Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 4, ś. 213 { 218 cfl 2006 č. 25 ťěćřăń£

Łćăŋšőćżľ łăŋăń ďń£ śőśšő£ŋĺľ śćěšă ŋă őśŋőćě ĺŋšěčřăńőć ďćĺęěŋĺ£

Ć. Ŋ. Čőřąăůěć, Ă. Ĺ. Šřşąĺńłő

Ńăąőřăšőřĺ£ łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ĺ ćżůĺśńěŋĺľ, Śăŋłš-Ŕěšěřąşřčśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš ă¡řőłőśňĺůěśłőčő ŕřĺąőřőśšřőěŋĺ£ 190000 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ďěłăąř£ 2005 č.

Ŋă őśŋőćě ĺŋšěčřăńőć ďćĺęěŋĺ£ ďń£ łőńńěłšĺćŋżţ ŕřőűěśśőć ŋăľďěŋ ňěšőď ŕőśšřőěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ śţěň, ć łőšőřżţ śőśšő£ŋĺě őďŋőľ ĺğ ŕőďśĺśšěň ŋěůşćśšćĺšěńĳŋő ł ćğăĺňőďěľśšćĺ¿. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă řăśśňőšřěŋż ćăřĺăŋšż łćăŋšőćżţ łăŋăńőć, śćőąőďŋżţ őš ďěłőčěřěŋűĺĺ, łőšőřżě ŕőğćőń£¿š ŕěřěŋěśšĺ ŕřőĺğćőńĳŋőě, ć šőň ůĺśńě ťőłőćśłőě, śőśšő£ŋĺě śćěšă ůěřěğ ŕőčńőźă¿źş¿ śřěďş.

PACS: 42.50.�p

1. Ććěďěŋĺě. Ŋăńĺůĺě ĺŋšěčřăńőć ďćĺęěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ćőğňőęŋőśšĺ śőţřăŋěŋĺ£ ŋěłőšőřżţ śćőľśšć ćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ śĺśšěňż, łőšőřżě ňőčşš ŕřěďśšăćń£šĳ ĺŋšěřěś ďń£ ŕřĺńőęěŋĺľ. Šăł, ďń£ ğăďăů łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ćőŕřőś ő űěńőśšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż śšőĺš ŋăĺąőńěě őśšřő ĺğ-ğă ŕřőűěśśőć ďěłőčěřěŋűĺĺ, őąşśńőćńěŋŋżţ ŋěőąřăšĺňżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ ś őłřşęěŋĺěň. Ŕřőąńěňă ďěłőčěřěŋűĺĺ řěÿăěšś£ řăğŋżňĺ śŕőśőąăňĺ, őďŋĺň ĺğ łőšőřżţ £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śőśšő£ŋĺľ, śćőąőďŋżţ őš ďěłőčěřěŋűĺĺ (decoherence-free states). Šăłĺě śőśšő£ŋĺ£ śőţřăŋ£¿š śćő¿ űěńőśšŋőśšĳ, ąşďşůĺ ŋěůşćśšćĺšěńĳŋżňĺ ł ćğăĺňőďěľśšćĺ¿. Őďĺŋ ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺňěřőć śőśšő£ŋĺľ, śćőąőďŋżţ őš ďěłőčěřěŋűĺĺ (ŚőĎ), ążń řăśśňőšřěŋ ć [1] ďń£ ğăďăůĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ N ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňőć ś ňŋőčőňőďőćżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ć ¡šőľ řăąőšě ŋăľďěŋő ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ăšőňŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, łőšőřżě ăŋŋĺčĺńĺřş¿šś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£, £ćń££śĳ śńşůăěň šěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ďń£ N = 2 ěśšĳ šőńĳłő őďŋă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă£ ŕő ŕěřěśšăŋőćłě ůăśšĺű ¯^−, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ą¡ńńőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ. Łăł ŕőłăğăŋő ć [2], śőśšő- £ŋĺě ¯^− ŋě řăśŕăďăěšś£ ć ŕřőűěśśě łőńńěłšĺćŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś šěřňőśšăšőň, łőšőřżľ ňőęěš ćżśšşŕăšĳ łăł łćăŋšőćă£ ŕăň£šĳ. Ć ř£ďě řăąőš [3, 4], ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőśřěďśšćőň ňěšőďőć šěőřĺĺ čřşŕŕ ăŋăńĺğĺřş¿šś£ ŚőĎ śőśšő£ŋĺ£ ďń£ śŕĺŋ-śŕĺŋőćőčő ĺ śŕĺŋ-ąőğőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Őŕšĺůěśłă£ śţěňă ŚőĎ łćăŋšőćżţ łőňňşŋĺłăűĺľ şęě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋă ŕřĺňěřě ůěšżřěţťőšőŋŋżţ ŚőĎ śőśšő£ŋĺľ śćěšă [5]. Šăłĺě ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ŚőĎ ťşŋłűĺľ ŕřěďśšăćń£¿š ĺŋšěřěś ďń£ śőğďăŋĺ£ ŕőňěţőşśšőľůĺćőčő łćăŋšőćőčő łőďă.

