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ÁÈÂÅÊÒÎ�ÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÀÍÀËÈÇÓ ÌÅÆÀÒÎÌÍÛÕÊÎ��ÅËßÖÈÉ Ï�È ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÌ ÏËÅÍÅÍÈÈÍÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÅÉË. Â. Èëüè÷åâ *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 èþëÿ 2005 ã.Ïðåäëàãàåòñÿ íàðÿäó ñ âåêòîðàìè � ýëåìåíòàìè ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà � îïèñûâàòü ñîñòîÿíèÿ êâàí-òîâûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ áèâåêòîðîâ (â îáùåì ñëó÷àå � ïîëèâåêòîðîâ). Ýòî ñäåëàíî íà ïðèìåðå ìåä-ëåííûõ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé (ÊÏÍ-ñîñòîÿíèè). Ïî-ëþ ëîêàëüíûõ äâóìåðíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ ÊÏÍ-ñîñòîÿíèé ìîæíî åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñîïîñòàâèòüïîëå ëîêàëüíûõ áèâåêòîðîâ è ñ èõ ïîìîùüþ ñêîíñòðóèðîâàòü ñîñòîÿíèå àòîìà è àíñàìáëÿ àòîìîâ èçóñëîâèÿ íàõîæäåíèÿ èõ â íåêîòîðîì íåèçâåñòíîì ÊÏÍ-ñîñòîÿíèè. Òàêîé ïîäõîä îáíàðóæèâàåò íàëè÷èååñòåñòâåííûõ ìåæàòîìíûõ êîððåëÿöèé. Ñîîòâåòñòâóþùèå ìíîãî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ îòíîñÿòñÿ ê êëàññóPPT-ñîñòîÿíèé (positive partial transpose).PACS: 32.80.Qk, 42.50.-p1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂåñüìà àêòóàëüíà çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ êîððåëÿ�öèé â ìíîãî÷àñòè÷íûõ êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ. Â çíà�÷èòåëüíîé ñòåïåíè èíòåðåñ ê ýòîé ïðîáëåìå ïîðî�äèëî áûñòðîå ðàçâèòèå êâàíòîâîé òåîðèè èí�îð�ìàöèè è åå ïðèëîæåíèé. Öåíòðàëüíûì è íàèáîëååèíòðèãóþùèì â êâàíòîâîé ìåõàíèêå è êâàíòîâîéèí�îðìàòèêå ñëóæèò ïîíÿòèå çàöåïëåííîãî ñîñòîÿ�íèÿ, îòðàæàþùåå ñïåöè�è÷åñêè êâàíòîâûå êîððåëÿ�öèè ìåæäó �ðàãìåíòàìè åäèíîé ñèñòåìû. Íåòðèâè�àëüíà èäåíòè�èêàöèÿ ñìåøàííûõ çàöåïëåííûõ ñî�ñòîÿíèé è îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâåííîé ìåðû èõ çà�öåïëåííîñòè [1℄. Íåðàçëè÷èìîñòü ÷àñòèö ïðèâíîñèòâ ïðîáëåìó íîâûå íþàíñû. Ïîêà îòñóòñòâóåò åäèíûéêðèòåðèé çàöåïëåííîñòè äëÿ ñèñòåìû òîæäåñòâåí�íûõ ÷àñòèö [2�6℄. Âîçìîæíî, åãî íàëè÷èå è íå ÿâëÿ�åòñÿ íåîáõîäèìûì â ñèëó îòíîñèòåëüíîãî õàðàêòåðàïîíÿòèÿ çàöåïëåííîñòè [5; 7℄, ñòàâÿùåãî åãî â çàâèñè�ìîñòü îò êîíêðåòíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè èâîçìîæíîñòåé íàáëþäàòåëÿ.Â ðàáîòàõ [8�10℄ ðàññìîòðåíû åñòåñòâåííûå ñïè�íîâûå êîððåëÿöèè (çàöåïëåííîñòü) â âûðîæäåííîìãàçå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ. Åñòåñòâåí�*E-mail: leonid�iae.nsk.su

íîñòü â äàííîì êîíòåêñòå ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê îò�ñóòñòâèå ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðû äëÿ ñîçäàíèÿ çà�öåïëåííîñòè. Ôåðìèîííàÿ ïðèðîäà ÷àñòèö îêàçûâà�åòñÿ ïðèíöèïèàëüíîé, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì âêàêîé-ëèáî �îðìå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷åííûõ ðå�çóëüòàòîâ íà ñëó÷àé áîçå-÷àñòèö. Åñòåñòâåííàÿ çà�öåïëåííîñòü â áîçå-êîíäåíñàòå èìååò ìåñòî, êàê ïî�êàçàíî â ðàáîòå [11℄. Îäíàêî ýòà çàöåïëåííîñòü íå êà�ñàåòñÿ ñïèíîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö, à îòíîñèòñÿòîëüêî ê ÷èñëàì çàïîëíåíèÿ âûäåëåííûõ îáëàñòåéâ îáúåìå áîçå-êîíäåíñàòà. Â äàííîì ñëó÷àå îò÷åò�ëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ îòìå÷åííûé âûøå îïåðàöèîííûéõàðàêòåð çàöåïëåííîñòè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ñèòóàöèÿ, êîãäàèìåþò ìåñòî åñòåñòâåííûå ìåæ÷àñòè÷íûå ñïèíîâûåêîððåëÿöèè â êîëëåêòèâå èäåíòè÷íûõ áîçå-àòîìîâ.Êîëëåêòèâ ïðåäïîëàãàåòñÿ êîãåðåíòíûì â ïðîñòðàí�ñòâå íà ìàñøòàáå, á�îëüøåì, ÷åì ñðåäíåå ðàññòîÿíèåìåæäó àòîìàìè. Èìåííî â òàêîé ñèòóàöèè ïðîÿâ�ëÿþòñÿ êâàíòîâûå ñëåäñòâèÿ íåðàçëè÷èìîñòè ÷àñ�òèö è ñòàòèñòè÷åñêèé îïåðàòîð ñèñòåìû íå ñâîäèòñÿê ïðîèçâåäåíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ îòäåëü�íûõ àòîìîâ.Âòîðûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ ñïèíîâûõ êîð�ðåëÿöèé ñëóæèò ý��åêò êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íà�651



