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Î ÑÊÎ�ÎÑÒÈ ÏÅ�ÅÄÀ×È ÂÎ Â�ÅÌÅÍÈ ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÉÈÍÔÎ�ÌÀÖÈÈ ÏÎ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌ ÊÀÍÀËÀÌ ÑÂßÇÈÑ. Í. Ìîëîòêîâ *Èíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÔàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 ìàðòà 2003 ã.�àññìîòðåíî êîäèðîâàíèå êâàíòîâûõ êàíàëîâ ñâÿçè â ðåàëüíîì âðåìåíè äëÿ ñèòóàöèè, êîãäà êëàññè÷å-ñêàÿ èí�îðìàöèÿ êîäèðóåòñÿ â íåïðåðûâíûå êâàíòîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû (�îðìó àìïëèòóäû êâàíòîâûõñîñòîÿíèé ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì �îòîíîâ). Ïîêàçàíî, ÷òî íåëîêàëèçóåìîñòü ñîñòîÿíèé â êâàíòîâîéòåîðèè ïîëÿ ïðèâîäèò ê íåèçáåæíîñòè ó÷åòà òîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö, ÷òî âìåñòå ñ êîíå÷íîé ïðåäåëüíîéñêîðîñòüþ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî �îðìóëû äëÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè íåðåëÿòèâèñòñêèõ êàíàëîâ ñâÿçèèìåþò àñèìïòîòè÷åñêèé õàðàêòåð (ñïðàâåäëèâû �îðìàëüíî ëèøü ïðè áåñêîíå÷íîé ðàçäâèæêå ìåæäó ïî-ñûëêàìè, êîãäà òîæäåñòâåííîñòüþ ÷àñòèö ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è, ñîîòâåòñòâåííî, áåñêîíå÷íî ìåäëåííîéñêîðîñòè ïåðåäà÷è âî âðåìåíè � [áèò/ïîñûëêà � ñ℄). Ïîëó÷åíà âåëè÷èíà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè â ðå-àëüíîì âðåìåíè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî êâàíòîâîãî êàíàëà ñâÿçè ñ ó÷åòîì òîæäåñòâåííîñòè÷àñòèö äëÿ ÷èñòûõ ñèãíàëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì �îòîíîâ. Ïîëó÷åíî òàêæå ÿâíîå àíà-ëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êâàíòîâîãî êàíàëà ñ êîíå÷íîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿâî âðåìåíè äëÿ îäíî�îòîííûõ âõîäíûõ ñîñòîÿíèé.PACS: 42.50.Dv, 89.70.+
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé õà�ðàêòåðèñòèêîé êàíàëà ñâÿçè è îïðåäåëÿåò ñêîðîñòüïåðåäà÷è èí�îðìàöèè ÷åðåç íåãî. Äàííàÿ âåëè÷è�íà îïðåäåëÿåò àñèìïòîòè÷åñêóþ ãðàíèöó â ïðåäå�ëå äëèííûõ ñîîáùåíèé, äî êîòîðîé âîçìîæíà áåç�îøèáî÷íàÿ ïåðåäà÷à èí�îðìàöèè (òî÷íåå, ñî ñêîëüóãîäíî ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè). Êëàññè÷åñêàÿòåîðèÿ èí�îðìàöèè, à òàêæå òåîðåìû êîäèðîâàíèÿ,îïðåäåëÿþùèå äàííóþ àñèìïòîòè÷åñêóþ ãðàíèöóäëÿ êàíàëîâ ñâÿçè, �îðìóëèðóþòñÿ â òåðìèíàõ ñòà�òèñòè÷åñêèõ àíñàìáëåé. Èñòî÷íèê äèñêðåòíûõ ñîîá�ùåíèé îïèñûâàåòñÿ êîíå÷íûì èëè áåñêîíå÷íûì íà�áîðîì ñèìâîëîâ (àë�àâèòîì) x = fxig, êàæäûé èçêîòîðûõ èñòî÷íèê ïîñûëàåò â êàíàë ñâÿçè ñ àïðè�îðíûìè âåðîÿòíîñòÿìè fp(xi)g. Äèñêðåòíûé êàíàëñâÿçè áåç ïàìÿòè çàäàåòñÿ âõîäíûì è âûõîäíûì àë�*E-mail: molotkov�issp.a
.ru

�àâèòîì y = fyig, êîòîðûé ìîæåò ñîâïàäàòü ÷àñòè÷�íî èëè ïîëíîñòüþ ñ âõîäíûì àë�àâèòîì, à òàêæåïåðåõîäíûìè âåðîÿòíîñòÿìè fp(yj jxi)g, êîòîðûå ñîá�ñòâåííî îïèñûâàþò ïåðåäàòî÷íûå ñâîéñòâà êàíàëàñâÿçè.Ñîáñòâåííàÿ èí�îðìàöèÿ èñòî÷íèêà îïèñûâàåò�ñÿ ýíòðîïèåé Øåííîíà [1℄, êîòîðàÿ äëÿ àíñàìáëÿ xðàâíà H(x) = �Xi p(xi) log p(xi); (1)ãäå èñïîëüçóåòñÿ ëîãàðè�ì ïî îñíîâàíèþ 2. Âåëè�÷èíà H(x) ðàâíà êîëè÷åñòâó èí�îðìàöèè â áèòàõ,ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäèí ñèìâîë. Òî÷íåå, äëÿ äîñòàòî÷�íî äëèííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíû n (n ! 1)èí�îðìàöèÿ â áèòàõ íà îäèí ñèìâîë ïîñëåäîâàòåëü�íîñòè ñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà ðàâíà H(x).Ìîäåëü ñòàòèñòè÷åñêèõ àíñàìáëåé îòâå÷àåò ðå�àëüíîé ñèòóàöèè. Íàïðèìåð, â ñòàíäàðòíîì àíãëèé�ñêîì òåêñòå äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëèíû ÷àñòîòà ïî�423



Ñ. Í. Ìîëîòêîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004ÿâëåíèÿ îòäåëüíûõ áóêâ xi (ñèìâîëîâ àë�àâèòà)ñòðåìèòñÿ ê àïðèîðíûì âåðîÿòíîñòÿì p(xi). Êî�ëè÷åñòâî èí�îðìàöèè â áèòàõ íà îäèí ñèìâîë âòåêñòå ðàâíî 1.3 áèò íà îäèí áàéò (âîñåìü áèò),H(x) = 1:3=8. Ñîîòâåòñòâåííî èçáûòî÷íîñòü òåêñòàñîñòàâëÿåò 1�1:3=8 � 84%. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîñòà�òî÷íî äëèííûé òåêñò ìîæåò áûòü ñæàò íà 84% áåçïîòåðè ïîëåçíîé èí�îðìàöèè.Êîëè÷åñòâî èí�îðìàöèè íà îäèí ñèìâîë, êîòî�ðîå ìîæåò áûòü ïåðåäàíî ÷åðåç êàíàë ñâÿçè, äàåòñÿâçàèìíîé èí�îðìàöèåéI(x; y) = H(x)�H(xjy);H(xjy) = �Xi;j p(yj)p(yj jxi)p(xi)p(yj) �� log p(yj jxi)p(xi)p(yj) ; (2)ãäå H(xjy) � óñëîâíàÿ ýíòðîïèÿ âõîäà îòíîñèòåëüíîâûõîäà, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïîòåðþ èí�îðìàöèè âêàíàëå, íàïðèìåð, çà ñ÷åò øóìà. Ñîîòâåòñòâåííî èí��îðìàöèÿ, êîòîðóþ ìîæíî ïåðåäàòü ïðè ïîìîùè ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòè äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëèíû, ñòðå�ìèòñÿ ê In(x; y) = nI(x; y).Ìàêñèìóì (òî÷íåå, òî÷íàÿ âåðõíÿÿ ãðàíü) âçàèì�íîé èí�îðìàöèè ïî âñåâîçìîæíûì âõîäíûì àïðèîð�íûì âåðîÿòíîñòÿì p(xi)C = maxp(xi) I(x; y) = limn!1maxp(xi) In(x; y)n (3)ÿâëÿåòñÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ êàíàëà ñâÿçè èîïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî èí��îðìàöèè íà îäèí ñèìâîë, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïåðå�äàíî ÷åðåç êàíàë ñâÿçè áåçîøèáî÷íî (ñî ñêîëü óãîä�íî ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè) [1℄.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá�íîñòü C îïðåäåëÿåò ¾ñêîðîñòü¿ ïåðåäà÷è èí�îðìà�öèè â ñìûñëå ÷èñëà áèò (� 1) íà îäíó ïîñûëêó (ñèì�âîë àë�àâèòà) [áèò/ïîñûëêà℄, à íå â ñìûñëå ñêîðîñòèïåðåäà÷è â ðåàëüíîì âðåìåíè [áèò/ïîñûëêà�ñ℄, êîòî�ðàÿ êàê ðàç è ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿïðèëîæåíèé.�àññóæäåíèÿ, ïðèâåäåííûå âûøå, ÿâëÿþòñÿ ÷èñ-òî ìàòåìàòè÷åñêèìè è íèêàê íå àïåëëèðóþò ê �è�çè÷åñêîé ðåàëüíîñòè, ñàìè íîñèòåëè èí�îðìàöèè,êîòîðûì ïðèïèñûâàþòñÿ îïðåäåëåííûå ñèìâîëû àë��àâèòà, òàêæå íèêàê íå êîíêðåòèçèðóþòñÿ. Õîòÿ âëþáîé ðåàëüíîé ñèòóàöèè íîñèòåëÿìè èí�îðìàöèèâñåãäà ÿâëÿþòñÿ êîíêðåòíûå �èçè÷åñêèå îáúåêòû(êëàññè÷åñêèå èëè êâàíòîâûå). Â íåðåëÿòèâèñòñêîéêëàññè÷åñêîé �èçèêå, êîãäà ãîâîðÿò î ïðîïóñêíîéñïîñîáíîñòè äëÿ äèñêðåòíûõ êàíàëîâ êàê ñêîðîñòè

ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè âî âðåìåíè, íåÿâíî ïîäðàçó�ìåâàþò ñëåäóþùåå. Ïîñêîëüêó íåò íèêàêèõ ïðèí�öèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿêëàññè÷åñêîãî îáúåêòà (ëîêàëèçîâàííîãî èëè ïðîòÿ�æåííîãî â ïðîñòðàíñòâå), ñêîðîñòü ïåðåäà÷è îãðàíè�÷åíà ëèøü ÷àñòîòîé ïîñûëîê âî âðåìåíè íîñèòåëåéèí�îðìàöèè â êàíàë ñâÿçè, êîòîðàÿ òàêæå, â ïðèí�öèïå, ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíî áîëüøîé. Åñëè ÷àñ�òîòà ïîñûëêè â êàíàë ñâÿçè ðàâíà 1=T , òî ñêîðîñòüïåðåäà÷è èí�îðìàöèè åñòüCT � áèòïîñûëêà � ñ� : (4)Âñå ñêàçàííîå âûøå îòíîñèëîñü ê êëàññè÷åñêèìäèñêðåòíûì êàíàëàì ñâÿçè. Êëàññè÷åñêèé ñèãíàë,âîîáùå ãîâîðÿ, äîëæåí îïèñûâàòüñÿ âåùåñòâåííîé�óíêöèåé êîîðäèíàò è âðåìåíè. Ñïîñîáíîñòü ïåðå�äàâàòü èí�îðìàöèþ ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíûõ âîâðåìåíè ñèãíàëîâ ñ êîíå÷íîé ÷àñòîòíîé ïîëîñîé äà�åòñÿ çíàìåíèòîé òåîðåìîé Êîòåëüíèêîâà îá îòñ÷å�òàõ [2℄. Ïîñëåäíÿÿ ãëàñèò, ÷òî äëÿ ñèãíàëà f(t) (ñêîíå÷íîé ÷àñòîòíîé ïîëîñîé suppf(!) 2 �!) ÷èñëîíåçàâèñèìûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû (ñèìâîëîâ íåïðåðûâ�íîãî àë�àâèòà) íà êîíå÷íîì âðåìåííîì èíòåðâàëåT ðàâíî 2�!T . Åñëè íåò øóìà â êàíàëå è íåò îãðà�íè÷åíèé íà àìïëèòóäó çíà÷åíèé �óíêöèè â îòñ÷åò�íûõ òî÷êàõ ïî âðåìåíè, òî �îðìàëüíî ïðîïóñêíàÿñïîñîáíîñòü ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, ïîñêîëüêóíàáîð çíà÷åíèé êàæäîé èç 2�!T ñòåïåíåé ñâîáîäûìîæåò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ.Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êëàññè÷åñêîãî êàíàëàñ àääèòèâíûì ãàóññîâñêèì øóìîì, êîíå÷íîé ÷àñ-òîòíîé ïîëîñîé, ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì çíà÷å�íèé âõîäíîãî íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà è îãðàíè÷åííîéìîùíîñòüþ ïîñëåäíåãî äàåòñÿ çíàìåíèòîé �îðìó�ëîé Âèíåðà�Øåííîíà [1℄.Îïèñàíèå êëàññè÷åñêèõ êàíàëîâ ñâÿçè, êîãäà ñèã�íàë ÿâëÿåòñÿ òîëüêî �óíêöèåé âðåìåíè, ÿâëÿåòñÿèäåàëèçàöèåé. Åñëè èìåòü â âèäó ïåðåäà÷ó èí�îð�ìàöèè â ïðîñòðàíñòâå ïðè ïîìîùè ýëåêòðîìàãíèò�íûõ âîëí (èìåííî ýòà ñèòóàöèÿ íåÿâíî ïîäðàçóìåâà�åòñÿ), ðàñïðîñòðàíåíèå êîòîðûõ îáÿçàíî îïèñûâàòü�ñÿ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà, òî íåâîçìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü ñèãíàëû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òîëüêî �óíê�öèÿìè êîîðäèíàò. Ïîýòîìó îïèñàííûå âûøå ïîä�õîäû ÿâëÿþòñÿ èäåàëèçàöèåé è íå îïèñûâàþò ñè�òóàöèþ â ïîëíîé ìåðå. Êðîìå òîãî, ïðè ïîíèæå�íèè óðîâíÿ ñèãíàëà íåèçáåæíî òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòüêâàíòîâûå ý��åêòû. Íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ êâàíòî�âîé êðèïòîãðà�èè (êâàíòîâûé êàíàë ñâÿçè â ýòîìñëó÷àå, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïòîâîëî�êîííóþ ëèíèþ ñâÿçè), êîãäà óðîâåíü ñèãíàëà ïðè�424



