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О-753408 
Общая характеристика работы 

Актуальность исс.1едования. Квантuва.и 1111форматика в наеrоящt"t' npe­
:.~ >1 я~s:нн·н·я Oilt1on 11:J «амых бурно ра·3в11наю1щ1хся <.6;1af'T('n 111\ук11. ТакоА 

llllTl'))f!(· объясняется Tf';l.f. •по квантовые кт.111ьют1~ры. n кnторых дл>t ко­

.::шрован11я ю1<fх•р:1.1<щ1111 в:.~н·то Gнтов испо:rьзуютсsr ква11тс1выf' биты ( куf111-

т1.1 .) - д11ухуронневh1f! квантоныt' п1ст":..1ы, rrрt'Д()( :1·ан:1яют новы~> вn:~можно­

ст11 :i:rя код11rюв;ш11я . оfiраСют1ш и нс•рсд~tЧI! 1111форм;щии !1. 2j . 
IЗ ка•J{'ст111· оо;овы ;1:1я 1юстµ•Х'1шн кF1анто11ых ко~.t.11ыотерu1:1 было нµt>.:~.­

.1(Jжсно &ыыlЮС' К(1;1 11Ч4'('ТНО pl\TlltЧ!!i·I X ;~н.vx_vrntl/ff'flhlX ф1п11•1f>ООIХ \' \t("lf':l.I . 

вк.:~юч<tя я;!t'рныr• t'lllt/IЫ 1 2 f\сд1:ронани1' ку611 ·1он 11 'iто~1 r,1уча1· осушеrтн­

J! Ж'ТС>t rю 111н11щю1у нщн« ;1вухуров11 rвая ф11:н~чео:ая rистемА. - <1д1111 ку­

бнт ". IЗ ра:..!ках такоr·v коднрованая куб11тuD ·~кспr:>р111.!ента.1ьн" pt>a.J:rнuвaн 

рн;1 l\Hi\H'IORЫX J't>!\тон ( к1:1н.нтон~-.1х Hl'Hl'IJ .' Jf'й ) 11 квантов~-.1х а.t11 'ор1п~ю11. IЗ 

•1ас1'но1·т~1, на сещ1куf11пном ЯМР к11п11тооом компыот!'ре, работающr:1.: щt 

яд\'рн!.: х сп1111ах 1 2. бы.1 pP<1..11П()Dai1 квп 11товL1n а,1гор1п;1.1 Шора. осущестн­

.1яющ11n феtктор11·1аu11ю •111сГ:а 15 . 
Ко,111rюван1н· ку(111тон r.o пр11ш1иnу· ·<Од11 11 >1.:1,f'рный спин 1. 2 · u;1и1 1 куfiит ,, 

И M!'l'l' !JH.:J, Hl'j~()CTaTKOll . Дл я CpnfinTЫB<\llJl>t двухкуб;rТНЫХ KBl\!ITOBЫX rrt1TOl:I 
требуется 4Вклю•1ать » в оnµеде;н•нныА момt'нт на заданную дл11те.1ьност ь 

в·н1ююдеАетuие между rш1 н;н111 11 по.1пв.1ять rгn 1ш ВСС' пr,та11111rN'Я t1]1РмЯ . 

Дл>t это1·0 нсобхuдимо во:щеnствавать на с11 с:1сму с,1ожными ~1мпут.сны­

м11 nuс:1сдонатr:1J,J1ОС.ТЯ:ш1 . Существ,·~ Т('нденц11я к убыванию интерва..11>в 

между отдельны мн резонансными •1астотами по мrpt~ увс:шчсвия числп 1нн­

имод<'Rствующих спи1ю9 fl п1стl'щ', что :1атрудняет СР."1ект111111ое во1буж;1t-­

ниР 01';1,('льных переходов IJ больших кr>;1.1ект11вах с·пиноя. 

Эти нсдостатк11 :1.югут Gыть устр;шсны 110средстR0~1 11cpcxo;ta к твrр:tо­
тельны~1 с1инозы~1 снстема:\1. содержащ11м кuадрупо:1ь11ыr" ядра со сnи11ам11 

[ > 1/2 нт1 к дрv1 ·им многnурuв11r11ым коантовым системам с дискретным 

/l('~кв1~дисrn1пным сnсктро:-.1 11 прнменению нояоrо подхода •;1.1но1·оуровне· 

вость ВЫ!:'СТО мноrо•1аст11чност1t • /З]. С'ут1, зтuго 1юдход<t соС'тn11т li том . что 
кубиты нвuдится не на состояниях О1'j~<'льных двухуро11невых ча<:тиц. а щ1 

спr:тояниях многоуровневых шстем. например . на еос1·uяниях ядерных спа­

нов [ > 1/2 или на коJ1лектив11ых С'остояниях вза11модсАствующих с11ююп. 

то есть собственных состояниях гамнлt..'J'n1111ана r учето~1 в1а11молеRr:твия 

1\\СЖД)' Cfl\llJaMll . 

Цель и задачи исследования. Ц(!.1ью работы яо.~яется рювитнс. u раи­
КRХ nарад11гмы • мноrоуровневость 1:1ме<..-rо многочаст11•1ност11 • . ноного rrод­

ход.а К КОдИроВ<tНИЮ кубИТОВ lli\ MIIOl·oypo1шenыx KO<t!IТOllJ.IX (:И('ТС~ШХ -

представле1шя в11ртуа..1ыюrо t·ш1на. О связи <' зтим бы.111 поставлР11t.1 <'"14',1)'-
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1ош11~> ·1ада•1и: разработка схем реапизв.цнк квантовых п>Атои и квантовых 

а.11 оритмов на состоя11нях ядерных спинов 3/2, 7 /2 и на состоиниях модели 
1мнных сnин-сnиновых взаимодействия в представлении виртуального cmt­
l!a. обобщение понятия uиртувлыюго сnина на случай квантовой сиеп'мы 1· 

ПfЮIПIЮЛЬНЫ~ •1ис.1ои уровней. 

Научная новизна. Применительно к многоуровневым системам вn{'рвые 

рюработаны точные схемы реализации квантовых гсйто11 и алгоритмов н 

111'1'.'\t~таuттии виртуального спина. Понятие виртуального спина обобщено 

l!a с.1у•1аА произвольной многоуровневой квантовоn системы и предложе11ы 
<·х<•мы реа.ш:.1ащш кнантовых rейтов, составляющих yниuPpcll.l1ы11.1R набор. 

lkr.1<'дована матгматическая модель равных спин-спиноnых в1а11\юдей­

пш1n. На состоя1шях модели равных спин-спиновых взаимодействнn осу­

щt•(·rвлено кодирование кубитов в представлении вирту<~аъноrо спина. 

Достоверность результатов обеспечивается корректностью постановк11 

:шдачи 11 nримснrния математического а11парата, согласованностью резул~,­

татон численных расчетов и выражений полученных анtJ.Литически. 

Практическаи значимость. Разработанный подход к кодированию ку­

битов пр<~дставление виртуального спина, позволяет существенно расши­

рит~.. круг систем, которые могут быть использованы в качестве основы для 

Jrосrросния квантовых компьютеров, включив в их число многоуровневые 

квантовые системы, в частности, ядерные спины / > 1/2. 

Основные ло.11оженИJ1, выносимые на защиту. 

1. В 11рсдставле11ии виртуального спина впервые разработаны точные 
rхемы реализации квантовых rейтов и квантовых алгоритмов ДоАча­

Джо:iс~t и Гравера с различными начмьными СОС1'ояниями на состоя­

ниях ядерных спинов / > 1/2. 
2. Обобщено понятие виртуального спина на случай произвольной мно­

rоуров11евоА квантовоА системы. 

з_ Квантовые вычисления на многоуровневой квантовой системе с ис­

пользованием представления виртуального спина осуществлены для 

модели равных спин-спиновых взаимодействий. 

