Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 12, ś. 869 { 872 © 2009 č. 25 ďěłăąř£

Ŕěřěŕşšżćăŋĺě �-ăšőňőć ć řěęĺňě łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ

Ń. Ć. Ĺńĳĺůěć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ăćšőňăšĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőňěšřĺĺ Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 17 őłš£ąř£ 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 12 ŋő£ąř£ 2009 č

Řăśśňőšřěŋő £ćńěŋĺě ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ ćŋşšřěŋŋĺţ śőśšő£ŋĺľ ć ăŋśăňąń£ţ ~-ăšőňőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć řěęĺňě łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ. Ćżćěďěŋż şśńőćĺ£ ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ ć ŕăřăţ ĺ šřőľłăţ ăšőňőć ć ťőřňě ŋěřăćěŋśšć, ść£ğżćă¿źĺţ łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ ăňŕńĺšşď řěğőŋăŋśŋżţ śćěšőćżţ ŕőńěľ. Ćżŕőńŋěŋĺě ¡šĺţ şśńőćĺľ šřěąşěš ŋěłńăśśĺůŋőśšĺ (őšśşšśšćĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ) ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ćěřő£šŋőśšĺ ďń£ ăňŕńĺšşď.

PACS: 03.67.Bg, 42.50.Dv

Šěřňĺŋőň \ŕěřěŕşšżćăŋĺě" (entanglement) őąőğŋăůă¿š śŕěűĺťĺůěśłĺě łőřřěń£űĺĺ ňěęďş ŕőďśĺśšěňăňĺ ěďĺŋőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż. Śŕěűĺťĺůŋőśšĳ ¡šĺţ łőřřěń£űĺľ śőśšőĺš ć ŋěćőğňőęŋőśšĺ őŕĺśăšĳ ĺţ ć šěřňĺŋăţ łńăśśĺůěśłĺţ śšőţăśšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ. Ŕěřěŕşšżćăŋĺě £ćń£ěšś£ ćăęŋżň řěśşřśőň ňŋőčĺţ łćăŋšőćżţ ŕřőűěśśőć őąřăąőšłĺ ĺ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ [1, 2].

Ăłšşăńĳŋőľ £ćń£ěšś£ ğăďăůă ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕőśőąőć śőğďăŋĺ£ ĺ őąŋăřşęěŋĺ£ ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ ŕő ćŋşšřěŋŋĺň śőśšő£ŋĺ£ň ć śĺśšěňăţ ňŋőčĺţ ăšőňőć. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ŕřěďśšăćń£¿š ĺŋšěřěś ăš«őňŋżě śĺśšěňż ć řěęĺňě łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ (ŁŔŊ, ăŋčńĺľśłă£ ăąąřěćĺăšşřă CPT). Ł őąŋăřşęěŋĺ¿ ¡ťťěłšă, ŋżŋě ĺğćěśšŋőčő łăł ŁŔŊ, ŕřĺćěńő řăğćĺšĺě ňěšőďă ŕřőąŋőčő ŕőń£ ć ŋěńĺŋěľŋőľ ńăğěřŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ šřěţşřőćŋěćżţ śĺśšěň [3]. Ÿĺřőłĺľ ĺŋšěřěś ł £ćńěŋĺ¿ ŁŔŊ ćőğŋĺł ŕőśńě řăąőšż [4]. Śřěďĺ ŋżŋěÿŋĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ ŁŔŊ ŋăĺąőńěě ćăęŋż śńěďş- ¿źĺě: ć śŕěłšřőśłőŕĺĺ śćěřţćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ (šăł ŋăğżćăěňżľ \šěňŋżľ řěğőŋăŋś") [5], ć ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłě [6], ć śőğďăŋĺĺ ńăğěřă ąěğ ĺŋćěřśĺĺ [7], ć ăš«őňŋőľ őŕšĺłě [8], ć ńăğěřŋőň őţńăęďěŋĺĺ ăšőňőć ŋĺęě ¡ŋěřčĺĺ őšďăůĺ ťőšőŋă [9]. Ŕěřěůĺśńěŋŋżě ŕřĺňěŋěŋĺ£ őśŋőćăŋż, ŕő-śşźěśšćş, ŋă ťĺğĺłě \őďŋőčő ăšőňă". Ňŋőčőăš«őňŋőśšĳ, ŋěśőňŋěŋŋő, ćŋőśĺš ŋőćżě ĺŋšěřěśŋżě ŋ¿ăŋśż. Ŕřěďňěšőň ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£¿šś£ şśńőćĺ£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ ć ăŋśăňąń£ţ ăšőňőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć řěęĺňě ŁŔŊ.