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Î ñêîðîñòè ïåðåäà÷è âî âðåìåíè êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè : : :áëèæàåòñÿ ê îäíî�îòîííîìó, òðåáóåòñÿ ðåëÿòèâèñò�ñêîå êâàíòîâîå îïèñàíèå ñèòóàöèè, ïîñêîëüêó �î�òîíû, áóäó÷è áåçìàññîâûìè ÷àñòèöàìè, ÿâëÿþòñÿïðèíöèïèàëüíî ðåëÿòèâèñòñêèìè îáúåêòàìè. Âûÿñ�íåíèå �óíäàìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàå�ìûõ íà ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè âî âðå�ìåíè êàê êâàíòîâîé ïðèðîäîé ñèãíàëà, òàê è ñïåöè�àëüíîé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè, óæå íà ñåãîäíÿø�íèé äåíü ïðåäñòàâëÿåò âïîëíå ïðàêòè÷åñêèé èíòå�ðåñ. Ïîñêîëüêó âñå ðåàëèçîâàííûå ïðîòîòèïû êâàí�òîâûõ êðèïòîñèñòåì èñïîëüçóþò îïòîâîëîêíî, êîòî�ðîå â ñèëó ñâîéñòâ ìàòåðèàëà èìååò êîíå÷íóþ ïî�ëîñó ïðîïóñêàíèÿ, ïîëó÷åíèå �îðìóë äëÿ ïðîïóñê�íîé ñïîñîáíîñòè, îïèñûâàþùèõ ñêîðîñòü ïåðåäà÷èèí�îðìàöèè âî âðåìåíè, ïðåäñòàâëÿåò äàæå ïðàã�ìàòè÷åñêèé èíòåðåñ.2. ÍÅ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÅ ÊÂÀÍÒÎÂÛÅÊÀÍÀËÛ ÑÂßÇÈ Ñ �ÀÇËÈ×ÈÌÛÌÈÑÎÑÒÎßÍÈßÌÈÏîêà ðå÷ü øëà î êëàññè÷åñêèõ êàíàëàõ ñâÿçè.Ïðè ïîíèæåíèè óðîâíÿ ñèãíàëà äî óðîâíÿ îòäåëü�íûõ �îòîíîâ íåèçáåæíî äîëæíû âîçíèêàòü ïðèíöè�ïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòüè ñêîðîñòü ïåðåäà÷è êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè ïðèïîìîùè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Ýòîò âîïðîñ ïðåä�ñòàâëÿåò âïîëíå ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ çà�äà÷àìè êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè.Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîëó÷åíû ãëóáîêèå è êðà�ñèâûå ðåçóëüòàòû ïî êîäèðîâàíèþ â íåðåëÿòèâèñò�ñêèõ êâàíòîâûõ êàíàëàõ ñâÿçè [3�6℄. Äîñòèãíóòîñóùåñòâåííîå ïðîäâèæåíèå â ïîíèìàíèè ïåðåäà÷èêâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé êàê òàêîâûõ, à òàêæå ïåðåäà�÷è êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè ïðè ïîìîùè ðàñïðåäå�ëåííûõ êâàíòîâûõ êàíàëîâ ñâÿçè (ñâåðõïëîòíîå êî�äèðîâàíèå, ñì., íàïðèìåð, [7℄). Íåñìîòðÿ íà äîñòèã�íóòûé ïðîãðåññ, íåò ÷åòêîãî îòâåòà íà âîïðîñ î ñêî�ðîñòè ïåðåäà÷è êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè ïðè ïî�ìîùè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé â ðåàëüíîì âðåìåíè, ÷òîñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî óïîìÿíóòûå òåîðå�ìû êîäèðîâàíèÿ �îðìóëèðóþòñÿ êàê ïðîòîêîëû îá�ìåíà â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé êâàíòîâîé ñèñòåìû(ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå), áåç ÿâíîãî ââåäåíèÿâ çàäà÷ó ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è, ñîîòâåòñòâåííî,áåç ÿâíîãî ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóê�òóðû êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Áåç ÿâíîãî ó÷åòà ýòèõîáñòîÿòåëüñòâ íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèÿ,äèêòóåìûå êàê êâàíòîâîé ïðèðîäîé ñîñòîÿíèé, òàêè íàëè÷èåì ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ.Òåîðåìû êîäèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ïðîïóñê�

íûå ñïîñîáíîñòè ïðè ïåðåäà÷å êëàññè÷åñêîé èí�îð�ìàöèè ïðè ïîìîùè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, ïî àíàëî�ãèè ñ êëàññè÷åñêèì ñëó÷àåì �îðìóëèðóþòñÿ â òåð�ìèíàõ êâàíòîâûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ àíñàìáëåé [3�7℄.Êëàññè÷åñêîìó àë�àâèòó fxig ñîïîñòàâëÿåòñÿ êâàí�òîâûé àë�àâèò, îïèñûâàåìûé ìàòðèöàìè ïëîòíîñòèf�ig, êîòîðûå èñòî÷íèê ïðèãîòàâëèâàåò ñ àïðèîðíû�ìè âåðîÿòíîñòÿìè fpig. Ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèéîòäåëüíîãî êâàíòîâîãî íîñèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ãèëüáåð�òîâî ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé H, â êîòîðîì äåéñòâó�åò îïåðàòîð ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Ñîîáùåíèå äëèíûn îïèñûâàåòñÿ òåíçîðíûì ïðîèçâåäåíèåì îòäåëüíûõñèìâîëîâ êâàíòîâîãî àë�àâèòà (ìàòðèö ïëîòíîñòè)â îòäåëüíûõ ïîñûëêàõ�(n)i = �i1 
 �i2 
 : : :
 �in ; i = (i1; i2; : : : ; in): (5)Ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé ñîîáùåíèé äëèíû n ÿâëÿ�åòñÿ òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèåH
n = H
H
 : : :
H: (6)Ñàì êâàíòîâûé êàíàë ñâÿçè îïèñûâàåòñÿ ïðåîáðà�çîâàíèåì (îòîáðàæåíèåì) âõîäíûõ îïåðàòîðîâ ìàò�ðèö ïëîòíîñòè â âûõîäíûå îïåðàòîðû ìàòðèö ïëîò�íîñòè. Ñîãëàñíî òåîðåìå ïðåäñòàâëåíèÿ Êðàóñà [8℄,äîïóñòèìûå çàêîíàìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïðåîáðà�çîâàíèÿ ìàòðèö ïëîòíîñòè � â ìàòðèöû ïëîòíîñòè�0 äàþòñÿ îòîáðàæåíèåì�0 = T [�℄; (7)êîòîðîå îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ëèíåéíîñòè, ñîõðàíÿåòñëåä è ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîëîæèòåëüíûì. Ëþáîåòàêîå ïðåîáðàçîâàíèå äàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèåìT [: : : ℄ =Xk Vk[: : : ℄V +k ; (8)ãäå îïåðàòîðû Vk ðåàëèçóþò ðàçáèåíèå åäèíèöûâ H: Xk V +k Vk = I: (9)Òàêîå îòîáðàæåíèå îïåðàòîðîâ â îïåðàòîðû íàçûâà�þò ëèáî èíñòðóìåíòîì (ïî òåðìèíîëîãèè [8℄), ëèáîñóïåðîïåðàòîðîì. Çàäàíèå ñóïåðîïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿïîëíûì îïèñàíèåì êâàíòîâîãî êàíàëà ñâÿçè àíàëî�ãè÷íî òîìó, êàê îïèñàíèå êàíàëà â êëàññè÷åñêîì ñëó�÷àå äàåòñÿ çàäàíèåì ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé.Ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòè÷íîå ñîîáùåíèå äëèíû níà âûõîäå êàíàëà (5) áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì:T [�(n)℄ = T [�i1 ℄
 T [�i2 ℄
 : : :
 T [�in ℄: (10)425



Ñ. Í. Ìîëîòêîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004Èçâëå÷åíèå êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè èç êâàí�òîâûõ ñîñòîÿíèé íà ïðèåìíîì êîíöå îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèé íàä âûõîäíîé ìàòðè�öåé ïëîòíîñòè T [�(n)℄. Ëþáîå èçìåðåíèå îïèñûâàåò�ñÿ íåêîòîðûì ðàçáèåíèåì åäèíèöû â H
n:I(n) = I
n =Xk M(n)k ; (11)èíäåêñ k íóìåðóåò èñõîäû èçìåðåíèé. Îáðàòèì âíè�ìàíèå íà òî, ÷òî íå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçìåðåíèÿäåëàþòñÿ íàä ñîñòîÿíèåì â êàæäîé ïîñûëêå, à ïðî�èçâîäÿòñÿ ñðàçó íàä ñîîáùåíèÿìè äëèíû n êàê öå�ëûìè (òàê íàçûâàåìûå êîëëåêòèâíûå èçìåðåíèÿ).Èìåííî íà òàêèõ èçìåðåíèÿõ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóìâçàèìíîé èí�îðìàöèè ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì.Îòìåòèì, ÷òî â êëàññè÷åñêèõ äèñêðåòíûõ êàíàëàõñâÿçè áåç ïàìÿòè íè÷åãî ïîäîáíîãî íåò (äîñòàòî÷íîïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ íàä êàæäîé îòäåëüíîé ïî�ñûëêîé) (ñì. [5�7℄).Âåëè÷èíà âçàèìíîé èí�îðìàöèè ìåæäó âûõî�äîì è âõîäîì äëÿ àíñàìáëÿ ñîîáùåíèé äëèíû n äà�åòñÿ âûðàæåíèåìIn(p;M) =Xj Xi PiP (jji) log P (jji)Xk PkP (jjk) ; (12)ãäå P (jji) = Trf�(n)0i M(n)j g (13)åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷àñòè÷íîå ñîîáùåíèå iäëèíû n íà ïåðåäàþùåì êîíöå áóäåò èíòåðïðåòèðî�âàíî êàê ñîîáùåíèå j íà ïðèåìíîì êîíöå. Âåëè÷èíàâçàèìíîé èí�îðìàöèè ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì êà�íàëà ñâÿçè çàâèñèò îò òîãî, êàêèå èçìåðåíèÿ èñïîëü�çóþòñÿ ïðè èçâëå÷åíèè êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèèèç êâàíòîâîãî àíñàìáëÿ.Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü (êîëè÷åñòâî áèò) íà îä�íó ïîñûëêó îïðåäåëÿåòñÿ êàêC = limn!1 Cnn = limn!1 maxfpi;M(n)g� 1nIn(p;M)� ; (14)ìàêñèìóì âçàèìíîé èí�îðìàöèè ïî âñåâîçìîæíûìâõîäíûì àïðèîðíûì âåðîÿòíîñòÿì è èçìåðåíèÿì íàïðèåìíîì êîíöå (ñàìè ñîñòîÿíèÿ íîñèòåëåé �i ñ÷èòà�þòñÿ �èêñèðîâàííûìè). Âåëè÷èíà C ïðåäñòàâëÿåòñîáîé êîëè÷åñòâî êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè â áèòàõ(� 1) â ïåðåñ÷åòå íà îäíó ïîñûëêó (íà îäèí ñèìâîëêâàíòîâîãî àë�àâèòà �i), êîòîðîå ìîæåò áûòü ïåðå�äàíî ÷åðåç êàíàë ñâÿçè â ïðåäåëå äëèííûõ ïîñëåäî�âàòåëüíîñòåé ñî ñêîëü óãîäíî ìàëîé âåðîÿòíîñòüþîøèáêè.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî çàïèñü ñîîáùåíèé (5), (10)â âèäå òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö ïëîòíîñòèàâòîìàòè÷åñêè ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî êâàíòîâûå ñîñ-òîÿíèÿ â êàæäîé ïîñûëêå íàïðàâëÿþòñÿ â êàíàë ñâÿ�çè íåçàâèñèìî îò äðóãèõ. Îäíàêî ìàêñèìóì âçàèì�íîé èí�îðìàöèè äîñòèãàåòñÿ ïðè êîëëåêòèâíûõ èç�ìåðåíèÿõ íà ïðèåìíîì êîíöå, êîãäà èçìåðÿþòñÿ íåñîñòîÿíèÿ â êàæäîé îòäåëüíîé ïîñûëêå, à ñîñòîÿíèåöåëûõ îòäåëüíûõ ñîîáùåíèé êàê åäèíîãî ñîñòàâíîãîêâàíòîâîãî îáúåêòà. Â ýòîì ìåñòå âîçíèêàåò ïðèí�öèïèàëüíîå îòëè÷èå êâàíòîâûõ êàíàëîâ îò êëàññè�÷åñêèõ.Òîò �àêò, ÷òî èñòî÷íèê ïîñûëàåò êâàíòîâûå ñî�ñòîÿíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ìàòðèöàìè ïëîòíî�ñòè �i è âûáèðàþòñÿ èñòî÷íèêîì â ñîîòâåòñòâèè ñàïðèîðíûìè âåðîÿòíîñòÿìè pi, îçíà÷àåò, ÷òî ñîñòîÿ-íèå èñòî÷íèêà òàêæå îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé ïëîòíî�ñòè � =Xi pi�i: (15)Ñîîòâåòñòâåííî, ñîñòîÿíèå íà âûõîäå êàíàëà åñòü ðå�çóëüòàò äåéñòâèÿ ñóïåðîïåðàòîðà íà ìàòðèöó ïëîò�íîñòè èñòî÷íèêà � (15). Òîãäà èìååì�0 = T [�℄ =Xi pi�0i =Xi piT [�i℄: (16)Âåëè÷èíà êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè (â áèòàõ), êîòî�ðàÿ ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà èç êâàíòîâîãî àíñàìáëÿíà âûõîäå êàíàëà â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé, ïðèíöèïè�àëüíî îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé, äèêòóåìîé �óíäàìåí�òàëüíûì íåðàâåíñòâîì, äîêàçàííûì Õîëåâî [3℄,� � H  Xi pi�0i!�Xi piH(�0i); (17)ðàâåíñòâî äîñòèãàåòñÿ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êî�ãäà ìàòðèöû ïëîòíîñòè â àíñàìáëå êîììóòèðóþò,[�0i; �0j ℄ = 0 (i 6= j). Çäåñü H(�) åñòü ýíòðîïèÿ �îíÍåéìàíà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì àíàëîãîì ýí�òðîïèè Øåííîíà:H(�) = �Trf� log �g: (18)Åñëè ìàòðèöû ïëîòíîñòè �0i îòâå÷àþò ÷èñòûì ñîñ-òîÿíèÿì, �0i = j'iih'ij, òî äàííîå óñëîâèå êîììó�òàòèâíîñòè ìàòðèö ïëîòíîñòè îçíà÷àåò îðòîãîíàëü�íîñòü ñîñòîÿíèé. Îðòîãîíàëüíûå êâàíòîâûå ñîñòî�ÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòîâåðíî ðàçëè÷èìûìè è â ýòîìñìûñëå àíàëîãè÷íû êëàññè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì. Ïðèýòîì ýíòðîïèÿ �îí Íåéìàíà ïåðåõîäèò â ýíòðîïèþØåííîíà � � H(p) = �Xi pi log pi: (19)426



