Łćăŋšőćżě ĺčřż ĺ łćăŋšőćżě śšřăšěčĺĺ

Ľ. Ăľśěřš ĺ Ň. Şĺńłěŋś (Jens Eisert and Martin Wilkens)^1 M. Ńěćěŋÿšăľŋ (Maciej Lewenstein)^2

Ňż ŕřěďńăčăěň řăśŕřőśšřăŋĺšĳ łńăśśĺůěśłş¿ šěőřĺ¿ ĺčř ŋă łćăŋšőćş¿ šěřřĺšőřĺ¿. Ďń£ ůăśšŋőčő śńşůă£ Ďĺńěňňż Ğăłń¿ůěŋŋőčő ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šă ĺčřă ŕěřěśšăěš ążšĳ ďĺńěňňőľ, ěśńĺ ć ŋěľ řăğřěÿěŋż łćăŋšőćżě śšřăšěčĺĺ. Šăłęě ŕőśšřőěŋă łőŋłřěšŋă£ łćăŋšőćă£ śšřăšěčĺ£, łőšőřă£ ćśěčďă őąěśŕěůĺćăěš ŕřěĺňşźěśšćő ŕřĺ ĺčřě ŕřőšĺć ń¿ąőľ łńăśśĺůěśłőľ śšřăšěčĺĺ. Őąśşęďă¿šś£ ćőğňőęŋżě ŕřĺńőęěŋĺ£ ďń£ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ĺŋťőřňăűĺĺ.

Ćőğňőęŋő, šőš ťăłš, ůšő ťĺğĺłă ĺ ĺčřż ňőčşš ĺňěšĳ ůšő-ńĺąő őąźěě, ćżğőćěš şďĺćńěŋĺě. Ć łőŋűě łőŋűőć, śůĺšăěšś£, ůšő šăłĺě ĺčřż, łăł ÿăţňăšż ĺńĺ ŕőłěř, őśŋőćăŋż ŋă ąńěťě, ďőčăďłăţ ĺ ďřşčĺţ ďěľśšćĺ£ţ ŋěťĺğĺůěśłőčő ţăřăłšěřă. Ąőńěě šőčő, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ťőŋ Ŋěľňăŋőň ĺ Ňőřčěŋÿšěřŋőň [1], řăğşňŋżľ ćżąőř ŋě £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋżň ďń£ šěőřĺĺ ĺčř. Ŋă ąőńěě ăąśšřăłšŋőň şřőćŋě, šěőřĺ£ ĺčř ğăŋĺňăěšś£ ćěńĺůĺŋăňĺ, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ňăłśĺňĺğĺřőćăŋż ĺńĺ ňĺŋĺňĺğĺřőćăŋż ć řěğşńĳšăšě ŋěłőšőřżţ ďěľśšćĺľ [2]. Ŕő¡šőňş ďń£ śŕěűĺăńĺśšă ŕő łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ěśšěśšćěŋŋő ğăďăšĳś£ ćőŕřőśőň, ůšő ŕřőĺğőľďěš, ěśńĺ ąşďşš řăğřěÿěŋż ńĺŋěľŋżě śşŕěřŕőğĺűĺĺ šăłĺţ ďěľśšćĺľ, š. ě. ěśńĺ řăśŕřőśšřăŋĺšĳ ĺčřż ŋă łćăŋšőćş¿ šěřřĺšőřĺ¿.

Ĺňě¿šś£ ŋěśłőńĳłő ŕřĺůĺŋ, ŕő łőšőřżň łćăŋšőćżě ĺčřż ňőčşš ążšĳ ĺŋšěřěśŋż. Ćő-ŕěřćżţ, łńăśśĺůěśłă£ šěőřĺ£ ĺčř £ćń£ěšś£ ţőřőÿő řăğćĺšőľ őšřăśńĳ¿ ŕřĺłńăďŋőľ ňăšěňăšĺłĺ [3], ŋăÿěďÿěľ ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ŕřĺńőęěŋĺ£ ć ¡łőŋőňĺłě, ŕśĺţőńőčĺĺ, ¡łőńőčĺĺ ĺ ąĺőńőčĺĺ [2, 3, 4, 5, 6]. Šő, ůšő őŋă ć ąőńĳÿőľ ňěřě őśŋőćăŋă ŋă ćěřő£šŋőśšĺ,

1Institut f-ur Physik, Universit-at Potsdam, 14469 Potsdam, Germany. 2Institut f-ur Theoretische Physik, Universit-at Hannover, 30167 Hannover, Germany. Ŕěřěćőď Ĺ. Ő. Ůěřěďŋĺłőćă.

Ąőą: C Ąőą: D Ăńĺśă: C (3,3) (0,5) Ăńĺśă: D (5,0) (1,1)

Šăąńĺűă 3. Ňăšřĺűă ćżĺčřżÿă ďń£ Ďĺńěňňż Ğăłń¿ůěŋŋőčő. Ŕěřćőě ůĺśńő ć śłőąłăţ őąőğŋăůăěš ćżĺčřżÿ Ăńĺśż, ă ćšőřőě | Ąőąă. Ůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ćżąřăŋż ŕő [5]. Ś şůěšőň şř. (3) ¡šőš ćżąőř śőőšćěšśšćşěš r = 3 (æŋăčřăďăç), p = 1 (æŋăłăğăŋĺěç), t = 5 (æĺśłşÿěŋĺěç), ĺ s = 0 (æćżĺčřżÿ ŕřőśšăłăç).

