Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 9, ś. 689 { 695 cfl 2010 č. 10 ŋő£ąř£

Ŕěřěŋőś łćăŋšőćżţ łőřřěń£űĺľ śćěšă ŋă ăšőňż

Ć. Ŋ. Čőřąăůěć, Ă. Ĺ. Šřşąĺńłő

Ńăąőřăšőřĺ£ łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ĺ ćżůĺśńěŋĺľ, Čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă ă¡řőłőśňĺůěśłőčő ŕřĺąőřőśšřőěŋĺ£, 190000 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ăćčşśšă 2010 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 5 őłš£ąř£ 2010 č.

Řăśśňőšřěŋő ćğăĺňőďěľśšćĺě ďćşţ ÿĺřőłőŕőńőśŋżţ ňőď ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ĺśšőůŋĺłă śćěšă ś ďćşň£ ăšőňăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ć řăğŋżţ šőůłăţ ŕřőśšřăŋśšćă. Łăł śńěďşěš ĺğ ŋăľďěŋŋżţ ŋěřăćěŋśšć Ąěńńă ďń£ śćěšă ĺ ăšőňőć, łćăŋšőćżě łőřřěń£űĺĺ ňőď, łőšőřżě ść£ğăŋż ś ŋěńőłăńĳŋőśšĳ¿ śőśšő£ŋĺ£ ĺśšőůŋĺłă, ŕőńŋőśšĳ¿ ŕěřěŋőś£šś£ ŋă ăšőňż. Řăśśňőšřěŋŋă£ śĺśšěňă ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă łăł łćăŋšőćżľ łăŋăń, čďě ĺŋťőřňăűĺ£ łőďĺřşěšś£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕşšěň ňőďşń£űĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőńŋż ŋăłăůłĺ. Ďń£ šăłőčő łăŋăńă řăśśůĺšăŋă ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ŕřěďěńőň Ţěńśšřőňă.

1 Ććěďěŋĺě. Ďćşţůăśšĺůŋżě ĺńĺ ďćşţśőśšăćŋżě ťĺğĺůěśłĺě śĺśšěňż ňőčşš ĺňěšĳ łćăŋšőćżě łőřřěń£űĺĺ, łőšőřżě ŕřő£ćń£¿šś£ łăł ŋěśěŕăřăąěńĳŋőśšĳ ĺ ŋěńőłăńĳŋőśšĳ. Ŋěśěŕăřăąěńĳŋőśšĳ, ďń£ ůĺśšżţ śőśšő£ŋĺľ ŕěřěŕşšăŋŋőśšĳ, ŕřő£ćń£ěšś£ ćő ňŋőčĺţ łćăŋšőćżţ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśăţ, ć ůĺśńő łőšőřżţ ćţőďĺš šěńěŕőřšăűĺ£ ĺ ŕńőšŋőě łőďĺřőćăŋĺě, łćăŋšőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě łń¿ůă, łćăŋšőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě śěłřěšă ĺ ŕř. Ŋěśěŕăřăąěńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ŋěńĳğ£ ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě śşňňż ŕř£ňżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ňăřčĺŋăńĳŋżţ ňăšřĺű ŕńőšŋőśšĺ [1], ěě ŕřĺğŋăłőň ďń£ śĺśšěň ś ŋěŕřěřżćŋżňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ śńşęĺš łřĺšěřĺľ Ďşăŋă [2], ă ďń£ śĺśšěň ś ďĺśłřěšŋżňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ { łřĺšěřĺľ Ŕěřěśă-Čőřőďěűłĺţ [3, 4] ĺńĺ Ćşššěřśă [5]. Ŋěńőłăńĳŋőśšĳ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŋăřşÿěŋĺĺ ŋěřăćěŋśšć Ąěńńă [6]. Ĺğćěśšŋżň ŕřĺňěřőň śńşęĺš śĺŋčńěšŋőě śőśšő£ŋĺě ďćşţ ůăśšĺű ś ŕőńşűěńżň śŕĺŋőň, ă šăłęě ćěřŋěřőćśłőě śőśšő£ŋĺě [3], čďě ŋěńőłăńĳŋőśšĳ ğăćĺśĺš őš ďőńĺ śĺŋčńěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ěčő őąřăğş¿źĺţ. Ćěřŋěřőćśłőě śőśšő£ŋĺě ĺńń¿śšřĺřşěš śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ŋěśěŕăřăąěńĳŋőśšĳ¿ ĺ ŋěńőłăńĳŋőśšĳ¿ { ć ŋěłőšőřőľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć ¡šő śőśšő£ŋĺě ňőęěš ążšĳ ŋěśěŕăřăąěńĳŋżň ĺ ŋě ŋăřşÿăšĳ ŋěřăćěŋśšćă Ąěńńă. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŋěśěŕăřăąěńĳŋőśšĳ £ćń£ěšś£ šőńĳłő ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň ďń£ ŋěńőłăńĳŋőśšĺ, őďŋăłő ŋěńőłăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ćśěčďă ąşďěš ŋěśěŕăřăąěńĳŋżň.

Ÿĺřőłőŕőńőśŋżě ňőďż ś łćăŋšőćőľ łőřřěń£űĺěľ, łőšőřżě ňőčşš ĺčřăšĳ řőńĳ šěřňőśšăšă, őąřăğş¿šś£ ć ŕřőűěśśě ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [7], őŋĺ ŕőńşůěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [8] ĺ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ řěăńĺğăűĺĺ łćăŋšőćżţ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć [9]. Űěńĳ řăąőšż { řăśśňőšřěšĳ ŕěřěŋőś ŋěńőłăńĳŋőśšĺ, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ŋăřşÿěŋĺěň ŋěřăćěŋśšć Ąěńńă ďń£ śćěšă ĺ ăšőňőć. Ďń£ ¡šőčő ć řăąőšě ćżćěďěŋő łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ăšőňőć, čďě řěńăłśăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ĺňěěš ťőřňş őąőąźěŋŋőčő őŕěřăšőřă Ńĺŋďąńăďă. Ćăęŋżň ňőňěŋšőň ć ¡šőľ ŕőśšăŋőćłě £ćń£ěšś£ śőčńăśőćăŋŋżľ ćżąőř ŋăąń¿ďăěňżţ ďń£ śĺśšěň řăğŋőľ ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺřőďż. Ć łăůěśšćě ŋăąń¿ďăěňőľ, őŕĺśżćă¿źěľ ŋěńőłăńĳŋżě śćőľśšćă śőśšő£ŋĺ£ śćěšă ĺ ăšőňőć, ćżąřăŋ őŕěřăšőř Ąěńńă [10], śřěďŋěě őš łőšőřőčő ŕřĺćőďĺš ł ĺğćěśšŋżň ŋěřăćěŋśšćăň ćĺďă Łńăşğěřă-Ţőřŋă-Ÿĺňőŋĺ-Ţőńĳšă [11]. Ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ŋěřăćěŋśšć Ąěńńă śńěďşěš, ůšő ŋěńőłăńĳŋżě śćőľśšćă śćěšă ŕőńŋőśšĳ¿ ŕěřěŋőś£šś£ ŋă ăšőňż.

