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ÑÏÈÍÎÂÛÅ ÊÎ��ÅËßÖÈÈ ÏÀ�Û ÀÒÎÌÎÂ, ÍÀÂÅÄÅÍÍÛÅÑÎÂÌÅÑÒÍÛÌÈ ÑÏÎÍÒÀÍÍÛÌÈ ÔÎÒÎÈÑÏÓÑÊÀÍÈßÌÈË. Â. Èëüè÷åâ *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ìàÿ 2004 ã.Èçó÷àåòñÿ ñîñòîÿíèå, âîçíèêøåå ïîñëå ñïîíòàííîãî ðàñïàäà ïàðû ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçíåñåííûõ âîçáóæ-äåííûõ àòîìîâ ñ óãëîâûì ìîìåíòîì 1=2 â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ. Ñåëåêöèÿ âîçìîæíûõñöåíàðèåâ ðàñïàäà ïî ñïèðàëüíîñòÿì �îòîèñïóñêàíèé (äàæå òîëüêî ïåðâîãî èç íèõ) ïîçâîëÿåò îáíà-ðóæèòü âîçíèêíîâåíèå êîððåëÿöèé àòîìîâ ïî ïðîåêöèÿì èõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.Èñòî÷íèêîì êîððåëÿöèé ñëóæèò êâàíòîâàÿ èíòåð�åðåíöèÿ àëüòåðíàòèâ, êîãäà íåâîçìîæíî óêàçàòü àòîì,îòâåòñòâåííûé çà äàííîå �îòîèñïóñêàíèå. Êîððåëÿöèè ïðè âûáðàííîì òèïå ñåëåêöèè èìåþò êëàññè÷å-ñêèé õàðàêòåð.PACS: 03.65.Ud, 42.60.Rn1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê êëàññè�èêàöèè è âîçìîæíûì ñïîñî�áàì ñîçäàíèÿ êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ìíîãî÷à�ñòè÷íûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì âîçðîñ ñ ïîíèìàíèåìâàæíîñòè �åíîìåíà çàöåïëåííîñòè (entanglement)êàê ñïåöè�è÷åñêîãî òèïà êîððåëÿöèé äëÿ çàäà÷ îá�ðàáîòêè êâàíòîâîé èí�îðìàöèè. �îëü ìåæ÷àñòè÷�íûõ êîððåëÿöèé â îïòèêå áûëà îñîçíàíà åùå ðàíü�øå. Îíè ëåæàò â îñíîâå ý��åêòà ñâåðõèçëó÷åíèÿÄèêå [1℄. Ïîÿâëåíèå çàöåïëåííîñòè ìåæäó ñîñòàâíû�ìè ÷àñòÿìè çàìêíóòîé êâàíòîâîé ñèñòåìû ïðåäïîëà�ãàåò èõ âçàèìîäåéñòâèå. Äëÿ îòêðûòûõ êâàíòîâûõñèñòåì ñèòóàöèÿ ñëîæíåå. Âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèåçàöåïëåííîñòè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè A è B â õîäå èõîïîñðåäîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç íåêîòîðóþòðåòüþ âíåøíþþ ñèñòåìó (íàïðèìåð, îáùèé òåðìî�ñòàò [2℄). Â ðàáîòå [3℄ íà ïðèìåðå ïàðû àòîìîâ, ïî�ìåùåííûõ â ðåçîíàíñíîå ñâåòîâîå ïîëå è ïîäâåðæåí�íûõ ñïîíòàííîìó ðàñïàäó, ïîêàçàíî, êàê ïðèãîòî�âèòü çàöåïëåííîå ñîñòîÿíèå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõïîäñèñòåì åäèíîé ñèñòåìû. Â äàííîé ðàáîòå çàìå�÷åíî, ÷òî àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâíåøíèì ïîëåì â n-ì ïîðÿäêå (ïîä ýòèì ñëåäóåò ïî�íèìàòü ïðîöåññ âûíóæäåííûõ ïåðåõîäîâ ñ ó÷àñòèåìn �îòîíîâ) åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàçëàãàþò âåêòîð*E-mail: leonid�iae.nsk.su

