Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 10, ś. 617 { 623 cfl 2002 č. 25 ňă£

Ő ŕřěďěńĳŋőľ śłőřőśšĺ čěŋěřăűĺĺ śěłřěšŋőčő łń¿ůă ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ

Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ăŕřěń£ 2002 č.

Őąśşęďă¿šś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ňăłśĺňăńĳŋő ďőŕşśšĺňş¿ śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śěłřěšŋőčő łń¿ůă ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ć řěăńĳŋőň ćřěňěŋĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć łćăŋšőćőň łăŋăńě ś őčřăŋĺůěŋŋőľ ŕőńőśőľ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ňăłśĺňşň śłőřőśšĺ ďőśšĺčăěšś£ ć łřĺŕšőśĺśšěňě ŋă őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Ćěńĺůĺŋă ąěğřăğňěřŋőľ śłőřőśšĺ (ůĺśńő ąĺš ć ěďĺŋĺűş ůăśšőšŋőľ ŕőńőśż łăŋăńă ĺ ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ) ďăěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ťşŋłűĺěľ C(λ0(´k � T ))/´k � T (čďě C(λ0(´k � T )) { ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ ąĺŋăřŋőčő łńăśśĺůěśłőčő łăŋăńă, ´k { ÿĺřĺŋă ŕőńőśż ŕřőŕşśłăŋĺ£, 1/T { ůăśšőšă ŕěřěďăůĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, λ0 { ŋăĺąőńĳÿěě śőąśšćěŋŋőě ůĺśńő ŋěłőšőřőčő ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£).

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

Ćőŕřőś ő ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ śłőřőśšĺ ŕěřěďăůĺ śěłřěšŋőčő łń¿ůă ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŕřěďśšăćń£ěš ŋě šőńĳłő ůĺśšő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżľ, ŋő ĺ ŕřăłšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś. Ďń£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śěłřěšŋőčő łń¿ůă ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋěőąţőďĺňż ďćă łăŋăńă ść£ğĺ { łćăŋšőćżľ, ŕő łőšőřőňş ŕěřěďă- ¿šś£ łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£, ŋěśşźĺě ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śěłřěšŋőň łń¿ůě, ĺ őšłřżšżľ { ćśŕőňőčăšěńĳŋżľ łńăśśĺůěśłĺľ łăŋăń [1]. Ŋĺęě ąşďşš řăśśňőšřěŋż őčřăŋĺůěŋĺ£, ŋăłńăďżćăěňżě ŕăřăňěšřăňĺ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőńőśőľ ŕřőŕşśłăŋĺ£, ŋă ŕřěďěńĳŋş¿ śłőřőśšĳ čěŋěřăűĺĺ śěłřěšŋőčő łń¿- ůă. Őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ŕřěďěńĳŋş¿ śłőřőśšĳ čěŋěřăűĺĺ łń¿ůă ćőğŋĺłă¿š ťăłšĺůěśłĺ ĺğ-ğă šőčő, ůšő ţőš£ śőśšő£ŋĺ£ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż ĺ őŕĺśżćă¿šś£ ćěłšőřăňĺ (ńşůăňĺ) ć čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě H, šěň ŋě ňěŋěě, ďőńęŋż ĺňěšĳ ŋőśĺšěńĺ ć ŕřőśšřăŋśšćěćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő [2]. Łřőňě šőčő, śőśšő£ŋĺ£ ć H ďőńęŋż ążšĳ ăśśőűĺĺřőćăŋż ś ťĺğĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ (ůăśšĺűăňĺ), łőšőřżě řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ŕřĺ ŕěřěďăůě ĺŋťőřňăűĺĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő. Ŕřĺŕĺśżćăŋĺě ąăğĺśŋżţ ćěłšőřőć, őšŋőś£- źĺţś£ ł řăğńĺůŋżň ŋěŕřĺćőďĺňżň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň čřşŕŕż Ŕşăŋłăřě ć H, śőśšő£ŋĺ£ň řăğńĺůŋżţ ůăśšĺű (ťőšőŋăň, ¡ńěłšřőŋăň ĺ š.ď.) £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ őśŋőćŋżţ ŕőńőęěŋĺľ ŕřĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ [2].

Ćśě łćăŋšőćżě łřĺŕšőśĺśšěňż ňőęŋő şśńőćŋő řăğďěńĺšĳ ŋă šřĺ šĺŕă: ŋă ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő- £ŋĺ£ţ [1], EPR-¡ťťěłšě [3] ĺ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő- £ŋĺ£ţ [4,5]. Śěłřěšŋőśšĳ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋă ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ őśŋőćżćăěšś£ ŋă ŋěćőğňőęŋőśšĺ ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŋĺţ ąěğ ĺţ ćőğňşźěŋĺ£ [1]. Ć őšńĺůĺě őš ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ, őřšőčőŋăńĳŋżě śőśšő-

£ŋĺ£ ďőśšőćěřŋő řăğńĺůĺňż ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő őŋĺ ďőśšşŕŋż űěńĺłőň ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ (ťăłšĺůěśłĺ űěńĺłőň ďőśšşŕěŋ ŋőśĺšěńĳ śőśšő£ŋĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćěćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő), ĺ śšăŋőć£šś£ ďőśšőćěřŋő ŋěřăğńĺůĺňżňĺ, ěśńĺ ŋěďőśšşŕŋż űěńĺłőň. Ąőńěě šőčő, őŋĺ őśšă¿šś£ ďőśšőćěřŋő ŋěřăğńĺůĺňżňĺ, ďăęě ěśńĺ őŋĺ őśšă¿šś£ őřšőčőŋăńĳŋżňĺ ŕřĺ őčřăŋĺůěŋĺĺ ŋă ń¿ąş¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋş¿ őąńăśšĳ [5]^{1)}. Ŕřőšőłőńż řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śěłřěšŋőčő łń¿ůă ŋă őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ şśšřőěŋż šăłĺň őąřăğőň, ůšő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ůěřěğ łăŋăń ść£ğĺ ŋĺłőčďă ŋě ŕřĺśşšśšćş¿š ć ŋěň űěńĺłőň ěďĺŋőćřěňěŋŋő [4, 5]. Ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŕőŕżšőł ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ ć łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋă őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ śşźěśšćěŋŋő ŋăńĺůĺě ŕřěďěńĳŋőľ śłőřőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ďĺłšşěňőľ śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺěľ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ [4, 5]. Ďń£ łřĺŕšőśĺśšěň ŋă ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋă£ śšřşłšşřă śőśšő£ŋĺľ £ćŋő ŋĺčďě ŋě şůĺšżćăěšś£, ŕőśłőńĳłş ďń£ ŕřőšőłőńőć ťőřňăńĳŋő ďőśšăšőůŋő ńĺÿĳ ťăłšă ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĺ ćěłšőřőć śőśšő£ŋĺľ łăł ¡ńěňěŋšőć H. Ŋăŕřőšĺć, ďń£ łřĺŕšőśĺśšěň ŋă őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ- £ţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋă£ śšřşłšşřă śőśšő£ŋĺľ şůĺšżćăěšś£ śřăğş ĺ £ćŋő, łăł ŋěőąţőďĺňżľ ¡ńěňěŋš ć ŕřőšőłőńăţ őąňěŋă.

