Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 10, ś. 571 { 576 cfl 2009 č. 25 ňă£

Ŕěřěŋőś łćăŋšőćżţ łőřřěń£űĺľ ŕřĺ ŋěşŋĺšăřŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ

Ć. Ŋ. Čőřąăůěć, Ă. Ĺ. Šřşąĺńłő

Čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ă¡řőłőśňĺůěśłőčő ŕřĺąőřőśšřőěŋĺ£ 119000 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ňăřšă 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 7 ăŕřěń£ 2009 č.

Ŋăľďěŋő őąőąźěŋŋőě şřăćŋěŋĺě Ńĺŋďąńăďă, łőšőřőě őŕĺśżćăěš ¡ćőń¿űĺ¿ ďćşţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś šěřňőśšăšőň, őąřăğőćăŋŋżň ďćşň£ ÿĺřőłőŕőńőśŋżňĺ ňőďăňĺ śęăšőčő śćěšă ć ŕěřěŕşšăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Řăśśňőšřěŋ ćőŕřőś ő ŕěřěŋőśě łćăŋšőćżţ łőřřěń£űĺľ, ć ůăśšŋőśšĺ ŕěřěŕşšăŋŋőśšĺ ňěęďş šěřňőśšăšőň ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ śĺśšěňăňĺ, ć łăůěśšćě łőšőřżţ ążńĺ ćżąřăŋż ďćě ňőďż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ćżďěńěŋŋżě ďćşň£ ćżśőłőďőąřőšŋżňĺ řěğőŋăšőřăňĺ, ďćă ăšőňă, ăšőň ĺ ňőďă. Ŋăľďěŋő, ůšő ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś šěřňőśšăšőň ěčő ŕěřěŕşšăŋŋőśšĳ ŕěřěŋőśĺšś£ łăł ŋă ďćě ňőďż, šăł ĺ ŋă ďćă ăšőňă, łőšőřżě ňőčşš őąřăğőćżćăšĳ ŕőůšĺ ĺďěăńĳŋş¿ ŕăřş İľŋÿšěľŋă-Ŕőďőńĳśłőčő-Řőğěŋă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě šěřňőśšăšă ś śĺśšěňőľ, śőśšő£źěľ ĺğ ăšőňă ĺ ňőďż, ďń£ łőšőřőľ ććěďěŋż łőńńěłšĺćŋżě ąőğőŋŋżě őŕěřăšőřż, ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ łőčěřěŋšŋőčő ĺ śęăšőčő śőśšő£ŋĺ£.

PACS: 42.50.Dv

1. Ććěďěŋĺě. Ŕřőąńěňă ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż ć ğăďăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ć ůăśšŋőśšĺ ŕěřěŕşšăŋŋőň, őąńăďă¿źĺň łćăŋšőćżňĺ łőřřěń£űĺ£- ňĺ, ŕřěďśšăćń£ěš ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ďń£ ŕřĺńőęěŋĺľ, ć ůĺśńő łőšőřżţ ćţőď£š łćăŋšőćżě ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż. Ĺğ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺğćěśšŋő ďćă śŕőśőąă, łăł ŕřĺčőšőćĺšĳ śőśšő£ŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ śĺśšěňż. Ŕěřćżľ { ¡šő ďĺŋăňĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ďřşčőľ śĺśšěňőľ, łőčďă ć řěğşńĳšăšě şŋĺšăřŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ňěŋ£ěšś£ ĺśţőďŋőě śőśšő£ŋĺě, ă ňěęďş śĺśšěňăňĺ ćőğŋĺłăěš łőřřěń£űĺ£. Šăł, ěśńĺ śňěÿăšĳ ŋă ŕőńşŕřőğřăůŋőľ ŋěŕőčńőźă¿źěľ ďěńĺšěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋłě ďćă śćěšőćżţ ŕşůłă őš ŋěğăćĺśĺňżţ ŕăřăňěšřĺůěśłĺţ ĺśšőůŋĺłőć śęăšőčő śćěšă, šő ŋă ćżţőďě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŕăřş İľŋÿšěľŋă-Ŕőďőńĳśłőčő- Řőğěŋă (İŔŘ) [1] ĺńĺ śćěš ć ŕěřěŕşšăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ćšőřőľ śŕőśőą ŕřĺčőšőćĺšĳ śőśšő£ŋĺě ďăěš łćăŋšőćőě ŕřőěłűĺőŋŋőě ĺğňěřěŋĺě, łőčďă śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš ć ğăďăŋŋőě śőśšő£ŋĺě, ŕřăćďă, ś ŋěłőšőřőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿. Ŕřĺňěřőň śńşęĺš ŕřőšőłőń őąňěŋ ŕěřěŕşšżćăŋĺěň (entanglement swapping), čďě ć řěğşńĳšăšě ďćşţůăśšĺůŋőčő ŕřőěłűĺőŋŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ć ŕěřěŕşšăŋŋőň ąăğĺśě ďćě ůăśšĺűż ĺğ ďćşţ ŋěğăćĺśĺňżţ İŔŘ ŕăř őłăğżćă¿šś£ ŕěřěŕşšăŋŋżňĺ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ¡šő ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő łăł ďń£ śĺśšěň ś ďĺśłřěšŋżň [2], šăł ĺ ŋěŕřěřżćŋżň [3] ůĺśńőň śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş śĺśšěňăňĺ ďăěš ěźě őďŋş ćőğňőęŋőśšĳ ŕřĺčőšőćĺšĳ śőśšő£ŋĺě, őďŋăłő ć řěğşńĳšăšě ŋěşŋĺšăřŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ, łőčďă őďŋă ĺğ śĺśšěň ćżśšşŕăěš ć řőńĺ šěřňőśšăšă. Łőŋšăłš ś šěřňőśšăšőň, łőšőřżľ śăň ŕřĺčőšőćńěŋ ć śŕěűĺăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ş ťĺğĺůěśłőľ śĺśšěňż ŋşęŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ć łăůěśšćě šěřňőśšăšă ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ, ŋăŕřĺňěř, ÿĺřőłőŕőńőśŋżľ śęăšżľ śćěš őš ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ĺśšőůŋĺłă ĺńĺ śęăšżľ ćăłşşň, šăłőľ šěřňőśšăš ĺğćěśšěŋ łăł śęăšżľ [4]. Ěśńĺ ŕőňěśšĺšĳ ďćă ăšőňă ć śęăšżľ šěřňőśšăš, šő ěčő śćőľśšćă ŕěřěŋěśşšś£ ŋă ăšőňż, ĺ ąşďěš ćőğŋĺłăšĳ ăšőňŋőě ŕěřěŕşšăŋŋőě śőśšő£ŋĺě šĺŕă İŔŘ ŕăřż [5, 6].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ŕřěďńăčăěň ěźě őďĺŋ šĺŕ šěřňőśšăšă ś łćăŋšőćżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ ŋă őśŋőćě ďćşţ ÿĺřőłőŕőńőśŋżţ ŕşůłőć śćěšă ć ŕěřěŕşšăŋŋőň śőśšő- £ŋĺĺ. Šăłőľ šěřňőśšăš ąşďěň ŋăğżćăšĳ ďăńěě ŕěřěŕşšăŋŋżň. Ěčő ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ, ěśńĺ śňěÿăšĳ ŋă śćěšőďěńĺšěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋłě ďćă ÿĺřőłőŕőńőśŋżţ ŕşůłă ć śęăšőň śőśšő£ŋĺĺ. Šăłĺě ŕşůłĺ, łăł ŕőłăğăŋő ć [7], ňőčşš čěŋěřĺřőćăšĳś£ ŕăřăňěšřĺůěśłĺň ĺśšőůŋĺłőň śćěšă. Ć őšńĺůĺě őš śęăšőčő šěřňőśšăšă, ŕřěďńăčăěňżľ ŕěřěŕşšăŋŋżľ šěřňőśšăš ďăěš ąőńĳÿě ćőğňőęŋőśšěľ. Őŋ ŕőğćőń£ěš ŕřĺčőšőćĺšĳ ŕěřěŕşšăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ďćşţ śĺśšěň, A ĺ B, łőšőřżě ňőčşš ĺňěšĳ řăğŋş¿ ťĺğĺůěśłş¿ ŕřĺřőďş ĺ ŋăţőďĺšĳś£ ć řăğŋżţ šőůłăţ ŕřőśšřăŋśšćă. Ňż řăśśňăšřĺćăěň šřĺ śńşůă£, łőčďă ć łăůěśšćě A ĺ B ćżśšşŕă¿š: 1) ďćě ňőďż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, 2) ďćă ăšőňă, 3) ăšőň ĺ őďŋă ňőďă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őśŋőćŋőľ ćőŕřőś, łőšőřżľ ňż řăśśňăšřĺćăěň, łăł ŕěřěŕşšăŋŋőě śőśšő- £ŋĺě šěřňőśšăšă ŕěřěŋőśĺšś£ ŋă A ĺ B? Ďń£ ăŋăńĺğă ňż ĺśŕőńĳğşěň łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ć ťőřňě Ńĺŋďąńăďă, łőšőřőě śőďěřęĺš ŋőćżě śńăčăěňżě, őŕĺśżćă¿źĺě ŕěřěŋőś łćăŋšőćżţ łőřřěń£űĺľ. Ďń£ ćżćőďă ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ťőřňăńĺğň Ĺšő ĺ śšăŋďăřšŋőě ňăřłőćśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě. Ňż ŕőńş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009 571 ůĺńĺ şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ŕěřěŕşšăŋŋőě śőśšő£ŋĺě šěřňőśšăšă ňőęěš ążšĳ ŕěřěŋěśěŋő ŋă ňőďż ĺ ăšőňż. Ćőŕřőś ő ďĺŋăňĺłě ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕěřěŕşšăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďćşţ ŋěğăćĺśĺňżţ łşąĺšőć ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ĺţ őłřşęěŋĺ£ śćěšőň ś łćăŋšőćżňĺ łőřřěń£űĺ£- ňĺ řăśśňăšřĺćăńś£ ć [8]. Ć [9] ŕőłăğăŋő, ůšő ś ŕőňőźĳ¿ ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ ŕřőűěśśőć ňăřłőćśłőčő šĺŕă ňőęŋő ŕřĺčőšőćĺšĳ ğăďăŋŋőě śőśšő£ŋĺě šăłőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż łăł ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłĺľ łőŋďěŋśăš.

