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ÎÁ�ÀÒÍÀß ÑÂßÇÜ Â ÇÀÄÀ×Å �ÀÇËÈ×ÅÍÈßÄÂÓÕ ÁËÈÇÊÈÕ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÂ. Í. �îðáà÷åâ *, Ì. Â. ×åõîâàÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àýðîêîñìè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ190000, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ìàÿ 2010 ã.Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îáðàòíóþ ñâÿçü (ÎÑ) â çàäà÷å ðàçëè÷åíèÿ äâóõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé ñìàëûìè àìïëèòóäàìè è 
 �àçàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ íà �. Èç-çà íåîðòîãîíàëüíîñòè òàêèõ ñîñòîÿíèé ïðèèõ ðàçëè÷åíèè âîçíèêàåò îøèáêà, êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÎÑ. �àññìîòðåíà ñõåìà îï-òè÷åñêîãî êâàíòîâîãî êàíàëà, íà âõîä êîòîðîãî ïîäàåòñÿ êëàññè÷åñêèé ñèãíàë, ïðåäñòàâëåííûé äâóìÿêîãåðåíòíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ìàëîé àìïëèòóäîé. Äëÿ ñëó÷àÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ðàññ÷èòàíà âåðîÿòíîñòüîøèáêè ðåãèñòðàöèè è âû÷èñëåíà âçàèìíàÿ ýíòðîïèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ïîñëàííîéè ïîëó÷åííîé èí�îðìàöèè. Ìû íàøëè, ÷òî âêëþ÷åíèå â êâàíòîâûé êàíàë ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè ïðèèçìåðåíèè êàíîíè÷åñêîé êîîðäèíàòû è ÷èñëà �îòîíîâ ìîæåò óâåëè÷èâàòü âçàèìíóþ ýíòðîïèþ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ çàäà÷àx, ãäå äëÿ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè èñïîëü�çóþòñÿ ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû, íàïðèìåð, âêâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè, âàæíîå ìåñòî çàíèìàåòâîïðîñ îá îïòèìàëüíîì ðàçëè÷åíèè äâóõ íåîðòîãî�íàëüíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé j 1i è j 2i. Çäåñü ñó�ùåñòâóþò ïî êðàéíåé ìåðå äâà ïîäõîäà. Â îäíîì èçíèõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ìîæåò áûòü òðè: ëèáî ñâåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà èäåíòè�èöèðóåòñÿ j 1i, ëèáîñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà èäåíòè�èöèðóåòñÿ j 2i, ëè�áî íèêàêîãî âûâîäà ñäåëàòü íåëüçÿ (òàê íàçûâàåìûéin
on
lusive result). Ïðè âòîðîì ïîäõîäå ðåçóëüòàòîâèçìåðåíèÿ òîëüêî äâà, íî êàæäûé èç íèõ íåèçáåæíîñîäåðæèò îøèáêó. Òàê, åñëè ïîñëàíî ñîñòîÿíèå j 1i,òî ñ âåðîÿòíîñòüþ P ( 2j 1) îíî îøèáî÷íî ïðèíèìà�åòñÿ çà j 2i, è íàîáîðîò. Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêèïðè òàêîì ïîäõîäå ñîñòàâëÿåòpe = �1P ( 2j 1) + �2P ( 1j 2); (1)ãäå �k � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïîñûëàåòñÿ j ki,k = 1; 2. Õåëñòðîì [1℄ âïåðâûå ïîêàçàë, ÷òî ìèíè�ìàëüíî âîçìîæíàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè îïðåäåëÿåò�ñÿ ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì  1 è  2:*E-mail: valery.gorba
hev�gmail.
om