Апробация работы. Результаты работы были представлены на 

смдующих конференциях: V lnternatioпal Congreвs оп Mathematical 
~odelliпg (Дубна, 2002), Workshop cModem Developmeпt of Magпctic 

RPsonance• (Казань. 2002), Конференция молодых ученых КФТИ КазНЦ 
РАН (Казань, 2003), V Всеросенйская научно-техническая конференция 
«Нейроинформатика-2003• (Москва, 2003), Международная конференция 
11Ncw Geometry of Nature• (Казань, 2003}, 1Х Международные Чтения по 
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кн;i1 1 11t11on 1111п1 м· ( C'it11к r- llt>п·1.C1yp1 . 21ЮЗ ;. \:11 Росс11Аская мо.1<1дt'жная на­
_\·ч1шя шко.1а •--'ктуа.:1ы1~.tf' r1ро6_1('МЫ магнитного рt>ЗОнанса 111>1·п11р11лщк(~ 

1111n • (Ка:шнь. 201JЗ) . \ ' II Dcep<x'r11nrкaя мо.1одеж11ая нау•1н1'я шко.1а •Ко-
1·ерt•1пная uш 11к<1 1! 011п1•1~>скаw спt>ктро1'"кщ111я , (Ka:~<Jlih. 2003) . Нто: 011м1 
на~··1нм1 конфt·р1•1щ11w Ka·-1Hil РАН ; Ка'Jа11ь. 2003. 2004). \.'IIJ ~1Ржду11аро.:.~-
1ши ~l<i.'ffЦ('Жlli\Я 111t)"Jнш1 111кшш ~ Actш\I Prol)lcins of ~Ia~netic Rс~ош-1щ·1• 

ап•! lt~ Appli<·at. ioп ~ ( Каэань. 200-l). 
Пол~··1<·1111ь1t.' р1"Jу.%тат1.1 бы.'1;1 вк:11очены 1:1 от•1еты по 1·ра11т;1~ РФФИ 

( rµ<шт 03-UI-00789) 11 НIЮКР РТ \:·рант 06-6.1-158). 
По ·1 Р\11 ' :111 сt·1·рт1щ1111 <•11уfi.1 и к\ 1н11но 11 ст;нf'i1 11 Т•'"шспо n \IРЖду11аrl1,1ных 

11 p•IC'rJtlkк11x ж\·рналнх . сGор1111 ках ст;1:1 сn 11 · 1 f> 111сов док"1алuв . 

Структура и объем работы . .J11с('Рfпа 1 11ю1111аи работа состонт 1п внr>дР-

1111и. 'iC'T1.1pPX г.:tafJ. :JiiIOIH.1 1 Jl'llIOI, Ilhll\O;IO!I 11 ( 'l!ll t" l\11. ц11т11руе\юn Jtl!Tt'\.1n1Yph!. 
Общ11n объе~1 1т60 гы С(JПаiци(·т 13~ l'Тр<1н 1щt.1. вк:11оча>! 32 р11су11ка 11 J 

т<16тщ. Сн иrок J 1 1псратурь; l'О,i.1.ерж1п 112 11 ?.11м1~ 1юнаниn . 

Схемы реализации квантовых гейтов и алгоритмов на 

состояниях ядерного спина l = 3/ 2 в представлении вир­
туального спина 

8 Я~tР квантоuых КU\tnьютt-рнх. работающ11х на яд<'рных сш111ах l 2. д,1fl 
ре~н1зац1ш двухкуб11тных ква11то11ых ren1oв исrюльзуются дnа u:за11мuдеl\­

ствующих идерных с111ша 1 2. ПокажЕ'~t. что ..J 1:1ухку61пныn квантовыn ком­

пьютер. реа..:1и1ующиn олно- 11 дв-'"·хук61п11 ые к11:-штовыс геnты . можг.т быт1, 

П(IПрОЕ'Н на o,111on квантоноi\ •1аrпщf' - к1щ.1ру 1юлыю~1 ядрР со спино\1 З 2. 
Ypor11111 энергии квадру110:~ыю1·0 спина u 1 ·ращ1енте ЭЛt'КТр11•1ескоrо ПО.i!И 

решетю1 11 в 1юстоинном \1аrн итном no.1c. напра1:1ленном 11ара.ллг.:1ыю г.1а~1-
ноn оси 1·рад11f'11Та ·-1 .r~ектри ческоrо крист1:1J1.1нчРско1·0 пошt . опрrдсляютс:я 

rаш1.1ьто1111ано~.1 !З I 

1i. = tu.,.; iз1: - 12 + 2(!2 - 12 )1. q q , • 2 .l у • . 

где 1-l, · rа:11111льтон11ан 11·'!ю1мсцРl!rтuия с в11еп11111м постоянным ма1·н1пным 

ПОЛРМ. 1-lq . Г<\!\11!.11>1'0Юlа11 :Mt;>KTpl!Чf'CKOГO квадруполыюп1 IJ'iЮ!МОДсnствня. 

;,.;9 · константа квадрупо.1ь11оrо вза11модеnств11я , и::~ :.~еем;шоRа часrота, q 
безразмерная вР.лич11на (О $ '1 ~ 1). 01111сыuающая откло11ение гращ1еН'1а 

:мектрического поля от аксшu1ыюй с11.м.мстр11и . 

В с:1учае, когда :~~мановская }нерпtя щwвос.хо.:~.ит квцрулодьную (:и: > 
:.Jч). квадрупо.;1ы1ое ядро со сп11ном З . 2 обладает четырьмя Не'.1КJSНДИ('Та1п • 



нымн уровнями энергии '1Ем ('1Ео > '1Е 1 > IJE, > '1Ез), которым соотве'!·­

rтоуют собственные функции IФ м). 
Пусть на квадрупольные ядра действует переменнОР импульсное маrнит­

н1х• no.'I<'. направленнОf' вдоль осн у. Гамильтониан взаимодеRствия с -этим 

[il).'H'M ИМРf}Т nид 

1l,1(t) = -h-yH,,cos(nt- f)I" 

ГД{' 'У - гиромагнитное отношение ядра, Hr/ 1 f и f! · амплитуда, фа.за и 
частота. переменного поля. Оператор эволюции спиновой системы под влн­

иниr~1 этого взаимодействия в условиях (f! = "'1mn = Em - Еп) селективного 
во·3бужд('11ин резонансных переходов между некоторой парой уровней эиер-

11111 r«," н liE. ('1Em > '1Еп) имеет форму \ЗJ 

У пт( с;, f) = Е + (Inn + Imm)[cos(cp/2) - 1] + (Iпme-if - Im"e'f) siп( ср/2), (!) 

г;~о '{J = ')H,,t,i(ФmlI,,IФn)I, 1; •· длительность импульса и Е = :[., Imn" 
111111 = !Фп~){Фпl· При поляризации поля вдоль оси х или при смrщении 

фа 1ы f --> f + "/2 оператор эаолюции принимRе'! вид 

Xmn(t;,f) = E+(Ion+Imm)[cos(cp/2)-1]-i(I.me-•f +Imne'1)sin(<P/2), (2) 

где 'Р = ')H,,t,l(ФmlЦФ.)I. 
В стандартной модели двухкубитного ЯМР квантового компt.ютеµа в ка­

чrстве основы для кодирования кубитов и nостrюення квантовых гейтов 

р•ссматриваются два взаимодействующих ядерных спина l /2. В форма­
лизме квантовой механики состояния такая системы и операции над ннм11 

описываются в абстрактном четырехмерном гильбертовом пространстве, 

яв~1яюшемся прямым произведением двумерных пространств собственных 

состояний спинов 1/2. Проведем обратную процедуру: четырехмерное про­
с-гранство Г1, соответствующее реапьному спину 3/2, представим как пря­
мое про11зведение 'YrtFJ'Ys двух абстрактных двумерных пространств состоя­
н11А вир1пуа.льньtх спинов r и s. ЛюбоЯ оператор 1, заданный в четырехмер­
ном гил1~бертовом пространстве Г1, может быть выражен в виде линейноА 

комбинации прямых произведения r tF; в операторов виртуальных спинов. 

заданных в пространствах -Yr и -у,. Между базисом IФ м) пространства r 1 и 
базисом l~m} ® 1(.) прямого произведения -у,® -у, имеет место изоморфное 
еоответствнР 

IФо) +-+ l~o) 0 l(o} = IO, О), IФ1) +-+ 16') ® 1<1) = IO, 1}, 
IФ2} +-+ lbl 0l(o}=11,0}, IФэ} +-+ 1~1} ® 1<1} = 11, 1}. 

,J.ля построения произвольных квантовых вычислений достаточно одного 

у1шверсального набора квантовых rеАтов. Один из универсальных наборов 
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СО("П_11111н·1·1(_)11-1 "·~нух KHitl!I<>H1.1x i1•fl'J"tiH C•,1нoкy{):111tr)t1 r11:Рраци;1 r101111po·r<1 

11 дВ\'ХК_\·битного К9антuноrо :·ейтi-1. С.УОТ [2). 
Uднокуfi11тнt-.1t> 0Ilt'J.J<tц11~1 11он1>11от<t н 1111остра.нстнах ('(>r:тояннй н1111туа.1JJ,­

ных с111111он r 11 s впкру'г О\r'П у lf I на _\тол; реализv1птся посрr,~,стно\1 riap 

нt•кн.скадных. Hr'1aпиr11~!LIX (!!f' затрагива1пщ11х общих уровнРй ·i11errи11,: Сf'­

.:1ектнвных µ<-1. ... 'HIO'ICl.CTOTHhIX 11:.111y:JЫ'()I\ 

У,(,:)= Ущ(,:.О)У1.т(,:.О). Y,fy) = У0 1(,:.О)У,;1(,:.О), 

Х,(,:) = Х,,,(,:.О)Х11\т'·О). Х,(") = X01(-r.O)X,;1(y.O). 