§ćńěŋĺě ŁŔŊ ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ăšőňă ś śĺśšěňőľ řěğőŋăŋśŋżţ őŕšĺůěśłĺţ

1)e-mail: leonid@iae.nsk.su

ŕőńěľ, ćżğżćă¿źĺţ ŕěřěţőďż ňěęďş őďŋĺň ĺğ őśŋőćŋżţ ĺ ŋěłőšőřżň ćőğąşęďěŋŋżň şřőćŋěň ăšőňă. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň £ćń£ěšś£ ŋěšřĺćĺăńĳŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă H_{gr} őśŋőćŋżţ śőśšő£ŋĺľ ăšőňă { ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż řăğňěřŋőśšĳ H_{gr} ŕřěćőśţőďĺńă ěďĺŋĺűş. Ć ¡šőň śńşůăě ćőğňőęŋă śĺšşăűĺ£, łőčďă ăňŕńĺšşďă ćěřő£šŋőśšĺ ŕő£ćńěŋĺ£ ăšőňă ć ń¿ąőň ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ć łőšőřőě, ć ŕřĺŋűĺŕě, ćőğňőęěŋ śćěšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ŕěřěţőď, őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ćśńěďśšćĺě ďěśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ăňŕńĺšşď ŕěřěţőďőć ś řăğńĺůŋżţ ŕőďşřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Śőśšő£ŋĺě ĺğ H_{gr}, őąěśŕěůĺćă¿źěě ďăŋŋş¿ ďěśšřşłšĺćŋş¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺ¿, £ćń£ěšś£ ŁŔŊśőśšő£ŋĺěň. Ŋăţőď£śĳ ć ¡šőň śőśšő£ŋĺĺ, ăšőň ŋě ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ĺğńşůěŋĺěň ĺ, ěśšěśšćěŋŋő, ŋě ŕőďćěřęěŋ śŕőŋšăŋŋőňş řăśŕăďş.

