
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6 25ÓÄÊ 530.1 ÑÏÈÍÎÂÛÅ ÊÎ��ÅËßÖÈÈ Â ÌÍÎ�ÎÔÅ�ÌÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÎ.Ä. Òèìî�ååâñêàÿ(êà�åäðà êâàíòîâîé òåîðèè è �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé)E-mail: olga�goa.bog.msu.ruÂû÷èñëåíû äâóõ÷àñòè÷íûå ñïèíîâûå ìàòðèöû ïëîòíîñòè äëÿ ìíîãî�åðìèîííûõñèñòåì ïðè íàëè÷èè ñïàðèâàíèÿ �åðìèîíîâ. Èññëåäîâàíû ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå�óíêöèè äâóõ �åðìèîíîâ è óñëîâèÿ íåðàçäåëèìîñòè äâóõ÷àñòè÷íîé ñïèíîâîé ìàòðè-öû ïëîòíîñòè.ÂâåäåíèåÂ ñîâðåìåííûõ ïðèëîæåíèÿõ êâàíòîâîé ìåõàíè-êè (êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ, êâàíòîâûå êîììóíèêà-öèè, êâàíòîâàÿ êðèïòîãðà�èÿ) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿïîíÿòèå êâàíòîâîé íåðàçäåëèìîñòè (èëè ïåðåïó-òàííîñòè) êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Â êâàíòîâîé èí-�îðìàöèè [1, 2℄ ñâîéñòâà ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèéðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îäèí èç âîçìîæíûõ ðåñóðñîâäîñòèæåíèé ýòîãî íàïðàâëåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè.Ñîãëàñíî êðèòåðèþ ñåïàðàáåëüíîñòè [3℄, ñîñòîÿíèåñîñòàâíîé ñèñòåìû íàçûâàåòñÿ ðàçäåëèìûì, åñëèåãî ìàòðèöà ïëîòíîñòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíàâ âèäå ��AB = kXi=1 pi��iA
 ��iB,06 pi 6 1, kXi=1 pi = 1,ãäå �iA è ��iB � ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîäñèñòåì, èïåðåïóòàííûì, åñëè åãî íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü â âèäåòàêîãî ðàçëîæåíèÿ.Â ðàáîòàõ [4, 5℄ êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ ïîäñèñòåìñëîæíîé ñèñòåìû îïèñûâàëèñü íà ÿçûêå óñëîâíîéìàòðèöû ïëîòíîñòè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëü-íîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïåðåïóòàííûì ñîñòîÿíèÿìäâóõ ÷àñòèö â ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåìàõ: òîæäå-ñòâåííûå ÷àñòèöû [6℄, àíñàìáëè ñïèíîâ [7, 8℄.Óñëîâèÿ íåðàçäåëèìîñòè äëÿ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèéäâóõ �åðìèîíîâ èäåàëüíîãî �åðìè-ãàçà èññëåäîâà-ëèñü â ðàáîòàõ [9, 10℄.Â êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ, îáúåäèíÿþùèõ áîëüøîåêîëè÷åñòâî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, ïîíÿòèåî ñîñòîÿíèÿõ îòäåëüíîé ÷àñòèöû çàìåíÿåòñÿ ïîíÿ-òèåì êîëëåêòèâíûõ ìîä âîçáóæäåíèé. Ôåðìèîííàÿèëè áîçîííàÿ ñòàòèñòèêè ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò ïåð-âîñòåïåííîå çíà÷åíèå, â òîì ÷èñëå è ïðè îïèñàíèèïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé.Ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè îïèñàíèè ÿâëåíèéâ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåìàõ èãðàþò êîððåëÿöèîííûå�óíêöèè. Ïîýòîìó êàæåòñÿ åñòåñòâåííûì âûÿñíèòüñîîòíîøåíèå ìåæäó êâàíòîâîé íåðàçäåëèìîñòüþ ñî-

