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Ê � À Ò Ê È Å Ñ Î Î Á Ù Å Í È ßÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÓñëîâíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè: ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿâ ïðåäñòàâëåíèè �åéçåíáåðãàÎ.Ä. Òèìî�ååâñêàÿÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàêâàíòîâîé òåîðèè è �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: olga�goa.bog.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 30.10.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 29.11.2009Ïðèìåíåíèå óñëîâíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè â ïðåäñòàâëåíèè �åéçåíáåðãà ê ïðîöåññàì, îáóñëîâëåí-íûì ïåðåïóòûâàíèåì, ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü êàêóþ-ëèáî íåëîêàëüíîñòü â ïîíèìàíèè ýòèõ ÿâëåíèé.�àññìàòðèâàåòñÿ êâàíòîâîå ïåðåïóòûâàíèå äâóõ- è ÷åòûðåõ÷àñòè÷íûõ ñèñòåì, à òàêæå êâàíòîâûåêîððåëÿöèè, îòëè÷íûå îò ïåðåïóòûâàíèÿ, è ïðè÷èíû èõ âîçíèêíîâåíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäñòàâëåíèå �åéçåíáåðãà, ïåðåïóòàííûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ, êóáèò, ìàòðèöà ïëîòíî-ñòè, óñëîâíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè, îáìåí ïåðåïóòûâàíèåì.ÓÄÊ: 530.1. PACS: 03.65.Ta, 03.65.Ca.

ÂâåäåíèåÂ ñîâðåìåííûõ ïðèëîæåíèÿõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè,òàêèõ êàê êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ, êâàíòîâûå êîììóíè-êàöèè, êâàíòîâàÿ êðèïòîãðà�èÿ, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿïîíÿòèå êâàíòîâîãî ïåðåïóòûâàíèÿ [1℄ (èëè íåðàçäåëè-ìîñòè) êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Â êâàíòîâîé èí�îðìàöèèñâîéñòâà ïåðåïóòàíûõ ñîñòîÿíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ êàêîäèí èç âîçìîæíûõ ðåñóðñîâ äîñòèæåíèé ýòîãî íàïðàâ-ëåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè [2℄. Â ñòàíäàðòíîì �îðìàëèçìåïðè îïèñàíèè ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé ïðèâû÷íûìèñòàëè òàêèå ïîíÿòèÿ êàê ¾êîëëàïñ âîëíîâîé �óíêöèè¿,¾íåëîêàëüíîñòü¿, ¾äåéñòâèå íà ðàññòîÿíèè¿, êîòîðûåâîçíèêàþò â òåõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà êâàíòîâàÿ ñèñòåìàðàçäåëåíà íà ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûå ïîäñèñòåìû.Â ðàáîòàõ Î.À. Õðóñòàëåâà [3�5℄ áûë ðàçâèò �îðìà-ëèçì óñëîâíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè, êîòîðûé ïîçâîëÿåòäàòü îïèñàíèå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ÿâëåíèé (â òîì÷èñëå è ïåðåïóòûâàíèÿ) áåç ïàðàäîêñîâ è íåëîêàëü-íîñòè. Â ñîñòàâíîé ñèñòåìå S = S1 [S2 óñëîâíàÿ ìàò-ðèöà ïëîòíîñòè îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå ïîäñèñòåìû S1ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîäñèñòåìà S2 âûäåëÿåòñÿ â ÷èñòîìñîñòîÿíèè.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçíèê èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþïðåäñòàâëåíèÿ �åéçåíáåðãà äëÿ èíòåðïðåòàöèè êâàíòî-âûõ èíòåð�åðåíöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [6℄, äëÿ îïèñà-íèÿ ïîòîêà êâàíòîâîé èí�îðìàöèè [7℄ â êâàíòîâî-ìå-õàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, â ÷àñòíîñòè â öåïî÷êå ñïèíîâ [8℄ïðè àíàëèçå êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé [9, 10℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îïèðàÿñü íà îïðåäåëåíèå óñëîâ-íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè, ââîäÿòñÿ �q -îïåðàòîðû îòäåëü-íûõ êóáèòîâ, êîòîðûå ëîêàëèçóþòñÿ âìåñòå ñ ñàìèìè÷àñòèöàìè, è, ñëåäîâàòåëüíî, âñÿ ñèñòåìà íå èìå-åò êàêèõ-ëèáî íåëîêàëüíûõ ñâîéñòâ. Â ïðåäñòàâëåíèè�åéçåíáåðãà ñîñòîÿíèå ñèñòåìû � ìàòðèöà ïëîòíîñòèíå èçìåíÿåòñÿ, è íîñèòåëÿìè èí�îðìàöèè âûñòóïàþò�q -îïåðàòîðû, ñâîéñòâà êîòîðûõ îïðåäåëÿþò ñâîéñòâàïåðåïóòûâàíèÿ.

