Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 6, ś. 389 { 393 © 2011 č. 25 ňăřšă

Łćăŋšőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě łń¿ůěľ ąěğ ŕěřěďăůĺ łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ łăł űěńőčő ůěřěğ łăŋăń ść£ğĺ

Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć

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

Ăłăďěňĺ£ Łřĺŕšőčřăťĺĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ

Ťăłşńĳšěš ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ĺ łĺąěřŋěšĺłĺ, ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ťěćřăń£ 2011 č.

Ŕřĺćěďěŋ ŕřĺňěř łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ ŋă ğăŕşšăŋŋőň őďŋőťőšőŋŋőň ĺ ćăłşşňŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ć ďăŋŋőľ śţěňě őďŋőťőšőŋŋőě łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě ŋĺłőčďă ĺ ŋĺ ć łăłĺě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ łăł űěńőě ŋě ŕěřěďăěšś£ ůěřěğ łăŋăń ść£ğĺ.

Ğŋăůěŋĺě łńăśśĺůěśłőčő ąĺšă ĺŋťőřňăűĺĺ (0 ĺńĺ 1) ňőęěš ążšĳ ăśśőűĺĺřőćăŋő ś śőśšő£ŋĺěň łćăŋšőćőľ śĺśšěňż. Őążůŋő ŋě£ćŋő ŕőďřăğşňěćăěšś£, ůšő ŕřĺ ŕěřěďăůě ĺŋťőřňăűĺĺ łćăŋšőćă£ śĺśšěňă łăł űěńőě řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ůěřěğ łăŋăń ść£ğĺ őš ŕěřěďăšůĺłă ł ŕřĺěňŋĺłş. Ćőğŋĺłăěš ĺŋšěřěśŋżľ ćőŕřőś. Ňőęŋő ńĺ ć ŕřĺŋűĺŕě ŕěřěďăćăšĳ łńăśśĺůěśłş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ŕřĺ ŕőňőźĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ŋě ŕěřěďăćă£ ŕřĺ ¡šőň łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě łăł űěńőě ůěřěğ łăŋăń ść£ğĺ? Şšőůŋĺň śńőćă \łăł űěńőě". Ąőńěě šőůŋő ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ěśńĺ ŕżšăšĳś£ řěčĺśšřĺřőćăšĳ šőńĳłő śăň ťăłš ŕřĺśşšśšćĺ£ őďŋőťőšőŋŋőčő łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ć łăŋăńě ść£ğĺ, šő śőśšő£ŋĺě śńşůăľŋő ąşďěš ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő šőńĳłő, ŋăŕřĺňěř, ć ŕőńőćĺŋě ŕőśżńőł. Őďŋăłő ŕřĺ ¡šőň ąĺš ĺŋťőřňăűĺĺ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă (ś ďőśšőćěřŋőśšĳ¿) ŕěřěďăěšś£ ć łăęďőľ ŕőśżńłě.

Ŋěśňőšř£ ŋă łăęşźş¿ś£ ŕăřăďőłśăńĳŋőśšĳ ďăŋŋőčő řăśśşęďěŋĺ£ (śň. šăłęě řĺś.1), łăł ąşďěš ŕőłă-

Řĺś.1. Ŕěřćă£ śšřőłă { ŕěřěďăůă ĺŋťőřňăűĺĺ. Ćšőřă£ śšřőłă { ťăłš řěčĺśšřăűĺĺ ťőšőŋă (śńşůăľŋżě őšśůěšż ťőšőďěšěłšőřă)

ğăŋő ŋĺęě, šăłă£ śĺšşăűĺ£ ďőŕşśłăěšś£ ĺ £ćń£ěšś£ ŕřőśšżň śńěďśšćĺěň ğăłőŋőć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ.

Ŕőśłőńĳłş őšćěš ŋă ŕěřćżľ ćőŕřőś őłăğżćăěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň, šő ćšőřőľ ćőŕřőś ğćşůĺš šăł. Ćőğňőęŋő ńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďăŋŋőě śćőľśšćő ďń£ śěłřěšŋőľ ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ, ĺ łăłĺě ŕřĺ ¡šőň ňőčşš ćőğŋĺłŋşšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ?

Ŋĺęě ŕřěďńăčăěšś£ śĺśšěňă łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ, ć łőšőřőľ łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě ŋĺłőčďă, ŋĺ ć łăłĺě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, łăł űěńőě ŋĺłőčďă ŋě ŕěřěďăěšś£ ĺ ŋě řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ůěřěğ łăŋăń ść£ğĺ ňěęďş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő şďăńěŋŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ.

Őďŋőľ ĺğ űěŋšřăńĳŋżţ ğăďăů łřĺŕšőčřăťĺĺ £ćń£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺě łń¿ůěľ. Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ ŕěřěďăůş łń¿ůěľ šăłĺň őąřăğőň, ůšő ĺţ śěłřěšŋőśšĳ čăřăŋšĺřşěšś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ ğăłőŋăňĺ ŕřĺřőďż [1 { 4].