Ŋĺęě ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋőľ śšřşłšşřż łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺćőďĺš ć łćăŋšőćőň łăŋăńě ś łőŋěůŋőľ ůăśšőšŋőľ ŕőńőśőľ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ł őčřăŋĺůěŋĺ£ň ŋă ŕřěďěńĳŋş¿ śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śěłřěšŋőčő łń¿ůă. Ŕřĺůěň

1)Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ć śţěňě [4] śőśšő£ŋĺ£ ć łăŋăńě ¡ťťěłšĺćŋő ŋěőřšőčőŋăńĳŋż, ć őšńĺůĺě őš [5].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002 617

¡šĺ őčřăŋĺůěŋĺ£, ěśńĺ ŋě ĺčŋőřĺřőćăšĳ šőčő őąśšő£- šěńĳśšćă, ůšő ĺŋťőřňăűĺ£ ŕěřěŋőśĺšś£ łőŋłřěšŋżňĺ ťĺğĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ, őłăğżćă¿šś£, ŕő-śşšĺ, őďŋĺňĺ ĺ šěňĺ ęě ďń£ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋă ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ ĺ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă śćőľśšćă łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ řěăńĳŋő ćśěčďă śşźěśšćş¿š. Ŋăŕřĺňěř, ć śńşůăě őŕšőćőńőłŋă ćśěčďă śşźěśšćşěš őčřăŋĺůěŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś łőŋěůŋőľ ŕőńőśőľ ŕřőŕşśłăŋĺ£. Ć śńşůăě łřĺŕšőčřăťĺĺ ůěřěğ őšłřżšőě ŕřőśšřăŋśšćő šăłęě śşźěśšćşěš őčřăŋĺůěŋĺě, ŋăłńăďżćăěňőě őłŋőň ŕřőğřăůŋőśšĺ ć ăšňőśťěřě. Šő ěśšĳ, őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ŕőńőśş ŕřőŕşśłăŋĺ£ £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő őąźĺň.

Őąśşďĺň śŋăůăńă őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ŕřěďěńĳŋş¿ śłőřőśšĳ čěŋěřăűĺĺ łń¿ůă ďń£ łřĺŕšőśĺśšěň ŋă ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Łőńĺůěśšćő łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ ŕěřěďăŋő őš őďŋőčő şůăśšŋĺłă (A) łřĺŕšőčřăťĺůěśłőčő ŕřőšőłőńă ł ďřşčőňş (B) ŕřĺ ŕőňőźĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ďăěšś£ ňăłśĺňşňőň ćğăĺňŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, ćěńĺůĺŋă łőšőřőľ őčřăŋĺůěŋă ŋěřăćěŋśšćőň Ţőńěćő [6]:

I(A; B) = max_{Ei} ∑ i { π_0Tr{ρ_0E_i}log_2 ( Tr{ρ_0E_i} Tr{ρE_i} ) + + π_1Tr{ρ_1E_i}log_2 ( Tr{ρ_1E_i} Tr{ρE_i} )} ≤ ≤ S(ρ) − ∑ i=0,1 π_iS(ρ_i), S(ρ) = −Tr{ρlog_2ρ}, (1)

čďě S(ρ) { ¡ŋšřőŕĺ£ ťőŋ Ŋěľňăŋă, π_{0,1} { ăŕřĺőřŋżě ćěřő£šŋőśšĺ, ś łőšőřżňĺ ŕőśżńă¿šś£ łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ρ_{0,1} ĺ ρ = π_0ρ_0 + π_1ρ_1 (π_0 + π_1 = 1), E_i { ĺğňěř£¿źĺě őŕěřăšőřż, şďőćńěšćőř£¿źĺě řăğńőęěŋĺ¿ ěďĺŋĺűż I = ∑ i E_i. Ďăńěě ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ůĺśšżě śőśšő£ŋĺ£ ρ_{0,1} = |φ_{0,1}⟩⟨φ_{0,1}|, ć ¡šőň śńşůăě S(ρ_1) = 0. Ňăłśĺňăńĳŋă£ \śłőřőśšĳ" čěŋěřăűĺĺ łń¿ůă ďăěšś£ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ łćăŋšőćőčő łăŋăńă. Ŕőśńěďŋ££ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňăłśĺňşň ŕő ćśěćőğňőęŋżň ćţőďŋżň ăŕřĺőřŋżň řăśŕřěďěńěŋĺ£ň ćğăĺňŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ (1) [7] (ňăłśĺňşň ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ π_0 = π_1 = 1/2): C = − [( 1 − ε 2 ) log_2 ( 1 − ε 2 ) + + ( 1 + ε 2 ) log_2 ( 1 + ε 2 )] , ε = |⟨φ_0|φ_1⟩|. (2)

Ćěńĺůĺŋă C ďăěš łőńĺůěśšćő ĺŋťőřňăűĺĺ ć łńăśśĺůěśłĺţ ąĺšăţ (≤ 1) ŋă őďŋş ŕőśżńłş ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ďńĺŋŋőľ ŕěřěďăćăěňőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ ŕěřěďăŋő śő śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ őÿĺąłőľ [8]. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ćěńĺůĺŋă 1/C őŕřěďěń£ěš łőńĺůěśšćő ŕőśżńőł (\śłőřőśšĳ"). Ďăŋŋżě řăśśşęďěŋĺ£ őšŋőś£šś£ ł śĺšşăűĺĺ ąěğ ŕőďśńşÿĺćăšěń£. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ŋěćőğňőęŋő śďěńăšĳ ŋĺłăłĺţ őąźĺţ ğăłń¿ůěŋĺľ ő śłőřőśšĺ čěŋěřăűĺĺ łń¿ůă, ŕőśłőńĳłş ŕőďśńşÿĺćăŋĺě ňőęěš ążšĳ śšőńĳ ĺŋšěŋśĺćŋżň, ůšő śőćśěň ąńőłĺřşěš ŕěřěďăůş łń¿ůă.

