Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 4, ś. 315 { 320 cfl 2008 č. 25 ăćčşśšă

Ő śšőľłőśšĺ łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ

ś ťăğőćő-ćřěňěŋŋżň łőďĺřőćăŋĺěň ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ďńĺŋăţ ńĺŋĺĺ ść£ğĺ

Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć

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

Ăłăďěňĺ£ Łřĺŕšőčřăťĺĺ ŘŤ, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ňă£ 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 7 ĺ¿ń£ 2008 č.

Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋă łřĺŕšőčřăťĺůěśłă£ śšőľłőśšĳ łćăŋšőćőčő ŕřőšőłőńă řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ ś ťăğőćő-ćřěňěŋŋżň łőďĺřőćăŋĺěň ďń£ śńşůă£ ŋě śšřőčő őďŋőťőšőŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă ĺ łăŋăńă ść£ğĺ ś ŕőšěř£- ňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ďńĺŋăţ ńĺŋĺĺ ść£ğĺ ĺŋťőřňăűĺ£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ő łń¿ůě őŕřěďěń£ěšś£ ńĺÿĳ ¡ŋšřőŕĺěľ ťőŋ Ŋěľňăŋă ĺśšőůŋĺłă ŋă ŕěřěďă¿źěľ śšőřőŋě, ă łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ őŕřěďěń£ěšś£ ć őśŋőćŋőň šěňŋőćżňĺ őšśůěšăňĺ ťőšőďěšěłšőřőć.

PACS: 03.65.Hk, 03.67.Dd

Ŋěĺďěăńĳŋőśšĳ śĺśšěň łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ (ŋěőďŋőťőšőŋŋőśšĳ ĺśšőůŋĺłă, ğăšşţăŋĺě ć łăŋăńě ść£ğĺ, śőąśšćěŋŋżě ÿşňż ĺ ŋě 100%-ŋă£ łćăŋšőćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ťőšőďěšěłšőřőć) ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ŋěćőğňőęŋő ŕěřěďăćăšĳ łń¿ůĺ ĺ čăřăŋšĺřőćăšĳ ĺţ ąěğşśńőćŋş¿ śěłřěšŋőśšĳ^{1)}, ěśńĺ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ŕřěćżÿăěš ŋěłőšőřş¿ łřĺšĺůěśłş¿ ćěńĺůĺŋş. Łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă ğăćĺśĺš őš ĺśŕőńĳğşěňőčő ŕřőšőłőńă řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ.

Őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ďńĺŋş ńĺŋĺĺ ść£ğĺ ść£ğăŋő ś šăł ŋăğżćăěňőľ PNS-ăšăłőľ (Photon Number Splitting) [1]. Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł őďŋőňş ĺğ őśŋőćŋżţ ŕřőšőłőńőć řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ BB84 [2] PNS-ăšăłă śćőďĺšś£ ł śńěďş¿źěňş [1]. Ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ (Ěćă) őŕřěďěń£ěš ŋěřăğřşÿă¿źĺň őąřăğőň ůĺśńő ťőšőŋőć ć łăęďőľ ŕőśżńłě, ŋő ŋě ĺţ śőśšő£ŋĺě. Ŋă šăłĺě ĺğňěřěŋĺ£ ŋě śşźěśšćşěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżţ ğăŕřěšőć ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě. Ěśńĺ őąŋăřşęěŋ őďĺŋ ťőšőŋ, šő ŕőśżńłă ąńőłĺřşěšś£. Ěśńĺ őąŋăřşęěŋő ďćă ĺ ąőńěě ťőšőŋőć, šő őďĺŋ ĺğ ťőšőŋőć Ěćă ŋăŕřăćń£ěš ůěřěğ śćőľ łăŋăń ś ňěŋĳÿĺň ğăšşţăŋĺěň (ć ĺďěăńě ąěğ ğăšşţăŋĺ£) ŋă ŕřĺěňŋş¿ śšőřőŋş ł Ąőąş, ă őśšăńĳŋżě śőţřăŋ£ěš ć łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ ĺ ęďěš śšăďĺĺ řăśłřżšĺ£ ąăğĺśőć. Ŕřĺ ďńĺŋě ńĺŋĺĺ ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ, śőőšćěšśšćěŋŋő ŕőšěř£ţ ć ńĺŋĺĺ, Ěćă ňőęěš ąńőłĺřőćăšĳ ćśě őďŋőťőšőŋŋżě ŕőśżńłĺ, ĺğ-ğă łőšőřżţ őŋă

1)Ŕőď ąěğşśńőćŋőľ śěłřěšŋőśšĳ¿ ŕőŋĺňăěšś£ śěłřěšŋőśšĳ, őśŋőćăŋŋă£ šőńĳłő ŋă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ğăłőŋăţ ŕřĺřőďż, šő ěśšĳ śůĺšăěšś£, ůšő ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŋě őčřăŋĺůěŋ ŋĺłăłĺňĺ šěţŋĺůěśłĺňĺ řěśşřśăňĺ.

ŕřőĺğćőďĺš őÿĺąłĺ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě, ĺ őśšăšĳś£ ŋěğăňěůěŋŋőľ. Ŕőśńě řăśłřżšĺ£ ąăğĺśőć Ěćă ĺğňěř£- ěš śőśšő£ŋĺ£ ć śćőěľ łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ şęě ć ĺğćěśšŋőň ąăğĺśě. Ŕőśłőńĳłş ć łăęďőň ąăğĺśě ć ŕřőšőłőńě BB84 śőśšő£ŋĺ£ őřšőčőŋăńĳŋż, šő ŕřĺ ĺğćěśšŋőň ąăğĺśě Ěćă ďőśšőćěřŋő şğŋăěš łăęďżľ ŕěřěďăćăěňżľ ąĺš ĺ ŋě ŕřőĺğćőďĺš őÿĺąőł ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ďőśšőćěřŋőčő ğŋăŋĺ£ łăęďőčő ąĺšă łń¿ůă Ěćě ďőśšăšőůŋő ďćşţťőšőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż. Łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ, ďő łőšőřőľ ňőęŋő ŕěřěďăćăšĳ łń¿ůĺ, ťăłšĺůěśłĺ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ šőčő şśńőćĺ£, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ ŕőšěřĺ ťőšőŋă ć ńĺŋĺĺ řăćŋă ćěřő£šŋőśšĺ (ďőńě) őďŋőťőšőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ć ŕěřěďăćăěňżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ.

