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ÌÍÎ�Î×ÀÑÒÈ×ÍÛÅ ÏÅ�ÅÏÓÒÀÍÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÏ�È �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ ÑÂÅÒÀÑ ÀÒÎÌÍÛÌÈ ÀÍÑÀÌÁËßÌÈÂ. Í. �îðáà÷åâ *, À. È. Òðóáèëêî **Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé óíèâåðñèòåò àýðîêîñìè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ190000, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 îêòÿáðÿ 2004 ã.�àññìîòðåíû ìíîãî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè óçêîïîëîñíîãî ñâåòà è àí-ñàìáëÿ îäèíàêîâûõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ. Â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîé ñòàòèñòèêè ñâåòà êîððåëÿöèÿìåæäó àòîìàìè è �îòîíàìè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïåðåïóòàííûì ñîñòîÿíèÿì ýòèõ ñèñòåì. Íàéäåíî, ÷òîïðè îñâåùåíèè ñëàáûì îäíîìîäîâûì ñæàòûì ñâåòîì ñîñòîÿíèå ëþáîé ïàðû àòîìîâ îêàçûâàåòñÿ íåñå-ïàðàáåëüíûì è óñòîé÷èâûì ê ïðîöåññó ðåëàêñàöèè. Ïðèâåäåíû ñõåìû äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïåðåïóòàííûõàòîìíûõ àíñàìáëåé ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ ïðîåêöèîííûõ èçìåðåíèé.PACS: 03.67.-a 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎñíîâíûì ðåñóðñîì áîëüøîãî ÷èñëà êâàíòîâûõèí�îðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ ïåðåïóòàí�íûå ñîñòîÿíèÿ, ñâîéñòâà êîòîðûõ è ñïîñîáû ãåíå�ðàöèè ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èíòåíñèâíîãî îáñóæ-äåíèÿ. Ñóùåñòâóþò äâà ìåòîäà ïðèãîòîâëåíèÿ çà�äàííîãî ñîñòîÿíèÿ �èçè÷åñêîé ñèñòåìû � êâàí�òîâîå ïðîåêöèîííîå èçìåðåíèå è ýâîëþöèÿ. Äëÿàòîìíûõ ñèñòåì îáà ìåòîäà óæå ïîëó÷èëè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîå ðåøåíèå. Òàê â ðàáîòå [1℄ ïóòåìïðîåêöèîííîãî èçìåðåíèÿ ïîëó÷åíà ïàðà Ýéíøòåé�íà �Ïîäîëüñêîãî ��îçåíà (ÝÏ�) èç äâóõ àòîìíûõàíñàìáëåé. Âòîðîé ñïîñîá ïðîäåìîíñòðèðîâàí â ðÿ�äå ðàáîò: â [2℄ ïîëó÷åíû ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ ùå�ëî÷íûõ èîíîâ çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,â [3℄ ðåàëèçîâàíà ÝÏ�-ïàðà èç íåéòðàëüíûõ ðèäáåð�ãîâñêèõ àòîìîâ â ìèêðîìàçåðíîé ñõåìå, à ÷òîáû ïå�ðåïóòàòü íåéòðàëüíûå àòîìû â îïòè÷åñêîé ðåøåò�êå, â [4℄ èñïîëüçîâàíî ðåçîíàíñíîå äèïîëü-äèïîëüíîåâçàèìîäåéñòâèå. Ïðè ïðèãîòîâëåíèè �îòîííûõ ñèñ-òåì íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè îñòàþòñÿ îïòè÷åñêèåðåàëèçàöèè íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.Òàê, â ðàáîòàõ [5℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíî ïåðå�ïóòàííîå ñîñòîÿíèå � êóòðèò, � êîòîðîå ýêâèâàëåíò�íî òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìå, è îñóùåñòâëåíà åãî òîìî�*E-mail: vn�vg3025.spb.edu**E-mail: Tai�at3024.spb.edu

ãðà�èÿ. Èç ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ ñëåäóåò, ÷òî, èñ�ïîëüçóÿ îïðåäåëåííîå âçàèìîäåéñòâèå, óæå ýêñïåðè�ìåíòàëüíî ìîæíî ïðèãîòîâèòü ïåðåïóòàííûå ñîñòî�ÿíèÿ èç äâóõ îáúåêòîâ. Òàêèå ñèñòåìû õîðîøî èçó�÷åíû, à äëÿ ïðèëîæåíèé âàæíóþ ðîëü èãðàþò äâàâîïðîñà: ïåðâûé � äëÿ êàêèõ öåëåé ìîæíî èñïîëü�çîâàòü ïîëó÷åííûå ñîñòîÿíèÿ, è âòîðîé � êàêîâà èõóñòîé÷èâîñòü ê ïðîöåññàì äåêîãåðåíöèè. Â ýòîé ñâÿ�çè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ìíîãî÷àñòè÷íûå ñèñòåìû,ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ îêàçûâàþòñÿ ìíîãî ñëîæíåå è áî�ãà÷å.Äî ñèõ ïîð îñíîâíûå óñèëèÿ áûëè ñîñðåäîòî�÷åíû íà èçó÷åíèè ïåðåïóòàííîñòè íåñêîëüêèõ ÷àñ�òèö. Òàê, â ðàáîòå [6℄ ââåäåíû òðåõ÷àñòè÷íûå ñîñ-òîÿíèÿ W -êëàññà, ñðåäè êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ñèììåò�ðè÷íîå ñîñòîÿíèå, ðåàëèçîâàííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîíà îñíîâå ïîëÿðèçîâàííûõ �îòîíîâ [7℄. Îáîáùåíèåäëÿ ÷åòûðåõ ÷àñòèö ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [8℄, ãäåâûäåëåíî äåâÿòü íåýêâèâàëåíòíûõ êëàññîâ, êîòîðûåíå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ëîêàëüíûìèîïåðàöèÿìè è êâàíòîâûìè êîììóíèêàöèÿìè (LoalOperations and Quantum Communiation). �àáîò ïîìíîãî÷àñòè÷íûì ñèñòåìàì ñóùåñòâåííî ìåíüøå è,â îñíîâíîì, îíè ïîñâÿùåíû ïîèñêó êðèòåðèåâ ïåðå�ïóòàííîñòè è ïðèëîæåíèþ ê çàäà÷àì êâàíòîâîé òåî�ðèè èí�îðìàöèè. Â îòëè÷èå îò äâóõ÷àñòè÷íîãî ñëó�÷àÿ, ãäå èçâåñòåí êðèòåðèé Ïåðåñà ��îðîäåöêèõ [9℄,42



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Ìíîãî÷àñòè÷íûå ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ : : :âïåðâûå ïðèìåíåííûé ê ðåàëüíîé �èçè÷åñêîé ñèòó�àöèè â [10℄, â îáùåì ñëó÷àå îïåðàöèîíàëüíûé êðè�òåðèé ïåðåïóòàííîñòè íåèçâåñòåí, ïîýòîìó èñïîëü�çóþòñÿ ðàçíûå ïîäõîäû. Â ðàáîòå [11℄ ïðåäïðèíÿòàïîïûòêà êëàññè�èêàöèè ñ ïîìîùüþ ãðà�îâ íà îñíî�âå êîíöåïöèè ¾ïåðåïóòàííûõ ìîëåêóë¿ [12℄, ãäå ÷àñ�òèöû ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåðøèíàìè, à êëàññè÷åñêàÿèëè êâàíòîâàÿ êîððåëÿöèÿ � ðåáðàìè, ñâÿçûâàþùè�ìè ïàðû âåðøèí. Òàêîé ãðà� îïèñûâàåò êàê ÷èñ-òûå, òàê è ñìåøàííûå ìíîãî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ,ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî êëàññîâ,ðàçëè÷àþùèõñÿ òîïîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñâîèõãðà�îâ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé òè�ïà Äèêå â ðàáîòå [13℄ èñïîëüçîâàíî íåñêîëüêî ìåðïåðåïóòàííîñòè (entanglement entropy, negativity,entanglement formation), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñîá�ñòâåííûìè ÷èñëàìè ÷àñòè÷íî òðàíñïîíèðîâàííûõìàòðèö ïëîòíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî àíàëè�çà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèììåòðè÷íûå ñîñòîÿíèÿîáëàäàþò óñòîé÷èâîñòüþ ê ïîòåðå ÷àñòèö, äàæå åñ�ëè ÷èñëî ÷àñòèö âåëèêî (äî 103). Îòìåòèì, ÷òî âäàííîì ñëó÷àå ñàìà çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííûõ÷èñåë ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, ïîñêîëüêó ÷èñëî ñîñòîÿíèéñèñòåìû ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñ�ëà ÷àñòèö. Òàêîå ñâîéñòâî êàê óñòîé÷èâîñòü äåëà�åò ñèììåòðè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿïðèëîæåíèé. Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðîòî�êîëàõ êëîíèðîâàíèÿ è òåëåêëîíèðîâàíèÿ äëÿ ïåðå�ðàñïðåäåëåíèÿ êâàíòîâîé èí�îðìàöèè [14℄, â êâàí�òîâîé êðèïòîãðà�èè äëÿ çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ ñå�êðåòà [15℄, â êà÷åñòâå êâàíòîâîãî êàíàëà äëÿ òåëå�ïîðòàöèè è ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ [16℄. Äâå ïðåä�ëîæåííûå ìîäåëè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ñ îäíî�ñòîðîííèìè âû÷èñëåíèÿìè (one-way-omputing) íàîñíîâå ïðîöåäóð èçìåðåíèÿ â ìíîãî÷àñòè÷íîé ïå�ðåïóòàííîé ñèñòåìå [17; 18℄ ñóùåñòâåííî ñòèìóëè�ðîâàëè èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñ-òåì, â ÷àñòíîñòè, â ìîäåëÿõ òèïà Èçèíãà è Áî�çå �Õàááàðäà.Â íàøåé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî àòîì�íûì ñîñòîÿíèÿì òèïà Äèêå. Îíè âîçíèêàþò âñëåä�ñòâèå êîîïåðàòèâíîãî ïîâåäåíèÿ ìíîãîàòîìíîé ñèñ-òåìû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî�ëåì, êîòîðîå ðàññìîòðåíî åùå Äèêå [19℄ è èçó÷àëîñüìíîãèìè àâòîðàìè (ñì., íàïðèìåð, [20℄). Â òàêîé ñèñ-òåìå åñòü ìíîãî �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðåäñòàâëÿ�þùèõ èíòåðåñ äëÿ çàäà÷ êâàíòîâîé èí�îðìàöèè. Âðàáîòå [21℄ ðàññìîòðåíî ïëåíåíèå �îòîíà â àòîìíûõöåïî÷êàõ. Åñëè òàêóþ ñèñòåìó ïîìåñòèòü â ðåçîíà�òîð, òî èç-çà ýòîãî ý��åêòà óìåíüøèòñÿ ñêîðîñòüâûõîäà �îòîíîâ èëè âðåìÿ äåêîãåðåíòíîñòè ðåçîíà�òîðíîé ìîäû. Â [22℄ ýòà îñîáåííîñòü èñïîëüçîâàíà

