Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 6, ś. 354 { 359 cfl 2007 č. 25 ňăřšă

Łőňąĺŋĺřőćăŋŋżľ ťăğőćő-ćřěňěŋŋőľ ňěšőď łőďĺřőćăŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ

Ś. Ŕ. Łşńĺł, Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć^{+∗∇}, Ă. Ŕ. Ňăłłăćěěć^∇

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

∗Ăłăďěňĺ£ Łřĺŕšőčřăťĺĺ ŘŤ, 121552 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∇Ťăłşńĳšěš ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ĺ łĺąěřŋěšĺłĺ, ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ťěćřăń£ 2007 č.

Ŕřěďńőęěŋ ŋőćżľ łőňąĺŋĺřőćăŋŋżľ ťăğőćő-ćřěňěŋŋőľ ňěšőď łőďĺřőćăŋĺ£ ďń£ őŕšőćőńőłőŋŋżţ śĺśšěň łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ. Śďěńăŋż ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě őűěŋłĺ ćěřő£šŋőśšĺ łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż őÿĺąłĺ, ďő łőšőřőľ ćőğňőęŋő řăśŕřěďěńěŋĺě łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺţ łń¿ůěľ.

PACS: 03.65.Bz, 03.67.Db

Łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£ { řăśŕřěďěńěŋĺě łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺţ łń¿ůěľ ŕő őšłřżšżň łăŋăńăň ść£ğĺ { őśŋőćăŋă ŋă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ğăłőŋăţ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ń¿ąőě ĺğňěřěŋĺě ŋăď łćăŋšőćőľ śĺśšěňőľ, ćőőąźě čőćőř£, ĺğňěŋ£ěš ěě śőśšő£ŋĺě. Ďăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő ŕőğćőń£ěš ďěšěłšĺřőćăšĳ ŕőŕżšłĺ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ ć łăŋăńě ść£ğĺ. Ąőńěě ťőřňăńĳŋő, ěśńĺ łćăŋšőćă£ śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć őďŋőň ĺğ ďćşţ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ, šő ć ŕřĺŋűĺŕě ŋě śşźěśšćşěš ĺğňěřěŋĺľ, łőšőřżě ąż ś ďőśšőćěřŋőśšĳ¿ ŕőğćőń£ńĺ řăğńĺůăšĳ ¡šĺ śőśšő£ŋĺ£. Ďőśšőćěřŋă£ ŋěřăğńĺůĺňőśšĳ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ Čăľğěŋąěřčă, ĺńĺ ąőńěě ťőřňăńĳŋő, śńěďśšćĺěň šőčő, ůšő ŕăřă ŋěłőňňşšĺřş¿źĺţ őŕěřăšőřőć, őšćěůă¿źă£ ŋăąń¿ďăěňżň, ŋě ňőęěš ĺňěšĳ őąźěľ śĺśšěňż śőąśšćěŋŋżţ ćěłšőřőć.

Ďěšěłšĺřőćăŋĺě ŕőŕżšőł ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ŕřőĺśţőďĺš ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ śšăšĺśšĺłĺ ĺğňěřěŋĺľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śšăšĺśšĺłőľ ŋă ŋěćőğňşźěŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋěćőğňőęŋő őšńĺůĺšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ śšăšĺśšĺłĺ ĺğňěřěŋĺľ, ćżğćăŋŋőě ďěľśšćĺěň ŕőďśńşÿĺćăšěń£, őš ĺğňěŋěŋĺ£ śšăšĺśšĺłĺ, ćżğćăŋŋőľ ŋěĺďěăńĳŋőśš£ňĺ śĺśšěňż (ÿşňăňĺ ć łăŋăńě ść£ğĺ, šěňŋőćżţ őšśůěšőć ťőšőďěšěłšőřőć ĺ š.ď.). Ŕő¡šőňş ćśě ĺğňěŋěŋĺ£ śšăšĺśšĺłĺ ĺğňěřěŋĺľ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, őÿĺąłĺ ć ŕěřćĺůŋżţ łń¿ůăţ ŕřĺţőďĺšś£ őšŋőśĺšĳ ŋă ďěľśšćĺ£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£.

Ěśńĺ ąż łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£ ŕőğćőń£ńă ńĺÿĳ ďěšěłšĺřőćăšĳ ŕőŕżšłĺ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£, šő ¡šőčő ążńő ąż ŋěďőśšăšőůŋő ďń£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ. Łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£ ŕőğćőń£ěš ŋě šőńĳłő ďěšěłšĺřőćăšĳ ŕőŕżšłĺ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£, ŋő ĺ čăřăŋšĺřőćăšĳ śěłřěšŋőśšĳ ŕěřěďăćăěňżţ łń¿ůěľ, ěśńĺ ĺğňěŋěŋĺě śšăšĺśšĺłĺ (ćěńĺůĺŋă őÿĺąłĺ ć ŕěřćĺůŋżţ łń¿ůăţ) ŋě ŕřěćżÿăěš ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż.

