Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 3, ś. 194 { 201 cfl 2011 č. 10 ťěćřăń£

Őą ş£ğćĺňőśšĺ ÿćěľűăřśłőľ śĺśšěňż łőčěřěŋšŋőľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ăšăłě ś ŕőćšőřŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ

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, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ďěłăąř£ 2010 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřőšőłőń łőčěřěŋšŋőľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ (Coherent One Way) ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, őŕšőćőńőłőŋŋżě śĺśšěňż, ĺśŕőńĳğş¿źĺě ďăŋŋżľ ŕřőšőłőń łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ, £ćń£¿šś£ ş£ğćĺňżňĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ăšăłě ś ŕőćšőřŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ĺ ŋě čăřăŋšĺřş¿š śěłřěšŋőśšĺ ŕěřěďăćăěňżţ łń¿ůěľ ć ńĺŋĺĺ ść£ğĺ ś ŕőšěř£ňĺ. Śĺśšěňă łőčěřěŋšŋőľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ć Ÿćěľűăřĺĺ ć łăůěśšćě őďŋőľ ĺğ ńĺŋĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ ć řăňłăţ ěćřőŕěľśłőčő śěšěćőčő ŕřőěłšă SECOQC (SEcure COmmunications based on Quantum Cryptography). Łřĺšĺůěśłă£ ăšăłă ś ŕőćšőřŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ążńă ŕřőŕşźěŋă ŕřĺ ăŋăńĺğě łřĺŕšőčřăťĺůěśłőľ śšőľłőśšĺ ďăŋŋőčő ŕřőšőłőńă. Ŋăľďěŋă łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ, ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ łőšőřőľ ğăćěďőňő ŋěćőğňőęŋő ŕěřěďăćăšĳ śěłřěšŋżě łń¿ůĺ. Ŋăůĺŋă£ ś łřĺšĺůěśłőľ ďńĺŋż, ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ğŋăěš ćěśĳ ŕěřěďăćăěňżľ łń¿ů, ŋě ŕřőĺğćőďĺš őÿĺąőł ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ĺ őśšăěšś£ ŋěőąŋăřşęĺćăěňżň. Ďń£ šĺŕĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć, ĺňě¿- źĺţ ňěśšő ć řěăńĳŋőľ śĺśšěňě [6, 11] (śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć μ = 0.5, łćăŋšőćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ńăćĺŋŋżţ ďěšěłšőřőć η = 0.1), śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůěľ ŋěńĳğ£ čăřăŋšĺřőćăšĳ şęě śő śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ ďńĺŋż ńĺŋĺĺ ść£ğĺ.

Ććěďěŋĺě. Šřěąőćăŋĺ£, ŕřěďž£ćń£ěňżě ł ŕřőšőłőńăň łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ, śćőď£šś£, ć őśŋőćŋőň, ł śńěďş¿źěňş. Ŕěřćőě { śĺśšěňă, ĺśŕőńĳğş- ¿źă£ łőŋłřěšŋżľ ŕřőšőłőń, ďőńęŋă ążšĳ šěţŋőńőčĺůěśłĺ řěăńĺğşěňőľ. Ćšőřőě, ĺ śăňőě čńăćŋőě, { śĺśšěňă ďőńęŋă čăřăŋšĺřőćăšĳ śěłřěšŋőśšĳ ŕěřěďăćăěňżţ łń¿ůěľ ŋă şřőćŋě ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ğăłőŋőć ŕřĺřőďż, šő ěśšĳ ążšĳ ŋěş£ğćĺňőľ ďń£ ń¿ąőčő ćĺďă ăšăł ŕőďśńşÿĺćăšěń£, łőšőřżľ ŋě őčřăŋĺůěŋ ŋĺłăłĺňĺ šěţŋĺůěśłĺňĺ ĺńĺ ćżůĺśńĺšěńĳŋżňĺ ćőğňőęŋőśš£ňĺ.

Ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ăŕŕăřăšşřż ŕřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěăńĺğăűĺĺ őŕšőćőńőłőŋŋżţ śĺśšěň łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ £ćń£¿šś£ ťăłšőřăňĺ, łőšőřżě őčřăŋĺůĺćă¿š ďăńĳŋőśšĳ ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ. Ŋě śšřőčő őďŋőťőšőŋŋżľ ĺśšőůŋĺł łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ğăšşţăŋĺě (ŕőšěřĺ) ć őŕšőćőńőłŋě ĺ šěňŋőćżě ÿşňż ńăćĺŋŋżţ ďěšěłšőřőć ŕřĺćőď£š ł šőňş, ůšő ŋěćőğňőęŋő čăřăŋšĺřőćăšĳ śěłřěšŋőśšĳ ŕěřěďăćăěňżţ łń¿ůěľ, ěśńĺ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ (łćăŋšőćőčő łăŋăńă) ŕřěćżÿăěš ŋěłőšőřş¿ łřĺšĺůěśłş¿ ćěńĺůĺŋş^{1)} (śň. őďĺŋ ĺğ ŕőśńěďŋĺţ őąğőřőć [1]).

1)Ŋăŕőňŋĺň šăłęě, ůšő łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ £ćń£ěšś£ ŋě šőńĳłő őšłřżšżň, ŋő šăłęě ďőśšşŕŋżň ďń£ ń¿ąőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ ěčő ŕőďśńşÿĺćăšěńěň. Ćśŕőňőčăšěńĳŋżľ łńăśśĺůěśłĺľ łăŋăń šăłęě £ćń£ěšś£ őšłřżšżň, ŋő ďőńęěŋ ążšĳ ăşšěŋšĺůŋżň.

Ŕőšěřĺ ć łăŋăńě ść£ğĺ (ďăęě ŕřĺ ĺďěăńĳŋżţ ťőšőďěšěłšőřăţ) őšłřżćă¿š ćőğňőęŋőśšĳ ďń£ PNS-ăšăłĺ (Photon Number Splitting attack) [2]. Ďăŋŋă£ ăšăłă śćőďĺšś£ ł šőňş, ůšő ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŋěřăğřşÿă¿- źĺň őąřăğőň őŕřěďěń£ěš ůĺśńő ťőšőŋőć ć łăęďőľ ŕőśżńłě, ŋő ŋě ĺţ śőśšő£ŋĺě. Ěśńĺ őąŋăřşęěŋ őďĺŋ ťőšőŋ, šő ŕőśżńłă ąńőłĺřşěšś£. Ěśńĺ ć łăŋăńě ŕřĺśşšśšćşěš ďćă ĺ ąőńěě ťőšőŋőć, šő ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ őďĺŋ ťőšőŋ ŋăŕřăćń£ěš ŋă ŕřĺěňŋş¿ śšőřőŋş ůěřěğ śćőľ łăŋăń ś ňěŋĳÿĺňĺ ŕőšěř£ňĺ (ć ŕřěďěńě, ćőőąźě ąěğ ŕőšěřĳ), ă őśšăńĳŋżě őśšăćń£ěš ş śěą£ ć łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ ďń£ ŕőśńěďş¿źĺţ ĺğňěřěŋĺľ. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŕřőšőłőńă BB84 ŕőśńě ĺğňěřěŋĺľ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ĺ řăśłřżšĺ£ ąăğĺśőć ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ďěńăěš ĺğňěřěŋĺ£ ć şęě ĺğćěśšŋőň ąăğĺśě ĺ ďőśšőćěřŋő őŕřěďěń£ěš ŕěřěďăćăěňőě łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě, śőőšćěšśšćěŋŋő, ąĺš łń¿ůă ć ďăŋŋőľ ŕőśżńłě. Ŕőśłőńĳłş ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ ŋě łőŋšřőńĺřşěšś£, šő ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕőšěřĳ ć łćăŋšőćőň łăŋăńě ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ śńěď£š šőńĳłő ğă śőţřăŋěŋĺěň śřěďŋěčő ůĺśńă ŕőśżńőł, ďőśšĺčă¿źĺţ ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋż. Ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ďńĺŋě ńĺŋĺĺ ść£- ğĺ (śőőšćěšśšćěŋŋő ŕőšěř£ţ) ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ňőęěš śőţřăŋĺšĳ śřěďŋěě ůĺśńő ŕőśżńőł, ďőśšĺčă¿źĺţ ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋż ĺ ŋě ŕřőĺğćěśšĺ őÿĺąőł. Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ ŕőšěřĺ šăłőćż, ůšő ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ňőęěš

