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���� ������3	��� �	��	�����/ 2�����/ Ψ(x) �
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Ψ(x) ≈
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Ψ(xj)dj(x), ���7�
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�	����
������ ����� 	
���� ���	�	��� 
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	���� ���
�����
	�
����%�!����� 
���� ������
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��� 	� ������ �����
�
���
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�
��� ������
* �
�'� 	������	�  �� ���	����*�� '���
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���	�� ���	������ �
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��� �����	��
 r = (x, y, z) 	 �
 ������	 t
��� 3����		 �  ��������� Ψ(r, t)� +�'�� ���#����� 
��
	�� �  ��
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�� ��	%������ �
 ��� � �������  �
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Ψ(r, t) = C exp(
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rp− i

�
Et) ���4�
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∫
D

|Ψ(r, t)|2dr� � ���	�� ������	�
��� ��� D = H �
�� ���	��� !�

����" �� ��	
��	�� C �� 	� �������� �� 	������ 	� ������� ���	���# $�� ����
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����� 	�����%�"
� � 
�
���	�� |Ψ〉 � ������ ��,�
�
���� '� 
����� ���
���	
��� CN � 	�������� � ��,�
� |0̃〉, |1̃〉, ..., | ˜N − 1〉� ��� 
������
��'	�� ���� ��� ��'���� ������ ��,�
� 	��� ����� 
��
 �,��������	�
 ������ 
/���� �,����	�� ����� 
����
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 ������	�
� ���	���"%�
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 �������
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p̃j = |〈j̃|Ψ〉|2, (� 0*
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 �,����	�� 
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���������
�� 
��'	�� ������� (��� �����* 
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����� � 	�
 ���'�	 ���� ����
��� 
��
�� �������� �� ����	�� 
����
����
���
������� � 	���
 -���� �������	�,�� $��� �����
 �� ����'�� �� ������
 ����� 

:�

������ �����
 � ��������
��� ��������	�� �������� λ0, λ1 � 
�
���	��
��	��� ������ (���	������ ����* |Ψ〉 = λ0|0〉+λ1|1〉 ��	�
� ��%�
 -�,���
 �	�'��
���� eiφ ,� 
����� (�	 	� ������ -�,���
���� 
��
��*� �� ��'�� 
������� ��� λ0 �
��%�
���		�� 	�����������	�� ��
��� ��� ��� 	�� 	��� 	�
�� ��� ��
��� λ0, |λ1| �
-�,� θ ��������� λ1 = |λ1|eiθ !�����������	�� ��
�� λ0, |λ1| �� 	�
���� �,�����
�
� 	���� � 	���� ������� ����������		�� � 
�
���	�� |Ψ〉� ��� ��� ��	�
�����	��
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 ���������
���
 �	�
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��
�������

 �� ����� θ! "�
�� ���� ���
�
�� �� #
 ����
 �����
��
 |Ψ〉$ �� � ���%�� �����
$
��	���
�$ � �����
 &������

|0̃〉 = 1√
2
(|0〉+ |1〉), |1̃〉 = 1√

2
(|0〉 − |1〉).

�������� �	�
�������
 ��������� ��	�
������ p̃0,1 �� ��	���� '��() � ���������

��� ���
 ��� ��	�
������� �� ����� ����� θ�

*	������� 	��
� ������
��
 ��������� ����%��+�
�� *� 	�����

�$ ��

 �����
��� ��	�� ��������� 	��%�����
���� �����
��� �	�
�
���� �� ��	������ ��

,���� H � �
������� �	
����� � CN � -�	�
#
���� �	
����� ���
� ����������
��
������� '��� ��
������). H∗ ��� H+� /%� ������� 	�����
��
 �� ������� H
����#
��
� �� %������ ���%����� � ���	�
����� ��	�
#
��
� ��
� 0�
�
����� ���
��������� �	
������ H ������
� 
%� ������	�
#
������ H = H∗� 1�%�� ��

��
 ���
��
�� ������
���� �
������ H. |φ0〉, |φ1〉, ..., |φN−1〉$ �������2�
 �����������������
����� CN � ,���� E0, E1, ..., EN−1 � �� ������
���
 ����
��
� 1�%�� ������
��
� ���
������
�$ �����
2
��
 � �����
��� |Ψ〉$ �����
������2�� H$ ������
��
 ��������

�
������$ 	�������2�
 ����
��
 Ej � �
��
�����
�� Pj = |〈φj|Ψ〉|2� 3 0��� �����

�	
����� H �������� �������
���� 4�����
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 +�����
��� ���	���
� � ���
�
���

�$ ������� ������ � ���$ ��� ���
�
��
 ��
� ���� ����
����� �������
 �����
��

|φj〉$ � ������
��
 � 
%� ������
���
 ����
��
�
5�������� ������
��
 �	
����� U $ ������� ������

� ����� ��
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������ �

	����������
 CN � 5�������� �	
����� ���#
 ��� � 0������$ ��
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��� �
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��� ����	� 
 ����	�� ��
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������
��� 	�	 g̃ �� ���
	�	�! *��	��� g ∈ H�

1�� 
���������� �
��� ��	�� ����� �����	
������� �����������	�$� �

����� ����
	������ ����� �������! 
������� .��� 
���������
� H 	������������� ������*���
CN � �� ����� ����� ������*��� H �H∗� ��	 	�	 ��
��� � �)��$� ����!��$� *��	���
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����
�)��� ����������

3��������� *��������� 
���"���� 
��� T = T1T2...Tk� $�� ��� 
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����� ���������� � �
��� � ��� �� �������� �����$��
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ρ =
∑

j′,j′′,k′,k′′
ρj′,k′,j′′,k′′ |j′, j′′〉〈k′, k′′| 41�56
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ρj2 =
∑

j′,j′′k′,k′′
ρj′,k′,j′′,k′′〈j|j′〉|k′〉〈k′′|〈j′′|j〉 = δjj′δj′′j|k′〉〈k′′| =

∑
k′,k′′

ρj,k′,j,k′′ |k′〉〈k′′|.

(���� ����� j ��������� � ������ ����	���
�� k ) �� ������� �
� ��� � �����	��
���
"��	� ���	� *��
��� 

��	!� ��������	 ���������� ���	������	� �������	�#
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)

	���
�� �������
�� ���� ����
���� �� �"� �������	�
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� �
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ρ1 = tr2(ρ) =
∑
k

〈k|ρ|k〉 ,���/.

0��	 ρ =
∑

j′,k′,j′′,k′′
ρj′k′,j′′k′′ |j′k′〉〈k′′j′′|� 
�"�� �����	�
�� ,���/. � �	��

ρ1 =
∑
k

∑
j′,k′,j′′,k′′

ρj′k′,j′′k′′〈k|j′k′〉〈k′′j′′|k〉 = ∑
j′,j′′

Aj′j′′ |j′〉〈j′′|, Aj′j′′ =∑
k

ρj′k,j′′k.
,����.
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2
(|00〉+ |11〉)�

5
��	!
 ��������	 �������	� |EPR〉 ����⎛
⎜⎜⎝

1/2 0 0 1/2
0 0 0 0
0 0 0 0
1/2 0 0 1/2

⎞
⎟⎟⎠ ,����.
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� � �� �	
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�� ��������� # �
��������
�� ��" 
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Sh(p̄) = −
N−1∑
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pi ln(pi),
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N(ρ) = −tr(ρ ln(ρ)),
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���������� ��$'���#
�� �� �� �'��� '�'��	��	 n� �������$ '�'���� ���)

QFT : |c〉 → 1√
N

N−1∑
a=0

exp(−2πiac/N)|a〉

QFT−1 : |a〉 → 1√
N

N−1∑
c=0

exp(2πiac/N)|c〉
������

*�� +�� � ����� �������� ��������� ����� ���,� ��� ����$��� ����������� ��
�'� ���'����'��� ��������% '�'��	��$ CN ����� ��������� ��������� � !���� �
�������(� � �����

��	 ���������$ ������ '-������ -�� ��	 ���������$ a -�'�� a/
√
N 	��	��'	

����������$� ����������
�$ ���� �� [0,
√
N ] ���'��	���# .����� � �������
�$

'�'���� ������ ����� '-����� �������$�� /�(�� c/
√
N ������ ���� '�	 ��� ' ���

����'��� 0'��'������ ����'����� -�� ������' ����������� ���� �� [−√
N/2,

√
N/2]�

��'������ -�'����� ��'���������	 �� ���� �� [0,
√
N ]� ����� ���(���'	 � ��� '�����

��� .�+���� ������' ������ ���� �����
√
N(c/N − 1/2)�

1������'������� ��'������	 
���� ��������� ������'� ����� N � ������ +����
����� ���������� pdiscr = QFT−1

√
N(xdiscr−I/2)QFT = A−1QFT−1

√
NxdiscrQFT A�

(�� ���(�������$ �������� A = diag(exp(πia))a=0,1,...,N−1� 0(� '��'������� �������
����� ����� ��� A−1QFT−1|a〉 ���� ������ � �% '��'��������  ��-���	�� ����� -�'�
��

√
N(a− 1/2); a = 0, 1/N, ..., (N − 1)/N �

2���� � ��'������� ����'�������� �'� '��'������� '�'��	��	 �'�����% ��������
��� ����������� �� �������� � ��� ������% ���������-�$ ' ��������-�'��� ������
 ��� 3�  ��'� �'���� ����� �������-�'��# ��%���� ����������% ������� �����$
!���� ��	 ���������$  ���'� �� ��'������(� �����(�� 4������� ���� ���� -�� �'�
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���� * �� ��"�+�& "�%�� ���
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���� �	����
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�
+�� ���	�%���� ���	� �� ��
�����	���� "��%�
�	� !,-.$� /��	��� �
 ����
����
����
����� �������������
 ����� �� ����
���" ��"��&
��� ��������� � 0��	�#
%����1 ���	��� �
 ��
"��� �������������
 ��	����
�
 �� ���� ����+����" ����
����
+�� �����
���� � �� ���
����

����� ����	
��
� ������� 
������� 
 ��
��

(����
�� "�"��
� r × p �� ������	���& 
���"����� 2	
 ��� ������ ������
���
���"� ���� �����3�
� �������������
 ����� �� ��%��� �� 
��� ��������
 �� �
#
��	����
�� �
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(ydiscrpz discr − zdiscrpy discr, −xdiscrpz discr + zdiscrpx discr,
xdiscrpy discr − ydiscrpx discr).

!)���$

(����
�� %� ����� �"��
 ��� (σx, σy, σz)� ���

σx =

(
0 1
1 0

)
, σy =

(
0 −i
i 0

)
, σz =

(
1 0
0 −1

)
!)��4$

# "�
�� � 0��	��

��������	� 
����		

5�"�
�� �����
�� '������� �������"�� ��"�	�
������"� �	
 "����������� ��#
�
�"� ��
� ��""� ����
������� � ��
�� ��	���� '������� H = Ekin + V � ��� �	

����� ���
� � Ekin = p2/2m� �����
�� �"��	��� p = �

i
∇� ��
�� ��	 ��
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�

�����
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� V = V (r)� � ������������ ���
���� �� �"�	����&
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�
 ��� ���	
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� ��
� p2 = − �

2

2m
Δ� Δ = ∂2

∂x2 + ∂2

∂y2
+ ∂2

∂z2
� �	
 �����	����

���
� ����
������� � ��
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�
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#
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#������
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���
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��
���!�

���� [A,B] = C � �) 
�
$����� ����$ δA, δB ��$��
� $������� ����)% ����!�
����)% ��� �$������� �% # ���
�����
 �
��
���� �
 δAδB ����� ��
�
�*�
�����

�
��� C +�
��,���-.�
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���!�������� �
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���� ��
���������
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 ������#���
�
 ������ ��$���)� $������� �
�
�
�
 ���� #
$�
,�)� $���
����� ��� �

������) ��� � �������� ���
� ���������
� �����*)� /�� �) #����� 
����%
� 
� �

�������
�
 ��$��� � ��������
�� ������ 
�����)� ���
���$
#�����
0����� 1�� n ������
� ������) 
���������� $������� �

������) '�
 ���
���$
�
#���� ����� #�� +��2�. � ��� n = 1 �#
����� � ���
���$
#���! 3������

|0〉 → 1√
2
(|0〉+ |1〉), |1〉 → 1√

2
(|0〉 − |1〉). +��24.

5$������� �
��
���� |Ψ〉 = λ0|0〉 + λ1|1〉 # 
�
�% ��$���% �$
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1
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|Ψ(t)〉 = Ut|Ψ(0)〉, Ut = exp(− i
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λje
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����� ��
������� �� ����������" ��������" ������� ���������
��������� �  ��%��� �����������" #���$%��� )���*���� ����+� , �������� ������,
��� 	��������� ������� �� ��	
�� ��-�� � ������� ���������" ��������" ��	
�",
��"  ��%����  �� ������� ���	-���� �� ����� 
������������"  ������ )�� �����
����(��  �����
����� ���
����� �
���� ������ 	�������� ���
������ 
�� �������
��������� 
��� �	
(	$ �������	$  ��*�
�	 
�� ���� �������� ��������" �������
������� 
���	$� ���-��� ��������

����� ����	
��� 
	���	��

.�������� ������ ����
���� 
�� ������ ���������  �������	���� �� �������  	,
��� 
����-���� �� ���	$ �����%	 #���$%�� exp(− i

�
Ht)� /�  ��
 �������� 
�� H

,  ��������� �����%�� �� ��� ��-�� ���� � ��������" �� ������� , �  ����
���
��	
�� #�� �����	 ��
� ���������� ��� '��������
���	$ #�� �����	0 �� �� �	
��
���������� #��� �� ������ ��� ��� ����� ��������� ��
��� �� �������  � �	*����	�

&	��� #������� �����%� #���$%�� ������
�$��� ��� uij� � ��
������ ���������
|Ψ〉 = |Ψ(0)〉 ����� ��
 ������ ���
�  ������ �����
���� 	���-���� 
��� ���������

λi(t) =
N−1∑
j=0

λj(0)uij� 1��������� ���  �
������� )�� ����
���� 
�� ���	�����	$*��

�� ���	
� λi(t) �$���� ��������� |i〉  ��	
����� �	����������� �����' ����
��2 ��
��-
��� ��������� |j〉� �� ��� �� ���	
� λj(0) #��� ����
  ��	
����� 
����-�����
�� uij� ����� �������� 
���� uij �������� �� ���	
�"  ���'�
� |j〉 → |i〉�

3 �� ��� ���������� 
��  ����
���������' ��������� �������2 [0, t] � [t, 2t]� 1�,
�	�����	$*�" ������ ��������� |Ψ(2t)〉 �	
��  ��	
����� 	���-����� ��
�������
������� �� ����	$ ��� ��� �����%� #���$%�� U2

t � &�  �����	 �����
���� 	���-�,
��� �� �����

λi(2t) =
N−1∑
j,k=0

λjukjuik ����4�

�� ����  ���'�
 ��	*���������� � 
�� #�� �2 ���
��� �� ��������� |j〉 � ��������$ |k〉�
� ����� �� |k〉 � |i〉� )���*�� #�� �� ��	
�" ����
���� ������� T = nt ��  ��	
��
 ���'�
 �� ��������� |j〉 � ��������� |i〉 �
���  	��

|j〉 → |k1〉 → ... → |kn−1〉 → |i〉 ����5�

 � n−1 ������" ������"� ��� 
�� ���	�����	$*�� �� ���	
� ��"
����  � !���	��

λi(nt) =
∑

j,k1,r2,...,kn−1

λj(0)uikn−1 ...uk2k1uk1j ������

6� #���� �� ��-�� �
�����  �����" ����
� &������ ��'�-
���� �� ���	
� ���	��,
���	$*���  ���'�
� ������� � ���� 
�� �� ��
� ���-��� �� ���	
�  ���'�
� �
���
���'  	��"� ��
	*�' �� ���' ��
�����' ��
�� � ����
�	$ � �� �
��� �$���� �� #��'
 	��" �� ���	
�  ���'�
�  ������-�$���� 7��  ������ ��-�� � ������ 8����
� %�,
!�������8�  ��
��-������ 9�"������ � ����� :�; 
��  ������� ��<������� ������
��������" #���$%���



�� ����� �� �����	
� � ���	�
��� ����	
��

����� ����	
��
 �� �����

��� ����	
��� 
 �������� ����� �� ������
� ������������ 
���� t � ����� �
	
��� �
����
 n � �������	����
� ��� 	�� T = tn ����� ����������� ������� ����
�����

  !"�#$ ��������� �� �������
��� ��

�� 

�� γ : x = x(t), t ∈ [0, T ]"
%�� �������� ���
� ��������
� ���	�& ���������& 	���
'�" (���
��
��
� 
  !"�!$
��)�� ����
�� �� �
� �����* ���� �� j� ������ � �� 
��� �����)���	��� ��	���
k1, k2, ..., kn−1" +��
�� ����� ���� 
�������

Ψ(y, t) =

∫
R

K(y, x, t)Ψ(x, 0)dx,  !"�,$

� 
����� ���
���
��� 
 ���

�� 
�	
����
� ����
'� ���)���� ����-��� 
 ������
��
��� ���	��*

K(y, x, t) =

∫
γ: x→y

exp(
i

�
S[γ])Dγ,  !"��$

��� S[γ] � ��&��

� 
���� ��������

 γ� ������� 
�	
������� �� .������ S[γ] =
T∫
0

L(ẋ, x, t)dt� ��� L(ẋ, x, t) = Ekin − V � ������)
��� ��
��& �������
 �
���
	����&


 �����'
�����& �����

 	���
'�� �

)�/�&�� 
� ��	�
 x(0) = x 
 ��	�� x(T ) = y"
0�� .���'
� K(y, x, t) ����
����� ����� 1�&������ � 
�������  !"��$ � .�&�����
�
��
� 
��������� �� ��������
��"

2��
 ��	������ �������
� 	���
'� Ψ(x, t) � �������.���'
�� ���������	�����

 ��	�� x0� �� .�&�����
���� ���� ���� 
����
�� .���'
� 
 ������ t" %�� ����
	�� �
������& 	���
'� V = 0� ��� 	�� ��&��

� ����� 
��������� �� �
���
	��
���& �����

" 3�)�� ��������  ��" 4�5$� 	�� ���� ��� �
������& 	���
'� 
���� 

�
c · exp(−im(x − x0)

2/2�t) ��� ��������� c� ��

��/�& �
6� �� 
�����
 t" 0�� �����
������ ������
��
� �
����
��� �������
� �
������& 	���
'�� ���
���	����� ������
����	����& 
 ��	�� x0* ��� �����������
��� �� 
�� ��� (−∞,+∞) �� ����&� �����
������ ������
& �����)���� 
�����
 t > 0� 	�� 
������
���� ������6��
� �������
���������
 7�����
�����
������7"

8��������
 ��������������� 
���)��
� 
  !"��$ �� ��)�� �

���� ���������
������
����

� � .������&  !",9$� � 
�����* ����� ��� ����� �
���� 
 ��
 
�	
����


���������� ���������� 
����� ���
�����
���� ��� 
  !",9$ 
����������� ������)
���
� �������� �����'
������ �����
� ���
� �� ������ �
���" :�� ��� ��;���
���

8�������
� ���
���
� <���
����� ��� 	���
'� 
 �����'
��� V " 2��
 �� �����
/��� 
�
���
� �� �
���
	����� �����
�� �� ������
 ����� 
�� 
 �������* �
���

�����
 ���������� ���������� �������
���� �
��� 
 ������)
���" =�&����� �
���
�
	����& �����
�&" 2� 
���)��
� 
  !",9$ ��� p2/2m ��
������ � 
���)��
�� 	����
������)
�� 
  !"��$* mẋ2/2� �� �� �-��
��� ����" >������ 
 ���
���

 <���
�����
 !",?$ 
������ 
-��
� ��� �
����
�& 
������ p = �

i
∇ � 
  !"��$ � ��� �����
	���
&


������ mẋ" %�� ����� 	���� ����&�
 �� ���� � �
����
���� ���� ��
��6
�� ������
��� ���������
��
� 1����� ������� 
����
� ����* p2/2m ���
���
��� 
 −p2/2m� 	��

 ��	����
 ��)�� ��� 
�������
�  !",9$"

8���������� ��� �����)���
� �� ���� ������������
� ����� 	�� .�&�����
��
�
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��	
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� �
�	�	��
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���
 ��������
 � ����� ���� � �
�
�
� �� � 
���
	��  ��	��
� �	 ���	
���!

"����	�
����� ������	
� ��
������ �	��� 
#�	�
�� ����������� 	�	

�
� �	��
�� �
� ���	����� �
�
��� �
� �����	�� ����������
��� ����$
�	 
� ����������$
��
� �� � ����������! %�� ������	
� ����������
 
#
#&	���� �	 �
� 	� �
��
�
�����$ ������ ��
��$  	���'� �
� �	��(����$  	���' � �
����
�	�����
�
 �

��
 �
 �
��

��� �� ��
���� �	������� 	��
����� ������	��� �
�
�	 ��
	������&��
	�
�
� )��! ����� ���*� 	 �	�(� � 
#
#&	�� ��	��
��� ���	���� �	 ��
�����������
�
� 	�� �
��	 ���(���� �	���
� ��
��$
��� �
 ��
�
����� ��	����
� �
 ��
�
����
����	!

+	(���,�� �
��
�����
� ������	

� "����	�	 ��
����� ��
��
� 
#-�������
����$
�	 
� ��	��
�
�
 
���	��� ���	���� � �
	��� ���
��! .	���
���� �
���
�
�
� ���	 )/!��*! 0���� ��
���
����� ������	'�� �
 ���� ������ ���&�� 
� �	 	
��
�
�
 �� � �
�� �
�! 1
 ����� ���$ ����� ���� 
��� ����
����� ���� γclass � �
	����
 ���	� ��	���
���! %�	 ��	���
��� ����
����� �� ��
(����	 ���$ �����$ ����  �


�	 ��
�
���
���� ����'��� ��
��
� �	��	'�� �������� 2
�������3

δS[γclass]/δγ = 0, )/!�4*

�
�
��� 
,�#
 �
 �	���	�� ����'��
� �	�����,��
 �������� )�������� �	� 
��
���� �� �	�����,��� ��
 �	��	'�� ��� �	��	'�� ��	���
��� ��
��	�*! 2
(�
 �
�	�
�	�� )��!� �	������� ���*�  �
 ��	������ )/!�4* �����	
����
 ��
�
�� �	�
�� 1���
�	!

5
������� �� �
��
����� �	�
��
�#
 ��
'���� ��#��	� ,	� �
 ������� dt! 6�
�
��
� ��
'��� �
(�
 	����	��
 ������	����� ��#�	� �	�
� dt� ��� �
�
�
� �������
��� �������� dS #���� �	��
�
 #

�,� �
��
���
� 7
	��	 � ≈ 10−27 ��� ���!� �
 �
�
���
� )/!��* 8��(����8 �

��
 �� ��	���
���� �
�
��� #
���� � γclass� �
�
��  �

�������� �
 �
����� ��
� ��� ��	����
 � ��
 �	��	'���� �	�  �
 �
� 
���(����
)
���(���� � ��
 ��������
 ��	���
���� #
����$ �* ���
	��� ���
� ��	���
���� 
�	�
(���� 
 ��� �	
�� ����	 #����
� 
�'�

�'�� ����
����� � �����	�&��
 �� ��
�

�����������
�
 $	�	����	 ����������'�� � ����	 #���� �
���(	�� 
������ �

�
�
��	&���� � 
�	(���� �
�	��
 ����,� ��
	�	 
���(���� �
	��� ���
� ��	���
�
���!

6�
� (� �
� 	����	��
�
 
���	��� ��
'���	 ��
#$
���
 ����� �	�
� �	
�� ,	�
�
 ������� dt�  �
 ��������� �������� �	 ��� dS #���� ��	����
 � �� �������� � ��
���	�� � ���
	��� ����� ��	���
���! 2� �
(�� 
�����	�� �

�� ��
� � �
�
&��
��	��
�
� ��$	����� � �
��	 �	 �	

� dt ��
� #���� ����� ��#� �	� ��	��
��� 
#-�
���9 �
 �
��� �
�� �
�
 ����
��	�	 #���� �	�
� (�� �	� � ��� �
	��� ���
� �
�$
���
�
 �� ��
���
���� �

(�
��� ���
	�� �	�
� ���� ���	������! :�
� ��

 � ����
(���� �
����
�	 � 	�
�� � ����� �	�
 ���
	�� dt 
 ��� �	
��� �	�  �
 �����#�� �
���
	��� ������ ��	���
����� �(� #���� ���
��
(�
!

:�	�� �� ����� 
���	���� �	 �
��
(�
��� ��
��
�
 
�#�	���	��� 
 ��� �	
�$
	��
���� � �
&��� ������� ����� �
�$
�� �
�
��� � �	
����,�� ��
�	 ��������
�	� � ��
#$
���
��� ���
��
 �����������	� �
 �(� �� ��
���
�
 � ����
�
���
�
��$	���� � �
�����	��
�
�
 �����������	 �
� �

(��$ ������!

7
��
#��� � �
�
&�� �����	�
����$ ������	

� �
 ��	���
���� ��������� �	�
#���� ���
����� �
��
���� ��
#
��
� �
 � �
�  	���'�� ���(�&���� ��

� 
�� OX�



�� ����� �� �����	
� � ���	�
��� ����	
��

���� ���	 
����
������ ���
� ���� �������� ��������� ���
����

� �����
 t > 0� ���� � ������� �����
 ��� �� ������� � ������ !�������
� "� #���$

#���%��� �
� 
���!
���� &!'��#����� &
�� ���
��� #�� ����� t ����(
�� �
��'!�$

�� #������ #����� �!����
� �� ���%���� ����� &
� �
��'!�� #��
������ )�*�� ��

�
��'!� ����� x �!����
� ����
 ����� x/t� � #���
����� � ����%���� ��� ��*���%�$

��� ������ '������� �!����
�� �� #������ ���� �������� � ���� a exp( imx2

2�t
)� *�� a

!���
��
�� +��,�! �����
������ ���
� ������ ,��!��� �'����%�� �� �����!� ����
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��� ����������
 � ������ �� �����
 ����� � ������
���� ������� �������
�� 
������	 ������ �� ��
�� x �� ����
 t	 !���� ����"
��� �� ������ ������
��� �� ���������	 
�� � �� #������� � $%&%

��	 
��
����� ��
���� ����� 
���
������ ������� �������	 ��! �
����"��#
 ������ 
�� �
�	��! � ����  �
� �������� �� �
�� 
�� �
�	� ���$�� 
���  ����%
�� ���! ��� ��� �"�	 
�� �
�� � �� ��������  �� �������	 �� ���$�� 
��� � ��%

������� ���������� ��
��� �������	 ���

�������� 
��
����� ��
���� �����	 �������� � �
���� �� �������	�� �� ��%
��� ����� � 
�
����� �� ���$�
��� ����� ���� x = ε, 2ε, 3ε, ...! ��� ��� 
��
����	
��
���� �
������ 
��
�
��
��" &� �'���& 
 ��� �� �� ���'� ������ (�� �
�
����
��
���$�� ���������
	 � � ������ ������ 
��
����'� ���$���	 � �� ����# �� ���%
����� )����� ��$�� ������
���� ����
�	��! ���  ��
� ���
	 �� ��� �� '�����

��� ������	
 ��	��
�	
 ������	� ��	��
�
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��
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�
� ��	������

*�� � ��
#���� � � ��������  �

��� ������� 
�
���� 
� 
 ����! �� ���"���
���'�� ������� ���	��! �� 
��
�
��� �������� ���� ���	 �����%�� ��
�� 
�
����+
(��� ��� �
 ����� 
���,�� � ������
��� ��������� -�� ��� ! �
�� ���� �
��
����
)����! � ���� )���� ������� � ���! ��#��	
� � ���������� 
�
��	��� 
 ������!
���� ���� ���'� )����� ����������
�� � ������ � ��	�����" 
��,����'� 
�
��	��	
�����! �� �
�� ������� ����'� �����
��! � � ���� �� ���� ���� ���
����� ��� ����
������
���

.� ���
�� ��$�� �� �����! ��� � ��
#���� 
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|Ψ〉� �� �������� � ������� ��� � � �!� ���"�� #!$�� �
�	 |0〉 → |1〉, |1〉 → |0〉
���������� ������ ����%���& ��!�� 1

2
τ = π�/(E1 − E0)�

'� (���� � )��*+, � !��!�� ��� -������! ��������� . !������ � ��������$ ����!
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�!� ���"�� #!$�� 
��
� ��!-�!� ���� ��������� ���!�� ����� �%!���� �!��!�0
���� ���� ���# � ���#�� ��� �������� �� ������! ���� 1� �������! �������!$����!
���� . !�������� ��%��$ �� ������� ��������� � ����$ �� .��� ���!�� �������� �
.((!��� ���!�!��� ���!�"�� &��#� -��&!�� � ����! y� 2��!�"�� &��$ -��&!� �!%0
�� ����� � ����! y �������!��� ��3!� !� � . !����� ����� x ��������� � ���������
|1〉� �� �����!��/ � �����"�!$� ��#�� . !����� ����� x ��������� � ��������� |0〉 �
�� � ��#�� ��� ���� ������! . !������� ��3! �� - ����� �����������

4������� ����� �� ��� �� �%!��! . !������ x ��� ��� ��& �����0�� �-����� ��0
(���������&� ��� ��� �� �! ����! ���!� �!%�� ������ ������ 5�#�� ��%�� �����0
���& ����! ��!�� τCiNOT � ��� �!�!� .�� ��!�� ������$�!� ��!�-��������! CiNOT �
4!$�����! &��� ����& �������& .�!�#!���!���� �����!$ y0 . !������� �����!�����/0
6�� �� �%!���� x 0 . !������ |0〉 � |1〉� ����� dE0 = E0

1−E0
0 � dE1 = E1

1−E1
0 �����!�0

���!���� 5�#�� �!����� ��"�  �"�$ � � y0 . !������ ��� ����%�!��� x0 . !������
� �� �%!��� |0〉 � |1〉 -����� �����!����!��� τ0 = 2π�/(dE0) � τ1 = 2π�/(dE1)� 7�%���
���&���� ���������! �!%�� �������� ����-���& .�� ����!��� ����� �-������ ���-�
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�� ���� 
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 � � ����� �
���
��� ���� �� ���� ��
������
#� ����
������ φ � ������
#� ����
������ Ā $��� %&'�� ( ������ ����� ���
��� ����
����� ������
�# ����������� ������"�
�� ���� |Ψfield〉 : K → C �� ����
������ ������
�� �����
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5���
�
�� )�������� ����#��!+�� ����������
��
�� ���� ��"
� ������ � 
��
����� �����

#, ��
� � ��
��� �����
������, ������������� 1����
�� � ���� ���
���������� ��
�
������� �����������
�� � ���� �����������
�� 6
��� ��"
� ����
��� ���� � 
������ 
��������#, �����
������, ������������ ��"�#� �� �����#,
,���������
���� ��������

�� ����� �� ���� ����� ���� (p̄, ε̄) ��� p̄� ������ 7���
���
�� ����7 ���
#� �� ���
�! �ω/c ��� c� �������� ����� ω � ������� ����������
!+���
����������� ε̄ � 
�������
�� ������������ 8� �������� �������� ��"�� ����������
� �
��� %&'�

3��
����� ����������
�� ���� ����!������ � ���
����
�� ��"���� �� ���, 
����
�����#, ������������9 �������� ��"�� ��� ��������� �#�����
�� ����
� 
����
��
�� � �������-� 73��
���#� �����
������� ����������7 � 1����"�
��� 0���� ��"�
��� ���� ����������� 
� ���
�# ����
"��
�� � -���
# ��

�� ���# � �# �������
������ p̄ � �������� ���
���� -���
� ���� ���# � ω � ��� ��������� 6���
# ���
#,
��� ��������# ��"�
 ����� � -���
# � ��
�� ���� 
��������# ��
� �� ��
���
0���� ������� �����
#�� ������
���� ��
�� ���# ���� �
�
� ������
�� ���� |n〉 
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�� �����	
	�� 
���� |0〉 
 ������� ��������� � |1〉 
 ������� ������������ �������
������� �������	 ����� ����� �������� ΔE = �ω �	���	� 
�� ω �
��� ��
�� ������

�	�� 
	����� �����	 � ������� !�� ���� ��� �����"���� �����	 	��� ���������
�� ��������� ��������� |0〉 � ������������� |1〉� � �	������� ��� ���	���� ��������
	���	 ���������� ������	��� �����	 !����� #��� ��	����������� 	���	 � ������
���$
	$"�� �����"���� 	����� �����	 � �������$"�� ��� ������	���� �	���	����
��#����#��� %	�� &�� ����� 
���� ������'�	 ���	 �	�	� ��#����#��� �	�������
� 	���� ������� Rb85� ��� 
	����	 �������	 ����� �������� ����	����� ��������
ωRb ≈ 1010 sek−1 ����� ������ �������	���� � ������� ����	��
�� ������ �	� 
��
�	 ��� ����� �� �����	�� ���	������ �� ����	� ��������� �������� ����
 �	� !�

����� ����	�	 ������ ���� �
��� �	
����������( �� ���	$� �� ������������"���
�	����	�	� �	������� ������� � ��� ����#������$� ��� �
��� ������ ������	����
������� ����� 

)� �	
����	 ����	� ������	��
��� �	� �	� ����� ����� �����
����� �� �������
�	 �
�� ����� ����������#������ ������� *�	 ������	 ������� �� ����#��	 ��

��������#��� ������� �� ��	��� ����	�� � ������ ��	�� + ���������$ 
��	���$
���	������ � ���	������ �	�,������$ �������� ����� ����#��	 �� ����'���$ � ��

���	�� ������������ � ����� % -����	�	 ./0 &�� ����� 
���� ����� ����� ���	�	�

�� � �������� ����������� 
���� ����	�	���� �� �������
����� ���� �������������
������������	�� �	�� � ����� ������ �������� � ������������ 
 ��� �� *�� ����

��
��	���� ������ ������� 
 �	��������� ����� ����	�	�� L &���	 �����	 ����
��	���� ��������� ����� �����	� �� ���� L = kλ/2� ��� λ = 2πc/ω� k = 1, 2, ... 

!���"����� � ������� 	��� ��	������������ � ����� � �������� ��	�����������
g� �����	� ��
�������� �� �������

g =

√
�ω

V
dE(x), 1/ /2

��� V 
 ����������� ��,�� ������� 1��,��� ��� ������������ �����2� d 
 	����$��	�
����
��	 ���������� �������	 d̄ ����� |0〉 � |1〉� E(x) 
 �	���� �	���������� 	���	
������ ������� 3��� ������� � ���� 
���� ����	�� g �	� ����� ����'�� ��� ���

����� �������'��� ���������� ������� ��	����������� ����	 � ��"����	 !������
����	 ������� �����	 �����	���� �	�� 
�� k = 1� � L = λ/2 4 ���� ���
	� ��������

����	� ����������#�� �������
������ ���� �����	 ������ ������� �	����	���	� �
��� �	����������� �	���������	 �� ���������� �	� 
�� E(x) = sin(πx)/L 

&�������� ������� �
��	���� �� ������� d̄ =
∫
R3

ψ∗
0 r̄ψ1dr̄� ��� ψ0, ψ1 
 ��������

����#�� ��������� ��������	 � �������� � ������������ ���������� ������ 	��

�	� �	����"�� �� ����������� ������	 r̄ -	���
����� ����� ������� 1/ /2 �����
�	��� � ����� .50 6����	��	 g� ����"� ������� ���������	� �� ����� � ����"�$
���������� �	������� ������	 |1〉 �	 �������"�� ����������� 
���� eiφ ���������

���� g ���� ��"��������� ������#	������� 
������ 
�� �� � ����� � �	�����'��
�������	�	�� 

7	��� ���	���� ��	����������� ���� � 	����� ������ ������� ���� ��	������

����� 	���	 � ��	������ �	�����
����� ��#���������� ����	���� � !��������� 
8� �	�	��	�	 9 / !��������� �����	��� 
�� ������	� :�������	�	: x ���� � ��


�����$ �� �����	�� ���	�	���� 
���� ����	���� �������� a+ � ���
������� a
�����	 � ���� �	� x = a+ + a 
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�� � ���	��	���� � 
	� ��������� 
	��� ����	����� ���� � 	����� ���	

a : |n〉ph → √
n|n− 1〉ph, a+ : |n〉ph → √

n+ 1|n+ 1〉ph,
σ : |0〉at → 0, |1〉at → |0〉,
σ+ : |0〉at → |1〉at, |1〉at → 0,

�� !"

�	� ��� ����� #���
�� n = 0, 1, 2, ...� 	 ������ $	�	�������%&�� 	���
�� ��������
���
���
��	�� ���'�� ��	 �
	��
�� 0 ��� 1� ������ ���	��	��� σ 	���	� ��� 
	$����
&�
��� � ��
��
�� ������
�� |0〉at� �������� � �
������
�% ������
�� �	� �	����
�
�
��' � ������	
���� ������
�("� 	 ��������
�� ��� ��������

�
� ������
�� 	���
�	 �	�� ��� �� �����'�	�� � ���	�'
�$ ����	�$ ����	���� ��(����%� ��������

��
���	��� 

������ �����
�% )������
	��) 	���
�
� ��������
�� X �� 	
	��
�� � �����
��( )������
	��()* X = σ+ + σ +���' ��	�����(����� ���� � 	����� ����
	�	�
���� ����� G(x,X)� 
�� x, X� �����
�� )������
	��) ���� � 	���
�
� ���������

�� �����������

� ,	���	���	� -�� #�
���% � ��� .�(���	� �� ������ ��� �	�
��( ��	�/�( ���
 ��	�����(������ ������	&�( ��� ������
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� �����1 ������ ������� ph � at� )!� �� ��� � �!���!��  !���� ���-�� ��(��+�.
���	 ���� �� ������ � �!���!' �������#"�� �� �!�(�� 2������ ��� ������� �������'
��  !�� ���(����
 � �!���!�� ������-���	 Iat ��� Iph� 3���� ��!����' �� !���!'
�� ��1 a+a ���� �!�������1 ��� a+a⊗ Iat' � �� ��1 aσ+ . ���� ��� a⊗ σ+' ���� ���
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HTC = Hc +Ha +Hi, Hc = �ωa+a, Ha = �ω

n∑
j=1

σ+
j σj, Hi = (a+ + a)(σ̄+ + σ̄). �����
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|s〉 = |01〉 − |10〉 ���!������� �	����' �
	 g1 = g2
 ���'������ �	�������
 �� �����
�	 	�����	�)
 �	 ������	�) ������
 ��� ��� ��������� 	�������	� ������ ���	� 	�
������ ����	
����� ������	���� ����������)( �� ���
��' �
������ /�����	���)-
��
 ������)�� �����' � ������	 ��� ���! ������ ��.	�
 	�������	� ������ ���
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������ ���) �
	�����	� σ2a

+
 ��� �
	����� �� |0〉ph|s〉 � �������	( |1〉ph|00〉
 � 	����-
���	� ������ ��
�'� ������ ��
	�����	� σ1a

+� ���� −|1〉ph|00〉
 � 	���� �	������
	�������	� ������ �� �
�	������ ����.�0
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���
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���
�� �����.��	� �������
2�%���� � ������ 
�+��		 ����'�
 �
��
���'� 	 ���	�	�'� �������	� - ���� 	 ��-
�� Dark = Trans = Invis = Ker(σ̄++ σ̄)� 2�����)�� ��� �(���� �������� �������	�
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��' �
	 �
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(4, 2)1 = (|0 ∗ 1∗〉 − |1 ∗ 0∗〉)(∗|0 ∗ 1〉 − | ∗ 1 ∗ 0〉)
= |0011〉 − |0110〉 − |1001〉+ |1100〉),

(4, 2)2 = (|0〉|1〉 − |1〉|0〉)⊗2 = |0101〉 − |0110〉 − |1001〉+ |1010〉,
(4, 2)3 = (|0 ∗ ∗1〉 − |1 ∗ ∗0〉)(| ∗ 01∗〉 − | ∗ 10∗〉)

= |0011〉 − |0101〉 − |1010〉+ |1100〉).
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G(T )f = c

∞∑
n=0

e−
�ωn
KT |n〉〈n|, "��#$%

��� K � �	������� &	
������' c� �	����	
	(�)� ��	*���
�� +
���� 	 	,��(����
γin/γout = μ� -	��	���� G(T )f  ���� �	��� ��.���
	
��� �	
��	 ��� μ < 1' �	��	
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KT
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KT
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���� �% ����� ����������
�
��������+�

-������������+ ��)�
�� ������'��
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�
�
��
 ��
�
������ ����
�

�!��" G1 � G2 # ��� ������ 
$� � � ������ �� �������� 01 � 02� � �
�%���
(N − 1)1, (N − 1)2 �

����������
� �$&������ ��� ���� � 
�
�������� �' �
�% �

� 	
�!��� $
�"(
� ���� G� �
�
� � 
$

����� ����
 (G1G2)� )�
 �����"� ��
���(����� � $!��� ������" 01 � 02� � �
�%
� # 
�
���������� � �
�% ����
�

(N − 1)1, (N − 1)2�

* 
������ �����"�
� �
��
���� �
�
�� � ����� (G1G2) � ���� ��������
�

�
��
����� ���	��������
�
 �� ��!' �����"� ' ���(���'+ |Ψ(0)〉 = |s〉 = 1√

2
(|01〉 −

|02〉)� � ����� ������� ��
��%�
���
���"� ��������!� �
�
�� � �������� �
 �
�%�
����� (G1G2) ������ ��� � � (��

)��� 	�
�
���
��" ����
� G1 � G2 
�����
��� � $!��� ����" ��� ����� (G1G2)
� ����� �����"� � !��
���� P (t) = 0 ��� ��$
�
 t� ��� ��� ������ 	
�%�� ��	��#
�!� � 	��(��(�� � �
�%! ����� (G1G2) ����
 ��
 	
����� G1� �
�������� � ���
� ��

	
�%��� ��	���!� � 	��(��(�� ����
 	
����� G2� , ��
$
�
�� ���� 	�
�
���
��"

��'
�� ' ����
� ��
���� P (t) $!��� ���!���
� ��!$ ������ �!��%����

-�	�
���� ���� 	�
�
���
��" ��'
�� ' ����
� ��
������ ��	���!�� �
����
�


�
��
���� |N−1〉 $!��� � ���
�#�
 �
���� ���!���
�� � P (t) $!��� 
�����
� 
� �!���

.���� 
$��

�� 
	�������� ���
���� 
	��������� �

�
���
�� � ������ ����

* � $����� ���
�#�
 �����
 � �
��% ��� 	���
�
 ������ � 
���� 	���$����� ���

�

�
�� � ������ � �
�% ��� ��
�
�
� ������ ��
 ��������� 	�
�
���
��� ����
�

� ���� � � $
�
� 	
 �
�
����
� �'���� )��� ��� ���
�
#�
 � $
�� 
�������� ��
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��� �

)��� $ �!��������"�
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�� $ �� �$�
����
� � ��(� ��	
��
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����"

�	��������
�� � 	
�!���� $ 	
���
����"� � ���
���� ���	

������� �

�
�#

��
�� ����
� �� �����
�
� �
�	"������ ��� ��� 	���$
� ����

�
�� ' 	�� ����� �

�
�%
� ����
� G1 � G2 	�
��'
��� 
� ����� 	
����� �������
� ���	��� 
� ��
����

����
�� �����
 �
	�
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 ��	
��
� 
��� �� � �!��������"�
��" ������
�� 
�����#

����� .���� 
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�� ���� � ���
���� ����� ����!� �
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 	���������
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�
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��� �

�
��
� � ��
 �������
� �����

������ ����	
���� �
����
�
���
���

��� ��$
�
 ����� G �
��
 ������
���" �� �
�"�
 ��������
 �!�� �!��%�� 	�
#

�
���
��� P (t)� �
 � �� 	
������� 	�� t → ∞� -�

��� 	�
�
���
��" ����
�
 �����



�� ����� �� ��	
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	�
 ���
�� ���

������� 	
�� P (t) → 1 (t → ∞)� � �	������� 	
�� P (t) → a, (t → ∞), 0 < a < 1�

��� 
 �	������ ���������
��� ����� ������� ������� ���������������� � ����

����	 ��
�� a  ��	� 	�� �������	�	� �������������
���

! ���	
��	 ����	�� ������ �������������� ��

������ 
���� ���� (G1G2)� ���

���	��"� � ��	�"��#	� ��������	 �����	
���	��	� ���$�� ���% ������ G1 � G2

� ��� 
����	� ����� ��� ����" ��������"� ����	� ��� ����������	 �" ����"	 ���
���� � ���	$ ������ �	�	%��&� � �" ����"	 ������ � ���	$ ������� 
����	�
��	����

'������ ��������	 
�
��&��	 �� �������( |Ψ(0)〉 = |01〉� )����� ��
������ ����
�" G1 � G2 ��������"� ��� ����� ������� ���������� 
�
��&��& ���������
��
P (t) ��  	
���	���
��  ��	� 
%�����
& � 1/2� *	�
����	����� �" �����	 ��������	

�
��&��	 |01〉 = 1√

2
(|s〉 + |t〉)� ��	 
����	���	 � �����	���	 
�
��&��& 
��� |s〉 =

1√
2
(|01〉 − |02〉), |t〉 = 1√

2
(|01〉+ |02〉)� )����	���	 
�
��&��	 |t〉 ��	� ����"� 
��� �����


���	���� �������� ��������#�% 
�
��&���� � �� ��	�& ��� 
����	� |s〉 ��	� �����	

����#	��	 ��������" � � #	� ���$	 ������� ��&�� ���� � 
��� 
���	����� )����
� ������ ��& ����% ������ G� 
��		�"% �� ���% ��������"% +���������+� �������	��
�������������
�� ���	� 1/2�

,��	�	
��� ��� 	
�� � ����	 G2 ���	�&�� �	
���� ������ � ���	$� � ������ ���
�	� ������	
�� 
��	��� ���$�� ������� �������	�� �������������
�� a �	���������
�#	�� ����� G  ��	� �"-	� �� �	 
���	� 	������"�( 1/2 < a < 1� )���� � ������
�������	�� �������������
�� ���	� 
������ 
��	� ����"� ����������� ������&
��������"% ��������� � �
%����� ����	�

���� �����	
��
�� ����������

.���������"	 ��
�� �� �  ��		 
��	����	���"� � /	�� ��& �

�	�������� �	�
���������"	� 0
�� ����" ��������"� �� ��	�����"��  ���� � �
��#	��"	 ���
�����"� � �����" +����	�������+ ���� ����� ��� ������	�	���� �
��
������ ���
�� �	�� �
$���&$�� � ����������"% ��
�� �&% �����  "��  ��		 �
������"��� �	�
� ���������"%�

*�& �����������"% ��
�� �	� ����� ��	
�� 	
�	
��	���	 � � #	��	 �����"%

�
��&��� ���� (λ|01〉+ μ|10〉)at � ��& 
����&� ����� ��������� ��
��	�	�	�� �	���
������� ������	����

1�
�� B = {1, 2, ..., n}� ����	
��� �
	% ������� J(B) 	
�� ����	
��� ���

��	�

��%  �����"% 
�
��&��� ������ �� ����	
��� B� 2��	�	��� ������	���	 
�
��&��	
������ �� ����	
��� B ���

{kB �=
1√
Ck

n

∑
j∈J(B) 1(j)=k

|j〉, 34�456

��	 1(j) 	
�� �	
 7�������  �������� ����	�� j� �� 	
�� ��
�� 	����$ � �	�� '��	�
���� ��� ������	��"	 
�
��&��& ������� �����������" � 
��� ����� ��� � ��% �	�
� #�%  ���
�"% ������	��� *�& 
������� {, },�,≺ ����	� �������
��	 ��������
���������"	 �������� � ��#	��& 
 
�������� |, >,<�
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� ���
����

 ��

����� LB
eq� �	
��
����� ���������	���
�� �� ���� ������	� �������	 ���������


��	 |p〉{kB � ��� 
��� k = 0, 1, . . . , |B|; p = 0, 1, . . .� ��� |p〉� ����
���� ���������
������
� �	��
����
 ���	������� �	
�������	�	 HTC �	 LB

eq� ������� �����	��


����� H̃B
TC � ����	 
� �� �	���	�� !��� �	
�������	� 
 ��
�
 �	����� ������"�
 ��

�	
��
���#� ���������� $�	 
	���%	 ����� �
��� 
��

(H̃B
ip,iB ;jp,jB

) = (≺ iB}〈ip|HTC |jp〉{jB �),

��� ip, iB� �	�	����� ����� ������
 � 	��
�#� 
���� ������ jp, jB� ��������� &��

#�������� �� !��
����
 �	
���
 ��	�	�	� ��� ������
#� ����# 
	���%# ��� �#
���
���
����� �	
����
	


ip − jp = iB − jB = ±1,

���
�� �� �����#� ���� �	��� ����	����� !������� 	 
����� 
#���	�� �� 
��	 �	
����
����	�	 HTC � '�����
#� !��
���# 
	���%# ������ 
#�	���� ����� ����	

p = min{ip, jp}, b = min{iB, jB}.

