Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 10, ś. 791 { 796 cfl 2008 č. 25 ŋő£ąř£

Śşźěśšćşěš ńĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ŕřěďěń ďăńĳŋőśšĺ ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ?

Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć

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

Ăłăďěňĺ£ Łřĺŕšőčřăťĺĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ, 121552 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 ăćčşśšă 2008 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 30 śěŋš£ąř£ 2008 č.

Śşźěśšćşěš ńĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ŕřěďěń ďăńĳŋőśšĺ ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ? Śşźěśšćş¿š ńĺ łćăŋšőćżě ŕřőšőłőńż řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ, łőšőřżě ŕőğćőń£¿š ŕřĺąńĺğĺšĳś£ ł ďăŋŋőňş ŕřěďěńş ĺ ŋăśłőńĳłő ąńĺğłő? Őšćěš ŋă ŕěřćżľ ćőŕřőś ğćşůĺš łăł: ĺ \ďă", ĺ \ŋěš". Őłăğżćăěšś£, ůšő őšćěšĺšĳ ŋă ŕěřćżľ ćőŕřőś ňőęŋő ć śăňőň őąźěň ćĺďě, ŋě ăŕŕěńĺřş£ ł łőŋłřěšŋőňş ŕřőšőłőńş łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ ĺ ěčő řěăńĺğăűĺĺ. Őšćěš ŋă ćšőřőľ ćőŕřőś ďăěšś£ ŕřěďž£ćńěŋĺěň łőŋłřěšŋőčő ŕřőšőłőńă, ďń£ łőšőřőčő ďăńĳŋőśšĳ ŕěřěďăůĺ ąńĺğłă ł šěőřěšĺůěśłőňş ŕřěďěńş, ă ďőśšĺęěŋĺě ďăŋŋőľ čřăŋĺűż őčřăŋĺůĺćăěšś£ şęě ŋě śăňĺň łćăŋšőćżň ŕřőšőłőńőň řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ, ă ŋăÿĺňĺ ćőğňőęŋőśš£ňĺ ŕő łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł łńăśśĺůěśłĺňĺ łőďăňĺ.

PACS: 03.67.Dd, 03.65.Hk

Łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£, ĺńĺ ąőńěě šőůŋő, łćăŋšőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺţ łń¿ůěľ ŕřěďŋăğŋăůěŋő ďń£ ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ ňěęďş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő şďăńěŋŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ [1]. Ć ďăńĳŋěľÿěň łń¿ůĺ ňőčşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ć řăğńĺůŋżţ śĺśšěňăţ ÿĺťřőćăŋĺ£ ĺńĺ ăşšěŋšĺťĺłăűĺĺ. Śěłřěšŋőśšĳ ŕěřěďăćăěňżţ łń¿ůěľ őśŋőćăŋă ŋě ŋă ŕřěďŕőńăčăěňżţ šěţŋĺůěśłĺţ ĺńĺ ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ őčřăŋĺůěŋĺ£ţ ŕőďśńşÿĺćăšěń£, ă ŋă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ğăłőŋăţ ŕřĺřőďż { łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ^{1)}. Ąőńěě šőůŋő, śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůěľ ąăğĺřşěšś£ ŋă ďćşţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ğăŕřěšăţ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ: 1) ŋěćőğňőęŋőśšĺ łőŕĺřőćăŋĺ£ ŋěĺğćěśšŋőčő łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ [5]; 2) ŋěćőğňőęŋőśšĺ ďőśšőćěřŋőčő řăğńĺůěŋĺ£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ [6]. Ďăŋŋżě ğăŕřěšż ťăłšĺůěśłĺ £ćń£- ¿šś£ śńěďśšćĺěň śőőšŋőÿěŋĺľ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ Čăľğěŋąěřčă, łőšőřżě ć śăňőľ őąźěľ ťőřňşńĺřőćłě śćőď£šś£ ł ĺğćěśšŋőňş ňăšěňăšĺůěśłőňş ťăłšş, ůšő ŕăřă ŋěłőňňşšĺřş¿źĺţ ¡řňĺšőćżţ őŕěřăšőřőć ŋě ňőęěš ĺňěšĳ őąźěľ śĺśšěňż śőąśšćěŋŋżţ ćěłšőřőć.

Řăśśšő£ŋĺě, ŋă łőšőřőě ňőęŋő ŕěřěďăćăšĳ łń¿ůĺ ĺ čăřăŋšĺřőćăšĳ ĺţ ąěğşśńőćŋş¿ śěłřěšŋőśšĳ, őŕřěďěń£ěšś£ ňŋőčĺňĺ ťăłšőřăňĺ ĺ ŕřěęďě ćśěčő ŋěĺďěăńĳŋőśš£ňĺ śĺśšěňż. Ĺśšőůŋĺłĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£-

1)Śěłřěšŋőśšĳ, őśŋőćăŋŋş¿ ŋă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ğăłőŋăţ ŕřĺřőďż, ŕřĺŋ£šő ŋăğżćăšĳ ąěğşśńőćŋőľ, ć őšńĺůĺě őš śőćěřÿěŋŋőľ śěłřěšŋőśšĺ, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ÿĺťřőćăŋĺĺ ć řěęĺňě őďŋőřăğőćőčő ąńőłšőŋă (one time pad) [2 { 4].