ñòîÿíèé è ñâîéñòâàìè êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèéâ òàêèõ ñèñòåìàõ. Â ýòîé ðàáîòå ìû íàõîäèìäâóõñïèíîâûe ìàòðèöû ïëîòíîñòè â ñèñòåìàõ òîæ-äåñòâåííûõ �åðìèîíîâ (ñâîáîäíûõ è ïðè íàëè÷èè�åðìèîííîãî ñïàðèâàíèÿ) è îáñóæäàåì ñâÿçü ìåðûïåðåïóòûâàíèÿ ñî ñòðóêòóðîé ïàðíûõ êîððåëÿöèîí-íûõ �óíêöèé.1. Êâàçè÷àñòèöû Áîãîëþáîâà�àññìîòðèì ìíîãî÷àñòè÷íóþ ñèñòåìó òîæäå-ñòâåííûõ �åðìèîíîâ. Îïåðàòîðû ïîëÿ �	 è �	+ïîä÷èíÿþòñÿ îáû÷íûì àíòèêîììóòàöèîííûì ñîîò-íîøåíèÿì f�	+�0(r0), �	�(r)g = Æ�0�Æ(r0 � r),f�	�0(r0), �	�(r)g = 0,ãäå r� âåêòîð êîîðäèíàòû è � =+12 ,�12 � ïðîåêöèèñïèíà �åðìèîíà. Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå�	�(r) = 1(2�)3/2 Z df�af,�eifr,�	+� (r) = 1(2�)3/2 Z df�a+f,�e�ifrïîëó÷àþòñÿ îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ �a+(f ) è óíè÷òî-æåíèÿ �a(f ) �åðìèîíîâ ñ èìïóëüñîì 	hf , êîòîðûåóäîâëåòâîðÿþò àíòèêîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿìf�a(f ), �a+(f 0)g= Æf ,f 0 ,f�a(f ), �a(f 0)g = 0, f � (f,�).Ôåðìèîííûå îïåðàòîðû êâàçè÷àñòèö ��+� , ���îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Áîãîëþ-áîâà: �a(f) = uf���� + v�f���+� ,�a+(f) = u�f���+� + vf����,ãäå �óíêöèè uf� , vf� óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿìXf (u�f�uf�0 + v�f�0vf�) = Æ��0,Xf (u�f�vf�0 + vf�0u�f�0) = 0.13 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



26 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6Îïåðàòîðû êâàçè÷àñòèö óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíè-ÿì àíòèêîììóòàöèè äëÿ �åðìèîííûõ îïåðàòîðîâf���, ��+�0g = Æ�,�0, f���, ���0g= 0.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ¾íîâûé âàêóóì¿ ji ÿâëÿåòñÿîñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû. Âàêóóì äëÿ êâàçè-÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè���ji = 0, 8 �, hji = 1.Ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö äëÿ êàæäîé ïðîåêöèè ñïè-íà n� â ýòîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèìçíà÷åíèåì îïåðàòîðà ïëîòíîñòè:n�(r) = hj�	+� (r) �	�(r)ji.2. Èäåàëüíûé Ôåðìè-ãàç�àññìîòðèì íåâçàèìîäåéñòâóþùèé �åðìè-ãàç.Ýíåðãèÿ ÷àñòèö ðàâíà�(f ) = f 2	h22m � �,ãäå � � ýòî õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, çíà÷åíèå êîòî-ðîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì � > 0. Ñîñòîÿ-íèÿ ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèé, �(f ) < 0, çàïîëíÿþò�åðìè-ñ�åðó, ãäå ïðè T = 0 âñå ñîñòîÿíèÿ çàíÿ-òû. �àäèóñ ñ�åðû Ôåðìè â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõâåêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì fF = 1	hp2m�F ,�F = � . Òàêèì îáðàçîì,�a(f,�) = ��+(f,�) (vf = 1,uf = 0), åñëè f < fF ,�a(f,�) = ��(f,�) (vf = 0,uf = 1), åñëè f > fF .Ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö äëÿ êàæäîé ïðîåêöèè ñïè-íà ðàâíà n� = 1(2�)3 Z dfjvf j2. (1)Äëÿ ñâîáîäíûõ �åðìèîíîâ ïîëó÷àåì n� = 16�2 f 3F .Êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíî-øåíèÿìèK(r,�,�0) = hj�	+� (r1) �	+�0(r2) �	�0(r2) �	�(r1)ji, (2)ãäå r = r1 � r2 .Åñëè ñïèíû �åðìèîíîâ ïàðàëëåëüíû, òîK(r,�,�) = n2�(1� �2(r)), (3)ãäå �(r) = 1n�(2�)3 Z dfeifrjv(f,�)j2. (4)Òàêèì îáðàçîì, �åðìèîíû ñ ïàðàëëåëüíûìè ñïèíà-ìè îòðèöàòåëüíî êîððåëèðóþò, è ðàäèóñ êîððåëÿ-öèé r� îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì fF ñ�åðû Ôåðìè:r� � rF � 1fF .Äëÿ ñâîáîäíûõ �åðìèîíîâ èíòåãðàë �(r) ëåãêîâû÷èñëÿåòñÿ:�(r) = 34�f 3F Zf<fF dfeifr = 1(fFr)3 (sin (fFr)� os (fFr)).

