Łńăśśĺůěśłĺě ĺ łćăŋšőćżě ćżůĺśńěŋĺ£

Ă. Łĺšăěć; ŋăŕĺśăń Ň. Ć£ńżľ

13 ńěłűĺ£ (14/05/98)

1. Ő ťĺğĺůěśłőľ řěăńĺğăűĺĺ łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă

Ťĺğĺůěśłă£ řěăńĺğăűĺ£ łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă | ůřěğćżůăľŋő ĺŋšěřěśŋă£, ŋő śńőęŋă£ ğăďăůă. Ěźě ŋěśłőńĳłő ńěš ŋăğăď ćżśłăğżćăńĺśĳ śőňŋěŋĺ£ ć ěě ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőľ řăğřěÿĺňőśšĺ. Ďěńő ć šőň, ůšő ń¿ąőě şŋĺšăřŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ ńĺÿĳ ś ŋěłőšőřőľ šőůŋőśšĳ¿. Łřőňě šőčő, śĺśšěňş śŕĺŋőć ĺńĺ ăŋăńőčĺůŋş¿ łćăŋšőćş¿ śĺśšěňş ŋěńĳğ£ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăźĺšĺšĳ őš ćőğňşźěŋĺľ śő śšőřőŋż őłřşęă¿źěľ śřěďż. Ćśě ¡šő ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕőčřěÿŋőśš£ň, łőšőřżě ąşďşš ŋăłăŕńĺćăšĳś£ ć ŕřőűěśśě ćżůĺśńěŋĺ£. Ůěřěğ L ∼ δ^{−1} ÿăčőć (čďě δ | šőůŋőśšĳ łăęďőčő şŋĺšăřŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£) ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ śšăŋěš ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż. Ł śůăśšĳ¿, ¡šş šřşďŋőśšĳ ňőęŋő ŕřěőďőńěšĳ, ĺśŕőńĳğş£ łćăŋšőćżě łőďż, ĺśŕřăćń£¿źĺě őÿĺąłĺ. Ć 1996 čőďş Ŕ. Ÿőř ŕřěďńőęĺń śţěňş łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ć ŕřőűěśśě łćăŋšőćőčő ćżůĺśńěŋĺ£ (fault-tolerant quantum computation), łőšőřă£ ążńă ćśłőřě şśőćěřÿěŋśšćőćăŋă. Őłőŋůăšěńĳŋżľ řěğşńĳšăš śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň. Śşźěśšćşěš ŋěłőšőřőě ŕőřőčőćőě ğŋăůěŋĺě šőůŋőśšĺ δ_0, šăłőě ůšő ŕřĺ δ < δ_0 ćőğňőęŋő śłőńĳ şčőďŋő ďńĺŋŋőě łćăŋšőćőě ćżůĺśńěŋĺě. Őďŋăłő ŕřĺ δ > δ_0 őÿĺąłĺ ŋăłăŕńĺćă¿šś£ ążśšřěě, ůěň ĺţ şďăěšś£ ĺśŕřăćń£šĳ. Ŕő řăğŋżň őűěŋłăň, δ_0 ńěęĺš ć ĺŋšěřćăńě őš 10^{−3} ďő 10^{−6} (šőůŋőě ğŋăůěŋĺě ğăćĺśĺš őš ţăřăłšěřă ćőğňşźěŋĺľ ĺ ĺśŕőńĳğşěňőľ śţěňż łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł).

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżţ ŕřěŕ£šśšćĺľ ďń£ řěăńĺğăűĺĺ łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă ŋě śşźěśšćşěš. Őďŋăłő ğăďăůă śšőńĳ šřşďŋă, ůšő ěě ňőęŋő śřăćŋĺšĳ ś ğăďăůěľ őą şŕřăćń£ěňőň šěřňő£ďěřŋőň śĺŋšěğě. Ć śăňőň ďěńě, ŋěőąţőďĺňő şďőćńěšćőřĺšĳ ŋěśłőńĳłĺň ŕőůšĺ ŋěśőćňěśšĺňżň šřěąőćăŋĺ£ň.

1) İńěňěŋšż łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă | łćăŋšőćżě ąĺšż (śŕĺŋż ĺńĺ ůšő-šő ŕőďőąŋőě) | ďőńęŋż ążšĳ ĺğőńĺřőćăŋż ďřşč őš ďřşčă ĺ őš őłřşęă¿źěľ śřěďż.

2) Ŋěőąţőďĺňő ĺňěšĳ ćőğňőęŋőśšĳ ĺğąĺřăšěńĳŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŋă ŕăřş łćăŋšőćżţ ąĺš. (Ćőğňőęŋő, ŕőšřěąşěšś£ ŋěśłőńĳłő šĺŕőć ćőğďěľśšćĺ£ ŋă őďŋş ĺ šş ęě ŕăřş, őŕĺśżćăěňżţ řăğńĺůŋżňĺ şŋĺšăřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ).

3) Łăęďżľ ĺğ şŋĺšăřŋżţ őŕěřăšőřőć ďőńęěŋ ążšĳ řěăńĺğőćăŋ ś šőůŋőśšĳ¿ δ < δ_0 (śň. ćżÿě).

4) Řěăńĺğşěňżě őŕěřăšőřż ďőńęŋż ążšĳ ďőśšăšőůŋő ŋěšřĺćĺăńĳŋż. Šőůŋěě čőćőř£, őŋĺ ďőńęŋż őąřăğőćżćăšĳ ŕőńŋżľ ąăğĺś, ůšőąż ń¿ąőľ ďřşčőľ őŕěřăšőř ć őŕřěďěńěŋŋőň śňżśńě ćżřăęăńś£ ůěřěğ ŋĺţ.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śşźěśšćşěš ŋěśłőńĳłő ŕőďţőďőć ł ŕřőąńěňě řěăńĺğăűĺĺ łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă.