Řăąőšă ŕőśšřőěŋă śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ćŋăůăńě ććőďĺšś£ ňőďěńĳ ŕěřěŕşšăŋŋőčő šěřňőśšăšă ĺ ğăŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺě Ńĺŋďąńăďă. Ğăšěň řăśśňăšřĺćăěšś£ šřĺ śńşůă£, łőčďă ś šěřňőśšăšőň ćğăĺňőďěľśšćş¿š ďćě ňőďż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ďćă ăšőňă ĺ, ŋăłőŋěű, ňőďă ĺ őďĺŋőůŋżľ ďćşţşřőćŋěćżľ ăšőň.

2. Řěńăłśăűĺ£ ć ŕěřěŕşšăŋŋőň šěřňőśšăšě. Řăśśňőšřĺň ťĺğĺůěśłĺě śĺśšěňż A ĺ B, łőšőřżě ŋěğăćĺśĺňż, ŋě ćğăĺňőďěľśšćş¿š ňěęďş śőąőľ, ŋăţőď£šś£ ć řăğŋżţ šőůłăţ ŕřőśšřăŋśšćă ĺ őŕĺśżćă¿šś£ śćőĺňĺ őŕěřăšőřăňĺ řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ X^†, X ĺ Y^†, Y , śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďń£ ćżćőďă řěńăłśăűĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ łőňňşšăűĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋě ćăę- ŋż. Ŕşśšĳ A ĺ B ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ďćşň£ ÿĺřőłőŕőńőśŋżňĺ ňőďăňĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć łćăğĺřěğőŋăŋśŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺňěěš ćĺď

V_1 = −i~ ∫ dωη_1(ω)(b_1(ω)X^† − h.c.),

V_2 = −i~ ∫ dωη_2(ω)(b_2(ω)Y^† − h.c.), (1)

čďě b^†_m(ω), b_m(ω) { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ňőďż m = 1, 2, ă ¡ťťěłšĺćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě őśşźěśšćń£ěšś£ ć ŋěłőšőřőľ ŕőńőśě ůăśšőš, ůšő őŕřěďěń£ěšś£ ţăřăłšěřőň ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋśšăŋš ść£- ğĺ η_m(ω).

