Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 12, ś. 755 { 761 © 2010 č. 25 ĺ¿ŋ£

Őŕšĺňĺğăűĺ£ ŕřőšőłőńă śšăšĺśšĺůěśłőčő ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ łşąĺšőć

đ. Ĺ. Ąőčďăŋőć, Ś. Ŕ. Łşńĺł^+, Ě. Ć. Ňőřěćă^{∗∇}, Ĺ. Ć. Šĺţőŋőć^+, Ă. Ł. Čăćřĺůěŋłő

Ťĺğĺłő-šěţŋőńőčĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ŘĂŊ, 117218 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ £ďěřŋżľ şŋĺćěřśĺšěš \ŇĹŤĹ", 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£} r_{Ňěęďşŋăřőďŋżľ şůěąŋő-ŋăşůŋżľ ńăğěřŋżľ űěŋšř ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ăŕřěń£ 2010 č.

Ŕřěďńőęěŋ őŕěřăűĺőŋăńĳŋżľ ňěšőď őűěŋłĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřőšőłőńőć śšăšĺśšĺůěśłőčő ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ś ďĺśłřěšŋżňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ. Ňěšőď őśŋőćăŋ ŋă őűěŋłě łăůěśšćă ŕřőšőłőńă ŕőśřěďśšćőň şŋĺćěřśăńĳŋőčő ăśĺňŕšőšĺůěśłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ šőůŋőśšĺ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ (˛delity). Ďń£ śŕěűĺăńĳŋő śłőŋśšřşĺřőćăŋŋőľ ňăšřĺűż ĺğňěřěŋĺľ ććőďĺšś£ ůĺśńő őąşśńőćńěŋŋőśšĺ, łőšőřőě ŕřĺŋĺňăěš ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ őŕšĺňăńĳŋőčő ŕřőšőłőńă. Ŕřőćěďěŋă ćěřĺťĺłăűĺ£ ňěšőďă ŕőśřěďśšćőň ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ĺ řěăńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ćżŕőńŋěŋŋżţ ś ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżňĺ łşąĺšăňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő őŕšĺňăńĳŋżľ ćżąőř ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ŕřěőąřăğőćăšěń£ ŕőğćőń£ěš řăďĺłăńĳŋő şńşůÿĺšĳ łăůěśšćő ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ.

1. Ććěďěŋĺě. Śřěďĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ňěšőďőć łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ĺ łćăŋšőćőľ ść£ğĺ ąőńĳÿş¿ řőńĳ ĺčřă¿š ňěšőďż śšăšĺśšĺůěśłőčő ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ (ŚĆŁŚ)^{1)} ĺńĺ łćăŋšőćă£ šőňőčřăťĺ£. Ć őśŋőćě ŕřőšőłőńőć^{2)} łćăŋšőćőľ šőňőčřăťĺĺ ńěęăš šřĺ \łĺšă": şŋĺšăřŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ćţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ĺţ ĺğňěřěŋĺ£ ĺ ňăšěňăšĺůěśłă£ őąřăąőšłă ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ ŕő őŕřěďěńěŋŋőňş ăńčőřĺšňş, ćőőąźě čőćőř£, ğăćĺś£źěňş őš ďćşţ ŕřěďżďşźĺţ ŕřőűěďşř. Ŕşśšĳ, ŋăŕřĺňěř, ćţőďŋőě (ůĺśšőě) śőśšő£ŋĺě őŕĺśżćăěšś£ ćěłšőřőň |¯⟩, ă m şŋĺšăřŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ { őŕěřăšőřăňĺ ^G_j (j = = 1, . . . , m), ĺ ŕşśšĳ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕřőěłűĺőŋŋőě ĺğňěřěŋĺě ŋă ťĺłśĺřőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě |¯_0⟩. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň ŋăąőř ĺğ m ćěřő£šŋőśšěľ P_j = = |⟨φ_j |¯⟩|^2, čďě ⟨φ_j | = ⟨¯_0| ^G_j . Ćţőďŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ďń£ ŕřőűěďşřż ňăšěňăšĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ £ćń£¿šś£ m śńşůăľŋżţ ůĺśěń, k_j { łőńĺůěśšćő śőążšĺľ ć śţěňě řěčĺśšřăűĺĺ, őęĺďăěňżě ğŋăůěŋĺ£ łőšőřżţ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ćěřő£šŋőśš£ň P_j .

Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ŕřĺąńĺęěŋŋő ğăďă¿š m şśńőćĺľ ŋă łőňŕőŋěŋšż łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£. Ć čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě řăğňěřŋőśšĺ s ůĺśšőě łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě ğăďăěšś£ ŕőśřěďśšćőň 2s−2 ďěľśšćĺšěńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć, ă śňěÿăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕőń-

1)Ć ăŋčńő£ğżůŋőľ ńĺšěřăšşřě ¡šĺ ŕřőűěďşřż ŋăğżćă¿šś£ quantum state tomography ĺ quantum process tomography.

2)Ŕőď ŕřőšőłőńőň ŕőŋĺňăěšś£ ğăřăŋěě őŕřěďěńěŋŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ďěľśšćĺľ, łőšőřă£ ŕřĺćőďĺš ł ğăďăŋŋőňş řěğşńĳšăšş.

ŋőčő řăŋčă { ŕőśřěďśšćőň s^2 − 1 ďěľśšćĺšěńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ňĺŋĺňăńĳŋőě ůĺśńő ŕřőěłűĺőŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ, ŋěőąţőďĺňőě ďń£ ŕőńŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ůĺśšőčő śőśšő£ŋĺ£, śőśšăćń£ěš 2s − 1, ă ďń£ śňěÿăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ { s^2 (ğăňěšĺň, ůšő šřěąşěšś£ őďŋő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě şśńőćĺě ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ ŋőřňĺřőćłĺ). Řěăńĺğăűĺ£ ŕřěďńőęěŋŋőľ ŕřőčřăňňż šřěąşěš ŋăńĺůĺ£ ďőśšăšőůŋőčő ůĺśńă łőŕĺľ ćţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ [1].

