Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 10, ś. 627 { 631 cfl 2007 č. 25 ňă£

Ğăŕşšăŋŋőśšĳ ć ăńĳšěřŋĺřőćăŋŋżţ őšłřżšżţ űěŕőůłăţ £ďěřŋżţ śŕĺŋőć s = 1=2 ś XY-čăňĺńĳšőŋĺăŋőň

Ś. Ĺ. Ďőřőŋĺŋ, Ă. Ŋ. Ŕżřłőć^{1)}, İ. Ą. Ťěńĳďňăŋ

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ţĺňĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ňăřšă 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 16 ăŕřěń£ 2007 č.

Ĺğşůěŋă ğăŕşšăŋŋőśšĳ ć őšłřżšőľ ăńĳšěřŋĺřőćăŋŋőľ űěŕőůłě £ďěřŋżţ śŕĺŋőć (s = 1/2), ść£ğăŋŋżţ śŕĺŋ-śŕĺŋőćżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ (ŚŚĆ), ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć śőśšő£ŋĺĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£. Ćżůĺśńěŋă řěďşűĺřőćăŋŋă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ŕřőĺğćőńĳŋő ćżąřăŋŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕăřż. Ğăŕşšăŋŋőśšĳ śŕĺŋőćőľ ŕăřż őűěŋěŋă śőčńăśŋő łřĺšěřĺ¿ Ćşššěřśă. Ŋăľďěŋă šěňŕěřăšşřă, ŕřĺ łőšőřőľ ć ćżąřăŋŋőľ ŕăřě ćőğŋĺłăěš ğăŕşšăŋŋőě śőśšő£ŋĺě. Ŕőłăğăŋő, ůšő łőńĺůěśšćěŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ğăŕşšăŋŋőśšĺ ĺňě¿š őśűĺńńĺřş¿źĺľ ţăřăłšěř ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőńőęěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ŕăřż ć űěŕőůłě.

PACS: 03.67.Mn, 75.10.Jm

1. Ććěďěŋĺě. Ĺśśńěďőćăŋĺě ğăŕşšăŋŋőśšĺ ć łćăŋšőćő-ňěţăŋĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ ŕőńşůĺńő ÿĺřőłőě řăğćĺšĺě ć ść£ğĺ ś řăąőšăňĺ ŕő śőğďăŋĺ¿ łćăŋšőćżţ łőňŕĳ¿šěřőć [1]. Ğăŕşšăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ £ćń£¿šś£ őśŋőćŋżň řěśşřśőň łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă [1], ŕőğćőń£¿źĺň řěÿăšĳ ğăďăůĺ, ŋěďőśšşŕŋżě łńăśśĺůěśłĺň łőňŕĳ¿šěřăň. Ŕő¡šőňş ĺğşůěŋĺě ğăŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ňŋőčőůăśšĺůŋżţ śĺśšěňăţ ŕőňĺňő šěőřěšĺůěśłőčő ĺŋšěřěśă ł őśŋőćăň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŕřĺőąřěńő ĺ ŕřăłšĺůěśłőě śőďěřęăŋĺě. Šăłőě ĺğşůěŋĺě şďăěšś£ ŕřőćěśšĺ šőńĳłő ć śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőśšżţ śńşůă£ţ, łőčďă ňőęŋő šőůŋő ďĺăčőŋăńĺğőćăšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňŋőčőůăśšĺůŋőľ śĺśšěňż.

Ŋă őśŋőćě łńăśśĺůěśłĺţ ňěšőďőć ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋőć őďŋőňěřŋżţ śĺśšěň śŕĺŋőć (s = 1/2), ść£ğăŋŋżţ śŕĺŋ-śŕĺŋőćżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ (ŚŚĆ) [2, 3], ążńĺ ŕőńşůěŋż ĺŋšěřěśŋżě řěğşńĳšăšż ő ğăŕşšăŋŋőśšĺ ć śŕĺŋőćżţ łőńĳűăţ, ąěśłőŋěůŋżţ ĺ łőŋěůŋżţ őďŋőřőďŋżţ őšłřżšżţ űěŕőůłăţ [4 { 8]. Őďŋăłő ć őďŋőřőďŋżţ ňőďěń£ţ ŋěćőğňőęŋő őřčăŋĺğőćăšĳ ăďřěśăűĺ¿ łşąĺšőć, łőšőřă£ śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋőľ ć ŋěőďŋőřőďŋżţ śĺśšěňăţ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ řăğńĺůŋżţ ńăřňőřőćżţ ůăśšőš ş řăğŋżţ śŕĺŋőć űěŕőůłĺ (łőńĳűă).

