Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 10, ś. 674 { 679 © 2008 č. 25 ňă£

Ő ŕřěďěńĳŋżţ ćőğňőęŋőśš£ţ łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ ś łőŋšřőńěň śšăšĺśšĺłĺ ŋěőďŋőťőšőŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă

Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć

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

Ăłăďěňĺ£ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŘŤ

Ťăłşńĳšěš ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ĺ łĺąěřŋěšĺłĺ ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ňăřšă 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 8 ăŕřěń£ 2008 č.

Ŋăľďěŋă ćěřţŋ££ čřăŋĺűă ďńĺŋż łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ, ŋă łőšőřş¿ ňőęŋő řăśśůĺšżćăšĳ ŕřĺ ŕěřěďăůě łń¿ůěľ ć ňěšőďě ś ĺňĺšĺřş¿źĺňĺ łćăŋšőćżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ (decoy states).

PACS: 03.65.Hk, 03.67.Dd

Łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£ ŕőğćőń£ěš ŕěřěďăćăšĳ łń¿ůĺ ĺ čăřăŋšĺřőćăšĳ ĺţ śěłřěšŋőśšĳ ŋă şřőćŋě ğăłőŋőć ŕřĺřőďż, ěśńĺ őÿĺąłă ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ŋě ŕřěćżÿăěš ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż. Ŕřőšőłőń řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ BB84 [1] £ćń£ěšś£ ąăğőćżň śŕőśőąőň ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ ĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ łăł őśŋőćă ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ śĺśšěň łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ. Ďń£ ďăŋŋőčő ŕřőšőłőńă řăğńĺůŋżňĺ śŕőśőąăňĺ ďőłăğăŋă śěłřěšŋőśšĳ ć śńşůăě śšřőčő őďŋőťőšőŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă łćăŋšőćżţ śőśšő£- ŋĺľ, ĺďěăńĳŋżţ ťőšőďěšěłšőřőć ĺ łăŋăńă ść£ğĺ ąěğ ŕőšěřĳ [2 { 6]. Ć řěăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ŋě £ćń£¿šś£ śšřőčő őďŋőťőšőŋŋżňĺ, ă ĺśšőůŋĺł ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śĺńĳŋő őśńăąńěŋŋőě ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě (łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě śő śřěďŋĺň ůĺśńőň ťőšőŋőć μ = 0.1−0.5 ć ĺňŕşńĳśě). Ńăćĺŋŋżě ťőšőďěšěłšőřż, őążůŋő ĺśŕőńĳğşěňżě ć śĺśšěňăţ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ, šăłęě £ćń£¿šś£ ŋěĺďěăńĳŋżňĺ. Łćăŋšőćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ťőšőďěšěłšőřőć ğăňěšŋő ňěŋĳÿě 100% (ţăřăłšěřŋă£ ćěńĺůĺŋă 10%{40%) ĺ, ůšő ąőńěě łřĺšĺůŋő, őŋĺ ĺňě¿š śőąśšćěŋŋżě šěňŋőćżě ÿşňż, łőšőřżě śőśšăćń£¿š 10^{−5} −10^{−7} őšśů./śšřőą. Łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ { őŕšőćőńőłŋő ĺňěěš ŕőšěřĺ (α ≈ 0.2 ďĄ/łň), ůšő ŕřĺćőďĺš ł ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ŕěřěďăůě. Ŕěřěůĺśńěŋŋżě ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ £ćń£¿šś£ łřăľŋě łřĺšĺůŋżňĺ ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ śěłřěšŋőśšĺ ŕěřěďăćăěňżţ łń¿ůěľ. Ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ćśěčďă ĺśţőď£š ĺğ łőŋśěřćăšĺćŋżţ ŕőśżńőł. Śůĺšăěšś£, ůšő ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ őčřăŋĺůěŋż śşźěśšćş- ¿źĺň šěţŋőńőčĺůěśłĺň şřőćŋěň, ă ďěľśšćĺ£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£, łřőňě ğăłőŋőć ŕřĺřőďż, ŋĺůěň ŋě ńĺňĺšĺřş¿šś£. Őďŋă ĺğ ŕřőąńěň łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ś řěăńĳŋżňĺ, ă ŋě ĺďěăńĳŋżňĺ şśšřőľśšćăňĺ, ść£ğăŋă ś šěň, ůšő ćőğŋĺłăěš őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ďńĺŋş łăŋăńă ść£ğĺ. Őďŋőľ ĺğ őśŋőćŋżţ ğăďăů šěőřĺĺ £ćń£ěšś£ řăğřăąőšłă śŕőśőąőć ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ ĺ ďőłăğăšěńĳśšćő ĺţ śěłřěšŋőśšĺ, łőšőřżě őąěśŕěůĺćă¿š ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋş¿ ďăńĳŋőśšĳ ŕěřěďăůĺ.

Ŕřĺ ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ćżÿě ŋěĺďěăńĳŋőśš£ţ śĺśšěňż ďńĺŋă łăŋăńă ść£ğĺ őčřăŋĺůĺćăěšś£ šăł ŋăğżćăěňőľ PNS-ăšăłőľ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ (Photon Number Splitting) [7 { 9]. Ďăŋŋă£ ăšăłă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕőšěřĳ ć łăŋăńě ść£ğĺ śćőďĺšś£ ł śńěďş¿źěňş. Śĺńĳŋő őśńăąńěŋŋőě ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě |α⟩ śő śřěďŋĺň ůĺśńőň ťőšőŋőć μ = |α|^2 (α { łőňŕńěłśŋőě ůĺśńő, ŕăřăňěšřĺğş¿źěě łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě). Łőňŕńěłśŋżľ ŕăřăňěšř ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě α = √μe^{iφ}, čďě φ { ťăğă ć łăęďőľ ŕőśżńłě, łőšőřă£ Ăńĺśőľ^{1)} ŋĺłăł ŋě ťĺłśĺřşěšś£ ĺ £ćń£ěšś£ śńşůăľŋőľ ćěńĺůĺŋőľ. Ŕő- ¡šőňş ć łăŋăńě ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ \ćĺďĺš" śšăšĺśšĺůěśłş¿ śňěśĳ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřă£ ŕőńşůăěšś£ şśřěďŋěŋĺěň ŕő śńşůăľŋőľ ťăğě φ łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£- ŋĺ£:

ρ_μ = ∫_{2π} 0 dφ 2π | √ μe^{iφ}⟩⟨ √ μe^{iφ}| = e^{−μ} ∞⨁ n=1 μ^n n! |n⟩⟨n|. (1) Ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ňőęěš ŋěřăğřşÿă¿źĺň ĺğňěřěŋĺěň őŕřěďěńĺšĳ ůĺśńő ťőšőŋőć ć łăŋăńě ść£ğĺ, ŋő ŋě ĺţ śőśšő£ŋĺě, ć łăęďőľ ŕőśżńłě. Šăłĺě ĺğňěřěŋĺ£ ŋě ğăŕřěźă¿šś£ ğăłőŋăňĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ěśńĺ őąŋăřşęěŋő őďŋőťőšőŋŋőě śőśšő£ŋĺě, šő šăłă£ ŕőśżńłă ąńőłĺřşěšś£. Ěśńĺ őąŋăřşęěŋő ňŋőčőťőšőŋŋőě śőśšő£ŋĺě |n⟩ (n > 1), šő ůăśšĳ ťőšőŋőć Ěćă őšćőďĺš śěąě ĺ śőţřăŋ£ěš ć łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ, ă őśšăńĳ-

1)Őążůŋő ŕěřěďă¿źş¿ śšőřőŋş ŋăğżćă¿š Ăńĺśőľ, ŕřĺěňŋş¿ { Ąőąőň, ă ŕőďśńşÿĺćăšěń£ { Ěćőľ.

674 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008 ŋżě ŋăŕřăćń£ěš ł Ąőąş ŋă ŕřĺěňŋş¿ śšőřőŋş. Ŕőśńě ŕěřěďăůĺ ćśěľ śěřĺĺ śőśšő£ŋĺľ ŕřőĺśţőďĺš řăśłřżšĺě ąăğĺśőć Ăńĺśőľ ĺ Ąőąőň. Ŕőśńě ¡šőľ śšăďĺĺ Ěćă ĺğňěř£ěš śćőĺ śőśšő£ŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ ć şęě ĺğćěśšŋőň ąăğĺśě ĺ şğŋăěš łăęďżľ ąĺš łń¿- ůă. Őůěćĺďŋő, ůšő ěśńĺ ğăšşţăŋĺě šăłőćő, ůšő Ěćă ňőęěš ąńőłĺřőćăšĳ ćśě őďŋőťőšőŋŋżě ŕőśżńłĺ, šő ś ¡šőľ łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż ŕőšěřĳ ć łăŋăńě ść£ğĺ Ěćă ąşďěš ğŋăšĳ ćěśĳ ŕěřěďăŋŋżľ łń¿ů, ŋě ŕřőĺğćőď£ őÿĺąőł ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě. §śŋő, ůšő łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă, ďő łőšőřőľ ňőęŋő ŕěřěďăćăšĳ łń¿- ůĺ ŕřĺ ďăŋŋőň śřěďŋěň ůĺśńě ťőšőŋőć μ, ŋě ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ L_c = −^{10}_α log_{10} ( 1 −^{μe} �¯ 1−e�¯ ) (ŕřĺ μ = 0.1, L_c ≈ 60 łň). Łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă őŕřěďěń£ěšś£ ťăłšĺůěśłĺ şśńőćĺěň, łőčďă ďőń£ őďŋőťőšőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ć śőśšő£ŋĺĺ (1) śšăŋőćĺšś£ řăćŋőľ ŕőšěř£ň ć łăŋăńě ść£ğĺ. Ś şůěšőň łćăŋšőćőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ĺ šěňŋőćżţ ÿşňőć ťőšőďěšěłšőřőć őŋă őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě [10].

Šăłőě őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ďńĺŋş łăŋăńă ść£ğĺ ťăłšĺůěśłĺ ść£ğăŋő ś šěň, ůšő śşźěśšćş¿źĺě ńăćĺŋŋżě ťőšőďěšěłšőřż ŋě řăğńĺůă¿š ůĺśńő ťőšőŋőć, ă ăšăłă Ěćż ŋě ĺğňěŋ£ěš őąźěčő ůĺśńă ŕőśżńőł, ďőśšĺčă¿źĺţ ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋż. Śšřăšěčĺ£ ĺğňěŋ£ěš őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ďőń¿ őďŋőťőšőŋŋżţ ĺ ňŋőčőťőšőŋŋżţ ŕőśżńőł. Ďăęě ěśńĺ ąż ťőšőďěšěłšőřż ŋă ŕřĺěňŋőľ śšăŋűĺĺ řăğńĺůăńĺ ůĺśńő ťőšőŋőć, šő ćśě řăćŋő ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ňőč ąż őśšăšĳś£ ŋěďěšěłšĺřşěňżň. Ŕőśłőńĳłş Ěćă ňőęěš śőţřăŋĺšĳ őšŋőśĺšěńĳŋżě ďőńĺ őďŋőťőšőŋŋőľ ĺ ňŋőčőťőšőŋŋżţ ŕőśżńőł šăłĺňĺ ęě, łăł ć ĺśţőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ŋăąĺřă£ őďŋőťőšőŋŋş¿, ďćşţ, šřěţ ĺ š.ď. łőňŕőŋěŋšż ĺğ ňŋőčőťőšőŋŋżţ ś n > 1 šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż őšŋőśĺšěńĳŋă£ ďőń£ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ążńă šăłă£ ęě, łăł ĺ ć ĺśţőďŋőň ŋěćőğňşźěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ.

