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Ï�ÎÖÅÑÑ �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈ, ÑÎÏ�ÎÂÎÆÄÀÞÙÈÉÑßÒÅËÅÏÎ�ÒÀÖÈÅÉ ¾ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÇÀÖÅÏËÅÍÍÎÑÒÈ¿Ë. Â. Èëüè÷åâ*Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ìàÿ 1999 ã.Çàìå÷åíî, ÷òî íåäàâíî ïðåäëîæåííàÿ [2℄ è ÷àñòè÷íî îñóùåñòâëåííàÿ [3℄ òåëåïîðòàöèÿ êâàíòîâûõ ñî-ñòîÿíèé ìèêðî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ (â íåêîòîðîé ñâîåé ìîäè�èêàöèè) åñòåñòâåííûì ýëåìåíòîì ïðîöåññàïåðåêðåñòíîé ðåêîìáèíàöèè ñïèíîâûõ ðàäèêàëüíûõ ïàð [4℄. Â ðàáîòå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà ñèòóàöèÿðîæäåíèÿ â ñðåäå ñèíãëåòíûõ è òðèïëåòíûõ ïàð, êîòîðûå äàëåå äè��óíäèðóþò è ìîãóò ðåêîìáèíèðî-âàòü, åñëè âñòðåòèâøèåñÿ ÷àñòèöû îêàçûâàþòñÿ â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè. Â ðåçóëüòàòå àêòîâ ïåðåêðåñò-íîé ðåêîìáèíàöèè è òåëåïîðòàöèè âîçíèêàåò ñ÷åòíûé íàáîð ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ðàäèêàëüíûõ ïàð. Âñòàöèîíàðíûõ è ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûõ óñëîâèÿõ íàéäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé ðàäèêàëüíûõïàð, îòâå÷àþùèõ ýòîìó íàáîðó.PACS: 03.65.Bz, 03.67.-a1. ÂÂÅÄÅÍÈÅßâëåíèå òàê íàçûâàåìîé êâàíòîâîé çàöåïëåííî�ñòè èëè ïåðåïóòàííîñòè (quantum entanglement �QE) èçâåñòíî äàâíî, íî âûçûâàåò â ïîñëåäíåå âðåìÿïîâûøåííûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñî ñâîåé ðîëüþ â êâàí�òîâîé òåîðèè èí�îðìàöèè è òåîðèè êâàíòîâîãî êîì�ïüþòåðà (ñì., íàïðèìåð, [1℄). Ôåíîìåí QE îáóñëîâ�ëèâàåò íå èìåþùèå êëàññè÷åñêîãî àíàëîãà ñïåöè��è÷åñêèå êîððåëÿöèè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè åäèíîéêâàíòîâîé ñèñòåìû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçó�åòñÿ ñëåäóþùåå îáùåå íåãàòèâíîå îïðåäåëåíèå QE:ñîñòîÿíèå (ìàòðèöà ïëîòíîñòè) %̂(1; 2) îáúåäèíåíèÿäâóõ ïîäñèñòåì S1 è S2 íàçûâàåòñÿ ¾íåçàöåïëåí�íûì¿, åñëè åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âûïóêëîéëèíåéíîé êîìáèíàöèè ïðîèçâåäåíèé ñîñòîÿíèé ïîä�ñèñòåì, à èìåííî%̂(1; 2) =Xi pi%̂i(1)
