Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 1, ś. 51 { 56 cfl 2003 č. 10 £ŋćăř£

Ő łőďĺřőćăŋĺĺ ć ŕăřăńńěńĳŋőň łćăŋšőćőň łăŋăńě ść£ğĺ ć řěăńĳŋőň ćřěňěŋĺ

Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ťăłşńĳšěš ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ĺ łĺąěřŋěšĺłĺ, ŇČŞ, 119889 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ŋő£ąř£ 2002 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 3 ďěłăąř£ 2002 č.

Šěőřěňż łőďĺřőćăŋĺ£, ťőřňşńĺřşěňżě łăł ŕřőšőłőńż őąňěŋă ć ŕřőśšřăŋśšćě śőśšő£ŋĺľ łćăŋšőćżţ śĺśšěň, ŋě őšćěůă¿š ŋă őďĺŋ ĺğ őśŋőćŋżţ ćőŕřőśőć ő śłőřőśšĺ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ć řěăńĳŋőň ćřěňěŋĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőńşůěŋż ćżřăęěŋĺ£ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ ďń£ ąĺŋăřŋőčő łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ, őŕĺśżćă¿źĺě śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ć řěăńĳŋőň ćřěňěŋĺ.

PACS: 03.65.Bz, 42.50.Dv, 89.70.+c

Ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ łăŋăńă ść£ğĺ £ćń£ěšś£ őśŋőćŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ, őŕřěďěń£¿źěľ ć ăśĺňŕšőšĺůěśłőň ŕřěďěńě ďńĺŋŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ śő śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ őÿĺąłĺ [1, 2]. Ć łćăŋšőćżţ łăŋăńăţ ść£ğĺ ŋőśĺšěń£ňĺ łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ £ćń£¿šś£ łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£, ĺğćńěůěŋĺě łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ĺğ łćăŋšőćżţ śĺśšěň ŕřőĺśţőďĺš ŕőśřěďśšćőň ĺğňěřěŋĺľ. Ćőğňőęŋă šăłęě ŕěřěďăůă ůěřěğ łăŋăń ść£ğĺ łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ łăł šăłőćőčő (ŕěřěďăůă łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ).

Ďń£ łćăŋšőćżţ łăŋăńőć ść£ğĺ ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ŕőńşůěŋ ř£ď čńşąőłĺţ ĺ łřăśĺćżţ řěğşńĳšăšőć [3 { 6], őąőąźă¿źĺţ šěőřěňż Ÿěŋŋőŋă ďń£ łńăśśĺůěśłĺţ łăŋăńőć. Őąğőř řěğşńĳšăšőć ő šěőřěňăţ łőďĺřőćăŋĺ£ ďń£ łćăŋšőćżţ łăŋăńőć ść£ğĺ ŕřĺćěďěŋ ć őąğőřě Ţőńěćő [3].

Őążůŋő šěőřěňż łőďĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ ďń£ łćăŋšőćżţ łăŋăńőć ťőřňşńĺřş¿šś£ łăł ŕřőšőłőńż, čďě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ńĺÿĳ śćőľśšćă ŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£ŋĺľ. Ń¿ąă£ ŕěřěďăůă ĺŋťőřňăűĺĺ, łăł ŕřĺ ŕőňőźĺ łćăŋšőćżţ, šăł ĺ łńăśśĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ, ŕřőĺśţőďĺš ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ćřěňěŋĺ. Šěőřěňż łőďĺřőćăŋĺ£, śťőřňşńĺřőćăŋŋżě łăł ŕřőšőłőńż ć ŕřőśšřăŋśšćě śőśšő£ŋĺľ łćăŋšőćżţ śĺśšěň, ŋě őšćěůă¿š ŋă őďĺŋ ĺğ őśŋőćŋżţ ćőŕřőśőć ő śłőřőśšĺ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ć řěăńĳŋőň ćřěňěŋĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőńşůěŋż £ćŋżě ćżřăęěŋĺ£ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ ďń£ ąĺŋăřŋőčő łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ, łőšőřżě őŕĺśżćă¿š śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ć řěăńĳŋőň ćřěňěŋĺ. Ŋĺęě ąşďěš řăśśňőšřěŋă śĺšşăűĺ£ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕăřăńńěńĳŋżţ łăŋă-

1)Őśŋőćŋőľ ăďřěś: Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ.

ńőć ść£ğĺ ś łőŋěůŋżň ćřěňěŋěň ŋăąń¿ďěŋĺ£. Ć őšńĺůĺě őš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő řěń£šĺćĺśšśłőčő łăŋăńă ść£ğĺ ć ďăŋŋőľ śĺšşăűĺĺ şďăěšś£ ŕőńşůĺšĳ ŕřőŕşśłŋş¿ śŕőśőąŋőśšĳ łăŋăńă ć łőŋěůŋőľ ăŋăńĺšĺůěśłőľ ťőřňě. Ŋőśĺšěń£ňĺ ĺŋťőřňăűĺĺ £ćń£¿šś£ őďŋőůăśšĺůŋżě śőśšő£ŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőľ ąěğňăśśőćőľ ůăśšĺűż (ťőšőŋă). Łńăśśĺůěśłă£ ĺŋťőřňăűĺ£ łőďĺřşěšś£ ć śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Śĺšşăűĺ£ ňŋőęěśšćă ŕăřăńńěńĳŋżţ ŋěğăćĺśĺňżţ łăŋăńőć ŋě őğŋăůăěš, ůšő őą£ğăšěńĳŋő šřěąş¿šś£, ŋăŕřĺňěř, ňŋőčő őŕšőćőńőłőŋŋżţ ńĺŋĺľ. Ňŋőęěśšćő ŕăřăńńěńĳŋżţ łăŋăńőć ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋő ŋă ąăğě őďŋőčő łăŋăńă ś łőŋěůŋőľ ůăśšőšŋőľ ŕőńőśőľ (ňŋőčőňőďőćőčő). Łăęďőňş łăŋăńş šőčďă őšćěůăěš śćő£ ůăśšőšŋă£ ŕőńőśă.

