Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 6, ś. 361 { 366 © 2012 č. 25 ňăřšă

Ő čěőňěšřĺůěśłĺ őďŋőřőďŋżţ łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ

Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć

Ăłăďěňĺ£ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŘŤ, 121552 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 £ŋćăř£ 2012 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 14 ťěćřăń£ 2012 č.

Ŕřěďńőęěŋő śěňěľśšćő őďŋőšĺŕŋżţ ŕřőšőłőńőć łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ ŋă čěőňěšřĺůěśłĺ őďŋőřőďŋżţ łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřőćěďěŋ ăŋăńĺğ ĺţ łřĺŕšőčřăťĺůěśłőľ śšőľłőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő şŋĺšăřŋőľ ăšăłĺ, ăšăłĺ ś řăśźěŕńěŋĺěň łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ăšăłĺ ś ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ś őŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň. Ćżąőř šőčő ĺńĺ ĺŋőčő ŕřőšőłőńă ňőęěš őśşźěśšćń£šĳś£ ăćšőňăšĺůěśłĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż ĺ šřěąşěňőľ ďńĺŋż ńĺŋĺĺ.

Ććěďěŋĺě. Űěńĳ¿ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ £ćń£ěšś£ ŕěřěďăůă łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺţ łń¿ůěľ ŕő őšłřżšżň, ďőśšşŕŋżň ďń£ ŕřőśńşÿĺćăŋĺ£ ĺ ń¿ąőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ łăŋăńăň ść£ğĺ ŕřĺ ŕőňőźĺ śŕěűĺăńĳŋżţ ŕřőšőłőńőć, ĺśŕőńĳğş¿źĺţ łćăŋšőćżě śőśšő£- ŋĺ£, šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŋă ŕřĺěňŋőľ (őążůŋő ŋăğżćăěňőľ Ąőąőň) ĺ ŕěřěďă¿źěľ (Ăńĺśă) śšőřőŋě ćőğŋĺł ĺďěŋšĺůŋżľ ĺ ĺğćěśšŋżľ šőńĳłő ĺň śěłřěšŋżľ łń¿ů { śńşůăľŋă£ śšřőłă ąĺš. Ŋă ŕřăłšĺłě šăłĺňĺ łăŋăńăňĺ £ćń£¿šś£ ńĺąő őŕšőćőńőłőŋŋżě ńĺŋĺĺ ść£ğĺ, ńĺąő őšłřżšőě ŕřőśšřăŋśšćő. Ć łăŋăńě ąěğ ŕőšěřĳ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ğăłőŋż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ čăřăŋšĺřş¿š ďěšěłšĺřőćăŋĺě ń¿ążţ ŕőŕżšőł ćšőřęěŋĺ£ ć łăŋăń ść£ğĺ. Ćěńĺůĺŋă ćőğňşźěŋĺ£ (őÿĺąłĺ) ść£ğăŋă ś şšěůłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ł ŕőďśńşÿĺćăšěń¿. Ŕő¡šőňş ůěň ąőńĳÿě łřĺšĺůěśłă£ őÿĺąłă, šěň ą«őńĳÿĺě śőąśšćěŋŋżě ÿşňż ĺ ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżě ćšőřęěŋĺ£ ć łăŋăń ść£ğĺ, ŕřĺ łőšőřżţ ćśě ěźě čăřăŋšĺřşěšś£ śěłřěšŋőśšĳ ŕěřěďăćăěňżţ łń¿ůěľ, ďőŕşśšĺňż. Őÿĺąłĺ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě šăłęě ćőğŋĺłă¿š ĺğ-ğă ŋěĺďěăńĳŋőśšěľ ăŕŕăřăšşřż (ć őśŋőćŋőň ĺğ-ğă šěňŋőćżţ ÿşňőć ńăćĺŋŋżţ ďěšěłšőřőć). Ŕőśłőńĳłş őÿĺąłĺ őš ÿşňőć ĺ ďěľśšćĺľ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋěřăğńĺůĺňż, ćśě őÿĺąłĺ ŕřĺţőďĺšś£ śŕĺśżćăšĳ ŋă ďěľśšćĺ£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£. Ŕő- ¡šőňş őďŋő ĺğ čńăćŋżţ šřěąőćăŋĺľ, ŕřěďž£ćń£ěňżţ ł łćăŋšőćżň ŕřőšőłőńăň řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ, śőśšőĺš ć šőň, ůšőąż ďőŕşśšĺňă£ łřĺšĺůěśłă£ őÿĺąłă, ďő łőšőřőľ čăřăŋšĺřşěšś£ śěłřěšŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łń¿ůěľ, ĺňěńă ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőě ğŋăůěŋĺě.

Śĺšşăűĺ£ řăďĺłăńĳŋő ňěŋ£ěšś£, ěśńĺ łăŋăń ĺňěěš ŕőšěřĺ ĺ ĺśšőůŋĺł łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŋě £ćń£ěšś£ śšřőčő őďŋőťőšőŋŋżň. Ć ¡šőň śńşůăě ćőğňőęŋż ăšăłĺ, ŕřĺ łőšőřżţ ŕřĺ ďńĺŋě ńĺŋĺĺ ćżÿě ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŕőńşůăěš ćś¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő łń¿ůě ĺ ŋě ŕřőĺğćőďĺš őÿĺąőł ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě (ŕőďřőąŋőśšĺ śň. ć [1]).

Ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ŋě śşźěśšćşěš šěţŋőńőčĺůěśłĺ ŕřĺěňńěňőčő őďŋőťőšőŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă ĺğńşůěŋĺ£ ŋă šěńěłőňňşŋĺłăűĺőŋŋőľ ďńĺŋě ćőńŋż. Ć łăůěśšćě łćăğĺőďŋőťőšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺśŕőńĳğş¿šś£ őśńăąńěŋŋżě łőčěřěŋšŋżě śőśšő£ŋĺ£ (ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě). Ŋěőďŋőťőšőŋŋőśšĳ ĺśšőůŋĺłă, ŕőšěřĺ ć őŕšőćőńőłŋě ĺ šěňŋőćżě ÿşňż ťőšőďěšěłšőřőć £ćń£¿šś£ ťăłšőřăňĺ, őčřăŋĺůĺćă¿źĺňĺ ďăńĳŋőśšĳ ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ. Ążńĺ ŕřěďńőęěŋż řăğńĺůŋżě ŕřőšőłőńż ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ ďăńĳŋőśšĺ ŕěřěďăůĺ: SARG04, decoy state, DPS, COW ĺ š.ď. [1{6]. Řăğŋőřőďŋőśšĳ ŕřőšőłőńőć ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ďń£ łăęďőčő ŕřőšőłőńă ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ śćőĺ őŕšőćőńőłőŋŋş¿ śţěňş ĺ şŕřăćń£¿źş¿ ¡ńěłšřőŋĺłş, ŕřőćőďĺšĳ őšďěńĳŋżľ ăŋăńĺğ łřĺŕšőčřăťĺůěśłőľ śšőľłőśšĺ. Ďń£ ř£- ďă ŕřőšőłőńőć ććĺďş ĺţ ŋěŕřőğřăůŋőśšĺ ĺ śńőęŋőśšĺ ŕőńŋżľ ăŋăńĺğ ďő śĺţ ŕőř ŋě śďěńăŋ. Ŋěśňőšř£ ŋă ¡šő, ć Ěćřőśő¿ğě ŋăůăš ŕřőűěśś śšăŋďăřšĺğăűĺĺ ŕřőšőłőńőć ĺ śĺśšěň łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ (śň. [7]). Ćőğŋĺłńă ŋăśşźŋă£ ŕřăłšĺůěśłă£ ŋěőąţőďĺňőśšĳ ĺňěšĳ ŋăąőř (śš¡ł) őďŋőřőďŋżţ ĺ őďŋőšĺŕŋżţ ŕřőšőłőńőć, łőšőřżě ążńĺ ąż ŕřőğřăůŋż ďń£ ăŋăńĺğă śšőľłőśšĺ, őąěśŕěůĺćăńĺ ąż ňăłśĺňăńĳŋş¿ ďăńĳŋőśšĳ ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ, ňőčńĺ ąż ążšĳ řěăńĺğőćăŋż ŋă őďŋőľ ĺ šőľ ęě ąăğőćőľ őŕšőćőńőłőŋŋőľ śţěňě ĺ őąźěľ şŕřăćń£- ¿źěľ ¡ńěłšřőŋĺłě. Ŕřĺ ¡šőň ćżąőř šőčő ĺńĺ ĺŋőčő ŕřőšőłőńă ďőńęěŋ őśşźěśšćń£šĳś£ ăćšőňăšĺůěśłĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺŋż őŕšőćőńőłőŋŋőčő łăŋăńă ść£ğĺ. Ć řăąőšě ŕřěďńăčăěšś£ śš¡ł ŕřőšőłőńőć ŋă čěőňěšřĺůěśłĺ őďŋőřőďŋżţ łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Ŕřőćěďěŋ ăŋăńĺğ ĺţ śšőľłőśšĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012 361