 %̂i(2); (1)ãäå pi > 0, �ipi = 1. Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ¾÷èñòî�ãî¿ ñîñòîÿíèÿ %̂(1; 2) = j (1; 2)ih (1; 2)j ïðèâåäåííîåîïðåäåëåíèå ¾íåçàöåïëåíîñòè¿ ñâîäèòñÿ ê èçâåñò�íîìó òðåáîâàíèþ �àêòîðèçóåìîñòè âîëíîâîé �óíê�öèè: j (1; 2)i = j (1)i 
 j (2)i.Íàëè÷èå QE ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì àòðèáóòîì ïðèîñóùåñòâëåíèè òàê íàçûâàåìîé êâàíòîâîé òåëåïîð�*E-mail: shalagin�iae.nsk.su

òàöèè [2; 3℄. Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ìîäè�èêàöèÿýòîãî ÿâëåíèÿ, à èìåííî, òåëåïîðòàöèÿ ¾çàöåïëåííî�ñòè¿ (quantum entanglement teleportation � QET).Ñóòü ïðîöåññà QET (â òîé �îðìå, â êîòîðîé îí �è�ãóðèðóåò íèæå) òàêîâà. Äâà õðåñòîìàòèéíûõ ïåðñî�íàæà � Àëèñà è Áîá � îáëàäàþò êàæäûé ïàðîé÷àñòèö ñî ñïèíîì 1/2. Îáîçíà÷èì ÷àñòèöû, íàõîäÿ�ùèåñÿ ó Àëèñû, íîìåðàìè 1 è 3, à ÷àñòèöû Áîáà � 2è 4. �àññìàòðèâàåì ñèòóàöèþ, êîãäà ñîñòîÿíèå âñåõ÷åòûðåõ ÷àñòèö èìååò âèä%̂(1; 2; 3; 4) = %̂(1; 2)
 %̂(3; 4): (2)Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ëåãêî çàìåòèòü, ïàðû ÷àñòèö óÀëèñû è Áîáà a priori íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèÿõ%̂(pre)(1; 3) = Tr2;4 %̂(1; 2; 3; 4) = %̂(1)
 %̂(3);%̂(pre)(2; 4) = Tr1;3 %̂(1; 2; 3; 4) = %̂(2)
 %̂(4) (3)è â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) íå îáëàäàþò ñâîéñòâîì QE.Àëèñà ïðîèçâîäèò íàä ñâîèìè ÷àñòèöàìè èçìåðå�íèå, ïðîâåðÿÿ, íàõîäèòñÿ ëè åå ïàðà â ñèíãëåòíîìñîñòîÿíèè P̂0(1; 3) � j	0(1; 3)ih	0(1; 3)j; (4)ãäåj	0(1; 3)i = 1p2�j +(1)i
j �(3)i�j �(1)i
j +(3)i�;248



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè : : :j �(i)i � ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû i ñ ïðîåêöèåé ñïèíà�1/2 âäîëü íåêîòîðîãî �èêñèðîâàííîãî íàïðàâëå�íèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ñîñòîÿíèå P̂0(1; 3) îòíîñèòñÿ ê òàêíàçûâàåìûì ¾ìàêñèìàëüíî çàöåïëåííûì¿, â êîòî�ðûõ ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö 1 è 3 ìàêñèìàëüíî ñìåøàíû:%̂0(1) = Tr3 P̂0(1; 3) = 12 Î(1);%̂0(3) = Tr1 P̂0(1; 3) = 12 Î(3):Âñÿ èí�îðìàöèÿ, êîòîðóþ íåñóò òàêèå ñîñòîÿíèÿ,ñîäåðæèòñÿ â ìåæ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèÿõ.Ïðè ïîëîæèòåëüíîì èñõîäå ýêñïåðèìåíòà Àëèñûïàðà, íàõîäÿùàÿñÿ ó Áîáà, îêàçûâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè%̂(post)(2; 4) == Tr1;3 �P̂0(1; 3)�%̂(1; 2)
