Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 12, ś. 830 { 836 cfl 2011 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ő řěÿěŋĺĺ ŕřőąńěňż őąěśŕěůěŋĺ£ śšőľłőśšĺ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ďń£ łăŋăńă ść£ğĺ śő śłőńĳ şčőďŋő ąőńĳÿőľ ďńĺŋőľ

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, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ăŕřěń£ 2011 č.

Ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ĺňěěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżľ ćőŕřőś ő śşźěśšćőćăŋĺĺ śšőľłĺţ ŕřőšőłőńőć łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ ŕřĺ ń¿ąőľ ďńĺŋě (ń¿ążţ ŕőšěř£ţ) ć ńĺŋĺĺ ść£ğĺ. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ĺ ŋőćĺğŋőľ ŋăÿěčő ŕřőšőłőńă £ćń£ěšś£ šő, ůšő ĺňěěš ňěśšő ďćőľŋőľ łőŋšřőńĳ: 1) ŕěřěď śřăćŋěŋĺěň (ĺğňěřěŋĺěň) łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺğ řăğŋżţ ćřěňěŋŋżţ őłőŋ ŕřőĺğćőďĺšś£ łőŋšřőńĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěŕěřŋőčő (ĺŋšěŋśĺćŋőčő) łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ łńăśśĺůěśłĺň őąřăğőň; 2) ŋăřşÿěŋĺě łőčěřěŋšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺ£ ďěšěłšĺřşěšś£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ĺŋťőřňăűĺőŋŋőčő łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ŕřőćěřěŋŋőčő ŋă śőţřăŋěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěŕěřŋőčő łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ďăŋŋżľ ŕřőšőłőń ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ £ćń£ěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋżň ŕřőšőłőńőň, şśšőľůĺćżň őšŋőśĺšěńĳŋő ń¿ążţ ŕőšěřĳ ć ńĺŋĺĺ ść£ğĺ. Ěďĺŋśšćěŋŋżň ťăłšőřőň, őčřăŋĺůĺćă¿źĺň ďăńĳŋőśšĳ, £ćń£¿šś£ šěňŋőćżě ÿşňż ďěšěłšőřőć.

Ććěďěŋĺě. Ąěğşśńőćŋă£ śěłřěšŋőśšĳ^{1)} łń¿ůěľ ć

łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ őśŋőćăŋă ŋă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ğăŕřěšăţ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ [1, 2]: 1) ğăŕřěšě łőŕĺřőćăŋĺ£ (łńőŋĺřőćăŋĺ£) ŋěĺğćěśšŋőčő łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£; 2) ŋěćőğňőęŋőśšĺ ďőśšőćěřŋőčő řăğńĺůěŋĺ£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ [2]. Ťăłšĺůěśłĺ ďăŋŋżě ğăŕřěšż £ćń£¿šś£ śńěďśšćĺěň ŕřőśšőčő ňăšěňăšĺůěśłőčő ťăłšă { ŋěłőňňşšĺřş¿- źĺě ¡řňĺšőćż őŕěřăšőřż (ŋăąń¿ďăěňżě) ŋě ňőčşš ĺňěšĳ őąźěľ śĺśšěňż śőąśšćěŋŋżţ ćěłšőřőć^{2)}.

Ďń£ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ćăęŋő śńěďş¿źěě: ŕőńşůěŋĺě ĺŋťőřňăűĺĺ ő łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ĺğ ŋěőřšőčőŋăńĳŋőčő ŋăąőřă ŋěĺğąěęŋő ŕřĺćőďĺš ł ĺţ ćőğňşźěŋĺ¿ [2]. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŋěš ŋĺłăłĺţ ťőřňăńĳŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ ŋă śšřşłšşřş łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŋăŕřĺňěř, łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ŋě őą£- ğăŋż ążšĳ śšřőčő őďŋőťőšőŋŋżňĺ.

Ěśńĺ łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£, őšćěůă¿źĺě ąĺšăň łń¿ůă, ŕěřěďă¿šś£ ůěřěğ łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ ąěğ ŕőšěřĳ, šő łăęďőě śőśšő£ŋĺě, ŕőśńăŋŋőě ś ŕěřěďă¿- źěľ śšőřőŋż, ďőńęŋő ďőśšĺčăšĳ ŕřĺěňŋőľ śšăŋűĺĺ ŋěğăćĺśĺňő őš šőčő, ążńő ĺńĺ ŋě ążńő ďăŋŋőě śő-

1)Śěłřěšŋőśšĳ, őśŋőćăŋŋş¿ ŋă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ğăłőŋăţ ŕřĺřőďż, ŕřĺŋ£šő ŋăğżćăšĳ ąěğşśńőćŋőľ (unconditional), ć őšńĺůĺě őš śěłřěšŋőśšĺ, őśŋőćăŋŋőľ ńĺąő ŋă ŋěďőłăğăŋŋőľ ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ śńőęŋőśšĺ, ńĺąő ŋă łăłĺţ-šő ďřşčĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ ő šěţŋĺůěśłĺţ ĺ ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ őčřăŋĺůěŋĺ£ţ ŕőďśńşÿĺćăšěń£.

2)Śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ Čăľğěŋąěřčă šăłęě £ćń£- ¿šś£ śńěďśšćĺěň ¡šőčő ťăłšă.

śšő£ŋĺě ćőğňşźěŋő ŕőďśńşÿĺćăšěńěň. Ŕřĺ ¡šőň ĺğňěřěŋĺ£ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ďőńęŋż ążšĳ şśšřőěŋż šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż őŋĺ ňőčńĺ řěčĺśšřĺřőćăšĳ ń¿ążě ĺğňěŋěŋĺ£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ. Ĺŋăůě čőćőř£, ń¿ąőě ŕőńşůěŋĺě ĺŋťőřňăűĺĺ ŕőďśńşÿĺćăšěńěň ő łń¿ůě ŋěĺğąěęŋő ćěďěš ł őÿĺąłăň ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě, ŕő łőšőřżň őąŋăřşęĺćăěšś£ ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ.

Śĺšşăűĺ£ řăďĺłăńĳŋő ňěŋ£ěšś£, łőčďă ĺğ-ğă ŕőšěřĳ ć łăŋăńě ść£ğĺ ůăśšĳ ŕőśżńőł ŋě ďőśšĺčăěš ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋż. İšő őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ďń£ ŋőćżţ ăšăł ŕőďśńşÿĺćăšěń£, ŕřĺ łőšőřżţ ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ğŋăěš ćěśĳ łń¿ů, ŋě ŕřőĺğćőďĺš őÿĺąőł ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ĺ őśšăěšś£ ŋěďěšěłšĺřşěňżň. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőšőřőľ ćěńĺůĺŋż ŕőšěřĳ (ďńĺŋż ńĺŋĺĺ ść£ğĺ), ŋěćőğňőęŋő čăřăŋšĺřőćăšĳ śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůěľ.

Őšňěšĺň, ůšő ć łăŋăńě ś ŕőšěř£ňĺ śšřşłšşřă łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ (śšřőčă£ őďŋőťőšőŋŋőśšĳ ĺńĺ ŋě őďŋőťőšőŋŋőśšĳ) őłăğżćăěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋőľ ďń£ śěłřěšŋőśšĺ ŕřőšőłőńă.

Łřĺšĺůěśłĺňĺ ăšăłăňĺ £ćń£¿šś£ PNS-ăšăłă (Photon Number Splitting) [3] ĺ ăšăłă ś ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ś őŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň (Unambigious Measurements) [4{9]. Ďń£ ŕřőšĺćőďěľśšćĺ£ PNSăšăłě ć ŕřőšőłőńăţ ś ŋěśłőńĳłĺňĺ ąăğĺśăňĺ [10] ďőśšăšőůŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ćŋşšřĺ ąăğĺśă [11{13]. Őďŋăłő ŕřĺ ¡šőň ćśě řăćŋő őśšăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ďń£ UM-ăšăłĺ. Őŋă ťăłšĺůěśłĺ ĺ őčřăŋĺůĺćăěš ďńĺŋş ńĺŋĺĺ, ŋă łőšőřş¿ ňőęŋő

830 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011 ŕěřěďăćăšĳ łń¿ůĺ ĺ čăřăŋšĺřőćăšĳ ĺţ śěłřěšŋőśšĳ [11{13].