Ćňěśšě ś šěň, ůšőąż ŋăľšĺ ŚőĎ śőśšő£ŋĺ£, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋăńĺůĺě ĺŋšěčřăńőć ďćĺęěŋĺ£. Ĺŋšěčřăńż ďćĺęěŋĺ£ ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł śőţřăŋěŋĺ¿ ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ňěęňőďőćżţ łćăŋšőćżţ łőřřěń£űĺľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕřőğřăůŋżţ ŋěńĺŋěľŋżţ śřěďăţ ĺ řěğőŋăŋśŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ [6, 7]. Ŋă ¡šőľ őśŋőćě ć [8] ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ şśĺńěŋĺ£ İŔŘ (İľŋÿšěľŋ{Ŕőďőńĳśłĺľ{Řőğěŋ) ŕăřż ŋěŕřěřżćŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ. Őśŋőćŋă£ űěńĳ ŋăÿěľ řăąőšż { ĺğşůĺšĳ ćőğňőęŋőśšĳ ŚőĎ łőňňşŋĺłăűĺľ ŋă őśŋőćě ĺŋšěčřăńőć ďćĺęěŋĺ£. Ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő ŋăńĺůĺě ĺŋšěčřăńă ďćĺęěŋĺ£ ŕőğćőń£ěš şśšăŋőćĺšĳ ćĺď ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ śĺśšěň, ŕřĺ łőšőřőň śőśšő- £ŋĺě őďŋőľ ĺğ ŋĺţ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£. Ğăňěšĺň, ůšő, ć őšńĺůĺě őš ŚőĎ ŕőďŕřőśšřăŋśšćă, řěůĳ ĺďěš ő ŕřőĺğćőńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŋěłőšőřőľ śĺśšěňż, ¡šő őšńĺůăěš ŋăÿĺ ňěšőďż őš ĺśŕőńĳğşěňżţ ć ńĺšěřăšşřě. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ňż řăśśňőšřěńĺ ŋăąőř śţěň ś şůăśšĺěň ďćşţ ňőď ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ śřěďż ĺğ ŕőčńőźă¿źĺţ ăšőňőć. Ěśńĺ őďŋă ĺğ ňőď őšśşšśšćşěš, šő őśšăćÿă£ś£ ąşďěš ŕőčńőźăšĳś£ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ůěřěğ śřěďş, őďŋăłő, ŋěśňőšř£ ŋă ŕőčńőźěŋĺě, őŋă ňőęěš ćőśŕřőĺğćőďĺšĳś£, ěśńĺ ěśšĳ ćšőřă£ ňőďă ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őŕšĺůěśłĺě ¡ńěňěŋšż ŋă ćţőďě ĺ ćżţőďě. Šăłă£ śţěňă ŕřěďśšăćń£ěš ćăřĺăŋš łćăŋšőćőčő ŚőĎ łăŋăńă. Ňż řăśśňőšřěńĺ łőŋłřěšŋş¿ ğăďăůş ő ŕěřěŋőśě ťőłőćśłőčő śőśšő£ŋĺ£ śćěšă ůěřěğ ŕőčńőźă¿źş¿ śřěďş. Ďń£ ¡šőčő śńşůă£ ŚőĎ łăŋăń ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋ, ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕăřş ŋěŕőčńőźă¿źĺţ ďěńĺšěńĳŋżţ ŕńăśšĺŋőł, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă ćţőďě ĺ ćżţőďě ŕőčńőźă¿źěčő śńő£, ĺ ćśŕőňőčăšěńĳŋş¿ ćőńŋş ć łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ťőłőćśłĺě, ć ůăśšŋőśšĺ őďŋőťőšőŋŋżě, śőśšő£ŋĺ£ śćěšă ŕřěďśšăćń£¿š ĺŋšěřěś ďń£ ŕřĺńőęěŋĺľ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě őďŋőťőšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ ňŋőčĺě őŕěřăűĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ ńĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006 213 ŋěľŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ¡ńěňěŋšőć. Ć ňőďěńĺ KLM (Knill, La‚emme, Milburn) [9], őśŋőćăŋŋőľ ŋă ńĺŋěľŋőľ őŕšĺłě, ńőčĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě 0_L, 1_L łőďĺřş¿šś£ ťőłőćśłĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ |01⟩, |10⟩. Šăłĺě śőśšő£ŋĺ£ £ćń£- ¿šś£ ŋěłńăśśĺůěśłĺňĺ, őŋĺ őąńăďă¿š łćăŋšőćőľ łőřřěń£űĺěľ, łőšőřă£, őďŋăłő, ňőęěš ążśšřő řăğřşÿăšĳś£ ĺğ-ğă ŕřőűěśśőć ďěłőčěřěŋűĺĺ.

Řăąőšă ŕőśšřőěŋă śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ćŋăůăńě ŕřĺćěďěŋż őąźĺě şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ćőğŋĺłăěš ĺŋšěčřăń ďćĺęěŋĺ£, ĺ ŕřěďśšăćńěŋż ňěšőďż ŕőśšřőěŋĺ£ śţěň, ć łőšőřżţ śőţřăŋ£ěšś£ śőśšő£ŋĺě őďŋőľ ĺğ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ śĺśšěň. Ğăšěň řăśśňőšřěŋż őŕšĺůěśłĺě śţěňż, ŕőğćőń£¿źĺě ŕěřěŋěśšĺ śőśšő£ŋĺě ůěřěğ śńőľ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ śő śćěšőň ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňőć. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ŕřĺćěďěŋă ğăďăůă ő ŕěřěŋőśě ťőłőćśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ůěřěğ ŕőčńőšĺšěńĳ. Ďń£ ěě řěÿěŋĺ£ šřěąşěšś£ śňěÿăšĳ ŋă ŋěŕőčńőźă¿- źěľ ďěńĺšěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋłě ňőďż ć ťőłőćśłőň ĺ łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ. Ŕřĺ ¡šőň ćőğŋĺłăěš śőśšő£- ŋĺě śćěšă, łőšőřőě şęě řěăńĺğőćăŋő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [10], ă ěčő śćőľśšćă łřăšłő őąśşęďă¿šś£ ć Ŕřĺńőęěŋĺĺ.

2. Ĺŋšěčřăń ďćĺęěŋĺ£. Ŕşśšĳ HAB { čăňĺńĳšőŋĺăŋ ďćşţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ śĺśšěň A ĺ B, ă Z = Z(A, B) { ŋăąń¿ďăěňă£, łőšőřă£ ňőęěš ğăćĺśěšĳ őš ŕěřěňěŋŋżţ őąěĺţ śĺśšěň. İćőń¿űĺ£ őŕěřăšőřă Z őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

Z^′ = T^†_{AB}ZT_{AB} , (1)

čďě T_{AB} = exp(−i~^{−1}H_{AB} t), ĺ ňż ŕřěďŕőńőęĺńĺ ďń£ ŕřőśšőšż, ůšő čăňĺńĳšőŋĺăŋ H_{AB} ŋě ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ. Ěśńĺ

[T_{AB}; Z] = 0, (2)

šő Z £ćń£ěšś£ ĺŋšěčřăńőň ďćĺęěŋĺ£. Şśńőćĺě (2) ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋő ć řăğŋżţ śńşůă£ţ. Ŕşśšĳ őŕěřăšőř ¡ćőń¿űĺĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕěřěňěŋŋżţ őďŋőľ ĺğ śĺśšěň, ŋăŕřĺňěř, B:

T_{AB} = T_A ⊗ 1_B . (3)

Őůěćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ń¿ąă£ ŋăąń¿ďăěňă£ Z(B) £ćń£ěšś£ ĺŋšěčřăńőň ďćĺęěŋĺ£.

Őďŋő ŋěšřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě ďń£ (3) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ şŋĺšăřŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ. Ŕşśšĳ U(A, B) { şŋĺšăřŋżľ őŕěřăšőř, ğăćĺś£źĺľ őš ŕěřěňěŋŋżţ śĺśšěň A ĺ B, šőčďă ďń£ ń¿ąőčő őŕěřăšőřă S(A) U^†(A, B)(S(A) ⊗ 1_B)U(A, B) = S(A, B). (4) Őšś¿ďă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śńěďşěš (3)

T_{AB} = U(A, B)S(A, B)U^†(A, B) = S(A) ⊗ 1_B . (5) C şůěšőň (3) ¡ćőń¿űĺ£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ďćşţ śĺśšěň ĺňěěš ćĺď

ρ^′_{AB} = T_{AB} (ρ_A ⊗ ρ_B )T^†_{AB} = ρ^′_A ⊗ ρ_B . (6)

Şřăćŋěŋĺě (6) őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ĺŋšěčřăńă ďćĺęěŋĺ£ śőśšő£ŋĺě, őŕřěďěń£ěňőě ňăšřĺűěľ ŕńőšŋőśšĺ ρ_B , ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś śĺśšěňőľ A. Ğăňěšĺň, ůšő ¡šőš ćżćőď śŕřăćěďńĺć ďń£ ń¿ąőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż B. Ć őšńĺůĺě őš ŋăÿěčő śńşůă£, ć [1] ĺśŕőńĳğőćăŋ ďřşčőľ ňěšőď ĺ ŋăľďěŋ łőŋěůŋżľ ŋăąőř śőśšő£ŋĺľ {¯_B}, łőšőřżě ăŋŋĺčĺńĺřş¿šś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H_{AB} : H_{AB} ¯_B = 0. Őŋĺ ŋěůşćśšćĺšěńĳŋż ł ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ĺ ďń£ ŋĺţ šăłęě śŕřăćěďńĺćő (6).

