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ÇÀÏÓÒÀÍÍÎÑÒÜ ÑÏÈÍÎÂÛÕ ÏÀ� Â ÀËÜÒÅ�ÍÈ�ÎÂÀÍÍÎÉÎÒÊ�ÛÒÎÉ ÖÅÏÎ×ÊÅ ßÄÅ�ÍÛÕ ÑÏÈÍÎÂ s = 1=2Ñ XY-�ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÎÌÑ. È. Äîðîíèí, À. Í. Ïûðêîâ *, Ý. Á. ÔåëüäìàíÈíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 ìàÿ 2007 ã.Èçó÷åíà çàïóòàííîñòü ñïèíîâûõ ïàð â îòêðûòîé àëüòåðíèðîâàííîé öåïî÷êå ÿäåðíûõ ñïèíîâ (s = 1=2),ñâÿçàííûõ ñïèí-ñïèíîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè (ÑÑÂ), âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå â ñîñòîÿíèè òåðìî-äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Âû÷èñëåíà ðåäóöèðîâàííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé ñïè-íîâîé ïàðû. Çàïóòàííîñòü ñïèíîâîé ïàðû îöåíåíà ñîãëàñíî êðèòåðèþ Âóòòåðñà. Íàéäåíà òåìïåðàòóðà,ïðè êîòîðîé â âûáðàííîé ïàðå âîçíèêàåò çàïóòàííîå ñîñòîÿíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòå-ðèñòèêà çàïóòàííîñòè (ñîãëàñîâàííîñòü) èìååò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿñïèíîâîé ïàðû â öåïî÷êå. Íàéäåíû çàâèñèìîñòè çàïóòàííîñòè ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé ïàðû ñîñåäíèõñïèíîâ îò òåìïåðàòóðû, ïîëîæåíèÿ ïàðû ñïèíîâ â öåïî÷êå, äëèíû öåïî÷êè, îòíîøåíèÿ êîíñòàíò ÑÑÂ èäàíû êà÷åñòâåííûå îáúÿñíåíèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé. Îáúÿñíåíà ðîëü êîíöåâûõ ñïèíîâ îòêðûòîé öåïî÷êèâ �îðìèðîâàíèè çàïóòàííîñòè.PACS: 03.67.Mn, 75.10.Jm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå çàïóòàííîñòè â êâàíòîâîìåõàíè÷å�ñêèõ ñèñòåìàõ ïîëó÷èëî øèðîêîå ðàçâèòèå â ñâÿ�çè ñ ðàáîòàìè ïî ñîçäàíèþ êâàíòîâûõ êîìïüþòå�ðîâ [1℄. Çàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìðåñóðñîì êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà [1℄, ïîçâîëÿþùèìðåøàòü çàäà÷è, íåäîñòóïíûå êëàññè÷åñêèì êîìïüþ�òåðàì. Ïîýòîìó èçó÷åíèå çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé âìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåìàõ ïîìèìî òåîðåòè÷åñêîãîèíòåðåñà ê îñíîâàì êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïðèîáðåëîè ïðàêòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå. Òàêîå èçó÷åíèå óäàåòñÿïðîâåñòè òîëüêî â ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ,êîãäà ìîæíî òî÷íî äèàãîíàëèçîâàòü ãàìèëüòîíèàíìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìû.Íà îñíîâå êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ äèàãîíàëèçà�öèè ãàìèëüòîíèàíîâ îäíîìåðíûõ ñèñòåì ñïèíîâ(s = 1=2), ñâÿçàííûõ ñïèí-ñïèíîâûìè âçàèìîäåé�ñòâèÿìè (ÑÑÂ) [2, 3℄, áûëè ïîëó÷åíû èíòåðåñíûåðåçóëüòàòû î çàïóòàííîñòè â ñïèíîâûõ êîëüöàõ, áåñ�êîíå÷íûõ è êîíå÷íûõ îäíîðîäíûõ îòêðûòûõ öå�ïî÷êàõ [4�8℄. Îäíàêî â îäíîðîäíûõ ìîäåëÿõ íåâîç�*E-mail: pyrkov�i
p.a
.ru

ìîæíî îðãàíèçîâàòü àäðåñàöèþ êóáèòîâ, íåîáõîäè�ìóþ äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé íàâûáðàííîì êâàíòîâîì ðåãèñòðå. Àäðåñàöèÿ êóáè�òîâ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé â íåîäíîðîäíûõ ñèñòåìàõïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ëàðìîðîâûõ ÷àñòîò óðàçíûõ ñïèíîâ öåïî÷êè (êîëüöà).Íåäàâíî áûë äèàãîíàëèçîâàí XY-ãàìèëüòîíèàíîòêðûòîé àëüòåðíèðîâàííîé öåïî÷êè ñïèíîâ(s = 1=2) [9, 10℄, à çàòåì óäàëîñü íà îñíîâå îáîá�ùåíèÿ ìåòîäà [9℄ äèàãîíàëèçîâàòü ãàìèëüòîíèàí âîòêðûòîé öåïî÷êå ñ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèìèñÿêîíñòàíòàìè ÑÑÂ è ëàðìîðîâûìè ÷àñòîòàìè [11℄.Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü òàêóþ öåïî÷�êó, êàê ìîäåëüíûé êâàíòîâûé ðåãèñòð ñ àäðåñàöèåéêóáèòîâ. Äðóãèì äîñòîèíñòâîì òàêîãî ðåãèñòðà ÿâ�ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íàäåæíîé ïåðåäà÷è êâàíòîâîãîñîñòîÿíèÿ (êóáèòà) ñ îäíîãî êîíöà öåïî÷êè íà äðó�ãîé â öåïî÷êàõ áîëüøåé äëèíû, ÷åì â îäíîðîäíîéöåïî÷êå [10, 12℄.Â äàííîé ðàáîòå ìû èññëåäóåì çàïóòàííîñòüïðîèçâîëüíîé ïàðû áëèæàéøèõ ñîñåäåé, êîãäà ïîîñòàëüíûì ñïèíàì öåïî÷êè, ðàññìàòðèâàåìûì êàêîêðóæåíèå, ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ìàòðèöû ïëîò�1091 6*