Чаrт11"1"11 r.1y•teи'111 опРрн111111 rюво;н•тн яв.1нюн·и кнантовыn 1еnт :\'ОТ 

(Л'ОТ!~) = !-~\). !1ННf'f)Тl!р_\:101ннй ('(J("ТОЯНИr' куfiитn 

NOT, = 1X,I;:-!. "10Т, = iХ,(ё) 

и 11Lендоо11ер<lтuµ • ..\;..ia:.н>.pii h (h1~;, :101 + {-1) 1 -~ll);/J2; 

h, = Y,(ir/2). h., = У,(;;/2). 11;1 = У,(-11/2), h~ 1 = Y,(-ir/2). 

Схt'~1а:.н1 рС'<tЛ1г-н1ции 0111'-'pttтopa :\Jaмaptt Н (Hi~) =[!О)+ (-l)(ll/]/V2). 
кuтuры t1 ll0"1Hl 1;~н1··1 110.'J)"'!Jt l'J, рпинонt•ронтну to"J 1.·у 11Рр11о:зи l ll1 to ccJt· 1·он1111 t1. н f1-

:1н ются 

Н, = У,(;т/2)У23 (211. О). Н, = Y,(11i2)Y13(211, О). 

Днухку·битt-~ыn квантовый Г"'ЙТ c:fl1/0T0--+:З (IC.'fl1!0T0--+З), который ИНВt>р­

тируrт соt:.:тоянин кvбита д ( «контро.;~ирусмыn.,. ). ес.1и кубит а ( «"KOt1тpoл11-
µykJl[(tiйi-) !IЯ.ХО;tнтrн в CO("T(J~JlfИI! il) (jO)). и нс меняет СОСТОЯНl!С куfiита 13. 
ес.1и кубит а 118.XO,llJT('Я А CO("'!(JЯllИI! :о.~. ,·:1)). :.·1ожет быт1~ JH'Н.:JИ:lOHi.t!! KiiK 

CNOT,~., = e-'" 12 Z,(lJX23 (c,OJ. CNOT,~, = e-"1 2Z,(l)X 13 (:7,0), 

ICNOT,~., = с-•Фz,(О)Х01 (;:. 0.1. ICNOT,~, = e-• 0 12z .• (O)X02 (;:-, О). 

г.д· Z,(k) = Y,('1"/2)X,((-1J'ir/2JY,(-11/2) (i = r,s: k = 0,1). 
~1<H)'l такжr ока·3ат1,сн !IO:JC'"lHЫ:>.!И двухкубитныr- квnнтоные геnты 

Si\'A.P. ofiMPHИHRIOllHIЙ СUС10ЯНИЯ двух ку6ИТОВ. 

н квантоный rт·йт н1:.1rHt--"Hl!H ·з1нlка Р 1 = Е - 21 11 

Р0 = e-•ci2z,(O)Yo1(11,0)Xo1(;r,O), Р1 = e-'" 12 Z,(O)Yu1(-;т,O)Xo1(;r,O), 

Р2 = e-"12Z,(l)Y23(;r, O)X"(ir, О), Рз = e-• 0 i 2 Z,(l)Y2.т(-ir. О)Х",(;т, О). 

1.1aтµ11'JHhll' ·~.-1~:-.H'llTЫ KBJ.llTOBJ.JX 1·сйтоп Л.(JТ, CЛrQT. JCJ\TQT. 51\7 ,-\.Р 

нн ... ·1н1отсн 110:1ож11Т('"·1ы1ы:..н1 деnстnите.1ы1ы:..111 числами (е,:1,иниuа:.1и). Их 



·-Jк«'111'рнмснтальная реализаЦJtя в ЯМР СТ8.11КИ88е"l'Ся с труднос:-ntмн, знклю­

•~ающнм1н:я в том, что операторы ЭВOJIIOЦJIH реальных импульсных поеледо· 

!lан•л1.нос"rеЯ содР.ржат либо все Ч'lllCТO wниwые недиагональные матрн•tныf' 

~t:1Рменты .. 1ибо часть отрицательных недиаrональных матричных элемен­

тов. В некоторых случаях (NOTr. NOT.) удается так П()('Тронт~. схему 
импульсных 11оследовательностей, что квантовые гейты достаточно про­

('ТЫМ образом реализуются с точносrью до фвэового множителя e.i0
, ко­

трыn 11!' влияет на результат квантово-механических измерений. В других 

1·11,·чаях требуется исnользовв.ть либо существенно более сложные импульс­

ны!' 110сщ•довательности (CNOTr ... .., CNOT нr· ICNOT r-н. ICNOT ~ .... ,. 
SWAPr+·..., Р;). либо учитывать эти различия на протяж~нии всей цепочки 
кш1.1повых rеЯтов. составляющих квантовый алгоритм (при этом результат 

кыч11слЕ'ниА будет представлен в несколько измененной форме). Это rЬ­

етояте,1ьство не является атрибутом кодирования кубитов в представлении 

ниртуальнш·о спина. оно присуще любому известному способу кодирования 

к,·бнтов. В ряде случаев наличие мнимых или отрицательных неднаruнап1;­

ных матрИ'tных элементов не влияет на результаты вычислен и А, на.пример. 

t'cmi посJJедова.тельнОС'Гь квантовых rеЯтов только имитирует классические 

uбратимые вычнСJJения, то есть преобразует состояние квантового регистра 

и1 одного состояния вычислительного базиса в другое состояние вычисли­

т<'.~ыюrо баэиса, а не в суперпозицию состояния, или если квантовый rеАт 

образует в последовательносги пару с друтим подобным геАтом. 
Можно прсможить упрощенные схемы ремизации (состоящие нз суще­

ственно меньшего количества импульсов) некоторых квантовых гсйтов, на.­

nримЕ'р. 

Ро = Уо1(11',О)Хо1(11',0), Pi = Уо1(-11',О)Хо1(11',0), 
Р2 = У2з(1r,О)Х23(,..,О}, РЗ = Yu(-11',0)X~(11',0), 

где опера.тор о• - оператор О, в котором часть матричных элементов умно­

ж~на на мнимую единицу. 

В качестве на.ч1L11ы1ых состон11иА мя реализации квантовых алгоритмов 

u ансамблевых квантовых компьютерах используются псевдочистые состо­

ю1ня. которые соответствуют чистым состояниям lk) и характеризуются 
ма.трицеА плотности 

fl:' = оЕ + /31н,. 
Перед началом вычисления физическая система обычно находится в rермо­

динам и чески равновесном состоянии ,,Т, хоторое может быть преобразовано 
в псевдочнстое состонние методоw перераспределения насслеm1остеА уров­

Нf'А 141. В работе 141 также описан метод считывания результатов квантовых 
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вы•tисл<·ннй_ Е1цР о;~ин тин Н'14а.:н.ных t"(К"1оиниn - 11ары пеи;tочиrтых ео­

стояний l5J 
r{;'"·' = а'Е + ;Э'(Ikk - lu). 

З;:i,rci. а. д. 0
1 и /~' ностояннhН'. завися1ние <Yf параметров rистР:-.:ы. 

А . .~горит~1 Дойча-Джозса. З<t;1ача Доnча-,J,жо1с~ ,'(.'JЯ днухк.\·6итноА 

С'1СТСМЫ соrтаит "Cl<'Д)'IOll\(''1 111. Дана функция f(x) : {О, 1} --> {О.!} 

(д.lЯ "JGJH!l'I! arry~!f:'HTUH i! 1Ha'JPHИn ф_УНКЦIН1 ИС110.'163)'СТСЯ ПО 0,'{!JOMj' ку­

(1нту·". Ф.У!!КJIИЯ ~.1ожр·1 птнос11т1,сн к (\:.1110:-.~у 11э типоn: постоянна>! (/uo(O) = 
fuu(l) =О" /11(0) = /11(1) =О). сбалю•сировянная Uu1(0) =О. /01(1) = 1 
и /1 0(0) = 1. /10(1) = О) ,1.:1т~ тога. •1тоfiы 011рrдс.г~1-1т1~ ·r1н1 функаии на 

"к.1аtти'!('{·ко~1 ко~1nь1отРрf',) 1н~пбходи~10 вь1чиr.111ть значения фу·нкuии и 

при х = О. н пµ11 х = 1. Кван'!оныn алгоµнтм Доnча-Jжозса позволяет 
рt>tuить :нtда'1у, выч11с.111в функцик) всего один раз. Наиболеt· пµостым ян­

.lЯРТСЯ <'.1учаА. КОГДО. функции /rrт(т} 3RДННЬ! В та(1лич110А <f>OlJM('. IJ ЭТО~.1 
с:1у•1ае 11~1 rоотвrтrтву1от 11µrобрrt.:зован11я (О 111 п lx)Jy) -+ jx)iy ~ fmn(x)), 
1·.:~<.' ;"Э - сложеннР по ~10,.J,y:rю 2) 

Ooll = Е, Ou1 = СNОТн.•· Oiu = ICNOTн" 011 = NOT,. 