Ë. Â. Èëüè÷åâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006ñåëåííîñòåé (ÊÏÍ), êîòîðûé ìîæåò èìåòü ìåñòî âàòîìå, âçàèìîäåéñòâóþùåì ñ ðåçîíàíñíûì èçëó÷å�íèåì è èìåþùåì ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ïîäóðîâíåéîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Õîòÿ îòäåëüíûå ïðèìåðû òî�ãî, ÷òî ñåé÷àñ íàçûâàåòñÿ êîãåðåíòíûì ïëåíåíèåì,áûëè èçâåñòíû è ðàíåå [12; 13℄, âíèìàíèå ê ý��åê�òó ÊÏÍ âûçâàëà ðàáîòà [14℄. Èññëåäîâàíèå ÊÏÍâåñüìà àêòóàëüíî ââèäó åãî øèðîêèõ ïðèìåíåíèéâ ñïåêòðîñêîïèè ñâåðõâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ [15℄, âíåëèíåéíîé îïòèêå [16℄, â ñîçäàíèè ëàçåðà áåç èí�âåðñèè [17℄, â àòîìíîé îïòèêå [18℄, â ñâåðõãëóáîêîìëàçåðíîì îõëàæäåíèè àòîìîâ [19℄.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäåò ðàññìîòðåíà âñïîìî�ãàòåëüíàÿ çàäà÷à î äâèæåíèè ìåäëåííîãî àòîìà âíåîäíîðîäíîì ñâåòîâîì ïîëå â óñëîâèÿõ êîãåðåíòíî�ãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè ïðè íåïîëíîì çíàíèè íà�÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà ïîìîæåò ìî�òèâèðîâàòü ââåäåíèå â ðàññìîòðåíèå íàðÿäó ñ âåê�òîðàìè, êàê ïðåäñòàâèòåëÿìè ¾÷èñòîãî¿ êâàíòîâî�ãî ñîñòîÿíèÿ, áèâåêòîðîâ. Áèâåêòîðíîå ðàñøèðåíèå�îðìàëèçìà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â òðåòüåì ðàçäå�ëå è ÷åòâåðòîì, îñíîâíîì, ãäå ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìî�äè�èêàöèÿ àïïàðàòà âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ ïîçâî�ëÿåò îáíàðóæèòü è îïèñàòü ìåæàòîìíûå ñïèíîâûåêîððåëÿöèè.2. ÌÎÒÈÂÈ�ÎÂÊÀ ÁÈÂÅÊÒÎ�ÍÎ�ÎÏÎÄÕÎÄÀÈçâåñòíî [20℄, ÷òî äëÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà âàòîìå ïðè óñëîâèè Jg = Je+1 (Jg � âåëè÷èíà óãëîâî�ãî ìîìåíòà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, Je � â âîçáóæäåí�íîì) â ïîäïðîñòðàíñòâå Hg ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåéîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâóþò äâà îðòîãîíàëü�íûõ âåêòîðà, äåìîíñòðèðóþùèõ ý��åêò ÊÏÍ. Ýòèñîñòîÿíèÿ íàçûâàþòñÿ òàêæå ¾òåìíûìè¿, òàê êàêàòîì, îêàçàâøèéñÿ â òàêîì ñîñòîÿíèè, âûáûâàåò èçâçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì. Óñëîâèå òàêîãî âûáû�âàíèÿ äëÿ àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿ â òî÷êå x (ýòî îáî�çíà÷åíèå òî÷êè òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà èñïîëüçó�åòñÿ äëÿ êðàòêîñòè), èìååò âèäd̂ �E(x)j�i = 0; (1)ãäå d̂ � îïåðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà äëÿ ðåçî�íàíñíîãî ïåðåõîäà àòîìà, j�i 2 Hg . Â ïðîèçâîëüíîéñèñòåìå êîîðäèíàò j�i åñòü ñóïåðïîçèöèÿ ñîñòîÿíèéñ ðàçëè÷íûìè ìàãíèòíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè.Óðàâíåíèå (1) òîæäåñòâåííî óñëîâèþ äåñòðóêòèâ�íîé èíòåð�åðåíöèè ïðè ñóïåðïîçèöèè àëüòåðíàòèâïåðåõîäà àòîìà â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ñ ðàçëè÷�íûõ ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé. Àìïëèòóäû âåðîÿòíî�

ñòè íàõîæäåíèÿ àòîìà íà òîì èëè èíîì ìàãíèòíîìïîäóðîâíå â òåìíîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿþòñÿ ïîëÿ�ðèçàöèåé ñâåòîâîãî ïîëÿ E(x). �àçëè÷íûå ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (1) îáðàçóþò ëîêàëüíîå äâóìåðíîå ïðî�ñòðàíñòâî òåìíûõ ñîñòîÿíèé H(NC)(x) � Hg ; NC �àááðåâèàòóðà òåðìèíà non-
oupled (íå ñâÿçàííûé ñïîëåì). Ïî ñâîåìó �èçè÷åñêîìó ñìûñëó îíî ïîëíî�ñòüþ àíàëîãè÷íî ïîíÿòèþ ïðîñòðàíñòâà, ñâîáîäíîãîîò äåêîãåðåíöèè (DFS � de
oheren
e-free subspa
e)(ñì. [21℄ è èìåþùèåñÿ òàì ññûëêè). Àòîì, îêàçàâ�øèéñÿ â òåìíîì ñîñòîÿíèè, íå ñïîñîáåí ê ñïîíòàí�íîìó ðàñïàäó, òàê êàê íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòî�ÿíèè, è, ñîãëàñíî (1), íå ïåðåõîäèò â âîçáóæäåííîåñîñòîÿíèå, èç êîòîðîãî âîçìîæåí òàêîé ðàñïàä. Â òîæå âðåìÿ, áóäó÷è ïðèãîòîâëåííûì â ñîñòîÿíèè, îò�ëè÷íîì îò òåìíîãî, àòîì, â êîíöå êîíöîâ, îêàæåòñÿâ ïðîñòðàíñòâå H(NC) ïîñëå ñåðèè âûíóæäåííûõ èñïîíòàííûõ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ.Åñëè ïîëÿðèçàöèÿ íåîäíîðîäíà ïî ïðîñòðàíñòâó,÷òî èìååò ìåñòî ïðè ñëîæíîé ñòðóêòóðå (ìîíîõðî�ìàòè÷åñêîãî!) ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, à àòîìû äâèãàþòñÿàäèàáàòè÷åñêè ìåäëåííî ïî îòíîøåíèþ ê õàðàêòåð�íûì âðåìåíàì âûíóæäåííûõ è ñïîíòàííûõ ðàäèàöè�îííûõ ïåðåõîäîâ, ïîíÿòèå ëîêàëüíîãî òåìíîãî ïîä�ïðîñòðàíñòâà H(NC)(x) îñòàåòñÿ àäåêâàòíûì. Ëþ�áîé âûáîð ãëàäêîãî ïîëÿ îðòîíîðìèðîâàííûõ ðåïå�ðîâ â H(NC)(x),H(NC)(x) = spanfj�(1)(x)i; j�(2)(x)ig :: h�(�)(x)j�(�)(x)i = Æ�� ;ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü âîëíîâóþ �óíêöèþ j (x)iòåìíîãî àòîìà â âèäå äâóõêîìïîíåíòíîãî ñïèíîðà:j (x)i = f1(x) j�(1)(x)i+ f2(x) j�(2)(x)i; (2)ãäå f�(x) = h�(�)(x)j (x)i. Óñëîâèå àäèàáàòè÷íî�ñòè äâèæåíèÿ ìîäè�èöèðóåò, êàê ïîêàçàíî â ðàáî�òå [22℄ (ñì. òàêæå [23; 24℄), ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèåäëÿ j (x)i:{�tj (x)i = � 12mP̂NC(x) �2x P̂NC(x) j (x)i: (3)Çäåñü P̂NC(x) = X�=1;2 j�(�)(x)ih�(�)(x)j (4)� ïðîåêòîð íà ëîêàëüíîå òåìíîå ïîäïðîñòðàíñòâîH(NC)(x). Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå äëÿ f�(x)èìååò âèä{�tf�(x) = � 12m D�
D
� f�(x) + V��(x) f�(x); (5)652