Ćőğňőęŋżě ŁŔŊ-śőśšő£ŋĺ£ őąřăğş¿š śőąśšćěŋŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő H^{(CP T )} ć H_{gr}. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż şčńőćżţ ňőňěŋšőć J_e ĺ J_g ć ćőğąşęďěŋŋőň ĺ őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ řăğňěřŋőśšĳ dimH^{(CP T )} ŕřőśšřăŋśšćă ŁŔŊ-śőśšő£ŋĺľ ňőęěš ążšĳ řăćŋőľ 1 ĺńĺ 2. Ŕőśńěďŋěě ĺňěěš ňěśšő ďń£ ăšőňă ś J_e = J_g − 1. Ćěńĺůĺŋă dimH^{(CP T )} ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőľ ďń£ śőğďăŋĺ£ ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ ăšőňőć ć ŁŔŊ-śőśšő£ŋĺ£ţ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ůĺśšőě ŕěřěŕşšăŋŋőě ćŋşšřěŋŋěě śőśšő£ŋĺě ŕăřż őďŋőšĺŕŋżţ ăšőňőć \1" ĺ \2", ŋăţőď£źĺţś£ ć ŁŔŊ-śőśšő£ŋĺ£ţ, ěśšĳ ŋěťăłšőřĺğşěňżľ ¡ńěňěŋš ŕřőśšřăŋśšćă H^{(CP T )}_1 ⊗ ⊗ H^{(CP T )} 2 , šő ěśšĳ ¡ńěňěŋš, ŋě ŕřěďśšăćĺňżľ ć ćĺďě šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ |ψ_1⟩ ⊗ |ψ_2⟩ ćěłšőřőć |ψ_1⟩ ∈ ∈ H^{(CP T )} 1 ĺ |ψ_2⟩ ∈ H^{(CP T )}_2 . Ć śńşůăě dimH^{(CP T )} = 2, ćżąřăć ŋěłőšőřżě ąăğĺśż {|ψ_1⟩, |ψ_1⟩^⊥} ć H^{(CP T )}_1 ĺ {|ψ_2⟩, |ψ_2⟩^⊥} ć H^{(CP T )}_2 , ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ őůěćĺďŋżľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009 869 ŕřĺňěř ŕěřěŕşšăŋŋőčő (ŋěťăłšőřĺğşěňőčő) śőśšő£- ŋĺ£ |ψ_1⟩ ⊗ |ψ_2⟩ + |ψ_1⟩^⊥ ⊗ |ψ_2⟩^⊥ ĺğ H^{(CP T )}_1 ⊗ H^{(CP T )}_2 . Ěśńĺ dimH^{(CP T )} = 1, ůšő ĺňěěš ňěśšő, ŋăŕřĺňěř, ć ňőďěńĺ ~-ăšőňă, ćśě ćěłšőřż ŕřőśšřăŋśšćă H^{(CP T )}_1 ⊗ ⊗ H^{(CP T )} 2 £ćń£¿šś£ ťăłšőřĺğşěňżňĺ ĺ ŕěřěŕşšżćăŋĺě, ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ŋěćőğňőęŋő. Ğăňěšĺň, őďŋăłő, ůšő śšřşłšşřă H^{(CP T )} łăł ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ć H_{gr} ğăďăěšś£ łőŋťĺčşřăűĺ£ňĺ ĺ ăňŕńĺšşďăňĺ řěğőŋăŋśŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ňőď. Ć śšăŋďăřšŋőň ŕőďţőďě ł £ćńěŋĺ¿ ŁŔŊ, łăł ĺ ć ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě ŕřőśšżţ řăśśşęďěŋĺ£ţ, ăňŕńĺšşďż £ćń£¿šś£ ğăďăŋŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ. Ňż ŕőłăęěň, ůšő őŕřěďěńěŋŋă£ łćăŋšőćă£ śšőţăśšĺůŋőśšĳ ŕőńěćőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěŕşšżćăŋĺ¿ ~-ăšőňőć ć śőśšő£ŋĺĺ ŁŔŊ. Ŋă ďăŋŋżľ ťěŋőňěŋ őąřăźěŋő ćŋĺňăŋĺě ć řăąőšě [10], čďě ŕőśšřőěŋ ůăśšŋżľ ŕřĺňěř ŕěřěŕşšăŋŋőčő ŁŔŊśőśšő£ŋĺ£ ăŋśăňąń£ ~-ăšőňőć. Őśőąěŋŋőśšĺ £ćńěŋĺ£ łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ć łćăŋšőćăŋŋżţ ŕőń£ţ řăśśňăšřĺćă¿šś£ šăłęě ć [11].

Ŋăŕőňŋĺň śşšĳ £ćńěŋĺ£ ŁŔŊ ć śĺśšěňě ĺğ N ~- ăšőňőć. Ğăŕĺÿěň čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż ć śńěďş¿- źěň ćĺďě:

^H(t) = −^N ∑ j=1 ( ε_+|+⟩_j ⟨+| + ε_−|−⟩_j ⟨−| ) + (1)

N∑ j=1 ( λ_+(j)α_+e^{−iω+t}|0⟩_j ⟨+|+λ_−(j)α_−e^{−iω}�^t|0⟩_j ⟨−|+h.c. ) . Ğďěśĳ ŕřĺśşšśšćşěš śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ćśěň ăšőňăň. Ğă ŋăůăńő őšśůěšă ¡ŋěřčĺĺ ć ăšőňě ćżąřăŋ ĺğ śőőąřăęěŋĺľ şďőąśšćă ćěřţŋĺľ şřőćěŋĳ |0⟩ (śň. řĺśşŋőł), šăł ůšő ¡ŋěřčĺĺ ŕőďşřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ěśšĳ, śőőšćěšśšćěŋŋő, −ε_+ ĺ −ε_− (ε_+ ĺ ε_− > 0);