PNS-ăšăłă ŋě ňěŋ£ěš őąźěčő ůĺśńă ŕőśżńőł, ďőśšĺčă¿źĺţ ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋż, ŋő ňěŋ£ěš řăśŕřěďěńěŋĺě ćěřő£šŋőśšěľ ŕő ůĺśńăň ğăŕőńŋěŋĺ£ ťőšőŋőć. Śşźěśšćş¿źĺě ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ńăćĺŋŋżě ťőšőďěšěłšőřż ŋě řăğńĺůă¿š ůĺśńă ťőšőŋőć, ŕő¡šőňş ďń£ őąŋăřşęěŋĺ£ ĺğňěŋěŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ůĺśńş ťőšőŋőć šřěąşěšś£ śşźěśšćěŋŋă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ łăł ŕřőšőłőńă ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ, šăł ĺ śăňőľ śĺśšěňż^{2)}.

Ćšőřőľ ŕşšĳ \ŋěľšřăńĺğăűĺĺ" PNS-ăšăłĺ śőśšőĺš ć ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕřőšőłőńőć, śšőľłĺţ őšŋőśĺšěńĳŋő šăłőľ ăšăłĺ. Śńăąőśšĳ ŕřőšőłőńă BB84 őšŋőśĺšěńĳŋő PNS-ăšăłĺ, łăł ćĺďŋő ĺğ řăśśşęďěŋĺľ, ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě, śőśšőĺš ć šőň, ůšő śőśšő£ŋĺ£ ćŋşšřĺ łăęďőčő

2)Ŋĺęě śůĺšăěň, ůšő ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ĺśŕőńĳğş¿šś£ őążůŋżě ńăćĺŋŋżě ťőšőďěšěłšőřż ŋě řăğńĺůă¿źĺě ůĺśńă ťőšőŋőć.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008 315 ąăğĺśă őřšőčőŋăńĳŋż. Ŕő¡šőňş ěśšěśšćěŋŋżľ śŕőśőą ćĺďőĺğňěŋěŋĺ£ ŕřőšőłőńă śőśšőĺš ć šőň, ůšőąż śďěńăšĳ śőśšő£ŋĺ£ ćŋşšřĺ ąăğĺśőć ŋěőřšőčőŋăńĳŋżňĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ďőśšőćěřŋő ŋěřăğńĺůĺňżňĺ. Šăłă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ ążńă ŕřěďńőęěŋă ć [3]. Őłăğżćăěšś£, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ďń£ ďőśšőćěřŋőčő ğŋăŋĺ£ łăęďőčő ąĺšă Ěćě ďőśšăšőůŋő šřěţťőšőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż (śň. ďěšăńĺ ć [3]). Ŕő¡šőňş ŕřőšőłőń śěłřěšěŋ ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ďńĺŋă łăŋăńă ść£ğĺ ĺ ŕőšěřĺ ć ŋěň ŋě ŕřěćżÿă¿š šăłőľ ćěńĺůĺŋż, ůšő Ěćă ňőęěš ąńőłĺřőćăšĳ ćśě őďŋő- ĺ ďćşţťőšőŋŋżě ŕőśżńłĺ. Ć ŕőńŋőň őąžěňě śšőľłőśšĳ ŕőďőąŋőčő ŕřőšőłőńă ŋě ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋă.

Řăŋěě ć [4] ążń ŕřěďńőęěŋ ŕřőšőłőń řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ ś ťăğőćő-ćřěňěŋŋżň łőďĺřőćăŋĺěň ďń£ őďŋőťőšőŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă^{3)}. İšőš ŕřőšőłőń ŋě šřěąşěš śłőńĳłő-ŋĺąşďĳ ğăňěšŋőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ śăňőľ śĺśšěňż ĺ ĺňěěš ŋăĺąőńĳÿş¿ łřĺšĺůěśłş¿ őÿĺąłş, ďő łőšőřőľ ňőęŋő ŕěřěďăćăšĳ łń¿ůĺ ć őďŋőťőšőŋŋőň řěęĺňě. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě śďěńăŋ ăŋăńĺğ śšőľłőśšĺ ďăŋŋőčő ŕřőšőłőńă ďń£ śńşůă£, łőčďă łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ŋě £ćń£¿šś£ śšřőčő őďŋőťőšőŋŋżňĺ, ă ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ őśńăąńěŋŋőě ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě.