Ŕřőšőłőń łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿- ůěľ ĺ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£. Ŕřőšőłőń śőśšőĺš ĺğ śšăŋďăřšŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ÿăčőć: 1) Ăńĺśă ćżąĺřăěš ŕřőšőłőń, ťăłšĺůěśłĺ ťĺłśĺřşěš N; 2) śńşůăľŋő ĺ řăćŋőćěřő£šŋő ćżąĺřăěš őďĺŋ ĺğ ąăğĺśőć b ĺğ N/2 ÿšşł; 3) śńşůăľŋő ĺ řăćŋőćěřő£šŋő ćżąĺřăěš őďŋő ĺğ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćŋşšřĺ ąăğĺśă (ğŋăůěŋĺě ąĺšă), 0 { |φ_{0b}⟩ ĺńĺ 1 { |φ_{1b}⟩; 4) Ąőą śńşůăľŋő ĺ řăćŋőćěřő£šŋő ĺ ŋěğăćĺśĺňő őš Ăńĺśż ćżąĺřăěš ąăğĺś ĺ őďŋő ĺğ ďćşţ ĺğňěřěŋĺľ ć ¡šőň ąăğĺśě. Łăęďőě ĺğňěřěŋĺě ĺňěěš ďćă ĺśţőďă. Őďĺŋ ĺğ ĺśţőďőć ťăłšĺůěśłĺ őšćěůăěš ŕřőěłšĺřőćăŋĺ¿ ŋă őřšőčőŋăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě őďŋőčő ĺğ śőśšő£ŋĺľ ć ąăğĺśě. Ćšőřőľ ĺśţőď ć łăęďőň ĺğňěřěŋĺĺ £ćń£- ěšś£ ĺśţőďőň ś ŋěőŕřěďěńěŋŋżň řěğşńĳšăšőň ĺ ďăńěě őšąřăśżćăěšś£; 5) ůěřěğ őšłřżšżľ łăŋăń Ăńĺśă ĺ Ąőą śőčńăśş¿š ąăğĺśż. Ŕőśżńłĺ, čďě ąăğĺśż ŋě śőćŕăďăńĺ, ă šăłęě ŕőśżńłĺ ŕřĺ śőćŕăďă¿źĺţ ąăğĺśăţ, čďě ş Ąőąă ążńĺ ŋěőŕřěďěńěŋŋżě ĺśţőďż, őšąřăśżćă¿šś£. Ŕőśńě ¡šőľ śšăďĺĺ Ăńĺśă ĺ Ąőą ĺňě¿š ąĺšőćżě śšřőłĺ. Śšřőłă Ąőąă śőďěřęĺš őÿĺąłĺ; 6) ůăśšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ řăśłřżćăěšś£ ďń£ őűěŋłĺ ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ. İšă řăśłřżšă£ ůăśšĳ ďăńěě őšąřăśżćăěšś£; 7) ěśńĺ ŋăąń¿ďăěňă£ őÿĺąłă ňěŋĳÿě łřĺšĺůěśłőľ, šő ůěřěğ őšłřżšżľ łăŋăń ŕřőĺśţőďĺš łőřřěłűĺ£ őÿĺąőł. Šěŕěřĳ Ăńĺśă ĺ Ąőą ĺňě¿š őďĺŋăłőćżě ąĺšőćżě śšřőłĺ. Ěćă ĺňěěš ůăśšĺůŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ őą ¡šőň őůĺźěŋŋőň łń¿ůě; 8) őůĺźěŋŋżľ łń¿ů ţ¡ÿĺřşěšś£ (śęĺňăěšś£) ďő ąĺšőćőľ śšřőłĺ ňěŋĳÿěčő řăğňěřă ŕřĺ ŕőňőźĺ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ţ¡ÿ-ťşŋłűĺĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă, łőšőřă£ ćżąĺřăěšś£ śńşůăľŋő ĺ őšłřżšő ůěřěğ łńăśśĺůěśłĺľ łăŋăń ść£ğĺ. Śęăšă£ ąĺšőćă£ śšřőłă £ćń£ěšś£ śěłřěšŋżň łń¿ůőň, ő łőšőřőň ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŋě ĺňěěš ŋĺłăłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ (ďěšăńĺ śň. ć [8]).

Ďăńěě şďőąŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ćěřśĺěľ ŋă ğăŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ťőřňăńĳŋżň ŕřĺěňőň ĺ ¡łćĺćăńěŋšŋă ćěřśĺĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺě{ŕőśżńłă, ĺğńőęěŋŋőľ ćżÿě. Ćěřśĺ£ ŋă ğăŕşšăŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ŕőğćőń£ěš ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ťőřňăńĳŋżň ăŕŕăřăšőň, řăğćĺšżň ć [8], ĺ śőłřăšĺšĳ ćżůĺśńěŋĺě ďńĺŋż śěłřěšŋőčő łń¿ůă, ŕőśłőńĳłş ć ¡šőľ ćěřśĺĺ ćőğňőęŋő ŕř£ňőě ćżůĺśńěŋĺě şśńőćŋżţ ¡ŋšřőŕĺľ ťőŋ Ŋěľňăŋă, ůěřěğ łőšőřżě ćżřăęăěšś£ ďńĺŋă łń¿ůă (śň. ŋĺęě).

Ć ¡šőľ ćěřśĺĺ Ăńĺśă ćżąĺřăěš šőńĳłő ąăğĺś ĺ čőšőćĺš ğăŕşšăŋŋőě śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ŕőšěŋűĺăńĳŋő śőďěřęĺš őąă ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ ŕőďśĺśšěňż Ąőąă ć ćżąřăŋŋőň ąăğĺśě. Ŕőďśĺśšěňă A őśšăěšś£ ć řăśŕőř£ęěŋĺĺ Ăńĺśż, ă ŕőďśĺśšěňă B ŋăŕřăćń£ěšś£ Ąőąş. Ďń£ šőčő ůšőąż ťĺłśĺřőćăšĳ ĺŋťőřňăűĺőŋŋőě śőśšő£ŋĺě Ąőąă, Ăńĺśă ďěńăěš ĺğňěřěŋĺ£ ŋăď śćőěľ ŕőďśĺśšěňőľ ć ąăğĺśě {|0_b⟩_A, |1_b⟩_A} (ŋěłőšőřżě ťőřňăńĳŋżě őřšőčőŋăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£). Ć řěğşńĳšăšě ŕőďśĺśšěňă Ąőąă śńşůăľŋő ĺ řăćŋőćěřő£šŋő ŕěřěţőďĺš ć őďŋő ĺğ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, |φ_{0b}⟩_B ĺńĺ |φ_{1b}⟩_B , ŋăď łőšőřżňĺ Ąőą ŕřőĺğćőďĺš őďŋő ĺğ ďćşţ śćőĺţ ĺğňěřěŋĺľ. Őśšăńĳŋżě ÿăčĺ ŕřőšőłőńă őśšă¿šś£ ŕřěęŋĺňĺ.

