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ßÌ�-ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÄÈÑÊÎ�ÄÀ ÑÏÈÍ-ÍÅÑÓÙÈÕÌÎËÅÊÓË �ÀÇÀ Â ÇÀÌÊÍÓÒÎÉ ÍÀÍÎÏÎ�ÅÌ. À. Þðèùåâ *Èíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 èþíÿ 2014 ã.Íàéäåíî ëîêàëüíîå îðòîãîíàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ïðèâîäÿùåå ëþáóþ öåíòðîñèììåòðè÷íóþ ìàòðèöóïëîòíîñòè äâóõêóáèòîâîé ñèñòåìû ê Õ-�îðìå. Äëÿ ðàñ÷åòà êâàíòîâîãî äèñêîðäà Q îáùåãî Õ-ñîñòîÿíèÿïðåäëîæåíà êóñî÷íî-àíàëèòèêî-÷èñëåííàÿ �îðìóëà Q = minfQ�=2; Q�; Q0g, ãäå Q�=2 è Q0 � àíàëèòè-÷åñêèå âûðàæåíèÿ, à âåòâü Q� ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ëèøü ïóòåì ÷èñëåííîãî ïîèñêà îïòèìàëüíîãî óãëàèçìåðåíèÿ � 2 (0; �=2). �àçâèòûå ïîäõîäû ïðèìåíåíû äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ íåäàâíî ïðåäñêà-çàííûõ ìåðöàíèé (ïåðèîäè÷åñêîãî èñ÷åçíîâåíèÿ è ïîÿâëåíèÿ âíîâü) êâàíòîâî-èí�îðìàöèîííîé ïàðíîéêîððåëÿöèè ìåæäó ÿäåðíûìè ñïèíàìè 1=2 àòîìîâ èëè ìîëåêóë ãàçà (íàïðèìåð, 129Xe), íàõîäÿùåãîñÿ âîãðàíè÷åííîì îáúåìå â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.DOI: 10.7868/S00444510141100661. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîíÿòèå �quantum dis
ord� (êâàíòîâûé äèñêîðä,êâàíòîâàÿ íåâÿçêà, êâàíòîâûé ðàçëàä, êâàíòîâîåðàññîãëàñîâàíèå), ïðèçâàííîå îïèñûâàòü âåëè÷èíóâñåõ ÷èñòî êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé â ñèñòåìå, â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ çàíèìàåò öåíòðàëüíîå ìåñòî ïðè îáñóæ-äåíèè âîïðîñîâ ðàäèêàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ïðîèçâî�äèòåëüíîñòè êîìïüþòåðîâ, ñîçäàíèÿ áåçîïàñíûõ ñå�òåé ïåðåäà÷è äàííûõ, îñóùåñòâëåíèÿ òåëåïîðòàöèèñîñòîÿíèé, ðåãèñòðàöèè êâàíòîâûõ �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ è ò. ä. Äîñòèãíóòûåóñïåõè â òåîðèè è ïðèëîæåíèÿõ êâàíòîâîãî äèñêîð�äà îòðàæåíû â íåäàâíèõ îáçîðàõ [1�3℄.Ôàêòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå äèñêîðäà, à çíà÷èò, èèññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé âðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ðåçêî îãðàíè÷åíîèç-çà íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ îïòèìèçàöèîííîéïðîöåäóðû, âõîäÿùåé â îïðåäåëåíèå ýòîé âåëè÷èíû:çàäà÷à ïðèíàäëåæèò ê ïîëíîìó NP-êëàññó ñëîæíî�ñòè [4℄. Äàæå äëÿ äâóõêóáèòîâûõ ìîäåëåé, êîãäàìàòðèöà ïëîòíîñòè èìååò ðàçìåðû âñåãî òîëüêî 4�4,äîñòèæåíèÿ àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè èñ÷åðïûâà�þòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè X-ìàòðèö ïëîòíîñòè �äèàãîíàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè Áåëëà (âêëþ÷àþò òðèíåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà) [5℄. (Òåðìèí ¾X-ñîñòîÿíèå¿áûë ââåäåí â 2007 ã. è îçíà÷àåò ìàòðèöó ïëîòíî�*E-mail: yur�itp.a
.ru

ñòè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, â êîòîðîé ìîãóò áûòü îò�ëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî äèàãîíàëüíûå è àíòèäèàãî�íàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû [6, 7℄; ïðîèçâîëüíàÿÕ-ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñîäåðæèò ñåìü âåùåñòâåííûõïàðàìåòðîâ.) Áûëè òàêæå ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêèíàéòè àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà êâàíòî�âîãî äèñêîðäà áîëåå îáùèõ ñåìåéñòâ Õ-ìàòðèö ïëîò�íîñòè [8�11℄. Îäíàêî â ðàáîòàõ [12�14℄ íà êîíêðåò�íûõ ïðèìåðàõ áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ñëó÷àè,êîãäà àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû [8�11℄ íåâåðíû, è áûëñäåëàí âûâîä: ¾Äëÿ îáùèõ äâóõêóáèòîâûõ Õ-ñîñ-òîÿíèé êâàíòîâûé äèñêîðä íå ìîæåò áûòü âû÷èñ�ëåí àíàëèòè÷åñêè¿ [14℄. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ìûïîêàæåì, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè îáùàÿ �îðìóëàäëÿ ðàñ÷åòà êâàíòîâîãî äèñêîðäà Õ-ìàòðèö ïëîòíî�ñòè ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî-àíàëèòèêî-÷èñëåííîé, ò. å. íàîäíèõ ó÷àñòêàõ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ äèñêîðä âûðà�æàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè, à íà äðóãèõ � òîëüêî â ÷èñ�ëåííîì âèäå.Ïåðåéäåì òåïåðü ê èíòåðåñóþùåé íàñ �èçè÷å�ñêîé ïðîáëåìå. Â ðàáîòå [15℄ áûëè ïðîâåäåíû èññëå�äîâàíèÿ ìåòîäàìè ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà(ßÌ�) ïîâåäåíèÿ ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà â âûòÿ�íóòûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïóñòîòàõ àìîð�íîãî êðåì�íèÿ. Äëÿ ýòîãî âîäîðîä ïîä äàâëåíèåì 2 êáàð ñíà�÷àëà çàêà÷èâàëñÿ â ïëåíêè êðåìíèÿ òîëùèíîé äâàìèêðîíà. Çàòåì ïîëó÷åííûé îáðàçåö a-Si:H èçó÷àë�ñÿ â ßÌ�-ñïåêòðîìåòðå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì 4.7 Òë.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ îêàçàëèñü âî ìíîãîì946



