Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 7, ś. 576 { 582 cfl 2004 č. 10 őłš£ąř£

Ł ćőŕřőśş őą őąőśŋőćăŋĺĺ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋă ćřěňěŋŋżţ śďćĺčăţ

Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć

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

Ťăłşńĳšěš ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ĺ łĺąěřŋěšĺłĺ, ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 śěŋš£ąř£ 2004 č.

Ŕřěďśšăćńěŋő ňăšěňăšĺůěśłőě őąőśŋőćăŋĺě śěłřěšŋőśšĺ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋă ćřěňěŋŋżţ śďćĺčăţ. Őŕĺśăŋż ŕřőűěďşřż ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŋăĺąőńěě śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ŋőśĺšěńěň ć łőŋěůŋőľ ůăśšőšŋőľ ŕőńőśě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺğňěřěŋĺľ śőśšő£ŋĺľ ć łőŋěůŋőľ ůăśšőšŋőľ ŕőńőśě ĺ łőŋěůŋőň ćřěňěŋŋőň őłŋě ďőśšăšőůŋő ďń£ őąŋăřşęěŋĺ£ ń¿ążţ ĺğňěŋěŋĺľ ćţőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Łřăšłő őąśşęďăěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śşźěśšćş¿źĺţ ňşńĳšĺŕńěłśŋżţ őŕšőćőńőłőŋŋżţ śĺśšěň ŋă ąăğě ňăśśĺćă ďĺťřăłűĺőŋŋżţ řěÿěšőł (AWG) ďń£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋă ćřěňěŋŋżţ śďćĺčăţ.

PACS: 03.67.Dt, 42.50.�p, 89.70.+c

Ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůă, ŕő śşšĺ, čăřăŋšĺřşěšś£ šěň őąśšő£šěńĳśšćőň, ůšő ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě ŋěćőğňőęŋő šőůŋőě őďŋőćřěňěŋŋőě ĺğňěřěŋĺě ŋăąń¿ďăěňżţ, łőšőřżň őšćěůă¿š ŋěłőňňşšĺřş¿źĺě őŕěřăšőřż, ůšő ć őŕřěďěńěŋŋőň śňżśńě £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ Čěľğěŋąěřčă [1 { 4].

Řăŋěě ążńĺ ŕřěďńőęěŋż śĺśšěňż łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋă ćřěňěŋŋżţ śďćĺčăţ [5]. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šăłĺţ śĺśšěň šřěąşěš ňăšěňăšĺůěśłőčő őąőśŋőćăŋĺ£ ĺţ śěłřěšŋőśšĺ. Ŋĺęě ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£ ŋă ŕăřě ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£- ŋĺľ (ŕřőšőłőń B92 [2]) ğă śůěš ćřěňěŋŋőčő śďćĺčă ŋă śőśšő£ŋĺ£ţ śő śŕěłšřőň ć łőŋěůŋőľ ůăśšőšŋőľ ŕőńőśě ŕőğćőń£ěš ďěšěłšĺřőćăšĳ ń¿ążě ĺğňěŋěŋĺ£ śőśšő- £ŋĺľ, ůšő čăřăŋšĺřşěš ĺţ śěłřěšŋőśšĳ. Ŕřĺćńěłăšěńĳŋőśšĳ šăłőľ śţěňż śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕő śšřşłšşřě ŕěřěďăćăěňżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ĺţ ĺğňěřěŋĺľ, śĺśšěňă ŕőšěŋűĺăńĳŋő ŋăĺąőńěě ąńĺğłă ł śşźěśšćş¿źĺň łńăśśĺůěśłĺň őŕšőćőńőłőŋŋżň śĺśšěňăň ĺ ŋě šřěąşěš śŕěűĺťĺůěśłĺţ őŕšőćőńőłőŋŋżţ łőňŕőŋěŋšőć ć őšńĺůĺě, ŋăŕřĺňěř, őš śĺśšěň ś ťăğőćżň łőďĺřőćăŋĺěň [6] ĺ ŕăśśĺćŋőľ śăňőłőňŕěŋśăűĺěľ [7, 8].

Śěłřěšŋőśšĳ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋă śőśšő- £ŋĺ£ţ śő śŕěłšřőň ć łőŋěůŋőľ ůăśšőšŋőľ ŕőńőśě, čďě ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĳ (ŕěřěłřżšĺě) ďőśšĺčăěšś£ ğă śůěš ćřěňěŋŋżţ śďćĺčőć śőśšő£ŋĺľ, šěśŋő ść£ğăŋă ś ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ¡ŋěřčĺ£-ćřěň£. Ćřěň£ £ćń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň, ă ŋě ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕěřěňěŋŋőľ [9]. Ďăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő ŋăłńăďżćăěš śŕěűĺťĺůěśłĺě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ďăŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ďń£ űěńěľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ [10].

Ń¿ąă£ śĺśšěňă łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ćłń¿ůăěš ŕřőűěďşřş ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ, ă šăłęě ŕřőűěďşřş ĺţ ĺğňěřěŋĺ£. Ń¿ąőě ĺğňěřěŋĺě, ěśńĺ őŋő ďăěš ĺŋťőřňăűĺ¿ őą őďŋőň ĺğ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŋěĺğąěęŋő ŕřĺćőďĺš ł ěčő ĺğňěŋěŋĺ¿ [3]. Ś ňăšěňăšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ĺğňěřěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ ŋěłőšőřżň řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż ć ŕřőśšřăŋśšćě śőśšő£ŋĺľ, ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ śěłřěšŋőśšĺ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋő, ůšőąż ĺğňěřěŋĺě ążńő şśšřőěŋő šăłĺň őąřăğőň, ůšő őŋő čăřăŋšĺřşěš ďěšěłšĺřőćăŋĺě ń¿ążţ ŕőŕżšőł ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ (ń¿ążţ ĺğňěŋěŋĺľ śőśšő£- ŋĺľ). Őąŋăřşęěŋĺě ń¿ążţ ĺğňěŋěŋĺľ śőśšő£ŋĺľ ćżřăęăěšś£ ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě ć šőň, ůšő ń¿ąőě ĺğňěŋěŋĺě ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ śšăšĺśšĺłĺ řěğşńĳšăšőć łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě. Ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ śşźěśšćşěš ŋěśłőńĳłő ďőłăğăšěńĳśšć śěłřěšŋőśšĺ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋă ŕăřě ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ć łőšőřżţ ĺśŕőńĳğş¿šś£ řăğńĺůŋżě šĺŕż ĺğňěřěŋĺľ [11 { 16].

