Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 3, ś. 194 { 200 cfl 2003 č. 10 ăćčşśšă

Ŕřőśšă£ śţěňă łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋă ğăďěřęłăţ ŋă ąăğě őŕšőćőńőłőŋŋőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă Ňăţă-Űăŋďěřă

Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć^{1)}

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

Ťăłşńĳšěš ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ĺ łĺąěřŋěšĺłĺ, Ňőśłőćśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ĺ¿ŋ£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 1 ĺ¿ń£ 2003 č.

Ŕřěďńőęěŋă ŕřőśšă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ śţěňă řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőśĺśšěňż ŋă ąăğě őŕšőćőńőłőŋŋőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă Ňăţă{Űăŋďěřă, ć łőšőřőľ ďěšěłšĺřőćăŋĺě ń¿ążţ ŕőŕżšőł ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ čăřăŋšĺřşěšś£ ğăłőŋăňĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ, ďĺłšşěňżňĺ śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺěľ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ.

PACS: 03.67.Dt, 42.50.�p, 89.70.+c

Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ śşźěśšćşěš ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőě ůĺśńő ŕřěďńőęěŋĺľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěăńĺğăűĺľ śţěň ďń£ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ [1]. Ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě śţěňż ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ śěłřěšŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łń¿ůă ĺśŕőńĳğş¿š ďćă ğăŕřěšă, ďĺłšşěňżţ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłőľ. Ğăŕřěš ŋă łőŕĺřőćăŋĺě ŋěĺğćěśšŋőčő łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ (no cloningšěőřěňă [2]), ĺ ğăŕřěš ŋă řăğńĺůěŋĺě łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ąěğ ĺţ ćőğňşźěŋĺ£, ěśńĺ őŋĺ £ćń£¿šś£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżňĺ [3]. İšĺ ďćă, šěśŋő ść£ğăŋŋżţ ňěęďş śőąőľ, ğăŕřěšă ŕőğćőń£¿š ďěšěłšĺřőćăšĳ ń¿ążě ŕőŕżšłĺ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ ĺ őąěśŕěůĺćăšĳ ąěğşśńőćŋş¿ śěłřěšŋőśšĳ. Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě ďń£ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋěš ğăŕřěšőć ŋă łőŕĺřőćăŋĺě ĺ řăğńĺůěŋĺě ąěğ ĺţ ćőğňşźěŋĺ£ [2, 3]. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő řăŋěě [4 { 6], šěőřěšĺůěśłĺľ ŕřěďěń ďń£ ďőŕşśšĺňżţ őÿĺąőł ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě, ďő łőšőřőčő ěźě ňőęŋő čăřăŋšĺřőćăšĳ śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůă, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŕřőšőłőńă BB84, śőśšăćń£ěš 11% [4, 6]. İšőš ŕřěďěń ťăłšĺůěśłĺ ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă šőčő, ůšő ŋěćőğňőęŋő őšńĺůĺšĳ őÿĺąłĺ ĺğ-ğă ÿşňă ć łăŋăńě őš őÿĺąőł, łőšőřżě ćżğćăŋż ŕőďśńşÿĺćăšěńěň, ŕő¡šőňş ďń£ šőčő, ůšőąż čăřăŋšĺřőćăšĳ śěłřěšŋőśšĳ łń¿- ůă, ŋěĺğąěęŋő ŕřĺţőďĺšĳś£ śůĺšăšĳ, ůšő ćśě őÿĺąłĺ ćżğćăŋż ďěľśšćĺ£ňĺ ŕőďśńşÿĺćăšěń£.

Şŕőň£ŋşšżě śţěňż ŋĺłăł £ćŋő ŋě ĺśŕőńĳğş¿š šőčő ťăłšă, ůšő ěďĺŋśšćěŋŋżňĺ ŕřĺěňńěňżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ŋă ąőńĳÿĺě řăśśšő£ŋĺ£ £ćń£¿šś£ ťőšőŋż (śőśšő£ŋĺ£ ąěğňăśśőćőčő łćăŋšőćăŋŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£). Šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő łćăŋ-

1)Őśŋőćŋőľ ăďřěś: 142132 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., ĹŤŠŠ ŘĂŊ

šőćăŋŋőě ąěğňăśśőćőě ŕőńě ťőšőŋőć řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ć ćăłşşňě ś ŕřěďěńĳŋő ďőŕşśšĺňőľ śłőřőśšĳ¿, ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ őčřăŋĺůěŋĺ£, ďĺłšşěňżě śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺěľ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ śěłřěšŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łń¿ůă ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ. Ŕřĺůěň śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůă ďőśšĺčăěšś£ ďăęě ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Řăŋěě ążńĺ ŕřěďńőęěŋż řěń£šĺćĺśšśłĺě śţěňż łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋă őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ťőšőŋŋőčő ŕőń£ [7,8]. Ŕřőšőłőńż őąňěŋă ć [7,8] ĺśŕőńĳğş¿š őřšőčőŋăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ¿, ŕřěćżÿă¿źěľ ďńĺŋş łăŋăńă ść£ğĺ. Ŕőśńěďŋěě ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ďőśšĺęĺňő, őďŋăłő šřşďŋő řěăńĺğşěňő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Ŋěďăćŋő ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ śěłřěšŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łń¿ůă ś şůěšőň őčřăŋĺůěŋĺľ, ŋăłńăďżćăěňżţ łăł łćăŋšőćőľ ŕřĺřőďőľ śőśšő£ŋĺľ, šăł ĺ śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺěľ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ őďŋőťőšőŋŋżě śőśšő- £ŋĺ£ ś ń¿ąőľ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ¿, ć šőň ůĺśńě ĺ ś ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ¿, ňěŋĳÿěľ ďńĺŋż łăŋăńă ść£ğĺ [9]. Łřőňě šőčő, šěőřěšĺůěśłĺľ ŕřěďěń őÿĺąőł ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě, ďő łőšőřőčő ěźě ňőęŋő čăřăŋšĺřőćăšĳ śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůă, śőśšăćń£ěš 43.75% = 7/16, ůšő ğăňěšŋő ŕřěćżÿăěš ďőŕşśšĺňżľ ŕőřőč őÿĺąőł ďń£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ śţěň. Ŕőśńěďŋěě ść£ğăŋő ś šěň, ůšő şďăěšś£ ůăśšĺůŋő řăğďěńĺšĳ őÿĺąłĺ, ćżğżćăěňżě ŕőďśńşÿĺćăšěńěň ĺ ÿşňőň ć łăŋăńě.

Ŋĺęě ŕřěďńăčăěšś£ ŕřőśšă£ řěăńĺğăűĺ£ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőśĺśšěňż ŋă ąăğě őŕšőćőńőłőŋŋőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă Ňăţă{Űăŋďěřă. Ŕřĺůěň, ć őšńĺůĺě őš ŕřěďżďşźĺţ śţěň, ďăŋŋă£ śţěňă ŋě šřěąşěš ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő łőŋšřőń£ ĺ \ĺďěăńĳŋőľ" ąăńăŋśĺřőćłĺ ŕńěů ĺŋšěřťěřőňěšřă ŋă ŕěřěďă¿źěň ĺ ŕřĺěňŋőň łőŋűăţ. Łřőňě

194 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 šőčő, ďőŕşśšĺňă£ ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě śőśšăćń£ěš ≈ 25%, ůšő ţőš£ ĺ ŋĺęě šěőřěšĺůěśłőčő ŕřěďěńă ďń£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ śţěň [9], ŋő ćśě ęě ćďćőě ćżÿě, ůěň ďń£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ śţěň ŋă ąăğě ăŋăńőčĺůŋżţ ĺŋšěřťěřőňěšřőć. Ŕőśńěďŋěě ść£ğăŋő ś šěň, ůšő őčřăŋĺůěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ćňěśšě śő śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺěľ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ őłăğżćă¿šś£ *ąőńě ęěśšłĺňĺ, ůěň ŕřőśšő őčřăŋĺůěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ.

