Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 1, ś. 79 { 85 cfl 2002 č. 10 ĺ¿ń£

Řěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£ ŋă \őśšăŋőćńěŋŋżţ" ťőšőŋăţ

Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ňă£ 2002 č.

Ŕřěďńăčăěšś£ ŋőćă£ řěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺůěśłă£ śĺśšěňă, ć łőšőřőľ ŋőśĺšěń£ňĺ ĺŋťőřňăűĺĺ £ćń£¿šś£ ŕřőš£ęěŋŋżě őďŋőťőšőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś őřšőčőŋăńĳŋżňĺ ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ ĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ďńĺŋőľ, ŕřěćżÿă¿źěľ ďńĺŋş łăŋăńă ść£ğĺ. Ć łăůěśšćě ŕřőűěďşřż ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ŕřőš£ęěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺśŕőńĳğşěšś£ ¡ťťěłš \őśšăŋőćłĺ" śćěšă. Śěłřěšŋőśšĳ łřĺŕšőśĺśšěňż őšŋőśĺšěńĳŋő ń¿ążţ ŕőŕżšőł ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ őąěśŕěůĺćăěšś£ łăł łćăŋšőćőśšĳ¿ śőśšő£ŋĺľ, šăł ĺ ŋăńĺůĺěň ŕřěďěńĳŋőľ śłőřőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£. Ć ďăŋŋőľ śţěňě ŕřőűěďşřż ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ £ćń£¿šś£ ńőłăńĳŋżňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě, ŋő šřěąş¿š łőŋěůŋőčő ćřěňěŋĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕřőš£ęěŋŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ. Ŕřĺůěň ŕřőűěďşřă ŕőďčőšőćłĺ ł ďěšěłšĺřőćăŋĺ¿ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ŋăůĺŋăěšś£ ěźě ďő šőčő, łăł śőśšő£ŋĺě ŕőłĺŋşńő ĺśšőůŋĺł ŋă ŕěřěďă¿źěň łőŋűě.

PACS: 03.65.Bz, 42.50.Dv, 89.70.+c

Ąěğşśńőćŋă£ śěłřěšŋőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łń¿ůă ć łćăŋšőćżţ łřĺŕšőśĺśšěňăţ őśŋőćăŋă ŋě ŋă šěţŋĺůěśłĺţ őčřăŋĺůěŋĺ£ţ ŕőďśńşÿĺćăšěń£, ă ŋă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ğăŕřěšăţ, ďĺłšşěňżţ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłőľ ĺ łćăŋšőćőľ šěőřĺěľ ŕőń£, łőšőřżě ŕőğćőń£- ¿š ďěšěłšĺřőćăšĳ ń¿ążě ŕőŕżšłĺ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£. Ďěšěłšĺřőćăŋĺě ŕőŕżšőł ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ ć łćăŋšőćżţ łřĺŕšőśĺśšěňăţ őąěśŕěůĺćăěšś£ šěőřěňőľ ğăŕřěšă ŋă łőŕĺřőćăŋĺě łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ă šăłęě ŋěćőğňőęŋőśšĳ¿ ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ąěğ ĺţ ćőğňşźěŋĺ£ [1, 2] (no cloning šěőřěňă). Őążůŋő ć łćăŋšőćżţ łřĺŕšőśĺśšěňăţ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ńĺÿĳ śćőľśšćă ćěłšőřőć śőśšő£ŋĺľ łăł ¡ńěňěŋšőć ăąśšřăłšŋőčő čĺńĳąěřšőćă ŕřőśšřăŋśšćă H ĺ ŋě ĺśŕőńĳğşěšś£ łőŋłřěšŋă£ řěăńĺğăűĺ£ H (ěčő ŕřĺć£ğłă ł łőőřďĺŋăšŋőňş ŕřőśšřăŋśšćş ć ŋěřěń£- šĺćĺśšśłőň ĺńĺ ŕřőśšřăŋśšćş-ćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě). Ń¿- ąă£ ŕěřěďăůă ĺŋťőřňăűĺĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ťĺğĺůěśłĺľ ŕřőűěśś ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő, łőšőřżľ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ łőŋłřěšŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ őąžěłšőć, łńăśśĺůěśłĺţ ĺńĺ łćăŋšőćżţ. Łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ (ćěłšőřż ć H) ďőńęŋż ążšĳ ăśśőűĺĺřőćăŋż ś łőŋłřěšŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ (ťőšőŋăňĺ, ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ š.ď.). Ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ řăğńĺůŋżě šĺŕż ůăśšĺű őŕĺśżćă¿šś£ ąăğĺśŋżňĺ ćěłšőřăňĺ řăğńĺůŋżţ şŋĺšăřŋżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ čřşŕŕż Ŕşăŋłăřě, łőšőřżě ŋěĺğąěęŋő ĺňě¿š ŋőśĺšěńĺ (ăňŕńĺšşďż { śčńăęĺćă¿źĺě ťşŋłűĺĺ) ć ŕřőśšřăŋśšćě-

1)e-mail: molotkov@issp.ac.ru

ćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő. Šăłőě śőŕőśšăćńěŋĺě şŋĺšăřŋżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ čřşŕŕż Ŕşăŋłăřě £ćń£ěšś£ őśŋőćőŕőńăčă¿źĺň ŕřĺŋűĺŕőň ŕřĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ [3].

Ć řěń£šĺćĺśšśłĺţ łćăŋšőćżţ łřĺŕšőśĺśšěňăţ, ć łőšőřżţ £ćŋő şůĺšżćăěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋă£ śšřşłšşřă łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ă šăłęě ťăłš ĺţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ ĺ śşźěśšćőćăŋĺě ŕřěďěńĳŋőľ śłőřőśšĺ, šřěąőćăŋĺě ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĺ, ŋěőąţőďĺňőě ć łřĺŕšőśĺśšěňăţ, čďě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ńĺÿĳ śćőľśšćă ćěłšőřőć śőśšő£ŋĺľ łăł ¡ńěňěŋšőć H, ŋě £ćń£ěšś£ őą£ğăšěńĳŋżň [4, 5].

Ďőśšőćěřŋă£ řăğńĺůĺňőśšĳ ĺ ćőğňőęŋőśšĳ łőŕĺřőćăŋĺ£ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ć śńşůăě, łőčďă śőśšő£ŋĺ£ ďőśšşŕŋż űěńĺłőň (űěńĺłőň ďőśšşŕŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋă£ őąńăśšĳ, čďě őšńĺůŋă őš ŋşń£ ăňŕńĺšşďă śőśšő£ŋĺ£). Ěśńĺ őřšőčőŋăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋěďőśšşŕŋż łăł űěńőśšŋżě őąžěłšż, šő őŋĺ ďőśšőćěřŋő ŋěřăğńĺůĺňż ĺ ŋě ňőčşš ążšĳ śłőŕĺřőćăŋż.

