Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 10, ś. 696 { 700 cfl 2002 č. 25 ŋő£ąř£

Őŕěřăűĺőŋăńĳŋőě şśńőćĺě őřšőčőŋăńĳŋőśšĺ őďŋőňőďőćżţ ąĺťőšőŋőć{łşšřĺšőć

Ă. Ă. Ęşłőć, Č. Ă. Ňăśńěŋŋĺłőć^{1)}, Ň. Ć. Ůěţőćă

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 őłš£ąř£ 2002 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕřőĺğćőńĳŋőě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőě śőśšő£ŋĺě őďŋőňőďőćżţ ąĺťőšőŋőć. Śťőřňşńĺřőćăŋ őŕěřăűĺőŋăńĳŋżľ łřĺšěřĺľ őřšőčőŋăńĳŋőśšĺ ďń£ šăłĺţ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřżľ ŕőğćőń£ěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ćżďěń£šĳ ąĺťőšőŋ ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ śšěŕěŋĳ¿ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğ ňŋőęěśšćă ěňş őřšőčőŋăńĳŋżţ. Šăłă£ ćőğňőęŋőśšĳ ŋěőąţőďĺňă ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ŕřőšőłőńă łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋă őśŋőćě šřěţşřőćŋěćżţ śĺśšěň. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ŕřőćěřłă šăłőčő łřĺšěřĺ£ śćőďĺšś£ ł ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ¡ťťěłšă ăŋšĺłőřřěń£űĺĺ ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ąĺťőšőŋă.

PACS: 03.67.Hk, 42.25.Ja, 42.50.Dv

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ć šěőřĺĺ łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ćżğżćă¿š ňŋőčőşřőćŋěćżě śĺśšěňż řăğňěřŋőśšĺ ąőńĳÿěľ ďćşţ, łőšőřżě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šřăďĺűĺőŋŋżňĺ ďćşţşřőćŋěćżňĺ śĺśšěňăňĺ ŕřěďőśšăćń£¿š ćőğňőęŋőśšĳ ąőńěě ŕńőšŋőľ ğăŕĺśĺ ĺŋťőřňăűĺĺ. İšő, ć ůăśšŋőśšĺ, ćăęŋő ďń£ šăłőľ őąńăśšĺ, łăł łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£, šăł łăł ŕőğćőń£ěš şćěńĺůĺšĳ śłőřőśšĳ őąňěŋă ďăŋŋżňĺ [1] ĺ ŕőćżśĺšĳ ąěğőŕăśŋőśšĳ ć śńşůăě őŕřěďěńěŋŋőčő łńăśśă ŕőďśńşÿĺćă¿źĺţ ăšăł [2]. Őďŋăłő ŕřĺ ŕěřěţőďě ł śĺśšěňăň ś ąőńĳÿěľ řăğňěřŋőśšĳ¿ ŋěĺğąěęŋő ćőğŋĺłă¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šřşďŋőśšĺ łăł ŕřĺ řěăńĺğăűĺĺ, šăł ĺ ć ŕřőűěśśě ăďěłćăšŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć. Ś řěÿěŋĺěň ¡šĺţ ŕřőąńěň ść£ğżćăěšś£ śőğďăŋĺě şśšřőľśšć ćżćőďă ĺŋťőřňăűĺĺ, ŕřőšőłőńőć łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł, ŕőćšőřĺšěńěľ ĺ ďřşčĺţ łćăŋšőćżţ łőňňşŋĺłăűĺőŋŋżţ şśšřőľśšć. Ŋăĺąőńěě ŕřőśšőľ śĺśšěňőľ ŕőśńě ďćşţşřőćŋěćőľ £ćń£ěšś£ šřěţşřőćŋěćă£, śőśšő£ŋĺě łőšőřőľ ć łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ŋőśĺš ŋăğćăŋĺě \łşšřĺš" ŕő ăŋăńőčĺĺ ś łşąĺšőň. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ šřěţşřőćŋěćőľ śĺśšěňż ĺňěěš ćĺď

¯ = c_1|1⟩ + c_2|2⟩ + c_3|3⟩, (1)

čďě |1⟩, |2⟩, |3⟩ { őřšőčőŋăńĳŋżě ąăğĺśŋżě śőśšő£ŋĺ£. Łőňŕńěłśŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż c_i ŋăğżćă¿šś£ ăňŕńĺšşďăňĺ ąăğĺśŋżţ śőśšő£ŋĺľ |i⟩ ĺ ść£ğăŋż şśńőćĺěň ŋőřňĺřőćłĺ_3 ∑ i=1 |c_i|^2 = 1. (2)