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 ßÌ�-äèíàìèêà êâàíòîâîãî äèñêîðäà : : :íåîæèäàííûìè. �àç âåë ñåáÿ êàê êâàíòîâàÿ êîëëåê�òèâíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé âñå ÿäåðíûå ñïèíû îðòî�âîäîðîäà âçàèìîäåéñòâîâàëè äðóã ñ äðóãîì îäèíàêî�âûì îáðàçîì � âíå çàâèñèìîñòè îò èõ ïîëîæåíèÿ âïðîñòðàíñòâå ïîëîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàññòîÿíèéìåæäó íèìè. Àâòîðû ðàáîòû [15℄ (ñì. òàêæå [16℄)äàííûå ñâîèõ íàáëþäåíèé îáúÿñíÿëè, âî-ïåðâûõ, íà�ëè÷èåì áûñòðîãî òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë â íà�íîïîëîñòè â ñî÷åòàíèè ñ îòíîñèòåëüíî ìåäëåííû�ìè ñêîðîñòÿìè ïåðåâîðîòîâ ñïèíîâ è, âî-âòîðûõ,àñèììåòðèåé (íåñ�åðè÷íîñòüþ) ïóñòîò. Ýòè �àêòî�ðû ïðèâîäèëè â èòîãå ê íåïîëíîìó óñðåäíåíèþ ñå�êóëÿðíîé ÷àñòè ìàãíèòíûõ äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàè�ìîäåéñòâèé ìåæäó ñïèíàìè ÷àñòèö. Â äàëüíåéøåìçàäà÷à î êâàíòîâîì ïîâåäåíèè ñïèí-íåñóùèõ ÷àñ�òèö â çàìêíóòîì îáúåìå ïðîñòðàíñòâà ïðè íàëè÷èèñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàëàñü â ñòà�òüÿõ [17�21℄.Â ñâîåé ðàáîòå [22℄ ìû ïðåäïðèíÿëè ïîïûòêóòåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ êâàíòî�âûõ êîððåëÿöèé â ìîäåëè èç N äâèæóùèõñÿ ñïè�íîâ I = 1=2, çàïåðòûõ â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ B0 â îáúåìå ýëëèïñîèäàëüíîé �îð�ìû. Â ðàìêàõ òåîðèè óñðåäíåííîãî ãàìèëüòîíèàíàñ óíèâåðñàëüíîé (îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ ïàð ÷àñòèö)êîíñòàíòîé âçàèìîäåéñòâèÿ D áûëà íàéäåíà äâóõ÷à�ñòè÷íàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòå�ìå êîîðäèíàò. (Êâàíòîâûå êîððåëÿöèè âî âðàùàþ�ùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òàê�æå â çàäà÷àõ î ïîâåäåíèè àòîìîâ â ïîëå îïòè÷åñêî�ãî ðåçîíàòîðà [23℄.) Êàê îêàçàëîñü, ìàòðèöà ïëîòíî�ñòè äëÿ ïàð ÷àñòèö â íàíîïîðå èìååò íå Õ-�îðìó,à öåíòðîñèììåòðè÷íûé (ÖÑ) âèä. Ýòî ïîçâîëèëîíàì èçó÷èòü ëèøü êâàíòîâóþ çàïóòàííîñòü â ñèñ-òåìå, íî íå ïîçâîëèëî â ïîëíîì îáúåìå ïðîâåñòèèññëåäîâàíèå êâàíòîâîãî äèñêîðäà. (Öåíòðîñèììåò�ðè÷íàÿ ìàòðèöà n � n îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿ�ìè äëÿ åå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ai;j = an�i+1;n�j+1;ñâîéñòâà ÖÑ-ìàòðèö èçëîæåíû â ðàáîòàõ [24�26℄.) Êñ÷àñòüþ, íàéäåííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ïðèîáðåòà�åò Õ-�îðìó òðåõïàðàìåòðè÷åñêîãî òèïà â ìîìåíòûâðåìåíè tl = �l=3D (l = 0; 1; 2; : : : ), à òàêæå â ïðî�ìåæóòêàõ ìåæäó ýòèìè ìîìåíòàìè, íî â òåðìîäèíà�ìè÷åñêîì ïðåäåëå N ! 1. Äëÿ ýòèõ äâóõ ÷àñòíûõñëó÷àåâ íàìè áûë âû÷èñëåí êâàíòîâûé äèñêîðä. Âû�ÿñíèëîñü, ÷òî â ìîìåíòû âðåìåíè tl äèñêîðä îáðà�ùàåòñÿ â íóëü, à â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó íèìè èìååòêîíå÷íîå çíà÷åíèå. Òàêèå ïåðèîäè÷åñêèå èñ÷åçíîâå�íèÿ êîððåëÿöèé äî íóëÿ è ïîÿâëåíèÿ èõ ñíîâà áûëèíàçâàíû ìåðöàíèÿìè äèñêîðäà [22℄. Ïðè ýòîì ïîë�íàÿ êàðòèíà ïîâåäåíèÿ êâàíòîâîãî äèñêîðäà îñòà�ëàñü íåèçâåñòíîé.

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ìû íàõîäèì, âî-ïåðâûõ,óíèâåðñàëüíîå ëîêàëüíîå îðòîãîíàëüíîå ïðåîáðà�çîâàíèå ïîäîáèÿ, êîòîðîå òðàíñ�îðìèðóåò ëþáóþÖÑ-ìàòðèöó ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà â Õ-ìàòðèöó (è íà�îáîðîò). Èç-çà òîãî, ÷òî êâàíòîâûé äèñêîðä èíâàðè�àíòåí îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíûõ óíèòàðíûõ ïðåîáðà�çîâàíèé [1�3℄, ýòà íàõîäêà ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷óðàñ÷åòà äèñêîðäà ÖÑ-ñîñòîÿíèÿ ê àíàëîãè÷íîé çàäà�÷å äëÿ Õ-ñîñòîÿíèÿ. Âî-âòîðûõ, âû÷èñëåíèå êâàíòî�âîãî äèñêîðäà Õ-ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìû ïðîâîäèì ñèñïîëüçîâàíèåì êóñî÷íî-àíàëèòèêî-÷èñëåííîé �îð�ìóëû, ÷òî ãàðàíòèðóåò ïðàâèëüíîñòü ðàñ÷åòà �óíê�öèè äèñêîðäà âî âñåé åå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ.Â ðàçä. 2�7 ñòàòüè äàíî îáùåå îïðåäåëåíèå êâàí�òîâîãî äèñêîðäà, îïèñàíà ìîäåëü è ïðåäñòàâëåíàìàòðèöà ïëîòíîñòè äëÿ ïàð ñïèí-íåñóùèõ ÷àñòèöâ íàíîïîðå, íàéäåíà ñâÿçü ÖÑ- è Õ-ìàòðèö ïîñðåä�ñòâîì ëîêàëüíîãî îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ,ïîëó÷åíà êóñî÷íî-àíàëèòèêî-÷èñëåííàÿ �îðìóëàäëÿ ðàñ÷åòà äèñêîðäà ïðîèçâîëüíîãî Õ-ñîñòîÿíèÿ,ïðåäñòàâëåíû è îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ êâàí�òîâî-èí�îðìàöèîííîé êîððåëÿöèè ìåæäó ïàðàìè÷àñòèö â íàíîïîðå. Â Çàêëþ÷åíèè êðàòêî ïîäâåäåíûèòîãè âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ.2. ÊÎ��ÅËßÖÈÈ È ÈÕ ÌÅ�ÛÂ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòè�ñòèêå âåëè÷èíó âçàèìîñâÿçè (êîððåëÿöèè) ìåæäóäâóìÿ ñëó÷àéíûìè ïåðåìåííûìè x è y ñ �óíêöè�åé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé p(x; y) èçìåðÿþò ñïîìîùüþ êîâàðèàöèè (öåíòðèðîâàííîãî êîððåëÿöè�îííîãî ìîìåíòà)
ov(x; y) = (x� x)(y � y); (1)ãäå ÷åðòà îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî ðàñïðåäåëåíèþ âå�ðîÿòíîñòåé. Ê ñîæàëåíèþ, îáðàùåíèå êîâàðèàöèè âíóëü åùå íå ãàðàíòèðóåò íåçàâèñèìîñòè ñëó÷àéíûõâåëè÷èí, ò. å. ÷òî p(x; y) = p1(x)p2(y) [27�29℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â êëàññè÷åñêîé òåîðèè èí�îð�ìàöèè [30�33℄ áîëüøóþ ðîëü èãðàåò òàê íàçûâàåìàÿâçàèìíàÿ èí�îðìàöèÿI(X : Y ) = H(X) +H(Y )�H(X;Y ); (2)ãäå H(X), H(Y ) è H(X;Y ) � ýíòðîïèè Øåííîíà.Îêàçàëîñü, ÷òî, â îòëè÷èå îò êîâàðèàöèè, îáðàùåíèåâ íóëü âçàèìíîé èí�îðìàöèè, I = 0, ÿâëÿåòñÿ íåîá�õîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì íåçàâèñèìîñòè Xè Y . Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó I â êà÷å�ñòâå ìåðû òåïåðü óæå èí�îðìàöèîííîé êîððåëÿöèè(ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè) ìåæäó ñèñòåìàìèX è Y [29℄.947 4*