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû àòîìîâ â ñóïåðïîçèöèþ çàöåï�ëåííûõ ñëàãàåìûõ. Â ñëó÷àå ìîäåëè ñ �-àòîìàìèîïðåäåëåííûå ñîáûòèÿ ñïîíòàííîãî ðàñïàäà ïîçâî�ëÿþò �èçè÷åñêè ¾îò�èëüòðîâàòü¿ äàííûå ñëàãàå�ìûå. Ïðè ýòîì ïðèíöèïèàëüíîé ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæ�íîñòü ïðèïèñàòü çàðåãèñòðèðîâàííûé ñïîíòàííûéêâàíò òîìó èëè èíîìó àòîìó. �îâîðÿ î ñïîñîáàõïðèãîòîâëåíèÿ çàöåïëåííûõ ñîñòîÿíèé, íåîáõîäèìîóïîìÿíóòü �åíîìåí ¾ïåðåáðîñà¿ çàöåïëåííîñòè [4℄.Îäèí èç ñöåíàðèåâ òàêîãî ïðîöåññà ìîæíî îïèñàòüñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü èìååòñÿ êâàíòîâàÿ ñè�ñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîäñèñòåì-�ðàãìåíòîâ A, A0,B, B0. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåäóöèðîâàí�íûå ñîñòîÿíèÿ %̂AB è %̂A0B0 ÿâëÿþòñÿ çàöåïëåííûìè,à êîððåëÿöèè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè A [ B è A0 [ B0îòñóòñòâóþò, ò. å.%̂ABA0B0 = %̂AB 
 %̂A0B0 :Åñëè òåïåðü íàä �ðàãìåíòàìè A è A0 ïðîâåñòè ñå�ëåêòèâíîå (ñ �èêñàöèåé èñõîäà) èçìåðåíèå â çàöåï�ëåííîì áàçèñå, òî òàê íàçûâàåìîå àïîñòåðèîðíîå ñî�ñòîÿíèå ïîäñèñòåìû B[B0, îòâå÷àþùåå äàííîìó èñ�õîäó èçìåðåíèÿ, îêàæåòñÿ çàöåïëåííûì, â òî âðåìÿêàê àïðèîðíîå ñîñòîÿíèå %̂BB0 íå ñîäåðæèò íèêàêèõêîððåëÿöèé íè äî, íè ïîñëå èçìåðåíèÿ íàä ïîäñè�ñòåìîé A [ A0. Â ðàáîòàõ [5; 6℄ ðàññìîòðåí ïðèìåðåñòåñòâåííîãî ïðîöåññà ñ ïåðåáðîñîì ìåæ÷àñòè÷íûõñïèíîâûõ êîððåëÿöèé.1290



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Ñïèíîâûå êîððåëÿöèè ïàðû àòîìîâ : : :Ñåëåêöèÿ ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèÿ èíòåð�å�ðåíöèè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ïðèâîäèò ê çàöåïëåííî�ñòè â ñèñòåìå äâóõ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçíåñåííûõàòîìàðíûõ áîçå-êîíäåíñàòîâ [7℄ èëè äâóõ �îòîííûõìîä [8℄. Àíàëîãè÷íîãî òèïà ñåëåêöèÿ ÿâëÿåòñÿ êëþ�÷åâûì ìîìåíòîì è â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ãäå ðàññìàò�ðèâàþòñÿ êîððåëÿöèè, èíäóöèðîâàííûå ñîâìåñòíûìñïîíòàííûì ðàñïàäîì äâóõ èçíà÷àëüíî âîçáóæäåí�íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçíåñåííûõ àòîìîâ. Íàøàìîäåëü áëèçêà ê ðàññìîòðåííûì â ðàáîòàõ [2; 3℄,ó÷òåíû, îäíàêî, ïîëÿðèçàöèÿ èñïóùåííûõ êâàíòîâè âûðîæäåíèå óðîâíåé àòîìîâ ïî íàïðàâëåíèÿì óã�ëîâîãî ìîìåíòà. Õàðàêòåð óñòàíîâèâøèõñÿ êîððåëÿ�öèé ïî íàïðàâëåíèÿì óãëîâûõ ìîìåíòîâ â îñíîâíîìñîñòîÿíèè àòîìîâ è áóäåò ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ È ÎÑÍÎÂÍÛÅÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ïàðó îäèíàêîâûõ àòîìîâ,A è B, ñ óãëîâûìè ìîìåíòàìè jg = je = 1=2 â îñíîâ�íîì (g) è âîçáóæäåííîì (e) ñîñòîÿíèÿõ, ëîêàëèçî�âàííûõ âáëèçè òî÷åê rA è rB íà ìàñøòàáàõ, ìíî�ãî ìåíüøèõ õàðàêòåðíîé äëèíû âîëíû ñïîíòàííî�ãî èçëó÷åíèÿ. Ñ÷èòàåì àòîìû äîñòàòî÷íî òÿæåëû�ìè, òàê ÷òî èõ ñìåùåíèåì çà âðåìÿ ðàñïàäà ìîæíîïðåíåáðå÷ü. Áóäó÷è ïðèãîòîâëåíû èçíà÷àëüíî â âîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ, àòîìû ñïîñîáíû èñïóñòèòüäâà ñïîíòàííûõ êâàíòà. Â òàêîé ñèòóàöèè âîçìîæ�íà èíòåð�åðåíöèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ñöåíàðèåâ ðàñ�ïàäà, âîçíèêàþùàÿ åñòåñòâåííûì ïóòåì � â îáùåìñëó÷àå èñïóùåííûé êâàíò íåëüçÿ ïðèïèñàòü òîìó
