Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 1, ś. 75 { 79 cfl 2009 č. 10 ĺ¿ń£

Ťńşłšşăűĺĺ łćăŋšőćőľ ğăŕşšăŋŋőśšĺ

İ. Ą. Ťěńĳďňăŋ^{1)}, Ň. Ă. đřĺźěć^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ăŕřěń£ 2009 č.

Őąřăźăěň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő łćăŋšőćă£ ğăŕşšăŋŋőśšĳ (śűěŕńěŋŋőśšĳ), őŕřěďěń£ěňă£ ś ŕőňőźĳ¿ őŕěřăšőřă ¡ŋšřőŕĺĺ ťőŋ Ŋěľňăŋă, £ćń£ěšś£ śšőţăśšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋőľ ĺ ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ňőęěš ťńşłšşĺřőćăšĳ. Ŋăľďěŋż śřěďŋěłćăďřăšĺůŋżě ťńşłšşăűĺĺ ¡ŋšřőŕĺĺ ğăŕşšăŋŋőśšĺ ďćşţłşąĺšŋżţ śĺśšěň łăł ć ůĺśšőň, šăł ĺ ć śňěÿăŋŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć ňăłśĺňăńĳŋő ğăŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ťńşłšşăűĺĺ ğăŕşšăŋŋőśšĺ őšśşšśšćş¿š. Őąŋăřşęěŋő, ůšő śşźěśšćş¿š őąńăśšĺ, ć łőšőřżţ ťńşłšşăűĺĺ ğăŕşšăŋŋőśšĺ ŕřěćőśţőď£š ğŋăůěŋĺě śăňőľ ğăŕşšăŋŋőśšĺ (őąńăśšĺ śĺńĳŋżţ ťńşłšşăűĺľ). Őąŋăřşęěŋő šăłęě, ůšő ŕřĺ ŕőďţőďě ł šőůłăň ŕěřěţőďă śĺśšěň ĺğ ğăŕşšăŋŋőčő ć śěŕăřăąěńĳŋőě (řăğďěńĺňőě) śőśšő£ŋĺě ćěńĺůĺŋă őšŋőśĺšěńĳŋżţ ťńşłšşăűĺľ ğăŕşšăŋŋőśšĺ řăśţőďĺšś£. Ŋăłőŋěű ŕőłăğăŋő, ůšő ć śěŕăřăąěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ťńşłšşăűĺĺ ğăŕşšăŋŋőśšĺ őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ.

PACS: 03.65.Ud, 03.67.Mn, 05.30.�d, 05.40.-a

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłă£ ğăŕşšăŋŋőśšĳ (E) śšăńă őąžěłšőň ĺŋšěŋśĺćŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ [1 { 4]. Ŕřĺ ¡šőň őďŋőľ ĺğ ŋăĺąőńěě ŕńőďőšćőřŋżţ ĺ čńşąőłĺţ ŕő śňżśńş ňěř śšěŕěŋĺ ğăŕşšăŋŋőśšĺ őłăğăńăśĳ ¡ŋšřőŕĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ś řěďşűĺřőćăŋŋőľ (ůăśšĺůŋőľ) ňăšřĺűěľ ŕńőšŋőśšĺ. Šăłă£ ¡ŋšřőŕĺ£ ążńă řăśśňőšřěŋă ć 1986 č. (ć ŕřőąńěňě ůěřŋżţ ďżř) [5]. Śěľůăś ¡ŋšřőŕĺ£ řěďşűĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěšś£ ć řăğńĺůŋżţ őąńăśš£ţ, ćłń¿ůă£ łćăŋšőćş¿ šěőřĺ¿ ŕőń£, ťĺğĺłş šćěřďőčő šěńă ĺ, łőŋěůŋő, łćăŋšőćş¿ ĺŋťőřňăšĺłş (śň., ŋăŕřĺňěř, [6] ĺ ĺňě¿źĺěś£ šăň śśżńłĺ).

