Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 6, ś. 504 { 512 cfl 2011 č. 25 śěŋš£ąř£

Řěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£ ďń£ őšłřżšőčő ŕřőśšřăŋśšćă ąěğ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ůăśőć ŋă ŕřĺěňŋőľ ĺ ŕěřěďă¿źěľ śšőřőŋě

Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć

Ăłăďěňĺ£ łřĺŕšőčřăťĺĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ, 103025 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

Ťăłşńĳšěš ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ĺ łĺąěřŋěšĺłĺ, ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ăćčşśšă 2011 č.

Ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůěľ čăřăŋšĺřşěšś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ ğăŕřěšăňĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ (ğăŕřěšż ŋă łńőŋĺřőćăŋĺě ĺ łőŕĺřőćăŋĺě ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ). Ťĺğĺůěśłĺľ šĺŕ łćăŋšőćőčő őąžěłšă { ŋőśĺšěń£ ĺŋťőřňăűĺĺ ŋěŕřĺŋűĺŕĺăńěŋ (ťőšőŋ, ¡ńěłšřőŋ, ăšőň ĺ š.ď.), ćăęěŋ šőńĳłő ěčő ćěłšőř śőśšő£ŋĺ£. Ć řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ďń£ őšłřżšőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋż łăł śăň šĺŕ ŋőśĺšěń£ ĺŋťőřňăűĺĺ (ťőšőŋ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺľś£ ś ŕřěďěńĳŋő ďőŕşśšĺňőľ śłőřőśšĳ¿ ć ćăłşşňě), šăł ĺ ěčő łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě. Śőćňěśšŋżě ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£, ďĺłšşěňżě łăł śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺěľ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ, šăł ĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłőľ, ŋă řăğńĺůĺňőśšĳ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőğćőń£¿š śťőřňşńĺřőćăšĳ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćżě ŕřőšőłőńż řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ, łőšőřżě şśšőľůĺćż őšŋőśĺšěńĳŋő ń¿ążţ ăšăł ŋă łń¿ů ĺ čăřăŋšĺřş¿š śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůěľ ŕřĺ ŋě śšřőčő őďŋőťőšőŋŋőň ĺśšőůŋĺłě ĺ ń¿ążţ ŕőšěř£ţ ć łăŋăńě ść£ğĺ. Ŋěśňőšř£ ŋă šő ůšő ďăŋŋżľ ŕřőšőłőń £ćń£ěšś£ ŕřőšőłőńőň řěăńĳŋőčő ćřěňěŋĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő, čďě ďěšěłšĺřőćăŋĺě ćšőřęěŋĺľ ć łăŋăń ść£ğĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕő ğăďěřęłăň řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺľ ŕőďśńşÿĺćăšěń£, ŕřőšőłőń ŋě šřěąşěš śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ůăśőć ŋă ŕěřěďă¿źěľ ĺ ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě.

Ććěďěŋĺě. Łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£ (łćăŋšőćőě

řăśŕřěďěńěŋĺě łń¿ůěľ) őśŋőćăŋă ŋă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ğăŕřěšăţ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŋă řăğńĺůĺňőśšĳ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ [1{3]. Ďőśšőćěřŋă£ ŋěřăğńĺůĺňőśšĳ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ń¿ążě ŕőŕżšłĺ ćšőřęěŋĺ£ ć łăŋăń ść£ğĺ ś űěńĳ¿ ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŕěřěďăćăěňżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ćżğżćă¿š ĺţ ŋěĺğąěęŋőě ćőğňşźěŋĺě, ůšő ćěďěš ł őÿĺąłăň ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺ¿ ŕőďśńşÿĺćăšěń£. Ěśńĺ őÿĺąłă ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ŋě ŕřěćőśţőďĺš ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż^{1)}, šő őÿĺąłĺ ňőčşš ążšĳ ĺśŕřăćńěŋż ůěřěğ ăşšěŋšĺůżľ őšłřżšżľ łńăśśĺůěśłĺľ łăŋăń ść£ğĺ. Ć řěğşńĳšăšě ŕőśńěďş¿źěčő śęăšĺ£ (ţěÿĺřőćăŋĺ£, privacy ampli˛cation [4]) őůĺźěŋŋőčő łń¿ůă ćőğŋĺłăěš śěłřěšŋżľ łń¿ů, ĺğćěśšŋżľ šőńĳłő ďćşň ńěčĺšĺňŋżň ŕőńĳğőćăšěń£ň.

Łőŋěůŋőľ űěńĳ¿ řăąőš ŕő łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ć őšłřżšőň ŕřőśšřăŋśšćě £ćń£ěšś£ śőğďăŋĺě čńőąăńĳŋőľ śĺśšěňż řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ ŋă ąőńĳÿĺě řăśśšő£ŋĺ£ ůěřěğ ŋĺğłőőřąĺšăńĳŋżě śŕşšŋĺłĺ. Ŕřĺ ŕěřěďăůě łń¿ůěľ ůěřěğ őšłřżšőě ŕřőśšřăŋśšćő ňőčşš

1)Ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ őŕřěďěń£ěšś£ łőŋłřěšŋżň ŕřőšőłőńőň řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ.

ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ŕřőšőłőńż, śšőľłőśšĳ łőšőřżţ ąăğĺřşěšś£ ŋă ğăŕřěšăţ šőńĳłő łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ŕřĺňěŋ£ěňżě ć őŕšőćőńőłőŋŋżţ śĺśšěňăţ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ. Őďŋăłő ŕřĺ ŋě śšřőčő őďŋőťőšőŋŋőň ĺśšőůŋĺłě łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ŕőšěř£ţ ć łăŋăńě ść£ğĺ ďăńĳŋőśšĳ ŕěřěďăůĺ śěłřěšŋżţ łń¿ůěľ ŕřĺ ŕőňőźĺ šăłĺţ ŕřőšőłőńőć őčřăŋĺůěŋă [5]. Ć ŕřĺŋűĺŕě ňőęŋő śťőřňşńĺřőćăšĳ ŕřőšőłőńż, ďăńĳŋőśšĳ łőšőřżţ ŋě őčřăŋĺůěŋă, ŋő ŕřĺ ¡šőň ŋěĺğąěęŋő šřěąş¿šś£ ăŕřĺőřŋőě ğŋăŋĺě ćěńĺůĺŋż ŕőšěřĳ ĺ ĺţ łőŋšřőńĳ ć łăŋăńě ść£ğĺ. Ěśńĺ ďń£ őŕšőćőńőłőŋŋżţ śĺśšěň šăłőľ ŕőďţőď ňőęěš őłăğăšĳś£ ďőśšăšőůŋżň, šő ďń£ őšłřżšőčő ŕřőśšřăŋśšćă őŋ ŋěŕřĺěňńěň, ŕőśłőńĳłş ăŕřĺőřŋő ŕőšěřĺ ć łăŋăńě ść£ğĺ ŋěĺğćěśšŋż ĺ ňőčşš ňěŋ£šĳś£ ć šěůěŋĺě ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕřĺ ŋěőďŋőťőšőŋŋőň ĺśšőůŋĺłě ĺ ąőńĳÿĺţ ăŕřĺőřŋő ŋě ĺğćěśšŋżţ ŕőšěř£ţ, őďŋĺţ šőńĳłő ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ğăŕřěšőć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŋěďőśšăšőůŋő ďń£ ťőřňşńĺřőćłĺ ŕřőšőłőńőć, čăřăŋšĺřş¿źĺţ śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůěľ.

Śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůěľ ć řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ őśŋőćăŋă łăł ŋă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ğăŕřěšăţ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, šăł ĺ ŋă ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ğăŕřěšăţ śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ŋă řăğńĺůĺňőśšĳ łćăŋšőćżţ śőśšő£- ŋĺľ. Ćŕěřćżě őčřăŋĺůěŋĺ£, ŋăłńăďżćăěňżě ŋă ĺğňě-

504 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011 řĺňőśšĳ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ć řěń£šĺćĺśšśłőľ őąńăśšĺ, őąśşęďăńĺśĳ ć řăąőšě Ńăŋďăş ĺ Ŕăľěřńśă ěźě ć 1931 č. [6]. Ďăńĳŋěľÿěě ĺśśńěďőćăŋĺě ążńő ŕřěďŕřĺŋ£šő ć řăąőšě Ąőřă ĺ Řőğěŋťěńĳďă [7].

Ć řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŕřőšőłőńż řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŕřőĺśţőď£š ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő, śăň ťăłš śşźěśšćőćăŋĺ£ łőšőřőčő ĺčřăěš ŕěřćĺůŋş¿ řőńĳ ć šőň śňżśńě, ůšő ćěłšőřż śőśšő£ŋĺľ ťőšőŋőć £ćń£¿šś£ ąăğĺśŋżňĺ ćěłšőřăňĺ şŋĺšăřŋőčő ŋěŕřĺćőďĺňőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ čřşŕŕż Ŕşăŋłăřě (śěłšőř ś ŋşńěćőľ ňăśśőľ ŕőłő£) [8].