Ŋěďăćŋő ążń ďĺăčőŋăńĺğőćăŋ XY -čăňĺńĳšőŋĺăŋ őšłřżšőľ ăńĳšěřŋĺřőćăŋŋőľ űěŕőůłĺ śŕĺŋőć (s = = 1/2) [9, 10], ă ğăšěň şďăńőśĳ ŋă őśŋőćě őąőąźěŋĺ£ ňěšőďă [9] ďĺăčőŋăńĺğőćăšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ć őšłřżšőľ űěŕőůłě ś ŕěřĺőďĺůěśłĺ ĺğňěŋ£¿źĺňĺś£ łőŋśšăŋšăňĺ ŚŚĆ ĺ ńăřňőřőćżňĺ ůăśšőšăňĺ [11]. Ŕő£ćĺńăśĳ ćőğňőęŋőśšĳ řăśśňőšřěšĳ šăłş¿ űěŕőůłş łăł

1)e-mail: pyrkov@icp.ac.ru

ňőďěńĳŋżľ łćăŋšőćżľ řěčĺśšř ś ăďřěśăűĺěľ łşąĺšőć. Ďřşčĺň ďőśšőĺŋśšćőň šăłőčő řěčĺśšřă £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŋăďěęŋőľ ŕěřěďăůĺ łćăŋšőćőčő śőśšő- £ŋĺ£ (łşąĺšă) ś őďŋőčő łőŋűă űěŕőůłĺ ŋă ďřşčőľ ć űěŕőůłăţ ąőńĳÿěľ ďńĺŋż, ůěň ć őďŋőřőďŋőľ űěŕőůłě [10, 12].

Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ćőŕřőśă ő ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ăńĳšěřŋĺřőćăŋŋőľ őšłřżšőľ űěŕőůłĺ ć łăůěśšćě ňőďěńĳŋőčő łćăŋšőćőčő řěčĺśšřă ňż ĺśśńěďşěň ğăŕşšăŋŋőśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕăřż ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ, łőčďă ŕő őśšăńĳŋżň śŕĺŋăň űěŕőůłĺ, řăśśňăšřĺćăěňżň łăł őłřşęěŋĺě, ŕřőĺğćőďĺšś£ şśřěďŋěŋĺě ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ śĺśšěňż, ŋăţőď£źěľś£ ć śőśšő£ŋĺĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£. Šăłőě ĺśśńěďőćăŋĺě ňőęŋő ŕřőćěśšĺ ďń£ ń¿ąőľ ďćşţłşąĺšŋőľ śĺśšěňż, ĺśŕőńĳğş£ łřĺšěřĺľ Ćşššěřśă [13].

Ć řăğď.2 ¡šőčő ŕĺśĳňă ňż ťőřňşńĺřşěň ňőďěńĳ łćăŋšőćőčő řěčĺśšřă ĺ ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě ďń£ řěďşűĺřőćăŋŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕăřż ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ć őšłřżšőľ ăńĳšěřŋĺřőćăŋŋőľ űěŕőůłě. Őŕřěďěńěŋĺě śőčńăśőćăŋŋőśšĺ, ĺśŕőńĳğşěňőľ ć łăůěśšćě ňěřż ğăŕşšăŋŋőśšĺ, ŕřĺćěďěŋő ć řăğď.3. Ć řăğď.4 ůĺśńěŋŋő ĺśśńěďşěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ğăŕşšăŋŋőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż, ďńĺŋż űěŕőůłĺ, şďăńěŋŋőśšĺ ŕăřż śŕĺŋőć őš łőŋűőć űěŕőůłĺ ĺ őšŋőÿěŋĺ£ łőŋśšăŋš ŚŚĆ.

