İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ řěăńĺğăűĺ£ łćăŋšőćőčő ăńčőřĺšňă

Ăľğěł Ń. Ůşăŋč (Isaac L. Chuang)^1 Ńĺćěŋ Ň. Ł. Ćăŋďěřśĺŕěŋ, Łśĺŋńăŋ Ęş (Lieven M. K. Vandersypen, Xinlan Zhou)^2 Ďěąąĺ Ć. Ńě¿ŋč (Debbie W. Leung)^3 Śěš Ńńőľď (Seth Lloyd)^4

Łćăŋšőćżľ łőňŕĳ¿šěř | ¡šő şśšřőľśšćő, őąřăąăšżćă¿źěě ĺŋťőřňăűĺ¿ łćăŋšőćő-ňěţăŋĺůěśłĺň łőčěřěŋšŋżň śŕőśőąőň [1{5]. Ć ŕřĺŋűĺŕě, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ łőčěřěŋšŋş¿ łćăŋšőćş¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺ¿, ůšőąż őśşźěśšćń£šĳ šăłĺě ćżůĺśńěŋĺ£, łăł řăğńőęěŋĺě ąőńĳÿĺţ ůĺśěń ŋă ňŋőęĺšěńĺ ĺńĺ ŕőĺśł ć ŋěśőřšĺřőćăŋŋőľ ąăğě ďăŋŋżţ, ąőńěě ążśšřő, ŋěęěńĺ łńăśśĺůěśłĺě łőňŕĳ¿šěřż [1, 2, 6{8]. Ÿşňż, ŋěłőčěřěŋšŋőśšĳ ĺ šěţŋĺůěśłĺě šřşďŋőśšĺ ďěńă¿š śńőęŋżň ŕőśšřőěŋĺě łřşŕŋőňăśÿšăąŋżţ łćăŋšőćżţ łőňŕĳ¿šěřőć [9{13]. Ĺőŋŋżě ńőćşÿłĺ ĺ őŕšĺůěśłőě řěğőŋăšőřż £ćń£¿šś£ ňŋőčőőąěźă¿źĺňĺ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŕőďţőďőć [14, 15], ŋő ěźě ŋĺ őďĺŋ łćăŋšőćżľ ăńčőřĺšň ŋě ążń řěăńĺğőćăŋ ŋă šăłĺţ śĺśšěňăţ.

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ĺğ-ğă ěśšěśšćěŋŋőľ ĺğőń£űĺĺ őš őłřşęă¿źěľ śřěďż, £ďěřŋżě śŕĺŋż £ćń£¿šś£ őśőąěŋŋő ţőřőÿĺňĺ æłćăŋšőćżňĺ ąĺšăňĺç [16], ĺ ĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďń£ łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ ćőğňőęŋő ŕőśřěďśšćőň £ďěřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (§ŇŘ) [17{19]. Ć ŋăśšő£- źěľ śšăšĳě ňż őŕĺśżćăěň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋş¿ řěăńĺğăűĺ¿ łćăŋšőćőčő ăńčőřĺšňă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň §ŇŘ ďń£ řěÿěŋĺ£ ůĺśšő ňăšěňăšĺůěśłőľ ğăďăůĺ ğă ňěŋĳÿěě łőńĺůěśšćő ÿăčőć, ůěň ¡šő ćőğňőęŋő łńăśśĺůěśłĺ.

1IBM Almaden Research Center K10/D1, San Jose, CA 95120. 2Solid State Electronics Laboratory, Stanford University, Stanford, CA 94305. 3Edward L. Ginzton Laboratory, Stanford, CA 94305. 4MIT Dept. of Mechanical Engineering, Cambridge, Mass. 02139. © Nature, é393, pp. 143{146 (1998). Ŕěřěćőď Ă. Ĺ. Ďşąĺłőćśłőčő.

Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋăÿ ŕřőśšőľ łćăŋšőćżľ łőňŕĳ¿šěř ňőęěš őŕřěďěńĺšĳ őąźĺě śćőľśšćă ŋěĺğćěśšŋőľ ťşŋłűĺĺ, ĺśŕőńĳğş£ ňěŋĳÿěě łőńĺůěśšćő ćżğőćőć ťşŋłűĺĺ, ŋěęěńĺ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ łńăśśĺůěśłőčő łőňŕĳ¿šěřă.

Ňż őśşźěśšćĺńĺ śăňş¿ ŕřőśšş¿ ćőğňőęŋş¿ ćěřśĺ¿ łćăŋšőćőčő ăńčőřĺšňă Ďőľůă{Ďęőğśă (Deutsch{Jozsa, D{J) [6], łőšőřżľ őŕřěďěń£- ěš, £ćń£ěšś£ ńĺ ŋěĺğćěśšŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕőśšő£ŋŋőľ ĺńĺ śąăńăŋśĺřőćăŋŋőľ. Ŕőśšő£ŋŋă£ ťşŋłűĺ£ f(x) őš N ąĺšőć ďő őďŋőčő ńĺąő f(x) = 0 ďń£ ćśěţ x, ńĺąő f(x) = 1 ďń£ ćśěţ x. Śąăńăŋśĺřőćăŋŋă£ ťşŋłűĺ£ f(x) = 0 ďń£ šőůŋő ŕőńőćĺŋż ěě ăřčşňěŋšőć, ĺ f(x) = 1 ďń£ őśšăćÿĺţś£. Ůšőąż ś şćěřěŋŋőśšĳ¿ őŕřěďěńĺšĳ, £ćń£ěšś£ ńĺ ťşŋłűĺ£ ŕőśšő£ŋŋőľ ĺńĺ śąăńăŋśĺřőćăŋŋőľ, ŋă ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőň łńăśśĺůěśłőň łőňŕĳ¿šěřě šřěąşěšś£ ďő 2^{N−1} + 1 ćżğőćőć ťşŋłűĺĺ: ďăęě ěśńĺ ćğ£šĳ ŕőńőćĺŋş ăřčşňěŋšőć ĺ ŋăľšĺ f(x) = 0 ďń£ łăęďőčő, ćśě ěźě ŋěńĳğ£ ś şćěřěŋŋőśšĳ¿ ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ťşŋłűĺ£ ŕőśšő£ŋŋă. Ŋăŕřőšĺć, D{J ăńčőřĺšň, şśőćěřÿěŋśšćőćăŋŋżľ Ř. Łńĺćőň ĺ ďř. [20] ĺ Ăńăŋőň Šăŕŕőň, ŕőğćőń£ěš łćăŋšőćőňş łőňŕĳ¿šěřş őŕřěďěń£šĳ, £ćń£ěšś£ ńĺ f(x) ŕőśšő£ŋŋőľ ĺńĺ śąăńăŋśĺřőćăŋŋőľ, ĺśŕőńĳğş£ šőńĳłő őďĺŋ ćżğőć ťşŋłűĺĺ.

