Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 6, ś. 498 { 502 © 2004 č. 25 śěŋš£ąř£

Ćńĺ£ŋĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŋă ğăŕşšăŋŋőśšĳ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ć śŕĺŋőćőľ űěŕőůłě

Ŕ. Ť. Łăřűěć, Ć. Ă. Łăÿşřŋĺłőć^{1)}

Ňőśłőćśłĺľ ĺŋęěŋěřŋő-ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš (Čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš), 105409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ĺ¿ŋ£ 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 5 ăćčşśšă 2004 č.

Ĺğşůăěšś£ ćńĺ£ŋĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋőćőľ űěŕőůłĺ ć XXZ-ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă ŋă śőčńăśőćăŋŋőśšĳ (concurrence) śőśšő£ŋĺľ śőśěďŋĺţ şğńőć. Ś şśĺńěŋĺěň ăŋĺğőšřőŕĺĺ ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě śőčńăśőćăŋŋőśšĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćőğřăśšăěš, ŕřěćżÿă£ ğŋăůěŋĺě ć őšśşšśšćĺě ŕőń£. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ďőŕşśłă¿źěčő ğăŕşšăŋŋőśšĳ, ńĺŋěľŋő ść£ğăŋă ś ŕăřăňěšřőň ăŋĺğőšřőŕĺĺ.

PACS: 03.65.Ud, 73.43.Nq, 75.10.Pq, 75.30.Gw

Łăł ĺğćěśšŋő, łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ňőčşš ďěňőŋśšřĺřőćăšĳ šăł ŋăğżćăěňş¿ ğăŕşšăŋŋőśšĳ (entanglement), őšćěůă¿źş¿ őśőąőľ ŋěńőłăńĳŋőľ łőřřěń£űĺĺ ĺğňěř£ěňżţ ćěńĺůĺŋ ĺ ŋě ĺňě¿źş¿ łńăśśĺůěśłőčő ăŋăńőčă. Ŕřĺ ¡šőň śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň őŕřěďěńĺšĳ śőśšő£ŋĺě ůăśšĺ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż, ŕřőćěď£ ĺğňěřěŋĺě (ćőğňőęŋő, ďăęě řăğřşÿă¿źěě) ďřşčőľ ůăśšĺ śĺśšěňż. İšő £ćńěŋĺě ńěęĺš ć őśŋőćě łćăŋšőćőľ őąřăąőšłĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ĺ ŋěőąţőďĺňő ďń£ řăąőšż łćăŋšőćżţ ăńčőřĺšňőć. Šăł ŋăğżćăěňă£ İŔŘ-ŕăřă (İľŋÿšěľŋă{Ŕőďőńĳśłőčő{ Řőğěŋă) |ψ⟩ = (|01⟩ − |10⟩) / √ 2 ďăěš łńăśśĺůěśłĺľ ŕřĺňěř ğăŕşšăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ [1].

Ć őśŋőćě őďŋőľ ĺğ řăśśňăšřĺćăěňżţ śţěň łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă ńěęăš ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě śŕĺŋż ¡ńěłšřőŋőć ć šćěřďőšěńĳŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ [2]. Śŕĺŋőćżě śĺśšěňż őąńăďă¿š ćăęŋżň łăůěśšćőň { ğăŕşšăŋŋőśšĳ śőśšő£ŋĺ£ ńěčłő řěčşńĺřşěšś£ ĺğňěŋěŋĺěň ćŋěÿŋěčő ŕőń£ [3] ĺńĺ ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż [4] ĺ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ğŋăůĺšěńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż [5]. Ćńĺ£- ŋĺě šěňŕěřăšşřż, őążůŋő ćřěďŋőě ďń£ řăğřăąăšżćă¿- źĺţś£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋăŋőšěţŋőńőčĺůěśłĺţ ŕřĺąőřőć, ć őąźěň śńşůăě ŕřĺćőďĺš ĺ ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ğăŕşšăŋŋőśšĺ. Őďŋăłő ŕřĺ ŋěłőšőřżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ćőğňőęěŋ őąřăšŋżľ ćăřĺăŋš, ŕřĺ łőšőřőň şćěńĺůěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕőćżÿăěš ğăŕşšăŋŋőśšĳ [6].