Śţěňă ~-ăšőňă ć řěęĺňě łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ α_+ ĺ α_− { ăňŕńĺšşďż ďćşţ ŕőńěćżţ ňőď ś ůăśšőšăňĺ ω_+ ĺ ω_−. Łőŋśšăŋšż λ_±(j) ćłń¿ůă¿š ć śěą£ ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż ŕěřěţőďőć ĺ ăňŕńĺšşďż śšăŋďăřšŋżţ łőŋťĺčşřăűĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ňőď ć šőůłě ŋăţőęďěŋĺ£ ăšőňă j. Ć ďăŋŋőň ňőďěńĳŋőň čăňĺńĳšőŋĺăŋě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě ŕőńőęěŋĺě ăšőňőć šřăłšşěšś£ łńăśśĺůěśłĺ, ůšő ŕřěďŕőńăčăěš ňăńőśšĳ ÿĺřĺŋ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ĺţ űěŋšřőć ňăśś ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śřěďŋĺň ňěęăšőňŋżň řăśśšő£ŋĺěň. İšĺ ÿĺřĺŋż ďőńęŋż ążšĳ šăłęě ňăńż ć ňăśÿšăąě ďńĺŋż ćőńŋż ďń£ ćőğňőęŋőśšĺ ććőďĺšĳ ńőłăńĳŋżě łőŋśšăŋšż ść£- ğĺ λ_±(j) ăšőňă ĺ ŕőń£. Ŕřĺ ¡šőň śřěďŋ££ śłőřőśšĳ ăšőňőć ŕřěďŕőńăčăěšś£ ďőśšăšőůŋő ňăńőľ, šăł ůšő ğă ćřěň£ ŕřőńěšă ňăśÿšăąă ďńĺŋż ćőńŋż şśŕěćăěš ŕřőĺğőľšĺ ďőśšăšőůŋő ňŋőčő ćżŋşęďěŋŋżţ ĺ śŕőŋšăŋŋżţ ŕěřěţőďőć, ŕőňěźă¿źĺţ ăšőň ć ŁŔŊ-śőśšő£ŋĺě, ŕřĺćěďěŋŋőě ŋĺęě. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŕőśšşŕăšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć ĺśłń¿ůěŋ ĺğ (1). Ŋě şůĺšżćăěšś£ šăłęě ŕř£ňőě ňěęăšőňŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ŕěřěŕşšżćăŋĺě őłăğżćăěšś£ őąşśńőćńěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ăšőňőć ś őąźĺň ćŋěÿŋĺň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň.

Őš ćřěňěŋŋ«őľ ğăćĺśĺňőśšĺ ć (1) ňőęŋő ĺğąăćĺšĳś£ śšăŋďăřšŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň (ůăśšĺůŋżň ŕěřěţőďőň ł ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£): ^H(t) → ^H =

= N∑ j=1 ( (ω_+ − ε_+)|+⟩_j ⟨+| + (ω_− − ε_−)|−⟩_j ⟨−| ) + (2) + N∑ j=1 ( λ_+(j)α_+|0⟩_j ⟨+| + λ_−(j)α_−|0⟩_j ⟨−| + h.c. ) . Ěśńĺ ω_+ − ε_+ = ω_− − ε_− ≡ ε (łăł ĺğőąřăęěŋő ŋă řĺśşŋłě), ŕěřćă£ śşňňă ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (2) ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕřőěłšőřş ŋă ŕřőśšřăŋśšćő őśŋőćŋżţ śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż ăšőňőć. Ć ¡šőň śńşůăě śőśšő£ŋĺě

|¯^{(CP T )}(α_+, α_−)⟩= N⨂ j=1 ( λ_−(j)α_−|+⟩_j − λ_+(j)α_+|−⟩_j )

(3) őłăğżćăěšś£ śšăűĺőŋăřŋżň ďń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (2):

^H |¯^{(CP T )}(α_+, α_−)⟩ = ε|¯^{(CP T )}(α_+, α_−)⟩

ĺ £ćń£ěšś£ ŁŔŊ-śőśšő£ŋĺěň śĺśšěňż ~-ăšőňőć (ŋěŋőřňĺřőćăŋŋżň).