Ñ. È. Äîðîíèí, À. Í. Ïûðêîâ, Ý. Á. Ôåëüäìàí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007íîñòè ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìîäè�íàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Òàêîå èññëåäîâàíèå ìîæíîïðîâåñòè äëÿ ëþáîé äâóõêóáèòíîé ñèñòåìû, èñïîëü�çóÿ êðèòåðèé Âóòòåðñà [13℄. Îñíîâû ïðåäëîæåííîãîïîäõîäà îïóáëèêîâàíû â íàøåé íåäàâíåé ñòàòüå [14℄.Â ðàçä. 2 ýòîé ñòàòüè ìû ïðåäëàãàåì ìîäåëüêâàíòîâîãî ðåãèñòðà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèèàëüòåðíèðîâàííîé îòêðûòîé öåïî÷êè ÿäåðíûõ ñïè�íîâ s = 1=2 ñ XY-ãàìèëüòîíèàíîì, è ïðèâîäèì âû�ðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðà è ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ýòî�ãî ãàìèëüòîíèàíà. Â ðàçä. 3 èçó÷åíà ñòðóêòóðà ðå�äóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïðîèçâîëüíîé ïà�ðû ñïèíîâ â öåïî÷êå. Íà îñíîâå òî÷íî èçâåñòíîãîñïåêòðà íàéäåíû ýëåìåíòû ðåäóöèðîâàííîé ìàòðè�öû ïëîòíîñòè ïðîèçâîëüíîé ïàðû ñîñåäíèõ ñïèíîâ âîòêðûòîé àëüòåðíèðîâàííîé öåïî÷êå. Îïðåäåëåíèåñîãëàñîâàííîñòè, èñïîëüçóåìîé â êà÷åñòâå ìåðû çà�ïóòàííîñòè, ïðèâåäåíî â ðàçä. 4. Â ðàçä. 5 ÷èñëåííîèññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü çàïóòàííîñòè îò òåìïåðà�òóðû, äëèíû öåïî÷êè, óäàëåííîñòè ïàðû ñïèíîâ îòêîíöîâ öåïî÷êè è îòíîøåíèÿ êîíñòàíò ÑÑÂ.2. ÌÎÄÅËÜÂ äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì êîíå÷íóþîòêðûòóþ àëüòåðíèðîâàííóþ öåïî÷êó ñïèíîâ(s = 1=2), îïèñûâàåìóþ XY-ãàìèëüòîíèàíîì, âñèëüíîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. �àìèëüòîíèàíýòîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåìâèäå:H = NXn=1!nInz ++ N�1Xn=1 Dn;n+1(InxIn+1;x + InyIn+1;y); (1)ãäå In� � ïðîåêöèÿ îïåðàòîðà óãëîâîãî ìîìåíòà n-ãîñïèíà íà îñü � (� = x; y; z); N � ÷èñëî ñïèíîâ â öå�ïî÷êå, ëàðìîðîâà ÷àñòîòà !n ðàâíà !1 ïðè íå÷åòíîìn è !2 ïðè ÷åòíîì, êîíñòàíòà ÑÑÂ Dn;n+1 ðàâíà D1ïðè íå÷åòíîì n è D2 ïðè ÷åòíîì. Äëÿ óïðîùåíèÿñëåäóþùèõ íèæå �îðìóë ìû ðàññìàòðèâàåì öåïî÷�êó ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì ñïèíîâ.Ïðåîáðàçîâàíèå Èîðäàíà �Âèãíåðà [2, 3℄, ïîçâî�ëÿþùåå ðàññìîòðåòü ñèñòåìó âçàèìîäåéñòâóþùèõñïèíîâ êàê ñèñòåìó íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ �åðìèî�íîâ, ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàêIn;� = Inx � iIny = (�2)n�1 n�1Yl=1 Ilz! 
n; (2)

In;+ = Inx + iIny = (�2)n�1 n�1Yl=1 Ilz! 
yn; (3)Inz = 
yn
n � 1=2; (4)ãäå 
yn è 
n � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ�åðìèîíîâ.Âûïîëíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ (2)�(4) ãàìèëüòîíèà�íà (1) è ïåðåõîäÿ ê �åðìèîííûì îïåðàòîðàì 
yk; 
kñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé
yn = NXk=1 u�nk
yk; 
n = NXk=1unk
k; (5)ïîëó÷èì äèàãîíàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ãàìèëüòîíèà�íà H = 12 NXk=1�k
yk
k � 12 NXn=1!n; (6)ñ îäíî�åðìèîííûìè ýíåðãèÿìè �k=2: Ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ �k è ñîáñòâåííûå âåêòîðûjuki = (u1k; u2k; : : : ; uNk)T (èíäåêñ T îáîçíà÷àåòòðàíñïîíèðîâàíèå) ýòîãî ãàìèëüòîíèàíà (6) äàþòñÿâûðàæåíèÿìè (ïðè íå÷åòíîì N) [9℄:
�k =

8>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>:
!1 + !2 +p(!1 � !2)2 +D21�k;k = 1; 2; : : : ; N � 12 ;2!1; k = N + 12 ;!1 + !2 �p(!1 � !2)2 +D21�k;k = N + 32 ; N + 52 ; : : : ; N; (7)