Łćăŋšőćżľ łăŋăń ğăďăěšś£ őšőąřăęěŋĺěň (śşŕěřőŕěřăšőřőň) ćţőďŋżţ ňăšřĺű ŕńőšŋőśšĺ ć ćżţőďŋżě. Ŋĺęě řăśśňăšřĺćăěšś£ ĺďěăńĳŋżľ łăŋăń ść£ğĺ, ŋěĺďěăńĳŋőśšĳ ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă łőŋěůŋőčő ćřěňěŋŋőčő őłŋă ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě. Šăłă£ ŋěĺďěăńĳŋőśšĳ ňőęěš ążšĳ ¡ťťěłšĺćŋő őŕĺśăŋă ŕřĺ ŕőňőźĺ ŋěłőšőřőčő śşŕěřőŕěřăšőřă. Ďń£ ąĺŋăřŋőčő łćăŋšőćőčő łăŋăńă şďăěšś£ ŋăľšĺ őŕšĺňăńĳŋş¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋş¿ ťőřňş (ăňŕńĺšşďş) śőśšő£ŋĺľ, ŕřĺ łőšőřőľ ďőśšĺčăěšś£ ňăłśĺňşň ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ ŕřĺ ğăďăŋŋőň ćřěňěŋŋőň őłŋě ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĺ ůăśšőšŋőľ ŕőńőśě ŕřőŕşśłăŋĺ£ łăŋăńă. Ąőńěě šőčő, ŕőńşůěŋŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ śőţřăŋ£ěš śćőľ ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ćĺď ĺ ć šőň śńşůăě, łőčďă ĺğňěřěŋĺ£ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ŕřőĺğćőď£šś£ ć ďćĺęşźěľś£ ĺŋěřűĺăńĳŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ĺśšőůŋĺłş.

Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śĺšşăűĺ¿, łőčďă śĺňćőńăň ąĺŋăřŋőčő ăńťăćĺšă {0, 1}, ćżąĺřăěňżň ś ćěřő£šŋőś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003 51 4^� š£ňĺ {π_0, π_1} (π_0 + π_1 = 1), őšćěůă¿š őďŋőťőšőŋŋżě ůĺśšżě śőśšő£ŋĺ£ ćĺďă |φ_μ⟩ = ∫ d^xφ(^x)φ^+_μ (^x)|0⟩ = = ∫ dk k φ(k, k_0 = |k|)a^+_μ (^k)|0⟩, μ = 0, 1, (1)

čďě [a^−_i (^k), a^+_i0 (^k^′)] = δ_{i,i}0 k_0δ(k − k^′), |kμ⟩ = a^+_μ (^k)|0⟩, ⟨ki|k^′i^′⟩ = k_0δ_{ii}0 δ(k − k^′), i, i^′ = ±, ĺ ĺŋďěłś ŕőń£- řĺğăűĺĺ μ, őšćěůă¿źĺľ 0 ĺ 1 (śőśšő£ŋĺ£ ć őąźěň śńşůăě ŋěőřšőčőŋăńĳŋż), a^+_μ (^k) = α_μa^+_0 (^k) + β_μa^+_1 (^k), (|α_μ|^2 + |β_μ|^2 = 1), ă ĺŋďěłś i śőőšćěšśšćşěš őřšőčőŋăńĳŋżň ąăğĺśŋżň śőśšő£ŋĺ£ň śŕĺřăńĳŋőśšĺ.

Ďăńěě ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ x (k > > 0), ĺňěŋŋő šăłĺě śőśšő£ŋĺ£ ŕěřěŋőś£š ĺŋťőřňăűĺ¿ ňěęďş şďăńěŋŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ: |φ_μ⟩ = ∞∫ 0 dk k ~φ(k, k)|kμ⟩ =

= ∞∫ 0 dkφ(k)|kμ⟩ = ∞∫ −∞ d(x − t)φ(x − t)|x − t, μ⟩, (2)

φ(k) = ~φ(k, k) √ k ,

φ(x − t) = ∞∫ 0 e^{−i(k(x−t)}φ(k)dk,

|x − t, μ⟩ = ∞∫ 0 e^{ik(x−t)}|kμ⟩, ⟨φ_μ|φ_μ⟩ = 1. (3)

Ťĺğĺůěśłĺě śőśšő£ŋĺ£ ć H őŕřěďěń£¿šś£ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ăňŕńĺšşďż ŋă ňăśśőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ăňŕńĺšşďă śőśšő£ŋĺľ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ğăćĺśĺš ńĺÿĳ őš řăğŋőśšĺ τ = x−t, ůšő őšřăęăěš šőš ťăłš, ůšő ěśńĺ řěğşńĳšăš ĺğňěřěŋĺ£ ĺňěń ňěśšő ć ňőňěŋš t ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ (x, x + dx), šő šăłőľ ęě řěğşńĳšăš ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ć ňőňěŋš t^′ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ (x^′, x^′ − x + t + dx). Ďăńěě ďń£ łřăšłőśšĺ ąşďěň čőćőřĺšĳ, ůšő ăňŕńĺšşďă φ(τ) ğăďăŋă ŋă ćěšćĺ śćěšőćőčő łőŋşśă.

Ąşďěň ŕőłă śůĺšăšĳ, ůšő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ăňŕńĺšşďă őďĺŋăłőćă ďń£ řăğńĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ, ĺ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ őšďěńĳŋőčő łăŋăńă { ρ = π_0ρ_0 +π_1ρ_1 = π_0|φ_0⟩⟨φ_0|+π_1|φ_1⟩⟨φ_1|. Ďń£ ăŋśăňąń£ śőőąźěŋĺľ ďńĺŋż n ć n řăğńĺůŋżţ łăŋăńăţ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ρ^{⊗n} = ρ⊗ρ . . . ρ. Šěőřěňż łőďĺřőćăŋĺ£ ďń£ ĺśšőůŋĺłă ć łćăŋšőćőň śńşůăě, łőčďă śőőąźěŋĺ£ őŕĺśżćă¿šś£ šěŋğőřŋżň ŕřőĺğćěďěŋĺěň őďĺŋőůŋżţ ŕőśżńőł śőőąźěŋĺľ, šăł ęě łăł ĺ ć łńăśśĺůěśłőň śńşůăě, ĺśŕőńĳğş¿š ĺďě¿ šĺŕĺůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ [1] ĺ śńşůăľŋőčő łőďĺřőćăŋĺ£. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ M łőďőćżţ śńőć ďńĺŋőľ n ćżąĺřă¿šś£ śńşůăľŋżň őąřăğőň ć śőőšćěšśšćĺě ś řăśŕřěďěńěŋĺěň {π_0, π_1} { |φ^M_{⃗μ} ⟩ = |φ^M_{μ1} ⟩ ⊗ |φ^M_{μ2} ⟩ . . . |φ^M_{μn} ⟩.