 %̂(3; 4)�P̂0(1; 3)�Tr1;2;3;4 �P̂0(1; 3)�%̂(1; 2)
 %̂(3; 4)�P̂0(1; 3)� (5)â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêöèîííûì ïîñòóëàòîì�îí Íåéìàíà. Óäîáíî ââåñòè â ðàññìîòðåíèåQET-îòîáðàæåíèå �1;3, äåéñòâóþùåå íà ìíîæå�ñòâå âñåõ ñîñòîÿíèé ÷àñòèö 1, 2, 3 è 4 âèäà (2),ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå (5):�1;3 : %̂(1; 2)
 %̂(3; 4)! %̂(post)(2; 4): (6)Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íà�ëè÷èè èçíà÷àëüíîé ¾çàöåïëåííîñòè¿ âíóòðè ïàð 1,2 è 3, 4 (òàê íàçûâàåìîãî ðåñóðñà QE) ñîñòîÿíèå%̂(post)(2; 4) â îòëè÷èå îò %̂(pre)(2; 4) îêàæåòñÿ ¾çàöåï�ëåííûì¿.Ïðèíöèïèàëüíûì óñëîâèåì, ïðåäâàðÿþùèì êà�êîå-ëèáî èñïîëüçîâàíèå êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé òè�ïà QE, ñóùåñòâóþùèõ â ñîñòîÿíèè %̂(post)(2; 4), ÿâ�ëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå Áîáîì ñèãíàëà îò Àëèñû î ïîëî�æèòåëüíîì èñõîäå åå ýêñïåðèìåíòà. Â ëèòåðàòóðåýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÷àñòî òðàêòóåòñÿ êàê íåîáõîäè�ìîñòü íàëè÷èÿ äâóõ òèïîâ êàíàëîâ ïåðåäà÷è èí�îð�ìàöèè ïðè îñóùåñòâëåíèè QET (à òàêæå îáû÷íîéêâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè) � êëàññè÷åñêîãî êàíàëà,ïî êîòîðîìó ïåðåäàåòñÿ ñîîáùåíèå Àëèñû îá èñõîäååå ýêñïåðèìåíòà, è òàê íàçûâàåìûõ êâàíòîâûõ Ýéí�øòåéíà�Ïîäîëüñêîãî��îçåíà (ÝÏ�) êàíàëîâ, îáðà�çîâàííûõ ìèðîâûìè ëèíèÿìè ¾çàöåïëåííûõ¿ ïàð÷àñòèö 1, 2 è 3, 4. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàøåìèçëîæåíèè ñîñòîÿíèÿ ïàð 1, 2 è 3, 4 âûñòóïàþò êàêäâà ðàâíîïðàâíûõ ÝÏ�-êàíàëà. Óìåñòíîñòü òàêîãîâçãëÿäà äèêòóåòñÿ ñïåöè�èêîé ðàññìàòðèâàåìîé íè�æå çàäà÷è. Íàøà ñèììåòðè÷íàÿ òðàêòîâêà îòëè÷à�åòñÿ îò òðàäèöèîííîé [2℄, ãäå ÝÏ�-êàíàëîì ÿâëÿåò�ñÿ òîëüêî îäíà ïàðà, íàïðèìåð 1, 2, è ýòîò êàíàë èñ�ïîëüçóåòñÿ äëÿ òåëåïîðòàöèè ¾çàöåïëåííîñòè¿, ñó�ùåñòâóþùåé ìåæäó ñïèíîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ÷àñòèö