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Áèâåêòîðíûé ïîäõîä ê àíàëèçó ìåæàòîìíûõ êîððåëÿöèé : : :ãäå D�� = Æ���x � {A��(x) (ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èí�äåêñàì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå). Â óðàâíå�íèè (5) �èãóðèðóþò íåàáåëåâûé êàëèáðîâî÷íûé ïî�òåíöèàë A��(x) = {h�(�)(x)j(�xj�(�)(x)i)è ìàòðè÷íûé ïîòåíöèàëV��(x) = 12mh�(�)(x)j(�xP̂NC(x))(�xj�(�)(x)i);èìåþùèå ãåîìåòðè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå [22℄. Îíèçàäàþòñÿ ñòðóêòóðîé ïîëÿ ëîêàëüíûõ ÊÏÍ-ñîñòîÿ-íèé è åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáåñïå÷èâàþò èíâàðè�àíòíîñòü ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ f�(x) ïðèïåðåõîäå ê äðóãîìó ïîëþ òåìíûõ ðåïåðîâ.Îïèñàíèå ýâîëþöèè ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (5) äà�åò çíàíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ àòîìà â ëþáîé ìîìåíòâðåìåíè ïî åãî íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ. Òàêàÿ ñèòóà�öèÿ îòâå÷àåò èäåàëèçèðîâàííîìó ñëó÷àþ íàèáîëååïîëíîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû (àòîìà), âîçìîæíîãî âêâàíòîâîé ìåõàíèêå. Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè íåïîëíî�ãî îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèå àòîìà çàäàåòñÿ åãî ñòàòèñòè�÷åñêèì îïåðàòîðîì. Äëÿ àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿ â òåì�íîì ñîñòîÿíèè, ýòîò îïåðàòîð èìååò â êîîðäèíàòíîìïðåäñòàâëåíèè ñëåäóþùèé îáùèé âèä:%̂ (xjx0) = j�(�)(x)i ���(xjx0) h�(�)(x0)j: (6)Çäåñü ���(xjx0) � áèíàðíàÿ ìàòðèöà, çàâèñÿùàÿ îòâûáîðà áàçèñîâ ëîêàëüíûõ òåìíûõ ñîñòîÿíèé â òî÷�êàõ x è x0. Ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû çàäàþò âíóòðåí�íåå ñîñòîÿíèå àòîìà è îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûì ñòà�òèñòè÷åñêèì îïåðàòîðîì è äèíàìèêîé ïåðåõîäà àòî�ìà â òåìíîå ñîñòîÿíèå.×òî ìîæíî ñêàçàòü î ñòðóêòóðå ìàòðèöû���(xjx0) â ñèòóàöèè, êîãäà íåèçâåñòíî íà÷àëüíîåñîñòîÿíèå, èç êîòîðîãî àòîì ïåðåøåë â òåìíîåñîñòîÿíèå? Äëÿ ñëó÷àÿ x = x0 îòâåò äîñòàòî÷íîïðîñò: ���(xjx) = 12 Æ�� %(xjx): (7)Çäåñü %(xjx) = Tr %̂ (xjx) åñòü ïëîòíîñòü âåðîÿòíî�ñòè íàõîæäåíèÿ àòîìà â òî÷êå x. Ýòà ïëîòíîñòü ìî�æåò áûòü íåèçâåñòíîé, íî çàìåòèì, ÷òî îíà èíâàðè�àíòíà îòíîñèòåëüíî âûáîðà áàçèñà â ïðîñòðàíñòâåH(NC)(x). Ñòðóêòóðà åäèíè÷íîé ìàòðèöû â ïðàâîé÷àñòè (7) îòðàæàåò ìàêñèìàëüíîå ñìåøèâàíèå ïîýëåìåíòàì (ëþáîãî!) áàçèñà ëîêàëüíûõ òåìíûõ ñî�ñòîÿíèé êàê ñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ èí�îðìàöèè îâíóòðåííåì ñîñòîÿíèè àòîìà ïîìèìî óñëîâèÿ åãîÊÏÍ-ïðèðîäû. Íàøåé áëèæàéøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ

îáîáùåíèå ñîîòíîøåíèÿ (7) íà ñëó÷àé x 6= x0, îòâå�÷àþùèé íàëè÷èþ êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ðàçëè÷íû�ìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ïîëîæåíèÿìè àòîìà. Æåëà�òåëüíî âûðàçèòü ñòðóêòóðó ìàòðèöû ���(xjx0) ÷åðåçèíâàðèàíòíóþ âåëè÷èíó% (xjx0) = Tr %̂ (xjx0): (8)Çàìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî (6), âåëè÷èíà %(xjx0) ñâÿçàíàñ ýëåìåíòàìè ���(xjx0) åäèíñòâåííûì óñëîâèåì1)% (xjx0) =X�;� h�(�)(x0)j�(�)(x)i ���(xjx0); (9)èç êîòîðîãî âîâñå íå î÷åâèäíà îäíîçíà÷íîñòü âîç�ìîæíîãî âûáîðà âåëè÷èí ���(xjx0). Òàêèì îáðàçîì,òðåáóåòñÿ íåêîòîðûé åñòåñòâåííûé ïðèíöèï, ïîçâî�ëÿþùèé êîíêðåòèçèðîâàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9).Ïîñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàê èçâåñòíî,ëþáîå äâóìåðíîå ïðîñòðàíñòâî (â òîì ÷èñëå èH(NC)(x)) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåì áèâåê�òîðà, ò. å. ðàçëîæèìîãî àíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðàâàëåíòíîñòè 2:j�(1)(x) ^ �(2)(x)i = 1p2�j�(1)(x)i 
 j�(2)(x)i �� j�(2)(x)i 
 j�(1)(x)i�: (10)Îòìåòèì âíåøíåå ñõîäñòâî îïðåäåëåíèÿ áèâåêòîðàñ àíòèñèììåòðè÷íûì ñîñòîÿíèåì äâóõêîìïîíåíòíîéñèñòåìû, íàïðèìåð, ïàðû àòîìîâ. Íàðÿäó ñ ñèììåò�ðè÷íûìè òàêèå ñîñòîÿíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðèàíàëèçå ýâîëþöèè äâóõàòîìíîé ñèñòåìû (ñì. [25℄ èïðèâåäåííûå òàì ññûëêè). Ñìåøèâàòü ýòè ïîíÿòèÿ,îäíàêî, íå ñëåäóåò. Áèâåêòîð íå ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûìêâàíòîâûì ñîñòîÿíèåì, ò. å. îí â îáùåì ñëó÷àå (ïðèJg > 1) íå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåìåíò êàêîãî-ëèáîãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà, à ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷å�ñêèì îáúåêòîì, çàäàþùèì ïîäïðîñòðàíñòâî â ïðî�ñòðàíñòâå âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé îäíîãî åäèíñòâåí�íîãî àòîìà. Òàê æå êàê è îáû÷íûé âåêòîð ãèëüáåð�òîâà ïðîñòðàíñòâà, ðàññìàòðèâàåìûé êàê ïðåäñòàâè�òåëü ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû, áèâåêòîð (10)ñèìâîëèçèðóåò ïðîåêòèâíûé îáúåêò, îïðåäåëåííûéñ òî÷íîñòüþ äî êîìïëåêñíîãî ÷èñëîâîãî ìíîæèòåëÿè, ñëåäîâàòåëüíî, èíâàðèàíòíûé îòíîñèòåëüíî âûáî�ðà ëþáîé ïàðû íåêîëëèíåàðíûõ âåêòîðîâ j�(1)(x)ij�(2)(x)i èç H(NC)(x). Óäîáíî ñðàçó ñ÷èòàòü ýòó ïà�ðó îðòîíîðìèðîâàííûì ðåïåðîì (ëþáûì). Ââåäåíèåêîý��èöèåíòà 1=p2 (âìåñòî îáùåïðèíÿòîãî 1=2) â�îðìóëå (10) îáåñïå÷èâàåò íîðìèðîâêó1) Åñòü, ðàçóìååòñÿ, è òðåáîâàíèå ýðìèòîâîñòè: ���(xjx0) == ����(x0jx).653



Ë. Â. Èëüè÷åâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006h�(1)(x) ^ �(2)(x)j�(1)(x) ^ �(2)(x)i = 1: (11)Ïîëþ ëîêàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ ÊÏÍ-ñîñòîÿíèéîêàçûâàåòñÿ ñîïîñòàâëåííûì ïîëå áèâåêòîðîâj�(1)(x) ^ �(2)(x)i. Ââåäåì íîâûé îáúåêò � áèâåê�òîðíûé ñòàòèñòè÷åñêèé îïåðàòîð%̂(biv) (xjx0) = j�(1)(x) ^ �(2)(x)i �� �(biv)(xjx0) h�(1)(x0) ^ �(2)(x0)j (12)è ïîñòóëèðóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì åãî ñâÿçü ñ îáû÷�íûì ñòàòèñòè÷åñêèì îïåðàòîðîì, îòâå÷àþùèì ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè îòñóòñòâèÿ çíàíèÿ î êîí�êðåòíîì òåìíîì ñîñòîÿíèè àòîìà. Ïîëîæèì, ÷òî%̂ (xjx0) ñîâïàäàåò ñî ñëåäîì ïî ïåðâûì (äëÿ îïðå�äåëåííîñòè) ñîìíîæèòåëÿì â òåíçîðíîì ïðîèçâåäå�íèè (10) îò áèâåêòîðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî îïåðàòî�ðà2) %̂(biv) (xjx0):%̂ (xjx0) = 12�j�(1)(x)i h�(2)(x0)j�(2)(x)i h�(1)(x0)j �� j�(2)(x)i h�(2)(x0)j�(1)(x)i h�(1)(x0)j �� j�(1)(x)i h�(1)(x0)j�(2)(x)i h�(2)(x0)j++ j�(2)(x)i h�(1)(x0)j�(1)(x)i h�(2)(x0)j��� �(biv)(xjx0): (13)Èç �îðìóë (6) è (13) ñëåäóåò, ÷òî���(xjx0) = 12 (�1)�+� �� h�(�)(x0)j�(�)(x)i �(biv)(xjx0): (14)Çäåñü 1 = 2 è 2 = 1. Â òî æå âðåìÿ èç �îðìóë (8)è (13) èìååì% (xjx0) = h�(1)(x0) ^ �(2)(x0)�� j�(1)(x) ^ �(2)(x)i �(biv)(xjx0): (15)Âûðàæåíèÿ (14) è (15) çàäàþò èñêîìóþ ñâÿçü ìåæäó���(xjx0) è % (xjx0). Ñîîòíîøåíèÿ (9) è (7) îêàçûâà�þòñÿ âûïîëíåííûìè.3. ÀÍÑÀÌÁËÜ ÒÎÆÄÅÑÒÂÅÍÍÛÕ×ÀÑÒÈÖÏåðåéäåì ê îïèñàíèþ ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìûòîæäåñòâåííûõ àòîìîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå àòî�ìû íàõîäÿòñÿ â òåìíîì ñîñòîÿíèè. Ñòðóêòóðà ïîëÿ2) Çàìåòèì â ýòîé ñâÿçè, ÷òî ïðîåêòîð P̂NC(x) (4) íà ëî�êàëüíîå òåìíîå ïîäïðîñòðàíñòâî ïîëó÷àåòñÿ èç áèâåêòîðíîãîïðîåêòîðà j�(1)(x)^�(2)(x)ih�(1)(x)^�(2)(x)j ïóòåì âû÷èñëå�íèÿ ñëåäà ïî ïåðâûì (èëè âòîðûì) ñîìíîæèòåëÿì â òåíçîð�íîì ïðîèçâåäåíèè.

òåìíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ H(NC)(x) èëè, ÷òî ýêâèâà�ëåíòíî, ïîëÿ òåìíûõ áèâåêòîðîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ èç�âåñòíîé.Ââåäåì îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ 	̂y�(1)^�(2)(x) èóíè÷òîæåíèÿ 	̂�(1)^�(2)(x), îòâå÷àþùèå ëîêàëüíîìóáèâåêòîðó j�(1)(x) ^ �(2)(x)i. Íàëîæèì íà íèõîáû÷íîå ñîîòíîøåíèå êîììóòàöèè:[	̂�(1)^�(2) (x); 	̂y�(1)^�(2) (y)℄ = Æ(x� y): (16)Íàì ïîíàäîáèòñÿ òàêæå çíàíèå êîììóòàòîðîâ ìåæ�äó âíîâü ââåäåííûìè îïåðàòîðàìè è îïåðàòîðàìèðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ èç îáû÷íîãî âåêòîðíîãî�îðìàëèçìà. Ïîñòóëèðóåì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:[	̂�(x); 	̂y�(1)^�(2) (y)℄ == h�j�(1)(x) ^ �(2)(x)i Æ(x � y); (17)ãäå 	̂�(x) � îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ àòîìà, íàõî�äÿùåãîñÿ â òî÷êå x è èìåþùåãî âíóòðåííåå ñî�ñòîÿíèå j�i. Ïðàâàÿ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (17) ñîäåð�æèò ìíîæèòåëåì ñâåðòêó êîâåêòîðà h�j è áèâåêòîðàj�(1)(x) ^ �(2)(x)i:h�j�(1)(x) ^ �(2)(x)i = 1p2 j�(1)(x)i h�j�(2)(x)i �� 1p2 j�(2)(x)i h�j�(1)(x)i: (18)Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñâåðòêè âûáðàí âòîðîé ñî�ìíîæèòåëü â òåíçîðíîì ïðîèçâåäåíèè H(NC)(x) 

 H(NC)(x). �åçóëüòàò ñâåðòêè (18) ïðèíàäëåæèòïðîñòðàíñòâó H(NC)(x) è èçâåñòåí òàêæå êàêâåêòîð, àññîöèèðîâàííûé âåêòîðó j�i.Ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì îäíîãî àòîìà íàì ïîíà�äîáèòñÿ ïðîåêòîð PNC íà òåìíîå ñîñòîÿíèå ìíîãî�àòîìíîé ñèñòåìû. Ââåäåì åãî ñëåäóþùèì îáðàçîì.Çà�èêñèðóåì íåêîòîðóþ ïîëíóþ îðòîíîðìèðîâàí�íóþ ñèñòåìó îäíî÷àñòè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ âîë�íîâûõ �óíêöèé f�i(x)g1i=1:Z �i(x)��j (x) dx = Æijè ïîñòðîèì îïåðàòîðû�̂yi = Z �i(x) 	̂y�(1)^�(2)(x) dx (19)âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîïðÿæåííûìè. Êîììó�òàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ íèõ î÷åâèäíû:[�̂i; �̂yj ℄ = Æij : (20)654



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Áèâåêòîðíûé ïîäõîä ê àíàëèçó ìåæàòîìíûõ êîððåëÿöèé : : :Íàáîð f�̂i; �̂yig1i=1 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êîíñòðóèðîâà�íèÿ îïåðàòîðàDK [z℄ = exp � KXi=0 �zi �̂yi � z�i �̂i��; (21)ïðåîáðàçóþùåãî âàêóóì â ïðîèçâåäåíèå êîãåðåíò�íûõ ñîñòîÿíèé, îòâå÷àþùèõ ¾áèâåêòîðíûì¿ ìîäàì(�̂i; �̂yi ), i = 1; : : : ;K.Èñïîëüçóÿ (21), ñòðîèì îïåðàòîðPNC = limK!1 Z KYi=1 d2zi� DK [z℄ P̂va
DyK [z℄: (22)Íå âäàâàÿñü â äåòàëè, îáñóäèì íåêîòîðûå ñâîé�ñòâà ââåäåííîãî îïåðàòîðà. Îí îñóùåñòâëÿåò, êàêíå òðóäíî óáåäèòüñÿ, òîæäåñòâåííîå ïðåîáðàçîâà�íèå ëþáîãî ýëåìåíòà �îêîâñêîãî áàçèñà îòíîñèòåëü�íî áèâåêòîðíûõ ìîä (�̂i; �̂yi ), i = 1; : : : ;1. Ïî ñâî�èì àëãåáðàè÷åñêèì ñâîéñòâàì PNC åñòü ïðîåêòîð.Â ÷àñòíîñòè, âûïîëíåíû óñëîâèÿ PNC = PyNC èP2NC = PNC . Èç-çà íåîáû÷íûõ ñîîòíîøåíèé êîììó�òàöèè (17) ìåæäó âåêòîðíûìè è áèâåêòîðíûìè îïå�ðàòîðàìè ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ äîâîëüíî ñëîæ�íî èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ PNC , íà�ïðèìåð, íà ñîñòîÿíèå j i = 	̂y (x) jva
i. Îäíàêîñìûñë ïðåîáðàçîâàíèÿj ih j 7! PNC j ih j PNCTrPNC j ih j PNC (23)óæå âïîëíå ïðîçðà÷åí: ïðè óñëîâèèh j�(1)(x) ^ �(2)(x)i 6= 0 âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå÷àñòèöû îêàçûâàåòñÿ ¾ðàçìàçàííûì¿ ïî ëîêàëü�íîìó òåìíîìó ïîäïðîñòðàíñòâó. Òàêèì îáðàçîì,ñîñòîÿíèå â ïðàâîé ÷àñòè (23) ÿâëÿåòñÿ ñìåøàí�íûì, è, ñëåäîâàòåëüíî, óêàçàííîå ïðåîáðàçîâàíèåäèññèïàòèâíî � îíî ñòèðàåò ÷àñòü èí�îðìàöèè îâíóòðåííåì ñîñòîÿíèè àòîìà.Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî âûøå, ìû ìîæåì çàêëþ�÷èòü, ÷òî �îðìàëèçàöèåé óñëîâèÿ î íàõîæäåíèèâñåõ àòîìîâ â òåìíîì ñîñòîÿíèè ñëóæèò ñîîòíîøå�íèå %̂ = PNC %̂PNC (24)äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïåðàòîðà âñåãî êîëëåêòèâààòîìîâ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òîèç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò íàëè÷èå ìåæàòîìíûõêîððåëÿöèé.4. ÌÅÆ×ÀÑÒÈ×ÍÛÅ ÊÎ��ÅËßÖÈÈÇà�èêñèðóåì íåêîòîðûé áàçèñ fjmigJgm=�Jg â ïðî�ñòðàíñòâå îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà è ðàññìîòðèì