D{J ăńčőřĺšň ţőřőÿő ĺńń¿śšřĺřşěšś£ ěčő śăňżň ŕřőśšżň ćőğňőęŋżň śńşůăěň, łőčďă f ŕřěőąřăğşěš őďĺŋ ąĺš ć ďřşčőľ; ¡šő šőš śńşůăľ, łőšőřżľ ňż řěăńĺğőćăńĺ (¡šő šăłęě śăňżľ ŕřőśšőľ śńşůăľ ăńčőřĺšňă Śăľňőŋă [7]). Ĺňěěšś£ ůěšżřě ćőğňőęŋżţ ğŋăůěŋĺ£ f, ďćă ĺğ łőšőřżţ ŕőśšő£ŋŋż, f_1(x) = 0; f_2(x) = 1 ă őśšăćÿĺěś£ ďćă ĺňě¿š řăćŋőě ůĺśńő 0 ĺ 1 ğŋăůěŋĺľ: f_3(x) = x; f_4(x) = NOT x. Ćż£śŋěŋĺě, £ćń£ěšś£ ńĺ šăłă£ ťşŋłűĺ£ ŕőśšő£ŋŋőľ ĺńĺ śąăńăŋśĺřőćăŋŋőľ, ăŋăńőčĺůŋő ğăďăůě, £ćń£ěšś£ ńĺ ňőŋěšă ŋăśšő£źěľ | ś őřńőň ŋă őďŋőľ śšőřőŋě ĺ řěÿłőľ ŋă ďřşčőľ, ĺńĺ ťăńĳÿĺćőľ | ś őřńőň ŋă ďćşţ śšőřőŋăţ. Ć łńăśśĺůěśłőň śńşůăě ŋşęŋő śňőšřěšĳ ŋă ňőŋěšş ďćăęďż: śŋăůăńă ŋă őďŋş śšőřőŋş, ğăšěň ŋă ďřşčş¿, ůšőąż őŕřěďěńĺšĳ | ŋăśšő£źă£ ¡šő ňőŋěšă ĺńĺ ťăńĳÿĺćă£. D{J ăńčőřĺšň ĺśŕőńĳğşěš łćăŋšőćş¿ łőčěřěŋšŋőśšĳ, ůšőąż őŕřěďěńĺšĳ, £ćń£ěšś£ ńĺ łćăŋšőćă£ æňőŋěšăç ŋăśšő£źěľ ĺńĺ ťăńĳÿĺćőľ, ŕőśňőšřěć ŋă ŋěě šőńĳłő őďĺŋ řăğ. Ăńčőřĺšň šřěąşěš őďŋőčő æćţőď£źěčőç śŕĺŋă ĺ őďŋőčő æřăąőůěčőç śŕĺŋă, ĺ śţěňăšĺůŋő ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś. 1.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ¡šőš łćăŋšőćżľ ăńčőřĺšň ążń őśşźěśšćńěŋ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň £ďěřŋżţ śŕĺŋőć ăšőňőć^1H ĺ^{13}C ć ŕőňěůěŋŋżţ şčńěřőďőň-13 ňőńěłşńăţ ţńőřőťőřňă (CHCl_3) łăł ćţőď£źĺľ ĺ řăąőůĺľ łćăŋšőćżľ ąĺš (æłşąĺšç). |0⟩ (|1⟩) őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě śŕĺŋă, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ŕő (ŕřőšĺć) ćŋěÿŋěňş śĺńĳŋőňş śšăšĺůěśłőňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ B_0 ć +^z ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Şŕřőźěŋŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ďń£ šăłőľ

2-śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż ć ţőřőÿěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (ℏ = 1) řăćěŋ [21]

^H = −!_A ^I_{zA} − !_B ^I_{zB} + 2ßJ ^I_{zA} ^I_{zB} + ^H_{env} : (1)

Ŕěřćżě ďćă ůńěŋă őŕĺśżćă¿š śćőąőďŋş¿ ŕřěűěśśĺ¿ śŕĺŋă A (^1H) ĺ B (^{13}C) őšŋőśĺšěńĳŋő −B_0 ś ůăśšőšăňĺ !_A=2ß ≈ 500 ŇČű ĺ !_B =2ß ≈ ≈ 125 ŇČű. ^I_{zA} | őŕěřăšőř şčńőćőčő ňőňěŋšă ć +^z ŋăŕřăćńěŋĺĺ ďń£ A. Šřěšĺľ ůńěŋ őŕĺśżćăěš śłăń£řŋőě śŕĺŋ-śŕĺŋőćőě ćğăĺňőďěľśšćĺě J ≈ ≈ 215 Čű. ^H_{env} őŕĺśżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ś őłřşęă¿źěľ śřěďőľ, ćłń¿- ůă£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ś £ďřăňĺ ţńőřă, ĺ šăłęě ůńěŋż ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă ć śŕĺŋ-śŕĺŋőćőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ, ĺ ¡šĺň ůńěŋőň, łăł ąşďěš őŕĺśăŋő ŋĺęě, ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. � � Řĺś. 1. Łćăŋšőćă£ śţěňă řěăńĺğăűĺĺ D{J ăńčőřĺšňă. (T0) Ŋăůĺŋăěň ś őąőĺţ æćţőď£źěčőç ĺ æřăąőůěčőç łşąĺšőć (A ĺ B) ć śőśšő£ŋĺĺ |0⟩. (T1) Ćżŕőńŋ£ěň ŕřěőąřăğőćăŋĺě Y : |0⟩ → ( |0⟩ + |1⟩ ) =2^{1=2}; |1⟩ → ( − |0⟩ + |1⟩ ) =2^{1=2} ; |0⟩ → ( |0⟩ + |1⟩ ) = √ 2, |1⟩ → ( − |0⟩ + |1⟩ ) = √ 2; ł A, ĺ őąřăšŋőě ŕřěőąřăğőćă-