Őďĺŋ ĺğ šăłĺţ ŕřőšőłőńőć řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ążń ŕřěďńőęěŋ ć řăąőšě [9]. Ďăŋŋżľ ŕřőšőłőń čăřăŋšĺřşěš śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůěľ ŕřĺ ń¿ążţ ŕőšěř£ţ ć łăŋăńě ść£ğĺ. Őąźă£ ĺďě£ śćőďĺšś£ ł šőňş, ůšő ďń£ řăğńĺůěŋĺ£ ŕăřż łćăŋšőćżţ śőśšő£- ŋĺľ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő šřěąşěšś£ ďőśšşŕ ł łćăŋšőćőňş śőśšő£ŋĺ¿ łăł űěńőňş. Ćěřő- £šŋőśšĳ řěğşńĳšăšă ń¿ąőčő ĺğňěřěŋĺ£ ĺğ-ğă ŋőřňĺřőćłĺ łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋě ňőęěš ążšĳ ąőńĳÿě, ůěň ďőń£ ŋőřňĺřőćłĺ, łőšőřă£ ŋăąĺřăěšś£ ć ďőśšşŕŋőľ őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ŕőśłőńĳłş ŋĺłăłĺě łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ĺ łńăśśĺůěśłĺě śĺčŋăńż ŋě ňőčşš řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ążśšřěě śćěšă, ďőśšşŕ ł ŕřőš£ęěŋŋőňş łćăŋšőćőňş śőśšő£ŋĺ¿ ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ňčŋőćěŋŋő. Ŕő¡šőňş ń¿ążě ĺğňěřěŋĺ£ ś űěńĳ¿ ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ő łćăŋšőćőň śőśšő£ŋĺĺ ćěďşš ł ğăďěřęłăň, łőšőřżě ďěšěłšĺřş¿šś£. Ŕőśłőńĳłş ďăŋŋżľ ŕřőšőłőń £ćń£ěšś£ ŕřőšőłőńőň ć řěăńĳŋőň ćřěňěŋĺ, ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ğăďěřęěł ĺ śěłřěšŋőśšĺ łń¿ůěľ ŋěőąţőďĺňă śĺŋţřőŋĺğăűĺ£ ůăśőć ňěęďş şďăńěŋŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ.

Ć ŕřĺŋűĺŕě šěţŋĺůěśłĺ šăłă£ śĺŋţřőŋĺğăűĺ£ ćőğňőęŋă. Őďŋăłő őŋă £ćń£ěšś£ ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ ğăďăůěľ ć śĺšşăűĺĺ, łőčďă ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ňőęěš ŕěřěţćăšżćăšĳ łńăśśĺůěśłĺě śĺčŋăńż, ĺśŕőńĳğşěňżě ďń£ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ, ĺ śďćĺčăšĳ ŋăůăńő őšśůěšă ş őďŋőčő ĺğ ŕőńĳğőćăšěńěľ. Ć ďăńĳŋěľÿěň ¡šőš śďćĺč ŋăůăńă őšśůěšă ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ łőňŕěŋśăűĺĺ ğăďěřęěł ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ćő ćřěň£ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďńăčăěšś£ ňőďĺťĺłăűĺ£ śţěňż [9], ć łőšőřőľ őčřăŋĺůěŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś śĺŋţřőŋĺğăűĺěľ ůăśőć ŋă ŕěřěďă¿źěľ ĺ ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě, śŋĺňăěšś£. Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, śşźěśšćőćăŋĺě šăłőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ łăęěšś£ ŋěćőğňőęŋżň, ŕőśłőńĳłş śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůěľ ąăğĺřşěšś£ ŋă ďěšěłšĺřőćăŋĺĺ ğăďěřęěł, łőšőřżě ćŋőśĺš ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ.

Ĺğńőęĺň śŋăůăńă ŋěťőřňăńĳŋő őąźş¿ ĺďě¿, ă ğăšěň ŕőłăęěň şśšőľůĺćőśšĳ śţěňż őšŋőśĺšěńĳŋő ćśěćőğňőęŋżţ ăšăł ĺ ń¿ążţ ŕőšěřĳ ć łăŋăńě ść£ğĺ.

Őąźă£ ĺďě£ řěń£šĺćĺśšśłőčő łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ ůěřěğ őšłřżšőě ŕřőśšřăŋśšćő ąěğ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ůăśőć.

1. Ăńĺśă ĺ Ąőą łőŋšřőńĺřş¿š őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőš£ęěŋŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ.

2. Řăśśšő£ŋĺě L ňěęďş Ăńĺśőľ ĺ Ąőąőň ćśěň ĺğćěśšŋő ĺ £ćń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň ŕřőšőłőńă. Ăńĺśă ĺ Ąőą ĺňě¿š ůăśż, ŋő ŋě ĺňě¿š őąźěčő ŋăůăńă őšśůěšă ćřěňěŋĺ (ůăśż ŋě śĺŋţřőŋĺğĺřőćăŋż).

3. Ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěďăůă śěřĺĺ śőśšő£ŋĺľ Ăńĺśőľ. Łăęďă£ ŕőśżńłă ŕřőĺśţőďĺš ć śńşůăľŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ćŋşšřĺ ĺŋšěřćăńă ´T (řĺś. 1a). Ďőśšăšőůŋő, ůšőąż Ăńĺśă śńşůăľŋő ćżąĺřăńă őďĺŋ ĺğ ďćşţ ňő-

Řĺś. 1. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżě ďĺăčřăňňż řăąőšż ŕřőšőłőńă. (a) { Ŕőśżńłă łńăśśĺůěśłĺţ (šőńśšżě ŕř£- ňőşčőńĳŋĺłĺ) ĺ ŕřĺěň łćăŋšőćżţ (šőŋłĺě) śőśšő£ŋĺľ ć śńşůăľŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ. Ŕőłăğăŋż šőńĳłő, ŋăŕřĺňěř, ŕěřěďŋĺě ŕőńőćĺŋłĺ śőśšő£ŋĺľ. (b) { Ŕřĺčőšőćńěŋĺě ĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕřőš£ęěŋŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£- ŋĺľ. (c) { Ďĺăčřăňňă, ŕő£śŋ£¿źă£ ŕřĺůĺŋş ğăďěřęěł ŕő ćřěňěŋĺ ŕřőš£ęěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ŕőďśńşÿĺćăŋĺĺ Ěćőľ

ňěŋšőć ŕőśżńłĺ śĺčŋăńă ćŋşšřĺ ĺŋšěřćăńă ´T . Ăńĺśă čőšőćĺš ŕřőš£ęěŋŋőě łńăśśĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě, śőśšő£źěě ĺğ ŕăřż ĺŋšěŋśĺćŋżţ łőčěřěŋšŋżţ ŕăłěšőć, řăğďěńěŋŋżţ ĺŋšěřćăńőň l > l_{pac} (l_{pac} { ÿĺřĺŋă ŕăłěšă, śň. ŋĺęě): |α_c⟩_1 ⊗ |α_c⟩_2 (ĺŋďěłśż \1" ĺ \2" őšćěůă¿š ŕăłěšăň, ńőłăńĺğőćăŋŋżň ć ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ 1 ĺ 2, řĺś. 1b); śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ć śőśšő- £ŋĺĺ μ_c = |α_c|^2 ≫ 1). Ćřěňěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ÿĺřĺŋż ŕăłěšă l_{pac} (ĺŋšěřćăńż ćřěňěŋĺ, ňěŋĳÿĺě l_{pac}/c, śůĺšă¿šś£ ŋşńěćżňĺ).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011

Ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t_{A,i} ŕőśżńłĺ śőśšő£ŋĺ£ ć łăŋăń ść£- ğĺ Ăńĺśőľ ťĺłśĺřşěšś£ ŕő śćőĺň ůăśăň.

4. Ăŕŕăřăšşřă Ąőąă ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě řăąőšăěš ć ęďşźěň řěęĺňě. Ŕřĺ ŕőňőźĺ ążśšřőčő łńăśśĺůěśłőčő ďěšěłšőřă Ąőą ťĺłśĺřşěš ňőňěŋš ŕřĺţőďă śőśšő£ŋĺ£ (šěţŋĺůěśłĺě ŕőďřőąŋőśšĺ śň. ŋĺęě) ć łăęďőľ i-ľ ŕőśżńłě t_{B,i}. Ďăńěě łńăśśĺůěśłĺľ śĺčŋăń őśńăąń£ěšś£ ďő łćăğĺőďŋőťőšőŋŋőčő şřőćŋ£, ĺ ŕřĺ ŕőňőźĺ ťăğőćőčő ňőďşń£šőřă ŋă őďŋş ĺğ \ŕőńőćĺŋőł" (ğăďŋ¿¿) śńşůăľŋő \ŋăćěÿĺćăěšś£" ťăğă. Śőśšő£ŋĺě |α⟩_1 ⊗ |e^{iφB} α⟩_2 (μ = |α|^2 < 1) ŋăŕřăćń£ěšś£ őąřăšŋő ł Ăńĺśě^{2)}. Ğŋăůěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋőľ ťăğż ş ďćşţ ĺňŕşńĳśőć φ_B = φ_0 őšćěůăěš ćżąőřş ńőčĺůěśłőčő 0 ć łń¿ůě, ă φ_B = φ_1 { ńőčĺůěśłőľ 1. Łőďĺřőćăŋĺě őśşźěśšćń£ěšś£ ŋă śšőřőŋě Ąőąă.

5. Ăńĺśă, ğŋă£ řăśśšő£ŋĺě L ĺ ćřěň£ őšŕřăćłĺ t_{A,i} ŕő śćőĺň ůăśăň śćőěčő śőśšő£ŋĺ£ ć łăŋăń ść£ğĺ, ğŋăěš ćřěň£ ŕřĺţőďă łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ őš Ąőąă t^′_{A,i}, ŕřěőąřăğşěš śőśšő£ŋĺ£, śńşůăľŋő ĺ ŋěğăćĺśĺňő őš Ąőąă ĺğňěŋ£ěš őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ťăğş őďŋőľ ĺğ \ŕőńőćĺŋőł": |α⟩_1 ⊗|e^{iφB} α⟩_2 → |^α_2 ⟩_1 ⊗|^{(eiφB −eiφA )α}_2 ⟩_2 (φ_A = φ_0 ĺńĺ φ_A = φ_1), ĺ ŕřőĺğćőďĺš ĺğňěřěŋĺ£ šőńĳłő ć őŕřěďěńěŋŋőň ćřěňěŋŋőň őłŋě. Ěśńĺ φ_A ≠ φ_B, šő ćőğŋĺłăěš őšśůěš ć ťőšőďěšěłšőřě, ă ěśńĺ φ_A = φ_B, šő őšśůěšă ŋě ćőğŋĺłăěš (śň. ŋĺęě). Ć řěğşńĳšăšě Ăńĺśă ğŋăěš, łăłőľ ąĺš łń¿ůă ŕőśżńăń Ąőą.

