Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 5, ś. 367 { 373 cfl 2012 č. 10 śěŋš£ąř£

Ő łćăŋšőćőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ łń¿ůěľ ŋă łőňŕőğĺšŋżţ ťőšőŋăţ { ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ łşšřĺšăţ

Ś. Ŕ. Łşńĺł^+, Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć^{+∗×}, Ĺ. Ć. Řăďůěŋłő^∘

+_{ŇČŞ ĺň. Ńőňőŋőśőćă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

∗Ăłăďěňĺ£ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŘŤ, 103025 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

×Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

∘Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ĺ¿ń£ 2012 č.

Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ťőšőŋă £ćń£¿šś£ ŋăĺąőńěě ěśšěśšćěŋŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż ďń£ łőďĺřőćăŋĺ£ łńăśśĺůěśłĺţ ąĺš ĺŋťőřňăűĺĺ. Ďćşňěřŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£ŋĺľ, ść£ğăŋŋőčő ś ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż ťőšőŋă, ŋěďőśšăšőůŋă ďń£ ňŋőčĺţ ğăďăů ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ŕřĺ ŕőňőźĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ. Ć řăąőšě ŕřěďńăčăěšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż łőňŕőğĺšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ťőšőŋőć (ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ łşšřĺšőć) ďń£ śěłřěšŋőľ ŕěřěďăůĺ łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺţ łń¿ůěľ.

Ććěďěŋĺě. Ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ őšďěńĳŋżţ ťőšőŋőć ďń£ ğăźĺźěŋŋőľ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ŕő łćăŋšőćżň łăŋăńăň ść£ğĺ ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśśńěďşěšś£ łăł šěőřěšĺůěśłĺ, šăł ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłńĺ ŕřőšőšĺŕż śĺśšěň łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿- ůěľ, śěłřěšŋőśšĳ łőšőřżţ čăřăŋšĺřşěšś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ ğăŕřěšăňĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŋă łőŕĺřőćăŋĺě ĺ řăğńĺůĺňőśšĳ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ [1{4]. Ţőš£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ğăłőŋż ŕřĺřőďż ĺ čăřăŋšĺřş¿š śšőľłőśšĳ šăłĺţ śĺśšěň, śşźěśšćş¿źĺě šěţŋőńőčĺůěśłĺě őčřăŋĺůěŋĺ£, ść£ğăŋŋżě ć őśŋőćŋőň ś őšśşšśšćĺěň őďŋőťőšőŋŋżţ ĺśšőůŋĺłőć ĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ ńăćĺŋŋżţ ťőšőďěšěłšőřőć, ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł ş£ğćĺňőśšĺ ďăŋŋżţ śĺśšěň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ř£ďş ăšăł [4]. Ş£ğćĺňőśšĳ ążńă ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ďń£ ŋěłőšőřżţ śĺśšěň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [5]. Ŕőšěřĺ ć ńĺŋĺĺ ść£ğĺ ŕřĺćőď£š ł őčřăŋĺůěŋĺ£ň ŋă ŕřěďěńĳŋş¿ ďńĺŋş ńĺŋĺľ ść£ğĺ, ŕřĺ łőšőřőľ čăřăŋšĺřşěšś£ śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůěľ. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕőšěř£ţ (śőőšćěšśšćěŋŋő, ďńĺŋě ńĺŋĺĺ) ĺğ-ğă ŕőčńőźěŋĺ£ ťőšőŋőć ć łăŋăńě ťőšőďěšěłšőř ŋăůĺŋăěš řěčĺśšřĺřőćăšĳ śőąśšćěŋŋżě šěňŋőćżě ÿşňż, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł őÿĺąłăň ć ĺŋťőřňăűĺőŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě. Ń¿ąőľ ŕřőšőłőń łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ čăřăŋšĺřşěš śěłřěšŋőśšĳ, šőńĳłő ěśńĺ ćěńĺůĺŋă őÿĺąłĺ ŋě ŕřěćżÿăěš őŕřěďěńěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ (őążůŋő < 20%) [4]. Ążńő ğăšřăůěŋő ŋěňăńő şśĺńĺľ šěőřěšĺłőć ŕő ňőďĺťĺłăűĺĺ śĺśšěň łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ś űěńĳ¿ şćěńĺůĺšĳ łřĺšĺůěśłş¿ őÿĺąłş [4]. Ŕěřćżľ ďőćőńĳŋő őůěćĺďŋżľ ĺ ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăŋŋżľ śŕőśőą şćěńĺůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ śőśšőĺš ć şćěńĺůěŋĺĺ řăğňěřŋőśšĺ N ŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£ŋĺľ N = dimH łćăŋšőćőľ śĺśšěňż. Ŕřĺ ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺě łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ ł šěőřěšĺůěśłĺ ďőśšĺęĺňőňş ŕřěďěńş ć 50% ŕřőĺśţőďĺš ďőśšăšőůŋő ňěďńěŋŋő (∝ 1/ √ N) [6]. Ćšőřőľ śŕőśőą şćěńĺůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ śőśšőĺš ć şćěńĺůěŋĺĺ ůĺśńă ąăğĺśőć, ć łőšőřżţ ŕřĺčőšăćńĺćă¿šś£ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£. Ŕřĺąńĺęěŋĺě ł šěőřěšĺůěśłőňş ŕřěďěńş ŕő łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłě ŕřőĺśţőďĺš ŕő ńőčăřĺťňĺůěśłőňş ğăłőŋş őš ůĺśńă ąăğĺśőć. Őďŋăłő ŕřĺ ąőńĳÿőň ůĺśńě ąăğĺśőć ĺğ-ğă őšąřăśżćăŋĺ£ ŕőśżńőł ś ŋěśőćŕăďă¿źĺňĺ ąăğĺśăňĺ ŋă ŕřĺěňŋőľ ĺ ŕěřěďă¿źěľ śšőřőŋě ŕăďăěš ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕěřěďăůĺ. Ŕřĺ ŕěřěďăůě łń¿ůěľ ůěřěğ őšłřżšőě ŕřőśšřăŋśšćő (ć őšńĺůĺě őš őŕšőćőńőłŋă, čďě śőśšő£ŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋě śőţřăŋ£ěšś£ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ) ŋăĺąőńěě şďőąŋżňĺ ĺ ěśšěśšćěŋŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż, ć łőšőřżě łőďĺřş¿šś£ łńăśśĺůěśłĺě ąĺšż, £ćń£¿šś£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ťőšőŋă. Őłăğżćăěšś£, ůšő ďőśšĺůĳ šěőřěšĺůěśłőčő ŕřěďěńă ŕő łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłě ňőęŋő şęě ŕřĺ łőŋěůŋőľ řăğňěřŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£ŋĺľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż H = 3, ă ŋě ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ ŕő N, łăł ć ŕřőśšřăŋśšćăţ ąőńĳÿőľ řăğňěřŋőśšĺ [6]. Őďŋăłő řăğňěřŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£ŋĺľ, ść£ğăŋŋőčő ś ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż őďĺŋőůŋżţ ťőšőŋőć, ŋěďőśšăšőůŋő, ŕőśłőńĳłş őŋő £ćń£ěšś£ ćśěčő ńĺÿĳ ďćşňěřŋżň (ŕřĺ ğăďăŋŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£).