Łćăŋšőćżľ łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺľ ŕřőšőłőń šěň şśšőľůĺćěľ ł ŕőďśńşÿĺćăŋĺ¿ ĺ řăğńĺůŋőčő řőďă ÿşňăň, ůěň ąőńĳÿě ďőŕşśšĺňă£ łřĺšĺůěśłă£ őÿĺąłă, ďő łőšőřőľ čăřăŋšĺřşěšś£ śěłřěšŋőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łń¿ůěľ. Ŋăĺąőńěě ĺğşůěŋŋżň ŕřőšőłőńőň £ćń£ěšś£ šăł ŋăğżćăěňżľ ŕřőšőłőń BB84 [1]. Łřĺšĺůěśłă£ ćěńĺůĺŋă őÿĺąłĺ ďń£ ŋěčő śőśšăćń£ěš ∼ 11% [2 { 4]. Łřőňě šőčő, ďăŋŋżľ ŕřőšőłőń ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋ řăğńĺůŋżňĺ śŕőśőąăňĺ ďń£ őŕšőćőńőłőŋŋżţ śĺśšěň łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ. Šěőřěšĺůěśłĺ ążńĺ ŕřěďńőęěŋż ĺ ďřşčĺě ŕřőšőłőńż řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łń¿ůěľ, łőšőřżě ĺňě¿š ąőńĳÿş¿ łřĺšĺůěśłş¿ őÿĺąłş, ůěň BB84 [2 { 4]. Őďŋăłő šăłĺě ŕřőšőłőńż ĺśŕőńĳğş¿š, łăł ŕřăćĺńő, ňŋőčőşřőćŋěćżě łćăŋšőćżě śĺśšěňż ś řăğňěřŋőśšĳ¿ ŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£ŋĺľ ąőńĳÿě ďćşţ [5]. Ć śĺńş ¡šőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ řěăńĺğăűĺ£ šăłĺţ ŕřőšőłőńőć ďń£ őŕšőćőńőłőŋŋżţ śĺśšěň łřăľŋě śńőęŋă ĺ ŋě ŕřăłšĺůŋă. Ŋăŕřĺňěř, řěăńĺğăűĺ£ ŕřőšőłőńă [6] šřěąşěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ůěšżřěţŕńěůěćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă Ňăţă-Űăŋďěřă ŋă ŕřĺěňŋőľ ĺ ŕěřěďă¿źěľ śšăŋűĺ£ţ, ďń£ łőšőřőčő ůřěğćżůăľŋő śńőęŋő ďőąĺšĳś£ ďőńčőćřěňěŋŋőľ őŕšĺůěśłőľ śšăąĺńĳŋőśšĺ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďńăčăěšś£ ŋőćżľ ŕřőšőłőń řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łń¿ůěľ, łőšőřżľ, ŕő ŋăÿĺň ŕřěďćăřĺšěńĳŋżň őűěŋłăň, ĺňěěš ąőńĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś śşźěśšćş¿źĺňĺ, £ćń£ěšś£ šěţŋĺůěśłĺ řěăńĺğşěňżň, ŕřĺůěň ďőśšăšőůŋő ŋěąőńĳÿőľ ňőďĺťĺłăűĺěľ şęě śşźěśšćş¿źĺţ śĺśšěň łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ. Ďăŋŋżľ ŕřőšőłőń

354 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007

£ćń£ěšś£ łőňąĺŋĺřőćăŋŋżň ťăğőćő-ćřěňěŋŋżň śŕőśőąőň łőďĺřőćăŋĺ£ őďŋőťőšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďń£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ. Ć őŕřěďěńěŋŋőň śňżśńě, ďăŋŋżľ ňěšőď łőďĺřőćăŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőňąĺŋăűĺ¿ ďćşţ łćăŋšőćżţ łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺţ ŕřőšőłőńőć BB84 [1] ĺ B92 [7].

Őŕĺÿěň śŋăůăńă ťőřňăńĳŋżľ ŕřőšőłőń, ă ğăšěň ěčő őŕšőćőńőłőŋŋş¿ řěăńĺğăűĺ¿.

Ć ŕřőšőłőńě ć łăůěśšćě ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ĺśŕőńĳğşěšś£ 8 śőśšő£ŋĺľ, ŕő ďćă śőśšő£ŋĺ£ ć łăęďőň ĺğ 4 ąăğĺśőć, łőšőřżě ąşďěň őąőğŋăůăšĳ łăł +L, ×L, +R ĺ ×R. Śőśšő£ŋĺ£ ć ąăğĺśě +L

|0_{+L}⟩ = 1 √ 2 (|0⟩ + |1⟩), |1_{+L}⟩ = 1 √ 2 (|0⟩ − |1⟩), (1) ć ąăğĺśě ×L |0_{×L}⟩ = 1 √ 2 (|0⟩ + i|1⟩), |1_{×L}⟩ = 1 √ 2 (|0⟩ − i|1⟩), (2) ć ąăğĺśě +R

|0_{+R}⟩ = 1 √ 2 (|1⟩ + |2⟩), |1_{+R}⟩ = 1 √ 2 (|1⟩ − |2⟩), (3) ć ąăğĺśě ×R |0_{×R}⟩ = 1√ 2 (|1⟩ + i|2⟩), |1_{×R}⟩ = 1√ 2 (|1⟩ − i|2⟩). (4) Ğďěśĳ |0⟩, |1⟩ ĺ |2⟩ { őřšőŋőřňĺřőćăŋŋżě ąăğĺśŋżě ćěłšőřż (ğăąěčă£ ćŕěřěď, őšňěšĺň, ůšő ďăŋŋżě ąăğĺśŋżě ćěłšőřż őšćěůă¿š ńőłăńĺğőćăŋŋżň ćő ćřěňěŋĺ őďŋőťőšőŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, ŕőŕăřŋő śďćĺŋşšżň ćő ćřěňěŋĺ ŋă őŕřěďěńěŋŋş¿ ćěńĺůĺŋş). Ťőřňăńĳŋő ŕřőśšřăŋśšćő śőśšő£ŋĺľ H £ćń£ěšś£ šřěţňěřŋżň. Śőśšő£ŋĺ£ ćŋşšřĺ őďŋőčő ąăğĺśă őřšőčőŋăńĳŋż ăŋăńőčĺůŋő ŕřőšőłőńş BB84 [1], ă ĺğ řăğŋżţ ąăğĺśőć ŕőŕăřŋő ŋěőřšőčőŋăńĳŋż łăł ć ŕřőšőłőńě B92 [7].

Ťőřňăńĳŋő ŕřőšőłőń ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň.

Ăńĺśă ŋă ŕěřěďă¿źěľ śšăŋűĺĺ řăćŋőćěřő£šŋő ćżąĺřăěš őďŋő ĺğ 8 śőśšő£ŋĺľ ĺ ŋăŕřăćń£ěš ŋă ŕřĺěňŋş¿ śšăŋűĺ¿ Ąőąş.