Двухкуfiитныn кнантовыn а.лrоµитм Дойча-Джозса может быть рРа..1н]ован 

как с.'1е~1ую1пая 11оrлРдов~тr;1ьноrть Пх) а ~Ь 6 с 

квантоных п'nтон , 13 13 14 13 
foriX 1 -!-~f-+-

Dтrm. = hгh;JOm~1h.~h~1 OO:J 0011 00(11 

На Рис. 1 f'Хематически 111ображсн 
rпf'ктр Я!>.·f Р. которыn :-.1ожет бь1ть (01 (xJ ~ 
11олу•1Р.11 прн считывании µеэулt.та- 1-4 
тов квантовых ВЫЧИСЛР.НlfА ПОС,1f' дей­

ствия ОПРраторов Dm,1 на ра:Jл11чные т ТЗ 
начальные состоян11я. П r:1учаР псев- f1o(r) _

1 
ДОЧИСТОl'О li<t'laЛЬHOГO СОСТОЯНlfЯ В re- -4 ~-4 -4 -

зупьтатР нычис.1Рниn оно nереволнтся 13 .

4 

6 
13 14 1з 

в ПС('Вдочнстос состояние. которое со- f 11 (r) -+-~е--+-

о·rнf'тстпует чисто~1у состоян11кJ :о. О). 

ес.1и функция янпямся постоянной и 

в состояние, соотнетствук)щt•е II 1 0) 1 

если функция сбалансированная. В 

с.1учаях. ко1·да :начrt111,нь1м соrтоянн-

Г'11с. 1. С11ек1р Я:\1Г' noc.1(' дРRстш1я ош•­
раторон ;~.вухкубитнот·о а.:н·орит~1а .JnМчi!.­

Джозса на. нача.1ьныс сосrояння rl(;P (а). 

1,;"' (Ь) " рт (с). 

r.м яЕJляются пара. псевдо•111стых состояниn и тсрмодина:.нfческн ranнonc·t·­

пoe состоянн~:>, результирующие состояния нс соответствуют кuнкретны~1 
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11п•1щочистыы состояниям, однако, они совпадают для постоянных функ­

ш1А (/110(.r) н /11(r)) и сбаnаисированных функция (/01(ж) и /~о(ж)}. что 
1юэ1ю11я<'Т однозначно определить тип функции. 

Алгоритм Гровера. В случае сиt.-темы , СОС'Тоящей из дnух кубитu11, w1-
1 оритм Гровера (:лужит для решения следУющей зада•1и [1] Имеется сшю­
i\Упttость четырt>х хо, r1, r2, жз неупорядоченных элементов. Необходимо 
11аАти ·-темент, удовлет11Оряющий некоторому заданному условию, если из­

кr<·пщ что такой элемент в совокупности существует и он единственный. В 

случае, коrда задача решается на <~классическом компьютере•, необходимо 

проверить от одного до трех элементов из четырех для тоr·о. чтобhl наRти 

трrбуемы!! элемент. Квантовый алгоритм Гровера позволяет решить эада­

•1у эа один шаг. Двухкубитный алгоритм Гровера в случае, когда искомым 

ЯllЛЯt'П'Я ('ОСТОЯНИе Xj, состоит из следующих К118t\ТОВЫХ гсАток 

На Риr. 2 представлен ожидаемый спектр ЯМР, который может быть ПС1-
.1у•1рн при считы11а11ии результатов квантовых вычислений послr дР!!ств11я 

~t,) 11 r.f!b 4 с операторов Gi на различные началь-

1
3 3 1--d3 ные состояния. В случае, коrдв. на-

100} 1 1 
~J ш1 l Щ~1 •3 2 чальныи состоянием является nсевдо-

. 14 1 з 14 чистое начальное состояние, резуль-

101) ~3 -+--+--r; 1.1 1
2 

1_1 татом вычислений является псевдочи­
стое состояние, которое соответству-

jlО) т 3 
1
1 1 1

1 ет искомому состоянию. Если началь-
-2 4 -4 -3 ным состоянием является пара. леев-

111) 1 1 
.3 

~ ---J.!.+._ ДОЧИСТЫХ СОСТОЯНИЙ и термодинами-

1-3 1-
4 

1-з · 1-з чески равновесное состояние, резуль­

Р11с 2. Спектр ЯМР пос.1е дЕ'Астан.и oпe­
pl\тopoit двухкубитного &nГОрl!ТМа Гро-

84'р3 1111 наЧд.-1ЫIЫI' СОСТОАНИll ~ (а), 
rf;;P' (Ь) н рт (с). 

тирующие состояния не соответству-

ют конкретным nсевдочистым состоя­

ниям, тем не менее раз,1ичия в форме 

ожидаемого спектра ЯМР (положение 

лнниА nо1·лощсния и излучения) позволяют однозначно идентифицировать 

иrкомое состояние. Сигналы ЯМР, пол}"lеиные для случая термодииамиче­

rки равновесного начального состояния, для Жi = IOO} и ж; = !10}, а также 
для х1 = 101} и :t; = 111) совпадают по структуре. Тем ие менее эти спек­
тры могут служить визитной карточкой искомых состояний :t;. Величина 

ам11литуды линии в центре относится к величинаw аwnлитуд крайних ли­

ни.А как 2 : 3 в случае z1 = ]00) и как 2 : 1 в случе.е ж1 = 110). Ана.логично 
11ри х1 = 101) отношение амплитуд есть 2: 1 и при ж1 = 111) - 2: 3. 
Таким образом. в качестве иачмьиого ах:тоиния для реализации а.лrо-
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ритмun Доn•1а-Джоз<·а 11 Г puиep<t в 11р!:'"'Кта1щеню1 вир ryiu1ьнm u с11ншt 110-

мимu ПСt'Rдu•нкт(11'0 состою1ю1 также могут быть использованы пары пr.сн­

до•11н1·ых состоюшй и термо,11шам11•1есю1 рсtв1ювсснос. Иt·110:11>JUва11ис 11а­

•н~.;1ьш.:х ('()('] ояннt\ . ОТ'1И'lаЮЩИХСЯ от ll('t_•к;ючi1rro1-o ('()t'"ГOЯllШI /1(' тpl>f>\'i'T 

модиф11ющ1111 а.11·ор11п.:а. 

Схемы реализации квантовых гейтов и алгоритмов на 

состояниях ядерного спина I = 7 / 2 в представлении вир­
туального спина 

В ка•нх:твс осноnьr д.1л построения Тр!:'хкуб1пноп1 кнантоtюrо комr1ыпт~·­

рR fiyN'M расс: матр11 вать кuадру11ольны(• я:i.1Ja ro с11111юм 7_" 2. пo~1rщt-11trы1· 

в IIOC'I (JЯ Hl!Ot' :'>!i\I HIHIIO(' rro"1e 11 акr11- lrr." l"Po) нi:r.~)'~i~")t&j~.;)~10.0.01 

а.;1 ЫIО (;1\ м :.1f~Tj,HI' 1 ноr JjJ('KTplt Чf:С l\ r1t' 

кр11с:л1..1лнче<· кос ::о.1с. Сnrктр та-

n f1E 1 
ко СИt'Т('~~ы ('O<:TOl\T IП воrь~н уров-

неn ЭH<.'JH 'Иll nt:м 11 C!:'MI! J>eЗUH<tHC­

JIЫX лин11n на •1iicтoт<ix :...'нm = :::,,. - f!r1 

E:n - Переход к нредстаолению вирту­

алыюго с11ива состоит в сопостав.1~- llE_, 

нии 1юс1>ми с00ственным сосrояния:.1 

iФм ) спина 1: 2 прямых про11звrде­
ниl! l ~ k) 0 \{ ".) G !(") rостоя1111n трех 
виртуа.11ы1ых спинон q. т и s ( Рис. 3). 

Юо1 

Ы1 : 

~J 

CJ>j; 

0041 

(1}~6 

ю" 

l'f' .>н!х 1 >@l~)~lt;n>=l l ,O,O) 

l"P$)нlx 1)~l~)~{;1)=i l .O,I) 

llP ь)н1х , )@1;, )@l;i,>=11, J ,О) 
'1'1)Н Х 1)~с;1)®(,1)= 1,1.1 ) 

Следует отмrт1пъ, •1то для пере­

хода R 1 1рсдстаnле 1111е в11ртуалыюrо 

спина не оfiязате;1ыю, чтобы пря­

мые проюnr.дення состою1иА вирту­

Р11с. 3. Уро111111 ~нсрl'lш f1.: м. собстБРНКЫ(· 
сосюя1111я / Ф ~r) r1111н а / = T/'J. н сооr-
11РТСТАуюш11~ пря мые 11ро 1пвг.:~.ення I\~) ~ 
l~m) ~ 1(") состояккА яирту<~ilькых сn1111ов. 

