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ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ È ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎ��ÅËßÖÈÈÂ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ-ßÄÅ�ÍÎÌ ÑÏÈÍÎÂÎÌ ÝÕÅÂ. Å. Çîáîâ *Èíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 èþíÿ 2014 ã.Èññëåäîâàíû êâàíòîâûå ñâîéñòâà äèíàìè÷åñêèõ êîððåëÿöèé ñèñòåìû èç ýëåêòðîííîãî ñïèíà â îêðóæå-íèè ÿäåðíûõ ñïèíîâ â óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ ñïàäà ñâîáîäíîé ïðåöåññèè (ÑÑÏ) è ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãîýõà. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ âî âðåìåíè âçàèìíîé èí�îðìàöèè,êëàññè÷åñêîé ÷àñòè êîððåëÿöèé è êâàíòîâîé ÷àñòè, õàðàêòåðèçóåìîé êâàíòîâûì äèñêîðäîì, äëÿ ìîäåëèöåíòðàëüíîãî ñïèíà â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæåíèè. Îäíè è òå æå �îðìóëû îïèñûâàþò äèñêîðäâ ÑÑÏ è â ñïèíîâîì ýõå, õîòÿ âèä ñàìèõ çàâèñèìîñòåé îò âðåìåíè è âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçëè-÷åí âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ âõîäÿùèõ â �îðìóëû ïàðàìåòðîâ. �àññ÷èòàíû èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû äèñêîðäàïðè íàëè÷èè ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè �I â äîïîëíåíèå ê ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè �S . Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäðåäóêöèè ìàòðèöû ïëîòíîñòè ê äâóõñïèíîâîé ýëåêòðîííî-ÿäåðíîé ñèñòåìå êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îïèñû-âàåò ïàðíûå êîððåëÿöèè, èãðàþùèå ãëàâíóþ ðîëü ïðè �S � �I íà ìàëûõ âðåìåíàõ. Íà áîëüøèõ âðåìåíàõòàêèå êîððåëÿöèè çàòóõàþò è ãëàâíàÿ ðîëü ïåðåõîäèò ê ìíîãîñïèíîâûì êîððåëÿöèÿì, îáåñïå÷èâàþùèìîòëè÷íûå îò íóëÿ çíà÷åíèÿ âçàèìíîé èí�îðìàöèè è êâàíòîâîãî äèñêîðäà.DOI: 10.7868/S00444510141100541. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎòêðûòîå Õàíîì ñïèíîâîå ýõî [1℄ ïîñëóæèëîîñíîâîé ìíîãèõ íàïðàâëåíèé ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíî�ãî ðåçîíàíñà: ñ îäíîé ñòîðîíû, êàê ìåòîäà èçó÷åíèÿëîêàëüíûõ ñâîéñòâ òâåðäûõ òåë è æèäêîñòåé [2; 3℄,ñ äðóãîé ñòîðîíû, â êà÷åñòâå ðåàëèçóåìîãî ïðèìå�ðà ýõà Ëîøìèäòà ïðè èçó÷åíèè íåðàâíîâåñíûõ ïðî�öåññîâ â ìíîãîñïèíîâûõ ñèñòåìàõ [4; 5℄. Â ïîñëåäíååâðåìÿ âîçðîñ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ êâàíòîâîé èí�îð�ìàöèè [6�9℄, ïðåæäå âñåãî, áëàãîäàðÿ åå ñâîéñòâàì,îáåùàþùèì ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîçìîæíîñòè âáûñòðîäåéñòâèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, äëÿ ðàçâè�òèÿ ñâÿçè è ìåòðîëîãèè. Èç-çà òåõíè÷åñêèõ ñëîæíî�ñòåé ïîêà åùå íå ïîñòðîåíû ðåàëüíûå óñòðîéñòâà,ðåàëèçóþùèå ýòè âîçìîæíîñòè íà ìíîãî÷àñòè÷íûõêâàíòîâûõ ñèñòåìàõ. Îäíàêî �èçè÷åñêèå ñâîéñòâàêâàíòîâîé èí�îðìàöèè ìîæíî èçó÷àòü íà òàêèõ ñè�ñòåìàõ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè, â òîì ÷èñëå è ìå�òîäîì ñïèíîâîãî ýõà. Ïðàêòè÷åñêè âàæíîé è õîðî�øî èçó÷åííîé ýòèì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà èçýëåêòðîííîãî ñïèíà â îêðóæåíèè ÿäåðíûõ ñïèíîâ.*E-mail: rsa�iph.krasn.ru

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì òåîðåòè÷åñêèå ðàáî�òû [10�14℄, â êîòîðûõ ìîæíî íàéòè ññûëêè íà èñ�ïîëüçóåìûå ìåòîäû, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è èõàíàëèç. Òàêàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâ�íîé è äëÿ ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâ îáðàáîòêè êâàíòî�âîé èí�îðìàöèè [15℄.Ñèñòåìà èç ýëåêòðîííîãî ñïèíà â îêðóæåíèèÿäåðíûõ ñïèíîâ áëèçêà ïî óñòðîéñòâó ê êâàíòî�âûì ñèñòåìàì, ïðèìåíÿåìûì äëÿ ðåàëèçàöèè ìî�äåëè äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî êâàíòîâîãî âû÷èñëåíèÿñ îäíèì ïîëÿðèçîâàííûì êóáèòîì, âçàèìîäåéñòâó�þùèì ñ ñèñòåìîé êóáèòîâ â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè,(DQC1) [16℄. Èçâåñòíî, ÷òî, ñîãëàñíî òåîðèè, êîì�ïüþòåð DQC1-ìîäåëè ìîæåò ðåøàòü íåêîòîðûå çà�äà÷è, ñâîäÿùèåñÿ ê âû÷èñëåíèþ ñëåäà ìàòðèöû, áû�ñòðåå êëàññè÷åñêîãî êîìïüþòåðà [16�23℄. �àáîòà òà�êîãî êîìïüþòåðà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ýêñïåðèìåí�òàõ íà ïðîñòûõ ñèñòåìàõ: íàïðèìåð, ìîëåêóëû â ðàñ�òâîðå, óïðàâëÿåìûå ìåòîäîì ßÌ� [18; 20; 23℄, ïðè�ìåñè Ce3+ â êðèñòàëëå CaF2, íàáëþäàåìûå ìåòî�äîì ÝÏ� [24℄. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âàæíóþ ðîëüâ áûñòðîäåéñòâèè DQC1-ìîäåëè èãðàþò êâàíòîâûåêîððåëÿöèè. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ìåðîé êâàíòî�âûõ êîððåëÿöèé ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñ÷èòà�åòñÿ êâàíòîâûé äèñêîðä (disord) [9℄. Ñ öåëüþ âû�933



Â. Å. Çîáîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014ÿñíåíèÿ ðîëè êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé â ðÿäå ðàáîò[17; 19; 21�23℄ âûïîëíåíà îöåíêà êâàíòîâîãî äèñêîð�äà ïðè ðàáîòå DQC1-êîìïüþòåðà. Îäíàêî îäíîçíà÷�íîãî âûâîäà ïîêà íå ñäåëàíî [19; 21�23; 25℄ è äèíàìè�êà òàêèõ ñèñòåì íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøèõ èññëåäîâà�íèÿõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðèì ýâîëþöèþ âîâðåìåíè êâàíòîâîãî äèñêîðäà â óñëîâèÿõ íàáëþäå�íèÿ ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ýõà è ñïàäà ñâîáîäíîéïðåöåññèè (ÑÑÏ) â ñèñòåìå èç ýëåêòðîíà è îêðóæàþ�ùèõ åãî ÿäåð. Ïîêàæåì ñõîäñòâî äèíàìèêè òàêîé ñè�ñòåìû ñ äèíàìèêîé DQC1-ìîäåëè. �àçëè÷èÿ ìåæäóñèñòåìàìè çàêëþ÷åíû â ñïîñîáàõ óïðàâëåíèÿ: â ñëó�÷àå DQC1-ìîäåëè êàæäûì ÿäåðíûì ñïèíîì íåîáõî�äèìî óïðàâëÿòü èíäèâèäóàëüíî ñ öåëüþ ðåàëèçàöèèêâàíòîâîãî àëãîðèòìà, òîãäà êàê ïðè íàáëþäåíèèñïèíîâîãî ýõà ýâîëþöèÿ ÿäåðíûõ ñïèíîâ îáóñëîâëå�íà âíóòðåííèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè è âíåøíèì ìàã�íèòíûì ïîëåì. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò,ïîñâÿùåííûõ ðàñ÷åòàì äèñêîðäà â ðàçíûõ ñèñòåìàõ,íàì íåèçâåñòíû ðàáîòû ïî ðàñ÷åòó äèñêîðäà â óñëî�âèÿõ ñïèíîâîãî ýõà. Îòìåòèì íåñêîëüêî áëèçêèõ ðà�áîò. Â ðàáîòå [26℄ áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò çàâèñèìî�ñòè äèñêîðäà îò âðåìåíè è òåìïåðàòóðû äëÿ äâóõñïèíîâ S = 1=2 â óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ ìíîãîêâàí�òîâîé êîãåðåíòíîñòè, à â ðàáîòå [27℄ � â óñëîâèÿõíàáëþäåíèÿ ÑÑÏ ñïèíà ïðèìåñè, âçàèìîäåéñòâóþ�ùåãî ñ öåïî÷êîé ÿäåðíûõ ñïèíîâ. Â ðàáîòå [28℄ ââûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæåíèè ðàññ÷èòàíà ýâî�ëþöèÿ êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé äâóõ áîëüøèõ ñïèíîâ(S > 1=2) â óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ ÑÑÏ. Íàêîíåö,â ðàáîòå [29℄ àâòîðû íà ïðèìåñè �îñ�îðà â òâåð�äîì êðåìíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäãîòîâèëè ñïåöè�àëüíîå ñîñòîÿíèå (ñîñòîÿíèå Áåëëà) àíñàìáëÿ äâóõ�ñïèíîâûõ ñèñòåì ýëåêòðîí�ÿäðî ñ îòëè÷íûì îò íó�ëÿ äèñêîðäîì è íàáëþäàëè åãî óìåíüøåíèå ïîä äåé�ñòâèåì îêðóæàþùèõ ñïèíîâ ÿäåð 29Si, ðàññìàòðèâà�åìûõ êàê ñëó÷àéíîå ïîëå (øóì).Î êâàíòîâûõ ý��åêòàõ âåäåòñÿ ðå÷ü âî ìíî�ãèõ ðàáîòàõ ïî ñïèíîâîìó ýõó. Íàïðèìåð, â ðàáî�òàõ [30; 31℄ àâòîðû ñâÿçûâàþò èçìåíåíèå çàòóõàíèÿñïèíîâîãî ýõà ýëåêòðîííîãî ñïèíà NV-öåíòðà â àë�ìàçå ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ îñëàáëåíè�åì êâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé. Îíè ïîëàãàþò, ÷òî åñëèâ îñíîâå çàòóõàíèÿ ýõà ëåæàò èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèéÿäåð, îáóñëîâëåííûå ïåðåâîðîòîì ýëåêòðîííîãî ñïè�íà (bak ation), òî äåéñòâèå ñèñòåìû ÿäåð ñëåäóåòñ÷èòàòü êâàíòîâûì (êâàíòîâûé ðåçåðâóàð) [30�32℄.Íàîáîðîò, åñëè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé ÿäåð, ïðèâî�äÿùèå ê çàòóõàíèþ ýõà, ïðîèñõîäÿò íåçàâèñèìî îòñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîãî ñïèíà, òî òàêîé ðåçåðâóàðñ÷èòàþò êëàññè÷åñêèì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ õàðàêòå�

ðèñòèê êâàíòîâîñòè ìû ðàññ÷èòàåì êâàíòîâûé äèñ�êîðä â òåõ æå óñëîâèÿõ.Ñòàòüÿ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ðàçä. 2ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, îïèñûâàþùèåýâîëþöèþ âî âðåìåíè êâàíòîâîãî äèñêîðäà ñïèíîâî�ãî ýõà è ÑÑÏ äëÿ ìîäåëè öåíòðàëüíîãî ñïèíà â âû�ñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæåíèè, ïðè ó÷åòå òîëüêîïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ñïèíà. Îáñóæäàåòñÿ çà�âèñèìîñòü äèñêîðäà îò ÷èñëà ÿäåð, âåëè÷èíû ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå åãî ñâÿçü ñ õàðàêòåðèñòèêîéêâàíòîâîñòè ðåçåðâóàðà ÿäåð, îïðåäåëÿåìîé ïî ñâîé�ñòâó ¾bak ation¿. Â ðàçä. 3 äîïîëíèòåëüíî ó÷òåíâêëàä îò ïîëÿðèçàöèè ÿäåðíûõ ñïèíîâ è ïðîàíàëè�çèðîâàíû ñâÿçàííûå ñ ýòèì èçìåíåíèÿ âî âðåìåííîéçàâèñèìîñòè äèñêîðäà. �àñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ïîëíîéìàòðèöû ïëîòíîñòè è ìàòðèöû, ðåäóöèðîâàííîé êïàðå ñïèíîâ. �åçóëüòàòû äâóõ ïîäõîäîâ ñðàâíèâàþò�ñÿ. Â Çàêëþ÷åíèè ñäåëàíû îáùèå âûâîäû î äèíàìè�êå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Â Ïðèëîæåíèÿõ A, B,C ïðèâåäåíû äåòàëè ðàñ÷åòîâ.2. ÊÂÀÍÒÎÂÛÉ ÄÈÑÊÎ�Ä Â ÌÎÄÅËÈÖÅÍÒ�ÀËÜÍÎ�Î ÑÏÈÍÀ2.1. Òåîðèÿ�àññìîòðèì ñèñòåìó èç ýëåêòðîííîãî ñïèíà è nÿäåðíûõ ñïèíîâ â ñèëüíîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîìïîëå ñ ãàìèëüòîíèàíîì [10�14; 24; 29�31℄Ĥ = !eŜz �Xj !j Îjz + ŜzXj Ajz Îjz ++ ŜzXj Ajy Îjy + ŜzXj AjxÎjx + ĤII ; (1)ãäå !e, !j � ëàðìîðîâñêèå ÷àñòîòû ýëåêòðîííîãîS = 1=2 è ÿäåðíûõ I = 1=2 ñïèíîâ, âçÿòà ñèñòåìàåäèíèö ïðè ~ = 1, Îj� � �-êîìïîíåíòà îïåðàòîðàñïèíà j (� = x; y; z), Aj� � êîíñòàíòà ñâåðõòîíêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, ĤII � äèïîëü-äèïîëüíûå âçàèìî�äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ñïèíîâ.Äëÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ â ñèëüíîì ïîñòîÿííîììàãíèòíîì ïîëå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå T ïîëÿ�ðèçàöèÿ ìàëà: �S = !e=kT � 10�3 � 1, à äëÿ ÿäåð�íûõ ñïèíîâ �I åùå â òûñÿ÷ó ðàç ìåíüøå, ïîýòîìóðàâíîâåñíóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè âîçüìåì ñíà÷àëà âñëåäóþùåì âèäå [24; 29; 33; 34℄:�̂eq = �1� �SŜz� =Z; (2)ãäå Z = 2n+1 � ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà. Âëèÿíèåÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè áóäåò ðàññìîòðåíî â ñëåäóþ�ùåì ðàçäåëå. Äàëåå áóäåì ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ934



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Êâàíòîâûå è êëàññè÷åñêèå êîððåëÿöèè : : :â ñèñòåìå êîîðäèíàò, âðàùàþùåéñÿ ñ ÷àñòîòîé !e(ÂÑÊ), â êîòîðîé â (1) èñ÷åçíåò ïåðâûé çååìàíîâ�ñêèé ÷ëåí. Ïîäåéñòâóåì íà ñèñòåìó èìïóëüñîì ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòû (ÑÂ×), âûçû�âàþùèì ïîâîðîò ýëåêòðîííîãî ñïèíà íà óãîë 90Æ âî�êðóã îñè y ÂÑÊ. Ïîñëå èìïóëüñà áóäåò íàáëþäàòü�ñÿ ñèãíàë ÑÑÏ â ïëîñêîñòè xy, gf (t). Åñëè ïî ïðî�øåñòâèè âðåìåíè t ïîäåéñòâîâàòü íà ñèñòåìó âòî�ðûì ÑÂ×-èìïóëüñîì, ïîâîðà÷èâàþùèì ýëåêòðîí�íûé ñïèí íà óãîë 180Æ âîêðóã îñè x ÂÑÊ, òî â ìî�ìåíò âðåìåíè 2t áóäåò íàáëþäàòüñÿ ñïèíîâîå ýõîñ àìïëèòóäîé ge(t). Ìàòðèöà ïëîòíîñòè, îïèñûâàþ�ùàÿ ýâîëþöèþ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ìîæåò áûòü çà�ïèñàíà â îáîèõ ñëó÷àÿõ â âèäå�̂(t) = 1Z �1� �S2 nŜ+Û+(f;e)(t) + Ŝ�Û�(f;e)(t)o� == 1Z [1� �S��̂SI(t)℄ ; (3)ãäå Ŝ� = Ŝx � iŜy,Û+f (t) = exp��itĤ+� exp�itĤ�� ;Û+e (t) = exp��itĤ+� exp��itĤ���� exp�itĤ+� exp�itĤ�� ; (4)Ĥ+ è Ĥ� � çíà÷åíèÿ ãàìèëüòîíèàíà (1) ïðè �èêñè�ðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïðîåêöèè ýëåêòðîííîãî ñïèíàñîîòâåòñòâåííî Sz = +1=2 è Sz = �1=2, Û�(f;e) �îïåðàòîð, ýðìèòîâî ñîïðÿæåííûé Û+(f;e). Ïîäîáíûåïðåîáðàçîâàíèÿ îïåðàòîðîâ ýâîëþöèè (4) ÷àñòî èñ�ïîëüçóþòñÿ ïðè îïèñàíèè ñïèíîâîãî ýõà â ýëåêòðîí-íî-ÿäåðíûõ ñèñòåìàõ. Äåòàëè ìîæíî íàéòè â Ïðè�ëîæåíèè A. Äëÿ ñèãíàëà ÑÑÏ èëè àìïëèòóäû ýõàïîëó÷àåì èç (3)g(f;e)(t) = hŜx(t)ihŜx(0)i == TrfŜxŜx(t)gTr Ŝ2x = ReTr�Û+(f;e)(t)� ;ãäå hŜx(t)i = TrfŜx�(t)g � ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîåê�öèè ñïèíîâîãî ìîìåíòà íà îñü x.Ìàòðèöà ïëîòíîñòè (3) èìååò òîò æå âèä, ÷òîè ìàòðèöà êâàíòîâîãî âû÷èñëåíèÿ â DQC1-ìîäåëè[16; 17℄. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âìåñòî óíèòàðíûõ îïå�ðàòîðîâ (4) ãîòîâÿò óíèòàðíûé îïåðàòîð Û+n , ñëåäêîòîðîãî òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è.Äåéñòâèòåëüíóþ èëè ìíèìóþ ÷àñòü èñêîìîãî ñëåäàíàõîäÿò ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ ñðåäíèõ ïðîåêöèé