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Î ñêîðîñòè ïåðåäà÷è âî âðåìåíè êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè : : :Çàìå÷àòåëüíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî �óí�äàìåíòàëüíàÿ ãðàíèöà Õîëåâî äîñòèæèìà è ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êâàíòîâîãîêàíàëà ñâÿçè [3; 5�7℄,C == maxfpig (H  Xi piT [�i℄!�Xi piH (T [�i℄)) : (20)Äî ñèõ ïîð íå êîíêðåòèçèðîâàëñÿ òèï îáúåêòà, êîòî�ðîìó ïðåäïèñûâàëèñü êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ �i. Êðî�ìå òîãî, â çàäà÷å íèêàê íå �èãóðèðóþò íè âðåìÿ,íè ïðîñòðàíñòâî. Ïîýòîìó íåâîçìîæíî íè÷åãî ñêà�çàòü î ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè â ðåàëüíîìâðåìåíè, â ñìûñëå [áèò/ïîñûëêà�ñ℄. Â íåðåëÿòèâèñò�ñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå òàêîé ïîäõîä â ïðèíöèïåíå ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííå ïðîòèâîðå÷èâûì. Õîòÿ âðåìÿâ çàäà÷å íèêàê íå �èãóðèðóåò, òåì íå ìåíåå ïîäðàçó�ìåâàåòñÿ (îäíàêî ÷àñòî ÿâíî íå îãîâàðèâàåòñÿ), ÷òîèç-çà òîãî ÷òî íåò íèêàêèõ ïðèíöèïèàëüíûõ îãðà�íè÷åíèé íà âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿ�íèé (äàæå ïðîòÿæåííûõ â ïðîñòðàíñòâå) è, ñîîòâåò�ñòâåííî, íà âðåìÿ èõ èçìåðåíèÿ, ñêîðîñòü ïåðåäà÷èâî âðåìåíè áóäåò îãðàíè÷åíà ëèøü ÷àñòîòîé ïîñû�ëîê ñîñòîÿíèé â êàíàë ñâÿçè. Ïîñëåäíÿÿ ìîæåò áûòüâ ïðèíöèïå ñêîëü óãîäíî áîëüøîé.3. �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÅ ÊÂÀÍÒÎÂÛÅÊÀÍÀËÛ ÑÂßÇÈ ÑÒÎÆÄÅÑÒÂÅÍÍÛÌÈ ×ÀÑÒÈÖÀÌÈÑîâñåì èíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ðåëÿòè�âèñòñêîì ñëó÷àå. Ïîñêîëüêó �îòîíû ÿâëÿþòñÿ åäèí�ñòâåííî ïðèåìëåìûìè íîñèòåëÿìè èí�îðìàöèè ïðèïåðåäà÷å èí�îðìàöèè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ èèç-çà áåçìàññîâîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî ðåëÿ�òèâèñòñêèìè ÷àñòèöàìè, áåç ÿâíîãî ââåäåíèÿ â çàäà�÷ó ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî íåâîçìîæíîïîëó÷èòü îòâåò î ñêîðîñòè ïåðåäà÷è êëàññè÷åñêîéèí�îðìàöèè ïðè ïîìîùè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé.Ëþáàÿ ðåàëüíàÿ ïåðåäà÷à èí�îðìàöèè ïðîèñõî�äèò âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Áîëåå òîãî, ñàì�àêò ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî ñóùåñòâóþò ëèøü îïðåäåëåííûå òè�ïû ýëåìåíòàðíûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì (÷àñòèö). Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî áàçèñíûì âåêòîðàì íåïðèâîäèìûõóíèòàðíûõ ïðåäñòàâëåíèé ãðóïïû Ïóàíêàðå, äåé�ñòâóþùèõ â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé,ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ðàçëè÷íûå òèïû ÷àñòèö(ýëåêòðîíû, ïîçèòðîíû, �îòîíû, íåéòðèíî è ò. ä.).Áàçèñíûå âåêòîðû, îòâå÷àþùèå ðàçëè÷íûì íåïðè�âîäèìûì ïðåäñòàâëåíèÿì (ðàçíûì òèïàì ÷àñòèö),

èìåþò ðàçëè÷íûå òðàíñ�îðìàöèîííûå ñâîéñòâà ïðèïðåîáðàçîâàíèÿõ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Ìèíêîâñêî�ãî [9�11℄.Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü îäíîìåðíóþ ñè�òóàöèþ. Òàêîå ïðèáëèæåíèå �èçè÷åñêè îïðàâäàíî,ïîñêîëüêó îïòîâîëîêîííûå ñèñòåìû, êîòîðûå èãðà�þò ðîëü êâàíòîâûõ êàíàëîâ ñâÿçè, ÿâëÿþòñÿ êâà�çèîäíîìåðíûìè ñèñòåìàìè. Ôîòîííîå êâàíòîâàííîåïîëå èìååò ïîïåðå÷íûé õàðàêòåð, äëÿ äàëüíåéøå�ãî íàì áóäåò áîëåå ñóùåñòâåí �àêò áåçìàññîâîñòè�îòîííîãî ïîëÿ. Ìû áóäåì èãíîðèðîâàòü ïîëÿðèçà�öèîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû, ïîñêîëüêó íàñ áóäåò èí�òåðåñîâàòü êîäèðîâàíèå â �îðìó êâàíòîâàííîãî ñî�ñòîÿíèÿ �îòîííîãî ïîëÿ. �àíåå áûëà ðàññìîòðåíàñèòóàöèÿ êâàíòîâîãî áèíàðíîãî êàíàëà ñâÿçè, êîãäàêîäèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ïîëÿðèçàöèîííûå ñòåïå�íè ñâîáîäû [12℄ îäíî�îòîííîãî ñîñòîÿíèÿ. �àññìàò�ðèâàåìûé íèæå ñëó÷àé êîäèðîâàíèÿ â íåïðåðûâíûåñòåïåíè ñâîáîäû (íå îáÿçàòåëüíî îäíî�îòîííîãî) ÿâ�ëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì.Ñèìâîëàì êëàññè÷åñêîãî àë�àâèòà (êîíå÷íîãîèëè áåñêîíå÷íîãî) fxig ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå÷èñòûå ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâàííîãî ïîëÿ. Ñèìâîëóêëàññè÷åñêîãî àë�àâèòà ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèåàìïëèòóäà 'i (�îðìà, ñãëàæèâàþùàÿ �óíêöèÿ)ni-�îòîííîãî ñîñòîÿíèÿ j'ii. Ñîñòîÿíèå êâàíòîâàí�íîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå (÷èñëî �îòîíîâ niâ ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì îïåðàòîðîâ ðîæäå�íèÿ '+(x̂k))j'ii = Z : : : Z dx̂1 : : : dx̂ni �� 'i(x̂1; : : : ; x̂ni)'+(x̂1) : : : '+(x̂ni)j0i; (21)ãäå ïîëåâûå îïåðàòîðû (òî÷íåå, îáîáùåííûå �óíê�öèè ñ îïåðàòîðíûìè çíà÷åíèÿìè) äëÿ áåçìàññîâîãîïîëÿ èìåþò âèä'+(x̂) = Z dk̂ eik̂x̂a+(k̂)�(k0)Æ(k̂2);x̂ = (x; t); k̂ = (k; k0): (22)Îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ óäîâëåòâîðÿ�þò áîçåâñêèì êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì[a�(k̂); a+(k̂0)℄ = k0Æ(k � k0): (23)Îáîáùåííûå �óíêöèè ñ îïåðàòîðíûìè çíà÷åíè�ÿìè '+(x̂) íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïðîñòî îïåðàòîðàìè,äåéñòâóþùèìè â H, ïóñòü äàæå íåîãðàíè÷åííû�ìè. Åñëè '+(x̂) ñ÷èòàòü ïðîñòî îïåðàòîðàìè, òî,êàê áûëî ïîêàçàíî Äæà��å [13℄, òðåáîâàíèå ëî�ðåíö-èíâàðèàíòíîñòè ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ427



Ñ. Í. Ìîëîòêîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004â H ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìàòðè÷íûé ýëåìåíòh0j'�(x̂0)'+(x̂)j0i, èíòåðïðåòèðóåìûé êàê àìïëèòó�äà ðîæäåíèÿ ÷àñòèöû â x̂ = (x; t), ðàñïðîñòðàíåíèååå â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè è óíè÷òîæåíèå âx̂0 = (x0; t0), t0 > t, ðàâåí êîíñòàíòå è íå çàâèñèò îòx̂, x̂0, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ïðèíöèïó ðåëÿòèâèñòñêîéïðè÷èííîñòè.Îáîáùåííûå áàçèñíûå âåêòîðû (òî÷íåå, íåïðå�ðûâíûå ëèíåéíûå �óíêöèîíàëû â H) èìåþò âèäa+(k̂)j0i = jki; hkjk0i = k0Æ(k � k0);'+(x̂)j0i = jx̂i; (24)ãäå jx̂i, jki 2 
� (ïðîñòðàíñòâó, ñîïðÿæåííîìó ïðî�ñòðàíñòâó îñíîâíûõ �óíêöèé ' 2 
). Ôèçè÷åñêèåñîñòîÿíèÿ (íîðìèðîâàííûå âåêòîðû â H) ïîëó÷àþò�ñÿ êàê ðåçóëüòàò ñãëàæèâàíèÿ áàçèñíûõ âåêòîðîâ ñîñíîâíûìè �óíêöèÿìè (àìïëèòóäàìè) èç 
 � ïðî�ñòðàíñòâà áåñêîíå÷íî äè��åðåíöèðóåìûõ �óíêöèé,ñïàäàþùèõ íà áåñêîíå÷íîñòè áûñòðåå îáðàòíîé ñòå�ïåíè ëþáîãî ïîëèíîìà. Äëÿ ni-�îòîííîãî ñîñòîÿ�íèÿ, îòâå÷àþùåãî ñèìâîëó i àë�àâèòà, èìååìj'ii = 1Z�1 : : : 1Z�1 dk1 : : : dknik01 : : : k0ni �� '(k1; k01 = jk1j; : : : ; k0ni ; k0ni == jkni j)jk1; : : : ; knii: (25)Àìïëèòóäà '(k1; : : : ) çàäàåòñÿ çíà÷åíèÿìè íà ìàñ�ñîâîé ïîâåðõíîñòè k0 = jkj. Îáîáùåííûå áàçèñíûåâåêòîðû jk1; : : : i 2 
�, ' 2 
, j'i 2 H. Êîíñòðóêöèþ
 � H � 
� íàçûâàþò îñíàùåííûì ãèëüáåðòîâûìïðîñòðàíñòâîì (òðîéêîé �åëü�àíäà) [11; 14℄.Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñîñòîÿíèÿ, ðàñïðî�ñòðàíÿþùèåñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè k > 0, èìåííîòàêèå ñîñòîÿíèÿ ïåðåíîñÿò èí�îðìàöèþ ìåæäó ïðî�ñòðàíñòâåííî óäàëåííûìè ïîëüçîâàòåëÿìè. Â ýòîìñëó÷àå àìïëèòóäà ñîñòîÿíèÿ ïðèíèìàåò âèäj'ii = 1Z0 : : : 1Z0 dk1 : : : dknik1 : : : kni �� ~'i(k1; : : : ; kni)jk1; : : : ; knii; (26)ãäå~'i(k1; : : : ; kni) = '(k1; k01 = k1; : : : ; kni ; k0ni = kni):Äëÿ äàëüíåéøåãî íàì ïîòðåáóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ñî�ñòîÿíèÿ â êîîðäèíàòíî-âðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè. Âýòîì ïðåäñòàâëåíèè ñîñòîÿíèå ïðèíèìàåò âèä

j'ii = 1Z�1 : : : 1Z�1 d(x1 � t1) : : : d(xni � tni)�� 'i(x1 � t1; : : : ; xni � tni)jx1 � t1; : : : ; xni � tnii == j'ii = 1Z�1 : : : 1Z�1 d�1 : : : d�ni �� 'i(�1; : : : ; �ni)j�1; : : : ; �nii: (27)Äëÿ ñîñòîÿíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îäíîì íà�ïðàâëåíèè, àìïëèòóäà ñîñòîÿíèÿ çàâèñèò ëèøü îòðàçíîñòè �l = xl � tl (l1; : : : ; ni). Ôèçè÷åñêèå ñî�ñòîÿíèÿ â H îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè àìïëèòóäûíà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäûñîñòîÿíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îäíîì íàïðàâëå�íèè, îò ðàçíîñòè � = x � t îòðàæàåò òîò �àêò, ÷òîåñëè ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ èìåë ìåñòî â ìîìåíò t âîêðåñòíîñòè òî÷êè (x; x + dx), òî òàêîé æå ðåçóëü�òàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí â ìîìåíò t0 â îêðåñòíîñòèòî÷êè (x0; x0 � x+ t+ dx). Äàëåå èìååì'i(�1; : : : ; �ni) = 1(2�)ni 1Z0 : : : 1Z0 dk1 : : : dknipk1 : : : kni �� exp(i(k1�1 + : : :+ kni�ni))'i(k1; : : : ; kni); (28)j�1; : : : ; �nii = 1Z0 : : : 1Z0 dk1 : : : dknipk1 : : : kni �� exp(�i(k1�1 + : : :+ kni�ni))jk1; : : : ; knii: (29)Ïîñêîëüêó �îòîíû ÿâëÿþòñÿ áîçîíàìè, àìïëè�òóäà ñîñòîÿíèÿ äîëæíà áûòü ñèììåòðè÷íîé ïîïåðåñòàíîâêàì ÷àñòèö. Ýòî àâòîìàòè÷åñêè äîñòè�ãàåòñÿ, åñëè ñàìè îáîáùåííûå áàçèñíûå âåêòîðû(òî÷íåå, íåïðåðûâíûå ëèíåéíûå �óíêöèîíàëû)jk1; : : : ; knii áóäóò ñèììåòðè÷íûìè. Ïî îïðåäåëå�íèþ èìååì [10�12℄jk1; : : : ; knii = a+(k̂1) : : : a+(k̂ni)j0i ==rk1 : : : knini! Xfjg Æ(ki � qj1) : : : Æ(kni � qjni ); (30)ãäå ñèìâîë fjg ïîä çíàêîì ñóììû îçíà÷àåò âñåâîç�ìîæíûå ïåðåñòàíîâêè ïî èíäåêñàì. Ñîîòâåòñòâåííî,ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå îáîáùåííûõ áàçèñíûõ âåê�òîðîâ åñòühk01 : : : k0mjk1 : : : kni == Æn;mk1 : : : knXfjg Æ(k1 � k0ji) : : : Æ(kn � k0jn): (31)428



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Î ñêîðîñòè ïåðåäà÷è âî âðåìåíè êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè : : :Äàííûå ñîîòíîøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåíèåì îáîá�ùåííûõ áàçèñíûõ âåêòîðîâ (íåïðåðûâíûõ ëèíåé�íûõ �óíêöèîíàëîâ � îáîáùåííûõ �óíêöèé). Äàí�íîå ñîîòíîøåíèå îðòîãîíàëüíîñòè îçíà÷àåò, ÷òî áà�çèñíûå âåêòîðû ñ ðàçíûì ÷èñëîì ÷àñòèö îðòîãî�íàëüíû.�àññìîòðèì òåïåðü ïåðåäà÷ó êëàññè÷åñêîéèí�îðìàöèè ïðè ïîìîùè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé.�àçíûì ñèìâîëàì êëàññè÷åñêîãî àë�àâèòà fxigñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâàííîãîïîëÿ (íå îáÿçàòåëüíî îäíî�îòîííîãî) ñ ðàçíûìèàìïëèòóäàìè (�îðìàìè ìíîãî�îòîííûõ ïàêåòîâ)j'ii. Âû÷èñëèì ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü â ñìûñëå[áèò=ïîñûëêà � ñ℄ äëÿ êàíàëà ñ êîíå÷íîé ïîëîñîéïðîïóñêàíèÿ �k (èñïîëüçóåì ñèñòåìó åäèíèö, âêîòîðîé ~ = 
 = 1).Áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä ñëó÷àéíîãî êîäèðîâà�íèÿ (ñëó÷àéíîãî âûáîðà êîäîâûõ ñëîâ) àíàëîãè÷�íî [1; 3�7℄, êîòîðûé ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ñëó÷àé�íûì îáðàçîì N ðàç âûáèðàþòñÿ ñ âåðîÿòíîñòÿìè piñèìâîëû àë�àâèòà j'ii. �åíåðèðóåòñÿ M òàêèõ ñëó�÷àéíûõ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé äëèíû N êàæäûé. Ïðèýòîì âîçíèêàåò ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå îò êâàíòî�âûõ êàíàëîâ â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, êîãäà ñ÷è�òàåòñÿ, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷èìû è ñîîáùåíèå äëè�íû N îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì ñîñòîÿíèé â âèäå òåí�çîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿj'i1i 
 j'i2i 
 : : :
 j'iN i 2 H
N : (32)Íà ñëîâàõ òàêàÿ çàïèñü îçíà÷àåò, ÷òî êâàíòîâûå ñî�ñòîÿíèÿ â êàæäîé îòäåëüíîé ïîñûëêå íàïðàâëÿþòñÿâ êàíàë ñâÿçè íåçàâèñèìî îò ïðåäûäóùèõ è ïîñëåäó�þùèõ.Â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ñèòóàöèÿ ïðèíöèïèàëü�íî èíàÿ ïî äâóì ïðè÷èíàì. Èç-çà ïðèíöèïèàëüíîéíåëîêàëèçóåìîñòè àìïëèòóä ñîñòîÿíèé, çàäàííûõ íàìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, íåîáõîäèì ó÷åò òîæäåñòâåí�íîñòè ÷àñòèö. Èç-çà òîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö ñîñòîÿ�íèÿ â îòäåëüíûõ ïîñûëêàõ íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ íåçà�âèñèìûìè. Íåëîêàëèçóåìîñòü â êâàíòîâîé òåîðèèïîëÿ îçíà÷àåò, ÷òî àìïëèòóäà ñîñòîÿíèÿ (ñãëàæèâà�þùàÿ �óíêöèÿ) îòëè÷íà îò íóëÿ âî âñåì ïðîñòðàí�ñòâå è íå ìîæåò áûòü ñòðîãî ðàâíà íóëþ âíå ëþ�áîé êîìïàêòíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. Áîëåå òîãî,íà áåñêîíå÷íîñòè àìïëèòóäà íå ìîæåò äàæå óáû�âàòü ýêñïîíåíöèàëüíî. Óñëîâèå êâàäðàòè÷íîé èíòå�ãðèðóåìîñòè (íîðìèðîâêè) '(k) ïðèâîäèò ê îãðàíè�÷åíèÿì íà äîïóñòèìóþ ñòåïåíü óáûâàíèÿ '(�) íàáåñêîíå÷íîñòè (� ! 1). Îòâåò äàåòñÿ òåîðåìîéÂèíåðà�Ïýëè [15℄. Äëÿ êâàäðàòè÷íî-èíòåãðèðóåìîé�óíêöèè '(k), ðàâíîé íóëþ íà ïîëóîñè k < 0, íî íå