3 è 4 íà íîâóþ ïàðó � 2, 4. Áîëåå òî÷íûé òåðìèí,èñïîëüçóåìûé â ëèòåðàòóðå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãîïðîöåññà, � entanglement swapping � ïåðåíîñ èëèïåðåáðîñ çàöåïëåííîñòè.Âçãëÿä íà QET êàê íà íåêîòîðîå ýêçîòè÷åñêîåÿâëåíèå ñêîðåå âñåãî íåâåðåí. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòîé ìîäåëüíûé ïðîöåññ ðîæäå�íèÿ è ðåêîìáèíàöèè ñïèíîâûõ ðàäèêàëîâ â ñðåäå,êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ QET. Íàñêîëüêî èçâåñòíîàâòîðó, âïåðâûå íà àñïåêò, ñâÿçàííûé ñ òåëåïîðòà�öèåé, îáðàùåíî âíèìàíèå â [4℄. Ñóòü ÿâëåíèÿ òà�êîâà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðîæäàòüñÿ è ðåêîìáèíèðî�âàòü ìîãóò òîëüêî ñèíãëåòíûå ïàðû, è â ïðîìåæóò�êàõ ìåæäó àêòàìè ðîæäåíèÿ è ðåêîìáèíàöèè ñïèíî�âûå ñîñòîÿíèÿ ñêîððåëèðîâàííûõ ïàð íå ïîäâåðæå�íû íèêàêèì âîçìóùåíèÿì è îñòàþòñÿ ñèíãëåòíûìè.Â ðåçóëüòàòå äè��óçèîííîãî äâèæåíèÿ âîçìîæíîñáëèæåíèå ÷àñòèö èç ðàçíûõ ïàð1). Óñïåøíàÿ ðåêîì�áèíàöèÿ òîæäåñòâåííà ïîëîæèòåëüíîìó èñõîäó ýêñ�ïåðèìåíòà Àëèñû. Èñïóùåííûé ïðè ðåêîìáèíàöèè�îòîí íåñåò êëàññè÷åñêîå ñîîáùåíèå îá ýòîì óñïå�õå, à îñòàâøèåñÿ �ðàãìåíòû äâóõ ïàð îêàçûâàþòñÿâ ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè. Êèíåòèêà ýòîãî ïðîöåññà ñó÷åòîì âîçìîæíîãî ðîæäåíèÿ òàêæå è òðèïëåòíûõïàð ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàçä. 3, íî ïðåæäå íàì íåîá�õîäèìî ñîçäàòü óäîáíûé ÿçûê äëÿ êîëè÷åñòâåííîãîîïèñàíèÿ QET â íàøåé ìîäåëè.2. ÎÁÙÈÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÄËß QET Ï�È�ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈÊàê óæå îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, QET ïðè ðå�êîìáèíàöèè âûãëÿäèò îñîáåííî ïðîñòî, åñëè âñåñêîððåëèðîâàííûå ïàðû ñèíãëåòíû. Â ýòîì ñëó÷àåêàæäûé àêò ðåêîìáèíàöèè óíè÷òîæàåò äâå ñèíãëåò�íûå ïàðû è ðîæäàåò îäíó íîâóþ � èìååò ìåñòî¾òåëåïîðòàöèÿ ñèíãëåòíîñòè¿. Çàäà÷à ýòîãî ðàçäå�ëà � îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèêQET ïðè ðåêîìáèíàöèè �ðàãìåíòîâ äâóõ ïðîèç�âîëüíûì îáðàçîì ñìåøàííûõ ïàð. Ýòè õàðàêòåðè�ñòèêè íóæíû â ñèòóàöèè, êîãäà ïî êàêîé-ëèáî ïðè�÷èíå â ñðåäå ïîÿâëÿþòñÿ òðèïëåòíûå ïàðû. Êàê áó�äåò ïîêàçàíî, ýòî ýêâèâàëåíòíî ñíèæåíèþ êà÷åñòâàÝÏ�-êàíàëîâ. Ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïðî�ñòðàíñòâåííî-èçîòðîïíîé ñèòóàöèåé. Â ýòîì ñëó÷àåíàèáîëåå îáùèå ñîñòîÿíèÿ ïàðû ÷àñòèö i è j èìåþò1) Ýòèì ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷à�åòñÿ îò ïðîöåññà ãèìåíàëüíîé (êëåòî÷íîé) ðåêîìáèíàöèè [5℄.�åêîìáèíàöèÿ ðàäèêàëîâ èç ðàçíûõ ïàð èçó÷àëàñü, íàïðè�ìåð, â ðàáîòå [6℄.249



