godddddddgdgdooooooooooooooouoga
goddooooooogo

1.0000
goooooooooboooooooobobooono
gdbbooboooboboobbooobuooboboonoo
goooooooooooooooooooouooog
gooooobObOoOobobOoobooboboobooo
Jo0o0o0o0obooooboooooobooooobooooo
0go0o0oooooooooobooooooooooog
gooooooooooooooooooooooog
gooooooooboboooooogoogogoog
gooooooooooooooooooboboooog
goboboboobooboobooboobooog
gooooobooopboooboobooooboo
ooooooDoDoooOoDoOoOoO0 1oo00oooooo
goooooooooooooooogoooooooo
goooooooooooooooogooogogooag
0000000 UUDavid DeutschO O OO OO 1985 O
goooooooooooooooooouououoooag
goooobobOoOoobooboobobooobobooo
jdddddooooooooooooooooooo
00o0o0ooOooobooooooooo
go0oooooooooooooooooooooo
goobooboobooboboboboboboboo
o obobboooboboooobbbooooooboog
OObitOO 00000000 oooooooooooag
OO0O00OOquantum bit; 000 qubitO0O0OO0OOOOO
000000000000 0000000 qubit0DOO
00000 oobobooooooooboooooo
gooooooooooooooooooooooog
jgoddodddoooodoooooooououogogoogg
oo Uggggg o
gooooooboooooooooboobobo
2008 000000000000 DO0O0OODUOODO
go0o0oooooooooooooooooooooo
00o000000ooo0oooo2001 00 IBMOOOOO
00000IBM Almaden Research Center00 00 00
OONMROOODOOODOOODOOO15=3x5000
000000000000 00ooooooo 1o
g0oo000o0oo0oooooD 1000000000
0000ooooooooooooooooooooao
0o00oo0oooooooooooooog
gooodooooooooooooooboooono
g gggogggg g
00oo0oooobobOoOoooooobo 1000000
0oXyoooooooooooooooooobpooao
oooo

2. 0000000000000000
gbobooooooboooooboobOobOOobOoDo

gobooobooobooo,ooboobo00

obooooooooboboooooooooobooDbo
boobooodoboobooooobouoooooobooobo
ogbooooooooooooooo

vtv=vut=1 (1)

0o000ooooooo vuvuooooooo

boooobooboobdoboboboooooogo
ogoooooo0oooOoOooooooooooooooo
2qubit0 000000000000 DO0OO0OO0 1000
ooooooood

co —

ap —

ap  bo —

C1 —t

ay

ay © by ®ag - by

ay by @ ag-bo- (a1 @ by)

O1.2qubit0 000000 A.

3.XYOoOoooooOo 2qubit0 0000000000
oo
ooooboooooooooobooobooobooooo
obooO0ooooooooobOoboobooboooBbooo
oboooooboooboobobobooboooobooooDbo
oooo0oO0o0o0o0O000000 qubit0O0O00000
oboooobooooooooboooooooooog
oooooooooobooOo 10000000000
ooooooooooooooooooooa

100 nO0000000000 IsingOOOOOOO
ooooooooobooooooooobooooobooo
0000000000000 Hoo

N
H=> H+>» Hj; (2)

i=1 (i-7)
000000000000 100 1qubit00oooo
000000000 200 qubit0000000000
000000, O0000000000N O qubit000O
ooo
000000000000000000000000
0000D0000000000000000000000
00D0000D000D00000000000000
000000000 qubit00000000000000



oooooXyYooOoOO n=200000000000
0o00D00000o0DoOoooooo 210
Xyooooo

XY
HXY (EXY) = _Eij [cDel) 4 6WaD]  (3)
(%) (%) 4 T x Yy Y

ooooooo 2000

H%{Y(Effy):* 4 [‘79(0)0&])+‘71(/) éﬂ)]

02 XYOOOOOOO 1000oooooooooo.

XYOOOOOOOOOZZO0OO0O0O00O Heisenberg O
oooooDoooooooXyYdOooooooooo 20
000000 00oooooooog ISWAPOOOO
00 2qubit0OOd

1

_ _ 17 XY XY
ISWAP = 7exp[—1Hij (Eij )7]

)

gobooobooooooooo
00 ISWAPOODODUOOOOOOOCNSOCNOT +
SWAPO OOO

CNS =

[Nl
o= OO
= o oo
o O = O

—

t

fabd

gobooobooobobooo

OO0 CNSOOOODODODOoOOoOOoooCNOTOOO
0O SWAPOOOOOUOODODOODOODOOOOOO
ISWAPOOOOO CNOTOODOO SWAPOOOOO
0000000000000 000 1qubitoOOOO
O0OCNOTOOODOODOD 200 ISWAPOOOOO
SWAPOOODUODODDO 300 ISWAPOODODOODOOO
goboooo

O00000OCNSOUOOOOO0OoOO0O0O 1qubitoO
0000000000000 OISWAPOOODO 100
ooooooosoom

|
m

z

miipin

03 CNSOOOopDOoooooo.

ISWAP

OO0O0oOCNSOOOOoOooooooeNOTOOOO
SWAPOOOOODOOODOOOODOODOODOOOO
00000000002 qubit00000O0O0O0DODOO
gbooooooooboobobooooboooboooboooooDo
gboooooooboooboobooooboooboooooooDo

oboo0ooooO0ooobooboooooobooooDbOoDo
ooood

O002qubit000000 CNOTOOOOOOOO
00000001l qubit0 0000000000 1 qubit
0000000000 0000 qubitOOOOOOOO
ooooooooooooooooooooOooonoo
ooo0o0O0ooobDoooooo 2o

4. XYOOOOOOO 3bit Toffoic00 OO0

3 bit Toffoi 00D D OO0OD20000000000
CNOTOODOOOOOOODO0OOoOoOoooUoDoOooo
cooobooooooOoOooOooOooooOoboboOooooboo
oooooooooooooooooooboOooonoo
oooooooooo

14‘::><:2
2—4@ 1 —

04. CNSOOOOOOOO 3bit ToffoliO O OO0
oooo.

00 3bit ToffoliDOOO CNSOOOOOOOOO
000040000

00000000 ooo500 CNSOOOO 100
CNOTOUOOOOOOO 1000 ISWAPOOOODODO
oooooog

OO0 2qubit0000 CNOTOOOOOOOOO
000000 3bit ToffoliD0ODOOOOOOOOOO
02400 ISWAPOOODOODOOOO

O0ooOoCNSOOOOOoOooooooooooooo
006000000000 0O0O0O0O0O0COOO

O00000400000000000CNSOOOOO
O 3bit ToffoiD 0 OOOOOOOOOODOOO 1,20
qubit 000 0000000000000 000O0O0OO
SWAPOUOOO 100000000D000O00OOOOO
000000000 3bit ToffoliDOODOOODOODODO
ogoooooooobooooooooood

oooo

[1] Lieven M. K. Vandersypen., et al., Nature 414,
883 — 887 (2001).

[2] Norbert Schuch and Jens Siewert, Phys. Rev. A
67, 032301 (2003).

[3] M.J. Bremner, et al., Phys.
247902 (2002).

Rev. Lett. 89,



