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ÏÅ�ÅÍÎÑ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÊÎ��ÅËßÖÈÉ ÑÎ ÑÂÅÒÀÍÀ ÀÒÎÌÛ Ï�È ÍÅÎÁ�ÀÒÈÌÎÉ ÝÂÎËÞÖÈÈÂ. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî *�îñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àýðîêîñìè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ190000, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ìàðòà 2010 ã.�àññìîòðåíà íåîáðàòèìàÿ äèíàìèêà äâóõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ äâóõñîñòàâíûìøèðîêîïîëîñíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè, îáðàçóþùåì òåðìîñòàò ñ êâàí-òîâîé êîððåëÿöèåé. Ñ ïîìîùüþ òåõíèêè ñòîõàñòè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ Èòî âûâåäåíî êèíåòè÷åñêîåóðàâíåíèå äëÿ àòîìîâ, íàéäåíî èõ ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ íåñåïàðàáåëüíûì èïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ íåðàâåíñòâ Áåëëà. �àññìîòðåíî ïðèìåíåíèå íàéäåííîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ âêà÷åñòâå êâàíòîâîãî êàíàëà äëÿ ïðîöåññà òåëåïîðòàöèè. Âû÷èñëåíî çíà÷åíèå êà÷åñòâà êàíàëà èëè äîñòî-âåðíîñòè (fidelity), êîòîðîå îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëà, â ÷àñòíîñòè, õàðàêòåðèçóåòåãî ñåêðåòíîñòü. �àññìîòðåí ïðîöåññ òåëåïîðòàöèè ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîãî êàíàëà, îáðàçîâàííîãî ïåðå-ïóòàííûì òåðìîñòàòîì. Ñðàâíåíèå äâóõ êàíàëîâ � àòîìíîãî è ñâåòîâîãî � ïîêàçàëî, ÷òî îíè èìåþòðàçíûå ñâîéñòâà â îòíîøåíèè ñåïàðàáåëüíîñòè è îäèíàêîâûå â îòíîøåíèè íåëîêàëüíîñòè. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî íåëîêàëüíîñòü ìîæåò ïîëíîñòüþ ïåðåíîñèòüñÿ ñî ñâåòà íà àòîìû.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîïðîñ î ïåðåíîñå êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé ñ îä�íîé �èçè÷åñêîé ñèñòåìû íà äðóãóþ ïðåäñòàâëÿ�åò èíòåðåñ êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïî�ñêîëüêó ñâÿçàí ñ èçó÷åíèåì �óíäàìåíòàëüíûõ êâàí�òîâûõ ñâîéñòâ, òàê è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðå�íèÿ, ïîñêîëüêó âåäåò ê ñîçäàíèþ íîâûõ ðåñóðñîâäëÿ êâàíòîâûõ èí�îðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ïðèãî�òîâèòü �èçè÷åñêóþ ñèñòåìó â ñîñòîÿíèè ñ êâàíòî�âûìè êîððåëÿöèÿìè ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè � ïó�òåì ïðîåêöèîííîãî èçìåðåíèÿ [1℄ ëèáî ïóòåì äèíà�ìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê ýòî ïðîèñõîäèò, íà�ïðèìåð, â ïàðàìåòðè÷åñêîì èñòî÷íèêå ñâåòà [2℄. Äè�íàìèêà ìîæåò áûòü è íåóíèòàðíîé, êîãäà �èçè÷å�ñêàÿ ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóåò ñ òåðìîñòàòîì. Åñëèâçÿòü òåðìîñòàò ñ êâàíòîâûìè êîððåëÿöèÿìè, îáðà�çîâàííûé øèðîêîïîëîñíûì ñæàòûì ñâåòîì [3℄ è ïî�ìåñòèòü â íåãî äâà àòîìà, òî îíè áóäóò îáðàçîâûâàòüïàðó Ýéíøòåéíà �Ïîäîëüñêîãî ��îçåíà (ÝÏ�) [4; 5℄.Êâàíòîâûé òåðìîñòàò ìîæåò áûòü îáðàçîâàí ðàç�íûìè �èçè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, â êà÷åñòâå êîòîðûõìîæåò âûñòóïàòü äâóõñîñòàâíàÿ ñèñòåìà èç øèðî�êîïîëîñíûõ ñâåòîâûõ ïîëåé â ïåðåïóòàííîì ñîñòî�*E-mail: trubilko.andrey�gmail.om

ÿíèè [6; 7℄. Åñëè â òàêîé òåðìîñòàò ïîìåñòèòü äâåíåçàâèñèìûå �èçè÷åñêèå ñèñòåìû, êàæäàÿ èç êîòî�ðûõ âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñâîåé ïîäñèñòåìîé òåðìî�ñòàòà, òî ìåæäó èñõîäíûìè ñèñòåìàìè áóäåò âîç�íèêàòü êâàíòîâàÿ êîððåëÿöèÿ. Ïåðåíîñ êâàíòîâûõêîððåëÿöèé îò òàêîãî òåðìîñòàòà íà ñèñòåìó, ñîñòî�ÿùóþ èç ïîìåùåííîãî â âûñîêîäîáðîòíûé ðåçîíà�òîð îäèíî÷íîãî àòîìà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ðå�çîíàòîðíîé ìîäîé, âîçáóæäàåìîé îäíîé èç êîìïî�íåíò äâóõñîñòàâíîãî òåðìîñòàòà, ïðèâîäèò ê �èçè�÷åñêèì îñîáåííîñòÿì â ñïåêòðå ñïîíòàííîãî èçëó÷å�íèÿ è äèíàìèêå àòîìíîé èíâåðñèè â ìîäåëè Äæåéí�ñà �Êàììèíãñà [8℄.Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì âçàèìîäåé�ñòâèå äâóõ íåçàâèñèìûõ àòîìîâ, ïîìåùåííûõ âäâóõñîñòàâíîé òåðìîñòàò, îáðàçîâàííûé äâóìÿ ýëåê�òðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè ñ êâàíòîâîé êîððåëÿöèåé.Äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ïîäîáíûõ ñèñòåì èñïîëü�çóåòñÿ ïîäõîä �àðäèíåðà [3℄. Ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþäâóõñîñòàâíîãî òåðìîñòàòà ìîæåò ñëóæèòü èçëó÷å�íèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà [2℄. Òàêîåèçëó÷åíèå îáëàäàåò êâàíòîâûìè êîððåëÿöèÿìè, ðå�àëèçîâàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî è øèðîêî èñïîëüçóåò�ñÿ äëÿ çàäà÷ êâàíòîâîé òåîðèè èí�îðìàöèè [9; 10℄.Ïîäõîä �àðäèíåðà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ çàäà÷ êâàíòî�âîé îïòèêè, ãäå èçâåñòåí ý��åêò çàìåäëåíèÿ ñïîí�616



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Ïåðåíîñ êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé ñî ñâåòà íà àòîìû : : :òàííîãî ðàñïàäà àòîìà [11℄, êîòîðûé ñóùåñòâåííûìîáðàçîì çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèîííûõ ñòåïåíåé ñâî�áîäû êàê àòîìà, òàê è ïîëÿ [12℄. Îñíîâîé ïîäõîäàÿâëÿåòñÿ âûâîä êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ îä�íîé èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì. Êèíåòè÷åñêîåóðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ðàçíûìè ñïîñîáà�ìè. Ìû èñïîëüçóåì òåõíèêó ñòîõàñòè÷åñêîãî èíòå�ãðèðîâàíèÿ Èòî â ìàðêîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Â ðî�ëè òåðìîñòàòà â íàøåì ñëó÷àå âûñòóïàåò äâóõñîñòàâ�íàÿ ñèñòåìà èç äâóõ ñâåòîâûõ ïîëåé. Îíà ïîëó÷àåò�ñÿ ïóòåì ñìåøåíèÿ íà ïîëóïðîçðà÷íîé íåïîãëîùà�þùåé äåëèòåëüíîé ïëàñòèíêå ñâåòà îò äâóõ íåçàâè�ñèìûõ âûðîæäåííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ.Ïîëîñà ñèíõðîíèçìà ïîñëåäíèõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ìíî�ãî áîëüøåé õàðàêòåðíûõ îáðàòíûõ âðåìåí ðåëàêñà�öèè àòîìîâ, ÷òî è ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èçëó÷å�íèå èñòî÷íèêîâ êàê ñèñòåìó ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòå�ïåíåé ñâîáîäû. �àññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ïðèâîäèòê êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ äëÿ àòîìîâ ñ íîâûìâèäîì ðåëàêñàöèîííîãî îïåðàòîðà, êîòîðûé èìååòïîëíûé íàáîð âñåõ îòëè÷íûõ îò íóëÿ êîý��èöè�åíòîâ ìàòðèöû Ëèíäáëàäà �Êîññàêîâñêîãî. Â ÷àñò�íîì ñëó÷àå âûâåäåííîå óðàâíåíèå òàêæå îïèñûâàåòè âîçäåéñòâèå íà àòîìû íåâûðîæäåííîãî øèðîêîïî�ëîñíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ñâåòà. Ñòàöèî�íàðíîå ñîñòîÿíèå äâóõàòîìíîé ñèñòåìû, êàê ìû ïî�êàçûâàåì, îáëàäàåò êâàíòîâûìè êîððåëÿöèÿìè, ñâÿ�çàííûìè ñ äâóìÿ ñâîéñòâàìè ñèñòåìû � íåñåïàðà�áåëüíîñòüþ è íåëîêàëüíîñòüþ. Â óñëîâèÿõ, êîãäà ñî�ñòîÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, âîçäåéñòâóþùèõíà àòîìû, õàðàêòåðèçóþòñÿ êâàíòîâûìè êîððåëÿöè�ÿìè è èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóõñîñòàâíîéòåðìîñòàò, èçó÷àåòñÿ âîïðîñ êàê êîððåëÿöèÿ òåðìî�ñòàòà ïðåîáðàçóåòñÿ â êîððåëÿöèþ àòîìîâ. Â òàêîìêîíòåêñòå ìîæíî ãîâîðèòü î ïåðåíîñå êîððåëÿöèîí�íûõ ñâîéñòâ �îòîííûõ òåðìîñòàòîâ íà àòîìû.×òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ, â êàêîé ìåðå ïåðå�íîñÿòñÿ êâàíòîâûå ñâîéñòâà, ìîæíî èñïîëüçîâàòüâñåâîçìîæíûå êðèòåðèè ïåðåïóòàííîñòè, íåäîñòàò�êà êîòîðûõ â ëèòåðàòóðå íåò. Âìåñòå ñ òåì ìîæíîîòìåòèòü, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ñ êâàíòîâîé êîððåëÿöèåéèñïîëüçóþòñÿ â ïðèëîæåíèÿõ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíûõçàäà÷, íàïðèìåð, â êà÷åñòâå êâàíòîâûõ êàíàëîâ äëÿïåðåäà÷è èí�îðìàöèè. Êàê è äëÿ êàêèõ çàäà÷ ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü äàííûé êàíàë, îïðåäåëÿåòñÿ åãî êà�÷åñòâîì, êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò õàðàê�òåðà êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé. Â êîíêðåòíûõ ïðîòî�êîëàõ, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàåò âåëè÷èíà � çíà÷åíèåòîé èëè èíîé íàáëþäàåìîé, � êîòîðàÿ õàðàêòåðè�çóåò êà÷åñòâî êàíàëà. Â îáùåì ñëó÷àå ýòà âåëè÷è�íà èçâåñòíà êàê äîñòîâåðíîñòü (fidelity). Åñëè ñ÷è�òàòü, ÷òî êâàíòîâûé êàíàë îáðàçîâàí çà ñ÷åò âçàè�

ìîäåéñòâèÿ ñ òåðìîñòàòîì, òî çíà÷åíèå óêàçàííîéíàáëþäàåìîé ïîçâîëèò ñóäèòü î òîì, êàê ïåðåíîñÿò�ñÿ êâàíòîâûå êîððåëÿöèè. Òàêàÿ îöåíêà ïåðåíîñàêâàíòîâûõ êîððåëÿöèé ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ñèñòå�ìû ðàçíîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû è, íà íàø âçãëÿä,áóäåò ïðåäñòàâëÿòü áîëüøèé èíòåðåñ, ÷åì àáñòðàêò�íûå êðèòåðèè ïåðåïóòàííîñòè, êîòîðûå òðóäíî ñâÿ�çàòü ñ èçìåðÿåìûìè â îïûòå íàáëþäàåìûìè.Â ëèòåðàòóðå òåðìèí êâàíòîâûå êîððåëÿöèè èìå�åò ìíîãî çíà÷åíèé. ×àñòî ïîä êâàíòîâûìè êîððåëÿ�öèÿìè ïîíèìàþò íàðóøåíèå íåêîòîðûõ íåðàâåíñòâïðè êâàíòîâîì îïèñàíèè �èçè÷åñêîé ñèñòåìû. Òàê,íàïðèìåð, äëÿ îäíîé ìîäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿâ ñæàòîì ñîñòîÿíèè äèñïåðñèÿ êâàäðàòóðíîãî îïå�ðàòîðà áóäåò ìåíüøå, ÷åì äëÿ êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ [13℄, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ãðàíèöó êâàíòîâûõ èêëàññè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â ñëó÷àå äâóõ è áîëåå ñèñòåìãîâîðÿò î íåñåïàðàáåëüíîñòè è íåëîêàëüíîñòè, èìåÿâ âèäó ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòåðèè èëè íåðàâåíñòâà.Äëÿ äèñêðåòíûõ ñèñòåì ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ñòå�ïåíåé ñâîáîäû íåñåïàðàáåëüíîñòü ñîñòîÿíèÿ óñòà�íàâëèâàåòñÿ ïî êðèòåðèþ Ïåðåñà [14℄ è Õîðîäåö�êèõ [15℄ èëè áëèçêîìó êðèòåðèþ, íàçâàííîìó êîíêó�ðåíöèåé Âóòòåðñà [16℄. Åñëè ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿíåïðåðûâíûìè ïåðåìåííûìè, íàïðèìåð, äâå ìîäûýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî èñïîëüçóþò êðèòåðèéÑàéìîíà [17℄. Ïîñêîëüêó �èçè÷åñêàÿ ïðèðîäà êîððå�ëÿöèé âåñüìà ðàçíîîáðàçíà, óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâîïðåäåëåíèÿ íåñåïàðàáåëüíîñòè íåò, âñå èçâåñòíûåêðèòåðèè íîñÿò îãðàíè÷åííûé õàðàêòåð, à èõ ñîãëà�ñîâàííîñòü ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñîì. Íåñìîòðÿíà ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, êâàíòîâûå êîððåëÿöèè, êîòî�ðûå ìîæíî îïèñàòü êàê íåñåïàðàáåëüíîñòü, ïîçâî�ëÿþò ðåàëèçîâàòü òàêèå çàäà÷è êàê òåëåïîðòàöèÿ,ïëîòíîå êîäèðîâàíèå, êâàíòîâîå ðàñïðåäåëåíèå êëþ�÷à è äðóãèå.Äðóãîé òèï êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé ïðîÿâëÿåòñÿïðè íàðóøåíèè íåðàâåíñòâ Áåëëà [18℄, â ëèòåðàòó�ðå ýòî ñâîéñòâî íàçûâàþò íåëîêàëüíîñòüþ. Èçâåñò�íûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå ÷àñ�òèö ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì, êîòîðîå ê òîìó æå îêàçû�âàåòñÿ íåñåïàðàáåëüíûì è ïåðåïóòàííûì. Ýêñïåðè�ìåíòû ïî íàðóøåíèþ íåðàâåíñòâ Áåëëà ïðåäñòàâëå�íû â ðàáîòàõ [19℄. �àçëè÷èå ìåæäó íåñåïàðàáåëüíî�ñòüþ è íåëîêàëüíîñòüþ íå î÷åíü ïðîñòîå. Â êà÷åñòâåïðèìåðà ìîæíî óêàçàòü ñìåøàííîå âåðíåðîâñêîå ñî�ñòîÿíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ íåñåïàðàáåëüíûì, îäíàêîíåðàâåíñòâî Áåëëà îíî íå íàðóøàåò [14℄.Çàäà÷à î ïåðåíîñå êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé ïðåä�ñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ñîçäàíèÿ êâàíòîâûõ ñâîéñòââ ñèñòåìàõ ðàçíîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû. Îíà ìî�æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ äëÿ àòîìîâ, ïîìåùåííûõ â617



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010ðàçíûå [20℄ èëè îäèí [21℄ ðåçîíàòîð, ãäå îíè âçàè�ìîäåéñòâóþò ñ âûñîêîäîáðîòíûìè ðåçîíàòîðíûìèìîäàìè. Â êà÷åñòâå ñèñòåìû, íà êîòîðóþ ïåðåíî�ñÿòñÿ êâàíòîâûå êîððåëÿöèè, ìîãóò âûñòóïàòü òàê�æå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñòðóêòóðû [22℄. ×òîáû ïðî�àíàëèçèðîâàòü, êàê ïåðåíîñÿòñÿ êâàíòîâûå êîððåëÿ�öèè ñî ñâåòà íà àòîìû, ïîìèìî �îðìàëüíûõ êðèòå�ðèåâ ìû ðàññìîòðåëè êðèòåðèè, îñíîâàííûå íà íà�áëþäàåìûõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èçìåðåíû â ýêñ�ïåðèìåíòå. Ê ïîñëåäíèì îòíîñèòñÿ äîñòîâåðíîñòü,êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòè êâàíòîâîãî êàíà�ëà äëÿ ïðîöåññà òåëåïîðòàöèè. �îëü êâàíòîâîãî êà�íàëà ìîæåò èãðàòü íåñåïàðàáåëüíîå ñîñòîÿíèå àòî�ìîâ, êîòîðîå âîçíèêëî â òåðìîñòàòå, ëèáî ñàìè ïî�ëåâûå ìîäû, îáðàçóþùèå òåðìîñòàò. Çíà÷åíèå äîñòî�âåðíîñòè ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñâîéñòâà êàíàëà: ïîä�äåðæèâàåò ëè îí êâàíòîâûé ïðîòîêîë èëè ÿâëÿ�åòñÿ êëàññè÷åñêèì, ìîæíî ëè êëîíèðîâàòü ÷àñòè�öû èç êàíàëà [23℄. Äðóãîé íàáëþäàåìîé, õàðàêòåðè�çóþùåé êâàíòîâûå êîððåëÿöèè, ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðÁåëëà è ñâÿçàííûå ñ íèì íåðàâåíñòâà òèïà Êëàó�çåðà �Õîðíà �Øèìîíè �Õîëüòà [24℄. Ñðàâíåíèå äî�ñòîâåðíîñòè è óñëîâèé íàðóøåíèÿ íåðàâåíñòâ Áåë�ëà äëÿ ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ è ìîä ïîçâîëÿåò îïðåäå�ëèòü, êàê ïåðåíîñÿòñÿ êîððåëÿöèè ñî ñâåòà íà àòî�ìû. Òàê, äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ êâàíòîâàÿ êîððåëÿöèÿ,êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèÿì íåðàâåíñòâ Áåëëàïîëíîñòüþ âîñïðîèçâîäèòñÿ íà àòîìàõ, â îòëè÷èåîò íåñåïàðàáåëüíîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëíîñòüþêâàíòîâîå ñîñòîÿíèå íà àòîìàõ íå âîñïðîèçâîäèòñÿ.Ýòîò ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðå�ìîé î íåâîçìîæíîñòè êëîíèðîâàíèÿ [25℄, ñ òî÷êè çðå�íèÿ êîòîðîé òåðìîñòàò â çàäàííîì, íî ïðîèçâîëüíîìêâàíòîâîì ñîñòîÿíèè è âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñ íèìñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëîíèðóþùóþ ìàøèíó.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ñ ïîìîùüþ òåõíèêè Èòî âûâîäèòñÿ óðàâíåíèå äëÿàòîìîâ. Â ðàçä. 3 íàéäåíî ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèåàòîìîâ, íåñåïàðàáåëüíîñòü êîòîðîãî ðàññìîòðåíà âðàçä. 4. Â ðàçä. 5 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîÿâëåíèå êâàí�òîâûõ êîððåëÿöèé íà ïðèìåðå òåëåïîðòàöèè ñ ïî�ìîùüþ àòîìíîãî (ðàçä. 5.1) è ñâåòîâîãî (ðàçä. 5.2)êàíàëîâ. Â ðàçä. 5.3 îáñóæäàåòñÿ íàðóøåíèå íåðà�âåíñòâ Áåëëà äëÿ ñîñòîÿíèé àòîìîâ, à â ðàçä. 5.4 �äëÿ ìîä. 2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÄëÿ äâóõ àòîìîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ âçàèìî�äåéñòâóåò ñî ñâîèì øèðîêîïîëîñíûì ýëåêòðîìàãíèò�íûì ïîëåì, ìîæíî çàïèñàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíå�

íèå, ñ÷èòàÿ ïîëå òåðìîñòàòîì. Åñëè ïîëÿ ñêîððåëè�ðîâàíû è îáðàçóþò, íàïðèìåð, ÝÏ�-ïàðó, òî êèíå�òè÷åñêîå óðàâíåíèå áóäåò ñîäåðæàòü íîâûå, äîïîë�íèòåëüíûå ê èçâåñòíûì, ñëàãàåìûå, îïèñûâàþùèåêîððåëÿöèþ àòîìîâ.Ïóñòü äâà íåçàâèñèìûõ íåïîäâèæíûõ äâóõóðîâ�íåâûõ àòîìà ðàñïîëîæåíû â ðàçíûõ òî÷êàõ ïðî�ñòðàíñòâà è âçàèìîäåéñòâóþò ñ äâóìÿ øèðîêîïî�ëîñíûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè, öåíòðàëüíûå÷àñòîòû êîòîðûõ ðåçîíàíñíû ÷àñòîòàì àòîìíûõ ïå�ðåõîäîâ !0. Îïåðàòîð òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååòâèäVm = �i~ Z d! �m(!)(bm(!)S+m �� exp(�i(! � !0)t)�H..); (1)ãäå àòîìíûå îïåðàòîðû S�m ïîä÷èíÿþòñÿ êîììóòà�öèîííûì ñîîòíîøåíèÿì àëãåáðû su(2): [S+m; S�n ℄ == SzÆmn; m;n = 1; 2; Sz � îïåðàòîð èíâåðñèè ïåðå�õîäà, �m(!) � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ, à bym(!),bm(!) � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ìîäýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòå !. Ïîñëåäíèå îò�âå÷àþò êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì[bm(!); byn(!0)℄ = Æ(! � !0)Æmn:Ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ (1) èñïîëüçóþòñÿ ðåçîíàíñ�íîå ýëåêòðîäèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå è ïðèáëèæåíèåâðàùàþùåéñÿ âîëíû, à èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿïî âñåé øèðîêîé ïîëîñå èñòî÷íèêà. Òàêæå ìû ïðåíå�áðåãàåì ý��åêòàìè îòäà÷è ïðè ïîãëîùåíèè è èçëó�÷åíèè �îòîíà àòîìîì, âûðîæäåíèåì àòîìíûõ óðîâ�íåé ïî ïðîåêöèÿì óãëîâîãî ìîìåíòà è ïîëÿðèçàöè�îííûì ñîñòîÿíèåì ñâåòîâûõ ïîëåé. Ïðåäïîëîæåíèåî øèðîêîïîëîñíîñòè ñâåòîâûõ ïîëåé ïîçâîëÿåò ðàñ�ñìàòðèâàòü èõ â êà÷åñòâå òåðìîñòàòà, ñîñòîÿíèå êî�òîðîãî íå èçìåíÿåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè (1), è îïè�ñûâàòü ïîâåäåíèå àòîìîâ ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ.×òîáû âûâåñòè êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ àòî�ìîâ, âîñïîëüçóåìñÿ òåõíèêîé ñòîõàñòè÷åñêîãî èíòå�ãðèðîâàíèÿ Èòî è ñòàíäàðòíûìè ìàðêîâñêèìè ïðè�áëèæåíèÿìè. Â ýòèõ ïðèáëèæåíèÿõ [3℄ êîíñòàíòûâçàèìîäåéñòâèÿ íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû: �m(!) ==pm=2�, à ðàçâèòèå ãåéçåíáåðãîâñêèõ îïåðàòîðîâìîä îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñâîáîäíîé ýâîëþöèåé:m(!; t) = bm(!; t0) exp(�i!(t� t0)):Ââåäåì êâàíòîâûå âèíåðîâñêèå ïðîöåññûB�m(t; t0) = tZt0 dt0bm(t0);618