Ďń£ ŕřěőďőńěŋĺ£ ďăŋŋőľ šřşďŋőśšĺ ĺ şćěńĺůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőľ ďńĺŋż łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ ążń ŕřěďńőęěŋ ňěšőď ĺňĺšĺřş¿źĺţ śőśšő£ŋĺľ (decoy state) [11]. Ăńĺśă, łřőňě ĺśţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŕőśżńăěš śńşůăľŋżň őąřăğőň ĺňĺšĺřş¿źěě łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě őšńĺůăěšś£ őš ĺśţőďŋőčő šőńĳłő śřěďŋĺň ůĺśńőň ťőšőŋőć. Ć ¡šőň śńşůăě ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ, łőšőřş¿ \ćĺďĺš" Ěćă ć łăŋăńě ść£ğĺ, ćżčń£ďĺš łăł

ρ = Gρ_μ + (1 − G)ρ_μ0 = = ∞⨁ n=1 ( Ge^{−μ}μ^n + (1 − G)e^{−μ} 0 μ^{′n} n! ) |n⟩⟨n|, (2) čďě G ĺ 1 − G { őšŋőśĺšěńĳŋżě ďőńĺ ŕőśżńőł ĺŋťőřňăűĺőŋŋőčő ĺ ĺňĺšĺřş¿źěčő śőśšő£ŋĺľ. Ŕőśłőńĳłş ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ρ_μ ĺ ρ_μ0 ŋěłőňňşšĺřş-

¿š, šő ć ŕřĺŋűĺŕě ŋě śşźěśšćşěš ĺğňěřěŋĺľ, łőšőřżě ąż ŕőğćőńĺńĺ ďőśšőćěřŋő őšńĺůĺšĳ őďŋő śőśšő- £ŋĺě őš ďřşčőčő. Ń¿ąőě ĺğňěřěŋĺě, łőšőřőě řăğńĺůăěš, ŕşśšĳ ďăęě ŋěďőśšőćěřŋő ś ŋěłőšőřőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ őÿĺąłĺ, ¡šĺ śőśšő£ŋĺ£, ŕřĺćőďĺš ł ĺţ ćőğňşźěŋĺ¿ [12]. İšő őğŋăůăěš, ůšő őŕĺśăŋŋżě ćżÿě ăšăłĺ ąşďşš ŋěĺğąěęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ćőğňşźěŋĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšěľ ŕő ůĺśńăň ğăŕőńŋěŋĺ£. Ćőğňşźěŋĺě śőśšő£ŋĺľ čăřăŋšĺřşěšś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŋă řăğńĺůĺňőśšĳ ŋěłőňňşšĺřş¿źĺţ ŋăąń¿ďăěňżţ ρ_μ ĺ ρ_μ0. Ŕőśńě ŕěřěďăůĺ ćśěľ śěřĺĺ Ăńĺśă řăśłřżćăěš šě ŕőśżńłĺ, ć łőšőřżţ ŕőśżńăńőśĳ łőŋšřőńĳŋőě ĺňĺšĺřş¿źěě śőśšő£ŋĺě ρ_μ0. Ąőą ŕřőćěř£- ěš őšłńőŋěŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕő ůĺśńş ťőšőŋőć őš ¡šăńőŋŋőčő. Šăłĺň őąřăğőň, ďěšěłšĺřőćăŋĺě ŕőŕżšőł ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ŋě šőńĳłő ŕő ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ Q ć ŕěřćĺůŋżţ łń¿ůăţ, ŋő ĺ ŕő őšłńőŋěŋĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕő ůĺśńş ťőšőŋőć. Ďăńĳŋěľÿă£ ğăďăůă ńěčĺšĺňŋżţ ŕőńĳğőćăšěńěľ śőśšőĺš ć šőň, ůšőąż ŋăľšĺ ćěřţŋ¿¿ čřăŋĺűş łőńĺůěśšćă ĺŋťőřňăűĺĺ ş Ěćż ŕřĺ ŋăąń¿ďăěňżţ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě śőćőłşŕŋőśšĺ ŕăřăňěšřőć {~p_n(μ^′), Q} (~p_n(μ^′) { ćěřő£šŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ůĺśńş ťőšőŋőć).

Ć ŕőńŋőň őąžěňě ďăŋŋă£ ğăďăůă ďő śĺţ ŕőř ŋě řěÿěŋă, ĺňě¿šś£ ńĺÿĳ ůăśšĺůŋżě řěğşńĳšăšż. Ŋěĺğćěśšŋă ďăęě ňăłśĺňăńĳŋă£ ďńĺŋă łăŋăńă ść£ğĺ, ŋă łőšőřş¿ ňőęŋő řăśśůĺšżćăšĳ ŕřĺ ŕěřěďăůě łń¿ůěľ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďăŋŋőčő ňěšőďă. Ŋĺęě ąşďěš ŕőńşůěŋă ćěřţŋ££ čřăŋĺűă ďńĺŋż ńĺŋĺĺ ść£ğĺ, ŋă łőšőřş¿ ňőęŋő ŕěřěďăćăšĳ łń¿ůĺ ĺ čăřăŋšĺřőćăšĳ ĺţ śěłřěšŋőśšĳ.

Őąźă£ ĺďě£ ŕőńşůěŋĺ£ ŕřěďěńĳŋőľ ďńĺŋż ńĺŋĺĺ ść£ğĺ ć ňěšőďě ĺňĺšĺřş¿źĺţ śőśšő£ŋĺľ ďń£ ŕřőšőłőńă BB84 śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň. §śŋő, ůšő ěśńĺ \ğăŕřěšĺšĳ" Ěćě ăšăłĺ, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł ĺğňěŋěŋĺ¿ śšăšĺśšĺłĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ůĺśńş ťőšőŋőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺśţőďŋżň, šő ŕőńşůěŋŋă£ ŕřĺ ¡šőň ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ ąşďěš ğăćěďőňő ąőńĳÿě, ůěň ďń£ śńşůă£, łőčďă ăšăłĺ ś ĺğňěŋěŋĺěň řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ůĺśńş ťőšőŋőć ąşďşš řăğřěÿěŋż. Ĺŋăůě čőćőř£, ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ěśńĺ őąŋăřşęěŋő őšłńőŋěŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺľ {~p_n(μ^′)} őš ¡šăńőŋŋżţ, šő ŕřőšőłőń ŕřěřżćăěšś£ ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ. Ŕő śşźěśšćş, ¡šő ğăŕřěźăěš Ěćě ŕřőĺğćőďĺšĳ łăłĺě ąż ŋĺ ążńő ňăŋĺŕşń£- űĺĺ ś ůĺśńőň ťőšőŋőć. Ć ¡šőň śńşůăě Ěćě őśšă¿šś£ šőńĳłő śšřăšěčĺĺ, łőšőřżě śćőď£šś£ ł šőňş, ůšőąż ĺğćńěůĳ ňăłśĺňşň ĺŋťőřňăűĺĺ ŕřĺ ŋăąń¿ďăěňőľ őÿĺąłě Q ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ĺ ŋěĺğňěŋŋżţ ůĺśńăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ťőšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺśţőďŋżňĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008 9�

Őąśşďĺň łřăšłő, łăł ňőęŋő řěčĺśšřĺřőćăšĳ ĺğňěŋěŋĺě śšăšĺśšĺłĺ ŕő ůĺśńş ťőšőŋőć ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śšăŋďăřšŋżţ ńăćĺŋŋżţ ťőšőďěšěłšőřőć^{2)}.