1. Ĺőŋż ć ńőćşÿłě. İšő ŕěřćă£ ĺ ŋăĺąőńěě ţőřőÿő řăğřăąőšăŋŋă£ ĺďě£. Śşźěśšćşěš ¡łśŕěřĺ-

ňěŋšăńĳŋă£ šěţŋĺłă, ŕőğćőń£¿źă£ şďěřęĺćăšĳ őšďěńĳŋżľ ĺőŋ ć ńőćşÿłě ĺğ ŕěřěňěŋŋőčő

¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć šěůěŋĺě ďńĺšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ (ŕőř£ďłă 1 ůăśă). Ĺőŋ ňőęŋő \őţńăďĺšĳ" (š.ě. ŕőčăśĺšĳ łőńěąăšěńĳŋőě ďćĺęěŋĺě) ŕřĺ ŕőňőźĺ ńăğěřŋőčő ńşůă. Ŕőďąĺřă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺ ůăśšőšş ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ňőęŋő ŕřĺčőšőćĺšĳ ŕřőĺğćőńĳŋş¿ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ őśŋőćŋőčő ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺľ. Šăłĺň őąřăğőň, şŕřăćń£šĳ őšďěńĳŋżň ĺőŋőň ďőśšăšőůŋő ńěčłő. Ć ńőćşÿłş ňőęŋő šăłęě ŕőňěśšĺšĳ ďćă ĺńĺ ąőńĳÿěě ůĺśńő ĺőŋőć ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ŋěśłőńĳłő ňĺłřőŋ ďřşč őš ďřşčă ĺ şŕřăćń£šĳ łăęďżň ĺğ ŋĺţ ć őšďěńĳŋőśšĺ. Őďŋăłő őřčăŋĺğőćăšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ĺőŋăňĺ ďőśšăšőůŋő šřşďŋő. Ďń£ ¡šőľ űěńĺ ŕřěďńőęěŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ łőńńěłšĺćŋżě łőńěąăšěńĳŋżě ňőďż ĺőŋőć (őążůŋżě ňěţăŋĺůěśłĺě łőńěąăŋĺ£ ś ůăśšőšőľ ć ŋěśłőńĳłő ňěčăčěřű).

2. §ďěřŋżľ ňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś. Ć ňőńěłşńě ś ŋěśłőńĳłĺňĺ řăğńĺůŋżňĺ £ďěřŋżňĺ śŕĺŋă-

ňĺ ŕřőĺğćőńĳŋőě şŋĺšăřŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İšő ążńő ŕřőćěřěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Őďŋăłő ďń£ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋěőąţőďĺňă šěňŕěřăšşřă < 10^{−3}K. Ŕőňĺňő šřşďŋőśšěľ ś őţńăęďěŋĺěň, ŕřĺ šăłőľ šěňŕěřăšşřě ćőğřăśšă¿š ŋěęěńăšěńĳŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőńěłşń ďřşč ś ďřşčőň. Łřőňě šőčő, ŋěŕőŋ£šŋő, łăł ĺğąĺřăšěńĳŋő ćőğďěľśšćőćăšĳ ŋă ďăŋŋżľ śŕĺŋ, ěśńĺ ć ňőńěłşńě ěśšĳ ŋěśłőńĳłő őďĺŋăłőćżţ śŕĺŋőć.

3. Śĺśšěňż śćěřţŕřőćőď£źĺţ čřăŋşń. Ŕřĺ śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ěďĺŋśšćěŋŋőľ śšě-

ŕěŋĳ¿ śćőąőďż ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ śćěřţŕřőćőď£źěľ čřăŋşńż (ďĺăňěšřőň ć ŋěśłőńĳłő śőšěŋ ăŋčśšřěň) £ćń£ěšś£ ěě ğăř£ď. Őŋ ňőęěš ĺğňěŋ£šĳś£ ŋă ćěńĺůĺŋş, łřăšŋş¿ ďćşň ğăř£- ďăň ¡ńěłšřőŋă (ŕőśłőńĳłş ¡ńěłšřőŋż ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě ść£ğăŋż ć ŕăřż). Ňěŋ££ ćŋěÿŋĺľ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, ňőęŋő ďőąĺšĳś£ šăłőľ śĺšşăűĺĺ, łőčďă ďćă ğăř£ďőćżţ śőśšő- £ŋĺ£ ąşďşš ĺňěšĳ ŕőůšĺ őďĺŋăłőćş¿ ¡ŋěřčĺ¿. İšĺ ďćă śőśšő£ŋĺ£ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć łăůěśšćě ąăğĺśŋżţ śőśšő£ŋĺľ łćăŋšőćőčő ąĺšă. Čřăŋşńż ćğăĺňőďěľśšćş¿š ňěęďş śőąőľ ŕőśřěďśšćőň ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšőć ĺ ćğăĺňŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ěňłőśšĺ. İšĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňőęŋő şŕřăćń£šĳ. Őśŋőćŋă£ šřşďŋőśšĳ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŋşęŋő şŕřăćń£šĳ łăęďőľ čřăŋşńőľ ć őšďěńĳŋőśšĺ, ŕřĺůěň ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ¡šőš ŕőďţőď ŕěřśŕěłšĺćěŋ, ŋő ďń£ ěčő řěăńĺğăűĺĺ ŕőšřěąşěšś£ śőğďăŋĺě ŋőćőľ šěţŋőńőčĺĺ.