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Ñõåìà ðàçëè÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ �îòîèñïóñêàíèÿ. Ïî-ÿñíåíèÿ â òåêñòå

èëè èíîìó àòîìó. Îáñóäèì ýòî ÿâëåíèå ïîäðîáíåå.Ïóñòü äâà âîçáóæäåííûõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìà íà�õîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè r = jrB � rAj äðóã îò äðó�ãà (î âíóòðåííåì óãëîâîì ìîìåíòå ìîæíî ïîêà çà�áûòü), à èñïóùåííûé êâàíò, ïðîéäÿ ðàññòîÿíèå L,ïîãëîùàåòñÿ ¾íà òðàâåðçå¿ ñèñòåìû àòîìîâ (ðèñó�íîê). Òàêàÿ ãåîìåòðèÿ ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíûìóñëîâèÿì èäåíòè�èêàöèè èñòî÷íèêà �îòîèñïóñêà�íèÿ. ßñíî, ÷òî èíòåð�åðåíöèÿ àëüòåðíàòèâ èñïóñ�êàíèÿ êâàíòîâ àòîìîì A èëè àòîìîì B íå ïðîèçîé�äåò, åñëè îêðóæåíèå ñìîæåò ðàçëè÷èòü ïîïåðå÷íûåèìïóëüñû îòäà÷è pA è pB = �pA ïðè ïîãëîùåíèè.Äëÿ ýòîãî êâàíòîâàÿ íåîïðåäåëåííîñòü l ïîëîæåíèÿäåòåêòîðà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþl�1 < 2jpAj = 2k sin � � krL ; (1)ãäå k � õàðàêòåðíûé ìîäóëü âîëíîâîãî âåêòîðà èñ�ïóùåííîãî êâàíòà (ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà ïðèíÿòà çàåäèíèöó). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷òîáû ðàçíèöà pA èpB âîîáùå âîçíèêëà, íåîáõîäèìî, î÷åâèäíî, ÷òîáûl� r: (2)Èç (1) è (2) ñëåäóåò óñëîâèå îòñóòñòâèÿ èíòåð�åðåí�öèè: r �rLk : (3)Ñîîòâåòñòâåííî ïðè r .rLk (4)èìååò ìåñòî èíòåð�åðåíöèÿ àëüòåðíàòèâ îò�âåòñòâåííîñòè àòîìîâ çà �îòîèñïóñêàíèå. Ýòîíåîáõîäèìîå óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ ìåæàòîìíûõêîððåëÿöèé. Çàìåòèì, ÷òî, ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòèêè,ïðè ðàñïîëîæåíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêàñâåòà ñ äëèíîé âîëíû 2�=k íà ìåñòå äåòåêòîðàñïîíòàííûõ êâàíòîâ óñëîâèå (3) ýêâèâàëåíòíîóòâåðæäåíèþ î áîëüøîì ÷èñëå çîí Ôðåíåëÿ, ïî�ìåñòèâøèõñÿ ìåæäó àòîìàìè, à óñëîâèå (4) �óòâåðæäåíèþ î íàõîæäåíèè îáîèõ àòîìîâ â ïðåäå�ëàõ ïåðâîé çîíû. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â íàñòîÿùåéðàáîòå íàñ èíòåðåñóþò ðåçóëüòèðóþùèå ñïèíîâûåêîððåëÿöèè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, âîçíèêàþùèåïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ñïîíòàííîãî ðàñïàäà(ïîñëå äâóõ �îòîèñïóñêàíèé). Òàêèì îáðàçîì, ìûíå ðàññìàòðèâàåì ìåæàòîìíûå êîððåëÿöèè (çàöåï�ëåííîñòü ïî ïðîåêöèÿì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïèíà),èìåþùèå ìåñòî íà ïðîìåæóòî÷íîì ýòàïå ïîñëåðåãèñòðàöèè ïåðâîãî �îòîèñïóñêàíèÿ. Ýòè êîððåëÿ�öèè îáñóæäàþòñÿ â [3℄. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îñíîâå1291