ŋĺľ ŋě £ćń£¿šś£ śšřőčő őďŋőťőšőŋŋżňĺ, ďěšěłšőřż šăłęě ĺňě¿š śőąśšćěŋŋżě šěňŋőćżě ÿşňż ĺ ŋě ěďĺŋĺůŋş¿ łćăŋšőćş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ, łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ ĺňěěš ŕőšěřĺ. Łřőňě šőčő, ďăńĳŋőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ ĺ śăňĺň łćăŋšőćżň ŕřőšőłőńőň řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ { ăńčőřĺšňőň ďěľśšćĺľ ńěčĺšĺňŋżţ ŕőńĳğőćăšěńěľ, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěš ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£, ĺţ ŕřĺčőšőćńěŋĺě, ĺğňěřěŋĺě, ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺľ, śőčńăśőćăŋĺě ąăğĺśőć, őűěŋłş ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąőł ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě, łőřřěłűĺ¿ őÿĺąőł ůěřěğ őšłřżšżľ ăşšěŋšĺůŋżľ łńăśśĺůěśłĺľ łăŋăń ść£ğĺ, śęăšĺě { şśĺńěŋĺě śěłřěšŋőśšĺ \őůĺźěŋŋżţ" łń¿ůěľ.

Ďőłăğăšěńĳśšćő śšőľłőśšĺ (śěłřěšŋőśšĺ) śĺśšěň łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ, ś şůěšőň şŕőň£ŋşšżţ ťăłšőřőć, £ćń£ěšś£ łřăľŋě śńőęŋőľ ğăďăůěľ, łőšőřş¿ ŕřĺţőďĺšś£ řěÿăšĳ łăęďżľ řăğ ğăŋőćő ďń£ łăęďőčő łćăŋšőćőčő ŕřőšőłőńă řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ ĺ ěčő łőŋłřěšŋőľ šěţŋĺůěśłőľ řěăńĺğăűĺĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőřż [7, 8]). Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś ő šőň, ĺňě¿šś£ ńĺ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ďńĺŋş ŕěřěďăůĺ śěłřěšŋżţ łń¿ůěľ?

Ćăęŋő, ůšő ďń£ őšćěšă ŋă ćőŕřőś ňőęŋő ŋě ăŕěńńĺřőćăšĳ ł łőŋłřěšŋőňş ŕřőšőłőńş łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ, ŕő¡šőňş řăśśşęďěŋĺ£ ąşďşš čőďĺšĳś£ ďń£ ń¿ąőčő ŕřőšőłőńă ć šőň śňżśńě, ůšő ŕřěďěńĳŋă£ ďăńĳŋőśšĳ ďń£ ń¿ąőčő ŕřőšőłőńă ŋě ňőęěš ŕřěćżśĺšĳ ďăŋŋş¿ čřăŋĺűş. Ŋşęŋő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ďăŋŋă£ čřăŋĺűă őŕřěďěń£ěšś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008 791 őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ ŋă ąěğőÿĺąőůŋş¿ ŕěřěďăůş ĺŋťőřňăűĺĺ ůěřěğ ŋěĺďěăńĳŋżľ łăŋăń ść£ğĺ. Ďńĺŋă łăŋăńă, ŋă łőšőřş¿ ňőęŋő ŕěřěďăćăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ őÿĺąłĺ ďěłőďĺřőćăŋĺ£, śšřěň£źěľś£ ł ŋşń¿ ć ăśĺňŕšőšĺůěśłőň ŕřěďěńě ďńĺŋŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ, ěśšěśšćěŋŋő, ğăćĺśĺš őš ťĺğĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć łăŋăńă ść£ğĺ (ŕőšěřĳ ć łćăŋšőćőň łăŋăńě ść£ğĺ, šěňŋőćżţ ÿşňőć ĺ łćăŋšőćőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ďěšěłšőřőć). Ŕřĺůĺŋă, ŕő łőšőřőľ ć ŕřĺŋűĺŕě ŋěćőğňőęŋő ŕěřěďăšĳ śěłřěšŋżľ łń¿ů ŋă ďńĺŋş, ąőńĳÿş¿ łřĺšĺůěśłőľ ŕřĺ ďăŋŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřăţ łăŋăńă ść£ğĺ, £ćń£ěšś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőľ ŋěćőğňőęŋőśšĳ¿ ĺśŕřăćĺšĳ łńăśśĺůěśłĺě őÿĺąłĺ ć ąĺšőćőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, ěśńĺ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ŕřěćżÿăěš łřĺšĺůěśłş¿ ćěńĺůĺŋş.

Śŋăůăńă şšőůŋĺň ĺśţőďŋżě ŕőśżńłĺ, łőšőřżě ąşďşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ć ďăńĳŋěľÿěň. Ďń£ şśšăŋőćńěŋĺ£ šěőřěšĺůěśłőčő ŕřěďěńă ďăńĳŋőśšĺ ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ĺśšőůŋĺł łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ śšřőčő őďŋőťőšőŋŋżľ. İšő ŋăĺńşůÿă£ śĺšşăűĺ£ ďń£ ńěčĺšĺňŋżţ ŕőńĳğőćăšěńěľ ĺ ŋăĺţşďÿă£ ďń£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ ĺňěěš ŕőšěřĺ ś łőŋśšăŋšőľ ğăšşţăŋĺ£ α [db/km]. Šăłęě śůĺšăěň, ůšő ďěšěłšőřż ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ŋěĺďěăńĳŋżě { ĺňě¿š łćăŋšőćş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ η ≤ 1 ĺ śőąśšćěŋŋżě šěňŋőćżě ÿşňż ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ p_{dark} [counts/gate]. Ŕřěďěńĳŋżľ ŕěřěţőď ł ĺďěăńĳŋżň ďěšěłšőřăň ĺ ĺďěăńĳŋőňş łăŋăńş ść£ğĺ őśşźěśšćń£ěšś£, ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ α = 0, η = 1, p_{dark} = 0.

Ďőń£ śěłřěšŋżţ ąĺš ć ťĺŋăńĳŋőň łń¿ůě, śőčńăśŋő [9]^{2)}, őŕřěďěń£ěšś£ łăł r/n = min all attack {I(A; B) − I(A; E)}, n → ∞; (1) ğďěśĳ I(A; B) { ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺĺ ďń£ ńěčĺšĺňŋżţ ŕőńĳğőćăšěńěľ (Ăńĺśă, Ąőą), I(A; E) { ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ňěęďş ŕőďśńşÿĺćăšěńěň (Ěćőľ) ĺ Ăńĺśőľ. Ňĺŋĺňşň ćżůĺśń£ěšś£ ŕő ćśěćőğňőęŋżň ăšăłăň Ěćż ŋă ŕěřěďăćăěňżľ łń¿ů.