4. Ăŋĺőŋż. Ăŋĺőŋż | ¡šő őśőążě ćőğąşęďěŋĺ£ ć ďćşňěřŋżţ łćăŋšőćżţ śĺśšěňăţ, ć ůăśšŋő-

śšĺ, ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ęĺďłőśšĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. İšőš ŕőďţőď ňŋě ŕřěďśšăćń£- ěšś£ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżň (ŕőśłőńĳłş £ £ćń£¿śĳ ěčő ăćšőřőň), ŕő¡šőňş £ őŕĺÿş ěčő ąőńěě ŕőďřőąŋő.

Őśŋőćŋőľ ŕřőąńěňőľ ŕřĺ śőğďăŋĺĺ łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ şŋĺšăřŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ś šőůŋőśšĳ¿ δ < δ_0 ∼ 10^{−3} − 10^{−6}. Ďń£ ¡šőčő, łăł ŕřăćĺńő, šřěąşěšś£ łőŋšřőńĺřőćăšĳ ŕăřăňěšřż śĺśšěňż ś ěźě ąőńĳÿěľ šőůŋőśšĳ¿. Ňőęŋő, őďŋăłő, ŕřěďśšăćĺšĳ śěąě śĺšşăűĺ¿, łőčďă ćżśőłă£ šőůŋőśšĳ ďőśšĺčăěšś£ ăćšőňăšĺůěśłĺ, š. ě. ĺśŕřăćńěŋĺě őÿĺąőł ŕřőĺśţőďĺš ŋă ťĺğĺůěśłőň şřőćŋě. Ŕřĺňěřőň £ćń£¿šś£ ďćşňěřŋżě śĺśšěňż ś ăŋĺőŋŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ. (Ąőńěě śšřőčő ŕřĺňěř šăłőľ śĺśšěňż őŕĺśăŋ ć śńěďş¿źěň řăğďěńě.)

Ćśě ůăśšĺűż ć šřěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě £ćń£¿šś£ ńĺąő ąőğőŋăňĺ, ńĺąő ťěřňĺőŋăňĺ. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ąőğőŋőć ŋě ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ŕěřěśšăŋőćłě ďćşţ ůăśšĺű, ă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ťěřňĺőŋőć şňŋőęăěšś£ ŋă −1. Ć ń¿ąőň śńşůăě, ŕřĺ ćőğćřăźěŋĺĺ łăęďőľ ĺğ ůăśšĺű ć ŕřěęŋěě ňěśšő śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ŋě ňěŋ£ěšś£. Ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ćőğňőęŋő ąőńěě śńőęŋőě ŕőćěďěŋĺě. Ŕřěęďě ćśěčő, ğăňěšĺň, ůšő řěůĳ ŕőľďěš ŋě őą ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺűăţ šĺŕă ¡ńěłšřőŋă, ă ő ćőğąşęďěŋĺ£ţ, ĺńĺ ďěťěłšăţ ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ęĺďłőśšĺ. Šăłĺě ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőţőęĺ ŋă \ŋăśšő£źĺě" (š.ě. ¡ńěňěŋšăřŋżě) ůăśšĺűż, ŋő őąńăďă¿š ŋěłőšőřżňĺ ŋěőążůŋżňĺ śćőľśšćăňĺ. Ćőğąşęďěŋĺě ňőęěš ĺňěšĳ ďřőąŋżľ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ğăř£ď

(1/3 ĺńĺ 1/4 őš ğăř£ďă ¡ńěłšřőŋă). Ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ őďŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ćőłřşč ďřşčőčő śőśšő£ŋĺě őłřşęă¿źěľ ĺţ ¡ńěłšřőŋŋőľ ęĺďłőśšĺ ňěŋ£ěšś£ śšřőčő őŕřěďěńěŋŋżň őąřăğőň, ğăćĺś£źĺň őš šĺŕă ćőğąşęďěŋĺľ ĺ őš šőŕőńőčĺĺ ŕşšĺ, ŋő ŋě őš łőŋłřěšŋőľ šřăěłšőřĺĺ. Ŋăŕřĺňěř, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ňőęěš ďőňŋőęĺšĳś£ ŋă ůĺśńő šĺŕă e^{2ß}3^i. Ćőğąşęďěŋĺ£ ś šăłĺň śćőľśšćőň ŋăğżćă¿šś£ ăąěńěćżňĺ ăŋĺőŋăňĺ.

Ąőńěě ĺŋšěřěśŋż ŋěăąěńěćż ăŋĺőŋż, łőšőřżě ŕőłă ŋě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. (Šěőřĺ£ ŕřěďśłăğżćăěš śşźěśšćőćăŋĺě ŋěăąěńěćżţ ăŋĺőŋőć ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ęĺďłőśšĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£^5_2 ). Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŋěśłőńĳłĺţ ŋěăąěńěćżţ ăŋĺőŋőć śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ęĺďłőśšĺ £ćń£ěšś£ ćżřőęďěŋŋżň, ŕřĺůěň łřăšŋőśšĳ ćżřőęďěŋĺ£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăćĺśĺš őš ůĺśńă ăŋĺőŋőć. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, śşźěśšćşěš ŋě őďŋő, ă ňŋőčő śőśšő£ŋĺľ, łőšőřżě ňőčşš őąřăğőćżćăšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě łćăŋšőćżě śşŕěřŕőğĺűĺĺ. Ŋă šăłş¿ śşŕěřŕőğĺűĺ£ ŋěńĳğ£ ŋĺłăł ćőğďěľśšćőćăšĳ, ŋě ŕěřěňěźă£ ăŋĺőŋż, ŕő¡šőňş őŋă ĺďěăńĳŋő ğăźĺźěŋă őš ćőğňşźěŋĺľ. Ěśńĺ őąćěśšĺ őďĺŋ ăŋĺőŋ ćőłřşč ďřşčőčő, śşŕěřŕőğĺűĺ£ ŕőďćěřčŋěšś£ őŕřěďěńěŋŋőňş şŋĺšăřŋőňş ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿. İšő ŕřěőąřăğőćăŋĺě £ćń£ěšś£ ăąśőń¿šŋő šőůŋżň. (Őÿĺąłă ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ šőńĳłő ěśńĺ ăŋĺőŋ \ćżřćěšś£ ş ŋăś ĺğ řşł" ćśńěďśšćĺě łćăŋšőćőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£).

Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ŕřőěłš ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ăŋĺőŋőć ćżčń£ďĺš ŋăĺňěŋěě řěăńĺśšĺůŋő. Ŕřěęďě ćśěčő, ăąěńěćż ăŋĺőŋż ŋě čőď£šś£ ďń£ łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ, ă ŋěăąěńěćż ěźě šőńĳłő ŕřěďśšőĺš ŋăľšĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă ŋşęŋő łőŋšřőńĺřőćăšĳ łăęďş¿ ůăśšĺűş c ğăř£ďőň 1/4 ğăř£ďă ¡ńěłšřőŋă, łőšőřżě ąşďşš ďćĺčăšĳś£ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ŕőř£ďłă ďőńěľ ňĺłřőŋă ďřşč őš ďřşčă. İšő ůřěğćżůăľŋő śńőęŋă£ šěţŋĺůěśłă£ ğăďăůă. Őďŋăłő, ś şůěšőň ćżśőłőčő šřěąőćăŋĺ£ ł šőůŋőśšĺ, őśşźěśšćĺšĳ ń¿ąőľ ĺğ ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ćżÿě ŕőďţőďőć ŋĺůşšĳ ŋě ńěčůě. Łřőňě šőčő, ĺďě£ šőŕőńőčĺůěśłőčő łćăŋšőćőčő ćżůĺśńěŋĺ£, ńěęăźă£ ć őśŋőćě ŕőďţőďă ś ăŋĺőŋăňĺ, ňőęěš ćőŕńőšĺšĳś£ łăłĺň-ńĺąő ďřşčĺň śŕőśőąőň. Ŋăŕřĺňěř, ğăźĺźěŋŋă£ őš ćőğňşźěŋĺľ łćăŋšőćă£ śšěŕěŋĳ śćőąőďż ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ ć šőůłě śőŕřĺłőśŋőćěŋĺ£ šřěţ ťăğ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ęĺďłőśšĺ (ŕőłă ¡šő šőńĳłő čĺŕőšěğă).

2. Ăŋĺőŋż (ĺńń¿śšřăšĺćŋżľ ŕřĺňěř ŋă őśŋőćě šőřĺůěśłőčő łőďă)

Ŋă ŕřĺňěřě şęě řăśśňőšřěŋŋőčő ŋăňĺ šőřĺůěśłőčő łőďă ňőęŋő ďăšĳ ąőńěě šőůŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě őą ăŋĺőŋŋżţ śĺśšěňăţ.

Ĺšăł, ćŋőćĳ řăśśňőšřĺň łćăďřăšŋş¿ śěšłş ŋă šőřě (ă ňőęŋő ĺ ŋă ŕńőśłőśšĺ | śěľůăś ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ šőńĳłő ěě űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšĳ). Łăł ĺ řăŋĳÿě ďń£ łăęďőľ čřăŋĺ p ĺ ğćěğďż łăęďőľ ćěřÿĺŋż s řăśśňőšřĺň ŕřőćěřőůŋżě őŕěřăšőřż

A^{(z)}_p = ∏ j∈ čřăŋĺűă(p)

σ^z_j , A^{(x)}_s = ∏ j∈ ğćěğďă(s)

σ^x_j .

Śőśšő£ŋĺě łőďőćőčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ğăďăěšś£ şśńőćĺ£ňĺ A^{(z)}p |ξ⟩ = |ξ⟩, A^{(x)}s |ξ⟩ = |ξ⟩. Ĺţ ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ďřşčĺň śŕőśőąőň. Řăśśňőšřĺň śńěďş¿źĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ | ¡řňĺšőć őŕěřăšőř H = ∑ p (A^{(p)}_r + 1) + ∑ s (A^{(x)}_s + 1).

İšőš őŕěřăšőř ŋěőšřĺűăšěńĳŋżľ, ŕřĺůěň ěčő ŋşńěćőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć šőůŋőśšĺ śőćŕăďăěš ś łőďőćżň ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň šőřĺůěśłőčő łőďă. Šăłĺň őąřăğőň, ćěłšőřă ĺğ łőďőćőčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă £ćń£¿šś£ śőąśšćěŋŋżňĺ ĺ őąńăďă¿š ŋăĺňěŋĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ (š. ě. śőąśšćěŋŋżň ğŋăůěŋĺěň čăňĺńĳšőŋĺăŋă). Šăłĺě ćěłšőřă ŋăğżćă¿šś£ őśŋőćŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, ă ćěłšőřă ĺğ őřšőčőŋăńĳŋőčő ďőŕőńŋěŋĺ£ | ćőğąşęďěŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ.