PH = 12h1�p1� 4�1�2jh 1j 2ij2 i: (2)Ýòà âåðîÿòíîñòü íàçûâàåòñÿ ïðåäåëîì (ãðàíüþ)Õåëñòðîìà. Ñîîòíîøåíèå (2) íîñèò �óíäàìåíòàëü�íûé õàðàêòåð, îäíàêî îíî íå äàåò ðåöåïòîâ, êàê äî�ñòè÷ü PH . Äëÿ åå äîñòèæåíèÿ â êàæäîì êîíêðåò�íîì ñëó÷àå ñòðàòåãèÿ äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ èñõîäÿèç ïðèðîäû ñîñòîÿíèé j 1i è j 2i. Òàê, ñðàâíèòåëü�íî ïðîñòî äîñòè÷ü ãðàíè Õåëñòðîìà ïðè ðàçëè÷åíèèäâóõ îäíî�îòîííûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé [2℄,äëÿ êîòîðûõ ðàçìåðíîñòü ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâàðàâíà äâóì. Ñëîæíåå îáñòîèò äåëî ñ ðàçëè÷åíèåìäâóõ áëèçêèõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé j�i è j � �i,ãäå � � àìïëèòóäà ñîñòîÿíèÿ, j�j � 1 (ðèñ. 1) �çàäà÷à, ÷àñòî âîçíèêàþùàÿ â êâàíòîâîé òåîðèè èí��îðìàöèè (ñì., íàïðèìåð, [3℄). Ñòàíäàðòíàÿ ñòðàòå�ãèÿ â ýòîì ñëó÷àå � ýòî ãîìîäèííîå äåòåêòèðîâà�íèå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåíèþ êàíîíè÷åñêîé êî�îðäèíàòû: åñëè ïðè èçìåðåíèè êîîðäèíàòû ðåçóëü�òàò îêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, òî äåëàåòñÿ âûâîä,÷òî ïðèíÿòî ñîñòîÿíèå j�i, åñëè îòðèöàòåëüíûì, òîj � �i (äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëàãàåì, ÷òî Re� > 0).Îäíàêî ýòà ñòðàòåãèÿ íåîïòèìàëüíà è íå ïîçâîëÿåòäîñòè÷ü ãðàíè Õåëñòðîìà [4℄, êîòîðàÿ â ýòîì ñëó÷àåðàâíà (ïðè �1 = �2 = 1=2)211
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�èñ. 1. Ïåðåêðûòèå �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ íàêîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè � íå äàåò âîçìîæíîñòè ñ äî-ñòîâåðíîñòüþ ðàçëè÷èòü äâà íåîðòîãîíàëüíûõ ñî-ñòîÿíèÿ j�i è j � �iP
oh = 12h1�p1� exp(�4j�j2) i: (3)Áîëåå âûèãðûøíîé îêàçûâàåòñÿ ñòðàòåãèÿ íà îñíî�âå ïðèåìíèêà Êåííåäè: ñ ïîìîùüþ îïîðíîé âîëíûñîñòîÿíèÿ ¾ñäâèãàþòñÿ¿, ñòàíîâÿñü âàêóóìîì j0i èêîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì äâîéíîé àìïëèòóäû j2�i,à çàòåì èçìåðåíèå ïðîâîäèòñÿ äåòåêòîðîì, ðàáîòà�þùèì â ðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ (¾ñ÷åòíûì¿ äåòåê�òîðîì) [5℄. Òåì íå ìåíåå, è ýòîò ìåòîä íå ïîçâîëÿ�åò äîñòè÷ü ãðàíè Õåëñòðîìà. Íå ïîçâîëÿåò åå äî�ñòè÷ü è áîëåå ñîâåðøåííûé ìåòîä, â êîòîðîì èçìå�ðåíèå ¾ñ÷åòíûì¿ äåòåêòîðîì ïðîâîäèòñÿ ïîñëå ãàóñ�ñîâñêèõ îïåðàöèé èç áîëåå îáùåãî êëàññà, âêëþ÷àþ�ùåãî íå òîëüêî ñäâèã, íî è ñæàòèå [6, 7℄. Çàìåòèì,÷òî äàæå èñïîëüçóÿ òîëüêî îïåðàöèè ñäâèãà (íî íåîáÿçàòåëüíî íà âåëè÷èíó �, à íà ñïåöèàëüíî âûáðàí�íóþ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå âåëè÷èíó), àâòî�ðàì ðàáîòû [7℄ óäàëîñü äîáèòüñÿ ëó÷øåãî ðåçóëü�òàòà, ÷åì ïîçâîëÿþò ãîìîäèííîå äåòåêòèðîâàíèå èïðèåìíèê Êåííåäè.Èçâåñòíî [4, 8℄, ÷òî ãðàíü Õåëñòðîìà äîñòèãàåòñÿòàê íàçûâàåìûì ïðèåìíèêîì Äîëèíàðà, â êîòîðîìðåàëèçóåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü (ÎÑ): â çàâèñèìîñòè îòñèãíàëà ¾ñ÷åòíîãî¿ äåòåêòîðà èçìåðÿåìîå ñîñòîÿíèåèñïûòûâàåò òîò èëè äðóãîé ñäâèã ïóòåì ïîäìåøèâà�íèÿ îïðåäåëåííîãî ñèãíàëà îïîðíîé âîëíû. Òàêîéïðèåìíèê íåäàâíî áûë ðåàëèçîâàí [9℄; îäíàêî åãîêîíñòðóêöèÿ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñâåðõáûñòðîãî¾ñ÷åòíîãî¿ äåòåêòîðà, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîç�ìîæíî. Èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû [9℄ ïîêà ëèøü íåíà�ìíîãî ïðåâîñõîäÿò ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ãîìîäèííî�ãî äåòåêòèðîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì íîâûé ñïî�ñîá ðàçëè÷åíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé j�i è j � �i,îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè îáðàòíîé ñâÿçè [10℄.Èäåÿ íàøåãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáðàò�íóþ ñâÿçü, êîòîðàÿ ëåæèò â îñíîâå ïðèåìíèêà Äîëè�íàðà, ìîæíî ðåàëèçîâàòü è â ðåæèìå ãîìîäèííîãîäåòåêòèðîâàíèÿ. Èçâåñòíî [10�14℄, ÷òî äëÿ èçëó÷å�íèÿ âíóòðè ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè �ëóêòóàöèè èçìå�ðÿåìîé êâàäðàòóðû ìåíÿþòñÿ (óâåëè÷èâàþòñÿ ïðèïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè è óìåíüøàþòñÿ ïðèîòðèöàòåëüíîé). Ïðèíöèïèàëüíóþ òðóäíîñòü ñîñòàâ�ëÿåò òîò �àêò, ÷òî ïðè âûâîäå èç ïåòëè îáðàòíîéñâÿçè èçëó÷åíèå òåðÿåò ñâîè ñâîéñòâà. Îäíàêî ýòàïðîáëåìà ðåøàåòñÿ, åñëè âûâîä èçëó÷åíèÿ èç ïåòëèîáðàòíîé ñâÿçè íå íóæåí, à èìåííî òàê îáñòîèò äå�ëî ñ çàäà÷åé ðàçëè÷åíèÿ äâóõ áëèçêèõ êîãåðåíòíûõñîñòîÿíèé.Îïèñàíèå äåéñòâèÿ ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè íàêâàíòîâîå ñîñòîÿíèå èçëó÷åíèÿ ñðàâíèòåëüíî ïðî�ñòî âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ,êîãäà íà âõîäå â ïåòëþ îáðàòíîé ñâÿçè àìïëèòó�äû ïîëåé âåëèêè, è îòíîñèòåëüíûå �ëóêòóàöèè ÷èñ�ëà �îòîíîâ è êâàäðàòóð ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ìàëûìè.Òàêîé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ðàáî�òàõ [10; 15℄. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòîò ïîä�õîä íåïðèìåíèì ïî äâóì ïðè÷èíàì: âî-ïåðâûõ, ïðèj�j2 � 1 îòíîñèòåëüíûå �ëóêòóàöèè ÷èñëà �îòîíîââåëèêè, à âî-âòîðûõ, äëÿ êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñìàëîé àìïëèòóäîé ñòàòèñòèêà �ëóêòóàöèé ñâåòà íåÿâëÿåòñÿ ãàóññîâîé. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå äåé�ñòâèå îáðàòíîé ñâÿçè îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êâàí�òîâî-èí�îðìàöèîííîãî ïîäõîäà.Íàø ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñõåìó ñîáðàòíîé ñâÿçüþ êàê êàíàë, ïî êîòîðîìó ïåðåäà�åòñÿ êëàññè÷åñêàÿ èí�îðìàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ êî�ãåðåíòíûìè ñîñòîÿíèÿìè j�i è j � �i. Òîãäà çàäà�÷à îïòèìàëüíîãî ðàçëè÷åíèÿ äâóõ íåîðòîãîíàëüíûõñîñòîÿíèé ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ìàêñèìóìà âçàèìíîéøåííîíîâñêîé èí�îðìàöèè ìåæäó âõîäîì è âûõî�äîì. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò íåïî�ñðåäñòâåííûé èíòåðåñ äëÿ ïðèëîæåíèé, ïîñêîëüêóäàåò îöåíêó êëàññè÷åñêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòèêâàíòîâîãî êàíàëà, ïîêàçûâàÿ, êàêîå êîëè÷åñòâî èí��îðìàöèè ïîëó÷åíî â ðàñ÷åòå íà ïîñëàííûé áèò.Äëÿ îïèñàíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ìû èñïîëüçóåì ìî�äåëü ìîäóëÿòîðà ñ ïîãëîùåíèåì, êîòîðîå çàâèñèò îòñèãíàëà äåòåêòîðà. Â ñõåìå, ñîäåðæàùåé îáðàòíóþñâÿçü, äåòåêòîð èçìåðÿåò êâàíòîâóþ íàáëþäàåìóþ,íàïðèìåð, êàíîíè÷åñêóþ êîîðäèíàòó, êàíîíè÷åñêèéèìïóëüñ èëè ÷èñëî �îòîíîâ. Îñíîâíîå ïðèáëèæå�íèå, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è, �ýòî óñëîâèå ñëàáîé îáðàòíîé ñâÿçè.212



