
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 93, ¢»¯. 12, ±. 830 { 836 c 2011 £. 25 ¨¾¿� °¥¸¥¨¨ ¯°®¡«¥¬» ®¡¥±¯¥·¥¨¿ ±²®©ª®±²¨ ª¢ ²®¢®©ª°¨¯²®£° ´¨¨ ¤«¿ ª  «  ±¢¿§¨ ±® ±ª®«¼ ³£®¤® ¡®«¼¸®© ¤«¨®©�.�.�®«®²ª®¢�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿�ª ¤¥¬¨¿ ª°¨¯²®£° ´¨¨ �®±±¨©±ª®© �¥¤¥° ¶¨¨� ª³«¼²¥² ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¨ ª¨¡¥°¥²¨ª¨, ��� ¨¬. �.�.�®¬®®±®¢ , 119992 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 29  ¯°¥«¿ 2011 £.� ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨ ¨¬¥¥²±¿ ¯°¨¶¨¯¨ «¼»© ¢®¯°®± ® ±³¹¥±²¢®¢ ¨¨ ±²®©ª¨µ ¯°®²®ª®«®¢ª¢ ²®¢®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª«¾·¥© ¯°¨ «¾¡®© ¤«¨¥ («¾¡»µ ¯®²¥°¿µ) ¢ «¨¨¨ ±¢¿§¨. �°¨¶¨¯¨ «¼®©®±®¡¥®±²¼¾ ¨ ®¢¨§®©  ¸¥£® ¯°®²®ª®«  ¿¢«¿¥²±¿ ²®, ·²® ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¤¢®©®© ª®²°®«¼: 1) ¯¥°¥¤±° ¢¥¨¥¬ (¨§¬¥°¥¨¥¬) ª®£¥°¥²»µ ±®±²®¿¨© ¨§ ° §»µ ¢°¥¬¥»µ ®ª® ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ª®²°®«¼¨²¥±¨¢®±²¨ °¥¯¥°®£® (¨²¥±¨¢®£®) ª¢ ²®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ®¡° §®¬; 2)  °³¸¥¨¥ ª®-£¥°¥²®±²¨ ±®±²®¿¨¿ ¤¥²¥ª²¨°³¥²±¿ ¨²¥°´¥°¥¶¨®»¬¨ ¨§¬¥°¥¨¿¬¨ ¨´®°¬ ¶¨®®£® ª¢ ²®¢®£®±®±²®¿¨¿ ¨ ¯°®¢¥°¥®£®   ±®µ° ¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ °¥¯¥°®£® ª¢ ²®¢®£® ±®±²®¿¨¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬,¤ »© ¯°®²®ª®«   ±¥£®¤¿¸¨© ¤¥¼ ¿¢«¿¥²±¿ ¥¤¨±²¢¥»¬ ¯°®²®ª®«®¬, ³±²®©·¨¢»¬ ®²®±¨²¥«¼®«¾¡»µ ¯®²¥°¼ ¢ «¨¨¨ ±¢¿§¨. �¤¨±²¢¥»¬ ´ ª²®°®¬, ®£° ¨·¨¢ ¾¹¨¬ ¤ «¼®±²¼, ¿¢«¿¾²±¿ ²¥¬®¢»¥¸³¬» ¤¥²¥ª²®°®¢.�¢¥¤¥¨¥. �¥§³±«®¢ ¿ ±¥ª°¥²®±²¼1) ª«¾·¥© ¢ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨ ®±®¢     ´³¤ ¬¥² «¼-»µ § ¯°¥² µ ª¢ ²®¢®© ¬¥µ ¨ª¨ [1, 2]: 1) § ¯°¥²¥ª®¯¨°®¢ ¨¿ (ª«®¨°®¢ ¨¿) ¥¨§¢¥±²®£® ª¢ ²®¢®-£® ±®±²®¿¨¿; 2) ¥¢®§¬®¦®±²¨ ¤®±²®¢¥°®£® ° §-«¨·¥¨¿ ¥®°²®£® «¼»µ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨© [2].� ª²¨·¥±ª¨ ¤ »¥ § ¯°¥²» ¿¢«¿¾²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬¯°®±²®£® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ´ ª²  { ¥ª®¬¬³²¨°³¾-¹¨¥ ½°¬¨²®¢» ®¯¥° ²®°» ( ¡«¾¤ ¥¬»¥) ¥ ¬®£³²¨¬¥²¼ ®¡¹¥© ±¨±²¥¬» ±®¡±²¢¥»µ ¢¥ª²®°®¢2).�«¿ ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨ ¢ ¦® ±«¥¤³¾¹¥¥:¯®«³·¥¨¥ ¨´®°¬ ¶¨¨ ® ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨¿µ ¨§¥®°²®£® «¼®£®  ¡®°  ¥¨§¡¥¦® ¯°¨¢®¤¨² ª ¨µ¢®§¬³¹¥¨¾ [2]. � ¦® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¥² ¨ª ª¨µ´®°¬ «¼»µ ®£° ¨·¥¨©   ±²°³ª²³°³ ª¢ ²®¢»µ±®±²®¿¨©. � ¯°¨¬¥°, ª¢ ²®¢»¥ ±®±²®¿¨¿ ¥ ®¡¿-§ » ¡»²¼ ±²°®£® ®¤®´®²®»¬¨.�±«¨ ª¢ ²®¢»¥ ±®±²®¿¨¿, ®²¢¥· ¾¹¨¥ ¡¨² ¬ª«¾· , ¯¥°¥¤ ¾²±¿ ·¥°¥§ ª¢ ²®¢»© ª  « ±¢¿§¨ ¡¥§¯®²¥°¼, ²® ª ¦¤®¥ ±®±²®¿¨¥, ¯®±« ®¥ ± ¯¥°¥¤ ¾-¹¥© ±²®°®», ¤®«¦® ¤®±²¨£ ²¼ ¯°¨¥¬®© ±² ¶¨¨¥§ ¢¨±¨¬® ®² ²®£®, ¡»«® ¨«¨ ¥ ¡»«® ¤ ®¥ ±®-1)�¥ª°¥²®±²¼, ®±®¢ ³¾   ´³¤ ¬¥² «¼»µ § ª® µ¯°¨°®¤», ¯°¨¿²®  §»¢ ²¼ ¡¥§³±«®¢®© (unconditional), ¢ ®²-«¨·¨¥ ®² ±¥ª°¥²®±²¨, ®±®¢ ®© «¨¡®   ¥¤®ª § ®© ¢»-·¨±«¨²¥«¼®© ±«®¦®±²¨, «¨¡®   ª ª¨µ-²® ¤°³£¨µ ¯°¥¤¯®«®-¦¥¨¿µ ® ²¥µ¨·¥±ª¨µ ¨ ¢»·¨±«¨²¥«¼»µ ®£° ¨·¥¨¿µ ¯®¤-±«³¸¨¢ ²¥«¿.2)�®®²®¸¥¨¿ ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¥© � ©§¥¡¥°£  ² ª¦¥ ¿¢«¿-¾²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ½²®£® ´ ª² .

±²®¿¨¥ ¢®§¬³¹¥® ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¥¬. �°¨ ½²®¬ ¨§-¬¥°¥¨¿   ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥ ¤®«¦» ¡»²¼ ³±²°®¥-» ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ®¨ ¬®£«¨ °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼«¾¡»¥ ¨§¬¥¥¨¿ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨©. � ·¥ £®-¢®°¿, «¾¡®¥ ¯®«³·¥¨¥ ¨´®°¬ ¶¨¨ ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥-«¥¬ ® ª«¾·¥ ¥¨§¡¥¦® ¢¥¤¥² ª ®¸¨¡ª ¬   ¯°¨¥¬-®© ±²®°®¥, ¯® ª®²®°»¬ ®¡ °³¦¨¢ ¥²±¿ ¯®¤±«³¸¨-¢ ²¥«¼.�¨²³ ¶¨¿ ° ¤¨ª «¼® ¬¥¿¥²±¿, ª®£¤  ¨§-§  ¯®-²¥°¼ ¢ ª  «¥ ±¢¿§¨ · ±²¼ ¯®±»«®ª ¥ ¤®±²¨£ ¥² ¯°¨-¥¬®© ±²®°®». �²® ®²ª°»¢ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼ ¤«¿ ®-¢»µ  ² ª ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¿, ¯°¨ ª®²®°»µ ¯®¤±«³¸¨¢ -²¥«¼ § ¥² ¢¥±¼ ª«¾·, ¥ ¯°®¨§¢®¤¨² ®¸¨¡®ª   ¯°¨-¥¬®© ±²®°®¥ ¨ ®±² ¥²±¿ ¥¤¥²¥ª²¨°³¥¬»¬. � ª¨¬®¡° §®¬,  ·¨ ¿ ± ¥ª®²®°®© ¢¥«¨·¨» ¯®²¥°¼ (¤«¨-» «¨¨¨ ±¢¿§¨), ¥¢®§¬®¦® £ ° ²¨°®¢ ²¼ ±¥ª°¥²-®±²¼ ª«¾·¥©.�²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ª  «¥ ± ¯®²¥°¿¬¨ ±²°³ª²³-°  ª¢ ²®¢®£® ±®±²®¿¨¿ (±²°®£ ¿ ®¤®´®²®®±²¼¨«¨ ¥ ®¤®´®²®®±²¼) ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯°¨¶¨¯¨ «¼®¢ ¦®© ¤«¿ ±¥ª°¥²®±²¨ ¯°®²®ª®« .�°¨²¨·¥±ª¨¬¨  ² ª ¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ PNS- ² ª (Photon Number Splitting) [3] ¨  ² ª  ± ¨§¬¥-°¥¨¿¬¨ ± ®¯°¥¤¥«¥»¬ ¨±µ®¤®¬ (UnambigiousMeasurements) [4{9]. �«¿ ¯°®²¨¢®¤¥©±²¢¨¿ PNS- ² ª¥ ¢ ¯°®²®ª®« µ ± ¥±ª®«¼ª¨¬¨ ¡ §¨± ¬¨ [10] ¤®-±² ²®·® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¥®°²®£® «¼»¥ ±®±²®¿¨¿¢³²°¨ ¡ §¨±  [11{13]. �¤ ª® ¯°¨ ½²®¬ ¢±¥ ° ¢®®±² ¥²±¿ ¢®§¬®¦®±²¼ ¤«¿ UM- ² ª¨. �  ´ ª²¨·¥-±ª¨ ¨ ®£° ¨·¨¢ ¥² ¤«¨³ «¨¨¨,   ª®²®°³¾ ¬®¦®830 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011