Ôóíêöèÿ óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèÿì: 0 6 �2(r) 61, �2(0) = 1, �2(1) = 0.Òàê êàê K(r,�,��) = n2�,ñâîáîäíûå �åðìèîíû ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìèðàñïðåäåëåíû íåçàâèñèìî.Â ¾âàêóóìíîì¿ ñîñòîÿíèè ji äâóõñïèíîâàÿ ïðè-âåäåííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè äâóõ �åðìèîíîâ ðàâíà��(r) = 1 �R(r),  =Tr�R(r),ãäåR(�1,�2;�01,�02, r) == hj�	+�1(r1) �	+�2(r2) �	�02(r2) �	�01(r1)ji.Çäåñü r � ðàññòîÿíèå ìåæäó �åðìèîíàìè.Âû÷èñëÿÿ R(�,��;�,��; r) = �n2��2(r), ïîëó÷à-åì âûðàæåíèå äëÿ äâóõ÷àñòè÷íîé ñïèíîâîé ìàòðè-öû ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ �åðìèîíîâ��(r) = 10 0BBB�1� �2(r) 0 0 00 1 ��2(r) 00 ��2(r) 1 00 0 0 1� �2(r)1CCCA ,ãäå 0 = 2�2� �2(r)�.Ñîãëàñíî êðèòåðèþ íåðàçäåëèìîñòè [11℄ ñïèíîâûõñîñòîÿíèé, óñëîâèåì òîãî, ÷òî ìàòðèöà �� îïèñûâà-åò ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå, ñëóæèò óñëîâèå íåîò-ðèöàòåëüíîñòè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äëÿ ìàòðè-öû, ïîëó÷åííîé ÷àñòè÷íûì òðàíñïîíèðîâàíèåì, ò. å.����;�0�0 = ���0;�0� . Óñëîâèå ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ�2(r) > 1/2. Ýòîò æå ðåçóëüòàò äëÿ ñâîáîäíûõ ýëåê-òðîííûõ ãàçîâ áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [9℄ ñ ïîìîùüþìåòîäà �óíêöèé �ðèíà.Ýòî óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî ñïèíû ñâîáîäíûõ ýëåê-òðîíîâ ïåðåïóòàíû, åñëè îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèåìåæäó íèìè ìåíüøå, ÷åì 1.8rF ïðè T = 0. È ñîñòîÿ-íèÿ äâóõ �åðìèîíîâ ìàêñèìàëüíî ïåðåïóòàíû, åñëèîíè íàõîäÿòñÿ â òîì æå ñàìîì ïðîñòðàíñòâåííîìïîëîæåíèè.3. Ýëåêòðîíû â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèèÂ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ýëåêòðîíû ñ ïðîòèâîïîëîæ-íûìè ñïèíàìè ñïàðèâàþòñÿ â s-ñîñòîÿíèå ñî ñïè-íîì ïàðû, ðàâíûì íóëþ:�a(f, 1/2) = uf ��(f, 1/2) + vf ��+(�f,�1/2),�a(f,�1/2) = uf ��(f,�1/2)� vf ��+(�f, 1/2). (5)Çäåñüuf = �12 �1 + �(f)E(f)��1/2 , vf = �12 �1� �(f)E(f)��1/2 .