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Îáðàòíàÿ ñâÿçü â çàäà÷å ðàçëè÷åíèÿ : : :
Ìîäóëÿòîð Èçìåðåíèå

Êîäèðîâêà
� = Pz �(z)�z �0 = Px �(x)Ux�Uyx| {z }�x p(y) = Sp(�0My)z; �(z) Ux My�0 �z �x y; p(y)Ux : j�i ! jtkx�i x; �(x) x = y; �(x) = p(y)OC�èñ. 2. Êâàíòîâûé êàíàë ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Íà âõîä êàíàëà ïîäàåòñÿ êëàññè÷åñêèé ñèãíàë z ñ âåðîÿòíîñòüþ �(z),êîòîðûé êîäèðóåòñÿ ñîñòîÿíèÿìè êâàíòîâîé ñèñòåìû �z, â ÷àñòíîñòè, êîãåðåíòíûìè ñîñòîÿíèÿìè j�i; j��i. Ñ ïîìî-ùüþ ìîäóëÿòîðà êëàññè÷åñêèé ñèãíàë x, èìåþùèé âåðîÿòíîñòü �(x), ïðåîáðàçóåòñÿ â ñîñòîÿíèå êâàíòîâîé ñèñòåìû�x: Âûõîäîì êàíàëà ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèé ñèãíàë y, îí èìååò âåðîÿòíîñòü p(y) è ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå êâàíòîâîãîèçìåðåíèÿ, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ðàçëîæåíèåì åäèíèöû PyMy = 1�àññìàòðèâàÿ ñõåìû ñ èçìåðåíèåì êàíîíè÷åñêîéêîîðäèíàòû è ÷èñëà �îòîíîâ, ìû íàøëè, ÷òî âçàèì�íàÿ èí�îðìàöèÿ áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðè èñïîëüçî�âàíèè ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Ýòîò âûâîäìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ñõåìå ãîìî�äèííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñòåïåíü ðàçëè÷èÿ äâóõ êî�ãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé j�i è j ��i îïðåäåëÿåòñÿ îáëà�ñòüþ, ãäå ïåðåêðûâàþòñÿ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëè�òóä, êîòîðûå â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè èìåþòãàóññîâ âèä. Ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïðèâî�äèò ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé àìïëèòóäû, ïîýòîìó ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ðàñõîäÿòñÿ è îáëàñòü ïåðåêðûòèÿ óìåíü�øàåòñÿ. Ïîñêîëüêó îáðàòíàÿ ñâÿçü ñëàáàÿ, óøèðå�íèÿ ãàóññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé íå ïðîèñõîäèò.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2âûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñîñòîÿíèå ïîëÿâ ñõåìå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, â ðàçä. 3 èñïîëüçóåòñÿïðèáëèæåíèå ñëàáîé îáðàòíîé ñâÿçè, êîãäà âåðîÿò�íîñòü íåêîòîðîãî èñõîäà èçìåðåíèÿ ðàñêëàäûâàåòñÿâ ðÿä ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó � ñèëå îáðàòíîé ñâÿçè.Â ðàçä. 4 ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíêðåòíûå ïðèìåðû ñèçìåðåíèåì êàíîíè÷åñêîé êîîðäèíàòû è ÷èñëà �î�òîíîâ. Â ðàçä. 5 âû÷èñëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêèè âçàèìíàÿ èí�îðìàöèÿ ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì.

Â êîíöå ðàçäåëà ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå âîç�ìîæíîãî ýêñïåðèìåíòà. Çàêëþ÷åíèå è âûâîäû ñîäåð�æàòñÿ â ðàçä. 6.2. ÊÂÀÍÒÎÂÛÉ ÊÀÍÀË Ñ ÎÁ�ÀÒÍÎÉÑÂßÇÜÞÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ïåðåäà÷ó êëàññè÷åñêîé èí��îðìàöèè ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîãî êàíàëà ñ îáðàòíîéñâÿçüþ, ãäå êëàññè÷åñêàÿ èí�îðìàöèÿ êîäèðóåòñÿêîãåðåíòíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñâåòîâîãî ïó÷êà.Ïóñòü íà âõîä êàíàëà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2,ïîäàåòñÿ êëàññè÷åñêèé ñèãíàë z ñ âåðîÿòíîñòüþ �(z)è ïðåîáðàçóåòñÿ â ñîñòîÿíèå êâàíòîâîé ñèñòåìûz ! �z;êîòîðîå äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü êîãåðåíòíûì, j�ih�jèëè j � �ih��j.Òîãäà ñîñòîÿíèå êâàíòîâîé ñèñòåìû áóäåò îïèñû�âàòüñÿ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè [16℄� =Xz �(z)�z : (4)213



Â. Í. �îðáà÷åâ, Ì. Â. ×åõîâà ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011Ïóñòü äàëåå ýòî ñîñòîÿíèå ïðåîáðàçóåòñÿ ìîäóëÿ�òîðîì, êîòîðûé óïðàâëÿåòñÿ äðóãèì êëàññè÷åñêèìñèãíàëîì x Ux : x! �x = Ux�U yx; (5)ãäå îïåðàòîð Ux îïèñûâàåò ìîäóëÿòîð. Ïðåîáðàçîâà�íèå Ux íå îáÿçàòåëüíî óíèòàðíîå, íî îíî ñîõðàíÿåòñëåä ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Ïóñòü �(x) � âåðîÿòíîñòüêëàññè÷åñêîãî ñèãíàëà x. Òîãäà ñîñòîÿíèå êâàíòîâîéñèñòåìû íà âûõîäå ìîäóëÿòîðà èìååò âèä�0 =Xx �(x)�x: (6)×òîáû èçâëå÷ü ïåðåäàâàåìóþ èí�îðìàöèþ, íàäêâàíòîâîé ñèñòåìîé ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå íåêîòî�ðîé íàáëþäàåìîé, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ðàçëîæåíè�åì åäèíèöû PyMy = 1.Íà âûõîäå ñõåìû èçìåðåíèÿ âîçíèêàåò êëàññè÷å�ñêèé ñèãíàë y ñ âåðîÿòíîñòüþ p(y), ãäåp(y) = Sp��0My� =Xx;z Sp�MyUx�zUyx��(z)�(x) ==Xx;z p(yjz; x)�(z)�(x); (7)ãäå óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü èëè ïåðåäàòî÷íàÿ �óíê�öèÿ êàíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìp(yjz; x) = Sp�MyUx�zUyx�: (8)Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëñÿ êâàíòîâûé êàíàë ñ äâó�ìÿ êëàññè÷åñêèìè âõîäàìè Z = fz; �(z)g è X == fx; �(x)g. Îí ïåðåäàåò êëàññè÷åñêóþ èí�îðìà�öèþ Z;X ! Y , ãäå ñèãíàë íà âûõîäå Y = fy; p(y)g,à ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ p(yjz; x) ðàâíà âåðîÿòíîñòèïîëó÷èòü ïðè êâàíòîâîì èçìåðåíèè çíà÷åíèå y, åñëèêëàññè÷åñêèé ñèãíàë íà âõîäå â êàíàë èìååò çíà÷å�íèå z, à íà ìîäóëÿòîðå � x.Äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè � èñïîëüçóåì ïðåäñòàâ�ëåíèå ïî êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèÿì� = Z d2�� PN (�)j�ih�j;ãäå ãëàóáåðîâñêàÿ êâàçèâåðîÿòíîñòüPN (�) =Xz �(z)PNz(�) (9)îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå ñâåòà íà âõîäå â ìîäóëÿòîð, àPNz(�) ñîîòâåòñòâóåò ìàòðèöå ïëîòíîñòè �z. Ìîäó�ëÿòîð áóäåì îïèñûâàòü êàê ëèíåéíûé ïîãëîòèòåëü,ñ÷èòàÿ, ÷òî îí òàêæå ìîæåò âíîñèòü �àçîâûé ñäâèã.

Êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ìîäóëÿòîðà è ñäâèã �à�çû çàâèñÿò îò âåëè÷èíû êëàññè÷åñêîãî ñèãíàëà x.Òîãäà ìîäóëÿòîð ïðåîáðàçóåò êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèåâ êîãåðåíòíîå, íî ñ ìåíüøåé àìïëèòóäîé è èçìåíåí�íîé �àçîé: Uxj�i = jtkx�i; (10)ãäå k � ÷àñòü ñèãíàëà x, êîòîðàÿ óïðàâëÿåò ìîäóëÿ�òîðîì.Âåëè÷èíà tkx â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü êîì�ïëåêñíîé, ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿjtkxj � 1: (11)Ïîëàãàÿ k = ka + ikp, âîçüìåì tkx â âèäåtkx = expf�(u+ ka
x + ikpdx)g:Çäåñü âåëè÷èíà u � 0 îïðåäåëÿåò íåêîòîðûé óðî�âåíü ïîãëîùåíèÿ, îêîëî êîòîðîãî âåäåòñÿ ìîäóëÿ�öèÿ. Ñëàãàåìîå ka
x îïèñûâàåò àìïëèòóäíóþ ìîäó�ëÿöèþ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ, êîãäà ñèãíàë x ñíà÷àëàïðåîáðàçóåòñÿ x ! 
x áåç âíåñåíèÿ øóìîâ, à çàòåìåãî ÷àñòü ka èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäóëÿöèè. Àíàëî�ãè÷íî, ñëàãàåìîå kpdx îïèñûâàåò �àçîâóþ ìîäóëÿ�öèþ. Â îòñóòñòâèå ìîäóëÿöèè ka = kp = 0, òîãäàt0 = exp(�u) íå çàâèñèò îò x, à âåëè÷èíà u ìîæåòîïèñûâàòü, íàïðèìåð, íåèäåàëüíóþ êâàíòîâóþ ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòü �îòîïðèåìíèêà. Ñ ó÷åòîì ìîäóëÿöèèïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ êàíàëà áóäåò çàâèñåòü îò kè x,pk(yjz; x) = Z d2�PNz(�)Sp�Myjtkx�ihtkx�j�;à âåðîÿòíîñòü ñèãíàëà íà âûõîäå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò�íîøåíèåì pk(y) =Xxz pk(yjz; x)�(z)�(x):Îáðàòíóþ ñâÿçü áóäåì îïèñûâàòü, ïîëàãàÿ �(x) == pk(x). Ýòî óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî ñèãíàë ñ âû�õîäà äåòåêòîðà óïðàâëÿåò ìîäóëÿòîðîì, åãî ìîæ�íî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè ÎÑ íåò, òîäâå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû X è Y , îïèñûâàþùèå ñèã�íàë íà âõîäå ìîäóëÿòîðà è âûõîäå äåòåêòîðà, ÿâëÿ�þòñÿ íåçàâèñèìûìè ñ ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòè�(x)pk(y) = !(xjy)pk(y), ãäå óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü!(xjy) = �(x). Èç-çà ÎÑ X è Y áóäóò êîððåëèðîâà�íû: !(xjy) = Æxy; â ðåçóëüòàòå�(x) =Xy !(xjy)pk(y) = pk(x):214



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Îáðàòíàÿ ñâÿçü â çàäà÷å ðàçëè÷åíèÿ : : :Òîãäà äëÿ pk(y) ñëåäóåò óðàâíåíèåpk(y) =Xx;z pk(yjz; x)pk(x)�(z): (12)Ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì, îíî îïèñûâàåòñèãíàë â öåïè ÎÑ, ïðåäñòàâëåííûé ñâîåé âåðîÿòíî�ñòüþ pk(y), è èìååò ïðîñòîé ñìûñë. Òàê, â �îðìó�ëå (12) ñóììà ïî x, ðàâíàÿ �k(yjz) � Px pk(yjz; x),ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåäàòî÷íóþ �óíêöèþ áèíàð�íîãî êàíàëà, ñâÿçûâàþùåãî ìåæäó ñîáîé ñëó÷àéíûåâåëè÷èíû íà âõîäå è âûõîäå Z è Y , ïðåäñòàâëåí�íûå ñâîèìè âåðîÿòíîñòÿìè: pk(y) = Pz �(yjz)�(z).Ýòà �îðìóëà õîðîøî èçâåñòíà è èñïîëüçóåòñÿ äëÿîïèñàíèÿ ïðîöåññà ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè ÷åðåç äèñ�êðåòíûé êàíàë [17℄.Â èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ñèãíàë â öåïè ÎÑ çàâè�ñèò îò òðåõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ: 1) íà÷àëüíîå ñî�ñòîÿíèå ñâåòà íà âõîäå â ìîäóëÿòîð PN (�), 2) ïðî�öåäóðà èçìåðåíèÿ My, 3) ñïîñîá àìïëèòóäíîé è �à�çîâîé ìîäóëÿöèè 
x; dx. Îäíàêî ïðåæäå, ÷åì îáñó�æäàòü âëèÿíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ, íóæíî ïîëó÷èòüðåøåíèå (12). Ýòî ñëîæíîå óðàâíåíèå, ïîýòîìó áó�äåì èñïîëüçîâàòü òåîðèþ âîçìóùåíèé.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â íàøåì ïîäõîäå ÎÑ �îðìàëü�íî ñ÷èòàåòñÿ ìãíîâåííîé. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîçâî�ëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðàññìîòðåíèå, êîòîðîåè áåç òîãî äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Õîòÿ â ðåàëüíûõ ñè�ñòåìàõ âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ÎÑ êîíå÷íî, íà ïðàê�òèêå îíî ïî êðàéíåé ìåðå ìîæåò áûòü ñäåëàíî ìíî�ãî ìåíüøå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà êîãåðåíòíîãî ñèã�íàëà. Òàê, â ýêñïåðèìåíòå äîñòèæèìû âðåìåíà ñðà�áàòûâàíèÿ ÎÑ ïîðÿäêà äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä, òîãäàêàê äëèòåëüíîñòü êîãåðåíòíîãî èìïóëüñà ìîæåò ñî�ñòàâëÿòü åäèíèöû ìèêðîñåêóíä. Çàìåòèì, ÷òî òî æåòðåáîâàíèå (âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ÎÑ ìíîãî ìåíüøåäëèòåëüíîñòè èìïóëüñà) ïðåäúÿâëÿåòñÿ ê ïðèåìíè�êó Äîëèíàðà [8, 9℄.3. ÒÅÎ�Èß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÎáðàòíóþ ñâÿçü áóäåì ñ÷èòàòü ñëàáîé. Ýòî óñëî�âèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåépk(yjz; x) è pk(y) è ñðåäíèõ, èñïîëüçóÿ òåîðèþ âîç�ìóùåíèé.Îñíîâîé ñëóæèò ðàçëîæåíèå óñëîâíîé âåðîÿòíî�ñòè pk(yjz; x), êîòîðóþ ïðåäñòàâèì â âèäå (12), ãäåSp�jtkx�ihtkx�jMy� � ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ ïðèèñõîäíîì êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè ñâåòà j�i íà âõîäåâ ìîäóëÿòîð. �àñêëàäûâàÿ ýòó ïåðåäàòî÷íóþ �óíê�öèþ â ðÿä ïî ñòåïåíÿì k, íàéäåì