Ŋă ŋăśšő£źĺľ ňőňěŋš ĺśŕőńĳğőćăŋĺě łşšřĺšőć ć łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ şęě ŋě £ćń£ěšś£ ůěň-šő

1)e-mail: postmast@qopt.phys.msu.su

¡łğőšĺůěśłĺň. Ŋăŕřĺňěř, ăćšőřăňĺ [3] ŕřěďńőęěŋ ŕřőšőłőń łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ, ĺśŕőńĳğş¿źĺľ šřěţşřőćŋěćżě śĺśšěňż, ă ĺŋšěřťěřőňěšřĺůěśłă£ ňěšőďĺłă ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ňŋőčőşřőćŋěćżţ śĺśšěň řăśśňőšřěŋă ć [1]. Šěőřěšĺůěśłőě řăśśňőšřěŋĺě ŕřőűěďşřż ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ń¿ąőľ ňŋőčőşřőćŋěćőľ śĺśšěňż ŕő ĺğňěřěŋŋżň ćěńĺůĺŋăň ňőęŋő ŋăľšĺ ć [4].

Ąĺťőšőŋŋżě ŕőń£ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ćő ňŋőčĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ łćăŋšőćőľ őŕšĺłĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ś śăňőčő ňőňěŋšă ěě ŕő£ćńěŋĺ£. Šăłĺě ŕőń£ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕőšőł ŕăř śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ŕő ňěśšş ĺ ćřěňěŋĺ řőęďěŋĺ£ ťőšőŋőć. Ć ŕőďăćń£¿- źěň ůĺśńě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ąĺťőšőŋŋőčő ŕőń£ ĺśŕőńĳğşěšś£ śŕőŋšăŋŋőě ŕăřăňěšřĺůěśłőě řăśśě£ŋĺě śćěšă (ŚŔŘ). Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ć šőň śńşůăě, łőčďă ŕăřă ťőšőŋőć ĺğńşůăěšś£ ć őďŋş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ĺ ůăśšőšŋş¿ ňőďş, ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ šăłőčő śőśšő- £ŋĺ£ ŕőğćőń£¿š řăśśňăšřĺćăšĳ ąĺťőšőŋ łăł łşšřĺš [5]. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě őďŋőňőďőćżţ ąĺťőšőŋőć łăł łşšřĺšőć ć łćăŋšőćżţ łőňňşŋĺłăűĺőŋŋżţ ŕřőšőłőńăţ, ŋăŕřĺňěř, ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ, ŕřĺćőďĺš ł ğăďăůě ő ćżďěńěŋĺĺ łăłőčő-ńĺąő ąĺťőšőŋă ĺğ ŕőďňŋőęěśšćă ěňş őřšőčőŋăńĳŋżţ ŕő ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ťőřňşńĺřşěšś£ őŕěřăűĺőŋăńĳŋőě şśńőćĺě őřšőčőŋăńĳŋőśšĺ ąĺťőšőŋőć ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ŕřěďńăčăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ śţěňă, ŕőğćőń£¿źă£ őďŋőğŋăůŋő ćżďěń£šĳ őďŋő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőě śőśšő£ŋĺě ąĺťőšőŋă ĺğ ňŋőęěśšćă ěňş őřšőčőŋăńĳŋżţ. İšă ğăďăůă ŋőśĺš ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ţăřăłšěř, ĺ ěě řěÿěŋĺě ŋăľďěš ŕřĺňěŋěŋĺě, ŋăŕřĺňěř, ć ŕřăłšĺůěśłőľ řěăńĺğăűĺĺ ŕřőšőłőńă łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ďń£ šřěţşřőćŋěćżţ śĺśšěň.

696 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002

Ąĺťőšőŋż łăł łşšřĺšż. Ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ őďŋőňőďőćżţ ąĺťőšőŋőć ďń£ ğăŕĺśĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ążńă ŕřěďńőęěŋă ć [5], ă ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ šăłĺţ ŕőńěľ řăśśňőšřěŋż ć [6, 7]. Ůĺśšőě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőě śőśšő£ŋĺě ąĺťőšőŋă ć śńşůăě łőńńĺŋěăřŋőčő, ůăśšőšŋő-ćżřőęďěŋŋőčő řěęĺňă ğăŕĺÿěšś£ ć ćĺďě [5]

|¯⟩ = c_1|2, 0⟩ + c_2|1, 1⟩ + c_3|0, 2⟩. (3)