őąşśńőćńĺćăěš ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ĺŋšěřěś ł őąőąźěŋĺ¿ ¡šőľ šěőřĺĺ ŋă őąńăśšĳ łćăŋšőćżţ ćěřő£šŋőśšěľ [7]. Ćő-ćšőřżţ, ěśńĺ æ¡čőĺśšĺůŋżě čěŋżç (æSel˛sh Genesç) [6] | řěăńĳŋőśšĳ, šő ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ĺčřż ćżęĺćăŋĺ£ [5, 6] řăğżčřżćă¿šś£ şęě ŋă ňőńěłşń£řŋőň şřőćŋě, čďě ŕřăćĺńă ďĺłšşěš łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă. Ć-šřěšĳĺţ, ŋěďăćŋő őąŋăřşęĺńőśĳ, ůšő ŕőďśńşÿĺćăŋĺě ŕřĺ ŕěřěďăůě ĺŋťőřňăűĺĺ ŕő łćăŋšőćőňş łăŋăńş [8, 9, 10] ĺ őŕšĺňăńĳŋőě řăğňŋőęěŋĺě [11] ňőčşš ążšĳ ŕřőśšő ŕřěďśšăćńěŋż łăł śšřăšěčĺůěśłĺě ĺčřż ňěęďş ďćşň£ ĺńĺ ąőńěě ĺčřőłăňĺ, ś űěńĳ¿ ŕőńşůĺšĳ łăł ňőęŋő ąőńĳÿě ĺŋťőřňăűĺĺ ŕřĺ ğăďăŋŋżţ şśńőćĺ£ţ [12]. Ŋăłőŋěű, ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ŋěłőšőřżě ğăďăůĺ, ŋě ŕőďďă¿źĺěś£ őąřăąőšłě śőčńăśŋő łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ śńőęŋőśšĺ, śšăŋőć£šś£ řăğřěÿĺňżňĺ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ łćăŋšőćżţ ăńčőřĺšňőć [13]. Ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ĺčř ďěńăěšś£ ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő šőň, ůšő śşźěśšćş¿š łćăŋšőćżě śšřăšěčĺĺ, ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ůĺśšő łńăśśĺůěśłĺňĺ [7]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šő ďěľśšćĺšěńĳŋő šăł.

Řăśśňőšřĺň ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ łćăŋšőćş¿ šěőřĺ¿ ąĺŋăřŋżţ ĺčř ś ćżąőřőň ďń£ ďćşţ ĺčřőłőć. Őďŋĺň ĺğ ¡ńěňěŋšőć ¡šőčő łńăśśă, ŋăÿěďÿěčő ÿĺřőłőě ŕřĺňěŋěŋĺě ćő ňŋőčĺţ őąńăśš£ţ ŋăşłĺ, £ćń£ěšś£ Ďĺńěňňă Ğăłń¿ůěŋŋőčő. Ć Ďĺńěňňě Ğăłń¿ůěŋŋőčő łăęďżľ ĺğ ďćşţ ĺčřőłőć, Ăńĺśă ĺ Ąőą, ďőńęěŋ ŋěğăćĺśĺňő řěÿĺšĳ, śńěďşěš ńĺ ěňş ĺńĺ ěľ ŕřěďăšĳ ďřşčőčő (śšřăšěčĺ£ D), ĺńĺ ďěľśšćőćăšĳ ś ŋĺň ğăőďŋő (śőšřşďŋĺůăšĳ) (śšřăšěčĺ£ C). Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕřĺŋ£šżţ řěÿěŋĺľ, łăęďżľ ĺčřőł ŕőńşůăěš ŋěłĺľ ćżĺčřżÿ | śň. šăąń. 1. Űěńĳ¿ łăęďőčő ĺčřőłă £ćń£ěšś£ ňăłśĺňĺğăűĺ£ śćőěčő ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ćżĺčřżÿă. Ńőćşÿłőľ ć ďăŋŋőľ ďĺńěňňě śšăŋőćĺšś£ šő, ůšő D | ďőňĺŋăŋšŋă£ śšřăšěčĺ£, š. ě. řăűĺőŋăńĳŋżě ăřčşňěŋšż ŕőďšăńłĺćă¿š łăęďőčő ł ŕřěďăšěńĳśšćş, ůšő śşźěśšćěŋŋő şţşďÿăěš śĺšşăűĺ¿ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šőľ, łőčďă őąă řěÿĺńĺ ąż śőšřşďŋĺůăšĳ [14]. Ć šěřňĺŋăţ šěőřĺĺ ĺčř, ćğăĺňŋőě ŕřěďăšěńĳśšćő

£ćń£ěšś£ šăłęě řăćŋőćěśĺěň Ŋ¡ÿă [3]: ŕřĺ řěšřőśŕěłšĺćŋőň řăğňżÿńěŋĺĺ ő ćăřĺăŋšě DD łăęďżľ ĺčřőł ŕřĺţőďĺš ł ćżćőďş, ůšő őŋ ĺńĺ őŋă ŋě ňőč ąż śďěńăšĳ ńşůÿĺľ ţőď, őďŋőśšőřőŋŋě ňěŋ££ śćő¿ śšřăšěčĺ¿ [15].