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő śšăšĺśšĺůěśłĺľ ţăřăłšěř łćăŋšőćżţ ĺğňěřěŋĺľ őąşśńőćńĺćăěš ğăćĺśĺňőśšĳ łăůěśšćă ćőśśšăŋőćńěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őš ŕőńŋőčő ůĺśńă řěčĺśšřĺřşěňżţ śőążšĺľ ĺńĺ śšăšĺśšĺłĺ. Őďŋăłő ć řěăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ąěğčřăŋĺůŋőě şćěńĺůěŋĺě śšăšĺśšĺłĺ ŋě ĺňěěš śňżśńă ĺğ-ğă šăł ŋăğżćăěňżţ ĺŋśšřşňěŋšăńĳŋżţ őÿĺąőł, ćżğćăŋŋżţ ŋěĺďěăńĳŋőśšĳ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőűěďşřż [2]. Ŕřěďěńĳŋőě ůĺśńő śőążšĺľ, łăł ĺ ř£ď ďřşčĺţ ťăłšőřőć (ŕőńŋőě ůĺśńő ĺğňěřěŋĺľ, ćřěň£ ĺğňěřěŋĺ£, şďőąśšćő řěăńĺğăűĺĺ ĺ ŕřőů.), ğăćĺśĺš őš ćżŕőńŋ£ěňőčő ŕřőšőłőńă. Ŕő¡šőňş ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś őą őŕšĺňăńĳŋőśšĺ ćżąőřă šőčő ĺńĺ ĺŋőčő ŕřőšőłőńă ŚĆŁŚ ďő ŋăůăńă ŕřőćěďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ťăłšĺůěśłĺ řěůĳ ĺďěš ő ŋăţőęďěŋĺĺ łřĺšěřĺ£ őűěŋłĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřőšőłőńőć, łőšőřżľ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřĺ ŕőďčőšőćłě ¡łśŕěřĺňěŋšă ś şůěšőň ĺňě¿źĺţś£ ć řăśŕőř£ęěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăšőřă řěśşřśőć. Ŕřěďśšăćń£ěšś£, ůšő ŕřěďńăčăěňżľ ŕőďţőď őłăęěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ć łőŋšěłśšě ŕřőąńěňż őŕšĺňĺğăűĺĺ łćăŋšőćżţ ĺğňěřěŋĺľ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ śő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 755 10� śšő£ŋĺľ, ăłšĺćŋő őąśşęďă¿źěľś£ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ [3 { 6].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćěřĺťĺűĺřşěšś£ ŕőďţőď, őśŋőćăŋŋżľ ŋă śĺŋčşń£řŋőň řăğńőęěŋĺĺ śŕěűĺăńĳŋőľ ňăšřĺűż ĺğňěřěŋĺľ, ŕőğćőń£¿źĺľ őśşźěśšćĺšĳ ăŋăńĺğ ŕőńŋőšż ĺ ăďěłćăšŋőśšĺ ŕřőšőłőńă łćăŋšőćżţ ĺğňěřěŋĺľ [7, 8]. Ćżąřăŋ şďőąŋżľ ć řěăńĺğăűĺĺ ŕřőšőłőń ŚĆŁŚ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ łşąĺšőć ŋă ďěć£šĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ, ćżŕőńŋ£ěňżţ ŕřĺ ŕőňőźĺ őďŋőľ ťăğőćőľ ŕńăśšĺŋłĺ, łőšőřă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŕőćőřăůĺćăěšś£ ś ťĺłśĺřőćăŋŋżň ÿăčőň. Ŕăřăňěšřőň ğăďăůĺ ćżśšşŕăěš őąźěě ůĺśńő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ śőążšĺľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő őŕšĺňăńĳŋżľ ćżąőř őŕšĺůěśłőľ šőńźĺŋż ŕńăśšĺŋłĺ ŕőğćőń£ěš řăďĺłăńĳŋő śŋĺğĺšĳ ůĺśńő őąşśńőćńěŋŋőśšĺ ć ğăďăůě ŕśěćďő-ĺŋćěřśĺĺ ĺ, ć ĺšőčě, őąěśŕěůĺšĳ łăůěśšćő ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ŋă şřőćŋě ńşůÿĺţ ŕřőšőłőńőć ŚĆŁŚ.

2. Őŕĺśăŋĺě őąžěłšă ĺ ňěšőďă őŕšĺňĺğăűĺĺ. 2.1. Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě łşąĺšż. Ŕřőĺğćőńĳŋőě ŕőń£- řĺğăűĺőŋŋőě śőśšő£ŋĺě łşąĺšă ĺňěěš ćĺď |¯⟩ = c_1|H⟩ + c_2|V ⟩ ≡ ( c_1 c_2 ) , (1)

čďě ąăğĺśŋżě ćěłšőřż ŕřěďśšăćń£¿šś£ łăł řěğşńĳšăš ďěľśšćĺ£ ŋă ćăłşşň őŕěřăšőřőć řőęďěŋĺ£ ć čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ĺ ćěřšĺłăńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ňőďăţ |H⟩ = a^†|vac⟩ ≡ ( 1 0 ) , |V ⟩ = b^†|vac⟩ ≡ ( 0 1 ) . Ŕřĺ ¡šőň łőňňşšăšőř [a, b] = 0, ă łőňŕńěłśŋżě ăň-

ŕńĺšşďż c_i ść£ğăŋż şśńőćĺěň ŋőřňĺřőćłĺ^2 ∑ i=1 |c_i|^2 =

= 1. Şďőąŋőľ ŕăřăňěšřĺğăűĺěľ śőśšő£ŋĺ£ (1) śńşęĺš ťőřňşńă, ďőŕşśłă¿źă£ ćĺğşăńĺğăűĺ¿ śőśšő£ŋĺľ ŋă śťěřě Ŕşăŋłăřě { Ąńőţă [9]: |¯⟩ = cos(θ/2)|H⟩ + exp{iφ} sin(θ/2)|V ⟩, θ ∈ [0, π], φ ∈ [0, 2π]. (2) Ŕőď ćőśśšăŋőćńěŋĺěň śőśšő£ŋĺ£ łşąĺšă (1), (2) ŕőŋĺňăěšś£ ŕřőűěďşřă őűěŋłĺ ăňŕńĺšşď c_i ĺğ řěğşńĳšăšőć ¡łśŕěřĺňěŋšă { łăł ůĺśńěŋŋőčő (ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ), šăł ĺ ťĺğĺůěśłőčő. Śřěďĺ ĺğćěśšŋżţ ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ŕřőšőłőńőć ŚĆŁŚ łşąĺšőć őšňěšĺň ŕřőšőłőńż R4 [3] ĺ J4 [6, 10]. Ć ŕěřćőň ŕřőšőłőńě ŕřőěűĺřőćăŋĺě ĺśţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łşąĺšă őśşźěśšćń£- ěšś£ ŋă ůěšżřě śőśšő£ŋĺ£, śĺňňěšřĺůŋő řăśŕőńőęěŋŋżě ŋă śťěřě Ŕşăŋłăřě{Ąńőţă^{3)}. Śőőšćěšśšćş¿źĺě

3)Ć řăąőšăţ [6, 10] řăśśňăšřĺćăěšś£ őąőąźěŋĺě ¡šőčő ŕřőšőłőńă ŋă śńşůăľ ŕřőěłűĺľ, őŕřěďěń£ěňżţ űěŋšřăňĺ čřăŋěľ ŕřăćĺńĳŋżţ ňŋőčőčřăŋŋĺłőć.

ćěłšőřż Śšőłśă őřšőčőŋăńĳŋż ł čřăŋ£ň ćŕĺśăŋŋőčő ć śťěřş ŕřăćĺńĳŋőčő šěšřă¡ďřă. Ćő ćšőřőň ŕřőšőłőńě ĺśţőďŋżľ łşąĺš ŕřőěűĺřşěšś£ ŋă ůěšżřě śőśšő£- ŋĺ£ ć ąăğĺśě Śšőłśă: |H⟩, |V ⟩, |45^∘⟩ ≡ 1 √ 2 {|H⟩ + |V ⟩} ĺ |R⟩ ≡ 1√ 2 {|H⟩ + i|V ⟩}. Őąă ¡šĺ ŕřőšőłőńă őąěśŕěůĺćă¿š ďőćőńĳŋő ćżśőłş¿ šőůŋőśšĳ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ [6]. Ťĺğĺůěśłĺ őŋĺ őśşźěśšćń£¿šś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕăřż ťăğőćżţ ŕńăśšĺŋ (ŋăŕřĺňěř, ůěšćěřšĳ- ĺ ŕőńşćőńŋőćőľ) ĺ ŕőń£řĺğăšőřă. Šřěšĺľ ŕřőšőłőń (B9), řěăńĺğşěňżľ ŕřĺ ŕőňőźĺ őďŋőľ ťăğőćőľ ŕńăśšĺŋłĺ ĺ ŕőń£řĺğăšőřă, śőśšăćń£ěš ŕřěďňěš őąśşęďěŋĺ£ ŋăśšő- £źěľ řăąőšż. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőď£šś£ ďń£ łăęďőľ ĺğ 9 őřĺěŋšăűĺľ ŕńăśšĺŋłĺ (őšŋőśĺšěńĳŋő ćěřšĺłăńĺ) ś ÿăčőň 20^∘. Ğăňěšĺň, ůšő ěśńĺ ć ŕěřćżţ ďćşţ ŕřőšőłőńăţ śőśšő£ŋĺ£, ŋă łőšőřżě őśşźěśšćń£ěšś£ ŕřőěűĺřőćăŋĺě, ťĺłśĺřőćăŋż, šő ć ŕőśńěďŋěň őŋĺ ğăćĺś£š őš ŕăřăňěšřőć ŕńăśšĺŋłĺ { ěě őŕšĺůěśłőľ šőńźĺŋż δ = πh´n/λ ĺ şčńă őřĺěŋšăűĺĺ α őšŋőśĺšěńĳŋő ćěřšĺłăńĺ (´n { ďćşŕřěńőňńěŋĺě ňăšěřĺăńă ŕńăśšĺŋłĺ ŋă ďăŋŋőľ ďńĺŋě ćőńŋż λ, h { ěě čěőňěšřĺůěśłă£ šőńźĺŋă). Ŕăřăňěšřż ¡šőčő ŕřőšőłőńă ňőčşš ążšĳ ćżąřăŋż, ĺśţőď£ ĺğ ğăďăů ĺśśńěďőćăŋĺ£, őčřăŋĺůěŋŋőśšĺ řěśşřśőć ĺńĺ śőőąřăęěŋĺľ őŕšĺňăńĳŋőśšĺ (śň. ŋĺęě).