Őďĺŋ ĺğ śŕőśőąőć řěÿěŋĺ£ ŕřőąńěňż şćěńĺůěŋĺ£ řăğňěřŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£ŋĺľ ğăłń¿ůăěšś£ ć ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ śőśšăćŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 367

(łőňŕőğĺšŋżţ) ůăśšĺű { ŕăř ťőšőŋőć (ąĺťőšőŋőćłşšřĺšőć).

Ŋăÿă ĺďě£ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ĺŋťőřňăűĺ£ ő łń¿- ůě łőďĺřşěšś£ ć řăğŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ łőňŕőğĺšŋőľ ůăśšĺűż łăł űěńőľ, ŕřěďśšăćń£¿źěľ śőąőľ ŕăřş ťőšőŋőć { ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ łşšřĺš. Řăğňěřŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£ŋĺľ łşšřĺšă łăł řăğ řăćŋă dim(H_{QT R}) = 3. Šăłĺě ŕăřż łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ťőšőŋőć ćőğŋĺłă¿š ć ŕřőűěśśăţ śŕőŋšăŋŋőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řăśśě£ŋĺ£ (łőŋćěřśĺĺ) ťőšőŋőć ćŋĺğ ŕő ¡ŋěřčĺĺ. Ćŕěřćżě šăłőľ ŕřőűěśś čěŋěřăűĺĺ ąĺťőšőŋőć ążń ŕřěďśłăğăŋ šěőřěšĺůěśłĺ Ď.Ŋ. Łńżÿłő [7], ă ğăšěň ĺśśńěďőćăŋ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć čřşŕŕě Ă.Ŋ. Ŕěŋĺŋă [8]. Ŕřőűěďşřă ĺğňěřěŋĺ£, łőšőřă£ ťőřňăńĳŋő śćőďĺšś£ ł ŕřőěűĺřőćăŋĺ¿ ŋă řăğńĺůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕăřż ťőšőŋőć, ďőńęŋă őšńĺůăšĳ řăğŋżě ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ łőňŕőğĺšŋőľ ůăśšĺűż, ă šăłęě ń¿ążě ćőğňşźěŋĺ£ ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ, ćőğŋĺłă¿- źĺě ŕřĺ ćšőřęěŋĺĺ ć łăŋăń ść£ğĺ. Śţěňă ĺğňěřěŋĺľ śőśšăćŋżţ ůăśšĺű £ćń£ěšś£ ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ. Ďěńő ć šőň, ůšő łőŋěůŋă£ śšăďĺ£ ĺğňěřěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ ťőšőŋőć, ć šőň ůĺśńě ĺ ąĺťőšőŋőć, śćőďĺšś£ ł ťőšőďěšěłšĺřőćăŋĺ¿. Śőćřěňěŋŋżě ťőšőďěšěłšőřż, řăąőšă¿- źĺě ć řěęĺňě śůěšă őšďěńĳŋżţ ťőšőŋőć, ŋě řăğńĺůă- ¿š ůĺśńő ťőšőŋőć, š.ě. ŋě ňőčşš őšńĺůĺšĳ őďŋőťőšőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ őš ďćşţťőšőŋŋżţ ĺ š.ď. Ŕő¡šőňş ŕřĺţőďĺšś£ ŕřĺąěčăšĳ ł śţěňăň śőćŕăďěŋĺ£ őšśůěšőć ŕřĺ ťőšőďěšěłšĺřőćăŋĺĺ ĺ ŕřěďćăřĺšěńĳŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ň łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ.

Śţěňă łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ ŋă łşšřĺšăţ. Ŋĺęě ŕřĺćěďěŋă śţěňă łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋă łşšřĺšăţ, ć łőšőřőľ ďőśšĺčăěšś£ šěőřěšĺůěśłĺľ ŕřěďěń ŕő łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłě ć 50%. Łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě őąźěčő ćĺďă ďń£ łşšřĺšă ć ůăśšőšŋő-ćżřőęďěŋŋőň śńşůăě ĺňěěš ćĺď |¯⟩ = c_1|HH⟩ + c_2|HV ⟩ + c_3|V V ⟩, 3∑ i=1 |c_i|^2 = 1, (1) čďě |μν⟩ = a^+_μ a^+_ν |vac⟩ { ąőğěćśłĺě őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ťőšőŋőć ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, μ, ν = H, V { čőřĺğőŋšăńĳŋă£ ĺ ćěřšĺłăńĳŋă£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ťőšőŋă. Řăğňěřŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£ŋĺľ, ść£- ğăŋŋőčő ś ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż ťőšőŋă, řăćŋă dim(H) = 2. Ďń£ ŕăřż ťőšőŋőć ć ůăśšőšŋő-ćżřőęďěŋŋőň śńşůăě (ůăśšőšż ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śőćŕăďă¿š) ŕřőśšřăŋśšćő śőśšő£ŋĺľ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śĺňňěšřĺğőćăŋŋőě šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě (łăł śńěďśšćĺě śĺňňěšřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ ůăśšĺű, |HV ⟩ = |V H⟩): dim(H_{QT R}) = dim[Sym(H ⊗ H)] = 3.

Ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£. Ć śţěňě ĺśŕőńĳğşěšś£ 4 ąăğĺśă. Ć łăęďőň ąăğĺśě ĺňěěšś£ ŕő ďćă őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£, őšćěůă¿źĺţ 0 ĺ 1. Śőśšő- £ŋĺ£ ĺğ řăğŋżţ ąăğĺśőć ŕőŕăřŋő ŋěőřšőčőŋăńĳŋż. Őąźěě ůĺśńő ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ řăćŋő 2^3 = 8. Śőśšő£ŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď

ąăğĺś H +

|0_{H+}⟩ = 1√ 2 (|HH⟩ + |HV ⟩), |1_{H+}⟩ = 1√ 2 (|HH⟩ − |HV ⟩); ąăğĺś V +

|0_{V +}⟩ = 1√ 2 (|V V ⟩ + |HV ⟩), |1_{V +}⟩ = 1√ 2 (|V V ⟩ − |HV ⟩); (2)

ąăğĺś H × |0_{H×}⟩ = 1√ 2 (|HH⟩ + i|HV ⟩), |1_{H×}⟩ = 1√ 2 (|HH⟩ − i|HV ⟩); ąăğĺś V × |0_{V ×}⟩ = 1√ 2 (|V V ⟩ + i|HV ⟩), |1_{V ×}⟩ = 1√ 2 (|V V ⟩ − i|HV ⟩). (3) Ćăęŋő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő śőśšő£ŋĺ£ ĺğ řăğŋżţ ąăğĺśőć ŕőŕăřŋő ŋěőřšőčőŋăńĳŋż, š.ě. ďőśšőćěřŋő ŋě řăğńĺůĺňż.

