Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 1, ś. 51 { 57 cfl 2010 č. 10 £ŋćăř£

Łćăŋšőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě łń¿ůěľ ś ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłĺň ŕřĺčőšőćńěŋĺěň ĺ ĺğňěřěŋĺěň łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ

Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć

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

Ăłăďěňĺ£ Łřĺŕšőčřăťĺĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ťăłşńĳšěš ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ĺ łĺąěřŋěšĺłĺ, ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 199991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ďěłăąř£ 2009 č.

Ŕřěďńőęěŋă ŋőćă£ ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłă£ őŕšĺůěśłă£ śţěňă ďń£ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ĺ řěčĺśšřăűĺĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ, łőšőřă£ ŕőğćőń£ěš şćěńĺůĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ, ŕřĺ ŕřőůĺţ řăćŋżţ şśńőćĺ£ţ, ć 4 řăğă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ćśěňĺ śşźěśšćş¿źĺňĺ śĺśšěňăňĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ őŕšĺůěśłőľ ůăśšĺ ďőćěďěŋă ďő ňăłśĺňşňă ć ůăśšĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ĺ řěčĺśšřăűĺĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ.

Ććěďěŋĺě. Łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£ { łćăŋšőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě łń¿ůěľ, ŕőğćőń£ěš ŋě šőńĳłő őąŋăřşęĺćăšĳ ń¿ążě ŕőŕżšłĺ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ ŕřĺ ŕěřěďăůě łń¿ůěľ, ŋő ĺ čăřăŋšĺřőćăšĳ śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůěľ, ěśńĺ ŕőšőł őÿĺąőł ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ŋě ŕřěćőśţőďĺš ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż, ğăćĺś£źěľ őš ŕřőšőłőńă (śŕőśőąă) ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ [1]. Ŕřĺůěň śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůěľ čăřăŋšĺřşěšś£ ŋě šěţŋĺůěśłĺňĺ ĺńĺ ćżůĺśńĺšěńĳŋżňĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ ŕőďśńşÿĺćăšěń£, ă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ ğăŕřěšăňĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŋă řăğńĺůĺňőśšĳ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕőśńěďŋěě, ťăłšĺůěśłĺ, £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň śőőšŋőÿěŋĺľ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ Čăľğěŋąěřčă ďń£ ŋěłőňňşšĺřş¿źĺţ ŋăąń¿ďăěňżţ [2, 3].

Ń¿ąă£ śĺśšěňă łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋă ťĺğĺůěśłőň şřőćŋě śőďěřęĺš ŋă ŕěřěďă¿źěľ śšőřőŋě şśšřőľśšćă ďń£ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ łćăŋšőćżţ śőśšő- £ŋĺľ. Ŕřőűěďşřă ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ŋăğżćăěšś£ łőďĺřőćăŋĺěň { śőŕőśšăćńěŋĺěň łńăśśĺůěśłĺň ąĺšăň 0 ĺ 1 łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŕő śŕěűĺăńĳŋőňş ŕřőšőłőńş. Ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě őśşźěśšćń£ěšś£ ŕřěőąřăğőćăŋĺě łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ł ťőřňě, ŕřĺěňńěňőľ ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ ťőšőďěšěłšőřăňĺ.

Ŋă ťőřňăńĳŋőň şřőćŋě ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě ŋěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżţ ğăŕřěšőć ŋă ŕřĺčőšőćńěŋĺě ń¿ąőčő łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿, řăćŋőľ ěďĺŋĺűě. Ăŋăńőčĺůŋő ŋěš ťőřňăńĳŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ ń¿ąőčő ĺğ ŋăąőřă őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő- £ŋĺľ šăłęě ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă.

Ć řěăńĳŋőśšĺ śşźěśšćş¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě, ŋő ŋě ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě, őčřăŋĺůěŋĺ£ ďń£ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ. Ŕřĺŋ£šă śńěďş¿- źă£ šěřňĺŋőńőčĺ£. Ěśńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ śţěňă ŕőğćőń£ěš ŕřĺčőšőćĺšĳ (ĺńĺ ĺğňěřĺšĳ) łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě ś ďőśšőćěřŋőśšĳ¿ (ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă), šő šăłă£ śţěňă ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ (ĺğňěřěŋĺ£) ŋăğżćăěšś£ ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłőľ. Ěśńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ śţěňă şśšřőěŋă šăłĺň őąřăğőň, ůšő ŕřĺčőšőćńěŋĺě (ĺğňěřěŋĺě) śőśšő£ŋĺľ ŕřőĺśţőďĺš ńĺÿĳ ś őŕřěďěńěŋŋőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿, šő śţěňă ŋăğżćăěšś£ ćěřő£šŋőśšŋőľ.

Ŕőśłőńĳłş řěůĳ ĺďěš ő ťőšőŋăţ, šő ąşďěň ĺňěšĳ ć ćĺďş őŕšĺůěśłş¿ śţěňş. Ąőńěě šőčő ńĺŋěľŋş¿ őŕšĺůěśłş¿ śţěňş, łőšőřőľ ąşďěš ďőśšăšőůŋő ďń£ ŋăÿĺţ űěńěľ. Ń¿ąă£ őŕšĺůěśłă£ śţěňă, ś ťőřňăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, řěăńĺğşěš şŋĺšăřŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ćţőďŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ć ćżţőďŋżě. Ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłőě ŕřĺčőšőćńěŋĺě śőśšő£ŋĺľ, ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ŋăÿěňş śńşůă¿, őğŋăůăěš, ůšő ěśńĺ ŋă őďĺŋ ĺğ ćţőďőć śţěňż ŕőďăěšś£ łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě, šő ŋă ćżţőďě ć őďŋőň ĺğ łăŋăńőć ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă ąşďěš ŋşęŋőě łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě. Ć ćěřő£šŋőśšŋőľ śţěňě, ěśńĺ łăęďżľ řăğ ŋă őďĺŋ ĺğ ćţőďőć ŕőďăěšś£ łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě, šő ŋă őďŋőň ĺğ ćżţőďőć ąşďěš šřěąşěňőě łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě, ŋő ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż. Ŕřĺůěň ŕő£ćńěŋĺě ŋă ŋşęŋőň ćżţőďě łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ąşďěš śńşůăľŋżň ĺ ŋěłőŋšřőńĺřşěňżň. Ŋă őśšăńĳŋżţ ćżţőďăţ, ć śĺńş şŋĺšăřŋőśšĺ śţěňż, šăłęě śńşůăľŋő ąşďşš ćőğŋĺłăšĳ łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě ŕřĺţőďĺšś£ őšąřăśżćăšĳ.

Ěśńĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő łćăŋšőćőľ őŕšĺłě, łőšőřżě ćśěčďă ŕřőćőď£šś£ ś ŋăłőŕńěŋĺěň śšăšĺśšĺłĺ ťőšőőšśůěšőć, ćěřő£šŋőśšŋőě ŕřĺčőšőćńěŋĺě ĺ řěčĺśšřăűĺ£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŋě ĺčřăěš łřĺšĺůěśłőľ řőńĺ, šő ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ, čďě łăęďżľ őšśůěš ďăěš ćłńăď ć łń¿ů, řăğŋĺűă ňěęďş ćěřő£šŋőśšŋőľ ĺ ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłőľ řěčĺśšřăűĺ£ňĺ (ŕřĺčőšőćńěŋĺěň) łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ĺčřăěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋş¿ řőńĳ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010 51 4^�

Ŕřőšőłőń łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ BB84 [1] łăł ąăğőćżľ ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ćő ćśěţ śĺśšěňăţ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ. Ć ŕřőšőłőńě BB84 ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďćă śőŕř£ęěŋŋżţ ąăğĺśă + ĺ ×. Ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ąăğĺśě + ĺňě¿š ćĺď

|0^+⟩ = 1 √ 2 (|1⟩ + |2⟩), |1^+⟩ = 1 √ 2 (|1⟩ − |2⟩), (1) ĺ ć śőŕř£ęěŋŋőň ąăğĺśě ×

|0^×⟩ = 1 √ 2 (|1⟩ + i|2⟩), |1^×⟩ = 1 √ 2 (|1⟩ − i|2⟩). (2) Śőśšő£ŋĺ£, őšćěůă¿źĺě 0 ĺ 1 ćŋşšřĺ łăęďőčő ąăğĺśă, őřšőčőŋăńĳŋż, ŕő¡šőňş ŕřĺ ĺğćěśšŋőň ąăğĺśě ďőśšőćěřŋő řăğńĺůĺňż. Ć řăğŋżţ ąăğĺśăţ śőśšő£ŋĺ£ ŕőŕăřŋő ŋěőřšőčőŋăńĳŋż, šő ěśšĳ ďőśšőćěřŋő ŋěřăğńĺůĺňż, ůšő ŋěĺğąěęŋő ŕřĺćőďĺš ł őÿĺąłě ŕőďśńşÿĺćăšěń£ (śň. [1, 4]).

Ŕřăłšĺůěśłĺ ćő ćśěţ őŕšőćőńőłőŋŋżţ śĺśšěňăţ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ńőčĺůěśłĺě ąĺšż łőďĺřş- ¿šś£ ć őšŋőśĺšěńĳŋş¿ řăğŋőśšĳ ťăğ ňěęďş ąăğĺśŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ |1⟩ ĺ |2⟩ {^1√_2 (|1⟩ + e^{iφ}|2⟩).

Ćżąőř őšŋőśĺšěńĳŋőľ ťăğż śńěďş¿źĺľ (śň. šăąńĺűş:

Basis Bit Alice φ_A Bob φ_B 0 φ_A = 0 + φ_B = 0 1 φ_A = π 0 φ_A =^π_2 × φ_B =^π_2 1 φ_A =^{3π}_2

(3)

Ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă őďŋőťőšőŋŋżţ (šőůŋěě, łćăğĺőďŋőťőšőŋŋżţ) śőśšő£ŋĺľ ĺśŕőńĳğşěšś£ śĺńĳŋő őśńăąńěŋŋőě, ďő şřőćŋ£ 0.1{0.2 ć śřěďŋěň ťőšőŋă ć ĺňŕşńĳśě, ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě. Ŕőśłőńĳłş ćżţőďŋőě ĺğńşůěŋĺě ńăğěřă £ćń£ěšś£ łőčěřěŋšŋżň śőśšő£ŋĺěň ś ŕşăśśőŋőćśłőľ śšăšĺśšĺłőľ ŕő ůĺśńş ťőšőŋőć, šő ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ć śřěďŋěň ŕřĺňěřŋő ć łăęďőľ ďěś£šőľ ŕőśżńłě ŕřĺśşšśšćşěš őďŋőťőšőŋŋżľ ŕăłěš, ă ć őśšăńĳŋżţ ŕőśżńłăţ ć łăŋăń ŋĺůěčő ŋě ŕőśšşŕăěš (ŋă ćżţőďě ćăłşşňŋőě śőśšő£- ŋĺě). Őśšăńĳŋżě ŕőśżńłĺ ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şążćă- ¿źěľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ŕő ůĺśńş ťőšőŋőć śőďěřęăš ďćă, šřĺ ĺ š.ď. ťőšőŋőć. Ţőš£ ŋşęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ĺňě- ¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšż (śň., ŋăŕřĺňěř, [5]) ŕő śőğďăŋĺ¿ ĺśšĺŋŋő őďŋőťőšőŋŋżţ ĺśšőůŋĺłőć ďń£ űěńěľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ. Ć šěţ ŋěŕşśšżţ ŕőśżńłăţ, łőčďă ć łăŋăń ŕőśšşŕăěš őďŋőťőšőŋŋżľ ŕăłěš, śőśšő£ŋĺě ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě |ψ_j ⟩ = ∫_∞ 0 dke^{−ikτj} ψ(k)|k⟩, |k⟩ = a^+(k)|vac⟩, čďě a^+(k) { őŕěřăšőř řőęďěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ś ĺňŕşńĳśőň k (řăśśňăšřĺćăěň śőśšő£ŋĺ£, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ), |vac⟩ { ćăłşşňŋőě śőśšő- £ŋĺě. Ůšőąż ŕřő£śŋĺšĳ śňżśń τ_j , şďőąŋő ŕěřěľšĺ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě. Ĺňěěň |ψ_j ⟩ = ∫_∞ −∞ dτψ(τ − τ_j )|τ⟩, |τ⟩ = ∫_∞ 0 dke^{−iτ k}|k⟩,

ψ(τ) = ∫_∞ 0 dke^{ik(τ −τj )}ψ(k), τ = x − c_f t, ğďěśĳ c_f { śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ć őŕšőćőńőłŋě. Šăłĺň őąřăğőň, τ_j őšćěůăěš ğă ňőňěŋš ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£. Śůĺšăěň, ůšő śőśšő£ŋĺě |ψ_j ⟩ £ćń£ěšś£ ńőłăńĺğőćăŋŋżň ćő ćřěňěŋŋ«őň őłŋě (τ_j − δ, τ_j + δ). Ćěřő£šŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ őšśůěšă ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě dτ řăćŋă Pr(dτ) = Tr{|τ⟩⟨τ|ψ⟩⟨ψ|}dτ = |ψ(τ)|^2dτ. Śůĺšăěň, ůšő śőśšő£ŋĺě ńőłăńĺğőćăŋő ćő ćřěňěŋŋ«őň őłŋě (τ_j −δ, τ_j +δ) (δ ≪ τ_{j+1} −τ_j ). Ďăńěě ďń£ łřăšłőśšĺ ąşďěň őąőğŋăůăšĳ šăłőě śőśšő£ŋĺě łăł |j⟩. Ďăńěě ąşďěň ĺňěšĳ ďěńő šőńĳłő ś śőśšő£ŋĺ£ňĺ, łőšőřżě £ćń£¿šś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ śőśšő£ŋĺľ, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć řăćŋő őšśšő£źĺţ ŕő ćřěňěŋĺ ĺŋšěřćăńăţ, šőčďă ňőęŋő śůĺšăšĳ ŋăąőř šăłĺţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ąăğĺśŋżňĺ.