Ğďěśĳ ğăŕĺśĳ |n, m⟩ őğŋăůăěš śőśšő£ŋĺě ś n ťőšőŋăňĺ ć čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ňőďě (H) ĺ m ťőšőŋăňĺ ć ćěřšĺłăńĳŋőľ ňőďě (V ) (n + m = 2); c_i = |c_i| exp (iϕ_i) { łőňŕńěłśŋżě ăňŕńĺšşďż ćěřő£šŋőśšĺ ŋăľšĺ ąĺťőšőŋ ć śőőšćěšśšćş¿źěň śőśšő£ŋĺĺ. Śőśšő£ŋĺ£ |2, 0⟩, |1, 1⟩ ĺ |0, 2⟩ { ¡šő őřšőčőŋăńĳŋżě ąăğĺśŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć šăł ŋăğżćăěňőň HV ŕřěďśšăćńěŋĺĺ. Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś (1), šăłőě śőśšő£ŋĺě ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ šřőĺůŋőľ łőďĺřőćłĺ ĺŋťőřňăűĺĺ. Ďń£ ćĺğşăńĳŋőčő ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ąĺťőšőŋŋőčő śćěšă şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňěšőď śťěřż Ŕşăŋłăřě [7]. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ćěłšőř śőśšő£ŋĺ£ (3) ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě

|¯ = a^†(ϑ, φ)a^†(ϑ^′, φ^′)|vac⟩ ‖a^†(ϑ, φ)a^†(ϑ^′, φ^′)|vac⟩‖ , (3ă)

čďě a^†(ϑ, φ) ĺ a^†(ϑ^′, φ^′) { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ťőšőŋőć ć ŕřőĺğćőńĳŋżţ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ňőďăţ, ŋăŕřĺňěř,

a^†(ϑ, φ) = cos ϑ 2 a^†_H + e^{iφ} sin ϑ 2 a^†_V , a^†_{H,V} { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ťőšőŋőć ć ńĺŋěľŋżţ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ňőďăţ H, V , φ, φ^′ ∈ [0, 2π] ĺ ϑ, ϑ^′ ∈ [0, π] { śőőšćěšśšćěŋŋő, ăğĺňşšăńĳŋżľ ĺ ŕőń£řŋżľ şčńż ŋă śťěřě Ŕşăŋłăřě. Ć ¡šőň śńşůăě φ, φ^′ = φ_3 2 ± 1 2 arccos [ |c_2|^2 2|c_1||c_3| −

− √ 1 + |c_2|^4 4|c_1|^2|c_3|^2 − |c_2|^2 |c_1||c_3| cos (2φ_2 − φ_3) ] ,

θ, θ^′ = arccos {[ |c_1|^2 − |c_3|^2 ± ± 2 √ [|c_2|^2 − |c_1||c_3| cos (2φ − ϕ_3)]^2 − |c_1|^2|c_3|^2 ] × × [ 1 + |c_2|^2 − 2|c_1||c_3| cos (2φ − ϕ_3) ]_{−1} } , ğďěśĳ ŋěÿšřĺţőćăŋŋżě ćěńĺůĺŋż őšŋőś£šś£ ł ŕěřćőňş, ă ÿšřĺţőćăŋŋżě { łő ćšőřőňş ťőšőŋăň ĺğ ŕăřż. Şďőąŋő ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő řăśśňőšřěŋĺ£ šăłęě ććěśšĺ śšěŕěŋĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ ąĺťőšőŋă. İšă ćěńĺůĺŋă, ćżůĺśńěŋŋă£ ć [6], ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ŋőćőňş ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ ĺňěěš ćĺď P = 2 cos (α/2) 1 + cos^2 (α/2) , čďě α { şčőń, ŕőď łőšőřżň ŕăřă šőůěł, ĺğőąřăęă¿źă£ ąĺťőšőŋ, ćĺďŋă ĺğ űěŋšřă śťěřż.

Ŕřĺčőšőćńěŋĺě ąĺťőšőŋŋőčő ŕőń£ ć ŕřőĺğćőńĳŋőň ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ś ń¿ążňĺ ğăďăŋŋżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ c_i ňőęěš ążšĳ őśşźěśšćńěŋő ć šřěţŕńěůěćőň ĺŋšěřťěřőňěšřě šĺŕă Ňăţă{Űěŋďěřă ś šřěň£ ŋěńĺŋěľŋżňĺ łřĺśšăńńăňĺ. Łăęďżľ ĺğ ŋĺţ ďăěš őďŋő ĺğ ąăğĺśŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć őšďěńĳŋőň ŕńěůě, ă ŋă ćżţőďě őąřăğşěšś£ ńĺŋěľŋă£ śşŕěřŕőğĺűĺ£ ćĺďă (3), ŕřĺůěň łăł ăňŕńĺšşďż, šăł ĺ ťăğż łőňŕńěłśŋżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć c_i ňőčşš ĺğňěŋ£šĳś£ ğăďăŋŋżň őąřăğőň ć łăęďőň ĺğ ŕńěů (řĺś.1). Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ĺŋšěřťěřőňěšřě ŕőďőąŋőčő šĺŕă ňőčşš ążšĳ ŕřĺčő-