194 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Řĺś.1. Ćěřţŋ££ ŕőńőćĺŋă { ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ śţěňă őŕšőćőńőłőŋŋőľ śĺśšěňż łőčěřěŋšŋőľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ (Laser { ńăğěř, řăąőšă¿źĺľ ć řěęĺňě śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ňőď (mode-locked), Att { şŕřăćń£ěňżľ ăššěŋ¿ăšőř, PM { ťăğőćżľ ňőďşń£šőř, D�, D { łőŋšřőńĳŋżě ĺ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě ďěšěłšőřż, QC { őŕšőćőńőłőŋŋżľ łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ). Ŋĺęŋ££ ŕőńőćĺŋă { ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ śţěňă ăšăłĺ ś ŕőćšőřŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ć łćăŋšőćőň łăŋăńě ś ŕőšěř£ňĺ. Łăł őążůŋő, ŕěřěďă¿źă£ śšőřőŋă { Ăńĺśă, ŕřĺŋĺňă¿źă£ { Ąőą

ąńőłĺřőćăšĳ ćśě őďŋőťőšőŋŋżě ŕőśżńłĺ, šő ŕěřěďăůă śěłřěšŋżţ łń¿ůěľ ŋěćőğňőęŋă, ŕőśłőńĳłş ĺğ ňŋőčőťőšőŋŋżţ ŕőśżńőł ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ďőśšőćěřŋő ğŋăěš ćěśĳ łń¿ů ĺ ŋě ŕřőĺğćőďĺš őÿĺąőł ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě, šő ěśšĳ őśšăěšś£ ŋěőąŋăřşęěŋŋżň.

Ďń£ ŕřőšĺćőďěľśšćĺ£ PNS ăšăłě ążńĺ ŕřěďńőęěŋż řăğńĺůŋżě ňőďĺťĺłăűĺĺ ŕřőšőłőńőć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ. Ć ŕřőšőłőńě ś ĺňĺšĺřş¿źĺňĺ śőśšő- £ŋĺ£ňĺ (decoy state) [3] ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ĺŋťőřňăűĺőŋŋżň łőŋšřőńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś řăğŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿. Ć ŕřőšőłőńě SARG04 [4] śőśšő£ŋĺ£ ćŋşšřĺ ąăğĺśă ćżąĺřă¿šś£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżňĺ, šő ěśšĳ ďőśšőćěřŋő ŋěřăğńĺůĺňżňĺ ďăęě ŕřĺ ĺğćěśšŋőň ąăğĺśě. Őłăğăńőśĳ, ůšő ŕřőšőłőń SARG04 šěř£ěš śěłřěšŋőśšĳ, ěśńĺ ğăšşţăŋĺě šăłőćő, ůšő ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ňőęěš ąńőłĺřőćăšĳ ćśě ŕőśżńłĺ, śőďěřęăźĺě šřĺ ĺ ąőńěě ťőšőŋőć. Ć ŕřőšőłőńě ś ťăğőćő-ćřěňěŋŋżň łőďĺřőćăŋĺěň [5] ćőğňőęŋă śěłřěšŋă£ ŕěřěďăůă łń¿ůěľ ůěřěğ łăŋăń ś ěźě ąőńĳÿĺňĺ ŕőšěř£ňĺ, ůěň ć ŕřőšőłőńě SARG04, ŕőśłőńĳłş ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ďőńęěŋ ąńőłĺřőćăšĳ ćśě ŕőśżńłĺ, śőďěřęăźĺě ŕ£šĳ ťőšőŋőć ĺ ąőńěě.

Ŕřőšőłőń łőčěřěŋšŋőľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ (COW) [6]. Ŋěďăćŋő ążńă ŕřěďńőęěŋă ŋőćă£ śĺśšěňă łőčěřěŋšŋőľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ (Coherent One Way), řĺś.1, łőšőřă£ šěţŋőńőčĺůěśłĺ ďőśšăšőůŋő ŕřőśšă ĺ ćő ňŋőčőň ąńĺğłă ł łńăśśĺůěśłĺň őŕšőćőńőłőŋŋżň śĺśšěňăň ŕěřěďăůĺ ďăŋŋżţ. Ďń£ śăňőďőśšăšőůŋőśšĺ ŕřĺćěďěň łřăšłőě őŕĺśăŋĺě ŕřőšőłőńă, ŋěőąţőďĺňőě ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő. Ŋă ŕěřěďă¿źěľ śšőřőŋě ĺśŕőńĳğşěšś£ ńăğěř, řăąőšă¿źĺľ ć řěęĺňě mode-locked, łőšőřżľ ćżďăěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć őďĺŋăłőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, řăğďěńěŋŋżţ őďĺŋăłőćżň ćřěňěŋŋżň ĺŋšěřćăńőň. Ćśě ĺňŕşńĳśż ć řăğŋżţ ŕőśżńłăţ łőčěřěŋšŋż ňěęďş śőąőľ, šő ěśšĳ ůăśšőšŋă£ \ŋăąĺćłă" ĺňěěš őďĺŋăłőćş¿ ťăğş (śň. řĺś.1). Ś ćżţőďă ńăğěřă śćěšőćżě ĺňŕşńĳśż ŕőśšşŕă¿š ŋă ćăřĳĺřşěňżľ ăššěŋ¿ăšőř, łőšőřżľ ńĺąő ąńőłĺřşěš, ńĺąő ŕřőŕşśłăěš ĺňŕşńĳśż, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőčő, łăłőě śőśšő£ŋĺě ŕěřěďăěšś£. Ěśńĺ ŕěřěďăěšś£ ńőčĺůěśłĺľ 0, šő ŕěřćżľ ĺňŕşńĳś ŕşśšőľ (ćăłşşňŋőě śőśšő£ŋĺě), ă ćšőřőľ { łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě śő śřěďŋĺň ůĺśńőň ťőšőŋőć μ. Łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě ĺňěěš ćĺď |φ_0⟩_i = |vac⟩ ⊗ |α⟩_i, i { ŋőňěř šěłşźěľ ŕőśżńłĺ. Ěśńĺ ŕěřěďăěšś£ ńőčĺůěśłă£ 1, šő ŋăőąőřőš, ŕěřćżľ ĺňŕşńĳś { łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě śő śřěďŋĺň ůĺśńőň ťőšőŋőć μ, ă ćšőřőľ { ŕşśšőľ, |φ_1⟩_i = |α⟩_i ⊗|vac⟩. Ćăłşşňŋőě śőśšő£ŋĺě ĺ łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě |α⟩ ŋěőřšőčőŋăńĳŋż. Ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ μ = |α|^2 < 1 ⟨vac|α⟩ = e^{− μ2} ∼ 1 . Ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ čăřăŋšĺřşěš ďőśšőćěřŋş¿ ŋěřăğńĺůĺňőśšĳ ćśěţ šřěţ śőśšő£ŋĺľ |φ_0⟩, |φ_1⟩ ĺ |ψ⟩. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋő ďń£ ŕřőšőłőńă, ůšő ŋě śşźěśšćşěš ĺğňěřěŋĺľ, łőšőřżě ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă ŕőğćőń£¿š řăğńĺůăšĳ ďăŋŋżě łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£.

Ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ 0 ĺ 1 ŕőśżńă¿šś£ ć łăŋăń řăćŋőćěřő£šŋő, łăęďőě ś ćěřő£šŋőśšĳ¿^{(1−f )}_2 . Ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ f ć łăŋăń ŕőśżńă¿šś£ łőŋšřőńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£, ŕřěďśšăćń£¿źĺě ŕăřş ŋěŕşśšżţ ĺňŕşńĳśőć (řĺś.1) { |ψ⟩_i = |α⟩_i ⊗ |α⟩_{i+1}. Ďăńěě ĺŋďěłś ŕőśżńłĺ őŕşśłăěň. Śőśšő£ŋĺ£ ůěřěğ ăśĺňňěšřĺůŋżľ śćěšőďěńĺšěńĳ ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň ďěńěŋĺ£ t_B ŕőśšşŕă¿š ńĺąő ŋă ĺŋťőřňăűĺőŋŋżľ ďěšěłšőř, ńĺąő ŋă ĺŋšěřťěřőňěšř Ňăţă-Űăŋďěřă (řĺś.1). Ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě, łřőňě ĺŋťőřňăűĺőŋŋőčő ďěšěłšőřă D, śşźěśšćş¿š ďćă łőŋšřőńĳŋżţ ďěšěłšőřă D_+ ĺ D_−. Ĺğ-ğă łőčěřěŋšŋőśšĺ ŋěŕşśšżţ ĺňŕşńĳśőć ć řăğŋżţ ŕőśżńłăţ ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ďćşţ śőśěďŋĺţ ĺň-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 ŕşńĳśőć ůěřěğ ĺŋšěřťěřőňěšř Ňăţă-Űăŋďěřă ś řăğŋőśšĳ¿ ďńĺŋ ŕńěů, řăćŋőľ řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ, ŋă őďŋőň ĺğ ďěšěłšőřőć, D_+, ć śőőšćěšśšćş- ¿źěň ćřěňěŋŋőň őłŋě ŋăąń¿ďăěšś£ łőŋśšřşłšĺćŋă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ (őšśůěš ć ďěšěłšőřě D_+), ă ćő ćšőřőň D_− { ďěśšřşłšĺćŋă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ { őšśůěšż őšśşšśšćş¿š. Ćěřő£šŋőśšĺ őšśůěšőć ć ďćşţ ďěšěłšőřăţ śőőšćěšśšćěŋŋő řăćŋż |α_i ± α_{i+1}|^2/4 (śň. ďěšăńĺ ć [6]). Šőůŋőě ğŋăůěŋĺě řăğŋőśšĺ ťăğ ňěęďş ćěřţŋĺň ĺ ŋĺęŋĺň ŕńěůăňĺ őąěśŕěůĺćăěšś£ ťăğőćżň ňőďşń£šőřőň. Őšŋőśĺšěńĳŋă£ řăğŋőśšĳ ťăğ ňěęďş ŕńěůăňĺ ćżąĺřăěšś£ šăł, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ łőŋśšřşłšĺćŋş¿ ĺ ďěśšřşłšĺćŋş¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ śőśěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň ć ďěšěłšőřăţ D_+ ĺ D_−, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć őšśşšśšćĺě ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ďőńęŋă ŋăąń¿ďăšĳś£ ĺďěăńĳŋă£ ćĺďŋőśšĳ V ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż, V = 100%.

Ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ ŋăńőęěŋĺĺ ŕěřěďŋěčő ĺ ğăďŋěčő ĺňŕşńĳśőć ŋě ďăďşš ĺďěăńĳŋżě łőŋśšřşłšĺćŋş¿ ĺ ďěśšřşłšĺćŋş¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ. Ŕő- ¡šőňş őšśůěšż őš ŋĺţ ąşďşš ŋăąń¿ďăšĳś£ ć őąőĺţ ďěšěłšőřăţ.

Őšśůěšż ć ĺŋťőřňăűĺőŋŋőň ďěšěłšőřě ć ŕěřěďŋěň ĺńĺ ğăďŋěň ćřěňěŋŋőň őłŋăţ ĺŋšěřŕřěšĺřş¿šś£ łăł 0 ĺńĺ 1. Őšśůěšż ć ŕěřěďŋěň ĺ ğăďŋěň őłŋăţ ňőčşš ĺňěšĳ ňěśšő łăł őš ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, šăł ĺ őš łőŋšřőńĳŋżţ. Ŕőśńě ŕěřěďăůĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ řăśłřżćă¿š ŕőśżńłĺ, ć łőšőřżţ ŕőśżńăńĺśĳ łőŋšřőńĳŋżě ĺńĺ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ (ěśšěśšćěŋŋő, ŋě řăśłřżćăěšś£, łăłőě ĺŋťőřňăűĺőŋŋőě śőśšő£ŋĺě 0 ĺńĺ 1 ŕőśżńăńőśĳ). Ďěšěłšĺřőćăŋĺě ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ŕřőĺśţőďĺš ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ ćĺďŋőśšĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż V ĺ ćěřő£šŋőśšĺ Q őÿĺąłĺ ć ĺŋťőřňăűĺőŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ. Ş ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ŋěš ćőğňőęŋőśšĺ ďőśšőćěřŋő őšńĺůĺšĳ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě śőśšő- £ŋĺ£ őš łőŋšřőńĳŋżţ. Ŕőśłőńĳłş ć łăŋăńě ąěğ ŕőšěřĳ łăęďőě ŕőśńăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ďőńęŋő ďőśšĺůĳ ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋż, šő ŕěřěŕőśżńłă śőśšő£ŋĺľ ŕřĺćěďěš ł ŋěĺğąěęŋżň őÿĺąłăň ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě.

Ďăŋŋă£ śţěňă ążńă řěăńĺğőćăŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ć Ÿćěľűăřĺĺ ć łăůěśšćě őďŋőľ ĺğ ńĺŋĺľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ć řăňłăţ ěćřőŕěľśłőčő śěšěćőčő ŕřőěłšă SECOQC (SEcure COmmunications based on Quantum Cryptography) [7]. Ďăŋŋżľ ŕřőšőłőń £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŕřěšěŋďěŋšőć ŋă śšăŋďăřš ŕřőšőłőńă ďń£ śĺśšěň łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ.

Őąźă£ ĺďě£ ăšăłĺ ś ŕőćšőřŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ- £ňĺ. Ďăŋŋżľ ŕřőšőłőń ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő śńőęŋżň ďń£ ăŋăńĺğă. Łřĺŕšőčřăťĺůěśłă£ śšőľłőśšĳ ¡šőčő ŕřőšőłőńă ĺśśńěďőćăńăśĳ řăğńĺůŋżňĺ čřşŕŕăňĺ ć śěřĺĺ řăąőš [1, 6, 8 { 12].