� °¥¸¥¨¨ ¯°®¡«¥¬» ®¡¥±¯¥·¥¨¿ ±²®©ª®±²¨ ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨ : : : 831¯¥°¥¤ ¢ ²¼ ª«¾·¨ ¨ £ ° ²¨°®¢ ²¼ ¨µ ±¥ª°¥²®±²¼[11{13].�»«® ¯°¥¤«®¦¥® ¬®¦¥±²¢® ° §«¨·»µ ¯°®²®ª®-«®¢ ª¢ ²®¢®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª«¾·¥© ¤«¿ ³¢¥«¨·¥-¨¿ ¤ «¼®±²¨ ¯¥°¥¤ ·¨ ·¥°¥§ ª  « ± ¯®²¥°¿¬¨ [11{25]. �¤ ª®   ±¥£®¤¿¸¨© ¤¥¼ ¤ «¼®±²¼ ¯¥°¥¤ -·¨ ª«¾·¥© ¢® ¢±¥µ ¨§¢¥±²»µ ¯°®²®ª®« µ ª¢ ²®¢®©ª°¨¯²®£° ´¨¨ ¨ ±¨±²¥¬ µ   ¨µ ®±®¢¥ ®£° ¨·¥ ¥ª®²®°®© ª°¨²¨·¥±ª®© ¤«¨®©. �°¨ ½²®¬ ª°¨²¨·¥-±ª ¿ ¤«¨  ¯°¨¶¨¯¨ «¼® ª®¥· 3).�¬¥¥²±¿ ´³¤ ¬¥² «¼»© ¤«¿ ª¢ ²®¢®© ª°¨¯-²®£° ´¨¨ ¢®¯°®±. �³¹¥±²¢³¾² «¨ ¢ ¯°¨¶¨¯¥ ¯°®-²®ª®«» ª¢ ²®¢®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª«¾·¥© ¢ ª  «¥ ±¯®²¥°¿¬¨, ª®²®°»¥ £ ° ²¨°³¾² ±¥ª°¥²®±²¼ ª«¾·¥©¯°¨ «¾¡®© ¤«¨¥ («¾¡»µ ¯®²¥°¿µ) «¨¨¨ ±¢¿§¨? � -·¥ £®¢®°¿, ¤®±² ²®·® «¨ ´³¤ ¬¥² «¼»µ § ¯°¥²®¢ª¢ ²®¢®© ¬¥µ ¨ª¨   ° §«¨·¨¬®±²¼ ¥®°²®£® «¼-»µ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨© (±¬. ¢»¸¥) ¤«¿ ±³¹¥±²-¢®¢ ¨¿ ³¯®¬¿³²»µ ¯°®²®ª®«®¢, ¨«¨ ¤ »µ § ¯°¥-²®¢ ¯°¨¶¨¯¨ «¼® ¥¤®±² ²®·®, ².¥. ®£° ¨·¥¨¿¯® ¤ «¼®±²¨ ¯¥°¥¤ ·¨ ª«¾·¥© ¿¢«¿¾²±¿ ¯°¨¶¨¯¨- «¼»¬¨ ¨«¨, ®¨ ±¢¿§ » «¨¸¼ ± ®£° ¨·¥¨¿¬¨±®¢°¥¬¥®£® ²¥µ®«®£¨·¥±ª®£® ³°®¢¿? �°®¬¥ ²®-£®, µ®²¥«®±¼ ¡» ¨¬¥²¼ ¯°®²®ª®«» ª¢ ²®¢®£® ° ±¯°¥-¤¥«¥¨¿ ª«¾·¥©   «¾¡»¥ ° ±±²®¿¨¿, °¥ «¨§³¥¬»µ  ±¥£®¤¿¸¥¬ ²¥µ®«®£¨·¥±ª®¬ ³°®¢¥, ¢ ±«³· ¥ ¥±²°®£® ®¤®´®²®»µ ¨±²®·¨ª®¢, ¤¥²¥ª²®°®¢, ª®²®-°»¥ ¥ ° §«¨· ¾² ·¨±«® ´®²®®¢ ¨ ¥ °¥ £¨°³¾²  ¢ ª³³¬³¾ ª®¬¯®¥²³ ¢ ª¢ ²®¢®¬ ±®±²®¿¨¨.�§¬¥°¥¨¿ ± ®¯°¥¤¥«¥»¬ ¨±µ®¤®¬. �ª° ²-¶¥ UM- ² ª  ±¢®¤¨²±¿ ª ±«¥¤³¾¹¥¬³. �³±²¼ ¨¬¥¥²-±¿  ¡®° ¥®°²®£® «¼»µ ±®±²®¿¨© fj'iig. �®£¤ ±³¹¥±²¢³¾² (unambigious) ¨§¬¥°¥¨¿ [4{9], ª®²®°»¥®¯¨±»¢ ¾²±¿ ° §«®¦¥¨¥¬ ¥¤¨¨¶»:I =Xi Mi +M?; (1)£¤¥Mi ¨M? { ®¯¥° ²®°®§ ·»¥ ¬¥°». �¥°®¿²®±-²¨ ¨±µ®¤®¢   ¢µ®¤®¬ ±®±²®¿¨¨ j'ii ° ¢»Pr(ijj) = TrfMj j'iih'ijg / �i;j ;Pr(?ji) = TrfM?j'iih'ijg 6= 0: (2)�±«¨ ¢µ®¤»¬ ±®±²®¿¨¥¬ ¡»«® j'ii, ²® ¨±µ®¤ ¨§¬¥-°¥¨© ¬®¦¥² ¡»²¼ «¨¡® ¢ ª  «¥ ¨§¬¥°¥¨¿ i (®¯°¥-¤¥«¥»© ¨±µ®¤, ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ±®±²®¿¨¥ ¨¤¥²¨´¨-¶¨°³¥²±¿ ®¤®§ ·®), «¨¡® ¢ ª  «¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ? (¥-®¯°¥¤¥«¥»© ¨±µ®¤). �±µ®¤ ¢ ¤ ®¬ ª  «¥ ¨§¬¥-°¥¨© ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ¬¥±²® ®² «¾¡®£® ¢µ®¤®£® ±®±²®-¿¨¿. �°¨ ² ª®¬ ¨±µ®¤¥ ±®±²®¿¨¥ ¥¨§¢¥±²®.3)� ¦¥ ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¨¤¥ «¼»¥ ´®²®¤¥-²¥ª²®°», ¥ ¨¬¥¾¹¨¥ ²¥¬®¢»µ ¸³¬®¢.