Ťĺğĺůěśłĺľ (ĺŋťőřňăűĺőŋŋżľ) śňżśń ğăŕşšăŋŋőśšĺ, őŕřěďěń£ěňőľ ůěřěğ ¡ŋšřőŕĺ¿, šřăłšşěšś£ łăł őšŋőśĺšěńĳŋőě ůĺśńő ňăłśĺňăńĳŋő ğăŕşšăŋŋżţ ŕăř m, łőšőřżě ňőęŋő ĺğćńěůĳ ĺğ ąőńĳÿőčő ůĺśńă n łőŕĺľ ĺśţőďŋżţ śĺśšěň ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőšőłőńă őůĺźěŋĺ£, ćłń¿ůă¿źěčő šőńĳłő ńőłăńĳŋżě őŕěřăűĺĺ ĺ łńăśśĺůěśłş¿ łőňňşŋĺłăűĺ¿ (ŃŐŁŁ): E → m/n, n → ∞ [7, 8]. Őďŋăłő ¡šő ńĺÿĳ śřěďŋ££ ćěńĺůĺŋă (ňăšěňăšĺůěśłőě őęĺďăŋĺě) ğăŕşšăŋŋőśšĺ.

Ść£ğżćă£ łćăŋšőćş¿ ğăŕşšăŋŋőśšĳ ś ¡ŋšřőŕĺěľ, łőšőřă£, łăł ĺğćěśšŋő (śň. [9], ŕ.112), ňőęěš ťńşłšşĺřőćăšĳ, ňż ďőńęŋż şůĺšżćăšĳ ćőğňőęŋőśšĳ ťńşłšşăűĺľ ĺ ďń£ ğăŕşšăŋŋőśšĺ. Řăğşňěěšś£, ďń£ ąőńĳÿőľ śőćőłşŕŋőśšĺ śšăšĺśšĺůěśłĺ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕőďśĺśšěň şśřěďŋěŋŋżě ŕő őąžěňş őšŋőśĺšěńĳŋżě ťńşłšşăűĺĺ ťĺğĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńż, ŕőśłőńĳłş şążćă¿š ŕő ğăłőŋş \1/ √ n " ([9], ŕ.2). Ŋő ďń£ őďĺŋőůŋżţ śőśšăćŋżţ śĺśšěň ťńşłšşă-

1)e-mail: efeldman@icp.ac.ru; yur@itp.ac.ru

űĺĺ ğăŕşšăŋŋőśšĺ, łăł şćĺďĺň, ňőčşš ążšĳ śşźěśšćěŋŋż ĺ ďăęě ďőśšĺčăšĳ śłőńĳ şčőďŋő ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ. Ŋăÿă řăąőšă ŕőść£źěŋă řăśůěšş ĺ őąśşęďěŋĺ¿ őśőąěŋŋőśšěľ ŕőćěďěŋĺ£ šăłĺţ ťńşłšşăűĺľ ¡ŋšřőŕĺĺ ğăŕşšăŋŋőśšĺ.

Ůĺśšżě śőśšő£ŋĺ£. Śőčńăśŋő [8], ňěřőľ ğăŕşšăŋŋőśšĺ śĺśšěňż, ŋăţőď£źěľś£ ć ůĺśšőň śőśšő£ŋĺĺ |ψ⟩ ĺ śőśšő£źěľ ĺğ ďćşţ ŕőďśĺśšěň A ĺ B, ňőęěš śńşęĺšĳ ¡ŋšřőŕĺ£ ťőŋ Ŋěľňăŋă ń¿ąőľ ĺğ ŕőďśĺśšěň:

E = —S(ρ_A) = —S(ρ_B ). (1)

Ć ¡šĺţ řăćěŋśšćăţ ρ_A = Tr_B |ψ⟩⟨ψ| ĺ ρ_B = Tr_A|ψ⟩⟨ψ| £ćń£¿šś£ řěďşűĺřőćăŋŋżňĺ ňăšřĺűăňĺ ŕńőšŋőśšĺ, —S = TrρS, čďě S = −log_2ρ ěśšĳ őŕěřăšőř ¡ŋšřőŕĺĺ; ρ ∈ {ρ_A, ρ_B }. Ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě ťĺğĺůěśłĺň ćěńĺůĺŋăň śőőšćěšśšćş¿š őŕěřăšőřż. Őŕěřăšőř łćăŋšőćőľ ğăŕşšăŋŋőśšĺ ^E ňż őšőęďěśšćń£ěň ś őŕěřăšőřőň ¡ŋšřőŕĺĺ: ^E = S. Őŕěřăšőř ^E ¡łćĺćăńěŋšěŋ \čăňĺńĳšőŋĺăŋş ğăŕşšăŋŋőśšĺ" [10, 11].