Ŋĺęě ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ăŋăńĺğě ŕřőšőłőńă łőčěřěŋšŋőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ őďŋă łřĺšĺůěśłă£ ăšăłă ŋă łń¿ů ążńă ŕřőŕşźěŋă. Őłăğżćăěšś£, ůšő ďăŋŋżľ ŕřőšőłőń ĺ śĺśšěňż łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋă ěčő őśŋőćě ş£ğćĺňż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ăšăłě ś ŕőćšőřŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ^{2)}.

Ĺďě£ ăšăłĺ ś ŕőćšőřŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ďőśšăšőůŋő ŕřőśšă ĺ ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋă śěčőďŋ£ÿŋěň šěţŋőńőčĺůěśłőň şřőćŋě, ŕőśłőńĳłş ć őšńĺůĺě, ŋăŕřĺňěř, őš PNS ăšăłĺ ŋě šřěąşěš łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ. Őŕĺśăŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śţěňż ĺğňěřěŋĺľ šřěąşěš ŋěśłőńĳłő ąőńĳÿěčő ňěśšă, ŕő¡šőňş ĺňěěš śňżśń ĺğńőęĺšĳ ¡šő őšďěńĳŋő.

Ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ řăğřżćăěš őŕšőćőńőłőŋŋş¿ ńĺŋĺ¿ ść£ğĺ ćąńĺğĺ ŕřĺěňŋőľ ĺ ŕěřěďă¿źěľ śšăŋűĺľ. Ćąńĺğĺ ŕěřěďă¿źěľ śšăŋűĺĺ ŕřőćőďĺš ŕőćšőřŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ĺ śőőąźăěš ĺţ řěğşńĳšăš ŕăřšŋěřş ćąńĺğĺ ŕřĺěňŋőľ śšăŋűĺĺ ŕő őążůŋőňş őšłřżšőňş łńăśśĺůěśłőňş łăŋăńş ść£ğĺ. Ćšőřőľ ŕăřšŋěř, ĺňě£ ăŕŕăřăšşřş, ăŋăńőčĺůŋş¿ ŕěřěďă¿źěľ śšăŋűĺĺ, ĺ ĺśŕőńĳğş£ śőőąźěŋĺ£ őš ŕăřšŋěřă, ńĺąő čőšőćĺš śćőĺ łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ĺ ŕőśżńăěš ŋă ŕřĺěňŋş¿ śšăŋűĺ¿, ńĺąő ŋĺůěčő ŋě ďěńăěš.

Ŕěřćőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě-ĺğňěřěŋĺě ŕőğćőń£ěš řăğńĺůĺšĳ (ś ŋěłőšőřőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿) ŕăřż śőśšő£ŋĺľ: |φ_0⟩ ĺ |ψ⟩; |φ_1⟩ ĺ |ψ⟩; |φ_0⟩ ĺ |φ_1⟩. Ŕőśńě ŕěřćőľ śšăďĺĺ łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ŕěřěţőď£š ć ŋőćżě.

Ćšőřőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě-ĺğňěřěŋĺě ŕőğćőń£ěš (ś ŋěłőšőřőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿) řăğńĺůĺšĳ śőśšő£ŋĺ£ ćŋşšřĺ łăęďőľ ŕăřż { őšńĺůĺšĳ |~φ_0⟩ őš |~φ_1⟩, |~φ_0⟩ őš |~ψ⟩, |~φ_1⟩ őš |~ψ⟩. Ěśšěśšćěŋŋő, ĺğ-ğă ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă łăęďőň ÿăčě ćőğňőęŋż ś ŋěłőšőřőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ĺśţőďż ĺğňěřěŋĺľ ś ŋěőŕřěďěńěŋŋżň řěğşńĳšăšőň (inconclusive). Ďăŋŋżě ĺśţőďż őšąřăśżćă¿šś£.

Ěśńĺ ćěřő£šŋőśšĳ ŕőšěřĳ ć ĺśţőďŋőň łćăŋšőćőň łăŋăńě ść£ğĺ (őŕšőćőńőłŋě) řăćŋă ĺńĺ ąőńĳÿě ćěřő£šŋőśšĺ inconclusive ĺśţőďőć, šő ŕőśńěďŋĺě ňőčşš ążšĳ őšąřőÿěŋż ŕőďśńşÿĺćăšěńěň ś śőţřăŋěŋĺěň śřěďŋěčő ůĺśńă ŕőśżńőł, ďőśšĺčă¿źĺţ ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋż. Ć őśšăńĳŋżţ ŕőśżńłăţ ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ďőśšőćěřŋő ğŋăěš ćśě ŕěřěďăćăěňżě łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£, ňőęěš ĺţ ŕěřěŕőśńăšĳ, ŋě ŕřőĺğćěśšĺ őÿĺąőł ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě, šő ěśšĳ őśšăšĳś£ ŋěďěšěłšĺřşěňżň.

Ŕőćšőřŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£-ĺğňěřěŋĺ£. Śőčńăśŋő őąźěľ ĺďěőńőčĺĺ, ń¿ąőě ďőŕşśšĺňőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ őŕĺśżćăěšś£ łćăŋšőćőľ

2)Ăŋăńőčĺůŋżľ ŕřőšőłőń (Di¸erential Phase Shift Cryptography) ążń řěăńĺğőćăŋ £ŕőŋśłőľ čřşŕŕőľ [13, 14]. Ďăŋŋżľ ŕřőšőłőń šăłęě ş£ğćĺň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąśşęďăěňőľ ăšăłě ś ŕőćšőřŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 őŕěřăűĺěľ (ŕő ďřşčőľ šěřňĺŋőńőčĺĺ { śşŕěřőŕěřăšőřőň ĺńĺ ĺŋśšřşňěŋšőň [15, 16]) { ńĺŋěľŋżň ćŕőńŋě ŕőńőęĺšěńĳŋżň őšőąřăęěŋĺěň, śőţřăŋ£¿źĺň śńěď ĺ ¡řňĺšőćőśšĳ. Łćăŋšőćă£ őŕěřăűĺ£ ďăěš ŕőńŋőě őŕĺśăŋĺě ŕřőűěśśă ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ĺ ĺğňěřěŋĺ£ łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ [15, 16]. Łćăŋšőćă£ őŕěřăűĺ£ ĺ śőőšćěšśšćş¿źěě ěľ řăğńőęěŋĺě ěďĺŋĺűż ŋă ŕěřćőň ÿăčě ĺňě¿š ćĺď

E_1(ρ) = ∑ k M_kρM^+_k , I = ∑ k M^+_k M_k, k = {⊥ φ_0, ⊥ φ_1, ⊥ ψ, ?}, (1) čďě ĺŋďěłś k ŋşňěřşěš \łăŋăńż" ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ, M_k { őŕěřăšőřż Łřăşśă [15]. Ŕőśńě ďěľśšćĺ£ łćăŋšőćőľ őŕěřăűĺĺ ŋőćőě ŕřěőąřăğőćăŋŋőě łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě ć k \łăŋăńě" řăćŋő (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋőřňĺřőćłĺ)

~ρ_k = M_kρM^+_k . (2)