ñîîòâåòñòâåííî ïî îñÿì x hŜxi èëè y hŜyi. Áëèçîñòüñèñòåì ïîçâîëÿåò â àíàëèçå êâàíòîâûõ êîððåëÿöèéíàøåãî ñîñòîÿíèÿ (3) ñëåäîâàòü ïîäõîäó, ðàçðàáîòàí�íîìó â ðàáîòàõ [17; 19; 21�23℄ äëÿ DQC1-ìîäåëè.Ìåðîé êîððåëÿöèè ìåæäó äâóìÿ ñèñòåìàìè ñëó�æèò âçàèìíàÿ èí�îðìàöèÿ [8; 9℄:I(�̂) = S(�̂S) + S(�̂I)� S(�̂); (5)ãäå S(�̂) = �Trf�̂ log2 �̂g � ýíòðîïèÿ �îí Íåéìàíà,�̂S = TrI �̂, �̂I = TrS �̂ � ðåäóöèðîâàííûå ìàòðè�öû ïëîòíîñòè, ïîëó÷àåìûå ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñëåäàìàòðèöû (3) ïî ñîñòîÿíèÿì ñîîòâåòñòâåííî ÿäåðíûõñïèíîâ èëè ýëåêòðîííîãî ñïèíà. Êëàññè÷åñêèå êîð�ðåëÿöèè áóäåì îïðåäåëÿòü ÷åðåç âçàèìíóþ èí�îð�ìàöèþ I(�̂S(�̂)) ñîñòîÿíèÿ ïîñëå ïðîåêòèâíîãî èçìå�ðåíèÿ �îí Íåéìàíà ýëåêòðîííîãî ñïèíà [9; 17; 19℄. Âñëó÷àå ñèñòåìû ñ S = 1=2 ïîëíûé íàáîð âçàèìíîîðòîãîíàëüíûõ ïðîåêòîðîâ ñîñòîèò èç äâóõ ïðîåê�òîðîâ îáùåãî âèäà [9; 17℄:�̂S� = 12 � �axŜx + ayŜy + azŜz� ; (6)ãäå a� � íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû, � = x; y; z. Ìåðóêëàññè÷åñêèõ êîððåëÿöèé ïîëó÷àåì ïîñëå íàõîæäå�íèÿ ìàêñèìóìà ïî íàïðàâëåíèÿì èçìåðåíèÿ. Äëÿ íà�øåãî ñîñòîÿíèÿ (3), ñëåäóÿ ðàáîòå [17℄, áóäåì áðàòüaz = 0, ax = os', ay = sin'. Êâàíòîâûé äèñ�êîðä îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ýòèõ äâóõ âåëè�÷èí [9; 17; 19℄:D = I(�̂)�maxa� I ��̂S(�̂)� : (7)Â ñëó÷àå DQC1-ìîäåëè â ðàáîòå [17℄ ïîêàçàíî,÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ñèñòåìû ñ øèðîêèìñïåêòðîì ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé îïåðàòîðà U+n äèñ�êîðä äîñòèãàåò íåêîòîðîé âåëè÷èíû, êîòîðàÿ ïåðå�ñòàåò çàâèñåòü îò ÷èñëà êóáèòîâ (ÿäåð) n è ïðèíèìà�åò â íàøåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå çíà÷åíèå(ñì. Ïðèëîæåíèå C)D � �2S16 ln 2 : (8)Â ðàáîòàõ [19; 21; 22℄ äëÿ DQC1 ïîêàçàíî, ÷òî äèñ�êîðä, îïðåäåëåííûé ïîñëå èçìåðåíèÿ âòîðîé (ÿäåð�íîé) ïîäñèñòåìû, ðàâåí íóëþ. Äîñòàòî÷íî â êà÷å�ñòâå áàçèñà, íà êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ ïðîåöèðîâàíèåñîñòîÿíèÿ �̂(t), âçÿòü ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ îïåðà�òîðîâ Û�n (Û�(f;e) â íàøåì ñëó÷àå).Îòìåòèì, ÷òî ðàññ÷èòàííîå ñ ïîìîùüþ îðòî�ãîíàëüíûõ èçìåðåíèé (6) çíà÷åíèå äèñêîðäà ñëó�æèò âåðõíåé ãðàíèöåé äëÿ äèñêîðäà, îïðåäåëåííî�ãî ïðè èñïîëüçîâàíèè îáîáùåííûõ íåîðòîãîíàëüíûõ935



Â. Å. Çîáîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014POVM-èçìåðåíèé (positive-operator-valued measure-ment) [9; 19; 22; 35℄. Â ñëó÷àå èçìåðåíèé íà äâóõ�óðîâíåâîé ñèñòåìå ðàçëè÷èÿ ýòèõ çíà÷åíèé äèñêîð�äà î÷åíü ìàëû (ñì., íàïðèìåð, [35℄). Â ïåðâóþ î÷å�ðåäü íàñ èíòåðåñóåò êà÷åñòâåííûé àíàëèç ñâîéñòâäèíàìè÷åñêèõ êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé, ïîýòîìó, ñëå�äóÿ ðàáîòàì [17; 19�22; 27℄, áóäåì ïðèìåíÿòü áîëååïðîñòîå îðòîãîíàëüíîå èçìåðåíèå.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî, áîëååäåòàëüíîãî àíàëèçà óïðîñòèì ìîäåëü (1), ïîëîæèâAjz = Ajy = 0 è HII = 0. Â ýòîì ñëó÷àå íàõîäèì(ñì. Ïðèëîæåíèå A)Û�(f;e)(t) ==Yj nU (f;e)j0 (t)� iIjxU (f;e)jx (t)� iIjyU (f;e)jy (t)o : (9)Âõîäÿùèå �óíêöèè ïðèâåäåì îòäåëüíî äëÿ ÑÑÏ èñïèíîâîãî ýõà, îïóñòèâ äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè èí�äåêñ j: Uf0 (t) = 1� 2n2x sin2 t
2 ;�Ufx (t) = Fx = 2nx sin(t
);�Ufy (t) = Fy = 4nxnz sin2 t
2 ;Ue0 (t) = 1� 12 F 2y ; Uex(t) = �FxFy nznx ;Uey (t) = 2Fy �1� Fy nz2nx� ; (10)
ãäå 
2 = !2 + A2x4 ; nx = Ax2
 ; nz = !
 :Â ýòîé ìîäåëè äëÿ ñèãíàëà ÑÑÏ èëè àìïëèòóäûýõà ïîëó÷àåì g(f;e)(t) =Yj U (f;e)j0 (t): (11)Ïîäñòàâèâ ýòè �óíêöèè (îïóñòèâ òåïåðü èíäåêñ(f; e)) â îáùèå �îðìóëû (5) è (7) è îãðàíè÷èâøèñüïåðâûì íåèñ÷åçàþùèì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ ïî �S ,íàõîäèì (ñì. Ïðèëîæåíèå B)I(�) = �2S8 ln 2 �1� g2(t)� ; (12)max' I ��̂S (�̂)� == max' � �2S16 ln 2 �1� g2(t)�K os(2')�� ; (13)

ãäå K =Yj U2j0(t)�Yj �2U2j0(t)� 1� : (14)Ìàêñèìóì â (13) äîñòèãàåòñÿ ïðè ' = 0, åñëè K < 0,è ïðè ' = �=2, åñëè K > 0. Îòñþäà äëÿ äèñêîðäà(7) èìååì D = �2S16 ln 2 �1� g2(t)� jKj� ; (15)DI(�) = 12 �1� jKj1� g2(t)� : (16)Îöåíêó (8) ïîëó÷àåì èç (15) â òîì ñëó÷àå, êîãäàâñå âõîäÿùèå ïðîèçâåäåíèÿ ïî j ðàâíû íóëþ. Òàêîåìîæåò ñëó÷èòüñÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåíàõïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå ÿäåð. Â ýòîì ñëó÷àåK = 0 è èñ÷åçàåò çàâèñèìîñòü îò óãëà ' â (13).Â çàâåðøåíèå ðàçäåëà çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêóâçàèìíàÿ èí�îðìàöèÿ è äèñêîðä íå èçìåíÿþòñÿïðè óíèòàðíîì ïðåîáðàçîâàíèè îäíîé èç äâóõ ïîä�ñèñòåì [9℄, �îðìóëû (9)�(16) îïèñûâàþò ñèñòåìû ñãàìèëüòîíèàíàìè, ïîëó÷åííûìè èç (1) ïðåîáðàçîâà�íèåì ïîâîðîòà ÿäåðíûõ ñïèíîâûõ êîìïîíåíò. Íàïðè�ìåð, åñëè Ajx = Ajy = 0, íî Ajz 6= 0, è ÿäåðíîå çååìà�íîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå èìååò âèä Pj !j Îjx. Òàêèìñâåðõòîíêèì âçàèìîäåéñòâèåì îïèñûâàþò, â ÷àñòíî�ñòè, ïðèìåñè �îñ�îðà â êðåìíèè [11; 29℄.2.2. ÎáñóæäåíèåÄëÿ èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè (12), (15) è (16) îòïàðàìåòðîâ ðàññìîòðèì îäíîðîäíûé ñëó÷àé ðàâíîãîçíà÷åíèÿ êîíñòàíò Ajx = A è ëàðìîðîâñêèõ ÷àñòîò!j = ! äëÿ n ÿäåð. Òîãäàg(t) = Un0 (t); K = U2n0 (t)� �2U20 (t)� 1�n : (17)Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ÷åòíîì nK � 0 ïðè 1=3 � U20 (t) � 1;K � 0 ïðè 0 � U20 (t) � 1=3:Ïðè íå÷åòíîì n âåëè÷èíà K � 0 ïðè ëþáîì âîçìîæ�íîì çíà÷åíèè U20 (t). È â òîì, è â äðóãîì âàðèàíòàõïðè U20 (t) = 1=3 äèñêîðä äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà�÷åíèÿ D = �2S16 ln 2 [1� 3�m℄; (18)ãäå m = n ïðè ÷åòíîì n è m = n� 1 ïðè íå÷åòíîìn. Ïðè ýòîì â îáîèõ âàðèàíòàõI(�) = �2S8 ln 2 [1� 3�n℄: (19)936
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Çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà v (20) ïðè ðàçíûõ÷èñëàõ ÿäåð n âçàèìíîé èí�îðìàöèè I� == I(�) � 8 ln 2=�2S ïðè n = 10 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 2(øòðèõïóíêòèðíàÿ) è îòíîñèòåëüíîé äîëè êâàíòî-âîãî äèñêîðäà D� = D=I(�) ïðè n = 10 (øòðèõîâàÿëèíèÿ), 2 (ïóíêòèðíàÿ)Çàïèøåì �óíêöèþ U20 (t) â âèäå U20 (t) = (1� v)2,ãäå ñîãëàñíî (10)äëÿ ÑÑÏ v = 2n2x sin2 t
2 ;äëÿ ýõà v = 8n2xn2z sin4 t
2 : (20)Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïàðàìåòð v ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåò�ñÿ âî âðåìåíè. Àìïëèòóäà ýòèõ îñöèëëÿöèé çàâèñèòîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî-ðàçíîìó. Ïðè óâåëè÷åíèè ïî�ëÿ ýòà àìïëèòóäà äëÿ ÑÑÏ óìåíüøàåòñÿ îò 2 äî 0,òîãäà êàê äëÿ ýõà îíà ñíà÷àëà âîçðàñòàåò îò 0 ïðè! = 0 äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 2 ïðè ! = A=2, àçàòåì ñòðåìèòñÿ ê 0 ïðè ! !1. Çàâèñèìîñòè âçàèì�íîé èí�îðìàöèè (12) è äèñêîðäà (16) îò ïàðàìåòðàv (20) ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå. Îíè çàäàþòñÿ îäíèìèè òåìè æå �óíêöèÿìè îò v êàê äëÿ ÑÑÏ, òàê è äëÿñïèíîâîãî ýõà.Ïðè v = 0, íàïðèìåð â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå�ìåíè, U20 (t) = 1 è D = 0. �àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäàâåëè÷èíà U20 (t) áëèçêà ê åäèíèöå. Ïðè vn� 1 íàõî�äèì, ÷òî DI(�) � v(n� 1): (21)Åñëè æå v � 1, íî vn > 1, òî ìîæíî âûâåñòè èç�îðìóë (12), (16) è (17) âûðàæåíèå äëÿ îöåíîêDI(�) � 12 [1� exp(�2vn)℄ ; (22)îïèñûâàþùåå âîçðàñòàíèå äèñêîðäà äî ìàêñèìàëü�

íîãî çíà÷åíèÿ (8) ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëåÿäåð.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âðåìåíè äî çíà÷å�íèÿ t
=2 = � ïîëó÷àåì ñíîâà v = 0 è D = 0. Ïðèíåäîñòàòî÷íîì ÷èñëå n ÿäåð, óñëîâèÿ äëÿ êîòîðîãîïîëó÷àåì èç (20):äëÿ ÑÑÏ n < 1=(2n2x);äëÿ ýõà n < 1=(8n2xn2z); (23)äèñêîðä D áóäåò ïåðèîäè÷åñêè äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ,ìåíüøåãî, ÷åì (8). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè îãðàíè�÷åííîì ÷èñëå ÿäåð íåðàâåíñòâà (23) ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê óñëîâèÿ äëÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ ñâåðõ ãðàíè÷íîãî çíà÷å�íèÿ, îïðåäåëåííîãî íåðàâåíñòâàìè (23) âñëåäñòâèånx ! 0, äîñòèæèìîå çíà÷åíèå äèñêîðäà óìåíüøàåò�ñÿ (äëÿ ýõà óìåíüøåíèå ïðîèçîéäåò è â äðóãîì ïðå�äåëå � ïðåäåëå ìàëûõ ïîëåé âñëåäñòâèå nz ! 0).Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå ìîæíî âû�âåñòè èç (20), v = 1 è, ñëåäîâàòåëüíî, U20 (t) == (1�v)2 = 0. Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî (17), g(t) = 0,à jKj = 1, ïîýòîìó âçàèìíàÿ èí�îðìàöèÿ I(�) ìàê�ñèìàëüíà, òîãäà êàê D = 0.Äëÿ �èçè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ îáðà�òèìñÿ ê ìàòðèöå ïëîòíîñòè (3). Ìíèìàÿ ÷àñòü îïå�ðàòîðà Û+(f;e), ñîãëàñíî (9), ñîäåðæèò ïðîèçâåäåíèåíå÷åòíîãî ÷èñëà îïåðàòîðîâ Îjx è Îjy , òîãäà êàê äåé�ñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò ïðîèçâåäåíèå ÷åòíîãîèõ ÷èñëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñëàãàåìûå ñ îïåðàòîðàìèýëåêòðîííîãî ñïèíà Ŝy è Ŝx îòâåòñòâåííû çà ðàçíûåêîððåëÿöèè. Ïðè ïðîåöèðîâàíèè ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè (3) íà îäíî íàïðàâëåíèå ïðè èçìåðåíèè (6) êâàí�òîâàÿ ÷àñòü êîððåëÿöèé òåðÿåòñÿ. Èñêëþ÷åíèå ñî�ñòàâëÿåò ñëó÷àé îäíîãî ÿäðà n = 1, ïðè êîòîðîì âñåêîððåëÿöèè ñîñðåäîòî÷åíû â ÷ëåíå îäíîãî íàïðàâëå�íèÿ Ŝy. Ïîýòîìó ïðè ïðîåöèðîâàíèè íà ýòî íàïðàâ�ëåíèå íå ïðîèñõîäèò ïîòåðü êîððåëÿöèé è êâàíòî�âûé äèñêîðä ðàâåí íóëþ (ñ ðàññìàòðèâàåìîé íàìèòî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ �2S , òîãäà êàê ÷ëåíû áîëåå âû�ñîêîé ñòåïåíè îòëè÷íû îò íóëÿ, ÷òî ìîæíî çàêëþ�÷èòü èç îáùåãî ðåøåíèÿ äëÿ äâóõêóáèòîâîé ìîäå�ëè DQC1 [23℄). ×ëåí îäíîãî íàïðàâëåíèÿ (Ŝx ïðè÷åòíîì n è Ŝy ïðè íå÷åòíîì n) îñòàåòñÿ â âûðàæå�íèè (3) ñ îïåðàòîðàìè (9) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿU20 (t) = 0. Ïðè vn� 1 ó êîððåëÿöèé ñîõðàíÿåòñÿ âû�äåëåííîå íàïðàâëåíèå y (Ŝy), ïîýòîìó äèñêîðä (21)ìàë.Íàêîíåö, ïðè v � 1, íî vn > 1 äèñêîðä (22)ñòðåìèòñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ. Ïðîàíàëè�çèðóåì ñòðóêòóðó ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçóÿ ïðåä�ñòàâëåíèå (C.3) Ïðèëîæåíèÿ C äëÿ ìàòðèöû ïëîòíî�937



Â. Å. Çîáîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014ñòè â áàçèñå ñîáñòâåííûõ �óíêöèé j�ki îïåðàòîðîâýâîëþöèè (4). Ýòî ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâ�ëåíî â âèäå ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé ñ îïðåäåëåí�íûìè çíà÷åíèÿìè îïåðàòîðà ýâîëþöèè, êîòîðûå, âñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðîí�íîãî è ÿäåðíûõ ñïèíîâ. Êàæäîìó òàêîìó ñîñòîÿíèþñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ îïðåäåëåííàÿ îðèåíòàöèÿ âåêòî�ðà ýëåêòðîííîãî ñïèíà hSik â ïëîñêîñòè xy. Óñëîâèåvn > 1 ïðè v � 1 ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âåêòîðû hSikðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì.Â ýòîì ñëó÷àå â �îðìóëå (C.6)2�nXk os2('+�k) � 1=2; (24)à �Re � �Im � 0. Ñïèíîâûå îïåðàòîðû ðàçíûõ íà�ïðàâëåíèé íå êîììóòèðóþò ìåæäó ñîáîé, ïîýòîìóíå ìîãóò áûòü èçìåðåíû îäíîâðåìåííî. Åñëè âûïîë�íåíî ñîîòíîøåíèå (24), òî ïðè ïðîåöèðîâàíèè (6)íà ëþáîå íàïðàâëåíèå òåðÿåì ïîëîâèíó êîððåëÿöèéè êâàíòîâûé äèñêîðä äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà�÷åíèÿ â ñîãëàñèè ñ �îðìóëîé (22). Ïðè ýòîì, ïî�ñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñåïà�ðàáåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè, îòñóòñòâóåò êâàíòîâàÿ çà�ïóòàííîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ êâàíòîâûå êîððåëÿ�öèè äðóãîãî ñîðòà [6�9; 17; 19; 21�23℄. Âûïîëíåííîåèññëåäîâàíèå ðàáîòû DQC1-êîìïüþòåðà ïîêàçàëî,÷òî çàïóòàííîñòü ïîÿâëÿåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ, êîãäà �S > 1 [17℄. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íåïðèìåíèìîâûñîêîòåìïåðàòóðíîå ïðèáëèæåíèå.Âåðíåìñÿ ê ñëó÷àþ ðàçíûõ êîíñòàíò ñâåðõòîíêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ (11)�(16). Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ vj â �îðìóëàõ (21) è (22) ñëåäóåò çàìå�íèòü vn íà Pj vj . Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèé ýòèõïàðàìåòðîâ óñëîâèÿ vj = 1 áóäóò âûïîëíÿòüñÿ äëÿðàçíûõ ÿäåð â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè, ïîýòîìóíå áóäåò îáùåé òî÷êè v = 1 è ïðè äîñòàòî÷íî áîëü�øîì ÷èñëå ÿäåð íå áóäåò ìèíèìóìà äèñêîðäà â íåé,íàáëþäàâøåãîñÿ íà ðèñóíêå. Áîëåå-ìåíåå ðàâíîìåð�íîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ â ïëîñêîñòèxy, ðàç âîçíèêíóâ, áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ â äàëüíåéøåì,ïîýòîìó ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿäèñêîðä ñîõðàíèò ýòî çíà÷åíèå íà áîëüøèõ âðåìå�íàõ.Èçìåðåíèå êîððåëÿöèé ìîæíî âûïîëíèòü áåçïîòåðü, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîöåäóðîé ¾îòïèðà�íèÿ¿ (unloking) êëàññè÷åñêèõ êîððåëÿöèé, ïðåäëî�æåííîé â ðàáîòå [36℄. Ñ ýòîé öåëüþ ñíà÷àëà ñëåäóåòâûïîëíèòü ïðîåêòèâíîå èçìåðåíèå ÿäåðíîé ñèñòåìûâ áàçèñå ñîáñòâåííûõ �óíêöèé j�kih�kj îïåðàòîðàýâîëþöèè (ñì. Ïðèëîæåíèå C). Èñïîëüçîâàíèå ýòîéèí�îðìàöèè ïðè èçìåðåíèè ñïèíà S ïîçâîëÿåò âû�áðàòü ïðàâèëüíîå íàïðàâëåíèå 'k = ��k â ïðîåê�

òîðå (6). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé èí�îðìàöèè èçìå�ðåíèå ñëåäóåò âûïîëíèòü äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ �k,ò. å. äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà àíñàìáëÿ ñèñòåì â ðàç�íûõ êëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïîñëå ýòîãî íà êëàñ�ñè÷åñêîì êîìïüþòåðå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñëåäûìàòðèö è âçàèìíàÿ èí�îðìàöèÿ. Òåïåðü â �îðìó�ëå (C.6) 2�nXk os2('+�k) = 1âìåñòî 1/2 â (24). Òåì ñàìûì ïðè òàêîì èçìåðåíèèìû èçâëåêàåì âñþ èí�îðìàöèþ. Îáðàòèì âíèìàíèå,÷òî ïðè èçìåðåíèè hŜxi èëè hŜyi â êâàíòîâîé ñèñòå�ìå ìû íàõîäèì ñëåä ìàòðèöû ýâîëþöèè çà îäíî èç�ìåðåíèå. Çäåñü íà ñïèíå S ïðîèñõîäèò ñóììèðîâàíèåêâàíòîâîé èí�îðìàöèè, íåèçâåñòíîé íàáëþäàòåëþ.Ïðè ñóììèðîâàíèè èçâåñòíîé íàáëþäàòåëþ êëàññè�÷åñêîé èí�îðìàöèè ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü N = 2nîïåðàöèé ñóììèðîâàíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ íàêëàññè÷åñêîì êîìïüþòåðå.Ïîíÿòíî, ÷òî ñäåëàííûé àíàëèç îòíîñèòñÿ íåòîëüêî ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì ñïèíîâîãî ýõà, íî èê äðóãèì êâàíòîâûì ñèñòåìàì, â òîì ÷èñëå ê ìî�äåëè DQC1. Åñëè ìû áóäåì âûïîëíÿòü ýòó ìîäåëüíà êëàññè÷åñêîé ñèñòåìå (íà êëàññè÷åñêîì êîìïüþ�òåðå), òî ïîíàäîáèòñÿ àíñàìáëü èç N = 2n êëàññè÷å�ñêèõ ñèñòåì. Íà êàæäîì ýëåìåíòå àíñàìáëÿ ìû âû�ïîëíèì îäíó îïåðàöèþ Uii, i = 1; : : : ; N . Çàòåì ïî�ñëåäîâàòåëüíî áóäåì ñóììèðîâàòü ýòè ðåçóëüòàòû:PNi=1 Uii. Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè íà êâàíòîâîé ñèñòåìå(íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå DQC1) ìû ãîòîâèì êâàí�òîâóþ ñóïåðïîçèöèþ N = 2n ñîñòîÿíèé è äåéñòâóåìíà âñå ñîñòîÿíèÿ ïàðàëëåëüíî îïåðàòîðîì Ûn. �å�çóëüòàòû ñóììèðóåì íà ñïèíå S ¾íå ÷èòàÿ¿, à èçìå�ðÿåì òîëüêî êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. Òåì ñàìûì, ïðå�èìóùåñòâî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà DQC1 íàä êëàñ�ñè÷åñêèì êîìïüþòåðîì, âîçìîæíî, îáóñëîâëåíî óêà�çàííûì ñâîéñòâîì êâàíòîâîé èí�îðìàöèè â ñóïåð�ïîçèöèîííîì ñîñòîÿíèè. Ýòî ñâîéñòâî êâàíòîâîé ñè�ñòåìû (êâàíòîâîé èí�îðìàöèè) õàðàêòåðèçóåò êâàí�òîâûé äèñêîðä, ðàâíûé ïî âåëè÷èíå, êàê ïîêàçàíî âðàáîòå [37℄, çàïåðòîé (loking) êëàññè÷åñêîé êîððå�ëÿöèè. Âïðî÷åì, ñâÿçü íåîäíîçíà÷íà, ïîñêîëüêó áû�ñòðûå êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü èïðè ðàâíîì íóëþ äèñêîðäå [21℄.Íàêîíåö, êàê áûëî îòìå÷åíî âî Ââåäåíèè, â êà÷å�ñòâå õàðàêòåðèñòèêè êâàíòîâîñòè ðåçåðâóàðà ÿäåð�íûõ ñïèíîâ, îêðóæàþùèõ ýëåêòðîííûé ñïèí, èñ�ïîëüçóþò ñïîñîáíîñòü èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðåçåð�âóàðà âñëåä çà èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîãîñïèíà (bak ation). Òàêîå èçìåíåíèå âåäåò ê íåïîë�íîìó âîññòàíîâëåíèþ ýõà, ê çàòóõàíèþ åãî àìïëèòó�äû g(e)(t). Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò êîððåëÿöèè ìåæ�938



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Êâàíòîâûå è êëàññè÷åñêèå êîððåëÿöèè : : :äó ýëåêòðîííûì è ÿäåðíûìè ñïèíàìè, êîòîðûå õà�ðàêòåðèçóþòñÿ âçàèìíîé èí�îðìàöèåé (12), âûðà�æåííîé ÷åðåç êâàäðàò àìïëèòóäû ýõà. Îïèñàííûå âðàáîòå [30℄ îñîáåííîñòè âðåìåííîé è ïîëåâîé çàâè�ñèìîñòåé g(e)(t) ïðîÿâÿòñÿ è íà âåëè÷èíå âçàèìíîéèí�îðìàöèè, êîòîðóþ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [8; 9℄ ìåðîéïîëíûõ êîððåëÿöèé. Âåëè÷èíó êâàíòîâîé ÷àñòè êîð�ðåëÿöèé õàðàêòåðèçóåì äèñêîðäîì, ïîâåäåíèå êîòî�ðîãî ïðîàíàëèçèðîâàíî âûøå (ñì. ðèñóíîê). Â ÷àñò�íîñòè, óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ (21) ïðè óìåíüøåíèèïàðàìåòðà v (20) ìîæíî ñ÷èòàòü â íåêîòîðîé ñòåïå�íè ïîäòâåðæäåíèåì âûâîäà àâòîðîâ ðàáîòû [30℄ îáóìåíüøåíèè êâàíòîâîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, õîòÿ ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ è ïîëíàÿ âåëè�÷èíà êîððåëÿöèé. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî,÷òî â óêàçàííîé ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû äâóõêâàí�òîâûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè ñî ñïèíîâûìè ÷èñ�ëàìè +1 è �1 ñïèíà S = 1 NV-öåíòðà â àëìàçå. Ïî�ñëå çàìåíû Ajx íà 2Ajx �îðìóëû, ïîëó÷åííûå âûøåäëÿ S = 1=2, ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû íà ýòîò ïå�ðåõîä âìåñòå ñî ñäåëàííûìè âûøå ïî íèì êà÷åñòâåí�íûìè âûâîäàìè î ïîâåäåíèè êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé.Îäíàêî äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ îíè íåïîñðåä�ñòâåííî íåïðèìåíèìû, ïîñêîëüêó äëÿ ýëåêòðîííîãîñïèíà NV-öåíòðà íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿ âûñîêîòåìïå�ðàòóðíîãî ïðèáëèæåíèÿ.3. Ó×ÅÒ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ßÄÅ�ÍÛÕÑÏÈÍÎÂÂ íàñòîÿùåì ðàçäåëå èññëåäóåì, êàê ïîâëèÿåò íàâåëè÷èíó äèñêîðäà ó÷åò ïîëÿðèçàöèè ÿäåðíûõ ñïè�íîâ. Ñ ýòîé öåëüþ äîáàâèì ê ðàâíîâåñíîé ìàòðèöåïëîòíîñòè (2) ñëàãàåìîå�I��̂IS=Z = �IXj Îjz=Z:Ýâîëþöèÿ ýòîé ÷àñòè â òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è(3)�(10), ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå��̂IS(t) =Xj nU (f;e)j0 (t)Îjz ++ Ŝz ÎjyU (f;e)jx (t) + Ŝz ÎjxU (f;e)jy (t)o : (25)Òåì ñàìûì â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè ðàññìàòðèâàåìàÿìíîãîñïèíîâàÿ ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå�(t) = f1� �S��̂SI(t) + �I��̂IS(t)g =Z: (26)

Äëÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ íàõîäèì (ñì. Ïðèëîæå�íèå B) âçàèìíóþ èí�îðìàöèþ (5)I(�) = 18 ln 2 �� 24�2S0�1�Yj U2j0(t)1A+ �2I Xj (1� U2j0)35 ; (27)è âçàèìíóþ èí�îðìàöèþ ñîñòîÿíèÿ ïîñëå èçìåðå�íèÿ �îí Íåéìàíà ñ ïðîåêòîðàìè (6), ó êîòîðûõ ìûâçÿëè az = os �, ax = sin � os', ay = sin � sin':I ��̂S (�̂)� = 116 ln2 ��8<:�2S sin2 �241�Yj U2j0(t)�K os(2')35 ++ 2�2I os2 �Xj �1� U2j0�+ 2�I�S sin' sin � os � ��Xj (Ujx(t)Ujy(t)) Yk(6=j)Uk0(t)9=; : (28)Èññëåäóåì âûðàæåíèå (28) íà ìàëûõ âðåìåíàõ,êîãäà U2j0(t) áëèçêî ê åäèíèöå è èìååò âèä U2j0(t) == (1 � vj)2, ãäå vj � 1 îïðåäåëåíî â (20). Â ýòîìñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïåðåêðåñòíûì ÷ëåíîì, ïî�ñêîëüêó ñîãëàñíî (10)jUjx(t)Ujy(t)j < 1� U2j0(t) � 2vj :ÒîãäàI ��̂S (�̂)� � 8 ln 2 == ��2S(1� os(2')) sin2 � + �2I os2 ��Xj vj : (29)Â ýòîì æå ïðèáëèæåíèèI(�̂) = �2S + �2I4 ln 2 Xj vj : (30)Ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèÿ (29) äîñòèãàåòïðè ' = �=2. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåìI ��̂S (�̂)� � 4 ln 2 = ��2S sin2 � + �2I os2 ��Xj vj :Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ äî�ñòèãàåòñÿ ïðè � = �=2, åñëè �2S > �2I , è ïðè � = 0,939