äâóõ÷àñòè÷íóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè, äèàãîíàëüíóþïî ïîëîæåíèÿì àòîìîâ a è b:hxa;ma;xb;mbj%̂(2)jxa;m0a;xb;m0bi == Tr %̂ 	̂ym0b(xb) 	̂ym0a(xa) 	̂ma(xa) 	̂mb(xb) �� hh	̂ym0b(xb) 	̂ym0a(xa) 	̂ma(xa) 	̂mb(xb)ii: (25)Â ñèëó óñëîâèÿ (24) èìååìhh	̂ym0b(xb) 	̂ym0a(xa) 	̂ma(xa) 	̂mb(xb)ii == hhPNC 	̂ym0b(xb)	̂ym0a(xa)	̂ma(xa)	̂mb(xb)PNCii == 14hhPNCf	̂ym0b(xb); 	̂ym0a(xa)g+ �� f	̂ma(xa); 	̂mb(xb)g+ PNCii: (26)Â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå ñ ïîìîùüþ àíòèêîììóòàòî�ðîâ ëèêâèäèðîâàíà íåîäíîçíà÷íîñòü â ïîðÿäêå ñëå�äîâàíèÿ îïåðàòîðîâ 	̂ è 	̂y.Èìååì3)	̂m(x)PNC = limK!1 Z KYi=1 d2zi� DK [z℄DyK [z℄�� 	̂m(x)DK [z℄P̂va
DyK [z℄ == hmj�(1)(x) ^ �(2)(x)iQ(x); (27)ãäåQ(x) = limK!1 Z KYi=1 d2zi� �� KXj=1 zj�j(x)DK [z℄P̂va
DyK [z℄: (28)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷àåì	̂m(x) 	̂m0(x0)PNC = hmj�(1)(x) ^ �(2)(x)i 

 hm0j�(1)(x0) ^ �(2)(x0)iQ(x; x0); (29)ãäåQ(x; x0) = Q(x0; x) = limK!1 Z KYi=1 d2zi� �� KXj;j0=1 zjzj0�j(x)�j0 (x0)DK [z℄P̂va
DyK [z℄: (30)3) Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷àåìûõ íèæå âûðàæåíèé (27)è (28) âîññòàíàâëèâàåòñÿ, êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ñòðóêòó�ðà îäíîàòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè (14).655



Ë. Â. Èëüè÷åâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006Èñïîëüçóÿ ââåäåííûå îïåðàòîðû Q(x; x0), äâóõ�÷àñòè÷íóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè (25) ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå4)hxa;ma;xb;mbj%̂(2)jxa;m0a;xb;m0bi == 12�h�m0a(a)j�ma(a)ih�m0b (b)j�mb(b)i++ h�m0a(a)j�mb(b)ih�m0b (b)j�ma(a)i��� hhQy(xa; xb)Q(xa; xb)ii: (31)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿj�ma(a)i = hmaj�(1)(xa) ^ �(2)(xa)i;j�mb(b)i = hmbj�(1)(xb) ^ �(2)(xb)i: (32)Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíèé ìíîæèòåëü â ïðàâîé ÷àñ-òè (31) ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé òîëüêî êîîðäèíàò àòî�ìîâ è íå çàâèñèò îò èõ ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë.Ýòà çàâèñèìîñòü, îïðåäåëÿþùàÿ ìåæàòîìíûå ñïè�íîâûå êîððåëÿöèè, çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì â êâàäðàò�íûõ ñêîáêàõ.Èñïîëüçóåìàÿ �îðìà çàïèñè ýòîãî âûðàæåíèÿïîçâîëÿåò ëåãêî äîêàçàòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîåäâóõàòîìíîå ñîñòîÿíèå (31) îòíîñèòñÿ ê êëàññóòàê íàçûâàåìûõ PPT-ñîñòîÿíèé [1℄ (positive partialtranspose), îñòàþùèõñÿ ïîëîæèòåëüíûìè ïðè òðàíñ�ïîíèðîâàíèè ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïî êâàíòîâûìñïèíîâûì ÷èñëàì îäíîãî èç àòîìîâ (íàïðèìåð,àòîìà a). Ïðè òàêîì òðàíñïîíèðîâàíèè âûðàæåíèåâ êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ (31) ïåðåõîäèò â ñëåäóþùåå:R(ma;mbjm0a;m0b) == h�ma(a)j�m0a(a)ih�m0b (b)j�mb(b)i++ h�ma(b)j�mb(b)ih�m0b(b)j�m0a(a)i: (33)Íåîòðèöàòåëüíîñòü ìàòðèöû R ýêâèâàëåíòíàíåîòðèöàòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé êâàäðàòè÷íîé�îðìû, ò. å. äëÿ ëþáûõ íàáîðîâ êîìïëåêñíûõ ÷èñåëf�mambg âûðàæåíèåXm;m0 ��mamb R(ma;mbjm0a;m0b)�m0am0b (34)äîëæíî áûòü íåîòðèöàòåëüíûì. Åñëè ââåñòè îïåðà�òîð4) Áîëåå ïðàâèëüíàÿ çàïèñü ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî â ïðà�âîé ÷àñòè èìååò âèä TrQ(xa; xb) %̂Qy(xa; xb). Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî ñèìâîë Q (òàê æå, êàê è PNC ) íå ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûìîïåðàòîðîì è äëÿ íåãî, âîîáùå ãîâîðÿ, íåò ñâîáîäû öèêëè÷åñ-êîé ïåðåñòàíîâêè ïðè âçÿòèè ñëåäà. Íàäî ïîìíèòü îá ýòîì,äîïóñêàÿ âîëüíîñòü â îáîçíà÷åíèÿõ. Ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ è êâûðàæåíèþ (26).