2. Ňőďěńĳ łćăŋšőćőčő řěčĺśšřă ĺ řěďşűĺřőćăŋŋă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ. Řăśśňőšřĺň łőŋěůŋş¿ őšłřżšş¿ ăńĳšěřŋĺřőćăŋŋş¿ űěŕőůłş śŕĺŋőć (s = 1/2), őŕĺśżćăěňş¿ XY -čăňĺńĳšőŋĺăŋőň, ć śĺńĳŋőň ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ¡šőľ śĺśšěňż ĺňěěš ćĺď:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007 627 8^�

H = N∑ n=1 ω_nI_{nz} +

+ N�1_∑ n=1 D_{n,n+1}(I_{n,x}I_{n+1,x} + I_{n,y}I_{n+1,y}). (1) čďě I_{nα} { ŕřőěłűĺ£ őŕěřăšőřă şčńőćőčő ňőňěŋšă śŕĺŋă n ŋă őśĳ α (α = x, y, z), N { ůĺśńő śŕĺŋőć ć űěŕőůłě, ńăřňőřőćă ůăśšőšă ω_n řăćŋă ω_1 ŕřĺ ŋěůěšŋőň n ĺ ω_2 ŕřĺ ůěšŋőň, łőŋśšăŋšă ŚŚĆ D_{n,n+1} řăćŋă D_1 ŕřĺ ŋěůěšŋőň n ĺ D_2 ŕřĺ ůěšŋőň. Ć ďăńĳŋěľÿĺţ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ĺśŕőńĳğş¿šś£ řěğşńĳšăšż [9, 14], ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ šőůŋőľ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1).

Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő őŕĺśżćăěňă£ śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć śőśšő£ŋĺĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£ ś ňăšřĺűěľ ŕńőšŋőśšĺ ρ = e�^{βH} /Z, (2) čďě β = ~/kT, T { šěňŕěřăšşřă ĺ Z = Tr{e�^{βH} } { śšăšĺśšĺůěśłă£ śşňňă. Řăśśňăšřĺćăěňżľ łćăŋšőćżľ řěčĺśšř őŕřěďěń£ěšś£ őŕĺśăŋŋőľ ăńĳšěřŋĺřőćăŋŋőľ űěŕőůłőľ ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć śőśšő£- ŋĺĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£. Ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ (2) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć śńěďş¿źěň ćĺďě: ρ = 3∑ ξ1,ξ2,... ,ξ_N =0 α^{ξ1ξ2...ξN} 12...N x ξ1 1 ⊗ . . . ⊗ x^{ξN}_N , (3) čďě ξ_k (k = 1, 2, . . . , N) { őďŋő ĺğ ğŋăůěŋĺľ {0, 1, 2, 3}, x^0_k = I_k { ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă řăğňěřŋőśšĺ 2 × 2, x^1_k = I_{kx}, x^2_k = I_{ky} , x^3_k = I_{kz} ĺ α^{ξ1ξ2...ξN} 12...N {ůĺśńěŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš. Ŕřĺ ĺśśńěďőćă-

ŋĺĺ ğăŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕăřż śŕĺŋőć (łşąĺšőć) i, j ć łćăŋšőćőň řěčĺśšřě, őśšăńĳŋżě śŕĺŋż ąşďşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł őłřşęěŋĺě. Şśřěďŋ££ ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ (3) ŕő őłřşęěŋĺ¿ ĺ şůĺšżćă£, ůšő Tr{x^{ξk}_k } = 0 (k = 1, 2, . . . , N; ξ_k = 1, 2, 3) , ŕőńşůĺň ďń£ řěďşűĺřőćăŋŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ρ^{(ij)} śŕĺŋőć i, j śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě:

ρ^{(ij)} = 3∑ ξ_i,ξ_j =0 α^{ξi ξj}_{ij} x^{ξi}_i ⊗ x^{ξj}_j , (4) čďě łő¡ťťĺűĺěŋšż α^{ξi ξj}_{ij} řăćŋż α^{ξi ξj}_{ij} = 2^N�^2Tr{ρx^{ξi}_i x^{ξj}_j }

Tr{(x^{ξi}_i )^2(x^{ξj}_j )^2}

. (5)

Ć ťőřňşńăţ (3), (4) ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ěďĺŋĺűş. Ŕőśłőńĳłş [H, I_z ] = 0, ŋěšřşďŋő ŋăľšĺ, ůšő α^{01}_{ij} = α^{10}_{ij} = α^{02}_{ij} = α^{20}_{ij} = 0, α^{13}_{ij} = α^{23}_{ij} = α^{31}_{ij} = α^{32}_{ij} = 0. (6)