ãäå �k = 1 + 2Æ 
os 2�kN + 1 + Æ2; Æ = D2D1 : (8)Ýëåìåíòû ñîáñòâåííîãî âåêòîðà juki (k = 1; : : : ; N ,k 6= (N + 1)=2) ðàâíû
uj;k =

8>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>:
Ak D1�k � 2!1 �Æ sin �k(j � 1)N + 1 ++ sin �k(j + 1)N + 1 � ;j = 1; 3; 5; : : : ; N;Ak sin �kjN + 1 ;j = 2; 4; : : : ; N � 1 (9)
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ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Çàïóòàííîñòü ñïèíîâûõ ïàð â àëüòåðíèðîâàííîé îòêðûòîé öåïî÷êå : : :ñ íîðìèðîâî÷íûì ìíîæèòåëåìAk = 2j�k � 2!1jpN + 1 1p(�k � 2!1)2 +D21�k : (10)Ýëåìåíòû ñîáñòâåííîãî âåêòîðà ju(N+1)=2i äàþòñÿâûðàæåíèåìuj;(N+1)=2 == ( B(�Æ)(N�j)=2; j = 1; 3; 5; : : : ; N;0; j = 2; 4; : : : ; N � 1 (11)ñ íîðìèðîâî÷íûì ìíîæèòåëåìB = � Æ2 � 1ÆN+1 � 1�1=2 : (12)Ïðè D1 = D2 = D è !1 = !2 = !0 ïðèõîäèìê îäíîðîäíîé öåïî÷êå è åå ãàìèëüòîíèàí (6) ìîæåòáûòü çàïèñàí êàê [15℄H = NXk=1�k
yk
k � 12N!0: (13)Ïðè ýòîì ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê�k = D 
os �kN + 1 + !0è ñîáñòâåííûå âåêòîðû juki èìåþò ýëåìåíòûuj;k = � 2N+1�1=2 sin �kjN+1 ; j = 1; 2; : : : ; N: (14)3. �ÅÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÀß ÌÀÒ�ÈÖÀÏËÎÒÍÎÑÒÈÌû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îïèñûâàåìàÿ ñèñòåìà íà�õîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâå�ñèÿ ñ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè� = e��HZ ; (15)ãäå � = ~=kT; T � òåìïåðàòóðà ñèñòåìû,Z = Trfe��Hg � ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà. �àñ�ñìàòðèâàåìûé êâàíòîâûé ðåãèñòð îïðåäåëÿåòñÿîïèñàííîé àëüòåðíèðîâàííîé öåïî÷êîé âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ. Ìàòðèöà ïëîòíîñòè (15) ìîæåò áûòüçàïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå:� = 3X�1;�2;::: ;�N=0��1�2:::�N12:::N x�11 
 : : :
 x�NN ; (16)

ãäå �k (k = 1; 2; : : : ; N) � îäíî èç çíà÷åíèéf0; 1; 2; 3g; x0k = Ik � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíî�ñòè 2� 2; x1k = Ikx; x2k = Iky ; x3k = Ikz è ��1�2:::�N12:::N �÷èñëåííûé êîý��èöèåíò. Ïðè èññëåäîâàíèè çàïó�òàííûõ ñîñòîÿíèé ïàðû ñïèíîâ (êóáèòîâ) i; j â êâàí�òîâîì ðåãèñòðå îñòàëüíûå ñïèíû áóäóò ðàññìàòðè�âàòüñÿ êàê îêðóæåíèå. Óñðåäíÿÿ ìàòðèöó ïëîòíî�ñòè (16) ïî îêðóæåíèþ è ó÷èòûâàÿ, ÷òî Trfx�kk g = 0(k = 1; 2; : : : ; N ; �k = 1; 2; 3), ïîëó÷àåì äëÿ ðåäóöè�ðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè �(ij) ñïèíîâ i; j ñëåäó�þùåå âûðàæåíèå:�(ij) = 3X�i;�j=0��i�jij x�ii 
 x�jj ; (17)ãäå êîý��èöèåíòû ��i�jij ðàâíû��i�jij = 2N�2Trf�x�ii x�jj gTrf(x�ii )2(x�jj )2g : (18)Â �îðìóëàõ (16), (17) ìàòðèöû ïëîòíîñòè íîðìèðî�âàíû íà åäèíèöó. Ïîñêîëüêó ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìûñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòîâ âîêðóã îñè z([H; Iz ℄ = 0); íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî�01ij = �10ij = �02ij = �20ij = 0;�13ij = �23ij = �31ij = �32ij = 0: (19)Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè âûòåêàåò, ÷òî�12ij = 4Trf�IixIjyg = 0; �21ij = 4Tr f�IiyIjxg = 0;�11ij = 4Tr f�IixIjxg = 4Tr f�IiyIjxg = �22ij :Â ðåçóëüòàòå ðåäóöèðîâàííóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè�(ij) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�(ij) = 0BBBB�a 0 0 00 b x 00 x 
 00 0 0 d1CCCCA ; (20)ãäå a = 14 + �03ij2 + �30ij2 + �33ij4 ;b = 14 � �03ij2 + �30ij2 � �33ij4 ;
 = 14+�03ij2 � �30ij2 � �33ij4 ; d = 14� �03ij2 � �30ij2 + �33ij4 ;x = �11ij2 :Òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ îäíî�åðìèîííûõ ýíåðãèéè ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ [9, 15℄ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòüìàòðè÷íûå ýëåìåíòû �(ij) êàê �óíêöèè òåìïåðàòó�ðû, äëèíû öåïî÷êè, ïîëîæåíèÿ ñïèíîâ è îòíîøåíèÿêîíñòàíò ÑÑÂ.1093