Ć ¡šőľ śšăšĳě ňż ŕőłăęěň, ůšő Ďĺńěňňă Ğăłń¿ůěŋŋőčő ŕěřěśšăěš ążšĳ ďĺńěňňőľ, ěśńĺ ĺčřőłăň řăğřěÿěŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ łćăŋšőćżě śšřăšěčĺĺ. Ąőńěě šőčő, ňż ŕřőďěňőŋśšřĺřşěň, ůšő: (i) śşźěśšćşěš őŕřěďěńěŋŋă£ ŕăřă łćăŋšőćżţ śšřăšěčĺľ, łőšőřă£ ćśěčďă ďăěš ćżĺčřżÿ ĺ £ćń£ěšś£ řăćŋőćěśĺěň Ŋ¡ÿă, ĺ (ii) śşźěśšćşěš őŕřěďěńěŋŋă£ łćăŋšőćă£ śšřăšěčĺ£, łőšőřă£ ćśěčďă ďăěš ćżĺčřżÿ ŕřĺ ĺčřě ŕřőšĺć ń¿ąőľ łńăśśĺůěśłőľ śšřăšěčĺĺ.

Ťĺğĺůěśłĺ, ďăŋŋă£ ąĺŋăřŋă£ ĺčřă ďń£ ďćşţ ĺčřőłőć ś ćżąőřőň ńěčłő řěăńĺğşěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ (i) ĺśšőůŋĺłă ďćşţ ąĺšőć, őďĺŋ ąĺš ŋă łăęďőčő ĺčřőłă, (ii) ŋăąőřă ťĺğĺůěśłĺţ ňěšőďőć, ŕőğćőń£¿źĺţ ĺčřőłş ňăŋĺŕşńĺřőćăšĳ śő śćőĺň ąĺšőň ć śőőšćěšśšćĺě ś ĺğąřăŋŋőľ śšřăšěčĺěľ, ĺ (iii) ĺğňěř£¿źěčő ŕřĺąőřă, őŕřěďěń£¿źěčő ćżĺčřżÿ ĺčřőłőć, ĺśţőď£ ĺğ śőćőłşŕŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďćşţ ąĺšőć. Ćśě šřĺ śőśšăćń£¿źĺţ (ĺśšőůŋĺł, ťĺğĺůěśłĺě ňěšőďż ĺčřőłőć ĺ ŕřĺąőř ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ćżĺčřżÿă) śůĺšă¿šś£ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺğćěśšŋżňĺ őąőĺň ĺčřőłăň.

Łćăŋšőćă£ ťőřňşńĺřőćłă ďőŕőńŋ£ěšś£ ğăďăŋĺěň ćőğňőęŋżţ řěğşńĳšăšőć łńăśśĺůěśłĺţ śšřăšěčěľ D ĺ C ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţ ąăğĺśŋżţ ćěłšőřőć |D⟩ ĺ |C⟩ ć čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ďćşţşřőćŋěćőľ śĺśšěňż, š. ě. łşąĺšőć. Ć łăęďőň śńşůăě śőśšő£ŋĺě ĺčřż őŕĺśżćăěšś£ ćěłšőřőň ć ŕřőśšřăŋśšćě šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ś ąăğĺśőň łńăśśĺůěśłőľ ĺčřż |CC⟩, |CD⟩, |DC⟩ ĺ |DD⟩, čďě ŕěřćżľ ĺ ćšőřőľ ¡ńěňěŋšż őšŋőś£šś£ ł łşąĺšăň Ăńĺśż ĺ Ąőąă śőőšćěšśšćěŋŋő.

Řěăńĺğăűĺ£ łćăŋšőćőľ ĺčřż ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă łăł ŕřőśšă£ łćăŋšőćă£ śěšĳ [16] ś ĺśšőůŋĺłăňĺ, őąřăšĺňżňĺ őďŋőąĺšőćżňĺ ĺ ďćşąĺšőćżňĺ čěľšăňĺ ĺ śšőłăňĺ (śň. řĺś. 1). Őąőğŋăůĺň ŋăůăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ĺčřż łăł |_0⟩. Şďőąŋő řăśśňăšřĺćăšĳ |_0⟩ łăł şŋĺšăřŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ćěłšőřă |CC⟩,

|_0⟩ = ^J |CC⟩ ; (1)

čďě ^J | şŋĺšăřŋżľ őŕěřăšőř, łőšőřżľ ĺğćěśšěŋ őąőĺň ĺčřőłăň. Ć ůěśšŋőľ ĺčřě ^J ďőńęěŋ ążšĳ śĺňňěšřĺůŋżň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěśšăŋőćłě ĺčřőłőć.

Śšřăšěčĺĺ ćżŕőńŋ£¿šś£ ŋă şŕőř£ďőůěŋŋőľ ŕăřě łşąĺšőć ć śőśšő- £ŋĺĺ |_0⟩. Śšřăšěčĺůěśłĺě ţőďż Ăńĺśż ĺ Ąőąă ğăďă¿šś£ şŋĺšăřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ^U_A ĺ ^U_B śőőšćěšśšćěŋŋő, łőšőřżě ćżąĺřă¿šś£ ĺğ śšřăšěčĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă S. Ŋěğăćĺśĺňőśšĳ ĺčřőłőć őąşśńőćńĺćăěš šő, ůšő ^U_A ĺ ^U_B ďěľśšćş¿š ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ŋă łşąĺšż Ăńĺśż ĺ Ąőąă śőőšćěšśšćěŋŋő. Śšřăšěčĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő S ňőęěš, śńěďőćăšěńĳŋő, ążšĳ őšőęďěśšćńěŋő ś ŋěłőšőřżň ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň čřşŕŕż şŋĺšăřŋżţ 2 × 2 ňăšřĺű. � � Řĺś. 1. Řěăńĺğăűĺ£ łćăŋšőćőľ ĺčřż ďń£ ďćşţ ĺčřőłőć.