Ì. À. Þðèùåâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014Òàêàÿ ìåðà îòâå÷àåò èíòóèòèâíîìó îæèäàíèþ: äâàîáúåêòà èëè ÿâëåíèÿ êîððåëèðóþò (âçàèìîîáóñëîâ�ëåíû), åñëè â îäíîì èç íèõ åñòü äîëÿ èí�îðìàöèè îäðóãîì.Ïîëüçóÿñü èçâåñòíîé â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé �îð�ìóëîé Áàéåñà, ïðàâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà (2) äëÿ âçà�èìíîé èí�îðìàöèè ìîæíî çàïèñàòü â øåííîíîâ�ñêîé íåñèììåòðè÷íîé �îðìå, êîòîðóþ îáîçíà÷èì ÷å�ðåç J : J (X : Y ) = H(X)�H(X jY ); (3)ãäå H(X jY ) = H(X;Y )�H(Y ) (4)� óñëîâíàÿ ýíòðîïèÿ. Â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå, ðàçó�ìååòñÿ, J � I.Â êâàíòîâîé òåîðèè èí�îðìàöèè [34�36℄ âûðàæå�íèå (2) çàìåíÿþò íîâûì ñîîòíîøåíèåìI(A : B) = S(�A) + S(�B)� S(�AB); (5)êîòîðîå ñëóæèò ìåðîé âçàèìíîé èí�îðìàöèè ìåæ�äó äâóìÿ ïîäñèñòåìàìè A è B, ñîñòàâëÿþùèìè âìå�ñòå îáúåäèíåííóþ ñèñòåìó AB = A [ B. Â ðàâåí�ñòâå (5) �AB ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè âñåé ñè�ñòåìû AB, �A è �B � ðåäóöèðîâàííûå ìàòðèöûïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïîäñèñòåì A è B, àS(�) (� = f�A; �B ; �ABg) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíòðî�ïèþ �îí ÍåéìàíàS(�) = �Tr � log �: (6)(Âûáîð îñíîâàíèÿ ëîãàðè�ìà �èêñèðóåò âåëè÷èíóåäèíèöû èçìåðåíèÿ èí�îðìàöèîííîé ýíòðîïèè: íà�òû, áèòû, äèòû, õàðòëè, áàíû è ïð.) Âàæíî, ÷òî,êàê è â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ, ðàâåíñòâî I = 0 ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è äî�ñòàòî÷íûì óñëîâèåì �àêòîðèçàöèè ìàòðèöû ïëîò�íîñòè ïîëíîé ñèñòåìû: �AB = �A
 �B , ÷òî îçíà÷àåòàáñîëþòíóþ íåçàâèñèìîñòü (íåêîððåëèðîâàííîñòü)A è B (ñì., íàïðèìåð, [36℄, ñ. 627). Â êâàíòîâîé òåî�ðèè èí�îðìàöèè âåëè÷èíà I ñëóæèò ìåðîé âñåõ (èêëàññè÷åñêèõ C, è êâàíòîâûõ Q) êîððåëÿöèé ìåæäóäâóìÿ (ïîä)ñèñòåìàìè: I = C +Q.Îëèâèåð è Çóðåê [37℄ îáîáùèëè ñîîòíîøåíèåØåííîíà (3) íà êâàíòîâûé ñëó÷àé:J (A : B) = S(�A)�Xi piS(�iA); (7)ãäå âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâàïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàíòîâóþ óñëîâíóþ ýíòðîïèþ.Êðîìå òîãî,�iA = TrB(Bi�ABB+i )=TrAB(Bi�ABB+i ) (8)

åñòü ñîñòîÿíèå ïîäñèñòåìû A, êîòîðîå âîçíèêàåò ïî�ñëå òîãî, êàê íà ïîäñèñòåìå B ïðîâåäåíî èçìåðåíèåè çà�èêñèðîâàíî, ÷òî îíî äàëî i-é ðåçóëüòàò (êëàñ�ñè÷åñêèé èñõîä), àpi = TrAB(Bi�ABB+i ) (9)ðàâíî âåðîÿòíîñòè ïîëó÷èòü ïîñëå èçìåðåíèÿ ðå�çóëüòàò i. Ìèíèìàëüíàÿ ðàçíîñòü I � J � Q, êî�òîðàÿ äîñòèãàåòñÿ íà ìíîæåñòâå âñåõ îäíîìåðíûõïðîåêòèâíûõ èçìåðåíèé fBig (èçìåðåíèé �îí Íåé�ìàíà), áûëà îòîæäåñòâëåíà ñ âåëè÷èíîé ìåðû êâàí�òîâîñòè êîððåëÿöèé è ïîëó÷èëà íàçâàíèå êâàíòîâî�ãî äèñêîðäà � ðàçíîãëàñèÿ, ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó I èJ , ìåæäó êëàññè÷íîñòüþ è êâàíòîâîñòüþ [37℄. Èòàê,êâàíòîâûé äèñêîðä îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîìQ = S(�B)� S(�AB) + minfBigXi piS(�iA): (10)3. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ È ÄÂÓÕ×ÀÑÒÈ×ÍÀßÌÀÒ�ÈÖÀ ÏËÎÒÍÎÑÒÈÂî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò ý��åêòèâ�íûé ãàìèëüòîíèàí äëÿ N ÿäåðíûõ ñïèíîâ 1/2 ìîëå�êóë ãàçà (èëè æèäêîñòè), ïîäâåðæåííûõ ñèëüíûìòåïëîâûì äâèæåíèÿì â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîìýëëèïñîèäàëüíîì êîíòåéíåðå, ðàâåí ([22℄ è èìåþùè�åñÿ òàì ññûëêè)Hdz = D2 (3I2z � I2); (11)ãäå D � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ, çàâèñÿùàÿ îò�îðìû ïîëîñòè (îòíîøåíèÿ îñåé ýëëèïñîèäà), ååîáúåìà V è åå îðèåíòàöèè (íàêëîíà) ïî îòíîøå�íèþ ê âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ; Iz � ñóììàïðîåêöèé ñïèíîâûõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ âñåõ ÷àñòèöíà îñü z (íàïðàâëåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ);I2 � êâàäðàò ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ñïèíîâ ÷àñ�òèö. Îòìåòèì, ÷òî D / 1=V è ïîýòîìó âçàèìîäåé�ñòâèå ñïèíîâ ðåàëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü äëÿ ïîëî�ñòåé íàíîðàçìåðîâ. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîé ïîëîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ óñðåäíÿ�þòñÿ äî íóëÿ: D = 0 [15, 17℄.Êàê è â ðàáîòå [22℄, çäåñü áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñíà�÷àëà îáðàçåö â ßÌ�-óñòàíîâêå ïðèâåäåí â ñîñòîÿ�íèå ïîëíîãî òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ. Çàòåì â ìîìåíòâðåìåíè t = 0 íà íåãî ïîäàåòñÿ îäèíî÷íûé êîðîò�êèé ðåçîíàíñíûé �=2-èìïóëüñ, ïîâîðà÷èâàþùèé âñåñïèíû âîêðóã îñè y íà óãîë �=2. Ìàòðèöà ïëîòíîñòèñèñòåìû ïðèîáðåòàåò íåðàâíîâåñíûé âèä�N (0) = 1Z exp(�Ix): (12)948



