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��.��� ���5��1� ���� ������� � ��*#�!��' ���!"���0 "����� �-��.�!�$� ."� �������

������ � � ��$���!�, �$#� !��&�� ��!���!!&� !� ���!"��&� ���#�"����!�$�� �(���"�0 )��

-���� "���� ��� �"�'!�$ � $#��!�$ )�-���� ���!"���$ )�-��� "���#�1� "��� � )�-��� �����

�����#!����� ���!"���$ )�-��� %���"��!!�1� � $#��!�1� '�1!�"�-'� � �$# #��1��� �*� �

����#�!� ���� )�-��� ���������#!���� �"��� !��.!�0 (�-�0 (&�"����-����,3�0�$ '����- 

� !�!�%���"��!���� ��"���$ �(����.��� (��!&0 ���" �!)��'����!!&� "��!���1�0� �#!���

��-��"�� %���"��!!�0 �&.����"�� !�0 "��!���� !��'�"�$ !� "�� ."� � ��.��"�� %��'�!"!�0

(�-& ����� -������ ���������#!����&� ���(��& � ����#���!!&'� ���!"��&'� ���0�"���

'�� 5�� � ��!��!�' �� ��"� ��1�!�-���� �&.����"�� !&� �������0 !� ��!��� ���������

���� 	
����� ������.[1–3]. 

�#�$ ���
����� �������
��� ��-��#�'�'�� �����&� �&���-�!!�$ 8�����!�!&' � ��	�

1�#� 
��� ��"��!� �"��� �(��*#�" �$ � '��� � ��	� 1�#�� ����� ���(������!�$ �"�" � �'����

��!���1� )�-���-"����"���� !�(�������1� ������"� ����0!'�!� 
��� 7"� ��"��& �(��"���

�!�'�!�� !� "�� ."� ��*#�� ���"�$!�� ���!"���0 ���"�'& �- L #�������!��&� ���!"��&�

%��'�!"�� ���-#!�� �!� ����.��� !��'�!���!�� ���
����� 	����-�
	���� 
���� � �"��.��

�" ������.����0 ���"�'& � "�' *� .����' ������.����� (�"��� '�*�" !���#�" �$ � ����-�

��� !�0 ������
�
�� �
���������� �- �L (����&� ���"�$!�0� �!�.� 1����$� �����"���-��"�

�$ ���"���' ���"�$!�$ � �L-'��!�' ����	������� �������
����� ��$ �����!�$ "���0

���!"���0 �������-���� � ������.����' �&.����"�� !�' ��"��0�"�� ��"��(������ (& -��

#�" �L ��'�����!&� .����� "� ��" ��!�#�(���� (& �����
�
�����
� 	������ �&.�����

"�� !&� ������&� �*� #�$ L = ��� �� .���� ����,.�"�� !� ������ — ���$#�� ��30� �"�,�

#� ���#���� � �(��"!&0 �&��# � "�'� ."� %))��"��!�� '�#�������!�� ���!"��&� ���"�'�

��#��*�3�� #� ��"!� #�������!��&� ���!"��&� %��'�!"��� ����"�.���� !�#��"��!�� �����

��.����' ��'� ,"���'� '�*�" %))��"��!� ���3��"��$" �$ !� ��!��� ����� -���!�$



����
�� ���!"��&� �������0� ��"��&� #�0�"��," � �
L–'��!�' 1�� (��"���'

����"��!�"�� ���"�$!�0� 

7��'�!"��!�0 ���!"���0 ��������0 � %"�' ���.�� $��$�"�$ ������" ���"��� ���"�$!�$

���0 L–��(�"���0 ���"�'& � 1�� (��"���' ����"��!�"��� #�$ �&���!�!�$ %"�0 �������� !�

������.����' ��'� ,"��� ��"��(������ (& �&���!�" �L %��'�!"��!&� 5�1�� �� �&.���

��!�, ���� ��%))����!"�� �������-����� 4�� �,(�0 '&���'�0 ������"� %��'�!"��!&�

�������0 %"� ��"��(��" !����� !� (�� 5�1� ���'�!� ������.����� �&.����!�0� 

��3��"��!!�� -!�.�!�� � �������� �&���!�!�$ ���!"��&� �&.����"�� !&� �������0�

���'� "�1�� �'�," ���"�$!�$� ���#�"���$,3�� ��(�0 ��1���!"!�, �!"��)���!��, '�*#�

'!�*��"��' �������-���0� 7"� ���(�!!��" ���!"��&� �&.����!�0 !�-&���"�$ ���
�����
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�������������� 7"�' �!� ���!������ !� �"��.�,"�$ �" �������0 !�# ������.����'� (��

���&'� ���"�$!�$'� 
��	�� ���!"��&0 ���������-' — ����
�� �����
������ ���
�����

�������
�� �� ����!�!�, � ��)���&'� ������.����'� �&.����!�$'�� 

���!"��&0 ��'� ,"�� $��$�"�$ �"��&"�0 )�-�.����0 ���"�'�0� 2��1�#��$ �-��'�#�0�"�

��, ���!"���0 ���"�'& � ����*�!��'� � "��*� � ���.�� ���.�0!� !��#!���#!�0 �"���"��&

�!��'(�$ ��(�"��� �'��" '��"� ������� ��-��5�!�$ ��1���!"!&� ���!"��&� ���"�$!�0 ��� 

��������
������� (decoherence�� �����#$3�0 � !���5�!�, �!�"��!��"� ���!"��&� ����

������� '���!�-'� ���!"���0 �!"��)���!���� ����*�!�, �(��(�"&���'�0 ���!"���0 �!�

)��'���� � �'�! 5�!�, ��(9�'�� ���!"��&� ���"�$!�0 � ��-�� "�"� �� ������#� � �����

��.����� ���"�$!�$� 4�#����!�� #���1���!"�-���� #� !��(��#�'�1� ����!$ $��$�"�$ �#!�0

�- ��!��!&� ���(��'� �"�$3�� !� ��"� �����-���� ���!"��&� ��'� ,"����� 

4������"��& ���!"��&� �&.����!�0 �(&.!� ��$-&��," � �*�#��'&' %����!�!���� !&'

������!��' ��5�!�$ "�� !�-&���'�0 NP-���
�� (Nondeterministic polynomial-time complete) 

���	����� ��$-�!!�0 � ��5�!��' "���� -�#�.� #�$ ��"��&� %"� ��5�!�� �.�! "��#!� !�0"��

!� �.�! ����"� �1� �������" � ����� -�#�.� �"!��$"�$ � ������ 
� ����������� -�#�. �

"�' �'&���� ."� �!� !� '�1�" (&" ��5�!& !� ������.����� ��'� ,"���� -� ���'$� ����!��

'��� !� -����$3�� �" .���� (�"�� L� ���#�"���$,3�� -�#�.�� 

���#� ��*!&� -�#�.� ��5�!�$ ��"��&� '�*!� (&�� (& �*�#�" �" ���!"���1� ��'� ,�

"���� �"'�"�' -�#�.� '�#�������!�$ '!�1�.��"�.!&� ���!"��&� ���"�'� � ��"��&' '�*!�

�"!��"� ��� ���*!&� '������&� (����1�.����� �(9��"&� "�� � %��'�!"& �����'�!!�0 !�!��

%���"��!���� 7"� '�1�" (&" � ��'� '!�1���(�"��&� ���!"��&� ���"�'&� 1#� ��3��"��!�

!�, ��� �1��," "���� ���!"��&� %))��"&� ��� �������-���$� -���"�!!��" ���"�$!�0�

���(�!!��"� ���!"���0 #�!�'���� 

���#���"�� !�� �*� ��0.�� ��"��(!��" � ���!"��&� ��'� ,"���� ��3��"���" � �� ����

'�!�' � ��$���!��' !��&� -�#�. �!�� !���'!�!!�� (�#�" ��-���"�" � �1��!�.�!��'� �#!����

-#�� '�*�" �"�" %��!�'�.����$ �"���!� �������� 

���'� "�1�� ��-��"�� ���!"��&� �&.����!�0 � ���!"���0 �!)��'�"��� � ����' �'��"

!����!�'�� �(3�!��.!�� -!�.�!��� �!� �����(�"��," (���� ��
	����
 ���
�
�� �

���

��
����
�� ����
��� ��� )�-���� "�� � #��1�� ��"��"��!!&� !���� � %"� ��!� ��� ��-#!�

!��-(�*!� �����#�" � !��&' ��'&' !��*�#�!!&' �"��&"�$' � ����"�.����' �����*�!��

$'� 

+ !��"�$3�� ���'$ ���
�������	
�� �
����
	������ ���!"��&0 ��'� ,"�� $��$�"�$

���� �'�-��"�� !�0 ��!�"������0� � !�'� � .��"!��"�� �"!��$"�$ "���#�"�� !&� $#��!&�

'�1!�"�-��-�!�!�!&� �/��� ���!"��&� ��'� ,"��&� ����� -�,3�� � ��.��"�� ��(�"��

����
�� ���
� �� ���!��&' ���!"��&' .����' I = 1/2. 
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�#!��� ���� ��-#�!& ����"�05�� ���"�"��& *�#���"!&� 	�� ���!"��&� ��'� ,"����

!� ��1�!�.����� '�������� � .����' $#��!&� ���!��-��(�"�� L � �� '������& � ��"���'

���#�"���$," ��(�0 (�� 5�0 �!��'(� !�-�����'� ��(�"�,3�� '������–��'� ,"����� ��

!�� (&�� %������'�!"�� !� ���#�'�!�"������!& !���"��&� ���!"��&� ��1���"'& ��5�!�$

"��#!� ��-��5�'&� !� ������.����� ��'� ,"���� -�#�. ���������� �������� �����-

� �����!���� � �!���� !&� ���0�"�� ���!"��&� ���"�' ��$-�� "���� ��� ������������, 

!��&� ��-'�*!��"� � ������������� ����(���!& %))��"��!&� '�"�#& ��������� ���!"��

�&� �5�(�� 
��� �#!��� ��-#�!�� !� %"�' ��"�� ���!�'��5"�(!�1� /�� ���!"���1� ��'� �

,"��� ���-&���"�$ !���-'�*!&' �---� (&�"�� �'�! 5�,3�1��$ � .����' ��(�"�� �&��#!��

1� ��1!��� /��� 

��-��(�"�� ���
����� ����� ��������� ���	�� #�$ '!�1���(�"��&� ���"�' ���#��"��

���� ��-'�*!��" �&���!$" ��������, �5�(�� � �������� ���!"��&� �������0 � ������

����
�� ���
����� 
������� ."� ��-����" �����-���" !�#�*!�, ��(�"� ���!�'��5"�(!&�

'!�1���(�"��&� ���!"��&� ��'� ,"���� � "���� #�0�"��$� ��"��&� #� ��� ��� �.�"���� 

���(3� !����3��"��'&'�� 

����.��"�� ��(������0 �� ���!"��&' �&.����!�$' � ���!"���0 "����� ����#�.� �!�

)��'���� � !��"�$3�� ���'$ ����(���� ����!��(��-!&0 �����"��� 7"� � ���, �.���# ����

��(�"������� � �#!�0 �"���!&� (���� 1��(���'� ��'&�����!�, )�-�.����� ��!�� ��'�0

���!"���0 "������ �� ��$-� � ���!"���0 "�����0 �!)��'����� � � #��1�0 �"���!&� �"�'����

������ �����$ �� �����-���� ���!"��&� ��'� ,"���� — %"�1� !���1� !�������!�$ � �&�

.����"�� !�0 "��!���� � "��*� #��1�� �����5�!!� !��&� ���!"��&� "��!���1�0 
���� ���

"�� !&0 �!���- ���"�$!�$ �����#���!�0 � �(���"� ���!"��&� ��'� ,"���� � ���!"��&�

�&.����!�0 !� !�.��� ���� 1�#� (&� #�! � '�!�1��)�$� 
��� �
�� 

4��!�'��5"�(!&0 ���!"���0 ��'� ,"��� ��������#$3�0 �� ����' ��-'�*!��"$' �,(�0

��(�"�,3�0 !� (�����0 ��1��� ������.����0 ��'� ,"��� #��*�! �'�" ���!"��&� ��1��"�

�&� ���,.�,3�0 !� '�!�� ���� ��(�"��� � "��*� �#����"���$" �$#� #��1�� "��(���!�0� �

.��"!��"�� �&"���,3�� �- ������$ ��'���-�3�3�!!��"� ���!"��&� �&.����!�0 
�������

����1� .���� ��(�"�� '�*!� #��"�1!�" � ����$"!�� ���1�� ��5 � "���#�"�� !�' �����!��

!�� ��� !�-��� "�'����"���� 
�
�� 

4��"�$!!� ���"�3�� .���� ���#��*�!!&� �����!"�� '!�1���(�"��&� ���!"��&� ��'� �

,"���� �� � .��"!��"�� ���#���!�'��'&� �*� � %"�' !�������!�� ����&� ����5!&� %�����

��'�!"�� !&� 5�1� �� ��-#�!�, ���'!����1� '!�1���(�"���1� /�� ���!"���1� ��'� ,�

"���� ��!���!!&� !� ����� -���!�� ���'& 2���0!� 
���� � ���"����0���' :�!"��

"��!���1�� ���!"��&� ��'� ,"���� 
��� �	�� �!�5�," ��"�'�-' �"!���"�� !� ��-'�*!��"�

���3��"���!�$ ���!�'��5"�(!�1� ���!"���1� ��'� ,"���� 
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�#!��� !� ��"� � �����-���� ���!�'��5"�(!&� ���!"��&� ��'� ,"���� !��(��#�'�

��5�" ���&0 ��� ���	��� ��� �	�������������� ��� ���
�������� � ���
������������

���������� (��1�#��$ .�'� !� �#�! �- �*� ���#��*�!!&� �����!"�� '!�1���(�"��&� ���!�

"��&� ��'� ,"���� ���� !� �#���� ���3��"��" � 

���#� "���� ���(��' �&#���' ���#�,3��� 

1. ��!"��� � �-'���!�� ���"�$!�0 �"#�� !&� ��(�"�� � '!�1���(�"���' /�� ���!"��

��' ��1��"�� $��$�"�$ �3� 
� ����

�� � ������������ ���
� �������� 

2. �� �����#���!� ��-'�*!��" ����� -���!�$ �
���	������ ������� � "���#�"�� !&�

���!"��&� ��'� ,"����� 

3. ��#��"�"�.!� �-�.�!& ��!��!&� ����
���� ��������
������� ������
�� � "���#��

"�� !&� ���!"��&� ��1��"��� � !� ��-��(�"�!& ����"�.����� �����(& �������
�� %"�� '��

��!�-'��� 

4. �� �-�.�!& ��-'�*!��"� ����� -���!�$ ��� �
����������� ���"�$!�$ /�� ���!"��

��1� ��1��"�� ������� ��
��������� ����������� $#��!&� ���!��. 

5. �"��"�"��," �����#���!�$ ��-'�*!��"� ��-#�!�$ "���#�"�� !&� ���!"��&� ��'� ,�

"���� � ����"��"���0 ���
������ ������
��� ��������� 

"���
�� �"'�.�!!&� ���(��' �������� ���
���
��� ���*#� ���1�� � "�.�� -��!�$ ��-�

��(�"�� �����(�� �����-���� ���
�������	
�� �
���	����� 	�� ���
����� �������

������ ���'� "�1�� �� ����'�"��!�� ���#�"���$�" "��*� � -!�.�"�� !&0 �	������������

�
�����. 

���� �����	: 

1. #������������ ��
��
�� ���������� ��
�� � �	��
���
�� !��&� "���#�"�� !&� ���

���!"�� �!��'(���&� '!�1���(�"��&� /�� ���!"��&� ��1��"���� ��-���$,3�� ����#���" 

��!��!&� "��#!��"�� ��"��.�,3���$ !� ��"� ���3��"���!�$ �-���"!&� �����!"��� 

2. "����	���� �����	�� �����-���� �(3�� "��(���!�0 
����� ���#9$��$�'&� � ���!��

'��5"�(!&' ���!"��&' ��'� ,"���'� ��� ����� -���!�� �!��'(����1� ���!���� �(��3��

!�� � ��(�"�' ���!"���1� ��1��"��� 

��$ ��5�!�$ ���"����!!&� -�#�. (&�� ����� -���!& '�"�#& )�-��� ���������#!����

�&� ���(���� '����- � !�!�%���"��!���� )�-��� $#��!�1� '�1!�"!�1� ��-�!�!��� ���!"��

�&� '�"�#& '�1!�"�-'�� '�"�#& ���!"���0 "����� �!)��'����� 

������"���$ ���"��" �- ���#�!�$ #��� 1���� ���,.�,3��� ���"��"�"��!!�� �� � �� ��-#��

���� � �����*�!�0 � -���,.�!�$� ��#��*�" �� ����!�� � ������ ��"���"��& �� 1����'� ����

1� ��� !�-��!��� �(3�0 �(9�' #�����"���� �	� �"��!��� 
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���
����� ��������� ������������ 

$ ������ ����� «
������
�� ������ ����������� 	�� 
��������


����������» ���#�"����!& ��-�� "�"& "����"�.����� �����#���!�0 ��!��!&� )��

-�.����� ���0�"� '!�1���(�"��&� ���!"��&� ��1��"���� �'�,3�� ��3��"��!!�� -!�.�!��

#�$ ��-#�!�$ "���#�"�� !&� /�� �!��'(���&� ���!"��&� ��'� ,"����� �-��*�!& ��!��&

���!"���1� ��0���"-����(��-���!�$ � ���#�'�!�"������!& ����'�3��"�� ����� -���!�$ ��

#�$ �����-���� ��1���"'� )��"���-����� 

%���� ���
������ �����0 
���&� 

1. 4���.�!� �(�(3�!�� ����!�!�$ 2���� !� ���.�0 ��� !&� ����'�!!&� '�1!�"!&� ���

��0 ��� !� ��-��.!&� -!�.�!�$� ������.!�1� � ���#�� !�1� ���'�! ����������� � "��*� !�

���.�0 !�'��������1� �����"��� ���.�0!&� ��-#�0�"��0 �� �"���!& ����*�!�$� 

2. +&���!�! �!���- ���!"��&� ���"�$!�0 #�����(�"���1� �!��'(�$ � �)��'�������!&

������$� ��� ��"��&� ��-'�*!� ���!�$ �!������-���$ ���"�$!�0 ��(�"��� 4���-�!�� ."�

����-��� !�� ���!"���� ���"�$!�� !� '�*�" (&" ����(��-���!� � ���-�.��"�� �!�������

-�����!!�� ���"�$!�� � ��'�3 , �-���"!&� �������0� 

3. +&���!�! �!���- ���(�!!��"�0 ����������!!&� ��������� � '!�1���(�"��&� ���"��

'�� � �.�"�' ���!&� -���"�!!&� ���"�$!�0 ��(�"��� ���-�! �����( �(�(3�!�$ ����!�!�$

	�!#(��#� !� ���.�0 #�����(�"���1� �!��'(�$ � �"��.!&'� �" !��$ ���!����!&'� -!�.��

!�$'� #�!�'�.����� ����'�"��� � ��� !&� �!�5!�� ����0� � "��*� !� ���.�0 !�'���������

1� �����"��� ���.�0!&� ��-#�0�"��0 !� ���!&� 

4. ����'�"��!& �!�����!"!&� �"!���"�� !� �&(��!!�1� ���#�"����!�$ '�"���& ���"!��

�"� �����(& �����!�$ ��������� #���1���!"�-���� ���"�$!�0 '!�1���(�"��&� ���"�' �

"���#&� "����� 4��#�'�!�"������!& ��-'�*!��"� ����������.����0 �#��(�"�.����0 '�#��

�� #���1���!"�-���� �#!���(�"���1� � #�����(�"���1� ���"�$!�$� 

5. 4���-�!� !��#����"����"�� !��" 5����� �-���"!�0 "�.!� ��5��'�0 �#��(�"�.����0

�#!�(�-�!!�0 ���!"���0 '�#��� #���1���!"�-���� �#!���(�"���1� �!��'(�$� 4��#��*�!�

!���$ ���!"���$ #���(�-�!!�$ '�#�� �#��(�"�.����0 #���1���!"�-���� ���"�$!�0 ��(�"��

� "���#�' "���� ���(�#!�$ �" !�#��"�"��� �#!�(�-�!!�0 '�#���� � �&���!�! �� �!���-� 

6. 4��#��*�!� �#��(�"�.����$ ���!"���$ '�#�� #���1���!"�-���� $#��!&� ���!�� -�

�.�" �-��'�#�0�"��$ � '�1!�"!&'� '�'�!"�'� ���.�0!� ������#���!!&� ���'��!&0 �"��

'��� 

7. 4����#�! �!���- "��#!��"�0 ��1���"'� )��"���-���� 6���� ��!���!!�1� !� ���!"��

��' )�� �-����(��-���!�� � ���#��*�! �� "��!�"��!&0 �����!" ��1���"'�� ����� -�,3�0

��0���"-����(��-���!��� 
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$� ������ ����� «����������� ������������� 	�� 
��������


���������» ���#�"����!& �����#���!�0 �(3�� ���(��' �����-���� �!��'(���&�

"���#�"�� !&� ���!"��&� ��'� ,"���� � �!���-���,"�$ ���#��1��'&� �!��'(���&� ���'&

���������#!�����1� /�� ���!"���1� ��'� ,"��� � ��������&'� -�"����'� � /�� ���!"��

��1� ���"�.!�1� ��"�'�"� !� �!"�)����'�1!�"!�0 �"���"���� 

%���� ���
������ �"���0 
���&� 

1. + ��-�� "�"� �!���-� �(3�� "��(���!�0� �&���!�!�� ��"��&� !��(��#�'� #�$ ���

�"���!�$ ���!�'��5"�(!�1� ���!"���1� ��'� ,"��� �#���! �&��# � �������"��!��"� ��-�

��(�"�� "���#�"�� !&� /�� �!��'(���&� �����!"��� ��(�"�,3��� ��� #��"�"�.!� !�-���

���!��&� "�'����"����� 

2� 4���-�!�� ."� "��#!��"� � �����-���� ���!�'��5"�(!&� ���!"��&� ��'� ,"����� ��$�

-�!!&� � ��$���!��' � �������� �!������-���� � �&���!�!�$ ��1�.����� �������0 ������

��-���0 ��!��!&� ���"�$!�0 � !���!"�������'&'� )�-��&'� '!�*�"��$'�� ����#������

,"�$ � ���.�� ����� -���!�$ �!��'(���&� ���!"��&� ��1��"���� 

2. 4���-�!�� ."� "��#!��" � ��$-�!!�$ � �����.�!��' ����$"!��"� �&.����"�� !�0 �5�(�

�� #�$ ���"�$!�0 ���!"���1� ��1��"��� ���#�"���$,3�� �&�5�� ��-�$#&� '�*�" (&" ����

�#���!� ��"�' ����� -���!�$ '�"�#� ��$-�!!�1� ��#�����!�$� 

3 ��! �!���- ���'& ���!�'��5"�(!�1� /�� ���!"���1� ��'� ,"��� � �!#���#��� !&'

�(��3�!��' � ��(�"�'� ���#��*�!!�1� 2���0!�' � �)��'�������!& �� "��#!��"�� ������

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

'����'�� !� ��-'�*!�� -!�.�!�� ��1!��� ��� ����� -���!�� �"�!#��"!&� '�"�#�� /���

�#!��� �! ��-���$�" �!�-�" '�3!��" ��#��.��"�"!&� �'��� ��� � ��� "�0 *� '�3!��"�

�'��� ��� �'�! 5�" �� #��"�� !��" � 

4. 4����#�! #�"�� !&0 �!���- �����"�!��0 �"���"��& %!��1�"�.����1� ����"�� %���"��!-

$#��!�0 ���"�'& �- #��� ����#!�� #�!��!&� �"�'�� 31P� 4���-�!�� ."� ��'�'� ���#��*�!�

!�0 ��0!�' #�$ ��1�!�-���� ���!"��&� �������0 � �-'���!�$ ���"�$!�$ ��(�"� ���& �!"��

��������,3���$ ����!�0� '�*�" (&" ����� -���!� #��1�$ ���� �!"���������,3���$ �����

!�0� �� ����'�3��"�� -���,.��"�$ � ��-'�*!��"� #�"��"�����" �-'�!�!�� ���"�$!�0

$#��!&� ���!�� ��-�!�!�!&' '�"�#�'�� ."� �'��" ���(�!!�� -!�.�!�� ��� ����� -���!��

�!��'(����1� '�"�#� �(��3�!�$ � ���!�'-��(�"�'� 

5. 4���-�!�� ."� #�$ �(����.�!�$ !��(��#�'�0 "�.!��"� �&���!�!�$ ���!"��&� ������

��0 ���#��" �&���!�" #��"�"�.!� *��"��� "��(���!�$ � 1��'�"��.����' ����'�"��' !�!��

�"���"��& ��5�(�� � ��-'���� -�"������ ����*�!�$� #�!��!&� �"�'�� � "�#� !� #��*!&

����&5�" � !'�� �"'�.�!� "��*�� ."� "��#!��" �������!�$ ��(�"�'�� ��$-�!!�$ � !���1��

�$�!&' ���������,3�' �����"���' -�����'��"� ���"�$!!�0 �-��'�#�0�"��$ %���"��!!&�
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���!�� �" ����"�$!�$ '�*#� #�!��!&'� �"�'�'�� '�*�" (&" ����#���!� � ���#��1��'�'

�!��'(����' ���!"���' ��1��"��� 

6. 4���!���-�����!& �-���"!&� �����!"& '!�1���(�"��&� /�� �!��'(���&� ���!"��&�

��'� ,"���� � ���#��*�! � !��&0 �����!" ���'!���1� /�� �!��'(����1� ���!"���1� ��'�

� ,"��� � ��������&'� -�"����'�� ��-���$,3�0 ����#���" �$# ��!��!&� "��#!��"�0 ����

'& ��0!�� 

7. 4���-�!�� ."� #�$ �!������-���� ���!��&� ���"�$!�0 ��� !��(��#�'�1� �����!��

.�� !�1� ����*#�!�$ $#��!�0 ���!���0 ���"�'& #� ���!��&� "�'����"�� '�!�� � '�� ���

�����!�!�� "�'����"��& ��5�"�� � ���#���� ��� � '�1�" (&" ����� -���!& ������ ���


��������� ����������� "��� ����#-%))��"�� 

8. �!���- �"!�5�!�$ /�� ��1!��� � 5�'� #�$ ���#��*�!!�0 ���!��!�0 �"���"��&

���'!����1� /�� �!��'(����1� ��'� ,"��� ����-�� ��-'�*!��" #�"��"�����" ��1!�� �

��'�3 , �"�!#��"!�0 "��!��� /�� ��� ����� �����
��� �
���	�� N ~ 106. 

9. 4���-�!�� ."� � ��!��!&' '���!�-'�' #���1���!"�-���� ���!"��&� ���"�$!�0 � ���'�

!���&� �!��'(���&� ���!"��&� ��1��"��� ���#��" �"!��"� ����	��������� �������� ���

�
����� ����
�
�
�� �������� �(�������!!&� )���"����,3�'� �����"�!��'� ���$'�� �

"��*� �-��'�#�0�"��$'� � $#��!&'� ���!�'� ���'��!&0 #��'�1!�"!&� �"�'��� + ��-�� �

"�"� #�$ �(����.�!�$ !��(��#�'�1� ����!$ ��#����!�$ #���1���!"�-���� ����.�!� �������

B/T�
����� � ���#�� !�� -!�.�!�� ��!��!"����� ���'��!&0 �"�'��� 

10. 4��#��*�!� '�#�� /�� �!��'(����1� ���!"���1� ���"�.!�1� ��"�'�"� � #�!� ���'�

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

���!"��&� �������0� � ����'�3��"��' "���1� ��"�'�"� '�*!� �"!��"�� 

�� 
��(�� !�� �(��3�!�� �� ���' %��'�!"�' ����.�� ��(�"�� � #��'$ ��-�!�!�!&'� .���

"�"�'� ��-���$�" ����,.�" '!�1�.����!!&� '�"����.����� 5�!&� -�"���& � '!�1�.���

"�"!&� 1�!���"��& �'��� ���� "��(��'&� #�$ ����� !�1� �������!�$ ��(�"�'�� 

(� ���*!��"�� ��$-�!!&� ������"!&' �(����.�!��' ��'� ,"���� � -!�.�"�� !�0 �"���!�

����!���"�$ !� ���1��''!�� �(����.�!�� ���!"���1� ���"�.!�1� ��"�'�"�� 

�� ���!"��&� ���"�.!&� ��"�'�"& ��-'�*!� �����(!& �&���!$" ���1��''&� ��"��&�

!� #��"��!& �(&.!&' ���!"��&' ���'�'� 

1� +�*!&' ���0�"��' $��$�"�$ ��-'�*!��" -����������" ���!"��&� �&.����"�� !&�

�������� ��� ����� -���!�� �!��'(����1� ��#��#�� ."� '�*�" "��*� ��3��"��!!� �����

�"�" � �.�"&��!�� �!)��'����� 

11. 4���.�!� �(�(3�!!�� �&��*�!�� #�$ 1�'�� "�!��!� ���"�'& $#��!&� ���!�� � �!�

"�)����'�1!�"��� � �#!���!�0 ��''�"���0 "��� ��1��0 ���� �.�"&��,3�� �� �����!!��

�-��'�#�0�"��� .���- ���! ���!��&� ���"�$!�$ %���"��!!&� ���!�� � �.�"�' ��� �����"�!�

��1�� "�� � #���� -#���� !!�1� �-��'�#�0�"��$ � %���"��!!&'� ���!�'� ����#!�� �"�'��� 
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12. 4��#��*�!� ���'� �!��'(����1� /�� ���!"���1� ���"�.!�1� ��"�'�"� !� �!"�)�����

'�1!�"!�0 �"���"���� 

13. �)��'�������!& ��!��!&� "��(���!�$ � ��"��"��!!&' �!"�)����'�1!�"!&' ����

�"����'� ���#!�-!�.�!!&' #�$ ����� -���!�$ � ��.��"�� ���#&� ��#��*�3�0 $#��!&� ����

!&-��(�"&� #�$ /�� �!��'(����1� ���"�.!�1� ��"�'�"�� 

+ ��
������� ���#�"����! �!���- ����.�!!&� ��-�� "�"��� )��'�����,"�$ �&���

#& �"!���"�� !� �������"��!��"� ����� -���!�$ �!��'(����1� ��#��#� ��� ��-#�!�� "����

#�"�� !&� /�� ���!"��&� ��'� ,"���� � ���!"��&� ��"�'�"��� 

������
����� ���
������ �����	. 

��-�� "�"& �����#�!!&� �����#���!�0 ����-��� �����
������ ������ �

��� �
�

���	������ ������� ��� ��5�!�� '!�1�� �- ����.����!!&� ���(��'� �!� ��-���$," �)���

'�������" !��(��#�'&� ��� �����"�����!�� � �����-���� ��!���"!&� ���' ���!�'���

5"�(!&� �!��'(���&� /�� ���!"��&� ��'� ,"���� � ���!"��&� ���"�.!&� ��"�'�"��

���
������� � ���
����������� ���	���
��� ��-��(�"�!!&� � ��-�� "�"� "����"�.�����

�����#���!�0 '!�1���(�"��&� ���!"��&� ��1��"��� '�#���� ��-���$,3�� ����&��" ����

����& �!������-���� � #���1���!"�-���� ���!"��&� ���"�$!�0� '�1�" (&" ����*�!& � ���

!��� �(3�� ������� ����������
�� '!�1���(�"��&� ���!"��&� ��'� ,"����� 

���������� ��!��!&� ��-�� "�"& � �(���"� )�-��� /�� � "���#&� "���� � /�� ���!�

"��&� ��'� ,"����� �"!��$3���$ � "�'� ���#�"����!!�0 #�����"����� (&�� ����.�!& �

���(������!& ��"���' � �����#& � ���� �� ���� 1�#& � � ���� �� ���� 1�#&� �!� �-��*�!&

� ��!#�#�"���0 #�����"���� ����� 1��� � �!�1� ��5���!�� ��-�!�!�!&� ��!�0 � ���������$�

������ ���� 1��� � '�!�1��)�� +������ ���� � ����!� ���� ����!"��&� ��'� ,"��&� !��

#�*#& � ���� !��" � ������ ������ � �� �"�" $� �� "�' .���� � (�- ����"������ ���#�"����!&

� ���(3�!�$� !� �� 5����� � ��!)���!��$�� � "��*� � �-� %���"��!!&� ������!"��� + ���

���# ���	 �� ���� 1�#&� �"#�� !&� ��-�� "�"& !��#!����"!� #����#&����� � �(��*#���� 

� ��-���-"��!���1�.����' �!�"�"�"� ��� !� ��'�!��� �� ���!"��&' ��'� ,"���'� �����

��#�'�' ����+�����&'� � "��*� ��'�!��� �� ���!"���0 �!)��'�"��� � �
�� ������ !��.�

!&� ��(�" ��"��� � � �1� �.��"��' �� "�'� #�����"���� ���"���$�" 
� !�-��!�$ ��'� !�*��� 

������	� ���������� �	�����	� �� ������: 

1. �(��!���!�� �������"��!��"� �!��'(���&� ���!����� � ���'�� '!�1���(�"���1� ���

�������#!�����1� /�� ���!"���1� ��'� ,"��� � ��������&'� -�"����'� � '!�1���(�"��

��1� /�� ���!"���1� ���"�.!�1� ��"�'�"� !� �!"�)����'�1!�"!�0 �"���"���� 
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2. ���'� ���!��!�1� ���'!����1� �!��'(����1� '!�1���(�"���1� /�� ���!"���1� ��1��

�"�� � .����' %��'�!"�� �!��'(�$ N ~ 106� ��-���$,3�$ ����� -���" �"�!#��"!�, "��!���

/�� ��� "��!��� ����� #�$ �-'���!�$ � ��!"���$ ���"�$!�0 ��(�"��� 

3. �(�(3�!�� ����!�!�0 2���� � 	�!#(��#� !� ���.�0 !�'��������1� �����"��� ���.�0�

!&� ����0� ��-#����'&� ����*�!��'� �'�,3�� ��3��"��!!�� -!�.�!�� #�$ '�#�������!�$

��������� #���1���!"�-���� ���"�$!�0 ��(�"�� � �!��'(����' ���!"���' ��1��"��� 

4. ��#��� �#��(�"�.����0 #���1���!"�-���� ���"�$!�$ ��(�"� � /�� ���!"���' ��1��"�

��� �.�"&��,3�� #���(�-�!!&� ����1�� �������& �����$!�$ � �-��'�#�0�"��$ � '�1!�"�

!&'� '�'�!"�'� ���'��!&0 �"�'��� � "��*� '�#�� �#��(�"�.����0 #���1���!"�-����

#�����(�"���1� ���"�$!�$ $#��!&� ���!�� � �"���"��� � �!"�)����'�1!�"!&' �-��'�#�0�

�"���' '�*#� ��(�"�'�� 

5. �(��!���!�� ��-'�*!��"� ����� -���!�$ #�$ �!������-���� ���"�$!�0 $#��!&� ����

!�� � �!��'(����' ���!"���' ��1��"�� #�!�'�.����� '�"�#�� ���$��-���� "��� ����#-

%))��"� �(��1�'� ��� �����!�!�� ��(�.�0 "�'����"��& ���"�'& � ���#���� ��� �� 

6. ���'� �&���!�!�$ �#!���(�"��&� � #�����(�"��&� �������0 � /�� ���!"���' ��"��

'�"�� 

7. �(��!���!�� ��-'�*!��"� ����� -���!�$ #�$ �����-���� �!��'(����1� /�� ���!"��

��1� ��"�'�"� ��� ������"��!!&�� "�� � ��"��"��!!&� #���'��!&� � "���'��!&� �!"�)���

��'�1!�"!&� �"���"��� �"�'& ��"��&� �'�," $#��!&� ���!& I = 1/2. 

8. +&��# � "�'� ."� ���(��'� ��$���!�$ � �������� �!������-���� !���!"�������'&�

)�-��&� '!�*�"���0 �� ���.�0!&'� �!���1��&'� )�-�'� � ���"���$,3�� �������-����

(�-��!&� ���"�$!�0 ��5��"�$ � �!��'(���&� ���!"��&� ��1��"���� 

9. �(��!���!�� ��-'�*!��"� ����� -���!�$ ���!"���1� ��0���"-����(��-���!�$ � ��1��

��"'� )��"���-���� #�$ ��5�!�$ ���(��'& ��-���"�,3�0 %����!�!���� !� � .����' ���!�

"��&� /�� �������0 ���'�!!�0 ��!& %"�1� ��1���"'�� 

��"��	"#�	 � �����
�$ 

1. ������ ����� &���
 '�'. �- �"�1�� �� ����� �" ���!"�� � ���!"��&' ��'� ,"���'�

I. ��-�.����� ��!��& � ���!���& ���"���!�$ ���!"���1� ��'� ,"���� �� �-�� +��� 
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 '�'� �" ���!"�� � ���!"��&' ��'� ,"���'� �� 4����#�� �����
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4. ��	�	 
��� +&.����'�� � !��&.����'��� — ��� ���� ��#��� ��	�� ����	� 



 

 

14 

5. Feynman R. Simulating Physics with Computers. // Inter. Jour. Theor. Phys. 1982, v.21, 

; 6/7, pp.467–488. / ��
	��	 �� ��#�������!�� )�-��� !� ��'� ,"����� 4�����# �

�!1�� ��# ��#� +�����#��!�.�1� � �(��!� ����!"��&0 ��'� ,"��  ���!"��&� �&�

.����!�$� "�II. — �*����� ��: ���� ����� ����–124. 

6. Schumacher B. Quantum Coding. // Phys. Rev., 1995, v.A51�; 4, pp.2738–2747. 

7. Benioff P. Quantum-Mechanical Hamiltonian Models of Turing Machines. // Jour. Stat. 

Phys., 1982, v.29� ; 3, pp.515–546. / ��	�� �� ���!"���-'���!�.����� 1�'�� "�!��&

'�#��� '�5�! � ,��!1�� 4�����# � �!1�� ��# ��#� +�����#��!�.�1� � �(��!� ����!�

"��&0 ��'� ,"��  ���!"��&� �&.����!�$� "�II. — �*����� ��: ���� ����� ���
–95. 

8. Deutsch D. Quantum Theory, the Church-Turing Principle and the Universal Quantum 

Computer. // Proc. Roy. Soc., Lond. 1985, v.A400� ; 1818, pp.97-117. / ��
� �� ���!�

"���$ "����$ ���!���� �<�.�-� ,��!1� � �!������� !&0 ���!"��&0 ��'� ,"��� 4��

����# � �!1�� ��# ��#� +�����#��!�.�1� � �(��!� ����!"��&0 ��'� ,"��  ���!"��

�&� �&.����!�$� "�II. — �*����� ��: ���� ����� �����–189. 

9. Vandersypen L.M.K. Experimental Quantum Computation with Nuclear Spins in Liquid So-

lution. Dissertation. // 2002, LANL E-print arXiv:quant-ph/0205193. 

10. ������ ��
� ���!"��&� �&.����!�$� ��1���"'& � ��������!�� �5�(��� �� ����

����� "�52� �&�� ��
�	�� ���
–112. 

11. Nielsen M.A., Chuang I.I. Quantum Computation and Quantum Information. — Cambridge: 

Univ. Press, 2000, 676 p. 

12. Dowling J.P., Milburn G.J. Quantum Technology: The Second Quantum Revolution. 

// 2002, LANL E-print arXiv:quant-ph/0206092. 

13. ������ ����� &���
 '�'. ���!"��&� ��'� ,"��&� !�#�*#& � ���� !��" � �-� �-#�  

— ������-�*���� � ��: ���� ����� 
�� �� 

14. DiVincenzo D.P. The Physical Implementation of Quantum Computation. // Fortschr. der 

Phys., 2000, v.48�; 9-11, pp.771–783. 

15. Steane A.M. Overhead and Noise Threshold of Fault-Tolerant Quantum Error Correction. 

// 2002, LANL E-print arXiv:quant-ph/0207119. 

16. Kane B.E. A silicon-based nuclear spin quantum computer. // Nature, 1998, v.393, N.5, 

pp.133–137. 

17. O'Brien J.L., Schofield S.R., Simmons M.Y., Clark R.G., Dzurak A.S., Curson N.J., Kane 

B.E., McAlpine N.S., Hawley M.E., Brown G.W. Towards the Fabrication of Phosphorus 

Qubits for a Silicon Quantum Computer. // Phys. Rev. 2001, v.B64, pp.161401-1–161401-5 

18. Buehler T.M., McKinnon R.P., Lumpkin N.T., Brenner R., Reilly D.J., Macks L/D/, Hamilton 

A.R., Dzurak A.S. Clark R.G. Self-Aligned Fabrication Process for Quantum Computer De-

vices. // LANL E-print, 2002, cond-mat/0208374. 



 

 

15 

����� I. %���&����� ������ ����������' ���

��������' ����� ����� 

1.1. ��	
"
�(� ��#)#�
�
��(� �
*
�+	,�


(� -��.��-�#/�"(— 


�

�
(� 0��+�
"( ��	
"
�
1
 �
+23$"��	 

+ ��.��"�� �!)��'����!!&� $.��� ���!"��&� ��'� ,"���� (&�� ���#��*�!& ��-��.!&�

���!"��&� #�������!��&� ���"�'&� � .��"!��"� %"�� 

1. ���� ��� 
�������
�� ����� � #��'$ !�-����*�3�'� ����(�"�� !&'� ��� ������

"�!��'� ����!$'�� �#��*����'&� � ������� ���
���� � �����'� ��� '������� ��!��&�

"�'����"����� ����.��'&� ��"�' ��-��!�1� ����*#�!�$� 

2. ����#���!!&� ���"�$!�$ ���!"���!!�1� ����������
��
��� ���� � %���"��#�!�'��

.����� ��-�!�"���� � )�"�!!&� ����"������ 

3. (����������
������ ���
��
�� � #��'$ '���������.����'� ���!"��&'� ���"�$!�$�

'�� 

4. �#!�'� �- 
��	���� ��������

�� ��!#�#�"�� � ��.��"�� ���!"��&� #�������!��&�

%��'�!"�� $��$,"�$ �"#�� !&� �������

�� � ����
�� ���
� �� ���!��&' .����' 

I = ���� ����!� %!��1��� ���"��"�"��,3�� 1�'�� "�!��!� ���!���1� '�'�!"� � 1���'�1�

!�"!&' �"!�5�!��' � � ���"�$!!�' '�1!�"!�' ���� B� �'�,3�'� � �#�!���� � = � ��# 

H = – �IB, (I =(1/2) � — �����"�� ���!�� �-�(��*�!& !� ���� 1.1. 

 

 

 

 

         |↓〉 ≡ |1〉 =  
1

0
 

�ω
0
 =  �γB  

    |↑〉 ≡ |0〉 =  
0

1
 
  

���� ���� ����!� %!��1�� ���!� � I = ��� � � > � � '�1!�"!�' ���� B 

��(�"��!!&� ���"�$!�$ z–��'��!�!"& ���!���1� '�'�!"� �'�1!�"!�� ���� !�������!�

�� ��� z� $��$,"�$ �"�!#��"!&' ������
���
�� 	������ #�$ �����!�$ ���!��&� ���!"��

�&� ���"�$!�0 #�������!���0 ���"�'&� 4�� �����!�� ���"�$!�0 ���!"��&� #�������!��&� 

%��'�!"�� !� ���!���0 �����#& .��"� ��� -�,"�$ �!���1�.!&' ���!� ��!$"��' ���������


�. 


���!&' �"��.��' ���!"���1� #�������!���1� %��'�!"� �" ������������� 	���� � #��'$

	
������ ������
���� ��� ��� ���� -�!�'��'&'� � ����$"!��"$'� ��(� P(0) = �� ��(�

P(1) = �� $��$�"�$ �1� �����(!��" ��� ����#���!!&� ��-#�0�"��$� �(��-��&��" ������
��
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� �
���������� 	����
�� ���
����� ������
��� ��"���$ ����&���"�$ � ���.�� ������

�� ���1���!"!�1�� ���
������ ������
�� �#!�' �- #��� %�������!"!&� �����(��� � �'�!!�� 

�� $������� ������
�� �%"� ���!�� �����1� ��!1� � ��
����
�� ����	������� ����

����
���� ������
��� � ��"���' (�-��!&� ���"��� ���"�$!�0 �1��," ��� �#�!�.!&� ���

"�1�!�� !&� ���"���� — ��"���� ���#�"���$�'&' #����$#!�0 '�"����0-�"��(��' 

 |ψ〉 = �0 |0〉 + �1 |1〉 = 
1

0

c

c
 ,     | �0 |

2 + | �1 |
2 = 1 , (1.1) 

1#� �0, �1 ��'�����!&� �'���"�#&� | �0 |
2, | �1 |

2 — ����$"!��"�� � ��"��&'� ���! !���#�" �$

� (�-��!&� ���"�$!�$� |0〉 � |1〉� +��"�� ���"�$!�$ ���!� �����"���-��"�$ ����� (22 – �� !��

-�����'&'� ��3��"��!!&'� ����'�"��'�� 

+��"�� ����-��� !�1� .��"�1� �#!���(�"���1� ���"�$!�$ !ψ〉 ���#�"���$�"�$ ����*�!��'

�1� ��!�� !� ����*!��"� �#�!�.!�1� ��#���� � ��
����
�� 1�� (��"���' ����"��!�"��  

H2� �-'���!�� "���1� ���!"���1� ���"�$!�$ ���"��" � ����#���!�� ��%))����!"�� ��-���

*�!�$� ���� #��1�'� �����'�� �������0 �-'��$�'�1� ���"��� ���"�$!�$ !� !�������!�� (��

-��!&� ���"�$!�0� c0 = 〈0|ψ〉, �1 = 〈1|ψ〉 ����� 1.2).  

 |1  〉   
    ⏐ ψ 〉   

  

   
 |0  〉  

   

     

  

  
 

���� ���� +��"�� ���"�$!�$ �������-���� |�〉 =  2/1 (|0〉 + |1〉� � �1� �������� !� !��������
!�� (�-��!&� ���"�$!�0 � #���'��!�' 1�� (��"���' ����"��!�"�� 

(� 7�'�"���0 �������� ����
���� 2×�� � ����#���"���'� ���!&' !��,� 

 � = ρ+ = | ψ〉〈ψ | = 2

110

10

2

0

ccc

ccc
∗

∗

 =
z

z

PP

PP

−
+

+

−

1

1

2

1
 = 1/2 (1 + P σ) = 

 = 1/2 (1 + Pz σz+ P+σ–+ P–σ+) , (1.2) 

1#� 〈ψ| = |ψ〉+ — %�'�"���-����$*�!!&0 ���"�� ���"�$!�$� Px ± i Py � P± , σ± = 1/2(σx ± iσy), 

σ = (σx, σy, σz) — ���"�� � ��������� )�
�� � ��.��"�� ��'��!�!"� 1 — �#�!�.!�$ '�"���

�� �×2, P = Sp σρ = 2 Sp Iρ — ������.����0 "���'��!&0 ���
��
�� ������ *����� 
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+ �&��*�!�� ����� �(3�$ )�-� �'���"�# �&��#��"� "� ��" $��$�"�$ !���3��"��!!�0 ��

���#���"�� !�� ��'�����!&� �'���"�#& '�*!� �.�"�" -����$3�'� "�� �� �" ��
� (22 – 2) 

!�-�����'&� ��3��"��!!&� ����'�"���� ����'� ����'�"��'� '�1�" (&" � � .��"!��"�� ����

�$�!&0� �1�� � � � � �  � ��-�'�"�� !&0� �1�� ���-!��" )�- �'���"�#� � � � � �= � ����#��

�$,3�� !�������!�� ���"��� 2���� � "���'��!�' ����"��!�"��� 

 �0 = cos(�/2) ,     �1 = sin(�/2)exp(��) . (1.3) 

����' �(��-�'� .��"�� ���"�$!�� ���!"���1� %��'�!"� ����#��$�"�$ !� "�� �� -!�.�!�$�

'� ����$"!��"�0 -�!$" (�-��!&� ���"�$!�$ P(0) = | �0 |
2 = 1/2(1 + Pz� � P(1) =| �1 |

2 = 1/2(1 –

 Pz�� 1#� Pz = cos�� !� � -!�.�!��' ��'�����!� ����$*�!!&� 
������
���
�� �����
��� 

'�"���& ���"!��"� �0�1" ���� �!�.� 1����$� ������.!&'� ���"���$,3�'� ���"��� 2���� Px 

� Py� !�-&���'&� ������
�
������: 

 �0��1 = 1/2 (Px + i Py) � 1/2 P+ = 1/2 sin� exp(��) , (1.4) 

��������!��&0 ���!"��&0 %��'�!"� �����(!&0 !���#�"�$ � "���' ����'�"�����'�' ���

�"�$!��� (&� !�-��! 2�6�'�����' �
	���� (quantum bit ≡ qubit) [1.1]. ��(�"�'� �!����

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

'����� 4�!$"�� ��(�"� $��$�"�$ (���� �(3�'� .�' ��!$"�� (�"� � ���"�'� ��(�"��� ���'�

"�1�� �����(!� �(��-��&��" ���(�1� "��� '!�1���(�"��&� �������-���� �-���"�!!&� ���

�"�$!�$� ��'� !�*��� !� �'�,3�� �!���1�� � ������.����� ���"�'��� 

�- ������$ !��'������ Spρ = | �0 |
2 + | �1 |

2 = � ���#��"� ."� � .��"�' ���!"���' ���"�$!��

'�"���� ���"!��"� �'��" "�� �� ��
� ���
�� ���
��� ��(�"��!!�� -!�.�!��� ��"���&

���"!��"� #��� (�-��!&� ���"�$!�0 �'�," ��#� 

 |0〉〈0| � |�〉〈�!#
00

01
, (Pz = P(0) = +1) ,    

 |1〉〈1| � |�〉〈�! =
10

00
, (Pz =  – P(1) = – 1) . (1.5) 

+ %"�' ���.�� ���"�� 2���� ����!"�����!� ���"��"�"��!!�� �� ���, � ���"�� ���$ � !� 

�'��" ������.!&� ���"���$,3��� 4�%"�'� '�"���� ���"!��"� 	����
�� ������
�� 
� 

����� 
������
���
�� �����
���� 

4���-��� !�� ������ (������
�
��� ���"�$!�� ��(�"� '�*�" (&" !�1�$#!� ���#�"���

��!� ����*�!��' ��!�� ���"��� 2���� !� ����� *���� �!�-&���'�0 "��*� �)���0 )
�
���

��)� � ��#����' !P| � P = � ����� 1.3.). 

� ��'�3 , ����!�!�$ #��*�!�$ #�$ '�"���& ���"!��"� ��(�"� i��/�t = [H, �� � 1�'�� �

"�!��!� H = – �IB #�$ ���"��� 2���� ����.�' ����!�!�� #��*�!�$� 

 dP/�� 	 � [P×B] . (1.6) 
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 z 
 
         B      

B
                        |0   〉   〈   0|       ≡       |   ↑   〉   〈   ↑|   |   |   

P 
    

    

y x 

                 |1   〉   〈   1|       ≡       |   ↓   〉   〈   ↓   |        

���� ��
� �)��� 2����� ���"�� 2���� � ���"�$!!�' '�1!�"!�' ���� B� � > 0. 

7���,��$ '�"���& ���"!��"� ���!"���1� #�������!���1� %��'�!"�� � �������� ��"���0

��-'�*!� ��$���!�� !�#��1�!�� !&� %��'�!"�� — ��1���!"!��"�0� ���!��" , �&��*��"�$

.���- %���,��, ���"���$,3�� ���"��� 2����� �!���1�.!�� ����!�!�� ����&���" #��*�!��

������.����1� '�1!�"!�1� '�'�!"� � ���"�$!!�' '�1!�"!�' ����� 

��-��.�� *� ������.����1� '�1!�"!�1� '�'�!"� � ���"��� 2���� ��$-�!� � �� %!��1��0� +

������.����' ���.�� %!��1�$ '�1!�"!�1� '�'�!"� � '�1!�"!�' ���� �-'�!$�"�$ !�����&��

!�� � � ���.�� ��(�"� ����"�$!�� '�*#� ����!$'� �'��" ��!�.!�, ����.�!� ��0 = ��B� ���

'�"�'� ."� � (�-��!&� ���"�$!�$� '����'�� !�$ �������$ ���"��� 2���� !� �� z ���!�

#��!� ���"��� 2���� � � �"��.�� �" ���"��!�0 '�#��� ���!���1� '�'�!"�� ��1���!� ��"���0

�1� #��!� � .��"�' ���"�$!�� � 3 ��- (�� 5� '����'�� !�0 ��������� �1� ��������$ ���

���1 ��� z �"��"�"���"� 

+'��"� �1���&� ����#�!�" � � � �!�1#� �#�(!� ����0"� � ��'�����!�0 ����'�!!�0

Z = exp((��) tg(������ ."� ���"��"�"���" ����������������� �������� �#�!�.!�0 �)��& !�

��'�����!�, �������" Z: 

 |ψ(Z)〉 = (1 + |Z|2)–1/2(|�〉 + Z |�〉) . (1.7) 

2�-��!&' ���"�$!�$' ���"��"�"��," -!�.�!�$ Z = 0, $� ����� -���!�� "���1� ���#�"�����

!�$ �'��" ����#���!!�� ����'�3��"�� ��� ����'�"��!�� '!�1���(�"��&� ��1���!"!&� ���

�"�$!�0� 

+�$��0 �!�"��!�0 '�"���� �"���1� ���$#�� � #�"��'�!�!"�' ���!&' �#�!��� �"���$

'�"���� !�-&���"�$ 

����
���
���� #�0�"��,3�0 � ��'�����!�0 �������"� Z ���"��"�"�

���" ����#���!!&0 

����
�� �������� U = (U+)–1� ���3��"��$,3�0 ������� ���"���

���"�$!�$ !ψ〉 � #���'��!�' 1�� (��"���' ����"��!�"��. 
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��� ."� "���0 ������" � "�.�� -��!�$ ���0�"� ��''�"��� %�������!"�! ����#���!!�'�

������"� ���"��� 2���� � "���'��!�' ����"��!�"�� � �"��1�0 )��'�������� �&��*��"�$

���#�,3�' �(��-�'� �����
�
���� 

����
�� 

����
���
�� ����	������
�� � ��
��

���
�� 1�� (��"���' ����"��!�"�� �(��-��" ��'�����!�, ��������

� ��
��
 

����
�

���
�� 

����
�� ������ SU2� %�������!"!�, �1�'�'��)!�,� 1����� ���3�!�$ � �����

���
�� ����"��!�"��� ����(��-�,3�0 ���"�$!�$ ��(�"� �� #���'��!�'� 
�����������


����������
�� D1/2. 