İŋšřőŕĺ£ ŕőďśĺśšěň, łăł śłăğăŋő, ŕőďćěřęěŋă ťńşłšşăűĺ£ň, ŕő¡šőňş a priori őŋĺ ŋě ďőńęŋż ĺśłń¿ůăšĳś£ ĺ ďń£ ğăŕşšăŋŋőśšĺ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őąźĺň őŕřěďěńěŋĺěň śřěďŋěłćăďřăšĺůŋżţ ťńşłšşăűĺľ śńşůăľŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ ([9], ŕ.2), ĺţ ćěńĺůĺŋă řăćŋă

´E = [ —S^2 − (—S)^2]^{1/2}, (2)

čďě ňőňěŋšż —S ĺ —S^2 ćğ£šż ďń£ őďŋőľ ĺğ ŕőďśĺśšěň, A ĺńĺ B.

Řăśśňőšřĺň ŕőćěďěŋĺě łćăŋšőćżţ ťńşłšşăűĺľ ğăŕşšăŋŋőśšĺ ć ďćşţłşąĺšŋőľ ňőďěńĺ. Ďń£ ŋěě ćőńŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009 75 ćă£ ťşŋłűĺ£ ŋăĺąőńěě őąźěčő ćĺďă ć śšăŋďăřšŋőň ąăğĺśě ĺňěěš ťőřňş |ψ⟩ = a |00⟩ + b |01⟩ + c |10⟩ + d |11⟩, (3) čďě |a|^2 + |b|^2 + |c|^2 + |d|^2 = 1. Őšś¿ďă

ρ = |ψ⟩⟨ψ| = |a|^2 ab^∗ ac^∗ ad^∗ a^∗b |b|^2 bc^∗ bd^∗ a^∗c b^∗c |c|^2 cd^∗ a^∗d b^∗d c^∗d |d|^2 . (4)

Őďŋő śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ¡šőľ ňăšřĺűż řăćŋő |a|^2 + + |b|^2 + |c|^2 + |d|^2 (= 1), ěňş őšćěůăěš śőąśšćěŋŋżľ ćěłšőř |ψ⟩. Šřĺ ďřşčĺţ śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ řăćŋż ŋşń¿. Ĺğ (4) ďń£ řěďşűĺřőćăŋŋżţ ňăšřĺű ŕńőšŋőśšĺ śńěďşěš

ρ_A = ( |a|^2 + |b|^2 ac^∗ + bd^∗ a^∗c + b^∗d |c|^2 + |d|^2 ) ,

ρ_B = ( |a|^2 + |c|^2 ab^∗ + cd^∗ a^∗b + c^∗d |b|^2 + |d|^2 ) . (5)

Ś şůěšőň ŋőřňĺřőćłĺ ⟨ψ|ψ⟩ = 1, śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ łăęďőľ ĺğ ¡šĺţ ňăšřĺű řăćŋż

λ_{1,2} = 1 2 (1 ± √ 1 − C^2 ), (6) čďě C = 2|ad − bc|. (7) Ďń£ ňőňěŋšă k-čő ŕőř£ďłă őŕěřăšőřă ¡ŋšřőŕĺĺ ŕőďśĺśšěňż (łşąĺšă A ĺńĺ B) ŕřőśšżě ćżůĺśńěŋĺ£ ďă- ¿š —Sk = (−1)k [ 1 + √ 1 − C^2 2 log^k_2 ( 1 + √ 1 − C^2 2 ) + + 1 − √ 1 − C^2 2 log^k_2 ( 1 − √ 1 − C^2 2 )] . (8)

Šăłĺň őąřăğőň, ćśě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ğăŕşšăŋŋőśšĺ ďćşţłşąĺšŋőľ śĺśšěňż śłőŋűěŋšřĺřőćăŋż ćśěčő šőńĳłő ć őďŋőľ ćěńĺůĺŋě | śőčńăśőćăŋŋőśšĺ C.

Ďń£ ğăŕşšăŋŋőśšĺ (ňőňěŋšă ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ¡ŋšřőŕĺĺ) ĺğ (8) ŕőńşůăěň

E = H((1 + √ 1 − C^2 )/2), (9)

čďě H(x) = −x log_2x − (1 − x)log_2(1 − x) ěśšĳ ťşŋłűĺ£ Ÿěŋŋőŋă. Ć őłřěśšŋőśš£ţ čřăŋĺůŋżţ šőůěł ĺňěěň E(C) = − 1 2 C^2log_2[C/(2 √ e)], C → 0 1 − (1 − C)/ ln 2, C → 1.