Ë. Â. Èëüè÷åâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004èçó÷àåìûõ íàìè ìåæàòîìíûõ êîððåëÿöèé òàêæå ëå�æèò ïðèíöèïèàëüíàÿ íåâîçìîæíîñòü óêàçàòü àòîì,îòâåòñòâåííûé çà êàæäîå äàííîå �îòîèñïóñêàíèå.Òåïåðü îáñóäèì âàæíîñòü ñåëåêöèè âîçíèêàþ�ùèõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû àòîìîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëü�íî ðàçëè÷èìûì ñöåíàðèÿì ñïîíòàííîãî ðàñïàäà.Èäåàëüíûì èñõîäîì íàøåãî àíàëèçà áûëî áû îïè�ñàíèå ïðîñòîãî ìåòîäà ñîçäàíèÿ çàöåïëåííûõ ñîñ-òîÿíèé ñèñòåìû àòîìîâ. Ñëåäóþùèå íåñëîæíûå ðàñ�ñóæäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èçîòðîïíîì è íåñîäåðæàùåì êîððåëÿöèé íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè âîç-áóæäåííûõ àòîìîâ, çàäàâàåìîì ìàòðèöåé ïëîòíî�ñòè (1=4)P̂e
 P̂e (P̂e � ïðîåêòîð íà ïîäïðîñòðàíñòâîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà, çäåñü è íèæå ïåð�âûé îïåðàòîðíûé ñîìíîæèòåëü â òåíçîðíîì ïðîèç�âåäåíèè äåéñòâóåò â ïðîñòðàíñòâå àòîìà A, à âòî�ðîé � àòîìà B), êîíå÷íîå àïðèîðíîå ñîñòîÿíèå (ò. å.ñîñòîÿíèå, óñðåäíåííîå ïî âñåì èñòîðèÿì ñïîíòàííî�ãî ðàñïàäà) íå ìîæåò áûòü çàöåïëåííûì. �àññìàòðè�âàåìàÿ ïàðà àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿïî ñóùåñòâó ñèñòåìîé äâóõ q-áèòîâ. �åîìåòðèÿ ýòîéñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ åäèíè÷íûì âåêòîðîì s = r=r,íàïðàâëåííûì îò àòîìà A ê àòîìó B. Èõ ñîâìåñòíàÿìàòðèöà ïëîòíîñòè â îáùåïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ,â êîòîðûõ 1̂ � P̂g � ïðîåêòîð íà ïîäïðîñòðàíñòâîîñíîâíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà,�̂x � jg+ihg � j+ jg�ihg + j;�̂y � ijg�ihg + j � ijg+ihg � j;�̂z � jg+ihg + j � jg�ihg � j(çäåñü ¾+¿ è ¾�¿ � çíàêè ïðîåêöèé óãëîâîãî ìî�ìåíòà àòîìà íà îñü z), ìîæåò ñîäåðæàòü ñëàãàåìûåñëåäóþùèõ òèïîâ:1̂
 1̂; s � �̂ 
 s � �̂;1̂
 s � �̂; s � �̂ 
 1̂; (s� �̂)
 �̂:×ëåí òèïà �̂
�̂ îòñóòñòâóåò â ïðåäñòàâëåííîì ðÿäó,òàê êàê îïèñûâàåìûå èì êîððåëÿöèè èçîòðîïíû è íåçàâèñÿò îò s, ÷òî íèêàê íåëüçÿ îæèäàòü. Òðè ïîñëåä�íèõ ÷ëåíà, êîòîðûå ëèíåéíû ïî êîìïîíåíòàì âåêòî�ðà s, ñëåäóåò îòáðîñèòü èç ñîîáðàæåíèé çåðêàëüíîéñèììåòðèè � äàííûå îïåðàòîðû ÿâëÿþòñÿ ïñåâäî�ñêàëÿðíûìè. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå îáùèé âèäóñðåäíåííîé êîíå÷íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè òàêîâ:%̂ = 14(1̂
 1̂ + � s � �̂ 
 s � �̂): (5)Äëÿ ñèñòåì äâóõ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1/2, ñîãëàñíîêðèòåðèþ Ïåðåñà �Õîðîäåöêèõ [9; 10℄, ïîëîæèòåëü�íîñòü ìàòðèöû, ïîëó÷åííîé èç (5) ïóòåì òðàíñïî�íèðîâàíèÿ ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì îäíîãî èç àòîìîâ,

ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì íà�ëè÷èÿ òîëüêî êëàññè÷åñêèõ êîððåëÿöèé â èñõîäíîéìàòðèöå ïëîòíîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîå ÷àñòè÷íîåòðàíñïîíèðîâàíèå (íàïðèìåð â áàçèñå, ãäå îñü êâàí�òîâàíèÿ z íàïðàâëåíà âäîëü s) îñòàâëÿåò ìàòðèöóïîëîæèòåëüíîé. Ïîýòîìó áåç ñåëåêöèè ïî èñòîðèÿìñïîíòàííîãî ðàñïàäà çàöåïëåííîñòü â ðàññìàòðèâàå�ìîé ñèñòåìå ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî. Êàê áóäåò ïîêà�çàíî íèæå, óñðåäíåííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè âîîáùåíå ñîäåðæèò êîððåëÿöèé.Ïðèñòóïèì ê âû÷èñëåíèÿì. Áóäåì ñ÷èòàòü âû�ïîëíåííûì óñëîâèå (4). Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå â�îðìå Ëèíäáëàäà1) (ñì., íàïðèìåð, [11℄) äëÿ äâóõ�àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè %̂ èìååò âèä�t%̂ = Xq=�1 Z d2n �L̂(q;n)%̂L̂y(q;n)�� 12fL̂y(q;n)L̂(q;n); %̂g+� : (6)Ýòî óðàâíåíèå çàïèñàíî â ïðåäñòàâëåíèè �åéçåíáåð�ãà ïî ñîáñòâåííîìó âíóòðåííåìó ãàìèëüòîíèàíó àòî�ìîâ. Èõ äâèæåíèåì, âçàèìîäåéñòâèåì ñ âíåøíèìèïîëÿìè è îòäà÷åé ïðè �îòîèñïóñêàíèÿõ ìû, êàê óæåãîâîðèëîñü âûøå, ïðåíåáðåãàåì. Ýâîëþöèÿ ìàòðèöûïëîòíîñòè ïðè òàêîì îïèñàíèè öåëèêîì îáóñëîâëå�íà ïðîöåññîì ñïîíòàííîãî ðàñïàäà. Â óðàâíåíèè (6)�èãóðèðóþò îïåðàòîðû Ëèíäáëàäà L̂(q;n), îòâå÷à�þùèå ñîáûòèþ �îòîèñïóñêàíèÿ â íàïðàâëåíèè n ñîñïèðàëüíîñòüþ q 2 f�1g. Ýòè îïåðàòîðû äåéñòâóþòâ ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé àòîìîâ è ÿâëÿþòñÿ, êàêèçâåñòíî, ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ÷àñòüþ ãàìèëü�òîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðèàòîìíûõ òîêîâ è ïî�ëÿ ñïîíòàííîãî �îòîíà ñ çàäàííûìè q è n. Óòâåð�æäåíèå îá èíòåð�åðåíöèè àëüòåðíàòèâ ñî ñïîíòàí�íûì ðàñïàäîì òîãî èëè èíîãî àòîìà ýêâèâàëåíòíîóòâåðæäåíèþ î ñîâìåñòíîì äåéñòâèè îáîèõ àòîìîâêàê èñòî÷íèêîâ êàæäîãî �îòîèñïóñêàíèÿ. Ýòî ñîîá�ðàæåíèå äèêòóåò âèä îïåðàòîðà L̂(q;n):L̂(q;n) = L̂A(q;n) exp(�ikn � rA) ++ L̂B(q;n) exp(�ikn � rB): (7)Çäåñü L̂A(q;n) = d̂ � e�q(n)
 Î ;L̂B(q;n) = Î 
 d̂ � e�q(n) (8)1) Äðóãîé ïîäõîä (èñïîëüçóåìûé, â ÷àñòíîñòè, â [3℄) èñïîëü�çóåò àïïàðàò êâàíòîâûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé.1292



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Ñïèíîâûå êîððåëÿöèè ïàðû àòîìîâ : : :� îïåðàòîðû, îòâå÷àþùèå ñîáûòèÿì �îòîèñïóñêà�íèÿ àòîìàìè A è B. Â èõ îïðåäåëåíèè �èãóðèðó�åò Î � åäèíè÷íûé îïåðàòîð â ïðîñòðàíñòâå àòîìà,è ÷àñòü áåçðàçìåðíîãî îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåí�òà2), îòâåòñòâåííàÿ çà ïåðåõîäû àòîìà ñ ïîòåðåé âîç�áóæäåíèÿ:d̂ =r 34� �� Xq0=0;�1 Xm;m0=� jgmihem0j�12 m0 12 1 q0 ����12 m12 � e�q0 ;eq0 � öèêëè÷åñêèå îðòû �èêñèðîâàííîé ëàáî�ðàòîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (e0 = ez, e�1 == �(ex � iey)=p2),eq(n) = Xq0=0;�1 D(1)q0 q(n) eq0� öèêëè÷åñêèå îðòû â ñèñòåìå ñ îñüþ z âäîëü n.