äëÿ äâóõ çàäà÷ � ãåíåðàöèè ñîñòîÿíèé W -êëàññà èàíòèñèììåòðè÷íîãî êëîíèðîâàíèÿ [23℄, êîòîðîå ìî�æåò ïðîèñõîäèòü ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì (fidelity) â ðå�æèìå çàõâàòà �îòîíà. Â ýòèõ ðàáîòàõ àíàëèç îãðàíè�÷åí âàðèàíòîì îäíî�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è íà�÷àëüíûìè îäíî�îòîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñâåòà. Ìûðàññìàòðèâàåì áîëåå îáùèé ñëó÷àé ìíîãî�îòîííûõâçàèìîäåéñòâèé, ñ÷èòàÿ ñòàòèñòèêó ñâåòà ïðîèçâîëü�íîé.Îñíîâíûìè âîïðîñàìè, êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ âíàøåé ðàáîòå, ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå. Ïåðâûé � êà�êèå òèïû ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé âîçíèêàþò ïðèâçàèìîäåéñòâèè àòîìîâ ñ ïîëåì, âòîðîé � êàêèå ñî�ñòîÿíèÿ ìîæíî ïðèãîòîâèòü èç íåçàâèñèìûõ àòîì�íûõ àíñàìáëåé, ïåðåïóòàííûõ ñî ñâîèì �îòîíîì,òðåòèé � äëÿ êàêèõ çàäà÷ îíè ìîãóò áûòü èñïîëü�çîâàíû. Ìû ðàññìàòðèâàåì ïðèìåð ðåçîíàíñíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ óçêîïîëîñíîãî ñâåòà è àíñàìáëÿ îäè�íàêîâûõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, îáëàäàþùèõ ðåëàê�ñàöèåé, îãðàíè÷èâàÿñü ïðîñòîé ìîäåëüþ ðàäèàöèîí�íîãî çàòóõàíèÿ. ×òîáû îïèñàòü ðàçëè÷íûå ìíîãî�î�òîííûå ïðîöåññû, òàêèå êàê êîìáèíàöèîííîå âçàè�ìîäåéñòâèå, èñïîëüçîâàíû ý��åêòèâíûå ãàìèëüòî�íèàíû. Îíè õîðîøî èçâåñòíû â êâàíòîâîé îïòèêå èìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ìåòîäîì óíèòàðíîãî ïðåîáðà�çîâàíèÿ [24℄. Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå òåîðèèâîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ, â ðàìêàõ êîòîðî�ãî èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå àòîìíîé ñèñòåìû ïðè ïðî�èçâîëüíîé ñòàòèñòèêå ñâåòà, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ãàóñ�ñîâà, êîãåðåíòíîãî è ñæàòîãî ñîñòîÿíèé. Íàéäåíûóñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåò íåñåïàðàáåëüíîå ñî�ñòîÿíèå àòîìîâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèì ñëàáûé îäíî�ìîäîâûé ñæàòûé ñâåò. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, ðàñ�ñìîòðåííîãî â ðàáîòå [25℄, â íàøåì ñëó÷àå âîçíè�êàåò ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, óñòîé÷èâîå ê ïðîöåñ�ñó àòîìíîé ðåëàêñàöèè. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ðåëàêñà�öèåé è îãðàíè÷èòüñÿ íà÷àëüíûìè îäíî�îòîííûìèñîñòîÿíèÿìè ñâåòà, ìîæíî îáñóæäàòü ïðîñòûå òî÷�íûå ðåøåíèÿ [26℄. Îíè îïèñûâàþò ïðîöåññû îáìå�íà âîçáóæäåíèåì ìåæäó ñâåòîì è àòîìàìè è ìî�ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â çàäà÷àõ ãåíåðàöèè è ïðå�îáðàçîâàíèÿ ñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé Äèêå, à òàê�æå äëÿ çàïèñè è õðàíåíèÿ êâàíòîâîé èí�îðìàöèè.Ìû ðàññìîòðåëè ñõåìû ñ îïòè÷åñêèìè ïðîåêöèîííû�ìè èçìåðåíèÿìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðèãîòîâèòüïåðåïóòàííûå àòîìíûå àíñàìáëè. Òàêèå ìàêðîñêî�ïè÷åñêèå àíñàìáëè, îáðàçóþùèå ÝÏ�-ïàðó, ðåàëè�çîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî [1℄. Â íàøèõ ñõåìàõ âîç�íèêàþò íîâûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå èìåþò èåðàðõè�÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ÷òî îòëè÷àåò èõ îò êëàñòåðíûõèëè ãðà�-ñîñòîÿíèé, ââåäåííûõ äëÿ îäíîñòîðîííèõâû÷èñëåíèé â ðàáîòå [27℄.43



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëåñ�îðìóëèðîâàíà èñõîäíàÿ ìîäåëü, äëÿ êîòîðîé çà�ïèñàíû ðåøåíèÿ âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó�ùåíèé ñ ó÷åòîì àòîìíîé ðåëàêñàöèè. Íà èõ îñíîâåðàññìîòðåíû àòîìíûå ñîñòîÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îòèñõîäíîé ñòàòèñòèêè ïîëÿ. Äëÿ íåêîòîðûõ íà÷àëü�íûõ óñëîâèé ïðè îòñóòñòâèè ðåëàêñàöèè ïðèâåäåíûòî÷íûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ äëÿ çàäà÷ãåíåðàöèè è ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿ�íèé Äèêå. Íàêîíåö, äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïåðåïóòàí�íûõ àòîìíûõ àíñàìáëåé ðàññìîòðåíû ñõåìû ñ îïòè�÷åñêèìè ïðîåêöèîííûìè èçìåðåíèÿìè.2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèìN îäèíàêîâûõ, íî ðàçëè÷èìûõ äâóõ�óðîâíåâûõ àòîìîâ, âçàèìîäåéñòâèå êîòîðûõ ñ ýëåê�òðîìàãíèòíûì ïîëåì â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèèîïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîìH = i~�1#;# =Xk gkakSyk �H..;ãäå gk = � ~!k2"0L3�1=2 � � ek� êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ, � � ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò äèïîëüíîãî ïåðåõîäà, ek � âåêòîð ïîëÿðèçàöèèìîäû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k, ak; ayk � �îòîííûå îïå�ðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ,Syk =Xa s10(a) exp(ikra)� êîëëåêòèâíûé àòîìíûé îïåðàòîð, sxy = jxiahyj,x; y = 0; 1 � îïåðàòîð àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿ â òî÷�êå ra, ó êîòîðîãî íèæíåå ñîñòîÿíèå 0, âåðõíåå � 1.Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ îäíîìîäîâûì ðåçîíàíñíûì âçàè�ìîäåéñòâèåì, ìîæíî çàìåíèòü Sk ! Sk=0, ÷òî ïîçâî�ëÿåò ïðîñòðàíñòâåííî ïðîòÿæåííóþ ñèñòåìó àòîìîâðàññìàòðèâàòü êàê òî÷å÷íóþ. Òîãäà# = S10B � S01By; (1)ãäå S10 =Xa j1iah0j; B = ga:Íàðÿäó ñ îäíî�îòîííûì ðåçîíàíñíûì âçàèìîäåé�ñòâèåì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ý��åêòèâíûé ãà�ìèëüòîíèàí (1) äëÿ îïèñàíèÿ äðóãèõ ìíîãî�îòîí�íûõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð, êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ�íèÿ ñâåòà, ïîëàãàÿ B = faAayS , ãäå ÷àñòîòû �îòîíîâ

