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1. Введение

Проблема измерения [1, 2] является фундаментальной в квантовой физике и игра-
ет важную роль в различных ее приложениях. В настоящее время широко исследуются
возможности томографии квантовых процессов [3, 4] и состояний [5, 6] а также варианты
реконструкции операторных мер детектора [7]. Измерительное устройство является обяза-
тельным атрибутом квантового компьютера и систем квантовых коммуникаций [8, 9].

Для передачи квантовой информации наиболее перспективными выглядят оптиче-
ские информационные технологии [10]. В них для получения информации о состоянии ка-
нала передачи используется фотодетектирование. Фундамент теории измерения квантового
электромагнитного поля составляют работы [11–13]. Дальнейшее развитие данной теории
можно найти в работах [14–16]. Изучены модели внутреннего [17] и внешнего [18] (по рас-
положению детектора) фотодетектирования для дискретных [19,20] и непрерывных [21–24]
процессов. В работах [23] и [24] исследуются операторы квантовых скачков, связанных с
поглощением фотона в результате измерения и учитывается влияние неидеальности детек-
тирующего устройства [25] («темновые» срабатывания) на статистику фотоотсчетов.

В дискретной модели (см. также работы посвященные одноатомному мазеру [26,27])
развиты методы исследования статистических характеристик ЭМ поля [28], а также их при-
ложения к некоторым протоколам квантовых коммуникаций [29]. В данном методе изме-
рения состояние моды резонатора тестируется при помощи двухуровневых атомов-зондов.
Данные атомы, приготовленные в некотором состоянии, пролетают через резонатор, «со-
бирая» информацию о квантовой моде. На выходе происходит их измерение в селективном
детекторе (ионизационной камере). В зависимости от состояния, влетающего в резона-
тор атома (основное или возбужденное) различают два режима работы измерительного
устройства — фотонный и квантовый счетчик. Фотонный счетчик реализуется, когда атом
приготавливается в основном состоянии, квантовый счетчик — в случае изначально возбуж-
денного состояния атома. Информативность, качество (fidelity) и обратимость данных двух
режимов детектирования изучены в работе [30].
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Здесь мы исследуем неидеальность детектирующего устройства в дискретной мо-
дели, реализующей фотонный счетчик. Несовершенство измерения предполагает возмож-
ности пропустить атом, а также получить неверную информацию о его состоянии. Веро-
ятности такого рода ошибок легко получить из эксперимента. Например, приготавливая
атом в основном состоянии, вычислить частоту срабатываний камеры, детектирующих воз-
бужденное состояние и наоборот. Природа таких ошибок может быть следующей. После
попадания атома в ионизационную камеру, происходит фотоионизация его уровней в ре-
зультате их взаимодействия с классическими полями детекторов. Возникающий фототок
провоцирует щелчок соответствующего детектора, который говорит о том, в каком состоя-
нии найден атом. Наличие двух полей, взаимодействующих с атомом, может приводить к
тому, что под действием одного из них произойдет изменение заселенности уровней атома,
которое приведет к ошибочной статистике отсчетов.

Структура работы организована следующим образом. В разделе 2 строятся вероят-
ностные меры для устройства детектирования состояния атома. Получены соответствую-
щие этим мерам супероператоры и их разложения Крауса. Предложены трансформеры со-
стояний, соответствующие неидеальному устройству детектирования. В разделе 3 вводится
вероятностная мера в пространстве состояний поля резонатора и производится построение
соответствующих операторов. Раздел 4 содержит описание детектирования однофотонной
моды резонатора. На основе теоремы Байеса производится переоценка вероятностей ги-
потез относительно исходного состояния поля. В разделе 5 в заключении обсуждаются
полученные результаты.

2. Параметризация неидеального детектора

Рассмотрим процесс измерения на примере детектирования двухуровневого атома,
попадающего в ионизационную камеру. Наблюдаемой величиной в эксперименте является
его состояние: основное ∣𝑔⟩ или возбужденное ∣𝑒⟩. Оператору соответствующей наблюдае-
мой сопоставляется полный набор спектральных проекторов P𝐴

𝑗 , 𝑗 ∈ {𝑒, 𝑔}:
P𝐴
𝑔 + P𝐴

𝑒 = 𝐼𝐴, (1)

где 𝐼𝐴 — оператор тождественного преобразования, а проекторы P𝐴
𝑗 , 𝑗 ∈ {𝑒, 𝑔} определяют-