Řĺś.1. Śţěňă šřěţŕńěůěćőčő ŋěńĺŋěľŋőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă Ňăţă-Űăŋďěřă. Ć łăęďőň ĺğ ŕńěů řăśŕőńőęěŋ ŋěńĺŋěľŋżľ łřĺśšăńń, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżľ ďń£ čěŋěřăűĺĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő śőśšő£ŋĺ£. Ćŋőś£ řăğŋőśšĳ ťăğ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś ŕőňőźĳ¿ ğěřłăń, ňőęŋő ğăďăŋŋżň őąřăğőň ňěŋ£šĳ ťăğż ć łő¡ťťĺűĺěŋšăţ ci, ă ňěŋ££ ňőźŋőśšĳ ŋăłăůłĺ, ňőęŋő ğăďăŋŋżň őąřăğőň ĺğňěŋ£šĳ ĺţ ăňŕńĺšşďż. M1, M2, M3 { ğěřłăńă

šőćńěŋż ćśě śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ć ŕřőšőłőńě łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ, ŕřěďńőęěŋŋőň ć [3].

Ďń£ ăďěłćăšŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł őďŋőňőďőćżţ ąĺťőšőŋŋżţ ŕőńěľ ĺśŕőńĳğşěšś£ śţěňă Ąřăşŋă{Šćĺśśă ś ŕřőĺğćőńĳŋżňĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżňĺ ťĺńĳšřăňĺ ć ŕńěůăţ (řĺś.2). Łăęďżľ ťĺńĳšř ćłń¿ůăěš ć śěą£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ ŕřěőąřăğőćăšěńĳ ĺ ńĺŋěľŋżľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ ăŋăńĺğăšőř; ć řěğşńĳšăšě šăłĺň ťĺńĳšřőň ćżďěń£ěšś£ őŕřěďěńěŋŋőě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőě śőśšő£ŋĺě. Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ć šăłőľ śţěňě őŕřěďěńěŋŋőčő ŋăąőřă ňőňěŋšőć ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă ŕő ŕőń¿ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ďěľśšćĺšěńĳŋżě ĺ ňŋĺňżě ůăśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć c_i,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002

Řĺś.2. Śţěňă ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ąĺťőšőŋŋőčő ŕőń£: NP BS { ŋěŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ śćěšőďěńĺšěńĳ, W P { ŋăąőř ćőńŋőćżţ ŕńăśšĺŋőł, P { ăŋăńĺğăšőř, D { ďěšěłšőřż őďĺŋőůŋżţ ťőšőŋőć, CC { śţěňă śőćŕăďěŋĺľ ťőšőőšśůěšőć

ćăřĳĺřş£ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕřěőąřăğőćăšěńěľ. Ďń£ ŋěłőšőřżţ ůĺśšżţ śőśšő£ŋĺľ |¯⟩ ¡šő ążńő ŕřěďŕřĺŋ£- šő ć [8]. Őďŋăłő ć ŕőďőąŋőľ śţěňě ňőęěš ążšĳ ĺğňěřěŋő ń¿ąőě ŕřőĺğćőńĳŋőě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőě śőśšő£- ŋĺě ąĺťőšőŋŋőčő ŕőń£, ğăďăćăěňőě HV -ąăğĺśőň. Ąşďěň čőćőřĺšĳ, ůšő ĺğňěřĺšěńĳŋă£ śţěňă \ŋăśšřőěŋă" ŋă łőŋłřěšŋőě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőě śőśšő£ŋĺě ąĺťőšőŋă (3ă), ěśńĺ ć őďŋőň ĺğ łăŋăńőć ćżďěń£ěšś£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőě śőśšő£ŋĺě ś ŕăřăňěšřăňĺ (ϑ, φ), ă ć ďřşčőň { śőśšő£ŋĺě ś ŕăřăňěšřăňĺ (ϑ^′, φ^′).