Śďěńăć śćőĺ ţőďż, ŕřĺćěďÿĺě ł śőśšő£ŋĺ¿ ĺčřż ( ^U_A ⊗ ⊗ ^U_B ) ^J | CC⟩, Ăńĺśă ĺ Ąőą ŋăŕřăćń£¿š śćőĺ łşąĺšż ďń£ őłőŋůăšěńĳŋőčő ĺğňěřěŋĺ£, łőšőřőě őŕřěďěńĺš ĺţ ćżĺčřżÿ. İšő ĺğňěřěŋĺě ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋő ś ŕőňőźĳ¿ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£-ł-ĺğ-ňěřěŋĺ¿, śőőšćěšśšćş¿źěčő şŋĺšăřŋőňş őŕěřăšőřş ~J . Ŕőńőęĺň ś şśńőćĺěň, ůšő ¡šő ąşďěš ŕőďšćěřęďěŋő ć ďăńĳŋěľÿěň, ~J = ^J^†, šăł ůšő łőŋěůŋőě śőśšő£ŋĺě ĺčřż ŕěřěď ĺğňěřěŋĺěň |_f ⟩ = |_f ( ^U_A; ^U_B )⟩ ğăďăěšś£ łăł

|_f ⟩ = ^J^† ( ^U_A ⊗ ^U_B ) ^J |CC⟩ : (2)

Ćżĺčřżÿ łăęďőčő ĺčřőłă ěśšĳ ¡řňĺšőć őŕěřăšőř, łőšőřżľ ňż śůĺšăěň ďĺăčőŋăńĳŋżň ć ąăğĺśě łńăśśĺůěśłőľ ĺčřż. Ďń£ Ďĺńěňňż Ğăłń¿ůěŋŋőčő őŕěřăšőř ćżĺčřżÿă Ăńĺśż ĺňěěš ćĺď

$_A = r|CC⟩⟨CC| + p |DD⟩⟨DD| + + t|DC⟩⟨DC| + s |CD⟩⟨CD|; (3) ă ćżĺčřżÿ Ąőąă ŕőńşůăěšś£ ğăňěŋőľ t ↔ s ć ďćşţ ŕőśńěďŋĺţ ¡ńěňěŋšăţ (ůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ śň. ć šăąń. 1). Őęĺďăěňżľ ćżĺčřżÿ ĺčřőłă ff = A; B £ćń£ěšś£ łćăŋšőćő-ňěţăŋĺůěśłĺň śřěďŋĺň P_ff = ⟨_f |$_ff|_f ⟩ [18]. Őšňěšĺň, ůšő őęĺďăěňżľ ćżĺčřżÿ Ăńĺśż P_A ğăćĺśĺš ŋě šőńĳłő őš ěě ćżąőřă śšřăšěčĺĺ ^U_A, ŋő šăłęě őš ćżąőřă Ąőąă ^U_B .

Şďőąŋő őčřăŋĺůĺšĳ ŕřőśšřăŋśšćő śšřăšěčĺľ 2-ŕăřăňěšřĺůěśłĺň ňŋőęěśšćőň şŋĺšăřŋżţ 2 × 2 ňăšřĺű

^U(`; Œ) = ( e^{iŒ} cos `=2 sin `=2 − sin `=2 e^{−iŒ} cos `=2 ) ; (4) čďě ` ∈ [0; ß] ĺ Œ ∈ [0; ß=2]. Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ŕőśšăćĺň ć śőőšćěšśšćĺě ůĺśšőľ śšřăšěčĺĺ æśőšřşďŋĺůěśšćőç őŕěřăšőř ^C ≡ ^U(0; 0),

^C = ( 1 0 0 1 ) ; (5)

ă ůĺśšőľ śšřăšěčĺĺ æŕřěďăšěńĳśšćőç | ŕěřěćőřőš śŕĺŋă, ^D ≡ ^U(ß; 0),

^D = ( 0 1 −1 0 ) : (6)

Ďń£ łńăśśĺůěśłőľ ĺčřż ŕřěďśšăćń£¿š ĺŋšěřěś šăłęě śňěÿăŋŋżě śšřăšěčĺĺ, łőčďă śőšřşďŋĺůěśšćő ćżąĺřăěšś£ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ p. İšĺ śšřăšěčĺĺ ŕřěďśšăćń£¿šś£ ^U(`; 0), čďě p = cos^2 `=2. Ğăňěšĺň, ůšő ćśě łńăśśĺůěśłĺě śšřăšěčĺĺ, ůĺśšżě ĺńĺ śňěÿăŋŋżě, ţăřăłšěřĺğş¿šś£ Œ = 0.

Ůšőąż čăřăŋšĺřőćăšĳ, ůšő łńăśśĺůěśłă£ ćěřśĺ£ ďăŋŋőľ ĺčřż ŕřěďśšăćńěŋă ćěřŋő, ŋăńőęĺň ćśŕőňőčăšěńĳŋőě şśńőćĺě [ ^J ; ^U(`; 0) ⊗ ^U(`^′; 0) ] = 0 (7)

ďń£ ćśěţ `; `^′ ∈ [0; ß]. Şśńőćĺě (7) ćňěśšě ś ~J = ^J^† čăřăŋšĺřşěš, ůšő ń¿ąă£ ŕăřă łńăśśĺůěśłĺţ śšřăšěčĺľ, ůĺśšżţ ĺńĺ śňěÿăŋŋżţ, ďăěš śőőšćěšśšćş¿źĺľ łńăśśĺůěśłĺľ ćżĺčřżÿ. Ŋăŕřĺňěř, ŕăřă ^D ⊗ ^C ŕřĺćőďĺš ĺčřş ć łőŋěůŋőě śőśšő£ŋĺě |_f ⟩ = |DC⟩, ůšő ďăěš P_A( ^D; ^C) = 5 ĺ P_B ( ^D; ^C) = 0, ć śőčńăśĺĺ ś łńăśśĺůěśłőľ ňăšřĺűěľ ćżĺčřżÿă (šăąń. 1).