альных спинов !О , О, О). IO, О, 1). _. ll , 1, 1) в энерl'М"ичеr.коА шка..1r рас-

110.1аrал11('ь пос.:~с;1оватР-11ьно одно над д\J)ТИМ . С'остоя 11ия IO, О, О). \О, О, 1) . 
. _., 11.1, 1) могут Gыть nр11писа11 ы состояниям 1 '11м) реа.1ьноА ф11з1111ескоА 

системы в про1вво;1ыюм 1юрндке, который определяется в основном удnб­

ством воплощения квантовых геRтон . В частност11 . между соrтояю1ям11 фи­

зическоА систс~1 ы , участвуюшш.111 в ко;~ирован11и кубито1:1 . могут ока..~ат~.ся 

с;остоя11ия . которые не прин11мают участия в кодировани11 кубитоu. 

Оnерац11я вращения отдсльншu виртуа.пьноrо спина на yro,1 <р вокруг 
осеА у и ж может быть ргализована слtщующим образом 

Yq(;p) = У o.i(:p. О)У 1s(!;?. О)У 2б(:р. О)У з1( :р, О). 

У,(.р) = Уо2(tр.О)У1з(:Р. O)Y-&G(!,C. O)Ys1(~.0), 

1l 



Y.(ip) = Yo1(1P,O)Y23(ip,O)Y,.ъ(ip,O)Yы{ip,O), 

Xq(!f) = Xo.(ip, O)X15(ip, О)Х:м(ср, О)Хэ1(1Р, О), 

Х..{1Р) = Xm(ip, О)Х1з(~р, O)X.(ip, O)Xs1(ip, О), 

X,(ip) = Xo1(ip,O)X23(ip,O)x.a{ip,O)JЧi1(1P, О). 

г"е У"111 (..р, !) 11 Xm"('f?, !) - операторы (1) и (2) эволюции системы 
Квантовь1Я rеАт Nar и псевдооператор Адамара являются вращениями 

11n утол 7r вокруг оси х и на угол 7Т /2 вокруг оси у, соответственно, 

NОТч = iХч(7Т), NOT. = iХт(7Т), NOT. = iX .• (7r), 

hq = Yq(7r/2), h, = Y,(7r/2), h1 = Y,(7r/2), 

ь; 1 = Yq(-7r/2), 11;1 = Y,(-7r/2), ь; 1 = v,(-7r/2). 

Схrмами реа..1изации операторов Адамара являются 

Н9 = Yq{7r/2)Y45(27r,O)Y&т(27r,0), 

Н, = Y.(7r/2)Y23{27r1 0)Yв1(27r,0), 
Н, = Y1 (7r/2)Y1з{27r,O)Ys1(27r,0). 

КнантовыА геАт Pi кзменени.я знака реализуется как 

Р; Yo1(Т/17r,O)Y12(7J'J7r,O)Y23(fJз7r,O)Y:м(fJ47r,O) х Y4s(fJ67r,O) х 

х У 56( 71671", О)У в1( Тf77Т, О)У 111( 7Т, 7Т /8)У 11е( 7Т, 7Т /8)У 45( 7Т, 7Т /8) х 

х Y:w,(11', 7r/8)Y23(7r, 7r/8)Y12(7r, 7r/8)Yo1(7r, 7r/8), 

где 1'/j = 1. для j = i и Т/j = -1, для j -:f i. 
D Таблице 1 приведены точные схемы реализации двухкубитных (С NOT, 

SW АР) и трехкубитных (CCNOT, CSW АР) квантовых геАтов. Кванто­
выl! rеАт CCNOT(o.JJ)-+" инвертирует состояние кубита "f, если кубиты а и 
:З находятся в состоянии jO, О). Квактовый гейт CSW APo-+(tl+-+-,) обменивает 
состояниями кубиты /3 и "f, если кубит а находится в состоянии IO). Можно 
твкжr предложить упрощенные схемы реализации, в которых допускает­

ся, что операторы мщ·уr содержать мнимые или отрицательные матричные 

элементы вместо действительных положительных, например, 

SWAP; .... = Y24(-7r,O)Y35(7r,O), CSWAP; ... 1, .... 1 = Y511(7r,O), 

SWAP; .... = Y14(-7r 1 0)Y36(7r,0), CSWAP; .... 19+н) = Y36(7r,0), 
SWAP; .... = Y12(-7r,O)Y:se(7r,O), CSWAP: ... (9++•) = Yзs(7r,0). 

Алгоритм ДоАча-Дж.озса. Трехкубитный квантовый а.пrоритм 

ДоАча-Джозса служит для решении следующей задачи. Дана функция 
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Таб.~ица J. Схемы реа.:1взацмв кваиrовых гrlтоа. 

Кеантовыl геttт 

CNOT, .... , 
CNOT~. 
CNOT,_.9 
CNOT, ... , 
CNOT, .... , 
CNOT, .... , 
SWAP,-+, 
SWAP9-+, 
SWAP,-+• 
CCNOT(q.•J-• 
CCNOT,9,, 1_ , 

CCNoт,,,.)-+q 

CSWAP, .... ,,",) 
CSWAP r-+\t"» 
CSWAP, ... 19",1 

Cxala ))eaJIHЭ8Wlll 
Ум(21r,О)У "(-11', O)Ysт('ll' , О) 
У !i6(21r, О)У .s(-11', О)У6т(r., О) 
У 36(21r, О)У :n{-11', О)У 31(ir , О) 

У 311(21r, O)Y"(-ir , O)Yt1(1r, О) 
У 3.'1(211', O)Yis(-11', О)У 11(w, О) 
У 315(2", O)Y11(-'ll', O)Y)т(ir, О) 
Ум( -11,О)У24(- 11', 0)Узs(11' , О) 
У :и(-11 , О)У14(- 7Г , О)Уэь(11' , О ) 

У2;( -11 , О)У 12(-тr , О)Уsь( т,- . О) 
РеУет ( 11' , 0) 
PsYsт ( r. , 0) 
РзУэт ( :r,О) 

PsYii6(ir,O) 
РзУм(~т , 0) 
P1Y3.'l(.,,. , O) 

J(x) : {О, 1}2 -t {О, 1}, т.е . для записи а.ргумснтон функции 11сnnлhЗует­
ся два кубита. для :iаписи значения функции один кубит. Прсдпо,1агаЕ"Тс.я . 

что функция может быть либо постоиниоR, либо сбалансированноn . Су­

ществу!О'J' два тм па постоянных функций Uoooo{ х), /1111 ( х)) и шесть типов 
сбалансированных функций Uоон(х) , /0101(z), /011о(х ). /нщ (х ). /1u1o(x)}. 
где запись Л1mn(x) означает Л1mn(OO) = k, Л1mn(Ol) = l , Л1mn{ lO) = т. 
Л1m"(ll) = п . Будем рассматривать случай, когда функции заданы н 

табличной форме, им сооrветствуют преобрв.зования (Ot1mn : ix) ly) -t 

l:t)IY $ Л1mn (x) )) 

Ооооо = Е,00011 = CNOT9-+t 1 0o101 = CNOT, ... 3, 

00110 = CNOT,-+,CNOT9-+" 01001 = NOT.CNOT, ... ,CNOTq-+3 , 

01010 = NOT,CNOT, ... ,, 01100 = NOT,CNOT9-+" 01111 = NOT3 • 

Для решения задачи на •классическом компьютере• 11еобходимо вычис­

лить значения функции для трех значР.нlfА аргументов из четырех возмож­

ных. Квантовый алгоритм ДоАча-Джозса позволяет решить зада.•1у за одю1 

шаг. Пос:1Р.довательность квантовых гейтов, составляющих трехкубитныЯ 

квантовый ~11горитм До.Ача-Джозса, wожно записать следующим образш1 

Dklm" = ~hrh; 10klmnh,h; 1 h;1 • 

На Рис. 4 схсматическн изображен спектр ЯМР, которыА может быть по­

лучен после деRствия операторов D~mn на ра.зличные нача..1ьные состоян11я . 

Различия в форме ожидаемого спектра ЯМР {положение ,1иниР. поглоще­
ния к излу•1енкя) позволяют однооначио опреде.11кть тип функции. 
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r11c . 1\. Сnепр ЯМР nucм .1гnст1111» ОП1'('1П!IJЮН трt"хкубнтного <L110[1Hl ~ta .Jonчa­
.lЖ•l'l('I\ на H~'llL11.HNI' С(){"Т()ЯНl:Я rf..P l a _'. ,,r;?" (Ь) 11 ,? :с ) . 