Řăśśňőšřĺň ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś ŋăĺňěŋĳÿěľ ŋěŋşńěćőľ ¡ŋěřčĺěľ, łőčďă ŋăřşÿěŋő řőćŋő ďćă şśńőćĺ£ (ŋăŕřĺňěř, ćěřÿĺŋŋżţ). (Ůĺśńő ŋăřşÿěŋŋżţ şśńőćĺľ łăęďőčő šĺŕă ůěšŋőě, ŕőśłőńĳłş ∏ s A^{(x)}_s = ∏ u A^{(z)}_u = 1). Šőčďă ďń£ ďćşţ ćěřÿĺŋ, ć łőšőřżţ łőďőćżě şśńőćĺ£ ŋăřşÿă¿šś£, ćżŕőńŋěŋő A^{(x)}_s |η⟩ = −|η⟩, A^{(x)}_p |η⟩ = −|η⟩. Łăł ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śőśšő£ŋĺě |η⟩ ĺğ łőďőćőčő śőśšő£ŋĺ£ |ξ⟩? Śőěďĺŋĺň p ĺ s řěÿěšőůŋżň ŕşšěň C_1 ĺ ŕőďěľśšćşěň ŋă |ξ⟩ őŕěřăšőřőň B = ∏ j∈C1 σ z j . İšőš őŕěřăšőř łőňňşšĺřşěš ś ŕřőćěřőůŋżňĺ ćěřÿĺŋŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ďń£ ćśěţ ŕřőňěęşšőůŋżţ ćěřÿĺŋ ŕşšĺ C, ă ć łőŋűăţ | ăŋšĺłőňňşšĺřşěš: BA^{(x)}_s = −A^{(x)}_s B. Ŕőńőęĺň |η⟩ = B|ξ⟩ ĺ ŕőłăęěň, ůšő |η⟩ şďőćńěšćőř£ěš šřěąşěňżň śćőľśšćăň. Ďń£ ćěřÿĺŋż s (ăŋăńőčĺůŋő ĺ ďń£ p) ĺňěěň |η⟩ = B|ξ⟩ = BA^{(x)}_s |ξ⟩ = −A^{(x)}_s B|ξ⟩ = −A^{(x)}_s |η⟩. ( A^{(x)}s |ξ⟩ = |ξ⟩ šăł łăł śőśšő£ŋĺě |ξ⟩ | łőďőćőě). Ń¿ąőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ĺğ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ďćşţ šĺŕőć, őďŋĺ ĺğ łőšőřżţ \ęĺćşš" ŋă ćěřÿĺŋăţ, ďřşčĺě | ŋă čřăŋ£ţ. İńěňěŋšăřŋőě ćőğąşęďěŋĺě | ¡šő ŕřőśšő ŋăřşÿěŋŋőě łőďőćőě şśńőćĺě, ŋő šěŕěřĳ ňż ďşňăěň ő ŋěň łăł ő ůăśšĺűě. Ůăśšĺűż-ćőğąşęďěŋĺ£ ňőęŋő ďćĺčăšĳ, śőğďăćăšĳ ĺ şŋĺůšőęăšĳ. Ŕăřă ćőğąşęďěŋĺľ ŕěřćőčő šĺŕă ŕőńşůăěšś£ ĺğ őśŋőćŋőčő (łőďőćőčő) śőśšő£ŋĺ£ ďěľśšćĺěň őŕěřăšőřă B, ŕřĺćěďěŋŋőčő ćżÿě; ŕăřă ćőğąşęďěŋĺľ ćšőřőčő šĺŕă | ďěľśšćĺěň őŕěřăšőřă D = ∏ j∈C2 σ x j , čďě C_2 | ŕşšĳ, śőěďĺŋ£¿źĺľ ďćě čřăŋĺ, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺśşŋłě. Łăł ĺ řăŋĳÿě ŕřőćěř£ěšś£, ůšő A^{(z)}u (D|ξ⟩) = −D|ξ⟩. Ůšő śńşůĺšś£ (śň. řĺś. ŋă ćřěğłě), ěśńĺ ďćĺčăšĳ ćőğąşęďěŋĺě őďŋőčő šĺŕă (łřěśšĺł) ćőłřşč ćőğąşęďěŋĺ£ ćšőřőčő šĺŕă (łřşęőůłă)? Ňż śůĺšăěň, ůšő łăęďőě ĺğ ćőğąşęďěŋĺľ ćţőďĺš ć łăłş¿- ŋĺąşďĳ ŕăřş; čďě-šő ćďăńěłě ňőčşš ążšĳ ěźě ćőğąşęďěŋĺ£, łőšőřżě ŋĺ ŋă ůšő ŋě ćńĺ£¿š. (Řăğąĺěŋĺě ćőğąşęďěŋĺľ ŋă ŕăřż ŕřőĺğćőńĳŋő, ĺ őšćěš őš ŋěčő ŋě ğăćĺśĺš). Ďćĺęěŋĺě ćőğąşęďěŋĺ£ őŕĺśżćăěšś£ őŕěřăšőřőň ∏ j∈C^0 σ x j , ğăćĺś£źĺň őš łőŋšşřă őąţőďă C^′. Ć řěğşńĳšăšě ňż ŕőńşůĺň |ψ⟩ → ∏ j∈C^0 σ^x_j |ψ⟩ = A^{(x)}_p |ψ⟩ = −|ψ⟩. Šő ěśšĳ ćěłšőř śőśšő£ŋĺ£ ďőňŋőęĺńś£ ŋă −1. İšő ĺ őğŋăůăěš, ůšő řăśśňăšřĺćăěňżě ćőğąşęďěŋĺ£ £ćń£¿šś£ (ăąěńěćżňĺ) ăŋĺőŋăňĺ.