UM- ² ª . �«¿ ¯°®¢¥¤¥¨¿ ² ª®©  ² ª¨ ¯®¤-±«³¸¨¢ ²¥«¾ (�¢¥) ¤®±² ²®·® ° §®°¢ ²¼ ª  « ±¢¿-§¨4) ¢¡«¨§¨ ¯¥°¥¤ ¾¹¥© (�«¨± ) ¨ ¯°¨¥¬®© (�®¡)±² ¶¨©. �®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼ ¯°®¨§¢®¤¨² UM-¨§¬¥°¥-¨¿ ¢¡«¨§¨ ¯¥°¥¤ ¾¹¥© ±² ¶¨¨. �µ ¨±µ®¤ ® ±®-®¡¹ ¥² ±¢®¥¬³ ¯ °²¥°³,  µ®¤¿¹¥¬³±¿ ¢¡«¨§¨ ¯°¨-¥¬®© ±²®°®», ¯® ±¢®¥¬³ ª« ±±¨·¥±ª®¬³ ª  «³ ±¢¿-§¨. �«¿ ¨±µ®¤®¢ ± ®¯°¥¤¥«¥»¬ °¥§³«¼² ²®¬ ¢¡«¨§¨¯°¨¥¬®© ±²®°®» £®²®¢¨²±¿ ±®±²®¿¨¥, ª®²®°®¥ ¯®-±»« «  �«¨± . �±«¨ �¢®© ¯®«³·¥ ¨±µ®¤ ± ¥®¯°¥¤¥-«¥»¬ °¥§³«¼² ²®¬, ²® �®¡³ ¨·¥£® ¥ ¯®±»« ¥²±¿:¯®±»«ª  ¡«®ª¨°³¥²±¿. �°¨ L > Lc, ª®£¤  ¢¥°®¿²-®±²¼ ¨±µ®¤®¢ ± ¥®¯°¥¤¥«¥»¬ °¥§³«¼² ²®¬ ° ¢ ¢¥°®¿²®±²¨ ¯®²¥°¼ ¢ ª¢ ²®¢®¬ ª  «¥ ±¢¿§¨, ¯®¤-±«³¸¨¢ ²¥«¼ ¬®¦¥² ¡«®ª¨°®¢ ²¼ ¯®±»«ª¨, ¢ ª®²®°»µ¯®«³·¥ ¥®¯°¥¤¥«¥»© ¨±µ®¤. � ®±² «¼»µ ¯®±»«-ª µ �¢  § ¥² ±®±²®¿¨¿ ¤®±²®¢¥°® ¨ ¬®¦¥² ¯¥°¥¯®-±« ²¼ ¨µ �®¡³.�¥±¬®²°¿   ²® ·²® · ±²¼ ¯®±»«®ª ¯°¨ ² ª®©  ² -ª¥ ¡«®ª¨°³¥²±¿, ¯°¨ ¯°¥¢»¸¥¨¨ ¤«¨®© ª  «  ±¢¿-§¨ ª°¨²¨·¥±ª®© ¤«¨» Lc �¢  ±®µ° ¿¥² ·¨±«® ¯®-±»«®ª, ª®²®°»¥ ¤®«¦» ¤®±²¨·¼ ¯°¨¥¬®© ±²®°®»¢ ¥¥ ®²±³²±²¢¨¥, § ¥² ¢¥±¼ ¯¥°¥¤ »© ª«¾· ¨ ¥¯°®¨§¢®¤¨² ®¸¨¡®ª   ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥.�°¨ L > Lc UM- ² ª  ¢±¥£¤  ¢®§¬®¦ . �®½²®¬³  ¯¥°¢»© ¢§£«¿¤ ®²¢¥²   ¯®±² ¢«¥»© ¢»¸¥ ¢®-¯°®± ¤®«¦¥ ¡»²¼ ®²°¨¶ ²¥«¼»¬: § ¤ ·  ¥ ¨¬¥¥²°¥¸¥¨¿. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ®²¢¥² ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯®«®¦¨-²¥«¼»¬.�±®¢ ¿ ¨¤¥¿ ±µ¥¬» ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° -´¨¨. �¨¦¥ ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ±¨±²¥¬  ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®-£° ´¨¨, ª®²®° ¿ £ ° ²¨°³¥² ±¥ª°¥²®±²¼ ¯¥°¥¤ ·¨ª«¾·¥© ¯°¨ «¾¡®¬ § ²³µ ¨¨ ¢ ª  «¥ ±¢¿§¨.�°¨¶¨¯¨ «¼® ®¢ ¿ ¨¤¥¿ ¯°®²®ª®«  ±®±²®¨² ¢¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¨²¥±¨¢®£® ¨ ª¢ §¨®¤-®´®²®®£® ª®£¥°¥²»µ ±®±²®¿¨©. � · «  ¨-²¥±¨¢®¥ ª®£¥°¥²®¥ ±®±²®¿¨¥ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ · ±-²¨·® ¤«¿ ª®²°®«¿ ¡«®ª¨°®¢ª¨ ¯®±»«®ª �¢®©,   § -²¥¬ ¤«¿ ¨²¥°´¥°¥¶¨®»µ ¨§¬¥°¥¨© ¢ ª®¬¡¨ -¶¨¨ ± ª¢ §¨®¤®´®²®»¬ ±®±²®¿¨¥¬.�°¨·¨  ¯®²¥°¨ ±¥ª°¥²®±²¨, ª ª ¡»«® ¯®ª § ®¢»¸¥, ±¢¿§   ± ²¥¬, ·²® �¢  ¬®¦¥² ¨£®°¨°®¢ ²¼(¡«®ª¨°®¢ ²¼) · ±²¼ ¯®±»«®ª, ¢ ª®²®°»µ ¡»« ¯®«³-·¥ ¥®¯°¥¤¥«¥»© ¨±µ®¤. �®·¥¥, ²®² ´ ª², ·²®�¢  ¡«®ª¨°³¥² ¯®±»«ª³ ¨ ¨·¥£® ¥ ¯®±»« ¥², ®§ -· ¥², ·²® �¢  ¯®±»« ¥² ¢ ª³³¬®¥ ±®±²®¿¨¥. �«¿²®£® ·²®¡» ¯°®²®ª®« ¡»« ³±²®©·¨¢ ¯°¨ «¾¡»µ ¯®-²¥°¿µ, ¥®¡µ®¤¨¬® § ¯°¥²¨²¼ �¢¥ \¨·¥£®" ¥ ¯®±»-4)� ¯®¬¨¬, ·²® ¢ ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨ ª¢ ²®¢»© ª - « ±¢¿§¨ (¢®«®ª®»© ª ¡¥«¼) ¥ ª®²°®«¨°³¥²±¿ «¥£¨²¨¬»-¬¨ ¯®«¼§®¢ ²¥«¿¬¨. �®½²®¬³ ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼ ¬®¦¥² ¯°®¨§¢®-¤¨²¼ «¾¡»¥ ¬ ¨¯³«¿¶¨¨ ± ¨¬.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011



832 �.�.�®«®²ª®¢« ²¼ ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ®  ¯®«³·¨«  ¥®¯°¥¤¥«¥-»© ¨±µ®¤, ².¥. § ¯°¥²¨²¼ ¯®±»« ²¼ ¢ ª³³¬®¥ ±®-±²®¿¨¥. �°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¯°®²®ª®« ¤®«¦¥ ¡»²¼³±²°®¥ ² ª, ·²®¡» ¯¥°¥¯®±»«ª  �¢®© ¢ ª³³¬®£® ±®-±²®¿¨¿ ¯°¨¢®¤¨«  ª ®¸¨¡ª ¬   ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥.�¤ ª® ®²· ±²¨ ¯°®¡«¥¬  ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ®¡»·»¥¤¥²¥ª²®°», ° ¡®² ¾¹¨¥ ¢ ±·¥²¥ ´®²®®¢, ¥ °¥ £¨°³-¾²   ¢ ª³³¬³¾ ª®¬¯®¥²³ ±®±²®¿¨¿.� · «  ¯°¨¢¥¤¥¬ ¨§¬¥°¥¨¿, ª®²®°»¥ ¥ ¯®§¢®-«¿² ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¾ ¤¥« ²¼ ¨§¬¥°¥¨¿ ± ®¯°¥¤¥«¥-»¬ ¨±µ®¤®¬ ¨ ¯°¨ ½²®¬ ¥ ¯°®¨§¢®¤¨²¼ ®¸¨¡®ª  ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥. � ²¥¬ ®¯¨¸¥¬ ®¯²®¢®«®ª®³¾°¥ «¨§ ¶¨¾, ª®²®° ¿ ®²¢¥· ¥² ² ª¨¬ ¨§¬¥°¥¨¿¬.� ¯°®²®ª®«¥ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯ °  ª®£¥°¥²»µ ±®-±²®¿¨©, ®²¢¥· ¾¹¨µ 0 ¨ 1.0 � jei'0p�i ('0 = 0);1 � jei'1p�i ('1 = �): (3)�¨ ¯®±»« ¾²±¿ ¢ ª  « ±¢¿§¨ ° ¢®¢¥°®¿²®, ¯°¨-·¥¬ jei'0;1p�i = j � �i (j�j2 = �). �±®¢ ¿ ¨¤¥¿ ±®-±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®¡» ®±³¹¥±²¢«¿²¼ ² ª¨¥ ¨§¬¥°¥¨¿,ª®²®°»¥ ¨§ · «¼® ³·¨²»¢ «¨ ¡» ¨§¬¥¥¨¿ ª®£¥-°¥²®£® ±®±²®¿¨¿ §  ±·¥² ¯®²¥°¼ ¢ «¨¨¨ ±¢¿§¨, ®¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¿.�®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ·¥°¥§ ª  « ±¢¿§¨ ± § ²³µ -¨¥¬ ª®£¥°¥²®¥ ±®±²®¿¨¥ ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ±«¥¤³¾-¹¨¬ ®¡° §®¬ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [18, 26, 27]): j � �i !! j � �pT (L)i = j � p�T (L)i (T (L) = 10��L=10,¤«¿ ®¤®¬®¤®¢®£® ®¯²®¢®«®ª  SMF-28 ¢¥«¨·¨  � �� 0:2 ¤¡/ª¬). �®®¡¹¥ £®¢®°¿, ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¨·¥°¥§ ª  « ª®£¥°¥²®£® ±®±²®¿¨¿ ª®¬¯«¥ª±»©¯ ° ¬¥²° �, ª°®¬¥ ³¬¥¼¸¥¨¿  ¬¯«¨²³¤» (j�j == j�pT (L)j), ¯°¨®¡°¥² ¥² ¤®¯®«¨²¥«¼³¾ ´ §³�! ei'channel�pT (L). �¤ ª®, ª ª ¬» ³¢¨¤¨¬ ¨¦¥,¤  ¿ ¤®¯®«¨²¥«¼ ¿ ´ §  ¥ ¨£° ¥² °®«¨. �®½²®-¬³ ¬» ¥¥ ®¯³±ª ¥¬.�¢  ° §»µ ¨§¬¥°¥¨¿, ª®²®°»¥ �®¡ ¢»¡¨° ¥²±«³· ©® ¨ ° ¢®¢¥°®¿²®, ¨ ª®²®°»¥ ¯®§¢®«¿¾² ®²-«¨· ²¼ ±®±²®¿¨¿ jei'0;1p�(L)i ®² «¾¡»µ ¤°³£¨µ ±®-±²®¿¨©, ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥5)I = P (ei'0;1p�(L)) + P?(ei'0;1p�(L)); (4)P (ei'0;1p�(L)) = jei'0;1p�(L)ihei'0;1p�(L)j;P?(ei'0;1p�(L)) = I � P (ei'0;1p�(L)):5)�®§¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ®¤®£® ¨§¬¥°¥¨¿ ± ²°¥¬¿ ¨±µ®-¤ ¬¨ (¤¢  ¨±µ®¤  ®¯°¥¤¥«¥»µ ¨ ®¤¨ ¥®¯°¥¤¥«¥»© [4{9]),·²® ½ª¢¨¢ «¥²® ¤¢³¬ ¨§¬¥°¥¨¿¬ ¢ ±¬»±«¥ ° §«¨·¥¨¿ ±®-±²®¿¨© (3). �¤ ª® ¤¢  ° §»µ ¨§¬¥°¥¨¿ ²¥µ¨·¥±ª¨ ¯°®¹¥°¥ «¨§®¢ ²¼.