2.2. Ŕőšěřĺ šőůŋőśšĺ ĺ ůĺśńő őąşśńőćńěŋŋőśšĺ. Ćěřő£šŋőśšĳ őąŋăřşęĺšĳ łćăŋšőćş¿ śĺśšěňş ć śőśšő£ŋĺĺ |φ_j ⟩ ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő őŋă ążńă ŕřĺčőšőćńěŋă ć śőśšő£ŋĺĺ |¯⟩, ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě P_j = = |⟨φ_j |¯⟩|^2. Śőčńăśŋő ŕřĺŋűĺŕş ďőŕőńŋĺšěńĳŋőśšĺ Ąőřă, řăğńĺůŋżě ŕřőěłűĺőŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ őąřăğş- ¿š śőćőłşŕŋőśšĳ ćğăĺňŋő-ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ, ňăšřĺůŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě łőšőřżţ őŕĺśżćăěš ŕřőšőłőń łćăŋšőćżţ ĺğňěřěŋĺľ: M_j = X_{jl}c_l j = 1, 2, . . . , m. (3) Ŕő ŕőćšőř£¿źěňşś£ ĺŋďěłśş l ć (3) ŕřěďŕőńăčăěšś£ śşňňĺřőćăŋĺě. Šăłőľ ŕřőšőłőń ć őąźěň ćĺďě ğăďăěšś£ m ŕřőěłűĺ£ňĺ łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£, ŕő¡šőňş ĺňěěš m śšřőł. M_j { ¡šő ăňŕńĺšşďă ćěřő£šŋőśšĺ j-ľ ŕřőěłűĺĺ, ă ćěřő£šŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ĺğňěřěŋĺľ ğăďă¿šś£ łćăďřăšăňĺ ňőďşńěľ ăňŕńĺšşď:

P_j = |M_j |^2. (4)

Ňăšřĺűă ś łőňŕőŋěŋšăňĺ X_{jl}, ĺňě¿źă£ m śšřőł ĺ s śšőńąűőć, ŋăğżćăěšś£ ăŕŕăřăšŋőľ ňăšřĺűěľ ŕřőšőłőńă łćăŋšőćżţ ĺğňěřěŋĺľ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ść£ğăŋŋżţ ś řěčĺśšřăűĺěľ ťőšőŋőć, ¡ńěňěŋšăřŋżň śőążšĺěň £ćń£ěšś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě/şůěš ĺňŕşńĳśă ŋă ćżţőďě śůěšŋőčő ťőšőŕřĺěňŋĺłă ĺ (4) őŕĺśżćăěš őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăğńĺůŋżţ ĺğňěř£ěňżţ ŕřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 ěłűĺľ. Ć őąźěň śńşůăě śňěÿăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ňăšřĺűěľ ŕńőšŋőśšĺ ρ śőőšćěšśšćş¿źă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řěčĺśšřăűĺĺ śőążšĺľ (őęĺďăěňőě ůĺśńő őšśůěšőć ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ), őšćěůă¿źă£ j-ľ śšřőłě ŕřőšőłőńă, ěśšĳ λ_j = tr(~_j ρ), čďě ~_j = X^+_j X_j { őŕěřăšőř ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łćăŋšőćőčő ŕřőűěśśă, ă X_j { ¡šő j-£ śšřőłă ăŕŕăřăšŋőľ ňăšřĺűż X. Šřăďĺűĺőŋŋőě şśńőćĺě ŋőřňĺřőćłĺ tr(ρ) = 1 ğďěśĳ ğăňěŋ£ěšś£ şśńőćĺěň m∑ j=1 λ_j t_j = n, čďě n { śşňňăřŋőě ŕő ćśěň śšřőłăň ŕřő-

šőłőńă őęĺďăěňőě ůĺśńő śőążšĺľ ĺ t_j { ćřěň£ ¡łśŕőğĺűĺĺ ďń£ j-čő ĺğňěřěŋĺ£ (śšřőłĺ).