Ŋěćőğňőęŋőśšĳ łőŕĺřőćăŋĺ£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ |φ_0⟩ ĺ |φ_1⟩ őğŋăůăěš, ůšő ŋěćőğňőęěŋ ŕřőűěśś [2] |φ_0⟩ → |φ_0⟩|φ_0⟩, |φ_1⟩ → |φ_1⟩|φ_1⟩. (1) Ďń£ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ šăłőľ ğăŕřěš ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě őšśşšśšćşěš [2]. Ŋěćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ őą őďŋőň ĺğ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ |φ_0⟩ ĺ |φ_1⟩ ąěğ ĺţ ćőğňşźěŋĺ£ őğŋăůăěš ŋěćőğňőęŋőśšĳ ŕřőűěśśă [3] U(|φ_0⟩|A⟩) → |φ_0⟩|A_0⟩, U(|φ_1⟩|A⟩) → |φ_1⟩|A_1⟩, |A_0⟩ ≠ |A_1⟩, (2) ěśńĺ śőśšő£ŋĺ£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋż, ⟨φ_0|φ_1⟩ ≠ 0. Ďń£ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋěš ğăŕřěšă ŋă ďőśšőćěřŋőě řăğńĺůěŋĺě ąěğ ĺţ ćőğňşźěŋĺ£ [3], šőůŋěě čőćőř£, šěőřěňă [3] ć ¡šőň śńşůăě ŋĺůěčő ŋě čőćőřĺš. Ůăśšő ŕřőĺğŋőśĺňżě śńőćă ŕřĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ďăŋŋőľ šěőřěňż ő šőň, ůšő őřšőčőŋăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě \ŕřőţőďĺš" ůěřěğ ćśŕőňőčăšěńĳŋş¿ śĺśšěňş |A⟩, ćğăĺňőďěľśšćşěš ŕő ňěřě ŕřőţőęďěŋĺ£ ś ŋěľ, ĺ ĺğňěŋ£ěš ěě śőśšő£ŋĺě, ŋě śőőšćěšśšćş¿š śőďěřęăŋĺ¿ šěőřěňż. Ć šěőřěňě ŋĺůěčő ŕőďőąŋőčő ŋěš, ć šőň śňżśńě, ůšő őŋă ŋőśĺš ůĺśšő čěőňěšřĺůěśłĺľ ţăřăłšěř ĺ şšćěřęďăěš, ůšő ćěłšőř śőśšő£ŋĺ£ ćśŕőňőčăšěńĳŋőľ śĺśšěňż |A⟩ ňőęěš ążšĳ şŋĺšăřŋő ŕőćěřŋşš ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćţőďŋőčő ćěłšőřă |φ_{0,1}⟩ ĺ ŕěřěćěďěŋ ć ŋőćőě śőśšő£ŋĺě |A_0⟩ ĺńĺ |A_1⟩ ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£ ćţőďŋőčő ćěłšőřă. Ŕřĺ ¡šőň ŋě£ćŋő ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćţőďŋőľ ćěłšőř |φ_{0,1}⟩ ďőśšşŕěŋ łăł űěńőśšŋżľ őąžěłš, šő ěśšĳ ďń£ śőćěřÿěŋĺ£ şŋĺšăřŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ U ŋşęŋő ĺňěšĳ ďőśšşŕ łő ćśěňş ŕřőśšřăŋśšćş śőśšő£ŋĺľ H_{φ0;1} , čďě őšńĺůěŋ őš ŋşń£ ŋőśĺšěńĳ śőśšő£ŋĺ£, ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŋě ąşďěš şŋĺšăřŋżň. Šőš ťăłš, ůšő ć ďőłăğăšěńĳśšćě ťĺčşřĺřşěš ńĺÿĳ ćěłšőř śőśšő£ŋĺ£ łăł űěńőśšŋżľ őąžěłš |φ_{0,1}⟩ ąěğ ćŋşšřěŋŋěľ łőőřďĺŋăšŋőľ \ŋăůĺŋłĺ", łăł řăğ ĺ ŕőďřăğşňěćăěš, ůšő ćěłšőř śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ şŋĺšăřŋőň ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ şůăśšćşěš \śřăğş űěńĺłőň".

Ďń£ ń¿ąőľ řěăńĳŋőľ ťĺğĺůěśłőľ śĺśšěňż čĺńĳąěřšőćő ŕřőśšřăŋśšćő H_{φ0;1} ŋěĺğąěęŋő ŕřĺć£ğăŋő ł ŕřőśšřăŋśšćş-ćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő, čďě śőśšő£ŋĺě ĺňěěš ăňŕńĺšşďş (śčńăęĺćă¿źş¿ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿). Ďőśšşŕ ł čĺńĳąěřšőćş ŕřőśšřăŋśšćş śőśšő£- ŋĺľ ŋěĺğąěęŋő ŕőďřăğşňěćăěš ďőśšşŕ ł šőľ ůăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, čďě őšńĺůŋă őš ŋşń£ ăňŕńĺšşďă (ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£) śőśšő£ŋĺ£. Ěśńĺ ęě ďőśšşŕŋă ńĺÿĳ ůăśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă, čďě őšńĺůŋă őš ŋşń£ ăňŕńĺšşďă śőśšő£ŋĺľ, šő ć ¡šőň śńşůăě ďăęě őřšőčőŋăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋěćőğňőęŋő ďőśšőćěřŋő śłőŕĺřőćăšĳ ĺńĺ řăğńĺůĺšĳ. Ŕőśńěďŋěě ąőńěě ňěŋěě őůěćĺďŋő, ŕőśłőńĳłş ŋĺłăłőľ ŕřőűěśś, ć šőň ůĺśńě łőŕĺřőćăŋĺě ĺńĺ řăğńĺůěŋĺě, ŋě ňőęěš ĺňěšĳ ćěřő£šŋőśšĳ ĺśţőďă ąőńĳÿě, ůěň ďőń£ ŋőřňĺřőćłĺ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřă£ ŋăąĺřăěšś£ ć ďőśšşŕŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ őąńăśšĺ, ĺ šěň śăňżň ăćšőňăšĺůěśłĺ ć ďőśšşŕŋőľ ůăśšĺ čĺńĳąěřšőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Čřşąő čőćőř£, ůšőąż ś ďőśšőćěřŋőśšĳ¿ śłőŕĺřőćăšĳ ĺńĺ řăğńĺůĺšĳ őřšőčőŋăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£, őŋĺ ŋşęŋż śřăğş ĺ űěńĺłőň.