Őłăğżćăěšś£, ůšő ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ďőśšőćěřŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő łăęďőň ąĺšě łń¿ůă Ěćě ŋěőąţőďĺňă, łăł ňĺŋĺňşň, ŕ£šĺťőšőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă. Ŕő¡šőňş ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ ĺ ŕőšěřĺ ďőńęŋż ążšĳ šăłőćż, ůšőąż Ěćă ňőčńă ąńőłĺřőćăšĳ ćśě őďŋő-, ďćşţ-, šřěţ-, ůěšżřěţ- ĺ ŕőůšĺ ćśě ŕ£šĺťőšőŋŋżě ŕőśżńłĺ, ůšőąż ğŋăšĳ łăęďżľ ąĺš łń¿ůă ďőśšőćěřŋő. Őďŋăłő ŕřĺ şůěšě šěňŋőćżţ őšśůěšőć ťőšőďěšěłšőřőć ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě őłăğżćăěšś£, ůšő Ěćă ŋě ĺňěěš ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ PNS-ăšăłĺ, ŕőśłőńĳłş ďń£ ďăŋŋőčő ŕřőšőłőńă ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ, ŋăůĺŋă£ ś łőšőřőľ PNSăšăłă śšăŋőćĺšś£ ¡ťťěłšĺćŋőľ, ąőńĳÿě, ůěň ďńĺŋă, ŋă łőšőřőľ őŕřěďěń£¿źş¿ řőńĳ ŋăůĺŋă¿š ĺčřăšĳ šěňŋőćżě őšśůěšż, łőšőřżě ťăłšĺůěśłĺ ĺ ńĺňĺšĺřş¿š ďńĺŋş ńĺŋĺĺ ść£ğĺ.

Ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ L_1 < L < L_5 (L_1, L_5 { ďńĺŋż, ŋăůĺŋă£ ś łőšőřżţ Ěćă ňőęěš ąńőłĺřőćăšĳ ćśě ŕőśżńłĺ ćŕńőšĳ ďő ŕ£šĺťőšőŋŋżţ) łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ ć ¡šőň ďĺăŕăğőŋě őŕřěďěń£ěšś£ ńĺÿĳ šěňŋőćżňĺ őšśůěšăňĺ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ĺ ¡ŋšřőŕĺěľ ťőŋ Ŋěľňăŋă ĺśšőůŋĺłă łćăŋšőćżţ śőśšő- £ŋĺľ ŋă ŕěřěďă¿źěľ śšőřőŋě.

Őďŋőťőšőŋŋżě ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ŕřőšőłőńě ś ťăğőćő-ćřěňěŋŋżň łőďĺřőćăŋĺěň (śň. ďěšăńĺ ć [4]) ć ąăğĺśăţ +, L, ×, L ĺňě¿š ćĺď

3)Ć őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ łřĺšĺůěśłă£ őÿĺąłă ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ćěńĺůĺŋż ć 50% [4].

|0, +L⟩ = cos (α 2 ) |1⟩ + sin ( α 2 ) |2⟩, |1, +L⟩ = cos (α 2 ) |1⟩ − sin ( α 2 ) |2⟩, (1)

|0, ×L⟩ = − sin ( α 2 ) |1⟩ + cos (α 2 ) |2⟩, |1, ×L⟩ = sin (α 2 ) |1⟩ + cos ( α 2 ) |2⟩, (2)

śőőšćěšśšćěŋŋő, ć ąăğĺśăţ ĺ +, R ĺ ×, R, ĺňěěň

|0, +R⟩ = cos ( α 2 ) |2⟩ + sin ( α 2 ) |3⟩, |1, +R⟩ = cos ( α 2 ) |2⟩ − sin ( α 2 ) |3⟩, (3)

|0, ×R⟩ = − sin (α 2 ) |2⟩ + cos ( α 2 ) |3⟩, |1, ×R⟩ = sin ( α 2 ) |2⟩ + cos ( α 2 ) |3⟩. (4)

Ğďěśĳ |i⟩ { i = 1, 2, 3 { ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ćő ćřěňěŋŋżţ śńőšăţ 1,2,3, łőšőřżě śďćĺŋşšż ŕő ćřěňěŋĺ ŋă őďĺŋăłőćş¿ ćěńĺůĺŋş, śň. ďěšăńĺ ć [4].

Ăŋăńőčĺůŋő [3], ćżąěřěň śőśšő£ŋĺ£ ćŋşšřĺ ąăğĺśőć L ĺ R ŋěőřšőčőŋăńĳŋżňĺ ⟨0 + L|1 + L⟩ = −⟨0 × × L|1 × L⟩ = cos(α), łăł ć ŕřőšőłőńě B92, ă ňěęďş ąăğĺśăňĺ +L ĺ ×L (+R ĺ ×R) ůăśšĺůŋő őřšőčőŋăńĳ- ŋż ⟨0 + L|0 × L⟩ = ⟨1 + L|1 × L⟩ = 0 (⟨0 + R|0 × R⟩ = = ⟨1 + R|1 × R⟩ = 0). Ăŋăńőčĺůŋő ĺ ć ąăğĺśě R. Ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě ŋěőďŋőťőšőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕőńşůă- ¿šś£ őśńăąńěŋĺěň łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ŕőśłőńĳłş őš ŕőśżńłĺ ł ŕőśżńłě őšŋőśĺšěńĳŋă£ ťăğă ć śőśšő- £ŋĺ£ţ ŋě ťĺłśĺřőćăŋă, šő ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ \ćĺďĺš" ć łăŋăńě ść£ğĺ şśřěďŋěŋŋőě ŕő ťăğě łőčěřěŋšŋőě śőśšő- £ŋĺě ρ_A(i, b) = ⨁_∞ k=0 p_k(|i, b⟩^{⊗k})(^{⊗k}⟨i, b|), p_k = μ^k k! , i = 0, 1, b = +L, ×L, +R, ×R, (5) čďě μ { śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ć łőčěřěŋšŋőň śőśšő- £ŋĺĺ. Řăśśňőšřěŋĺě ŋĺęě čőďĺšś£ ĺ ďń£ ĺśšőůŋĺłă ś ŕřőĺğćőńĳŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő ůĺśńş ťőšőŋőć, ă ŋě šőńĳłő łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