Â. Å. Çîáîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014åñëè �2S < �2I . Íà ýòîì îñíîâàíèè äëÿ äèñêîðäà (7)ïîëó÷àåìD == 8>>>><>>>>: �2I4 ln 2Xj vj = I(�) �2I�2S+�2I ïðè �2S > �2I ;�2S4 ln 2Xj vj = I(�) �2S�2S+�2I ïðè �2S < �2I : (31)Îòìåòèì, ÷òî ïðè î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèÿõ �2I ñëåäó�åò ó÷èòûâàòü ðàçëîæåíèå äî âûñøèõ ñòåïåíåé âðå�ìåíè, ïðèâîäÿùåå ê âêëàäó (21).Â äðóãèõ óñëîâèÿõ, íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðå�ìåíàõ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå ÿäåð, êîãäà â�îðìóëàõ (27) è (28) âñå âõîäÿùèå ïðîèçâåäåíèÿ ïîj ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðèðàâíÿòü ê íóëþ, âåëè÷èíàK = 0 è èñ÷åçàåò çàâèñèìîñòü îò óãëà ' â (28):I ��̂S (�̂)� = 116 ln 2 ��8<:�2S sin2 � + 2�2I os2 �Xj (1� U2j0)9=; : (32)Ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèÿ (32) äîñòèãàåòïðè � = �=2, åñëè�2S > 2�2I Xj (1� U2j0);è ïðè � = 0, åñëè�2S < 2�2I Xj (1� U2j0):Â ïåðâîì ñëó÷àåD � 18 ln 2 8<:�2S2 + �2I Xj (1� U2j0)9=; ; (33)âî âòîðîì ñëó÷àå D � �2S8 ln 2 : (34)Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ñ ðåçóëüòàòà�ìè ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà. Ïðè ó÷åòå ïîëÿðèçàöèèÿäåðíûõ ñïèíîâ äîáàâëÿþòñÿ ñëàãàåìûå ê I(�) è D.Âñëåäñòâèå ýòîãî ìåíÿåòñÿ ïîâåäåíèå íà ìàëûõ âðå�ìåíàõ: D=I(�) ñòðåìèòñÿ íå ê íóëþ, êàê áûëî ñî�ãëàñíî (21), à ê êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ (31). Óâåëè÷è�âàåòñÿ ýòî îòíîøåíèå è íà áîëüøèõ âðåìåíàõ, êàêìîæíî çàêëþ÷èòü èç ñðàâíåíèÿ (33) ñ (22). Íàêî�íåö, èç-çà äîáàâëåíèÿ ñëàãàåìîãî ��̂IS(t) (25), íå

êîììóòèðóþùåãî ñ ��̂SI(t), èçìåíèòñÿ ðåçóëüòàò èç�ìåðåíèÿ �îí Íåéìàíà íà ÿäåðíûõ ñïèíàõ. Òåïåðüïðîåêòîð (C.2) èç ñîáñòâåííûõ �óíêöèé óíèòàðíî�ãî îïåðàòîðà Û�(f;e) (4) èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå �(t) (26),ïîýòîìó ïðè èçìåðåíèè íà ÿäåðíûõ ñïèíàõ äèñêîðäáóäåò îòëè÷åí îò íóëÿ.Ñóùåñòâóåò äðóãîé ïîäõîä ê àíàëèçó êîððåëÿ�öèé â ìíîãîñïèíîâîé ñèñòåìå, ïðè êîòîðîì âûïîë�íÿþò ðåäóêöèþ ìàòðèöû ïëîòíîñòè (26) ê ìàòðèöåïëîòíîñòè ïàðû ñïèíîâ [9; 38℄. Âûäåëèì îäèí èç ñïè�íîâ îêðóæåíèÿ j è âû÷èñëèì ñëåä ïî ñïèíîâûì ïåðå�ìåííûì âñåõ îñòàëüíûõ ÿäåðíûõ ñïèíîâ. Â ðåçóëü�òàòå ïîëó÷èì ðåäóöèðîâàííóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòèäâóõñïèíîâîé ñèñòåìû:�̂Sj(t) = 14 n1 + U0 h��S(t)Ŝx + �I Îjzi ++ �I Ŝz hUxÎjy + Uy Îjxi++ �S(t)Ŝy hUyÎjy + UxÎjxio : (35)Äëÿ óïðîùåíèÿ �îðìóë ìû ïåðåøëè ê îáîçíà÷åíè�ÿì �S(t) = �S Yk(6=j)U (f;e)k0 (t); U0 = U (f;e)j0 (t);Ux = U (f;e)jx (t); Uy = U (f;e)jy (t): (36)Ïîñëå öèêëè÷åñêîé çàìåíû ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ(Ŝx; Ŝy; Ŝz) íà (Ŝz ; Ŝx; Ŝy) ñîñòîÿíèå (35) ïðèíèìàåòâèä Õ-ñîñòîÿíèÿ [9; 38℄. Ïðè òàêîé çàìåíå âåëè÷èíàäèñêîðäà íå èçìåíèòñÿ. Äèñêîðä äëÿ Õ-ñîñòîÿíèÿðàññ÷èòûâàëñÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ. Âìåñòî àíàëèçàñëîæíûõ �îðìóë ýòèõ ðàáîò íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ áî�ëåå íàãëÿäíûì ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò íåïîñðåäñòâåííîäëÿ íàøåé ïðîñòîé ìîäåëè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîìïðèáëèæåíèè.Äëÿ âçàèìíîé èí�îðìàöèè ñîñòîÿíèÿ (35) íàõî�äèì I (�̂Sj(t)) = 18 ln 2(1� U20 ) ��2S(t) + �2I � : (37)Ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ êëàññè÷åñêîé ÷àñòè êîððåëÿ�öèé âûïîëíèì îðòîãîíàëüíîå èçìåðåíèå ñ ïðîåêòî�ðàìè (6) íàä ìàòðèöåé ïëîòíîñòè (35). Îïåðàòîð Sxâõîäèò â ýòó ìàòðèöó îòäåëüíî îò îïåðàòîðà ÿäåð�íîãî ñïèíà, ïîýòîìó íå äàåò âêëàäîâ âî âçàèìíûåèí�îðìàöèè êàê äî èçìåðåíèé, òàê è ïîñëå íèõ. Ïî�ñêîëüêó I ��̂S (�̂Sj(t))� íå çàâèñèò îò ax, äëÿ äî�ñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñóììà êâàäðà�òîâ äâóõ äðóãèõ íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ äîëæíàáûòü ìàêñèìàëüíà, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðè ax = 0,az = os', ay = sin'. Íàõîäèì940



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Êâàíòîâûå è êëàññè÷åñêèå êîððåëÿöèè : : :I ��̂S (�̂Sj(t))� = 116 ln 2 �(1� U20 ) ��2S(t) + �2I � �� os(2')(1� U20 ) ��2S(t)� �2I � ++ sin(2')�S(t)�IUxUyg : (38)Êëàññè÷åñêóþ ÷àñòü êîððåëÿöèé ìîæíî âûäå�ëèòü ïî-äðóãîìó: ïðîâîäÿ îðòîãîíàëüíûå èçìåðåíèÿÿäåðíîãî ñïèíà ñ ïîìîùüþ ïðîåêòîðîâ�̂I� = 12 � �bxÎjx + by Îjy + bz Îjz� ;ãäå b� � íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû. Âîçüìåì bz = 0,by = os , bx = sin , ïîñêîëüêó îïåðàòîð Ijz âõîäèòâ ìàòðèöó (35) îòäåëüíî îò îïåðàòîðà ýëåêòðîííîãîñïèíà è â I ��̂I (�̂Sj(t))� íåò âêëàäà ñ bz. Â ýòîìñëó÷àå íàõîäèìI ��̂I (�̂Sj(t))� = 132 ln 2 �����2S(t) + �2I � �2(1� U20 ) + sin(2 )UxUy� ++ 12 os(2 )(U2y � U2x) ��2S(t)� �2I �� : (39)Èñêîìàÿ âåëè÷èíà êëàññè÷åñêèõ êîððåëÿöèéîïðåäåëÿåòñÿ ïîñëå íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíûõçíà÷åíèé �óíêöèé (38) è (39) ñîîòâåòñòâåííî ïîóãëàì ' è  . Èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà ïîëó÷àåì äëÿ(38) óðàâíåíèåtg(2') = � UxUy�I�S(t)(1� U20 ) (�2S(t)� �2I ) ;à äëÿ (39) �tg(2 ) = 2UxUy ��2S(t) + �2I �(U2x � U2y ) (�2S(t)� �2I ) :Êâàíòîâûé äèñêîðä Dj îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìó�ëå (7) ïîñëå âû÷åòà ýòèõ êëàññè÷åñêèõ êîððåëÿöèéèç ïîëíûõ êîððåëÿöèé (37). Ïðè �I = 0 (èëè �S = 0)ïîëó÷àåì Dj = 0. Ïðè íåíóëåâûõ ïîëÿðèçàöèÿõ äèñ�êîðä Dj îòëè÷åí îò íóëÿ, êàê ïðè èçìåðåíèè ïî S,òàê è ïðè èçìåðåíèè ïî I . Â ÷àñòíîñòè, ïðè �2S(t) == �2I = �2 íàõîäèìDj = �216 ln 2 �2(1� U20 )� jUxUyj	 : (40)Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî íàéòè ðå�çóëüòàòû äëÿ äèñêîðäà ÷èñëåííî, ïî ïîëó÷åííûì�îðìóëàì.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íà ìàëûõ âðåìåíàõ îò�íîøåíèå Dj=I (�̂Sj(t)) çàäàåòñÿ �îðìóëîé (31) ñ çà�ìåíîé �2S íà �2S(t). Ïðè ýòîì âåëè÷èíû äèñêîðäîâ