(10)

Ĺśŕőńĳğş£ řăćěŋśšćă (2) ĺ (8), ŋăţőďĺň ĺŋšěřěśş- ¿źş¿ ŋăś ćěńĺůĺŋş ťńşłšşăűĺľ łćăŋšőćőľ ğăŕşšăŋŋőśšĺ ďćşţłşąĺšŋőľ śĺśšěňż:

´E = C log_2 [ 1 C (1 + √ 1 − C^2 ) ] . (11)

Ĺğ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ śńěďşěš

´E(C) =

−C log_2(C/2), C → 0 ( √ 2/ ln 2)(1 − C)^{1/2}, C → 1.

(12)

Śőőšŋőÿěŋĺ£ (9) ĺ (11) ć ŕăřăňěšřĺůěśłőň ćĺďě ďă- ¿š ğăćĺśĺňőśšĳ ´E(E), łőšőřă£ ňőęěš śńşęĺšĳ ďń£ łőśćěŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ´E ŕő E.

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋő ĺğňěŋěŋĺě łćăŋšőćőľ ğăŕşšăŋŋőśšĺ ĺ ćěńĺůĺŋż ěě ťńşłšşăűĺľ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ C

Řĺś.1. Ŕőćěďěŋĺě E ĺ ´E ć ďćşţłşąĺšŋőľ śĺśšěňě ć ůĺśšőň śőśšő£ŋĺĺ. Şďńĺŋěŋŋă£ řĺśłă ŕő őśĺ ăąśűĺśś śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺ¿ Cf = 0.82724 . . .

ć őąśşęďăěňőľ śĺśšěňě. Ć šőůłě ĺśůěğŋőćěŋĺ£ ğăŕşšăŋŋőśšĺ (C = 0) ćěńĺůĺŋă ăąśőń¿šŋżţ ťńşłšşăűĺľ řăćŋă ŋşń¿: ´E = 0. Ćąńĺğĺ ¡šőľ šőůłĺ ťşŋłűĺ£ (11) śőďěřęĺš ńőčăřĺťňĺůěśłş¿ őśőąěŋŋőśšĳ (śň. (12)). Łőčďă C = 1 (ňăłśĺňăńĳŋő ğăŕşšăŋŋőě śőśšő£ŋĺě), ťńşłšşăűĺĺ ğăŕşšăŋŋőśšĺ šőęě őšśşšśšćş¿š. Őďŋăłő ŕő ňěřě őšłńőŋěŋĺ£ śőčńăśőćăŋŋőśšĺ őš 1 ć śĺśšěňě ŕřőĺśţőďĺš ŋăřăśšăŋĺě ¡šĺţ ťńşłšşăűĺľ (śň. řĺś.1). Ťńşłšşăűĺĺ ďőśšĺčă¿š ćěńĺůĺŋż ğăŕşšăŋŋőśšĺ (´E = E) ŕřĺ C = C_f , čďě C_f £ćń£ěšś£ łőřŋěň šřăŋśűěŋďěŋšŋőčő şřăćŋěŋĺ£

(C_f + √ 1 − C^2_f ) ln [ 1 C_f (1 + √ 1 − C^2_f ) ] = ln 2 C_f . (13)

Ůĺśńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě łőřŋ£ řăćŋő C_f ≈ 0.82724. Ŕřĺ 0 < C < C_f śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć őąńăśšĺ śĺńĳŋżţ ťńşłšşăűĺľ, ć łőšőřőľ ´E > E.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

Ś şňěŋĳÿěŋĺěň C őš ěďĺŋĺűż ďő ŋşń£ ćěńĺůĺŋă őšŋőśĺšěńĳŋżţ ťńşłšşăűĺľ łćăŋšőćőľ ğăŕşšăŋŋőśšĺ, δE = ´E/E, ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš őš ŋşń£ ďő ąěśłőŋěůŋőśšĺ (śň. řĺś.2). Ćąńĺğĺ čřăŋĺű őąńăś-

Řĺś.2. Őšŋőśĺšěńĳŋă£ ťńşłšşăűĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš C ďń£ ďćşţłşąĺšŋőľ śĺśšěňż ć ůĺśšőň śőśšő£ŋĺĺ (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£). Ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ őšćěůăěš şřőćŋ¿ δE = 1 šĺ ĺğňěŋěŋĺ£ C őšŋőśĺšěńĳŋżě ťńşłšşăűĺĺ ğăŕşšăŋŋőśšĺ ćěďşš śěą£ łăł δE(C → 1) ≃ √ 2 ln 2

(1 − C)^{1/2}, (14)