Őřšőčőŋăńĳŋőśšĳ őďŋőňőďőćżţ ąĺťőšőŋőć. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ć şśšăŋőćłě, ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺś.2, ć łăŋăńăţ 1 ĺ 2 ćżďěń£¿šś£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě ňőďăň a_1 ĺ b_2 (ąşłćă ğďěśĳ őąőğŋăůăěš ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, ă ĺŋďěłś ŋşňěřşěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ňőďż). Ğăŕĺÿěň şśńőćĺě őřšőčőŋăńĳŋőśšĺ ŋěłőšőřőčő śőśšő£ŋĺ£, ŕőďăćăěňőčő ŋă ćţőď, |¯_{cd}⟩, ĺ śőśšő£ŋĺ£ |¯_{ab}⟩, ŋă ďěšěłšĺřőćăŋĺě łőšőřőčő ŋăśšřőěŋă şśšăŋőćłă, ŕřĺůěň |¯_{ab}⟩ = a^†b^†|vac⟩ ‖a^†b^†|vac⟩‖ , |¯_{cd}⟩ = c^†d^†|vac⟩ ‖c^†d^†|vac⟩‖ . Ğďěśĳ a^†, b^†, c^†, d^† { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ňőďăţ a, b, c, d. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ć őąźěň śńşůăě ňőďż a, b, c, d ŋě őřšőčőŋăńĳŋż. Şśńőćĺě őřšőčőŋăńĳŋőśšĺ ŕőďăćăěňőčő ŋă ćţőď ąĺťőšőŋă ĺ šőčő ąĺťőšőŋă, ŋă ďěšěłšĺřőćăŋĺě łőšőřőčő ŋăśšřőěŋă şśšăŋőćłă, ĺňěěš ćĺď ⟨¯_{ab}|¯_{cd}⟩ = 0 ĺńĺ, ůšő šő ęě śăňőě, ⟨vac|abc^†d^†|vac⟩ = 0. (4) Šăł łăł őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ďő ĺ ŕőśńě 50% śćěšőďěńĺšěń£ őďŋőğŋăůŋő ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ćĺďă a^† =^1√_2 (a^†_1 + ia^†_2), šő (4) ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ łăł

⟨vac|(a_1 −ia_2)(b_1 −ib_2)(c^†_1 +ic^†_2)(d^†_1 +id^†_2)|vac⟩ = 0. (5)

Őšąřăśżćă£ ůńěŋż ćĺďă ⟨vac|a_ib_ic^†_i d^†_i |vac⟩, őąřăźă¿źĺěś£ ć ŋşńĳ ć śĺńş (4), ĺ ůńěŋż ćĺďă ⟨vac|a_ib_ic^†_j d^†_j |vac⟩, šăłęě řăćŋżě ŋşń¿, šăł łăł őŋĺ śőőšćěšśšćş¿š řőęďěŋĺ¿ ŕăřż ťőšőŋőć ć ňőďě j ĺ şŋĺůšőęěŋĺ¿ ŕăřż ťőšőŋőć ć ňőďě i, ĺ š.ď., ŕőńşůĺň

⟨vac|a_1b_2(c^†_1d^†_2 +c^†_2d^†_1)+a_2b_1(c^†_1d^†_2 +c^†_2d^†_1)|vac⟩ = 0. (6)

Ğďěśĳ őšňěšĺň, ůšő

⟨vac|a_1b_2(c^†_1d^†_2 + c^†_2d^†_1)|vac⟩ =

= ⟨|a_1c^†_1⟩⟨|b_2d^†_2⟩ + ⟨|a_1d^†_1⟩⟨|b_2c^†_2⟩ = = ⟨|ac^†⟩⟨|bd^†⟩ + ⟨|ad^†⟩⟨|bc^†⟩, ⟨vac|a_2b_1(c^†_1d^†_2 + c^†_2d^†_1)|vac⟩ =

= ⟨|a_2c^†_2⟩⟨|b_1d^†_1⟩ + ⟨|a_2d^†_2⟩⟨|b_1c^†_1⟩ = = ⟨|ac^†⟩⟨|bd^†⟩ + ⟨|ad^†⟩⟨|bc^†⟩, šő ěśšĳ śřěďŋĺě őš őąőĺţ śńăčăěňżţ ć (6) řăćŋż, šăł łăł őšńĺůă¿šś£ šőńĳłő ĺŋďěłśăňĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ňőď, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő,

⟨vac|a_1b_2(c^†_1d^†_2 + c^†_2d^†_1)|vac⟩ = 0. (7)

Ğăňěšĺň, ůšő ćţőď£źĺě ć (7) ćěłšőřż śőśšő£ŋĺ£ ćĺďă a_ib_j c^†_i d^†_j |vac⟩ śőďěřęăš ďćă őŕěřăšőřă řőęďěŋĺ£ ĺ ďćă őŕěřăšőřă şŋĺůšőęěŋĺ£; ŕő¡šőňş ĺţ śşňňă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćăłşşňŋőě śőśšő£ŋĺě, şňŋőęěŋŋőě ŋă ŋěłőšőřőě ůĺśńő. Ć śĺńş (7) ¡šő ůĺśńő { ŋşńĳ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńşůăěň őłőŋůăšěńĳŋőě ćżřăęěŋĺě şśńőćĺ£ őřšőčőŋăńĳŋőśšĺ ąĺťőšőŋőć |¯_{ab}⟩ ĺ |¯_{cd}⟩:

a_1b_2(c^†_1d^†_2 + c^†_2d^†_1)|vac⟩ = 0. (8)