Ŕő¡šőňş, ěśńĺ ăňŕńĺšşďă śőśšő£ŋĺ£ őšńĺůŋă őš ŋşń£ ć ŋěłőšőřőľ łőŋěůŋőľ őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćăćřěňěŋĺ, šő śńőćă ő šőň, ůšő śőśšő£ŋĺě ďőśšşŕŋő űěńĺłőň, őğŋăůă¿š ďőśšşŕ ł ¡šőľ őąńăśšĺ. Ć ŋěřěń£- šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě, čďě ŋěš őčřăŋĺůěŋĺľ ŋă ŕřěďěńĳŋş¿ śłőřőśšĳ, ďőśšşŕ ł ń¿ąőľ łőŋěůŋőľ őąńăśšĺ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ňčŋőćěŋŋő. Ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£, čďě śşźěśšćş¿š őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ŕřěďěńĳŋş¿ śłőřőśšĳ, ďőśšşŕ ł śőśšő£ŋĺ¿ űěńĺłőň ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ńĺÿĳ ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ŕřőš£ęěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřěďćăřĺšěńĳŋő şŋĺšăřŋő ŕřěőąřăğőćăŋő ł śőśšő£ŋĺ¿ ś ăňŕńĺšşďőľ, őšńĺůŋőľ őš ŋşń£ ńĺÿĳ ć śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ őąńăśšĺ. Ŕőśńě ¡šőčő ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ šěőřěňőľ [2, 3]. Ĺğ-ğă ŕřĺŋűĺŕă řěń£šĺćĺśšśłőľ ŕřĺůĺŋŋőśšĺ [10] šăłőě şŋĺšăřŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě śőśšő£ŋĺ£, ğăďăŋŋőčő ć łőŋěůŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ őąńăśšĺ, ć śőśšő£ŋĺě, ńőłăńĺğőćăŋŋőě ć śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ őąńăśšĺ, ňőęěš ążšĳ őśşźěśšćńěŋő ńĺÿĳ ğă łőŋěůŋőě ćřěň£. Ňĺŋĺňăńĳŋő ŋěőąţőďĺňőě ćřěň£ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ŋăłřżšĺ£ ŕřőÿńőľ ůăśšĳ¿ śćěšőćőčő łőŋşśă ĺśţőďŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ őąńăśšĺ, čďě ążńă őšńĺůŋă ăňŕńĺšşďă śőśšő£ŋĺ£ (śň. řĺś.1). Ćěřÿĺŋă ¡šőčő łőŋşśă ŋăţőďĺšś£ ć śłőńĳ şčőďŋő śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋőľ őąńăśšĺ (šőůłě), ć łőšőřş¿ şŋĺšăřŋő ŕřěőąřăğşěšś£ ĺśţőďŋă£ ăňŕńĺšşďă śőśšő£ŋĺ£. Łăęďőě ĺğ ŕăřż őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ, şŋĺšăřŋő ŕřěőąřăğőćăŋŋżţ (\śőąřăŋŋżţ") ć ńőłăńĺğőćăŋŋőľ őąńăśšĺ, ňőęěš ążšĳ ŕőśńě ¡šőčő ďőśšőćěřŋő śłőŕĺřőćăŋő ĺńĺ řăğńĺůĺňő. Ŕőśłőńĳłş řěůĳ ĺďěš ő ąěğňăśśőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ łćăŋšőćăŋŋőčő ŕőń£ (ťőšőŋőć), łőšőřżě řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ś ŕřěďěńĳŋő ďőŕşśšĺňőľ śłőřőśšĳ¿, šő šăłőě şŋĺšăřŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ĺ ďăńĳŋěľÿěě łőŕĺřőćăŋĺě ŕřĺćěďěš ł śďćĺčş (ğăďěřęłě) śőśšő£ŋĺľ ć ŕřőśšřăŋśšćěćřěňěŋĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺśţőďŋőľ śćőąőďŋőľ ¡ćőń¿-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 5^� űĺěľ (řăśŕřőśšřăŋěŋĺěň) śőśšő£ŋĺľ. Ďăŋŋőě őąśšő- £šěńĳśšćő ŕőğćőń£ěš ďěšěłšĺřőćăšĳ ń¿ążě ŕőŕżšłĺ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£. Őšňěšĺň, ůšő őčřăŋĺůěŋĺ£, ŋăłńăďżćăěňżě ŋă ĺğňěřěŋĺ£ ć řěń£šĺćĺśšśłőľ őąńăśšĺ, ĺśśńěďőćăńĺśĳ ć řăąőšě [11], ă ğăšěň ążńĺ ŕřőďőńęěŋż ć [12].

Řĺś.1

Ĺŋăůě čőćőř£, ďń£ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ąěğňăśśőćőčő łćăŋšőćăŋŋőčő ŕőń£ šěőřěňă ő ğăŕřěšě łőŕĺřőćăŋĺ£ ğćşůĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Őřšőčőŋăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ śłőńĳ şčőďŋő ąńĺğłőľ ł ěďĺŋĺűě śłőŕĺřőćăŋż. Ŋő ŕřĺ ¡šőň ć řěğşńĳšăšě łőŕĺřőćăŋĺ£ ŕőńşůă¿šś£ śőśšő£ŋĺ£ ś šőľ ęě ťőřňőľ ăňŕńĺšşď, ŋő śďćĺŋşšżě (šřăŋśńĺřőćăŋŋżě ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ). Šő ěśšĳ řăğřěÿěŋ ąőńěě śńăążľ ŕřőűěśś ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň śńşůăěň ć (1): |φ_0⟩ → (U_L|φ_0⟩)(U_L|φ_0⟩), |φ_1⟩ → (U_L|φ_1⟩)(U_L|φ_1⟩). (3)

Ğďěśĳ U_L { őŕěřăšőř šřăŋśń£űĺĺ ć ŕřőśšřăŋśšćěćřěňěŋĺ ćďőńĳ ćěšćĺ śćěšőćőčő łőŋşśă ćěńĺůĺŋż L = = ´(x − t) { řăğňěřă őąńăśšĺ, čďě őšńĺůŋă őš ŋşń£ ăňŕńĺšşďă śőśšő£ŋĺľ (śůĺšăěň, ďń£ łřăšłőśšĺ, ůšő őąă śőśšő£ŋĺ£ őšńĺůŋż őš ŋşń£ ć őďĺŋăłőćőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ őąńăśšĺ, ŋő őšńĺůă¿šś£ ťőřňőľ ăňŕńĺšşď φ_{0,1}(x − t)).

Ăŋăńőčĺůŋő ňőďĺťĺűĺřşěšś£ šěőřěňă [3] ŕřĺ řăğńĺůěŋĺĺ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ, řăğřěÿěŋ ńĺÿĳ ąőńěě śńăążľ ŕřőűěśś ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň śńşůăěň (2): |φ_0⟩|A⟩ → (U_L|φ_0⟩)|A_0⟩, |φ_1⟩|A⟩ → (U_L|φ_1⟩)|A_1⟩, |A_0⟩ ≠ |A_1⟩. (4) Śłăğăŋŋőě şďőąŋő ŕő£śŋĺšĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ďĺăčřăňň řĺś.1a,b.

Ŕőśłőńĳłş ăňŕńĺšşďă śőśšő£ŋĺľ ąěğňăśśőćőčő łćăŋšőćăŋŋőčő ŕőń£, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ x, ğăćĺśĺš ńĺÿĳ őš řăğŋőśšĺ x − t, šő ňőęŋő ŕřőćěśšĺ řăśśşęďěŋĺ£, ťĺłśĺřş£ ćřěň£ ĺ śůĺšă£ ŕěřěňěŋŋőľ łőőřďĺŋăšş, ńĺąő ŋăőąőřőš. Śďěńăěň ¡šő ďń£ őąőĺţ śńşůăěć. İšĺňĺ ďćşň£ śńşůă£ňĺ ĺśůěřŕżćă¿šś£ ćśě śĺšşăűĺĺ. Ŕşśšĳ ğăďăŋő őďŋő ĺğ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ăňŕńĺšşďőľ φ(x − t), řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ śő śłőřőśšĳ¿ śćěšă (c = 1, ĺŋďěłś śőśšő£ŋĺ£ 0 ĺńĺ 1 ďń£ łřăšłőśšĺ ŕőłă őŕşśšĺň). Ŕşśšĳ śőśšő£ŋĺě śőśřěďőšőůěŋő ć őąńăśšĺ L ć šőň śňżśńě, ůšő ∫ L |φ(x − t_0)|^2dx ≈ 1, φ_{0,1}(x − t_0) { ăňŕńĺšşďă ŋă ćřěňěŋŋőň śřěğě t_0.