δE(C → 0) ≃ 2 C ( 1 − 1 2 ln(C/2) )_{−1} ≃ 2C^{−1}. (15)

Šăłĺň őąřăğőň, ć čřăŋĺůŋőľ šőůłě C = 1 ťşŋłűĺ£ δE(C) ĺňěěš ąěśłőŋěůŋş¿ łřşšĺğŋş. Ğďěśĳ ťńşłšşăűĺĺ ğăŕşšăŋŋőśšĺ őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńĳŋż ł ćăřĺăűĺ£ň ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż. Ć šő ęě ćřěň£, ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł šőůłě C = 0, ć łőšőřőľ śĺśšěňă ĺğ ğăŕşšăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕěřěţőďĺš ć śěŕăřăąěńĳŋőě śőśšő£ŋĺě, őšŋőśĺšěńĳŋżě ťńşłšşăűĺĺ ğăŕşšăŋŋőśšĺ śšřěň£šś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ. İšő ţőřőÿő ćĺďŋő ĺğ řĺś.2.

Śňěÿăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£. Ğăŕşšăŋŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ (śőğďăŋĺ£) ć śĺśšěňě, ŋăţőď£źěľś£ ć śőśšő£ŋĺĺ ś ňăšřĺűěľ ŕńőšŋőśšĺ ρ = ∑ i p_i|ψ_i⟩⟨ψ_i| (16) (ćěśă p_i ≥ 0, ∑ i p_i = 1), ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ řăćŋă [12]

E = min_E ∑ i p_i —S(ψ_i). (17)

Ğďěśĳ —S(ψ_i) őğŋăůăěš ğăŕşšăŋŋőśšĳ ůĺśšőčő śőśšő£- ŋĺ£ |ψ_i⟩ (śŕőśőą ěě řăśůěšă ć śńşůăě ďćşţśőśšăćŋőľ śĺśšěňż ĺğńőęěŋ ćżÿě). Ňĺŋĺňşň ć (17) ďőńęěŋ ążšĳ ŋăľďěŋ śřěďĺ ćśěţ ăŋśăňąńěľ E = {p_i, ψ_i} ŕřĺ şśńőćĺĺ śőţřăŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ρ.

Ďń£ ŋăąőřă ĺğ őďĺŋăłőćżţ ŕăř 1/2-śŕĺŋőćżţ śĺśšěň ğăŕşšăŋŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ňĺŋĺňăńĳŋżň ůĺśńőň ňăłśĺňăńĳŋő ğăŕşšăŋŋżţ ŕăř, łőšőřżě ŋěőąţőďĺňż ďń£ śőğďăŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ŃŐŁŁ ğăďăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ρ [12].

Őąőğŋăůĺć ůěřěğ E_o = {p^o_i , ψ^o_i } ňĺŋĺňĺğĺřş¿źĺľ (őŕšĺňăńĳŋżľ) ăŋśăňąńĳ, ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ćżřăęěŋĺě ďń£ ğăŕşšăŋŋőśšĺ (17) ć ćĺďě

E = ⟨—S(ψ_i)⟩_{Eo} = ∑ i p^o_i —S(ψ^o_i ). (18)

Ć łăůěśšćě ňěřż ťńşłšşăűĺľ ğăŕşšăŋŋőśšĺ śňěÿăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňż ąşďěň ąřăšĳ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě ğăŕşšăŋŋőśšĺ ć ăŋśăňąńě E_o:

´E = [⟨ —S^2(ψ_i)⟩_{Eo} − ⟨—S(ψ_i)⟩^2_{Eo} ]^{1/2}. (19)

Őąřăšĺňś£ ł ďćşţłşąĺšŋżň śĺśšěňăň. Ć řăąőšăţ [12 { 14] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ăŋśăňąńě E_o ćśě śőśšő£- ŋĺ£ |ψ^o_i ⟩ ĺňě¿š řăćŋżě ňěęďş śőąőľ śőčńăśőćăŋŋőśšĺ (ğăŕşšăŋŋőśšĺ). Ąńăčőďăř£ šăłőňş śćőľśšćş őŕšĺňăńĳŋőčő ăŋśăňąń£, řăćŋżňĺ ňěęďş śőąőľ ąşďşš ĺ ćśě ňőňěŋšż (8). Ć ůăśšŋőśšĺ, ćňěśšő (19) ğďěśĳ ňż ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ĺňěěň

´E = [ —S^2(ψ^o_i ) − —S(ψ^o_i )^2]^{1/2}, ∀ i. (20)

Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş, ůšő ćěńĺůĺŋă ťńşłšşăűĺľ ğăŕşšăŋŋőśšĺ ć śňěÿăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ďćşţłşąĺšŋőľ śĺśšěňż ŕő-ŕřěęŋěňş őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň (11). Ğăďăůă řăśůěšă ťńşłšşăűĺľ ğăŕşšăŋŋőśšĺ ć ďćşţłşąĺšŋőľ ňőďěńĺ śćőďĺšś£, šăłĺň őąřăğőň, ł ŋăţőęďěŋĺ¿ śőčńăśőćăŋŋőśšĺ.