×èñëîâîé ìíîæèòåëü â âûðàæåíèè äëÿ d̂ ââåäåíèç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿ-íèÿ ìåæäó àòîìàìè (ïðè íàðóøåíèè óñëîâèÿ (4))óðàâíåíèå (6) íåîáõîäèìî òðàíñ�îðìèðîâàòü ïóòåìóìåíüøåíèÿ âåñà ÷ëåíîâ, ñîäåðæàùèõ ïåðåêðåñòíûåïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûìàòîìàì. Â ïðåäåëå (3) òàêèå ïðîèçâåäåíèÿ îòñóò�ñòâóþò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîé ðàçëè÷èìîñòè èñ�òî÷íèêîâ êàæäîãî �îòîèñïóñêàíèÿ. Ïðàâàÿ ÷àñòüóðàâíåíèÿ (6) çàìåíÿåòñÿ ïðè ýòîì íà ñóììó äâóõñòðóêòóð Ëèíäáëàäà, ïîñòðîåííûõ èç îïåðàòîðîâL̂A(q;n) è L̂B(q;n).Ìû ïðåäïîëàãàåì ñåëåêòèðîâàòü ðàçëè÷íûå èñ�òîðèè ïðîöåññà ñïîíòàííîãî ðàñïàäà ïî ñïèðàëüíî�ñòÿì �îòîèñïóñêàíèé. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàþò÷åòûðå àíñàìáëÿ, ñïåöè�èöèðóåìûå ïàðîé ÷èñåë(q1; q2), ãäå q1 � ñïèðàëüíîñòü ïåðâîãî �îòîèñïóñêà�íèÿ, à q2 � âòîðîãî. Ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñèñòåìû, îò�âå÷àþùàÿ �îòîèñïóñêàíèÿì ñ çàäàííûìè ñïèðàëü�íîñòÿìè â ìîìåíòû âðåìåíè t1 è t2, íàõîäèòñÿ èçóðàâíåíèÿ (6) è èìååò âèä%̂(t1; q1; t2; q2) = Z d2n2 Z d2n1 L̂(q2;n2)�� exp[�K̂(t2�t1)℄L̂(q1;n1) exp[�K̂(t1�t0)℄%̂(t0)�� exp[�K̂(t1 � t0)℄L̂y(q1;n1)�� exp[�K̂(t2 � t1)℄L̂y(q2;n2): (9)2) Â óðàâíåíèè (6) âðåìÿ ïðèâåäåíî ê áåçðàçìåðíîìó âèäóïóòåì óìíîæåíèÿ íà êîíñòàíòó ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî ðàñïà�äà.

Çäåñü K̂ = 12 Xq=�1 Z d2n L̂y(q;n) L̂(q;n)� ýðìèòîâ îïåðàòîð, çàäàþùèé ýâîëþöèþ ñîñòîÿ�íèÿ ñèñòåìû àòîìîâ ìåæäó àêòàìè �îòîèñïóñêàíèé;êàê âèäíî èç (9), ðåçóëüòàò åãî äåéñòâèÿ ýêâèâà�ëåíòåí ãàìèëüòîíîâîé ýâîëþöèè â ìíèìîì âðåìåíè;%̂(t0) � íà÷àëüíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè (äàëåå ïîëî�æèì t0 = 0). Ñëåä îïåðàòîðà (9) çàäàåò ðàñïðåäå�ëåíèå âåðîÿòíîñòåé ìîìåíòîâ è ñïèðàëüíîñòåé �î�òîèñïóñêàíèé. Èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì âîçìîæíûìçíà÷åíèÿì t1 è t2 äàåò%̂(q1; q2) == 1Z0 dt2 t2Z0 dt1 %̂(t1; q1; t2; q2) = Eq2�Eq1 [%̂(0)℄�: (10)Çäåñü ââåäåí ñóïåðîïåðàòîð Eq, îòâå÷àþùèé �îòî�èñïóñêàíèþ ñî ñïèðàëüíîñòüþ q:Eq [%̂℄ =Xi;j Z d2nL̂(q;n)P̂i%̂ P̂j L̂y(q;n)�i + �j ; (11)ãäå �èãóðèðóþò ýëåìåíòû ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæå�íèÿ îïåðàòîðà K̂: K̂ =Xi �i P̂i: (12)�åçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ íàáîðà f�i; P̂ig òàêîâ (îñü zâûáðàíà âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé àòîìû):ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ �0 = 0 îòâå÷àåò ïðîåê�òîð P̂0 = P̂g 
 P̂g ;çíà÷åíèþ �1 = 1 + �=3 îòâå÷àåò ïðîåêòîð P̂1 íàïîäïðîñòðàíñòâîspanfjg+i