Ŕşśšĳ śćőľśšćă ňőď 1 ĺ 2 őŕřěďěńěŋż ŋăąőřőň łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ⟨b^i_m(t)b^j_n(t + τ)⟩ = K^{i,j}_{mn}δ(τ), (2) čďě b_m(t) = ∫ dω exp(−iω(t−t_0))b_m(ω)(t_0), m, n = 1, 2, ćěřţŋĺě ĺŋďěłśż i, j = †, − őšćěůă¿š őŕěřăšőřăň řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£, ćěřţŋĺľ ĺŋďěłś^′−^′ ş ťőšőŋŋőčő őŕěřăšőřă şŋĺůšőęěŋĺ£ ąşďěň őŕşśłăšĳ. Ć (2) ćřěňěŋŋă£ ďěńĳšă-ťşŋłűĺ£ £ćń£ěšś£ łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ: ěě ÿĺřĺŋă őŕřěďěń£ěšś£ őąřăšŋőľ ÿĺřĺŋőľ ŕőńőśż śĺŋţřőŋĺğňă, łőšőřă£ ć śćő¿ őůěřěďĳ ğăďăěš ÿĺřĺŋş čěŋěřĺřşěňżţ ňőď. Ňż ąşďěň ŕőńăčăšĳ, ůšő ŕőńőśă śĺŋţřőŋĺğňă ňŋőčő ąőńĳÿě ćśěţ ţăřăłšěřŋżţ śŕěłšřăńĳŋżţ ÿĺřĺŋ, ŕřĺśşšśšćş¿źĺţ ć ğăďăůě, ŋăŕřĺňěř, ÿĺřĺŋż ăšőňŋżţ şřőćŋěľ ĺńĺ řěğőŋăšőřŋżţ ňőď. Šőčďă ňőďż 1 ĺ 2 ňőęŋő śůĺšăšĳ ÿĺřőłőŕőńőśŋżňĺ, ă ŋă ćřěňěŋăţ, ňŋőčő ąőńĳÿĺţ, ůěň őąřăšŋă£ ŕőńőśă śĺŋţřőŋĺğňă, ćőğŋĺłăěš ďěńĳšă-ťşŋłűĺ£ δ(τ). Ůšőąż ğăŕĺśăšĳ łőřřěń£űĺőŋŋş¿ ňăšřĺűş (2), ĺśŕőńĳğşěň ŕřőśšş¿ ňőďěńĳ ćżřőęďěŋŋőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő čěŋěřăšőřă ŋă őśŋőćě ¡ťťěłšĺćŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă H = ∑ ω k(ω)b^{†2}(ω) + h.c. Šőčďă, ŕőńăčă£, ůšő ňőďż 1 ĺ 2 ŕőńşůă¿šś£ ŕşšěň śňěÿěŋĺ£ ďćşţ ňőď őš ďćşţ ćżřőęďěŋŋżţ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕăřăňěšřĺůěśłĺţ čěŋěřăšőřőć, ŋăľďěň, ůšő ňăšřĺűă (2) śőďěřęĺš ćěśĳ ćőğňőęŋżľ ŋăąőř łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ćšőřőčő ŕőř£ďłă:

K^{†,−}_{11} = K^{†,−}_{22} = 1 2 (sh^2r_1 + sh^2r_2),

K^{−,†}_{11} = K^{−,†}_{22} = 1 2 (ch^2r_1 + ch^2r_2),

K^{†,†}_{11} = K^{†,†}_{22} = = 1 2 (chr_1shr_1 exp(−iϕ_1) + chr_2shr_2 exp(−iϕ_2)),

K^{−,−}_{11} = K^{−,−}_{22} = (3) = 1 2 (chr_1shr_1 exp(iϕ_1) + chr_2shr_2 exp(iϕ_2)),

K^{†,†}_{12} = K^{†,†}_{21} = = 1 2 (chr_1shr_1 exp(−iϕ_1) − chr_2shr_2 exp(−iϕ_2)),

K^{−,−}_{12} = K^{−,−}_{21} = = 1 2 (chr_1shr_1 exp(iϕ_1) − chr_2shr_2 exp(iϕ_2)),

K^{−,†}_{12} = K^{−,†}_{21} = 1 2 (ch^2r_1 − ch^2r_2),

K^{†,−}_{12} = K^{†,−}_{21} = 1 2 (sh^2r_1 − sh^2r_2),

čďě r_m { ŕăřăňěšřż śęăšĺ£, ϕ_m { ťăğż łńăśśĺůěśłĺţ ćőńŋ ŋăłăůěł. Ğăňěšĺň, ůšő łćăŋšőćżě łőřřěń£űĺĺ ňěęďş ňőďăňĺ, ŕřĺćőď£źĺě ł ĺţ ŕěřěŕşšżćăŋĺ¿, őŕřěďěń£¿šś£ ăŋőňăńĳŋżňĺ śřěďŋĺňĺ šĺŕă K^{†,†}_{12} .

Ŋăľďěň łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ śĺśšěň A ĺ B, ĺśŕőńĳğş£: 1) ňăřłőćśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě, ć řăňłăţ łőšőřőčő ňőďż 1 ĺ 2 śůĺšă- ¿šś£ ğăďăŋŋżňĺ, ĺ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ ć (1) ŋě ğăćĺś£š őš ůăśšőšż: η_m(ω) = √ C_m/2π, 2) šěţŋĺłş śšőţăśšĺůěśłőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ Ĺšő [10, 11]. Ŕőńşůěŋŋőě şřăćŋěŋĺě ĺňěěš ćĺď ∂ ∂t ρ = − ( R_1 + R_2 + R_{12} ) ρ, (4) čďě ŕěřćżţ ďćă śńăčăěňżţ őŕĺśżćă¿š ŋěğăćĺśĺňş¿ řěńăłśăűĺ¿ śĺśšěň A ĺ B ć śęăšőň šěřňőśšăšě:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

R_mρ = C_m 2 [ K^{†,−}_{mm}(ZZ^†ρ − 2Z^†ρZ + ρZZ^†) − − K^{†,†}_{mm}(ZZρ − 2ZρZ + ρZZ) ] + h.c.,

čďě Z = X ŕřĺ m = 1, ĺ Z = Y ďń£ m = 2. Ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć (4) ŋőćőě, őŋő őąşśńőćńěŋő łćăŋšőćżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ ňőď šěřňőśšăšă:

R_{12}ρ = − √ C_1C_2 2 [ K^{†,†}_{12} (XY ρ − 2Y ρX + ρXY ) + + K^{†,†}_{21} (Y Xρ − 2XρY + ρY X) − − K^{†,−}_{12} (XY^†ρ − 2Y^†ρX + ρXY^†) − − K^{−,†}_{21} (Y^†Xρ − 2XρY^† + ρY^†X) ] + h.c. (5)

Ĺğ ŕőńşůěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ śńěďşěš, ůšő ŋőćżě śńăčăěňżě ć řěńăłśăűĺőŋŋőň őŕěřăšőřě, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě łřőśś-łőřřěń£űĺőŋŋżň ťşŋłűĺ£ň K^{i,j}_{12} , ĺňě¿š šăłőľ ęě ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż, łăł ĺğćěśšŋżě, łőšőřżě ğăćĺś£š őš ăćšő-łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ K^{i,j}_{mm}, m = 1, 2. İšĺ śńăčăěňżě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŋěłőšőřőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş śĺśšěňăňĺ A ĺ B, łőšőřőě őąşśńőćńěŋő ŕěřěŕşšăŋŋőśšĳ¿ ňőď šěřňőśšăšă.