Ćśě őŕşąńĺłőćăŋŋżě řăąőšż ŕő őŕšőćőńőłőŋŋőľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ĺśŕőńĳğş¿š ćěřő£šŋőśšŋş¿ śţěňş ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ĺ řěčĺśšřăűĺĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ. Ĺďě£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ĺŋšěřťěřőňěšřă ďń£ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ĺ řěčĺśšřăűĺĺ śőśšő£ŋĺľ ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ćőśţőďĺš ł řăąőšě [2], łőšőřă£ ćŕőśńěďśšćĺĺ śšăńă őąźěŕřĺŋ£šőľ, ĺ łăł ąăğőćă£ ĺśŕőńĳğşěšś£ ćő ćśěţ ĺğćěśšŋżţ řăąőšăţ ŕő řěăńĺğăűĺĺ śĺśšěň łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ [6 { 27] (řĺś.1))^{1)}.

Řĺś.1. Śšăŋďăřšŋă£ őŕšĺůěśłă£ śţěňă ďń£ ćěřő£šŋőśšŋőčő ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ć BB84

Ćěřő£šŋőśšŋőě ŕřĺčőšőćńěŋĺě śőśšő£ŋĺľ. Ĺŋšěřťěřőňěšř Ňăţă-Űăŋďěřă ŋěőąţőďĺň ďń£ šőčő,

1)Ďń£ śăňőďőśšăšőůŋőśšĺ řăąőšż ĺ şďőąśšćă ůšěŋĺ£ ŕřĺćőďĺšś£ śšăŋďăřŋă£ śţěňă ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010 ůšőąż ĺğ őďŋőťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ć őďŋőň ćřěňěŋŋ«őň őłŋě, ŕőńşůĺšĳ ń¿ąőě ĺğ ůěšżřěţ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ (1). Ŕőśńě ğăŕşśłă ńăğěřă ŋă łőřőšłőě ćřěň£ ćőğŋĺłăěš ńőłăńĺğőćăŋŋőě łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕő ćěřţŋěňş ĺ ŋĺęŋěňş ŕşš£ň řăğąăńăŋśĺřőćăŋŋőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă Ňăţă-Űăŋďěřă, ŕřěőąřăğşěšś£ ć ŋőćőě śőśšő£ŋĺě, ŕřěďśšăćń£¿źěě śőąőľ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ ďćşţ ąăğĺśŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć ďćşţ śőśěďŋĺţ ćřěňěŋŋ«żţ őłŋăţ. Řăśśšő£ŋĺě ŕő ćřěňěŋĺ ňěęďş ŕěřěďŋĺň ĺ ğăďŋĺň ťřőŋšőň (\ŕőńőćĺŋłăňĺ") řăćŋő řăğŋőśšĺ ţőďă ŕő ćěřţŋěňş ĺ ŋĺęŋěňş ŕşšĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă.

Ďń£ ĺğňěŋěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ťăğż ĺśŕőńĳğşěšś£ ťăğőćżľ ňőďşń£šőř, łőšőřżľ ćłń¿ůăěšś£ ŋă őŕřěďěńěŋŋőě ćřěň£. Ťĺğĺůěśłĺ ťăğőćżľ ňőďşń£šőř ŋă őśŋőćě ŕĳěğő¡ńěňěŋšă ĺğňěŋ£ěš ďńĺŋş őŕšĺůěśłőčő ŕşšĺ ŕő ćěřţŋěňş ĺńĺ ŋĺęŋěňş ŕńěůăň.

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő śőśšő£ŋĺě ć ćěřţŋěň ĺ ŋĺęŋěň ćżţőďăţ { ¡šő ěďĺŋőě łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě. Ŋőřňĺřőćłă łćăďřăšőć ňőďşńěľ ăňŕńĺšşď ŕő ćěřţŋěňş ĺ ŋĺęŋěňş ćżţőďăň ć śşňňě ďăěš ěďĺŋĺűş. Łřőňě šőčő, ťőřňă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«żţ ăňŕńĺšşď śőśšő£ŋĺ£ ć řăğŋżţ ŕńěůăţ őďĺŋăłőćă, ŕőśłőńĳłş ďăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕőńşůěŋő ĺğ őďŋőčő łćăŋšőćőčő śőśšő- £ŋĺ£ ŕőśřěďśšćőň \řăśźěŕńěŋĺ£" ŋă śĺňňěšřĺůŋőň śćěšőďěńĺšěńě. Ł šőňş ęě, ěśńĺ ďěšěłšĺřőćăšĳ śőśšő- £ŋĺě, šő řěğşńĳšăš řěčĺśšřăűĺĺ ćőğŋĺłŋěš śńşůăľŋő ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1/2 ńĺÿĳ ć őďŋőň łăŋăńě. Šăłĺň őąřăğőň, ć łăŋăń ść£ğĺ ŕő őďŋőňş ćżţőďş ŕőśšşŕĺš łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě šřěąşěňőčő ćĺďă ńĺÿĳ ś ćěřő- £šŋőśšĳ¿ 1/2. Śńşůăľŋő ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1/2 šăłęě ćőğŋĺłăěš śőśšő£ŋĺě ŋă ćšőřőň (ţőńőśšőň) ćżţőďě, šő ěśšĳ ŕřĺ łăęďőň ğăŕşśłě ńăğěřă ć łăŋăń ŕőľďěš śőśšő£ŋĺě ńĺÿĳ ć ŕőńőćĺŋě ŕőśżńőł.