Ążńő ŕřěďńőęěŋő ňŋőęěśšćő řăğńĺůŋżţ ŕřőšőłőńőć łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ ďăńĳŋőśšĺ ŕěřěďăůĺ ůěřěğ łăŋăń ś ŕőšěř£ňĺ [11{ 25]. Őďŋăłő ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ďăńĳŋőśšĳ ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ ćő ćśěţ ĺğćěśšŋżţ ŕřőšőłőńăţ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ĺ śĺśšěňăţ ŋă ĺţ őśŋőćě őčřăŋĺůěŋă ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ ďńĺŋőľ. Ŕřĺ ¡šőň łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő łőŋěůŋă^{3)}.

Ĺňěěšś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ďń£ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ćőŕřőś. Śşźěśšćş¿š ńĺ ć ŕřĺŋűĺŕě ŕřőšőłőńż łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ ć łăŋăńě ś ŕőšěř£ňĺ, łőšőřżě čăřăŋšĺřş¿š śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůěľ ŕřĺ ń¿ąőľ ďńĺŋě (ń¿ążţ ŕőšěř£ţ) ńĺŋĺĺ ść£ğĺ? Ĺŋăůě čőćőř£, ďőśšăšőůŋő ńĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ğăŕřěšőć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŋă řăğńĺůĺňőśšĳ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ (śň. ćżÿě) ďń£ śşźěśšćőćăŋĺ£ şŕőň£ŋşšżţ ŕřőšőłőńőć, ĺńĺ ďăŋŋżţ ğăŕřěšőć ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋěďőśšăšőůŋő, š.ě. őčřăŋĺůěŋĺ£ ŕő ďăńĳŋőśšĺ ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ £ćń£¿šś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżňĺ ĺńĺ, őŋĺ ść£ğăŋż ńĺÿĳ ś őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ śőćřěňěŋŋőčő šěţŋőńőčĺůěśłőčő şřőćŋ£? Łřőňě šőčő, ţőšěńőśĳ ąż ĺňěšĳ ŕřőšőłőńż łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ ŋă ń¿ążě řăśśšő£ŋĺ£, řěăńĺğşěňżţ ŋă śěčőďŋ£ÿŋěň šěţŋőńőčĺůěśłőň şřőćŋě, ć śńşůăě ŋě śšřőčő őďŋőťőšőŋŋżţ ĺśšőůŋĺłőć, ďěšěłšőřőć, łőšőřżě ŋě řăğńĺůă¿š ůĺśńő ťőšőŋőć ĺ ŋě řěăčĺřş¿š ŋă ćăłşşňŋş¿ łőňŕőŋěŋšş ć łćăŋšőćőň śőśšő£ŋĺĺ.

Ĺğňěřěŋĺ£ ś őŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň. Ćłřăš-

űě UM-ăšăłă śćőďĺšś£ ł śńěďş¿źěňş. Ŕşśšĳ ĺňěěšś£ ŋăąőř ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ {|φ_i⟩}. Šőčďă śşźěśšćş¿š (unambigious) ĺğňěřěŋĺ£ [4{9], łőšőřżě őŕĺśżćă¿šś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż:

I = X_{i Mi + M?, (1)}

čďě M_i ĺ M_? { őŕěřăšőřŋőğŋăůŋżě ňěřż. Ćěřő£šŋőśšĺ ĺśţőďőć ŋă ćţőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ |φ_i⟩ řăćŋż Pr(i|j) = Tr{M_j |φ_i⟩⟨φ_i|} ∝ δ_{i,j} , Pr(?|i) = Tr{M_⊥|φ_i⟩⟨φ_i|} ≠ 0. (2) Ěśńĺ ćţőďŋżň śőśšő£ŋĺěň ążńő |φ_i⟩, šő ĺśţőď ĺğňěřěŋĺľ ňőęěš ążšĳ ńĺąő ć łăŋăńě ĺğňěřěŋĺ£ i (őŕřěďěńěŋŋżľ ĺśţőď, ć ¡šőň śńşůăě śőśšő£ŋĺě ĺďěŋšĺťĺűĺřşěšś£ őďŋőğŋăůŋő), ńĺąő ć łăŋăńě ĺğňěřěŋĺ£ ? (ŋěőŕřěďěńěŋŋżľ ĺśţőď). Ĺśţőď ć ďăŋŋőň łăŋăńě ĺğňěřěŋĺľ ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő őš ń¿ąőčő ćţőďŋőčő śőśšő- £ŋĺ£. Ŕřĺ šăłőň ĺśţőďě śőśšő£ŋĺě ŋěĺğćěśšŋő.

3)Ďăęě ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ĺďěăńĳŋżě ťőšőďěšěłšőřż, ŋě ĺňě¿źĺě šěňŋőćżţ ÿşňőć.

UM-ăšăłă. Ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ šăłőľ ăšăłĺ ŕőď-

śńşÿĺćăšěń¿ (Ěćě) ďőśšăšőůŋő řăğőřćăšĳ łăŋăń ść£- ğĺ^{4)} ćąńĺğĺ ŕěřěďă¿źěľ (Ăńĺśă) ĺ ŕřĺěňŋőľ (Ąőą) śšăŋűĺľ. Ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŕřőĺğćőďĺš UM-ĺğňěřě-ŋĺ£ ćąńĺğĺ ŕěřěďă¿źěľ śšăŋűĺĺ. Ĺţ ĺśţőď őŋ śőőąźăěš śćőěňş ŕăřšŋěřş, ŋăţőď£źěňşś£ ćąńĺğĺ ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋż, ŕő śćőěňş łńăśśĺůěśłőňş łăŋăńş ść£- ğĺ. Ďń£ ĺśţőďőć ś őŕřěďěńěŋŋżň řěğşńĳšăšőň ćąńĺğĺ ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋż čőšőćĺšś£ śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ŕőśżńăńă Ăńĺśă. Ěśńĺ Ěćőľ ŕőńşůěŋ ĺśţőď ś ŋěőŕřěďěńěŋŋżň řěğşńĳšăšőň, šő Ąőąş ŋĺůěčő ŋě ŕőśżńăěšś£: ŕőśżńłă ąńőłĺřşěšś£. Ŕřĺ L > L_c, łőčďă ćěřő£šŋőśšĳ ĺśţőďőć ś ŋěőŕřěďěńěŋŋżň řěğşńĳšăšőň řăćŋă ćěřő£šŋőśšĺ ŕőšěřĳ ć łćăŋšőćőň łăŋăńě ść£ğĺ, ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ňőęěš ąńőłĺřőćăšĳ ŕőśżńłĺ, ć łőšőřżţ ŕőńşůěŋ ŋěőŕřěďěńěŋŋżľ ĺśţőď. Ć őśšăńĳŋżţ ŕőśżńłăţ Ěćă ğŋăěš śőśšő£ŋĺ£ ďőśšőćěřŋő ĺ ňőęěš ŕěřěŕőśńăšĳ ĺţ Ąőąş.

Ŋěśňőšř£ ŋă šő ůšő ůăśšĳ ŕőśżńőł ŕřĺ šăłőľ ăšăłě ąńőłĺřşěšś£, ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ ďńĺŋőľ łăŋăńă ść£- ğĺ łřĺšĺůěśłőľ ďńĺŋż L_c Ěćă śőţřăŋ£ěš ůĺśńő ŕőśżńőł, łőšőřżě ďőńęŋż ďőśšĺůĳ ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋż ć ěě őšśşšśšćĺě, ğŋăěš ćěśĳ ŕěřěďăŋŋżľ łń¿ů ĺ ŋě ŕřőĺğćőďĺš őÿĺąőł ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě.

Ŕřĺ L > L_c UM-ăšăłă ćśěčďă ćőğňőęŋă. Ŕő¡šőňş ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď őšćěš ŋă ŕőśšăćńěŋŋżľ ćżÿě ćőŕřőś ďőńęěŋ ążšĳ őšřĺűăšěńĳŋżň: ğăďăůă ŋě ĺňěěš řěÿěŋĺ£. Šěň ŋě ňěŋěě őšćěš őłăğżćăěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň.