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 ßÌ�-äèíàìèêà êâàíòîâîãî äèñêîðäà : : :Ïîñëå ýòîãî íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ñâîáîäíîé ýâîëþ�öèè, îïèñûâàåìûé, â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Ëè�óâèëëÿ, ìàòðèöåé ïëîòíîñòè�N (t) = exp(�iHdzt)�N (0) exp(iHdzt) == 1Z exp(�i�tI2z ) exp(�Ix) exp(i�tI2z ): (13)Â ýòèõ ðàâåíñòâàõZ = Trfexp(�Ix)g = 2N 
hN �2 (14)� ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ñèñòåìû, � = ~!0=kBT �îáðàòíàÿ áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà, !0 = 
B0 (
 �ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòîé Ëàð�ìîðà, T � òåìïåðàòóðà è � = 3D=2.Â íàøåé ðàáîòå [22℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëþ�áûõ äâóõ âûáðàííûõ ñïèíîâ (A è B) ìàòðèöà ïëîò�íîñòè, ïîëó÷àåìàÿ ïóòåì ðåäóöèðîâàíèÿ �N ïî îñòà�þùèìñÿ N � 2 ñïèíàì, èìååò âèä�AB =
= 0BBBBBBBBBBBB�

14 12p�iu 12p�iu q�r12p+iu 14 q+r 12p+iu12p+iu q+r 14 12p+iuq � r 12p�iu 12p�iu 14
1CCCCCCCCCCCCA ; (15)

ãäå p = 12 th �2 
osN�1(�t);q = 18 th2 �2 [1 + 
osN�2(2�t)℄;r = 18 th2 �2 [1� 
osN�2(2�t)℄;u = 14 th �2 
osN�2(�t) sin(�t): (16)�àçëîæåíèå îïåðàòîðà ïëîòíîñòè (15) â ðÿä ïî ìàò�ðèöàì Ïàóëè ��i (� = x; y; z è i = 1; 2) ïðèâîäèò �ABê áëîõîâñêîìó âèäó:�AB = 14 [1 + 2p(�x1 + �x2 ) + 4q�x1�x2 + 4r�y1�y2 ++ 4u(�y1�z2 + �z1�y2 )℄: (17)Ñîñòîÿíèå (15) íå èìååò Õ-�îðìû, è ñðåäñòâ äëÿðàñ÷åòà åãî êâàíòîâîãî äèñêîðäà, íàñêîëüêî èçâåñò�íî àâòîðó, â ëèòåðàòóðå íåò. Íî â ýòîé ðàáîòå ìûäàåì ìåòîä äëÿ òàêîãî ðàñ÷åòà. Íàø ïîäõîä îñíî�âàí ïðåæäå âñåãî íà âûÿâëåíèè âçàèìîñâÿçè ÖÑ- èÕ-ìàòðèö. Ê ðàññìîòðåíèþ äàííîãî âîïðîñà ìû ñåé�÷àñ è ïåðåõîäèì.

4. ÑÂßÇÜ ÖÑ- È Õ-ÌÀÒ�ÈÖÂ íàèáîëåå îáùåì âèäå ÖÑ-ìàòðèöà ÷åòâåðòîãîïîðÿäêà ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàêA = 0BBBB� a1 a2 a3 a4a5 a6 a7 a8a8 a7 a6 a5a4 a3 a2 a1 1CCCCA ; (18)ãäå a1; : : : ; a8 � ëþáûå âåùåñòâåííûå èëè êîìïëåêñ�íûå âåëè÷èíû. Ïîäâåðãíåì ýòó ìàòðèöó ïðåîáðàçî�âàíèþ ïîäîáèÿ H2AH2, â êîòîðîìH2 = H 
H = 12 0BBBB� 1 1 1 11 �1 1 �11 1 �1 �11 �1 �1 1 1CCCCA ; (19)ïðè÷åì H = 1p2  1 11 �1 ! (20)åñòü îáû÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå Àäàìàðà. Â ðåçóëüòà�òå ïîëó÷àåì ìàòðèöóH 
HAH 
H = 0BBBB� b1 b2b3 b4b5 b6b7 b8 1CCCCA ; (21)èìåþùóþ Õ-ñòðóêòóðó (íàïîìèíàþùóþ áóêâó¾Õ¿). Â ðàâåíñòâå (21) íåíóëåâûå ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû b1; : : : ; b8 ðàâíûb1 = (a1 + a2 + a3 + a4 + a5 + a6 + a7 + a8)=2;b2 = (a1 � a2 � a3 + a4 + a5 � a6 � a7 + a8)=2;b3 = (a1 � a2 + a3 � a4 � a5 + a6 � a7 + a8)=2;b4 = (a1 + a2 � a3 � a4 + a5 + a6 � a7 � a8)=2;b5 = (a1 � a2 + a3 � a4 + a5 � a6 + a7 � a8)=2;b6 = (a1 + a2 � a3 � a4 + a5 + a6 � a7 � a8)=2;b7 = (a1 + a2 + a3 + a4 � a5 � a6 � a7 � a8)=2;b8 = (a1 � a2 � a3 + a4 � a5 + a6 + a7 � a8)=2: (22)
949



Ì. À. Þðèùåâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî, è íàîáîðîò, äâîéíîå ïðåîá�ðàçîâàíèå Àäàìàðà (19) ëþáóþ Õ-ìàòðèöó ïðèâîäèòê ÖÑ-�îðìå.Êëþ÷åâîé ìîìåíò ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðåîáðàçî�âàíèå (19) ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì è îðòîãîíàëüíûì.Ïðèìåíèòåëüíî ê ýðìèòîâûì ìàòðèöàì ñïîñîáíîñòüH2 òðàíñ�îðìèðîâàòü ÖÑ$Õ áûëà âïåðâûå óñòà�íîâëåíà â ïðåïðèíòå àâòîðà [38℄. Çäåñü ýòî ñâîéñòâîðàñïðîñòðàíåíî íà ÖÑ- è Õ-ìàòðèöû îáùåãî âèäà.Îáíàðóæåííàÿ ñâÿçü ÖÑ- è Õ-ìàòðèö îòêðûâàåòïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ êâàíòî�âîãî äèñêîðäà äëÿ ÷àñòèö â íàíîïîðå.