Śőśšő£ŋĺě (3) őšćěůăěš őŕřěďěńěŋŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ăňŕńĺšşď α_+ ĺ α_−, ůšő ŕřěďŕőńăčăěš ŋăţőęďěŋĺě ŕőń£ ć čńăşąěřőćśłőň łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ |α_+, α_−⟩.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009

Ŕěřěŕşšżćăŋĺě ~-ăšőňőć ć řěęĺňě łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ 871

Řăśśňőšřĺň őąőąźěŋŋőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ăšőňőć ĺ ŕőń£: ^ϱ_{1,..,N;f} = ∫ |¯^{(CP T )}(α_+, α_−)⟩⟨¯^{(CP T )}(α_+, α_−)|⊗

⊗|α_+, α_−⟩⟨α_+, α_−|P (α_+, α_−)d^2α_+d^2α_−. (4)

Ğďěśĳ P (α_+, α_−) { łćăğĺćěřő£šŋőśšŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ăňŕńĺšşď (ć őąźěň śńşůăě ŋěŋőřňĺřőćăŋŋőě) [12].

Śšăšĺśšĺůěśłĺľ őŕěřăšőř ^ϱ_{1,..,N;f} ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ţăřăłšěřă łőřřěń£űĺľ ňěęďş ăšőňăňĺ. Śšăšĺśšĺůěśłĺľ őŕěřăšőř ăŋśăňąń£ ăšőňőć ŕőńşůăěšś£ ĺğ (3) ćğ£šĺěň śńěďă ŕő ŕőńěćżň śőśšő£- ŋĺ£ň: ^ϱ_{1,..,N} = T r_f ^ϱ_{1,..,N;f} = = ∫ |¯^{(CP T )}(α_+, α_−)⟩⟨¯^{(CP T )}(α_+, α_−)|P (α_+, α_−)×

× d^2α_+d^2α_−. (5)

Ğăňěšĺň, ůšő ć śńşůăě ŕőńőęĺšěńĳŋő-őŕřěďěńěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ P (α_+, α_−) ŕřăćă£ ůăśšĳ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śěŕăřăąěńĳŋőě (ŋěŕěřěŕşšăŋŋőě) śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ăšőňőć, šăł łăł łăęďőě śőśšő£ŋĺě |¯^{(CP T )}(α_+, α_−)⟩ £ćń£ěšś£ śěŕăřăąěńĳŋżň ŕő ŕőśšřőěŋĺ¿. Ŕő¡šőňş ŕěřěŕşšżćăŋĺě ňěęďş ăšőňăňĺ őłăęěšś£ śńěďśšćĺěň ŋěłńăśśĺůŋőśšĺ P - řăśŕřěďěńěŋĺ£.

Řăśśňőšřĺň ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ ^ϱ_{1,2} ŕăřż ~- ăšőňőć. Łăęďżľ ăšőň, ŋăţőď£śĳ ć ŕřőśšřăŋśšćě śőśšő£ŋĺľ |+⟩ ĺ |−⟩, £ćń£ěšś£ łşąĺšőň. Śőčńăśŋő łřĺšěřĺ¿ Ŕěřěśă-Čőřőďěłĺ [2, 13], ŕěřěŕşšżćăŋĺě ŕăřż łşąĺšőć ¡łćĺćăńěŋšŋő ŋěŕőńőęĺšěńĳŋőśšĺ őŕěřăšőřă ^ϱ^{T2}_{1,2}, ŕőńşůěŋŋőčő ĺğ ^ϱ_{1,2} ůăśšĺůŋżň šřăŋśŕőŋĺřőćăŋĺěň ć ŋěłőšőřőň ąăğĺśě ćšőřőčő (ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ) ăšőňă. Ćżąěřěň ďń£ ¡šőľ űěńĺ ąăğĺś {|+⟩, |−⟩}. Ś űěńĳ¿ şŕřőźěŋĺ£ ďăńĳŋěľÿĺţ ćżřăęěŋĺľ ŕřěďŕőńőęĺň śńşůăľŋőśšĳ řăğŋőśšĺ ťăğ ăňŕńĺšşď α_+ ĺ α_−, ůšő ŕőğćőńĺš ŕřĺ şśřěďŋěŋĺĺ ŕőńěćżţ ŕěřěňěŋŋżţ řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (őą ¡ťťěłšě ŁŔŊ ć ŋěłőčěřěŋšŋżţ ŕőń£ţ śň. [14]). Ŕőńşůăěň

