Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 4, ś. 260 { 264 cfl 2007 č. 25 ăćčşśšă

Ĺğąĺřăšěńĳŋőě şŕřăćńěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ňĺ šřěţşřőćŋěćőčő łćăďřşŕőńĳŋőčő £ďřă ś ŕőňőźĳ¿ ŋěśěńěłšĺćŋżţ řăďĺőůăśšőšŋżţ ĺňŕşńĳśőć

Ć. Ě. Ğőąőć, Ć. Ŕ. Ÿăşřő^∗

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

∗Śĺąĺřśłĺľ ťěďěřăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 660041 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ĺ¿ŋ£ 2007 č.

Ďń£ łćăďřşŕőńĳŋżţ £ďěř ŕřěďńőęěŋă śţěňă ŕőńşůěŋĺ£ śőśšăćŋőčő őŕěřăšőřă śěńěłšĺćŋőčő ŕőćőřőšă ĺğ ŋěśěńěłšĺćŋżţ řăďĺőůăśšőšŋżţ (ŘŮ) ĺňŕşńĳśőć, řăğďěńěŋŋżţ ĺŋšěřćăńăňĺ śćőąőďŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ. Ŕőłăğăŋő ŋă ŕřĺňěřě šřěţ şřőćŋěľ, ůšő šőůŋőśšĳ ŕőćőřőšă šăłĺň őŕěřăšőřőň śőŕőśšăćĺňă ś šőůŋőśšĳ¿ ŕřőśšőčő śěńěłšĺćŋőčő ŘŮ ĺňŕşńĳśă, ŋő őśşźěśšćń£ěšś£ ğă ąőńěě łőřőšłőě ćřěň£.

PACS: 03.67.Lx

Ććěďěŋĺě. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ć łăůěśšćě ¡ńě-

ňěŋšŋőľ ąăğż łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă ŋăř£ďş ś ďćşţşřőćŋěćżňĺ śĺśšěňăňĺ (łşąĺšăňĺ) [1] őąśşęďă¿šś£ d-şřőćŋěćżě łćăŋšőćżě śĺśšěňż (łşďĺšż) [2 { 9], łőšőřżě ůăźě ćśšřěůă¿šś£ ć ŕřĺřőďě. Ł ŋĺň őšŋőś£šś£ £ďřă śő śŕĺŋőň I > 1/2 ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ćğăĺňőďěľśšćĺě łćăďřşŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć łőšőřżţ ś čřăďĺěŋšőň łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ 2I + 1 ŋě¡łćĺďĺśšăŋšŋżţ şřőćŋěľ [2 { 5]. Śőśšő£ŋĺěň šăłőčő £ďřă ňőęŋő şŕřăćń£šĳ ś ŕőňőźĳ¿ ĺňŕşńĳśőć řăďĺőůăśšőšŋőčő (ŘŮ) ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕő¡šőňş šăłĺě śĺśšěňż őłăğżćă¿šś£ şďőąŋżň őąžěłšőň ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ğăłőŋőňěřŋőśšěľ łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ ŋă łşďĺšăţ.