Ćżřăęěŋĺě (1) ďń£ ďńĺŋż ťĺŋăńĳŋőčő śěłřěšŋőčő łń¿ůă r ŋěťőřňăńĳŋő őğŋăůăěš śńěďş¿źěě. Ŕěřěď śšăďĺěľ łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł Ăńĺśă ĺ Ąőą ĺňě¿š ąĺšőćş¿ śšřőłş ďńĺŋż n, ŕřĺůěň śšřőłă Ąőąă śőďěřęĺš őÿĺąłĺ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ Q. Ŋěğăćĺśĺňő őš łćăŋšőćőčő ŕřőšőłőńă řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ, ŕőśńě ŕěřěďăůĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ őűěŋłĺ ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ ńěčĺšĺňŋżň ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ ŋěőąţőďĺňő ĺśŕřăćĺšĳ őÿĺąłĺ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě. Ŋă ¡šőľ śšăďĺĺ ŕřőšőłőńă ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ ŋăţőď£šś£ ć śĺšşăűĺĺ

2)Śşźěśšćş¿š ďřşčĺě ąőńěě šőŋłĺě łřĺšěřĺĺ ŋă ďńĺŋş łń¿- ůă, śň., ŋăŕřĺňěř [10,11], łőšőřżě, šěň ŋě ňěŋěě, ŕřĺćőď£š ł šőňş ęě őłőŋůăšěńĳŋőňş ćżřăęěŋĺ¿.

ąĺŋăřŋőčő łńăśśĺůěśłőčő łăŋăńă ść£ğĺ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ őÿĺąłĺ Q.

Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ řěğşńĳšăš łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ĺŋťőřňăűĺĺ (ŕř£ňă£ šěőřěňă łőďĺřőćăŋĺ£ ďń£ łăŋăńă ś ÿşňőň) [12 { 14] čńăśĺš, ůšő śşźěśšćşěš łńăśśĺůěśłĺľ łőď, ĺśŕřăćń£¿źĺľ őÿĺąłĺ śő \śłőřőśšĳ¿" R, śłőńĳ şčőďŋő ąńĺğłőľ ł C(Q) ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň n^{3)}: R = k n < C_{class}(Q) =

= 1 − h(Q) = 1 + Q log Q + (1 − Q) log(1 − Q), (2)

čďě C_{class}(Q) { ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ ąĺŋăřŋőčő łńăśśĺůěśłőčő łăŋăńă ść£ğĺ. Ŕřĺůěň ćśěčďă

I(A; B) ≤ C_{class}(Q). (3)

Ŋă śńőćăţ (2), (3) őğŋăůă¿š, ůšő ĺğ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďńĺŋőľ n, śőďěřęăźěľ őÿĺąłĺ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ Q, ňőęŋő ĺğćńěůĳ ŋě ąőńěě n · C_{class}(Q) ąĺš, ŋě śőďěřęăźĺţ őÿĺąőł (šőůŋěě, ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ őÿĺąłĺ, śšřěň£źěľś£ ł 0 ŕřĺ n → ∞), ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřĺ ĺśŕřăćńěŋĺĺ őÿĺąőł śăňżľ őŕšĺňăńĳŋżľ łőď ś ďńĺŋőľ łőďőćőčő śńőćă n. Ĺŋăůě čőćőř£, ć ¡šőň łőďě ňőęěš ążšĳ ŋě ąőńěě k < n · C_{class}(Q) ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śĺňćőńőć, őśšăńĳŋżě ŕřőćěřőůŋżě.

Ďăńěě, ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ. Ĺśŕřăćńěŋĺě őÿĺąőł ůěřěğ őšłřżšżľ łăŋăń ść£ğĺ őğŋăůăěš, ůšő ĺğ n ąĺš ďń£ šőčő, ůšőąż ĺśŕřăćĺšĳ őÿĺąłĺ, Ăńĺśă ďőńęŋă ćżďăšĳ ůěřěğ őšłřżšżľ łńăśśĺůěśłĺľ łăŋăń ść£ğĺ ŋě ňěŋěě n − k ąĺš ŕřőćěřőůŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ. Ďăŋŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ďőśšşŕŋă Ěćě ĺ ćŕőśńěďśšćĺĺ ďőńęŋă ążšĳ şďăńěŋă ĺğ ĺśţőďŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďńĺŋż n. Łřőňě šőčő, ĺğ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďńĺŋż n ŋěőąţőďĺňő şďăńĺšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ I(A; E), łőšőřş¿ Ěćă ŕőńşůĺńă ćő ćřěň£ ŕěřěďăůĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőśńě łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł Ăńĺśă ĺ Ąőą ĺňě¿š ĺďěŋšĺůŋżě śšřőłĺ ąĺš ďńĺŋż n, śšřőłă ş Ąőąă şęě ŋě śőďěřęĺš őÿĺąőł. Őďŋăłő Ěćě šěŕěřĳ ĺğćěśšŋő łőńĺůěśšćő ĺŋťőřňăűĺĺ ŋě ňěŋěě n − k + n · I(A; E) = n(1 − C_{class}(Q) + I(A; E)). Şďăńěŋĺě ¡šőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ş Ěćż ďőśšĺčăěšś£ ŕřőűěďşřőľ ţ¡ÿĺřőćăŋĺ£ (śęăšĺ£) ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕřĺ ŕőňőźĺ şŋĺćěřśăńĳŋżţ ţ¡ÿ-ťşŋłűĺľ ćšőřőčő ŕőř£ďłă [15, 16]. Ďńĺŋă r śěłřěšŋőčő łń¿ůă ć ąĺšăţ ŕřĺ ¡šőň ŋě ąőńěě