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Ïåðåíîñ êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé ñî ñâåòà íà àòîìû : : :ãäå bm(t) = 1p2� Z d! exp(�i!(t� t0))bm(!; t0); êîììóòàöèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè [B�m(t; t0),Byn(t; t0)℄ = t � t0; m;n = 1; 2. Òîãäà äëÿ äâóõ�àòîìíîé íàáëþäàåìîé A èìååì ñòîõàñòè÷åñêîåóðàâíåíèå ÈòîdA = �i~�1[A;Hsys℄ dt++p1([A;S+1 ℄dB�1 (t)� [A;S�1 ℄dBy1(t)) ++p2([A;S+2 ℄dB�2 (t)� [A;S�2 ℄dBy2(t)) + I dt: (2)Çäåñü Hsys = Hb+Hat+V1+V2 � ïîëíûé ãàìèëüòî�íèàí âñåé ñèñòåìû, îïèñûâàþùèé äâóõñîñòàâíîé �î�òîííûé èñòî÷íèê, äâà àòîìà è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.Ñâîáîäíûå ãàìèëüòîíèàíû ïîëåé è àòîìîâ îòâå÷à�þò âûðàæåíèÿìHb = ~ Xm=1;2Z d! !bym(!)bm(!m);Hat = (1=2)~ Xn=1;2!0Sz;n:ßâíûé âèä âûðàæåíèÿ äëÿ I ìîæíî îïðåäåëèòü èçïðàâèëà äè��åðåíöèðîâàíèÿ Èòî:d(A1A2) = d(A1)A2 +A1d(A2) + d(A1) d(A2);è ñîîòíîøåíèé äëÿ âèíåðîâñêèõ ïðîöåññîâ:dBimdBjn = Ki;jmndt; dBim(t) dt = dt dBim = dt dt = 0;êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿ�ìè hbim(t)bjn(t+ �)i = Ki;jmnÆ(�): (3)Â âûðàæåíèè (3) âåðõíèå èíäåêñû îòâå÷àþò îïåðà�òîðàì ðîæäåíèÿ èëè óíè÷òîæåíèÿ: i; j = y;�, à íèæ�íèå èíäåêñû íóìåðóþò äâå ñîñòàâëÿþùèå èñòî÷íè�êà: m;n = 1; 2. ßâíûé âèä êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöûîïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûìè ñâîéñòâàìè ñâåòîâîãî èñ�òî÷íèêà, íî äëÿ âûâîäà êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îííå òðåáóåòñÿ.Ïóñòü � � ìàòðèöà ïëîòíîñòè àòîìîâ, òîãäà äëÿíåå ñëåäóåò êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, êîòîðîå â ïðåä�ñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä���t = � Xm=1;2Rm�+R12�: (4)Çäåñü ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ îïèñûâàþò íåçàâèñè�ìóþ ðåëàêñàöèþ êàæäîãî àòîìà â òåðìîñòàòå, êî�òîðûé ìîæåò îáëàäàòü êâàíòîâûìè êîððåëÿöèÿìè

èëè áûòü ñæàòûì, åñëè íå ðàâíû íóëþ àíîìàëüíûåêîððåëÿòîðû Ki;imm:Rm� = m2 fKy;�mm(S�mS+m�� 2S+m�S�m + �S�mS+m) ++ K�;ymm(S+mS�m�� 2S�m�S+m+�S+mS�m)��Ky;ymm(S�mS�m�� 2S�m�S�m + �S�mS�m)��K�;�mm (S+mS+m�� 2S+m�S+m + �S+mS+m)g:Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (4) îïèñûâà�åò êîððåëÿöèþ àòîìîâ. Îíî âîçíèêàåò, åñëè ìåæäóäâóìÿ ïîëåâûìè ïîäñèñòåìàìè, îáðàçóþùèìè òåð�ìîñòàò, ñóùåñòâóåò âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ ñ íåíóëå�âûìè ñðåäíèìè Ki;j12 :R12� = �p122 fKy;y12 (S�1 S�2 ��2S�2 �S�1 +�S�1 S�2 )++Ky;y21 (S�2 S�1 �� 2S�1 �S�2 + �S�2 S�1 )g �� p122 fK�;�12 (S+1 S+2 �� 2S+2 �S+1 + �S+1 S+2 ) ++K�;�21 (S+2 S+1 �� 2S+1 �S+2 + �S+2 S+1 )g++ p122 fKy;�12 (S�1 S+2 �� 2S+2 �S�1 + �S�1 S+2 ) ++K�;y21 (S+2 S�1 �� 2S�1 �S+2 + �S+2 S�1 )g++ p122 fK�;y12 (S+1 S�2 �� 2S�2 �S+1 + �S+1 S�2 ) ++Ky;�21 (S�2 S+1 �� 2S+1 �S�2 + �S�2 S+1 )g:Ìû íå íàêëàäûâàëè íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà êîððå�ëÿöèîííóþ ìàòðèöó (3), ïîëàãàÿ, ÷òî îíà ïðåäñòàâ�ëåíà âñåìè âîçìîæíûìè áèëèíåéíûìè ñðåäíèìè, ïî�ýòîìó ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå (4) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåí�íûì óðàâíåíèåì Ëèíäáëàäà ñ ïîëíûì îòëè÷íûìîò íóëÿ íàáîðîì êîý��èöèåíòîâ ìàòðèöû Ëèíäáëà�äà �Êîññàêîâñêîãî.Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå�íèÿ òðåáóåòñÿ çàäàòü �èçè÷åñêóþ ìîäåëü òåðìîñòà�òà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíûì íàáîðîì êîððåëÿ�öèîííûõ �óíêöèé (3). Òðåáóåìûé òåðìîñòàò ìîæåòáûòü îáðàçîâàí äâóìÿ øèðîêîïîëîñíûìè ñêîððåëè�ðîâàííûìè ñâåòîâûìè ïîëÿìè, êîòîðûå ïîëó÷àþò�ñÿ ïóòåì ñìåøåíèÿ íà ïîëóïðîçðà÷íîé äåëèòåëüíîéïëàñòèíêå äâóõ ïó÷êîâ îò äâóõ íåçàâèñèìûõ ïàðà�ìåòðè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè ýòîì ìîæíî âçÿòü âû�ðîæäåííûå ïàðàìåòðè÷åñêèå èñòî÷íèêè. Åñëè øèðè�íà êàæäîé ñâåòîâîé êîìïîíåíòû, îïðåäåëÿåìàÿ �à�çîâûì ñèíõðîíèçìîì, áóäåò ìíîãî áîëüøå, ÷åì ñêî�ðîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïàäà àòîìîâ m, òî ïîëÿ ìîæ�íî ñ÷èòàòü øèðîêîïîëîñíûìè. Ïîñêîëüêó â ìàðêîâ�ñêîì ïðèáëèæåíèè õàðàêòåð ýâîëþöèè àòîìîâ, êîòî�ðûé îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (4), îïðåäåëÿåòñÿ êîð�619



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010ðåëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè îãèáàþùèõ bm(t), ìîæ�íî îãðàíè÷èòüñÿ ïðîñòîé ìîäåëüþ èñòî÷íèêîâ. Òî�ãäà âðåìåííàÿ Æ-�óíêöèÿ â (3) ÿâëÿåòñÿ êðóïíî�ìàñøòàáíîé è îïðåäåëÿåòñÿ îáðàòíîé øèðèíîé ñïåê�òðàëüíîé ïîëîñû �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà. Ïðèâåäåí�íàÿ ìîäåëü îáëàäàåò âñåìè âîçìîæíûìè êîððåëÿöè�îííûìè �óíêöèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè ìàòðèöó Ki;jmn,êîòîðàÿ èìååò âèä [26℄Ky;�11 = Ky;�22 = 12(sh2 r1 + sh2 r2);K�;y11 = K�;y22 = 12(h2 r1 + h2 r2);Ky;y11 = Ky;y22 = 12(h r1 sh r1 exp(�i�1) ++ h r2 sh r2 exp(�i�2));K�;�11 = K�;�22 = 12(h r1 sh r1 exp(i�1) ++ h r2 sh r2 exp(i�2));Ky;y12 = Ky;y21 = 12(h r1 sh r1 exp(�i�1)�� h r2 sh r2 exp(�i�2));K�;�12 = K�;�21 = 12(h r1 sh r1 exp(i�1)�� h r2 sh r2 exp(i�2));K�;y12 = K�;y21 = 12(h2 r1 � h2 r2);Ky;�12 = Ky;�21 = 12(sh2 r1 � sh2 r2);
(5)

ãäå rm � ïàðàìåòðû ñæàòèÿ äâóõñîñòàâíîãî òåðìî�ñòàòà,m = 1; 2, à �m � �àçû ïîëåé íàêà÷åê, êîòîðûåïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ãåòåðîäèííîì ïðèåìå àíàëèçèðóå�ìûõ ïîëåé. Êîý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæå�íèÿ ïîëóïðîçðà÷íîé ïëàñòèíêè ïîëîæåíû îäèíàêî�âûìè.�àçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ è �àçïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðàçíîîáðàçíûå ñîñòîÿíèÿ äâóõ�ñîñòàâíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ, îáðàçóþùåãî òåðìîñòàò.Åñëè â �îðìóëå (5) âûáðàòü �àçû �1 = 0; �2 = �, òîñîñòîÿíèå áóäåò îáëàäàòü êâàíòîâûìè êîððåëÿöèÿ�ìè â îòíîøåíèè ðàçíîñòíîé êîîðäèíàòûQ� = q1�q2è ñóììàðíîãî èìïóëüñà P+ = p1 + p2, ãäå êàíîíè÷å�ñêàÿ êîîðäèíàòà è èìïóëüñ qm è pm (m = 1; 2) ñîñòàâ�ëÿþùåé îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèåì bm = qm + ipm.Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ r1 è r2âîçíèêàåò ÝÏ�-ïàðà íåïðåðûâíûõ ïåðåìåííûõ, êî�òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì îïåðàòîðîâQ�, P+ è îòâå÷àåò íóëåâûì ñîáñòâåííûì ÷èñëàì. Åñ�ëè â �îðìóëå (5) âûáðàòü �1 = �; �2 = 0, òî âîçíèêà�åò ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå â îòíîøåíèè îïåðàòîðîâñóììàðíîé êîîðäèíàòû Q+ è ðàçíîñòíîãî èìïóëü�ñà P�.

3. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÄÂÓÕÀÒÎÌÎÂÅñëè ðàññìàòðèâàåìûé äâóõñîñòàâíîé òåðìîñòàò,â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ àòîìû, ÿâëÿåòñÿ ïåðåïóòàí�íûì, òî ó àòîìîâ òàêæå ìîæåò âîçíèêàòü íåñåïà�ðàáåëüíîå ñîñòîÿíèå ñ êâàíòîâûìè êîððåëÿöèÿìè,ñâîéñòâà êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü èç íàéäåííîãîêèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.Èç óðàâíåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî ýâîëþöèÿ îòäåëü�íîãî àòîìà, îïèñûâàåìîãî ìàòðèöåé ïëîòíîñòè �m == Spn�;m 6= n, îïðåäåëÿåòñÿ ðåëàêñàöèîííûì îïå�ðàòîðîì Rm;m = 1; 2, êîòîðûé â îáùåì ñëó÷àå îïè�ñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ñî ñæàòûì òåðìîñòàòîì. Âñæàòîì òåðìîñòàòå áóäåò âîçíèêàòü ñòàöèîíàðíîå ñî�ñòîÿíèå ñî çíà÷åíèåì èíâåðñèèhSzi = � 1sh2 r1 + sh2 r2 + 1 : (6)Â ýòîì ñîñòîÿíèè ñòàöèîíàðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ àòîìàðàâíà íóëþ: hS+m + S�mi = 0. Îñîáåííîñòüþ êèíåòè�÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (4) ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî,÷òî îïåðàòîð R12 íå îêàçûâàåò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íàäèíàìèêó îòäåëüíîãî àòîìà, à åãî ðîëü ïðîÿâëÿåòñÿâ ñâîéñòâàõ äâóõàòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ.×òîáû îïðåäåëèòü ñîñòîÿíèå äâóõ àòîìîâ, ðåøå�íèå óðàâíåíèÿ (4) äëÿ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè� áóäåì èñêàòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî äâóõ÷àñòè÷íî�ìó áàçèñó jmi
 jni, m;n = 0; 1. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿäëÿ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé jei = j1i
j1i, jfi = j1i
j0i,jli = j0i
j1i, jgi = j0i
j0i, ãäå âåêòîðû jei è jgi îïè�ñûâàþò ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ îáà àòîìà âîçáóæäåíûèëè íàõîäÿòñÿ íà íèæíåì óðîâíå, âåêòîðû jfi è jli�ñîñòîÿíèÿ ñ îäíèì âîçáóæäåííûì àòîìîì. Â êà÷å�ñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ âûáåðåì ñîñòîÿíèå jgi, â êî�òîðîì îáà àòîìà íàõîäÿòñÿ íà íèæíåì óðîâíå. Äëÿâûáðàííîãî íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ �gg(t = 0) = 1, àîñòàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ðàâíû íóëþ. Ñîñòî�ÿíèå äâóõñîñòàâíîãî òåðìîñòàòà áóäåì ñ÷èòàòü ïåðå�ïóòàííûì â îòíîøåíèè ðàçíîñòíîé êîîðäèíàòû Q�è ñóììàðíîãî èìïóëüñà P+, ïîëàãàÿ â �îðìóëå (5)�1 = 0, �2 = �. Òàêæå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àòîìû èìå�þò îäèíàêîâûå êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè  = 1 = 2.Ïîëàãàÿ � =X�;� R�� j�ih�j; (7)ãäå �; � = g; f; l; e, íàéäåì ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèåêèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (4), êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿêîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè òåðìîñòàòà. Â ñòàöè�620



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Ïåðåíîñ êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé ñî ñâåòà íà àòîìû : : :îíàðíîì ñîñòîÿíèè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû R�� èìåþòñëåäóþùèé âèä:Rff = Rll = D�11 h(Ky;�12 +K�;y21 )�� �2Ky;y21 K�;�11 +Ky;y11 (K�;�12 +K�;�21 )��� (Ky;�11 +K�;y11 )�Ky;y21 (K�;�12 +K�;�21 ) ++ 12(Ky;�12 +K�;y21 )2�++ D02 �Ky;�11 (1� hSzi) +K�;y;11 (1 + hSzi)�i;Ree = 12(1 + hSzi)�Rll;Rgg = 12(1� hSzi)�Rll;Rlf = Rfl = D�10 h2Rll�2Ky;y11 (K�;�12 +K�;�21 )�� (Ky;�21 +K�;y12 )(Ky;�11 +K�;y11 )���Ky;y11 (K�;�12 +K�;�21 ) ++ 12(Ky;�12 +K�;y21 )(Ky;�11 +K�;y11 )i;Reg = Rge = D�10 h2Rll�2K�;�11 (Ky;�12 +K�;y21 )�� (K�;�12 +K�;�21 )(Ky;�11 +K�;y11 )���K�;�11 (Ky;�12 +K�;y21 ) ++ 12(K�;�12 +K�;�21 )(Ky;�11 +K�;y11 )i;

(8)

ãäåD1 = 2h(Ky;�11 +K�;y11 )D0+Ky;y21 �4K�;�11 (Ky;�12 +K�;y21 )�� 2(K�;�12 +K�;�21 )(Ky;�11 +K�;y11 )�++ (Ky;�12 +K�;y21 )�2Ky;y11 (K�;�12 +K�;�21 )�� (Ky;�21 +K�;y12 )(Ky;�11 +K�;y11 )�i;D0 = (Ky;�11 +K�;y11 )2 � 4K�;�11 Ky;y11 ;à ñòàöèîíàðíàÿ èíâåðñèÿ hSzi îïðåäåëåíà ñîîòíîøå�íèåì (6).Çàâèñèìîñòè R�� îò ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ èñõîä�íûõ èñòî÷íèêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ìû îãðà�íè÷èëèñü çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ r, íå ïðåâûøàþ�ùèìè 2, ïîñêîëüêó â ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòàõ óäà�åòñÿ äîñòè÷ü çíà÷åíèé ïîðÿäêà 1.2. Êàê ïîêàçûâà�åò àíàëèç, Rlf = 0 âî âñåé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ r.Ïî ïðèâåäåííûì ãðà�èêàì ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ�ùèå çàêëþ÷åíèÿ. Âåëè÷èíà Rll = 0 äëÿ èñòî÷íèêàñ ðàâíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ r1 = r2