Ěśńĺ śőśšő£ŋĺě ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ć k \łăŋăńě" ĺğňěř£ěšś£, šő ćěřő£šŋőśšĳ řěğşńĳšăšă ěśšĳ

Pr(k|ρ) = Tr{M^+_k M_kρ}. (3)

§ćŋżľ ćĺď őŕěřăšőřőć ć (1){(3) ŋă ŕěřćőň ÿăčě ŕřěőąřăğőćăŋĺľ śńěďş¿źĺľ

M_{⊥φ0} = I − |φ_0⟩⟨φ_0| √ 2 , M_{⊥φ1} = I − |φ_1⟩⟨φ_1| √ 2 , M_{⊥ψ} = I − |ψ⟩⟨ψ| √ 2 , (4)

M^+_? M_? = I − M^+_{⊥φ0} M_{⊥φ0} − M^+_{⊥φ1} M_{⊥φ1} − M^+_{⊥ψ}M_{⊥ψ}. (5) Ŋőćżě śőśšő£ŋĺ£ ć \łăŋăńăţ" M_{⊥φ0} , M_{⊥φ1} ĺ M_{⊥ψ} ŕőďćěřčă¿šś£ ďăńĳŋěľÿĺň ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ň ŋă ćšőřőň ÿăčě, ă śőśšő£ŋĺě ć \łăŋăńě" M_? ĺğňěř£ěšś£. Ŕőśłőńĳłş ŕőśńě ĺğňěřěŋĺľ ć \łăŋăńě" ? śőśšő£ŋĺ£ őšąřăśżćă¿šś£, šő £ćŋżľ ćĺď őŕěřăšőřőć M_? ŋăň ŋě ŕőšřěąşěšś£, šăł łăł ďń£ ŕőďśůěšă ćěřő£šŋőśšĺ ĺśţőďă ? ďőśšăšőůŋő ğŋăšĳ šőńĳłő M^+_? M_?. Őŕěřăšőřż M_{⊥φ0} , M_{⊥φ1} ĺ M_{⊥ψ} ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋőřňĺřőćőůŋőčő ňŋőęĺšěń£ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕřőěłšőřż ŋă ŋăŕřăćńěŋĺ£, őřšőčőŋăńĳŋżě, śőőšćěšśšćěŋŋő, |φ_1⟩, |φ_0⟩ ĺ |ψ⟩. Ěśńĺ ąż śőśšő£ŋĺ£ ć ¡šĺţ łăŋăńăţ ĺğňěř£ńĺśĳ, šő ćěřő£šŋőśšĺ ĺśţőďőć ŕěřćőčő ĺğňěřěŋĺ£ ŋă ćţőďŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ |φ_{0,1}⟩ ĺ |ψ⟩ ążńĺ ąż řăćŋż

Pr(M_{⊥φ0} ||φ_0⟩) = Pr(M_{⊥φ1} ||φ_1⟩) = Pr(M_{⊥ψ}||ψ⟩) ≡ 0, (6)

Pr(M_{⊥φ0} ||φ_1⟩) = Pr(M_{⊥φ1} ||φ_0⟩) =

1 − ⟨φ_0|φ_1⟩^2 2 , (7)

Pr(M_?||φ_{0,1}⟩) =

⟨φ_0|φ_1⟩^2 + ⟨φ_{0,1}|ψ⟩^2 2 , Pr(M_?||ψ⟩) =

⟨φ_0|ψ⟩^2 + ⟨φ_1|ψ⟩^2 2 . (8)

Šăłĺň őąřăğőň, ĺğ (6){(8) śńěďşěš, ůšő ć łăŋăńě M_{⊥φ0} řěğşńĳšăš ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ńĺąő őš śőśšő£ŋĺ£ |φ_1⟩, ńĺąő őš śőśšő£ŋĺ£ |ψ⟩ ĺ ŋĺłőčďă őš śőśšő£ŋĺ£ |φ_0⟩. Ăŋăńőčĺůŋő, ć łăŋăńě ĺğňěřěŋĺľ M_{⊥φ1} řěğşńĳšăš ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő őš śőśšő£ŋĺ£ |φ_0⟩ ńĺąő őš śőśšő£ŋĺ£ |ψ⟩, ĺ ŋĺłőčďă őš śőśšő£ŋĺ£ |φ_1⟩. Ć łăŋăńě M_{⊥ψ} řěğşńĳšăš ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ńĺąő őš śőśšő£- ŋĺľ |φ_{0,1}⟩ ĺ ŋĺłőčďă őš śőśšő£ŋĺ£ |ψ⟩. Ĺśţőď ĺğňěřěŋĺľ ć łăŋăńě M_? ĺňěěš ňěśšő őš ćśěţ šřěţ śőśšő£ŋĺľ. Ďăŋŋżě ĺśţőďż őšąřăśżćă¿šś£.

Ŕěřćă£ śšăďĺ£ řăğďěń£ěš ŕăřż śőśšő£ŋĺľ. Ŋă ćżţőďě łăŋăńőć M_{⊥φ0,1} ĺ M_{⊥ψ} śőśšő£ŋĺ£ ŋě ĺğňěř£- ¿šś£, ă ŕőďćěřčă¿šś£ ďăńĳŋěľÿĺň ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ň. Ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ şďőąŋő ĺğőąřăğĺšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£-ĺğňěřěŋĺ£ ŕő řăğďěńěŋĺ¿ śőśšő- £ŋĺľ ŕřĺ ŕőňőźĺ ďĺăčřăňňż řĺś.2. Ŕőśńě ŕěřćőľ

Řĺś.2. Śţěňăšĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ďćşţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ-ĺğňěřěŋĺľ

śšăďĺĺ ć łăŋăńě M_{⊥φ0} ŋőćżě śőśšő£ŋĺ£ (ŕőłă ŋě ŋőřňĺřőćăŋŋżě), ś şůěšőň (4), ĺňě¿š ćĺď

|φ^{⊥φ0}_1 ⟩ = M_{⊥φ0} |φ_1⟩ = |φ_1⟩ − ⟨φ_0|φ_1⟩|φ_0⟩ √ 2 ,

|ψ^{⊥φ0}_1 ⟩ = M_{⊥φ0} |ψ⟩ = |ψ⟩ − ⟨φ_0|ψ⟩|φ_0⟩ √ 2 , (9)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

198 Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć

ć łăŋăńě M_{⊥φ1} ĺňěěň

|φ^{⊥φ1}_0 ⟩ = M_{⊥φ1} |φ_0⟩ = |φ_0⟩ − ⟨φ_0|φ_1⟩|φ_1⟩ √ 2 ,

|ψ^{⊥φ1}_0 ⟩ = M_{⊥φ1} |ψ⟩ = |ψ⟩ − ⟨φ_1|ψ⟩|φ_1⟩ √ 2 , (10)

śőőšćěšśšćěŋŋő, ć łăŋăńě M_{⊥ψ} ĺňěěň |φ^{⊥ψ}_0 ⟩ = M_{⊥ψ}|φ_0⟩ = |φ_0⟩ − ⟨φ_0|ψ⟩|ψ⟩ √ 2 ,

|φ^{⊥ψ}_1 ⟩ = M_{⊥ψ}|φ_1⟩ = |φ_1⟩ − ⟨φ_1|ψ⟩|ψ⟩ √ 2 . (11)

