
Ó÷ðåæäåíèå �îññèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê Ôèçè÷åñêèé Èíñòèòóòèì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �ÀÍ
Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Ïèëÿâåö Îëåã Âàäèìîâè÷
Íåêîòîðûå âîïðîñû ïðèìåíåíèÿâåðîÿòíîñòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â êâàíòîâîéìåõàíèêå è òåîðèè áîçîííûõ êâàíòîâûõêàíàëîâ ñ ïàìÿòüþ01.04.02 � Òåîðåòè÷åñêàÿ �èçèêàÀÂÒÎ�ÅÔÅ�ÀÒäèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíèêàíäèäàòà �èçèêî�ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ìîñêâà � 2009



�àáîòà âûïîëíåíà â Ó÷ðåæäåíèè �îññèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê Ôèçè÷åñêîìÈíñòèòóòå èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �ÀÍ.Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: äîêòîð �èç.�ìàò. íàóê, ïðî�åññîðÌàíüêî Âëàäèìèð Èâàíîâè÷.Î�èöèàëüíûå îïïîíåíòû: äîêòîð �èç.�ìàò. íàóêÀìîñîâ �ðèãîðèé �åííàäüåâè÷,êàíäèäàò �èç.�ìàò. íàóêÀíäðååâ Âëàäèìèð Àíäðååâè÷.Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Èíñòèòóò Ïðèêëàäíîé Ìàòåìàòèêèèì. Ì. Â. Êåëäûøà �îññèéñêîé Àêàäå�ìèè Íàóê.Çàùèòà ñîñòîèòñÿ ¾ ¿ 2009 ã. â ÷àñîâ íà çàñåäàíèèäèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä 002.023.02 ïðè Ôèçè÷åñêîì Èíñòèòóòå �ÀÍ,ðàñïîëîæåííîì ïî àäðåñó: Ìîñêâà, óë. Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò, ä. 53.Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå Ó÷ðåæäåíèÿ �îññèéñêîéÀêàäåìèè Íàóê Ôèçè÷åñêîì Èíñòèòóòå èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �ÀÍ.Àâòîðå�åðàò ðàçîñëàí ¾ ¿ 2009 ã.Îòçûâû è çàìå÷àíèÿ ïî àâòîðå�åðàòó â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, çàâåðåííûå ïå÷à�òüþ, ïðîñüáà âûñûëàòü ïî âûøåóêàçàííîìó àäðåñó íà èìÿ ó÷åíîãî ñåêðåòàðÿäèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà.
Ó÷åíûé ñåêðåòàðüäèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà,äîêòîð �èç.�ìàò. íàóê, ïðî�åññîð Èñòîìèí ß. H.



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Ñòðåìëåíèå ïîçíàòü ïðèðîäó âåùåé ïðèâåëî ÷å�ëîâå÷åñòâî ê áîëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ óñòðîéñòâà ìàêðî� è ìèêðîìèðà,à òàêæå èõ âçàèìîñâÿçè ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè. Â ïðåâóþ î÷åðåäü, ýòî ïðè�âåëî ê ïåðåîñìûñëåíèþ ðàíåå èçâåñòíûõ çíàíèé î êâàíòîâîé è êëàññè÷åñêîéìåõàíèêàõ, ïðåäîñòàâëÿÿ âîçìîæíîñòü ïîíÿòü ïðåäåëüíûé ïåðåõîä îò êâàí�òîâîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ê êëàññè÷åñêîìó íà êà÷åñòâåííî äðóãîì ÿçûêå. �ÿäïðîáëåì, èçíà÷àëüíî âîçíèêøèõ ïðè îïèñàíèè êâàíòîâûõ ñèñòåì è ïîýòîìóñâÿçûâàåìûõ èñêëþ÷èòåëüíî ñ êâàíòîâîé ïðèðîäîé ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåê�òîâ, îêàçàëèñü ñâîéñòâåííû è ñàìîé îáû÷íîé êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå. Óñïåõòåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì ïðèâ¼ë ê óëó÷øåíèþ èýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ñòîñòîÿíèé ÷àñòèö, ïîä÷èíÿþùèõñÿêâàíòîâûì çàêîíîìåðíîñòÿì. Êàê îêàçàëîñü, ïîñòðîåííûé ìàòåìàòè÷åñêèéàïïàðàò äëÿ îïèñàíèÿ êâàíòîâûõ îáúåêòîâ îêàçàëñÿ áîëåå ïðîñòûì è èíòóè�òèâíî ÿñíûì ñ �óíäàìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, ÷åì îáû÷íî ïðèìåíÿþùèéñÿ.Íàðÿäó ñ ýòèì, íåêîòîðûå âàæíûå ïðîáëåìû êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ïðåäñòàâ�ëÿþùèå â äàííûé ìîìåíò áîëüøîé èíòåðåñ, óäàëîñü ïåðå�îðìóëèðîâàòü íàáîëåå ïðîñòîì äëÿ ïîèñêà ìàòåìàòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ÿçûêå.Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ðàçâèòèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè âñëåäñòâèå òðóäíî�ñòè å¼ èíòóèòèâíîãî âîñïðèÿòèÿ íåîäíîêðàòíî ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêèïîñòðîèòü áëèçêóþ ê êëàññè÷åñêîé �îðìóëèðîâêó êâàíòîâîé ìåõàíèêè, íåèñïîëüçóÿ ïîíÿòèÿ êîìïëåêñíîé âîëíîâîé �óíêöèè èëè ìàòðèöû ïëîòíîñòè.Ïàðàëëåëè ìåæäó êâàíòîâîé è êëàññè÷åñêîé êàðòèíàìè ìèðà ïðîâîäèë åù¼Äèðàê, êîòîðûé ðàññìàòðèâàë òàê íàçûâàåìûå c�÷èñëà è q�÷èñëà, ïåðâûå èçêîòîðûõ îïèñûâàþò êëàññè÷åñêóþ ìåõàíèêó è ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè êîììó�òèðóþùèìè ÷èñëàìè, à âòîðûå íå êîììóòèðóþò è îïèñûâàþò êâàíòîâóþ ìå�õàíèêó, ÿâëÿÿñü ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè íåêîììóòèðóþùèìè ëèíåéíûìè3



îïåðàòîðàìè [1℄. Ïîçæå àíàëîãè÷íûå ïîïûòêè ïðåäïðèíÿë Ôåéíìàí, ââåäÿâ �èçèêó ïîíÿòèå èíòåãðàëîâ ïî òðàåêòîðèÿì [2℄ è Âèãíåð [3℄, êîòîðûé ðàñ�ñìîòðåë âåùåñòâåííóþ �óíêöèþ íà �àçîâîé ïëîñêîñòè W (q, p), ñîäåðæàùóþâ ñåáå âñþ èí�îðìàöèþ î êâàíòîâîé ñèñòåìå è ÿâëÿþùóþñÿ íàñòîëüêî ìàê�ñèìàëüíî áëèçêèì àíàëîãîì êëàññè÷åñêîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(q, p),íàñêîëüêî ýòî ïîçâîëÿåò ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåë¼ííîñòåé �àéçåíáåðãà. Èíòå�ãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåííîé p �óíêöèè Âèãíåðà äà¼ò �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ(ìàðãèíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå) ïî q, à èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåííîé q äà¼ò�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî p, íî ïðè ýòîì ñàìà �óíêöèÿ Âèãíåðà W (q, p)ìîæåò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ êâàíòîâûõ ñèñòåìòàêæå ðàññìàòðèâàëèñü è äðóãèå �óíêöèè, ïîõîæèå íà âèãíåðîâñêóþ, íàïî�äîáèå Q-�óíêöèè Õóñèìè-Êàíî [4℄, P -�óíêöèè �ëàóáåðà-Ñóäàðøàíà [5, 6℄è äðóãèõ. Âîçìîæíî, èìåííî íàëè÷èå ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåë¼ííîñòåé ÿâ�ëÿëîñü òåì �àêòîðîì, èç-çà êîòîðîãî ïîñòðîåíèå �îðìóëèðîâêè êâàíòîâîéìåõàíèêè â òåðìèíàõ îáû÷íûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé (íàïè�ñàííûõ äëÿ èçìåðèìûõ íà ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èí) ñ÷èòàëîñü íåâîçìîæíûì âòå÷åíèè 70 ëåò.Â 1987ã. Áåðòðàíàìè ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ êâàíòîâûõñîñòîÿíèé áûëà ââåäåíà îïòè÷åñêàÿ òîìîãðàììà ω(X, θ), èìåþùàÿ ñìûñë�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû X êâàíòîâîé ÷àñòèöû â çàâèñèìîñòèîò àíñàìáëÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì, ïîâ¼ðíóòûõ íà óãîë θ â �àçîâîì ïðîñòðàí�ñòâå (q, p) (â ñëó÷àå îäíîìåðíîé ìîäåëè) [7℄. Ïî ñâîåìó �èçè÷åñêîìó ñìûñëóîïòè÷åñêàÿ òîìîãðàììà, ñîäåðæàùàÿ â ñåáå âñþ èí�îðìàöèþ î êâàíòîâîìñîñòîÿíèè ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì �àäîíà îò �óíêöèèÂèãíåðà. Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîñâÿçü ìåæäó �óíêöèåé Âèãíåðà è îïòè÷å�ñêîé òîìîãðàììîé òî÷íî òàêàÿ æå, êàê è ìåæäó �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿìàññû íà êóñêå ïëîñêîñòè è âåñîì âñåõ ïðÿìûõ, ïåðåñåêàþùèõ ðàññìàòðè�âàåìóþ ïëîñêîñòü â çàäà÷å �àäîíà [8℄. Â ñèëó ìàòåìàòè÷åñêèõ òðóäíîñòåé4



âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ îïòè÷åñêîé òîìîãðàììû � àíàëîã óðàâíåíèÿ Øðåäèí�ãåðà � íå ïîëó÷åíà äî ñèõ ïîð, õîòÿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó îï�òè÷åñêîé òîìîãðàììîé è �óíêöèåé Âèãíåðà èçâåñòíû [9℄. Íåïîñðåäñòâåííàÿñâÿçü îïòè÷åñêîé òîìîãðàììû ñ âîëíîâîé �óíêöèåé âïåðâûå áûëà ïîëó÷åíàâ ðàáîòå [10℄.Â 1996�1997ãã. èòàëî�ðîññèéñêîé ãðóïïîé ó÷¼íûõ [11, 12℄ áûëè îïóáëèêî�âàíû ïåðâûå ðàáîòû, â êîòîðûõ áûëî ðàññìîòðåíî îáîáùåíèå ïîíÿòèÿ îïòè÷å�ñêîé òîìîãðàììû � òàê íàçûâàåìàÿ ñèìïëåêòè÷ñåêàÿ òîìîãðàììà, êîòîðàÿ,êàê è îïòè÷åñêàÿ òîìîãðàììà, ÿâëÿåòñÿ îáû÷íîé ïîëîæèòåëüíîé �óíêöèåéðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè è ñîäåðæèò â ñåáå âñþ èí�îðìàöèþ î êâàíòîâîìñîñòîÿíèè ñèñòåìû. Îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà ñèìïëåêòè÷åñêîé òîìîãðàììû çà�êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè äëÿ êîîðäèíàòûòðåáóåòñÿ çíàíèå çàâèñèìîñòè íå òîëüêî îò ïîâîðîòà �àçîâîé ïëîñêîñòè ñè�ñòåìû, íî è îò èçìåíåíèÿ âçàèìíîãî ìàñøòàáà îñåé q è p. Ýòà îñîáåííîñòüñèìëåêòè÷åñêîé òîìîãðàììû ïîçâîëèëà îáîéòè íåêîòîðûå ìàòåìàòè÷åñêèåòðóäíîñòè, âîçíèêøèå ïðè ïîèñêå óðàâíåíèÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè äëÿ îïòè�÷åñêîé òîìîãðàììû, ÷òî è ïîçâîëèëî íàïèñàòü äàííîå óðàâíåíèå äëÿ ñèìïëåê�òè÷åñêîé òîìîãðàììû [11, 12℄. Ïîçæå, â ðàáîòå [13℄ áûëî íàéäåíî îáðàòèìîåïðåîáðàçîâàíèå ìåæäó ñïèíîâîé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè è òàê íàçûâàåìîé ñïè�íîâîé òîìîãðàììîé � ïîëîæèòåëüíîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòèïðîåêöèè ñïèíà íà ñ�åðå (íà n ñ�åðàõ � äëÿ ñëó÷àÿ ñèñòåìû èç n ÷àñòèö ñîñïèíîì), êîòîðàÿ ñîäåðæèò â ñåáå òàêóþ æå èí�îðìàöèþ î ñïèíîâîì ñîñòîÿ�íèè êâàíòîâîé ñèñòåìû, êàê è ñïèíîâàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì,â ≪òîìîãðà�è÷åñêîé≫ �îðìóëèðîâêå êâàíòîâîé ìåõàíèêè, êîòîðàÿ ÿâëÿåò�ñÿ çàìêíóòûì ïîëíîöåííûì ÿçûêîì îïèñàíèÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì, àíàëîãîìâîëíîâîé �óíêöèè (èëè ìàòðèöû ïëîòíîñòè, çàâèñÿùåé îò íåïðåðûâíûõ ïå�ðåìåííûõ) ÿâëÿåòñÿ ñèìïëåêòè÷åñêàÿ òîìîãðàììà, à àíàëîãîì ñïèíîâîé ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè � ñïèíîâàÿ òîìîãðàììà. Ââèäó òîãî, ÷òî è ñèìïëåêòè÷åñêàÿ5



è ñïèíîâàÿ òîìîãðàììû ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè �óíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ âå�ðîÿòíîñòåé, ïðèìåíåíèå òîìîãðà�è÷åñêèõ ìåòîäîâ ê îïèñàíèþ êâàíòîâûõ ñè�ñòåì ïîçâîëÿåò ïåðå�îðìóëèðîâàòü ëþáóþ çàäà÷ó êâàíòîâîé ìåõàíèêè íà ÷è�ñòî âðîÿòíîñòíîì ÿçûêå è èñïîëüçîâàòü äëÿ íàõîæäåíèÿ å¼ ðåøåíèÿ äîñòèæå�íèÿ àïïàðòà òåîðèè âåðîÿòíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, îáëàñòÿìè èññëåäîâàíèé, ãäåíàèáîëåå åñòåñòâåííî ïðèìåíÿòü îïèñàííûé âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä, ÿâëÿþòñÿçàäà÷è íà èññëåäîâàíèå ñâÿçè ìåæäó êâàíòîâîé è êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêàìè,íà çàïóòàííîñòü êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé è íàðóøåíèå íåðàâåíñòâ Áåëëà.Äðóãàÿ, àêòèâíî ðàçðàáàòûâàåìàÿ íà äàííûé ìîìåíò îáëàñòü, âîçíèêøàÿíà ñòûêå êâàíòîâîé ìåõàíèêè è òåîðèè èí�îðìàöèè � êâàíòîâàÿ òåîðèÿèí�îðìàöèè, òàêæå òåñíî ñâÿçàíà ñ èññëåäîâàíèåì âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòå�ðèñòèê êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé è ñèñòåì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðåäà÷èèí�îðìàöèè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, èçó÷åíèå êâàíòî�âîé òåîðèè èí�îðìàöèè íåîáõîäèìî äëÿ ðàçâèòèÿ òàêèõ îáëàñòåé, êàê êâàí�òîâàÿ êðèïòîãðà�èÿ (áîëåå òî÷íî � êâàíòîâîå ðàñïðåäåëåíèå êëþ÷à), òåî�ðèÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé è çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþüòåðà.Ïîñëåäíèå ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèå êâàíòîâûõ ñèñòåì êàê ïåðåíîñ÷èêîâêëàññè÷åñêîé èëè êâàíòîâîé èí�îðìàöèè, ïðè ýòîì ñàìè òàêèå ñèñòåìû îïè�ñûâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ êâàíòîâîãî êàíàëà.Ââèäó âûøåñêàçàííîãî, èññëåäîâàíèå è ðàçâèòèå âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõî�äà â åãî ïðèìåíåíèè ê êâàíòîâûì ñèñòåìàì, à òàêæå èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõâåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êâàíòîâûõ ñèñòåì (â òîì ÷èñëå � êâàíòîâûõêàíàëîâ) ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ïðåäñòàâëÿþùåé íàó÷íûé è ïðàêòè�÷åñêèé èíòåðåñ.Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ÿâëåíèÿ çà�ïóòàííîñòè êâàíòîâûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì òîìîãðà�è÷åñêîãî ïîäõîäà,à òàêæå íàõîæäåíèå ¼ìêîñòè è ñîîòíîøåíèé äëÿ äîñòèæèìîé ñêîðîñòè ïå�ðåäà÷è êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè (ñ ïîìîùüþ ãîìîäèííîãî è ãåòåðîäèííîãî6