(ðèñ. 1à), òàêîé òåðìîñòàò äëÿ îïðåäåëåííîñòè áó�äåì íàçûâàòü ñèììåòðè÷íûì. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�íèå Rll, ðàâíîå 0:25, íàáëþäàåòñÿ äëÿ òåðìîñòàòà,îáðàçîâàííîãî ïóòåì ñìåøåíèÿ íà ïîëóïðîçðà÷íîéäåëèòåëüíîé ïëàñòèíêå ñèëüíî ñæàòîãî ñâåòà, r � 1,è ñâåòà â âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè. Òàêîé òåðìîñòàòáóäåì íàçûâàòü ïðåäåëüíî íåñèììåòðè÷íûì. Ïîâå�äåíèå äðóãèõ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ äâóõàòîìíîéìàòðèöû ïëîòíîñòè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1á,â. Äëÿ ñèì�ìåòðè÷íîãî òåðìîñòàòà âåëè÷èíà Rgg óìåíüøàåòñÿîò 1.0 äî 0.5, â òî âðåìÿ êàê âåëè÷èíà Ree ðàñòåò îò0 äî òîãî æå çíà÷åíèÿ. Â ñëó÷àå ïðåäåëüíîãî íåñèì�ìåòðè÷íîãî òåðìîñòàòà âåëè÷èíû Rgg è Ree â îáëà�ñòè áîëüøèõ r îãðàíè÷åíû çíà÷åíèåì 0.25. Íàêîíåö,íà ðèñ. 1ã ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü íåäèàãîíàëüíî�ãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà Reg , îïèñûâàþùåãî äâóõ�àòîìíóþ êîãåðåíòíîñòü â àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìå.Âåëè÷èíàReg ðàñòåò â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî òåðìî�ñòàòà è äîñòèãàåò â îáëàñòè áîëüøèõ r ïðåäåëüíîãîçíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 0.5. Äëÿ ïðåäåëüíî íåñèììåòðè÷�íîãî òåðìîñòàòà èìååòñÿ ìàêñèìóì, îòâå÷àþùèé ïà�ðàìåòðó ñæàòèÿ r = 0:6, ïðè êîòîðîì Rmaxeg = 0:192.Âîçíèêíîâåíèå êîëëåêòèâíîé, â äàííîì ñëó÷àå äâóõ�àòîìíîé, êîãåðåíòíîñòè è îòâå÷àåò çà âîçìîæíîå ïî�ÿâëåíèå íåñåïàðàáåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ. Ñëåäó�åò çàìåòèòü, ÷òî íàéäåííîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñìå�øàííûì. 4. ÍÅÑÅÏÀ�ÀÁÅËÜÍÎÑÒÜ×òîáû îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè íàéäåííîå ñòà�öèîíàðíîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ íåñåïàðàáåëüíûì, âîñ�ïîëüçóåìñÿ êðèòåðèåì Ïåðåñà �Õîðîäåöêèõ [14; 15℄.Ñîãëàñíî ýòîìó êðèòåðèþ íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷�íûì óñëîâèåì íåñåïàðàáåëüíîñòè ñìåøàííîãî ñîñòî�ÿíèÿ ñèñòåì ìàëîé ðàçìåðíîñòè òèïà 2 � 2 è 2 � 3ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîñòü õîòÿ áû îäíîãî èç ñîá�ñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû ïëîòíîñòè �Tm, ïîëó÷åííîéòðàíñïîíèðîâàíèåì ïî ïåðåìåííûì îäíîé èç ïîäñè�ñòåì, m = 1; 2. Â äàííîì ñëó÷àå òðàíñïîíèðîâàííàÿïî ïåðâîìó àòîìó ìàòðèöà ïëîòíîñòè, èëè ìàòðèöàÏåðåñà �Õîðîäåöêèõ, èìååò âèä�T1 = 0BBBB�Ree 0 0 00 Rff Reg 00 Rge Rll 00 0 0 Rgg1CCCCA ;à åå ñîáñòâåííûå ÷èñëà �i; i = 1; 2; 3; 4 îïðåäåëÿþòñÿêîðíÿìè óðàâíåíèÿ[(Rff��)(Rll��)�RegRge℄(Ree��)(Rgg��) = 0:621
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñòàöèîíàðíîé äâóõàòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿèñõîäíûõ èñòî÷íèêîâÎäèí èç êîðíåé ýòîãî óðàâíåíèÿ� = Rll�Reg îêàçû�âàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîñòîÿíèåàòîìîâ ÿâëÿåòñÿ íåñåïàðàáåëüíûì è õàðàêòåðèçóåò�ñÿ êâàíòîâûìè êîððåëÿöèÿìè àòîìîâ. Íà ðèñ. 2 ïðè�âåäåíà çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ýòîãî êîð�íÿ îò ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ìî�äóëü âåëè÷èíû � äëÿ ñèììåòðè÷íîãî òåðìîñòàòà, àñëåäîâàòåëüíî, è ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ äâóõ àòî�ìîâ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøåå çíà÷åíèå èìåþò ïà�ðàìåòðû r. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû � äëÿ ïðåäåëü�íî íåñèììåòðè÷íîãî òåðìîñòàòà èìååò ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå �min = �0:129 ïðè r = 0:44. Äëÿ ýòî�
ãî æå ñëó÷àÿ íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò íåñåïàðàáåëü�íîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ê ñåïàðàáåëüíîìó. Äåéñòâè�òåëüíî, ïðè r = 1:05 âåëè÷èíà � = 0 è ñòàíîâèòñÿïîëîæèòåëüíîé ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè r. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî íåñåïàðàáåëüíîñòü ðàçðóøàåòñÿ, äðó�ãèìè ñëîâàìè, êîððåëÿöèÿ ìåæäó äâóìÿ àòîìàìèïðè r � 1:05 ñòàíîâèòñÿ êëàññè÷åñêîé. Ìîæíî îòìå�òèòü, ÷òî �èçè÷åñêîé ïðè÷èíîé äåãðàäàöèè êâàíòî�âûõ êîððåëÿöèé ñëóæèò èñ÷åçíîâåíèå äâóõàòîìíîéêîãåðåíòíîñòè Reg , êîòîðàÿ â ðàññìàòðèâàåìîé îá�ëàñòè ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ óìåíüøàåòñÿ, ñòðåìÿñü êíóëþ ñ ðîñòîì r, ÷òî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 1ã.622
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòðèöàòåëüíîãî ñîáñòâåííî-ãî çíà÷åíèÿ ÷àñòè÷íî òðàíñïîíèðîâàííîé ìàòðèöûïëîòíîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ èñõîäíûõ èñòî÷-íèêîâÄðóãîé êðèòåðèé íåñåïàðàáåëüíîñòè, îñíîâàí�íûé íà âû÷èñëåíèè âåëè÷èíû, èçâåñòíîé êàê êîí�êóðåíöèÿ C [16℄, ïîçâîëÿåò ââåñòè êîëè÷åñòâåííóþîöåíêó. Äëÿ äâóõ êóáèòîâ, â íàøåì ñëó÷àå äâóõäâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, êîíêóðåíöèÿ îïðåäåëÿåòñÿñîîòíîøåíèåìC = max (0;p�1 �p�2 �p�3 �p�4 ) ;ãäå �i � ñîáñòâåííûå ÷èñëà íåýðìèòîâîé ìàòðèöû�~�, çàïèñàííûå â âûðàæåíèè äëÿ C â ïîðÿäêå óìåíü�øåíèÿ: �1 < �2 : : : Ìàòðèöà ~� îïðåäåëÿåòñÿ êàê~� = (�(1)y 
 �(2)y )��(�(1)y 
 �(2)y );ãäå �� � êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííàÿ � ìàòðèöà, à�(m)y � ìàòðèöà Ïàóëè àòîìà,m = 1; 2. Ìàòðèöû Ïà�óëè óäîâëåòâîðÿþò êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì[�(m)x ; �(n)y ℄ = (1=2i)�(m)z Æmnè ñâÿçàíû ñ àòîìíûìè îïåðàòîðàìè êàê�(m)x = S+m + S�m; �(m)y = 1i (S+m � S�m);�(m)z = S+mS�m � S�mS+m:Ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû C ñîîòâåò�ñòâóåò íåñåïàðàáåëüíûì ñîñòîÿíèÿì. Åñëè ñîñòîÿ�íèå íåñåïàðàáåëüíî, òî, ÷åì áëèæå êîíêóðåíöèÿ êåäèíèöå, òåì âûøå ñòåïåíü ïåðåïóòàííîñòè. Ïðå�äåëüíîå çíà÷åíèå Cmax = 1 îçíà÷àåò, ÷òî âîçíè�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîíêóðåíöèè Âóòòåðñà C ñòàöèî-íàðíîãî äâóõàòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ îò ïàðàìåòðîâ ñæà-òèÿ èñõîäíûõ èñòî÷íèêîâêàåò ÝÏ�-ïàðà, ñîñòîÿíèå êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ìàêñè�ìàëüíî ïåðåïóòàííûì. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó�÷àÿ �óíêöèÿ C ïðèíèìàåò âèäC = max�0; 2(jReg j � Rll)Ree +Rff +Rll +Rgg� : (9)Çàâèñèìîñòü êîíêóðåíöèè îò ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî òåð�ìîñòàòà ó àòîìîâ âñåãäà âîçíèêàåò íåñåïàðàáåëüíîåñîñòîÿíèå, ïðè÷åì äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðîâ ñæàòèÿ ñîñòîÿíèå áëèçêî ê ÝÏ�-ïàðå. Äëÿ ïðå�äåëüíî íåñèììåòðè÷íîãî òåðìîñòàòà âîçíèêàåò ïåðå�õîä ê ñåïàðàáåëüíîìó ñîñòîÿíèþ àòîìîâ, åñëè çíà�÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñæàòèÿ r = 1:05, ÷òî ñîâïàäàåòñ âûâîäîì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ïå�ðåñà �Õîðîäåöêèõ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñâèäå�òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îáà êðèòåðèÿ ÿâëÿþòñÿ ñîãëà�ñîâàííûìè.Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ íåñåïàðàáåëüíîãî êâàí�òîâîãî ñîñòîÿíèÿ, íàëè÷èå êîòîðîãî óñòàíîâëåíîäâóìÿ èçâåñòíûìè êðèòåðèÿìè, äîñòàòî÷íî î÷åâèä�íà. Ñâåòîâûå ïîëÿ, îáðàçóþùèå òåðìîñòàò, íàõîäÿò�ñÿ â ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè è âçàèìîäåéñòâóþòñ àòîìàìè, ïîýòîìó êâàíòîâàÿ êîððåëÿöèÿ ïåðåíî�ñèòñÿ íà àòîìû. Âìåñòå ñ òåì, íè êðèòåðèé Ïåðå�ñà �Õîðîäåöêèõ, íè ðàññ÷èòàííàÿ êîíêóðåíöèÿ íåäàþò îòâåòà íà âîïðîñû, íàñêîëüêî õîðîøî ïåðåíî�ñèòñÿ êîððåëÿöèÿ ñ ïîëÿ íà àòîìû, êàêîå íåñåïàðà�áåëüíîå ñîñòîÿíèå ëó÷øå: ó êîòîðîãî êîíêóðåíöèÿðàâíà 0.7 èëè 0.8? ×òîáû îòâåòèòü íà ýòè âîïðî�ñû, ìîæíî, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòü äàííîå íåñåïà�ðàáåëüíîå ñîñòîÿíèå â ïðîòîêîëàõ êâàíòîâîé òåîðèèèí�îðìàöèè, ãäå òðåáóåòñÿ êâàíòîâàÿ êîððåëÿöèÿ.623



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 20105. Ï�ÎßÂËÅÍÈÅ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕÊÎ��ÅËßÖÈÉÊâàíòîâûå êîððåëÿöèè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ðå�ñóðñîì êâàíòîâûõ èí�îðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ, òà�êèõ êàê òåëåïîðòàöèÿ, ãäå èñïîëüçóþòñÿ ïåðåïóòàí�íûå ñîñòîÿíèÿ, è ìîãóò ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèÿìíåðàâåíñòâ Áåëëà. Îáà óêàçàííûõ ïðèìåðà ñîäåð�æàò âû÷èñëåíèå íåêîòîðîé íàáëþäàåìîé, åå âåëè÷è�íà ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ïðîÿâëåíèè êâàíòîâûõ êîððå�ëÿöèé â äàííîì ñîñòîÿíèè è ìîæåò áûòü èñïîëüçî�âàíà äëÿ ñðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèé òàêèõ ðàçíûõ �èçè�÷åñêèõ ñèñòåì, êàê ïîëå è àòîìû.5.1. Àòîìíûé êâàíòîâûé êàíàë äëÿòåëåïîðòàöèè�àññìîòðèì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàéäåí�íîãî íåñåïàðàáåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ àòîìîâ (7) âêà÷åñòâå êâàíòîâîãî êàíàëà äëÿ ïðîöåññà òåëåïîðòà�öèè [27℄. Íåñåïàðàáåëüíîñòü êàíàëà îïðåäåëÿåò êà÷å�ñòâî òåëåïîðòàöèè, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçó�åòñÿ ïàðàìåòð, èçâåñòíûé êàê äîñòîâåðíîñòü.Ïóñòü êâàíòîâûé êàíàë ðàñïðåäåëåí ìåæäó Àëè�ñîé è Áîáîì, è Àëèñà æåëàåò îòïðàâèòü Áîáó äâóõ�óðîâíåâûé àòîì â íåèçâåñòíîì ñîñòîÿíèèj'i = �j0i+ �j1i; (10)ãäå j�j2 + j�j2 = 1. Êàê õîðîøî èçâåñòíî, çàäà÷àðåøàåòñÿ ïóòåì áåëëîâñêîãî èçìåðåíèÿ, äâóõ áèòîâêëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè, êîäèðóþùèõ èñõîäû èç�ìåðåíèé, è íàáîðà âîññòàíàâëèâàþùèõ îïåðàòîðîâ,êîòîðûå ïðèìåíÿåò Áîá ê ñâîåé ÷àñòèöå, ÷òîáû âîñ�ñòàíîâèòü ïîñëàííîå ñîñòîÿíèå. Â äàííîì ñëó÷àå