Ŕő¡šőňş, ŋěśňőšř£ ŋă śńőęŋőśšĺ řěăńĺğăűĺĺ, śŕĺŋőćżě śĺśšěňż £ćń£¿šś£ őďŋĺňĺ ĺğ ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżţ ďń£ řěăńĺğăűĺĺ łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ. Ŕőňĺňő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăšĺłě, ĺśśńěďőćăŋĺ£ ğăŕşšăŋŋőśšĺ ĺňě¿š ĺ śăňőśšő£šěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě, šăł łăł, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőňőčă¿š čńşąęě ŕőŋ£šĳ ŕřĺřőďş ŋěőąřăšĺňőśšĺ [7].

1)e-mail: kashur@rol.ru

Ŕřőśšőšă śŕĺŋőćżţ ňőďěńěľ ŕőğćőń£ěš ĺğşůăšĳ ğăŕşšăŋŋőśšĳ ć ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă [8], XY-ňőďěńĺ [5], ĺğőšřőŕŋőľ ĺ ăŋĺğőšřőŕŋőľ ňőďěń£ţ Čěľğěŋąěřčă [6, 9], ć ŕřőďőńĳŋőň [3] ĺ ŕőŕěřěůŋőň [8] ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (magnetic entanglement) ńĺąő ć ěčő őšśşšśšćĺě [10], ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ [11] ĺ ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż (thermal entanglement) [3, 6]. Ŋăľďěŋż ăśĺňŕšőšĺůěśłĺě ğŋăůěŋĺ£ śőčńăśőćăŋŋőśšĺ ďń£ ąěśłőŋěůŋőľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ űěŕőůłĺ ĺ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ [11].

Őďŋăłő ćńĺ£ŋĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă ğăŕşšăŋŋőśšĳ ć ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ őśšăćăńőśĳ śńăąő ĺğşůěŋŋżň, ţőš£ ĺğćěśšŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż ďń£ śńşůăěć 2 ĺ 3 łşąĺšőć [6, 9]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż (ďő 16 śŕĺŋőć). Ŕőłăğăŋż őąźĺě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ĺ ŕőśšřőěŋă ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ XXZ-űěŕőů-łĺ ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě

^H =^L ∑ i=1 ( S^x_i S^x_{i+1} + S^y_i S^y_{i+1} + ´S^z_i S^z_{i+1} ) − H L∑ i=1 S^z_i , (1) čďě S = 1/2œ, σ^{x,y,z} { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ, SL+1 = S1.

Ćśě ćěńĺůĺŋż ĺğňěř£¿šś£ ć ěďĺŋĺűăţ őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ J, ăŋĺğőšřőŕĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň ´.

Ĺğćěśšŋő ŋěśłőńĳłő ŕăřăňěšřőć, ţăřăłšěřĺğş¿- źĺţ ğăŕşšăŋŋőśšĳ ĺğşůăěňőľ śĺśšěňż, { ¡ŋšřőŕĺ£ ťőŋ Ŋěľňăŋă [12], ğăŕşšăŋŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ (entanglement of formation) ĺ őůĺźăěňă£ ğăŕşšăŋŋőśšĳ (distillable entanglement), śőčńăśőćăŋŋőśšĳ ŕăřż łşąĺšőć (concurrence) ĺ ŕőďőąĺě ňŋőčőłşąĺšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ śőśšő£ŋĺ¿ Čřĺŋąěřčěřă{Ţőřŋă{Űăľńĺŋčěřă

498 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

(˛delity) [13]. Ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ śŕĺŋőćżţ śĺśšěň ŕőśńěďŋĺě ďćě ňěřż ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŋăĺąőńěě ůăśšő.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ĺğşůăńĺ ğăŕşšăŋŋżě śőśšő£- ŋĺ£ śŕĺŋőćżţ űěŕőůěł, řăśśůĺšżćă£ śőčńăśőćăŋŋőśšĳ śőśěďŋĺţ łşąĺšőć. Ćżřăęěŋĺě ďń£ śőčńăśőćăŋŋőśšĺ C ďćşţ łşąĺšőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć ğăŕşšăŋŋőň śőśšő£- ŋĺĺ ś őłřşęěŋĺěň, ĺňěěš ćĺď [14]:

C = max( √ λ_1 − √ λ_2 − √ λ_3 − √ λ_4, 0), (2)