5. ÂÅÙÅÑÒÂÅÍÍÀß Õ-ÔÎ�ÌÀÄÂÓÕ×ÀÑÒÈ×ÍÎÉ ÌÀÒ�ÈÖÛÏËÎÒÍÎÑÒÈÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ïðîâåäåì ñåðèþ ëîêàëü�íûõ óíèòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðûå ïðèâåäóòÖÑ-ìàòðèöó (15) ê âèäó, ïðèãîäíîìó äëÿ �àêòè÷å�ñêîãî âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà äèñêîðäà. Ïîñêîëüêó ïðèòàêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ðå÷ü áóäåò èäòè, â ñóùíî�ñòè, îá îäíîé è òîé æå ìàòðèöå, íî ëèøü â ðàçíûõïðåäñòàâëåíèÿõ, ìû, ÷òîáû íå ââîäèòü íîâûå îáîçíà�÷åíèÿ, áóäåì ñîõðàíÿòü äëÿ íåå ñèìâîë �AB .Ïðåæäå âñåãî, ïðèìåíÿÿ ìåòîä, ðàçâèòûé â ïðå�äûäóùåì ðàçäåëå, ïðåîáðàçóåì �AB ê Õ-âèäó:
H 
H�ABH 
H ! �AB = 0BBBBBBBBBBBB�

14 + p+ q 0 0 �r + 2iu0 14 � q r 00 r 14 � q 0�r � 2iu 0 0 14 � p+ q
1CCCCCCCCCCCCA ; (23)

èëè â �îðìå Áëîõà�AB = 14 [1 + 2p(�z1 + �z2) + 4r�y1�y2 + 4q�z1�z2 �� 4u(�x1�y2 + �y1�x2 )℄: (24)Âèäèì, ÷òî èñõîäíîå ðàçëîæåíèå Áëîõà (17) ïåðåõî�äèò â (24) â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèåÀäàìàðà (20) òðàíñ�îðìèðóåò �x-ìàòðèöó Ïàóëè â�z , ó ìàòðèöû �y ìåíÿåò çíàê íà ïðîòèâîïîëîæíûéè �z ïåðåâîäèò â �x.Èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [14℄), ÷òî ñ ïîìîùüþëîêàëüíûõ âðàùåíèé âîêðóã îñè z íà ïîäõîäÿùèåóãëû ëþáóþ Õ-ìàòðèöó ïëîòíîñòè ìîæíî ïðèâåñòè

ñ ñîõðàíåíèåì Õ-�îðìû ê âåùåñòâåííîìó âèäó, ïðè�÷åì ñ íåîòðèöàòåëüíûìè âíåäèàãîíàëüíûìè ýëåìåí�òàìè. Â íàøåì ñëó÷àå êîìïëåêñíûå ÷àñòè âíåäèàãî�íàëüíûõ ýëåìåíòîâ óñòðàíÿþòñÿ ïîâîðîòîì,U = exp�� i'�z2 �
 exp�� i'�z2 � ; (25)îáîèõ ñïèíîâ íà îäèí è òîò æå óãîë' = �12 ar
tg 2ur : (26)Â ðåçóëüòàòå
U�ABU+ ! �AB = 0BBBBBBBBBBBB�

14 + p+ q 0 0 2u sin 2'� r 
os 2'0 14 � q r 00 r 14 � q 02u sin 2'� r 
os 2' 0 0 14 � p+ q
1CCCCCCCCCCCCA ; (27)
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ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 ßÌ�-äèíàìèêà êâàíòîâîãî äèñêîðäà : : :ò. å. òåïåðü �îðìà Áëîõà�AB = 14 [1+2p(�z1+�z2)+4(r sin2 '+u sin 2')�x1�x2++ 4(r 
os2 '� u sin 2')�y1�y2 + 4q�z1�z2 ℄ (28)ïðèîáðåëà íîðìàëüíûé, êàíîíè÷åñêèé âèä (áåç ïåðå�êðåñòíûõ ÷ëåíîâ òèïà xy).Ñîãëàñíî (16), âåëè÷èíà r � 0. Åñëè äðóãîé âíå�äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû (27) îòðèöàòåëåí,òî, êàê íåòðóäíî ïðîâåðèòü, åãî çíàê ëåãêî èçìåíèòüíà îáðàòíûé ïðåîáðàçîâàíèåìU1 = exp��i�4�z� 
 exp�i�4�z� =

= 0BBBB� i 1 1 �i 1CCCCA : (29)(Àíàëîãè÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì, exp(i��z=4) 

 exp(�i��z=4), ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî ñåëåê�òèâíî âîçäåéñòâîâàòü íà çíàê âòîðîãî âíåäèàãî�íàëüíîãî ýëåìåíòà r.) Èíà÷å ãîâîðÿ, ïîñëå òîãî,êàê Õ-ìàòðèöà ïëîòíîñòè ïðèâåäåíà ê âåùåñòâåí�íîìó âèäó, åå âíåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìîæíîçàêëþ÷èòü ïîä çíàêè ìîäóëÿ è îò ýòîãî âåëè÷èíàêâàíòîâûõ êîððåëÿöèé â ñèñòåìå íå èçìåíèòñÿ.Â ðåçóëüòàòå äëÿ äâóõ÷àñòè÷íîé ìàòðèöû ïëîò�íîñòè èìååì
�AB = 0BBBBBBBBBBBB�

14 + p+ q 0 0 j2u sin 2'� r 
os 2'j0 14 � q r 00 r 14 � q 0j2u sin 2'� r 
os 2'j 0 0 14 � p+ q
1CCCCCCCCCCCCA : (30)

6. ÊÓÑÎ×ÍÎ-ÀÍÀËÈÒÈÊÎ-×ÈÑËÅÍÍÀßÔÎ�ÌÓËÀÈòàê, ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíûõ óíèòàðíûõ ïðåîáðà�çîâàíèé îáùóþ Õ-ìàòðèöó ïëîòíîñòè�AB == 0BBBB� a 0 0 u1+iu20 b v1+iv2 00 v1�iv2 
 0u1�iu2 0 0 d 1CCCCA (31)âñåãäà ìîæíî ïðèâåñòè ê âåùåñòâåííîìó âèäó ñíåîòðèöàòåëüíûìè ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè:�AB = 0BBBB� a 0 0 juj0 b jvj 00 jvj 
 0juj 0 0 d 1CCCCA : (32)Â ýòèõ ðàâåíñòâàõ a+ b+ 
+ d = 1,a; b; 
; d � 0; ad � u21 + u22; b
 � v21 + v22 (33)(ñëåäñòâèå òðåáîâàíèÿ íåîòðèöàòåëüíîé îïðåäåëåí�íîñòè ìàòðèöû ïëîòíîñòè) è

u = u1 
os�ar
tg u2u1�+ u2 sin�ar
tg u2u1� ; (34)v = v1 
os�ar
tg v2v1�+ v2 sin�ar
tg v2v1� : (35)(Â ýòîì ðàçäåëå ìû èñïîëüçóåì âåëè÷èíó u, êîòî�ðóþ íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ ïàðíûì êîððåëÿòîðîì u èçñîîòíîøåíèé (16) äëÿ íàíîïîðû.) Çàìåòèì, ÷òî èñ�õîäíàÿ Õ-ìàòðèöà ïëîòíîñòè (31) ñîäåðæàëà ñåìüïàðàìåòðîâ, à â åå âåùåñòâåííîé �îðìå (32) èõ ÷èñ�ëî ñîêðàòèëîñü äî ïÿòè. Ýòî, ðàçóìååòñÿ, óïðîùàåòðåøåíèå çàäà÷è ðàñ÷åòà äèñêîðäà.Äëÿ âåùåñòâåííîé Õ-ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñíåîòðèöàòåëüíûìè âíåäèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè(â äåéñòâèòåëüíîñòè äîñòàòî÷íî ëèøü óñëîâèÿ uv �� 0 [39℄) èçìåðåíèÿ, âõîäÿùèå â îïðåäåëåíèå êâàí�òîâîãî äèñêîðäà (10), ñâîäÿòñÿ ê ïðîåêòèðîâàíèÿìñïèíà ïîäñèñòåìû B íà îñü z, ïðè÷åì ðåçóëüòàòûîïòèìàëüíûõ ïðîåêòèðîâàíèé ÿâëÿþòñÿ �óíêöèåéòîëüêî ïîëÿðíîãî óãëà � (ñì. [14℄ è èìåþùèåñÿ òàìññûëêè). Âñëåäñòâèå ýòîãî êâàíòîâûé äèñêîðä ðàâåíQ = S(�B)� S(�AB) + min� S
ond(�); (36)951