Śćěšőďěńĺšěńĳ 50/50, ğăďěřęłă, \ŕőśšő£ŋŋżľ" ĺ ŕěřěňěŋŋżľ ťăğőćżě ňőďşń£šőřż. Ďěľśšćĺě řăğńĺůŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ¡ńěňěŋšőć ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő śńěďş¿źĺň ŋăąőřőň őŕěřăšőřőć^{2)}:

2)Őšňěšĺň ćő ĺğąěęăŋĺĺ ŕşšăŋĺűż, ůšő őŕěřăšőřż (4){ (6) ŋě śńěďşěš ŕşšăšĳ ś őŕěřăšőřăňĺ őďŋőłşąĺšŋżţ őŕěřăűĺľ, őążůŋő ĺśŕőńĳğşěňżţ ć łćăŋšőćżţ śţěňăţ (śň., ŋăŕřĺňěř, [27]), ĺ ć łőšőřżţ ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż £ćń£¿šś£ ůĺśńăňĺ (ňăšřĺůŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ őŕěřăšőřă) ć łăłőň-šő ćżůĺśńĺšěńĳŋőň ąăğĺśě, łőšőřżě ďěľśšćş¿š ŋă łő¡ťťĺűĺěŋšż řăğńőęěŋĺ£ łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ¡šőň ąăğĺśě. Ğďěśĳ śăňĺ ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż £ćń£¿šś£ őŕěřăšőřăňĺ, łőšőřżě ďěľśšćş¿š ŋă śăňĺ łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ć řăğŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łăŋăńăţ (ŕńěůăţ ĺŋšěřťěřőňěšřă).

U^±(50/50) = 1 √ 2 ( I ±I ∓I I ) ,

U_2(j → j + 1) = ( I 0 0 ∑_∞ j=−∞ |j + 1⟩⟨j| ) , (4)

U_2(φ) = ( I 0 0 e^{iφ}I ) ,

U_2(π_1) = ( I 0 0 e^{iπ}|1⟩⟨1| + ∑_∞ j=−∞,j≠1 |j⟩⟨j| ) . (5) Śćěšőďěńĺšěńĳ (U^±(50/50)) ćżŕőńŋ£ěš řőńĳ ŕőńşŕřőğřăůŋőčő ğěřłăńă. Ś ťőřňăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, őśşźěśšćń£ěš şŋĺšăřŋżľ ŕőćőřőš ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć ďćşţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łăŋăńăţ. Ŋă řĺśşŋłăţ šőůłă ŋă śćěšőďěńĺšěńě şłăğżćăěš ŋă łăŋăń ŕřőţőęďěŋĺ£ (őšřăęěŋĺ£) ś ĺğňěŋěŋĺěň ťăğż ŋă π.

Ńĺŋĺ£ ğăďěřęłĺ (U_2(j → j+1)) { ć ŋĺęŋěň (ćěřţŋěň) ŕńěůě ĺŋšěřťěřőňěšřă. Ŋă ťĺğĺůěśłőň şřőćŋě ń¿ąőě śőśšő£ŋĺě ńőłăńĺğőćăŋŋőě ć őłŋě j śďćĺčăěšś£ ŋă őďŋş ŕőğĺűĺ¿ (τ_{j+1} − τ_j ) ŕő ćřěňěŋĺ. Ťĺğĺůěśłă£ řěăńĺğăűĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ łşśőł őŕšőćőńőłŋă.

\Ŕőśšő£ŋŋżľ" ťăğőćżľ ňőďşń£šőř (U_2(φ)) { ć ŋĺęŋěň (ćěřţŋěň) ŕńěůě ĺŋťěřťěřőňěšřă. İšő şŕřăćń£ěňă£ ńĺŋĺ£ ğăďěřęłĺ ŋă őśŋőćě ŕĳěğő¡ńěňěŋšă, łőšőřă£ ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ďńĺŋż őŕšĺůěśłőčő ŕşšĺ ŋă ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă ďńĺŋż ćőńŋż. Ŕřĺńőęěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ł ťăğőćőňş ňőďşń£šőřş ŕřĺćőďĺš ł śďćĺčş śőśšő£ŋĺ£ ŕő ćřěňěŋĺ ĺ ŕő£ćńěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć ćěřţŋěň ĺ ŋĺęŋěň ŕńěůăţ ĺŋšěřťěřőňěšřă. Ŕőď \ŕőśšő- £ŋŋżň" ğďěśĳ ŕőŋĺňăěšś£ ňőďşń£šőř, ł łőšőřőňş ŋăŕř£ęěŋĺě ŕřĺłńăďżćăěšś£ ć ŋăůăńě łăęďőľ ŕőśżńłĺ ĺ őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋżň ďő śńěďş¿źěľ ŕőśżńłĺ śőśšő£ŋĺľ.

Ŕěřěňěŋŋżľ ťăğőćżľ ňőďşń£šőř ć ŋĺęŋěň (U_2(π_1)) (ĺńĺ ćěřţŋěň) ŕńěůě. Śňżśń ďěľśšćĺ£ śćőďĺšś£ ł šőňş, ůšő ł ďăŋŋőňş ňőďşń£šőřş ŕřĺłńăďżćăěšś£ ŋăŕř£ęěŋĺě šőńĳłő ŋă ňőňěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕěřěďŋěľ ĺńĺ ğăďŋěľ \ŕőńőćĺŋłĺ" śőśšő£ŋĺ£ ć őďŋőň ĺ šőň ęě ŕńěůě. Ć őšńĺůĺě őš \ŕőśšő£ŋŋőčő" ťăğőćőčő ňőďşń£šőřă, łőšőřżľ ŕřĺćőďĺš ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ ňěęďş ăňŕńĺšşďăňĺ śőśšő£ŋĺľ ć řăğŋżţ (ćěřţŋěň ĺ ŋĺęŋěň) łăŋăńăţ, ďăŋŋżľ ťăğőćżľ ňőďşń£šőř ĺğňěŋ£ěš őšŋőśĺšěńĳŋş¿ řăğŋőśšĳ ťăğ ňěęďş ŕěřěďŋěľ ĺ ğăďŋěľ \ŕőńőćĺŋłăňĺ" śőśšő£ŋĺ£ ć őďŋőň ĺ šőň ęě ŕńěůě ĺŋšěřťěřőňěšřă. Őążůŋő šăłőľ śŕőśőą ňőďşń£űĺĺ ĺśŕőńĳğş¿š ŕřĺ ĺŋšěčřăńĳŋőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010 őŕšőćőńőłőŋŋőň ĺŋšěřťěřőňěšřě Ňăţă-Űăŋďěřă, ć łőšőřőň ŋěńĳğ£ ćśšăćĺšĳ ňőďşń£šőř ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ŕńěůő ĺŋšěřťěřőňěšřă [24, 25].