Őďĺŋ ĺğ ćăřĺăŋšőć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ őśŋőćăŋ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕăřż ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő- £ŋĺľ śő śŕěłšřőň ć łőŋěůŋőľ ůăśšőšŋőľ ŕőńőśě W ĺ ňăłśĺňăńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě (−T/2, T/2) (ćěńĺůĺŋă T ŕřĺ ğăďăŋŋőľ W ąşďěš şšőůŋěŋă ŋĺęě). Ŕşśšĳ ĺňěěšś£ ŕăřă őďŋőťőšőŋŋżţ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ğă śůěš śďćĺčă ŕő ćřěňěŋĺ ŋă ćěńĺůĺŋş τ_0, őšćěůă¿źĺţ 0 ĺ 1 (ďăńěě ~ = c = 1). Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śőśšő£ŋĺ£, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ćőńŋőćőľ ćěłšőř k > 0.

|u_1⟩ = ∫ d^x~u_1(^x)a^+(^x)|0⟩,

576 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004

Ł ćőŕřőśş őą őąőśŋőćăŋĺĺ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋă ćřěňěŋŋżţ śďćĺčăţ 577

a^+(^x) = 1 2π ∫ d^kδ(^k^2)θ(k_0)e^{−ik̂x̂}a^+(k), ^k^x = kx − k_0t, ^k = (k, k_0), ^x = (x, t); (1) ďăńěě,

|u_1⟩ = ∫ d^k~u_1(^k)δ(^k^2)θ(k_0)a^+(k)|0⟩ = = ∫ dk k_0 ~u_1(k, k_0 = |k|)|k⟩ = ∫ W dku_1(k)|k⟩, (2)

|k⟩ = a^+(k)|0⟩, ⟨k|k^′⟩ = k_0δ(k − k^′), u_1(k) =

~u_1(k, k) √ k , k_0 = k, τ = x − t. (3)

Ćłńăď ć ťĺğĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ďă¿š šőńĳłő šě ğŋăůěŋĺ£ ^k, łőšőřżě ńěęăš ŋă ňăśśőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ k_0 = |k| = k (k > 0). Ăŋăńőčĺůŋő ďń£ śďćĺŋşšőčő ŕő ćřěňěŋĺ śőśšő£ŋĺ£

|U(τ_0)u_1⟩ = ∫ W dke^{−ikτ0} u_1(k)a^+(k)|0⟩ = = ∫ W dke^{−ikτ0} u_1(k)|k⟩. (4) Śőśšő£ŋĺ£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋż,

⟨U(τ_0)u_1|u_1⟩ = ∫ W dke^{ikτ0} |u_1(k)|^2, (5) ěśńĺ ćěńĺůĺŋă śďćĺčă τ_0 ňěŋĳÿě ňăśÿšăąă ćřěňěŋŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ śőśšő£ŋĺ£ τ_0 < T ≈ 1/W .

Őďŋő ĺğ ĺğňěřěŋĺľ, łőšőřőě ůşćśšćĺšěńĳŋő ł ń¿- ążň ĺğňěŋěŋĺ£ň śőśšő£ŋĺľ, őŕĺśżćăěšś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż (ŋăŕřĺňěř, [17]):

M_0 =

(I − |U(τ_0)u_1⟩⟨U(τ_0)u_1|)

1 + ⟨U(τ_0)u_1|u_1⟩ ,

M_1 = (I − |u_1⟩⟨u_1|) 1 + ⟨U(τ_0)u_1|u_1⟩ , M_? = I − M_0 − M_1; (6)

I { ěďĺŋĺůŋżľ őŕěřăšőř ć ŕřőśšřăŋśšćě śőśšő£ŋĺľ, ŋăš£ŋşšőň ŋă ćěłšőřż |u_1⟩ ĺ |U(τ_0)u_1⟩. Ŕřőśšřăŋśšćő řěğşńĳšăšőć ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě śőśšőĺš ĺğ šřěţ śőążšĺľ: 0, 1, ?. Ĺśţőďż 0 ĺ 1 £ćń£¿šś£ ĺśţőďăňĺ ś őŕřěďěńěŋŋżň řěğşńĳšăšőň (conclusive). Šő ěśšĳ śřăąăšżćăŋĺě ć łăŋăńě M_0 ňőęěš ążšĳ ńĺÿĳ ŋă śőśšő- £ŋĺĺ |U(τ_0)u_1⟩ ĺ ŋĺłőčďă ŋă ćţőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ |u_1⟩, ĺ ŋăőąőřőš. Őšśůěšż ć łăŋăńě M_? £ćń£¿šś£ ĺśţőďăňĺ ś ŋěőŕřěďěńěŋŋżň řěğşńĳšăšőň (inconclusive), ŕőśłőńĳłş ňőčşš ĺňěšĳ ňěśšő łăł ŋă śőśšő£ŋĺĺ |u_1⟩, šăł ĺ ŋă śőśšő£ŋĺĺ |U(τ_0)u_1⟩. Ĺğňěř£¿źĺě őŕěřăšőřż ć łăŋăńăţ 0 ĺ 1 £ćń£¿šś£ ŕő śşšĺ (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋőřňĺřőćłĺ) ŕřőěłšőřăňĺ.