�»¡®° ¨§¬¥°¥¨¿ ´¨ª±¨°³¥²±¿ ¢»¡®°®¬ '0;1. � ¦-¤®¥ ¨§ ¤¢³µ ¨§¬¥°¥¨© (4) ¨¬¥¥² ¤¢  ¨±µ®¤ . �°¨½²®¬ ¨±µ®¤ ? ¨ª®£¤  ¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ®² ±®±²®¿¨¿jei'0;1p�(L)i, ².ª. ¢¥°®¿²®±²¼ ¤ ®£® ¨±µ®¤  ²®¦-¤¥±²¢¥® ° ¢  ³«¾:Pr(?; jei'0;1p�(L)i) == TrfP?(ei'0;1p�(L))jei'0;1p�(L)i �� hei'0;1p�(L)jg � 0: (5)� »¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ®¡ °³¦¨¢ ¾² «¾¡»¥ ¨§¬¥¥-¨¿ ¨±µ®¤»µ ±®±²®¿¨©. �±«¨ �¢®© ¯®«³·¥ ¥-®¯°¥¤¥«¥»© ¨±µ®¤, ²® ¯¥°¥¯®±»« «¾¡®£® ±®±²®¿¨¿,ª°®¬¥ ¯° ¢¨«¼®£®, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨ ¢ ª³³¬®£® (¡«®-ª¨°®¢ ¨¥ ¯®±»«ª¨), ¯°¨¢¥¤¥² ª ®¸¨¡ª¥   ¯°¨¥¬-®© ±²®°®¥. � ¯°¨¬¥°, ¥±«¨ �«¨±  ¯®±« «  ±®±²®¿-¨¥ j+ �i ! j+ �pT (L)i,   �®¡ ¢»¡° « ¨§¬¥°¥¨¥I = P (ei'0p�(L)) + P?(ei'0p�(L)); (6)²® ¢®§¨ª¥² ®²±·¥² ± ¢¥°®¿²®±²¼¾Pr(?; jvacp�(L)i)=TrfP?(ei'0p�(L))jvacihvacjg== jhvacjei'0p�(L)ij2 = e�p�(L)=2 (7)¢ ª  «¥ ¨§¬¥°¥¨¿, £¤¥ ¥£® ¥ ¤®«¦® ¡»²¼. � -ª¨¬ ®¡° §®¬, ¡«®ª¨°®¢ ¨¥ ¯®±»«ª¨ (¯¥°¥¯®±»« ¢ -ª³³¬®£® ±®±²®¿¨¿) ¥¨§¡¥¦® ¯°¨¢¥¤¥² ª ®¸¨¡ª¥  ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥ �®¡ . �¤¥±¼ jvaci = j� = 0i.�¥²°¨¢¨ «¼»© ¬®¬¥² ±®±²®¨² ¢ °¥ «¨§ ¶¨¨ ² -ª¨µ ¨§¬¥°¥¨©. � »¥ ¨§¬¥°¥¨¿, ¯® ±³¹¥±²¢³,±¢®¤¿²±¿ ª ¯°®¥ª¶¨¨ ª®£¥°¥²®£® ±®±²®¿¨¿   ² -ª®¥ ¦¥ ª®£¥°¥²®¥ ±®±²®¿¨¥ ¨ ¯®¤¯°®±²° ±²¢®, ®°-²®£® «¼»¥ ¤ ®¬³ ±®±²®¿¨¾. �«¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¨§-¬¥°¥¨¿ ¥®¡µ®¤¨¬®, ª°®¬¥ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ª®£¥°¥²-®£® ±®±²®¿¨¿, ¨¬¥²¼ ¥¹¥ ®¤® ª®£¥°¥²®¥ ±®±²®-¿¨¥, ±¨µ°®¨§¨°®¢ ®¥ ¯® ¢°¥¬¥¨ ± ¨±µ®¤»¬.� £ ©§¥¡¥°£®¢±ª®© ª °²¨¥ ¯ ° ¬¥²° � ª®£¥°¥²-®£® ±®±²®¿¨¿ ¨§¬¥¿¥²±¿ ± ®¯²¨·¥±ª®© · ±²®²®©� 1015 �¶. �®½²®¬³ ¯°¨£®²®¢¨²¼ ¥¹¥ ®¤® ±®±²®¿¨¥,±¨µ°®¨§®¢ ®¥ ¯® ¢°¥¬¥¨ ¨ ¯® · ±²®²¥ ± ¤ -»¬ ±®±²®¿¨¥¬, ²¥µ¨·¥±ª¨ ª° ©¥ ±«®¦®, µ®²¿¨ ¢®§¬®¦®. �²¥°´¥°¥¶¨¿ ¤¢³µ ª®£¥°¥²»µ ±®-±²®¿¨©, ¯°¨£®²®¢«¥»µ ¨§ ° §»µ ¨±²®·¨ª®¢, ¡»-«  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢   ¢ ° ¡®² µ[28{30]. �  ±¥£®¤¿¸¨© ¤¥¼ ¤®±²¨£³²» °¥ª®°¤»¯°¨ ±¨µ°®¨§ ¶¨¨ ®¯²¨·¥±ª¨µ · ±²®² ± ¤¦¨²²¥°®¬¯® ¢°¥¬¥¨   ³°®¢¥ 10�18 ±�1 ¢ ²¥·¥¨¥ ¤¥±¿²ª®¢±¥ª³¤ [31, 32]. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ±° ¢¨¢ ²¼ ª®£¥°¥²-»¥ ±®±²®¿¨¿, ¯®«³·¥»¥ ¨§ ° §«¨·»µ ¨±²®·¨-ª®¢, µ®²¿ ¯°¨¶¨¯¨ «¼® ¢®§¬®¦® (±¬.,  ¯°¨¬¥°,[28{30]), ® ²¥µ¨·¥±ª¨ ª° ©¥ ±«®¦®.�¥ «¨§ ¶¨¿ ±¨±²¥¬» ¨ ¨§¬¥°¥¨©. � ¸ ¨¤¥¿ ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®¡» ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ª®£¥°¥²-»¥ ±®±²®¿¨¿, ¯®«³·¥»¥ ¨§ ®¤®£® ¨±²®·¨ª . �®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011



� °¥¸¥¨¨ ¯°®¡«¥¬» ®¡¥±¯¥·¥¨¿ ±²®©ª®±²¨ ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨ : : : 833±²®¿¨¿ ¯°®µ®¤¿² ¯® ®¤®¬³ ¨ ²®¬³ ¦¥ ¯³²¨ ¢ ª - «¥ ±¢¿§¨. �§¬¥¥¨¥ ´ §» ³ ¯ ° ¬¥²°  � ®¤¨ -ª®¢®. �®½²®¬³ ¯°¨ ¨§¬¥°¥¨¿µ ®¡¹¥¥ ¥£® ¨§¬¥¥-¨¥ ¥¢ ¦®. �¤® ±®±²®¿¨¥ ± ¬ «»¬ ±°¥¤¨¬ ·¨±-«®¬ ´®²®®¢ (� = j�j2 � 1) ¿¢«¿¥²±¿ ¨´®°¬ ¶¨-®»¬. �²®°®¥ ª®£¥°¥²®¥ ±®±²®¿¨¥ ¨¬¥¥² ¡®«¼-¸®¥ (¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨ ¡®«¼¸®¥) ±°¥¤¥¥ ·¨±«® ´®²®-®¢ (�c = j�cj2 � 1). �¥°¥¤ ¨§¬¥°¥¨¿¬¨ ¨²¥-±¨¢®¥ ª®£¥°¥²®¥ ±®±²®¿¨¥ ° ±¹¥¯«¿¥²±¿ ±¢¥²®¤¥-«¨²¥«¥¬. �  «¨¥©®¬ ±¢¥²®¤¥«¨²¥«¥, ª ª ¨§¢¥±²®[26], ª®£¥°¥²®¥ ±®±²®¿¨¥ ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ± ¬®¯®¤®¡-»¬ ®¡° §®¬, ².¥. ¯®±«¥ ¤¥«¥¨¿ ®® ®±² ¥²±¿ ª®£¥-°¥²»¬   ª ¦¤®¬ ¨§ ¤¢³µ ¢»µ®¤®¢ ±¢¥²®¤¥«¨²¥«¿.� ¦® ² ª¦¥, ·²® ª®£¥°¥²»¥ ±®±²®¿¨¿   ¤¢³µ ¢»-µ®¤ µ ±¢¥²®¤¥«¨²¥«¿ ¿¢«¿¾²±¿ ¥§ ¯³² »¬¨. �²®¨¬¥¥² ¬¥±²® ²®«¼ª® ¤«¿ ª®£¥°¥²»µ ±®±²®¿¨© [26].�¥°¥¤ ¨§¬¥°¥¨¿¬¨ ¯°®¢¥°¿¥²±¿ ¨²¥±¨¢®±²¼· ±²¨ ° ±¹¥¯«¥®£® ª®£¥°¥²®£® ±®±²®¿¨¿ ± ¡®«¼-¸¨¬ ±°¥¤¨¬ ·¨±«®¬ ´®²®®¢ ª «¨¡°®¢ »¬ ª« ±-±¨·¥±ª¨¬ ¤¥²¥ª²®°®¬. �±«¨ ®¡ °³¦¥® ¨§¬¥¥¨¥¨²¥±¨¢®±²¨ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ²®©, ª®²®° ¿ ¤®«¦-  ¡»²¼, ²® ¯®±»«ª  ¢»¡° ±»¢ ¥²±¿. �±«¨ ¨²¥±¨¢-®±²¼ ¨¬¥¥² ¯° ¢¨«¼³¾ ¢¥«¨·¨³, ²® ¢²®° ¿ · ±²¼±®±²®¿¨¿ (¯®±«¥ ª®²°®«¨°³¥¬®£® ®±« ¡«¥¨¿) ¨±-¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ¨²¥°´¥°¥¶¨®»µ ¨§¬¥°¥¨© ¢¬¥±-²¥ ±® ±« ¡»¬ ¨´®°¬ ¶¨®»¬ ª®£¥°¥²»¬ ±®±²®¿-¨¥¬.�ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ² ª®© ¯°®¶¥¤³°» ¤®±² ²®·®,·²®¡» ®±« ¡«¥ ¿ · ±²¼ ª®£¥°¥²®£® ±®±²®¿¨¿ ±¡®«¼¸¨¬ �c ¨£° «  °®«¼ ½² «®®£® ±®±²®¿¨¿, ± ª®-²®°»¬ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ±° ¢¥¨¥ ¨´®°¬ ¶¨®®£® ª®-£¥°¥²®£® ±®±²®¿¨¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤  ¿ ¯°®-¶¥¤³°  ´ ª²¨·¥±ª¨ °¥ «¨§³¥² ²°¥¡³¥¬®¥ ¨§¬¥°¥¨¥¢ ´®°¬³« µ (4){(6).�¥°¥©¤¥¬ ª ®¯¨± ¨¾ ®¯²¨·¥±ª®© ±µ¥¬» ¨ ¤¥² -«¿¬ °¥ «¨§ ¶¨¨. �µ¥¬  ¯°¨¢¥¤¥    °¨±. 1.
AT ATPM PM
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Bob
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D