�àññìàòðèâàþòñÿ ïåðåïóòàííûå ÝÏ�-ñîñòîÿíèÿ ïà-ðàäîêñà â �îðìå Áîìà [11℄, à òàêæå ïåðåïóòûâàíèåâ ïîäñèñòåìàõ áîëüøåé òàêæå ïåðåïóòàííîé ñèñòåìûíà ïðèìåðå ÷åòûðåõ÷àñòè÷íîãî ïðîöåññà îáìåíà ïåðåïó-òûâàíèåì [12℄. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå óñëîâíîéìàòðèöû ïëîòíîñòè â ãåéçåíáåðãîâñêîì ïðåäñòàâëåíèèåñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü äàííûåÿâëåíèÿ, íå îñòàâëÿÿ ìåñòà äàëüíîäåéñòâèþ.1. Ìàòðèöà ïëîòíîñòè è �q -îïåðàòîðû êóáèòîâÎáùåå îïðåäåëåíèå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ â âèäåìàòðèöû ïëîòíîñòè [13℄ �� ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùóþïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí �F :<F> = Tr(�F��) . Â îáùåì âèäå ìàòðèöà ïëîòíîñòè îäíîãîêóáèòà èìååò âèä ��= 12(�E + qi��i),q= rn, jnj= 1, 06 r 6 1,çäåñü ��i � ìàòðèöû Ïàóëè, �E � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.Ââåäåì �q -îïåðàòîðû, ¾îïåðàòîðû êóáèòà¿, â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè (t = 0) êàê ìàòðèöû Ïàóëè: �qi = ��i .Â ïðåäñòàâëåíèè Øð¼äèíãåðà ìàòðèöà ïëîòíîñòè êóáè-òà â ìîìåíò âðåìåíè t çàïèñûâàåòñÿ êàê��(t) = 12(�E + q(t)�s),è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ �q -îïåðàòîðîâ â ìîìåíò âðåìåíè tðàâíû <�q(t)> = Tr(�q(t)��) = Tr(�q��(t)) = q(t),ãäå �q(t) = �U+(t)�q�U (t) îïåðàòîðû â ïðåäñòàâëåíèè �åé-çåíáåðãà, �U (t) � îïåðàòîð ýâîëþöèè. Òàêèì îáðàçîì,��(t) = 12(�E +<�qi(t)>��i).Ïóñòü ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî H=H1
H2
� � �
Hn � ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé n êóáèòîâ. Îïðåäåëèì
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 � � � 
 �E(l�1)
 ��(l)i � � � 
 �E(n).Äëÿ äâóõ êóáèòîâ ìàòðèöà ïëîòíîñòè â ìîìåíò âðåìå-íè t èìååò âèä��2(t) = 122 ��E(1) 
 �E(2)+<�q(1)i (t)>��(1)i 
 �E(2) ++<�q(2)i (t)>�E(1) 
 ��(2)i +<�q(1)i (t)�q(2)j (t)>��(1)i 
 ��(2)j �;äëÿ n êóáèòîâ��n(t) = 12n �E(1)
� � �
 �E(n)+Xl <�q(l)i (t)>��(l)i 
 �E(n�1)+. . .. . . + <�q(1)i1 (t) � � � �q(n)in (t)>��(1)i1 
 � � � 