Ŕőśńě ćżďěńěŋĺ£ ăąěńěćżţ ŕőďčřşŕŕ, ďă¿źĺţ ŋě ůšő ĺŋőě, łăł ŕěřěŕăřăňěšřĺğăűĺ¿ łćăŋšőćőčő śěłšőřă ŕřőśšřăŋśšćă śšřăšěčĺľ S, řěÿěŋĺě (7) ćżčń£ďĺš łăł

^J = exp { ifl ^D ⊗ ^D } ; (8)

čďě fl ∈ [0; 2ß] | ďěľśšćĺšěńĳŋżľ ŕăřăňěšř. Ć śăňőň ďěńě, fl £ćń£ěšś£ ňěřőľ śłřěźěŋĺ£ ĺčřż. Ďń£ fl = 0 |_0⟩ = |CC⟩, ĺ śłřěźěŋĺ£ ŋěš. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺśşšśšćşěš śőőšćěšśšćĺě ňŋőčő-ć-őďŋő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őęĺďăěňőňş ćżĺčřżÿş ňěęďş ćśěňĺ ćőğňőęŋżňĺ śšřăšěčĺ£ňĺ ĺ ňŋőęěśšćőň łńăśśĺůěśłĺ śňěÿăŋŋżţ śšřăšěčĺľ. Ŋă řĺś. 2 ŕőłăğăŋ őęĺďăěňżľ ćżĺčřżÿ Ăńĺśż ďń£ fl = 0. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ďń£ ń¿ąőčő ćżąőřă

� � �ff Řĺś. 2. Ćżĺčřżÿ Ăńĺśż ć ĺčřě ąěğ śłřěźěŋĺ£. Ŋă ¡šőň ĺ śńěďş¿źěň čřăťĺłăţ ňż ćżąřăńĺ šăłş¿ ŕăřăňěšřĺğăűĺ¿, ůšő śšřăšěčĺĺ ^U_A ĺ ^U_B ğăćĺś£š šőńĳłő őš őďŋőčő ŕăřăňěšřă t ∈ [−1; 1]: ňż ŕőńőęĺńĺ ^U_A = ^U(tß; 0) ďń£ t ∈ [0; 1] ĺ ^U_A = ^U(0; −tß=2) ďń£ t ∈ [−1; 0) (łăł ĺ ďń£ Ąőąă). Ŕřěďăšěńĳśšćő ^D śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺ¿ t = 1, śőšřşďŋĺůěśšćő ^C | t = 0 ĺ ^Q ŕřěďśšăćńěšś£ t = −1.

Ąőąă ^U_B ćżĺčřżÿ Ăńĺśż ňăłśĺňĺğĺřşěšś£, ěśńĺ őŋă ćżąĺřăěš ^D. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ťăłšőřĺğőćăŋŋżě łćăŋšőćżě ĺčřż ŋě őąŋăřşęĺćă¿š ŋĺłăłĺţ śćőľśšć, ćżćőď£źĺţ ğă ŕřěďěńż łńăśśĺůěśłőľ ĺčřż śő śňěÿăŋŋżňĺ śšřăšěčĺ£ňĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ^D ⊗ ^D | řăćŋőćěśĺě ďőňĺŋăŋšŋżţ śšřăšěčĺľ.

Śĺšşăűĺ£ śšăŋőćĺšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůŋőľ, łőčďă ŋăůăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě £ćń£ěšś£ ňăłśĺňăńĳŋő śłřěźěŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺěň |_0⟩ = = (|CC⟩ + i|DD⟩)= √ 2, š. ě. fl = ß=2. Ğďěśĳ śşźěśšćş¿š ŕăřż śšřăšěčĺľ, ŋě ĺňě¿źĺţ ăŋăńőčőć ć łńăśśĺůěśłőľ őąńăśšĺ, ţőš£ ŋă őśŋőćăŋĺĺ (7) ĺčřă ćěďěš śěą£ łăł ŕőńŋőśšĳ¿ łńăśśĺůěśłă£, ěśńĺ őąă ĺčřőłă ćżąĺřă¿š Œ = 0. Ŋă řĺś. 3 ŕőłăğăŋ ćżĺčřżÿ Ăńĺśż ć Ďĺńěňňě Ğăłń¿ůěŋŋőčő łăł ťşŋłűĺ£ śšřăšěčĺľ ^U_A, ^U_B . Ěśńĺ Ąőą ćżąĺřăěš ^D, ŋăĺńşůÿĺň őšćěšőň ďń£ Ăńĺśż ąşďěš ^Q ≡ ^U(0; ß=2),

^Q = ( i 0 0 −i ) ; (9)

ć šő ćřěň£ łăł ďń£ ćżąőřă Ąőąă ^C ŋăĺńşůÿěľ śšřăšěčĺěľ Ăńĺśż ąşďěš ŕřěďăšěńĳśšćő ^D. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ Ăńĺśż ŋěš ďőňĺŋăŋšŋőľ śšřăšěčĺĺ. Ŕőśłőńĳłş ĺčřă śĺňňěšřĺůŋă, šő ęě ćěřŋő ĺ ďń£ Ąőąă, š. ě. ^D ⊗ ^D ŋě £ćń£ěšś£ ąőńĳÿě řăćŋőćěśĺěň ć ďőňĺŋăŋšŋżţ śšřăšěčĺ£ţ.