Ňăłśĺňşň \śłőřőśšĺ" (ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ) čěŋěřăűĺĺ łń¿ůă ďń£ łřĺŕšőśĺśšěňż ŋă ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ŋě ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ śłőřőśšĺ ďń£ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ \śłőřőśšĺ" čěŋěřăűĺĺ, řăćŋőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ ďń£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ăśĺňŕšőšĺůěśłőň ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ, šřěąş¿šś£ łőńńěłšĺćŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŋăď ąńőłăňĺ śőśšő£ŋĺľ [9] (ĺğňěřěŋĺ£, śćőď£źĺěś£ ł ŕřőěłűĺĺ ŋă ŕőďŕřőśšřăŋśšćő šĺŕĺůŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ). Ďń£ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ łőńńěłšĺćŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŋě šřěąş¿šś£. Ďőśšăšőůŋő ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ŋăď śőśšő£ŋĺěň ć łăęďőľ ŕőśżńłě. Ĺğňěřěŋĺě śćőďĺšś£ ł šěŋğőřŋőňş ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ, łăęďőě ĺğ łőšőřżţ ďăěšś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż ćĺďă

I = E_0 + E_1, E_{0,1} = |φ_{0,1}⟩⟨φ_{0,1}|, (3)

čďě E_{0,1} { ŕřőěłšőřż ŋă śőśšő£ŋĺ£. Ĺğňěřěŋĺě ŋăď ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ ďńĺŋż N ďăěšś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż:

I^{⊗N} = N I ⊗ I . . . ⊗ I . (4) Ĺğňěřěŋĺ£, śćőď£źĺě ł ŕřőěłšĺřőćăŋĺ¿ ńĺąő ŋă őšďěńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£, ńĺąő ŋă ĺţ ąńőłĺ, ŋĺůěčő ŋě čőćőř£š ő śłőřőśšĺ čěŋěřăűĺĺ łń¿ůă ć řěăńĳŋőň ćřěňěŋĺ, šăł łăł ŕřőěłšőřż £ćŋő ŋě śőďěřęăš ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ śšřşłšşřě śőśšő£ŋĺľ. Ŕőśłőńĳłş ćśě śőążšĺ£ ďń£ ŋăąń¿ďăšěńěľ ŋěĺğąěęŋő ŕřőĺśţőď£š ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő, šő ĺğňěřěŋĺ£ ďőńęŋż £ćŋő ĺńĺ őŕőśřěďőćăŋŋő śőďěřęăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżţ őąńăśš£ţ. Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě šăłőě ğăňěůăŋĺě ŋě ďăěš ŋĺůěčő ŋőćőčő, ŕőśłőńĳłş őšśşšśšćşěš őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ŕřěďěńĳŋş¿ śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£. Ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ŋěćőğňőęŋő ĺčŋőřĺřőćăšĳ őčřăŋĺůěŋĺ£, ďĺłšşěňżě śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺěľ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ŋă ŕřěďěńĳŋş¿ śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łćăŋšőćżţ őąžěłšőć.

Ąşďěň ďăńěě ăśśőűĺĺřőćăšĳ ś ćěłšőřăňĺ |φ_{0,1}⟩ ∈ ∈ H őďŋőťőšőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£. Šăłęě ąşďěň śůĺšăšĳ, łăł ¡šő őążůŋő ďěńăěšś£, ůšő ĺŋťőřňăűĺ£ łőďĺřşěšś£ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ťőšőŋőć. Ŕřĺ \ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň" łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőň řăśśňőšřěŋĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002 ťőšőŋőć, ůăśšő ĺśŕőńĳğşěňőň ć ğăďăůăţ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ĺŋťőřňăűĺĺ, łăł ŕřăćĺńő, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ĺčŋőřĺřş¿šś£, ĺ őśšăćń£¿šś£ ŕőń£- řĺğăűĺőŋŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż, őŕĺśżćăěňżě ćěłšőřăňĺ ć čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ś dimH = 2. Ŋě śşźěśšćşěš ŋĺ śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋă, ŋĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ťőšőŋă ć őšřżćě őš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ąőńěě šőčő, ďń£ ťőšőŋŋőčő łćăŋšőćăŋŋőčő ŕőń£ ĺğ-ğă ěčő ąěğňăśśőćőśšĺ ĺ ŕőŕěřěůŋőśšĺ, śšřőčő čőćőř£, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ďăęě ŋěćőğňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ťăłšőřĺğőćăŋŋőň ćĺďě. Ďń£ ŋăÿĺţ űěńěľ ąşďěš ďőśšăšőůŋő řăśśňăšřĺćăšĳ őďŋőňěřŋş¿ ąěğňăśśőćş¿ ůăśšĺűş ś ďćşň£ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ £ćń£ěšś£ ĺďěăńĺğăűĺěľ, ŋő őšřăęăěš őśŋőćŋżě ůěřšż łćăğĺőďŋőňěřŋżţ łăł őŕšőćőńőłőŋŋżţ śĺśšěň, šăł ĺ şğłĺţ ŕşůłőć śćěšă. Śőśšő£ŋĺ£ ąěğňăśśőćőčő śćőąőďŋőčő łćăŋšőćăŋŋőčő ŕőń£ ŕőřőęďă¿šś£ ďěľśšćĺěň ŕőńěćżţ őŕěřăšőřőć (őąőąźěŋŋżţ ťşŋłűĺľ ś őŕěřăšőřŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ) [2] ŋă ćăłşşňŋżľ ćěłšőř^{2)}:

φ^+_μ (^x) = 1√ 2π ∫ d^kδ(^k^2)θ(k_0)e^{ik̂x̂}a^+_μ (k), ^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}. (5)

Ĺŋďěłśż μ, ν = 0, 1 ŋşňěřş¿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 [2]); φ^+_μ (^x)|0⟩ ∈ ˙(^x)^∗ { őąőąźěŋŋżě śőąśšćěŋŋżě ćěłšőřż (ńĺŋěľŋżě ŋěŕřěřżćŋżě ťşŋłűĺőŋăńż ć H), ĺ ˙(^x) ⊂ H ⊂ ˙^∗(^x) { őśŋăźěŋŋőě čĺńĳąěřšőćő ŕřőśšřăŋśšćő (šřőľłă Čěńĳťăŋďă) [10]; |φ_μ⟩ = ∫ d^xφ(^x)φ^+_μ (^x)|0⟩ = = ∫ d^k ~φ(^k)δ(^k^2)θ(k_0)a^+_μ (k)|0⟩ =

= ∞∫ −∞ dk k_0 ~φ(k, k_0 = |k|)|k, μ⟩,

|k, μ⟩ = a^+_μ (k)|0⟩, ⟨k^′, ν|k, μ⟩ = k_0δ_{μ,ν} δ(k − k^′). (6) Şśńőćĺě ŋőřňĺřőćłĺ

2)Śšřőčő čőćőř£, őŕěřăšőřŋżě őąőąźěŋŋżě ťşŋłűĺĺ ďőńęŋż şďőćńěšćőř£šĳ şřăćŋěŋĺ£ň Ňăłśćěńńă i∂’/∂t = −∇ × ’, ĺ

∇ · ’ = 0.