Ŋă ćšőřőň ÿăčě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďćě řăğŋżě łćăŋšőćżě őŕěřăűĺĺ ŋă ćżţőďě łăęďőčő \łăŋăńă" ŕőśńě ŕěřćőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£-ĺğňěřěŋĺ£. Ĺňěěň

E^j_2 (ρ_i) = ∑ k V^j_k ρ_iV^{j+}_k , I = ∑ k V^{j+}_k V^j_k ,

k = {^ φ^{⊥φ1,0,⊥ψ} 0,1 ,^ ψ^{⊥φ1,0,⊥ψ} 0,1 , ?}; (12)

ğďěśĳ j { ĺŋďěłś łăŋăńă ŕěřćőľ śšăďĺĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£, j = {⊥ φ_0, ⊥ φ_1, ⊥ ψ, ?}. §ćŋżľ ćĺď őŕěřăšőřőć śńěďş¿źĺľ: V^{⊥ψ}f_{φ0} = | ~φ^{⊥ψ}_0 ⟩⟨ ~φ^{⊥ψ}_0 |, V^{⊥ψ}f_{φ1} = | ~φ^{⊥ψ}_1 ⟩⟨ ~φ^{⊥ψ}_1 |,

| ~φ^{⊥ψ}_{0,1} ⟩ = |φ^{⊥ψ}_{0,1} ⟩/ √ ⟨φ^{⊥ψ}_{0,1} |φ^{⊥ψ}_{0,1} ⟩. (13)

Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő śőśšő£ŋĺ£ ŕőśńě łăŋăńă M_{⊥ψ} ć (11) őłăğżćă¿šś£ őřšőčőŋăńĳŋżňĺ (ŕőśłőńĳłş ⟨φ_0|ψ⟩ = ⟨φ_1|ψ⟩), ŕő¡šőňş ŋőćżě śőśšő£ŋĺ£ ďőśšőćěřŋő řăğńĺůĺňż, ĺ ĺśţőďż ś ŋěőŕřěďěńěŋŋżň řěğşńĳšăšőň (?) őšśşšśšćş¿š. Ŕřĺćěďěň £ćŋżľ ćĺď őŕěřăšőřőć ć (12)^{3)}:

V^{⊥φ0}f_{φ1} = I − | ]ψ^{⊥φ0}_1 ⟩⟨ ]ψ^{⊥φ0}_1 | √ 1 + ⟨ ]ψ^{⊥φ0}_1 | ]φ^{⊥φ0}_1 ⟩ ,

V^{⊥φ0}f_{ψ1} = I − | ]φ^{⊥φ0}_1 ⟩⟨ ]φ^{⊥φ0}_1 | √ 1 + ⟨ ]ψ^{⊥φ0}_1 | ]φ^{⊥φ0}_1 ⟩ , (14)

3)Ğăňěšĺň, ůšő ŕěřćżľ ĺ ćšőřőľ ÿăčĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£- ĺğňěřěŋĺ£ ăŋăńőčĺůŋż ĺğňěřěŋĺ£ň ś šřěň£ ĺśţőďăňĺ (ďćşň£ ďőśšőćěřŋżňĺ ĺ őďŋĺň ś ŋěőŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň), ĺśŕőńĳğşěňżňĺ řăŋěě ŕřĺ řăğńĺůěŋĺĺ ŕăřż ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ (śň. [17]). Ğďěśĳ ęě őšňěšĺň, ůšő ŕřőšőłőń B92 ŋě őąěśŕěůĺćăěš śěłřěšŋőśšĺ ć łăŋăńě ś ŕőšěř£ňĺ, ěśńĺ ěčő ďńĺŋă ŕřěćżÿăěš łřĺšĺůěśłş¿ ćěńĺůĺŋş. Ďăŋŋă£ ďńĺŋă őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ řăćěŋśšćă ćěřő£šŋőśšĺ ŕőšěřĳ ć łăŋăńě ść£ğĺ ĺ ćěřő- £šŋőśšĺ inconclusive ĺśţőďőć.

V^{⊥φ1}f_{φ0} = I − | ]ψ^{⊥φ1}_0 ⟩⟨ ]ψ^{⊥φ1}_0 | √ 1 + ⟨ ]ψ^{⊥φ1}_0 | ]φ^{⊥φ1}_0 ⟩ ,

V^{⊥φ1}f_{ψ0} = I − | ]φ^{⊥φ1}_0 ⟩⟨ ]φ^{⊥φ1}_0 | √ 1 + ⟨ ]ψ^{⊥φ1}_0 | ]φ^{⊥φ1}_0 ⟩ , (15)

ć ťőřňşńăţ (13){(15) śőśšő£ŋĺ£ | ]ψ⊥φ0_1 ⟩ = |ψ^{⊥φ}01 ⟩√_{⟨|ψ⊥φ01 |ψ⊥φ01 ⟩} , | ]φ⊥φ0_1 ⟩ = |φ^{⊥φ}01 ⟩√_{⟨|φ⊥φ01 |φ⊥φ01 ⟩} ,^{(16)} | ]ψ⊥φ0_0 ⟩ = |ψ^{⊥φ}01 ⟩√_{⟨|ψ⊥φ00 |ψ⊥φ00 ⟩} , | ]φ⊥φ0_0 ⟩ = |φ^{⊥φ}01 ⟩√_{⟨|φ⊥φ00 |φ⊥φ00 ⟩} ,^{(17)} ĺ V^{+⊥φ0} ? V^{⊥φ0}_? = I − V^{+⊥φ0}f_{φ1} V^{⊥φ0}f_{φ1} − V^{+⊥φ0}f_{ψ1} V^{⊥φ0}f_{ψ1} , (18)

V^{+⊥φ1} ? V^{⊥φ1}_? = I − V^{+⊥φ1}f_{φ0} V^{⊥φ1}f_{φ0} − V^{+⊥φ1}f_{ψ0} V^{⊥φ1}f_{ψ0} . (19)

Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőľ ďńĺŋż ńĺŋĺĺ ść£ğĺ, ďő łőšőřőľ ňőęŋő ŕěřěďăćăšĳ śěłřěšŋżě łń¿ůĺ, ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ śşňňăřŋş¿ ćěřő£šŋőśšĳ ĺśţőďőć ś ŋěőŕřěďěńěŋŋżň řěğşńĳšăšőň. Ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě śőśšő- £ŋĺ£, őšćěůă¿źĺě 0 ĺ 1, ŕőśżńă¿šś£ ć łăŋăń ś ćěřő£šŋőśš£ňĺ (1 − f)/2, łőŋšřőńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ { ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ f. Ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ łćăŋšőćőčő ăŋśăňąń£ řăćŋă ρ = (1 − f) 2 (|φ_0⟩⟨φ_0|+)|φ_1⟩⟨φ_1|) + f|ψ⟩⟨ψ|. (20) Ćěřő£šŋőśšĳ ŋěőŕřěďěńěŋŋőčő ĺśţőďă ŋă ŕěřćőľ śšăďĺĺ, ś şůěšőň (14){(19), řăćŋă

Pr(M_?|ρ) = Tr{M^+_? M_?ρ} =

(1 − f) 2 × × ( ⟨φ_0|φ_1⟩^2 + ⟨φ_0|ψ⟩^2 + ⟨φ_0|φ_1⟩^2 + ⟨φ_1|ψ⟩^2 2 ) + + f ( ⟨φ_0|ψ⟩^2 + ⟨φ_1|ψ⟩^2 2 ) = = (1 − f) 2 (e^{−μ} + e^{−2μ}) + fe^{−μ}. (21)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Ćěřő£šŋőśšĺ ŋěőŕřěďěńěŋŋżţ ĺśţőďőć ŕőśńě ćšőřőľ śšăďĺĺ, ś şůěšőň (14{19), ĺňě¿š ćĺď