Ăńĺśă śńşůăľŋő ĺ řăćŋőćěřő£šŋő ćżąĺřăěš őďĺŋ ĺğ ąăğĺśőć, H ĺńĺ V . Ďăńěě ćŋşšřĺ ąăğĺśă őŋă šăłęě řăćŋőćěřő£šŋő ćżąĺřăěš ŕőďąăğĺś, \+" ĺńĺ \×". Ĺ ŋăłőŋěű, őŋă ćżąĺřăěš 0 ĺńĺ 1. Ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě śńşůăľŋő ĺ řăćŋőćěřő£šŋő ćżąĺřăěšś£ őďŋő ĺğ ůěšżřěţ ĺğňěřěŋĺľ ć ąăğĺśăţ H+, H× ĺńĺ V +, V ×. Łăęďőě ĺğ ůěšżřěţ ĺğňěřěŋĺľ őŕĺśżćăěšś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż ć ŕřőśšřăŋśšćě śőśšő£ŋĺľ łşšřĺšőć: I_{QT R} = |HH⟩⟨HH| + |HV ⟩⟨HV | + |V V ⟩⟨V V | = (4) = |0_{H+}⟩⟨0_{H+}| + |1_{H+}⟩⟨1_{H+}| + |V V ⟩⟨V V | = = |0_{H×}⟩⟨0_{H×}| + |1_{H×}⟩⟨1_{H×}| + |V V ⟩⟨V V | = = |0_{V +}⟩⟨0_{V +}| + |1_{V +}⟩⟨1_{V +}| + |HH⟩⟨HH| = = |0_{V ×}⟩⟨0_{V ×}| + |1_{V ×}⟩⟨1_{V ×}| + |HH⟩⟨HH|. Łăęďőě řăğńőęěŋĺě ěďĺŋĺűż (4) őŕĺśżćăěš őš-

ďěńĳŋőě ĺğňěřěŋĺě ć śőőšćěšśšćş¿źěň ąăğĺśě. Ŕřĺ

ćżąőřě őŕřěďěńěŋŋőčő ąăğĺśă łăęďőňş ¡ńěňěŋšăřŋőňş ĺśţőďş (ŋăŕřĺňěř, 0_{H+}, 1_{H+}, V V ) ć ŋăÿěň śńşůăě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 śőŕőśšăćń£ěšś£ őřšőčőŋăńĳŋżľ ŕřőěłšőř ŋă őŕřěďěńěŋŋőě łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě łőňŕőğĺšŋőľ ůăśšĺűż { ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő łşšřĺšă. Ğăňěšĺň, ůšő ć őšśşšśšćĺě ŕőďśńşÿĺćăšěń£, ěśńĺ śőśšő£ŋĺ£ ŕőśżńă¿šś£, ŋăŕřĺňěř, ć ąăğĺśăţ H+,×, šő ŋĺłőčďă ŋě ŕő£ćĺšś£ őšśůěšőć, ść£ğăŋŋżţ ś řěčĺśšřăűĺěľ śőśšő£ŋĺľ |V V ⟩ (łăŋăń ĺğňěřěŋĺľ V V (4)). Őšňěšĺň ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő, ůšő ć ąăğĺśě H+ ĺśţőďż 0_{H+}, 1_{H+} £ćń£¿šś£ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżňĺ, š.ě. ĺŋšěřŕřěšĺřş¿šś£ łăł 0 ĺ 1, ă őšśůěšż ć łăŋăńě ĺğňěřěŋĺľ V V { łőŋšřőńĳŋżňĺ.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śţěňż ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ĺ ĺğňěřěŋĺ£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ. Ďń£ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ śěňěľśšćă śőśšő£ŋĺľ ąĺťőšőŋőćłşšřĺšőć ĺśŕőńĳğşěšś£ śţěňă, ŕőłăğăŋŋă£ ŋă řĺś. 1. Śŕőŋšăŋŋőě ŕăřăňěšřĺůěśłőě řăśśě£ŋĺě ś śĺŋţřőŋĺğ-

Řĺś. 1. Śţěňă ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ łőňŕőğĺšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ťőšőŋőć-łşšřĺšőć.

ňőň ŕěřćőčő šĺŕă řőęďăěšś£ ć ŋěńĺŋěľŋőň łřĺśšăńńě NC (ąěšă-ąőřăš ąăřĺ£) ć ŋěłőńńĺŋěăřŋőň ćżřőęďěŋŋőň ŕő ůăśšőšě řěęĺňě. Ŕřĺ ¡šőň ćőńŋőćżě ćěłšőřă śĺčŋăńĳŋőčő ĺ ţőńőśšőčő ťőšőŋőć őšńĺůă¿šś£ šőńĳłő ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿: k_s ≠ k_i, |k_s| = |k_i| = |k_p|/2, k_p { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ťőšőŋă ŋăłăůłĺ. Ŋă ćżţőďě łřĺśšăńńă ŕőń£řĺğăűĺĺ őąőĺţ ťőšőŋőć, śőśšăćń£¿źĺţ ąĺťőšőŋ, ŕăřăńńěńĳŋż: |V_s⟩ = |V_i⟩. Ğěřłăńă Ň2 ĺ Ň3 ćżąĺřă¿šś£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-ŋěůşćśšćĺšěńĳŋżňĺ, ă ğěřłăńő Ň1 śńşęĺš ďń£ ąńőłĺřőćłĺ ňőźŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ńăğěřŋőľ ŋăłăůłĺ. Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě ŕřěőąřăğőćăšěńĺ RP1 ĺ RP2 şŋĺšăřŋő ŕřěőąřăğş¿š ĺśţőďŋżě ŕőń£řĺğăűĺĺ łăęďőčő ĺğ ťőšőŋőć ć ń¿ąş¿ ŋăŕěřěď ğăďăŋŋş¿ (ŕřőĺğćőńĳŋş¿), šăł ůšő ŕőśńě őšřăęěŋĺ£ őš ğěřłăńă Ň2 ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőě śőśšő£ŋĺě ąĺťőšőŋă |¯⟩ = |P_s⟩ ⊗ |Q_i⟩, čďě |P_s⟩ = α|V_s⟩ + β|H_s⟩ ĺ |Q_i⟩ = γ|V_i⟩ + η|H_i⟩ { ŕřőĺğćőńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ śĺčŋăńĳŋőčő ĺ ţőńőśšőčő ťőšőŋőć śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ťĺńĳšř IF śńşęĺš ďń£ ćżďěńěŋĺ£ şğłőčő śŕěłšřăńĳŋőčő ďĺăŕăğőŋă ´ω ć őłřěśšŋőśšĺ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšż čěŋěřăűĺĺ ω_s = ω_i = ω_p/2. Ŕőšěřĺ, ćŋőśĺňżě ğěřłăńőň Ň2, ŋěśşźěśšćěŋŋż, ŕőśłőńĳłş őŋĺ ćńĺ£¿š šőńĳłő ŋă śłőřőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ĺśţőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Šăłă£ śţěňă ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋőľ ć śĺńş ŕřőśšőšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěăńĺğăűĺĺ.

Čńăćŋă£ ŕřőąńěňă ŕřĺ řěăńĺğăűĺĺ ĺğňěřěŋĺľ śőśšőĺš ć šőň, ůšő łőŋěůŋőľ śšăďĺěľ řěčĺśšřăűĺĺ śőśšő£ŋĺľ ťőšőŋŋőčő ŕőń£ £ćń£ěšś£ őšśůěš (click) ťőšőďěšěłšőřă. Ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ďěšěłšőřż, řăąőšă- ¿źĺě ć řěęĺňě śůěšă ťőšőŋőć, ŋě řăğńĺůă¿š ůĺśńő ťőšőŋőć, ă ďń£ ĺğňěřěŋĺľ (4) šřěąşěšś£ řăğńĺůăšĳ řăğńĺůŋżě ďćşţťőšőŋŋżě łőňŕőğĺšŋżě śőśšő£- ŋĺ£ ťőšőŋŋőčő ŕőń£. Śţěňă ďěšěłšĺřőćăŋĺ£, řěăńĺğş- ¿źă£ ĺğňěřěŋĺ£ (4), ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 2. Őąźă£

Řĺś.2. Śţěňă ĺğňěřěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ łşšřĺšőć. Őŕšĺůěśłĺě ŕşšĺ ŕőłăğăŋż ęĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ, ćăłşşňŋżě őŕšĺůěśłĺě ćţőďż { ÿšřĺţőćżňĺ, ¡ńěłšřĺůěśłĺě śőěďĺŋěŋĺ£ { šőŋłĺňĺ

ĺďě£ řěăńĺğăűĺĺ śőśšőĺš ć řăğďěńěŋĺĺ łőňŕőğĺšŋőčő ďćşţťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋă ŕăřş őšďěńĳŋżţ ťőšőŋőć ś ŕřěďćăřĺšěńĳŋżňĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ňĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ĺ ťăğőćżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ćőğňőęŋż śĺšşăűĺĺ, łőčďă őąă ťőšőŋă ŕőŕăďă¿š ć őďĺŋ ďěšěłšőř. Ďń£ řăğńĺůěŋĺ£ šăłĺţ śőążšĺľ ĺśŕőńĳğşěšś£ śţěňă śőćŕăďěŋĺľ őšśůěšőć. Şůĺšżćăěšś£ šőńĳłő ůăśšĳ šěţ śőążšĺľ, łőšőřżě ďă¿š őšśůěšż ć ďćşţ řăğŋżţ ďěšěłšőřăţ. Ŕřőśńěďĺň ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŋă ŕřĺňěřě ćżąőřă ąăğĺśă H+, łőčďă ś ŕěřěďă¿źěľ śšőřőŋż ŕőśżńăěšś£ 0, |0_{H+}⟩ = a^+_H^{(a}

+H_{+a}+V_) √ 2 |vac⟩. Şďőąŋő ŕřěőąřăğőćżćăšĳ ŋě śőśšő£ŋĺ£, ă őŕěřăšőřż, łăł ¡šő őążůŋő ďěńăěšś£ ć łćăŋšőćőľ őŕšĺłě [9]. Şďőąŋő šăłęě ŕřěďśšăćĺšĳ őŕěřăšőřż, őšŋőś£źĺěś£ ł őďŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ć łăęďőň őŕšĺůěśłőň ŕşšĺ, ć ćĺďě śšőńąűă ďń£ śşŕěřŕőğĺűĺľ čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ĺ ćěřšĺłăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋš

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 őŕěřăšőřőć řőęďěŋĺ£:^{(a}

+H_{+a}+V_) √ 2 →^{1√}_2 ( a^+_H a^+_V ) . Ŕřĺ

ŕřőţőęďěŋĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ůěřěğ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ śćěšőďěńĺšěńĳ (PBS) őŕěřăšőřż ŕřěőąřăğş¿šś£ śńěďş¿- źĺň őąřăğőň: 1√ 2 ( a^+_H a^+_V ) |ψ⟩ → 1√ 2 ( a^+_H 0 ) |H⟩ ⊗ 1√ 2 ( 0 a^+_V ) |V ⟩ . Ŕőśńě ¡šőčő śőśšő£ŋĺě ŕőŕăďăěš ŋă ťăğőćżě ňőďşń£- šőřż PS1 ĺ PS2 ć łăŋăńě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ |H⟩ ĺ |V ⟩: 1√ 2 ( a^+_H 0 ) |H⟩ ⊗ 1√ 2 ( 0 a^+_V ) |V ⟩ →

→ 1√ 2 ( e^{iϕ}H a^+_H 0 ) PSI ⊗ 1√ 2 ( 0 e^{iϕ}V a^+_V ) PS2 . Ŕřĺ ¡šőň ć ąăğĺśě H+ őšŋőśĺšěńĳŋżě ťăğż ňěęďş łőňŕőŋěŋšăňĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋě ŋăłńăďżćă¿šś£ (ϕ_H = = ϕ_V = 0). Ć ąăğĺśě H× ťăğă ĺğňěŋ£ěšś£ ŋă (ϕ_H = π/2, ϕ_V = 0), ć V + (ϕ_H = ϕ_V = 0), ć V × (ϕ_H = 0, ϕ_V = π/2). Ŕőśłőńĳłş ďń£ ŕřĺňěřă řăśśňăšřĺćăěšś£ ąăğĺś H+, ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ śćěšőďěńĺšěń£ BS3 ĺňěěň 1√ 2 ( e^{iϕ}H a^+_H 0 ) PSI →