⟨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

. (7)

Śůĺšăěň, ůšő śőśšő£ŋĺ£ őšńĺůă¿šś£ šőńĳłő śőśšő£- ŋĺěň ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ĺňě¿š őďĺŋăłőćş¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ăňŕńĺšşďş ~φ(^k). 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.

Ĺğňěřěŋĺě, ďőśšőćěřŋő řăğńĺůă¿źěě ŕăřş őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ďăěšś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż ćĺďă (2) ć őďŋőůăśšĺůŋőň ŕőďŕřőśšřăŋśšćě śőśšő£ŋĺľ. Ŕřőěłšőřż ŋěĺğąěęŋő ćłń¿ůă¿š ć śěą£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ůăśšĳ ćěłšőřă śőśšő£ŋĺľ. Śőśšő£ŋĺ£ řăğńĺůă¿šś£ ďőśšőćěřŋő, ěśńĺ ĺňěěšś£ ďőśšşŕ łő ćśěňş śőśšő£ŋĺ¿ űěńĺłőň (šőľ őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă, čďě őšńĺůŋă őš ŋşń£ ăňŕńĺšşďă śőśšő£ŋĺ£ φ(x, t)). Ťőřňăńĳŋő ăňŕńĺšşďă őšńĺůŋă őš ŋşń£ ćő ćśěň ŕřőśšřăŋśšćě. İšőš ťăłš śńěďşěš ĺğ šěőřěňż Ćĺŋěřă- Ŕ¡ńĺ [11]: ťşřĳě-őąřăğ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ťşŋłűĺĺ φ(k) (k ≥ 0) ∞∫ 0 dk|φ(k)|^2 = 1, (8)

řăćŋőľ ŋşń¿ ŋă ŕőńşőśĺ (ŕřĺ k < 0), ŋő ŋě řăćŋőľ ŋşń¿ šőęďěśšćěŋŋő, ďőńęěŋ şďőćńěšćőř£šĳ şśńőćĺ¿ ∞∫ −∞ ln|φ(τ)| 1 + τ^2 dτ < ∞,

φ(τ) = ∞∫ 0 dke^{−kτ} φ(k), τ = x − t. (9)

Ăňŕńĺšşďă śőśšő£ŋĺ£, łăł śńěďşěš ĺğ (9), ŋě ňőęěš śŕăďăšĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő, ŋő ňőęěš śŕăďăšĳ ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ śłőńĳ şčőďŋő ąńĺğłő ł ¡łśŕőŋěŋšě |φ(τ)| ∝ e^{−α|τ |/}ln(ln(ln(^{...}ln^{|τ |}), čďě α > 0 ňőęěš ążšĳ śłőńĳ şčőďŋő ąőńĳÿĺň.

Řěăńĳŋő ĺğňěřěŋĺ£ ŋě ňőčşš őţćăšżćăšĳ ćśě ŕřőśšřăŋśšćő, ďőśšşŕ łő ćśěňş ŕřőśšřăŋśšćş šřěąőćăń ąż ąěśłőŋěůŋő ćřěňěŋĺ ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ŕřěďěńĳŋőľ śłőřőśšĺ. Ěśńĺ ĺğňěřěŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ć łőŋěůŋőľ ďőśšşŕŋőľ őąńăśšĺ, šő ŕřőśšřăŋśšćőň řěğşńĳšăšőć £ć-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002 ń£ěšś£ ^ = (˙ × (0, 1) ⋃ ˙), čďě ˙ { őąńăśšĳ, ďőśšşŕŋă£ ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£, ĺ μ = (0, 1) őŕĺśżćă¿š łăŋăńż ďń£ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Őąńăśšĳ ˙ ŋěďőśšşŕŋă ďń£ ĺğňěřěŋĺ£. I = ⨁ μ=0,1 ∫ Δk dk k |k, μ⟩⟨μ, k| =

= ⨁ μ=0,1 ( M(˙, μ) + M(˙, μ) ) , (10) čďě M(˙, μ) = ∫ Ω M(dτ, μ), M(˙, μ) = ∫ Ω M(dτ, μ),˙ ⋃ ˙ = (−∞, ∞), (11)

M(dτ, μ) = ∫ Δk dk √ k e^{ikτ} |k, μ⟩ ×

× ∫ Δk dk^′ √ k^′ e^{−ik0 τ} ⟨k^′, μ| dτ 2π . (12)

Řăğńőęěŋĺě ěďĺŋĺűż (12) £ćń£ěšś£ ťőřňăńĳŋżň őŕĺśăŋĺěň ŕřĺąőřă, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋő śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ěśńĺ śůĺšăšĳ ŕřőśšřăŋśšćőň řěğşńĳšăšőć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě őąńăśšĺ x, šő ĺğňěřěŋĺě śńěďşěš ŕőŋĺňăšĳ łăł řăśŕřěďěńěŋŋżľ ŕő x ŕřĺąőř, łőšőřżľ ćżďăěš śńşůăľŋżľ řěğşńĳšăš ć őłřěśšŋőśšĺ ŋěłőšőřőľ šőůłĺ (x, x + dx) ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t. Ěśńĺ ťĺłśĺřőćăšĳ x (ńőłăńĳŋżľ ŕřĺąőř), šő ĺğňěřěŋĺě őŕĺśżćăěš ŕřĺąőř, řăąőšă¿źĺľ ć ęďşźěň řěęĺňě, łőšőřżľ ćżďăěš řěğşńĳšăš ć śńşůăľŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ (t, t + dt). Šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő őŕěřăšőřŋă£ ňěřă M(dτ, μ) ğăćĺśĺš ńĺÿĳ őš řăğŋőśšĺ τ = x − t (łőőřďĺŋăšă ŋă ńěćőľ ćěšćĺ śćěšőćőčő łőŋşśă), ă ŋě őšďěńĳŋő őš x ĺ t, ćżřăęăěš šőš ťăłš, ůšő ěśńĺ řěğşńĳšăš ś łăłőľ-šő ćěřő£šŋőśšĳ¿ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ć őłřěśšŋőśšĺ x ć ňőňěŋš t, šő ś šőľ ęě ćěřő£šŋőśšĳ¿ őŋ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ć ďřşčőľ šőůłě x^′, ŋő ć ňőňěŋš t^′ = x^′ − x + t. Řăğňěř ďőśšşŕŋőľ őąńăśšĺ ŋă śćěšőćőň łőŋşśě őŕřěďěń£ěš ćřěň£ ŕőńşůěŋĺ£ őłőŋůăšěńĳŋőčő řěğşńĳšăšă. Ďăńěě ďń£ łřăšłőśšĺ ąşďěň ŋăğżćăšĳ ĺğňěřěŋĺě ś ĺśţőďăňĺ ć ďőśšşŕŋőľ őąńăśšĺ ˙ ŋă śćěšőćőň łőŋşśě ĺğňěřěŋĺěň ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě ˙ = (−T, T ) (řěğşńĳšăš ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ŋăąń¿ďăšěńěň ążśšřěě, ůěň ğă ćřěň£ T [12]). Ćěřő£šŋőśšĳ ŕřăćĺńĳŋőľ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ śőśšő£ŋĺľ ś őřšőčőŋăńĳŋżňĺ ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě (−T, T ) řăćŋă [5] p = p(0|0) = p(1|1) = = 1 2 (1 + Tr{M(˙, μ)|φ_μ⟩⟨φ_μ|}) =