^ϱ^{T2}_{1,2} = |λ_−(1)λ_−(2)|^2⟨|α_−|^4⟩|+⟩⟨+| ⊗ |+⟩⟨+| + +|λ_+(1)λ_+(2)|^2⟨|α_+|^4⟩|−⟩⟨−| ⊗ |−⟩⟨−| + +⟨|α_+α_−|^2⟩ ( |λ_−(1)λ_+(2)|^2|+⟩⟨+| ⊗ |−⟩⟨−| + +|λ_+(1)λ_−(2)|^2|−⟩⟨−| ⊗ |+⟩⟨+| + +λ_−(1)λ_+(2)λ^∗_+(1)λ^∗_−(2)|+⟩⟨−| ⊗ |+⟩⟨−| +

+λ_+(1)λ_−(2)λ^∗_−(1)λ^∗_+(2)|−⟩⟨+| ⊗ |−⟩⟨+| ) . (6)

Ğďěśĳ ⟨...⟩ { śĺňćőń şśřěďŋěŋĺ£ ŕő řăśŕřěďěńěŋĺ¿ P (α_+, α_−) ĺğ (5). Ŕřĺ şśńőćĺĺ

⟨|α_+α_−|^2⟩^2 > ⟨|α_+|^4⟩⟨|α_−|^4⟩ (7)

ş őŕěřăšőřă ^ϱ^{T2}_{1,2} ŕő£ćń£ěšś£ őšřĺűăšěńĳŋőě śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕěřěŕşšżćăŋĺĺ ćŋşšřěŋŋĺţ śőśšő£ŋĺľ ŕăřż ~-ăšőňőć. Ğăňěšĺň, ůšő ć şśńőćĺě (7) ŋě ćőÿńĺ ŕăřăňěšřż λ_±(1, 2). Ć ůăśšŋőśšĺ (ĺ ¡šő ŋě ążńő őůěćĺďŋő a priori), ŋă łřĺšěřĺľ ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ ŋě ćńĺ£ěš ŕőńőęěŋĺě ăšőňőć { ć šőň, ůšő łăśăěšś£ ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕőńěň, ŕăřş ăšőňőć ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł śőśřěďőšőůěŋŋş¿ śĺśšěňş. Ś űěńĳ¿ şŕřőźěŋĺ£ ćżřăęěŋĺľ ŕřĺ ăŋăńĺğě śĺśšěňż šřěţ ăšőňőć ňż ďăńěě ŕřĺňěň ¡šő ŕőńőęěŋĺě ĺ ćłń¿ůĺň ŕăřăňěšřż λ_± (ěďĺŋżě ďń£ ćśěţ ăšőňőć) ć ăňŕńĺšşďż ŕőńěľ.

Ŋěřăćěŋśšćő (7) ŋěćőğňőęŋő ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋőőŕřěďěńěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ P (α_+, α_−). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě, šő ěśšĳ ć łńăśśĺłě, ĺňěěš ňěśšő őůěćĺďŋőě ŋěřăćěŋśšćő

⟨(x|α_+|^2 + |α_−|^2)^2⟩_{cl} ≥ 0, (8)

ćěřŋőě ďń£ ćśěţ ďěľśšćĺšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ x. Őšś¿ďă śńěďşěš ŋěřăćěŋśšćő

⟨|α_+α_−|^2⟩^2_{cl} ≤ ⟨|α_+|^4⟩_{cl}⟨|α_−|^4⟩_{cl}, (9)

ŕřőšĺćőŕőńőęŋőě ćżřăęěŋĺ¿ (7).

