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Tema 6. Кɜɚɧɬɨɜɵɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ

6.1. Ʉɜɚɧɬɨɜɵɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɮɚɤɬɨɪɢɡɚɰɢɢ ɱɢɫɟɥ
ɢ ɩɨɢɫɤɚ ɜ ɛɚɡɟ ɞɚɧɧɵɯ

Ʉ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬɤɪɵɬɵ ɢ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɬɪɢ ɤɥɚɫɫɚ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ: 
1) ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɫ ɤɜɚɧɬɨɜɵɦɢ ɫɤɪɵɬɵɦɢ ɩɨɞɝɪɭɩɩɚɦɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɚɛɟɥɟɜɵɯ ɝɪɭɩɩ 

(ɤ ɧɢɦ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɒɨɪɚ ɮɚɤɬɨɪɢɡɚɰɢɢ ɱɢɫɟɥ ); 
2) ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɫ ɭɫɢɥɟɧɢɟɦ ɚɦɩɥɢɬɭɞ (ɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦ Ƚɪɨɜɟɪɚ 

ɩɨɢɫɤɚ
ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɧɟɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɛɚɡɟ ɞɚɧɧɵɯ);
3) ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɟ.
Ⱥɥɝɨɪɢɬɦɵ ɤɥɚɫɫɨɜ 1) ɢ 3) ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ Ɏɭɪɶɟ-

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ Ɏɭɪɶɟ-ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɟ 
ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ ɨɩɟɪɚɰɢɣ. ɇɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɟ 
Ɏɭɪɶɟ-ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ
ɡɚ ɩɨɥɢɧɨɦɢɚɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ݊ଶ ɨɩɟɪɚɰɢɣ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɤɥɚɫɫɨɜ 1) ɢ 3) 
ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦɢ, ɜɵɩɨɥɧɹɟɦɵɦɢ ɧɚ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚɯ.
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6.1. Ʉɜɚɧɬɨɜɵɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɮɚɤɬɨɪɢɡɚɰɢɢ ɱɢɫɟɥ
ɢ ɩɨɢɫɤɚ ɜ ɛɚɡɟ ɞɚɧɧɵɯ

ɉɪɢɧɰɢɩ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ Ƚɪɨɜɟɪɚ 
— ɷɬɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦ  ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɢɫɤɨɦɨɦɭ ɨɛɴɟɤɬɭ. ɉɭɫɬɶ
ɰɟɥɨɟ ɱɢɫɥɨ xs ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɧɞɟɤɫɨɦ ɢɫɤɨɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ.

ɉɨɫɬɚɜɢɦ ɟɦɭ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɛɚɡɢɫɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ۄ|�ୱ ɜ ɜɟɤɬɨɪɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ۄ|߰ = σх ܿх х|ۄ
ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɪɟɝɢɫɬɪɚ. ɂɬɟɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ Ƚɪɨɜɟɪɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɬɚɤ, ɱɬɨ 
ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ cxs; ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ܿ௫ ≠ ��
ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ. ɉɨɫɥɟ � ɢɬɟɪɚɰɢɣ (N— ɱɢɫɥɨ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɜ ɛɚɡɟ ɞɚɧɧɵɯ) ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ܿ௫� ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ݏ�ܿ ≤ ͳ .

ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚ ɩɨɫɥɟ � ɢɬɟɪɚɰɢɣ ɫ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ ܿ�ݏ ≃ ͳ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɢɧɞɟɤɫ xs

ɢɫɤɨɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. ɉɨɢɫɤ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɬɪɟɛɭɟɬ N ɨɩɟɪɚɰɢɣ (ɩɟɪɟɛɨɪ ɜɫɟɯ 
ɨɛɴɟɤɬɨɜ). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɟ Ƚɪɨɜɟɪɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ 
ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨɢɫɤɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɨɢɫɤɨɦ ɧɚ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɟ.
ɑɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɛɭɞɟɬ ɧɚɣɞɟɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɛɭɞɟɬ
ɫɬɢɦɭɥɨɜ ɤ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢɞɟɢ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɨɜ ɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ.
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6.2. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɬɟɥɟɩɨɪɬɚɰɢɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ
ɉɨɭɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɪɢɦɟɪɨɦ ɦɚɥɨɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɬɨɤɨɥ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ

ɬɟɥɟɩɨɪɬɚɰɢɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɬɨɤɨɥɚ ɬɟɥɟɩɨɪɬɚɰɢɢ
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 9. ȼ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɬɪɢ ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɩɪɨɬɨɤɨɥɟ ɤɭɛɢɬɚ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ
ɬɨɱɤɟ A, ɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɧɟ ɡɚɩɭɬɚɧɨ: ߰|ۄ = ଵܽ|ۄ Ͳଶ|ۄ Ͳଷ|ۄ
ǯȌȍșȤ ۄ|ܽଵ = ߙ Ͳଵ|ۄ + ߚ ͳଵ|ۄ — ȕȍȐȏȊȍșȚȕȖȍ șȖșȚȖȧȕȐȍ ȒțȉȐȚȈ мй ǰȔȍȕȕȖ ȖȕȖ ȌȖȓȎȕȖ ȉȣȚȤ 
ȚȍȓȍȗȖȘȚȐȘȖȊȈȕȖ Ȋ ȚȖȟȒț ȗȘȖșȚȘȈȕșȚȊȈ Ǫ. ǹȖȉȣȚȐȧз ȗȘȖȐșȝȖȌȧȡȐȍ Ȋ ȚȖȟȒȈȝ Ǩ Ȑ Ǫ, 
ȏȈȒȓȦȟȍȕȣ ȕȈ ȘȐșй ф Ȋ șȖȖȚȊȍȚșȚȊțȦȡȐȍ ȘȈȔȒȐх

Ɋɢɫ. 9. ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɬɨɤɨɥɚ ɬɟɥɟɩɨɪɬɚɰɢɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
|a1 ɢɡ ɬɨɱɤɢ А ɜ ɬɨɱɤɭ В. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɟɥɟɩɨɪɬɚɰɢɢ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ 
ɡɚɩɭɬɚɧɧɨɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɬɟɦ ɭɧɢɱɬɨɠɚɟɬɫɹ ɜ ɯɨɞɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɭɛɢɬɨɜ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɞɢɧ ɢɡ ɤɭɛɢɬɨɜ ɡɚɩɭɬɚɧɧɨɣ 
ɩɚɪɵ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɟɬɫɹ ɢɡ ɬɨɱɤɢ А ɜ ɬɨɱɤɭ В.



Tema 6. Кɜɚɧɬɨɜɵɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ

Ǫ ȗȍȘȊȖȑ ȖȗȍȘȈȞȐȐ șȖȏȌȈȍȚșȧ ȏȈȗțȚȈȕȕȖșȚȤ ȒțȉȐȚȖȊ н Ȑ ой ǶȗȍȘȈȞȐȧ ȊȣȗȖȓȕȧȍȚșȧ Ȋ 
ȌȊȈ ȥȚȈȗȈх ȕȈȌ șȖșȚȖȧȕȐȍȔ ȒțȉȐȚȈ н ȊȣȗȖȓȕȧȍȚșȧ ȗȘȍȖȉȘȈȏȖȊȈȕȐȍ ǨȌȈȔȈȘȈ ǵз ȏȈȚȍȔ —
CNOT

Ͳଶ|ۄ Ͳଷ|ۄ Hమ ଵଶ Ͳଶ|ۄ + ͳଶ|ۄ Ͳଷ|ۄ େమయ ଵଶ ͲଶͲଷ|ۄ + ͳଶͳଷ|ۄ . (59)

Ɂɚɩɭɬɚɧɧɨɫɬɶ ɤɭɛɢɬɨɜ 2 ɢ 3 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɫɯɟɦɟ ɫɩɢɪɚɥɶɧɨɣ ɫɜɹɡɶɸ ɦɟɠɞɭ ɥɢɧɢɹɦɢ ɷɜɨɥɸɰɢɢ
ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. ɉɨɫɥɟ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɡɚɩɭɬɚɧɧɨɫɬɢ ɤɭɛɢɬɨɜ 2 ɢ 3 ɤɭɛɢɬ 3 ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭ-ɟɬɫɹ ɜ ɬɨɱɤɭ В,

ɭɞɚɥɟɧɧɨɟ ɨɬ ɬɨɱɤɢ А ɧɚ ɫɤɨɥɶ ɭɝɨɞɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ.

Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɩɚ (LOCC) ɫɨɜɟɪɲɚɸɬɫɹ ɧɚɞ ɤɭɛɢɬɚɦɢ 1 ɢ 2 ɜ ɬɨɱɤɟ А,

ɧɚɞ ɤɭɛɢɬɨɦ 3 — ɜ ɬɨɱɤɟ В. ɒɬɪɢɯɨɜɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɜ ɬɨɱɤɭ В ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɭɛɢɬɚ ɜ ɬɨɱɤɟ А. ɗɬɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ
ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɩɟɪɚɰɢɣ (Xଷ ɢɥɢ Zଷ) ɧɚɞ ɤɭɛɢɬɨɦ 3 ɜ ɬɨɱɤɟ В.