Ĺğ śőőąřăęěŋĺľ śĺňňěšřĺĺ ćżšěłăěš, ůšő α^{12}_{ij} = = 4Tr{ρI_{ix}I_{jy} } = 0, α^{21}_{ij} = 4Tr{ρI_{iy}I_{jx}} = 0, ĺ α^{11}_{ij} = = 4Tr{ρI_{ix}I_{jx}} = 4Tr{ρI_{iy} I_{jx}} = α^{22}_{ij} . Ć řěğşńĳšăšě řěďşűĺřőćăŋŋş¿ ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ ρ^{(ij)} ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

ρ^{(ij)} = a 0 0 0 0 b x 0 0 x c 0 0 0 0 d

, (7)

čďě a = 1/4 + α^{03}_{ij} /2 + α^{30}_{ij} /2 + α^{33}_{ij} /4, b = 1/4 − −α^{03}_{ij} /2+α^{30}_{ij} /2−α^{33}_{ij} /4, c = 1/4+α^{03}_{ij} /2−α^{30}_{ij} /2−α^{33}_{ij} /4, d = 1/4 − α^{03}_{ij} /2 − α^{30}_{ij} /2 + α^{33}_{ij} /4 ĺ x = α^{11}_{ij} /2. Šőůŋżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ őďŋőťěřňĺőŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ ĺ śőąśšćěŋŋżţ ćěłšőřőć [9, 14] ŕőğćőń£¿š ŕőńşůĺšĳ ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ρ^{(ij)} łăł ťşŋłűĺĺ šěňŕěřăšşřż, ďńĺŋż űěŕőůłĺ, ŕőńőęěŋĺ£ śŕĺŋőć ĺ őšŋőÿěŋĺ£ łőŋśšăŋš ŚŚĆ. Ć ¡šőň ŕĺśĳňě ňż ŋě ŕřĺćőďĺň čřőňőğďłĺţ ćżřăęěŋĺľ ďń£ ¡šĺţ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć.

3. Ňěřă ğăŕşšăŋŋőśšĺ. Ďń£ śĺśšěňż, őŕĺśżćăěňőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ ĺ śőśšő£źěľ ĺğ ďćşţ łşąĺšőć (ŕőďśĺśšěň) A ĺ B, ğăŕşšăŋŋőśšĳ łőńĺůěśšćěŋŋő őŕřěďěń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ŋšřőŕĺĺ [15]

E(ψ) = −Tr(ρ_A log_2 ρ_A) = −Tr(ρ_B log_2 ρ_B ),

čďě řěďşűĺřőćăŋŋă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ρ_A (ρ_B ) ŕőďśĺśšěňż A(B) őŕřěďěń£ěšś£ śńěďőň ŕřőěłšőřă |ψ⟩⟨ψ|, ćğ£šőň ŕő śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕőďśĺśšěňě B(A).

Ŕřěďśšăćĺň śěąě ŕřőśšěľÿěě śěŕăřăąěńĳŋőě śőśšő- £ŋĺě ďćşţ śŕĺŋőć, őŕĺśżćăěňőě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ, łőčďă őŋĺ őřĺěŋšĺřőćăŋż ŕăřăńńěńĳŋő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ŋăŕřăćńěŋŋőňş ćďőńĳ őśĺ z. Ŕřĺ ĺŋćěřśĺĺ ďćşţ śŕĺŋőć ś ŕőňőźĳ¿ ňăšřĺűż Ŕăşńĺ σ_y = 2I_y ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ~ψ = (σ_y ⊗ σ_y)ψ őřšőčőŋăńĳŋă ψ, šő ěśšĳ (~ψ, ψ) = 0. Ć šő ęě ćřěň£ ňăłśĺňăńĳŋő ğăŕşšăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ďćşţ śŕĺŋőć ŕřĺ ĺŋćěřśĺĺ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ğŋăłă ŕěřěţőďĺš ć śěą£, šő ěśšĳ |(~ψ, ψ)| = 1. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ [15], ůšő ğăŕşšăŋŋőśšĳ E őŕřěďěń£ěšś£ łăł ÿěŋőŋőćśłă£ ¡ŋšřőŕĺ£ ťşŋłűĺĺ śőčńăśőćăŋŋőśšĺ C(ψ) = |(~ψ, ψ)|: E(ψ) = h ( 1 + √ 1 − C^2(ψ) 2 ) , čďě h(x) = −x log_2 x − (1 − x) log_2 (1 − x),

ĺ śőčńăśőćăŋŋőśšĳ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă łăł łőńĺůěśšćěŋŋă£ ňěřă ğăŕşšăŋŋőśšĺ ďćşţłşąĺšŋőľ śĺśšěňż. Ŕřĺ ¡šőň śěŕăřăąěńĳŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ śőőšćěšśšćşěš C = 0, ă ňăłśĺňăńĳŋő ğăŕşšăŋŋőňş C = 1