6. Ŕőśńě ŕřőćěďěŋĺ£ śěřĺĺ ŕőśżńőł Ąőą śőőąźăěš Ăńĺśě ĺŋšěřćăńż ćřěňěŋĺ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ŕőśżńłăňĺ (řĺś. 1a), łőšőřżě őŋ ťĺłśĺřőćăń ŕő śćőĺň ůăśăň. Ăńĺśă śřăćŋĺćăěš ĺţ śő śćőĺňĺ ĺŋšěřćăńăňĺ ćřěňěŋĺ ňěęďş ŕőśżńłăňĺ ŕő śćőĺň ůăśăň (řĺś. 1a). Ŕőďśůĺšżćăěšś£ ďőń£ ĺţ ŋěśőćŕăďěŋĺľ η. Śőśěďŋĺě ŕőśżńłĺ, ĺŋšěřćăńż ňěęďş łőšőřżňĺ ŋě śőćŕăńĺ, Ăńĺśă ĺ Ąőą őšąřăśżćă¿š.

7. Ďăńěě ůăśšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ Ăńĺśőľ ĺ Ąőąőň řăśłřżćăěšś£ ĺ śřăćŋĺćăěšś£ ďń£ őűěŋłĺ ćěřő- £šŋőśšĺ őÿĺąłĺ. Ěśńĺ őÿĺąłă ňěŋĳÿě łřĺšĺůěśłőľ, šő ŕřőĺśţőďĺš ĺśŕřăćńěŋĺě őÿĺąőł ůěřěğ őšłřżšżľ łńăśśĺůěśłĺľ łăŋăń ść£ğĺ. Ğăšěň ŕřőĺśţőďĺš śęăšĺě (ţěÿĺřőćăŋĺě) őůĺźěŋŋőčő łń¿ůă. Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłăěš śěłřěšŋżľ łń¿ů, ĺğćěśšŋżľ šőńĳłő Ăńĺśě ĺ Ąőąş.

Őšňěšĺň, ůšő Ăńĺśă ĺ Ąőą ŋě ďőńęŋż śńěďĺšĳ ğă śřěďŋĺň ůĺśńőň ďőńěšěćÿĺţ ŕőśżńőł. Ŕőšěřĺ ć łăŋăńě ść£ğĺ, łăł ňż şćĺďĺň ŋĺęě, ćőőąźě ŋě ćţőď£š ć łřĺšěřĺľ śěłřěšŋőśšĺ łń¿ůěľ.

Ŕřĺčőšőćńěŋĺě ĺ ĺğňěřěŋĺě śőśšő£ŋĺľ.

Ăńĺśă ăłšĺćĺřşěš ńăğěř (řĺś. 2) ć őŕřěďěńěŋŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ĺ ŕőńşůăěš ŋă ćżţőďě ĺŋšěŋśĺćŋőě łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě, ńőłăńĺğőćăŋŋőě ć ĺŋšěřćăńě l_{pac}. Ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ ĺŋšěřťěřőňěšř Ňăţă{ Űăŋďěřă^{3)} ńőłăńĺğőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřěőąřăğşěšś£ ć śőśšő£ŋĺě ĺğ ďćşţ ŕőńőćĺŋőł, |α_c⟩_1 ⊗ |α_c⟩_2, řăğďěńěŋŋżţ ĺŋšěřćăńőň l. Ğăšěň śőśšő£ŋĺě ůěřěğ ńĺŋğőćş¿ śĺśšěňş ŋăŕřăćń£ěšś£ ć łăŋăń ść£ğĺ. Ŕřĺčőšőćńěŋĺě ŕřőš£ęěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺğ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő šřěąşěš łőŋěůŋőčő ćřěňěŋĺ (śň. řĺś. 1a ĺ řĺś. 2).

Ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě Ąőąă łńăśśĺůěśłőě śőśšő£- ŋĺě ććőďĺšś£ ć ćőńőłőŋŋş¿ ůăśšĳ. Ůěřěğ śćěšőďěńĺšěńĳ śőśšő£ŋĺě ŕőśšşŕăěš ŋă łńăśśĺůěśłĺľ ďěšěłšőř, ŕő ĺňŕşńĳśş šőłă ŋă łőšőřőň őűěŋĺćă¿šś£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺ ćřěň£ ŕřĺńěšă śőśšő£ŋĺ£. Ğăšěň śĺčŋăń őšřăęăěšś£ őš ťăřăďěěćśłőčő ğěřłăńă, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śĺčŋăńă ŋă ďěšěłšőřě őśńăąń£ěšś£ ĺ śšăŋőćĺšś£ řăćŋżň |α⟩_1 ⊗ |α⟩_2. Ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ćšőřőľ ŕőńőćĺŋłĺ őśńăąńěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ůěřěğ ťăğőćżľ ňőďşń£šőř ŋă ŕőśńěďŋĺľ ŕőďăěšś£ ĺňŕşńĳś ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ \ŋăćěÿĺćăěšś£" őšŋőśĺšěńĳŋă£ ťăğă. Ŕőńşůĺćÿěěś£ śőśšő£- ŋĺě |α⟩_1 ⊗ |e^{iφB} α⟩_2 ŋăŕřăćń£ěšś£ ł Ăńĺśě.

Ŕőśłőńĳłş Ăńĺśă ğŋăěš ćřěň£ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ śćőěčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ řăśśšő£ŋĺě L ňěęďş ŕěřěďă¿źěľ ĺ ŕřĺěňŋőľ śšăŋűĺ£ňĺ, ŕřĺ őąřăšŋőň ŕřőţőďě őŋă ăłšĺćĺřşěš ťăğőćżľ ňőďşń£šőř ć ňőňěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕěřćőľ ŕőńőćĺŋż śőśšő£ŋĺ£ ŕő ŋĺęŋěňş ąőńěě ďńĺŋŋőňş ŕńěůş ĺŋšěřťěřőňěšřă. Ĺğ-ğă řăğŋőśšĺ ţőďă ŋă ćšőřőň śćěšőďěńĺšěńě ĺŋšěřťěřĺřş¿š ŕěřěďŋ££, ĺğ ŋĺęŋěčő ŕńěůă, ĺ ğăďŋ££, ĺğ ćěřţŋěčő ŕńěůă ĺŋšěřťěřőňěšřă, ŕőńőćĺŋłĺ. Ďń£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ ŕő őŕšĺůěśłőňş šřăłšş ĺňěěň (1) Ćěřţŋĺľ ĺ ŋĺęŋĺľ Ćěřţŋěě ĺ ŋĺęŋěě Ćěřţŋĺľ ĺ ŋĺęŋĺľ ćţőďż Ň{Ű ŕńěůő Ň{Ű ŕőśńě PM ćżţőďż Ň{Ű |α⟩_1 ⊗ |e^{iφB} α⟩_2 ⊗ |vac⟩_3 |^α√_2 ⟩_1 ⊗ |^{eiφB α}√_2 ⟩_2 ⊗ |vac⟩_3 |^α_2 ⟩_1 ⊗ |^{(eiφB +eiφA )α}_2 ⟩_2 ⊗ |^α_2 ⟩_3

|vac⟩_1 ⊗ |vac⟩_2 ⊗ |vac⟩_3 |vac⟩_1 ⊗ |^{eiφA α}√_2 ⟩_2 ⊗ |^α√_2 ⟩_3 |^α_2 ⟩_1 ⊗ |^{(eiφB −eiφA )α}_2 ⟩_2 ⊗ |^α_2 ⟩_3

2)Ćśě ğăďěřęłĺ ŋă śšőřőŋě Ąőąă, ść£ğăŋŋżě ś őąřăąőšłőľ, ğăřăŋěě ĺğćěśšŋż. Ĺţ ćěńĺůĺŋă ŋěŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă ĺ śůĺšăěšś£ ćłń¿- ůěŋŋőľ ć ňőňěŋšż t_{A,B,i} ĺ t^′_{A,B,i}.

3)Šěţŋĺůěśłĺ şďőąŋěě ŕřĺčőšőćĺšĳ śőśšő£ŋĺ£, ĺśŕőńĳğş£ ćőńőłőŋŋżľ ĺŋšěřťěřőňěšř.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011

Ŋă ćţőďě ńăćĺŋŋőčő ťőšőďěšěłšőřă ć űěŋšřăńĳŋőň ćřěňěŋŋőň őłŋě 2 śőśšő£ŋĺě řăćŋő |^{(eiφB −eiφA )α}_2 ⟩_2. Ŕřĺ őąřăšŋőň ŕřőţőďě śőśšő£ŋĺ£ ć ŕńěůě ńăğěřă £ćń£¿šś£ ţőńőśšżňĺ.

Ďăńěě, ěśńĺ Ąőą ćżąřăń φ_B = φ_0, ă Ăńĺśă ćżąřăńă šăłęě φ_A = φ_0 (ĺńĺ φ_B = φ_1 ĺ φ_A = φ_1), šő őšśůěšă ć ďěšěłšőřě ŋě ąşďěš ĺğ-ğă ďěśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň śńşůăě, łőčďă Ąőą ćżąřăń φ_B = φ_0, ă Ăńĺśă ćżąřăńă φ_A = φ_1 (ĺ ăŋăńőčĺůŋő φ_B = φ_1 ĺ φ_A = φ_0), ąşďěš őšśůěš. Šăłĺň őąřăğőň, Ăńĺśă ŕő őšśůěšş ďěšěłšőřă ğŋăěš ąĺš, ćżąřăŋŋżľ Ąőąőň.