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋă śţěňă, ŕő£śŋ£¿źă£ ĺďě¿. Ćňěśšő őążůŋő ĺśŕőńĳğşěňőľ ŕăřż ťőšőďěšěłšőřőć

Řĺś.1. Śţěňă ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ĺğňěŋěŋĺ£ śšăšĺśšĺłĺ ŕő ůĺśńş ťőšőŋőć: L { ńăğěř; MZ1, MZ2 { ĺŋťěřťěřőňěšřż Ňăţă-Űăŋďěřă ŋă ŕěřěďă¿źěľ ĺ ŕřĺěňŋőľ śšăŋűĺ£ţ; PM1, PM2 { ťăğőćżě ňőďşń£šőřż, Att { ăššěŋ¿ăšőř; QC { łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ; D1, D2,...Dn { ńăćĺŋŋżě ťőšőďěšěłšőřż

ŕřĺ őŕšőćőńőłőŋŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ŕřőšőłőńă BB84, ŕřĺňěŋ£ěšś£ n ťőšőďěšěłšőřőć. Şćěńĺůěŋĺě ůĺśńă łăŋăńőć řěčĺśšřăűĺĺ ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ śĺňňěšřĺůŋżţ śćěšőďěńĺšěńěľ (řĺś.1). Šăłă£ śţěňă ŕőğćőń£ěš \řăğąĺšĳ" m-ťőšőŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŋă śşŕěřŕőğĺűĺ¿ n-śőśšő£ŋĺľ ŕěřěď ĺţ ďěšěłšĺřőćăŋĺěň: |m⟩ → ( 1 2 n2 ) (|x_1⟩ + |x_2⟩ + . . . + |x_n⟩)^{⊗m}, (3)

čďě |x_i⟩ { śőśšő£ŋĺě ć i-ň łăŋăńě řěčĺśšřăűĺĺ. Ćěřő- £šŋőśšĺ śřăąăšżćăŋĺ£ őďŋőčő, ďćşţ, šřěţ, ..., n ťőšőďěšěłšőřőć řăćŋż n∑ i=j ~q_i(μ^′)C^{i,j}_n = ~p_j (μ^′), i, j = 1, 2... (4)

Ğďěśĳ ~q_i(μ^′) ĺ ~p_j (μ^′) { ŋăąń¿ďăěňżě řăśŕřěďěńěŋĺ£.

Ćěřő£šŋőśšĳ śřăąăšżćăŋĺ£ k ťőšőďěšěłšőřőć ĺğ ŕőńŋőčő ůĺśńă n (1 ≤ k ≤ n) őš m-ťőšőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż řăćŋă C^{m,k}_n = ∑ l1+l2+...+ln=m χ(l1)+χ(l2)+..+χ(ln)=k

( m l_1l_2...l_n ) ,

( m l_1l_2...l_n ) = m! l_1! · l_2!...l_n!

, (5)

2)Ćőğňőęŋő ĺğňěřěŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ůĺśńăň ğăŕőńŋěŋĺ£ ťőłőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ŕőňőźĺ čőňőďĺŋŋőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£, őďŋăłő šăłőľ ňěšőď šřěąşěš śşźěśšćěŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ćśěľ śšăŋďăřšŋőľ őŕšőćőńőłőŋŋőľ śĺśšěňż łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ.

ğďěśĳ χ(l_i) { ţăřăłšěřĺśšĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ (χ(l) = 0, ěśńĺ l = 0, ĺ χ(l) = 1, ěśńĺ l ≥ 1). Ďăńěě, ¡šăńőŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£

p_j (μ^′) = n∑ i=j q_i(μ^′)C^{i,j}_n , q_i(μ^′) = e^{−μ}

0^∞∑ m=i μ^{′m} m! ( m i ) `^i, ` = 10^{−αL/10}. (6) Ćšőřőě ćżřăęěŋĺě ć (6) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćěřő£šŋőśšĳ (¡šăńőŋŋş¿) ŕřĺśşšśšćĺ£ i-ťőšőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż őš łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ůěřěğ łăŋăń ść£ğĺ ś ńĺŋěľŋżň ğăšşţăŋĺěň α. Śřăćŋěŋĺě ŋăąń¿ďăěňżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ (4) ś ¡šăńőŋŋżňĺ (6) ŕőğćőń£ěš őąŋăřşęĺšĳ ćšőřęěŋĺ£ ć łăŋăń ść£ğĺ. Ťőřňăńĳŋő ć łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺśşšśšćş¿š ňŋőčőťőšőŋŋżě łőňŕőŋěŋšż ś ń¿ążňĺ n, őďŋăłő ĺğ-ğă šőčő, ůšő ĺţ ćěś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şążćăěš łăł μ^n/n!, ňőęŋő őąőľšĺśĳ łőŋěůŋżň ůĺśńőň ťőšőďěšěłšőřőć. Ŕřĺ μ = 0.1 ćěřő- £šŋőśšĳ śřăąăšżćăŋĺ£ ťőšőďěšěłšőřă őš ňŋőčőťőšőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕřĺ n = 4 şęě śřăćŋĺćăěšś£ ś ćěřő- £šŋőśšĳ¿ śřăąăšżćăŋĺ£ ğă śůěš šěňŋőćżţ őšśůěšőć. Ŕő¡šőňş ć řěăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ ďőśšăšőůŋő 4{6 ťőšőďěšěłšőřőć.

Ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ďń£ 0 ĺ 1 ć ąăğĺśăţ + ĺ × ĺňě¿š őążůŋżľ ćĺď: |+, 0⟩ = 1√ 2 (|1⟩ + |2⟩), |+, 1⟩ = 1√ 2 (|1⟩ − |2⟩), (7)

|×, 0⟩ = 1 √ 2 (|1⟩ + i|2⟩), |×, 1⟩ = 1 √ 2 (|1⟩ − i|2⟩). (8) Ğďěśĳ |1⟩ ĺ |2⟩ { ąăğĺśŋżě ńőłăńĺğőćăŋŋżě ćő ćřěňěŋĺ őďŋőťőšőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£. Ďń£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ Ăńĺśż ŕőńşůăěň (b = +, ×, i = 0, 1) ρ_A(b, i) = e^{−μ} ∞⨁ n=1 μ^n n! ρ_n(b, i), ρ_n(b, i) = ( |b, i⟩^{⊗n} ) (_{⊗n} ⟨b, i| ) . (9)

Ŋěćőğňşźěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě Ąőąă ś şůěšőň ŕőšěřĳ ć łăŋăńě ść£ğĺ ĺňě¿š ăŋăńőčĺůŋżľ (9) ćĺď: ρ_B (b, i) = ∞⨁ n=1 q_n(μ)ρ_n(b, i). (10) Ŋăĺąőńěě őąźă£ ăšăłă Ěćż, ďőŕşśšĺňă£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłőľ, śćőďĺšś£ ł ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ ćśŕőňőčăšěńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (ancilla). Ćğăĺňőďěľśšćĺě ćśŕőňőčăšěńĳŋőľ śĺśšěňż Ěćż |A⟩ ĺ ŕěřěďăćăěňőčő śőśšő£ŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008 őŕĺśżćăěšś£ şŋĺšăřŋżň őŕěřăšőřőň U, łőšőřżľ Ěćă ğăďăěš ŕő śćőěňş şśňőšřěŋĺ¿. Ŕőśńě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śőśšő£ŋĺě Ăńĺśż ĺ ancilla őłăğżćă¿šś£, ćőőąźě čőćőř£, ć ğăŕşšăŋŋőň (ŋě ťăłšőřĺğőćăŋŋőň) śőśšő£- ŋĺĺ. Ćőğňşźěŋŋőě śőśšő£ŋĺě Ăńĺśż ŋăŕřăćń£ěšś£ ł Ąőąş, ă ancilla őśšăěšś£ ş Ěćż. Śĺňňěšřĺ£ 0 ĺ 1 ćŋşšřĺ łăęďőčő ąăğĺśă, ĺ śĺňňěšřĺ£ ňěęďş ąăğĺśăňĺ + ĺ × ŕőğćőń£¿š őďŋőğŋăůŋő ŕăřăňěšřĺğőćăšĳ şŋĺšăřŋżľ őŕěřăšőř ďń£ őďŋőťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őďŋĺň ŕăřăňěšřőň Q^{3)}. Ŕőśłőńĳłş n-ťőšőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă śőśšő£ŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě n ĺďěŋšĺůŋżţ łőŕĺľ őďŋőťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ďń£ łőšőřőčő şŋĺšăřŋżľ őŕěřăšőř Ěćż ďń£ őŕšĺňăńĳŋőľ ăšăłĺ ĺğćěśšěŋ, šő şŋĺšăřŋżľ őŕěřăšőř ďń£ šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ĺďěŋšĺůŋżţ őďŋőťőšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ n łőŕĺľ őďŋőťőšőŋŋżţ şŋĺšăřŋżţ őŕěřăšőřőć. Ďěľśšćĺě şŋĺšăřŋőčő U śőśšő£ŋĺ£ ć ąăğĺśě + ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě (śň. ďěšăńĺ ć [6, 13])

U(|+, 0⟩ ⊗ |A⟩)^{⊗n} = (|+, 0⟩ ⊗ |˘^+_0 ⟩ + |+, 1⟩ ⊗ |^^+_0 ⟩)^{⊗n}, (11)

U(|+, 1⟩ ⊗ |A⟩)^{⊗n} = (|+, 1⟩ ⊗ |˘^+_1 ⟩ + |+, 0⟩ ⊗ |^^+_1 ⟩)^{⊗n}, (12)

Ŕăřăňěšř Q őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ śńěďş¿źĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ:

1 − Q = ⟨˘^+_0 |˘^+_0 ⟩ = ⟨˘^+_1 |˘^+_1 ⟩,

Q = ⟨^^+_0 |^^+_0 ⟩ = ⟨^^+_1 |^^+_1 ⟩.

(13)

Ăŋăńőčĺůŋő ďń£ śőśšő£ŋĺľ ć ąăğĺśě ×.

Ąőą ŕřőĺğćőďĺš ĺğňěřěŋĺ£ ĺ őśšăćń£ěš šőńĳłő šě śőążšĺ£, łőšőřżě őšćěůă¿š ťőšőőšśůěšăň ńĺąő šőńĳłő ćěřţŋěľ ŕőńőćĺŋě ťőšőďěšěłšőřőć (\łăŋăń" řěčĺśšřăűĺĺ 0 ć ąăğĺśě +, ĺńĺ \łăŋăń" řěčĺśšřăűĺĺ 1 ć ąăğĺśě ×), ńĺąő šőńĳłő ŋĺęŋěľ ŕőńőćĺŋě ťőšőďěšěłšőřőć (\łăŋăń" řěčĺśšřăűĺĺ 1 ć ąăğĺśě +, ĺńĺ \łăŋăń" řěčĺśšřăűĺĺ 0 ć ąăğĺśě ×). Śőążšĺ£, łőčďă őšśůěšż ĺňěńĺ ňěśšő łăł ć \ćěřţŋĺţ", šăł ĺ ć \ŋĺęŋĺţ" ťőšőďěšěłšőřăţ, őšąřăśżćă¿šś£ (śň. řĺś.1). Ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ Ąőąă, ś şůěšőň ¡šőčő, ĺňěěš ćĺď

ρ_B (+, 0) = ∞⨁ n=1 ( q_n(1 − Q, μ, L)|+, 0⟩^{⊗n⊗n}⟨+, 0| + + q_n(Q, μ, L)|+, 1⟩^{⊗n⊗n}⟨+, 1| ) , (14)

3)Ăšăłă, ŕřĺćőď£źă£ ł šěőřěšĺůěśłőňş ŕřěďěńş łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ Q ≈ 11% ć ĺďěăńĳŋőň śńşůăě, ňőęěš ążšĳ ŕőśšřőěŋă £ćŋő [6].