Śőčńăśőćăŋŋőśšĳ ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ďćşţłşąĺšŋőľ śĺśšěňż ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ ŕő ťőřňşńě Ţĺńńă- Ćşššěřśă [13, 14] (śň. šăłęě [15, 16]):

C = max{0, √ λ_1 − √ λ_2 − √ λ_3 − √ λ_4}. (21)

Ğďěśĳ λ_i { śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ (λ_1 ≥ λ_2 ≥ λ_3 ≥ ≥ λ_4 ≥ 0) ňăšřĺűż

R = ρ(σ_y ⊗ σ_y)ρ^∗(σ_y ⊗ σ_y), (22)

čďě σ_y | ňăšřĺűă Ŕăşńĺ. Ŕőśłőńĳłş ŕřőĺğćěďěŋĺě ďćşţ ŋěłőňňşšĺřş¿źĺţ ¡řňĺšőćżţ ňăšřĺű ďăěš ŋě- ¡řňĺšőćş ňăšřĺűş ([17], ŕ.4), šő ňăšřĺűă R, ćőőąźě čőćőř£, ŋě¡řňĺšőćă. Őďŋăłő ŕřĺ det ρ ≠ 0 ś ŕőňőźĳ¿ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕőďőąĺ£ R-ňăšřĺűş ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ł ¡řňĺšőćőňş ćĺďş

R^′ = ρ^{−1/2}Rρ^{1/2} = √ ρ(σ_y ⊗ σ_y)ρ^∗(σ_y ⊗ σ_y) √ ρ . (23)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

Ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, ůšő ďń£ ůĺśšőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ňăšřĺűěľ ŕńőšŋőśšĺ (4) śőőšćěšśšćş¿źă£ R-ňăšřĺűă ĺňěěš šőńĳłő őďŋő ŋěŋşńěćőě śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě. Őŋő řăćŋő 4|ad − bc|^2, ĺ ťőřňşńă Ţĺńńă-Ćşššěřśă (21) ďăěš (7).

Ďřşčőľ śńşůăľ śőőšćěšśšćşěš śőśšő£ŋĺ¿, ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ łőšőřőčő £ćń£ěšś£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ śňěśĳ¿ śőśšő£ŋĺľ Ąěńńă:

ρ = p_1|¯^+⟩⟨¯^+| + p_2|¯^−⟩⟨¯^−| +

+ p_3|˘^+⟩⟨˘^+| + p_4|˘^−⟩⟨˘^−|, (24)

čďě |¯^±⟩ ĺ |˘^±⟩ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ťşŋłűĺĺ Ąěńńă

|¯^±⟩ = 1√ 2 (|01⟩ ± |10⟩), |˘^±⟩ = 1√ 2 (|00⟩ ± |11⟩). (25)

Ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ (24) ĺňěěš śšřşłšşřş

ρ = 1 2 p_3 + p_4 p_3 − p_4 p_1 + p_2 p_1 − p_2 p_1 − p_2 p_1 + p_2 p_3 − p_4 p_3 + p_4 .

(26)

Ďń£ šăłőľ śĺśšěňż R = ρ^2, ŕřĺůěň śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ňăšřĺűż R řăćŋż p^2_i . Ŕő¡šőňş ťőřňşńă Ţĺńńă- Ćşššěřśă ŕřĺćőďĺš ł śőčńăśőćăŋŋőśšĺ C = { 2p_{max} − 1, p_{max} > 1/2

0, p_{max} ≤ 1/2

, (27)

čďě p_{max} = max{p_1, p_2, p_3, p_4}. Śőőšŋőÿěŋĺ£ (27) ĺ (9) ćőğćřăźă¿š ŋăś ł řěğşńĳšăšăň řăąőšż [12].