Ąőą ŋěğăćĺśĺňő őš Ăńĺśż śńşůăľŋő ĺ řăćŋőćěřő- £šŋő ćżąĺřăěš őďĺŋ ĺğ 4 ąăğĺśőć ďń£ ĺğňěřěŋĺľ. Š.ě. ąőńěě šőůŋő, Ąőą ĺśŕőńĳğşěš śńşůăľŋő őďŋő ĺğ 4-ţ ĺğňěřěŋĺľ, łőšőřżě őŕĺśżćă¿šś£ śńěďş- ¿źĺňĺ řăğńőęěŋĺ£ňĺ ěďĺŋĺűż I ć H: I = |0_{+L}⟩⟨0_{+L}| + |1_{+L}⟩⟨1_{+L}| + |2⟩⟨2| − ĺğňěřěŋĺě ć ąăğĺśě +L, (5)

I = |0_{×L}⟩⟨0_{×L}| + |1_{×L}⟩⟨1_{×L}| + |2⟩⟨2| − ĺğňěřěŋĺě ć ąăğĺśě ×L, (6)

I = |0⟩⟨0| + |1_{+R}⟩⟨1_{+R}| + |2_{+R}⟩⟨2_{+R}| − ĺğňěřěŋĺě ć ąăğĺśě +R, (7)

I = |0⟩⟨0| + |1_{×R}⟩⟨1_{×R}| + |2_{×R}⟩⟨2_{×R}| − ĺğňěřěŋĺě ć ąăğĺśě ×R. (8) Ąőą śőőąźăěš šőńĳłő śăň ťăłš ŕőńşůěŋĺ£ śőśšő- £ŋĺ£.

Ŕőśńě ŕřőćěďěŋĺ£ śěřĺĺ ŕőśżńőł ĺ ĺğňěřěŋĺľ Ăńĺśă řăśłřżćăěš ąăğĺśż, ŋő ŋě řăśłřżćăěš śăňĺ śőśšő£ŋĺ£.

Ąőą őšłřżšő śőőąźăěš ŋőňěřă ŕőśżńőł, čďě ąăğĺśż ŋě śőćŕăďăńĺ. Ďăŋŋżě ŕőśżńłĺ őšąřăśżćă- ¿šś£. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ć šěţ ŕőśżńłăţ, ć łőšőřżţ ąăğĺśż śőćŕăďăńĺ, Ąőą ĺŋšěřŕřěšĺřşěš łăł 0 ĺńĺ 1. Ć őšśşšśšćĺě ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ĺ ÿşňă ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺ śőćŕăďă¿źĺţ ąăğĺśăţ ŕőğćőń£¿š őďŋőğŋăůŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ŕőńşůěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£.

Ďăńĳŋěľÿĺě ďěľśšćĺ£ ăŋăńőčĺůŋż ďřşčĺň ŕřőšőłőńăň. Ŕřőĺğćőďĺšś£ őűěŋłă ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ ŕşšěň řăśłřżšĺ£ śńşůăľŋőľ ůăśšĺ ŕőńşůěŋŋőľ ąĺšőćőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ (řăśłřżšă£ ůăśšĳ ć ďăńĳŋěľÿěň őšąřăśżćăěšś£). Ďăńěě ŕřőĺśţőďĺš řăśŕřěďěńěŋŋă£ łőřřěłűĺ£ őÿĺąőł ć őśšăćÿěľś£ ůăśšĺ, ěśńĺ ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ ŋě ŕřěćżÿăěš łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż. Ğăšěň ŕřőĺğćőďĺšś£ śęăšĺě őůĺźěŋŋőčő łń¿ůă (şśĺńěŋĺě śěłřěšŋőśšĺ { privacy ampli˛cation).

Śďěńăěň ŕřěďćăřĺšěńĳŋş¿ őűěŋłş ćěńĺůĺŋż łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ ďń£ ďăŋŋőčő ŕřőšőłőńă ďń£ ŕřőśšěľÿĺţ śšřăšěčĺľ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£. Ŕăřăńńěńĳŋő ŕřőćěďěň śřăćŋěŋĺě ś ŕřőšőłőńőň BB84 [1].

Ŕěřćă£ ŕřőśšěľÿă£ śšřăšěčĺ£ { ŕřĺěň { ŕěřěŕőśżń ś şčăďżćăŋĺěň ąăğĺśă. Ďń£ śšăŋďăřšŋőčő ŕřőšőłőńă BB84 ďăŋŋă£ śšřăšěčĺ£ śćőďĺšś£ ł śńěďş¿źěňş. Ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŕżšăěšś£ şčăďăšĳ ąăğĺś, ğăšěň ŕřőĺğćőďĺš ĺğňěřěŋĺ£ ć ¡šőň ąăğĺśě. Ćěřő£šŋőśšĳ ŕřăćĺńĳŋő şčăďăšĳ ąăğĺś řăćŋă 1/2. Ěśńĺ ąăğĺś şčăďăŋ ŕřăćĺńĳŋő, šő śőśšő£ŋĺ£ ĺğ-ğă ĺţ őřšőčőŋăńĳŋőśšĺ ĺďěŋšĺťĺűĺřş¿šś£ ć ¡šőň ąăğĺśě ś ďőśšőćěřŋőśšĳ¿. Ŕő¡šőňş ďń£ ŕőńőćĺŋż ŕěřěďăćăěňőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ğŋăěš ćśě ŕěřěďăćăěňżě śőśšő- £ŋĺ£. Ďń£ ćšőřőľ ŕőńőćĺŋż, čďě ąăğĺś ŋě şčăďăŋ, ĺğňěřěŋĺ£ ć ŋěŕřăćĺńĳŋőň ąăğĺśě ďă¿š ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ ďń£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£, řăćŋş¿ 1/2. Ćğăĺňŋă£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007 6^∗ ĺŋťőřňăűĺ£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ő ŕěřěďăćăěňőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, ŕőśńě řăśłřżšĺ£ ąăğĺśőć ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ, řăćŋă I_{AE} = 1/2 ć ŕěřěśůěšě ŋă ŕőśżńłş. Őÿĺąłă ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě, łőšőřă£ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ďăŋŋőľ śšřăšěčĺĺ ŕőďśńşÿĺćăšěń£, řăćŋă Q = 25%, ŕőśłőńĳłş šőńĳłő ŕőńőćĺŋă śőśšő£ŋĺľ ĺğ šőľ ůăśšĺ (ŕőńőćĺŋż) ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, čďě ąăğĺś ążń şčăďăŋ ŋěŕřăćĺńĳŋő, ŕřĺ ŕěřěŕőśżńłě śőśšő£ŋĺľ ĺğ ŋěŕřăćĺńĳŋőčő ąăğĺśă, ďăśš őÿĺąłş ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě.