ŋĺě —Y ł B, ć ĺšőčě ŕőńşůăěň śőśšő£ŋĺě 1 2 1∑ x=0 |x⟩ (|0⟩ − |1⟩). Ćţőď£źĺľ łş-

ąĺš ć ŋěłőšőřőň łćăŋšőćőň śňżśńě řěčĺśšřĺřşěš ĺ 0 ĺ 1 őďŋőćřěňěŋŋő. (T2) Ćżğżćăěň ťşŋłűĺ¿: ŕřĺňěŋ£ěň f ł A, ĺ ŕřĺąăćń£ěň řěğşńĳšăš ł B ŕő ňőďşń¿ 2. Ďő šěţ ŕőř, ŕőłă łćăŋšőćżě ńőčĺůěśłĺě őŕěřăűĺĺ, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ f, ćżŕőńŋ£¿šś£ łőčěřěŋšŋő, řăąőůĺľ łşąĺš ć ŋěłőšőřőň łćăŋšőćőň śňżśńě šěŕěřĳ śőďěřęĺš ğŋăůěŋĺ£ f ŕřĺ ćśěţ ćőğňőęŋżţ ăřčşňěŋšăţ; ¡šő řěğşńĳšăš, ŋăğćăŋŋżľ Ďőľůěň æłćăŋšőćżň ŕăřăńńěńĺğňőňç [1]. Ďćă łşąĺšă ŋăţőď£šś£ šěŕěřĳ ć śőśšő£ŋĺĺ 1 2 1∑ x=0 |x⟩ (|0 + f(x)⟩ − |1 + f(x)⟩) = = 1 2 1∑ x=0 (−1)^{f (x)}|x⟩ (|0⟩ − |1⟩). (T3) Ćżŕőńŋ£ěň ĺŋćěřśĺ¿ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (T1),

ćśńěďśšćĺě ůěčő ŕőńşůăěň łşąĺšż ć śşŕěřŕőğĺűĺĺ śőśšő£ŋĺľ. Ěśńĺ f ŕőśšő- £ŋŋă, šő ňŋőęĺšěńĺ (−1)^{f (x)} ěśšĳ ńĺąő ćśě +1, ńĺąő ćśě −1, ĺ řěğşńĳšăš ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ć ¡šőň ÿăčě | śőśšő£ŋĺě ±|00⟩. Ěśńĺ f £ćń£ěšś£ śąăńăŋśĺřőćăŋŋőľ, šő řőćŋő ŕőńőćĺŋă ňŋőęĺšěńěľ (−1)^{f (x)} ěśšĳ +1, ĺ ŕőńőćĺŋă −1, ĺ řěğşńĳšăš ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ | śőśšő£ŋĺě ±|10⟩. (T4) Ůĺšăěň A. Ěśńĺ ¡šő 0, šő f ŕőśšő£ŋŋă£; ěśńĺ 1, šő f śąăńăŋśĺřőćăŋŋă£.

Ŕ£šĳ šěőřěšĺůěśłĺţ ÿăčőć łćăŋšőćőčő ăńčőřĺšňă, (T0){(T4), ążńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őśşźěśšćńěŋż śńěďş¿źĺň őąřăğőň: (E0) Ŋăůăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ŕőďčőšăćńĺćăńőśĳ ć 200 ňM, 0.5 ňń ţńőřőťőřňă, řăśšćőřěŋŋőčő ć d6-ăűěšőŋě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ śšăŋďăřšŋőň ďăćńěŋĺĺ. O(10^{18}) ňőńěłşń ć ¡šőň řăśšćőřě, łăł ňőęŋő ďşňăšĳ, ążńĺ ŋěğăćĺśĺňżňĺ ŕřőśšżňĺ łćăŋšőćżňĺ łőňŕĳ¿šěřăňĺ, řăąőšă¿- źĺňĺ őďŋőćřěňěŋŋő.

Šěőřěšĺůěśłĺ, ĺďěăńĳŋżľ řěğşńĳšăš ŕőńşůăěšś£, łőčďă śŕĺŋż ćő ćśěţ ňőńěłşńăţ ŕřĺčőšőćńěŋż ć 00 śőśšő£ŋĺĺ. Ŕőśłőńĳłş ¡łśŕěřĺňěŋš ćżŕőńŋ£ńś£ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, ŋăůăńĳŋă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ æ ďń£ śĺśšěňż ć šěŕńőćőň řăćŋőćěśĺĺ ĺňěěš ğăśěńěŋŋőśšĺ diag(æ) = = [n_{00}; n_{01}; n_{10}; n_{11}] ć 00, 01, 10 ĺ 11 śőśšő£ŋĺ£ţ śőőšćěšśšćěŋŋő, čďě æ | ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ, n_i ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő e^{−Ei=kT} =2^N ≈ (1 − E_i=kT )=2^N ś ¡ŋěřčĺěľ E_i śőśšő£ŋĺ£ i, ă N = 2 £ćń£ěšś£ ůĺśńőň łşąĺšőć, ĺśŕőńĳğşěňżţ ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě. Śşźěśšćşěš ŋěśłőńĳłő ňěšőďőć ďń£ ĺğćńěůěŋĺ£ ĺğ šăłőčő śőśšő£ŋĺ£ šěŕńőćőčő řăćŋőćěśĺ£ šőńĳłő śĺčŋăńă őš 00 śőśšő£ŋĺ£ [17,18]; ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňěšőď æćřěňěŋŋőčő şśřěďŋěŋĺ£ç [22], łőšőřżľ ĺśŕőńĳğşěš śşňňĺřőćăŋĺě šřěţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ć łőšőřżţ ğăśěńěŋŋőśšĳ ĺğ 01, 10 ĺ 11 śőśšő£ŋĺľ űĺłńĺůěśłĺ ŕěřěśšăćń£ěšś£ ŕěřěď ćżŕőńŋěŋĺěň ćżůĺśńěŋĺľ. Śşźěśšćěŋŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě śşšĳ [n_{00}; n_{01}; n_{10}; n_{11}] + [n_{00}; n_{11}; n_{01}; n_{10}] + [n_{00}; n_{10}; n_{11}; n_{01}] = = ff[1; 1; 1; 1] + ffi[1; 0; 0; 0], čďě ff = n_{01} + n_{10} + n_{11} | ťőŋőćżľ śĺčŋăń, łőšőřżľ ŋě ďěšěłšĺřşěšś£, ă ffi = 3n_{00} −ff | őšłńőŋěŋĺě őš őďŋőřőďŋőčő ťőŋă, ůěľ śĺčŋăń ¡ťťěłšĺćŋő ćěďěš śěą£ ŕőďőąŋő ęěńăěňőňş ůĺśšőňş łćăŋšőćőňş śőśšő£ŋĺ¿ |00⟩. Ŕěřěśšăŋőćłĺ ćżŕőńŋěŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďă, ĺśŕőńĳğşěňőčő ďń£ ćżůĺśńěŋĺľ, őŕĺśăŋŋżţ ŋĺęě. İšőš ňěšőď ĺğąěčăěš šěţŋĺůěśłĺţ šřşďŋőśšěľ őąŋăřşęěŋĺ£ śĺčŋăńă őš ěďĺŋśšćěŋŋőčő £ďěřŋőčő śŕĺŋă ĺ ŕőğćőń£ěš śĺśšěňě, ďă¿źěľ ńěčłő őąŋăřşęĺňżľ śĺčŋăń, ĺśŕőńĳğşěňżľ ďń£ łćăŋšőćőčő ćżůĺśńěŋĺ£, őśšăćăšĳś£ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě.