Ŕşśšĳ şŋĺšăřŋżě őŕěřăšőřż R_A ĺ N_B ğăćĺś£š őš ŕěřěňěŋŋżţ A ĺ B. Šőčďă (3) ďőŕşśłăěš ŕřőśšőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě:

(R_A ⊗ N_B )^†T_{AB} (R_A ⊗ N_B ) = T^′_A ⊗ 1_B, (7)

łőšőřőě őśšăćń£ěš ć śĺńě ŕřĺćěďěŋŋżě śćőľśšćă. Ŕőńşůěŋŋőě şřăćŋěŋĺě (7) ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ řăğŋżě ťĺğĺůěśłĺě śţěňż ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Şřăćŋěŋĺě (5) ďőŕşśłăěš ŕřőśšş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿, ěśńĺ śůĺšăšĳ, ůšő őŕěřăšőř S(A, B) £ćń£- ěšś£ şŋĺšăřŋżň ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęěš őŕĺśżćăšĳ ¡ćőń¿űĺ¿ ŋěłőšőřőčő ŕřőűěśśă c čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ V_{AB} : S(A, B) = exp(−iV_{AB} t). Šőčďă ćőğŋĺłăěš śńěďş¿źěě śćőľśšćő. Ŋăńĺůĺě ĺŋšěčřăńă ďćĺęěŋĺ£ ŕőğćőń£ěš şłăğăšĳ ćĺď ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ŕőśšřőĺšĳ ďń£ ŋěčő śţěňş, śőśšăćńěŋŋş¿ ĺğ šřěţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ U(A, B)S(A, B)U^†(A, B), őśšăćń£¿źĺţ ŋěĺğňěŋŋőľ ŕőďśĺśšěňş B. Ĺśŕőńĳğş£ ¡šş śţěňş ć łăůěśšćě ĺśţőďŋőčő řěśşřśă, ś ŕőňőźĳ¿ şŋĺšăřŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (7) ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ŋăąőř şŋĺšăřŋő ¡łćĺćăńěŋšŋżţ śţěň U^′(A, B)S^′(A, B)U^{′†}(A, B), čďě X^′ = = (R_A ⊗ N_B )^†X(R_A ⊗ N_B ), X = U(A, B), S(A, B), łőšőřżě ćżŕőńŋ£¿š šş ęě ğăďăůş.

Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă řăśśňőšřĺň ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ąőčőń¿ąőćă ďń£ ďćşţ ąőğőŋŋżţ őŕěřăšőřőć a ĺ b: U^†aU = ca + sb, U^†bU = −sa + cb, čďě c^2 + s^2 = 1. Šőčďă S(ca + sb) = U^†S(a)U, čďě S { şŋĺšăřŋżľ őŕěřăšőř, łőšőřżľ ňőęěš őŕĺśżćăšĳ ťĺğĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďćşţ ňőď, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ łőńńěłšĺćŋżň őŕěřăšőřőň ca + sb. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ćĺďŋő, ůšő T_{ab} = US(ca + sb)U^† = S(a) ⊗ 1_b. Ĺśŕőńĳğşěň ďăńěě śćőľśšćő (7). Ŕşśšĳ R_a { őŕěřăšőř ťăğőćőčő śďćĺčă: R_a : a → a exp(iμ), čďě μ { ćěźěśšćěŋŋőě ůĺśńő, N_b = 1, šőčďă T_{ab} → T^′_{ab} = U^′S^′(ca exp(iμ) + sb)U^{′†} =

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006

= S(a) ⊗ 1_b, čďě U^′ = R^†_aUR_a. Ŕřĺćěďěŋŋżě ćěśĳňă őąźĺě śćőľśšćă ňőčşš ążšĳ řěăńĺğőćăŋż ďń£ łőŋłřěšŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć.

3. Őŕšĺůěśłă£ śţěňă. Řăśśňőšřĺň őŕšĺůěśłĺě śţěňż ďń£ śńşůă£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőď a ĺ b ś ŕőčńőźă¿źěľ śřěďőľ, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋăąőřőň ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňőć. Ć őąőĺţ śţěňăţ ůăśšőšă ňőďż b řěğőŋăŋśŋă ăšőňŋőňş ŕěřěţőďş, ŕő¡šőňş őŋă ąşďěš ŕőčńőźăšĳś£, őďŋăłő ŕřĺśşšśšćĺě ćšőřőľ ňőďż ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő b ąşďěš ŋěůşćśšćĺšěńĳŋă ł ŕőčńőźěŋĺ¿. Ňż řăśśňőšřĺň ďćă šĺŕă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőďż a ś ŕěřěţőďőň: 1 { őďŋőťőšőŋŋőě ŕőčńőźěŋĺě, 2 { ďćşţťőšőŋŋőě ĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

1. Ŕşśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż ăšőňőć ĺ ŕőń£ ĺňěěš ćĺď

H = H_P + H_F + V, (8)

čďě H_P { čăňĺńĳšőŋĺăŋ śćőąőďŋżţ ăšőňőć, H_F = = ~ω_aa^†a + ~ω_bb^†b { čăňĺńĳšőŋĺăŋ śćőąőďŋőčő ŕőń£, a^†, a ĺ b^†, b { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ňőď ś ůăśšőšăňĺ ω_a, ω_b. Ć ďĺŕőńĳŋőň ĺ łćăğĺřěğőŋăŋśŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ őŕěřăšőř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺňěěš ćĺď

V = i~[S_{10}(ga + fb) − S_{01}(ga + fb)^†], (9)

čďě S_{xy} = ∑ m s_{xy}(m), s_{xy}(m) = |x⟩_m⟨y| { őďŋőăšőňŋżľ őŕěřăšőř, x, y = 0, 1, |0⟩_m { ŋĺęŋĺľ ĺ |1⟩_m { ćěřţŋĺľ şřőćŋĺ ăšőňă m; g, f { łőŋśšăŋšż ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőšőřżě ąşďěň śůĺšăšĳ ćěźěśšćěŋŋżňĺ.