â äâóõ ñëó÷àÿõ ðàçíûå, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå ïîëíîéìàòðèöû ïëîòíîñòè (26) âçàèìíàÿ èí�îðìàöèÿ (30)ÿâëÿåòñÿ ñóììîé òàêîâûõ äëÿ âñåõ ïàð, ïðåäñòàâëåí�íûõ ðåäóöèðîâàííûìè ìàòðèöàìè (35).Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííîå èññëåäîâàíèå ïîêà�çàëî, ÷òî ìåòîä ðåäóöèðîâàííîé ê ïàðå ìàòðèöûïëîòíîñòè êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ïàð�íûå êîððåëÿöèè è äèíàìèêó èõ êâàíòîâûõ è êëàñ�ñè÷åñêèõ äîëåé. Òàêèå êîððåëÿöèè èãðàþò ãëàâíóþðîëü ïðè �S � �I íà ìàëûõ âðåìåíàõ. Íà áîëüøèõâðåìåíàõ ãëàâíàÿ ðîëü ïåðåõîäèò ê ìíîãîñïèíîâûìêîððåëÿöèÿì. Ïàðíûå êîððåëÿöèè çàòóõàþò, ÷òî îò�ðàæåíî â óìåíüøåíèè �S(t) (36) â ðåçóëüòàòàõ, ïîëó�÷åííûõ äëÿ ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Âýòîì ñëó÷àå âî âçàèìíîé èí�îðìàöèè îñòàåòñÿ ñëà�ãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå �2I , êîòîðîå íå ñîäåðæèòêâàíòîâûõ êîððåëÿöèé. Ïðè ïîëíîì ó÷åòå âñåõ êîð�ðåëÿöèé âçàèìíàÿ èí�îðìàöèÿ (27) è äèñêîðä (33)èëè (34), íàîáîðîò, äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å�íèé. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè äèíàìèêóñèñòåìû èç ýëåêòðîííîãî ñïèíà â îêðóæåíèè ÿäåð�íûõ ñïèíîâ â óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ ÑÑÏ è ýëåêòðîí�íîãî ñïèíîâîãî ýõà. Çàòóõàíèå íàáëþäàåìûõ ñèã�íàëîâ ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì êîððåëÿöèé ìåæäóýëåêòðîííûì è ÿäåðíûìè ñïèíàìè. Â ïðèáëèæåíèèöåíòðàëüíîãî ñïèíà è âûñîêèõ òåìïåðàòóð ìàòðè�öà ïëîòíîñòè ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû ÷ëåíîâ ñðàçíûì ÷èñëîì îïåðàòîðîâ ÿäåðíûõ ñïèíîâ, îòâåò�ñòâåííûõ çà ðàçíûå êîððåëÿöèè. Ïðè ýòîì â óñëî�âèÿõ ÑÑÏ è ñïèíîâîãî ýõà îáðàçóþòñÿ îäíè è òåæå êîìáèíàöèè ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ, êîý��èöèåí�òû ïåðåä êîòîðûìè â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ïî-ðàçíîìóçàâèñÿò îò âðåìåíè è âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïîñëå ïðîåöèðîâàíèÿ íà îðòîãîíàëüíûé áàçèñ ÷àñòüòàêèõ ÷ëåíîâ òåðÿåòñÿ. Âçàèìíàÿ èí�îðìàöèÿ, ðàñ�ñ÷èòàííàÿ ïî âñåì ÷ëåíàì ìàòðèöû ïëîòíîñòè, çàäà�åò âåëè÷èíó ïîëíûõ êîððåëÿöèé, à ðàññ÷èòàííàÿ ïî÷ëåíàì, ñîõðàíèâøèìñÿ ïîñëå ïðîåöèðîâàíèÿ, � âå�ëè÷èíó êëàññè÷åñêèõ êîððåëÿöèé. Èõ ðàçíîñòü îïðå�äåëÿåò âåëè÷èíó êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé, õàðàêòå�ðèçóåìûõ äèñêîðäîì. Êâàíòîâûå ñâîéñòâà ðàññìàò�ðèâàåìîé ñèñòåìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷àþò ïîñèãíàëàì ÑÑÏ è çàòóõàíèÿ àìïëèòóäû ñïèíîâîãîýõà, çà âåëè÷èíó êîòîðûõ îòâåòñòâåííû ÷ëåíû ñ îä�íèì ñïèíîâûì îïåðàòîðîì. Ñóùåñòâóþò áîëåå ñëîæ�íûå ìåòîäèêè äëÿ èçìåðåíèÿ ÷ëåíîâ ñ áîëüøèì ÷èñ�ëîì ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [29℄941



Â. Å. Çîáîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè òîìîãðà�èè êâàíòîâîãî ñîñòî�ÿíèÿ áûëè èçìåðåíû äâóõñïèíîâûå ÷ëåíû â ìàòðè�öå ïëîòíîñòè, òîãäà êàê â ðàáîòå [24℄ äëÿ èçìåðå�íèÿ ÷ëåíîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñïèíîâûõ îïåðàòî�ðîâ ïðåäëîæåíî ïðèìåíÿòü ìåòîäèêó ìíîãîêâàíòî�âîé ßÌ�-ñïåêòðîñêîïèè. Ïðèâëå÷åíèå ìíîãîñïèíî�âûõ ÷ëåíîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîçâîëèò ïðîâåñòèáîëåå òîíêèå èññëåäîâàíèÿ êâàíòîâûõ ñâîéñòâ ýëåê�òðîííî-ÿäåðíîé ñèñòåìû.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÎïåðàòîð ýâîëþöèèÑâîéñòâà ïîâûøàþùèõ è ïîíèæàþùèõ îïåðàòî�ðîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿîïåðàòîðîâ ýâîëþöèè ÑÑÏ è ñïèíîâîãî ýõà:exp��itĤ�S+ exp�itĤ� = exp��itĤ+��� exp�itĤ�� Ŝ+ � Û+j (t)Ŝ+;exp��itĤ� P̂180 exp��itĤ�� Ŝ� �� exp�itĤ� P̂180 exp�itĤ� == exp��itĤ+� exp��itĤ���� exp�itĤ+� exp�itĤ�� Ŝ+ == exp��itĤ+� Û�f (t)�� exp�itĤ�� Ŝ+ � Û+e (t)Ŝ+;
(A.1)

ãäå P̂180 � îïåðàòîð ïîâîðîòà ñïèíà S íà 180Æ âîêðóãîñè x ÂÑÊ.Â ñëó÷àå ĤII = 0 îïåðàòîðû â �îðìóëå (4) îòðàçíûõ ÿäåðíûõ ñïèíîâ êîììóòèðóþò ìåæäó ñîáîé,÷òî ïðèâåëî â ðåçóëüòàòå ê ïðîèçâåäåíèþ èõ âêëà�äîâ â (9). �àññìîòðèì âêëàä îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îä�íèì ÿäåðíûì ñïèíîì. Ñâîéñòâà ìàòðèö Ïàóëè ïîç�âîëÿþò âûïîëíèòü ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå ýêñ�ïîíåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ:exp��it
nxÎx � it
nzÎz� == os(
t=2)Ê2 � i2 sin(
t=2)nnxÎx + nz Îzo ; (A.2)ãäå Ê2 � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Ïîñëåäîâàòåëüíî ïðè�ìåíÿÿ ýòó �îðìóëó ê îïåðàòîðàì â �îðìóëå (4)è âûïîëíèâ íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷àåìðåçóëüòàòû (9), (10). Ìåæäó êîý��èöèåíòàìè ñóùå�ñòâóåò ñâÿçü, âûòåêàþùàÿ èç ñâîéñòâà óíèòàðíîñòèîïåðàòîðîâ ýâîëþöèè:

Û+j(f;e)(t)Û�j(f;e)(t) == nU (f;e)j0 (t) + iÎjxU (f;e)jx (t) + iÎjyU (f;e)jy (t)o�� nU (f;e)j0 (t)� iÎjxU (f;e)jx (t)� iÎjyU (f;e)jy (t)o == �U (f;e)j0 (t)�2 + �U (f;e)jx (t)�24 ++ �U (f;e)jy (t)�24 = 1: (A.3)Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÂû÷èñëåíèå âçàèìíîé èí�îðìàöèèÄëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè (3) íàõîäèì ðåäóöèðî�âàííûå ìàòðèöû�̂I(t) = TrS �̂(t) = 2ÊIZ ;�̂S(t) = TrI �̂(t) == 12 �ÊS � �S2 nŜ+�+(t) + Ŝ���(t)o� ; (B.1)ãäå ��(t) = 12n TrI Û�(f;e)(t);ÊI è ÊS � åäèíè÷íûå ìàòðèöû. Â âûñîêîòåìïåðà�òóðíîì ïðèáëèæåíèè èñïîëüçóåìûå íàìè ìàòðèöûïëîòíîñòè èìåþò âèä�̂ = 1Z [1� ���̂℄ :Â íèçøåì ïîðÿäêå ïî îáðàòíîé òåìïåðàòóðå íàõî�äèì äëÿ ýíòðîïèè �îí Íåéìàíà [33; 34℄:S(�̂) = �Tr f�̂ log2 �̂g == log2 Z � �22Z ln 2 Tr(��̂)2: (B.2)Â ýòîì ïðèáëèæåíèè äëÿ âçàèìíîé èí�îðìàöèè (5)íàõîäèì âûðàæåíèåI(�̂) = �2S2 ln 2 � 1Z Tr (��̂SI )2 � 12 TrS (��̂S)2 �� 12n TrI (��̂I)2� = �2S8 ln 2 [1� �+(t)��(t)℄ ; (B.3)êîòîðîå äëÿ ñèñòåìû (9) äàåò �îðìóëó (12).Âûïîëíèâ ïðîåöèðîâàíèå ìàòðèöû (3) ñ ïîìî�ùüþ ïðîåêòîðîâ (6) ïî �îðìóëå�̂S (��̂SI(t)) = Xm=���̂Sm 
 ÊI�����̂SI(t)��̂Sm 
 ÊI� ;942