Őśŋőćŋă£ ĺďě£ śţěňż łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ. Ŋĺęě ŕřěďńăčăěšś£ śĺśšěňă łćăŋšőćőľ łřĺŕšő-

čřăťĺĺ, łőšőřă£ čăřăŋšĺřşěš śěłřěšŋőśšĳ ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ ŕřĺ ń¿ąőň ğăšşţăŋĺĺ ć łăŋăńě ść£ğĺ.

Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćă£ ĺďě£ ŕřőšőłőńă śőśšőĺš ć ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ łőňąĺŋăűĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőčő ĺ łćăğĺőďŋőťőšőŋŋőčő łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Śŋăůăńă ĺŋšěŋśĺćŋőě łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě ĺśŕőńĳğşěšś£ ůăśšĺůŋő ďń£ łőŋšřőń£ ąńőłĺřőćłĺ ŕőśżńőł Ěćőľ, ă ğăšěň ďń£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ć łőňąĺŋăűĺĺ ś łćăğĺőďŋőťőšőŋŋżň śőśšő£ŋĺěň.

Ŕřĺůĺŋă ŕőšěřĺ śěłřěšŋőśšĺ, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ćżÿě, ść£ğăŋă ś šěň, ůšő Ěćă ňőęěš ĺčŋőřĺřőćăšĳ (ąńőłĺřőćăšĳ) ůăśšĳ ŕőśżńőł, ć łőšőřżţ ążń ŕőńşůěŋ ŋěőŕřěďěńěŋŋżľ ĺśţőď. Šőůŋěě, šőš ťăłš, ůšő Ěćă ąńőłĺřşěš ŕőśżńłş ĺ ŋĺůěčő ŋě ŕőśżńăěš, őğŋăůăěš, ůšő Ěćă ŕőśżńăěš ćăłşşňŋőě śőśšő£ŋĺě. Ďń£ šőčő ůšőąż ŕřőšőłőń ążń şśšőľůĺć ŕřĺ ń¿ążţ ŕőšěř£ţ, ŋěőąţőďĺňő ğăŕřěšĺšĳ Ěćě \ŋĺůěčő" ŋě ŕőśż-

4)Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ (ćőńőłőŋŋżľ łăąěńĳ) ŋě łőŋšřőńĺřşěšś£ ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ. Ŕő¡šőňş ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ňőęěš ŕřőĺğćőďĺšĳ ń¿ążě ňăŋĺŕşń£űĺĺ ś ŋĺň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011 ńăšĳ ć šőň śńşůăě, łőčďă őŋă ŕőńşůĺńă ŋěőŕřěďěńěŋŋżľ ĺśţőď, š.ě. ğăŕřěšĺšĳ ŕőśżńăšĳ ćăłşşňŋőě śőśšő£ŋĺě. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŕřőšőłőń ďőńęěŋ ążšĳ şśšřőěŋ šăł, ůšőąż ŕěřěŕőśżńłă Ěćőľ ćăłşşňŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺćőďĺńă ł őÿĺąłăň ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě. Őďŋăłő őšůăśšĺ ŕřőąńěňă śőśšőĺš ć šőň, ůšő őążůŋżě ďěšěłšőřż, řăąőšă¿źĺě ć śůěšě ťőšőŋőć, ŋě řěăčĺřş- ¿š ŋă ćăłşşňŋş¿ łőňŕőŋěŋšş śőśšő£ŋĺ£.

Śŋăůăńă ŕřĺćěďěň ĺğňěřěŋĺ£, łőšőřżě ŋě ŕőğćőń£š ŕőďśńşÿĺćăšěń¿ ďěńăšĳ ĺğňěřěŋĺ£ ś őŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň ĺ ŕřĺ ¡šőň ŋě ŕřőĺğćőďĺšĳ őÿĺąőł ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě. Ğăšěň őŕĺÿěň őŕšőćőńőłőŋŋş¿ řěăńĺğăűĺ¿, łőšőřă£ őšćěůăěš šăłĺň ĺğňěřěŋĺ£ň.

Ć ŕřőšőłőńě ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕăřă łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ, őšćěůă¿źĺţ 0 ĺ 1.

0 − |e^{iφ0} √μ⟩ (φ_0 = 0), 1 − |e^{iφ1} √μ⟩ (φ_1 = π). (3) Őŋĺ ŕőśżńă¿šś£ ć łăŋăń ść£ğĺ řăćŋőćěřő£šŋő, ŕřĺůěň |e^{iφ0;1} √μ⟩ = | ± α⟩ (|α|^2 = μ). Őśŋőćŋă£ ĺďě£ śőśšőĺš ć šőň, ůšőąż őśşźěśšćń£šĳ šăłĺě ĺğňěřěŋĺ£, łőšőřżě ĺğŋăůăńĳŋő şůĺšżćăńĺ ąż ĺğňěŋěŋĺ£ łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ğă śůěš ŕőšěřĳ ć ńĺŋĺĺ ść£ğĺ, ŋő ć őšśşšśšćĺě ŕőďśńşÿĺćăšěń£.

Ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ůěřěğ łăŋăń ść£ğĺ ś ğăšşţăŋĺěň łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřěőąřăğşěšś£ śńěďş¿- źĺň őąřăğőň (śň., ŋăŕřĺňěř, [18, 26, 27]): | ± α⟩ → → | ± αpT (L)⟩ = | ± pμT (L)⟩ (T (L) = 10^{−δL/10}, ďń£ őďŋőňőďőćőčő őŕšőćőńőłŋă SMF-28 ćěńĺůĺŋă δ ≈ ≈ 0.2 ďą/łň). Ćőőąźě čőćőř£, ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ łăŋăń łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łőňŕńěłśŋżľ ŕăřăňěšř α, łřőňě şňěŋĳÿěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż (|α| = = |αpT (L)|), ŕřĺőąřěšăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ťăğş α → e^{iφchannel} αpT (L). Őďŋăłő, łăł ňż şćĺďĺň ŋĺęě, ďăŋŋă£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ťăğă ŋě ĺčřăěš řőńĺ. Ŕő¡šőňş ňż ěě őŕşśłăěň.

Ďćă řăğŋżţ ĺğňěřěŋĺ£, łőšőřżě Ąőą ćżąĺřăěš śńşůăľŋő ĺ řăćŋőćěřő£šŋő, ĺ łőšőřżě ŕőğćőń£¿š őšńĺůăšĳ śőśšő£ŋĺ£ |e^{iφ0;1} pμ(L)⟩ őš ń¿ążţ ďřşčĺţ śőśšő£ŋĺľ, ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě^{5)}

I = P (e^{iφ0;1} pμ(L)) + P_⊥(e^{iφ0;1} pμ(L)), (4) P (e^{iφ0;1} pμ(L)) = |e^{iφ0;1} pμ(L)⟩⟨e^{iφ0;1} pμ(L)|, P_⊥(e^{iφ0;1} pμ(L)) = I − P (e^{iφ0;1} pμ(L)).

5)Ćőğňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě őďŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ś šřěň£ ĺśţőďăňĺ (ďćă ĺśţőďă őŕřěďěńěŋŋżţ ĺ őďĺŋ ŋěőŕřěďěńěŋŋżľ [4{9]), ůšő ¡łćĺćăńěŋšŋő ďćşň ĺğňěřěŋĺ£ň ć śňżśńě řăğńĺůěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ (3). Őďŋăłő ďćă řăğŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ šěţŋĺůěśłĺ ŕřőźě řěăńĺğőćăšĳ.