Ŕőďăćăěňőě ŋă ćţőď śőśšő£ŋĺě |¯_{cd}⟩ ŕőśńě śćěšőďěńĺšěń£ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď |¯^′_{cd}⟩ = i 2‖c^+d^+|vac⟩‖

{c^†_1d^†_2 + d^†_1c^†_2 + c^†_1d^†_1 + c^†_2d^†_2}|vac⟩.

Ŕőśńěďŋĺě ďćă śńăčăěňżţ ŋě ćŋőś£š ćłńăď ć śőćŕăďěŋĺ£, šăł łăł śőőšćěšśšćş¿š šőňş, ůšő őąă ťőšőŋă ŕăřż ŋăŕřăćń£¿šś£ ć őďĺŋ ťőšőďěšěłšőř. Ŕő¡šőňş śłőřőśšĳ śůěšă śőćŕăďěŋĺľ őŕřěďěń£ěšś£ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ćšőřőčő ŕőř£ďłă

G^{(2)} = 1 4‖c^+d^+|vac⟩‖^2 × × ⟨vac|{c_1d_2 + d_1c_2}a^†_1b^†_2a_1b_2{c^†_1d^†_2 − d^†_1c^†_2}|vac⟩. (9)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ śůěšă śőćŕăďěŋĺľ őš śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ąĺťőšőŋă ŋă ćţőďě şśšăŋőćłĺ ĺ šőčő śőśšő£ŋĺ£, ŋă łőšőřőě ŋăśšřőěŋă şśšăŋőćłă

Śőśšő£ŋĺě Śšěŕěŋĳ Řěčĺśšřĺřşěňőě Śšěŕěŋĳ Śłőřőśšĳ śůěšă ŋă ćţőďě ŕőń£řĺğăűĺĺ P śőśšő£ŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ P śőćŕăďěŋĺľ (ś�1) |H, V ⟩ 0 |H, V ⟩ 0 4.0 ± 0.4 |R, L⟩ 0 |H, V ⟩ 0 0.5 ± 0.25 |D, D⟩ 0 |H, V ⟩ 0 0.25 ± 0.1 |H, V ⟩ 0 |D, D⟩ 0 0.25 ± 0.1 |D, D⟩ 0 |D, D⟩ 0 3.8 ± 0.4 |H, V ⟩ 0 |H, H⟩ 1 0.15 ± 0.05 |D, D⟩ 0 |H, H⟩ 1 1.9 ± 0.2 Ŕřĺňěůăŋĺě. Ŕřĺŋ£šż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£ ďń£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ňőď: H { čőřĺğőŋšăńĳŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ňőďě, V { ćěřšĺłăńĳŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ňőďě, D, D { ńĺŋěľŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£, ŋăŕřăćńěŋŋă£ ŕőď +45ffi ĺ −45ffi ł ćěřšĺłăńĳŋőňş ŋăŕřăćńěŋĺ¿, R, L { śőőšćěšśšćěŋŋő ŕřăćă£ ĺ ńěćă£ űĺřłşń£řŋżě ŕőń£řĺğăűĺĺ.

Őšśşšśšćĺě śőćŕăďěŋĺľ ťőšőőšśůěšőć ďěšěłšőřőć D_1, D_2 řăćŋőśĺńĳŋő őąřăźěŋĺ¿ ć ŋşńĳ łőřřěń£šőřă, ćţőď£źěčő ć (9). Şśńőćĺě őšśşšśšćĺ£ śőćŕăďěŋĺľ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ łăł

⟨vac|{c_1d_2 +d_1c_2}a^†_1b^†_2a_1b_2{c^†_1d^†_2 +d^†_1c^†_2}|vac⟩ = 0, (10)

ůšő řăćŋőśĺńĳŋő şśńőćĺ¿ (8).