Ŋă šőřě ňőęŋő ďćĺčăšĳ ůăśšĺűż ŕő ďćşň řăğńĺůŋżň űĺłńăň, őąřăğş¿źĺň ąăğĺś ć čřşŕŕě čőňőńőčĺľ. Ŋăŕřĺňěř, ňőęŋő śőğďăšĳ ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕăřş ćőğąşęďěŋĺľ őďŋőčő šĺŕă, őąŋěśšĺ őďŋő ĺğ ćőğąşęďěŋĺľ ŕő űĺłńş ĺ ŕřőăŋŋĺčĺńĺřőćăšĳ śő ćšőřżň ćőğąşęďěŋĺěň. İšőš ŕřőűěśś őŕĺśżćăěšś£ ŋěłőšőřżň őŕěřăšőřőň, ďěľśšćş¿źĺň ŋă łőďőćőň ŕőďŕřőśšřăŋśšćě, | ŕřőĺğćěďěŋĺěň σ^z_j ćďőńĳ ŕşšĺ ŋă řěÿěšłě, ńĺąő σ^x_j ćďőńĳ ŕşšĺ ŋă ďćőľśšćěŋŋőľ řěÿěšłě. Ŕőśłőńĳłş śşźěśšćşěš ďćă šĺŕă ćőğąşęďěŋĺľ, ňż ĺňěěň 4 šăłĺţ őŕěřăšőřă: Y^{(z)}_1 ĺ Y^{(x)}_2 śőőšćěšśšćş¿š őďŋőňş ąăğĺśŋőňş űĺłńş, ă Y^{(z)}_2 ĺ Y^{(x)}_1 | ďřşčőňş. İšĺ őŕěřăšőřż ďěľśšćş¿š ŋă ďćă ğăłőďĺřőćăŋŋżţ q-ąĺšă łăł σ^z_i , σ^x_i (i = 1, 2), ŕőšőňş ůšő őŋĺ őąńăďă¿š šăłĺňĺ ęě łőňňşšăűĺőŋŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ: Y^{(x)}_i Y^{(z)}_i = −Y^{(z)}_i Y^{(x)}_i (őśšăńĳŋżě ŕăřż łőňňşšĺřş¿š).

3. Łăł ŕřőĺğćőďĺšĳ ćżůĺśńěŋĺ£, şśšőľůĺćżě ł őÿĺąłăň

Őąźĺľ śńşůăľ ćżůĺśńěŋĺľ, şśšőľůĺćżţ ł őÿĺąłăň, ďőćőńĳŋő śńőęěŋ. Šřşďŋőśšĳ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŋşęŋő ŕřőĺğćőďĺšĳ ďěľśšćĺ£ ś ğăłőďĺřőćăŋŋżňĺ łşąĺšăňĺ, ŋě řăśłőďĺřş¿ ĺţ ŋĺ ŋă łăłőň ¡šăŕě ćżůĺśńěŋĺľ (ĺŋăůě őŋĺ őłăęşšś£ ŋě ğăźĺźěŋŋżňĺ őš ćőğňşźěŋĺľ). Őŕĺÿěň őďĺŋ ĺğ ŕřőśšěľÿĺţ śŕőśőąőć šăłĺţ ćżůĺśńěŋĺľ, ŕőğćőń£¿źĺľ řěăńĺğőćăšĳ őŕěřăšőř ~(σ^x) : |a, b⟩ → |a, a ⊕ b⟩. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ďőśšăšőůŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ŕőąĺšŋżňĺ őŕěřăűĺ£ňĺ ŋăď łőďőćżňĺ qąĺšăňĺ.

Ćżąěřěň ŋěłőšőřżľ łćăŋšőćżľ łőď ďń£ q-ąĺšőć a ĺ b. Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śĺŕńěłšĺůěśłĺě łőďż śŕěűĺăńĳŋőčő ćĺďă, łőčďă ć ŕřőćěřőůŋżě őŕěřăšőřż ćţőď£š ńĺąő šőńĳłő σ^x, ńĺąő šőńĳłő σ^z, ŕřĺůěň ąěğ ğŋăłă \-".

m ÿšşł { A^{(x)}_l = σ(f^{(x)}_l );

A^{(z)}_r = σ(f^{(z)}_r );

f^{(x)}_l , f^{(z)}_r ∈ (F_2)^n.

Ŕşśšĳ m = n − 1, šőčďă řăğňěřŋőśšĳ łőďőćőčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă L ⊂ B^{⊗n} řăćŋă 2^{n−m} = 2. Ŋăŕřĺňěř, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ łőď Ÿőřă ĺńĺ šőřĺůěśłĺľ łőď ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ŕřőćěřőůŋżň őŕěřăšőřőň Y^{(z)}_2 . Ůšőąż őŕĺśżćăšĳ ďěľśšćĺě ŋă ğăłőďĺřőćăŋŋőň ąĺšě, ňż ďőńęŋż őšőęďěśšćĺšĳ ŋěłőšőřżň őąřăğőň L ĺ B (ŕřőśšřăŋśšćő śőśšő£ŋĺľ őďŋőčő q-ąĺšă). Ďń£ ¡šőčő ććěďěň ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě őŕěřăšőřż Y^{(x)} = σ(g^{(x)}) ĺ Y^{(z)} = σ(g^{(z)}) (śőőšćěšśšćş¿źĺě őŕěřăšőřăň σ^x, σ^z ć ŕřőśšřăŋśšćě śőśšő£ŋĺľ őďŋőčő q-ąĺšă). Őŕěřăšőřż Y^{(x)}, Y^{(z)} ďőńęŋż ążšĳ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ňĺ σ^x_j ĺ σ^z_j , śőőšćěšśšćěŋŋő; őŋĺ ďőńęŋż łőňňşšĺřőćăšĳ śő ćśěňĺ ŕřőćěřőůŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ĺ ăŋšĺłőňňşšĺřőćăšĳ ďřşč ś ďřşčőň:

Y^{(x)}Y^{(z)} = −Y^{(z)}Y^{(x)}; Y^{(x;z)}A^{(x;z)}_l = A^{(x;z)}_l Y^{(x;z)}.