 ��(n)in !.Äëÿ ñîñòàâíîé ñèñòåìû S = S1 [ S2 ìàòðèöà ïëîò-íîñòè âñåé ñèñòåìû îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèÿïîäñèñòåì êàê ïðèâåäåííûå ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Ïðè-âåäåííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè l -ãî êóáèòà äëÿ ñèñòåìûêóáèòîâ ðàâíà��(l)(t) = 12��E(l)+<�q(l)i (t)>��(l)i �. (1)Ïðèâåäåííûå �qr,(l) îïåðàòîðû îòäåëüíîãî êóáèòà, äåé-ñòâóþùèå â ïîäïðîñòðàíñòâå Hl , ïîëó÷àþòñÿ ïóòåìèãíîðèðîâàíèÿ âñåõ êîìïîíåíò, íå ïðèíàäëåæàùèõ ñâî-åìó ïîäïðîñòðàíñòâó, ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì óñðåä-íåíèÿ ïî ýòèì êîìïîíåíòàì.2. Óñëîâíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè è óñëîâíûå�q -îïåðàòîðûÓñëîâíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè [4℄ îïðåäåëÿåò ñîñòî-ÿíèå ïîäñèñòåìû S1 ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîäñèñòåìà S2ñîñòàâíîé ñèñòåìû âûäåëÿåòñÿ â ÷èñòîì ñîñòîÿíèè�P(2)	 = j	ih	j : ��
,(1)	 = Tr2(��(1, 2)�P(2)	 )p(	) , (2)ãäå p(	) âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ñèñòåìó S2 â ñîñòîÿ-íèè j	i , åñëè ñèñòåìà S íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè �(1, 2).Åñëè ñîñòîÿíèÿ j	mi îáðàçóþò áàçèñ, òî ïðèâåäåííóþìàòðèöó ïëîòíîñòè ��(1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [5℄��(1) =Xm pm��
,(1)m ,ãäå pm ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè.�àññìîòðèì ñèñòåìó èç äâóõ êóáèòîâ. Òàê êàêïðèâåäåííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè â ìîìåíò âðåìåíè tîïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì (1), òî âåðîÿòíîñòü âûäåëèòüâòîðîé êóáèò â ñîñòîÿíèè j�i ðàâíàp(2)� (t) = 12(1 +<�q(2)i (t)>h�j��(2)i j�i).Óñëîâíóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè ïåðâîãî êóáèòà ïðè óñëî-âèè, ÷òî âòîðîé âûäåëÿåòñÿ â ñîñòîÿíèè j�i çàïèøåìâ âèäå ��
,(1)� (t) = 12��E(1) +<�q
(1)i,� (t)>��(1)i �,

ãäå �q
(1)i,� (t) = 12p� �q(1)i (t)�1+ �q(2)j (t)h�j��(2)j j�i�. (3)Çàìåòèì, ÷òî ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå äëÿ �q -îïå-ðàòîðîâ �q(1)i =Xm pm�q
(1)i,m ,ãäå pm � âåðîÿòíîñòè.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òåõ ñîáûòèé, êîòîðûå îòáè-ðàþòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî âòîðîé êóáèò âûäåëÿåòñÿâ ÷èñòîì ñîñòîÿíèè j�i , �q -îïåðàòîðû ïåðâîãî êóáèòàâ ïðåäñòàâëåíèè �åéçåíáåðãà â ìîìåíò âðåìåíè t èìåþòâèä �q
,(1)i,� (t) â ïðîñòðàíñòâå H . Íàçîâåì èõ óñëîâíûìè�q -îïåðàòîðàìè.Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ëåãêî îáîáùàþòñÿ íà ñëó-÷àé n êóáèòîâ. Ïóñòü, íàïðèìåð, ñèñòåìà S2 � ýòîêóáèòû s è k , êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ â ïîäïðî