je+i+je+i
jg+i; jg�i
je�i+je�i
jg�ig;çíà÷åíèþ �2 = 1� �=3 îòâå÷àåò ïðîåêòîð P̂2 íàïîäïðîñòðàíñòâîspanfjg+i
je+i�je+i
jg+i; jg�i
je�i�je�i
jg�ig;çíà÷åíèþ �3 = 1+ (�+�+��)=3 îòâå÷àåò ïðîåê�òîð P̂3 íà ñîñòîÿíèå(jg+i
je�i�je+i
jg�i�jg�i
je+i+je�i
jg+i)=2;çíà÷åíèþ �4 = 1� (�+�+��)=3 îòâå÷àåò ïðîåê�òîð P̂4 íà ñîñòîÿíèå(jg+i
je�i+je+i
jg�i�jg�i
je+i�je�i
jg+i)=2;1293



Ë. Â. Èëüè÷åâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004çíà÷åíèþ �5 = 1+ (������)=3 îòâå÷àåò ïðîåê�òîð P̂5 íà ñîñòîÿíèå(jg+i
je�i�je+i
jg�i+jg�i
je+i�je�i
jg+i)=2;çíà÷åíèþ �6 = 1� (������)=3 îòâå÷àåò ïðîåê�òîð P̂6 íà ñîñòîÿíèå(jg+i
je�i+je+i
jg�i+jg�i
je+i+je�i
jg+i)=2;çíà÷åíèþ �7 = 2 îòâå÷àåò ïðîåêòîð P̂7 = P̂e
 P̂e.Çäåñü ââåäåíû ïàðàìåòðû� = �(r) = 3sin(kr)� kr os(kr)(kr)3 ; (13)� = �(r) == 32� sin(kr)kr � sin(kr) � kr os(kr)(kr)3 (1� ikr)�; (14)îïðåäåëåííûå òàê, ÷òî �(r) ! 1 è �(r) ! 1 ïðèr = jrB � rAj ! 0.3. ÀÍÀËÈÇ ÊÎ��ÅËÈ�ÎÂÀÍÍÎ�ÎÑÎÑÒÎßÍÈßÂ êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî âûáåðåì íåêîððåëèðîâàí�íîå èçîòðîïíîå ñîñòîÿíèå âîçáóæäåíèÿ îáîèõ àòî�ìîâ: %̂(0) = 14 P̂e 
 P̂e: (15)Òîãäà âû÷èñëåíèå âûðàæåíèÿ (10) äàåò%̂(q1; q2) = 116�1� 12q1q2 (� � ��)29� �2 �1̂
 1̂�� 132q1q2 (� � ��)29� �2 �̂z 
 �̂z ++ 124q1�(� � ��)9� �2 (�̂+ 
 �̂� � �̂� 
 �̂+): (16)Çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ�̂+ � jg+ihg � j; �̂� � jg�ihg + j:Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ñîäåðæèò îïåðà�òîð (s� �̂)
 �̂ â èíîé �îðìå çàïèñè. Òåïåðü åãî ïðè�ñóòñòâèå íå íàðóøàåò çåðêàëüíîé ñèììåòðèè, òàêêàê äàííûé îïåðàòîð âõîäèò âìåñòå ñ ìíîæèòåëåìq1, ÿâëÿþùèìñÿ ïñåâäîñêàëÿðîì.

Âåðîÿòíîñòü p(q1; q2) èñïóñêàíèÿ ïàðû �îòîíîâñ çàäàííûìè ñïèðàëüíîñòÿìè ïðîïîðöèîíàëüíà êî�ý��èöèåíòó ïðè ïåðâîì ñëàãàåìîì â ïðàâîé ÷àñòèâûðàæåíèÿ (16):p(q1; q2) = TrA,B %̂(q1; q2) = 14 ++ q1q28 [kr os(kr) � sin(kr)℄2(kr)2(kr)6 � [kr os(kr) � sin(kr)℄2 : (17)Âåðîÿòíîñòü èñïóñòèòü �îòîíû îäèíàêîâîé ñïè�ðàëüíîñòè âñåãäà áîëüøå. Îíà ìàêñèìàëüíà ïðèkr � 2:04 è ñîñòàâëÿåò 0.55. Èìååì àñèìïòîòèêèp(q1; q2)! 14 + q1q264 (kr)2; kr � 1; (18)p(q1; q2)! 14 + q1q28 �os(kr)kr �2; kr � 1: (19)Îòíîøåíèå %̂(q1; q2)=p(q1; q2) çàäàåò (àïîñòåðèîð�íóþ) ìàòðèöó ïëîòíîñòè ïðè óñëîâèè îñóùåñòâëå�íèÿ �îòîèñïóñêàíèé ñ çàäàííûìè ñïèðàëüíîñòÿìè.Îòâå÷àþùèå åé îäíîàòîìíûå ìàòðèöû ïëîòíîñòèåñòü ñîñòîÿíèÿ, ìàêñèìàëüíî ñìåøàííûå ïî ïðîåê�öèÿì óãëîâîãî ìîìåíòà:%̂A = TrB%̂(q1; q2)TrA,B%̂(q1; q2) = 12 P̂gA;%̂B = TrA%̂(q1; q2)TrA,B%̂(q1; q2) = 12 P̂gB: (20)Ïîëíóþ èçîòðîïèþ è îòñóòñòâèå êîððåëÿöèé äåìîí�ñòðèðóåò äâóõàòîìíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè, óñðåäíåí�íàÿ ïî âñåì âîçìîæíûì ñïèðàëüíîñòÿì:Xq1;q2 %̂(q1; q2) = 14 P̂g 