ся следующим образом:
P𝐴
𝑔 = ∣𝑔⟩ ⟨𝑔∣ ,P𝐴

𝑒 = ∣𝑒⟩ ⟨𝑒∣ . (2)

Результат измерения данной наблюдаемой можно описывать при помощи случайной вели-
чины 𝜉 принимающей три возможных значения: 𝜉 = 1 соответствует тому, что атом обнару-
жен первым детектором, настроенным на измерение состояния ∣𝑔⟩; 𝜉 = 2— атом обнаружен
вторым детектором, настроенным на измерение возбужденного состояния ∣𝑒⟩; 𝜉 = 0— атом
пропущен из-за несовершенства измерительного устройства. Данной случайной величине,
характеризующей процесс измерения, сопоставим полный набор неортогональных опера-
торных мер Π𝜉, 𝜉 = 0, 1, 2, таких что:

Π0 +Π1 +Π2 = 𝐼𝐴. (3)

При этом:
Π1 +Π2 = 𝜀𝑔 ∣𝑔⟩ ⟨𝑔∣+ 𝜀𝑒 ∣𝑒⟩ ⟨𝑒∣ , (4)

Π0 =
(
1− 𝜀𝑔

) ∣𝑔⟩ ⟨𝑔∣+ (1− 𝜀𝑒) ∣𝑒⟩ ⟨𝑒∣ . (5)

Величины 𝜀𝑔 и 𝜀𝑒 определяют квантовые эффективности детекторов и являются вероятно-
стями обнаружить атом первым или вторым детектором соответственно. Припишем атому
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в момент измерения состояние 𝜌𝐴. Тогда вероятность исхода эксперимента, описываемого
случайной величиной 𝜉 будет равна:

𝑃 (𝜉) = 𝑇𝑟𝐴 [𝜌𝐴Π𝜉] . (6)

Здесь 𝑇𝑟𝐴 обозначает операцию взятия следа в пространстве атомных состояний. Квантовая
операция Λ𝜉, соответствующая измерению с исходом 𝜉 вводится следующим образом:

𝑇𝑟𝐴 [Λ𝜉𝜌𝐴] = 𝑇𝑟𝐴 [𝜌𝐴Π𝜉] , (7)

Λ𝜉𝜌𝐴 =
∑
𝑘

𝑀𝜉,𝑘𝜌𝐴𝑀
†
𝜉,𝑘, (8)

где 𝑀𝜉,𝑘 — набор ограниченных операторов (трансформеров состояний):∑
𝑘

𝑀 †
𝜉,𝑘𝑀𝜉,𝑘 = Λ∗

𝜉𝐼 = Π𝜉. (9)

Здесь Λ∗
𝜉 — супероператор, сопряженный Λ𝜉. Теперь учтем возможность того, что что атом,

приготовленный в состоянии ∣𝑒⟩ попав в камеру, вызывает событие, описываемое случай-
ной величиной 𝜉 = 1. И наоборот, когда атом, приготовленный в состоянии ∣𝑔⟩ вызывает
событие описываемое случайной величиной 𝜉 = 2. Для этого введем соответствующие
условные вероятности 𝑃 (𝜉 = 1 ∣𝑒) = ∣𝛼1,𝑒∣2, 𝑃 (𝜉 = 2 ∣𝑔 ) = ∣𝛼2,𝑔∣2, которые определяются
из эксперимента. Далее запишем формулу полной вероятности для случайной величины 𝜉:

𝑃 (𝜉) = 𝑃 (𝜉 ∣𝑔 )𝑃 (𝑔) + 𝑃 (𝜉 ∣𝑒)𝑃 (𝑒) , (10)

где 𝑃 (𝑔) = 𝑇𝑟𝐴
[
𝜌𝐴P

𝐴
𝑔

]
, 𝑃 (𝑒) = 𝑇𝑟𝐴

[
𝜌𝐴P

𝐴
𝑒

]
. Пользуясь (4), (6) и (10) выберем в качестве

выражений для операторных мер следующие:

Π1 = ∣𝛼1,𝑔∣2 ∣𝑔⟩ ⟨𝑔∣+ ∣𝛼1,𝑒∣2 ∣𝑒⟩ ⟨𝑒∣ , (11)