Łăęďőľ śšřőłě X_j (j = 1, . . . , m) ďńĺŋż s śőŕőśšăćĺň śšřőłş ďńĺŋż s^2, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ šěŋğőřŋżň ŕřőĺğćěďěŋĺěň (X^∗_j ⊗ X_j ) śšřőłĺ X_j ĺ łőňŕńěłśŋő śőŕř£ęěŋŋőľ śšřőłĺ X^∗_j . Ŕřĺŕĺÿěň łăęďőľ šăłőľ śšřőłě B_j ćěś, őŕřěďěń£ěňżľ śőőšćěšśšćş¿źĺň ćřěňěŋěň ¡łśŕőğĺűĺĺ t_j : B_j = t_j · X^∗_j ⊗ X_j . Śőśšăćĺň ĺğ šăłĺţ śšřőł ňăšřĺűş B řăğňěřŋőśšĺ m×s^2, łőšőřş¿ ąşďěň ŋăğżćăšĳ ňăšřĺűěľ ĺğňěřěŋĺľ ďń£ šőňőčřăťĺůěśłőčő ŕřőšőłőńă. Ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő m ≥ s^2. Šěŕěřĳ ćśě řěğşńĳšăšż ŕřőšőłőńă ňőčşš ążšĳ łőňŕăłšŋő ğăŕĺśăŋż ć ňăšřĺůŋőň ćĺďě: T = Bρ, (5) čďě ρ { ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ, ğăŕĺśăŋŋă£ ć ťőřňě őďŋőčő śšőńąűă: ćšőřőľ śšőńąěű ĺśţőďŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ řăśŕőńőęěŋ ŋĺęě ŕěřćőčő ĺ š.ď. Ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ šő ęě őąőğŋăůěŋĺě ρ ďń£ ŋőćőčő őąžěłšă. Ćěłšőř-śšőńąěű T ďńĺŋż m śńşęĺš ďń£ ğăŕĺśĺ ůĺśńă řěčĺśšřĺřşěňżţ śőążšĺľ. Ěśńĺ ρ { šőůŋă£ šěőřěšĺůěśłă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ, šő ¡ńěňěŋšż śšőńąűă T őšćěůă¿š őęĺďăěňőňş ůĺśńş śőążšĺľ, łőšőřżě ąşďşš ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż. Ăńčőřĺšň řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (6) şďőąŋő śťőřňşńĺřőćăšĳ ć šěřňĺŋăţ śĺŋčşń£řŋőčő řăğńőęěŋĺ£ ňăšřĺű (singular value decomposition{ svd) [11]. Svd-řăğńőęěŋĺě ďăěš őśŋőćş ďń£ řěÿěŋĺ£ őąřăšŋőľ ğăďăůĺ ŕőśřěďśšćőň šăł ŋăğżćăěňőľ ŕśěćďőĺŋćěřśĺĺ ĺńĺ őąřăźěŋĺ£ Ňşřă { Ŕěŋřőşğă [12] { őąźěčő ĺŋśšřşňěŋšă ŕřĺłńăďŋőľ ňăšěňăšĺłĺ, ŕőğćőń£¿źěčő řěÿăšĳ őąřăšŋżě ğăďăůĺ. Ŕřěďśšăćĺň ňăšřĺűş B ć ćĺďě svd-řăğńőęěŋĺ£: B = USV^+, čďě U ĺ V { şŋĺšăřŋżě ňăšřĺűż ś řăğňěřŋőśš£ňĺ n×m ĺ s^2 ×s^2, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă S { ďĺăčőŋăńĳŋă£ ŋěőšřĺűăšěńĳŋő őŕřěďěńěŋŋă£ ňăšřĺűă (m × s^2), ďĺăčőŋăńĳŋżě ¡ńěňěŋšż łőšőřőľ ĺ ŋăğżćă¿š śĺŋčşń£řŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ. Ććěďěň ŋőćżě ŕěřěňěŋŋżě: ćňěśšő ŋěğăćĺśĺňőľ ŕěřěňěŋŋőľ-śšőńąűă ρ ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ şŋĺšăřŋő ść£ğăŋŋş¿ ś ŋěľ ŕěřěňěŋŋş¿ f, łőšőřş¿ ŋăğőćěň śšőńąűőň ťăłšőřőć f = V^+ρ. Ăŋăńőčĺůŋő, ćňěśšő ĺśţőďŋőčő śšőńąűă ĺğňěřěŋĺľ T ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ şŋĺšăřŋő ść£ğăŋŋżľ ś ŋĺň śšőńąěű Q, łőšőřżľ ŋăğőćěň ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺň śšőńąűőň Q = U^†T . Ć ŋőćżţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ řăśśňăšřĺćăěňă£ śĺśšěňă ¡ńěňěŋšăřŋă, ŕőśłőńĳłş S { ďĺăčőŋăńĳŋă£ ňăšřĺűă Sf = Q. (6) Ňěšőď ŕśěćďőĺŋćěřśĺĺ őąěśŕěůĺćăěš ŕřĺąńĺęěŋŋőě řěÿěŋĺě (ŋşńěćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě) ďń£ őűěŋĺćăěňżţ ŕăřăňěšřőć łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£. Őŕšĺňĺğăűĺ£ ŕăřăňěšřőć ć śňżśńě ŕőĺśłă ŋăĺąőńěě ąńĺğłĺţ ł ŕăřăňěšřăň šőůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őąěśŕěůĺćăěšś£ ŕőśřěďśšćőň řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěčő ć řăňłăţ ňěšőďă ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕřăćďőŕőďőąĺ£ [2]. Łřőňě šőčő, ňěšőď ŕśěćďőĺŋćěřśĺĺ ŕřěďŕőńăčăěš ććěďěŋĺě šăł ŋăğżćăěňőčő ůĺśńă őąşśńőćńěŋŋőśšĺ K, őŕřěďěń£ěňőčő łăł őšŋőÿěŋĺě ňěęďş ňăłśĺňăńĳŋżň ĺ ňĺŋĺňăńĳŋżň śĺŋčşń£řŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ:

K = b_{max}/b_{min}. (7)

Ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ůĺśńă K őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň ŕőńŋőšż šőňőčřăťĺůěśłőčő ŕřőšőłőńă: ěśńĺ ţőš£ ąż őďŋő ĺğ śĺŋčşń£řŋżţ ğŋăůěŋĺľ b_j őłăęěšś£ řăćŋżň ŋşń¿, šő K → ∞, śĺśšěňă (6) ŋě ąşďěš ĺňěšĳ ěďĺŋśšćěŋŋőčő řěÿěŋĺ£, ĺ łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě, ć őąźěň śńşůăě, őłăęěšś£ ŋěőŕřěďěńěŋŋżň. Śńěďőćăšěńĳŋő, ůěň ňěŋĳÿě K, šěň ńşůÿě ŕřőšőłőń. Ĺďěăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ őšćěůăńő ąż řăćŋőňěřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě śĺŋčşń£řŋżţ śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ, łőčďă K → 1, őďŋăłő ć řěăńĳŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ňőďěń£ţ ćśěčďă K > 1 [13]. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ůĺśńă őąşśńőćńěŋŋőśšĺ (7) ć łăůěśšćě \ňěřż łăůěśšćă" ŕřőšőłőńă ążńő ăŕřőąĺřőćăŋő ć řăąőšě [8] ďń£ ŕăř ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ łşąĺšőć (łşłćăřšőć).

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ćěłšőř śőśšő£ŋĺ£, ćőśśšăŋőćńěŋŋżľ ňěšőďőň ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕřăćďőŕőďőąĺ£, őŕřěďěń£ěšś£ łőŋěůŋőľ śšăšĺśšĺłőľ ĺ ŕő¡šőňş ťńşłšşĺřşěš. Śšăšĺśšĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ ŕřĺćőď£š ł řăğńĺůĺ¿ ňěęďş ćőśśšăŋőćńěŋŋżň ćěłšőřőň śőśšő£ŋĺ£ ĺ ěčő šőůŋżň ğŋăůěŋĺěň. Ğŋăŋĺě ňăšřĺűż ŕőńŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, ććěďěŋŋőľ ć [2, 14], ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ őš ťńşłšşăűĺľ ŕăřăňěšřőć łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£. Őďŋőľ ĺğ ćăęŋěľÿĺţ ťşŋłűĺľ šăłőčő řőďă £ćń£ěšś£ šăł ŋăğżćăěňă£ ćěřő£šŋőśšĳ śőćŕăďěŋĺ£ šőůŋőčő ĺ ćőśśšăŋőćńěŋŋőčő łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ (˛delity) F = (Tr √ ρ^{1/2}_0 ρρ^{1/2}_0 )^2, čďě ρ_0 ĺ ρ őšćěůă¿š šőůŋőľ ĺ ćőśśšăŋőćńěŋŋőľ ňăšřĺűăň ŕńőšŋőśšĺ. Ŋă őśŋőćě ňěšőďă ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕřăćďőŕőďőąĺ£ ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ śšăšĺśšĺůěśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě F , łőšőřőě ąşďěš śŕřăćěďńĺćő ŕřĺ şśńőćĺĺ őšśşšśšćĺ£ ĺŋśšřşňěŋšăńĳŋżţ őÿĺąőł [14]. Ťőřňăńĳŋő ťńşłšşăűĺĺ F ňőęŋő şůěśšĳ, ććőď£ šăł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 ŋăğżćăěňżě ŕőšěřĺ šőůŋőśšĺ 1−F { śńşůăľŋş¿ ćěńĺůĺŋş, ăśĺňŕšőšĺůěśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě łőšőřőľ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋěőďŋőřőďŋőě χ^2-řăśŕřěďěńěŋĺě^{4)}:

1 − F = jmax∑

j=1 d_j ξ^2_j , (8)

čďě ξ_j { śńşůăľŋă£ ćěńĺůĺŋă ś ŋşńěćżň śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň ĺ ěďĺŋĺůŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ, ă ŕăřăňěšřż d_j ĺğćńěłă¿šś£ ĺğ ŕőńŋőľ ňăšřĺűż ĺŋťőřňăűĺĺ [15] ĺ őłăğżćă¿šś£ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżňĺ őąźěňş ůĺśńş ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ śőążšĺľ n, šő ěśšĳ d_j ∼ 1/n ŕřĺ j_{max} = 2s−2 ďń£ ůĺśšżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ j_{max} = s^2−1 ďń£ śňěÿăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőńŋőčő řăŋčă.