+������
��: ��"���� ���"!��"� ����-��� !�1� .��"�1� ���!"���1� ���"�$!�$ �"#�� !��

1� ��(�"� �#!�-!�.!� ����#��$�"�$ -!�.�!�$'� ���"���$,3�� ������.����1� "���'��!�1�

�#�!�.!�1� ������� *���� �#�� ����'�"��� ��� �1� ����������������� ��������� !� ��'�

�����!�, �������" z. 

��3��"��!!&' ����'�3��"��' "���1� ���#�"����!�$ $��$�"�$ �������
�� 
��������

��

��� �	���� �������� �
� ������ �����"��!�1� #�$ ���"��� ���"�$!�$� 

1.2. ���	��	,�


(� 2�
,���( � 
�

�#/�"
�
+ 	
�	+/��� 

4�	�
�
�� ��
)	 � �1
 
/
/5�
�� 

���!"���� ���"�$!�� -�'�!�"�0 ���"�'&� ���,.�,3�0 �-��'�#�0�"��,3�� '�*#� ��(�0

��(�"& � �� ����*�!��� $��$�"�$ .��"&' � ����&���"�$ '!�1�'��!&' ���"���' ���"�$!�$ 

| �〉. �'� ���"��"�"���" ���!�$ '�"���� ���"!��"� ! �〉〈 � |. 

�#!���(�"��&' �!��'(��' !�-���' ���"�'� �- ���
������ �
	����� ����&���'�, ����

����

�� � �#!�'� ��(�"� '�"����0 ���"!��"�� ��"���$ ����#��$�"�$� ��� ���# �" ���!�0

'�"���& ���"!��"� �� ���' ���"�$!�$' f� ���'� ���"�$!�$ �#!�1� ��(�"� � = Spf| �〉〈 � !� +

�"��.�� �" .��"�1� ���"�$!�$� "���� ���"�$!�� $��$�"�$ �����

�� � ����&���"�$������

�������� ����
����� !� !� ���"���' ���"�$!�$� 4����#�!!�$ �#!���(�"���$ '�"����

���"!��"� �'��" "� *� �"���"���� ."� � '�"���� ���"!��"� �"#�� !�1� ��(�"� > = 1/2 (1 + P 

σ�� !� � #��!�0 ���"��� 2���� ��"���! , ���$��-����� P < � �� ���#���"�� !�� �����"���-��

�"�$ �*� !� #��'$� � ����� (22 – �� !�-�����'&'� ��3��"��!!&'� ����'�"��'� Pz, P±. 

���!����!�$ �����#�!!�$ '�"���� ���"!��"�� ���"��"�"��,3�$ ���!����!�'� -!�.�!�,

���"��� 2���� Pz = P0, P± = � �'��" ��# �0 =
1

0

0

0

p

p
� "� ��" �'��" !� ��
�� � � ��� ��(�"�

��!!&'� -!�.�!�$'�� � �� ����#���"�� !� ����! !��,� 

+ ���.��� ��1#� ����*�!�� �����"���-��"�$ "�'����"���0 T� !�����!!��"� ���!& 

 p0 = (1 + P0)/2 = 
)2/exp()2/exp(

)2/exp(

00

0

kTkT

kT

ωω
ω

��

�

−+
,     p1 = (1 – P0)/2 = 1 – p0 . (1.8) 
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��"���� �0 '�*!� ��������" � )��'� '�"���& "�� !�-&���'�1� ������������ (pseudo-

pure) ������
��� "� ��" � ��#� #��� ���1��'&� — �#!�1�� ���������!�� !�1� �#�!�.!�0

'�"����� � #��1�1� — ���������!�� !�1� '�"���� ���"!��"� .��"�1� ��!��!�1� ���"�$!�$� 

 �0 = p1 
10

01
 + (p0 – p1)

00

01
 = (1 – P0)/2 1 + P0 |�〉〈�! . (1.9) 

4������ ��!�0!�0 ���������� !����!����!�1� �'�5�!!�1� ���"�$!�$ �#!���(�"���1�

�!��'(�$ � ���!����!�'� �'�5�!!�'� ���"�$!�, P � P0 �(&.!� ����&���"�$ !�-����$3�0

�" ���'�!� ��������� ����������

�� �������� 3×
� ��"���$ � �(3�' ���.�� ��#��*�"

"�� ��3��"��!!&� � "�� ��'�����!&� ����'�"��� ����������.����0 �!��'(� !��-��'��

#�0�"��,3�� '�*#� ��(�0 $#��!&� ���!�� �� �!�5!�' ���� (��1�#��$ ��!�0!��"� ����!��

!�0 #��*�!�$ ��#�" ��($ �#�!����&' �(��-�'� !�-�����'� �" "�1� ����� -��"�$ ������.��

���� ��� ���!"���� �����!�� ���!�1� ���!�� �#!��� ��� ���,.�!�� �-��'�#�0�"��$ '�*#�

���!�'� ����!�!�$ #��*�!�$ #�$ �����"���� ���!�� ���(3� 1����$� �"�!��$"�$ !���!�0!&�

'�� ���!"���� �����!�� �!��'(�$ �"�!���"�$ �"��.!&' �" ������.����1�� 

4�� ��
���
�� ��������� �!��'(�$� -�#����'�0 �!�5!�' ����' B ��� z�� .���� !�-��

����'&� %��'�!"�� ����������!!�0 '�"���& ���#�"�$ � ��
��
 ��������
��
 � ��
��


��������

��
� �' ���"��"�"��," ��� ����������

�� ��������: 

��������
������� — ������� ��"��� ��1���!"!��"� ���!"���1� ���"�$!�$ — �����&�

(&�� ����'�"��!!&0 	���	�!#�� � ���� 1�#� 
����� +�3��"��!!�$ .��" ��'�����!�1� %���

'�!"� ����������!!�0 '�"���& ����#��$�" �(��"!�� ���'$ #���1���!"�-���� TD ��� ������

"��!�� �������.!��� ���'$ ���������� ⊥T �����#� ������.!&� ���"���$,3�� ���"��� 2���

�� P± � �� � �1� '!�'�$ .��" ����#��$�" �#��1 ��-�!�!�!�0 .��"�"&� �������*#�,3�0 %"�"

�������� 

���������� — �����$!�� %!��1��� ���"��"�"��,3�� ������#� ���#�� !�0 ���"���$,3�0

���"��� 2���� � ���!����!�� ���"�$!�� Pz � P0 < � � �����"��!&' ����#�� !&'� ���'�!�'

���������� �||. 

��$ �����!�$ #�!�'��� �#!���(�"���1� �!��'(�$ ��� !���.�� �#!���#!�1� ����'�!!��

1� '�1!�"!�1� ���$ B(t) = Bk + b(t�� ��"���$ ���#�"�$ � #�!�'��� ���"��� 2���� P, 

,�*����� �3� � ���� 1�#� 
��
� (&�� ���#��*�!� 5����� ����� -��'�� � "����� /�� )��

!�'�!���1�.����� ����!�!��� ��"���� ��� b(t) � k, ���'�!�"�� !� � ���"��� 2����� '�*!�

-�����" � ��#�� 

 )]([
))((

||

0 t
T

BPP

T

PP

dt

d zyx BP
kjiP ×=−+

+
+

⊥

γ , (1.10) 

1#� i, j � k — ��"& "���'��!�1� ����"��!�"��� � �#��1 ��-�!�!�!�0 .��"�"& !� �.�"&���"�$� 



 

 

21 

4�-#!�� �'� (&�� #�!� ���!"���-�"�"��"�.����� �(��!���!�� � ��"�!����!& ��!��!&�

������$ �1� ���'�!�'��"� 
���� ����� � ��"��&'� !��$#� � ������$' '����"� ����'�"��� ���

���"���-�,3�1� �-��'�#�0�"��� ���!���0 ���"�'& � ����*�!��' �(��!������ ���(��*��

!��� � '��������1� �����"��� ��������� ���.�0!&� ��-#�0�"��0 �(&�"�� )���"����,3��

���.�0!&� ���$�� �"!��$"�$ ������$ �#!���#!��"� ���"�$!!�1� '�1!�"!�1� ���$� � '����"�

����'�!!&� '�1!�"!&� ����0 B >> b(t�� ���.�0 (&�"�� )���"����,3�� ���.�0!&� ����0�

� .��"!��"�� �'��" '��"� � *�#���"� � �!"�!���!&' ���3�"�� !&' � ���"���"�� !&' (���

�!�����' #��*�!��' '������� 

��!�'�!���1�.����� ����!�!�� ������ �(�(3��"�$ !� ���.�0 !��#!���#!&� ���"�$!!&�

����0 ��"�' #�(����!�$ #�))�-��!!�1� ���1��'�1� ��#� D
�P(r) [1.6] . 

��2����' (&�� "��*� ����-�!�� ."� � ���.�� ��� !&� ����'�!!&� ����0 �B ~ b(t�� ���

"�� *� ������$�� ��1#� ���'�!�'� ����!�!�� ������ � ��� ⊥T = �|| �1� '�*!� ���#�"���" �

��#� 
���� ��	�� 

 )]([
))(((

||

0 t
T

t

dt

d
BP

BPPP
×=−+ γ , (1.11) 

1#� P0(B(t)) = ���!����!�� -!�.�!�� ���"��� 2����� ���"��"�"��,3�� '1!���!!�'� -!�.�!�,

���$ B(t). 

��-�����'�� !� ��!��� ���!"���0 "����� ����(& � ����'�"& 
����� !�'� (&�� ����.�!�

��!����-���!!�� �� ����'�!!�'� ���, b(t) � k ����!�!��� ������#����� "��*� #�$ ⊥T % �|| , 

�1� �"���"��� ���-&���" !� "�� ."� ���"��"�"��,3�� )�!�'�!���1�.����� ����!�!��� �- ���

"���1� �!� '�*�" (&" ����.�!� ��"�' ��!����-����� #��*!� � �"��.�� �" ������ �'�" 

���#�,3�0 ��# 
������ 

 )]([
))((())((())(((

||

000 t
T

tPP

T

tPPtPP

dt

d zyx BP
kBjbibP ×=−+

−+−
+

⊥

γ ,  (1.12) 

1#� B(t) = (B + bz(t))k, Px,y0(b(t)) — ���!����!&� ������.!&� ���"���$,3�� ���"��� 2���� �

'1!���!!�' ���� b(t�� �#�� '& ���!�(��1�� #�$ ����"�"& ��������"!&'� ����������!!&�

'� ���1��'&'�� ��-!���,3�'� �---� !���5�!�$ �#!���!�0 ��''�"��� �!��'(�$ � ��� !�'

���� b(t). 

����!�!�� ������ ������#�" � ����!�!�� 2���� ������ ��� ⊥T = �|| � + ���.�� !��#!���#!&�

�!�5!�� ����0 �����, .��" %"�1� ����!�!�$ #�$ P(r,t�� ��� (&�� ����-�!� !�'� � 
������

���#��" #����!�" �3� � #�))�-��!!&' ���1��'&' � �!�-�"���!&'� ���(3� 1����$� ��%)�

)����!"�' #�))�-��� � �'�!!�� 
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+×=−+
−+−

+
∂
∂

⊥
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||

000 rBP
krBjrbirbP

t
T

tPP

T

tPPtPP

t
zyx γ , 

 2
0

2

||2

0
2

2
0

2 )),(((
]
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[

z

tPP
D

y

tPP

x

tPP
D zyx

∂
−∂+

∂
−∂

+
∂

−∂+ ⊥
krBjrbirb

. (1.13) 

�#!��� ��*�3�� � ��!��� �����#�!!&� �&5� ����!�!�0 ���#����*�!�� � '��������'

�����"��� ���.�0!&� ��-#�0�"��0 !� ���! �� �"���!& ����*�!�$ 
� �������� �������
��

� ��
��� �������� ���� ��� ����'�"��!�� ��������� ���������� �#���1���!"�-����� �����

��.!&� ���"���$,3�� ���"��� 2����� ��� �- ����!�!�$ ������ ��� ���"�$!!�' �!�5!�' ���

�� B = Bk #�$ ������.!&� ���"���$,3�� ���"��� 2���� P–(t� ���#��" 

 0
)(

)(
)(

0 =+−
⊥

−
−

−

T

tP
tPi

dt

tdP ω .  (1.14) 

���"��"�"��,3�� �(�(3�!�� ����!�!�$ ������ !� ���.�0 !�'��������1� �����"��� ����

.�0!&� ��-#�0�"��0� ����'�"������� !�'�� � 
������ ��$ %"�1� (&�� ��-��"� "����$ ��-'��

3�!�0 !� #�$ ����'�!!&� )(tP− � � #�$ �� �-�(��*�!�0 �� 	������� 

4���1�$ 0)0( =<− tP � #�$ �-�(��*�!�$ �� 	������ -���5�' 

 ∫
∞

−− −=
o

dtpttPpP )exp()()( . (1.15) 

+ 
����� (&�� ����-�!�� ."� � �����������' ���#�"����!�� �'��" '��"� ����!�!�� ��#� 

 )0()())(( 0 ==+− −− tPpPpFip ω ,  (1.16) 

1#� ∫
∞

−−=
0

0 ))(exp()()( dttiptfpF ω  — ����(��-���!�� 	������ !���"���0 )�!���� f(t�� ������

"���-�,3�0 #�!�'��� ����� !&� ����0� ��-#����'&� ����*�!��'� + ��'��� "����� ��-�

'�3�!�0 #�$ F(p� '�*�" (&" �)��'�������!� ����!�!��� �!���1�.!�� ������� ��#��*�3��

�'��"� �-�(��*�!�$ P–(p� )�!���, F(p�� � �'��"� )�!���� )( pF !���"���, )�!���, G(p), 

#�$ ��"���0 � ���, �.���# '�*!� ����.�" ���"��"�"��,3�� ����!�!�� � "�#� 4�� �������

'����"� ����'�"��� �����"���-�,3�1� �-��'�#�0�"��� ���!���0 ���"�'& � ����*�!��'�

����.�,3�$�$ ����.�� ����!�!�0 '�*�" (&" �(����!� !� !���"���' -��!�� ."� �����#�" �

-�'�!�"�0 ���"�'� ����!�!�0� 

��$ "�1�� ."�(& ����0"� �" ������ �(��"!� � ���'�!!�'� ���#�"����!�, ������ -��'�$

"����'�0 �'!�*�!�$ 2����$ #�$ �-�(��*�!�0 �� 	������� + ��-�� "�"� �����#!�� ���1���

'�� � ������ -�'�!�"�$ !� ����"�� ����#!&� )�!���0� � '& ����.�' �'��"� ������ #�$ ����

��!�$ �������� #���1���!"�-���� ����!�!�� 

 0)()exp()()(
)(

0

00 =−+− ∫ −−
− τττωτω dtPiftPi
dt

tdP t

, (1.17) 
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� ��"���' )(τf �"��*��" %))��"& �����#�0�"��$ #�$ P–(t� �� ���#���"�� !�� �'��" �'&��

�

���� ������� ��$ ����#���!�$ )�!���� f(t� '�*!� ����� -���" )�!�'�!���1�.����0

��#��#� ����� -�$ �&(�� �� ��#� �- '�#�� !&� ���(��*�!�0 � !�(�� 5�' .����' ���"�$!�

!&� ����'�"���� !����'��� � ��#� %����!�!���� !� -�"���,3�0 -�����'��"�� ���������'

��������' ���"��"�"��," )�!���� ��#� )(τf & )(1 τδ−
⊥T . 

�(�(3�!�� ����!�!�$ 2���� !� ���.�0 !�'��������� ���.�0!&� ��������� � ����� -��

��!��' )�!���� �� �(3�' ���.�� "�!-���� ��'$"� (&�� ���#��*�!� !�'� � 
���
�� 4�#�(!��

�(�(3�!�� (&�� �&���!�!� ��-#!�� � ��(�"� ��	�#� � ��"�� 
������ +&��# �(�(3�!!�1�

����!�!�$ 2���� �&���!�! � ������ ��� ��: 

 ∫ +−+−+
t

yx tPtPf
dt

td

0

00 ))()sin()())[(cos((
)(

i
P ττωττωτ  

 ])([
))((

]))()cos()()sin((
||

0
00 BP

k
j I ×=−+−+−−+ t

T

PtP
dtPtP z

yx γτττωττω . �4���
� 

4���������.����$ '�#�� �#��(�"�.����1� �������� #���1���!"�-���� 
������������

����� ����'�"�����'�$ #���� � ��-#��� 1.9� $��$�"�$ ����"&' ���#�"���' ����!�!�$ ������� 

+������
��� ��!�'��� �#!���(�"���1� �!��'(�$ � �#!���#!�' ���� � ���.�� �������

����� �����"��� ��-#�0�"��0 !� ��(�" �� �"���!& �-�"���!�1� ����*�!�$ ����&���"�$

#�))���!���� !&' ����!�!��' #�$ ���"��� 2����� 

�(�(3�!!�� ����!�!�� 2���� ����
� '�*�" (&" ����� -���!� #�$ �#����"!�1� ��
����


������������ �����
�� ���� !&� ���!"��&� ��������� � ��
��
	������ �!��'(�� � !��

�#!���#!&� ���$�� ��� ��-#�0�"��� !� !�� ����"��� � �!"�!���!&� ��#��.��"�"!&� �'�

��� ���� � �.�"�' ��������� #���1���!"�-����� #��������� � #�))�-��� ��� "�' *�

���#����*�!�� ����������� �����"��� ���.�0!&� ��-#�0�"��0 ��(�"� 

��$ �����!�$ ��������� #���1���!"�-���� � "���#�"�� !&� �"���"���� ��� !�-��� "�'�

����"���� ���#��*�!� "��*� �(�(3�!�� ����!�!�$ 2����� �.�"&��,3�� 
����������� ���

������ ���.�0!&� ��������� �%))��"& �����#�0�"��$�� 

1.3. ���
,�2�	�3
	- �)�+	 ��	
"
�
1
 �
+23$"��	 

4�� �&(��� ��!���"!�0 ���'& ���!"���1� ��'� ,"��� !��(��#�'� ��5�" "�� ��������

��-������� �&(��" )�-�.����, ���"�'� — %��'�!"!�, (�-�� ��"���$ �(����.�" ��-'�*�

!��" ��-#�" � ��'� ,"��� #��"�"�.!�� .���� ������$�'&� ��(�"��� �� ������� ����#��

��" )�-�.����0 '���!�-'� �"��.�,3�0 -� �-��'�#�0�"��� ��(�"�� '�*#� ��(�0 � � �����

*�!��'� � �������� ����#���" �����( �����"��!�1� �������!�$ ��(�"�'� � �-'���!�$ ��
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���"�$!�$ !� �&��#�� +�� %"� �'��"� �-$"�� ���#�"���$�" ��(�0 ��������
�� �	������
���

(hardware� ���!"���1� ��'� ,"���� 

4��!������ !�$ ���'� ��(�"& �,(�1� ���!"���1� ��'� ,"��� '�*�" (&" ���#�"����!�

���#�,3�' �(��-�' 
����� ����� ����� ��!��!�0 �1� .��" , $��$�"�$ ���
����� �������, 

���#�"���$,3�0 ��(�0 !���"���, �������!��" �- L� ���(3� 1����$� �-��'�#�0�"��,3��

'�*#� ��(�0� �
	����. 2L -'��!�� 1�� (��"��� ����"��!�"��� � ��"���' '�1�" (&" ���#�

�"����!& ��� ��-'�*!&� ���!"��&� ���"�$!�$ ���!"���1� ��1��"��� ���"��"�"��!!� �'��"

2L  ������
���
�� 	����
�� �������� ������
�� 

4���# "�'� ��� ���#�" �!)��'���, � ��'� ,"�� ��� ��(�"& ��1��"�� #��*!& (&" ����

��#�!& � �����
�� ��
��
�� (�-��!&� �(����&�� .��"&� ���"�$!�$� "� ��" � ���!"��&� ���

�"�$!�$ �-!�� ⊗ — ��$'�� �"�!-��!��� ����-��#�!�� '�"��� ��"��(����� 

 | 0〉 � | �L
�

1〉⊗ | �L
�

2 〉⊗ | �L
�

3〉 〉⊗, … ⊗ | �0〉 � | 0L
�

1〉, | 0L
�

2〉, | 0L
�

3〉, ... | 00〉 ≡ 

 � | 0L
�

1, 0L
�

2, 0 L
�

3, ... 00〉 . (1.18) 

7"� �������, !�-&���� ��#1�"����0 !�.�� !�1� ���"�$!�$ ��� �
������������

(initializing� ���!"���1� ��1��"��� 

 

 

| 01〉                    ����       ��������	 ��
��
	��� ���	�	��	 

| 02〉        ����������          ( ��������	 U (t)                                  ���������� 

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

| 0 L〉                                   �� �����	  

 

 

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

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

  

���� ���� ���'�"�.����$ �"���"��� ���!"���1� ��'� ,"��� 

������ � ��'�3 , �����"��!&� %���"��'�1!�"!&� �'��� ���� ������$�'&� ������.��

���' ��'� ,"���'� ��!��!&� ���"�$!�$ ����#���!!&� ��(�"�� | 0〉 ������#$"�$ � ���"�$!�$

| 1〉� 2�-��!&� ���"�$!�$ ! �〉 � ! �〉 (�#�' #���� !�-&��" �����������
���� 

��.�� !�� ���"�$!�� ���1� ��1��"�� ������#�"�$ � #��1�*���3�� (�-��!&� ���"�$!�$

��#� ! n〉 � | nL
�

1, nL
�

2, nL
�

3, ..., n0〉 (ni = 0, ��� -�#�,3�� 	�
��
�� ����������
�� ���� 2L  L 

��-�$#!&� .���� 

 n = nL
�

1 2
(L��� + n L

�

2 2
(L��� + n L

�

3 2
(L��� + … + n0 2

0. (1.19) 
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7"� ���"�$!�$ � ���#�"���$," ��(�0 ���"�'� ��"�1�!�� !&� (�-��!&� ���"���� ���"�$�

!�0 #�$ ���!"���1� ��1��"��� +�*!� -�'�"�" � ."� � �#��� !�' ���.�� �!� !� �(��-�," !��

����0 �������-����� "� ��" ��"�1�!�� !&� 	����
�� ������
�� | n〉 
� ����� �� �����

��
�
����� � �� ���������$ � ��!��!�'� ���"�$!�, ! 0〉 �������#�" "�� �� -� �.�"

�"!���"�� !� �����

�� ����������
�� ���������� �#!��� � ���� !�0 ��"����� ���"�$�

!�$ �"#�� !&� ��(�"�� ��� � ����#!�'� "�� � � #��1�� (�-��!&� ���"�$!�$� ���!"���1� ���

1��"�� '�1�" ���#�"���$" ��(�0 !���"���, �������-���, .��"&� (�-��!&� ���"�$!�0

| 0〉  � ! 1〉 � !�����&�!&'� ��'�����!&'� ��%))����!"�'� ��-!���,3�, -� �.�" !� �#��

�� !��"� ������$,3�� �'��� ��� � �!�5!�� ��'��� +�-!��!���!�� "���0 ��1���!"�0 ���

�����-���� �����#�" � !���5�!�, ��"�1�!�� !��"� (�-��!&� ���"�$!�0 � '�*�" �"�" �#�

!�' �- ��3��"��!!&� ����$"�"��0 !� ��"� �����-���� ���!"���1� ��'� ,"���� 7"�

������& �(��*#�,"�$ ��#��(!� � ��-#��� 2.2. 

4�� ���#� �!)��'���� � ���!"��&0 ��'� ,"�� ���"�$!�� ��1��"�� � ��'�3 , ���"��"�

�"��,3�� %���"��'�1!�"!&� �'��� ��� �!��� ����(��-��"�$ "���� �� ���(3� 1����$� �����

��
�

� �
���������� (�-��!&� ���"�$!�0� ����&���'�� ��(� 2L–'��!&' ���"���' ���

�"�$!�$ !ψ1,2,…L(0)〉 = 〉∑ nc
n

n |  � 2L ��'�����!&'� .����'� cn� ��(� %�'�"���0 '�"����0

���"!��"� �L×2L � �2L – � !�-�����'&'� ��3��"��!!&'� ����'�"��'�� 

 ρ1,2,   L = ρ+
1,2,…L = |ψ1,2,…L〉〈ψ1,2,   L| ,       Sp ρ1,2, … L = 1 .  (1.20) 

+ "���' ��#� �!)��'���$ -�"�' ��#���1��"�$ ��-#�0�"��, ���!"���1� ����������� �&�

���!$,3�1� �����#���"�� !��" ���!"��&� ��1�.����� �������0� 

+ �#��� !�' ���.�� ���!"��&� ��1�.����� �������� � ���!"���' ��'� ,"��� $��$,"�$

��������� � �������
�������� �	�������� � ���3��"��$,"�$ � ��'�3 , 

����
��

����	������
�� �(t) !�# ���"�$!��' ��1��"��� ���#���"�� !�� !� %"�' %"��� ��*!�� ."�(&

(&�� �(����.�!� �������
�� ��������
������� ��1���!"!&� ���!"��&� ���"�$!�0 #� !��

�(��#�'�1� ����!$� � ��������!�� ���.�0!&� �5�(��� �&-&���'&� !��#��� !��" , ���

��� -��'&� �'��� ��� � ��-��.!&'� �!�5!�'� ��'���'�� 

� '�'�!"� ���'�!� t � ��-�� "�"� ����(��-���!�0 ����#!�� ���!"���� ���"�$!�� �"�!��

��"�$ !���0 �������-����0 ��#� 

 |ψ1,2,…L (t)〉 = nctU n
nm

mn )(
,

∑  , (1.21) 

��"���$ � ����#��$�" ��-�� "�" �����#�!�$ �&.����"�� !&� �������0 !� �&��#� ��'� ,�

"���� 

�"'�"�'� ."� #�$ )��'�����!�$ ���������
�� �!�"��!�0 �������� U(t� !�# L ��(�"��

�&' ��1��"��' #��"�"�.!� ����� -���" "�� �� ��
��
	������ � ��
��
	������ ����(���

-���!�$ 
����� ��'� ������ �� ���� 4�� %"�' ���!"��&� ��1���"'&� ����#��$,3�� ���!�
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"��&� �&.����"�� !&� �������& � ���!�'��5"�(!�' ���!"���' ��'� ,"���� #��*!& �(���

��.�" �� ����!�'��� !�, -�����'��" �" .���� ��(�"��� ���#�"���$,3�� -�#�.�� 

�������!��" ���� �������0� )��'���,3�� ����#!�� ���"�$!�� ���!"���1� ��1��"�� �

���3��"��$,3��� �!�"��!&� ����(��-���!�$� ���"��"�"��,3�� ��1���"'� �&.����!�$� ���

#����!�� #���1���!"�-���� ���!"��&� ���"�$!�0 � ��������!�� ���.�0!&� �5�(��� �.�"&�

��!�� ��-�� "�"�� �&.����!�0 ��-'���!�� ���"�$!�0 ��(�"�� ��1��"�� !� �&��#� ��'� ,�

"���� �1���" -#�� "� *� ��� � ."� � ���������
�� �	������
��� (software� � ������.�����

��)���&� ��'� ,"����� 

+������
��� �� �-��*�!!�1� -#�� ���#��"� ."� � ���!"���' ��'� ,"��� #��*!& (&" 

�(����.�!& ������$� ��� ��"��&�� ."�(&� !�-�����'� �" �'�,3�1��$ �-��'�#�0�"��$ '�*�

#� ��(�"�'�� �1� ��!��!�� !�.�� !�� ��
������������

��� � #��1�� ���!"��&� 	����
��

������
�� ���!"���1� ��1��"�� � #��"�"�.!�0 "�.!��" , 
� �	���������� ������
�
��

�
���������� 	����
�� ������
��. ��������
������� ��1���!"!&� ���!"��&� ���"�$!�0

� �������� �&���!�!�$ ��1�.����� �!�"��!&� ����(��-���!�0 #��*!� (&" �������
� #�

!��(��#�'�1� ����!$ ��'� ��-#�� 2.1) 

1.4. &��"(� �
�"
-
�- 
"���3

. ��#)�#/�"
�
. ���"�+( 

����'�"��!�� !�.!�' � #�����(�"���0 ���"�'& ����!"��&0 ��1��"� �- #��� ��(�"����

��$ !�� �'��' ������ �&.����"�� !&� 	����
�� ������
�� � .�"&���'��!�' 1�� (��"��

��' ����"��!�"��� ���"���!!&� !� �#!���(�"��&� ���"�$!�$�� ��"��&�� ���(3� 1����$� '��

1�" (&" � ����"��!�"��!!� ��-!���!&: 

 |00〉 = | 01〉⊗| 02〉 = 

0

0

0

1

,    |01〉 = 

0

0

1

0

,    |10〉 = 

0

1

0

0

,    |11〉 = 

1

0

0

0

. (1.22) 

+��"�� ����-��� !�1� ������� ��
��
	������� ������
�� ���#�"���$�"�$ �������-��

���0 (�-��!&� ���"�$!�0� 

 |ψ12〉 = c00 |00〉 + c01 |01〉 + c10 |10〉 + c11 |11〉 = 

11

10

01

00

c

c

c

c

 , (1.23) 

1#� ! c00 |
2 + | c01 |

2 + | c10 |
2 + | c11 |

2 = �� � ������ ����'� �(3�0 )�-&� !�-�����'&'� �����

����

��� ����'�"��'�� 
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���0�"�� .��"�1� #�����(�"���1� ���"�$!�$ �(��-��&��" �������-���,� ����&���'�,

���"���' ���"�$!�$� !� ���#�"���$�'&' 
� � ����� 	����� � ��#� ��$'�1� ����-��#��

!�$!ψ12〉 % |ψ1〉⊗ |ψ2〉� !�-&��," ���
��

����� �!�'����0 "��'�!� ���#�!!&0 �����&�

6��#�!1���' — Verschränkung 
����� ��� �!1��0���0 — entanglement�� ."� �-!�.��" !����

.�� ���	�� 
�������
�� ���
����� ���������� '�*#� #��'$ ���!�'�� !� �'�,3�� �!��

��1� � ������.����� ���"�'��� ���0�"�� -���"�!!��"� ���!"��&� ���"�$!�0 �1���" ��3��"�

��!!�, ��� � ���!�'��5"�(!&� ���!"��&� ��'� ,"����� 

�!"�!���!��" ���!"��&� ������$��0 ��� �����
� ���
��

���� �#�(!� �����"���-��

��" �
�����
�
�� ����'�"��' — ���������

����� (concurrence) C. 

��$ .��"�1� ���"�$!�$ �! ����#��$�"�$ �&��*�!��'� 

 0 � C = 2�c00 c11 – c01 c10� � 1. (1.24) 

��$ !�-���"�!!&� �������(�� !&�� ���"�$!�0 C = 0 

 |ψ12〉 = |ψ1〉⊗|ψ2〉,      �12 = �1⊗�2 . (1.25) 

����� '& ���#�'� ."� �!������-�����!!�� ���"�$!�� ���!"���1� ��1��"�� '�*�" (&" 

��-#�!� � ��� !���.�� �-��'�#�0�"��$ '�*#� ��(�"�'�� ���� ��!��!&� ���"�$!�$ %"�� ���

��(�"�� $��$,"�$ !�-���"�!!&'� ���"�$!�$'� !��〉. 

����'�"��' �!�.��� ����"�05�, #������!���, ���"�'�� 1�'�� "�!��! ��"���0 � '�1�

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

�"�� !�-&���'�$ #�����(�"���$ XXX-'�#�� � � )��'� '�"���& �×2 (� �#�!���� � = 1, ���

�1 = �2 = �, I1,2 = 1/2 �� �'��" ��#� 

 H = – �0 (I1z⊗12 + 11⊗I2z) + J (I1⊗I2) , (1.26) 

1#� ����'�"� J > �� � 1 — �#�!�.!�$ '�"���� �×2. 

�1� ������ ��(�"��!!&� -!�.�!�$ 

 E(I, M) = – �0 M + J (I(I+1)/2 – 3/4) (1.27) 

���"��"�"��," ������� .��"&' ��(�"��!!&' ���"�$!�$' !I, M〉 #�$ -!�.�!�0 ���!�1� ����

!� I = 0, � � �1� ��������  M = 0, '� !� �� z� ����� 1.5). 

��$ �-(�*�!�$ ��"�!��& � #�����(�"��&'� ���"�$!�$'� !I, M〉� 1#� %"� ��-'�*!�� �#!��

��(�"��&� �&.����"�� !&� ���"�$!�$ (�#�' �(�-!�.�" #���� "�� �� �"�����'�� !�〉 � |�〉 �

|0〉 � |�〉. 

7"� �#!� ��
����
�� ��!"���''�"��.!��� 

 |0, 0〉 = 2/1  (|01〉 – |10〉) � 2/1  (|��〉 – |��〉) (1.28) 

� "�� �������
�� ���''�"��.!&�� #�����(�"��&� ���"�$!�$� 

 |1,–1〉 = |��〉,    |1, 0〉 = 2/1  (|��〉 + |��〉),    |1, 1〉 = |��〉 . (1.29) 
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  |1,   –    1    〉        =        |   ↓↓    〉        

    E    (   I   ,    M    )       

                    |1,        0    〉        =        2   /   1    (|   ↓    ↑    〉        +        | ↑↓〉  )   

0  
         J        

                                                                    |0 ,        0    〉        =        2    /   1     (|   ↓↑    〉        –        | ↑↓〉     )       

                                                                      |1,        1    〉        =        |   ↑↑    〉        

0                                        ω    0    =     J                                                              ω    0       

    

 

���� ���� ���'� %!��1�"�.����� ����!�0 #������!���0 ���"�'&� ����&���'�0 1�'�� "�!���
!�' ������� 

+ �"��.�� �" ���"�$!�0 !��〉 � !��〉 ���"�$!�$ !�� 0〉 � !�� 0〉 –$��$,"�$ #�����(�"��&'� ���

�����-���$'�� !�-&���'&'� ��1���!"!&'� ���������
� ���
��

��� (entangled) !�� 

�70!5"�0!�� 4�#�� ���1�� ��-�!�� ������
���� � C = �� �(� -���"�!!&� ���"�$!�$ ������

"���-�,"�$ -!�.�!��' �������� ���!�1� ���!� M = 0. 

��'�"�'� ."�� ��� ��#!� �- ���� 1.5, ��!��!�� ���"�$!�� ����'�"�����'�0 ���"�'& $��$�

�"�$ ��!1��"!&' -���"�!!&' ���"�$!��' !�� 0〉 ��� �0 < J. 

��"���& ���"!��"� .��"&� -���"�!!&� ���"�$!�0 $��$,"�$ !�#��1�!�� !&'� � �&.���

��"�� !�' (�-���� + .��"!��"�� #�$ .��"�1� ��!1��"!�1� ���"�$!�$ 74� �!� �'��" ��# 

 �(0, 0) = |00〉〈00|

0000

0110

0110

0000

2

1

−
−

= . (1.30) 

� %"�0 '�"���& "�� �� ��
� ���
�� ���
��� ��	����

�� �
���
��� ��� � #��*!� (&" 

#�$ .��"�1� ���"�$!�$� 

��$ ����!�!�$ !���5�' '�"���� ���"!��"� !�-���"�!!�1� ��1���!"!�1� ���"�$!�$ c 

� = � ��� ��$'�� ����-��#�!�� �#!���(�"��&� '�"��� ���"!��"�� �����"���-�,3���$ ����

"�������*!� !�������!!&'� ���"���'� 2����� ��*�3�'� � �������"� xy P1x = –P2x = �� "�

��" #��*�3���$ � ����������� ����� 1.6): 

 � = 1/4 (1 + 1�1x)⊗(1 – 1�2x) = 

1111

1111

1111

1111

4

1

−−
−−

−−
−−

. (1.31) 
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 z 

P2 = –P1  

x y  

���� ���� ��-���"�!!�� #�����(�"���� ���"�$!��� ����&���'�� #��'$ ���"�������*!� !��
������!!&'� ���"���'� 2���� � �������"� xy � �1 = 0 � �2 = �. 

�!� ��#��*�" �� !�#��1�!�� !&� '�"��.!&� %��'�!"��� ��"��&� ����#��$,"�$ #��!�0

���"���� 2����� 7"� ���"�$!�� !� �"����!��!�� ������ �� !� $��$�"�$ ��(�"��!!&' ���"�$�

!��' 1�'�� "�!��!� ������� 

+ �"��.�� �" ���"�$!�$ ���
�� '����'�� !� -���"�!!�� ���"�$!�� ���
�� $��$�"�$ ��(�"�

��!!&' ���"�$!��' 
�'�� "�!��!� ������� � ��"���' ������� *����

P1 = P2 = Sp�(0,0)�1 = Sp�(0,0)�2 = �� �"��.!&'� �" !��$ $��$,"�$ "�� �� ���"���$,3��

%�'�"���1� ��
���� ���
����� ���������� #�����(�"��&� ���"�$!�0 

 Sp�(0,0)(�1–⊗�2+) = –1/2,    Sp�(0,0)(�1z⊗�2z) = –1, (1.32) 

�!� �"��"�"��," � !�-���"�!!�' ���"�$!�� ���
��� 7"� ������$��� �'�," '��"�� ��� '�*#�

������.!&'�� "�� � '�*#� ���#�� !&'� ���!��&'� ���"���$,3�'�� 

����' �(��-�'� -���"�!!&� ���!"��&� ���"�$!�$ ����&��,"�$ '�"����'� ���"!��"�� ���

#��*�3�'� !�#��1�!�� !&� %��'�!"&� �"��.�"�� !&' ���0�"��' ��"��&� $��$�"�$ "�� ."�

�!� !� ��.�-�," ��� �(��3�!�� � !�� ���"���� 2����� 

���� ����"� ���#�,3�� �(�-!�.�!�$ #�$ !�0#�!!&� ���"���$,3�� "�!-��� ������$��0 

 G1–,2+ = G1+,2– = 4Sp�(0,0)(�1–⊗�2+) = –2,    G1z,2z = Sp�(0,0)(�1z⊗�2z) = –1, (1.33) 

"� �'��"� ���
�� ����.�' �����!� � �(3�' �&��*�!��' #�$ '�"���& ���"!��"� ����-��� �

!�1� ���"�$!�$ � ��-#��� 1.5): 

 �(0,0) = 

zz

zz

zz

zz

G

GG

GG

G

2,1

2,12,1

2,12,1

2,1

1000

010

010

0001

4

1

+
−

−
+

−+

+−  = 

 = 1/4 (Î +  G1z,2z (�1z⊗�2z) + G1+,2–(�1–⊗�2+) + G1–,2+ (�1+⊗�2–)). (1.34) 

�- �����#!�1� �&��*�!�$ ���#��"� ."� �������������� �	����� ����'�"�����'�1� '���

��'�� !� -���"�!!�1� #�����(�"���1� ���"�$!�$� �����"���-�,3�1��$ ���"���$,3�'� "�!�

-��� �"���1� ��!1�� $��$�"�$ 
� ������� � ������
���� ������� ������� � "���'��!�' ����

�"��!�"�� �x, y, z�� ��"���$ ����&���"�$ ����!�!��' ��#� 
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 x2 + y2 – z2 = Const. (1.35) 

7"� (�#�" �#!������!&0 ���1���0 1����(����# ��� Const. > �� #��������!&0 ���1���0

1����(����# ��� Const  < � � #�0�"��"�� !&0 ���1���0 ��!�� ��� Const. = � � �� , ��''�"�

��� z. 

��"���� ���"!��"� �"���1� ���!��" , -���"�!!�1� ���"�$!�$ !�� 0〉 �"��.��"�$ �" ���
��

-!���' !�#��1�!�� !&� %��'�!"�� � ���"��"�"��,3�$ ������!��" �"���1� ���$#�� (�#�"

����&��" �$ ����!�!��' 

 x2 + y2 + z2 = Const., (1.36) 

"� ��" �)���0 �Const. > ��� '!�'�0 �)���0 �Const  < �� ��� "�.��0 �Const  = 0). 

��� .��"&� -���"�!!&� 74� ���"�$!�$ � ����'�"�����'�' ���.�� ���#�"���$," ��(�0

��� ���� ���!"���0 ������$��� ���� ������ ���
��

����).. 

+ �(3�' ���.�� �'��"�$ � ������ .��"&� '����'�� !� -���"�!!&� ���"�$!�0 #��� ��(��

"��� $��$,3���$ ���"���$,3�'� "�� !�-&���'�1� ��"�!��'�����!!�1� 	����� *����: 

2/1  (|��〉 ± |��〉), 2/1  (|��〉 ± |��〉�� ��'�"�'� ."� ��''��!&0 ���"�� 2���� #��� ��(�"�� !�

$��$�"�$ �!�����!"�' � � ��-!&� ���"�$!�$� �'��" ��-!&� -!�.�!�$� 

+�� �� %��'�!"�� %�'�"���0 '�"���& ���"!��"� �×4 ������� #�����(�"���1� ���"�$!�$

�12 = |ψ12〉〈ψ12! � �(3�' ���.�� �&��*�,"�$ .���- ����� (2(�)�� !�-�����'&� ��������
�


�� ����'�"���� ��"��&'� $��$,"�$ � ���"���$,3�� ���"���� 2����� "�� � � %��'�!"� "�!�

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

!�, (�#�" ����#��$" �$ %�'�"���0 ����������

�� �������� 6×�� ��#��*�3�0 � �(3�'

���.�� 36 %��'�!"��� 

4�� �0 > J ��!��!�� ���"�$!�� #�����(�"���0 ���"�'& � �!"�)����'�1!�"!&' �����"��

��' �-��'�#�0�"��$ (J > �� �"�!���"�$ !�-���"�!!&'� � �	� ������� *���� �����
� ��



�� � ����
������
� �� ����. 

4�� )����'�1!�"!�' �����"��� �('�!!�1� �-��'�#�0�"��$ �J < �� ��!��!&' ���"�$!��'

$��$�"�$ ���1#� !�-���"�!!�� ���"�$!�� !�� 1〉� �(� ���"��� 2���� ����!"�����!& ���"�� ���

�$� ����"�!!&'� ���"�$!�$'� "��� !�� 0〉 � !�� 0〉 ���-&��,"�$ "�� �� ��-(�*#�!!&� ���"�$�

!�$� 

+������
��� �- ����'�"��!�$ .��"�1� ���!"���1� �!��'(�$ #�����(�"��&� ���"�' ����

#��"� ."� � �(3�' ���.��� (��1�#��$ !���.�, -���"�!!&� ���"�$!�0� �! !� ����&���"�$ !��

-�����'&'� ���"���'� 2����� ��3��"��," �3� ���!"��&� ������$���� ����&���'&� "�!-��

��' ������$��0� ��!��!�� ���"�$!�� #�����(�"���0 ���!"���0 ���"�'& � �-�"���!&'

1�0-�!(��1�����' �
����������
��
�� �-��'�#�0�"���' 
� 	
��� ���
��

�� ��5 �

#��"�"�.!� ��� !&� ���"�$!!&� ���$� �0 > J� �!� ���1#� !� -���"�!� ��� )����'�1!�"!�'

"��� 1�0-�!(��1�����1� �-��'�#�0�"��$� 
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1.5. �+�6	

(� �
�"
-
�- 	
�	+/�- ��#)�#/�"
�() ���"�+ 

+ ��-�� "�"� ����������!!&� ���������� �(�������!!&� �-��'�#�0�"���' � ����*�,�

3�0 ���#�0� � .��"�' �!��'(�� !�-�����'&� #�����(�"��&� ���"�' ��"�!�������"�$ ����


����
�� �����

�� ������
��. 

4����#�!!�$ � #��' ��(�"�' '�"���� ���"!��"� �!��'(�$ � ��-�� "�"� ���!�'��" �

%!��1�"�.����' (�-��� !I, M〉 �����
���
�� ��#� �����"��!&0 #�$ �'�5�!!�1� ���"�$!�$ 

 � = 

1,1

0,1

1,1

0,0

000

000

000

000

−p

p

p

p

, (1.37) 

��"���� ��#��*�" ��� ������ ���
��

�� 74� ���"�$!�$ !�� 0〉〈0, �! � !�� 0〉〈1, �! �

!�����!!��"$'� p0,0 � p1,0. 

���!����!&� !�����!!��"� ���"�$!�0 � %"�' ���#�"����!�� �� �#�!����� 1#� ���"�$!!&�

4��!�� � 2�� �'�!� � = 1, k = 1): 

 pI,M = 
∑ −

−

MI

TMIE

TMIE

,

)/),(exp(

)/),(exp(
 , (1.38)) 

��� 

 p0,0 = 
)/exp()/exp()/exp(1

)/exp(

00 TJTT

TJ

+−++ ωω
 , 

 p1,1 = 
)/exp()/exp()/exp(1

)/exp(

00

0

TJTT

T

+−++
−

ωω
ω

 , 

 p1,0 = 
)/exp()/exp()/exp(1

1

00 TJTT +−++ ωω
 , 

 p1,��= 
)/exp()/exp()/exp(1

)/exp(

00

0

TJTT

T

+−++ ωω
ω

 . (1.39) 

 

4�� ������#� � �&.����"�� !�'� (�-��!�'� ���#�"����!�, !��〉, |��〉, |��〉, |��〉 (��1�#��$

!���.�, -���"�!!��"� ���"�$!�0 '�"���� ���"!��"� ���
�� �����"��" (&" �����
���
��: 

 � =  

1,1

0,10,00,00,1

0,00,10,10,0

1,1

000

0
22

0

0
22

0

000

−

+−

−+

p

pppp

pppp
p

 . (1.40) 
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��$ �'�5�!!�1� ���"�$!�$ ����'�"�� �����"���-�,3�0 �"���! -���"�!!��"� –

��1������!!��" � ����#��$�"�$ �&��*�!��'� �"��.�,3�'�$ �" �&��*�!�$ #�$ .��"�1� ���

�"�$!�$ 
���	�� 

 C = max { 1 –  2 –  3 –  4;  0} , (1.41) 

1#� ����*�"�� !&� ��3��"��!!&� ����'�"�&  i = (ri)
1/2 !�'���,"�$ � ���$#��

 1 >  2 >  3 >  4, � ri > 0 — ��(�"��!!&� -!�.�!�$ �!��"����"�� !&� ��3��"��!!&� .����� !��

%�'�"���0 '�"���& 

 R = � (�y ⊗�y)�*(�y ⊗�y) ,   �y = 
0

0

i

i−
. (1.42) 

+ ��.��"�� '��& -���"�!!��"� �'�5�!!�1� ���"�$!�$ ����� -��"�$ "��*� "���$ �����"��

���"���� ��� ���
��

���� ���������
�� �F� ��"���$ �#!�-!�.!� �&��*��"�$ .���- ���

1������!!��" C [1.18]: 

 EF = H ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −+
2

11 2C
, (1.43) 

1#� 

 H(x) = –xlog2x – (1–x)log2(1–x)  (1.44) 

)�!���$ %!"����� 6�!!�!� #�$ #��� ��(�"��� 

��$ ����'�"�����'�1� �'�5�!!�1� ���"�$!�$ ��1������!!��" ���!�'��" ��# 
����� 

 C = 2max {( 1,11,1
0,00,1

2 −−
−

pp
pp

);  0} . (1.45) 

��$ "������1� ���!����!�1� ���"�$!�$ #�����(�"���1� �!��'(�$ ��1������!!��" �-����

"�!!��" � %"�' ���.�� !�-&���"�$ ��������� ����#��$�"�$ �&��*�!��'� 

 C = max {
)/exp()/exp()/exp(1

3)/exp(

00 TJTT

TJ

+−++
−

ωω
;  0} (1.46) 

��� 

 C = 
)/exp()/exp()/exp(1

3)/exp(

00 TJTT

TJ

+−++
−

ωω
� ��� exp (J/T)  > 3 , 

 C = � � ��� exp (J/T)  � 3. (1.47) 

���#���"�� !�� -���"�!!��" �"��"�"���" ��� "�'����"���� T > Tc = J/ln
 !�-�����'� �"

����.�!& �!�5!�1� ���$� 

+ �"��"�"��� �!�5!�1� ���$ �0 = 0 (B = �� ��1������!!��" �&��*��"�$ .���- �!�"��!�

!,, %!��1�, E� �����#$3�,�$ !� ���� ��(�"��� 

 C = – 2E/J – 1/2 ,      E = – 3J/4 
3)/exp(

1)/exp(

+
−

TJ

TJ
 . (1.48) 
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+ %"�' ���.�� '����'�� !�$ -���"�!!��" C = � #��"�1��"�$ ��� T << J� ��1#� E = – 3J�� �

���"��"�"���" ��!1��"!�'� ��!��!�'� ���"�$!�, ���& ��(�"��� � ���"�' T �!� �'�! 5��"�

�$ -� �.�" ���'�5���!�$ �&5���*�3�� "�����"!&� ���"�$!�0 � �������� ��� T 

= Tc = J/ln
� ��1#� E = – J/4. 

� #��1�0 �"���!&� � �����.�!��' ���$ B ��� T = � -���"�!!��" �������� ������� ���

-!�.�!�� ���$ �0 = J� ��1#� ��!1��"!�� ���"�$!�� �����"��" (&" ��!��!&' �"�.�� "�� !�-&�

���'�1� ���
������ �������� ��������). 

����' �(��-�'� !���.�� �-��'�#�0�"��$� ��"$ �!� � �����#�" � ��$���!�, ����#���!�

!&� ������.����� ������$��0� !� ���1#� �������*#��"�$ -���"&��!��' ���!"��&� ���"�$�

!�0� 

4���(��-���!�� �'�5�!!�1� ���!����!�1� ���"�$!�$ �!��'(�$ #�����(�"��&� ���"�' �

)��'� ������������ ������
��� "� ��" � #��' ���1��'&' — �#!�1� ���������!�� !�1�

�#�!�.!�0 '�"���� � #��1�1� ���������!�� !�1� '�"���� ���"!��"� .��"�1� ��!��!�1� ���

�"�$!�$� � �"��.�� �" �#!���(�"���1� ���"�$!�$ "��(��" �&���!�!�$ !���"��&� !��!�"���

!&� �������0� ����'�"��' �#�! �- "���� �����(��� ��!���!!&0 !� ������

�� 
����
��


��� "��� ��-�� "�"��� ����.�!!&� � ��-�� "�"� �!�"��!&� �������0 �� ���'�!� !�#

#��1�!�� !�0 � �&.����"�� !�' (�-��� '�"����0 
������ 

+ ��.��"�� ���'��� ����-��#�' !�# #��1�!�� !�0 '�"����0 ���"!��"� �'�5�!!�1� ���

�"�$!�$� ��"���$ � �&.����"�� !�' (�-��� �'��" ��# 

 � = 

↓↓

↓↑

↑↓

↑↑

p

p

p

p

000

000

000

000

, (1.49) 

�!�"��!&� ����(��-���!�$� ����&���'&� � %"�' *� (�-��� '�"����'� 

 P0 = Î � 

1000

0100

0010

0001

 ,  P1 = 

0010

1000

0100

0001

 ,  P2 = P1
+ = 

0100

0010

1000

0001

 , (1.50) 

1#� Î � 1×1 — �#�!�.!�$ '�"���� �×4. + ��-�� "�"� ����.�' "�� ��-�� "�"�� 

 

↓↓

↓↑

↑↓

↑↑

p

p

p

p

000

000

000

000

 ,  

↑↓

↓↓

↓↑

↑↑

p

p

p

p

000

000

000

000

 ,  

↓↑

↑↓

↓↓

↑↑

p

p

p

p

000

000

000

000

  (1.51) 

���-�.��"�� ���"�$!�� ����.��"�$ � ��-�� "�"� ���#�,3�1� ����#!�!�$ "��� ��-�� "��

"��� 
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 〈�〉 = 1/3 (� + P1 � P1
+ + P2 � P2

+) = 

 = (1 – �) /4 Î + �

0000

0000

0000

0001

,     � = (4p�� – 1)/3. (1.52) 

��"���� ���"!��"� "���1� ���"�$!�$ !� �'��" !�#��1�!�� !&� %��'�!"�� �� ���#����

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

�� ���"�$!��' ��� �,(�0 "�'�����

"���� 4�� %"�' .���� !�-�����'&� ����'�"��� ���-�.��"�1� ���"�$!�$ �'�! 5��"�$ !� #��

� ���!� �#�!��� �� ������ %"� !�����!!��" ��!��!�1� ����!$ p00,00). 

���� '�"���� ���"!��"� �'�5�!!�1� ���"�$!�$ �'��" � �&.����"�� !�' (�-��� !�#��1��

!�� !&� %��'�!"& �!����'��� '�"���� �������� "� ��1�� ���#�" � ."� ����'�"��!!&� ������

��� ������� ��"$ � �'�! 5�," .���� !�-�����'&� %��'�!"�� '�"���& ���"!��"�� 
� ������

��� � �����������
 ������
��. 