Ććěďěň ŋőćżě ŕěřěňěŋŋżě r = (ga + fb)G^{−1}, τ = (fa − gb)G^{−1}, (10) čďě G = √ g^2 + f^2. Šőčďă čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (9) ąşďěš ğăćĺśěšĳ šőńĳłő őš r: V = i~G[S_{10}r − − S_{01}r^†], ă şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďń£ τ ĺňěěš ćĺď ∂ ∂t τ = i~^{−1}[H, τ] = −i(fω_aa − gω_bb)G^{−1}. (11) Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ŕřĺ řăćěŋśšćě ůăśšőš ω_a=ω_b=ω ńĺŋěľŋă£ łőňąĺŋăűĺ£ őŕěřăšőřőć τ = (fa − gb)G^{−1} £ćń£ěšś£ ĺŋšěčřăńőň ďćĺęěŋĺ£, ŕőśłőńĳłş ďń£ ŋěě ćś£ ¡ćőń¿űĺ£ śćőďĺšś£ ńĺÿĳ ł şňŋőęěŋĺ¿ ŋă ťăğőćżľ ňŋőęĺšěńĳ exp(−iωt).

Őšňěšĺň śńěďş¿źĺě őśőąěŋŋőśšĺ. Ćő-ŕěřćżţ, ěśńĺ şůĺšżćăšĳ ăšőňŋş¿ řěńăłśăűĺ¿, łőšőřş¿ ňőęŋő őŕĺśăšĳ, ďőąăćĺć ć (8) ćğăĺňőďěľśšćĺě ś šěřňőśšăšőň, šő ŋăľďěŋŋżľ ĺŋšěčřăń őśšăěšś£. Ćő-ćšőřżţ, ń¿ąă£ ťşŋłűĺ£ φ(τ, τ^†) šăłęě £ćń£ěšś£ ĺŋšěčřăńőň ďćĺęěŋĺ£.

Ŕřĺćěďěŋŋă£ ňőďěńĳ ňőęěš őŕĺśżćăšĳ śńşůăľ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋ ś őďĺŋăłőćżňĺ ůăśšőšăňĺ, ąńĺğłĺňĺ ł ůăśšőšě řăąőůěčő ŕěřěţőďă. Ŕřĺ ¡šőň ćőńŋż ďőńęŋż řăğńĺůăšĳś£ ŕőń£řĺğăűĺěľ ĺńĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺ ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ őďŋőćřěňěŋŋő ś őďŋĺň ĺ šěň ęě ăšőňŋżň ŕěřěţőďőň. İšő ąşďěš ćżŕőńŋěŋő, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő ŕőčńőšĺšěń£, łőšőřżľ ŋěůşćśšćĺšěńěŋ ł ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěšă. Ďăńěě, ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ, ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ŕőčńőźěŋĺě. Şŋĺšăřŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě U, őŕřěďěńěŋŋőě śőčńăśŋő (10), ćżďěń£ěš ńĺŋěľŋş¿ łőňąĺŋăűĺ¿ ňőď, łőšőřă£ ŋě ĺśŕżšżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ăšőňăňĺ. Ŕřěőąřăğőćăŋĺě U ňőęŋő őśşźěśšćĺšĳ ńĺąő ś ŕőňőźĳ¿ ŋěŕőčńőźă¿źěľ ďěńĺšěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋłĺ, ńĺąő ś ŕőňőźĳ¿ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő čěŋěřăšőřă ś łńăśśĺůěśłőľ ćőńŋőľ ŋăłăůłĺ. Őąě ťĺğĺůěśłĺě śĺśšěňż őŕĺśżćă¿šś£ ¡ťťěłšĺćŋżň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ υ = i~k(a^†b − ab^†), (12) čďě ňőďż a ĺ b ĺňě¿š őďĺŋăłőćżě ůăśšőšż ĺ ŕőń£řĺğăűĺ¿, ěśńĺ řăśśňăšřĺćăšĳ śńşůăľ ďěńĺšěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋłĺ, ĺ ňőčşš ĺňěšĳ řăğŋżě ůăśšőšż ĺ ŕőń£řĺğăűĺ¿ ďń£ śńşůă£ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő čěŋěřăšőřă.

Ďăńěě, ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ, ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ďěńĺšěńĳŋş¿ ŕńăśšĺŋłş, šőčďă U = exp(−i~^{−1}υt). Šěŕěřĳ şůšěň ăšőňŋş¿ řěńăłśăűĺ¿, ďőąăćń££ ł čăňĺńĳšőŋĺăŋş H őŕěřăšőř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć ś šěřňőśšăšőň V_E ĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ šěřňőśšăšă H_E : H → H + H_E + V_E . Ďń£ ŕřőśšőšż őčřăŋĺůĺňś£ řěğőŋăŋśŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňőď a ĺ b, ŕőńăčă£

ω_a = ω_b = ω_0, (13)

čďě ω_0 { ůăśšőšă ăšőňŋőčő ŕěřěţőďă. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋăľďěň S(ga + fb) = = T exp{−i~^{−1} ∫_t 0 dt^′[V (ga + fb) + V_E (t^′)]} =

= U^†T exp{−i~^{−1} ∫_t 0 dt^′[V (a) + V_E (t^′)]}U =

= U^†S(a)U, (14)

čďě T { őŕěřăšőř ćřěňěŋŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£, ĺśŕőńĳğőćăŋő śőőšŋőÿěŋĺě U^†aU = (ga + fb)G^{−1} ś şůěšőň [U; V_E ] = 0. Őšś¿ďă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śńěďşěš (5).

Şřăćŋěŋĺě (14) ŕőğćőń£ěš ŕőśšřőĺšĳ őŕšĺůěśłş¿ śţěňş ś ďćşň£ ňőďăňĺ ĺ ăšőňŋőľ śřěďőľ, čďě őďŋă ĺğ ňőď ąşďěš ŋěůşćśšćĺšěńĳŋă ł ŕőčńőźěŋĺ¿. Ďń£ ¡šőčő ŋşęŋż ďćě ďěńĺšěńĳŋżě ŕńăśšĺŋłĺ, řăśŕőńőęěŋŋżě ŕěřěď ŕőčńőšĺšěńěň ĺ ŕőśńě ŋěčő. Śţěňă řăąőšăěš śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ćőğĳňěň ďěńĺšěńĳŋżě ŕńăśšĺŋłĺ ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006 őďĺŋăłőćżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺ őšřăęěŋĺ£ c ĺ s, čďě c = −gG^{−1}, s = fG^{−1}. (15) Ŕşśšĳ a^′, b^′ { ňőďż ŋă ćţőďě ŕőčńőźă¿źěľ śřěďż, a^{′′}, b^{′′} { ňőďż ŋă ěě ćżţőďě. Ŕşśšĳ ńĺŋěľŋă£ łőňąĺŋăűĺ£ ňőď τ = (fa^′ − gb^′)/G £ćń£ěšś£ ĺŋšěčřăńőň ďćĺęěŋĺ£, šőčďă τ = (fa^{′′} − gb^{′′})/G. Ěśńĺ ňőďż a^{′′} ĺ b^{′′} ś ćżţőďă śřěďż śňěÿăšĳ ŋă ďěńĺšěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋłě, šő ŋă őďŋőň ĺğ ěě ćżţőďőć, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ćżţőďőň ćśěľ śţěňż, ąşďěš ćőğŋĺłăšĳ ĺŋšěčřăń ďćĺęěŋĺ£ (ca^{′′} − sb^{′′}) = b_{out}. Ŕřěőąřăğőćăŋĺě ćţőďŋżţ ňőď a^′, b^′ şďőąŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ć őąřăšŋőň ŕőř£ďłě. Šăł, ŕşśšĳ őŋĺ śňěÿĺćă¿šś£ ŋă ďřşčőľ ďěńĺšěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋłě. Šőčďă ŋă őďŋőň ĺğ ěě ćżţőďőć ąşďěš ćőğŋĺłăšĳ ĺŋšěčřăń ďćĺęěŋĺ£ (ca^′ − sb^′) = b_{in}. Őďŋăłő ¡šőš ćżţőď śńşęĺš őďŋĺň ĺğ ćţőďőć ćśěľ śţěňż, ŕő¡- šőňş b_{in} = τ = b_{out}. İšő őğŋăůăěš, ůšő ňőďă b ćőśŕřőĺğćőďĺšś£ ŋă ćżţőďě, őłăğżćă£śĳ ŋěůşćśšćĺšěńĳŋőľ ł ŕőčńőźěŋĺ¿.