Ğăňěšĺň, ůšő ć šő ćřěň£ łăł ¡šőš ňěšőď šřěąşěš ćżůĺśńěŋĺ£ f(x) 3 řăğă, ťăłšĺůěśłĺ ¡šő ŋě £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň. Ţőš£ ÿăč (T0) őąşśńőćńěŋ ĺśţőďŋżň ůĺśšżň śőśšő£ŋĺěň |00⟩, ăńčőřĺšň řăąőšăěš šăłęě ţőřőÿő, ěśńĺ ŋăůăńĳŋżľ ćţőď£źĺľ łşąĺš |1⟩; őďŋăłő, łőčďă řăąőůĺľ łşąĺš ŕěřćőŋăůăńĳŋő |1⟩, ¡šő ŋě őůěŋĳ ţőřőÿő, ŕőśłőńĳłş ŋěćőğňőęŋő őšńĺůĺšĳ łőŋśšăŋšş őš śąăńăŋśĺřőćăŋŋőľ ťşŋłűĺĺ, ŋő ¡šő ŋě ćńĺ£ěš ŋă ďřşčĺě řăąőšă¿źĺě łőňŕĳ¿šěřż. Šăłĺň őąřăğőň, šěŕńőćőě śőśšő£- ŋĺě | ţőřőÿěě ŋăůăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ďń£ ¡šőčő ăńčőřĺšňă, ĺ ŋăň ŋěőąţőďĺňő ćżŕőńŋĺšĳ šőńĳłő őďĺŋ ¡łśŕěřĺňěŋš. Řěğşńĳšăšż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šěŕńőćőčő ĺ ůĺśšőčő ŋăůăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ őŕĺśăŋż ŋĺęě. (E1) Ĺňŕşńĳśŋżě řăďĺőůăśšőšŋżě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ŕőń£ (ŘŮ) ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ šőčő, ůšőąż ŕřěőąřăğőćăšĳ łşąĺšż, łăł ¡šő šřěąşěšś£ ć (T1). İšĺ ŕőń£, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżě ć ^x − ^y ŕńőśłőśšĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő B_0, ćżąőřőůŋő ăďřěśş¿šś£ ĺńĺ A, ĺńĺ B, őśűĺńńĺřş£ ś ůăśšőšőľ !_A ĺńĺ !_B . Łńăśśĺůěśłĺ, ŘŮ ĺňŕşńĳś, ŋăŕřăćńěŋŋżľ, ł ŕřĺňěřş, ŕő ^y, ćřăźăěš śŕĺŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ¡šőľ őśĺ ŋă şčőń, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ ≈ tP , š. ě. ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ ďńĺšěńĳŋőśšĺ t ĺ ňőźŋőśšĺ P ĺňŕşńĳśă. Ć ŕřĺňĺšĺćŋőľ łăřšĺŋě ŕřőśšżţ ňăčŋĺšőć ß=2 ĺňŕşńĳś ćďőńĳ ^y (ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ěčő Y ) ŕőćőřăůĺćăěš ^z őřĺěŋšĺřőćăŋŋżľ śŕĺŋ ŋă 90^∘, ł ^x (ăŋăńőčĺůŋő, ŕşśšĳ —Y ćřăźăěš śŕĺŋ ŋă ß=2 őšŋőśĺšěńĳŋő −^y, ĺ X | ŋă ß=2 őšŋőśĺšěńĳŋő ^x, ĺ š. ď; ŋĺęŋĺě ĺŋďěłśż ąşďşš, őŕĺśżćăšĳ ŋăď łăłĺňĺ śŕĺŋăňĺ ¡šă őŕěřăűĺ£ ŕřőĺğćőďĺšś£). İšő őŕĺśăŋĺě śőśšő£ŋĺ£ £ćń£ěšś£ łńăśśĺůěśłĺň ć šőň śňżśńě, ůšő őążłŋőćěŋŋżľ ňăčŋĺš ćśěčďă ĺňěěš őŕřěďěńěŋŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě. Őďŋăłő, ć řěăńĳŋőśšĺ śŕĺŋ £ďřă | łćăŋšőćżľ őąžěłš, ĺ ćňěśšő ŕőćőřőšă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ^x őŋ, ťăłšĺůěśłĺ, £ćń£- ěšś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ śőśšő£ŋĺľ ććěřţ ĺ ćŋĺğ, (|0⟩+|1⟩)= √ 2. Ăŋăńőčĺůŋő, śŕĺŋ, łńăśśĺůěśłĺ őŕĺśżćăěňżľ łăł ŋăţőď£źĺľś£ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ −^x, ťăłšĺůěśłĺ ŋăţőďĺšś£ ć śőśšő£ŋĺĺ (|0⟩ − |1⟩)= √ 2. (E1) šăłĺň őąřăğőň śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ĺňŕşńĳśőć ŘŮ Y_A —Y_B .

