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Ìîäåëèðîâàíèå äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåìÀ.Â. ÓñòèíîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàêâàíòîâîé òåîðèè è �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: rihard_zonne�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 11.01.2012, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 15.04.2012.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíà ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõóðîâíåâîé ñè-ñòåìû, êîòîðàÿ ñîäåðæèò èñêëþ÷èòåëüíî êëàññè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, íî ïðè ýòîì âîñïðîèçâîäèòêâàíòîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñîçäàíà êîìïüþòåðíàÿ àíàëîãèÿ ïðîöåäóðû èçìåðåíèé. Àíàëèç ðàñ-ïðåäåëåíèé îäíî÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ñ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèìè.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâóõ÷àñòè÷íîãî ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòèè êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè, à òàêæå îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Áåëëà. �åçóëüòàòûñîãëàñóþòñÿ ñ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåðàâåíñòâî Áåëëà, äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà, àëãåáðàè÷åñêèé ïîäõîä, ñèíãëåòíîå ñîñòîÿ-íèå, êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ.ÓÄÊ: 530.145. PACS: 03.65.Ud.

ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíà êîìïüþòåðíàÿ ìî-äåëü ìàêðîñêîïè÷åñêîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû â ðàì-êàõ ñïåöèàëüíîãî âàðèàíòà àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäàê êâàíòîâîé òåîðèè. Âñå ïîäðîáíîñòè è îáîñíîâàíèÿýòîãî ìîæíî íàéòè â ñòàòüÿõ [1, 2℄. Îñîáåííîñòüþçàäà÷è ÿâëÿåòñÿ âîâñå íå ñïåöè�è÷åñêàÿ äèíàìèêà,îïðåäåëÿþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòåé, à õàðàêòåð âçàè-ìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ñ âíåøíåé ñðåäîé, êîòîðàÿ ñëóæèòäëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ëèáî äëÿ åãî èçìåðåíèÿ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàê-òåð, è äëÿ èõ àíàëèçà ïðèìåíèìà êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿâåðîÿòíîñòåé. Ïðè ýòîì â ðàìêàõ ìîäåëè ïîëó÷åíîíàðóøåíèå íåðàâåíñòâà Áåëëà, õîòÿ âñå ðàññóæäåíèÿïðîâîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ëîêàëüíîñòè.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäà îïè-ðàþòñÿ íà óòâåðæäåíèÿ è òåîðåìû òåîðèè àëãåáð. Ïðèýòîì íàáëþäàåìûå bA �èçè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿýðìèòîâûìè ýëåìåíòàìè íåêîòîðîé C� -àëãåáðû A [3℄,à ìíîæåñòâî ñîâìåñòíûõ (îäíîâðåìåííî èçìåðèìûõ)íàáëþäàåìûõ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé äåéñòâèòåëüíîéàññîöèàòèâíîé êîììóòàòèâíîé ïîäàëãåáðîé Q� . Èí-äåêñ � îòëè÷àåò îäíó ïîäàëãåáðó îò äðóãîé. Ñîñòîÿíèåòàêèõ êëàññè÷åñêèõ ïîäñèñòåì, íàáëþäàåìûå êîòîðûõïðèíàäëåæàò Q� , îïèñûâàåòñÿ õàðàêòåðîì '�(�) . Òîåñòü bA '��! '�(bA) (bA2Q� ) � ãîìîìîð�íîå îòîáðàæåíèåïîäàëãåáðû â ìíîæåñòâî äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë.Êâàíòîâóþ ñèñòåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâî-êóïíîñòü îòêðûòûõ êëàññè÷åñêèõ ïîäñèñòåì. À êàæäàÿíàáëþäàåìàÿ, ïðèíàäëåæàùàÿ àëãåáðå A , ïðèíàäëåæèòêàêîé-íèáóäü ïîäàëãåáðå Q� . Ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî ðå-çóëüòàò êàæäîãî èíäèâèäóàëüíîãî èçìåðåíèÿ íàáëþäà-åìîé îïðåäåëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíûì ñîñòîÿíèåì ' = ['�℄�èçè÷åñêîé ñèñòåìû, '= ['�℄ � ñîâîêóïíîñòü õàðàêòå-ðîâ âñåõ ïîäàëãåáð Q� . Òàêèì îáðàçîì, çíàíèå ýëåìåí-òàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëèëî áû îäíîçíà÷íî ïðåäñêà-çàòü ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ëþáîé íàáëþäàåìîé. Îäíàêîýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü ýëåìåíòàðíîå ñîñòîÿíèåñèñòåìû íåâîçìîæíî, âåäü îäíîâðåìåííî èçìåðèìû