Ğă ŕőśńěďŋĺě čőďż ążńő ŕřěďńőęěŋő ňŋőęěśšćő ŕřőšőłőńőć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ĺ śĺśšěň řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ ŋă ĺţ őśŋőćě (śň. őąğőř [4]). Ćśě śĺśšěňż łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ňőęŋő řăğďěńĺšĳ ŋă ďćě čřşŕŕż. Ć ŕěřćőľ čřşŕŕě ďń£ čăřăŋšĺĺ śěłřěšŋőśšĺ łń¿ůěľ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ğăŕřěšż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŋă ďőśšőćěřŋş¿ řăğńĺůĺňőśšĳ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ [3].

Łő ćšőřőľ čřşŕŕě őšŋőś£šś£ śĺśšěňż, łőšőřżě łřőňě őčřăŋĺůěŋĺľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺśŕőńĳğş¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£, ďĺłšşěňżě śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺěľ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ [5, 6]. Ďăŋŋżě śĺśšěňż łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ [5, 6] ďń£ čăřăŋšĺĺ śěłřěšŋőśšĺ łń¿ůěľ ć őśŋőćŋőň ĺśŕőńĳğş¿š ťăłš śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕřěďěńĳŋőľ śłőřőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śĺčŋăńőć. Śőćňěśšŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺ śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ŕőğćőń£¿š ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďăęě őřšőčőŋăńĳŋżě (šő ěśšĳ ďőśšőćěřŋő řăğńĺůĺňżě) łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ďń£ ŕěřěďăůĺ śěłřěšŋżţ łń¿ůěľ [5]. Őďŋăłő ďń£ ŕřĺ ¡šőň ŕřĺţőďĺšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ śőśšő£ŋĺ£ ś ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ¿ ąőńĳÿě ďńĺŋż łăŋăńă ść£ğĺ [5, 6]. Ć ďăńĳŋěľÿěň őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ śőśšő£ŋĺ£ ąőńĳÿě ďńĺŋż ńĺŋĺĺ ść£ğĺ ążńő śŋ£šő [7]. Łřőňě šőčő, őłăğăńőśĳ, ůšő čăřăŋšĺřőćăšĳ śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůěľ ňőęŋő ĺ ďń£ ňŋőčőťőšőŋŋżţ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ŕřĺ ń¿ąőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011 389 ćěńĺůĺŋě ğăšşţăŋĺ£ (śőőšćěšśšćěŋŋő ďńĺŋě) ć łćăŋšőćőň łăŋăńě ść£ğĺ, ůěčő ŋě şďăěšś£ ŕőłă ďőśšĺůĳ ŋĺ ć őďŋőň ĺğ ĺğćěśšŋżţ ŕřőšőłőńőć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ [4].

Ćő ćśěţ şŕőň£ŋşšżţ śĺśšěňăţ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ćśěčďă ŕřőţőď£š ůěřěğ łăŋăń ść£ğĺ ňěęďş ŕěřěďă¿źěľ ĺ ŕřĺěňŋőľ śšăŋűĺ£ňĺ (Ăńĺśőľ ĺ Ąőąőň). Ć ŋěłőšőřżţ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ŕřőšőłőńăţ łćăŋšőćżě śőśšő£- ŋĺ£ ůěřěğ łăŋăń ść£ğĺ ŕěřěďă¿šś£ ć ďćă ¡šăŕă, šăł ůšő űěńĺłőň ěďĺŋőćřěňěŋŋő łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě ŋě ŕřĺśşšśšćşěš ć łăŋăńě ść£ğĺ [5, 6]. Őďŋăłő łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě, ţőš£ ĺ ć řăğŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, ćśě řăćŋő ŕřőţőďĺš ůěřěğ łăŋăń ść£ğĺ łăł űěńőě, ŕő- ¡šőňş őŋő ďőśšşŕŋő ŕőďśńşÿĺćăšěń¿ űěńĺłőň, ŕşśšĳ ďăęě ś ğăďěřęłőľ ćő ćřěňěŋĺ.

Ŕřĺćěďěň śŋăůăńă ŕřĺňěř ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ, łőčďă őďŋőťőšőŋŋőě łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě łăł űěńőě ŋĺłőčďă ŋě ŕřőţőďĺš ůěřěğ łăŋăń ść£ğĺ, ă ğăšěň ŕřĺćěďěň ŕřĺňěř śĺśšěňż łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ.