èçìåðåíèÿ) ïî áîçîííîìó êàíàëó ñ ïîòåðÿìè è ïàìÿòüþ. Â îòíîøåíèè óêàçàí�íîãî êàíàëà òðåáóåòñÿ èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü åãî ¼ìêîñòè îò ïàðàìåòðîâ, âòîì ÷èñëå çàïóòàííîñòè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè èñïîëüçîâàíèÿìè êàíàëà.Êðîìå çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ çàïóòàííîñòüþ, öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íàõîæäå�íèå ÿäðà çâ¼çäî÷íîãî ïðîèçâåäåíèÿ äëÿ òîìîãðà�è÷åñêèõ ñèìâîëîâ è ìàòðèöîïåðàòîðîâ (â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè) â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå, à òàê�æå ÿâíîå âû÷èñëåíèå ñàìèõ ñèìâîëîâ.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåì èñëåäîâà�íèè:1. Íàéäåíû òîìîãðà�è÷åñêèå ñèìâîëû äëÿ êîîðäèíàòû è èìïóëüñà, à òàê�æå äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ èõ ïðîèçâîëüíûõ ñòåïåíåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèåçíà÷åíèÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí êàê â êâàíòîâûõ, òàê è â êëàññè÷åñêèõñèñòåìàõ, ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû îäíèì è òåì æå ñïîñîáîì, à èìåííî� ñ ïîìîùüþ êîììóòàòèâíîãî ÿäðà çâ¼çäî÷íîãî ïðîèçâåäåíèÿ êëàññè�÷åñêèõ ñèìâîëîâ. Òàêæå, íàéäåíû â ÿâíîé ïðîèíòåãðèðîâàííîé �îð�ìå êëàññè÷åñêèå ÿäðà çâ¼çäî÷íîãî ïðîèçâåäåíèÿ äëÿ òîìîãðà�è÷åñêèõñèìâîëîâ è ìàòðèö îïåðàòîðîâ â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè.2. Ïîêàçàíî, ÷òî ýâîëþöèÿ êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìå ñ ãàìèëüòî�íèàíîì, ñîîòâåòñòâóþùèì äâóìåðíîìó êâàíòîâîìó îñöèëëÿòîðó ñ ïåðå�ìåííîé ÷àñòîòîé è òðåíèåì, íå çàïóòûâàåò èçíà÷àëüíî ñåïàðàáåëüíîåñîñòîÿíèå è íå äåëàåò ñåïàðàáåëüíûì èçíà÷àëüíî çàïóòàííîå. Â êà÷å�ñòâå ñåïàðàáåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìîòðåí ïðèìåð êîãåðåíòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ, à â êà÷åñòâå çàïóòàííîãî � ñîñòîÿíèå ñ âîëíîâîé �óíêöèåé
Ψ(q1, q2) = Ne−Aq2

1
−Bq2

2
+Cq1q2.Ïîëó÷åíî, ÷òî íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî ïåðåêð¼ñòíîãî ÷ëåíà â ãàìèëü�òîíèàíå, ñîäåðæàùåãî ïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâ êîîðäèíàò, â âûøåóêà�7



çàííûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïåðåõîäó ñåïàðàáåëüíîãî ñîñòîÿíèÿâ çàïóòàííîå, à çàïóòàííîãî � â ñåïàðàáåëüíîå.3. Ïîëó÷åíû îáùèå �îðìóëû äëÿ òîìîãðà�è÷åñêîé âåðîÿòíîñòè ïðîèç�âîëüíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ñî ñïèíîì 1 è 3/2, à òàêæå ñîñòîÿíèéñèñòåìû äâóõ ñïèíîâ 1/2. Òàêæå ïîñòðîåíû è îïèñàíû ãðà�èêè òîìî�ãðà�è÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåêîòîðûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé óêàçàíûõñèñòåì. Íà ïðèìåðå ñîñòîÿíèÿ Âåðíåðà ñèñòåìû äâóõ ñïèíîâ 1/2 ïðîäå�ìîíñòðèðîâàíî îòñóòñòâèå êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé ïîâåäåíèÿ òîìîãðà��è÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó ñåïàðàáåëü�íûìè è çàïóòàííûìè ñîñòîÿíèÿìè.4. Íàéäåíû ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå âû÷èñëÿòü äîñòèæèìóþ ñêîðîñòüïåðåäà÷è äàííûõ ïî áîçîííîìó êàíàëó ñ ïîòåðÿìè è ïàìÿòüþ, åñëè èñ�ïîëüçóåòñÿ ãîìîäèííûé èëè ãåòåðîäèííûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèéíà âûõîäå êàíàëà.5. Ïîñòðîåí îáùèé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ¼ìêîñòåé è äîñòèæèìûõ ñêîðî�ñòåé ïåðåäà÷è äëÿ ãàóññîâñêèõ êàíàëîâ ïðè íàëè÷èè ïàìÿòè. Äàííûéàëãîðèòì ïðèìåí¼í ê âû÷èñëåíèþ êëàññè÷åñêîé ¼ìêîñòè áîçîííîãî êà�íàëà ñ ïîòåðÿìè è ïàìÿòüþ, ÷òî ïîçâîëèëî íàïèñàòü èòîãîâûå àíàëè�òè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, âûðàæàþùèå åãî ¼ìêîñòü, à òàêæå íóëåâîå èïåðâîå ïðèáëèæåíèå ê ¼ìêîñòè. Â ÷àñòíîñòè, äåòàëüíî èññëåäîâàíà êîí�êðåòíàÿ ìîäåëü ïàìÿòè óêàçàííîãî êàíàëà, à òàêæå êàíàë áåç ïàìÿòè.Ïîêàçàíî, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ ¼ìêîñòü äîïóñêàåò äâà òèïà ñïîíòàííîãî íà�ðóøåíèÿ ñèììåòðèè: êâàäðàòóðíûé è ìîäîâûé. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,÷òî íàëè÷èå ñæàòèÿ â ñðåäå êàíàëà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü åãî ¼ìêîñòü.Ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå çàïóòàííîñòü ìåæäó èñïîëüçîâàíèÿìè êà�íàëà ïîäðàçóìåâàåò ñæàòèå, åãî íàëè÷èå ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê ñïî�8



ñîáñòâóþùåå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà. Îäíàêî, íàëè÷èå ïðÿìîéñâÿçè (íå ÷åðåç ñæàòèå) ìåæäó çàïóòàííîñòüþ è óâåëè÷åíèåì êëàññè÷å�ñêîé ¼ìêîñòè íå îáíàðóæåíî.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ: ïîñòðîåííûå òî�ìîãðàììû ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ïîìîãàþò èçìåðÿòü êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ â�èçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Îïèñàíèå ýâîëþöèè ñèñòåìû, ìîäåëèðóåìîé êâàí�òîâûì îñöèëëÿòîðîì ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿîáúÿñíåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ý��åêòà Êàçèìèðà èëè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî êâàí�òîâîé îïòîìåõàíèêå, ðàçðàáàòûâàåìîé äëÿ ñâåðõòî÷íûõ èçìåðåíèé. Íàéäåí�íûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ãàóññîâñêèõ êàíàëîâïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïåðåäà÷ó èí�îðìàöèè ÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíî îñó�ùåñòâëÿåìûå êâàíòîâûå êàíàëû (íàïðèìåð, ïåðåäà÷à �îòîíîâ ÷åðåç îïòîâî�ëîêíî), êîòîðûå ìîãóò â ïðèáëèæåíèè îïèñûâàòüñÿ êàê áîçîííûå êàíàëû ñïîòåðÿìè è ïàìÿòüþ. Ïîñëåäíèå, â ÷àñòíîñòè, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿîñóùåñòâëåíèÿ çàùèù¼ííîãî êàíàëà ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè (äëÿ êâàíòîâîéêðèïòîãðà�èè), èëè êàê ñîñòàâëÿþùèå ýëåìåíòû âû÷èñëèòåëüíûõ êâàíòî�âûõ ñèñòåì.Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëî�æåíèÿ:1. Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òîìîãðà�è÷åñêèõ ñèìâîëîâ êâàäðàòóð è ïðîèçâåäå�íèÿ èõ ïðîèçâîëüíûõ ñòåïåíåé, à òàêæå ÿäðî çâ¼çäî÷íîãî ïðîèçâåäåíèÿòîìîãðà�è÷åñêèõ ñèìâîëîâ â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå.2. Äâóìåðíûé êâàíòîâûé îñöèëëÿòîð ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé è òðåíèåìîñòàâëÿåò èçíà÷àëüíî ñåïàðàáåëüíîå ñîñòîÿíèå (äàâàåìîå êîãåðåíòíûìñîñòîÿíèåì) ñåïàðàáåëüíûì, à çàïóòàííîå � çàïóòàííûì. Íàëè÷èå ïå�ðåêð¼ñòíîãî ÷ëåíà ñ ïðîèçâåäåíèÿìè îïåðàòîðîâ êîîðäèíàò ìîæåò íà�ðóøàòü äàííîå ïîâåäåíèå. 9



3. Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñïèíîâûõ òîìîãðàìì ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1, 3/2 è äâóõ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1/2, íà ïðèìåðå êîòîðûõ ïîêàçûâàåòñÿ îòñóòñòâèå ïðî�ñòîé êà÷åñòâåííîé ñâÿçè ìåæäó òîìîãðà�è÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìèñïèíîâûõ ñèñòåì è íàëè÷èåì â íèõ çàïóòàííîñòè ñîñòîÿíèÿ.4. Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ¼ìêîñòè (â òîì ÷èñëå, â íóëåâîì è ïåðâîì ïðè�áëèæåíèè) äëÿ áîçîííîãî êâàíòîâîãî êàíàëà ñ ïîòåðÿìè è ïàìÿòüþ,êîòîðûé ïîêàçâàåò íàëè÷èå ñëåäóþùèõ ñâîéñòâ ¼ìêîñòè: âîçìîæíîñòüñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè (êâàäðàòóðíîé è ìîäîâîé) â áîçîí�íîì êàíàëå ñ ïîòåðÿìè è ïàìÿòüþ, à òàêæå ñïîñîáíîñòü ñæàòèÿ â ñðåäåêàíàëà ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ åãî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.5. Ñîîòíîøåíèå, âûðàæàþùåå (÷åðåç ìàòðèöû êîâàðèàöèè) äîñòèæèìóþñêîðîñòü ïåðåäà÷è êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè ÷åðåç áîçîííûé êàíàë ñïîòåðÿìè è ïàìÿòüþ, åñëè èñïîëüçóåòñÿ ãîìîäèííîå èëè ãåòåðîäèííîåèçìåðåíèå íà âûõîäå êàíàëà.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè äîëîæåíû íà ≪8îéÀçèàòñêîé Êîí�åðåíöèè ïî Êâàíòîâîé Èí�îðìàöèè 2008≫ (25�31 àâãóñòà,Ñåóë, Êîðåÿ) è îïóáëèêîâàíû â òðóäàõ ýòîé êîí�åðåíöèè, à òàêæå áûë ïðåä�ñòàâëåí ïîñòåð íà ≪Èòàëüÿíñêîé Êîí�åðåíöèè ïî Êâàíòîâîé Èí�îðìàöèè2008≫ (24�29 îêòÿáðÿ, Êàìåðèíî, Èòàëèÿ). Òàêæå, ðåçóëüòàòû îáñóæäàëèñüíà âíóòðèèíñòèòóòñêîì ñåìèíàðå â Óíèâåðñèòåòå Êàìåðèíî (Èòàëèÿ).Ïóáëèêàöèè. Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 8 ïå÷àòíûõ ðà�áîòàõ, èç íèõ 5 ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ [A1, A2, A3, A4, A5℄, îäíàñòàòüÿ â ñáîðíèêå òðóäîâ êîí�åðåíöèé [A6℄ è äâå ðàáîòû, îäíà èç êîòîðûõ� ïî áèáëèîãðà�èè, îïóáëèêîâàíû â àðõèâå Ëîñ�Àëàìîñà [A7, A8℄.Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà ñîñòîÿë â íàõîæäåíèè ïðåäñòàâëåííûõ àíàëèòè�÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîñòðîåíèè ãðà�èêîâ, à òàêæå â èçîáðåòåíèè è ïðàêòè÷å�10



ñêîé ðåàëèçàöèè â âèäå ïðîãðàììíîãî êîäà àëãîðèòìà, èñïîëüçîâàííîãî äëÿíàõîæäåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ¼ìêîñòè áîçîííîãî êàíàëà ñ ïîòåðÿìè è ïàìÿòüþ.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Ïðåäñòàâëåííàÿ äèññåðòàöèÿ ñîñòî�èò èç ââåäåíèÿ, îáçîðà ëèòåðàòóðû, 5òè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, è ñïèñêà öèòèðóå�ìîé ëèòåðàòóðû. �àáîòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 149 ñòðàíèö, 55 èëëþñòðàöèé è 95öèòèðîâàíèé ëèòåðàòóðû. Âî ââåäåíèè èçëàãàþòñÿ ïðåäïîñûëêè, ïîñëóæèâ�øèå âûáîðó òåìû äèññåðòàöèè, öåëü ïðîâåä¼ííîãî èññëåäîâàíèÿ, îãîâàðèâà�þòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû,ïîëîæåíèÿ âûíîñèìûå íà çàùèòó, ñïèñîê ïóáëèêàöèé è ëè÷íûé âêëàä àâòî�ðà. Â îáçîðå ëèòåðàòóðû èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî èññëåäóåìîéòåìå. Â 1îé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå �àêòû, èçâåñòíûå íà ìîìåíò íà÷àëàðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé è èñïîëüçîâàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Âî 2îé ãëàâåðåøàåòñÿ çàäà÷à î íàõîæäåíèè òîìîãðà�è÷åñêèõ ñèìâîëîâ è ÿäðà çâ¼çäî÷íî�ãî ïðîèçâåäåíèÿ â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå, èññëåäóåòñÿ ñâÿçü äàííîãî ÿäðà ñåãî êâàíòîâûì àíàëîãîì. Â 3åé ãëàâå ðåøàåòñÿ çàäà÷à îá ýâîëþöèè äâóìåð�íîãî ãàóññîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ îñöèëëÿòîðà ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé è òðåíèåì, àòàêæå èññëåäóåòñÿ âëèÿåíèå ýâîëþöèè íà çàïóòàííîñòü ñîñòîÿíèÿ. Â 4îé ãëà�âå èññëåäóþòñÿ òîìîãðà�è÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïèíîâûõ ñèñòåì. Â 5îéãëàâå ðåøàåòñÿ çàäà÷à î íàõîæäåíèè ¼ìêîñòè áîçîííîãî êàíàëà ñ ïîòåðÿìè èïàìÿòüþ, à òàêæå çàäà÷à î âû÷èñëåíèè äîñòèæèìîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ïðèãîìîäèííîì è ãåòåðîäèííîì èçìåðåíèè ñîñòîÿíèÿ íà âûõîäå êàíàëà.Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñ�îð�ìóëèðîâàíà öåëü è àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé, ïîêàçà�íà ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå ïðåäñòàâëåíûâûíîñèìûå íà çàùèòó íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ.11



Â ïåðâîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ, óæå èçâåñòíûå íàìîìåíò íàïèñàíèÿ äèññåðòàöèè è èñïîëüçîâàííûå â íåé. Â ÷àñòíîñòè, ââî�äÿòñÿ ïîíÿòèÿ êâàíòàéçåðà è äåêâàíòàéçåðà, çâ¼çäî÷íîãî ïðîèçâåäåíèÿ êëàñ�ñè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ ñèìâîëîâ (âåéëåâñêèõ, òîìîãðà�è÷åñêèõ è îïåðàòîð�íûõ â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè), à òàêæå ÿäðî çâ¼çäî÷íîãî ïðîèçâåäåíèÿäëÿ êâàíòîâûõ ñèìâîëîâ (âåéëåâñêîå è òîìîãðà�è÷åñêîå) è òîìîãðà�è÷åñêèéñèìâîë åäèíèöû. Çàòåì ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ñïèíîâîé (â òîì ÷èñëå, óíèòàðíîéñïèíîâîé) òîìîãðàììû, òîìîãðà�è÷åñêîé ýíòðîïèè è èí�îðìàöèè, ïðèâîäÿò�ñÿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òîìîãðàììû ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1/2. Òàêæå îïðåäåëÿåòñÿïîíÿòèå çàïóòàííîñòè êâàíòîâûõ ñèñòåì è ïðèâîäèòñÿ êðèòåðèé ñåïàðàáåëü�íîñòè äâóìîäîâîãî ãàóññîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå ñî�îòíîøåíèÿ, çàäàþùèå áîçîííûé ãàóññîâñêèé êàíàë ñ ïîòåðÿìè è ïàìÿòüþ, èïðèâîäèòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è î âû÷èñëåíèè åãî ¼ìêîñòè.Âî âòîðîé ãëàâå ðåøàåòñÿ çàäà÷à î íàõîæäåíèè òîìîãðà�è÷åñêèõ ñèì�âîëîâ êîîðäèíàòû wq, èìïóëüñà wp, à òàêæå ïðîèçâîëüíîãî èõ ïðîèçâåäåíèÿ.Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî
wq(X, µ, ν) =

π

2
X|X|δ′(µ)δ(ν),

wp(X, µ, ν) =
π

2
X|X|δ(µ)δ′(ν),

wqp(X, µ, ν) = −π

6
X2|X|δ′(µ)δ′(ν),

wqnpm(X, µ, ν) = π
(−X)n+m+1

(n + m + 1)!
sign(X)δ(n)(µ)δ(m)(ν), åñëèn, m = 0, 1, 2, . . . ,

wq−np−m(X, µ, ν) = −π

2

µn−1

(n − 1)!