Ŕşśšĳ ĺňěěšś£ śőśšő£ŋĺě ś ŋőśĺšěńěň ć ůăśšőšŋőľ ŕőńőśě W : |φ⟩ = ∫ W dkφ(k)|k⟩ = ∞∫ −∞ dτφ(τ)|τ⟩,

φ(τ) = 1 2π ∫ W dke^{ikτ} φ(k),

|τ⟩ = 1 2π ∫ W dke^{−ikτ} |k⟩, (7)

čďě φ(τ) { ăňŕńĺšşďă śőśšő£ŋĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ĺ τ = x − t. Őšňěšĺň, ůšő ąăğĺśŋżě śőśšő£ŋĺ£ |τ⟩ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋ-ŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ŋěőřšőčőŋăńĳŋż ć őšńĺůĺě őš ąăğĺśŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ |k⟩. Řăśśňőšřĺň ĺğňěřěŋĺě, łőšőřőě řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ťĺńĳšřă ś ůăśšőšŋőľ ŕőńőśőľ W ĺ \ğăśńőŋłĺ" (ňőďşń£šőřă), łőšőřă£ őšłřżćăěšś£ ŕěřěď ťőšőďěšěłšőřőň ŋă ćřěňěŋŋőň őłŋě (−T/2, T/2). Šăłőě ĺğňěřěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż ć ŕřőśšřăŋśšćě śőśšő£ŋĺľ ś ŋőśĺšěńěň ć ůăśšőšŋőľ ŕőńőśě W :

I(W ) = ∫ W dk|k⟩⟨k| = ∞∫ −∞ dτ|τ⟩⟨τ| = = M(−T/2, T/2) + M((−∞, ∞)/(−T/2, T/2)), (8)

M(−T/2, T/2) = T /2∫

−T /2 dτ|τ⟩⟨τ| =

= ∫ W ∫ W dkdk^′K(k − k^′, T )|k⟩⟨k^′|, (9)

M((−∞, ∞)/(−T/2, T/2)) = I(W ) − M(−T/2, T/2), (10)

čďě £ďřő K(k − k^′, T ) = 1 π sin (k − k^′)T k − k^′ . (11)

Ŕřőśšřăŋśšćő řěğşńĳšăšőć śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ŕőďňŋőęěśšć { őšśůěšőć ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě (−T/2, T/2) ĺ ćŋě ěčő (−∞, ∞)/(−T/2, T/2). Ćěřő£šŋőśšĳ őšśůěšőć ďń£ śőśšő£ŋĺľ ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě ĺ \őšťĺńĳšřőćăŋŋżţ" ć ůăśšőšŋş¿ ŕőńőśş W ěśšĳ

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004

Pr(−T/2, T/2) = Tr{M(−T/2, T/2)|φ⟩⟨φ|} = = T /2∫

−T /2 dτ|φ(τ)|^2 . (12)

Ďăńěě ŋăś ąşďşš ĺŋšěřěśőćăšĳ śőśšő£ŋĺ£ ś łőŋěůŋőľ ůăśšőšŋőľ ŕőńőśőľ, ňăłśĺňăńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżě ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě (−T/2, T/2), šő ěśšĳ śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě řěăńĺğş¿š ňăłśĺňşň ťşŋłűĺőŋăńă

max_φ T /2∫ −T /2 dτ|φ(τ)|^2 ∫ W dk|φ(k)|^2 . (13)

Ăňŕńĺšşďă (ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£) šăłĺţ śőśšő£ŋĺľ şďőćńěšćőř£ěš ĺŋšěčřăńĳŋőňş şřăćŋěŋĺ¿, łőšőřőě őŕřěďěń£ěš śŕěűĺăńĳŋżě ťşŋłűĺĺ ćżš£ŋşšőčő śťěřőĺďă (prolate spheroidal functions), ćőğŋĺłă¿źĺě ć řăğńĺůŋżţ ğăďăůăţ ňăšěňăšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ (ŋăŕřĺňěř, [18, 19]): λ(W T )u_n(k) = 1 π ∫ W dkK(k − k^′, T )u_n(k^′), (14) čďě śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă λ_n(W T ) őąřăğş¿š şążćă¿- źş¿ śěřĺ¿ 1 > λ_1(W T ) > λ_2(W T ) > . . . > > λ_n(W T ) > . . . 0 (n = 1, . . . ∞). Śšěŕěŋĳ ńőłăńĺğăűĺĺ (ďőń£ ŋőřňĺřőćłĺ) ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě (−T/2, T/2) |u_n⟩ śőśšő£ŋĺ£ řăćŋă n-ňş śőąśšćěŋŋőňş ůĺśńş: Pr(−T/2, T/2) = Tr{M(−T/2, T/2)|u_n⟩⟨u_n|} = = T /2∫

−T /2 dτ|u_n(τ)|^2 = λ_n(W T ). (15)

Śšěŕěŋĳ ńőłăńĺğăűĺĺ ğăćĺśĺš ńĺÿĳ őš ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ÿĺřĺŋż ůăśšőšŋőľ ŕőńőśż ŋă ćřěňěŋŋőě őłŋő ĺğňěřěŋĺ£, šő ěśšĳ őš ŕăřăňěšřă W T (śň. ďěšăńĺ ć [18]). Śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă őąńăďă¿š ğăňěůăšěńĳŋżň śćőľśšćőň [18, 20]. Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň W T ≫ 1 ĺňěěšś£ N = [W T ] śőąśšćěŋŋżţ ůĺśěń, śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ łőšőřżţ ńőłăńĺğőćăŋż ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě ś ćěřő£šŋőśšĳ¿, ąńĺğłőľ ł ěďĺŋĺűě (λ_n(W T ) ≈ 1), őśšăńĳŋżě śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ (n > N) ĺňě¿š ďőń¿ ŋőřňĺřőćłĺ ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě, ąńĺğłş¿ ł ŋşń¿ (λ_n(W T ) ≈ 0), šő ěśšĳ őśŋőćŋă£ ŋőřňĺřőćłă ŋăąĺřăěšś£ ćŋě ćřěňěŋŋőčő őłŋă (−T/2, T/2). Ŕěřěţőďŋă£ őąńăśšĳ őš śőąśšćěŋŋżţ ůĺśěń ś ćěśőň ≈ 1 ł ůĺśńăň ś ćěśőň ≈ 0 śőśšăćń£ěš ln (4πW T ) [20]. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ ĺňě¿š n − 1 ŋşńěľ ć ůăśšőšŋőľ ŕőńőśě, ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăŋő ŋĺęě ŕřĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺĺ šăłĺţ śőśšő£ŋĺľ.

Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ć ąăğĺśě śőśšő£ŋĺľ |u_n⟩ ĺğňěř£¿źĺľ őŕěřăšőř M(−T/2, T/2) ďĺăčőŋăńěŋ: M(−T/2, T/2) = ∞∑ n=1 λ_n(W T )|u_n⟩⟨u_n|. (16) Šăłęě ĺňěěš ňěśšő ŋěśńőęŋő ŕřőćěř£ěňă£ ťőřňşńă, łőšőřă£ ŋăň ŕőšřěąşěšś£ ďăńěě: √ M(−T/2, T/2) = T /2∫

−T /2 dτ 2π ∫ W dk √ k e^{−ikτ} |k⟩ ∫ W dk^′ √ k^′ e^{ik0 τ} ⟨k^′| =

= 1 π ∞∫ 0 dζ ζ^{1/2} M(−T/2, T/2) (ζI(W ) + M(−T/2, T/2)) =

= ∞∑ n=1 √ λ_n(W T )|u_n⟩⟨u_n|, (17) Ďăńěě ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ śĺšşăűĺ£, łőčďă W T ≈ 1, šő ěśšĳ ĺňěěšś£ őďŋă ŋăĺąőńěě śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋă£ śőąśšćěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ (λ_1(W T ) ≈ 1, λ_n(W T ) ≪ λ_1(W T ) ŕřĺ n > 1).

Ěśńĺ şďăěšś£ ŕřĺčőšőćĺšĳ śőśšő£ŋĺě |u_1⟩ ś ń¿- ąőľ ŋăŕěřěď ğăďăŋŋőľ šőůŋőśšĳ¿, šő ĺğňěřěŋĺ£ (16) ć łőŋěůŋőľ ůăśšőšŋőľ ŕőńőśě ĺ ćřěňěŋŋőň őłŋě (−T/2, T/2) ďőśšăšőůŋő, ůšőąż őąŋăřşęĺšĳ ń¿ążě ĺğňěŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£, šő ěśšĳ ŋĺłăłĺě ďřşčĺě śőśšő£ŋĺ£ ŋě ďăďşš šş ęě śăňş¿ śšăšĺśšĺłş řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺ£. Ŕřĺůěň, ŕřĺčőšőćńěŋĺě ĺ ĺğňěřěŋĺě śőśšő£ŋĺľ řěăńĺğşěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ŕřĺ ŕőňőźĺ śšăŋďăřšŋżţ őŕšőćőńőłőŋŋżţ ¡ńěňěŋšőć. Řőńĳ ğăšćőřă ćżŕőńŋ£ěš őŕšőćőńőłőŋŋżľ ňőďşń£šőř, ă řőńĳ ůăśšőšŋőčő ťĺńĳšřă ĺčřăěš őšďěńĳŋżľ łăŋăń ć ňşńĳšĺŕńěłśŋőľ śĺśšěňě ŋă őśŋőćě AWG { ďĺťťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ ŋă ňăśśĺćě ćőńŋőćőďőć (Arrayed Waveguide Grating).

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ćěřő£šŋőśšĳ őšśůěšőć ć őłŋě (−T/2, T/2) ŋă ćţőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ |u_1⟩ ěśšĳ Pr((−T/2, T/2)) = Tr{ (_∞ ∑ n=1 λ_n(W T )|u_n⟩⟨u_n| ) |u_1⟩⟨u_1|} = λ_1(W T ), (18)

śőőšćěšśšćěŋŋő, ćěřő£šŋőśšĳ őšśůěšőć ćŋě ďăŋŋőčő ćřěňěŋŋőčő őłŋă řăćŋă Pr((−∞, ∞)/(−T/2, T/2)) = 1 − λ_1(W T ). (19) Ŕőłăęěň šěŕěřĳ, ůšő ń¿ąőě ďřşčőě śőśšő£ŋĺě, őšńĺůŋőě őš |u_1⟩, ąşďěš ďăćăšĳ ďřşčş¿ śšăšĺśšĺłş őšśůěšőć ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ (16). Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ćăęŋő,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004 ůšő ĺğňěřěŋĺě şśšřőěŋő šăł, ůšő ĺğňěř£¿źĺľ őŕěřăšőř ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě (−T/2, T/2) \ŕřőěłšĺřşěš" (ŕřőŕşśłăěš) šőńĳłő šăłĺě śőśšő£ŋĺ£, ŋőśĺšěńĳ łőšőřżţ ğăłń¿ůěŋ ć ůăśšőšŋőľ ŕőńőśě W . Ń¿ąőě ďřşčőě śőśšő£ŋĺě ć łőŋěůŋőľ ůăśšőšŋőľ ŕőńőśě ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő řăğńőęěŋĺěň ŕő ąăğĺśş śőśšő£ŋĺľ |u_n⟩. Ŕşśšĳ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ěśšĳ

|~u⟩ = a_1|u_1⟩ + ∞∑ n≥2 a_n|u_n⟩. (20) Şśńőćĺě ŋőřňĺřőćłĺ šřěąşěš, ůšőąż

|a_1|^2 + ∞∑ n≥2 |a_n|^2 = 1. (21)

Śőőšćěšśšćěŋŋő, ćěřő£šŋőśšĳ őšśůěšőć ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě ĺğňěřěŋĺ£ ŋă ďăŋŋőň ćţőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ řăćŋă Pr(−T/2, T/2)) = = Tr{ (_∞ ∑ n=1 λ_n(W T )|u_n⟩⟨u_n| ) |~u⟩⟨~u|} = = λ_1(W T )|a_1|^2 + ∞∑ n≥2 λ_n(W T )|a_n|^2 < λ_1(W T ), (22)

ĺ ćśěčďă ňěŋĳÿě, ůěň ćěřő£šŋőśšĳ őšśůěšőć ŋă ćţőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ |u_1⟩. Ś şůěšőň šőčő, ůšő śőśšő£ŋĺě |u_1⟩ ś ŋőśĺšěńěň ć ůăśšőšŋőľ ŕőńőśě W £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě ńőłăńĺğőćăŋŋżň ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě ĺğňěřěŋĺ£ (1 > λ_1(W T ) ≫ λ_n(W T ), n ≥ 2), ĺňěěň

|a_1|^2 = 1 − ∞∑ n≥2 |a_n|^2,

λ_1(W T ) − λ_1(W T ) ∑ n≥2 |a_n|^2 +

+ ∞∑ n≥2 λ_n(W T )|a_n|^2 < λ_1(W T ). (23)

Ćőőąźě čőćőř£, ďőśšăšőůŋő šőńĳłő şśńőćĺ£ λ_1(W T ) > > λ_n(W T ) (n ≥ 2) ĺ ŋě šřěąşěšś£ şśńőćĺě λ_1(W T ) ≫ ≫ λ_n(W T ). Őďŋăłő ůěň śĺńĳŋěě ŋăřşÿěŋĺě ŋěřăćěŋśšćă, šěň ńěčůě ďěšěłšĺřőćăšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£.