F̂ = Xma;mb j�ma(a)i�mamb h�mb(b)j; (35)(34) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåTr F̂ y F̂ + (Tr F̂ y)(Tr F̂ ): (36)Ýòî âûðàæåíèå, êîíå÷íî, íåîòðèöàòåëüíî.Äëÿ n-àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè àíàëîãè÷�íûì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:hx1;m1; : : : ;xn;mnj%̂(n)jx1;m01; : : : ;xn;m0ni == 1n! X�2Sn h�m01(1)j�m�(1) (�(1))i : : :: : : h�m0n(n)j�m�(n)(�(n))i �� hhQy(x1; : : : ; xn) Q(x1; : : : ; xn)ii: (37)Çäåñü ïðèñóòñòâóåò ñóììèðîâàíèå ïî âñåì ýëåìåí�òàì ãðóïïû ïåðåñòàíîâîê Sn. Ïðîâåðêà PPT-ñâîéñò-âà ñîñòîÿíèÿ (37) äîëæíà áûòü îñóùåñòâëåíà äëÿëþáîãî ïîäìíîæåñòâà èç âûäåëåííîé ñèñòåìû n àòî�ìîâ. Âñëåäñòâèå ïîëíîé ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ïå�ðåñòàíîâîê âàæíî òîëüêî ÷èñëî k àòîìîâ â ïîäìíî�æåñòâå, è äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àè k � n=2.Â òðåõàòîìíîé ìàòðèöå ïëîòíîñòè äîñòàòî÷íî ïðî�âåðèòü åå ïîëîæèòåëüíîñòü ïîñëå òðàíñïîíèðîâàíèÿïî ñïèíîâûì ÷èñëàì îäíîãî àòîìà. Äåìîíñòðàöèÿïîëîæèòåëüíîñòè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíà â Ïðè�ëîæåíèè.5. ÍÅ�ÅØÅÍÍÛÅ Ï�ÎÁËÅÌÛÏðåäñêàçûâàåìûå ìåæàòîìíûå êîððåëÿöèè ÿâ�ëÿþòñÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå ñëåäñòâèåì îòñóòñòâèÿêîíêðåòíîé èí�îðìàöèè î âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèÿõàòîìîâ, ïîìèìî óñëîâèÿ íàõîæäåíèÿ êàæäîãî àòî�ìà â íåêîòîðîì íåèçâåñòíîì ÊÏÍ-ñîñòîÿíèè. Òàêèìîáðàçîì, ýòè êîððåëÿöèè òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü åñòå�ñòâåííûìè (ïî àíàëîãèè ñ ïîäõîäîì ðàáîò [8�11℄).Ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ñîñ-òîÿíèå ñèñòåìû ïî íåïîëíûì äàííûì, ÿâëÿåòñÿ òè�ïè÷íîé â êâàíòîâîé ìåõàíèêå è êâàíòîâîé òåîðèèèí�îðìàöèè. Êàê ïîêàçàíî âûøå, èñïîëüçîâàíèå áè�âåêòîðîâ ïîçâîëÿåò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðåøàòüïðîáëåìó êîíñòðóèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïåðà�òîðà êâàíòîâîé ñèñòåìû ïî íåïîëíûì äàííûì. Ââå�äåíèå áèâåêòîðîâ (â îáùåì ñëó÷àå ïîëèâåêòîðîâ) ìî�äè�èöèðóåò ñòàíäàðòíûé �îðìàëèçì êâàíòîâîé ìå�õàíèêè, ÷òî, åñòåñòâåííî, ïîðîæäàåò ðÿä âîïðîñîâ.Íàïðèìåð, ñëåäóåò ëè èíòåðïðåòèðîâàòü êîý��èöè�åíò ïðè íîðìèðîâàííîì ïîëèâåêòîðå êàê àìïëèòó�äó âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâó�þùåì ïîäïðîñòðàíñòâå? Çàìåòèì â ýòîé ñâÿçè, ÷òî,656



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Áèâåêòîðíûé ïîäõîä ê àíàëèçó ìåæàòîìíûõ êîððåëÿöèé : : :êàê èçâåñòíî, ðåçóëüòàò ñóïåðïîçèöèè ïîëèâåêòîðîâîïðåäåëåííîé âàëåíòíîñòè íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿïîëèâåêòîðîì, íî â îáùåì ñëó÷àå òîëüêî íåêîòîðûì(íåðàçëîæèìûì) àíòèñèììåòðè÷íûì òåíçîðîì. Åãî�èçè÷åñêèé ñìûñë íå ÿñåí.Íåñêîëüêî çàìå÷àíèé î ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, âûðàæåíèå (14) ÿâëÿåòñÿåñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì î÷åâèäíîãî óñëîâèÿ (7).Åñëè ïðèíÿòü (14) çà íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, òî, êàêìîæíî óáåäèòüñÿ, â ïðîöåññå àäèàáàòè÷åñêîé ýâîëþ�öèè (5) ìàòðèöà ���(xjx0) íå ñîõðàíÿåò ñòðóêòóðóïðàâîé ÷àñòè (14). Èíûìè ñëîâàìè, óðàâíåíèå ýâî�ëþöèè íå ñâîäèòñÿ ê äèíàìèêå �óíêöèè �(biv)(xjx0).Â ñëó÷àå äâóõ- è òðåõàòîìíûõ ìàòðèö ïëîòíîñòèáûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí PPT-õàðàêòåð ìåæ÷àñòè÷�íûõ êîððåëÿöèé. Åñòåñòâåííîé ïðåäñòàâëÿåòñÿãèïîòåçà, ïðåäïîëàãàþùàÿ, ÷òî êîððåëÿöèè ân-àòîìíûõ êëàñòåðàõ (n = 4; 5; : : : ) òàêæå íîñÿòPPT-õàðàêòåð. Îäíàêî äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî àâòîðóïîêà íå èçâåñòíî. Îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ èî áîëåå òî÷íîé êëàññè�èêàöèè êîððåëÿöèé, ò. å.ÿâëÿþòñÿ ëè ñîîòâåòñòâóþùèå ìíîãî÷àñòè÷íûåñîñòîÿíèÿ ñåïàðàáåëüíûìè èëè çàöåïëåííûìè.Åñòü îñíîâàíèÿ îæèäàòü, ÷òî îíè ÿâëÿåòñÿ ñåïàðà�áåëüíûìè, ïîñêîëüêó îïèñàííûå êîððåëÿöèè èìåþòìåñòî â ñîñòîÿíèè, ïîñòðîåííîì èç íåïîëíîãîçíàíèÿ îá èñòîðèè ïðèãîòîâëåíèÿ ñèñòåìû, ò. å.ñîîòâåòñòâóþùàÿ èí�îðìàöèÿ êëàññè÷íà ïî ñâîåéïðèðîäå è çàïèñàíà ãäå-òî â ïàðàìåòðàõ îêðóæåíèÿ.Àâòîð ïðèçíàòåëåí À. Â. Òàé÷åíà÷åâó çàîáñóæäåíèå âîïðîñîâ, çàòðîíóòûõ â ñòàòüå. �à�áîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû��03-02-17553, 04-02-16771) è Èíòåãðàöèîííîãîïðîåêòà ÑÎ �ÀÍ ¾Ëàçåðíîå îõëàæäåíèå ãàçîâ âìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ¿.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂûáåðåì äëÿ òðàíñïîíèðîâàíèÿ â òðåõ÷àñòè÷íîéìàòðèöå ïëîòíîñòè ïåðâûé àòîì. Ïîñëå ýòîé îïåðà�öèè è óìíîæåíèÿ íà 6 = 3! ñïèíîâàÿ ÷àñòü èìååòâèä:R(m01;m02;m03jm1;m2;m3) == h�m1(1)j�m01(1)ih�m02 (2)j�m2(2)ih�m03(3)j�m3(3)i++h�m1(1)j�m01(1)ih�m02 (2)j�m3(3)ih�m03(3)j�m2(2)i++h�m1(1)j�m2(2)ih�m02 (2)j�m3(3)ih�m03(3)j�m01(1)i++h�m1(1)j�m3(3)ih�m02 (2)j�m01(1)ih�m03(3)j�m2(2)i+