òîëüêî ñîâìåñòíûå íàáëþäàåìûå. Ïîýòîìó ââîäèòñÿïîíÿòèå '� -ýêâèâàëåíòíîñòè.Äâà ýëåìåíòàðíûõ ñîñòîÿíèÿ ' è '0 ÿâëÿþòñÿ'� -ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè äëÿ âñåõ bA2Q� ñïðàâåäëèâîðàâåíñòâî '�(bA) = '0�(bA) , ãäå '� 2 ' , '0� 2 '0.Çíà÷èò, ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêîêëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè ýëåìåíòàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòî-ðûé è îáëàäàåò òåìè �èçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûåïðèïèñûâàþòñÿ êâàíòîâîìó ñîñòîÿíèþ â òðàäèöèîííîìïîäõîäå. Ñëåäîâàòåëüíî, àëãåáðàè÷åñêèé ïîäõîä ïðè-âîäèò ê àíàëîãè÷íûì òåîðåòè÷åñêèì âûâîäàì. Î÷åíüâàæíî, ÷òî ýëåìåíòàðíîå ñîñòîÿíèå óäîâëåòâîðÿåò òðå-áîâàíèÿì, êîòîðûå â êîëìîãîðîâñêîé òåîðèè âåðîÿò-íîñòåé [4℄ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ýëåìåíòàðíûì ñîáûòèÿì,à êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå � òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿå-ìûì ïðîñòðàíñòâó 
 ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé. Ïîìè-ìî ýëåìåíòàðíûõ â êëàññè÷åñêîé òåîðèè âåðîÿòíîñòåéðàññìàòðèâàþòñÿ âåðîÿòíîñòíûå ñîáûòèÿ F . Ýòî ïîä-ìíîæåñòâà ìíîæåñòâà 
 , äëÿ êîòîðûõ ìîæåò áûòüîïðåäåëåíà âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà P(F) . Äëÿ ýëåìåíòàð-íûõ æå ñîáûòèé (ñîñòîÿíèé), êàê ýòî ïîä÷eðêèâàåòñÿâ [4℄, ñóùåñòâîâàíèå âåðîÿòíîñòíîé ìåðû âîâñå íåîáÿçàòåëüíî.Ñëåäîâàòåëüíî, êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè íóæíî îñíà-ñòèòü ñòðóêòóðîé âåðîÿòíîñòíîãî ïðîñòðàíñòâà, ÷òîíåîáõîäèìî äëÿ âû÷èñëåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðå-äåëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå íàáëþäàåìîé bA â êâàí-òîâîì ñîñòîÿíèè 	� ñ ïîìîùüþ âåðîÿòíîñòíîãîñðåäíåãî ïî ïðîñòðàíñòâó ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé:	'�(bA) = R'2f'g'� PbA(d')'�(bA) . Åñòåñòâåííî, äàííûé�óíêöèîíàë äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì ëèíåéíî-ñòè è åäèíñòâåííîñòè.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ êàíîíè÷åñêîé êîí-ñòðóêöèè �åëü�àíäà�Íàéìàðêà�Ñèãàëà ìîæíî ïîñòðî-èòü ïðåäñòàâëåíèå àëãåáðû A . Òî åñòü ñêîíñòðóèðîâàòüñîîòâåòñòâóþùåå ýòîé àëãåáðå ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàí-ñòâî H . Òàê �àêòè÷åñêè âîñïðîèçâîäèòñÿ ñòàíäàðò-íûé àïïàðàò êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Cîîòâåòñòâóþùèåâûêëàäêè ïðîäåëàíû â ðàáîòàõ [5, 6℄.



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 251. Ìîäåëü äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû�àññìîòðèì êîíêðåòíóþ ìîäåëü äâóõóðîâíåâîé ñè-ñòåìû, àíàëîãîì êîòîðîé ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ÷àñòèöà ñîñïèíîì 1/2. Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïðîâåäåíîâ ðàáîòàõ [1, 7℄. Â äàëüíåéøåì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿñïèíîâàÿ òåðìèíîëîãèÿ. Íî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî äèíà-ìèêà èññëåäóåìîé ñèñòåìû ñîâïàäàåò ñ äèíàìèêîé �åð-ìèîíà. Íå îçíà÷àåò ýòî è èññëåäîâàíèå ñïåöè�è÷åñêèõòðàíñ�îðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ñïèíîðîâ.Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñ�åðó åäèíè÷íîãî ðàäè-óñà. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [7℄, íàãëÿäíî èçîáðàçèòüêàæäîå ýëåìåíòàðíîå ñîñòîÿíèå òàêîé ñèñòåìû ìîæíîñ ïîìîùüþ ÑÝÑ � ñ�åðû ýëåìåíòàðíîãî ñîñòîÿíèÿ,ðàñêðàñèâ ïðîèçâîëüíî ïîâåðõíîñòü ÷åðíûìè è áåëûìèòî÷êàìè. Ïðè ýòîì íà êîíöàõ êàæäîãî äèàìåòðà ðàñïî-ëîæåíû òî÷êè ðàçíîãî öâåòà. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîåêöèèñïèíà ñëåäóåò ïðîâåñòè èç öåíòðà ÑÝÑ åäèíè÷íûéâåêòîð r ïî íåîáõîäèìîìó íàïðàâëåíèþ. Åñëè âåêòîðóïðeòñÿ â ÷åðíóþ (áåëóþ) òî÷êó íà ñ�åðå, òî ðåçóëüòàòèçìåðåíèÿ áóäåò +1/2 (�1/2).Î÷åíü áëèçêèå òî÷êè íà ñ�åðå ìîãóò èìåòü ðàç-íóþ îêðàñêó � ýòî ñëåäñòâèå äèñêðåòíîñòè ñèñòåìû.