Ë. Â. Èëüè÷åâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000âèä̂%(�)(i; j) = 3�+ 14 P̂0(i; j) ++ 1� �4 �P̂1;�1(i; j) + P̂1;0(i; j) + P̂1;+1(i; j)�; (7)ãäå ââåäåí ïàðàìåòð � 2 [�1=3; 1℄, à îïåðàòîðûP̂1;�1(i; j); P̂1;0(i; j); P̂1;+1(i; j) ïî àíàëîãèè ñ (4) ÿâ�ëÿþòñÿ ïðîåêòîðàìè íà ñîñòîÿíèÿj	1;�1(i; j)i = j �(i)i 
 j �(j)i;j	1;0(i; j)i = j +(i)i 
 j �(j)i+ j �(i)i 
 j +(j)ip2 ;j	1;+1(i; j)i = j +(i)i 
 j +(j)iñîîòâåòñòâåííî. Ñóììà â êðóãëûõ ñêîáêàõ â (7) �ñ òî÷íîñòüþ äî êîý��èöèåíòà 1/3 èçîòðîïíîå òðè�ïëåòíîå ñîñòîÿíèå. Ïàðàìåòð �, çàäàþùèé äîëèñèíãëåòíîñòè è òðèïëåòíîñòè, ââåäåí òàêèì îáðà�çîì, ÷òî � = 1 ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòî ñèíãëåòíîé ïà�ðå, � = 0 � íåñêîððåëèðîâàííîìó ìàêñèìàëüíî ñìå�øàííîìó ñîñòîÿíèþ ÷àñòèö i è j, à � = �1=3 �÷èñòî òðèïëåòíîìó ñîñòîÿíèþ.Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ìî�äåëè ðåêîìáèíàöèÿ äâóõ ÷àñòèö èç ðàçíûõ ïàð ïðî�èñõîäèò ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/4 (ýòî ñðàçó îïðåäåëÿåòíîðìèðóþùèé �àêòîð â (5)) è, ÷òî îñîáåííî âàæ�íî, äèêòóåò ñâîåîáðàçíûé ìóëüòèïëèêàòèâíûé õà�ðàêòåð îòîáðàæåíèÿ òåëåïîðòàöèè èç (6):�1;3 : %̂(�)(1; 2)
 %̂(�)(3; 4)! %̂(��)(2; 4): (8)Òàê êàê ïàðàìåòðû � è � èñõîäíûõ ïàð ïî ìîäóëþíå ïðåâûøàþò åäèíèöó, ìû èìååì0 � j��j � min(j�j; j�j):Ýòî îòðàæàåò íåèçáåæíóþ äåãðàäàöèþ òåëåïîðòè�ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòîÿíèÿìèÝÏ�-êàíàëîâ 1�2, 3�4.Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî òðèïëåòíûå ïàðû, òàê æå êàêè ñèíãëåòíûå, âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå íåêîòîðîãîïðîöåññà òèïà äèññîöèàöèè, òî èç ìóëüòèïëèêàòèâ�íîãî õàðàêòåðà îòîáðàæåíèÿ � ìîæíî çàêëþ÷èòü,÷òî â ñðåäå ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ïàðû, ïàðàìåòð êî�òîðûõ � åñòü íåêîòîðàÿ öåëàÿ ñòåïåíü n = 0; 1; 2; : : :÷èñëà �1=3, îòâå÷àþùåãî òðèïëåòíîìó ñîñòîÿíèþ:%̂(n)(i; j) = 14�1 + 3�� 13�n�%̂(0)(i; j) ++ 34�1��� 13�n�%̂(1)(i; j): (9)Çäåñü ñîñòîÿíèå %̂ èíäåêñèðóåòñÿ ñòåïåíüþ n, à íåñàìèì ïàðàìåòðîì �, êàê â (7). Ïðè âûáðàííîé �îð�ìå çàïèñè %̂(0)(i; j) îòâå÷àåò ñèíãëåòíîìó ñîñòîÿíèþ