→ 1 2 ( e^{iϕ}H a^+_H 0 ) BS3 ⊗ 1 2 ( e^{iϕ}H a^+_H 0 ) RP1 . Ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ śńěďş¿źěčő śćěšőďěńĺšěń£, BS4 śőśšő£ŋĺ£ ŕěřěď ďěšěłšőřăňĺ D1 ĺ D2 őŕĺśżćă¿šś£ őŕěřăšőřăňĺ 1 2 ( e^{iϕ}H a^+_H 0 ) BS3 →

→ 1 2 √ 2 ( e^{iϕ}H a^+_H 0 ) D1 ⊗ 1 2 √ 2 ( e^{iϕ}H a^+_H 0 ) D2 . Ćšőřă£ \ŕőńőćĺŋă" śşŕěřŕőğĺűĺĺ śőśšő£ŋĺľ ŕőśńě śćěšőďěńĺšěń£ BS3 ŕřőţőďĺš ůěřěğ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ ŕřěőąřăğőćăšěńĳ (ŋăŕřĺňěř, ůěšćěřšĳćőńŋőćş¿ ŕńăśšĺŋłş). İšő ŕřĺćőďĺš ł ŕőćőřőšş ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋă şčőń 45^∘. Őŋă śšăŋőćĺšś£ řăćŋőľ 1√ 2 ( e^{iϕ}H a^+_H 0 ) PSI → 1 2 ( e^{iϕ}H a^+_H e^{iϕ}H a^+_V ) RPI . Ŕőśłőńĳłş ńěćőě (|V ⟩) ĺ ŕřăćőě (|H⟩) ŕńěůĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă śĺňňěšřĺůŋż, ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ őŕěřăšőřőć ăŋăńőčĺůŋż řăśśňőšřěŋŋżň ćżÿě. Ŋă ćţőďě śćěšőďěńĺšěń£ BS5, řăśŕőńőęěŋŋőčő ŕěřěď ćţőďőň ć ťőšőďěšěłšőřż D5 ĺ D6, ćőğŋĺłăěš ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ śőśšő£- ŋĺľ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ŕő ńěćőňş ĺ ŕřăćőňş ŕńěůăň ĺŋšěřťěřőňěšřă: 1 2 ( e^{iϕ}H a^+_H e^{iϕ}H a^+_V ) RPI ⊗ 1 2 ( e^{iϕ}V a^+_H e^{iϕ}V a^+_V ) RP2 →

→ 1 2 √ 2 ( (e^{iϕ}H + e^{iϕ}V )a^+_H (e^{iϕ}H + e^{iϕ}V )a^+_V ) D5 ⊗

⊗ 1 2 √ 2 ( (e^{iϕ}H − e^{iϕ}V )a^+_H (e^{iϕ}H − e^{iϕ}V )a^+_V ) D6 . Ăŋăńőčĺůŋő ŕřőĺğćőď£šś£ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ őŕěřăšőřă a^+_H , őŕĺśżćă¿źěčő ćšőřőľ ťőšőŋ ć śőśšő£ŋĺĺ |0_{H+}⟩. Ćőğňőęŋż řăğńĺůŋżě łőňąĺŋăűĺĺ őšśůěšőć ťőšőďěšěłšőřőć ć śţěňě śőćŕăďěŋĺľ. Őąă ťőšőŋă ĺğ łőňŕőğĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňőčşš ŕőŕăśšĳ ć őďĺŋ ĺğ ďěšěłšőřőć. Šăłĺě śőążšĺ£ őšąřăśżćă¿šś£. Ťőšőŋż ňőčşš ŕőŕăśšĳ ĺ ć řăğŋżě ďěšěłšőřż. Ůăśšĳ šăłĺţ śőążšĺľ šăłęě őšąřăśżćăěšś£. Ŕőńěğŋżňĺ £ćń£¿šś£ šőńĳłő šăłĺě śőążšĺ£ (ŋăŕőňŋĺň, ůšő řěůĳ ĺďěš ő śőśšő£- ŋĺ£ţ ć ąăğĺśě H+), łőčďă śřăąăšżćăěš őďĺŋ ĺğ ďěšěłšőřőć ć łăęďőľ ŕăřě (D1 ĺńĺ D2 ĺ D5 ĺńĺ D6). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ěśńĺ ćţőďŋżň śőśšő£ŋĺěň £ćń£ńőśĳ |0_{H+}⟩, šő ŋă ćţőďě ďěšěłšőřă D5 ŕő£ćĺšś£ śőśšő£ŋĺě |H⟩ + |V ⟩ (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋőřňĺřőćőůŋőčő ňŋőęĺšěń£), ă ŋă ćţőďě ďěšěłšőřă D6 ĺğ-ğă ďěśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ śőśšő£ŋĺľ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ŕő ńěćőňş ĺ ŕřăćőňş ŕńěůăň ĺŋšěřťěřőňěšřă, őšśůěšă ŋě ąşďěš. Ćšőřőľ ťőšőŋ ś ŕőń£řĺğăűĺěľ H ŕőŕăďăěš řăćŋőćěřő£šŋő ŋă őďĺŋ ĺğ ďěšěłšőřőć D1 ĺńĺ D2. Ŋă ćţőďăţ ¡šĺţ ďěšěłšőřőć ŕő£ćń£ěšś£ śőśšő£ŋĺě (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋőřňĺřőćőůŋőčő ňŋőęĺšěń£) |H⟩. Ěśńĺ ćţőďŋżň ążńő śőśšő£ŋĺě |1_{H+}⟩, šő łőŋśšřşłšĺćŋă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ćőğŋĺłŋěš ć ďěšěłšőřě D6, ă ć ďěšěłšőřě D5 ĺğ-ğă ğŋăłă \ňĺŋşś" ŕěřěď łőňŕőŋěŋšőľ |HV ⟩ (|1_{H+}⟩ =^{1√}_2 (|HH⟩−|HV ⟩)) ąşďěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ďěśšřşłšĺćŋă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ (őšśşšśšćĺě őšśůěšă). Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ĺğ-ğă ŋěřăğńĺůĺňőśšĺ (šőęďěśšćěŋŋőśšĺ) ťőšőŋőć ŋěćăęŋő, łăłă£ ĺğ łőňŕőŋěŋš śőśšő£ŋĺ£ ťőšőŋă ś H-ŕőń£řĺğăűĺěľ ŕőľďěš ć ďěšěłšőřż D1 ĺ D2, ă łăłă£ { ć ďěšěłšőřż D5 ĺ D6. Šăłĺň őąřăğőň, śőążšĺ£ ć ďěšěłšőřě D5 ć ąăğĺśě H+ ŕřĺ şśńőćĺĺ őšśůěšă ć őďŋőň ĺğ ďěšěłšőřőć D1 ĺńĺ D2 ĺŋšěřŕřěšĺřş¿šś£ łăł 0. Őšśůěš ć ďěšěłšőřě D6 (šăłęě ŕřĺ şśńőćĺĺ őšśůěšă ć ďěšěłšőřăţ D1 ĺńĺ D2) ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł 1.