Íî ïðè ðàáîòå ñ íåêîòîðûì êâàíòîâûì ñîñòîÿíèåì,ò. å. ñ íåêîòîðûì ìíîæåñòâîì ÑÝÑ, ìàëûé ïîâîðîòïðèáîðà â ñðåäíåì âûçûâàåò ìàëîå èçìåíåíèå ðåçóëü-òàòà. Ïîýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ íàõîæäåíèÿ ñðåäíèõçíà÷åíèé ìû ìîæåì çàìåíèòü â êâàíòîâîì ñîñòîÿíèèìíîæåñòâî ïîòî÷å÷íî ðàñêðàøåííûõ ñ�åð ìíîæåñòâîìãëàäêî ðàñêðàøåííûõ. Äëÿ ýòîãî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîâñå ñ�åðû èìåþò îäèíàêîâóþ ðàñêðàñêó è îòëè÷àþòñÿäðóã îò äðóãà òîëüêî ñâîåé îðèåíòàöèåé. Êàæäàÿ ÑÝÑîêðàøåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. ¾Ñåâåðíûé¿ ìàãíèòíûéïîëþñ � ÷åðíûé (+1), ïðîòèâîïîëîæíûé åìó ¾þæíûé¿ìàãíèòíûé ïîëþñ � áåëûé (�1). Ïðîìåæóòî÷íûå æåîáëàñòè èìåþò ñåðóþ îêðàñêó, íàñûùåííîñòü êîòîðîé÷åðíûì öâåòîì ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó �= (rR). Çäåñü r �ðàäèóñ-âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèå èçìåðåíèé,à R � ñåâåðíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ.Ïðåäëîæåííûé ¾ñåðûé¿ ñïîñîá ðàñêðàñêè ðåøàåòïðîáëåìó ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ñðåäíèõçíà÷åíèé, íî ñîçäàåò íîâóþ ïðîáëåìó. Ïðè êàæäîìèçìåðåíèè ïðèáîð äîëæåí ðåãèñòðèðîâàòü äëÿ ïðîåêöèèñïèíà ëèáî çíà÷åíèå +1/2, ëèáî çíà÷åíèå �1/2, à íåêàêîå-òî ïðîìåæóòî÷íîå ¾ñåðîå¿ çíà÷åíèå. Äëÿ ðåøå-íèÿ ýòîé ïðîáëåìû â ðàáîòå [7℄ áûë ïðåäëîæåí ñëåäóþ-ùèé ðåöåïò. Èçìåíèì ïðåäñòàâëåíèå ýëåìåíòàðíîãî ñî-ñòîÿíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü òåïåðü, ÷òî îíî õàðàêòåðèçóåòñÿìíîãîñëîéíîé ñåðî-ðàñêðàøåííîé ñ�åðîé (ÌÑÑ), ãäåêàæäûé ñëîé èìååò ðàñêðàñêó � = (rR) , íî ðàçëè÷íûåñëîè èìåþò ðàçëè÷íóþ îðèåíòàöèþ. Îðèåíòàöèÿ k-ãîñëîÿ çàäàåòñÿ âåêòîðîì R(k) . Êðîìå òîãî, äëÿ îïèñàíèÿýëåìåíòàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ââîäèòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ïå-ðåìåííàÿ " . Òîãäà êàæäîìó çíà÷åíèþ ðàäèóñ-âåêòîðà r ,ïðîâåäeííîìó â ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó ñ�åðû, ïåðåìåí-íàÿ " ñîïîñòàâëÿåò çíà÷åíèå "(r) . Äëÿ ðàçíûõ ñëîeâñ�åð �óíêöèè "k(r) ìîãóò áûòü ðàçíûìè, íî âñå îíèóäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ �1/26 "k(r)6 1/2.Ýòà íîâàÿ ïåðåìåííàÿ âûäåëÿåò â êàæäîé ÌÑÑ òàêíàçûâàåìûé àêòèâíûé ñëîé, êîòîðûé èìååò íîìåð kè ÿâëÿåòñÿ ñàìûì âåðõíèì, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå j(R(k)r)+ "k(r)j> 1/2. Ìîæíî ëåãêî óáåäèòüñÿ,÷òî àêòèâíûé ñëîé ñóùåñòâóåò äëÿ ëþáîãî íàïðàâëå-

íèÿ èçìåðåíèé r . Ñîïîñòàâèì òåïåðü êàæäîé òàêîéÌÑÑ, îñíàùåííîé �óíêöèåé "(r) , ñ�åðó ýëåìåíòàð-íîãî ñîñòîÿíèÿ (ÑÝÑ) ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó. Åñëèó ðàññìàòðèâàåìîé ÌÑÑ àêòèâíûé ñëîé èìååò íîìåð k ,òî â ñîîòâåòñòâóþùåé ÑÝÑ ðàäèóñ-âåêòîð r óïèðàåòñÿâ ÷åðíóþ òî÷êó ( j =+1) ïðè óñëîâèè (R(k)r)> 0 è â áå-ëóþ òî÷êó ( j =�1) ïðè óñëîâèè (R(k)r) < 0. Òàêîâàïðîöåäóðà èçìåðåíèé â ñèñòåìå.Òåïåðü, ÷òîáû ïðèâÿçàòü íàøó ìîäåëü ê êâàíòîâîéòåîðèè, ðàññìîòðèì êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå 	n , êîòîðîåõàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì +1/2 ïðîåêöèè ñïèíà íàíàïðàâëåíèå n . Ñîïîñòàâèì åìó ìíîæåñòâî ÌÑÑ f'g+n ,äëÿ êîòîðûõ â êàæäîì ñëîå k ðàäèóñ-âåêòîð R(k) ñåâåð-íîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà ïðèíàäëåæèò âåðõíåé ïîëóñ�å-ðå R+n ñ öåíòðàëüíûì íàïðàâëåíèåì n . Íàïðàâëåíèÿïîëþñîâ äëÿ ðàçíûõ ñëîåâ ñëó÷àéíî è íåçàâèñèìî äðóãîò äðóãà ðàñïðåäåëåíû ïî R+n . Êàæäàÿ òàêàÿ ÌÑÑîñíàùåíà ñëó÷àéíîé �óíêöèåé "(r) : �1/26 "(r)6 1/2.Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå ñ�åðû äåéñòâèòåëüíî îáðàçóþòòðåáóåìîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå, âåäü (nR(k)) > 0, à ñëå-äîâàòåëüíî, (R(k)n) + "(n) >�1/2. Òàêèì îáðàçîì, íàíàïðàâëåíèå n ïðîåêöèþ ñïèíà �1/2 ìû íèêîãäà íåïîëó÷èì. Ôèçè÷åñêè òàêîé âûáîð êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà ñïèí 1/2 îðèåíòèðîâàíâäîëü îñè n .Äëÿ ïîëó÷åíèÿ �èçè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà íåîáõîäèìîîïðåäåëèòü åùå âåðîÿòíîñòíóþ ìåðó. Îíà ñîîòâåòñòâóåòâåðîÿòíîñòíûì ñîáûòèÿì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåêîòî-ðûìè ïîäìíîæåñòâàìè ìíîæåñòâà âñåõ ýëåìåíòàðíûõèñõîäîâ. Ïîýòîìó äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ r ñòðîèòñÿñâîÿ ñèñòåìà òàêèõ ïîäìíîæåñòâ, ñâîÿ �-àëãåáðà Fr .Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ êâàíòîâîé ñèòóàöèåé è ÿâëÿåòñÿ êëþ-÷åâûì ìîìåíòîì ìîäåëèðîâàíèÿ. Îáðàçóþùèå �-àëãåá-ðû Fr ïðè �èêñèðîâàííîì âåêòîðå r îïðåäåëÿþòñÿñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè.1. Ôèêñèðîâàí èíòåðâàë (", "+ d") , ãäå ïàðàìåòð "óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâàì �1/2 6 " 6 +1/2. Äàëååñàì èíòåðâàë è åãî äëèíó áóäåì îáîçíà÷àòü åäèíûìñèìâîëîì d" .2. Ëèáî "(r) 2 d" , ëèáî �"(r) 2 d" . Îáà âàðèàíòàñîîòâåòñòâóþò îäíîìó ïîäìíîæåñòâó.3. Ôèêñèðîâàí íîìåð k àêòèâíîãî ñëîÿ.4. Êàæäîå ïîäìíîæåñòâî ñîñòîèò èç âñåõ ÌÑÑ, äëÿñëîåâ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ îäíî èç óñëîâèé���R(k0)r�+ "k0(r)��> 1/2, k0 = k,���R(k0)r�+ "k0(r)�� < 1/2, k0 6 k. (1)Ýòè ñëó÷àè ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì ïîäìíîæåñòâàì.5. Â ñëó÷àå j(R(k)r) + "k(r)j > 1/2 ïîäìíîæåñòâàðàçëè÷àþòñÿ åùå ïî îäíîìó ïðèçíàêó: ëèáî (R(k)r)> 0,ëèáî (R(k)r) < 0.Ýòè �àêòû ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè ïðè ïîñòðîåíèè êîì-ïüþòåðíîé ìîäåëè èçìåðåíèé. À ïîêà çàìåòèì, ÷òîâíå çàâèñèìîñòè îò r ëþáîå ýëåìåíòàðíîå ñîáûòèåèç f'g+n ïðèíàäëåæèò êàêîìó-íèáóäü èç ïåðå÷èñëåííûõïîäìíîæåñòâ ïðè íåêîòîðîì " .2. Îäíî÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèåÂ îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìûëåæèò ãåíåðàöèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñ�åð, êàæäûé ñëîéêîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì âåêòîðîì ìàãíèòíîãî13 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



26 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 4ïîëþñà R(k) è �óíêöèåé "k(r) , ò. å. ÷åòûðüìÿ ñëó-÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿâåðîÿòíîñòè íåîáõîäèìî íàáðàòü äîñòàòî÷íóþ ñòàòè-ñòèêó ýêñïåðèìåíòîâ ïðè íåêîòîðîì íàïðàâëåíèè èç-ìåðåíèé r . Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîé çàäà÷è ïîäîéäeòîäèí èç ïðîñòåéøèõ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè ïñåâäîñëó-÷àéíûõ ÷èñåë � ëèíåéíûé êîíãðóýíòíûé ãåíåðàòîð.Â ñòàíäàðòíûõ áèáëèîòå÷íûõ �óíêöèÿõ ýòîò ãåíåðàòîðïîäîáðàí ñ îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè, îáåñïå÷èâàþ-ùèìè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïåðèîä ïîâòîðåíèé. È ýòîãîäëÿ íàøåé öåëè âïîëíå äîñòàòî÷íî. Ýòîò ìåõàíèçìçàêëþ÷àåòñÿ â èòåðàòèâíîì ïðèìåíåíèè ñëåäóþùåé�îðìóëû: Xk+1 = (aXk + ) mod (M). Çäåñü a ,  , M �ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûå ïîñòîÿííûå. Òî åñòü êàæäîåïîñëåäóþùåå ãåíåðèðóåìîå ÷èñëî ÿâëÿåòñÿ îñòàòêîì îòäåëåíèÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ïðåäûäóùåãî íà ÷èñ-ëî M . Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ñ÷èòàåòñÿ åãî íèçêàÿêðèïòîãðà�è÷åñêàÿ ñòîéêîñòü, íî â äàííîé çàäà÷å ýòîíå âàæíî. È, íàêîíåö, ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëèðîâàíèÿðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äàííûì ãåíåðàòîðîì, ñðàâíè-âàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè, êîòîðûå ïðåäîñòàâèë îäèí èç ñà-ìûõ ëó÷øèõ íà äàííûé ìîìåíò àëãîðèòìîâ � àëãîðèòìË'Ýêþåðà. È ïðîñòîòà â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå íåïðîèãðàëà.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäè-ìî ïîëó÷èòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðîâ ìàã-íèòíûõ ïîëþñîâ R(k) ïî âåðõíåé ïîëóñ�åðå îòíîñèòåëü-íî íàïðàâëåíèÿ n . Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî âåêòîð n ñîíàïðàâëåí ñ îñüþ z . Îäèí èçâîçìîæíûõ ñïîñîáîâ � ýòî ãåíåðèðîâàíèå ïñåâäîñëó-÷àéíûõ ñ�åðè÷åñêèõ óãëîâ � 2 [0;�/2℄ è ' 2 [0; 2�℄ .Íî èç-çà íàëè÷èÿ âåñîâîé �óíêöèè sin(�) â êðèâî-ëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ òàêîå ðàñïðåäåëåíèå íå áóäåòðàâíîìåðíûì, âåäü ýêâàòîðèàëüíûå çîíû áóäóò áîëååïðåäïî÷òèòåëüíûìè � ' �/2. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå áûëîïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â õîäå ðàáîòû.Â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ òàêîé ïðîáëåìû âîçíèê-íóòü íå ìîæåò. È ïðè ñëó÷àéíîì áðîñàíèè òî÷êè â êó-áèê fx2[�1; 1℄; y2[�1; 1℄; z2[�1; 1℄g âñå íàïðàâëåíèÿðàâíîâåðîÿòíû. À â òàêîé êóá óæå ìîæíî âïèñàòü ñ�å-ðó åäèíè÷íîãî ðàäèóñà. Åñëè ïðè ãåíåðàöèè òî÷êà, áðî-øåííàÿ â êóáèê, ïîïàëà âíóòðü ñ�åðû, òî ìîæíî ñïðî-åöèðîâàòü åe íà ïîâåðõíîñòü, ïåðåíîðìèðîâàâ êîîðäè-íàòû. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàäàííîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿ-íèÿ âåêòîðû R(k) ðàçáðîñàíû ïî âåðõíåé ïîëóñ�åðå, ïî-ýòîìó êîîðäèíàòà z ãåíåðèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ z 2 [0; 1℄.Åñëè æå òî÷êà, áðîøåííàÿ â êóáèê, íå ïîïàäàåò â ñ�å-ðó, òî ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ. Ïðè òàêîì ñïîñîáå âîçíè-êàþò ëèøíèå çàòðàòû, âåäü âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ òî÷-êè âíóòðü ñ�åðû, ñîãëàñíî �îðìóëàì ãåîìåòðè÷åñêîéâåðîÿòíîñòè, P = Vhemisphere/Vube = 23�R3/4 = �/6. Îä-íàêî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì äëÿðàñ÷eòîâ õâàòàåò, à ñàì ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïîëó÷àåòñÿî÷åíü íàãëÿäíûì.×òîáû ïîëíîñòüþ çàäàòü ñëîé ÌÑÑ, îñòàeòñÿ ñãåíå-ðèðîâàòü �óíêöèþ "k(r) 2 [�1/2;+1/2℄. È ýòî äîñòèãà-åòñÿ ïðÿìûì èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîãî êîíãðóýíòíîãîãåíåðàòîðà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ åäèíè÷íîãî ðåçóëüòàòà èçñãåíåðèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ�= (R(k)r)+"k(r) . Òîãäà ðàçîâûé ýêñïåðèìåíò ñ÷èòàåòñÿïðîèçâåäeííûì ïðè íàõîæäåíèè àêòèâíîãî ñëîÿ ÌÑÑ:j�j = j(R(k)r) + "k(r)j > 1/2. Åñëè æå íåðàâåíñòâî íå

âûïîëíåíî, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä íà íîâûé ñëîé ÌÑÑ,ò. å. ãåíåðàöèÿ íîâûõ ïàðàìåòðîâ R(k) è "k(r) , ïðèòîì æå, ðàçóìååòñÿ, çíà÷åíèè r . Ïî àêòèâíîìó ñëîþîïðåäåëÿåòñÿ ðåçóëüòàò åäèíè÷íîãî ýêñïåðèìåíòà: åñëè(R(k)r)> 0, òî ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ïðîåêöèè ðàâåíj =+1/2; åñëè æå (R(k)r) < 0 � ðåçóëüòàò j =�1/2.Ïîëó÷åííûå äàííûå îáðàçóþò ñòàòèñòèêó, ïî êî-òîðîé îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ òîãî èëèèíîãî çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè íà çàäàííîå íàïðàâëåíèå r .Ìîùíîñòü ñòàòèñòèêè, ò. å. ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ïî-ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè îïðåäåëeííîì çíà÷åíèè r ,ðàâíÿëàñü W = 40000 000, ÷òî îáåñïå÷èëî õîðîøóþòî÷íîñòü. Òàêèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ðàç-ëè÷íûõ íàïðàâëåíèé èçìåðåíèÿ, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëîñðàâíèòü ñ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì äëÿñïèíà. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿäëÿ âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïðîåêöèèñïèíà íà çàäàííîå íàïðàâëåíèå. Àíàëîãè÷íûé ïî òî÷íî-ñòè ðåçóëüòàò ïîëó÷åí è äëÿ îòðèöàòåëüíîé ïðîåêöèè.Òà á ë èö à 1�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îäíî÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿäâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû. Âåðîÿòíîñòü P+ èçìåðåíèÿïðîåêöèè ñïèíà j =+1/2 âäîëü ïîëÿðíîãî óãëà �Ïîëÿðíûéóãîë � Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèéðåçóëüòàò, % Èòîãèìîäåëèðîâàíèÿ, %0 100.00 100.00�/10 97.552 97.5542�/10 90.450 90.4473�/10 79.389 79.3734�/10 65.450 65.4685�/10 50.000 49.9826�/10 34.549 34.5497�/10 20.610 20.6098�/10 9.549 9.5459�/10 2.447 2.451� 0.000 0.000Âàæíûì ìîìåíòîì ïðîâåðêè òåîðèè ÿâëÿëîñü ïîä-òâåðæäåíèå òîãî �àêòà, ÷òî óñïåøíûé ðåçóëüòàò, ò. å.âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà j�j = j(R(k)r) + "k(r)j > 1/2,ïðîèñõîäèò â 50 ïðîöåíòàõ ñëó÷àåâ óæå â ïåðâîé ïî-ïûòêå. Èòîãîâîå ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå êîëè÷åñòâàóñïåøíûõ ïåðâûõ ïîïûòîê îò âåëè÷èíû W/2 ñîñòàâèëîìåíåå ñîòîé äîëè ïðîöåíòà.È åùe, êàê èçâåñòíî èç òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, äëÿáîëüøèíñòâà ãàóññîïîäîáíûõ ñòàòèñòèê îòíîñèòåëüíàÿîøèáêà èçìåðåíèé âåäeò ñåáÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà ïîïûòîêêàê �óíêöèÿ: �(N) � O( 1pN ) , N !1 . Îïðåäåëèòü òà-êóþ çàâèñèìîñòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè âàæíî, âåäü îíà�àêòè÷åñêè ãàðàíòèðóåò ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòà â ïðå-äåëå è îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê.È òàêîå èçó÷åíèå áûëî ïðîâåäåíî. Óñðåäíeííàÿ ïîâñåì íàïðàâëåíèÿì r îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà èçìåðåíèéäåìîíñòðèðîâàëà íóæíóþ ãàóññîïîäîáíóþ çàâèñèìîñòüîò ÷èñëà ýêñïåðèìåíòîâ.