Őšňěšĺň, ůšő ďăŋŋă£ śţěňă £ćń£ěšś£ řěăńĺğăűĺěľ ďćşţ ĺğňěřěŋĺľ, łőšőřżě Ăńĺśă ćżąĺřăěš śńşůăľŋő ŕşšěň ćżąőřă ťăğż (φ_A = φ_0 ĺńĺ φ_A = φ_1). Ťăłšĺůěśłĺ ďăŋŋőě ĺğňěřěŋĺě řěăńĺğşěš ŕřőěłűĺ¿ ŋă śőśšő£ŋĺě |e^{iφB} α⟩_{2 2}⟨e^{iφB} α| ĺ ŋă ěčő őřšőčőŋăńĳŋőě ďőŕőńŋěŋĺě I − |e^{iφB} α⟩_{2 2}⟨e^{iφB} α|.

Śěłřěšŋőśšĳ ŕřőšőłőńă őšŋőśĺšěńĳŋő řăğńĺůŋżţ ăšăł. 1. Ŕő£śŋĺň śřăğş, ŕőůěňş Ăńĺśă

ďőńęŋă ŕőśżńăšĳ śćőĺ śőśšő£ŋĺ£ ć śńşůăľŋżě ĺ ĺğćěśšŋżě šőńĳłő ěľ ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ. Ŕőśłőńĳłş ůăśż ş Ăńĺśż ĺ Ąőąă ŋě śĺŋţřőŋĺğĺřőćăŋż (ŋě ĺňě¿š őąźěčő ŋăůăńă őšśůěšă ćřěňěŋĺ), Ąőą ŋě ğŋăěš, łőčďă őŋ ŕőńşůĺš śőśšő£ŋĺ£ őš Ăńĺśż. Ěśńĺ ąż Ăńĺśă ŕőśżńăńă śőśšő£ŋĺ£ ć řěčşń£řŋżě ĺ ĺğćěśšŋżě ćśěň ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, šő ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ Ěćă ňőčńă ąż ďěľśšćőćăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň.

Ěćă ğăřăŋěě, ďő ŕřĺţőďă ł śěąě śőśšő£ŋĺ£ őš Ăńĺśż, ŕőśżńăěš ł Ąőąş śőśšő£ŋĺě, ăŋăńőčĺůŋőě śőśšő£- ŋĺ¿ Ăńĺśż (ŋăŕőňŋĺň, ůšő śőśšő£ŋĺě Ăńĺśż ŋě ŋěśěš ŋĺłăłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő łń¿ůě ĺ łăęďżľ řăğ őďĺŋăłőćő). Ğăšěň, ŕőńşůĺć ŋăğăď őš Ąőąă śćőě őśńăąńěŋŋőě łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě, şęě ŋěśşźěě ĺŋťőřňăűĺ¿ ő łń¿ůě, őŋă ďěńăěš ĺğňěřěŋĺ£ ś őŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň (unambiguous measurements [5]). Ŕőśłőńĳłş śőśšő£ŋĺ£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋż, Ěćă ňőęěš ś ŋěłőšőřőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ŕőńşůĺšĳ łăł őŕřěďěńěŋŋżľ (conclusive) ĺśţőď, šăł ĺ ŋěőŕřěďěńěŋŋżľ (inconclusive). Ěśńĺ ŕőńşůěŋ őŕřěďěńěŋŋżľ ĺśţőď, šő Ěćă őďŋőğŋăůŋő ğŋăěš ŕěřěďăćăěňżľ ąĺš łń¿ůă. Šőš ťăłš, ůšő ŋă šăłőě ĺğňěřěŋĺě šřěąşěšś£ łőŋěůŋőě ćřěň£ (śň. ŋĺęě), ďń£ Ěćż ŋě ćăęěŋ, ŕőśłőńĳłş őŋă ğăřăŋěě ŕőśżńăěš śćőĺ śőśšő£ŋĺ£ ĺ ŕő¡šőňş ĺňěěš ŋěőąţőďĺňżľ ğăŕăś ćřěňěŋĺ. Ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň ĺśţőďě Ěćă čőšőćĺš śćőě śőśšő£ŋĺě, ăŋăńőčĺůŋőě šěŕěřĳ şęě ĺğćěśšŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ Ąőąă, ĺ ŕőśżńăěš ěčő ć ŋşęŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, ŕőśńě řěčĺśšřăűĺĺ łńăśśĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ Ăńĺśż, ůšőąż ŋě ćżğćăšĳ ğăďěřęłĺ ĺğňěřěŋĺľ ş Ăńĺśż. Ĺśţőďŋőě śőśšő£ŋĺě Ăńĺśż, łőšőřőě ŕřĺţőďĺš ł ŋěľ ŕőğďŋěě, Ěćă ąńőłĺřşěš.

Ěśńĺ ęě Ěćőľ ŕőńşůěŋ ŋěőŕřěďěńěŋŋżľ ĺśţőď, šő Ěćă ŋĺůěčő ŋě ŕőśżńăěš Ăńĺśě ĺ ąńőłĺřşěš ŕřĺţőď ěě śőśšő£ŋĺ£ ł Ąőąş. Ŕőšěř£ śőśšő£ŋĺ£ śŕĺśżćăěšś£ ŋă ŕőšěřĺ ć łăŋăńě ść£ğĺ, łőšőřżě ŋě łőŋšřőńĺřş¿šś£ ĺ ňőčşš ążšĳ ń¿ążňĺ. Ŕřĺ šăłőľ śšřăšěčĺĺ Ěćă ğŋăńă ąż ćěśĳ łń¿ů ĺ ŋě ŕřőĺğćőďĺńă ğăďěřęěł ĺ őÿĺąőł ŋă śšőřőŋě Ăńĺśż.

Ŕřĺ ŕőśżńłě Ăńĺśőľ śőśšő£ŋĺľ ć śńşůăľŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, ă ğăšěň śřăćŋěŋĺĺ ňőňěŋšőć ŕřĺţőďă śőśšő£ŋĺľ ć śőśěďŋĺţ ŕőśżńłăţ ł Ąőąş šăłă£ śšřăšěčĺ£ ŋě řăąőšăěš, ŕőśłőńĳłş ŕőśżńłă Ěćőľ śőśšő£ŋĺ£ ł Ąőąş ć ŋěŕřăćĺńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ŋěĺğąěęŋő ŕřĺćěďěš ł ěě őąŋăřşęěŋĺ¿. Šăłĺě ŕőśżńłĺ őšąřăśżćă¿šś£. Ŕşśšĳ ďőń£ šăłĺţ ŕőśżńőł ěśšĳ η. Ěśńĺ Ăńĺśă ćżąĺřăěš śńşůăľŋżě ňőňěŋšż ŕőśżńłĺ ĺğ ďćşţ ćőğňőęŋőśšěľ, šő ćěřő£šŋőśšĳ şčăďżćăŋĺ£ Ěćőľ śőśšăćń£ěš 1/2. Ć ăśĺňŕšőšĺůěśłőň ŕřěďěńě ąőńĳÿőčő ůĺśńă ŕőśżńőł ĺğ ďőńĺ η Ěćă ğŋăěš ğŋăůěŋĺě ąĺšă ć ŕőńőćĺŋě ¡šĺţ ŕőśżńőł, čďě őŋă şčăďăńă ŕřăćĺńĳŋżľ ňőňěŋš ĺ ŕřĺ ¡šőň ŋě ŕřőĺğőÿńő śąő£ ňőňěŋšă ŕřĺţőďă śőśšő£ŋĺ£ ł Ąőąş. İšő ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăŋő ŋĺęě.

2. Šěŕěřĳ ŕő£śŋĺň, ŕőůěňş ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ő łń¿ůě ŋěőąţőďĺňő ĺňěšĳ ďőśšşŕ ł ďćşň \ŕőńőćĺŋłăň" śőśšő£ŋĺ£, ńőłăńĺğőćăŋŋżň ćő ćřěňěŋŋżţ őłŋăţ 1 ĺ 2. Ĺŋťőřňăűĺ£ ő łń¿ůě ğăłń¿ůěŋă ć őšŋőśĺšěńĳŋőľ ťăğě ďćşţ śőśšő£ŋĺľ, |α⟩_1 ĺ |e^{iφB} α⟩_2. Ŕőśłőńĳłş ŕăřăňěšř α, őŕĺśżćă¿źĺľ łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě ć ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ łăřšĺŋě, ĺğňěŋ£ěšś£ ś őŕšĺůěśłőľ ůăśšőšőľ (≈ 10^{15} Čű), ťăğă ŕăřăňěšřă α = = |α|e^{iθ} ć łăęďőľ ŕőśżńłě śńşůăľŋő řăśŕřěďěńěŋă ŋă ĺŋšěřćăńě [0, 2π]. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ďőśšşŕě šőńĳłő ł őďŋőľ ŕőńőćĺŋłě (ŕřĺůěň ń¿ąőľ) Ěćă ćĺďĺš śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě őŕĺśżćăěšś£ ňăšřĺűěľ ŕńőšŋőśšĺ

ρ_i = ∫_{2π} 0 dθ 2π | √ μe^{i(φiB+θ)}⟩_{i i}⟨ √ μe^{−i(φiB+θ)}| = = e^{−μ} ∞∑ n=0 μ^n n! |n⟩_{i i}⟨n|, (2)

i = 1, 2, √ μ = |α|, i = 1, φ_{iB} = φ_B , i = 2, φ_{iB} = 0. Ĺğ (2) ćĺďŋő, ůšő ĺŋťőřňăűĺ£ ő ťăğě ŕřĺ ďőśšşŕě šőńĳłő ł őďŋőľ ŕőńőćĺŋłě ŕőńŋőśšĳ¿ šěř£ěšś£.

