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Œ É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ ¨³. ‚. �. ‘É¥±²μ¢  ���, Œμ¸±¢ 

�·¥¤²μ¦¥´  ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö p- ¤¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ²¨´¥°´μ£μ ¡μ§μ´´μ£μ £ Ê¸¸μ¢-
¸±μ£μ ± ´ ² . ‚ÒÎ¨¸²¥´ ¶·¨·μ¸É Ô´É·μ¶¨¨ É ±μ£μ ± ´ ² , ¶μ²ÊÎ¥´   ¤¥²Ó´ Ö Ëμ·³Ê² 
¤²Ö ¶·¨·μ¸É  Ô´É·μ¶¨¨.

The construction of p-adic quantum Gaussian channel is suggested. Entropy gain is
calculated. Adelic formula for the entropy gain is obtained.

PACS: 03.67.-a; 03.67.Hk

‚‚…„…�ˆ…

� Î¨´ Ö ¸ · ¡μÉ [1, 2] ´¥ ·Ì¨³¥¤μ¢  ´ ²¨§  ±É¨¢´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö
¶μ¸É·μ¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°. ‚μ§´¨±²μ Í¥²μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢ ³ É¥³ É¨-
Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥ Å p- ¤¨Î¥¸± Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö Ë¨§¨± . 	¨¡²¨μ£· Ë¨Î¥¸±¨¥
¸¸Ò²±¨ ¶μ ÔÉμ³Ê ¢μ¶·μ¸Ê ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ ±´¨£¥ [3] ¨ μ¡§μ· Ì [4,5].

‘É ÉÓÖ μ·£ ´¨§μ¢ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. � §¤. 1 ¸μ¤¥·¦¨É ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥
Ë ±ÉÒ ¨§ p- ¤¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ . ‚ · §¤. 2 ¤ ¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ p- ¤¨Î¥¸±μ£μ
£ Ê¸¸μ¢¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ p- ¤¨Î¥¸±μ£μ £ Ê¸¸μ¢¸±μ£μ ²¨´¥°´μ£μ ¡μ§μ´´μ£μ ± -
´ ²  ¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ . Œ É¥·¨ ² · §¤¥²  ¸²¥¤Ê¥É, ¢ μ¸´μ¢´μ³, · -
¡μÉ¥ [6], ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¡¥§ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢ . �μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§²μ-
¦¥´Ò ¢ · §¤. 3 ¨ 4. ‚ · §¤. 3 ¤μ± §Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²  ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨·μ¸É 
Ô´É·μ¶¨¨ ¢ p- ¤¨Î¥¸±μ³ £ Ê¸¸μ¢¸±μ³ ± ´ ²¥. � §¤. 4 ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¤¥²Ó´μ° Ëμ·-
³Ê²¥ ¤²Ö ¶·¨·μ¸É  Ô´É·μ¶¨¨ ¨ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö³.

1. p-�„ˆ—…‘Šˆ… —ˆ‘‹� ˆ ‘ˆŒ�‹…Š’ˆ—…‘Š�Ÿ ƒ…�Œ…’�ˆŸ

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ · §¤¥²¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¡¥§ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢ ·Ö¤ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ë ±Éμ¢
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £¥μ³¥É·¨¨ ·¥Ï¥Éμ± ¢ ¤¢Ê³¥·´μ³ ¸¨³¶²¥±É¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
´ ¤ ¶μ²¥³ Qp p- ¤¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥². �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö ¨§ p- ¤¨Î¥¸±μ£μ
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 ´ ²¨§  ¸μ¤¥·¦ É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ³μ´μ£· Ë¨¨ [7]. 	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨°
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £¥μ³¥É·¨¨ ·¥Ï¥Éμ± ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ ±´¨£¥ [8].

�Ê¸ÉÓ F Å ¤¢Ê³¥·´μ¥ ¢¥±Éμ·´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ´ ¤ ¶μ²¥³ Qp. �  ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ F § ¤ ´  ´¥¢Ò·μ¦¤¥´´ Ö ¸¨³¶²¥±É¨Î¥¸± Ö Ëμ·³  Δ : F×F → Qp.
‘¢μ¡μ¤´Ò° ³μ¤Ê²Ó · ´£  2 ´ ¤ ±μ²ÓÍμ³ Zp Í¥²ÒÌ p- ¤¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥², · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³Ò° ± ± ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢μ F , ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ·¥Ï¥É±μ° ¢ F . �¥Ï¥É± 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¶ ±É´Ò³ ³´μ¦¥¸É¢μ³ ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° Éμ¶μ²μ£¨¨ ´  ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥ F .

�  ³´μ¦¥¸É¢¥ ·¥Ï¥Éμ± ¢¢¥¤¥³ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤¢μ°¸É¢¥´´μ¸É¨. �Ê¸ÉÓ L Å
·¥Ï¥É± , ¶μ¤ ¤¢μ°¸É¢¥´´μ° ·¥Ï¥É±μ° L∗ ¡Ê¤¥³ ¶μ´¨³ ÉÓ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢μ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢  F ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¢¨¤ : u ∈ L∗ Éμ£¤ , ¨ Éμ²Ó±μ Éμ£¤ , ±μ£¤  Ê¸²μ¢¨¥
Δ(u, v) ∈ Zp ¢Ò¶μ²´¥´μ ¤²Ö ¢¸¥Ì v ∈ L.

…¸²¨ L ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ L∗, Éμ ·¥Ï¥É±Ê L ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¸ ³μ¤¢μ°¸É¢¥´´μ°.
„²Ö ²Õ¡μ° ¸ ³μ¤¢μ°¸É¢¥´´μ° ·¥Ï¥É±¨ L ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É ±μ° ¸¨³¶²¥±É¨Î¥-

¸±¨° ¡ §¨¸ (e1, e2) ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ F , ÎÉμ ·¥Ï¥É±  L ¨³¥¥É ¢¨¤

L = Zpe1

⊕
Zpe2,

É. ¥. L Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¨Î´Ò³ Ï ·μ³ ¢ ÔÉμ³ ¡ §¨¸¥.
—¥·¥§ Sp(F, Δ) μ¡μ§´ Î¨³ ¸¨³¶²¥±É¨Î¥¸±ÊÕ £·Ê¶¶Ê Å £·Ê¶¶Ê ´¥¢Ò·μ-

¦¤¥´´ÒÌ ²¨´¥°´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¶·μ¸É· ´¸É¢  F , ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨Ì Ëμ·³Ê Δ.
ƒ·Ê¶¶  Sp(F, Δ) ¨§μ³μ·Ë´  £·Ê¶¶¥ SL2 (Qp).

�  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ F ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ´μ·³¨·μ¢±¨
É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ-¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³¥·  (³¥·  •  · ). �μ·³¨·μ¢ ÉÓ ³¥·Ê ¡Ê¤¥³ É -
±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ³¥·  ¥¤¨´¨Î´μ£μ Ï ·  · ¢´  ¥¤¨´¨Í¥. „¥°¸É¢¨¥ ¸¨³¶²¥±É¨-
Î¥¸±μ° £·Ê¶¶Ò ¸μÌ· ´Ö¥É ³¥·Ê, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³¥·  ²Õ¡μ° ¸ ³μ¤¢μ°¸É¢¥´´μ°
·¥Ï¥É±¨ · ¢´  ¥¤¨´¨Í¥. Œ¥·Ê ·¥Ï¥É±¨ L ¡Ê¤¥³ μ¡μ§´ Î ÉÓ Î¥·¥§ |L|. …¸²¨
L Å ¸ ³μ¤¢μ°¸É¢¥´´ Ö, Éμ, ± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó, |L| = 1, ¢¥·´μ ¨ μ¡· É´μ¥: ¥¸²¨
|L| = 1, Éμ ·¥Ï¥É±  L Å ¸ ³μ¤¢μ°¸É¢¥´´ Ö. ‹¥£±μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ-
¸É¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö |L||L∗| = 1.

�Ê¸ÉÓ S ∈ Sp(F, Δ), L ⊂ F Å ¶·μ¨§¢μ²Ó´ Ö ·¥Ï¥É± . Š ± Ê¦¥ μÉ-
³¥Î ²μ¸Ó, ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¨³¶²¥±É¨Î¥¸±μ° £·Ê¶¶Ò ¸μÌ· ´Ö¥É ³¥·Ê, É. ¥. |SL| =
|L|. ‚¥·´μ ¨ μ¡· É´μ¥: ¥¸²¨ L1, L2 Å ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò¥ ·¥Ï¥É±¨ ¢ F μ¤¨´ -
±μ¢μ° ³¥·Ò, |L1| = |L2|, Éμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¸¨³¶²¥±É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥
S ∈ Sp(F, Δ), É ±μ¥, ÎÉμ SL1 = L2.