Ć łăůěśšćě ŕăřăňěšřă, ţăřăłšěřĺğş¿źěčő łăůěśšćő ŕřőšőłőńă łćăŋšőćżţ ĺğňěřěŋĺľ, ĺğ (8) şďőąŋő ććěśšĺ ćěńĺůĺŋş, łőšőřă£ ŋě ğăćĺśĺš őš őąžěňă ćżąőřłĺ n: L = n⟨1 − F ⟩ = n jmax∑

j=1 d_j . (9)

Ğŋăůěŋĺě ććěďěŋŋőčő ŕăřăňěšřă (9), ć őšńĺůĺě őš ůĺśńă őąşśńőćńěŋŋőśšĺ K, ğăćĺśĺš őš ćőśśšăŋăćńĺćăěňőčő śőśšő£ŋĺ£, šő ěśšĳ L = L(θ, φ). Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ (9), ă šăłęě ŕăřăňěšřă (7) ńěęĺš ć őśŋőćě ¡łśŕěřĺňěŋšőć, řăśśňőšřěŋŋżţ ŋĺęě.

2.3. Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋż řăśůěšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ůĺśńă őąşśńőćńěŋŋőśšĺ K

Řĺś.1. Řăśůěšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ůĺśńă őąşśńőćńěŋŋőśšĺ K ĺ ňăłśĺňăńĳŋżţ ŕőšěřĳ ŋă śťěřě Ŕşăŋłăřě { Ąńőţă max_{θ,φ} L őš őŕšĺůěśłőľ šőńźĺŋż δ ťăğőćőľ ŕńăśšĺŋłĺ ďń£ ŕřőšőłőńă B9. Ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋő ğŋăůěŋĺě max_{θ,φ} L ďń£ ŕřőšőłőńă R4, ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋőľ { ďń£ ŕřőšőłőńă J4

ĺ ňăłśĺňăńĳŋżţ ŕőšěřĳ ŋă śťěřě Ŕşăŋłăřě { Ąńőţă max_{θ,φ} L őš őŕšĺůěśłőľ šőńźĺŋż δ ťăğőćőľ ŕńăśšĺŋłĺ

4)Ŕřĺ d_j = 1 řăśŕřěďěńěŋĺě (9) ŕěřěţőďĺš ć őążůŋőě χ2-řăśŕřěďěńěŋĺě.

ďń£ ĺğşůăěňőčő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřőšőłőńă B9. Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺňě¿š ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ţăřăłšěř ś ŕěřĺőďőň π. Ŕńőţă£ őąşśńőćńěŋŋőśšĳ ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ δ = 0, π/2, π. Ć ¡šĺţ šőůłăţ őąě řăśśňăšřĺćăěňżě ćěńĺůĺŋż K ĺ L őąřăźă¿šś£ ć ąěśłőŋěůŋőśšĳ.

Őŕšĺňăńĳŋżň ŕő ŕăřăňěšřş ŕőšěřĳ ŋăğőćěň šăłőľ ŕřőšőłőń, ć łőšőřőň ňăłśĺňăńĳŋżě ŕő śťěřě Ŕşăŋłăřě { Ąńőţă ŕőšěřĺ ŕřĺŋĺňă¿š ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě (ŕřĺŋűĺŕ ňĺŋĺňăłśă). Őŕšĺňşň ďőśšĺčăěšś£ ć šőůłăţ δ ≈ 0.391π, 0.609π ĺ śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş L_{opt} = min_δ (max_{θ,φ} L) ≈ 1.47. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕőšěřĺ ŋěśłőńĳłő ŋĺęě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřőšőłőńőň R4, ďń£ łőšőřőčő max_{θ,φ} L = 1.5 ĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ŋĺęě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřőšőłőńőň J4, ďń£ łőšőřőčő max_{θ,φ} L ≈ 4.52.

Őŕšĺňăńĳŋőě (ňĺŋĺňăńĳŋőě) ůĺśńő őąşśńőćńěŋŋőśšĺ ďń£ ŕřőšőłőńă B9 śőśšăćń£ěš ŕřĺňěřŋő K_{min} ≈ 1.85 ĺ ďőśšĺčăěšś£ ć šőůłăţ δ ≈ 0.356π, 0.644π. Ŕřőšőłőń R4 ĺňěěš ąőńěě ŋĺğłőě ůĺśńő őąşśńőćńěŋŋőśšĺ (K_{R4} = √ 3 ≈ 1.73), ă ŕřőšőłőń J4 { ąőńěě ćżśőłőě (K_{J4} ≈ 3.23).

Ťĺğĺůěśłĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ś šřěň£ ťăğőćżňĺ ŕńăśšĺŋłăňĺ śńěďş¿źĺţ šőńźĺŋ^{5)}: h_1 = = 312.7 ňłň (δ ≈ 0.713π, max_{θ,φ} L ≈ 3.12, K ≈ 2.7);

h_2 = 824.4 ňłň (δ ≈ 0.515π, max_{θ,φ} L ≈ 64.2, K ≈ 14.9);

h_3 = 358 ňłň (δ ≈ 0.961π, max_{θ,φ} L ≈ 8611, K ≈ 183.9). Ŕřěďśšăćńěŋŋżě řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŋăĺńşůÿěľ ŕő ŕőšěř£ň ĺ ůĺśńş őąşśńőćńěŋŋőśšĺ £ćń£ěšś£ ŕěřćă£ ťăğőćă£ ŕńăśšĺŋłă, ćšőřă£ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ğăćżÿěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć, ă ş šřěšĳěľ řăśśňăšřĺćăěňżě ćěńĺůĺŋż £ćń£- ¿šś£ ¡łśšřěňăńĳŋő ćżśőłĺňĺ. Ďń£ ¡šőľ ŕńăśšĺŋż ŕőšěřĺ ňőčşš ŕřěćżÿăšĳ őŕšĺňăńĳŋżě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋă ůěšżřě ŕőř£ďłă, ůšő čőćőřĺš ő ćőğňőęŋőň ŋĺğłőň łăůěśšćě śšăšĺśšĺůěśłőčő ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ăŕřĺőřŋżě őűěŋłĺ ţőřőÿő ŕőďšćěřęďă¿šś£ řěğşńĳšăšăňĺ ťĺğĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, řăśśňőšřěŋŋżňĺ ć śńěďş¿źěň řăğďěńě.

Ŋă řĺś.2 ŕőśšřőěŋż řăğćěřšłĺ śťěřż ĺ ŕőłăğăŋż śěňěľśšćă śőśšő£ŋĺľ, ŋă łőšőřżě ŕřőěűĺřşěšś£ ĺśţőďŋżľ łşąĺš ďń£ łăęďőľ ĺğ ćżąřăŋŋżţ ťăğőćżţ ŕńăśšĺŋőł. Ňż ŕěřěÿńĺ őš śšăŋďăřšŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ (3) ł ąőńěě ŋăčń£ďŋőňş čřăťĺůěśłőňş ŕřěďśšăćńěŋĺ¿: ěśńĺ φ > π, šő ďěńăěšś£ ŕřěőąřăğőćăŋĺě φ = φ − π, θ = 2π − θ, łőšőřőě őśšăćń£ěš śőśšő£ŋĺě ŋěĺğňěŋŋżň ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋěśşźěśšćěŋŋőčő ğŋăłă.