Ďń£ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ćřěňěŋŋőě őłŋő (−T/2, T/2) ěśšĳ śşňňă ďćşţ ćřěňěŋŋżţ őłőŋ (śň. řĺś.1), ć łőšőřżţ ĺňě¿š ňěśšő conclusive ĺ inconclusive ĺśţőďż. Šő ěśšĳ ĺğňěř£¿źĺľ őŕěřăšőř ŕřěďśšăćń£ěšś£ łăł śşňňă ďćşţ őŕěřăšőřőć, őšŋěśěŋŋżţ ł śőőšćěšśšćş¿źĺň őłŋăň T = T^{(0)}con + T_{incon}:

M(−T/2, T/2) = M_{con}(−T/2, −T/2 + T^{(0)}) + + M_{incon}(−T/2 + T^{(0)}, T/2). (24)

Řĺś.1

Ćěřő£šŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ conclusive ĺśţőďă řăćŋă

Pr^{OK} (T_{con}) =

= Tr{M_{con}(−T/2, −T/2 + T^{(0)})|u_1⟩⟨u_1|} = = λ_1(W T ) − λ_1(W (T − 2T^{(0)})) 2 , (25)

ĺ ćěřő£šŋőśšĳ inconclusive ĺśţőďă

Pr^{OK} (T_{incon}) =

= Tr{M_{incon}(−T/2 + T^{(0)}, T/2)|u_1⟩⟨u_1|} =

= λ_1(W T ) − Pr^{OK} (T_{con}). (26)

Ć őłŋě T_{con} ĺğ-ğă \ţćőśšőć" śőśšő£ŋĺ£ |U(τ_0)u_1⟩ ňőčşš ążšĳ őšśůěšż őš ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ (śň. řĺś.1)

Pr^{OK} (T^{(0)}_{con}) =

Tr{M_{con}(−T/2, −T/2+T^{(0)})|U(τ_0)u_1⟩⟨U(τ_0)u_1|} =

= 1 − λ_1(2(τ_0 + T 2 − T^{(0)})) 2 , (27)

ůšő £ćń£ěšś£ őÿĺąłőľ, ŕő¡šőňş ćěřő£šŋőśšĳ ŕřăćĺńĳŋőľ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ śőśšő£ŋĺ£ |u_1⟩, őšćěůă¿źěčő 0, ěśńĺ řěğşńĳšăš ŕőńşůěŋ ć őłŋě T^{(0)}con, řăćŋă

p_0 =

Pr^{OK} (T^{(0)}con) Pr^{OK} (T^{(0)}con) + Pr^{OK} (T_{con})

= (28)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004 4^� λ_1(W T ) − λ_1(W (T − 2T^{(0)})) λ_1(W T )−λ_1(W (T −2T^{(0)}))+1−λ_1(2(τ_0 +^T_2 −T^{(0)})) . Śőőšćěšśšćěŋŋő, ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ ŕřĺ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ őšśůěšă ć őłŋě conclusive

p^{err}_0 = 1 − p_0. (29)

Ďăŋŋă£ őÿĺąłă ĺňěěš ňěśšő ďăęě ć őšśşšśšćĺě ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ĺ ÿşňă ć łăŋăńă ĺ, őůěćĺďŋő, ść£ğăŋă ś šěň, ůšő śőśšő£ŋĺ£ ć łőŋěůŋőľ ůăśšőšŋőľ ŕőńőśě ťőřňăńĳŋő £ćń£¿šś£ ąěśłőŋěůŋő ŕřőš£ęěŋŋżňĺ, ĺ ćśěčďă ĺňě¿š ňěśšő \ţćőśšż", łőšőřżě ŕőŕăďă¿š ć ¡šş őąńăśšĳ. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ĺğňěřěŋĺľ (6) ć ĺďěăńĳŋőň łăŋăńě ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ conclusive řěğşńĳšăšă śőśšő£ŋĺ£ |u_1⟩ ĺńĺ |U(τ_0)u_1⟩ ĺďěŋšĺťĺűĺřş¿šś£ ś ŋşńěćőľ őÿĺąłőľ, ěśńĺ ĺňěń ňěśšő conclusive őšśůěš. Ćěńĺůĺŋş conclusive ćřěňěŋŋőčő őłŋă ŋěőąţőďĺňő ćżąĺřăšĳ šăłőľ, ůšőąż őÿĺąłă ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ ążńă ňăńă. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ W T = 2 (śň. ůĺśńěŋŋżě ďăŋŋżě ďń£ λ_n(W T ) ć [18,20]), τ_0 = T/2 (ŕěřěłřżšĺě śőśšő£ŋĺľ ğă śůěš ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĺ ŕřĺ ¡šőň ⟨u_1|U(τ_0)u_1⟩ ≈ 0.5) ćżąőř conclusive ćřěňěŋŋőčő őłŋă T^{(0)} = T/4 ďăěš ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ

Pr^{OK} (T^{(0)}_{con}) = λ_1(W T ) − λ_1(W T/2) 2 = = 0.8056 − 0.5725 2 = 0.15399,

Pr^{OK} (T^{(0)}_{con}) =

1 − λ_1(3W T/2) 2 = = 1 − 0.99512 2 = 0.00244,

p^{err}_0 = 0.0156 ≈ 1.5%.

(30)

Ăŋăńőčĺůŋő ďń£ śőśšő£ŋĺ£ |U(τ_0)u_1⟩ ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ őšśůěšőć ć őłŋě T^{(1)}con ďń£ ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£.

Ŋě ŋşęŋő ŕşšăšĳ őÿĺąłş ğă śůěš \ţćőśšőć" śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ őšśůěšě ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě conclusive ś őÿĺąłőľ řăğńĺůěŋĺ£ ŕăřż ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£- ŋĺľ ŕřĺ ŕőňőźĺ ĺğňěřěŋĺľ (6).

Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő őŕšĺůěśłĺľ ťĺńĳšř, ŕřőŕşśłă¿źĺľ ŋă ťőšőďěšěłšőř šőńĳłő śőśšő£ŋĺ£ ś ůăśšőšŋżň śŕěłšřőň ćŋşšřĺ W , ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋěőąţőďĺň ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ śěłřěšŋőśšĺ ŕřőšőłőńă. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ćőğňőęŋă ŕřőśšă£ ăšăłă, łőčďă ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŕřőĺğćőďĺš šăłĺě ęě ĺğňěřěŋĺ£ ćő ćřěňěŋŋżţ őłŋăţ conclusive ĺ inconclusive, łăł ĺ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě, ĺ ěśńĺ ŕőńşůěŋ řěğşńĳšăš ć őłŋě inconclusive (śň. řĺś.1), šő ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŕěřěŕőśżńăěš śőśšő£- ŋĺě ś ÿĺřőłĺň ůăśšőšŋżň śŕěłšřőň, ńőłăńĺğőćăŋŋőě ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě inconclusive. Ŕřĺ šăłőľ ăšăłě, ć őšśşšśšćĺě őŕšĺůěśłőčő ťĺńĳšřă ś ŕőńőśőľ W , śšăšĺśšĺłă řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺľ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ŋě ňěŋ£ěšś£. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ťĺńĳšřă ŕěřěď ťőšőďěšěłšőřőň šăłőě ŋěćőğňőęŋő, ŕőśłőńĳłş ć ďăŋŋőľ ůăśšőšŋőľ ŕőńőśě ŋě śşźěśšćşěš ąőńěě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ůěň |u_1⟩ (|U(τ_0)u_1⟩).

Ăŋăńőčĺůŋő ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋ ŕřőšőłőń BB84 ŕşšěň śőőšćěšśšćş¿źěčő ćżąőřă śďćĺŋşšżţ ŕő ćřěňěŋĺ śőśšő£ŋĺľ ĺ ćřěňěŋŋőčő őłŋă ĺğňěřěŋĺ£ [5].

Ŋăĺąőńěě ŕřőśšőľ śŕőśőą ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ śőśšő£- ŋĺ£ |u_1⟩ śőśšőĺš ć \ćżřěğăŋĺĺ" ŕřĺ ŕőňőźĺ ňőďşń£šőřă (őŕšĺůěśłőčő ğăšćőřă) ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ś şğłĺň ůăśšőšŋżň śŕěłšřőň δW ≪ W \ůăśšĺ" śőśšő£ŋĺ£ ŕőśřěďśšćőň őšłřżćăŋĺ£ ğăšćőřă ŋă ćřěň£ (−T/2, T/2) ĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ůěřěğ ťĺńĳšř ś ůăśšőšŋőľ ŕőńőśőľ W .

Ŕőłăęěň šěŕěřĳ, ůšő ŕřőűěďşřă ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ őŕĺśżćăěšś£ őŕěřăšőřăňĺ √ M(−T/2, T/2), łőšőřżě řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ¡ńěňěŋšż śşŕěřőŕěřăšőřă ć řăğńőęěŋĺĺ Łřăşśă ďń£ ŋěčő.

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďěľśšćĺě őŕšĺůěśłőčő ňőďşń£šőřă (ğăšćőřă) śćőďĺšś£ ł šőňş, ůšő ŕřĺ ěčő őšłřżšĺĺ ŋă őŕřěďěńěŋŋżľ ĺŋšěřćăń ćřěňěŋĺ ŋă ěčő ćżţőďě ćőğŋĺłăěš śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ńőłăńĺğőćăŋő ńĺÿĳ ć ¡šőň ćřěňěŋŋőň ĺŋšěřćăńě. Šő ěśšĳ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ŕőśńě ňőďşń£šőřă ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£ őšśůěšż ąşďşš ĺňěšĳ ňěśšő šőńĳłő ć ďăŋŋőň ćřěňěŋŋőň ĺŋšěřćăńě. Řăśśňőšřĺň śşŕěřőŕěřăšőř T[...], őďŋĺň ĺğ ¡ńěňěŋšőć ć řăğńőęěŋĺĺ łőšőřőčő ěśšĳ T[...] = = √ M_Wm(−T/2, T/2)[...] √ M_Wm(−T/2, T/2)^++ (31) + √ I(W_m) − M_Wm(−T/2, T/2)[...] [...] √ I(W_m) − M_Wm(−T/2, T/2)^+,

M_Wm(−T/2, T/2) = T /2∫

−T /2 dτ 2π ∫ Wm dk √ k e^{−ikτ} |k⟩ ∫ Wm dk^′ √ k^′ e^{ik0 τ} ⟨k^′| = (32) = ∞∑ n=1 λ_n(W_mT )|u_n(W_m)⟩⟨u_n(W_m)|, čďě |u_n(W_m)⟩ { śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (14) ś W_m. Ğďěśĳ W_m { ŕőńőśă ŕřőŕşśłăŋĺ£ ňőďşń£šőřă (ğăšćőřă), łőšőřă£ ďőńęŋă ążšĳ ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőľ (W_m ≫ W ∼ 1/T ). Ć ¡šőň śńşůăě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004 ŕřĺ ń¿ąőň ćţőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ |φ⟩ ś ŋőśĺšěńěň ć ŕőńőśě δW ≪ W_m ŋă ćżţőďě ąşďěš śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ś ćěřő£šŋőśšĳ¿, śłőńĳ şčőďŋő ąńĺğłőľ ł ěďĺŋĺűě, ńőłăńĺğőćăŋő ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě (−T/2, T/2), ůšő śńěďşěš ĺğ (32), ŕőśłőńĳłş W_mT ≫ 1. Śşŕěřőŕěřăšőř \ćżřěğăěš" ĺğ śőśšő£ŋĺ£ |φ⟩ šş \ůăśšĳ", łőšőřă£ ńőłăńĺğőćăŋă ć őłŋě (−T/2, T/2). Ŕřĺ ¡šőň ůăśšőšŋżľ śŕěłšř śőśšő£ŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋő \řăśÿĺř£ěšś£", őłăğżćăěšś£ ∼ W_m. Ďăńĳŋěľÿěě ŕřőŕşśłăŋĺě ůěřěğ ťĺńĳšř ś ůăśšőšŋőľ ŕőńőśőľ W ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ś ŕőďăćń£¿źěľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ŋă ćżţőďě őłăğżćăěšś£ śőśšő£- ŋĺě |u_1⟩. Ŕřőŕşśłăŋĺě ůěřěğ ťĺńĳšř ŕřĺćőďĺš šăłęě ł ŋěłőšőřőľ ćřěňěŋŋőľ \řăğňăğłě" śőśšő£ŋĺ£ (ć ňěřş ŕăřăňěšřă W T ). Ďěľśšćĺě ťĺńĳšřă őŕĺśżćăěšś£ ŕřőěłšőřőň P_W = ∫ W dk|k⟩⟨k| ł śőśšő£ŋĺ¿ ŋă ćżţőďě