(E2) Ťşŋłűĺ£ y → y ⊕ f(x) őśşźěśšćń£ěšś£ ŕőśřěďśšćőň ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŘŮ-ĺňŕşńĳśőć ĺ śŕĺŋ-śŕĺŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő śŕĺŋ A ŕřěďśšăćń£ěš ćţőď£źĺľ łşąĺš x, ĺ B | řăąőůĺľ łşąĺš y, ă f ţřăŋĺš śćőě ğŋăůěŋĺě. f_1 řěăńĺğőćăŋă łăł ø=2 − X_B X_B − ø=2 − X_B X_B (ůĺšăěšś£ śńěćă ŋăŕřăćő), čďě ø=2 ŕřěďśšăćń£ěš ćřěňěŋŋőľ ĺŋšěřćăń 1=4J ≈ 1:163 ňś, ć šěůěŋĺě łőšőřőčő ŕřőĺśţőďĺš ćğăĺňőďěľśšćĺě ść£- ğăŋŋżţ śŕĺŋőć. Šĺŕĺůŋżě ďńĺŋż ĺňŕşńĳśőć ążńĺ 10{15 ňłś. İšő | ĺğćěśšŋă£ řěťőłşśĺřőćłă [23] ĺňŕşńĳśŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ, łőšőřă£ řěăńĺğşěš ŋşęŋőě ďěľśšćĺě. f_2 řěăńĺğőćăŋă łăł ø=2 − X_BX_B − ø=2, ŕőďőąŋő f_1, ŋő ąěğ ŕőśńěďŋĺţ ĺňŕşńĳśőć, šăł ůšő B ĺŋćěřšĺřőćăŋ. f_3 ěśšĳ Y_B − ø − —Y_B X_B − —Y_A —X_AY_A, ůšő őśşźěśšćń£ěš æłőŋšřőńĺřşěňőě ŊĚç ďěľśšćĺě, ć łőšőřőň B ĺŋćěřšĺřőćăŋ šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă A ŋăţőďĺšś£ ć |1⟩ śőśšő£ŋĺĺ. Ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřĺňĺšĺćŋş¿ łăřšĺŋş łńăśśĺůěśłĺţ ňăčŋĺšőć ďń£ śńşůă£ ŋăůăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ 00 ĺńĺ 10 ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć Y_B − ø − X_B (ğăňěšĺň, ůšő ŕőśńě (E1) őąă śŕĺŋă ŋě ŕřőśšő |0⟩ ĺńĺ |1⟩, ŋő ŋăţőď£šś£ ć śşŕěřŕőğĺűĺĺ őąőĺţ śőśšő£ŋĺľ, ĺ ć ¡šőň śńşůăě ŋěőąţőďĺňż ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ĺňŕşńĳśż f_3 [17]). Śŕěřćă Y_B ŕőćőřăůĺćăěš B ŕő +^x. Ğăšěň B ŕřěűěśśĺřşěš ć ^x − ^y ŕńőśłőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő −^z. Ĺğ-ğă śŕĺŋ-śŕĺŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ B ŕřěűěśśĺřşěš ůşšĳ ňěďńěŋŋěě (ążśšřěě), ěśńĺ A = 0 (A = 1). Ŕőśńě ø śěłşŋď B ďőśšĺčăěš +^y (−^y) ćő ćřăźă¿źěľś£ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš. X_B ğăšěň ŕőćőřăůĺćăěš B ł +^z (−^z), šő ěśšĳ ł 0 ĺńĺ 1, čďě łőŋěůŋőě śőśšő£ŋĺě B ğăćĺśĺš őš ŋăůăńĳŋőčő A. Šőůŋőě łćăŋšőćőě őŕĺśăŋĺě ńěčłő ŕőńşůăěšś£ ŕőśřěďśšćőň ŕěřěňŋőęěŋĺ£ şŋĺšăřŋżţ ňăšřĺű ćřăźěŋĺ£. Ŋăłőŋěű, f_4 őśşźěśšćń£ěšś£ łăł Y_B − ø − —Y_B —X_B − —Y_A —X_AY_A, ůšő ŕőţőęě ŋă f_3, ŋő ś ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżň B.

(E3) Ĺŋćěřśĺ£ (E1) őśşźěśšćń£ěšś£ ŕőśřěďśšćőň ŘŮ-ĺňŕşńĳśőć —Y_AY_B ďń£ ćőğćřăźěŋĺ£ śŕĺŋőć ł ±^z. Śŕĺŋ A, łőšőřżľ ążń śŋăůăńă |0⟩, šěň śăňżň ŕřěőąřăğşěšś£ ć |0⟩ ĺńĺ |1⟩ śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ ŕőśšő£ŋŋőľ ĺńĺ śąăńăŋśĺřőćăŋŋőľ ťşŋłűĺĺ.

(E4) Řěğşńĳšăš śůĺšżćăěšś£ ŕőśřěďśšćőň ĺňŕşńĳśă X_A, ćőğćřăźă£ śŕĺŋ A őąřăšŋő ć ^x − ^y ŕńőśłőśšĳ. Ćřěň£ ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ V (t), ćżğćăŋŋőě ŕřěűěśśĺěľ śŕĺŋă A ćőłřşč −B_0, řěčĺśšřĺřşěšś£ ťăğőůşćśšćĺšěńĳŋőľ łăšşÿłőľ. Ĺśśńěďőćăŋĺě śŕěłšřă V (t), ŕőśńě ŕřőćěďěŋĺ£ őďŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő śůĺšżćă¿źěčő ĺňŕşńĳśă ŋěňěďńěŋŋő ŕőłăğżćăěš, £ćń£ěšś£ ńĺ f(x) ŕőśšő£ŋŋőľ ĺńĺ śąăńăŋśĺřőćăŋŋőľ, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. 2.