Ďń£ őśşźěśšćńěŋĺ£ łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ ŋěőąţőďĺňż śěńěłšĺćŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş őŕřěďěńěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ. Ŕő šěţŋĺůěśłĺň ŕřĺůĺŋăň ¡łśŕěřĺňěŋšż ćěďşšś£ ŋă ęĺďłĺţ łřĺśšăńńăţ [3 { 5], ş łőšőřżţ čřăďĺěŋš łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ĺňěěš ŋěąőńĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ňăńőľ ćěńĺůĺŋě řăğŋőśšĺ ůăśšőš ŕěřěţőďőć ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ďńĺšěńĳŋőśšĳ śěńěłšĺćŋżţ ŘŮ ĺňŕşńĳśőć ćőğřăśšăěš ĺ śšăŋőćĺšś£ śřăćŋĺňőľ śő ćřěňěŋěň śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ (ďěłőčěřěŋšĺğăűĺĺ). Ďń£ śĺśšěň ĺğ ďćşţ śŕĺŋőć I = 1/2 ś ąńĺğłĺňĺ ńăřňőřőćśłĺňĺ ůăśšőšăňĺ ążń řăğřăąőšăŋ śŕőśőą (śň., ŋăŕřĺňěř, [10]) ďń£ őśşźěśšćńěŋĺ£ śěńěłšĺćŋżţ ŕőćőřőšőć ś ŕőňőźĳ¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ łőřőšłĺţ ŋěśěńěłšĺćŋżţ ŘŮ ĺňŕşńĳśőć, řăğďěńěŋŋżţ ĺŋšěřćăńőň śćőąőďŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ. İšőš śŕőśőą ŋě čőďĺšś£ ďń£ ŋě¡łćĺďĺśšăŋšŋżţ şřőćŋěľ őďŋőčő śŕĺŋă, őąşśńőćńěŋŋżţ łćăďřşŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, łćăďřăšĺůŋżň ŕő őŕěřăšőřăň śŕĺŋőćżţ ŕřőěłűĺľ. Ďń£ ŋĺţ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕřěďńăčăěň śćőľ śŕőśőą, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ňěšőďě ¡ťťěłšĺćŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă, ĺ ďěňőŋśšřĺřşěň ěčő řăąőšş ŋă ŕřĺňěřě šřěţ şřőćŋěľ £ďřă ś I = 1.

§ďěřŋżľ śŕĺŋ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Čăňĺńĳšő-

ŋĺăŋ £ďřă śő śŕĺŋőň I = 1 ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B_0 ĺňěěš ćĺď [11]

H_0 = −ω_0I_z + H_q , H_q = q ( I^2_z − 2 3 ) , (1)

čďě ω_0 = γB_0 { ńăřňőřőćśłă£ ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă, q { łőŋśšăŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łćăďřşŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă £ďřă ś čřăďĺěŋšőň łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£, I_z { őŕěřăšőř ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ćŋěÿŋěčő ŕőśšő£ŋŋőčő ŕőń£ (őśĳ Z). İŋěřčĺ¿ ąşďěň ĺğňěř£šĳ ć ůăśšőšŋżţ ěďĺŋĺűăţ ĺ ŕőńăčăšĳ ~ = 1. Łćăďřşŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě H_q ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ šřěţ ŋě¡łćĺďĺśšăŋšŋżţ şřőćŋěľ ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ I_z :

|I_z = 1⟩ = |0⟩; |I_z = 0⟩ = |1⟩; |I_z = −1⟩ = |2⟩. (2)

Ĺţ ňż ćżąěřěň ć łăůěśšćě ąăğĺśŋżţ śőśšő£ŋĺľ łşšřĺšă.

ŘŮ ĺňŕşńĳś ŕőńşůăěň ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ŘŮ ŕőń£ ś ăňŕńĺšşďőľ B_1 ĺ ůăśšőšőľ ω ć šěůěŋĺě łőŋěůŋőčő ćřěňěŋĺ t_r ≫ 1/ω. Ćő ćřăźă¿źěľś£ ś ůăśšőšőľ ω śĺśšěňě łőőřďĺŋăš (ĆŚŁ) [11] ĺğňěŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ ćő ćřěňěŋĺ ğăďăěšś£ őŕěřăšőřőň ¡ćőń¿űĺĺ (3) U(t) = e^{−iHt} (3) ś ŋě ğăćĺś£źĺň őš ćřěňěŋĺ ¡ťťěłšĺćŋżň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H:

H = H_q + (ω − ω_0)I_z − 1 2 ˙(e^{−iφ}I^− + e^{iφ}I^+). (4)

260 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007

Ğďěśĳ I^± = I_x ± iI_y { ŕőćżÿă¿źĺľ ĺ ŕőŋĺęă¿źĺľ őŕěřăšőřż, ˙ = γB_1. Ťăğă ŘŮ ŕőń£ φ őŕřěďěń£ěš ŋăŕřăćńěŋĺě ŕőń£ ć ĆŚŁ. Ŕřĺ φ = π (φ = 0) ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő ćďőńĳ őśĺ X (−X), ŕřĺ φ = π/2 (φ = −π/2) ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő ćďőńĳ őśĺ Y (−Y ).