Ĺďě£ śţěňż ďőśšăšőůŋő ŕřőśšă ĺ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2. Ďń£ ŕěřěďăůĺ őďŋőčő ąĺšă ĺŋťőřňăűĺĺ Ăńĺ-

Řĺś.2. D0;1 { ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě ďěšěłšőřż, Dc { łőŋšřőńĳŋżľ ďěšěłšőř, P M { ťăğőćżě ňőďşń£šőřż, RM { ćřăźă¿źĺěś£ ğěřłăńă, BS { śĺňňěšřĺůŋżľ śćěšőďěńĺšěńĳ, S { ĺśšőůŋĺł őďŋőťőšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, QC { łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ, Delay { ńĺŋĺ£ ğăďěřęłĺ, řăćŋă£ ŕő ďńĺŋě łćăŋšőćőňş łăŋăńş ść£ğĺ, M { ŋěŕőďćĺęŋőě ğěřłăńő. Şśńőćŋő ŕőłăğăŋő śőśšő£ŋĺě, ŕřĺčőšőćńěŋ- ŋőě Ăńĺśőľ |1⟩ ⊗ |vac⟩ śă śńşůăľŋő ăłšĺćĺřşěš őďŋőťőšőŋŋżľ ĺśšőůŋĺł S. Ŕőśńě ¡šőčő ńőłăńĺğőćăŋŋőě őďŋőťőšőŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕőśšşŕăěš ŋă śĺňňěšřĺůŋżľ śćěšőďěńĺšěńĳ BS. Śőśšő£ŋĺě ŋă őďŋőň ĺğ ćţőďőć śćěšőďěńĺšěń£ { őďŋőťőšőŋŋżľ ŕăłěš, ŋă ćšőřőň { ćăłşşňŋőě śőśšő£ŋĺě, őąźěě śőśšő£ŋĺě { |¯⟩ = |1⟩ ⊗ |vac⟩^{1)}. Ŕőśńě ŕřőţőęďě-

1)Ťőřňăńĺğň ďń£ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ řăğńĺůŋżě (ńĺŋěľŋżě ĺ ŋěńĺŋěľŋżě) őŕšĺůěśłĺě ¡ńěňěŋšż ążń řăğćĺš ć śćőě ćřěň£ ć řăąőšăţ Ňăŋďěń£ ĺ ďř., ŕő¡šőňş ŕřőśšżě šěţŋĺůěśłĺě ďěšăńĺ őŕşśłăěň (śň. ňőŋőčřăťĺ¿ [13] ĺ ĺňě¿źĺěś£ šăň śśżńłĺ).

ŋĺ£ ůěřěğ śĺňňěšřĺůŋżľ śćěšőďěńĺšěńĳ BS śőśšő£- ŋĺě ŕřěőąřăğşěšś£ łăł |¯⟩ → |¯⟩_{AB} = 1√ 2 (|1⟩_A ⊗ |vac⟩_B + |vac⟩_A ⊗ |1⟩_B ). (1) Śőśšő£ŋĺě (1) £ćń£ěšś£ śőśšăćŋżň. Ŕőďśĺśšěňă B ŋăŕřăćń£ěšś£ ůěřěğ łăŋăń ść£ğĺ ł Ąőąş, ă ŕőďśĺśšěňă A őśšăěšś£ ŕőď łőŋšřőńěň Ăńĺśż. Ąőą őśşźěśšćń£ěš ńőłăńĳŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŋăď ŕőďśĺśšěňőľ B { I_A ⊗U_B (I_A { ěďĺŋĺůŋżľ őŕěřăšőř ć ŕőďŕřőśšřăŋśšćě A, U_B { şŋĺšăřŋżľ őŕěřăšőř ć ŕőďŕřőśšřăŋśšćě B). Ŕřěőąřăğőćăŋĺě śćőďĺšś£ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ťăğż ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕőďśĺśšěň A ĺ B. Šăłőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ťăğőćőčő ňőďşń£- šőřă P M (řĺś.2). Ğŋăůěŋĺě ťăğż φ_B = 0 őšćěůăěš ğŋăůěŋĺ¿ ąĺšă 0, φ_B = π { ğŋăůěŋĺ¿ ąĺšă 1. Şůĺšżćă£ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ćăłşşňŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ĺňěěň

|¯^φB ⟩_{AB} = 1√ 2 (|1⟩_A ⊗ |vac⟩_B + e^{iφ}B |vac⟩_A ⊗ |1⟩_B ). (2) Ŕőďśĺśšěňă A őśšăěšś£ ć řăśŕőř£ęěŋĺĺ Ăńĺśż ĺ ŕőśšşŕăěš ŋă ńĺŋĺ¿ ğăďěřęłĺ, ďńĺŋă łőšőřőľ řăćŋă ďńĺŋě ńĺŋĺĺ ść£ğĺ. Ŕőśńě őšřăęěŋĺ£ ŕőďśĺśšěňż B ŋă śšőřőŋě Ąőąă, ŕőďśĺśšěňż A ĺ B śőąĺřă¿šś£ ŋă śćěšőďěńĺšěńě BS. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćżąőřă ťăğż φ_B ŕőďśĺśšěňż A ĺ B śőąĺřă¿šś£ ć łăŋăńě 0, ńĺąő 1. Ěśńĺ Ąőą ćżąřăń ğŋăůěŋĺě ťăğż φ_B = 0, šő śőśšő£- ŋĺě ć (2) |¯^φB^{=0}⟩_{AB} ŕřĺćěďěš ł őšśůěšş ć ďěšěłšőřě D_0. Ěśńĺ Ąőą ćżąřăń φ_B = π, śőśšő£ŋĺě |¯^φB^{=π}⟩_{AB} ć (2) ďăśš śřăąăšżćăŋĺě ďěšěłšőřă D_1. Śřăąăšżćăŋĺě ďěšěłšőřă D_0 ĺńĺ D_1 őďŋőğŋăůŋő şłăğżćăěš Ăńĺśě ŋă ćżąőř ąĺšă Ąőąőň. Ć řěğşńĳšăšě ňěęďş Ąőąőň ĺ Ăńĺśőľ ŕěřěďăěšś£ őďĺŋ ąĺš ĺŋťőřňăűĺĺ.

Śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ć łăŋăńě ść£ğĺ ŕőńşůăěšś£ ćğ£šĺěň ůăśšĺůŋőčő śńěďă ŕő ŋěďőśšşŕŋőľ ŕőďśĺśšěňě A; ĺňěěň

ρ = Tr_A{|¯^φB⟩_{AB AB} ⟨¯^φB |} = =^1_2 (|vac⟩_{B B} ⟨vac| + |1⟩_{B B} ⟨1|). (3) Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő őďŋőťőšőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă (ćšőřőě śńăčăěňőě ć (3)) ŕřĺśşšśšćşěš ć łăŋăńě ść£ğĺ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1/2, ŕő¡šőňş őďŋőťőšőŋŋżľ ŕăłěš ć łăŋăńě ść£ğĺ ć łăęďőľ ŕőśżńłě ňőęěš ążšĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋ śńşůăľŋő ńĺÿĳ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1/2 ŋěğăćĺśĺňő őš ćţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Őďŋăłő ŕřĺ ¡šőň ś ďőśšőćěřŋőśšĳ¿ ňőęŋő ŕěřěďăćăšĳ ąĺš ĺŋťőřňăűĺĺ ć łăęďőľ ŕőśżńłě.

Ďăŋŋőě £ćńěŋĺě ťăłšĺůěśłĺ ăŋăńőčĺůŋő ŕńőšŋőňş łőďĺřőćăŋĺ¿ (dense coding) ŕřĺ ŕőňőźĺ ďćşţůăśšĺůŋőľ İŔŘ ŕăřż [8]. Ŕřĺ ŕńőšŋőň łőďĺřőćăŋĺĺ Ăńĺśă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011 čőšőćĺš İŔŘ ŕăřş ĺ őďŋş ůăśšĺűş ŋăŕřăćń£ěš ł Ąőąş. Ąőą, ńőłăńĳŋő ňăŋĺŕşńĺřş£ śőśšő£ŋĺěň šőńĳłő őďŋőľ ůăśšĺűż, ă ğăšěň ćőğćřăźă£ ěě Ăńĺśě ďń£ ĺğňěřěŋĺľ, ňőęěš ŕěřěďăšĳ ďćă ąĺšă ĺŋťőřňăűĺĺ ć łăęďőľ ŕőśżńłě. Śăň ťăłš řěčĺśšřăűĺĺ őďŋőľ ůăśšĺűż ş Ąőąă (śőőšćěšśšćěŋŋő ć łăŋăńě ść£ğĺ) ŕřĺ ¡šőň ĺňěěš ňěśšő ć łăęďőľ ŕőśżńłě. Ć ŋăÿěň śńşůăě Ąőą ňăŋĺŕşńĺřşěš šőńĳłő, şśńőćŋő čőćőř£, \ŕőńőćĺŋłőľ" őďŋőťőšőŋŋőčő ŕăłěšă (ďőśšşŕŋőľ ěňş ůăśšĳ¿ ć őąźěľ śşŕěřŕőğĺűĺĺ), ŕő¡šőňş ŕěřěďăěšś£ őďĺŋ ąĺš ĺŋťőřňăűĺĺ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, śăň ťăłš řěčĺśšřăűĺĺ ťőšőŋă ć łăŋăńě ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ć ŕőńőćĺŋě ŕőśżńőł.