Sp�jtkx�ihtkx�jMy� == Sp�je�u�ihe�u�jMy�(1 + kA�(x; y) ++ (k2=2)B�(x; y) + : : : ): (13)Òîãäàpk(yjz; x) = Z d2�PNz(�)�� Sp�je�u�ihe�u�jMy�(1 + kA�(x; y) ++ (k2=2)B�(x; y) + : : : ) == p0(yjz) + p(1)k (yjz; x) + p(2)k (yjz; x) + : : : (14)Èñïîëüçóÿ ýòî âûðàæåíèå, ìîæíî ïîñòðîèòü ïðè�áëèæåííûå ðåøåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé pk(y) èpk(yjz) = Px pk(yjz; x)pk(x). Òàê, ñ òî÷íîñòüþ äîk2, íàïðèìåð, äëÿ pk(yjz) ñëåäóåò âûðàæåíèåpk(yjz) = p0(yjz) +Xx �p(1)k (yjz; x)p0(x) ++ p(1)k (yjz; x)Xx0z0 p(1)k (xjz0; x0)p0(x0)�(z0) ++ p(2)k (yjz; x)p0(x)�; (15)ãäå p0(yjz) = Z d2�PNz(�)Sp�je�u�ihe�u�jMy�;à óñëîâèÿ íîðìèðîâêèXy p0(y) =Xy p0(yjz) = 1; Xy p(1;2)k (yjz; x) = 0:4. ×ÀÑÒÍÛÅ ÑËÓ×ÀÈ: ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅÊÎÎ�ÄÈÍÀÒÛ È ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ×ÈÑËÀÔÎÒÎÍÎÂÄëÿ èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì ðåøåíèÿ äëÿ ïå�ðåäàòî÷íîé �óíêöèè pk(yjz) â ëèíåéíîì ïðèáëèæå�íèè, êîãäà êëàññè÷åñêèé áèíàðíûé ñèãíàë íà âõîäåz = 0; 1 êîäèðóåòñÿ äâóìÿ êîãåðåíòíûìè ñîñòîÿíèÿ�ìè j�i; j � �i. Ïóñòü êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ ïîñûëà�þòñÿ íà âõîä ìîäóëÿòîðà ñ âåðîÿòíîñòÿìè � è 1��.Òîãäà ïîëå íà âõîäå â ìîäóëÿòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñìåñü äâóõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé ñ êîìïëåêñíûìèàìïëèòóäàìè � è ��, è �îðìóëà (4) ïðèíèìàåò âèä� = �j�ih�j + (1� �)j � �ih��j: (16)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåðÿåòñÿ ëèáî êàíîíè÷åñêàÿêîîðäèíàòà, ëèáî ÷èñëî �îòîíîâ.215



Â. Í. �îðáà÷åâ, Ì. Â. ×åõîâà ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 20114.1. Èçìåðåíèå êîîðäèíàòûÈçìåðåíèå êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâóåò â ýêñïåðè�ìåíòå ãîìîäèííîìó äåòåêòèðîâàíèþ. Â ýòîì ñëó÷àåy = q; Mq = jqihqj; hqjq0i = Æ(q � q0);Z dq jqihqj = 1:Òîãäàpk(qjz; x) =r 2� expf�2(q � (�1)z Re(tkx�))2g:�àñêëàäûâàÿ ýòî âûðàæåíèå â ðÿä ïî k, íàéäåì ðå�øåíèå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè:pk(qjz) = p0(qjz)[1� (�1)z4e�u(kah
qi0 Re��� kphdqi0 Im�)(q � (�1)ze�uRe�)℄; (17)ãäåp0(qjz) =r 2� expf�2(q � (�1)ze�uRe�)2g;h
qi0 = Z dq 
qp0(q); hdqi0 = Z dq dqp0(q);p0(q) = �p0(qj0) + (1� �)p0(qj1):Áåç ÎÑ âåëè÷èíà k = 0, òîãäà âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòüïðè èçìåðåíèè êîîðäèíàòó q, åñëè ïîñëàëè ñîñòîÿ�íèå, îòâå÷àþùåå z = 0; 1, áóäåò ðàâíà p0(qjz).4.2. Èçìåðåíèå ÷èñëà �îòîíîâÈçìåðåíèå ÷èñëà �îòîíîâ íå÷óâñòâèòåëüíî ê �à�çå êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîýòîìó âìåñòî ñóïåð�ïîçèöèè (16) âîçüìåì ¾ñäâèíóòûå¿ ñîñòîÿíèÿ j0i èj2�i, äëÿ êîòîðûõ ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå, à ñëåäî�âàòåëüíî, è ïðåäåë Õåëñòðîìà (2) òàêèå æå, êàê äëÿèñõîäíûõ ñîñòîÿíèé. Òîãäà� = �j0ih0j+ (1� �)j2�ih2�j: (18)Òàêàÿ ïðîöåäóðà, ñ ïîñëåäóþùèì èçìåðåíèåì ÷èñëà�îòîíîâ, â ýêñïåðèìåíòå ñîîòâåòñòâóåò èñïîëüçîâà�íèþ ïðèåìíèêà Êåííåäè. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ y = n,Mn = jnihnj, hnjn0i = Ænn, PnMn = 1, à ïåðåäàòî÷�íàÿ �óíêöèÿ èìååò âèäpk(njz; x) = jtkxz � 2�j2nn! exp(�jtkxz � 2�j2):Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèè â ðÿäïî k, â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè íàéäåìpk(njz) == p0(njz)[1� 2kah
ni0(n� e�2ujz � 2�j2)℄; (19)