Ďń£ ďăŋŋőčő ŕřőšőłőńă ćěřő£šŋőśšĳ şčăďżćăŋĺ£ ŕřăćĺńĳŋőčő ąăğĺśă śőśšăćń£ěš 1/4. C ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1/2 şčăďżćăěšś£ ąăğĺś L ĺńĺ R, ĺ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1/2, ŕřĺ ćżąřăŋŋőň L ĺńĺ R, ąăğĺś + ĺńĺ ×. Ŕő¡šőňş ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ğŋăěš ś ďőśšőćěřŋőśšĳ¿, ŕőśńě řăśłřżšĺ£ ąăğĺśőć ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ, 1/4 ďőń¿ ąĺš ć ŕěřěďăćăěňőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ. Ďń£ őśšăńĳŋőľ 3/4 ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ ďń£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ śőśšăćń£ěš, łăł śńěďşěš ĺğ (5){(8), 1/2. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ řăćŋă I_{AE} = 1/4 ć ŕěřěśůěšě ŋă ŕőśżńłş ďń£ ćśěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ. Ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ őš ŕěřěŕőśżńă śőśšő£ŋĺľ ďń£ šőľ ŕőńőćĺŋż ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, ďń£ łőšőřőľ ąăğĺś L ĺńĺ R şčăďăŋ ŕřăćĺńĳŋő, řăśśşęďěŋĺ£ ăŋăńőčĺůŋż ŕřěďżďşźěňş śńşůă¿, łăł ďń£ ŕřőšőłőńă BB84. Ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě řăćŋă^1_4^1_2 . Ďń£ ćšőřőľ ŕőńőćĺŋż, ďń£ łőšőřőľ ąăğĺś L ĺńĺ R şčăďăŋ ŋěŕřăćĺńĳŋő ŕěřěŕőśżń śőśšő£ŋĺľ ŕřĺćěďěš ł ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě, řăćŋőľ^1_2^1_2 . Śşňňăřŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ Q = 37.5% ŕřĺ ćğăĺňŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ I_{AE} = 1/4. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ŕőďőąŋőľ śšřăšěčĺĺ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ć ďćă řăğă ňěŋĳÿě, ă ćěřő£šŋőśšĳ ŕřőĺğćőďĺňőľ őÿĺąłĺ ŕřĺ ¡šőň ć ŕőńšőřă řăğă ąőńĳÿě, ůěň ďń£ ŕřőšőłőńă BB84.

Śńěďş¿źă£ śšřăšěčĺ£ šĺŕă ŕřĺěň { ŕěřěŕőśżń ďń£ őążůŋőčő ŕřőšőłőńă BB84 śćőďĺšś£ ł ĺğňěřěŋĺ¿ śőśšő£ŋĺľ ć šăł ŋăğżćăěňőň ŕřőňěęşšőůŋőň śĺňňěšřĺůŋőň ąăğĺśě (Breidbart basis) [8] ć ďćşňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě śőśšő£ŋĺľ. Ć ¡šőň ąăğĺśě şčńż ňěęďş ąăğĺśŋżňĺ ćěłšőřăňĺ ĺ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżňĺ śőśšő£- ŋĺ£ňĺ^1√_2 (|0⟩ ± |1⟩) ĺ^1√_2 (|0⟩ ± i|1⟩) śőśšăćń£¿š π/8 ĺ 5π/8. Ć ¡šőň ąăğĺśě ćěřő£šŋőśšĳ ŕřăćĺńĳŋőľ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ p ąĺšă 0 ĺńĺ 1 ěśšĳ (ŋăŕřĺňěř, ďń£ ąăğĺśőć +, ×L)

p = |⟨0_{+L}|0_{Br}⟩|^2 = |⟨1_{+L}|1_{Br}⟩|^2 = |⟨0_{×L}|0_{Br}⟩|^2 =

= |⟨1_{×L}|1_{Br}⟩|^2 = cos^2 ( π 8 ) = 1 2 ( 1 + 1√ 2 ) ≈ 85%, (9) śőőšćěšśšćěŋŋő, ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ 1 − p (ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěŕőśńăšĳ 0 ł Ąőąş, łőčďă řěăńĳŋő Ăńĺśă ŕőśżńăńă 1, ĺ ŋăőąőřőš) ěśšĳ

1 − p = |⟨0_{+L}|1_{Br}⟩|^2 = |⟨1_{+L}|0_{Br}⟩|^2 =

= |⟨0_{×L}|1_{Br}⟩|^2 = |⟨1_{×L}|0_{Br}⟩|^2 =

= 1 − cos^2 ( π 8 ) = 1 2 ( 1 − 1 √ 2 ) ≈ 15%. (10)

Ğďěśĳ |0_{Br}⟩, |1_{Br}⟩ { ŕřőňěęşšőůŋżľ ąăğĺś. Ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ő ąĺšőćőľ śšřőłě ŕőśńě řăśłřżšĺ£ ąăğĺśőć ťăłšĺůěśłĺ őčřăŋĺůěŋă ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ ąĺŋăřŋőčő śĺňňěšřĺůŋőčő łăŋăńă ść£ğĺ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ őÿĺąłĺ 1 − p:

I_{AE} = 1 + p log p + (1 − p) log (1 − p) ≈ 0.4. (11)

Ć őšńĺůĺě őš ŕřěďżďşźěľ śšřăšěčĺĺ ĺŋťőřňăűĺ£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ő łăęďőň ŕěřěďăćăěňőň ąĺšě £ćń£ěšś£ ćěřő£šŋőśšŋőľ. Łăł ĺğćěśšŋő, śěłřěšŋă£ ŕěřěďăůă łń¿ůěľ ćőğňőęŋă [9], ěśńĺ ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő ąĺšőćőľ śšřőłě ňěęďş Ăńĺśőľ ĺ Ąőąőň I_{AB} ąőńĳÿě, ůěň ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ňěęďş Ăńĺśőľ ĺ ŕőďśńşÿĺćăšěńěň I_{AB} > I_{AE} . (12) Ŕőśłőńĳłş śőśšő£ŋĺ£ ŕőďśńşÿĺćăšěńěň ĺďěŋšĺťĺűĺřş¿šś£ ś őÿĺąłőľ, šő ¡šő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ őÿĺąłĺ Q ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě. Ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ I_{AB} őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ śĺňňěšřĺůŋőčő ąĺŋăřŋőčő łăŋăńă ść£ğĺ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ őÿĺąłĺ Q:

I_{AB} = 1 + Q log Q + (1 − Q) log (1 − Q). (13)

Şśńőćĺě (12) ďăěš łřĺšĺůěśłş¿ őÿĺąłş ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě, ďő łőšőřőľ ćőğňőęŋő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě śěłřěšŋżţ łń¿ůěľ (ŕřĺ ďăŋŋőľ śšřăšěčĺĺ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£):

I_{AB} = I_{AE} ≈ 0.4, Q ≈ 15%. (14)

Šăłĺň őąřăğőň, śšřăšěčĺ£ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ ś ĺğňěřěŋĺěň ć ŕřőňěęşšőůŋőň śĺňňěšřĺůŋőň ąăğĺśě őłăğżćăěšś£ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋőľ ďń£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£, ůěň śšřăšěčĺ£ ś ŕřőśšżň şčăďżćăŋĺěň ąăğĺśőć.

Ŕěřěľďěň ł őąśşęďěŋĺ¿ ăŋăńőčĺůŋőľ śšřăšěčĺĺ ďń£ ŋăÿěčő ŕřőšőłőńă. Őłăğżćăěšś£, ůšő ŕřőňěęşšőůŋőčő śĺňňěšřĺůŋőčő ąăğĺśă, łőšőřżľ ňĺŋĺňĺğĺřşěš őÿĺąłş ŕő ćśěň śőśšő£ŋĺ£ň ďń£ śńşůă£, łőčďă M = N + 1 (M { ůĺśńő ąăğĺśőć, ć ŋăÿěň śńşůăě M = 4, N = 3 { řăğňěřŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£- ŋĺľ), ŋě śşźěśšćşěš [10]. Ŕő¡šőňş śŋăůăńă ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ďőńęěŋ şčăďăšĳ ąăğĺś L ĺńĺ R (¡šő ĺňěěš ňěśšő ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1/2), ă ğăšěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007

Őŕšőćőńőłőŋŋă£ śţěňă łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ś ťăğőćő-ćřěňěŋŋżň łőďĺřőćăŋĺěň. MZ1 ĺ MZ2 { řăğąăńăŋśĺřőćăŋŋżě ĺŋšěřťěřőňěšřż Ňăţă-Űăŋďěřă, PM1 ĺ PM2 { ťăğőćżě ňőďşń£šőřż, L { ńăğěř, D1, D2 { ńăćĺŋŋżě ťőšőďěšěłšőřż, 0, 1, 2, 3 { ćřěňěŋŋżě őłŋă

ŕřőňěęşšőůŋżľ ąăğĺś. Ąăğĺś L ĺńĺ R ŕřăćĺńĳŋő şčăďżćăěšś£ šőńĳłő ďń£ ŕőńőćĺŋż ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, ŋăŕřĺňěř, L, ă ğăšěň ŕřőĺğćőď£šś£ ĺğňěřěŋĺ£ ć ŕřőňěęşšőůŋőň ąăğĺśě, łőšőřżě őŕĺśżćă¿šś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż I = |0_{Br}⟩⟨0_{Br}| + |1_{Br}⟩⟨1_{Br}| + |2⟩⟨2|. (15) Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ ŕőńőćĺŋż ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, ďń£ łőšőřőľ ąăğĺś, ŋăŕřĺňěř, L, ążń şčăďăŋ ŕřăćĺńĳŋő, śŕřăćěďńĺćż řăśśşęďěŋĺ£, ăŋăńőčĺůŋżě ŕřěďżďşźěňş śńşůă¿. Ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ěśšĳ I_{AE} = 1 2 (1 + p log p + (1 − p) log (1 − p)) ≈ 0.2. (16)

Ďń£ ćšőřőľ ŕőńőćĺŋż ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, ďń£ łőšőřőľ ąăğĺś, ŋăŕřĺňěř, L, şčăďăŋ ŋěćěřŋő, ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£, łăł ćĺďŋő ĺğ śšřşłšşřż śőśšő£ŋĺľ (1){(4) ĺ ĺğňěřěŋĺ£ (15), řăćŋă ŋşń¿. Ŕřőĺğćőďĺňă£ ŕőďśńşÿĺćăšěńěň őÿĺąłă ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ŕřĺ ¡šőň řăćŋă Q = 15% 2 + 1 4 1 2 1 2 ≈ 32.5%. (17)

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřőĺğćőďĺňă£ ŕőďśńşÿĺćăšěńěň őÿĺąłă ąőńĳÿě, ă ĺğćńěłăěňă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ŕřĺ ¡šőň ňěŋĳÿě, ůěň ć ŕřőšőłőńě BB84. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő řăğńĺůĺňőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ďń£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ¡ťťěłšĺćŋő ňěŋĳÿě ŋě šőńĳłő ğă śůěš ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ćŋşšřĺ řăğŋżţ ąăğĺśőć (+L, ×L) ĺ (+R,

×R), ŋő ĺ ğă śůěš ŕőŕăřŋőľ ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĺ śőśšő- £ŋĺľ ĺğ řăğŋżţ ąăğĺśőć L ĺ R.