Π2 = ∣𝛼2,𝑒∣2 ∣𝑒⟩ ⟨𝑒∣+ ∣𝛼2,𝑔∣2 ∣𝑔⟩ ⟨𝑔∣ , (12)

где ∣𝛼1,𝑔∣2 + ∣𝛼2,𝑔∣2 = 𝜀𝑔, ∣𝛼1.𝑒∣2 + ∣𝛼2,𝑒∣2 = 𝜀𝑒. Для случая 𝜉 = 0 в дальнейшем удобно опре-
делить ∣𝛼0,𝑔∣2 = 1− 𝜀𝑔 и ∣𝛼0,𝑒∣2 = 1− 𝜀𝑒. Далее, используя операторы Крауса, операторные
меры Π𝜉 можно записать в виде:

Π𝜉 =
∑

𝜇,𝜈∈{𝑔,𝑒}
𝑀 †

𝜉,𝜇𝜈𝑀𝜉,𝜇𝜈 . (13)

Каждый из операторов 𝑀𝜉,𝜇𝜈 в разложении (13) описывает определенный процесс внутри
ионизационной камеры: 𝑀𝜉,𝑔𝑔 = 𝛼𝜉,𝑔𝑔 ∣𝑔⟩ ⟨𝑔∣ соответствует детектированию атома, находя-
щегося в состоянии ∣𝑔⟩ детектором с номером 𝜉 (𝜉 = 1, 2); аналогично 𝑀𝜉,𝑒𝑒 = 𝛼𝜉,𝑒𝑒 ∣𝑒⟩ ⟨𝑒∣
соответствует детектированию атома, находящегося в состоянии ∣𝑒⟩ детектором с номером
𝜉; 𝑀𝜉,𝑔𝑒 = 𝛼𝜉,𝑔𝑒 ∣𝑒⟩ ⟨𝑔∣ описывает скачок ∣𝑔⟩ → ∣𝑒⟩ под действием классического поля детек-
тора 𝜉, а𝑀𝜉,𝑒𝑔 = 𝛼𝜉,𝑒𝑔 ∣𝑔⟩ ⟨𝑒∣— скачок ∣𝑒⟩ → ∣𝑔⟩ под действием классического поля детектора
𝜉. Физический смысл операторов 𝑀𝜉,𝜇𝜈 в случае 𝜉 = 0 заключается в следующем: 𝑀0,𝑔𝑔

атом в основном состоянии пропущен, 𝑀0,𝑒𝑒 — атом в возбужденном состоянии пропущен,
𝑀0,𝑒𝑔 и 𝑀0,𝑔𝑒 — атом не детектируется но под действием классических полей детекторов
происходит скачок ∣𝑔⟩ → ∣𝑒⟩ или ∣𝑒⟩ → ∣𝑔⟩. Из (11) и (12) получим:

∣𝛼𝜉,𝑔𝑔∣2 + ∣𝛼𝜉,𝑔𝑒∣2 = ∣𝛼𝜉,𝑔∣2 , ∣𝛼𝜉,𝑒𝑒∣2 + ∣𝛼𝜉,𝑒𝑔∣2 = ∣𝛼𝜉,𝑒∣2 . (14)
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Выражение для 𝑃 (𝜉) в форме (6) можно записать тогда следующим образом:

𝑃 (𝜉) = 𝑇𝑟𝐴 [𝜌𝐴Π𝜉] = 𝑇𝑟𝐴

⎡
⎣ ∑

𝜇,𝜈∈{𝑔,𝑒}
𝑀𝜉,𝜇𝜈𝜌𝐴𝑀

†
𝜉,𝜇𝜈

⎤
⎦ (15)

Заметим, что в выражении (13) могут быть учтены и процессы вида ∣𝑒⟩ ∣𝑔⟩ ⟨𝑒∣ ⟨𝑔∣ но их
вероятности малы по сравнению с вероятностями описанных выше процессов.