Ŕěřěľďěň ł ŕőśšřőěŋĺ¿ ŕřőšőłőńă łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ. Ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ śěłřěšŋőśšĺ łń¿ůěľ ŋěőąţőďĺňő śďěńăšĳ ďőąăćńěŋĺ£ ć ŕřőšőłőń őąňěŋă. Ěśńĺ Ąőą ćżąĺřăěš šőńĳłő ďćă ğŋăůěŋĺ£ ťăğż φ_B = 0, π, šő śĺśšěňă ŋěśěłřěšŋă. Ŕşśšĳ šěŕěřĳ Ąőą, ăŋăńőčĺůŋő ŕřőšőłőńş BB84 [2], śńşůăľŋő ĺ ŋěğăćĺśĺňő őš Ăńĺśż ćżąĺřăěš śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ťăğż. Śŋăůăńă śńşůăľŋő ĺ řăćŋőćěřő£šŋő ćżąĺřăěšś£ ąăğĺś + ĺńĺ ×, ğăšěň śńşůăľŋő ĺ řăćŋőćěřő£šŋő ćżąĺřăěšś£ 0 ĺńĺ 1. Ğŋăůěŋĺ£ ťăğż ŕřĺ ¡šőň: ąăğĺś +, φ_B = 0 { 0, φ_B = π { 1. Ĺ ăŋăńőčĺůŋő ć ąăğĺśě ×: φ_B = π/2 { 0, φ_B = −3π/2 { 1. Ŕřĺ ćőğćřăšě śőśšő£ŋĺ£ őš Ąőąă, Ăńĺśă ŕřĺ ŕőňőźĺ ťăğőćőčő ňőďşń£šőřă (P M řĺś.2) śńşůăľŋő ĺ ŋěğăćĺśĺňő őš Ąőąă, ńőłăńĳŋő ňăŋĺŕşńĺřşěš ś ŕőďśĺśšěňőľ A, ďěľśšćş£ şŋĺšăřŋżň őŕěřăšőřőň U_A ⊗ I_B , ćżąĺřăěš ďćă ğŋăůěŋĺ£ ťăğż: φ_A = 0 { ąăğĺś +, φ_A = π/2 { ąăğĺś ×. Ďăńěě ůěřěğ őšłřżšżľ łăŋăń śřăćŋĺćă¿šś£ ąăğĺśż ć řăğŋżţ ŕőśżńłăţ, ğŋăůěŋĺ£ ąĺšőć 0,1 ŕřĺ ¡šőň ŋě řăśłřżćă¿šś£. Ěśńĺ ąăğĺśż ŋě śőćŕăńĺ, šő ŕőśżńłĺ őšąřăśżćă¿šś£. Ć šěţ ŕőśżńłăţ, čďě ąăğĺśż śőćŕăńĺ, ĺňěěň

|¯^φB^{,φ}A⟩_{AB} = = 1√ 2 (e^{iφ}A|1⟩_A ⊗ |vac⟩_B + e^{iφ}B |vac⟩_A ⊗ |1⟩_B ). (4) Ŕřĺ śőćŕăďă¿źĺţ ąăğĺśăţ śřăąăšżćăŋĺě šőčő ĺńĺ ĺŋőčő ďěšěłšőřă őďŋőğŋăůŋő şłăğżćăěš Ăńĺśě ŋă ćżąőř ąĺšă Ąőąőň. Ĺňěěň:

ąăğĺś + : φ_A = 0, φ_B = ( 0 ďěšěłšőř D_0 π ďěšěłšőř D_1 ) , (5) ąăğĺś × : φ_A = π 2 , φ_B = ( π/2 ďěšěłšőř D_0 3π/2 ďěšěłšőř D_1 ) . (6) Ŕőłăęěň, ůšő šăłă£ ŕěřěďăůă łń¿ůěľ £ćń£ěšś£ śěłřěšŋőľ. Ŋăĺąőńěě őąźă£ ăšăłă Ěćż, łőšőřőľ ďőśšşŕŋő śőśšő£ŋĺě šőńĳłő ć łăŋăńě ść£ğĺ, śćőďĺšś£ ł ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ ćśŕőňőčăšěńĳŋőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż (ancilla) |A⟩_E , łőšőřă£ ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ŕěřěďăćăěňżň śőśšő£ŋĺěň [9]. Ŕőśńě šăłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ancilla ĺ ŕěřěďăćăěňőě śőśšő£ŋĺě őłăğżćă¿šś£ ğăŕşšăŋŋżňĺ. Ĺśłăęěŋŋőě ŕěřěďăćăěňőě śőśšő£ŋĺě ŋăŕřăćń£ěšś£ ł Ăńĺśě, ă ancilla őśšăěšś£ ć łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ. Ŕőśńě ŕřőćěďěŋĺ£ ĺğňěřěŋĺľ Ăńĺśőľ, Ěćă ŕřőĺğćőďĺš łőńńěłšĺćŋżě őŕšĺňăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ śřăğş ŋăď ćśěňĺ ancilla ć łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ.

Şďőąŋő ććěśšĺ ŋőćżě őąőğŋăůěŋĺ£ ďń£ śőśšő£ŋĺľ ć łăŋăńě ść£ğĺ ŕőśńě ĺğňěŋěŋĺ£ ťăğż Ąőąőň. Ĺňěěň ć ąăğĺśě +:

|0_+⟩_{AB} = 1 √ 2 (|0⟩_{AB} + |1⟩_{AB} ), |1_+⟩_{AB} = 1 √ 2 (|0⟩_{AB} − |1⟩_{AB} ), (7)

ĺ ć ąăğĺśě × |0�⟩AB = 1 √ 2 (|0⟩_{AB} + i|1⟩_{AB} ), |1�⟩AB = 1 √ 2 (|0⟩_{AB} − i|1⟩_{AB} ), (8)