0 1 2

�¨±. 1. �°¨¶¨¯¨ «¼ ¿ ±µ¥¬  ®¯²®¢®«®ª®®© ±¨±²¥¬»ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨�«¨  «¨¨¨ ±¢¿§¨ ¨ § ²³µ ¨¥ ¢ ¥© ¨§¢¥±²»§ ° ¥¥. �¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¯°®²®ª®« . � ¯¥°¥¤ ¾¹¥© ±²®°®¥ ¢ ª ¦¤®© ¯®±»«ª¥, ª®²®°»¥ ¥-§ ¢¨±¨¬», £¥¥°¨°³¥²±¿ ¯ °  ®¤¨ ª®¢»µ ª®£¥°¥²-

»µ ±®±²®¿¨© ± ¡®«¼¸¨¬ ±°¥¤¨¬ ·¨±«®¬ ´®²®®¢(�c = j�cj2 � 1), ±¤¢¨³²»µ ¯® ¢°¥¬¥¨ ¨ ¨¬¥¾¹¨µ®¡¹³¾ ¯°¨¢¿§ª³ ¯® ´ §¥. �®±«¥¤¥¥ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¯°¨¯®¬®¹¨ « §¥° , ° ¡®² ¾¹¥£® ¢ °¥¦¨¬¥ ±¨µ°®¨§ -¶¨¨ ¬®¤ (mode-locked) [26]. �¡¹ ¿ ¯°¨¢¿§ª  ´ §»¯®§¢®«¿¥² ³±²°®¨²¼ ¨²¥°´¥°¥¶¨¨ ¤¢³µ ¤ »µ ±®-±²®¿¨© ¯°¨ ±®¢¬¥¹¥¨¨ ¨µ ¯® ¢°¥¬¥¨.�°¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¨ ¢²®°®£® ±®±²®¿¨¿ ·¥°¥§  ²²¥-¾ ²®° (AT   °¨±. 1) ¯®±«¥¤¨©  ª²¨¢¨°³¥²±¿ ¨ ¢²®-°®¥ ª®£¥°¥²®¥ ±®±²®¿¨¥ ®±« ¡«¿¥²±¿ ¤® ª¢ §¨®¤®-´®²®®£® ³°®¢¿ (� = j�j2 � 1). �°¨ ½²®¬ ±®±²®-¿¨¿ ®±² ¾²±¿ ª®£¥°¥²»¬¨ ¨ ±´ §¨°®¢ »¬¨ ®²-®±¨²¥«¼® ¤°³£ ¤°³£ . � «¥¥ �«¨±  ±«³· ©® ¨ ° ¢-®¢¥°®¿²® ¢»¡¨° ¥² 0 ¨«¨ 1 ¨ ¯°¨ª« ¤»¢ ¥² ²°¥-¡³¥¬®¥  ¯°¿¦¥¨¥   ´ §®¢»© ¬®¤³«¿²®° (PM  °¨±. 1) ¢ ¬®¬¥² ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ª¢ §¨®¤®´®²®®£®±®±²®¿¨¿ j�i. �®±«¥ ½²®£® ±®±²®¿¨¥ ±² ®¢¨²±¿ ° ¢-»¬ j � �i. � «¥¥ ¯ °  ±®±²®¿¨© ¯®±²³¯ ¥² ¢ ª¢ -²®¢»© ª  « ±¢¿§¨ (QC   °¨±. 1). �  ¯°¨¥¬®© ±²®-°®¥ �®¡ ±«³· ©® ¨ ¥§ ¢¨±¨¬® ®² �«¨±» ¯°¨ª« -¤»¢ ¥²  ¯°¿¦¥¨¥   ´ §®¢»© ¬®¤³«¿²®° ¢ ¬®¬¥²¯°®µ®¦¤¥¨¿ ª¢ §¨®¤®´®²®®£® ±®±²®¿¨¿, ·²®¡»±ª®¬¯¥±¨°®¢ ²¼ ´ §³ ³ ¯ ° ¬¥²°  �, ¯°¨®¡°¥²¥-³¾   ±²®°®¥ �«¨±».�®¢¬¥¹¥¨¥ ±®±²®¿¨© ¯® ¢°¥¬¥¨ ¤®±²¨£ ¥²±¿¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¨²¥°´¥°®¬¥²°  � µ {� ¤¥°  ± ° §®©¤«¨®© ¯«¥·. � §®±²¼ ®¯²¨·¥±ª®£® ¯³²¨ ¯® ¢¥°µ-¥¬³ ¨ ¨¦¥¬³ ¯«¥·³ ¨²¥°´¥°®¬¥²°  ° ¢  ° ±-±²®¿¨¾ ¬¥¦¤³ ¯ °®© ±®±²®¿¨©. � ¢¥°µ¥¬ ¯«¥·¥¢±²°®¥  ²²¥¾ ²®° ± ´¨ª±¨°®¢ »¬ ª®½´´¨¶¨¥-²®¬ ®±« ¡«¥¨¿, ² ª¨¬, ·²®¡» ®±« ¡«¥®¥ ª®£¥°¥²-®¥ ±®±²®¿¨¥ ± ¡®«¼¸¨¬ ±°¥¤¨¬ ·¨±«®¬ ´®²®®¢±° ¢¿«®±¼ ¯® ¨²¥±¨¢®±²¨ ± ª¢ §¨®¤®´®²®»¬.�±«¨ ´ §» �«¨±» ¨ �®¡  ®¤¨ ª®¢» ('A = 'B = 0¨«¨ 'A = 'B = �), ²® ª®±²°³ª²¨¢ ¿ ¨²¥°´¥°¥-¶¨¿ ¯°¨  «®¦¥¨¨ ±¤¢¨³²»µ ¯® ¢°¥¬¥¨ ª®£¥°¥²-»µ ±®±²®¿¨© ¨§ ¢¥°µ¥£® ¨ ¨¦¥£® ¯«¥·  ¨¬¥-¥² ¬¥±²® ¢ ¨¦¥¬ ®¤®´®²®®¬ ¤¥²¥ª²®°¥ (D  °¨±. 1).�®«¥¥ ´®°¬ «¼® ±¨²³ ¶¨¿ ¢»£«¿¤¨² ±«¥¤³¾¹¨¬®¡° §®¬. �  ¯¥°¢®¬ ±¢¥²®¤¥«¨²¥«¥ ¢µ®¤»¥ ±®±²®¿-¨¿   ¢¥°µ¥¬ ¢µ®¤¥ ° ¢» jp�(L)i1
 jp�c(L)i2,    ¨¦¥¬ ¢µ®¤¥ ½²® ¢ ª³³¬»¥ ±®±²®¿¨¿. �¤¥ª-±» \1" ¨ \2" ®¡®§ · ¾² ¢°¥¬¥»¥ ®ª , ¢ ª®²®°»µ«®ª «¨§®¢ » ª®£¥°¥²»¥ ±®±²®¿¨¿.�®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ¯¥°¢®£® ±¢¥²®¤¥«¨²¥«¿ ª®£¥-°¥²»¥ ±®±²®¿¨¿ ¯°¥®¡° §³¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° -§®¬ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [26]): ¢ ¢¥°µ¥¬ ¯«¥·¥ ± ³·¥-²®¬ § ¤¥°¦ª¨  § ¤ ¢® ¢°¥¬¥¨ { jp�(L)=p2i0 

jp�c(L)=p2i1,   ¢ ¨¦¥¬ ¯«¥·¥ j�p�(L)=p2i1

 j �p�c(L)=p2i2. �¢¥²®¤¥«¨²¥«¨ ¬®¦® ¢»¡° ²¼±¨¬¬¥²°¨·»¬¨.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011