Ĺğňěřěŋĺ£ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě śćőď£šś£ ł ŕřőěłűĺĺ ŋă łőďőćżě śńőćă (śň. ďěšăńĺ ć [3 { 6]). Ŕřőśšřăŋśšćőň řěğşńĳšăšőć, ŋă łőšőřőň ćőğŋĺłăěš řăśŕřěďěńěŋĺě ćěřő£šŋőśšěľ ŕřĺ ďěłőďĺřőćăŋĺĺ, £ćń£ěšś£ ŋăąőř ďĺśłřěšŋżţ ğŋăůěŋĺľ ĺŋďěłśă ¯ = {μ_1, μ_2 . . . μ_n} ďń£ ŋăąőřă ĺğ M łőďőćżţ śńőć śőőąźěŋĺľ ďńĺŋż n. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě őšńĺůĺě řěÿă¿źěčő ŕřăćĺńă (řăğąĺěŋĺ£ ěďĺŋĺűż) ŕřĺ łőŋěůŋőň ćřěňěŋŋőň őłŋě T ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő řěğşńĳšăšőć ć ¡šőň śńşůăě £ćń£ěšś£ ŕř£ňżň ŕřőĺğćěďěŋĺěň ˙ = [(τ_1 ∈ T, μ_1) ⋃ (τ_1 /∈ T, μ_1)] × . . . × [(τ_n ∈ ∈ T, μ_n) ⋃ (τ_n /∈ T, μ_n)]. Ŕřĺ ďěłőďĺřőćăŋĺĺ řěğşńĳšăš ĺğňěřěŋĺ£ ć łăęďőň ĺğ łăŋăńőć (ŕřĺ łăęďőň ğŋăůěŋĺĺ ĺŋďěłśă ŕőń£řĺğăűĺĺ μ_k, k = 1, . . . , n) ŋěğăćĺśĺňő őš ďřşčĺţ łăŋăńőć ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě τ_k ∈ T ďń£ |φ_{μk} ⟩ ńĺąő ĺňěšĳ ňěśšő ćŋě ćřěňěŋŋőčő őłŋă ŋăąń¿ďěŋĺ£ τ_k /∈ T . Šő ěśšĳ ďń£ ŋăąń¿ďăšěń£ šăłĺě ĺśţőďż őğŋăůă¿š ŕřőśšő őšśşšśšćĺě śřăąăšżćăŋĺ£ ďěšěłšőřă ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě T .

Ŕőśłőńĳłş ĺŋťőřňăűĺ£ łőďĺřşěšś£ ć śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ŋőś£š ćśŕőňőčăšěńĳŋżľ ţăřăłšěř ńĺÿĳ łăł \ŋőśĺšěńĳ" ŕőń£řĺğăűĺĺ, šő ń¿ąőľ őŕěřăšőř, ĺğňěř£¿źĺľ śőśšő£ŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ć łőŋěůŋőň ćřěňěŋŋőň őłŋě, ňőęěš ążšĳ řăğńőęěŋ ŕő ąăğĺśŋżň őŕěřăšőřăň ćĺďă

X_{ii}0 = ∞∫ 0 dk k |ki⟩⟨ki^′| = M_{ii}0 (τ ∈ T ) + M_{ii}0 (τ /∈ T ), (4) M_{ii}0 (τ ∈ T ) = = ∫ T dτ 2π ∞∫ 0 dk √ k e^{ikτ} |ki⟩ ∞∫ 0 dk^′ √ k^′ e^{−ik0 τ} ⟨k^′i^′| , (5)

ăŋăńőčĺůŋő ďń£ M_{ii}0 (τ /∈ T ). Ń¿ąőě ĺğňěřěŋĺě śőśšő- £ŋĺľ ŕőń£řĺğăűĺľ ć łőŋěůŋőň ćřěňěŋŋőň őłŋě śćőďĺšś£ ł řěďşűĺřőćăŋŋőľ ňăšřĺűě ŕńőšŋőśšĺ, łőšőřă£ ŕőńşůăěšś£ ć řěğşńĳšăšě ćğ£šĺ£ ůăśšĺůŋőčő śńěďă ŕő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ τ, ĺňěěň

ρ_{ii}0 = Tr_τ {ρX_{ii}0 } = = Tr_τ {ρM_{ii}0 (τ ∈ T )} + Tr_τ {ρM_{ii}0 (τ /∈ T )} = = ρ_{ii}0 (τ ∈ T ) ⨁ ρ_{ii}0 (τ /∈ T ). (6) Ŕěřćőě śńăčăěňőě őŕĺśżćăěš ĺśţőďż ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě T , ćšőřőě śńăčăěňőě { ćŋě ćřěňěŋŋőčő őłŋă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003

Ő łőďĺřőćăŋĺĺ ć ŕăřăńńěńĳŋőň łćăŋšőćőň łăŋăńě ść£ğĺ ć řěăńĳŋőň ćřěňěŋĺ 53

Ďń£ ŋăąń¿ďăšěń£ šăłĺě ĺśţőďż őšćěůă¿š őšśşšśšćĺ¿ śřăąăšżćăŋĺ£ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő şśšřőľśšćă. Ğŋăł ŕř£- ňőľ śşňňż ĺśŕőńĳğőćăŋ, ůšőąż ŕőďůěřłŋşšĳ šőš ťăłš, ůšő řěďşűĺřőćăŋŋă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ łăł őŕěřăšőř ďěľśšćşěš ć őřšőčőŋăńĳŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ ć šőň śňżśńě, ůšő ĺğňěřěŋĺ£ ŕő ĺğćńěůěŋĺ¿ ĺŋťőřňăűĺĺ ĺğ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ĺňě¿š ćğăĺňőĺśłń¿ůă¿źĺě ĺśţőďż ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĺ ćŋě ěčő, ŋěğăćĺśĺňő őš śőśšő£ŋĺľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ.