!A; !S ñâÿçàíû ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà ! ñîîòíîøåíè�åì ! = !A � !S . Òàêèå ãàìèëüòîíèàíû ìîãóò áûòüïîëó÷åíû ìåòîäîì óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [24℄.Äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè �, îïèñûâàþùåé ñèñòå�ìó èç N àòîìîâ è ïîëÿ, ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå��t� = [#; �℄ + L�; (2)ãäå îïåðàòîð àòîìíîé ðåëàêñàöèè âçÿò â âèäå Ëèíä�áëàäà: L =Xa La;La = �"2 [s01(a)s10(a)�� s10(a)�s01(a)℄�� #2 [s10(a)s01(a)�� s01(a)�s10(a)℄ + H.. (3)Òàêîé âûáîð îòâå÷àåò ìîäåëè ÷èñòî ðàäèàöèîííîãîçàòóõàíèÿ ñ ïðîäîëüíîé  = # + " è ïîïåðå÷íîé? êîíñòàíòàìè ðåëàêñàöèè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñîîò�íîøåíèåì ? = =2. Â îáùåì ñëó÷àå íóæíî çàìå�íèòü ? ! ?+�, ãäå � � êîíñòàíòà äå�àçèðóþùèõñòîëêíîâåíèé, ïîýòîìó ? > =2.Â ý��åêòèâíîì ãàìèëüòîíèàíå (1) ïîëå ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíî ìíîãèìè ìîäàìè, ÷àñòîòû êîòî�ðûõ !k îòëè÷àþòñÿ îò ÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðåõîäàíà âåëè÷èíó Æ!k è çàíèìàþò íåêîòîðóþ ïîëîñó �!.Åñëè �!; Æ!k � ?, ãäå ? � ïîïåðå÷íàÿ êîíñòàíòàðåëàêñàöèè, òî ïîëå ìîæíî ñ÷èòàòü óçêîïîëîñíûìè ïîëüçîâàòüñÿ ðåçîíàíñíûì ïðèáëèæåíèåì. Â ïðî�òèâíîì ñëó÷àå ýòî íå òàê, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõî�äèìîñòè çàäàâàòü ðàçíîâðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå�óíêöèè ïîëÿ.�åøåíèå óðàâíåíèÿ (2) ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà�÷åé. Äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè îäíîãî àòîìà è ïîëÿ�a = Sp0a�, ãäå óñðåäíåíèå Sp0a ïðîâîäèòñÿ ïî âñåìàòîìàì çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî, èç (2) ñëåäóåò óðàâ�íåíèå��t�a = [#a; �a℄+La�a+N(N�1)Spa0 [#a0 ; �aa0 ℄; (4)ãäå #a = s10(a)B � H.. è ââåäåíà äâóõ÷àñòè÷�íàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè �aa0 = Sp0aa0�. Ïðèñóò�ñòâèå â ïðàâîé ÷àñòè (4) ìíîãî÷àñòè÷íîãî âêëà�äà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî N(N � 1), ñâÿçàíî ñ íåêîì�ìóòàòèâíîñòüþ ìàòðèöû ïëîòíîñòè �aa0 è îïåðàòî�ðîâ ïîëÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê öåïî÷êåóðàâíåíèé (Áàðäèíà �Áîãîëþáîâà ��ðèíà �Êèðêâó-äà �Èâîíà) äëÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ìàòðèö ïëîòíîñòè�a; �aa0 ; �aa0a00 ; : : : Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòîîçíà÷àåò, ÷òî êâàíòîâàííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëåïîðîæäàåò êîððåëÿöèþ ìåæäó àòîìàìè, ïðè÷èíîé44



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Ìíîãî÷àñòè÷íûå ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ : : :êîòîðîé ñëóæàò �ëóêòóàöèè ïîëÿ. Åñëè åãî ñ÷èòàòüêëàññè÷åñêèì è íåøóìÿùèì, íàïðèìåð, íàõîäÿùèì�ñÿ â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè, òî çà ñ÷åò âçàèìîäåé�ñòâèÿ êîððåëÿöèÿ ïîðîæäàòüñÿ íå áóäåò, è àòîìûîñòàíóòñÿ íåçàâèñèìûìè, åñëè è â íà÷àëüíîì ñîñòî�ÿíèè ìåæäó íèìè íå áûëî êîððåëÿöèè. Äàëåå áóäåìèñïîëüçîâàòü (2) äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ âçàèìîäåé�ñòâèÿ, â êîòîðûõ ìîãóò âîçíèêàòü ñèììåòðè÷íûå ñî�ñòîÿíèÿ Äèêå.3. ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÄÈÊÅÂâåäåì íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿ è îäíî ïðåä�ñòàâëåíèå äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé Äèêå, êîòî�ðîå ÿâíî ïîêàçûâàåò èõ ñâÿçü ñ �èçè÷åñêèìè ïðî�öåññàìè êîëëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. ÑîñòîÿíèÿÄèêå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè äâóõ îïå�ðàòîðîâ Jz è J2 = J2x + J2y + J2z :Jzjjmai = mjjmai;J2jjmai = j(j + 1)jjmai; (5)ãäå Js = 12Xk �sk;�sk ; s = x; y; z � îïåðàòîðû Ïàóëè äâóõóðîâíåâîé÷àñòèöû k = 1; : : : ; N èëè àòîìà, j;m � öåëûåèëè ïîëóöåëûå ÷èñëà: jmj � j, max j = N=2. Ïðèj = N=2 âîçíèêàþò ñèììåòðè÷íûå ñîñòîÿíèÿ, äëÿêîòîðûõ êâàíòîâîå ÷èñëî a, ó÷èòûâàþùåå âûðîæäå�íèå, ìîæíî îïóñòèòü. Äëÿ h âîçáóæäåííûõ àòîìîâ,ãäå h = m+N=2, îíè èìåþò âèäjj = N=2;mi � jh;Ni ==Xz Pzj11; 12; : : : ; 1h; 0h+1; : : : ; 0i; (6)ãäå Pz � îäíà èç CNh = N !h!(N � h)!ðàçëè÷èìûõ ïåðåñòàíîâîê ÷àñòèö. Âåêòîð jh;Ni îïè�ñûâàåò àòîìíûé àíñàìáëü ñ h âîçáóæäåííûìè àòî�ìàìè è íîðìèðîâàí óñëîâèåì hh;N jh;Ni = CNh .Ñèììåòðè÷íûå ñîñòîÿíèÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ìî�ãóò âîçíèêàòü â ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìå, ãäå âçàèìî�äåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ êîëëåêòèâíûìè îïåðàòîðàìèòèïà S10 = NXa j1iah0j:

Òàê, ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå:jh;Ni = 1h!Sh10j0;Ni: (7)Ïðè h = 1j1;Ni = j10 : : :0i+ � � �+ j00 : : : 1i: (8)Ïîñêîëüêó âîëíîâàÿ �óíêöèÿ jh;Ni íå �àêòîðèçó�åòñÿ, ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðåïóòàííûì. Îäíàêî êîð�ðåëÿöèÿ ÷àñòèö çäåñü ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îòäðóãèõ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé, íàïðèìåð,jGHZi = 12(j0i
N + j1i
N )(Greenberger �Horne � Zeilinger), â êîòîðîì ëþáûåM < N ÷àñòèö èìåþò êëàññè÷åñêóþ êîððåëÿöèþ.Òàê, ìàòðèöà ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ îïèñûâàåòM � N÷àñòèö â ñîñòîÿíèè j1;Ni, èìååò âèä�(M � N) = 1N j1;Mih1;M j+ N �MN j0;Nih0;N j:Åå ýíòðîïèÿ �îí Íåéìàíà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëü�íîé äîëåé ÷àñòèö p = M=N è ðàâíàS(�(M � N)) = �p log2 p� (1� p) log2(1� p):Ïðè p = 1=2 ýíòðîïèÿ ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà�÷åíèå, ðàâíîå 1. Äëÿ ñëó÷àÿ M = 2 ìîæíî âîñïîëü�çîâàòüñÿ íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì êðèòåðèåì ñå�ïàðàáåëüíîñòè [9℄. Ñîãëàñíî ýòîìó êðèòåðèþ, ñîñòî�ÿíèå áóäåò íåñåïàðàáåëüíûì, èëè ïåðåïóòàííûì, åñ�ëè ìàòðèöà ïëîòíîñòè, òðàíñïîíèðîâàííàÿ ïî îäíîéèç ÷àñòèö, èìååò õîòÿ áû îäíî îòðèöàòåëüíîå ñîá�ñòâåííîå ÷èñëî. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èç ÷åòû�ðåõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë( 1N ; 1N ; N � 22N ;"1�s1 + 4(N � 2)2 #)îäíî ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Çàìåòèì, ÷òî õàðàê�òåð êîððåëÿöèèM ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëü�íîé äîëåé p = M=N . Ñ ðîñòîì îáùåãî ÷èñëà ÷àñòèöN âåëè÷èíà p! 0, ïîýòîìó âñÿêàÿ êîððåëÿöèÿ ïðî�ïàäàåò, ïîñêîëüêó èõ ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè�÷åñêè ÷èñòûì �(M � N) ! j0;Nih0;N j. Ïðèâåäåìíåêîòîðûå ðàâåíñòâà, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿíèæå: S01j0;Ni = 0;S10jh;Ni = (h+ 1)jh+ 1;Ni;S01jh;Ni = (N � h+ 1)jh� 1;Ni;S01S10jh;Ni = (h+ 1)(N � h)jh;Ni;S10S01jh;Ni = h(N � h+ 1)jh;Ni: (9)
45