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Êâàíòîâûå è êëàññè÷åñêèå êîððåëÿöèè : : :ïîëó÷èì�̂S (��̂SI(t)) = 14�̂S+ nax �Û+(f;e)(t)+Û�(f;e)(t)� ++ iay �Û+(f;e)(t)� Û�(f;e)(t)�o�� 14�̂S� nax �Û+(f;e)(t) + Û�(f;e)(t)� ++ iay �Û+(f;e)(t)� Û�(f;e)(t)�o : (B.4)Â íèçøåì ïîðÿäêå ïî îáðàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ âçà�èìíîé èí�îðìàöèè ìàòðèöû (B.4) íàõîäèìI ��̂S(�̂)� = S ��̂S(�̂S)�+ S ��̂S(�̂I )��� S ��̂S(�̂)� = �2S2 ln 2 � 1Z Tr��̂S(��̂SI )�2 �� 12 TrS ��̂S(��̂S)�2 � 12n TrI (��̂I)2� : (B.5)Äëÿ âõîäÿùèõ â (B.5) ñëàãàåìûõ èìååìTrI (�S��̂I)2 = TrI (��̂I)2 = 0;TrS ��̂S(��̂S)�2 = (ax�Re � ay�Im)22 ;1Z Tr��̂S(��̂SI)�2 = 12n+4 ��TrI nax �Û+(f;e)(t) + Û�(f;e)(t)� ++ iay �Û+(f;e)(t)� Û�(f;e)(t)�o2 ; (B.6)
ãäå �Re è �Im � äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ��.Äëÿ ñèñòåìû (9) �Im = 0 è ìû ïîëó÷àåì èç (B.6):2TrS ��̂S(��̂S)�2 = (�Reax)2 = a2xYj U2j0(t);8Z Tr��̂S(��̂SI )�2 = (a2x + a2y) + (a2x � a2y)��Yj �U2j0(t)� 14U2jx(t)� 14U2jy(t)� == (a2x + a2y) + (a2x � a2y)Yj �2U2j0(t)� 1	 ; (B.7)
ãäå â ïîñëåäíåé ñòðîêå èñïîëüçîâàíî ñâîéñòâî (A.3).Ïîäñòàâèâ (B.7) â (B.5), ïîëó÷èì èëè (13), èëè ñîîò�âåòñòâóþùèé âêëàä â (28) â çàâèñèìîñòè îò âûáîðàíàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ, óêàçàííûõ â òåêñòå.Ïðîâåäåì àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ âêëàäàîò ÿäåð (25). Âî-ïåðâûõ, âû÷èñëèâ â ýòîì ñîñòîÿíèèðåäóöèðîâàííûå ìàòðèöûTrI �̂IS(t) = 0; ��̂I(t) = TrS �̂IS(t) =Xj ÎjzUj0(t)

è ýíòðîïèè �îí Íåéìàíà ïðè ó÷åòå òîãî, ÷òîTr f�̂(t) log2 �̂(t)g = Tr f�̂(0) log2 �̂(0)g == �2S + n�2I8 ln 2 � (n+ 1);ïîëó÷èì (27). Âî-âòîðûõ, âûïîëíèâ îðòîãîíàëüíîåèçìåðåíèå �îí Íåéìàíà ñ ïðîåêòîðàìè (6), íàõîäèì�̂S (��̂IS(t)) =Xj nU (f;e)j0 (t)Îjzo++ 12�̂S+azXj nÎjyU (f;e)jx (t) + ÎjxU (f;e)jy (t)o�� 12�̂S�azXj nÎjyU (f;e)jx (t) + ÎjxU (f;e)jy (t)oè ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä â (28) ïî �îðìóëå (B.5),ïåðåïèñàííîé äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ CÂû÷èñëåíèå â îðòîãîíàëüíîì áàçèñåÿäåðíîé ñèñòåìûÂâåäåì áàçèñ j�ki èç N = 2n ñîáñòâåííûõ �óíê�öèé îïåðàòîðîâ ýâîëþöèè (4)Û�(f;e)j�ki = exp(�i�k)j�ki (C.1)è îïåðàòîðû ïðîåöèðîâàíèÿ íà ýòè ñîñòîÿíèÿ�̂k = j�kih�kj: (C.2)Çàïèøåì ìàòðèöó ïëîòíîñòè (3) â ýòîì ïðåäñòàâ�ëåíèè�̂(t) = 1Z (1� �S2 Xk hŜ+ exp(i�k) ++ Ŝ� exp(�i�k)i
 j�kih�kj) = 1Z ��(1� �SXk hŜx os�k � Ŝy sin�ki 

 j�kih�kj) : (C.3)Âçàèìíàÿ èí�îðìàöèÿ çàäàåòñÿ �îðìóëîé (B.3), âêîòîðîé ��(t) = 12n Xk exp(�i�k): (C.4)943
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 j�kih�kjo : (C.5)Â ýòîì ñëó÷àå1Z Tr��̂S (��̂SI)�2 = 12n+2 Xk os2('+�k)è ïî �îðìóëå (B.5) íàõîäèìI ��̂S(�̂)� = �2S8 ln 2 ( 12n Xk os2('+�k) �� (�Re os'� �Im sin')2) : (C.6)Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ìîäåëè (9)exp(i�k) =Yj exp(i�jk);ãäå �jk ïðè ðàçíûõ k ïðèíèìàåò îäíî èç äâóõ çíà÷å�íèé �2 arsinpvj=2.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. L. Hahn, Phys. Rev. 80, 580 (1950).2. Ê. Ì. Ñàëèõîâ, À. �. Ñåìåíîâ, Þ. Ä. Öâåòêîâ, Ýëåê�òðîííîå ñïèíîâîå ýõî è åãî ïðèìåíåíèå, Íàóêà, Íî�âîñèáèðñê (1976).3. Á. Áëþìèõ, Îñíîâû ßÌ�, Òåõíîñ�åðà, Ìîñêâà(2007).4. Äæ. Óî, Íîâûå ìåòîäû ßÌ� â òâåðäûõ òåëàõ,Ìèð, Ìîñêâà (1978).5. R. A. Jalabert and H. M. Pastawski, Phys. Rev. Lett.86, 2490 (2001).6. Ê. À. Âàëèåâ, À. À. Êîêèí, Êâàíòîâûå êîìïüþòå�ðû: íàäåæäû è ðåàëüíîñòü, ÍÈÖ ¾�åãóëÿðíàÿ è õà�îòè÷åñêàÿ äèíàìèêà¿, Ìîñêâà�Èæåâñê (2001).7. Ì. Íèëüñåí, È. ×àíã, Êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿè êâàíòîâàÿ èí�îðìàöèÿ, Ìèð, Ìîñêâà (2006).[M. A. Nielsen and I. L. Chuang, Quantum Compu-tation and Quantum Information, Cambridge Univ.Press, Cambridge (2000)℄.

8. Ä. Ïðåñêèëë, Êâàíòîâàÿ èí�îðìàöèÿ è êâàíòîâûåâû÷èñëåíèÿ, ÍÈÖ ¾�åãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äè�íàìèêà¿, Ìîñêâà�Èæåâñê, ò. 1 (2008) (ò. 2 (2011)).[J. Preskill, Quantum Information and Computation.Leture Notes for Phys. 229, California Institute ofTehnology (1998)℄.9. K. Modi, A. Broduth, H. Cable et al., Rev. Mod. Phys.84, 1655 (2012).10. �. �. Êîçëîâ, ÆÝÒÔ 132, 918 (2007).11. W. M. Witzel, M. S. Carroll, L. Cywinski, andS. D. Sarma, Phys. Rev. Â 86, 035452 (2012).12. Nan Zhao, Sai-Wah Ho, and Ren-Bao Liu, Phys. Rev.Â 85, 115303 (2012).13. L. T. Hall, J. H. Cole, and L. C. L. Hollenberg,arXiv:1309.5921.14. J. Hakmann and F. B. Anders, Phys. Rev. B 89,045317 (2014).15. J. J. L. Morton and B. W. Lovett, Annu. Rev.Condens. Matter Phys. 2, 189 (2011).16. E. Knill and R. Laflamme, Phys. Rev. Lett. 81, 5672(1998).17. A. Datta, A. Shaji, and C. M. Caves, Phys. Rev. Lett.100, 050502 (2008).18. A. F. Fahmy, R. Max, W. Bermel, and S. J. Glasser,Phys. Rev. A 78, 022317 (2008).19. S. Wu, U. V. Poulsen, and K. Molmer, Phys. Rev.A 80, 032319 (2009).20. G. Passante, O. Moussa, C. A. Ryan, and R. Laflam-me, Phys. Rev. Lett. 103, 250501 (2009).21. B. Daki, V. Vedral, and C. Brukner, Phys. Rev. Lett.105, 190502 (2010).22. A. Datta and A. Shaji, Int. J. Quant. Inf. 9, 1787(2011).23. G. Passante, O. Moussa, and R. Laflamme, Phys. Rev.A 85, 032325 (2012).24. M. Mehring and J. Mende, Phys. Rev. A 73, 052303(2006).25. T. Morimae, K. Fujii, and J. F. Fitzsimons, Phys. Rev.Lett. 112, 130502 (2014).26. E. I. Kuznetsova and A. I. Zenhuk, Phys. Lett. A 376,1029 (2012).27. A. Y. Chernyavskiy, S. I. Doronin, and E. B. Fel'dman,Phys. Sripta T 160, 014007 (2014).28. Â. Å. Çîáîâ, ÒÌÔ 177, 111 (2013).944



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Êâàíòîâûå è êëàññè÷åñêèå êîððåëÿöèè : : :29. X. Rong, F. Jin, and Z. Wang, Phys. Rev. Â 88, 054419(2013).30. F. Reinhard, F. Shi, N. Zhao et al., Phys. Rev. Lett.108, 200402 (2012).31. A. Laraoui, F. Dolde, C. Burk et al., Nature Comm. 4,1651 (2013).32. T. Fink and H. Bluhm, arXiv:1402.0235.33. A. Àáðàãàì, M. �îëüäìàí, ßäåðíûé ìàãíåòèçì: ïî�ðÿäîê è áåñïîðÿäîê, Ìèð, Ìîñêâà (1984).
34. R. Auaise, L. C. Celeri, D. O. Soares-Pinto et al.,Phys. Rev. Lett. 107, 140403 (2011).35. F. Galve, G. L. Giorgi, and R. Zambrini, Europhys.Lett. 96, 40005 (2011).36. D. P. DiVinenzo, M. Horodeki, D. W. Leung et al.,Phys. Rev. Lett. 92, 067902 (2004).37. S. Boixo, L. Aolita, D. Cavalanti et al., Int. J. Quant.Inf. 9, 1643 (2011).38. E. B. Fel'dman, E. I. Kuznetsova, and M. A. Yuri-shhev, J. Phys. A: Math. Theor. 45, 475304 (2012).

4 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 945