2. Řăśśňőšřĺň śţěňż, łőšőřżě ŕőńşůă¿šś£ ĺğ ŕřěďżďşźěľ ś ŕőňőźĳ¿ şŋĺšăřŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (7), čďě ćőğŋĺłă¿š ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś şůăśšĺěň łńăśśĺůěśłĺţ ćőńŋ. Ŕşśšĳ ć (7) őŕěřăšőř N_B = 1, ă R_A ćőğĳňěň ć ćĺďě őŕěřăšőřă ťăğőćőčő śďćĺčă, ďěľśšćş- ¿źěčő ŋă ňőďş R_a : a → a exp(iϵ˙t), čďě ϵ = ±1, ˙ > 0. Ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ ϵ = 0, šő ćőğŋĺłăěš ŕřěďżďşźĺľ śńşůăľ. Ćśě řěśşřśż ŋőćőľ śţěňż ŕőńşůă- ¿šś£ şŋĺšăřŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň R_a ĺśţőďŋżţ ¡ńěňěŋšőć, ůšő, őďŋăłő, ŕřĺćőďĺš ł ďřşčĺň ťĺğĺůěśłĺň ŕřőűěśśăň. Šăł, čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (9) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

V^′ = i~[S_{10}(gae^{ϵiΩt} + fb) − S_{01}(ga^†e^{−ϵiΩt} + fb^†)]. (16)

Ŕřĺ ϵ = ±1 ¡šőš čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŕőğćőń£ěš őŕĺśăšĳ ŕřőűěśśż ŋěćżřőęďěŋŋőčő ďćşţťőšőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőďż a ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śĺńĳŋőľ łńăśśĺůěśłőľ ćőńŋż ŋă ůăśšőšě ˙:

ω_a + ˙ = ω_b = ω_0,

ω_a − ˙ = ω_b = ω_0.

(17)

Őšś¿ďă śńěďşěš ŋőćżľ ĺŋšěčřăń ďćĺęěŋĺ£ τ^′ = = (fa exp(iϵ˙)t−gb)/G ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ω_a −ϵ˙ = ω_b, ă şŋĺšăřŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě U^′, łőšőřőě ć ŕřěďżďşźěľ śţěňě ążńő řěăńĺğőćăŋő ďěńĺšěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋłőľ, ćňěśšő (12) šěŕěřĳ őŕřěďěń£ěšś£ čăňĺńĳšőŋĺă- ŋőň υ^′ = i~k(a^†b exp(−iϵ˙t) − ab^† exp(iϵ˙t)). (18)

İšőš ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ őŕĺśżćăěš šřěţťőšőŋŋżľ ŕăřăňěšřĺůěśłĺľ ŕřőűěśś śńőęěŋĺ£ ůăśšőš ω_a −ϵ˙ = ω_b ś łńăśśĺůěśłőľ ćőńŋőľ ŋăłăůłĺ ŋă ůăśšőšě ˙. Ć ĺšőčě ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śţěňě, ůšőąż ŕěřěŋěśšĺ ňőďş b ůěřěğ ŕőčńőźă¿źş¿ śřěďş, ŋşęŋő śňěÿăšĳ ěě ś ňőďőľ a ć ŕăřăňěšřĺůěśłőň čěŋěřăšőřě, ğăšěň őąě ňőďż ŋăŕřăćĺšĳ ŋă ŕőčńőšĺšěńĳ ĺ ćżďěńĺšĳ b, ĺśŕőńĳğş£ ćšőřőľ ŕăřăňěšřĺůěśłĺľ čěŋěřăšőř.

4. Łćăŋšőćżľ łăŋăń ďń£ ťőłőćśłĺţ śőśšő£- ŋĺľ śćěšă. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ śţěň řăśśňőšřĺň ğăďăůş ő ŕěřěŋőśě ťőłőćśłőčő śőśšő£ŋĺ£ śćěšă ůěřěğ ŕőčńőšĺšěńĳ. Śőčńăśŋő (5) ĺ (9), šăłă£ śţěňă ąşďěš śőśšő£šĳ ĺğ ďćşţ ďěńĺšěńĳŋżţ ŕńăśšĺŋőł ĺ ŕőčńőźă¿źěľ śřěďż, łőšőřă£ őŕĺśżćăěšś£ őŕěřăšőřőň S(ga + fb). Ćőśŕőńĳğşěňś£ ćżřăęěŋĺěň (6), čďě őŕěřăšőř ¡ćőń¿űĺĺ ĺňěěš ćĺď T_{AB} = US(ga + fb)U^†. Ćőğĳňěň ňőďş a ć łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ |α⟩, ă b { ć ťőłőćśłőň śőśšő£ŋĺĺ |n⟩. Ŕşśšĳ ŋă ŕěřćőľ ďěńĺšěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋłě śňěÿĺćă¿šś£ ňőďż a ĺ b ĺ ŋăŕřăćń£¿šś£ ŋă ćţőď ŕőčńőšĺšěń£, ŋă ćżţőďě łőšőřőčő řăśŕőńőęěŋă ćšőřă£ ďěńĺšěńĳŋă£ ŕńăśšĺŋłă. Šőčďă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (6) ŋă őďŋőň ĺğ ćżţőďőć śţěňż ňőęěš ćőśŕřőĺğćőďĺšĳś£ ťőłőćśłőě śőśšő£ŋĺě, ă ŋă ďřşčőň { łőčěřěŋšŋőě, łőšőřőě, őďŋăłő, ąşďěš őśńăąńěŋő.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śćőľśšć śćěšă ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋőřňăńĳŋő-şŕőř£ďőůěŋŋş¿ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłş¿ ťşŋłűĺ¿ C_N , łőšőřă£, ć őšńĺůĺě őš łćăğĺćěřő£šŋőśšĺ Čńăşąěřă{Śşďăřÿăŋă, £ćń£ěšś£ ŋěśĺŋčşń£řŋőľ ťşŋłűĺěľ ďń£ ťőłőćśłőčő śőśšő£ŋĺ£. Ťşŋłűĺ£ C_N őŕřěďěń£ěšś£ łăł śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě őŕěřăšőřőć śďćĺčă ĺ £ćń£ěšś£ ťşřĳě-őąřăğőň łćăğĺćěřő£šŋőśšĺ Čńăşąěřă{Śşďăřÿăŋă P :