+h�m1(1)j�m2(2)ih�m02(2)j�m01(1)ih�m03 (3)j�m3(3)i++ h�m1(1)j�m3(3)ih�m02 (2)j�m2(2)i �� h�m03(3)j�m01(1)i: (38)Íàäî ïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ ëþáîãî íàáîðà êîì�ïëåêñíûõ ÷èñåë f�m1;m2;m3g êâàäðàòè÷íàÿ �îðìà,ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðèàäíîé ìàòðèöå (38) íåîòðè�öàòåëüíà. Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíîå ïðîñòðàíñòâîV = End(H)
H (çäåñü è íèæå H � Hg). Äëÿ ýòîãîïðîñòðàíñòâà åñòü äâà î÷åâèäíûõ êàíîíè÷åñêèõîòîáðàæåíèÿ p, q: End(H) 
H ! H. Ïåðâîå èç íèõ(p) ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç îáû÷íîå äåéñòâèå ýëåìåíòîâèç End(H) íàä ýëåìåíòàìè èç H. Âòîðîå îòîáðà�æåíèå åñòü q = Tr(: : : ) 
 idH. Â ïðîñòðàíñòâå Vçà�èêñèðóåì ýëåìåíòF = Xm1;m2;m3 �m1;m2;m3 j�m2(2)ih�m1(1)j 
 j�m3(3)i:Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå òàêæå äóàëüíîå ïðîñòðàí�ñòâî V� = H� 
 End(H). Åìó ïðèíàäëåæèò ýëåìåíòF� = Xm1;m2;m3 ��m1;m2;m3 h�m3(3)j 
 j�m1(1)ih�m2(2)j:Íà ïàðå ïðîñòðàíñòâ (V�; V) ìîæíî ðàçëè÷íûìèñïîñîáàìè ââîäèòü áèëèíåéíûé �óíêöèîíàë. Íàìïîíàäîáÿòñÿ äâà ñëåäóþùèõ. Ïåðâûé ñïîñîá èìååòâèä(H� 
 End(H))�I (End(H)
H)!! (H� 
H) (End(H)
 End(H))! C : (39)Íà âòîðîì øàãå â öåïî÷êå îòîáðàæåíèé ïåðâàÿ ñêîá�êà ïðåâðàùàåòñÿ â ÷èñëî ïîñðåäñòâîì îáû÷íîãî ïðî�èçâåäåíèÿ íà H, à âòîðàÿ � ïîñðåäñòâîì âçÿòèÿ ñëå�äà îò ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ. Âòîðîé ñïîñîá èìå�åò âèä(H� 
 End1(H))�II (End2(H)
H)!! (H� 
 End2(H))
 (End1(H)
H)!! H� 
H ! C : (40)Çäåñü íà ïðåäïîñëåäíåì øàãå èñïîëüçîâàíû êàíîíè�÷åñêîå îòîáðàæåíèå q è åãî ñîïðÿæåííîå q� : H� 

 End(H) ! H�. Íîìåðà ó ïðîñòðàíñòâ ëèíåéíûõîïåðàòîðîâ ïîêàçûâàþò ñõåìó èõ äåéñòâèé.Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî �óíêöèîíàëû �I è �IIìîæíî òðàêòîâàòü, êàê ýðìèòîâû ñêàëÿðíûå ïðîèç�âåäåíèÿ íà V . Òîãäà ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ èç ïðàâîé÷àñòè (38) ïðåâðàùàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â F��IFè F� �II F . Ñóììà ïîñëåäíèõ ÷åòûðåõ ñëàãàåìûõðàâíà jj(p + q)Fjj2. Íåîòðèöàòåëüíîñòü êâàäðàòè÷�íîé �îðìû î÷åâèäíà.4 ÆÝÒÔ, âûï. 4 657



Ë. Â. Èëüè÷åâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Horode
ki, P. Horode
ki, and R. Horode
ki, E-printar
hives, quant-ph/0109124.2. J. S
hliemann, J. I. Cira
, M. Kus, M. Lewenstein, andD. Loss, Phys. Rev. A 64, 022303 (2001).3. R. Paskauskas and L. You, Phys. Rev. A 64, 042310(2001).4. Y. S. Li, B. Zeng, X. S. Liu, and G. L. Long, Phys.Rev. A 64, 054302 (2001).5. Yu Shi, Phys. Rev. A 67, 024310 (2003).6. G. C. Ghirardi and L. Marinatto, Phys. Rev. A 70,012109 (2004).7. P. Zanardi, Phys. Rev. Lett. 87, 077901 (2001); P. Za-nardi, D. A. Lidar, and S. Lloyd, Phys. Rev. Lett. 92,060402 (2004).8. V. Vedral, Central Europ. J. Phys. 2, 289 (2003).9. S. Oh and J. Kim, Phys. Rev. A 69, 054301 (2004).10. C. Lunkes, C. Brunker, and V. Vedral, Phys. Rev.A 71, 034309 (2005).11. C. Simon, Phys. Rev. A 66, 052323 (2002).12. W. Happer, Rev. Mod. Phys. 44, 169 (1972).13. Ò. ß. Ïîïîâà, À. Ê. Ïîïîâ, Ñ. �. �àóòèàí, ÆÝÒÔ57, 850 (1969).

14. G. Alzetta, A. Gozzini, L. Moi, and G. Orriols, NuovoCim. 36, 5 (1976).15. A. Akulshin, A. Celikov, and V. Veli
hansky, Opt.Comm. 84, 139 (1991).16. J. E. Field, K. H. Hahn, and S. E. Harris, Phys. Rev.Lett. 67, 3062 (1991).17. M. O. S
ully, Phys. Rep. 129, 191 (1992).18. P. Marte, P. Zoller, and J. L. Hall, Phys. Rev. A. 44,4118 (1991).19. A. Aspe
t, E. Arimondo, R. Kaiser, N. Vansteenkiste,and C. Cohen-Tannoudji, Phys. Rev. Lett. 61, 826(1988).20. Â. Ñ. Ñìèðíîâ, À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. Þäèí,ÆÝÒÔ 96, 1613 (1989).21. A. Shabani and D. A. Lidar, Phys. Rev. 72, 042303(2005).22. A. V. Tay
hena
hev, A. M. Tumaikin, and V. I. Yudin,Laser Phys. 2, 575 (1992).23. Dum R. and M. Olshanii, Phys. Rev. Lett. 76, 1788(1996).24. P. M. Visser and G. Nienhuis, Phys. Rev. A 57, 4581(1998).25. À. Ì. Áàøàðîâ, À. À. Áàøêååâ, Ý. À. Ìàíûêèí,ÆÝÒÔ 127, 536 (2005).

658