ρ_B (+, 1) = ∞⨁ n=1 ( q_n(1 − Q, μ, L)|+, 1⟩^{⊗n⊗n}⟨+, 1| + + q_n(Q, μ, L)|+, 0⟩^{⊗n⊗n}⟨+, 0| ) , (15)

čďě ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£ q_n(Q, μ, L) = ∞∑ k=n Q^ke^{−μ} μ^k k! `^n ( n k ) , q_n(1 − Q, μ, L) = ∞∑ k=n (1 − Q)^ke^{−μ} μ^k k! `^n ( n k ) , (16)

˚(Q, μ, L) = ∞∑ n=1 ˚_n(Q, μ, L), ˚_n(Q, μ, L) = (q_n(Q, μ, L) + q_n(1 − Q, μ, L)), (17)

q_n(Q, μ, L) = q_n(Q, μ, L) ˚(Q, μ, L) ,

q_n(1 − Q, μ, L) = q_n(1 − Q, μ, L) ˚(Q, μ, L) . (18)

Ăŋăńőčĺůŋő ć ąăğĺśě ×.

Ŕőśłőńĳłş Ěćă ŋě ňőęěš ĺğňěŋ£šĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ůĺśńăň ťőšőŋőć (ĺŋăůě ŕřőšőłőń ąşďěš ŕřěřćăŋ), šő Ěćě őśšăěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ ăšăłőćăšĳ šőńĳłő šě śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě ďőśšĺčă¿š ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋż Ąőąă. Ś şůěšőň ¡šőčő őąśšő£šěńĳśšćă ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ Ěćż, ŕőśńě ĺğňěřěŋĺľ Ąőąă, ĺňěěš ćĺď

ρ_E (+, 0) = ∞⨁ n=1 ( q_n(1 − Q, μ, L)|˘^+_0 ⟩^{⊗n⊗n}⟨˘^+_0 | +

+ q_n(Q, μ, L)|^^+_0 ⟩^{⊗n⊗n}⟨^^+_0 | ) , (19)

ρ_E (+, 1) = ∞⨁ n=1 ( q_n(1 − Q, μ, L)|˘^+_1 ⟩^{⊗n⊗n}⟨˘^+_1 | +

+ q_n(Q, μ, L)|^^+_1 ⟩^{⊗n⊗n}⟨^^+_1 | ) . (20)

Ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő łń¿ůě ňěęďş Ąőąőň ĺ Ăńĺśőľ řăćŋă I_{AB} ( ~Q, μ, L) = 1 − H ( ~Q(Q) ) , ~Q(Q) =^∞ ∑ n=1 q_n(Q, μ, L), H(x) = −xlogx − (1 − x)log(1 − x).

(21)

Ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ğăćĺśĺš őš ŋăąń¿ďăěňőľ őÿĺąłĺ ~Q(Q), śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć μ ĺ ďńĺŋż łăŋăńă ść£ğĺ L.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008

Ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ Ěćż ő łń¿ůě őŕřěďěń£ěšś£ łńăśśĺůěśłőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ C [14, 15]. Ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż Ěćě šřěąşěšś£ łćăŋšőćă£ ŕăň£šĳ. Ś şůěšőň śĺňňěšřĺĺ ŕő ąăğĺśăň ŕőńşůăěň C( ~Q, μ, L) = S ( ρ_E (+, 0) + ρ_E (+, 1) 2 ) − − 1 2 (S(ρ_E (+, 0)) + S(ρ_E (+, 1))), (22)

ğďěśĳ S(ρ) = −Tr{ρlogρ} { ¡ŋšřőŕĺ£ ťőŋ Ŋěľňăŋă.

Őłőŋůăšěńĳŋő ĺňěěň I_{BE} ( ~Q, μ, L) = C( ~Q, μ, L) = = ∞∑ n=1 ˚_n(Q, μ, L) · H ( 1 + (1 − 2Q)^n 2 ) . (23)

Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ őÿĺąłă Ěćż ŕřĺ řăğńĺůěŋĺĺ n-ťőšőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕăďăěš ś řőśšőň n łăł Q^n.

Łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£^{4)} I_{AB} ( ~Q, μ, L) = I_{BE} ( ~Q, μ, L). (24) Ğăćĺśĺňőśšĺ ćğăĺňŋżţ ĺŋťőřňăűĺľ, ňăłśĺňăńĳŋőľ ďńĺŋż łń¿ůă ĺ ŋăąń¿ďăěňőľ őÿĺąłĺ ( ~Q) łăł ťşŋłűĺĺ ŕăřăňěšřă Q ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2.

Ŕőłă ŋě şůĺšżćăńĺśĳ šěňŋőćżě ÿşňż ĺ šőš ťăłš, ůšő łćăŋšőćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ťőšőďěšěłšőřőć ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż. Ŕřĺćěďěň ćżřăęěŋĺ£, őŕřěďěń£¿źĺě łřĺšĺůěśłş¿ őÿĺąłş ĺ ďńĺŋş łăŋăńă ść£ğĺ, ďő łőšőřőľ ćőğňőęŋă ŕěřěďăůă łń¿ůěľ. Ğăďăůă ňőęěš ążšĳ řěÿěŋă ďń£ n ťőšőďěšěłšőřőć, ŋő ŋĺęě ŕřĺćěďěň ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śńşůă£ ďćşţ ťőšőďěšěłšőřőć, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ć śšăŋďăřšŋőľ őŕšőćőńőłőŋŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ŕřőšőłőńă BB84. Ć ¡šőň śńşůăě ćżřăęěŋĺě ďń£ őÿĺąłĺ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ŕřĺŋĺňăěš ćĺď^{5)}

~Q(Q) = η · ( ∑_∞ n=1 q_n(Q, μ, L)) + p_{dark} η · ˚(Q, μ, L) + 2p_{dark} , (25)

čďě η, p_{dark} { łćăŋšőćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ťőšőďěšěłšőřőć ĺ ćěřő£šŋőśšĳ šěňŋőćżţ őšśůěšőć ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě śšřőąĺřőćăŋĺ£, łőšőřżě śůĺšăěň őďĺŋăłőćżňĺ ďń£ ďćşţ ťőšőďěšěłšőřőć.