čďě |0⟩_{AB} = |1⟩_A ⊗ |vac⟩_B , ĺ |1⟩_{AB} = |vac⟩_A ⊗ |1⟩_B . Ďěľśšćĺ£ Ěćż őŕĺśżćă¿šś£ şŋĺšăřŋżň őŕěřăšőřőň, ďěľśšćş¿źĺň ć ŕřőśšřăŋśšćě śőśšő£ŋĺľ H_{AB} ⊗ H_E , čďě H_{AB} = (H_0 ⊕ H_1)_A ⊗ (H_0 ⊕ H_1)_B , (H_{0,1})_{AB} { ťőłőćśłĺě ŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£ŋĺľ ąěğ ťőšőŋőć ĺ ś őďŋĺň ťőšőŋőň. Ĺ |A⟩_E ∈ H_E { ŕřőśšřăŋśšćő śőśšő- £ŋĺľ Ěćż, řăğňěřŋőśšĳ ĺ śšřşłšşřă łőšőřőčő ąşďěš şšőůŋěŋă ŋĺęě.

Ďőśšăšőůŋő řăśśňőšřěšĳ ďěľśšćĺ£ Ěćż šőńĳłő ŋă śőśšő£ŋĺ£ ć ąăğĺśě +, šăł łăł śőśšő£ŋĺ£ ć ąăğĺśě × ŕőńşůă¿šś£ ńĺŋěľŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň. Ĺňěěň

|~¯_0+⟩_{ABE} = (I_A ⊗ U_{BE} )(|0_+⟩_{AB} ⊗ |A⟩_E ) = = 1 2 (|0_+⟩_{AB} ⊗ |A_{00}⟩_E + |1_+⟩_{AB} ⊗ |A_{01}⟩_E ) , (9)

|~¯_1+⟩_{ABE} = (I_A ⊗ U_{BE})(|1_+⟩_{AB} ⊗ |A⟩_E ) = = 1 2 (|1_+⟩_{AB} ⊗ |A_{11}⟩_E + |0_+⟩_{AB} ⊗ |A_{10}⟩_E ) , (10)

čďě I_A { ěďĺŋĺůŋżľ őŕěřăšőř ć ŕřőśšřăŋśšćě śőśšő- £ŋĺľ Ăńĺśż, ŕőśłőńĳłş őŋő ŋěďőśšşŕŋő ŕőďśńşÿĺćăšěń¿.

Šřěąőćăŋĺ£ şŋĺšăřŋőśšĺ ĺ śĺňňěšřĺĺ ňěęďş ąăğĺśăňĺ + ĺ × ŕőğćőń£¿š őďŋőğŋăůŋő ŕăřăňěšřĺğőćăšĳ şŋĺšăřŋżľ őŕěřăšőř U_{BE} ĺ őŕřěďěńĺšĳ ĺśłăęěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ Ěćż. Ććőď£ őąőğŋăůěŋĺ£

|A_{00}⟩_E = |a_{00}⟩_E + |a_{11}⟩_E + |a_{01}⟩_E + |a_{10}⟩_E ,

|A_{11}⟩_E = |a_{00}⟩_E + |a_{11}⟩_E − (|a_{01}⟩_E + |a_{10}⟩_E ),

(11)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011

|A_{01}⟩_E = |a_{00}⟩_E − |a_{11}⟩_E − (|a_{01}⟩_E − |a_{10}⟩_E ),

|A_{10}⟩_E = |a_{00}⟩_E − |a_{11}⟩_E + (|a_{01}⟩_E + |a_{10}⟩_E ),

(12)

čďě śőśšő£ŋĺ£ |a_{ij} ⟩_E ĺňě¿š ćĺď

|a_{00}⟩_E = √ 1 − Q|e_1⟩_E ⊗ |e_1⟩_E , |a_{11}⟩_E = √ 1 − Q(cos(α)|e_1⟩_E ⊗ |e_1⟩_E + + sin(α)|e_2⟩_E ⊗ |e_1⟩_E ,

(13)

|a_{01}⟩_E = √ Q|e_1⟩_E ⊗ |e_2⟩_E , |a_{10}⟩_E = √ Q(cos(α)|e_1⟩_E ⊗ |e_2⟩_E + + sin(α)|e_2⟩_E ⊗ |e_2⟩_E ,

(14)

ğďěśĳ |e_{1,2}⟩_E { ąăğĺśŋżě őřšőŋőřňĺřőćăŋŋżě ćěłšőřż śőśšő£ŋĺľ ć ŕřőśšřăŋśšćě Ěćż H_E řăğňěřŋőśšĺ 4, ĺ Q = (1 − cos(α))/2. Šăłĺň őąřăğőň, ăšăłă Ěćż (şŋĺšăřŋżľ őŕěřăšőř U_{BE} ), ŕăřăňěšřĺğşěšś£ őďŋĺň ŕăřăňěšřőň Q, łőšőřżľ ĺňěěš śňżśń ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ, ŕřőĺğćőďĺňőľ Ěćőľ ŋă śšőřőŋě Ăńĺśż. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő Ąőą ćżąřăń ğŋăůěŋĺ£ ąĺšă 0 ĺńĺ 1 ĺ Ăńĺśă ŕőńşůĺńă ŕřăćĺńĳŋżľ řěğşńĳšăš, ěśšĳ Pr(i|j) = Tr_{ABE} {|~¯_i⟩_{ABE ABE} ⟨~¯_i||j⟩_{AB AB} ⟨j|} = = { 1 − Q, i = j Q, i ≠ j , (15)