îáùåå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå� = j'ih'j 
 �, ãäå ñîñòîÿíèå êàíàëà � îïðåäåëå�íî ñîãëàñíî �îðìóëå (7), à èçìåðåíèå ïðîâîäèòñÿíàä íåèçâåñòíûì êóáèòîì è îäíèì èç àòîìîâ, êîòî�ðûé äëÿ îïðåäåëåííîñòè íàçîâåì àòîìîì 1. Îáîçíà�÷èì êàê �k è Uk, k = 1; 2; 3; 4, íàáîð ïðîåêòîðîâíà áåëëîâñêèå ñîñòîÿíèÿ �+;��;	+;	�, à ñîîòâåò�ñòâóþùèé åìó íàáîð âîññòàíàâëèâàþùèõ îïåðàòî�ðîâ � êàê 1; �z; �x; i�y. Áåëëîâñêèå ñîñòîÿíèÿ èìåþòèçâåñòíûé âèä:j��i = 1p2(j0i 
 j0i � j1i 
 j1i);j	�i = 1p2(j0i 
 j1i � j1i 
 j0i):Ïðîöåññ òåëåïîðòàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåò�ðîì êà÷åñòâà èëè äîñòîâåðíîñòè, êîòîðûé îïèñûâà�åò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íåèçâåñòíûì ñîñòîÿíèåì ' èñîñòîÿíèåì àòîìà 2, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòà�òå î÷åðåäíîãî èçìåðåíèÿ è äåéñòâèÿ âîññòàíàâëèâà�þùåãî îïåðàòîðàF (k) = 1Prob(k) h'j(Uyk 
�k)�(�yk 
 Uk)j'i; (11)ãäå Prob(k) = Sp(�k��yk) � âåðîÿòíîñòü k-ãî èñõî�äà. Äëÿ ðàñ÷åòà F (k) íóæíî èñïîëüçîâàòü ñâîéñòâàêâàíòîâîãî êàíàëà, îïðåäåëåííîãî ñîãëàñíî �îðìó�ëå (8). Òàê, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèèíà ïàðû áåëëîâñêèõ ñîñòîÿíèé ��, k = 1; 2 è 	�,k = 3; 4 çíà÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðàâíû ñîîòâåòñòâåí�íîF (1;2) = j�j4Rgg + (1� j�j2)2Ree + j�j2(1� j�j2)(Rll +Rff +Reg +Rge)Rll +Ree + (Rgg �Ree)j�j2 (12)è F (3;4) = j�j4Ree + (1� j�j2)2Rgg + j�j2(1� j�j2)(Rll +Rff +Reg +Rge)Rll +Rgg + (Ree �Rgg)j�j2 : (13)Â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî òåðìîñòàòà, êîãäà ïàðàìåò�ðû ñæàòèÿ r1 = r2 � 1, áóäåò âîçíèêàòü ñîñòîÿíèåàòîìîâ áëèçêîå ê èäåàëüíîé ÝÏ�-ïàðå. Â ýòèõ óñëî�âèÿõ çíà÷åíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ àòîìíîé ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè (8) ðàâíû Rll = Rff = 0, Ree == Rgg = Reg = 0:5. Òîãäà F (1;2) = F (3;4), ñàì ïàðà�ìåòð êà÷åñòâà ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ñâîéñòâ èñõîä�íîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, ðàâíîå 1. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî íåèçâåñòíîå ñîñòîÿíèå ïîëíîñòüþ âîñ�ïðîèçâîäèòñÿ íà âûõîäå, ïîñêîëüêó êàíàë ÿâëÿåòñÿ
èäåàëüíûì. Äëÿ ïðåäåëüíî íåñèììåòðè÷íîãî òåðìî�ñòàòà, êîãäà, íàïðèìåð, r2 = 0 è r1 � 1, ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò, îòâå÷àþùèé äâóõàòîìíîé êîãåðåíòíî�ñòè, Rge � 0, à Rll = Rff = Ree = Rgg = 0:25.Òàêîé êàíàë îáëàäàåò òîëüêî êëàññè÷åñêèìè êîððå�ëÿöèÿìè, äëÿ íåãî F (k) = 1=2 äëÿ âñåõ èñõîäîâ èçìå�ðåíèÿ. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî âîçíèêàþùåå ñîñòî�ÿíèå íà âûõîäå áóäåò ñîäåðæàòü ëèøü 50% ñâîéñòâèñõîäíîãî.624



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Ïåðåíîñ êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé ñî ñâåòà íà àòîìû : : :
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äîñòîâåðíîñòè FAVäëÿ àòîìíîãî êàíàëà îò ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ èñòî÷-íèêîâÏîñêîëüêó ñîñòîÿíèå êóáèòà, êîòîðûé ïîñûëàåòÀëèñà, ñ÷èòàåòñÿ íåèçâåñòíûì, ò. å. ïðîèçâîëüíûì,äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà òåëåïîðòàöèè ââîäèò�ñÿ ñðåäíÿÿ äîñòîâåðíîñòü (average fidelity) FAV . Ýòàâåëè÷èíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå îò F (k) ïîâñåì èñõîäàì èçìåðåíèÿ k = 1; : : : ; 4 è ïî âñåì ñîñòî�ÿíèÿì íåèçâåñòíîãî êóáèòà (10), ãäå � = os(�=2),� = sin(�=2) exp(�i�), ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíè�åì � è � íà ñ�åðå Áëîõà:FAV = 2�Z0 �Z0 Xk Prob(k)F (k)(�; �) d� sin � d�: (14)Äëÿ äèñêðåòíîãî êàíàëà  êëàññè÷åñêèìè êîððåëÿ�öèÿìè âåðõíÿÿ ãðàíèöà FAV íå ïðåâûøàåò çíà÷å�íèÿ 2=(1 + d) [28℄, ãäå d � ðàçìåðíîñòü ãèëüáåðòî�âà ïðîñòðàíñòâà ÷àñòèöû, êîòîðóþ òåëåïîðòèðóþò.Â íàøåì ñëó÷àå d = 2 è äëÿ êâàíòîâîãî êàíàëàñðåäíåå çíà÷åíèå äîñòîâåðíîñòè ëåæèò â ïðåäåëàõ2=3 < FAV � 1, ãäå âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñîîòâåòñòâóåòèäåàëüíîìó êàíàëó, îáðàçîâàííîìó ÝÏ�-ïàðîé. Äëÿêâàíòîâîãî êàíàëà âàæíûì çíà÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ âå�ëè÷èíà FAV = 5=6 [29℄, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ òåîðåìîéî çàïðåòå êëîíèðîâàíèÿ [25℄. Òàê, åñëè FAV > 5=6,òî èç çàïðåòà êëîíèðîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî íåëüçÿ ïî�ëó÷èòü êîïèþ íè îäíîé èç ÷àñòèö êàíàëà. Ñ ýòîéòî÷êè çðåíèÿ êàíàë ñòàíîâèòñÿ ñîâåðøåííî ñåêðåò�íûì, à îáëàñòü 2=3 < FAV � 5=6 íàçûâàþò îáëàñòüþêâàíòîâîãî �àêñà, ïîñêîëüêó îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòüêëîíèðîâàòü îäíó èç ÷àñòèö ñ õîðîøèì êà÷åñòâîì.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êàíàëà äëÿ ñðåäíåé äîñòî�âåðíîñòè ñëåäóåò âûðàæåíèå

FAV = 23 �� �Rgg +Ree + 12(Rll +Rff +Reg +Rge)� ; (15)ãäå àòîìíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïðåäåëåíû ñî�ãëàñíî (8). Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû FAV îò ïàðàìåò�ðîâ ñæàòèÿ èñõîäíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ïðèâåäåíàíà ðèñ. 4. Èç ýòîãî ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ïðè çíà÷å�íèÿõ r1; r2 � 1, âåëè÷èíà FAV > 2=3. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî â äàííîé îáëàñòè êàíàë îáëàäàåò êâàíòîâûìèêîððåëÿöèÿìè. Äëÿ ñèììåòðè÷íîãî òåðìîñòàòà, êî�ãäà r1 = r2 � 1, óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâñæàòèÿ îòâå÷àåò òîìó, ÷òî ñîñòîÿíèå êàíàëà ïðèáëè�æàåòñÿ ê ÝÏ�-ïàðå, ïîýòîìó FAV ! 1. Ïðè ýòîì,íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèé r1 = r2 � 0:28 êâàíòîâûé êà�íàë ïðåâðàùàåòñÿ â ñîâåðøåííî ñåêðåòíóþ ñèñòåìó,ïîñêîëüêó FAV � 5=6. Äëÿ ïðåäåëüíî íåñèììåòðè÷�íîãî òåðìîñòàòà, êîãäà, íàïðèìåð, r2 = 0, êâàíòî�âûå êîððåëÿöèè ìåæäó àòîìàìè ïðîïàäàþò è ïðèçíà÷åíèÿõ r1, áîëüøèõ r1 = 1:05, êàíàë ñòàíîâèò�ñÿ êëàññè÷åñêèì, ïîñêîëüêó FAV � 2=3. Çàìåòèì,÷òî ýòîò âûâîä íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñðàññìîòðåííûìè âûøå êðèòåðèåì ñåïàðàáåëüíîñòèÏåðåñà �Õîðîäåöêèõ è êðèòåðèåì íà îñíîâå êîíêó�ðåíöèè.Ïîñêîëüêó ñâåòîâûå ïîëÿ, îáðàçóþùèå òåðìî�ñòàò, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ àòîìû, ñàìè ìîãóò îáëà�äàòü êâàíòîâîé êîððåëÿöèåé, èõ òàêæå ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü êàê êâàíòîâûé êàíàë äëÿ òåëåïîðòàöèè.Â ïðîöåññå òåëåïîðòàöèè êà÷åñòâî êàíàëà, îáóñëîâ�ëåííîå íåñåïàðàáåëüíîñòüþ ñîñòîÿíèÿ ñâåòîâûõ ïî�ëåé, ìîæåò áûòü îïèñàíî ñðåäíåé äîñòîâåðíîñòüþFAV , ðàâíî êàê è êàíàëà, îáðàçîâàííîãî àòîìàìè.Òîãäà ñðàâíåíèå çíà÷åíèé FAV äëÿ àòîìíîãî è ñâå�òîâîãî êàíàëîâ ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà âîïðîñ, êàêêâàíòîâûå êîððåëÿöèè, ñâÿçàííûå ñ íåñåïàðàáåëüíî�ñòüþ, ïåðåíîñÿòñÿ ñî ñâåòà íà àòîìû.5.2. Ñâåòîâîé êàíàë äëÿ òåëåïîðòàöèè�àññìàòðèâàÿ ïðîöåññ òåëåïîðòàöèè íà îñíî�âå äâóõñîñòàâíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ, îãðàíè÷èìñÿñëó÷àåì îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿr = r1 = r2 îáåèõ êîìïîíåíò. Ñâîéñòâà òàêîãî ïîëÿïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò èçëó÷åíèþ íåâûðîæäåí�íîãî èñòî÷íèêà, à åãî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ èìååòñëåäóþùèé âèä [30℄:j�i = 1h r 1Xn=0 thn rjni 
 jni; (16)ãäå jni � �îêîâñêèå ñîñòîÿíèÿ. Ïóñòü íåèçâåñòíîåñîñòîÿíèå, êîòîðîå Àëèñà îòïðàâëÿåò Áîáó ñ ïîìî�3 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 625
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé äîñòîâåðíîñòè FAVðàçëè÷íûõ ñèììåòðè÷íûõ êàíàëîâ îò ïàðàìåòðîâñæàòèÿ èñòî÷íèêîâ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâó-åò àòîìíîìó êàíàëó, øòðèõïóíêòèðíàÿ � ñâåòîâîìóêàíàëó ïðè òåëåïîðòàöèè äèñêðåòíîãî êóáèòà, ïóíê-òèðíàÿ � ñâåòîâîìó êàíàëó ïðè òåëåïîðòàöèè ñæà-òîãî ñâåòàùüþ êàíàëà (16), èìååò âèä (10), ãäå j0i; j1i � �î�êîâñêèå ñîñòîÿíèÿ �îòîíà. Ìû èìååì ñèñòåìó ñ áåñ�êîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû, ïîýòîìó ñ ïî�ìîùüþ áåëëîâñêîãî áàçèñà ��;	� çàäà÷ó ðåøèòüíåëüçÿ. Íåîáõîäèìûé äâóõ÷àñòè÷íûé ïåðåïóòàííûéáàçèñ ìîæíî ïîñòðîèòü èç �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé, ñî�äåðæàùèõ ÷åòíîå è íå÷åòíîå ÷èñëî �îòîíîâ. Îí èìå�åò âèäj	�nmi = (1=p2)(j2ni 
 j2m+ 1i � j2n+ 1i 
 j2mi);j��nmi = (1=p2)(j2ni 
 j2mi � j2n+ 1i 
 j2m+ 1i):Ïîñêîëüêó íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå êâàí�òîâûõ êàíàëîâ, âû÷èñëèì âåëè÷èíó ñðåäíåé äîñòî�âåðíîñòè, îïðåäåëåííóþ ñîãëàñíî (14). Èñïîëüçóÿíàéäåííûé áàçèñ, ïîëó÷èìFAV = 23 h2 r (1 + th2 r + th r):Çàâèñèìîñòü FAV (r) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Ñïëîø�íàÿ êðèâàÿ îòâå÷àåò àòîìíîìó êàíàëó, îáðàçîâàííî�ìó ïàðîé àòîìîâ, øòðèõïóíêòèðíàÿ � äâóõñîñòàâíî�ìó ñâåòîâîìó êàíàëó. Îáà ãðà�èêà îïèñûâàþò ïðî�öåññ òåëåïîðòàöèè îäíîêóáèòíîãî ñóïåðïîçèöèîííî�ãî ñîñòîÿíèÿ (10). Äëÿ ñâåòîâîãî êàíàëà îáëàñòü, ãäåêàíàë èìååò êëàññè÷åñêèå êîððåëÿöèè, óäîâëåòâî�ðÿåò íåðàâåíñòâó FAV 6 1=2. Îáëàñòü êâàíòîâîãî�àêñà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè 1=2 < FAV 6 2=3,îáëàñòü ñîâåðøåííîé ñåêðåòíîñòè, ãäå ïîëíîñòüþ