����	 �
��


H̃B
ip,iB ;jp,jB

=

{
hω(p+ b), ���� iB = jB, ip = jp,

g(n− b)
√

p+1

Cb
nC

b+1
n

, 
 �����
��
 ����	��
()�)*+

���
�� �	
����
� � ��� ��	���	���#� !��
����
� ���� ������ !������ �	����� �������
���� ,����� �������� �	�� -�!���%���� g ���� ���	 
�	�
������
�� 	��
�
 � ����
�√
p+ 1� !����� �� ����
������� ������
 (
 ����	���	� �� ������������ ����+�

�����
������ ����
�	���#� ��!���%�����
 
 ��	
��	���� ������� �� ���
���
���
�#� �����	�� 
 ����������� �	
��
���#� ��������� ()�).+� 
�� ����� (n−b) � �����
��	�	�
#� 
 ��

�� �	
��� ����� 
��
� �#� 	��
�
� 
���� ����� �����#� ���
	�
���� ��� ������	��� �����	 
 �	��
	���
	�
�
 ���%�����

/�������� n� 	��
��0 �����
�� 
� �� �������� �������
���#� 1	��
1 � n + 1
���
��
�2 {0 �� {1 �� {2 �� ���� {n �� �	�� ��� !������������� "��� 
� �� �
�
�
�������
� ���
��
� ����� ����	��
#
�2 Ek − Ek−1 = �ω� k = 1, 2, ..., n�

&�� �	
��
���#� ��������� �
��� 
���� 	�	��� ��%����%�� �	�� � ��������
�#�
��%����%��� ����� n = 2k ������ �	���3�
 	��
# �	 �
� �����#� � ����
 �����	�	��
���
�0 ������ �� ��
 �������
 4� 	 
����0 � �� ��
 �������
 )� �	��
����
 �
	
�	����#� ���������2 |ψ1〉 = |0〉ph|00...0〉1|11...1〉2 � |ψ2〉 = |0〉ph|11...1〉1|00...0〉2� , !���
���������� ��� �
�����#� ������
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 ���
�
 ���
	� �����	 	��
�
 
 ����
��
 ���
�������� 	 
���	� � 
 
���� �����
� 	 
� 
����
 � �	������� 6��� �	�	�� !
��0%�0
� ������ �� !��� ���������� �	���
��� � |ψ1〉� ��� ��	��  � ���
�	����� 
 ������
����%�0� 	��
�	� �	��� �	 ���� ����	 ������� �
������ �	
��
���#
 ���������

	��
�
� �����
 ����� ����� ��������
�
	�� 
�� �	
��
���#� ���������� 7��	�� ���
��� ����������#� ���
� ���� 
��
��� 
�� 	
������	 ����%����������� �	 
����

��������� � �	 |ψ2〉� �	��
 
�� ��
�������� � ����� �� ���� 
# ������
 ��������
�#�
	�	��� �	���
���� ��%����%���

7��	�� �	�	���� ��������
�#� ��%����%�� ����� ������ �	 �	���
���� ��� ���
���� 	��
	� ���� 	
������# �	 �	8�� �
�� ���������� ����� � �����
 n ��	��
�����

�� ����� � ����� �����
�� � �	�	���� ��%����%��� �	��
 ���	��
� ����� �	��� ��
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 ���
�� ���

���� ���	 
���
������
 ���������� ��� ����
�� ������ ������� ����� ��� �
�
���

�� ��� !"�
��� ����# $�!��� ������ � ��!$�#

���!������%��$� ���� ����������� ���������# &��� ���!��� ���'� (����$�)��# ��*
����
�  !�!� ��
�% ����������+ ��"
 
��� ��
 $�!��� ������ �������"
�� � ������
��������+ ��������� ����)
���� ���������

,���#)�����% ��������# ���� |ψ1,2〉 $������ � ���+ )�� ��
 $�!��� ������ ��*
$!� ������� � ��)
���
��� ����
�"����% ���������# ������)
���# ��
����#+ ��"

 !�!)� !���
����� ��!$ �� ��!$�� -��)��� ����$� ���
�
��� ����.)�
��� � ���
�*
/
�
���� ������!�0 ��
��� ���
�/
�
���� � !)����
� /������ �
��
� �����"���
���!. ����
�"�! �� ����������� 1������������ ����
�"�� ������)
���� ��
��*
��
�+ ��� ������# /�����+ ���!2
���
 ����# $�!���#+ 3�������3 ��!$!. $�!��!+
$����!. �� ������%+ ���������� ��*�� ��$�+ )�� ��� ��
� ���� ��������# ������!��
�������
��� �����
�
�
���# �� ��  ��%4��! )���!+ )�� �
��� ���"�
� �
��������%
����"�
��� ����
�� ������ � 5��� 3�����������3 ����������� 6�� ���#���� �
�*
�� ���� �� �
 
+ ��� ��� ��� ��
� ���
"�! �� ����%�� �� ������
# ��� �������+
��
�������� �!���
 ������������ � ���
 �� ��� ���"
���� ������
#+ ��
���
����
��������������� �����������+ �����������% ������� ������� �� ���������� �
"�!
��������� &��� $���! �'�

���
���+ )�� ���!)
��
 � ����2%. ����� �������� ���������# ��)
���
����
$
#��� ���� 789:;<= ����
����� � ��!�����%.+ ��)���� ��
��� ��*�� ������� �����	
��� !���������� ���
��� ����
������� ������!�� �!"�� ���4��� ������� ���*
����% ��� �������� ����)
���� 5�
�
����+ ��� �� 5�� ���
�� ��4
�

������ �����	 
��

>��
�% ?�����*
�����$�� ��"
� ����
���%�� �
 ���%�� � ���!!���� ����)
*
���� ��������+ �� � � ��������� ��)���+ � ������� !)����!.2�
 �
����
����
���
� ���
�� ����� ���!"
�� ���"
����� ��!$�� ������+ ������
 ���� �
 !)����!*
.� � 5��# ���
��+ �� �����.� 5//
�� �
�����$� ����
#����� �� �����+ �����2�
 �
���
�%� ?
���)
���
 ����
#����
 ��"�� !)
��%+ ����� � ���
�% �
���)
���
 /���*
�� * ������ ���
 ���# ��
��+ ������ 5��� �!�% �)
�% ������
� �� ��)�����
�%���
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� ���
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 ��

���� ���	
 ��
������ ���������� ����� �� ���
���
� �������������� ������ � !
"�� � �������# �� � ���
� � ��$"�#� ν12 = 2, g = 8, γ

(2)
out = 15� %������ ���
�&����'�

(�
� �"������� "�� ���
�� � �)��* �������*
 γ1 = γ2 = γ� +��,(���� ������ (�
�
-��
�������, �� &������ ����������'� ����*�"� ��"�� � �����&���� �����"�
�����
&�� �"������.��� -������� ���� �� ��)��, /�	0�1

�������
� ���'"� 
�$�� �������. ���
�&����� ���"�#����� ���", �� ���
, � �����2
�������# �������� �� ���(���� ��
� 
�"��. ���"����
 ���,* ��������#� � "�)����

���,#� ���
�&����# ������ "���'���������� 2 Aterm =
n∑

i=1

γiσ
+
i σi� '"� γi2 ��������2

����. "�#����� ���
�&����'� ������� �� ���
 i�

����
����
 3���&�� �������#� �������,* ����&����
 �������
� � ����������2
�,
 ��&���
 � ���3�
� '"�� ��� �),&��� �� ����&��# ������� �
����� ���)����
,#
���� �������� �� ���
, ��$"�# ������� j "�#������ ���
�&����# ������ "���'�2
��������� Aj

term� � ������
 ������������� γj
i ������� �� ���.�� �� ��
��� ���
� i�

�� � �� ��
��� ������� j�

+����"�
���. ����# 3���&�� �������# ����"������� ��� $�� ��� � �,(�� �� ���2
����� ���������� ����� ��� ��&��.��
 ���������� � ������
 �"��������,# �����
��*�"���� � �����# �������� � ��� ���
, 2 � �������
 ���������� 4�������� 
�"���2
������� �����,���� ����&�� �����2����������'� ������� ����� �����"�
���� ���
��������
 ���,(���� ������������� �������'� ���"�#����� �� ���
,� �� ���. ���
�����&���� γi "�� ���* ��� �������,* �������#� �*�"���* � 3���&��� 5��� ������
���,������ 6789:;<=> :;;<;?76 ?@:=;8A@? -� !� �
� /BB01C �� �
��� 
����� �����
���
� �������)������.��
 ��
������ �����,* ����,* )������# -��� ���,���
,# DEF2
��
������ �
� /BG01�

5����� � ! &������� 
�"��������� � ��
��.� ��������'� �������'� ���������
"�� 3���&�� �� "��* �������# � �"��
 ���
�
 � ��$"�#� �����.��� �����"�� ��
������� ���	�
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 ���
�
 ���
�������
���� �� d� �	���
��
 ������ ���
�
�
�
	������� �� ������ d � �	���
��� ������ ���
�����
�� ���
�������
����
�� n ������ � !�
	�
 �
 gji �"�
���
����
 � #��
� ���
�
���� ���� i 
�

� �
�

H i
TC = �ωa+i ai + (a+i + ai)

n∑
j=1

gji (σ
+
ji + σji),

H i,RWA
TC = �ωa+i ai + gji (a

+
i σ̄i + aiσ̄

+
i ), σ̄i =

n∑
j=1

gjiσji,
$%�%&'

��
 ()*� #	
��
+
�

 �#	��
��
�� #	
 gji /�ω � 1, �
	��
� �
������ -+- ���"���
�
�� ��#	 +
�

 �#
	���	��� .�
�� ai, a

+
i � #��
��
 �#
	���	� ��
���+
�
 
 	�+�

�
�
 ������ ���� i, σji, σ
+
ji � ������
 �#
	���	� 	
��/���

 
 ��"��+�
�
 �����

j, �����
�����0�

 ���
 i, /���	�
 �#	
�
� 0�� 
��
���
���� ��	�"���

1���� �� ������� A, ����� �
�� 
" d ��
��/���� d� �	���
��� ������, 	�"�
�
��0�
�� ����/� !�
	�
 �
 �"�
���
����
 � �����
 #�� , �#	
�
�
� �	�� G
��"��+��� 	�"	
2
���� #
	
����� �
+�� �	��� �
 �� /�+���� j��� �����, j =
1, 2, ..., d� 3
	2
�� G �����
�����0� �	��� � !�
	�

, 	
�	� � 	�"	
2
���� #
	
���
��� �
+�� �
�
� ����� G "���
� ����	 ��
��"��+��� ��� JG, � /���	��
 ��+
�
�"�
���
��������� /�+��� ����� ������������ ���
�����
��, �����
�����0�
�
�	��� G, 
�

� �
�

HG
TC =

∑
i∈JG

H i
TC , HG,RWA

TC =
∑
i∈JG

H i,RWA
TC . $%�%4'

3�
�
� ���"���
�

 σ̄G =
∑
i∈JG

σ̄i� ����� #��#	���	������ �
���� ������� ����� �
�

�� ������� � ��"��+���
 #
	
�����
 G 
��� Ker(σ̄+
G + σ̄G) 
 Ker(σ̄G) � ������

���
�
 
 � ()* #	
��
+
�

 �����
����
���� $.��
�
�, ��� �
/���	�
 ���� �����
��#��/��� ()* #	
��
+
�

, ����� /�/ �	��

 � �
�, / 	�"��� ������ #	
�
�
�
����� ()* ��/+
 ��+
� ���� 	�"�
����5 �����
�����0�

 ���
�
/��

 �#	
�
�
�
�
�  ��� 
" #	
�
�
����5 �� 	������	
��
� ����/� ������ #	
�
�
����
 !����
#	
��
+
�
 /� ��
� ����� 
 ������ �����	
�
����'

6
	
" gj(r) ���"���
� ��#�
���� #
	
���� #� 	
�	� r, ��
�
� 0�
�� #�	� ���
��� �
� � �	��
 G �� ����� j�

7�
��
� �	�� G �	

��
	�������, "���� �	

����
0 �0���� 	
�	� #� ��#	���
�
�
0 / ��
��2
�
0 !�
	�

 �������� ����� �
 � .��
/�
	���� ���
	 ����� j ∈
{1, 2, ..., n}, #��
�
� � �	��
 G 	
�	� r �
����
 gj(r)� 1����
�� n �	���� Gj, 
"��
��	���� G, �� /�+���� ����� � ����� 1	
�#���+
�, ��� /�+��� #�	
 -���� j,
����� �

 i- ��+�� #	
#
���� #���+
�
����� �
� w(j, i), ��/ ��� �� �0��� #��
	� j, j′ ������ ����2
�

 gj(r)/gj

′
(r) = w(j′, iin)/w(j, iin) = w(j′, ifin)/w(j, ifin) �� 

�0���� 	
�	� r � ������� iin 
 /����� ifin�

�������	
� ����� �

 ������

|DG,A〉 =
∑
π∈Sd

(−1)σ(π)w(1, π(1))w(2, π(2))...w(d, π(d))|π(1), π(2), ..., π(d)〉, $%�%�'



����� �����	
 	��
��������
� ���	�� ��

��� π ���	��
�� �
� ����
�
����� �
 �����
��� 
����� 1, 2, ..., d� 
 σ(π) �	���
�
�
�� �����
�� ����
�
����� π� ��
������ |DG,A〉 �
���
��
� G,A� ������
���������
������
������ �
���
��
� �
�����
���� �
�� �
� ��

 w(j, i) �
��� �������� �����
��
������ �
���
 ������
� ������ �  !"� 
 �
�����
��# ������
������ � ������
��� ������� �
��������
�
� $��	� ���
�
�� %��� �


������ 
����&'�# �������

������� (�� d = 2 
�
������ )*�*�+ ������ ���

g1|01〉 − g2|10〉 )*�*,+


 �����
��& �� ����������- %�� 
�
������ ������ �  !"� .� ����������� ��
��
w(j, i) 
������� ��� 
���
 ���/ 
�
�
���/ �� )*�*�+� �����
&'�/
� ������ ����
�
�
�����# 
�
�����# ����# �
�� 
������ 	���� 
 �����
��& �� ��%00������
 ����� ���
)*�*,+� � �����# 
������� 
�
������ )*�*,+ 	���� ������ ��� ������� �
��������
�

����
 � ������ ����
� ����
 g1 = g2�

1����
0 G′ ⊆ G �
���
��
� ������� �
�� ���
�� 
 �&	�# 
���# ���2���# ��

������� �
� ���2���� 
���������� 
 ��# ��
/���'�� ��	���� ���
�� 
 %��� ��	����
3
	�� ��
0�� G1, G2, ..., Gr ��
0
 G �
����� �
�������� �
�� �� 
�
���� �� �����/
�����
0�� � �/ �	4�������� �
�� G� 3
������ ������� �
�� �&	�# Gi, i = 1, 2, ..., r
������
� ����������# 
�����
�� ��
0
 G�

(�� 
�

�	�� n d���������/ 
����� � 
���� �
	��� 5*67 ��
�������	��# ������
�

����&'
� �������
 � ����� ���� �����/ 
�
�����#�

��������	


� �
��� ������ ��������� � ������������� HG,RWA
TC ���� �������� ��������

��� ��������� ������������
Gi, Ai � ��������������� ��� ��������� �������� {Gi} ��� � G � ��������� ����
!����� ���� ������ A �� ������!����� Ai 	

"� #����� ��������� ��� ��$���� ������������� HG
TC ����
��� � ��$�����

��������� ������������ �����������
Gi, Ai ���������������� ��� ��$��� �������� {Gi} ��� � G � �����������
%��
��������� A �� ������!����� Ai	

8 �

���
��� �� %���� 
������� ��� ��� 
������ ��
0� G ������ 
�
������ �
�����# ������ 	��
&� ��2� ��� 
�

�	��# 
 ��
��� 
������ ��
���� d� (
��
�
�������
 
����� ���
�
�
 ������ ��� d = 2 � �
	��� 59:7� ;�� ��� d = 3 �
��
�
�������
 ������ ��������
 �
 
���������&���� �� ��
������/ ��
����� 
������

8 
�

�	�� �
��������/ 
������ �
� ��
����� ��� 
���
�
&'�/ �

��� �����
/����� <��
�� � ��
�����/ ����
/� ��� =
����= ������ 0
�����
��� 0�������
��
�
��

������� ����� ��	���
� � 
���
����� �

��� ��������/ ����/���� � 
�����
/
������
����/ 
�������- � %�� 
���
� ����� �

�����
�� �����
&'��
� ������ 
��

�������

3
������� ��� ���/
������� 
�

�	��� 
�
���'��� �� ���/ V � 
����� � ������
λ� 
���
� ���	�
������� �
 ��
���� *����  !"������� ������
��
�
��� 	���� �����
�
������
�� > � ���� �� ��� 	
��
�� �������� �
�?
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 ���
�� ���

���� ����� 	
���
�� ���� ���
�� ������� ��� v� ���� � ���
 λ� ����� ��������
����
��
� � ���
������� ��� ���� ������ �
������� �
��� ��� �Ω, �ω�

|120〉−|102〉, |200〉−|101〉−|001〉, |200〉−|110〉−|002〉, |000〉, |002〉−|020〉, 100〉, |110〉−
|101〉�  ���� �������������
���� ����
�� ������
�! � ��� " ������ 
� ���"
���

���� ����	
���
 ����� �
���� ��������


#� �
$��
�� ����� ����%������ ��
��� 
� ������� �
���
��& ������'��� �� ��"�
��"��"���
���� ������� ("��� �
��
�%��� 
����
�� ������
�� ������� ������ � ���
�� %���� |n〉ph|m1m2〉at& ��� n� %���� )���
�� � ����
�����& m1,m2� %���� ���
"*���

�� ������� � ������� ������� 0� ��
��
�� ������
��& 1� ���
"*��

��� +���� ��
���
������� �� �������������
�� ,���� ��
���& ������� 
�%�
����� � ����
�� ������
�����

��� ������
�� ���� � ������ |Ψ(0)〉 = |0〉ph|Φ0〉at& ��� |Φ0〉at = α|00〉 + β|s〉&
|s〉 = 1√

2
(|01〉 − |10〉) � ��"�����
�! ��
����& α|00〉 + β|s〉� ���������
�� ������
��

��"������
�! �������& ������� ��*
� ���"%���& ��*��� 
��
������� ����� ��� ���
�"���
�� )���
� ��"������
�! �������!� -�������& ������
�� ����
��� �
���
��
|01〉 ��*
� ����������� ��� |01〉 = 1√

2
(|t〉 + |s〉)& ��� |t〉 = 1√

2
(|01〉 + |10〉� �������
��

������
��& ������
�� ��� �������� ���.� ��� |00〉 � |11〉�
/�� ���0���� � 
������ i ������� � ����".'��� 1 ����
� �����
� τi �� �����

������
�� ������� 2����� 3 ����2 ρi& ��� ���� ������
���� ����"������ )���
�� �
������� ��%���.'� ����� #� ���"����� � ����
���� ���
 )���
& ����� %��� ���.�
%��� �%�!�" ���������& �������*�

". �
"��� ����
����� � ����*�.'". )���
 �

�������
�� ��������� 4��� ���"
�� ����5 � )�����"�� ����� ���
�����
�� ������
����� ����� ����� ,��� ������ ����".'�! ��%
� ��� *�& � ����& 
�
���� ���������"
�����
 ���
�����
�� ����������

#� ������������& %�� ����� ���"��� )���
� � ������� ���� �� ����
�
�. ��� �
�����
�� ��
������! ��0����0�� ��*�" ������
����
|1〉ph|00〉at � |0〉ph 1√

2
(|01〉at + |10〉at)& ��� � � �*������� �����
�� ����� )���
� ��

������� � �� ��*
� ���
�
��%�& �%���� ���"�� ������%���� ��
���

���

�"��� ρ′i � ������
�� ������
�� ������� � ������� � ����
� i� �� ���.%�
�� �%�!�
�� ���������� ��������" )���
 ���������� � ������� �%�
� 
�����& ��*
� �%�����&
%�� ��� ������
�� ���"%����� �� ρi ��
����
��� )���
� � �������� ρ′i = a+ρia� ���
��� ����� �� *��� ����� dτclick i& ����� � �������� ������� )���
& �������,�! ��
��������

1���� ���
�����
�� ��������� dτclick i 
� ,��� i �������� ��"%�!
�! ����%�
�!&
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���� ����	 
���
����� ������ �������������� �������� L1 = a+a � ���� ������ �
������� ��� ������� � ������� ����� ��� �!����" 
���� ��������� #������� $������
��"��� ���% ����� � ���� �������� ������

�����"$�� ���!� �� &��� i% ��� 
�� ��&�" �������� ���������% '( ��&� �����' ��"
��� ��� �)) �����*� dti� +���*�" ������������" dτclick i '��"���" � ��!�(' &���'%
� "��"���" ��������� ����*��� ������������"% ������) '( �� ���' �� ��������)
,���-.% �� �������" �� � ����' /������'����'� 0�� �(
������� ��!�� ��&� ��" ����%

���( ����� ��� �)) �����*� dti �!�����" $��
�� ��������� �� &��� i� 1����*�
��������� ρi+1 '�!�� ����� ��� ��&���� ����
� 2�&� ��" ���������� ��������
�� ��������" ,���-.% �����������)$��� �(���� ������ �� �������% ��" ��
�������
�����"��" ρ′i(0) = ρ′i% � ��' �������'% 
�� ��" '�'���� dti /�� ��&���� ρ′i(dti) ��
�����!�� ������� � ������� � ��
���)$� '���� ����"������) �&���� ,�&���� '��
!�� ��������� ������ ����� '( ���������� !���� ������(����" ���������% � �����
�������� ������" � ������� ��� '�!�� �(�� ����$�� ���!�.�

3���% ��� �)) �����*� dti ��" dτclick i �� &��� i '( �$�' 
�������% ��&�" �����
����� �������� ���������� 1( �������' ρi+1 = ρ′i(dti)� 4���� �(���� ������ �� �����
��� �����"��� ���'�� ������ ������� �� '��"���"% ��/��'� '( '�!�' �����������
�����
��� ���'" �!�����" ������� �(���� �� ���
���"% ����&��� ���������� dti
��" �'���&���" ����"������ �&�����

1( ����' ������ ��� ����������(� ��������������(� &���% ��!�(� ��� ������
��" ���'" ������(����" ��������� �� �(����)$�� �� ������� ������ 5��� '�'���
τi − τi−1 $��
�� ��������� �� &��� i ����'���������" ��� ���
����" ����
���% ��
����*�" ������������" /��� ����
��( �� �����" ��� P (t) = 〈0ph0102|ρ(t)|0ph0102〉+
〈0phs|ρ(t)|0phs〉% �� ���� ��� ����"������ ����% 
�� ����� �(����� �� ������� �� ���'"
t% �
���" ������� ��'����� ��
��� &��� i� 4�������� ������������" ���'��� ������
�(����" ��������� ���� dP (t)/dt� 4���� �������
�� ����&��� 
���� ��������������
�( &���� '( �
����' ������� ���'" dτ �� ���' ���
���"' dτclick i ������(����"
��������� � ��&� /������'���� � #���� '( ��������' ���� �������
�� �(������
���������" �������������( /��'����� '����*( ��������� ρi � �����' i% ��� 
��
������������� ����
��( dτclick i ��" ����( i ����� ������
���� ��������(' ��"
����&� i% � �������" � ������������)%  ���������'� ���� ��" �������� |00〉% ���
�� ��" �������� |s〉6 ����' ������'% ����
��( ���'�� �!�����" $��
�� ���������
dti% ��
���" � '�'���� ��
��������" ������������( /��'�����% ����� ��������(%
������
�' � 
���� dT �

5��� ������� ���'" dτ �(���� ������ '���&� ���������� ������ dτcr% � �������
�� �����" ��'�(� ������� |s〉% � ��������' ���
�� '( �'��' ������� |00〉% �����"�
��� ��������"% � ��" ����" /������'����� ��
������" ������ � � �(���� ���
������
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 dτclick i =
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�
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�
 �
�� ������ ��
�� ����!
�
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 ��� �����
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�
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 �% ��!�����
�� ��	��(��
�
������ ����������� |00〉 ������	� 
�
����
� ����
�
�

)
�
 �������������� 
�
����
� ������ ρ0 = |s〉〈s|� �� �� 
���� 

�	��� 
 
������
����� ������ as ������ 
! ����
�
 �"��� ������
�� )
�
 �� β = 0� �� �� 
����
��
���� ρ0 = |00〉at〈at00| 
 
������ ����� ������ ������ at �"��� ��
����� ��� ��� !�
����� ��!���
��
� �����
 �������
� ����� ����� 
 ���"����� ��������
��' ��	���
�
��
� ��
������ ������� *��
� ����!��� ��
������� �!��� 
���

�
��
�
� ������
��� ��
���
� �����
� dτcr = (as + at)/2�

��
��� ��
���
��� +,- ��
��
���
�� ��

����
� � ����
��� �������
��
���
�����
 ��	� ����	� ���.�

� ��������� �
������ "������
� 
 ���������� /
�������
A1 = a � "�����
� ������ 
! ����
�
$

i�ρ̇ = [H, ρ] + iL(ρ), L(ρ) = γ(aρa+ − 1

2
({a+a, ρ}), H = HTC . &0�12%

)	� �����
� ρ(t) ����� ��
��
����� ����
� ����
���
� � �
�� ��
������������
�

��" ��	��� 
! ������ �� ������ ������
� ��
� ��	 � �����

 "�
������ ��
�

&0�12%$ ρ̃(t+ dt) = e−iHdt/�ρ(t)eiHdt/�� � �� ������ � ��	 � �����

 "������
� &0�12% 

"�������� ����"�������$

ρ(t+ dt) = ρ̃(t+ dt) +
γ

�
(aρ̃a+ − 1

2
({a+a, ρ̃})dt.

3�"�� �.��
�� �������� γ ����� ���� ��
�����" 
!�����
� ����
.� ������
�
 ��
������ ��	�� ����
����� � ������
 dt� !� ������� 
��� ������������ ��
�" ����
�
�

�
������� ���
�
�" 4�����
���
�
 �����
 �������
� ep : 0 < ep ≤ 1� �� 
����
γdt
�

= ep� ���"�� γ = ep�/dt� 5�� ����� Rb85 ��
�� ����
�
� ������ �����
�� ��
��
����� ������� 
�
������� 0.7 cm� �� 
���� γ ≈ 10−17ep 4�	�

���������
�� ��� �� 
���� ��
� 
! ���
�����$ �% |Φ0〉at = |00〉 
�
 �% |Φ0〉at = |s〉�
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�
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�
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�
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������� ��!�
�
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��� ����
����
�
�
 ��������� 
�
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�
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��' ��
�����
� �� |00〉〈00| � 
 ��������
��' |α|2 
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��' |β|2� 
 �� ��
��� � "�� ��!��������" 
�"��' ��" ��
����
��� ����
������
�� ��������
� ����
�	������� 4�������� ����
.� ������
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����� ����	
���
 ����� �
���� ��������
 ��

���� ���	
 ��
�� t = Tnon ������� ��������� �
������������ ��
�
���� (abs <
10−3g/�ω � ���
����
 [0.01; 0.01] � ����� 0.01 ���
��������� ���!�
 γ/�ω = 0.01 

��� �� ��
�
��
 dt = 0.001/γ ��������� ���
�
������ ���!� ��� !�����" �������#

��� �����! $�����
 0.95�

%���
���� ���
��������
�� ��
�� ������� ������
��� ��
������������ ��
�
����

�����&� ��������� Tnon ����%�
��� �����������
� ��
� ��
�
���� ���
�!�� �'�#

����� ������� ���
�� $����� �� �������
 Tnon =
L∑
i=0

dti ��
 L # ����������
 ���%
��


���� �� !������ ��
�����������
 ��
�
��� �����&� ρL ���������� ��
�
(�
'���

������� )��$�! ��
�
�� ������� ������
��� ��
������������ ��
�
���� �����&�

��������� Tnon � ����������� �� ��
���� g �������
"����� ������ � ���� ����
�
�

�� �����!
 ���	�

*� �����!
 ���+ ���(��'
�� ���$�!� $��!&�" �����
�
�
��� ��
�
�� ���
��

$����� �� ������� ��� ������ ���%
��" γ, �����
����
��� ��������� �����
�
�
���

(���� ������������ �� ���� $��!&�"
 ��� γ = g ���$�! ��������� ��!���� ��

�����!
 �����

-��
��� .
�%!�� �
�
!���� dτ1, dτ2, ..., dτLs,t � ����
�����
����� �!��
���
����

�����
�����/� �
��������" ��(��!
 �� ���%
��� ������ �
��%��, ���%
��� Ls, Lt

��� ���� !��!�����/.�� �����
� (���� �����%����� �
�������� 0� &
��������"

��
�
����" �
��
�
 ��
��

 ���$�
��%
�!�
 ξ =
L∑
i=1

dτi/L (��
� ��
�� ��� (������ L

���������
 �����
�
�
��
 � &
������ as � at �����
����
��� !�����
 ��
�������/�

��(�" ��
���
 ��
�
�� ���
�� $����� ��� ���� ����
��������� �����
�
 as < at�



γ = 0.01g
γ = g

γ = g

dt

dt



dt < dt � dτclick i ≤ dT

N
dT = max(dti)

dt = 10
γ = 0.01g dt = 50

N =
1000 at = 1.551 as = 1.125

nbor = 2Tgen/(as+at)
Tgen Tgen = NdT

nclick > nbor |s〉
|00〉

∞∫
nbor

N0,σ(x) dx

0 1/min{Ls, Lt}
Tgen

|SD〉
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��

� ��������
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 ����
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�� ��� �
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,�� ��� ��
�
�" �� 
�
�
�!��� ��������
���� !���� |D3〉� ,���
� ���

� �
��
%
�
�� ����� ��� |03〉(|0112〉 − |1102〉)� ��� �
��
�
�� �� ����
�� � |010203〉�

-� �����
����� ��

�� ������� �
��
�
�" ��� �
������" ��� ��. %��
�
��� 
��
�
�� ��
���� !����


� �
�����
��
�� ��� �
�!�
�" ��������
�/ dt = 1 01� γ = g�
dt����� = 100 01� N = 1000� 2��(��� (�
�)�� ����������
�� �����
� ���������
��
������
�� ��
� 
� ����
�� ��34� ��
�

��� ����������
�� ����
��
 �����
� '��!��
������
�� ��� ���
� �
��
�
�" ��
� 
� ����
�� ��3��

5��� ��34/ 6��
�
�
�� ��
�� � �������
��� 
� �����
�� γ = g�

��
�

��� ����������
�� ����
��
 �
�!�
�� �����
� ��������
��
�� (
�


�
�!������� ��� �
�!�
�" dt����� = 100 01� a |10〉ph|000〉at = 22.243 781� a|10〉ph|D3〉 =
16.596 781� a|10〉ph|0〉(|01〉−|10〉) = 22.423 781�
a|10〉ph|0〉2(|0113〉−|1103〉) = 22.423 781� a |10〉ph(|01〉−|10〉)|0〉 = 22.423 781�
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����� dtclick = 100 ns, γ = g.
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������ ����� 
�� !
� "������
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� �����"��
 � ���#��
�
� ��������� ���
���
���	 �������!����� ����� $�
� �
����� ���
����� |01〉� � � ���#��
�
� ��
�!��"���
�
$��� # ��� $#��
 ������
 |s〉 = 1√

2
(|01〉 − |10〉)� %
� ���
�����!�
 ��
#�&��	 ��

������ �!�
���� !
� ��������� ����#'��
 "������
���
��

���� �����	
��� �
����
�� �������	�

(���!��"�� "���
���� "����)
�� ���*�� ����������
� +���!��"�� ���"&�� �
��*��� ��������� ������� � &���) #��������� 
�"��� ���"&����� ,� �����
 ��
�
��'���) " ���"&��� 
# *� ����� !
� �����
 ���
�����
�#"
#���� ������ �� �
�
��'���) " �
�&�������� �
�#"
#�� ����"#�� � ������	 "���
���� "����)
�� ����
*�� �������
� ����
� ��+������ ���"&�� � #!�
�� ����� !
� $#��
 ����!�
� ������
"��
���� ��� +������ %
� ����!� � �$-�� ��#!�� ����"� �
 ��'����� � "����)
�����
�� ���#��
��� +���� � ���
��-�� ����� �� �#-��
�#�
� .� ��'���� �����
�����
��
�������� 
���"� ��� ������
����� ����
�+ ���"&��� ������)-�+ "���
"�� ����
��� /�� ���*��� +���� 0
# ����!# ��*�� ���������
� 
���"� � "��
�"�
� *�����
���������� ��� �����
�"�� ��������������
� ��!�����+ #������ +���� ����"�����
*��
"� ���#&��#�
�� �
�#"
#��� $��"��� 
� ��
�� � "���!��� �!�
�� /12�


�"�*�� ����&�������#) �����*���
� ���*���� �� +���!��"�� ���"&��� � ���
��-�) ������ "�����!��"��� 
������
���� �+���-��� � ���������#) ��"���+��#�
3���� �����&�� �� ������+���
 !���� n ���+���� ���
� !���� 
������
��	 ���� 
����
���
�� � ��"���+��� ����
 ������� �� ����'� 10 nm ≈ 10−6 ��� 4 "�"�� �"����
�)
�� ��*�
 ��$�
�
�5 3���� �����&�� �� ������+���
 !���� 6 ���+���� ���
�� �"����
�
"�
����� c ≈ 3 · 1010 ��7��"� !���� 
������
��� 
� ��
� n ≈ 3 · 1016� /�� #��������
�� ������������� ������"� �#*�� '�� �� ������� dt� .�� ����!��� ��+���
�� ��
���
��'���� ��������������
�� dE · dt = � ≈ 10−27 0�� ��"� /�� 0��"
��������"�



�� ����� �� ��	
�	��

	�
 ���
�� ���

dE ≈ 10−17 ���� dt ≈ 10−10 ��	� 
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�������	
�� ����
� �	���	��	������	��	��	��	 ����� 
�
�� ����
����� ��
� �	�������	������ �
����� ������	�� � ��
����� �!�� ��� �
����" � �����
�����#!�" � ���
 ���	��� ����$����" ��
����%& '	������� ��
�� �����	 �� ��
��
��� � ����� ������	�
#��	# � ����!�� ����	���	 (����
	�	 aN � ����� �	������
�	�������	������ )���� �����	 ���
� ����
����
���% ����$����% ���� ��
����%� ��
������	!�" ������� �����	# �������#�  "��# ��� �	
�*� �� �	���	����	���% ������
�� ��
����%& +�*� �� ���
� ���
�	
���� ����	���� (����
	�	 �
# �����	����#
�����$����% ���	�������&

,	�������� �	� � �������	
��� ��� �� ��
��� ������� �� � �	�� 	���� ��� �
������!	���# �� ����% ��
���� � �� � �& -�	 ����������� �����
�� �"�	���� �� ���
�� ���	����� ��� ������" ������� ��� ��	���� 	���	��� ��	���#��# �	�
�$�����
� ��� 
��	�� �������# �	��" 	�����&

�� � ��� ������
	�	�� ��� 	���� �	�
�$������ ��)��� �	�����	�� �	������
�����#��# ������ ��"��# �� .�������	�. 	����� � ������	������ ���$�� )�� .�����
���	��. � � � ������ ������� ��
����� � ������% �	���% 	��� �	"�����#& �	���
���	���� �	������ �����#��� � ��� ����� ���

|n1, n2, ..., nk〉ph |at1state, at1position〉|at2state, at2position〉
...|atnstate, atnposition〉, /�&012

��� |n1, n2, ..., nk〉ph � �	� ���$��� $��
	 ������� � ��
���#" 1, 2, ..., k� |atistate, atiposition〉
"	�	������ �� 	��� i3 atistate ∈ {0, 1}� �����#��� ��� ���� �����#� atiposition ∈
{1, 2, ..., k}� ��
����� � ������% �� �	"�����#& �� �������� ����� � �	
�� �����	$���#
�
# �� " �������" 	�����4 �
# ����� �������" � ��� ����� atistate ∈ {0, 1, ..., d}&

5	��
�����	� �	���% �������	
�� ��
 $	���# �� �	��
�����	�	 �	���	��	������	�
�	��	��	 ���	�
����� ����
����
���" �
	�	���"� ������	�!�" � ���
����	���
	����� �� ��
���� � ��
����3∑

i,1≤j<q≤k

rijq(S(i)
+
j S(i)q + S(i)+q S(i)j), /�&0�2

��� Sj, S
+
j � ����	����  ��$������# � �������# 	���	 i � ��
���� j� ������� ��%�

��� �� �	� ��� �	� � ����	����  ��$������# � �������# 	������� ���� �����#
σ, σ+� rijq � ������
	��
���� ������������� � ���
����	��# 	���	 i �� ��
���� j �
��
���� q � �	������&

,	�������� ������ �� �� " ��
����%� ����������" ������
����� � � �������
������ � ���
����	��# 	����� �� ����% ��
���� � �� � �4 ������������� � ���
��
���	��# � ��� �
# 	����� � � � ����	������� �	��� �	� � ��
� ��	�����%����# �
��
�� � ����" ��
���#"& 6
# ������� �� " �� " �������" 	����� �	�������� �"
�����#���

|C2〉 = |s1〉 − |s2〉, /�&002

��� |s1〉 = |01〉|11〉−|11〉|01〉 � �� "	�����% ����
�� � �����% ��
����� |s2〉 = |02〉|12〉−
|12〉|02〉 � �	��% �� ����
�� �� �����% ��
���� /�����	$���# ��������� ���
	���
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�� �	 ��� ��� 	���� ��� � ��!�����
�� ������"	��
� �! ��#�
�� � ��#�
��� 	 �
�	!��$ ��#�
��$ ������ �	!���� � ������� �	������� ���
�� 
�
������ |s1〉 ������
�� %�&���

'�
������ ���	 |C2〉 �� �	!���� �������� ( ������ 
�
������ �	�	 	����� ��
��#�
� �� ����� �
��
���� ������ �� 	���� �� ��)�� � �����#����	�� �! ��#�
�� �
��#�
�� �� ��� �� �������* �!�!	 ����������+�����)� ,���
�	� -%.�&���� ��#�
��
/��
�	�� �����#����	��� 	�����/� � �%�!�	��� ��#������� )�	� ����! G� 0	!����
)�	� G ������� �
#� # %�� +�
# � ��� 
�&����� ������ ��
#� ��%��� ��)&	 ��!	��
��
�� �� ������#�
�	 &#� ������"���� �������� &#� &��$	�����)� 	�
	�%#� � ������
)�	�� %�&�� 
�"�
����	�� ������ 
�
������� 	 &#� �������)� � ���� 1��
�����#��
��� � ������ )�	�� �� �
�)&	 
����� �	

�	���� !�	
� &#� 
��)#����$ 
�
������
&��$�	������ 
�
���� |sj〉 � ��#�
��$ j �	
�� �%�	!��� ���%� &#� &��$ 
�����$
��#�
��� !�	
� %�#� �	!����� ��� � �%�
����� �	#���� �����)� 
�
������ &��$�
	������ 
�
����� �	
� �	

�	���
� !�	
�� �	!���� ��	��#����� 1#� �������)�
)�	�	 ��	��#��� �	

�	���
� !�	
�� ��%�	�� ��#�!��

2�
�� σi � !�	
� ��%�	���� &#� ��#�
�� i ��� ��
������ ��	��#���� �	

�	���
�
!�	
��� ��)&	 
�
������ |C2〉 =

∑
i

σi|si〉 %�&�� �������

2�
�� K � ��
������ �	!%����� �����)� ��
#	 2k 	����� �	 �	��� G � ������
)�	�� ��)&	 
�
������ 2k 	������ 
�
���� � &	���� )�	�� ��&	

|C(K)〉 = |C1
2〉 ⊗ |C2

2〉 ⊗ ...⊗ |Ck
2 〉, ����3�

)&� ���$��� ��&�

� 
������
��� � �	�	� �! �	!%����� K� %�&�� �������
( 
�
������ |C(k)〉 # %	� &��	��
	 �&������� �! ��#�
�� � ��#�
�� �#� �
��
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���� ������
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� �����
 � ���� �
�� #� ������ 
�
������ ���)� ���	�

5���� ����&�#��� ������� �����)� 
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���
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��� �������� ���������� � ����� ������ ��� ���� ������
�������� 
���� ����� ���� ����������������� �����	 �� ���� �� 
���� �����
���
��������� ��
�� ��� ��	 ��� ��� �����
����� � ����������� ���������� �������� 
���������	 !�� � �������� ������� �������������������

" ����� #������ ���
�� � ��������� � ����� ���� ���� �� ��� �������� ����$
��� ��
�������!� ���
�������% |0〉 $ �������� � |1〉 $ ���
��������	 � ���� �� ��� 
�������� ���������� �#���% | ↑〉 � | ↓〉� &�������	 �� ���'���� �� �������� ������
|0〉	 ����� #�!������ ����� 
������ ω	 � #�������� �� ������� |1〉 $ ��� � ���� ����$
��� ���
�������	 � ����� ����� �#�������� �
�����	 ��#����� �����( �
� #��� ���
���� � �� �������� �#���� &�������	 �� ���'���� �� ���
�������� ������ |1〉	 ��$
��� #��� ����� �� ���!�� ���� $ �� ��� �� ������� ���
�������	 �� � ����� �����	
� �� �������� �#���� ��� ���� ���!�� ������ ��
�������� #�����# ��#���� �����%
� ����� ��������� #��� )��
���*�#��) ����� �� ������� �� 
���� ����!� ���������
+���� �
�����	 ��
�� #��� �� � ������ ���������	 ��� ������� �����$�� �������$
���	 ���������� ��� ���!�!� ��������� ������������
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��� ������������������ ��� ��� ����$
������	 �� ���'� �� �� ����� ������ � ����!� ������
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 ������� ��� �	�� ���� � 
��! #�
��� 
�$�
������ � ������

�� ����
�� 
�  	� ��� ���
����
�
� ��������� �
� ������� ���
�	�� ������! %�� ������

�� ����� 
�� �	�� ������ 	 
�������� ������ ���
�
�	���� � ��
�������
���� 
� ��������� 
�&����
� � ������������ '����
 � (�&��
������	�

� ������
��� � ������ �� ����� ���� � ������	�

� 
� ��
�������
��
�	�
��	�� ����� 
���! )
�*�� �� ��$�
� ����� ����� �	����� ����
��� ����
*��
*�
���
 ������� 
� 
�$ �����
  	
� 
� ��
����� � +��
 ����*����� � ������ ��
����
� �� 
������
� ��$�
� ��������	��� ������ 	��� �
����
� ���������	
�
�����	� +����
���
�� ������	 Ω! #*��
���
�� ���
����
�*� ���������� �����
	 ���� ��� �� ����
� ������� +�� �
�����	� ��
��
��, ��� 	 ��

�� ������ +��

���� 
� ������� 
� 	�	����!

-� �
�����	� S 	��� ����
�����	 Ω 
��� ���������� ��� 
���	����� 	��� ��

���� � ��
���� 	��� P : S −→ [0, 1]� ���	���	�� ���� �������� 	��� �
����.
P (A ∪ B) = P (A) + P (B) �� 
�������������� A,B ∈ S� P (∅) = 0� P (Ω) = 1!
#��������� P ���
� ������. P (A) ���� ����
�� �� ����
� ����� 	��� +����
��	 A

� k! /�� �
�*�� 
���	��� ������
�� ��������
��� 	��� �
����!

0����

�
 	�����
�
 
���	���� ��&� ��
��� 	���

ξ : Ω −→ R.

1� ����� 	����� �� �������������� �����
�� �����

�
 	�����
� ξ �� ���
�
����
�
 ������� M(ξ) =

∑
x∈R

xP ({ω ∈ Ω | ξ(ω) = x})!

-��� ����� �������� ��� &��������

� ������ 2�&3 �
�
� 2 +��������
�� � &��
����
���� 
� ���&�*� � ���	���

��� 	�$� ����*��� ��������
�� 	��� �
����!
4��
��	�

� ������������� ���
� ���������	�� ��
 �� 2	��� �
����2 	������
�� �� ���	���

�*� ��������
� ! 5����� ����������� ��� +��� ����
�� �����
 ��� 
� ���������	����
 ��������!

0 ����� ���
� �	�
��	�
 ����
���� ����� 
�� |Ψ〉 �	�� ���������	����� �����

�	 �������	� �� ���
�
 	����� 	 *���&����	�� �������
��	� ����� 
�
! /�� ��
��
����� ��� ������	��� ����� �������
��	� +����
���
�� ������	 Ω� ��� 	�� 	�����
�
X, Y, a, b  	� ��� �����

��� 	�����
��� 
�� +��� �������
��	��� �� ���� ��
��
�� �� �� +����
���
�� ������	. X(ω), Y (ω), a(ω), b(ω)!