čďě i, j = 0_+, 1_+, 0�, 1�. Łăł śńěďşěš ĺğ (15), ćěńĺůĺŋă Q ĺňěěš śňżśń ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ. Ŕőśńě ĺğňěřěŋĺľ Ăńĺśă ĺ Ąőą ść£ğăŋż ąĺŋăřŋżň łńăśśĺůěśłĺň łăŋăńőň ść£ğĺ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ őÿĺąłĺ Q. Ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ć ŕěřěśůěšě ŋă őďŋş őśšăćńěŋŋş¿ ŕőśżńłş řăćŋă I(A; B) = 1 − h(Q) (h(Q) = = −Q log(Q) − (1 − Q) log(1 − Q) { ąĺŋăřŋă£ ¡ŋšřőŕĺľŋă£ ťşŋłűĺ£).

Śőśšő£ŋĺ£ Ěćż ŕőńşůă¿šś£ ćğ£šĺěň ůăśšĺůŋőčő śńěďă ŕő ŕřőśšřăŋśšćş śőśšő£ŋĺľ Ăńĺśż ĺ Ąőąă ĺ ĺňě- ¿š ćĺď

ρ^E_0+_{,1}+ = Tr_{AB} {|~¯_0+_{,1}+⟩_{ABE ABE} ⟨~¯_0+_{,1}+|}. (16)

Ĺŋťőřňăűĺ£ Ěćż őčřăŋĺůěŋă ćěńĺůĺŋőľ Ţőńěćő [10], łőšőřă£ ďăěš ďőśšĺęĺňş¿ ćěřţŋ¿¿ čřăŋĺűş ďń£ ćěńĺůĺŋż łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, ĺ ňőęěš ążšĳ ĺğćńěůěŋă ĺğ łćăŋšőćőčő ăŋśăňąń£; ŕőńşůăěň

I(A; E) ≤ χ(ρ^E_0+, ρ^E_1+),

χ(ρ^E_0+, ρ^E_1+) = H ( 1 2 (ρ^E_0+ + ρ^E_1+) ) − (17) − 1 2 ( H(ρ^E_0+) + H(ρ^E_0+) ) = h(Q), čďě H(ρ) = −Tr{ρ log(ρ)} { ¡ŋšřőŕĺ£ ťőŋ Ŋěľňăŋă. Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě śěłřěšŋżţ łń¿ůěľ ćőğňőęŋő ďő šěţ ŕőř, ŕőłă I(A; B) > I(A; E) [1,9]. Ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ Q_c ŋă śšőřőŋě Ăńĺśż, ďő łőšőřőľ čăřăŋšĺřşěšś£ śěłřěšŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łń¿ůěľ, őŕřěďěń£- ěšś£ ĺğ řăćěŋśšćă ćğăĺňŋżţ ĺŋťőřňăűĺľ, ůšő ďăěš 1 − h(Q_c) = h(Q_c), Q_c ≈ 11%.

Łřőňě ăšăłĺ ŋă śőśšő£ŋĺě ć łćăŋšőćőň łăŋăńě ść£ğĺ, ćőğňőęŋż šăłęě ăšăłĺ, ść£ğăŋŋżě ś ăłšĺćŋżň ğőŋďĺřőćăŋĺěň ăłšĺćŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ¡ńěňěŋšőć ŋă ŕěřěďă¿źěľ ĺ ŕřĺěňŋőľ śšăŋűĺ£ţ [11]. Ŋăĺąőńěě őŕăśŋżň £ćń£ěšś£ ğőŋďĺřőćăŋĺě śőśšő£ŋĺ£ ťăğőćőčő ňőďşń£šőřă ş Ąőąă, ŕőśłőńĳłş ěčő śőśšő£ŋĺě őďŋőğŋăůŋő şłăğżćăěš ŋă ŕěřěďăćăěňżľ ąĺš łń¿ůă. Ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ šăłĺţ ăšăł ĺśŕőńĳğşěšś£ łőŋšřőńĳŋżľ ďěšěłšőř D_c (řĺś.2). Ěćă ňőęěš ğőŋďĺřőćăšĳ śőśšő£ŋĺě ňőďşń£šőřă ŕő őšřăęěŋĺ¿ ňŋőčőťőšőŋŋőčő (łńăśśĺůěśłőčő) śőśšő£ŋĺ£. Ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ šăłĺţ ŕőŕżšőł Ąőą śńşůăľŋő ć ř£ďě ŕőśżńőł ŋăŕřăćń£- ěš śőśšő£ŋĺě ŋă łőŋšřőńĳŋżľ ďěšěłšőř. Ěśńĺ ăłšĺćŋőčő ğőŋďĺřőćăŋĺ£ ŋěš, šő śřăąăšżćăŋĺě ďěšěłšőřă ŕřőĺğőľďěš šőńĳłő ć ŕőńőćĺŋě łőŋšřőńĳŋżţ ŕřőćěřőł ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ďńĺŋŋőľ śěřĺĺ, šăł łăł ć śőśšő£ŋĺĺ Ăńĺśż ŕřĺśşšśšćşěš őďŋőťőšőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă šőńĳłő ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1/2 (śň. ťőřňşńş (3)). Ěśńĺ śřăąăšżćăŋĺľ ąőńĳÿě ŕőńőćĺŋż, šő ¡šő ŕřěćżÿěŋĺě Ąőą ďőńęěŋ śŕĺśăšĳ ŋă ďěľśšćĺ£ Ěćż. Ŕőśłőńĳłş Ąőą ćżąĺřăěš łőŋšřőńĳŋżě ŕőśżńłĺ śńşůăľŋő, šő ć ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ ŕőśżńłăţ ďőń£ ŕőśżńőł ś ăłšĺćŋżň ğőŋďĺřőćăŋĺěň šăłă£ ęě. Şśšřăŋěŋĺě ¡šőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő łń¿ůě ş Ěćż ňőęěš ążšĳ ďőśšĺčŋşšő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň śęăšĺěň ťĺŋăńĳŋőčő łń¿ůă.