èñêëþ÷åíî êîïèðîâàíèå, îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìèFAV > 2=3 [31℄. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñâåòîâîéêàíàë îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ñåêðåòíûì ïðè ñëå�äóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ èñòî÷íèêîâ:0 < r < 0:98. Âåëè÷èíà ñðåäíåé äîñòîâåðíîñòè èìå�åò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå FAVmax(r = 0:5) = 0:88, àîáëàñòü êâàíòîâîãî �àêñà ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðóñæàòèÿ 0:98 < r < 1:22. Ýòî íåðàâåíñòâî îçíà÷àåò,÷òî ñâåòîâîé êàíàë, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òå�ëåïîðòàöèè êóáèòà, òîëüêî â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåò�ðîâ ñæàòèÿ îáëàäàåò êâàíòîâûìè êîððåëÿöèÿìè. Íàýòîì æå ðèñóíêå ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çà�âèñèìîñòü FAV (r) äëÿ ñâåòîâîãî êàíàëà (16), êîòî�ðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òåëåïîðòàöèè ñæàòûõ ñîñòîÿ�íèé îäíîìîäîâîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ. Èññëåäîâàíèå ýòî�ãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [32℄. Ïðè òåëåïîðòà�öèè ñæàòîãî ñâåòà FAV � 0:8, ïðè÷åì ìàêñèìóì äî�ñòèãàåòñÿ òîëüêî äëÿ î÷åíü áîëüøîãî çíà÷åíèÿ ïàðà�ìåòðà ñæàòèÿ r. Îäíàêî FAV > 2=3 âî âñåé îáëàñòèèçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ñæàòèÿ. Ïîýòîìó ïðè òåëåïîð�òàöèè ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåòîâîé êàíàë (16) ÿâëÿåò�ñÿ ñîâåðøåííî ñåêðåòíûì, ïîñêîëüêó åãî íåâîçìîæ�íî êîïèðîâàòü.Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè òå�ëåïîðòàöèè ñâåòîâîé êâàíòîâûé êàíàë (16) ìîæåòïåðåíåñòè òîëüêî ÷àñòü ñâîéñòâ íåèçâåñòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ, â îòëè÷èå îò àòîìíîãî êàíàëà. Îáà èññëåäó�åìûõ êàíàëà îêàçûâàþòñÿ íåýêâèâàëåíòíûìè â îò�íîøåíèè òåëåïîðòàöèè. Åñëè òåïåðü âñïîìíèòü, ÷òîàòîìíûé êàíàë áûë îáðàçîâàí ñâåòîâûì ïðè âçàèìî�äåéñòâèè àòîìîâ ñî ñâåòîâûìè ïîëÿìè, îáëàäàþùè�ìè êâàíòîâûìè êîððåëÿöèÿìè, òî âîçíèêàåò ñëåäóþ�ùåå íàáëþäåíèå. Â ïðîöåññå íåîáðàòèìîãî ïåðåíîñàêâàíòîâûõ êîððåëÿöèé ñî ñâåòà íà àòîìû êîíöåíòðà�öèÿ íåñåïàðàáåëüíîñòè èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, òà åå÷àñòü, êîòîðàÿ òðåáóåòñÿ äëÿ òåëåïîðòàöèè, ìîæåòóâåëè÷èòüñÿ.5.3. Íåðàâåíñòâà Áåëëà äëÿíåñåïàðàáåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâÂ ðàáîòå Ïåðåñà [14℄ ïîêàçàíî, ÷òî íåñåïàðàáåëü�íîñòü ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì íà�ðóøåíèÿ íåðàâåíñòâ Áåëëà [18℄, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿîäíèì èç èíñòðóìåíòîâ èçó÷åíèÿ êâàíòîâûõ �ëóê�òóàöèé. Ýòî óòâåðæäåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ íåðàâåí�ñòâàìè Êëàóçåðà �Õîðíà �Øèìîíè �Õîëüòà [24℄, êî�òîðûå áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êâàí�òîâûõ êîððåëÿöèé äâóõñîñòàâíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ èàòîìîâ.�àññìîòðèì âíà÷àëå íàéäåííîå ñòàöèîíàðíîå ñî�ñòîÿíèå àòîìîâ (8). Ïóñòü ïåðâûé àòîì íàõîäèò�626



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Ïåðåíîñ êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé ñî ñâåòà íà àòîìû : : :ñÿ ó íàáëþäàòåëÿ, êîòîðîãî áóäåì îáîçíà÷àòü âåðõ�íèì èíäåêñîì 1, à âòîðîé àòîì � ó íàáëþäàòåëÿ2. Êàæäûé èç íàáëþäàòåëåé ìîæåò ïðîâîäèòü èç�ìåðåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ èì �èçè÷åñêèõ âåëè÷èía = (ax; ay; az) è b = (bx; by; bz), çàäàííûõ åäèíè÷�íûìè âåêòîðàìè. Èçìåðåíèå â äàííîì êîíòåêñòå ñâî�äèòñÿ ê ïðîåöèðîâàíèþ íàáëþäàåìîé. Òàê, íàïðè�ìåð, ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ íàáëþäàòåëåì 1 âåëè÷èíûa èìååò âèä�(1)(a) = a � �(1) = ax�(1)x + ay�(1)y + az�(1)z :Çäåñü êîìïîíåíòû âåêòîðà �(1) = (�(1)x ; �(1)y ; �(1)z ) ÿâ�ëÿþòñÿ ìàòðèöàìè Ïàóëè ïåðâîãî àòîìà. Òàêîé âû�áîð íàáëþäàåìûõ îòâå÷àåò ââåäåíèþ îïåðàòîðà Áåë�ëà [33℄B = �(1)(a)
 �(2)(b) + �(1)(a)
 �(2)(b0) ++ �(1)(a0)
 �(2)(b)� �(1)(a0)
 �(2)(b0); (17)êîòîðûé îïèñûâàåò äâà êóáèòà, ðîëü êîòîðûõ çäåñüèãðàþò äâóõóðîâíåâûå àòîìû. Ñòàòèñòè÷åñêîåóñðåäíåíèå îïåðàòîðà Áåëëà ïî ëþáûì ¾êëàññè÷å�ñêèì¿ ðàñïðåäåëåíèÿì, à òàêæå â ðàìêàõ òåîðèéñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâîäèò ê íåðàâåíñòâóÁåëëà jhBij � 2: (18)Îíî íàðóøàåòñÿ, åñëè ñîñòîÿíèå îáëàäàåò êâàíòîâîéêîððåëÿöèåé. Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèìåðîìñîñòîÿíèÿ, îáëàäàþùåãî êîððåëÿöèÿìè ÝÏ�, ÿâëÿ�åòñÿ ñèíãëåòíîå ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå. Îíî ïðèâîäèòê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ jhBijmax = 2p2, êîòîðîåÿâëÿåòñÿ âåðõíåé ãðàíèöåé â îáùåì ñëó÷àå [34℄.Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ (8) íåòðóäíî îïðå�äåëèòü ñðåäíåå h�(1)(a) 
 �(2)(b)i. Ââîäÿ ïîëÿðíûå�a; �b è àçèìóòàëüíûå 'a; 'b óãëû äëÿ äâóõ êóáèòîâíà ñ�åðå Áëîõà åäèíè÷íîãî ðàäèóñà, íàéäåìh�(1)(a)
�(2)(b)i = 2 sin �a sin �b os('a+'b)Reg++ os �a os �bnRee +Rgg �Rll �Rffo; (19)÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèåâåëè÷èíû (17). Îïòèìèçàöèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îïå�ðàòîðà Áåëëà ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííûì çíà÷åíèÿìïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ìàêñèìàëü�íîå íàðóøåíèå íåðàâåíñòâà (18). Äëÿ àíàëèçèðóåìî�ãî ñîñòîÿíèÿ ýòèìè çíà÷åíèÿìè, íàïðèìåð, ÿâëÿþò�ñÿ ðàâíûå íóëþ âñå àçèìóòàëüíûå óãëû 'a = 'b == 'a0 = 'b0 = 0 è ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïîëÿðíûõóãëîâ: �a = �=2, �a0 = �, �b = 3�=4, �b0 = �=4.
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îïåðàòî-ðà Áåëëà îò ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ èñõîäíûõ èñòî÷íè-êîâ. Ïîêàçàíà òîëüêî îáëàñòü íàðóøåíèÿ íåðàâåí-ñòâà (18)Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü jhBij îò ïàðà�ìåòðîâ ñæàòèÿ, ãäå îáëàñòü íàðóøåíèÿ íåðàâåíñòâÁåëëà èìååò âèä íåêîòîðîé âûïóêëîé �èãóðû, ðàñ�ïîëîæåííîé íàä ïëîñêîñòüþ jhBij = 2. Ëèíèÿ îñíîâà�íèÿ îòâå÷àåò ñîñòîÿíèÿì àòîìîâ, äëÿ êîòîðûõ íåðà�âåíñòâî Áåëëà åùå íå íàðóøàåòñÿ. Åñëè ñîñòîÿíèÿàòîìîâ ïîëó÷åíû ïðè ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâñæàòèÿ èëè â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ íà àòîìû ñèììåò�ðè÷íîãî èñòî÷íèêà, òî íàðóøåíèå íåðàâåíñòâ íà÷è�íàåòñÿ ñî çíà÷åíèé r = r1 = r2 � 0:22. Ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå jhBijmax ! 2p2 ëåæèò â îáëàñòèr � 1. Â ýòîé îáëàñòè ñîñòîÿíèå àòîìîâ ïðèáëèæà�åòñÿ ê ÝÏ�-ïàðå, ÷òî ñîâïàäàåò ñ êðèòåðèåì Ïåðå�ñà �Õîðîäåöêèõ (ñì. ðèñ. 2) è êðèòåðèåì íà îñíîâåêîíêóðåíöèè (ñì. ðèñ. 3).Äëÿ íåñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ, êîãäà, íàïðèìåð,r2 = 0, íåðàâåíñòâà Áåëëà íå íàðóøàþòñÿ ïðè ëþ�áîì çíà÷åíèè r1. Ýòîò ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â ïîëíîìñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåíèåì Ïåðåñà [14℄, ñîãëàñíîêîòîðîìó íàëè÷èå îòðèöàòåëüíîãî ñîáñòâåííîãî ÷èñ�ëà ó ÷àñòè÷íî òðàíñïîíèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî íåäîñòàòî÷íûì óñëî�âèåì íàðóøåíèÿ íåðàâåíñòâ Áåëëà.5.4. Íåðàâåíñòâà Áåëëà äëÿ äâóõñîñòàâíîãîñâåòîâîãî ïîëÿ�àññìîòðèì òåïåðü íàðóøåíèå íåðàâåíñòâ Áåë�ëà äëÿ äâóõñîñòàâíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ ñ êâàíòî�âîé êîððåëÿöèåé. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ627 3*