� � �ff Řĺś. 3. Ćżĺčřżÿ Ăńĺśż ďń£ ňăłśĺňăńĳŋőčő śłřěźěŋĺ£. Ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ ćżąĺřăěšś£ šăłă£ ęě, łăł ĺ ŋă řĺś. 2.

Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ^D ⊗ ^D ŕěřěśšăěš ążšĳ řăćŋőćěśĺěň Ŋ¡ÿă, łőčďă őąă ĺčřőłă ňőčşš şńşůÿĺšĳ śĺšşăűĺ¿ ŕşšěň őďŋőśšőřőŋŋěčő őšłńőŋěŋĺ£ őš śšřăšěčĺĺ ^D. Őďŋăłő, ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ řăćŋőćěśĺ£ ^D ⊗ ^D śőŕşšśšćşěš ŋőćőě řăćŋőćěśĺě ^Q ⊗ ^Q ś ćżĺčřżÿěň P_A( ^Q; ^Q) = P_B ( ^Q; ^Q) = 3. Ć śăňőň ďěńě,

P_A( ^U(`; Œ); ^Q) = cos^2` 2 ( 3 sin^2 Œ + cos^2 Œ ) ⩽ 3 (10)

ďń£ ćśěţ ` ∈ [0; ß] ĺ Œ ∈ [0; ß=2] ĺ ăŋăńőčĺůŋő P_B ( ^Q; ^U_B ) ⩽ P_B ( ^Q; ^Q) ďń£ ćśěţ ^U_B ∈ S, šăł ůšő ŋĺłšő ŋě ňőęěš ćżĺčřăšĳ őš őďŋőśšőřőŋŋěčő őšłńőŋěŋĺ£ őš ^Q ⊗ ^Q. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ [19], ůšő ^Q ⊗ ^Q ěśšĳ ěďĺŋśšćěŋŋőě řăćŋőćěśĺě, š. ě. řăűĺőŋăńĳŋżě ďőćőďż ğăśšăćń£¿š őąőĺţ ĺčřőłőć ćżąĺřăšĳ ^Q łăł őŕšĺňăńĳŋş¿ śšřăšěčĺ¿.

Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ^Q ⊗ ^Q ďőńęěŋ ążšĳ őŕšĺňăńĳŋżň ŕő Ŕăřěšő [3], š. ě. őšłńőŋěŋĺěň őš ¡šőľ ŕăřż śšřăšěčĺľ ŋěćőğňőęŋő ŕőćżśĺšĳ ćżĺčřżÿ őďŋőčő ĺğ ĺčřőłőć, ŋě ŕőŋĺęă£ ŕřĺ ¡šőň ćżĺčřżÿă ďřşčőčő. Ć łńăśśĺůěśłőľ ĺčřě šőńĳłő ćğăĺňŋőě śőšřşďŋĺůěśšćő £ćń£- ěšś£ őŕšĺňăńĳŋżň ŕő Ŕăřěšő, ŋő ¡šő ŋě řăćŋőćěśŋőě řěÿěŋĺě. Ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ŕřĺ ďőŕşźěŋĺĺ łćăŋšőćżţ śšřăšěčĺľ ĺčřőłăň şďăěšś£ ĺğąěęăšĳ ďĺńěňňż.

Ďő śĺţ ŕőř ňż řăśśňăšřĺćăńĺ ůěśšŋżě ĺčřż, łőčďă őąă ĺčřőłă ĺňě- ¿š ďőśšşŕ ł őąźěňş śšřăšěčĺůěśłőňş ŕřőśšřăŋśšćş. Ă ůšő ŕřőĺğőľďěš, ěśńĺ ňż ććěďěň ŋěůěśšŋş¿ śĺšşăűĺ¿: Ăńĺśă ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ łćăŋšőćş¿ śšřăšěčĺ¿, š. ě. ěě śšřăšěčĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő ŕő ŕřěęŋěňş S, ć šő ćřěň£ łăł Ąőą ćżŋşęďěŋ ŕřĺňěŋ£šĳ šőńĳłő łńăśśĺůěśłĺě śšřăšěčĺĺ, ůĺśšżě ńĺąő śňěÿăŋŋżě? Ć ¡šőň śńşůăě ŋăĺńşůÿĺň śŕőśőąőň ďěľśšćĺľ ďń£ Ăńĺśż ąşďěš ĺčřă ^M = ^U(ß=2; ß=2),

^M = 1√ 2 ( i 1 −1 −i ) ; (11)

(æůşďěśŋżľ ţőďç), ůšő ďăěš ěľ ŕő ňěŋĳÿěľ ňěřě ćżĺčřżÿ r = 3, ŕőśłőńĳłş P_A( ^M; ^U(`; 0)) ⩾ 3 ďń£ ń¿ążţ ` ∈ [0; ß], ĺ őśšăćń£ěš Ąőąş P_B ( ^M; ^U(`; 0)) ⩽ 1=2 (śň. řĺś. 4(a)). Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ ć ŋěůěśšŋőľ ĺčřě Ăńĺśă ňőęěš ążšĳ şćěřěŋă, ůšő Ąőą ĺčřăěš ^U(`; 0), őŋă ňőęěš ćżąřăšĳ æĆśěčďă- ^Mç łăł ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋş¿ śšřăšěčĺ¿ ć ŕőćšőřŋőľ ĺčřě. İšő őŕřěďěńěŋŋő ŕřěćőśţőďĺš őłő ğă őłő, ŋő śńěďşěš ŕőňŋĺšĳ, ůšő ďń£ ¡šőčő ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋă ŕřěďŕőńőęěŋŋă£ řăŋěě ăśĺňňěšřĺ£.