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 20054. �ÅØÅÍÈß ÂÎ ÂÒÎ�ÎÌ ÏÎ�ßÄÊÅÒÅÎ�ÈÈ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÓðàâíåíèå (2) áóäåì ðåøàòü, èñïîëüçóÿ òåîðèþâîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ:� = �(0) + �(1) + �(2) + : : : ; (10)ãäå â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ �(0) âçÿòî ñòà�öèîíàðíîå ðåøåíèå (2), â êîòîðîì # = 0. Îíî èìååòâèä �(0) = j0ih0j 
 �f , ãäå ïîëå çàäàåòñÿ ñâîåé ìàò�ðèöåé ïëîòíîñòè �f , à âñå àòîìû íàõîäÿòñÿ íà íèæ�íåì óðîâíå j0i = j0i
N . Äëÿ �(k), k = 1; : : : ñëåäóþòóðàâíåíèÿ ��t�(k) = [#; �(k�1)℄ + L�(k) (11)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè �(k)(0) = 0.Îãðàíè÷èìñÿ âòîðûì ïîðÿäêîì òåîðèè âîçìóùå�íèé, â êîòîðîì ïðîÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê�òåðèñòèêè ïîëÿ âîçáóæäåíèÿ. Ìàòðè÷íîå óðàâíåíèåäëÿ �(2) èìååò âèäh1k; 1m;N j ��t�(2)j0;Ni == �2?h1k; 1m;N j�(2)j0;Ni++ h1k; 1m;N jRj0;Ni;h1k;N j ��t�(2)j1m;Ni == �2?h1k;N j�(2)j1m;Ni++ h1k;N jRj1m;Ni; k 6= m;h1k;N j ��t�(2)j1k;Ni = �h1k;N j�(2)j1k;Ni++ h1k;N jRj1k;Ni;h0;N j ��t�(2)j0;Ni = Xk h1k;N j�(2)j1k;Ni++ h0;N jRj0;Ni:
(12)

Çäåñü âåêòîðûs10(k)j0;Ni = j1k;Ni;s10(k)s10(p)j0;Ni = j1k; 1p;Niîïèñûâàþò ñîñòîÿíèå ñ îäíèì âîçáóæäåííûì àòî�ìîì k è äâóìÿ ðàçíûìè àòîìàìè k è p, îïåðàòîðR = [#; �(1)℄ èìååò ñëåäóþùèå íåíóëåâûå ìàòðè÷íûåýëåìåíòûh1k; 1m;N jRj0;Ni = 2�(t)B2�f ;h0;N jRj0;Ni = ��(t)N(ByB�f + �fByB);h1k;N jRj1m;Ni = 2�(t)B�sfBy; (13)

âåëè÷èíà �(t) îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì�(t) = 1? (1� exp(�?t)):Â óñëîâèÿõ ÷èñòî ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ ? == =2 è âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè âî âòî�ðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþïðèíèìàåò âèä� = j0ih0j 
 �f + �[j1;Nih0;N j 
B�sf +H..℄ ++ �2[j2;Nih0;N j 
B2�f +H..℄��NKj0;Nih0;N j 
 [ByB�f �B�fBy +H..℄�� (1=2)N�2j0;Nih0;N j 
 [ByB�f +H..℄ ++ �2j1;Nih1;N j 
B�fBy; (14)ãäå K = 1? � 12 [t+ 1� exp(�t)℄� �22 � :Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî âî âòîðîì ïî�ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, ãäå ïîëå íå äîëæíî áûòüñëèøêîì ñèëüíûì â òîì ñìûñëå, ÷òîN�2hByBi � 1: (15)Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïðîñòîå îäíîìîäîâîå ðåçîíàíñ�íîå âçàèìîäåéñòâèå, äëÿ êîòîðîãî B = ga, òî�2hByBi = n=ns, ãäå ns = (?=g)2 � ïàðàìåòð íà�ñûùåíèÿ, n = hayai � ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ. Òîãäàóñëîâèå (15) ïðèíèìàåò îáû÷íûé âèä äëÿ ðåçîíàíñ�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ ñ äâóõóðîâíåâûìè àòîìà�ìè: Nn=ns � 1. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå (14) îïèñûâàåòñîâìåñòíóþ ýâîëþöèþ àòîìíîé ñèñòåìû èç îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ è ïîëÿ ñ ïðîèçâîëüíûì íà÷àëü�íûì ñîñòîÿíèåì.5. ÑÌÅØÀÍÍÛÅ ÍÅÑÅÏÀ�ÀÁÅËÜÍÛÅÀÒÎÌÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÂî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé âîçíèêà�åò êîððåëÿöèÿ ìåæäó àòîìàìè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò�ñÿ ñòàòèñòèêîé ñâåòà. Â ðåçóëüòàòå ìîãóò âîçíèêàòüíåñåïàðàáåëüíûå èëè ïåðåïóòàííûå àòîìíûå ñîñòîÿ�íèÿ. ×òîáû ðàññìîòðåòü ñâîéñòâà àòîìíîé ñèñòåìû,íàéäåì ìàòðèöó ïëîòíîñòè âî âòîðîì ïîðÿäêå òåî�ðèè âîçìóùåíèé äëÿ M � N àòîìîâ, �A(M � N),ïîëó÷åííóþ ïóòåì óñðåäíåíèÿ (14) ïî ñîñòîÿíèþ ïî�ëÿ �f è N�M ÷àñòèöàì. Îíà èìååò ñëåäóþùèé âèä:�A(M � N) = j0ih0j[1�M�2hByBi℄ ++ �[hBij1;Mih0j+H..℄ ++ �2[hB2ij2;Mih0j+H..℄ ++ �2hByBij1;Mih1;M j: (16)46



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Ìíîãî÷àñòè÷íûå ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ : : :Çàìåòèì, ÷òî ñîñòîÿíèå àòîìíîé ñèñòåìû, êîòîðîåîïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè �A(M � N), ÿâëÿ�åòñÿ ñìåøàííûì. Â îòëè÷èå îò ñèììåòðè÷íûõ ñîñ-òîÿíèé Äèêå (6), �A(M � N) íå çàâèñèò íè îò N , íèîò îòíîøåíèÿ p =M=N . Ïîýòîìó äëÿ ëþáûõM < Nàòîìîâ èõ êîððåëÿöèÿ îäèíàêîâà è íå çàâèñèò îò îá�ùåãî ÷èñëà ÷àñòèö N . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîñòîÿíèåáóäåò óñòîé÷èâûì ê ïîòåðå ÷àñòèö.Èç-çà êîððåëÿöèè, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ñòàòèñòè�êîé ïîëÿ, àòîìíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè íå �àêòîðè�çóåòñÿ. �àññìîòðèì äâà àòîìà, êàæäûé èç êîòîðûõîïèñûâàåòñÿ ñâîåé íàáëþäàåìîé 1 è 2, [1; 2℄ = 0.Òîãäà, ïîëàãàÿ â �îðìóëå (16)M = 2, çàïèøåì äâóõ�àòîìíóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè:�A(2) = j00ih00j(1� 2�2hByBi) ++ �hBi�j10ih00j+ j01ih00j+H..�++ �2hB2i�j11ih00j+H..�++ �2hByBi�j10i+ j01i��h10j+ h01j�: (17)Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (17) íàéäåì, ÷òî êîâà-ðèàöèÿ îïåðàòîðîâ 1; 2 îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèÿìèýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ:h12i�h1ih2i = �2[(hB2i�hBi2)h0j1j1ih0j2j1i++ (hByBi � hByihBi)h1j1j0ih0j2j1i+ ..℄: (18)Åñëè ó ïîëÿ íåò �ëóêòóàöèé â òîì ñìûñëå, ÷òî ðàâ�íû íóëþ åãî äèñïåðñèè, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå áóäåòâûïîëíåíî, íàïðèìåð, äëÿ êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ,òî hB2i � hBi2 = 0 è ò. ä., òîãäà èç (18) ñëåäóåò, ÷òîêîððåëÿöèè ìåæäó àòîìàìè íåò. Ïóñòü k, k = 1, 2,ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðàìè äèïîëüíîãî ìîìåíòà,k = dk = �(s01(k) + s10(k));ãäå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò � âûáðàí âåùåñòâåííûì.Òîãäà êîððåëÿöèÿ äâóõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ áóäåòçàâèñåòü îò ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëÿ. Ââåäåìêâàäðàòóðíûé îïåðàòîðXf = By exp(i�) +H..Òîãäà èç (18) ñëåäóåò, ÷òî êîâàðèàöèÿ äèïîëüíûõ ìî�ìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ íîðìàëüíî-óïîðÿäî÷åííîé îò�íîñèòåëüíî îïåðàòîðîâ ïîëÿ B è By äèñïåðñèåé ïðè� = 0 êâàäðàòóðíîãî îïåðàòîðàhd1d2i � hd1ihd2i = �2�2DN ;ãäå DN = hX2f i � hXf i2 � h[B;By℄i:

Äèñïåðñèÿ DN = 0 äëÿ êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ.Êîððåëÿöèÿ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ áóäåò âîçíèêàòüêàê äëÿ ïîëÿ â ñæàòîì ñîñòîÿíèè, äëÿ êîòîðîãîDN < 0, òàê è äëÿ ïîëÿ â êëàññè÷åñêîì ñîñòîÿíèè,äëÿ êîòîðîãî DN > 0.Íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ íåñåïàðà�áåëüíîñòè ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ äàåò êðèòåðèé [9℄,êîòîðûé ñïðàâåäëèâ äëÿ ñèñòåì ñ ðàçìåðíîñòüþãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà 2�2 èëè 2�3. Äëÿ íàøåãîñëó÷àÿ ìîæíî ðàññìîòðåòü ñîñòîÿíèå äâóõ àòîìîâ�A(2), êîòîðîå áóäåò íåñåïàðàáåëüíûì èëè ïåðåïó�òàííûì, åñëè íåêîòîðûå ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðè�öû ïëîòíîñòè, òðàíñïîíèðîâàííîé ïî îäíîé èç ÷àñ�òèö (íàïðèìåð, ïî ïåðâîé, �T1A (2)), áóäóò îòðèöàòåëü�íûìè. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñâåò â ãàóññîâîì èñæàòîì ñîñòîÿíèÿõ.Ñ÷èòàÿ ïîëå ãàóññîâûì â òîì ñìûñëå, ÷òî hBi == hB2i = 0, èç (17) íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöûïëîòíîñòè, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ñìåñü îñíîâíîãî è ïå�ðåïóòàííîãî ñîñòîÿíèé:�A(2) = aj00ih00j+ b[(j01i+ j10i)(h01j+ h10j)℄;ãäå a+2b = 1, a = 1� 2�2hByBi. Ñîáñòâåííûå ÷èñëàìàòðèöû �T1A (2) ðàâíû� = (b; b; a2 �ra24 + b2) :Ïîñêîëüêó â èñïîëüçóåìûõ ïðèáëèæåíèÿõpa2=4 + b2 � a=2, âñå ñîáñòâåííûå ÷èñëà ïîëî�æèòåëüíû: fb; b; a; 0g, è ñîñòîÿíèå áóäåò ñåïàðàáåëü�íûì.�àññìîòðèì ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ îäíî�ìîäîâûì ñæàòûì ñâåòîì, B = ga, èñòî÷íèêîì êîòî�ðîãî ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðà�òîð. Ïðîñòóþ ìîäåëü òàêîãî ãåíåðàòîðà ìîæíî îïè�ñàòü ý��åêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîìH = i~f2 (ay2 �H..):�åøåíèå èìååò âèäa = a0 h r + ay0 sh r;ãäå r = f� � ïàðàìåòð ñæàòèÿ, � � ïðèâåäåííàÿäëèíà íåëèíåéíîé ñðåäû, a0; ay0 � îïåðàòîðû ïîëÿíà âõîäå. Äëÿ èñõîäíîãî âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿhai = 0; ha2i = hay2i = h r sh r; hayai = sh2 r:47



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ èç (17) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿäâóõ÷àñòè÷íîé ìàòðèöû:�A(2) = j00ih00j[1� 2�2hByBi℄ ++ �2hhB2i�j11ih00j+ j00ih11j�+H..i++ �2hByBi�j10ih10j+ j01ih10j++ j10ih01j+ j01ih01j�: (19)×åòûðå ñîáñòâåííûõ ÷èñëà òðàíñïîíèðîâàííîé ìàò�ðèöû �T1A (2) èìåþò âèä� = �0; 1� 2ns sh2 r; � 1ns exp(�r) sh r� : (20)Ïóñòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè r > 0, ÷òî îòâå�÷àåò ñîñòîÿíèþ, ñæàòîìó ïî êàíîíè÷åñêîìóèìïóëüñó èëè �àçå. Òîãäà ñîáñòâåííîå ÷èñëî(�1=ns) sh r exp(�2r) < 0, îäíàêî ÿñíî, ÷òî ñòå�ïåíü ñæàòèÿ äîëæíà áûòü íåâåëèêà, ïîñêîëüêó âèñïîëüçóåìûõ ïðèáëèæåíèÿõ ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òîsh2 rns � 1: (21)Â èòîãå ñîñòîÿíèå àòîìîâ îêàçûâàåòñÿ íåñåïàðàáåëü�íûì. Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå�äóþùåì. Èç-çà �ëóêòóàöèé ñâåòà âîçíèêàåò ìåæ�àòîìíàÿ êîððåëÿöèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê äâóõàòîì�íîé êîãåðåíòíîñòè. Â óñëîâèÿõ (21) îíà èãðàåò îñíîâ�íóþ ðîëü. Ïîñêîëüêó âêëàä îò ïîãëîùåíèÿ ìàë, àòî�ìû ïðàêòè÷åñêè íàõîäÿòñÿ íà íèæíåì óðîâíå è, âîòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ãàóññîâîé ñòàòèñòèêè, ìàòðèöàïëîòíîñòè èìååò âèä�A(2) � j00ih00j+ �2[hB2ij11ih00j+H..℄:Îòìåòèì äâå îñîáåííîñòè ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà.Âî-ïåðâûõ, ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ, êîòîðîåîêàçûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì, âîçíèêàåò ïîä äåéñòâè�åì ñëàáîãî ñæàòîãî ñâåòà, ÷òî âûãëÿäèò ïðèâëåêà�òåëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Âî-âòîðûõ,âåñü àíñàìáëü íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñåïàðàáåëüíûì, ïî�ñêîëüêó ëþáàÿ ïàðà àòîìîâ èç M � N ÿâëÿåòñÿ ïå�ðåïóòàííîé, è êâàíòîâàÿ êîððåëÿöèÿ âñåãî àíñàìáëÿîêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâîé ê ïîòåðå ÷àñòèö.Ïîñêîëüêó åäèíûõ è íàäåæíûõ êðèòåðèåâ äëÿïåðåïóòàííîñòè ñìåøàííûõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿ�íèé íå èçâåñòíî, ìû èñïîëüçîâàëè íåîáõîäèìûé è äî�ñòàòî÷íûé êðèòåðèé Ïåðåñà ��îðîäåöêèõ äëÿ äâóõäâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì. Ñ åãî ïîìîùüþ ìû ñòðîãîóñòàíîâèëè, ÷òî íåñåïàðàáåëüíîé ìîæåò áûòü ëþáàÿïàðà àòîìîâ èç àíñàìáëÿ, ÷òî äàåò íàì îñíîâàíèåñ÷èòàòü è ñîñòîÿíèå âñåé ñèñòåìû íåñåïàðàáåëüíûì.