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010äâóõìîäîâîãî ñîñòîÿíèÿ îáùåãî âèäà íåðàâåíñòâàÁåëëà íåèçâåñòíû. Òðóäíîñòü âûçâàíà ââåäåíèåìîïåðàòîðà Áåëëà, êîòîðûé, â ÷àñòíîñòè, íåëüçÿïîñòðîèòü èç êâàäðàòóðíûõ îïåðàòîðîâ [35℄. Ïî�ïûòêè ïîëó÷èòü íåðàâåíñòâî Áåëëà, èñõîäÿ èç ñî�îòíîøåíèé íåîïðåäåëåííîñòè, ñîáñòâåííîãî çíà÷å�íèÿ øóìîâîé êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ñâåòà [36℄ èñâîéñòâ ñèììåòðèè àëãåáðû su(1; 1), ïðèâîäÿò ê èç�âåñòíîìó íåðàâåíñòâó [17℄. Ñóùåñòâóþò íåðàâåíñòâàÍõà �Êèìà [37℄, îòâå÷àþùèå íåñåïàðàáåëüíîñòè, ïî�ñòðîåííûå íà ñðåäíèõ îò ïîëåâûõ îïåðàòîðîâ àëãå�áðû su(2). Îäíàêî â ðàìêàõ ýòèõ ïåðåìåííûõ ðàñ�ñìàòðèâàåìàÿ íàìè ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñåïàðàáåëüíîéïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ èñõîäíûõèñòî÷íèêîâ.Âìåñòå ñ òåì äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ, êîãäàr1 = r2 = r è ñîñòîÿíèå ïîëÿ èìååò âèä (16), èç�âåñòíû äâà ñïîñîáà ââåäåíèÿ íåðàâåíñòâ Áåëëà. Ïåð�âûé ñïîñîá îïðåäåëÿåò íåêîòîðîå ñðåäíåå â âèãíå�ðîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè [38℄, êîòîðîå àññîöèèðîâàíîñ îïåðàòîðîì Áåëëà è íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ 2:19.Ýòî çíà÷åíèå íå ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåé ãðàíèöå äëÿñîñòîÿíèé ñ ìàêñèìàëüíûìè êâàíòîâûìè êîððåëÿ�öèÿìè [34℄. Âòîðîé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèèäëÿ îäíîé èç ñâåòîâûõ ïîäñèñòåì îïåðàòîðîâ êâà�çèñïèíà s = (sx; sy; sz), ïîñòðîåííûõ íà �îêîâñêèõñîñòîÿíèÿõ [39℄sx = 1Xn=0(j2nih2n+ 1j+H..);sy = i 1Xn=0(j2nih2n+ 1j �H..);sz = 1Xn=0(j2n+ 1ih2n+ 1j � j2nih2nj): (20)
Çàìåòèì, ÷òî ýòè îïåðàòîðû îáëàäàþò êîììóòàöè�îííûìè ñîîòíîøåíèÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ñèñòåìñ ïîëóöåëûì ñïèíîì: [sz; s�℄ = �2s�, [s+; s�℄ = sz.Èñïîëüçóÿ îïåðàòîðû (20), èçìåðåíèå âåëè÷èíûa, êîòîðîå ïðîâîäèò íàáëþäàòåëü 1, ìîæíî îïèñàòüîïåðàòîðîìs(1)(a) = a � s(1) == sz os �a + sin �a(s� exp(i'a) + s+ exp(�i'a));ãäå �a; 'a � ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû âåêòîðàa = (sin �a os'a; sin �a sin'a; os �a)íà ñ�åðå åäèíè÷íîãî ðàäèóñà. Êîììóòàöèîííûå ñî�îòíîøåíèÿ è ðàâåíñòâî (a�s(1))2 = I îïðåäåëÿþò ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýðìèòîâîãî îïåðàòîðà a � s(1), êî�

òîðûå îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè �1. Àíàëîãè÷íûå ðàñ�ñóæäåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè è äëÿ âòîðîãî íàáëþäà�òåëÿ, êîòîðûé èçìåðÿåò âåëè÷èíó b. Â èòîãå îïå�ðàòîð Áåëëà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå (17) ñ çàìåíîé�(1)(a) ! s(1)(a), �(2)(b) ! s(2)(b). Ïðîâîäÿ óñðåä�íåíèå ýòîãî îïåðàòîðà ïî ñîñòîÿíèþ äâóõ ìîä, îïðå�äåëÿåìîìó âîëíîâîé �óíêöèåé (16), èìååì ñðåäíèåâèäàhs(1)(a) 
 s(2)(b)i == os �a os �b + th(2r) sin �a sin �b; (21)ãäå çíà÷åíèÿ âñåõ àçèìóòàëüíûõ óãëîâ ïîëîæåíûðàâíûìè íóëþ. Âûáèðàÿ òåïåðü çíà÷åíèÿ ïîëÿðíûõóãëîâ ðàâíûìè �a = 0; �a0 = �=2, �b = ��b0 = �=4,íàéäåì çàâèñèìîñòü jhBij êàê �óíêöèþ ïàðàìåòðàñæàòèÿ r.Ñ ïîìîùüþ íàéäåííûõ ñðåäíèõ (19) è (21) äëÿíåñåïàðàáåëüíûõ àòîìîâ è äâóõñîñòàâíîãî ñâåòîâîãîïîëÿ ïî íàðóøåíèþ íåðàâåíñòâ Áåëëà ìîæíî îòâå�òèòü íà âîïðîñ, êàê ïåðåíîñÿòñÿ êâàíòîâûå êîððå�ëÿöèè îò ñâåòà ê àòîìàì. Èç ñðàâíåíèÿ ãðà�èêîâñëåäóåò, ÷òî îíè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî òå êâàíòîâûå êîððåëÿöèè ñâåòîâûõ ïîëåé,êîòîðûå îïðåäåëÿþò íàðóøåíèå íåðàâåíñòâ Áåëëà,ïîëíîñòüþ ïåðåíîñÿòñÿ íà àòîìû ïðè ðàññìîòðåí�íîì íåîáðàòèìîì âçàèìîäåéñòâèè. Îäíàêî êâàíòî�âûå êîððåëÿöèè, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ êàê íåñåïà�ðàáåëüíîñòü ñîñòîÿíèÿ, íà àòîìàõ íå âîñïðîèçâîäÿò�ñÿ. Òàêèì îáðàçîì ñîñòîÿíèå ñâåòà íà àòîìû ïîëíî�ñòüþ íå ïåðåíîñèòñÿ, ÷òî, îäíàêî, íàõîäèòñÿ â ñîîò�âåòñòâèè ñ òåîðåìîé î çàïðåòå êëîíèðîâàíèÿ, ñ òî÷�êè çðåíèÿ êîòîðîé ðàññìàòðèâàåìîå íàìè íåîáðàòè�ìîå âîçäåéñòâèå ìîä íà àòîìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéíåêîòîðóþ íåóíèòàðíóþ êëîíèðóþùóþ ìàøèíó.6. ÂÛÂÎÄÛÌû ðàññìîòðåëè âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ïåðå�íîñà êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé ñî ñâåòà íà àòîìû âíåîáðàòèìîì ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ. Çàìåòèì,÷òî ýòè ñèñòåìû ðàçíîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû è îïè�ñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ðàçíûõ ïåðåìåííûõ � íåïðåðûâ�íûõ è äèñêðåòíûõ, à òàêæå ðàçíûõ àëãåáð îïåðàòî�ðîâ, èõ îáðàçóþùèõ. Äâóõñîñòàâíîé èñòî÷íèê ñâåòî�âûõ ïîëåé, îáëàäàþùèé ïîëíûì íàáîðîì êîððåëÿöè�îííûõ �óíêöèé âòîðîãî ïîðÿäêà, îòâå÷àþùèõ çà èõêâàíòîâûå ñâîéñòâà, ïîëó÷åí ïóòåì ñìåøåíèÿ íà ïî�ëóïðîçðà÷íîé ïëàñòèíêå èçëó÷åíèé îò äâóõ íåçàâè�ñèìûõ âûðîæäåííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ.Â óñëîâèÿõ, êîãäà ñïåêòðàëüíûå øèðèíû ñîñòàâëÿþ�ùèõ ñâåòîâîãî ïîëÿ ìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíûõ âðå�628



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Ïåðåíîñ êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé ñî ñâåòà íà àòîìû : : :ìåí ðåëàêñàöèè àòîìîâ, äëÿ ïîñëåäíèõ â ìàðêîâ�ñêîì ïðèáëèæåíèè âûâåäåíî êèíåòè÷åñêîå ðåëàê�ñàöèîííîå óðàâíåíèå, ñîäåðæàùåå âñå êîý��èöèåí�òû ìàòðèöû Ëèíäáëàäà �Êîññàêîâñêîãî. Ìû ïðîäå�ìîíñòðèðîâàëè ïîÿâëåíèå â ñòàöèîíàðíîì àòîìíîìñîñòîÿíèè êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé, êîòîðûå ìîæíîîòîæäåñòâèòü ñ ïåðåíîñîì êâàíòîâûõ ñâîéñòâ ñâåòàíà àòîìû.Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè íåñåïàðàáåëüíîñòè è íåëî�êàëüíîñòè, ÿâëÿþùèõñÿ äâóìÿ ñâîéñòâàìè (îñîáåí�íîñòÿìè) êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé äâóõñîñòàâíûõ ñè�ñòåì, áûëè âûáðàíû êðèòåðèè, îñíîâàííûå íà íåïî�ñðåäñòâåííî íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷è�íàõ. Ìû ðàññìîòðåëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿíàéäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ è èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿñâåòîâîãî ïîëÿ â êà÷åñòâå êâàíòîâîãî êàíàëà äëÿòåëåïîðòàöèè, ãäå è ïðîÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî íåñåïà�ðàáåëüíîñòè. �àññ÷èòàííàÿ âåëè÷èíà êà÷åñòâà êàíà�ëà ïîêàçàëà, ÷òî òàêîé êàíàë ìîæåò ïîääåðæèâàòüêâàíòîâûé ïðîòîêîë è äàæå ÿâëÿòüñÿ ñîâåðøåííîñåêðåòíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðåìû î çàïðåòå êëîíè�ðîâàíèÿ. Àíàëèç íàðóøåíèÿ íåðàâåíñòâ Áåëëà, êî�òîðûå îòâå÷àþò ñâîéñòâó íåëîêàëüíîñòè, ïîêàçûâà�åò, ÷òî êâàíòîâûå ñâîéñòâà, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ÷åðåçíàðóøåíèå ýòèõ íåðàâåíñòâ, ïåðåäàþòñÿ îò ñâåòà êàòîìàì ïîëíîñòüþ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J.-W. Pan, D. Bouwmeester, H. Weinfurter, andA. Zeilinger, Phys. Rev. Lett. 80, 3891 (1998);N. Takei, H. Yonezawa, T. Aoki, and A. Furusawa,Phys. Rev. Lett. 94, 220502 (2005).2. Ä. Í. Êëûøêî, Ôîòîíû è íåëèíåéíàÿ îïòèêà, Íàó-êà, Ìîñêâà (1980).3. C. W. Gardiner and M. J. Collett, Phys. Rev. A 31,3761 (1985).4. G. M. Palma and P. L. Knight, Phys. Rev. A 39, 1962(1989).5. À. Ì. Áàøàðîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 75, 151 (2002);À. Ì. Áàøàðîâ, ÆÝÒÔ 121, 1249 (2002).6. M. Paternostro, W. Son, M. S. Kim, G. Fali, andG. M. Palma, Phys. Rev. A 70, 022320 (2004).7. Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ89, 571 (2009).8. Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî, ÆÝÒÔ 135, 227(2009).
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