5����� �� ����
� �������������	��� ����	� +��������
�� 
�  ���� ������
	��� �
����
! 6 
�� ���� �������� ������� ! '���� � (�&� 
���	����� ���* �� ����
*� � ��	��$�

� �����

�� �&����� 	�&����� �����
 ��������&� ��
� ����� 
��
��������� �� �������� � 
�*� �	�� 	�����
����
� ����� �� ����� ��*� �����

������������ ����������� ����	$�
 	 
�*� ����
 7��
����
�
 ��������� �������

� ���� �� ���� ������
� ����� 
�� |ε1〉 �� &����� ��&��	�

�� 	������	 ���������

�&�������
� � −1 � ���� |ε2〉� � 	�&�� �� +��� ������
���	 �������	� ��� ����� 
�� ���&�

����
 ���������8! /�� ��
������ ��� 	�&�� ����
����� ��������� '����

	����� 	 
�������
 �&3��� ω1� � 	�&�� ����
����� ��������� (�&� 	����� 	 �&3�
��� ω2� ��� ��� +����
���
�
 �����

�
 ����� ��
�*� +��������
�� ω ∈ Ω �����



��� ����� �� ����	
��� 
�	��������

��� (ω1, ω2)� �	
� � �
�
�
� �	�� ������
��
 	������ ���������� �
 ���������
�
�
��� ���
�������
 � �
�	�� �� 	������ ��
� !��� � ω1� � �
 �
�
��� ���
��
������
 � "
�� � � ω2� #���� 
���$
�� �� �

%�� �����


%���� ��
 Ω = Ω1 × Ω2�
��� ��
%�	��� Ω1 � Ω2 	

����	���&� ���
��� �
�	� � "
�� 	

����	�����
� #��
�
�����


%���� ����%��� ��� ��$������& 	�
�
�� �

� � 
�
�� ���	����
� '�	���
�������� (�	��	���� 	�
�
�� �

� 
$����

 �� �
��
	�� �
� ��
 ���
�� 	��%���
�
�	�� ���
������	�� 
�����
 
 �� � ���
� "
��� ) ���
���� '�	���������� �
�
��
	 	 
������*��+ ������	 �� 
&����� � '
����
���
+� �	�
� �$ ����� 	
����+�
�
�
��� 	 �
��� $���� $����
�
 	��	
�� 
� $��� ���� ��$���	����� ,���������
�
�
�� �
	�
�
���� �
�
�
� �$ ��$��� 
�
�	��+ �
	����	�
�
 ��
	����	���-� .�
�
�
�� �

� ���	����
� '�	���������  �
 ��	 ��
��
����� �����


%������ �	
�
�� $�������	 ����
+�

#����� ��		�
����� ��
 �	�� 	
���+��� ��
����� X, Y, a, b� /
	�

��� ω1 ���
�
������	�� 
�����
 �� 
������*�& ������
�� �
�	�� 
�
$����� ����$ ΩX

1 ���
�
�
���
%�	��
 Ω1� �
�
�
� 	

����	����� 
������*�� ������
�� X� � ���

����
 
�
�
$����� �
���
%�	���� 	

����	���&!�� Y, a, b� /�� '�
� Ω1 ����� 	���
+ ������	��
��&!��	 �
���
%�	�� ΩX

1 � ΩY
1 � � Ω2 � 	���
+ ���%� �� ����	���&!��	 Ωa

2 � Ωb
2�

0� �

%�� ���� ��� ��
 ��$�
���� ��������
���� �
�	� �	�� 	
���+�� ��
����
�� ξ1(ω1, ω2)� � ��$�
���� ��������
���� "
�� �	�� 	
���+�� ��
����� ξ2(ω1, ω2)�
��� ��
 
�!�+ ��$�
���� �	�� ������
�
 ��
�$������� ξ = (ξ1, ξ2)� ������ X �	��

���������� ����*�� ξ(ω1, ω2) �� 
�
�	�� ω1 ∈ ΩX

1 � Y �	�� 
���������� ����*��
ξ(ω1, ω2) �� 
�
�	�� ω1 ∈ ΩY

1 � a �	�� 
���������� ����*�� ξ �� 
�
�	�� ω2 ∈ Ωa
2� � b

� �� 
�
�	�� ω2 ∈ Ωb
2� 1
 �
�
� ��
�� 	��
��� ��
����� X, Y, a, b 
�����
����� ��

�	�� ��
%�	��� '
���������� �	�
�
� Ω� �� �
�

��� �� ��
�� � ��� 
�
�	� �� ���

�� �� 
�����
��� ����  ��
�

(�����
�� 	
���+��& ��
����� ξ ���2

ξ(ω1, ω2) =

{
ξ1(ω1, ω2)ξ2(ω1, ω2), �	
� ω1 /∈ ΩY

1 �
� ω2 /∈ Ωb
2,

−ξ1(ω1, ω2)ξ2(ω1, ω2), �	
� ω1 ∈ ΩY
1 � ω2 ∈ Ωb

2.

#
��� �� �����2 ξ = Xa+Xb+ Y a− Y b�

/
	������ �� ���
%������ �
 ���������
�� 
�����
���&� ������ ��	�
��
� 
����
��
���� ���
 ��
	��� 3 ��	 �

����	 

M(ξ) = 1
k

∑
ω1,ω2

X(ω1, ω2)a(ω1, ω2) +X(ω1, ω2)b(ω1, ω2)

+Y (ω1, ω2)a(ω1, ω2)− Y (ω1, ω2)b(ω1, ω2).

(������� ��
 �� ��� '�
� �

�$���	 ���� ��
 ��
��� ��$���&� ���
�$�
��
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�����
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����	 
����������� �
�

���	��
� ���� ωj ���� ��
 
&��� �� �
�����*�� ����� 	

����	��
���� ���
����
'�	���������� �
 ��������
����& �
�
�
�� /
 ��
�� '�
 �
%�
 	�
���
��
����
��� 	�
�
�� �

� ��� ���
�� �$ �
����
�
 ���
�� �������
� ���
��
	��� 5������
�
 �������	 � ��
 	 ������ ����%����� �
 ���
%����� ���
$�
%�
 �
	������
���� ��� '�
 ��

 ���� ��
��
��
 	 ��	
��� ��� �
��$���
�	��� �������	��� "�

�
,6�7-� � 	�
� ��
��� ��������
� � 	
���+��� ��
����� 1�+	�����
��
� �
	�

���
��$�
���� �$������ 
��
�
 �$ ���	����
� $���	�� 
� '
���������� �	�
�
� �
 



���� �����	�	
 ���
�	�
�����
 ���

��� �����	 
� ��
��� ��
� �� �
���� ��������� ����� �������� ������ �������
���� E = Xa+X ′b+Y a′−Y ′b′	 � � ��� �� ��
� �
��� �� ��������� !� �"��"� ��#��

������
�$	 �� ���� ��%� ������� ����������� ��
� �� �������
�

&���"� ������
���
	  ��	 ��
�
� � �������� �
� ��� ���
�!
�	 � ��� �
����
�� �#� � ��" ��!����
�� 
�"�
������� '���"� ������	 
�"�
������ �!�� ���	  ��
��!�
���� �!
������ (
��� ��"�" �� !������ �� �������)�� ����"���� *��� � ���
������� +� ������
 ,�!� ��"�$ �
��
 
�"�
������ ����� -��
�
��� 
�"�
������
�!�� ���	  �� X � Y !������ ��
�"� �� ω1	 � a � b � ��
�"� �� ω2� .���� 
� �
���

�����
��� � ���������
 �
� 
���
��� ��"��� �������� ��� �� ��
�$ ��/"	  ��
� ��� ��"�!���
����� ����������� *�

�� ( �
����	 
� ����������
 ��� �
����
��
��
�%�$ ��

� � ������ �� 0 ����

X(ω1)a(ω
′
2) +X(ω1)b(ω2) + Y (ω′

1)a(ω
′
2)− Y (ω′

1)b(ω2),

������#�� �! ����
����  
����	 ��"  �� ������ "����$ ������ 
���� ����� �������
X � Y !� �"��"�	 � ��" �� "�" � ��%� ��"�!���	  �� 1�� ������ �� �����%��� 2�
3��"�
�"� � ������ !���$�������� 0 ��!
� ��� ω	 
� ��
� ��
	  �� 
���
��� ��"��
�������� ξ �� ����������� 1/2� .� ���� 
�"�
������ ����� " ����
����/ �����������
*�

�� .�"�
 ����!�
	 
� ���%
� " ������	  �� �! 1"�����
���� �� ����"��������/
��,������ ����"��� ��
�"�
������ "�������$ 
�����"��

.����� ����
����
 ��
�"�
������ ���������� &�� �!�� ���	  �� �
� �$��� ���

� ���	 ������#���� " *���	 !������ �� ��
�"� �� ��� "�
������� 1
�
���������
������	 �� � �� "�
�������	 ������
���#�$ (
���	 � ��������	 �� ���� ��� ������
X, Y, a, b !������ "�" �� ω1	 ��" � �� ω2�

'�" 1�� 
���� ���� ���
�!�����4 .�
�"� ��"� ���� ��"�����$ ��5�"� ω̃	 "�����$
����%������� �� (
��� " *��� � �������	 �������� ��,��
�)�/ � �����$ ��
��
���"� 1
�
��������� ������ �����������/#��� 1"�����
����� 6�
� 1��� ��5�"� ω̃
��� ������� ������ ���/ ��
�����!
�	 � �� 
���� ������������� ������� �����	
�� 
� 
���
 ������� ������ ���� �� ���
��� �����"���� ��,����� ���� ��"�
 �
���
�� ����"��������� �������� "������ �! ,������ (
���$ � *���
� 3���� Δt
� ������������ ��������
������� 
�
���� �����"���� ��,����� ���� ��"�
	 � "��
����$ 
� ������
����
	  �� ��� ��,�����	 ���
� �����"���� "������ 
���� ���
1���� �����!���	 �� ����/� ��"�"�$ ��
� �
� ��
� ���� ��������"� � �����
 1"��
����
����� 7�
� �� ��"��� �������
� ���� ���������������� �
������� ������%����
��������
������� 81����������
�8� .����� 
� ������
���
	  ��  ��� (
���	 *���	
� ���� ��"� ��,����� �� �� ��������!�������	 � �����
 ��
� ��� δt	 �����/ ��!�
����� 
�
���� ������������ ����"���� � 
�
���� ������ ��� ��
������ ��� ���� ���
���� 
���� X � Y � 
���� a � b�� .����	 ��
� 
������
���$ ��5�"� ω̃	 ��������#�$
��,��
�)�/ � �����$ ��
����"� 1
�
��������� ������	 ��� ������� ��
�����!
�	
�� ��
��� ����
������ �����������

Δt+ δt ≥ d/c, �����

��� d ���� ���������� 
���� (
���$ �
� *���
	 � ���� ��"�
 ��,������	 c �"������
������

9"�����
���� �������
�����/�	  �� 1�� ����������� ����%����� �
� ��,������	
����"�����
�� �� ����������� � ���"�
�"� ��� "�
�
�����	  �� �
��� �����%����
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������� � ��	� ��� ω̃ �
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� !��
 ������	 "���	
���	 �� ������ �# ��������� $�

��
 ω̃ �
"���
����
��� "
�
����� �����	�%�& �! ���
���%�� �
�
������ �� '����
� (�!� ��� ���!����� )��� *��
�� "������ ��#����
 +��������� �
�����
����
&+,
�� �
"���
����
��� ���
��
� �# ������������ ���������� ���	���#	�� �� � �
�-
�����
�
������ �
��
� �
�!.���	�	 ��� ��# "
�
.�� �� �#��. ��"
����
����. ��	��
� "���-��������� �
����� � ������� ��������
 ��.��� ω ��� �� �!�
��� �
��
���
�	���� � �
 ��� ��
 ���
 ���	��
��� %
�� - 	��
	����
���� ���������������� �

/�������� �
���� "������
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�
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��� 1��	��
�� *�� ���� �
��� � ��	� ��� ���������� �#	
�
��� '����
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 #������ �� ����� �#	
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� �� (�! ���� ��!�� ��� �
�� $� 
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 � "�	�0
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�
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�
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��� ���� ������ 2� 	� ���
�� ��� ��������� ���
*�� �������
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 ���"��������
��� �� �����	�%�& �! *�
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�����
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�
��� ��������. ���������� ����� ��� ��!����
��
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� �������� �����
�����
� �#��	��
�����& "��
#����
�� � ��	"
&�
��	� 5��
#���-
�
�
� �� 
��
 *��"
��	
������� �"�
�
��
� ������� �"��� 
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�
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��* " ��+�	�	 �" ��� 
����� ��� 
��� �" ��	� ��,	����
 � �	��	
��� |EPR〉 =
1√
2
(|0A0B〉 + |1A1B〉)� ' ��� " '���! ���� �	
	��������!- �" ��� ��,	�
��-�
 �

���������	� �� 	 	�� �	��	
��� |ψC〉 = λ|0C〉 + μ|1C〉� � '���� ,	��� 
������� ��	
���������	� �	��	
��� |ψC〉 (	 "�

.���  ! " '���!  !�	 	���� ��	�	 	 ����	� �	��	
��
 |ψC〉� �����	- 
�	 ���!
 ! ��  !�	* 	�� �	���  ! 	�"�������� �����	�"/ �	�	�����/� 
�	�	�
 ��	�	����
����!� ��������
� � "����� λ � μ � �!�	�	- �	��	���/� 0	 ��� ���	 � �	�� ��	
�	��	
��� |ψC〉 � "�������	� � �	�	�����
 �� 
�	,	����

1	� ��	 ������ '����� 2������ 	�� ������"�� 	
����	� CNOT |C,A〉� ��� ��	
"
����
/��- �" �� � � ���������!� �	��	
����� � "
����
��!- � �� 
	�	����� �&)
� ��
��� 3���� 	�� ������ ��� �" ��	� C 	
�����/ '������ H� 4 ���	��� � �����
��
	 � ��	�, �" ���� 
	�!��
 ���"����� ��������
 (	 "� ��	� ���"����� � ���  ���* ��	

	�"���	�� � �" ��� A � � �" ��� C� ��	- ��	������� (	 " �	����	��	� ��	 !
�	�����	���� �� ��	�� �" ��� B �	��	
��� |ψC〉� �	�	�	�  !�	 "����	+��	 '���	- �
,	�� �� ����
"�
��- � ��������-�

1!
�5�� 
	����	�������	 �����	�!� �	��	
��
 ���, �" ��	�* A, B � C� 
	�"�
��/����
 � ,	�� 	
�����	- 
�	���"�!�

1√
2
(|0A0B〉+ |1A1B〉)(|λ|0C〉+ μ|1C〉) =

1√
2
(λ|000〉+ λ|110〉+ μ|001〉+ μ|111〉) →CNOT

1√
2
(λ|000〉+ λ|110〉+ μ|101〉+ μ|011〉) →HC

1
2
(λ|00〉(|0〉+ |1〉) + λ(|11〉(|0〉+ |1〉)

+μ|10〉(|0〉 − |1〉) + μ|01〉(|0〉 − |1〉)) =
1
2
(λ|000〉+ λ|001〉+ λ|110〉+ λ|111〉+

μ|100〉 − μ|101〉+ μ|010〉 − μ|011〉).
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���� � ��������� ������������ ����	������ ��	�	���� ���	�����
������	 �	������ �	 ���� 	� ���! "������# �������� ���	� �
�� 	� ����������
��$ ����	���� � 
��������	 � ��	
���	�� �� ��	��$	��� ���	����������	� �	 �	���	
� ���� �	����	�������	%	 ��������� ����& 
��	��� �����������$ ����	����� �	�	�
��� �	�����	 �&�� 	�������'� ���% � ���%	 � ��� �	��&��	 �� ������� (!�! ) ��� ��
��� �	�	���  � ��&���� � ���	��&	����� &��������$ �	��	#��� �	�	�	� � ��������
��� ���� ���������� �������� ��&������� ���������#� ����	�$	�#*�� ��&������ �����
������	%	 ���������# ��� ���	 � 1.138 ��&! +�	 � &����� �����&� ���$ ��������$

��	���� �	��	#*�$ �& 	�������$ &������� 	��*�����#� 	%	 �� ���$ �����������$
����	�����$!

,���������� ��	
���	� �	������ ��%��� � ��� ����������� ��	
���	�� �
��-��� �& �	�	��$ 	������� &� �		��������'*�' �	������ � ���� ����� �! .��
��� ��� ��� ��/��� &����� �����&� �� 	��	� �	������ � ���	�	�	%	 �	�� ��� A�
� �'*�%	 	�	��' ������	���� �� 	��	��� ���	 � &����� �����&� ���%	%	 �	�� ���
B� �	�	��� �	����#�� 
���� ��	�	�	�� ���������
������ �����' ������	���� �-�
�� ���%	� �	������ �! ��� �	������ �		��������'*�� ��%��� �� 	�� �	������ ��
� ������'�����# �� ���%�� &�����#� ���-� � �� �����& ���%	� ���� �	�� ��	� A′ �
B′!