Ć řăśśňőšřěŋŋőľ śĺśšěňě śćőľśšćă śőśšő£ŋĺľ śćěšă ĺ ăšőňőć őŕřěďěń£¿šś£ ŕăřăňěšřőň śęăšĺ£, łőšőřżľ ğăćĺśĺš őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łńăśśĺůěśłőľ ćőńŋż ŋăłăůłĺ. Ś ŕőňőźĳ¿ ¡šőčő łńăśśĺůěśłőčő ŕăřăňěšřă ňőęŋő łőďĺřőćăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ śőśšő£ŋĺ£ňĺ łćăŋšőćżţ śĺśšěň ĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋăÿş ťĺğĺůěśłş¿ ňőďěńĳ łăł łćăŋšőćżľ łăŋăń ďń£ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ. Őďŋăłő śőśšő£ŋĺ£ łăŋăńă őłăğżćă¿šś£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżňĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł őÿĺąłě ŕřĺ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň ŕřěďěńőň Ţěńśšřőňă [12]. Ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ šăłőčő łăŋăńă ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋă ś łőřřěń£űĺőŋŋżňĺ śćőľśšćăňĺ śőśšő£ŋĺľ, őŋă őłăğżćăěšś£ ňăłśĺňăńĳŋőľ, ěśńĺ őďĺŋ ąĺš łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ łőďĺřşěšś£ ŕăřőľ ĺğ śěŕăřăąěńĳŋőčő ĺ ŋěńőłăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺľ. Ŕőďőąŋżľ łăŋăń ňőęěš ŕřěďśšăćń£šĳ ĺŋšěřěś ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ śěłřěšŋőśšĺ, ŕőśłőńĳłş ŋěőřšőčőŋăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋěńĳğ£ łńőŋĺřőćăšĳ.

Śšăšĳ£ ŕőśšřőěŋă śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ćŋăůăńě ďń£ ďćşţňőďőćőčő ĺśšőůŋĺłă ŕăřăňěšřĺůěśłőčő śćěšă ććěďěŋă ŋăąń¿ďăěňă£ Ąěńńă ĺ řăśśňőšřěŋż ŋěřăćěŋśšćă Łńăşğěřă-Ţőřŋă-Ÿĺňőŋĺ-Ţőńĳšă. Ďăńěě, ĺśŕőńĳğş£ şřăćŋěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě ďĺŋăňĺłş ăšőňőć ć ğăďăŋŋőň ÿĺřőłőŕőńőśŋőň ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőň ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 689 ńě, ĺśśńěďőćăŋż ŋěřăćěŋśšćă Ąěńńă ďń£ śšăűĺőŋăřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňőć. Ğăšěň, ŋă őśŋőćě řăśśňăšřĺćăěňőľ ťĺğĺůěśłőľ ňőďěńĺ, ććěďěŋ łćăŋšőćżľ łăŋăń ś ŋěőřšőčőŋăńĳŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ĺ řăśśůĺšăŋă ěčő ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ.

2. Śćőľśšćă śćěšă ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ĺśšőůŋĺłă. Şęě ŕřőśšă£ ťĺğĺůěśłă£ ňőďěńĳ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ĺśšőůŋĺłă śćěšă ŕőğćőń£ěš ĺğşůĺšĳ ŕřő£ćńěŋĺě łćăŋšőćżţ łőřřěń£űĺľ, ţăřăłšěřŋżě ďń£ ŋěłńăśśĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£.

Řăśśňőšřĺň ŕăřăňěšřĺůěśłĺľ ĺśšőůŋĺł śćěšă, čěŋěřĺřş¿źĺľ ďćě ňőďż őďĺŋăłőćőľ ůăśšőšż, łőšőřżě řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ć řăğŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřőśšş¿ ňőďěńĳ ŋă őśŋőćě ¡ťťěłšĺćŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă V = i~χ(b^†_1b^†_2 −h.c), čďě χ { łőŋśšăŋšă ść£ğĺ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă£ łćăďřăšĺůŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďż ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőńŋż ŋăłăůłĺ, ůăśšőšă łőšőřőľ ˙, b^†_m, b_m { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ňőď m = 1, 2 ś ůăśšőšőľ ω : ω + ω = ˙. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćżŕőńŋěŋż şśńőćĺ£ ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă, ść£ğżćă¿źĺě ćőńŋőćżě ćěłšőřż ňőď, ă śăňĺ ňőďż ĺňě¿š łőŋěůŋş¿ ÿĺřĺŋş δω, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ŕőńőśőľ śĺŋţřőŋĺğňă.

Ŕřĺ čěŋěřăűĺĺ ĺğ ćăłşşňă śőśšő£ŋĺě ňőď ŋă ćżţőďě ĺśšőůŋĺłă őŕřěďěń£ěšś£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ [13] |¯⟩ = 1 cosh(r) ∞∑ n=0 tanh^n(r)|n⟩ ⊗ |n⟩, (1) čďě r = χt { ŕăřăňěšř śęăšĺ£, |n⟩ { ťőłőćśłőě śőśšő- £ŋĺě. Śšăšĺśšĺůěśłĺě śćőľśšćă śćěšă ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ĺśšőůŋĺłă ňőęŋő őŕĺśăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ łőřřěń£- űĺőŋŋőľ ňăšřĺűż ňőď ⟨b^i_m(t)b^j_n(t + τ)⟩ = K^{i,j}_{mn}δ(τ), (2) čďě ćěřţŋĺě ĺŋďěłśż i, j = †, − őšćěůă¿š őŕěřăšőřăň řőęďěŋĺ£ ĺńĺ şŋĺůšőęěŋĺ£. Ĺŋďěłś ş őŕěřăšőřă şŋĺůšőęěŋĺ£ ąşďěň őŕşśłăšĳ, m, n = 1, 2. Ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (2) ćřěňěŋŋă£ ďěńĳšă-ťşŋłűĺ£ £ćń£ěšś£ łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ, őŋă ĺňěěš ÿĺřĺŋş, łőšőřă£ őŕřěďěń£- ěšś£ őąřăšŋőľ ÿĺřĺŋőľ ŕőńőśż śĺŋţřőŋĺğňă (δω)^{−1}. Ŕőśłőńĳłş śšăšĺśšĺłă śćěšă £ćń£ěšś£ čăşśśőćőľ, ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śćőľśšć śćěšă ďőśšăšőůŋő ććěďěŋŋőľ ňăšřĺűż łćăďřăšĺůŋőľ ŕő őŕěřăšőřăň řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺĺ ňőď. Ďń£ śőśšő£ŋĺ£ (1) łőřřěń£űĺőŋŋă£ ňăšřĺűă őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺňĺ őšńĺůŋżňĺ őš ŋşń£ ¡ńěňěŋšăňĺ:

K^{†,−}_{11} = K^{†,−}_{22} = N, K^{−,†}_{11} = K^{−,†}_{22} = N + 1, (3)

K^{†,†}_{12} = K^{†,†}_{21} = M, K^{−,−}_{12} = K^{−,−}_{21} = M^∗,

čďě N = sinh^2(r) { śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ć ňőďăţ, ă ćěńĺůĺŋă M = cosh(r) sinh(r) exp(−iϕ) őŕĺśżćăěš ňěęňőďőćş¿ őŕšĺůěśłş¿ łőčěřěŋšŋőśšĳ, ϕ { ťăğă łńăśśĺůěśłőľ ćőńŋż ŋăłăůłĺ.

Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ (1) £ćń£ěšś£ ŕřĺňěřőň ŕěřěŕşšăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ, ćőğŋĺłă¿źěčő ć ťĺğĺůěśłőľ ňőďěńĺ. Ć őąźěň śńşůăě, łőčďă śőśšő£ŋĺě ŋě £ćń£ěšś£ ůĺśšżň, ćňěśšő ŕěřěŕşšăŋŋőśšĺ čőćőř£š ő ŋěśěŕăřăąěńĳŋőśšĺ. Śőčńăśŋő łřĺšěřĺ¿ ďń£ ŋěŕřěřżćŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ, ŋěśěŕăřăąěńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺćőďĺš ł ŋăřşÿěŋĺ¿ ŋěřăćěŋśšćă

⟨(´Q)^2⟩ + ⟨(´P )^2⟩ ≥ 1, (4)

čďě ⟨(´Z)^2⟩ = ⟨Z^2⟩ − ⟨Z^2⟩ { ďĺśŕěřśĺ£ őŕěřăšőřőć řăğŋőśšŋőľ łőőřďĺŋăšż ĺ śşňňăřŋőčő ĺňŕşńĳśă Z = Q, P , Q = q_1 −q_2, P = p_1 +p_2, őŕěřăšőřż łăŋőŋĺůěśłőľ łőőřďĺŋăšż q_m ĺ ĺňŕşńĳśă p_m ňőď m = 1, 2 őŕřěďěńěŋż śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ b_m = q_m + ip_m. Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ĺśšőůŋĺłă

⟨(´Q)^2⟩ = ⟨(´P )^2⟩ = 1 2 (2N + 1 − 2|M| cos(ϕ)).

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ťăğă łńăśśĺůěśłőľ ćőńŋż ŋăłăůłĺ ϕ = 0 ŕřĺ r ≠ 0 ŋěřăćěŋśšćő (4) ŋăřşÿăěšś£, ŕřĺůěň šěň śĺńĳŋěě, ůěň ąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň őąńăďăěš ŕăřăňěšř śęăšĺ£ r. İšő őğŋăůăěš, ůšő śőśšő£ŋĺě (1) £ćń£ěšś£ ŋěśěŕăřăąěńĳŋżň.

Ŋăř£ďş ś ŋěśěŕăřăąěńĳŋőśšĳ¿ śőśšő£ŋĺě łćăŋšőćőľ śĺśšěňż ňőęěš ążšĳ ŋěńőłăńĳŋżň. Ŋěńőłăńĳŋőśšĳ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŋăřşÿěŋĺĺ ŋěřăćěŋśšć Ąěńńă ĺ őšńĺůăěšś£ őš ŋěśěŕăřăąěńĳŋőśšĺ. Łăł ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ć [3], ŋěśěŕăřăąěńĳŋőśšĳ śőśšő£ŋĺ£ £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň ŋăřşÿěŋĺ£ ŋěřăćěŋśšć Ąěńńă. Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ĺśšőůŋĺłă ŋěńőłăńĳŋőśšĳ ŋă őśŋőćě ŋěřăćěŋśšć Łńăşğěřă- Ţőřŋă-Ÿĺňőŋĺ-Ţőńĳšă [11] ążńă ĺśśńěďőćăŋă ć řăąőšě [14], čďě ďń£ ňőďż ććěďěŋ őŕěřăšőř łćăğĺśŕĺŋă s = (sx, sy, sz): s_z = ∞∑ n=0 (|2n + 1⟩⟨2n + 1| − |2n⟩⟨2n|), s_− = (s_+)^† = ∞∑ n=0 (|2n⟩⟨2n + 1|), s_x ± is_y = 2s_±, (5)

ŕőśšřőěŋŋżľ ŋă őśŋőćě ťőłőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ňőďż. İšĺ őŕěřăšőřż őąńăďă¿š łőňňşšăűĺőŋŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ, ţăřăłšěřŋżňĺ ďń£ śĺśšěň ś ŕőńşűěńżň śŕĺŋőň, [s_z, s_±] = ±2s_±, [s_+, s_−] = s_z.

Ŋăąń¿ďěŋĺě ŋăřşÿěŋĺ£ ŋěřăćěŋśšć Ąěńńă śćőďĺšś£ ł śńěďş¿źěľ ŕřőűěďşřě. Ŕşśšĳ ĺğňěřěŋĺě ŋăď ŕěřćőľ ňőďőľ ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕěřćżň ŋăąń¿ďăšěńěň, ůšő ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ćěřţŋĺň ĺŋďěłśőň 1. Śăňő ĺğňěřěŋĺě śćőďĺšś£ ł ŕřőěłšĺřőćăŋĺ¿, őšćěůă¿źěňş śłăń£řŋőňş ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ s^{(1)}(a) = (a · s^{(1)}) =

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 a_xs^{(1)}_x +a_ys^{(1)}_y +a_zs^{(1)}_z , čďě ćěłšőř a = (a_x, a_y, a_z) £ćń£- ěšś£ ěďĺŋĺůŋżň ćěłšőřőň. Łőňňşšăűĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ĺ řăćěŋśšćő (a·s^{(1)})^2 = I őŕřěďěń£¿š śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡řňĺšőćśłőčő őŕěřăšőřă (a · s^{(1)}), řăćŋżě ±1. Ćšőřă£ ňőďă ĺğňěř£ěšś£ ćšőřżň ŋăąń¿ďăšěńěň, ĺ ăŋăńőčĺůŋżľ řěğşńĳšăš ćżřăęăěšś£ łăł śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źěčő ćšőřőľ ňőďě ćěłšőřŋőčő őŕěřăšőřă łćăğĺśŕĺŋă ŋă ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř b = (b_x, b_y, b_z). Šăłőľ ćżąőř ŋăąń¿ďăěňżţ őšćěůăěš ććěďěŋĺ¿ őŕěřăšőřă Ąěńńă [10]

B = s^{(1)}(a) ⊗ s^{(2)}(b) + s^{(1)}(a) ⊗ s^{(2)}(b^′) + + s^{(1)}(a^′) ⊗ s^{(2)}(b) − s^{(1)}(a^′) ⊗ s^{(2)}(b^′), (6)

ďń£ śĺśšěňż ĺğ ďćşţ ňőď ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Śšăšĺśšĺůěśłőě şśřěďŋěŋĺě őŕěřăšőřă Ąěńńă ŕő ń¿- ążň \łńăśśĺůěśłĺň" řăśŕřěďěńěŋĺ£ň, ă šăłęě ĺ ć řăňłăţ šěőřĺľ śłřżšżţ ŕăřăňěšřőć, ŕřĺćőďĺš ł ĺğćěśšŋőňş ŋěřăćěŋśšćş |⟨B⟩| ≤ 2. Őŋő ŋăřşÿăěšś£ ďń£ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřżě ŋăğżćă¿š ŋěńőłăńĳŋżňĺ. Ĺğćěśšŋżň ŕřĺňěřőň ŋěńőłăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ £ćń£ěšś£ śĺŋčńěšŋőě śŕĺŋőćőě śőśšő£ŋĺě šĺŕă ŕăřż İľŋÿšěľŋă-Ŕőďőńĳśłőčő-Řőğěŋă (İŔŘ). Šăłőě śőśšő£- ŋĺě ŕřĺćőďĺš ł śăňőňş ąőńĳÿőňş ğŋăůěŋĺ¿ ćěńĺůĺŋż |⟨B⟩|_{max} = 2 √ 2, łőšőřőě őšćěůăěš ćěřţŋěľ čřăŋĺűě ďń£ ń¿ążţ śőśšő£ŋĺľ [15].