čďě λ_i { şŕőř£ďőůěŋŋżě ŕő şążćăŋĺ¿ śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ňăšřĺűż R = ρ(σ^y ⊗ σ^y)ρ^∗(σ^y ⊗ σ^y), £ćń£- ¿źěľś£ ŕřőĺğćěďěŋĺěň ŕřĺćěďěŋŋőľ (reduced) ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ρ ¡šĺţ ďćşţ łşąĺšőć ĺ ěě ăŋăńőčă ŕőśńě őąřăźěŋĺ£ ćřěňěŋĺ, σ^y { ňăšřĺűă Ŕăşńĺ. Ćěńĺůĺŋă C őŕřěďěń£ěš ğăŕşšăŋŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ (entanglement of formation) E(C) [14]:

E(x) = −x log_2(x) − (1 − x) log_2(1 − x), (3)

čďě x = (1 + √ 1 − C^2)/2. Ć śńşůăě ůĺśšőčő śőśšő£ŋĺ£ x ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łő¡ťťĺűĺěŋš śőőšćěšśšćş¿źěčő řăğńőęěŋĺ£ Ÿňĺďšă [12].

Ďń£ ăŋĺğőšřőŕŋőľ XXZ-űěŕőůłĺ Čěľğěŋąěřčă ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺğćěśšŋż šőůŋżě řěÿěŋĺ£ ňěšőďőň ăŋğăšűă Ąěšě [13] ĺ łćăŋšőćőčő ňěšőďă őąřăšŋőľ ğăďăůĺ řăśśě£ŋĺ£ [10]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśŕőńĳğşěšś£ ůĺśńěŋŋżľ ňěšőď šőůŋőľ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ (exact diagonalization) čăňĺńĳšőŋőćőľ ňăšřĺűż. Őŕřěďěń£- ńĺśĳ ćśě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě şřőćŋĺ ĺ śőąśšćěŋŋżě śőśšő- £ŋĺ£ śŕĺŋőćżţ űěŕőůěł, ďăńěě řăśśůĺšżćăńăśĳ ŕőńŋă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ^ρ ĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ (2) ąřăńś£ Tr ^ρ ŕő śőśšő£ŋĺ£ň şğńőć i = 3, 4, . . . , L.

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ğăŕşšăŋŋőśšĺ E ďń£ űěŕőůłĺ ĺğ 6 şğńőć ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ĺ ŕăřăňěšřă ăŋĺğőšřőŕĺĺ ´. Ŕřěęďě ćśěčő śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň ´ ćőğŋĺłăěš ğŋăůĺšěńĳŋőě őšńĺůĺě ğăŕşšăŋŋőśšĺ ć ŕőńě őš ěě ćěńĺůĺŋż ć őšśşšśšćĺě ŕőń£ (E^0). Ąőńěě šőčő, ěě ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ŕőćżÿăěšś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺğőšřőŕŋżň śńşůăěň.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋă E^0 ďń£ űěŕőůěł řăğńĺůŋőľ ďńĺŋż, ś şćěńĺůěŋĺěň L śšřěň£źă£ś£ ł ĺğćěśšŋőňş ăśĺňŕšőšĺůěśłőňş ğŋăůěŋĺ¿ E^0_∞ = E(C ≃ 0.386) ≃ ≃ 0.236 (śň. [11]). Ňăłśĺňşň E^0 ŋăąń¿ďăěšś£ ć ĺğőšřőŕŋőň śńşůăě. Ćńĺ£ŋĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŕřĺąńĺęěŋŋő őŕĺśżćăěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ C ≃ C_0 −C_1(´−1)^2, şłăğăŋŋőľ ć řăąőšě [10], ś łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ (ďń£ űěŕőůłĺ ĺğ 6 şğńőć) C_0 ≃ 0.386, C_1 ≃ 0.047.

Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋő ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ğăŕşšăŋŋőśšĺ E_{max} łăł ťşŋłűĺĺ śšěŕěŋĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Ťăłšĺůěśłĺ, ¡šă ćěńĺůĺŋă ćżţőďĺš ŋă ŋăśżźěŋĺě ŕřĺ ´ ≥ 3.0.