Šăłĺň őąřăğőň, şśńőćĺě őřšőčőŋăńĳŋőśšĺ ďćşţ ąĺťőšőŋőć šőęďěśšćěŋŋő şśńőćĺ¿ őšśşšśšćĺ£ śőćŕăďěŋĺľ ć śţěňě ŋă řĺś.2, ěśńĺ őďĺŋ ĺğ ąĺťőšőŋőć ŕőďăěšś£ ŋă ćţőď, ă şśšăŋőćłă \ŋăśšřőěŋă" ŋă ćšőřőľ ąĺťőšőŋ. İšă ŕřőűěďşřă ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŕřőěűĺřőćăŋĺě őďŋőčő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋă ďřşčőě, ă ć řőńĺ ŋăąń¿ďăěňőľ ćěńĺůĺŋż ćżśšşŕăěš ůĺśńő śőćŕăďěŋĺľ ťőšőőšśůěšőć. Ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ďřşčőě śőśšő£ŋĺě őłăęěšś£ őřšőčőŋăńĳŋżň ĺśţőďŋőňş, šő śłőřőśšĳ śůěšă śőćŕăďěŋĺľ ďőńęŋă şŕăśšĳ ďő şřőćŋ£ śńşůăľŋżţ śőćŕăďěŋĺľ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ šăłęě, ůšő śłőřőśšĳ őďĺŋőůŋżţ ťőšőőšśůěšőć őąőĺţ ďěšěłšőřőć ć őąźěň śńşůăě ąşďěš őšńĺůŋă őš ŋşń£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ŕřěőąřăğőćăšěńěľ, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ ăŋăńĺğăšőřă. Ŕřĺ ¡šőň ţăřăłšěř ĺğňěŋěŋĺ£ ůĺśńă őďĺŋőůŋżţ ťőšőőšśůěšőć ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ś ćĺďŋőśšĳ¿, řăćŋőľ śšěŕěŋĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğňěř£ěňőčő ąĺťőšőŋă [9].

Ć šăąńĺűě ŕřĺćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [5], ĺńń¿śšřĺřş¿źĺě łřĺšěřĺľ őřšőčőŋăńĳŋőśšĺ ąĺťőšőŋőć. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ řěčĺśšřĺřş¿źă£ śţěňă \ŋăśšřőěŋă" ŋă śőśšő£ŋĺě |H, V ⟩, ă ŋă ćţőď ŕőďăěšś£ őřšőčőŋăńĳŋőě ěňş śőśšő£ŋĺě |R, L⟩ (ŕăřă ťőšőŋőć, ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŕřăćő- ĺ ńěćőűĺřłşń£řŋő) ĺńĺ |DD⟩ (ŕăřă ťőšőŋőć, ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ńĺŋěľŋő ŕőď şčńăňĺ ±45^∘), ŋăąń¿ďăěšś£ śłőřőśšĳ śůěšă śőćŕăďěŋĺľ ŋă ŕőř£ďőł ŋĺęě, ůěň ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŋă ćţőďě ć śĺśšěňş šőčő ęě śőśšő£ŋĺ£ |H, V ⟩. Šăłă£ ęě ŋĺğłă£ śłőřőśšĳ śůěšă śőćŕăďěŋĺľ ŋăąń¿ďăěšś£ ć śńşůăě, łőčďă ŋă ćţőď ŕőďăěšś£ śőśšő£ŋĺě |H, V ⟩, ă şśšăŋőćłă \ŋăśšřőěŋă" ŋă őřšőčőŋăńĳŋőě ěňş śőśšő£ŋĺě |H, H⟩. Ć šő ęě ćřěň£, ěśńĺ şśšăŋőćłă \ŋăśšřőěŋă" ŋă śőśšő£ŋĺě |H, H⟩, ă ŋă ćţőďě { śőśšő£ŋĺě DD⟩, ŕřőěłűĺ£ łőšőřőčő ŋă |H, H⟩ řăćŋă 1/ √ 2, śłőřőśšĳ śůěšă śőćŕăďěŋĺľ ćďćőě ŋĺęě, ůěň ć śńşůăě, łőčďă şśšăŋőćłă \ŋăśšřőěŋă" ŋă ćţőďŋőě śőśšő£ŋĺě.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďńőęěŋŋżľ łřĺšěřĺľ őřšőčőŋăńĳŋőśšĺ ąĺťőšőŋőć ŕőğćőń£ěš őďŋőğŋăůŋő ćżďěń£šĳ ąĺťőšőŋ ś ŕřőĺğćőńĳŋżň śőśšő£ŋĺěň ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğ ňŋőęěśšćă ěňş őřšőčőŋăńĳŋżţ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ŕřőćěřłă šăłőčő łřĺšěřĺ£ śćőďĺšś£ ł ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ¡ťťěłšă ăŋšĺłőřřěń£űĺĺ [10, 11] ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ąĺťőšőŋă, ć őšńĺůĺě őš řăąőš [10, 11], čďě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ťőšőŋőć ć ŕăřě śőćŕăďăńĺ, ĺńĺ řăąőšż [12], čďě őŋĺ ążńĺ őřšőčőŋăńĳŋżňĺ.