ğăšćőřă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, 1 Tr{P_W M_Wm(−T/2, T/2)P_W |φ⟩⟨φ|} P_W × × (√ M_Wm(−T/2, T/2)[|φ⟩⟨φ|]× × √ M_Wm(−T/2, T/2))^+ ) P_W = = 1 Tr{M(−T/2, T/2)|φ⟩⟨φ|} × × √ M(−T/2, T/2)[|φ⟩⟨φ|] √ M(−T/2, T/2)^+. (33) Ďăńěě, ś şůěšőň (31){(32), ćĺďĺň, ůšő ěśńĺ ŋă ćţőďě ążńő śőśšő£ŋĺě |φ⟩, šő ŋă ćżţőďě őŕšĺůěśłőčő ğăšćőřă ś ťĺńĳšřőň ąşďěš śőśšő£ŋĺě |φ⟩ = ∫ δW dkφ(k)|k⟩ → ∑_∞ n=1 √ λ_n(W T )|u_n⟩u_n(0) √∑_∞ n=1 λ_n(W T )|u_n(0)|^2 . (34)

Ğďěśĳ ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£ u_n(0)= ∫ δW dkφ^∗(k)u_n(k) ≈ ≈ φ^∗(0)u_n(0), ŕřĺ δW ≪ W . Ňż śďćĺŋşńĺ ŋăůăńő őšśůěšă ŋă űěŋšřăńĳŋş¿ ůăśšőšş 0 ↔ W_c, W_c { űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšőšă. Ďăńěě şďőąŋő ćżąřăšĳ, ůšőąż ůăśšőšŋă£ ŕőńőśă ćţőďŋőčő, ŕőůšĺ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřőš£ęěŋŋőčő ć ŕřőśšřăŋśšćěćřěňěŋĺ śőśšő£ŋĺ£ śőćŕăďăńă ś űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšőľ ťĺńĳšřă, ůšő őążůŋő ĺ ążćăěš ć őŕšőćőńőłőŋŋżţ śĺśšěňăţ. Ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ CW-ńăğěř ś şğłőľ ůăśšőšŋőľ ŕőńőśőľ.

Ćőśŕőńĳğşěňś£ šěŕěřĳ śćőľśšćăňĺ śőąśšćěŋŋżţ ůĺśěń ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (14). Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ŕăřăňěšř W T = 2, šő ŕřěőąńăďă¿źĺň £ćń£ěšś£ ŕěřćőě śőąśšćěŋŋőě ůĺśńő λ_1(W T ) = 0.88056, λ_2(W T ) = 0.35564, λ_3(W T ) = 0.035868...λ_8(W T ) = 2.7 · 10^{−14} (śň. [18{20]). Ŋăŕőňŋĺň, ůšő śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ u_n(k) ĺňě¿š n − 1 ŋşńěľ. Ŕő¡šőňş u_1(0) ≠ 0, u_2(0) ≈ 0, u_3(0) ≪ u_1(0). Ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă W T = 2 ĺňěěň śőśšő£ŋĺě ≈ √ ~λ_1(W T )|u_1⟩ + √ ~λ_3(W T )|u_3⟩ √ ~λ_1(W T ) + ~λ_3(W T )

, (35)

čďě ~λ_n(W T ) = λ_n(W T )|u_n(0)|^2. Őďŋőłřăšŋőě ŕřĺňěŋěŋĺě őŕšĺůěśłőčő ğăšćőřă ĺ ťĺńĳšřă ś ŕőńőśőľ W ł \ňőŋőţřőňăšĺůěśłőňş" śőśšő£ŋĺ¿ ś şğłĺň ůăśšőšŋżň śŕěłšřőň δW ≪ W ďăěš ŋă ćżţőďě śőśšő£ŋĺě |u_1⟩ ś ŕřĺňěśĳ¿ ďřşčĺţ śőśšő£ŋĺľ ŋě ąőńěě 10^{−3}, šăł łăł |u_1(0)/u_3(0)|^2 ≈ 3.5 · 10^{−2}, ĺ λ_1(2)/λ_3(2) = 0.18, śőőšćěšśšćěŋŋő, ~λ_1(2)/~λ_3(2) ≈ 6 · 10^{−3}. Ć ŕřĺŋűĺŕě, ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ŕřĺňěŋěŋĺě šăłőľ ŕřőűěďşřż N řăğ şňěŋĳÿăěš ŕřĺňěśĳ ďřşčĺţ śőśšő£ŋĺľ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ążśšřő ŕő ŕăřăňěšřş (~λ_3(W T )/~λ_1(W T ))^N . Ć řěăńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě şęě ďőśšăšőůŋő őďŋőłřăšŋőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, őŕšĺůěśłĺľ ğăšćőř ś ťĺńĳšřőň ŕőğćőń£¿š ŕřĺčőšőćĺšĳ śőśšő£ŋĺ£, ŋăĺąőńěě śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżě ć ďăŋŋőň ćřěňěŋŋőň őłŋě, ŕşšěň \ćżřěğăŋĺ£" ĺğ śőśšő£ŋĺľ ś şğłĺň ůăśšőšŋżň śŕěłšřőň, ŕőńşůăěňżţ, ŋăŕřĺňěř, ŋă ćżţőďě CW-ńăğěřă. Ć łăůěśšćě ťĺńĳšřă ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă őŕšőćőńőłőŋŋă£ śĺśšěňă ťĺńĳšřőć ŋă őśŋőćě AWG šěţŋőńőčĺĺ, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ śšăŋďăřšŋżň ¡ńěňěŋšőň őŕšőćőńőłőŋŋżţ śĺśšěň ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ, řăąőšă¿źĺţ ć ňşńĳšĺŕńěłśŋőň řěęĺňě. Ěďĺŋśšćěŋŋżň šřěąőćăŋĺěň. łőšőřőě ďőńęŋő ążšĳ śőąń¿ďěŋő, { ¡šő şśńőćĺě, ůšőąż ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć T ŋă ćżţőďě ňőďşń£šőřă ążńă śőčńăśőćăŋă ś ůăśšőšŋőľ ŕőńőśőľ W őšďěńĳŋőčő łăŋăńă ć śĺśšěňě ťĺńĳšřőć AWG, ć šőň śňżśńě, ůšőąż ążńő W T ≈ 1 ÷ 2.