Ŕěřěľďěň šěŕěřĳ ł ĺğňěřěŋĺ£ň ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě. Ąőą śńşůăľŋő ĺ řăćŋőćěřő£šŋő ćżąĺřăěš ĺğňěřěŋĺ£ ć őďŋőň ĺğ ďćşţ ąăğĺśőć. Ťőřňăńĳŋő ĺğňěřě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008 ŋĺ£ őŕĺśżćă¿šś£ śńěďş¿źĺňĺ řăğńőęěŋĺ£ňĺ ěďĺŋĺ- űż: I = A_{0,b} + A_{1,b} + A_{?,b}, A_{0,b} = I − |1, b⟩⟨1, b| 1 + |⟨0, b|1, b⟩| ,

A_{1,b} = I − |0, b⟩⟨0, b| 1 + |⟨0, b|1, b⟩| , A_{?,b} = I − A_{0,b} − A_{1,b}. (6)

Ĺğňěřěŋĺ£ ăŋăńőčĺůŋż ĺğňěřěŋĺ£ň ć ŕřőšőłőńě B92. Ĺğňěřěŋĺ£ (6) őąńăďă¿š šěň śćőľśšćőň, ůšő ŋěŋşńěćőľ řěğşńĳšăš ć \łăŋăńě" A_{0,b} ćőğŋĺłăěš šőńĳłő őš śőśšő£ŋĺ£ |0, b⟩, ĺ ŋĺłőčďă őš śőśšő£ŋĺ£ |1, b⟩. Ăŋăńőčĺůŋő ďń£ ĺśţőďőć ć \łăŋăńě" A_{1,b}. Őšśůěšż ć \łăŋăńě" A_{?,b} őšćěůă¿š řěğşńĳšăšăň ś ŋěőŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň, šăłĺě őšśůěšż őšąřăśżćă¿šś£. Ćěřő£šŋőśšĳ őšśůěšőć ś őŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň ěśšĳ Pr{|0, b⟩⟨0, b|A_{0,b}} = Pr{|1, b⟩⟨1, b|A_{1,b}} = 1 − cos(η). (7) Ŕőśńě őšąřăśżćăŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ś ŋěőŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň ĺŋťőřňăűĺ£ Ąőąă ć ąĺšăţ ć ŕěřěśůěšě ŋă őďŋş őśšăćńěŋŋş¿ ŕőğĺűĺ¿ śőśšăćń£ěš I(A; B) = 1 (ŕřĺ ĺďěăńĳŋżţ ťőšőďěšěłšőřăţ). Şůšěň šěŕěřĳ ŋěĺďěăńĳŋőśšĳ ťőšőďěšěłšőřőć.

Ś şůěšőň ŕőšěřĳ ćěřő£šŋőśšĳ ďőśšĺęěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋż ěśšĳ

p_{detect} = (1 − e^{−μ} − (e^{−μΓ} − e^{−μ}))(1 − cos(α)). (8)

Ďăŋŋă£ ćěńĺůĺŋă řăćŋă ďőńě ŋěŕşśšżţ ŕőśżńőł. Ćśě ńăćĺŋŋżě ťőšőďěšěłšőřż ć šěńěłőňşŋĺłăűĺőŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ 1.3{1.55 ňłň řăąőšă¿š ć śšřőąĺřşěňőň řěęĺňě. Ťőšőďěšěłšőř ăłšĺćĺřşěšś£ ŕőśřěďśšćőň ŕőďăůĺ łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă ŋăŕř£ęěŋĺ£ ďńĺšěńĳŋőśšĺ 1{2 ŋś ć ňőňěŋš ćőğňőęŋőčő ŕřĺţőďă ĺŋťőřňăűĺőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Šěňŋőćżě őšśůěšż ś őŕřěďěńěŋŋőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ĺňě¿š ňěśšő ć ňőňěŋš śšřőąĺřőćăŋĺ£ ŋěğăćĺśĺňő őš ŕřĺţőďă śőśšő£ŋĺ£.

Ŕşśšĳ łćăŋšőćżě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ťőšőďěšěłšőřőć řăćŋż η_0 ĺ η_1. Ś şůěšőň (8) ćěřő£šŋőśšĳ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ 0 ĺ 1 ć őłŋě śšřőąĺřőćăŋĺ£ řăćŋă η_{0,1}(L) =^1_2 p_{detect}η_{0,1}. Šěňŋőćżě őšśůěšż ćőğŋĺłă¿š šőńĳłő ć ňőňěŋšż śšřőąĺřőćăŋĺ£, ćěřő£šŋőśšĳ šěňŋőćőčő őšśůěšă ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě śšřőąă ěśšĳ p^{(0)}_{d0} ĺ p^{(1)}_{dark}.

Ťőšőőšśůěšż ć ďěšěłšőřăţ D_0 ĺ D_1 ňőęŋő řăğąĺšĳ ŋă śńěďş¿źĺě ňŋőęěśšćă (řĺś.1). A_0 ĺ A_1 { ňŋőęěśšćă őšśůěšőć őš ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. D_0 ĺ D_1 { ňŋőęěśšćă šěňŋőćżţ őšśůěšőć śőőšćěšśšćěŋŋő ć ďěšěłšőřě D_0 ĺ D_1. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő őąă ďěšěłšőřă śšřőąĺřş¿šś£ őďŋőćřěňěŋŋő, ŕő¡šőňş šěňŋőćżě őšśůěšż ňőčşš ĺňěšĳ ňěśšő őďŋőćřěňěŋŋő (ć