Ăńĺśă řăćŋőćěřő£šŋő ćżąĺřăěš ąăğĺś ĺ čőšőćĺš śőśšő£ŋĺě |˘_b⟩_{AB} =^1√_2 (|0_b⟩_A ⊗ |φ_{0b}⟩_B + |1_b⟩_A ⊗ |φ_{1b}⟩_B ), ρ^b_{AB} = |˘_b⟩_{AB AB} ⟨˘_b|. Ĺŋťőřňăűĺőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ- £ňĺ £ćń£¿šś£ čěőňěšřĺůěśłĺ őďŋőřőďŋżě łőčěřěŋšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ćĺďă |α_j ⟩, ŕőńşůă¿źĺěś£ čěőňěšřĺůěśłĺň śďćĺčőň (şŋĺšăřŋżň ŕőćőřőšőň U^j , U^N = I, śň. řĺś. 1a) |α_j ⟩ = U^j |α⟩, čďě α_j = e^{i 2π}N^j α (j = = 0, 1, . . . , N − 1) Ć ŕřőšőłőńě ĺśŕőńĳğşěšś£ N/2 ąăğĺśőć (ŕřĺňěř ďń£ N = 4 ĺ N = 8 ŋă řĺś. 1a), ąăğĺśż őąőğŋăůěŋż ďşčăňĺ), ć łăęďőň ąăğĺśě ĺňěěšś£ ŕăřă ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ |φ_{ib}⟩ = |α_j ⟩, őšćěůă¿źĺţ 0 ĺ 1 (i = 0, 1, b { ĺŋďěłś ąăğĺśă, b = 1, . . . , N/2).

Ń¿ążě ăšăłĺ őŕĺśżćă¿šś£ śşŕěřőŕěřăšőřőň T (őšőąřăęěŋĺě ňăšřĺű ŕńőšŋőśšĺ ć ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ), łőšőřżľ ĺňěěš şŋĺšăřŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě. Ăšăłă ğăďăěšś£ ćżąőřőň şŋĺšăřŋőčő őŕěřăšőřă, ŕřĺůěň Ěćă ĺňěěš ďőśšşŕ šőńĳłő ł ŕőďśĺśšěňě B, |¯_b⟩_{ABE} = U_{BE} (|˘_b⟩_{AB} ⊗ |E⟩_E ), ~ρ^b_{AB} = T (ρ^b_{AB} ) = = Tr_E {U_{BE} [ (ρ^b_{AB} ) ⊗ |E⟩_{E E} ⟨E| ] U^{−1}_{BE}} Śńşůăľŋżľ ĺ řăćŋőćěřő£šŋżľ ćżąőř ąĺšă X_A = = {0b, 1b} ć ąăğĺśě b Ăńĺśă ŕřőĺğćőďĺš ŕőśřěďśšćőň ĺğňěřěŋĺ£ ŋăď śćőěľ ŕőďśĺśšěňőľ. Ĺğňěřěŋĺ£ őŕĺśżćă¿šś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż I_A = P^A_{0b} + P^A_{1b}, P^A_{ib} = |ib⟩_{AA}⟨ib|. Ŕőśńě ĺğňěřěŋĺľ Ăńĺśż śĺšşăűĺ£ őŕĺśżćăěšś£ ňăšřĺűěľ ŕńőšŋőśšĺ ρ^b_{XA BE} = = ∑ x_A=0b,1b P A x_A ρ b ABE P^A_{xA} , ρ^b_{ABE} = |¯_b⟩_{ABE ABE} ⟨¯_b|. Ąőą ć łăęďőľ ŕőśżńłě ŋěğăćĺśĺňő őš Ăńĺśż śńşůăľŋő ĺ řăćŋőćěřő£šŋő ćżąĺřăěš ąăğĺś ĺ őďŋő ĺğ ďćşţ ĺğňěřěŋĺľ ć ďăŋŋőň ąăğĺśě. Łăęďőě ĺğňěřěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż I_B = P^B_{ib} + P^B_{⊥ib}, P^B_{0b,1b} = I_B − |φ_{1b,0b}⟩_{B B} ⟨φ_{1b,0b}|. Łăęďőě ĺğňěřěŋĺě ĺňěěš ďćă ĺśţőďă. Őďĺŋ ĺśţőď ć łăęďőň ĺğňěřěŋĺĺ { őŕřěďěńěŋŋżľ. őŋ ťăłšĺůěśłĺ śćőďĺšś£ ł ŕřőěłšĺřőćăŋĺ¿ ŋă śőśšő£ŋĺ£, őřšőčőŋăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ň, őšćěůă¿źĺň 0 ĺ 1. Ćšőřőľ ĺśţőď ć łăęďőň ĺğňěřěŋĺĺ { ŋěőŕřěďěńěŋŋżľ. Ŋěőŕřěďěńěŋŋżě ĺśţőďż, őšćěůă¿- źĺě P^B_{⊥0b,1b} őšąřăśżćă¿šś£, őŕřěďěńěŋŋżě ĺśţőďż ĺŋšěřŕřěšĺřş¿šś£ Ąőąőň łăł X_B = {0b, 1b}. Ćżąőř ĺğňěřěŋĺ£ ťĺłśĺřşěšś£ ćżąőřőň śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋă ťăğőćőň ňőďşń£šőřě (śň. ŋĺęě).