Ďăŋŋă£ śĺšşăűĺ£ ŋě ćśšşŕăěš ć łőŋťńĺłš ś no cloning šěőřěňőľ, ă śłőřěě ŕřő£śŋ£ěš ŕřěďěńż ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕőśńěďŋěľ. Ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż ŋĺůěčő, łřőňě śćőľśšć ćěłšőřőć śőśšő£ŋĺľ łăł ¡ńěňěŋšőć čĺńĳąěřšőćă ŕřőśšřăŋśšćă, ŋě ĺśŕőńĳğşěšś£ [2]. Šěőřěňă ŋě ğăŕřěźăěš ŕőńşůăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śőśšő£ŋĺ£ţ ąěğ ćőğňşźěŋĺ£ ŕőśńěďŋĺţ. Ć ¡šőň śňżśńě őřšőčőŋăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ăŋăńőčĺůŋż łńăśśĺůěśłĺň, ŕő¡šőňş śůĺšăěšś£, ůšő őŋĺ ňăńő ĺŋšěřěśŋż ďń£ ğăďăů łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ĺŋťőřňăűĺĺ. Őďŋăłő, ěśńĺ ŋě ĺčŋőřĺřőćăšĳ ťăłšă śşźěśšćőćăŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002 79 ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő^{2)}, šő ŋăąőř řăğńĺůŋżţ śĺšşăűĺľ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ őłăğżćăěšś£ ąőńěě ąőčăšżň. Łřĺŕšőśĺśšěňă, łőšőřă£ řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋĺęě, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šăłőľ ŕřĺňěř.

Řěń£šĺćĺśšśłĺě łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺě ŕřőšőłőńż ŋă őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ şśšřőěŋż šăłĺň őąřăğőň, ůšő śőśšő£ŋĺ£ ŕő ňěřě ĺţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ůěřěğ łăŋăń ść£ğĺ ŋĺłőčďă ěďĺŋőćřěňěŋŋő ŋě ŕřĺśşšśšćş- ¿š űěńĺłőň ć łăŋăńě ść£ğĺ (ć őąńăśšĺ, ďőśšşŕŋőľ ďń£ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£). Ďăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő ćňěśšě ś łőŋěůŋőśšĳ¿ śłőřőśšĺ śćěšă ŕőğćőń£ěš ďěšěłšĺřőćăšĳ ń¿ążě ŕőŕżšłĺ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£. Ŕřĺůěň ŋěőąţőďĺňő őšńĺůăšĳ ďćă śńşůă£. Ć ŕěřćőň śńşůăě śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ őčřăŋĺůěŋĺĺ ŋă őąńăśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ć łăŋăńě śšăŋőć£šś£ ¡ťťěłšĺćŋő ŋěőřšőčőŋăńĳŋżňĺ, ćő ćšőřőň śńşůăě őśšă¿šś£ őřšőčőŋăńĳŋżňĺ (ńőłăńĳŋő őřšőčőŋăńĳŋżňĺ) ć őąńăśšĺ, ďőśšşŕŋőľ ďń£ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£. Ŋěřăğńĺůĺňőśšĳ ńőłăńĳŋő őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ŋěŕőńŋőň ďőśšşŕě ł ŋĺň ćżšěłăěš, ŕő śşšĺ, ĺğ şśńőćĺ£ ŋőřňĺřőćłĺ śőśšő£ŋĺľ. Ďăęě ěśńĺ śőśšő£ŋĺ£ ńőłăńĳŋő őřšőčőŋăńĳŋż ć ďőśšşŕŋőľ őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, šő ćěřő£šŋőśšĳ ŕřőśšő ťăłšă ĺţ řěčĺśšřăűĺĺ ćśěčďă ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ ąőńĳÿě ĺŋšěčřăńă ŋőřňĺřőćłĺ, łőšőřżľ ŋăąĺřăěšś£ ć ¡šőľ őąńăśšĺ. Ŕőŕżšłĺ řăśÿĺřĺšĳ ďőśšşŕŋş¿ őąńăśšĳ (ğă śůěš ŕřőśšřăŋśšćă ĺńĺ ćřěňěŋĺ), ŕřĺćőďĺš ł ŋěĺğąěęŋőľ ğăďěřęłě ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě, łőšőřă£ ĺ ďěšěłšĺřşěšś£.

Ŕőśłőńĳłş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋă£ śšřşłšşřă śőśšő£ŋĺľ śşźěśšćěŋŋă ďń£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺţ ŕřőšőłőńőć, šő ŕřőűěďşřż ŕřĺčőšőćńěŋĺ£, řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ůěřěğ łăŋăń ść£ğĺ ĺ ĺğňěřěŋĺ£ ďőńęŋż őŕĺśżćăšĳś£ £ćŋő. Ĺğňěřěŋĺě łăł űěńőśšŋżţ őąžěłšőć ŕřőš£ęěŋŋżţ őďŋőťőšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ďńĺŋőľ ć ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć łĺńőňěšřőć £ćń£ěšś£ ďăńěłő ŋě šřĺćĺăńĳŋőľ ğăďăůěľ^{3)}. Ś ťőřňăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ĺğňěřěŋĺě őšńĺůă¿źěě ś ďőśšőćěřŋőśšĳ¿ ŕăřş őřšőčőŋăńĳŋżţ ŕřőš£ęěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ |φ_{0,1}⟩, őŕĺśżćăěšś£ őřšőčőŋăńĳŋżňĺ ŕřőěłšőřăňĺ E_{0,1} = |φ_{0,1}⟩⟨φ_{0,1}|, řěăńĺğş¿źĺňĺ řăğńőęěŋĺě ěďĺŋĺűż ć ŕőďŕřőśšřăŋśšćě H, ŋăš£ŋşšőň ŋă ďăŋŋżě ćěłšőřż. Řăğńőęěŋĺě ěďĺŋĺűż £ćń£ěšś£ ťőřňăńĳŋżň őŕĺśăŋĺěň ťĺğĺůěśłőčő şśšřőľśšćă, łőšő-

2)Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě, čďě ęě ŋăąń¿ďăšěńĺ, ąşďşůĺ łńăśśĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ, ŕőńşůă¿š ĺŋťőřňăűĺ¿ ő řěğşńĳšăšăţ ĺğňěřěŋĺľ ŋăď łćăŋšőćżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ.

3)Śőćřěňěŋŋżě ńăğěřż ŋă šćěřďőšěńĳŋőľ ňăšřĺűě ś ŕřĺňěś£- ňĺ řěďłőğěňěńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć ĺ řăśŕřěďěńěŋŋőľ őąřăšŋőľ ść£- ğĳ¿, śőćňěśšĺňżě ś őŕšőćőńőłőŋŋżňĺ śĺśšěňăňĺ, ŕőğćőń£¿š ŕőńşůăšĳ ŋă ćżţőďě śőśšő£ŋĺ£ ś ÿĺřĺŋőľ ŕőńőśż ůăśšőšŋőčő śŕěłšřă ´ω ¸ 1 łČű. Ŕěřěśůěš ŋă ¡ťťěłšĺćŋş¿ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ śőśšő£ŋĺ£ ďăěš L ¸ c/´˙ ¸ 300 łň.