Řĺś.1. Řăğńĺůŋżě ňŋőęěśšćă śőążšĺľ ťőšőőšśůěšőć

őďŋőň ĺ šőň ęě śšřőąě) ć ďćşţ ťőšőďěšěłšőřăţ. A_1 { ňŋőęěśšćő őďŋőćřěňěŋŋżţ őšśůěšőć šőńĳłő őš ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ A_0 ĺ šěňŋőćżţ őšśůěšőć D_0 (ăŋăńőčĺůŋő ďń£ ňŋőęěśšćă A_7). A_2 { ňŋőęěśšćő őďŋőćřěňěŋŋżţ őšśůěšőć šőńĳłő őš ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ A_0 ĺ šěňŋőćżţ őšśůěšőć ć ďěšěłšőřě D_1 (ăŋăńőčĺůŋő ďń£ A_5). A_3 { ňŋőęěśšćő őďŋőćřěňěŋŋżţ őšśůěšőć őš A_0, D_0 ĺ D_1. Ăŋăńőčĺůŋő ďń£ ňŋőęěśšćă őšśůěšőć A_6. A_4 { ňŋőęěśšćő őďŋőćřěňěŋŋżţ őšśůěšőć šőńĳłő őš D_0 ĺ D_1. Ňŋőęěśšćă A_0 ĺ A_1 ŋě ŕěřěśěłă¿šś£, ŕőśłőńĳłş Ăńĺśă ŕőśżńăěš ńĺąő 0, ńĺąő 1.

Őďŋőćřěňěŋŋżě śőążšĺ£ ć őďŋőň ćřěňěŋŋőň śšřőąě ć őďŋőň ďěšěłšőřě őš ĺŋťőřňăűĺőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ šěňŋőćőčő ÿşňă ćőśŕřĺŋĺňă¿šś£ łăł őďĺŋ ťőšőőšśůěš. Őďŋőćřěňěŋŋżě ťőšőőšśůěšż ć ďćşţ ďěšěłšőřăţ ć őďŋőň ćřěňěŋŋőň śšřőąě őšąřăśżćă¿šś£.

Ćěřő£šŋőśšĳ őšśůěšă őš ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ 0 ĺ 1 řăćŋă

Pr{info} = Pr{A_0 + A_1 − A_0 ∩ D_1 − A_1 ∩ D_0} = = η_0(L) + η_1(L) − η_0(L)p^{(0)}_{dark} − η_1(L)p^{(1)}_{dark}. (9)

Ćěřő£šŋőśšĳ ĺśţőďőć šőńĳłő őš šěňŋőćżţ őšśůěšőć řăćŋă (ŋăŕőňŋĺň, ůšő őďŋőćřěňěŋŋżě őšśůěšż ć ďćşţ ďěšěłšőřăţ őšąřăśżćă¿šś£)

Pr{dark} =

= Pr{D_0 + D_1 − 2(D_0 ∩ D_1−

−A_0 ∩ D_0 ∩ D_1 − A_1 ∩ D_0 ∩ D_1)−

−(A_0 ∩ D_0−A_0 ∩ D_0 ∩ D_1)−(A_1 ∩ D_0−A_1 ∩ D_0 ∩ D_1)−

−(A_1 ∩ D_1−A_1 ∩ D_0 ∩ D_1)−(A_0 ∩ D_1−A_0 ∩ D_0∩D_1)}=

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008

= p^{(0)}_{dark} + p^{(1)}_{dark} − (η_0(L) + η_1(L))(p^{(0)}_{dark} + p^{(1)}_{dark})+

+4(η_0(L) + η_1(L))p^{(0)}_{dark}p^{(1)}_{dark} − 2p^{(0)}_{dark}p^{(1)}_{dark}. (10)

Ŕőśłőńĳłş śőśšő£ŋĺ£, őšćěůă¿źĺě 0 ĺ 1, ŕőśżńă¿šś£ řăćŋőćěřő£šŋő, šő šőńĳłő ŕőńőćĺŋă ĺğ łăęďőčő ŋěŕěřěśěłă¿źěčőś£ ňŋőęěśšćă šěňŋőćżţ őšśůěšőć ąşďěš ďăćăšĳ ŕřăćĺńĳŋżě őšśůěšż. Ďřşčă£ ŕőńőćĺŋă őšśůěšőć ąşďěš őÿĺąőůŋőľ. Ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ş Ąőąă ĺňěěň Q(L) = 1 2 Pr{dark} Pr{info} + Pr{dark}

. (11)

Őÿĺąłă ŕřĺŋĺňăěš őśőąěŋŋő ŕřőśšőě ćżřăęěŋĺě ŕřĺ η_0(L) = η_1(L) = η(L), p^{(0)}_{dark} = p^{(1)}_{dark} = p_{dark}. Ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ńĺŋěľŋżţ ůńěŋőć ŕő η(L), p_{dark}, ĺňěěň Q(L) = 1 2 p_{dark} η(L) + p_{dark}

. (12)

Ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ňěęďş Ăńĺśőľ ĺ Ąőąőň ŕőśńě ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł śńşůăľŋżňĺ łőďăňĺ ŋě ŕřěćżÿăěš ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ łńăśśĺůěśłőčő śĺňňěšřĺůŋőčő ąĺŋăřŋőčő łăŋăńă ść£ğĺ ś ćěńĺůĺŋőľ őÿĺąłĺ Q(L). Ĺňěěň

I(A; B) ≤ C_{class}(Q) = 1 − H(Q(L)),

H(x) = −xlogx − (1 − x)log(1 − x).

(13)

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ďěľśšćĺ£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£. Ŕőśłőńĳłş ťőšőďěšěłšőřż ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ŋě řăğńĺůă¿š ůĺśńő ťőšőŋőć, šő Ąőą ňőęěš śńěďĺšĳ ńĺÿĳ ğă śőţřăŋěŋĺěň őąźěčő ůĺśńă ŕőśżńőł ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ŕřĺ ĺğćěśšŋőľ ďńĺŋě ńĺŋĺĺ ść£ğĺ.