n − n(1 − C_{class}(Q) + I(A; E))=n(C_{class}(Q) − I(A; E)) (4) 3)Ğďěśĳ ŕőď \śłőřőśšĳ¿" (R = k/n) łőďă, łăł őążůŋő [12 { 14], ŕőŋĺňăěšś£ őšŋőÿěŋĺě ůĺśńă ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śĺňćőńőć ć łőďě ł ďńĺŋě łőďőćőčő śńőćă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008 ąĺš. Ŕőśńě ďăŋŋżţ ŕřőűěďşř, łăł ňőęŋő ŕőłăğăšĳ [16], ĺŋťőřňăűĺ£ Ěćż ő łń¿ůě ďńĺŋőľ, őŕřěďěń£ěňőľ (4), śłőńĳ şčőďŋő ňăńă.

Łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ őąřăźěŋĺ£ ć ŋşńĳ ďńĺŋż (r = 0) śěłřěšŋőčő łń¿ůă. Ŋăĺńşůÿă£ śĺšşăűĺ£ ďń£ ńěčĺšĺňŋżţ ŕőńĳğőćăšěńěľ ĺ ŋăĺţşďÿă£ ďń£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ĺňěěš ňěśšő, łőčďă I(A; E) = 0. Ťăłšĺůěśłĺ ¡šő şśńőćĺě őğŋăůăěš, ůšő ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŋě ŕőńşůăěš ŋĺłăłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŕěřěďăćăěňőň łń¿ůě ĺğ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ. Ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ąĺšőćőľ śšřőłě Ăńĺśż ĺ Ąőąă ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŕőńşůăěš šőńĳłő ĺğ őšłřżšőčő łńăśśĺůěśłőčő łăŋăńă ść£ğĺ, ćżďăćăěňőľ ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ ŕřĺ łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł.

Ďăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő łăůěśšćěŋŋő ňőęŋő ŕőŋ£šĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ăńĺśă ĺ Ąőą őšłřżšő ćżąĺřă¿š łőřřěłšĺřş¿źĺľ łőď ĺ őčńăÿă¿š šăąńĺűş ĺğ 2^k łőďőćżţ śńőć. Ďńĺŋă łăęďőčő łőďőćőčő śńőćă n ąĺš. Ŕő¡šőňş ŕőśńě őčńăÿěŋĺ£ šăąńĺűż łőďőćżţ śńőć Ěćă ďőńęŋă ćżąĺřăšĳ ŋě ĺğ ŕřőśšřăŋśšćă 2^n ćśěćőğňőęŋżţ ąĺšőćżţ śšřőł, ă šőńĳłő ĺğ ŕřőśšřăŋśšćă ąĺšőćżţ śšřőł řăğňěřőň 2^k. Ůěň ńşůÿě łőď, šő ěśšĳ ůěň ňěŋĳÿě ĺğążšőůŋőśšĳ łőďă (ůěň ąőńĳÿě k), šěň ňěŋĳÿěě łőńĺůěśšćő ĺŋťőřňăűĺĺ ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ ćżďă¿š ć őšłřżšżľ łăŋăń ść£ğĺ. Ĺśŕřăćńěŋĺě őÿĺąőł ć ąĺŋăřŋőň łăŋăńě ść£ğĺ šěőřěšĺůěśłĺ ćőğňőęŋő ćŕńőšĳ ďő őÿĺąłĺ Q < 1/2. Šěőřěšĺůěśłĺľ ŕřěďěń Ÿěŋŋőŋă ďăěš ťăłšĺůěśłĺ ŋĺęŋ¿¿ čřăŋĺűş ĺğążšőůŋőśšĺ łőďă ŕřĺ ďăŋŋőľ őÿĺąłě Q, łőšőřă£ ŋěőąţőďĺňă, ůšőąż ňőęŋő ążńő ĺśŕřăćĺšĳ őÿĺąłĺ śő śšřěň£źěľś£ ł ŋşń¿ őÿĺąłőľ ďěłőďĺřőćăŋĺ£ (řăğńĺůěŋĺ£ łőďőćżţ śńőć) ć ăśĺňŕšőšĺůěśłőň ŕřěďěńě ďńĺŋŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ (n → ∞). Ŕřĺ Q → 1/2 ůĺśńő ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śĺňćőńőć k → 0, ă łőŋšřőńĳŋżţ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ł n.

Ŕřőąńěňă śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŋăĺńşůÿĺľ łőď ĺğćěśšěŋ ŋă şřőćŋě šěőřěňż śşźěśšćőćăŋĺ£. Ďőłăğăŋő, ůšő šăłőľ łőď śşźěśšćşěš, ŋő ŋěĺğćěśšŋő łőŋśšřşłšĺćŋżţ ĺ ¡ťťěłšĺćŋżţ ăńčőřĺšňőć ďń£ £ćŋőčő ŕőśšřőěŋĺ£ šăłőčő łőďă.

Şśńőćĺě I(A; E) = 0 ąşďěš ďăćăšĳ ćěřţŋ¿¿ čřăŋĺűş ďńĺŋż ńĺŋĺĺ ść£ğĺ ďń£ ŕěřěďăůĺ śěłřěšŋżţ łń¿- ůěľ. Ŕřĺ şśńőćĺĺ I(A; E) = 0 őÿĺąłĺ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ćőğŋĺłă¿š šőńĳłő ĺğ-ğă ğăšşţăŋĺ£ ĺ ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ďěšěłšőřőć^{4)}.