řőě ĺğ-ğă ŋěńőłăńĳŋőśšĺ ŕřőěłšőřőć ďőńęŋő ążšĳ ŕřőš£ęěŋŋżň ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ŋěńőłăńĳŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺ£, őŕĺśżćăěňőčő ŕřőěłšőřăňĺ ŋă ďăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă šőčő, ůšő ŕřĺąőř ďőńęěŋ řěăńĺğőćżćăšĳ ŕřőěłűĺ¿ ŋă śőśšő£ŋĺ£ ć ŋěłőšőřőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ őąńăśšĺ ć ŋěłőšőřżľ ťĺłśĺřőćăŋŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ. Řěăńĺğőćăšĳ ŕőďőąŋżľ ŋěńőłăńĳŋżľ ć ŕřőśšřăŋśšćě ďěšěłšőř šěţŋĺůěśłĺ ćř£ď ńĺ ćőğňőęŋő.

Ďăńĳŋěľÿă£ ĺďě£ řěăńĺğăűĺĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ć ŕřőśšřăŋśšćě ŕřĺąőřă, řăğńĺůă¿źěčő ś ďőśšőćěřŋőśšĳ¿ ŕăřş őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ¿ ć ďěś£šłĺ łĺńőňěšřőć, śőśšőĺš ć ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ćśŕőňőčăšěńĳŋőľ śĺśšěňż. Šăłőě ĺğňěřěŋĺě ąşďěš ŋěńőłăńĳŋżň ćő ćřěňěŋĺ ć śńěďş¿źěň śňżśńě. Ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (śőćňěśšŋőľ şŋĺšăřŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ) ŕřőš£- ęěŋŋőčő őďŋőťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ćśŕőňőčăšěńĳŋőľ śĺśšěňż ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ ´t ≈ L/c (L { ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ őďŋőťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, c { śłőřőśšĳ śćěšă) őďŋőťőšőŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕěřěţőďĺš ć ćăłşşňŋőě, ă ćśŕőňőčăšěńĳŋă£ śĺśšěňă { ć ŋěłőšőřőě ŋőćőě śőśšő£ŋĺě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćţőďŋőčő ťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ŕő ĺśšěůěŋĺĺ ćřěňěŋĺ ´t ĺğňěř£ěšś£ ŋőćőě śőśšő£ŋĺě ćśŕőňőčăšěńĳŋőľ śĺśšěňż. Ăŋăńőčĺůŋő ďń£ ŕřőűěďşřż ŕřĺčőšőćńěŋĺ£. Ňőęŋő ŕřĺčőšőćĺšĳ řăśŕřěďěńěŋŋżň ć ŕřőśšřăŋśšćě ŕřĺąőřőň śőśšő£ŋĺě ć ŋěłőšőřżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, ĺńĺ ŕřĺčőšăćńĺćăšĳ śőśšő£ŋĺě ńőłăńĺğőćăŋŋżň ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺśšőůŋĺłőň ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ ´t. Ŕőśłőńĳłş ăňŕńĺšşďă (śčńăęĺćă¿źă£ ťşŋłűĺ£, śň. ŋĺęě) ťőšőŋŋőčő ŕőń£, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěčőś£ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ğăćĺśĺš šőńĳłő őš řăğŋőśšĺ τ = x−ct, šő şśńőćĺě, łőčďă šřěąşěšś£ \ňŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă { L" ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ şśńőćĺěň, łőčďă šřěąşěšś£ \ňŋőčő ćřěňěŋĺ { L/c".

Ĺğńőęĺň łřăšłő śţěňş łřĺŕšőčřăťĺĺ, ĺśŕőńĳğş- ¿źş¿ \ňŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă". Őřšőčőŋăńĳŋżě śőśšő- £ŋĺ£ |φ_{0,1}⟩ ŕřĺčőšăćńĺćă¿šś£ ć ğăřăŋěě őčőćőřěŋŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t_A ć őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă, łőŋšřőńĺřşěňőľ şůăśšŋĺłőň A. Ŕřőš£ęěŋŋżě őďŋőťőšőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś őřšőčőŋăńĳŋżňĺ ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě

φ^+_μ (^x) = 1 √ 2π ∫ d^kδ(^k^2)θ(k_0)e^{ik̂(x̂−x̂A)}a^+_μ (k), (1)

^k = (k, k_0), ^x = (x, t), d^k = dkdk_0, ^k^x = kx − k_0t, [a^−_ν (k), a^+_μ (k)] = k_0δ(k − k^′)δ_{ν,μ}.

Ğďěśĳ ^x_A = (x_A, t_A) őŕĺśżćă¿š ćżąőř ŋăůăńă őšśůěšă ćřěňěŋĺ ĺ őśĺ łőőřďĺŋăš. Ĺŋďěłśż μ, ν = 0, 1 ŋş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002

Řěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£ ŋă . . . 81

ňěřş¿š ďćă ąăğĺśŋżţ śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ťĺğĺůěśłĺě śőśšő£ŋĺ£ łćăŋšőćăŋŋőčő ŕőń£ |φ_μ⟩ ∈ H ŕőńşůă¿šś£ łăł řěğşńĳšăš śčńăęĺćăŋĺ£ őŕěřăšőřŋżţ őąőąźěŋŋżţ ťşŋłűĺľ ś őśŋőćŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ φ(^x) ∈ ˙(^x) (˙(^x) { ŕřőśšřăŋśšćő őśŋőćŋżţ ťşŋłűĺľ [3]); φ^+_μ (^x)|0⟩ ∈ ˙(^x)^∗ { őąőąźěŋŋżě śőąśšćěŋŋżě ćěłšőřż (ńĺŋěľŋżě ŋěŕřěřżćŋżě ťşŋłűĺőŋăńż ć H), ĺ ˙(^x) ⊂ H ⊂ ˙^∗(^x) { őśŋăźěŋŋőě čĺńĳąěřšőćő ŕřőśšřăŋśšćő (šřőľłă Čěńĳťăŋďă) [6]: |φ_μ⟩ = ∫ d^xφ(^x − ^x_A)φ^+_μ (^x)|0⟩ = = ∫ d^k ~φ(^k)δ(^k^2)θ(k_0)e^{−i(kxA −k0tA )}a^+_μ (k)|0⟩ = = ∞∫ −∞ dk k_0 e^{−i(kxA −k0tA)} ~φ(k, k_0 = |k|)|k, μ⟩ =

= ∞∫ −∞ dxφ(x − x_A − (t − t_A))|x − t⟩, (2)