Ñ. È. Äîðîíèí, À. Í. Ïûðêîâ, Ý. Á. Ôåëüäìàí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 20073.1. Àëüòåðíèðîâàííàÿ öåïî÷êàÇíàíèå ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòèäâóõñïèíîâîé ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â îêðóæåíèèîñòàëüíûõ ñïèíîâ öåïî÷êè, ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþèññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ýòîé ïàðû ñïèíîâ â çà�âèñèìîñòè îò âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ öåïî÷êè èòåìïåðàòóðû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âû÷èñëèòüêîý��èöèåíòû �03ij , �30ij , �33ij è �11ij : Ìû èñïîëü�çóåì äèàãîíàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå �åðìèîííîãîãàìèëüòîíèàíà (6) àëüòåðíèðîâàííîé öåïî÷êè äëÿïîëó÷åíèÿ ýòèõ êîý��èöèåíòîâ.Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (18) è ïåðåéäÿ ê �åðìèîííî�ìó ïðåäñòàâëåíèþ, ïîëó÷èì�00ij = 1=4; (21)�30ij = Tr f�Iizg =Xp u2ip e��2 �p1 + e� �2 �p � 12 ; (22)�03ij = Tr f�Ijzg =Xp u2jp e� �2 �p1 + e��2 �p � 12 ; (23)�33ij = 4Trf�IizIjzg == 4Tr���
yi 
i
yj
j � 12
yi 
i � 12
yj
j + 14�� == 424Xm Xn6=mu2imu2jn e� �2 �m1 + e��2 �m e� �2 �n1 + e��2 �n ++ Xn uinujn!Xm uimujm e� �2 �m1 + e��2 �m ��Xm Xn6=muimuinujnujm e��2 �m1 + e� �2 �m e��2 �n1 + e� �2 �n 35��2 Xk u2ik e� �2 �k1+e��2 �k +Xp u2jp e��2 �p1+e��2 �p!+1: (24)Âû÷èñëåíèå êîý��èöèåíòîâ �11ij ; �22ij âåñüìà òðóäî�åìêî. Îäíàêî äëÿ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ äîñòàòî÷íîíàéòè ýòè êîý��èöèåíòû òîëüêî äëÿ áëèæàéøèõ ñî�ñåäåé, ïîñêîëüêó ïðîâåäåííûå íàìè ÷èñëåííûå ðàñ�÷åòû äëÿ öåïî÷êè, ñîñòîÿùåé èç äåâÿòè ñïèíîâ, ñó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ óäàëåííûõ ñïèíîâ ïîêàçàëè,÷òî äàæå â òàêîé öåïî÷êå çàïóòàííîñòü âîçíèêàåòòîëüêî ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè. Áîëåå ïîäðîá�

íî ýòîò âîïðîñ îñâåùåí â ðàçä. 5. Äëÿ áëèæàéøèõñîñåäåé ïîëó÷àåì�11i;i+1 = �22i;i+1 = 4Trf�IixIi+1;xg == Trf�(
yi 
yi+1 + 
yi 
i+1 � 
i
yi+1 � 
i
i+1)g == 2Xn uinui+1;n e� �2 �n1 + e��2 �n : (25)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïàêòíîãî âûðàæåíèÿ ïàðà�ìåòðà �33i;i+1; îöåíèâàþùåãî ïðîäîëüíûå êîððåëÿöèèñïèíîâ, óäîáíî ââåñòè îáîçíà÷åíèÿC1 = !2 � !1D1 ; C2 = !2 + !1D1 ; (26)Lk =8>>><>>>: 1C1+pC21+�k ; k = 1; : : : ; N�12 ;1C1�pC21+�k ; k = N+32 ; : : : ; N; (27)fk = A2k =
=
8>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>:

4N+1  1� �k(C1+pC21+�k)2+�k! ;k = 1; : : : ; N � 12 ;4N+1  1� �k(C1�pC21+�k)2+�k! ;k = N + 32 ; : : : ; N; (28)
Rk = A2k � D1�k � 2w1�2 =

= 8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>:
4N + 1 1(C1 +pC21 +�k)2 +�k ;k = 1; : : : ; N � 124N + 1 1(C1 �pC21 +�k)2 +�k ;k = N + 32 ; : : : ; N; (29)

�k = 8>><>>:C2+pC21+�k; k = 1; : : : ; N�12 ;C2 �pC21+�k; k = N+32 ; : : : ; N; (30)1094



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Çàïóòàííîñòü ñïèíîâûõ ïàð â àëüòåðíèðîâàííîé îòêðûòîé öåïî÷êå : : :g(�k) = e���k1 + e���k ; � = �D12 : (31)Ïîñêîëüêó â àëüòåðíèðîâàííîé öåïî÷êå êîíñòàíòûÑÑÂ D1 è D2 ðàçëè÷íû, âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��è�öèåíòà �33i;i+1 áóäóò îòëè÷àòüñÿ äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà i÷åòíî è êîãäà i íå÷åòíî. Äëÿ ÷åòíîãî i êîý��èöèåíò�33i;i+1 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:�33i;i+1 = 426664 Xm6=N+12 Xn6=mn6=N+12 fmRn �� sin2 �miN + 1S2Æ (n)g(�m)g(�n) ++ Xm6=N+12 fmB2(�Æ)N�i�1 �� sin2 �miN + 1g�2w1D1 � g(�m) ++ Xn fnLnSÆ(n) sin �niN + 1!��Xm fmLmSÆ(m) sin �miN + 1g(�m)�� Xm6=N+12 Xn6=mn6=N+12 fmfnLnLmSÆ(m)SÆ(n)�
� sin �miN + 1 sin �niN + 1g(�m) g(�n)37775�� 28<: Xk 6=N+12 fk sin2 �kiN + 1g(�k) ++ Xp6=N+12 RpS2Æ (p)g(�p) ++B2(�Æ)N�i�1g�2w1D1 �9=;+ 1; (32)ãäå SÆ(m) = Æ sin �miN + 1 + sin �m(i+ 2)N + 1 :Ïðè íå÷åòíîì i êîý��èöèåíò �33i;i+1 îïðåäåëÿåò�ñÿ âûðàæåíèåì