Ćżąőř ĺğňěřěŋĺ£ ťĺłśĺřşěšś£ ćżąőřőň φ_{0,1}. Łăęďőě ĺğ ďćşţ ĺğňěřěŋĺľ (4) ĺňěěš ďćă ĺśţőďă. Ŕřĺ ¡šőň ĺśţőď ⊥ ŋĺłőčďă ŋě ŕřőĺśţőďĺš őš śőśšő£ŋĺ£ |e^{iφ0;1} pμ(L)⟩, š.ł. ćěřő£šŋőśšĳ ďăŋŋőčő ĺśţőďă šőęďěśšćěŋŋő řăćŋă ŋşń¿: Pr(⊥, |e^{iφ0;1} pμ(L)⟩) = = Tr{P_⊥(e^{iφ0;1} pμ(L))|e^{iφ0;1} pμ(L)⟩ × × ⟨e^{iφ0;1} pμ(L)|} ≡ 0. (5) Ďăŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ őąŋăřşęĺćă¿š ń¿ążě ĺğňěŋěŋĺ£ ĺśţőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ěśńĺ Ěćőľ ŕőńşůěŋ ŋěőŕřěďěńěŋŋżľ ĺśţőď, šő ŕěřěŕőśżń ń¿ąőčő śőśšő£ŋĺ£, łřőňě ŕřăćĺńĳŋőčő, ć šőň ůĺśńě ĺ ćăłşşňŋőčő (ąńőłĺřőćăŋĺě ŕőśżńłĺ), ŕřĺćěďěš ł őÿĺąłě ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ Ăńĺśă ŕőśńăńă śőśšő£- ŋĺě | + α⟩ → | + αpT (L)⟩, ă Ąőą ćżąřăń ĺğňěřěŋĺě

I = P (e^{iφ0} pμ(L)) + P_⊥(e^{iφ0} pμ(L)), (6)

šő ćőğŋĺłŋěš őšśůěš ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ Pr(⊥, |vacpμ(L)⟩)=Tr{P_⊥(e^{iφ0} pμ(L))|vac⟩⟨vac|}= = |⟨vac|e^{iφ0} pμ(L)⟩|^2 = e^− √_{μ(L)/2} (7) ć łăŋăńě ĺğňěřěŋĺ£, čďě ěčő ŋě ďőńęŋő ążšĳ. Šăłĺň őąřăğőň, ąńőłĺřőćăŋĺě ŕőśżńłĺ (ŕěřěŕőśżń ćăłşşňŋőčő śőśšő£ŋĺ£) ŋěĺğąěęŋő ŕřĺćěďěš ł őÿĺąłě ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě Ąőąă. Ğďěśĳ |vac⟩ = |α = 0⟩.

Ŋěšřĺćĺăńĳŋżľ ňőňěŋš śőśšőĺš ć řěăńĺğăűĺĺ šăłĺţ ĺğňěřěŋĺľ. Ďăŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£, ŕő śşźěśšćş, śćőď£šś£ ł ŕřőěłűĺĺ łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋă šăłőě ęě łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě ĺ ŕőďŕřőśšřăŋśšćő, őřšőčőŋăńĳŋżě ďăŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿. Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő, łřőňě ĺśśńěďşěňőčő łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ĺňěšĳ ěźě őďŋő łőčěřěŋšŋőě śőśšő- £ŋĺě, śĺŋţřőŋĺğĺřőćăŋŋőě ŕő ćřěňěŋĺ ś ĺśţőďŋżň. Ć čăľğěŋąěřčőćśłőľ łăřšĺŋě ŕăřăňěšř α łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺğňěŋ£ěšś£ ś őŕšĺůěśłőľ ůăśšőšőľ ∼ 10^{15} Čű. Ŕő¡šőňş ŕřĺčőšőćĺšĳ ěźě őďŋő śőśšő£ŋĺě, śĺŋţřőŋĺğőćăŋŋőě ŕő ćřěňěŋĺ ĺ ŕő ůăśšőšě ś ďăŋŋżň śőśšő£ŋĺěň, šěţŋĺůěśłĺ łřăľŋě śńőęŋő, ţőš£ ĺ ćőğňőęŋő. Ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ďćşţ łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ ĺğ řăğŋżţ ĺśšőůŋĺłőć, ążńă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ć řăąőšăţ [28{30]. Ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ďőśšĺčŋşšż řěłőřďż ŕřĺ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ůăśšőš ś ďęĺššěřőň ŕő ćřěňěŋĺ ŋă şřőćŋě 10^{−18} ś^{−1} ć šěůěŋĺě ďěś£šłőć śěłşŋď [31, 32]. Šăłĺň őąřăğőň, śřăćŋĺćăšĳ łőčěřěŋšŋżě śőśšő£ŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ řăğńĺůŋżţ ĺśšőůŋĺłőć, ţőš£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćőğňőęŋő (śň., ŋăŕřĺňěř, [28{30]), ŋő šěţŋĺůěśłĺ łřăľŋě śńőęŋő.

Řěăńĺğăűĺ£ śĺśšěňż ĺ ĺğňěřěŋĺľ. Ŋăÿă

ĺďě£ śőśšőĺš ć šőň, ůšőąż ĺśŕőńĳğőćăšĳ łőčěřěŋšŋżě śőśšő£ŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ őďŋőčő ĺśšőůŋĺłă. Śő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011 śšő£ŋĺ£ ŕřőţőď£š ŕő őďŋőňş ĺ šőňş ęě ŕşšĺ ć łăŋăńě ść£ğĺ. Ĺğňěŋěŋĺě ťăğż ş ŕăřăňěšřă α őďĺŋăłőćő. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ őąźěě ěčő ĺğňěŋěŋĺě ŋěćăęŋő. Őďŋő śőśšő£ŋĺě ś ňăńżň śřěďŋĺň ůĺśńőň ťőšőŋőć (μ = |α|^2 ≪ 1) £ćń£ěšś£ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżň. Ćšőřőě łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě ĺňěěš ąőńĳÿőě (ňăłřőśłőŕĺůěśłĺ ąőńĳÿőě) śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć (μ_c = |α_c|^2 ≫ 1). Ŕěřěď ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ĺŋšěŋśĺćŋőě łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě řăśźěŕń£ěšś£ śćěšőďěńĺšěńěň. Ŋă ńĺŋěľŋőň śćěšőďěńĺšěńě, łăł ĺğćěśšŋő [26], łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřěőąřăğşěšś£ śăňőŕőďőąŋżň őąřăğőň, š.ě. ŕőśńě ďěńěŋĺ£ őŋő őśšăěšś£ łőčěřěŋšŋżň ŋă łăęďőň ĺğ ďćşţ ćżţőďőć śćěšőďěńĺšěń£. Ćăęŋő šăłęě, ůšő łőčěřěŋšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋă ďćşţ ćżţőďăţ śćěšőďěńĺšěń£ £ćń£¿šś£ ŋěğăŕşšăŋŋżňĺ. İšő ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ďń£ łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ [26].

Ŕěřěď ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ŕřőćěř£ěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ůăśšĺ řăśźěŕńěŋŋőčő łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ąőńĳÿĺň śřěďŋĺň ůĺśńőň ťőšőŋőć łăńĺąřőćăŋŋżň łńăśśĺůěśłĺň ďěšěłšőřőň. Ěśńĺ őąŋăřşęěŋő ĺğňěŋěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šőľ, łőšőřă£ ďőńęŋă ążšĳ, šő ŕőśżńłă ćżąřăśżćăěšś£. Ěśńĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺňěěš ŕřăćĺńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş, šő ćšőřă£ ůăśšĳ śőśšő£ŋĺ£ (ŕőśńě łőŋšřőńĺřşěňőčő őśńăąńěŋĺ£) ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ćňěśšě śő śńăążň ĺŋťőřňăűĺőŋŋżň łőčěřěŋšŋżň śőśšő£- ŋĺěň.

Őłăğżćăěšś£, ůšő šăłőľ ŕřőűěďşřż ďőśšăšőůŋő, ůšőąż őśńăąńěŋŋă£ ůăśšĳ łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ąőńĳÿĺň μ_c ĺčřăńă řőńĳ ¡šăńőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ś łőšőřżň ŕřőĺğćőďĺšś£ śřăćŋěŋĺě ĺŋťőřňăűĺőŋŋőčő łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ďăŋŋă£ ŕřőűěďşřă ťăłšĺůěśłĺ řěăńĺğşěš šřěąşěňőě ĺğňěřěŋĺě ć ťőřňşńăţ (4){(6).

Ŕěřěľďěň ł őŕĺśăŋĺ¿ őŕšĺůěśłőľ śţěňż ĺ ďěšăń£ň řěăńĺğăűĺĺ. Śţěňă ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś. 1.