)��������
�� �����

�� ������
�� �!��'(�$ �#�!����&� #�����(�"��&� ���"�' ����


����� ����&���"�$ �����#�!!�0 '�"����0 ���"!��"� �� � �2 = 16 ��������

��� �����

������� 

 Q� = Sp F� � , (1.53) 

1#� F� (� = 1,2, … 16) — (�-�� ��-'��!�1� ���"��!�1� ����"��!�"�� ���!��&� �����"�����

#�0�"��,3�� � �-'��!�' 1�� (��"���' ����"��!�"��� + ����'�"�����'�' ���.�� %"� ��

'�"��� �×4, ���,.�$ � �#�!�.!�, '�"����� 

 F� � { �1i⊗12,   11⊗�2j,   (�1i⊗�2j),  Î = 11⊗12},     �i = �± = (�x ± i�y)/2, �z. (1.54) 

4���'�"��'� $��$,"�$� �#�!���� ����� ���"���$,3�� ���"���� 2����  P1 � P2 � � ���

���� ��3��"��!!&� ����'�"���� ����&��,3�� ��� ������.����,� "�� � ���!"���, ������

�$��, �� ���"�$!�0 ���1���!"!��" 2-1� ���$#���� �&��*�,3���$ ���"���$,3�'� �����

���
�� ��
����� ���������� �"���1� ��!1� G1i, 2j.: 

 Q��� �� � {P1i = P1± = P1x ± iP1y ,    P1z ,    P2j = P2± ,    P2z , 

 P1i P2j + G1i, 2j = Sp � (�1,i⊗�2,j) = 4Sp � (I1,i⊗I2,j)},  Q16 =1. (1.55) 

��"���� ���"!��"� �!��'(�$ #������!��&� ���"�' ���#�"���' -#�� � #���'��!�' ���

���������
�� 	����� |1i,2j〉 = |��〉, |��〉, |��〉), |��〉 � (|00〉, |01〉, |10〉, |11〉) : 

 � = 1/4 ∑
=

16

1α
ααQF  = 1/4 [(11 + P1�1)⊗(12 + P2�2) + ( )∑ ⊗

ji
jijiG

,
212,1 σσ ] = 

 = 1/4 

11,1110,1101,1100,11

11,1010,1001,1000,10

11,0110,0101,0100,01

11,0010,0001,0000,00

  

PPPP

PPPP

PPPP

PPPP

, (1.56) 
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���1�!�� !&� %��'�!"& '�"���& ������ 

 P00,00 = (1 + P1,z)(1 + P2,z) + G1z,2z , 

 P01,01 = (1 + P1,z)(1 – P2,z) – G1z,2z , 

 P10,10 = (1 – P1,z)(1 + P2,z) – G1z,2z , 

 P11,11 = (1 – P1,z)(1 – P2,z) + G1z,2z . (1.57) 

�#����"���$," ������, !��'������ 

 P00,00 + P01,01 + P10,10 + P11,11 = 4 . (1.58) 

4�%"�'� �- � #��1�!�� !&� %��'�!"�� !�-�����'&'� $��$,"�$ "�� �� 
� 

��#��1�!�� !&� %�'�"���-����$*�!!&� '�"��.!&� %��'�!"& ��� !�-�����'&� ��3��"�

��!!&� ����'�"����� 

 P00,01 = P2+ + P1zP2+ + G1z,2x + iG1z,2y = (P01,00)* , 

 P10,11 = P2+ ) P1zP2+ ) G1z,2x ) iG1z,2y = (P11,10)* , 

 P00,10 = P1+ + P1+P2z + G1x,2z + iG1y,2z = (P10,00)* , 

 P01,11 = P1+ ) P1+P2z  ) G1x,2z ) iG1y,2z = (P11,01)* ,  

 P00,11 = P1+P2+ + G1+,2+ = (P11,00)* , 

 P01,10 = P1+P2– + G1+,2– = (P10,01)* . (1.59) 

+������
��� ���!����!&� -���"�!!&� ������
�
�� �����

�� ������
�� � #�����(��

"���' �!��'(�� ��� �-�"���!�' 1�0-�!(��1�����' �!"�)����'�1!�"!�' �-��'�#�0�"���

'�*#� ��(�"�'� 
� ���
����� ��� "�'����"��� �&5� ���"�.����0 �T > Tc = J/ln3)� � ���

T = � �!� !� �(��-�,"�$ ��� �0 > J. 

4���-�!�� ."� ����(��-���!�� ���!����!�1� �'�5�!!�1� ���"�$!�$ �!��'(�$ � ��������

���� � ��'�3 , ����'�!!�1� ����#!�!�$�� ����� -��'�1� � *�#���"!&� ���!"��&� ��'�

� ,"����� '�*�" (&" �&���!�!� "�� �� #�$ #��1�!�� !�0 � �&.����"�� !�' (�-��� '�"�

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

��� �����

��� ������
��. 

4���-�!�� ."� #�$ �����!�$ '�"���& ���"!��"� ����-��� !�1� �'�5�!!�1� ���"�$!�$

#�����(�"���1� �!��'(�$ � ��.��"�� #�!�'�.����� ����'�"��� ��'�'� #��� ���"���� 2����

P1, P2 !��(��#�'� ����"� �3� ������ ��'��!�!"�� "�!-��� ������$��� G1i, 2j ����1� �� 
����

������� ��������

�� ����������). 

1.6. �
�"
-
�- +

1
�#/�"
�() ��	
"
�() ��1��"�
�— 
�

+��
()

,�2
��� �2�

� 

+ �#��� !�' ���.�� ���!"��&0 ��1��"� %"� ��!�0!�$ ����.�� �- �"#�� !&� ����

!��-��(�"��� #��"�"�.!� !�#�*!� �-�������!!&� �" ����*�!�$� +�� ��(�"& ��1��"�� ���

����#���!!&� ������$� #��*!& (&" �����(!& #��"�"�.!� #��1� !���#�" �$ � ����� ���
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!��!&� (�-��!&� ���"�$!�$�� 4�� %"�' ����!"���$ ��-��.!&� $#��!&� ���!��� ����#��$��

'�$ -!�.�!��' 1���'�1!�"!�1� �"!�5�!�$ �"#�� !�1� ��(�"� � ����� !�1� '�1!�"!�1� ���

�$� !� �($-�"�� !� #��*!� (&" �#�!�����0� 

���� !&0 ���!"��&0 ��1��"� $��$�"�$ �������� ��������� �('�!���,3�0�$ � ����*��

!��'� ��� %!��1��0� "�� � %!"�����0� � �1� ���!"���� ���"�$!�� $��$�"�$ �'�5�!!&'� ���'�

"�1�� � ��-�� "�"� �-��'�#�0�"��$ '�*#� ���!�'� ��!��!�� ���"�$!�� ���!"���1� ��1��"��

'�*�" �"�" ���
��

��� "� ��" !� (�#�" �'�" !��(��#�'&0 #�$ �!������-���� ��#

(1.18). 

����'�"��' -#�� � ��.��"�� #��"�"�.!� �(3�0 '�#��� ���!"���1� ��1��"�� �#!�'��!�,

��
�����������

� ������
 �- L $#��!&� ���!��-��(�"�� � �#!���#!�' ����� � �#�!����

�&' �!"�)����'�1!�"!&' �!�-�"���!&' �-��'�#�0�"���' "�� �� '�*#� (��*�05�'� ���

��#$'� � � ��-��.!&'� 1���'�1!�"!&'� �"!�5�!�$'� #�$ ���!�� ��#��5�"�� 1 � 2� 
��

'�� "�!��! ����'�"�����'�0 ���"�'& �"�� !�-&���'�0 XXZ-'�#���� -���5�' � ��#�� 

 H =∑
=

L

k 1

{Hk} = ∑
=

L

k 1

{– �k Ik⊗1k+1 – �k+1 1k⊗Ik+1,z + 

 + ⊥J (Ik,x⊗Ik+1,x + Ik,y⊗Ik+1,y) + J Ik,z⊗Ik+1,z } , (1.60) 

1#� J > ⊥J > 0, JA = J – ⊥J  — ��!�"�!"� �!�-�"����� �-��'�#�0�"��$ ���1��$ �� !�'�1!�.��

��!�$ z), �k = �1 — #�$ !�.�"!&� �-��� � �k+1 = �2 — #�$ .�"!&� �-���� ���.�0 J = � ���!$�

"� !�-&��" XX0-'�#�� , ���� #���'��!�0 �-�"���!�0 XY-'�#�� ,�� � ���.�0 ⊥J = 0 — 

'�#�� , �-�!1� ���Z�� ���!��&� �����"��& Ik � #�0�"��,3�� � �L–1�� (��"���' ����"��!�

�"��� � )��'� ��$'�1� ����-��#�!�$ #���'��!&� '�"��� �'�," ��#� 

 Ik � 11⊗ … ⊗1k–1⊗Ik ⊗1 k+1⊗ … ⊗1L . (1.61) 

2�#�' #���� ���#����1�" � ."� �&���!$,"�$ �����#�.����� 1��!�.!&� ������$� ��� ���

"��&� �����#!�0 ���! �!��� �-��'�#�0�"���" � ����&'� "� ��" IL+1 � I1� ����, ���"�'� !��

-���' �
	������ �������� + %"�' ���.�� 1�'�� "�!��! �-��'�#�0�"��$ (�#�" �!�����!"�!

�"!���"�� !� �������� �#��1� T (�-��!&� ���"�$!�0 �m = ����� 

 T⏐m1, m2, m3, m4, m5, ..., mL–1, mL 〉 = ⏐mL, m1, m2, m3, m4,  ... mL–1 〉.  (1.62)  

���� �1��!�.�" �$ ����'�"��!��' ���"�$!�0 ��� ����0 ����.��� #�$ ��"��&� 
����� ����� 

�� z-���"���$,3�� ���!�1� ���!� ��"��&� ��''�"���," � 1�'�� "�!��!�'� 

(� ����#!�� ���!& !���#$"�$ � ��-!&� (�-��!&� ���"�$!�$�� 

"� ���0�"�� ������ ��-���$�" ����0"� �" ���!����!�0 '�"���& ���"!��"� ���1� ��� �� �

��
����
���� �������

�� ������� ����
����� 4�� %"�' ���#��" �.��" � ."� � ��� ��

1�'�� "�!��! �-��'�#�0�"��$ ���'�*�"�.!�1� i–1� ���!� � ��
�� ����#$'� � �-��� i – � �

i + �� !���#$3���$ � �#�!����&� ���"�$!�$�� ���#�"�$ � 
����

��
� �� ����!�!�, � ����

�'�"��!!&' � ��-#��� 1.5� 1�'�� "�!��!� �-��'�#�0�"��$ ���!�� "�� �� � ����#!�� �-��� i 
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� i + � 
������ +&.���$$ ���# �" ���!�0 '�"���& ���"!��"� �� ���"�$!�$' ���� ��"�� !&�

��(�"��� ���'� %"�� #���� ����.�'� 

 � = exp(– H/T)/Sp(exp(– H/T)) , (1.63) 

1#� 

 H = – �1 I1z⊗1 - �2 1⊗I2z + 2 ⊥J (I1x⊗I2x + I1y⊗I2y)  + 2J (I1z⊗I2z) . (1.64) 

��(�"��!!&� -!�.�!�$ 1�'�� "�!��!� ������� 

 E1,2 = J/2 ± (�1 + �2)/2,     E3,4 = – J/2 ± ⊥J 21 X+  (1.65) 

���"��"�"��," #��' !�-���"�!!&' ���"�$!�$' !�1〉 = |��〉, |�2〉 = |��〉 � ��
� ���
�� ����

���
� ���
��

�� ���"�$!�$' !�3〉 = ε−1 | |��〉 + ε  |��〉,   �4〉 = ε | |��〉 〉 – ε−1  |��〉, 

1#� 

 � = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
−

21
1

2

1

X

X  ,    X = 
⊥

−
J2

21 ωω
 , (1.66) 

� ��1������!!��" , 

 C = 2 εε )1( −  = 
21

1

X+
 � 1 . (1.67) 

+ �"��.�� �" '����'�� !� -���"�!!&� ���"�$!�� ������#& '�*#� !�'� !� $��$,"�$ -��

���3�!!&'�� 

4�� �1 = �2 (X = �� %"� #�� ���"�$!�$ '����'�� !� -���"�!& � C = � � �����"���-�,"�$

-!�.�!�$'� ���!�1� ���!� I = 1, � � �1� �������� M = 0. 

��$ !�����!!��"�0 �'�5�!!�1� ���!����!�1� ���"�$!�$ ��� T % � (�#�' �'�" � 

 p1,2 = 
)/1()ch/exp(2]2/ch[(2

]2/(exp[
2

21

21

TXJTJT

T

++)+
)+±

⊥ωω
ωω

 , 

 p3,4 = 
)/1()ch/exp(2]2ch[(2

])1exp[(
2

21

2

TXJTJT

TXJJ

++)/+
/+±

⊥

⊥

ωω
 , (1.68) 

4����#�!!�$ '�"���� ���"!��"� � �&.����"�� !�' (�-��� �'��" ��# 

 � =  

2

4343

4343

1

000

0
22

0

0
22

0

000

p

pppp

pppp
p

+−

−+

 . (1.40) 
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��1������!!��" � ���"��"�"��,3�$ "������0 -���"�!!��"�� ���!�'��" -!�.�!�� 

 C = 2max {( 21
43

2
pp

pp −−
);  0} =  

 = max{
)/1(ch )/exp(]2ch[(

1)/1(sh )/exp(

2
21

2

TXJTJT

TXJTJ

++)/+

−+

⊥

⊥

ωω
,  0} . (1.69) 

�"��#� ���#��"� ."� ���!�$ "������$ -���"�!!��" ��� T = � �

2/)( 21 ωω +  < J + 21 XJ +⊥ ���!� �#�!��� �'����'�� !�$ -���"�!!��" �� �!� �"��"�"���"

��� ��!�.!�0 "�'����"��� T > Tc� ����#��$�'�0 �- 

 )/1(sh )/exp( 2 TXJTJ +⊥  � 1 . (1.70) 

 

JT /
�

 

JJ 2/)()2( 2
21

2 ωω −+⊥  
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���� 1.7. ������'��" ���"�.����0 "�'����"��& Tc �" �!�-�"����� �-��'�#�0�"��$ � '�1�
!�"!�1� ���$� 

�& ��#�'� ."� ��� ⊥J  = � �'�#�� �-�!1� "��� ��Z� ��� !�$ �!�-�"����$� ���!�$ ���
�

��

���� ���
����
�� ��� ��	�� ��������
���� �� #��"�"�.!� '���1� -!�.�!�$

⊥J  > � ��� ��-��.�$ .��"�" �1,2� ."�(& ���"�.����$ "�'����"��� ��-�� ��-������ 

��� ���#��" �- ������ #�$ )����'�1!�"!�1� "��� �-��'�#�0�"��$� ��1#�

J + 21 XJ +⊥  < 0, "������$ -���"�!!��" �"��"�"���" ��� �,(�0 "�'����"��� !�-�����'�

�" ����.�!& ���$� ��'�"�'� ."� -���"�!!&� ���"�$!�$ � %"�' ���.�� ���"��"�"��," �&5��

��*�3�' ����!$' %!��1��� ��� ��!�.!�0 "�'����"��� �!� ���(� -�����!& �� ����!�!�, �

��!��!&' ���"�$!��' � !� #�," ��3��"��!!�1� ����#� � "������, -���"�!!��" � 

�� ��'�' #��� ��� ����#���!�� ���!�0 ��1������!!��"� #�$ "��!��$���!!� �!�����!"�

!�0 ����.�� !��(��#�'� �.��" � ."� ���"�$!�� ��*#�1� ��(�"� '�*�" (&" -���"�!!&' !�

"�� �� � (��*�05�'� ����#!�'� ��(�"�'�� !� � �� ���#�,3�'� -� ����#!�'�� + �"��"�"�
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��� �!�5!�1� ���$ B � ��� T = �� � ��� ����#���!!&� ����3�,3�� ���#����*�!�$�� �


����� ����� (&�� !�0#�!�� ."� ��1������!!��" .��"&� ���"�$!�0 � ���.�"� !� #��� (���

*�05�� ����#�0 � (����!�.!�0 ����.�� ���!�� C < 0,434. 

����'�"��' #���� ��$- ���������
�� ���
��

���� � �
������ ��
��
��� ������
��

�!"�)����'�1!�"!�1� ��� �� ��� T = �� �1� ��!��!�� ���"�$!�� !� $��$�"�$ ���"�$!��' "��

�� ⏐01, 12, 03, 14, 05, ...〉, ������ �� �!� '�!�'�-����"�$ "�� �� �-�!1�����0 .��" , 1�'�� �

"�!��!� � !� '�!�'�-����"�$ ��� �.�"� ��"�� !�0 �1� .��"�� ."� !����#&���" �1��!�.�!��

!� '����'�� !�� -!�.�!�� ��1������!!��"� #�$ ���& ���!�� � ��!��!�' ���"�$!�� ��� ���  

2�#�' �!��� ����#�" �- "�1�� ."� ��!��!�� ���"�$!�� �!"�)����'�1!�"!�1� ��� �� �

�#�!����&' .����' ���!�� � ��*#�0 ��#��5�"�� �L — .�"!�� .����� �!�����!"!� �"!����

"�� !� "��!��$��� ���!�� i = i + �� � �����"�� z — ���"���$,3�0 ���!�1� ���!� ∑
=

L

i
zi

1
,I  

��''�"����" � 1�'�� "�!��!�' H� 7"� ���0�"�� ����#��$," ��# �����#�!!�0 '�"���&

���"!��"� #�$ ���& ���!��� ��"���$ #�$ XXX-'�#��� ���!�'��" ��# �����!� ���
��� 

 � = 

−

−

+

+

v

wu

uw

v

000

00

00

000

*  ,     v+ + v– + w+  + w– = 1 , (1.72) 

1#� #��1�!�� !&� %��'�!"&� ��1���!� ������ 

 v± = 1/4 ((1 ± P1,z)(1 ± P2,z) + G1z,2z),    w± = 1/4 ((1 �  P1,z)(1 ± P2,z) – G1z,2z)., (1.73) 

�- !�#��1�!�� !&� %��'�!"�� ������ ��"���' "�� �� "�� ��"��&� (��1�#��$ �����!�!�,

z-���"���$,3�0 ���!�1� ���!�� ����&��," ��1���!"!�, �������-���, ���"�$!�0 � �#�!��

���&'� �1� ���"���$,3�'�� "���'� $��$,"�$ ���"�$!�$ !��〉 � |��〉: 

 u = 1/4 (P1+P2– + G1+,2–) , (1.74) 

�"��#� ���#��" 

 4Reu = P1xP2x + P1yP2y +G1x,2x + G1y,2y, 

 (v+v–)
1/2 = 1/4 ((1 + P1,zP2,z + G1z,2z)

2 – (P1,z + P2,z)
2)1/2 , 

 v+ – v– = 1/2(P1,z + P2,z) ,    w+ – w– = – 1/2( P1,z – P2,z) , 

 v+ + v– = 1/2 (1 + P1,zP2,z + G1z,2z) . (1.75) 

��$ �!�"��!!�0 %!��1��� �����#$3�0�$ !� ���� ��(�"�� � ��� ��� ����.�'  

 E = Sp�{– �1 (I1,z⊗12) – �2 (11⊗I2,z) + 2J (I1,z⊗I2,z) +  2 ⊥J (I1x⊗I2x + I1y⊗I2y)} = 

 = – B M + J/2 (P1,zP2,z + G1z,2z) + ⊥J 2Reu . (1.76) 

1#� 

 (�1P1,z + �2P2,z)/2 = M (1.77) 

– ���#!�0 '�1!�"!&0 '�'�!" !� �#�! ��(�"� 
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��$ '�!�'�-���� %!��1�� �&(���' )�-� ����'�"�� z, ���!�0 � � ����.�' 

 E = – B M + J/2 (v+ + v– – 1/2 ) – ⊥J 2|u| , 

 (v+v–)
1/2 = 1/4 ((1 + 2E/J + 2B M/J + ( ⊥J /J) 4|u|)2 – (P1,z + P2,z)

2)1/2 . (1.78) 

��1������!!��" -���"�!!&� ���"�$!�0 ���!�'��" ��#� 

 C = 2 max [|u| – (v+v–)
1/2, 0] = 

= 2max [(– E – B M + J/2 (P1,zP2,z + G1z,2z) – ⊥J /2 ((1 + P1,zP2,z + G1z,2z)
2 – (P1,z + P2,z)

2)1/2] . (1.79) 

4��!��" , �&��-�" ��1������!!��" .���- �!�"��!!,, %!��1�, �#��"�$ "�� �� #�$

�-�"���!�1� ��� �� � �-��'�#�0�"���' XXX – "��� �"� ��" � ��1#� ⊥J  = �� � � �"��"�"���

'�1!�"!�1� ���$� ��1#� P1,z = P2,z = M = 0: 

 C = [(– E/J) – 1/2]. (1.80) 

�.�"&��$ �-���"!�� -!�.�!�� #�$ %!��1�� ��!��!�1� ���"�$!�$ ���& ���!�� � (����!�.�

!�0 �L ��� �-�"���!�0 �!"�)����'�1!�"!�0 ����.��� �'�,3�0 � ���!$"&� !�'� �(�-!��

.�!�$� ��# E/J = – 2ln2 + 1/2 = – ��		� 
���
� �."� (�� 5� -!�.�!�$ �!�"��!!�0 %!��1�� – 1,5, 

���"��"�"��,3�1� '����'�� !�0 -���"�!!��"� C = � � '�! 5� -!�.�!�$ – ���� ���"��"�"�

��,3�1� !�-���"�!!�'� ���"�$!�,�� !�0#�' '�!�'�� !�� -!�.�!�� ��1������!!��"�� #�$

��!��!�1� ���"�$!�$� 

 C = 2ln2 – 1 = 0,386 , (1.81) 

��"���� '�! 5� -!�.�!�$ ���
�� ����.�!!�1� !� ��!��� ����3�,3�� ���#����*�!�0 � 

[1.21, 1.22] 

����' �(��-�'� ��
��
�� ������
�� (����!�.!�1� ��� �� � �������
�� ������������

���� ���
��
�� !� � '�! 5�0 �"���!�� .�' � ���.�� �!��'(�$ !�-�����'&� #�����(�"��&�

���"�'� 7"� ��$-�!� � "�'� ."� � ����.�� �-��'�#�0�"��,3�� ��(�"�� ��!��!�� ���"�$!��

����#��$�"�$ !� "�� �� ���"�$!�$'� �&#���!!�0 ���& ��(�"��� !� � !�-���"�!!&'� ���

�"�$!�$'� #��1�� ��(�"��� "� ��" � ��1��"�� ���$��$�"�$ ������"��!&0 %))��"� �����#$�

3�0 � �����.�!�, %!��1�� ��!��!�1� ���"�$!�$� � ���.�"� !� ���� ��(�"��� 

+ ��(�"� 
����� #�$ �-�"���!�0 �!"�)����'�1!�"!�0 ����.�� (&�� ����-�!�� ."� !����

��!�"�� 2���� !���5�,"�$� ����  – E/J < 3/(2 2 ) = ���	� �#!��� ��3��"���" �-��0 �!"�����

%!��1��� ��� < – 2E/J < ���	� 1#� 
�����
���� *���� 
� 
��
������� "� ��" ���"�'� ���-&�

���"�$ !� ����!� ���!"���0� 4����� �� � ��!��!�' ���"�$!�� – E/J = 2ln2 – 1/2 = ��		�� ����

#��" �#���" �&��#� ."� � ���� ������
�� 
�����
���� *���� 
��
������. 

�"��� ���"�$!�$ ���!"���1� ��1��"��� �-��'�#�0�"��� '�*#� ��(�"�'� � ��"���' �'��"

�������
�� �����"�� "��� XXX� ��� !�-��� "�'����"���� � � �"��"�"��� �!�5!�1� ���$


���	� 
� �������� ���
��

��� � !� '�1�" ���*�" � ��.��"�� ��!��!�1� �
�������

������

��� ������
��. 
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+ ����#���!!�' �!"������ ����0 ����# "�.��0 ���!"���1� ������#�� �"�!���"�$ ��-'�*�

!&' -���"�!!�� ���"�$!�� '�*#� ���"�$!�$'� ��(�"��� ���#�,3�'� -� (��*�05�'� �����

#�0 ����
��
�� ���
��

����� 
���	�� 4�� %"�'� ���
� ���
��

����� ����#��$,3�$ �(�

���" ���!"��&� ������$��0 � 1�0-�!(��1�����0 ����.��� '�*�" (&" �#���!� #��"�"�.!�

(�� 5�0 ��� ���"��"�"��,3�� -!�.�!�$� �!�5!�1� ���$ �	���� ����� ���
������ �����

����� �- %"�1� ���#��"� � .��"!��"�� ."� ���!"��&� ��������� �����#�'&� �(��-� "�.��

���!"���1� )�-���1� ������#�� '�1�" (&" �
��� ������
� ��
�������
� ���	��� ��$�

-�!!&� � !���"��&'� !������5�!�"��'� ���"�'&� 

��'����"��!�$ -�����'��" ��1������!!��"� #�$ ���"�$!�0 #��� ����#!�� ��(�"�� � ���

��.�� �---� ����#� ���"�$!�0 #��1�� ��(�"�� �-'�!$�"�$ � .����' ��(�"�� � �1� .�"!��" ,

� ����.��� 4�� .���� ��(�"�� L = 3 � ����.�� ���!�$ "������$ -���"�!!��" ���(3� ��.�-��

�"� + ���#��� ��� L >> � ���"�.����$ "�'����"��� #�$ ���!�0 -���"�!!��"� � ����.�� � �-��

"���!&' �!"�)����'�1!�"!&' �-��'�#�0�"���' XXX – "��� ���!�'��" � !�5�� �(�-!�.��

!�$� !�-�����'� �" .�"!��"� .���� ��(�"�� -!�.�!�� Tc = 0,796J  
������ "� ��" �!� '�! 5�

���"�.����0 "�'����"��& #�$ "������0 -���"�!!��"� ���& ��(�"�� � �!"�)����'�1!�"!�'

��� �� �J/ln3 = 1,820J. 

��� �*� �"'�.���� � ���!"��&0 ��1��"� � ��#� L-��(�"���0 ����.�� �-�!1� OOZ – "����

!���#$3�0�$ � �������
�� ���� !� �'��" -���"�!!&� ���"�$!�0� � �!������-�����!!&'

���"�$!��' ��1��"�� '�*�" (&" �1� ��!��!�� ���"�$!��� 

�#!��� ��� �"��"�"��� ���#�� !�1� ���$ -���"�!!&� ��!��!&� ���"�$!�$ � ����.��

�-�!1� ��-!���," � ��� %"�' ���.��' ����
����� ������� �������� ��� !���*�!�� #�*�

�.�! '���1� �������
��� ���� 
������ 4�� ��!�.!&� "�'����"���� � �����.�!��' ������.�

!�1� �!�5!�1� ���$ ��1������!!��" � �!"�)����'�1!�"!�0 ����.�� �-�!1� ���"�" -� �.�"

���'�5���!�$ �&5���*�3�� ���"�$!�0� #��"�1�$ !���"���1� '����'�� !� -!�.�!�$� ����

#���"�� !�� #�$ �!������-���� ���"�$!�$ ����.�� ���!�� !��(��#�'� ����,.�" ������.�

!&� ���$� 

�� ��� ��� ����'�"������� ���!�$ -���"�!!��" � �#!��� � '!�1���(�"��&� ���"�'��

��3��"���" � (���� ���*!�$ -���"�!!��" � ���,.�,3�$ L ��(�"��� L-��(�"���$ -���"�!�

!��" ���"��"�"���" ������$��$'� ����&���'&' "�!-���' L ��!1� � �L×2L -'��!�0 '�"����

���"!��"�� 

+������
��� �- �����#�!!�1� �!���-� ��-�� "�"��� ����.�!!&� #�$ -���"�!!��"� ���

�"�$!�0 � ��-��.!�1� "��� ���!��&� ����.��� ���#��"� ."� ��
��
�� ������
�� ��� �� �

�-�"���!&' �!"�)����'�1!�"!&' �-��'�#�0�"���' $��$�"�$ ���
��

��� !� � '�! 5�0

�"���!�� .�' � ���.�� �!��'(�$ !�-�����'&� #�����(�"��&� ���"�'� 
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��� �����
�� �
������������

��� 
����
��

��� ������
�� ���!"���1� ��1��"��

���#��" ����� -���" ��������
� ����
�� ���� ����� �'�" ��������
� ����

� �!�-��

"����, �-��'�#�0�"��$ '�*#� ���!�'�� 

��!�'�� !� ��-'�*!�$ �"���! ���!�0 -���"�!!��"� ���1������!!��" � ��!��!�1� ���

�"�$!�$ �!"�)����'�1!�"!�0 ����.�� ��� T = � � B = � ���"��"�"���" C = 0,386. 

1.7. ��
	+������� 2�
,���( � 	
�	+/�� ��#)�#/�"
�() ���"�+� ��

�
(�

#�	�
�
�- 

4�� ����'�"��!�� #�!�'�.����� ��������� � �!��'(�� '!�1���(�"��&� ����.�� ���!��

������ -��'�$ #���� ����"�05�0 '�#�� ,� �.�"&��,3�0� ��� %"� �#���!� � ���#&#�3�'

��-#���� "�� �� ���

� ������$��, ���!��&� ���"�$!�0� ����&���'�, "���� 
����
��

���
�� �������

�� '�"����0 ���"!��"�� 4�� %"�' (�#�' ���#����1�" � ."� ���$!�� ���

"�� !&� ���!�� � ����.��� ��� � �(3�1� ����*�!�$� ���#�"�$ � ��-#�!�, )���"����,3��

���.�0!&� ����0� #�0�"��,3�� !� ���� ��(�"��� 

+ "���� ���"�'�� �- ���!�1� .���� �� = 22L – � !�-�����'&� ����'�"��� ��� ��3��"��!�

!&� ����'�"�� P1,z, P2,z, G1z,2z ������ ������ ��'�����!&� ����'�"��� ������� ����&��,3���

���"��"�"��!!�� �������
�� � �������
�� �������& ����������� 

+ ��.��"�� 1�'�� "�!��!� #������!���0 ���"�'& #��"�"�.!� �(3�1� ��#� �#���� �� ���

�"��$,3�'�$ �!�'&'� �!#����' ����-��#�"�$ ��''�����!��� ������ -��'�$ �&��*�!��'� 

 H = ∑
=

15

1γ
γγ DF  = – �1Bi /2 (�1i⊗12) – �2Bj/2 (11⊗�2j) + Jij/4 (�1i⊗�2j) , (1.82) 

� 15-, ����'�"��'� 

 D� � { – �1Bi,   – �2Bj,   Jij/4 } . (1.83) 

4�#�"���$$ � ����!�!�� #�$ �����#�!!�0 '�"���& ���"!��"� 

 i��(t)/�t = [H, �(t)] , (1.84) 

�&��*�!�$ ������ � ���	�� � �&.���$$ ���# '�"���& Q�(t) = SpF��(t� �� ���!��&' ���"�$!��

$'� ����.�' ���"�'� �� ��!�0!&� ����!�!�0 #�$ ������.����� #�!�'�.����� ����.�! Q�(t), 

� ��"���$ ���� 
� 
�������� 
�

����
�� ����������

�� �������&� 

 dQ�(t)/dt = – i SpF�[H, �(t)] = }]),[(Sp{
15 15

∑ ∑−
β γ

γβγα DFFFi  Q�(t) = ∑
15

β
αβM  Q�(t), (1.85) 

1#� �
�����������
�� ��������� ������� M�� = – M�� = M��
* � !����&'� #��1�!�� �

!&'� %��'�!"�'� �&��*�,"�$ .���- �� ����'�"��� D�� ����#��$�'&� �"���"���0 1�'�� "��

!��!� #������!���0 ���"�'& � ��#��*�" ��	� = ��� ��3��"��!!&� ����'�"���� 
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����' �(��-�'� ���!�� .���� !�-�����'&� ����'�"���� ����#��$,3�� 

����

� #��

!�'��� #�����(�"���0 ���"�'& � .���� ���"��"�"��,3�� ����!�!�0 ���!� ���#��"� ��-�

'��!��"� 1�� (��"���1� ����"��!�"�� �4 (�- �#�!��&� "� ��" ��� 

� �.�"�' ���0�"� #�$ ��''�"�"���� � �!"���''�"�"���� '�"��� 4���� � �!#����'�

i,j = *� +� , �$��$,3���$ 1�!���"���'� �#!�0 �- "�� !�-&���'&� ��1�(� ���))��#��� 

 kijkji i ,,, 2],[ ααββα σδεσσ = ,    },{ ,, ji αα σσ  = 2�ij , (1.86) 

%"� ���"�'� #�!�'�.����� ����!�!�0 ���!�'��" ���#�,3�0 $�!&0 ��# 

 dP1i(t)/dt = �ikl(�1P1k(t)Bl + Jk G1l,2n(t)/2) , 

 dP2i(t)/dt = �ikl(�2P2k(t)Bl + Jnk G1n,2l(t)/2) , 

 dG1i,2j(t)/dt = �1�ikl Bl G1k,2j(t) + �2�jkl Bl G1i,2k(t) + (�ikl/2)JkjP1l(t) + (�jkl/2)JikP2l(t) , (1.87) 

1#� ���#�!� �(�-!�.�!�� G1l,2n(t) = P1l(t)P2n(t) + G1l,2n(t). 

��'�"�'� ."� ���� ����-���"� �������, ����(��-���!�$� ����&���'�1� �����"���'�

������ � �����#�,3�' ����#!�!��' ��-�� "�"�� !�# ����-��� !�0 !�#��1�!�� !�0 '�"���

��0 ���"!��"� ������� "� .���� !�-�����'&� ����'�"��� �� ���"��"�"��!!�� .���� #�!�'�.��

���� ����!�!�0� ���-&���"�$ ��3��"��!!� '�! 5�' �"�� �'��"� �� (�#�" ���1� �� �� ���#��

��"�� !�� ����.�!!�$ "���' �(��-�' ���"�'� 
� ���� ���
��� �����
�� ��
����� 

���!"���0 ���"�'&� 

��$ �.�"� !��!�"��!&� ��������� ���������� .��"� ��� -�,"�$ ����� !&' �� ���'�!�

��
���
����������� 
���
�
��� ��� ������� ����
����� ����.�!!&' � ��'��� (���

!�����1� ���(��*�!�$ � ���#����1�,3�1� '��������0 �����"�� ���.�0!&� ��-#�0�"��0 ��

�"���!& ����*�!�$ !� ����-��� !�, ���!"���, ���"�'�� �)��'�������!!�,

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

"�' �!� '�*�" (&" ���#�"����!� � ��#�� 

 i��(t)/�t = [H, �(t)] + iLD [�(t)] , (1.88) 

1#� 

 LD[�(t)] = (2/1
15

,
∑

δγ
γδa [F� �(t), F�

+] +[F�,  �(t)F�

+]), (1.89) 

— �������� -�
�	����, a�� — !�-����$3�$ �" ���'�!� ��������� ����*�"�� !� �������

��#���!!�$ ������� 15×�� � �(3�' ���.�� � ��� ��3��"��!!&'� ����'�"��'�� �'�,3�'�

��-'��!��" �(��"!�1� ���'�!�� �"'�"�'� ."� ���# �" �����0 .��"� ���		� ����! !��, ��

���#���"�� !�� Sp�(t) = 1. 

����1� *� "��� ��!�0!�� ����!�!�� #�$ '�"���& ���"!��"� ���!���0 ���"�'&� �-��'��

#�0�"��,3�0 � ����*�,3�0 ���#�0� ��� !���.�� �!�5!�1� '�1!�"!�1� ���$ (&�� ����.��

!� !� ��!��� ���!"���-'���!�.����0 "����� � ���
-���� 1�#��� -� �� ��" #� 	�!#(��#� � ���

��� ��(�" �� +�!1�!���� � �� 2���� 
���� ���� ����� � "��*� A. ��#)�� #� 
���	�� ��' *� (&��
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��"�!����!�� ."� !��(��#�'&' #�$ %"�1� �������' $��$�"�$ '����" ���'�!� ������$��� �c, 

�����"���-�,3�1� ������" )���"����,3�1� ��-#�0�"��$ ���5�"��� !� ���!"���, ���"�'�

�� ����!�!�, � ���'�!�'� ����������� ."� ���"��"�"���" ���#����*�!�, � ����������

��������� ���.�0!&� ���������� "��*� ��*�3�' � ��!��� ����!�!�$ 	�!#(��#�� 

�(3�$ ��!�0!�$ ���"�'� ����!�!�0 #��*�!�$ 	�!#(��#� #�$ '���������.����� #�!��

'�.����� ����'�!!&� Sp�F� = Q� � �.�"�' ����������!!&� %))��"�� ����#��$�"�$ �- ����

#�,3�1� ����!�!�$� 

 dQ�(t)/dt = – i Sp{[H, �(t)] F�} + Sp{LD [�(t)] F�} . (1.90) 

���#��" -�'�"�" � ."� � "���0 )��'� ����!�!�� #�$ '�"���& ���"!��"� ����&���"

��"�!����!�� '����'�� !� �'�5�!!�1� ���!����!�1� ���"�$!�$ � ���!&'� !�����!!��"$'�

#�$ ���� ���"�$!�0� "� ��" ����&���'�1� ���!����!�0 '�"����0 ���"!��"� �0 = 1/4. 

��*#� "�' �3� ��#)�� #�' (&�� ����-�!� 
���	�� ."� #�$ "�1�� ."�(& ����!�!�� #�$

'�"���& ���"!��"� ����&���� ��"�!����!�� ����-��� !�1� "��'�#�!�'�.����1� ���!����

��$ � ���!����!�0 '�"����0 ���"!��"� ��#� �0 = exp( – H/kT)/Sp exp( – H/kT�� � ����������

�!!�' �����"��� ���#��" -�'�!�" � !� ��-!��" � – �0� ����� ����!�!�� �-���"!� ��� �����

!�!�� ��#)�� #� 
���	� ������ 

4�#�"���$$ �!��� � ������ �&��*�!�$ ���	�� � ���	�� � ���#$ ���-�!!�, �������� ��#�

)�� #�� '& ����.�' �	�	��


� ������
 
���
�
��� ����&��,3�, #�!�'��� #�����(��

"���1� �!��'(�$ � ��#� �-#�� �."�!�� ."� F16 = Î): 

 dQ�(t)/dt = ∑
15

β
αβM Q�(t)  + ))()((2/1 0

15

BQtQR ββ
β

αβ −⋅∑ , (1.91) 

1#� 

 ]),[],([Sp
15 15

,

++ +⋅= ∑∑ δβγδβ
β δγ

γαγδαβ FFFFFFFaR  (1.92) 

����������!!�$ %�'�"���$ '�"����� 

���"�'� #�$ �� #�!�'�.����� ����'�!!&� ����&���" ��"�!����!�� "��'�#�!�'�.����

���!����!&� -!�.�!�0 Q�0 = Sp�0F� �#����!�"�� !� �� ����'�"����� 

��$ �#!���(�"��&� ���"�' '�"���� R�� 3×
 �����"���-��"�$ "��'$ ��3��"��!!&'� ����

��*�"�� !&'� #��1�!�� !&'� %��'�!"�'��� + ��.��"�� .��"!�1� ���.�$ �- ����!�!�$ ������

���#��" 
���
�
�� *���� #�$ ���"��� 2���� � "��'$ ���"���$,3�'� ������� 

���� �!�5!�� '�1!�"!�� ���� -�����" �" ���'�!� B(t) = B + b(t�� "� !� '��5"�(� ���'�!�

-!�.�"�� !� (�� 5�' �����
� ���������� �C ���.�0!&� ����0 � ��� ��b| �C << � ���!�����

!�� -!�.�!�� '���������.����0 #�!�'�.����0 ����'�!!�0 Q�0(B(t�� ���#��" �.�"�" � ���

%"� #������ ��� �(�(3�!�� ����!�!�$ 2����� -����$3�0 �" '1!���!!�1� -!�.�!�$ ���$ 

B(t�� 7"� ���-&���"�$ ��3��"��!!&' � ���.�� #��"�"�.!� ��� !&� ����'�!!&� ����0 b(t). 
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���� ������� ��b| �C << � !� �&���!$�"�$� ��"����$ ���-&���"�$ (���� ���*!�0� � .��"!��"�

���'�!� ���������� !�.�!�," -�����" �" �'���"�#& ����'�!!�1� ���$ |b| [1.8]. 

����� ��3��"��!!&� ����'�"���� �����"���-�,3�� ���!����!�� �'�5�!!�� ���"�$!��, , 

"� ��" ����#��$�"�$ ��-'��!��" , 1�� (��"��� ����"��!�"��� "�1#� ��� .���� ��3��"��!�

!&� ����'�"���� ����&��,3�� #�!�'��� �����

��� ���"�$!�$ �!��'(�$ #�����(�"��&�

���"�'� � �(3�' ���.�� �����.����"�$ #� '����'�� !�1� .���� %��'�!"�� '�"���& γδR   

(24 – 1)2 = ���� ��!���"!�� -!�.�!�� %"�� ����'�"��� ����#��$�"�$ �����"���' %!��1�"�.��

���1� ����"�� ���!���0 ���"�'&� '���!�-'�'� �-��'�#�0�"��$ ��(�"�� '�*#� ��(�0 � �

����*�!��' � '�*�" (&" ����#���!� ��5 #�$ !���"��&� ����"&� '�#���0 ��'� !�*� ��-�

#��& 1.10 –  1.12). 

���#��" -�'�"�" � ."� � ���.��� ��1#� ���"���$,3�� "�!-��� ������$��� �"��"�"��,"�

.���� #�!�'�.����� ����'�"��� -!�.�"�� !� �'�! 5��"�$ � ���#�"�$ � 5��"� ���"���$,�

3�' #��� ���"���� 2����� �#!��� ����������!!&� �������& � "���0 ���"�'� �����#$" �

"�'�� ."� #�!�'�.����� �������& � "���0 ���"�'� ����&��,"�$ ���"�'�0 �- � ��$-�!!&�

����!�!�0� ��#��*�3�� 
� !�-�����'&� ����'�"���� ���!&� .���� ��-��.!&� %��'�!"��

����������!!�0 '�"���&� 

+ ����"�05�' ���.�� #�$ �!��'(�$� ���"�$3�1� "�� �� �- #��� "���� !������������!!&�

���!��-��(�"��� '& (�#�' �'�" ���"�'� #��� ��$-�!!&� ����!�!�0 #�$ ���"���� 2���� �

�� ��3��"��!!&'� ����������!!&'� ����'�"��'�� ��$ ���"�'& � �#!���!�0 ��''�"���0�

����#��$�'�0 !�������!��' �!�5!�1� ���$� .���� !�-�����'&� ����'�"��� �'�! 5��"�$

#� ��� 

���"!&' ���.��' $��$�"�$ �-���"!�$ ���"�'� ����!�!�0 ������'�!� � ��2��'(��1�!��

#�$ z-���"���$,3�� #��� ���"���� 2���� ����"���� ���$��-����� 
��	�� �!� ��#��*�" "�� �

�� � ��-��.!&� ����������!!&� ����'�"��� 2���� ���!�$ ���"�'� ����!�!�0 #�$ ���"����

!�'�1!�.�!!��"�0 ���� ���"���� 2����� (&�� �)��'�������!� !�'� ��!�� � 
��
��� 
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. (1.93) 

��$ I1 = I2 = ��� � ���!�1� .���� �(��� ��(�"��� �����
� ���������
�� ���������� 

⊥,21T = ⊥,12T , ||,21T = ||,12T � .���� !�-�����'&� ����������!!&� ����'�"��� �'�! 5��"�$ #� 

������ �� ��!��� ��#�(!�0 ���"�'& ����!�!�0� � .��"!��"�� (&�� ���#�'�!�"������!�

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

�������-���� 
��
��� 

� �����.�!��' .���� ��(�"�� ��'�'� "�!-���� ������$��� �"���1� ��!1� #�$ ���!�1�

�����!�$ ���!"���1� ���"�$!�$ �����#�"�$ ���#�" #����!�"�� !&� ����'�"�& – "�!-��&

������$��� ��� (���� �&����1� ��!1�� �� ���"�'� ����!�!�0 ��� %"�' ��"��"�$ ��!�.!�0� +

��-�� "�"� #�$ L-��(�"���0 ���"�'& .���� #�!�'�.����� ����'�"���� ���!�� .���� %��'�!�

"�� '�"���& ���"!��"� (�- �#�!��& � #��"�1��" �1��'!&� -!�.�!�0 ��2L– ��� ���"��"�"��!�

!� ���"�" � .���� %��'�!"�� ����������!!�0 '�"���&� ����' �(��-�'� ���!�� �����!�� ���

��������!!&� ��������� � '!�1���(�"��&� ���!"��&� ���"�'�� ��� ����-��� !&�

�!�5!�� ��-#�0�"��$� !� !��� ���-&���"�$ ����������� 
������ 
��. 

� �.��" , �#!��� �,(&� ��!���"!&� �&.����"�� !&� �������� ���#�"���$,"�$ � ��'��

3 , #��"�"�.!� ����"&� �������0� �������#$3�'� "�� �� � �#!�- � #�����(�"��&'� ���

�"�$!�$'�� ��"��&� #��*!& �&���!$" �$ -� ���'�!�� '��&� �� ����!�!�, � �����"��!&'�

���'�!�'� #���1���!"�-���� %"�� ���"�$!�0� 

+ ���.�� $#��!&� ���!�� � "���#�' "��� .��"� ��3��"��!!&' �"�!���"�$ 
�����������

�����"�� ��-#�0�"��$ ����*�!�$ !� ���!&� 4� �!���1�� � �����!!&' �&5� � ��-#��� 1.2 

�(�(3�!��' ����!�!�$ 2���� '�*!� ���#��*�" "��*� �(�(3�!�� ����!�!�$ 	�!#(��#� ��

� .��"!��"�� ����!�!�$ ������ ��"�' ���#�!�$ �-�'�! !�-����$3�0 �" ���'�!� ����������!�

!�0 '�"���& R�� !���"���0 ������� ������.f��(t): 

 
τττ ββαβββαβ dBQtQfBQQR

t

))()(()())(( 0

0

0 −−→− ∫
, (1.94) 

+������
��� �"'�.�!�� ."� �������& #���1���!"�-���� � #��������� #�����(�"��&�

���"�' ����&��,"�$ � ��'��� ����!�!�$ 	�!#(��#� � ��'�3 , ����������!!�0 '�"���&

15×15 � ��� %��'�!"�'�� 

�)��'�������!� �	�	��

�� 
���
�
�� -�
�	���a� ��"���� #�$ #�����(�"���1� �!�

��'(�$� ���(3� 1����$ ��#��*�" #����!�"�� !� �� ����'�"��� – ���!����!&� -!�.�!�0 #��

!�'�.����� ����'�!!&�� 4��.�!� ���"�'� ��$-�!!&� ����!�!�0 #�$ #��� ��(�"��� !� �.��

"&��,3�$ "�!-���� ������$���� 

����!�!�� 	�!#(��#� �(�(3��"�$ � !� ���.�0 
����������� ���.�0!&� ���������� �!��

��1�.!� �&���!�!!�'� �&5� �(�(3�!�, ����!�!�$ 2����� 

1.8. ���
1���
"�7	,�- �
�"
-
�. �#/�"
� � �2
�
/( �� 
2��	
�- 

��������
������� ���!"��&� ���"�$!�0 � ���"�'�� �-��'�#�0�"��,3�0 � '����������

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

� �!�1�� 
��
�� ��

�� 7"� $���!�� $��$�"�$ � �#!�' �- ��!��!&� �1��!�.���,3�� )��"����

!� ��"� ��-#�!�$ ���!"��&� ��'� ,"����� ������ �� �'�!!� �!� �"��"�"��!!� -� ��-��5��

!�� ���!"��&� �������-���0 �� � .��"!��"�� -���"�!!&� ���"�$!�0� 

+&5� �*� �"'�.���� � ."� '�"���� ���"!��"� ��� .��"�1�� "�� � �'�5�!!�1� ���"�$!�$�

� ����-��� !�' ���#�"����!�� �'��" !� "�� �� #��1�!�� !&�� !� � !�#��1�!�� !&� %��'�!�

"&� � ���!"���0 ��1���!"!��"�� ����&���'�0 !�#��1�!�� !&'� %��'�!"�'� '�"���& ���"�

!��"�� �'��" �'&�� 1�����" ��5 ���� ����#���!� ����������
�� #�$ %"�0 '�"���&� ����

#���"�� !�� #��*�! ��3��"����" �(9��"��!&0 �����( �&(��� (�-��� "���1� ���#�"����!�$�

+ ��.��"�� %"�1� (�-��� �#�(!� �&(��" "���� ��"�1�!�� !&� ���"�$!�$ ���!"���0 ���"�'&�

��"��&� ��
�����
� ���
��
� � ������
��� ���
 �
�� � "�.�!�� ���1� �������� %���

�,��� ���!"���0 ���"�'&� �!� !�-&��,"�$ ������
����-
���������� (pointer-states). 

�'�!!� %"� ���"�$!�$ ����� -�,"�$ � ��.��"�� �&.����"�� !�1� (�-���� 

���"�� !�.�� !�� ���"�$!�� ����'�"�����'�0 ���!"���0 ���"�'& �(0) = | Ψ(0)〉〈Ψ(0) ! �

"�.�!��' ���'�!�� (��1�#��$ �-��'�#�0�"��, � ����*�!��'� -���"&���"�$ � �1� ���"�$!�$�

'�� + ��.��"�� '��& ���
��

���� ���"�$!�$ ���!"���0 ���"�'&� ��� .��"� (���� ���*!�0

-�'�!�"�0 ���!"���0 ���"�'&� ���,.�,3�0 ����*�!��� .��"� ����� -��"�$ �
������ ���

�
��

����� ����#��$�'�$ ��� 

 E(ρ) = – Sp �(t)log2 �(t), (1.95) 

1#� �(t) — �����#�!!&0 �����"�� ���"!��"�� ����.�!!&0 ��"�' �-$"�$ 5���� �" �(3�1�

�����"��� ���"!��"� ! Ψ(t)〉〈Ψ(t) ! �� !���!"�������'&' �"���!$' ���(�#& ����*�!�$� �!��

.� 1����$� %!"����$ -���"�!!��"� $��$�"�$ �
������� ��
 %����
� #�$ �'�5�!!�1� ���

�"�$!�$ ���!"���0 ���"�'&� ����&���'�1� '�"����0 ���"!��"� �(t�� ���(��'&� #�$ ���#�

�"����!�$ '�"���& ���"!��"� ���!"���0 ���"�'& (�-��!&� ���"�$!�$-���-�"��� #��*!&

����#��$" �$ � ��'�3 , '�!�'�-���� )�!����!��� E(ρ� �"!���"�� !� | Ψ(0)〉 � ����� -��

��!��' "��(���!�$ �� �"�(�� !��"� �robustness� �� ���'�!�� +��(3� 1����$� "���$ �����#��

�� ����"�.���� "��#!� �&���!�'�� ��"$ ��3��"��," ����"&� ���.��� 1#� "���� ���"�$!�$

��1�� ����#���" �- %����"�.����� ���(��*�!�0� 

4����#� "���� ���"�$!�0 ��3��"��!!&' �(��-�' -�����" �" ��#� ����"��� !�0 ���"!��

�"� ������#���!�$ .��"�" ����*�!�$ � �� �"!���"�� !�0 ���� � �(��-���!�� -���"�!!&�

���"�$!�0 ���!"���0 ���"�'&� + ���.��� ��1#� �����"��!&� .��"�"& �C ����"��� !�0 ���"�

!��"� )���"����,3�� ����0� ��-#����'&� ����*�!��'� '��& �� ����!�!�, � �����"��!&�

'� .��"�"�'� ���!"���0 ���"�'& ��� ��1#� 1�'�� "�!��!& ���!"���0 ���"�'& � �� �-��'��

#�0�"��$ � ����*�!��' ��''�"���," '�*#� ��(�0� ���"�$!�$'�-���-�"��$'� '�1�"
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���*�" ��(�"��!!&� )�!���� 1�'�� "�!��!� ���!"���0 ���"�'&� "� ��" ���"��"�"��,3��

���#�"����!�� '�*�" (&" !�-��!� �
������������. 

+ %!��1�"�.����' ���#�"����!�� �������& #��������� � #���1���!"�-���� .�"�� ��-#��

�$,"�$ � �'�," ���� ���'�!!&� '��5"�(&� ������&�!�� -�"���!�� #��1�!�� !&� � %!��1��

"�.����' ���#�"����!�� %��'�!"�� '�"���& ���"!��"� � �"��&"�0 ���!"���0 ���"�'�� ��$�

-�!!�� � #���������0 %!��1�� !����!����!�0 ���"�'& ��� �� �-��'�#�0�"��� �

����*�!��'� �����"���-��"�$ �����
�� ���������� �
����� (���
-�������
�� �����
��

����������)� ��"���� �(&.!� �
�������
� 	����� �����
� ��������
�������� + ��-�� �

"�"� %���,��� ���!"���0 ���"�'& '�"���� ���"!��"� ����(��"��" #��1�!�� !&0 ��#� ���

���"��!&0 #�$ �'�5�!!�1� ���"�$!�$ � %"�' ���#�"����!��� ��!�� (&�� ����-�!�� ."� ���

!���.�� ���!�0 -���"�!!��"� ���"�$!�$ �&.����"�� !�1� (�-��� !� $��$,"�$ ��(�"��!!&�

'� )�!���$'� 1�'�� "�!��!� ���!"���0 ���"�'& � ���"��"�"��,3�� ���!"��&� ���"�$!�$

!� '�1�" ����'�"����" �$ � ��.��"�� ���"�$!�0-���-�"���0� 

��'�"�'� ."� � #��1�' ���#�"����!�� !�#��1�!�� !&� %��'�!"& '�"���& ���"!��"� ���

%"�' '�1�" ��"���" �$ �"��.!&'� �" !��$� 4�� ������#� � ��(�"��!!�� ���#�"����!��� "�

��" ��� #��1�!���-���� '�"���� ���"!��"� ���"�'& �%"� �*� !� %!��1�"�.����� ���#�"���

��!���� �������& ���������� '�"��.!&� %��'�!"�� (�#�" ����&��" �$ (���� ���*!&' �(�

��-�'� !� ��-#��$$� !� #��������, � #���1���!"�-���,� 

��!�'�.����� �������& � ���!"���' ��1��"��� ��� �������� ��1#� ���!���$ ���"�'� �

����*�!�� ���#�"���$," ��(�0 -�'�!�"�, ���"�'�� ����&���'�, ���!&' 1�'�� "�!��!�' 

 H = HS ⊗ 1B + 1S ⊗ HB + HSB , (1.96) 

1#� HS, HB � HSB – 1�'�� "�!��!& ���!���0 ���"�'&� ����*�,3�0 ���#& � �� �-��'�#�0�

�"��$� � ���!����� � ��*#�' ��!���"!�' ���.�� '�1�" (&" �����!& !� ���!��" , ���!"��

��0 ��!���� �#!���� ��1#� ��-#�0�"��� ����*�!�$ !� ���!���, ���"�'� �'��" �����"��

������
��
��� ��
���
��� �������� ����������� ����� '�*!� ������ -���" �$ )�!�'��

!���1�.����' ����!�!��' 	�!#(��#� ���	�� #�$ '�"���& ���"!��"�� /���!�� ����������

5����� �-�.���� � )�-��� ��-!�1� ��#� #�������!��&� ���"�' �� � .��"!��"�� � )�-���

$#��!�1� '�1!�"!�1� ��-�!�!�� 
��	������� "����$ ��"���1� ��!���!� !� ����!�!�� 2����

(1.10). 