834 �.�.�®«®²ª®¢� «¥¥ ¢ ¢¥°µ¥¬ ¯«¥·¥ ¢ ¬®¬¥² ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ª®-£¥°¥²®£® ±®±²®¿¨¿ ± ¡®«¼¸¨¬ ±°¥¤¨¬ ·¨±«®¬ ´®-²®®¢  ª²¨¢¨°³¥²±¿  ²²¥¾ ²®° (AT   °¨±. 1), ª®²®-°»© ¨§¬¥¿¥² ±°¥¤¥¥ ·¨±«® ´®²®®¢ ¢ ´¨ª±¨°®¢ -®¥ ·¨±«® ° §,   ¨¬¥® ¢ (�(L)=�c(L))�1 ° §. �°¨½²®¬ ±®±²®¿¨¿ ¢ ¢¥°µ¥¬ ¯«¥·¥ ±² ®¢¿²±¿ ° ¢»¬¨j[�2(L)=�c(L)]=p2i0
jp�(L)=p2i1. �¥«¨·¨  ®±« ¡-«¥¨¿ ¯°¨ ²¨¯¨·»µ � � 0:1 ¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ª« ±±¨-·¥±ª®£® ª®£¥°¥²®£® ±®±²®¿¨¿ ¢ 0.1mW ±®±² ¢«¿¥²� 170db.�®±«¥ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿   ¢²®°®¬ ±¢¥²®¤¥«¨-²¥«¥ ±®±²®¿¨¿ ¢ ¨¦¥¬ ¯«¥·¥ ¨¬¥¾² ¢¨¤j[�2(L)=�c(L)]=2i0 
 jp�(L)i1 
 jp�c(L)=2i2,   ¢¢¥°µ¥¬ ¯«¥·¥ { ¢¨¤ j � [�2(L)=�c(L)]2i0 
 jvaci1 

 jp�c(L)=2i2. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ±°¥¤¥¬ ¢°¥¬¥-®¬ ®ª¥ 1 ¯°¨ ±®¢¯ ¤¥¨¨ ´ § �«¨±» ¨ �®¡  ¨¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¢¥¸¥£® ¢®§¬³¹¥¨¿ ¨¬¥¥² ¬¥±²®ª®±²°³ª²¨¢ ¿ ¨²¥°´¥°¥¶¨¿ ¨´®°¬ ¶¨®®£®±®±²®¿¨¿ ¨ ®±« ¡«¥®£® ª®£¥°¥²®£® ±®±²®¿¨¿± ¡®«¼¸¨¬ ·¨±«®¬ ´®²®®¢   ¢»µ®¤¥ ¨¦¥£®¯«¥·  ¨²¥°´¥°®¬¥²° . �® ¢¥°µ¥¬³ ¢»µ®¤³ ¢®¢°¥¬¥®¬ ®ª¥ 2 ª« ±±¨·¥±ª¨© ¤¥²¥ª²®° (CD  °¨±. 1) °¥£¨±²°¨°³¥² ¨²¥±¨¢®±²¼ ª®£¥°¥²®£®(\ª« ±±¨·¥±ª®£®") ±®±²®¿¨¿ jp�c(L)=2i2. �±«¨®¡ °³¦¥® ¨§¬¥¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ª®£¥°¥²®£®±®±²®¿¨¿ ± ¡®«¼¸¨¬ �c, ²® ¯®±»«ª  ®²¡° ±»¢ ¥²±¿.�®ª ¦¥¬ ²¥¯¥°¼, ¯®·¥¬³ ¤ »© ¯°®²®ª®« ³±²®©-·¨¢ ®²®±¨²¥«¼® UM- ² ª¨, ².¥. UM-¨§¬¥°¥¨¿ ¥¯®§¢®«¿¾² �¢¥: 1) § ²¼ ¢¥±¼ ª«¾·, 2) ±®µ° ¨²¼±°¥¤¥¥ ·¨±«® °¥£¨±²°¨°³¥¬»µ ¯®±»«®ª   ¯°¨¥¬®©±²®°®¥; 3) ¥ ¯°®¨§¢¥±²¨ ¯°¨ ½²®¬ ®¸¨¡®ª   ¯°¨-¥¬®© ±²®°®¥.�«¿ ½²®£®  ¬ ¯®²°¥¡³¥²±¿ ¤¢  ´ ª² .1. �²ª«¨ª (´®²®²®ª) ª« ±±¨·¥±ª®£® ¤¥²¥ª²®°  ¿¢-«¿¥²±¿ ¥ª®²®°®© ¨§¢¥±²®© (ª «¨¡°®¢ ®©) ´³ª-¶¨¥© ¨²¥±¨¢®±²¨ ±¨£ «  (±°¥¤¥£® ·¨±«  ´®²®®¢¢ ª®£¥°¥²®¬ ±®±²®¿¨¨ �c; ±¬.,  ¯°¨¬¥°, [26]).2. �¤®´®²®»© ¤¥²¥ª²®° ¥ °¥ £¨°³¥²   ¢ ª³-³¬³¾ ª®¬¯®¥²³. �¥°®¿²®±²¼ °¥£¨±²° ¶¨¨ ¤¥²¥ª-²®°  ¯°®¯®°¶¨® «¼ 6) 1 � e���(L), £¤¥ � { ª¢ ²®-¢ ¿ ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¤¥²¥ª²®°  (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [18]).�¨¯¨·®¥ § ·¥¨¥   ²¥«¥ª®¬¬³¨ª ¶¨®®© ¤«¨¥¢®«» 1.55¬ª¬ ±®±² ¢«¿¥² � � 10�30%).�±«¨ ¢ ª ª®©-²® ¯®±»«ª¥ �¢  ¯®«³·¨«  ¥®¯°¥¤¥-«¥»© ¨±µ®¤, ²® ¨¬¥¥²±¿ «¨¸¼ ¥±ª®«¼ª® ¢ °¨ ²®¢¥¥ ¤ «¼¥©¸¨µ ¤¥©±²¢¨©.1. �®±« ²¼  ³£ ¤ ¯°®¨§¢®«¼®¥ ¨´®°¬ ¶¨®®¥ª®£¥°¥²®¥ ±®±²®¿¨¥ j � �(L)i. �·¥¢¨¤®, ·²® ½²®6)�®ª°¥²»© ´³ª¶¨® «¼»© ¢¨¤ ¢¥°®¿²®±²¨ ®²±·¥²  ®¤-®´®²®®£® ¤¥²¥ª²®°  ¥¢ ¦¥. � ¬®¦¥² ¡»²¼ «¾¡®© ´³ª-¶¨¥© ®² ¤®«¨ ª®¬¯®¥² ± ¥³«¥¢»¬ ·¨±«®¬ ´®²®®¢ ¢ ª®£¥-°¥²®¬ ±®±²®¿¨¨.