= 1 2 1 + T∫ −T |φ(τ)|^2dτ , (13)

ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ

1 − p = p(0|1) = p(1|0) = 1 − p(0|0) = 1 − p(1|1). (14)

Őšňěšĺň, ůšő ěśńĺ ąż ňż ĺňěńĺ ďěńő ś ďćşň£ ŕřőš£- ęěŋŋżňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě łńăśśĺůěśłĺňĺ śĺčŋăńăňĺ (¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋőľ ś ďćşň£ őřšőčőŋăńĳŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ), ďń£ ĺţ ďőśšőćěřŋőčő řăğńĺůěŋĺ£ ążńő ąż ďőśšăšőůŋő ń¿ąőľ śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ őąńăśšĺ, čďě śĺčŋăń ŕřĺśşšśšćşěš. Ďń£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ťăłšĺůěśłĺ ĺğ-ğă šőčő, ůšő ćěłšőř śőśšő£ŋĺ£ ďőńęěŋ ążšĳ ŋőřňĺřőćăŋ (^∞ ∫ −∞ |φ(x, t)|^2dx = =^∞ ∫ −∞ |φ(x, t^′)|^2dx = 1, t ĺ t^′ ń¿ążě), ďń£ ńőłăńĳŋő

őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćěřő£šŋőśšĳ ŕřăćĺńĳŋőčő řăğńĺůěŋĺ£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ďőńě ĺŋšěčřăńă ŋőřňĺřőćłĺ, łőšőřă£ ŋăąĺřăěšś£ ć ďőśšşŕŋőľ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ őąńăśšĺ. Ŕő ¡šőľ ęě ŕřĺůĺŋě łőńńěłšĺćŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŋě ďă¿š ąőńĳÿěľ ćěřő£šŋőśšĺ řăğńĺůěŋĺ£, ůěň ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě.

Ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ ĺğ-ğă őřšőčőŋăńĳŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ (šőůŋěě, ĺţ ńőłăńĳŋőľ őřšőčőŋăńĳŋőśšĺ) ďăěšś£ ťőřňşńőľ ďń£ łńăśśĺůěśłőčő śĺňňěšřĺůŋőčő ąĺŋăřŋőčő łăŋăńă:

C(p) = 1 − C_H (p),

C_H (p) = −(1 − p)log_2(1 − p) − p log_2p.

(15)

Ěśńĺ ŋěš ŋĺłăłĺţ őčřăŋĺůěŋĺľ ŋă śćőľśšćă łćăŋšőćőčő łăŋăńă, šő ňőęŋő ŕőśżńăšĳ ůěřěğ ŋěčő śłőńĳ şčőďŋő śĺńĳŋőńőłăńĺğőćăŋŋżě ŕő τ śőśšő£ŋĺ£. Ć ¡šőň śńşůăě šő, ůšő śőśšő£ŋĺ£ ňőęŋő ďěšěłšĺřőćăšĳ śő śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ őÿĺąłőľ ć śłőńĳ şčőďŋő ňăńőň ćřěňěŋŋőň őłŋě (−T, T ), őğŋăůăěš, ůšő ĺţ ňőęŋő ŕěřěďăćăšĳ śő śłőńĳ şčőďŋő ćżśőłőľ śłőřőśšĳ¿. Šőůŋěě čőćőř£, ďń£ ń¿ąőčő ğăřăŋěě ćżąřăŋŋőčő T < ε, ĺ δ > 0 śőśšő- £ŋĺě ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋő šăł, ůšőąż ćěřő£šŋőśšĳ ŕřăćĺńĳŋőčő řăğńĺůěŋĺ£ ążńă śłőńĳ şčőďŋő ąńĺğłă ł ěďĺŋĺűě: p = 1 2 1 + T∫ −T |φ(τ)|^2dτ > 1 − δ, δ → 0. (16)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002

Ąşďěň šěŕěřĳ śůĺšăšĳ, ůšő ŕőńőśă ŕřőŕşśłăŋĺ£ łăŋăńă őčřăŋĺůěŋă ĺŋšěřćăńőň ¡ŋěřčĺľ ´ω = ´k (c = 1 { śłőřőśšĳ śćěšă). Śăňő ŕőńőęěŋĺě őłŋă ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕő őśĺ ¡ŋěřčĺľ ŋěśşźěśšćěŋŋő. Ğăďăůă ŕřĺ ¡šőň śćőďĺšś£ ł ŋăţőęďěŋĺ¿ őŕšĺňăńĳŋőľ ťőřňż śőśšő£ŋĺ£ φ(k) (φ(τ), ŕřĺ łőšőřőľ ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ŕőńőśě ŕřőŕşśłăŋĺ£ łăŋăńă ĺ ćżąřăŋŋőľ śłőřőśšĺ ŕěřěďăůĺ 1/T ďőśšĺčăěšś£ ňăłśĺňăńĳŋă£ ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ C(p) (ďőśšĺčăěšś£ ňăłśĺňşň ćěřő£šŋőśšĺ řěčĺśšřăűĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě (−T, T )). Šăłĺň őąřăğőň, šřěąşěšś£ ŋăľšĺ śőśšő£ŋĺ£, ŋă łőšőřżţ ďőśšĺčăěšś£ ňăłśĺňşň ťşŋłűĺőŋăńă: F(|φ⟩) = max supp|φ⟩∈Δk Tr{M(τ ∈ (−T, T ))|φ⟩⟨φ|} ‖|φ⟩‖^2 =

= max supp|φ⟩∈Δk 1 2π T∫ −T |φ(τ)|^2dτ ∫ Δk |φ(k)|^2dk . (17)

Ćăřĺăűĺ£ ťşŋłűĺőŋăńă δF/δφ = 0 ŕřĺćőďĺš ł ĺŋšěčřăńĳŋőňş şřăćŋěŋĺ¿

λ_nφ_n(k) = 1 π ∫ Δk φ_n(k^′) sin(k − k^′)T (k − k^′) dk^′. (18)