òðàíñòâåHs 
Hk â ÷èñòîì ñîñòîÿíèè j�i(s, k) . Äëÿ âåðîÿòíîñòèòàêîãî ñîáûòèÿ ïîëó÷àåì âûðàæåíèåp(sk)� = 122 �1+<�q(s)i >h�j��(s)i �E(k)j�i+<�q(k)i >h�j��(k)i �E(s)j�i++<�q(k)i �q(s)j >h�j��(k)i ��(s)j j�i�.Óñëîâíûå îïåðàòîðû l -ãî êóáèòà ïðè óñëîâèè, ÷òîêóáèòû s è k âûäåëÿþòñÿ â ñîñòîÿíèè j�i , ðàâíû�q
(l)i,� (t) = �q(l)i (t)22p� �1+ �q(s)j (t)h�j��(s)j �E(k)j�i++ �q(k)j (t)h�j��(k)j �E(s)j�i+ �q(k)j (t)�q(s)m (t)h�j��(k)j ��(s)m j�i�. (4)3. Ñèñòåìà äâóõ êóáèòîâ â àíòèñèììåòðè÷íîìñîñòîÿíèè j	�iÎáîçíà÷èì íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå äâóõ êóáèòîâ êàêj0i1j0i2 , ãäå ��3j0i = j0i , ��3j1i = �j1i , è ðåàëèçóåì�q -îïåðàòîðû ïåðâîé è âòîðîé ÷àñòèö ÷åðåç ìàòðèöûÏàóëè: �q(1) = ���(1)1 �E(2), ��(1)2 �E(2), ��(1)3 �E(2)�,�q(2) = ��E(1)��(2)1 , �E(1)��(2)2 , �E(1)��(2)3 �.Êàê èçâåñòíî, â òåîðèè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèéëþáîå óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ ëþáîé ñòåïåíüþòî÷íîñòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòüþ óíèâåðñàëüíûõ êâàíòîâûõ ýëåìåíòîâ [14℄. �å-ãèñòð êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ñîñòîèò èç êîíå÷íîãî÷èñëà êóáèòîâ, êîòîðûå ïðèãîòîâëÿþòñÿ â íåêîòîðîìíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè j	0in . Êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå �ýòî óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå �Un . �åçóëüòàò âû÷èñ-ëåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ êîíå÷íîãîñîñòîÿíèÿ �Unj	0in . Ëþáîå âû÷èñëåíèå �Un ðåàëèçóåò-ñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òîëüêî îäíîáèòíûõ �U1 ,ïðåîáðàçóþùèõ îòäåëüíûå êóáèòû, è äâóáèòíûõ �U2 ,ïðåîáðàçóþùèõ îòäåëüíûå ïàðû êóáèòîâ, óíèòàðíûõïðåîáðàçîâàíèé. Îäíîáèòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ �àçîâîãîïîâîðîòà, îäíîáèòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Àäàìàðà è äâó-áèòíîå ïðåîáðàçîâàíèå CNOT (êîíòðîëèðóåìîå NOT)îáðàçóþò óíèâåðñàëüíóþ ñèñòåìó êâàíòîâûõ ýëåìåí-òàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé � ýëåìåíòîâ, ÷åðåç êîòîðûåìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî �Un . ×èñëî òàêèõ êâàíòîâûõýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåò ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ.