Алгоритм Гровера. Трехкуnнтныn квантовыn алгоритм Гроnсря. реша­

ет r.ледующую задачу. Существует соuокупностh вuсьми неуrюрндоченных 

элементов х1, ... , хе . Необхощ1мо наnти элt•мент, котоµыА удовлетворяет 
некоторuму зя.данному услонию. В к,1ассичеr.кnм с,1учае 11собход11мо прове-­

рить от одного до семн э:1ементоR, чтобы нt1.Ати тµебуемыА эле~1ен1 . Кван'Г{r 

nыn а.лгор11тм Гровера позволяет наnти элемент за два шага. ТрехкубитныА 

а.,1гор11тм Гровеµа в c:iy•1ar . KOl'Дlt ИCKO~lhlМ ЯВЛЯРТ('Я COCTOЯ llИf' х,. r.остоит 

11з с:1едующ<'й nос:1сдоватr.1~-.ности квантовых rеnтов 

ВмРсто опРраторов Р; могут быть 11слол 1>1ованы оnера1оры Р: (P2t = 
Y2k.2k+1 (7r,O) Xz1,-.2k+1 (1: , 0). P2k+1 = Y2k.2k•1 (-7r,O)X2k.2k..-1{7r ,O). k = 
О, 1, 2. З), котuрью рса..•1111уtотся бо.'J('(' простыми пос,1едоnател1.ноr.тями им­

пул ~.соо. Опер;поры Pi отличаются от ол~µаторов Р1 тем, •1то содержат 
чаtть мнимых матричных :1лементов. Оператор D может быть реализован 
как последовательности трех квантоных rеАтов \VPo W. Операторы, со­

ставляющие импульсную пос.1сдовательность1 коммутируют друг с другом, 

что позволяет значитет.но упростить последовательность импульсов 

D = У12(211',0)У~;(2п-,О)Уо.&(-т./2,О)У1s(-7r/2,О)У26(-11'/2,О) х 
х У з1(-7r /2, О)У ~з(-т.-/2, О)У 02(-п/2, О)Уо~(-Зп-/2, O}Xo1(r., О) х 

х У 01(" /2, О}У 1з( -п-/2, О)У 02(-тт /2, О)У 2ti( - r. /2, О)У зт( -11'/2, О) х 
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Рис. 5. С'пе~-;тр Я~1Р после деАствня операторов трехкубитиоrо а.1rорит~1а Гравер~ на 

нача..1ьныР соrгояния {16 (а), ,t;?' (Ь) и рт (с). 

х У .,.(-7Г /2, О)У 15(-7Г /2, О)У 04(-1Г/2, О)У 15(-1Г/2. О). 

На Ри1.:. 5 представлен ожидаемый СП{'КТР ЯМР, кагорыА может быть по­
лучеt1 после действия операторов Gi :на ра.зличнh1е :начальные состояния. 
Спектры являются уникальными для каждого искомого состояния и поз­

воляют однозначно идснтифициJХ>ВВТЬ его. 

Предлож!'нные схемы реализации в ЯМР квантовых геnтов на rостоя­

ниях яд~рных спинов 3/2 и 7 /2 не являются единственными, скорrе они 
наибо"1ее прогтые (состоят из наименьшего числа импульсов). Бе1 предъ­

ЯUЛ{'НИЯ анизОТJХ>ПИИ в плоскости, перпендику.аярноЯ постоянному магнит­

ному полю, х и у направлении являются зквива.лентными, и это порождаRт 

дополнительные возможности ревлизации квантовых гейтов поср!';~стном 

радиочастотного поля, ориентированного вдоль любоЯ из этих ocr.A. 

Еще одна причина разнообразия схем реализации ·- возможность воэ­

буждать радиочастотным полем резонансные переходы с различными пра­

вилами oroopa: д = lm - nl = 1, 2, .... Хотя в низкоснмметричном кри· 
стаплическом поле все резонансные переходы: в принципе, ра.1решсны. их 

вероятности с ростом д убывают как ('-",/'-",)'л- 2 или (u;,ТJ/u;,)2Л-•. Можно 
также предложить следующиР. схемы реализации для операторов с д > 1 

Xm,m+c'l('P) = Xm,m+Л-1 (-1Г)У m+Л-1,m+л( rp)Xm,m+Л-1 ( 1Г), 

У m,on+c'l('I') = У m,m+Л-1(-1Г)У m+Л-1,m+л(rp)Y m,m+Л-1 (1Г). 

Результаты. полученные для ядерных спинов 3/2 и 7 /2, пригодны для 
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п1хнгн:1ольно выбранных •,('-i."Ьtpex а вuch~:a1 yponн<'n :!к{1оn ~:111J1 оурс)1н1своR 

квантовоn систt>мы. t·пuтв1•тt~111Рн11п. HN:1fixo;lll~!fl _тннuь нмпь вu~:1~1ожнос1 h 

во·:1fiуждать тprfiyP!.1Ы<" д.ая рРа..:1и:и1ц11и квантовых геА·1он pl':~n11a11c111.1{' 11Р­

рС'Ходы. 

Представление виртуадьного спина для случая произ­

вольной многоуровневой системы 

Пp";1.1nжt~1111r,1n: ПО.J.ХО-1 пpt'..1CT<:illлcнae нирту<L11~11ого <·пнн(!., !'>.1(JЖf'T быть 

11с111J:11,-1ован д.:н1 коднронl!ния 11н<l1ор!11ацн11 на 11рои:!во.:r1,11оn: :-.1ногоурuннt·­

воn KFHHITOHOЙ ("HCTt'~1f'. п 1ТО~1 t·.:yчaf' ПJК'..1ПО.1П.Га('ТСЯ. 'IT(J :г1всст11ы co6-

{""J'Bt'HHblf' 11!аЧf'НИЯ E.J/ 11 ('(}(JTB€T('Tl3YKJUIИt' 1\~{ 1·oбcтu.~llf!L•J<-' ('(){_"Тf!Я!JИ}{ !Ф.н) 

(О ::; А/ ~ i'i -· 1) га!ltИ~1ьто11на11а <..J!l:'J('.\l!>I. Сре;о1 сt1fiстнf'нных состоян11А 

i'i'.i.1) ныберf:'м 21
' 1,2 11

::; "\·J Соf·то~ннn: 21'-~1с1н1оf' ги.1ьбt·рТ(JНL! ripocтpa11c-1no 

г. ПJOTBt'TCTHYkJ!J!I:'(' ныfiрС11111Ы~1 ("ОСТОЯ!!J!Я\1. fiy~1eм рас.т:--fd.Трннн.т1, как пря­

~.\Оf' 11po11·iнr11rн11i- -1y2,·'i2':::;.. -~·'Yi. 1r:1 п дЕJ)'МРрны:х гиль(){·ртовых 11рос1 ранств 

~1 1 виртуальных C!IИl!nA .'i 1 = 1/2. Каж,1ому вирту'а..1н.но:-..1_\' спнну постаним в 
(·1)11тnrтcTFBH' куGат 110 пр11нципу «од11н виртуСi-1ьныn cr11111 nдн11 кубнт». 

Оnреdt>ленне. 8иртуаJ1hным спином будем 11<L1ывать абстрактный объrкт, 

которому соотнетrтвум- двумrрнос ги.1ьбертовu пространство. полученное 

u \Н"зультатс прrдстан.1r11ия 2n-мерного rильбrртuоа 11рос1ранстsа соrтоя­

н11/:1 рС'а.nьнnй ф11:1ичt>скnn системы н видf:' нримого про111ве,:~r11ия л..нумrрвых 

rил1)бе:ртовых пространств. 

Для воплощ~fН!Я квантuвых r·еАтон необходимо возбуж.J.ать л~рсходы 

мrжду соотнст<.:тву1оu111~1и состояниями фнз11•1ескun си<.:те;...1ы. Однокубит­

ныn к11nн1овыn гейт. ,1,t~йстнуюн~11А на в11рт:.'а.1ьный е11нн с номером k. в 

простраН('ТН(' Г ян..1яетси 11оследовате.1ьнuстью операторов 

2~- 1 -12"-k-1 

L"1.: = п п u,+1-2n-•+i,1+2"-~+J-2'"'-•+i, 
;=f! 1=0 

г;~~ Uto f мн.трица рuзм~рн. 211 х 211
, !К'е эл~менты которой равны О, за ис­

кл1оч:енисм u 1 ,i = 1 (i "!- e,f) и элементы Ue,r· Ue.fi Uf,r• UJ.J соответствуют 
з;1РмРнтам матрицы однокубитного квантового гейта. 