Ğďěśĳ ążńă řěÿěŋă šőńĳłő ŕěřćă£ ůăśšĳ ğăďăůĺ ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋă ćřěňěŋŋżţ śďćĺčăţ, ŕőłăğăŋő, ůšő ĺğňěřěŋĺ£ ć łőŋěůŋőľ ůăśšőšŋőľ ŕőńőśě ĺ łőŋěůŋőň ćřěňěŋŋőň őłŋě ŕőğćőń£¿š őąŋăřşęĺćăšĳ ń¿ążě ĺğňěŋěŋĺ£ ćţőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕőńŋżľ łřĺŕšőăŋăńĺğ ďőńęěŋ şśšăŋőćĺšĳ ść£ğĳ ňěęďş ĺğňěŋěŋĺěň śšăšĺśšĺłĺ řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺľ ĺ ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ şšěůłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ŕřĺ šăłőň ĺğňěŋěŋĺĺ, ůšő šřěąşěš őšďěńĳŋőčő ĺğńőęěŋĺ£.

Ŕřĺćěďěň ŋěłőšőřżě ůĺśńěŋŋżě őűěŋłĺ. Śšăŋďăřšŋő ĺśŕőńĳğşěňżě őŕšőćőńőłőŋŋżě ňşńĳšĺŕńěłśŋżě śĺśšěňż ś ůăśšőšőľ ŕěřěďăůĺ^{1)} 2.5 ČČű ĺśŕőńĳğş- ¿š ťĺńĳšřż ŋă ąăğě AWG ś ÿĺřĺŋőľ ůăśšőšŋőľ ŕőńőśż 0.02 ŋň. Šăłă£ śĺśšěňă ťĺńĳšřőć ňőęěš ążšĳ

1)Ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ śşźěśšćş¿š őŕšőćőńőłőŋŋżě śĺśšěňż ŕěřěďăůĺ ś ůăśšőšőľ ć ďĺăŕăğőŋě ŠČű. Ć ¡šőň śńşůăě šőůŋőśšĳ śšřőąĺřőćăŋĺ£ ńăćĺŋŋőčő ťőšőďěšěłšőřă ďőńęŋă śőśšăćń£šĳ ŋěśłőńĳłő ŕĺłőśěłşŋď.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004 ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ śĺśšěň łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ, ŕřĺ ¡šőň ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć ŕő ćřěňěŋĺ ďń£ śőąń¿ďěŋĺ£ şśńőćĺ£ W T ≈ 2 ďőńęŋă ążšĳ T ≈ ≈ 800 ŕś. Šőůŋőśšĳ śšřőąĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ ¡šőň ďőńęŋă ążšĳ ∼ 100 ŕś. Őďŋăłő ¡šő ŋě őğŋăůăěš, ůšő łń¿ů ňőęŋő ŕěřěďăćăšĳ ś šăłőľ śłőřőśšĳ¿. Śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ ć śĺśšěňăţ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ńĺňĺšĺřşěšś£ ćřěňěŋěň ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ńăćĺŋŋőčő ťőšőďěšěłšőřă ŕřĺ śůěšě ťőšőŋőć. Ćăęŋő, ůšő śşźěśšćş¿źĺě śšăŋďăřšŋżě śĺśšěňż ťĺńĳšřőć ŋă ąăğě AWG ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ űěńěľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ. Ÿĺřĺŋă ůăśšőšŋżţ łăŋăńőć ťĺńĳšřőć ďĺłšşěš ńĺÿĳ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć, ůăśšőšă ęě śńěďőćăŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć ĺğ-ğă ňěďńěŋŋőčő ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ńăćĺŋŋőčő ťőšőďěšěłšőřă őążůŋő śőśšăćń£ěš ∼ ŇČű.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Ăłăďěňĺěľ Łřĺŕšőčřăťĺĺ ŘŤ, Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 02-02-16289), ă šăłęě ňěęďĺśűĺŕńĺŋăřŋżň ŕřőěłšőň ŇČŞ.

1. S. Wiesner, SIGACT News 15, 78 (1983). 2. C. H. Bennett and G. Brassard, Proc.of IEEE Int. Conf.

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

3. C. H. Bennett, Phys. Rev. Lett. 68, 3121 (1992). 4. W. K. Wootters and W. H. Zurek, Nature 299, 802 (1982).

5. Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 691 (2004). 6. C. Elliot, D. Pearson, and G.Troxel, quant-ph/0307049. 7. D. S. Bethune and W. P. Risk, New J. of Phys. 4, 42.1 (2002).

8. D. S. Bethune, M. Navarro, and W. P. Risk, quantph/0104089.

9. A. S. Holevo, Probabilistic and Statistical Aspects of Quantum Theory, North-Holland, Amsterdam, 1980.

10. Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 477 (2001). 11. A. K. Ekert, B. Huttner, G. M. Palma, and A.Peres, Phys. Rev. A50, 1047 (1994).

12. H. E. Brandt, J. M. Myer, and S. J. Lomonaco Jr., Phys.

Rev. A56,4456 (1997).

13. B. A. Slutsky, R. Rao, Pang-Chen Sun, and Y. Fainman, Phys. Rev. A57, 2383 (1998).

14. K. Tamaki, M. Koashi, and N. Imoto, /quantph/0212161.

15. K. Tamaki, M. Koashi, and N. Imoto, /quantph/0212162.

16. K. Tamaki and N. Lutkenhaus, /quant-ph/0308048. 17. A. Peres, Quantum Theory: Cocepts and Methods, Kluwer, Dordrecht, 1993.

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

19. W. H. Fuchs, J. of Mathematical Analysis and Appl. 9, 317 (1964).

20. D. Slepian, J. Math. and Phys., 44, 99 (1965).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004