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 77Òàê, ïîñòðîèòü àíòèñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå Ýéí-øòåéíà�Ïîäîëüñêîãî��îçåíàj	�i= 1p2(j0i1j1i2 � j1i1j0i2)èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ j0i1j0i2 ìîæíî, ïðèìåíÿÿïîñëåäîâàòåëüíîñòü óíèâåðñàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé�U0 =CNOT12 �H (1)��(1)1 ��(2)1 ,ãäå �H � ïðåîáðàçîâàíèå Àäàìàðà�H j0i= 1p2(j0i+ j1i), �H j1i= 1p2(j0i � j1i),îïåðàòîðû ��1 ðåàëèçóþò ýëåìåíò NOT:��1j0i= j1i, ��1j1i= j0i,äâóáèòíûé ýëåìåíò CNOT � ýòî êîíòðîëèðóåìûé ýëå-ìåíò NOT: CNOT12 = �P(1)0 �E(2) + �P(1)1 ��(2)1 ,ãäå �P0 è �P1 � ïðîåêòîðû íà âåêòîðû j0i è j1iñîîòâåòñòâåííî.Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ �q(t0) = �U+0�q�U0 èìååì�q(1)(t0) = ����(1)3 ��(2)1 , ��(1)2 ��(2)1 , ��(1)1 E(2)�,�q(2)(t0) = �E(1)��(2)1 ,���(1)1 ��(2)2 ,���(1)1 ��(2)3 �.Òàêèì îáðàçîì, �q -îïåðàòîðû ïåðâîãî êóáèòà íåñóòèí�îðìàöèþ î âòîðîì êóáèòå, à âòîðîãî î ïåðâîì. Ýòàèí�îðìàöèÿ áûëà ïîëó÷åíà â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ïå-ðåïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå â ñëó÷àåáîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êóáèòàìè êàêàÿ-ëèáî íåëî-êàëüíîñòü îòñóòñòâóåò. Äëÿ òåõ ñîáûòèé, êîãäà âòîðîéêóáèò âûäåëÿåòñÿ â ÷èñòîì ñîñòîÿíèè j�i , óñëîâíûå�q -îïåðàòîðû ïåðâîãî êóáèòà �q
,(1)� (t) îïðåäåëÿþòñÿ �îð-ìóëîé (3) ñ p� = 12 .4. Îáìåí ïåðåïóòûâàíèåìÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå îïè-ñàííîãî �îðìàëèçìà ê ÷åòûðåõêóáèòíîìó ïðîöåññó îá-ìåíà ïåðåïóòûâàíèåì [12℄. Ïóñòü èñõîäíîå ñîñòîÿíèåj0i = j0i1j0i2j0i3j0i4 è ïàðû êóáèòîâ (1�2) è (3�4)îáðàçóþò â ìîìåíò âðåìåíè t0 ïåðåïóòàííûå ïàðûj	�i12 è j	�i34 .Èõ �q -îïåðàòîðû â ïðîñòðàíñòâå H =H1
H2
H3
H4 ñîãëàñíî �îðìóëå (5) ðàâíû�q(1)(t0) == ����(1)3 ��(2)1 �E(3)�E(4), ��(1)2 ��(2)1 �E(3)�E(4), ��(1)1 �E(2)�E(3)�E(4)�,�q(2)(t0) == ��E(1)��(2)1 �E(3)�E(4),���(1)1 ��(2)2 �E(3)�E(4),���(1)1 ��(2)3 �E(3)�E(4)�,�q(3)(t0) == ���E(1)�E(2)��(3)3 ��(4)1 , �E(1)�E(2)��(3)2 ��(4)1 , �E(1)�E(2)��(3)1 �E(4)�,�q(4)(t0) == ��E(1)�E(2)�E(3)��(4)1 ,��E(1)�E(2)��(3)1 ��(4)2 ,��E(1)�E(2)��(3)1 ��(4)3 �.Îïåðàòîðû ïåðâîãî è âòîðîãî êóáèòîâ âçàèìîçàâèñè-ìû, ÷òî ïðîèçîøëî â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ïåðåïóòàííîãî