Ŕőśłőńĳłş śőśšő£ŋĺ£ ĺğ ąăğĺśă H+ ĺ ąăğĺśă H× ŋěőřšőčőŋăńĳŋż, ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 ňőęěš ĺţ řăğńĺůĺšĳ. Ŕőśńěďŋěě őğŋăůăěš, ůšő ěśńĺ ćňěśšő śőśšő£ŋĺ£ ĺğ ąăğĺśă H+ ąşďěš ŕőśńăŋő ń¿ąőě ĺğ śőśšő£ŋĺľ ć ąăğĺśě H×, šő ¡šő ŕřĺćěďěš ł ŋěŕőńŋőľ ďěśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ć őďŋőň ĺğ ďěšěłšőřőć D5 ĺńĺ D6, ůšő ćżğőćěš őÿĺąłĺ. Śőśšő£ŋĺ£ ĺğ ąăğĺśőć H+, × ĺ V +, × šăłęě ŕőŕăřŋő ŋěőřšőčőŋăńĳŋż. Ŕő¡šőňş, łřőňě őÿĺąőł ŕřĺ őšśůěšăţ ć ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ ďěšěłšőřăţ D5 ĺ D6, ŋěĺğąěęŋő ćőğŋĺłŋşš őšśůěšż ć ďćşţ ďěšěłšőřăţ D3 ĺ D4. Šăłĺě śőążšĺ£ ś ŋěłőšőřőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ćśěčďă ąşďşš ŕřőĺśţőďĺšĳ, ŕőśłőńĳłş ěśńĺ ćňěśšő ń¿ąőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺğ ąăğĺśőć H+, × ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŕěřěŕőÿńěš ń¿ąőě śőśšő£ŋĺě ĺğ ąăğĺśőć V +, ×, šő ćőğŋĺłŋşš őďŋőćřěňěŋŋżě őšśůěšż śřăğş ć ďćşţ ďěšěłšőřăţ D3 ĺ D4. Ŕőśńěďŋěě ąşďěš ĺňěšĳ ňěśšő ĺğ-ğă šőčő, ůšő šăłĺě śőśšő£- ŋĺ£ ŋěĺğąěęŋő śőďěřęăš łőňŕőŋěŋšż |V V ⟩, łőšőřżě ŕőśńě řăğďěńěŋĺ£ ŋă ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-ůşćśšćĺšěńĳŋőň śćěšőďěńĺšěńě PBS ŋă ćţőďě ĺŋšěřťěřőňěšřă ś ŋěłőšőřőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ŕőŕăďşš ć ďěšěłšőřż D3 ĺ D4. Šăłĺě śőążšĺ£ ĺŋšěřŕřěšĺřş¿šś£ łăł łőŋšřőńĳŋżě őšśůěšż. Őŋĺ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋż ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ šěőřěšĺůěśłőčő ŕřěďěńă ŕő őÿĺąłě ć 50%. Ăŋăńőčĺůŋă£ śĺšşăűĺ£ ĺňěěš ňěśšő ĺ ć ďřşčĺţ ąăğĺśăţ.

Ŕőśńě ŕěřěďăůĺ śěřĺĺ śőśšő£ŋĺľ ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ őšąřăśżćă¿š ŕőśřěďśšćőň śőőąźěŋĺľ ůěřěğ őšłřżšżľ ăşšěŋšĺůŋżľ łăŋăń ść£ğĺ šě ŕőśżńłĺ, ć łőšőřżţ ąăğĺśż ŋě śőćŕăďăńĺ. Őšąřăśżćă¿šś£ šăłęě ŕőśżńłĺ (şęě ŕřĺ śőćŕăďă¿źĺţ ąăğĺśăţ), ć łőšőřżţ ążńĺ őšśůěšż, ŋě śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺŋťőřňăűĺőŋŋőľ šăąńĺűě. Őśšăćÿĺěś£ ŕőśżńłĺ śőďěřęăš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ śőążšĺľ, łőšőřżě ĺŋšěřŕřěšĺřş¿šś£ łăł 0 ĺ 1 ńĺąő łăł łőŋšřőńĳŋżě őšśůěšż. Ďőń£ łőŋšřőńĳŋżţ őšśůěšőć šăłęě řăśłřżćăěšś£. Ŕşśšĳ ďőń£ łőŋšřőńĳŋżţ őšśůěšőć ć śőţřăŋěŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ěśšĳ δ. Ůăśšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺğ ŕőśżńőł, ć łőšőřżţ ążńĺ őšśůěšż 0 ĺńĺ 1, řăśłřżćăěšś£, ĺ ŕřőĺğćőďĺšś£ őűěŋłă ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ Q. Ďăńěě řăśłřżšă£ ůăśšĳ őšąřăśżćăěšś£. Ć ĺšőčě ŋă ŕěřěďă¿źěľ śšőřőŋě ĺňěěšś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ 0 ĺ 1, ă ŋă ŕřĺěňŋőľ { ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ 0 ĺ 1 (ŋő ś őÿĺąłăňĺ), ă šăłęě ŕőğĺűĺĺ ś łőŋšřőńĳŋżňĺ őšśůěšăňĺ ćňěśšő 0 ĺ 1. Ďăŋŋżľ ŕřőšőłőń řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ £ćń£ěšś£ ďćşţŕăřăňěšřĺůěśłĺň: ćšőřęěŋĺě ć łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ ŕřĺćőďĺš ŋě šőńĳłő ł őÿĺąłăň ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ Q, ŋő ĺ ł łőŋšřőńĳŋżň őšśůěšăň ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ δ ć šěţ łőŋšřőńĳŋżţ ďěšěłšőřăţ, čďě ĺţ ŋĺłőčďă ŋě ďőńęŋő ążšĳ ć őšśşšśšćĺě ŕőďśńşÿĺćăšěń£. Ňż ŕřĺćőďĺň šăąńĺűş ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ řăğńĺůŋżţ śőążšĺľ ć śţěňě śőćŕăďěŋĺľ ťőšőőšśůěšőć ć řăğŋżţ ąăğĺśăţ.