ðàâíîé íóëþ òîæäåñòâåííî, äîëæåí ñõîäèòüñÿ ñëå�äóþùèé èíòåãðàë:1Z�1 lnj'(�)j1 + �2 d� <1:Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà '(�) íà ¾ñâåòîâîìêîíóñå¿ íå ìîæåò óìåíüøàòüñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî, íîìîæåò óìåíüøàòüñÿ ïî çàêîíó ñêîëü óãîäíî áëèçêî�ìó ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó:j'(�)j / exp f��j� j= ln(ln(ln : : : ln j� j))g;ãäå � � ëþáîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, ò. å. ñîñòîÿ-íèÿ íåëîêàëèçóåìû (îòëè÷íû îò íóëÿ âíå ëþáî�ãî êîìïàêòà). Ïðèíöèïèàëüíîé ïðè÷èíîé ïîäîáíîéíåëîêàëèçóåìîñòè ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî �èçè÷å�ñêèå ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè àìïëèòó�äû íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, âîçìîæ�íîñòü ñòðîãîé ëîêàëèçàöèè àìïëèòóäû, êàê áûëî ïî�êàçàíî Õåãåð�åëüäîì [16℄, ïðîòèâîðå÷èëà áû ðåëÿ�òèâèñòñêîé ïðè÷èííîñòè.Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ñâîéñòâî íåëîêàëèçóåìîñòèòåñíî ñâÿçàíî ñ ïðè÷èííîñòüþ â êâàíòîâîé ðåëÿòè�âèñòñêîé îáëàñòè. Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [16℄, åñ�ëè áû ìîæíî áûëî ñòðîãî ëîêàëèçîâàòü àìïëèòóäóñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîé îáëàñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò,òî â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè àìïëèòóäà ñî�ñòîÿíèÿ îêàçàëàñü áû îòëè÷íîé îò íóëÿ â îáëàñòÿõ,îòäåëåííûõ îò èñõîäíîé ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíûìèíòåðâàëîì, ÷òî ïðèâîäèëî áû ê âîçìîæíîñòè ïå�ðåäàâàòü êëàññè÷åñêóþ èí�îðìàöèþ áûñòðåå ñêîðî�ñòè ñâåòà.Òàêèì îáðàçîì, èç-çà òîãî ÷òî ñîñòîÿíèÿ êâàíòî�âàííîãî ïîëÿ íåëîêàëèçóåìû, àìïëèòóäû ñîñòîÿíèéâ ðàçëè÷íûõ ïîñûëêàõ íåèçáåæíî ïåðåêðûâàþòñÿ.Ïðè ýòîì àâòîìàòè÷åñêè ïðèõîäèòñÿ ãîâîðèòü ëèøüîá îáùåì âåêòîðå ñîñòîÿíèÿ âñåãî ñîîáùåíèÿ äëè�íû N è ó÷èòûâàòü òîæäåñòâåííîñòü ÷àñòèö. Èìåí�íî äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî íàêëàäûâàåò �óíäàìåí�òàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èí�îð�ìàöèè âî âðåìåíè ïî êâàíòîâûì êàíàëàì ñâÿçè. Âíåðåëÿòèâèñòñêîì îïèñàíèè (êîòîðîå äëÿ �îòîíîâ,ñòðîãî ãîâîðÿ, íåïðèìåíèìî) äàííûå îãðàíè÷åíèÿ(îñîáåííî òîæäåñòâåííîñòü ÷àñòèö) äî ñèõ ïîð íåó÷èòûâàëèñü. Îòìåòèì, ÷òî ó÷åò òîæäåñòâåííîñòè÷àñòèö òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì â ïðîöåñ�ñàõ òåëåïîðòàöèè [17℄, à òàêæå ïðè ðåàëèçàöèè êâàí�òîâûõ àëãîðèòìîâ â ðåàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ñèñòå�ìàõ [18; 19℄.Ñîñòîÿíèÿ â îòäåëüíûõ ïîñûëêàõ ìîæíî ñäåëàòüðàçëè÷èìûìè, åñëè óâåëè÷èòü ðàçäâèæêó âî âðåìå�429



Ñ. Í. Ìîëîòêîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004íè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïîñûëêàìè íà áîëü�øóþ âåëè÷èíó (â ïðèíöèïå äî áåñêîíå÷íîñòè). Îäíà�êî â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè âîâðåìåíè áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ. Ïîýòîìó äëÿ âû�ÿñíåíèÿ âîïðîñà î ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êâàíòî�âîãî êàíàëà ñâÿçè (ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èí�îðìàöèèâ ðåàëüíîì âðåìåíè), âîîáùå ãîâîðÿ, íåëüçÿ ïîëü�çîâàòüñÿ �îðìóëàìè, êîòîðûå ïîëó÷åíû áåç ó÷åòàòîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå áó�äóò ñïðàâåäëèâû ëèøü ïðè áåñêîíå÷íîé ðàçäâèæ�êå ïî âðåìåíè ìåæäó ïîñûëêàìè, ÷òî îòâå÷àëî áûáåñêîíå÷íî ìåäëåííîé ïåðåäà÷å èí�îðìàöèè â åäè�íèöó âðåìåíè. Â ýòîì ñìûñëå �îðìóëû äëÿ ïðî�ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äëÿ ðàçëè÷èìûõ ÷àñòèö èìåþòàñèìïòîòè÷åñêèé õàðàêòåð. Óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿâî âðåìåíè ìåæäó îòäåëüíûìè ïîñûëêàìè ïðèâîäèòê íåèçáåæíîìó ó÷åòó òîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö.Íàøåé çàäà÷åé êàê ðàç è áóäåò âûÿñíåíèå âîïðî�ñà î ñêîðîñòè ïåðåäà÷è êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèèâî âðåìåíè ïðè ïîìîùè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé â çàâè�ñèìîñòè îò èõ �îðìû, îò ðàçäâèæêè ìåæäó îòäåëü�íûìè ïîñûëêàìè, îò ÷àñòîòíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿêàíàëà è âåëè÷èíû âðåìåííîãî îêíà íàáëþäåíèÿ íàïðèåìíîì êîíöå.�àñïðîñòðàíåíèå ñîñòîÿíèé ê ïðèåìíîìó êîíöóîïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèåì óíèòàðíîãî îïåðàòîðà, îïè�ñûâàþùåãî òðàíñëÿöèþ. ×òîáû íå çàãðîìîæäàòüâûêëàäêè, ÿâíûé âèä îïåðàòîðà òðàíñëÿöèé ìû âû�ïèñûâàòü íå áóäåì, íî áóäåì ïîäðàçóìåâàòü, ÷òî èç�ìåðåíèÿ íà ïðèåìíîì êîíöå ïðîâîäÿòñÿ íàä òðàíñ�ëèðîâàííûìè â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ñîñòîÿíèÿìè.Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùèé êîäîâîìó ñëîâóäëèíû N èç ñëó÷àéíîãî íàáîðà M êîäîâûõ ñëîâ,èìååò âèäj'i1 ;'i2 ; : : : ;'iN i == 1Z0 : : : 1Z0 dki1 : : : dkiN exp(iki1 � �0i1 )�� 'i1(ki1 ) : : : exp(ikiN � �0iN )'iN (kiN )jki1 : : :kiN i == 1Z�1 : : : 1Z�1 d�i1 : : : d�iN'i1(�i1 � �0i1 ) : : :: : : 'iN (�iN � �0iN )j�i1 : : : �iN i 2 SymH
N ; (33)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿkim = (k1; k2; : : : ; knim );�im = (�1; �2; : : : ; �nim );�0im = (�0i1 ; �0i2 ; : : : ; �0im);'i1 (ki1) = 'i1 (k1;i1 ; k2;i1 ; : : : ; k2;ini ): (34)

Àìïëèòóäû ñîñòîÿíèé 'im(kim) â ¾îòäåëüíûõ¿ äâóõñîñåäíèõ ïîñûëêàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñäâèíóòûåíà �0im�1 è �0im+1 àìïëèòóäû (ïàêåòû â ¾îòäåëüíûõïîñûëêàõ¿).Òîò �àêò, ÷òî íå ñóùåñòâóåò íåçàâèñèìûõ ñîñ-òîÿíèé â îòäåëüíûõ ïîñûëêàõ, ñëåäóåò èç ïðèíöèïàòîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö. Áîëåå �îðìàëüíî, ñîñòîÿ�íèÿ âî âñåõ ïîñûëêàõ ïîðîæäàþòñÿ èç îáùåãî âàêó�óìíîãî âåêòîðà j0i, îïèñûâàþùåãî ïóñòîé êàíàë ñâÿ�çè. Âåêòîð ñîñòîÿíèé öåëîãî ñîîáùåíèÿ ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ñèììåòðèçîâàííûé âåêòîð, ïðîñòðàíñòâîìñîñòîÿíèé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íå òåíçîðíîå ïðîèçâå�äåíèå H
N , à ñèììåòðèçîâàííîå òåíçîðíîå ïðîèçâå�äåíèå SymH
N .Åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî ñîñòîÿíèå öåëîãî ñîîáùå�íèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òåíçîðíîãî ïðîèçâå�äåíèÿ îòäåëüíûõ íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà ïîñû�ëîê ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçäâèæêå (�îð�ìàëüíî ïðè áåñêîíå÷íî áîëüøîé) âî âðåìåíè ìåæäóîòäåëüíûìè ïîñûëêàìè (�0i !1).Ìàòðèöà ïëîòíîñòè, îòâå÷àþùàÿ êîäîâîìó ñëîâóèç ñëó÷àéíîãî íàáîðà, èìååò âèä�(N)i = j'i1 ;'i2 ; : : : ;'iN ih'i1 ;'i2 ; : : : ;'iN j;i = (i1; i2; : : : ; iN); (35)êîòîðàÿ ïðè óñðåäíåíèè E ïî âñåâîçìîæíûì ñëó÷àé�íûì íàáîðàì êîäîâûõ ñëîâ äàåò ïîëíóþ ìàòðèöóïëîòíîñòè âñåâîçìîæíûõ ñîîáùåíèé äëèíû N :�(N) = E(�(N)i ) ==Xi Pij'i1 ;'i2 ; : : : ;'iN i; h'i1 ;'i2 ; : : : ;'iN j;Pi =Xi pi1 : : : piN ; (36)ãäå Pi � âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ÷àñòè÷íîãî ñî�îáùåíèÿ, êîòîðîìó îòâå÷àåò âåêòîð ñîñòîÿíèÿj'i1 ;'i2 ; : : : ;'iN i.Åñëè áû âðåìÿ èçìåðåíèé íà ïðèåìíîì êîíöå áû�ëî íåîãðàíè÷åííî, òî êîëè÷åñòâî êëàññè÷åñêîé èí��îðìàöèè, êîòîðóþ ìîæíî èçâëå÷ü èç àíñàìáëÿ ñî�îáùåíèé äëèíû N (36), äàâàëîñü áû âåëè÷èíîé, ñëå�äóþùåé èç íåðàâåíñòâà Õîëåâî [3℄:H(�(N))�Xi PiH(�(N)i ): (37)Îäíàêî ðåàëüíî âñå èçìåðåíèÿ íåèçáåæíî ïðèâÿ�çàíû è èìåþò ìåñòî â êîíå÷íîé (ïóñòü äàæå ñêîëüóãîäíî áîëüøîé) ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáëà�ñòè. Èç-çà òîãî ÷òî ñîñòîÿíèÿ áåçìàññîâîãî ïîëÿ �î�òîíîâ çàâèñÿò ëèøü îò ðàçíîñòè � = x � t, ìîæ�íî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ëèáî â �èêñèðîâàííûé ìî�430