4)Ğďěśĳ ňż ŋě şůĺšżćăěň őÿĺąłĺ, ćőğŋĺłă¿źĺě ĺğ-ğă ŋěĺďěăńĳŋőśšěľ őŕšőćőńőłőŋŋőľ ůăśšĺ (ŋăŕřĺňěř, řăğąăńăŋśĺřőćłĺ ĺŋšěřťěřőňěšřőć ĺ š.ď.), ŕőśłőńĳłş ś šăłĺňĺ ŋěĺďěăńĳŋőśš£- ňĺ ňőęŋő ¡ťťěłšĺćŋő ąőřőšĳś£. §śŋő, ůšő ĺţ şůěš ňőęěš šőńĳłő şňěŋĳÿĺšĳ ŕřěďěńĳŋş¿ ďńĺŋş ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć ŕřĺŋűĺŕě ŋěćőğňőęŋő őšńĺůĺšĳ őÿĺąłĺ őš ŋě-

Ďăńěě šřěąşěšś£ ść£ğăšĳ őÿĺąłş Q ś ďńĺŋőľ ńĺŋĺĺ ść£ğĺ. Őÿĺąłă ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě (śň. ďěšăńĺ ŕő şůěšş šěňŋőćżţ őšśůěšőć, ŋăŕřĺňěř, ć [17]) Q = 1 2 p_{dark} η · 10� ff�L_{10} + p_{dark}

, (5)

ğďěśĳ L { ďńĺŋă łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ, η · 10� ff�L_{10} { ćěřő£šŋőśšĳ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ^{5)}. Ŕřĺ L → ∞, Q → 1/2, šő ěśšĳ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě, řěčĺśšřĺřş¿šś£ ťăłšĺůěśłĺ śńşůăľŋżě śőąśšćěŋŋżě šěňŋőćżě ÿşňż ďěšěłšőřőć. Ŕřĺ p_{dark} = 0, Q = 0 ŋĺłăłĺţ őÿĺąőł ć ŕřĺŋĺňăěňőľ ąĺšőćőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŋěš (ďăęě ŕřĺ łćăŋšőćőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ η < 1).

Šăłĺň őąřăğőň, ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ, ŕő łřăľŋěľ ňěřě šěőřěšĺůěśłĺ, ňőčşš ĺśŕřăćĺšĳ őÿĺąłĺ, ćŕńőšĳ ďő Q = 1/2. Łőňąĺŋĺřş£ (2) ĺ (5), ŕőńşůăěň ďń£ ďńĺŋż łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ (ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő şďőąŋő, łăł ¡šő őążůŋő ďěńăěšś£, ŕřěďśšăćĺšĳ p_{dark} = 10�^d) L = 10 α d + 10 α log_{10}(η) − 10 α log_{10}

`_{1 − 2Q} 2Q ´_{. (6)}

Ğăćĺśĺňőśšĺ ďńĺŋż ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ őš ŕőłăğăšěń£ ¡łśŕőŋěŋšż ćěřő£šŋőśšĺ šěňŋőćżţ őšśůěšőć ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ Q.

Ťőřňşńă (6) ďăěš ğăćĺśĺňőśšĳ ďńĺŋż ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ őš ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż. Ěśńĺ ąż śşźěśšćőćăń łćăŋšőćżľ ŕřőšőłőń řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ ś łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłőľ Q = 1/2, šő ŋě ążńő ąż ťőřňăńĳŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ ŋă ďńĺŋş ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ. Ŕőśłőńĳłş ďăęě ŕřĺ ŋěĺďěăńĳŋżţ ďěšěłšőřăţ ĺ ŕőšěř£ţ ć łćăŋšőćőň łăŋăńě ść£ğĺ ňőęŋő šěőřěšĺůěśłĺ ďőśšĺůĳ ń¿ąőľ ďńĺŋż ŕěřěďăůĺ ğă śůěš ŕőśńěďŋěčő śńăčăěňőčő, łőšőřőě śšřěňĺšś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ ŕřĺ Q → 1/2. Őďŋăłő ďăŋŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ ůĺśšő šěőřěšĺůěśłă£, ŕőśłőńĳłş ěśńĺ ąż ążń ĺğćěśšěŋ łćăŋšőćżľ ŕřőšőłőń řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ ś łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłőľ Q = 1/2, ďăęě ć ¡šőň śńşůăě šřěąşěšś£ ŋăńĺůĺě łőŋśšřşłšĺćŋő ĺ ¡ťťěłšĺćŋő řěăńĺğşěňőčő łńăśśĺůěśłőčő łőďă, ĺśŕřăćń£¿źěčő őÿĺąłĺ, łőčďă ŕőśńěďŋĺě śłőńĳ şčőďŋő ąńĺğłĺ ł 1/2. Ďěńő ć šőň, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ ďńĺŋż őš őÿĺąłĺ śńăąă£ { ńőčăřĺťňĺůěśłă£.

ĺďěăńĳŋőśšěľ śĺśšěňż őš őÿĺąőł, ŕřőĺğćőďĺňżţ ŕőďśńşÿĺćăšěńěň._{5)}

Śšřőčő čőćőř£, ŕőď ğăšşţăŋĺěň ŋăďő ŕőŋĺňăšĳ ŋě šőńĳłő ŕőšěřĺ ć śăňőľ ńĺŋĺĺ ść£ğĺ, ŋő ĺ ŕőšěřĺ ć őŕšőćőńőłőŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ¡šĺ ŕőšěřĺ şůšěŋż ć śőćőłşŕŋőľ łćăŋšőćőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ η.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĺ ďńĺŋż ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ őš ŕőłăğăšěń£ ¡łśŕőŋěŋšż šěňŋőćżţ őšśůěšőć d ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ Q. Ńĺŋĺ£ 1 { Q = 11%, 2 { Q = 30%, 3 { Q = 49%. Ğŋăůěŋĺě łćăŋšőćőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ťőšőďěšěłšőřőć η = 100%, ŕőłăğăšěńĳ ğăšşţăŋĺ£ ć őŕšőćőńőłŋě ćğ£š śšăŋďăřšŋżň, α = 0.2 [db/km], ďń£ őďŋőňőďőćőčő ćőńőłŋă SMF-28