(Ďń£ šőřĺůěśłőčő łőďă ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě őŕěřăšőřż śőćŕăďă¿š ś ććěďěŋŋżňĺ řăŋěě őŕěřăšőřăňĺ Y^{(x)}_1 ĺ Y^{(z)}_1 ).

Ąşďěň ŕřĺňěŋ£šĳ ~(σ^x) ŕőąĺšŋő ł łőďőćżň ąĺšăň ĺ ŕőłăęěň, ůšő ć řěğşńĳšăšě ~(σ^x) ąşďěš ŕřĺňěŋěŋ ł ğăłőďĺřőćăŋŋőňş ćěłšőřş.

Ŕşśšĳ U = ~(σ^x). Őŕěřăšőř U ďěľśšćşěš ŋă σ-őŕěřăšőřăţ šăł:

Uσ^x_1 U^† = σ^x_1 σ^x_2 ; Uσ^x_2 U^† = σ^x_2 ; Uσ^z_1U^† = σ^z_1; Uσ^z_2U^† = σ^z_1σ^z_2 .

Ŕřĺ ŕőąĺšőćőň ďěľśšćĺĺ őŕěřăšőřă U ŋă łőďőćżě ąĺšż ąşďşš ćżŕőńŋ£šĳś£ śőőšŋőÿěŋĺ£

U^{⊗n}σ^x_{1;j}(U^†)^{⊗n} = σ^x_{1;j}σ^x_{2;j}; U^{⊗n}σ^x_{2;j}(U^†)^{⊗n} = σ^x_{2;j}; U^{⊗n}σ^z_{1;j}(U^†)^{⊗n} = σ^z_{1;j}; U^{⊗n}σ^z_{2;j}(U^†)^{⊗n} = σ^z_{1;j}σ^z_{2;j}.

Ŕő¡šőňş ďń£ ŕřőćěřőůŋżţ őŕěřăšőřőć ąşďşš ćżŕőńŋ£šĳś£ śőőšŋőÿěŋĺ£:

U^{⊗n}A^{(x)}_{1;j} (U^†)^{⊗n} = A^{(x)}_{1;j} A^{(x)}_{2;j} ; U^{⊗n}A^{(x)}_{2;j} (U^†)^{⊗n} = A^{(x)}_{2;j} ;

U^{⊗n}A^{(z)}_{1;j} (U^†)^{⊗n} = A^{(z)}_{1;j} ; U^{⊗n}A^{(z)}_{2;j} (U^†)^{⊗n} = A^{(z)}_{1;j} A^{(z)}_{2;j} ,

Śńěďőćăšěńĳŋő, ěśńĺ |ξ⟩ ∈ B^{⊗2n} | łőďőćżľ ćěłšőř (š. ě. A^{(x;z)}_{1;j} |ξ⟩ = |ξ⟩ ĺ A^{(x;z)}_{2;j} |ξ⟩ = |ξ⟩), šő ćěłšőř U^{⊗n}|ξ⟩ šăłęě £ćń£ěšś£ łőďőćżň. Ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě őŕěřăšőřż ŕřěőąřăğş¿šś£ ŕőď ďěľśšćĺěň

U^{⊗n} ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň:

U^{⊗n}Y^{(x)}_1 (U^†)^{⊗n} = Y^{(x)}_1 Y^{(x)}_2 ; U^{⊗n}Y^{(x)}_2 (U^†)^{⊗n} = Y^{(x)}_2 ;

U^{⊗n}Y^{(z)}_1 (U^†)^{⊗n} = Y^{(z)}_1 ; U^{⊗n}Y^{(z)}_2 (U^†)^{⊗n} = Y^{(z)}_1 Y^{(z)}_2 ,

İšő ĺ őğŋăůăěš, ůšő ŋă ğăłőďĺřőćăŋŋżě ąĺšż ďěľśšćşěš őŕěřăšőř U.

4. Ő ćżůĺśńěŋĺ£ţ ć śĺňŕńěłšĺůěśłőň ąăğĺśě

Őŕĺÿěň śňěÿăŋŋş¿, łćăŋšőćő-łńăśśĺůěśłş¿, ňőďěńĳ ćżůĺśńěŋĺľ. Ŋăŕřĺňěř, ŕőňĺňő şęě řăśśňăšřĺćăćÿěčőś£ łćăŋšőćőčő şŕřăćńěŋĺ£, ňőęŋő řěăńĺğőćżćăšĳ ĺ łńăśśĺůěśłőě şŕřăćńěŋĺě:

Łćăŋšőćőě şŕřăćńěŋĺě Łńăśśĺůěśłőě şŕřăćńěŋĺě ~(W )|0⟩ ⊗ |ξ⟩ = |0⟩ ⊗ |ξ⟩ ~_{łń}(W )(|0⟩⟨0| ⊗ ρ) = |0⟩⟨0| ⊗ ρ ~(W )|1⟩ ⊗ |ξ⟩ = |1⟩ ⊗ W |ξ⟩ ~_{łń}(W )(|1⟩⟨1| ⊗ ρ) = |1⟩⟨1| ⊗ (W ρW^†) Ŕěřěůĺśńĺň, ůšő ňőęŋő ďěńăšĳ ć śňěÿăŋŋőľ ňőďěńĺ ćżůĺśńěŋĺľ.

1) Ňőęŋő ďěńăšĳ ćśě łńăśśĺůěśłĺě őŕěřăűĺĺ (ěśšĳ ŕőńŋżľ łńăśśĺůěśłĺľ ąăğĺś).

2) Ňőęŋő ŕřěćřăšĺšĳ łćăŋšőćżľ ąĺš ć łńăśśĺůěśłĺľ ĺ ŋăőąőřőš.