Ňăłśĺňăńĳŋőě śőąśšćěŋŋőě ůĺśńő ďăěš ňăłśĺňşň ťşŋłűĺőŋăńă, ă śőąśšćěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ¡šőčő śőąśšćěŋŋőčő ůĺśńă ďăěš őŕšĺňăńĳŋş¿ ťőřňş śőśšő£ŋĺ£. Ďăŋŋőě şřăćŋěŋĺě ĺśśńěďőćăńőśĳ řăŋěě ć řăąőšăţ [13, 14], śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă şřăćŋěŋĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋż ĺ őąřăğş¿š şążćă¿źş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ś řőśšőň ŋőňěřă n (1 > λ_0 > λ_1 . . . > 0, n = 0, 1 . . . ∞). Śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă £ćń£¿šś£ ťşŋłűĺěľ ŕăřăňěšřă ´k · T , ŋěśłőńĳłő ŕěřćżţ śőąśšćěŋŋżţ ůĺśěń ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ´k·T ŋăľďěŋż ůĺśńěŋŋő ć řăąőšě [13] (ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ´k · T őŋĺ ążśšřő śšřěň£šś£ ł ěďĺŋĺűě, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ´k · T = 4, λ_0 = 0.99589). Ĺğćěśšŋă šăłęě ăśĺňŕšőšĺłă ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ŋőňěřě n őš ŕăřăňěšřă ´k · T → ∞ [14]: λ_n(c) ∼ 1 − 4 √ π8^n n! c^{n+1/2}e^{−2c}, c = ´k · T, (19) šő ěśšĳ śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ąńĺğłĺ ěďĺŋĺűě. Ŕőśńěďŋěě őğŋăůăěš, ůšő őÿĺąłă ŕřĺ řăğńĺůěŋĺĺ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ąőńĳÿőň ćřěňěŋŋőň őłŋě (T ≫ 1/´k) ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńă, ă ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ łăŋăńă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ąńĺğłă ł ěďĺŋĺűě.

Śőčńăśŋő śšăŋďăřšŋőľ šřăłšőćłě ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ, ŕőśńěďŋ££ őğŋăůăěš, ůšő ŋăľďěšś£ śńşůăľŋżľ łőď śő \śłőřőśšĳ¿" ŕěřěďăůĺ R, śłőńĳ şčőďŋő ąńĺğłőľ ł C, ŋő R < C, łőšőřżľ ŕőğćőńĺš ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ďńĺŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕěřěďăćăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ć C łńăśśĺůěśłĺţ ąĺš ć ŕěřěśůěšě ŋă őďŋş ŕőśżńłş śő śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ őÿĺąłĺ. Ŕřĺ ¡šőň, łăł ňż ćĺďĺň, łăęďă£ ŕőśżńłă ĺ ĺğňěřěŋĺě ŕřőĺśţőď£š śő śłőřőśšĳ¿ ć řěăńĳŋőň ćřěňěŋĺ 1/T . Śłőřőśšĳ čěŋěřăűĺĺ őďŋőčő ąĺšă ć łń¿ůě ć ťĺğĺůěśłőň ćřěňěŋĺ ěśšĳ C(λ_0(´k·T ))/T . Řěăńĳŋő śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ ŋă ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ŕőń£- řĺğăűĺĺ ąşďěš ćśěčďă ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě, ŕőśłőńĳłş ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ ďń£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ćśěčďă ňěŋĳÿě, ůěň ďń£ őřšőčőŋăńĳŋżţ (ŕřĺ ĺţ őďĺŋăłőćőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ťőřňě).

Ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ´k·T ≪ 1 śőąśšćěŋŋőě ůĺśńő λ_0 ∼ ´k · T , ĺ ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ C ∼ (´k · T )^2 ≪ 1.

Ŕěřěľďěň šěŕěřĳ ł śłőřőśšĺ čěŋěřăűĺĺ łń¿ůă ć łřĺŕšőśĺśšěňě ŋă ŕřőš£ęěŋŋżţ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ [5]. Ć śńşůăě őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺţ ŋěřăğńĺůĺňőśšĳ ďń£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ĺ ćőğňőęŋőśšĳ ďěšěłšĺřőćăšĳ ń¿ążě ŕőŕżšłĺ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ őśŋőćăŋż ŋă šőň, ůšő śőśšő£ŋĺě ŋĺłőčďă ěďĺŋőćřěňěŋŋő ŋě ŕřĺśşšśšćşěš ć łăŋăńě ść£ğĺ űěńĺłőň ĺ ůšő śşźěśšćşěš ŕřěďěńĳŋă£ śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£. Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ĺğ-ğă šőčő, ůšő ŕřĺţőďĺšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě ĺňě¿š ŕřőš£ęěŋŋżě ŋőśĺšěńĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ, ňőęěš ŕőłăğăšĳś£, ůšő čěŋěřăűĺ£ łń¿ůă ć řěăńĳŋőň ćřěňěŋĺ ąşďěš ąőńěě ňěďńěŋŋőľ. Őďŋăłő őłăğżćăěšś£, ůšő ŕřĺ ďăŋŋőľ ŕőńőśě ŕřőŕşśłăŋĺ£ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ šěőřěšĺůěśłĺľ ňăłśĺňşň čěŋěřăűĺĺ śěłřěšŋőčő łń¿ůă ďőśšĺčăěšś£ łăł řăğ ďń£ łřĺŕšőśĺśšěňż ŋă őřšőčőŋăńĳŋżţ ŕřőš£ęěŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, ă ŋě ďń£ łřĺŕšőśĺśšěňż ŋă ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Ŕřěęďě ůěň ŕőłăğăšĳ ďăŋŋżľ ťăłš, ŕřĺćěďěň ĺŋšşĺšĺćŋżě ŋăćőď£źĺě śőőąřăęěŋĺ£. Ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ śőśšő£ŋĺ£ ŋě ňőęěš ążšĳ ňěŋĳÿě ďńĺŋż łăŋăńă L_{ch} = cT_{ch} [5]. İšő őğŋăůăěš, ůšő śőśšő£ŋĺě ďőńęŋő ążšĳ ďőśšăšőůŋő şğłőŕőńőśŋżň (´k_{ch} < 1/T_{ch}). Ŕřĺ ďăŋŋőľ ŕőńőśě ŕřőŕşśłăŋĺ£ ´k ňőęŋő ŕőśżńăšĳ őďŋőćřěňěŋŋő N śőśšő£ŋĺľ ś őřšőčőŋăńĳŋżňĺ ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ ĺ ŋěŕěřěłřżćă¿źĺňĺś£ ŋőśĺšěń£ňĺ ć k-ŕřőśšřăŋśšćě (N ∼ ´k/´k_{ch}). Ďěšěłšĺřőćăŋĺě łăęďőčő śőśšő£- ŋĺ£ šřěąşěš ćřěňěŋŋőčő őłŋă ŋě ňěŋĳÿě, ůěň T_{ch}, ŋő ŕřĺ ¡šőň ŕěřěďă¿šś£ śřăğş N śőśšő£ŋĺľ ŕő ŋěğăćĺśĺňżň łăŋăńăň. Ťĺğĺůěśłőě ćřěň£ ŋă őďĺŋ ąĺš ć łń¿- ůě T ∼ N · T_{ch} = N/´k_{ch} = N/N · ´k, ůšő śőćŕăďăěš ś ŕřěďżďşźĺň śńşůăěň. Ŕřĺůěň řăğąĺěŋĺě ůăśšőšŋőľ ŕőńőśż ´k ňőęŋő ŕřőĺğćěśšĺ ŋă ń¿ąőě ůĺśńő ŋěğăćĺśĺňżţ łăŋăńőć, ńĺÿĳ ąż ŕőńőśă łăęďőčő ĺğ ŋĺţ ŋě ążńă śńĺÿłőň ćěńĺłă (ŋě ąőńěě ´k_{ch} < 1/T_{ch}). Ťăłšĺůěśłĺ šăłőě řăğąĺěŋĺě ăŋăńőčĺůŋő ňşńĳšĺŕńěłśĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002 řőćăŋĺ¿ ć łńăśśĺůěśłőň śńşůăě. Łăŋăń ć ¡šőň śńşůăě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ N ŋěğăćĺśĺňżţ łăŋăńőć ś ŕőńőśőľ ŕřőŕşśłăŋĺ£ δk_i (δk_i ⋂ δk_j = ∅, ⋃ i δk_i = ´k) łăęďżľ. Ďăńěě ćśě δk_i ąşďěň śůĺšăšĳ őďĺŋăłőćżňĺ. Ć łăęďżľ łăŋăń ŕăřăńńěńĳŋő ŕőśżńă¿šś£ N śőśšő£ŋĺľ {|φ^i_μ⟩}, čďě |φ^i_μ⟩ = ∫ δki dkφ(k)|k, μ⟩. Řăğńőęěŋĺě ěďĺŋĺűż, őŕĺśżćă¿źěě ĺğňěřěŋĺě ć ŕőďŕřőśšřăŋśšćě, ŋăš£ŋşšőň ŋă őąőąźěŋŋżě ćěłšőřż |k, μ⟩, k ∈ ´k, ĺňěěš ćĺď I(´k) = ⨁ i=1...N I(δk_i), I(δk_i) = ⨁ μ=0,1 ∫ δki dk k |k, μ⟩⟨μ, k|. (20)