Ćěřő£šŋőśšĳ ŕőšěřĳ { ďőń£ ŕőśżńőł, ĺśůěğă¿źĺţ ć łăŋăńě ść£ğĺ ďńĺŋż L { ěśšĳ

p_{loss}(L) = ∞∑ k=1 p_k(1 − `(L))^k , `(L) = 10^− ffL_{10}

; (14)

ğďěśĳ α ≈ 0.2 ďĄ/łň { łőŋśšăŋšă ğăšşţăŋĺ£ ć őďŋőňőďőćőň őŕšőćőńőłŋě. Ďń£ łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďőń£ ŕőšěř£ŋŋżţ ŕőśżńőł śőśšăćń£ěš p_{loss}(L) = e^{−μΓ} −e^{−μ} (ŕřĺ L → ∞, `(L) → 0, p_{loss}(L) → 1 − e^{−μ} { ĺśţőďŋă£ őąźă£ ďőń£ ŋěŕşśšżţ ŕőśżńőł).

Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śĺšşăűĺ¿ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ďńĺŋăţ (L > L_1 (p_{loss}(L_1) = p_1), łőčďă Ěćă ňőęěš ąńőłĺřőćăšĳ ćśě őďŋőťőšőŋŋżě ŕőśżńłĺ,^{4)} ŕřĺ ăšăłě ŋă

4)Ăŋăńĺğ śšőľłőśšĺ ŕřőšőłőńă ć őďŋőťőšőŋŋőň řěęĺňě (L < < L1) £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě śńőęŋżň. Ŕřĺ ďńĺŋăţ, L ą«őńĳÿĺţ L1, łăł ćĺďŋő ĺğ ďăŋŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£, ăŋăńĺğ śšőľłőśšĺ śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěšś£.

łőšőřżě őŋă ŋěĺğąěęŋő ŕřőĺğćőďĺńă ąż őÿĺąłĺ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě. Ś ďăńĳŋěľÿĺň řőśšőň ďńĺŋż ńĺŋĺĺ ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ňőęěš ąńőłĺřőćăšĳ ďćşţ, šřěţ, ..., k-ťőšőŋŋżě ŕőśżńłĺ. Ĺŋăůě čőćőř£, ŕřĺ ďńĺŋăţ L < L_1 < L < L_2 < L... < L_k... Ěćă ňőęěš ąńőłĺřőćăšĳ ůăśšĺůŋő, ă ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőšőřőľ ďńĺŋż, ŕőńŋőśšĳ¿ k-ťőšőŋŋżě ŕőśżńłĺ. Ğăćĺśĺňőśšĺ ďńĺŋ L_k őš śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć μ ć łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2.

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ďńĺŋż ńĺŋĺĺ Lk őš śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć μ ć łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ŋăůĺŋă£ ś łőšőřżţ Ěćă ňőęěš ąńőłĺřőćăšĳ ŕőśżńłĺ, śőďěřęăźĺě k ťőšő- ŋőć Ďőń£ őśšăćÿĺţś£ ŕőśżńőł ŕřĺ ďńĺŋě L, łőšőřżě Ěćă ŋě ňőęěš ąńőłĺřőćăšĳ ĺ ćżŋşęďěŋă śőţřăŋĺšĳ, śőśšăćń£ěš

p_k(L) = p_k(1 − θ(p_{loss}(k, L))) + + (p_k − p_{loss}(k, L))θ(p_{loss}(k, L))θ(p_k − p_{loss}(k, L)); (15)

ğďěśĳ

p_{loss}(k, L) = p_{loss}(L) − k−1∑ m=1 p_m. Ďăńěě ĺğ łăęďőľ ŕőśżńłĺ, śőďěřęăźěľ k > 1 ťőšőŋőć, Ěćă őďĺŋ ťőšőŋ ŋăŕřăćń£ěš ł Ąőąş ůěřěğ śćőľ łăŋăń ść£ğĺ ś ňěŋĳÿĺňĺ ŕőšěř£ňĺ (ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě ćőőąźě ąěğ ŕőšěřĳ), ă őśšăńĳŋżě őśšăćń£ěš ş śěą£ ć łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ ďő ŕřőűěďşřż řăğčńăÿěŋĺ£ ąăğĺśőć ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ. Őďŋăłő ďăęě ŕőśńě řăğčńăÿěŋĺ£ ąăğĺśőć ĺğ-ğă ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ćŋşšřĺ ąăğĺśă Ěćă ŋě ąşďěš ďőśšőćěřŋő ğŋăšĳ łăęďżľ ŕěřěďăćăěňżľ ąĺš^{5)}.

5)Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć ŕřőšőłőńě BB84, ŋăůĺŋă£ ś ďńĺŋż łăŋăńă L > L_1, Ěćă ğŋăěš łăęďżľ ŕěřěďăćăěňżľ ąĺš ŕőśńě řăğčńăÿěŋĺ£ ąăğĺśőć, šăł łăł śőśšő£ŋĺ£ ćŋşšřĺ ąăğĺśă őřšőčő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008

Ŕřĺ ďńĺŋě ńĺŋĺĺ ść£ğĺ L > L_1, ŕőśńě řăğčńăÿěŋĺ£ ąăğĺśőć, Ěćă ĺňěěš ć łăęďőľ £ůěľłě łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ śőśšő£ŋĺě

ρ_E (0, b)= ⨁_∞ k=2 p_k(L)(|0, b⟩^{⊗(k−1)})(^{⊗(k−1)}⟨0, b|), ĺńĺ ρ_E (1, b) = ⨁_∞ k=2 p_k(L)(|1, b⟩^{⊗(k−1)})(^{⊗(k−1)}⟨1, b|); (16)

ğďěśĳ ąăğĺś b śůĺšăěšś£ ĺğćěśšŋżň.