Ïîä÷åðêíåì òàêæå, ÷òî ìû èñïîëüçîâàëè òåîðèþâîçìóùåíèé, â ðàìêàõ êîòîðîé ïåðåïóòàííûå ñîñ-òîÿíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü êàê àðòå�àêò [28℄. Â öè�òèðóåìîé ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðèìåð ðàçëîæåíèÿ âðÿä ïî îáùåìó êëàññè÷åñêîìó ïàðàìåòðó ïðîèçâå�äåíèÿ äâóõ âîëíîâûõ �óíêöèé, ãäå îòäåëüíûå ñëà�ãàåìûå ïðåäñòàâëåíû ïåðåïóòàííûìè ñîñòîÿíèÿìè.Îäíàêî, åñëè â êà÷åñòâå ìåðû èñïîëüçîâàòü ýíòðî�ïèþ ïåðåïóòàííîñòè, êîòîðàÿ â ëþáîì ïîðÿäêå òå�îðèè âîçìóùåíèé îêàçûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ïî ìà�ëîìó ïàðàìåòðó èëè ðàâíîé íóëþ, òî ìû èìååì ñëó�÷àé íåçàâèñèìûõ èñõîäíûõ ñèñòåì. Çàìåòèì, ÷òî�áû �èçè÷åñêè âûäåëèòü òàêèå ïåðåïóòàííûå ñîñòî�ÿíèÿ èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ïðèãîòîâèòü íåçàâèñè�ìóþ ïàðó ÷àñòèö â ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè, íóæíîïðîâåñòè ïðîåêöèîííîå èçìåðåíèå, íî â ïåðåïóòàí�íîì áàçèñå. Ìû òàêæå èñïîëüçóåì òåîðèþ âîçìóùå�íèé, îäíàêî ñèòóàöèÿ êàê ñ �èçè÷åñêîé, òàê è ñ �îð�ìàëüíîé òî÷åê çðåíèÿ îêàçûâàåòñÿ èíîé, ïîñêîëüêóâ ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè âîçíè�êàåò êîððåëÿöèÿ. Òàê, â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîç�ìóùåíèé âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íå �àêòîðèçóåòñÿ, ïðèýòîì çíà÷åíèå ýíòðîïèè ïåðåïóòàííîñòè ðàâíî íó�ëþ ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ôèçè÷å�ñêè ýòî îïðàâäàííûé ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó â ïåðâîìïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé íå âîçíèêàåò íèêàêîéêîððåëÿöèè. Â íàøåì ñëó÷àå ïåðåïóòàííîñòü ïîÿâ�ëÿåòñÿ âî âòîðîì ïîðÿäêå, êîòîðûé îïèñûâàåò ðå�àëüíûå ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, ïðèâî�äÿùèå ê êîððåëÿöèè. Â ýòîì ïîðÿäêå êðèòåðèè ïå�ðåïóòàííîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè êâàíòîâîéêîððåëÿöèè è îêàçûâàþòñÿ ñîãëàñîâàííûìè ñ òî÷íî�ñòüþ ïðèáëèæåíèé.6. ÒÎ×ÍÛÅ �ÅØÅÍÈßÅñëè â óðàâíåíèè (2) ïðåíåáðå÷ü àòîìíîé ðå�ëàêñàöèåé, ðàññìàòðèâàÿ ýâîëþöèþ íà âðåìåíàõt � �1, òî ïîâåäåíèå âñåé ñèñòåìû áóäåò îïèñû�âàòüñÿ âîëíîâîé �óíêöèåé�(t) = exp(�i~�1Ht)(�A 
 �f );ãäå èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ è àòîìîâ áóäåì ñ÷èòàòüíåçàâèñèìûì. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ íåêîòîðûõ íà÷àëü�íûõ óñëîâèé ìîæíî çàïèñàòü ïðîñòûå ðåøåíèÿ.�àññìîòðèì êîìáèíàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèåäâóõ ìîä a è b, äëÿ êîòîðîãîH = i~f(aybS � abySy); (22)ãäå S = S10; Sy = S01. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ íà÷àëüíû�ìè îäíî�îòîííûìè �îêîâñêèìè ñîñòîÿíèÿìè ìîä48



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Ìíîãî÷àñòè÷íûå ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ : : :�f = j01iab + ej10iab, ìîæíî çàïèñàòü òî÷íûå ðå�øåíèÿ â ñëåäóþùåé �îðìå:exp(�i~�1Ht)(j01iab + ej10iab)
 �A == nj01i os�tfpSSy �++ j10iSy 1pSSy sin�tfpSSy �o
 �A ++ e��j01iS 1pSyS sin�tfpSyS �++ j10i os�tfpSyS ��
 �A: (23)Äëÿ îäíî�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå ìîæíîîïèñàòü ãàìèëüòîíèàíîìH = i~g(aS � aySy); (24)òàêæå âîçíèêàþò ïðîñòûå ðåøåíèÿ, íàïðèìåð, â ñëå�äóþùåì ñëó÷àå:exp(�i~�1Ht)(j1i 
 j0;Ni+ ej0i 
 j1;Ni) == � os�gfpN ��� 1i 
 j0;Ni++ 1pN sin�gfpN � j0i 
 j1;Ni�++ en�pN sin�gfpN � j1i 
 j0;Ni++ os�gfpN � j0i 
 j1;Nio ; (25)ãäå jh;Ni, h = 0; 1; � îñíîâíîå ñîñòîÿíèå j0i
Nàòîìîâ è ñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå Äèêå, îïðåäåëåí�íîå ñîãëàñíî (6). Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ñïðàâåäëè�âû òîëüêî äëÿ ââåäåííûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé, îíèîïèñûâàþò ïðîöåññû îáìåíà âîçáóæäåíèåì ìåæäóàòîìàìè è ñâåòîì.7. �ÅÍÅ�ÀÖÈß È Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÍà îñíîâå ïîëó÷åííûõ òî÷íûõ ðåøåíèé ðàññìîò�ðèì ýâîëþöèþ ñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé Äèêå jh;Niïðè îäíî�îòîííîì è êîìáèíàöèîííîì âçàèìîäåé�ñòâèÿõ.Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü ïðîñòðàíñòâåííûì ïîâåäåíèåì ïîëÿ âíóòðèàòîìíîãî àíñàìáëÿ. Òîãäà, ïîëàãàÿ â �îðìóëå (25)�A = jh;Ni, ñ ïîìîùüþ (9) íàéäåì

��j01i+ �j10i�
 jh;Ni !! �( os �hj01i 
 jh;Ni++ r h+ 1N � h sin �hj10i 
 jh+ 1;Ni)++ �(�rN � h+ 1h sin �0hj01i 
 jh� 1;Ni++ os �0hj10i 
 jh;Ni) ; (26)ãäå�h = tfp(h+ 1)(N � h); �0h = tfph(N � h+ 1):Èç (26) ñëåäóåò ïðîöåññ ãåíåðàöèè ïåðåïóòàííî�ãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ, åñëè âíà÷àëå àòîìû áû�ëè íà íèæíåì óðîâíå j0;Ni ! j1;Ni; è âîçìîæ�íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé  èç�ìåíåíèåì ÷èñëà âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö jh;Ni !! jh � 1;Ni; â ÷àñòíîñòè, ðàñïóòûâàíèå: jh;Ni !! jh� 1;Ni ! : : :! j0;Ni:Îñîáåííîñòüþ òî÷íûõ ðåøåíèé (25) è (26) ÿâëÿ�þòñÿ ïðîöåññû òèïà îáìåíà ñîñòîÿíèåì (swapping),êîòîðûå ïîçâîëÿþò, íàïðèìåð, çàïèñûâàòü ñîñòîÿ�íèå ñâåòà íà àòîìû, ÷òîáû ñîõðàíèòü åãî íà äîëãî�æèâóùåì àòîìíîì àíñàìáëå. Ýòî ïðåäñòàâëÿåò èí�òåðåñ äëÿ çàäà÷è êâàíòîâîé ïàìÿòè. Òàê, íåèçâåñò�íóþ ñóïåðïîçèöèþ ñâåòà ìîæíî ïåðåíåñòè íà àòîìûè îáðàòíî, èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå ñëå�äóåò èç (25),��j1i+ �j0i�
 j0;Ni�� j0i 
 �� 1pN j1;Ni+ �j0;Ni�: (27)Àíàëîãè÷íî ñ ïîìîùüþ (26) ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå�îòîíîâ ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíî íà àòîìû:��j01i+ �j10i�
 j0;Ni�� j10i 
 �� 1pN j1;Ni+ �j0;Ni�: (28)�åøåíèÿ (25) è (26) ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìå�ðà ðàññìîòðèì îäíî�îòîííîå âçàèìîäåéñòâèå (24)îäíîìåðíîé öåïî÷êè àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â òî÷êàõx1; : : : ; xN , ñ ìîäîé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêàÿçàäà÷à áóäåò îïèñûâàòüñÿ ãàìèëüòîíèàíîì (24), âêîòîðîì S =Xp s10(p) exp(ikxp);4 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 49