Ì. À. Þðèùåâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014ãäå � 2 [0; �=2℄ � óãîë, êîòîðûé îáðàçóåò ïðîåêòîðñ îñüþ z ïðè èçìåðåíèè óñëîâíîé ýíòðîïèè S
ond.Ýíòðîïèÿ (â íàòàõ) ïîäñèñòåìû B ðàâíàS(�B) = �(a+ 
) ln(a+ 
)� (b+ d) ln(b+ d); (37)à ýíòðîïèÿ îáúåäèíåííîé ñèñòåìû AB åñòüS(�AB) � S == �a+d+p(a�d)2+4u22 ln a+d+p(a�d)2+4u22 ��a+d�p(a�d)2+4u22 ln a+d�p(a�d)2+4u22 ��b+
+p(b�
)2+4v22 ln b+
+p(b�
)2+4v22 ��b+
�p(b�
)2+4v22 ln b+
�p(b�
)2+4v22 : (38)Êâàíòîâàÿ óñëîâíàÿ ýíòðîïèÿ ïîäñèñòåìû A ïîñëåâûïîëíåíèÿ èçìåðåíèÿ íà B ðàâíà [14℄S
ond(�) = �1 ln �1 +�2 ln �2 � 4Xi=1 �i ln�i; (39)ãäå �1;2 = 12[1� (a� b+ 
� d) 
os �℄; (40)�1;2 = 14[[1 + (a� b+ 
� d) 
os � �� f[a+ b� 
� d+ (a� b� 
+ d) 
os �℄2 ++ 4(juj+ jvj)2 sin2 �g1=2℄℄; (41)�3;4 = 14[[1� (a� b+ 
� d) 
os � �� f[a+ b� 
� d� (a� b� 
+ d) 
os �℄2 ++ 4(juj+ jvj)2 sin2 �g1=2℄℄: (42)Óñëîâíàÿ ýíòðîïèÿ S
ond(�) ÿâëÿåòñÿ, î÷åâèäíî,äè��åðåíöèðóåìîé �óíêöèåé ñâîåãî àðãóìåíòà �.Êðîìå òîãî, åå ïðîèçâîäíàÿ S0
ond(�) â ãðàíè÷íûõòî÷êàõ � = 0 è � = �=2, êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ,ðàâíà íóëþ: S0
ond(0) = S0
ond(�=2) = 0.Âûðàæåíèÿ (37)�(42) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòüíåîïòèìèçèðîâàííûé (çàâèñÿùèé îò èçìåðåíèÿ)äèñêîðä êàêQ(�) = S(�B)� S(�AB) + S
ond(�): (43)Àáñîëþòíûé ìèíèìóì ýòîé �óíêöèè ìîæåò áûòü âãðàíè÷íûõ òî÷êàõ (� = 0 èëè � = �=2) ëèáî ëåæàòü

ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè: � 2 (0; �=2). Âñåãî, òàêèì îá�ðàçîì, èìåþòñÿ òðè àëüòåðíàòèâû äëÿ âûáîðà êâàí�òîâîãî äèñêîðäà:Q = minfQ0; Q�; Q�2 g: (44)ÇäåñüQ0 � Q(0) = �S�a ln a�b ln b�
 ln 
�d ln d; (45)Q�2 � Q(�=2) = �S � ln 2� (a+ 
)�� ln(a+ 
)� (b+ d) ln(b+ d)�� 1 +p(a+ b� 
� d)2 + 4(juj+ jvj)22 �� ln 1 +p(a+ b� 
� d)2 + 4(juj+ jvj)24 �� 1�p(a+ b� 
� d)2 + 4(juj+ jvj)22 �� ln 1�p(a+ b� 
� d)2 + 4(juj+ jvj)24 : (46)�àâåíñòâî (44) îáîáùàåò èñïîëüçîâàâøååñÿ ðàíåå ñî�îòíîøåíèå [5; 8�11℄Q = minfQ0; Q�=2g; (47)êîòîðîå âåðíî, åñëè îïòèìàëüíîé íàáëþäàåìîé ÿâ�ëÿåòñÿ èëè òîëüêî �z , èëè òîëüêî �x, à âåòâüQ� = min�2(0;�=2)Q(�) (48)ñ ïðîìåæóòî÷íûì óãëîì èçìåðåíèÿ (ìåæäó 0 è �=2)îòñóòñòâóåò.Îäíàêî, êàê îòìå÷åíî âî Ââåäåíèè, â ðàáî�òàõ [12�14℄ íà ïðèìåðàõ ìàòðèö ïëîòíîñòè áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî ìèíèìóì óñëîâíîé ýíòðîïèè íå îáÿçàííàõîäèòüñÿ òîëüêî íà êîíöàõ îòðåçêà [0; �=2℄, îí ìî�æåò ëåæàòü è âíóòðè íåãî. Áîëåå òîãî, â íåäàâíåìïðåïðèíòå àâòîðà [40℄ áûëà íàéäåíà ïîäîáëàñòü Q�ó òåðìàëüíîãî êâàíòîâîãî äèñêîðäà äëÿ âïîëíå ðå�àëèñòè÷íîé �èçè÷åñêîé ìîäåëè � XXZ-äèìåðà âîâíåøíåì ïîëå. �ðàíèöû ïîäîáëàñòè Q� îïðåäåëÿþò�ñÿ èç óñëîâèÿ ðàñùåïëåíèÿ ýêñòðåìóìà (ìèíèìóìà)óñëîâíîé ýíòðîïèè íà êàæäîì èç êîíöîâ îòðåçêà ååîáëàñòè îïðåäåëåíèÿ íà äâà ýêñòðåìóìà � ìàêñè�ìóì è ìèíèìóì (ÿâëåíèå áè�óðêàöèè) [40℄:S00
ond(0) = 0 (49)è S00
ond(�=2) = 0; (50)952