Ŕřĺ ďőśšşŕě ł ďćşň ŕőńőćĺŋłăň śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ćĺďĺš Ěćă, şęě ğăćĺśĺš őš őšŋőśĺšěńĳŋőľ ťăğż φ_B , ŋěśşźěľ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő łń¿ůě. Ďěľśšćĺšěńĳŋő,

ρ(φ_B )= ∫_{2π} 0 dθ 2π ( | √ μe^{i(φB +θ)}⟩_{11}⟨ √ μe^{−i(φB +θ)}| ) ⊗ ⊗ ( | √ μe^{iθ}⟩_{22}⟨ √ μe^{−iθ}| ) =

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011

Řĺś. 2. Ďćşţŕřőţőďŋă£ őŕšĺůěśłă£ śţěňă ŕřĺčőšőćńěŋĺ£, ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ: MZ { ćőńőłőŋŋżľ ĺŋšěřťěřőňěšř Ňăţă{Űăŋďěřă ś řăğŋőśšĳ¿ ţőďă ŕő ćěřţŋěňş ĺ ŋĺęŋěňş ŕńěůş l, L { ńăğěř, PM { ťăğőćżľ ňőďşń£šőř, Att. { şŕřăćń£ěňżľ ăššěŋ¿ăšőř, FM { ťăřăďěěćśłőě ğěřłăńő, CD { ążśšřżľ łńăśśĺůěśłĺľ ďěšěłšőř, APD { ńăćĺŋŋżľ śšřőąĺřşěňżľ őďŋőťőšőŋŋżľ ďěšěłšőř

= e^{−2μ} ∞∑ n,k,n0,k0=0 e^{iφB (n−n} 0_) μ^{n+k}�^n

0�_k0 2 √ n!k!n^′!k^′! |k⟩_1 ⊗ ⊗ |n⟩_{2 2}⟨n^′| ⊗_1⟨k^′| δ_{n+k,n}0_{+k}0. (3) Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ő łń¿ůě ŋěőąţőďĺň ďőśšşŕ ł ďćşň ŕőńőćĺŋłăň śőśšő£ŋĺ£.

Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ćőğňőęŋż śńěďş¿źĺě ăšăłĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [5]). 1. Ăšăłă \ŕřĺěň-ŕěřěŕőśżń": Ěćă ć łăęďőľ ŕőśżńłě ĺğňěř£ěš śőśšő£ŋĺ£, ğăšěň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺśţőďă ĺğňěřěŋĺ£ ŕőśżńăěš śćőĺ śőśšő£ŋĺ£. 2. Łőńńěłšĺćŋă£ ăšăłă: Ěćă čőšőćĺš ć łăęďőľ ŕőśżńłě śćőě śőśšő£ŋĺě (ancilla), łőšőřőě ŕřĺ ŕőňőźĺ şŋĺšăřŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ğăŕşšżćăěšś£ ś ĺŋťőřňăűĺőŋŋżň śőśšő£ŋĺěň. Ancilla őśšăěšś£ ć łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ ďń£ ďăńĳŋěľÿĺţ łőńńěłšĺćŋżţ ĺğňěřěŋĺľ śřăğş ŋăď ćśěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿, ă ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŋăŕřăćń£ěšś£ ł Ăńĺśě (Ąőąş).

Ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě őąě ăšăłĺ ŕřĺćőď£š ł ğăďěřęłăň ĺ ł ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ 50% ć łăęďőľ ŕőśżńłě.

Ŕřĺůĺŋă śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň. Ďń£ řăğńĺůěŋĺ£ ňăšřĺű ŕńőšŋőśšĺ ĺ ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ő łń¿- ůě, ρ(φ_B = φ_0) ĺ ρ(φ_B = φ_1), łőšőřżě ŋěńőłăńĳŋż ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ (ńőłăńĺğőćăŋż ćő ćřěňěŋŋżţ őłŋăţ 1 ĺ 2), ŋěőąţőďĺňő ĺňěšĳ ďőśšşŕ ł ďćşň ŕőńőćĺŋłăň őďŋőćřěňěŋŋő.

Ń¿ąőě şŋĺšăřŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě (ć ąőńěě őąźěň ćĺďě łćăŋšőćă£ őŕěřăűĺ£), śćőď£źěě ďćě řăğďěńěŋŋżě ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő ŕőńőćĺŋłĺ śőśšő£ŋĺľ, šřěąşěš łőŋěůŋőčő ćřěňěŋĺ. (Śĺšşăűĺ£ ŕő- £śŋ£ěšś£ ŋă řĺś. 1c.) Ąőńěě ťőřňăńĳŋő ćřěň£, ŋěőąţőďĺňőě ďń£ śćěďěŋĺ£ ŕőńőćĺŋőł ćňěśšě, ďĺłšşěšś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ. Ďăŋŋőě ćřěň£ řăćŋő ćżśőšě ŕřőÿńőľ ůăśšĺ śćěšőćőčő łőŋşśă, ŋăłřżćă¿źěčő őąě ŕőńőćĺŋłĺ (řĺś. 1c). Ŕőśńě śćěďěŋĺ£ ŕőńőćĺŋőł ćňěśšě Ěćă ňőęěš ďěńăšĳ ńĺąő şŋĺšăřŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£, ńĺąő ĺğňěřěŋĺ£ ś őŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň (unambiquous measurements, ďăńěě UM) [10].

Ğăšěň ěľ śŋőćă ŋěőąţőďĺňő ŕřĺčőšőćĺšĳ řăśš£ŋşšőě ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ śőśšő£ŋĺě. Ŋă ¡šő šăłęě šřěąşěšś£ łőŋěůŋőě ćřěň£, řăćŋőě ćżśőšě ąşďşźěľ ůăśšĺ śćěšőćőčő łőŋşśă (řĺś. 1c). Őďŋăłő ŕřĺ ¡šőň ĺśţőďŋżě śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ śő śłőřőśšĳ¿ śćěšă, őłăęşšś£ şęě śďćĺŋşšżňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋőćőňş śőśšő- £ŋĺ¿ Ěćż. Ŕőśłőńĳłş Ăńĺśă ďěńăěš ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ĺ ĺğňěřěŋĺ£ šőńĳłő ć őŕřěďěńěŋŋőň ćřěňěŋŋőň őłŋě (řĺś. 1b), ćšőřă£ ŕőńőćĺŋłă śőśšő£ŋĺ£ ŋě ąşďěš şůăśšćőćăšĳ ć ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ (ŋě şśŕěěš ŕřĺążšĳ). Ćňěśšő ĺśšĺŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ |^{(eiφB+φA )α}_2 ⟩_2 ć űěŋšřăńĳŋőň ćřěňěŋŋőň őłŋě 2 őłăęěšś£ śőśšő£ŋĺě |^{eiφB α}_2 ⟩_2 (śň. řĺś. 2 ĺ ťőřňşńş (1)). Šăłőě śőśšő£ŋĺě ďăśš ćěřő- £šŋőśšĳ őÿĺąłĺ 50%, ŕőśłőńĳłş őŋő ŋě ğăćĺśĺš őš ćżąőřă ťăğż Ăńĺśż.

3. Ěćă, łőŋěůŋő, ňőęěš ğăřăŋěě ŕřĺčőšőćĺšĳ ŕěřćş¿ ŕőńőćĺŋłş śőśšő£ŋĺ£, śďěńăšĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£, śćőď£źĺě ŕőńőćĺŋłĺ śőśšő£ŋĺľ Ąőąă ćňěśšě, ŕřőćěśšĺ UM-ĺğňěřěŋĺ£ ĺ ć śńşůăě őŕřěďěńěŋŋőčő ĺśţőďă ŕřĺčőšőćĺšĳ ćšőřş¿ ŕőńőćĺŋłş ś ŋşęŋőľ ťăğőľ. Ć ¡šőň śńşůăě ğăďěřęěł ĺ őÿĺąőł ŋă śšőřőŋě Ăńĺśż ŋě ąşďěš. Őďŋăłő ĺğ-ğă ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĺ śőśšő£- ŋĺľ ŋěĺğąěęŋő ąşďşš ĺśţőďż ś inconclusive řěğşńĳšăšőň, ŕřĺ łőšőřżţ Ěćă ŋě ğŋăěš śőśšő£ŋĺ£ (őŋă ňőęěš šőńĳłő čăďăšĳ, š.ě. śńşůăľŋő şčăďżćăšĳ ťăğş). Őďŋăłő ŕřĺ şčăďżćăŋĺĺ ŋă śšőřőŋě Ăńĺśż ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ śőśšăćĺš 50%. Ěćă ŕřĺ ŋěőŕřěďěńěŋŋőň ĺś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011 ţőďě şęě ŋě śňőęěš ąńőłĺřőćăšĳ śćő¿ ğăřăŋěě ŕřĺčőšőćńěŋŋş¿ ŕőńőćĺŋłş ĺğ-ğă őčřăŋĺůěŋĺľ śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ.

Łăł ćĺďŋő ĺğ ćżÿěŕřĺćěďěŋŋőčő ăŋăńĺğă, ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ń¿ążţ ŕőŕżšőł ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ ć ďăŋŋőň ŕřőšőłőńě ćăęŋż łăł őčřăŋĺůěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋş¿ ŋěřăğńĺůĺňőśšĳ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, šăł ĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ŋă ŕřěďěńĳŋş¿ śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ łăłĺţ ąż šő ŋĺ ążńő ťĺğĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ, łăł łćăŋšőćżţ, šăł ĺ łńăśśĺůěśłĺţ.