Ŕřăłšĺůěśłĺň ŕřĺńőęěŋĺěň ďăŋŋőčő łřĺšěřĺ£ £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ ŋă ěčő őśŋőćě ŕřőšőłőńă łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ [3]. Ĺňěŋŋő ćőğňőęŋőśšĳ őďŋőğŋăůŋőčő ćżďěńěŋĺ£ ŋşęŋőčő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ąĺťőšőŋă ĺğ ňŋőęěśšćă őřšőčőŋăńĳŋżţ ěňş ŕőğćőń£ěš ďőśšőćěřŋő ŕřĺŕĺśżćăšĳ ěňş őŕřěďěńěŋŋőě ńőčĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě, ĺśŕőńĳğşěňőě ć śěłřěšŋőň łń¿ůě. Šěň ŋě ňěŋěě, ďăŋŋă£ śţěňă ŋě śćőąőďŋă őš ŕőšěřĳ. Šăł, ŋăŕřĺňěř, őąă ťőšőŋă ĺğ ŕăřż ňőčşš őšŕřăćĺšĳś£ ć őďŋő ŕńěůő śţěňż ŕőśńě śćěšőďěńĺšěń£, ŋě ďăćă£, šăłĺň őąřăğőň, ćłńăďă ć śőćŕăďěŋĺ£. Őďŋő ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ćďćőě şňěŋĳÿăěš łőńĺůěśšćő ŕőńěğŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ. Ďřşčĺň ĺśšőůŋĺłőň ŕőšěřĳ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ţőš£ ŕřěďńőęěŋŋă£ śţěňă ĺ ťĺńĳšřşěš ěďĺŋśšćěŋŋżľ ąĺťőšőŋ |¯_{cd}⟩ = c^†d^†|vac⟩/‖c^†d^†|vac⟩‖ ĺğ ňŋőęěśšćă őřšőčőŋăńĳŋżţ, śşźěśšćşěš őŕřěďěńěŋŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ¡šőš ąĺťőšőŋ ŋě ďăśš śőćŕăďěŋĺ£ ŋă ćżţőďě śţě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002 ňż ďăęě ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ĺďěăńĳŋżţ ďěšěłšőřőć. İšő ňőęěš ŕřőĺğőľšĺ šőčďă, łőčďă ťőšőŋ ć ňőďě c ŋăŕřăćĺšś£ ć ŕńěůő, \ŋăśšřőěŋŋőě" ŋă ňőďş d, ĺ ŋăőąőřőš. §śŋő, ůšő šăł łăł ňőďż c ĺ d ć őąźěň śńşůăě ŋě śőćŕăďă¿š, šő ďěšěłšĺřőćăŋĺě łăęďőčő ťőšőŋă ŕő őšďěńĳŋőśšĺ ňőęěš ĺ ŋě ŕřőĺğőľšĺ, ĺ, łăł śńěďśšćĺě ¡šőčő, ŋě ąşďěš ĺ śőćŕăďěŋĺ£.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ś. Ŕ. Łşńĺłş ĺ Ŕ. Ă. Ŕřşďłőćśłőňş ğă ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ĺ ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£. Ďăŋŋă£ řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 02-02-16664 ĺ # 00-15- 96541, ă šăłęě ŕřőčřăňňż INTAS # 01-2122.

1. H. Bechmann-Pasquinnucci and W. Tittel, Phys. Rev.

A61, 062308 (2000).

2. D. Bruss and C. Machiavello, Phys. Rev. Lett. 88, 127901 (2002).

3. H. Bechmann-Pasquinnucci and A. Peres, Phys. Rev.

Lett. 85, 3313 (2002).

4. R. T. Thew, K. Nemoto, A. G. White, and W. J. Munro, Phys. Rev. A66, 012303 (2002).

5. A. V. Burlakov, M. V. Chekhova, O. A. Karabutova et al., Phys. Rev. A60, 4209 (1999).

6. Ă. Ć. Ąşřńăłőć, Ď. Ŋ. Łńżÿłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 69, 795 (1999).

7. Ă. Ć. Ąşřńăłőć, Ň. Ć. Ůěţőćă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 505 (2002).

8. A. V. Burlakov, L. A. Krivitskiy, S. P. Kulik et al., e-print quant-ph/0207096 v2, 17 Sep. (2002).

9. Ď. Ŋ. Łńżÿłő, ĘİŠŤ 111, 1955 (1997).

10. C. K. Hong, Z. Y. Ou, and L. Mandel, Phys. Rev. Lett.

59, 2044 (1987), 11. Y. H. Shih and C. O. Alley, , Phys. Rev. Lett. 61, 2921 (1988).

12. Y. H. Shih and A. V. Sergienko, Phys. Lett. A186, 29 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002