Řĺś. 1. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ śţěňă őŕšőćőńőłőŋŋőľ śĺśšěňż łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ

Ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ ĺ ğăšşţăŋĺě ć ŋěľ ĺğćěśšŋż ğăřăŋěě. Őŋĺ £ćń£¿šś£ ŕăřăňěšřăňĺ ŕřőšőłőńă. Ŋă ŕěřěďă¿źěľ śšőřőŋě ć łăęďőľ ŕőśżńłě, łőšőřżě ŋěğăćĺśĺňż, čěŋěřĺřşěšś£ ŕăřă őďĺŋăłőćżţ łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ąőńĳÿĺň śřěďŋĺň ůĺśńőň ťőšőŋőć (μ_c = |α_c|^2 ≫ 1), śďćĺŋşšżţ ŕő ćřěňěŋĺ ĺ ĺňě¿źĺţ őąźş¿ ŕřĺć£ğłş ŕő ťăğě. Ŕőśńěďŋěě ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ńăğěřă, řăąőšă¿źěčő ć řěęĺňě śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ňőď (mode-locked) [26]. Őąźă£ ŕřĺć£ğłă ťăğż ŕőğćőń£ěš şśšřőĺšĳ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ďćşţ ďăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ śőćňěźěŋĺĺ ĺţ ŕő ćřěňěŋĺ.

Ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ćšőřőčő śőśšő£ŋĺ£ ůěřěğ ăššěŋ¿ăšőř (AT ŋă řĺś. 1) ŕőśńěďŋĺľ ăłšĺćĺřşěšś£ ĺ ćšőřőě łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě őśńăąń£ěšś£ ďő łćăğĺőďŋőťőšőŋŋőčő şřőćŋ£ (μ = |α|^2 ≪ 1). Ŕřĺ ¡šőň śőśšő- £ŋĺ£ őśšă¿šś£ łőčěřěŋšŋżňĺ ĺ śťăğĺřőćăŋŋżňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşč ďřşčă. Ďăńěě Ăńĺśă śńşůăľŋő ĺ řăćŋőćěřő£šŋő ćżąĺřăěš 0 ĺńĺ 1 ĺ ŕřĺłńăďżćăěš šřěąşěňőě ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ťăğőćżľ ňőďşń£šőř (PM ŋă řĺś. 1) ć ňőňěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ łćăğĺőďŋőťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ |α⟩. Ŕőśńě ¡šőčő śőśšő£ŋĺě śšăŋőćĺšś£ řăćŋżň | ± α⟩. Ďăńěě ŕăřă śőśšő£ŋĺľ ŕőśšşŕăěš ć łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ (QC ŋă řĺś. 1). Ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě Ąőą śńşůăľŋő ĺ ŋěğăćĺśĺňő őš Ăńĺśż ŕřĺłńăďżćăěš ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ťăğőćżľ ňőďşń£šőř ć ňőňěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ łćăğĺőďŋőťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ůšőąż śłőňŕěŋśĺřőćăšĳ ťăğş ş ŕăřăňěšřă α, ŕřĺőąřěšěŋŋş¿ ŋă śšőřőŋě Ăńĺśż.

Śőćňěźěŋĺě śőśšő£ŋĺľ ŕő ćřěňěŋĺ ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă Ňăţă{Űăŋďěřă ś řăğŋőľ ďńĺŋőľ ŕńěů. Řăğŋőśšĳ őŕšĺůěśłőčő ŕşšĺ ŕő ćěřţŋěňş ĺ ŋĺęŋěňş ŕńěůş ĺŋšěřťěřőňěšřă řăćŋă řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş ŕăřőľ śőśšő£ŋĺľ. Ć ćěřţŋěň ŕńěůě ćśšřőěŋ ăššěŋ¿ăšőř ś ťĺłśĺřőćăŋŋżň łő¡ťťĺűĺěŋšőň őśńăąńěŋĺ£, šăłĺň, ůšőąż őśńăąńěŋŋőě łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě ś ąőńĳÿĺň śřěďŋĺň ůĺśńőň ťőšőŋőć śřăćŋ£ńőśĳ ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ś łćăğĺőďŋőťőšőŋŋżň. Ěśńĺ ťăğż Ăńĺśż ĺ Ąőąă őďĺŋăłőćż (φ_A = φ_B = 0 ĺńĺ φ_A = φ_B = π), šő łőŋśšřşłšĺćŋă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ŕřĺ ŋăńőęěŋĺĺ śďćĺŋşšżţ ŕő ćřěňěŋĺ łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺğ ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő ŕńěůă ĺňěěš ňěśšő ć ŋĺęŋěň őďŋőťőšőŋŋőň ďěšěłšőřě (D ŋă řĺś. 1).

Ąőńěě ťőřňăńĳŋő śĺšşăűĺ£ ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŋă ŕěřćőň śćěšőďěńĺšěńě ćţőďŋżě śőśšő£- ŋĺ£ ŋă ćěřţŋěň ćţőďě řăćŋż |pμ(L)⟩_1 ⊗ |pμ_c(L)⟩_2, ă ŋă ŋĺęŋěň ćţőďě ¡šő ćăłşşňŋżě śőśšő£ŋĺ£. Ĺŋďěłśż \1" ĺ \2" őąőğŋăůă¿š ćřěňěŋŋżě őłŋă, ć łőšőřżţ ńőłăńĺğőćăŋż łőčěřěŋšŋżě śőśšő£ŋĺ£.

Ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕěřćőčő śćěšőďěńĺšěń£ łőčěřěŋšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕřěőąřăğş¿šś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň (śň., ŋăŕřĺňěř, [26]): ć ćěřţŋěň ŕńěůě ś şůěšőň ğăďěřęłĺ ŋăğăď ćő ćřěňěŋĺ { |pμ(L)/ √ 2⟩_0 ⊗

⊗ |p_{μc(L)/}√_{2⟩1, ă ć ŋĺęŋěň ŕńěůě | −} p_{μ(L)/}√_{2⟩1 ⊗} ⊗ | − pμ_c(L)/ √ 2⟩_2. Śćěšőďěńĺšěńĺ ňőęŋő ćżąřăšĳ śĺňňěšřĺůŋżňĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

Ďăńěě ć ćěřţŋěň ŕńěůě ć ňőňěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ąőńĳÿĺň śřěďŋĺň ůĺśńőň ťőšőŋőć ăłšĺćĺřşěšś£ ăššěŋ¿ăšőř (AT ŋă řĺś. 1), łőšőřżľ ĺğňěŋ£ěš śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ć ťĺłśĺřőćăŋŋőě ůĺśńő řăğ, ă ĺňěŋŋő ć (μ(L)/μ_c(L))^{−1} řăğ. Ŕřĺ ¡šőň śőśšő£ŋĺ£ ć ćěřţŋěň ŕńěůě śšăŋőć£šś£ řăćŋżňĺ |[μ^2(L)/μ_c(L)]/ √ 2⟩_0 ⊗ |pμ(L)/ √ 2⟩_1. Ćěńĺůĺŋă őśńăąńěŋĺ£ ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ μ ≈ 0.1 ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łńăśśĺůěśłőčő łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć 0.1 mW śőśšăćń£ěš ≈ 170 db.

Ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŋă ćšőřőň śćěšőďěńĺšěńě śőśšő£ŋĺ£ ć ŋĺęŋěň ŕńěůě ĺňě¿š ćĺď |[μ^2(L)/μ_c(L)]/2⟩_0 ⊗ |pμ(L)⟩_1 ⊗ |pμ_c(L)/2⟩_2, ă ć ćěřţŋěň ŕńěůě { ćĺď | − [μ^2(L)/μ_c(L)]2⟩_0 ⊗ |vac⟩_1 ⊗

⊗ |p_{μc(L)/2⟩2. Šăłĺň őąřăğőň, ć śřěďŋěň ćřěňěŋ-}

ŋőň őłŋě 1 ŕřĺ śőćŕăďěŋĺĺ ťăğ Ăńĺśż ĺ Ąőąă ĺ ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ćőğňşźěŋĺ£ ĺňěěš ňěśšő łőŋśšřşłšĺćŋă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ĺŋťőřňăűĺőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ őśńăąńěŋŋőčő łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ąőńĳÿĺň ůĺśńőň ťőšőŋőć ŋă ćżţőďě ŋĺęŋěčő ŕńěůă ĺŋšěřťěřőňěšřă. Ŕő ćěřţŋěňş ćżţőďş ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě 2 łńăśśĺůěśłĺľ ďěšěłšőř (CD ŋă řĺś. 1) řěčĺśšřĺřşěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőčěřěŋšŋőčő (\łńăśśĺůěśłőčő") śőśšő£ŋĺ£ |pμ_c(L)/2⟩_2. Ěśńĺ őąŋăřşęěŋő ĺğňěŋěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ąőńĳÿĺň μ_c, šő ŕőśżńłă őšąřăśżćăěšś£.