C_N (β_1, β_2) = Sp{ρD_N (β_1)D_N (β_2)} = = ∫ d^2α_1d^2α_2P (α_1, α_2)e^{β1α�1 +β2α�2 −c.c.}, (19)

čďě D_N (β_k) = exp(β_kc^†_k) exp(−β^∗_k c_k), k = 1, 2, c_1 = a, c_2 = b, ρ { ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ňőď a ĺ b. Ěśńĺ ŋă ćţőďě ŕěřćőčő ďěńĺšěń£ ňőďă a ć łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ |α⟩, ă ňőďă b { ć ťőłőćśłőň śőśšő£ŋĺĺ |n⟩, šőčďă ďń£ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ śćěšă ŋă ćżţőďě śńěďşěš ćżřăęěŋĺě

C_N (β_1, β_2) = = exp{(cβ_1 − sβ_2)α^∗ − (cβ_1 − sβ_2)^∗α} × × n∑ k=0 C^n_k (−1)^k k! |sβ_1 + cβ_2|^{2k}, (20)

čďě c, s { łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺ őšřăęěŋĺ£.

Ŕřőűěśś řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšă ůěřěğ śńőľ ăšőňőć ć şśńőćĺ£ţ ńĺŋěľŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£, łőšőřżľ őŕĺśż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006 ćăěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (9), ąşďěň őŕĺśżćăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ şŕřăćń£¿źěčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŕőń£. Ůšőąż ŕőśšřőĺšĳ ¡šő şřăćŋěŋĺě, ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ăšőňż řăğćĺćă¿šś£ ążśšřő, ă ŕőńě ňěďńěŋŋő, ĺ ćőśŕőńĳğşěňś£ ŕřőűěďşřőľ ăďĺăąăšĺůěśłőčő ĺśłń¿ůěŋĺ£ ążśšřżţ ŕěřěňěŋŋżţ, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ć [11], ĺ ťőřňăńĺğňőň łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕěřěŋőśă [12]. Ďń£ ŕřőśšőčő śńşůă£ őďŋőňěřŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ťőłłěřă{Ŕńăŋłă şŕřăćń£¿źěě şřăćŋěŋĺě ĺňěěš ćĺď ( ∂ ∂t + v ∂ ∂z ) C(z, t) = = −R [( c − s f g ) h + ( s + c f g ) e ] × × [(( c − s f g ) ∂ ∂h + ( s + c f g ) ∂ ∂e ) + c.c. ] C(z, t), (21) čďě R = g^2N/γ { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£, v { ťăğőćżě śłőřőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ňőď ć śńşůăě őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£, łőšőřżě ďń£ ŕřőśšőšż ŕőńőęěŋż őďĺŋăłőćżňĺ, N { ğăśěńěŋŋőśšĳ ŋĺęŋěčő ăšőňŋőčő şřőćŋ£, γ { łőŋśšăŋšă ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ, ĺ ććěďěŋż ŕěřěňěŋŋżě

h = cβ_1 − sβ_2 e = sβ_1 + cβ_2. (22)

Şřăćŋěŋĺě (21) ŋşęŋő řěÿăšĳ ŕřĺ ğăďăŋŋżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ, ć łăůěśšćě łőšőřżţ ćőğĳňěň ţăřăłšěřĺśšĺůěśłş¿ ťşŋłűĺ¿ (20), őŕĺśżćă¿źş¿ śćěš ŋă ćżţőďě ŕěřćőľ ďěńĺšěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋłĺ.

Ŕşśšĳ sg = −cf, ůšő śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ£ň (15), šőčďă ć (21) śńăčăěňżě ś ŕřőĺğćőďŋżňĺ ŕő e řăćŋż ŋşń¿ ĺ ć śšăűĺőŋăřŋőň řěęĺňě řěÿěŋĺě ĺňěěš ćĺď

C_N (z) = exp[q(hα^∗ − h^∗α)] n∑ k=0 C^n_k (−1)^k k! |e|^{2k}, (23) čďě q = exp(−Mz), M = (R/v)c^2(1 + (f/g))^2. Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ śőśšő£ŋĺě ŕőń£ ŋă ćżţőďě ŕőčńőšĺšěń£, ć (23) ś ŕőňőźĳ¿ (22) ŋşęŋő ŕěřěľšĺ ł ŕěřěňěŋŋżň β_1, β_2. Şŋĺšăřŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě śćěšă ćšőřőľ ďěńĺšěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋłőľ, ŕőňěźěŋŋőľ ŕőśńě ŕőčńőźă¿źěľ śřěďż, őŕĺśżćăěšś£ ğăňěŋőľ ŕěřěňěŋŋżţ šĺŕă (22) ĺ ĺňěěš ćĺď β^′_1 = cβ_1 − sβ_2, β^′_2 = = sβ_1 + cβ_2, čďě ňż ŕőńőęĺńĺ ŕńăśšĺŋłĺ őďĺŋăłőćżňĺ. Ć řěğşńĳšăšě ţăřăłšěřĺśšĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ ŋă ćżţőďě ćśěľ śţěňż ĺňěěš ćĺď C_N (β^′_1, β^′_2) = = exp[q(β^′_1α^∗ − β^′_1^∗α)] ∑_n k=0 C^n_k (−1)^k|β^′_2|^{2k}/k!. Őŋă őŕĺśżćăěš ďćě ŋěğăćĺśĺňżě ňőďż ć łőčěřěŋšŋőň, |qα⟩, ĺ ťőłőćśłőň, |n⟩, śőśšő£ŋĺ£ţ. Ć ĺšőčě ćőğŋĺłăěš ŕřěőąřăğőćăŋĺě |α⟩ ⊗ |n⟩ → |αe^{−Mz} ⟩ ⊗ |n⟩. (24) Ŋă ćżţőďě śţěňż ćőśŕřőĺğćőďĺšś£ ťőłőćśłőě śőśšő- £ŋĺě, ă ăňŕńĺšşďă łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ğăšşţăěš.