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 27Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëü-òàòîâ ñ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì âåðî-ÿòíîñòè èçìåðåíèÿ ïðîåêöèè j íà íàïðàâëåíèå r , åñëèñïèí îðèåíòèðîâàí âäîëü n :Pn(r, j) = 12(1 + j(rn)). (2)Ýòî óêàçûâàåò íà ïðàâîìåðíîñòü ìîäåëè, âåäü âñåèçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ àíñàìáëåé ìàêðîñêî-ïè÷åñêèõ ñèñòåì. Íèêàêîé ñïåöè�è÷åñêîé äèíàìèêè,íàïîìíèì, â ìîäåëè íåò. Âñe îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêîïðîöåäóðîé èçìåðåíèÿ.3. Äâóõ÷àñòè÷íîå ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå�àññìîòðèì òåïåðü �èçè÷åñêóþ ñèñòåìó èç äâóõêâàçè÷àñòèö. Ïðè÷eì èíòåðåñ äëÿ íàñ áóäåò ïðåäñòàâ-ëÿòü ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå, ò. å. ñ ïîëíûì ñïèíîì,ðàâíûì íóëþ. Çíà÷èò, Sr = S1r + S2r = 0 äëÿ ëþáî-ãî r , ãäå S1r è S2r � çàðåãèñòðèðîâàííûå çíà÷åíèÿïðîåêöèè ñïèíà äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ÷àñòèöû. Äàííîåðàâåíñòâî ïðåäïîëàãàåò æåñòêóþ êîððåëÿöèþ ìåæäóðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ÷àñòèöûâíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê äàëåêî äðóã îò äðóãàîíè ðàñïîëîæåíû â ìîìåíò èçìåðåíèÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿêëþ÷åâûì ïóíêòîì â çíàìåíèòîì ïàðàäîêñå Ýéíøòåé-íà�Ïîäîëüñêîãî��îçåíà [8℄ è â íåðàâåíñòâàõ Áåëëà[9, 10℄. Ïîäîáíûé ýêñïåðèìåíò ìîæíî ïðîâåñòè è âðàìêàõ äàííîé ìîäåëè. ×òî êàñàåòñÿ ïàðàìåòðà Áåëëà,òî ðàáîòàòü ìû áóäåì â âàðèàíòå [11℄.Ýëåìåíòàðíîå ñîñòîÿíèå ñèíãëåòíîé ñèñòåìû ïîäðà-çóìåâàåò æåñòêóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ÷àñòèöàìè. ÌÑÑäëÿ âòîðîé ÷àñòèöû áóäåò çåðêàëüíîé êîïèåé ÌÑÑäëÿ ïåðâîé ÷àñòèöû. Òî åñòü êàæäûé ñëîé â òàêèõñîâîêóïíîñòÿõ ñ�åð äëÿ âòîðîé ÷àñòèöû ïîâòîðÿåò ñëîéäëÿ ïåðâîé ñ òî÷íîñòüþ äî ñìåíû îðèåíòàöèè íà ïðî-òèâîïîëîæíóþ: Rk1+Rk2 = 0. Çäåñü Rk1 è Rk2 � âåêòîðûîðèåíòàöèè k-ãî ñëîÿ äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ÷àñòèöû.Êðîìå òîãî, îãðàíè÷åíèå ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ âëèÿåòè íà �óíêöèè "(r) . Äëÿ ÷àñòèö îíè óäîâëåòâîðÿþòóñëîâèþ "1(r) = "2(�r) . Âñå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íîìåðààêòèâíûõ ñëîåâ â ÌÑÑ äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ÷àñòèöûñîâïàäàþò.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàäàíèÿ ìíîæåñòâà ýëåìåíòàð-íûõ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèíãëåòíîìó êâàí-òîâîìó ñîñòîÿíèþ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, äîñòàòî÷íîçàäàòü ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ïåðâîé÷àñòèöû. �åíåðàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêîäëÿ îäíîé ÌÑÑ. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òî êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå äëÿ ñèíãëåòà îïèñûâà-åòñÿ ÌÑÑ, ó êîòîðûõ ìàãíèòíûå ïîëþñà ñëîåâ ðàçáðî-ñàíû ñëó÷àéíî è íåçàâèñèìî óæå ïî âñåé ñ�åðå. Êàæ-äûé ñëîé îñíàùeí �óíêöèåé "(r) , âûäåëÿþùåé ñðåäèíèõ àêòèâíûé. Êàê è äëÿ îäíî÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ,�óíêöèè "(r) ñëó÷àéíû è óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì,îïèñàííûì âûøå.×òî êàñàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîé ÷èñëåííîé ðåàëè-çàöèè, ïðîöåäóðà îòûñêàíèÿ àêòèâíîãî ñëîÿ îäíî÷à-ñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ óæå áûëà îïèñàíà. Äëÿ äâóõ÷à-ñòè÷íîãî ñëó÷àÿ âîçìîæíî íåñêîëüêî ýêâèâàëåíòíûõâàðèàíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ, íîãëàâíîé îñòàeòñÿ èäåÿ î çåðêàëüíîì îòðàæåíèè êàæäîãîñëîÿ ñ�åð ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö. Ýòî îòíîñèòñÿ èìåííîê ïðîöåäóðå ïðèãîòîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ.