Šăłĺň őąřăğőň, ćőŕřőś, ŕőśšăćńěŋŋżľ ćżÿě, ĺňěěš ŕőńőęĺšěńĳŋżľ őšćěš. Ć šăłőň ćĺďě śţěňă, ćőğňőęŋő, ŕřěďśšăćń£ěš ůĺśšő ăłăďěňĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś. Ćżĺčřżÿ ćőğŋĺłăěš, ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺďě¿ ś řăğďěńěŋĺěň ŋě őďŋőťőšőŋŋőčő, ă ňŋőčőťőšőŋŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ŋă śšőřőŋě Ăńĺśż ŋă ďćě ŕőďśĺśšěňż. \Ůăśšĳ" śőśšő£ŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěšś£ Ăńĺśőľ łăł řěŕěřŋőě ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ĺ śřăćŋěŋĺĺ ś \ůăśšĳ¿" śőśšő£ŋĺ£ őš Ąőąă. Šăłĺě śţěňż őłăğżćă¿šś£ şśšőľůĺćżňĺ ŕřőšĺć PNS (Photon Number Splitting [12]) ăšăłĺ ĺ ŋě ĺňě¿š őčřăŋĺůěŋĺ£ ŕő ďńĺŋě ńĺŋĺĺ ść£ğĺ, ć őšńĺůĺě őš ćśěţ ŕřěďżďşźĺţ śţěň [4]. Ďěšăńĳŋőě ĺğńőęěŋĺě šřěąşěš ąőńĳÿěčő ňěśšă ĺ ąşďěš ŕřĺćěďěŋő őšďěńĳŋő.

Ćżřăęă¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ łőńńěčăň ŕő Ăłăďěňĺĺ łřĺŕšőčřăťĺĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ ğă ŕőśšő£ŋŋş¿ ŕőďďěřęłş, ă šăłęě Ś.Ŕ. Łşńĺłş ğă ĺŋšěŋśĺćŋżě ĺ ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă ŕřőěłšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 11-02-00455.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011

1. W. K. Wooters and W. H. Zurek, Nature. 299, 802 (1982).

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. C. H. Bennett, Phys. Rev. lett. 68, 3121 (1992). 4. V. Scarani, H. Bechmann-Pasquinucci, N. J. Cerf et al., Rev. Mod. Phys. 81, 1301 (2009).

5. L. Goldenberg and L. Vaidman, Phys. Rev. Lett. 75, 1239 (1995).

6. M. Koashi and N. Imoto, Phys. Rev. Lett. 79, 2383 (1997).

7. Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, ĘİŠŤ 139, ćżŕ. 3 (2011). 8. C. H. Bennett and S. J. Wiesner, Phys. Rev. Lett. 69, 2881 (1992).

9. R. Renner, arXiv: quant-ph/0512258. 10. A. S. Holevo, Usp. Mat. Nauk 53, 193 (1998). 11. Ă. Ć. Łőřőńĳłőć, Ł. Č. Łăšăňăďğě, Ś. Ŕ. Łşńĺł, Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, ĘİŠŤ 137, 429 (2010).

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

13. Ń. Ňăŋďěńĳ, İ. Ćőńĳť, Őŕšĺůěśłă£ łőčěřěŋšŋőśšĳ ĺ łćăŋšőćă£ őŕšĺłă, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2000; L. Mandel and E. Wolf, Optical Coherence and Quantum Optics, Cambridge University Press, 1995.

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011