Ś ¡šőčő ňőňěŋšă ğăďăůş ňőęŋő śćěśšĺ ł ćżůĺśńěŋĺ¿ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ łăŋăńă ść£ğĺ, łőšőřżľ őŕĺśżćăěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň śşŕěřőŕěřăšőřőň, ďěľśšćş¿źĺň ŋă ŕőńŋş¿ ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ ĺ ŕěřěćőď£- źĺň ěě ć řěďşűĺřőćăŋŋş¿, śőďěřęăźş¿ šőńĳłő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż. Ĺňěěň

T [ρ] = ρ_{ii}0 (τ ∈ T ) ⨁ ρ_{ii}0 (τ /∈ T ). (7) Ďń£ ůĺśšżţ śőśšő£ŋĺľ řěďşűĺřőćăŋŋă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć şďőąŋőň śĺňćőńĺůěśłőň ćĺďě: T [ρ_{μl} ] = (1 − ε)|μ_l⟩⟨μ_l| + ε|?⟩⟨?|, l = 0, 1. (8) (1 − ε)|μ_l⟩⟨μ_l| = = ∫ T dτ 2π ∞∫ 0 ∞∫ 0 dkdk^′ √ kk^′ ~φ(k)e^{ik0 τ} ∑ i=0,1 ⟨k^′i|kμ_l⟩ ×

× ∞∫ 0 ∞∫ 0 dkdk^′ √ kk^′ ~φ^∗(k)e^{−ik0 τ} ∑ i=0,1 ⟨kμ_l|k^′i⟩ =

= ∫ T dτ 2π |φ(τ)|^2 ( ∑ i=0,1 [δ_{i,0}α_{μl} + δ_{i,1}β_{μl} ] ) ×

× ∑ i^0 =0,1

[δ_i0_{,0}α^∗_{μl} + δ_i0_{,1}β^∗_{μl} ] , (9)

ε|?⟩⟨?| = = ∫ T dτ 2π ∞∫ 0 ∞∫ 0 dkdk^′ √ kk^′ ~φ(k)e^{ik0 τ} ∑ i=0,1 ⟨k^′i|kμ_l⟩ ×

× ∞∫ 0 ∞∫ 0 dkdk^′ √ kk^′ ~φ^∗(k)e^{−ik0 τ} ∑ i=0,1 ⟨kμ_l|k^′i⟩ . (10)

Ğďěśĳ ććěďěŋż ťőřňăńĳŋżě őąőğŋăůěŋĺ£ ďń£ ĺśţőďőć ćŋě ćřěňěŋŋőčő őłŋă ŋăąń¿ďěŋĺ£ |?⟩. Ďăŋŋőě śőśšő£ŋĺě őřšőčőŋăńĳŋő ń¿ąőňş ąăğĺśŋőňş śőśšő£ŋĺ¿, ⟨?|i⟩ ≡ 0. Ďăńěě

T [ρ]=π_0(1−ε)|μ_0⟩⟨μ_0| + π_1(1−ε)|μ_1⟩⟨μ_1| + ε|?⟩⟨?|, T [ρ_{0,1}] = (1 − ε)|μ_{0,1}⟩⟨μ_{0,1}| + ε|?⟩⟨?|, (11)

ĺ ¡ŋšřőŕĺ£ ťőŋ Ŋěľňăŋă (ňăłśĺňşň ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ π_0 = π_1 = 1/2 [3])

H(T [ρ]) = −(1 − ε)log(1 − ε) − εlogε − (1 − ε) × × [( 1−ξ 2 ) log ( 1−ξ 2 ) + ( 1+ξ 2 ) log ( 1 + ξ 2 )] , (12)

π_{0,1}H(T [ρ_{0,1}]) = −π_{0,1} [(1 − ε)log(1 − ε) + εlogε] , (13)

čďě (śň. (9)) ξ = |⟨μ_0|μ_1⟩|. Ś ¡šőčő ňőňěŋšă ğăďăůş ňőęŋő ťőřňăńĳŋő śćěśšĺ ł ćżůĺśńěŋĺ¿ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ łăŋăńă ść£ğĺ ğăďăćăěňżň śşŕěřőŕěřăšőřőň (7), (8). Ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ ňőęěš ążšĳ ćżůĺśńěŋă ŕő ťőřňşńě Ţőńěćő [3 { 6]; ś şůěšőň (7){ (13), ĺňěěň C(T ) = max_{{π0,π1}} { H(T [ρ]) − ∑ i=0,1 π_iH(T [ρ_i]) } . (14)

Ďń£ ůĺśšżţ ćţőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺňěěň

C(T ) = (1 − ε)C(ξ) = −(1 − ε) × × [( 1−ξ 2 ) log ( 1−ξ 2 ) + ( 1+ξ 2 ) log ( 1+ξ 2 )] , (15)

Ďăŋŋżľ řěğşńĳšăš śšăŋőćĺšś£ ĺŋšşĺšĺćŋő őśőąěŋŋő ŕřőğřăůŋżň ďń£ śńşůă£ ćţőďŋżţ ůĺśšżţ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ (ć ¡šőň śńşůăě ξ = 0) ĺ C(T ) = 1−ε. Ć ¡šőň śńşůăě (16) ŕěřěţőďĺš ć ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ ďń£ łńăśśĺůěśłőčő ąĺŋăřŋőčő śšĺřă- ¿źěčő łăŋăńă ś ŕěřěţőďŋżňĺ ćěřő£šŋőśš£ňĺ p(0|0) = = p(1|1) = 1−ε, p(0|?) = p(1|?) = ε ĺ p(0|1) = p(1|0) = 0 (p_0 = p_1 = 1/2, p_? = 0). Ďń£ ůĺśšżţ ćţőďŋżţ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ůĺśńő šĺŕĺůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ďńĺŋż n (n → ∞) ďń£ ĺśšőůŋĺłă śšřěňĺšś£ ł 2^{n·H(ρ)}.