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007

(0 ≤ C ≤ 1). İšőš ŕőďţőď őąőąźěŋ ć [13] ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ďćşţłşąĺšŋőľ śĺśšěňż. Ŕşśšĳ ŕăřă łşąĺšőć A ĺ B őŕĺśżćăěšś£ ňăšřĺűěľ ŕńőšŋőśšĺ ρ_{AB} . Šőčďă \ĺŋćěřšĺřőćăŋŋă£" ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ~ρ_{AB} őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

~ρ_{AB} = (σ_y ⊗ σ_y)ρ�_{AB} (σ_y ⊗ σ_y), (8)

čďě \ğćěğďőůłă" őąőğŋăůăěš łőňŕńěłśŋőě śőŕř£ęěŋĺě, ĺ ňăšřĺůŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ρ_{AB} , ~ρ_{AB} řăśśňăšřĺćă¿šś£ ć śšăŋďăřšŋőň ąăğĺśě {|00⟩, |01⟩, |10⟩, |11⟩}. Śőčńăśőćăŋŋőśšĳ ďćşţłşąĺšŋőľ śĺśšěňż ś ňăšřĺűěľ ŕńőšŋőśšĺ ρ_{AB} řăćŋă [13]

C_{AB} = max{0, 2λ − λ_1 − λ_2 − λ_3 − λ_4} λ = max{λ_1, λ_2, λ_3, λ_4}, (9) čďě λ_1, λ_2, λ_3, ĺ λ_4 { łćăďřăšŋżě łőřŋĺ ĺğ śőąśšćěŋŋżţ ůĺśěń ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ňăšřĺű ρ_{AB} ~ρ_{AB} . Ţőš£ ¡šő ŕřőĺğćěďěŋĺě ŋě¡řňĺšőćő, őŋő ĺňěěš ďěľśšćĺšěńĳŋżě ĺ ŋěőšřĺűăšěńĳŋżě śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ [16].

Ĺśŕőńĳğş£ (7), ňőęŋő ŋăľšĺ, ůšő

λ_1 = λ_4 = √ ad, λ_{2,3} = |x ± √ bc|. (10) Ćżřăęěŋĺ£ (10) śőďěřęăš ćś¿ ĺŋťőřňăűĺ¿, ŋěőąţőďĺňş¿ ďń£ ăŋăńĺğă ğăŕşšăŋŋőśšĺ ŕăřż śŕĺŋőć ć őšłřżšżţ ăńĳšěřŋĺřőćăŋŋżţ űěŕőůłăţ.

4. Ğăŕşšăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ŕăř. Ĺğ ćżřăęěŋĺľ (9), (10) śńěďşěš, ůšő ğăŕşšăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ŕăřż ćőğŋĺłă¿š šőńĳłő ŕřĺ α^{11}_{ij} ≠ 0, łőčďă ć śĺśšěňě śşźěśšćş¿š ŕőŕěřěůŋżě śŕĺŋőćżě łőřřěń£űĺĺ (⟨I_{ix}I_{jx}⟩ = Tr(ρI_{ix}I_{jx}) ≠ 0). Ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż, ŕřőćěďěŋŋżě ďń£ ďěć£šĺśŕĺŋőćőľ őšłřżšőľ ŋěőďŋőřőďŋőľ űěŕőůłĺ ŕřĺ şůěšě ŚŚĆ şďăńěŋŋżţ śŕĺŋőć, ŕőłăğăńĺ, ůšő ďăęě ć ¡šőň śńşůăě ğăŕşšăŋŋőśšĳ ćőğŋĺłăěš šőńĳłő ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ. Ŋĺęě ňż őśšăŋőćĺňś£ ŋă ğăŕşšăŋŋőśšĺ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ć őšłřżšżţ ăńĳšěřŋĺřőćăŋŋżţ űěŕőůłăţ ś XY -čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ŕřĺ ŋşńěćżţ ńăřňőřőćżţ ůăśšőšăţ.