νm−1

(m − 1)!
sign(µ) sign(ν)δ(n+m−2)(X),åñëèn, m = 1, 2, . . . ,

12



wq−npm(X, µ, ν) = −π
µn−1

(n − 1)!
sign(µ)δ(m)(ν)δ(n−m−2)(X),åñëèn = 1, 2, . . . , m = 0, 1, 2, . . . , n − m > 2,

wq−npm(X, µ, ν) =
π

2
(−1)n+m+1 µn−1

(n − 1)!

Xm−n+1

(m − n + 1)!
sign(µ) sign(X)δ(m)(ν),åñëèn = 1, 2, . . . , m = 0, 1, 2, . . . , n − m < 2,

wqnp−m(X, µ, ν) = −π
νm−1

(m − 1)!
sign(ν)δ(n)(µ)δ(m−n−2)(X),åñëèm = 1, 2, . . . , n = 0, 1, 2, . . . , m − n > 2,

wqnp−m(X, µ, ν) =
π

2
(−1)n+m+1 νm−1

(m − 1)!

Xn−m+1

(n − m + 1)!
sign(ν) sign(X)δ(n)(µ),åñëèm = 1, 2, . . . , n = 0, 1, 2, . . . , m − n < 2.Äàëåå äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ÿäðî ïðîèçâåäåíèÿ òîìîãðà�è÷åñêèõ ñèìâîëîâ âêëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå (â ìíîãîìåðíîì ñëó÷àå) èìååò âèä:

K
(

X1, . . . , XN , µ1, . . . , µN , ν1, . . . νN , X11, . . . , X1N , µ11, . . . µ1N , ν11, . . . , ν1N ,

X21, . . . , X2N , µ21, . . . , µ2N , ν21, . . . , ν2N

)

=
1

(2π)2N

N
∏

k=1

exp
{

i
(

X1k + X2k − Xk
ν1k + ν2k

νk

)}

×δ(νk(µ1k + µ2k) − µk(ν1k + ν2k)), (1)ãäå νk, ν1k è ν2k � êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ â N -ìåðíîì ïðî�ñòðàíñòâå. Ñâÿçü íàéäåííîãî ÿäðà ñ åãî êâàíòîâûì àíàëîãîì ïîêàçûâàåò, ÷òîîòëè÷èå ìåæäó ÿäðàìè çàêëþ÷åòñÿ ëèøü â äîïîëíèòåëüíîì ñîìíîæèòåëå ñýêñïîíåíòîé, ñîäåðæàùåé ÷ëåí íàïîäîáèå êîììóòàòîðà:
Kquant(X, µ, ν, X1, µ1, ν1, X2, µ2, ν2) =

K
lassi
(X, µ, ν, X1, µ1, ν1, X2, µ2, ν2)e
[i(µ2ν1−µ1ν2)/2].�åçóëüòàòû âòîðîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [A3℄.13



Â òðåòüåé ãëàâå áûëà íàéäåíà ýâîëþöèÿ çàïóòàííîñòè èçíà÷àëüíî ñåïà�ðàáåëüíîãî è èçíà÷àëüíî çàïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìå, ýâîëþöèîíèðóþ�ùåé êàê äâóìåðíûé êâàíòîâûé îñöèëëÿòîð ñ òðåíèåì è ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé,òî åñòü îïðåäåëÿåìîé ãàìèëüòîíèàíîì
Ĥ =

1

2
e−γt

(

p̂2
1 + p̂2

2

)

+
1

2
eγtω2(t)

(

q̂2
1 + q̂2

2

)

, (2)Óêàçàííàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â êâàíòîâîé îïòèêå â ñâÿçè ñ òà�êèì �èçè÷åñêèì ÿâëåíèåì, êàê íåñòàöèîíàðíûé ý��åêò Êàçèìèðà (ñì. ðà�áîòû [14�17℄), ñâÿçàííûé ñ ãåíåðàöèåé ñæàòîãî ñâåòà ïîëîñòüþ ðåçîíàòîðà ñäâèæóùèìèñÿ ãðàíèöàìè [15℄. Âïåðâûå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ðàññìàò�ðèâàåìîé ñèñòåìû � îñöèëëÿòîðà ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé � áûëî ðåøåíîÕóñèìè [18℄. Òðåíèå â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ìîæåò áûòü ó÷òåíî ñ ïîìîùüþñïåöè�è÷åñêèõ ãàìèëüòîíèàíîâ, çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè (ñì. [19, 20℄), ÷òî èèñïîëüçóåòñÿ â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïèñàíèÿ òðåíèÿ â êâàíòîâîé ñèñòåìå.Â êà÷åñòâå ñåïàðàáåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ áûëî ðàññìîòðåíî êîãåðåíòíîå ñîñòî�ÿíèå îñöèëëÿòîðà, à â êà÷åñòâå çàïóòàííîãî � ãàóññîâñêîå ñîñòîÿíèå, ñîäåð�æàùåå ïåðåêð¼ñòíûé ÷ëåí ñ ïðîèçâåäåíèåì êîîðäèíàò â ýêñïîíåíòå âîëíîâîé�óíêöèè:
Ψ(q1, q2) = Ne−Aq2

1−Bq2
2+Cq1q2, (3)ãäåA,B è C � íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå, à N � êîý��èöèåíò íîðìèðîâêè. Ïîêà�çàíî, ÷òî â ïðîöåññå ýâîëþöèè èçíà÷àëüíî ñåïàðàáåëüíîå ñîñòîÿíèå îñòà¼òñÿñåïàðàáåëüíûì, à èçíà÷àëüíî çàïóòàííîå � îñòà¼òñÿ çàïóòàííûì.Òàêæå áûë ðàññìîòðåí ïðèìåð êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ êâàäðàòè÷íûì ãà�ìèëüòîíèàíîì, ñîäåðæàùèì ÷ëåí ñ ïåðåêð¼ñòíûì ïðîèçâåäåíèåì îïåðàòîðîâêîîðäèíàò:

Ĥ =
1

2
e−γt

(

p̂2
1 + p̂2

2

)

+
1

2
eγtω2(t)

(

q̂2
1 + q̂2

2

)

+ βeγtq̂1q̂2, (4)14



êîòîðûé, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïåðåõîäó ñåïàðà�áåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â çàïóòàííîå, à çàïóòàííîãî � â ñåïàðàáåëüíîå. �åçóëü�òàòû òðåòüåé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [A1℄.Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå áûëè âû÷èñëåíû ñïèíîâûå òîìîãðàììû ïðîèçâîëü�íûõ ñîñòîÿíèé ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1, 3/2 è äâóõ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1/2. Â ÷àñòíî�ñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîìïîíåíòû òîìîãðàììû ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1 äàþòñÿñîîòíîøåíèÿìè (â äàííîé �îðìóëå è äàëåå íóìåðàöèÿ êîìïîíåíò ìàòðèöûïëîòíîñòè â íàïðàâëåíèè ñâåðõó âíèç è ñëåâà íàïðàâî èä¼ò îò ìàêñèìàëüíîéïðîåêöèè ê ìèíèìàëüíîé):
ω(1)(1, α, β) = ρ

(1)
1,1 cos4 β

2 + 1
2ρ

(1)
0,0 sin2 β + ρ

(1)
−1,−1 sin4 β

2 + 1
2 sin2 β Re

(

ρ
(1)
1,−1e

2iα
)

+

+
√

2 sinβ
(

cos2 β
2 Re

(

ρ
(1)
1,0e

iα
)

+ sin2 β
2 Re

(

ρ
(1)
0,−1e

iα
))

,

ω(1)(0, α, β) = 1
2ρ

(1)
1,1 sin2 β + ρ

(1)
0,0 cos2 β + 1

2ρ
(1)
−1,−1 sin2 β − sin2 β Re

(

ρ
(1)
1,−1e

2iα
)

−

− 1√
2
sin(2β)

(

Re
(

ρ
(1)
1,0e

iα
)

− Re
(

ρ
(1)
0,−1e

iα
))

,

ω(1)(−1, α, β) = ρ
(1)
1,1 sin4 β

2
+ 1

2
ρ

(1)
0,0 sin2 β + ρ

(1)
−1,−1 cos4 β

2
+ 1

2
sin2 β Re

(

ρ
(1)
1,−1e

2iα
)

−

−
√

2 sinβ
(

sin2 β
2
Re

(

ρ
(1)
1,0e

iα
)