Ĺŋšěřěśŋő šăłęě ĺśśńěďőćăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřěĺňşźěśšćă Ăńĺśż ŕřĺ ŋěůěśšŋőľ ĺčřě őš śšěŕěŋĺ śłřěźěŋĺ£ ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ |_0⟩. Ňĺŋĺňăńĳŋżľ őęĺďăěňżľ ćżĺčřżÿ m Ăńĺśż ćśěčďă ňőęěš ążšĳ ďőśšĺčŋşš ćżąőřőň ŕőďţőď£źěľ śšřăšěčĺĺ U_A:

m = max_{^UA∈S} min

^U_B = ^U (`;0)

P_A( ^U_A; ^U_B ); (12)

Ăńĺśă ŋě ňőęěš ćżĺčřăšĳ ňěŋĳÿě ďăŋŋőľ ćěńĺůĺŋż. Řăśśňăšřĺćă£ m łăł ťşŋłűĺ¿ ŕăřăňěšřă śłřěźěŋĺ£ fl ∈ [0; ß=2], ńěčłő ŕőŋ£šĳ, ůšő m(0) = 1 (š. ł. ć ¡šőň śńşůăě ďőňĺŋăŋšŋă£ śšřăšěčĺ£ ^D ěśšĳ őŕšĺňăńĳŋżľ ćżąőř), šőčďă łăł ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋőň śłřěźěŋĺĺ ĺňěěň m(ß=2) = 3, ůšő ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ĺčřě ^M. Řĺś. 4(b) ŕőłăğżćăěš m łăł ťşŋłűĺ¿ ŕăřăňěšřă śłřěźěŋĺ£ fl. Ňż ćĺďĺň, ůšő ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ m ěśšĳ ňőŋőšőŋŋő řăśšşźă£ ťşŋłűĺ£ fl, ĺ ňăłśĺňăńĳŋőě ŕřěĺňşźěśšćő ďőśšĺčăěšś£ šőńĳłő ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋőň śłřěźěŋĺĺ. Ďăńěě, Ăńĺśě śńěďşěš őšłăğăšĳś£ őš śšřăšěčĺĺ ^D, ěśńĺ ĺ šőńĳłő ěśńĺ śšěŕěŋĳ śłřěźěŋĺ£ ŕřěćżÿăěš őŕřěďěńěŋŋőě ŕőřőčőćőě ğŋăůěŋĺě fl_{th} = arcsin(1= √ 5) ≈ 0:464. Šăłőě ŕőřőčőćőě ŕőćěďěŋĺě ŋăŕőňĺŋăěš ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ďń£ őŕšĺňăńĳŋőľ śšřăšěčĺĺ Ăńĺśż: ŋă ŕőřőčě őŋă ďőńęŋă ďĺśłřěšŋő ŕőňěŋ£šĳ śćő¿ śšřăšěčĺ¿ ś ^D ŋă ^Q.

Ĺšăł, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ łńăśśĺůěśłĺţ ĺčř, šăłĺţ łăł Ďĺńěňňă Ğăłń¿ůěŋŋőčő, ŋă łćăŋšőćş¿ šěřřĺšőřĺ¿ ćőğŋĺłă¿š ŋőćżě ĺŋšěřěśŋżě őśőąěŋŋőśšĺ. Ćěśĳňă ăŋăńőčĺůŋő śńşůă¿ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ĺ ćżůĺśńěŋĺľ őąŋăřşęěŋő, ůšő łćăŋšőćżě śšřăšěčĺĺ ŋăĺńşůÿĺň őąřăğőň řěăńĺğş¿šś£ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śłřěźěŋĺ£ [20, 21].

� � Řĺś. 4. Łćăŋšőćżě ĺ łńăśśĺůěśłĺě śšřăšěčĺĺ: (a) Ćżĺčřżÿ Ăńĺśż łăł ťşŋłűĺ£ `, łőčďă Ąőą ĺčřăěš ^U(`; 0) ( ^U(0; 0) = ^C ĺ ^U(ß; 0) = ^D) ĺ ćżąőřż Ăńĺśż ^C (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), ^D (šőůłĺ) ĺńĺ ^M (ÿšřĺţĺ). (b) Őęĺďăěňżľ ćżĺčřżÿ Ăńĺśż, łőšőřżľ ćśěčďă ňőęěš ążšĳ ďőśšĺčŋşš ć ŋěůěśšŋőľ ĺčřě, łăł ťşŋłűĺ£ ŕăřăňěšřă śłřěźěŋĺ£ fl.