Ŕőłăęěň šěŕěřĳ, ŕőůěňş ďăŋŋżľ ŕřőšőłőń şśšőľůĺć őšŋőśĺšěńĳŋő UM-ăšăłĺ, š.ě. UM-ĺğňěřěŋĺ£ ŋě ŕőğćőń£¿š Ěćě: 1) ğŋăšĳ ćěśĳ łń¿ů, 2) śőţřăŋĺšĳ śřěďŋěě ůĺśńő řěčĺśšřĺřşěňżţ ŕőśżńőł ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě; 3) ŋě ŕřőĺğćěśšĺ ŕřĺ ¡šőň őÿĺąőł ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě.

Ďń£ ¡šőčő ŋăň ŕőšřěąşěšś£ ďćă ťăłšă. 1. Őšłńĺł (ťőšőšőł) łńăśśĺůěśłőčő ďěšěłšőřă £ćń£ěšś£ ŋěłőšőřőľ ĺğćěśšŋőľ (łăńĺąřőćăŋŋőľ) ťşŋłűĺěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńă (śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć ć łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ μ_c; śň., ŋăŕřĺňěř, [26]).

2. Őďŋőťőšőŋŋżľ ďěšěłšőř ŋě řěăčĺřşěš ŋă ćăłşşňŋş¿ łőňŕőŋěŋšş. Ćěřő£šŋőśšĳ řěčĺśšřăűĺĺ ďěšěłšőřă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă^{6)} 1 − e^{−ημ(L)}, čďě η { łćăŋšőćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ďěšěłšőřă (śň., ŋăŕřĺňěř, [18]). Šĺŕĺůŋőě ğŋăůěŋĺě ŋă šěńěłőňňşŋĺłăűĺőŋŋőľ ďńĺŋě ćőńŋż 1.55 ňłň śőśšăćń£ěš η ≈ 10−30%).

Ěśńĺ ć łăłőľ-šő ŕőśżńłě Ěćă ŕőńşůĺńă ŋěőŕřěďěńěŋŋżľ ĺśţőď, šő ĺňěěšś£ ńĺÿĳ ŋěśłőńĳłő ćăřĺăŋšőć ěě ďăńĳŋěľÿĺţ ďěľśšćĺľ.

1. Ŕőśńăšĳ ŋăşčăď ŕřőĺğćőńĳŋőě ĺŋťőřňăűĺőŋŋőě łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě | ± α(L)⟩. Őůěćĺďŋő, ůšő ¡šő

6)Łőŋłřěšŋżľ ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ćĺď ćěřő£šŋőśšĺ őšśůěšă őďŋőťőšőŋŋőčő ďěšěłšőřă ŋěćăęěŋ. Őŋ ňőęěš ążšĳ ń¿ąőľ ťşŋłűĺěľ őš ďőńĺ łőňŕőŋěŋš ś ŋěŋşńěćżň ůĺśńőň ťőšőŋőć ć łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ.

ŕřĺćěďěš ł őÿĺąłě ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě. Ąşďşš őšśůěšż ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě 1, łőčďă ĺţ ŋě ďőńęŋő ążšĳ. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ Ăńĺśż φ_A = 0, ďń£ Ąőąă φ_B = 0, ă Ěćă ćżąřăńă φ_E = π (śň. (5){(7)). Śřěďŋěě ůĺśńő řěčĺśšřĺřşěňżţ ŕőśżńőł ŕřĺ ¡šőň śőţřăŋĺšś£.

2. Ŋĺůěčő ŋě ŕőśżńăšĳ. Łăł ążńő śłăğăŋő ćżÿě, ¡šő őšćěůăěš ŕěřěŕőśżńłě ćăłşşňŋőčő śőśšő£- ŋĺ£. İšő šăłęě ŕřĺćěďěš ł őÿĺąłăň. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ Ăńĺśă ŕőśżńăńă śőśšő£ŋĺě | + α(L)⟩ (φ_A = 0), ă Ąőą ćżąřăń ğŋăůěŋĺě ťăğż φ_B = π, šő őšśůěšă ć őďŋőťőšőŋŋőň ďěšěłšőřě ŋě ďőńęŋő ążšĳ, ŕőśłőńĳłş ŋă ćţőďě ďěšěłšőřă ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě 1 ąşďěš śőśšő£ŋĺě |[+α(L) − α(L)]/2⟩_2 = |vac⟩_2. Ŕěřěŕőśżń ŋăşčăď ŋěŕřăćĺńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ | − α(L)⟩ ŕřĺćěďěš ł šőňş, ůšő ŋă ćţőďě ďěšěłšőřă ąşďěš śőśšő£- ŋĺě |[−α(L) − α(L)]/2⟩_2. İšő ŕřĺćěďěš ł őÿĺąőůŋőňş őšśůěšş ć šěţ ŕőśżńłăţ, čďě ěčő ŋě ďőńęŋő ążńő ąż ążšĳ.

3. Ąńőłĺřőćăšĳ ŕőśżńłş űěńĺłőň (łăł łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě ś ąőńĳÿĺň μ_c, šăł ĺ łćăğĺőďŋőťőšőŋŋőě łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě ś ňăńżň μ). Ć ¡šőň śńşůăě ąşďěš ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő ĺğňěŋěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ąőńĳÿĺň μ_c ďěšěłšőřőň CD. Ŕő ¡šőľ ęě ŕřĺůĺŋě Ěćă ŋě ňőęěš şćěńĺůĺšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőŋšřőńĳŋőčő łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£, őśšăćă£śĳ ŕřĺ ¡šőň ŋěğăňěůěŋŋőľ.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőśłőńĳłş ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ąőńĳÿĺň μ_c łőŋšřőńĺřşěšś£ łńăśśĺůěśłőň őąřăğőň, Ěćă ŋě ňőęěš ĺğňěŋĺšĳ ĺśšĺŋŋőčő ĺŋťőřňăűĺőŋŋőčő łćăŋšőćőčő łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋĺ ć őďŋőľ ŕőśżńłě. İšő ŋěĺğąěęŋő ŕřĺćěďěš ł őÿĺąłăň ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő Ěćă ďěšěłšĺřşěšś£ ŕřĺ ń¿ąőľ ďńĺŋě ńĺŋĺĺ ść£ğĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřĺ ń¿ążţ ŕőšěř£ţ. Ťőřňăńĳŋő ¡šő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő śřěďŋěě ůĺśńő ć łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ şążćăěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ś ďńĺŋőľ (μ(L) ∼ 10^{−δL/10}) ĺ ŋĺ ŕřĺ łăłőň L ć ŋşńĳ ŋě őąřăźăěšś£. Ěśšěśšćěŋŋő, śłőřőśšĳ čěŋěřăűĺĺ łń¿- ůěľ ŕřĺ ¡šőň ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ŕăďăěš ś ďńĺŋőľ. Őďŋăłő śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůěľ čăřăŋšĺřşěšś£ ŕřĺ ń¿ąőň L. Ěďĺŋśšćěŋŋżň őčřăŋĺůĺćă¿źĺň ťăłšőřőň ďń£ ďăŋŋőčő ŕřőšőłőńă £ćń£¿šś£ šěňŋőćżě ÿşňż őďŋőťőšőŋŋőčő ďěšěłšőřă.