Řĺś.1. Ğăŕşšăŋŋőśšĳ E(C) śőśšő£ŋĺľ śőśěďŋĺţ śŕĺŋőć ć űěŕőůłě ĺğ 6 şğńőć ŕřĺ T = 0, řăğńĺůŋőň ćŋěÿŋěň ŕőńě H ĺ ŕăřăňěšřě ăŋĺğőšřőŕĺĺ ´ = −1.0 . . . 3.0. Ŕřĺ ´ < −1.0 ğăŕşšăŋŋőśšĳ őšśşšśšćşěš. Ś şśĺńěŋĺěň ăŋĺğőšřőŕĺĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřěďěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőń£, ŕřĺ łőšőřőň śőśšő£ŋĺ£ ŋă śőśěďŋĺţ şğńăţ śőčńăśőćăŋż (C ≠ 0), ĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ğăŕşšăŋŋőśšĺ Emax; E^0 őąőğŋăůěŋő ğŋăůěŋĺě ğăŕşšăŋŋőśšĺ ć őšśşšśšćĺě ŕőń£

Řĺś.2. Ğăŕşšăŋŋőśšĳ E^0 (ŕřĺ H = 0) śőśšő£ŋĺľ śőśěďŋĺţ śŕĺŋőć ć űěŕőůłě ĺğ 4...16 şğńőć, ´ = 1.0; śšřěňńěŋĺě ł ăśĺňŕšőšĺůěśłőňş ğŋăůěŋĺ¿ 0.236 [11]

Ğăňěšĺň, ůšő őąńăśšĳ ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺ łőšőřőľ śşźěśšćşěš ŋěŋşńěćă£ śőčńăśőćăŋŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ śőśěďŋĺţ śŕĺŋőć, ś şśĺńěŋĺěň ăŋĺğőšřőŕĺĺ řăśÿĺř£ěšś£, őšřăęă£ őąźş¿ ść£ğĳ ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Őąőśŋşěň ¡šő şšćěřęďěŋĺě. Čřăŋĺűă őąńăśšĺ ŋěŋşńěćőľ ğăŕşšăŋŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš łćăŋšőćőňş ťăğőćőňş ŕěřěţőďş, ŕřĺ łőšőřőň ćśě śŕĺŋż űěŕőůłĺ ćżśšřăĺćă¿šś£ ćďőńĳ ŕőń£ (śŕőŋšăŋŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004 11^�

500 Ŕ. Ť. Łăřűěć, Ć. Ă. Łăÿşřŋĺłőć

Řĺś.3. Ňăłśĺňăńĳŋő ďőśšĺęĺňă£ ğăŕşšăŋŋőśšĳ śőśšő- £ŋĺľ śőśěďŋĺţ śŕĺŋőć E^{max} ć űěŕőůłě ĺğ 10 şğńőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřă ăŋĺğőšřőŕĺĺ

ŋőśšĳ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă). Ąńĺęăľÿă£ ł ŕěřěţőďş śšşŕěŋĳ ŋă čřăťĺłě ğăŕşšăŋŋőśšĺ (řĺś.5, śň. ŋĺęě) śőőšćěšśšćşěš śěňěľśšćş śőśšő£ŋĺľ ćĺďă |¯⟩ = =^1√_N (|01 · · · 1⟩+e^{iϕ}|10 · · · 1⟩+· · ·+e^{iϕ(N−1)}|11 · · · 0⟩) ś ŕřőěłűĺěľ ŕőńŋőčő śŕĺŋă ∑ i S^z_i = N/2 − 1, čďě ϕ { ťă-

ğőćżľ ŕăřăňěšř. Śőőšćěšśšćş¿źěě ğŋăůěŋĺě śőčńăśőćăŋŋőśšĺ ńěčłő őŕřěďěńĺšĳ. Ŕřĺćěďěŋŋă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ďćşţ śőśěďŋĺţ śŕĺŋőć űěŕőůłĺ řăćŋă

ρ = 1 N N − 2 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 (4)

ĺ ťőřňşńă (2) ďăěš śőčńăśőćăŋŋőśšĳ C = 2/N.

Şřőćěŋĳ ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ć ¡šőň śěňěľśšćě śőőšćěšśšćşěš ϕ = π:

E^{min}_1 = −H ( N 2 − 1 ) +´ ( N 4 − 1 ) − 1. (5)

Ŕřĺ |H| > H^∗, čďě

H^∗/J = 1 + ´, (6)

¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ąőńěě ćżčőďŋżň śšăŋőćĺšś£ śőśšő£ŋĺě |111 · · · 1⟩ ĺ śőčńăśőćăŋŋőśšĳ ğăŋşń£ěšś£ (śň. řĺś.1 ĺ 4).