φ(τ) = ∞∫ 0 dke^{−kτ} φ(k), τ = x − t,

|k, μ⟩ = a^+_μ (k)|0⟩, ⟨k^′, ν|k, μ⟩ = k_0δ_{μ,ν} δ(k − k^′), Şśńőćĺě ŋőřňĺřőćłĺ ⟨φ_μ|φ_μ⟩= ∞∫ −∞ dk k_0

|~φ(k, k_0 = |k|)|^2 = ∞∫ −∞ dk|φ(k)|^2 = 1,

φ(k) = ~φ(k, k_0 = |k|) √ k_0

. (3)

Śőśšő£ŋĺ£ |φ_μ⟩ őŕřěďěń£¿šś£ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ăňŕńĺšşďż ~φ(^k) ŋă ňăśśőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ k_0 = |k|. Ŕřĺ ŕěřěďăůě ĺŋťőřňăűĺĺ ňěęďş ďćşň£ şůăśšŋĺłăňĺ ěśšěśšćěŋŋő řăśśňăšřĺćăšĳ śőśšő£ŋĺ£, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (k > 0). Ć ¡šőň śńşůăě ćśě ćěńĺůĺŋż ğăćĺś£š őš řăğŋőśšĺ τ = x−t { ŕěřěňěŋŋă£ ŋă őďŋőľ ĺğ ćěšćěľ śćěšőćőčő łőŋşśă.

Śőśšő£ŋĺě (1), (3) ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋő łăł śőśšő£ŋĺě ś ăňŕńĺšşďőľ φ(x − x_A − (t − t_A)) ŕřĺčőšőćńěŋŋőě ć őąńăśšĺ, łőŋšřőńĺřşěňőľ şůăśšŋĺłőň A ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t_A. Ŋěš ğăŕřěšőć ŋă ŕřĺčőšőćńěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t_A ć ŋěłőšőřőľ őąńăśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň šřěąşěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ őąńăśšĳ řăğňěřőň ∼ sizeφ(x − x_A) ≠ 0, čďě őšńĺůŋă őš ŋşń£ ăňŕńĺšşďă śőśšő£ŋĺ£ řĺśşŋłă (ă).

Śšřőčő čőćőř£, ăňŕńĺšşďă őšńĺůŋă őš ŋşń£ ćŋě ń¿ąőľ łőňŕăłšŋőľ őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, ŕőśłőńĳłş śčńăęĺćă¿źă£ ťşŋłűĺ£ φ(τ) ∈ ˙(τ) (˙(τ) { ŕřőśšřăŋśšćő őśŋőćŋżţ, ążśšřő şążćă¿źĺţ ťşŋłűĺľ (śň. ďěšăńĺ ć [3]). Ń¿ąă£ ťşŋłűĺ£ ĺğ ˙(τ) ňőęěš ążšĳ ŕřĺąńĺęěŋă ś ń¿ąőľ śšěŕěŋĳ¿ šőůŋőśšĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ś łőňŕăłšŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ĺğ ~φ ∈ D(τ) šăł, ůšő ‖|φ⟩ − |~φ⟩‖ < δ, ďń£ ń¿ąőčő δ (ŋőřňă ŕőřőęďăěšś£ śłăń£řŋżň ŕřőĺğćěďěŋĺěň ć H) [3,6]^{4)}.

Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ůěřěğ łăŋăń ść£ğĺ ďńĺŋőľ L_{ch} őŕĺśżćăěšś£ őŕěřăšőřőň şŋĺšăřŋőľ šřăŋśń£űĺĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ U_{ch} = ⨁ μ=0,1 ∞∫ 0 dk k e^{−ik(Lch −tch)}|k, μ⟩⟨k, μ|, (4)

|φ_μ⟩_{ch} = U_{ch}|φ_μ⟩ = = ∞∫ 0 dke^{−ik(x−Lch−xA−(t−tch−tA)}φ(k)|k, μ⟩. (5) Şůăśšŋĺł B ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t_B = t_A + size{φ(x − − t_A)} + x_A + L_{ch}, łőčďă śőśšő£ŋĺě ďőśšĺčăěš łőŋšřőńĺřşěňőľ ĺň őąńăśšĺ, ŕřőćőďĺš ĺğňěřěŋĺě, łőšőřőě őŕĺśżćăěšś£ őřšőčőŋăńĳŋżň řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż, řěăńĺğşěňżň ŕřőěłšőřăňĺ ŋă \šřăŋśńĺřőćăŋŋżě" ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ śőśšő£ŋĺ£ I = ⨁ μ=0,1 |φ_μ⟩_{chch}⟨φ_μ| = U_{ch}( ⨁ μ=0,1 |φ_μ⟩⟨φ_μ|)U^{−1}_{ch} . (6)

4)Őűěŋłĺ ŋă şążćăŋĺě ăňŕńĺšşďż ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŋăŕř£ňş¿ [5], ĺśţőď£ ĺğ šěőřěňż Ćĺŋěřă-Ŕ¡ńĺ [7].

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002

Šăłőě řăğńőęěŋĺě £ćń£ěšś£ ťőřňăńĳŋżň őŕĺśăŋĺěň řăśŕřěďěńěŋŋőčő ć ŕřőśšřăŋśšćě ŕřĺąőřă, ćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő ś śőśšő£ŋĺěň ć őďĺŋ ĺ šőš ęě ňőňěŋš ćřěňěŋĺ śřăğş ćő ćśěľ őąńăśšĺ ńőłăńĺğăűĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t_B .

Ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ śěłřěšŋőśšĺ ĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ń¿ążţ ŕőŕżšőł ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ šřěąşěšś£, ůšőąż ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ śőśšő£ŋĺ£ ŕřěćżÿăńă ďńĺŋş łăŋăńă ść£ğĺ. Ąőńěě ťőřňăńĳŋő ¡šő šřěąőćăŋĺě śćőďĺšś£ ł šőňş, ůšőąż ĺğňěřěŋĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ őąńăśšĺ řăğňěřőň L_{ch} ďăćăńĺ ćěřő£šŋőśšĳ řěčĺśšřăűĺĺ śőśšő£ŋĺ£, ňěŋĳÿş¿ ěďĺŋĺűż, ŋěğăćĺśĺňő őš ňőňěŋšă ćřěňěŋĺ. Ďăŋŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ ďăěšś£ ćěńĺůĺŋőľ Pr(t, L_{ch}) = Tr{M(t, L_{ch}, μ)|φ_μ⟩⟨φ_μ|} < 1, (7) čďě ŕřőěłšőřŋő-ğŋăůŋă£ ňěřă M(t, L_{ch}, μ) = = ∫ L_{ch} dx ∞∫ 0 dke^{ik(x−t)}|k, μ⟩ ×

× ∞∫ 0 dk^′⟨k^′, μ|e^{−ik0 (x−t)} , (8)

I = ⨁ μ=0,1 M(t, ∞, μ) = ⨁ μ=0,1 ∞∫ 0 dk k |k, μ⟩⟨k, μ|; ćřěň£ ğďěśĳ £ćń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň. Ňż ŋě őśšăŋăćńĺćăěňś£ ŋă ďěšăń£ţ ťőřňăńĳŋőčő ďőłăğăšěńĳśšćă śěłřěšŋőśšĺ, łőšőřőě ŕőďřőąŋő ŕřĺćěďěŋő ć [5]. Ţőš£ ďń£ ťőřňăńĳŋőčő ďőłăğăšěńĳśšćă ąěğřăğńĺůŋő, łăłă£ řěăńĺğăűĺ£ ĺğňěřěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěšś£, őďŋăłő šěţŋĺůěśłă£ řěăńĺğăűĺ£ ŕřőűěďşřż ďěšěłšĺřőćăŋĺ£, łőčďă ĺğňěřěŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ć ťĺłśĺřőćăŋŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ĺ šřěąşěšś£ \ňŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă", ŕřěďśšăćń£- ěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě řěăńĺğşěňőľ.