Šřĺ ğăňłŋşšżě ńĺŋĺĺ (śŕńőÿŋă£, ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋă£ ĺ ÿšřĺţőćă£) őŕĺśżćă¿š ŕőńŋżě

5)Ć řěăńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ćżąőř ŕńăśšĺŋőł őčřăŋĺůěŋ ĺţ ŋăńĺůĺěň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010

Řĺś.2. Řăğćěřšłĺ śťěřż Ŕşăŋłăřě { Ąńőţă. Ŕőłăğăŋż śěňěľśšćă śőśšő£ŋĺľ, ŋă łőšőřżě ŕřőěűĺřşěšś£ ĺśţőďŋżľ łşąĺš ďń£ łăęďőľ ĺğ ćżąřăŋŋżţ ťăğőćżţ ŕńăśšĺŋőł: 357.9 ňłň { śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£, 824.4 ňłň { ÿšřĺţőćă£, 312.7 ňłň { ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£. Śćěšńżě šřěşčőńĳŋĺłĺ { śőśšő£ŋĺ£, ŋă łőšőřżě őśşźěśšćń£ěšś£ ŕřőěűĺřőćăŋĺě ć śĺňňěšřĺůŋőň ŕřőšőłőńě R4

ŕřěőąřăğőćăŋĺ£^{6)}, łřşęłĺ őąőğŋăůă¿š ťĺłśĺřőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕő ŕřőšőłőńş ś ÿăčőň 20^∘. Ćĺďŋő, ůšő šřăěłšőřĺ£ śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš šőńźĺŋż ŕńăśšĺŋż. Šăł, ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕńăśšĺŋłě ś šőńźĺŋőľ 824.4 ňłň (δ ≈ 0.515π), ŕřăłšĺůěśłĺ őţćăšżćăěš śťěřş Ŕşăŋłăřě { Ąńőţă ŕő ňěřĺďĺăŋş. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£, ğăďă¿źă£ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕńăśšĺŋłőľ 357.9 ňłň (δ ≈ 0.961π), śőśřěďőšőůěŋă őłőńő ŕőń¿śă śťěřż. Śćěšńżě šřěşčőńĳŋĺłĺ { śőśšő£ŋĺ£, ŋă łőšőřżě őśşźěśšćń£ěšś£ ŕřőěűĺřőćăŋĺě ć śĺňňěšřĺůŋőň ŕřőšőłőńě R4. Ĺğ řĺś.2 śńěďşěš, ůšő šřăěłšőřĺ£, őšćěůă¿źă£ ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿, ćżŕőńŋ£ěňőňş ŕńăśšĺŋłőľ 312.7 ňłň, řăśŕőńőęěŋă ąńĺęě ćśěčő ł ¡šĺň šőůłăň. İšőš řěğşńĳšăš šăłęě ŕř£ňő śńěďşěš ĺğ ťăłšă, ůšő ďăŋŋőľ ŕńăśšĺŋłě śőőšćěšśšćşěš ňĺŋĺňăńĳŋőě ĺğ šřěţ ŕńăśšĺŋőł ğŋăůěŋĺě ůĺśńă őąşśńőćńěŋŋőśšĺ K.

Ĺśţőď£ ĺğ (9), ňőęŋő śňőďěńĺřőćăšĳ ŕřőűěśś ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łşąĺšă. Ććěďěň śńşůăľŋş¿ ćěńĺůĺŋş z = − lg(1 − F ), őŕřěďěń£- ¿źş¿ ůĺśńő ďěć£šőł ć ďěś£šĺůŋőľ ğăŕĺśĺ ŕăřăňěšřă F (ŋăŕřĺňěř, z = 3 śőőšćěšśšćşěš F = 0.999). Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ŕńőšŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺľ P (z) ďń£ šřěţ řăśśňăšřĺćăěňżţ ťăğőćżţ ŕńăśšĺŋőł ĺ őďŋőčő ĺğ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ćőśśšăŋőćńěŋĺě łőšőřżţ ŕřőćőďĺńőśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Řăśśňăšřĺćăěňżě śőśšő£ŋĺ£ ŕőńşůăńĺśĳ ŕřĺ ŕőćőřőšě \ğăďă¿źěľ" ťăğőćőľ ŕńăśšĺŋłĺ ŋă şčőń ϕ_0 = 0^∘, ϕ_2 = 30^∘ ĺ ϕ_3 = 45^∘

6)Ěśńĺ ąż ÿăč ŕőćőřőšă śšřěňĺńś£ ł ŋşń¿, ă ůĺśńő ĺğňěřěŋĺľ { ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ.

Řĺś.3. Ŕńőšŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺľ P (z) ďń£ šřěţ ťăğőćżţ ŕńăśšĺŋőł ĺ ćőśśšăŋăćńĺćăěňőčő śőśšő£ŋĺ£ ¯2 = = (0.345−0.496i)|H⟩ − 0.813i|V ⟩ (śň. śńěďş¿źĺľ řăğďěń): ¯_1 = |H⟩, ¯_2 = (0.345 − − 0.469i)|H⟩ − 0.813i|V ⟩, ¯_3 = 0.345|H⟩ − 0.939i|V ⟩, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ŕřěďśšăćńěŋŋżě čřăťĺłĺ őšćěůă¿š śőśšő£ŋĺ¿ |¯_2⟩ ĺ ŕőśšřőěŋż ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋőčő őąžěňă ćżąőřłĺ n = 10^4. Ŕěřěśůěš ł ń¿ąőňş ďřşčőňş őąžěňş ćżąőřłĺ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕő ŕřőśšőňş ŕřăćĺńş: şćěńĺůěŋĺě ćżąőřłĺ ć a řăğ ŕřĺćőďĺš ł śďćĺčş čřăťĺłă ŋă lg(a) ěďĺŋĺű ćŕřăćő, şňěŋĳÿěŋĺě ćżąőřłĺ ć a řăğ ŕřĺćőďĺš ł śďćĺčş čřăťĺłă ŋă lg(a) ěďĺŋĺű ćńěćő. Ŕřőćěďěŋŋżě řăśůěšż, ăŋăńőčĺůŋżě ŕřěďśšăćńěŋŋżň řĺś.3, ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕńăśšĺŋłă 357.9 ňłň ŋăĺńşůÿĺň őąřăğőň ćőśśšăŋăćńĺćăěš śőśšő£ŋĺě |¯_1⟩, ŋő ŋěŕřĺčőďŋă ďń£ |¯_2⟩ ĺ |¯_3⟩. İšő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ŕńőţőľ őąşśńőćńěŋŋőśšĺ ĺ ćżśőłĺţ ŕőšěřĳ. Ŕńăśšĺŋłă 824.4 ňłň ďăěš śşźěśšćěŋŋő ğăŋĺęěŋŋőě łăůěśšćő ďń£ śőśšő£ŋĺ£ |¯_1⟩, ŋő řěğşńĳšăšż ńşůÿě, ůěň ć ŕřěďżďşźěň śńşůăě. Ŋăłőŋěű, ŕńăśšĺŋłă 312.7 ňłň ďń£ ćśěţ śőśšő£ŋĺľ ŕőłăğżćăěš ŋěŕńőţĺě (ŋő ŋěőą£ğăšěńĳŋő ŋăĺńşůÿĺě) řěğşńĳšăšż { ć ¡šőň śşšĳ ţőřőÿěľ őąşśńőćńěŋŋőśšĺ ĺ ŕřĺŋűĺŕă ňĺŋĺňăłśă.

3. İłśŕěřĺňěŋš ĺ őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ şśšăŋőćłă ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.4.