���$#� �� ���.�0!&'� !�����&�!&'� �"����!��!&'� ��-#�0�"��$'� !� ���!"���, ����

"�'� �� �"���!& ����*�,3�0 ���#& ��3��"��," ��
���
�� 
�������
��
�� ����������� 

���'����� ���(3� 1����$� !�'��������1� "���� ��-#����'&�� � .��"!��"�� ������$,3�0 �

�-'���"�� !�0 ������"���0� ��"��&� �����#$" � �������
�� ���	��� ���!"���1� ���"�$�

!�$ ���"�'&� 
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��$ �"#�� !�1� ��(�"� �,(&� �5�(�� � '�"���� ���"!��"� �!(t�� � "�' .���� � ��$-�!�

!&� � !�����&�!�0 #���1���!"�-����0� '�1�" (&" ����#���!& �- ����!�!�$ )�! ��0'�!��

���� 1�'�� "�!��! #�$ !�1� -�����" � ��#� 

 H = – (�0/2) �z – 1/2 (�z(t) �z + �x(t) �x + �y (t) �y) , (1.97) 

1#� �x,y,z(t) — �'���"�#& "��� "���� ���.�0!&� !��"����!��!&� ��-#�0�"��0 !� ��(�" � ���

��#���!!&'� �"�"��"�.����'� �����"����"���'�� ���"��"�"��,3�� ���� ���
�� ����� 

�5�(��� 7"�� ���"��"�"��!!�� ������� �5�(�� �phase-flip) �z(t) �z� ����#��$,3�$ �(�0 )�-&

���!"���1� ���"�$!�$� ������
�
�� �5�(�� �bit-flip) �x(t) �x� �����#$3�$ � �-'�!�!�, !��

����!!��"�0 ���"�$!�0 � �'�5�!!�$ ������
�
�-������� �5�(�� �bit-phase-flip) �y (t) �y, 

���"��"�"��,3�$ �� ��'(�!����� +�-#�0�"��$� ����&���'&� ���.�0!�0 )�!����0 

�z(t) = ��(t� !� �����#$" � ������#�' '�*#� (�-��!&'� ���"�$!�$'�� "� ��" !� �������*�

#�,"�$ #���������0 %!��1��� �!� �"��"�"��!!& -� "�� !�-&���'�, ����	�������
� �����

����
�������. 

��'�"�'� ."� ��� "���' ��#��#� !� �.�"&��,"�$ �������&� �������#$3�� � ����*�,3�0

���#�� � � %"�' �'&��� ����'�"��!�� !� $��$�"�$ ���!&' ���!"��&'� 

���.�0!�$ .��" '�"���& ���"!��"� ��(�"� �&��*��"�$ .���- "�� ���.�0!&� ���"���

�$,3�� ���"��� 2���� ���#�,3�' �(��-�'� 

 ��(t) = 1/2 ( �
z(t)σz+ �
+(t)σ–+ �
–(t)σ+ ) . (1.98) 

+ ���.�� L–��(�"���1� ��1��"�� .���� ��-��.!&� "���� �5�(�� � �(3�' ���.�� ���!�

.���� !�-�����'&� %��'�!"�� '�"���& ���"!��"� ��1��"�� �2L – �� ��$ !�-�����'&� ��(��

"�� � ��1��"��� ��1#� �5�(�� !� �����������!&� .���� ��-!&� "���� �5�(��� �.���#!��

�!�*��"�$ #� 
L. 

��$ �����!�$ �������� #���1���!"�-���� � �(3�' ���.�� ��� '� *���"�� !� �'�" ����

��(� !� "��(�,3�0 ����#���!�$ ���"�$!�0-���-�"���0� �(��"�'�$ #�$ %"�1� � !���"��&'

��!$"�$' ���!"���0 "����� �!)��'�������"���� ���"!��"� ���!����!�1� �'�5�!!�1� ���

�"�$!�$ �"��&"�0 ���!"���0 ���"�'& ����&���"�$ '�"����0 ���"!��"�� ��"���$ ��� #��1��

!���-���� �'��" !�!����&� '�"��.!&� %��'�!"&� $��$,3���$ !�����!!��"$'� '�������

�"�$!�0 pn #�$ ���"�$!�0 !n〉 ��$ "���1� ���"�$!�$ '�*!� ����#���" �!)��'����!!�,

%!"����, 6�!!�!�� 

 H[p] = ∑−
n

nn pp 2log  (1.99) 

� #��1�0 �"���!& �!)��'����!!�$ %!"����$ ����-��� !�1� ���"�$!�$ ���!"���1� �!�

��'(�$ �&��*��"�$ .���- �����"�� ���"!��"� ��1���!� �&��*�!�, )�! ��0'�!�� 

 S[�] = E(ρ) = – Sp �(t)log2 �(t) (1.100) 
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��-!��"  

 S[�]  – H[p] - 0 (1.101) 

�(��3��"�$ � !�� ��1#� �����"�� ���"!��"� #��1�!���! � (�-��� !n〉. ���� ���!����!�� ���

�"�$!�� .��"��� "� !�����!�"�� ������� �(��3��"�$ � S[�] - 0 . 

 ������" #���1���!"�-���� !�.�� !�1� ���!"���1� �'�5�!!�1� ���"�$!�$ (�#�" ������

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

�����"��� ���"!��"� �(t�� ��� ������� �-���"!&� !�.�� !&� (�-��!&� ���"�$!�$� !n〉� �����

��'��" �" !�.�� !�1� (�-��� � ���*!&0 �---� -�����'��"� �" log2 �(t� ��# �&��*�!�$ #�$

%!"����� $��$,"�$ ��!��!&'� !�#��"�"��'� %"�1� �����(� 
��
��� 

.
�����
�
�� �"!���"�� !� �&(��� ���#�"����!�$ '�"���& ���"!��"� ��� "���3�1��

"�� � !�.�� !�1� ���"�$!�$ '���0 �������� ���������� !�.�� !�1� ���!"���1� ���"�$!�$�

����&���'�1� '�"����0 ���"!��"� �(0�� ���,.�,3�1� ��� �������& #��������� � #���1��

��!"�-����� $��$�"�$ ���
���� ������������
�� ���"�$!�$ �fidelity�� ����#��$�'�$ �&���

*�!��' 

 F(t) = Sp �(t)�(0) = 1 – p(t) , (1.102) 

1#� p(t) — ����$"!��" ����.��'�0 �5�(��� 

��.!��" �������-��#�!�$ � ���.�� .��"�1� ���!"���1� !�.�� !�1� ���"�$!�$

�(0) = | Ψ(0)〉〈Ψ(0) ! ���!�'��" ��# F(t) = Sp �(t)| Ψ(0)〉〈Ψ(0) | = 〈Ψ(0) |�(t)| Ψ(0)〉. + ���.��

#��"�"�.!�0 '�#��!!��"� ��������� #��������� �����"��!�$ ������" -�"���!�$ %"�0 �����

.�!& (�#�" ����#��$" ������" #���1���!"�-���� !�.�� !�1� ���"�$!�$� 

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

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

 P(t) = 2Sp(�(t)2 – �(t)) + 1 = 2Sp(�(t)2 – 1 � 1 . (1.103) 

��$ .��"�1� ���!"���1� ���"�$!�$ P = �� ������ �� � = �2� ��$ ���������
� �����

��� 

���"�$!�$ �(0) = 1/2 Î, P = �� ���� � !�.�� !&0 '�'�!" (&�� -�#�!� .��"�� ��1���!"!�� ���

�"�$!��� "� ����������!!&� �������& �����#�" � �1� #���1���!"�-���� � ������#� � �'��

5�!!�� ���!����!�� ���"�$!�� �� -!�.�!��' ����.�!& ���"��� 2������ < P(�� < 1. 

+������
��� �����!�� ������"� ��� ��������� #���������� "�� � ��������� #���1���!�

"�-���� !� ��!��� ����!�!�$ 	�!#(��1� � �.�"�' ���!�0 ����������!!�0 '�"���& #�*� #�$

#�����(�"���1� �!��'(�$ ����������� 
� �������������� ����� 
��� �#!���� ���� -��

��#�'� �-���"!�� ."� #������"��!&� �������& $��$,"�$ �.�! '�#��!!&'� �� ����!�!�, �

��������'� #���1���!"�-����� "� #�$ �	���� �����
�� �����#!��� '�*!� ������ -���" �$

(���� ����"&'� �����"����"���'�� ����� -�$ "���� �!�����!"!&� �"!���"�� !� ����� �

-��'�1� ���#�"����!�$ ���!"��&� ���"�$!�0 ����.�!& ��� ���
���� �������-��#�!�$ ���

������� ���!"���1� ���"�$!�$� 
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1.9. �
�

 ��6	�+	- ��	
"
�	- +
���3 	��	/	"�����
. ���
1���
"�7	,��

�
�"
-
�- �#/�"	 � �� "�#�

�"� 

��.!� ��5��'�$ ���!"���$ '�#�� �#��(�"�.����0 #���1���!"�-���� ���"�$!�0 �#!����

(�"���1� �!��'(�$ (&�� �����!�.�� !� #�"�� !� �-�.�!� � ��(�"�� 
��
� – ��
�� � -�"�' (&�

�� ��3��"��!!� �"�.!�!� ��� ����'�"��!�� ���.�$ ����-��� !�1� .���� ��(�"�� � ��1��"��

� 
��
	�� �#�� '& #�#�' �!���- %"�0 '�#��� #�$ ���.�$ ��
��� �
	��� � �(��#�' �� )�-��

.����, �#����"!��" � 

+ %"�0 '�#��� ���#����1���� � ."� ���!���$ ���"�'� � ����*�,3�$ ���#�� � ��"���0 �!�

�-��'�#�0�"���"� ���#�"���$�" ��(�0 -�'�!�"�, ���"�'�� ��"���$ #�$ ���.�$ �#!�1� ���!�-

��(�"� ����&���"�$ 1�'�� "�!��!�' ��#� �'�"���� �×4): 

 H = HS ⊗ 1B + 1S ⊗ HB + HSB = 

 = – (ω0/2) �z ⊗ 1B + 1 ⊗ kk
k

k bb+∑ω  + )( kkkk
k

z bgbg ++ +⊗∑σ  , (1.104) 

1#� HS � HB — 1�'�� "�!��!& ��(�"� � ����*�!�$ � '�"��.!�' ���#�"����!��� 1S� � 1B — 

�#�!�.!&� �×� '�"���&-�����"��&� #�0�"��,3��� ���"��"�"��!!�� !� ��(�" � (�-�!!��

��-(�*#�!��� � "��" � ���1��'�� — ����&���" '�#��$��, ��-�!�!�!�0 .��"�"& �-��'�#�0�

�"��� '�*#� !�'�� σz  — #��1�!�� !�$ '�"���� 4�����
k

kb ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
=+

01

00
�

k

kb ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
=

00

10
 — (��

-�!!&� '�"���& ��*#�!�$ � �!�."�*�!�$ k-�0 1��'�!�.����0 ������0 '�#& �"���.!�-

���!"���!!�1� ����*�!�$�
k

kk bb ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
=+

10

00
, ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
=+

∗
∗+

0

0

k

k
kkkk

g

g
bgbg � ��� (�-�!!&� '�# �

/�� ���!"��&� ��1��"��� '�1�" �1��" )�!�!!&� � '�1!�!!&� '�#&� �����'��� ��� �-���

'�#�0�"��� � ����"�.����'� )�"�!�'� � ����"�0 ��(�.����0 ��5�"�� �- N �"�'�� � '�����

'� M 

 kNMg kk ⋅)2/(~ 00 ωω � . (1.105) 

����'�"�����'&0 1�'�� "�!��! �'��" �����"��!�� ���0�"��� 

 [HS ⊗ 1B, H]  = 0 , (1.106) 

�-!�.�,3��� ."� �! !� ����&���" #��������, %!��1�� ���!"���0 ���"�'&� 4������ #���1��

��!"�-���� � %"�' ���.�� ���-&���"�$� ��� � � ����'�"��!!�' �&5� ���-�������.����' ����

.�� �#��(�"�.����'� ��1#� #��������$ %!��1�� � �������*#�,3�� �� �������& #���1���!�

"�-���� $��$,"�$ -!�.�"�� !� (���� '�#��!!&'�� .�' ������� #���1���!"�-�����

�(�������!!&0 "�� �� ������������� ���
������ ������
��� �#!��� [1S ⊗ HB, HSB] % � �

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

��*�!��� 

���"�$!�� ���"�'& ��(�" ��,� ����*�!�� ����&���"�$ '�"����0 ���"!��"� �(t�� � #�!��

'��� �"#�� !�1� ��(�"� — �����#�!!�0 '�"����0 ���"!��"� !S(t�� ����#��$�'�0 ��� ���# �"

�����"��� �(t� �� �"���!$' ���(�#& ����*�!�$� 

 !S(t) = SpB�(t) = 1/2 (1 + Pzσz+ P+σ–+ P–σ+) . (1.107) 

2�-��!&� ���"�$!�$-���-�"��� ��(�"� $��$,"�$ � %"�' ���.�� ��(�"��!!&'� ���"�$!�$'�

1�'�� "�!��!� HS� +-��'�#�0�"��� � ����*�!��' !� �����#�" � �-'�!�!�, !�����!!��"�0

���!��&� ���"�$!�0� #��1�!�� !&� %��'�!"& '�"���& ���"!��"� Pz ��"�,"�$ ���"�$!!&'�

�!�" #��������� %!��1���� +-��'�#�0�"��� � ����*�!��' ����#��$�" #�!�'��� )�-& � ���

1���!"!��"� ���"�$!�$ ��(�"�� ����&���'�0 !�#��1�!�� !&'� %��'�!"�'� P±(t�� 4�%"�'�

#�!!�, '�#�� '�*!� (&�� (& ����'�"����" ��� ���!"��&0 �!���1 ����'�"��!!�0 �&5�

����������.����0 '�#���� 

4��#����*�'� ."� � !�.�� !&0 t = � ���"�$!�$ ��(�"� � ����*�!�$ !� �����������!& �

�����"�� ���"!��"� '�*!� ���#�"���" � ��#�� �(0) = �S(0) ⊗ �B ���� 1#� !�.�� !�� -!�.�!��

�����#�!!�0 '�"���& ���"!��"� ��1���!"!�1� ���"�$!�$ ��(�"� �'��" �"��.!�, �" !��$

������.!�, ���"���$,3�, ���"��� 2���� P–(0) = 2SpS��–�S����� � � ��.��"�� '�"���&

���"!��"� ����*�!�$� ����'�"�����'�1� ��� ���"�'� (�-�!!&� ��-(�*#�!�0� ����� -��"�$

�� ���!����!�� -!�.�!�� ��� "�'����"��� T ��(��"!�� ���$!�� ���!���0 ���"�'& !� �����

*�!�� ���!�(��1��"�$�� 

 �B(0) = exp(–HB/T)/ Sp exp(–HB/T) = ∏ −

+

−−
−

k k

kkk

T

Tbb
1))/exp(1(

)/exp(

ω
ω

  (1.108) 

������'��" �" ���'�!� !�#��1�!�� !&� %��'�!"�� '�"���& ���"!��"� ����#��$�"�$ ���

�"���$,3�'� ���"��� 2����� 

 P–(t) = �./��–�(t)) , (1.109) 

1#� �����"�� ���"!��"� �(t� �#����"���$�" �����"��!�'� ����!�!�, 

 i∂�(t)/∂t = [H, �(t)] . (1.110) 

��"���� ���"!��"� � ���#�"����!�� �-��'�#�0�"��$ �int(t) = U–1(t)�(t)U(t� �#����"���$�"

���!�!�, 

 i∂�int(t)/∂t = [HSB(t), �int(t)] , (1.111) 

1#� 

 HSB(t) = U–1(t) HSB U(t) = σz ⊗ ( )∑ −+ ∗+

k
kkkkkk tibgtibg )exp()exp( ωω  , (1.112) 

 U(t) = exp(– i(HS ⊗ 1B + 1S ⊗ HB)t ) . (1.113) 
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��5�!�� ����!�!�$ ������� ���#�"���' ��� ��-�� "�" ���#�,3�1� �!�"��!�1� ����(��-��

��!�$  

 �int(t) = Uint
–1(t) �int(0) Uint(t) ,  (1.114) 

1#� 

  Uint(t) = 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+⊗−=′′− ∫∑∫ ∗+
t

k
kkkkkkz

t

dttibgtibgitdti
0

'''

0

SB ))exp()exp((exp))(exp( ωωσH  = 

 = ( )∑ ∗+ −⊗
k

kkkkz tbtb ))()(()2/(exp ξξσ  ,    ξk(t) = 2gk (1 – exp(iωkt))/ωk . (1.115) 

�����"�� Uint(t� �!#������" -���"&��!�� ���"�$!�0 ��(�"� � ����*�!�$� ��-!���,3��

��� t > �� �'�!!� �(��-���!�� -���"�!!�1� ���"�$!�$ � ����*�!��' �"��"�"��!!� -� ����

���� #���1���!"�-���� ���!"���1� ���"�$!�$ ��(�"�� ����&���'�1� ���"���$,3�'� ���"���

2���� P±(t�� + �������� ���(3� 1����$� ���#����� (& ����"� �����"�� ����$#�.�!�$ �����"��

��� �� ���'�!� +��� T� �#!���� ��� ����-�!� � 
����� %"� !� ��3��"��!!� #�$ �#!���(�"��

�&� �!��'(��0� 

4���0#�' � �&.����!�, P–(t�� 4�#�"���$$ � �����
� !�0#�!!�� -!�.�!�� �int(t�� ����� -�$

���0�"�� �!�����!"!��"� ���#� �"!���"�� !� �����.����0 �����"�!���� �����"���� � ���"�

!�5�!�� U(t)–1
�– U(t) = exp(i�0t) �– � -���5�' 

 P–(t) = exp(iω0t) 2Sp(�–Uint
–1(t) σ+ ⊗ �B (0)Uint(t)) P–(0) . (1.116) 

�.�"&��$ #����� ."� 

 Uint
–1(t) σ+Uint(t) = σ+ ( )∑ ∗+ −

k
kkkk tbtb )()(exp ξξ  (1.117) 

� ����-��#$ �!��� �����.����, �����"�!���� ��# -!���' ���#� BSp � !�0#�' 

 P–(t) = exp(iω0t) ( )∑ ∗+ −
k

kkkk tbtb )()(exp)0(Sp BB ξξρ  P–(0) , (1.118) 

1#� 

( )∑ ∗+ −
k

kkkk tbtb )()(exp)0(Sp BB ξξρ  = ( )∏ ∑ ∗+
−

+

−
−−

−
k l

llll
k

kkk
k tbtb

T

Tbb
)()(exp

))/exp(1(

)/exp(
Sp

1B ξξ
ω

ω
 = 

 = ∏ ∗+ −
k

kkkkk tbtb ))()(exp( ξξ , (1.119) 

SpBk — �����"�� �-$"�$ ���#� �#��1�!�� !�0 ��''& �� .����' -����!�!�$ nk�� ���"��"�"�

��,3�0 �&.����!�, ���#!�1� -!�.�!�$ � k-�' ���"�$!���

SpBk(…) =
k

... = k
k

kk

n
k n

T

Tn
n

k

...
))/exp(1(

)/exp(
1

0
−

∞

= −−
−∑ ω

ω
� ��� %"�' 11 =〉〈 k . 

4�� �&.����!�� %"�1� ���#!�1� ������ -��'�$ �������� ,�*���� ��'�� !����'���


��
���� ��"���$ ����#��$�" ���
�� ���� �
�� 
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 ∏ ∗+ −
k

kkkkk tbtb ))()(exp( ξξ = ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −− ∑ ∗+

k
kkkkk tbtb 2))()(()2/1(exp ξξ = exp (–	(t)) , (1.120) 

1#� 

 	(t) = ∑
k

k t

2

)( 2ξ
cth(ωk/2T) = 

2

2 )cos(1
4

k

k

k
k

t
g

ω
ω−∑ cth(ωk/2T) (1.121) 

#����'�!" #���1���!"�-����� 

+��#�' #���� � ����'�"��!�� ����"��� !�, ���"!��" ����*�!�$

I(ω) = 
2

)( k
k

k g∑ − ωωδ  � ����.�' "�.!�� �&��*�!��� �����#�!!�� � 
��
�� ��
�� 

 	(t) = ω
ω

ωωω d
t

TnI 2
0

)cos(1
)1),(2()(4

−+∫
∞

, (1.122) 

� ��"���' n(ω,T) = (exp(ω/T) – 1)–1 — ���#!�� .���� (�-������ ��-(�*#�!�0 ��� "�'�����

"��� T� �- ������ ���#��"� ."� ����# "�����&� � �����'!&� )���"����0 � 	(t� ���-&���"�$

��-#���!!&'� � ����'!�*�!�� ���'�!!&� 5���� �(�������!!&� %"�'� #��'$ '���!�-'�'��

�����#�" � #��"�"�.!� ���*!�'� �������� #���1���!"�-����� 

 Pz(t) = Pz(0),   P–(t) = exp(iω0t – Γ(t)) P–(0) . (1.123) 

��$ "�.!��"� �������-��#�!�$ ���"�$!�$ �fidelity� � ��(���"��!�0 ���"�'� ����#�!�" ���

��.�' 

))(exp())0()0(())0(1((
2

1
))(1Re(

2

1
)(Sp)( 0

2222 t	tiPPPPtPPttF yxzz −+++=++== ∗
−− ω�� . (1.124) 

��!���"!&0 ��# -�����'��"� Γ(t� ����#��$�"�$ ��#�' ����"��� !�0 ���"!��"� ����*��

!�$� ���� ��� (�-�!�� �1��," )�!�!& ����"����.����0 ��5�"��� "� �� ����"� �1��!�.�!

������ #�(������0 .��"�"�0 ωD� � ����"��� !�, ���"!��" '�*!� ���#�"���" � ��#�

I(ω) = αωnexp(–ω/ωD�� 1#� ���"�$!!�$ α �����"���-��" �!"�!���!��" ����"�� ���.�0!&�

��-#�0�"��0 !� ��(�"� ��'�"�'� ."� � "�.!�' �&��*�!�� %"� �!"�!���!��" ����������

!�� !�
2

kg � 4�� n = � �#!�'��!�$ ����*�,3�$ ���#� !�-&���"�$ ��'�.����0�� ��"��&

��(�" 
��
� – ��
�� �����#$" ��-�� "�"& .����!!�1� '�#�������!�$ ����.�!& Γ(t� #�$ ��-�

��.!&� -!�.�!�0 ����'�"��� ωD � T #�$ �#!�- � #�����(�"���1� ��1��"��� 

�#�� '& �1��!�.�'�$ ����'�"��!��' ���'�"�"�.����1� ����#�!�$ Γ(t� ��� t � $� ��"��

��� � ���#��� (�#�" ���"��"�"����" �(��"!�'� ���'�!� ������.!�0 ���������� $#��!�1�

���!� �� ⊥T : 

 )/)((lim tt	
t ∞→

 = )/)((lim dttd	
t ∞→

 = 1/ ⊥T  = 

 = )(
)sin(

)1),(2()(4lim
0

td
t

t
TnI

t
ω

ω
ωωω +∫

∞

→∞
 = 2�

0
lim

→ω
I(�)(2�������1) . (1.125) 
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7"�" ���#�� �'��" !������ -!�.�!�� #�$ ����"��� !�0 ���"!��"� I(ω) c n > �� ���

��������0 ����*�,3�0 ���#& ��� T >> ω. 

4�� T = 0 (n(�,T) = �� �! ����#��$�"�$ !����&'� ����(�!�$'� � ��!�.�!� ����

0
lim

→ω
I(�) = Const�� + %"�' ���.�� ����"��� !�$ ���"!��" ���"��"�"���" ���'�"�"�.���� %���

��!�!���� !�0 #���1���!"�-���$� ."� $��$�"�$ �!���1�' ������$ ���� !�1� ��*�!�$� � ���

��������.����0 '�#��� #���1���!"�-����� ��1#� ����"��� !�$ ���"!��" �"��.!� �" !��$ �

5�����0 �(���"� .��"�"� !�.�!�$ �" !����&�� 

����"��� !�$ ���"!��" ��#� I(�) = I0�(�–�1� ���"��"�"���" '�!����'�"�.����' )����

"����$' ����0� ��-#����'&� ����*�!��' � "�1#� 

 	(t) = ω
ω

ωωωδωω d
t

TnI 21

0

0

)cos(1
)()1),(2()(4

−−+∫
∞

 = 

 = 4I0 2
1

1
1

)cos(1
)1),(2(

ω
ωω t

Tn
−+    (1.126) 

+ ���.��  1/t >> �1 >> T �%"� �"�"�.����� )���"����� ��� �*��"��$� ��5�"��� ����.�'

	(t) = 2I0 t
2. 

+&��*�!�� ������� '�*!� ����.�" !������#�"��!!�� !� ���(�1�$ � "����'� 2����� !�

�.�"&��$� ."� ���#$3�$ � !�1� �!"�!���!��" 
� ����� �� 	���� ������� �����
��� .�'

2

kg � ."� ���"��"�"���" 	��
������
 ���	�� �
�� "����� ��-'�3�!�0� ��$ %"�1�� ��-���

1�$ %����!�!"� � ������� � �$# ��0���� #� �"���1� ���$#�� �� gk� -���5�' 

 )/)(( dttd	  = – d [ln(P–(t) exp(–iω0t))]/dt � 

 � – ( )∑ +〉−〈+〉−〈+ ∗+∗+

k
kkkkkkkkkk tbtbtbtbdtd ...2/))()(()()(1ln)/( 2ξξξξ  � 

 � – (∑ +〉−〈 ∗+

k
kkkkk tbtbdtd )()()/( ξξ  

 )2/]))()(())()(([ 22
kkkkkkkkkk tbtbtbtb 〉−〈−〉−〈+ ∗+∗+ ξξξξ  . (1.127) 

4�� ����#!�!�� �����!�' ��5 ���1��'&�� #��1�!�� !&� �� .����' -����!�!�$� + ���

-�� "�"� (�#�' �'�" "� *� �&��*�!��� ."� ���#��" �- "�.!�1� �������  

 )/)((lim dttd	
t ∞→

= – 
∞→t

lim ( ) dttbtbd
k

kkkkk /2/))()(( 2∑ 〉−〈 ∗+ ξξ  = 

 = 
→∞t
lim ∑ ⋅+

k k

k
kkk

t
ng

ω
ω )sin(

)12(4
2

 (1.128) 

��$ ���'�"�"�.����0 ������"� #���1���!"�-���� ����.�' �!��� �&��*�!�� 

 1/ ⊥T  = )/)((lim dttd	
t ∞→

 = 

 = )(
)sin(

)1),(2()(4lim
0

td
t

t
TnI

t
ω

ω
ωωω +∫

∞

→∞
 = 2�

0
lim

→ω
I(�)(2n(���)+1) , (1.129) 
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� ��"���' �.��"��," "�� �� ����1�� �������& �-��'�#�0�"��$ ���!� � (�-�!�'� �#!���

���#��" -�'�"�" � ."� ��� ����-��� !&� -!�.�!�$� t ����# #�," � !�����1�� ���"��� !&�

�������& � � % �� 4�� !�-��� "�'����"���� n(�,T) = � #���1���!"�-���$ ����#��$�"�$ �-���

'�#�0�"���' ���!� � !����&'� ���!"��&'� )���"����$'� (�-�!!�1� ��-�������� 

��!���0 "�� �� ."� ����'�"��!!�0 '�#��� $��$�"�$ �������� �
�� �	 ���
������

�	���
��� ����
�� ���
���� �������-�
	��� 
� 	���

�� ������
��. 

%�
��������������
���� ������ ��$-�!� �� ���#�,3�'� "��#!��"$'�� 

�� 4��!&0 1�'�� "�!��! HS ⊗ 1B + 1S ⊗ HB + HSB '�*�" (&" #��1�!���-�����! � ��'��

3 , ���#�,3�1� �!�"��!�1� ����(��-���!�$ 

 U = ∏
k

kkgD )/( ω , (1.130) 

1#� D(gk/�k) = ( ) kkkkkz gbgb ωσ /)(exp ∗+ −⊗  = D–1(–gk/�k� ���#�"���$�" ��(�0 �-���"!&0 �- "���

��� ������
�
�� ������
�� 	���

��� ���� �!�"��!&0 �������� �����
�� #�$ �1� k-�0

(�-�!!�0 '�#& 
������ ��"��&0 � #�!!�' ���.�� $��$�"�$ .�"&�����'��!�!"!�0 '�"��.!�0

)�!����0 ��'�����!�1� .���� gk��k.   �! ����-��#�" ���#�,3�� ����(��-���!�$ (�-�!!&�

�����"����� 

 D–1(gk/�k) (1S⊗ bk )D(gk/�k) = 1S⊗ bk + (�z⊗1B) gk/�k , 

 D–1(gk/�k) (1S⊗ bk
+) D(gk/�k) = 1S⊗ bk

+ + (�z⊗1B) gk
*/�k . (1.131) 

+ ��-�� "�"� #��1�!���-���� 1�'�� "�!��!� (�-�!!�0 ���"�'& ����.�' 

 U (HS ⊗ 1B + 1S ⊗ HB + HSB) U–1 = 

 = U  { –(ω0/2) �z ⊗ 1B + 1S ⊗ kk
k

k bb+∑ω + )( kkkk
k

z bgbg ++ +⊗∑σ } U–1 = 

 = HS ⊗ 1B + 1S ⊗ HB – Î k
k

kg ω/||
2∑  = HS ⊗ 1B + 1S ⊗ HB – Î ωωω dI )/)((

0
∫
∞

 .  (1.132) 

4����#!�� ���1��'�� � ����
��� ��1#�
0

lim
→ω

I(�) = Const�� �(��3��"�$ � –$ �---� �����#�'��

�"� �!"�1���� ��� � � � � "���' �(��-�' 
� ��
� �� ��	����

�� ������
�� ����!��'��

����!!�1� 1�'�� "�!��!� � ����'�"�����'�0 '�#��� 
� �� �� ��������������� � �����

���� ��
��
��� #�$ �����!�$ %����!�!���� !�0 #���1���!"�-����� 

(� ��0#�' #���� �������, '!�1�'�#���1� ��1���!"!�1� (�-�!!�1� ���"�$!�$ !� ����#�

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

 ∏ 〉〈
k

kkgD 0|)/(|0 ω  = (�z⊗1B) )2/|/|exp( 2∑−
k

kkg ω  ,  (1.133) 

�"��#� ���#��"� ."� #�$ ��3��"����!�$ '!�1�'�#��&� ��1���!"!&� ���"�$!�0 � )�-�.����0

��"�0.����"� ��!��!�1� ���"�$!�$ (�-�!!�0 ���"�'& � �.�"�' �-��'�#�0�"��$ � ��(�"�'

!��(��#�'� �&���!�!�� ������$ 
������ 
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 ∞<= ∫∑
∞

0

22 )/)((|/| ωωωω dIg
k

kk  . (1.134) 

+ ���.�� ���'�"�"�.���� %����!�!���� !�0 #���1���!"�-���� %"� ������� !� �&���!$�

�"�$� 7"� �-!�.��"� ."� #�$ "���1� �������� ���

�
�� ������
�� �!����&� )���"������ 
�

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

�� �(� �"'�.�!!&� �&5� "��#!��"� ����#�����,"�$� ���� ����"��� !�$ ���"!��" �(���

#��" ���0�"��'
0

lim
→ω

(I(�)/�2) < $� �#!��� � %"�' ���.��
0

lim
→ω

I(�) = � � )/)((lim dttd	
t ∞→

 #�� "�

��" #���1���!"�-���$ !� -�"����" #� !��$� � ������� 
� 
�����
�� � #�� !�05�0 �����#

��1���!"!&� ���"�$!�0 (�#�" ����#��$" �$ !� �.�"&���'&'� � '�#��� ����������!!&'�

��������'�� 

1� ����!��� �&(�� 1�'�� "�!��!� �-��'�#�0�"��$ ���!� � (�-�!!�0 ���"�'�0 � ��#�

�������� ��1#� '�#��$��$ ��-�!�!�!�0 .��"�"& ��(�"� ����#��$�"�$ �#!����!"��&' �������

��' � (�-�!!�0 ���"�'�� 
� ����
� �	��
���
 � "�.�� -��!�$ ��-'�*!&� ��!���"!&� '���

�������.����� '���!�-'�� �#��(�"�.����1� �-��'�#�0�"��$ $#��!�1� ���!� � ����*�!��'

� "���#�' "���� 

+������
��� 4���-�!�� ."� 5����� �-���"!�$ "�.!� ��5��'�$ �#��(�"�.����$ '�#�� 

��
�	���

�� ��������
������� ���!"���1� ���"�$!�$ $#��!�1� ���!� � "���#�' "���� ���

��,.�,3�$ �- ����'�"��!�$� �������*#�,3���$ #���������0 %!��1�� ����������!!&�

�������&� ��"��.��"�$ � ��3��"��!!&'� "��#!��"$'� � 
� �������� 
��������������
���

�!� !� '�*�" ����'�"����" �$ "��*� � � ��.��"�� �#����"!�1� �!���1� ����'�"��!!�0 �&5�

���-�������.����0 '�#���� 4�%"�'� ���#��" �#���" �&��# � "�'� ."� �(�(3�!�� �#!�(��

-�!!�0 '�#��� !� ���.�0 '!�1���(�"��&� ��1��"���� �&���!�!!�� � 
��
� – 1.38], 
� �����

���� ����
� ��������
��� 

1.10. ��#)/
7


	- +
���3 	��	/	"�����
. ���
1���
"�7	,�� �
�"
-
�-

-���

1
 �2�
	-�#/�"	 


�'�� "�!��! ���#��*�!!�0 �#��(�"�.����0 '�#��� ���#�"���' � ��#� �'�"���� �×4): 

 H = HS ⊗ 1B + 1 ⊗ HB + HSB = 

 = – (ω0/2) �z ⊗ 1B + 1 ⊗ kk
k

k bb� +∑  + )( ,, kllklklk
lk

bbgbbgz
+∗+

≠
+⊗∑σ  , (1.135) 

� ��"���' �.�"&���"�$� ."� $#��!&0 ���! �-��'�#�0�"���" !� � �#!�0� � � ��
�� (�-�!!&'�

'�#�'� ��!#���& k� � .��"!��"�� ���"��"�"��," �'��� ��' )�!�!���� "���� �-��'�#�0�"���

����&���" � �����' ���$#�� "����� ��-'�3�!�0 
��
��� ������
�� 	���
�� !� ���!� (�-

�1� ��������"�� !� � �-'�!�!��' �'��� �� ���������'&� )�!�!�� !� q, 
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( ) 2/1
00 )(2/~ −∗= lkkl,lk, ωωω NMklgg � � 4������& � ��1��3�!��' � �������!��' #��� (�-�!��

$��$,"�$ !�����1�'� � �.�"&��" �$ !� (�#�"� ������ �� �!� �"��"�"��!!& -� ����������!�

!&� �������&� �������*#�,3���$ ��������"�' ���!� � #���������0 %!��1�� ���!"���0

���"�'&� 

+&��*�!�� #�$ '�"���& ���"!��"� � ���#�"����!�� �-��'�#�0�"��$ "���� ���!�'��"

��#� 

 �int(t) = Uint
–1(t) �(0) Uint(t) ,  (1.136) 

1#� �#���� #�$ ���"���"� �(�-!�.�!�� k = k, l = l) 

 Uint(t) = ∑
≠

+∗+ −⊗
lk

klkllkklz bbtbbt ))()(()2/exp( ξξσ  , 

 ξkl(t) = – "lk
*(t)= 2gkl (1 – exp(iωklt))/ωkl ,   ωkl = ωk – ωl. (1.137) 

��$ �&.����!�$ ������.!�0 ���"���$,3�0 ���"��� 2���� ������ -��'�$ �!��� �&��*�!��'

�����	�� �.�"&��$ "���� � ."� 

 Uint
–1(t) σ+Uint(t) = ∑

≠

+∗+ −
lk

klkllkkl bbtbbt ))()((exp ξξ  σ+ (1.138) 

� ����-��#$ �����.����, �����"�!���� ��# -!���' ���#�� � ��-�� "�"� !�0#�' 

 P–(t) = exp(iω0t)∏
lk

kl
,

BSp  P–(0) = 

 = exp(–iω0t) ∏ +∗+ −
lk

lkklkllklk bbtbbt
,

,
))()(exp( ξξ 	P–(0) , (1.139) 

1#� SpBkl ���"��"�"���" �&.����!�, #��1�!�� !�0 ��''& �� .����' -����!�!�$ (�-�!�� nk 

� nl: 

 SpBkl(…) � 
lk ,

... = lk
l

ll

k

kk

nn
lk nn

T

Tn

T

Tn
nn

lk

,...
))/exp(1(

)/exp(

))/exp(1(

)/exp(
,

11
,

−−

∞

−−
−

−−
−∑ ω

ω
ω

ω
.  (1.140) 

� ��*���!�,� � %"�' ���.�� ��''�"�"�� llkkkllk bbbbbbbb ++++ −=],[  % Const�� "� ��" !� �&�

���!$�"�$ !��(��#�'�� ������� #�$ ��3��"����!�$ "����'& 2����� 4�%"�'� �����#�"�$

������ -���" �$ !������#�"��!!� "�����0 ��-'�3�!�0 #�$ �&.����!�$ ���'�"�"�.����0

������"� #���1���!"�-����� �!���1�.!� "�'�� ��� %"� (&�� �#���!� �&5� ��� ����.�!��

�&��*�!�$ �����	�� 

�!��� � "�.!��" , #� ���1��'&� �"���1� ���$#�� �� gk -���5�' 

 )/)(( dttd	  = – d [ln(P–(t) exp(–iω0t))]/dt = 

 = – (d/dt) ∑ ≠

∗++ −
lk

lkklkllklk bbtbb
,

2 2/))(( ξξ = 

 = (d/dt)∑ ≠
++

lk
lklklklk tnnnn

,

2 2/|)(|)2( ξ  (1.141) 

� ����.�' 
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 )/)(( dttd	  = 
kl

kl
lklk

lk
kl

t
TnTnTnTng

ω
ωωωωω )sin(

)),(),(),(),(2(||4
,

2 ++∑ . (1.142) 

+��#�' #���� #���.��"�"!�, ����"��� !�, ���"!��" ��-#�0�"��0 �� �"���!& ����*��

!�$ 

 I(�, �
� = ∑
lk

klg
,

2|| �(� – �k)�(�
 – �kl) , (1.143) 

� �&.���$$
∞→t

lim � ���!.�"�� !� !�0#�' 

 1/ ⊥T  = )/)((lim dttd	
t ∞→

 = =+′∫
∞

→′
ωωωωωπ

ω
dTnTnI )),(1)(,(),(8lim

0
0

 

 = ω
ω

ωωπ d
T

T
I 2

0 )1)/(exp(

)/exp(
)0,(8

−∫
∞

 (1.144) 

�- %"�1� �&��*�!�$ ���#��"� ."� ��!��!�0 ����# � �� ⊥T #�," (�-�!!&� '�#& � 	�������

���������� ."� ���"��"�"���" ���� !&' ��������' 
��
���� ������
��� 4�� !�-��� "�'�

����"���� ������" ���'�"�"�.����0 #���1���!"�-����� ����#��$�'�$ ����'�"�����'&'

'���!�-'�'� � �"��.�� �" �#!�(�-�!!�1� '���!�-'�� �"��'�"�$ � !��, ������ ��

n(�,T) � �� 4�� ����-��� !&� -!�.�!�$� t ������" #���1���!"�-���� ����#��$�"�$ "��*� �

!�����1�'� ���"��� !&'� ��������'� � � % 0. 

4���0#�' "���� � ����'�"��!�, ��
��
��� ������
�� '�#���� ����&���'�, 1�'�� "��

!��!�' ��.135). 

��!��!�'� ���"�$!�, ���!���0 ���"�'& ���"��"�"���" ��(�"��!!�� -!�.�!�� 〈σz〉 = 1. 

4�%"�'� #�$ �����!�$ ��!��!�1� ���"�$!�$ ���!�0 ���"�'& �'��"� 1�'�� "�!��!� �������

(�#�' ����� -���" ���#�,3�� �&��*�!�� �'�"���� �×2): 

 H0= – (ω0/2) 1B + kk
k

k bb+∑ω  + ∑
≠

+∗+ +
lk

kllklklk )( ,, bbgbbg . (1.145) 

+����� -��'�$ #���� ��!�!�.����' ����(��-���!��' 2�1��,(���-�$(������ 
����� #�$

%"�1� ���.�$� !��&� (�-������ �����"��& ���#�"���' � ��#� �������-����� 

 lk,β = lk,lkk,l bvbu +  ,       
+
k,lβ = +∗+∗ + lk,lkk,l bvbu  , (1.146) 

1#� ��%))����!"& lk,u � � k,lv �#����"���$," ���#�,3�'� ������, !��'������ 

 1|||| 2
,

2
, =+ lklk νu  , (1.147) 

��� ��"���' !��&� (�-������ �����"��& �#����"���$," �(&.!&' ��''�"����!!&' ���"�

!�5�!�$'� 


�'�� "�!��! ���"�'& ����� ����(��-���!�$ ���!�'��" ��#� 

 H0 = k,lk,l
k,l

k,l ββ +∑ E  . (1.148) 
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����!�!�$ #�$ ����#���!�$ lk,u � lk ,v � ��(�"��!!&� -!�.�!�0 Ek,l "�1#� !���#$"�$ �- ���

�"!�5�!�0� 

 lk,
lk, β

β
[=

dt

d
i , H0] = k,lk,l βE ,         +

+

= k,l
k,l β

β
[

dt

d
i , H0] = +− k,lk,lβE . (1.149) 

� #��1�0 �"���!&� 

 ,],[ ,0 l
l

lkkk
k H bgbb

dt

db
i k ∑+== ω    ,],[ ,0 k

k
lklll

l H bgbb
dt

db
i ∑ ∗+== ω  (1.150) 

4�#�"���' #���� ������� � �����	� � ����� -��' �������� ��(���$ ��%))����!"& ��� kb , 

lb � ����.�' 

 k,llkk,lkk,lk,l vguuE ∗+= ,ω ,     lk,lklk,llk,lk, ugvvE ,+= ω . (1.151) 

�- ������$ ��-��5�'��"� %"�0 ���"�'& ����.�' #�� ��"�� %!��1�� ����!��'�����!!&�

(�-�!!&� '�#� 4����� �� ��� ����1�' �����$!�� (�-�!�� ?k = ?I� ����.�' 

 
±
k,lE  = || ,lkk,lk g±δω  . (1.152) 

�������' ��"�0.����"� ��!��!�1� ���"�$!�$ ���"��"�"���" ����*�"�� !��" %!��1��

�(��� ��"��0 %��'�!"��!&� ��-(�*#�!�0� �k > || ,lkg � ����' �(��-�'� "��#!��"�� ��$-�!!&�

� !��1��!�.�!!&' ���"�' %!��1�� ��!��!�1� ���"�$!�$ � �#!�(�-�!!�0 '�#��� #���1���!�

"�-����� � ����'�"�����'�' ���.�� 
� ���
�����. 

+������
��: 4���-�!�� ."� '�#�� �#��(�"�.����0 #���1���!"�-���� ���"�$!�$ ��(�"��

�.�"&��,3�$ #���(�-�!!&� ����1�� �������& �����$!�$� ���	��
� �� ��
�
������ ��"��

�&� �����3� '�#��$' � �#!�(�-�!!&'� ��������'�� 4�%"�'� ��� ���"���!�� '�#���

�#��(�"�.����0 #���1���!"�-���� '!�1���(�"��&� ��1��"��� �������
�� $��$�"�$ !� �#�

!�(�-�!!&0� � ��
�	���

�� 
��
��� �������� 

1.11. �
�#��	�������	- +
���3 	��	/	"�����
. ���
1���
"�7	,�� �


�

�#/�"
�
+ 	
�	+/�� 

1.11.1. �"�#$#%�& '(#) " (�* � �%�+#,�) - �"��(.$�%�-�/ #�'#/$�  

����'�"��' �#!���(�"��&0 �!��'(� � � ��"���' �"#�� !&� ��(�"& !�-�����'� �-��'��

#�0�"��," � ����*�!��'� 4�� %"�' (�#�' ���#����1�" � ."� �����"��!�$ .��"�"� ��-#�0�"�

��$ ����*�!�$ !� ���!& �C '��� �� ����!�!�, � .��"�"�0 ������#�� ���!�� '�*#� %!��1��

"�.����'� ����!$'� ω0 (�C << ω0� � ��%"�'� ���������� �
����� ����������� 
�

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

	�� �
�� � "����� �5���!�$ ��!�� $#��!�1� '�1!�"!�1� ��-�!�!�� [1.8]). 
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+ %"�' ���.�� � 1�'�� "�!��!� ���!�-��(�"� ����
�� '�*!� �.�"&��" "�� �� �-��'�#�0�

�"��� � �!�5!�' � � )���"����,3�' ����'� ��-#����'&' ����*�!��'� ���#�,3�1� ��#� 

 H = – (�0 + ��(t))�z/2 , (1.153) 

1#� '�#��$��$ ��-�!�!�!�0 .��"�"& �z(t) � ��(t� $��$�"�$ ���.�0!�0 )�!����0 ���'�!� �#��

!�����0 #�$ ���� ��(�"�� �!��'(�$� 

��!��!�0 ���.�!�0 #���1���!"�-���� � "���0 ����	��������� ������ $��$,"�$ !� ���

����#& '�*#� ����!$'� ���!���0 ���"�'&� ��"��&� #�," '��&0 ����#� ����!�'&0 � �����

#�' � #��������, %!��1��� � ���.�0!�$ '�#��$��$ ��-�!�!�!&� .��"�" ��(t�� ��"���$ ����

��#�" � ������������ ���"�$!�0 �"#�� !&� ��(�"�� � �!��'(�� -� �.�" ���.�0!&� �#��1��

)�-& ϕ(t) = ∫
t

dtt�
0

)(ω  (������� �
��). 

4�#�"���$$ �&��*�!�� #�$ '�"���& ���"!��"� ���!���0 ���"�'& � )��'� 

 �(t) = 1/2 (1 + P(t) σ) = 1/2 (1 + Pz(t) σz+ P+(t)σ–+ P–(t)σ+) , (1.154) 

� ����!�!�� )�! ��0'�!� � 1�'�� "�!��!�' �����
�� #�$ ���"���$,3�� ���"��� 2���� �����

.�' ����"&� ����!�!�$� 

 dPz(t)/dt = 0 ,    dP±(t)/dt = � i(�0t+��(t)P±(t), (1.155) 

�- ��"��&� ���#�," "�.!&� ��5�!�$ 

 Pz(t) = Pz(0),   P±(t) = exp ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
∫
t

dtt�iti
0

0 )(ωω �� P±(0) . (1.156) 

��"���� ���"!��"� ���"��"�"��,3�1� .��"�1� !��"����!��!�1� �#!���(�"���1� ���"�$�

!�$ �� ���.�0!�0 -�����'��" , �" ���'�!� )�-� ����� ������.����1� ����#!�!�$ �� �� ����

���#���!�, ���.�0!&� )�- ��(�"�� (�#�" �'�" ��# 

 〈ρρ• (t)〉 = 1/2 (1 + Pz(0) σz + 

 + P+(0) ))(exp( tiϕ− σ–+ P–(0) ))((exp( tiϕ σ+ . (1.157) 

����� �#����' '�#�� !�� ���#����*�!��� � �'�!!�� ."� ���.�0!�$ )�!���$ ϕ(t� ��#.�!$�

�"�$ ��
��������
 ����������
�� c ���#!�' -!�.�!��' 0)( =tϕ � ��1#� ����.�' 

 )))((exp( 0 tti ϕω +�  = )2/))(exp( 2
0 tti ϕω −�  = ))(exp( 0 t	ti −ω� , (1.158) 

1#� #����'�!" #���1���!"�-���� 

 ∫ −=
t

dftt	
0

)()()( τττ , (1.160) 

f(�) = 〈��(τ)��(0)〉 — -�"���,3�$ � �����"��!&' ���'�!�' τC ~ ∫
∞

〉〈
0

2/|)(| τωτ d�f )�!��

��$ ������$��� #�$ �"����!��!�1� ���.�0!�1� �������� .��"�"!�0 '�#��$���� $��$,3�$�$

)�!����0 ��'$"� � ����'�"�����'�' ���.��� 〈��2(0)〉 � 〈��2〉 — �!"�!���!��" %"�1� ����
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����� ��� ������ ����
� ����������
�� ��
���
�� ������� ��'�"�'� ."� -#�� !� ���

��� -������ ���#����*�!�� � !���.�� '���1� ����'�"��� 

���� '�#��$��$ ��-�!�!�!�0 .��"�"& ��(t� $��$�"�$ "��*� ���.�0!�0 )�!����0 � !�'��

�� ��(�"� � �!��'(�� � �&���!$�"�$ ������� %�1�#�.!��"�� "� ����#!�!�� �� ���'�!!�'�

������#���!�, �����	� (�#�" �#�(!� -�'�!�" ����#!�!��' �� �!��'(�, ��(�"��� 

��$ ������.!�0 ���"���$,3�0 ���"��� 2���� P–(t� � ����'�"�����'�' ���.�� ����.�' 

 0)()()(
)(

0

0 =+− −−
− ∫ tPdftPi
dt

tdP t

ττω ,      ∫=
t

dfdtd	
0

)(/ ττ . (1.161) 

��� ��1�� ��#�" � �&��*�!�� ������� !� ���'�!!&� '��5"�(�� � < �� < t ����"�.���� ����

��#��" � ����!�!��' ������� ������ �� � "�.!��" , #� �"���1� ���$#�� '����"� �"!���"�� �

!� ��(τ) )()exp()( 0 ττω −≈ −− tPitP � ����'�"�����'�$ '�#�� (�#�" ���"��"�"����" ���!��

�" , '��������' ���.�0!&' ��������' � ���.�� �(�) — �(��-!�0 -�����'��"� )�!���� f(�) 

�" ���'�!�� "� ��" ��� �� << t. 

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

!�0 ��1���!"!��"�� ����&���'�0 ������.!&'� ���"���$,3�'� 2���� P±(t�� ���"��"�"��,�

3�$ "�.!��" �������-��#�!�$ ��1���!"!�1� ���"�$!�$ F(t� "���� ����#��$�"�$� 

 F(t) = Spρ(t)ρ(0) = 

 = 1/2(1 + Pz(0)2+ (Px(0)2+ Py(0)2) ))(exp( t	− ) . (1.162) 

4�� %"�' !�����!!��"� !�.�� !&� (�-��!&� ���"�$!�0 ! �〉 � ! �〉 !� �-'�!$,"�$� ���#����

"�� !�� %"� ���"�$!�$ � ����'�"�����'�' ���.�� '�1�" ����'�"����" �$ ��� ���"�$!�$-

���-�"���. 