Ŕěřěľďěň ł śńşůă¿, łőčďă ŕřĺčőšőćńěŋĺě ĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺě śőśšő£ŋĺľ őśşźěśšćń£¿šś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ŕřĺąőřă, ŋő ć šěůěŋĺě ŋěłőšőřőčő ćřěňěŋĺ. Šăłőě ĺğňěřěŋĺě řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ \őśšăŋőćłĺ" ťőšőŋőć [8]. Ĺďě£ śőśšőĺš ć šőň, ůšőąż ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćśŕőňőčăšěńĳŋş¿ ńőłăńĺğőćăŋŋş¿ (ś řăğňěřőň ≪ L_{ch}, L) ć ŕřőśšřăŋśšćě łćăŋšőćş¿ śĺśšěňş (£ůěľłş ś čăğőň ăšőňőć ĺńĺ šćěřďőšěńĳŋş¿ ňăšřĺűş c ŕřĺňěś£ňĺ řěďłőğěňěńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć [9, 10]). Łőčďă ăňŕńĺšşďă őďŋőťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďőśšĺčăěš ćśŕőňőčăšěńĳŋőľ śĺśšěňż, ŋăţőď£źěľś£ ć ĺśţőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ |b⟩, ćłń¿ůăěšś£ ćŋěÿŋěě şŕřăćń£¿- źěě łńăśśĺůěśłőě ŕőńě ŋă ćřěň£ ´t ≈ L/c, ŕřĺćőď£- źěě ł śşŕěřŕőğĺűĺĺ ťőšőŋŋőčő ŕőń£ ĺ ăšőňŋőľ śĺśšěňż. Łőčďă ťőšőŋŋőě śőśšő£ŋĺě űěńĺłőň şśŕěćăěš ćőľšĺ ć £ůěľłş, šő ćŋěÿŋěě ŕőńě ćżłń¿ůăěšś£, ăšőňŋă£ śĺśšěňă őłăğżćăěšś£ ć ŋőćőň śőśšő£ŋĺĺ |c_μ⟩, ă ťőšőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ őłăğżćăěšś£ ć ćăłşşňŋőň śőśšő£ŋĺĺ |0⟩. Ğďěśĳ |b⟩ ĺ |c_μ⟩ ďń£ łřăšłőśšĺ őŕĺśżćă¿š łőńńěłšĺćŋżě ŕěřěňěŋŋżě ăšőňŋőľ ŕőďśĺśšěňż (śň. ďěšăńĺ ć [8]). Ďăŋŋżľ ŕřőűěśś őŕĺśżćăěšś£ śőćňěśšŋőľ şŋĺšăřŋőľ ¡ćőń¿űĺěľ: |φ_μ⟩ ⊗ |b_μ⟩ → ⨁ μ=0,1 U_μ(´t)(|φ_μ⟩ ⊗ |b_μ⟩) → |0⟩ ⊗ |c_μ⟩. (9) Ğăšěň ŋăď ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ć ŕřőśšřăŋśšćě ăšőňŋőľ śĺśšěňőľ ŕřőĺğćőďĺšś£ ĺğňěřěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěěś£ ŕřőěłűĺőŋŋżň ĺğňěřěŋĺěň P_μ = |c_μ⟩⟨c_μ|.

Ŕřĺčőšőćńěŋĺě ŕřőš£ęěŋŋőčő őďŋőťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋő őąřăźěŋĺěň śőćňěśšŋőľ şŋĺšăřŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ (9) |0⟩ ⊗ |c_μ⟩ → U_μ(´t)(|0⟩ ⊗ |c_μ⟩) → |φ_μ⟩ ⊗ |b_μ⟩. (10) Ŕő¡šőňş řăśśňőšřĺň šőńĳłő ŕřőűěďşřş ďěšěłšĺřőćăŋĺ£. Şŋĺšăřŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őďŋőťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ăšőňăňĺ čăğă, ŋăţőď£źěčőś£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřĺćőďĺš ł řăśźěŕńěŋĺ¿ ŕőůšĺ ćżřőęďěŋŋőčő şřőćŋ£ {|b⟩, |c⟩}, řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£- ňĺ ĺ ůěřěďőćăŋĺě ¡šĺţ şřőćŋěľ ŕő ¡ŋěřčĺĺ řěčşńĺřş¿šś£ ŕőśřěďśšćőň ĺğňěŋěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕěřěţőďż ňěęďş şřőćŋ£ňĺ |b⟩ ←→ |a⟩ ĺ |c⟩ ←→ |a⟩ ĺňě¿š ňěśšő ŕřĺ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (śŕĺřăńĳŋőśšĺ) σ_+ ĺ σ_−. Ĺśţőďŋő őďŋőłřăšŋő ğăŕőńŋěŋŋżň śőśšő£ŋĺěň £ćń£ěšś£ ŋĺğÿĺľ ŕő ¡ŋěřčĺĺ şřőćěŋĳ |b⟩ (ĺńĺ |c⟩ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£). Ŕřőš£ęěŋŋőě őďŋőťőšőŋŋőě śőśšő£ŋĺě (ś şğłĺň ůăśšőšŋżň śŕěłšřőň) ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ăšőňăňĺ čăğă ćżğżćăěš ŕěřěţőďż |b⟩ → |a⟩, ă łńăśśĺůěśłőě şŕřăćń£¿źěě ĺğńşůěŋĺě, łőšőřőě ňőęěš ćłń¿ůăšĳś£ ŋă šřěąşěňőě ćřěň£, ćżğżćăěš ŕěřěţőďż |a⟩ → |c⟩, šěň śăňżň ŕřĺćőď£ ł ŕěřěąřőśş ś ćěřţŋěčő ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋ£ ŋă ŋĺęŋĺľ. Ŕőśłőńĳłş ŕěřěţőďż ňěęďş |c⟩ ĺ |b⟩ ğăŕřěźěŋż, šő ¡ńěłšřőŋ ňőęěš ŋăţőďĺšś£ ŋă şřőćŋě |c⟩ śłőńĳ şčőďŋő ďőńčő. Ğăŕşšăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ăšőňŋżţ şřőćŋěľ ć ďăŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ĺ őďŋőťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋăğżćă¿š dark-polariton. Śšěŕěŋĳ ğăŕşšăŋŋőśšĺ ăšőňŋżţ şřőćŋěľ ĺ łćăŋšőćăŋŋőčő ťőšőŋŋőčő ŕőń£ ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż şŕřăćń£¿źěčő łńăśśĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ğăŕşšăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ć £ůěľłě ś ăšőňăňĺ, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ğŋăůěŋĺ£ śŕĺřăńĳŋőśšĺ μ = 0 (ğŋăůěŋĺ£ ĺŋďěłśă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002 μ = 0, 1 őšćěůă¿š śőśšő£ŋĺ£ň űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ σ_±), ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě |¯⟩ = cosθ(t)|b_0⟩ ⊗ |φ_0(θ(t))⟩ − sinθ(t)|c_0⟩ ⊗ |0⟩, tgθ(t) = g √ N ˙(t) , (11)