ãäå p0(njz) = je�uz � 2�j2nn! exp(�je�uz � 2�j2);h
ni0 =Xn p0(n)
n;p0(n) = �Æn0 + (1� �) je�u2�j2nn! exp(�je�u2�j2):5. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ ÎØÈÁÊÈ Ï�ÈÈÇÌÅ�ÅÍÈÈ ÊÎÎ�ÄÈÍÀÒÛ È ×ÈÑËÀÔÎÒÎÍÎÂ5.1. Îøèáêà ïðè èçìåðåíèè êîîðäèíàòûÏóñòü èñõîäíîå ñîñòîÿíèå èìååò âèä (16), òîãäàâåðîÿòíîñòü îøèáêè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿò�íîñòüþ ïðèíÿòü j�i çà j � �i, åñëè èñõîä èçìåðåíèÿq < 0, è íàîáîðîò (íàïîìíèì, ÷òî Re� > 0), ðàâíàpe = � Zq�0 pk(qjz = 0) dq + (1� �) �� Zq>0 pk(qjz = 1) dq: (20)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îøèáêè áóäåì èñïîëüçîâàòü âûðà�æåíèå (17) äëÿ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè pk(qjz), çàïè�ñàííîå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè.Áåç ÎÑ èìååìZq�0 p0(qjz = 0) dq = Zq>0 p0(qjz = 1) dq == 12erf
�p2e�uRe�� ; (21)ãäå erf
(x) = 2p� 1Zx dt exp(�t2):Ýòî âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ âåðîÿòíîñòüþ îøèáêèïðè ãîìîäèííîì äåòåêòèðîâàíèè [7℄ ñ ó÷åòîì ïîòåðü,âíîñèìûõ ìîäóëÿòîðîì.Âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè íàëè÷èè ÎÑ ïðèíèìàåòâèä pe = (1=2)erf
(p2e�uRe�) + �k;ò. å. ÎÑ âíîñèò ïîïðàâêó�k = e�uhkah
qi0 Re�� kphdqi0 Im�i�� 1p� exp��2 exp(�2u)(Re�)2	 (22)216



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Îáðàòíàÿ ñâÿçü â çàäà÷å ðàçëè÷åíèÿ : : :ê âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðè ãîìîäèííîì äåòåêòèðîâà�íèè. Ïðè �k < 0 âåðîÿòíîñòü îøèáêè óìåíüøàåòñÿ.Íàïîìíèì, ÷òî çäåñü âåëè÷èíû h
qi0 è hdqi0 îçíà÷à�þò ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëîâ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçèq ! 
q è q ! dq .�àññìîòðèì ñëó÷àé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè, êî�ãäà kp = 0. Çäåñü âåëè÷èíà �k èìååò ìàêñèìóì âçàâèñèìîñòè îò Re�. Òàê, ïðè Re� = (1=2) expu íàé�äåì max�k = kah
qi0 12p�e :Âåðîÿòíîñòü îøèáêè áóäåò óìåíüøàòüñÿ ïðèkah
qi0 < 0: Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî óñðåäíåííàÿ ïîíà÷àëüíîìó ãàóññîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ âåëè÷èíàh
qi0 > 0; òî äëÿ óìåíüøåíèÿ îøèáêè íóæíàïîëîæèòåëüíàÿ ÎÑ, äëÿ êîòîðîé ka < 0.Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèìîáðàçîì. Â äàííîì ñëó÷àå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèèÎÑ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñèã�íàëà, à åãî äèñïåðñèÿ íå ìåíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,ÎÑ ðàçäâèãàåò äâà ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå îòâå÷à�þò êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèÿì j�i è j � �i, è èõ ïåðå�êðûòèå, îïðåäåëÿþùåå âåðîÿòíîñòü îøèáêè, óìåíü�øàåòñÿ.5.2. Îøèáêà ïðè èçìåðåíèè ÷èñëà �îòîíîâÏóñòü â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (18) íóæíî îòëè�÷èòü êîãåðåíòíûé ñèãíàë îò âàêóóìíîãî ñ ïîìîùüþ¾ñ÷åòíîãî¿ äåòåêòîðà. Òîãäà âåðîÿòíîñòü îøèáêèáóäåò ðàâíàpe = �(1� pk(n = 0jz = 0)) + (1� �)pk(n = 0jz = 1)èëè, ñ ó÷åòîì (19),pe = (1� �)e�e�2uj2�j2(1 + 2kah
ni0e�2uj2�j2): (23)Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ ñîîòâåòñòâóåòîøèáêå ïðè äåòåêòèðîâàíèè ñ ïîìîùüþ ïðèåìíèêàÊåííåäè [5℄. Íàëè÷èå ÎÑ äàåò ïîïðàâêó ê ýòîìó âû�ðàæåíèþ (âòîðîå ñëàãàåìîå). Êàê è â ñëó÷àå èçìåðå�íèÿ êîîðäèíàòû, âåðîÿòíîñòü îøèáêè óìåíüøèòñÿ,åñëè ÎÑ ïîëîæèòåëüíà: kah
ni0 < 0.�àññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé. Îáîçíà÷èì ñðåäíååçíà÷åíèå ÷èñëà �îòîíîâ áåç ÎÑ êàê n0 = e�2uj2�j2è, ïîëàãàÿ � = 1=2, çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ îøèá�êè: pe = (1=2)e�n0(1 + n0 � hni):Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÎÑ áóäåò ïðèâîäèòü ê óìåíü�øåíèþ îøèáêè, åñëè hni > n0.