 P̂g : (21)Íî óæå �èêñàöèÿ ñïèðàëüíîñòè ïåðâîãî �îòîèñïóñ�êàíèÿ ïîðîæäàåò êîððåëÿöèè â ñîñòîÿíèÿõ àòîìîâ,êàê ñëåäóåò èç ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî â (16). Ïðè�èêñèðîâàííîì q2 ýòè êîððåëÿöèè ìîãóò òîëüêî âîç�ðàñòè. Îòìåòèì èõ ñâîåîáðàçíóþ çàâèñèìîñòü îòðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè. Ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ kr = tg(kr) êîððåëÿöèè ïîëíîñòüþ ïðîïàäàþò.Îíè èñ÷åçàþò òàêæå äëÿ ðàññòîÿíèé, ìíîãî áîëü�øèõ äëèíû âîëíû ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ.Åñòåñòâåí âîïðîñ î õàðàêòåðå êîððåëÿöèé. Ïðî�âåðêà ïî êðèòåðèþ Ïåðåñà �Õîðîäåöêèõ ïîêàçûâà�åò, ÷òî âñå êîððåëÿöèè íîñÿò òîëüêî êëàññè÷åñêèéõàðàêòåð.1294



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Ñïèíîâûå êîððåëÿöèè ïàðû àòîìîâ : : :4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ðàññìîòðåëè ÿâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ êîððå�ëÿöèé ïî ïðîåêöèÿì óãëîâûõ ìîìåíòîâ â ïàðå àòî�ìîâ ïîñëå èõ ñïîíòàííîãî ðàñïàäà. Èñòî÷íèêîì êîð�ðåëÿöèé ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ íåâîçìîæíîñòüóêàçàòü àòîì, îòâåòñòâåííûé çà äàííîå �îòîèñïóñ�êàíèå. �àçóìååòñÿ, íàëè÷èå íàáëþäàòåëÿ, êîíñòàòè�ðóþùåãî ýòó íåâîçìîæíîñòü, íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè�ìûì � ñêàçàííîå âûøå ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê îò�ñóòñòâèå â îêðóæåíèè ïàðàìåòðà, êîððåëèðîâàííî�ãî (ñöåïëåííîãî) ñ òîé èëè èíîé àëüòåðíàòèâíîé èñ�òîðèåé ñïîíòàííîãî ðàñïàäà, â êîòîðîé çà �îòîèñ�ïóñêàíèå îòâåòñòâåí îïðåäåëåííûé àòîì. Èìåííî ïî�ýòîìó àëüòåðíàòèâû èíòåð�åðèðóþò. Äàííûé ïðè�ìåð äåìîíñòðèðóåò îáùåå ïîëîæåíèå, ÷òî ñîñòîÿíèåîòêðûòîé êâàíòîâîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòå�ðîì èí�îðìàöèè, ïîñòóïàþùåé â îêðóæåíèå [12℄.Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óñðåäíåííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòèïîñëå �îòîèñïóñêàíèé íå ñîäåðæèò êîððåëÿöèé èíåîáõîäèìà ñåëåêöèÿ ïî èñòîðèÿì ïðîòåêàíèÿ ïðî�öåññà ñïîíòàííîãî ðàñïàäà äëÿ âûäåëåíèÿ ïîäàí�ñàìáëÿ ñîñòîÿíèé, ãäå îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâóæå êîððåëèðîâàíû. Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðîñòåé�øèé è íàèáîëåå ãðóáûé � äèñêðåòíûé � ñïîñîá ñå�ëåêöèè ïî ñïèðàëüíîñòÿì �îòîèñïóñêàíèé. Òàêàÿ ñå�ëåêöèÿ äîïóñêàåò èñ÷åðïûâàþùèé àíàëèç, íî îêàçû�âàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ âûäåëåíèÿ çàöåïëåííûõñîñòîÿíèé � êîððåëÿöèè îêàçûâàþòñÿ êëàññè÷åñêè�ìè. Îñòàåòñÿ ïîêà îòêðûòûì âîïðîñ î ïîÿâëåíèè çà�öåïëåííîñòè ïðè ñåëåêöèè ïî íàïðàâëåíèÿì �îòîèñ�ïóñêàíèé.
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