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 ßÌ�-äèíàìèêà êâàíòîâîãî äèñêîðäà : : :ãäå äëÿ âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ èç (39)�(42) èìååìS00
ond(0) = 14(a�b+
�d)�2 ln b+da+
+ ln a
bd�++ 14(a� b� 
+ d) ln adb
 � 12(juj+ jvj)2 ��� 1a� 
 ln a
 + 1b� d ln bd� (51)è S00
ond(�=2) = (a� b+ 
� d)2 �� 12(1+r) �a�b+
�d+1r (a+b�
�d)(a�b�
+d)�2�� 12(1�r) �a�b+
�d�1r (a+b�
�d)(a�b�
+d)�2++ 12rf(a�b�
+d)2[1� 1r2 (a+b�
�d)2℄�4(juj+jvj)2g�� ln 1� r1 + r ; (52)ïðè÷åì çäåñür = [(a+ b� 
� d)2 + 4(juj+ jvj)2℄1=2 (53)(ýòî r òîæå íå íàäî ïóòàòü ñ r èç ñîîòíîøåíèé (16)äëÿ íàíîïîëîñòè).Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòå êâàíòîâîãî äèñ�êîðäà Õ-ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êóñî÷�íî-àíàëèòèêî-÷èñëåííóþ �îðìóëó (44) è, ðåøàÿóðàâíåíèÿ (49)�(53), íàõîäèòü ãðàíèöû ïîäîáëàñòèQ�. Åñëè îáå ãðàíèöû ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé, òî ïî�äîáëàñòü Q� îòñóòñòâóåò (âûðîæäàåòñÿ â òî÷êó), èñïðàâåäëèâà êóñî÷íî-àíàëèòè÷åñêàÿ �îðìóëà (47).Ìîãóò áûòü òàêæå ñëó÷àè, êîãäà äèñêîðä îïðåäåëÿ�åòñÿ îäíîé âåòâüþQ0 èëèQ�=2. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìå�åò ìåñòî, íàïðèìåð, äëÿ òåðìàëèçîâàííîãî äèìåðà�åéçåíáåðãà â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ [41℄.7. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðèìåíÿÿ ðàçâèòóþ âûøå îáùóþ ñõåìó ê çàäà÷åî ãàçå â íàíîïîðå, äëÿ Q0 è Q�=2 íàõîäèì (òåïåðü âáèòàõ, ÷òîáû ñîõðàíèòü ïðååìñòâåííîñòü ñ ðåçóëüòà�òàìè íàøåé ðàáîòû [22℄):Q0 = �S ��14 + p+ q� log2�14 + p+ q��� 2�14 � q� log2�14 � q����14 � p+ q� log2�14 � p+ q� ; (54)
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ Q0 (ñïëîøíàÿêðèâàÿ) è Q�=2 (ïóíêòèðíàÿ) â íàíîïîðå ñ N = 10è � = 1Q�=2 = �S��12+p� log2 �12+p���12�p��� log2�12 � p��D1 log2D1 �D2 log2D2; (55)ãäåD1;2 = 12 �� [[1� 2[p2 + (r + j2u sin 2'� r 
os 2'j)2℄1=2℄℄: (56)Â âûðàæåíèÿõ (54) è (55) S � ïî-ïðåæíåìó ýíòðî�ïèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè �AB äëÿ ïàðû ÷àñòèö, íîòåïåðü â íàíîïîðå:S = ��14+q+pp2+u2� log2�14+q+pp2+u2����14+q�pp2+u2� log2�14+q�pp2+u2����14 � q + r� log2 �14 � q + r����14 � q � r� log2�14 � q � r� : (57)Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå âåëè÷èí Q0 è Q�=2äëÿ íàíîïîðû ñ N = 10 è � = 1 â çàâèñèìîñòèîò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè �t. Îáå �óíêöèè ÿâëÿ�þòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì �. Íàó÷àñòêå 0 < �t < � êðèâûå ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷�êàõ �t1 = 0:98486 è �t2 = 2:15673. �åøåíèå óðàâíå�íèé (49)�(53) äëÿ ãðàíèö ïîäîáëàñòè Q� ïîêàçûâàåò,÷òî â äàííîì ñëó÷àå ãðàíèöû ñîâïàäàþò ìåæäó ñî�áîé. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äèñêîðäà â íàíîïîðå âáëè�çè ïåðåñå÷åíèÿ âåòâåé Q0(�t) è Q�=2(�t) íå âîçíèêà�þò îêðåñòíîñòè, ãäå áû óñëîâíàÿ ýíòðîïèÿ S
ond(�)èìåëà ìèíèìóì âíóòðè ïðîìåæóòêà (0; �=2). Ïîâå�äåíèå óñëîâíîé ýíòðîïèè ïðè ïðèáëèæåíèè è ïåðå�õîäå ìîìåíòà âðåìåíè t1 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Èç953
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�èñ. 2. Èçìåíåíèå �îðìû S
ond(�) äëÿ íàíîïîðû ñN = 10 è � = 1 â ìîìåíòû âðåìåíè �t = 0:6 (1 ),0:7 (2 ), 0:98486 (3 ), 1:3 (4 )
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�èñ. 3. Ïðîöåññ ýâîëþöèè êâàíòîâîãî äèñêîðäà âíàíîïîðå ïðè N = 10 è � = 1ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ïîäõîäå ê òî÷êå âíåçàïíî�ãî ïåðåõîäà (ý��åêò �sudden transition�) äèñêîðäà ñîäíîé âåòâè (Q�=2) íà äðóãóþ (Q0) êðèâàÿ S
ond(�)íà÷èíàåò óïëîùàòüñÿ, à â ñàì ìîìåíò âðåìåíè t1ñòàíîâèòñÿ ïðÿìîé. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíûé óãîë èç�ìåðåíèÿ � ìåíÿåòñÿ ñ �=2 íà ïðîèçâîëüíûé óãîë� 2 [0; �=2℄ (ïîëíîñòüþ èçîòðîïíîå ñîñòîÿíèå). Ñäàëüíåéøèì ñêîëü óãîäíî íåáîëüøèì óâåëè÷åíèåìâðåìåíè ìèíèìóì óñëîâíîé ýíòðîïèè ïåðåõîäèò êóãëó � = 0 (êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 2), è îïòèìàëüíîé íà�áëþäàåìîé âìåñòî �x ñòàíîâèòñÿ �z. Â ìîìåíò âðå�ìåíè t2 ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïåðåõîä îïòèìàëüíîãîóãëà èçìåðåíèÿ ñ � = 0 íà � = �=2. È äàëüøå èäåòïîïåðåìåííîå ÷åðåäîâàíèå îïòèìàëüíûõ èçìåðåíèé.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå êâàíòîâîãî äèñ�êîðäà Q(�t) äëÿ îáñóæäàåìîãî ñëó÷àÿ íàíîïîðû ñ