Śřăćŋěŋĺě ś ďřşčĺňĺ śĺśšěňăňĺ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ążńĺ

ŕřěďńőęěŋż ŋőćżě śţěňż łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ [11{23], ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő şśšőľůĺćżě őšŋőśĺšěńĳŋő UM-ăšăłĺ. Őďŋőľ ĺğ šăłĺţ śţěň £ćń£ěšś£ DPS QKD [23]. Ďăŋŋă£ śĺśšěňă řăğřăąăšżćăńăśĳ ć řăňłăţ ňěęőšřăśńěćőčő ŕřőěłšă ć §ŕőŋĺĺ [33]. Ŕőłăęěň ŕřĺůĺŋş ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ş£ğćĺňőśšĺ śţěň, ŕőďőąŋżţ [18]. İšő ŕőğćőńĺš ćż£ćĺšĳ ĺ ńőłăńĺğőćăšĳ ĺśšĺŋŋş¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

Řĺś. 2. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ śţěňă őŕšőćőńőłőŋŋőľ śĺśšěňż łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ c ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋő-ťăğőćżň łőďĺřőćăŋĺěň (Di¸erential Phase Shift) [23]

ŕřĺůĺŋş ŕőšěřĺ śěłřěšŋőśšĺ ŕřĺ ďńĺŋě ńĺŋĺĺ ść£ğĺ ś ŕőšěř£ňĺ ąőńĳÿě łřĺšĺůěśłőľ.

Ć ŕřőšőłőńě [23] ĺŋťőřňăűĺ£ ő łń¿ůě łőďĺřşěšś£ ć őšŋőśĺšěńĳŋş¿ řăğŋőśšĳ ťăğ ć ŕăłěšě łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřżě ĺňě¿š ćĺď |α_1⟩ ⊗ |α_2⟩ ⊗ . . . |α_N ⟩, (8) čďě α_i = ±α. Őďĺŋăłőćżě ğŋăůěŋĺ£ ťăğ śőśěďŋĺţ śőśšő£ŋĺľ (ĺ α_i, ĺ α_{i±} { ńĺąő śő ğŋăłőň \+", ńĺąő śő ğŋăłőň \−") őšćěůă¿š ńőčĺůěśłőňş 0, ă řăğŋżě ğŋăůěŋĺ£ śőśěďŋĺţ ťăğ { ńőčĺůěśłőľ 1 (śň. řĺś.2).

Ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ śőśšő£- ŋĺľ śďćĺčăěšś£ ŋă őďŋş ŕőğĺűĺ¿ ŕřĺ ŕőňőźĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă Ňăţă{Űăŋďěřă. Ŋă ćţőďě ďěšěłšőřă D_+ ĺňěěš ňěśšő łőŋśšřşłšĺćŋă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ śďćĺŋşšżţ śőśšő£ŋĺľ: . . . |[α_i(L) + α_{i+1}(L)]/2⟩ . . . , ă ŋă ćţőďě ďěšěłšőřă D_− { ďěśšřşłšĺćŋă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£: . . . |[α_i(L) − α_{i+1}(L)]/2⟩ . . . . Ć ďăŋŋőň ŕřőšőłőńě ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ śńěď£š šőńĳłő ğă őÿĺąłőľ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ĺ śřěďŋĺň ůĺśńőň ŕőśżńőł, łőšőřżě ďőńęŋż ďőśšĺůĳ ŕřĺěňŋőľ śšăŋűĺĺ. Őÿĺąłőľ śůĺšăěšś£ őšśůěš ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě, čďě ěčő ŋě ďőńęŋő ążńő ążšĳ.

Ŕőśłőńĳłş őďŋőťőšőŋŋżě ďěšěłšőřż D_± ŋě řěăčĺřş¿š ŋă ćăłşşňŋş¿ łőňŕőŋěŋšş śőśšő£ŋĺ£, ćěřő£šŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ őšśůěšă ć ŋěŕşśšőň ćřěňěŋŋőň őłŋě ěśšĳ 1 − e^{−μηT (L)}. Ćěřő£šŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ őšśůěšă ćő ćśěţ N ŕőśżńłăţ ĺğ ŕăłěšă řăćŋă (1 − e^{−μηT (L)})^N , ă ćěřő£šŋőśšĳ őšśşšśšćĺ£ őšśůěšőć őš űěńőčő ŕăłěšă ĺğ N ŕőśżńőł { (e^{−μηT (L)})^N . Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő śšăšĺśšĺłă řăśŕřěďěńěŋĺ£ őšśůěšőć ŕő ćřěňěŋŋżň őłŋăň ć śĺśšěňě DPS ŋĺłăł ŋě łőŋšřőńĺřşěšś£ [23]. Ŕřőšőłőń ś łőŋšřőńěň řăśŕřěďěńěŋĺ£ őšśůěšőć ŕőłă ďăęě ŋě śťőřňşńĺřőćăŋ.

Ŕřőšőłőń ŕőšěŋűĺăńĳŋő ş£ğćĺň őšŋőśĺšěńĳŋő ĺğňěřěŋĺľ ś őŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň. Ěćă řăğřżćăěš łćăŋšőćżľ łăŋăń ćąńĺğĺ śšăŋűĺľ Ăńĺśż ĺ Ąőąă ĺ ďěńăěš UM-ĺğňěřěŋĺ£ ć łăęďőň őšďěńĳŋőň ćřěňěŋŋőň őłŋě (śň. (1), (2), (4)) ćąńĺğĺ ŕěřěďă¿źěľ śšőřőŋż. Ćěřő£šŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ őŕřěďěńěŋŋőčő ĺśţőďă ěśšĳ p_{OK} = 1 − e^{−μ}. Ćěřő£šŋőśšĳ ŋěőŕřěďěńěŋŋőčő ĺśţőďă p_? = e^{−μ}.

Ć řěăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćśěčďă łőŋěůŋă (N ∼ 10 [18, 23]). Ŕşśšĳ ćśěčő ŕőśżńăěšś£ J = 1, 2 . . . , M ŕăłěšőć ŕő N ŕőśżńőł. Ćŋşšřĺ ŕăłěšă łőčěřěŋšŋőśšĳ śőţřăŋ£- ěšś£, ă ňěęďş ŕăłěšăňĺ { ŋěš. İšő ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł őÿĺąłăň ş Ąőąă ďăęě ć őšśşšśšćĺě Ěćż. Űěńĳ Ěćż { ŋě ŕřőĺğćěśšĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ őÿĺąőł ćŋşšřĺ ŕăłěšă ĺ şğŋăšĳ ŕěřěďăćăěňżě śőśšő£ŋĺ£. Ěćă ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳ ŕăłěš ĺğ N ŕőśżńőł łăł őďŋő śőśšăćŋőě łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě |¯_{i,i+1...i+N} ⟩_J = = |α_i⟩_J ⊗ |α_{i+1}⟩_J ⊗ . . . |α_{i+N} ⟩_J . Őŋă ąşďěš řăğńĺůăšĳ ĺţ ŕřĺ ŕőňőźĺ ĺğňěřěŋĺľ ś őŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň (śň.(1), (2)).

Ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ĺğ MN (M ≫ 1) ŕőśńăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ąőńĳÿőň MN ąşďěš ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő M · N(1 − e^{−μηT (L)}) ŕőśżńőł, łőšőřżě ąşďşš, ěśšěśšćěŋŋő, śńşůăľŋő řăśŕřěďěńěŋż ŕő M ŕăłěšăň.