Ğăďăďĺň ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř a ŋă śťěřě ŕőśřěďśšćőň ŕőń£řŋőčő θ_a ĺ ăğĺňşšăńĳŋőčő φ_a şčńőć, a = (sin θa cos φa, sin θa sin φa, cos θa). Šőčďă, ŕřőćőď£ şśřěďŋěŋĺě őŕěřăšőřă Ąěńńă ŕő śőśšő£ŋĺ¿ ďćşţ ňőď, őŕřěďěń£ěňőňş śőčńăśŋő (1), ŋăľďěň

⟨s^{(1)}(a) ⊗ s^{(2)}(b)⟩ = cos θa cos θb + th2r sin θa sin θb, (7)

čďě ğŋăůěŋĺ£ ćśěţ ăğĺňşšăńĳŋżţ şčńőć ŕőńőęěŋż řăćŋżňĺ ŋşń¿. Ćżąĺřă£ šěŕěřĳ ğŋăůěŋĺ£ ŕőń£řŋżţ şčńőć θ_a = 0, θ_a0 = (π/2), θ_b = −θ_b0 = (π/4), ŋăľďěň ğăćĺśĺňőśšĳ |⟨B⟩| łăł ťşŋłűĺ¿ ŕăřăňěšřă śęăšĺ£ r. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.1. Ĺğ řĺśşŋłă 1 śńěďşěš, ůšő ŋěřăćěŋśšćă Ąěńńă ŋăřşÿă¿šś£ ŕřĺ r > 0.22 ĺ ďăńěě, ś řőśšőň ŕăřăňěšřă śęăšĺ£ ŋěřăćěŋśšćő ŋăřşÿăěšś£ śĺńĳŋěě, ŕőśłőńĳłş ćěńĺůĺŋă |⟨B⟩| ćśě ąőńĳÿě őšńĺůăěšś£ őš 2. Ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă śęăšĺ£ r ≫ 1, ğŋăůěŋĺě |⟨B⟩| śšřěňĺšś£ ł ŕřěďěńş, łőšőřżľ, łăł ążńő şłăğăŋő ćżÿě, őŕřěďěń£ěšś£ śőśšő£ŋĺěň İŔŘ ŕăřż.

Řăśśňőšřěŋŋă£ ňőďěńĳ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ĺśšőůŋĺłă £ćń£ěšś£ ŕřőśšżň ŕřĺňěřőň, łőšőřżľ ĺńń¿śšřĺřşěš őśŋőćŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş šăłĺňĺ łćăŋšőćżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ łăł ŋěśěŕăřăąěńĳŋőśšĳ ĺ ŋěńőłăńĳŋőśšĳ.

3. Ŕěřěŋőś łćăŋšőćżţ śćőľśšć śćěšă ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ăšőňăňĺ. Řăśśňőšřĺň, łăł

Řĺś.1. Ňőďşńĳ śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ őŕěřăšőřă Ąěńńă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřă śęăšĺ£ ĺśšőůŋĺłă

łćăŋšőćżě łőřřěń£űĺĺ ňőď ŕăňěšřĺůěśłőčő ĺśšőůŋĺłă ňőčşš ążšĳ ŕěřěŋěśěŋż ŋă śĺśšěňş ďřşčőľ ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺřőďż, ć łăůěśšćě łőšőřőľ ąşďşš ćżśšşŕăšĳ ăšőňż.

Ŕşśšĳ ňőďż ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ĺśšőůŋĺłă ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ďćşň£ ăšőňăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ć řăğŋżţ šőůłăţ ŕřőśšřăŋśšćă. Ăšőňż ąşďěň śůĺšăšĳ ďćşţşřőćŋěćżňĺ ĺ őŕĺśżćăšĳ ĺţ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőćżÿă- ¿źĺţ, S^+_m, ĺ ŕőŋĺęă¿źĺţ, S^−_m, őŕěřăšőřőć ś łőňňşšăűĺőŋŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ, őšćěůă¿źĺňĺ ăńčěąřě su(2), [S^+_m, S^−_n ] = S_zδ_{mn}; m, n = 1, 2, čďě S_z { őŕěřăšőř ĺŋćěřśĺĺ ŕěřěţőďă. Ňőďż ąşďěň śůĺšăšĳ ÿĺřőłőŕőńőśŋżňĺ, ŕőńăčă£, ůšő ĺţ ÿĺřĺŋă δω ňŋőčő ąőńĳÿě ÿĺřĺŋż ăšőňŋżţ şřőćŋěľ. Šőčďă łćăğĺřěğőŋăŋśŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňőć ĺ śćěšă ňőęŋő őŕĺśăšĳ śńěďş¿źĺňĺ śšăŋďăřšŋżňĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋăňĺ:

V_m = −i~ ∫ dωη_m(ω)(b_m(ω)S^+_m − h.c.), (8)

čďě b_m(ω) = ∫ dωb_m(t) exp(−iωt), η_m(ω) { łőŋśšăŋšă ść£ğĺ.

Ďăńěě ÿĺřőłőŕőńőśŋżě ňőďż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ łăł šěřňőśšăš ĺ ğăŕĺÿěň şřăćŋěŋĺě ďń£ ăšőňőć, ĺśŕőńĳğş£ šěţŋĺłş śšőţăśšĺůěśłőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ Ĺšő ć ňăřłőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. İšő őğŋăůăěš, ůšő łőŋśšăŋšż ść£ğĺ śńěďşěš śůĺšăšĳ ŋě ğăćĺś£źĺňĺ őš ůăśšőšż [16], ŕőńăčă£ η_m(ω) = √ γ_m/2π. Ć ňăřłőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕőń£ ĺśšőůŋĺłőć śůĺšă¿šś£ ğăďăŋŋżňĺ ĺ ŕőďůĺŋěŋŋżňĺ šőńĳłő śćőąőďŋőľ ¡ćőń¿- űĺĺ. Šőčďă ďń£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ăšőňőć ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źěě şřăćŋěŋĺě [17]:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

∂ρ ∂t =− ∑ m=1,2 γ_m 2 [ N(S^−_mS^+_mρ − 2S^+_mρS^−_m+ρS^−_mS^+_m) +

+ (N + 1)(S^+_mS^−_mρ − 2S^−_mρS^+_m + ρS^+_mS^−_m) ] − − √ γ_1γ_2[M(S^−_1 S^−_2 ρ−S^−_2 ρS^−_1 −S^−_1 ρS^−_2 +ρS^−_1 S^−_2 ) + + M^∗(S^+_1 S^+_2 ρ − S^+_2 ρS^+_1 − S^+_1 ρS^+_2 + ρS^+_1 S^+_2 )]. (9)

İšő şřăćŋěŋĺě őŕĺśżćăěš śőćňěśšŋş¿ ďĺŋăňĺłş ăšőňőć ć ŕěřěŕşšăŋŋőň ĺńĺ ŋěśěŕăřăąěńĳŋőň šěřňőśšăšě, łőšőřżľ ł šőňş ęě ňőęěš ążšĳ ĺ ŋěńőłăńĳŋżň. Ć (9) ŕěřćżě śńăčăěňżě, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě γ_m, őŕĺśżćă¿š őążůŋş¿ řěńăłśăűĺ¿, őśšăńĳŋżě śńăčăěňżě őŕĺśżćă¿š ¡ťťěłšĺćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ăšőňăňĺ, łőšőřőě ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă łćăŋšőćżţ łőřřěń£- űĺľ šěřňőśšăšă. Ğăňěšĺň, ůšő ďń£ śĺňňěšřĺůŋőčő śńşůă£, łőčďă γ_1 = γ_2 = γ, ćłńăď ćśěţ śńăčăěňżţ ć (9) ĺňěěš őďĺŋ ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż. Ĺğ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ śńěďşěš, ůšő ¡ćőń¿űĺ£ łăęďőčő ĺğ ăšőňőć ŕőďůĺŋ£ěšś£ śćőěľ śőąśšćěŋŋőľ śşąďĺŋăňĺłě, čďě ŋăńĺůĺě łőřřěń£űĺľ ňěęďş ăšőňăňĺ ŋĺłăł ŋě ŕřő£ćń£ěšś£.

Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ řěÿěŋĺě (9) ććěďěň ąăğĺś, śőśšăćńěŋŋżľ ĺğ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ: e = |1⟩ ⊗ |1⟩, g = |0⟩ ⊗ |0⟩, f = |1⟩ ⊗ |0⟩, e = |1⟩ ⊗ |0⟩, čďě |0⟩ { őśŋőćŋőě, ă |1⟩ { ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă. Šőčďă, ŕőńăčă£, ůšő ćśě łőŋśšăŋšż řěńăłśăűĺĺ őďĺŋăłőćż γ_1 = γ_2 = γ, ă ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ăšőňż ŋăţőďĺńĺśĳ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ŋăľďěň śšăűĺőŋăřŋş¿ ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺ t → ∞. Ć śšăűĺőŋăřŋőň śőśšő£ŋĺĺ ş łăęďőčő ăšőňă śřěďŋ££ ĺŋćěřśĺ£ ŋă ŕěřěţőďě őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ⟨S_z⟩ = −(2N +1)^{−1}, ă ŕőń£řĺğăűĺ£ őšśşšśšćşěš, ⟨S^+_m⟩ + c.c. = 0. Őšńĺůŋżě őš ŋşń£ ďćşţůăśšĺůŋżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ ρ_{ee} = N/(2N + 1), ρ_{gg} = (N + 1)/(2N + 1), ρ_{eg} = ρ_{ge} = |M|/(2N + 1). Ŕőńşůěŋŋőě řěÿěŋĺě őğŋăůăěš, ůšő ćőğŋĺłăěš ůĺśšőě ŕěřěŕşšăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ăšőňőć, łőšőřőě őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źěľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ: |ˇ(r)⟩ = 1 √ 2N + 1 (√ N|e⟩ + √ N + 1|g⟩ ) . (10)

Ğăňěšĺň, ůšő šăłőě ęě śőśšő£ŋĺě ăšőňőć ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ őďŋőňőďőćőčő ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő śęăšőčő śćěšă ŋă ďćă ăšőňă ć śćőąőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě [18], ă šăłęě ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ šăłĺň śćěšőň ćŋěÿŋěčő řěğőŋăšőřă, čďě ŋăţőď£šś£ ăšőňż, łőšőřżě ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ćżśőłőďőąřőšŋőľ řěğőŋăšőřŋőľ ňőďőľ ć łřżńě ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ [19]. Šăłőě śőśšő£ŋĺě ăšőňőć ćőğŋĺłăěš ć śćőąőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, őďŋăłő šőńĳłő ŕřĺ ĺţ łőńńěłšĺćŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ, łőčďă ăšőňż řăśŕőńőęěŋż ąńĺğłő ďřşč ł ďřşčş šăł, ůšő ćŋěÿŋěě śęăšőě ŕőńě ŋă šăłőň řăśśšő£ŋĺĺ ŋě ĺğňěŋ£- ěšś£. Łăł ŕőłăğăŋő ć [20], ěśńĺ ăšőňż ąşďşš řăğŋěśěŋż ć ŕřőśšřăŋśšćě, šő šăłőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋě ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă řăğřşÿěŋĺ£ ňěęăšőňŋżţ łćăŋšőćżţ łőřřěń£- űĺľ. Ŋăŕřőšĺć, ć ŋăÿěň śńşůăě śšăűĺőŋăřŋőě ŕěřěŕşšăŋŋőě śőśšő£ŋĺě (10) ćőğŋĺłăěš ąńăčőďăř£ ňěęňőďőćżň łćăŋšőćżň łőřřěń£űĺ£ň šěřňőśšăšă.

Ŕőśłőńĳłş ďćşţăšőňŋőě śőśšő£ŋĺě (10) £ćń£ěšś£ ůĺśšżň, ňěřőľ ěčő ŕěřěŕşšăŋŋőśšĺ śńşęĺš ¡ŋšřőŕĺ£ őďŋőčő ĺğ ăšőňőć, S(ρ_1) = −Sp ( ρ_1 log ρ_1 ) , čďě ρ_1 { őďŋőăšőňŋă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ¡ŋšřőŕĺ£ ăšőňă őŕřěďěń£ěšś£ ¡ŋšřőŕĺěľ ąĺŋăřŋőľ ćěńĺůĺŋż, ŕřĺŋĺňă¿źěľ ďćă śćőĺţ ğŋăůěŋĺ£ ś ćěřő£šŋőśš£ňĺ x ĺ 1 − x:

S(ρ_1) = −x log x − (1 − x) log(1 − x).

Ğďěśĳ ćěńĺůĺŋă x őŕřěďěń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň śęăšĺ£ x = sinh^2(r) sinh^2(r) + cosh^2(r)

(11)

ĺ ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ ğŋăůěŋĺ£ ć ĺŋšěřćăńě [0, 1/2]. Ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, x ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćěřő- £šŋőśšĳ ŕřĺśşšśšćĺ£ śőśšő£ŋĺ£ |e⟩ ć |ˇ(r)⟩. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ¡ŋšřőŕĺ£, řăćŋă£ ěďĺŋĺűě, ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ x = 1/2, ůšő őšćěůăěš śćěšş ś ŕăřăňěšřőň śęăšĺ£ r ≫ 1. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ćőğŋĺłăěš ňăłśĺňăńĳŋő ŕěřěŕşšăŋŋőě śőśšő£ŋĺě |˘^+⟩ = (1/ √ 2)(|e⟩ + |g⟩). §ćń£ěšś£ ńĺ śőśšő£ŋĺě (10) ŋěńőłăńĳŋżň? Ůšőąż őšćěšĺšĳ ŋă ¡šőš ćőŕřőś, ćőśŕőńĳğşěňś£ ŋěřăćěŋśšćőň Łńăşğěřă-Ţőřŋă-Ÿĺňőŋĺ-Ţőńĳšă. Ŕşśšĳ ŕěřćżľ ăšőň ŋăţőďĺšś£ ş ŋăąń¿ďăšěń£, ůšő ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ćěřţŋĺň ĺŋďěłśőň 1, ă ćšőřőľ ăšőň { ş ŋăąń¿ďăšěń£ 2. Ŕşśšĳ łăęďżľ ĺğ ŋăąń¿ďăšěńěľ ŕřőĺğćőďĺš ĺğňěřěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ĺň ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ a = (ax, ay, az) ĺ b = (bx, by, bz), ğăďăŋŋżţ ěďĺŋĺůŋżňĺ ćěłšőřăňĺ. Łćăğĺśŕĺŋőćżňĺ őŕěřăšőřăňĺ, őŕřěďěń£¿źĺňĺ őŕěřăšőř Ąěńńă, šěŕěřĳ £ćń£¿šś£ őŕěřăšőřż Ŕăşńĺ σ^{(m)}x = S^+_m + S^−_m, σ^{(m)}y = (S^+_m − S^−_m)/i, σ^{(m)}z = (S^+_mS^−_m − S^−_mS^+_m) c łőňňşšăűĺőŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺ£ň [σ^{(m)}x , σ^{(n)}y ] = (1/2i)σ^{(m)}z δ_{mn}. Ć ĺšőčě őŕěřăšőř Ąěńńă ĺňěěš ćĺď (6) ś ğăňěŋőľ s^{(1)}(a) → œ^{(1)}(a), s^{(2)}(b) → œ^{(2)}(b). Ŕřőćőď£ şśřěďŋěŋĺě ¡šőčő őŕěřăšőřă ŕő śőśšő£ŋĺ¿ (10), ĺňěěň śřěďŋĺě ćĺďă