2. p-�„ˆ—…‘Šˆ… ‹ˆ�…‰�›… ��‡���›… Š���‹›

�Ê¸ÉÓ H Å ¸¥¶ · ¡¥²Ó´μ¥ £¨²Ó¡¥·Éμ¢μ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ´ ¤ ¶μ²¥³ C ±μ³-
¶²¥±¸´ÒÌ Î¨¸¥². ‘± ²Ö·´μ¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¢ H ¡Ê¤¥³ μ¡μ§´ Î ÉÓ 〈·, ·〉 ¨ ¡Ê¤¥³
¸Î¨É ÉÓ ¥£μ  ´É¨²¨´¥°´Ò³ ¶μ ¶¥·¢μ³Ê  ·£Ê³¥´ÉÊ.
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‘μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ³ É·¨Í¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ρ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ H.
Œ´μ¦¥¸É¢μ ¢¸¥Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° μ¡μ§´ Î¨³ Î¥·¥§ S.

—¥·¥§ B(F ) μ¡μ§´ Î¨³ σ- ²£¥¡·Ê ¡μ·¥²¥¢¸±¨Ì ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢  F , Î¥·¥§ B(H) Å  ²£¥¡·Ê μ£· ´¨Î¥´´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ H.
Š¢ ´Éμ¢ Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö M : B(F ) → B(H) ¥¸ÉÓ ¶·μ¥±Éμ·´μ-§´ Î´ Ö ³¥·  ´ 
B(F ). Œ´μ¦¥¸É¢μ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ μ¡μ§´ Î¨³ Î¥·¥§ M.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° M ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ρ § ¤ ¥É¸Ö Ëμ·-
³Ê²μ° 	μ·´  Ä Ëμ´ �¥°³ ´ 

μM
ρ = Tr (ρM(B)) , B ∈ B(F ).

�μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ³Ò ´¥ ¢ÒÌμ¤¨³ §  · ³±¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨
±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ [9], ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³´μ¦¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´ÒÌ Î¨¸¥² ¨ ³´μ¦¥-
¸É¢μ p- ¤¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥² ¡μ·¥²¥¢¸±¨ ¨§μ³μ·Ë´Ò.

�Ê¸ÉÓ W Å μÉμ¡· ¦¥´¨¥ ¨§ ¶·μ¸É· ´¸É¢  F ¢ ³´μ¦¥¸É¢μ Ê´¨É ·´ÒÌ
μ¶¥· Éμ·μ¢ ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ H, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ

W (z)W (z′) = χ

(
1
2
Δ(z, z′)

)
W (z + z′)

¤²Ö ¢¸¥Ì z, z′ ∈ F . ‡¤¥¸Ó χ(x) = exp (2πi{x}p), £¤¥ {x}p Å p- ¤¨Î¥¸± Ö
¤·μ¡´ Ö Î ¸ÉÓ Î¨¸²  x ∈ Qp. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ μÉμ¡· ¦¥´¨¥ W
´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¢ ¸¨²Ó´μ° μ¶¥· Éμ·´μ° Éμ¶μ²μ£¨¨. �Éμ¡· ¦¥´¨¥ W ´ §Ò¢ ¥É¸Ö
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ ± ´μ´¨Î¥¸±¨Ì ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (ŠŠ‘) ¢ Ëμ·³¥
‚¥°²Ö.

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó · ´¥¥, ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ³ É·¨-
Í¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ρ ¢ £¨²Ó¡¥·Éμ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ H. �Ê¸ÉÓ ¢ ÔÉμ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
§ ¤ ´μ ´¥¶·¨¢μ¤¨³μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ŠŠ‘ {W (z), z ∈ F}. Š ¦¤μ³Ê μ¶¥· -
Éμ·Ê ¶²μÉ´μ¸É¨ ³μ¦´μ ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ËÊ´±Í¨Õ πρ ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
F ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²¥:

πρ(z) = Tr (ρW (z)).

”Ê´±Í¨Ö πρ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¥° ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö ρ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ÔÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ¤´μ§´ Î´μ. ‘μ¸ÉμÖ´¨¥ ρ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö
¶μ ¸¢μ¥° Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

ρ =
∫
F

πρ(z)W (−z) dz.

• · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¡² ¤ ¥É ¸¢μ°¸É¢μ³ Δ-
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨: ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ ±μ´¥Î´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ z1, z2, . . . , zn
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ÉμÎ¥± ¶·μ¸É· ´¸É¢  F ¨ c1, c2, . . . , cn ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Î¨¸¥² ¢Ò¶μ²´¥´μ ´¥· -
¢¥´¸É¢μ

n∑
i,j=1

cic̄jπρ(zi − zj)χ
(
−1

2
Δ(zi, zj)

)
� 0.

Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ŠŠ‘ ´ ¤ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´Ò³ ¸¨³¶²¥±É¨Î¥¸±¨³
¶·μ¸É· ´¸É¢μ³, ¤²Ö p- ¤¨Î¥¸±μ£μ ¸²ÊÎ Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢ ´¥±μ³³ÊÉ É¨¢´Ò°  ´ -
²μ£ É¥μ·¥³Ò 	μÌ´¥· Ä•¨´Î¨´ , ±μÉμ· Ö Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É ¢§ ¨³´μ-μ¤´μ§´ Î´μ¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¨ Δ-¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ËÊ´±Í¨-
Ö³¨ [10].

„ ¤¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥.

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ 1. ‘μ¸ÉμÖ´¨¥ ρ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ p- ¤¨Î¥¸±¨³ £ Ê¸¸μ¢¸±¨³
¸μ¸ÉμÖ´¨¥³, ¥¸²¨ ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö πρ ¥¸ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨-
Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö ´¥±μÉμ·μ° ·¥Ï¥É±¨, É. ¥.

πρ(z) = Tr (ρW (z)) = hL(z) =

{
1, ¥¸²¨ z ∈ L;
0, ¥¸²¨ z /∈ L.

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¸³Ò¸²¥. �Ê¸ÉÓ F Å
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ”Ê·Ó¥ ¢ L2(F ), μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ Ëμ·³Ê²μ°

F [f ] (z) =
∫
F

χ (Δ(z, s)) f(s) ds,

L Å ·¥Ï¥É±  ¢ F . ’μ£¤  ¸¶· ¢¥¤²¨¢  Ëμ·³Ê² 

|L|−1/2F [hL] = |L∗|−1/2hL∗ .

„·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ”Ê·Ó¥ ¶¥·¥¢μ¤¨É Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ
ËÊ´±Í¨Õ ·¥Ï¥É±¨ ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¤¢μ°¸É¢¥´´μ° ·¥Ï¥É±¨ ¸
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ³´μ¦¨É¥²Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸ ³μ-
¤¢μ°¸É¢¥´´μ° ·¥Ï¥É±¨ ¨´¢ ·¨ ´É´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö
”Ê·Ó¥. ‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö ·¥Ï¥É±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²μ-
£μ³ £ Ê¸¸μ¢¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ³  ´ ²¨§¥.

p- ¤¨Î¥¸±¨¥ £ Ê¸¸μ¢¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ê¸É·μ¥´Ò μÎ¥´Ó ¶·μ¸Éμ. � ¨³¥´´μ,
¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö.

�·¥¤²μ¦¥´¨¥ 1. „²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö hL ·¥-
Ï¥É±¨ L μ¶·¥¤¥²Ö²  ±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò-
¶μ²´¥´¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö |L| � 1.

ƒ Ê¸¸μ¢¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ρ, ¨³¥ÕÐ¥¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ πρ =
hL, ¥¸ÉÓ |L|PL, £¤¥ PL Å μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò° ¶·μ¥±Éμ· · ´£  1/|L|.

�¥±μÉμ·Ò¥ μÎ¥¢¨¤´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  £ Ê¸¸μ¢¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¨¦¥.
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�·¥¤²μ¦¥´¨¥ 2. ‘¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö.
• ƒ Ê¸¸μ¢¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¨¸ÉÒ³ Éμ£¤ , ¨ Éμ²Ó±μ Éμ£¤ , ±μ£¤ 

¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¥³Ê ·¥Ï¥É±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³μ¤¢μ°¸É¢¥´´μ°.
• �´É·μ¶¨Ö £ Ê¸¸μ¢¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ ·¥Ï¥É±μ° L, · ¢´ 

− log |L|.
• ƒ Ê¸¸μ¢¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ρ1 ¨ ρ2 Ê´¨É ·´μ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò Éμ£¤ , ¨ Éμ²Ó±μ

Éμ£¤ , ±μ£¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ ·¥Ï¥É±¨ L1 ¨ L2 ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ
³¥·Ê.