3) Ěśšĳ ŋăąőř ŋěłőšőřżľ ŋăąőř łćăŋšőćżţ őŕěřăšőřőć; ňőęŋő ŕřĺňěŋ£šĳ ĺţ ś łńăśśĺůěśłĺň şŕřăćńěŋĺěň.

Ďăńěě ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ šăłş¿ ňőďěńĳ ćżůĺśńěŋĺľ, čďě ć łăůěśšćě łćăŋšőćżţ őŕěřăűĺľ ĺśŕőńĳğşěšś£ śĺňŕńěłšĺůěśłĺľ ąăğĺś, š. ě. ŋăąőř őŕěřăšőřőć {S, K, ~(σ^x)}.

Śĺňŕńěłšĺůěśłĺţ őŕěřăšőřőć ďőśšăšőůŋő, ůšőąż łőďĺřőćăšĳ ĺ ďěłőďĺřőćăšĳ śĺňŕńěłšĺůěśłĺě łőďż, ĺ ĺśŕřăćń£šĳ őÿĺąłĺ ć šăłĺţ łőďăţ. Ŋő śĺňŕńěłšĺůěśłĺľ ąăğĺś ŋě £ćń£ěšś£ ŕőńŋżň.

Ěśńĺ ďőąăćĺšĳ ł śĺňŕńěłšĺůěśłőňş ąăğĺśş őŕěřăšőř R = ( 1 0 0 √ i ) , čďě √ i = 1 + i√ 2 , šő ŕőńşůĺň

şęě ŕőńŋżľ ąăğĺś (ń¿ąőľ őŕěřăšőř ňőęěš ążšĳ śłőńĳ şčőďŋő šőůŋő ŕřĺąńĺęěŋ łőňŕőğĺűĺ£ňĺ R ĺ śĺňŕńěłšĺůěśłĺţ).

Őłăğżćăěšś£, ůšő ć śňěÿăŋŋőľ ňőďěńĺ ćżůĺśńěŋĺľ ňőęŋő ŕřĺňěŋěŋĺě őŕěřăšőřă R ğăňěŋĺšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ q-ąĺšőć, ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ ć śőśšő£ŋĺĺ |η⟩ =^1√_2 |0⟩ +^{√i}√_2 |1⟩.

Ŕőłăęěň łăł řěăńĺğőćăšĳ ŕřĺňěŋěŋĺě őŕěřăšőřă R ł ŕřőĺğćőńĳŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ρ. Ďőśšăšőůŋő (ŕő ńĺŋěľŋőśšĺ) őčřăŋĺůĺšĳś£ ŕřĺňěŋěŋĺěň R ł ůĺśšőňş śőśšő£ŋĺ¿ |ξ⟩ = c_0|0⟩ + c_1|1⟩. Ğăŕĺÿěň |ξ⟩ ⊗ |η⟩ ć ćĺďě ňăšřĺűż, śšřőłĺ łőšőřőľ śőőšćěšśšćş¿š ŕěřćőňş q-ąĺšş, ă śšőńąűż | ćšőřőňş. Ŕřĺňěŋĺň őŕěřăšőř ~(σ^x): |ξ⟩ ⊗ |η⟩ = 1√ 2 ( c_0 √ i c_0 c_1 √ i c_1

)_{Λ(ffx)} −−−→ ( c_0 √ i c_0 √ i c_1 c_1 ) . Šěŕěřĳ ĺğňěřĺň ğŋăůěŋĺě ćšőřőčő q-ąĺšă. Ěśńĺ ĺğňěř£ěňőě ğŋăůěŋĺě řăćŋő 0, šő ŕőńşůĺň ć ŕěřćőň ąĺšě śőśšő£ŋĺě, ğăďăćăěňőě ŕěřćżň śšőńąűőň ňăšřĺűż, ěśńĺ 1 | šő ŕőńşůĺň śőśšő£ŋĺě, ğăďăćăěňőě ćšőřżň śšőńąűőň. Ŕő¡šőňş ŕőśńě ĺğňěřěŋĺ£ ĺňěěň śňěÿăŋŋőě łćăŋšőćőłńăśśĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě 1 2 (( c_0|0⟩ + √ i c_1|1⟩ )( c^∗_0⟨0| + ( √ i c_1)^∗⟨1| ) , 0 ) + 1 2 ((√ i c_0|0⟩ + c_1|1⟩ )( ( √ i c_0)^∗⟨0| + c^∗_1⟨1| ) , 1 ) .

Šěŕěřĳ ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćšőřőľ ąĺš łăł łńăśśĺůěśłĺľ şŕřăćń£¿źĺľ ąĺš ďń£ ŕřĺňěŋěŋĺ£ őŕěřăšőřă K ł ŕěřćőňş ąĺšş. Ěśńĺ ğŋăůěŋĺě ćšőřőčő ąĺšă řăćŋő 0, šő ć ŕěřćőň ąĺšě şęě ŋăţőďĺšś£ R|ξ⟩. Ěśńĺ ęě ğŋăůěŋĺě şŕřăćń£¿źěčő ąĺšă řăćŋő 1, šő ŕőśńě ŕřĺňěŋěŋĺ£ őŕěřăšőřă K ŕőńşůĺň K( √ i c_0|0⟩ + c_1|1⟩) = √ i (c_0|0⟩ + √ i c_1|1⟩),

šő ěśšĳ √ i R|ξ⟩. Ĺšăł, ć ń¿ąőň śńşůăě śőśšő£ŋĺě ŕěřćőčő ąĺšă ąşďěš ğăďăćăšĳś£ ňăšřĺűěľ ŕńőšŋőśšĺ (c_0|0⟩ + √ i c_1|1⟩)(c^∗_0⟨0| + ( √ i c_1)^∗⟨1|) = R|ξ⟩⟨ξ|R^†.