Ěśńĺ ŋă ćżţőďŋőň łőŋűě łăŋăńă ść£ğĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőď£šś£ ć ąőńĳÿőň ćřěňěŋŋőň őłŋě (ťőřňăńĳŋő T → ∞), šő ĺğ-ğă ďőśšőćěřŋőľ řăğńĺůĺňőśšĺ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ (ć ¡šőň ŕřěďěńě śőśšő£ŋĺ£ ďőśšşŕŋż űěńĺłőň) ůĺśńő ąěğőÿĺąőůŋő ďěłőďĺřşěňżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ řăćŋő 2^{n·H(ρ)}. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ (ć ąĺŋăřŋőň łăŋăńě) ŋě šřěąşěšś£ łőńńěłšĺćŋżţ ĺğňěřěŋĺľ, ă ďőśšăšőůŋő ĺğňěř£šĳ śőśšő£ŋĺ£ ć łăęďőľ őšďěńĳŋőľ ŕőśżńłě. Ěśńĺ ęě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőď£šś£ ć łőŋěůŋőň ćřěňěŋŋőň őłŋě T , šő ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ąşďşš ĺśţőďż, łőčďă ĺğňě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003 řĺšěńĳŋőě şśšřőľśšćő ćőőąźě ŋě śřăąăšżćăěš ć šěůěŋĺě T . Ćěřő£šŋőśšĳ šăłőčő śőążšĺ£ ε, śőőšćěšśšćěŋŋő ćěřő£šŋőśšĳ śřăąăšżćăŋĺ£ ćŋşšřĺ ćřěňěŋŋőčő őłŋă ąşďěš 1 − ε. Ěśńĺ śřăąăšżćăŋĺě ć šěůěŋĺĺ T ążńő, šő śőśšő£ŋĺ£ ĺďěŋšĺťĺűĺřş¿šś£ ďőśšőćěřŋő. Ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ĺśţőďă ćŋşšřĺ ćřěňěŋŋőčő őłŋă ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ĺňěěš ňěśšő śšĺřăŋĺě śőśšő£ŋĺ£ (ťőřňăńĳŋő śőśšő£ŋĺě ŕěřěţőďĺš ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ć ŋěłőšőřőě ŋőćőě śőśšő£ŋĺě ?, ťőřňăńĳŋő šăłęě ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ŋă ćţőďě ¡šő śőśšő£ŋĺě ŕőśżńăěšś£ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ p_? = 0). Łăęďă£ šĺŕĺůŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ řăğďşćăěšś£ ŕřĺ ¡šőň ć śťěřş Ţ¡ňňĺŋčă (Hamming) řăďĺşśă H(x|y). Ğďěśĳ H(x|y) { şśńőćŋă£ ¡ŋšřőŕĺ£ Ÿěŋŋőŋă ďń£ ćţőďŋőčő (x = {0, 1, ?}) ś ćěřő£šŋőśš£ňĺ {p_0 = 1/2, p_1 = 1/2, p_? = 0} ĺ ćżţőďŋőčő (y = {0, 1, ?}) ăńťăćĺšőć, ĺ ŕěřěţőďŋżňĺ ćěřő£šŋőśš£ňĺ ć łăŋăńě p(0|0) = p(1|1) = 1 − ε, p(0|1) = p(1|0) = 0, p(0|?) = p(1|?) = ε. Ŕő¡šőňş ůĺśńő ąěğőÿĺąőůŋő ďěłőďĺřşěňżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ŕřĺ n → ∞ ąşďěš řăćŋő 2^{nH(ρ)} 2^{nH(x|y)} = 2^{nI(x:y)}, I(x : y) = 1 − ε, (16)

ůšő śőćŕăďăěš ś ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ łńăśśĺůěśłőčő ąĺŋăřŋőčő śšĺřă¿źěčő łăŋăńă ść£ğĺ [2]. Ďń£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ ćţőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺňěěš ňěśšő ťőřňşńă (15).

Ěśńĺ ŕőńőśă ŕřőŕşśłăŋĺ£ łăŋăńă ść£ğĺ ĺňěěš łőŋěůŋş¿ ŕőńőśş ´k (śłőřőśšĳ śćěšă c = 1), šő ňăłśĺňşň ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ (ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ şčńăţ ćěłšőřőć ŕőń£řĺğăűĺĺ ξ ĺ ćřěňěŋŋőň őłŋě T ) ďőśšĺčăěšś£ ŋă śőśšő£ŋĺ£ţ c šăłőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋőľ ăňŕńĺšşďőľ φ(k), łőšőřżě řěăńĺğş¿š ňăłśĺňşň ćěńĺůĺŋż ε ĺ ĺňě¿š ŋőśĺšěńĺ ćŋşšřĺ ŕőńőśż ŕřőŕşśłăŋĺ£ ´k, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ćăřĺăűĺőŋŋőľ ğăďăůě ŋă ąěğşśńőćŋżľ ¡łśšřěňşň (ňăłśĺňşň) ťşŋłűĺőŋăńă

F = 1 2π ∫ T |φ(τ)|^2dτ ∞∫ 0 |φ(k)|^2dk . (17)

Ćăřĺăűĺ£ ťşŋłűĺőŋăńă ŕřĺćőďĺš ł ĺŋšěčřăńĳŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ ŋă ăňŕńĺšşďş:

λ_nφ_n(k)= 1 π ∫ Δk sin(k − k^′)T k − k^′ φ(k^′)dk^′, suppφ(k) ∈ ´k. (18)

Ňăłśĺňăńĳŋőě śőąśšćěŋŋőě ůĺśńő ďăěš ňăłśĺňşň ťşŋłűĺőŋăńă, ă śőąśšćěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ¡šőčő śőąśšćěŋŋőčő ůĺśńă ďăěš őŕšĺňăńĳŋş¿ ťőřňş śőśšő£ŋĺ£. Ďăŋŋőě şřăćŋěŋĺě ĺśśńěďőćăńőśĳ řăŋěě ć řăąőšăţ [7 { 9], śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă şřăćŋěŋĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋż ĺ őąřăğş¿š şążćă¿źş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ś řőśšőň ŋőňěřă n (1 > λ_0 > λ_1 . . . > 0, n = 0, 1 . . . ∞). Śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă £ćń£¿šś£ ťşŋłűĺěľ ŕăřăňěšřă ´k · T , ŋěśłőńĳłő ŕěřćżţ śőąśšćěŋŋżţ ůĺśěń ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ´k · T ŋăľďěŋż ůĺśńěŋŋő ć řăąőšě [8] (ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ´k · T őŋĺ ążśšřő śšřěň£šś£ ł 1, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ´k · T = 4, λ_0 = 0.99589). Ĺğćěśšŋă šăłęě ăśĺňŕšőšĺłă ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ŋőňěřě n őš ŕăřăňěšřă ´k · T ≫ 1 [9]: λ_n(ζ) ∼ 1 − 4 √ π8^n n! ζ^{n+1/2}e^{−2ζ} , ζ = ´k · T, (19) šő ěśšĳ śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ąńĺğłĺ ł ěďĺŋĺűě. Ŕőśńěďŋěě őğŋăůăěš, ůšő őÿĺąłă ŕřĺ řăğńĺůěŋĺĺ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ąőńĳÿőň ćřěňěŋŋőň őłŋě (T ≫ 1/´k) ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńă, ă ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ łăŋăńă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ąńĺğłă ł ěďĺŋĺűě. Ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ´k · T ≪ 1 śőąśšćěŋŋőě ůĺśńő λ_0 ∼ ´k · T ĺ ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ C ∼ (´k · T )^2 ≪ 1. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ łăŋăńă ś őčřăŋĺůěŋŋőľ ůăśšőšŋőľ ŕőńőśőľ ĺ łőŋěůŋżň ćřěňěŋŋżň őłŋőň őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ

C_T = C(´k · T ) ´k · T = − λ_0(´k · T ) ´k · T × × [( 1 − ξ 2 ) log ( 1 − ξ 2 ) + ( 1 + ξ 2 ) log ( 1 + ξ 2 )] , [ bit frequency · sec ] (20)

ĺ őŕĺśżćăěš ňăłśĺňăńĳŋő ďőŕşśšĺňş¿ śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ć ąĺšăţ ŋă őďŋş ŕőśżńłş ć ěďĺŋĺűş ůăśšőšŋőľ ŕőńőśż ĺ ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ĺğ (20) śńěďşěš, ůšő ćěńĺůĺŋă ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ ŋă őďŋş ŕőśżńłş C(T ) ≡ ≡ C(´kT ) ďőśšĺčăěš śćőěčő ŕřěďěńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ďń£ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ ąĺŋăřŋőčő łćăŋšőćőčő łăŋăńă łăł ďń£ őřšőčőŋăńĳŋżţ, šăł ĺ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ ćţőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ ńĺÿĳ ć ăśĺňŕšőšĺůěśłőň ŕřěďěńě ąěśłőŋěůŋőčő ćřěňěŋĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ (šőůŋěě, ŕřĺ ´k · T = ∞).

Ŕőśłőńĳłş řěůĳ ĺďěš ő řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě, ćăęŋő ŕőŋ£šĳ, łăł ćżčń£ďĺš ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ ć ďřşčĺţ ĺŋěřűĺăńĳŋżţ śĺśšěňăţ őšśůěšă. Ŕőłăęěň šěŕěřĳ, ůšő ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ (20) śőţřăŋ£ěš ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ćĺď, ěśńĺ ŋăąń¿ďăšěńĳ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ŕřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003

Ő łőďĺřőćăŋĺĺ ć ŕăřăńńěńĳŋőň łćăŋšőćőň łăŋăńě ść£ğĺ ć řěăńĳŋőň ćřěňěŋĺ 55

ĺğćőďĺš śćőĺ ĺğňěřěŋĺ£ ć ďćĺęşźěľś£ śĺśšěňě őšśůěšă. Śăňĺ ĺğňěřěŋĺ£ ć śĺśšěňě őšśůěšă ŋăąń¿- ďăšěń£ ğăŕĺśżćă¿šś£ šăł ęě, łăł ĺ ć (4){(6), ŕřĺ ¡šőň ŕőď ćśěňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ć (7){(10) ŋşęŋő ŕőŋĺňăšĳ ĺţ ğŋăůěŋĺ£ ć śĺśšěňě őšśůěšă ŋăąń¿ďăšěń£. Ć łăůěśšćě łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£, łőšőřőě \ćĺďĺš" ŋăąń¿ďăšěńĳ ć ŕőďćĺęŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă, śńěďşěš ćğ£šĳ śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ŕőńşůăěšś£ ďěľśšćĺěň śőőšćěšśšćş¿źěčő şŋĺšăřŋőčő őŕěřăšőřă ŕřěďśšăćńěŋĺ£ čřşŕŕż Ŕşăŋłăřě. Őąźěě ŕřěőąřăğőćăŋĺě łőőřďĺŋăš ć čřşŕŕě Ŕşăŋłăřě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šřăŋśń£űĺĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő, ĺ ńőřěŋűěćśłĺľ ŕőćőřőš ^x^′ = ^P (^a)^L^x = ^L^x + ^a, čďě ^P (^a) { őŕěřăšőř šřăŋśń£űĺĺ ŋă ćěłšőř ^a = (a, a_0), ^L { őŕěřăšőř ńőřěŋűěćă ŕőćőřőšă, őŕĺśżćă¿źĺľ ŕěřěţőď ć ďřşčş¿ ĺŋěřűĺăńĳŋş¿ śĺśšěňş. Ďăŋŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ĺŋďşűĺřş¿š ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ őŕěřăšőřőć

^U(^^L, ^a)a^+_μ (^^k)^^U^{−1}(^^L, ^a) = e^{iL̂k̂·â}a^+_μ (^^L^^k), ğďěśĳ^^U(^^L, ^a)

{ şŋĺšăřŋżľ őŕěřăšőř, ďěľśšćş¿źĺľ ć H. Ć ďăŋŋőľ őďŋőňěřŋőľ śţěňě ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ ćőńŋőćőňş ćěłšőřş k, ŕő¡šőňş őŋ ŋě ŕřěőąřăğşěšś£, ěśńĺ ŋăąń¿ďăšěńĳ ŕěřěţőďĺš ć śĺśšěňş őšśůěšă, ďćĺęşźş¿ś£ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ťőšőŋŋőčő ŕőń£.

Ŕřěőąřăğőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ¡ťťěłšĺćŋő \ćĺďĺš" ŋăąń¿ďăšěńĳ, ěśšĳ (ŋăŕőňŋĺň, ůšő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżě ăňŕńĺšşďż śůĺšăěň őďĺŋăłőćżňĺ ďń£ řăğŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ¡šő ŋěśşźěśšćěŋŋő, ĺ ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżřăęěŋĺ£ ŋě śšőńĳ čřőňőğďłĺňĺ, łăł ć őąźěň śńşůăě)

|φ_μ(^L, ^a)⟩ = ^U(^L, ^a)|φ_μ⟩ = = ∫ d^x~φ(^x) ^U(^L, ^a)φ^+_μ (^x) ^U(^L, ^a)^{−1} ^U(^L, ^a)|0⟩ = = ∫ d^k ~φ(^k)e^{ik̂k̂·â}δ(^k^2)θ(k_0)a^+_μ (^L^k)|0⟩ = = ∫ d^k~φ(^L^{−1}^k)e^{ik̂â}|^kμ⟩ = = ∞∫ 0 dk k ~φ ( k √ 1 − β 1 + β , k √ 1 − β 1 + β ) |^kμ⟩, (21)

čďě dk/k_0 { ńőřěŋű-ĺŋćăřĺăŋšŋżľ őąžěň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£, ă šăłęě şůšěŋă ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ćăłşşňŋőčő ćěłšőřă ^U(^L, ^a)|0⟩ = |0⟩. Ŕşśšĳ ĺŋšěřćăń ć ŕőďćĺęŋőľ śĺśšěňě ŋăąń¿ďăšěń£ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ŕő ěčő śőąśšćěŋŋżň ůăśăň őśšăěšś£ ŕřěęŋĺň, łăł ĺ ŕő ěčő śőąśšćěŋŋżň ůăśăň, łőčďă őŋ ŕřőĺğćőďĺš ĺğňěřěŋĺ£ ć ŋěŕőďćĺęŋőľ śĺśšěňě T_m = T , šőčďă řěďşűĺřőćăŋŋă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď

T [ρ^m_{μl} ] = (1 − ε_m)|μ_l⟩⟨μ_l| + ε_m|?⟩⟨?|, ρ^m_{μl} = |φ_{μl} (^L, ^a)⟩⟨φ_{μl} (^L, ^a)|, (22)

(1 − ε_m)|μ_l⟩⟨μ_l|= ∫ T_m dτ 2π × (23)

× ∞∫ 0 ∞∫ 0 dkdk^′ √ kk^′ ~φ ( k √ 1 − β 1 + β ) e^{ikτ} ∑ i=0,1 ⟨k^′i|kμ_l⟩ ×

× ∞∫ 0 ∞∫ 0 dkdk^′ √ kk^′ ~φ^∗ ( k^′ √ 1 − β 1 + β ) e^{−ikτ} ∑ i=0,1 ⟨k^′μ_l|ki⟩ ,

ε_m|?⟩⟨?| = ∫ T_m dτ 2π × (24)

× ∞∫ 0 ∞∫ 0 dkdk^′ √ kk^′ ~φ ( k √ 1 − β 1 + β ) e^{ikτ} ∑ i=0,1 ⟨k^′i|kμ_l⟩ ×

× ∞∫ 0 ∞∫ 0 dkdk^′ √ kk^′ ~φ^∗ ( k^′ √ 1 − β 1 + β ) e^{−ik0 τ} ∑ i=01,1 ⟨k^′μ_l|ki⟩ . Ďăńĳŋěľÿă£ ğăďăůă śćőďĺšś£ ł ŋăţőęďěŋĺ¿ ňăłśĺňşňă ćěńĺůĺŋż ε_m. Ĺňěěň

ε_m = ∫ T_m dτ 2π | ∫ Δk_m dk √ k ~φ(k)e^{ikτ} |^2,

T_m = T √ 1 + β 1 − β , ´k_m = ´k √ 1 − β 1 + β . (25)

Ŕőśłőńĳłş śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (18) ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, őŕšĺňăńĳŋă£ ťőřňă ăňŕńĺšşďż ğăćĺś£š ńĺÿĳ őš ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ´k · T , šő ć ŕőďćĺęŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă ćěńĺůĺŋă ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ śőţřăŋ£ěš śćőľ ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ćĺď ĺ ğăćĺśĺš őš ´k √_{1−β} 1+β · T_m √_{1+β} 1−β = ´k · T . Šő ěśšĳ ĺğňěřěŋĺ£ ć ŕőďćĺęŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă őśšăćń£¿š ŕřőŕşśłŋş¿ śŕőśőąŋőśšĳ ŕřěęŋěľ. Ďăŋŋżľ řěğşńĳšăš ĺŋšşĺšĺćŋő ŕőŋ£šěŋ, ŕőśłőńĳłş ŕěřěţőď ć ďćĺęşźş¿ś£ śĺśšěňş őšśůěšă, ŕő śşšĺ, ĺğ-ğă ¡ťťěłšă Ďőŕńěřă ŕřĺćőďĺš ł ¡ťťěłšĺćŋőňş śęăšĺ¿ ůăśšőšŋőčő śŕěłšřă śőśšő£ŋĺ£ ´k → ´k √_{1−β} 1+β (ěśńĺ ŋăąń¿- ďăšěńĳ ďćĺęěšś£ ć šş ęě śšőřőŋş, ůšő ĺ śőśšő£ŋĺě) ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ł ¡ťťěłšĺćŋőňş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőňş řăśš£ęěŋĺ¿ śőśšő£ŋĺ£. Ŕőśńěďŋěě őąśšő£šěńĳśšćő šřěąşěš ąőńĳÿěčő ćřěňěŋĺ T → T

√_{1+β}

1−β , ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ šş ęě ďőń¿ śőśšő£ŋĺ£ ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě. Ŋő ŕőśłőńĳłş őšćěš ğăćĺśĺš ńĺÿĳ őš ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ´k · T , šő řěğşńĳšăš őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋżň ĺ šăłęě ŋě ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ŋăąń¿ďăšěń£ (ğŋăłă β = v/c). İšőš řěğşńĳšăš ňőęŋő ŕő£śŋĺšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003 śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕőśłőńĳłş ćěńĺůĺŋă śłăń£řŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ^k · ^x £ćń£ěšś£ ńőřěŋű-ĺŋćăřĺăŋšőň, ă ďń£ ťőšőŋă, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěčőś£ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ k = k_0, ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżě ŕěřěňěŋŋżě ćţőď£š ńĺÿĳ ć łőňąĺŋăűĺĺ τ = x−t, šő ćěńĺůĺŋă k · τ, őš łőšőřőľ ğăćĺśĺš őšćěš, šăłęě ąşďěš ńőřěŋűĺŋćăřĺăŋšőň.

Ŕřĺćěďěň ć ğăłń¿ůěŋĺě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ ďń£ śńşůă£, łőčďă łńăśśĺůěśłőňş ăńťăćĺšş śőŕőśšăćń£¿šś£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ őąźěčő ćĺďă. Ĺŋťőřňăűĺ£ ŕő-ŕřěęŋěňş łőďĺřşěšś£ ć řăğńĺůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ŕşśšĳ łńăśśĺůěśłĺľ ăńťăćĺš śőśšőĺš ĺğ N śĺňćőńőć, łőšőřżň śőŕőśšăćń£¿šś£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ őďŋőťőšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ρ_l, ćżąĺřăěňżě ś ćěřő£šŋőśš£ňĺ p_l (l = 1...N). Őąźĺľ ćĺď ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ć ąăğĺśě őąőąźěŋŋżţ śőąśšćěŋŋżţ ćěłšőřőć |ki⟩ (i = 0, 1) ĺňěěš ćĺď

^ρ^{(l)} = ( ρ^{(l)}_{11} (k, k^′) ρ^{(l)}_{12} (k, k^′) ρ^{(l)}_{21} (k, k^′) ρ^{(l)}_{22} (k, k^′) ) . (26)

Ĺğňěřěŋĺ£ ć łőŋěůŋőň ćřěňěŋŋőň őłŋě ŕřĺćőď£š ł řěďşűĺřőćăŋŋőľ ňăšřĺűě ŕńőšŋőśšĺ, śőďěřęăźěľ šőńĳłő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż. Ĺňěěň