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ śĺśšěňş ĺğ šřěţ ăšőňőć. Ćż£ćńěŋĺě ďőśšăšőůŋżţ şśńőćĺľ ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ šřěţůăśšĺůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřěďŕőńăčăěš ĺśśńěďőćăŋĺě şśńőćĺ£ ŋěŕőńőęĺšěńĳŋőśšĺ őŕěřăšőřă ^ϱ^{T3}_{1,2,3}. §śŋő, ůšő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě řăśśňőšřěŋĺě ^ϱ^{T2;3}_{1,2,3} ŋě ďăśš ŋĺůěčő ŋőćőčő. Ďń£ őŕěřăšőřă ^ϱ^{T3}_{1,2,3} ĺňěěň ś şůěšőň şŕőň£ŋşšőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő śőśřěďőšőůěŋŋőň ţăřăłšěřě śĺśšěňż: ^ϱ^{T3}_{1,2,3} = ⟨|α_+|^6⟩ |−⟩⟨−| ⊗ |−⟩⟨−| ⊗ |−⟩⟨−| + +⟨|α_+|^4 |α_−|^2⟩ [ |+⟩⟨+| ⊗ |−⟩⟨−| ⊗ |−⟩⟨−| + +|−⟩⟨−|⊗|+⟩⟨+|⊗|−⟩⟨−| + |−⟩⟨−|⊗|−⟩⟨−|⊗|+⟩⟨+| + +|−⟩⟨−|⊗|−⟩⟨+|⊗|−⟩⟨+| + |−⟩⟨−|⊗|+⟩⟨−|⊗|+⟩⟨−| + +|−⟩⟨+|⊗|−⟩⟨−|⊗|−⟩⟨+| + |+⟩⟨−|⊗|−⟩⟨−|⊗|+⟩⟨−| ] +

+ ( {+} ↔ {−} ) . (10)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009

Ďăŋŋżľ őŕěřăšőř ŕřĺőąřěšăěš őšřĺűăšěńĳŋżě śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ć śńşůăě ćżŕőńŋěŋĺ£ ŕő łřăľŋěľ ňěřě őďŋőčő ĺğ śńěďş¿źĺţ ďćşţ ŋěřăćěŋśšć:

⟨|α_+|^2|α_−|^4⟩^2 > ⟨|α_−|^6⟩⟨|α_+|^4|α_−|^2⟩, ⟨|α_−|^2|α_+|^4⟩^2 > ⟨|α_+|^6⟩⟨|α_−|^4|α_+|^2⟩.

(11)

Ŕőćšőřĺň, ůšő ć őšńĺůĺě őš ŋěřăćěŋśšćă (7), łőšőřőě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋěőąţőďĺňőě ĺ ďőśšăšőůŋőě şśńőćĺě ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ ŕăřż ăšőňőć, ŋěřăćěŋśšćă (11) ěśšĳ šőńĳłő ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£. Őŋĺ šăłęě ŕřěďŕőńăčă¿š ŋăřşÿěŋĺě łńăśśĺůŋőśšĺ P -řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕőńěćżţ ăňŕńĺšşď [15].

Ŋěšřşďŋő ŕřĺćěśšĺ ŕřĺňěř P -řăśŕřěďěńěŋĺľ, őąěśŕěůĺćă¿źĺţ ŕěřěŕşšżćăŋĺě ŕăřż ĺ šřőľłĺ ~-ăšőňőć ć řěęĺňě ŁŔŊ. Ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő śńşůăľŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ řěăńĺğşěšś£ ć śőśšő£ŋĺ£ţ ąěğ ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ ňěęďş ňőďăňĺ. Ŕřőśšěľÿĺě śőśšő- £ŋĺ£ šăłőčő ćĺďă ďĺăčőŋăńĳŋż ŕő ůĺśńăň ťőšőŋőć ć łăęďőľ ňőďě. Ńěčłő şąěďĺšĳś£, ůšő ěśńĺ ć łăůěśšćě P (α_+, α_−) ćğ£šĳ čńăşąěřőćśłş¿ P -ťşŋłűĺ¿ ťőłőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ |n⟩_+⟨n| ⊗ |n⟩_−⟨n| = = ∫ P (α_+, α_−)|α_+, α_−⟩⟨α_+, α_−|d^2α_+d^2α_−, (12)