Ć ŋăÿěň śńşůăě, śłřěźěŋĺě ććőďĺńőśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšő ŕřĺ ęěńăŋĺĺ ňőęŋő ążńő ąż ĺčřăšĳ ć łńăśśĺůěśłş¿ ĺčřş. Šăłőľ ŕřĺŋűĺŕ śőőšćěšśšćĺ£ čăřăŋšĺřşěš ćőğňőęŋőśšĳ ąěśŕřĺśšřăśšŋőčő śřăćŋěŋĺ£ łńăśśĺůěśłőľ ĺ łćăŋšőćő-ňěţăŋĺůěśłőľ ĺčř. Ćőőąźě, śŕőśőą łćăŋšőćăŋĺ£ ďăŋŋőľ łńăśśĺůěśłőľ ĺčřż ŋě £ćń£ěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋżň. Ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ, ŋăŕřĺňěř, ćőğňőęŋőśšĳ šőčő, ůšő őąă ĺčřőłă ňőčşš ĺğňěř£šĳ śőśšő£ŋĺě śćőĺţ łşąĺšőć ŕěřěď śšřăšěčĺůěśłőľ ňăŋĺŕşń£űĺěľ, ĺńĺ ďőŕşśšĺšĳ ŕřĺčőšőćńěŋĺě-ł-ĺğňěřěŋĺ¿, łőšőřőě ŋě őšňěŋ£ěš śłřěźěŋĺ£, ććěďěŋŋőčő ŕřĺčőšőćńěŋĺěň ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺčřż [19].

İšő ĺśśńěďőćăŋĺě ążńő śšĺňşńĺřőćăŋő ćďőţŋőćń£¿źěľ ńěłűĺěľ Ăřšşřă İłěřšă ő łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺ£ţ. Ňż šăłęě ŕřĺğŋăšěńĳŋż Řăńĳťş Ďşňş, Šĺňő Ťěńąĺŋčěřş ĺ Ăŋŋě Śăŕěřă ğă ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£.

Ńĺšěřăšşřă

[1] J. von Neumann and O. Morgenstern. The Theory of Games and Economic Behaviour (Princeton University Press, Princeton, 1947).

[2] W. Poundstone. Prisoner’s Dilemma. John von Neumann, Game Theory, and the Puzzle of the Bomb. (Doubleday, New York, 1992).

[3] R. B. Myerson. Game Theory: An Analysis of Con‚ict. (MIT Press, Cambridge, 1991).

[4] M. D. Davis. Game Theory. A Nontechnical Introduction. (Dover, New York, 1970).

[5] R. Axelrod. The Evolution of Cooperation. (Basic Books, New York, 1984).

[6] R. Dawkins. The Sel˛sh Gene. (Oxford University Press, Oxford, 1976).

[7] D. A. Meyer. lanl e-print quant-ph/9804010.

[8] C. H. Bennett, F. Bessette, G. Brassard, L. Salvail, and J. Smolin, J. Crypto. 5, 3 (1992).

[9] A. K. Ekert. Phys. Rev. Lett. 67, 661 (1991). [10] N. Gisin and B. Huttner. Phys. Lett. A 228, 13 (1997). [11] R. F. Werner. lanl e-print quant-ph/9804001.

[12] R. Derka, V. Bu–zek, and A. K. Ekert. Phys. Rev. Lett. 80, 1571 (1998). [13] A. Ekert and R. Jozsa. Rev. Mod. Phys. 68, 733 (1996). [14] Ăńĺśă řăśśşęďăěš šăł: æĚśńĺ Ąőą ąşďěš śőšřşďŋĺůăšĳ, ňőľ ćżĺčřżÿ ąşďěš ňăłśĺňăńĳŋżň, ěśńĺ ĺ šőńĳłő ěśńĺ £ ŕřěďăň. Ěśńĺ, ŋăőąőřőš, Ąőą ŕřěďăśš, ňőľ ćżĺčřżÿ őŕ£šĳ ąşďěš ňăłśĺňăńĳŋżň, ěśńĺ ĺ šőńĳłő ěśńĺ £ ŕřěďăň. Śńěďőćăšěńĳŋő, £ ďőńęŋă ŕřěďăšĳç.

[15] Ďĺńěňňş Ğăłń¿ůěŋŋőčő śńěďşěš őšńĺůăšĳ őš šěţ ěě ćěřśĺľ, ć łőšőřżţ ďćă ĺčřőłă ĺčřă¿š ć ŕřőśšş¿ Ďĺńěňňş Ğăłń¿ůěŋŋőčő ŋěśłőńĳłő řăğ, şůĺšżćă£ ćś¿ ŕřěďżśšőřĺ¿ ĺčřż. Ć łőňŕĳ¿šěřŋőň šşřŋĺřě, ŕřőćěďěŋŋőň Ăłśěńĳřőďőň, ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő śšřăšěčĺ£ őłő ğă őłő ŕřěćőśţőďĺš ćśě őśšăńĳŋżě śšřăšěčĺĺ [5].

[16] D. Deutsch. Proc. R. Soc. Lond. A 425, 73 (1989). [17] A. Steane. Rep. Prog. Phys. 61, 117 (1998).

[18] Őęĺďăěňżľ ćżĺčřżÿ śńěďşěš őšńĺůăšĳ őš řěăńĳŋőčő ćżĺčřżÿă, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ ŕő ŕřăćĺńăň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Őďŋăłő, ŕőśłőńĳłş łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă £ćń£ěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćěřő£šŋőśšŋőľ šěőřĺěľ, šőńĳłő śšřăšěčĺůěśłőě ŕőŋ£šĺě ćżĺčřżÿă ěśšĳ őęĺďăěňżľ ćżĺčřżÿ.

[19] R. Dum, J. Eisert, M. Lewenstein, and M. Wilkens (to be published). [20] A. Ekert, R. Jozsa, Phil. Trans. Roy. Soc. A 454 (in press); also available as lanl e-print quant-ph/9803072.

[21] V. Vedral, M. B. Plenio. Phys. Rev. A 57, 1619 (1998).