Âåðîÿòíîñòíóþ ìåðó ìîæíî ïðèïèñàòü òîëüêî ñîáû-òèÿì, ïðèíàäëåæàùèì íåêîòîðîé �-àëãåáðå. Òàêîå âå-ðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ îïðå-äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè.1. Ôèêñèðîâàíû âåêòîðû r1 è r2 , êîòîðûå îïðåäå-ëÿþò íàïðàâëåíèå èçìåðåíèé ñïèíà äëÿ ÷àñòèö. Îíèçàäàþòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè.2. Ôèêñèðîâàí èíòåðâàë d" , ãäå �1/2 6 " 6 +1/2.Ëèáî "(r1) 2 d" , ëèáî �"(r1) 2 d" . Íà ýòîì ýòàïåïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ïàðàìåòðîâ ñëîÿ ÌÑÑ ïåðâîé÷àñòèöû: R(k)1 è "k(r1) .3. Ôèêñèðîâàí íîìåð k àêòèâíîãî ñëîÿ. Ýòî äîñòè-ãàåòñÿ âû÷èñëåíèåì ïî ñãåíåðèðîâàííûì ïàðàìåòðàìâåëè÷èíû �= (R(k)1 r1) + "k(r1).4. Êàæäîå ïîäìíîæåñòâî ñîñòîèò èç âñåõ ÌÑÑ,ïðèíàäëåæàùèõ f'g0 , äëÿ ñëîeâ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿîäíî èç óñëîâèéj(R(k0)1 r1) + "(r1)j> 1/2, k0 = k,j(R(k0)1 r1) + "(r1)j < 1/2, k0 6 k. (3)Ýòè ñëó÷àè ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì ïîäìíîæåñòâàì. Íî-ìåðà àêòèâíûõ ñëîeâ äëÿ îáåèõ ÷àñòèö ñîâïàäàþò.5. Äëÿ àêòèâíûõ ñëîeâ ïîäìíîæåñòâà ðàçëè÷àþòñÿåùå ïî äâóì ïàðàìåòðàì j1 è j2 , êîòîðûå îïðåäåëÿþòðåçóëüòàò åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ è çíà÷åíèÿ ïðîåê-öèé ñïèíà: j1 =+1, åñëè (R(k)1 r1) > 0; j1 =�1, åñëè(R(k)1 r1)6 0; j2 = +1, åñëè (R(k)2 r2) > 0; j2 = �1, åñëè(R(k)2 r2)6 0. Åñëè æå ñëîé íå àêòèâíûé, ò. å. íåðàâåí-ñòâî j(R(k0)1 r1) + "(r1)j > 1/2 íå âûïîëíåíî, ïðîèñõîäèòïåðåõîä íà íîâûé ñëîé, à çíà÷èò ãåíåðèðóþòñÿ íîâûåïàðàìåòðû.Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ëþáîå ýëåìåíòàðíîå ñîñòîÿíèåèç ìíîæåñòâà f'g0 , íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèé r1è r2 , ïðèíàäëåæèò íåêîòîðîìó èç òàêèõ âåðîÿòíîñòíûõïîäìíîæåñòâ.Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå åäèíè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâäàííûå îáðàçóþò ñòàòèñòèêó, ïî êîòîðîé è îïðåäå-ëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Òàêèå èçìåðåíèÿáûëè ïîëó÷åíû äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé r1 è r2 ,÷òîáû èõ ìîæíî áûëî ñðàâíèòü ñ êâàíòîâî-ìåõàíè÷å-ñêèì ðàñïðåäåëåíèåì äëÿ ñïèíà. Ìîùíîñòü ñòàòèñòèêèðàâíÿëàñü W = 10000 000. Ýòî îáåñïå÷èëî õîðîøóþòî÷íîñòü. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåí îäèí èç ÷åòûðeõ ðå-çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ âåðîÿòíîñòåé ðåãèñòðà-öèè îòðèöàòåëüíûõ P�� è çíàêîïåðåìåííûõ P+� è P�+çíà÷åíèé ïðîåêöèé ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå ïî òî÷íîñòèñîîòâåòñòâèÿ ñ âûðàæåíèåì èç êâàíòîâîé òåîðèèPj1j2(r1, r2) = 14(1� j1j2(r1r2)), (4)îïèñûâàþùèì âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ó ïåðâîé ÷àñòè-öû ïî íàïðàâëåíèþ r1 ïðîåêöèþ ñïèíà, ðàâíóþ j1/2,à ó âòîðîé � çíà÷åíèå j2/2 ïî íàïðàâëåíèþ r2 .Îòìåòèì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîëó÷èëñÿ ðåçóëü-òàò: ïðè r1 = r2 è j1 = j2 âåðîÿòíîñòü ðàâíà íóëþ. Òàêèìîáðàçîì, â ðàìêàõ çàäàííîé ìîäåëè äëÿ ñèíãëåòíîãîñîñòîÿíèÿ áûë óñïåøíî ïîñòàâëåí ÝÏ�-ýêñïåðèìåíò.Âòîðûì âàæíûì ýòàïîì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèí-ãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿëàñü ïðîâåðêà êîððåëÿöèîííûõñâîéñòâ. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì �óíêöèþ êîððåëÿöèè14 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



28 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 4Ò à á ë èö à 2Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðåãèñòðàöèèîäèíàêîâûõ çíà÷åíèé ïðîåêöèé äâóõ ñïèíîâ P++äëÿ ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ íà íàïðàâëåíèÿr1 è r2 ñîîòâåòñòâåííî â çàâèñèìîñòèîò óãëà � ìåæäó íèìèÏîëÿðíûéóãîë � Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèéðåçóëüòàò, % Èòîãèìîäåëèðîâàíèÿ, %0 0.000 0.000�/10 1.223 1.2152�/10 4.774 4.8043�/10 10.30 10.304�/10 17.27 17.255�/10 25.00 24.996�/10 32.72 32.707�/10 39.69 39.648�/10 45.22 45.199�/10 48.77 48.80� 50.00 50.04÷àñòèö E(r1, r2) � ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ ïðî-åêöèè ñïèíîâ äâóõ ÷àñòèö íà íàïðàâëåíèÿ r1 è r2 :E(r1, r2) = 14Xj1,j2 j1j2Pj1j2(r1r2). (5)Èñïîëüçóÿ âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé, ìîæ-íî îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ýòîé âå-ëè÷èíû. Â êâàíòîâîé òåîðèè ýòà �óíêöèÿ èìååò âèäE(r1, r2) = � 14 (r1r2) = � 14 os � , ãäå � � óãîë ìåæäó r1è r2 . Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò.Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿòî÷êè òî÷íî ëîæàòñÿ íà êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêóþ ñèíó-ñîèäó.