��-�����'� �" "�1� ����� -��"�$ '�#�� #���1���!"�-����� ����&���'�$ ����!�!��'

������ ��� �������� ����#���!�� -!�.�!�0 �����"��!&� ���'�! #���1���!"�-���� -�����" �"

��#� )�!���� ��'$"� f(�� �� ���(3� 1����$� !� ���#�"�$ � �&.����!�, ����$"!��"� �����#�

��1���!"!�1� ���"�$!�$ �� ����"�'� �-���"�'� ��������� 

+&��*�!�� ������� ��� '���' ���'�!� ������$��� τC� "���'� ."� τC
2〈��2〉 << � ����.�0

�����
��� �
 �
���� ��-�!�!�!�0 ��!�� � "����� /��� ���"��"�"��,3�0 '��������'�

"��� ���.�0!&� ��-#�0�"��0 �� �"���!& ���5�"���� ���#�"�$ � ))(exp( t	−  = exp(–t 1−
⊥T )� 1#�

1−
⊥T  = 〈��2〉τC –������" #���1���!"�-���� ��(�"�� 7"� �-!�.��"� ."� ��� ������� ���� !��

1� ��*�!�$� (&�"�&� )���"����� �����#$" � �
������

��
 
����
�
�� ����� � � ������

��
�� ��������
������� ���!"��&� ���"�$!�0� �& �'��' ���.�0 �#!���#!�0 #���1���!�

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

������"��!!� ��"�' ��-#�0�"��$ !� ���!���, ���"�'� ����#���!!�0 �����#���"�� !��"�
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����"��� ��-�!�!�!&� �'��� ���� ��� %"� #����"�$ � /�� ����"�������� �&����1� ��-���

5�!�$ 
��
�� ��
��� 

+ ���"�������*!�' ���.�� � ������ �������� τC
2〈��2〉 >> � �!��#!���#!�� �5����

!�� ��-�!�!�!�0 ��!�� ��� ���#�� !&0 !�'��������0 ���.�0� �&��*�!�� �����	� ���#�"�$

� ))(exp( t	−  = exp(–〈��2〉t2���� + %"�' ���.�� %))��"��!�$ ������" #���1���!"�-���� ����

��.����"�$ #� ��2〉1/2 & 1/TD >> 1−
⊥T � �!� ����#��$�"�$ ���.�0!&' �"�"�.����' ��-(����'

��-�!�!�!&� .��"�"� ��$ ��#����!�$ #���1���!"�-���� � %"�' ���.�� '�1�" (&" ����� -��

��!& '�"�#& /�� ����"�������� �&����1� ��-��5�!�$ 
���
� ������ 

4���������.����0 ��#��#� � ��"���' ���$!�� ����*�,3�0 ���#& ����'�"�����"�$ ���

��-�� "�" ���.�0!&� ��-#�0�"��0� ����&���'&� �"�"��"�.���� ������.����'� )�!���$'�
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�"�$!��� � ���"��"�"��,3�� ���.�0!&� )�- � ���.�0!�0 '�#��$��� ����'�"�� ���#�� !�1�
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'&� ��������.���!��' $#��!&� ���!�� � �#��(�"�.����' ���(��*�!�� !� �.�"&��,"�$� 

�����$�!�, .��" 1�'�� "�!��!� �-��'�#�0�"��$ � ����*�!��' ���#�"���' � ��#� 

 H = – (�0 + ��1(t))(�1z⊗1) /2 – (�0 + ��2(t))(1⊗�2z)/2 + ∆ωI(t)(�1z⊗ �2z)/2 . (1.164) 
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+� ���3�,3�0�$ � ��-�!�!�!�0 .��"�"�0 �0 ���"�'� ����#�!�" #�!�'��� '�"���& ���"�
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� ��# #�0�"���' ���.�0!�1� ���$ (�#�" ����&��" �$ �&��*�!��' 
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���" ���$!�$ !� '�"���� ���"!��"� -���"�!!�1� ���"�$!�$� 

4��#����*�' #����� ."� ���.�0!&� )�-& )(2,1 tϕ �'�," ���#!�� -!�.�!�$ 0)(2,1 =〉〈 tϕ �

���!�#��*�" � �����#�!!�'� �"�"��"�.����'� �!��'(�,� ����&���'�'� ��
����
�� ��
��

������� ����������
���� ��"���� �.�"&���" !���.�� ������$��� '�*#� !�'� �1���� � �

�!�1� 
�������  

 =))(),(( 21 ttw ϕϕ  

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
+−

−
−

−
=

)(

)(

)()(

)()()(2

)(

)(

))(1(2

1
exp

)(1)()(2

1
2
2

2
2

21

2112
2
1

2
1

2
12

2
1221

t

t

tt

ttt

t

t

tttt σ
ϕ

σσ
ϕϕρ

σ
ϕ

ρρσπσ
, (1.168) 
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��!���$ �-��'!�0 ������$��� ���.�0!&� )�- '�*�" ���!�'�" -!�.�!�$ � �!"������ 

 0 � !12(t) � 1. (1.172) 

4�%"�'� #����'�!" #(t�� ����&��,3�0 -�"���!�� !�#��1�!�� !&� %��'�!"�� '�"���&
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'����'�� !�0 ������$��� !12(t) = 1, )()( 21 tt ϕϕ = �!� �(� ��(�"� #�0�"���" �#!� � "� *� '�#�
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��� ���"�$!�$ �"#�� !�1� ��(�"�� 

����' �(��-�'� ��� ���!��" , �����������!!�' ��-#�0�"���� ��1#� ��(�"& �-��'�#�0�

�"��," � �#!�0 � "�0 *� �#��(�"�.����0 '�#�0 )���"�����!!&� ����0 ����'�� "�� !�-&�
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���'�0 ��� !�0 #���1���!"�-������ ��1���!"!��" #��� ���-�!!&� #�����(�"��&� ���"�$�

!�0 !� !���5��"�$ � �!� '�1�" ����'�"����" �$ � ��.��"�� (�-��� ����������
���� ����
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��� �� ��������
������� (decoherence-free subspace –DFS�� 7"� #�� ���"�$!�$ '�1�"

(&" �&(��!& ��� �"'�.�!!&� �&5� ������$� � ��.��"�� ���(�#!&� �" #���1���!"�-����
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�#��(�"�.����$ #���1���!"�-���� #��� #��1�� ��1���!"!&� ���"�$!�0 2���� #�����(��

"���0 ���"�'& �����1/2(|1, +1〉±|1, –1〉� ��� ���!��" , �����������!!�' ��-#�0�"��� ���.�0�

!&� ����0 !12(t) = �� ��� ��1�� ��#�" � "���� !� ��.�-��"� � �� #����'�!"
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"��� �������-���� L-��(�"���1� ���"�$!�$ �5��#�!1�������1� ��"�� 

 | ψ〉 = ( )021021 1...,1,10...,0,02/1 −−−− + LLLL , (1.174) 
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1#� CS — ��!��!"����$ ���'��!&� �"�'�� ��'–3). 
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z 〉〈−〉〈 SS  = 4/))/(th1( S

2 Tω− . (1.183) 

+ ���.�� ��."� ���!�0 ���$��-���� %���"��!!&� ���!��� ��1#� T/Sω  >> � (�#�' �'�"  

 〉〈 2ω�  & ))/(exp(
15

16

4 S3

2

SI
0

S T
a

C ωπγγ
π

µ −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

� . (1.184) 

+ ��-�� "�"� !�0#�' 

 )(t	  = ∫ −
t

d��t
0

)0()()( τωτωτ  = ( ))/exp(1/ 11
2
1

2 τττω tt� −+−〉〈  . (1.185) 

��� "����"!�$ �����"�!��$ �"���"���� �(�������!!�0 �-��'�#�0�"���' � ����*�,3�'�

%���"��!!&'� ���!�'�� ��"��"�$ ��-��5�!!�0� ���� 2
1

2 τω 〉〈� >> �� ."� ���"��"�"���" �����

��, �*��"��0 ��5�"���� + %"�' ���.�� #���1���!"�-���$ ���"�$!�0 $#��!&� ���!�� ������

��#�" -� �.�" ��-(���� ��-�!�!�!&� .��"�"� ���"��"�"��,3�� �"#�� !&' ���"���$,3�'

�����"�!��0 �"���"��& #�$ ��-!&� $#��!&� ���!��� � '& ����.�' )(t	  = 2/22 t� 〉〈 ω  

� 22 2/ ∗
⊥Tt � 1#� ∗

⊥T �����"��!�� ���'$ 
���
����
�� ��������
������� $#��!&� ���!��� 

�(��"!&0 �� �"!�5�!�, � ����'�"��!!�'� ���.�0� ���"��"�"���" ������, ���� !�1�

��*�!�$� 2
1

2 τω 〉〈� << �� ��� ��"���' )(t	  = t / ⊥T  = 1
2 τω 〉〈�t . /#��!&0 ���! �.���"���"�

�#�!��� ����#!�!!�� �� '�� "����"!�0 �"���"��� (&�"�� )���"����,3�� ����� ��-#�����

'�� '�1!�"!&'� '�'�!"�'� ����*�,3�� ���'��!&� �"�'��� + %"�' ���.�� #�$ ���'�!�

��
����
�� ��������
������� (�#�' �'�"  

 ≈〉〈= −
⊥

1
1

2 )( τω�T 2/12
1

2 )−〉〈 τω� ∗
⊥T >> ∗

⊥T . (1.186) 

���#���"�� !�� �����.�!�$ ���'�!� #���1���!"�-���� ⊥T '�*!� #�(�" �$ �'�! 5�$ ���

�!"�!���!��" �-��'�#�0�"��$ � %���"��!!&'� ���!�'� ��'�! 5�$ �� ��!��!"����,�� "��

� �'�! 5�!��' ���'�!� ���#�� !�0 ���������� %���"��!!&� ���!��� ���� � ���.�� (�� �

5�� ���'�! ���#�� !�0 ���������� $#��!&� ���!�� �"���#&� "��� ��� !�-��� "�'����"��
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���� ��"��(���" "�� *� -!�.�!�0 � #�$ ���'�!� #���1���!"�-���� ���"�$!�0 $#��!&� ����

!��� "� #�$ �"���1� '�'�!"� )�!���� ������#���!�$ ���.�0!&� .��"�" ����.�' �������

2
1

2 −<<〉〈 τω� � ��!���"!&� .����!!&� ���!�� �����#�!& � 
���� II. 

+ ���.�� �&���!�!�$ ������$ �*��"��0 ��5�"��� %))��"��!�� ����#!�!�� ���.�0!�1�

��-(���� ��-�!�!�!&� .��"�" '�*�" (&" ���3��"���!� ��"�' ����� -���!�$ "��*� '�"�#��

����"�������� �&����1� ��-��5�!�$ �� � .��"!��"� �'��� �!&� '�"�#��� 

+������
��� +-��'�#�0�"��� � %���"��!!&'� '�1!�"!&'� '�'�!"�'� ���'��!&� �"��

'�� $��$�"�$ �#!�' �� ��3��"��!!&� '���!�-'�� #���1���!"�-���� ���!"��&� ���"�$!�0

$#��!&� ���!��� 

4���-�!�� ."� ���'$ #���1���!"�-���� ����#��$�"�$ ������ ����
��� ����������
��

��
���
�� ������ �� ��� #��"�"�.!� ��� !&� �!�5!�� ���$�� �������
�� �����
�� ���

�������� %���"��!!&� ���!��� �1��,3�' ��� �����
� ���������� ���.�0!&� ����0� ��-�

#����'&� ����*�!��'� 4�#����!�$ #���1���!"�-���� ���"�$!�0 $#��!&� ���!�� '�*!� #��

(�" �$ �'�! 5�$ ��� ��!��!"����, ���.�0!� ������#���!!&� %���"��!!&� ���!��� "�� �

���'$ ������$��� ���.�0!&� ����0 ����'$ ���#�� !�0 ���������� %���"��!!&� ���!���� 

1.13. ��	
"
�
� ������"

� *#�3�-2��
/�	7
�	
�� � "�#�

�"� �1


��	��7	,�� 
	 ��� ��	
"
�() �
+23$"��	) 

�!�1���(�"���� ���
����� �������
�� �
���-����	������
�� (quantum Fourier trans-

form QFTN� ���#�"���$�" ��(�0 �!�"��!�� ����(��-���!�� ���"�$!�$ L-��(�"���1� ���!"��

��1� ��1��"�� ! x〉 = | xL–1, xL–2, ..., x0〉� ����&���'�1� N = 2L -'��!&' ���"���' ���"�$!�$ ��#�

∑
−

=

1

0

N

x

f(x) | x〉, 1#� x — #���.!�� ���#�"����!�� ���&� .����� !�'���,3�� (�-��!&� ���"�$!�$

��1��"�� !� 5���� �����"��!�"��!!&� ����#�!�"� x � �-'�!$,3���$ �" !��$ #� N –

 1 = 2L–�� � ���"�$!�� ∑
−

=

1

0

N

k

�(k) | k〉 〉� 1#� k ���(�1��" "� *� -!�.�!�$� !� !� 5���� �����

�"���"��!!&� .��"�"�� 

 QFTN: ∑
−

=

1

0

N

x

f(x) | x〉 � ∑
−

=

1

0

N

k

�(k) | k〉 . (1.187) 

��������� 	�
��-�
�
�
��
����� �(k� ������������ 	
����
��� 

 �(k) = N/1 ∑
−

=

1

0

N

x

exp(2iπkx/N) f(x) , (1.188) 

��
�����

� ���� � �����
� �������

� �
���
�� x ������������� 
� x-������ �����

	����	����� �����
���
�� ��	

����
��
� ������ ��	�
 ���
���� � �	�����
��
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x-k - ��������� ��
�����
�� �
��������

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

��� N � ��� ����� !�����
�� �	�
��	��� �������� 	 ������ �
��������

�� ������ ����

����
 ���������
� ��������	�
�� � 
� ��	���� �� �
���
�� �� ����� k. 
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 ��� ���� "
��������


� ������ ��� ������
�� �-��#���	��� �	�
��	��� ��������� �������
��	�


� 
� x- � k- ������� 

� x-k -��������� �����-����#����	�
�� ����	����	��� ��	����� ���� ������
�� 
� 	
0, 

���	������ � ����#����	�
�� ����
 x 	 ����� k� $	�
��	�� �����-����#����	�
�� �����

���	������ 	 ���� ��������� �����
�
� ���
���� N×N = 2L×2L
� %������� ��� ��������


�����-����#����	�
�� #����

� ��
���� ��
��πixk/N� ���
���	
 ��� 	��� �
���
��� x� � ��

���
 ���#����� �������� �
���
�� 
� 2iπk/N, 2iπ2k/N, ... 2iπ(N – 1)k/N. 

��
�����
�� ������� �
��������

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

��

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

�� ��������� ����

��
� �� ���� ��	
�� ���
���� 

$	�
��	�� �����-����#����	�
�� ����� #
�� �������
� � ������� �	�� ��
�	

� ����

������	� &�� ��
���#���	
� �������� '������ Hj� �����	����� 
� j-
� ��#�� � �	����#��

��	
� �������� ��
������������ ����
�
�� ���
 Bjk� ��	������ ������ �� ��
�������
��

���
 ������
�� � 1〉 j-�� � k-�� ��#���	� 
���	����� �� ������
�� ������ ��#���	 ������ �����

���� ���������� ��). 

(����	���� 
�� ������
��� �������� � x〉 ��������

�� �������	�����
���� ���������

����
� ��� ������� #���� �������� �
������ j� � ������	� ��
�
�
 ���� ������� j = L – 1 

� �������	��� ���������� HL-1 
� ���	
� ��#�� �������� xL–1� ��� ��	�	���
�
� �����	��

��������� HL–1⊗ 1L–2⊗...⊗ 12⊗ 11⊗ 10 
� ������
�� 	���� �������� ⏐x〉. 
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)���� 
� ��


� ���� ������� j = L – � � �������	��� �����	���
��� ���������	

BL-2,L-1(1L-1⊗· HL-2)⏐ 
� ������
�� �	�� ��#���	 xL-1 � xL-2 ������ ��������
 �����	��� ��


����	��
�� ��� 	����
� 	 ������� ���	� 
����	�� ��� ������
� ⏐��� (�������� ����� ���

��� �#����� 
� ������
�� j-�� ���� ������� �������� Bj,j+1 Bj,j+2 ... Bj,L–1 Hj⏐. $���� #����

������
��� �
���
�� j = 
� ���� ��� ����
��	����� ��������� H0� � ���������� ���
��

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

� ����	 ���

	��� �
���
�� j. 

*�������� 	 ������ ����������� �������� �� L = � ��#���	 �j = 0, �� �
����
�� �����-

����#����	�
�� ���4 ����������� �� �������	�����
���� 	���� ���� �����
���

� ������

���� ����
	���
� ��������� 	 ���
������
�� 	
���������
�� #����� ⏐x〉 = ⏐x1, x0〉: 

⏐�1�0〉, ⏐�1�0〉, ⏐�1�0〉, ⏐�1�0〉 ���������� 	��� U4 = (H1⊗ 10) B0,1 (11⊗ H0)⏐� �� ��������

� �#
�
�� ��� ��
�����
� ���������	-������ �������	�����
���� �����	����� ����	�


���	� �������
� �
���� ⏐�): 

 U4 = (H1⊗ 10) B0,1 (11⊗ H0)⏐� = (11⊗ H0) B0,1 (H1⊗ 10)⏐� = 

 = 1/2 
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.  (1.189) 

� ���������� �����	�� �
����
�� �������� �����	� ���
������
�� ������
�� � x〉 2-� ���

#���	��� �������� ����#�������� 	 ���
������
�� ��
��
�� ������������ | c〉 ������
��

��������� �#�����  

 U4| x〉 = | �〉= U4

⎜
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⎝

⎛
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−⊗−
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−⊗+
+⊗+

i

i
 , (1.190) 

�� ���� ��� N = 2L = � �����
	��� ��� ���
�� 	
���������

� #����

� ������
�� ��� ���

��� �� ����	����	��� 	 �	���
�� �������	��
�� ������ x, k = 0, 1, 2, �� �������� 

 | x〉 � 1/2 ( 1 | 0〉 + exp(���/2) | 1〉 + exp(���) | 2〉 + exp(���3/2) | 3〉 ) . (1.191)| 

(������
�� ������	�

�� �	����	� �	�
��	��� �����-����#����	�
��� ��� ������� ��

����	�� �
� �� �
����� ���������� �
��
����� 
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"� ���	
�
�� ������� � ����	�� ������ 	��
�� ��� ��� ������
�� �	�
��	��� �����-

����#����	�
�� ������� �����
�����
� ������� �� ������
�� � c〉 	 ����	�� � ������
�� � k〉, 

������������� �� � c〉 �#���

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

�� � ��� �� � ��� �� � ��� �� � ��� +���� ����#����	�
�� �����	������ � �����

��� ��� ��
�� �
����
�� �������� �#��
� �SWAP� ������
�� �	�� ��#���	�

| k〉 = SWAP | c〉. (�� ���� �	�
��	�� ������
�� �������� 
�������


�� 

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

� �
���	� 	

������������ ��������� #
������ �������
��� �����-����#����	�
�� $���-+����� � ���

�������� QFT4 = SWAP· U4 . 

(�� L = � ������
���� ����#����	� �������
��	� N = 24 = �� � ��� 	
���
�
�� ���

���-����#����	�
�� 
��#������ �����	���� �������	�����
���� ��� 
� ����� �

L(L + 1)/2 = �
 �����
���

� �
����

� ��������� � L ���������� '������ � ����
�

��#���� � L(L – ���� �	����#���	
�� ���������� ��
������������ ����
�
�� ���
� 

,��� ������������� ��� 
� ������ �����
���
�� �������� �������	����� 
��
 � �
 ��

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

�� ��
�

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

��
���� �� ����� L. 

-�����

� �����

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

�� �
�������

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

� ��������	 ����
�


�� �
��
��	
����� �������	������ 
��#�����
� ��	���� ���
�	� +��� ��� 	
���
�
��

�������� Bj,k 	 ������ �	�
��	��� �����-����#����	�
�� 
��#������ �������	��� ��	����

���
 
� ���� θj-k = π/2k–j
� ��� ���#��� �������
���� τk-j� ���������
���
�� �

–(k–j)� ��� �–1 ≤ 

2–(k–j) ≤  2–(L–1)� /���� ����� �	����#���	
� �������� ��
������������ ����
�
�� ���


��� 	
���
�
�� �	�
��	��� �����-����#����	�
�� ��	
� L(L – ����� )������
 
��#�����

�
� �������
����� �����
���

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

����	����� � ������ L �����
�
�����
� � ����	����	�

� 	����� 
� 	����

�� ��
� 	����

����#����	�
��� -�
���� ������� ��������� ��� ��
�����
�� �
���
�� �������
���� ����

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

����� ��� #������ �
���
��� L ����� ������	�

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

�� ���	���� � ����� ��� ��	�������� �� L 	����

�� ��

 �����-����#����	�
�� ���� �

#���� #���� ����
��� ��� � L� 
� #���� ���#��� ��� � L2L [1.48]. 

"�������	�
�� ���#����

��� �	�
��	��� �����-����#����	�
��� 	 ������� ���
������

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

� ������������ ���#�	��


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

�� ��

 �	�
��	���

�����-����#����	�
��� 
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����������� -���������� ��� �	�
��	�� �����-����#����	�
�� 
� �
�����#���	�� �����

���� ���#��� �
���
������
� ����
 �����
��� 
��
���� (~L2� 	 ������� �� #
������

������������� ����#����	�
�� $���-+����� ���#������ �
LL ��������� -�
��� ��� ������

����� �����-����#����	�
�� 
� .� �	�
��	
� ������������ ���� 
� ����
���	��� ����

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

��� �
������� ���� ����#����	�
��� 

1.14. �������� �	
�����	��� 
��	 �	 ������ 
�	������� �����-

������	���	��� 

'������� ������������ 0��� ������� 	 ��������
�� �����
� �
�������� p � q ��� ���

��

��� ������ ����� M = p· q ����� ��������	�
�� �	�
��	�� ����
 ��� ��������
�� ���

����� r 
�������� ������������� ��
���� 	��� yM(x) = ax mod M, 

��� x = 0, 1, ..., N – 1, N = 2L, a — ��#�� ������ 
� ������� �#��� ��������� � ����

������	���
� ������ M. 

*�������� 	 ������ 
����
��� ����� M = �� ���
� 	
#���� a = � ����� M —���
��

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

�� 
����
��� ���
��������� � ����� �������	�����
���� ����� �0, 21,..., 2x �� ������ 15 

�������	������ 	 ��������� 	��� �� 2, 4, 8, 1, 2, 4, ����� �� ���� ����� ������ �� x 

r = � � ���	���	����� ���	
�
�� �
r ≡ 1 mod �� �	 �#��� ������ ar ≡ 1 mod M� � ���

������ r 
��
	����� �������� ��
���� a mod M, ����� a < M� �
 
� ����� �#��� �
����

����� � M). 

+������ ����� ������ r ��	����
� �
������� ����� M� � ������� ���

���� �������, 

������������ ��� 
��#������ �#��� �������� ����� �
r/2 ± � � M� � ���������	�����

������ #���� ����� 15 = �� �� )�� ������ ����� ����� �� ���	��
� 
��#������ � #��� �
�

����������4 = ���� � �#��� ������ ��� ������ ����� M� ����	����	�

�� 
��#������ #��

��� ����� ����� log2M #�� �
��������� 

�
���������
�� ����� ��� 	
���
�
�� �	�
��	��� ��������� 0��� ������� ���
�� �������

���� �	� �	�
��	
� �������� X � Y� $���
� �� 
�� 	 
�����

� ����
� 
�������� 	 �
��

���������	�

�� ������
�� � 0〉 = | �L–1, �L–2, ..., �0〉�  ������ X ������������ ��� ��������


�� ������
��	 x �
�������

� ������ ��
���� yM(x�� �� ���� ����� N ������
�� � x〉� �

	�����������

� ������� Y ������������ ��� �������
�� �
���
�� ����� ��
���� yM(x� �

���������� ��������
�� �������� r�  ������ Y �����
 #
�� ��������
� #������� ���#


��������� �
���
�� ��
���� yM(x�� ��	��
	����� ��������
�� ����� ������������
� ����



� �������	� )�� ����� 
��#������� ���#
 ����� ������
�� �������� N = 2L ≥ M2 » r2. 



 

 

74 

*� ��
�
� ����� ��������� 0��� �
����������	�

�� �����
�� ������
��  | 0〉 ��������

X ����	������ � ������� L-��#���	�� �������� 1����-'������ W = H1⊗H2⊗  Hn⊗HL 	

��	
�	�����
�� �� ��	

�� N/1 ������������ ������������ 	��� N = 2L
#���	
� ���

����
�� � x〉 = | xL–1, xL–2, ..., x0〉. (�� ���� 	����� ������� �������� 	 ������
�� � 0〉� � ���

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

�� ������
�� 

 | ϕ[x,0]〉 =  N/1 ∑
−

=

1

0

N

x
| x〉⊗ | 0〉 = N/1 ∑

−

=

1

0

N

x

| x,0〉 . (1.192) 

(��
�� ����� 
��#�����
� ���������� �������� 
� ���� ����� ������������ ������ ����

��
���

� �������� '������� �� ���� ������ L. (��������
�� � ������� �#�������

	
���������
�� ��������� �	�
��	
� ������� Y �����
����� �
���
���� ��
����

yM(x) = 2x mod M � ���	�
�����
�� ������
�� ������
 �	�� ��������	 ���	�������� 	

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

� ���
�	���� ��������


� �#�����

������������ *�������� 	 ������ M = �� �
� ����� 	��� 

 | ϕ[x,yM(x)]〉 = N/1 ∑
−

=

1

0

N

x

| x〉⊗ | yM(x)〉 = N/1 ( | 0〉⊗ | 1〉 + | 1〉⊗ | 2〉 + | 2〉⊗ | 4〉 + 

 + | 3〉⊗ | 8〉 + | 4〉⊗ | 1〉 + | 5〉⊗ | 2〉 + | 6〉⊗ | 4〉 + ...+ | N-1〉⊗ | 2N-1 mod 15〉 ,  (1.193). 

������ �������� ��� �������	�����
���� �
���
�� ��
���� y15(x� ����� 
� ����� � ������

r = � � ������� �������	�

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

����
���� �������� ����	����� 	 ���	�� �������� x 
� �������
�� ���� �� ������ ��	

�

������� ��
���� y15(x�� *�������� ���� ��	����

���
 ������
�� 	������ �������� � 4〉� ��

	 ���	�� �������� ����	����	����� �������	�����
���� ����� x #���� ���������� 
� �����

�� r = 4: 

 | ϕ[x,4]〉 = N/1  ( | 2〉 + | 6〉 + | 10〉 + ... + | 4Α+l〉) ⊗ ⏐4〉 = 

 = )1/(1 +A  ∑
=

+
A

j

lrj
0

 ⊗⏐4〉 =  ∑
=

N

x

xxf
0

)(  ⊗⏐4〉,  (1.194) 

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

 f(x) = )1/(1 +A ∑
=

+

A

j
lrjx

0
,δ  , (1.195) 

0 ≤ l ≤ r < M, A = [N/r – �� ������ ������� � ���������	����� ������ l = 2 — 
������


�� �
���
�� x 	 ����	��� ������������ 	
#���� �������	�

��� �
���
�� � 4〉. 

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

���� j � l #����

� ������
�� 	 ���	�� �������� � �������� r 	 ��	�������� �� x = rj + l. 

+���� �#������ ��


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

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

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

	 ��������� 0���� (�� ���� 
� 	��
����� 
��#��������� ������
��� ������
�� ������
��

	������ ��������� 

*� ��


� ����� ��������� ��� ���������� ������� r 
�� ������
��� ��
�
�
 ��������

�����	������ �������� �����-����#����	�
�� ������� ������ ��� �������
 ������������

��� N ���
� ������� 
� r� ��� ��� A = N/r – 1): 

 QFTN : Nr /  ∑
=

+
A

j

lrj
0

� ∑
−

=

1

0

N

k

�l(k) | k〉 , (1.196) 

��� 

 �l(k)  = N/1 ∑
−

=

1

0

N

x

exp(2kiπx/N) f(x) = Nr /  ∑
=

+A

j N

kljri

0

)(2
exp

π
 . (1.197) 

������
���� �������� ������
�� | k〉 ������������ ����
�� �
���
��� ������ �	�����

	��	�����

� ������	� ���	������ � ������
�� � ��
��� � ���� �� �
���
���� r � k ���

������
�� ������
�� �������� 

 p(k) = |�l(k)|2 = (r/N2)

2

0

)/)mod(2exp(∑
=

A

j

NNrkijπ  . (1.198) 

1���
	��� ��� ��
�	
�� 	���� 	 ����	�� ���� �������
�� � �����
� rk/N #����� � ������

������ ���
�� 

 –r/2 ≤ rk mod N ≤ r/2 , (1.199) 

�� 	 ������ ���
� �
���
��� r/N ��� ������� �
���
�� r� ������� ���	���	����� ����		��

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

 p(k) ≥ 4/(π2r) . (1.200) 

"� ����

� �������� ��� �� ����
�� ���� � 	�����
����� ��π2 = 
��
� ������

�� �
����


�� k ���
����� �������

� �
���
�� k = νN/r� ��� ν = 0,1,...r – 1 — ����� ������ +� ����

	 ���������� �	�
��	��� �����-����#����	�
�� ������������ ����	�� ����#�������� 	 ��	
��

	�����
�� ������������ ����	�� � �������� N/r. 

"�����
�� 	�����
���� ������
�� ����	�� ���	����� ����� ���������� �
���
��

k = νN/r� ���� �����
� ��� ��	���
�� k/N� ���
� 
���� ��
���
�� ν/r� ,��� ν � r 
� ����

�� �#��� �
��������� ����� ���
��
� ���
� 
�
������� ��
�
� r ����� ����#����	�
��

��
���
�� ν/r � 
����	������� 	���� �� ���� � 	���� ����� ��������� � �
���
����� 
�

����� ������ �#��� 
��#������ ���������� ����� ���
��
� (���� ����� � ������� �����

����� ,	����� 
�������� � �
������� ����� M. 

'������� 0��� �������� 	�����
���

� ������� &�� �	���
� � ���� ��� #�������� 
����

��� ���
��� ���� ����	 ������ r� �� �����	�����
�� � �
������� ����� M� ������


� 	
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�������� �����


� 	
�� 	
�����
��� 
� #���� ���

���  ����
� ��� ��	����
�� �������

�� �����-����#����	�
�� ������� �����	���� ��� ��� �����
�����

� 	
���������

�

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


� �
�������� � ������� ���������

���� 	
���������

� �������� ��� ���	���� ����������� ,��� ����� M 
� ���������� ��

	��� �������� 0��� ��	�������� � ������ �
���
��� ν,  ���� 
� #���� ������
 ���	���

�

��	��� &�� ������ 	��#�� ��	���� ������	�

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


��������� �	�
��	�� ������������� 

 ������
�� ����� N 
� �
������� � ������� ������������ �������� 	 ���������� ����

��� ���
� ���
������ ������� ����� �������� ����
�� N 
� �� 3, � � ���� �� N . /����

�����
���

� �������� 	 ���� ������ #���� N  = 2L/2� �� ����  ���
���������
 ��	����

�� ����� ��#���	 	 �������� L� 2
�� �����#���

 ������������ #���� ����

� ��������


������������� ����� ��� RSA-��������� �����
� ���	���� ���
����� ����� 
��#�����
�

�������� �� �exp(const L1/3(log2L)2/3�� ��� ��� 
� ��������
� ���
� ������ ���#���
 ������

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


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

�������� 

����������� -���������� ��� 	 ������ ��������� 0���� ������������� �	�
��	�� ����

����
�� �����-����#����	�
��� ���
�� ����� �������� ��������� 
�
��
� ��	���� �� L 

����
������
� �� L3�� �� ���� ����� ����� �����
�
�����

� 	
���
� �� ���	
�
�� �

������������� ��������� -�
���� ��� ��	�������� �� ��������� ������� ��
�����
�


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

����� �	�
��	
� 	
���������

� ��������	 � ������ L ������� *��#���� ������	�


� ���


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

��� ��������� 0��� ��� ��#��� 
� .� �	�
��	
� ������������ 

1.15. ��	������ �������-������	���	��� � 	�������� �	
�����	��� 

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

�� ��

 	 .� �	�
��	
� �����������

�
 ���������� ���
���
���� �����
 �	�
��	��� �������
��� �����-����#����	�
�� �����

�
�
� �������-�
�
�
��
����� (quantum wavelet-transform� ������� ������� �	������ �
��

���

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

	�

��� ����� � x〉 � 
��������� ������� �	������������������ �������	��
���

������������� �������� #����

� 	��	���-��
���� �	��	����	�� 
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*��
�� � ���������
�� 	��	���-����#����	�
�� ��� �	�������
� �
����������� 
� �
�

���	��� �
� N � 
�����
	
�� ��
���� f(x�� ��������
 �������� ������������ 	
����
���

[1.52] 

 wn(m) = ∫
N

n dxxfmx
0

)(),(ψ  , (1.201) 

��� �n(x,m) — #����

� ��
����-	��	���
� ����
����� ��
���� ��
��πixk/N� 	 ���

���-����#����	�
�� � ���#�������� ��
���� f(x� 	 ������� �� �����-����#����	�
�� 
�


� ��
����

� �����	 �������

� ���������	 k� � 
� ������
��� ������ ���������	 n, m. 

���	���-����#����	�
�� ���
�	���� �#�����
�� 	 ����
����� ��� ��������

�� ����	��

����
���	����� 	�� �����
����
� 	������� ��
���� �(x) � �0(x,0): 

 ∫
N

dxx
0

2|)(|ψ  = 1 . (1.202) 

!�	����
���� ��
��
���� #����

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

 �n(x,m) = 2n/2 �(2nx – m) (1.203) 

� �#������ �
���� 

�
�

��

������ �������� �� ���� 

 ∫
N

nn dxmxmx
0

*
' )',(),( ψψ  = �nn’�mm’  (1.204) 

(������ �
� ����� #
�� #������ ��� �	�
��	
� ������
��� 

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


� ������� k ������ ������ ��������
 N2n
� !

�	�����
��� ��������� n 	 �
n
���� ���
������� ������# ��� �	�����	����� 
��
������

��
���� �n(x,m� �� ����� x 	 ���	
�
�� � �������
��� ������
���� ��
���� �(x� �� �����

����� ���������� ��	�� 	��	���� 
� �–nm�  ��� ��������
��	�


�� ������
�� ��������� �

��������� �–nm. 

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

� ���������� ������������ *��#���� �
�

�����

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

 
��� 	
� 
����

������ ��
��
��� �
���	��� ���

� 

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

�������� �	������ ��� ��� ���� ��� #����
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"���
������ �������-	������ !��
� �������� 
� �
���	��� �������
�� � 0, 1 � � ��	
�


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

�� 

 ψ(x) = 
12/1

2/10

1

1

<≤
<≤

⎜⎜⎝

⎛
− x

x
 . (1.205) 

   ψ   n   (   x   ,   m   )       

2   
ψ   2   (   x   ,5)       

    ψ   –   1   (   x   ,1)       

0   

           ψ   (   x   )       

- 2   

0   1                  2                3                4   x 
 

 ��� ��	� (�����
 #����

� 	��	���-��
���� 3����� �������
����� � �	� ������
���� 

-
� ������ ��� �������
�� ����	����	����� �
��
��� 	������: 

 ψn(x,m)  = 2n/2 �(2nx – m) = 
nn

nn

n

n

mxm

mxm
−−

−−

+<≤+
+<≤

⎜⎜⎝

⎛
− 2)1(2)2/1(

2)2/1(2

2

2
2/

2/

 . (1.206) 

$�� 	��
� �� ����
��� ��������
 m � n ����� 	 ��
��

� �
���	����� 

 0 ≤ m ≤ N 2n– 1 ,   – L = – log2N ≤ n ≤ 0 . (1.207) 

+���� �#������ ��� ����

��� �
���
�� L 
��#���� 	
����� �������
�� ����
	����� � ���

����
���� ��
���� �n = 0). 

2����

� �����
�� 	��	���-��
���� 3���� ������������ 
� �	� �����
�-������


�

�#����� ���
��� �
���� �������� 	 �
n
���� #���� 	
����� ���	�
� �������
�� 
� ����� x, 

����������
� ���������� n� ! �	�����
��� ����� ��#���	 	 �������� �	�����	����� ������

��
 �
���
�� ���������	 n �� ����	����	�

�� ����� �����
�� 	��	���-��
����� (�� L = 3, 

N = � #���� ����� n = 0, –1, –2, –3, m = 0, 1, 2, …, 7.  

!���	����	�

�� ��������� 	��	���-����#����	�
�� 3���� ��������-���������� �����

���	������ 	 	��� �	�� �������
� 

 wn(m)  = ∫
N

n dxxfmx
0

)(),(ψ  = 2/1  (fn+1(2m) – fn+1(2m + 1)) , (1.208) 

��� ��
���� ���

� � 
����

� ������
��	 

 fn+1(2m) = ∫
−

−

+ 2/

2/

2)2/1(

2

2/ )(2

n

n

m

m

n dxxf  = ∫
+−

+−

+
+

2/)1(

2/)1(

2)12(
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2/)1( )(2

n

n

m

m

n dxxf , 
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 fn+1(2m + 1) = ∫
−

−

+

+

2/

2/

2)1(

2)2/1(

2/ )(2

n

n

m

m

n dxxf  = ∫
+−

+−

+

+

+

2/)1(

2/)1(

2)22(

2)12(

2/)1( )(2

n

n

m

m

n dxxf  (1.209) 

�������	���� ����
���
� �
����������� 
�����
	
�� ��
���� f(x� ��� ������� ����

��

�� ���	
� �������
�� 	��	���� ��������� n�� � ���

�� 

 fn(m) = 2/1 (fn+1(2m) + fn+1(2m + 1)) . (1.210) 

$����� �� ���� �������
� ����� ��
�� ����
��� �
���
�� ��
���� f(x� 
� �
���	���� ��	��

�

�� �������

���� ��������� n + �� �� ���	
�
�� � �
���	����� 	 ������� ��������


	��	���� 

������ �����
��� ������
�� �	�
��	��� �������� ��� ������� ������#� �������
�� n 

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

 | n〉 = )12)12(2)2((2/1
12

0
11 +++∑

−

=
++ mmfmmf

nN

m
nn  . (1.211) 

� ���������� ��� 	��	���-����#����	�
�� x-k ��������� ���#�	����� 
� ���
���	
� ��

������� �N� ����������

� ������-����
 � ���

� ����
���
��� 	
���
 � ����

� ���

����
��
 �����
� �������� ����������� n � m� *�  ��� ���
 	��
�� ��� �������� ��������


�� 
� ����� x ����	����	��� �
��������


� ������ � ������ �������
��� �� ����� k 

(N2n
� � 
��#����� 

N 2 n  

      8  

4  

      2  

       1  

            0                      4                       8          x  =  (m  +  1 )2 – n   

 ��� ���
� "
��������


� ������ ��� 	��	���-����#����	�
�� ��� L = 3. 

���	������� ������ � �	���������������� ��
���� f(x� ����	��� ����������������� ���


��

� ������ ��	

� �� ��������� �������	� ��������� 
� �������
��� r ���� �� ����� 
�

����� x (x = jr + l� ��� �������

� �
���
�� x = 0, 1, …N – �� )�� ����� ������� ��� ������

����� ��� �������
 N/r – � ���
� ������ � l = 
� 	 	���� 

 f(x) = Nr / ∑
−

=

1/

0
,

rN

j
rjxδ  , (1.212) 
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)�� 	��	���-��������
 ������� 

 wn(m) = ∫
N

n dxxfmx
0

)(),(ψ  = 2/1  (fn+1(2m) – fn+1(2m + 1)) , (1.213) 

��� 

 fn+1(2m) = Nr / ∑
−

=

+
+−

1/

0
22,

2/)1(
2/)1(2

rN

j
mjr

n
nδ , (1.214) 

 fn+1(2m + 1) = Nr / ∑
−

=
+

+
+−

1/

0
2)12(,

2/)1(
2/)1(2

rN

j
mjr

n
nδ . (1.215) 

4������	�
�� 	��	���-��������
 ���
� �������	��� � ������� �	�
��	��� 
��
���

���
�
�
 (L = 1, N = 2, m = 0,1, n = 0, – �� 	��	���-����#����	�
�� 3���� QWTH1 ���

����� �������	������ 
���� ���������� '������ H. 

(����	���

� �����

� 	����� ������
�� ��
��� ��#��� ��� ������#� n ����� 	�� 

 | n〉 = f n+1 (0)⏐0〉 + f n+1 (1)⏐1〉 = ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛

+

+

)1(

)0(

1

1

n

n

f

f
. (1.216) 

� ���������� ����#����	�
�� �������� 

 QWTH1 | n〉 = H | n〉 =  H ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛

+

+

)1(
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⎜⎜⎝
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)1()0(
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nn
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ff

ff
 = 

 = fn(0)⏐0〉 + wn(0)⏐1〉 , (1.217) 

�� ���� ������������ ��
���#���	
� ������
�� � ���������� fn�
� � 	��	���-����������

wn(0).  

)�� ���������
�
�
 ����#����	�
�� �L = 2, m = 0,1,2,3, n = 0, – 1, – �� �����#�����

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

� ������
��

⏐00〉, ⏐01〉, ⏐10〉 � ⏐11〉 �������� �	�
��	��� 	��	���-����#����	�
�� ���
����� 	�� ������� 

 QWTH2 = 

2200

1111

0022

1111

2

1

−
−−

−
 (1.218) 

)	����#���	�� �������� 3���� �������	������ ����� ��
���#���	
�� ���������� �

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

�� ����������� 

*�������� �����
�� �	����#���	�� ������
�� 

 | n〉 = fn+1(0)⏐00〉 + fn+1(1)⏐01〉 + fn+1(2)⏐10〉 + fn+1(3)⏐11〉 , (1.219) 

����#�������� ��������� �#����� 
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 QWTH2 | n〉 = 
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2
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−
−−

−
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)0(

1
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1
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+
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)1(
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n

n

n

n

w

f

w
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 , (1.220) 

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

�� ���	
� �������
�� 	 ���������� 	��	���-

����#����	�
�� �
 �������� ��� �������-��������� 

 wn(0) = 2/1  (fn+1(0) – fn+1(1)) ,  wn(1) = 2/1  (fn+1(2) – fn+1(3)) . (1.221) 

/���� �����
���

� �	�
��	
� ��������� 
��#�����
� ��� ���������� 	��	���-

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

��#���	 L 	 �	�
��	�� ��������� � ����
	����� ������� L2 ������� ����� ��� #
����� �������

������ 	��	���-����#����	�
�� �����#�	��� #
 ������� L2L �������� ������� $	�
��	
�

	��	���-����#����	�
�� ����� �� �� ����
����� ��� � �	�
��	
� �����-����#����	�
���

-�
���� ����������	� �	�
��	
� 	��	���-����#����	�
�� ���	������ 	 ��� ������� �����

���
� ����
������� ��
�� ��������


� �������
��� � ���� ������ �����#����� 	���� L 

�������� ������� 

-#������� �
�	� � ��������� ������������ 0���� �����
� ��
�	�
 
� 
������
�� ���

����� r ��������


� �#����� ��������	�


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

)�� ���� ����� ������������ �	�
��	�� �������
�� �����-����#����	�
��� ������� ��� ���

������ �� L ��#���	 �������� �� L ���������	 '������ H � L(L–���� ���������	 ��
������

������� ����
�
�� ���
 Bj,k� �� ���� ���#��� L(L ���� �����
���

� ��������� 

'�������� �����-����#����	�
�� �	���������������� ��
���� ����	�� 

 �l(k) =  Nr / ∑
−

=
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛1/

0

2
exp

rN

j N

irjkπ
 (1.222) 

����� ��
��
�� ����� ��	
�	�����

� �������

� �������	 
� ��
����
�� ����� k ���

k = νN/r, ν = 0,1,...r – 1. 

,��� �����
� ������ N > r >> �� �� ���� 
� ���#��� 	
������ �������
�� �� ����� x� ��

�
�������� � 
�� #���� 
���� 	 ��
�	
�� �����-��������
 ���
�� �
���
��� �������
�

��	�


� ������ � < k << N. 
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���������� �������
��� �����-����#����	�
��� ��� ��� ���������� 	
�

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

� ��� ����� �������� � #������� �
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���� k� �����
� �#
�
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�
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�
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������������ ����
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� ��#��

��	� *� ��� ��������
�� ������� r ��� ��� 	���
�� ���� �������� 
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���� � ������� �����-����#����	�
��� ����
	����� 	 ��	
�� ���� 	�� ��������
� �����

���	������ 
� 	���
� ����	��

� ��� ������ ������������� 

)�� ��������
�� �����

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

	��	���-����#����	�
�� ������� '�������� 	��	���-����#����	�
�� 3���� �	�������������

���� ��
���� f(x� ����� 	�� 

 wn(m) = ∫
N

n dxxfmx
0

)(),(ψ  = Nr / ∑
−

=
−

1/

0

2/ )2(2
rN

j

nn mjrψ  , (1.223) 

������ �������� ����
	�� ������
���
���� 	��	���-��
����� ��� 	�����
����
2

)(mwn ���

������ ��� �	�
��	��� �������� ������
�� � n, m〉  

 
2

)(mwn  = r/N ∑
−

=
−

1/

0

2))2((2
rN

j

nn mjrψ , (1.224) 

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

� ����������� ������
�� ������
��

�������� ��� ��
�� � ��� �� �
���
�� n, m�� r. 

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

� �	�
��	
� ���

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

���
�
�� �� �
���#��� 

(�� ���������


� �
���
�� ���������	 n, r � m ������
�
 	��	���-��
���� �����
���

�������

� �
���
��� ���� �
n = ν/r� ��� ν = 1, 2,…, — 
�#�� ���
� ������ � ����� �������

�� j �����

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


� �
���
���

j = 0, 1, … N/r – �� �����
� ����� 	 �
���	��� �–nm/r ≤ j < 2–n(m + 1)/r� �� ���� �
���
��

�� j = m/ν . )�� �����	���

� �
���
�� ν ������
�� ����
���
�� 	
���
����� ������ ���


��
�
 ���������� � j = m = 
� -
� ����� 	
���
����� ��� ����� ������ �������
� � j � 0, 

��� �
���
�� ν� �����
� �����
 �������� m. 

*�  ��� ����� ������������ ���#����

 ������

� ��	�������� �f(x)|2 � �–n 
2

)0(nw ��� 

�������� � L = � � ���������� r = �� "
��
��	
���� 	��	���-�������� wn�
� �����
�
������


� ���
������� � ������ ����������

� �
���
�� n� 
� ��� ���� ������ �������
�� ��

����� �
n
� (� ��� ����
�� 	�����
���� �������� 	��	���-��������
 ��
���
� 
� �–n

��� ���

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


�����
��� ��������
� 

 ���
� ����� ���������	��� 
� ������

� 	��	���-��������
� � ����� �� 	�����

�

�
���
��� m� �� ���� �–n ∑
m

n mw
2

)( � 
��
	����� �����
���� �������-�
�
�
��
�����, 

������� �������� ��
�������

� 	���� ������#�	 � ������

�� �
���
���� ���������	 n. 
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-��	��
�� ��� 	 ������� �� �–n 
2

)0(nw ��������
 ��������� �–n ∑
m

n mw
2

)( 
� #����

���
���	
���  

! ������ �����

� �� ���� ����� ��������� n �������
�� �� ����� �
n
���
�	���� #����


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

r� ���	���-��������
 	 �#����� 
������ �������
�� ��� ��� ����	����	��� ��
�������
�

����� ��������


� �����-����������� (������ ��� ��������
�� ������� r >> � ��
�	
��

�
���
�� #���� ����� 	��	���-��������
 � ��������
� 	
����� �������
���� �� ���� � �
��

��
���� n� #������� � –L� )�� 	
���
�
�� 	��	���-����#����	�
��� ����	����	�

�� ������

#����� ������� L �	�
��	
� ��������  

              |f (x ) |2  

                   r /N                    r                                r 

                     0  

   0                              4                               8          x  =  rj  

   2 – n  
2

)0(nw  

1 /r                          2 /r  

  0                   1                   2                   3                   4      í  

0       1 /8      1 /4                1 /2                                      1      2 n  =  ν/r  
–       ∞ –  3      –  2                –  1                                      0      n   

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

� ��	��������� ��
���� �f(x)|2 ���  ��������

� L = �� ���������� r = � � ��
���� �–n 
2

)0(nw  (– L ≤ n ≤ 0). 

(����� ��
���� r ������������ �����#��� �
������

� ����� ��� ��� �������� ��� ���

������	�
�� �����-����#����	�
��� "������ ���
���� ��� �
���
�� �
n
� ������������ �����

	����	����� ���
���� ��/r� ����� ����#����	�
�� �����
� � 
����	������� 	��� �����

������������ � ������ r. 

����������� (�������
� ��������	��� 	 ��������� ������������ �����
�
� �������-

�
�
�
��
������ ����������	� �������� �� ���	
�
�� � �	�
��	
� �����-
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����#����	�
��� ������� 	 ���� ��� ��� ������
� ��� �� ����� �����
���

� �
����

�

��������� ��� � 	 ������ �	�
��	��� �����-����#����	�
��� 	��	���-����#����	�
�� �� �
�

��
��� 
��
���� ���� �
��

��
���
�
 ��������� 	��� Bj,k �� �����	�����
�� ��������

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

�� ��

 �����

����� 0���� $���� ����� ���
� ������� ����������
 ���

���� ��������� ������������

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

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

��� 	����� �������	 

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

� ������� ���

��#

� �����

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

� �� ���	
�
�� � ���	��


�����

� ������

� ��������� ��������	�


� 
��� ��
�� 	 ������ ������ )�� �����
��

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

�� ���	
�
�� 2�����

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

� ��������	� 

(����������� ��� ���
�	�� ������� S � ���������� ����� B� � ������� �
� 	���������

��	���� �������	���� ��#�� ����
���� �������� ������� ��� ������ ��
��� ���
�-��#���

����
	����� ��������
��
�� 	��� �������� �×4): 

 H = HS ⊗ 1B + 1S ⊗ HB + HSB, ((1.1) 

��� HS = – (ω0/2) �z� ��� ���� �HS, HB] = 
� 
� �HB, HSB] ! 0. 

)���� 	
����
�� �(���� #���� �����
	��� 	 #���� �������
�� ��������
�� 	��� 

 H = HS + HB + HSB.  

%�	�������� �� 	����
� 
������
���

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

�����	������ 	������ 2����� 	 ����
���� P–(t�� ������������ 	
����
���� 

 P–(t) = 2Sp(�–�(t)) , (1.117) 

��� �������� ����
���� �(t� ���	���	����� ���	
�
�� 

 i∂�(t)/∂t = [H, �(t)] (1.118) 

� 
�����

� ����	��� �(0) = �S(0)⊗�B(0), �S(0) = 1/2 P–(0)σ+. 

(������� � �������	��
�� 	����������	�� 

 ))(exp()())(exp()( BSintBS tittit HH�HH� ++−= , 

 ))(exp()())(exp( BSintSB,BSSB titti HHHHHH ++−= , �(���� 

 )](),([/ intint,SBint ttti �H� =∂∂ . �(���� 

�
����
�� ������� ������� 	 	��� 

 P–(t) = 2Sp(�–�(t)) =  exp(��0t)2Sp(�–�int(t)) . �(���� 
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�
����� ����� �� ��������� �int(t� ������ ����	����	����� ���������	���
� ������
���

����
��� ���
� ��#���� � ������� ��������� ���������	�
�� PS �� �	����	���  

 (1–PS)PS = 0,   �int(t) = PS �int(t) + (1 – PS) �int(t),   PSHS = HSPS,   PSHB = 0, ((1.5) 

"�������� �(���� 
����� 

 ))()1()()]((,Sp([)exp(2)(
)(

intSintSintSB,S00 tPtPtPtiitPi
dt

tdP
��H −+−= −−

− σωω  �(��� 

��� 

 ))()](,Sp([)exp(2)(
)(

intSintSB,S00 tPtPtiitPi
dt

tdP
�H−−

− −= σωω – 

 ))()1)((Sp()exp(2 intSintSB,S0 tPtPtii �H −− −σω  �(���� 

)�� �
������� �� – PS) �int(t� ������� ���	
�
�� 

 ])()(1)((),()[(1
))()(1

intSintSintSB,S
intS tPtPtPi

dt

tPd
��H

� −+−−=−
, �(���� 

����
�� �������� ��� 
�����
��� ����	�� 0))0()(1 S =− �P �������	�� 	 	��� 

 
⋅′−=− ∫

t

tditP
0

intS )()1( �  

})()1(exp{)()()1(})()1(exp{ intSB,SintSintSB,SintSB,S ∫∫
′′

′′′′−′′−′′′′−−⋅
t

t

t

t

tdtPitPtPtdtPi HT�HHT
, �(��	� 

��� T — �������� ���� ���������
�� �� 	����
�� 

)���� ������� ��� "
BHSB,int(t) = SpBHSB,int = 
 � ������� 	����� ��������� 	 ���	�� �����

�(���� 	
�������  

(�����	��� 	 �(���� 	
����
�� �(��	� ������� 

 ⋅′−= −−
− ∫ )(Sp{)exp(2)(

)(
intSB,S

0

00 tPtdtitPi
dt

tdP
t

Hσωω  

)})()1(exp()()()1())()1(exp( intSB,SintSintSB,SintSB,S ∫∫
′′

′′′′−′′−′′′′−−⋅
t

t

t

t

tdtPitPtPtdtPi HT�HHT . �(���
�
 

1���
	�� ������� ��� 

 ))(exp())(exp()exp( BSBS0 tititi ′+−′+′−= −− HHHH σωσ ,  

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

 ⋅′+′−′′−−= ∫−
− ))((exp()(Sp{))(exp(2)(

)(
BSintSB,

0

00 titttdttitPi
dt

tdP t

HHHωω  

⋅′′′′−′′−′′′′−−⋅ ∫∫
′′

t

t

t

t

tdtPitPtPtdtPi )()1(exp()()()1())()1(exp( intSB,SintSintSB,SintSB,S HT�HHT  

 }))(exp( SBS Pti −′+⋅ σHH . �(����� 
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*���
��� ����
������ 	���
� �������� ������� ��
�������
� 	����������	�� � �������


��� � ������� 	 �(����� .1))()1(exp( intSB,S ≈′′′′−± ∫
′

t

t

tdtPi HT $���� ����� #���� ���������

����� ��� ��������
��
 	����������	�� ���
�	�� ������
 � ������
��� HSB ����������� �

HS� �� ���� ����� ������ �����
���

� ������

� �����
�
 	 #����

� ������
��� ������

#��������� ���#����
��� � ������� ����
���� ����� 	�� �(t) = �S(t)⊗�B(t� ���������� �����

��� 

 0)()exp()(
)(

0

00 =−+− −−
− ∫ τττωτω dtPifPi
dt

tdP
t

, (1.17) 

��� ��
���� ������ ����� 	�� 

 }})1()()0({Sp) SBSintSB,BB HH� Pttf( −′−=τ  ((����) 

)�� �	��������
��� ������ � ������ ��������	 ����������	��� ����������� ��
���� ���

���� f(�� �������
�� 	 ��������� xy, 
�
�#���
� �
������� $�
�� ���
� �������	��� 	 	��

�� 

∫ +−+−+
t

yx tPtPf
dt

td

0

00 ))()sin()())[(cos((
)(

i
P ττωττωτ  

 ])([
))((

]))()cos()()sin((
||

0
00 BP

k
j I ×=−+−+−−+ t

T

PtP
dtPtP z

yx γτττωττω . �(����� 

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

�� �����
�����
��� �-�#���
��� ����������� 

 )(/1)()( τδττ ⋅′+→ ⊥Tff . �(����� 

���������� ��� ������!� ����– � ����
������!� 
�	����!� ����	��� 

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

��	����
���� �������	�����

� 	� 	����
� #����

� �	�
��	
� ���������� �������� — 

�	�
��	
� 	�
����� �quantum gates�� $���
� �	�
��	
� 	�
���� �� �������	�


� ������

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


�� ��#������ -�
�� ��

��
�	

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



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

����� #
�� 	
���
�
� ��#�� �
����
�� ����#����	�
�� 	 �
L-���
�� ����#����	�� ����

����
��	�� 

$ ��
���#���	
� �	�
��	
� ����������� �����	����� ������ 
� ���
 ��#��� ��
�������

������

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

����
��	�� -�
�� �� 
�� �	������ 
��
�����
��� 
��
���� ����
��� 	
 (NOT), �������
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�������	���� �
	����� #����

� ������
��� �� ���� ����	�� ������
�� 0 	 1 ��� 
��#��

��� 

 NOT  = 
01

10
 � �x = – i exp(��Ix) , �(���� 

������� ���
� ���������	��� ��� ��	���� 	������ 2���� 	����� ��� x 
� ���� �. 

)����� ��
���#���	�� ��������� �	������ 
��
���� �����
� H 

 H = 2/1  
11

11

−
 � 2/1  (�x + �z)  = – i exp(��(Ix + Iz)/2

1/2) . �(���� 

� .� �	�
��	
� ����������� �
� �������	���� ��	���� 	������ 2���� 
� ���� � 	�����

���� ���������� ��� ����� ��0 � ��� x 	 ��������� xz� %������� ��� ��� ��������	�
�� .� 

������	 ����� �������� �����	������ 	� 	���������� � ����
�
�
�� �������� 	����� ��� z 

������� ������
��� 

3�������

� �	����	�� �������� '������ �	������ ��� ���� �����	�� 
� ��#�� �� #�����



� ������
��� �
� ������� 
���
��

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

���
���	
�� ������������ 
� ������������� 	 ������ �����	�� 
� ������
�� |1〉 
� � ���

������ 

 	
0

1
 = 2/1

1

1
 ,    	

1

0
 = 2/1

1

1

−
.  �(���� 

%������� ��� �����


� ������
 ����� ������������� ��	

� –� � 
� �	������ �
�����



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

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

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

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

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

��� � �#����	�
�� �����	������ ����	����	������ ��
���� ����������� -�
�	

� #����

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

�
��

��
���
� 	
 (Controlled NOT � CNOT). 

&��� 	�
���� ����
	����� �	�
��	�� �������� �×4 �	 #�����

|0102〉, |0112〉, |1102〉, |1112〉 )  ���������� 	���� 

 CNOT = 

0100

1000

0010

0001

 �
00

01 ⊗1 + 
10

00 ⊗�x � |0〉〈0|⊗1 + |1〉〈1|⊗�x = 

 = 1/2 (Î + 2Iz⊗1 +1⊗ 2Ix – 4Iz⊗Ix).  �(���� 

(�����
�� 	
����
�� ���
� �������	��� ����� 	 	��� �������	�����
���� ���������	

��	������ 
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 CNOT = exp(–��/4) (1⊗exp(iIx�/2))��exp(iIz�/2) ⊗1)�exp(–i(Iz⊗Ix)�), �(���� 

��� ���� �������� ���������	�

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

 exp(–i(Iz⊗Ix)�) = (1⊗exp(–iIy�/2)) exp(–i(Iz⊗Iz)�) (1⊗exp(iIy�/2)) . �(���� 

)����	�� ��������� CNOT ������� 	 ���������� ���� ���	
� ��#��� 
��
	���
� �
��

�

��
��#��� 
�������� 	 ������
�� �
〉〈
�� �� �������� CNOT 
� ����
��� ������
�� 	���

����� �
��

��
���
�
� ��#���� 
� ���� ���	
� ��#�� 
�������� 	 ������
�� ��〉〈��� �� ����

����� CNOT �
	�������� ������
�� 	������ ��#���� 

� ���	
�
�� � ������������ 	�
����� CNOT �	�
��	
� 	�
���� �	������ #���� #����
�. 