Ăŋăńőčĺůŋżě ťőřňşńż ďń£ łćăďřăšŋőľ (d = 2) ĺ łşąĺůěśłőľ (d = 3) řěÿěšőł ďă¿š C = 2d/N ĺ |H^∗|/J = d(1 + ´).

Řĺś.4. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă \ňăčŋĺšŋőě ŕőńě { ăŋĺğőšřőŕĺ£", őŕĺśżćă¿źă£ őąńăśšĳ, čďě śşźěśšćşěš śőčńăśőćăŋŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ śőśěďŋĺţ śŕĺŋőć: C > 0 ŕřĺ |H| < 1 +´ Ŕřĺ ´ → ∞ ňőďěńĳ (1) ŕěřěţőďĺš ć ňőďěńĳ Ĺğĺŋčă, őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě łőšőřőľ ć őšśşšśšćĺě ŕőŕěřěůŋőčő ŕőń£ ŋě ğăŕşšăŋő [8]. Ć śćěšě ¡šőčő ŕřőăŋăńĺğĺřşěň ŕőćěďěŋĺě śőčńăśőćăŋŋőśšĺ ďń£ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ ´.

Ŕřěęďě ćśěčő, ś ŕřĺąńĺęěŋĺěň ł ĺğĺŋčőćśłőňş ŕřěďěńş ćěńĺůĺŋă ğăŕşšăŋŋőśšĺ ć śşźěśšćěŋŋőľ őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕőń£ ďěľśšćĺšěńĳŋő ŕőŋĺęăěšś£. Ěě ňőęŋő őűěŋĺšĳ ć ŕřőśšěľÿěľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő ŕăřăňěšřş 1/´. Šăł, řăśśňőšřĺň ĺğňěŋěŋĺě őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ŋşńěćőľ śşňňăřŋőľ ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă: |¯⟩ ≃ a |¯_0⟩ + L∑ i=1 b_i |ϕ_i⟩, (7) |¯_0⟩ = |01 · · · 0_i1_{i+1} · · · 01⟩ , (8)

|ϕ_i⟩ = |01 · · · 1_i0_{i+1} · · · 01⟩ (9)

ŕőď ďěľśšćĺěň őŕěřăšőřă ŕőŕěřěůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőšőřżľ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě J/2 L∑ i=1 ( σ^+_i σ^−_{i+1} + σ^+_{i+1}σ^−_i ) ,

σ^+_i = ( 0 0 1 0 ) i , σ^−_i = ( 0 1 0 0 ) i . Őčřăŋĺůĺćă£śĳ ŕěřćżň ŕőř£ďłőň šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ŋě ąşďěň şůĺšżćăšĳ śőśšő£ŋĺ£, ŕőńşůă¿źĺěś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004 ĺğ |¯_0⟩ ąőńěě ůěň őďŋőłřăšŋżň ďěľśšćĺěň ćőğňşźěŋĺ£. Šőčďă ć şśěůěŋŋőň ąăğĺśě {|¯_0⟩ , |ϕ_i⟩} ňăšřĺűă čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŕřĺňěš ćĺď

^H = J´

0 1/2´ 1/2´ ... 1/2´ 1/2´ 1 0 ... 0 ... ... ... ... ... 1/2´ 0 0 ... 1

. (10)

Ŕőŋĺęěŋĺě őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ śőśšăćń£ěš −JL/4´, ă łő¡ťťĺűĺěŋšż řăğńőęěŋĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őšŋőś£šś£ łăł b_i/a = −1/2´. Ć ĺšőčě śőčńăśőćăŋŋőśšĳ śőśěďŋĺţ śŕĺŋőć űěŕőůłĺ ŕřĺąńĺęěŋŋő řăćŋă 1/´.

Őďŋăłő śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ŕřěďśšăćńěŋŋőě řăśśşęďěŋĺě ŋěśŕřăćěďńĺćő ćąńĺğĺ šőůłĺ ŕěřěţőďă (H ≃ ´), čďě ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěśěůěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăğńĺůŋżň ğŋăůěŋĺ- £ň ŕřőěłűĺĺ ŕőńŋőčő śŕĺŋă. Ŕřĺ ¡šőň ŕőŕěřěůŋş¿ ůăśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋěńĳğ£ śůĺšăšĳ ňăńőľ, ĺ śĺšşăűĺ£ őłăğżćăěšś£ ďăńěłă őš ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă. Ŕřĺ šăłőň ŕőńě ćěńĺůĺŋă śőčńăśőćăŋŋőśšĺ őśšăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋőľ ŕřĺ ń¿ąőľ śĺńě ăŋĺğőšřőŕĺĺ.