Çàâèñèìîñòü �óíêöèè êîððåëÿöèè E(r1, r2) äëÿ ñèí-ãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ îò óãëà � ìåæäó âåêòîðàìèr1 è r2 . Òî÷êè íà ãðà�èêå � ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-âàíèÿ. Ïëàâíàÿ êðèâàÿ îïèñûâàåò êâàíòîâî-ìåõàíè÷å-ñêèé ðåçóëüòàòÇíàíèå �óíêöèé êîððåëÿöèè ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòüïàðàìåòð Áåëëà. Îí, êàê èçâåñòíî, îïðåäåëÿåòñÿ êîð-ðåëÿöèÿìè ïî ÷åòûðeì íàïðàâëåíèÿì: a è a0 äëÿ

ïåðâîé ÷àñòèöû è b è b0 � äëÿ âòîðîé. Ìàêñèìàëü-íîå îòêëîíåíèå ÷èñëåííî ðàññ÷èòàííîãî çíà÷åíèÿ ýòîãîïàðàìåòðà îò îãðàíè÷åíèé Áåëëà íàáëþäàåòñÿ, òàê æåêàê è â ñëó÷àå êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ïðè óãëàõ �a = �8 ,�a0 = 3�8 , �b = 0 è �b0 = �4 .�åçóëüòàò êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:S = 0.707. (6)Òàêîâî è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Áåëëàâ êâàíòîâîé ìåõàíèêå, òîãäà êàê â êëàññè÷åñêîé òåîðèèîíî íå ìîæåò ïðåâûøàòü 1/2.Çàêëþ÷åíèåÂñå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäëî-æåííîé â ðàáîòå [7℄ ñèñòåìû ñîâïàëè ñ êâàíòîâî-ìåõà-íè÷åñêèìè. Õîòÿ äàííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ìàêðîñêîïè-÷åñêîé è íèêàêîé êâàíòîâîé äèíàìèêîé íå îáëàäàåò. Íèêâàíòîâàÿ ëîãèêà, íè êâàíòîâàÿ òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåéïðè ýòîì íå èñïîëüçîâàëèñü. È íèêàêîãî äåéñòâèÿ íàðàññòîÿíèè â ñèñòåìå íåò. Êàæäûé �èçè÷åñêèé ðåçóëü-òàò èìååò âïîëíå ìàòåðèàëüíóþ ëîêàëüíóþ ïðè÷èíó.Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ìîäíîìó ñåé÷àñ óòâåðæäåíèþ, ÷òîñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòû äîêàçûâàþò îòñóòñòâèå ëî-êàëüíîé �èçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ ïðè÷èíîéêâàíòîâûõ ÿâëåíèé.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü íå ïðîòè-âîðå÷èò óòâåðæäåíèþ Ýéíøòåéíà, ÷òî îïèñàíèå �èçè-÷åñêèõ ÿâëåíèé ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ íåÿâëÿåòñÿ ïîëíûì. Â äàííîì âàðèàíòå àëãåáðàè÷åñêî-ãî ïîäõîäà ýòà íåïîëíîòà âîñïîëíÿåòñÿ ïðèâëå÷åíèåìê îïèñàíèþ íîâîãî ïîíÿòèÿ � ýëåìåíòàðíîå ñîñòîÿíèå.�àñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé è êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé áûëè ïîëó÷åíû èñêëþ÷èòåëüíî â ðàìêàõ êëàñ-ñè÷åñêîé òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Åùe ðàç íàïîìíèì, ÷òîâ ýêñïåðèìåíòå äëÿ êàæäîãî ïðèáîðà, ò. å. äëÿ êàæäîãîíàïðàâëåíèÿ r , êîíñòðóèðîâàëàñü ñâîÿ �-àëãåáðà, è îíàáûëà æeñòêî ñ íèì çàêðåïëåíà. Óíèâåðñàëüíîãî æå ðàñ-ïðåäåëåíèÿ â äàííîé ìîäåëè íåò, òàê ÷òî ýòîò àðãóìåíò,ïðåäúÿâëÿåìûé ìíîãèìè �èçèêàìè ê äîêàçàòåëüñòâóñàìîãî Áåëëà, â íàøåì ñëó÷àå íåïðàâîìåðåí. À ìåæäóòåì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íàðóøàåò íåðàâåíñòâà Áåëëà.×òî æå êàñàåòñÿ ëîêàëüíîñòè ìîäåëè, ïðè÷èíà êîð-ðåëÿöèé ìåæäó ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé äëÿ ïåðâîéè âòîðîé ÷àñòèöû �îðìèðóåòñÿ íå â ìîìåíò èçìåðå-íèÿ, à â ìîìåíò ïðèãîòîâëåíèÿ ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ.Êîíêðåòíî ýòà êîððåëÿöèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ó îáå-èõ ÷àñòèö â êàæäîì ýëåìåíòàðíîì ñîñòîÿíèè íîìåðààêòèâíûõ ñëîåâ â ÌÑÑ ñîâïàäàþò. Êîíå÷íî, ïðåäïîëà-ãàåòñÿ, ÷òî êàæäûé èç äâóõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî îáíàðóæèâàòü ýòîò àêòèâíûéñëîé ó ñâîåé ÷àñòèöû.Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ è óñòàíîâëåíèÿ êîððåëÿöèéìåæäó ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé äëÿ ïåðâîé è âòîðîé÷àñòèöû ðåçóëüòàòû äîëæíû áûòü ñîáðàíû â îäíîììåñòå. Â ýòîì ñìûñëå ýòîò ýòàï ñ íåîáõîäèìîñòüþ áóäåòíåëîêàëüíûì. Îäíàêî ýòî íå ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþêâàíòîâîãî ýêñïåðèìåíòà, òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâîè äëÿ êëàññè÷åñêîãî. Íåëîêàëüíîñòü, òàêèì îáðàçîì,ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî íà ýòàïå îáðàáîòêè, íî íå èç-ìåðåíèÿ.Äëÿ ýòîé ìîäåëè õàðàêòåðíà ñïåöè�è÷åñêàÿ ïðîöå-äóðà èçìåðåíèÿ, îäíàêî íè îäíîãî ïîäãîíî÷íîãî ïàðà-
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