čďě N { ůĺśńő ăšőňőć ć £ůěľłě, g { łőŋśšăŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łćăŋšőćăŋŋőčő ťőšőŋŋőčő ŕőń£ ś ăšőňŋőľ śĺśšěňőľ, ˙(t) { šăł ŋăğżćăěňă£ ůăśšőšă łńăśśĺůěśłőčő şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£. Łőňŕőŋěŋšă ćěłšőřă śőśšő£ŋĺ£, őšćěůă¿źă£ őďŋőťőšőŋŋőňş łćăŋšőćăŋŋőňş ŕőń¿ ć śřěďě ś ăšőňăňĺ, ĺňěěš ćĺď (śůĺšăěň, ůšő śřěďă ŋăţőďĺšś£ ŕřĺ x > 0)

|φ_0(θ(t)⟩ = ∞∫ 0 dxφ x − t∫ 0 dt^′cos^2θ(t^′), 0 |τ(θ(t))⟩,

τ(θ(t)) = x − t∫ 0 dt^′cos^2θ(t^′). (12)

Ĺğňěŋěŋĺě ŕőń£ šăł, ůšőąż θ = 0 → θ = π/2, ŕřĺćőďĺš ł ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ ăňŕńĺšşďż őďŋőťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ăšőňŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż (\őśšăŋőćłă" śćěšă). Ŕřĺ θ → 0 śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺ ăňŕńĺšşďă ťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śšřěň£šś£ ł ŋşń¿, v = cos^2(θ) (śőőšćěšśšćěŋŋő, łćăďřăš ňőďşń£ ăňŕńĺšşďż őďŋőťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ∝ cos^2θ → 0 ĺ ďőń£ ćăłşşňŋőľ łőňŕőŋěŋšż ťőšőŋŋőčő ŕőń£ ∝ sin^2θ → 1). Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ ¡šőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łńăśśĺůěśłőčő şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£ ˙ ∝ cosθ → 0 ¡ťťěłšĺćŋő őšćěůăěš ćżłń¿ůěŋĺ¿ ŕőń£. Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ¡šő ŕřőšĺćőřěůĺš ĺŋšşĺűĺĺ. Ŕőłă ŕőńě ćłń¿ůěŋő (ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ěčő ćěńĺłă) ĺ ŕő ňěřě šőčő, łăł łćăŋšőćăŋŋőě ťőšőŋŋőě ŕőńě ćţőďĺš ć £ůěľłş ś ăšőňăňĺ (ŋă ¡šő šřěąşěšś£ ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ´t ≈ L/c, L { ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ śőśšő£ŋĺ£), őŋő ćżğżćăěš ŕěřěţőďż |b⟩ → |a⟩, łńăśśĺůěśłőě ŕőńě ŕřĺ ¡šőň ŕřĺćőďĺš ł ążśšřżň ŕěřěţőďăň |a⟩ → |c⟩ (˙ ≫ g √ N). Łőčďă őďŋőťőšőŋŋőě śőśšő£ŋĺě űěńĺłőň ćőÿńő ć £ůěľłş, łńăśśĺůěśłőě ŕőńě ďőńęŋő ążšĳ ćżłń¿ůěŋő, ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě őŋő ćżğőćěš őąřăšŋżě ŕěřěţőďż ¡ńěłšřőŋőć ĺğ |c⟩ ć |a⟩. \Őśšăŋőćłă" śćěšă ŋě £ćń£ěšś£ ć őążůŋőň śňżśńě śńőćă őśšăŋőćłőľ, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ďń£ ňăśśĺćŋżţ ůăśšĺű. Ĺğ-ğă ąěğňăśśőćőśšĺ ťőšőŋŋőčő ŕőń£ ŕřĺ śšřěňńěŋĺĺ śłőřőśšĺ ł ŋşń¿ ăňŕńĺšşďă őďŋőťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ šăłęě śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿.

Śőćňěśšŋă£ şŋĺšăřŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ (ŕěřěłăůłă ťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ăšőňŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż) ěźě ŋě £ćń£ěšś£ ĺğňěřěŋĺěň. Ğăďăůă šěŕěřĳ śćőďĺšś£ ł ĺğňěřěŋĺ¿ śőśšő£ŋĺ£ ăšőňŋőľ ŕőďśĺśšěňż (řěăńĺğăűĺĺ ŕřőěłűĺőŋŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ P_c = |c⟩⟨c|). Ŕő ĺśšěůěŋĺĺ ćřěňěŋĺ ´t śőćňěśšŋőľ şŋĺšăřŋőľ ¡ćőń¿- űĺĺ ćłń¿ůăěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě łńăśśĺůěśłőě ĺğńşůěŋĺě { ŕőńě ś ůăśšőšőľ, łőšőřă£ śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőďş śő ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ |c⟩ ć ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř. Ć ďăńĳŋěľÿěň řěčĺśšřĺřşěšś£ šőł, ŕěřěŋőśĺňżľ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ćőğąşęďěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ńĺąő ŕřěďćăřĺšěńĳŋő şśĺńěŋŋżľ ďő ŕřĺěňńěňőčő ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ şřőćŋ£. Ďăŋŋă£ śţěňă ŋă \őśšăŋőćńěŋŋżţ" ťőšőŋăţ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śŕěűĺăńĺğĺřőćăŋŋżľ ďěšěłšőř, ŕőğćőń£¿źĺľ řăğńĺůăšĳ ŕřőš£- ęěŋŋżě őďŋőťőšőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ (čřşąő čőćőř£, řěăńĺğőćżćăšĳ ŕřőěłűĺőŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ďń£ ťőšőŋőć). Ŕřăłšĺůěśłĺ ďń£ ćśěţ šĺŕőć ťőšőďěšěłšőřőć ŕőśńěďŋěľ śšăďĺěľ £ćń£ěšś£ ćżąĺćăŋĺě ¡ńěłšřőŋă ĺğ ść£- ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ řěčĺśšřăűĺ£ šőłă (śň. řĺśşŋőł (b)).