¯°¨¢¥¤¥² ª ®¸¨¡ª¥   ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥. �³¤³² ®²-±·¥²» ¢® ¢°¥¬¥®¬ ®ª¥ 1, ª®£¤  ¨µ ¥ ¤®«¦® ¡»²¼.� ¯°¨¬¥°, ¤«¿ �«¨±» 'A = 0, ¤«¿ �®¡  'B = 0,   �¢ ¢»¡° «  'E = � (±¬. (5){(7)). �°¥¤¥¥ ·¨±«® °¥£¨±²-°¨°³¥¬»µ ¯®±»«®ª ¯°¨ ½²®¬ ±®µ° ¨²±¿.2. �¨·¥£® ¥ ¯®±»« ²¼. � ª ¡»«® ±ª § ® ¢»-¸¥, ½²® ®²¢¥· ¥² ¯¥°¥¯®±»«ª¥ ¢ ª³³¬®£® ±®±²®¿-¨¿. �²® ² ª¦¥ ¯°¨¢¥¤¥² ª ®¸¨¡ª ¬. � ¯°¨¬¥°,¥±«¨ �«¨±  ¯®±»« «  ±®±²®¿¨¥ j + �(L)i ('A = 0),  �®¡ ¢»¡° « § ·¥¨¥ ´ §» 'B = �, ²® ®²±·¥-²  ¢ ®¤®´®²®®¬ ¤¥²¥ª²®°¥ ¥ ¤®«¦® ¡»²¼, ¯®-±ª®«¼ª³   ¢µ®¤¥ ¤¥²¥ª²®°  ¢® ¢°¥¬¥®¬ ®ª¥ 1 ¡³-¤¥² ±®±²®¿¨¥ j[+�(L)� �(L)]=2i2 = jvaci2. �¥°¥¯®-±»«  ³£ ¤ ¥¯° ¢¨«¼®£® ±®±²®¿¨¿ j � �(L)i ¯°¨-¢¥¤¥² ª ²®¬³, ·²®   ¢µ®¤¥ ¤¥²¥ª²®°  ¡³¤¥² ±®±²®¿-¨¥ j[��(L)� �(L)]=2i2. �²® ¯°¨¢¥¤¥² ª ®¸¨¡®·®¬³®²±·¥²³ ¢ ²¥µ ¯®±»«ª µ, £¤¥ ¥£® ¥ ¤®«¦® ¡»«® ¡»¡»²¼.3. �«®ª¨°®¢ ²¼ ¯®±»«ª³ ¶¥«¨ª®¬ (ª ª ª®£¥°¥²-®¥ ±®±²®¿¨¥ ± ¡®«¼¸¨¬ �c, ² ª ¨ ª¢ §¨®¤®´®²®-®¥ ª®£¥°¥²®¥ ±®±²®¿¨¥ ± ¬ «»¬ �). � ½²®¬ ±«³-· ¥ ¡³¤¥² § °¥£¨±²°¨°®¢ ® ¨§¬¥¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±-²¨ ª®£¥°¥²®£® ±®±²®¿¨¿ ± ¡®«¼¸¨¬ �c ¤¥²¥ª²®°®¬CD. �® ½²®© ¦¥ ¯°¨·¨¥ �¢  ¥ ¬®¦¥² ³¢¥«¨·¨²¼ ¨-²¥±¨¢®±²¼ ª®²°®«¼®£® ª®£¥°¥²®£® ±®±²®¿¨¿,®±² ¢ ¿±¼ ¯°¨ ½²®¬ ¥§ ¬¥·¥®©.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®±ª®«¼ª³ ¨²¥±¨¢®±²¼ ª®£¥-°¥²®£® ±®±²®¿¨¿ ± ¡®«¼¸¨¬ �c ª®²°®«¨°³¥²±¿ª« ±±¨·¥±ª®¬ ®¡° §®¬, �¢  ¥ ¬®¦¥² ¨§¬¥¨²¼ ¨±-²¨®£® ¨´®°¬ ¶¨®®£® ª¢ ²®¢®£® ª®£¥°¥²®£®±®±²®¿¨¿ ¨ ¢ ®¤®© ¯®±»«ª¥. �²® ¥¨§¡¥¦® ¯°¨-¢¥¤¥² ª ®¸¨¡ª ¬   ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥. � ¦® ®²¬¥-²¨²¼, ·²® �¢  ¤¥²¥ª²¨°³¥²±¿ ¯°¨ «¾¡®© ¤«¨¥ «¨¨¨±¢¿§¨ ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¯°¨ «¾¡»µ ¯®²¥°¿µ. �®°-¬ «¼® ½²® ±¢¿§ ® ± ²¥¬, ·²® ±°¥¤¥¥ ·¨±«® ¢ ª®£¥-°¥²®¬ ±®±²®¿¨¨ ³¡»¢ ¥² ½ª±¯®¥¶¨ «¼® ± ¤«¨-®© (�(L) � 10��L=10) ¨ ¨ ¯°¨ ª ª®¬ L ¢ ³«¼ ¥®¡° ¹ ¥²±¿. �±²¥±²¢¥®, ±ª®°®±²¼ £¥¥° ¶¨¨ ª«¾-·¥© ¯°¨ ½²®¬ ½ª±¯®¥¶¨ «¼® ¯ ¤ ¥² ± ¤«¨®©. �¤- ª® ±¥ª°¥²®±²¼ ª«¾·¥© £ ° ²¨°³¥²±¿ ¯°¨ «¾¡®¬L. �¤¨±²¢¥»¬ ®£° ¨·¨¢ ¾¹¨¬ ´ ª²®°®¬ ¤«¿¤ ®£® ¯°®²®ª®«  ¿¢«¿¾²±¿ ²¥¬®¢»¥ ¸³¬» ®¤®-´®²®®£® ¤¥²¥ª²®° .�° ¢¥¨¥ ± ¤°³£¨¬¨ ±¨±²¥¬ ¬¨ ª¢ ²®-¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨. � ¯®±«¥¤¨¥ £®¤» ¡»«¨¯°¥¤«®¦¥» ®¢»¥ ±µ¥¬» ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨[11{23], ¯°¥¤¯®«®¦¨²¥«¼® ³±²®©·¨¢»¥ ®²®±¨²¥«¼-® UM- ² ª¨. �¤®© ¨§ ² ª¨µ ±µ¥¬ ¿¢«¿¥²±¿ DPSQKD [23]. �  ¿ ±¨±²¥¬  ° §° ¡ ²»¢ « ±¼ ¢ ° ¬-ª µ ¬¥¦®²° ±«¥¢®£® ¯°®¥ª²  ¢ �¯®¨¨ [33]. �®ª ¦¥¬¯°¨·¨³ ¯®²¥¶¨ «¼®© ³¿§¢¨¬®±²¨ ±µ¥¬, ¯®¤®¡»µ[18]. �²® ¯®§¢®«¨² ¢»¿¢¨²¼ ¨ «®ª «¨§®¢ ²¼ ¨±²¨³¾�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011
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�¨±. 2. �°¨¶¨¯¨ «¼ ¿ ±µ¥¬  ®¯²®¢®«®ª®®© ±¨±²¥¬» ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨ c ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼®-´ §®¢»¬ ª®¤¨°®-¢ ¨¥¬ (Di�erential Phase Shift) [23]¯°¨·¨³ ¯®²¥°¨ ±¥ª°¥²®±²¨ ¯°¨ ¤«¨¥ «¨¨¨ ±¢¿§¨± ¯®²¥°¿¬¨ ¡®«¼¸¥ ª°¨²¨·¥±ª®©.� ¯°®²®ª®«¥ [23] ¨´®°¬ ¶¨¿ ® ª«¾·¥ ª®¤¨°³¥²±¿¢ ®²®±¨²¥«¼³¾ ° §®±²¼ ´ § ¢ ¯ ª¥²¥ ª®£¥°¥²»µ±®±²®¿¨©, ª®²®°»¥ ¨¬¥¾² ¢¨¤j�1i 
 j�2i 
 : : : j�N i; (8)£¤¥ �i = ��. �¤¨ ª®¢»¥ § ·¥¨¿ ´ § ±®±¥¤¨µ ±®-±²®¿¨© (¨ �i, ¨ �i� { «¨¡® ±® § ª®¬ \+", «¨¡® ±®§ ª®¬ \�") ®²¢¥· ¾² «®£¨·¥±ª®¬³ 0,   ° §»¥ § -·¥¨¿ ±®±¥¤¨µ ´ § { «®£¨·¥±ª®© 1 (±¬. °¨±.2).�  ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ±®±²®¿-¨© ±¤¢¨£ ¥²±¿   ®¤³ ¯®§¨¶¨¾ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¨²¥°-´¥°®¬¥²°  � µ {� ¤¥° . �  ¢µ®¤¥ ¤¥²¥ª²®°  D+¨¬¥¥² ¬¥±²® ª®±²°³ª²¨¢ ¿ ¨²¥°´¥°¥¶¨¿ ±¤¢¨-³²»µ ±®±²®¿¨©: : : : j[�i(L) + �i+1(L)]=2i : : : ,    ¢µ®¤¥ ¤¥²¥ª²®° D� { ¤¥±²°³ª²¨¢ ¿ ¨²¥°´¥°¥¶¨¿:: : : j[�i(L)� �i+1(L)]=2i : : : .� ¤ ®¬ ¯°®²®ª®«¥ ¤«¿ ¤¥²¥ª²¨°®¢ ¨¿ ¯®¤±«³-¸¨¢ ¨¿ «¥£¨²¨¬»¥ ¯®«¼§®¢ ²¥«¨ ±«¥¤¿² ²®«¼ª® § ®¸¨¡ª®©   ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥ ¨ ±°¥¤¨¬ ·¨±«®¬ ¯®-±»«®ª, ª®²®°»¥ ¤®«¦» ¤®±²¨·¼ ¯°¨¥¬®© ±² ¶¨¨.�¸¨¡ª®© ±·¨² ¥²±¿ ®²±·¥² ¢® ¢°¥¬¥®¬ ®ª¥, £¤¥¥£® ¥ ¤®«¦® ¡»«® ¡»²¼.�®±ª®«¼ª³ ®¤®´®²®»¥ ¤¥²¥ª²®°»D� ¥ °¥ £¨-°³¾²   ¢ ª³³¬³¾ ª®¬¯®¥²³ ±®±²®¿¨¿, ¢¥°®¿²-®±²¼ ¯®«³·¥¨¿ ®²±·¥²  ¢ ¥¯³±²®¬ ¢°¥¬¥®¬ ®ª¥¥±²¼ 1 � e���T (L). �¥°®¿²®±²¼ ¯®«³·¥¨¿ ®²±·¥² ¢® ¢±¥µ N ¯®±»«ª µ ¨§ ¯ ª¥²  ° ¢  (1� e���T (L))N ,  ¢¥°®¿²®±²¼ ®²±³²±²¢¨¿ ®²±·¥²®¢ ®² ¶¥«®£® ¯ ª¥-²  ¨§ N ¯®±»«®ª { (e���T (L))N . � ¦® ®²¬¥²¨²¼,·²® ±² ²¨±²¨ª  ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ®²±·¥²®¢ ¯® ¢°¥¬¥-»¬ ®ª ¬ ¢ ±¨±²¥¬¥ DPS ¨ª ª ¥ ª®²°®«¨°³¥²±¿[23]. �°®²®ª®« ± ª®²°®«¥¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ®²±·¥²®¢¯®ª  ¤ ¦¥ ¥ ±´®°¬³«¨°®¢ .�°®²®ª®« ¯®²¥¶¨ «¼® ³¿§¢¨¬ ®²®±¨²¥«¼® ¨§-¬¥°¥¨© ± ®¯°¥¤¥«¥»¬ ¨±µ®¤®¬. �¢  ° §°»¢ ¥²