Ůšőąż ĺňěšĳ śřăğş ćśě ğŋăůěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ ćśěţ x ć ňőňěŋš t_0 ć šőľ őąńăśšĺ, čďě őŋă őšńĺůŋă őš ŋşń£, ŋěőąţőďĺňő śőćěřÿĺšĳ şŋĺšăřŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě śřăğş ŋăď ćśěň śőśšő£ŋĺěň. Ŕşśšĳ şŋĺšăřŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŋăď ăňŕńĺšşďőľ śőśšő£ŋĺ£ { Uφ_{0,1}(x − t_0) = ~φ_{0,1}(x^′ − t) (t > t_0), ăňŕńĺšşďă ŋőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ~φ(x^′ − t) ňőęěš ążšĳ őšńĺůŋă őš ŋşń£ şęě ć ňěŋĳÿěľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ őąńăśšĺ. Ňĺŋĺňăńĳŋżľ řăğňěř őąńăśšĺ ŕő x^′ ł ňőňěŋšş t ďĺłšşěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺň ŕřĺŋűĺŕőň ŕřĺůĺŋŋőśšĺ [10]. Ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż şŋĺšăřŋőčő őŕěřăšőřă őšńĺůŋż őš ŋşń£ šőńĳłő šőčďă, łőčďă šőůłĺ (x, t_0) ĺ (x^′, t) ńěęăš ćŋşšřĺ ŕřőÿńőľ ůăśšĺ śćěšőćőčő łőŋşśă, ćżŕşźěŋŋőčő ĺğ šőůłĺ `, ĺ ŋăłřżćă¿źěľ őąńăśšĳ, čďě őšńĺůŋă őš ŋşń£ ăňŕńĺšşďă śőśšő£ŋĺ£ ć ňőňěŋš t_0. Ł ňőňěŋšş, ŋě řăŋěě, ůěň ăňŕńĺšşďă ĺśţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ L ňőęěš ążšĳ şŋĺšăřŋżň őąřăğőň ŕřěőąřăğőćăŋă ć śőśšő£ŋĺě śő śłőńĳ şčőďŋő śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ăňŕńĺšşďőľ ć őłřěśšŋőśšĺ `. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋő, ůšő ¡šő ąşďěš şęě ďřşčőě śőśšő£ŋĺě, ůěň ĺśţőďŋőě φ(x − t_0). Ł ňőňěŋšş ` ďőśšşŕŋż ğŋăůěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ ćśěţ x śřăğş (ňčŋőćěŋŋő). Šěŕěřĳ ňőęŋő ňčŋőćěŋŋő ŕőńşůĺšĳ ĺśţőď ĺğňěřěŋĺ£ ĺ ĺňěšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 ŕőńŋş¿ (ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă) ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śőśšő£ŋĺĺ. Ěśńĺ ŕăřă ĺśţőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ ążńă őřšőčőŋăńĳŋă, šő ňőęŋő şŋĺšăřŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň ŕőńşůĺšĳ šăłęě ŕăřş őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ł ňőňěŋšş ` ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ďőśšőćěřŋő őšńĺůĺšĳ őďŋő őš ďřşčőčő (šěŕěřĳ şęě ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ šěőřěňőľ [2] ő ďőśšőćěřŋőľ řăğńĺůĺňőśšĺ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ). Ŕőďůěřłŋěň ěźě řăğ, ůšő ¡šő ąşďşš şęě

ďřşčĺě őřšőčőŋăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£, őšńĺůŋżě őš ĺśţőď-

ŋżţ. \Ćőśśšăŋőćńěŋĺě" ĺńĺ łőŕĺřőćăŋĺě śőśšő£ŋĺ£ šăłęě ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋő őąřăšŋżň şŋĺšăřŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň, \ŋăŕřăćńěŋŋżň" ćŕěřěď ćő ćřěňěŋĺ. Śőśšő£ŋĺě ś šőľ ęě ťőřňőľ ăňŕńĺšşďż łăł ĺśţőďŋőě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ł ňőňěŋšş ŋě řăŋěě, ůěň ¡šő ďĺłšşěšś£ řěń£šĺćĺśšśłőľ ŕřĺůĺŋŋőśšĳ¿. Ăňŕńĺšşďă śőśšő£ŋĺ£, ś šőľ ęě ťőřňőľ łăł ş ĺśţőďŋőčő, ŋăţőďĺšś£ ć ŕěřěďŋěľ ůăśšĺ śćěšőćőčő łőŋşśă, ćżŕşźěŋŋőčő ĺğ šőůłĺ `. Ŕőńşůěŋŋőě śőśšő£ŋĺě šăłęě ďřşčőě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺśţőďŋżň, ć šőň śňżśńě, ůšő őŋő ğăŕăğďżćăěš ŕő ćřěňěŋĺ, ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ĺśţőďŋőňş śőśšő£ŋĺ¿, łőšőřőě şśŕěńő ąż řăśŕřőśšřăŋĺšĳś£ ćŕěřěď ŕő x ł ňőňěŋšş L, łăł řăğ ŋă ćěńĺůĺŋş L, ěśńĺ ąż ŋě ążńő ŕőŕżšőł łőŕĺřőćăŋĺ£ ĺńĺ ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŋěň (řĺś.1a)). Ŕőłă řěůĳ ÿńă ő ŕőńşůěŋĺĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ő śőśšő£ŋĺ£ţ ć łăŋăńě ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă. Šě ęě śăňżě řăśśşęďěŋĺ£ čőď£šś£ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿, ňěŋĳÿěľ ěďĺŋĺűż. Ğăďěřęłă ŕřĺ ¡šőň ąşďěš ňěŋĳÿě L (řĺś.1a,b).

Řăśśşęďěŋĺ£ řăąőšă¿š ĺ ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě. Ěśńĺ ĺčŋőřĺřőćăšĳ őčřăŋĺůěŋĺ£ śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ, šő ĺğ ŕřěďżďşźěčő řăśśňőšřěŋĺ£ ŋşęŋő ćżąřőśĺšĳ šş ůăśšĳ, łőšőřă£ ăŕŕěńĺřşěš ł śćěšőćőňş łőŋşśş. Ŕřĺ ¡šőň şŋĺšăřŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ňőęŋő ďěńăšĳ ťőřňăńĳŋő ňčŋőćěŋŋő, ĺ ĺğ řăśśňőšřěŋĺ£ ďăęě ňőęŋő ĺśłń¿ůĺšĳ £ćŋőě ŕřĺśşšśšćĺě łőőřďĺŋăšż, őśšăćĺć ŋě£ćŋő šőńĳłő šő, ůšő ŕřĺ şŋĺšăřŋőň ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ďőśšşŕŋż űěńĺłőň (űěńĺłőň ňčŋőćěŋŋő ďőśšşŕŋő ćś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ őąńăśšĳ).

Ăŋăńőčĺůŋő ňőęŋő ŕřőćěśšĺ řăśśşęďěŋĺ£, łőčďă śőśšő£ŋĺě şŋĺšăřŋżň őąřăğőň ŕřěőąřăğşěšś£ ć śőśšő£ŋĺě ćśŕőňőčăšěńĳŋőľ ńőłăńĺğőćăŋŋőľ śĺśšěňż. Ŕřĺňěř šăłőčő şŋĺšăřŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ \őśšăŋőćłě" śćěšă [13]. Ďăŋŋőě şŋĺšăřŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕěřěćőďĺš śőśšő£ŋĺě ťőšőŋŋőčő ŕőń£ ć ćăłşşňŋőě śőśšő£ŋĺě ĺğ-ğă ěčő ąěğňăśśőćőśšĺ ĺ ŋěćőğňőęŋőśšĺ ĺňěšĳ ŋşńěćş¿ śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£, ă śőśšő£ŋĺě ăšőňŋőľ śĺśšěňż { ć ŋěłőšőřőě ŋőćőě śőśšő£ŋĺě. Ŕřěőąřăğőćăŋĺě, ąşďşůĺ şŋĺšăřŋżň, šăłęě šřěąşěš ďőśšşŕă łő ćśěň ğŋăůěŋĺ£ň ăňŕńĺšşďż ťőšőŋŋőčő ŕăłěšă ć šőůłě ńőłăńĺğăűĺĺ ăšőňŋőľ śĺśšěňż. Šăłőľ ďőśšşŕ ďőśšĺčăěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ŕő ňěřě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕăłěšă śő śłőřőśšĳ¿ śćěšă ĺ ďőśšĺęěŋĺ£ ĺň ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ăšőňŋőľ śĺśšěňż (\ćţőęďěŋĺě" ŕăłěšă űěńĺłőň ć ăšőňŋş¿ śĺśšěňş). Ďăŋŋżľ ŕřőűěśś, ěśńĺ řěůĳ ĺďěš ő ŕőńşůěŋĺĺ řěğşńĳšăšă ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă, šăłęě šřěąşěš ćřěňěŋĺ L (őďŋőťőšőŋŋżľ ŕăłěš ďőńęěŋ űěńĺłőň \ćőľšĺ" ć ăšőňŋş¿ śĺśšěňş). Ŕřĺ ¡šőň ťőšőŋŋőě ŕőńě őłăğżćăěšś£ ć ďřşčőň { ćăłşşňŋőň śőśšő£- ŋĺĺ, ă ćśŕőňőčăšěńĳŋă£ śĺśšěňă { ć ŋőćőň śőśšő£ŋĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćţőďŋőčő ťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ł ňőňěŋšş ćřěňěŋĺ L ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă ňőęŋő ćż£śŋĺšĳ, ůšő ¡šő ğă śőśšő£ŋĺě ĺ ŕřĺčőšőćĺšĳ šăłőě ęě, ŋő ś ŋěĺğąěęŋőľ ğăďěřęłőľ ŋă L, łőšőřă£ ąşďěš ĺňěšĳ ňěśšő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śćőąőďŋżň řăśŕřőśšřăŋěŋĺěň ĺśţőďŋőčő ŕăłěšă (řĺś.1b).

Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő šăłęě ćăęŋő, ůšő ŋĺłăłă£ ¡ćőń¿űĺ£ ąěğňăśśőćőčő łćăŋšőćăŋŋőčő ŕőń£, ćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő ś őłřşęěŋĺěň (ďřşčĺňĺ łćăŋšőćżňĺ ĺ łńăśśĺůěśłĺňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż ć łăŋăńě), ŋě ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł \śęăšĺ¿" śőśšő£ŋĺ£ ć šőň śňżśńě, ůšő ŋőřňĺřőćłă śőśšő£ŋĺ£ ąşďěš ŋăąĺřăšĳś£ ć ňěŋĳÿěľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ őąńăśšĺ, ćżţőď£źěľ ğă śćěšőćőľ łőŋşś, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śćőąőďŋżň řăśŕřőśšřăŋěŋĺěň (śň. řĺś.1c)). Łăł ŕřăćĺńő, šăłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺćěďěš ł šőňş, ůšő śőśšő£ŋĺě ąşďěš śňěÿăŋŋżň, ŋő ŋőśĺšěńĳ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ ŋě ňőęěš ążšĳ \śęăš" ĺ ćżćěďěŋ ğă śćěšőćőľ łőŋşś (řĺś.1c). Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ¡šő ąż ďăćăńő ćőğňőęŋőśšĳ ŕěřěďăćăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ŕřĺ ŕőňőźĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ążśšřěě śłőřőśšĺ śćěšă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕşśšĳ ĺňěěšś£ őďŋő ĺğ ŕăřż őřšőčőŋăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ (řĺś.1c). Şůăśšŋĺł A ňőęěš ĺğćńěůĳ łńăśśĺůěśłş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ĺğ łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋě řăŋěě, ůěň ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, őŕřěďěń£ěňżľ şśńőćĺěň ŋăłřżšĺ£ ăňŕńĺšşďż śőśšő£ŋĺ£ ŕřőÿńőľ ůăśšĳ¿ śćěšőćőčő łőŋşśă. Ŕőśńě ¡šőčő őŋ ňőęěš ŕěřěďăšĳ şęě łńăśśĺůěśłş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ł şůăśšŋĺłş B. Šăłă£ ŕěřěďăůă ŋě ňőęěš ążšĳ śďěńăŋă ążśšřěě, ůěň śłőřőśšĳ¿ śćěšă (ŋăąń¿ďăšěńĺ śőěďĺŋěŋż ćěšćĳ¿ śćěšőćőčő łőŋşśă, řĺś.1c). Ěśńĺ ąż ć řěğşńĳšăšě ¡ćőń¿űĺĺ łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ć łăŋăńě őŋő ňőčńő \śęăšĳś£" šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŕřĺ ŋăłřżšĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ŕřőÿńőľ ůăśšĳ¿ śćěšőćőčő łőŋşśă ćěřÿĺŋă ¡šőčő łőŋşśă őłăğżćăńăśĳ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕőďőąŋőľ őąńăśšĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śćěšőćőňş łőŋşśş ś ćěřÿĺŋőľ ć šőůłě A, őďŋă ĺğ ćěšćěľ łőšőřőčő ŕřőţőďĺš ůěřěğ šőůłş B. Ć ¡šőň śńşůăě ŋăąń¿ďăšěńĳ B ňőč ąż ĺğćńěůĳ łńăśśĺůěśłş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ĺğ łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ řăŋĳÿě, ůěň ěě ňőč ąż ŕěřěďăšĳ śő śłőřőśšĳ¿ śćěšă şůăśšŋĺł A, ŕőśłőńĳłş ćěřÿĺŋă śćěšőćőčő łőŋşśă, ŋăłřż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 ćă¿źěčő \śęăšőě" łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě, ćżţőďĺš ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕőďőąŋş¿ őąńăśšĳ.

Ďń£ łřĺŕšőčřăťĺĺ śłăğăŋŋőě őğŋăůăěš, ůšő ÿşň ć łăŋăńě ŋě ďăěš ŕőďśńşÿĺćăšěń¿ ŋĺ śłőŕĺřőćăšĳ, ŋĺ ŕőńşůĺšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śőśšő£ŋĺĺ řăŋĳÿě, ůěň ¡šő ďĺłšşěšś£ ďĺăčřăňňăňĺ ŋă řĺś.1a,b (ćěńĺůĺŋă őÿĺąłĺ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ŕřĺ şśńőćĺĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ ćřěňěŋŋőčő šěśšă ŋă ğăďěřęłş ŋě ňőęěš ążšĳ ňěŋĳÿě, ůěň (12), śň.ŋĺęě).

Ŕěřěľďěň ł őŕĺśăŋĺ¿ łřĺŕšőśĺśšěňż ŋă ąăğě őŕšőćőńőłőŋŋőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă (řĺś.2). Ćţőďŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ £ćń£ěšś£ ŕăřă őřšőčőŋăńĳŋżţ őďŋőťő-

Řĺś.2

šőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śńěďş¿źěčő ćĺďă (ĺŋďěłś ŕőń£řĺğăűĺĺ őŕşśłăěň łăł ŋěśşźěśšćěŋŋżľ ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő): |φ_{0,1}⟩ = ∫ Δk0_;1

d^k~φ_{0,1}δ(^k^2)θ(k_0)a^+(^k)|0⟩ = = ∫ Δk0_;1 dk √ k ~φ(k, k_0 = |k|) √ k |k⟩, (5) čďě ^k = (k, k_0), śőśšő£ŋĺ£ ğăďăŋż ć ŋěŕěřěłřżćă¿- źĺţś£ ůăśšőšŋżţ ĺŋšěřćăńăţ ´k_{0,1}, łőšőřżě ďăńěě ąşďěň śůĺšăšĳ ďń£ łřăšłőśšĺ őďĺŋăłőćżňĺ. Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śőśšő£ŋĺ£, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ĺňěŋŋő šăłĺě śőśšő£ŋĺ£ ŕěřěŋőś£š ĺŋťőřňăűĺ¿ ňěęďş şďăńěŋŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£- ňĺ. Őąőğŋăůĺň φ_{0,1}(k) ≡ ~φ(k, k_0 = |k|)/ √ k. Şďőąŋő ğăŕĺśăšĳ śőśšő£ŋĺ£ ć łőőřďĺŋăšŋő-ćřěňěŋŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ |φ_{0,1}⟩ = ∫_∞ −∞ dτφ_{0,1}(τ)|τ⟩, (6)

φ_{0,1}(τ) = ∫ Δk dke^{−ikτ} φ(k), |τ⟩ = ∫ Δk dk √ k e^{ikτ} |k⟩, (7) čďě τ = x − t. Ăňŕńĺšşďă šăłĺţ śőśšő£ŋĺľ 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 ăňŕńĺšşďż φ_{0,1}(τ) ğăďăŋż ŋă ćěšćĺ śćěšőćőčő łőŋşśă.

Śőśšő£ŋĺ£ ćżąĺřă¿šś£ ďőśšăšőůŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ, ć šőň śňżśńě, ůšő ć őąńăśšĺ řăğňěřőň l ŋăąĺřăěšś£ ŕőůšĺ ŕőńŋă£ ŋőřňĺřőćłă (śłőńĳ şčőďŋő ąńĺğłă£ ł ěďĺŋĺűě) ∫ l dτ|φ_{0,1}(τ)|^2 ≈ 1. (8)

Ćěńĺůĺŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ´k ĺ l ≈ 1/´k (ąőńěě šőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ śň. ć [9]).