0�	 ������	�� ��� ���� ������������ ��	
���	�� ����� �� �	������ ���%���
���% ���%� ���	����������	1 2���� � ��� ���� m �	������ � ��-��# �& �	�	��$
������#���# ��	� �	�������� ��	
���	�	 ! 3�# �	������	� ������
�� ��%���	�
 �-�� ��� � �	& 	-�� � ���� � 
�$ �	�#��� m2�  � �	�-�� ���� �� &�%��&���
��� 4�	� ���	�	�! ,���������� ��	
���	� ����-��� ��� �� -���� ��� # cD ��#
��-�	� ����� %�� D � �����	#���  �-�� ����������� � ��	
���	�� �� c � ��	�	���
������ ���-�� �� ������'�����# �� �����'*�� &������! 5��� m �	����	��	 ���
���	 
� �������$ ��	������ �$ 4�	 ����	 	���� �����	�� ����# �$� � �����������
	��	�����# �� ������
�� ��%���	� ����& ��� ������� �� � �������	� &����-��
���������#� ��	 ������	 �� ��' �$� � �����%	��	�!

6�� ���� 	���&	 � ���$	�� � ��	�$	�� 	��� 	��	��	�	���%	 ���������#� �	�
%�� ��� �	������ ��%���� ����������� ��	
���	�� �� ������	� �� 	-���# 	��
����� 	� ��$! "������# ���	� �
�# -� �	������� �� ��� �� ���	����������	� �
����& 
��	��� �	�������	�� ��� � ����	��	 ���	 ���! +�� �	� � 	%����&�
�� 	��
���	��� ���	� �
��  	-�� ���� 4��������� � -���$ 	�%���& �$� ��� ��� � ��$

���������# ������# ����� �� �%��'*�# �	�� ���� �	�-�� ���� ��	�	��� 	� ���
����	� ���	�� �	 ���������'  ����	��& 	 !

����� �����	�
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) ���� ������� 	� �����
�� ���	��&	����� ��� ���	�	�	� 
&��������$ �	��	�
#��� �	�	�	�� ���� ���� �*����	 �	 ��������' � ����	 ����������� ���! 3�# �	�
%	� ��	�� ��	�� 	������	���� 4�	�  � ���� 	��� �����'*�' ����������' &�����!
2����	�	-� � ��	 ��������# �����&��	���� ��� �	�� �����  	������� $� ������#
��������� �	�	��$ � ��� ��� C1 = (c11, c

1
2, ..., c

1
M), C2 = (c21, c

2
2, ..., c

2
M)� ��� ��	 	��

�	��	#� �&  	�	��	�	� ���$ ���	�7 a � b7 cji ∈ {a, b} 
� ! �����	� (!8�!
9������	 ���	� �&�� �	� ��	��� ���$ �	�� ��	� ��	���#���# ���	-���� %	�
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������ � �
�� �������� ��� ���	���%
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TC = �ω(a+a+

k∑
j=1

σ+
j σj) + a+σ̄ + aσ̄+, σ̄ =

k∑
j=1

gjσj, -6�7.

��� a, a+  
���������� ������� ��������� ��
���&��
� 
 ��&���
� 0������ � σj, σ
+
j

 ���	��� ��������� �����
�%

 
 �����&���
� ���	� j� 8������ 
�
����
� � �� 
��� 


��	� ����� ��� k = 2 ������ ��
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��� τ �
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�� � �������
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n� ���
���! �
���� � "�� #
��!��� ���#�	�� L(A) ������� ����� � �����
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�������� ��#
 �#� #�� � ���� �������
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���� ����� �� ��� ��� ��
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|n〉ph(α|10〉at + β|01〉at + c|00〉at + d|11〉at)� �

 ����#�� � ���	��
�� ���#
��� a, b, c, d
����� �� ����� �
�
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���	 |Ψ〉 = ∑
j

λj|j〉 
 ������� �����	������ H� �� ����� ��� ������� ����	��

H � �������	 j1, j2� ���	�	 ��� λj1 	 λj2 ���������� ���	������ ���� �� �����

������ �������������  ��������
 !� �� ����� ����� 	 ��� ����	�� ��	������

 �����		 Ut = exp(− i
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Ht)
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 j2� ���#���� ��
���#��
� H�
��������
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��
 j1, j2 ���
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����� ����� ���

|Ψ〉 =
∑
j

λj|j〉. ����� 

!� ������ ������ 	������ ������ ��	������ ��� 	
����" #�
����
�$�" 	
��
�
�%���� ����& 	�
$�� ��	������ ����� 
�
��'���� ��
������ ����������� 	
�
��������� �����
� ��������� �� ���
�$� A� ����� T = {+1,−1,+i,−i} � ���������
�
 ( )��������� ����
�� ��
���"��� ��	��� ��	������* ��%��������� 	����������
���� ��%��������� ��
�$��������� � �������'���� �������� �
��
������� ��	��
�	
��������� ������������ ��
�
��* ��� 	
��
������� '����� +������ ��	������

�
��
� ε > 0 ��
������� ��
��� ����

κ = (ε, id, |bin〉, |bfin〉, tin, tfin), ����� 

��� |bin〉, |bfin〉� ��� 
�
��'��, ��
����, ��������� ������� ������ � #������� id�
���������& ������#���$�����& ����
� ������"%�& �����& ����� �
��� ���, �
��
��,� tin, tfin ∈ T � ��
�,�� ���� |bin〉 → |bfin〉 ��
������� 	�
�,���� ��������&�
tin → tfin � 	�
�,���� ��	��� -���
�� ������#���$������ ����
� ���� '�� 	
� �,
���	������ ��� ��������� ��
����� ������ ���� ���	������ �� ���� ������#���$��
����& ����
 ����
��'�� �	
������� ����� ��	������� �
� )��� ������ ��%������
���� �������'��� ��������� ������� � �"��� ����
�� ��
������� 
� ����"'�����
������#���$������� ����
�� .���� ��
�
��� �� ����� ������������� ����� ��	���
���� � ��� ������#���$������ ����
��� �� �����
���� )���� � ������&/��� -�����
���
��'����*

tin(κ) = tin, tfin(κ) = tfin, sin(κ) = bin, sfin(κ) = bfin.

��
�,��� ��������& � ��	�� ������� ��	������ #����'���� ���
���"�� ���
������ �
�������� ������ ��������� �� �
������ � �, ����
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�
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 ������ ��	������ ���
����� ��'����� ����
������ 	
��������� ��&�����
)���� �	�
���
� � 	���%�" ������� ��	�������

!�������� θ ������� ��	������ 
�
��
� ε ��
���� ������������ ��	������
)���� 
�
��
�� ���� ��	������ �����"%�� �������*

�� - ��������� θ �� ��%������� ����, ������� ��	������ κ1 � κ2� '�� �, 	��

�,��� ��������& ���������� tin(κ1) = tin(κ2) � 	
� )��� tfin(κ1) = −tfin(κ2)� �
����� �� ��%������� ����, ������� ��	������ κ1 � κ2� '�� sin(κ1) = sin(κ2) �
tin(κ1) = −tin(κ2)�

1������ � �
��'���� '�� 	
� 	�
�,���� �	��������� �������� 2→2 �������� 
���
'���� ������ ��	������ �� ����� ���
������� � �������� 
��'����� 	�������� ���
������ ��	������� � ����� '�� ������ ��	������ �� ���
�%�"��� �
�� � �
����
��	��
��������� � 
�	��� ��,������ ����������

+���������� ��	������ θ 
����� 	�
� ��������, ��������&

|θin〉 =
∑
j

λj|j〉, |θfin〉 =
∑
i

μi|i〉, ����3 
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λj = 〈j|θin〉 = ε
∑

κ∈θ: sin(κ)=j

tin(κ), μi = 〈i|θfin〉 = ε̃
∑

κ∈θ: sfin(κ)=i

tfin(κ), ������

 �� ε̃ � 	�!������ 	��
�����"	�� !�#$$�%��	�& �
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1��� A � ����
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|θin(ε)〉 → |Ψ〉, |θfin(ε)〉 → A|Ψ〉, (ε → 0). ����2�
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Nj

), ������

��� signreεMj +signimiεNj ≈ λj ���� �
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�������� λj � �
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Ii,j

), ����.�

��� Ri,j, Ii,j" �
���
����� ����
$ ��)����������# � �����# �
��� " � �
��
���# ε
'
!��#% 
 	�
'� ����� ��)���������
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� ����� ������ �����!� �"�����
# ε �!� $�	���
��� 	�������
� �
�� ε =

ν︷ ︸︸ ︷
ε+ ε+ . . .+ ε% �����
� 	�������
� ����
��� 
�"����!� �����#�
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ε+ ε+ . . .+ ε+
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� +�
" ����
����� ν +��������% ��� 
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# ε � ����& - �������� ��# �����!� �"�����
# (���� ν�

.� ��	����
� ���������
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 ����������

��� f � ��	 
�� ��� �
��� ���

x0 −→ f(x0) −→ f(f(x0)) −→ . . . −→ fk(x0) −→ . . . −→ fT (x0),

��� 
���� fk(x0) ������
��� k� 	������ �������� f � ���
���� x0 �� ������ � �����

���
�� ��	�	�� ����� ��	 
�� 
� ����
 ������ fk�

 �������� 	�
�!"���� ��� #$������ �
��� � ����
 �������%���� &��	��" f �
� 
�%�� �� �����!�����! 	�	 	�������� ���	�� Quf : |x, y〉 −→ |x, y ⊕ f(x)〉� '��
����� fk ��������%�� �������
 ���������
 	��������� ���!������� �������������
��	 
�� �"��� �� (��$ ���� 
�%�� ���������! �
���� x ��� y� )��	� 
� 
�%�

�
����!� 
�� fk ��������%�� �������
 ���������
 ������ 	�
�!"����� *����� �����
�����%�+�� ���������	� ���	��!	�$ ������������!��$ �������� � ��
�������� 
�

�%�
 �
����!� 
�� 	�%��� ��	�� ��������� e �������� ���	�� f �� ��	�����
 �����
q(e) �� ���� %� ������ ,���������	� ����$���
�� 
���� � 	�%��� ������ ���� �����
���� ��������� ���������-� .� 
�%�
 �����������! (��
�������� ��������� 	�	
������/ ��
 ��%�� ���!	� ����������! ���$ 	�������$ ����$����� �����!��"+����
� ���!�����$ �����������$� *���� ����������! ����� 
�� 	�������� ���������

|Ψ〉 =
∑
j

λj|j〉

������ #$������ ������� ���	�� f �� ����� a� ����� �
����!�� �� &��
���

δa(Ψ) =
∑

j: q(j)=a

|λj|2,

����	�"+�� �� ������� 0����� 1���%�
 da(Ψ) =
√

δa(Ψ)�

'�� �	�����! #$������ � � (��
 ����������
�2 3� 
�%�� ������! 
�����$� �
	�����
��	�� ��
������� � ���! �� �
�� ����� 
�� ���������� ���	�� ����� �� ���$
�����$� � �� ���!	� �� ����
� 	�	 ���� 4� ���
����
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�� �
� ������� ������!5

 �	 ���������! ������� 
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��	�� 
�����$�6 &��	�
���
� f � g� 	������ ��������"� 	�����
��	�" ����
�	�5 7�
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����+��! ����������� da(Ψ)� � ���������! ���������� 
�%�� ���������
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�����$�
	�	

dΨ(f, g) = [
∑

a: f(a) 
=g(a)

δa(Ψ)]1/2.
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‖Quf (Ψ)−Qug(Ψ)‖ ≤ 2dΨ(f, g). ,8��-
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�%�� �� ��� #$����� ������! ���
���5 :��� ��� 	��������
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������ � �	������ f 
 � �	������ g ���������������

Ψ0 −→ Ψ1 −→ . . . −→ Ψt,
Ψ′

0 = Ψ0 −→ Ψ′
1 −→ . . . −→ Ψ′

t,
�����

����� f ��������� ����� ��
������� �	��� ���� � ����� a� �� ����	�� f(a) �=
g(a)� !" ��	�������� ����� 
	����� 
����#
�� 
� t ��
��	��������� ��������
�����$�
%��

‖Ψt −Ψ′
t‖ ≤ 2

t−1∑
i=0

da(Ψi). ���&�

'�
�	� ��� ���� �()	��� a ���� %��)( ������
�� ��
����� ����
��� �����)����
*
	����
� ���	
#�

aij = δfj(Ψi), i = 1, 2, . . . , t; j = 1, 2, . . . , T.

+���� t , �	��$ ��
������ � T , �	��$ %�	�
��
- T/t , ��.//
#
��� �������� � ����,
	��
$� 0�� ��$"��( .�
 �	�����1 2���
������� �����)���� ��$ ��3� � ��
�����

)���� ���������� ��� ���
� �()�	�� a = f τ �  �� τ �()	��� ���� %��
t∑

i=1

≤ t/T � 4��

��"��5�� 
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%�(� .�������� 
� ��)�� ��	��� 	���$���$ � , .��
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�( 
����

‖Ψt −Ψ′
t‖ ≤ 2

∑
i

√
aiτ ≤ 2

√
t
∑
i

aiτ ≤ 2t/
√
T .
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 H ���� 

���"��� ����	 ���� F = −kx 
 ��������	
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�� ����� ����	�
�� F = −∇V � �$����	
�% H = p2

2m
+ kx2
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 ��� ����� 	���
 ��
���� ����'�	
� ω

 	��

��" H ����� ω� �$����	
�% H = p2

2m
+ mω2x2
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 ���
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H = �ωH0, H0 =
1

2
(X2 + P 2) �*�+�

��� ���,���-
, ���������� X,P � 
 	���
 [X,P ]� �$����	
�% X =
√
mω/�x, P =

p√
m�ω

, [X,P ] = i�

+� .������
� ���������

a =
X + iP√

2
, a+ =

X − iP√
2

. �*���

!���
 [a, a+] 
 �����
�" H0 ����� 	
,� �$����	
�% [α, a
+] = 1, H0 = a+a+ 1
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|0〉 = (mω/π�)1/4e−
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3� /������"� ��� a|0〉 = 0 
 |0〉 0 ��
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a|n〉 = √
n|n− 1〉, a+|n〉 = √

n+ 1|n+ 1〉, a+a|n〉 = n|n〉. �*�3�
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�$ ��� |Ψone mode〉 =
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λn|n〉!
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HJC = H0 +H1, H0 = �ωa+a+ �ωσ+σ, H1 = g(a+ + a)(σ+ + σ).
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����	�� H1 	 ������������� HTC ����� 
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1 = g(a+σ + aσ+)� ��� ��� 
�� ��	��� �������������

HRWA
JC = H0 +HRWA
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|Ψint(t)〉 = e
i
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H0t|Ψ(t)〉.
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Hint = e
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H0tH1e

− i
�
H0t.
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[a, a+] = 1, {σ, σ+} = 1, [a, σ] = [a+, σ] = [a, σ+] = [a+σ+] = 0.
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�����  � [H0, H1] = 2g�ω(a+σ+ − aσ)�
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F1 = [H0, H1], Fn = [H0, Fn−1].
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Fn =
n∑

k=0

Ck
nH

k
0H1H

n−k
0 (−1)n−k.

�����
��� ����� �
	����� � ����	�
�
�� ������������ �  �!� ����
������� ����
��
 �
�� 
� ��
����
�
"� ��#������
�"

Ck
n = Ck

n−1 + Ck−1
n−1.
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Fn = 2ng(�ω)n(a+σ+ + (−1)naσ).
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Hint = g(a+σ + aσ+ + a+σ+e2iωt + aσe−2iωt).
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