Śěńěłšĺćŋżľ ŕőćőřőš ś ŕőňőźĳ¿ śěńěłšĺćŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ĺğňěŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ łşšřĺšă

őśşźěśšćń£ěšś£ ďěľśšćĺěň şŋĺšăřŋżţ őŕěřăšőřőć, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ňăšřĺűăňĺ 3×3 ć ąăğĺśě (2). Őŕřěďěńĺň őŕěřăšőř śěńěłšĺćŋőčő ŕőćőřőšă ćőłřşč őśĺ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ m−n łşšřĺšă śńěďş¿źĺň őąřăğőň: R^{m−n}_α (θ) = e^{−iθBm} �n_α , α = x, y, (5) čďě

B^{0−1}_x = 1 2 0 1 0 1 0 0 0 0 0

; B^{1−2}_x = 1 2 0 0 0 0 0 1 0 1 0 ; (6) B^{0−1}_y = 1 2 0 −i 0 i 0 0 0 0 0

; B^{1−2}_y = 1 2 0 0 0 0 0 −i 0 i 0 ; Ŋăŕřĺňěř, ňăšřĺűă ŕőćőřőšă ćőłřşč őśĺ Y ňěęďş şřőćŋ£ňĺ 1{2 ĺňěěš ćĺď

R^{1−2}_y (θ) = e^{−iθB1} �2_y = 1 0 0

0 cos θ 2 − sin θ 2 0 sin θ 2 cos θ 2 .

Ďěľśšćĺě őšďěńĳŋőčő ŘŮ ĺňŕşńĳśă őŕřěďěń£ěšś£ őŕěřăšőřőň ¡ćőń¿űĺĺ (3) ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (4). Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ őŕěřăšőřă śěńěłšĺćŋőčő ŕőćőřőšă (5) ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ m−n, ŋăďő ćżąřăšĳ ůăśšőšş ŘŮ ŕőń£, řăćŋőľ ůăśšőšě ŕěřěţőďőć ňěęďş śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ:

ω^{0−1} = ω_0 − q; ω^{1−2} = ω_0 + q, (7)

ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă t_r = θ/ √ 2˙. (8)

Ŕřĺ ¡šőň ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ăňŕńĺšşďă ŕőń£ ążńă ňŋőčő ňěŋĳÿě řăğŋĺűż ňěęďş řěğőŋăŋśŋżňĺ ůăśšőšăňĺ řăğńĺůŋżţ ŕěřěţőďőć (˙ ≪ q).

Ŋă ŕřăłšĺłě [4] ĺśŕőńĳğş¿šś£ śěńěłšĺćŋżě ĺňŕşńĳśż ŋě ŕř£ňőşčőńĳŋőľ ťőřňż, ă čăşśśőćőľ:

˙(t) = ˙ exp{−g^2(2t/t_g − 1)^2}, (9) čďě t_g { ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă, g { čřăŋĺůŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőłăğăšěń£. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ g = 1.5, exp{−g^2} = = 0.105 t_g = 1.752 θ √ 2˙ . (10)

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ čăşśśőćőčő ĺňŕşńĳśă śőśšăćń£¿š ŕăłěš ĺğ şğłĺţ ŕř£ňőşčőńĳŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ăňŕńĺšşďă łőšőřżţ ĺğňěŋ£ěšś£ ŕő şłăğăŋŋőňş ğăłőŋş (9).