Ňż šăłęě ŋăÿńĺ ćś¿ ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ őšłńőŋěŋĺľ æ_� ≡ æ − −Tr(æ)I=4 (řĺś. 3), őŕĺśżćă£ łőŋěůŋőě 2-łşąĺšŋőě śőśšő£ŋĺě. İšĺ řěğşńĳšăšż őďŋőğŋăůŋő ďőłăğżćă¿š ŕőńŋőě ŕřăćĺńĳŋőě ťşŋłűĺőŋĺřőćăŋĺě łćăŋšőćőčő ăńčőřĺšňă ĺ ďă¿š ăŋăńĺğ ŕőčřěÿŋőśšěľ, őŕĺśżćăěňżľ ŋĺęě.

Łćăŋšőćőě ćżůĺśńěŋĺě šřěąşěš, ůšőąż łőčěřěŋšŋă£ śşŕěřŕőğĺűĺ£ śőţřăŋ£ńăśĳ ŋă ŕřőďőńęěŋĺĺ ćśěčő ćżůĺśńěŋĺ£. Ďń£ ¡šőčő šřěąşěšś£ ţőřőÿő ĺğőńĺřőćăŋŋă£ łćăŋšőćă£ śĺśšěňă (ś ňăńżň ^H_{env}), ĺ, ł śůăśšĳ¿, £ďěřŋżě śŕĺŋż £ćń£¿šś£ ěśšěśšćěŋŋő ţőřőÿő ĺğőńĺřőćăŋŋżňĺ őš őłřşęă¿źěľ śřěďż. Ŋěŕőśšő£ŋśšćő ťăğż ĺğ-ğă ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ B_0 ążńő ňĺŋĺňĺğĺřőćăŋő ŕőśřěďśšćőň ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ őłőńő 30 ¡ńěłšřőňăčŋĺšőć, ůšőąż śšăšĺůěśłőě ŕőńě ążńő ŕőśšő£ŋŋżň ŕřĺňěřŋő ć őďŋőľ ĺğ 10^9 ůăśšěľ ćśěčő őąžěňă ĺśŕőńĳğşěňőčő őąřăğűă. Łőŋśšăŋšż ŕřőďőńĳŋőľ ĺ ŕőŕěřěůŋőľ ćřěňěŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ T_1 ĺ T_2 ążńĺ ĺğňěřěŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śšăŋďăřšŋőčő őąřăšŋőčő ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć Łăřřă{Ŕăřśěńńă{Ňěľąşňă{Čĺńńă [23], ůšő ďăńő T_1 ≈ 19 ĺ 25 śěłşŋď ĺ T_2 ≈ 7 ĺ 0:3 śěłşŋďż, śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ ŕřőšőŋă ĺ şčńěřőďă; őŋĺ ążńĺ ŋăňŋőčő ďńĺŋŋěě, ůěň šřěąőćăńőśĳ ďń£ ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă, łőšőřżľ ążń ğăćěřÿěŋ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ğă 7 ňĺńńĺśěłşŋď.

Ěďĺŋśšćěŋŋżňĺ ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋżňĺ ĺśšőůŋĺłăňĺ ŕőčřěÿŋőśšěľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ążńĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ŘŮ ĺ ŋěśőćěřÿěŋśšćő ŋăśšřőľłĺ ďńĺŋż ĺňŕşńĳśă. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżľ łřĺšěřĺľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ | ćřěň£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő şążćăŋĺ£ ŕőř£ďłă ≈ 200 ňłś őďŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ś şůěšőň śňěÿěŋĺ£ ğăśěńěŋŋőśšěľ, ŋă łăęďőě £ďřő ďěľśšćőćăńő ŕőř£ďłă 7 ĺňŕşńĳśőć ś łşňşń£šĺćŋőľ ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĳ¿ ≈ 70 ÷ 100 ňłś.

Ćšőřőľ ŋăĺąőńěě ćăęŋżľ ćłńăď ć ŕőčřěÿŋőśšĳ | ŋĺğłőě őšŋőÿěŋĺě æśĺčŋăń{ÿşňç ďń£ şčńěřőďă, őšŋőÿěŋĺě ŕĺł śĺčŋăńă=RMS ÿşň ≈ 35, šőčďă łăł ďń£ ŕřőšőŋă ≈ 4300. Śĺčŋăń őš şčńěřőďă ążń ŋăňŋőčő ąőńěě śńăążň, ŕőśłőńĳłş ďń£ ŋěčő čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě ć 4 řăğă ňěŋĳÿě, ĺ ŕřĺěňŋă£ łăšşÿłă ďń£ şčńěřőďă ążńă şśšăŋőćńěŋă ąőńěě ďăńěłő őš řăąőůěčő őąřăğűă. Ňěŋĳÿĺě ćłńăďż ć ŕőčřěÿŋőśšĳ ďăćăńĺ ŋěŕőńŋőě ğăšşţăŋĺě ňěęďş ŕőśńěďőćăšěńĳŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ, őšłńőŋěŋĺ£ ŋěśşźěľ ůăśšőšż ĺ ůĺśńěŋŋżě ŕőčřěÿŋőśšĺ ŕřĺ řăśůěšăţ.

Ŋěďőśšăšłĺ šăłőčő ňăńěŋĳłőčő łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă ążńĺ śłőřěě ćő ćńăśšĺ šěţŋőńőčĺĺ, ŋěęěńĺ ůěň ć ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕřĺŋűĺŕăţ. Őďŋăłő, łćăŋšőćżě łőňŕĳ¿šěřż ŋă őśŋőćě §ŇŘ ąőńěě ůěň ś 10 łşąĺšăňĺ ąşďşš šřěąőćăšĳ ŋőćżţ ŕőďţőďőć, ŕőśłőńĳłş ś şćěńĺůěŋĺěň ůĺśńă łşąĺšőć śĺńă śĺčŋăńă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şążćăěš ć ĺśŕőńĳğşěňőľ śţěňě [24, 25]: ďń£ N śŕĺŋőć śĺčŋăń őš ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ 00 : : : 0 ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ n_{00:::0} ∝ NZ^{−N} , čďě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ šěňŕěřăšşřăţ ťşŋłűĺ£ Z ≈ 2. Łřőňě šőčő, ćřěňěŋŋă£ łőčěřěŋšŋőśšĳ ěśšěśšćěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ ďń£ ąőńĳÿĺţ ňőńěłşń, ć šő ćřěň£ łăł ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĳ řăąőšż ńőčĺůěśłőľ śţěňż şćěńĺůĺćăěšś£. Őďŋăłő, śşźěśšćşěš ŋěłőšőřżľ őŕšĺňĺğň; ŋăŕřĺňěř, ĺğ-ğă łőńńěłšĺćŋőčő ţăřăłšěřă §ŇŘ-šěţŋőńőčĺľ ňőęŋő ŕőńşůăšĳ řěğşńĳšăš ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ řăğńĺůĺňőľ ąőńĳÿěľ ůăśšĺ ňőńěłşń ŕřăćĺńĳŋőčő łőŋěůŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Šěň śăňżň, śőğďăŋĺě ¡ťťěłšĺćŋő ůĺśšőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋě £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň. Őŕšĺůěśłă£ ŋăłăůłă ĺ řăğńĺůŋżě ňěšőďż őţńăęďěŋĺ£ šăłęě ňőčşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ďń£ ŋăůăńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ řăąőůěčő őąřăğűă, ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż śĺčŋăńă, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ Z ≈ 1. Łćăŋšőćżě ćżůĺśńěŋĺ£ £ćŋő őąřĺśőćżćă¿š ĺŋšěřěśŋżě ĺ ŋşęŋżě śńőęŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăďăůĺ ąşďşźěčő.