Łőńĺůěśšćő ĺŋťőřňăűĺĺ ć ąĺšăţ ŋă őďŋş ŕőśżńłş I(A; E), łőšőřőě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ĺğ ăŋśăňąń£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ (16), őčřăŋĺůěŋő śćěřţş ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ čřăŋĺűěľ Ţőńěćő, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ďőśšĺęĺňőľ ĺ śőćŕăďăěš ś łńăśśĺůěśłőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ C(L) łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ ňěęďş Ăńĺśőľ ĺ Ěćőľ ś ĺŋťőřňăűĺőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ (16) [5, 6]. Ĺňěěň I(A; E) ≤ C(L) = ∞∑ m=2 p_m(L)C(cos^{m−1}(α)); (17)

ğďěśĳ p_m(L) = p_m(L)/N(L), N(L) = ∞∑ m=2 p_m(L),

C(x) = − ( 1 − x 2 ) log ( 1 − x 2 ) − − ( 1 + x 2 ) log ( 1 + x 2 ) , (18)

łńăśśĺůěśłă£ ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ [5 { 7]. Ĺğ (17), (18) śńěďşěš, ůšő ĺŋťőřňăűĺ£ Ěćż ő ŕěřěďăćăěňőň łń¿ůě ťăłšĺůěśłĺ őŕřěďěń£ěšś£ ¡ŋšřőŕĺěľ ťőŋ Ŋěľňăŋă ĺśšőůŋĺłă ŋă ŕěřěďă¿źěľ śšőřőŋě Ăńĺśż, ć łőšőřőň řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ůĺśńăň ğăŕőńŋěŋĺ£ ťőšőŋőć śďćĺŋşšő ŋă ěďĺŋĺűş, ŕőśłőńĳłş őďĺŋ ťőšőŋ ďőńęěŋ ążšĳ ŋăŕřăćńěŋ ŋă ŕřĺěňŋş¿ śšőřőŋş ł Ąőąş.

Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě łń¿ůěľ ćőğňőęŋő [7 { 9], ěśńĺ I(A; E) < I(A; B)^{6)}. Łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ łăł łőřěŋĳ şřăćŋěŋĺ£ I(A; E) = I(A; B), ĺňěěň

C_{class}(Q) = C(L),

1 − H(Q(L)) = ∞∑ m=2 p_m(L)C(cos^{m−1}(α)).

(19)

ŋăńĳŋż. Ŕő¡šőňş ďăŋŋżľ ŕřőšőłőń £ćń£ěšś£ ąőńěě śšőľłĺň ł ğăšşţăŋĺ¿ ĺ őąěśŕěůĺćăěš śěłřěšŋőśšĳ ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ ŕřĺ ą«őńĳÿĺţ ďńĺŋăţ ńĺŋĺĺ.

6)Ţőřőÿěě ťĺğĺůěśłőě őąśşęďěŋĺě ďăŋŋőčő ćőŕřőśă ňőęŋő ŋăľšĺ ć őąğőřě [7] ĺ ňőŋőčřăťĺĺ [9].

Ğăćĺśĺňőśšĺ ćğăĺňŋżţ ĺŋťőřňăűĺľ I(A; E) ĺ I(A; B) őš ďńĺŋż őŕšőćőńőłőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ść£ğĺ ŕřĺ řăğńĺůŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ šěňŋőćżţ őšśůěšőć ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3. Łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ, ďő

Řĺś.3. Łřĺćżě 1 őšćěůă¿š ğăćĺśĺňőśš£ň I(A; B) �

� I(A; E) őš ďńĺŋż ńĺŋĺĺ ść£ğĺ L, łřĺćżě 2 { ğăćĺ-

śĺňőśš£ň I(A; B) ĺ 3 { ğăćĺśĺňőśš£ň I(A; E). Ćěřő- £šŋőśšĺ šěňŋőćżţ őšśůěšőć ŕřĺćěďěŋż ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋă řĺśşŋłě. Łćăŋšőćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ťőšőďěšěłšőřőć ĺ śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ć łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ őďĺŋăłőćż ďń£ ćśěţ łřĺćżţ ĺ řăćŋż, śőőšćěšśšćěŋŋő, η = 0.1, μ = 0.2. Şčőń ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ α = π/8

łőšőřőľ ćőğňőęŋő řăśŕřěďěńěŋĺě łń¿ůěľ, őŕřěďěń£- ěšś£ šőůłőľ, čďě řăğŋőśšĳ I(A; B) − I(A; E) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ťăłšĺůěśłĺ řăğŋőśšĳ I(A; B) − I(A; E) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőńĺůěśšćő ĺŋťőřňăűĺĺ ć ąĺšăţ, łőšőřőě £ćń£ěšś£ łń¿ůőň.

Łăł śńěďşěš ĺğ řĺś.1, ŕřĺ ćěřő£šŋőśšĺ šěňŋőćżţ őšśůěšőć p_{dark} = 10^{−5} őšśů/śšřőą, ŕřěďěńĳŋă£ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ śőśšăćń£ěš ≈ 80 łň. Šăłőľ şřőćěŋĳ šěňŋőćżţ őšśůěšőć £ćń£ěšś£ šĺŕĺůŋżň ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ńăćĺŋŋżţ ťőšőďěšěłšőřőć ďő šěňŕěřăšşřż ≈ − 50−60^∘C. Ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ďő ăğőšŋżţ šěň-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008 ŕěřăšşř ďőśšĺęĺň şřőćěŋĳ šěňŋőćżţ ÿşňőć p_{dark} = = 10^{−7} őšśů/śšřőą. Ŕřěďěńĳŋă£ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ ć ¡šőň śńşůăě śőśšăćń£ěš ≈ 170 łň. Ĺ, ŋăłőŋěű, ŕřĺ ćěřő£šŋőśšĺ šěňŋőćżţ őšśůěšőć^{7)} p_{dark} = 10^{−12} őšśů/śšřőą ďőśšĺęĺňă ďńĺŋă ć 400 łň. Šăłőľ şřőćěŋĳ šěňŋőćżţ őšśůěšőć ďőśšĺčăěšś£ ć ř£ďě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ďń£ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ďěšěłšőřőć ŋă őśŋőćě NbN [10].