Ŕřĺćěďěň őűěŋłĺ ćőğňőęŋőľ řěăńĺğăűĺĺ řăśśňőšřěŋŋőčő £ćńěŋĺ£. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [10] ĺśšőůŋĺłőň őďŋőťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ £ćń£ěšś£ ĺğćěśšŋżľ łřĺśšăńń BBO ďńĺŋőľ ŕőř£ďłă 2 ňň. Ć ŕřőűěśśě śŕőŋšăŋŋőčő ŕřăňěšřĺůěśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ňőźŋőľ łőčěřěŋšŋőľ ćőńŋż ŋăłăůłĺ őąřăğşěšś£ ąĺťőšőŋŋőě śőśšő£ŋĺě, śşźěśšćěŋŋżň őšńĺůĺěň łőšőřőčő £ćń£ěšś£ śĺńĳŋă£ ŕăřŋă£ łőřřěń£űĺ£ ťőšőŋőć ŕăřż. Řăğďěń££ ťőšőŋŋş¿ ŕăřş ĺ ŕőśżńă£ őďĺŋ ĺğ ťőšőŋőć ŋă ďěšěłšőř, ă ďřşčőľ ć őŕšĺůěśłş¿ śţěňş, ňőęŋő ŕřőĺğćőďĺšĳ šăł ŋăğżćăěňőě łőŋšřőńĺřşěňőě ŕřĺčőšőćńěŋĺě śőśšő£ŋĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, řěčĺśšřăűĺ£ ťőšőŋă őďŋőťőšőŋŋżň ďěšěłšőřőň řěďşűĺřşěš śőśšő£ŋĺě ćśěčő śćěšőćőčő ŕőń£ ĺ őąŋăřşęĺćăěš ĺńĺ ĺŋĺűĺĺřşěš őďŋőťőšőŋŋőě śőśšő£ŋĺě ć őŕšĺůěśłőľ śţěňě. Ŕő őűěŋłăň ăćšőřőć, čěŋěřĺřşěšś£ 300{400 őďŋőťőšőŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ć śěłşŋďş. Ŋăłăůłă łřĺśšăńńă őśşźěśšćń£ěšś£ šĺšăŋ-śăŕťĺřőćżň ĺňŕşńĳśŋżň ńăğěřőň ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 790 ŋň ś ůăśšőšőľ śńěďőćăŋĺ£ 816 łČű, ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśőć 1.6 ŕś. İšő ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě ć łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ řăğďěń£ěšś£ śćěšőďěńĺšěńěň, ŕőśńě łőšőřőčő őďŋă ůăśšĳ ĺğńşůěŋĺ£, ŕřőţőď£ ůěřěğ şďćőĺšěńĳ (šřĺąőřăš ńĺšĺ£), őśşźěśšćń£ěš ŋăłăůłş łřĺśšăńńă, ă ďřşčă£, ŕő-ŕřěęŋěňş £ćń££śĳ łőčěřěŋšŋżň śőśšő£ŋĺěň, śňěÿĺćăěšś£ ś őďŋőťőšőŋŋżň śőśšő£ŋĺěň ŋă ďěńĺšěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋłě ćţőďă őŕšĺůěśłőľ śţěňż ŕőčńőšĺšěń£. Ć łăůěśšćě ŕőčńőšĺšěń£ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ, ŋăŕřĺňěř Nd^{3+} ć śšěłń£ŋŋőľ ĺńĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ňăšřĺűě, ĺňě¿źĺľ ŕőčńőźěŋĺě ć őąńăśšĺ 800 ŋň. Śőőšŋőÿěŋĺě (15) śőčńăśşěš őšŋőÿěŋĺě łőŋśšăŋš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ś ŕěřěţőďőň ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőň ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺ őšřăęěŋĺ£ śćěšőďěńĺšěńĳŋżţ ŕńăśšĺŋőł őŕšĺůěśłőľ śţěňż.

Ĺšăł, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ĺŋšěčřăńőć ďćĺęěŋĺ£ ŕőğćőń£ěš ŕőśšřőĺšĳ ŋăąőř śţěň ś łőńńěłšĺćŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, čďě śőśšő£ŋĺě őďŋőľ ĺğ ŕőďśĺśšěň ŋě ĺğňěŋ£ěšś£.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ă.Ň. Ąăÿăřőćş ĺ Ś.Ŕ. Łşńĺłş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

Ŕřĺńőęěŋĺě Řăśśňőšřĺň śćőľśšćă śćěšă, ŕőńşůěŋŋőčő ŕşšěň śňěÿěŋĺ£ ŋă ďěńĺšěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋłě łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£, łőšőřőě őążůŋő ăśśőűĺĺřşěšś£ ś ćőńŋőćőľ ŕřĺřőďőľ śćěšă, ĺ ťőłőćśłőčő śőśšő£ŋĺ£, łőšőřőě ăśśőűĺĺřşěšś£ ś łőřŕşśłşń£řŋőľ ŕřĺřőďőľ. Ţăřăłšěřĺśšĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ ŋă ćżţőďě śćěšőďěńĺšěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋłĺ, őŕřěďěńěŋŋă£ śőčńăśŋő (20), őŕĺśżćăěš ůĺśšőě śőśšő£ŋĺě

A_{nα} = (1/ √ n!)(sa + cb)^nA_{0α}, A_{0α} = |cα⟩ ⊗ | − sα⟩, (25)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006 čďě α ĺ n { łőňŕńěłśŋă£ ăňŕńĺšşďă ĺ ůĺśńő ťőšőŋőć łőčěřěŋšŋőľ ĺ ťőłőćśłőľ ňőďż ŋă ćţőďě. Ĺğğă ťőłőćśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ćőğŋĺłă¿š ŋěłńăśśĺůěśłĺě łőřřěń£űĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł śşąŕşăśśőŋőćśłőľ śšăšĺśšĺłě ťőšőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň śŕřăćěďńĺćż śńěďş¿źĺě śćőľśšćă: 1) łăęďă£ ňőďă ĺňěěš śşąŕşăśśőŋőćśłş¿ śšăšĺśšĺłş ťőšőŋőć (ŋăŕřĺňěř, ďń£ ňőďż a ŕăřăňěšř Ňăŋďěń£ ĺňěěš ćĺď ξ_a = s^2n^22c^2(|α|^2 − s^2)/(c^2|α|^2 + s^2n) ≥ −1), 2) śőćňěśšŋă£ śłőřőśšĳ śůěšă śőćŕăďěŋĺľ ťőšőŋőć ňěŋĳÿě, ůěň ć śńşůăľŋőň ŕőšőłě : ⟨a^†ab^†b⟩ − ⟨a^†a⟩⟨b^†b⟩ = = −c^2s^2n(2|α|^2 + 1), 3) ďĺśŕěřśĺ£ őŕěřăšőřă ůĺśńă ťőšőŋőć u = a^†a + ϵb^†b, čďě ϵ = ±1, ňőęěš ążšĳ ňěŋĳÿě ďřőąőćőčő şřőćŋ£ ⟨a^†a + b^†b⟩, ůšő őğŋăůăěš ŕőďăćńěŋĺě ďřőąőćőčő ÿşňă ŕřĺ řěčĺśšřăűĺĺ śşňňăřŋőčő ĺńĺ řăğŋőśšŋőčő šőłă ďćşţ ďěšěłšőřőć.

Ďřşčőľ łńăśś łőřřěń£űĺľ, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł śęăšżň ĺ ŕěřěŕşšăŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, őŕĺśżćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ łćăďřăšşřŋżţ őŕěřăšőřőć ňőď, łőšőřżě ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ őŕěřăšőřż łăŋőŋĺůěśłőľ łőőřďĺŋăšż ĺ ĺňŕşńĳśă. İšĺ łőřřěń£űĺĺ ĺğňěř£¿šś£ ć śţěňăţ čěšěřőďĺŋŋőčő ŕřĺěňă ĺ £ćń£¿šś£ ťăğőćőůşćśšćĺšěńĳŋżňĺ. Ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ťőłőćśłőčő śőśšő£ŋĺ£, łőšőřőě ŋě ĺňěěš ťăğż, řěůĳ ĺďěš ő řăśśňőšřěŋĺĺ ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě, śőśšő£ŋĺě A_{nα} ŋě őąńăďăěš śęăšĺěň.