�33i;i+1 = 426664 Xm6=N+12 Xn6=mn6=N+12 fnRm sin2 �n(i+ 1)N + 1 ��Q2Æ(m)g(�m)g(�n) ++ Xn6=N+12 fnB2(�Æ)N�i sin2 �n(i+ 1)N + 1 g�2w1D1 � g(�n)++ Xn fnLnQÆ(n) sin �n(i+ 1)N + 1 !��Xm fmLmQÆ(m) sin �m(i+ 1)N + 1 g(�m)�� Xm6=N+12 Xn6=mn6=N+12 fmfnLnLmQÆ(m)QÆ(n)�� sin �m(i+ 1)N + 1 sin �n(i+ 1)N + 1 g(�m) g(�n)37775�� 28<: Xk 6=N+12 RkQ2Æ(k)g(�k) +B2(�Æ)N�ig�2w1D1 �++ Xp6=N+12 fp sin2 �p(i+ 1)N + 1 g(�p)9=;+ 1; (33)ãäå QÆ(m) = Æ sin �m(i� 1)N + 1 + sin �m(i+ 1)N + 1 :Âûðàæåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ �03i;i+1,�30i;i+1, �11i;i+1 ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñî�ñåäíèõ ñïèíîâ ïîëó÷àþòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåìàëüòåðíèðîâàííóþ öåïî÷êó, ñîñòîÿùóþ èç íå÷åòíî�ãî ÷èñëà ñïèíîâ. Â ñëó÷àå îäíîðîäíîé öåïî÷êè òà�êîãî îãðàíè÷åíèÿ íåò (ñïåêòð îäíîðîäíîé öåïî÷êèîïðåäåëÿåòñÿ îäíîé è òîé æå �îðìóëîé äëÿ ÷åòíî�ãî è íå÷åòíîãî ÷èñåë ñïèíîâ â öåïî÷êå). Ïîýòîìóçàâèñèìîñòü çàïóòàííîñòè îò ÷èñëà ñïèíîâ N (äëÿ÷åòíûõ N) ìû ïðîñëåäèì â îäíîðîäíîé öåïî÷êå.3.2. Îäíîðîäíàÿ öåïî÷êàÂûðàæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ðåäóöèðîâàííîé ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè îäíîðîäíîé öåïî÷êè óïðîùàþòñÿïî ñðàâíåíèþ ñ âûðàæåíèÿìè äëÿ ýëåìåíòîâ ìàò�ðèöû àëüòåðíèðîâàííîé öåïî÷êè è â ñîîòâåòñòâèè ñîáîçíà÷åíèÿìè (31) ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþ�ùåì âèäå:1095



Ñ. È. Äîðîíèí, À. Í. Ïûðêîâ, Ý. Á. Ôåëüäìàí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007�03ij = 2N + 1Xk sin2 j�kN + 1g("k)� 12 ; (34)�30ij = 2N + 1Xk sin2 i�kN + 1g("k)� 12 ; (35)�33ij = 16(N + 1)2 8<:Xk Xp6=k sin2 i�kN + 1 �� sin2 j�pN + 1g("k)g("p)��Xk Xp6=k sin i�kN + 1 sin i�pN + 1 �� sin j�kN + 1 sin j�pN + 1g("k)g("p)��� 4N + 1  Xk sin2 i�kN + 1g("k)++ Xp sin2 j�pN + 1g("p)!+ 1; (36)�11i;i+1 = 4N+1Xk sin i�kN+1 sin (i+1)�kN+1 g("k); (37)ãäå D1 = D2 = D è áåçðàçìåðíûé îäíî�åðìèîííûéñïåêòð "k îïðåäåëÿåòñÿ êàê"k = 2 
os �kN + 1 + 2!0D ; k = 1; 2; : : : ; N:4. ÌÅ�À ÇÀÏÓÒÀÍÍÎÑÒÈÄëÿ ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé âîëíîâîé �óíêöèåé è ñîñòîÿùåé èç äâóõ êóáèòîâ (ïîäñèñòåì) A èB, çàïóòàííîñòü êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïî�ìîùüþ ýíòðîïèè [16℄:E( ) = �Tr(�A log2 �A) = �Tr(�B log2 �B);ãäå ðåäóöèðîâàííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè �A (�B)ïîäñèñòåìû A(B) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäîì ïðîåêòîðàj ih j; âçÿòîãî ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäñèñòåìåB(A):Ïðåäñòàâèì ñåáå ïðîñòåéøåå ñåïàðàáåëüíîå ñî�ñòîÿíèå äâóõ ñïèíîâ, îïèñûâàåìîå âîëíîâîé �óíê�öèåé  , êîãäà îíè îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî ìàã�íèòíîìó ïîëþ, íàïðàâëåííîìó âäîëü îñè z. Ïðèèíâåðñèè äâóõ ñïèíîâ ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû Ïàóëè