ñîñòîÿíèÿ j	�i12 . Àíàëîãè÷íî äëÿ êóáèòîâ 3 è 4. Íîêóáèòû 1 è 4 íå ïåðåïóòàíû: �q -îïåðàòîðû êóáèòîâ�q(1) è �q(4) íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà. Âìåñòå ñ òåìýòè êóáèòû ñêîððåëèðîâàíû â òîì ñìûñëå, ÷òî êàæäûéèç íèõ ïåðåïóòàí ñ ñèñòåìîé êóáèòîâ (2�3), ïîýòîìó,åñëè îòáèðàòü ñîáûòèÿ, êîãäà êóáèòû (2�3) âûäåëÿþòñÿâ íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè j�i23 , òî â ïðîñòðàíñòâå Hòàêîìó óñëîâèþ ñîîòâåòñòâóþò óñëîâíûå �q -îïåðàòîðû÷àñòèö 2 è 4.Ïóñòü ñîñòîÿíèå j�i23 = j	�i23 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåòîáìåíó ïåðåïóòûâàíèåì. Òîãäà óñëîâíûå �q -îïåðàòîðû÷àñòèö 1 è 4 ðàâíû�q
,(1)i,	23(t) = �q(1)i (t)�1� �q(2)j (t)�q(3)j (t)�,�q
,(4)i,	23(t) = �q(1)i (t)�1� �q(2)j (t)�q(3)j (t)�.Â ïîäïðîñòðàíñòâå H1
H4 ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî îñòàëü-íûì êóáèòàì ïîëó÷àåì�q
,(1)(t) = ����(1)3 ��(4)1 , ��(1)2 ��(4)1 , ��(1)1 �E(4)�,�q
,(4)(t) = ��E(1)��(4)1 ,���(1)1 ��(4)2 ,���(1)1 ��(4)3 �. (5)Òàêèå �q -îïåðàòîðû (4) ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿ-íèþ j	�i14 .Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòáîðå êóáèòîâ 2�3 â ïåðåïó-òàííîì ñîñòîÿíèè j	�i23 ïðåæäå íåñêîððåëèðîâàííûåêóáèòû 1�4 îêàçûâàþòñÿ â ñîñòîÿíèè j	�i14 , ïðè ýòîìêàêàÿ-ëèáî íåëîêàëüíîñòü îòñóòñòâóåò.Ïîäðîáíåå îïèøåì ïðîöåäóðó âûäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿj	�i23 ñ ïîìîùüþ ïðîåêöèîííîãî èçìåðåíèÿ. Ñïîñîáûâûäåëåíèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ õîðîøî èçâåñòíû. Ñîâåð-øèì óíèòàðíóþ îïåðàöèþ�U1 = �H3 CNOT32 :�q(2)(t1) == ���E(1)��(2)1 �E(3)�E(4),���(1)1 ��(2)2 ��(3)1 �E(4),���(1)1 ��(3)2 ��(3)1 �E(4)�,�q(3)(t1) == ��E(1)�E(2)��(3)1 �E(4)),��E(1)��(2)1 ��(3)2 ��(4)1 ,��E(1)��(2)1 ��(3)3 ��(4)1 �.Äîáàâèì â ñèñòåìó âñïîìîãàòåëüíûå êóáèòû 5 è 6â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè j0i5j0i6 . Ïðîèçâåäåì ïðîåêòèâ-íîå èçìåðåíèå: CNOT35 è CNOT26 . Ñîñòîÿíèþ j	�i23áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ñîáûòèÿ, êîãäà êóáèòû 5 è 6âûäåëÿþòñÿ â ñîñòîÿíèÿõ j1i . Ýòè âñïîìîãàòåëüíûåêóáèòû íèêîãäà íå âçàèìîäåéñòâîâàëè ñ êóáèòàìè 1 è 4,íî ðàñïîëàãàþò èí�îðìàöèåé îá ýòèõ êóáèòàõ:�q(5)(t2) = ��E(1)�E(2)�E(3)�E(4)��(5)1 �E(6),��E(1)��(2)1 ��(3)3 ��(4)1 ��(5)2 �E(6),��E(1)��(2)1 ��(3)3 ��(4)1 ��(5)3 �E(6)�,�q(6)(t2) = ��E(1)�E(2)�E(3)�E(4)�E(5)��(6)1 ,���(1)1 ��(2)3 ��(3)1 �E(4)�E(5)��(6)2 ,���(1)1 ��(2)3 ��(3)1 �E(4)�E(5)��(6)3 �.Âû÷èñëåíèå óñëîâíûõ îïåðàòîðîâ äëÿ êóáèòîâ 1è 4 ïî �îðìóëå (4) ïðè óñëîâèè, ÷òî êóáèòû 5 è 6âûäåëÿþòñÿ â ñîñòîÿíèè j1i5j1i6 , êàê ëåãêî óáåäèòüñÿ,ý��åêòèâíî ïðèâîäèò ëèøü ê ñëåäóþùåé çàìåíå:�q1i !��q1i �q53 (i = 1, 2), �q43 !��q4i �q63 (i = 2, 3),ò. å.�q