+ cos2 β
2
Re

(

ρ
(1)
0,−1e

iα
))

,ãäå ýéëåðîâû óãëû α, β, γ � òå, ÷òî âõîäÿò â D-�óíêöèþ Âèãíåðà, êîòîðàÿìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê [21℄
D

(j)
m′m(α, β, γ) = eim′γd

(j)
m′m(β)eimα.Ñïèíîâàÿ òîìîãðàììà äëÿ ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 3/2 äà¼òñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

ω(3

2
) (

3
2
, α, β

)

= ρ
( 3

2
)

3

2
, 3
2

cos6 β

2
+ 3ρ

( 3

2
)

1

2
, 1
2

sin2 β

2
cos4 β

2
+ 3ρ

( 3

2
)

−
1

2
,− 1

2

sin4 β

2
cos2 β

2
+ ρ

( 3

2
)

−
3

2
,− 3

2

sin6 β

2
+

+1
4
sin3 β

(

3 Re

(

ρ
( 3

2
)

1

2
,− 1

2

eiα

)

+ Re

(

ρ
( 3

2
)

3

2
,− 3

2

e3iα

))

+

+
√

3 sin β

(

cos4 β

2
Re

(

ρ
( 3

2
)

3

2
, 1
2

eiα

)

+ sin4 β

2
Re

(

ρ
( 3

2
)

−
1

2
,− 3

2

eiα

))

+

+
√

3
2

sin2 β

(

cos2 β

2
Re

(

ρ
( 3

2
)

3

2
,− 1

2

e2iα

)

+ sin2 β

2
Re

(

ρ
( 3

2
)

1

2
,− 3

2

e2iα

))

,
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ω( 3

2)
(

1
2
, α, β

)

= 3ρ
( 3

2
)

3

2
, 3
2

sin2 β

2
cos4 β

2
+ ρ

( 3

2
)

1

2
, 1
2

cos2 β

2

(

1 − 3 sin2 β

2

)2
+ ρ

( 3

2
)

−
1

2
,− 1

2

sin2 β

2

(

1 − 3 cos2 β

2

)2
+

+3ρ
( 3

2
)

−
3

2
,− 3

2

sin4 β

2
cos2 β

2
+ 2 sin β

(

1 − 9
8
sin2 β

)

Re

(

ρ
( 3

2
)

1

2
,− 1

2

eiα

)

− 3
4
sin3 β Re

(

ρ
( 3

2
)

3

2
,− 3

2

e3iα

)

−

−
√

3 sin β

(

cos2 β

2

(

1 − 3 sin2 β

2

)

Re

(

ρ
( 3

2
)

3

2
, 1
2

eiα

)

+ sin2 β

2

(

1 − 3 cos2 β

2

)

Re

(

ρ
( 3

2
)

−
1

2
,− 3

2

eiα

))

+

+
√

3
2

sin2 β

(

(

1 − 3 cos2 β

2

)

Re

(

ρ
( 3

2
)

3

2
,− 1

2

e2iα

)

+
(

1 − 3 sin2 β

2

)

Re

(

ρ
( 3

2
)

1

2
,− 3

2

e2iα

))

,

ω( 3

2
) (

−1
2
, α, β

)

= 3ρ
( 3

2
)

3

2
, 3
2

sin4 β

2
cos2 β

2
+ ρ

( 3

2
)

1

2
, 1
2

sin2 β

2

(

1 − 3 cos2 β

2

)2
+ ρ

( 3

2
)

−
1

2
,− 1

2

cos2 β

2

(

1 − 3 sin2 β

2

)2
+

+3ρ
(3

2
)

−
3

2
,− 3

2

sin2 β

2
cos4 β

2
− 2 sin β

(

1 − 9
8
sin2 β

)

Re

(

ρ
( 3

2
)

1

2
,− 1

2

eiα

)

+ 3
4
sin3 β Re

(

ρ
( 3

2
)

3

2
,− 3

2

e3iα

)

+

+
√

3 sin β

(

sin2 β

2

(

1 − 3 cos2 β

2

)

Re

(

ρ
( 3

2
)

3

2
, 1
2

eiα

)

+ cos2 β

2

(

1 − 3 sin2 β

2

)

Re

(

ρ
( 3

2
)

−
1

2
,− 3

2

eiα

))

+

+
√

3
2

sin2 β

(

(

1 − 3 sin2 β

2

)

Re

(

ρ
( 3

2
)

3

2
,− 1

2

e2iα

)

+
(

1 − 3 cos2 β

2

)

Re

(

ρ
( 3

2
)

1

2
,− 3

2

e2iα

))

,

ω( 3

2)
(

−3
2
, α, β

)

= ρ
( 3

2
)

3

2
, 3
2

sin6 β

2
+ 3ρ

( 3

2
)

1

2
, 1
2

sin4 β

2
cos2 β

2
+ 3ρ

( 3

2
)

−
1

2
,− 1

2

sin2 β

2
cos4 β

2
+ ρ

( 3

2
)

−
3

2
,− 3

2

cos6 β

2
−

−1
4
sin3 β

(

3 Re

(

ρ
( 3

2
)

1

2
,− 1

2

eiα

)

+ Re

(

ρ
( 3

2
)

3

2
,− 3

2

e3iα

))

−

−
√

3 sin β

(

sin4 β

2
Re

(

ρ
( 3

2
)

3

2
, 1
2

eiα

)

+ cos4 β

2
Re

(

ρ
( 3

2
)

−
1

2
,− 3

2

eiα

))

+

+
√

3
2

sin2 β

(

sin2 β

2
Re

(

ρ
( 3

2
)

3

2
,− 1

2

e2iα

)

+ cos2 β

2
Re

(

ρ
( 3

2
)

1

2
,− 3

2

e2iα

))

.Â ñâîþ î÷åðåäü, òîìîãðàììà ñèñòåìû äâóõ ñïèíîâ 1/2, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå,èìååò âèä:
ω(+, +, α1, β1, α2, β2) = ρ11 cos2 β1

2 cos2 β2

2 + ρ22 cos2 β1

2 sin2 β2

2 + ρ33 sin2 β1

2 cos2 β2

2 +

+ρ44 sin2 β1

2 sin2 β2

2 + sin β2 cos2 β1

2 Re
(

ρ12e
iα2

)

+ sinβ1 cos2 β2

2 Re
(

ρ13e
iα1

)

+

+1
2 sinβ1 sin β2

(

Re
(

ρ14e
i(α1+α2)

)

+ Re
(

ρ23e
i(α1−α2)

))

+

+ sin β1 sin2 β2

2
Re

(

ρ24e
iα1

)

+ sinβ2 sin2 β1

2
Re

(

ρ34e
iα2

)

,

ω(+,−, α1, β1, α2, β2) = ρ11 cos2 β1

2 sin2 β2

2 + ρ22 cos2 β1

2 cos2 β2

2 + ρ33 sin2 β1

2 sin2 β2

2 +

+ρ44 sin2 β1

2
cos2 β2

2
− sinβ2 cos2 β1

2
Re

(

ρ12e
iα2

)

+ sin β1 sin2 β2

2
Re

(

ρ13e
iα1

)

−
−1

2 sin β1 sinβ2

(

Re
(

ρ14e
i(α1+α2)

)

+ Re
(

ρ23e
i(α1−α2)

))

+

+ sin β1 cos2 β2

2 Re
(

ρ24e
iα1

)

− sinβ2 sin2 β1

2 Re
(

ρ34e
iα2

)

,
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�èñ. 1. Òîìîãðà�è÷åñêàÿ êîìïîíåíòà ω
(3

2
)

ρW (1)

(

3
2
, α, β

) äëÿ âåðíåðîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòè�öû ñî ñïèíîì 3/2 êàê �óíêöèÿ íà ñ�åðå è å¼ âèä â ïëîñêîñòè (x, y).
ω(−, +, α1, β1, α2, β2) = ρ11 sin2 β1

2
cos2 β2

2
+ ρ22 sin2 β1

2
sin2 β2

2
+ ρ33 cos2 β1

2
cos2 β2

2
+

+ρ44 cos2 β1

2 sin2 β2

2 + sin β2 sin2 β1

2 Re
(

ρ12e
iα2

)

− sin β1 cos2 β2

2 Re
(

ρ13e
iα1

)

−
−1

2 sin β1 sinβ2

(

Re
(

ρ14e
i(α1+α2)

)

+ Re
(

ρ23e
i(α1−α2)

))

−
− sin β1 sin2 β2

2
Re

(

ρ24e
iα1

)

+ sinβ2 cos2 β1

2
Re

(

ρ34e
iα2

)