Řăśśňőšřĺň ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă čěľğěŋąěřčőćśłĺľ ďĺňěř ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H = − 1 2 Jœ1œ2, (28)

čďě J { łőŋśšăŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ă œ = (σ_x, σ_y, σ_z) { ćěłšőř ňăšřĺű Ŕăşńĺ (ć şğńăţ 1 ĺńĺ 2). Ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ďĺňěřă, ŋăţőď£źěčőś£ ć řăćŋőćěśĺĺ ś šěřňőśšăšőň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T , řăćŋă (śň. [18]) ρ(T ) ≡ 1 Z exp(−H/k_BT ) = 1 Z e^{−3K} |¯^−⟩⟨¯^−| + + 1 Z e^K (|¯^+⟩⟨¯^+| + |˘^+⟩⟨˘^+| + |˘^−⟩⟨˘^−|), (29)

čďě śšăšśşňňă

Z = 3 e^K + e^{−3K} , (30) ă K = J/2k_B T ĺ k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă.

Ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ (29) £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ćżřăęěŋĺ£ (24) ĺ śőőšćěšśšćşěš ňăšřĺűě ŕńőšŋőśšĺ Ćěřŋěřă [12]. Řşłőćőďśšćş£śĳ (27), ŋăţőďĺň, ůšő śőčńăśőćăŋŋőśšĳ šăłőľ śĺśšěňż ňőęěš ążšĳ őšńĺůŋă őš ŋşń£ ńĺÿĳ ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň śńşůăě (J < 0). Ěě ćěńĺůĺŋă ŕřĺ ¡šőň řăćŋă [19, 20] (śň. šăłęě [16, 18])

C(T ) = { −1 + 2/[1 + 3 exp(−2|J|/k_B T )] T < T_e 0, T ≥ T_e , (31)

čďě šěňŕěřăšşřă

T_e = 2 ln 3 |J|/k_B . (32) İšĺ ćżřăęěŋĺ£ ĺ śőőšŋőÿěŋĺě (11) ďă¿š ĺŋšěřěśş¿- źş¿ ŋăś ğăćĺśĺňőśšĳ ťńşłšşăűĺľ šěřňăńĳŋőľ ğăŕşšăŋŋőśšĺ ´E(T ) ć ďĺňěřě Čěľğěŋąěřčă.

Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋ šěňŕěřăšşřŋżľ ţőď ğăŕşšăŋŋőśšĺ ĺ ěě ťńşłšşăűĺľ ć čěľğěŋąěřčőćśłőň ďĺňěřě. Ćě-

Řĺś.3. Ğăŕşšăŋŋőśšĳ E ĺ ěě ťńşłšşăűĺ£ ´E ć ďĺňěřě Čěľğěŋąěřčă łăł ťşŋłűĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ šěňŕěřăšşřż T/Te. Şďńĺŋěŋŋă£ řĺśłă ŕő őśĺ ăąśűĺśś őšňěůăěš Tf /Te = 0.31776 . . .

ńĺůĺŋż E(T ) ĺ ´E(T ) śšăŋőć£šś£ řăćŋżňĺ ďřşč ďřşčş ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_f : k_B T_f |J| = 2/ ln [ 3(1 + C_f ) 1 − C_f ] = 0.57849 . . . . (33)

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3, ćżÿě šěňŕěřăšşřż T_f ťńşłšşăűĺĺ ğăŕşšăŋŋőśšĺ ŕřěćőśţőď£š śăňş ğăŕşšăŋŋőśšĳ. Ŕřĺ ŕőďţőďě ł šőůłě ĺśůěğŋőćěŋĺ£ ğăŕşšăŋŋőśšĺ (T = T_e) ćěńĺůĺŋă őšŋőśĺšěńĳŋżţ ťńşłšşăűĺľ řăśţőďĺšś£ ŕő ğăłőŋş δE ∼ 1/(1 − T/T_e). Řĺś.4 ĺńń¿śšřĺřşěš ŕőćěďěŋĺě δE ć ďĺňěřě Čěľğěŋąěřčă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ δE őš T/Te ďń£ ďĺňěřă Čěľğěŋąěřčă (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£). Ŕşŋłšĺř ŕőłăğżćăěš şřőćěŋĳ δE = 1 Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, řăćŋőľ ĺńĺ ćżÿě T_e (šő ěśšĳ ć śěŕăřăąěńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ), śőčńăśőćăŋŋőśšĳ (31), ă ćňěśšě ś ŋěľ ğăŕşšăŋŋőśšĳ ĺ ěě ťńşłšşăűĺĺ řăćŋż ŋşń¿.