5.3. Âçàèìíàÿ ýíòðîïèÿ ïðè èçìåðåíèè÷èñëà �îòîíîâ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèèÂõîä è âûõîä êàíàëà ñ ÎÑ îïèñûâàþòñÿ äâó�ìÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè Z = fz; �(z)g è Y == fy; p(y)g, ãäå â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ÷èñëà �îòîíîây = n. Øåííîíîâñêàÿ èëè âçàèìíàÿ ýíòðîïèÿ ìåæäóâõîäîì è âûõîäîì îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì âûðà�æåíèåìIk(Z : Y ) =Xn;z pk(njz)�(z) log2 pk(njz)pk(n) : (24)Â îòñóòñòâèå ÎÑ êàíàë ïåðåâîäèò âõîäíîé ñèã�íàë z = 0; 1, ïðåäñòàâëåííûé ïàðîé ñîñòîÿíèéj0i; j2�i, â âûõîäíîé ñèãíàë n = 0; �, ãäå � = 1; 2; : : : ,è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùåé ïåðåäàòî÷íîé �óíê�öèåé: 0! 0;prob 1;0! �; prob 0;1! 0;prob g;1! �; prob 1� g;ãäå g = p0(0j1) � âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòü ¾1¿ çà ¾0¿.Âûðàæåíèå äëÿ âçàèìíîé ýíòðîïèè èìååò âèäI0(Z : Y ) = �[�+ (1� �)g℄ log2[�+ (1� �)g℄ ++ (1� �)g log2[(1� �)g℄� (1� �) log2(1� �): (25)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè g = 0, òî âçàèìíàÿ ýíòðî�ïèÿ ðàâíà ýíòðîïèè íà âõîäå:I0(Z : Y ) = H(Z) = �� log2 ��(1��) log2(1��) � 1:Ïðè g = 1 èìååò ìåñòî êàíàë ñî ñòèðàíèåì0! 0; prob 11! 0; prob 1;ïî êîòîðîìó èí�îðìàöèþ ïåðåäàâàòü íåëüçÿ, ïî�ñêîëüêó I0(Z : N) = 0: Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿe0 = (1� �)p0(0j1) = (1� �) exp(�sj2�j2) (26)âçàèìíóþ ýíòðîïèþ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç âåëè÷è�íó e0 = (1 � �)g, êîòîðàÿ èìååò ñìûñë âåðîÿòíîñòèîøèáêè ðàçëè÷èòü âàêóóìíîå è êîãåðåíòíîå ñîñòîÿ�íèÿ áåç ÎÑ. Òîãäà íàéäåìI0(Z : N) = �(�+ e0) log2(�+ e0) ++ e0 log2 e0 � (1� �) log2(1� �): (27)217
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�èñ. 3. Âçàèìíàÿ ýíòðîïèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåðîÿòíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà � è âåëè÷èíû îøèáêè g. à � êàíàëáåç ÎÑ. Åñëè îøèáêè íåò, g = 0, òî âçàèìíàÿ ýíòðîïèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì èí�îðìàöèè íà âõîäå, êîòîðîåìàêñèìàëüíî ïðè � = 1=2. Ïðè ìàêñèìàëüíîé îøèáêå âîçíèêàåò ñòèðàþùèé êàíàë, äëÿ êîòîðîãî âçàèìíàÿ ýíòðî-ïèÿ ðàâíà íóëþ. á � âåëè÷èíà � äëÿ êàíàëà ñ ÎÑ. Ïðè g = 0; 1, êîãäà îøèáêà îòñóòñòâóåò èëè ìàêñèìàëüíà, ÎÑíèêàêîãî âëèÿíèÿ íå îêàçûâàåò, ïîñêîëüêó � = 0. Ïîëîæèòåëüíàÿ ÎÑ ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ âçàèìíîéèí�îðìàöèèÇäåñü � 2 [0; 1℄; e0 2 [0; 1 � �). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîâ îòñóòñòâèå îøèáêè, êîãäà e0 = 0, âçàèìíàÿ èí��îðìàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì èí�îðìàöèèíà âõîäå:I0(Z : N) = H(Z) = �� log2 ��(1��) log2(1��) � 1:Åñëè âåðîÿòíîñòü îøèáêè e0 � 1, ÷òî âîçìîæíî ïðè� = 0, òî âçàèìíàÿ èí�îðìàöèÿ ìåæäó âõîäîì è âû�õîäîì I0(Z : N) = 0. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýòîìñëó÷àå ïåðåäàåòñÿ òîëüêî îäíî êîãåðåíòíîå ñîñòîÿ�íèå è êîëè÷åñòâî èí�îðìàöèè íà âõîäå H(Z) = 0.�àññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé � = 1=2, òîãäà äëÿâçàèìíîé ýíòðîïèè ñëåäóåò âûðàæåíèåI0(Z : N) = ��e0 + 12� log2�e0 + 12�++ e0 log2 e0 + 12 ; (28)ãäå e0 2 [0; 1=2). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàêñèìàëü�íîé îøèáêå e0 � 1=2 âçàèìíàÿ èí�îðìàöèÿ ìåæäóâõîäîì è âûõîäîì ðàâíà íóëþ.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ I0(Z : Y ), íàéäåì âû�ðàæåíèå äëÿ âçàèìíîé ýíòðîïèè ñ ó÷åòîì ÎÑ â ëè�íåéíîì ïðèáëèæåíèè:Ik(Z : Y ) = I0(Z : N) + 2kah
ni0�;

ãäå � = g ln g(1� �) log2 �+ (1� �)g(1� �)g : (29)Âëèÿíèå ÎÑ îïèñûâàåòñÿ âåëè÷èíîé �, ïîêàçàííîéíà ðèñ. 3. Ïðè g = 0 èëè g = 1 âåëè÷èíà � = 0.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îòñóòñòâèå îøèáêè èëè â óñëîâè�ÿõ ìàêñèìàëüíîé îøèáêè îáðàòíàÿ ñâÿçü íå èçìåíÿ�åò âçàèìíóþ ýíòðîïèþ. Ïðîèçâåäåíèå ëîãàðè�ìîââ �îðìóëå (29) áóäåò âñåãäà îòðèöàòåëüíîé âåëè�÷èíîé, ïîýòîìó ÎÑ ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþâçàèìíîé èí�îðìàöèè, åñëè òîëüêî kah
ni0 < 0, ò. å.ÎÑ ïîëîæèòåëüíà. Èìåííî â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøà�åòñÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè pe.5.4. Ïðèìåð âîçìîæíîãî ýêñïåðèìåíòàÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì âîçìîæíûé ýêñ�ïåðèìåíò ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé è äåòåêòèðîâà�íèåì êîîðäèíàòû.Ñ ïîìîùüþ ëàçåðà ñ øèðèíîé ëèíèè 100 ê�ö èÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà, ïîìåùåííîé ìåæäó äâóìÿ ñêðå�ùåííûìè ïîëÿðèçàòîðàìè, ïðèãîòàâëèâàþòñÿ êîãå�ðåíòíûå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 1 ìêñ. Äëÿ ýòî�ãî íà ÿ÷åéêó, îñü êîòîðîé îðèåíòèðîâàíà ïîä óãëîì218