�y = 2Iy âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ~ = (�y 
 �y) îðòî�ãîíàëüíà  ; ò. å. ( ~ ;  ) = 0: Â òî æå âðåìÿ ìàêñè�ìàëüíî çàïóòàííîå ñîñòîÿíèå äâóõ ñïèíîâ ïðè èí�âåðñèè ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà ïåðåõîäèò â ñåáÿ, ò. å.j( ~ ;  )j = 1. Ìîæíî ïîêàçàòü [16℄, ÷òî çàïóòàííîñòüE îïðåäåëÿåòñÿ êàê øåíîíîâñêàÿ ýíòðîïèÿ �óíêöèèñîãëàñîâàííîñòè C( ) = j( ~ ;  )j :E( ) = h 1 +p1� C2( )2 ! ;ãäå h(x) = �x log2 x� (1� x) log2 (1� x);è ñîãëàñîâàííîñòü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê êî�ëè÷åñòâåííàÿ ìåðà çàïóòàííîñòè äâóõêóáèòíîé ñè�ñòåìû. Ïðè ýòîì ñåïàðàáåëüíîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåò�ñòâóåò C = 0, à ìàêñèìàëüíî çàïóòàííîìó � C = 1(0 � C � 1): Ýòîò ïîäõîä îáîáùåí â ðàáîòå [13℄äëÿ ïðîèçâîëüíîé äâóõêóáèòíîé ñèñòåìû. Ïóñòü ïà�ðà êóáèòîâ A è B îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè�AB . Òîãäà ¾èíâåðòèðîâàííàÿ¿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè~�AB îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:~�AB = (�y 
 �y)��AB(�y 
 �y); (38)ãäå çâåçäî÷êà îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå èìàòðè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ �AB ; ~�AB ðàññìàòðèâàþò�ñÿ â ñòàíäàðòíîì áàçèñå fj00i; j01i; j10i; j11ig: Ñîãëà�ñîâàííîñòü äâóõêóáèòíîé ñèñòåìû ñ ìàòðèöåé ïëîò�íîñòè �AB ðàâíà [13℄CAB = maxf0; 2�� �1 � �2 � �3 � �4g;� = maxf�1; �2; �3; �4g; (39)ãäå �1; �2; �3, �4 � êâàäðàòíûå êîðíè èç ñîáñòâåí�íûõ ÷èñåë ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö �AB ~�AB : Õîòÿ ýòîïðîèçâåäåíèå íåýðìèòîâî, îíî èìååò äåéñòâèòåëü�íûå è íåîòðèöàòåëüíûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ [17℄.Èñïîëüçóÿ ìàòðèöó (20), ìîæíî íàéòè, ÷òî�1 = �4 = pad; �2;3 = jx�pb
j: (40)Âûðàæåíèÿ (40) ñîäåðæàò âñþ èí�îðìàöèþ, íåîá�õîäèìóþ äëÿ àíàëèçà çàïóòàííîñòè ïàðû ñïèíîâ âîòêðûòûõ àëüòåðíèðîâàííûõ öåïî÷êàõ.5. ÇÀÏÓÒÀÍÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÑÏÈÍÎÂÛÕÏÀ�Ôîðìóëà (20) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè âñèñòåìå ïîïåðå÷íûõ êîððåëÿöèé (x = �11ij =2 = 0)1096
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñîãëàñîâàííîñòè ñïèíîâ 2 è 3îò òåìïåðàòóðû â öåïî÷êå, ñîñòîÿùåé èç N = 101ñïèíîâ, ïðè D2=D1 = 1:5: Íà âñòàâêå ïîêàçàíà çà-âèñèìîñòü ñîãëàñîâàííîñòè îò òåìïåðàòóðû â áîëü-øåì ìàñøòàáåðåäóöèðîâàííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñïèíîâîé ïà�ðû äèàãîíàëüíà. Ïðè ýòîì èç âûðàæåíèé (39), (40)ñëåäóåò, ÷òî çàïóòàííîñòè â ñèñòåìå íåò. Çàïóòàí�íûå ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîé ïàðû âîçíèêàþò òîëüêî ïðè�11ij 6= 0; êîãäà â ñèñòåìå ñóùåñòâóþò ïîïåðå÷íûåñïèíîâûå êîððåëÿöèè (hIixIjxi = Tr(�IixIjx) 6= 0):×èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ äåâÿòèñïèíî�âîé îòêðûòîé íåîäíîðîäíîé öåïî÷êè ïðè ó÷åòå ÑÑÂóäàëåííûõ ñïèíîâ, ïîêàçàëè, ÷òî äàæå â ýòîì ñëó÷àåçàïóòàííîñòü âîçíèêàåò òîëüêî ìåæäó áëèæàéøèìèñîñåäÿìè. Íèæå ìû îñòàíîâèìñÿ íà çàïóòàííîñòèáëèæàéøèõ ñîñåäåé â îòêðûòûõ àëüòåðíèðîâàííûõöåïî÷êàõ ñ XY-ãàìèëüòîíèàíîì ïðè íóëåâûõ ëàðìî�ðîâñêèõ ÷àñòîòàõ.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñîãëàñîâàííîñòèâòîðîãî è òðåòüåãî ñïèíîâ îò òåìïåðàòóðû. Çàïóòàí�íîñòü âîçíèêàåò ïðè �D1 � 1; ò. å. ïðè T � 0:5ìêÊ,êîãäàD1 � 2��104 