Őďŋőćřěňěŋŋő ś řěğőŋăŋśŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ŕřőĺśţőď£š ŋěřěğőŋăŋśŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş şřőćŋěň ś ¡ŋěřčĺěľ 2q ĺ ďćşň£ őśšăńĳŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ ś ąńĺğłĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ±˙/ √ 2 (ňż őšąřăśżćăěň ş H_q ć (3) śńăčăěňőě −2q/3, ŕřĺćőď£źěě ł ŋěŋăąń¿ďăěňőňş őąźěňş ťăğőćőňş ňŋőęĺšěń¿). İšĺ ŕěřěţőďż ŕřĺćőď£š ł őÿĺąłě. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć őÿĺąłş ďăěš ťăğőćżľ ňŋőęĺšěńĳ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ exp{−it2q}, ŕőśłőńĳłş ć őŕěřăšőřě R^{m−n}_α (θ) ěňş śőőšćěšśšćşěš ěďĺŋĺűă. Őÿĺąłş, ŕřĺćěďěŋŋş¿ ŋă řĺś.1,

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ őÿĺąłĺ śěńěłšĺćŋőčő ŕőćőřőšă R^{1−2}_y (π/2) őš ďńĺšěńĳŋőśšĺ ŘŮ ĺňŕşńĳśă (ć ěďĺŋĺűăţ 1/q). Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă őÿĺąłă ňőďşńěľ ´2 ďń£ ŕř£ňőşčőńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă (1) ĺ čăşśśőćőčő ĺňŕşńĳśă (2) c ŕăřăňěšřăňĺ (10). Ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă ŕőńŋă£ őÿĺąłă ´1 ďń£ čăşśśőćőčő ĺňŕşńĳśă

őűěŋĺćăěň łăł ś şůěšőň ťăğż ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć, šăł ĺ ąěğ, ŕő śőőšćěšśšćş¿źĺň ťőřňşńăň:

´_1 = 1 3 √∑ i,j |U_{ij} − U^{teor}_{ij} |^2,

´_2 = 1 3 √∑ i,j ||U_{ij} | − |U^{teor}_{ij} ||^2, (11)

čďě U^{teor}_{ij} { ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż ĺďěăńĳŋőčő őŕěřăšőřă R^{m−n}_α (θ) (5), ă U_{ij} { ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż őŕěřăšőřă ¡ćőń¿űĺĺ (3), řăśśůĺšăŋŋőľ ć ŕăłěšě MATLAB.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007

Ŋă ťőŋě ňőŋőšőŋŋőčő řőśšă őÿĺąłĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ őśűĺńń£űĺĺ ś ąőńĳÿőľ ůăśšőšőľ ω_q ∼ 2q. Őÿĺąłă ąşďěš ňĺŋĺňăńĳŋă ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ğă ćřěň£ t_r(t_g) ŕřőĺğőľďěš ŕőćőřőš ŋěřěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ ŋă şčőń, łřăšŋżľ 2π. Ć ňĺŋĺňşňăţ őÿĺąłă ňőďşńěľ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě ŕőńŋőľ, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śőţřăŋěŋĺĺ ŋěąőńĳÿőľ řăğŋĺűż ťăğ ňěęďş ¡šĺňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ. Ćĺďŋő, ůšő őÿĺąłă čăşśśőćă ĺňŕşńĳśă ňěŋĳÿě ŕř£ňőşčőńĳŋőčő, ŋő ĺ őŋ ŋě ňőęěš ążšĳ śďěńăŋ łőřőůě ∼ 6/q, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ ďńĺšěńĳŋőśš£ţ ĺňŕşńĳśă őÿĺąłă ŋăůĺŋăěš řěğłő řăśšĺ.

Śěńěłšĺćŋżľ ŕőćőřőš ś ŕőňőźĳ¿ ŋěśěńěłšĺćŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Őŕěřăšőř ŋěśěńěłšĺćŋőčő ŕő-

ćőřőšă ďěľśšćşěš ŋă šřĺ şřőćŋ£ śřăğş: P_α(θ) = e^{−iθIα} . (12) Ŋăŕřĺňěř, ňăšřĺűă ŕőćőřőšă ćőłřşč őśĺ Y

P_α(θ)≡e^{−iθIy} = 1 2 1 + cos θ − √ 2 sin θ 1 − cos θ √ 2 sin θ 2 cos θ − √ 2 sin θ 1 − cos θ √ 2 sin θ 1 + cos θ .

Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ (12) ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ăňŕńĺšşďă ŘŮ ŕőń£ ć (3) ążńă ňŋőčő ąőńĳÿě řăğŋĺűż ňěęďş řěğőŋăŋśŋżňĺ ůăśšőšăňĺ řăğńĺůŋżţ ŕěřěţőďőć, šő ěśšĳ ˙ ≫ q. Ćőğĳňěň ω = ω_0, šőčďă ďń£ ŘŮ ĺňŕşńĳśă, śőőšćěšśšćş¿źěčő (12), ňż ŕőńşůăěň ĺğ (3) {θ}_α = e^{−itp(Hq −ΩIα)}, (13) čďě t_p = θ/˙ { ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă.

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ śěńěłšĺćŋőčő ŕőćőřőšă ŋă śőśšő£- ŋĺ£ţ łşšřĺšă ňż ďőńęŋż ŕőśšřőĺšĳ šăłőľ ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ć (3), łőšőřżľ ĺňěń ąż ćĺď ňăšřĺű B^{m−n}_α (6). Ŕřĺ ¡šőň őŋ ďőńęěŋ ćłń¿ůăšĳ ć śěą£ őŕěřăšőřż, őŕĺśżćă¿źĺě ďőŕşśšĺňżě ćőğďěľśšćĺ£ ŋă śĺśšěňş. Ććěďěň őąőğŋăůěŋĺ£: A = e^{−iφIx} (H_q τ_1)e^{iφIx} ; B = e^{−iψIy} (H_q τ_2)e^{iψIy} ; C = ξI_x + ηI_y, (14)

čďě ŕěřćżě ďćă őŕěřăšőřă ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ĺğ őŕěřăšőřőć śćőąőďŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ĺ őŕěřăšőřőć ŋěśěńěłšĺćŋżţ ŕőćőřőšőć ŋă őśŋőćăŋĺĺ śćőľśšćă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżţ őŕěřăšőřőć: e^{−iφIx} e^{iHt}e^{iφIx} = e^e �iφIx_{·Ht·e}iφIx , (15)

ŕőśńěďŋĺľ { ś ŕőňőźĳ¿ ŘŮ ŕőń£. Ŕřĺřăćŋĺćă£ śşňňş ňăšřĺű őŕěřăšőřőć (14) ł (6), ŕőńşůăěň śĺśšěňş ĺğ 9-šĺ şřăćŋěŋĺľ:

B^{m−n}_α = H_{eff} τ =

= 1 6 ((3 cos^2 φ − 1)qτ_1 + 3(cos^2 ψ − 1)qτ_2) √ 2 2 i(qτ_1 sin φ cos φ − η + i(qτ_2 sin ψ cos ψ + ξ))

−^1_2 ((1 − cos^2 φ)qτ_1 + (cos^2 ψ − 1)qτ_2) √ 2 2 i(−qτ_1 sin φ cos φ + η + i(qτ_2 sin ψ cos ψ + ξ))

−^1_3 ((3 cos^2 φ − 1)qτ_1 + (3 cos^2 ψ − 1)qτ_2)

−^{√2}_2 i(qτ_1 sin φ cos φ + η + i(qτ_2 sin ψ cos ψ − ξ))

−^1_2 ((1 − cos^2 φ)qτ_1 + (cos^2 ψ − 1)qτ_2)

−^{√2}_2 i(−qτ_1 sin φ cos φ − η + i(qτ_2 sin ψ cos ψ − ξ)) 1 6 ((3 cos^2 φ − 1)qτ_1 + (3 cos^2 ψ − 1)qτ_2) ,

śőćňěśšŋőě řěÿěŋĺě łőšőřżţ ďăěš ĺśłőňżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć, ŕřĺćěďěŋŋżě ć šăąńĺűě. Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě, ůšő ŕăřăňěšřż τ_1 ĺ τ_2, őŕřěďěń£¿źĺě ćřěňěŋă śćőąőďŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ, ďőńęŋż ążšĳ ćśěčďă ŕőńőęĺšěńĳŋż, ŕő¡šőňş śěńěłšĺćŋżě ŕőćőřőšż ŋă ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ĺ őšřĺűăšěńĳŋżľ şčńż őśşźěśšćń£¿šś£ ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ŘŮ ŕőń£.

Ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ňăšřĺű B^m�^nα φ ψ τ1q τ2q ξ η B0^−1_x^π2^π4 12√2 1√2 12√2 0

B0^−1_{−x}^π2^π4 12√2 1√2 � 12√2 0

B1^−2_x^π2 �^π4 12√2 1√2 12√2 0

B1^−2_{−x}^π2 �^π4 12√2 1√2 � 12√2 0

B0^−1_y �^π4^π2 1√2 12√2 0 12√2

B0^−1_{−y} �^π4 �^π2 1√2 12√2 0 � 12√2

B1^−2_y^π4^π2 1√2 12√2 0 12√2

B1^−2_{−y}^π4 �^π2 1√2 12√2 0 � 12√2

Ĺšăł, ŕřĺ şłăğăŋŋżţ ć šăąńĺűě ŕăřăňěšřăţ ňż ŕőńşůăěň ňăšřĺűż śěńěłšĺćŋżţ ŕőćőřőšőć ć ćĺďě śşňňż: θB^{m−n}_α = θ(A + B + C). (16) Ŕőśłőńĳłş őŕěřăšőřż ć ¡šőň ćżřăęěŋĺĺ ŋě łőňňşšĺřş¿š ďřşč ś ďřşčőň, šő ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ĺśłőňőčő řěğşńĳšăšă ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ťőřňşńş Šřőššěřă- Śşğşłĺ [12] ďń£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżţ őŕěřăšőřőć: (e^{−iθA/2n}e^{−iθB/2n}e^{−iθC/n}e^{−iθB/2n}e^{−iθA/2n})^n = = e^{−iθ(A+B+C)} + O((θ/n)^3). (17)

Ć śĺńş (16) ŕřĺ n → ∞ ŕřĺćěďěŋŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě őŕěřăšőřőć śţőďĺšś£ ł ĺďěăńĳŋőňş śěńěłšĺćŋőňş ŕőćőřőšş (5).

Ŕőćšőř£ěňőě n řăğ ŕřőĺğćěďěŋĺě őŕěřăšőřőć ć ńěćőľ ůăśšĺ ťőřňşńż (17) ć śłőąłăţ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007 ś ŕőňőźĳ¿ ŘŮ ĺňŕşńĳśőć, řăğďěńěŋŋżţ ĺŋšěřćăńăňĺ śćőąőďŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ. Ŋăŕřĺňěř, ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ďń£ śěńěłšĺćŋőčő ŕőćőřőšă őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ Y ğăŕĺÿěšś£ ć ćĺďě {φ}_{−x}^{t1/2}←− {φ}_x · {ψ}_{−y}^{t2/2}←− {ψ}_y · {δ_y}_y · {ψ}_{−y} t2/2 ←− {ψ}_y · {φ}_{−x}^{t1/2}←− {φ}_x = {φ}_{−x} (18) t1/2 ←− {φ}_x ·{ψ}_{−y}^{t2/2}←− {δ_y}_y^{t1/2}←− {ψ}_y ·{φ}_{−x}^{t1/2}←− {φ}_x. Ğďěśĳ ććěďěŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£: t_1 = θτ_1/n; t_2 = θτ_2/n; δ_x = θξ/n; δ_y = θη/n. Śšřěńłĺ^t←−≡ ≡ e^{−itHq} őąőğŋăůă¿š ĺŋšěřćăńż śćőąőďŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ. Ć ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ (18) ňż ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ śćőľśšćőň ćřăźěŋĺľ ćőłřşč őďŋőľ őśĺ (Y ) ĺ şąřăńĺ ďćă ĺňŕşńĳśă. Ăŋăńőčĺůŋş¿ şłőřőůěŋŋş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺ ďń£ X-ŕőćőřőšă, ěśńĺ ŕőňěŋ£šĳ ňěśšăňĺ őŕěřăšőřż A ĺ B.