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śőčńăśőćăŋŋőśšĺ ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő śŕĺŋőć őš šěňŕěřăšşřż. Ğăŕşšăŋŋőśšĳ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ βD_1 ≈ 1, šő ěśšĳ ŕřĺ T ≈ 0.5 ňłŁ łőčďă D_1 ≈ 2π ·10^4 c�^1. Šěňŕěřăšşřă, ŕřĺ łőšőřőľ ŕő£ćń£ěšś£ ğăŕşšăŋŋőśšĳ ć ŕăřăţ ąńĺęăľÿĺţ śŕĺŋőć, ğăćĺśĺš őš őšŋőÿěŋĺ£ łőŋśšăŋš ŚŚĆ, ďńĺŋż űěŕőůłĺ ĺ şďăńěŋŋőśšĺ śŕĺŋőćőľ ŕăřż őš łőŋűőć űěŕőůłĺ. Őšňěšĺň, ůšő ĺňěŋŋő ŕřĺ ňĺłřőłěńĳćĺŋőćżţ šěňŕěřăšşřăţ ć ňőŋőłřĺśšăńńě CaF_2 ŋăąń¿ďăńĺśĳ şŕőř£ďőůěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ £ďěřŋżţ śŕĺŋőć [17].

Ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż (řĺś.2ă) ŕőłăğżćă¿š, ůšő śőčńăśőćăŋŋőśšĳ, łőńĺůěśšćěŋŋő ţăřăłšěřĺğş¿źă£ ŕăř-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ śőčńăśőćăŋŋőśšĺ śŕĺŋőć 2 ĺ 3 őš šěňŕěřăšşřż ć űěŕőůłě, śőśšő£źěľ ĺğ N = 101 śŕĺŋőć ĺ D2/D1 = 1.5. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śőčńăśőćăŋŋőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ć ąőńĳÿěň ňăśÿšăąě

ŋş¿ ğăŕşšăŋŋőśšĳ, őśűĺńńĺřşěš. Łăůěśšćěŋŋőě őąž- £śŋěŋĺě ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň. Łşąĺšż 1 ĺ N ŋăţőď£šś£ ŋă łőŋűăţ űěŕőůłĺ. Ŕőśłőńĳłş ŋěŋşńěćőľ ğăŕşšăŋŋőśšĳ¿ őąńăďă¿š šőńĳłő ąńĺęăľÿĺě śőśěďĺ, ŕăřă śŕĺŋőć 1 ĺ 2 ĺ ŕăřă śŕĺŋőć N − 1 ĺ N ĺňě¿š ňăłśĺňăńĳŋş¿ ğăŕşšăŋŋőśšĳ ć őďŋőřőďŋőľ űěŕőůłě. Śŕĺŋ 2 ňőęěš ążšĳ ğăŕşšăŋ łăł śő śŕĺŋőň 1, šăł ĺ śő śŕĺŋőň 3. Ŕőśłőńĳłş śŕĺŋ 2 śĺńĳŋő ğăŕşšăŋ śő śŕĺŋőň 1, ğăŕşšăŋŋőśšĳ śŕĺŋőć 2 ĺ 3 śńăąěě. Ć řěğşńĳšăšě śŕĺŋ 3 śĺńĳŋő ğăŕşšăŋ śő śŕĺŋőň 4 ĺ š.ď. Őśűĺńń£űĺĺ ğăšşţă¿š, łőčďă śŕĺŋőćă£ ŕăřă şďăń£ěšś£ őš łőŋűőć űěŕőůłĺ.

Őśűĺńń£űĺĺ śőčńăśőćăŋŋőśšĺ ŋě ğăšşţă¿š ŕřĺ şďăńěŋĺĺ ŕăřż őš łőŋűőć ăńĳšěřŋĺřőćăŋŋőľ űěŕőůłĺ (řĺś.2b,c). Őśűĺńń£űĺĺ śőčńăśőćăŋŋőśšĺ, ŕřĺ łőšőřżţ őŋă ĺğňěŋ£ěšś£ őš ŋşń£ ŕőůšĺ ďő ěďĺŋĺűż, ŕřőĺśţőď£š ĺğ-ğă řăğńĺůĺ£ łőŋśšăŋš ŚŚĆ ć ăńĳšěřŋĺřőćăŋŋőľ űěŕőůłě. Ğăćĺśĺňőśšĳ śőčńăśőćăŋŋőśšĺ őš őšŋőÿěŋĺ£ łőŋśšăŋš ŚŚĆ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.3. Ś řőśšőň őšŋőÿěŋĺ£ D_2/D_1 śőčńăśőćăŋŋőśšĳ ŕăřż śŕĺŋőć ś ňěŋĳÿěľ łőŋśšăŋšőľ ŚŚĆ şążćăěš, ă śőčńăśőćăŋŋőśšĳ ŕăřż śŕĺŋőć ś ąőńĳÿěľ łőŋśšăŋšőľ ŚŚĆ ćőğřăśšăěš. Ťăłšĺůěśłĺ ŕőńşůăěšś£ ďĺňěřĺğőćăŋŋă£ śŕĺŋőćă£ űěŕőůłă, łőšőřă£ łăůěśšćěŋŋő ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śĺśšěňă ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ śŕĺŋőćżţ ŕăř ŕřĺ D_2/D_1 ≥ 2.