Łřĺšĺůěśłă£ őÿĺąłă łćăŋšőćőčő ŕřőšőłőńă řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ ŋă łşšřĺšăţ. Ŕőłăęěň,

Ąĺš/ąăğĺś H+, � V +, �

0 D5 D5 1 D6 D6 Łőŋšřőńĳŋżľ őšśůěš D3 ĺńĺ D4 D1 ĺńĺ D2

ůšő łřĺšĺůěśłă£ őÿĺąłă ŕřőšőłőńă Q_c, ďő łőšőřőľ čăřăŋšĺřşěšś£ śěłřěšŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łń¿ůěľ, ňőęěš ďőśšĺčăšĳ šěőřěšĺůěśłőčő ŕřěďěńă ć 50%. Ŕőńşůĺň ďńĺŋş śěłřěšŋőčő łń¿ůă ć ăśĺňŕšőšĺůěśłőň ŕřěďěńě ąěśłőŋěůŋő ďńĺŋŋżţ ŕěřěďăćăěňżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ. Łăł ĺğćěśšŋő [10], ŋăĺąőńěě őąźěľ ăšăłőľ £ćń£ěšś£ łőńńěłšĺćŋă£ ăšăłă: ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ć łăęďőľ ŕőśżńłě ĺśŕőńĳğşěš ćśŕőňőčăšěńĳŋőě śőśšő- £ŋĺě (ancilla { |E⟩_E ), łőšőřőě ŕřĺćőďĺšś£ ćő ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ŕěřěďăćăěňżň śőśšő£ŋĺěň. Ćğăĺňőďěľśšćĺě őŕĺśżćăěšś£ şŋĺšăřŋżň őŕěřăšőřőň U_{BE} . Ğăšěň, ŋăłăŕńĺćă£ śćőĺ ćśŕőňőčăšěńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ, ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŕřőĺğćőďĺš ĺğňěřěŋĺ£ śřăğş ŋăď ćśěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿. Şďőąŋő śůĺšăšĳ, ůšő łőŕĺ¿ ŕőśńăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ Ăńĺśă śőţřăŋ£ěš ş śěą£, ŕřĺůěň ¡šă łőŕĺ£ ŋě ďőśšşŕŋă ďń£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£. Ĺśţőďŋőě śőśšő£ŋĺě ĺňěěš ćĺď |x⟩_A ⊗ |x⟩_B → |ψ⟩_{ABE} = |x⟩_A ⊗ U_{BE} (|x⟩_B ⊗ |E⟩_E ), čďě |x⟩_{A,B} { őďŋő ĺğ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ (2), (3). Ŕőśńě ĺğňěřěŋĺľ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ĺ śőţřăŋěŋĺ£ ŕőśżńőł ś śőćŕăďă¿źĺňĺ ąăğĺśăňĺ Ăńĺśă ĺňěěš ąĺšőćş¿ śšřőłş X = {0, 1}^n, ă Ąőą { ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ Y = {0, 1, c}^n. Ŕőśłőńĳłş śĺšşăűĺ£ śĺňňěšřĺůŋă ŕő ąăğĺśăň, ĺŋďěłś ąăğĺśă ďăńěě őŕşśłăěň. Ŕőśńě ĺğňěřěŋĺľ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ĺţ řěğşńĳšăšőć Ăńĺśă ĺ Ąőą ść£ğăŋż łńăśśĺůěśłĺň łăŋăńőň ś ŕěřěţőďŋżňĺ ćěřő£šŋőśš£ňĺ p_{X|Y} (x|y): p_{X|Y} (x|y) = = Tr_E {_A⟨x| ⊗_B ⟨y|ψ_R⟩_{ABE ABE} ⟨ψ_R|y⟩_B ⊗ |x⟩_A}, (5) čďě |x⟩_A = {|0^{H,V,+,×}⟩_A, |1^{H,V,+,×}⟩_A} → {0, 1} ĺ |y⟩_B = {|0^{H,V,+,×}⟩_B , |1^{H,V,+,×}⟩_B , |V V ⟩_B ńĺąő |HH⟩_B } → {0, 1, c}. Śĺšşăűĺ£ őŕĺśżćăěšś£ śőćňěśšŋżň śőśšő£ŋĺěň Ăńĺśă{Ąőą{Ěćă: σ_{XY E} = ∑ x∈X,y∈Y σ_{xyE} ,

σ_{xyE} =_A⟨x| ⊗_B ⟨y|ψ⟩_{ABE ABE} ⟨ψ|y⟩_B ⊗ |x⟩_A. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 5^∗

Ďńĺŋă śěłřěšŋőčő łń¿ůă ć ăśĺňŕšőšĺůěśłőň ŕřěďěńě ąěśłőŋěůŋő ďńĺŋŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ n → ∞ (šőůŋěě, ďőń£ śěłřěšŋżţ ąĺš ć ŕěřěśůěšě ŋă ŕőśżńłş) řăćŋă (ďěšăńĺ śň. ć [10]) r_{secr} ≤ H(X|E) − H(X|Y ). (6) Ťőřňşńă (6) şůĺšżćăěš łăł łőřřěłűĺ¿ őÿĺąőł, šăł ĺ śęăšĺě őůĺźěŋŋőčő łń¿ůă şŋĺćěřśăńĳŋżňĺ ţ¡ÿťşŋłűĺ£ňĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă [11, 12].

Ćżůĺśńěŋĺě şśńőćŋżţ łćăŋšőćżţ ¡ŋšřőŕĺľ ťőŋ Ŋěľňăŋă ďőśšăšőůŋő ŕřőćěśšĺ šőńĳłő ďń£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ σ_{XY E} . Ĺňěěň H(X|E) = H(σ_{XE} ) − H(σ_E ), σ_{XE} = Tr_Y {σ_{XY E} }, σ_E = Tr_{XY} {σ_{XY E} }, čďě H(σ_{XE} ) = −Tr{σ_{XE} log σ_{XE} } ĺ H(σ_E ) = −Tr{σ_E log σ_E } { ¡ŋšřőŕĺĺ ťőŋ Ŋěľňăŋă. Ćěńĺůĺŋă H(X|Y ) ťăłšĺůěśłĺ £ćń£ěšś£ łńăśśĺůěśłőľ şśńőćŋőľ ¡ŋšřőŕĺěľ Ÿěŋŋőŋă ďń£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšěľ (5). Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ¡ŋšřőŕĺĺ ťőŋ Ŋěľňăŋă H(X|E) şďőąŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ¡ŋšřőŕĺľŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ [13]: H(X|E) + H(X|Y ) ≥ 2 log 1 C . (7)