Ďěšěłšĺřş¿źĺě őŕěřăšőřż ďń£ łăęďőčő łăŋăńă ĺňě- ¿š ćĺď I(δk_i) = ⨁ μ=0,1 ( M_i(˙_δ , μ) + M_i(˙_δ, μ) ) , ˙_δ = (−T_δ, T_δ), ˙_δ = (−∞, ∞) − ˙_δ ,

(21)

M_i(˙_δ , μ) = = Tffi∫ −Tffi dτ 2π ∫ δki dke^{ikτ} |k, μ⟩ ∫ δki dk^′⟨k^′, μ|e^{−ik0 τ} (22)

ĺ ăŋăńőčĺůŋő ďń£ M_i(˙_δ , μ). Ćěřő£šŋőśšĳ ŕřăćĺńĳŋőľ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ śőśšő£ŋĺľ ć łăęďőň łăŋăńě ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě (−T_δ, T_δ) ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

p_i = p(0_i|0_i) = p(1_i|1_i) = = 1 2 ( 1 + Tr{M_i(˙_δ , μ)|φ^i_μ⟩⟨φ^i_μ|} ) = = 1 2 (1 + λ_0(δk_i · T_δ)) , (23)

ğďěśĳ 0_i ĺ 1_i śőőšćěšśšćş¿š 0 ĺ 1 ć łăęďőň łăŋăńě. Ňăłśĺňşň p_i ć łăęďőň łăŋăńě (ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ňĺŋĺňşň őÿĺąłĺ) ďőśšĺčăěšś£ ŋă śőśšő£ŋĺ£ţ, ďă¿- źĺţ ňăłśĺňşň ťşŋłűĺőŋăńă, ăŋăńőčĺůŋőčő (17), ś ğăňěŋőľ ´k → δk_i ĺ T → T_δ.

Ŕőśłőńĳłş śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (18) ğăćĺś£š ńĺÿĳ őš ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ŕőńőśż ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŋă ćřěňěŋŋőě őłŋő, šő śşňňăřŋă£ ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ ŕő ćśěň N ŋěğăćĺśĺňżň łăŋăńăň ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň N∑ i=1 C(λ_0(δk_i · T_δ)) = N · C(λ_0(δk_i · T_δ)). (24)

Ŕőśłőńĳłş ŕőńőśż ŕřőŕşśłăŋĺ£ őšďěńĳŋżţ łăŋăńőć őďĺŋăłőćż, δk_i = ´k/N ĺ ćěřţŋ££ čřăŋĺűă δk_i őŕřěďěń£ěšś£ ďńĺŋőľ łăŋăńă ść£ğĺ, šő ćżąĺřă£ ćřěňěŋŋőě őłŋő T_δ = T · N, ŕřĺţőďĺň ł šőňş, ůšő ďń£ ŕěřěďăůĺ őďŋőčő śěłřěšŋőčő ąĺšă ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ďńĺŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕő őďŋőňş ĺğ łăŋăńőć śő śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ őÿĺąłőľ šřěąşěšś£ ťĺğĺůěśłőě ćřěň£

T_N = T · N N · C(λ_0(δk_i · T_δ)) = T C(λ_0(´k · T ))

. (25)

Ŕőśłőńĳłş śőśšő£ŋĺ£ ňőčşš ŕěřěďăćăšĳś£ ŕăřăńńěńĳŋő śřăğş ŕő N ŋěğăćĺśĺňżň łăŋăńăň, šő ŋă őďĺŋ ąĺš šřěąşěšś£ ćřěň£ T = T_N /N, ůšő śőćŕăďăěš ś ŕřěďżďşźĺň śńşůăěň.