Ğăćĺśĺňőśšĳ śőčńăśőćăŋŋőśšĺ C_{12} śŕĺŋőć 1 ĺ 2 őš šěňŕěřăšşřż ďń£ őďŋőřőďŋżţ űěŕőůěł řăğŋőľ ďńĺŋż ďăŋă ŋă řĺś.4. Ďń£ ŋěąőńĳÿĺţ űěŕőůěł (ŋěąőńĳÿĺţ N) śőčńăśőćăŋŋőśšĳ C_{12} ćőğřăśšăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďńĺŋż űěŕőůłĺ, łőčďă N őśšăěšś£ ŋěůěšŋżň, ĺ şążćăěš ŕřĺ ůěšŋżţ N. Ŕřőśšőľ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ śőčńăśőćăŋŋőśšĺ őš ŕőńőęěŋĺ£ ŕăřż śŕĺŋőć i, i + 1 ćŋşšřĺ űěŕőůłĺ ŕřĺ N = 17, βD1/2 = = 30 ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ őšŋőÿěŋĺ£ łőŋśšăŋš ŚŚĆ. (a) D2/D1 = 1; (b) D2/D1 = 1.17; (c) D2/D1 = 3

¡šő řăğńĺůĺě őąşśńőćńěŋő ćńĺ£ŋĺěň şďăńěŋŋőčő łőŋűă űěŕőůłĺ ŋă śőčńăśőćăŋŋőśšĳ C_{12}. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ N ¡šőš ¡ťťěłš ĺśůěğăěš. Ďń£ śőčńăśőćăŋŋőśšĺ C_{23} śŕĺŋőć 2 ĺ 3 ŋăąń¿ďăěšś£ őąřăšŋă£ śĺšşăűĺ£, łőšőřă£ šăłęě őąž£śŋ£ěšś£ ćńĺ£ŋĺěň şďăńěŋŋőčő łőŋűă űěŕőůłĺ. Ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ăńĳšěřŋĺřőćăŋŋőľ űěŕőůłě ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ őšŋőÿěŋĺ£ łőŋśšăŋš ŚŚĆ D_2/D_1 ćńĺ£ŋĺě ¡ťťěłšă ďĺňěřĺğăűĺĺ űěŕőůłĺ ďőňĺŋĺřşěš

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ śőčńăśőćăŋŋőśšěľ ŕăř śŕĺŋőć 1, 2 ĺ 2, 3 őš őšŋőÿěŋĺ£ łőŋśšăŋš ŚŚĆ ďń£ űěŕőůłĺ ĺğ N = 55 śŕĺŋőć ĺ βD1/2 = 30

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ śőčńăśőćăŋŋőśšĺ śŕĺŋőć 1 ĺ 2 őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ N = 3, 4, 6, 7, 100, 105. Ŕőćěďěŋĺě śőčńăśőćăŋŋőśšĺ C12 řăğŋőě ďń£ űěŕőůěł ś ůěšŋżň ĺ ŋěůěšŋżň ůĺśńőň śŕĺŋőć

ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćńĺ£ŋĺěň şďăńěŋŋőčő łőŋűă űěŕőůłĺ, ĺ ŕőćěďěŋĺě ğăŕşšăŋŋőśšĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ůěšŋőśšĺ ĺ ŋěůěšŋőśšĺ ůĺśńă śŕĺŋőć ć űěŕőůłě.

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ňż ĺśśńěďőćăńĺ ğăŕşšăŋŋőśšĳ ć őšłřżšżţ ăńĳšěřŋĺřőćăŋŋżţ űěŕőůłăţ. Řăğćĺšżě ňěšőďż šőůŋőľ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ őšłřżšżţ ăńĳšěřŋĺřőćăŋŋżţ śŕĺŋőćżţ űěŕőůěł ŕőğćőń£¿š ĺğşůăšĳ ğăŕşšăŋŋőśšĳ śŕĺŋőćżţ ŕăř ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŕăřăňěšřăţ śĺśšěňż ĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ űěŕőůłĺ.