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�èñ. 4. Ïîâåäåíèå Q0 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è Q�=2(ïóíêòèðíàÿ) â íàíîïîðå ñ N = 11 è � = 1N = 10 è � = 1. Çäåñü äëÿ íàõîæäåíèÿ äèñêîðäà ñëó�æèò �îðìóëà (47). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî êâàíòîâûåêîððåëÿöèè ïîñëå ïîäà÷è íà ñèñòåìó �=2-èìïóëüñàâ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 îòñóòñòâóþò (ñî�ñòîÿíèå (12) ïîëíîñòüþ �àêòîðèçîâàíî), íî ñðàçóæå íà÷èíàþò âîçðàñòàòü, äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíî�ãî çíà÷åíèÿ 0.008342, à çàòåì ãàñíóò è òóò æå âîç�ðîæäàþòñÿ âíîâü. Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Êàê ñêàçà�íî âûøå, ïåðèîäè÷åñêèå ïîÿâëåíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿäî íóëÿ êâàíòîâîãî äèñêîðäà áûëè íàçâàíû â ðàáî�òå [22℄ åãî ìåðöàíèÿìè. �àçëîæåíèå Q(�t) â ðÿä Ôó�ðüå äàåò ñïåêòð ìåðöàíèé.Îòìåòèì ñëåäóþùåå. Èç ñîîòíîøåíèé (16) èïðåäñòàâëåííûõ â ýòîì ðàçäåëå âûðàæåíèé äëÿ Q0è Q�=2 ñëåäóåò, ÷òî â ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäàQ 6= 0,âåëè÷èíà êâàíòîâîãî äèñêîðäà â òåðìîäèíàìè÷å�ñêîì ïðåäåëå N !1 ðàâíà (ñì. òàêæå [22℄)Q = 14 f(1+8q) log2(1+8q)+(1�8q) log2(1�8q)g�� 1 + 4q2 log2(1 + 4q)� 1� 4q2 log2(1� 4q); (58)ïðè÷åì òåïåðü q = 18 th2 �2 : (59)Êàê âèäèì, çäåñü äèñêîðä çàâèñèò ëèøü îò ïðèâå�äåííîé òåìïåðàòóðû. Ïîëîæèì � = 1. Òîãäà èç (58)è (59) ïîëó÷àåì Q = 0:0083358 : : : Âîçâðàùàÿñü ñíî�âà ê ðèñ. 3, çàìå÷àåì, ÷òî âåëè÷èíà äèñêîðäà â ìàê�ñèìóìå áëèçêà ê ýòîìó çíà÷åíèþ, íåñêîëüêî ïðåâû�øàÿ åãî.Èçó÷èì òåïåðü îñîáåííîñòè êâàíòîâîãî äèñêîð�äà â ñïèíîâûõ ïàðàõ ïðè íå÷åòíîì ÷èñëå ÷àñòèö âíàíîïîðå. Ïóñòü N = 11, à îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðàïóñòü ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ ðàâíîé � = 1. Íà ðèñ. 4954
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�èñ. 5. Ýâîëþöèÿ êâàíòîâîãî äèñêîðäà â íàíîïîðåïðè N = 11 è � = 1ïðîèëëþñòðèðîâàíî èçìåíåíèå âî âðåìåíè âåëè÷èíQ0 è Q�=2 � êàíäèäàòîâ íà êâàíòîâûé äèñêîðä. Ïðè�t = �l (l = 0; 1; 2; : : : ) êàê Q0, òàê è Q�=2 îáðàùà�þòñÿ â íóëü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êðèâûå Q0(�t) èQ�=2(�t) òåïåðü óæå íå òîëüêî íå ïåðåñåêàþòñÿ, íîäàæå íå êàñàþòñÿ äðóã äðóãà â òî÷êàõ, ãäå Q�=2(�t)äîñòèãàåò ñâîèõ íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé. Ýòî ïîêàçû�âàåò äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç ñ áîëåå âûñîêèì ðàç�ðåøåíèåì, ÷åì òî, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ðèñ. 4. Ïî�äîáëàñòè Q� çäåñü ñíîâà íåò. Â ðåçóëüòàòå ïðè íå÷åò�íîì N êâàíòîâûé äèñêîðä ðàâåí Q = Q�=2, ò. å. òàêæå, êàê è ïðè ÷åòíîì N , âûðàæàåòñÿ â çàìêíóòîìàíàëèòè÷åñêîì âèäå.�èñóíîê 5 ïîêàçûâàåò äèíàìèêó äèñêîðäà ïðèíå÷åòíîì ÷èñëå ÷àñòèö â íàíîïîðå. Ëþáîïûòíî, ÷òî,õîòÿ ñõåìû èçìåðåíèé äèñêîðäà ïðè ÷åòíîì è íå÷åò�íîì N ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà(ïðè ÷åòíîì êîëè÷åñòâå ÷àñòèö â ñèñòåìå óãëû èç�ìåðåíèé íóæíî ïîïåðåìåííî ÷åðåäîâàòü ìåæäó ñî�áîé, òîãäà êàê ïðè íå÷åòíîì N óãîë îïòèìàëüíîãîèçìåðåíèÿ âñå âðåìÿ îñòàåòñÿ îäíèì è òåì æå), âåëè�÷èíû êâàíòîâûõ äèñêîðäîâ ïðè N è N+1 ïðàêòè÷å�ñêè ñîâïàäàþò. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, ñðàâíèâàÿðèñ. 3 è 5.Îáñóäèì ïîâåäåíèå êâàíòîâîãî äèñêîðäà ïðèáîëüøîì ÷èñëå ìîëåêóë â íàíîïîðå. Íà ðèñ. 6 è7 ïîêàçàí âðåìåííîé õîä äèñêîðäà ïðè N = 20 èN = 103. Âèäèì, ÷òî ñ ðîñòîìN ìàêñèìóìû êðèâûõñòàíîâÿòñÿ ïëîñêèìè è èõ âåëè÷èíû ïðèáëèæàþòñÿê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïðåäåëó (58). Ïðè ýòîì îò�íîñèòåëüíûå ïðîòÿæåííîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ ïëàòî(îáëàñòåé íàñûùåíèÿ) óâåëè÷èâàþòñÿ, à ïðîìåæóò�êè âðåìåíè ìåæäó íèìè, êîãäà ïðîèñõîäèò ñïàä êîð�ðåëÿöèé äî íóëÿ, ñîêðàùàþòñÿ. Â ïðåäåëå N ! 1áóäåì, î÷åâèäíî, èìåòü ïîñòîÿííûé êâàíòîâûé äèñ�êîðä (58), êîòîðûé, îäíàêî, ïåðèîäè÷åñêè íà ìãíî�âåíèå ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò (ìåðêíåò). Çàìåòèì, ÷òî
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�èñ. 6. Êâàíòîâûé äèñêîðä â çàâèñèìîñòè îò âðå-ìåíè â íàíîïîðå ñ N = 20 è � = 1
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�èñ. 7. Ïîâåäåíèå êâàíòîâîãî äèñêîðäà â íàíîïîðåñ N = 1000 è � = 1ïåðèîä �óíêöèèQ(�t) â òàêîì ïðåäåëå óìåíüøàåòñÿâ äâà ðàçà: ñ � äî �=2.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èçó÷åíà äèíàìèêà êâàíòîâî-èí�îðìà-öèîííîé êîððåëÿöèè (äèñêîðäà) äëÿ ïàð ÿäåðíûõñïèíîâ 1/2 ÷àñòèö ãàçà èëè æèäêîñòè â çàìêíó�òîé íàíîïîðå â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Äèíàìèêà èíèöèèðóåòñÿ ïîäà÷åé íà îáðà�çåö, íàõîäÿùèéñÿ â ßÌ�-ñïåêòðîìåòðå, ðåçîíàíñíî�ãî �=2-èìïóëüñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå ýòîãî â ñè�ñòåìå âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ êîððåëÿöèè, ïðîèñõîäÿ�ùèå ìåæäó íóëåì è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì, êîòî�ðîå ïðè áîëüøîì ÷èñëå N ÷àñòèö â íàíîïîðå îïðå�äåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé, íîðìèðîâàííîé íà âåëè÷è�íó âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè N ! 1 êîëå�áàíèÿ íîñÿò õàðàêòåð ïóëüñàöèé (ìåðöàíèé) ñ ïîë�íûì èñ÷åçíîâåíèåì êîððåëÿöèè íà êîðîòêîå âðåìÿè áûñòðûì åå âîçâðàòîì íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü.Ïåðèîä ìåðöàíèé äèñêîðäà îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòèâ�íîé êîíñòàíòîé âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ, êîòîðàÿ, âñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò ðàçìåðà, �îðìû è îðèåíòà�955
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