Ŕőśńěďŋěě őğŋăůăěš, ůšő ďń£ šőčő, ůšőąż şćěńĺůĺšĳ ďńĺŋş ŕěřěďăůĺ ć 2 řăğă (ğă śůěš ŕőśńěďŋěčő śńăčăěňőčő), šřěąşěšś£ şňěšĳ ŕřĺąńĺğĺšĳś£ ł čřăŋĺűě őÿĺąłĺ ć 1/2 ć śšő řăğ ąńĺęě. Ĺğćěśšŋżě łńăśśĺůěśłĺě łőďż ŕěřěśšă¿š řăąőšăšĳ ŕřĺ čőřăğďő ňěŋĳÿěľ ćěńĺůĺŋě őÿĺąłĺ. Ŋăŕřĺňěř, ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋă£ ĺğ ĺğćěśšŋżţ łăśłăďŋă£ ŕřőűěďşřă łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł [18], ĺśŕőńĳğşěňă£ ć řăğńĺůŋżţ řěăńĺğăűĺ£ţ śĺśšěň łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ, ŕěřěśšăěš ĺśŕřăćń£šĳ őÿĺąłĺ şęě ŕřĺ ≈ 20 − 25% ć ńşůÿěň śńşůăě. Łőřřěłšĺřş¿źă£ śŕőśőąŋőśšĳ ďřşčĺţ ĺğćěśšŋżţ łőďőć šăłęě ŋăůĺŋăěš \ğăćăńĺćăšĳś£" ŕřĺňěřŋő ŕřĺ šőň ęě ŕřőűěŋšě őÿĺąőł [19, 20]. Ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ £ćń£¿šś£ šăł ŋăğżćăěňżě šşřąőłőďż, ă šăłęě łőďż ś ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ŕřőćěřőł ŋă ůěšŋőśšĳ, łőšőřżě ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ŕőğćőń£¿š ŋăĺąőńěě ąńĺğłő ŕřĺąńĺğĺšĳś£ ł ÿěŋŋőŋőćśłőňş ŕřěďěńş ŕő őÿĺąłě (śň., ŋăŕřĺňěř, [21]). Őšćěš ĺ \ďă" ĺ \ŋěš" ŋă ŕőśšăćńěŋŋżľ ćżÿě ćőŕřőś, ć ůăśšĺ \ŋěš", ğćşůĺš łăł { ŋěš ťőřňăńĳŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ ŋă ďńĺŋş ŕěřěďăůĺ łń¿- ůěľ. Őďŋăłő ć ŕřăłšĺůěśłőľ ŕńőśłőśšĺ ŕőńşůăěň őšćěš, ůšő šăłĺě őčřăŋĺůěŋĺ£ śşźěśšćş¿š. Ŋěĺğćěśšěŋ łćăŋšőćżľ ŕřőšőłőń řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ ďń£ ŋěĺďěăńĳŋőľ śĺśšěňż ś łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłőľ Q = 1/2. Šăłőľ ŕřőšőłőń ĺğćěśšěŋ šőńĳłő ďń£ ĺďěăńĳŋőľ śĺśšěňż. Ěśńĺ ąż šăłőľ ŕřőšőłőń ĺ śşźěśšćőćăń ďń£ ŋěĺďěăńĳŋőľ śĺśšěňż, šő ćśě řăćŋő ĺň ŋěńĳğ£ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ć ŕőńŋőľ ňěřě ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ ďńĺŋż ŕěřěďăůĺ, ŕőśłőńĳłş ŕřĺąńĺęěŋĺě ł Q = 1/2 šřěąşěš łőŋśšřşłšĺćŋőčő şňěŋĺ£ ĺśŕřăćń£šĳ łńăśśĺůěśłĺě őÿĺąłĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő, ąńĺğłĺě ł łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋě, ůšő ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěćőğňőęŋő.

Ďń£ ÿĺřőłő ĺğćěśšŋżţ ŕřőšőłőńőć łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ łřĺšĺůěśłă£ őÿĺąłă ŋăţőďĺšś£ ć řăľőŋě 10%. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ śăňőčő ĺğćěśšŋőčő ŕřőšőłőńă řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ BB84 łřĺšĺůěśłă£ őÿĺąłă śőśšăćń£ěš ≈ 11% [22 { 24].

Łăł śńěďşěš ĺğ (6), ğăćĺśĺňőśšĳ ďńĺŋż ŕěřěďăůĺ őš łćăŋšőćőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ďěšěłšőřőć šăłęě śńăąă£ { ńőčăřĺťňĺůěśłă£. Ŋăĺąőńěě łřĺšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕőłăğăšěń£ ¡łśŕőŋěŋšż ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ šěňŋőćżţ őšśůěšőć { ńĺŋěľŋă£. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďńĺŋż őš łőŋśšăŋšż ŕőšěřĳ ć łăŋăńě { őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă£.

Ďń£ őŕšőćőńőłőŋŋżţ śĺśšěň łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ťăłšĺůěśłĺ ěďĺŋśšćěŋŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ, ğă śůěš łőšőřżţ ňőęŋő şćěńĺůĺšĳ ďńĺŋş, £ćń£¿šś£ šěňŋőćżě őšśůěšż, ŕőśłőńĳłş ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě łőŋśšăŋšż ŕőšěřĳ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 1535 ŋň α = 0.2 [db/km] ťĺłśĺřőćăŋő ňăšěřĺăńőň łćăřűěćőčő őŕšőćőńőłŋă.