Šăłĺň őąřăğőň, łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺľ ŕřőšőłőń śőśšőĺš ĺğ ŕřőűěďşř ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£, řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ěčő ůěřěğ łăŋăń ść£ğĺ ĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£.

i) Ŕřĺčőšőćńěŋĺě őďŋőčő ĺğ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ρ_A(c_ν ) = |c_ν (A)⟩⟨c_ν (A)| ś ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ ν = 0 ĺńĺ ν = 1 şůăśšŋĺłőň A ŋăůĺŋăěšś£ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t_A ĺ ďńĺšś£ ´t ≈ L/c, őďŋőćřěňěŋŋő şůăśšŋĺł B ŕřĺčőšăćńĺćăěš śćő¿ ćśŕőňőčăšěńĳŋş¿ śĺśšěňş ĺğ ďćşţ ăšőňŋżţ śĺśšěň ćő ćğăĺňŋő őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ μ = 0 ĺ μ = 1, ρ_B (b_ν ) = |b_ν (B)⟩⟨b_ν (B)|. Ťőšőŋŋőě ŕőńě ŕřĺ ¡šőň ŋăţőďĺšś£ ć ćăłşşňŋőň śőśšő£ŋĺĺ.

U^{−1}_ν (t_A, t_A +´t) ( ρ_A(c_ν )⊗|0⟩⟨0|⊗ ⨁ μ=0,1 ρ_B (b_μ) ) × × U_ν (t_A, t_A + ´t). (13)

ii) Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ůěřěğ łăŋăń ść£ğĺ ĺ ďőśšĺęěŋĺě śőśšő£ŋĺěň űěńĺłőň ŕřĺěňŋőčő łőŋűă ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ ≈ (L + L_{ch})/c,

U_{ch}U^{−1}_ν (t_A, t_A + ´t) × × ( ρ_A(c_ν ) ⊗ |0⟩⟨0| ⊗ ⨁ μ=0,1 ρ_B (b_μ) ) × × U_ν (t_A, t_A + ´t)U^{−1}_{ch} . (14)

iii) \Őśšăŋőćłă" őďŋőťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, łőšőřă£ ŋăůĺŋăěšś£ ć ňőňěŋš t_B = t_A + L_{ch}/c ĺ ďńĺšś£ ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ ´t ≈ L/c,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002 6^�

⨁ μ=0,1 U_μ(t_B , t_B + ´t)U_{ch}U^{−1}(t_A, t_A + ´t) ×

(ρ_A(c_ν ) ⊗ |0⟩⟨0| ⊗ ρ_B (b_μ)) × × U_μ(t_B , t_B + ´t)^{−1}U^{−1}_{ch} U_ν (t_A, t_A + ´t) = = δ_{|ν−μ|,0}ρ_A(b_ν ) ⊗ |0⟩⟨0| ⊗ ⊗ ρ_B (c_μ) ⨁ δ_{|ν−μ|,1}ρ_A(c_ν ) ⊗ |0⟩⟨0| ⊗ ρ_B (b_μ). (15) iv) Ńőłăńĳŋőě ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺğňěřěŋĺě ăšőňŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż |c_μ(B)⟩ şůăśšŋĺłőň B ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕřőěłűĺőŋŋőčő ĺğňěřěŋĺ£

I_c(B) = ⨁ μ=0,1 |c_μ(B)⟩⟨c_μ(B)|. (16)

Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śĺňćőńă śşňňż ŕőďŕřőśšřăŋśšć, ă ŋě śĺňćőńă šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ć (13){(16) őğŋăůăěš, ůšő ŋăś ĺŋšěřěśş¿š ĺśţőďż ńĺÿĳ ć őďŋőľ ĺğ £ůěěł (μ = 0 ĺńĺ μ = 1), ă ŋě ć ďćşţ śřăğş (μ = 0 ĺ μ = 1).

Šěţŋĺůěśłĺ ďăŋŋş¿ śĺšşăűĺ¿ ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ, ŕřĺčőšőćĺć ďćě £ůěľłĺ ś ăšőňăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżě, ŋăŕřĺňěř, ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ďřşč ğă ďřşčőň ĺ ć łőšőřżţ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě őšńĺůăěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň. Ŕřĺ ¡šőň łćăŋšőćăŋŋőě őďŋőťőšőŋŋőě ŕőńě śőćňěśšŋő ś łńăśśĺůěśłĺň şŕřăćń£¿źĺň ŕőńěň ćżğżćă¿š řăňăŋőćśłĺě ŕěřěţőďż ć šőľ ŕőďśĺśšěňě B (ś šěň ğŋăůěŋĺěň μ), čďě ¡šĺ ŕěřěţőďż ćőğňőęŋż. Ŕőśńě ¡šőčő ćłń¿ůěŋĺě ďřşčőčő łńăśśĺůěśłőčő ŕőń£ ćżğżćăěš ŕěřěţőďż ¡ńěłšřőŋőć ĺğ śőśšő£ŋĺ£ |c_μ⟩ ć ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř ś ŕőśńěďş¿źěľ řěčĺśšřăűĺěľ őążůŋżň ťőšőşňŋőęĺšěńěň. Łăęďă£ £ůěľłă ŕőďśćěůĺćăěšś£ łńăśśĺůěśłĺň ĺğńşůěŋĺěň śő śćőěľ ůăśšőšőľ, ŋěőąţőďĺňőľ, ůšőąż ćżğćăšĳ ŕěřěţőďż ć ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř. Ŕřĺ ¡šőň śĺčŋăń šőłă ąşďěš ćőğŋĺłăšĳ šőńĳłő ć £ůěľłě, čďě ĺňěńĺ ňěśšő řăňăŋőćśłĺě ŕěřěţőďż (śőśšő£ŋĺě |c_μ⟩ ążńő ğăŕőńŋěŋő ¡ńěłšřőŋăňĺ). Ć ŕřĺŋűĺŕě ŋě šřěąşěšś£ ŕőńŋőľ őśšăŋőćłĺ śćěšă, ă ďőśšăšőůŋő šőńĳłő ğăňěďńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ć £ůěľłě. Ŕřĺ ¡šőň ęěńăšěńĳŋő, ůšőąż ďńĺšěńĳŋőśšĳ ćőğąşęďă¿źěčő śĺčŋăńă, ŕěřěćőď£źěčő ¡ńěłšřőŋż ć ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř, ążńă łőřőůě ćřěňěŋĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ğăňěďńěŋŋőčő őďŋőťőšőŋŋőčő ŕőń£ ć £ůěľłě. Ćěńĺůĺŋă őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăńőć ć ¡šőň śńşůăě ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śĺšşăűĺĺ, łőčďă ążńă ąż ŕőńŋă£ őśšăŋőćłă, ąşďěš řăćŋă sin^2 θ, šő ěśšĳ ďőńě ğăŕőńŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ |c_μ⟩ (śň. ťőřňşńş (11)).

Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺčőšőćńěŋĺě, řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺě (\őśšăŋőćłă" őďŋőťőšőŋŋőčő śőśšő£- ŋĺ£) ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ěďĺŋżľ ŕřőűěśś. Łăł ćĺďŋő ĺğ (13){(15), \őśšăŋőćłă" ŕěřěďŋěčő ťřőŋšă śőśšő£- ŋĺ£ ŋăůĺŋăěšś£ ěźě ďő šőčő, łăł ğăďŋĺľ ťřőŋš ŕőłĺŋşń ĺśšőůŋĺł. Śšřőčő čőćőř£, śőőšŋőÿěŋĺ£ (11), (12) ŕőńşůěŋż ć ăďĺăąăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (śň. ďěšăńĺ ć [8]), őďŋăłő ¡šő ŋě £ćń£ěšś£ őčřăŋĺůĺćă¿źĺň őąśšő£šěńĳśšćőň, ŕőśłőńĳłş śăňő ŕńăćŋőě ćłń¿ůěŋĺě ĺ ćżłń¿ůěŋĺě łńăśśĺůěśłőčő şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£ ňőęěš ŕřőĺśţőďĺš ŋă \ţćőśšăţ" ŕěřěďŋěčő ĺ ğăďŋěčő ťřőŋšőć őďŋőťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ŕřĺčőšőćńěŋĺě ŕřőš£ęěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ŕřĺ ŕőňőźĺ ćżřěğăŋĺ£ ťĺńĳšřőň şğłőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕőńőśż ĺğ łőřőšłőčő (ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő) śőśšő£ŋĺ£. Ć řăśśňőšřěŋŋżţ ćżÿě ŕřĺňěřăţ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ L őŕřěďěń£ěšś£ śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋőľ ăšőňŋżţ şřőćŋěľ |a⟩ (ŋăŕřĺňěř, ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [9] L śőśšăćń£ńă ŋěśłőńĳłő łĺńőňěšřőć). Ŕřĺ ¡šőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋă£ ŕřőš£- ęěŋŋőśšĳ ăňŕńĺšşďż śőśšő£ŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ÿĺřĺŋőľ śŕěłšřă ´ω, ĺ ś ąőńĳÿőľ šőůŋőśšĳ¿ ćěřő£šŋőśšĳ řěčĺśšřăűĺĺ ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ ´t (ćřěň£ ďěľśšćĺ£ łńăśśĺůěśłőčő şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£ ć (9)) ďăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ≈ 1 − O(e^{−ΔωΔt}) (ő šőůŋżţ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ śň. [11]).

Ĺğćěśšŋőě ŕřőśšőě ĺ ĺğ£źŋőě ďőłăğăšěńĳśšćő no cloning šěőřěňż [2] ŋě ğăŕřěźăěš śşźěśšćőćăŋĺě şŋĺšăřŋőčő őŕěřăšőřă, ďěľśšćş¿źěčő ć H_A ⊗ H_B , łőšőřżľ ć řěğşńĳšăšě śőćňěśšŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ŕőğćőń£ěš ŕěřěćěśšĺ ćśŕőňőčăšěńĳŋş¿ śĺśšěňş (ancilla) ć řăğŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őďŋőčő ĺğ ćţőďŋżţ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ąěğ ćőğňşźěŋĺ£ ŕőśńěďŋěčő. Šőš ťăłš, ůšő şŋĺšăřŋżľ őŕěřăšőř ďěľśšćşěš ć H_A ⊗ H_B , ŋě£ćŋő ŕřěďŕőńăčăěš ďőśšşŕ ł łćăŋšőćżň śőśšő£ŋĺ£ň łăł űěńőśšŋżň őąžěłšăň. Ŕřĺ ¡šőň šěőřěňă ŋĺůěčő ŋě čőćőřĺš ő śăňőľ śšřşłšşřě ¡šőčő şŋĺšăřŋőčő őŕěřăšőřă. Şůěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ śšřşłšşřż łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřă£ ŋěĺğąěęŋő śşźěśšćşěš, ŕřĺćőďĺš ł ąőńĳÿěňş řăğŋőőąřăğĺ¿ řăğńĺůŋżţ śĺšşăűĺľ ďń£ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕřĺćěďěŋŋżľ ćżÿě ďőśšăšőůŋő ŕřőśšőľ ŕřĺňěř ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďń£ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋě ĺśůěřŕżćăěš ćśěţ ćőğňőęŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ ďń£ ŋĺţ.

Ćżřăęă¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ś. Ś. Ŋăğĺŋş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ łřĺšĺůěśłĺě ğăňěůăŋĺ£.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 02-02-16289), ă šăłęě ŕřőěłšăňĺ # 40.020.1.1.1170 ĺ 37.029.1.1.0031.

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

2. C. H. Bennett, Phys. Rev. Lett. 68, 3121 (1992);

C. H. Bennett, G. Brassard, and N. D. Mermin, Phys. Rev. Lett. 68, 557 (1992).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002

3. Ŋ. Ŋ. Ąőčőń¿ąőć, Ă. Ă. Ńőčşŋőć, Ă. Ĺ. Őłśăł, Ĺ. Š. Šőďőřőć, Őąźĺě ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£, Ň.: Ŋăşłă, 1987.

4. L. Goldenberg and L. Vaidman, Phys. Rev. Lett. 75, 1239 (1995); quant-ph/9506030.

5. S. N. Molotkov and S. S. Nazin, JETP Lett. 73, 682 (2001), quant-ph/106046.

6. Ĺ. Ň. Čěńĳťăŋď, Ŋ. §. Ćĺńěŋłĺŋ, Ŋěłőšőřżě ŕřĺňěŋěŋĺ£ čăřňőŋĺůěśłőčő ăŋăńĺğă. Őśŋăźěŋŋżě čĺńĳąěřšőćż ŕřőśšřăŋśšćă (Őąőąźěŋŋżě ťşŋłűĺĺ, ćżŕ.4), Ň.: Ťĺğňăščĺğ, 1961.

7. N. Wiener and R. Palley, Fourier Transform in the Complex Domain, American Mathematical Society, New York, 1934.

8. M. Fleischhauer and M. D. Lukin, Phys. Rev. Lett. 84, 5094 (2000).

9. C. Liu, Z. Dutton, C. H. Behroozi, and L. V. Hau, Nature 409, 490 (2001); D. F. Phillips, A. Fleischhauer, A. Mair et al., Phys. Rev. Lett. 86, 783 (2001).

10. A. V. Turukhin, V. S. Sudarshanam, M. S.Shahriar et al., Phys. Rev. Lett. 88, 023602-1 (2002).

11. Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, N11 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002