Ćěřő£šŋőśšĳ ŋěőŕřěďěńěŋŋőčő ĺśţőďă ş Ěćż ŕřĺ řăğńĺůěŋĺĺ śőśšő£ŋĺľ |¯_{i,i+1...i+N} ⟩_J (űěńżţ ŕăłěšőć) ŋě ţşęě, ůěň P (?|¯_J ) = (e^{−μ})^N . Ěśńĺ ŕőńşůěŋ ŋěőŕřěďěńěŋŋżľ ĺśţőď, šő Ěćă ąńőłĺřşěš ŕăłěš. Ěśńĺ ŕőńşůěŋ őŕřěďěńěŋŋżľ ĺśţőď, šő Ěćă ğŋăěš ćěśĳ ŕăłěš. Őďŋăłő ěľ ŋăďő śőţřăŋĺšĳ śřěďŋěě ůĺśńő ŕőśżńőł. Ďń£ ¡šőčő Ěćă ćňěśšő šěţ ŕăłěšőć, łőšőřżě ěľ ĺğćěśšŋż, čőšőćĺš ŕăłěšż ś ąőńĳÿĺň śřěďŋĺň ůĺśńőň ťőšőŋőć μ^∗ > 1 ć łăęďőň ćřěňěŋŋőň őłŋě ś šőľ ęě ťăğőľ, ůšő ĺ ş ĺśţőďŋżţ. Ŕřĺ ¡šőň ćěřő£šŋőśšĳ řěčĺśšřăűĺĺ ć łăęďőň ćřěňěŋŋőň őłŋě ş Ąőąă ąşďěš řăćŋă 1 − e^{−μ�η} ≈ 1 (ŕřĺ μ^∗η ≫ 1 řěăńĳŋő ďőśšăšőůŋő śďěńăšĳ μ^∗ ≈ 100). İšő čăřăŋšĺřşěš Ěćě, ůšő ćśě ŕěřěŕőśńăŋŋżě ĺ ĺğćěśšŋżě ěľ ŕőśżńłĺ ąşďşš ğăřěčĺśš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

836 Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć

řĺřőćăŋż Ąőąőň. Şśńőćĺě śőţřăŋěŋĺ£ śřěďŋěčő ůĺśńă ŕőśżńőł őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ řăćěŋśšćă śřěďŋěčő ůĺśńă ŕőšěř£ŋŋżţ ĺğ-ğă ğăšşţăŋĺ£ ŕőśżńőł, śńşůăľŋő řăśŕřěďěńěŋŋżţ ŕő řăğŋżň ŕăłěšăň, ůĺśńş ćżąřőÿěŋŋżţ űěńżţ ŕăłěšőć-śőśšő£ŋĺľ ĺğ śěřĺĺ ĺğ M ŕăłěšőćśőśšő£ŋĺľ: MNe^{−μT (L)} = MP (?|¯_J ) = M(e^{−μ})^N (ŕşśšĳ ďăęě ć ŕőńĳğş Ąőąă, η = 100%). Ěźě řăğ őšňěšĺň, ůšő śšăšĺśšĺłă řăśŕřěďěńěŋĺ£ şšěř£ŋŋżţ ŕőśżńőł ŋě łőŋšřőńĺřşěšś£. Ŕő¡šőňş ěśńĺ ŕřőĺğőÿńă ŕřőŕăęă űěńżţ ŕăłěšőć (ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŕőśżńőł ĺğ N ÿšşł), šő ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ŕřĺ šăłőň śőążšĺĺ Ěćă ŋě ąşďěš őąŋăřşęěŋă, ŕőśłőńĳłş šăłă£ ŕőšěř£ ć łőŋłřěšŋőľ śěřĺĺ ĺğ M ŕăłěšőć ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő śăňă ŕő śěąě, ąěğ şůăśšĺ£ Ěćż. Ć ŕřőšőłőńě [23] šăłĺě śőążšĺ£ ŕřőŕşśłă¿šś£ ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ. Ťăłšĺůěśłĺ Ěćă ğăňěŋ£ěš ŕőńŋőě ůĺśńő ŕřőŕăćÿĺţ ĺ ŋěğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ŕőśżńőł, śńşůăľŋő řăğąřőśăŋŋżţ ŕő ćśěľ śěřĺĺ, ŋă ćżąřőÿěŋŋżě űěńżě ŕăłěšż ś śőţřăŋěŋĺěň ŕőńŋőčő ůĺśńă ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ŕőśżńőł. Ďń£ łřĺšĺůěśłőľ ďńĺŋż ĺňěěň L > L_c =^{10}_δ log_{10} [1/(N + ln(N)/μ)]. Šăł łăł ŕřăćă£ ůăśšĳ őšřĺűăšěńĳŋă, ŕřőšőłőń ŋě čăřăŋšĺřşěš śěłřěšŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ, ŋăůĺŋă£ ś ŋşńěćőľ ďńĺŋż ńĺŋĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, Ěćă ğŋăěš ćěśĳ łń¿ů ĺ ŋě ŕřőĺğćőďĺš őÿĺąőł. Ěćă, łőŋěůŋő, ŕřĺ ¡šőň ňěŋ£ěš řăśŕřěďěńěŋĺě ŋěğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ŕőśżńőł, ŋő ¡šă śšăšĺśšĺłă řăśŕřěďěńěŋĺ£ őšśşšśšćş¿źĺţ őšśůěšőć ŋě łőŋšřőńĺřşěšś£ Ăńĺśőľ ĺ Ąőąőň.

Ŕřĺůĺŋă ¡šőčő śőśšőĺš ć šőň, ůšő: 1) ć ŕřőšőłőńě ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ ŋě śńěď£š ğă śšăšĺśšĺłőľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ őšśůěšőć ŕő ćřěňěŋŋżň őłŋăň (śńěď£š šőńĳłő ğă őÿĺąłőľ); 2) ŋě łőŋšřőńĺřşěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕěřěŕőśńăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ (¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ćăęŋő ďń£ čăřăŋšĺřőćăŋŋőľ řěčĺśšřăűĺĺ ŕěřěŕőśńăŋŋżţ ŕăłěšőć).

Ć ŕřőšőłőńăţ [18, 23], ć łőšőřżţ ćőğňşźěŋĺě łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕşšěň śřăćŋěŋĺ£ ¡šĺţ ęě łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺğ řăğŋżţ ćřěňěŋŋżţ őłőŋ, ŕřőąńěňă ŋě řěÿăěšś£, ŕőśłőńĳłş ćśě śőśšő£ŋĺ£ ŕřőţőď£š ůěřěğ łăŋăń ść£ğĺ ĺ ňőčşš ążšĳ ŕőďćěřęěŋż ňőďĺťĺłăűĺĺ ŕőďśńşÿĺćăšěńěň.

Ćżřăęă¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ łőńńěčăň ŕő Ăłăďěňĺĺ łřĺŕšőčřăťĺĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ ğă ŕőśšő£ŋŋş¿ ŕőďďěřęłş. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ ŘŤŤĹ # 11-02-00455 ĺ 10-02-90036-Ąěń.

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

2. C. H. Bennett, Phys. Rev. Lett. 68, 3121 (1992). 3. G. Brassard, N. L-utkenhaus, T. Mor, and B. Sanders, Phys. Rev. Lett. 85, 1330 (2000).

4. D. Dieks, Phys. Lett. A 126, 303, (1988).

5. I. D. Ivanovic, Phys. Lett. A 123, 257 (1987). 6. A. Peres, Phys. Lett. A 128, 19 (1988).

7. G. Jaeger and A. Shimony, Phys. Lett. A 197, 83 (1995). 8. A. Che‚es, Phys. Lett. A 239, 339 (1998). 9. P. Raynal, arXiv:quant-ph/0611133.

10. 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.

11. V. Scarani, A. Ac¡in, G. Ribordy, and N. Gisin, Phys.

Rev. Lett. 95, 057901-1 (2004).

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

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

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

15. W.-Y. Hwang, Phys. Rev. Lett. 91, 057901 (2003). 16. N. Gisin, G. Ribordy, H. Zbinden et al., arXiv:quantph/0411022.

17. SECOQC, White Paper on Quantum Key Distribution and Cryptography, arXiv:quant-ph/0701168.

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

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

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

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

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

23. 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).

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

25. K. Inoue, E. Waks, and Y. Yamamoto, Phys. Rev. Lett.

89, 037902 (2002).

26. 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.

27. L. J. Wang, X. Y. Zou, and L. Mandel, Phys. Rev. A 44, 4614 (1991).

28. R. Kaltenbaek, B. Blauensteiner, M. Zukowski et al., arXiv:quant-ph/0603048.

29. L. Mandel, Phys. Rev. A 28, 929 (1983). 30. H. Paul, Rev. Mod. Phys. 58, 209 (1986). 31. N. R. Newbury, P. A. Williams, and W. C. Swann, Optics Letters 32, 3056 (2007).

32. S. M. Foreman, K. W. Holman, D. D. Hudson et al., Rev.

Scien. Instrum. 78, 021101 (2007).

33. Updating Quantum Cryptography, arXiv:quantph/09054325.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011