136 Ă. Ń. Ůşăŋč, Ń. Ň. Ł. Ćăŋďěřśĺŕěŋ, Ł. Ęş, Ď. Ć. Ńě¿ŋč, Ś. Ńńőľď � � �fffiflffi fflıȷ`´

Řĺś. 2. Śŕěłšř ŕřőšőŋă ŕőśńě ĺśŕőńŋěŋĺ£ D{J ăńčőřĺšňă ĺ ěďĺŋśšćěŋŋőčő śůĺšżćă¿źěčő ĺňŕşńĳśă X_A ś ¡ťťěłšĺćŋő ůĺśšżň ŋăůăńĳŋżň śőśšő£ŋĺěň |00⟩ ĺ ś šěŕńőćżň ŋăůăńĳŋżň śőśšő£ŋĺěň [ŋă ćśšăćłě]. Ŋĺğłĺě (ćżśőłĺě) ůăśšőšŋżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ŕěřěţőďăň |00⟩ ↔ |10⟩ (|01⟩ ↔ |11⟩). Ůăśšőšă | 499755169 Čű, ă ăňŕńĺšşďă ďăŋă ć ŕřőĺğćőńĳŋżţ ěďĺŋĺűăţ. Śŕěłšř ěśšĳ ťşřĳě-őąřăğ ćřěňěŋĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ V (t), ĺŋďşűĺřşěňőčő ć łăšşÿłě ĺğ-ğă ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă A ćőłřşč −B_0 ś ůăśšőšőľ !_A ŕőśńě śůĺšżćă¿źěčő ĺň-

ŕşńĳśă X_A. V (t) ěśšĳ V (t) ≈ V0 Tr [e^{−i ^}H^te^{−i} ß 2 ^Ix æ(0)e^i ß 2 ^Ix e^{i ^}H^t × (−i^œ_{xA}^œ_{yA})], čďě ^œ_{{x;y}} | ňăšřĺűż Ŕăşńĺ, ă æ(0) | ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺ£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěď śůĺšżćă¿źĺň ĺňŕşńĳśőň. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺň, śŕěłšřăńĳŋă£ ńĺŋĺ£ ďń£ śŕĺŋă A ďěľśšćĺšěńĳŋă ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋă (őšřĺűăšěńĳŋă), łőčďă śŕĺŋ A | |0⟩ (|1⟩) ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěď śůĺšżćă¿źĺň ĺňŕşńĳśőň X_A. İłśŕěřĺňěŋš ążń ćżŕőńŋěŋ ć Śšăŋťőřďśłőň şŋĺćěřśĺšěšě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňăčŋĺšă 11.7 Tesla Oxford Instruments ĺ śŕěłšřőň šĺŕă Varian^{UNITY} Inova ś šřőľŋőľ řěğőŋăŋśŋőľ ŕřőćěřłőľ.^{13}C-ňěůěŋżľ CHCl3 ążń ŕőńşůěŋ ć Łěňąřĺďęśłőľ ĺğőšőŕŋőľ ńăąőřăšőřĺĺ (Cambridge Isotope Laboratories, Inc.) [CLM-262].

Ğăňěšĺň, ůšő ć ŕřĺ ŕőďčőšőćłě ¡šőľ śšăšĳĺ ňż şğŋăńĺ ő ŕőţőęěň ¡łśŕěřĺňěŋšě Ďę. Ă. Ďęőŋśă ĺ Ň. Ňőśłĺ ć Őłśťőřďśłőň şŋĺćěřśĺšěšě [26].

� � �ff Řĺś. 3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋă£ ĺ šěőřěšĺůěśłĺ őęĺďăěňă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ őšłńőŋěŋĺľ ŕőśńě ćżŕőńŋěŋĺ£ D{J ăńčőřĺšňă. Ďĺăčőŋăńĳŋżě ¡ńěňěŋšż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŋőřňĺřőćăŋŋş¿ ğăśěńěŋŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ |00⟩; |01⟩; |10⟩ ĺ |11⟩ (śńěćă ŋăŕřăćő). Ŋěďĺăčőŋăńĳŋżě ¡ńěňěŋšż ŕřěďśšăćń£- ¿š ćğăĺňőść£ğĳ ňěęďş řăğŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£. Ăňŕńĺšşďż ŕőłăğăŋż ś řěăńĳŋżňĺ ğŋăłăňĺ łőňŕőŋěŋš; ćśě ňŋĺňżě łőňŕőŋěŋšż ążńĺ ňăńż. Ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ őšłńőŋěŋĺľ ążńă ŕőńşůěŋă ĺŋšěčřăńĳŋő őš śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ŕřőšőŋă ĺ şčńěřőďă, ŕőńşůěŋŋżţ ć 9 ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś řăğńĺůŋżň śůĺšżćă¿źĺňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ďń£ łăęďőčő śŕĺŋă (šőňőčřăťĺ£ łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ [24]). Ŋăąń¿ďăěňżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŋěďőśšăšłĺ ňőčşš ążšĳ őűěŋěŋż śńěďş¿- źĺň őąřăğőň. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ğăśěńěŋŋőśšĳ ůĺśšżţ śőśšő- £ŋĺľ (ć ĺďěăńĳŋőň śńşůăě řăćŋă£ 1) ćăřĳĺřőćăńăśĳ őš 0:998 ďő 1:019. Ďřşčĺě ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ őšłńőŋěŋĺľ (ć ĺďěăńĳŋőň śńşůăě 0) ążńĺ ŕő ćěńĺůĺŋě ňěŋĳÿě 0:075. Őšŋőśĺšěńĳŋă£ őÿĺąłă ” ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ æexp ďń£ ůĺśšżţ łőŋěůŋżţ śőśšő£ŋĺľ, őŕřěďěńěŋŋă£ łăł ” =‖ æexp − æ_{theory} ‖ = ‖ æ_{theory} ‖, ćăřĳĺřőćăńăśĳ ňěęďş 8 ĺ 12% .