Ďń£ řăśśňőšřěŋŋőčő łćăğĺřěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćĺď ŋăľďěŋŋőčő řěńăłśăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă (4) ŋőśĺš śăňżľ őąźĺľ ţăřăłšěř, ŕőśłőńĳłş őŋ őŕřěďěńěŋ ćśěňĺ ćőğňőęŋżňĺ łőřřěń£űĺőŋŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŕő őŕěřăšőřăň řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ňőď 1 ĺ 2. Őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕőńşůěŋŋőčő łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (5) £ćń£ěšś£ šő, ůšő ĺğ ŋěčő śńěďş¿š šőůŋżě ğăňłŋşšżě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ A ĺ B: ∂ ∂t ρ_A = −R_1ρ_A, ∂ ∂t ρ_B = −R_2ρ_B , (6)

čďě ρ_A = Sp_B ρ, ρ_B = Sp_Aρ. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő łăęďă£ ĺğ śĺśšěň ŕőďůĺŋ£ěšś£ śćőěľ śőąśšćěŋŋőľ śşąďĺŋăňĺłě, čďě ŋăńĺůĺě ďřşčőľ śĺśšěňż ŋĺłăł ŋě ŕřő£ćń£ěšś£. Ćňěśšě ś šěň ňěęďş A ĺ B ąşďěš ćőğŋĺłăšĳ łőřřěń£űĺ£, ĺśšőůŋĺłőň łőšőřőľ śńşęĺš ŋőćőě śńăčăěňőě R_{12}ρ ć (4). Ć śńşůăě čăňĺńĳšőŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ğăŕĺśăšĳ ğăňłŋşšőě şřăćŋěŋĺě ďń£ őďŋőľ ĺğ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ śĺśšěň ąěğ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ, łăł ŕřăćĺńő, ŋěćőğňőęŋő, ă ŕőńşůěŋŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ őďŋőľ ĺğ śĺśšěň śőďěřęĺš śćěďěŋĺ£, ŕřěďśšăćńěŋŋżě śřěďŋĺňĺ őš ŕěřěňěŋŋżţ ďřşčőľ śĺśšě- ňż. Ůšőąż řăśśňőšřěšĳ řőńĳ ŋőćżţ śńăčăěňżţ ć łĺŋěšĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ (4), ňż őąśşďĺň šřĺ śńěďş¿- źĺě śńşůă£. Ć ŕěřćőň śńşůăě ć łăůěśšćě śĺśšěň A ĺ B ćżąěřěň ďćě ňőďż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łőšőřżě ćżďěńěŋż, ŋăŕřĺňěř, ďćşň£ ćżśőłőďőąřőšŋżňĺ řěğőŋăšőřăňĺ. Ğăšěň ć łăůěśšćě A ĺ B ąşďşš ťĺčşřĺřőćăšĳ ďćă ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňă, ŋăţőď£źĺţś£ ć řăğŋżţ šőůłăţ ŕřőśšřăŋśšćă, ŋăłőŋěű, řăśśňőšřĺň őďŋş ňőďş, ćżďěńěŋŋş¿ řěğőŋăšőřőň, ĺ őďĺŋőůŋżľ ăšőň ćŋě řěğőŋăšőřă. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ĺśţőďŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ŋăůăńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ ňěęďş A ĺ B ŋěš, ă ĺţ ¡ćőń¿űĺ£ őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň (4).

Ŕěřěŕşšăŋŋőśšĳ ŋăÿěčő šěřňőśšăšă őŕřěďěń£¿š ŕăřăňěšřż śęăšĺ£ r_m, őš łőšőřżţ ğăćĺś£š ğŋăůěŋĺ£ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ (3). Ŕěřěŕşšăŋŋőśšĳ ąşďěň ţăřăłšěřĺğőćăšĳ ďćşň£ ŋăąń¿ďăěňżňĺ: řăğŋőśšŋżň łăŋőŋĺůěśłĺň ĺňŕşńĳśőň P = p_1 −p_2 ĺ śşňňăřŋőľ łăŋőŋĺůěśłőľ łőőřďĺŋăšőľ Q = x_1 + x_2 ďćşţ ňőď m = 1, 2 šěřňőśšăšă, čďě őŕěřăšőřż ĺňŕşńĳśă p_m ĺ łőőřďĺŋăšż x_m ść£ğăŋż ś őŕěřăšőřăňĺ řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ śőőšŋőÿěŋĺěň b_m(ω) = x_m + ip_m. Ŋăąń¿ďăěňżě P ĺ Q ĺğňěř£¿šś£ ć śţěňě čěšěřőďĺŋŋőčő ŕřĺěňă, čďě ăŋăńĺğĺřşěšś£ śşňňăřŋżľ ĺńĺ řăğŋőśšŋżľ ťőšőšőł ŕřĺěňŋĺłőć ĺğńşůěŋĺ£. Śŕěłšř ÿşňă ťőšőšőłă i^2(ω) ć ŋĺğłőůăśšőšŋőľ őąńăśšĺ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ŋőřňăńĳŋő-şŕőř£ďőůěŋŋżňĺ ďĺśŕěřśĺ- £ňĺ őŕěřăšőřőć P ĺ Q: i^2(ω ≈ 0) = 1 + 2⟨: (´W )^2 :⟩, čďě ⟨: (´W )^2 :⟩ ŋőřňăńĳŋő-şŕőř£ďőůěŋŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ W = P, Q, ă ěďĺŋĺűă őšćěůăěš śšăŋďăřšŋőňş łćăŋšőćőňş ŕřěďěńş ĺńĺ ďřőąőćőňş ÿşňş. Ďń£ ŕěřěŕşšăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć őąěĺţ ŋăąń¿ďăěňżţ ÿşň ąşďěš ŋĺęě śšăŋďăřšŋőčő łćăŋšőćőčő ŕřěďěńă. Ďń£ ĺśŕőńĳğşěňőľ ňőďěńĺ šěřňőśšăšă

⟨: (´Q)^2 :⟩ = = 1 2 (sh^2r_1 + 2shr_1chr_1 cos(ϕ_1) + ch^2r_1) − 1 2 , ⟨: (´P )^2 :⟩ = = 1 2 (sh^2r_2 − 2shr_2chr_2 cos(ϕ_2) + ch^2r_2) − 1 2 .

(7)

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ťăğż łńăśśĺůěśłĺţ ćőńŋ ŋăłăůěł, ćżśšşŕă¿źĺţ ć řőńĺ čěšěřőďĺŋőć, řăćŋż ϕ_1 = π, ϕ_2 = 0, ă ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć śęăšĺ£ ćěńĺłĺ, r_m ≫ 1, ćőğŋĺłăěš ŕőůšĺ ŕőńŋőě ŕőďăćńěŋĺě ďřőąőćőčő ÿşňă ŕřĺ řěčĺśšřăűĺĺ Q ĺ P . Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, šěřňőśšăš ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőůšĺ ĺďěăńĳŋş¿ İŔŘ ŕăřş.

3. Ŕěřěŕşšăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ďćşţ řěğőŋăšőřŋżţ ňőď. Ŕşśšĳ ďćě ňőďż A ĺ B, ćżďěńěŋŋżě ďćşň£ ćżśőłőďőąřőšŋżňĺ řěğőŋăšőřăňĺ, ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ňőďăňĺ 1 ĺ 2 šěřňőśšăšă. Ć ¡šőň śńşůăě őŕěřăšőřż X^†, X ĺ Y^†, Y ć łĺŋěšĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ (4) ąşďşš őŕěřăšőřăňĺ řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ a^†_m, a_m, m = 1, 2 řěğőŋăšőřŋżţ ňőď A ĺ B, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ůšőąż ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ ďĺŋăňĺłş řěğőŋăšőřŋżţ ňőď, ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ş ŋĺţ őďĺŋăłőćżě śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ, ŕőńăčă£ C = C_1 = C_2. Ĺśŕőńĳğş£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009 ďń£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ρ ŕřěďśšăćńěŋĺě Čńăşąěřă- Śşďăřÿăŋă, ğăŕĺÿěň şřăćŋěŋĺě ďń£ ŋőřňăńĳŋőľ łćăğĺřőćěřő£šŋőśšĺ P (α_1, α_2), łőšőřőě ĺňěěš śńěďş¿- źĺľ ćĺď: ∂ ∂t P = ( C 2 ) [ ∂ ∂α_1 α_1 + ∂ ∂α_2 α_2 + K^{−,−}_{11}

∂^2 ∂α_1∂α_1 + + K^{−,−}_{22} ∂^2 ∂α_2∂α_2 + K^{†,−}_{11} ∂^2 ∂α^∗_1∂α_1 + K^{†,−}_{22} ∂^2 ∂α^∗_2∂α_2 + +(K^{−,−}_{12} + K^{−,−}_{21} )

∂^2 ∂α_1∂α_2 +2K^{†,−}_{21} ∂^2 ∂α_1∂α^∗_2 + k.c. ] P. (8) İšő şřăćŋěŋĺě £ćń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň Ťőłłěřă- Ŕńăŋłă, őŋő ŕőńşůěŋő šőůŋő. Ěčő ďĺťťşğĺőŋŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż őŕřěďěń£¿šś£ łőřřěń£űĺőŋŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ (3) ĺ ŋě ğăćĺś£š őš łőňŕńěłśŋżţ ăňŕńĺšşď α_1, α_2. Ĺśŕőńĳğş£ śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě (8), ŋăľďěň ŋőřňăńĳŋő şŕőř£ďőůěŋŋżě łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ łăŋőŋĺůěśłĺţ őŕěřăšőřőć śşňňăřŋőľ łőőřďĺŋăšż Q^′ ĺ řăğŋőśšŋőčő ĺňŕşńĳśă P^′ řěğőŋăšőřŋżţ ňőď. Őŋĺ ĺňě¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď:

⟨: Q^′(0)Q^′(τ) :⟩ = ⟨: (´Q)^2 :⟩ exp ( − C 2 |τ| ) ,

⟨: P^′(0)P^′(τ) :⟩ = ⟨: (´P )^2 :⟩ exp ( − C 2 |τ| ) , (9)

čďě ďĺśŕěřśĺĺ ⟨: (´Q)^2 :⟩, ⟨: (´P )^2 :⟩ őŕřěďěńěŋż śőőšŋőÿěŋĺěň (7). Ŕřĺ τ = 0 ĺğ (9) śńěďşěš, ůšő ďĺśŕěřśĺĺ řăśśňăšřĺćăěňżţ ŋăąń¿ďăěňżţ ďń£ šěřňőśšăšă ĺ řěğőŋăšőřŋżţ ňőď śőćŕăďă¿š. İšő őğŋăůăěš, ůšő łćăŋšőćżě łőřřěń£űĺĺ šěřňőśšăšă, ć ůăśšŋőśšĺ, ěčő ŕěřěŕşšăŋŋőśšĳ ć őšŋőÿěŋĺĺ ĺňŕşńĳśă ĺ łőőřďĺŋăšż, ŕőńŋőśšĳ¿ ŕěřěŋőś£šś£ ŋă řěğőŋăšőřŋżě ňőďż, ĺ ďćě řěğőŋăšőřŋżě ňőďż ňőčşš őąřăğőćăšĳ ŕőůšĺ ĺďěăńĳŋş¿ İŔŘ ŕăřş.

Ć ďăŋŋőň śńşůăě ňż ĺňěěň ŕěřěŋőś ŕěřěŕşšăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňěęďş ťĺğĺůěśłĺňĺ śĺśšěňăňĺ őďŋőľ ŕřĺřőďż: ś ťőšőŋŋőčő šěřňőśšăšă ŋă řěğőŋăšőřŋżě ňőďż. Őďŋăłő ś ŕőňőźĳ¿ (4) ňőęŋő řăśśňőšřěšĳ, łăł ąşďşš ŕěřěŋőśĺšĳś£ łćăŋšőćżě łőřřěń£űĺĺ ňěęďş śĺśšěňăňĺ řăğŋőľ ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺřőďż, łőčďă, ŋăŕřĺňěř, ć ĺśŕőńĳğşěňżľ ťőšőŋŋżľ šěřňőśšăš ŕőčřşęěŋż ăšőňż.

4. Ŕěřěŕşšăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ďćşţ ăšőňőć. Ŕşśšĳ ďćă ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňă ŕőňěźěŋż ć ŕěřěŕşšăŋŋżľ šěřňőśšăš ĺ řěğőŋăŋśŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿š łăęďżľ śő śćőěľ ňőďőľ. Ĺţ ¡ćőń¿űĺ£ ąşďěš őŕĺśżćăšĳś£ şřăćŋěŋĺěň (4), čďě ć łăůěśšćě őŕěřăšőřőć X^†, X ĺ Y^†, Y ąşďşš ťĺčşřĺřőćăšĳ ăšőňŋżě őŕěřăšőřż S^†_m, S^−_m, m = 1, 2, łőšőřżě ŕőďůĺŋ£¿šś£ łőňňşšăűĺőŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺ£ň ăńčěąřż su(2): [S^†_m, S^−_m0 ] = = S_{zm}δ_{mm}0 . Ďń£ ăŋăńĺğă (4) ĺśŕőńĳğşěň őążůŋżľ ďćşţůăśšĺůŋżľ ąăğĺś |e⟩ = |11⟩, |f⟩ = |10⟩,|l⟩ = |01⟩, |g⟩ = |00⟩, čďě |1⟩ ĺ |0⟩ { ćěřţŋěě ĺ ŋĺęŋěě śőśšő£ŋĺ£ ăšőňőć. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ć ŋăůăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ őąă ăšőňă ŋăţőďĺńĺśĳ ŋă ŋĺęŋěň şřőćŋě, ążńĺ ŋěğăćĺśĺňżňĺ ĺ ĺňěńĺ őďĺŋăłőćżě łőŋśšăŋšż řěńăłśăűĺĺ γ = C_1 = C_2. Šőčďă ş ŋăůăńĳŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ąşďěš šőńĳłő őďĺŋ ŋěŋşńěćőľ ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ρ_{gg} (0).