4)Ć śńşůăě śšřőčő őďŋőťőšőŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă (q_1 = 1, qn = 0 ŕřĺ n > 1) ŕőńşůăěšś£ ĺğćěśšŋőě şřăćŋěŋĺě (1 − 2H(Q) = 0), łőšőřőě őŕřěďěń£ěš łřĺšĺůěśłş¿ őÿĺąłş Qc ďń£ ŕřőšőłőńă BB84, Qc ≈ 11%. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő şřăćŋěŋĺě (24) ŕőďřăğşňěćăěš, ůšő Ăńĺśă ĺ Ąőą ĺśŕřăćń£¿š őÿĺąłĺ ć ŕěřćĺůŋżţ łń¿ůăţ ŕřĺ ŕőňőźĺ śńşůăľŋżţ łőďőć.

5)Ğďěśĳ ňż ŕřěŋěąřěčăěň łćăďřăšĺůŋżňĺ śńăčăěňżňĺ ćĺďă η · p_{dark}, ĺňě¿źĺňĺ ćšőřőľ ŕőř£ďőł ňăńőśšĺ.

Řĺś.2. Ćğăĺňŋżě ĺŋťőřňăűĺĺ ć ŕěřěśůěšě ŋă őďŋş ŕőğĺűĺ¿ IBE ( ~Q, μ, L) (łřĺćă£ 1), IAB( ~Q, μ, L) (łřĺćă£ 2), ňăłśĺňăńĳŋă£ ďńĺŋă łń¿ůă Nkey ( ~Q, μ, L) = IAB( ~Q, μ, L) − IBE ( ~Q, μ, L) (łřĺćă£ 3) ĺ ŋăąń¿ďăěňă£ őÿĺąłă ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ~Q(Q) łăł ťşŋłűĺĺ ŕăřăňěšřă Q (łřĺćżě 4 { pdark = 1 · 10�^5 ĺ 5 { pdark = 0). Ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ L = 150 łň, μ = 0.5, η = 0.4. Łřĺšĺůěśłă£ őÿĺąłă ŋăţőďĺšś£ ŕşšěň őŕřěďěńěŋĺ£ šőůłĺ Q, čďě IAB( ~Q, μ, L) = IBE( ~Q, μ, L), ă ğăšěň ŕő ¡šőňş ğŋăůěŋĺ¿ ćżůĺśń£ěšś£ řěăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňă£ őÿĺąłă ~Q(Qc). Šăłőě čřăťĺůěśłőě ćżůĺśńěŋĺě ŕőłăğăŋő ńĺŋĺ£ňĺ śő śšřěńłăňĺ

Ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ I_{AB} ( ~Q, μ, L) ĺňěěš šăłőě ęě ćżřăęěŋĺě, łăł ĺ (21), šőńĳłő ć ăřčşňěŋš ćţőďĺš ćżřăęěŋĺě ďń£ ŋăąń¿ďăěňőľ őÿĺąłĺ (25).

Ĺŋťőřňăűĺ£ Ěćż ő łń¿ůě ŕřĺŋĺňăěš ćĺď I_{BE} ( ~Q, μ, L) = = ∞∑ n=1 η · ˚_n(Q, μ, L) + 2p_{dark}^Σn^{(Q,μ,L)}_{Σ(Q,μ,L)} η · ˚(Q, μ, L) + 2p_{dark} ×

× H ( 1 + (1 − 2Q)^n 2 ) . (26)

Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ ďńĺŋż łń¿ůă ĺ ŋăąń¿ďăěňőľ őÿĺąłĺ ~Q ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě łăł ťşŋłűĺĺ ďńĺŋż łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ L. Ďőŕşśšĺňă£ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ ŕřĺ ćěřő£šŋőśšĺ šěňŋőćżţ őšśůěšőć p_{dark} = = 1 · 10^{−5} őšśů./śšřőą ŋăţőďĺšś£ ć ŕřěďěńăţ 150{ 210 łň (řĺś.3a). Ďăŋŋă£ ćěńĺůĺŋă ćěřő£šŋőśšĺ šěňŋőćżţ őšśůěšőć £ćń£ěšś£ šĺŕĺůŋőľ ďń£ ńăćĺŋŋżţ ťőšőďěšěłšőřőć ŕřĺ ĺţ őţńăęďěŋĺĺ ďő −40^∘Ś { −60^∘Ś. Ŕřĺ ćěřő£šŋőśšĺ šěňŋőćżţ őšśůěšőć p_{dark} = 1 · ·10^{−7} őšśů./śšřőą łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ ňőęěš şęě ďőśšĺčăšĳ 250{300 łň (řĺś.3b). Šăłĺě ćěřő- £šŋőśšĺ šěňŋőćżţ őšśůěšőć ďőśšĺčă¿šś£ ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ńăćĺŋŋżţ ťőšőďěšěłšőřőć ďő ăğőšŋżţ šěňŕěřăšşř. Ĺ, ŋăłőŋěű, ćěřő£šŋőśšĺ šěňŋőćżţ őšśůěšőć (ć ŕěřěśůěšě ŋă ćřěň£ ďńĺšěńĳŋőśšĺ śšřőąă) p_{dark} = 1 · ·10^{−13} őšśů./śšřőą ďőśšĺčă¿šś£ ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ďń£ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ťőšőďěšěłšőřőć (śň. ŕőďřőą-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008

Řĺś.3. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ďńĺŋă łń¿ůă ć ŕěřěśůěšě ŋă őďŋş ŕőğĺűĺ¿ Nkey( ~Q, μ, L) = IAB( ~Q, μ, L) − IBE( ~Q, μ, L) łăł ťşŋłűĺ£ ďńĺŋż L ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă Q. Śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć μ = 0.5 ĺ őďĺŋăłőćő ďń£ ćśěţ čřăťĺłőć. Ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ śőőšćěšśšćşěš ŋăąń¿ďăěňőľ ćěńĺůĺŋě őÿĺąłĺ ~Q(Q), ćżůĺśńěŋŋőľ ŕő ťőřňşńě (25)

ŋőśšĺ ć [16]). Ć ¡šőň śńşůăě ďőśšĺęĺňă£ łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă łăŋăńă ść£ğĺ ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ 500 łň (řĺś.3c).