ïàðû, à %̂(1)(i; j) � òðèïëåòíîìó. Îòîáðàæåíèå òåëå�ïîðòàöèè ïðèîáðåòàåò â íîâîé �îðìå çàïèñè àääè�òèâíûé õàðàêòåð:�1;3 : %̂(n)(1; 2)
 %̂(m)(3; 4)! %̂(n+m)(2; 4): (10)Ìàêñèìàëüíî ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå ñëåäóåò îáîçíà�÷àòü òåïåðü êàê %̂(1)(i; j).3. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß È ÈÕ�ÅØÅÍÈßÏåðåéäåì ê �îðìóëèðîâêå êèíåòè÷åñêîé ìîäå�ëè. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü áåçãðàíè÷íóþ ñðåäó, â êî�òîðîé ïðîèñõîäÿò àêòû ðîæäåíèÿ è ðåêîìáèíàöèèïàð ÷àñòèö ñî ñïèíîì2) 1/2. �îæäàþùèåñÿ ÷àñòèöûäëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïîëàãàòü èäåíòè÷íûìè. Ñ÷èòà�åì, ÷òî ðåêîìáèíèðîâàòü ìîãóò òîëüêî ñèíãëåòíûåïàðû, â òî âðåìÿ êàê ðîæäàòüñÿ ìîãóò êàê ñèíãëåò�íûå, òàê è òðèïëåòíûå. Â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó àêòà�ìè ðîæäåíèÿ è ðåêîìáèíàöèè ÷àñòèöû äè��óíäè�ðóþò ñ êîý��èöèåíòîì äè��óçèè D, íå çàâèñÿùèìîò ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå íà�áîð �óíêöèé f (n)(r1; r2) � äâóõêîîðäèíàòíûõ ïðî�ñòðàíñòâåííûõ ïëîòíîñòåé ïàð ÷àñòèö, íàõîäÿùèõ�ñÿ â ñïèíîâîì ñîñòîÿíèè %̂(n) èç (9). Ïëîòíîñòè ïîä�÷èíÿþòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìå êèíåòè÷åñêèõ óðàâíå�íèé:�tf (n)(r1; r2) == ��f(r1)f (n)(r1; r2)� �f (n)(r1; r2)f(r2) ++ � nXk=0 Z f (k)(r1; r0)f (n�k)(r0; r2)d3r0 ++D(�r1+�r2)f (n)(r1; r2) + 
(n)(r1)Æ(r1�r2): (11)Çäåñü ïåðâûå äâà ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè îòâå÷àþòãèáåëè ïàðû ïðè ðåêîìáèíàöèè îäíîé èç åå ÷àñòèö,íàõîäÿùèõñÿ â òî÷êàõ r1 è r2;f(r) = 1Xn=0 Z f (n)(r; r0)d3r0� ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ðåêîìáèíèðóþùèõ ÷àñòèö.Òðåòèé ÷ëåí îòâå÷àåò ðîæäåíèþ ïàðû ïðè ãè�áåëè äâóõ äðóãèõ ïàð. Ïàðàìåòðû ðîæäåííîéïàðû ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè ïîãèáøèõ ÷åðåçQET-îòîáðàæåíèå (10). Ïîñëåäíèå äâà ñëàãàåìûõ �äè��óçèîííûå ÷ëåíû è èñòî÷íèê ëîêàëüíîãî ðî�æäåíèÿ ïàð. Ìû ñ÷èòàåì îòëè÷íûìè îò íóëÿ2) ¾Ñïèí¿ ñëåäóåò ïîíèìàòü â îáîáùåííîì ñìûñëå. Ýòî ìî�æåò áûòü êàê îáû÷íûé ñïèí, òàê è ëþáàÿ äèõîòîìè÷åñêàÿíàáëþäàåìàÿ, íàïðèìåð êèðàëüíîñòü. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñî�ñòîÿíèÿ ¾ñïèí ââåðõ¿ è ¾ñïèí âíèç¿ ñëåäóåò ñîîòíîñèòü ñïðàâûìè è ëåâûìè ýíàíòèîìåðàìè.250