Двухк_убитныr квантовые rеRты CNOTк-+l· деRствующиА на виртуаль­

ные сnины с номерами k [контролирующиА) и l (контролируемыА) (k < /). 
11 С/V.ОТ,,_.1, дсАстоующиЛ: на виµтумьные спины с номерами 1 {контроли­
рующиА) и k (контролируемый) (k < /), яв.1яются Пр!'обра1ованиями 

2•-1-1 ~-11-1_12"'-'-1 

'v~.J "= п п п Vi+2"-.t+j-2'"-1-1+9-2"-i:-•1,1-2"- •+2n-J+j·2n-/-l..J.g·2"-i:-+I, 

g=O j=O i=O 
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2*- 1-121-•- 1-1 :2"-1-1 

Vi,k = П П П V1+2n-I +j·:2n-1+l+g·:211-i:+l 11+2"-*+2n-l+J 2n-1+1 +g·2n-A+1. 

g=O j=O 1=0 

1·де Ve.f матрица р&Змера 2п х 2п, вес элементы котороЯ равны О, 1а ис-

ключениРм v1,1 = 1 (i # е, J) и v,./ = 'l.'f,e = 1. 
В частности, мuжно 3а11исвть схемы реализации через r1ро11ага.торы н~1-

лульсов (2) и (1) однокубитной операции поворота и квантового rеАта 
СNОТ. составляющих универсальныА набор, 

2•- 1-12"-•-1 

Х,('1') = п п Х",,"-'".•+2"-•+,2н"('1',О), 
j=ГI i=O 

2•-1-1211 -•-1 

У,('1') = п п У,+,·2"-"'.0+2"-•+,2•->-•('1',О), 
j=O i=O 

2"'-i-121-•-1-1211-1_1 

CNOT,~1 = П П П Х.+с1+2,12"-•+;·>"-'·'.•+(1+2912°-•+(1+2п2·-Фг, О), 
g=O j=O i=O 

2*- 1-121-*-1-1 2"-1-1 

CNOT1-+k = п п п Х1+(1+2л2"'-1+g·2"-* ... '.i+(1+29)2"-•+0+2л2" .1( тт' О). 
g=D j=O i=O 

Тя.ким обра.зом многоуровневая квантовая система рассматриваМ"rя как 

совокупность двухуровневых систем - кубитов, что позволяет без модифи­

кации ис11ользовать квантовые алгоритмы~ р&Зработанныс ранее ..J,.1Я куби­

тов. 

Квантовые вычисления на состояниях модели равных 

спин-спиновых взаимодействий 

При изучении ЯМР протонов в молекулах нематического жидкого кристал­

ла был экспериментально продемонстрирован новыЯ спt>ктр ЯМР, состоя­

щий нз множества (до 1024) узких хорошо разрешенных резонансных линий 
на месrе обычно наблюдаемой еднноА уширенной спин-спиновым взаимо­

дейС'Твием резонансная линии \6]. Оказалось возможным по желанию воз­
буждать и.пи не возбуждать ту или иную узкую линию и таким обраэом 

записывать информацию. Поиск возможностеЯ исполь.1овать такой обшир­

ный спектр для квантовых вычислений предС'Тавляется чрезвычайно инте­

ресной и настолько же трудной задачей. Одна из возможных интсрпретац~1А 

физическоn природы узких линия состоит в предположении, что они созда­

ются резонансными переходами между уровнями энергии ядерных спинон 

молекулы 1 расщепленных магнитным диполь-дипольным взаимодеRствнt>м. 
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1l: = h:..J" L s~. 1l,1=11 L .-t,1 s~s~. 1l,1.~ = ri L в. 1 rs;s1 ..... s~s;J. 
i<1 •<J 

S::: = S'. ± 1·s~. - - ., · . ..з А,1 =А.,_, - .J,1 . ...\,1 = (fi-:~/2л~)(1 - Зсоs~11 ). 

В1 = t-lЧ}A.,_ ~ 11/2)1,1 . 

:·,..tr- s:• a-KO~HJOHt"BTa ('~IHff({ 5. ((! =.: .I. у. =.s ~>a1·HO."fOЖPiHil•!-O И ·10 1 {f<t~ j, 

' Л,;. f:i,:. ;,; ) - cфepl!ЧPC'Kilf' коор;111шнL..r щ'к-:--•.Jра.. СОf';!iШЯ Юi J rr·1··1 1 очю1 рае-

1ю:юж{'flШI ('[litHOU 1 11 j u .'Jё.Gорюuрной (:Щ"Н'Мl' IOJOj.Щ!IH<lT с Щ'Ьk.J z. нapiiЛ­
.'Jl.'."lbHOl111uс·10>1нно.\1у .\!rL[ ННТН\!.\!У по.110 Но.; 1·11~ю.\1а1 н1пщ1е r1тнонн:>:НIН'. 

""'"' = -1 Hr, -~e··~·l<ШOl!a 'liН то·1а .],) 0G.\1(·11ныi\ IНIТl.'I ра.~. rз вырнЖf'ННИ 

( з i II)JIШ(';(('J!a то:11.ко ('f'K\'.lЯp!!a!] •mс·:ъ СПi!Н ·ПШ!ЮIЮIТ> и 11€iмrшюrо i:jJf\11-

MOдl:'Bcтвиl!. которая н CI!.]~' КО.\1.\1у"Г~Щ!!Jf (' Ol'HOIJHЫM l'<H1ИJJbГOIBН\!!0.\1 1{~ 

вносит t')'Щt'CTHt'flHO ГJ0:1ьш11Л UK.J<Ц ~ .JJl!iil.\Н1K\" 11 К11!iРТ\!К)" {"П11 H-CH('Tf'.\1' 

·1~·.\: осп1.;н,11ыР '!i\cт;i cr111tr- c111нювого 111аи~ю;1сl1стния 

Жндкий к1mст<t.·1.1. п которt·~~ 1тб.'11п;щ:101 \~у:11,пш:1Ртныn с11<"'ктр. состо-

11 ·1· И"i 'Ш('Т!!'!l!С) tJ\J!!f'llТ!tpOBi\!ll!ЫX MOJ!l:'K_\·;1, KHЖ,liiJ-i 11".! KOП)]ll>IX 1·uд~·ржит 

71 """ 19 ВlfШМОДl'йс·тную11 [llX !rjJOTOHOB. н. .\1eж:-.-~O.'lf'K)'.:1яp11ot' Cl:И1!-CГIHJIO!Юf' 

1п:ншо;tf'Аr:ттн• rтreнrfiprжнмn \1н..10. P!"fl, lf.'ti'T. такl!м пбrаю\!. об оnрР­

/\<"'.'1с11ю1 бо.1сс nо.1у1.1и.1л11u11<1 к11а11тоnых сос-тояш~n. то есп, о совРршенtю 

61ч:nерсnf'кт11вноn задачР ,1.~я то•1ноrо рr>шен11я. Крощ' того. необхо,:~н!'.ю от­

мстил,_ •по 11ри uнреде:а·t111ых 'Jначс1111ях уг.сюв (),1 ююн10,:~еАtтu11е между 

f>:111з;1Ржащи Щ! С'11И нами \!()Жf'Т OKl\:i<ITЫ'Я \1f'НЬШС'. чем Ml.'Ж/J..,V oт:i.a;1f'l!Hhl· 

щ1 сшrнн.м11. К тому же са\ш ориентация спи11ш1 11 nµocтpa!icтtJe зафнк­

с11rов~ша не точно, 11 в качrствf' констант n1я.J1\Юдf'Пств11я фигуrируют не 

под.111нныс "311ачсш1я. а их нс усrс;~нснная тсnлuвы\1 дв11жен11ем часть. Это 

УСf1Е:'диrнаl:' еr1ин-t'rшно1юго 1ваимодеnспшя :и1я 11рот01нш. расrюложенных 

11 рюных частях ~ю.~1rку.1ы. нr о.111наконо: н (x1.~('l' nп.1н11жных фрагмЕ:'нтах 

·-нj)фскт усrr;1нrнш1 ·ma'!IПi'J1h!1rr С;1r.:.~.онатс.1ы10. п1нц1111ж(·t11н· воJможно 

.'111шь с по~ющt..ю теоретнческоА мо~1f'.1и. упрощающrА ~Rдачу. 1ю гпхря.ня­

ющеn при этом ее оt"новны~ Чf'рты. По наше\1у мнению. такоn :1.юдf'лью 

может сJJужить мnдеJ!ь раrтъа ст1t1"·сnшшвьи: fйa·u.At0Jt· tlcmrп11j (РССВ) с 

п~ш1льтон11аном 

н· = 1l: + нd + н;u, { 4) 

н, = liwo L s~. нd = hA L,:s:s;. 1ld.t = пв I,:(s;s; + s;sn. 
i<J 

r;\e А 11 В есть средн11е значf'н11я паrаметров .4;1 и B;j .J..lЯ мо.1еку.1ы. Усрt."д­
нt>нные константы А и В 011исывают взаимодеАствие выбранного спина со 
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всеми оста.пьными, сохраняя различия меЖдУ продольными (А) и попереч­

ными (В) спиновыми компонеtiтами. 