⟨œ^{(1)}(a) ⊗ œ^{(2)}(b)⟩ = cos θa cos θb + th2r sin θa sin θb,_{(12)}

čďě ğŋăůěŋĺ£ ćśěţ ăğĺňşšăńĳŋżţ şčńőć ŕőńőęěŋż řăćŋżňĺ ŋşń¿. Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ćżřăęěŋĺ£ (12) ĺ (7) śőćŕăďă¿š. İšő őğŋăůăěš, ůšő ş śćěšă ĺ ăšőňőć śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě őŕěřăšőřă Ąěńńă ąşďěš őďĺŋăłőćżň, ŕő¡šőňş ş ŋĺţ ąşďşš őďĺŋăłőćżňĺ łőřřěń£űĺőŋŋżě śćőľśšćă, łőšőřżě őŕĺśżćă¿šś£ ŋěřăćěŋśšćăňĺ Ąěńńă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 ňż ĺňěěň ŕřĺňěř ŕőńŋőčő ŕěřěŋőśă ŋěńőłăńĳŋőśšĺ śő śćěšă ŋă ăšőňż.

4. Łćăŋšőćżľ łăŋăń ś ŋěőřšőčőŋăńĳŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ. Ŋăńĺůĺě łńăśśĺůěśłőčő ŕăřăňěšřă, őŕřěďěń£¿źěčő ŕőćěďěŋĺě łćăŋšőćőľ śĺśšěňż, £ćń£ěšś£ ŕřĺćńěłăšěńĳŋżň ďń£ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ. Ĺśŕőńĳğş£ šăłőľ ŕăřăňěšř, ňőęŋő őśşźěśšćĺšĳ łőďĺřőćăŋĺě łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż ĺ ŕőśšřőĺšĳ łćăŋšőćżľ łăŋăń ďń£ ŕěřěďăůĺ ďăŋŋżţ. Ŕřĺňěřőň šăłőčő łćăŋšőćőčő łăŋăńă ňőęěš śńşęĺšĳ řăśśňăšřĺćăěňă£ ťĺğĺůěśłă£ śĺśšěňă, čďě ďćě ÿĺřőłőŕőńőśŋżě ňőďż ćğăĺňőďěľśšćş- ¿š ś ďćşň£ ăšőňăňĺ.

Ŋěğăćĺśĺňő őš šőčő, ĺśŕőńĳğş¿šś£ ńĺ ďń£ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ śőśšő£ŋĺ£ łćăŋšőćőľ ĺńĺ łńăśśĺůěśłőľ śĺśšěňż, ŋěőąţőďĺň łőďěř ĺ ďěłőďěř, ůšőąż ŕřěőąřăğőćăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ć ťőřňş, şďőąŋş¿ ďń£ ŕěřěďăůĺ ůěřěğ łăŋăń ĺ ďőśšşŕŋş¿ ďń£ ŕőńşůăšěń£. Ć ďăŋŋőň śńşůăě łőďĺřőćăŋĺě ňőęŋő őśşźěśšćĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕăřăňěšřă ŋăłăůłĺ, łőšőřżľ őŕřěďěń£- ěš śćőľśšćă ŕěřěŕşšăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěčő ć ŕăřăňěšřĺůěśłőň ĺśšőůŋĺłě śćěšă. Ďćă ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŋăłăůłĺ r_0 ĺ r_1 ŕőğćőń£¿š ğăłőďĺřőćăšĳ őďĺŋ ąĺš ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţ ŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ |¯(r_0)⟩, |¯(r_1)⟩, őŕřěďěńěŋŋżţ śőčńăśŋő (1). Őďŋăłő ¡šĺ śőśšő£ŋĺ£ ŋě £ćń£¿šś£ őřšőčőŋăńĳŋżňĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źĺň őśőąěŋŋőśš£ň.

Łăŋăń, čďě ĺŋťőřňăűĺ£ ŕěřěďăěšś£ ŋă ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, ŋěćőğňőęŋő ŕřőśńşÿăšĳ, ŕőśłőńĳłş ŋěőřšőčőŋăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋěńĳğ£ łńőŋĺřőćăšĳ. İšă őśőąěŋŋőśšĳ ńěęĺš ć őśŋőćě ĺğćěśšŋőčő ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŕřőšőłőńă BB92 [21] ĺ ść£- ğăŋă ś šěň, ůšő ŋěőřšőčőŋăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ £ćń£¿šś£ ŕńőţő řăğńĺůĺňżňĺ ŕřĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺĺ. Ŕőśńěďŋěě őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ ŕěřěďăůě ĺŋťőřňăűĺĺ ŋă šăłĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ ć łăŋăńě ąşďşš ćőğŋĺłăšĳ őÿĺąłĺ, ĺţ ćěńĺůĺŋă ğăćĺśĺš őš ćżąőřă ŕřőűěďşřż ĺğňěřěŋĺ£, ŋő şśšřăŋĺšĳ ĺţ ŋěńĳğ£. Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ŕřěďěń ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ ć śńşůăě ďćşţ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ |φ_0⟩, |φ_1⟩ ďń£ őŕšĺňăńĳŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ şśšăŋőćńěŋ Ţěńśšřőňőň [12]:

p_e = 1 2 (1 − √ 1 − 4ξ_0ξ_1|⟨φ_0|φ_1⟩|^2), (13)

čďě ξ_0, ξ_1 { ăŕřĺőřŋżě ćěřő£šŋőśšĺ. Őŕšĺňăńĳŋőě ĺğňěřěŋĺě Y , ŕřĺćőď£źěě ł (13), őŕřěďěńěŋő ďćşň£ őřšőčőŋăńĳŋżňĺ ćěłšőřăňĺ |y⟩⟨y|, y = 0, 1. Ś čěőňěšřĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ¡šő ćżčń£ďĺš łăł śĺśšěňă łőőřďĺŋăš, čďě ďćă ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ ćěłšőřă |φ_0⟩, |φ_1⟩ řăśŕőńőęěŋż śĺňňěšřĺůŋő, őąřăğş£ řăćŋżě şčńż ś őś£ňĺ łőőřďĺŋăš.

Ďń£ ŋăÿěčő śńşůă£ ćăęŋő, ůšő ćőŕřőś, ąşďěš ńĺ őŕšĺňăńĳŋżň ąăğĺś Y , ůšőąż řăğńĺůĺšĳ śőśšő£ŋĺ£ ňőď ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őŕřěďěńěŋŋżě śőčńăśŋő (1), ďăńěłő ŋě £śěŋ. Őďŋăłő, ĺśŕőńĳğş£ řěğşńĳšăšż ŕřěďżďşźěčő řăğďěńă, ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ łőďěř, łőšőřżľ ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ őŕĺśăŋŋőě ĺğňěřěŋĺě Y ĺ őąěśŕěůĺćăšĳ ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ, őŕřěďěńěŋŋőľ ŕřěďěńőň Ţěńśšřőňă (13).