Ĺšăł, ďń£ ¡ŋšřőŕĺĺ ğăŕşšăŋŋőśšĺ śńěďşěš ŕřĺŋĺňăšĳ ćő ćŋĺňăŋĺě ěě ťńşłšşăűĺĺ. Šăłĺňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŋěńĳğ£ ŕřěŋěąřěčăšĳ ć řăľőŋě šőůěł, čďě śĺśšěňă ĺśŕżšżćăěš ŕěřěţőď ĺğ ğăŕşšăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śěŕăřăąěńĳŋőě. Řăğćĺšżě ć Ŕĺśĳňě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő ťńşłšşăűĺ£ţ ğăŕşšăŋŋőśšĺ ňőčşš őłăğăšĳś£ ŕőńěğŋżňĺ ĺ ć ďřşčĺţ őąńăśš£ţ, čďě ĺśŕőńĳğşěšś£ łőŋűěŕűĺ£ \¡ŋšřőŕĺĺ řěďşűĺřőćăŋŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ".

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š ğă őąśşęďěŋĺě řăąőšż şůăśšŋĺłőć śěňĺŋăřă \Łćăŋšőćżě łőňŕĳ¿šěřż", řşłőćőďĺňőčő ăłăď. Ł.Ă. Ćăńĺěćżň. Ŕřĺ ¡šőň ňż őśőąěŋŋő ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ă.Ś. Ţőńěćő, śďěńăćÿěňş ř£ď ŕőńěğŋżţ ğăňěůăŋĺľ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 07-07-00048) ĺ ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Řăğřăąőšłă ňěšőďőć ŕőńşůěŋĺ£ ţĺňĺůěśłĺţ ćěźěśšć ĺ śőğďăŋĺ£ ŋőćżţ ňăšěřĺăńőć".

1. W. K. Wootters, Quant. Inf. Comp. 1, 27 (2001). 2. M. B. Plenio and S. Virmani, Quant. Inf. Comp. 7, 1 (2007).

3. L. Amico, R. Fazio, A. Osterloh, and V. Vedral, Rev.

Mod. Phys. 80, 517 (2008).

4. R. Horodecki, P. Horodecki, M. Horodecki, and K. Horodecki, Rev. Mod. Phys. (ć ŕěůăšĺ); arXiv: quant-ph/0702225.

5. L. Bombelli, R. K. Koul, J. Lee, and R. D. Sorkin, Phys.

Rev. D 34, 373 (1986).

6. I. Klich and L. Levitov, Phys. Rev. Lett. 102, 100502 (2009).

7. C. H. Bennett, G. Brassard, S. Popescu et al., Phys. Rev.

Lett. 76, 722 (1996).

8. C. H. Bennett, H. J. Bernstein, S. Popescu, and B. Schumacher, Phys. Rev. A 53, 2046 (1996).

9. Ń. Ď. Ńăŋďăş ĺ Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă. Ů. 1, Ťĺğňăšńĺš, Ňőśłćă (2008).

10. H. Li and F. D. M. Haldane, Phys. Rev. Lett. 101, 010504 (2008).

11. B. Nienhuis, M. Campostrini, and P. Calabrese, J. Stat.

Mech.: Theory Exp., P02063 (2009).

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

13. S. Hill and W. K. Wootters, Phys. Rev. Lett. 78, 5022 (1997).

14. W. K. Wootters, Phys. Rev. Lett. 80, 2245 (1998). 15. K. Audenaert, F. Verstraete, and B. De Moor, Phys.

Rev. A 64, 052304 (2001).

16. Ă. Ă. Łőłĺŋ, Šćěřďőšěńĳŋżě łćăŋšőćżě łőňŕĳ¿šěřż ŋă £ďěřŋżţ śŕĺŋăţ. Ĺŋśšĺšşš łőňŕĳ¿šěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, Ňőśłćă-Ĺęěćśł (2004).

17. Ń. Ď. Ńăŋďăş ĺ Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă. Ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£. Ťĺğňăšńĺš, Ňőśłćă (2008).

18. Ś. Ň. Ăńďőÿĺŋ, İ. Ą. Ťěńĳďňăŋ, Ň. Ă. đřĺźěć, ĘİŠŤ 134, 940 (2008).

19. M. A. Nielsen, Quantum Information Theory, Dissertation, New Mexico (1998); arXiv: quantph/0011036.

20. M. C. Arnesen, S. Bose, and V. Vedral, Phys. Rev. Lett.

87, 017901 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009