§ćń£ěšś£ ńĺ A_{nα} ŕěřěŕşšăŋŋżň? Ĺğ (25) ćĺďŋő, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋě ťăłšőřĺğşěšś£. Śőčńăśŋő ¡šőňş śćőľśšćş, śőśšő£ŋĺě ňőď ŋă ćżţőďě śńěďşěš śůĺšăšĳ ŕěřěŕşšăŋŋżň. Ŕřĺ n = 1 ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ A_{1α} ĺňěěš ćĺď A_{1α} = (1/ √ 2)(|t_0t_1⟩ − |t_1, t_0⟩), čďě t_m = a^{†m}|α/ √ 2⟩, ůšő ćżčń£ďĺš łăł İŔŘ ŕăřă ďń£ ďĺśłřěšŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ. Őďŋăłő ŋăńĺůĺě łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕőğćőń£ěš řăśśňőšřěšĳ śćőľśšćő ŕěřěŕşšăŋŋőśšĺ, šőůŋěě, ŋěśěŕěřăąěńĳŋőśšĺ, ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ. Ďń£ ¡šőčő ćőśŕőńĳğşěňś£ łřĺšěřĺěň śěŕăřăąěńĳŋőśšĺ [13]. Śőčńăśŋő ¡šőňş łřĺšěřĺ¿, ďń£ ćś£łőčő śěŕăřăąěńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£

C = ⟨(´Q)^2⟩ + ⟨(´P )^2⟩ ≥ 2 (26)

ďń£ śşňňż ďĺśŕěřśĺľ őŕěřăšőřă śşňňăřŋőľ łăŋőŋĺůěśłőľ łőőřďĺŋăšż Q = x_a +x_b ĺ řăğŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć P = p_a − p_b, čďě a = x_a + ip_a, b = x_b + ip_b. Ěśńĺ ŋěřăćěŋśšćő ŋăřşÿăěšś£, šő ćőŕřőś, ąşďěš ńĺ śőśšő£ŋĺě őą£ğăšěńĳŋő ŋěśěŕăřăąěńĳŋżň, őśšăěšś£ őšłřżšżň. Šőńĳłő ďń£ čăşśśőćżţ ŕőńěľ, ś čăşśśőćőľ ťşŋłűĺěľ Ćĺčŋěřă, łřĺšěřĺľ ŋőśĺš ŋěőąţőďĺňżľ ĺ ďőśšăšőůŋżľ ţăřăłšěř. Ć ŋăÿěň śńşůăě ćĺčŋěřőćśłă£ ťşŋłűĺ£ ŋěčăşśśőćă, ůšő ćőćśě ŋěćăęŋő, ŕőśłőńĳłş ŋěřăćěŋśšćő ŋě ŋăřşÿăěšś£:

C = 2(1 + n) ≥ 2. (27)

Ŕő¡šőňş śőśšő£ŋĺě A_{nα} ąşďěš śěŕăřăąěńĳŋżň ĺńĺ ŋěŕěřěŕşšăŋŋżň. Ćőŕřőś ő śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ňěęďş ťăłšőřĺğşěňőśšĳ¿ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŕěřěŕşšăŋŋőśšĳ¿ ĺ śěŕăřăąěńĳŋőśšĳ¿ ňż őśšăćĺň őšłřżšżň. Őďŋăłő ďăŋŋżľ ŕřĺňěř ŕőłăğżćăěš, ůšő śőśšő£ŋĺě A_{nα} ňőęěš ĺňěšĳ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě śćőľśšćă ć őšŋőÿěŋĺĺ ďĺśłřěšŋżţ ĺ ŋěŕřěřżćŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ěčő ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ łăł łćăŋšőćżľ łăŋăń ďń£ śšăŋďăřšŋőčő ŕřőšőłőńă šěńěŕőřšăűĺĺ ďĺśłřěšŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ. Ďń£ ¡šőčő ďőśšăšőůŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő őŋő şŋĺšăřŋő ¡łćĺćăńěŋšŋő ťőłőćśłĺň śőśšő£- ŋĺ£ň, ŋă őśŋőćě łőšőřżţ ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ćăřĺăŋš ą¡ńńőćśłőčő ĺğňěřěŋĺ£ ĺ ćőśśšăŋăćńĺćă¿źĺě őŕěřăšőřż. Šőčďă ŋőćżľ ŕřőšőłőń ŕőńşůăěšś£ ŕřőśšżň ńőłăńĳŋżň şŋĺšăřŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň. Őďŋăłő śěŕăřăąěńĳŋőśšĳ A_{nα} őğŋăůăěš, ůšő ŕő łřăľŋěľ ňěřě őŋő ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň İŔŘ ŕăřż ŋěŕřěřżćŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ [14], ďń£ łőšőřőľ C = 0.

1. P. Zanardi and M. Rasetti, Phys. Rev. Lett. 79, 3306 (1997).

2. Ă. Ň. Ąăÿăřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 151 (2002);

ĘİŠŤ 121, 1249 (2002).

3. L.-M. Duan and G.-C. Guo, Phys. Rev. Lett. 79, 1953 (1997).

4. D. A. Lidar, I. L. Chuang, and K. B. Whaley, Phys. Rev.

Lett. 81, 2594 (1998); D. A. Lidar, D. Bacon, J. Kempe, and K. B. Whaley, Phys. Rev. A 61, 052307 (2000); J. Kempe, D. Bacon, D. A. Lidar, and K. B. Whaley, Phys. Rev. A 63, 042307 (2001).

5. M. Bourennane, M. Eibl, S. Gaertner et al., Phys. Rev.

Lett. 92, 107901 (2004).

6. Ć. Ŋ. Čőřąăůěć, Ă. Ĺ. Šřşąĺńłő, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšř. 89, 420 (2000).

7. Ć. Ŋ. Čőřąăůěć, Ă. Ĺ. Šřşąĺńłő, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšř. 84, 970 (1998).

8. Ć. Ŋ. Čőřąăůěć, Ă. Ĺ. Šřşąĺńłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 563 (2003).

9. E. Knill, R. La‚emme, and G. J. Milburn, Nature 46, 409 (2001).

10. A. I. Lvovsky and S. A. Babichev, Phys. Rev. A 66, 011801(R) (2002).

11. V. N. Gorbachev and A. I. Zhiliba, Quantum Opt. 5, 193 (1993).

12. V. N. Gorbachev and A. I. Zhiliba, J. Phys. A: Math.

Gen. 33, 3771 (2000).

13. L.-M. Duan, G. Gedke, J. I. Cirac, and P. Zoller, Phys.

Rev. A 64, 2722 (2000); R. Simon, Phys. Rev. A 64, 2726 (2000).

14. S. L. Braunstein and H. J. Kimble, Phys. Rev. Lett. 80, 869 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006