Ťĺğĺůěśłă£ ňőďěńĳ łőďěřă ćłń¿ůăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ÿĺřőłőŕőńőśŋżţ ňőď ś ďćşň£ ăšőňăňĺ, łőšőřőě ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěŕşšăŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň (10). Őŋĺ ğăćĺś£š őš ŕăřăňěšřă ŋăłăůłĺ r ĺ śőţřăŋ£¿š łćăŋšőćżě łőřřěń£űĺĺ śćěšă. Ćňěśšő r ďăńěě ćőśŕőńĳğşěňś£ ćěńĺůĺŋőľ x, őŕřěďěńěŋŋőľ śőčńăśŋő (11). Šőčďă ňőęŋő řăśśňőšřěšĳ ďćă ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺ£ ˇ(x_0) ĺ ˇ(x_1), ćżďěńěŋŋżě ŕăřăňěšřăňĺ ŋăłăůłĺ r_0, r_1, ĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ őŕšĺňăńĳŋżľ ąăğĺś Y , łőšőřżľ ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł (13). Ć ĺšőčě ćőğŋĺłăěš śńěďş¿źĺľ łăŋăń. Ąĺŋăřŋżľ łńăśśĺůěśłĺľ śĺčŋăń X śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ x_0, x_1, łőšőřżě śńşůă¿šś£ ś ćěřő- £šŋőśš£ňĺ ξ_0, ξ_1, łőďĺřşěšś£ ďćşň£ śőśšő£ŋĺ£ňĺ śćěšă ŋă ćżţőďě ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ĺśšőůŋĺłă, łőšőřżě ŕřěőąřăğş¿šś£ ć ďćă ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺ£. Ğăšěň ŕřőćőďĺšś£ ĺğňěřěŋĺě ć őŕšĺňăńĳŋőň ąăğĺśě Y :

X → ρ_X = ξ_0|ˇ(x_0)⟩⟨ˇ(x_0)| + ξ_1|ˇ(x_1)⟩⟨ˇ(x_1)| → Y.

Ďćă ĺśţőďă ĺğňěřěŋĺ£ ć ąăğĺśě Y ŕőğćőń£¿š ŕőńşůĺšĳ ŋă ćżţőďě ¡šőčő łăŋăńă őďĺŋ ąĺš łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ś őÿĺąłőľ (13).

Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕőńĳğőćăšěń£, ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ŋě šőńĳłő őŕšĺňăńĳŋă£ őÿĺąłă p_e, őŕřěďěń£ěňă£ ŕřěďěńőň Ţěńśšřőňă, ă šăłęě ćğăĺňŋă£ ¡ŋšřőŕĺ£ ňěęďş ćţőďőň ĺ ćżţőďőň I(X : Y ). Ćěńĺůĺŋă I(X : Y ) őŕřěďěń£ěš śőőšćěšśšćĺě ňěęďş ŕőńşůěŋŋőľ ĺ ŕőśńăŋŋőľ ĺŋťőřňăűĺ£ňĺ. Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő śńşůă£ I(X : Y ) őłăğżćăěšś£ ňăłśĺňăńĳŋőľ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ć őŕšĺňăńĳŋőň ąăğĺśě Y ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ůěřěğ ŕřěďěń Ţěńśšřőňă [22]:

I(X : Y ) = 1 − h(p_e), (14)

čďě h(z) = −z log z − (1 − z) log(1 − z), ă ćěńĺůĺŋă p_e ŕřĺ ξ_0 = ξ_1 = 1/2 ĺňěěš ćĺď

p_e = 1 2 [ 1 − √ 1 − (√ x_0x_1 + √ (1 − x_0)(1 − x_1)

)_2] . Ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ I(X : Y ) ∈ [0, 1], őŕřěďěńěŋŋă£ śőčńăśŋő (14), őŕĺśżćăěš łńăśśĺůěśłş¿ ŕřőŕşśłŋş¿ śŕőśőąŋőśšĳ łćăŋšőćőčő łăŋăńă, čďě őÿĺąłă ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ĺ ŕőłăğżćăěš łőńĺůěśšćő ŕőńşůěŋŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ć řăśůěšě ŋă őďĺŋ ŕőśńăŋŋżľ ąĺš.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

Őšňěšĺň śńěďş¿źěě ćăęŋőě őąśšő£šěńĳśšćő. Śńěďśšćĺěň śşŕěřăďďĺšĺćŋőśšĺ łćăŋšőćőľ ¡ŋšřőŕĺĺ £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ şćěńĺůěŋĺ£ łńăśśĺůěśłőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ğă śůěš łőńńěłšĺćŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ć ŕěřěŕşšăŋŋőň ąăğĺśě. Ć [23] ŕřĺćěďěŋ ŕřőšőłőń śćěřţŕńőšŋőčő łőďĺřőćăŋĺ£, čďě ďćă ąĺšă łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ łőďĺřş- ¿šś£ ůěšżřĳň£ ŕěřěŕşšăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, ă ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőď£šś£ ć ąăğĺśě Ąěńńă, ůšő ďăěš şćěńĺůěŋĺě ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ łăŋăńă ć ďćă řăğă. Ć őšńĺůĺě őš śćěřţŕńőšŋőčő łőďĺřőćăŋĺ£, ć ŋăÿěň śńşůăě ůěřěğ łăŋăń ŕěřěďăěšś£ šőńĳłő ďćă ŕěřěŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£. Ŕő¡šőňş ćőŕřőś śšőĺš ő řăğńĺůěŋĺĺ ďćşţ śőśšő£ŋĺľ. İšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě łřĺšěřĺĺ, śőčńăśŋő łőšőřżň ňăłśĺňşň ŕřăćďőŕőďőąĺ£ ĺ ňăłśĺňşň ćğăĺňŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ďőśšĺčă¿šś£ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ć őřšőŋőřňĺřőćăŋŋőň ąăğĺśě Y , řăśŕőńőęěŋŋőň śĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő řăśśňăšřĺćăěňżţ śőśšő£ŋĺľ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě, ŋăŕřĺňěř, ąăğĺśă Ąěńńă ć ŋăÿěň śńşůăě ŋĺćěńĺřşěš łőńńěłšĺćŋżľ ţăřăłšěř ĺğňěřěŋĺ£. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ďćă ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺ£, ˇ(x_0) ĺ ˇ(x_1), őłăğżćă¿šś£ őřšőčőŋăńĳŋż ďćşň ąăğĺśŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, ĺ ňż ťăłšĺůěśłĺ ĺňěěň ďěńő ś ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżň ĺğňěřěŋĺěň.