Ąńăčőďăřŋőśšĺ

Ňż ąńăčőďăřŋż Ăńěłśş Ŕăľŋěśş ĺ Ňăřłş Łşąĺŋěłş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. İšă řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă DARPA ŕřĺ ĺŋĺűĺăšĺćě NMRQC. Ń. Ć. ŕřĺğŋăšěńěŋ Francqui Fellowship Ąěńĳčĺľśłőčő Ăňěřĺłăŋśłőčő Őąřăğőćăšěńĳŋőčő Ťőŋďă ĺ Yansouni Family Fellowship.

Ăďřěś ďń£ łőřřěśŕőŋďěŋűĺĺ: ichuang@almaden.ibm.com

Ńĺšěřăšşřă

[1] D. Deutsch. Quantum Theory, the Church-Turing Principle and the Universal Quantum Computer, Proc. R. Soc. Lond., A, 400, 97{117 (1985).

[2] P. Shor. Algorithms for quantum computation: discrete logarithms and factoring, Proc. 35^{th} Ann. Symp. on Found. of Computer Science (IEEE Comp. Soc. Press, Los Alomitos, CA, 1994) 124{134.

[3] D. P. DiVincenzo. Quantum computation. Science 270, 5234, 255{261 (1995).

[4] S. Lloyd. Quantum-mechanical computers. Scienti˛c American 273, 44{50 (Oct. 1995).

[5] A. Ekert and R. Jozsa. Quantum computation and Shor’s factoring algorithm. Rev. of Mod. Physics 68, 3, 733{753 (1996).

[6] D. Deutsch and R. Jozsa. Rapid solution of problems by quantum computation. Proc. R. Soc. Lond., A 439, 553{558 (1992).

[7] D. Simon. On the power of quantum computation. Proc. 35^{th} Ann.

Symp. on Found. of Computer Science (IEEE Comp. Soc. Press, Los Alamitos, CA, 1994) 116{123.

[8] L. K. Grover. Quantum computers can search arbitrarily large databases by a single query. Phys. Rev. Lett. 79, 23, 4709{4012 (1997).

[9] W. G. Unruh. Maintaining coherence in quantum computers. Phys.

Rev. A 51, 2, 992{997 (1995).

[10] I. L. Chuang, R. La‚amme, P. Shor, W. H. Zurek. Quantum computers, factoring, and decoherence. Science 270, 5242, 1633{1635 (1995).

[11] R. Landauer. Dissipation and Noise Immunity in Computation and Communication. Nature, Vol. 335, 779{784 (1988).

[12] R. Landauer. Is Quantum Mechanics Useful? Phil. Trans. R. Soc.

Lond. A, 335, 367{376 (1995).

[13] G. M. Palma, K.-A. Suominen and A. K. Ekert. Quantum Computers and Dissipation. Proc. R. Soc. Lond., A, 452, 567{584 (1996).

[14] C. Monroe, D. M. Meekhof, B. E. King, W. M. Itano, D. J. Wineland.

Demonstration of a fundamental quantum logic gate. Phys. Rev. Lett. 75, 25, 4714{4717 (1995).

[15] Q. A. Turchette, C. J. Hood, W. Lange, H. Mabuchi, H. J. Kimble.

Measurement of conditional phase shifts for quantum logic. Phys. Rev. Lett. 75, 25, 4710{4713 (1995).

[16] S. Lloyd. A potentially realizable quantum computer. Science 261, 5128, 1569{1571 (1993).

[17] N. Gershenfeld and I. L. Chuang. Bulk spin-resonance quantum computation. Science 275, 5298, 350{356 (1997).

[18] D. G. Cory, M. D. Price, A. F. Fahmy, T. F. Havel. Nuclear magnetic resonance spectroscopy: an experimentally accessible paradigm for quantum computing. Physica D, in print; lanl e-print quantph/9709001 (1997).

[19] D. G. Cory, A. F. Fahmy, and T. F. Havel. Ensemble quantum computing by NMR spectroscopy. Proc. Nat. Acad. Sci. 94, 1634{1639 (1997).

[20] R. Cleve, A. Ekert, C. Macchiavello and M. Mosca. Proc. R. Soc.

Lond., A, 454, 339{354 (1998); lanl e-print quant-ph/9708016.

[21] C. P. Slichter. Principles of Magnetic Resonance. (Springer, Berlin, 1990).

[22] E. Knill, I. L. Chuang and R. La‚amme. E¸ective pure states for bulk quantum computation, to appear in Phys. Rev. A, (1998); lanl e-print quant-ph/9706053.

[23] R. R. Ernst, G. Bodenhausen and A. Wokaun. Principles of Nuclear Magnetic Resonance in One and Two Dimensions. (Oxford University Press, Oxford, 1994).

[24] I. L. Chuang, N. Gershenfeld, M. G. Kubinec, D. W. Leung. Bulk quantum computation with nuclear magnetic resonance: Theory and experiment. Proc. R. Soc. Lond., A, 454, 447{467 (1998).

[25] W. S. Warren. The Usefulness of NMR Quantum Computing. Science, 277 1688{1690 (1997).

[26] T. F. Jones, M. Mosca. Implementation of a Quantum Algorithm to Solve Deutsch’s Problem on a Nuclear Magnetic Resonance Quantum Computer. subm. to J. of Chem. Phys. (1998); lanl e-print quantph/9801027.