Őŕĺÿěň šěŕěřĳ őŕšőćőńőłőŋŋş¿ řěăńĺğăűĺ¿ ďăŋŋőčő ŕřőšőłőńă. Őŕšőćőńőłőŋŋă£ řěăńĺğăűĺ£ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺśşŋłě. Śĺśšěňă śőśšőĺš ĺğ ńăğěřă, ďćşţ řăğąăńăŋśĺřőćăŋŋżţ őŕšőćőńőłőŋŋżţ ĺŋšěřťěřőňěšřőć Ňăţă-Űăŋďěřă ś řăğŋőśšĳ¿ ďńĺŋ ŕńěů ŕő ćřěňěŋĺ T , ďćşţ ťăğőćżţ ňőďşń£šőřőć ĺ ďćşţ ńăćĺŋŋżţ ťőšőďěšěłšőřőć, řăąőšă¿źĺţ ć śšřőąĺřşěňőň řěęĺňě. Ŋă řĺśşŋłě ŋě ŕőłăğăŋ ńăğěř, łőšőřżľ čěŋěřĺřşěš łőřőšłĺě łńăśśĺůěśłĺě ĺňŕşńĳśż, ĺśŕőńĳğşěňżě ďń£ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ (ŕřĺć£ğłě ŕő ćřěňěŋĺ) őďŋőťőšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć łăęďőľ ŕőśżńłě, ĺ ăššěŋ¿- ăšőř.

Ŕřĺčőšőćńěŋĺě ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ăńĺśă ğăŕşśłăěš ńăğěř, łőšőřżľ čěŋěřĺřşěš łőřőšłĺě ĺňŕşńĳśż ć łăęďőľ ŕőśżńłě. Ŕřĺ ¡šőň śńşůăľŋő ĺ řăćŋőćěřő£šŋő čěŋěřĺřşěšś£ őďŋő ĺğ ďćşţ śőśšő£ŋĺľ, śďćĺŋşšżţ ŕő ćřěňěŋĺ ŋă ćěńĺůĺŋş T , řăćŋş¿ řăğŋőśšĺ ďńĺŋŋőčő ĺ łőřőšłőčő ŕńěůă ĺŋšěřťěřőňěšřă Ňăţă-Űăŋďěřă. Ŋă ďăŋŋőľ śšăďĺĺ Ăńĺśă, ŕő śşźěśšćş, ćżąĺřăěš ąăğĺś L ĺńĺ R. Őąőğŋăůĺň ďăŋŋş¿ ŕăřş śőśšő£ŋĺľ łăł |0_L⟩ ĺ |1_R⟩. Śőśšő£ŋĺ£ |0_L⟩ ĺ |1_R⟩ őšńĺůă¿šś£ ďřşč őš ďřşčă ńĺÿĳ ŋă śďćĺč ŕő ćřěňěŋĺ ŋă ćěńĺůĺŋş T (|1_R⟩ = U(T )|0_L⟩, U(T ) { őŕěřăšőř šřăŋśń£űĺĺ ŕő ćřěňěŋĺ ŋă T ). Ďăńěě, łăł ŋěśńőęŋő şąěďĺšĳś£, ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ůěřěğ ĺŋšěřťěřőňěšř Ňăţă-Űăŋďěřă ŋă őďŋőň ĺğ ěčő ćżţőďőć ďăŋŋżě śőśšő- £ŋĺ£ ŕřěőąřăğş¿šś£ ć śńěďş¿źş¿ ŕăřş śőśšő£ŋĺľ: |0_L⟩ → 1 √ 2 (|0⟩ + |1⟩), |1_R⟩ → 1 √ 2 (|1⟩ + |2⟩). (18)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007

Šăąńĺűă 1

Bit value Alice phase ϕ_A State in basis L State in basis R Bob phase ϕ_B

0 0 j0+_Li j0+_Ri 0 1 π j1+_Li j1+_Ri 0

0 π/2 j0_{×L}i j0_{×R}i π/2 1 3π/2 j1_{×L}i j1_{×R}i π/2

Łăęďőě śőśšő£ŋĺě ć (18) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ śőśšő£ŋĺľ |0⟩, |1⟩ ĺ |1⟩, |2⟩, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ćő ćřěňěŋŋżţ őłŋăţ 0, 1, 2, śőőšćěšśšćěŋŋő (řĺśşŋőł). Ćřěňěŋŋżě őłŋă 0, 1, 2 ŕőśńěďőćăšěńĳŋő őšśšő- £š ďřşč őš ďřşčă ŋă ćřěňěŋŋőľ ĺŋšěřćăń T , řăćŋżľ řăğŋőśšĺ ďńĺŋŋőčő ĺ łőřőšłőčő ŕńěů ĺŋšěřťěřőňěšřă Ňăţă-Űăŋďěřă.