Čřăťĺł śőčńăśőćăŋŋőśšĺ, őąžěďĺŋ£¿źĺľ ¡šĺ ďćě őśőąěŋŋőśšĺ, ĺňěěš śşźěśšćěŋŋő ŋěňőŋőšőŋŋżľ ćĺď, ŕőłăğăŋŋżľ ŋă řĺś.5.

Řĺś.5. Ğăŕşšăŋŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ E(C) śőśěďŋĺţ śŕĺŋőć ć űěŕőůłě ĺğ 10 şğńőć, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćŋěÿŋěčő ŕőń£ H, ŕřĺ T = 0, ŕřĺ řăğńĺůŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ´ = 1...20. Ś şćěńĺůěŋĺěň ´ ŕĺł śďćĺčăěšś£ ćŕřăćő (ąőńěě šőůŋő, őďĺŋőůŋżľ ŕĺł \řăśźěŕń£ěšś£" ŋă ďćă { ďń£ H < 0 čřăťĺł ćżčń£ďĺš śĺňňěšřĺůŋő), ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě E(C) ŋěňŋőčő şćěńĺůĺćăěšś£

Řăśůěšż ďń£ űěŕőůěł ą«őńĳÿěľ ďńĺŋż (L = 14) ďěňőŋśšřĺřş¿š šő ęě ŕőćěďěŋĺě. Ŕřĺ ¡šőň ś şćěńĺůěŋĺěň ďńĺŋż űěŕőůłĺ şćěńĺůĺćăěšś£ łőńĺůěśšćő śšşŕěŋěľ, őšćěůă¿źĺţ řăğńĺůŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ŕřőěłűĺĺ ŕőńŋőčő śŕĺŋă, ğăćĺśĺňőśšĳ śšăŋőćĺšś£ ąőńěě ŕńăćŋőľ, ŋő śőţřăŋ£ěš šě ęě őśőąěŋŋőśšĺ.

Ćńĺ£ŋĺě šěňŕěřăšşřż ŋă śőčńăśőćăŋŋőśšĳ ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.6. Ś ćőğřăśšăŋĺěň šěňŕěřăšşřż čřăťĺł

Řĺś.6. Ćńĺ£ŋĺě šěňŕěřăšşřż ŋă ğăŕşšăŋŋőśšĳ śőśěďŋĺţ śŕĺŋőć ďń£ űěŕőůłĺ ĺğ 10 şğńőć (´ = 3.0): T = 0 (ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£), 0.025 (a), 0.1 (b) ĺ 0.25 (c)

ğăŕşšăŋŋőśšĺ \řăğňżćăěšś£" ĺ ŋěśłőńĳłő ŕőŋĺęăěšś£. Ŋăąń¿ďăěšś£ ńőłăńĳŋőě ŕăďěŋĺě ğăŕşšăŋŋőśšĺ ŕřĺ ŕěřěţőďě ňěęďş 2 ĺ 3 śšşŕěŋ£ňĺ, ţăřăłšěřĺğş¿- źĺňĺś£ ąńĺğłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ E(C) (śřăćŋĺ řěğşńĳšăš [3] ďń£ L = 6, ´ = 1.0).

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż ŋőćżě ďăŋ-

ŋżě ő ğăŕşšăŋŋőśšĺ śŕĺŋőćőľ űěŕőůłĺ ďń£ śńşůă£ ăŋĺğőšřőŕŋőľ ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă. Şůĺšżćă£, ůšő řěăńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě śĺśšěňż, łăł ŕřăćĺńő, ĺňě¿š őśĳ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ďăŋŋżě ňőčşš ążšĳ ŕőńěğŋż ďń£ řăğřăąőšłĺ ĺ ĺğşůěŋĺ£ łćăŋšőćżţ ăńčőřĺšňőć ŋă őśŋőćě śŕĺŋőćżţ śĺśšěň, ă ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ŕőğćőńĺš ŕřőčŋőğĺřőćăšĳ řăąőůĺě ŕăřăňěšřż.