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè : : :òîëüêî âåëè÷èíû 
(0) è 
(1). Çàìåòèì, ÷òî êàê âñëó÷àå ñèíãëåòíûõ, òàê è â ñëó÷àå òðèïëåòíûõïàð â óðàâíåíèè (11) ìû èñïîëüçóåì ñèíãóëÿðíûåèñòî÷íèêè. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî èç-çà ñòàòè�ñòèêè ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1/2 êîîðäèíàòíàÿ ìàòðèöàïëîòíîñòè ðîäèâøåéñÿ òðèïëåòíîé ïàðû, à âìåñòåñ íåé è �óíêöèÿ 
(1)(r1; r2) äîëæíû ñòðåìèòüñÿê íóëþ ïðè r1 ! r2. Îäíàêî ïðè íàøåì ïîäõîäå,ãäå âñå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ìíîãî áîëüøåìîëåêóëÿðíîãî (à èìåííî òàêîâ õàðàêòåðíûé ðàç�ìåð òîëüêî ÷òî ðîäèâøåéñÿ ðàäèêàëüíîé ïàðû),âïîëíå îïðàâäàííà çàìåíà èñòèííîãî èñòî÷íèêàòðèïëåòíûõ ïàð åãî ñèíãóëÿðíîé àïïðîêñèìàöèåé.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-îäíî-ðîäíóþ è ñòàöèîíàðíóþ ñèòóàöèþ, êîãäàf (n)(r1; r2) = f (n)(jr1�r2j), f(r) = f , 
(n)(r) = 
(n).Îñîáåííî ïðîñòîé âèä2(�f +Dq2)f (n)q = � nXk=0 f (k)q f (n�k)q + 
(n) (12)ïðèîáðåòàþò â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ äëÿ �ó�ðüå-îáðàçîâ �óíêöèé f (n)(jr1 � r2j):f (n)q = Z f (n)(jrj) exp(�iq � r)d3r:Ïîëíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèöf = P1n=0 f (n)0 îïðåäåëÿåòñÿ ýòîé æå ñèñòåìîéóðàâíåíèé: f =r
(0)� + 
(1)� : (13)Äëÿ ïëîòíîñòè ñèíãëåòíûõ ïàð f (0)q (è òîëüêî äëÿf (0)q ) ïîëó÷àåòñÿ êâàäðàòíîå óðàâíåíèå. Óñòîé÷è�âûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿf (0)q = f + D� q2 �s�f + D� q2�2 � 
(0)� : (14)Äëÿ �óðüå-îáðàçîâ ïëîòíîñòåé f (n)q ïðè n = 1; 2; : : :ðåøåíèå ñèñòåìû (12) èìååò âèäf (n)q = Cn�
(1)2� �n "�f+D� q2�2�
(0)� #1=2�n (15)ãäå êîíñòàíòû Cn îïðåäåëÿþòñÿ èç ñèñòåìû ðåêóð�ðåíòíûõ ñîîòíîøåíèéCn = 12 n�1Xk=1CkCn�k ;C1 = 1; n = 2; 3; : : : Õàðàêòåðíûé âèä ðàñïðåäåëå�íèÿ f (0)(r) ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå.