• �´É·μ¶¨Ö £ Ê¸¸μ¢¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ÔÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ¤´μ-
§´ Î´μ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ Ê´¨É ·´μ° Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨.

• ƒ Ê¸¸μ¢¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨³¥¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ Ô´É·μ¶¨Õ ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ · ´£  pm, m ∈ N.

	Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¡μ§´ Î¥´¨¥ γ(L) ¤²Ö μ¶¥· Éμ·  ¶²μÉ´μ¸É¨ £ Ê¸¸μ¢-
¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ ·¥Ï¥É±μ° L. ŒÒ · ¸¸³μÉ·¥²¨ Éμ²Ó±μ Í¥´-
É·¨·μ¢ ´´Ò¥ £ Ê¸¸μ¢¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. Œμ¦´μ  ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ · ¸¸³μ-
É·¥ÉÓ £ Ê¸¸μ¢¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö γ(L, α) μ¡Ð¥£μ ¢¨¤ , ±μÉμ·Ò¥ § ¤ ÕÉ¸Ö Ì · ±É¥-
·¨¸É¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¥° ¢¨¤ 

πγ(L,α) = χ (Δ(α, z)) hL(z).

‹¥£±μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ

γ(L, α) = W (α)γ(L)W (−α).

�Ê¸ÉÓ W Å ´¥¶·¨¢μ¤¨³μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ŠŠ‘ ¢ £¨²Ó¡¥·Éμ¢μ³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥ H, S(H) Å ³´μ¦¥¸É¢μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

�μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ [11], ²¨´¥°´Ò³ ¡μ§μ´´Ò³ ± ´ -
²μ³ (¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ˜·¥¤¨´£¥· ) ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ²¨´¥°´μ¥ ¢¶μ²´¥ ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´μ¥ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¥¥ ¸²¥¤ μÉμ¡· ¦¥´¨¥ Φ : S(H) → S(H) É ±μ¥, ÎÉμ
Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö πρ ²Õ¡μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ρ ∈ S(H) ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö
¶μ Ëμ·³Ê²¥

πΦ[ρ](z) = πρ(Kz)k(z) (1)

¤²Ö ´¥±μÉμ·μ£μ ²¨´¥°´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö K ¶·μ¸É· ´¸É¢  F ¨ ´¥±μÉμ·μ°
±μ³¶²¥±¸´μ§´ Î´μ° ËÊ´±Í¨¨ k ´  F .

‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¢Ò· ¦¥´¨¥ (1) ¤ ²¥±μ ´¥ ¢¸¥£¤  μ¶·¥¤¥²Ö¥É ± ´ ², ¤²Ö
ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ´  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ K ¨ ËÊ´±-
Í¨Õ k.

p- ¤¨Î¥¸±¨³ £ Ê¸¸μ¢¸±¨³ ± ´ ²μ³ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ²¨´¥°´Ò° ¡μ§μ´´Ò°
± ´ ², ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ËÊ´±Í¨Ö k ¥¸ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö ´¥±μÉμ·μ°
·¥Ï¥É±¨ L ⊂ F , É. ¥. k(z) = hL(z), z ∈ F .

‘¶· ¢¥¤²¨¢μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥.
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�·¥¤²μ¦¥´¨¥ 3. �Ê¸ÉÓ K Å ´¥¢Ò·μ¦¤¥´´μ¥ ²¨´¥°´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥
¶·μ¸É· ´¸É¢  F , L Å ·¥Ï¥É±  ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ F , k(z) = hL(z). ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (1) μ¶·¥¤¥²Ö¥É ± ´ ² Éμ£¤ , ¨ Éμ²Ó±μ Éμ£¤ , ±μ£¤  ¢Ò¶μ²-
´¥´μ ´¥· ¢¥´¸É¢μ

|1 − detK|p|L| � 1. (2)

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ detK = 1 ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ K Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨³¶²¥±É¨Î¥-
¸±¨³ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ê´¨É ·´μ ¶·¥¤¸É ¢¨³Ò³. „ ²¥¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¸²ÊÎ °
detK �= 1.