,(1)(t3) = ����(1)3 �E(2)��(3)3 ��(4)1 ��(5)3 �E(6), ��(1)2 ��(2)3 ��(3)3 ��(4)1 ��(5)3 �E(6),



78 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 2��(1)1 �E(2)�E(3)�E(4)��(5)3 �E(6)�,�q
,(4)(t3) = ��E(1)�E(2)�E(3)��(4)1 �E(5)��(6)3 ,���(1)1 ��(2)3 �E(3)��(4)2 �E(5)��(6)3 ,���(1)1 ��(2)3 �E(3)��(4)3 �E(5)��(6)3 �.Â ïîäïðîñòðàíñòâå H1 
 H4 ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïîîñòàëüíûì êóáèòàì ïîëó÷àåì (6): �q
,(1)(t3) è �q
,(4)(t3) .Çàìåòèì, ÷òî õîòÿ t3 ìîæåò áûòü êàê ìåíüøå, òàêè áîëüøå t2 , ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-íî [12℄, �àêòè÷åñêèé îòáîð ñîáûòèé ìîæåò áûòü ïðîèç-âåäåí òîëüêî ïîñëå èçìåðåíèÿ êóáèòîâ 5 è 6, ðåçóëüòàòûêîòîðûõ â âèäå äâóõ êëàññè÷åñêèõ áèòîâ èí�îðìàöèèäîëæíû áûòü ïîëó÷åíû äëÿ îòáîðà óñëîâíûõ êóáèòîâ1�4, ò. å., ïðè t3 > t2 .Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëåíèå êâàíòîâîãî ïåðåïóòû-âàíèÿ íàõîäèòñÿ â öåíòðå èíòåðåñîâ ñàìûõ ðàçíûõíàïðàâëåíèé êâàíòîâîé �èçèêè ([15, 16℄ è äð.).Èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà óñëîâíîé ìàòðèöû ïëîòíî-ñòè â êâàíòîâûõ êîììóíèêàöèÿõ ïðè îïèñàíèè ðàç-äåëåíèÿ ñîñòàâíîé ñèñòåìû íà ïîäñèñòåìû è èõ ïî-ñëåäóþùåãî âîññîåäèíåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü èçáåæàòüêâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàäîêñîâ, êîëëàïñà âîëíî-âûõ �óíêöèé, äàëüíîäåéñòâèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåïðåäñòàâëåíà ðåàëèçàöèÿ óñëîâíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòèâ ïðåäñòàâëåíèè �åéçåíáåðãà.Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ óñëîâíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòèâ ïðåäñòàâëåíèè Øð¼äèíãåðà, ïðîèçâåäåíî ïîñòðîåíèåóñëîâíûõ îïåðàòîðîâ êóáèòîâ â ñëó÷àå ïåðåïóòàííûõñîñòîÿíèé â ïðåäñòàâëåíèè �åéçåíáåðãà. Êóáèòû ëîêà-ëèçóþòñÿ âìåñòå ñ ÷àñòèöàìè, íî íåñóò èí�îðìàöèþî äðóãèõ êóáèòàõ ñèñòåìû, êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíàâ ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé. Èñ-ïîëüçîâàíèå óñëîâíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè è ãåéçåíáåð-
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