3. Процесс фотодетектирования

Теперь рассмотрим процесс фотодетектирования электромагнитного поля в резона-
торе с использованием двухуровневого атома-зонда. Пусть состояние атомно-полевой си-
стемы в момент, когда атом попадает в резонатор и подвергается измерению, описывается
совместной матрицей плотности 𝜌𝐴𝐹 . В результате измерения атома, согласно проекцион-
ному постулату фон Неймана, происходит коллапс его состояния и система описывается
следующей матрицей плотности:

𝜌𝐴𝐹 =

2∑
𝜉=0

(Λ𝜉 ⊗ 𝐼𝐹 ) 𝜌𝐴𝐹 =

2∑
𝜉=0

∑
𝜇,𝜈∈{𝑔,𝑒}

𝑀𝜉,𝜇𝜈𝜌𝐴𝐹𝑀
†
𝜉,𝜇𝜈 (16)

Игнорируя показания детектора, можно получить редуцированную матрицу плотности мо-
ды полного ансамбля, взяв след в пространстве атомных состояний:

𝜌𝐹 = 𝑇𝑟𝐴 [𝜌𝐴𝐹 ] . (17)

Дополнительная информация о состоянии вылетевшего из резонатора атома может быть
использована для расщепления полного ансамбля на подансамбли, каждый из которых
соответствует одному из результатов измерения 𝜉:

𝜌
[𝜉]
𝐹 = 𝑇𝑟𝐴

⎡
⎣ ∑
𝜇,𝜈∈{𝑔,𝑒}

𝑀𝜉,𝜇𝜈𝜌𝐴𝐹𝑀
†
𝜉,𝜇𝜈

⎤
⎦ . (18)

Соответствующая вероятность получения данного подансамбля равна:

𝑃 (𝜉) = 𝑇𝑟𝐹

[
𝜌
[𝜉]
𝐹

]
= 𝑇𝑟𝐹

[
𝜌
[𝜉]
𝐹 𝐼𝐹

]
. (19)

Используя разложение, аналогичное приведенному в (3), можно произвести разбиение еди-
ницы в пространстве полевых состояний, тем самым определив вероятностную операто-
розначную меру и супероператоры Ξ𝜉. Для определенности положим, что атом до взаимо-
действия с электромагнитным полем резонатора был приготовлен в основном состоянии
𝜌𝐴 = ∣𝑔⟩ ⟨𝑔∣. Начальное состояние резонаторной моды пусть описывается произвольным
оператором плотности 𝜌𝐹 . Пренебрежем релаксационными процессами, и будем рассмат-
ривать унитарную эволюцию системы. Тогда состояние 𝜌𝐴𝐹 сразу после взаимодействия и
непосредственно перед измерением можно записать в следующем виде:

𝜌𝐴𝐹 = 𝑈𝜏𝜌𝐴 ⊗ 𝜌𝐹𝑈
†
𝜏 . (20)

где 𝑈𝜏 оператор эволюции системы «атом—поле», а 𝜏 — время взаимодействия. Разбиение
единицы в пространстве полевых состояний произведем следующим образом. Введем су-
пероператоры Ξ𝜉:

𝑇𝑟𝐹 [Ξ𝜉𝜌𝐹 ] = 𝑇𝑟𝐹

[
𝜌
[𝜉]
𝐹 𝐼𝐹

]
= 𝑇𝑟𝐴𝐹

⎡
⎣ ∑

𝜇,𝜈∈{𝑔,𝑒}
𝑀𝜉,𝜇𝜈𝜌𝐴𝐹𝑀

†
𝜉,𝜇𝜈

⎤
⎦ . (21)
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Далее, используя (20) определим трансформеры полевых состояний 𝐾:

𝐾𝜉,𝜇𝜈 =
∑

𝜂∈{𝑔,𝑒}
⟨𝜂∣𝑀𝜉,𝜇𝜈𝑈𝜏 ∣𝑔⟩. (22)

С учетом выражений приведенных для 𝑀𝜉,𝜇𝜈 операторы 𝐾𝜉,𝜇𝜈 можно записать следующим
образом:

𝐾𝜉,𝜇𝜈 =
∑

𝜂∈{𝑔,𝑒}
𝛼𝜉,𝜇𝜈 ⟨𝜂 ∣ 𝜈⟩ ⟨𝜇∣𝑈𝜏 ∣𝑔⟩ =

∑
𝜂∈{𝑔,𝑒}

𝛼𝜉,𝜇𝜈𝛿𝜈𝜂𝑈𝜇𝑔. (23)

Здесь 𝛿𝜈𝜂 — дельта Кронекера, 𝑈𝑔𝑔 = ⟨𝑔∣𝑈𝜏 ∣𝑔⟩ и 𝑈𝑒𝑔 = ⟨𝑒∣𝑈𝜏 ∣𝑔⟩. Из (23) легко получаются
выражения для супероператоров Ξ𝜉:

Ξ𝜉 =
∑

𝜇,𝜈∈{𝑔,𝑒}
𝐾𝜉,𝜇𝜈𝐾

†
𝜉,𝜇𝜈 = ∣𝛼𝜉,𝑔∣2 𝑈𝑔𝑔𝑈

†
𝑔𝑔 + ∣𝛼𝜉,𝑒∣2 𝑈𝑒𝑔𝑈

†
𝑒𝑔. (24)

Отсюда можно сделать заключение о том, что скачки, происходящие в ионизационной
камере во время измерения атома не сказываются на состоянии поля резонатора после
измерения (это отмечалось в работе [27] в связи с изучением одноатомного мазера). Поэто-
му, при расчете поправок на неидеальность их можно опускать. Данные величины могут
быть полезны при вычислении коэффициентов 𝛼 (введенных здесь феноменологически) из
первых принципов.

4. Теорема Байеса и переоценка гипотез

В качестве примера использования данной модели при описании процесса фотоде-
тектирования, вычислим апостериорные вероятности гипотез относительно состояния поля
в резонаторе. Предположим, что начальное однофотонное состояние поля является чистым
𝜌𝐹 = ∣𝜓⟩ ⟨𝜓∣ и параметризуем его следующим образом:

∣𝜓⟩ = ∣𝜓 (𝜃)⟩ = cos
𝜃

2
∣0⟩+ sin

𝜃

2
∣1⟩ , 𝜃 ∈ [0, 𝜋] . (25)

Воспользуемся выражениями (19), (21) и запишем формулу полной вероятности случайной
величины 𝜉 = 1, 2. Данная вероятность является условной и зависит от состояния поля
внутри резонатора 𝜌𝐹 = 𝜌𝐹 (𝜃):

𝑃 (𝜉 ∣𝜃 ) = 𝑇𝑟𝐹 [Ξ𝜉𝜌𝐹 ] = 𝑃 (𝜉 ∣𝑔 )𝑃 (𝑔 ∣𝜃 ) + 𝑃 (𝜉 ∣𝑒)𝑃 (𝑒 ∣𝜃 ) (26)

где 𝑃 (𝜉 ∣𝑔 ) и 𝑃 (𝜉 ∣𝑒) определялись выше, а

𝑃 (𝑔 ∣𝜃 ) = 𝑇𝑟𝐹
[
𝜌𝐹P

𝐹
𝑔

]
, 𝑃 (𝑒 ∣𝜃 ) = 𝑇𝑟𝐹

[
𝜌𝐹P

𝐹
𝑒

]
. (27)

Здесь P𝐹
𝑔 и P𝐹

𝑒 — операторозначные меры в пространстве полевых состояний, соответству-
ющие мерам P𝐴

𝑔 и P𝐴
𝑒 в пространстве атомных состояний. После измерения и получения

некоторого значения случайной величины 𝜉, вероятности гипотез 𝑃 (𝜃) относительно на-
чального распределения поля резонатора могут быть пересчитаны по следующей формуле
(теорема Байеса):

𝑃 (𝜃 ∣𝜉 ) = 𝑃 (𝜉 ∣𝜃 )𝑃 (𝜃)∑
𝜃

𝑃 (𝜉 ∣𝜃 )𝑃 (𝜃)
. (28)

Для определенности предположим, что 𝜃 — равномерно распределена на промежутке [0, 𝜋],
и в результате измерения была получена случайная величина 𝜉. Вычислим апостериорную
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вероятность гипотезы 𝑃 (𝜃 ∣𝜉 ):

𝑃 (𝜃 ∣𝜉 ) =
{∣𝛼𝜉,𝑔∣2 𝑇𝑟𝐹

[
𝑈𝑔𝑔𝜌𝐹𝑈

†
𝑔𝑔

]
+ ∣𝛼𝜉,𝑒∣2 𝑇𝑟𝐹

[
𝑈𝑒𝑔𝜌𝐹𝑈

†
𝑒𝑔

]}
𝑃 (𝜃)∑

𝜃

{
∣𝛼𝜉,𝑔∣2 𝑇𝑟𝐹

[
𝑈𝑔𝑔𝜌𝐹𝑈

†
𝑔𝑔

]
+ ∣𝛼𝜉,𝑒∣2 𝑇𝑟𝐹

[
𝑈𝑒𝑔𝜌𝐹𝑈

†
𝑒𝑔

]}
𝑃 (𝜃)