Pr(V^{⊥φ0}_? M^{⊥φ0} |ρ) = = Tr{V^{⊥φ0}_? M^{⊥φ0} ρM^{+⊥φ0} V^{+⊥φ0}_? } = = (1 − f) 2 ⟨φ^{⊥φ0}_0 |φ^{⊥φ0}_0 ⟩⟨ ]φ^{⊥φ0}_0 | ]ψ^{⊥φ0}_0 ⟩ +

+ f⟨ψ^{⊥φ0}_0 |ψ^{⊥φ0}_0 ⟩⟨ ]φ^{⊥φ0}_0 | ]ψ^{⊥φ0}_0 ⟩, (22)

Pr(V^{⊥φ1}_? M^{⊥φ1} |ρ) = = Tr{V^{⊥φ1}_? M^{⊥φ1} ρM^{+⊥φ1} V^{+⊥φ1}_? = = (1 − f) 2 ⟨φ^{⊥φ1}_1 |φ^{⊥φ1}_1 ⟩⟨ ]φ^{⊥φ1}_1 | ]ψ^{⊥φ1}_1 ⟩ +

+ f⟨ψ^{⊥φ1}_1 |ψ^{⊥φ1}_1 ⟩⟨ ]φ^{⊥φ1}_1 | ]ψ^{⊥φ1}_1 ⟩. (23)

Śşňňăřŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ ŋěőŕřěďěńěŋŋżţ ĺśţőďőć ŕőśńě ćšőřőčő ÿăčă ŕřěőąřăğőćăŋĺľ řăćŋă

Pr(V^{⊥φ0}_? M^{⊥φ0} |ρ) + Pr(V^{⊥φ1}_? M^{⊥φ1} |ρ) = (24)

= (1 − f) 2 e^{− μ2} √ 1 − e^{−2μ} √ 1 − e^{−μ} + fe^{− μ2} 1 − e^{−μ} √ 1 + e^{−μ} . Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ inconclusive ĺśţőďőć őš ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ďőń¿ (1 − f) šăłĺţ śőśšő£ŋĺľ, ěśšĳ

Pr(?|info) = e^{−μ} + e^{−2μ} 2 + e^{− μ2} √ 1 − e^{−2μ} √ 1 − e^{−μ}, (25)

śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőńŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ inconclusive ĺśţőďőć őš łőŋšřőńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ďőń¿ f šăłĺţ śőśšő£ŋĺľ, řăćŋă

Pr(?|control) = e^{−μ} + e^{− μ2} 1 − e^{−μ} √ 1 + e^{−μ} . (26)

Łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ. Ěśńĺ ążńő ŕőśńăŋő N ŕőśżńőł, šő ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ łăŋăń ś ŕőšěř£ňĺ ąşďěš ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő ŋě ąőńěě

N_{loss}(L) = N · Pr(loss|L) (27)

ŕőśżńőł. Ğďěśĳ Pr(loss|L) { ćěřő£šŋőśšĳ řěčĺśšřăűĺĺ łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śő śřěďŋĺň ůĺśńőň ťőšőŋőć μ = |α|^2 ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ łăŋăń ďńĺŋőľ L ś ŕőšěř£ňĺ δ (śň. ďěšăńĺ ć [6], ďń£ őďŋőňőďőćőčő őŕšőćőńőłŋă δ = 0.2 db/km),

Pr(loss|L) = 1 − e^{−μ·η·T (L)}, T (L) = 10^{− δL10} , (28) čďě η { łćăŋšőćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ďěšěłšőřă (šĺŕĺůŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ńăćĺŋŋżţ ďěšěłšőřőć ŋă őśŋőćě InGaAs:P ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 1.5 ňłň śőśšăćń£ěš η = 0.1 ÷ 0.25 ŕřĺ şřőćŋě šěňŋőćżţ ÿşňőć P_{dark} ≈ ≈ 10^{−5} counts/gate). Ťőřňşńă (28) őšřăęăěš šőš ťăłš, ůšő ďěšěłšőř ŋě řěăčĺřşěš ŋă ćăłşşňŋş¿ łőňŕőŋěŋšş łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ďăěš ňăłśĺňşň ćěřő£šŋőśšĺ šőčő, ůšő ďěšěłšőř ğăřěčĺśšřĺřşěš ćőőąźě ůšő-ńĺąő.

Ůĺśńő ďőśšőćěřŋő ĺğćěśšŋżţ ŕőďśńşÿĺćăšěń¿ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ ĺ łőŋšřőńĳŋżţ ŕőśżńőł řăćŋő

N_{info} = N(1 − f)(1 − Pr(?|info)),

N_{control} = Nf(1 − Pr(?|control)).

(29)

Łőčďă ůĺśńő ŕőśżńőł, łőšőřżě ďőńęŋż ążšĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ łăŋăń ś ŕőšěř£ňĺ, śšăŋőćĺšś£ řăćŋżň ůĺśńş ŕőśżńőł, łőšőřżě ĺğćěśšŋż Ěćě ďőśšőćěřŋő, šő ŕěřěďăůă śěłřěšŋżţ łń¿ůěľ śšăŋőćĺšś£ ŋěćőğňőęŋőľ.

Ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ řăğřżćăěš ńĺŋĺ¿ ść£ğĺ ćąńĺğĺ ŕěřěďă¿źěľ ĺ ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋż, łăł ¡šő ążńő őŕĺśăŋő ćő Ććěďěŋĺĺ, ŕřőćőďĺš \ŋă ţőďş" ŕőćšőřŋżě ĺğňěřěŋĺ£, őšąřăśżćăěš ĺśţőďż ś ŋěőŕřěďěńěŋŋżň řěğşńĳšăšőň, ć őśšăńĳŋżţ ŕőśżńłăţ ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ğŋăěš ďőśšőćěřŋő ćśě ŕěřěďăćăěňżě śőśšő£ŋĺ£. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ \ŋă ţőďş" ŕő łńăśśĺůěśłőňş łăŋăńş ść£ğĺ śőőąźă¿šś£ ŕăřšŋěřş ćąńĺğĺ ŕřĺěňŋőľ śšăŋűĺĺ. Ŕő ¡šĺň śőőąźěŋĺ£ň ćąńĺğĺ ŕřĺěňŋőľ śšăŋűĺĺ ŕřĺčőšăćńĺćă¿šś£ łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě ŋăŕřăćń£¿šś£ ŕő ĺśţőďŋőľ ńĺŋĺĺ ść£ğĺ ŋă ŕřĺěňŋş¿ śšőřőŋş.

Ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ćąńĺğĺ ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋż ňőęěš ŕřĺčőšőćĺšĳ łőčěřěŋšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś ŕřăćĺńĳŋőľ śšřşłšşřőľ ĺ ś šăłĺň μ^∗ ≫ 1, ůšőąż łăęďă£ ŕěřěŕőśńăŋŋă£ ĺň ŕőśżńłă ążńă ğăřěčĺśšřĺřőćăŋă. Ďń£ ¡šőčő ŋşęŋő ćżąřăšĳ šăłş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ, śőőšćěšśšćěŋŋő, śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ć ĺňŕşńĳśě, ůšőąż ążńő μ^∗ · η ≫ 1. Ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ łćăŋšőćőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ η ≈ 0.1 ďőśšăšőůŋő ĺňěšĳ śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ć ĺňŕşńĳśě μ^∗ ≈ 100, ŕřĺ ¡šőň ćěřő£šŋőśšĳ řěčĺśšřăűĺĺ šăłĺţ śőśšő£ŋĺľ ńěčĺšĺňŋżň ŕőńĳğőćăšěńěň ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ąşďěš 1 − e^{−μ�·η} = 1 − e^{−10} ≈ 1. Ěćă ďń£ ďőśšőćěřŋő ĺğćěśšŋżţ ŕőśżńőł śőţřăŋ£ěš ŕřăćĺńĳŋş¿ ŕřőŕőřűĺ¿ ňěęďş ĺŋťőřňăűĺőŋŋżňĺ ĺ łőŋšřőńĳŋżňĺ śőśšő£- ŋĺ£ňĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ, ŋăůĺŋă£ ś łőšőřőľ ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ğŋăěš ćśě ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě ĺ łőŋšřőńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£, őŕřěďěń£ěšś£, ś şůěšőň (27){(29), ĺğ řăćěŋśšć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőľ ďńĺŋż łăŋăńă ść£ğĺ łăł ťşŋłűĺ£ śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ łćăŋšőćőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ťőšőďěšěłšőřőć

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőľ ďńĺŋż łăŋăńă ść£ğĺ łăł ťşŋłűĺ£ łćăŋšőćőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ťőšőďěšěłšőřőć ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć

L_{info} = − 10 δ log ( − 1 μ · η ln (Pr(?|info)) ) ,

L_{control} = − 10 δ log ( − 1 μ · η ln (Pr(?|control)) ) . (30)

Łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ, ďő łőšőřőľ ňőęŋő ŕěřěďăćăšĳ łń¿ůĺ ĺ čăřăŋšĺřőćăšĳ ĺţ śěłřěšŋőśšĳ, őŕřěďěń£ěšś£ ŋăĺąőńĳÿěľ ĺğ ďńĺŋ L_{info} ĺ L_{control}. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ďńĺŋăţ ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ďőśšőćěřŋő ğŋăěš ćśě ŕěřěďăćăěňżě śőśšő£ŋĺ£ ĺ ŋě ŕřőĺğćőďĺš őÿĺąőł, śőţřăŋ£ěš śřěďŋěě ůĺśńő ŕőśżńőł ĺ ĺďěăńĳŋş¿ ćĺďŋőśšĳ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě, šő ěśšĳ őśšăěšś£ ŋěďěšěłšĺřşěňżň.

Ŕřĺ řěăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć, ĺśŕőńĳğşěňżţ ć śĺśšěňě [6, 11] (μ = 0.5 ĺ η = 10%), ŕřőšőłőń őłăğżćăěšś£ ŋěśěłřěšŋżň şęě ŕřĺ śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ ďńĺŋě ńĺŋĺĺ ść£ğĺ (śň. ńěćş¿ ůăśšĳ řĺś.3, 4). Ďńĺŋă ćőńőłőŋŋő-őŕšĺůěśłőľ ńĺŋĺĺ ść£ğĺ ňěęďş Ęěŋěćőľ ĺ Ŋăÿăšěńĳ (Geneva, Neuchatel) śőśšăćń£ěš ≈ 110 łň. Ďńĺŋă őŕšőćőńőłŋă ŕřĺ ¡šőň 150 łň.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ć őšńĺůĺě őš PNS ăšăłĺ, ďń£ łőšőřőľ šřěąşěšś£ ŕőłă ŋě śőğďăŋŋă£ łćăŋšőćă£ ŕăň£šĳ, ďăŋŋă£ ăšăłă šěţŋĺůěśłĺ řěăńĺğşěňă ďăęě ŋă śěčőďŋ£ÿŋěň şřőćŋě šěţŋőńőčĺľ. Łăł ćśěčďă őšňěůăńőśĳ (śň. [6, 8 { 12]), őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ďăŋŋőčő ŕřőšőłőńă £ćń£ěšś£ łőčěřěŋšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ć řăğńĺůŋżţ ŕőśżńłăţ. Ĺňěŋŋő ŋă ¡šő śćőľśšćő ćőğńăčăńĺśĳ ŋăďěęŋż ŋă şśšőľůĺćőśšĳ ďăŋŋőčő ŕřőšőłőńă őšŋőśĺšěńĳŋő PNS ăšăłĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ďńĺŋăţ ńĺŋĺĺ ść£ğĺ. Ďń£ ăšăłĺ ś ŕőćšőřŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ťăłš łőčěřěŋšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć řăğńĺůŋżţ ŕőśżńłăţ ŋě ĺčřăěš ŋĺłăłőľ řőńĺ.

Ćżÿě ŋě şůĺšżćăńĺśĳ šěňŋőćżě őšśůěšż ńăćĺŋŋżţ ďěšěłšőřőć ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě. Şůěš šěňŋőćżţ ÿşňőć ěźě ąőńĳÿě şţşďÿĺš śĺšşăűĺ¿ ďń£ ńěčĺšĺňŋżţ ŕőńĳğőćăšěńěľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Ćżřăęă¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ łőńńěčăň ŕő Ăłăďěňĺĺ łřĺŕšőčřăťĺĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ ğă ŕőśšő£ŋŋş¿ ŕőďďěřęłş. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă ŕřőěłšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 11-02-00455.

1. V. Scarani, H. Bechmann-Pasquinucci, N. J. Cerf et al., Rev. Mod. Phys. 81, 1301 (2009).

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

3. W.-Y. Hwang, Phys. Rev. Lett. 91, 057901 (2003). 4. V. Scarani, A. Ac¡in, G. Ribordy, and N. Gisin, Phys.

Rev. Lett. 95, 057901-1 (2004); A. Acin, N. Gisin, and V. Scarani, arXiv:quant-ph/0302037.

5. Ď. Ă. Łřőŋąěřč, Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, ĘİŠŤ, 136, 650 (2009).

6. N. Gisin, G. Ribordy, H. Zbinden et al., arXiv:quantph/0411022.

7. SECOQC, arXiv:quant-ph/0701168.

8. D. Stucki, N. Brunner, N. Gisin et al, arXiv:quantph/0506097.

9. C. Branciard, N. Gisin, N. L-utkenhaus, and V.Scarani, arXiv:quant-ph/0609090.

10. C. Branciard, N. Gisin, and V. Scarani, arXiv:quantph/0710.4884.v2.

11. D. Stucki, C. Barreiro, S. Fasel et al., arXiv:quantph/08095264.

12. M. Curty, L.-L. Zhang, H.-K. Lo, and N. L-utkenhaus, arXiv:quant-ph/0609094.

13. K. Inoue, E. Waks, and Y. Yamamoto, Phys. Rev.

Lett. 89, 037902 (2002); K. Inoue, E. Waks, and Y. Yamamoto, Phys. Rev. A 68, 022317 (2003).

14. H. Takesue, S. W. Nam, Q. Zhang et al., Nature Photonics 1, 343 (2007).

15. K. Kraus, States, E¸ects and Operations, Springer- Verlag, Berlin, 1983.

16. 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.

17. A. Peres, Quantum Theory: Concepts and Methods, Kluwer Academic Publishers, The Netherlands, 1995.

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011