Ťőřňşńż (15), (16) ĺ (17) śšřőčő ćżŕőńŋ£¿šś£ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ĺďěăńĳŋżţ őŕěřăšőřőć ŋěśěńěłšĺćŋżţ ŕőćőřőšőć (12). Ć řěăńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ¡šĺ őŕěřăšőřż ŕőńşůă¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ őŕěřăšőřă ¡ćőń¿űĺĺ (13). Ŕřĺśşšśšćĺě őďŋőćřěňěŋŋő ś ŘŮ ŕőńěň łćăďřşŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺćőďĺš ł őÿĺąłăň, ĺśůěğă¿źĺň šőńĳłő ć ŕřěďěńě ˙ → ∞. Ć ůăśšŋőśšĺ, šăł łăł ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ğŋăłă şčńă ŕőćőřőšă (ĺğňěŋěŋĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŘŮ ŕőń£) ğŋăł łćăďřşŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£, šő ŋě ćżŕőńŋ£- ěšś£ şśńőćĺě {θ}_α · {θ}_{−α} = 1, ă ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ĺ ťőřňşńă (15). Ŋăľďěŋŋă£ ůĺśńěŋŋő őÿĺąłă (11) őŕěřăšőřă (17), őśşźěśšćńěŋŋőčő ś ŕőňőźĳ¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŘŮ ĺňŕşńĳśőć (18), ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.2. Őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ (18) £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ć ŋěľ ŘŮ ĺňŕşńĳśőć, ććěďěŋŋżţ ďń£ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (15) čăňĺńĳšőŋĺăŋă H_q ĺ ŋě ňăśÿšăąĺřşěňżţ, ŕő¡šőňş, ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ n. Ůĺśńő šăłĺţ ĺňŕşńĳśőć ćőğřăśšăěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő n ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćőğřăśšěš śşňňăřŋă£ őÿĺąłă, őąşśńőćńěŋŋă£ H_q ć (13), ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ. İšő ćĺďŋő ŋă řĺś.2. Śńěďőćăšěńĳŋő, ďń£ šőčő, ůšőąż ĺňěšĳ ćőğňőęŋőśšĳ şňěŋĳÿĺšĳ őÿĺąłş, ść£ğăŋŋş¿ ś ŋěłőňňşšăšĺćŋőśšĳ¿ őŕěřăšőřőć ć (17), ŋşęŋő ć ďőśšăšőůŋőľ śšěŕěŋĺ şćěńĺůĺšĳ ăňŕńĺšşďş ŘŮ ŕőń£.