Őčřăŋĺůěŋĺ£ śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋż ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ăšăłĺ ś UMĺğňěřěŋĺ£ňĺ. Ćśě ŕřőšőłőńż ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ąěğ łőŋšřőń£ ğăšşţăŋĺ£ śšăŋőć£šś£ ŋěśěłřěšŋżňĺ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ŕőšěř£ţ, ŕőśłőńĳłş Ěćă ŕřĺ UM-ĺğňěřěŋĺ£ţ ŋě ŕřőĺğćőďĺš őÿĺąőł ĺ ğŋăěš ćěśĳ łń¿ů, ŋăůĺŋă£ ś łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż ŕőšěřĳ [5]. Ć ďăŋŋőň śńşůăě őÿĺąłĺ ŋěĺğąěęŋż ĺğ-ğă ŋěţćăšłĺ ćřěňěŋĺ (řěń£šĺćĺśšśłőě őčřăŋĺůěŋĺě) ĺ ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĺ łćăŋšőćżţ śőśšő- £ŋĺľ (łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺľ ğăŕřěš ŋă ďőśšőćěřŋş¿ řăğńĺůĺňőśšĳ).

Ďńĺŋă śěłřěšŋőčő łń¿ůă. Ŕőńşůĺň ďńĺŋş śě-

łřěšŋőčő łń¿ůă ŕřĺ ăšăłě ś ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ś őŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň (UM). Ďń£ ¡šőčő šřěąşěšś£ ŋăľšĺ őŕšĺňăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůěŋĺ£ ňăšřĺű ŕńőšŋőśšĺ ρ(φ_B = φ_0) ĺ ρ(φ_B = φ_1), ňĺŋĺňĺğĺřş¿źĺě őÿĺąłş ŋěőŕřěďěńěŋŋőčő (inconclusive { ?) ĺśţőďă. Ŕőśłőńĳłş ďěľśšćĺě ń¿ąőčő łćăŋšőćőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (łćăŋšőćőľ őŕěřăűĺĺ) šőńĳłő şňěŋĳÿăěš řăğńĺůĺňőśšĳ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, š.ł. řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ şňěŋĳÿăěšś£, || ( |α⟩_1 ⊗ |e^{iφ0} α⟩_2 ) (_2 ⟨e^{iφ0} α| ⊗_1⟨|α| ) − − ( |α⟩_1 ⊗ |e^{iφ1} α⟩_2 ) (_2 ⟨e^{iφ1} α| ⊗_1⟨|α| ) ||_1 ≥ ≥ ||ρ(φ_B = φ_0) − ρ(φ_B = φ_1)||_1, (4)

ćěřő£šŋőśšĳ ŋěőŕřěďěńěŋŋőčő ĺśţőďă ďń£ ůĺśšżţ śőśšő£ŋĺľ ňěŋĳÿě, (ğďěśĳ ||ρ||_1 = Tr{ √ ρ^+ρ} { śńěďőćă£ ŋőřňă). İšă śĺšşăűĺ£ őšćěůăěš šőňş, ůšő ťăğă α łăł ąż ĺğćěśšŋă Ěćě. Šăłĺň őąřăğőň, ěśšĳ ďăŋŋżě őűěŋłĺ őłăğżćă¿šś£ ć ŕőńĳğş Ěćż, š.ł. ğăćżÿă¿š ěě ĺŋťőřňăűĺ¿. Łăł ĺğćěśšŋő [10], ć ¡šőň śńşůăě ňĺŋĺňăńĳŋő ćőğňőęŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ ŋěőŕřěďěńěŋŋőčő ĺśţőďă ŕřĺ řăğńĺůěŋĺĺ ŕăřż ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ ůĺśšżţ śőśšő£ŋĺľ řăćŋă

Pr{?} =_2⟨e^{iφ0} α|e^{iφ1} α⟩_2 = e^{−2μ sin2( φ2 )}, φ = φ_0 − φ_1. (5) Śőőšćěšśšćěŋŋő, ćěřő£šŋőśšĳ őŕřěďěńěŋŋőčő ĺśţőďă Pr{OK} = 1 − Pr{?}. Ŕşśšĳ ďőń£ ŕőśżńőł, łőšőřżě ŕőďśńşÿĺćăěš Ěćă, śőśšăćń£ěš δ. Őÿĺąłă ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě Ăńĺśż řăćŋă Q ( 1 2 δPr{?} ) = 0 · δPr{OK} + 1 2 δPr{?} + 0 · (1 − δ). (6) Ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ Ăńĺśă{Ąőą ŕőśńě ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł ĺ ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ Ăńĺśă(Ąőą){Ěćă řăć- ŋż I(A; B) = 1 − h ( 1 2 δPr{?} ) , I(A; E) = δ(1 − Pr{?}). (7) Łřĺšĺůěśłă£ ćěńĺůĺŋă őÿĺąłĺ, ďő łőšőřőľ ćőğňőęŋő śěłřěšŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łń¿ůěľ, ĺ ďńĺŋă śěłřěšŋőčő łń¿ůă R ć ąĺšăţ ŋă ŕőśżńłş őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ şśńőćĺ£ (śň., ŋăŕřĺňěř, [11])

I(A; B) = I(A; E),

R ( 1 2 δPr{?} ) = 1 − h ( 1 2 δPr{?} ) − δ(1 − Pr{?}). (8) 4. Őąśşďĺň, ŋăłőŋěű, ŕőśńěďŋ¿¿, šăł ŋăğżćăěňş¿ ŕřőğřăůŋş¿ ăšăłş Ěćż śő śćěšőďěńĺšěńěň. Ďăŋŋă£ ăšăłă ŋě ŕřĺćőďĺš ŋĺ ł ğăďěřęłăň ĺğňěřěŋĺľ, ŋĺ ł őÿĺąłăň ŋă śšőřőŋě Ăńĺśż, ŋő ŋě ďăěš ŕőńŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő łń¿ůě. Ć ¡šőň ňěśšě ďń£ śěłřěšŋőśšĺ łń¿- ůěľ őŕ£šĳ ćăęŋă ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ Ąőąă.

Ěćă ĺśŕőńĳğşěš ăśĺňňěšřĺůŋżľ śćěšőďěńĺšěńĳ, őšćőďĺš śőśšő£ŋĺ£ őš Ąőąă ĺ śőţřăŋ£ěš ĺţ ć łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ. Łőčěřěŋšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕřěőąřăğş¿šś£ ŋă śćěšőďěńĺšěńě śăňőŕőďőąŋżň őąřăğőň (őśšă¿šś£ łőčěřěŋšŋżňĺ, ŋő ś ďřşčőľ α, ğăćĺś£źěľ őš łő- ¡ťťĺűĺěŋšă ďěńěŋĺ£). Ŕřĺ őšśůěšě ďěšěłšőřă Ăńĺśă ďőśšőćěřŋő ğŋăěš ąĺš Ąőąă (śň. ćżÿě). Ďń£ ¡šĺţ ŕőśżńőł Ěćă ďěńăěš łőńńěłšĺćŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŋăď ćśěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ ć śćőěľ łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ (ěśšěśšćěŋŋő, őšąřăśżćă£ ŕőśżńłĺ, čďě ş Ăńĺśż ŋě ążńő őšśůěšă). Ĺŋťőřňăűĺ£ Ěćż őčřăŋĺůěŋă ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ čřăŋĺűěľ Ţőńěćő ŋă ďőśšşŕŋş¿ łńăśśĺůěśłş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿, łőšőřş¿ ňőęŋő ĺğćńěůĳ ĺğ ăŋśăňąń£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ [12]. Ŕřĺ ¡šőň ňăłśĺňşň ďőśšĺčăěšś£ ć šőň śńşůăě, łőčďă Ěćă őšćőďĺš śěąě űěńĺłőň śőśšő£ŋĺ£ Ąőąă. Šăłĺň őąřăğőň, ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ Ăńĺśă{Ąőą ĺ ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ Ăńĺśă(Ąőą){Ěćă ŕřĺ šăłőľ ăšăłě řăćŋż

I(A; B) = 1, I(A; E) ≤ χ(ρ) = S(ρ), ρ = 1 2 (ρ_0 + ρ_1),

ρ_{0,1} = (|α⟩_1 ⊗ |e^{iφ0,1} α⟩_2)(_2⟨^{iφ0,1} α| ⊗_1⟨α|), (9) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011 čďě S(ρ) = −Tr{ρ log(ρ)} { ¡ŋšřőŕĺ£ ťőŋ Ŋěľňăŋă. Őłőŋůăšěńĳŋő ďń£ ďńĺŋż śěłřěšŋőčő łń¿ůă ĺňěěň R = I(A; B) − I(A; E) = 1 − C(ε), C(ε) = = − ( 1 − ε 2 ) log ( 1 − ε 2 ) − ( 1 + ε 2 ) log ( 1 + ε 2 ) , (10)

čďě ε = e^{−2μ sin2[(φ0−φ1)/2]}, C(ε) { łńăśśĺůěśłă£ ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ Ąőą{ Ěćă, łőšőřă£ ć ďăŋŋőň śńşůăě śőćŕăďăěš ś ¡ŋšřőŕĺěľ ťőŋ Ŋěľňăŋă (ŋăŕőňŋĺň, ůšő śőśšő£ŋĺ£ { ůĺśšżě; śň. šăłęě ŕő£śŋěŋĺ£ ŕěřěď ťőřňşńőľ (4)).