Ŕěřěľďěň ł őŕĺśăŋĺ¿ ŕřőšőłőńă. Şůăśšŋĺł A śńşůăľŋżň őąřăğőň ć łăęďőľ ŕőśżńłě ćżąĺřăěš őďŋő ĺğ śőśšő£ŋĺľ |φ_0⟩ ĺńĺ |φ_1⟩ ć ğăřăŋěě ćśěň ĺğćěśšŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ďńĺŋă łăŋăńă ść£ğĺ ĺğćěśšŋă ğăřăŋěě ĺ ůăśż ŋă őąőĺţ łőŋűăţ śĺŋţřőŋĺğőćăŋż. Šőůŋőśšĳ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ δt ďőńęŋă ążšĳ L ≫ δt (L = L_l − L_s { řăğŋőśšĳ ďńĺŋŋőčő L_l ĺ łőřőšłőčő L_s ŕńěů ĺŋšěřťěřőňěšřă, řĺś. 2). Šőůŋőśšĳ ňőňěŋšőć ŕőśżńłĺ śőśšő£ŋĺľ ć łăŋăń ść£ğĺ ≈ l ∼ 1/´k. Ŕő śşźěśšćş, ŕńěůő ĺŋšěřťěřőňěšřă ŋă ŕěřěďă¿- źěň łőŋűě ŋěőąţőďĺňő ďń£ šőčő, ůšőąż řăśš£ŋşšĳ łőřőšłőě ćţőďŋőě śőśšő£ŋĺě ś řăğňěřőň ∼ l ďő ąőńěě ďńĺŋŋőčő, śőśšő£źěčő ĺğ ďćşţ \ŕőńőćĺŋőł" ŋă řăśśšő£ŋĺĺ L ≫ l. İšő šěţŋĺůěśłĺ čőřăğďő ŕřőźě, ůěň ŕřĺčőšőćĺšĳ ĺśţőďŋő ŕřőš£ęěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ś \ďńĺŋőľ" L ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ś ąőńěě şğłĺň ůăśšőšŋżň śŕěłšřőň. Łăŋăń ść£ğĺ ŕőśńě ŕńěůă ĺŋšěřťěřőňěšřă ŋă ŕěřěďă¿źěň łőŋűě, ĺňěěš ďćă őŕšőćőńőłőŋŋżţ śćěšőďěńĺšěń£, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ ś őďŋĺň řăąőůĺň ĺ \čńşţĺň" (ćăłşşňŋżň) ćţőďőň ĺ ćżţőďőň, ĺ ńĺŋĺĺ ğăďěřęłĺ ć őďŋőň ĺğ ŕńěů (řĺś.2). Ć łăŋăńě ść£ğĺ ć řăąőůěň ćżţőďě śőśšő£ŋĺě ĺňěěš ćĺď (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋőřňĺřőćőůŋőčő ňŋőęĺšěń£ ĺ őąźěľ šřăŋśń£űĺĺ ŋă ďńĺŋş ŕńěůă) |φ_{0,1}⟩ + |φ_{0,1}(L)⟩, (9) čďě \ŕőńőćĺŋłă" śőśšő£ŋĺ£ ğăďěřęăŋă ŋă L, |φ_{0,1}(L)⟩ = ∫ dτφ_{0,1}(τ − L)|τ⟩. (10) Ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ďćě \ŕőńőćĺŋłĺ" ŕřőš£ęěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śćőď£šś£ ćňěśšě őąřăšŋżň şŋĺšăřŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň, łőšőřőě řěăńĺğşěšś£ ăŋăńőčĺůŋő ćţőďŋőňş.

Ŕőśłőńĳłş ćřěň£ ŋăůăńă łăęďőľ ŕőśżńłĺ ĺğćěśšŋő, ĺğćěśšŋă šăłęě ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ L ĺ ďńĺŋă łăŋăńă ść£ğĺ L_{ch}, šő ňőňěŋš ďőśšĺęěŋĺ£ ďěšěłšőřőć ŕőśńě \śőąĺřăŋĺ£" ďćşţ ŕőńőćĺŋőł ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě šăłęě ĺğćěśšěŋ. Şůăśšŋĺł B ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ŕřőĺğćőďĺš ĺğňěřěŋĺ£ ďěšěłšőřőň ś ŕőśšő- £ŋŋőľ ćřěňěŋĺ τ_d ≪ L ďń£ šőčő, ůšőąż ťĺłśĺřőćăšĳ ćőğňőęŋżě ğăďěřęłĺ ś šőůŋőśšĳ¿ ńşůÿěľ, ůěň L. Šő ěśšĳ ŋě šřěąşěšś£, ůšőąż ďěšěłšőř řăğńĺůăń ćřěňěŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 ŕřĺńěšă ś šőůŋőśšĳ¿ l. Ĺŋăůě čőćőř£, ňăśÿšăąż ćřěňěŋ ≈ l śůĺšă¿šś£ ŋěřăğřěÿĺňżňĺ (ŋşńěćżňĺ).

Ŕřĺğňă (ĺńĺ ďĺťřăłűĺőŋŋă£ řěÿěšłă) ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ŋşęŋă ďń£ šőčő, ůšőąż řăğďěńĺšĳ śőśšő- £ŋĺ£ ś řăğŋőľ ůăśšőšŋőľ ŕőńőśőľ ďń£ 0 ĺ 1. Łřőňě šőčő, ŕőśłőńĳłş ĺśţőďŋő l ≪ L, šő ŋě šřěąşěšś£ ĺďěăńĳŋő šőůŋőľ ąăńăŋśĺřőćłĺ ŕńěů ňěęďş ŕěřěďă¿- źĺň ĺ ŕřĺěňŋżň łőŋűăňĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă. Ĺŋăůě čőćőř£, \ŕőńőćĺŋłĺ" śőśšő£ŋĺ£ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ŋě őą£ğăšěńĳŋő šőůŋő ďőńęŋż \śőąĺřăšĳś£" ć śőśšő- £ŋĺě, ńőłăńĺğőćăŋŋőě ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě l, ńĺÿĳ ąż řăğďćĺęłă ğă śůěš řăğŋőľ ďńĺŋż ŕńěů ŋă ŕřĺěňŋőň ĺ ŕěřěďă¿źěň łőŋűăţ ążńă ≪ L.

Ć ďăńĳŋěľÿěň ć łń¿ůě őśšă¿šś£ ĺğňěřěŋĺ£ šőńĳłő ć šěţ ŕőśżńłăţ, łőšőřżě ŕřőÿńĺ šěśš ŋă ćřěňěŋŋş¿ ğăďěřęłş, šő ěśšĳ šăłĺě, łőšőřżě ďăńĺ ĺśţőďż ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě τ ∈ (L_s + L_l + L_{ch}) ± δl (čďě δl ćřěňěŋŋőě őłŋő ć ŋěśłőńĳłő ěďĺŋĺű ŕřőš£ęěŋŋőśšĺ śőśšő£ŋĺ£ l). Ťăłšĺůěśłĺ őśšăćń£¿šś£ šőńĳłő šăłĺě ŋě ğăďěřęăŋŋżě ĺśţőďż ĺğňěřěŋĺľ, łőčďă ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě őďŋă \ŕőńőćĺŋłă" ŕřőÿńă ŕő ďńĺŋŋőňş ŕńěůş, ă ćšőřă£ { ŕő łőřőšłőňş. Ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě, ŋăőąőřőš, ŕěřćă£ { ŕő łőřőšłőňş, ćšőřă£ { ŕő ďńĺŋŋőňş. Ďń£ šăłĺţ ĺśţőďőć ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ğŋăěš ŕěřěďăćăěňżľ şůăśšŋĺłőň A ąĺš ĺ ŕřőţőďĺš šěśš ŋă ćřěňěŋŋş¿ ğăďěřęłş, ěśšĳ Pt_E (bit_E = = bit_A ∧ test(τ ∈ τ ∈ L + L_{ch} + δl) = OK) =

Pr_E (τ ∈ δl) · 1 · 1 + Pr_E (τ∈δl) · 1 2 · 1 ≤ ≤ 1 2 · 1 · 1 + 1 2 · 1 2 · 1 = 3 4 < 1. (11)