ąşďěš őąěśŕěůěŋő ćżŕőńŋěŋĺě ŋěřăćěŋśšćă (7) ŕřĺ n ≥ 1 ĺ ŋěřăćěŋśšć (11) ŕřĺ n ≥ 2. Śőśšő£ŋĺ£ (5) ś P -ťşŋłűĺěľ (12) śţőďŋő ś ŕěřěŕşšăŋŋżň śőśšő£ŋĺěň ĺğ [10], čďě, ć őšńĺůĺě őš ŋăśšő£źěľ řăąőšż, łćăŋšőćăŋŋőľ £ćń£ěšś£ šőńĳłő őďŋă ĺğ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ňőď.

Šăłĺň őąřăğőň, ćż£ćńěŋż şśńőćĺ£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ ćŋşšřěŋŋĺţ śőśšő£ŋĺľ ć ăŋśăňąńě ~- ăšőňőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć řěęĺňě łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ. Ňż ŋě řăśśňăšřĺćăńĺ ŕřőűěďşřş ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ šăłĺţ śőśšő£ŋĺľ. İšő ěśšĳ ŕřěďňěš őšďěńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ

(čřăŋš # 09-02-00801), Ŕřěğĺďĺşňă ŚŐ ŘĂŊ ĺ ŕřőčřăňňż Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł ŘĂŊ \Ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ őŕšĺůěśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ ĺ ěě ŕřĺńőęěŋĺ£".

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

2. R. Horodecki, P. Horodecki, M. Horodecki, and K.

Horodecki, Rev. Mod. Phys. 81, 865 (2009). 3. Š. §. Ŕőŕőćă, Ă. Ł. Ŕőŕőć, Ś. Č. Řăşšĺăŋ, Ř. Ĺ. Śőłőńőćśłĺľ, ĘİŠŤ 57, 850 (1969).

4. G. Alzetta, A. Gozzini, L. Moi, and G. Orriols, Nuovo Cim. 36, 5 (1976).

5. A. Akulshin, A. Celikov, and V. Velichansky, Opt.

Commun. 84, 139 (1991).

6. J. E. Field, K. H. Hahn, and S. E. Harris, Phys. Rev.

Lett. 67, 3062 (1991).

7. M. O. Scully, Phys. Rep. 129, 191 (1992). 8. P. Marte, P. Zoller, and J. L. Hall, Phys. Rev. A 44, 4118 (1991).

9. A. Aspect, E. Arimondo, R. Kaiser et al., Phys. Rev.

Lett. 61, 826 (1988).

10. M. D. Lukin, S. F. Yelin, and M. Fleischauer, Phys. Rev.

Lett. 84, 4232 (2000).

11. Ă. Ć. Šăľůěŋăůěć, Ă. Ň. Šşňăľłĺŋ, Ć. Ĺ. đďĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 75 (2004).

12. Ŋě śńěďşěš őšőęďěśšćń£šĳ P (α+, α�) ś P - ťşŋłűĺěľ Čńăşąěřă ŕőńěćőčő śőśšő£ŋĺ£. Ŕőśńěďŋ££ ŕőńşůăěšś£ ĺğ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ P (α+, α�)⟨¯^{(CP T )}(α+, α�)|¯^{(CP T )}(α+, α�)⟩ ŕőśńě ŋőřňĺřőćłĺ ŋă ěďĺŋĺůŋżľ ĺŋšěčřăń ŕő łőňŕńěłśŋżň ăňŕńĺšşďăň.

13. A. Peres, Phys. Rev. Lett. 77, 1413 (1996). 14. A. V. Taichenachev, A. M. Tumaikin, and V. I. Yudin, Laser Physics 4, 124 (1994).

15. Ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ P -ťşŋłűĺĺ, š.ě. ć łńăśśĺłě, ĺğ şśńőćĺ£ ⟨|α�|^2(x|α�|^2 + |α�|^2)^2⟩cl ≥ 0 ďń£ ćśěţ ďěľśšćĺšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ x śńěďş¿š ŋěřăćěŋśšćă, ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě (11).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009