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Î ñêîðîñòè ïåðåäà÷è âî âðåìåíè êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè : : :ìåíò âðåìåíè â íåêîòîðîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëà�ñòè, ëèáî â îêðåñòíîñòè íåêîòîðîé ïðîñòðàíñòâåí�íîé òî÷êè, íî â òå÷åíèå êîíå÷íîãî âðåìåíè, äîæèäà�ÿñü, ïîêà ñîñòîÿíèå öåëèêîì äîñòèãíåò äàííîé òî÷�êè. Áîëåå òî÷íî â ïåðâîé ñèòóàöèè èçìåðåíèÿ áóäóòïðîâîäèòüñÿ ðàñïðåäåëåííûì â ïðîñòðàíñòâå ïðèáî�ðîì, òàê ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèì è ñîñòîÿíè�åì ¾âêëþ÷àåòñÿ¿ âî âñåõ òî÷êàõ îáëàñòè â ìîìåíòt. Âî âòîðîì ñëó÷àå, êîãäà èçìåðåíèå ðåàëèçóåòñÿ âîãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, ñîñòîÿíèå ïîëÿóíèòàðíûì îáðàçîì ïðåîáðàçóåòñÿ â ñîñòîÿíèå ëî�êàëèçîâàííîé àòîìíîé ñèñòåìû (äåòåêòîðà), ïðè÷åìóíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå äëèòñÿ íåêîòîðîå êîíå÷�íîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîñòîÿíèåïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ äîñòèãëî ëîêàëüíîãî ïðè�áîðà.Äàëåå äëÿ êðàòêîñòè ìû áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî èç�ìåðåíèÿ èìåþò ìåñòî âíóòðè âðåìåííîãî îêíà, êîòî�ðîå ìû îáîçíà÷èì êàê T , ïðè÷åì ïîä T íàäî ïîíè�ìàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ îáëàñòü (â óïîìÿ�íóòîì âûøå ñìûñëå T = �(x� t)).Îáå ñèòóàöèè �îðìàëüíî îïèñûâàþòñÿ îäèíàêî�âî, è ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõèçìåðåíèé îòâå÷àþò ââåäåíèþ èçìåðÿþùèõ îïåðà�òîðîâ, êîòîðûå ðåàëèçóþò ðàçáèåíèå åäèíèöû. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî êàæäîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîéîáëàñòè ïðèïèñûâàåòñÿ èçìåðÿþùèé îïåðàòîð, òàê÷òî ñóììà îïåðàòîðîâ, ïðèïèñàííûõ âñåìó ïðî�ñòðàíñòâó, ðàâíà åäèíèöå.Ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåé ñèòóàöèè âîçíèêàþò äâåîáëàñòè (äâà âðåìåííûõ îêíà):T + T = (�1;1):Èí�îðìàöèþ íàáëþäàòåëü èçâëåêàåò âî âðåìåííîìîêíå èçìåðåíèÿ T .Èçìåðåíèÿ â êîíå÷íîì âðåìåííîì îêíå îòâå÷à�þò ââåäåíèþ íåêîòîðîãî ñóïåðîïåðàòîðà, êîòîðûéäàåò ìàòðèöó ïëîòíîñòè, êîòîðóþ âèäèò íàáëþäà�òåëü íà ïðèåìíîì êîíöå âíóòðè âðåìåííîãî îêíà T .Ââåäåíèå òàêîãî ñóïåðîïåðàòîðà ïîçâîëÿåò ïðè âû�÷èñëåíèè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âîñïîëüçîâàòüñÿ�îðìóëîé (37). Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ïðåäåë, êî�ãäà äëèíà ÷àñòè÷íîãî ñîîáùåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê áåñ�êîíå÷íîñòè (ïðåäåë äëèííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåéN ! 1). Ïðè ýòîì âðåìåííîå îêíî TN , íåîáõîäè�ìîå äëÿ èçìåðåíèÿ, òàêæå ðàñòåò ñ ðîñòîì N . Íàñáóäåò èíòåðåñîâàòü ïðåäåë îòíîøåíèÿ âåëè÷èíû èç�âëåêàåìîé êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè èç ñîîáùåíèÿäëèíû N ê âåëè÷èíå âðåìåííîãî îêíà TN . Äàííûéïðåäåë êàê ðàç è áóäåò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ êà�íàëà ñâÿçè â ñìûñëå ÷èñëà êëàññè÷åñêèõ áèò íà îäíóïîñûëêó â åäèíèöó âðåìåíè � [áèò/ïîñûëêà�ñ℄.

Äàëåå íàì ïîòðåáóåòñÿ èíñòðóìåíò, êîòîðûé ïðå�îáðàçóåò ñîñòîÿíèå, çàäàííîå â áåñêîíå÷íîì âðå�ìåííîì îêíå, â ñîñòîÿíèå, êîòîðîå áóäåò ý��åê�òèâíî âèäåòü íàáëþäàòåëü â êîíå÷íîì âðåìåííîìîêíå. Íåñëîæíî ïîñòðîèòü îïåðàòîðíîçíà÷íóþ ìå�ðó, îïèñûâàþùóþ èçìåðåíèÿ â êîíå÷íîì âðåìåí�íîì îêíå. Ëþáîå èçìåðåíèå îïèñûâàåòñÿ ðàçáèåíè�åì åäèíèöû. Ïîëíûé åäèíè÷íûé îïåðàòîð åñòü ïðÿ�ìàÿ ñóììà ñèììåòðèçîâàííûõ åäèíè÷íûõ îïåðàòî�ðîâ â ïîäïðîñòðàíñòâàõ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì �îòî�íîâ m = 0; 1; : : : ;1:I = 1Mm=0 I(m); (38)ãäåI(m) == 1Z0 : : : 1Z0 dk1 : : : dkmk1 : : : kn jk1; : : : ; knihk1; : : : ; kmj: (39)Åñëè èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â êîíå÷íîì âðåìåííîìîêíå T , òî ðàçáèåíèå åäèíèöû, îïèñûâàþùåå òàêîåèçìåðåíèå, åñòüI(m) =M(m)(T ) +M(m)(T );T + T = (�1;1); (40)ãäåM(m)(T ) = TZ�T : : : TZ�T d�1 : : : d�m(2�)m ��0� 1Z0 : : : 1Z0 dk1 : : : dkmpk1 : : : km �� exp(i(k1�1 + : : :+ km�m))jk1; : : : ; kmi1A��0� 1Z0 : : : 1Z0 dk01 : : : dk0mpk01 : : : k0m �� exp(�i(k01�1 + : : :+ k0m�m))hk01; : : : ; k0mj1A : (41)Ñàì�îé îïåðàòîðíîçíà÷íîé ìåðû (40), (41) äîñòàòî÷�íî, ÷òîáû ïîëó÷èòü âåðîÿòíîñòè èñõîäîâ èçìåðåíèéâ êîíå÷íîì âðåìåííîì îêíå. Îäíàêî äëÿ âû÷èñëå�íèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè íóæíà ñàìà ìàòðèöàïëîòíîñòè àíñàìáëÿ ñîîáùåíèé, êîòîðóþ âèäèò íà�áëþäàòåëü â êîíå÷íîì âðåìåííîì îêíå (�T; T ), â êî�431



Ñ. Í. Ìîëîòêîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004òîðîì îí ïðîâîäèò èçìåðåíèÿ. Äëÿ ýòèõ öåëåé íåäî�ñòàòî÷íî òîëüêî îïåðàòîðíîçíà÷íîé ìåðû, à íåîáõî�äèì ñàì èíñòðóìåíò (ñóïåðîïåðàòîð), êîòîðûé ïðè�âîäèò ê ýòîé ìåðå. Ëþáîé ñóïåðîïåðàòîð, ñîãëàñíîòåîðåìå Êðàóñà [8℄, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåT [: : : ℄ = 1Mm=0 T (m) == 1Mm=0Xj V (T )(m)j [: : : ℄V (T )(m)+j ++ 1Mm=0Xj V (T )(m)j [: : : ℄V (T )(m)+j ; (42)ãäå îïåðàòîðû V (T )(m)j è V (T )(m)j äîëæíû óäîâëå�òâîðÿòü ñîîòíîøåíèþXj V (T )(m)+j V (T )(m)j ++Xj V (T )(m)+j V (T )(m)j = I(m): (43)Îïåðàòîðíîçíà÷íàÿ ìåðà, ïîðîæäàåìàÿ ñóïåðîïåðà�òîðîì, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îïåðàòîðû V (T )(m)j â (42),(43) ñëåäóþùèì îáðàçîì:M(m)(T ) = V (T )(m)+j V (T )(m)j : (44)Â êà÷åñòâå îïåðàòîðîâ V (m)j [: : : ℄ ìîãóò áûòü âûáðà�íû ñëåäóþùèå:T (m)[: : : ℄ =qM(m)(T )[: : : ℄qM(m)+(T ) ++ V (T )(m)j [: : : ℄V (T )(m)+j : (45)Ìàòðèöà ïëîòíîñòè àíñàìáëÿ ñîîáùåíèé, êîòîðóþâèäèò íàáëþäàòåëü â êîíå÷íîì âðåìåííîì îêíå(�T; T ), ïîëó÷àåòñÿ äåéñòâèåì ñóïåðîïåðàòîðà èèìååò âèäT [�(N)℄ = 1Mm=0qM(m)(T )[�(N)℄qM(m)+(T ) ++ 1Mm=0V (T )(m)j [�(N)℄V (T )(m)+j : (46)Òåïåðü íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ÿâíûé âèä îïåðàòî�ðîâ, âõîäÿùèõ â (42), (43), ïîñëåäíåå òðåáóåò êîíêðå�òèçàöèè ñâîéñòâ êâàíòîâîãî êàíàëà ñâÿçè, ïîñêîëü�êó îïåðàòîðû â (42), (43) ÿâëÿþòñÿ �îðìàëèçîâàí�íûì îïèñàíèåì ñâîéñòâ êâàíòîâîãî êàíàëà ñâÿçè.

Ïîêà ìû íå íàêëàäûâàëè íèêàêèõ îãðàíè÷åíèéíà ÷àñòîòíóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ êâàíòîâîãî êàíà�ëà ñâÿçè. Â ëþáîé ðåàëüíîé ñèòóàöèè ïîëîñà ïðî�ïóñêàíèÿ íå áûâàåò áåñêîíå÷íîé. Äëÿ äàëüíåéøåãîáóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ èìååò êîíå÷�íóþ âåëè÷èíó, ðàâíóþ �k (ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì, îïèñûâàþùèì êàíàë, è ìî�æåò áûòü ëþáîé, äàæå ñêîëü óãîäíî áîëüøîé). Âýòîì ñëó÷àå âñå èíòåãðèðîâàíèÿ â (39)�(41) ïî êàæ�äîìó ki äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ íå â ïðåäåëàõ (0;1), àïî êîíå÷íîìó èíòåðâàëó �k. Â îêîí÷àòåëüíûõ îòâå�òàõ ìû ìîæåì óñòðåìëÿòü âåëè÷èíó ïîëîñû ïðîïóñ�êàíèÿ ê áåñêîíå÷íîìó ïðåäåëó, åñëè íåîáõîäèìî âû�ÿñíèòü ñâîéñòâà êàíàëà ñ áåñêîíå÷íîé ïîëîñîé ïðî�ïóñêàíèÿ.Òåïåðü íàøà çàäà÷à áóäåò ñâîäèòüñÿ ê èçâëå÷å�íèþ êîðíÿ èç îïåðàòîðîâM. Òàêîé îïåðàòîð ñóùå�ñòâóåò è ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì:qM(m)(T ) = 1� 1Z0 d�p� M(m)(T )(�I(m)(�k) +M(m)(T )) == 1Xj=0q�(m)j ju(m)j ihu(m)j j; (47)j = (j1; j2; : : : ; jm); jk = 0; 1 : : : ;1�(m)j = �j1 : : : �jm :Âåêòîðû ju(m)j i óäîâëåòâîðÿþò èíòåãðàëüíîìó óðàâ�íåíèþ �(m)j ju(m)j i = K̂(m)(T )ju(m)j i; (48)ãäå èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð èìååò âèäK̂(m)(T ) = Z�k : : : Z�k dk1 : : : dkmdk01 : : : dk0m ��K(T ; k1 � k01) : : :K(T ; km � k0m)�� jk1 : : : kmihk01 : : : k0mj; (49)ãäå K(T ; q � q0) = 1� sin(q � q0)Tq � q0 : (50)Ñîáñòâåííûå âåêòîðû èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà èìå�þò âèäju(m)j i = Z�k : : : Z�k dq1 : : : dqmpq1 : : : qm �� uj1(q1) : : : ujm(qm)jq1; : : : ; qmi; (51)432



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Î ñêîðîñòè ïåðåäà÷è âî âðåìåíè êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè : : :ïðè÷åì �óíêöèè, âõîäÿùèå â (47), (48), (51), óäîâëå�òâîðÿþò ñëåäóþùåìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ:�nun(q) = 1� Z�k dq0 sin(q � q0)Tq � q0 un(q0): (52)Ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåííîå ÷èñëî ñîîòâåòñòâóåò ìàê�ñèìóìó �óíêöèîíàëà, à ñîáñòâåííàÿ �óíêöèÿ ýòîãîñîáñòâåííîãî ÷èñëà äàåò îïòèìàëüíóþ �îðìó ñîñ-òîÿíèÿ. Äàííîå óðàâíåíèå èññëåäîâàëîñü ðàíåå â ðà�áîòàõ [20; 21℄, ñîáñòâåííûå ÷èñëà óðàâíåíèÿ ïîëî�æèòåëüíû è îáðàçóþò óáûâàþùóþ ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü ñ ðîñòîì íîìåðà n (1 > �0 > �1 > : : : > 0,n = 0; 1; : : : ;1). Ñîáñòâåííûå ÷èñëà ÿâëÿþòñÿ �óíê�öèåé ïàðàìåòðà �k � T , íåñêîëüêî ïåðâûõ ñîáñòâåí�íûõ ÷èñåë ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �k � Tíàéäåíû ÷èñëåííî â ðàáîòå [20℄ (ïðè áîëüøèõ çíà�÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �k � T îíè áûñòðî ñòðåìÿòñÿ ê 1,íàïðèìåð, �0 = 0:99589 ïðè �k � T = 4). Èçâåñòíàòàêæå àñèìïòîòèêà ïðè �èêñèðîâàííîì íîìåðå n îòïàðàìåòðà �k � T � 1:�n(�) � 1� 4p�8nn! �n+1=2e�2� ; � = �k � T; (53)ò. å. ñîáñòâåííûå ÷èñëà ýêñïîíåíöèàëüíî áëèçêè êåäèíèöå. Ñîáñòâåííûå ÷èñëà äàþò ìàêñèìàëüíî âîç�ìîæíóþ ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè ñîñòîÿíèé â ïðîñòðàí�ñòâå-âðåìåíè â çàäàííîé ÷àñòîòíîé ïîëîñå êàíàëà�k. Íàïîìíèì, ÷òî T = �(x � t) � ðàññòîÿíèå íà¾ñâåòîâîì êîíóñå¿.Ìàòðèöà ïëîòíîñòè, äîñòóïíàÿ íàáëþäàòåëþ âêîíå÷íîì âðåìåííîì îêíå, ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãàå�ìûõ (46). Ïåðâîå ñëàãàåìîå ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíîéìàòðèöåé ïëîòíîñòè, êîòîðóþ íàáëþäàòåëü âèäèò âîêíå (�T; T ). Âòîðîå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéìàòðèöó ïëîòíîñòè, íî îíî îòâå÷àåò çà èñõîäû èç�ìåðåíèé âíå âðåìåííîãî îêíà íàáëþäåíèÿ. Äðóãè�ìè ñëîâàìè, äàííîå ñëàãàåìîå óñòðîåíî òàê, ÷òî îò�âå÷àåò çà èñõîäû âíå âðåìåííîãî îêíà íàáëþäåíèÿ(�T; T ). Ïðè èçìåðåíèè â êîíå÷íîì îêíå ëþáîé èñ�õîä èçìåðåíèé áóäåò èìåòü ìåñòî ëèáî â ýòîì îêíå,ëèáî âíå ýòîãî îêíà. Èñõîäû èçìåðåíèé âíå îêíà äëÿíàáëþäàòåëÿ âûãëÿäÿò êàê îòñóòñòâèå �àêòà ðåãè�ñòðàöèè åãî àïïàðàòóðîé â îêíå (�T; T ). Ïîýòîìóîòñóòñòâèþ èñõîäà â îêíå íàáëþäåíèÿ (�îðìàëüíîèñõîä èìåë ìåñòî âíå îêíà, íî íåäîñòóïåí íàáëþäà�òåëþ) íàáëþäàòåëü äîëæåí ïðèïèñàòü íåîïðåäåëåí�íûé ðåçóëüòàò. Â ñèëó ýòîãî ìàòðèöà ïëîòíîñòè â(46) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