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6 27Ñïåêòð âîçáóæäåíèé êâàçè÷àñòèö Áîãîëþáîâà îïðå-äåëÿåòñÿ �îðìóëîé E(f) =q�2(f) +�2f , ãäå �f �ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü è �(f) = 	h2f 22m � � � ýíåðãèèâîçáóæäåíèé òðèâèàëüíîãî (�f � 0) ðåøåíèÿ. Åñëè�f � �F , òî ìîæíî ñ÷èòàòü � ' �F , ñâåðõïðîâîäÿ-ùàÿ ùåëü îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî â óçêîì ñëîåîêîëî fF .Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ (5) â �îðìóëû (2). Êîð-ðåëÿöèîííûå �óíêöèè ýëåêòðîíîâ ñ ïàðàëëåëüíûìèñïèíàìè îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè (3) è (4) ñ êîððå-ëÿöèîííûì ðàäèóñîì r� .Äëÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñïèíîâ ïîëó÷àåìK(r,�,��) = n2�(1 + j�1(r)j2),ãäå �1(r) = 1n�(2�)3 Z dfeifrv�(f)u(f). (6)Ýëåêòðîíû ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè ïî-ëîæèòåëüíî ñêîððåëèðîâàíû. �àäèóñ êîððåëÿöèér+ îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ñëîÿ, â êîòîðîì ïðî-èçâåäåíèå v(f)u(f) = 12 �fE(f) ñóùåñòâåííî îòëè÷-íî îò íóëÿ [12℄, ò. å. j�(f)j < �f . Çàìåíÿÿf 2 � f 2F � 2fF (f � fF ), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ øè-ðèíû Æf ñëîÿ â f -ïðîñòðàíñòâå:fF � �(fF )m	h2fF < f < fF + �(fF )m	h2fF .Êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ r+ èìååò ïîðÿäîê 12Æf :r+ � (�(fF )�F )�1r�,ãäå �F � ýíåðãèÿ Ôåðìè. Òàê êàê �(fF )� �F , òîîòñþäà ñëåäóåò, ÷òî r+ � r� .Äâóõñïèíîâàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ðàâíà��(r) == 10 0BBB�1� �2 0 0 00 1 + �21 �(�2 + �21) 00 �(�2 + �21) 1 + �21 00 0 0 1� �21CCCA,(7)ãäå 0 = 2(2� �2(r) + �21(r)).Ñîãëàñíî êðèòåðèþ íåðàçäåëèìîñòè [13℄, ñîñòîÿíèÿäâóõ ñïèíîâ ïåðåïóòàíû, åñëè(2�2(r)� �21(r)) > 1.Åñëè ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü �f îòëè÷íà îò íóëÿòîëüêî â óçêîì ñ�åðè÷åñêîì ñëîå â îêðåñòíîñòèðàäèóñà Ôåðìè fF , òî âåçäå �21(r) � 1/2. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî îáëàñòü, ãäå ñïèíû äâóõ �åðìèîíîâïåðåïóòàíû, áëèçêà ê ñëó÷àþ ñâîáîäíûõ �åðìèîíîâ,è äâà �åðìèîíà íàõîäÿòñÿ â ïåðåïóòàííîì ñïèíîâîì

ñîñòîÿíèè, åñëè îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäóíèìè ìåíüøå, ÷åì 1.8rF .Çàìåòèì, ÷òî ìàòðèöó ïëîòíîñòè �(r) ìîæíîïðåäñòàâèòü â �îðìå��(r) = (1� p)�I4 + pj	�ih	�j, p= 2(�2(r) + �21(r))0 ,ãäå j	�i = 1/p2 (j"#i � j#"i) � ýòî ìàêñèìàëüíîïåðåïóòàííîå ñèíãëåòíîå ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå ïàðû.Óñëîâèå íåðàçäåëèìîñòè p > 1/3. Ïîäîáíî ñâîáîä-íûì �åðìèîíàì [12℄, ìàòðèöà ïëîòíîñòè n �åðìèî-íîâ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ðàâíà�n = (1�Xij pij) �I2n +Xij pijj	�ij ih	�ij j 