İćőń¿űĺ£ łăęďőčő ăšőňă ŕőďůĺŋ£ěšś£ ĺğćěśšŋżň şřăćŋěŋĺ£ň (6), łőšőřżě őŕĺśżćă¿š řěńăłśăűĺ¿ ďćşţşřőćŋěćőčő ăšőňă ć śęăšőň šěřňőśšăšě [4]. Ŕőńăčă£ ć (3) ťăğż ϕ_1 = π, ϕ_2 = 0, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕěřěŕşšăŋŋőňş šěřňőśšăšş, ŋăľďěň śšăűĺőŋăřŋżě řěÿěŋĺ£ (6), łőšőřżě ĺňě¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď:

ρ_{f f} = ρ_{ll} = D^{−1}_1 [ (K^{†,−}_{12} + K^{−,†}_{21} ) × × ( 2K^{†,†}_{21} K^{−,−}_{11} + K^{†,†}_{11} (K^{−,−}_{12} + K^{−,−}_{21} ) ) − − (K^{†,−}_{11} + K^{−,†}_{11} ) ( K^{†,†}_{21} (K^{−,−}_{12} + K^{−,−}_{21} ) + + 1 2 (K^{†,−}_{12} + K^{−,†}_{21} )^2 ) + + D_0 2 ( K^{†,−}_{11} (1 − ⟨S_z ⟩) + K^{−,†,}_{11} (1 + ⟨S_z ⟩) )] , ρ_{ee} = 1 2 (1 + ⟨S_z⟩) − ρ_{ll}, ρ_{gg} = 1 2 (1 − ⟨S_z ⟩) − ρ_{ll}, (10)

ρ_{lf} = ρ_{f l} = D^{−1}_0 [ 2ρ_{ll} ( 2K^{†,†}_{11} (K^{−,−}_{12} + K^{−,−}_{21} ) −

− (K^{†,−}_{21} + K^{−,†}_{12} )(K^{†,−}_{11} + K^{−,†}_{11} ) ) − − K^{†,†}_{11} (K^{−,−}_{12} + K^{−,−}_{21} ) + + 1 2 (K^{†,−}_{12} + K^{−,†}_{21} )(K^{†,−}_{11} + K^{−,†}_{11} ) ] , ρ_{eg} = ρ_{ge} = D^{−1}_0 [ 2ρ_{ll} ( 2K^{−,−}_{11} (K^{†,−}_{12} + K^{−,†}_{21} ) −

− (K^{−,−}_{12} + K^{−,−}_{21} )(K^{†,−}_{11} + K^{−,†}_{11} ) ) − − K^{−,−}_{11} (K^{†,−}_{12} + K^{−,†}_{21} ) + + 1 2 (K^{−,−}_{12} + K^{−,−}_{21} )(K^{†,−}_{11} + K^{−,†}_{11} ) ] , čďě D_1 = 2 [ (K^{†,−}_{11} + K^{−,†}_{11} )D_0 + K^{†,†}_{21} ( 4K^{−,−}_{11} (K^{†,−}_{12} +

+ K^{−,†}_{21} ) − 2(K^{−,−}_{12} + K^{−,−}_{21} )(K^{†,−}_{11} + K^{−,†}_{11} ) ) + + (K^{†,−}_{12} + K^{−,†}_{21} ) ( 2K^{†,†}_{11} (K^{−,−}_{12} + K^{−,−}_{21} ) −

− (K^{†,−}_{21} + K^{−,†}_{12} )(K^{†,−}_{11} + K^{−,†}_{11} ) )] , D_0 = (K^{†,−}_{11} + K^{−,†}_{11} )^2 − 4K^{−,−}_{11} K^{†,†}_{11} ,

ă śšăűĺőŋăřŋă£ ĺŋćěřśĺ£ ăšőňőć őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

⟨S_z⟩ = − 1 sh^2r_1 + sh^2r_2 + 1

. (11)

Ůšőąż őŕřěďěńĺšĳ, £ćń£ěšś£ ńĺ ŋăľďěŋŋőě śšăűĺőŋăřŋőě śőśšő£ŋĺě ăšőňőć (10) ŕěřěŕşšăŋŋżň ĺńĺ ŋěśěŕăřăąěńĳŋżň, ćőśŕőńĳğşěňś£ łřĺšěřĺěň Ŕěřěśă- Ţőřőďěűłĺţ [12], łőšőřżľ ć ďăŋŋőň śńşůăě ŋőśĺš ŋěőąţőďĺňżľ ĺ ďőśšăšőůŋżľ ţăřăłšěř. Śőčńăśŋő łřĺšěřĺ¿, ďń£ ŋěśěŕăřăąěńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ, šřăŋśŕőŋĺřőćăŋŋă£ ŕő őďŋőňş ĺğ ăšőňőć, ąşďěš ĺňěšĳ őšřĺűăšěńĳŋżě śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă. Ć ďăŋŋőň śńşůăě śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ, šřăŋśŕőŋĺřőćăŋŋőľ ŕő ćšőřőňş ăšőňş, şďőćńěšćőř£¿š şřăćŋěŋĺ¿ [(ρ_{f f} − λ)(ρ_{ll} − λ) − ρ^2_{eg} ][(ρ_{ee} − − λ)(ρ_{gg} − λ) − ρ^2_{lf} ] = 0. Ĺśŕőńĳğş£ śšăűĺőŋăřŋżě řěÿěŋĺ£ (10), ŋăľďěň, ůšő őďŋő ĺğ śőąśšćěŋŋżţ ůĺśěń ~ = ρ_{ll} − ρ_{eg} ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ~ őš ŕă-

Řĺś.1. Őšřĺűăšěńĳŋőě śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ůăśšĺůŋő šřăŋśŕőŋĺřőćăŋŋőľ ďćşţăšőňŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć śęăšĺ£ ĺśţőďŋżţ ĺśšőůŋĺ- łőć řăňěšřőć śęăšĺ£ r_1, r_2. Ćĺďŋő, ůšő ďń£ śĺňňěšřĺůŋőčő śńşůă£ r = r_1 = r_2 śšěŕěŋĳ ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ ďćşţ ăšőňőć řăśšěš ś řőśšőň r. Ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ r ≫ 1 ğŋăůěŋĺě śőąśšćěŋŋőčő ůĺśńă ~ → (−0.5), ůšő őğŋăůăěš ŋěśěŕăřăąěńĳŋőśšĳ śőśšő£ŋĺ£ ăšőňőć. Ďń£ ŋěśĺňňěšřĺůŋőčő śńşůă£ r_1 > 0 ĺ r_2 = 0, łőčďă šěřňőśšăš őąřăğőćăŋ ŕşšěň śňěÿěŋĺ£ śęăšőčő śćěšă ĺ ćăłşşňă, ĺňěěň ŋěśěŕăřăąěńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ~_{min} = −0.129 ŕřĺ r_1 = 0.44. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă śęăšĺ£ r_1 ŋěśěŕăřăąěńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ŕěřěţőďĺš ć śěŕăřăąěńĳŋőě: ŕřĺ r = 1.05 ğŋăůěŋĺě ~ = 0 ĺ śšăŋőćĺšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ r_1. Ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺůĺŋőľ řăğřşÿěŋĺ£ ŋěśěŕăřăąěńĳŋőśšĺ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć £ćń£ěšś£ šő, ůšő ćěńĺůĺŋă ďćşţăšőňŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ś řőśšőň r_1.

Ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕěřěŕşšăŋŋőśšĳ ĺńĺ łćăŋšőćżě łőřřěń£űĺĺ ťőšőŋŋőčő šěřňőśšăšă ŕěřěŋőś£šś£ ŋă śĺśšěňş ďřşčőľ ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺřőďż { ăšőňż. Őďŋăłő śĺśšěňă, łőšőřă£ ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ŕěřěŕşšăŋŋżň šěřňőśšăšőň, ňőęěš šăłęě ĺňěšĳ ĺ řăğŋş¿ ťĺğĺůěśłş¿ ŕřĺřőďş, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ăšőňă ĺ ňőďż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

5. Łćăŋšőćżě łőřřěń£űĺĺ ăšőňă ĺ řěğőŋăšőřŋőľ ňőďż. Řăśśňőšřĺň ňőďş ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ćżďěńěŋŋş¿ ćżśőłőďőąřőšŋżň řěğőŋăšőřőň, ĺ ďćşţşřőćŋěćżľ ăšőň, łőšőřżě ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś šěřňőśšăšőň. Ć ¡šőň śńşůăě ¡ćőń¿űĺ£ őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň (5), čďě őŕěřăšőřż X^†, X £ćń£¿šś£ őŕěřăšőřăňĺ řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ a^†, a řěğőŋăšőřŋőľ ňőďż, ă Y^†, Y { ăšőňŋżě őŕěřăšőřż S^+, S^−, őŕĺśżćă¿źĺě ŕěřěţőď ăšőňă ňěęďş şřőćŋ£ňĺ. Ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ śőśšő£ŋĺľ šăłőľ śĺśšěňż ćőğŋĺłăěš őśőąěŋŋőśšĳ, ść£ğăŋŋă£ ś šěň, ůšő ŕőńě ĺňěěš ŋěŕřěřżćŋżľ ŋăąőř śőśšő£ŋĺľ, ă ăšőň { ďĺśłřěšŋżľ. Ďń£ šăłőčő śőůěšăŋĺ£ łăłĺě-ŋĺąşďĳ łřĺšěřĺĺ, őŕřěďěń£¿źĺě ŋěśěŕăřăąěńĳŋőśšĳ śňěÿăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŋěĺğćěśšŋż.

Ććěďěň łőńńěłšĺćŋżě őŕěřăšőřż

A^† = a^†(S^+ + iS^−), A = a(S^− − iS^+). (12)

Őŋĺ ŕőďůĺŋ£¿šś£ ąőğőŋŋżň łőňňşšăűĺőŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺ£ň [A, A^†] = 1, ĺňě¿š ŋěőšřĺűăšěńĳŋőě śřěďŋěě ⟨A^†A⟩ = ⟨a^†a⟩. İšĺ śćőľśšćă ŕőğćőń£¿š řăśśňăšřĺćăšĳ ććěďěŋŋżě őŕěřăšőřż łăł őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺľ ć śĺśšěňě ăšőň ĺ ňőďă. İšő őğŋăůăěš, ůšő šăłă£ śňěÿăŋŋă£ śĺśšěňă ĺňěěš ąőğőŋŋżě śćőľśšćă.

Ůšőąż őŕĺśăšĳ łćăŋšőćżě łőřřěń£űĺĺ ăšőňă ĺ ňőďż, ććěďěň ďń£ ŋĺţ łăŋőŋĺůěśłĺě őŕěřăšőřż ĺňŕşńĳśă ĺ łőőřďĺŋăšż ^Q = (1/2)(A^† + A), ^P = (1/2i)(A^† − − A), ďń£ łőšőřżţ śńěďşěš śšăŋďăřšŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ⟨(´ ^Q)^2⟩⟨(´ ^P )^2⟩ ≥ 1/16. İšő śőőšŋőÿěŋĺě £ćń£ěšś£ őśŋőćőľ ďń£ łřĺšěřĺ£ śęăšżţ śőśšő£ŋĺľ łćăŋšőćőčő őśűĺńń£šőřă. Ěśńĺ ďĺśŕěřśĺ£ ĺňŕşńĳśă ĺńĺ łőőřďĺŋăšż ňěŋĳÿě, ůěň ĺţ ďĺśŕěřśĺ£ ďń£ łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ş łőšőřőčő ⟨(´ ^Q)^2⟩ = = ⟨(´ ^P )^2⟩ = (1/4), šő śőśšő£ŋĺě £ćń£ěšś£ śęăšżň ŕő łőőřďĺŋăšě ĺńĺ ĺňŕşńĳśş. Śęăšőě śőśšő£ŋĺě ďń£ śĺśšěňż ĺğ ăšőňă ĺ ňőďż ąşďěš őğŋăůăšĳ ŋăńĺůĺě łćăŋšőćżţ łőřřěń£űĺľ ňěęďş ŋĺňĺ, ŋő őšś¿ďă ěźě ŋěńĳğ£ şśšăŋőćĺšĳ ŕěřěŕşšăŋŋőśšĳ ăšőňă ĺ ňőďż, ěśńĺ ĺţ śőśšő£ŋĺě śňěÿăŋŋőě.

Řăśśňăšřĺćă£ ďĺśŕěřśĺĺ ŋăąń¿ďăěňżţ ^Q ĺ ^P , ŋăľďěň, ůšő őŋĺ ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ąĺńĺŋěľŋżě łőňąĺŋăűĺĺ šĺŕă ⟨a^†a⟩, ⟨a^2⟩, ⟨S^+a^†⟩, ⟨S^−a^†⟩, ďń£ łőšőřżţ ĺğ (5) śńěďş¿š śšăűĺőŋăřŋżě řěÿěŋĺ£:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

⟨a^†a⟩ = K^{†,−}_{11} , ⟨aa^†⟩ = K^{−,†}_{11} , ⟨a^2⟩ = K^{−,−}_{11} , ⟨S^+a^†⟩ = D^{−1} √ C_1C_2⟨S_z⟩ × × { − 1 2 [C_2(K^{−,†}_{22} + K^{†,−}_{22} ) + C_1]K^{†,†}_{21} + C_2K^{†,−}_{12} K^{†,†}_{22} } , ⟨S^−a^†⟩ = D^{−1} √ C_1C_2⟨S_z ⟩ × × { − 1 2 [C_2(K^{−,†}_{22} + K^{†,−}_{22} ) + C_1]K^{†,−}_{12} + C_2K^{†,†}_{21} K^{−,−}_{22} } , čďě D =^1_4 (C_1 + `_+)(C_1 + `_−), `_± = C_2 ( K^{−,†}_{22} + K^{†,−}_{22} ∓ ∓2 √ K^{−,−}_{22} K^{†,†}_{22} ) , ă śšăűĺőŋăřŋőě śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ĺŋćěřśĺĺ ⟨S_z ⟩ őŕřěďěńěŋő śőčńăśŋő (11). Ĺğ ŋăľďěŋŋżţ řěÿěŋĺľ śńěďşěš, ůšő ňěęďş ăšőňőň ĺ ňőďőľ ćőğŋĺłăěš łőřřěń£űĺ£, ĺśšőůŋĺłőň łőšőřőľ £ćń£ěšś£ ŕěřěŕşšăŋŋżľ šěřňőśšăš.