Řĺś.4. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ. H, V { ŕőń£řĺğăšőřż, h1 { \ğăďă¿źă£" ťăğőćă£ ŕńăśšĺŋłă, őřĺěŋšĺřőćăŋŋă£ ŕőď şčńőň ϕ, h2 { \ĺğňěřĺšěńĳŋă£" ŕńăśšĺŋłă (312.7 ňłň, 357.9 ňłň ĺ 824.4 ňłň), őřĺěŋšĺřőćăŋŋă£ ŕőď şčńőň α

Ĺśšőůŋĺłőň śćěšă śńşęĺńă ńăňŕă ś čăńőčěŋŋżň űĺłńőň. Ňőŋőţřőňăšőř ŇĎŘ-41 ćżďěń£ń ĺğńşůěŋĺě ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010

Ŕńăśšĺŋłă 312.7 ňłň Ŕńăśšĺŋłă 824.4 ňłň Ŕńăśšĺŋłă 357.9 ňłň n F U n F U n F U Śőśšő£ŋĺě |¯1⟩ = |H⟩ 46 0.9733 0.084 98 0.9812 0.848 100 0.9986 0.743 175 0.96782 0.721 327 0.9992 0.00009 151 0.9923 0.095 254 0.97632 0.712 288 0.9970 0.170 444 0.99137 0.771 587 0.9994 0.477 866 0.96219 0.381 1109 0.9990 0.106 1685 0.98023 0.376 6795 0.9909 0.227 13464 0.9957 0.243 Śőśšő£ŋĺě ¯2 = (0.345 − 0.469i)|H⟩ − 0.813i|V ⟩ 161 0.9946 0.580 145 0.9929 0.386 2300 0.74 0.650 395 0.9987 0.724 355 0.9952 0.212 23000 0.7712 0.173 792 0.9997 0.860 725 0.9999 0.934 1621 0.9992 0.447 1485 0.99992 0.894 8710 0.9993 0.030 11107 0.9996 0.022 Śőśšő£ŋĺě ¯3 = 0.345|H⟩ − 0.939i|V ⟩ 106 0.9906 0.637 60 0.9503 0.061 3000 0.6029 0.675 170 0.9918 0.535 131 0.9938 0.458 4465 0.6124 0.612 428 0.9870 0.100 355 0.9974 0.413 48000 0.6205 0.098 779 0.9951 0.196 779 0.9988 0.408 1628 0.99428 0.026 1488 0.9979 0.054 6638 0.9984 0.017 5458 0.9995 0.077 9982 0.9991 0.029

űěŋšřăńĳŋőľ ďńĺŋőľ ćőńŋż 1.55 ňłň ĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋőľ ∼ 1 ŋň. Ŕăřăńńěńĳŋżľ ŕşůőł śćěšă ťőřňĺřőćăńś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ őďŋőňőďőćőčő ćőńőłŋă SMF28, ŋă ćţőďě ĺ ćżţőďě łőšőřőčő şśšăŋăćńĺćăńĺśĳ ňĺłřőőąžěłšĺćż F240FC-1550. Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋă£ ŕřĺğňă Čńăŋă { Šőňŕśőŋă (H), ćżďěń£¿źă£ čőřĺğőŋšăńĳŋş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿, ĺ ťăğőćă£ ŕńăśšĺŋłă h_1 (šőńźĺŋőľ 436 ňłň), şśšăŋőćńěŋŋă£ ŕőď şčńőň ϕ, śńşęĺńĺ ďń£ ğăďăŋĺ£ ŋăůăńĳŋőčő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŕőďńěęăźěčő ŕőśńěďş¿źěňş ćőśśšăŋőćńěŋĺ¿. Ĺğňěřĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ şśšăŋőćłĺ ćłń¿ůăńă ć śěą£ őďŋş ĺğ ŕńăśšĺŋőł h_2 ś šőńźĺŋăňĺ 312.7 ňłň, 824.4 ňłň ĺ 357.9 ňłň, őřĺěŋšĺřőćăŋŋş¿ ŕőď şčńőň α, ăŋăńĺğăšőř (ŕřĺğňă Čńăŋă { Šőňŕśőŋă, ŕřőŕşśłă¿źă£ ćěřšĺłăńĳŋş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿) ĺ őďŋőťőšőŋŋżľ ďěšěłšőř ŋă őśŋőćě ńăćĺŋŋőčő ťőšőďĺőďă ś őŕšőćőńőłőŋŋżň ćţőďőň ĺ ćŋşšřěŋŋĺň ťőřňĺřőćăšěńěň śšřőąă [16]. Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ňőźŋőśšĺ ĺśšőůŋĺłă śćěšă ĺğňěŋěŋĺě ŕőńŋőčő ůĺśńă řěčĺśšřĺřşěňżţ śőążšĺľ ćăřĳĺřőćăńőśĳ ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ ůăśšőšż ğăŕşśłă ďěšěłšőřă ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ śšřőąă 10 ŋś.

Ďń£ šřěţ ćżąřăŋŋżţ ťăğőćżţ ŕńăśšĺŋ ŕřőćőďĺńőśĳ ćőśśšăŋőćńěŋĺě šřěţ śőśšő£ŋĺľ |¯_1⟩, |¯_2⟩ ĺ |¯_3⟩, şłăğăŋŋżţ ćżÿě. Ŕřőšőłőń ĺğňěřěŋĺ£ śőśšő£ń ć ŕőďśůěšě ůĺśńă ĺňŕşńĳśőć ďěšěłšőřă ŕřĺ ďěć£šĺ őřĺěŋšăűĺ£ţ łăęďőľ ĺğ šřěţ ĺğňěřĺšěńĳŋżţ ŕńăśšĺŋőł (α = 0^∘ ÷ 160^∘, ÿăč α = 20^∘). Ŕřĺ ¡šőň ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ řăğŋżţ őąžěňăţ ćżąőřłĺ, šő ěśšĳ ćăřĳĺřőćăńőśĳ ŕőńŋőě ůĺśńő ĺňŕşńĳśőć ďěšěłšőřă ğă ťĺłśĺřőćăŋŋőě ćřěň£.

Őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż śćěďěŋż ć šăąńĺűş, čďě ŕřĺćőď£šś£ őąžěň ćżąőřłĺ n, ˛delity F ĺ şřőćěŋĳ ğŋăůĺňőśšĺ U. Ŕőď şřőćŋěň ğŋăůĺňőśšĺ ŕőŋĺňăěšś£ ćěřő- £šŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă F , ŋě ŕřěćżÿă¿źěčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě. İšă ćěńĺůĺŋă ţăřăłšěřĺğşěš śšěŕěŋĳ śőčńăśĺ£ ňěęďş šěőřěšĺůěśłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Śőčńăśĺě śůĺšăěšś£ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋżň, ěśńĺ U ŕřěćżÿăěš ŋěłőšőřş¿ ğăďăŋŋş¿ ćěńĺůĺŋş (ŋăŕřĺňěř, 0.01).

Ŋăąń¿ďăěšś£ ţőřőÿěě śőčńăśĺě ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšőň ĺ ăŕřĺőřŋżňĺ řăśůěšŋżňĺ őęĺďăŋĺ£ňĺ šőůŋőśšĺ łăęďőčő ĺğ ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŕřőšőłőńőć (śň. ŕ.2.3.). §ćŋő ŕřőśňăšřĺćăěšś£ šěŋďěŋűĺ£ şćěńĺůěŋĺ£ F ś řőśšőň őąžěňă ćżąőřłĺ ś ćżţőďőň ŋă ŋăśżźěŋĺě, ćżğćăŋŋőě ĺŋśšřşňěŋšăńĳŋżňĺ ŕőčřěÿŋőśš£ňĺ.