Śďěńăěň ć ğăłń¿ůěŋĺě őďŋő ğăňěůăŋĺě. Őŕĺśăŋŋă£ ćżÿě śšřăšěčĺ£ ďăěš Ěćě ćěřő£šŋőśšŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ąĺšăţ łń¿ůă. Ěćă ňőęěš ć ŕřĺŋűĺŕě ĺśŕőńĳğőćăšĳ śšřăšěčĺ¿, łőšőřă£ ďăěš ěľ ďőśšőćěřŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő łăęďőň ŕěřěďăćăěňőň ąĺšě. Ŕőśłőńĳłş ĺňěěšś£ 4 ąăğĺśă, +L, ×L ĺ +R, ×R, ĺ ćŋşšřĺ ąăğĺśőć śőśšő£ŋĺ£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋż, šő ďń£ šőčő, ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ďőśšőćěřŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿, Ěćě ŋěőąţőďĺňă łăł ňĺŋĺňşň ŕ£šĺťőšőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă. Ěćă ĺśŕőńĳğşěš 4 ťőšőŋă ďń£ ĺğňěřěŋĺľ, łőšőřżě ăŋăńőčĺůŋż (6). Ŕ£šżľ ťőšőŋ ŋăŕřăćń£ěšś£ ł Ąőąş šőńĳłő ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ŕőńşůěŋ řěğşńĳšăš ś őŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň ďń£ ĺğňěřěŋĺľ ŋăď ćśěňĺ ůěšżřĳň£ ťőšőŋăňĺ (ĺśţőďż A_{0,1,+L}, A_{0,1,×L} ĺ A_{0,1,+R}, A_{0,1,×R}). İšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ Ěćě ŕőśńě řăśłřżšĺ£ ąăğĺśőć őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěńĺšĳ ŕěřěďăćăěňżľ ąĺš. Ěśńĺ ŕőńşůěŋ řěğşńĳšăš ĺğňěřěŋĺ£ ś ŋěőŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň A_{?,b}, ţőš£ ąż ďń£ őďŋőčő ĺğ ůěšżřěţ ťőšőŋőć, šő ŕőśżńłă ąńőłĺřşěšś£. Ćěřő£šŋőśšĳ ĺśţőďă ś őŕřěďěńěŋŋżň řěğşńĳšăšőň ďń£ ůěšżřěţ ťőšőŋőć { (1−cos(α))^4 (ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ α = π/8 ¡šă ćěńĺůĺŋă ňěŋĳÿě 10^{−4}). İšő őğŋăůăěš, ůšő Ěćă ďőńęŋă ąşďěš ąńőłĺřőćăšĳ ŕőůšĺ ćśě ŕ£šĺťőšőŋŋżě ŕőśżńłĺ (ďőń¿ ŕőśżńőł > 1 − 10^{−4}).

Šăłă£ śšřăšěčĺ£ ćőğňőęŋă, ěśńĺ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£- ğĺ ŕřěćżÿăěš L > L_5. Őďŋăłő, łăł śńěďşěš ĺğ řĺś.2 ĺ 3 ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ řăąőůĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć ć śőśšő£ŋĺĺ μ = 0.1−0.2, ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ I(A; E) śřăćŋĺćăěšś£ śő ćğăĺňŋőľ ĺŋťőřňăűĺěľ I(A; B) ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ ďńĺŋăţ, ůěň L_5, ŕő¡šőňş ďăŋ-

7)Ďń£ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ďěšěłšőřőć ŋě šřěąşěšś£ śšřőąĺřőćăŋĺě, ŕő¡šőňş ďăŋŋă£ ćěńĺůĺŋă £ćń£ěšś£ ćěřő£šŋőśšĳ¿ šěňŋőćżţ őšśůěšőć ć ŕěřěśůěšě ŋă ďńĺšěńĳŋőśšĳ śšřőąă.

ŋă£ ăšăłă Ěćż ŋě¡ťťěłšĺćŋă. Şęě ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ ďńĺŋăţ őŕřěďěń£¿źş¿ řőńĳ ŋăůĺŋă¿š ĺčřăšĳ šěňŋőćżě őšśůěšż, łőšőřżě, ŕő śşźěśšćş, őŕřěďěń£¿š łřĺšĺůěśłş¿ ďńĺŋş.

Ćżřăęă¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ăłăďěňĺĺ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŘŤ ğă ŕőďďěřęłş. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă ŕřőěłšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 08-02-00559. Ćżřăęă¿ šăłęě ąńăčőďăřŋőśšĳ Ś.Ŕ.Łşńĺłş ğă őąśşęďěŋĺ£.

1. G. Brassard, N. L-utkenhaus, T. Mor, and B. Sanders, Phys. Rev. Lett. 85, 1330 (2000); N. L-utkenhaus, Phys. Rev. A 61, 052304 (2000).

2. 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.

3. A. Acin, N. Gisin, and V. Scarani, arXiv:quantph/0302037.

4. Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, ĘİŠŤ 133, 5 (2008).

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

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

A 56, 131 (1997).

7. Ň. Ŋĺńĳśěŋ, Ĺ. Ůăŋč, Łćăŋšőćżě ćżůĺśńěŋĺ£ ĺ łćăŋšőćă£ ĺŋťőřňăűĺ£, Ň.: Ňĺř, 2006; M. A. Nielsen and I. L. Chuang, Quantum Computation and Quantum Information, Cambridge University Press, 2000, 2001.

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

9. N. Gisin, G. Ribordy, W. Tittel, and H. Zbinden, quantph/0101098.

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008