Ŋăÿĺ řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ăŋĺğőšřőŕĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£ěš śőčńăśőćăŋŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ śőśěďŋĺţ śŕĺŋőć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ XXZ-űěŕőůłĺ, ă ĺňěŋŋő, şćěńĺůĺćă£ ěě ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ć ŕřĺśşšśšćĺě ŕőń£ ĺ řăśÿĺř££ ďĺăŕăğőŋ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ďőŕşśłă¿źĺľ ŋěŋşńěćş¿ śőčńăśőćăŋŋőśšĳ. Čřăŋĺůŋă£ ćěńĺůĺŋă ŕőń£ ść£ğăŋă ś ŕăřăňěšřőň ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŕřőśšżň ńĺŋěľŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň (6).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

502 Ŕ. Ť. Łăřűěć, Ć. Ă. Łăÿşřŋĺłőć

Šăłĺň őąřăğőň, ĺňě¿źĺěś£ ďăŋŋżě ŕő ğăŕşšăŋŋőśšĺ ć řăğŋőőąřăğŋżţ śŕĺŋőćżţ ňőďěń£ţ ŕőğćőń£- ¿š ćżąĺřăšĳ ŋăĺńşůÿĺě ďń£ ğăŕşšăŋŋőśšĺ ćŋěÿŋĺě şśńőćĺ£ ńĺąő ŕăřăňěšřż śĺśšěňż. Őďŋĺň ĺğ ŋăŕřăćńěŋĺľ ďăńĳŋěľÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ňőęŋő őęĺďăšĳ ĺğşůěŋĺě ŋěőďŋőřőďŋżţ śŕĺŋőćżţ śĺśšěň ś ŕřĺňěś£ňĺ (łăł ć [4]), őšłřżšżňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ĺ ŋěőďŋőřőďŋżň ćŋěÿŋĺň ŕőńěň, őšćěůă- ¿źĺţ řěăńĺśšĺůŋżň şśńőćĺ£ň śőğďăŋĺ£ łćăŋšőćżţ šőůěł.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ł. Ă. Ćăńĺěćş, Ă. Ă. Łőłĺŋş ĺ Ă. Ă. Ńăřĺőŋőćş ğă ŕőńěğŋżě śőćěšż ĺ őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ŕřőćěďěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 03-02-16979.

1. A. Einstein, B. Podolsky, and N. Rosen, Phys. Rev. 47, 777 (1935) [ŞŤŊ 16, 440 (1936)].

2. S. Bandyopadhyay, B. Das, and A. E. Miller, Nanotechnology, 5, 113 (1994).

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

87, 017901 (2001).

4. O. Osenda, Zhen Huang, and S. Kais, Phys. Rev. A67, 062321 (2003).

5. A. Osterloh, L. Amico, G. Falci, and R. Fazio, Nature 416, 608 (2002); LANL E-print quant-ph/0202029v2 (2002).

6. G. Rigolin, LANL E-print quant-ph/0311185v1. 7. Ň. Ą. Ňěŋśłĺľ, Łćăŋšőćżě ĺğňěřěŋĺ£ ĺ ďěłőčěřěŋűĺ£, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2001 [M. B. Mensky. Quantum Measurements and Decoherence: Models and Phenomenology. Kluwer Academic Publishers, 2000].

8. D. Gunlycke, S. Bose, V. M. Kendon, and V. Vedral, Phys. Rev. A64, 042302 (2001) [LANL E-print quantph/0102137v2].

9. X. Wang, H. Fu, A. I. Solomon, J. Phys. A: Math. Gen.

34, 11307 (2001).

10. Shi-Jan Gu, Hai-Qing Lin, and You-Quan Li, Phys.

Rev. A68, 042330 (2003) [LANL E-print quantph/0407131v2].

11. X. Wang and P. Zanardi, Phys. Lett. A301 (1-2), 1 (2002) [LANL E-print quant-ph/0202108v1 (2002)]; V.Subrahmanyam, Phys. Rev. A69, 022311 (2004) [LANL E-print quant-ph/0309004v2 (2003)].

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

ŋăďěęďż ĺ řěăńĳŋőśšĳ, Ĺęěćśł: ŊĹŰ \Řěčşń£řŋă£ ĺ ţăőšĺůěśłă£ ďĺŋăňĺłă", 2001, śšř. 42.

13. X. Wang, Phys. Rev. A66, 044305 (2002) [ LANL Eprint quant-ph/0205049v3 (2002)].

14. W. K. Wootters, Phys. Rev. Lett. 80, 2245 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004