� ������� �� ������������� 	�
���� �	�
��	
� 	�
���� CNOT ����� �����	�	��� 
� ���

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

��


� ������
��� 

*�������� ������

�� &( -������
�� ���
� ������� �� 
�������

���

|11〉 = |��〉 � |1〉 ⊗ |1〉 � ������� �
����
��� ����#����	�
��� �������

��� �� �������� H � 

CNOT: 

 CNOT· (H |1〉⊗|1〉) = CNOT· ( 2/1 (|0〉 – |1〉)⊗|1〉) = 2/1 (|01〉 – |10〉)〉. �(���� 

!���� ������ �	����#���	
� �������� ������ 
� �������� SWAP� ������������ ����

������ ������� ���
� 	
������ ����� ������
 (���� ��� ��� ��������  

 SWAP = 

1000

0010

0100

0001

 =1/2(Î + �1⊗�2) = CNOT· CNOT · CNOT , �(���� 

��� 

 CNOT  = 1⊗|0〉〈0| + �x⊗|1〉〈1| , �(��	� 

� ����� �������� �
��

��
���
�
 ��������� 	��� ������
�� 	������ ��#��� ��〉〈1|: 

 Bj,k = 

)exp(000

0100

0010

0001

i-jiθ

 = 

 = exp[(iθj-k/4) (1 – 2Iz)] ⊗1)��exp(i(Iz ⊗ Iz) θj-k)��1⊗ exp[(iθj-k/4) (1 – 2Iz))] = 

 = exp(iθj-k/2) exp(– i(θj-k/2)Iz ⊗ 1)��exp(i(Iz⊗Iz) θj-k)��1⊗ exp(– i(θj-k/2)Iz)) , �(���
� 

��� θj-k = π/2k–j  — ��
�������
�� ���� �	�� ��#���	� � k – j — ��������
��� ����� 
����

1 ≤ k – j ≤ L. 

�	���


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

�����
 P1,2 	
�������� ����� ��������
 CNOT � SWAP: 

 P1 = SWAP�����,  P2 =  CNOT SWAP. �(2.11) 
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2.1. ����� �������! ��	���	��� ������	�0�	����� .'+ 
�	�������


����1���	 

(��	
� ��������
 .� �	�
��	
� ����������	 #
�� �������	�

 	 �		� ���� 
�

����

� ���
�� ���� �����	 	������� 1H 	 ��������� ���-��#���������
� "%H:(CBr)2:CH 

� 
� �
�� ����

� ���
�� — ��
�� 	 ����� 	������� 1H � �	�� 	 �������� �������� 13C 	

��������� ������������
� CCl2:CHCl. (���
�� #
�� �������	��

 �	�
��	
� ��������

����� � 	 ������ ��������� � ������ ���
�	-��#���	 L = ������� ���� �#��� )��)��
��

[2.1]). 

6��	

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

�������
-���������
 ��������� #�������� �����
�
�� 	 ���������� �
��
��	
��� #���

�
�	����� �	���
�� ������� ���- � 	
�������������

� ������-������

� ���
��

�

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

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

� 	 ���
��� ����
��� ���
��
��� �����


�
�� �.� � �������� 
�� ���

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

��
�� � ������

� ��#���� ����
����� ����� ��
�	����


� �#����
��� � ����	�����

	����� ��#���� 	� 	��� ��������� �
���#��� $�������� ������ ���� ������� 
��	�
��

���������
�
 (bulk-ensemble quantum computer) ��� �����
�
�
 �
������
�� %������

����

� ����� �	������ ��� ��� �
 	 ���
���� ��#����� ��� �
�����
� �����
���
�. 

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

� ���
�	 	 �������� ��������
� 	��

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


� ��
�	� ���
��� .� � -
� ����� �����	���� 
�������� ����
�� 

� �#����� .� �	�
��	
� ����������	 
� ����
������� ��������� � 
��������� 	���

��
� ������
��
 
��#������ ������� &��������
����
� 
� .� �	�
��	
� �����������

#
�� �������	��

 �������� 6��	��� ������ ��


�� �	�
��	�� �����-����#����	�
���

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

��������� 

-�
�	

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



 �� ���������� �#����������	���� 

1. "����
�� �	�
��	�� ������
�� ������
 ����

� ���
�	 	 ������
�� �������� ����

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

	��
�� ���������� &�� ���#��� ��� �
����������� ������ ������
�� ��������	�
��
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��������

� 
��
����

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

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

 
002)1(0 εεε +⋅−=→ − 1�� L , (2.1) 

��� ��������
LTL −≈ 2)/( 0ωε �������	���� ��#�� 	�����
���� � ������� ������ ������
��

00 	����� 	 ������� ����
���� �	���������� ������
�� ε� � -
� ������������ �	����

��#���	 � ������
���� �0 — ��������
�� ����
�
�
�� �������� �0/T << 1. 

$	�
��	
� ���������� 	 ����
� �����


� ������
��� �������

� �	�
��	
� �������

����	 ��� ���
��

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

����� ����� ��#������ (�� ���
� �
���
��� � � ��� 
��
�������
 ���
���
�
 ����� ���

���
�� ��� ������� � & (1+22L–1)–1� ����	����	����� �	�������
� ������
�� �������� 

������������� ��� ��#
� �
����

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

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

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

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

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

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

�

�	�
��	
� ����������� �� << �� �� ��� ��� �������� ��������� �
��
��	

� ���������� 

)�� ��������
� #������ �
���
�� ��������� � > (1+2L–1)–1 �	��������� ������
�� �����

#���� 	������� ���������
� ������

�� ������
�� L-��#���	� �����

�� � ���
����� ���

������	�


� ������
��� ������ -����� �������� ��� ��� #������� ����� ��#���	 	 �������

��� ��� � ~ � �	��������� ������
�� ����� #
�� ������


�� 

2. "�������
� 
� 	
���� �������
��� ���������� ���
�� ���������
���
 �����
�
�

�����
� ������ ���������
LTL −≈ 2)/( 0ωε ���� ��������� 2.8.2�� �� ���� �����
�
�����
�

#
���� �#
	��� � ������ ����� ��#���	 L 	 ��������� -���
���

�� ��	��	�����
����

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

����
� 
�#������ ����� ��#���	� 

3. ! ������ �����

� ����� ����

� ���
�	-��#���	 � ��������
� ������ ���������

������ ����
�
�

�� ��������� 	 ������ �������� 
� ����� #
�� #������ ��-�� #
���

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



������

� ���	
��� 

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

����� ����� ����� ��#���	 L� �
�������
� �
���� ����-�
�� ������
� ���� �#��� �������

&���� 
���������
� ��� �����
�� 
� ���� ���� ���
�������#
��� .� �	�
��	��� ������

������ 
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)�� ���������� �
��
��������
�
 �����
�
�
 �
������
�� ���	���������� �� ����

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

��#����� ���#����� 	
���
��� ���� 
��
���� �
��
����� [2.2, 2.5]. 

-#����� �� � ����� ���
�� ���
�������#

� .� �	�
��	
� ����������	� 

1. 4��������� �������� �������	������ ���
�������#

� �	�
��	
� �������� ����
�

��������� �
����
��
 �
���
� ����
 (L > 103) �����
� � ��
�����
� ������ ������

��������� ��� 
������	���
�� 	 
��

� ����
� ����
�
�

�� ���������� 
� �����
�

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

	����� �	�
��	
� ��������� 

*��#���� ���������	
�� ��
��������� ��� �
�����#���	��� �	�
��	��� �������� �����

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

� ���

� �#�������� �	�
�

��	
� �������� ���
������� ���
���

� ������� �������


� 	 
�������� �	��������
��

�������	�

�� ��� ������	�

�� ���������� !�����	�

� ������ ��� ����� 	����
� ��������

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

�. 

2. *��#������ �#�������� ����	�� �������	��
�� ������
�� 	���
��� �������� � 
��#�

������� ���
����� 	 �����
�� ��
�	
�� #����
�� ������
�� | 0L
�

1, 0L
�

2, 0L
�

3, ... 00〉 — �

�

����� ������������� �
��
���� �����
�
�
 
�����
� ���� ������ 1.3). 

� ������ �
�����#���	
� .� �	�
��	
� ����������	 ������� � ��������	�
�� ����

��� ����
��� �����
���
 �0/TI ≥ � ����	����	��� ����� ��� 	 ����� �������� ε ≈ �� � ���

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

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

�� 

3. *��#������ �#�������� ����������
� �
��������  		���
� ���
��
��������� �

���
������� ��������� 
���
� �	�
��	
� ������
�� ��������� 3�������
�� 	���� �������

��
������� ����
� 	 �
4 – 105 ��� ���	
���� 	���� 	
���
�
�� ��
�	

� �	�
��	
� ����

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

#
�� �� ����
�� ���� ��
�� �
–4 – 10–5� ��� ������
� �������
�� ������� [2.6] �	������

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

����	����	����� �������������� ����	� (��#���� ����	��
�� ��������
������� �	������

��
�� �� ��
�	

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

)�� �	��������

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

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

� ���
�	 � ���

��������� �������

��� �������


�� � ����

�� ���
��

�� ���������� ����� #
��

�
���

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

	�
�� �
����������

� ������	 ������������� .� 	
������ �������
�� ������ 
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4. *��#������ �#�������� �� 	���� ��������
������� ����� 	
���
�
�� ���#����� ���

	����
���� �	�
��	
� ���������� ��������� ������������ �
����
�� ����#����	�
�� U(t). 

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


� 
�#�� ������


� �� ���#�� �������

���
��� ��������� ���� ��
���������
� �
	����� ��� ��
����������� 	
 (CNOT� � 
��

�
�����
��� ��������� ����� ��� �������� 	
� '������ � 
������
� ������� 1���	����

��� ���������� �������
 ����

 ��
�������	������ ����	����	�

�� � ���
����� 
�

����� ��� �
4 – 105. 

)�� ����
������ ���������� �������� 	 �	��������

� ��������

� �	�
��	
� �������

���� 
��#������ ����� 	�����
���� ������������
�
 
�
�#���� � ���
��-��#����� &��

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

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

�������
�
 �
��������� ��  ����

��
�

�
��
���� ������ ����������� ��


� ���
-��#��� &�� 	�����
 ��������� 	 ����������

2.6.3. 

5. *��#������ �#�������� � ��������
� 	
����� 
����
����� ����
���� �
��
���� 

������

� ��#���	 �������� 	 	
���������
�� #����� �� ���
��. 

(��#���� �
��	������
��� ������
�� ������
�� ����
��� ���
�-��#��� 	 �	���������


�� .� �	�
��	�� ���������� �	������ ������ � 
��#���� ����
�� � 2
� ��������
 ���

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

� ��#���	� *�� �������	������� ��� ���

������
�� ������
�� ����

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

������	

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

� �
����

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

�� ����� 	 ���� 6��	�� 

-�
�������
� 	�����
���� 	
���
�
�� ���������


� �#��� ���#�	�
�� #
�� 	
����

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


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


��� �	���


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

� �	�
��	
� ����������	

[2.9-������ *���� 	 �������� 2.2–2.4 �
 ����
��������� ��� 	
����
	�
�� � ���	���� 
���

���#����
�� ��
�������
� 	�����

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

�	��������
��� .� �
���#��	��� �	�
��	��� ����������� 

����������� (��������	

� 
����	��
��� ��� ���������� ���
�������#
��� .� 

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

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

���	����� ���	
� �	�� �� ���	���


� ��
�	

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

 	����
�
 ����������� ���
�
�������

�����
��� �
������

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

	��� ���������


� ��
�	

� ���#�	�
��� 

2.2. �������! ������������� �	����!� ��������� �����
���������


�	������� �������	 � ��0���� �� � 	��	������� �������

(������ �������	��
�� �����
��� ��
�	
��� ������
�� �	�
��	��� �������� ��
�������

������ � 0〉 ≡ | 0L
�

1, 0L
�

2, 0 L
�

3, ... 00〉 �#
�
� ������� 	 �������	��
�� ��
�	

� ������
�� ���

����� ��#��� �������� 	 ������
����� ,��� 	����� ������ ������� �	�
��	��� ������
��� ���

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


� �
���
��� ���
�

�������	������ ��#�� ����� 
���������


� ��� 	������	 ������
�� ��
�	

� ������
��

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

��� 
���������


� ����	
� �
��������� -�
��� #�������� ������

� 	�������	��� ��

�����

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

 ���#�� ��� ������

��	��
�� ��
�	

� ������
�� ������

� ��#���	� �#����	��


� �#����	�
��� ����������

��� ��
�	

� ������
�� � 
���
�	

��. 

7�#�� ��
���#���	�� ������
�� 	�������	�� ����� #
�� �������	��
� 	 	��� �
����
��

�� ����#����	�
�� ���������� 	���� 

 U = 
zyx

yxz

yxz
iii

iii

εεε
εεε

εεε −+
−+

+++ 1)(

)(1

1

1
222

 = 

 = ( )zzyyxx

yxz

�i��i��i� +++
+++

1
2221

1

εεε
, (2.2) 

��� ������

� 	�����	�


� ��������
 �x, �y, �z ������������� �
��
��	
���� �
�� ����	

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

�� ��
������ 	����
��� )����	�� 
� ���


�	
�� ������
�� | 0〉 = 
0

1
����#����	�
�� ����� ����	���� ������
�� � 0〉 	 ������������

��� � ������
��� � 1〉 � ����	����	������ ����	
�� �
���������: 

 U| 0〉 = ( )1)(0)1(
1

1
222 yxz

yxz

iii εεε
εεε

+++
+++

. (2.3) 

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

��� ��
�	
��� ������
��

���
����� 	�� 

 
+UU 00  = 

)())(1(

))(1()1(

1

1
22

2

222
yxyxz

yxzz

yxz iii

iii

εεεεε
εεεε

εεε ++−
−+−+

+++
 (2.4) 



 

 

98 

-
� �������� ������ ��������

� 
������
���

� �����
�
� 
� ��-����
��� �����

������ ��
�� ��	
�� ���
��� ��#��	�

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

	��� ������
�� ��#���� )�� �����	������ 	������ 2���� ������� 

 
222

22

1

)(2
1

yxz

yx
zP

εεε
εε

+++
+

−= =1 – 2p,       2221

)()(
2

yxz

yzxyxz i
P

εεε
εεεεεε

+++
+±−

=± . (2.5) 

)�� �
��
��� �
��

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

������� 

 
,1)1(

1
1

0000)0( 2
222 pF z
yxz

−=+
+++

== + ε
εεε

UU
 (2.6) 

��� p — 	�����
���� ���#�� 	�������	���
�� ��
�	
��� ������
�� | 0〉 ������ ���� �������


�� 	�����
�� #���� ���� ��� 22
yx εε +  << 1 p ' 22

yx εε + � *������
���

� �����
�
 ������


����
����� 	 ������� �� �����
���

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

����	
� �
������� �� ������
�� �����
yxz

yzx

εεε
εεε

−
+

± arctg � ������� ��� ��z| ~ � ����� ���
��

���� ��#
� �
���
��� 

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

 |ψ〉 = �0 |0〉 + �1 |1〉 = 
1

0

c

c
 ,     | �0 |

2 + | �1 |
2 = 1 , (1.1) 

��������� 	�������	�� 
� 
��� ��������� U ����� 	�� 

 U|ψ〉 = ( )
1

0

2221

1

c

c
�i��i��i� zzyyxx

yxz

+++
+++

1
εεε

= 

 = ( +−++
+++

)10()10(
1

1
1010222

ccicc z

yxz

ε
εεε

 

 
))01()01( 1010 cccci yx +−+++ εε
. (2.7) 

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


� ������

� 	�����

 �z, �x, �y� ����
	����

����	����	�

�� �
��
��	
���� �	��
���» (phase flips� �����
����� 
� π ���� ������
�� � 1〉), 

«�����������» (bit flips� ����������� �#��
 ����������� ������
�� � 0〉 � � 1〉) � «������

����
-	��
���» (both bit and phase flips, i�y = �z�x) 
���
�-��
��


�
�� -��#�� �������


�� � 0〉 	 ����� 	 ��
�	
�� �#����	��

 ������ ��������

�� � ��������
�-����	
�� ���

��	�������� 

��� �L #����

� 	������	 ������
�� �	�
��	��� �������� � n〉 ��������� 	 ���������� ���


���#���	
� �
����

� ����#����	�
�� iNOT �(������
�� ���� �����
� ����	���� ���
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�	

� ������
�� ��������


� ��#���	 | 0〉 	 ������
��  | 1〉� � ������
�� ������ �
�

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

*�������
���� ��
���#���	
� �������� �� ���� ������

� 	�������	��� ��� ��� �#�����

	�
�� #����

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

��� ���#���� 

*�������� 
�������
�� ��
���#���	�� �
����
�� ����#����	�
�� iNOT �� �����������

���� ��	

� ���
���� �������	������ �������� 

 iNOT� = 
zyx

yxz

yzx
iii

iii

εεε
εεε

εεε −++
−+

+++ ))1((

))1((

)1(

1
222

 = 

 = ( )zzyyxx

yzx

�i��i��� +++
+++

)1(
)1(

1
222 εεε

, (2.8) 

(���#����	�
�� 	������ ������
�� | 0〉 	 	����� ������
�� � 1〉 ������ #���� 	
�������

��������� �#������ 

 iNOT�| 0〉 = ( )1))1((0
)1( 222 yxz

yzx

i
i εεε

εεε
+++

+++
 . (2.9) 

+��
���� 	�������	���
�� ��
��
��� ������
�� � 1〉 ���
����� 	�� 

 F(1) = p
yzx

yx −=
+++

++
1

)1(

)1(
222

22

εεε
εε

,. (2.10) 

������
���� ���#�� 	�������	���
�� ������
�� � 1〉 ��� �z << 1 2
zp ε≈ << � � ���������

���� ������ 	 ��
�	
�� 	��
���� ��
��


����� !�����
�� � 1〉 	 ������� �� ��
�	
���

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

� ����	
�

�
������� �� ������
�� ����� ),exp( ϕi ���
z

y

ε
ε

ϕ
+

=
1

arctg � ������� ��� ��y| << � ���
�����

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

 ,21
)1(
2

1 222

2

pP
yzx

z
z +−=

+++
+−=

εεε
ε

 

 )exp(
)1(

)1(||2
222

22

ϕ
εεε

εεε
iP

yzx

yxz

+++
++

=±  . (2.11) 

+���� �#������ 	������ 	������


� #����

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

��	����� ������
��� � 1〉 � ��������

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

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

� 	������

����	
� � ��������
�-����	
� ���#��� )����
���

� �����
�
 ������
 ����
���� ���

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

� �����
�
 ������


����
���� ��
�	
��� ������
�� �� �
��
��� ������� 	��
��� ��
�������. (� �
��
�
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��� �
���
 ������
�������  ������� ���
��� ��
��
���� ����
	���
� �������

�

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

 ��� �������

��

�� ����
���
�� ���������	 �x, �y � �z. 

2�������� �	����#���	
� �� #���� ����

�� ������

� 	�������	��� ���#�� �������


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

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

(�� �#����	�
�� �

���
���
� ����
�
����� #����

� 	������	 ������
�� ������

�

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

� �#��� ����	
� �
������� � 
������

����
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���#�� 	

������

� ����
� 	����
�� �� ���	���

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

�����
�
�� 	������

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

� ����
�

	����
�� (���������� ����� �����
�
�� ���������� ������	�


� �#������ ����� �
�����



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

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

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

��� �������� 

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

������
 ����
���� #����

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

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

���� 	�������
� � ������������
� ���#�� 	�������	���
�� ����� ������
�� p << � ��
��

�����
�
�� �����
�� (�� �������� � ���������� ��
�
�� ���	
�� ���� ������������� ���

���#�� ��� #����

� ������
��� ����	����	����� ���

� �������� ���


���

����, 	��

����
���� ���#�� ���
������� �� cp2� ��� c — 
�������� ������

��� �
���
�� ������� ���

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

���� ������

�� ���
���� �����

�� ��� �����


� ���� �	�
��	
� ����	 ��������� ����

#��� � ���

�� c ~ 105 – 106 ������� ����
�� *� ��


� ���	
� �������� ���#�� ���
�������
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�� c(cp2)2 = (c2p2)2/c� ,��� ���������� (concatenation) �����	������ k ���� �� k-
� �

��� ���

������ 	�����
���� ���#�� #���� ( ) ccp
k

/2
. 

(����#��� ������� ���#
 ��� �
���
�� #
�� ��
��� 
��#�������� ���
���
�� 	������


���� 	
���������
�� ���#�� ��� ������
�� L–1-�� ����������� ��#���� �� ���� 	 �(L-1) ���

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


�� ����� 	�����
���� ���#�� �����
��� #����
��� ������
�� � p2–(L-1)� � ���

�� 

 ( ) ccp
k

/2  < p 2–(L–1) ��� ( ) 12 −k

cp  < (1/2)(L–1) , (2.14) 

������ �������� ��� cp < � �� �����	�����
�� �������
�� �
���
�� ���������� ���#�� ���

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

� ��#���� ����
� �����	���� p < 10–5. 

/���� �	��
	�
�� ��� L-�� ����������� ��#��� k #���� ������������ ������ ��� 

 k > log2 ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
+−

1
)/1(log

1

2 cp

L
 ~ log2(L – 1) . (2.15) 

(���� ������ ������� ������� ����	����	��� #����
�� ������
�� 
� � ��
�� ��#����� � �

���������� ��#����� ��������	�

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

����� d ��� �������� ���������� ��#���	� (�� ���� ����� �����

� ���������� ��#���	


� ������
�� k-�� ���	
� �������� �����	�� 

 
∑

=

k

i

d
1

i  
�  dk = 

d

cp

L
2log

2

1
)/1(log

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−  ~ (L – 1) log

2
d  , (2.16) 

�� ���� �
���
������
 ��	���� �� L. +��� 
�������� ��� ����� ���������� ��#���	 L = 129 

������
� ������ ������� �������� �	��
	����� ����	 � k * �� �  ��� d = � ���
�� ����� ���

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

����������� *��#�������� ���
���
�� 	�����
���� ������������
� 
����� ��� ���

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

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

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

� �	���

�

�������	 
� �������� ���������� ��#���	� (�����
�� ��� ��� ���� ����� ���������� ��#��

��	 
� ������
�� ���	
� �������� �
���
������
 ������ � ������ �������	 L. 

2.4. �������!� ����	��!� � �!��������� �! ���������!� ����	��� �

����������� ��������� 
������ 

�� )����
�	 ������ ����� ���������������� ��	�����
��� ������������� 	 ���� ���


��#��������� �����
�
� ������������
� 
��
���� 	 ������� �� L ~ 103 ���
�	 � ����


����� � 10–5 ���
��
��
� 	 ����
����� 
�	������
 ��
���������
� ��	���� ������
���
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���
�� 
����	��

��� 	
����� 	���� ��� z (|0〉)� 	 �������	�

�� 
����	��
�� ��������� xy, 

“because of the continuous fast precession around the direction of the magnetic field” [2.15]. 

*� ����� ���� ��	���� i-�� ����
��� ���
�-��#��� ���� ����

� $�
���� ��
�����
� ����

�
����	�

��� 	���� ��� z� 	 ��������� xy �������	������ � ������� ����
�
�
��� ���

���������	������ ���
� �����������
��� :�� �������� �����	�� ����������� � ����	�����

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

���� �;〉 = 2/1 (|0〉 + exp(–i�0t)|1〉) exp(��0i�� ��� �0 = 5� — ����
�
�
�� ������� � �0i  — �#�

��� ���� ������
�� ��#���	� (�� ��������
� ���
�� 
�������� ����
�
�
�� ������� ��
���

�
��

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

�� ��
� � �� ��

�
���
�� ��� 	��� ��	�	���
�

� ��#���	 	 �
���#��� )����� ����� ����� ���� �
����
��

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

� �����
�


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

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

����� 1.1 � 2.2 �

�#� �� �
��
��� 
�#��
 	��
�
�
 ��
������: 

 |ψ〉〈ψ| = 1/2 
1)exp(

)exp(1

0

0

ti

ti

ω
ω

−
 , (2.17) 

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

� ��� ����
�� �
���
�� ��������� �– 	

���� ������
�� P– = Sp(|ψ〉〈ψ| �–) = 1/2 exp(��0t� 	���
� ��������
� ������ 2���� 	� 	���

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

�� �����

��
�� 	 ��������� xy (P– = 1/2) � 
������ #
����� ��������� 	������ ������
�� 	 ��������

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

��
���
��


���

�� ���
������� ����

� $�
�� 	 ���� ���������. &��������
�
 
� �������

� �
�

���#��	
� .� �	�
��	
� ����������� ��� 
�����
� ����	�������� 

 ��� 
���
��� �
������� �������
���� 	�� 	������	 ������
�� ���������� ��#���	-

���
�	 �
i〉 � |1i〉� ����������
� ���
����� �� �
����� +�0i��� ��)����
�	 ��
���� � 
��#��

��� ��
����
����

� ����
������ 

)�� ����
�
�� �
 ���������	��� ��
� �� #����

� ������
�� ��������� 	 ������� ���

����

� ��#��
 ����� ��
� � �� �� ����
�
�
�� ������� <0i , <0� ������ ������
�� �����

���� �
1, 02, 13, 04,  …1L〉� 	 ������� k ��#���	 
�������� 	 ������
�� |1i〉, #���� ����� ���
��

��	
� ����	
� �
������� ��
����0t� 
� ��
� �#���� �
�������� ����	����	������

������
��� �
i〉. 

(������ 
����� � ������������
� �
��� �
����� 
� � ��
�� � ��� �� ������ k� #�����



� ������
��� ����� ��� ��1, 02, 13, 04  …1L 〉 � �
1, 12, 13, 04  …1L 〉, �������	������ ���

�

������ ����� ��
� � �� �� ���� � � 	�������
� �
��� �
���� 
�����
��. (����	���
��

������������ �� ������
�� � ���

� ������ k ����� 
�#�� ����	
� �
�������� � � & k & L 

� ��-�� 
���
������������� � ����� ���
�� ��)����
�	� �� ��� ��	�������� �� 	����
� ���
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����
�� ����� ������

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

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

� ��������� )relative 

phases will have random values at the moments when our gates are applied, which will completely 

disorganize the performance of our quantum computer”. 

*� ����� ����� � ����� ���
�� 	
���
���
� �	�
��	
� �������� #����

� ������
�� ���

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

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

����
� ��#��	�

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

4���	
� �
������� ����� ���	����� 	 ��������


� ������
��� � 
������
���

� ����

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

� ������������ 	 ����

����� 	
���
�
�� �
����

� ����#����	�
��� -
� 	���
� ��
����������� ����	�������

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

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

 �� 
��#�������� ���	
�� 

(�� 	
���
�
�� 	
���������

� �������� ������	�

�� �
���
�� ����� ��#�������
��

�#����
�� � ������

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

 ����� ��#� 
����

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

 #
�� �

��
��������
 
��������, 

��� ����� ���#
 ����
�
�

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


�

���
� � ���� ������ ������
�� �������� ��1, 02, 13, 04 …1L 〉 � �
1, 12, 13, 04 …1L 〉 #���� 
���

������� �� �
���
 � ������������
�� �
 � � 	�������
� �
��� �
����, ��������� 	

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

� ������
 � ���
 ���
�	 	 ����
�
��



� � 
�����
�
�

� ������
��� i1 #���� ����������� 

$�
��
�� ����
�
�

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

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

��������� ������������� ������
�� ��#���	� -�
��� 	���� �� ���
� ��
�������	���

	
#���� ���������	 ��������	 ������� 

*���
��� �� )����
�	 ������� ���
�
�
���
� ������ 
��
�
�����
�
 ����
���� ���

����
�� #������� ����� �L > 103� ���
�	� ������� � ���
����� � 105. 

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


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

�������
�
 �

����� ����	����� ��
�	
�� ���#�	�
���� )�� ����� 	
���������

� �������

�
 �������	������ � ��������	�
��� �	�
��	
� ����	 �-%%� ��� ���� �� �
�������

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

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

�
������
�� ��� �����

�� ���
��� �
��
��� �� �����. 
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!�����
�� �	�
��	��� �������� 
� 	
���� �������	������ ������������� #����

� ���

����
��� ����#
�� ������������ 
� 	����� 
� ��� � ������� ���������
���� ic′ � "������


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

��� �L 	�����
 2|| ic′ � �� ���� �����
���

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

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

��� ������
�� ������
�� ������
��� �����
���
��� �����
�� ������ �� L 
��
�����
���

�
��������� ���
�� ��
��
��� ���
��
�
 
�����
� +k = LL
ki

Sp ψψ
≠

	 #����� k0 �

k1 , � �� 
��
�
�����
 	��� 2L 
���������
��	 ������������ ���
�� ������
 ����
����

LL ψψ , �� ����� ��� � 
� 	
���� ������������� �����	��� ����������� 2���� ������	�
�



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

������� %���� ������	�

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

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

��)����
�	 �#������� ����� 	����� � ���� ��� �������	������ ������� �� �	�
��	��� �

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

! ��� ����� ���
�� )the classical limit of the quantum computer is a classical analog machine”. 

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

������ ����������� ������������� 
� ������ )by taking into account the effects of finite tem-

perature, finite precision of our unitary transformations, or finite accuracy of our measurements”, 

��� ����� ��)����
�	� 
� 	 #������ �����
� ����� ������� ������ �	����	� ����
�
���

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

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


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

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

	���� �#
�

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

����������� (�����
�� ��� 	 ���������� 	
���
�
�� �
����

� 	
���������

� ������

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

� �#����
��� � ��#���� 
�

	��
����� ���
��

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


� � ���
�� 	����

��

��	��������� ��� #����

� 	������	 ������
��� -�����
�� ����� ����� ��� 
��#��������� 

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

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

���
������ � ����� ���
�� ��
�	

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

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

� ���#��� ����
����

��� �������������	
� �	�
��	
� 	
�����
��� � ����� ���#���� ������
�� ��
��
���
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�	�
��	��� ������
��� -���������� ��� �� ����
�� ��� .� �	�
��	
� ����������	


���������� �
� ���������
� �
��
��� 

2.5. ��������!� �����
������!� .'+ 
�	����!� 
����1��� �� �����

����	 � �������! ��� ��	���	��� 

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

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

�����
� L� #
� ��������
 	 '	������� 2�$��
�� 	 �		� ���� ������� "
��
��	

� ��������

������ � ���������
����

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

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

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

���
������ �	�
��	
� ����������	 �����-2.20]. 

!�����
� ��������

�� $��
�� ����� 	 �����	���
���

� ���� �-(-��������
� �#���

��	�

�� 
� �������� ������
�-������� ����
�� 28".� 
� ���#�
� ������� c ~ 10 
� 	
��

������� ��
��

� ����
 ���#���
��� ������� 31/ � ����

� ���
�� I = ��� 	 	��� ��������


�� ������� 
� �������
�� ���� �� ����� lx ~ 20 
�� �#����� �	���� ���� ��
��
��

��������	�

�� ���������� � �����	���

� ������ ����

� ���
�	-��#���	 � ��� 2.1).  

                           A              J              A  

l x 

                                                                            S iO 2 

B  

c   

31 P  

                                                   28 S i 

��������    

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

�� ���
���-��#����� ��
��

� �����	 31P. 

(�� ������������ T < 0,1 0 ��
��

� ����
 
� ��
�����	�

 � 
�������� 	 ��
�	
��

��#�����
�� S-������
��� � �������


� ���

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

����� ���
����� ��������	�

� 6�������
��
 ���
�	�� ������
 ��
��� 31/ ����� 	��� 

 H = �S Sz⊗1 – �I 1⊗Iz + AIS , (2.18) 
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��� A��: = ������ �6� ������ —������

�� �	�����
���� 	����������	��� �I = 5IB , �S = 5SB, 

5I = �
� ����6��+�� 5S = ��� ���66��+�� 3

SI

I 10382,0 −⋅=
+

=
γγ

γς . 

�)  

2  
X  

0  0 .2  0 .4  0 .6  0 .8  1  1 .2  1 .4  1 .6  1 .8  
1 .5  

1  

0 .5  

0  

0 .5  

1  

1 .5  

  

#) 

   |1, 1 〉   =   | ↑ s ↑ I 〉   

  E ( F , M F )                                                 − 
A ω   

|1, 0 〉   

S ω   

                D ω        B ω   

                                           |1, – 1 〉   =   | ↓ s ↓ I 〉   
+ 
A ω   

  |0, 0 〉    

 ��� ��� �� &
������������ ������ �������
-����
�� ������
 ��
��
��� ����� 31P (2.19). 
#� !���� �
������������ ���	
�� ��
��
��� ����� � �#��
���
�� ������
��� (������
 
�

������� ωS 	 ���	�� ���#����
�� �������

� 

 

!�#��	�


� �
���
�� ��������
��
� ������ ����
	����� �������� 2�����- �#� � ��� 2.2)  

 }21)sgn(1
2

1
)1(

4

1
{),,( 2XXMXMXMAXMFE FF

F
FF +++−++−= ς . (2.19) 
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��� 

 E(F, 0, X) = –A }1
2
1

)1(
4
1

{ 2XF +−+ ,       E(1, ±1, X) = })
2
1

(
4
1

{ XA −ς� , (2.20) 

��� 

 X = (<I + �S)/A ' �S/A, (2.21) 

F = I ± 1/2 = 0, 1,  MF  = M + m, M0 = 0, M1 = ±1, 0,  M, m = ±1/2 — �������� �������


� �

����

� ���
�	 
� ��� 1� �������
��

� ��
���
�� ����
��� ���
� 31P � ���
� �������
�� 

/�����
  ωB, ωS, ωD, ωC = ωD 2 −
Aω  �!�/ �������
 	 ����� ������� 
��������� ������ ���

��	����	��� 	 ��
�	
�� �������


� ���������� ±
Aω  �������������� — 	 ��
�	
�� �����



� ���������� 

(�� ������������ T < 0,1 K � ��� X ' 5SB/A >> 1 ������


�� #���� ������ �	� 
�����

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

� �������
 
� ������� 

 +
Aω  = E(1,–1) – E(0,0) ' A/2 + (�I–�S)/2 + 21)2/( XA +  ' A/2 + �I –

S

2

4ω
A  (2.22) 

(�� B~3 +� ����
�
�
�� ������� +
Aω  ~ 100 ��� �6�. 

!�����
�� 

 |1, 0〉 = α−1  |�s�I〉 + α  |�s�I〉,      |0, 0〉 = α  |�s�I〉 – α−1  |�s�I〉, (2.23) 

��� 

 � = ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛

+
−

21
1

2

1

X

X
 , (2.24) 

�	������ ������
� ������


�� �������
-����

�� ���
�	
�� ������
���� �� �
���
���

�������	�

����� ������� ��� ��
�	
��� ������

��� ������
�� |0, 0〉 	 ����

� �����

(X >> �� �����	���� C ' 1/12|1(|2 <<≈≈− Xααα � � ���#
� ����� � ' ��� � �������


��|1, 0〉 � �
� 0〉 #����� � ���������
� ������


� �
������
�� � ��������
�� �������
-

����

� ���
�	
� ������
��� &( � C = 1. 

*�������� ����
�
�

� ������ ������

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

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

� ���

 ����� �	�����
���

	����������	��� ����
��  ����
������� �
������� 
� ���	���� A� ����
�� a ~ c. 

)����� ��������
�� ������ ����
 $��
� �	������ ��������	�
�� ���	���	 J, � �������

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


� ����
����� �����
��

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

���� �������-��������� �����	������ 	 �	����#���	
� ���������� 

)�� 	
���
�
�� �
����

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

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

� ��#���	 	
�����
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��	��	�����

� �����
� 
�������� ��
�	�


� 
� ��������	�
�� 
��
 ����

���� �
���

����


� [2.22]. 

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


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

�� �	�����
��� ��������
 � �����

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

� ��#���	� ��� ���	��

���� ����	����	�

�� � � ������
��� 
���

�� �������� 
��
������� ����
�. (������

���
�� 
�������� ������

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

�
����� �

�����.  

�����������	�� ����

� ���
�	 ��
���	 � ��������	�


�� ������
� ����������


��

�������
��

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

���#���� �
���
�� ����
�
�

� ������ ������

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

������
�� �	�
��	��� ��������� (������ ��� ����
�� � ������ ����
�� ����

 #
��

�
����
��
 �


�
 
��#��� ��� �� ������


�� ��� � �� �������
��

� �������� �

�����	 ������� 29Si��#��������� ����

� ���
�� I = ���� �����
� ���������� 	

������	�

�� ����
�� 	 ��������	� ���3� &�� 	�����
 ���������	����� #���� ������
� 	

���������� 2.8.5� �����
�����
� � �
���#��	��� 	����
�� .� �	�
��	��� ����������� 

(����� ����
�� 	 ���������	����� ����� ����� #
�� ��������	�

 ��� ����
�� ����

���� � ������ #�����
�	
� �������	��
���	
� ��������
 � ��������
� ���� 
�������� 4��

Si/Si1-xGex � ".%� 

)��
���� �
����#����� ����� &���� � �
��	������

� �#����
��� � ��#���� ���

��������� 	 ���������� 

1. � ����
��	�� .� �	�
��	�� ���������� �� ����� $��
� ������������ 
��� ���

��
�
� � ����

�� ���
��� �����
� ���� �� ��#� �	������ ��#������ � �� ����� L 	 �����

����� 	 ������� �� �������

� ���������	� ����� #
�� �

���
���
 �
������ 

2. (�� ������������ ��
�� � 0 	 ����� ������� 
��������� ����� ����

� ���

 �����


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

���
� ����� �����
��� �����

� #����

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



�� 

����������: (�� 
����
�


� ����������	�� ����
 $��
� �
� �#������ 
�
�������

���� �
���
������ -
� ������� 	 ��
�	
�� 	 ���������� 

1. )�� �
����������� ������
�� ��#���	 �����#����� ��#� 
���� ������ �����
���
�

���
��� ����
� (< 1 �0�� ��#� ��������

� �����
 ��
��������� ������������ 

2. !��
��� 
������ �
�������� � ������
�� ����
��� ���
� �
��	������
��� �����

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

����
��� ���
�
� ����
����� 
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3. *��#������ ��������� 	���
�� ��������� 	��
��� ��
������� ��� �������	�� #��

���

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

� ������
��� 

4. +��#����� 	
����� ���
���� �������
��� ���������
�� ��
��

� �����	 � #�������

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

5. *��#������ �������� 	���
�� �������� ��������
������� �	�
��	
� ������
�� ��#��

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

�� A. 

6. -�������


� ����
���� �������	���� �
���� ����

��� 
��
������� ����
� ���

����

� ��#���	 � 	 ���#�

���� �
���� �
��

�� 	����������	�� ����� �����
��� ���

#����� � ������� �������������� ����
����� 
� ���	���� J ���� 
����� 

2.6. 2�������	��� � �	������ ����! ����	 .'+ 
�	����!� 


����1����� 

(��	�
�����
�� ����� $��
� �������� ����
����� ���	���� � ����� ��
�	�� ��� ����


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

� .� �	�
��	
� ����������	� 	 ���

���
� ���������	����� ������

� 	����
�
 ��������
�� ������


� 	
�� ����
�����

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

)���� �
 ����
�	���� 
� ������������ ������


� 	 
���� �������	�
��� [2.25–2.31]. 

2.6.1. ����
� �������� ������� ��� 

"
��
��	
���� .� ���
��� � �������� 	
���
�
�� �	�
��	
� �������� ������������

����
�
�

� �
���
��� ����
�� ,��� ������� � ���������	����� ������ �
� ������������

���������� ������
��� �����
�� ��������
��
� 	����������	�� �������
-����
�� ���
��

	�� ������
 	
��
�� �����������

� ����� bx(t) = 2bcos( +
Aω t�� ��� b — ��������� �������

��	�

�� �� ����� �����	������ �����������
��� ���� ��#
�
� � 1 �+��� 	
�
	������ ���

��
�
�

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

 Hrf(t) = (5SSx – 5IIx)bx(t) = Hrf cos( +
Aω t) . (2.25) 

)�� ����
�
�
�� ������
  �#� ������� 	
����
�� ����
� ����� 

 |1,10,0|2)( rfeff −== HXbIγΩ = b)1( S Iγαγα −+ . (2.26) 

/������  �#� � beff ����� ���������
�� �
���
�� ��� � = 1/2 (X = 
�� ����� �
� ��
���
�


� ���
������� �� �
���
��� ����	����	������ ������
��� ����
��� ���
� � = 
� (������

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

������ ��� �����
� 5S/5I >> X � �S/A >> � ��� ��� +� > B >> 3,9��
–3 +�� � ���� ������ 

 ,)1()(eff bXb η+=  (2.27) 
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��� 6 = A/(2�I) >> 1 — �
 		������ �������� ���
��� .� 	 �������
��

� �#������� ���

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

�� �������

������ *�������� ��� ���
��

� ����� 5 = +� �
 ����� beff= 4,4b� � ��� B = 0,01 +� — �
��

��
�� beff= 338b. *� ������	�	�
�� ������� �����
�� 	���	
� #
�� �����
� 	 ��#���

$������	� ������� 

)�� �����
�� ��
����� ���������	����� �	�����	
�	�� ������
 c ��	
�	��
�� �������

������ ����

� ���
�	 Pz0 �
 ����� 	��������	����� �������
� ���	
�
��� ���� ���	
��


�� 2���� ����
� 2.31]: 

 )]([
)(

eff
||

0 t
T

PP

T

PP

dt

d zyx BP
kjiP

I ×=−+
+

+
⊥

γ , (2.28) 

	 ������� ikB I )cos(2)/()( ffeff tbt AeA
++ += ωγω – �������	
�� ���
��
�� ����� ����
	�����

������ �����
���  

"� �
����� ����� ���	
�
��� ����#
��� �
����� ����
�� ���
����
��� ���	
�
�� 2����

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

���������
��� �
���
��� ����	����	������ �������	�� ����� ������� Py max = 2// 0|| PTT⊥ , 

������� 	 ����	��� ����
�
�� ����������� ��� ||Iff /1 TTbe ⊥= γ . 

-����� ������� 	
	�� � ���� ��� �� ���� ������� �����
�� ���������
�� �
���
�� ����


��� .� #���� ����	����	�	��� ������� �
#�
���� �����������
��� ����� ��� 	 ������

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

	��
���	
� ��������	�� $���� ����� ������ �����
�� #�������� �	�����
�� ������
  �#�

��� ��� �� ���
����� �����������

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

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

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

(�� #���� ���
�� ���������
�� ������� �����
�� 	 �	��������
�� ������ 	����� ���	�


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

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


����������	�� ��� ���������� �� �(������� %������ ��� 	 	��� 

 )])cos(2([
)(

))()()(exp()( 0
||

0

0

0 ikP
k

ji
P

tb
T

PP
dtPtPtif

dt

d z
t

yx ωωτττωτ +×=−+−+−+ ∫ , (2.29) 

(������� 	� �
�#��#���� � ����
�
� �0 ������� ������
�� � ���
�#����� �����	��

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

��� ����� ��� ���#����
�� 7������ 

 ∫
∞

−−=−
0

00 )exp())((/)( dtptPtpPp kPkP  (2.30) 

� ��	
�	��

� �
���
��� 	������ 2���� 	 
�����

� ����
� P(t=0) = P0k #���� ����� ����

���� ���	
�
�� 
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 0)()())(( y0x =−++ pPPpFp ωω ,  

 0)()())(( zIx0y =−−−+ bPpPPpFp γωω ,  

 0||0yIz|| /)()()/1( PpTPpbPpPTp +=++ γ , (2.31) 

��� ∫ −=
t

dtpttfpF
0

)exp()()( . 

-����� 	 ����
���� ������� 

 )1/1(
)(

))((
)( ||0

I
y ++−= pTP

p�

pFpb
pP

γ
, (2.32) 

��� 

 )/1()(])()/1))(())[((()( ||
2

0
2

I|| TpbTppFppFpp� +−+++++= ωωγ . (2.33) 

(�� ����	�� ����
�
�� 0ωω = 
����� 

 
2

I||

||0I
y )()/1))(((

)1/1(
)(

bTppFp

pTPb
pP

γ
γ

+++
+

= . (2.34) 

(������� ������ �� ���#����
�� � �����
��� 

 ∫
∞+

∞−

=
ia

ia

dppPpt
i

tP )()exp(
2

1
)( yy π

= ∫
∞+

∞− +++
+

=
ia

ia

dp
bTppFp

ptpTPb

i
tP 2

I||

||0I
y )()/1))(((

)exp()1/1(

2

1
)(

γ
γ

π
 (2.35) 

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

 
2

I||

||0I
y

0
maxy )(/)0(

/
)(lim)(lim

bTF

TPb
ppPtP

pt γ
γ

+
==

→→∞
. (2.36) 

,�� ���������
�� �
���
�� ����������� ��� 

 ||I /))0()( TFb =γ . (2.37) 

4�
���� ������ 	 	��� f(t) = 〈�<2〉exp(–t/�C� ����� ���#����
�� F(p) = 〈�<2〉/(p+1/�C), 

F(0) = 〈�<2〉�C� )�� ���������
��� ������
��
��� �
���
�� ������� 

 
||

2

0
maxy

1

2
)(lim

T�

P
tP

C
t τω 〉〈

=
→∞

. (2.38) 

 ����
� ��� ����	����	��� �
���
��� 	����
� t > max(T||, �C, 12 )( −〉〈 C� τω ).  

� ������ T|| � �� >> t > 〈��2〉–1/2 ���
� ���
�#����� ���������� �������
�� ���������� �

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

� ����� �������� ���
� �����

��� �

	
����
�� ������ ������� ����
��� p�ppFp /)( 2 〉〈+≈+ ω , pTp ≈+ ||/1 � � ����������

���������
�� ������
��
�� �
���
�� 

 
2

||
2

0
maxy

1

2
)(lim

T�

P
tP

t 〉〈
=

→∞ ω
 (2.39) 
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#���� ����������� ��� ��� 〉〈= 22
I )( ωγ �b . 

� �#��� ������� �
 �������� 	
����
�� ���� Py max = 2// 0|| PTT⊥ � ��� ���� ���
��

����� ��� ���� T⊥ ������� ����	����	�

�� � C� τω 〉〈 2 )–1 � 2/12 )( −〉〈 ω� � �� ���� �� ��������


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

��������� � �����

� ������������� �������� 

2.6.2. �����������
�� ���
��  ��
������-�!����� �������� ������" !��# !������ 

!�������� �
������������� ������� �������
-����
�� ������
 ���� �
������ �
�

���

��
�
� a � b ����� ������	�

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

����� $��
�� 

6�������
��
 ����� ������
 � ���
���	
�� �
���
���� ������


� �	�����
��� ������

���
 ������� 	 	��� 

 � = 5SB (Sa+Sb) + J(SaSb) + �� , 

 �� = �a + �b = – 5IB(Ia + Ib) + A(IaSa + IbSb) , (2.40) 

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

 Sa � (1⊗Sa) ⊗ Î,   Sb � Î ⊗ (1⊗Sb),   Ia � (Ia⊗1) ⊗Î,   Ib � Î ⊗(Ib⊗1), (2.41) 

��� Î — ���
��
�� ������� �×4, 1 — ���
��
�� ������� �×2, B = Bk. 

-������ ���� 	����������	�� � ����

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

��� ��� ��#��	�


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

 E0(S,M) = �SM + J [S(S+1)/2 – 3/4] . (2.42) 

 
                                                      |   1   ,       1   〉       =       |   ↑   a   ↑   b   〉       

    E   0   (   S   ,    M   )       

                                                                                |   1   ,       0   〉       =       2   /   1    (|   ↑   a   ↓   b   〉       +       |   ↓   a   ↑   b   〉   )       

                0                                                   J                   

C                      |   0   ,       0   〉       =       2   /   1    (|   ↑   a   ↓   b   〉       –       |   ↓   a   ↑   b   〉   )       

                                                             |   1   ,       –   1   〉       =       |   ↓   a   ↓   b   〉       

0   ω   S       =       J                                                        ω   S   
     

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


� ���
�	 
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-
� ����
	��� ��� �������

� �S =0, M = ±1, 
� � ���
 ��
����

� �S = 0, M , 
� ���	
�

�
������ ����#
� ���������

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

� ���������
���

�������

� ���	
�� � ��� 2.3). 

-���
���
���
� ��

������ ������� �� �������


� ������
�� �
������� ��� 	����

��
�� 	����������	�� � ����

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

(�������� ��������
��
 ����������
 ��
�������
� �������
�	�� ��
���	 a � b� �� ���

��#��	�


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

���

��� ���
�	
� ��������� ��� ��
������ �I +S = 0, ��� � ����������
����� �������


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

��� ��
����� ��� 
��#���� �I + S = 1). 

%������� ����� ����� ��� ��������� ���������� �Sza + Szb + Iza + Izb, �] = 
� �� ��������

���
��� ����
��� ���
� m � �������

��� M 
� 
����	��
�� ���
��
��� ����

ma + mb + Ma + Mb = m + M �	������ �����
������� 	�����
�� � ������� ������� ��×16, 

�������	������ ��������
��
 ����
� ����������� 
� ���� ���
��
����� ���
��, �����

	����	����� ������
��� �� �
���
���� m + M = 0, ±1, +��� (����� ���
�� �����

 �	����

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


� �	�����
���� 	����������	��� �����

��

�� �����
��������� ������
 ��×16, #
� ���	���
 
��� 	 �����-2.29]. 

-�
��� 
��#������ �
����� �������	���� ��	���
�� ���	
�� 	#���� �
��� ��
�������� 


�	������


� ���	
�� C � ��� ����� ��� 	������
 #���� ������� �
����� ���	���


� 
��

�� 	 �
��� ������ 

.��
��
���� ��
����
� �
������������� ������� ��	������
�� �������
� 	#���� ����

�� ��������
�� ��
����
��� � �������
��� ���	
� C ��� �S = J 	 ������ $��
� ������ ����

��� 

��. � �#����� ��������
�� �	�� ���	
�� ��������
� 	����� ���#
� 	������
�� ���

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

���� (������
���������� �������

���
���	�� ��������� ������� 

� ����� ��������
�� C 	���������� ������ �
� �� ����
�� ������
�� 
����	������ ���

	����
���� |S, M; I, m〉 � m + M = – 1: |1, – 1; 1, 0〉, |1, – 1; 0, 0〉, |0, 0; 1, –1〉 � �
� �� ����� 

������
�� 
����	������ ��	����
���� � m + M = 0: |0, 0; 0, 0〉, |0, 0; 1, 0〉, |1, – 1; 1, 1〉. -��

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



� ���
�	
� ������
���� ��� �S >> A �
� 
� ������ ������	�

�� ���� � ����� 
� ����

�
	������ 

)�� �
�����������

� ��� ������
�� |1, – 1; 0, 0〉; |0, 0; 1, –1〉 � ���������

� �������


�� �
� 0; 0, 0〉, |1, – 1; 1, 1〉 	 ����� C 	��
����� ������
��������� !��������
��

|1, - 1; 1, 0〉 � �
�����������
�� �
� 0; 1, 0〉 ������
�� ������������ �� 	���� ������

�� ���

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

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

� ������ 
����	������ ��	����
���� � m + M = – � 	 ������	� #����

� 	
#���� �
� 

������
�� �������
-����
�� ������
 |S, M; I, m〉� � ����� �
��������� |1, – 1; 0, 0〉, 

|1, - 1; 1, 0〉, � 
���� ���������� |0, 0; 1, – 1〉 �������


�� ������
����. 

6�������
��
 	 �������	��
�� ���� ���� ������
�� ���
����� ��������� 	�� 

 � = 
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
−

−

−−

−

−

4/322

24/0

204/

I
2/32/3

2/3
S

2/3
S

JAA

AJ

AJ

ω
ω

ω
 . (2.43) 

� ���� ���#����
�� ��#��	�

�� �
���
�� ���������
��� ������
�� ��� – 1; 1, 0〉 ��	���

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

��� ������
�� E0(1, – 1) = – �S + J��� (��

#���� ���
�� ���������
�� � ������ 	
���������� ������
�� |1, 0; 1, – 1〉 [����� ����
	��

����� ��� ��� �
����� ����#������ ��	�� E(1, – 1; 1, 0) = E0(1, – 1) – 
S

2)2/(

ω
A

 . 

)�� ��#��	�


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


�� � m + M = – � ������� 

 22
ISIS )2/(4/)(2/)2/( AJJEa +−−±+−−=± ωωωω  . (2.44) 

$	�
��	
� ������
��� ����	����	����� ���� ���	
��� �������	���� ��#�� ����������

��� �	�� ������
�� |1, – 1; 0, 0〉 � |0, 0; 1, – 1〉. 

/������ �������� ����� ������ � �
����� �

����� 	#���� ����� C ��� J < �S �����

�������� 	
����
��� 

 �J = E(1, – 1) 
S

2

S

2 )2/()2/(

ωω
A

J

A
Ea −

−
=− − . (2.45) 

� ���� �#����� �
� ����	����	��� ���
���� �
����� ��
����
��� |0, 0〉 � �������
��� |1, 0〉 

�������


�� ������
�� ���
 ����

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

�

���
�	 m = 
 � �������

� ������
��� �������


� ���
�	 |1, – 1〉� ������� ��
����������

�� ���	���� J� )�� �
���
�� B = 2 +�� �S = ����� 66� � J = 30 ��� 66� < �e �����

�J = 75 ��� �6� << +
Aω  ~ 100 ��� �6�.  

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

� ��� �	� ���	�


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

��
�� ��
��
��� ������
�� ��#���� 

$�� 	��
� ��  ��� ��� ����#��������� �	�����
�� ��������� J ��� ���
���
�� 	�����



���� B ���	���� ��� ��������
�� ����� C ����	� 
���	� � �������� 
��
��� �
���������

���
��� ������
�� �������
-����
�� ������
 � M + m = – � �� �������
��� �������

�- 
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m  +  M  =  –  1                                              m  +  M  =  0  

   aE +                                                             sE +  

ωJ                                                                                                      E 0 (0 , 0 ) 

aE −                                                            sE −                 ωJ 

E (1 , –  1 ; 1 , 0 )  

  

 ��� 2.4. )	� ���� ��� �
���������������� ���	
�� 	#���� ����� C. 