Ŕřőšőłőń, łőšőřżľ ďń£ ĺďěăńĳŋőľ śĺśšěňż ĺňěěš łřĺšĺůěśłş¿ őÿĺąłş 50%, ć ŕřĺŋűĺŕě śşźěśšćşěš. Şřăćŋěŋĺě, łőšőřőě őŕřěďěń£ěš łřĺšĺůěśłş¿ őÿĺąłş ć őšśşšśšćĺě šěňŋőćżţ ÿşňőć, ĺňěěš ćĺď (śň. ďěšăńĺ ć [25])

1 − h(Q) = h(ζ), (7)

čďě ζ { ćěřő£šŋőśšĳ őšśůěšőć ć łőŋšřőńĳŋőň ćřěňěŋŋőň őłŋě. Ŕřĺ ĺďěăńĳŋżţ ďěšěłšőřăţ őšśůěšż ć łőŋšřőńĳŋőň ćřěňěŋŋőň śńőšě ćőğŋĺłă¿š šőńĳłő ĺğğă ďěľśšćĺľ ŕőďśńşÿĺćăšěń£. Ďń£ ĺďěăńĳŋżţ ďěšěłšőřőć łřĺšĺůěśłă£ őÿĺąłă ďăěšś£ şřăćŋěŋĺěň

1 − h(Q) = 0 (8)

ĺ řăćŋă, śőőšćěšśšćěŋŋő, Q = 1/2 ďń£ ĺďěăńĳŋőľ śĺśšěňż. Ć őšśşšśšćĺě ŕőďśńşÿĺćăšěń£^{6)}, ŋő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śőąśšćěŋŋżţ šěňŋőćżţ ÿşňőć ďěšěłšőřőć, ćěńĺůĺŋş ζ, łăł ŕőłăğżćăěš ŕőďřőąŋżľ ăŋăńĺğ, ŋěőąţőďĺňő ğăňěŋĺšĳ ŋă p_{dark}. Łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň (6) ś Q ĺğ ťőřňşńż (7). Ŕřĺ ňăńżţ p_{dark} ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ŕěřěďăůĺ őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ (6) ś ğăňěŋőľ łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ Q = 1/2 →≈ ≈ (1/2 − p_{dark}/ln(2)).

Śďěńăěň ŋěłőšőřżě ůĺśńěŋŋżě őűěŋłĺ řăğńĺůŋżţ ćłńăďőć ć ďńĺŋş ŕěřěďăůĺ.

1) Ćłńăď ŕěřćőčő śńăčăěňőčő. Šĺŕĺůŋżě ćěřő£šŋőśšĺ šěňŋőćżţ őšśůěšőć śőśšăćń£¿š p_{dark} = 10�^5 ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ńăćĺŋŋżţ ďěšěłšőřőć ¡ńěňěŋšăňĺ Ŕěńĳšĳě ďő šěňŕěřăšşř −50−60 ffiŚ; p_{dark} = 10�^7 ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ďěšěłšőřőć ďő šěňŕěřăšşřż ęĺďłőčő ăğőšă; p_{dark} = 10�^{13} ďń£ ńşůÿĺţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ďě-

6)Ĺňěŋŋő ć ¡šőň śńşůăě ďőśšĺčăěšś£ ňăłśĺňăńĳŋă£ ďńĺŋă ŕěřěďăůĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008

Řĺś.2. (a) Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { ğăćĺśĺňőśšĺ ćğăĺňŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ńěčĺšĺňŋżţ ŕőńĳğőćăšěńěľ (1 � h(Q(L)) őš ďńĺŋż ńĺŋĺĺ ść£ğĺ; ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ { ğăćĺśĺňőśšĺ őÿĺąłĺ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě (śň. ť-ńş (4)); śŕńőÿŋżě čőřĺğőŋšăńĳŋżě ńĺŋĺĺ (ć ďăŋŋőň ňăśÿšăąě ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿źĺě ś őśĳ¿ ăąśűĺśś) { ¡ŋšřőŕĺľŋă£ ťşŋłűĺ£ h(pdark)) ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćěřő£šŋőśšĺ šěňŋőćżţ őšśůěšőć pdark. Łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ őŕřěďěń£ěšś£ šőůłőľ ŕěřěśěůěŋĺ£

1 � h(Q(L)) ĺ h(pdark). Łćăŋšőćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ďěšěłšőřőć ćğ£šă řăćŋőľ η = 10%. (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ 1 � h(Q(L)) ĺ

h(pdark) őš ďńĺŋż ńĺŋĺĺ ść£ğĺ, łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă őŕřěďěń£ěšś£ šőůłőľ ŕěřěśěůěŋĺ£ ¡šĺţ ťşŋłűĺľ

šěłšőřőć ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ďő šěňŕěřăšşřż ęĺďłőčő čěńĺ£. Ďńĺŋż ŕěřěďăůĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, řăćŋż L = 250; 350; 650 łň. Šĺŕĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ďěšěłšőřőć śőśšăćń£¿š η = 10% (ďń£ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ďěšěłšőřőć ¡šă ćěńĺůĺŋă őšŋőśĺšś£ šőńĳłő ł řěłőřďŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ĺ ŋě £ćń£ěšś£ ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ šĺŕĺůŋőľ) [26].

2) Ćłńăď ćšőřőčő śńăčăěňőčő şňěŋĳÿăěš ŕřěďěńĳŋş¿ ďńĺŋş ŋă 50 łň, ůšő ďăěš, śőőšćěšśšćěŋŋő, L = = 200; 300; 600 łň.

3) Ćłńăď šřěšĳěčő śńăčăěňőčő ğăćĺśĺš őš łćăŋšőćőčő ŕřőšőłőńă řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŕřőšőłőńă BB48 Q ≈ 11%. Ŕřĺ šăłőľ łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłě ¡šőš ćłńăď ěźě őšřĺűăšěńěŋ ĺ řăćěŋ ≈ −27.5 łň, őŋ śšăŋőćĺšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň, ěśńĺ łřĺšĺůěśłă£ őÿĺąłă śőąśšćěŋŋő śăňőčő ŕřőšőłőńă śšăŋőćĺšś£ Q > 25%. Ć ĺšőčě, łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ şňěŋĳÿăěšś£ ďő L ≈ 172.5; 272.5; 572.5 łň.

Łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă ŕřőšőłőńă ś ťăğőćőćřěňěŋŋżň łőďĺřőćăŋĺěň [25] ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋă čřăťĺůěśłĺ (řĺś.2) ĺ śőśšăćń£ěš śőőšćěšśšćěŋŋő L ≈ 290; 435; 880 łň. Ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ďăŋŋżţ ŕřěďěńĳŋżţ ďńĺŋ ŋěőąţőďĺňő şňěšĳ ĺśŕřăćń£šĳ őÿĺąłĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ďő ćěńĺůĺŋ Q = 1/2 − 2 · 10�^4; Q = 1/2 − 2.5 · 10�^6; Q = 1/2 − 4.5 · 10�^{12}. Őďŋăłő łőŋśšřşłšĺćŋő ĺ ¡ťťěłšĺćŋő řěăńĺğşěňżě łńăśśĺůěśłĺě łőďż, ĺśŕřăćń£¿źĺţ őÿĺąłĺ ś šăłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿, ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ŋěĺğćěśšŋż.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőąńěňă śőśšőĺš ŋě ć šőň, ůšő ŋěš ţőřőÿěčő łćăŋšőćőčő ŕřőšőłőńă řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ, łőšőřżľ őąěśŕěůĺćăěš šěőřěšĺůěśłĺ ąőńĳÿş¿ ďăńĳŋőśšĳ ŕěřěďăůĺ śěłřěšŋżţ łń¿ůěľ, ă ć šőň, ůšő ć ŕőńŋőľ ňěřě ŋěćőğňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ćőğňőęŋőśš£ňĺ^{7)}, łőšőřżě ďăěš łćăŋšőćă£ ůăśšĳ ŕřőšőłőńă, ŕőśłőńĳłş ďőśšĺęěŋĺě ŕřěďěńĳŋżţ ďńĺŋ ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ ńĺňĺšĺřşěšś£ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĳ¿ ŕřőšőłőńă.

Ćżřăęă¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ăłăďěňĺĺ Łřĺŕšőčřăťĺĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ ğă ŕőďďěřęłş. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă ŕřőěłšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 08-02-00559. Ćżřăęă¿ šăłęě ąńăčőďăřŋőśšĳ Ś.Ś. Ŋăğĺŋş ĺ Ś.Ŕ. Łşńĺłş ğă ř£ď ŕőńěğŋżţ őąśşęďěŋĺľ.

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. G. S. Vernam, J. Amer. Inst. Elect. Eng. 55, 109 (1926). 3. Ć. Ă. Łőšěńĳŋĺłőć, Őšůěš 18 ĺ¿ŋ£ 1941 č. 4. C. E. Shannon, Bell Syst. Tech. Jour. 28, 658 (1949). 5. W. K. Wootters and W. H. Zurek, Nature 299, 802 (1982).

6. C. H. Bennett, Phys. Rev. Lett. 68, 3121 (1992). 7. N. Gisin, G. Ribordy, W.Tittel, and H. Zbinden, Rev.

Mod. Phys. 74, 145 (2002).

8. V. Scarani, H. Btchmann-Pasquinucci, N. J. Cerf et al., arXiv: [quant-ph] 0802.4155.

7)Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2a (łřĺćă£ 1), ěśńĺ ŋěš őčřăŋĺůěŋĺľ ŋă ĺśŕřăćńěŋĺě őÿĺąőł, šő ňőęŋő \ďőš£ŋşšĳś£" ďő ďńĺŋż

L ß 290 łň. Őďŋăłő ŕřĺ śŕőśőąŋőśšĺ ĺśŕřăćń£šĳ őÿĺąłĺ ďő

ćěńĺůĺŋż 20{25% ďńĺŋă őłăğżćăěšś£ ß 180 łň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008

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

10. B. Kraus, N. Gisin, and R. Renner, Phys. Rev. Lett. 95, 080501 (2005).

11. I. Devetak and A. Winter, Proc. Royal Soc. A 461, 207 (2005).

12. C. E. Shannon, Bell Syst. Tech. Jour. 27, 397; 623 (1948).

13. Ř. Čăńńăčěř, Šěőřĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ĺ ŋăďěęŋă£ ść£ğĳ, Ň.: \Śőćěšśłőě řăďĺő", 1974, p. 719.

14. I. Csisz«ar and J.K-orner, Information Theory:

Coding Theorems for Discreter Memoryless Systems, Akademiai, Kiado{Budapest, 1981.

15. J. L. Carter and M. N. Wegman, J. of Computer and System Sciences 18, 143 (1979).

16. C. H. Bennett, G. Brassard, C. Cr«epeau, and U. Maurer, IEEE Transaction on Information Theory 41, 1915 (1995).

17. Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 315 (2008).

18. G. Brassard and L. Salvail, Secret Key Reconciliation by Public Discussion, EUROCRYPT 410-423 (1993); Lecture Notes in Computer Science 765, 410 (1994).

19. E. J. Mac Williams and N. J. A. Sloane, The Theory of Error-Correcting Codes, North-Holland Publ. Company, Amsterdam, New York, Oxord, 1977.

20. W. W. Peterson and E. J. Weldon, Error-Correcting Codes, The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, London, England, 1972.

21. R. H. Morelos-Zaragoza, The Art of Error Correcting Codes, John Wiley&Sons Ltd., 2002.

22. D. Mayers, JACM 48, 351 (2001).

23. P. W. Shor and J. Preskill, Phys. Rev. Lett. 85, 441 (2000).

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

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

26. 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. 9 { 10 2008