Ŕěřćżľ śőňŋőęĺšěńĳ ć ŕěřćőň śńăčăěňőň ěśšĳ ćěřő£šŋőśšĳ řěčĺśšřăűĺĺ ŕěřěďŋěľ ŕőńőćĺŋłĺ őďŋőčő ĺğ śőśšő£ŋĺľ. Ţőš£ šăłă£ řěčĺśšřăűĺ£ ĺ ŕřĺćěďěš ł ğăďěřęłě ŋă ∼ l, őďŋăłő šăłĺě ğăďěřęłĺ ŋě ďěšěłšĺřş¿šś£. Ć śĺńş ńőłăńĺğőćăŋŋőśšĺ \ŕőńőćĺŋőł" śőśšő£ŋĺľ ŋă ňăśÿšăąăţ l ¡šă ćěřő£šŋőśšĳ ŋě ąőńěě 1/2. Ěśńĺ ăłš řěčĺśšřăűĺĺ śőśšő£ńś£, šő śőśšő£ŋĺ£ ĺğ-ğă šőčő, ůšő ĺţ ůăśšőšŋżě ŕőńőśż ŋě ŕěřěłřżćă- ¿šś£, ĺďěŋšĺťĺűĺřş¿šś£ őďŋőğŋăůŋő (ćšőřőľ śőňŋőęĺšěńĳ). Šřěšĺľ śőňŋőęĺšěńĳ { ćěřő£šŋőśšĳ ŕřőľšĺ ćřěňěŋŋőľ šěśš ŋă ğăďěřęłş ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě, řăćŋă£ 1, ŕőśłőńĳłş ŕőśšő£ŋŋă£ ćřěňěŋĺ ďěšěłšőřă τ_d ≈> δl. Ŕěřćżľ śőňŋőęĺšěńĳ ćő ćšőřőň śńăčăěňőň ěśšĳ ćěřő£šŋőśšĳ őšśşšśšćĺ£ řěčĺśšřăűĺĺ ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě δl. Ŕřĺ ¡šőň ćěřő£šŋőśšĳ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ śőśšő£ŋĺ£ řăćŋă 1/2. Šřěšĺľ śőňŋőęĺšěńĳ { ćěřő- £šŋőśšĳ ŕřőľšĺ šěśš ŋă ćřěňěŋŋş¿ ğăďěřęłş, ćěřő- £šŋőśšĳ řăćŋă 1, ŕőśłőńĳłş śőśšő£ŋĺě ŕřőÿńő \ŋăśłćőğĳ" ŕőďśńşÿĺćăšěń£.

Şćěńĺůĺšĳ ćěřő£šŋőśšĳ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ňőęěš, ńĺÿĳ ďőęĺďă£śĳ ćšőřőľ \ŕőńőćĺŋłĺ" śőśšő£ŋĺ£, šő ěśšĳ śőćěřÿă£ şŋĺšăřŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ďń£ \śőąĺřăŋĺ£" śőśšő£ŋĺ£ (śň. őąśşęďěŋĺě ćżÿě), ůšő ŕřĺćěďěš ł ğăďěřęłě ∼ L, łőšőřă£ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ∼ 1 ďěšěłšĺřşěšś£. Ŕőśłőńĳłş şůăśšŋĺłőň B ąşďşš őśšăćńěŋż šőńĳłő šě ĺśţőďż, łőšőřżě ŕřőÿńĺ ćřěňěŋŋőľ šěśš ŋă ğăďěřęłş, šő ĺśţőďż ś ğăďěřęłőľ ∼ L ćżŕăďşš.

Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ šěţ ĺğňěřěŋĺľ, łőšőřżě ŕřőÿńĺ ćřěňěŋŋőľ šěśš ŋă ğăďěřęłş, ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ ďń£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ śőśšăćń£ěš

δ_E ≥ 1 − Pt_E (bit_E = bit_A ∧ test(τ ∈ τ ∈ L_s +

+ L_l + L_{ch} ± δl) = OK) = 1 4 . (12)

Őšňěšĺň, ůšő ŕőśłőńĳłş śőśšő£ŋĺ£ őřšőčőŋăńĳŋż ĺ ćśě śőążšĺ£ ć ŕřőšőłőńě ŕřőĺśţőď£š ć řěăńĳŋőň ćřěňěŋĺ, šő ŋě ŋşęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łőńńěłšĺćŋżě ĺğňěřěŋĺ£, ŕőśłőńĳłş őŋĺ ŋě şćěńĺůĺćă¿š (12). Ŋěćőğňőęŋőśšĳ ďőśšőćěřŋő şğŋăšĳ, ůšő ŕěřěďăěšś£, ŕřĺ şśńőćĺĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ šěśšă ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě, ďĺłšşěšś£ łćăŋšőćőśšĳ¿ śőśšő£ŋĺľ ĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ. Łřőňě šőčő, ŋĺłăłőľ śšőřőŋŋĺľ ÿşň ć łăŋăńě ĺğ-ğă řěń£šĺćĺśšśłĺţ őčřăŋĺůěŋĺľ ŋě ňőęěš şćěńĺůĺšĳ ćěńĺůĺŋş (12) (śň. őąśşęďěŋĺě ćżÿě).

Ŕşśšĳ ůĺśńő ŕőśżńőł, łőšőřżě ŕřőÿńĺ šěśš, ěśšĳ 2n ≫ 1. Ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ ćżąĺřă¿š śńşůăľŋő n ŕőğĺűĺľ, řăśłřżćă¿š ĺţ, śřăćŋĺćă¿š ğŋăůěŋĺ£ ąĺš (0 ĺńĺ 1) ć łăęďőľ ŕőğĺűĺĺ ĺ ŕřőĺğćőď£š őűěŋłş ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąőł. Ŕřĺůěň ďăŋŋżě őÿĺąłĺ ňőčşš ążšĳ ćżğćăŋż ŋě ŕőďśńşÿĺćăšěńěň, ă ÿşňőň ć łăŋăńě ść£ğĺ. Ćăęŋő, ůšő ĺğ-ğă ÿşňă ćěńĺůĺŋă (12) ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřěćżÿěŋă. Ŕşśšĳ őűěŋłă ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ ŕő řăśłřżšőľ ůăśšĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ěśšĳ δ_{AB} . Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ďńĺŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ć ŋěřăśłřżšőľ ůăśšĺ ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ śőćŕăďăěš ś δ_{AB} .

Ěśńĺ ęě δ_{AB} < δ_E , šő ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋ śńşůăľŋżľ ďćőĺůŋżľ łőď [n, k] śő śłőřőśšĳ¿ [14,15] k/n ≤ R < C(δ_{AB} ) − ε, ∀ε > 0, (13) ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ łőšőřőčő śłőńĳ şčőďŋő ąńĺğłă ł ŋşń¿. Ŋő ďăŋŋżľ łőď ěźě ŋě ĺśŕřăćń£ěš őÿĺąłĺ, ćěřő£šŋőśšĳ łőšőřőľ δ_E > δ_{AB}. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ďńĺŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, n ≫ 1, ůĺśńő őďĺŋăłőćżţ ąĺšőć ş A ĺ B ć řěğşńĳšăšě łőřřěłűĺĺ ěśšĳ ≈ nC(δ_{AB} ), čďě C(δ_{AB} ) = 1 − H(δ_{AB} ), H(x) = −xlogx − (1 − x)log(1 − x),

(14)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

C(x) { ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ łńăśśĺůěśłőčő śĺňňěšřĺůŋőčő ąĺŋăřŋőčő łăŋăńă ść£ğĺ [14, 15].

Ŕő śşšĺ, ŕřĺ şśńőćĺĺ δ_E > δ_{AB} ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŋăţőďĺšś£ ć śĺšşăűĺĺ, łőčďă śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ ŕřěćżÿăěš ŕřőŕşśłŋş¿ śŕőśőąŋőśšĳ łăŋăńă ňěęďş A ĺ ŕőďśńşÿĺćăšěńěň, łőšőřă£ řăćŋă C(δ_E ). Łőřřěłűĺ£ őÿĺąőł ŕřĺ ŕőňőźĺ łőďőć, łőšőřżě ŕńőţĺ ďń£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ (šő ěśšĳ ŕřĺ şśńőćĺĺ δ_{AB} < δ_E ), ćżčń£- ďĺš ďń£ ŋěčő łăł ŕěřěďăůă śőőąźěŋĺľ śő śłőřőśšĳ¿, ŕřěćżÿă¿źěľ ŕřőŕşśłŋş¿ śŕőśőąŋőśšĳ łăŋăńă ść£ğĺ ňěęďş A ĺ ŋĺň.