 �I2n�2 ,ãäå j	�ij i � ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå ïàðû ij .4. Ñïàðèâàíèå ñ ïàðàëëåëüíûìè ñïèíàìèÂ ñâåðõòåêó÷èõ ñîñòîÿíèÿõ 3He [14℄ àòîìû(s = 1/2) ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè ñïàðè-âàþòñÿ â p-ñîñòîÿíèÿ ñî ñïèíîì ïàðû, ðàâíûì åäè-íèöå. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì òîò ñëó÷àé, êîãäà ïðîèñ-õîäèò îáðàçîâàíèå ïàð �åðìèîíîâ ñ ïàðàëëåëüíûìèñïèíàìè, êàê, íàïðèìåð, â A-�àçå 3He. Îïåðàòîðûêâàçè÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì�a(f, 1/2) = uf ��(f, 1/2) + vf ��+(�f, 1/2), (8)�a(f,�1/2) = uf ��(f,�1/2) + vf ��+(�f,�1/2),ãäå uf = u�f, vf =�v�f, u2f + v2f = 1.Ïîäñòàâëÿÿ �îðìóëû (7) â âûðàæåíèÿ (2), ïîëó-÷àåì êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè äâóõ �åðìèîíîâ:K(r,�,��) = n2�,K(r,�,�) = n2�(1� j�(r)j2 + j�1(r)j2),ãäå �óíêöèè �(r) è �1(r) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíè-ÿìè (4) è (6).Ïðîòèâîïîëîæíî îðèåíòèðîâàííûå ñïèíû íåñêîððåëèðîâàíû. Ïàðàëëåëüíûìè ñïèíàìè ñêîððå-ëèðîâàíû: ðàäèóñ îòðèöàòåëüíûõ êîððåëÿöèé îöå-íèâàåòñÿ êàê r� � 1fF ; åñëè �f � �F , òî ðàäèóñ ïî-ëîæèòåëüíûõ êîððåëÿöèé, ðàâíûé r+ � ��(fF )�F ��1r� ,ìíîãî áîëüøå, ÷åì ðàäèóñ îòðèöàòåëüíûõ.Ñïèíîâàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè äâóõ ñïèíîâ ðàâíà��(r) == 100 0BBB�1�j�j2+j�1j2 0 0 00 1 �j�j2 00 �j�j2 1 00 0 0 1�j�j2+j�1j21CCCA,(9)ãäå 00 = 2(2� j�(r)j2 + j�1(r)j2).Óñëîâèå íåðàçäåëèìîñòè èìååò âèä (2j�(r)j2 �� j�1(r)j2) > 1.14 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



28 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6Çàêëþ÷åíèåÏðèâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëå-äóþùèå âûâîäû î ñïèíîâûõ ñâîéñòâàõ äâóõ÷àñòè÷-íûõ ïîäñèñòåì â ìíîãî�åðìèîííûõ ñèñòåìàõ.1. Îáðàçîâàíèå �åðìèîííûõ ïàð â ñâåðõïðîâî-äÿùåì è ñâåðõòåêó÷åì ñîñòîÿíèÿx, ÿâëÿÿñü ïðîÿâ-ëåíèåì äàëüíåãî ïîðÿäêà, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþìåðû ïåðåïóòàííîñòè ñîñòîÿíèé îòäåëüíûõ ÷àñòèöâ ìíîãî�åðìèîííûõ ñèñòåìàõ.2. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî �èçè÷åñêèå ñâîéñòâàìíîãî�åðìèîííûõ ñîñòîÿíèé, îáóñëîâëåííûå íàëè-÷èåì íåòðèâèàëüíîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè �(f ),ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ñîñòîÿíèé, äëÿêîòîðûõ èìååòñÿ òîëüêî òðèâèàëüíîå òîæäåñòâåííîðàâíîå íóëþ ðåøåíèå �(f )� 0. Âìåñòå ñ òåì ðå-çóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëèðåøåíèå äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè îòëè÷íî îòíóëÿ òîëüêî â óçêîì ñëîå îêîëî ïîâåðõíîñòè Ôåð-ìè, ñâîéñòâà ïðèâåäåííîé äâóõñïèíîâîé ìàòðèöûïëîòíîñòè â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ ñòàòèñòèêîéÔåðìè, è óñëîâèÿ êðèòåðèÿ íåðàçäåëèìîñòè ñïèíî-âûõ ñîñòîÿíèé ïðèáëèæàþòñÿ ê ñëó÷àþ ñâîáîäíûõ�åðìèîíîâ.Ëèòåðàòóðà1. Nielsen M.A., Chuang I.I. // Quantum Computationand Quantum Information. Cambridge, 2001.
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