Šăłĺň őąřăğőň, łőŋšřőńĳ ĺğňěŋěŋĺľ śšăšĺśšĺłĺ ŋěőďŋőťőšőŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă ŕőğćőń£ěš şćěńĺůĺšĳ ďńĺŋş ńĺŋĺĺ ść£ğĺ, ďő łőšőřőľ ňőęŋő ŕěřěďăćăšĳ łń¿ůĺ ĺ čăřăŋšĺřőćăšĳ ĺţ śěłřěšŋőśšĳ, ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň, łőčďă šăłőľ łőŋšřőńĳ ŋě ĺśŕőńĳğşěšś£. Ŕőńŋőě ďőłăğăšěńĳśšćő śšőľłőśšĺ ďăŋŋőčő ňěšőďă ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ć őšřżćě őš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőűěďşřż, łőšőřă£ ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ łőŋšřőń£ ĺğňěŋěŋĺ£ śšăšĺśšĺłĺ ŕő ůĺśńş ťőšőŋőć. Šřşďŋőśšĳ šăłĺţ ďőłăğăšěńĳśšć śőśšőĺš ć šőň, ůšő ć ń¿ąőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőűěďşřě ĺğňěř£¿šś£ őšłńőŋěŋĺ£ ŋě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő őš śăňĺţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕő ůĺśńş ťőšőŋőć, ă ŋěłőšőřżě ĺţ ĺŋšěčřăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ. Ğďěśĳ ążńă ŕőńşůěŋă ćěřţŋ££ čřăŋĺűă ďńĺŋż, ŋă łőšőřş¿ ćőőąźě ňőęŋő řăśśůĺšżćăšĳ ć ňěšőďě ś ĺňĺšĺřş¿źĺňĺ śőśšő£ŋĺ£- ňĺ. Őšňěšĺň, ůšő ďăŋŋă£ čřăŋĺűă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ďőśšĺęĺňă, ěśńĺ łőŋšřőńĺřőćăšĳ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ŋě šőńĳłő śőţřăŋěŋĺě őąźěčő ůĺśńă řěčĺśšřĺřşěňżţ ŕőśżńőł, ŋő ĺ ĺğňěŋěŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšěľ ŕő ůĺśńş ťőšőŋőć. Ćěřţŋ££ čřăŋĺűă ďőśšĺčăěšś£, ěśńĺ \ğăŕřěźăšĳ" ăšăłĺ Ěćż, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł ĺğňěŋěŋĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšěľ ŕő ůĺśńş ťőšőŋőć. \Ğăŕřěźăšĳ" { őğŋăůăěš, ůšő ŕřőšőłőń ŕřěřżćăěšś£ ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ, ěśńĺ šăłőě őšłńőŋěŋĺě őąŋăřşęěŋő. Šăłőľ \ğăŕřěš" ŋă ăšăłĺ Ěćż, ść£ğăŋŋżě ś ĺğňěŋěŋĺěň řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěřő- £šŋőśšěľ ŕő ůĺśńş ťőšőŋőć, śĺńĳŋő őčřăŋĺůĺćăěš ěě ďěľśšćĺ£, őśšăćń££ ćőğňőęŋőśšĳ šőńĳłő şŋĺšăřŋőľ ăšăłĺ ŋă ŕěřěďăćăěňżě śőśšő£ŋĺ£, ăŋăńőčĺůŋő őďŋőťőšőŋŋőňş śńşůă¿.

Ćżřăęă¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ăłăďěňĺĺ Łřĺŕšőčřăťĺĺ ŘŤ ğă ŕőďďěřęłş. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă ŕřőěłšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Ćżřăęă¿ šăłęě ąńăčőďăřŋőśšĳ Ś.Ŕ. Łşńĺłş ğă őąśşęďěŋĺ£, ă šăłęě ŋěĺğćěśšŋőňş řěűěŋğěŋšş, ğăňěůăŋĺ£ łőšőřőčő ŕőğćőńĺńĺ şśšřăŋĺšĳ ŋěďőśšăšłĺ ĺ ŋěšőůŋőśšĺ ć ĺśţőďŋőň ćăřĺăŋšě řăąőšż.

1. C. H. Bennett and G. Brassard, Proc.of IEEE Int. Conf.

on Comput. Sys. and Sign. Proces., Bangalore, India, December 1984, p. 175.

2. D. Mayers, 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. S. Watanabe, R. Matsumoto, and T. Uyematsu, arXiv:quant-ph/0412070.

6. Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ă. Ć. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 632 (2007).

7. G. Brassard, N. L-utkenhaus, T. Mor, and B. Sanders, Phys. Rev. Lett., 85, 1330 (2000).

8. N. L-utkenhaus, Phys. Rev. A 61, 052304 (2000). 9. H. Inamori, N. L-utkenhaus, and D. Mayers, arXiv:quant-ph/0107017.

10. Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, ĘİŠŤ (2008, ć ŕěůăšĺ). 11. W.-Y. Hwang, Phys. Rev. Lett. 91, 057901-1 (2003). 12. C. H. Bennett, Phys. Rev. Lett. 68, 3121 (1992). 13. C. A. Fuchs, N. Gisin, R. Gri‹ths et al., Phys. Rev.

A 56, 1163 (1997).

14. Ă. Ś. Ţőńěćő, Ććěďěŋĺě ć łćăŋšőćş¿ šěőřĺ¿ ĺŋťőřňăűĺĺ, śěřĺ£ Śőćřěňěŋŋă£ ňăšěňăšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ćżŕ.5, Ň.: ŇŰŊŇŐ, 2002; Şśŕěţĺ ňăšěňăšĺůěśłĺţ ŋăşł 53, 193 (1998).

15. B. Schumacher and M. D. Westmoreland, Phys. Rev.

A 56, 131 (1997).

16. Book of Abstracts, Single-Photon Workshop 2007, Source, Detectors, Applications and Measurements Methods, 25{28 September 2007, INRIM, Torino, Italy.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008