U_1(φ) = ( e^{iφ}I 0 0 I ) ,

U_1(j → j + 1) = ( ∑_∞ j=−∞ |j + 1⟩⟨j| 0 0 I ) , (6)

ĺ, ŋăłőŋěű, ěďĺŋĺůŋżľ őŕěřăšőř I = ∞∑ j=−∞ |j⟩⟨j|. Ŕőńŋżľ őŕěřăšőř, őŕĺśżćă¿źĺľ őŕšĺůěśłĺľ šřăłš ŕěřěďă¿źěľ ůăśšĺ, ĺňěěš ćĺď (śň. řĺś.1)

U^{Prep}_{Prob} (φ_A)=U^−(50/50)U_2(j→j+1)U_2(φ_A)U^+(50/50). (7) Ćţőďŋżň śőśšő£ŋĺěň £ćń£ěšś£ ńőłăńĺğőćăŋŋőě őďŋőťőšőŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕő ćěřţŋěňş łăŋăńş, łőšőřőě

şďőąŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě ćěłšőř-śšőńąűă ( |1⟩ |vac⟩ ) , ś şůěšőň šőčő, ůšő ćăłşşňŋőě śőśšő£ŋĺě őřšőčőŋăńĳŋő ćśěň őŕěřăšőřăň ć (4{6), ĺňěěň ŋă ćżţőďě śőśšő£ŋĺě

U^{Prep}_{Prob} (φ_A) ( |1⟩ |vac⟩ ) = 1 2 ( (|1⟩ + e^{iφA} |2⟩) −(|1⟩ − e^{iφA} |2⟩) ) . (8)

Řăąőšă śţěňż ďőśšăšőůŋő ŕřőśšă. Ć łăęďőľ ŕőśżńłě ńőłăńĺğőćăŋŋőě ŕő ćřěňěŋĺ śőśšő£ŋĺě ŋă ŕěřćőň śćěšőďěńĺšěńě \řăśźěŕń£ěšś£" ŋă ćěřţŋĺľ ĺ ŋĺęŋĺľ ŕşšĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă ś őďĺŋăłőćżňĺ ăňŕńĺšşďăňĺ. Ğăďěřęĺćăěšś£ ć ŋĺęŋěň ŕńěůě, ă ğăšěň ŕřőĺśţőďĺš şŕřăćń£ěňőě ĺğňěŋěŋĺě őŕšĺůěśłőľ ďńĺŋż ŕşšĺ ŕőśřěďśšćőň ŕřĺńőęěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ł ňőďşń£- šőřş. Ďăŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě őŕšĺůěśłőčő ŕşšĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ őšŋőśĺšěńĳŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ ďń£ ăňŕńĺšşď ć ŋĺęŋěň ĺ ćěřţŋěň ŕńěůăţ. Ŋă ćšőřőň śćěšőďěńĺšěńě ăňŕńĺšşďă ć ćěřţŋěň ŕńěůě ĺ ğăďěřęăŋŋă£ ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ťăğőľ ć ŋĺęŋěň ŕńěůě, \řăśźěŕń£- ¿šś£" ŋă ďćă łăŋăńă. Ăňŕńĺšşďă ŕő ćěřţŋěňş ćżţőďş ĺďěš ć ńĺŋĺ¿ ść£ğĺ, ă ćšőřőľ ćżţőď £ćń£ěšś£ ţőńőśšżň.

Šăłĺň őąřăğőň, łăęďőě śőśšő£ŋĺě, ŕőśšşŕă¿źěě ŋă ćţőď ĺŋšěřťěřőňěšřă, šőńĳłő ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1/2 ŕőśšşŕăěš ğăšěň ć ńĺŋĺ¿ ść£ğĺ.

Ćěřő£šŋőśšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă śšăŋďăřšŋă£ śţěňă, ĺśŕőńĳğşěňă£ ćő ćśěţ řăąőšăţ ŕő ďěšěłšĺřőćăŋĺ¿ śőśšő£ŋĺľ ć łćăŋ-

Řĺś.2. Śšăŋďăřšŋă£ őŕšĺůěśłă£ śţěňă ďń£ ćěřő£šŋőśšŋőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ć BB84

šőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ^{3)}. Ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě Ąőą śńşůăľŋő ĺ ŋěğăćĺśĺňő őš Ăńĺśż ćżąĺřăěš ąăğĺś (ťăłšĺůěśłĺ őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ťăğş ňěęďş ďćşň£ \ŕőńőćĺŋłăňĺ" łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šăąńĺűěľ). Ŕőśńě ŕřőćěďěŋĺ£ śěřĺĺ ŕőśżńőł Ăńĺśż ĺ ĺğňěřěŋĺľ Ąőąă, ůěřěğ őšłřżšżľ łăŋăń Ăńĺśă ĺ Ąőą řăśłřżćă¿š ąăğĺśż, łőšőřżě őŋĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺ (+ ĺńĺ ×), ŋő ŋě řăśłřżćă¿š śăňĺ śőśšő£ŋĺ£ (0 ĺńĺ 1). Ŕőśżńłĺ, čďě ąăğĺśż ŋě śőćŕăďăńĺ, őšąřăśżćă¿šś£. Ć őśšăćÿĺţś£ ŕőśżńłăţ ćżąőř ąăğĺśőć (őšŋőśĺšěńĳŋżţ ťăğ) ş ŋĺţ śĺŋţřőŋĺğĺřőćăŋ. Ąőą ŕřőĺğćőďĺš ĺğňěřěŋĺ£ ć űěŋšřăńĳŋőň ćřěňěŋŋ«őň őłŋě 2. Őšśůěš ŕő ćěřţŋěňş ďěšěłšőřş ŕřőĺśţőďĺš ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ (11,12) ĺ şłăğżćăěš Ąőąş, łăłőľ ąĺš, 0 ĺńĺ 1, ŕőśżńăńă Ăńĺśă. Őďŋăłő őšśůěšż ć ĺŋťőřňăűĺőŋŋőň őłŋě 2 ŕřőĺśţőď£š ńĺÿĳ ś śşňňăřŋőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1/2. Ć őśšăńĳŋżţ ćřěňěŋŋ«żţ (ąőłőćżţ 1 ĺ 3) őłŋăţ őšśůěšż ŕřőĺśţőď£š śşňňăřŋő ŕő ćśěň őłŋăň ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1/2. Ďăŋŋżě őšśůěšż ŋě ŋěśşš ďń£ Ąőąă ŋĺłăłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŕěřěďăćăěňőň Ăńĺśőľ ąĺšě, ŕő¡šőňş őšąřăśżćă¿šś£ łăł \ňşśőřŋżě". Šăłĺň őąřăğőň, ŕőśńě őšąřăśżćăŋĺ£ ŕőśżńőł ŕřĺ śőčńăśőćăŋĺ£ ąăğĺśőć, ĺğ łăęďőľ ďőÿěďÿěľ ďő Ąőąă ŕőśżńłĺ ńĺÿĳ ŕőńőćĺŋă ĺďěš ć łń¿ů, šő ěśšĳ ¡ťťěłšĺćŋżľ ćżţőď ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě řăćěŋ 1/2.