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005ãäå s10(p) = j1iph0j � îïåðàòîð àòîìà, ðàñïîëîæåí�íîãî â òî÷êå xp, p = 1; : : : ; N . Òîãäà ñ ïîìîùüþ (25)ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òîj1i 
 j0;Ni ! os �j1i 
 j0;Ni++ sin �j0i 
 �N (1); (29)ãäå � = tgpN ,�N = 1pN h exp(ikx1)j10 : : : 0i+ � � �++ exp(ikxN )j0 : : : 01ii: (30)Èç âûðàæåíèÿ (30) ñëåäóåò, ÷òî ïðè � = �=2 âîçíè�êàåò öåïî÷êà èç ïåðåïóòàííûõ àòîìîâ. Çàìåòèì, ÷òî�N áóäåò ñîñòîÿíèåì Äèêå  j = m = N=2� 1 ëèøüâ ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäàXp exp[ikxp℄ = 0:8. ÏÅ�ÅÏÓÒÀÍÍÛÅ ÀÍÑÀÌÁËÈ ÀÒÎÌÎÂÈç ïðèâåäåííûõ ðåøåíèé (23), (25) ñëåäóåò, ÷òîâ ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ �îòîí è àòîìíûé àí�ñàìáëü îêàçûâàþòñÿ ïåðåïóòàííûìè. Åñëè âçÿòü íà�áîð òàêèõ íåçàâèñèìûõ ñèñòåì è ïåðåïóòàòü, íàïðè�ìåð, �îòîíû ñ ïîìîùüþ ïðîåêöèîííûõ èçìåðåíèé,òî àòîìíûå àíñàìáëè ñòàíóò ïåðåïóòàííûìè. �àñ�ñìîòðèì äàëåå íåêîòîðûå îïòè÷åñêèå ñõåìû, îñíî�âàííûå íà ýòîì ìåòîäå, èçâåñòíîì êàê îáìåí ïåðåïó�òûâàíèåì (entanglement swapping). Îñíîâíûìè ðå�ñóðñàìè äëÿ òàêèõ ñõåì áóäóò íàáîðû èç àòîìíûõàíñàìáëåé, ñêîððåëèðîâàííûõ ñ �îòîíîì, ïîëóïðî�çðà÷íûå çåðêàëà è îäíî�îòîííûå äåòåêòîðû. Äàëååìû îãðàíè÷èìñÿ ñõåìàìè, â êîòîðûõ ðåãèñòðèðóåòñÿòîëüêî êîíêðåòíûé îäíî�îòîííûé èñõîä.Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî èñïîëüçóåì ïåðåïóòàííîåñîñòîÿíèå òèïà ÝÏ�-ïàðû:Z(W ) = aj0if 
 j0i+ bj1if 
 jW i; (31)ãäå �îêîâñêèå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ îòìå÷åíû èíäåê�ñîì f , è ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ jW i = j1;Ni=pN ,j0i = j0;Ni. Îíî ïîëó÷àåòñÿ ïðè êîìáèíàöèîííîìâçàèìîäåéñòâèè (22), ãäå ìîäà b ÿâëÿåòñÿ êëàññè�÷åñêîé âîëíîé. Ñëó÷àé n íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâûõàòîìíûõ àíñàìáëåé, ïåðåïóòàííûõ ñî ñâîèì �îòî�íîì, áóäåò îïèñûâàòüñÿ ïðîèçâåäåíèåìZn(W ) = Z(W )
n = an�1bhj10 : : : 0if
jW0 : : : 0i++ � � �+ j00 : : : 1if 
 j00 : : :W ii+ : : : (32)
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à) Ñõåìà äëÿ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé èç àòîìíûõàíñàìáëåé. á ) Ïðèãîòîâëåíèå ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿ-íèé ïóòåì êîððåëÿöèè �îòîîòñ÷åòîâ äâóõ ñõåìÊàê ïîêàçàíî íà ðèñ. à, �îòîíû, ñâÿçàííûå ñàòîìíûìè àíñàìáëÿìè, ïîïàäàþò â õåìó èç n � 1ïîëóïðîçðà÷íûõ çåðêàë, êîòîðàÿ èìååò n âõîäîâ èn âûõîäîâ. Êàæäîå çåðêàëî îñóùåñòâëÿåò ïðåîáðà�çîâàíèå j01if ! kj01if + skj10if ;j10if ! �skj01if + kj10if ;ãäå 2k+s2k = 1, k = 1; : : : ; n�1. Äëÿ âñåé ñõåìû, êîòî�ðàÿ îïèñûâàåòñÿ óíèòàðíûì îïåðàòîðîì Unf , ñïðà�âåäëèâî ñëåäóþùåå ñâîéñòâî. Åñòü âõîä, ñ êîòîðîãî�îòîí ìîæåò ïîïàñòü íà ëþáîé èç n âûõîäîâ, è åñòüâûõîä, íà êîòîðûé �îòîí ìîæåò ïîïàñòü ñ ëþáîãîâõîäà. Ýòîò âûõîä, íà ðèñ. à � âûõîä 1, áóäåì íà�çûâàòü îïòè÷åñêèì âûõîäîì, à ðàñïîëîæåííûé òàìäåòåêòîð � âûõîäíûì. Ñõåìà îñóùåñòâëÿåò ïðåîá�ðàçîâàíèåUnf j1 : : : 0if = t1j1 : : : 0if + � � �+ tnj0 : : : 1if ;U�1nf j1 : : : 0if = �1j1 : : : 0if + � � �+ �nj0 : : : 1if ; (33)ãäå êîý��èöèåíòû tk; �k , k = 1; : : : ; n, îïðåäåëÿþòñÿïðîïóñêàíèåì è îòðàæåíèåì çåðêàë èXk t2k =Xk �2k = 1:Åñëè â ñõåìå çàðåãèñòðèðîâàí �îòîí íà âû�õîäíîì äåòåêòîðå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþj1f i = j1 : : : 0i, òî ñ âåðîÿòíîñòüþProb(1) = jan�1bj2 (34)áóäåò ïðèãîòîâëåíî ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå èç àòîì�íûõ àíñàìáëåé:h1f jUnfZn(W )pProb(1) = �n(W );�n(W ) = q1jW : : : 0i+ qnj0 : : :W i: (35)50



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Ìíîãî÷àñòè÷íûå ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ : : :�àññìîòðåííàÿ ñõåìà èìååò ñëåäóþùóþ îñîáåí�íîñòü. Ïîñêîëüêó âñå êîý��èöèåíòû q1; : : : ; qnâ (35) îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ïðîïóñêàíèåì è îòðà�æåíèåì çåðêàë, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëàáîïåðåïó�òàííûå ñèñòåìû Z(W ), ÷òîáû ïðèãîòîâèòü àòîìíûåàíñàìáëè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïåðåïóòàííîñòè.�àññìîòðèì íåñêîëüêî ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. Ïóñòün = 2, òîãäà q1 = 1; q2 = s1 è âîçíèêàåò ÝÏ�-ïàðàâèäà �2(W ) = EPR(W ) = 1jW0i+ s1j0W i:Ïðè 1 = s1 = 1=p2 îíà áóäåò ìàêñèìàëüíî ïåðåïó�òàííîé. Ïóñòü n = 3 è q1 = 12, q2 = �s12, q3 = s2.Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ñîñòîÿíèå W -êëàññà. Åñëè1 = �s1 = 1=p2, 2 =p2=3, òî�3(W ) = W (W ) = 1p3(jW00i+j0W0i+j00W i): (36)Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ïðèãîòîâèòü íåñèììåòðè÷íîåñîñòîÿíèåfW (W ) = 1p2 jW00i+ 12 j0W0i+ 12 j00W i:ÏðèN = 1 îíî óíèòàðíî ýêâèâàëåíòíî GHZ è ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíî êàê êâàíòîâûé êàíàë äëÿ òåëå�ïîðòàöèè è ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ [29℄.Ïóòåì êîððåëÿöèè �îòîîòñ÷åòîâ, îáúåäèíÿÿ ðàñ�ñìîòðåííûå ñõåìû, ìîæíî ïîëó÷èòü ñìåøàííûå ñî�ñòîÿíèÿ èç àòîìíûõ àíñàìáëåé, êîòîðûå ìîãóò áûòüíåñåïàðàáåëüíûìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèìäâå îäèíàêîâûå íåçàâèñèìûå ñõåìû S2(X), ñîäåðæà�ùèå ïî òðè îäíî�îòîííûõ äåòåêòîðà, êàê ïîêàçàíîíà ðèñ. á. Ïóñòü �îòîí çàðåãèñòðèðîâàí ëèáî â ïåð�âîé, ëèáî âî âòîðîé ñõåìå, òîãäà âîçíèêàåò ïàðà ñî�ñòîÿíèéh1f jS2(X)
 h0f jS2(X)w = j�2(X); 0iè h0f jS2(X)
 h1f jS2(X)w = j0; �2(X)i:Ïóñòü âûõîäû äåòåêòîðîâ ñâÿçàíû òàê, ÷òî îíè ðå�ãèñòðèðóþò îäèí �îòîí, êîòîðûé ïðèõîäèò ëèáî ñïåðâîé, ëèáî ñî âòîðîé ñõåìû. Òàêîå èçìåðåíèå îïè�ñûâàåòñÿ ïðîåêòîðîì j1f0f ih1f0f j + j0f1f ih0f1f j. Âðåçóëüòàòå áóäåò âîçíèêàòü ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå âè�äà�(X) = 12hj�2(X); 0ih�2(X); 0j++ j0; �2(X)ih0; �2(X)ji: (37)