,

ω(−,−, α1, β1, α2, β2) = ρ11 sin2 β1

2 sin2 β2

2 + ρ22 sin2 β1

2 cos2 β2

2 + ρ33 cos2 β1

2 sin2 β2

2 +

+ρ44 cos2 β1

2
cos2 β2

2
− sin β2 sin2 β1

2
Re

(

ρ12e
iα2

)

− sinβ1 sin2 β2

2
Re

(

ρ13e
iα1

)

+

+1
2 sinβ1 sin β2

(

Re
(

ρ14e
i(α1+α2)

)

+ Re
(

ρ23e
i(α1−α2)

))

−
− sin β1 cos2 β2

2 Re
(

ρ24e
iα1

)

− sinβ2 cos2 β1

2 Re
(

ρ34e
iα2

)

.Òàêæå, â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè òîìîãðàìì äëÿ ðÿäà ñïèíîâûõ ñîñòî�ÿíèé |jm〉 (äëÿ ñëó÷àÿ âåðíåðîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 3/2 òîìî�ãðàììû ïîêàçàíû íà �èñ. 1 è 2, òîìîãðà�è÷åñêîé ýíòðîïèè òàêîãî ñîñòîÿíèÿ� íà �èñ. 3, íà �èñ. 4 ïîêàçàíà òîìîãðà�è÷åñêàÿ ýíòðîïèÿ äëÿ âåðíåðîâñêî�ãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1/2 êàê �óíêöèÿ íà äâóõ ñ�åðàõ). Íàïðèìåðå ñîñòîÿíèÿ Âåðíåðà ñèñòåìû äâóõ ñïèíîâ 1/2 áûëî ïðîäåìîíñòðèðî�âàíî îòñóòñòâèå êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé ïîâåäåíèÿ òîìîãðà�è÷åñêèõ õàðàê�òåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó ñåïàðàáåëüíûìè è çàïóòàííûìèñîñòîÿíèÿìè. �åçóëüòàòû ÷åòâ¼ðòîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [A2℄.17
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�èñ. 2. Òîìîãðà�è÷åñêàÿ êîìïîíåíòà ω
(3

2
)

ρW (1)

(

1
2
, α, β

) äëÿ âåðíåðîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòè�öû ñî ñïèíîì 3/2 êàê �óíêöèÿ íà ñ�åðå è å¼ âèä â ïëîñêîñòè (x, y).

�èñ. 3. Òîìîãðà�è÷åñêàÿ ýíòðîïèÿ S
( 3

2
)

ρW (1)(α, β) äëÿ ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 3/2, íàõîäÿùåéñÿâ âåðíåðîâñêîì ñîñòîÿíèè, ïðåäñòàâëåííàÿ êàê �óíêöèÿ íà ñ�åðå è å¼ âèä â ïëîñêîñòè
(x, y).

18



�èñ. 4. Òîìîãðà�è÷åñêàÿ ýíòðîïèÿ ñîñòîÿíèÿ Âåðíåðà äëÿ ñèñòåìû äâóõ ñïèíîâ 1/2 êàê�óíêöèÿ íà äâóõ ñ�åðàõ. Îñü x íàïðàâëåíà èç ðèñóíêà íàïðàâî, îñü y - íåëåâî, îñü z -ñíèçó ââåðõ.

19



Â ïÿòîé ãëàâå áûë ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ¼ìêîñòè áîçîííîãîêâàíòîâîãî êàíàëà ñ ïîòåðÿìè è ïàìÿòüþ. Åñëè îáîçíà÷àòü ìàòðèöó êîâàðèà�öèè äëÿ �óíêöèè Âèãíåðà âõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ êàíàëà, â êîòîðîå êîäèðóåòñÿèí�îðìàöèÿ, ÷åðåç Vin, ñîñòîÿíèå ñðåäû � ÷åðåç Venv, âûõîäíîå ñîñòîÿíèå �÷åðåç Vout, ìàòðèöó êîâàðèàöèè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîäèðóåìîé ïåðåìåííîé(ïîñðåäñòâîì êîãåðåíòíîãî ñäâèãà ñîñòîÿíèÿ Vin) � ÷åðåç Vcl/2, à âûõîäíîåñîñòîÿíèå êàíàëà, óñðåä¼ííîå ïî êîäèðóåìîé èí�îðìàöèè, � êàê V out, òîäåéñòâèå êàíàëà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèì ïðåîáðàçîâàíèÿì (ñì. ïîäðîáíîñòè âðàáîòå [A4℄):
Vout = η Vin + (1 − η) Venv, (5)
V out = η (Vin + Vcl) + (1 − η) Venv, (6)ãäå η � ïðîíèöàåìîñòü äåëèòåëÿ ëó÷à. ×òîáû êàíàë èìåë êîíå÷íóþ êëàññè�÷åñêóþ ¼ìêîñòü, òðåáóåòñÿ îãðàíè÷èòü ìàêñèìàëüíóþ åãî ýíåðãèþ íà âõîäå:

1

2n
Tr(Vin + Vcl) = N +

1

2
, (7)ãäå N � ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ íà ìîäó (íà îäíî èñïîëüçîâàíèå êàíàëà).Êëàññè÷åñêàÿ ¼ìêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç óêàçàííûå ìàòðèöû êîâàðèà�öèè êàê

C := lim
n→∞

Cn; Cn :=
1

n
maxχn, (8)ãäå ìàêñèìóì áåð¼òñÿ ïî âñåâîçìîæíûì ãàóññîâñêèì ñîñòîÿíèÿì, à χn � âå�ëè÷èíà χ, ââåä¼ííàÿ Õîëåâî äëÿ n-ìîäîâîãî âûõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ:

χn =

n
∑

k=1

[

g

(

νk −
1

2

)

− g

(

νk −
1

2

)]

. (9)Çäåñü νk è νk � ñèìïëåêòè÷åñêèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèö V out è Vout,ñîîòâåòñòâåííî, à g-�óíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
g(v) = (v + 1) log2(v + 1) − v log2(v).20



Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé çàäà÷åé íàõîæäåíèÿ ¼ìêîñòè ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìèçà�öèÿ (9) ïî âñåâîçìîæíûì ìàòðèöàì êîâàðèàöèè Vin è Vcl ïðè ñîõðàíåíèè îãðà�íè÷åíèÿ (7), è ìàòðèöåé Venv, �èêñèðîâàííîé ìîäåëüþ. Ïîñêîëüêó n ∈ N �÷èñëî áîçîííûõ ìîä (÷èñëî èñïîëüçîâàíèé êàíàëà), ðàçìåðíîñòü âñåõ ïðåä�ñòàâëåííûõ ìàòðèö � 2n × 2n, è k = 1, . . . , n.Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ¼ìêîñòè áûëà ðåøåíà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèéÊàðóøà�Êóíà�Òàêêåðà, ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ óñòðàíåíèÿîòðèöàòåëüíûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèö â ðåøåíèè. Èñïîëüçóÿ ðàçëî�æåíèå g-�óíêöèè â �óíêöèîíàëüíûé ðÿä, áûëî íàéäåíî íóëåâîå è ïåðâîåïðèáëèæåíèå ê ¼ìêîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíî, ÷òî â ñëó÷àå áîëüøèõ çíà÷å�íèé N ¼ìêîñòü âûðàæàåòñÿ ÿâíî:
Cn = g[ηN + (1 − η)Menv] −

1

n

n
∑

k=1

g
[

(1 − η)(
√

eqkepk − 1/2)
]

, (10)ãäå ïîñðåäñòâîì
Menv :=

Tr Venv

2n
− 1

2
(11)îáîçíà÷åíî ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ íà ìîäó â ñðåäå êàíàëà. Äàííûé ðåçóëüòàòîáîáùàåò ðàíåå ïîëó÷åííûé â ðàáîòå [22℄ äëÿ ñëó÷àÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿñðåäû áåç ñæàòèÿ. Òàêæå, â ðàáîòå áûë ïîëíîñòüþ ðàññìîòðåí ñëó÷àé îäíîãîèñïîëüçîâàíèÿ êàíàëà.Íàéäåííûé îáùèé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ¼ìêîñòè áûë ïðèìåí¼í ê àíàëèçóêàíàëà ñ ïàìÿòüþ, ñðåäà êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé âèäà

Venv =

(

Nenv +
1

2

)





esΩ 0

0 e−sΩ



 , (12)
21



ãäå Ω � ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà n × n:
Ω =





























0 1 . . . . . . . . . . . 0

1 0 1 . . . . . . . 0... 1 0 1 . . 0... ... . . . . . . . . .... ... . . . . . . 1

0 0 . . . . . . . 1 0





























.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà
w :=

1

2|s| ln
η (2N + 1) + (1 − η)(2Nenv + 1) I0(2s)