Ŋă ťőřňăńĳŋőň şřőćŋě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŋă ŕřĺěňŋőľ ůăśšĺ őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źĺň őŕěřăšőřőň.

U^{Measure}

Prob (φB ) =

= U^+(50/50)U_1(j → j + 1)U_1(φ_B )U^−(50/50). (9)

Ŋă ćţőď ŕőśšşŕăěš ŋőřňĺřőćăŋŋőě łćăŋšőćőě śőśšő£- ŋĺě. Śőśšő£ŋĺě ŋă ćżţőďě ŕěřěď ďěšěłšőřăňĺ ĺňěěš ćĺď

3)Őšňěšĺň, ůšő ďćşţŕřőţőďŋżě śţěňż łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ [15, 16, 18 { 21], čďě ŕřőűěďşřż ĺ řěčĺśšřăűĺĺ ŕřőĺśţőď£š ŋă őďŋőľ ĺğ śšőřőŋ, šăłęě ĺśŕőńĳğş¿š ćěřő£šŋőśšŋżľ śŕőśőą, ŕőśłőńĳłş ĺśŕőńĳğş¿š ąăğőćżľ ¡ńěňěŋš ŋă őśŋőćě ĺŋšěřťěřőňěšřă Ňăţă-Űăŋďěřă, ăŋăńőčĺůŋżľ řĺś.1, 2.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010

U^{Measure}

Prob (φB ) 1 √ 2 ( (|1⟩ + e^{iφA} |2⟩) |vac⟩ ) = 1√ 8 ( (|1⟩ + (e^{i(φA} + e^{iφB )})|2⟩ + e^{i(φA+φB )}|3⟩) (−|1⟩ − (e^{i(φA} − e^{iφB )})|2⟩ + e^{i(φA+φB )}|3⟩) ) .(10)

Řăąőšă śţěňż ăŋăńőčĺůŋă řăąőšě ŕěřěďă¿źěľ ůăśšĺ. Řăğŋĺűă ńĺÿĳ ć šőň, ůšő ŋă ćţőď ŕőśšşŕăěš śőśšő£- ŋĺě ĺğ śşŕěřŕőğĺűĺĺ ďćşţ \ŕőńőćĺŋőł". Ŕő ćěřţŋěňş ŕşšĺ ăňŕńĺšşďż (őąě \ŕőńőćĺŋłĺ") ğăďěřęĺćă¿šś£ ĺ ŕřĺőąřěšă¿š őąźş¿ őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ťăğş ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ăňŕńĺšşďăň ć ŋĺęŋěň ŕńěůě. Ćżţőďŋőľ śćěšőďěńĺšěńĳ őąěśŕěůĺćăěš ĺŋšěřťěřěŋűĺ¿ ŕěřěďŋěľ \ŕőńőćĺŋłĺ" ŕő ŋĺęŋěňş łăŋăńş ĺ ğăďŋěľ \ŕőńőćĺŋłĺ" ğăďěřęăŋŋőčő ć ćěřţŋěň ŕńěůě śőśšő£ŋĺ£. Ŕő śşźěśšćş, ¡šő ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă ć šőň śňżśńě, ůšő ŕăłěš ĺŋšěřťěřĺřşěš śăň ŋă śěąě, ŕőśłőńĳłş ŕěřěďŋ££ ĺ ğăďŋ££ \ŕőńőćĺŋłĺ" ŕřőĺśţőď£š ĺğ őďŋőčő ĺ šőčő ęě śőśšő£ŋĺ£. Ťăğă ć łăęďőľ ŕőśżńłě ćżąĺřăěšś£ šăłőľ, ůšőąż śőśšő£ŋĺ£, őšćěůă¿źĺě ěďĺŋĺűě, łőŋśšřşłšĺćŋă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ŕěřěďŋěľ ćěřţŋěľ ĺ ğăďŋěľ ŋĺęŋěľ \ŕőńőćĺŋőł" ĺňěńă ňěśšő ć ćěřţŋěň ďěšěłšőřě (up), ă ďěśšřşłšĺćŋă£ { ŋă ŋĺęŋěň (down). Ďń£ ŋşń£, ŋăőąőřőš, łőŋśšřşłšĺćŋőě śńőęěŋĺě ăňŕńĺšşď ĺňěěš ňěśšő ŕő ŋĺęŋěňş ďěšěłšőřş, ă ďěśšřşłšĺćŋőě (čăÿěŋĺě ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ) { ŕő ćěřţŋěňş.

Ďěšěłšőřż řăąőšă¿š ć śšřőąĺřşěňőň řěęĺňě { ăłšĺćĺřş¿šś£ šőńĳłő ć őŕřěďěńěŋŋőě ćřěňěŋŋ«őě őłŋő. Ŕřĺ ¡šőň ćěřő£šŋőśšĳ śřăąăšżćăŋĺ£ ďěšěłšőřă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łćăďřăšş ňőďşń£ ăňŕńĺšşďż łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ¡šőň ćřěňěŋŋ«őň őłŋě. Ćěřő£šŋőśšĳ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŕő ćěřţŋěňş łăŋăńş ć ĺŋťőřňăűĺőŋŋőň ćřěňěŋŋ«őň őłŋě 2 ěśšĳ

Pr(2, up) = 1 8 |e^{iφA} + e^{iφB} |^2, (11) śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕő ŋĺęŋěňş łăŋăńş ćő ćšőřőň őłŋě

Pr(2, down) = 1 8 |e^{iφA} − e^{iφB} |^2. (12) Ćěřő£šŋőśšĺ őšśůěšőć ć őśšăńĳŋżţ őłŋăţ, 1 ĺ 3, ŕő ćěřţŋěňş ĺ ŋĺęŋěňş ďěšěłšőřăň ŋě ğăćĺś£š őš řăğŋőśšĺ ťăğ, £ćń£¿šś£ \ňşśőřŋżňĺ" ĺ őšąřăśżćă¿šś£. Ĺňěěň

Pr(1, down)=Pr(1, up) = Pr(3, down) = Pr(3, up) = 1 8 . (13)

Ćěřő£šŋőśšĳ šăłĺţ śőążšĺľ śőśšăćń£ěš 1/2. Śőőšćěšśšćěŋŋő ćěřő£šŋőśšĳ ŕőńěğŋżţ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ őšśůěšőć šăłęě 1/2. Šăłĺň őąřăğőň, śşňňăřŋă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕěřěďă¿źěľ ĺ ŕřĺěňŋőľ ůăśšěľ řăćŋă

1/4 (ěśšěśšćěŋŋő, ąěğ şůěšă őšąřăśżćăŋĺ£ ŕřĺňěřŋő ŕőńőćĺŋż ŕőśżńőł ŕřĺ śőčńăśőćăŋĺĺ ąăğĺśőć.)

Ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś, ŋěńĳğ£ ńĺ śďěńăšĳ ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłĺňĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺě ĺ ĺğňěřěŋĺě śőśšő£ŋĺľ. Šăłă£ śţěňă ŕřěďńăčăěšś£ ŋĺęě ĺ ŕőğćőń£ěš şćěńĺůĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ śĺśšěňż ć 4 řăğă.

Ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłőě ŕřĺčőšőćńěŋĺě śőśšő- £ŋĺľ. Ŕřĺćěďěň ŋőćş¿ śţěňş, łőšőřă£ ŕőğćőń£ěš ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋő ŋă łăęďőě, ŕőśšşŕă¿źěě ŋă ćţőď śţěňż śőśšő£ŋĺě, ŕőśżńăšĳ ŕřěőąřăğőćăŋŋőě śőśšő£- ŋĺě ć łăŋăń ść£ğĺ. Őŕšĺůěśłă£ śţěňă ďń£ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőčő ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.3. Őŕěřăšőř, őŕĺśżćă¿źĺľ řăąőšş ďăŋ-

Řĺś.3. Őŕšĺůěśłă£ śţěňă ďń£ ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłőčő ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ

ŋőľ śţěňż, ĺňěěš ćĺď

U^{Prep}_{Determ}(φ_A) = U^−(50/50)U_2(j → j + 1) × × U_2(φ_A)U^+(50/50)U(π_1)U^+(50/50). (14)

Ćţőďŋżň ć łăęďőľ ŕőśżńłě £ćń£ěšś£ śőśšő£ŋĺě ăŋăńőčĺůŋőě ŕřěďżďşźěňş śńşůă¿. Śőśšő£ŋĺě ŋă ćżţőďě ĺňěěš ćĺď

U^{Prep}_{Determ}(φ_A) ( |1⟩ |vac⟩ ) = 1 √ 2 ( (|1⟩ + e^{iφA} |2⟩) |vac⟩ ) . (15)

Łăł śńěďşěš ĺğ (15), ć łăęďőľ ŕőśżńłě ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă ć łăŋăń ść£ğĺ ŕőśšşŕăěš šřěąşěňőě śőśšő£ŋĺě.

Ć śţěňş ďőąăćńěŋă ŕăřă ŋőćżţ śşźěśšćěŋŋ«żţ ¡ńěňěŋšőć. Ŕěřćżľ ¡ńěňěŋš { ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ śćěšőďěńĺšěńĳ, łőšőřżľ ťăłšĺůěśłĺ ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ćšőřőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă Ňăţă-Űăŋďěřă ś řăćŋőľ ďńĺŋőľ ŕńěů ć ćěřţŋěň ĺ ŋĺęŋěň łăŋăńăţ^{4)}. Ćšőřőľ ¡ńěňěŋš { şŕřăćń£ěňżľ ťăğőćżľ ňőďşń£šőř, łőšőřżľ ňěŋ£ěš őšŋőśĺšěńĳŋş¿ řăğŋőśšĳ ťăğ ňěęďş ďćşň£ ŕőńőćĺŋłăňĺ ć ŋĺęŋěň ŕńěůě ćšőřőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă. Ćňěśšě ďăŋŋżě ¡ńěňěŋšż ŕőğćőń£¿š \ŕőčăśĺšĳ"

4)Őšňěšĺň, ůšő ŋă řĺśşŋłăţ, ůšőąż ŋě ğăčřőňőęďăšĳ ĺţ šěţŋĺůěśłĺňĺ (ţőš£ ĺ śşźěśšćěŋŋżňĺ) ďěšăń£ňĺ, ŋě ŕřĺćěďěŋż šőŋłĺě ŕőďśšřőľłĺ řăğŋőśšĺ ďńĺŋ ŕńěů, łőšőřżě ćśěčďă ŕřĺśşšśšćş¿š (śň., ŋăŕřĺňěř, ć [22]).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010 śőśšő£ŋĺě ŋă ţőńőśšőň ćżţőďě. Ć ĺšőčě, ć łăęďőľ ŕőśżńłě śőśšő£ŋĺě, ŕőśšşŕă¿źěě ŋă ćţőď śţěňż, ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă ŕőśšşŕăěš ć łăŋăń ść£ğĺ ć ćĺďě ŕřěőąřăğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

Ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłőě ĺğňěřěŋĺě śőśšő£ŋĺľ. Śţěňă ďń£ ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłőčő ĺğňěřěŋĺ£ śőśšő£- ŋĺľ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.4. Ďăŋŋőľ śţěňě őšćěůăěš őŕě-

Řĺś.4. Őŕšĺůěśłă£ śţěňă ďń£ ďěšěřňĺŋĺśšĺůěcłőčő ĺğňěřěŋĺ£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ

řăšőř

U^{Measure}

Determ (φB ) = U

+(50/50)U_2(π_1) × × U^+(50/50)U_1(j → j + 1)U_1(φ_B )U^−(50/50). (16)

Ćţőďŋżň £ćń£ěšś£ őďŋő ĺğ śőśšő£ŋĺľ (1). Ďń£ ćżţőďŋőčő śőśšő£ŋĺě ŕěřěď ďěšěłšőřăňĺ ŋăţőďĺň

U^{Measure}

Determ (φB ) 1 √ 2 ( (|1⟩ + e^{iφA} |2⟩) |vac⟩ ) = = 1 2 ( (e^{iφA} + e^{iφB} )|2⟩ −(e^{iφA} − e^{iφB} )|2⟩ ) . (17)

Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ śćěšőďěńĺšěńĳ ĺ şŕřăćń£ěňżľ ŕěřěňěŋŋżľ ťăğőćżľ ňőďşń£šőř ć ŋĺęŋěň ŕńěůě ŕőğćőń£¿š ĺğąăćĺšĳś£ őš \ňşśőřŋżţ" ŋě ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ łőňŕőŋěŋš śőśšő£ŋĺ£ ŕěřěď ďěšěłšőřăňĺ ćő ćřěňěŋŋ«żţ őłŋăţ 1 ĺ 3. Ćśě ćżţőďŋżě śőśšő£ŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋż šőńĳłő ćő ćšőřőň ćřěňěŋŋ«őň őłŋě, ŕřĺůěň ś ŋşęŋżňĺ ťăğőćżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ ŕőśńě śőčńăśőćăŋĺ£ ąăğĺśőć ŕřőĺğőÿěń őšśůěš ć ćěřţŋěň ďěšěłšőřě, šő ¡šő śőążšĺě őďŋőğŋăůŋő ĺ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ Ąőąőň łăł ńőčĺůěśłĺľ 0. Śřăąăšżćăŋĺě ŋĺęŋěčő ďěšěłšőřă ćő 2 ćřěňěŋŋ«őň őłŋě šăłęě őďŋőğŋăůŋő ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł ńőčĺůěśłă£ 1.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŕřěďńőęěŋă ŋőćă£ śţěňă ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřă£ ŕőğćőń£ěš şćěńĺůĺšĳ ążśšřőďěľśšćĺě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ćśěňĺ ĺğćěśšŋżňĺ řěăńĺğăűĺ£ňĺ śĺśšěň łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ć 4 řăğă ŕřĺ ŕřőůĺţ řăćŋżţ şśńőćĺ£ţ. Ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłőě ŕřĺčőšőćńěŋĺě śőśšő£ŋĺľ śšăŋőćĺšś£ őśőąěŋŋő ćăęŋżň ŕřĺ śšřőčő őďŋőťőšőŋŋőň ĺśšőůŋĺłě. Ŕřĺ łăęďőň ăłšě ĺśŕşśłăŋĺ£ ć łăŋăń čăřăšĺřőćăŋŋő ąşďěš ŕőśšşŕăšĳ ŋşęŋőě łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě. Ć śńşůăě ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ łćăğĺőďŋőťőšőŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă (őśńăąńěŋŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£) şćěńĺůěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŋă ŕěřěďă¿źěľ ůăśšĺ ć 2 řăğă ŋě śšőńĳ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő, šăł łăł ćśěčďă ĺśŕőńĳğşěšś£ őśńăąĺšěńĳ, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ ćśšăćńěŋ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěď ćţőďőň ć łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ. Ŕřĺ ¡šőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ńăğěřă ŋă ćţőďě ć őŕšĺůěśłş¿ śţěňş ĺ ćěńĺůĺŋă őśńăąńěŋĺ£ ăššěŋ¿ăšőřă ŕőďőąřăŋż šăł, ůšőąż ć śřěďŋěň ć łăŋăń ść£ğĺ ŕőśšşŕăńő 0.1{0.2 ťőšőŋă ć ĺňŕşńĳśě.

Ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłőě ďěšěłšĺřőćăŋĺě ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋő, ŕőśłőńĳłş łćăŋšőćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ťőšőďěšěłšőřőć ć šěńěłőňňşŋĺłăűĺőŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ 1.3{1.55 ňłň ŋě ćżśőłă.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłőň ŕřĺčőšőćńěŋĺĺ ĺ řěčĺśšřăűĺĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ şśšřăŋěŋż ćśě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŕő ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ, ćżšěłă¿- źĺě ĺğ śšřşłšşřż őŕšĺůěśłőľ śţěňż, šěň śăňżň ďőśšĺčŋşšă ŕřěďěńĳŋă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ { ŕřĺčőšőćńěŋĺě łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕěřěďă¿źěľ śšőřőŋě ĺ ĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ŕěřěď řěčĺśšřăűĺěľ ťőšőďěšěłšőřăňĺ ŕřőĺśţőď£š ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă.

Ćżřăęă¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ łőńńěčăň ŕő Ăłăďěňĺĺ Łřĺŕšőčřăťĺĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ ğă ŕőśšő£ŋŋş¿ ŕőďďěřęłş. Ăćšőř šăłęě ąńăčőďăřĺš Ś.Ŕ. Łşńĺłă ĺ Ă.Ŋ. Ŕěŋĺŋă ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă ŕřőěłšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 08-02-00559.

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

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

2. C. H. Bennett, Phys. Rev. Lett. 68, 3121 (1992); C. H.

Bennett, Interferometric Quantum Key Distribution System, April 26 (1994), Date of Patent, Patent Number 5, 307, 410.

3. W. K. Wooters, W. H. Zurek, Nature 299, 802 (1982). 4. N. Gisin, G. Ribordy, W. Tittel, and H. Zbinden, arXiv:quant-ph/0101098; Rev. Mod. Phys. 74, 145 (2002).

5. T. Gaebel, I. Popa, A. Gruber et al., New. J. of Phys.

6, 98 (2004).

6. R. J. Hughes, G. L. Morgan, and C. G. Peterson, arXiv:quant-ph/9904038.

7. R. J. Hughes, D. M. Alde, P. Dyer et al., Contemp. Phys.

36, 149 (1995).

8. R. J. Hughes, G. G. Luther, G. L. Morgan et al., Quantum Cryptography over undergraond Optical Fibers, Proc. Advances in Cryptology { Crypto’96, Springer-Verlag, Berlin, 1996, p. 329.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010

9. A. Muller, J. G. Rarity, P. R. Tapster et al., Elec. Lett.

23, 634 (1993).

10. A. Muller, H. Zbinden, and N. Gisin, Europhys. Lett.

33, 335 (1996).

11. C. Marand and P. D. Townsend, Opt. Lett. 20, 1695 (1995).

12. P. D. Townsend, Nature 385, 47 (1997). 13. P. D. Townsend, Elec. Lett. 30, 809 (1994). 14. J. D. Franson and H. Ilves, Appl. Opt. 33, 2949 (1994). 15. A. Muller, H. Zbinden, and N. Gisin, Nature 378, 449 (1995).

16. H. Zbinden, J. D. Gautier, N. Gisin et al., Electron. Lett.

33, 586 (1997).

17. A. Muller, T. Herzog, B. Huttner et al., Appl. Phys.

Lett. 70, 793 (1997).

18. D. Stucki, N. Gisin, O. Guinnard et al., New J. of Phys.

4, 41.1 (2002).

19. D. S. Bethune and W. P. Risk, An Autocompensating Quantum Key Distribution System using Polarization

Splitting of Light, IQEC’98 Digest of Postdeadline Papers, vol. QPD12-2, May, 1998.

20. D. S. Bethune and W. P. Risk, IEEE J. of Quantum Elecr. 36, 340 (2000).

21. D. S. Bethune, M. Navarro, and W. P. Risk, arXiv:quantph/0104089.

22. C. Elliott, D. Pearson, and G. Troxel, arXiv:quantph/0307049.

23. C. Elliott, A. Colvin. D. Pearson et al., arXiv:quantph/0503058; C. Elliot, New J. of Phys. 4, 46.1 (2002).

24. Y. Nambu, T. Hatanaka, H. Yamazaki, and K. Nakamura, arXiv:quant-ph/0404015.

25. T. Kimura, Y. Nambu, T. Hatanaka et al., arXiv:quantph/0603041.

26. Y. Nambu, K. Yoshino, and A. Tomita, arXiv:quantph/0403104.

27. M. Nielsen and I. Chuang, Quantum Computation and Quantum Information, Cambridge University Press, 2001 (Ň. Ŋĺńĳśěŋ, Ĺ. Ůăŋč, Łćăŋšőćżě ćżůĺśńěŋĺ£ ĺ łćăŋšőćă£ ĺŋťőřňăűĺ£, Ň.: Ňĺř, 2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010