Ćőğňőęŋă šăłęě łőňąĺŋăűĺ£ řăğńĺůŋżţ ăšăł Ěćż. Ć ¡šőň śńşůăě ďńĺŋă ťĺŋăńĳŋőčő śěłřěšŋőčő łń¿ůă R ( 1 2 δPr{?} ) = 1 − η 2 − − h ( 1 2 δPr{?} ) − δ(1 − Pr{?}) − C(ε). (11) Ŕőśłőńĳłş Ăńĺśă ĺ Ąőą ŋě ğŋă¿š ďőńĺ ŕőďśńşÿĺćăěňżţ ŕőśżńőł δ ĺ Ăńĺśă \ćĺďĺš" šőńĳłő őÿĺąłş Q

(_1 2 δPr{?} ) , şďőąŋěľ ŕřĺćěśšĺ ďńĺŋş łń¿ůă łăł ťşŋłűĺ¿ ŋăąń¿ďăěňőľ őÿĺąłĺ. Ğăćĺśĺňőśšĺ ďńĺŋż śěłřěšŋőčő łń¿ůă R őš ŋăąń¿ďăěňőľ őÿĺąłĺ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 3a, ă ğăćĺśĺňőśšĺ R őš śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ŋăąń¿ďăěňőľ őÿĺąłě ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 3b. Ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă η (ďőńĺ ŕőśżńőł ś şčăďżćăŋĺěň ňőňěŋšă ćřěňěŋĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ śőśšő- £ŋĺ£ Ăńĺśż), ŕőńőęěŋő η = 0 (ŋăŕőňŋĺň, ůšő ďăŋŋă£ ďőń£ ĺğćěśšŋă ĺğ śřăćŋěŋĺ£ śąőěć ňőňěŋšőć ŕřĺţőďă śőśšő£ŋĺľ ł Ăńĺśě). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 3, ŕřőšőłőń őąěśŕěůĺćăěš ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿş¿ łřĺšĺůěśłş¿ őÿĺąłş (ďő 35%, řĺś. 3a). Łřőňě šőčő, śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ŕřĺ Q = 0 (řĺś. 3c,d) ťőřňăńĳŋő ňőęěš ążšĳ ń¿ążň. Ďńĺŋă łń¿ůă ŋĺčďě ŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ŋő, ěśšěśšćěŋŋő, ŕăďăěš ś řőśšőň μ łăł ∼ e^{−2μ}. Ŕőďůěřłŋěň ěźě řăğ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżľ ňőňěŋš: ć őšńĺůĺě őš ń¿ążţ ŋěřěń£šĺćĺśšłĺţ ŕřőšőłőńőć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŕőšěřĺ ć łăŋăńě ść£ğĺ ćőőąźě ŋě ćţőď£š ć ďńĺŋş śěłřěšŋőčő łń¿ůă, ůšő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ğăŕřěšőć śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ.

Şůěš őšńĺůĺ£ śłőřőśšĺ śćěšă c^′ ć ăšňőśťěřě őš śłőřőśšĺ śćěšă c ć ćăłşşňě. İšőš ŕşŋłš

šřěąşěš őšďěńĳŋőčő őąśşęďěŋĺ£. Śłőřőśšĳ śćěšă ć ăšňőśťěřě c^′ śńěčłă őšńĺůăěšś£ őš śłőřőśšĺ śćěšă ć ćăłşşňě c, ůšő ŋăłńăďżćăěš őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ňĺŋĺňăńĳŋş¿ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ śőśšő£ŋĺ£ l. Ďń£ šőčő ůšőąż Ěćă ŋě ňőčńă śłőňŕěŋśĺřőćăšĳ ŋěţćăšłş ćřěňěŋĺ ďń£ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£, ďńĺŋă śőśšő£ŋĺ£ ďőńęŋă ążšĳ l > c(T^′_L − T_L), čďě T_L = (L + l)/c,

T^′_L = (L + l)/c^′. Ďăńěě, ŕőśłőńĳłş c^′ = c/n, čďě n { ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ śřěďż, ξ = (n − n_{vac})/n_{vac}, ŋăţőďĺň l > ξL. Šĺŕĺůŋă£ ćěńĺůĺŋă ξ ć ăšňőśťěřě ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ďő ≈ 10 łň őš ŕőćěřţŋőśšĺ Ğěňńĺ ďń£ ďńĺŋ ćőńŋ λ ≈ 0.8 ňłň śőśšăćń£ěš ξ ≈ 10^{−4}. Ŋă ą«őńĳÿĺţ ćżśőšăţ şęě ŕřăłšĺůěśłĺ c^′ = c. Ŕő¡šőňş Ěćă ňőęěš śłőňŕěŋśĺřőćăšĳ ŋěţćăšłş ćřěňěŋĺ šőńĳłő ŋă ďăŋŋőľ ćżśőšě, ğăňěŋ££ łćăŋšőćżľ łăŋăń ŋă ĺďěăńĳŋżľ (ćăłşşň). Ňĺŋĺňăńĳŋă£ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ śőśšő£ŋĺ£ l ńĺňĺšĺřşěšś£ ¡šĺň şśńőćĺěň ĺ řăćŋă l ≥ ξ · 10[łň] = 1 ň. Ŕřĺ šăłőľ ŕřőš£ęěŋŋőśšĺ śőśšő£ŋĺ£ ŕěřěďăůă łń¿ůěľ ćőğňőęŋă ŋă ń¿ążě řăśśšő£ŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕřőšőłőńě ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ ğăłńăďżćă¿š ćěńĺůĺŋş c^′ ĺğ őűěŋőůŋżţ śőőąřăęěŋĺľ (ŕőďůěřłŋěň, ůšő šőůŋőčő ăŕřĺőřŋőčő ğŋăŋĺ£ ŋě šřěąşěšś£). Ŕřĺ ĺğćěśšŋőň řăśśšő£ŋĺĺ L, łőšőřőě ěśšĳ ŕăřăňěšř ŕřőšőłőńă, ćżůĺśń£ěšś£ ćřěň£ ŕřĺńěšă śőśšő£ŋĺ£ T_c = L/c, ěśńĺ ŕőśńěďŋěě řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ůěřěğ ćăłşşň śő śłőřőśšĳ¿ c. Ćżůĺśń£- ěšś£ ćřěň£ ŕřĺńěšă śőśšő£ŋĺ£ ůěřěğ śřěďş śő śłőřőśšĳ¿ c^′, T_c0 = L/c^′. Ŕřĺ ¡šőň \ğăŕăś" ćřěňěŋĺ, łőšőřżň řăśŕőńăčăěš Ěćă, ěśšĳ ´T = T_c0 − T_c. Ŋăŕřĺňěř, Ěćă ňőęěš ŕřőśćěšńĺšĳ ăšňőśťěřş, ďőćěď£ śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ďő ŕřěďěńĳŋőľ (c). Ďń£ ďőśšşŕă ł śőśšő£ŋĺ¿, śőśšő£źěňş ĺğ śşŕěřŕőğĺűĺĺ ďćşţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŕőńőćĺŋőł, řăğďěńěŋŋżţ ĺŋšěřćăńőň l ć ćăłşşňě, łăł űěńőňş šřěąşěšś£ ćřěň£ δT = l/c. Ćřěňěŋŋ«őě őłŋő, ć łőšőřőň őśšăćń£¿šś£ řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ, ćżąĺřăěšś£ & T_c0 − T_c. Ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ l śőśšő£ŋĺ£ ć ćăłşşňě ďőńęŋă ążšĳ l > c(T_c0 − T_c). Ć ¡šőň śńşůăě Ěćě ŋşęŋő ćřěň£ ďń£ ďőśšşŕă ł śőśšő£ŋĺ¿ łăł űěńőňş ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ŋőćőčő śőśšő£ŋĺ£, ŋě ňěŋĳÿěě δT = l/c. Ŕő¡šőňş śőśšő£ŋĺě Ěćż ŋě şśŕěěš ŕřĺążšĳ ć ŋşęŋőě ćřěňěŋŋ«őě őłŋő. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕřĺćěďěš ł őÿĺąłăň. Ćőğňőęŋż šăłęě ťńşłšşăűĺĺ ŕăřăňěšřőć ăšňőśťěřż, łőšőřżě ć ŋěłőšőřżţ ŕőśżńłăţ ňőčşš ĺğňěŋĺšĳ śłőřőśšĳ śćěšă ŋă ćěńĺůĺŋş ~c^′ < c^′. Ŕřĺ ¡šőň śőśšő£ŋĺě ŋě şśŕěěš ŕřĺążšĳ ć ŋşęŋőě ćřěňěŋŋ«őě őłŋő ŋă ŕřĺěňŋş¿ śšőřőŋş. Ŕő¡šőňş šăłă£ ŕőśżńłă ąşďěš őšąřőÿěŋă.

Ĺšăł, śőśšő£ŋĺě ďőńęŋő ążšĳ ďńĺŋŋěě, ůěň l > > T_c0 − T_c = L(1 − c/c^′) = ξL. Ć łăůěśšćě ďńĺŋż L, ŋă łőšőřőľ Ěćă ňőęěš śłőňŕěŋśĺřőćăšĳ ŋěţćăšłş ćřěňěŋĺ, ŋşęŋő ćğ£šĳ ďńĺŋş šőľ ůăśšĺ łăŋăńă ść£ğĺ, čďě śłőřőśšĳ śćěšă c^′ őšńĺůăěšś£ őš śłőřőśšĺ śćěšă ć ćăłşşňě c (śň. ćżÿě).