Ś şůěšőň (2), (3) łőŋśšăŋšă C ć (7) řăćŋă C = |_A⟨0^{H+,×}|0^{V +,×}⟩_A| = |_A⟨0^{H+,×}|1^{V +,×}⟩_A| = = |_A⟨1^{H+,×}|1^{V +,×}⟩_A| = 1/2. Ś şůěšőň śĺňňěšřĺĺ ňěęďş 0 ĺ 1, ă šăłęě śĺňňěšřĺĺ ňěęďş ąăğĺśăňĺ ŕőśńě ĺğňěřěŋĺľ, ďń£ ďńĺŋż śěłřěšŋőčő łń¿ůă ŋăţőďĺň

r_{secr} ≤ 2 log 1 C − 2H(X|Y ). (8) Ŕőśńě ĺğňěřěŋĺľ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě, łőřřěń£űĺ£ ňěęďş ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ňĺ śĺňćőńőć X ş Ăńĺśż ĺ Y ş Ąőąă őŕĺśżćăěšś£ śĺňňěšřĺůŋżň łńăśśĺůěśłĺň łăŋăńőň ść£ğĺ ś ďćşň£ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŋă ćţőďě ĺ šřěň£ { ŋă ćżţőďě (řĺś. 3). Ś şůěšőň śĺňňěšřĺĺ

Řĺś. 3. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě łńăśśĺůěśłőčő łăŋăńă ść£ğĺ Ăńĺśă{Ąőą ĺ şśńőćĺľ ŋőřňĺřőćłĺ şśńőćŋżţ ćěřő£šŋőśšěľ ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ őśşźěśšćń£ěšś£ őďŋőğŋăůŋő. Ŕőśńěďŋ¿¿ şďőąŋő ćżąřăšĳ ć śńěďş¿źěň ćĺďě: p_{X|Y} (0|0) = p_{X|Y} (1|1) = (1 − δ)(1 − Q), p_{X|Y} (0|1) = p_{X|Y} (1|0) = (1 − δ)Q, p_{X|Y} (0|c) = p_{X|Y} (1|c) = δ. Ćěńĺůĺŋż δ ĺ Q ĺňě¿š śňżśń ćěřő£šŋőśšĺ őšśůěšőć ć łőŋšřőńĳŋżţ ďěšěłšőřăţ (D3 ĺ D4 ďń£ ąăğĺśőć H+, ×, D1 ĺ D2 ďń£ ąăğĺśőć V +, ×) ĺ ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ ć ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ ďěšěłšőřăţ D5 ĺ D6. Őłőŋůăšěńĳŋő ďń£ ďńĺŋż śěłřěšŋőčő łń¿ůă ŋăţőďĺň

r_{secr} ≤ [1 − (1 − δ)h(Q) − h(δ)] ,

h(z) = −z log_2 z − (1 − z) log_2(1 − z). (9)

Ŕřĺ ŋěłőšőřżţ łřĺšĺůěśłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ (δ_c, Q_c) ďńĺŋă śěłřěšŋőčő łń¿ůă (9) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ: r_{secr}(δ_c, Q_c) = 0. Ŋăąń¿ďăěňżě ŕăřăňěšřż (δ, Q) ŋăţőď£šś£ \ ć řşłăţ" ŕőďśńşÿĺćăšěń£. Őďŋăłő Ăńĺśă ĺ Ąőą ňőčşš őąž£ćĺšĳ, ůšő ŕřőšőłőń ąşďěš ŕřěřżćăšĳś£, ěśńĺ ćěřő£šŋőśšĳ δ łőŋšřőńĳŋżţ őšśůěšőć ŕřěćżśĺš ŋěłőšőřş¿ ćěńĺůĺŋş, ąńĺğłş¿ ł ŋşń¿ (δ ≈ 0). Ć ¡šőň śńşůăě ŕőďśńşÿĺćăšěń¿ őśšăěšś£ šőńĳłő ćőğňőęŋőśšĳ řěčşńĺřőćăšĳ ćěńĺůĺŋş ŋăąń¿ďăěňőľ őÿĺąłĺ Q. Łăł ćĺďŋő ĺğ (9), ŕřĺ δ → 0 łřĺšĺůěśłă£ őÿĺąłă ŕřőšőłőńă Q_c → 1/2, š.ě. śšřěňĺšś£ ł šěőřěšĺůěśłőňş ŕřěďěńş.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć řăąőšě ŕřěďńőęěŋă ŕřăłšĺůěśłă£ śţěňă łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ, ĺśŕőńĳğş¿źă£ łőďĺřőćăŋĺě łń¿ůă ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż łőňŕőğĺšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕăřż ťőšőŋőć { ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő łşšřĺšă. Łřĺšĺůěśłă£ őÿĺąłă, ďő łőšőřőľ čăřăŋšĺřşěšś£ śěłřěšŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łń¿ůěľ ć ďăŋŋőľ śţěňě, ďőśšĺčăěš ćěńĺůĺŋż 50%, ůšő śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš łřĺšĺůěśłş¿ őÿĺąłş ďń£ ćśěţ ĺğćěśšŋżţ ŕřőšőłőńőć.

Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă ŕřőěłšăňĺ ŘŤŤĹ # 10-02-00204 ĺ 11-02-00455.

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

2. C. H. Bennett and G. Brassard, Proc. of IEEE Int. Conf.

on Comput. Sys. and Sign. Proces., Bangalore, India, 1984, p. 175.

3. C. H. Bennett, Phys. Rev. Lett. 68, 3121 (1992). 4. V. Scarani, H. Bechmann-Pasquinucci, N. J. Cerf et al., Rev. Mod. Phys. 81, 1301 (2009).

5. L. Lydersen, C. Wiechers, C. Wittmann et al., Nature Photonics 4, 686 (2010).

6. N. J. Cerf, M. Bourennane, A. Karlsson, and N. Gisin, Phys. Rev. Lett. 88, 127902 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

7. Ď. Ŋ. Łńżÿłő, Łőčěřěŋšŋżľ řăśŕăď ťőšőŋőć ć ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďě. Ďőłńăď ŋă ćśěśő¿ğŋőň śőćěźăŋĺĺ ŕő ŋěńĺŋěľŋżň śćőľśšćăň śřěď, Ůěřŋőčőńőćłă, 1966; Ď. Ŋ. Łńżÿłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 6, 4902 (1967).

8. Ď. Ŋ. Łńżÿłő, Ă. Ŋ. Ŕěŋĺŋ, Ą. Ť. Ŕőńłőćŋĺłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 2, 11 (1970).

9. Ń. Ňăŋďěńĳ, İ. Ćőńĳť, Őŕšĺůěśłă£ łőčěřěŋšŋőśšĳ ĺ łćăŋšőćă£ őŕšĺłă, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2000, 895 ś. [L. Mandel and E. Wolf, Optical Coherence and Quantum

Optics, Cambridge University Press, 1995]. 10. R. Renner, arXiv/quant-ph: 0512258.

11. J. L. Carter and M. N. Wegman, J. Comp. Syst. Sci. 18, 143 (1979).

12. C. H. Bennett, G. Brassard, C. Crepeau, and U. M.

Maurer, IEEE Trans. on Inf. Theory 41, 1915 (1995). 13. M. Tomamichel and R. Renner, arXiv/quant-ph:

10092015.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012