T [�(N)℄ = 1Mm=0qM(m)(T )[�(N)℄qM(m)+(T ) ++ 1Mm=0 ZT d� j?ih	(m)(�)j[�(N)℄j	(m)(�)ih?j; (54)ãäåj	(m)(�)i = 1Z0 : : : 1Z0 dk1 : : : dkmpk1 : : : km �� exp(i(k1�1 + : : :+ km�m))jk1; : : : ; kmi: (55)Çäåñü ââåäåíî �îðìàëüíîå ñîñòîÿíèå j?i, îïèñûâàþ�ùåå èñõîäû âíå îêíà. Äàííîå ñîñòîÿíèå îðòîãîíàëü�íî âñåì ñîñòîÿíèÿì. Åãî ñìûñë ñâîäèòñÿ ê òîìó,÷òî ðåçóëüòàò ëþáîãî èçìåðåíèÿ èìååò ìåñòî ëèáîâ (�T; T ), ëèáî âíå åãî. �åçóëüòàò ëþáîãî èçìåðå�íèÿ âíóòðè îêíà (�T; T ) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí÷åðåç ðàçáèåíèå åäèíèöû â ýòîì îêíå. Òàêîé åäèíè�öåé ÿâëÿåòñÿM(T ), à âåêòîðû ju(m)j i îáðàçóþò ïîë�íûé îðòîãîíàëüíûé áàçèñ (îðòîãîíàëüíîå ðàçáèåíèååäèíèöû) âíóòðè âðåìåííîãî îêíà íàáëþäåíèÿ. Ïî�ýòîìó ëþáûå èçìåðåíèÿ (îðòîãîíàëüíûå èëè íåîð�òîãîíàëüíûå) âíóòðè îêíà ñâîäÿòñÿ ê èçìåðåíèÿìíàä ìàòðèöåé ïëîòíîñòè, îïèñûâàåìîé ïåðâûì ñëà�ãàåìûì â (54). Âòîðîå ñëàãàåìîå â (54) îòâå÷àåò òîëü�êî çà âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ èñõîäà âíóòðè îêíà(èëè çà âåðîÿòíîñòü èñõîäà âíå îêíà), êîòîðóþ ìîæ�íî âûðàçèòü ÷åðåç ñîñòîÿíèå, îðòîãîíàëüíîå ëþáî�ìó äðóãîìó ñîñòîÿíèþ â ïåðâîì ñëàãàåìîì. Âåðîÿò�íîñòü òàêèõ èñõîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà�çîì:j?i 1Mm=0 ZT d�h	(m)(�)j[�(N)℄j	(m)(�)i!h?j == j?i 1Mm=0TrfM(m)(T )�(N)g! h?j; (56)êàê è ïðåäïèñûâàåòñÿ äåéñòâèåì âòîðîé ÷àñòè ñó�ïåðîïåðàòîðà. Ïðè÷åì ñóììèðîâàíèå ïî j çäåñü çà�ìåíåíî èíòåãðèðîâàíèåì ïî d� .Âñå îïèñàííûå ñëîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ îðòîãî�íàëüíîãî áàçèñà â êîíå÷íîì âðåìåííîì îêíå âîçíè�êàþò èç-çà íåîðòîãîíàëüíîñòè èñõîäíîãî áàçèñà â� -ïðåäñòàâëåíèè (îáîáùåííûå áàçèñíûå âåêòîðû j�iïðè ðàçíûõ � íåîðòîãîíàëüíû äàæå ïðè áåñêîíå÷�íîé ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ). Åñëè áû îáîáùåííûå áà�çèñíûå âåêòîðû áûëè îðòîãîíàëüíû, òî ý��åêòèâ�íàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè â êîíå÷íîé âðåìåííîé îáëà�ñòè ïîëó÷àëàñü áû ïðîñòî åå ïðîåêòèðîâàíèåì íà16 ÆÝÒÔ, âûï. 2 433



Ñ. Í. Ìîëîòêîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004ýòó îáëàñòü. Â íàøåì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòüê íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíîé ïðîöåäóðå âû÷èñëåíèÿ.Åñëè ìû èìååì ìàòðèöó ïëîòíîñòè, ñ êîòîðîéîïåðèðóåò íàáëþäàòåëü, ïðîâîäÿùèé èçìåðåíèÿ âêîíå÷íîì âðåìåííîì îêíå, òî äàëåå ìîæíî âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé Õîëåâî. Èñïîëüçóÿ ìåòîääâàæäû òèïè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ñì. äåòàëèâ [3; 6℄) ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ ñðåäíåé îøèáêè ïðèäåêîäèðîâàíèè íà ïðèåìíîì êîíöå P err(N;M) äëÿñêîëü óãîäíî ìàëûõ " > 0 è Æ > 0, ÷òîP err(N;M) � "+Me�(�(N)�Æ); (57)ãäå�(N) = H �T [�(N)℄���H �qM(m)(T )[�(N)℄qM(m)+(T )���H  j?ih?j 1Mm=0TrfM(m)(T )�(N)g!! : (58)Îøèáêà ïðè äåêîäèðîâàíèè íà ïðèåìíîì êîíöå ñòðå�ìèòñÿ ê íóëþ, åñëè ÷èñëî êîäîâûõ ñëîâM (êîòîðûåñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà îäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðó�þòñÿ) äëÿ àíñàìáëÿ ñîîáùåíèé äëèíû N íå ïðåâû�øàåò âåëè÷èíûM = eNR(N) ; R(N) < �(N)N � Æ0; Æ0 = ÆN ! 0: (59)Âàæåí ïðåäåë �(N)=N ïðè N ! 1. Ýòîò ïðåäåëâñåãäà ìåíüøå, ÷åì �(1)N , ïîñêîëüêó ïåðåêðûòèåîòäåëüíûõ ïàêåòîâ èç-çà òîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèöóìåíüøàåò ðàçëè÷èìîñòü êîäîâûõ ñëîâ. Íàïðèìåð,åñëè èñïîëüçóþòñÿ îðòîãîíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ îòäåëü�íûõ ïàêåòîâ è èõ ïðîñòðàíñòâåííûå íîñèòåëè íå ïå�ðåêðûâàþòñÿ (ïàêåòû îòäåëüíûõ ïîñûëîê ðàçäâèíó�òû íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå, �îðìàëüíî áåñêîíå÷íîå),òî âåëè÷èíàH(1)N = NH(p) = �NXi pi log piñòðåìèòñÿ ê êëàññè÷åñêîìó ïðåäåëó. Â ñëó÷àå æåïåðåêðûâàþùèõñÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ àìïëèòóä (òà�êîå ïåðåêðûòèå âñåãäà íåèçáåæíî ñóùåñòâóåò èç-çàïðèíöèïèàëüíîé íåëîêàëèçóåìîñòè àìïëèòóä ñîñ-òîÿíèé) îòäåëüíûå êîäîâûå ñëîâà, äàæå ïîñòðîåí�íûå èç îðòîãîíàëüíûõ ïàêåòîâ ïî îòäåëüíîñòè, ïå�ðåñòàþò áûòü îðòîãîíàëüíûìè, ò. å. äîñòîâåðíî ðàç�ëè÷èìûìè. Äàæå â ñëó÷àå ñêîëü óãîäíî ñèëüíî ëî�êàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé èìååìH(N) ! NH(p) = �NXi pi log pi

ëèøü ïðè áåñêîíå÷íîé ðàçäâèæêå ñîñòîÿíèé,�0 =1.Âåëè÷èíà�(N) ! N�(1) = �N Trf�(1) log �(1)g; �0 =1;ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëó ðàçëè÷èìûõ ÷àñòèö, ÷òî äîñòè�ãàåòñÿ â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî ìåäëåííîé ñêîðîñòè ïå�ðåäà÷è.Âåëè÷èíà �(N)=N ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé �óíêöè�åé N ïðè �èêñèðîâàííûõ ðàçäâèæêå �0 è �îðìå àì�ïëèòóäû. Ïðè �0 = 0 èìååì �(N) = 0, ïîñêîëüêóâñå ñîñòîÿíèÿ èç òèïè÷íîãî ïîäïðîñòðàíñòâà ñòàíî�âÿòñÿ îäèíàêîâûìè. Ïóñòü îäèí êðàéíèé ïàêåò ïîâðåìåíè ñäâèíóò íà áåñêîíå÷íîñòü (�0 =1). Â ýòîìñëó÷àå ìàòðèöà ïëîòíîñòè çàäàåòñÿ �îðìóëîé�(N) = �(N�1) 
 �(1)è �(N)N � �(N�1)N + �(1)N � �(N�1)N � 1 : (60)Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �(N)=N óáûâàåò è îãðàíè÷åíàñíèçó, ïîýòîìó ïðåäåë ñóùåñòâóåò è ðàâåí�1 = limN!1 �(N)N : (61)Âåëè÷èíà �1 ÿâëÿåòñÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ èîïðåäåëÿåò ¾ñêîðîñòü¿ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè êàê÷èñëî áèò íà îäíó ïîñûëêó íà îäèí �îòîí, îäíàêîíå ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ â ñìûñëå áèò/ñ, ïîñêîëüêóòðåáóåò äîñòóïà êî âñåé âåòâè ¾ñâåòîâîãî êîíóñà¿.Ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü �1 íå óäàåòñÿ âû÷èñëèòüâ àíàëèòè÷åñêîì âèäå, íî îíà ìîæåò áûòü íàéäåíà÷èñëåííî ïðè çàäàííûõ �îðìå ïàêåòà è ðàçäâèæêå�0 ìåæäó ïîñûëêàìè:�(N) = H0� 1Mm;m0=0 1Xj;j0=0q�(m)j �(m0)j0 ju(m0)j0 ihu(m)j j �� Xi Pi�(N)i ! ju(m)j ihu(m0)j0 j++j?i 1Mm=0TrfM(m)(T )�(N)g! h?j;!��Xi PiH0� 1Mm;m0=0 1Xj;j0=0q�(m)j �(m0)j0 ju(m0)j0 i �� hu(m)j j�(N)i ju(m)j ihu(m0)j0 j1A : (62)434



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Î ñêîðîñòè ïåðåäà÷è âî âðåìåíè êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè : : :Ïóñòü âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ïîñûëêó ñîîáùåíèÿäëèíû N , âûáðàíî ðàâíûìTN = N � T = NXi �0i (63)(çäåñü T � âðåìÿ íà ¾îäíó ïîñûëêó¿). Íàïîìíèì,÷òî �0i � âåëè÷èíû ðàçäâèæêè ìåæäó ¾îòäåëüíû�ìè ïîñûëêàìè¿, ò. å. àìïëèòóäû ñîñòîÿíèé (ïàêåòîâ)èìåþò âèä'i(k1i ; : : : ; kni) exp(�i(k1i�0i + : : :+ kni�0i)):Â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè ýòî îò�âå÷àåò ñäâèãó íà âåëè÷èíó �0i äëÿ äâóõ ïîñëåäîâà�òåëüíûõ ïîñûëîê i è i+ 1.Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñ êîíå÷íîé ÷àñ-òîòíîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ �k â åäèíèöó âðåìåíèðàâíàC(�k; T ) = limN!1maxpi ��(N)NT � � áèòïîñûëêà � ñ� ; (64)÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëî áèò íà îäíó ïîñûëêó èâ åäèíèöó âðåìåíè. Ôîðìóëû (62)�(64) â çàìêíóòîìâèäå äàþò âûðàæåíèå äëÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòèïîñëåäîâàòåëüíîãî êâàíòîâîãî êàíàëà ñâÿçè â çàâè�ñèìîñòè îò ÷àñòîòíîé ïîëîñû êàíàëà (�k), �îðìûïàêåòîâ (�i) è ðàçäâèæêè ìåæäó ¾îòäåëüíûìè ïî�ñûëêàìè¿ (�0i), à òàêæå âðåìåííûì îêíîì íàáëþäå�íèÿ íà ïðèåìíîì êîíöå. Íàïîìíèì, ÷òî âðåìåííîåîêíî T = �(x�
t) ïðåäñòàâëÿåò äëÿ �îòîííîãî ïîëÿ¾äëèíó¿ íà ñâåòîâîì êîíóñå.Ïðè äàííîé ÷àñòîòíîé ïîëîñå êàíàëà �k ïðå�äåëüíî äîïóñòèìàÿ ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè â ïðîñòðàí�ñòâå-âðåìåíè äèêòóåòñÿ ðåøåíèÿìè èíòåãðàëüíîãîóðàâíåíèÿ (52) è åãî ñîáñòâåííûìè ÷èñëàìè (53).Ïðè çàäàííîé ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ �k âåëè÷èíà âðå�ìåííîãî îêíà T , âíå êîòîðîãî íàáèðàåòñÿ ëèøüýêñïîíåíöèàëüíî ìàëàÿ âåëè÷èíà íîðìèðîâêè ïà�êåòîâ, îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (53). Ïðè ýòîì ïî�ñëåäîâàòåëüíûå ïîñûëêè ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñè�ìûìè è ïðåíåáðå÷ü ïåðåêðûòèåì ïàêåòîâ è òîæäå�ñòâåííîñòüþ ÷àñòèö. Ïîëíîñòüþ ïåðåêðûòèå èñ÷åçà�åò ëèøü �îðìàëüíî ïðè áåñêîíå÷íî áîëüøîé ðàç�äâèæêå ìåæäó ïîñûëêàìè. Â ýòîì ïðåäåëå ìîæíîïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëàìè äëÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî�ñòè, îïèñûâàþùåé âåëè÷èíó èí�îðìàöèè íà îäíóïîñûëêó, äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ êâàíòîâûõ êàíàëîâñâÿçè ñ ðàçëè÷èìûìè ñîñòîÿíèÿìè. Â ñìûñëå æå ñêî�ðîñòè ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè â åäèíèöó âðåìåíè ïðî�ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ.Åñëè ðàçäâèæêà ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïî�ñûëêàìè íå áåñêîíå÷íà, òî òîæäåñòâåííîñòüþ ÷àñ�

òèö ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî ïîëü�çîâàòüñÿ �îðìóëàìè (62), (63). Ïîðÿäîê âåëè÷èíûäëÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè â åäèíèöó âðåìåíè äà�åòñÿ îöåíêîéC(�k; T ) � H(�)T ; � = nXi pi�i;ãäå ìàòðèöà ïëîòíîñòè �i ïîñòðîåíà èç ÷èñòûõ ñî�ñòîÿíèé (27), âûáèðàåìûõ ñ àïðèîðíûìè âåðîÿò�íîñòÿìè pi. Âåëè÷èíà T , ïðè êîòîðîé ìîæíî ñ÷è�òàòü ïîñûëêè íåçàâèñèìûìè (ïåðåêðûâàþùèìèñÿ),îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (53), T > 1=�k. Äëÿ îïòè�ìàëüíûõ ñîñòîÿíèé (íàèáîëåå êîðîòêèõ â ïðîñòðàí�ñòâå-âðåìåíè ïðè äàííîé ÷àñòîòíîé ïîëîñå) âåëè÷è�íó T ìîæíî âûáðàòü â íåñêîëüêî ðàç áîëüøóþ 1=�kèç-çà ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðîãî âûõîäà â (53) íàåäèíèöó äîëè íîðìèðîâêè ñîñòîÿíèÿ âî âðåìåííîìîêíå T . Óìåíüøåíèå âðåìåííîãî îêíà óâåëè÷èâàåòïåðåêðûòèå è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàåò ðàçëè÷è�ìîñòü ñîñòîÿíèé â ¾îòäåëüíûõ ïîñûëêàõ¿, ïîýòîìóïðèâåäåííàÿ âûøå îöåíêà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòèÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñâåðõó. Òî÷íàÿ âåëè÷èíà ïðîïóñê�íîé ñïîñîáíîñòè âî âðåìåíè äàåòñÿ �îðìóëàìè (62),(64) è íå ïðåâîñõîäèò äàííîé îöåíêè.4. Ï�ÎÏÓÑÊÍÀß ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜÏÀ�ÀËËÅËÜÍÎ�Î ÊÂÀÍÒÎÂÎ�ÎÊÀÍÀËÀ ÂÎ Â�ÅÌÅÍÈ ÑÎÄÍÎÔÎÒÎÍÍÛÌÈÎ�ÒÎ�ÎÍÀËÜÍÛÌÈ ÂÕÎÄÍÛÌÈÑÎÑÒÎßÍÈßÌÈÔîðìóëû, ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,îïèñûâàþò îáùóþ ñèòóàöèþ äëÿ êàíàëà ñâÿçè, êîòî�ðûé ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü ïàðàëëåëüíûì êàíàëîì.Â òàêîé ñèòóàöèè ñîñòîÿíèÿ �èçè÷åñêè ïîñûëàþòñÿâ êàíàë ñâÿçè ïîñëåäîâàòåëüíî âî âðåìåíè.Âîçìîæíà äðóãàÿ ïðåäåëüíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ñî�ñòîÿíèÿ ïîñûëàþòñÿ â îäíî âðåìåíí�îå îêíî è âîâñþ ÷àñòîòíóþ ïîëîñó êàíàëà âñå ñðàçó. Òàêîé ñïî�ñîá ïåðåäà÷è èìååò ìåñòî â òàê íàçûâàåìîì ìóëü�òèïëåêñíîì ðåæèìå, êîãäà êàæäîìó ñîñòîÿíèþ (ñî�îòâåòñòâåííî, ñèìâîëó àë�àâèòà) â ïîñûëêå â äàí�íîì âðåìåííîì îêíå îòâå÷àåò ñâîÿ ÷àñòîòíàÿ ïîëî�ñà. Åñëè ÷àñòîòíûå ïîëîñû äëÿ îòäåëüíûõ ñîñòîÿ�íèé íå ïåðåêðûâàþòñÿ, òî ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèéñîîáùåíèé áóäåò òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå ãèëüáåðòî�âûõ ïðîñòðàíñòâ ñîñòîÿíèé äëÿ êàæäîé ÷àñòîòíîéïîëîñû, à íå ñèììåòðèçîâàííîå òåíçîðíîå ïðîèçâåäå�íèå, êàê â ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîãî êàíàëà ñâÿçè. Âýòîì ñëó÷àå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíûå àíàëè�òè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ îðòîãîíàëüíûõ âõîäíûõ ñî�435 16*



Ñ. Í. Ìîëîòêîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004ñòîÿíèé ñ îïðåäåëåííîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé�îðìîé. Ïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûìàíàëîãîì îòñ÷åòíûõ �óíêöèé [2℄.Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ îáùèõ �îðìóë è èõ ñâÿçè ñ êëàñ�ñè÷åñêèì ñëó÷àåì, êîãäà àë�àâèò êîäèðóåòñÿ âî âðå�ìåííóþ �îðìó ñèãíàëà, ïðèâåäåì ïðèìåð âû÷èñëå�íèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà ñâÿçè ñ êîíå÷�íîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, êîãäà âõîäíûìè ñèãíàëü�íûìè ñîñòîÿíèÿìè ÿâëÿþòñÿ îäíî�îòîííûå ñîñòîÿ�íèÿ. Ñèìâîëàì êëàññè÷åñêîãî àë�àâèòà fxig îòâå�÷àþò ÷èñòûå îäíî�îòîííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçëè÷íîé�îðìîé ïàêåòîâ (àìïëèòóäû).Âåðíåìñÿ íà âðåìÿ ê êëàññè÷åñêîìó ñëó÷àþ èðàññìîòðèì êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà íà êîíå÷íîìâðåìåííîì ïðîìåæóòêå (�T; T ) äëÿ ñëó÷àÿ íåïðå�ðûâíîãî âõîäíîãî êëàññè÷åñêîãî ñèãíàëà, çàäàííîãîâ êîíå÷íîé ÷àñòîòíîé ïîëîñå �k.Êëàññè÷åñêèé ñèãíàë çàäàåòñÿ �óíêöèåé âðåìå�íè u(t) =Xi ppiui(t); (65)ãäå èíäåêñ i ïðîáåãàåò 2�kT çíà÷åíèé, îòâå÷àþùèõíåçàâèñèìûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû ñèãíàëà, îòêóäà ìûïîëó÷àåì îðòîãîíàëüíûé íàáîð �óíêöèé, îïèñûâà�þùèé íåçàâèñèìûå ñòåïåíè ñâîáîäû ñèãíàëà:ui(t) = p�k sin 2��k[t� i=(2�k)℄2��k[t� i=(2�k)℄ : (66)Äàííûå �óíêöèè ÷àñòî íàçûâàþò òàêæå îòñ÷åòíû�ìè �óíêöèÿìè [2℄. Âåëè÷èíû ppi îïèñûâàþò àìïëè�òóäó, à p2i èìåþò ñìûñë ìîùíîñòè ñèãíàëà íà îòäåëü�íîé ¾ãàðìîíèêå¿ ui(t).Àìïëèòóäû ppi ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷è�íàìè ñ íåêîòîðûìè àïðèîðíûìè âõîäíûìè âåðîÿò�íîñòÿìè, ïðè÷åì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿêàæäîé îòñ÷åòíîé áàçèñíîé �óíêöèè ÿâëÿþòñÿ íåçà�âèñèìûìè. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê êîäè�ðîâàíèþ 2�kT íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ. Ôîðìàëü�íî êàæäàÿ âåëè÷èíà pi îïèñûâàåò àïðèîðíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå âõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé â îäíîì èç íåçà�âèñèìûõ (ïàðàëëåëüíûõ) êàíàëîâ. Íà �èçè÷åñêîìóðîâíå òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïîäà÷åé íà âõîäêàíàëà ñ êîíå÷íîé ÷àñòîòíîé ïîëîñîé �k óçêèõ èì�ïóëüñîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþ pi ÷åðåç ðàâíûå îòñ÷åò�íûå ìîìåíòû âðåìåíè [t� i=(2�k)℄.Â êâàíòîâîì ñëó÷àå íåò ïðÿìîé àíàëîãèè ñ ðàñ�ñìîòðåííûì âûøå êëàññè÷åñêèì ñëó÷àåì. �àññìîò�ðèì ïðèìåð êîäèðîâàíèÿ êâàíòîâîãî èñòî÷íèêà â êà�íàëå ñ êîíå÷íîé ÷àñòîòíîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ�k,êîòîðûé èìååò íàèáîëåå áëèçêóþ àíàëîãèþ ñ êëàñ�ñè÷åñêèì ñëó÷àåì. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ñèãíàëüíûõ

ñîñòîÿíèé èñòî÷íèêà âûáåðåì ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿþùè�åñÿ îðòîãîíàëüíûìè â êîíå÷íîì âðåìåííîì îêíå T ,êîòîðîå ñ÷èòàåòñÿ �èêñèðîâàííûì íà ïðèåìíîì êîí�öå. Òàêèìè ñîñòîÿíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ, óäîâ-ëåòâîðÿþùèå èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ (52), îíèïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àíàëîãè îðòîãîíàëüíûõ áàçèñ�íûõ îòñ÷åòíûõ �óíêöèé, çàäàííûõ â êîíå÷íîì âðå�ìåííîì îêíå è èìåþùèõ êîíå÷íóþ ÷àñòîòíóþ ïîëî�ñó. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ çàâèñÿò ëèøü îò ïðîèçâåäåíèÿ�k � T : jui(�k � T )i = Z�k dkpkui(T; k)jki;hui(�k � T )jui0(�k � T )i = Æi;i0 : (67)Àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè, ñ êîòîðûìè âûáèðàþòñÿñîñòîÿíèÿ, åñòü fpig. ×èñëî ñèìâîëîâ â àë�àâè�òå áóäåì ñ÷èòàòü îãðàíè÷åííûì íåêîòîðûì ÷èñëîìNmax. Â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå òàêîå îãðàíè÷åíèå îò�âå÷àåò òîìó, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà äëÿ êàæ�äîé îòñ÷åòíîé �óíêöèè îãðàíè÷åíà íåêîòîðîé âåëè�÷èíîé (èíòåíñèâíîñòü êàæäîé îòñ÷åòíîé ¾ãàðìîíè�êè¿).Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå êâàíòîâîãî ñëó÷àÿ îòêëàññè÷åñêîãî âîçíèêàåò ïðè �èçè÷åñêîé ðåàëèçà�öèè. Â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå ìîæíî áûëî ïîäàâàòüíà âõîä êàíàëà ñ êîíå÷íîé ÷àñòîòíîé ïîëîñîé óçêèåèìïóëüñû â îòñ÷åòíûå ìîìåíòû, êîòîðûå â êàíàëåñêëàäûâàþòñÿ â ïîëíûé íåïðåðûâíûé îò âðåìåíèñèãíàë (65), íà ïðèåìíîì êîíöå èçìåðÿåòñÿ àìïëèòó�äà ñèãíàëà (65) â ðàâíîîòñòîÿùèå ìîìåíòû âðåìåíè[t� i=(2�k)℄ è èçâëåêàþòñÿ âåëè÷èíû pi, â êîòîðûåêîäèðóåòñÿ èí�îðìàöèÿ. Ïðè ýòîì â ñèëó êëàññè�÷åñêîé ïðèðîäû ñèãíàëà òàêîé ïðîöåññ íåïðåðûâåíâî âðåìåíè, à ñàì ñèãíàë ïðè èçìåðåíèÿõ íå ðàçðó�øàåòñÿ. Ïîýòîìó ïðè �îðìàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõðàññóæäåíèÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷èíû pi ïå�ðåäàþòñÿ ïî íåçàâèñèìûì ïàðàëëåëüíûì êàíàëàì âñèëó îðòîãîíàëüíîñòè îòñ÷åòíûõ ¾ãàðìîíèê¿.Â ¾óëüòðàêâàíòîâîì¿ ñëó÷àå, êîãäà âõîäíûå ñî�ñòîÿíèÿ îäíî�îòîííûå, òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ çàâåäîìîíåâîçìîæíà. �àññóæäåíèÿ, ïðîâîäèìûå ïî àíàëîãèèñ êëàññè÷åñêèì ñëó÷àåì, ñðàçó óïèðàþòñÿ â ñëåäóþ�ùèå ïðåïÿòñòâèÿ. Ïóñòü íà âõîä êàíàëà ÷åðåç ðàâ�íûå îòñ÷åòíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïîäàþòñÿ ñèëü�íî ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ñ÷è�òàòü íåçàâèñèìûìè è îïèñûâàòü òàêóþ ïîñëåäîâà�òåëüíîñòü òåíçîðíûì ïðîèçâåäåíèåì îòäåëüíûõ ïî�ñûëîê, à íå ñèììåòðèçîâàííûì òåíçîðíûì ïðîèç�âåäåíèåì. Ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî ëîêàëèçîâàí�íûìè íàñòîëüêî, ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïåðåêðûòè�åì ñîñåäíèõ ñîñòîÿíèé. Õîòÿ êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå436



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Î ñêîðîñòè ïåðåäà÷è âî âðåìåíè êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè : : :�îòîííîãî ïîëÿ íå ìîæåò áûòü ñòðîãî ëîêàëèçîâàí�íûì, åãî ìîæíî ñäåëàòü ñêîëü óãîäíî ñèëüíî ñèëü�íî ëîêàëèçîâàííûì. Ïðè ýòîì íà âûõîäå êàíàëà ñî�ñòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî ïåðåêðûâàþòñÿ. Îáùåå ñîñòî�ÿíèå íà âûõîäå óæå ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåò (èç-çàòîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö) áûòü îïèñàíî êàê òåíçîð�íîå ïðîèçâåäåíèå îòäåëüíûõ ñîñòîÿíèé âèäà (5), àäîëæíî îïèñûâàòüñÿ åäèíûì âåêòîðîì ñîñòîÿíèé,êàê ýòî äåëàëîñü â ðàçä. 3 äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãîêàíàëà ñâÿçè. Ñóùåñòâóåò èíòåðåñíûé âîïðîñ î ïåðå�õîäå êëàññè÷åñêîãî ñëó÷àÿ â êâàíòîâûé. Òàêîé ïåðå�õîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì óìåíüøåíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè (÷èñëà �îòîíîâ) â êàæäîé îòñ÷åòíîé �óíê�öèè. Íèæå ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà ÷èñëî �îòîíîâñíèæåíî äî ïðåäåëà, à èìåííî, äî îäíî�îòîííîãîóðîâíÿ.Äëÿ òîãî ÷òîáû ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòüñÿ âðàññóæäåíèÿõ ê êëàññè÷åñêîìó ñëó÷àþ, ðàññìîò�ðèì ñëåäóþùèé ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ. Äëÿ ñîõðàíå�íèÿ ñòðóêòóðû íåçàâèñèìîñòè ñîñòîÿíèé â êàæäîéïîñûëêå è, ñîîòâåòñòâåííî, ñîõðàíåíèÿ ñòðóêòóðûòåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ, âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùè�ìè ðàññóæäåíèÿìè. Ëþáîé âûâîä òåîðåì êîäèðîâà�íèÿ è âåëè÷èíû ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïîäðàçóìå�âàåò èñïîëüçîâàíèå äëèííûõ òèïè÷íûõ ïîñëåäîâà�òåëüíîñòåé, äëèíà êîòîðûõ â îêîí÷àòåëüíûõ �îð�ìóëàõ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Ïîñêîëüêó âû�áðàííûå îðòîãîíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîì âðå�ìåíí�îì îêíå T çàâèñÿò ëèøü îò ïðîèçâåäåíèÿ ïî�ëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà íà âðåìåíí�îå îêíî, äëÿîáðàçîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîîáùåíèé äëèíûn (ãäå n ïðîèçâîëüíî è ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè)ðàçîáüåì ÷àñòîòíóþ ïîëîñó êàíàëà íà n îäèíàêî�âûõ íåïåðåêðûâàþùèõñÿ ÷àñòîòíûõ ïîëîñ øèðèíîé�k=n, êàæäàÿ èç êîòîðûõ áóäåò îòâå÷àòü îäíîìóèç ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ. Êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ âïàðàëëåëüíûõ êàíàëàõ ñ íåïåðåêðûâàþùèìèñÿ ÷àñ-òîòíûìè ïîëîñàìè ìîãóò áûòü îïèñàíû â âèäå òåí�çîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ.Óìåíüøåíèå ÷àñòîòíîé ïîëîñû â n ðàç ïðèâå�äåò ê ý��åêòèâíîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíí�îãî îêíàíàáëþäåíèÿ â nT ðàç. Òàêîå ìàñøòàáèðîâàíèå âðå�ìåíí�îãî îêíà òðåáóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû âõîäíûå ñî�ñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùèå ñèìâîëàì àë�àâèòà â ïîñëåäî�âàòåëüíîñòÿõ ðàçíîé äëèíû, íå èçìåíÿëèñü (íå çà�âèñåëè îò n). Îäíàêî ñàìè ñèãíàëüíûå âõîäíûå ñîñ-òîÿíèÿ â ïîëîñå �k=n è âðåìåíí�îì îêíå nT , èç-çàòîãî ÷òî àìïëèòóäà çàâèñèò ëèøü îò ïðîèçâåäåíèÿ(�k=n) �nT , êàê âåêòîðû â H, îñòàíóòñÿ íåèçìåííû�ìè (67).Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ êîäèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ êñëåäóþùåìó. Âûáèðàåòñÿ ÷èñëî n, êàíàë ðàçáèâàåò�

ñÿ íà n íåçàâèñèìûõ ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ, â êàæ�äûé ÷àñòîòíûé êàíàë â ñîîòâåòñòâèè ñ àïðèîðíûìèâåðîÿòíîñòÿìè pi îäíîâðåìåííî (ïàðàëëåëüíî) ïî�ñûëàþòñÿ êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ (68). Îáùåå âõîäíîåñîñòîÿíèå ïî âñåì ïàðàëëåëüíûì êàíàëàì îïèñûâà�åòñÿ òåíçîðíûì ïðîèçâåäåíèåì ñîñòîÿíèé â îòäåëü�íûõ íåçàâèñèìûõ êàíàëàõ. Íà ïðèåìíîì êîíöå ïðî�âîäèòñÿ êîëëåêòèâíîå èçìåðåíèå âî âðåìåííîì îêíånT íàä òåíçîðíûì ïðîèçâåäåíèåì âûõîäíûõ ìàòðèöïëîòíîñòè âî âñåõ êàíàëàõ. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòüâ åäèíèöó âðåìåíè âû÷èñëÿåòñÿ êàê ïðåäåë Cn=nT .Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, èìååì�ik = ����uik ��kn nT���uik ��kn nT����� (68)è àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè fpig â n ïàðàëëåëüíûõíåçàâèñèìûõ êàíàëàõ. Èíäåêñ ¾ik¿ îòíîñèòñÿ ê ñîñ-òîÿíèÿì â k-ì ïàðàëëåëüíîì êàíàëå. Ââîäèòü ýòîòèíäåêñ â àðãóìåíò uik((�k=n)nT ) íåò íåîáõîäèìî�ñòè. Íà ïðèåìíîì êîíöå èçìåðåíèÿ íàä n ñîñòîÿ�íèÿìè ïðîâîäÿòñÿ âî âðåìåííîì îêíå nT . Ìàòðè�öà ïëîòíîñòè ÷àñòè÷íîãî ñîîáùåíèÿ äëèíû n òåïåðüïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ�(n) = �i1 
 �i2 
 : : :
 �in ; (69)ñîñòîÿíèå �ik ïîñûëàåòñÿ â k-é êàíàë ñ âåðîÿòíîñòüþpi. Ñêàçàííîå îçíà÷àåò, ÷òî ïîñêîëüêó àðãóìåíò ñî�ñòîÿíèÿ íå çàâèñèò îò n, ìàòðèöó ïëîòíîñòè êàæäî�ãî êàíàëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå� =Xi pi�i ==Xi pi ����ui��kn nT���ui��kn nT����� ==Xi pijui(�kT )ihui(�kT )j: (70)Ñóïåðîïåðàòîð, ïåðåâîäÿùèé ìàòðèöó ïëîòíîñòèâõîäà (70) â ìàòðèöó ïëîòíîñòè íà âûõîäå â êîíå÷�íîì âðåìåííîì îêíå nT , äåéñòâóåò ñëåäóþùèì îáðà�çîì:T [�℄ =pM(nT )[�℄pM(nT )+ ++ j?ih?jTr��I ��kn ��M (nT )� �� ; (71)ãäå I ��kn � = Z�kn dkk jkihkj: (72)437



Ñ. Í. Ìîëîòêîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004Ïåðâîå ñëàãàåìîå ìàòðèöû ïëîòíîñòè â (71) îòâåò�ñòâåííî çà èñõîäû èçìåðåíèé â äîñòóïíîì äëÿ íà�áëþäåíèÿ âðåìåííîì îêíå T . Âòîðîå � çà èñõîäûâíå îáëàñòè T . Äëÿ íàáëþäàòåëÿ òàêèå èñõîäû �àê�òè÷åñêè îçíà÷àþò ñòèðàíèå ñîñòîÿíèÿ (îòñóòñòâèåñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà âî âðåìåííîì îêíå T ). Ôîð�ìàëüíîå ñîñòîÿíèå j?i îðòîãîíàëüíî âñåì ñîñòîÿíè�ÿì. Äëÿ ¾ãëóõîãî¿ (dummy) ñîñòîÿíèÿ j?i äîñòàòî÷�íî ñîõðàíèòü òîëüêî äèàãîíàëüíîå ñëàãàåìîå ïî íî�âîìó èíäåêñó ¾?¿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ îáùåãî åäèíè÷íî�ãî ñëåäà ìàòðèöû ïëîòíîñòè.Ñòðîãî ãîâîðÿ, â îïåðàòîðíîé åäèíèöå â (72) ñëå�äóåò ââåñòè èíäåêñ, íóìåðóþùèé ïàðàëëåëüíûé êà�íàë. Íî èç-çà òîãî ÷òî âñå îíè îäèíàêîâû è ðåçóëü�òàòû íå çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ,èíäåêñ îïóùåí. Äàëåå èìååìM(nT ) = 1Xj �j ��kn nT��� ����uj ��kn nT���uj ��kn nT����� ; (73)pM(nT ) = 1Xj s�j ��kn nT��� ����uj ��kn nT���uj ��kn nT����� : (74)Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âû÷èñëÿåòñÿ êàê ïðåäåëïðè n!1, êîãäà ÷èñëî êàíàëîâ ñòðåìèòñÿ ê áåñêî�íå÷íîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, âðåìåííîå îêíî nT ! 1(ïðè �èêñèðîâàííîì èñõîäíîì T ), èìååì ñêîðîñòüïåðåäà÷è â åäèíèöó âðåìåíèC(�k � T ) == limn!1maxpi �nH (Pi piT [�i℄)� nPi piT [�i℄nT �� áèòïîñûëêà�ñ� : (75)Èñïîëüçóÿ (71)�(74) è ñâîéñòâî îðòîãîíàëüíîñòè�óíêöèé ui, ïîëó÷àåìT [�i℄��kn nT� == �i ��kn nT�����ui��kn nT���ui��kn nT�����++�1� �i ��kn nT�� j?ih?j: (76)

ÄàëååH  NmaxXi piT [�i℄! == �NmaxXi �i log�i � �? log�?; (77)ãäå�i(�k � T ) = pi�i��kn nT� = pi�i(�k � T ); (78)�?(�k � T ) = NmaxXi �i?; (79)�i? = pi �1� �i ��kn nT�� == pi (1� �i(�k � T )) ; (80)NmaxXi piH(�i) == �NmaxXi (pi�i log�i + pi(1� �i) log(1� �i)) : (81)Îêîí÷àòåëüíî äëÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè â ñìûñ�ëå ÷èñëà áèò íà îäíó ïîñûëêó (íà ñèìâîë àë�àâèòà)è â åäèíèöó âðåìåíè ñ ó÷åòîì (75)�(81) èìååìC(�k � T ) == maxfpig ("� NmaxXi �i log�i + �? log�?!++NmaxXi �i log�i + �i? log(1� �i)#T�1)� áèòïîñûëêà�ñ� : (82)Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå. Ïåðâîåñëàãàåìîå â ÷èñëèòåëå îïèñûâàåò ýíòðîïèþ èñòî÷�íèêà ñ îðòîãîíàëüíûìè (ðàçëè÷èìûìè) ñèãíàëàìè,êîòîðûì îòâå÷àþò àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè �i; �?(i = 1; : : : ; Nmax). Âòîðîå ñëàãàåìîå àíàëîãè÷íîóñëîâíîé ýíòðîïèè ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì èîïèñûâàåò óìåíüøåíèå ýíòðîïèè èñòî÷íèêà çà ñ÷åòêîíå÷íîãî îêíà íàáëþäåíèÿ. Ïðè çàäàííîé ïîëîñåïðîïóñêàíèÿ êàíàëà �k è ñòðåìëåíèè âðåìåííîãîîêíà íàáëþäåíèÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, T ! 1, âåëè�÷èíû �i ! pi, �? ! 0, à âåëè÷èíà â ÷èñëèòåëåñòðåìèòñÿ ê ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè èäåàëüíîãî438



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Î ñêîðîñòè ïåðåäà÷è âî âðåìåíè êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè : : :(áåç øóìà) êëàññè÷åñêîãî êàíàëà ñ àïðèîðíûìèâåðîÿòíîñòÿìè pi:C = �NmaxXi pi log pi: (83)Äàííàÿ âåëè÷èíà åñòü ¾ñêîðîñòü¿ ïåðåäà÷è èí�îð�ìàöèè â ñìûñëå [áèò/ïîñûëêà℄, îäíàêî â ñìûñëå ñêî�ðîñòè ïåðåäà÷è âî âðåìåíè [áèò/ïîñûëêà� ñ℄ èìååìC(�k � T ) = CT ! 0; T !1: (84)Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ îðòîãîíàëüíûõ â êîíå÷�íîì âðåìåííîì îêíå âõîäíûõ ñîñòîÿíèé juii (67) âå�ëè÷èíû �i(�k � T ) ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðî ïî ïàðà�ìåòðó �k � T (53) ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ i ñòðå�ìÿòñÿ ê åäèíèöå. Ïîýòîìó â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ìîæ�íî âûáðàòü âðåìåííîå îêíî T â íåñêîëüêî ðàç áîëü�øå îáðàòíîé ÷àñòîòíîé ïîëîñû êàíàëà T � 1=�k.Â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèÿ ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷�íîñòüþ ïî ýòîìó ïàðàìåòðó ¾âìåøàþòñÿ¿ â äàííîåâðåìåííîå îêíî. Âñåãäà (ïðè çàäàííîé ÷àñòîòíîéïîëîñå êàíàëà) ìîæíî âûáðàòü âðåìåííîå îêíî Tòàê, ÷òîáû ¾õâîñòû¿ ñîñòîÿíèé âíå ýòîãî îêíà áûëèýêñïîíåíöèàëüíî ìàëû, ìåíüøå ëþáîãî îñìûñëåííî�ãî �èçè÷åñêîãî óðîâíÿ (íàïðèìåð, e�80), ïðè ýòîìT � 40=�k. Íàïîìíèì, ÷òî ÷èñëî àòîìîâ â âèäè�ìîé ÷àñòè Âñåëåííîé îöåíèâàåòñÿ êàê 1077. Ñêàçàí�íîå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè äàííîé ïîëîñå êàíàëà â ¾óëü�òðàêâàíòîâîì¿ ïðåäåëå îäíî�îòîííûõ âõîäíûõ ñî�ñòîÿíèé äîñòàòî÷íî ðàçíåñòè ïîñëåäîâàòåëüíûå ïî�ñûëêè ïî âðåìåíè íà âåëè÷èíó T � 10=�k, ÷òîáûìîæíî áûëî ñ÷èòàòü ïîñûëêè íåçàâèñèìûìè. Êàæ�äàÿ ïîñûëêà (â ïðåäåëå äëèííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòåé) íåñåò C áèò, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîñûëêàìèïî âðåìåíè åñòü T .Â ýòîé ñèòóàöèè áåçðàçëè÷íî êàê ïîñûëàòü ñî�ñòîÿíèÿ â êàíàë ñâÿçè, ïîñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàë�ëåëüíî, ïîñêîëüêó èõ ïåðåêðûòèåì ïðè ïîñëåäîâà�òåëüíîé ïîñûëêå ÷åðåç èíòåðâàë T ìîæíî áóäåòïðåíåáðå÷ü. Ñîîòâåòñòâåííî òîæäåñòâåííîñòüþ ÷àñ�òèö òàêæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ�îðìóëàìè äëÿ ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé äëÿ êàíà�ëîâ ñâÿçè ñ ðàçëè÷èìûìè (íå òîæäåñòâåííûìè) ÷àñ-òèöàìè [3�7℄, ïîëó÷åííûìè ðàíåå. Ïðè ýòîì íóæíîòîëüêî èìåòü â âèäó, ÷òî ñêîðîñòü ïåðåäà÷è âî âðå�ìåíè áóäåò C=T (T âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì ñêàçàííî�ãî âûøå), ò. å. èíòåðâàë âî âðåìåíè ìåæäó ïîñëå�äîâàòåëüíûìè ïîñûëêàìè ñîñòîÿíèé íå ìîæåò áûòüìåíüøå T . Èíîãäà áûâàåò óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ áåç�ðàçìåðíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ

~C(�k � T ) = C�k � T : (85)Äàííàÿ âåëè÷èíà åñòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èí�îðìà�öèè íà îäíó ïîñûëêó â åäèíèöó ÷àñòîòíîé ïîëîñû èâ åäèíèöó âðåìåíè.Åñëè ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà íåîãðàíè÷åíà(�k ! 1, õîòÿ â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ òàêîãî íåáûâàåò), òî ñîñòîÿíèÿ ìîãóò ïîñûëàòüñÿ â êàíàë ñëþáîé ÷àñòîòîé (ïîñêîëüêó âðåìåíí�îå îêíî ìîæåòáûòü âûáðàíî êàê T � 1=�k ! 0), ïðè ýòîì äëÿ ïðî�ïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ �îðìó�ëàìè äëÿ êàíàëîâ, ãäå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ â êàæ�äûõ ïîñûëêàõ ñ÷èòàþòñÿ íåçàâèñèìûìè (íå ïåðå�êðûâàþòñÿ) è, ñîîòâåòñòâåííî, îïèñûâàþòñÿ òåíçîð�íûì ïðîèçâåäåíèåì, à íå ñèììåòðèçîâàííûì òåíçîð�íûì ïðîèçâåäåíèåì.Îòìåòèì â çàêëþ÷åíèå, ÷òî áåçðàçìåðíàÿ ïðî�ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü (85) ÿâëÿåòñÿ ëîðåíö-èíâàðè-àíòíîé âåëè÷èíîé, íå èçìåíÿåòñÿ, åñëè íàáëþäåíèåíà ïðèåìíîì êîíöå ïðîèñõîäèò â äâèæóùåéñÿ ñèñòå�ìå îòñ÷åòà ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå îòñ÷åòà èñòî÷�íèêà. Òî åñòü èçìåðåíèÿ â ïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷å�òà îñòàâëÿþò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü íåèçìåííîé.Äàííûé ðåçóëüòàò èíòóèòèâíî ïîíÿòåí, ïîñêîëüêóïåðåõîä â äâèæóùóþñÿ ñèñòåìó îòñ÷åòà èç-çà ý���åêòà Äîïëåðà ïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîìó ñæàòèþ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ñîñòîÿíèÿ�k ! �ks1� �1 + �(åñëè íàáëþäàòåëü äâèæåòñÿ â òó æå ñòîðîíó, ÷òî èñîñòîÿíèå) è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ý��åêòèâíîìó ïðî�ñòðàíñòâåííîìó ðàñòÿæåíèþ ñîñòîÿíèÿ. Ïîñëåäíååîáñòîÿòåëüñòâî òðåáóåò áîëüøåãî âðåìåíèT ! Ts1 + �1� � ;÷òîáû îáåñïå÷èòü òó æå äîëþ ñîñòîÿíèÿ âî âðåìåí�íîì îêíå. Íî ïîñêîëüêó îòâåò çàâèñèò ëèøü îò ïðî�èçâåäåíèÿ �k � T , ðåçóëüòàò îñòàåòñÿ íåèçìåííûì èòàêæå íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ íàáëþ�äàòåëÿ (çíàêà � = v=
). Ýòîò âûâîä ìîæíî ïîÿñíèòüñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ñêàëÿðíî�ãî ïðîèçâåäåíèÿ k̂ � x̂ ÿâëÿåòñÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòîì,à äëÿ �îòîíà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â îäíîì íà�ïðàâëåíèè, k = k0, è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûåïåðåìåííûå âõîäÿò ëèøü â êîìáèíàöèè � = x � t,âåëè÷èíà k� , îò êîòîðîé çàâèñèò îòâåò, òàêæå áóäåòëîðåíö-èíâàðèàíòîì (ñì., íàïðèìåð, [22℄).439
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