Ñòàöèîíàðíàÿ ïëîòíîñòü ñèíãëåòíûõ ïàð (ïîÿñíå-íèÿ â òåêñòå)�ðà�èê ïîñòðîåí äëÿ ðàâíûõ ñêîðîñòåé ðîæäå�íèÿ òðèïëåòíûõ è ñèíãëåòíûõ ïàð (
(0) = 
(1)). Âû�ðàæåíèå äëÿ õàðàêòåðíîé äëèíû l ïðèâåäåíî â Çà�êëþ÷åíèè (ñì. (16)). Îòìåòèì ñâîåîáðàçíûé ñòóïåí�÷àòûé õàðàêòåð �îðìû �óíêöèè f (0)(r).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû îïèñàëè â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè òèïà ¾çà�êîíà äåéñòâóþùèõ ìàññ¿ êèíåòèêó ðîæäåíèÿ, äè���óçèè è ðåêîìáèíàöèè ïàð ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿâ ¾çàöåïëåííûõ¿ êâàíòîâûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèÿõ.Íåòðèâèàëüíîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ó÷åòïðîöåññà QET ïðè ðåêîìáèíàöèè ÷àñòèö. Ñòàöèî�íàðíûé îäíîðîäíûé ðåæèì äîïóñêàåò, êàê ïîêàçà�íî, ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå. Îòìåòèì, ÷òîó÷åò ýâîëþöèè ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ìåæäó àêòàìèðîæäåíèÿ è ðåêîìáèíàöèè äîëæåí ñóùåñòâåííî èç�ìåíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (12) è ðèñóíêà, â ðå�çóëüòàòå äè��óçèè è ïðîöåññà QET âîçìîæíî ïîÿâ�ëåíèå çíà÷èòåëüíîé äîëè ¾çàöåïëåííûõ¿ ñïèíîâûõïàð ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 0.1 l, ãäål = � D2�(
(0) + 
(1))�1=4 : (16)Â ñðåäå âîçíèêàþò íåëîêàëüíûå íåêëàññè÷åñêèåñïèíîâûå êîððåëÿöèè, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòüê íåòðèâèàëüíûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñëåäñòâè�ÿì. �àññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà �ëóêòóàöèèñóììàðíîé ïðîåêöèè ñïèíà ÷àñòèö, íàõîäÿùèõ�ñÿ â íåêîòîðîé îáëàñòè 
. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì251



Ë. Â. Èëüè÷åâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ñèíãëåòíûåïàðû. Ïðèâåäåì áåç âûâîäà ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ p(m) � âåðîÿòíîñòè îáíà�ðóæèòü ñóììàðíóþ ïðîåêöèþ ñïèíîâ âñåõ ÷àñòèö ââûáðàííîì íàïðàâëåíèè, ðàâíóþ m:p(m) = Ij2mj(�)e�� : (17)Çäåñü In(z)� ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ,à ïàðàìåòð� = Z
 d3r1 Z
 d3r2f (0)(jr1 � r2j) (18)îïðåäåëÿåòñÿ êàê èíòåãðàë ïî îáúåìó îáëàñòè 
 è ååâíåøíåé ÷àñòè 
. Ïî ñâîåìó �èçè÷åñêîìó ñìûñëó �åñòü ñðåäíåå ÷èñëî ñèíãëåòíûõ ïàð, îäèí �ðàãìåíòêîòîðûõ ëåæèò âíóòðè 
, à âòîðîé � ñíàðóæè. ßñ�íî, ÷òî òîëüêî òàêèå ïàðû äàäóò âêëàä â ñóììàðíûéñïèí îáëàñòè 
. ßñíî òàêæå, ÷òî � çàâèñèò íå òîëüêîîò îáúåìà, íî è îò �îðìû îáëàñòè 
, îñîáåííî åñ�ëè õàðàêòåðíûé ðàçìåð 
 èëè åå îòäåëüíûõ ÷àñòåéïîðÿäêà l.Ñëîæíåå ñèòóàöèÿ ïðè íàëè÷èè èñòî÷íèêà òðè�ïëåòíûõ ïàð. Ýòîò ñëó÷àé, à òàêæå îáùèå ïðîáëåìûòåðìîäèíàìèêè ñðåäû ñïèíîâî-ñêîððåëèðîâàííûõïàð òðåáóþò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.
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