Ďăńěě, ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ śőśšő£ŋĺľ (18) ůěřěğ ťăğőćżľ ňőďşń£šőř Ăńĺśă ŕřĺłńăďżćăěš ŋă łőřőšłőě ćřěň£ ŋăŕř£ęěŋĺě ł ňőďşń£šőřş, łőšőřőě ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ ňěęďş \ŕőńőćĺŋłăňĺ" śőśšő£ŋĺľ ć śşŕěřŕőğĺűĺĺ {^1√_2 (|0⟩ + + e^{iϕ}A|1⟩),^1√_2 (|1⟩ + e^{iϕ}A|2⟩). Ťĺğĺůěśłĺ ŕřĺńőęěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ł ťăğőćőňş ňőďşń£šőřş ŋă ćřěň£, łőčďă ć ŋěň ŕřĺśşšśšćşěš őďŋă ĺğ \ŕőńőćĺŋőł" śőśšő- £ŋĺ£, ŕřěďśšăćń£¿źěčő śşŕěřŕőğĺűĺ¿ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ćő ćřěňěŋŋżţ őłŋăţ śőśšő£ŋĺľ, ĺğňěŋ£ěš ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ śřěďż, ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ ňěęďş \ŕőńőćĺŋłăňĺ" ć śşŕěřŕőğĺűĺĺ. Šăłőě ćłń¿ůěŋĺě ťăğőćżţ ňőďşń£šőřőć ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő ć řăąőšě [11] (ŕřěďżďşźĺţ őŕšőćőńőłőŋŋżţ řěăńĺğăűĺ£ţ ŕřőšőłőńă BB84 ťăğőćżě ňőďşń£šőřż ćłń¿ůăńĺśĳ ć ďńĺŋŋżě ŕńěůĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă Ňăţă-Űăŋďěřă ŋă ŕřĺěňŋőň ĺ ŕěřěďă¿źěň łőŋűě). Ćőğňőęŋż ďćă ćăřĺăŋšă ŕřĺńőęěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£, łőšőřżě ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ łćăŋšőćőčő łřĺŕšőčřăťĺůěśłőčő ŕřőšőłőńă ¡łćĺćăńěŋšŋż, ŕőśłőńĳłş ĺňěěš śňżśń šőńĳłő őšŋőśĺšěńĳŋă£ řăğŋőśšĳ ťăğ ňěęďş \ŕőńőćĺŋłăňĺ" ć śşŕěřŕőğĺűĺĺ. Ć ŕěřćőň ćăřĺăŋšě ŋăŕř£ęěŋĺě ŕřĺłńăďżćăěšś£ ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě 1 (ł ŕěřěďŋěľ \ŕőńőćĺŋłě" ć śńşůăě^1√_2 (|0⟩ + |1⟩) (18), ĺ ł ğăďŋěľ, ć śńşůăě śőśšő£ŋĺ£^1√_2 (|1⟩+|2⟩) (18)). Ćő ćšőřőň ćăřĺăŋšě ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ňőďşń£šőř ŕřĺłńăďżćăěšś£ ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě 1, ěśńĺ Ăńĺśă čěŋěřĺřşěš śőśšő£ŋĺě^1√_2 (|0⟩ + |1⟩), ĺ ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě 2, ěśńĺ Ăńĺśă čěŋěřĺřşěš śőśšő£ŋĺě^1√_2 (|1⟩+|2⟩). Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő Ăńĺśă ďěľśšćşěš ŕő ćšőřőňş ćăřĺăŋšş ĺ ćżąĺřăěš śńşůăľŋő ĺ řăćŋőćěřő£šŋő ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ňőďşń£šőřě, łőšőřőě ŕřĺćőďĺš ł őšŋőśĺšěńĳŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šăąń.1.

Ďăńěě, ŕőśńě őśńăąńěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ŕőśżńă¿šś£ ć łăŋăń ść£ğĺ. Ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě Ąőą śńşůăľŋő řăćŋőćěřő£šŋő ĺ ŋěğăćĺśĺňő őš Ăńĺśż ŕřĺłńăďżćăěš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ťăğőćżľ ňőďşń£šőř, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ őšŋőśĺšěńĳŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ ϕ_B = 0 ĺńĺ ϕ_B = π/2. Śŕőśőą ŕőďăůĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ňőďşń£šőř šăłőľ ęě, łăł ŋă ŕěřěďă¿źěľ śšőřőŋě. Ŕěřěď ćţőďőň ć ĺŋšěřťěřőňěšř Ňăţă-Űăŋďěřă ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě śőśšő£ŋĺ£ ŕőśńě ťăğőćőčő ňőďşń£šőřă ĺňě¿š ćĺď 1√ 2 (|0⟩ + e^{i(ϕ}A^{−ϕ}B^)|1⟩) − ąăğĺś L, (19) 1 √ 2 (|1⟩ + e^{i(ϕ}A^{−ϕ}B^)|2⟩) − ąăğĺś R. (20)

Ďăńěě ŕřőĺśţőďĺš śőčńăśőćăŋĺě ąăğĺśőć ŕő őšłřżšőňş łăŋăńş ść£ğĺ. Ăńĺśă śőőąźăěš ąăğĺśż ďń£ łăęďőľ ŕőśżńłĺ, łőšőřżě őŋă ĺśŕőńĳğőćăńă, ŋő ŋě śőőąźăěš ğŋăůěŋĺ£ ąĺšă. Ć łăęďőň ąăğĺśě ĺňě¿šś£ ďćă ğŋăůěŋĺ£ ąĺšă, łőšőřżě ŋě řăśłřżćă¿šś£ ŕşąńĺůŋő. Ąőą őśšăćń£ěš ĺğňěřěŋĺ£ šőńĳłő ć šěţ ŕőśżńłăţ, čďě ąăğĺśż śőćŕăďăńĺ. Śőőšćěšśšćĺě ąăğĺśőć (őšŋőśĺšěńĳŋőľ ťăğż ć śşŕěřŕőğĺűĺĺ) ş Ăńĺśż ĺ Ąőąă ŕřĺćěďěŋő ć šăąń.1.

Ďń£ ŋě őšąřăśżćăěňżţ ŕőśżńőł, ć łőšőřżţ ąăğĺśż śőćŕăďă¿š, ŋă ďěšěłšőřż (D1 ĺ D2) ŕőśšşŕă¿š śőśšő£ŋĺ£, ŕřĺćěďěŋŋżě ć šăąń.2.