Ğăňěšĺň, ůšő őąśşęďăěňżě ć řăąőšě łřĺšěřĺĺ őŕšĺňĺğăűĺĺ, őśŋőćăŋŋżě ŋă ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ůĺśńă őąşśńőćńěŋŋőśšĺ ĺ ňăłśĺňăńĳŋżţ ŕőšěřĳ, ŋěőďŋőğŋăůŋż. Ćĺďŋő, ůšő ňĺŋĺňşňż ďćşţ łřĺćżţ ŋă řĺś.1,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 ţőš£ ĺ ąńĺğłĺ, ŋő śőőšćěšśšćş¿š řăğŋżň δ. Őďŋăłő ňăłśĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ K ĺ L őšćěůă¿š őďŋĺň ĺ šěň ęě δ. Šăłĺň őąřăğőň, őąă łřĺšěřĺ£ ŕőğćőń£¿š ćżďěńĺšĳ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć ŕřőšőłőńőć, łőšőřżě ąşďşš ğăćěďőňő ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕńőţĺň řěğşńĳšăšăň. Ŋăŕřĺňěř, ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ K şłăğżćă¿š, ůšő ĺňěěšś£ śěňěľśšćő śőśšő£ŋĺľ, łőšőřőě ŋě ňőęěš ążšĳ ćőśśšăŋőćńěŋő ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ ĺğ-ğă ŕńőţőľ őąşśńőćńěŋŋőśšĺ. Őďŋăłő ¡šő ŋě őğŋăůăěš, ůšő ŋěš šăłĺţ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřżě ąşďşš ćőśśšăŋőćńěŋż ś şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿. Ł śőęăńěŋĺ¿, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăğňěřŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă ćőśśšăŋăćńĺćăěňżţ śőśšő- £ŋĺľ śłăŋĺřőćăŋĺě ğŋăůěŋĺľ L śšăŋőćĺšś£ šřşďŋőľ ć ćżůĺśńĺšěńĳŋőň őšŋőÿěŋĺĺ ğăďăůěľ. Ŕő¡šőňş ďń£ őŕšĺňĺğăűĺĺ šăłĺţ ŕřőšőłőńőć ŕřěďńăčăěšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕăřăňěšř K.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Őąśşęďăěňżľ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřőšőłőń B9 şďőąěŋ ś ŕřăłšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£: őŋ řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ńĺÿĳ őďŋőľ ťăğőćőľ ŕńăśšĺŋłĺ, őřĺěŋšăűĺ£ łőšőřőľ ŕřĺŋĺňăěš ř£ď ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ďĺśłřěšŋżţ ğŋăůěŋĺľ. Łřőňě šőčő, őŕšĺňăńĳŋżľ ćżąőř ŕăřăňěšřőć ťăğőćőľ ŕńăśšĺŋłĺ ŕőğćőń£ěš őąěśŕěůĺšĳ ćżśőłőě łăůěśšćő ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£. Őšňěšĺň, ůšő ůĺśńő ĺğňěřěŋĺľ ć őąśşęďăěňőň ŕřőšőłőńě ńěčłő şćěńĺůĺšĳ, şňěŋĳÿĺć ÿăč ŕőćőřőšă ŕńăśšĺŋłĺ.

Řăğćĺćăěňżľ ć řăąőšě ŕőďţőď £ćń£ěšś£ őąźĺň ć őšŋőÿěŋĺĺ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ łćăŋšőćżţ šěţŋőńőčĺľ, łőšőřżě, łăł ŕřăćĺńő, ŕřěďŕőńăčă¿š ďĺśłřěšŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě. Ł ďĺśłřěšĺğăűĺĺ ŕřĺćőďĺš ĺ şůěš łőŋěůŋőčő ůĺśńă śőążšĺľ/őšśůěšőć, šő ěśšĳ śšăšĺśšĺłĺ, ă šăłęě łőŋěůŋőľ ňăšřĺűż ĺŋťőřňăűĺĺ ĺ š.ŕ. İšő ćżčőďŋő őšńĺůăěš ďăŋŋżľ ŕőďţőď őš, ŋăŕřĺňěř, łńăśśĺůěśłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Řăďőŋă, čďě (łăł ĺ ć ňěšőďě řěčşń£řĺğăűĺĺ Šĺţőŋőćă) ¡šĺ ćőŕřőśż £ćŋő ŋě őčőćăřĺćă¿šś£. Ŕőďţőď ńěčłő őąőąźăěšś£ ŋă ŕřőšőłőńż ŚĆŁŚ ń¿ąőľ łőŋěůŋőľ řăğňěřŋőśšĺ čĺńĳąěřšőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Ŕřěďńőęěŋŋżě ňěšőďż ďń£ őűěŋłĺ ůĺśńă őąşśńőćńěŋŋőśšĺ K ĺ ŕőšěřĳ šőůŋőśšĺ L £ćń£¿šś£ şďőąŋżňĺ łőńĺůěśšćěŋŋżňĺ ŕőłăğăšěń£ňĺ ŕřőšőłőńă. Őŋĺ ŕőğćőń£¿š ěźě ďő ŕřőćěďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă, ś şůěšőň ĺňě¿źĺţś£ řěśşřśőć, őŕšĺňăńĳŋżň őąřăğőň ćżąřăšĳ ćřěň£ ¡łśŕőğĺűĺĺ, ŕăřăňěšřż şśšřőľśšć, őąźěě ůĺśńő řěčĺśšřĺřşěňżţ śőążšĺľ ĺ š.ŕ. ś šěň, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ šřěąşěňş¿ šőůŋőśšĳ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ťěďěřăńĳŋőčő ăčěŋšśšćă ŕő ŋăşłě ĺ ĺŋŋőćăűĺ£ň (Řőśŋăşłă), Čőśłőŋšřăłš 02.740.11.0223, čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 10-02- 00204a, # 10-02-00414-ă ĺ # 08-07-00481a.

1. G. M. DAriano, P. Mataloni and M. F. Sacchi, Phys.

Rev. A 71, 062337 (2005).

2. Yu. Bogdanov, M. Chekhova, L. Krivitsky et al., Phys.

Rev. A 70, 042303 (2004).

3. J. Rehacek, B.-G. Englert, and D. Kaszlikowski, Phys.

Rev. A 64, 052312 (2001).

4. A. Ling, A. Lamas-Linares, K. P. Soh, and C. Kurtsiefer, Phys. Rev. A 74, 022309 (2006).

5. A. Ling, A. Lamas-Linares, and C. Kurtsiefer, quantph.0807.0991.

6. M. D. de Burgh, N. K. Langford, A. C. Doherty, and A. Gilchrist, Phys. Rev. A 78, 052122 (2008).

7. Yu. I. Bogdanov, A. Yu. Bogdanov, S. A. Nuianzin, and A. K. Gavrichenko, Quantum Computers and Computing 8, 6 (2008); quant-ph. 0812.4808 8. E. V. Moreva, Yu. I. Bogdanov, A. K. Gavrichenko et al., Applied Mathematics & Information Sciences 3(1), 1 (2009).

9. Ş. Ÿěřłńĺťť, Ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ śćěš, Ŕěř. ś ăŋčń., Ň.:

Ňĺř, 1965.

10. D. F. James, P. G. Kwiat, W. J. Munro et al., Phys. Rev.

A 64, 052312 (2001).

11. Ć. Ć. Ćőěćőďĺŋ, Ćń. Ć. Ćőěćőďĺŋ, İŋűĺłńőŕěďĺ£ ńĺŋěľŋőľ ăńčěąřż, İńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă ŃĹŊĚĂŃ. ŚŔą.: ĄŢĆ-Ŕěšěřąşřč, 2006.

12. R. Penrose, Proc. of Cambridge Philosophical Soc. 51, 406 (1955).

13. Yu. Bogdanov, G. Brida, S. Kulik et al., quant-ph.

1002.3477 14. Yu. I. Bogdanov, quant-ph.0312042. 15. đ. Ĺ. Ąőčďăŋőć, ĘİŠŤ 135, 1068 (2009). 16. Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ś. Ŕ. Łşńĺł, Ă. Ĺ. Łńĺňőć, Şśšřőľśšćő ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ śńăążţ őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć, Ŕăšěŋš ŘŤ é2339919, őš 15.06.2007.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010