�� ������
�� �	�� ��
���	 � ���
�� ��������� ���
� M = – � 	 ��
����
�� ������
�� �

M = 
 �� ����	����	�

�� � �������� ������
�� ����

� ���
�	 �� ��������
�
 ��������
�

�
 |0, 0〉 	 �
������
� ����������
� ������
�� |1, – 1〉� � ����	��
��
� �
���
��� ��
���

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

����
�� ����

� ���
�	 �� � ����� ��������
�� ����� C� ����	����	�

�� ����� ��	

�


��� ���

� 	����� 2���� � 	��������
� 
����	��


� ������

� 	����� 2����� -#� ��

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

,��� �
����� �	��� �	�� �������
�	 
� ��
�� ��
��� ���	
���� �
����� �	��� ��� ����

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

�
����������� 	
���
�� 
��������� 
� ��
�� �� ��
���	 �D– -������
���� � ���������� ����

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

��
��
 � ������� 	
������	��	�����

� ��
��������


� ������

� ������	� 

(���� ��������
�� ����� C �
����� �������� �� 	
���������� �������

��� ��������


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

� ������
��� ����

� ����


�	 ������������ ������ 	�����
�� � (J – �S). 

*��� #
�� ���������
� ����� ���� ������
������#���� ������
����� ������
�� �

m + M = 
� ������� ����� ��#��	�


� �
���
�� ����� 2.27, 2.28]: 

 22
ISIS )2/(4/)(2/)2/( AJJE s ++−±+−=± ωωωω  , (2.46) 

��� ���� ���� ����
��� ���	
� ������ ������ E(0, 0) = – 3J�� � ��� 2.4.). 

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

� ����� ��� – 1; 1, 1〉 	 ���� ������ �����

	����	��� M = –1, m = �� � 	
��������� ����
�� ������
�� ��� – 1; 1, 0〉 ����	����	��� M = –

1, m = 0, �� ���� ���������� ������ ����	��
��
� ������
��� ��
��� �� ����

� ���
�	�

(�� ��������
�� ����� ��������
�� ���������� ��
�	����

�� ����	�����	�
�� ���

�������

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

���


� � ����

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

� ���
�	

|1, 1〉 ��
��
��� � �
������
� ��������
� ������
�� ��� 0〉. 
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&�� ���� ���	
�� ����� #
�� ����� �
���
���� � �������� �
��
���� ��� ����
������

	
���������

� � ����������

� ��������� 

-�������

�� ����������	� ���� ���
 ������� 	 ���� ��� ��� �������� ����� C ����

����

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


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

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

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

��� $��
��� ������
��� ��� ������, 

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

 ����
�
�

� �����
� &�� ����� �
���
��

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

2.6.3. ���
������
�� 
������� ��������� 
�$���� 

'
���� ��	�������� ������

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

�

���� ���	���	 #
� ���	���
 
��� 	 �����-���	�� (�� ��
�������
� ���
� �
���
��� ����
�

����� V ��� ��	�������� ����� ���������#���

� �������� 	��� �A(V)/A ' – (V/V0)
2� ��� V0 –

������

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


��
��� ����� 7, )4/(/1 22
0 EaV δχ≈ � (�� a ~ c , 232 4��104 −⋅=χ � ��������
�� �������
��

�� 	��#����


� �������


� ���	
�� ��
��� ��04,0≈Eδ  = 6,4.10–21)� �
 ��������

���
�� 2122
0 �����(106)/( −−⋅≈Va  [2.26, 2.27]. 

(�� ��������	�
�� �������

� �����������

� 	�������	�� 
� ����

� ���

� �����

��� �#
�
� ����
� �����
 � 104 6�� ��
�������
�� ����
�
�� ����
�
�
�� ������


(~ 100 �6�� ��� �����	��� �������������� ����
����� 
� ���	��� �����	��

=++
AA V ωω /)(∆  �A(V)/A ' – (V/V0)

2 ~ 10–4� (�� �������������� ���������� a ~ c ~ 10 
� ���

�
���
�� 
������
�� 
� ���	���� ������� V ~ 10–2 �� 

-�
�������
�� ����
��	�������
�� ���#�� 	 �
���
�� ����
�
�
�� ������
� �#����	�

��

�� ���#����� �
���
�� ������

�� �	�����
��� ��������
 2222 /)()/()( AAAA δωδω =++ � 	

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

�	���� A 22 /)( VVδ � 
����
����� �������������� ���������	 a � c � 
����
����� ��������

��
�� ��
��

� �����	 ��� �� ���#�
� ���� z� ��� � 	 ��������� ��� ���	����� ���� x�� +��

��� ����
��	�������
�� ���#�� ��������� V0� �	���

�� ������ � 
����
����� �������
��

�����	 	 ��������� ��� �������������� ���������� a ~ c #���� ����� 222
0

2
0 /)(/)( azVV δδ ≈  

[2.25, 2.26]. 

,��� ���
���� 	 ����	����	�� � �#���� ���#�	�
���� � ���
�������#

� �	�
��	
�

������������ ��� 22 )/()( ++
AA ωδω ' 2(V/V0)

2 22 /)( azδ & 10–4– 10–5� �� �������� ��� 
�����

� 
���
�
����� �
�


� �� ��� z ����

 #
�� �� ����
�� ���� �� �

��
� ������ ��
��
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���
� a. '
������

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

��������� x � ������
���� �������������� ���������	� (�����
���� �
���
�� ����
�����


� ���	��� A ����
� #
�� 
� ������� ��
��� 
������
�� V. 

*��#������� �������
�� ����� ��#����� 	 ������� lx ~ 20 
� ������������ �� ���#�	��


��� ������
� �������� ������

�� ���	�

��� 	����������	�� ����� �������


�� ����


��� �����
�� ��
��

� �����	 ������
#����	����� ����� J > 
� �#����	��

�� ������
���

�� �������


� 	��
�	
� ��
����� ����� #
 ��
�������	����� 6 ������� ����
����� 
�

���	���� J. � ���� B = 2 +� �
���
�� J(lx�� ��� ������� ����� ����� ��������
�� �������
�



� ���
�	
� ���	
��� ����	����	��� 	 ����
�� �������
�� ����� ������� lx ~ 10 – 20 
�

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

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

��� ������ ����� �
� ����� #
�� ������� �� – 50 
�� 

$ ������
��� ������������� ��
����� ��������� J ����
	����� 
� �����
�� ���������

��	�������� ���� ������

�� J(lx� �� �������
�� ����� �����
��� ����

�� ���
��� lx 

#�������� �������


� �
�������
���


� �������� 	 �������

�� ������� ����� ��
��

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

�������	��
���	�� ��������� ������� 

2�$��
�� #
� ��������
 ����� 	����
� ����
��	��� .� �	�
��	��� ����������

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


�� 
� ����� �������
��� ��� �����
�

�#��

�� 	����������	�� ����� �������


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

#���� ��
����� ��������� J ��������� � ���� ������ �������� �
�������� � ������
�
��

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

��� !
����� ��������	�� �������� SWAP �
�������� ���������� ����� �	�����
��� 	����

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

��� ���
�� �	���

��� � ��
����� %���� � �����

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

�� �� ��
���	 �#��������

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

���
� 	 �����	���
���

� �	����

� ���� ��
����

�� ���	������ ��
��� &��� ��
��

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

 ���	�������� �����

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

��� 
�� �����


� 	���

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

	����� �������� SWAP ���������� �� �������

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

��� (���������	�� ������ ������� �	������ ����� #������ �������������� ������#


��������
� +�� �� ���������	���� � 	����
� �	�����
�� ����������
� 
�����
����� ���

��������� ��
��������


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

�

���
�	 ��� ������������ T ~ 0,1 $ ������������ ��������	��� 
�������� ���������� 
��

�	�

�� ����
��� 
�	
���
��


�� 
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-����

�� ���� $��
� ���	�	����� ����� 	 ������ 2�$��
� � ������
����� ������� � 
��

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

� �����	 �	������ ���#���

�

��� ��	
�� 
��� ����
����� 
� ���	��� A � ��� �
���
�� ����
������ ��� ������� ��
���



� ���� ��
��������� � ������

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

	 
���� &�� ���	����� � ������� ���	���	 A �������	���� 
���	��	�����

� � ���#���


�������� ������
�� �� �������

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

��#� 	�����
�� ��#� 	
�����
� ��� ������� �����	��� ������ '	���
 ������ ������ �������

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


�� �������
-����

��

������
���� �
〉L � 2/1 (|�S�I〉 – |�S�I〉� � ��〉L � 2/1 (|�S�I〉 + |�S�I〉�� �����
� ���
�������

����#����	��� ����������
��	� ������
�� � ������
�� ��������� �������
-����
��� ����


� Ma + ma = 
� (������
��	� ������
�� 	��� ��#���	 �������� ���
� ��������� 
� �
	����

�
�

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

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

��� ���
�

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

����� ��#��� #���� �E = (5S+5I)B. � �� �� 	���� �������
 ����� ���

�� ����������
��	��

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

� �������

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

���	
���� 	�����
� �X ~ �� 	 ����� ������� � �+� � ������� ��#����� ������ 	 ���� ����

��� #���� ���#
� ����� 

-�
�	

�� 
����������� ��������

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

���� � ����������	
� ������


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


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

�#����
�� � ������

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

������� ��������� �� �������
��

� ������

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

������
�� ����

� ���
�	 	 ���#
� ������ 

����������: 1. (�����
�� ��� ������ �����
�� ��� �� ��#� 
� ���	����� ���	
���� ����

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

� ������	 .� � -��


��� �
 ���	����� ������	�

� ������� �
#�
��� �����������

� ����	������ �������

��	 � ��������� ��


��� 	
���
�
�� �	�
��	
� ��������� 

2. (����� ���
 �
���������������� ���	
��� ���������	�	����� $��
�� ��� ����
��

����� 	
���������

� � ����������

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

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

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

� ���
�	 ��� �
���#��	�� �#���

��
�� � 
�� 
���������	�

� ����
�
�

�� �������� 
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3. (�����
�� ��� �� 
��#��������� �#������
�� 
��#������� ���
���� 	
���
�
�� �	�
�

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


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

� �����	 � �� ��

����

 #
�� ��
��� �
3�. 

-#��� 	
	�� ������� 	 ���� ���� 
������� 
� ��� ��������


� ����������� ����


$��
�� 
����	��


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


� � ��
������ ����

	�

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

�� ���
���-��#������ ��
�	

� ���#���

�
 ����
 $��
�� ���������� �
����������� � ��������� ������
�� ������
�� ��#���	 �


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

2.7. $	��	��! �����
������!� 	��	�����!� �����������!� 

.'+ 
�	����!� 
����1����� 

)�� ��������
�� ������


� 	 ������� 2.5 ����
����� ����
��	
� �������	������ ���

������	�
�� ��� �������
������	�

��� 	 �������

� �	�
��	
� ����������� ���������

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

� ���������
� ��#��

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

���
����

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


��������� �����
 ����������� ����

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

��������
� 
�������� ������

� �	��������

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

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

2.7.1. �����$���"� ����!������"� ��� 
������"� 
����%��� � !��#����"�

 ��
�����"� ����� 

-��
 �� ���	
� 	����
��	 �
���#��	��� �	��������
��� .� �	�
��	��� ����������

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


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


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

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

� ������� ���
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�� ���

 ��� �
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2
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�����


� ������ 3������ &��������
����
� ������

�� 	���� ���
-�������
�� ��������

��� ����

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

+����
�� �������
�� ����� ������ ����
� #
�� ���	
��� � ���
��
�� ���
��

lH = (8/eB)
1/2
� -
� �����	���� ��� 
��������� ����� ������� 10 
�� � ����	��� �	�
��	���

������� 3���� ������ ������-������
�� 	����������	�� ����

� ���
�	 ���
�#������

����� -�
�	

� 	����������	��� ����� ����

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

 ���	�������� �	�����
��� �������

��� ����� &�� 	����

�������	�� �����
�
�����
� �������� � �������
��� r � ��������
�� ���
�� lH [2.40]. 
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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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2.7.2. �����$���"� ��� 
������"� 
����%��� �� ����������"# 
��������# 

 ��������


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



� ������������� ���
��
����
. -��#
���� ����� 	����
� �
���#��	��� �����������

��������


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

�, 

���
��������� 
� �������	�

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

	��

������� (Ca5F(PO4)3�� �����
� ������������� 	 	��� ��
����

� ������� 	 ������

����

� ���������� ���������. "����
�� ����������� ����

� ���
�	 ��������������

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

(���������
� �	�
��	
� ��������� ������� �� �
���#�� N ��
����

� �������� ������

�� n ����

� ���
�	 �����	
19
� � I = ���� 	 ��������� �������������� $������� ���
��

10 ��� � ����
�� � ��� ��
�������� 
� ��
�� ��
����	��� ���
��
�-����
�
�
��� �����

	��� ���������� �7$�7�� -
 �������� N = 10
7
��#���	 � ��	�	���
�

�� ��������� 	

������ ��������� ���������� )��������	
� ��������
�� � ��������� �
×4×400 ���
3
����

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

����
� #
�� �����
� ���
��
�� ���� � 7 +� � ������
��� � 1,4 +������ 2�������� ������
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�� ���� ����

� ����
�
�

� ������
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� )�� ������� 	 �����
�� ���������� ���
���� ������ ������

	�� ∆ω/2π = 19,2 �6�� ����� ���������� T2 ������������ ����
����� ������-������
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� ���������	 � 
����� ������������ ����� ��������� ����	� 
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� �����
 	
���
����� 	 	
����� 	������ �( 10
–5
 �� 89�� -��������� ��
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����	��� ����� ���������	����� � ������� ����	�����

��� ��
����� !���
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�� ������

	������ ��� ����������� ����#��������� �
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� ������� ωm, #������ � ����
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�
�� ������� ��
����	���� .���

� ���

 �

����
�
�
�� �������� ωI ���	�������� �����	�� �����������
��� ����� �����	������ ���

����� bx = 2bcos{[Ωcos(ωmt) + ωI]t:� ��� Ω — ������� ��������
��� ������� ����
� #
��
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��� ���
���� ����
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� ����

� ������ �����
�� ������� ∆ω� -�
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 ��#���� ��� ������������ T = 10 �$ � ����� B = 20 +�� 

'
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� 	����
� #
� ��������
 ��� ����
��	�� ��������
� 	 ������� 
� ���� ���

���� 	 28Si �����	����� �������

� ������� �� �����	 29Si� ����

� ���

 �����
� ������

���� ��#���	 ������� 

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


� �#����� ��������� �	�����
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���

� ������� �� �����
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� �������� #
� ���������
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2.7.3. �����$���"� ��� 
������"� 
������"� ������� 

-�
�	

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

#�������� �� ���
���� ����
��
�
 ���
����, �#��������� 	 ���� ���#��
�� �2.44–
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���
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01ω � ���� ���
 % ���	� 	 ��
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�� ������
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� � ���
 5 ����	� — 	 	��#���

��

�� �����	��
����� ������
�� ��  ���
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� ������� A
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�����
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�� ��������	�
 ������ �
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�

SWAP: A ⇒ B, B ⇒ C, C ⇒ A, A ⇒ B…� �����	����� ��
�	����
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� 	�� ���

 	

������������� �������� *�������� �������	�����
���� �� π-��������	 � ����
�
�

��

��������� B
10ω , B

11ω , A
01ω , A

11ω , B
10ω  B

11ω , �����	���� �������� �
�������� ������

�� 
� ���
�

A �������
�� �� 	 
�������� ������ ;5% ����� �#��
� ������
���� ����� ����
������

�� ���
��� ; � 5 ���� ���
� ; 
� ��
�� ������� π-������� 
� ������ �������� 	� 	��� ���


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

 %� �� �� ����

�� ��������	 ��#����� ������ ��
� �� ����� ������. 
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� ����� ������� ������� � ������� ������ ����	����	����� �������	�����
���� ���

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

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

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

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

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

� &��� ������

� ���� #���� ������� 

�

�
� ��� 		��� � 	
	��� �
��������� � ����� ������
�� ��� �� �������	 ;5%-���
��

#���� �#����	
	��� ��
� ��������	�

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

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

� ����� ���
�	� "
��������

	 ����� ������� 		������ ����� ����
�	��
�� ����	����	������ ������
�� ��� <-���
�	� �

�����
� �
� ���������� � ������� �������� "=;/ �����
�� ;-���
��� ��� �������� #��

��� 	
���
����� �������	

� �#����� � ������� �����������

� ��������	� ���� �����


�
�

� ������
 ��������
� ��������
� (���� �������� �
�������� <-���
 	��	��������

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

�������������� �������	���� ����� �������� �
�������� � ��� ������
�� ������-��#�

#��������� <-���
� � ������������ ������
�� ��� ������
��� ,��� ������� � ��������



� ������	�


� ����������� �� #�������� ������
�� ������� ������
��� ����� < 	�

	��� ���� ������
��� ����� ��������� �
��� ������ ��#���	� *���	����
� .� �	�
���

	
� ���������
 
� ����� �������	�


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

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

����������� 

(�� ��������
� 
����� ������������� ����� 	�� ���

 
�������� 	 
�����

� ����
� 	

��
�	
�� ������
�� ��
����������	�

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

����
������ �	���


� � �����
�
�����

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

����� ��#���	 	 ����������� )��� ��� #���� 	
����� ������������ .� �	�
��	
� �	�����

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

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

� ���
�	� ��������� 
� �����#��

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

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

� �#����
��� � ��#����� 
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)��������	�
�� ������
�� <-���
�	 	 ��������
� #������ �
���#�� ��������	�


�

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

!�2�
����
 [2.47] �������� ��� ��� �������
�� �	�
��	��� ����������� ��#�������� 
�

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

� ����	 �	�����	
�	
� ����

��
��	 — ���������� ��#���	 ; � 5� 	 ����
����� ����

� ���
�	� ������������ �����


�
�

�� ���������� (���� ����
� ���
 ����� ��
�	
�� |↓〉 � 	��#����

�� |⇑〉 ������
���

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

	��� ���
�	 �
����������	�

� �� ���� 	�� ��������� 
�������� 	 ������
�� ⏐↓A↓B↓A…↓〉, 

����#
�� �	������������
��� ��������
������ )�� ������	�
�� #���	 �	�
��	�� �
����

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

+�� ���������� ������
�� �|0〉� � �|1〉� �������	������ ������
���� ������ �� ���� ��
 ����


�	� ����	����	�

�� |⇑A⇑B↓A↓B〉 � |↓A↓B⇑A⇑B〉� "�������	�
�� �������� "=;/ 
� ��
�	�

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

� ��������	 ���	����� � 	 ���� ����

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

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

���
� ��
��

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

��� �����

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

+���� �#������ ������	�
�� ��������� �������
�� �	���������� �� ����

� ���
�	 ���

�	����� ������� �	��������

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

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

� ���������
� ��#��

������ �	�
��	
� ����������	� 

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

���
�������� ���
��� ����
�� 
� 
�� 	������ 
� �������
� ��������� ��-�� 
������ ���

���
�� �� 
��� ���
�� 
����
���

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

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

,��� ����� ���
�	-��#���	� ������������ 
� ���
 ���� ���� � ���� ����� ��#���	 L 	

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

��	�

�� �� ����� #���� �

 � �


� '
���#�� #������� ����� N ����� �	�����

� � �����

���

� ���������
� ��#������� ��������	�


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

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

� ���������


� 	����
��� ��
�	

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


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

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

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

	��� 		��� � 	
	��� �
��������� 
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/
����#����� �
���#��	��� �	�
��	��� ������
��� �	������ �� ���	
�
�� � �
���#���

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

�� -������	�� ������
 ����	������ ���	���	 ������	�

� �������� ���
������ �����

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


� � 
��� ������	�


� ���

���
���	 ��������
�������� 

#� $�����	�
�� ���������� ��#���	 
� ���
��� ���������� ��#���	 �#������	��� #����

	
����� �����
� ������������

���� ���	����
� ���������� ��������� 

(������ � ����� �	�
��	
� ������

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

��� ����
���� ����
 $��
� 

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

��� 
�� ����������� ��#������ 

����������� �����
� �	��������
��� .� �
���#��	��� �	�
��	��� ���������� � �	���

���

� �������


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

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


� ���������� �������

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

2���� ���������	

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

����

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

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

� 
�
���������

	 	��� ������� ���	���	� 

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

.'+ 
�	������� 
����1���	 � �����
��!�� �	����	�� 

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

� ���#���� ������� 
� ����

���������� �
���#��	
� .� �	�
��	
� ����������	 � �������	
�� ���	����� � �����
�

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

� �#����
��� � ��#����� 

2.8.1. ��������"� �����$���"� ��� 
������"� 
����%��� 

� �����
��"�� ��������� 

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

����� ���	�������� ���������� ��� ����
����� ����
 $��
�� 
��� #
�� ��������
� ���

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

	
� ��������	�


� �������� $��
� ������ 2,26, 2,2, ���
� ����� � �������� ������������

�������	
� �	 ������� �� ������ $��
�� ���	���	 ����
�� ≤ 10 
� ���� A � J � �	������


�� ������������� ���������� �� ��
��

� �����	 31P. 
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 ��� 2.5. !���� ���������
�� ��
��

� �����	 31P ��� �������	
�� ���	������ "��#�����


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

)�
��

� ����
 ������������� 	���� �������	
� ���	���	 A 
� �������
�� ly ���� ��

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

A ����� �� �� �
���
�� lx ~ 20 
�� &�� ����
 �#������ ��
���#���	
� �
���#��� ����
�
��


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

����� 
� ���	��� A� � ����� ����
�
�� ����
����� 
� ���	���� J 	������� � 	
������� ����

	�

�� 	����������	�� ����� �����
��� ��
���#���	
�� �
���#���� � ��� ����� (�� ����

���
� �������� ��� ��-�� �
���#��	��� �����
�
��� 	 �
�������
�� �
������� ����
�����

�	���


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

�� J �� �������
�� lx ���

��� �������	
�� ���	������ 

%���� �
��
��� ��� ������: 

1. (�� �
���
�� ly >> l� ����� ���	�

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


��

���
��� ��
��

� �����	 	���� �������	
� ���	���	 ���� y� ���
�#������ ����� �� ����

J(ly) < T<< �S, J(l� �������
���� ���������
�� ������� ��
���	 	���� 
����	��
�� ��� y 


� ������ ������	�

�� ����� +���� ��������� ����������� 
� ������� 
���	����
� �������

��#���	 	���� ��� x� -
� �#������ �������� ��
�������
 ��������#�� �
��� ��	�	��

��
�

� ��������	�


� �������� $��
�� �������


� ���

 	 �����
� 	 
�����
�� ���

����
�� ����
����	�

 �� ����� (�� ������������ ������� � �$ 	�� ����

� ���

-

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

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

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

�� ��������� ��� ����� ��
��

� �����	 ��� �������	
�� ���	����� A� �����
� ��� ����

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

����� #
�� �
������ ����
���� ������
����� ���
���� .� � 

2. 2���� ����
�� �������� 	��
����� 	 ������� ����� ly < l� �� �����

J(ly) >> �e, J(l) > kT � �#��

�� 	����������	�� ����� �������


�� ���
��� ��
�� �
�

�
��
��� ����


� �����#��	��� �#����	�
�� �������	�


� �	�����

� ��
��

�

�������� � �����
��
��
���� ����	�


�������
 ��

��
������� ��������� 	����

��� y� �#����� �	� �	�����
����

� ���
��

� ����������� (�� ������������ �
�������
�

#���� 
������ ��� ����������� ����������� *���� 	 ����� ������� TNS~ J(ly)� �
 �����

���

��
������
�  ����

��
� ����
�
� �����
�
� �
��
����� 

(�� 
������ 	
��
��� ����� 
����	��

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

����

����������� ����

� ����
�
�

� ������
 �����
�� ����

� ���
�	 �A #���� ������



��� ������ �� ���
��

� ��
����

� ��������� ��� �������	
� ���	�����

�A
± = ⏐�I ± A/2⏐� � ����
����� ����

� ���
�	 #����� ����	����	�

�� ��#� �� �����

���� ⏐�I⏐ > A��� ��#� �� 
����	��
�� �������

��� ���
�� ���� ⏐�I ⏐ < A/2. 

 ������������� ���
�� .� ��� 
�������� 
� ��
� �� ������ �A
± #���� ���������
��

��
 ����	�
� ����� ����

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


��

� �����	 ��� ���	���� A. 

.���

� ���

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


�� ���

���� � 
� �#������ ������� ����������������� �	�
��	��� ������
��� )�� �
����������� 

�����
��� ������
�� ����

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

����� 

(�� J(l) << �S �������


� ���

 	 �	�� �������� > � ? ��� �����
��� �������	
��

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

� �����

���


� ������
�� ��� � S = 1, M = Ma + Mb = –��  ��� ����� �
��� ��	���� ��
�	

�

������
�� �������


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


� ������� #����

	 ����� 

(���� ������ ����

� ���

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


� �	����

��
���� 	����������	�� Aa/2 < �S  < Ab�� ����

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

A� ���������

 ��-���
���� � ������� > 	�� ����
����	�

 �� 
����	��
�� ���� B 

(ma =  ����� � 	 �����
�� ������� ? — �� 
����	��
�� �������

��� ���
�� �� ���� ��� ���

��	�

 ��� ����

� ���
�	 �� �����
�� ������� ����� ����� ma = mb = ���� � ��� ������

����	�

 ma = –mb = ���� (���� ����#���������� �	�����
�� ��������� J � ������� ���
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��
����� 
� ����������
�� �������	�� ���	��� J� ��� ��������
�� ����� ��������
��

�������


� ���	
��� �������

� �������


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

��
����
�� ������
�� � S = 0, Ma + Mb = 
� �� ���� �	� �
����������
��

� �������

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

������ � �� �� 	���� �������
-����

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

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


�� �������� 	��� ���
�	� m + M = ma + mb + Ma + Mb �	��� �����#���� ����	�����

	������ �	�� �
���
��� m + M = 0, –�� !���	����	�

�� ��#� ����	�
� ����

� ����


�	 > 	 ����� � ma + mb = 
 #���� ���������� �� ������
�� ma = ��� 	 ������
�� ma = –

1/2 (ma + mb = 0 ⇒ ma + mb = –��� ��#� ����	�
� ����

� ���
�	 ? 	 ����� �

ma + mb = � #���� ���������� �� ������
�� mb = 1/2 	 ������
�� mb–1/2 

(ma + mb = 1 ⇒ ma + mb = 
�� � ���������� 	 ���	�� ������ ����

� ���

 	 �������

> �������� ����
����	�


�� 	 ���� �� ���
��� 	 ������� ?� � 	� 	����� ������� 	�� ���



������� ? #���� ����� ����
������ �����	������
�� ���
���	� ����
����	�


� ���
��

������� >� ! ������� �������	
��� �����������
��� π-��������� 
������

��� 
� �����


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

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


�� ����	����	����� ����	�

 ����

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

�#����	�
�� ������
�� ����
�� ������
 ��� ����#��������� ����
�
�� ��������� J. 

(�� ���
���	
� �
���
��� ������


� A ����

� ���

 	 ��	�������� �� 	�����



	
��
��� ���� #���� ����
����	�

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


�� �������

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


� ���
�	 �� �����
�� ���

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

� ���

 ���� #���� 	 �������
�� ���

����
��� (������ ��� �������


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

������ #���� ����������� ���
��	�


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



� ���
�	 �� �������
��� ������
�� ma + mb = � 	 ��
����
�� ������
�� ma + mb = 0. 

(��� �������
�	 	 ��
����
�� ������
�� �
����������� #���� 	
���

� ����� ���������

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

������� 	 ��������� 

)��
���� ���
������ ���������

��� �
���#��	��� 	����
��� ��� � ������ $��
�� �	��

��

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

������	�


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

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

� ��������	� 	
�
	��� ���

���
�����

� ��	�� ����
�
�

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

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

���	���	 ��-����
��� ���#����� 
�
����
������ � �������
��� ������� 1 
�� 
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2.8.2. &���'���� ������-'�� � �����$����� ��!
������ 

��� 
�������� 
����%���� 

)�� ������
�� ������
�� ����

� ���
�	-��#���	 	 �������

� .� ����������� ���

���������� ���
����
�� ���
��� .� � ��#������� ��� ���
��

� ������������ � ��� 2.6). 

-#����� 	 	��� �����
 � �������

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


��� ���
��� B � ������

�� ���
��
� ��������	�

�� 	 ��
�����
���
�� ������ ���� b(t), 

�����	����� 
������
��� V�(t) 

 B(t) = B + b(t) = Bk + 2bcos(�� +� )i. (2.47) 

k  

S                                              V ω 

                                                                                                                    i  

L s                                                         R             C                  r               V ( t)  

V s 

N   

 ��� ���� (��
�������
�� ��
�����
���
�� ����� .� ������������� Ls = µ0(KA)2/Vs — 
�
�����	
���� ����
���� ����
�
�
��� ��
����� Vs — �#=�� ����
����� K — ����� � A — 

������� 	���� ����
����� µ0 = 4π· 10–1 +�2��3�)�� 

'�������� �
������	�

��� �����������
��� 
������
�� V(t�� 
� 	
���� .� �����

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

 V(t) = µ0 QsKA dMx/dt = 
A

ssRVQ

ω
µ0  dMx/dt (2.48) 

��� ��� ����
�
�
�� �����������
 ω = ωA = (LsC)–1/2, Qs = R/(ωALs) > 102 — �
�

��

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

� �����
�
��� 	
���
��� �������	���


�� � ����
�
�

� ��
����� � ��� 2.4).  

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

���� Mx ���� 
�����
	
��

����
� ��� ����
�
�
�� ����	�� ω = ωA� ��� ��� ������� �� �
����� ����
�� ���	
�
��

2���� ������� ������������ 	�����
�� ��������
 �����������
��� ���� b = 1/(γI I||ITT⊥ � �

�����	���� Mxmax = Mz0/2 = γI8(N/Vs)P0��� ��� P0 — 	�����
� ��	
�	��
��� �
���
�� 	������

2����� N — ����� ����

� ���
�	 	 �#=��� Vs. 

� ������ ��
��

� �����	 31P � ��� >S�>I >> X ��	
�	��
�� �
���
�� 	������ 2���� Pz0 

������������ 
�����

������ ������
��� ����	����	����� �	�� 
��
�� ���	
�� � ��� 2.2) 
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 |0, 0〉 = α  |�S�I〉 – α−1  |�S�I〉,     |1,–1〉 = |�S�I〉 , (2.49) 

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

��� ���
� M = – 1/2. 

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

� 	���� L ��#����� �����

��������� 	�� 

 (p(0, 0))L = 
L

AA

A

kTkT

kTL

)2/exp()2/(exp(

)2/exp(
++

+

−+ ωω
ω

��

�
 , (2.50) 

 (p(1,–1))L = 
L

AA

A

kTkT

kTL

)2/exp()2/(exp(

)2/exp(
++

+

−+
−

ωω
ω

��

�
 . (2.51) 

"���������
 �
��
��
� �������� �
��
������ ���
��� ����
�� ��
���

�� � ��
���

�����
�� �
���#�� L-��#���	
� ������� ������������ ���������
� 	�����
�� �
���
��

�
��
��	
���� ���
��� .� 	 �
���#��	�� 	����
�� �	�
��	��� ���������� ��� ��
��

�

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

 Pz max =〈0,0|�z|0,0〉 (p(0, 0))L  + 〈1,–1| �z|1,–1〉 (p(1,–1))L, (2.52) 

��� ������

� �����
�
 

 〈0,0|�z|0,0〉 = 1 – 2� = 
21 X

X

+
,     〈1,–1| �z|1,–1〉 = – 1 . (2.53) 

� ���������� ������� Pzm = ε(L�� ��� �������� 

 ε(L) = ⎜⎜
⎝

⎛
−

−++
++

+

L
AA

A

kTkT

kTL

X

X

))2/exp()2/(exp(

)2/exp(

1 2 ωω
ω

��

�
 

 ⎟⎟⎠

⎞
−+

−− ++

+

L
AA

A

kTkT

kTL

))2/exp()2/(exp(

)2/exp(

ωω
ω

��

�
 . (2.54) 

���������� ����������
 �
��
���� ��

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

����
�� ������������ PI = � 	����� 	 �	���������� 

)�� ���������
� 	�����
�� ��������
 .� ���
��� 
� 	
���� �
���#��	��� �	�
��	��

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

 ⏐Vmax⏐ = (µ0/4)Qs KA +
Aω  (N/Vs) γI8ε(L) = �I

0

4

1 γωµ
N

V

RQ

s

As
+

ε(L) . (2.55) 

(�� ����
��	�������
�� �
���
�� 
������
�� 
� �������	��
�� R� �����	����� �����	
�

����� 	 ����������
�� ���� 

 VN = ν∆kTR4  , (2.56) 

��� ∆ν — ����
� �����
 ���������� ��
���
�� ���
��� � ���� ���
����� 	�� 

 (S/N) = ⏐Vmax⏐/VN '
kTV

Q

s

As

ν
ωµ

∆

+
��0

8

1
 γIN ε(L) . (2.57) 
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� ������ �
���� ��� X << )/exp( kTL A
+− ω�  < � � T ! 
� �������� ε(L) ' – )/exp( KTL A

+− ω� , 

� ��� T � 0, )/exp( kTL A
+− ω�  << X << � #���� ����� ε(L) ' X � �� ���� ������ 0", ��#����

����
 
�������� 

� ������� ���	�� 
�� X >> � ��#
�
�� ��������� �������� ε(L� ���
����� ��	����



� 	�� ������ 

 ε(L) = 
L

A
L

A

kT

kTL

)2/(ch2

)2/(sh2
+

+

ω
ω

�

�
  (2.58) 

-����� �������� ��� � ���
�
�����
���
�
� �
����� +
Aω� /kT  << � �
 �����

ε(L) = kTLL A /)exp( +− ω� � �� ���� ���������
� 	�����
�� ��������� ������� 0",  ���

�
���������
 ����������� � ������ ����� ��#���	 L. 

� ����
����� ��� �	����#���	
� ������� �L = �� ��������� ε(L) ~ 8 +
Aω /kT ~ 10–5, 

��������� ������ � �
���
�� ������


� 90, 8 � 5I� ������� ���
�� ��� ��
���
�� ���
��� �

���� �Vs — 	 ��–3) 

 (S/N) ~ (Q/∆νVs)
1/2 N 10–16 . (2.59) 

+���� �#������ ��� ����� ���#
 ���
� #
�� 
�#������ .� ���
�� ��S/N) > �� 	 ������

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

� ������������� � ��� ∆ν ~ 1 ��� 

Vs ~ 1 ��3, Q ~ 103� �
 �����
 ��������� ����� ������� ������
��	 �
���#��� N > 1016. 

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


� ����

� ���
�	

����� #
�� �	�����
� ����� ��������	�
�� ��
��������� ����������� ������� -	������

������ "�������� ��� ��
���
�� �������
��

� ��
���
�� �������
�	 � ���� γe/γI ~ 103 �


�������� ��� 	 	
����
�� ��� ε(L) ���	������ �����
�����

� �
����

���� +
Aω /T ~ 103 +

Aω /T. 

)�� ���� �� �
���
�� N ��� ����� ��#���	 L 	 ������	� ���#��� ���#����
�� �������

���
�� 

 L2–L > 10–3, (2.60) 

������ �������� ��� L < 12 ��#���	� 

)����
�����
�� �����
�� ����
	������ ���
��� .� ����� #
�� ������
� 	 ��������


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

�-����
��� ����
�
��� 

(��
��� ������� ������ ��� �������
�� �
���
�� ����� ��#���	 	 �������

� .� �	�
�

��	
� ����������� ����
���
� ������ L < 20 – 30. 

1 ������� �
���, 
�� X >> 1 (
�������� �����), � �
� ������ �����
���
�� 

ωA/T >> �� ��� ��� ������� �� ������� �������� ε(L) = �� � ����� 	�����
����� ����������

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

��� ��
�	
��� �	�
��	��� ������
�� � P0 = 1. 

!��
�� .� ����
	����� 
���	������ �� ����� ��#���	 L � �����
�
�����
��� ���
����
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�� ��� 
� ����������. � ���� ������ ����������� 
� ���#����� 
������ ��������
�� ����

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

���
� �������� ��� ��� ����� 
����� ���
�	
� ������������ (T ~  1 �0� ���
�� .� 

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

������#
��� �	�
��	��� ���������� ����� �����
��	 �
���#��� *� ��� 
���#��
� #����

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

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

2.8.3. &#���!���� �!���"# ������"# ������ � ���(������(�� 

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

(������
 �������

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


� ��������	

����� ���	
��� ��
��
��� ����� 31/ 	 ����
�� �
��
��	
� �������	����� 	 ��
�� �
-� ���

��	 ������ ������ )�� ��������	 � ��������� ωB � ωC � ��� ��� #� #
�� 
����

 ������������


� #������ �������


� �������

� 	����
� ���������� �||B ≈ �||C ��� 
����� ����������

���� �����
� ��������� 
��
�
 ���� ��� T = 1.25 $ � B ~ 0,3 +�� 
� ��	����� ��

��
��
������ ������� �� C ~ 1016 ��–3 � ����
����� �#���
� ���������
���
� ��������

���� ������� T. 

����� ���������� �||S ��� ��������	 � �������� ωS� �����
� �����	�������� ��
�	���

��


� ����	�����	�
��� �������

��� � ����
��� ���
�	 ��������


� �������
 	 ����

	�� ���#����
��� ��� T = 1.25 $� B ~ 0,3 +� � C ~ 1016 ��–3 �����	���� #����

�||S ~ 30 ����	 > �||B, �||C. 

)�� ��������
� ���#����

�� 
�  ��� ���� ����� d = 20 
�� lx = 20 
�� ly = 50 
��

������� lav = (20· 20· 50)1/3 = 27 
� �� ����	����	�

�� ��� ��
��
������ ��
��

� ����

��	 C = (lav)
–3 = 5.1016 ��� )�� ������ �
���
�� C� ������
� ������� �
 �����

�||B ~ 100 �� 

)���
����� �	�����
�� 	����
� ���������� ����� #
�� ������
��� ���
���
��� ����

�������
 �������� 

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

� ��������

	���� ����

� 
���	
�	��

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

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

+��#����� �
����������� ����

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

��� ����

� ���
�	� ����� #
�� ������
��� ����� �������
�� �� ����
��� �����
���
 T 

≤ 1 �$ � 

)�� ������
�� ���
�	�� ����������
 IT  < 1 �$ 	 �
�����#���	�� �
���#��� ���� ����

������

��� 	 ���������� 2.8.1� 	 ����	���� ����� ����������� ������
�� ������ �������
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0,1 $� �������	������ ���������	

� ��������	��� ��	���

� �����
 ��
��������� �����

������� ����

� ���
�	 	 �	���
� ������ 

-��
 �� ����� ������	 ��
��������� ����������� ����

� ���
�	 ��
��

� �����	 ���


�	�
 
� 
��
��
�� � ������� !�/ 
������ �������

��� �������� �� �������� ωS 
�

 ������ #� 	 �	��
�� �������
-����
�� ����
�
�� �ENDOR�� -
 ������� 
��	�
�� �
���-

 		���� [2.32].  

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

� ���� ���������� ������ ���	
�����
�

�����


� ���������	

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

���� ������
�� ����

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



� ������ 	 �
���#���  ��������


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



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

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

���	������� ����������� ������	� �����-�������� 

!�����
��

� �
���
�� �������

�� PS = 2〈Sz〉 � ����
�� PI = 2〈Iz〉 ����������� �����

#
�� 	
����

 ����� 
�����

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

 PS = p(1,1) + p(1,0) − p(1, −1) − p(0,0) ,  

 PI = p(1,1) + p(0,0) − p(1,0) − p(1, −1) , (2.61) 

��� p(F,MF) − 
�����

���� ������
�� F,MF � ��� ����� -
� ���	���	����� ����	�� 
�����

��	�� 

 p(1,1) + p(1,0) + p(1, −1) + p(0,0) = 1 . (2.62) 

%������ ������ �������

� ���	
�
�� ��� 
�����

����� ��������� ����������� �����

	����	����� ��������� � ��������� ±
Aω #���� ������� ���
���	
���� 

 dp(0,0)/dt = (p(1,1) − p(0,0)rB)/ �||B + (p(1,0) − p(0,0)rD)/ �||D+ 

 + (p(1, −1) − p(0,0)rA
+)/T||A , 

 dp(1, −1)/dt = (p(1,0) − p(1, −1)rC)/ �||C + (p(1,1) − p(1, −1))· WS+ 

 + (p(0,0)rA
+ − p(1, −1))/T||A , 

 dp(1,0)/dt =  (p(1, −1)rC− p(1,0))/ �||C + p(0,0)rD − p (1,0))/ �||D + 

 + (p(1,1) − p(1,0)rA
–)/T||A 

 dp(1,1)/dt =  (p(0,0)rB − p(1,1))/ �||B + (p(1, −1) − p(1,1))· WS + 

 + (p(1,0)rA
– – p(1,1))/T||A, (2.63) 

��� ��������
 ������ �
�	� ���������� ���
��
 8 = k = 1) rB,C,D = exp(−ωB,C,D/T), 

)/exp( AA Tr ±± −= ω �������	���� ��#�� ��
���
�� ��������� ��� �����	
� ��������	 		���

� 	
��� %
���
�� ωB,C,D/T >> 1,  ±
Aω /T << 1 (T ≤ 0,1 0� ����	����	��� ���
�� �����	��

�������

�� PS0 = –� � ���#�� ����
�� PI0 ~ +
Aω /T << � ������������� 
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(���������� ������ ��� �������� �
������	�


� 	
��
�� !�/ ����� �������


�

�������


� ��������	 ��� 1〉 → |1,–1〉 � �������� ωS� �����	���������� ��
�	����


�

����	������ �������

��� � ����
��� ���
�	 WS� � �������

� 	����
� ���������� ���	�

���	����� ����	��� 

 WS 
–1 < �||B ≈ �||C << T||A, �||D, �||S , (2.64) 

��� �||D, �||S — �������

� 	����
� ���������� �������


� ���
�	 ��� �������


� �����

����	� � ���������� ������� 

 dp(0,0)/dt = p(1,1)/ �||B + (p(1,−1) − p(0,0))/ T||A , 

 dp(1,−1)/dt = p(1,0)/ �||B + ((p(1,1) − p(1,−1))· WS + 

 + (p(0,0) −  p(1,−1))/ T||A , 

 dp(1,0)/dt = − p(1,0)/ �||B + (p(1,1) − p(1,0))/ T||A + 

 dp(1,1)/dt = − p(1,1)/ �||B + (p(1,−1) − p(1,1))· WS + 

 + (p(1,0) − p(1,1))/ T||A. (2.65) 

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

� ���	
�
�� ��� PS � PI: 

 dPS/dt = − (PS + PI)· WS − (PS + 1)/ �||B , 

 dPI/dt = − (PS + PI)· WS − PI/ T||A . (2.66) 

1���	�� ������
��
��� 
��
��
�� �WS > 1/T||A� �������� ⏐1,1〉 → ⏐1,−1〉 �#������	��� 

	
��	
�	�
�� 
�����

����� p(1,1) = p(1,−��� 	 ���������� ������� �
 �������� �
����

���
��� ����
��� �
��
������ 

 PI = − PS = p(0,0) = 1 . (2.67) 

��� ��	�	���
�
� �������
�� ����

� ���
�	 �� ���
�	
� ���������� ( 10–3 $� � ����

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

� ���

 ����� 
��������� ����� ���

�����
�� 
������ 	 ����
�� 	����
�� ������������ 	����
�� �������
�� ���������� T||A ~ 

�
 ����	 ������� 

+���� �#������ ����� #
�� ��������
� ��
��� �
���
��� ����
 $��
�� 

-��
�� ������� 
��#������� ��� 
��
��
�� !�/ ���
����� !������� �
������	�


�

	
��
�� !�/ ����� �������


� �������


� ��������	 WS� ��� ��	���
� ������� �������

���� �� �������� �������


� ��������	 � ����	������ ������ ��
��� ���
� W ���
�

�
�������� ���������
���

� 2
S )/( BB � ��� SB – ����� �����	����� 	 ���������� ������-

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

��� ���
�� (������ ���
�	�� ��������

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

 WS ~ 2
S )/( BB  (γSb1)

2 ∗
⊥Sτ /2 = 2

S )/( BB  W, (2.68) 

��� ( ) 2/1
2
Sω∆  ≈ 2 ∗

⊥Sτ –1 — ����
� ����
�
�
�� ��
�� ��� 
��
������� ��������� b1 — ������

���� !�/ ����� ! ������ �����

� ���#��������
� ��� �� ���
������� � �������	
�� ����
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����� �������
�� ���������� 1/�||S ��� ���� ��������	 �� ���	
�
�� � �������


�� �����

������ 1/�||S.~ 2
S )/( BB 1/�||B 

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

 WS > 1/�||S, 1/T||A ��� W > 1/�||B ,     (γSb1)
2 ∗

⊥Sτ �||B > 1 , (2.69) 

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

��� ��������� "��

������� 	
����
�� ��� ��#���
���� Qc !�/ ����
����� 

 Qc ≈ ωSb1
2 V/(2µ0P) , (2.70) 

��� V — �#=�� !�/ ����
������ � ����	�� 
��
��
�� ����	�� ���
�� 
����������� 
��
�

���

� �
#�
��� ��� (γSb1)
2 ∗

⊥Sτ �||B = 1 ��������� �#����� 

 P > ωSVW 2/12
S )( ω∆ /(2µ0QcγS

2) . (2.71) 

*�������� ���
���� W ~ 1/�||B ~ 103 �–1, ωS ~ 100 ���66�� V ~ 1 ��3, Qc ~ �


 �

( ) 2/1
2
Sω∆  ~ 108 �–1 	 ������	� ���#�� ���
�� ������� P > 1 ���� %������ ��� ���� ���

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

	�� ������
� 

2.8.4. &���'���� ������-'�� !�� �����$������ 
���������� 
��������� 
����%���� 

)�� ���������� �
���#��	��� ����
��	��� �	�
��	��� �������� �
 ���������� 	����
�

���
��
�� ����
� ������� �������	���� ��#�� np ���������
� ��#������� #����	� ����
�

�� �����
� �������� N0 ���������
� �����
�


� L-��#���	
� ��
��

� ��������� $��
�

����
� ������ +�� ��� ���
�� ����� ��������� 	 �
���#�� N = n· N0�p �/������� 

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

��������� #���� ���������
���
 ����� ��������� N. 

lx  L  

                          lyN 0 ,   ly  > >  lx  ~  2 0  �� 

lx                       A      J      A   

 ��� ���� ��� �	���� ����
 �������
��� ���������
�� �������	
� ���	���	 A �������� ���

��� � J ������ ��
��� 	 ��
�� #����� +����
� ������

 28". ���
��� ��	
�� @ ~ 1 �� 
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"
��
��	
���� ����
	������ .� ���
��� �� ������ �
���#�� ���������
� ��#�������

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

� ���
�	� ��

���� ��� ���
�	
� ������������ ( 10–3K� 
� �������� ������ �
�������

ε(L) ' )/exp( KTLL A
+− ω� . ������
� .� ���
��� � ���
����� �� 
�������	�

��� �
����

���� ��	������ � 	�����
�� ���
��� �� ����������������� �#���� ���� ���������� ��). 

(������ 	 	
����
�� ������ 8 +
Aω /kT ~ 1 (T~0,1K� � �(L) ~ � 	 ������	� ���
�� ��� 
��#���

������ ��
���
�� ���
��-��� #���� ����� 

 (S/N) ~ (Q/Vs)
1/2· N· 10–10 > 1. (2.72) 

��� �������	

� �#=�� �
���#�� N ������� Vs ~ N· � lx ly L� (������ ������ ��� ���
��

� = 1 ��� lx = 20 
�� ly = 50 
�� ����� ��#���	 	 ���������� L = �


� � ��#���
���� �����


�
�
��� ��
���� ��� 
����� ������������ Q = 106, �������� ��� ���
�� .� #���� ���	
�

���� ����	�� ���
�� ��� ���
�� ����� ������� N = n· p N0> 105. 

)�� ���
�� 	�����
 n � p ���������� #��� �	�����
�� ����
� � ������� �
N0p = 20· 1000 

n � N0 = �

� � ���������� 
����� n ' 16, p � ��� (������ 	��� ��������
 #���� �������

400×400 ���2� +���� �#������ �#��� ������ �
�����#���	�� ��������
 ����
	����� ������

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

� �������

������
��
�
 0", �����

���
��  

!����	�����
�� ���
�	���� 	�����

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

����
	�
�� �
��������� ��� ������	�

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

��	�����

� ��
����
�	
� ����������

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

� ���� ������� ��
�	
�� ����������	� �
���#��	��� 	����
��� +���� �#������ �������

��	����� ��

�� ����
���� ����
 $��
�� 

)�� 	
���
�
�� ���������� �	�
��	
� ��������� ������ � ����
	�
�� �
�������� 	

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

�� �
������

�����
�� ���
��� .� 	
������ �������
��� �
���
�
�� �	����#���	
� ���������� ����

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

� ��������	 
� ��������
�� �������

�J ~ 100 �6� ������� )�� �#������
�� �������������	
� 	
�����
�� ���#�� 	 	
���
�
��

���������� �������� 
� ���
 ��#�� 
� ����
� #
�� #���� � 10–5� -����� �������� ��� .� 

����������� �����
 �#������	��� �������
�� ( �

�6�· 10–5 ~ 1 6�� 

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


�� �������� ��#���	 ���	���	 A, ���� 
������� 	���� 
����	��
�� ��� x ������
� ���
���


��� ����� )�� ����� ���#
 �������� ��� ����

� ���
�	 �����
�� ��
��

� �����	� ���

������� ���� �� ����� 
� �������
�� � 20 
�� �������� ����
�
�

� ������ 	 � 100 6�

�����#����� ������
� dB/dx ~ 1 +����� 
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2.8.4. �!��$������
�� !�
����������(�� ��������� �!���"# ������	 �$�����������

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

����� ��������
������� �	�
��	
� ������
�� ��#���	 ΤD ����
� #
�� 	����� �* � �� ��

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

� ��������	 � ~ 10-5 ��� ���

����� ���#
 ���
� #
�� 	
���
��� 
��#������� ��������	� ���������� �������� � > 105� 	

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

��������� ����

� ���
�	
� ����
�
�

� ������ ��(t�� ������������ �������
�� ���

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


� � ����

� ���
�	 ��
��
��� ����� 31 �

����
	����� 	
����
��� 

 ��(t) = A(t) Sz(t) – A0〈Sz〉, (2.73) 

��� A(t) = A0 + @A(t), @A(t) — ��������� ������

�� �	�����
���� 	����������	���

A0 = 725 ����6��  ��� ���������� ������

�� �	�����
��� ��������
� �#����	��


�

������������ ����
����� 
� ���	��� A 	 �	�
��	�� ��������� �������	����� 	 ��#��� �������

��� #
�� �����

 ���
�� ��� ������������ ���	
� ������ ���� ����	� (������ ���� �����


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

)�� ����� 	�����

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

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

��������
�������� 

 ��(t) = ��S (t) + ��b(t) = A0 (Sz(t) – 〈Sz〉) + @A(t) 〈Sz〉 . (2.74) 

 ��������� ������
� 	
����

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

�������
� 	 ������ ����	� ���
�� 

$���������

�� ��
���� fS(t) = 〈��S(t)��S(0)〉 ������������ ������������ �������

��

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

�� ����
�
�
�� ������
 ω0 = 5SB, �� ��������


��� �1 ����
� � �������
��� �2 	����
 ����������� � ����#��������� ������ ω0 > 1/�2 >>1/�1. 

� �
 ������� 

 〈��S(t)��S(0)〉 =  〈��S
2〉exp(–t/�1) (2.75) 

�� ����	����	�

�� 

 )/exp(1/()( 11
2
1

2
S τττω tt�t� −+−〉〈= , (2.76) 

��� 

 ))/2(th1()( 0
222222

S kTASSA� zz ωω �−=〉〈−〉〈=〉〈 , (2.77) 

T — ����������� �������� 

)�� �1 ' �

4 � � t ~ TD ~ 1 c ������� � (( 2

1
2 τω 〉〈�  < (�1/TD)2 � ��� ����	����	��� 
������	�

���� ������

� ��������� ������

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

������� � ���� ������ 
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 ,2/)( 22 t�t� 〉〈= ω  (2.78) 

������ ��������
�� 	���� ��������
������� ���
� ���
��� �� ����
���
��� 2
D

2 /1 T� ≈〉〈 ω . 

*��#������� ��� 	����
� ��������
������� �
���
�� ��� �����	�� ������� 	 .� �	�
�

��	
� ����������	 � �
4 1/c 
� ����
� ���	
���� 
��������� ����
�� (������ ���

1/0 >>kTω� ������� 
������� 

 ,1)/exp(2/1 2
S

22
D

−<−≈ ckTBAT �γ  (2.79) 

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

�
����
��
 �
����� ��������� ��
���
�� B/T > 30 +��$� �� ���� ��� ��������
� 	
�����

�����
� ����������� �������


� ���
�	� &�� ����	����	��� ��� B = 2 +� ������������

������� T < 0,06 $� 

)����� �	
����

��� ����
����� ��������� ������

�� �	�����
��� ��������
 �	���

���� 	����������	�� ��
��

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

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

��

�	�����
���� 	����������	��� (�������� ��
���

�� ������ ����#��������� ��������
���

������ ��� ��� ���������� 	 ������� 1.9� 
� �	������ ����	��

��� �
 ���������� �����

�	����
�

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

� ���#�
����


� �����
�	�

����� ��������	 �	����
�

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

(������� �	�����
���� 	����������	�� ������� 	 �������	��
�� 	����������	��� 

A(t) = A0 + @A(t) = A0 [1 + ))(exp())(exp( lmmlmllmlm
lm

m,l tibbgtibbg ωωωω −−+− +∗+

≠
∑ ] , (2.80) 

���
+
lb � mb  — ��������
 �������
�� � �������
�� ��
�
�	 � ��������� �l � �m, 

gml ~ :(8/2Mv2N�)(�m�l)
1/2 — ������

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

����

�� : 	 
�������� ������ ~ 1, v — �������� �	���� N� — ���
�� ����� �����	 	 ����

������ ���� �������
 ���������	����� ������� ��#������� �������� M — ����� ������ 

)�� �����
�� ����
���� ��������
�������� ����
	������ 	���
� �������
� 	 ������

���#
�� ��������	��� 
���������	�

� ��
���� �(t) [2.50]. 