ȼɨ ɜɬɨɪɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɡɚɩɭɬɚɧɧɨɫɬɶ ɤɭɛɢɬɨɜ 2 ɢ 3 ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɡɚɩɭɬɚɧɧɨɫɬɶ ɤɭɛɢɬɨɜ 1 ɢ 3

ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ ɤɭɛɢɬɨɜ:ଵଶ ߙ Ͳଵ|ۄ + ߚ ͳଵ|ۄ ͲଶͲଷ|ۄ + ͳଶͳଷ|ۄ େభమሺሻ ߙ ͲଵͲଶͲଷ|ۄ + ߙ Ͳଵͳଶͳଷ|ۄ + ߚ ͳଵͳଶͲଷ|ۄ ߚ+ ͳଵͲଶͳଷ|ۄ మ మ|ۄ ߙ ͲଵͲଷ|ۄ + ߚ ͳଵͳଷ|ۄ Ͳଶ|ۄ .      (60)



Tema 6. Кɜɚɧɬɨɜɵɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ

6.2. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɬɟɥɟɩɨɪɬɚɰɢɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ

. Ʉɨɧɟɱɧɵɦ cɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɬɪɟɯ ɤɭɛɢɬɨɜ ɛɭɞɟɬۄ|߰f = ߙ Ͳଷ|ۄ + ߚ ͳଷ|ۄ ଵݎ|ۄ ଶݎ|ۄ . (62)

Ʉɚɤɨɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜɫɟɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ? ɇɟɢɡɜɟɫɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ଵܽ|ۄ = ߙ Ͳଵ|ۄ + ߚ ͳଵ|ۄ
ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɜɲɟɟ ɜɧɚɱɚɥɟ ɤɭɛɢɬɭ 1 ɜ ɬɨɱɤɟ А, ɬɟɩɟɪɶ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɤɭɛɢɬɭ 3 ɜ ɬɨɱɤɟ B —
ɬɟɥɟɩɨɪɬɚɰɢɹ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɜɟɪɲɢɥɚɫɶ. Ʉɭɛɢɬ 1 ɥɢɲɢɥɫɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ଵܽ|ۄ :

ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟ ɟɝɨ ɭ ɤɭɛɢɬɚ 1 ɨɡɧɚɱɚɥɨ ɛɵ ɤɥɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɱɬɨ ɡɚɩɪɟɳɟɧɨ
no-cloning-ɬɟɨɪɟɦɨɣ. Ʉɨɧɟɱɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɬɪɟɯ ɤɭɛɢɬɨɜ ɧɟ ɡɚɩɭɬɚɧɨ. Ɂɚɩɭɬɚɧɧɨɫɬɶ, ɫɨɡɞɚɧɧɚɹ ɜ
ɧɚɱɚɥɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ, ɢɡɪɚɫɯɨɞɨɜɚɧɚ ɧɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɬɟɥɟɩɨɪɬɚɰɢɢ. ɂɡ ɮɨɪɦɭɥɵ (62) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ
ɡɚɩɭɬɚɧɧɨɫɬɶ ɟɫɬɶ ɪɚɫɯɨɞɭɟɦɵɣ ɪɟɫɭɪɫ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ !

’’ǿțȌȖȔ” ȏȌȍșȤ ȧȊȓȧȍȚșȧ ȚȍȓȍȗȖȘȚȈȞȐȧ ȐȔȍȕȕȖ ȕȍȐȏȊȍșȚȕȖȋȖ ȒȊȈȕȚȖȊȖȋȖ șȖșȚȖȧȕȐȧй
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6.3. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɟ

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɡɚɞɚɱɭ ɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɟ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɡɚɞɚɧɧɨɣ
ɝɚɦɢɥɶɬɨɧɢɚɧɨɦܪ = మଶ+ ܸ � .

ɋɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ Е ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ݑ|ۄ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ:ܪ ݑ|ۄ = � ݑ|ۄ .

Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ
ɒɪёɞɢɧɝɟɪɚi డడ୲ ߰|ۄ = ܪ ߰|ۄ

(ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ℏ ɜɤɥɸɱɟɧɚ ɜ ɝɚɦɢɥɶɬɨɧɢɚɧ ܪ ). ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɢ U ݐ =exp −iݐܪ , ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɦɨɠɧɨ ɫɜɟɫɬɢ ɤ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ:ۄ|߰ �, ݐ = U t ߰|ۄ �, Ͳ . (63)