^ρ^{(l)}_e = Tr{M(τ ∈ T )^ρ^{(l)}} + Tr{M(τ /∈ T )^ρ^{(l)}} = = ( ρ^{(l)}_{11} (T ) ρ^{(l)}_{12} (T ) ρ^{(l)}_{21} (T ) ρ^{(l)}_{22} (T ) ) ⨁ ( ρ^{(l)}_{11} (T ) ρ^{(l)}_{12} (T ) ρ^{(l)}_{21} (T ) ρ^{(l)}_{22} (T ) ) , (27)

ρ^{(l)}_{ij} (T ) = ∫ T dτ 2π ∞∫ 0 ∞∫ 0 dkdk^′e^{ikτ} ρ^{(l)}_{ij} (k, k^′)e^{−ik0 τ} , i, j = 1, 2, (28)

ăŋăńőčĺůŋő ďń£ ρ^{(l)}_{ij} (T ). Ąńőł ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ś τ /∈ T ć (27) őšćěůăěš ć ďăńĳŋěľÿěň ğă ĺśţőďż ćŋě ćřěňěŋŋőčő őłŋă ŋăąń¿ďěŋĺ£, ŕő¡šőňş, łăł ĺ ćżÿě, ňőęŋő ťőřňăńĳŋő ććěśšĺ śőśšő£ŋĺě |?⟩ őřšőčőŋăńĳŋőě ń¿ąőňş śőśšő£ŋĺ¿ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ĺ őśšăćĺšĳ šőńĳłő ďĺăčőŋăńĳŋżě ůńěŋż ć ňăšřĺűě (27) ďń£ śőţřăŋěŋĺ£ őąźěčő ěďĺŋĺůŋőčő śńěďă ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ. Ĺňěěň ć ąăğĺśě |e_0⟩, |e_1⟩, |?⟩

^ρ = N∑ l=1 p_l^ρ^{(l)}_e ,

^ρ^{(l)}_e = ρ^{(l)}_{11} (T ) ρ^{(l)}_{12} (T ) 0 ρ^{(l)}_{13} (T ) ρ^{(l)}_{22} (T ) 0 0 0 ρ^{(l)}_{11} (T ) + ρ^{(l)}_{22} (T ) . (29)

Ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ ćżůĺśń£ěšś£ ŕőśńě ¡šőčő ŕő ťőřňşńě (14) [3 { 6].

Őšňěšĺň, ůšő ťőřňşńă (20) őŕĺśżćăěš ňăłśĺňăńĳŋş¿ (őŕšĺňăńĳŋş¿) śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ŕřĺ ğăďăŋŋżţ ŕőńőśě ŕřőŕşśłăŋĺ£ (´k) ĺ ćřěňěŋŋőň őłŋě (T ). Ďăŋŋőě ćżřăęěŋĺě ŋě ğăćĺśĺš őš ĺśţőďŋőčő řăğąĺěŋĺ£ ůăśšőšŋőľ ŕőńőśż ŋă n ŕăřăńńěńĳŋżţ łăŋăńőć, ŕőśłőńĳłş şňěŋĳÿěŋĺě ŕőńőśż łăęďőčő łăŋăńă ´k/n ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł şćěńĺůěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ć nT , šăł ůšő ŕřőĺğćěďěŋĺě ďń£ őŕšĺňăńĳŋőľ ťőřňż śőśšő£ŋĺ£ ŋě ğăćĺśĺš őš n, ă ğăćĺśĺš ńĺÿĳ őš ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ŕőńŋőľ ŕőńőśż ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺ ćřěňěŋĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ (śłőřőśšĺ ŕěřě- ďăůĺ) (´k/n) · nT = ´k · T . Šăłĺň őąřăğőň, £ćŋőě ććěďěŋĺě ć ğăďăůş ő łőďĺřőćăŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ŕřőŕşśłŋş¿ śŕőśőąŋőśšĳ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ ć řěăńĳŋőň ćřěňěŋĺ ĺ ŕřő£śŋ£ěš śňżśń ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ, ŕőńşůěŋŋőľ ńĺÿĳ ŕřĺ şůěšě śćőľśšć ŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£ŋĺľ, łăł ăśĺňŕšőšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż.

Ćżřăęă¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ś. Ś. Ŋăğĺŋş ĺ Ă. Ś. Ţőńěćő ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ łřĺšĺůěśłĺě ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 02-02-16289), ă šăłęě ŕřőěłšăňĺ # 40.020.1.1.1170 ĺ # 37.029.1.1.0031.

1. C. E. Shannon, Bell Syst. Tech. Jour. 27, 397, 623 (1948). 2. Ř. Čăńńăčěř, Šěőřĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ĺ ŋăďěęŋă£ ść£ğĳ, Ň.:

Śőćěšśłőě řăďĺő, 1974.

3. Ă. Ś. Ţőńěćő, Ŕřőąńěňż ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ 8, 63 (1972); 15, 3 (1979); Şśŕěţĺ ňăš. ŋăşł 53, 193 (1998); Ććěďěŋĺě ć łćăŋšőćş¿ šěőřĺ¿ ĺŋťőřňăűĺĺ, śěřĺ£ Śőćřěňěŋŋă£ ňăšěňăšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ćżŕ.5, ŇŰŊŇŐ, Ňőśłćă, 2002.

4. R. Jozsa and B. Schumacher, J. Mod. Optics. 41, 2343 (1994).

5. P. Hausladen, R. Jozsa, B. Schumacher et al., Phys. Rev.

A54, 1869 (1996).

6. B. Schumacher and M. D. Westmoreland, Phys. Rev. A 56, 131 (1997).

7. Ŋ. Ŋ. Ąőčőń¿ąőć, Ă. Ă. Ńőčşŋőć, Ĺ. Š. Šőďőřőć, Őśŋőćż ăłśĺőňăšĺůěśłőčő ŕőďţőďă ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£, Ň.: Ŋăşłă, 1969; Ŋ. Ŋ. Ąőčőń¿ąőć, Ă. Ă. Ńőčşŋőć, Ă. Ĺ. Őłśăł, Ĺ. Š. Šőďőřőć, Őąźĺě ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£, Ň.: Ŋăşłă, 1987.

8. D. Slepian and H. O. Pollak, Bell Syst. Techn. J. XL, 40 (1961).

9. W. H. Fuchs, J. of Mathem. Anal. and Appl. 9, 317 (1964).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003