. (29)

Используя явные выражения для операторов 𝑈𝑔𝑔 и 𝑈𝑒𝑔:

𝑈𝑔𝑔 = cos
(
Ω𝜏

√
𝑎†𝑎

)
, 𝑈𝑒𝑔 = − 𝑖√

𝑎𝑎†
sin

(
Ω𝜏

√
𝑎𝑎†

)
𝑎, (30)

где Ω— однофотонная частота Раби, получим:

𝑃 (𝜃 ∣𝜉 ) = 1

𝜋

[
1 +

(∣𝛼𝜉,𝑔∣2 − ∣𝛼𝜉,𝑒∣2
)
sin2 (Ω𝜏 ) cos (𝜃)

2 ∣𝛼𝜉,𝑔∣2 +
(∣𝛼𝜉,𝑒∣2 − ∣𝛼𝜉,𝑔∣2

)
sin2 (Ω𝜏 )

]
. (31)

В частности, для 𝜉 = 0 будем иметь:

𝑃 (𝜃 ∣0) = 1

𝜋

[
1 +

(
𝜀𝑒 − 𝜀𝑔

)
sin2 (Ω𝜏 ) cos (𝜃)

2
(
1− 𝜀𝑔

)
+
(
𝜀𝑔 − 𝜀𝑒

)
sin2 (Ω𝜏 )

]
. (32)

На рис. 1a изображены зависимости плотностей вероятностей 𝑃 (𝜃 ∣𝜉 ) пересчитан-
ных гипотез для случаев 𝜉 = 0 и 𝜉 = 1 при Ω𝜏 = 𝜋/2, ∣𝛼1,𝑔∣2 = 0.8, 𝜀𝑔 = 0.9, 𝜀𝑒 = 0.8.
Для 𝜃 = 0 и Ω𝜏 = 𝜋/2 на рис. 1б построена плотность вероятности 𝑃 (0 ∣0) как функция 𝜀𝑔
эффективности первого детектора при фиксированной эффективности второго 𝜀𝑒 = 0.8.

а) б)

РИС. 1. а) Пересчитанные оценки для вероятности гипотез 𝑃 (𝜃 ∣1) (штри-
ховая линия) и 𝑃 (𝜃 ∣0) (штрих-пунктирная линия), а также априорная плот-
ность вероятности гипотез (сплошная); б) Зависимость 𝑃 (0 ∣0) от величины
𝜀𝑔 квантовой эффективности первого детектора при фиксированной величине
𝜀𝑒 = 0.8, 𝜃 = 0

5. Заключение

Рассмотрена модель неидеального детектора, включающая возможность пропуска
атома и ошибок детектирования возникающих за счет процессов, протекающих в измери-
тельном устройстве. Предложена система операторозначных мер детектора, учитывающая
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все введенные типы неидеальности. С их использованием построены атомные суперопера-
торы, отвечающие каждому исходу детектирования и получены их представления Крауса
(трансформеры атомных состояний). Затем данная модель детектора была использована для
тестирования поля резонатора. Предполагалось, что время взаимодействия атома с модой
много меньше времени жизни его возбужденного состояния, а также времени жизни поля в
резонаторе. То есть рассматривалась эволюция атомно-полевой системы, в результате кото-
рой чистые состояния сохраняются. При данных допущениях получены соответствующие
трансформеры состояний поля. Данные выражения затем использовались для переоценки
гипотез о состоянии поля (теорема Байеса) для известного исхода детектирования.

Помимо рассмотренного приложения данной модели, интерес представляет также
влияние неидеальности на оценку статистических характеристик квантовой моды и об-
ратимость измерительного процесса. Статистика фотоэлектронного счета для различных
режимов детектирования в случае неидеальности, связанной с пропуском атома при нали-
чии релаксационных процессов была изучена в [28]. В [30] было показано, что измерение
проведенное при помощи фотонного счетчика в случае идеального детектора является необ-
ратимым. Наличие ошибочных отсчетов может повлиять на возможность восстановления
состояний квантового поля до измерения.

Работа поддержана в рамках Аналитической ведомственной целевой программы
«Развитие научного потенциала высшей школы» No.2.1.1/9425, Федеральной целевой про-
граммой «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» 2009-2013 го-
ды. Государственный контракт No.П689. Проект НК-526П/24 и НИОКР РК10186.
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