Ďăŋŋżě ťőřňşńż ŋăďő ŕőŋĺňăšĳ ć ăśĺňŕšőšĺůěśłőň śňżśńě. Ŕőśłőńĳłş śőśšő£ŋĺ£ ć őšďěńĳŋżţ ůăśšőšŋżţ łăŋăńăţ ĺńĺ őšďěńĳŋżţ ŕőśżńłăţ śšăŋőć£šś£ őřšőčőŋăńĳŋżňĺ (ďőśšőćěřŋő řăğńĺůĺňżňĺ) šőńĳłő ć ăśĺňŕšőšĺůěśłőň ŕřěďěńě (śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋěőřšőčőŋăńĳŋżě őŕěřăšőřŋőğŋăůŋżě ňěřż M(τ ∈ (−T, T )) śšăŋőć£šś£ őřšőčőŋăńĳŋżňĺ ŕřőěłšőřăňĺ I(´k)), I(´k) = lim_{Δk·T →∞} ⨁ μ=0,1 M(τ ∈ (−T, T )). (26) Őďŋăłő ćżţőď ŋă ŕřěďěń ŕřőĺśţőďĺš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ążśšřő ŕő ŕăřăňěšřş ´k · T . Ŕő¡šőňş ťőřňşńăňĺ ďń£ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ łăŋăńă ňőęŋő řěăńĳŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ şęě ŕřĺ ´k · T ≈ 2. Ŕőśłőńĳłş ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ £ćń£ěšś£ šőńĳłő ťşŋłűĺěľ ´k · T , šő şďőąŋěě ććěśšĺ ąěğřăğňěřŋş¿ ćěńĺůĺŋş C(λ_0(´k · T ))/´k · T , łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋă łăł ůĺśńő ąĺš ć ěďĺŋĺűş ůăśšőšŋőľ ŕőńőśż ĺ ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ. Ğŋăůěŋĺ£ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă ´k · T ŕřĺćěďěŋż ŋĺęě (śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă λ_0 ćğ£šż ĺğ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć [12]). Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ´k · T ≈ 2 ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ąńĺğłă ł C(λ_0(´k · T ))/´k · T ∝ 1/´k · T : ´k � T : 0.5 1.0 2.0 4.0

C(λ0(´k � T ))

´k � T^{: 0.14067 0.25148 0.33684 0.24467}

Ćżřăęěŋĺě ďń£ śłőřőśšĺ čěŋěřăűĺĺ łń¿ůă, łőčďă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ăňŕńĺšşďż śőśšő£ŋĺľ ć ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŕőśżńłăţ ŕěřěłřżćă¿šś£, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ąěğ řăśśňőšřěŋĺ£ łőŋłřěšŋőľ ňőďěńĺ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ.

Ďń£ śńşůă£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ, šăł ęě łăł ďń£ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋă őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ- £ţ, ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż śőśšő£ŋĺ£ ś ŕřőš£ęěŋŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ (ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ¿, ąőńĳÿě ĺńĺ ňěŋĳÿě ďńĺŋż łăŋăńă ść£- ğĺ), łőšőřżě őďŋőćřěňěŋŋő ŕőśżńă¿šś£ ć łăŋăń ść£ğĺ ć ňşńĳšĺŕńěłśŋőň řěęĺňě. Ŕřěďěńĳŋă£ śłőřőśšĳ čěŋěřăűĺĺ łń¿ůă ŕřĺ ¡šőň ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ šěň ęě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002

Ő ŕřěďěńĳŋőľ śłőřőśšĺ čěŋěřăűĺĺ śěłřěšŋőčő łń¿ůă . . . 623

ćżřăęěŋĺěň, ŕőśłőńĳłş őŋă ğăćĺśĺš ńĺÿĳ őš ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ´k · T , ĺ ąşďěš ňěŋĳÿě, ůěň ďń£ őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Őšňěšĺň ć ğăłń¿ůěŋĺě, ůšő ćżřăęěŋĺě ďń£ ąěğřăğňěřŋőľ śłőřőśšĺ čěŋěřăűĺĺ śěłřěšŋőčő łń¿ůă C(λ_0(´k · T ))/´k · T £ćń£ěšś£ ńőřěŋű-ĺŋćăřĺăŋšŋżň (őśšăěšś£ őďĺŋăłőćżň ć řăğŋżţ ĺŋěřűĺăńĳŋżţ śĺśšěňăţ őšśůěšă), ůšő ňőęěš ążšĳ ŕőłăğăŋő ďěšăńĳŋő ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł ¡šő ďěńăńőśĳ ć [15]. Ďăŋŋżľ ťăłš śńěďşěš ĺğ ńőřěŋű-ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ śłăń£řŋőčő ^k · ^x = kx − k_0t (c = 1, k_0 = |k|), ďń£ ťőšőŋă řăśŕřőśšřăŋ£¿źěčőś£ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ k_0 = k (k > 0). Ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ďřşčş¿ ĺŋěřűĺăńĳŋş¿ śĺśšěňş őšśůěšă k^′ = (k − βk_0)/ √ 1 − β^2 = k √ (1 − β)/(1 + β, ĺ ŕőśłőńĳłş ďń£ ąěğňăśśőćőčő ŕőń£ ćřěň£ ĺ łőőřďĺŋăšă ćţőď£š ńĺÿĳ ć łőňąĺŋăűĺĺ T^′ = x^′ − t^′ ĺ T = x − t, šő T^′ = (x + βt)/ √ 1 − β^2 − (t + βx)/ √ 1 − β^2 = = T √ (1 + β)/(1 − β). Ŕő¡šőňş ŕřőĺğćěďěŋĺě ´k·T = = ´k^′ · T^′ őśšăěšś£ ńőřěŋű-ĺŋćăřĺăŋšŋżň.

Ćżřăęă¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ł. Ă. Ćăńĺěćş, Ś. Ś. Ŋăğĺŋş, đ. Ĺ. Őęĺčőćş, Ń. Ă. Ťěďĺůłĺŋş, Ć. Ŋ. §ÿŋĺłőćş ğă őąśşęďěŋĺ£ ĺ ğăňěůăŋĺ£.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 02-02-16289), ă šăłęě ŕřőěłšőň \Łćăŋš" (37.029.1.1.0031).

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

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

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

3. A. K. Ekert, Phys. Rev. Lett. 67, 661 (1991). 4. L. Goldenberg and L. Vaidman, Phys. Rev. Lett. 75, 1239 (1995); quant-ph/9506030.

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

6. A. S. Holevo, Problems of Information Transmission 9, 177 (1973).

7. Ă. Ś. Ţőńěćő, Şśŕěţĺ ňăš. ŋăşł 53, 193 (1998). 8. C. E. Shannon, Bell Syst. Techn. J. 27, 3397 (1948); 27, 623 (1948).

9. P.Hausladen, R. Jozsa, B. Schumacher et al., Phys. Rev.

A54, 1869 (1996).

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

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

12. Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ś. Ś. Ŋăğĺŋ, Ő řěń£šĺćĺśšśłĺţ őčřăŋĺůěŋĺ£ţ ŋă řăğńĺůĺňőśšĳ őřšőčőŋăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ĘİŠŤ N6 (2002), ć ŕěůăšĺ.

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

14. W. H. Fuchs, J. of Mathem. Analysis and Appl. 9, 317 (1964).

15. Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 477 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002