�1: Òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïî�ÿâëÿåòñÿ çàïóòàííîñòü â ïàðàõ áëèæàéøèõ ñïèíîâ,çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ êîíñòàíò ÑÑÂ, äëèíû öåïî÷�êè è óäàëåííîñòè ñïèíîâîé ïàðû îò êîíöîâ öåïî÷êè.Îòìåòèì, ÷òî èìåííî ïðè ìèêðîêåëüâèíîâûõ òåìïå�ðàòóðàõ â ìîíîêðèñòàëëå CaF2 íàáëþäàëèñü óïîðÿ�äî÷åííûå ñîñòîÿíèÿ ÿäåðíûõ ñïèíîâ [18℄.×èñëåííûå ðàñ÷åòû (ðèñ. 2) ïîêàçûâàþò, ÷òîñîãëàñîâàííîñòü, êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóþùàÿïàðíóþ çàïóòàííîñòü, îñöèëëèðóåò. Êà÷åñòâåííîåîáúÿñíåíèå ýòèõ îñöèëëÿöèé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.Êóáèòû 1 è N íàõîäÿòñÿ íà êîíöàõ öåïî÷êè. Ïî�
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�èñ. 2. Ñîãëàñîâàííîñòü áëèæàéøèõ ñîñåäåé â çà-âèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ âíóòðè öåïî÷êè äëÿ îäíî-ðîäíîé öåïî÷êè (D1 = D2), ñîñòîÿùåé èç 100 ñïè-íîâ (N = 100). Ñîãëàñîâàííîñòü îñöèëëèðóåò, è ýòèîñöèëëÿöèè çàòóõàþò ïðè óäàëåíèè ïàðû ñïèíîâ îòêîíöîâ öåïî÷êèñêîëüêó íåíóëåâîé çàïóòàííîñòüþ îáëàäàþò òîëüêîáëèæàéøèå ñîñåäè, ïàðà ñïèíîâ 1 è 2 è ïàðà ñïèíîâN � 1 è N èìåþò ìàêñèìàëüíóþ çàïóòàííîñòü â îä�íîðîäíîé öåïî÷êå. Ñïèí 2 ìîæåò áûòü çàïóòàí êàêñî ñïèíîì 1, òàê è ñî ñïèíîì 3. Ïîñêîëüêó ñïèí 2ñèëüíî çàïóòàí ñî ñïèíîì 1, çàïóòàííîñòü ñïèíîâ 2è 3 ñëàáåå. Â ðåçóëüòàòå ñïèí 3 ñèëüíî çàïóòàí ñîñïèíîì 4 è ò. ä. Îñöèëëÿöèè çàòóõàþò, êîãäà ñïèíî�âàÿ ïàðà óäàëÿåòñÿ îò êîíöîâ öåïî÷êè.Çàâèñèìîñòè ñîãëàñîâàííîñòè îò ïîëîæåíèÿ ïà�ðû ñïèíîâ â öåïî÷êå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îò�íîøåíèÿ êîíñòàíò ÑÑÂ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Îñöèë�ëÿöèè ñîãëàñîâàííîñòè íå çàòóõàþò ïðè óäàëåíèèïàðû îò êîíöîâ àëüòåðíèðîâàííîé öåïî÷êè (ðèñ. 3).Îñöèëëÿöèè ñîãëàñîâàííîñòè, ïðè êîòîðûõ îíà èç�ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ ïî÷òè äî åäèíèöû, ïðîèñõîäÿòèç-çà ðàçëè÷èÿ êîíñòàíò ÑÑÂ â àëüòåðíèðîâàííîéöåïî÷êå. Çàâèñèìîñòè ñîãëàñîâàííîñòè îò îòíîøå�íèÿ êîíñòàíò ÑÑÂ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ñ ðîñ�òîì îòíîøåíèÿ D2=D1 ñîãëàñîâàííîñòü ïàðû ñïè�íîâ ñ ìåíüøåé êîíñòàíòîé ÑÑÂ óáûâàåò, à ñîãëàñî�âàííîñòü ïàðû ñïèíîâ ñ áîëüøåé êîíñòàíòîé ÑÑÂâîçðàñòàåò. Ôàêòè÷åñêè ïîëó÷àåòñÿ äèìåðèçîâàííàÿñïèíîâàÿ öåïî÷êà (ðèñ. 3â), êîòîðàÿ êà÷åñòâåííî ìî�æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ, êàê ñèñòåìà íåâçàèìîäåéñòâó�þùèõ ñïèíîâûõ ïàð ïðè D2=D1 � 2:Çàâèñèìîñòè ñîãëàñîâàííîñòè C12 ñïèíîâ 1 è 2 îòòåìïåðàòóðû äëÿ îäíîðîäíûõ öåïî÷åê ðàçíîé äëè�1097
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñîãëàñîâàííîñòè îò ïîëîæåíèÿïàðû ñïèíîâ i; i + 1 âíóòðè öåïî÷êè ïðè N = 17,�D1=2 = 30 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿêîíñòàíò ÑÑÂ. D2=D1 = 1 (a), 1:17 (á ), 3 (â)íû äàíà íà ðèñ. 5. Äëÿ íåáîëüøèõ öåïî÷åê (íåáîëü�øèõ N) ñîãëàñîâàííîñòü C12 âîçðàñòàåò ïðè óâåëè�÷åíèè äëèíû öåïî÷êè, êîãäàN îñòàåòñÿ íå÷åòíûì, èóáûâàåò ïðè ÷åòíûõ N . Ïðîñòîé àíàëèç ïîêàçûâàåò,÷òî ýòî ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì óäàëåííîãîêîíöà öåïî÷êè íà ñîãëàñîâàííîñòüC12:Äåéñòâèòåëü�íî, ïðîâåäÿ ðàññóæäåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíè�ÿì, êîòîðûå îáúÿñíÿþò îñöèëëÿöèè çàïóòàííîñòè âçàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ïàðû ñïèíîâ â öåïî÷êå,íà÷èíàÿ ñ óäàëåííîãî êîíöà öåïî÷êè, ìîæíî ïîêà�çàòü, ÷òî îí óìåíüøàåò çàïóòàííîñòü ìåæäó ïåðâûìè âòîðûì ñïèíîì äëÿ öåïî÷åê ñ íå÷åòíûì ÷èñëîìñïèíîâ è óâåëè÷èâàåò çàïóòàííîñòü ìåæäó ïåðâûìè âòîðûì ñïèíîì â öåïî÷êàõ èç ÷åòíîãî ÷èñëà ñïè�íîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè N âëèÿíèå óäàëåííîãî êîíöàöåïî÷êè óìåíüøàåòñÿ, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ çà�

1 1098765432 D2=D10
1:0
0:20:40:60:8C

C12
C23

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñîãëàñîâàííîñòåé ïàð ñïèíîâ1, 2 è 2, 3 îò îòíîøåíèÿ êîíñòàíò ÑÑÂ äëÿ öåïî÷êèèç N = 55 ñïèíîâ è �D1=2 = 30
D2=D1 = 1

30252015105 �D1=200:10:2
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7461001053
�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñîãëàñîâàííîñòè ñïèíîâ 1 è 2îò òåìïåðàòóðû â îäíîðîäíîé öåïî÷êå (D1 = D2)ïðè N = 3, 4, 6, 7, 100, 105ïóòàííîñòè ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ñïèíîì ïðèóâåëè÷åíèè äëèíû öåïî÷êè, ñîñòîÿùåé èç íå÷åòíî�ãî ÷èñëà ñïèíîâ. Äëÿ ñîãëàñîâàííîñòè C23 ñïèíîâ 2è 3 íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ (ðèñ. 6), êîòî�ðàÿ òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì óäàëåííîãî êîíöàöåïî÷êè. Ïðè ïåðåõîäå ê àëüòåðíèðîâàííîé öåïî÷�êå ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ êîíñòàíò ÑÑÂ D2=D1âëèÿíèå ý��åêòà äèìåðèçàöèè öåïî÷êè äîìèíèðóåòïî ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì óäàëåííîãî êîíöà öåïî÷�êè, è ïîâåäåíèå çàïóòàííîñòè íå çàâèñèò îò ÷åòíîñòè(íå÷åòíîñòè) ÷èñëà ñïèíîâ â öåïî÷êå.1098



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Çàïóòàííîñòü ñïèíîâûõ ïàð â àëüòåðíèðîâàííîé îòêðûòîé öåïî÷êå : : :
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ñîãëàñîâàííîñòè ñïèíîâ 2 è 3îò òåìïåðàòóðû â îäíîðîäíîé öåïî÷êå (D1 = D2)ïðè N = 3, 4, 6, 7, 100, 1056. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ñäåëàëè ïåðâûé øàãâ èçó÷åíèè êâàíòîâûõ ðåãèñòðîâ íà îñíîâå ìíîãî�ñïèíîâûõ ñèñòåì, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè àä�ðåñàöèþ êóáèòîâ â ðåãèñòðå. Ìû èññëåäîâàëè çà�ïóòàííîñòü â îòêðûòûõ àëüòåðíèðîâàííûõ öåïî÷�êàõ. �àçâèòûå ìåòîäû òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè îò�êðûòûõ àëüòåðíèðîâàííûõ ñïèíîâûõ öåïî÷åê ïîçâî�ëèëè íàì èçó÷èòü çàïóòàííîñòü ñïèíîâûõ ïàð ïðèðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû è ðàçíûõ òåìïåðà�òóðàõ öåïî÷êè. Ìû íàøëè òåìïåðàòóðó, ïðè êîòî�ðîé â ñïèíîâîé ïàðå âîçíèêàåò çàïóòàííîñòü, ïîêà�çàëè, ÷òî ïðè ñèëüíîé ðàçíèöå â êîíñòàíòàõ ÑÑÂïðîèñõîäèò äèìåðèçàöèÿ öåïî÷êè, è îáúÿñíèëè ðîëüêîíöåâûõ ñïèíîâ öåïî÷êè â �îðìèðîâàíèè çàïóòàí�íûõ ñîñòîÿíèé.Àíàëîãè÷íûå ìåòîäû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿèññëåäîâàíèÿ ïàðíîé çàïóòàííîñòè è â áîëåå ñëîæ�íûõ ìîäåëÿõ îòêðûòûõ öåïî÷åê ñ ïåðèîäè÷åñêèìåíÿþùèìèñÿ êîíñòàíòàìè ÑÑÂ [11℄. Ìåòîäû òî÷�íîé äèàãîíàëèçàöèè â òàêèõ öåïî÷êàõ [11℄ ïîëåçíûäëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ êâàíòîâîé òåîðèè èí�îðìà�öèè, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëüíûõ êâàíòîâûõðåãèñòðîâ, êîãäà ââåäåíà àäðåñàöèÿ êóáèòîâ. Äëÿðåàëèçàöèè àäðåñàöèè êóáèòîâ íåîáõîäèìî, ÷òîáûðàçíîñòü ëàðìîðîâñêèõ ÷àñòîò ðàçëè÷íûõ ñïèíîâñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèëà êîíñòàíòû ÑÑÂ. Ïðèýòîì çàìåäëÿþòñÿ �ëèï-�ëîï-ïðîöåññû, îòâåò�ñòâåííûå çà �îðìèðîâàíèå çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé,è âîïðîñû ý��åêòèâíîñòè òàêèõ êâàíòîâûõ ðåãè�ñòðîâ òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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