3. ��ˆ��‘’ ��’���ˆˆ

�´É·μ¶¨Ö H(ρ) ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ρ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³:

H(ρ) = −Tr ρ log ρ.

�·¨·μ¸Éμ³ Ô´É·μ¶¨¨¨ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¢¥²¨Î¨´ :

G(Φ) = inf
ρ

(H(Φ[ρ]) − H(ρ)).

’¥μ·¥³  1. ‘¶· ¢¥¤²¨¢  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö Ëμ·³Ê²  ¤²Ö ¶·¨·μ¸É  Ô´É·μ¶¨¨
p- ¤¨Î¥¸±μ£μ £ Ê¸¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´´μ£μ ²¨´¥°´μ£μ ± ´ ² :

G(Φ) = log | detK|p.

�Ê¸ÉÓ K Å ´¥¢Ò·μ¦¤¥´´μ¥ ²¨´¥°´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¨ L Å ·¥Ï¥É± .
�·¨ ÔÉμ³ ¸Î¨É ¥³, ÎÉμ K ¨ L § ¤ ÕÉ ± ´ ², É. ¥. Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê¸²μ¢¨Õ (2).
—¥·¥§ Ln, n ∈ N, μ¡μ§´ Î¨³ ·¥Ï¥É±Ê Ln = pnL. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ Ln ⊂ L, ¨ ¶·¨
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì n ¢Ò¶μ²´¥´μ Ê¸²μ¢¨¥ |Ln| < 1, ¶μ¸±μ²Ó±Ê |Ln| = p−n|L|.
�·¨ ¢¸¥Ì É ±¨Ì n, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥³ 1, μ¶·¥¤¥²¥´μ £ Ê¸¸μ¢-
¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ γ(Ln). ‡ ³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ´ °¤¥É¸Ö É ±μ¥ N ∈ N, ÎÉμ ¤²Ö
¢¸¥Ì n � N μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢Ò¶μ²´¥´Ò Ê¸²μ¢¨Ö Ln ⊂ L ¨ K−1Ln ⊂ L.
�¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É É·Ê¤  ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶·¨·μ¸É Ô´É·μ¶¨¨ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö γ(Ln),
n � N . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¨§ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö £ Ê¸¸μ¢¸±μ£μ ± ´ ²  (1) ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¢ÒÉ¥± ¥É

πΦ[γ(Ln)](z) = πγ(Ln)(Kz)hL(z) = hLn(Kz)hL(z) = hK−1pnL(z).

’ ±¨³ μ¡· §μ³,
Φ [γ(Ln)] = γ

(
K−1Ln

)
(3)

¨, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥³ 1,

H(Φ [γ(Ln)]) − H(γ(Ln)) = log | detK|p. (4)
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ˆ§ ¶μ¸²¥¤´¥° Ëμ·³Ê²Ò ¸· §Ê ¢ÒÉ¥± ¥É μÍ¥´±  ¤²Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¶·¨·μ¸É 
Ô´É·μ¶¨¨: G(Φ) � log | detK|p.

„ ²¥¥ ´ ¶μ³´¨³ (¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ 1), ÎÉμ μ¶¥· Éμ· |Ln|−1γ(Ln) ¥¸ÉÓ μ·Éμ-
£μ´ ²Ó´Ò° ¶·μ¥±Éμ· ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì μ¶¥· Éμ·μ¢ ¸¨²Ó´μ ¸Ìμ¤¨É¸Ö
± ¥¤¨´¨Î´μ³Ê μ¶¥· Éμ·Ê I ¶·¨ n → ∞. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ¦´μ ±μ··¥±É´μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Φ[I] (± ´ ² Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥£Ê²Ö·´Ò³), ¶·¨ ÔÉμ³ ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (3) ¨
¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö 1 ¸²¥¤Ê¥É ‖Φ[I]‖ = | detK|−1

p . „ ²¥¥ ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö μÍ¥´±μ°
³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¶·¨·μ¸É  Ô´É·μ¶¨¨ ¤²Ö ·¥£Ê²Ö·´μ£μ ± ´ ² , ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ · -
¡μÉ¥ [12]: − log ‖Φ[I]‖ � G(Φ). ’¥μ·¥³  ¤μ± § ´ .