Šăąńĺűă 2

Bit value Alice’s state Bob’s state Bob’s detector

0 j0+_Li 18 (j0i + 2j1i + j2i) D1 1 j1+_Li 18 (j0i + j2i) D2 0 j0_{×L}i 18 (j0i + j2i) D1 1 j1_{×L}i 18 (j0i + 2j1i + j2i) D2 0 j0+_Ri 18 (j1i + j3i) D1 1 j1+_Ri 18 (j1i + j3i) D2 0 j0_{×R}i 18 (j1i + 2j2i + j3i) D1 1 j1_{×R}i 18 (j1i + 2j2i + j3i) D2

Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőď£šś£ ŕşšěň śšřőąĺřőćăŋĺ£ ďěšěłšőřőć D1 ĺ D2 ćő ćřěňěŋŋżţ őłŋăţ 1 ĺ 2, łőšőřżě ćżąĺřă¿šś£ śńşůăľŋő. Ŕőśńě śšăďĺĺ śőčńăśőćăŋĺ£ ąăğĺśőć ŕő őšłřżšőňş łăŋăńş ść£ğĺ ňěęďş Ăńĺśőľ ĺ Ąőąőň Ąőą őďŋőğŋăůŋő ňőęěš ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăšĳ ŕěřěďăćăěňżě ğŋăůěŋĺ£ ąĺšőć. Ŋăŕřĺňěř, ć őšśşšśšćĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007 ŕőďśńşÿĺćăšěń£, ěśńĺ ŕěřěďăćăńőśĳ śőśšő£ŋĺě |0_{+L}⟩, šő őšśůěšż ďń£ śőśšő£ŋĺľ ć ąăğĺśě +L ąşďşš ĺňěšĳ ňěśšő šőńĳłő ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě 1 ć ďěšěłšőřě D1 ĺ ŋĺłőčďă ć őłŋě 1 ć ďěšěłšőřě D2. Ťăłšĺůěśłĺ, ŕřěőąřăğőćăŋĺě śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ŕőňőźĺ ťăğőćőčő ňőďşń£- šőřă ĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě, ĺğňěřěŋĺě ć őŕřěďěńěŋŋżţ ćřěňěŋŋżţ őłŋăţ ďěšěłšőřăňĺ D1, D2 ¡łćĺćăńěŋšŋő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ ĺğňěřěŋĺľ (5){ (8) ć śňżśńě řăğńĺůĺňőśšĺ śőśšő£ŋĺľ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő šőůŋă£ ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ ďń£ ďăŋŋőčő ŕřőšőłőńă ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ŋěĺğćěśšŋă. Ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě őűěŋłĺ ďń£ ŕřőśšěľÿĺţ śšřăšěčĺľ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ šĺŕă ŕřĺěň { ŕěřěŕőśżń ďă¿š ŋăďěęďş, ůšő ŕřěďńőęěŋŋżľ ŕřőšőłőń ŕőšěŋűĺăńĳŋő ĺňěěš ąőńĳÿş¿ łřĺšĺůěśłş¿ ćěńĺůĺŋş őÿĺąłĺ, ůěň śšăŋďăřšŋżľ ĺ ŋăĺąőńěě ĺśśńěďőćăŋŋżľ ŕřőšőłőń BB84. Ŕřěďńőęěŋŋżľ ŕřőšőłőń ďőŕşśłăěš őąőąźěŋĺě (şśĺńěŋĺě ć śňżśńě ćěńĺůĺŋż łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ), ěśńĺ śďěńăšĳ ŕăřş śőśšő£ŋĺľ ć łăęďőň ĺğ ąăğĺśőć +L, ×L (ăŋăńőčĺůŋő ć +R, ×R) ŕőŕăřŋő ŋěőřšőčőŋăńĳŋżňĺ ŕşšěň śőőšćěšśšćş¿źěčő ćżąőřă ťăğ. Šăłă£ łőŋśšřşłűĺ£ ŕřĺćőďĺš ł šăł ŋăğżćăěňőňş ŕřőšőłőńş BB84 4+2 [12], łőšőřżľ şśšőľůĺć ł PNS-ăšăłě (Photon Number Splitting attack). Ć ŋăÿěň śńşůăě, ¡šő ŕřĺćőďĺš ł ŋőćőňş, ěźě ąőńěě şśšőľůĺćőňş ŕřőšőłőńş, ůěň BB84 4+2, łőšőřżľ ąşďěš ŕřěďśšăćńěŋ őšďěńĳŋő.

Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (Ś.Ŋ.Ň.) ąńăčőďăřĺš Ăłăďěňĺ¿ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŘŤ ğă ŕőďďěřęłş. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ŕřőěłšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 05-02-08306-őťĺ-ă, # 05-02-17387, # 06- 02-16769.

1. C. H. Bennett and G. Brassard, Quantum Cryptography: Public Key Distribution and Coin Tossing, Proc. of IEEE Int. Conf. on Comput. Sys. and Sign. Proces., Bangalore, India, December 1984, p. 175.

2. D. Mayers and A. Yao, arXiv:quant-ph/9802025. 3. E. Biham, M. Boyer, P. O. Boykin et al., arXiv:quantph/9912053.

4. P. W. Shor and J. Preskill, arXiv:quant-ph/0003004. 5. H. Bechmann-Pasquinucci and A. Peres, Phys. Rev.

Lett. 85, 3313 (2000).

6. H. Bechmann-Pasquinucci and W. Tittel, Phys. Rev. A 61, 062308 (2000).

7. C. H. Bennett, Phys. Rev. Lett. 68, 3121 (1992). 8. C. H. Bennett, F. Bessette, G. Brassard et al., 5, 53 (1992).

9. I. Csisz«ar and J. K-orner, IEEE Trans. Inf. Theory 24, 339 (1978).

10. M. Bourennane, A. Karlsson, and G. Bj-ork, Phys. Rev.

A 64, 012306-1 (2001); R. Asplund, M. Bourennane, and G. Bj-ork, arXiv:quant-ph/0011037.

11. Y. Nambu, K. Yoshino, and A. Tomita, arXiv:quantph/0603041.

12. V. Scarani, A. Acin, G. Ribordy, and N. Gisin, Phys.

Rev. Lett. 92, 057901-1 (2004); A. Acin, N. Gisin, and V. Scarani, arXiv:quant-ph/0302037.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007