Šăłĺň őąřăğőň, őšńĺůĺě śłőřőśšĺ śćěšă ć ăšňőśťěřě őš śłőřőśšĺ śćěšă ć ćăłşşňě ŋăłńăďżćăěš őčřăŋĺůěŋĺě ńĺÿĳ ŋă ňĺŋĺňăńĳŋő ďőŕşśšĺňş¿ ŕřőš£- ęěŋŋőśšĳ łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ďńĺŋż śěłřěšŋőčő łń¿ůă R őš ŋăąń¿ďăěňőľ őÿĺąłĺ (a) ĺ śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć (b)

Őšňěšĺň, ůšő ć ďăŋŋőň ŕřőšőłőńě, ć őšńĺůĺě őš ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ŕřőšőłőńőć łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ, ŋě šřěąşěšś£ ğăřăŋěě ğŋăšĳ ğăšşţăŋĺě ć łăŋăńě ść£ğĺ. Ć śšăŋďăřšŋżţ ŕřőšőłőńăţ ŕőšěřĺ ć łăŋăńě ść£ğĺ £ćń£¿šś£ ŕăřăňěšřőň ŕřőšőłőńă ĺ ćţőď£š £ćŋő ć łřĺšěřĺľ śěłřěšŋőśšĺ [5].

Řăğşňěěšś£, ćěźěśšćěŋŋă£ ĺ ňŋĺňă£ ůăśšĺ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ śőőšŋőÿěŋĺěň Łřăňěřśă{Łřőŋĺčă. Őďŋăłő ć řăśśşęďěŋĺ£, ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě, ćţőďĺš šőńĳłő ćěźěśšćěŋŋă£ ůăśšĳ. Ŕőčńőźěŋĺě ŕřőš£ęěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć śřěďě ăŋăńőčĺůŋő ďěľśšćĺ¿ Ěćż. Ŕőśńě ŕőčńőźěŋĺ£ Ěćă ňőęěš ĺğňěřĺšĳ śőśšő£ŋĺě śřěďż, őďŋăłő ¡šő ŋě ŕőğćőńĺš ěľ ŕřěőďőńěšĳ ŋěţćăšłş ćřěňěŋĺ. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ćőğŋĺłńő ąż ŕřőšĺćőřěůĺě śő śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺěľ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ. Ĺğćńěůěŋĺě ĺŋťőřňăűĺĺ ő śőśšő£ŋĺĺ ążśšřěě, ůěň ğă ćřěň£ l/c, ŕőğćőńĺńő ąż Ěćě ŕěřěďăćăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ążśšřěě śłőřőśšĺ śćěšă ć ćăłşşňě.

Őšňěšĺň, ůšő śćěśšĺ ďćě ńőłăńĺğőćăŋŋżě \ŕőńőćĺŋłĺ" ćňěśšě ğă ćřěň£, ňěŋĳÿěě, ůěň l/c, ŋăŕřĺňěř ŕřőŕşśłă£ ĺţ ůěřěğ śřěďş ś čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĳ¿, ŕřěćżÿă¿źěľ śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě [13], šăłęě ŋěńĳğ£^{4)}. Ŕőśłőńĳłş ĺŋťőřňăűĺ£ ğăłń¿ůěŋă

4)Ňőęŋő £ćŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ůěřěğ śřěďş ćśěčďă śšřőčő śő śłőřőśšĳ¿ śćěšă ć

ć őšŋőśĺšěńĳŋőľ ťăğě \ŕőńőćĺŋőł" śőśšő£ŋĺ£, śćěďěŋĺě ĺţ ćňěśšě ğă ćřěň£ l/c, ŕőğćőńĺńő ąż ćżľšĺ ğă ŕřěďěńż ŕřĺůĺŋŋőľ ůăśšĺ śćěšőćőčő łőŋşśă. Ĺŋăůě čőćőř£, ŕřĺ šăłőľ ŕřőűěďşřě ňőęŋő ążńő ąż şğŋăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿, ğăłőďĺřőćăŋŋş¿ ć ŕřőš£ęěŋŋőě śőśšő- £ŋĺě, ążśšřěě śłőřőśšĺ śćěšă ć ćăłşşňě.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŕřěďńőęěŋ ŕřőšőłőń łćăŋšőćőľ

łřĺŕšőčřăťĺĺ, łőšőřżľ ňăłśĺňăńĳŋő ĺśŕőńĳğşěš ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£, ďĺłšşěňżě ğăłőŋăňĺ ŕřĺřőďż, ŋă ĺğňěřĺňőśšĳ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ. Ďăŋŋă£ śţěňă ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ ůěřěğ őšłřżšőě ŕřőśšřăŋśšćő łăł ňěęďş ŋăğěňŋżňĺ őąžěłšăňĺ, šăł ĺ ůěřěğ ŋĺğłőőřąĺšăńĳŋżě śŕşšŋĺłĺ. Ďćşţŕřőţőďŋőśšĳ śţěňż őąěśŕěůĺćăěš ąőńĳÿş¿ śšăąĺńĳŋőśšĳ ěě řăąőšż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őďŋőŕřőţőďŋżňĺ śţěňăňĺ. Łřőňě šőčő, šőš ťăłš,

ćăłşşňě. Śăň ŕő śěąě šőš ťăłš, ůšő čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ śćěšă ć ćěźěśšćě ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě, ĺğćěśšěŋ ś řăąőšż Ğőňňěřťěńĳďă 1914 č.[14]. Šăň ęě ążńő ćŕěřćżě ŕőłăğăŋő, ůšő řěğłĺľ ťřőŋš ŕőńşąěśłőŋěůŋőčő śĺčŋăńă ďćĺęěšś£ śšřőčő śő śłőřőśšĳ¿ śćěšă ć ćăłşşňě. Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ćőğŋĺłăěš łăęşźěěś£ ŕřőšĺćőřěůĺě śő śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺěľ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ, ŕőśłőńĳłş ůăśšĺůŋő řăśŕřőśšřăŋěŋő ňŋěŋĺě, ůšő čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ (¡šő ńĺÿĳ śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ćěřÿĺŋż őčĺąă¿źěľ) ĺ ěśšĳ śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ. Őďŋăłő ŕřĺ ăłłşřăšŋőň řăśśňőšřěŋĺĺ [15] śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ůěřěğ šăłş¿ śřěďş ćśě řăćŋő őłăğżćăěšś£ śšřőčő řăćŋă śłőřőśšĺ śćěšă ć ćăłşşňě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011

512 Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć

ůšő ś ŕěřěďă¿źěľ śšăŋűĺĺ Ăńĺśż ŕőśżńă¿šś£ ĺŋšěŋśĺćŋżě śĺčŋăńż ĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺě łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřőĺśţőďĺš ŋă šőľ ęě śšăŋűĺĺ, ŕőğćőń£ěš şŕřőśšĺšĳ őŕšĺůěśłş¿ śĺśšěňş ŋă śšőřőŋě Ąőąă. Ŕřĺ ¡šőň ůăśšĳ łńăśśĺůěśłőčő śĺčŋăńă ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ ŕőğĺűĺőŋĺřőćăŋĺ£.

Ćżřăęă¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ łőńńěčăň ŕő Ăłăďěňĺĺ łřĺŕšőčřăťĺĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ ğă ŕőśšő£ŋŋş¿ ŕőďďěřęłş. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă ŕřőěłšőň ŘŤŤĹ # 11-02-00455 ĺ Ňĺŋőąřŋăşłĺ ŘŤ (čőśłőŋšřăłš # 11.519.11.4009).

1. W. K. Wooters and W. H. Zurek, Nature 299, 802 (1982).

2. C. H. Bennett, Phys. Rev. lett. 68, 3121 (1992). 3. C. H. Bennett and G. Brassard, Quantum Cryptography: Public Key Distribution and Coin Tossing, Proc. of IEEE Int. Conf. on Comput. Sys. and Sign. Proces., Bangalore, India, December 1984, P. 175.

4. C. H. Bennett, G. Brassard, C. Cr«epeau, and U. Maurer, IEEE Transaction on Information Theory 41, 1915 (1995).

5. V. Scarani, H. Bechmann-Pasquinucci, N. J. Cerf et al., Rev. Mod. Phys. 81, 1301 (2009).

6. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ř. Ŕăľěřńś, Zeits. f-ur Phys. 69, 56 (1931);

Śőąřăŋĺě šřşďőć, Š. 1, Ň.: Ŋăşłă, 1969, ś. 56; Zeits. f-ur Phys. 62, 188 (1930); Śőąřăŋĺě šřşďőć, Š. 1, Ň.: Ŋăşłă", 1969, ś. 33.

7. Ŋ. Ąőř, Ń. Řőğěŋťěńĳď, Math.-Fys. Medd. 12, 3 (1933);

Śőąřăŋĺě ŋăşůŋżţ šřşďőć, Š. 1, Ň.: Ŋăşłă, 1969, ś. 39. 8. Ŋ. Ŋ. Ąőčőń¿ąőć, Ď. Ć. Ÿĺřłőć, Ććěďěŋĺě ć šěőřĺ¿ łćăŋšőćăŋŋżţ ŕőńěľ, Ň.: Ŋăşłă, 1973.

9. Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, ĘİŠŤ 139, 429 (2011).

10. I. D. Ivanovic, Phys. Lett. A 123, 257 (1987); D. Dieks, Phys. Lett. A 126, 30, (1988); A. Peres, Phys. Lett. A 128, 19 (1988); G. Jaeger and A. Shimony, Phys. Lett. A 197, 83 (1995); A. Che‚es, Phys. Lett. A 239, 339 (1998).

11. R. Renner, Security of Quantum Key Distribution, arXiv: quant-ph/0512258.

12. A. S. Holevo, Introduction to Quantum Information Theory, Ň.: ŇŠŊŇŐ, 2002; Usp. Mat. Nauk 53, 193 (1998).

13. L. J. Wang, A. Kuzmich, and A. Dogariu, Nature 406, 277 (2000).

14. A. Sommerfeld in L. Brillouin, Wave Propagation and Group Velosity, Academic Press, N.Y.{London, 1960.

15. Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 91, 762 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011