Ć ¡šőň śńşůăě, ŕřĺ śłőřőśš£ţ ŕěřěďăůĺ ćżÿě ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ, ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ őűěŋłőľ [16] ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ ŋă śĺňćőń, łőšőřă£ ş ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ŋě ňěŋĳÿě, ůěň

p_E > 1 − 4 const n(C(δ_{AB} ) − C(δ_E ))^2 −

− exp { − n(C(δ_{AB} ) − C(δ_E )) 2 } . (15)

Ŕőśńěďŋěě őğŋăůăěš, ůšő ŕřěďěńĳŋă£ ďőŕşśšĺňă£ ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąőł ć łăŋăńě ść£ğĺ δ_{AB} < 1/4 = 25%.

Ŕőśńě łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł, őśšăćÿă£ś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ąĺšőć ďńĺŋż ≈ n · C(δ_{AB} ) ş ńěčĺšĺňŋżţ ŕőńĳğőćăšěńěľ őďĺŋăłőćă. Ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ śő śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ őÿĺąłĺ ňőęěš ążšĳ ğŋăěš ŋě ąőńěě ≈ n · C(δ_E ) ąĺš. Ůĺśńő śěłřěšŋżţ ąĺš, łőšőřőě ňőčşš ĺğćńěůĳ ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ ĺğ śćőěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďńĺŋż ≈ n · C(δ_{AB} ), ŋě ąőńěě ůěň, ≈ n · (C(δ_{AB} ) − C(δ_E )). Ďăńěě śęăšĺěň (ţ¡- ÿĺřőćăŋĺěň) ůěřěğ őšłřżšżľ łăŋăń şůăśšŋĺłĺ A ĺ B ňőčşš şśĺńĺšĳ śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůă, şňěŋĳÿă£ ďńĺŋş ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ. Ŕřĺ śęăšĺĺ łń¿ůă ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ őűěŋłőľ ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ ş ŕőďśńşÿĺćăšěń£ (15) ć ĺśţőďŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ. Ć ĺšőčě ćőğŋĺłăěš łń¿ů ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă, őďĺŋăłőćżľ ş ńěčĺšĺňŋżţ ŕőńĳğőćăšěńěľ, ĺ śő śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ (ŕőśńě śęăšĺ£) ćěřő£šŋőśšĳ¿ šőčő, ůšő łń¿ů ĺğćěśšěŋ ŕőďśńşÿĺćăšěń¿.

Ţăřăłšěřŋă£ śőąśšćěŋŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ćřěňěŋĺ τ_d ďěšěłšőřă ďőńęŋă ążšĳ l < c · τ_d ≪ L. Ťăłšĺůěśłĺ, ¡šő šřěąőćăŋĺě ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă šőčő, ůšő ćő ćřěňěŋŋőň ĺŋšěřćăńě L ŋěőąţőďĺňő ŋăąĺřăšĳ śšăšĺśšĺłş őšśůěšőć ďń£ šěśšă ŋă ğăďěřęłş. Ďěšěłšőřż ś ŕőśšő- £ŋŋőľ ćřěňěŋĺ τ_d ≈ 10^{−8} ÷10^{−9} c £ćń£¿šś£ ďőśšăšőůŋő śšăŋďăřšŋżňĺ şśšřőľśšćăňĺ. Ŕřĺ ¡šőň ďńĺšěńĳŋőśšĳ (ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ) ćţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďőśšăšőůŋő ĺňěšĳ l/c ≈ 10 ÷ 100ŕś (l = 0.3 ÷ 3 śň), ůšő ś ğăŕăśőň ŋă ďćă ŕőř£ďłă l/c < τ_d. Ďń£ řăğďćĺęłĺ \ŕőńőćĺŋőł" śőśšő£ŋĺ£ ďőśšăšőůŋő, ś ğăŕăśőň ŋă ŕőř£ďőł, ćěńĺůĺŋż L ≈ 10c · τ_d ≈ 3 ÷ 30 ň. Ŕřĺ ¡šőň ďőśšăšőůŋő šőůŋőśšĺ ąăńăŋśĺřőćłĺ ŕńěů ŋă ŕřĺěňŋőň ĺ ŕěřěďă¿źěň łőŋűăţ 3 śň. Ć řěăńĳŋżţ śĺšşăűĺ£ţ őŕšőćőńőłőŋŋă£ ńĺŋĺ£ ść£ğĺ ŋě £ćń£ěšś£ ŕř£ňőľ ńĺŋĺěľ, śőěďĺŋ£¿źěľ şůăśšŋĺłőć A ĺ B. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŋăłńăďżćăěš ŋěłőšőřőě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě őčřăŋĺůěŋĺě ŋă řăğďćĺęłş \ŕőńőćĺŋőł" śőśšő£ŋĺ£. Ŕőśńěďŋ££ ŋě ňőęěš ążšĳ ňěŋĳÿě, ůěň L_{curve} − L_{ch}, čďě L_{curv} { ĺśšĺŋŋă£ ďńĺŋă őŕšőćőńőłŋă, L_{ch} { ďńĺŋă ŕř£ňőľ, śőěďĺŋ£¿źěľ A ĺ B. Łřőňě šőčő, ŕőśłőńĳłş śłőřőśšĳ śćěšă ć őŕšőćőńőłŋě c^′ ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě ŕřěďěńĳŋőľ śłőřőśšĺ śćěšă ć ćăłşşňě (c^′ < c), šő ¡šő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ ďńĺŋă śőśšő£ŋĺ£ ŋě ňőęěš ążšĳ ňěŋĳÿě, ůěň c(L_{curve} −L_{ch})/c^′. Šăłęě őšňěšĺň, ůšő łřĺŕšőśĺśšěňă ŋă ůăśšőšŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ďőńęŋă ążšĳ ąőńěě şśšőľůĺćőľ, ůěň śĺśšěňż ŋă ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ.

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

1. N. Gisin, G. Ribordy, W. Tittel, and H. Zbinden, quantph/0101098; Rev. Mod. Phys., 74, 145 (2002).

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

3. C. H. Bennett, Phys. Rev. Lett. 68, 3121 (1992). 4. D. Mayers and A.Yao, quant-ph/9802025. 5. E. Biham, M. Boyer, P. O. Boykin et al., quantph/9912053.

6. P. W. Shor and J. Preskill, Phys. Rev. Lett. 85, 441 (2000).

7. L. Goldenberg and L. Vaidman, Phys. Rev. Lett. 75, 1239 (1995).

8. Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ś. Ś. Ŋăğĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 73, 767 (2001); Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 79 (2002).

9. Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, ĘİŠŤ (ć ŕěůăšĺ).

10. Ŋ. Ŋ. Ąőčőń¿ąőć, Ď. Ć. Ÿĺřłőć, Ććěďěŋĺě ć šěőřĺ¿ łćăŋšőćăŋŋżţ ŕőńěľ, Ň.: Ŋăşłă, 1973.

11. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ř. Ŕăľěřńś, Zeits. f-ur Phys. 69, 56 (1931), Śőąřăŋĺě šřşďőć, š.1, 1969, Ň.: Ŋăşłă, śšř. 56.

12. Ŋ. Ąőř, Ń. Řőğěŋťěńĳď, Math.-Fys. Medd. 12, 3 (1933), Śőąřăŋĺě ŋăşůŋżţ šřşďőć, š.1, 1969, Ň.: Ŋăşłă, śšř. 39.

13. M. Fleischauer and M. D. Lukin, Phys. Rev. Lett. 84, 5094 (2000).

14. C. E. Shannon, Bell Syst. Tech. Jour. 28, 658 (1949). 15. E. J. Mac Williams and N. J. A. Sloane, The Theory of Error-Correcting Codes, North-Holland Publ. Company, Amsterdam, New York, Oxord, 1977.

16. J. Wolfowitz, The Coding Messages Subjected to Chance Errors, Illinois J. of Math., 1, 1957, p. 591.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003