1���
	��� ��� ��� )/( 0 kTω�  >> 1 2/1≈〉〈 zS  

 ))(()2/()( mlmllmlm,
lm

0

0

b bbbbtAdtt
t

+∗+

≠
+= ∑∫ ζζω∆ , (2.81) 

��� m,lm,lm,lm,l /)exp(1()( ωωζ tiigt −= ,  lmlm, ωωω −= � � ,)1)/(exp(),( 1
mmlm

−+ −==〉〈 TTnbb ωω �

�����	���� �����
�
�� �� ��
�

��� �
���#��� � ���������� ������� 

 =⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
= ∫

2

0

b )(4/1)(
t

dttt� ω∆  
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 2
m,l

m,l
2

lmlmlm
2

m,l

22
0

)(sin
)),(),(),),(2)(()/2()4/(

ω
ω

ωωωωωω
t

TnTnTnTnNMvA ++= ∑ � . (2.82) 

(������� ����� �� �������	�
�� �� m � �
�������	�
�� �� �m: 

 m
2
m

m 0
3 ...

9
... ωω d

;

N∑ ∫→
Ω

, (2.83) 

��� ; = v(6�2)1/3/a = ��/8 — ������� )�#��� a — ������

�� �������� 

1���
	�� ������ ��� ���������
�� �
���
�� ��
���
�� 2
m,l

m,l
2 )(sin

ω
ω t

����� ����� ���

0m,l →ω ������ ������� ������
�� ��
�
�	�� ������� 

 )(||
)(sin

lm,2
lm,

lm,
2

ωδπ
ω

ω
t

t
≈  (2.84) 

� 
����� 

 D

/

0
2

6
722

0 /||
)1(exp

exp
)/()/()/(

8

81
||)( Ttdx

x

xx
k��TMvAtt�

T�

=
−

= ∫��
π

. (2.85) 

(�� T/� < 10–3 �
������ 	 ������ ���#��������
� ��	�
 �A = ��
� (��
���� ��� ����
��

� = 625 $� a = 5,4��
–8 ��� v = 5��
5 ����� 7 = 0,46��
–29 )������2 ������� #���� ����� 

 1/TD ~ 0,7��
4(T/�)7 c–1 (2.86) 

+���� �#������ 	 ���������	����� ������ ��� 
����� ������������ �T < 0,1 $� ��
�
�



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


� �� ���	
�
�� � 

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

�� ������������

�������

�� ���
�	�� ������������ 

2.8.5. �!��$������
�� !�
����������(�� ��������� �!���"# ������	 �$�����������

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

 ��� ���������� ����
 ��� ����

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

�

����
 � ���
��

�� ����
����� -�
��� ����
��� ��������
������� ������
�� ����

�

���
�	� �	���


� � 	����������	��� � ���
��

�� ����
���� ������

� �������
��

�

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


� �� ���	
��


�� � ����
������ �#����	��


� 	����������	��� � ��#��	�


�� �������


�� ���
��

��� (�����
�� ��� 	
����� �����
� ����������� �������


� ���
�	 �B/T > 30 +��$� 	

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


�� 

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

� ���
 	����������	��� �

���
��

�� ����
���� ����

� ���
�	 ������
� ����������


� ������

� �����	� ���

���� �	������ 
� ��������	�


� 	 ��� �� �����
� ��� �������


� ���

� ����
 ������

��	 29Si� )�����-������
�� ���
��
�� 	����������	��� ����
	������ ��������
��
�� 
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 HIS = ),()( ,
,

tIID i

N

i
i rr impβα

αβ
αβ∑� , (2.87) 

��� 

 
)( iD rαβ  = ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
− 23

impI,I0
3

4 i

ii

i r

rr

r
βα

αβδ
γγ

π
µ �

 , (2.88) 

1
0 104 −⋅= πµ  +�

2��3�)�� 5I = 108 ����6��+� — �������
��
�� ��
���
�� ����
��� ���
�

������� 31P, 5I,imp = – 53 ����6��+� — �������
��
�� ��
���
�� ����
��� ���
� �������

29Si, ri — ������-	����� �������
�� �� ����
��� ���
�-��#��� �� i-�� ������
��� ����
���

���
�� ),(imp,impI, tI irβγ �  — ������������� ���
��

� ����
� ������
��� ������ ���������

�� ������
�� ������
�� ���� 

 Irrr γβ
β

βαβα /))(),()(()( imp,
,

imp, 〉〈−−= ∑ i

N

i
ii ItIDt��  . (2.89) 

����
�� �
���
�� 〉〈=〉〈 ∑ )()()( imp,
,

I i

N

i
i IDtB rr β

β
αβαγ ���������� ��	�� ����
�
�
�� ������


��#���� 

4�
���� ���������� ��� ������
�� ��������� ����
�
�
�� ������
 ����
��� ���
� 

#���� ������������ 	
����
��� 

 )0()( ωτω ��  = ∫ ∑ 〉〈−〉〈 rrrrr dIIIDC z
β

ββββ τ ))()0,(),()(( 2
imp,imp,imp,

2
impI, ,. (2.89) 

��� CI,imp — ��
��
������ ������

� �����	 29Si ���–3). 

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

���������� ���
����� 	�� 

 
)0()( ωτω ��  = 〉〈 2ω� )/exp( imp,||Tt− ,. (2.90) 

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

 〉〈 2ω�  = )(
15

16

4
2

impz,
2

impz,3

2

impI,I
0

impI, 〉〈−〉〈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ II

a
C

πγγ
π

µ
� , (2.91) 

 
2

impz,
2

impz, 〉〈−〉〈 II  = 4/))2/(th1( IimpI,
2 kTB�γ− , (2.92) 

a — ��
�����
�� �������
�� �� ������
��� ����
��� ���
�� ������� ������

�� ��������

)�� ����
�� a–3 ' 5.1022 ��–3. 

(������ T||,imp ~ 104 � >> TD �����	�� �������� ��������� � ��������� �
�	� ���#�	�
��

��� 	����
� ��������
������� TD > 1 c� ��� ��������
�� ���������� ��
��
������ ������

��	 29Si ������� ����	�� 

 2
IimpI,

2
3

2

impI,I
0

impI,
22

D c1))2/|(|th1((
15

4

4
/1 −<−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛=〉〈≈ kTB

a
C�T �� γπγγ

π
µω . (2.93) 
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)�� B/T > 30 +��$� ������� 	����� ������� ����	�� ��� ����������� �
���
�� ��
��
�

������ ������

� �����	 CI,imp < 6.1015 ��–3 (~ 10–53 ��� ������	�

�� ��
��
������

4,7 3�� -�
��� ���� ���
�	�� ����������� TI ��� ����

� ���
�	 ������

� �������	 ���

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

)/|| IimpI, kTB�γ >�� �� ���� ��� TI < 0,8 �K� �� ���������� ��
��
������ �������	 29Si 	 �����

��	�

�� ����
�� #���� CI,imp% < 4,5.10–23� -
� #���� #
���� �	�����	����� ��� ����
���

��� ��
���
�� ���
�	�� ����������
� 

)�� ���	
�
�� �������� ��� ������	�

�� ����������
�

���� �������29". 	 ����
�� ���

���	���� ��� 3� � ������
���� 	 
�������� 	���� �����
� ������� 28". �����	���� �����

		�	�3� ��� ����������� ����� #
�� ��������

�� (�� ���� ��
��
������ ������ �����
�

��	 ���������� ������
 � ����

�� ���
��� � ����������
�

����� P ( �

3 
� ����
�

���	
���� �
-2/P %. 

����������: 

1. )�� �
����������� ���
�	
� ������
�� ��� 
��#�������� ���	�
�����
��� ��������


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

�����
 ������� 	 �������� 
�� $� 	 �
���#��	
� �
�����#���	
� ����
��	
� .� �	�
�

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

 ���
��

����������
� �
��
������ ���� �����-�������� 

2. '
���� ��������

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

�������� 	�����
���� �����
�� �
�����#���	��� .� �	�
��	��� ���������� ��� �����

 ������
� �������� N ~ 106 � ��������	�
��� ���
����
�� ���
��� .� ��� -B<C$-

���
���� 

3. $ ��
�	

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

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

����� �
������� 
��

�
�����
� ����
��� �#����	��

�� 	����������	��� ����

� ���
�	-��#���	 � ��������

������� �	�����
���� ������� � ����� ������-������

�� 	����������	���� �

����

�� ���
��� ������

� �����	� 

4. *��#�����
� ���	�
� ����	��
�� ��������
������� ����� #
�� ������
�� ��� ���

#����
�� ����	�� ��� ��
���
�� B/T*�
+��$ � ���
���
�� ��
��
������ ������

� ����

��	� ���������� ����

� ���

� 

)�� ����	��
�� ��������
�������� �#����	��

�� ������-������

� 	����������	���

����� #
�� ��������	�
� ������ ��	���
�� ��
�
���������� ������� 0", �����

��
�

��� ���
�
�
 
��
������ ����� 	 �	���
� ������ 
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2.9. ���	�����!� �����
������!� .'+ 
�	����!� 
���� �!� 	����	�

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

� ������	� ��
��� �� 
�	
� 	�����

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

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

����


�� �������


�� ���
��� ����� ���� - 2.56].  

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

� �
��������

���
��
�-���������


� ������� �� ��
��

� �����	
31

P 	 #�����
�	�� �I = 
� ���������

����
�� 28".� ���#� �	���


� ����� ��#��� (�� ���� ����� �
���#�� ����� 
� ����� 
�
��

��������

� �����
��	 ���� ���	���	 A � B� +���� �
���#�� 
�����
� �#�#���� � 
� �	��- 

� �������

� �
����������
��
�-���������


� ��������
� )���� �
����������� �������



� ������ �	�
��	
� ������

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

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

2.9.1. ��� 
������"� 
������"� ������� �� ������ ��������
���

����������������
� 

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

��
� �������	������ ���
��

� ������� ������� ���
 �������


� � ���
 ����

� ���


I = ���� �	���


� �	�����
��� 	����������	���� (������� ����� ��������
 �	������

�����
���� ������� ��
��

� �����	 31/� �������


� �������
��� l� ��� ������� ��
�	�



� �������


� ������
�� ��
���	 ������
	������ 

.���

� ����
�
�

� ������
 �A,B 	 ��
����
�� ������� ;5;5D ��	���� �� ���
��

�

�	�
��	
� ����� �
������ ���
��� ����
� ����� m< � ��
��� m>� (���������� �����
�����

���	�

�� 	����������	�� ����� ����

�� ���
���� �� ���� �����
���

� 	 	
����������


�� #������ ������� ���#��� 	����������	���� ������� ��� 
�� 	
����
�� �8 = 1) 

 �A,B(m< + m>) ≈ ⏐−5IB ± A/2 – II(m< + m>)⏐ , (2.94) 

��� II — ������

�� �������
�� ����� ���	�

��� ���
-���
�	��� 	����������	�� ���� ����

������ 2.10.2). 

,��� ������

�� �#��

��� 	����������	�� J ≥ 5SB ~ 534 ���66� (B ~ 3 +��� ��� ���

��	����	��� �������
�� ����� ��
����� l ~ 20 ��� �� ����������� ����������� *����

��� �
����������
��
��� ���������
�� TNS ~ 8�/k > 4 $ (k — ������

�� 2������
��, 

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

TNI ~ 8�I/k ~ 8�
2
/Jk ~ 10

-5
 $�  ������� ����
�
�

� ������ ����

� ���
�	 ��� �� ����


��� ����
����	�


� �����
�� ���
�	 �����	���� ∆�I/2π ~ II ~ 0,5 ���� ����� ��� �����


�
�
�� ������� �I/2π ~ 120 �6�� 
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� ���
��

� ����� B ∼ A/(25I) ~ 3 +� � ��� ������������ T ~ 10
–3
 $ ����

� ���



�����	 	 ������ �� ���������� ; � 5 �
����������
��
�� ������� #���� ����
����	�����

� ����	����	�� � ����
������ �������


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

������������� ��������� ���� ;5;5…: ↑ ↓ ↑ ↓ … � ��� |↑〉 �#��
����� ��
�	
�� �
��
���������	�

�� ������
�� ����
��� ���
� 	 ������
�� ;� � |↓〉 — ������
�� ����
���

���
� 	 ������
�� 5� �� ���� �
 �������� �
�
���
��� ������� ���
�	 � ����� 
������

���� 
��
����� �
��
������. 

 &������


� ���

 S :    ↑↓↑↓↑  

 .���

� ���

 I :    ↓↑↓↑↓  

!���	����	�

�� ����

� ���

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

������� ����
�. $���
� ����

� ���
 	 ������
��� ; � 5 	 ���� ����� ������ ��
�	�


��� ������
�� ������ ����	����	�

�� 	��#����

�� |⇓〉 � |⇑〉� %������� ��� 	���� ���
�

(���
-�������
�� 	���� ���������� T1� 	��#����

��� ������
�� ��� 
����� �����������

��� ��� ����������� ���
� 	������ 
)�� ����
������ .� 	
���������

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

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

�� ���	�
�����
� ��������


��

!�2�
����
�� ��� ������� �� �	�� ����	 ��#���	 � ������������� ����
�
�

�� ������

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

� ��#����� 

$���
� �
�������� ����� �
�������� #���� �������	���� ������
���� ����
�� ����

��
��	� -�
�	
�� ������
�� ����������� ��#��� �0� �������	������ ������� |⇓ ⇑ ↑ ↓〉� ���

��� ��� ������
�� �1" — ������� |↑ ↓ ⇓ ⇑〉� -#� ������
�� �������� �	� 	��#����


� ���

����
�� � ����� ������� �

����� ���
��� ����
��� ���
�� 

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

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

�������� ��� ����

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

��
�� ; 
� ��	�� ��
��� � ������� ����� ������ ����
�
�
�� ������� �A(–1/2) 

(m< + m> = – ���� ���� +�#������ 

!���	����	����� �������	

� ����
�
�

� �����������

� πA,m< + m> = πA,–1/2-�������

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

� ���
 
� ��
�� ������� �	 ������
�� A�� 
�

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

� �����������

� πB,0-�������� ���

���
� �
	�������� ��������� ����

� ���
 �	 ������
�� 5�� � �����	������

�� ����

�
������� �����
�� ����

� ���
�	 	 ��
�	
�� � 	��#����

�� ������
���

(m< + m> = 
� �� ����	����	�

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

� ���

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

(m< + m> = ±1). 

)�$��(�
 π-�������
 ��� ���
�	 	 ������
��� ; � 5 

!����
�� ���
�	
� ������
��

��� ���
� A 

A ↓ ↓ A ↓ ↓ A  ⇑ ⇑  A ↓ ⇑ A ⇑ 

 ���
�
�
�� ������� �A(–1/2) �A(–1) �A(0) �A(0) �A(1) 

π-�������
 πA,–1/2 πA,–1 πA,0 πA,0 πA,1 

 

!����
�� ���
�	
� ������
��

��� ���
� B 

B ↑ ↑ B  ↑ ↑ B  ⇓ ⇓ B  ↑ ⇓ B ⇓ 

 ���
�
�
�� ������� �B(1/2) �B(1) �B(0) �B(0) �B(–1) 

π-�������
 πB,1/2 πB,1 πB,0 πB,0 πB,–1 

 

+���� �#������ ������
�� ����������� ��#��� �
�� �� ���� ⏐⇓ ⇑ ↑ ↓〉� ����������� ����

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

�� 

 ↑
–A
 ↓

B

  ↓
B

...πA,–1/2 ⇒  ⇓
A

 ↓
–B
 ↑

A

 ↓
B

 ↑...πB,0 ⇒  

"0"
						

⇓
A

 

⇑
B

 ↑
A

 ↓
B

 ↑... (2.95) 

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

�����������

� ��������	� �
����� πA,0� ����� πA,1/2 � πB,0–��������	� 

 

"0"
						

⇓
A

 

⇑
B

 ↑
–A
 ↓

B

 ↑...πA,0⇒⇓
–A
 

––––––––
⇑
 

⇓ ↓ ↑...πA,1/2⇒↑ 
––––––––
⇑
 

⇓ ↓ ↑...πB,0⇒

"1"
						

↑
A

 

↓
B

 ⇓
A

 ⇑
B

 ↑... (2.96) 

*���	�� ����� ������
�� ⏐
––––––––
⇑
 

⇓ ↓ ↑〉 � ⏐
––––––––
↓
 

↑ ⇑ ⇓〉 ���
�����	�


�� ��
�������
� ���


�	

� ���������� ������
�� ⏐
	
 
					

⇓
A 

⇑
B

 ↑
A

 ↓
B

〉 � ⏐
	
 
					

↑
A 

↓
B

 ⇓
A

 ⇑
B

〉� � ����������� ���������

"=;/� ��� #���� 	��
�� �
� ��������� 	 ��
�	

� ���������� ������
��� 

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

�� �
��������� 
�������� ����

"0" ⇒ ���� ������� ����	��
��� ��
�	����

� ���
�� ���
�� -����� �������� ��� ��������

��


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

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

)���
����� ��������
�� ������
�� ��#���	 �� ������� �������	������ � ������� ���
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�����	�����
���� ��������	 πA,0, πB,0, πA,0, πB,0���� �������	������ �������� "=;/� 

 

"1"
						

↑
A

 

↓
B

 ⇓
–A
 ⇑

B

 ↑...πA,0 ⇒ ↑ 
–
 
–––––––

↓
 

↑ ⇑
–B
 ⇓ ↓...πB,0 ⇒ ↑ ↓ 

"1"
						

↑

 

↓ ⇓
–A
 ⇑...πA,0 ⇒ 

 ⇒ ↑ ↓ ↑ 
–
 
–––––––

↓
 

↑ ⇑
–B
 ⇓ ↓

–B
...πB0 ⇒    ↑ ↓ ↑ ↓ 

"1"
						

↑
A

 

↓
B

 ⇓
–A
 ⇑

B

 ↑ ↓ ↑ ↓... (2.97) 

� ��� ������ 

 ��� �����	-�����	 
� ��
�� ������� ����� ������� ��� 	 ������� ���������	�	����� 	

[2.���� ������

� ����
 < 	 
������
� ������ ������� � ������������ ����
�
�
�� ����

������ � ���
����� �
����������	�

�� ������
�� ����

� ���
�	 �
�������� 		������

����	���� ����
��� ���
� ����� < 	 ���#����� ������
�� � ������� �������� 
� ��� �����


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

��� � ������� �������� "=;/� 

(�� ��������	�
�� �
���#�� ��������
� #������� ����� ���������
� ��#������� ���


��

� ������� ������
�� ����

� ���
�	 ����� #
�� ������
� �������� .� �  ����
�

��
��

� ��
����

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

����� ��������� ����
���

�� ����� ���������� ��#���	� (������ ��� �	�����
�� �����

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

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

> 103� ���
� ������� � �	�����

� � �������

� ���������� � ������

� �������� 	

����
����� �������


� ���
�	� !���	����	����� ������

� ������� #���� ����� � ����

�
����	�


� ����

� ���

� 

���� lx 

↓↑↓↑↓↑↓↑↓↑
↑↓↑↓↑↓↑↓↑↓
↓↑↓↑↓↑↓↑↓↑
↑↓↑↓↑↓↑↓↑↓
↓↑↓↑↓↑↑↓↑ �

  ly  

 ��� ���� )	�����
�� ��������� � ������

� �������� ����
����� �������


� ���
�	� 

)���� 	 ������� 2.12 ���������	����� 	����
�
 � ������	�


�� ���������������� �
�

����������
��

�� ������������ 
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2.9.2. &�������(�� �������
�# �����(�� � 
�������� ��� 
�������� �������� 

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


��� ���� �
� � ���� $���� ���������� ��#���	� �������	����
� ���
���� ���
���� ��� � 	

[2.47�� 		���� 	�����������
�� �
��

����� ������� %E� �������	������ ������ ���
��

�� 	 ��������� ������
��� 
============
⇑ ⇓ ↓ ↑ ⇑ ⇓

 
� -�����

� ��#��
 �������
��	�

� ������



	 ������� 
� ����� ����

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

"1"
						

↑

 

↓ ⇓
–
 ⇑ ↑

–
 ↓ ↑ ↓ 

"0"
						

⇓
–

 

⇑ ↑
–
 ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ 

"1"
						

↑

 

↓ ⇓
–
 ⇑ ↑

–
 ↓ ↑

–
 

CU
									

⇑

 

⇓
–
 ↓ ↑

–
 ⇑ ⇓

–
 ↓ ↑...  

       πA,0 ⇒   ...↑ ↓ ↑ 
––––––––
⇑
– 

⇓ ↓
–
 ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ 

––––––––
↓
 

↑ ⇑
–
 ⇓ ↓ 

–––––––––––––
⇓
 

⇑
–
 ↑ ↓

–
 ⇓ ⇑

–
 ↑ ↓ ↑...  

       πB,0 ⇒   ...↑ ↓ ↑ ↓ 
						

⇓
– 

⇑ ↑
–
 ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ 

= = = = = = = = = =
⇓
 

↓ ⇓ ↓ ↑
–
 ⇑ ⇓

–
 ↓ ↑ ↓ ↑...  

       πA,0 ⇒   ...
–
⇓
 
 ↓

–
 ↑ ↓ ↑ 

––––––––
⇑
– 

⇓ ↓
–
 ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓

–
 

– – – – – – – – –
⇓
 

↓ ⇓ ↓ ⇓ ⇑
–
 ↑ ↓ ↑ ↓ ↑...  

 *  

       πB,0 ⇒   ...
		

⇓
 

⇑ ↑
–
 ↓ ↑ ↓ 

						

⇓
– 

⇑ ↑
–
 ↓ ↑ ↓ ↑

–
 

= = = = = = = =
⇑
 

⇓
–
 ↓ ⇓ ↓ ⇓ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑...  

       πA,0 ⇒   ...
––––––
↑
 

⇑
–
 ⇓ ↓

–
 ↑ ↓ ↑ 

––––––––
⇑
– 

⇓ ↓
–
 ↑ ↓

–
 

– – – – – – – – – – –
⇓
 

⇑
–
 ↑ ↑

–
 ⇓ ↓ ⇓ ↓

–
 ↑ ↓ ↑ ↓ ↑...  

 πB,0 ⇒  πA,0 ⇒  πB,0 ⇒  
 **  

       πA,0 ⇒   ...↑ ↓ ↑ 
––––––––
↓
 

↑ ⇑
–
 ⇓ ↓ 

– – – – – – – – –
⇓
 

⇑
–
 ↑ ⇑ ↑ ⇑ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ 

––––––––
↓
 

↑ ⇑
–
 ⇓ ↓

–
 ↑...  

 πB,0 ⇒  πA,0 ⇒  πB,0 ⇒  πA,0 ⇒  πB,0 ⇒  πA,0 ⇒   
 
 *** 

       πB,0 ⇒  

CU
									

⇑

 

⇓ ↓ ↑ ⇑ ⇓ ↓ ↑ ↓ 

"1"
						

↑

 

↓ ⇓ ⇑ ↑ ↓ ↑ ↓ 

"0"
						

⇓

 

⇑ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ 

"1"
						

↑

 

↓ ⇓ ⇑

.  

 ��� ��	� !���� �������	�����
���� ��������	� �������	������ �������� "=;/ 
�� ���

��������� ��#������0�����	
� ����
 �	���� �#��
����� �#������ ��� ���������� �����


�
�� ��������
 ����������� ��#��� � ��
�����
�� ���
��
 %E� 
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(������ 
� ����
� ��#�� 	 ������� ���������� ��
���� 	����� ����

� ���
�	 ����
�

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

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

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

� ������

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

(�� �����	��� �������	�����
���� ��������	 πA,0, πB,0, πA,0, πB,0, πA,0D ��#��
 �������

������ 	���	�� � ��
�����
�� ���
��� %E 	��	�� ��� ���� ����� ��#���	 � %E �
�
����

���� �� ���
����� �� ���
�����	�
���. $�
�����
�� ���
��� %E �������� ����� ��#��
 	

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

������ 	��	� � ��� 2.9). 

)�� 	
���
�
�� 
��
�����
��� 
��
���� ������������ πA,1 � πB,–1–�������
� � �����

#���� �#��� �
����

� ��������
 UA,1 � UB,–1� �����	����� 
� ������

� ���
 	 �������


�� ; � 5 � ����
�
�

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

��
����� �#��� �����
�� ����

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

��


� ������
��� ⏐⇑〉 
�������� �#� �����
�� ���
� 5 � �
�� �–" ����� 	 	��#����

��

������
�� ⏐⇓〉 
�������� �����
�� ���

 ; ���� +�#������ %������� ��� ���� �������� E �	�

������ ������� �
	������ ������
��� �� �����	�� EA,1 � EB,–1 ���
���
� �����	�� �������

��	 πA,1 � πB,-1. 

� ��� ����
�� ����� %E ��������� ������

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

��#��� �1" ��� "0� ���� ������
�� ������

 ��
�� � �	��� �	��������� 
�  ��� 2.	�� ������

��� "=;/ ����
	����� � 	��������� ������ �������������� �
����
�������
��� ��

����� ��������	 πA,1, πB,–1, πB,0, πA,1, πB,0, UA,1� %���
��	��� ��� �������	�����
���� �
��

���
�� �������� EA,1 ���	���� 	 �	�����
�� ����#����	�� �������
��	��� ������� �����	���

������ 
� ���
 ���
 ; 	 ��
�	
�� ������
��� 
���������� ����� 	��#����


�� ���
���

5 � �#������ ������������ ������
�� ���
� ;� 

 UA,1⏐↑〉 = a⏐↑〉 + b⏐⇓〉 ,   ⏐a⏐2 + ⏐b⏐2 = 1 . (2.98) 

πA,0  ⇒...
–
⇓
 
 ↓ ↑ ↓ ↑ 

––––––––
⇑
 

⇓ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ 
– – – – – – – – –
⇓
 

↓ ⇓ ↓ ⇓ ⇑ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ⇒  

∗                                   
 πA,1⇒ πB,–1⇒ πB,0⇒ πA,1⇒ πB,0⇒ 

 UA,1  ⇒...
–
⇓
 
 ↓ ↑ ↓ ↑ 

––––––––
⇑
 

⇓ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ⇑ ↑
U
 ⇑ ↑ ↓ ⇓ ⇑ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ; 

 ��� ���
 !���� �����
�����
�� 	
���������
�� �������
�� �������	�����
���� �����
������ F 1
����
�� �������� EA,1⏐↑〉 �#��
������� ��� ⇑ ↑

U
 ⇑: 
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!���� �����
�����
�� 	
���������
�� �������	�����
���� ��������	 ����� �������

������

�� ��
�� �	�������� F ������
� 
�  ������
� 

)����� �� �
����
�� ��������� EA,1� 	
���
����� �� �� ���
�� �������	�����
���� ���

������	� 
� 	 
�
���
� �

����� (�� ���� ��
�����
�� ���
��� %E 	��	�������� 	 ������


�� 
�����
�� ������
�� ����	�� ������ 
�  ��� 2.	�� � 
�����
�� ������
�� ����������� ���

#��� �1� ��������� 	 ������������ ������
��� 

 ⏐

"1"
						

↑
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� 	
������ ����� ������
�� �������


� ���
�	� (������ ����
	���
�

���
�� #���� 	 � �


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

� ���
�	� )�� ������
��

������
�� ������

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

� 	
���

����	��	�����

� �����
 ����
�� 

(�� 
������ 
����
�


� ����������	 ���������

��� 	����
�� �	�
��	��� ������
��

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


� � 
������� ���� �����


������ 	 ����
����� 

�� -���
������ ������

� 	
���������

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

����� �������	

� �����������

� � !�/ ����
�
�

� ��������	� 

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

� ���



�
�������	 15B � 31/� �� �����
� 15B 	 ������� �� 31/ ����� ����������
�

���� 	 �������

0,366 3� � #�����
�	
� ������ 12% ����� ����������
�

���� 	��	 3� ����� ���	���� �
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� ���
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� ������
��� ���� 
� ���#����� � �������

���������	 �� 
���������

� �������	� 

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

���� �������


� � ����

� ���
�	

�
����������	�

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

���
��

� ����� � ���
��

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

������ 

�� -�
���� � ���	
��� 
��������� ������� ��
���� �������������� ������������
� 
��


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

���� 

)�� ��������
�� ������
�� ���� ����
������ ��� 
�� �������	������� ���������	

� �	�

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

 �������� ������ ����
 ��������

� ������-������
�� 	����������	�� ����� �������


�� ���
��� �����#
� �#��������

����	�


�������
� ��

��
����� �������


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

���� 	
�� ��� ��
��

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

� ������
 ����

� ����


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


� ���
�	�

*����
���

���� �
����������	�

��� ������
�� 	��� ������
 #���� �������	�	���� $���

�� ����� ���������	

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

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

�
��	������

� ��#���	� 

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

� �	������	� 
���	����� �� �������

����
� ��
����

� ����� ���
� ��
���� ���������� 

�� 6��#���
�� �#����
�� �� 	��� �����
��� ������� ��#���	 � �	��� ����
�
�

�� ����

������ ���	����� ��������� �
��������


� ������������� ��

� ���	��
 � �
�������

���

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

�� ���� ������	�

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

��������
�������� �	���


� � �������������� ������� 

#� !���
����� �	���


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

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

	� $	�
��	
� ������

� �	�����
 	�����
� �����#

 	
���
��� ��������
� �����
�


� ������

 �#
�

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


� �� ��������
�


��� ����� �	����#���	
� �������� CNOT � ��
���#���	
� �������� '������� ��
����

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

�� �one-way� �	�
��	�� ���������� ����� #
��

	
���
�

 �� 
��� ��� [2.61]. 
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���� ������������� �	�
��	
� 	
���������

�

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

� �����

����� � ����
	�
�� �
��������� 

2.10. .'+ 
�	����!� 
���� �!� 	����	�! �	 	���������	�����!�


����	��	� 

� ������	� ��
�	
 ��� �����
�� #������ �
���#��	
� .� �	�
��	
� �	������	 �����

���������	����� 
� ������ �������	�

� �����


� �	��������

� 
�
���������
� 
� �����

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

�� ���
��� I = 1/2 � ��
�	

� �����	� 	

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

��
��
����  ������
� ��� ������
��

� ��������
 � ������

� �
����������
��

�

���������
��� ����

� ���
�	� 

)���� #���� ���	���
 �
���� ��
�	

� �	����	 �������
-����
�� ���
�	�� ������
 �
�

����������
������ ������	�


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

2.10.1. *�����������  ��
����-�!����� ������" ������ � ����������������
� 

'
���#�� N 
���	����
� ���������� � ���
���	
�� ��������	�


�� ���
��

�� ����

���� � 
����  ����

���� (S = ���� � 
���� ���
��� ���
�� I = ���� ����� �#����	
�

	��� ������� �������

� ��
�����


� �������. +���� ������� ����� �������� �� ����

���
��

� ���������� ������������ A � B �� L >> � ���
��

� �����	� 	���	��


� ����

	 ������ � ������������ ����������	�


� 
����	��
��� 
����
���

���� �����	�


�

��������� ����� 

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


� �	��- � �������

�

��������
 �� ���
��

� �����	 ��
��

� �������	� �#����	�


� 	 ��������������� �	���

��� ����� 

(��
���� �������
���� ��� ���� ���
��

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

��� 
��������� �
������� i � j� � ������ L �����	 	 ������ ���������� �������	�� 	 	���

����
� 

 H = HZ + Hex + Hdd + HB + ∆HI = HS + HB + ∆HI. (2.101) 

(���������� ����
	����� 	 ����
�� ��������
��
�� HS� ����
	��� ������
���
� 	������

�����	�� �������


� ���
�	 HZ � 	
��
�� ����� B� 
����	��


� �� ��� z, �
�����
�


�����
� 	����������	�� Hex � ���
��-���
���
� �������
� 	����������	�� Hdd �����

���


� ���
�	� -
� �	������ 
�
������� �� ��
���
�� � ���������� ����

� ���
�	�

6�������
��
 HB ������������ �����
��� �	�#��
 ��������������� ������� ���
�

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

 ���	�������� � ������

� ���
��

� ����
 #��

����

� ���
�	 �������	���� � 	���� ���
-��#�����
��� 	����������	�� 	 ������
�� �����


� ����
	������ 

%��
��-���
���
� �������
� �����
�������� �������


� ���
�	 Hdd ���#
� ������

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

��� )���
������	����� ����� ���
��-���
���
�
 	����������	�� ����� �������


��

���
��� ��	����	�

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

����������#�� 	���


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

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

��������
��
� ���������


� �������


� ���
�	 N ~ 1023 ��–3� � ������ �#�����

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

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

��� 

2����������	����� ����� ������-������
��� 	����������	�� ���������� ����
�

��

��� �
�
���� 	 	
����
�� ��� ��
�

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

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


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

����������� �
����������
��
��� ���� Hex� ! ������ ���� �
��������� ��������
��


�������

�� ���
�	�� �S = ���� ���������
 	 ��������

� �#��
���
���� #�� ��������	��


�� ���	��� ������� �����	���
�� ⊗� ����� 	�� ������ �
�	� �
����� 	 ���
���� ������
�

ωS  = γSB) [2.62]: 

 HS = HZ + Hex + Hdd = ωS· ))()(( BA ji
L

j
z

L

i
z ∑∑ + SS  +  

 + ))()()()()()((( BABABA
,

δδηδξ
δ

+⋅++⋅++⋅∑∑ + iiiiiiJ zzyyxx

L

i
�i,i SSSSSS  , (2.102) 

��� –1 ≤ ξ, η ≤ 1, δ = ±1, ±2,... ±Z/2, Z — ����� #�������� �����
�� ���
��

� ����

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


��� �
����

����
�� 	����������	��� 

)���� �
 ����
������ ���������
��� ���������
�� �
����������
��
�� 
��

��
� 

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

� ��� �������
���

� ��������� � ������ ����

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

	��� ������ Ji,i+δ = J > 0, �: = �6 = J⊥): 

 HS = ωS· ))()(( BA ji
L

j
z

L

i
z ∑∑ + SS  + 

 )}()())()()()((2/{ BABABA
,

δδδ
δ

+⋅++⋅++⋅ +−−+
⊥∑∑ iiJiiiiJ zz

L

i

SSSSSS  , (2.103) 
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��� 
 ≤ J – J⊥ = JA — ������

�� �
���������� !����� J⊥/J << � ����	����	��� 
������

������ ��� �
����������
������� ���������
�� ��� z �
����	��
�� 	
��
��� ���� B). 

(��
��
� ����� �#��
���
�� ��������� 	 �#��
���
��� ��������	�


� 	 ������ ������ ���

��� ����

 	 	
����
�� ����
�� J⊥ ⇒ 5Sµ0HE/(Z|〈2SA(B)z〉|),  J – J⊥ ⇒ 5Sµ0HA/(Z|〈2SA(B)z〉|), 

��� HE � HA — ��� 
��
	���
� �������	

� ���� �#��
� � �
���������� 

� ����	��� 
����� ���������� �������


� ���

 
�������� ����������	�

� 	 ��
�	�


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

���#����
�� ����
��� �
��� 

(������� ����� � 
��
��

�� 

������ a+(q) � �����
����� a(q) ���
�	
� 	��
–

����	�


����
�
� � 	��
�	
� 	������� q ��� ����������� ����
����	�

�� 	���� ���

�	�
��	�
�� z� �� ����	����	�

�� b+(q� � b(q� ��� ���������� � �����	������

� 
����	�

��
��� 
����
���

���� ����������� ��). 

6�������
��
 ���������
�� ��������
 �
����������
����� ���� ������� ���� ���
��

���� 	��� 

 +−−++−= +−++∑ )()()()({2/S qqqqH
q

bbJaaJLJZ  

 + ))}()()()(( qqqqq −+−++
⊥ babaJZγ , (2.104) 

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

 J± = (JZ ± �S),   ∑∑ === −
q

qqq qr .0),exp(/1 γγγ
δ

δiZ . (2.105) 

� ����
����� ��� ������� �������
���
�� ������� �a, c — ������


� �������� 

 qq −= γγ  = cosqxa + cosqya + cosqzc)/3 ,  Z = 6 . (2.106) 

)�� �����
�������� ��������
��
� ����
�� �������� � 
�	
� �	�������
�
�

� ������

����� �����
�� � �
������
�� #���	���� �	���������–�
����������
�
�	 )(�)( qq ±
+
± ξξ �

������� ����#����	�
�� 2�����#�	�-+�#����	�� ������� ��� ���������	������ ������ ���

����� 	 	��� ������ 

 )()()( qqq qq −+= +
−+ ξξ vua  ,    )()()( qq qq −+=− −

+
+ ξξ uvqb  , (2.107) 

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

� ����
���
�� 

 ')]'(),([ qq,qq δξξ =+
±± ,  

 == +
±

+
±±± )]'(),([)]'(),([ qqqq ξξξξ 0)]'(),([)]'(),([ == ++

±± qq ξξξξ qq , . (2.108) 

"� ���
��� ��#��	�


� �
���
�� ��������� HS ����	�� �������	���� ��
�	
��� ���

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

������� ��#��	�


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

 E±(q,B) = E(q,0) ± �S > 0 , 22)/(1)0,( qq γJJJZE ⊥−= , (2.109) 
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��� ���� ���������
�
 ����#����	�
�� ������ 

 ⎟
⎟

⎠

⎞
⎜
⎜

⎝

⎛
+

−
=

⊥

1
)/(1

1

2

1
22

2

q

q
γJJ

u ,    ⎟
⎟

⎠

⎞
⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
=

⊥

1
)/(1

1

2

1
22

2

q

q
γJJ

v , (2.110) 

'
�����������
�� ����
����� �������

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

����
�� ���� �����
����� �� ������������ ���� AAE0f )2( HHHBs += µ � ��� ������� 
��

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

�������
���� 	��
��� ��
��
�

�� �����
���
��� ������
�� 	 
������
���
�� 	�
�-	���. 

)�� ��������
��
� �������


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

 ))(),()(),(())/(11(2/ 22
S ∑∑ −−++⊥ ++−−−−=

qq
q qqqqH NBENBEJJJZLJZ γ . (2.111) 

-�������
 ����� �����
�
�� ���
�


� ������
�� N±(q) )()( qq +
+
±= ξξ ����� ��#��	�
�



� �
���
�� 
 � �� "� ����
�� �
���
�� 〈N±(q)〉 = (exp(E±(q,B)/T) – 1)–1� �*����
��� ���

����
����� ���������
�� ����	����	� ��� 
����� ���������� E±(q,B)/T) >> �� �����

〈N±(q)〉 << 1). 

(�� q ⇒ 0 γq ⇒ 1: 

 E±(0,B) = S
2

S )/(1)0,0( ωω ±−=± ⊥ JJJZE SAAE0S )2( ωµγ ±+= HHH  (2.112) 

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

���
������ ����� #��� �  ��
��������
� �����
� E±(0,B) > 
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2
/J⊥) (T/ J⊥)

3
 (E(0,0)/T) exp(–E(0,0)/T) , (2.133) 
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 ⏐0〉L = (1/2) (⏐01〉 –⏐10〉)⊗(⏐01〉 –⏐10〉) = 

 = (1/2) (⏐0101〉 +⏐1010〉 –⏐1001〉 –⏐0110〉) , (2.137) 

 ⏐1〉L = (1/3)1/2 (⏐11〉⊗⏐00〉 +⏐00〉⊗⏐11〉 – 

 – (1/2)(⏐01〉 +⏐10〉)⊗(⏐01〉 +⏐10〉) = 

 = (1/12)1/2(2⏐1100〉 +2⏐0011〉 ⏐0101〉 ⏐1010〉 ⏐0110 -⏐1001〉) . (2.138) 
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����
�� ���
�� � ���
�
��� �
��� � ������


��� ���
���� � ����� �
���
��
��

�� ���

�
�� 
���"�
�� � � ������ ����� ��� ��
�

� ������

-����
�� ���
��
�� ���

�
�� 
��

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

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

�
 ���

�
��� 

, �������
��  ����� 
� 
��
�
��� 
����"���� ���������� ����	���: 

1. (�� ���� �� ������������ ������
��� ���
�
� ���
�
��� ������
�� �
��
�
�� 
������



�
 ����

�
 ���
� ��� �� ����� �� ��� 

2. )� �� ��

 ����
�� 
�������

���  �������"�� � ������ ��� ���
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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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�
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6. 0
�����


 
��� ��
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������� �
�����
�� �
��
�

��� ���
���
��
�� ����������

������ ��� �� � ���� ���

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


�
 �����
������

��� ���� �
���
��� ������


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

���
� �
 ���
��� ��
����
�� �percolation� 
�
��
����� ���
��� � �
������
���
��
��

���
�  �
���
��
�� ������


�� ���

�� 

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

�� ����
���

��� �������� 

'�	�,����� �� �
������ ��
� ���
�� � ���� ��� �"�� 
�� ���
��� 

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

&����
���� 
������� �
�����"�� N = n����0 ����
�� ���

�� ����
�
��

�� � ��
��
�

��� z = 
 ����
���
� ������
� � ��� ���
�� �
������
� ��
�� ���������

 ������

��

�
�
��
��� ����
�
� � ��
���� +�
 ����
 ���

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

0��
�� �
�
��� �

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

�
�� � ����

�
� ��
��� 
���
���
��
� ��
�� 
�� x �
�� �
��

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

��. 0���������� $%& ���
�� � ��� 
����������� ������
���� 

 ∫∫
−

=
A

x

X

X

A dxdydzzyxB
X

K
QV |),,(||| max,

2/

2/

max ω  �!���� 

��� X = nLlx — ������������

 �

������� �� ���
� �
��

���� � 
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 ∑ ∑
−= −= +−+−

+−+−−
=

2/

2/

2/

2/
2/5222

222

I0
max,

0

0
])()[(

)()(2

16
),,(

n

nn

pN

pNp iyix

iyix
x

i i
zplynLlx

zplynLlx
zyxB

π
γµ �

 �!��	� 

���������

� �
���
�� ���
��

�
 �
��� �
�������
�
 ���

�
�
��� ���
��� � �
��

����

��� ��
��
�� �����
�
���� ��
 n, p, N0, L >> 1 — ���
�� ������ ��� ��
"��� ����� �
���



��� ������� A = D�� (D =ly�pN0, � << D). 

��� ���
�
�
�� � ����
��
�� ��� �
 ni� ��� � pi �
��
��� ���� ����
	�� �
��������

��� �
������� � �
��� 
 

 ξπξνξ
ν

dlif
D

pN
plf y

D

D

pN

pNp
iy

i

)/2exp()()(
2/

2/

2/

2/

0
0

0

∑ ∫∑
∞

−∞= −−=
=  . �!���� 

!
��
��� 
������� �"�� ��������� � � $ 
 ��� �
���� �"�� �
������
��
�� �
 x, y  ��

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

 =|| maxV  

 ∫ ∫ ∫∫∫
− −−− +−+−

+−+−−=
2/

0

2/

2/

2/

2/
2/5222

2222/

2/

2/

2/
2

0I0 |
])()[(

)()(2
|

8

δ

ξ
ξη

ξηη
π

γωµ
dyd

zyx

zyx
dzddx

DX

npNQK D

D

D

D

X

X

X

X

A �
. �!���� 

.������� D2 >> z2� �
��� �
������
��
�� �!���� �
 y, �� �
� ��� 

 =|| maxV  

∫∫∫ +−
+

−++−
−−−=

−−
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0
2/322

2

2/122222

2222/
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2
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])[(

2
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{

8

δ
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π
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z

xDzx

Dzx
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npNQK X

X

X

X

A �
. �!���� 

*
������ � ����� �
 z � �
���
�� �
���
 �
�������������� ���� "�� ��� 	%x – �| �


�������
�� 
����� 

,
e

ln)4/(|)|/ln(
4

|| I
S

0

2/

2/

2/

2/
2

0I0
max δπ

γωµηδη
π

γωµ X

D

X

V

N
QKAxddx

DX

npNQK
V A

X

X

X

X

A ⋅⋅=−≈ ∫∫
−−

�
�

 �!���� 

��� VS = AX, N = npN0, e = 2,716… 

%� ������ ��
 ������
�� �!���� 
��������� 
� �	���� ��� �(L) = � 
�� "�����

�� �

�

�������
e

ln
δπ

X

D

X ⋅ � �
����� 
���
����� ���
��� 

	
��
����� 	4. ! "�#"���
 �� 
��
�$�� CNOT  
��
��
�
� 

��� # ���
 
� #���
%�
� � �
���� 

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

��
��� ��
� )- �&' �� ���� �� ����

�
���� �� � � �
����
������

��� ��� ���
�� (��
 �� � ���
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������� ������	��
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� ��� �
��
�
��� �

��
��� �"��
 � ���� (
( ��� (�(� 

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


� 
� ����
� ���
�� &��� 2.5 

� ����
��� �
��� ������ ))) ��� ��� πA,1� &�� ����� ����������
 
� &��� !���� 

πA,0  ⇒...↑ ↓ ↑ 
––––––––
↓
 

↑ ⇑ ⇓ ↓ 
– – – – – – – – –
⇓
 

⇑ ↑
–
 ⇑ ↑

–
 ⇑ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ 

––––––––
↓
 

↑ ⇑ ⇓ ↓ ↑ ⇒ 

 *** 

πA,1  ⇒...↑ ↓ ↑ 
––––––––
↓
 

↑ ⇑
–
 ⇓ ↓ 

– – – – – – – – –
⇓
 

⇑ ⇓ ⇑ ⇓ ⇑
–
 ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ 

––––––––
↓
 

↑ ⇑
–
 ⇓ ↓

–
 ↑ ⇒  

&��� !���� &�� ����� �������� ��� ���� πA,1 �
��� ������ )))� 

%
�

 ������� ��
 &* ��
�
��� ����� � ��� (�( � ��
�
����� �����
�� �
 ������
� � �

���� (
(� )
 � ��
� ��
����� ���� CU ����
����� 
�

���������

⇑
 

⇓ ↓ ↑ ⇑ ⇓ �
 ��
���
 ��� ��
�

�
���
�� (
(+�� � ��� � ��� (
( ���� ������ �&��� !����� 

������ �

�� ����
��� 
���

 � �
����
������

��� ��� ���
�
 

πB,0  ⇒...↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ 
= = = = = = = = = =
⇓
 

↓ ⇓
–
 ⇑ ⇓ ⇑ ⇓

–
 ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ 

������

↑
 

↓ ⇓
–
 ⇑ ↑

–
 ⇒ 

πA,0  ⇒...↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓
–
 

– – – – – – – – –
⇓ ↓

– 
↑ ⇑

–
 ⇓ ⇑

–
 ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ 

––––––––
↓
 

↑ ⇑
–
 ⇓ ⇒ 

πB,0  ⇒...↑ ↓ ↑ ↓ ↑
–
 

= = = = = = = =
⇑
 

⇓ ⇑ ↑
–
 ↓ ⇓ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ 

����

↑
 

↓ ⇓
–
 ⇒ 

πA,0  ⇒...↑ ↓ ↑ ↓
–
 

– – – – – – – – – –
⇓
 

⇑ ⇓ ⇑ ⇓ ↓ ⇓ ↓
–
 ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ 

–––
↓
 

↑ ⇒ 

 ****  

&��. !4.2. 0���� 
���


� ��� ���

� �
����
������

���� ���� �"�� �� ��� ���
� πA,1 

� &��� !���� 

! ���� ������	��
���� � ��� � 
������� &' � 
��
����� � �
��
�
�� (
(� CU �����


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


� )))) 
�

&��� !��	� ����
��� �
����
������

���
 πA,1⇒ πB,–1⇒ πB,0⇒ πA,0⇒ πA,1⇒ πB,0⇒ 

πA,0⇒ πB,–1⇒ πA,1. &�� ����� ����������
 
� &��� !���
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πA,0  ⇒...↑ ↓ ↑ ↓ 
– – – – – – – – – – –
⇓
 

⇑ ⇓
–
 ⇑ ⇓ ↓ ⇓ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ 

–––
↓
 

↑ ⇒ 

 **** 
 πA,1⇒ πB,–1⇒ πB,0⇒ πA,0⇒ πA,1⇒ πB,0⇒ πA,0⇒ πB,–1⇒  

πA,1  ⇒... 
– – – – – – – – – – – – – – – – –
⇓
 

⇑ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ⇓ ↓ ⇓ 

"1"
––––––––
↓

 

↑ ⇑ ⇓ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ⇒  

&��� !���� 0���� ��� ���

� �
����
������

���� ���� �"�� �� ������� )))) 

!
����
�� 
������� �
������� ��� ���

 � ��
� �� ���� �� �	���� 
� �

��
��� ����

� ��� � �
��
�
�� (�(� ��� � �
��

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

���

�
����"��� CU � � ���� � �� 
�����
�� �
��
�
��� 

,
��������� ������ � &��� 	�� � ��
�
���� �
��� ������ ))� �
��� CU ��
�
��� �

��
�

��� �"�� � ��� � �
��
�
�� (�(� �������

 � ���� �
����
������

��� ��� ���
�

�&��� !����
 

πA,0  ⇒...
––––––
↑
 

⇑ ⇓ ↓ ↑ ↓ ↑ 
––––––––
⇑
 

⇓ ↓ ↑ ↓ 
– – – – – – – – – – –
⇓
 

⇑ ↑ ↓ ⇓ ↓ ⇓ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ⇒ 

 ** 

 πA,1⇒ πB,–1⇒ πB,0⇒ πA,0⇒ πA,1⇒ πB,0⇒ πA,0⇒ πB,–1⇒ 

πA,1  ⇒...↑ ↓ ↑ 
––––––––
↓
 

↑ ⇑ ⇓ ↓ ↑ ↓ 
– – – – – –
⇓
 

⇑ ↑ ⇑ ↑ ↓ 
– – – –
⇓
 

↓ ⇓ 
––––––––
↓
 

↑ ⇑ ⇓ ↓ ↑ ⇒ 

&��� !���� 0���� ��� ���

� �
����
������

��� �
��� ������ ))��
��� CU ��
�
��� � �

��� (�(  

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

��� �&��� !����� 

πA,1  ⇒...↑ ↓ ↑ 
––––––––
↓
 

↑ ⇑ ⇓ ↓ ↑ ↓ 
– – – – – –
⇓
 

⇑ ↑ ⇑ ↑ ↓ 
– – – –
⇓
 

↓
–
 ⇓ 

––––––––
↓
 

↑ ⇑ ⇓ ↓ ↑ ⇒  

 πB,–1⇒ πA,0⇒ πB,0⇒ πA,1⇒ πA,0⇒ πB⇒ 

πA,1  ⇒...
––––––
↑
 

⇑ ⇓ ↓ ↑ ↓ ↑ 
––––––––
↓
 

↑ ⇑ ⇓ ↓ 
– – – – – – – – – – –
⇓
 

⇑ ↑ ↑ ⇓ ↓ ⇓ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ⇒  

&��� !���� 0���� 
����

� ��� ���

� �
����
������

���� 

, ��� ������ ��� ��� ���
�� �
����
������

��� ���
���� �� �
��
�
�� �

��
��� ��
�

�
 � ����

––––––––
⇑
 

⇓ ↓ ↑ � �
��
�
��

––––––––
↑
 

↓ ⇓ ⇑ � �
����"��� CU � �
��
�
��

– – – – – – – – – – –
⇓
 

⇑ ↑ ↓ ⇓ ↓ ⇓ . 
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&' �� ���� �
��
�
�� �

��
��� �"��
 � ���� (�(� 

	
��
����� 	�� ����- 
��
 
� �
��������� ��� �
��������

&��#�

���� ����
  ����'�


�������#� � �
��������� (����#
 � 

'�������� �������� a+(q) � 
���������� a(q) ���

��� �
�
 — ����-

������������� � �
�

��� ����
�
� q ��� �
��������� 
���
���
��


� ��
�� 
�� ���
�

�
��
�� z �� �

��������


� b+(q� � b(q� ��� �
�������� � ��
���
�
�
�
�� 
�������
���


����
���


���� ��� �
�������� A� � ����

���� � ��� ����� 

 ai
+ = ∑ −==−= +−

q

qrqSSS )exp()(/1
01

00
AyAx iA iaLi , 

 ai = ∑==+=+

q

qrqSSS )exp()(/1
00

10
AyAxA iiaLi .    �!���� 

,  ��
���� 
����� �������� � 

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

�
�
� ��
 ����� ���
�
�
�� nA = ai
+ai� � 
������ 
� �
�


�� ���
����� �
���
 ��� �
����


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

, q-����������
�� ������� �
�� ����� ����� ���  

 [a(q), a+(q′)] = 2 SAz = δqq′ – 2 L/1 / ρ(q –.q') , 

 [b(q), b+(q ′)] = 2 SBz = δqq′ – 2 L/1 / τ(q – q') , 

 [a(q), a(q′)] = [a(q), b(q′)] = 0 ,   [a(q), b+(q′)] = [b(q), a+(q′)] = 0  , �!��	� 

 ρ(q) = ∑ =++

k

kqk )()(/1 aaL  ρ+(–q),   τ(q) = ∑ =++

k

kqk )()(/1 bbL  τ+(–q) , �!���� 

��� ��
� 

 nA
2(i) = nA(i) ,    ∑ =++

k

kqk )()(/1 ρρL  ρ(q) . �!���� 

2����  ���

� ��
 ��� L >> 1 � ��� 

 1/L ∑
i

ii )exp( kr  = δk0 . �!���� 

��� ����
��
 �
���
�� 
�����
�� SAz� � ����

���� �
� ��� 

 〈SAz〉 = 1/2 – ∑ 〉〈 +

q

qq )()(/1 aaL  =1/2 – 〈nA〉 = 1/2 – 〉〈 )0(/1 ρL  , �!���� 

��� 〈nA〉 = 〈a+a〉 = 〉〈 )0(/1 ρL  — ����
�� ���������� ����� 
�  ��� �
�������� A �

���
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�

�
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���
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 δqq′ – 2 L/1  ρ(q – q') ⇒  2〈SAz〉 δqq′ = (1 – 2 〈nA〉) δqq′ , 

 δqq′ – 2 L/1  τ(q – q') ⇒ –2〈SBz〉 δqq′ = (1 – 2 〈nB〉) δqq′ . �!���� 

, ��
� �� ��� �������

�
�
�� �

�

��
�� ���
������� ������
������� ���� �
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�� A � B 〈nA(B)〉 << 1. 
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[2.65]: 

 +−−++−= +−++∑ )()()()({2/S qqqqH
q

bbJaaJLJZ  

 + ))}()()()(( qqqqq −+−++
⊥ babaJZγ , �!���� 

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

 J± = (JZ ± �S),   ∑∑ === −
q

qqq qr .0),exp(/1 γγγ
δ

δiZ . �!���� 

, ����

���� ��� ��
��
� ������

���

� ������� �a, c — �
��
�

�� �������� 

 qq −= γγ  = cosqxa + cosqya + cosqzc)/3 ,  Z = 6 . �!���
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