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Îáðàòíàÿ ñâÿçü â çàäà÷å ðàçëè÷åíèÿ : : :45Æ ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó�÷åíèÿ, ïîäàþòñÿ èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ äëèòåëüíî�ñòüþ 1 ìêñ è àìïëèòóäîé, ìíîãî ìåíüøåé ïîëóâîë�íîâîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîëÿðíîñòü èìïóëüñîâ ìîæåòáûòü êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé; îíàîïðåäåëÿåò �àçó ïðèãîòàâëèâàåìîãî ñîñòîÿíèÿ. Äà�ëåå èçëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíî îñëàáëÿåòñÿ �èëüòðà�ìè. Ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè òàêîãî ïó÷êà 0:1 íÂò åãîÿðêîñòü áóäåò ñîñòàâëÿòü 1 �îòîí íà ìîäó. Íà ýòîìýòàïå çàêàí÷èâàåòñÿ ïðèãîòîâëåíèå ñîñòîÿíèé j�i èj � �i [7℄.Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ÎÑ èñïîëüçóåòñÿ âòîðîé ìî�äóëÿòîð, êîòîðûé òàêæå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íàáàçå ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà [10℄. ß÷åéêà óñòàíàâëèâàåò�ñÿ ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïîëÿðèçàòîðàìè.Îñü ÿ÷åéêè íàõîäèòñÿ ïîä óãëîì 45Æ ê íàïðàâëå�íèþ ïîëÿðèçàöèè. Ïðè âûêëþ÷åííîé ÎÑ íà ÿ÷åéêóïîäàåòñÿ ÷åòâåðòüâîëíîâîå íàïðÿæåíèå UQW ; ïðèýòîì ïðîïóñêàíèå ìîäóëÿòîðà ïî èíòåíñèâíîñòè ðàâ�íî 50%, òàê ÷òî u = ln 2=2. Ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæå�íèÿ íà ÿ÷åéêå îò íóëÿ äî ïîëóâîëíîâîãî íàïðÿæåíèÿïðîïóñêàíèå ìîäóëÿòîðà ìåíÿåòñÿ îò 100% äî íóëÿ.Íàïðÿæåíèå íà ÿ÷åéêå ìåíÿåòñÿ â îêðåñòíîñòè ïî�ëóâîëíîâîãî: U = UQW + �U; j�U j � UQW . Òîãäàïðîïóñêàíèå ìîäóëÿòîðà ïî àìïëèòóäå çàâèñèò îò�U ëèíåéíî, t = 1p2 � �p2�U8UQW :Íà ýòàïå èçìåðåíèÿ èçëó÷åíèå ñáèâàåòñÿ ñ îïîð�íîé âîëíîé (èçëó÷åíèåì ãîìîäèíà, ìîùíîñòüþ ïî�ðÿäêà ìèêðîâàòò) íà 50%-îì ñâåòîäåëèòåëå. Íàâûõîäàõ ñâåòîäåëèòåëÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ pin-äèîäû,�îòîòîêè ñ êîòîðûõ âû÷èòàþòñÿ. �åçóëüòèðóþùèéñèãíàë ïîñëå íîðìèðîâêè íà àìïëèòóäó ãîìîäèíàäàåò çíà÷åíèå êîîðäèíàòû q. Ýòîò ñèãíàë óñèëèâà�åòñÿ è óïðàâëÿåò ìîäóëÿòîðîì. Áûñòðîäåéñòâèå ÎÑäîëæíî áûòü íå õóæå 10 íñ; ïðè ýòîì ïðèìåíèìîïðèáëèæåíèå ¾ìãíîâåííîé¿ ÎÑ.Ñóùåñòâåííî, ÷òî äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû ÎÑïðîïóñêàíèå ìîäóëÿòîðà äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ íåñàìîé êîîðäèíàòîé, à åå ìîäóëåì èëè êâàäðàòîì.Ôèçè÷åñêè ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ÎÑ äîëæíà ïðè�âîäèòü íå ê ñäâèãó ðàñïðåäåëåíèé êîîðäèíàòû â îä�íó ñòîðîíó, à ê èõ ðàçäâèãàíèþ. Íàïðèìåð, â ñëó�÷àå êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèå ìîäóëÿ�òîðà áóäåò ìåíÿòüñÿ ïî çàêîíó t = expf�(u+kaq2)g,ka < 0. Ïðè ýòîì óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîç�ìóùåíèé èìååò âèäjkaj � p2pn(n+ 1) ;

÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå n = 1 ñîîòâåòñòâó�åò jkaj � 0:7. Âîçìîæíûé ýêñïåðèìåíò çàêëþ÷àëñÿáû â èçìåðåíèè îøèáêè â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãî÷èñëà �îòîíîâ n.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèåîáðàòíîé ñâÿçè íà ñ÷èòûâàíèå áèíàðíîãî ñèãíàëà,çàêîäèðîâàííîãî äâóìÿ êîãåðåíòíûìè ñîñòîÿíèÿìèìàëîé àìïëèòóäû. Â ñèëó íåîðòîãîíàëüíîñòè òàêèõñîñòîÿíèé èõ ðàñïîçíàâàíèå íåèçáåæíî ñîäåðæèòîøèáêó. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå îáðàòíîéñâÿçè ìåíÿåò ýòó îøèáêó. Òàê, îøèáêà ìîæåò áûòüóìåíüøåíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëîæèòåëüíîéîáðàòíîé ñâÿçè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ðàññìîòðåíûäâà òèïà èçìåðåíèé � èçìåðåíèå êàíîíè÷åñêîéêîîðäèíàòû, ðåàëèçóåìîå â ýêñïåðèìåíòå ñ ïîìî�ùüþ ãîìîäèííîãî äåòåêòîðà, è èçìåðåíèå ÷èñëà�îòîíîâ, ðåàëèçóåìîå â ýêñïåðèìåíòå ñ ïîìîùüþäåòåêòîðà Êåííåäè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíûïîïðàâêè ê èçâåñòíûì èç ëèòåðàòóðû âûðàæåíèÿìäëÿ îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ äâóõ ñîñòîÿíèé áåçÎÑ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëîæèòåëüíîé ÎÑ ýòèïîïðàâêè îêàçûâàþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè, ò. å. ÎÑïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îøèáêó. Äëÿ ñëó÷àÿ èçìåðå�íèÿ ÷èñëà �îòîíîâ âû÷èñëåíà âçàèìíàÿ ýíòðîïèÿ(øåííîíîâñêàÿ èí�îðìàöèÿ) ìåæäó âõîäîì è âû�õîäîì êâàíòîâîãî êàíàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àåïîëîæèòåëüíîé ÎÑ ýòà èí�îðìàöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��08-02-00555, 08-02-00741a), �îíäà ¾Íàó÷íûéïîòåíöèàë¿ (äîãîâîð 187), à òàêæå ïðîãðàììû ïîä�äåðæêè íàó÷íûõ øêîë (ãðàíò ÍØ-157/08Ì).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. C. W. Helstrom, Mathemati
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