Для модели РССВ получены следующие результаты: число различных 

собственных значений r(n, р), величины неэквивалентных собственных .зна­
чениА Е,(п,р), кратности их вырождения g,(n,p) и соответствующие им 
собственные функции JФp(n,p)), относительные величины вероятностеА пе­

рехода между состояниями модели под влиянием переменного магнитного 

ПОЛЯ W(n.p.k)-t(n,p±l.k±l) 

r(n,p) = r(n, n - р) = р + 1, 

E,(n, р) = E,(n, п - р) = huio(n - 2р)/2+ 

+hA(4p2 
- 4np + п2 

- n)/8 + hB(k2 + k(n - 2р + 1) - р), 

g,(n, р) = g,(n, n - р) =с;;_, - c;;-k-1• 
W1n.r.ki~ln,p±J,t±1; = IV1n.n-p.kJ~1n,n-p±l.k±ll 1Х k2 + k(n - 2р + 1) + n - 2р, 

где п ·- полное число взаимодсАстнующих спинов 1/2. р - число спи1101i. 

ориентированных против маrнитноrо поля, О $ р $ [п/2], О $ k $ р. 
На Рис. 6 представ- 0(1) 'l'o•'l'111,01~~,1@1~.,)001,,> 

лен спектр системы 

нз п = 7 семи спннов 
1/2, связанных РССВ. 

Укаэанны положение 

зеемановских уровнеR 

("'О), их смещение, вы­

раженное через А и В, 

в скобках приведены 

оставшиеся вырождения 

уровнеА, правыА ряд со­

держит о6:r.Jначения соб­

ственных функциА этих 

состояниА. стрелками 

показаны ра.1решенные 

резонансные переходы, 

цифрами около стрелок 

их относительная веро­

ятность. Из Рис. 6 видно, 
что РССВ частично сни­

мает вырождение восьми 

7ш,)2 

зеемановских уровнеА -7ш,J2 

r-Ц::;:::= 68( 1) Ч'1•Ч'1P.1~1Ir.)0J~)@I~:) 
-8(6) Ч'2"'Ч'2(7,1} 

.!--Hf-108(1) '+'1•·'+'1P.SJН1I1>0IW~l~1> 

-...:.!::!.-~:::t±= 38(б) lfl1~-'rz(7,5) 
·28(14) '1'16•'1'3(7,!) 

энергии системы, рас- Рис. б. Спектр систе~ы из n = 7 спинов 1/2, <'вязанных 
щепляя их на двадцать rссв. 
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'!ас1н•i110 1tыр11ж;1•·11нt.1х .\·1111r::.t-::t'Й 1'\рай!Н:r· -11,1··~.:анон, J.:l!f' y;1••ti!!>I -tli('p1·и11 

ЯtJЛЯIОТСЯ J-!":IНЯ.'!ал1.но llf'П!.1poж.1('ll!!1>1:.fИ. i:!. !11) ~--!t-'pf_' пpнri.·r11ЖPHH>I 1\ 11Р111р~· 

("!!('KTj)<:I 0111! paC!!lf"'l!.lH!OTf'H на .lfl<:!. ··рн 11 ЧPT!>ijll-' )]11;;ypoRH}1, каж;~ыn 

!'О ('filll!M lil1ipoЖ;lt'IH!t'r,i. (' 'lОЧК!! ·3pr_•HJJЯ .Jl'-k1Hi!l!C'l\!,lX or•pt';'\1_!.'[tJlt )'jJOUHll 

HJPPПll! rнн·11н'п.11•1н1оr !J rпt~I\ ~ ра р;1с:1<1.:~· ~J:·crr r.a !'i).\'Г..!; !,! r1;i на ;:·1 ко-: оры х 

('ОЛЕ-"рж1п BOC"P:VH, (·вя·1а11н~-,1х l!t'pexoлa:-..11! уров11r'й. втора~ tu+ч_"f!:.. rр('1ЪЯ -

'Н'ТЫрt' и четвертая - .·1ва. Пl'р(~хо:rы ~!РЖ.l_\· ра:1ными rpYrrнa.\H! уроннРА 

·1н11рс11({'t!Ы. На 1·ру1111ах со(·тояннn ~!OJ"\"'! Gы·1 i~ 111н·л1_·ны 'll'Tblp(' !!f"'Janиr.11-

~.1ыe гр_,·ппL! куб11тов о.111п ! pyro1a 111 трРх к.уf)1г:т11з. :t111' Гр\·ппы 11'3 .Jвух 
к.\-·битов 11 один к_уГ~ит. Гас( ~н1тр11:.1 гр\'1111."· 11·; Bfll't.:..1н 1·ot·тt::)}i1111t1. 1·н~iннных 

11{··-1онансны ~:11 1н"pexr),l(l~!11. сuпсн· 1 авн;,: ·-ни ~t r·tн·тоян11>1 ;,: 1-1·1( 1;.101нР110 11 pя­

:i.~ r.1r 11рlн1-~нс;1ен11я !ЕА-.\ :~~ l(т) ~: :\,,) ('о(·тоян1~й трех п11рт~·а:1ьных спииоu 

q. т и.~ (Рн(' GJ. IЗo-ifiyж;rf'!-!11~ рt"!онанr·ных 11Pprx11,1nн ~·.r-ж;1у t·ос1оян11я:.~и 

'W:!:' ('!IJ!H-t'l!CTC':O.JJ,I тpaнrt11l)j>MllJ>YPT ("(l("Л.·НJ!!1Я вирт~·а:JhН!·IХ ('!111H~!l:i. д.'IЯ 

l3!1JU!01Цt.'Hl1Я кванто1З1.:х П'ЙТов l!f'(i6xo;~11:--.-10 1:0.1обр;~т1, тaкrir ф11111чf"'скоr 

н~н;1f'i11-твиf' на с1J<·тояння IW.:1). ·1тr1Gы в ii;-1:111CP r'•)с;пяннn нирт\·а.11,ных 

сrв1но11 Ol!(J со1у1 встст1н1ва:rо к в;~ нтnны r.1 r·p:\ u,1;..1. на11 JJJ!:--!1'µ. ~.1оrут быт1--, 

нrпп.11.1он~н1ы txr;..:ы pf'r'l.,lИ]OIJl!И. 11рr.1.1пжr1111ыr· н1.1u11•. 

Основные результаты и выводы 

1. Пока.1аt1п, что двух- и тр('хкуfiитныn кнантnпL!(' кu.\:пью·1f·ры (в рамках 

~fатематическпn мо,1rл11 кнантового ком11ь1uтf'ра - ~10ЛC'.rt11 к1н:1.нтовых 

схf'м) могут быть поrтроены на квадрупод1_,нь1х flдpax со спином 3/2 
и 7 /2. rоотвrтr.твсf11-10. Пред.10Ж('НЫ rxf'~fЫ рРа . .г~нзааи1-1 n.1но-. двух- и 

трt'хкуб11тных кванто1Зых гt>t1.тов н !!рС'дставлt·нии n11ртуа.1ь11ого спина. 

Прf'дложенные ехемы рС'а.1нзу1от кnантоны(' гt•йты точно (с точностью 

до фа.1ового множ11тС'.1я). Р('L"зработаны ехгмы рrали·lа11ии квантоuых 

алгuр1-1т:-.1он Дойча-Jжо3са и Гровера с псеnдочисты~1. парой JIСС'Ндо­

•1истых и тt~рмод1111а~111чf'ски раnнuнссныч нача.лL11ым11 cocтo}-!H~Jf!Mlf, 

<J Uбобu{('НО понятие в11рту~1ьноrо r.пина на 1:;1учаn квантоноА rисте~ы 

с произвольным числом уровней энгрrии и 11редлuжf'ны схемы рса.ли-

1ации универсального набора квантовых геnтон. 

З. 11rслr:>дована математическая модель равных спин-спиновых в::tа11мо­

дсАствий. Найдены энергетический спектр rа!l1н.1ыониана ~~одели и от­

носитсльныr вероятности резонанr.11ых переходов между его уровнями 

под влиянием резонанrпоrо маrн11тноrо поля бе-.:S ограничения числа 

t·11ииов и значениn параметров моде.1и. 

4. На соrrояниях моде:1и равных спин-спиновых ~гэаи!l1одсйств11n осу-

1цествлС'НО кодиро1н:~нис кубнтов в предстаnлf"'НИИ 1н-1ртун~1ьного спина. 
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