ßâëÿåòñÿ ëè îíî ñåïàðàáåëüíûì, âîïðîñ îòêðûòûé,ïîñêîëüêó äëÿ ñìåøàííûõ ñîñòîÿíèé íåîáõîäèìûé èäîñòàòî÷íûé êðèòåðèé èçâåñòåí òîëüêî äëÿ ñèñòåìñ ðàçìåðíîñòüþ 2 � 2, 2 � 3. Îäíàêî ïîëîæèì, ÷òîN = 1, ò. å. âìåñòî àíñàìáëåé â ñõåìå ó÷àñòâóþò 4àòîìà. Òîãäà�2(X) = 	+ = 1p2(j01i+ j10i)è ìàòðèöà ïëîòíîñòè (37) îïèñûâàåò ÷åòûðåõ÷àñòè÷�íîå ñîñòîÿíèå�(4) = 12(j	+00ih	+00j+ j00	+ih00	+j): (38)�àññìîòðèì äàëåå ñîñòîÿíèå ïàðû àòîìîâ èç ïåðâîéñõåìû, îïðåäåëÿÿ äâóõ÷àñòè÷íóþ ðåäóöèðîâàííóþìàòðèöó ïëîòíîñòè�(2) = 12hj	+ih	+j+ j00ih00ji;äëÿ êîòîðîé ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êðèòåðèåì ñå�ïàðàáåëüíîñòè. Òîãäà òðàíñïîíèðîâàííàÿ ïî îäíî�ìó èç àòîìîâ ìàòðèöà ïëîòíîñòè èìååò ÷åòûðå ñîá�ñòâåííûõ ÷èñëà, îäíî èç êîòîðûõ îòðèöàòåëüíî:1=4; 1=4; (1�p2)=4. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîñòîÿíèå ýòîéïàðû ÷àñòèö íåñåïàðàáåëüíîå èëè ïåðåïóòàííîå. Ïî�ýòîìó ìàòðèöà ïëîòíîñòè �(4) íå ÿâëÿåòñÿ ñåïàðà�áåëüíîé.9. ÈÅ�À�ÕÈ×ÅÑÊÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÑÎÑÒÎßÍÈÉÎñîáåííîñòüþ âûðàæåíèÿ (35) ÿâëÿåòñÿ åãîèåðàðõè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ. Ýòî ñâîéñòâî ìîæíîïðîèëëþñòðèðîâàòü, ðàññìàòðèâàÿ îáúåäèíåíèåââåäåííûõ ñõåì, êàæäàÿ èç êîòîðûé ïðèãîòàâëèâà�åò ñîñòîÿíèå ïîäîáíîãî òèïà. Â îòëè÷èå îò ñõåì, ãäåèñïîëüçîâàíû êîððåëÿöèè �îòîîòñ÷åòîâ, â äàííîìñëó÷àå ðå÷ü èäåò îá îïòè÷åñêîì ñîåäèíåíèè ñõåì.Âîçüìåì ýëåìåíòàðíóþ ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþíà ðèñ. à, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèåSn(X) = UnfZn(W ), ãäå X = W . Åñëè â íåéçàðåãèñòðèðîâàí îïèñàííûé îäíî�îòîííûé èñõîä,âîçíèêàåò ñîñòîÿíèå âèäà (35):h1f jSn(X)w = �n(X) = � 01jX0 : : :0i++ � � �+ � 0nj00 : : :Xi; (39)ãäå w = 1=pProb(1). Îïðåäåëèì îïòè÷åñêèé âûõîäñõåìû Sn(X) êàê âûõîä, íà êîòîðûé �îòîí ìîæåòïîïàñòü ñ ëþáîãî èç n âõîäîâ, íà ðèñ. à ýòî âûõîä 1.Îïðåäåëèì âõîä ñõåìû Sn(X) êàê îïòè÷åñêèé âõîä51 4*



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005ñèñòåìû çåðêàë. Òîãäà ìîæíî âçÿòü, íàïðèìåð, píåçàâèñèìûõ ñõåì (Sn(X))p, îïòè÷åñêèå âûõîäû êî�òîðûõ áóäóò ñëóæèòü âõîäîì ñõåìû Sp. Â ðåçóëüòàòåïîëó÷èòñÿ íîâàÿ ñõåìà Sp((Sn(X))p). Åñëè â íåé çà�ðåãèñòðèðîâàí îäíî�îòîííûé èñõîä, âîçíèêàåò ïå�ðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñî�ñòîèò èç ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé:h1f jSp((Sn(X))p)w = �p(�n(X)) == t1j�n(X); 0 : : : 0i+ � � �+ tpj0; 0; : : : �n(X)i: (40)Ñ ó÷åòîì (39) îíî ïðèíèìàåò âèä:�p(�n(X)) = �pn(X): (41)Â èòîãå ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùåå ñâîé�ñòâî. Ñîñòîÿíèå �n(X), îïðåäåëåííîå �îðìóëîé(36), ãäå n = n1n2 : : : np, âñåãäà ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå �n(X) = �n1(�n2(: : : (�np)): (42)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âåêòîð �n(X) îáíàðóæèâàåòñòðóêòóðó ïåðåïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíîëþáîé ãðóïïû èç s ÷àñòèö, ãäå n=s � íàòóðàëüíîå÷èñëî, áîëüøåå 1.Èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëåííàÿ óðàâ�íåíèÿìè (35) è (40), ïðè íàëè÷èè ñèììåòðèè ó âîë�íîâûõ �óíêöèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç èçâåñòíîãîðàçëîæåíèÿ ïåðìàíåíòà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò èçñåáÿ äåòåðìèíàíò ñ ïðàâèëîì ñëîæåíèÿ ïåðåñòàíî�âîê, çàâèñÿùèì îò ñèììåòðèè [30℄. Òàê, ïóòåì ïî�ñëåäîâàòåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ äåòåðìèíàíòà ïî ñòðî�êàì èëè ñòîëáöàì ñ ïîñëåäóþùåé ãðóïïèðîâêîé ñëà�ãàåìûõ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå ïåðìàíåíòà÷åðåç ïåðìàíåíòû áîëåå íèçêîé ðàçìåðíîñòè, ÷òî îò�ðàæàåò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé n = 6,äëÿ êîòîðîãî�6(X) = �3(�2(X)) = �2(�3(X))): (43)Ýòî ñîñòîÿíèå èìååò ñòðóêòóðó òèïà ÝÏ� èëè òè�ïà W : �3(�2(X)) =W (EPR) = EPR(W ):Èç ýòîãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî îäíî è òî æå ñî�ñòîÿíèå îáíàðóæèâàåò ñòðóêòóðó äâóõ ðàçíûõ òè�ïîâ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå, çàìåòèì, ìî�ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçíûõ çàäà÷. Òàê,ÝÏ�-ïàðà ìîæåò âûñòóïàòü êâàíòîâûì êàíàëîìäëÿ ïðîöåññîâ òåëåïîðòàöèè è ïëîòíîãî êîäèðîâà�íèÿ, à ñèììåòðè÷íîå W -ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü èñ�ïîëüçîâàíî äëÿ êëîíèðîâàíèÿ.

×òîáû âûáðàòü òó èëè èíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿîïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàí�ñòâà åå ýëåìåíòà, ñëåäóåò ââåñòè ñîîòâåòñòâóþùèéáàçèñ è íàáëþäàåìûå. Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âäàííîì ñëó÷àå ýòî ðàâíîñèëüíî ââåäåíèþ äâóõóðîâ�íåâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ëþáàÿ ãðóïïàèç s ÷àñòèö, ãäå n=s � íàòóðàëüíîå ÷èñëî, áîëüøåå1, ïðåäñòàâëåíà â �n(X) äâóìÿ ñâîèìè ñîñòîÿíèÿìèj0i = 0s è �s(X) = 1s. Ýòó ãðóïïó ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê äâóõóðîâíåâóþ ÷àñòèöó èëè êóáèò, äëÿêîòîðîãî âåêòîðû 0s; 1s îáðàçóþò áàçèñ. Ýòî ïîçâî�ëÿåò èñïîëüçîâàòü ââåäåííûå êóáèòû è èåðàðõè÷å�ñêèå ñîñòîÿíèÿ �n(X) äëÿ çàäà÷ êâàíòîâîé òåîðèèèí�îðìàöèè. Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íî (30) ëèøü âñëó÷àå, êîãäàPk �k = 0, âåêòîð �n(X) áóäåò ñîñòîÿ�íèåì Äèêå. 10. ÂÛÂÎÄÛÍà îñíîâå ìîäåëè, ñîäåðæàùåé îäèíàêîâûåäâóõóðîâíåâûå àòîìû, îáëàäàþùèå ðåëàêñàöèåé,è óçêîïîëîñíîå ðåçîíàíñíîå ïîëå, ñ êîòîðûì îíèâçàèìîäåéñòâóþò, ðàññìîòðåíû âîçíèêàþùèå ìíîãî�÷àñòè÷íûå ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿâçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçóåòñÿ ý��åêòèâíûé ãàìèëü�òîíèàí, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûåìíî�îòîííûå ïðîöåññû. Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâàñâåòà è àòîìîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàòðèöåé ïëîò�íîñòè, äëÿ êîòîðîé ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ âî âòîðîìïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ èòî÷íûå ðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ ïðåíåáðåæåíèÿ ðåëàê�ñàöèåé. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè ñëàáûìîäíîìîäîâûì ñâåòîì â ñæàòîì ñîñòîÿíèè ñîñòîÿíèåëþáîé ïàðû àòîìîâ îêàçûâàåòñÿ íåñåïàðàáåëüíûìè óñòîé÷èâûì ê ïðîöåññó ðåëàêñàöèè. Ïîêàçàíî,÷òî äëÿ ãåíåðàöèè è ïðèãîòîâëåíèÿ ïåðåïóòàííûõñèììåòðè÷íûõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû îïòè÷åñêèå ñõåìû, îñíîâàííûåíà êâàíòîâûõ ïðîåêöèîííûõ îäíî�îòîííûõ èçìåðå�íèÿõ. Ïðèâåäåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, èñïîëüçóþùàÿïðîåêöèîííîå èçìåðåíèå, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èç ñëà�áîïåðåïóòàííûõ ñèñòåì ïðèãîòàâëèâàòü àòîìíûåàíñàìáëè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïåðåïóòàííîñòè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå Delzell Foundation In.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. B. Julsgaard, A. Kozhekin, and E. S. Polzik, Nature413, 400 (2001).52
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