Śřăćŋěŋĺě ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺś.1 ĺ 2 řěğşńĳšăšőć ďćşţ śŕőśőąőć řěăńĺğăűĺĺ śěńěłšĺćŋżţ ŕőćőřőšőć ŕőłăğżćăěš, ůšő ć śńşůăě śńăąőčő łćăďřşŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ śőśšăćŋőčő śěńěłšĺćŋőčő ĺňŕşńĳśă ňőęŋő őśşźěśšćĺšĳ ŕőćőřőš ś śőŕőśšăćĺňőľ šőůŋőśšĳ¿ ğă ćřěň£ T ∼ 1/q, ğŋăůĺšěńĳŋő ąő-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńŋőľ őÿĺąłĺ ´1 ďń£ śőśšăćŋőčő őŕěřăšőřă śěńěłšĺćŋőčő ŕőćőřőšă R^{1−2}_y (θ) őš şčńă θ ŕřĺ ˙ = 200q (ă) ĺ őš ăňŕńĺšşďż ŘŮ ŕőń£ ŕřĺ θ = π/2 (b). Űĺťřż ŋă łřĺćżţ { ůĺśńő ŕőćšőřěŋĺľ n ć ťőřňşńě (17). Ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŋă (a) ŕőłăğăŋă šă ęě őÿĺąłă ŕőśńě ğăňěŋż ŋěśěńěłšĺćŋżţ ŘŮ ĺňŕşńĳśőć (13) ĺďěăńĳŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ŕőćőřőšă (12). Ŋă ćěřţŋěľ ÿłăńě (b) ŕőłăğăŋă śşňňăřŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ Tn őŕěřăšőřă (ć ěďĺŋĺűăţ 1/q), řăćŋă£ śşňňě ďńĺšěńĳŋőśšěľ ŘŮ ĺňŕşńĳśőć ĺ ĺŋšěřćăńőć śćőąőďŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ

ńěě łőřőšłőě, ůěň ďńĺšěńĳŋőśšĳ ŕřőśšőčő śěńěłšĺćŋőčő ĺňŕşńĳśă t_r ∼ 1/˙ ≫ 1/q. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ π-ĺňŕşńĳśă, łăł ŕőłăğăń řăśůěš, ćżĺčřżÿ ćő ćřěňěŋĺ ąőńĳÿě, ůěň ďń£ π/2-ĺňŕşńĳśă, ŕőłăğăŋŋőčő ćżÿě. Ŕřěďńőęěŋŋżľ őŕěřăšőř ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ąőńěě śńőęŋżţ łćăŋšőćżţ ăńčőřĺšňőć, ŋăŕřĺňěř, łćăŋšőćőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ťşřĳě [6, 9].

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŕřěďńőęěŋŋżľ śŕőśőą ŕőńşůěŋĺ£ śőśšăćŋőčő śěńěłšĺćŋőčő ĺňŕşńĳśă ňőęěš ążšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋ ŋă łćăďřşŕőńĳŋżě £ďřă ś ąőńĳÿĺň ůĺśńőň şřőćŋěľ, ă šăłęě ŋă ¡ńěłšřőŋŋżě şřőćŋĺ ăšőňőć ĺ ĺőŋőć ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007

1. Ł. Ă. Ćăńĺěć, Ă. Ă. Łőłĺŋ, Łćăŋšőćżě łőňŕĳ¿šěřż:

ŋăďěęďż ĺ řěăńĳŋőśšĳ, Ĺęěćśł: ŊĹŰ \Řěčşń£řŋă£ ĺ ţăőšĺůěśłă£ ďĺŋăňĺłă", 2001.

2. Ă. Ř. Łěśśěńĳ, Ć. Ń. Ěřňăłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 70, 59 (1999); 71, 443 (2000).

3. A. K. Khitrin and B. M. Fung, Phys. Rev. A 64, 032306 (2001).

4. R. Das, A. Mitra, V. Kumar, and A. Kumar, Int. J.

Quantum Inf. 1, 387 (2003).

5. R. Das and A. Kumar, Phys. Rev. A 68, 032304 (2003). 6. A. B. Klimov, R. Guzman, J. C. Retamal, and C. Saavedra, Phys. Rev. A 67, 062313 (2003).

7. J. Daboul, X. Wang, and B. C. Sanders, J. Phys. A 36, 7063 (2003).

8. G. K. Brennen, D. P. O’Leary, and S. S. Bullock, Phys.

Rev. A 71, 052318 (2005).

9. Ć. Ě. Ğőąőć, Ă. Ś. Ěřňĺńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 10 (2006).

10. M. D. Bowdrey and J. A. Jones, Phys. Rev. A 74, 052324 (2006).

11. Ů. Śńĺłšěř, Őśŋőćż šěőřĺĺ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă, Ň.: Ňĺř, 1981.

12. N. Hatano and M. Suzuki, arXiv:math-ph/0506007 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007