Řăśśňőšřĺň ţăřăłšěř ćőğŋĺłă¿źěčő śőśšő£ŋĺ£, ŕőńăčă£ ć (3) ťăğż řăćŋżňĺ ϕ_1 = 0, ϕ_2 = π ĺ śůĺšă£, ůšő C_1 = C_2. Ŕőćěďěŋĺě ďĺśŕěřśĺĺ łăŋőŋĺůěśłőľ łőőřďĺŋăšż ⟨(´ ^Q)^2⟩ ďń£ őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć śęăšĺ£ r_1, r_2, čďě ěě ğŋăůěŋĺě ňěŋĳÿě 1/4, ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś.2. İšő őğŋăůăěš, ůšő śőśšő£ŋĺě

Řĺś.2. Ďĺśŕěřśĺ£ łőőřďĺŋăšż łőńńěłšĺćŋőľ ăšőňŋőŕőńěćőľ śĺśšěňż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć śęăšĺ£ ĺśţőďŋżţ ĺśšőůŋĺłőć ďń£ őąńăśšĺ śęăšżţ śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż. Ńĺŋĺ£, őčřăŋĺůĺćă¿źă£ ćěřţŋěě őśŋőćăŋĺě ťĺčşřż, őąńăśšĳ łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ

ăšőňă ĺ ňőďż £ćń£ěšś£ śęăšżň ŕő ¡šőľ ŋăąń¿ďăěňőľ. Ğăňěšĺň, ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż šěřňőśšăš ążń őąřăğőćăŋ śňěÿěŋĺěň ďćşţ śęăšżţ ňőď. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě, ěśńĺ őďŋă ĺğ ňőď šěřňőśšăšă ŋăţőďĺšś£, ŋăŕřĺňěř, ć ćăłşşňŋőň śőśšő£ŋĺĺ, šő ďĺśŕěřśĺ£ ⟨(´ ^Q)^2⟩ ≥ 0.25, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő łńăśśĺůěśłĺţ łőřřěń£űĺ£ţ ňěęďş ăšőňőň ĺ ňőďőľ. Őŕšĺňăńĳŋőě śęăšĺě ⟨(´ ^Q)^2⟩ = 0.235 ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ r_1 = r_2 = 0.25. Ďĺśŕěřśĺ£ łăŋőŋĺůěśłĺ śőŕř£ęěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ⟨(´ ^P )^2⟩ ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕřĺ ń¿ążţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć śęăšĺ£ őśšăěšś£ ąőńĳÿě, ůěň ďń£ łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ğŋăůěŋĺ£ r_1, r_2, ŕřĺ łőšőřżţ ăšőň ĺ ňőďă ąşďşš ŋăţőďĺšĳś£ ć łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ŋă řĺś.2 őŕřěďěń£¿šś£ ńĺŋĺěľ, őčřăŋĺůĺćă¿źěľ ćěřţŋěě őśŋőćăŋĺě ťĺčşřż.

Ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ňőęŋő śďěńăšĳ śńěďş¿źĺě ćżćőďż. Ÿĺřőłőŕőńőśŋżě ŕşůłĺ ŕěřěŕşšăŋŋőčő śćěšă ňőčşš ĺčřăšĳ řőńĳ šěřňőśšăšă, łćăŋšőćżě śćőľśšćă łőšőřőčő, ć ůăśšŋőśšĺ ŕěřěŕşšăŋŋőśšĳ, ąşďşš ŕěřěŋőśĺšś£ ŋă ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě ś ŋĺň śĺśšěňż. İšĺ śĺśšěňż ňőčşš ĺňěšĳ řăğŋş¿ ťĺğĺůěśłş¿ ŕřĺřőďş. Ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ňőďăňĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕěřěŕşšăŋŋőśšĳ šěřňőśšăšă ňőęěš ŕőůšĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕěřěďăćăšĳś£ ďćşň ňőďăň ĺńĺ ďćşň ăšőňăň, łőčďă őąřăğşěšś£ ŕőůšĺ ĺďěăńĳŋă£ İŔŘ ŕăřă. Ąőńěě śńőęŋżň őłăğżćăěšś£ śńşůăľ, łőčďă ś ŕěřěŕşšăŋŋżň šěřňőśšăšőň ćğăĺňőďěľśšćşěš ăšőň ĺ ŕőńě. Ğďěśĳ ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő łćăŋšőćőľ łőřřěń£űĺĺ ňěęďş ăšőňőň ĺ ňőďőľ, ¡šă śĺśšěňă śő śňěÿăŋŋőľ ŕřĺřőďőľ őąŋăřşęĺćăěš ąőğőŋŋżě śćőľśšćă ĺ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ŋěłőšőřżňĺ łőńńěłšĺćŋżňĺ ąőğőŋŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ. Ćăřĳĺřőćăŋĺě ŕăřăňěšřăňĺ šěřňőśšăšă ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ śęăšőčő ĺ łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺľ ăšőňă ĺ ňőďż. Ś ťőřňăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ řăśśňőšřěŋŋżľ ŕěřěŋőś łćăŋšőćżţ łőřřěń£űĺľ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕşšěň ŋěşŋĺšăřŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ś.Ŕ. Łşńĺłş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

1. P. van Loock and S. L. Braunstein, Phys. Rev. Lett. 84, 3482 (1998).

2. J.-W. Pan, D. Bouwmeester, H. Weinfurter, and A. Zeilinger, Phys. Rev. Lett. 80, 3891 (1998).

3. N. Takei, H. Yonezawa, T. Aoki, and A. Furusawa, Phys. Rev. Lett. 94, 220502 (2005).

4. C. W. Gardiner, Phys. Rev. Lett. 56, 1917 (1986). 5. G. M. Palma and P. L. Knight, Phys. Rev. A 39, 1962 (1989).

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

ĘİŠŤ 121, 1249 (2002).

7. P. van Loock, S. L. Braunstein, and H. J. Kimble, Phys.

Rev. A 62, 022309 (2000); Č. Ő. Řżšĺłőć, Ň. Ć. Ůěţőćă, ĘİŠŤ 134, 1082 (2008).

8. M. Paternostro, W. Son, M. S. Kim et al., Phys. Rev. A 70, 022320 (2004).

9. B. Kraus, H. P. Buchler, S. Dieh et al., Phys. Rev. A 78, 042307 (2008).

10. C. W. Gardiner and M. J. Collett, Phys. Rev. A 31, 3761 (1985).

11. Ă. Ň. Ąăÿăřőć, ĘİŠŤ 111, 25 (1997); Ć. Ŋ. Čőřąăůěć, Ă. Ĺ. Šřşąĺńłő, ĘİŠŤ 132, 355 (2007).

12. A. Peres, Phys. Rev. Lett. 77, 1413 (1996); M. Horodecki, P. Horodecki, and R. Horodecki, Phys. Lett. A 223, 1 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009