Ğăćĺśĺňőśšĳ ćğăĺňŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ I(X : Y ) őš x_0 ĺ x_1 ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2. Ŕřĺ x_0 = x_1 ćěńĺ-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćğăĺňŋőľ ¡ŋšřőŕĺĺ őš ŕăřăňěšřőć x0 ĺ x1

ůĺŋă I(X : Y ) = 0, ŕőśłőńĳłş ďń£ ¡šőčő śńşůă£ ďćă ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺ£ ˇ(x_0) ĺ ˇ(x_1) ŕőńŋőśšĳ¿ ŋěřăğńĺůĺňż, ĺ ŕěřěďăćăšĳ ś ĺţ ŕőňőźĳ¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ŋěćőğňőęŋő. Ŋăŕřőšĺć, ŕřĺ x_0 = 0 ĺ x_1 = 0.5, ůšő śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺ£ň ŕăřăňěšřőć ŋăłăůłĺ r_0 = 0 ĺ r_1 ≫ 1 ĺ, ŋăőąőřőš, ŕřĺ x_0 = 0.5 ĺ x_1 = 0, ăšőňŋżě śőśšő£ŋĺ£ őłăğżćă¿šś£ ňăłśĺňăńĳŋő řăğńĺůĺňż. Ŕő¡šőňş őÿĺąłă ŕřĺ ĺţ řěčĺśšřăűĺĺ ąşďěš ŋăĺňěŋĳÿěľ: p_e ≈ 0.1464. Ŕřĺ šăłőľ őÿĺąłě I(X : Y ) ≈ 0.3991. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŋă 10 őšŕřăćńěŋŋżţ ąĺš ŕřăćĺńĳŋő ąşďěš ŕőńşůěŋő ŕőůšĺ 4 ąĺšă. Ś ŕřăłšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, šăłă£ ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ ŋě ŕřěďśšăćń£ěš ąőńĳÿőčő ĺŋšěřěśă. Őďŋăłő śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő łăŋăń ĺśŕőńĳğşěš ŋěőřšőčőŋăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě ŋěńĳğ£ łńőŋĺřőćăšĳ, ůšő ďěńăěš ěčő ŕřĺćńěłăšěńĳŋżň ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ śěłřěšŋőśšĺ, ğă łőšőřş¿ ŕřĺţőďĺšś£ ŕńăšĺšĳ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿.

Ć ďăŋŋőň śńşůăě ďń£ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŕěřěŕşšăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă łőšőřżţ őŕřěďěń£¿šś£ ŕăřăňěšřőň ŋăłăůłĺ r ĺńĺ ¡łćĺćăńěŋšŋőľ ćěńĺůĺŋőľ x. Łăł ążńő ŋăľďěŋő, ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ r > 0.22 (śőőšćěšśšćěŋŋő x > τ = 0.0448) ďń£ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ (10) ŋăřşÿă¿šś£ ŋěřăćěŋśšćă Ąěńńă, ĺ őŋĺ śšăŋőć£šś£ ŋěńőłăńĳŋżňĺ. Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő łăŋăńă, ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ćğăĺňŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, őśŋőćŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš řăğńĺůĺňőśšĳ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřă£ ć ďăŋŋőň śńşůăě ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋă ś ĺţ łőřřěń£űĺőŋŋżňĺ śćőľśšćăňĺ. Ŕő łőřřěń£űĺőŋŋżň śćőľśšćăň ćśě ŕăřż śőśšő£ŋĺľ {x_0, x_1} ňőęŋő řăğďěńĺšĳ ŋă šřĺ šĺŕă: ńőłăńĳŋżě L, čďě {x_0, x_1} ≤ τ, ŋěńőłăńĳŋżě N , čďě {x_0, x_1} > τ, ĺ śňěÿăŋŋżě M, čďě x_0 ≤ τ, x_1 > τ ĺńĺ x_0 > τ, x_1 ≤ τ. Łăł śńěďşěš ĺğ ğăćĺśĺňőśšĺ ćğăĺňŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ őš ćěńĺůĺŋ x_0, x_1, ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě, řăćŋőě 0.3991 ąĺš, ďőśšĺčăěšś£ ć őąńăśšĺ M, čďě śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śőśšăćń£ěš 0.1406 ąĺšă. Šăłőě śőůěšăŋĺě łőřřěń£űĺőŋŋżţ śćőľśšć £ćń£ěšś£ ŋăĺńşůÿĺň ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő łăŋăńă. Ěśńĺ ćğ£šĳ ŕăřş śőśšő- £ŋĺľ ĺğ N ĺńĺ L, šő śřěďŋĺě ğŋăůěŋĺ£ ćğăĺňŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ďń£ ¡šĺţ šĺŕőć 0.0345 ąĺšă ĺńĺ 0.0088 ąĺšă, ă ňăłśĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ 0.2029 ĺńĺ 0.0311 ąĺš, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ňż ąńăčőďăřĺň Ň.Ć.Ůěţőćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

1. R. F. Werner, Phys. Rev. A 40, 4277 (1989). 2. L.-M. Duan, G. Gedke, J. I. Cirac, and P. Zoller, Phys.

Rev. Lett. 84, 2722 (2002); R. Simon, Phys. Rev. Lett. 84, 2726 (2002).

3. A. Peres, Phys. Rev. Lett. 77, 1413 (1996). 4. M. Horodecki, P. Horodecki, and R. Horodecki, Phys.

Lett. A 223, 1 (1996).

5. W. K. Wootters, Phys. Rev. Lett. 80, 2245 (1998). 6. J. H. Bell, Physics 1, 195 (1964).

7. Ď. Ŋ. Łńżÿłő, Ťőšőŋż ĺ ŋěńĺŋěľŋă£ őŕšĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1980.

8. T. Iskhakov, M. V. Chekhova, and G. Leuchs, Phys. Rev.

Lett. 102, 183602 (2009).

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

Ŕěřěŋőś łćăŋšőćżţ łőřřěń£űĺľ śćěšă ŋă ăšőňż 695

S. L. Braunstein, and A. Furusawa, Phys. Rev. Lett. 98, 110503 (2007).

10. S. L. Braunstein, A. Mann, and M. Revzen, Phys. Rev.

Lett. 68, 3259 (1992).

11. J. F. Clauser, M. A. Horne, A. Shimony, and R. A. Holt, Phys. Rev. Lett. 23, 880 (1969).

12. C. W. Helstrom, Mathematics in Science and Engineering, Academic, New York, 1979, vol. 123. C. W. Helstrom. Inf. Control. 10, 254 (1967).

13. D. F. Walls and G. J. Milburn, Quantum optics, Springer, 1994.

14. Z.-B. Chen, J.-W. Pan, G. Hou, and Y.-D. Zhang, Phys.

Rev. Lett. 88, 040406 (2002).

15. B. S. Cirelson, Lett. Math. Physics 4, 93 (1980). 16. C. W. Gardiner and M. J. Collett, Phys. Rev. A 31, 3761 (1985).

17. Ć. Ŋ. Čőřąăůěć, Ă. Ĺ. Šřşąĺńłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 89, 571 (2009).

18. G. M. Palma and P. L. Knight, Phys. Rev. A 39, 1962 (1989); Ă. Ň. Ąăÿăřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 151 (2002); 121, 1249 (2002).

19. A. M. Basharov, V. N. Gorbachev, and A. A. Rodichkina, Phys. Rev. A 74, 042313 (2006); Ă. Ň. Ąăÿăřőć, Ć. Ŋ. Čőřąăůěć, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšř. 102, 641 (2007).

20. G. Kurizki and A.Ben-Reuven, Phys. Rev. A 36, 90 (1987).

21. C. H. Bennett, Phys. Rev. Lett. 68, 3121 (1992);

C. H. Bennett, G. Brassard, and N. D. Mermin, Phys. Rev. Lett. 68, 557 (1992).

22. Ă. Ś. Ţőńěćő, Ććěďěŋĺě ć łćăŋšőćş¿ šěőřĺ¿ ĺŋťőřňăűĺĺ, Ň.: ŇŰŊĹŇŐ, 2002.

23. C. H. Bennett and S. J. Wiesner, Phys. Rev. Lett. 69, 2881 (1992).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010