Ăŋăńőčĺůŋżě ňěšőďż ňőčşš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋż ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕăřŋőľ ğăŕşšăŋŋőśšĺ ć ąőńěě śńőęŋżţ ňőďěń£ţ őšłřżšżţ űěŕőůěł ś ŕěřĺőďĺůěśłĺ ňěŋ£¿- źĺňĺś£ łőŋśšăŋšăňĺ ŚŚĆ [11]. Ňěšőďż šőůŋőľ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ ć šăłĺţ űěŕőůłăţ [11] ŕőńěğŋż ďń£ řăğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007

Ğăŕşšăŋŋőśšĳ ć ăńĳšěřŋĺřőćăŋŋżţ őšłřżšżţ űěŕőůłăţ £ďěřŋżţ śŕĺŋőć . . . 631

ńĺůŋżţ ğăďăů łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ĺŋťőřňăűĺĺ, řěÿăěňżţ ś ŕőňőźĳ¿ ňőďěńĳŋżţ łćăŋšőćżţ řěčĺśšřőć, łőčďă ććěďěŋă ăďřěśăűĺ£ łşąĺšőć. Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ăďřěśăűĺĺ łşąĺšőć ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż řăğŋőśšĳ ńăřňőřőćżţ ůăśšőš řăğńĺůŋżţ śŕĺŋőć śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőďĺńă łőŋśšăŋšż ŚŚĆ. Ŕřĺ ¡šőň ğăňěďń£¿šś£ ťńĺŕ-ťńőŕ ŕřőűěśśż, őšćěšśšćěŋŋżě ğă ťőřňĺřőćăŋĺě ğăŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ĺ ćőŕřőśż ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ šăłĺţ łćăŋšőćżţ řěčĺśšřőć šřěąş¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ď.İ. Ťěńĳďňăŋş, Ă.Ł. Ţĺšřĺŋş, Ď.-Ś. Ńĺ ğă śšĺňşńĺřş¿źĺě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 07-07-00048).

1. M. A. Nielsen and I. L. Chuang, Quantum Computation and Quantum Information, Cambridge University Press, 2000.

2. E. Lieb, T. Schultz, and D. Mattis, Ann. Phys. (N.Y.)

16, 407 (1961).

3. H. B. Cruz and L. L. Gonsalves, J. Phys. C 14, 2785 (1981).

4. K. M. O’Connor and W. K. Wootters, Phys. Rev. A 63,

052302 (2001).

5. L. Amico, A. Osterloh, F. Plastina et al., Phys. Rev. A 69, 022304 (2004).

6. T. J. Osborne and M. A. Nielsen, Phys. Rev. A 66, 032110 (2002).

7. F. Meier, J. Levy, and D. Loss, Phys. Rev. Lett. 90, 047901 (2003).

8. X. Wang, Phys. Rev. E 69, 066118 (2004). 9. İ. Ą. Ťěńĳďňăŋ, Ň. Č. Řşďăćěű, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 54 (2005).

10. Ě. Ĺ. Łşğŋěűőćă, İ. Ą. Ťěńĳďňăŋ, ĘİŠŤ 129, 1006 (2006).

11. K. E. Feldman, J. Phys. A: Math. Gen 39, 1039 (2006). 12. M. Christandl, N. Datta, A. Ekert, and A. J. Landahl, Phys. Rev. Lett. 92, 187902 (2004).

13. W. K. Wootters, Phys. Rev. Lett. 80, 2245 (1998). 14. E. B. Fel’dman, R. Br-uschweiler, and R. R. Ernst, Chem.

Phys. Lett. 294, 297 (1998).

15. C. H. Bennett, D. P. DiVincenzo, J. A. Smolin, and W. K. Wootters, Phys. Rev. A 54, 3824 (1996).

16. Ř. Ţőřŋ, Ů. Ďęőŋśőŋ, Ňăšřĺůŋżľ ăŋăńĺğ, Ň.: Ňĺř, 1989.

17. Ă. Ăąřăčăň, Ň. Čőńĳďňăŋ, §ďěřŋżľ ňăčŋěšĺğň: ŕőř£- ďőł ĺ ąěśŕőř£ďőł, Ň.: Ňĺř, 1984.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007