η + (1 − η)(2Nenv + 1)
≥ 1, (13)¼ìêîñòü âûðàæàåòñÿ ÿâíî, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (10), è ðàâíà

C = g[ηN + (1 − η)Menv] − g[(1 − η)Nenv], (14)ãäå (ñì. îïðåäåëåíèå (11))
Menv =

(

Nenv +
1

2

)

I0(2s) −
1

2
. (15)×åðåç I0 çäåñü îáîçíà÷åíà ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïî�ðÿäêà ïåðâîãî ðîäà.Â ñëó÷àå, êîãäà íåðàâåíñòâî (13) íàðóøàåòñÿ, ¼ìêîñòü (äëÿ áåñêîíå÷íîãî÷èñëà èñïîëüçîâàíèé êàíàëà) äà¼òñÿ ñîîòíîøåíèåì (çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ïðè�áëèæåíèå äëÿ îäíîãî èç òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé)

C =

(

1 − 2

π
τ3

) [

g

(

x − 1

2

)

− g((1 − η)Nenv)

]

+
2

π

τ∫

0

[

g

(

√

xOqξ −
1

2

)

− g

(

√

OqξOpξ −
1

2

)]

dξ,ãäå ξ ∈ [0, π/2],
Oqξ = ηIqξ + (1 − η)Eqξ, Eqξ =

(

Nenv +
1

2

)

e2s cos ξ, (16)
Opξ =

η

4
I−1

qξ + (1 − η)Epξ, Epξ =

(

Nenv +
1

2

)

e−2s cos ξ, (17)22



Ôóíêöèÿ Iqξ (ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìàòðèöû Vin) íàõîäèòñÿ ÷åðåç ðåøåíèå�óíêöèîíàëüíîãî óðàâíåíèÿ
(

1

Oqξ
− 1

x

)

νξ
∂g(νξ − 1/2)

∂νξ
=

(

1

Oqξ
− Ipξ

IqξOpξ

)

νξ
∂g(νξ − 1/2)

∂νξ
, (18)ãäå νξ =

√

xOqξ, νξ =
√

OqξOpξ, Cpξ = (x−(1−η) Epξ)/η−Ipξ è Ipξ = 1/(4Iqξ).�åøåíèå �óíêöèîíàëüíîãî óðàâíåíèÿ (18) â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè äà¼ò
I(0)

qξ =

√

η2 + 16x(1− η)Epξ − η

8(1 − η)Epξ
,à â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè � I(1)

qξ = I(0)
qξ + εqξ, ãäå

εqξ =
(x −Oqξ)(x −Opξ)OqξI(0)

qξ

[2(O2
qξ + x2 − (Oqξ + Opξ)x) + (12O2

qξ + 1)ν2
ξ ]I

(0)
qξ η − 2(1 + 12ν2

ξ )O2
qξx

,(19)÷òî ïîëó÷àåòñÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (18) â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî âîç�ìóæåíèþ εqξ â îêðåñòíîñòè ðåøåíèÿ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïðè÷¼ì â ðàç�ëîæåíèè g-�óíêöèè ó÷èòûâàþòñÿ ÷ëåíû íå âûøå êâàäðàòè÷íîãî 1/ν2, 1/ν2.Âñå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè â óðàâíåíèè (19) âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç íóëåâîåïðèáëèæåíèå. Íåèçâåñòíîå τ (à, ñëåäîâàòåëüíî, è x) íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿòðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ
η



N +
τ1

π
− 1

π

τ∫

0

Iqξ dξ



 +
1 − η

π

τ2∫

0

Epξdξ =
τ2

π
x, (20)ãäå x = ηe2s cos τ/2+(1−η)Eqτ â ñëó÷àå (2,3,2), è x = η/2+(1−η)Epτ â ñëó÷àå(2,1,2). Çíà÷åíèÿ τj, j = 1, 2, 3 ïðèâåäåíû â ñâîäíîé òàáëèöå:

τ1 τ2 τ3(2,1,2) τ τ π/2(2,3,2) π/2 π−τ τÏîñëåäíèé âîïðîñ � êàê âûáèðàòü ïðàâèëüíûé òèï ðåøåíèÿ â âûøåóêàçàí�íûõ ñîîòíîøåíèÿõ: (2,3,2) èëè (2,1,2). Äëÿ ýòîãî íóæíî âûðàçèòü N = N2 â23
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0 π/4 π/2 3π/4�èñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè νξ (ñëåâà) è νξ (ñïðàâà) äëÿ ñëó÷àÿ Ωij = δi,j+1+δi,j−1 èçîá�ðàæåíû äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ N = 0; 0, 05; 0, 67; 1; 2; 3, 5; 6; 9; 11 (â ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ îòíèæíåé êðèâîé ê âåðõíåé äëÿ νξ, è íàîáîðîò � äëÿ νξ). Ñïëîøíûå, ïóíêòèðíûå è øòðè�õîâàííûå ÷àñòè êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò òðåòüåé (Cqξ, Cpξ > 0), âòîðîé (Cqξ > 0, Cpξ = 0èëè íàîáîðîò) è ïåðâîé (Cqξ, Cpξ = 0) ñòàäèÿì, ñîîòâåòñòâåííî. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿñîîòâåòñòâóåò òîìó çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà N , ïðè êîòîðîì âñå ìîäû ïðèíàäëåæàò âòîðîéñòàäèè. Çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ: Nenv = s = 1, η = 0, 5. Äàííûå ãðà�èêè ìîãóòèíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê âèçóàëèçàöèÿ ≪êâàíòîâîãî çàïîëíåíèÿ âîäîé≫ äëÿ νξ è νξ.óðàâíåíèè (20), ïîäñòàâèâ τ = π/2. Åñëè íàéäåííîå N2 áîëüøå èëè ìåíüøå
N , çàäàííîãî ïî óñëîâèþ çàäà÷è, èìååì, ñîîòâåòñòâåííî, òèï ðåøåíèÿ (2,3,2)èëè (2,1,2). Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé îò N ìîæåò èíòåðïðåòèðî�âàòüñÿ êàê ≪êâàíòîâîå çàïîëíåíèå âîäîé≫ [23℄, ãðà�èêè äàííîãî çàïîëíåíèÿäëÿ νξ è νξ â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ïàìÿòè ïðèâåäåíû íà �èñ. 5.Òàêæå, â ïîñëåäíåì ïàðàãðà�å ïÿòîé ãëàâû áûëè ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿäëÿ äîñòèæèìîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè ïðè ãåòåðîäèííîì

F (het)
n =

1

2n
max
Vin,Vcl

log2 det

[

(

V out +
1

2

) (

Vout +
1

2

)−1
]
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è ãîìîäèííîì
F (hom)

n =
1

2n
max
Vin,Vcl

log2 det

[

(

V
(11)
out

)(

V
(11)
out

)−1
]

.èçìåðåíèÿõ íà âûõîäå êàíàëà, ãäå ìàêñèìóì áåð¼òñÿ ïî âñåâîçìîæíûì ìàòðè�öàì Vin, Vcl, óäîâëåòâîðÿþùèì îãðàíè÷åíèþ ïî ýíåðãèè (7). �åçóëüòàòû ïÿòîéãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A4℄, [A8℄ è [A6℄.Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè è âûâîäû.Çàêëþ÷åíèåÄàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà â êâàí�òîâîé ìåõàíèêå, à òàêæå èññëåäîâàíèþ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êâàíòî�âûõ êàíàëîâ. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà áûëè ðåøåíû çàäà÷è, êîòîðûå ìîãóòáûòü ïðèìåíåíû ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû çàïóòàííîñòè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, èê îöåíêå ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ãàóññîâñêèõ êâàíòîâûõ êàíàëîâ.Îñíîâíûìè íîâûìè ðåçóëüòàòàìè ïî ãàóññîâñêèì êàíàëàì ÿâëÿþòñÿ: àëãî�ðèòì âû÷èñëåíèÿ êëàññè÷åñêîé ¼ìêîñòè ïðè íàëè÷èè ïàìÿòè, äåìîíñòðàöèÿíàëè÷èÿ êâàäðàòóðíîãî è �àçîâîãî ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè â ¼ì�êîñòè, àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîíêðåòíîé ìîäåëè ïàìÿòè â êàíàëå,ïîëó÷åííûå èç îáùåãî àëãîðèòìà, à òàêæå ñîîòíîøåíèå, ïîçâîëÿþùåå íàõî�äèòü ãîìîäèííóþ è ãåòåðîäèííóþ äîñòèæèìóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ïîêàíàëó.Ñïèñîê ïóáëèêàöèé[A1℄ V. I. Man'ko, O. V. Pilyavets. Entangled Gaussian States Of A Two-Dimen�sional Nonstationary Damped Os
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