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶·¨·μ¸É  Ô´É·μ¶¨¨ ¢ p- ¤¨Î¥¸±μ³ ²¨´¥°-
´μ³ ¡μ§μ´´μ³ £ Ê¸¸μ¢¸±μ³ ± ´ ²¥ ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°,  ´ ²μ£¨Î´μ° ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ ¤²Ö ¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ£μ ²¨´¥°´μ£μ £ Ê¸¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´´μ£μ
± ´ ² , ¶μ²ÊÎ¥´´μ³Ê ¢ · ¡μÉ¥ [12].

4. �„…‹œ�›… Š���‹› ˆ ��ˆ��‘’ ��’���ˆˆ

�Ê¸ÉÓ É¥¶¥·Ó F Å ¤¢Ê³¥·´μ¥ ¢¥±Éμ·´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ´ ¤ ¶μ²¥³ Q · -
Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ Î¨¸¥²,   Δ Å ´¥¢Ò·μ¦¤¥´´ Ö ¸¨³¶²¥±É¨Î¥¸± Ö Ëμ·³  ´  F ,
¶·¨´¨³ ÕÐ Ö §´ Î¥´¨Ö ¢ ¶μ²¥ Q, ¨ K Å ´¥¢Ò·μ¦¤¥´´μ¥ ²¨´¥°´μ¥ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢  F .

„²Ö ± ¦¤μ£μ ¶·μ¸Éμ£μ p ¶μ¸É·μ¨³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° £ Ê¸¸μ¢¸±¨° ²¨´¥°-
´Ò° ¡μ§μ´´Ò° ± ´ ² Φp ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨³ ¶·¨·μ¸É Ô´É·μ¶¨¨ G(Φp) É ±μ£μ ± ´ ² .
’ ±¦¥ ³Ò ³μ¦¥³ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´Ò° £ Ê¸¸μ¢¸±¨° ²¨´¥°´Ò° ¡μ§μ´´Ò°
± ´ ² Φ∞ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶·¨·μ¸É Ô´É·μ¶¨¨ G(Φ∞). ‘¶· ¢¥¤²¨¢μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥
ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥.

’¥μ·¥³  2. ∑
{p ¶·μ¸Éμ¥}∪{p=∞}

G(Φp) = 0.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ detK ∈ Q. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶·μ¸Éμ°  ¤¥²Ó´μ°
Ëμ·³Ê²Ò, ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ° ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ ´¥´Ê²¥¢μ£μ · Í¨μ´ ²Ó´μ£μ Î¨¸² 
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [7]):

| detK|
∏

p ¶·μ¸Éμ¥

| detK|p = 1.

’¥μ·¥³Ê 2 ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. � ¸¸³μÉ·¨³
 ¤¥²Ó´Ò° ²¨´¥°´Ò° £ Ê¸¸μ¢¸±¨° ¡μ§μ´´Ò° ± ´ ², ¶μ·μ¦¤¥´´Ò° ²¨´¥°´Ò³
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³ K ¤¢Ê³¥·´μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ´ ¤ ¶μ²¥³ · Í¨μ-
´ ²Ó´ÒÌ Î¨¸¥², É. ¥. É¥´§μ·´μ¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ± ´ ²μ¢ Φp ¶μ ¢¸¥³ ¶·μ¸ÉÒ³ p
¨ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ£μ ± ´ ²  Φ∞. ‚ ± ¦¤μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ÔÉμ£μ  ¤¥²Ó´μ£μ ± ´ ² 



530 ‡…‹…��‚ ….ˆ.

¢μ§³μ¦¥´ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò° ¶·¨·μ¸É Ô´É·μ¶¨¨ G(Φp), μ¤´ ±μ ¸Ê³³ ·´Ò° ¶·¨-
·μ¸É Ô´É·μ¶¨¨ ¢  ¤¥²Ó´μ³ ± ´ ²¥ ´Ê²¥¢μ°. �·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò° μ¡³¥´
¨´Ëμ·³ Í¨¥° ³¥¦¤Ê ±μ³¶μ´¥´É ³¨  ¤¥²Ó´μ£μ ± ´ ²  ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ μ¡Ð¥°
Ô´É·μ¶¨¨.

…¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ £¨¶μÉ¥§Ê μ Éμ³, ÎÉμ ®´  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ³ Ê·μ¢´¥ ´ Ï
³¨·. . . Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¤¥²Ó´Ò³¯ [13], Éμ É¥μ·¥³Ê 2 ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·,
¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ ¶ · ¤μ±¸  Î¥·´μ° ¤Ò·Ò.
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