ª¢ ²®¢»© ª  « ¢¡«¨§¨ ±² ¶¨© �«¨±» ¨ �®¡  ¨¤¥« ¥² UM-¨§¬¥°¥¨¿ ¢ ª ¦¤®¬ ®²¤¥«¼®¬ ¢°¥¬¥-®¬ ®ª¥ (±¬. (1), (2), (4)) ¢¡«¨§¨ ¯¥°¥¤ ¾¹¥© ±²®-°®». �¥°®¿²®±²¼ ¯®«³·¥¨¿ ®¯°¥¤¥«¥®£® ¨±µ®¤ ¥±²¼ pOK = 1 � e��. �¥°®¿²®±²¼ ¥®¯°¥¤¥«¥®£®¨±µ®¤  p? = e��.� °¥ «¼®© ±¨²³ ¶¨¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ª®£¥-°¥²»µ ±®±²®¿¨© ¢±¥£¤  ª®¥·  (N � 10 [18, 23]).�³±²¼ ¢±¥£® ¯®±»« ¥²±¿ J = 1; 2 : : : ;M ¯ ª¥²®¢ ¯®N ¯®±»«®ª. �³²°¨ ¯ ª¥²  ª®£¥°¥²®±²¼ ±®µ° ¿-¥²±¿,   ¬¥¦¤³ ¯ ª¥² ¬¨ { ¥². �²® ¡³¤¥² ¯°¨¢®-¤¨²¼ ª ®¸¨¡ª ¬ ³ �®¡  ¤ ¦¥ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ �¢». �¥«¼�¢» { ¥ ¯°®¨§¢¥±²¨ ¤®¯®«¨²¥«¼»µ ®¸¨¡®ª ¢³²-°¨ ¯ ª¥²  ¨ ³§ ²¼ ¯¥°¥¤ ¢ ¥¬»¥ ±®±²®¿¨¿. �¢ ¬®¦¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¯ ª¥² ¨§ N ¯®±»«®ª ª ª ®¤-® ±®±² ¢®¥ ª¢ ²®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ j	i;i+1:::i+N iJ == j�iiJ 
 j�i+1iJ 
 : : : j�i+N iJ . �  ¡³¤¥² ° §«¨· ²¼¨µ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¨§¬¥°¥¨© ± ®¯°¥¤¥«¥»¬ ¨±µ®¤®¬(±¬.(1), (2)).�  ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥ ¨§ MN (M � 1) ¯®±« »µ±®±²®¿¨© ¯°¨ ¡®«¼¸®¬MN ¡³¤¥² § °¥£¨±²°¨°®¢ ®M �N(1� e���T (L)) ¯®±»«®ª, ª®²®°»¥ ¡³¤³², ¥±²¥±²-¢¥®, ±«³· ©® ° ±¯°¥¤¥«¥» ¯® M ¯ ª¥² ¬.�¥°®¿²®±²¼ ¥®¯°¥¤¥«¥®£® ¨±µ®¤  ³ �¢» ¯°¨° §«¨·¥¨¨ ±®±²®¿¨© j	i;i+1:::i+N iJ (¶¥«»µ ¯ ª¥²®¢)¥ µ³¦¥, ·¥¬ P (?j	J) = (e��)N . �±«¨ ¯®«³·¥ ¥-®¯°¥¤¥«¥»© ¨±µ®¤, ²® �¢  ¡«®ª¨°³¥² ¯ ª¥². �±«¨¯®«³·¥ ®¯°¥¤¥«¥»© ¨±µ®¤, ²® �¢  § ¥² ¢¥±¼ ¯ -ª¥². �¤ ª® ¥©  ¤® ±®µ° ¨²¼ ±°¥¤¥¥ ·¨±«® ¯®±»-«®ª. �«¿ ½²®£® �¢  ¢¬¥±²® ²¥µ ¯ ª¥²®¢, ª®²®°»¥ ¥©¨§¢¥±²», £®²®¢¨² ¯ ª¥²» ± ¡®«¼¸¨¬ ±°¥¤¨¬ ·¨±-«®¬ ´®²®®¢ �� > 1 ¢ ª ¦¤®¬ ¢°¥¬¥®¬ ®ª¥ ± ²®©¦¥ ´ §®©, ·²® ¨ ³ ¨±µ®¤»µ. �°¨ ½²®¬ ¢¥°®¿²®±²¼°¥£¨±²° ¶¨¨ ¢ ª ¦¤®¬ ¢°¥¬¥®¬ ®ª¥ ³ �®¡  ¡³¤¥²° ¢  1� e���� � 1 (¯°¨ ��� � 1 °¥ «¼® ¤®±² ²®·®±¤¥« ²¼ �� � 100). �²® £ ° ²¨°³¥² �¢¥, ·²® ¢±¥ ¯¥-°¥¯®±« »¥ ¨ ¨§¢¥±²»¥ ¥© ¯®±»«ª¨ ¡³¤³² § °¥£¨±²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011



836 �.�.�®«®²ª®¢°¨°®¢ » �®¡®¬. �±«®¢¨¥ ±®µ° ¥¨¿ ±°¥¤¥£® ·¨±-«  ¯®±»«®ª ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ° ¢¥±²¢  ±°¥¤¥£® ·¨±« ¯®²¥°¿»µ ¨§-§  § ²³µ ¨¿ ¯®±»«®ª, ±«³· ©® ° ±-¯°¥¤¥«¥»µ ¯® ° §»¬ ¯ ª¥² ¬, ·¨±«³ ¢»¡°®¸¥-»µ ¶¥«»µ ¯ ª¥²®¢-±®±²®¿¨© ¨§ ±¥°¨¨ ¨§M ¯ ª¥²®¢-±®±²®¿¨©: MNe��T (L) = MP (?j	J) = M(e��)N(¯³±²¼ ¤ ¦¥ ¢ ¯®«¼§³ �®¡ , � = 100%). �¹¥ ° § ®²-¬¥²¨¬, ·²® ±² ²¨±²¨ª  ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ³²¥°¿»µ ¯®-±»«®ª ¥ ª®²°®«¨°³¥²±¿. �®½²®¬³ ¥±«¨ ¯°®¨§®¸« ¯°®¯ ¦  ¶¥«»µ ¯ ª¥²®¢ (¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ ¯®±»«®ª¨§ N ¸²³ª), ²®   ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥ ¯°¨ ² ª®¬ ±®-¡»²¨¨ �¢  ¥ ¡³¤¥² ®¡ °³¦¥ , ¯®±ª®«¼ª³ ² ª ¿ ¯®-²¥°¿ ¢ ª®ª°¥²®© ±¥°¨¨ ¨§ M ¯ ª¥²®¢ ¬®¦¥² ¨¬¥²¼¬¥±²® ± ¬  ¯® ±¥¡¥, ¡¥§ ³· ±²¨¿ �¢». � ¯°®²®ª®-«¥ [23] ² ª¨¥ ±®¡»²¨¿ ¯°®¯³±ª ¾²±¿ «¥£¨²¨¬»¬¨¯®«¼§®¢ ²¥«¿¬¨. � ª²¨·¥±ª¨ �¢  § ¬¥¿¥² ¯®«®¥·¨±«® ¯°®¯ ¢¸¨µ ¨ ¥§ °¥£¨±²°¨°®¢ »µ ¯®±»«®ª,±«³· ©® ° §¡°®± »µ ¯® ¢±¥© ±¥°¨¨,   ¢»¡°®¸¥-»¥ ¶¥«»¥ ¯ ª¥²» ± ±®µ° ¥¨¥¬ ¯®«®£® ·¨±«  § °¥-£¨±²°¨°®¢ »µ ¯®±»«®ª. �«¿ ª°¨²¨·¥±ª®© ¤«¨»¨¬¥¥¬ L > Lc = 10� log10 [1=(N + ln(N)=�)]. � ª ª ª¯° ¢ ¿ · ±²¼ ®²°¨¶ ²¥«¼ , ¯°®²®ª®« ¥ £ ° ²¨°³¥²±¥ª°¥²®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª«¾·¥©,  ·¨ ¿ ± ³«¥¢®©¤«¨» «¨¨¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, �¢  § ¥² ¢¥±¼ ª«¾·¨ ¥ ¯°®¨§¢®¤¨² ®¸¨¡®ª. �¢ , ª®¥·®, ¯°¨ ½²®¬ ¬¥-¿¥² ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¥§ °¥£¨±²°¨°®¢ »µ ¯®±»«®ª,® ½²  ±² ²¨±²¨ª  ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ®²±³²±²¢³¾¹¨µ ®²-±·¥²®¢ ¥ ª®²°®«¨°³¥²±¿ �«¨±®© ¨ �®¡®¬.�°¨·¨  ½²®£® ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®: 1) ¢ ¯°®²®ª®«¥«¥£¨²¨¬»¥ ¯®«¼§®¢ ²¥«¨ ¥ ±«¥¤¿² §  ±² ²¨±²¨ª®©° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ®²±·¥²®¢ ¯® ¢°¥¬¥»¬ ®ª ¬ (±«¥¤¿²²®«¼ª® §  ®¸¨¡ª®©); 2) ¥ ª®²°®«¨°³¥²±¿ ¨²¥±¨¢-®±²¼ ¯¥°¥¯®±« »µ ±®±²®¿¨© (½²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®¢ ¦® ¤«¿ £ ° ²¨°®¢ ®© °¥£¨±²° ¶¨¨ ¯¥°¥¯®±« -»µ ¯ ª¥²®¢).� ¯°®²®ª®« µ [18, 23], ¢ ª®²®°»µ ¢®§¬³¹¥¨¥ ª®-£¥°¥²»µ ±®±²®¿¨© ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯³²¥¬ ±° ¢¥¨¿½²¨µ ¦¥ ª®£¥°¥²»µ ±®±²®¿¨© ¨§ ° §»µ ¢°¥¬¥-»µ ®ª®, ¯°®¡«¥¬  ¥ °¥¸ ¥²±¿, ¯®±ª®«¼ª³ ¢±¥ ±®-±²®¿¨¿ ¯°®µ®¤¿² ·¥°¥§ ª  « ±¢¿§¨ ¨ ¬®£³² ¡»²¼¯®¤¢¥°¦¥» ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¥¬.�»° ¦ ¾ ¡« £®¤ °®±²¼ ª®««¥£ ¬ ¯® �ª ¤¥¬¨¨ª°¨¯²®£° ´¨¨ �®±±¨©±ª®© �¥¤¥° ¶¨¨ §  ¯®±²®¿³¾¯®¤¤¥°¦ª³. � ¡®²  ¯®¤¤¥°¦   £° ² ¬¨ ����#11-02-00455 ¨ 10-02-90036-�¥«.1. W.K. Wooters and W.H. Zurek, Nature 299, 802(1982).2. C. H. Bennett, Phys. Rev. Lett. 68, 3121 (1992).3. G. Brassard, N. L�utkenhaus, T. Mor, and B. Sanders,Phys. Rev. Lett. 85, 1330 (2000).4. D. Dieks, Phys. Lett. A 126, 303, (1988).
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