Ŕőśłőńĳłş ć ďăńĳŋěľÿěň ŕőśżńłĺ, ć łőšőřżţ ąăğĺśż ŋě śőćŕăďă¿š, őšąřăśżćă¿šś£, ďőśšăšőůŋő řăśśňőšřěšĳ šőńĳłő šě ŕőśżńłĺ, čďě ąăğĺśż śőćŕăńĺ. Ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ŕőśńě ĺğňěřěŋĺľ Ąőąă ĺ őšąřăśżćăŋĺ£ ŋěőŕřěďěńěŋŋżţ ĺśţőďőć řăćŋă ρ_{XAXB E} = = ∑ x_B =0b,1b P B x_B bρXABE P B x_B b/Tr{P B x_B bρXABE }. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

Řĺś. 1. (a) { Ŕřĺňěř ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ĺśŕőńĳğşěňżţ ć ŕřőšőłőńě ďń£ śńşůăěć: N = 2 ąăğĺśă N = 4 ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ (śńěćă), N = 4 ąăğĺśă, N = 8 śőśšő£ŋĺ£ (śŕřăćă). Ŕőłăğăŋő śőőšćěšśšćĺě łőňŕńěłśŋőčő ŕăřăňěšřă αj , őŕĺśżćă¿źěčő łőčěřěŋšŋżě śőśšő£ŋĺ£, ĺŋťőřňăűĺőŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň |φ0b⟩ (ğŋăůěŋĺě ąĺšă 0) ĺ |φ1b ⟩ (1). (b) { Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ăšăłĺ ś řăśźěŕńěŋĺěň łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ŕőňőźĺ ăśĺňňěšřĺůŋőčő śćěšőďěńĺšěń£, łő¡ťťĺűĺěŋš ďěńěŋĺ£ T (L) łőšőřőčő ğăćĺśĺš őš ďńĺŋż łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ ś ŕőšěř£ňĺ. (c) { Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ăšăłĺ ś ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ś őŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň, ĺśŕőńĳğş¿źěľ řăğřżć ĺśţőďŋőčő łăŋăńă ść£ğĺ

Ďńĺŋă łń¿ůă. Ďńĺŋă śěłřěšŋőčő łń¿ůă ć ąĺšăţ ŕőśńě łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ĺ śęăšĺ£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ţ¡ÿťşŋłűĺľ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ć ăśĺňŕšőšĺůěśłőň ŕřěďěńě ďńĺŋŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě (ďěšăńĺ śň. ć [8])

l_{secret} ≤ H(X_A|E) − H(X_A|X_B ), (1)

čďě şśńőćŋă£ ¡ŋšřőŕĺ£ ťőŋ Ŋěľňăŋă H(X_A|E) = = H(X_AE) − H(E), H(X_AE) = −Tr{ρ_{XA E} log ρ_{XAE} }, ůăśšĺůŋă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ρ_{XA E} = = Tr_B {ρ_{XAXB E} }. Ăŋăńőčĺůŋő ďń£ ďřşčĺţ ¡ŋšřőŕĺľ.

Şŋĺšăřŋă£ ăšăłă. Ć łăŋăńě ąěğ ŕőšěřĳ (ćśě ŕőśńăŋŋżě Ăńĺśőľ śőśšő£ŋĺ£ ďőśšĺčă¿š ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋż), ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋőľ £ćń£ěšś£ şŋĺšăřŋă£ ăšăłă. Őűěŋłă ć ŕőńĳğş Ěćż őğŋăůăěš, ůšő ěśńĺ ěľ ĺğćěśšěŋ ąăğĺś, ŋő ŋě ĺğćěśšŋż śőśšő£ŋĺ£, šő ďńĺŋă łń¿ůă ąşďěš ňěŋĳÿě, ůěň ć śńşůăě łőčďă ŋě ĺğćěśšŋż ŋĺ ąăğĺś, ŋĺ śőśšő£ŋĺ£ ć ŋěň. Ťőřňăńĳŋő ¡šő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ őąşśńőćńěŋŋőśšĳ (ĺŋťőřňăűĺ£ ő ąăğĺśě b), ŋě şćěńĺůĺćăěš şśńőćŋş¿ ¡ŋšřőŕĺ¿, H(X_A|Eb) ≤ H(X_A|E). Ć ¡šőň śńşůăě ğăďăůă Ěćż śćőďĺšś£ ł őŕšĺňăńĳŋőňş řăğńĺůěŋĺ¿ ŕăřż ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ĺğćěśšŋőň ąăğĺśě. Ťőřňăńĳŋő ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ćśŕőňőčăšěńĳŋőě śőśšő£- ŋĺě Ěćż, |E_b⟩_E = |E⟩_E ⊗ |b⟩_E, śőďěřęĺš ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ąăğĺśě. Ďěľśšćĺě şŋĺšăřŋőčő őŕěřăšőřă ś şůěšőň śĺňňěšřĺĺ ňěęďş 0 ĺ 1 ć ¡šőň śńşůăě śćőďĺšś£ ł śńěďş¿źěňş:

U_{BE} (|¯_b⟩_{ABE} ) = = 1√ 2 (|0_b⟩_A ⊗ | ~φ_{0b}⟩_{BE} + |1_b⟩_A ⊗ | ~φ_{1b}⟩_{BE} ) , (2)

| ~φ_{0b}⟩_{BE} =(1−Q)|φ_{0b}⟩_B ⊗ | ~E_{0b}⟩_E +Q|φ_{1b}⟩_B ⊗ | ~E_{1b}⟩_E , | ~φ_{1b}⟩_{BE} =(1−Q)|φ_{1b}⟩_B ⊗ | ~E_{1b}⟩_E +Q|φ_{0b}⟩_B ⊗ | ~E_{0b}⟩_E .

Ł őŕěřăšőřş U_{BE} ŕřěďž£ćń£ěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋőě šřěąőćăŋĺě şŋĺšăřŋőśšĺ:_{BE} ⟨ ~φ_{0b}| ~φ_{1b}⟩_{BE} =_{BE} ⟨φ_{0b}|φ_{1b}⟩_{BE} . İšő şśńőćĺě ďăěš ść£ğĳ ňěęďş ŋăąń¿ďăěňőľ őÿĺąłőľ Q ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ĺ şčńőň ňěęďş ĺśţőďŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ. Ś şůěšőň (1), (2) ďńĺŋă śěłřěšŋőčő łń¿ůă řăćŋă l_{secret}(Q, N, μ) = 1 − h(Q) − C(ε(N, μ)) − − λ_1 log λ_1 − λ_2 log λ_2, (3) čďě C(ε) = − 1 − ε 2 log ( 1 − ε 2 ) − 1 + ε 2 log ( 1 + ε 2 ) ,

ε(N, μ) = √ 1 − (1 − 2Q)^2 − ξ(N, μ) ξ(N, μ)[ √ 1 − (1 − 2Q)^2ξ(N, μ) − 1] , ξ(N, μ) = |_B ⟨φ_{0b}|φ_{1b}⟩_B | = e^{−2μ sin2(2π/2N)}, λ_{1,2} = 1 ± √ 1 − 4β(N, μ) 2 , β(N, μ) = = (1−Q)+ξ(N, μ)^2Q)[(1−Q)ξ(N, μ)^2+Q]−ξ(N, μ)^2 1 − ξ(N, μ)^2 . Ăšăłă ś řăśźěŕńěŋĺěň łőčěřěŋšŋżţ śőśšő- £ŋĺľ. Ďăŋŋă£ ăšăłă ĺňěěš ňěśšő ć łăŋăńě ś ŕőšěř£ňĺ. Őŋă ĺśŕőńĳğşěš šőš ťăłš, ůšő ŋă ńĺŋěľŋőň śćěšőďěńĺšěńě łőčěřěŋšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕřěőąřăğş¿šś£ śăňőŕőďőąŋżň őąřăğőň. Śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć, ďőśšĺčă¿źĺţ ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋż, śőśšăćń£ěš μ(L) = μ10^{−δL/10} = μT (L) (α(L) = α √ T (L)), L { ďńĺŋă őŕšőćőńőłőŋŋőčő łăŋăńă ść£ğĺ, δ ≈ 02 ďą/łň { ćěńĺůĺŋă ğăšşţăŋĺ£ ďń£ śšăŋďăřšŋőčő őďŋőňőďőćőčő ćőńőłŋă SMF-28).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

Ŕőśłőńĳłş ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ ŋě łőŋšřőńĺřşěšś£, Ěćă ğăňěŋ£ěš ĺśţőďŋżľ łăŋăń ŋă łăŋăń ś ňěŋĳÿĺňĺ ŕőšěř£ňĺ (ć ŕřěďěńě ąěğ ŕőšěřĳ) ĺ őšćőďĺš ůăśšĳ 1 − T (L) łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śćő¿ łćăŋšőćş¿ ŕăň£šĳ. Őśšăńĳŋă£ ůăśšĳ ŋăŕřăćń£ěšś£ ůěřěğ ĺďěăńĳŋżľ łăŋăń ść£ğĺ (śň. řĺś. 1b). Ć ¡šőň śńşůăě Ěćă, ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ ďńĺŋż ńĺŋĺĺ. Ěćă ğŋăěš ćěśĳ łń¿ů. Ŕřĺ ¡šőň őŋă ŋě ňěŋ£ěš ůĺśńő őšśůěšőć ŋă śšőřőŋě Ąőąă ĺ ŋě ŕřőĺğćőďĺš őÿĺąőł. Ąěğ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ďěľśšćĺě łăŋăńă ś ŕőšěř£ňĺ őŕĺśżćăěšś£ śşŕěřőŕěřă- šőřőň T (ρ_{XA B} ) = |0_{ib}⟩_{AA}⟨0_{ib}| ⊗ |α_{0b}(L)⟩_{B B} ⟨α_{0b}(L)| + + |1_{ib}⟩_{AA}⟨1_{ib}| ⊗ |α_{1b}(L)⟩_{B B} ⟨α_{1b}(L)|. Ăšăłă Ěćż ś řăśźěŕńěŋĺěň łőčěřěŋšŋżţ śőśšő- £ŋĺľ őŕĺśżćăěšś£ ďěľśšćĺěň şŋĺšăřŋőčő őŕěřăšőřă śńěďş¿źěčő ćĺďă:

U^{split}_{BE} ( |˘^b⟩_{AB} ⊗ |vac⟩_E ) = = |0_b⟩_A ⊗ | √ T (L)α_{0b}⟩_B ⊗ | √ 1 − T (L)α_{0b}⟩_E + + |1_b⟩_A ⊗ | √ T (L)α_{1b}⟩_B ⊗ | √ 1 − T (L)α_{1b}⟩_E . (4)

Ś şůěšőň (1), (2) ŕőńşůăěň ďńĺŋş śěłřěšŋőčő łń¿ůă l_{secret}(N, μ, L) = 1 − C[ε(N, μ, L)], ε(N, μ, L) = |_E ⟨ √ 1 − T (L)α_{0b}| √ 1 − T (L)α_{1b}⟩_E |. (5) Łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ, ďő łőšőřőľ čăřăŋšĺřşěšś£ śěłřěšŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łń¿ůěľ, őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ l_{secret}(N, μ, L) = 0.

Ăšăłă ś ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ś őŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň (UM { Unambiguous Measurements). Ďăŋŋă£ ăšăłă ĺňěěš ňěśšő ć łăŋăńě ś ŕőšěř£ňĺ. Őŋă őśŋőćăŋă ŋă śńěďş¿źěň ťşŋďăňěŋšăńĳŋőň ťăłšě, łăśă- ¿źěňś£ ĺğňěřĺňőśšĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ. Ńĺŋěľŋă£ ŋěğăćĺśĺňőśšĳ £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň ĺ ďőśšăšőůŋżň şśńőćĺěň śşźěśšćőćăŋĺ£ šăłĺţ ĺğňěřěŋĺľ [9]. Ďń£ ńĺŋěľŋő-ŋěğăćĺśĺňżţ śőśšő£ŋĺľ śşźěśšćş- ¿š ĺğňěřěŋĺ£, łőšőřżě ŕőğćőń£¿š řăğńĺůăšĳ šăłĺě śőśšő£ŋĺ£ ś őŕřěďěńěŋŋőśšĳ¿, ţőš£ ĺ ś ŋěłőšőřőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ šăłőčő ĺśţőďă. Ń¿ąőě ĺğňěřěŋĺě ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě őŕĺśżćăěšś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż: łăęďőňş ĺśţőďş ĺğňěřěŋĺľ ŕřĺŕĺśżćă¿šś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżě őŕěřăšőřŋőğŋăůŋżě ňěřż M_j M^+_j (POVM), łőšőřżě ć śşňňě ďă¿š ěďĺŋĺůŋżľ őŕěřăšőř. Ć ŋăÿěň śńşůăě ĺňěěň

I_B = N∑ j M^+_j M_j + M^+_? M_?, Tr{|α_j ⟩_{B B} ⟨α_j |M_iM^+_i } = P_{Dj} δ_{i,j} , Tr{|α_j ⟩_{B B} ⟨α_j |M_?M^+_? } = P_{?j} ∀j. (6)

Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ ŕőńşůěŋ őŕřěďěńěŋŋżľ ĺśţőď j, šő šőůŋő ĺğćěśšŋő, ůšő ćţőďŋżň ążńő śőśšő- £ŋĺě |α_j ⟩_B , ĺ ŋĺłăłőě ďřşčőě. Ŋěőŕřěďěńěŋŋżľ (inconclusive) ĺśţőď ? ĺňěěš ňěśšő őš ń¿ąőčő śőśšő£- ŋĺ£. Ďń£ šăłőľ ăšăłĺ Ěćě ŋě ŋşęŋż ŋĺ łćăŋšőćă£ ŕăň£šĳ, ŋĺ ĺďěăńĳŋżľ łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ. Ěćă řăğřżćăěš łăŋăń ść£ğĺ ćąńĺğĺ ŕěřěďă¿źěľ ĺ ćąńĺğĺ ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋż (řĺś.1c) ĺ ŕřőĺğćőďĺš ĺğňěřěŋĺ£ (6). Ěśńĺ ŕőńşůěŋ őŕřěďěńěŋŋżľ ĺśţőď, šő Ěćă-1 šőůŋő ğŋăěš śőśšő£ŋĺě ĺ śőőąźăěš Ěćě-2 ŕő łńăśśĺůěśłőňş łăŋăńş ść£ğĺ, łăłőě śőśšő£ŋĺě ŋşęŋő ŕěřěŕőśńăšĳ. Őďŋőťőšőŋŋżě ńăćĺŋŋżě InGaAS-ťőšőďěšěłšőřż ŋě řěăčĺřş¿š ŋă ćăłşşňŋş¿ łőňŕőŋěŋšş łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ĺňě¿š łćăŋšőćş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ η < 1 (šĺŕĺůŋőě ğŋăůěŋĺě η ≈ (10−25) %). Ěćă-2 ňőęěš ŕőśńăšĳ łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě ś μ^∗ ≫ 1, ůšőąż ńăćĺŋŋżľ ťőšőďěšěłšőř śřăąőšăń ć łăęďőľ ŕěřěŕőśńăŋŋőľ ŕőśżńłě (ůšőąż ďőń£ ŋěćăłşşňŋőľ łőňŕőŋěŋšż śőśšăćń£ńă 1 − e^{−ημ∗} ≈ 1). Ěśńĺ ŕőńşůěŋ ŋěőŕřěďěńěŋŋżľ ĺśţőď ?, šő Ěćă ŋĺůěčő ŋě ŕěřěŕőśżńăěš. Ťőřňăńĳŋő ŕőśżńăěš ćăłşşňŋőě śőśšő£ŋĺě |vac⟩_B , ŋă łőšőřőě ďěšěłšőř ŋě řěăčĺřşěš. Ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőľ ďńĺŋě ńĺŋĺĺ ďőń£ ŋěőŕřěďěńěŋŋżţ ĺśţőďőć řăćŋă ćěńĺůĺŋě ŕőšěřĳ ć ńĺŋĺĺ. Ŋăůĺŋă£ ś ¡šőľ ďńĺŋż, Ěćă ğŋăěš ćěśĳ łń¿ů ĺ ŋě ŕřőĺğćőďĺš őÿĺąőł ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě. UM-ăšăłă őŕĺśżćăěšś£ śşŕěřőŕěřăšőřőň T (|i_b⟩_{AA}⟨i_b| ⊗ |α_{ib}⟩_{B B} ⟨α_{ib}|) = = N∑ j |i_b⟩_{AA}⟨i_b|Tr{M_j (|α_{ib}⟩_{B B} ⟨α_{ib}|)M^+_j } ⊗ ⊗ |α^∗_{ib}⟩_{B B} ⟨α^∗_{ib}| ⊗ |i_b⟩_{E E} ⟨i_b| + + |i_b⟩_{AA}⟨i_b|Tr{M_?(|α_{ib}⟩_{B B} ⟨α_{ib}|)M^+_? } ⊗ ⊗ |vac⟩_{B B} ⟨vac| ⊗ |discard⟩_{E E} ⟨discard|. (7)

Ďń£ čěőňěšřĺůěśłĺ őďŋőřőďŋżţ łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£- ŋĺľ őŕšĺňăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£, ňĺŋĺňĺğĺřş¿źĺě ćěřő£šŋőśšĳ ĺśţőďă ?, ňőčşš ążšĳ ŕőśšřőěŋż £ćŋő [9]. POVM ďń£ čěőňěšřĺůěśłĺ őďŋőřőďŋżţ śőśšő£- ŋĺľ śšřő£šś£ £ćŋő. Ŕşśšĳ śŕěłšřăńĳŋőě řăğńőęěŋĺě őŕěřăšőřă U ěśšĳ U = ∑_{N−1} j=0 e^{i 2πjN} |λ_j ⟩⟨λ_j |, čďě |λ_j ⟩ { śőąśšćěŋŋżě ćěłšőřż, ⟨λ_i|λ_j ⟩ = δ_{ij} . Ŋăąőř ćěłšőřőć \őąřăšŋőľ‘’ řěÿěšłĺ |α^⊥_j ⟩ šăłęě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ čěőňěšřĺůěśłĺ őďŋőřőďŋżě śőśšő£ŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ĺňěěň |α_j ⟩ = N−1∑ k=0 c_ke^{i 2πjkN} |λ_k ⟩,

|α^⊥_j ⟩ = 1√ Z N−1∑ r=0 1 c^∗_r e^{i 2πjrN} |λ_r ⟩, Z = N−1∑ r=0 1 |c_r|^2 . (8)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

Řĺś. 2. Ďőń£ śěłřěšŋżţ ąĺš ć ŕěřěśůěšě ŋă ůĺśńő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ş Ąőąă ŕőśżńőł ś őŕřěďěńěŋŋżňĺ ĺśţőďăňĺ ŕřĺ śőćŕăďă¿źĺţ ąăğĺśăţ Ăńĺśż ĺ Ąőąă łăł ťşŋłűĺ£ ďńĺŋż ńĺŋĺĺ ść£ğĺ L: (a), (d) { şŋĺšăřŋă£ ăšăłă, (b), (e) { ăšăłă ś řăśźěŕńěŋĺěň śőśšő£ŋĺ£, (c), (f) { ăšăłă ś ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ś őŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň (ďń£ ¡šőľ ăšăłĺ ćěřő£šŋőśšĳ šěňŋőćżţ ÿşňőć ĺ łćăŋšőćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŋěśşźěśšćěŋŋż) (N { ůĺśńő śőśšő£ŋĺľ, μ { śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć, η { łćăŋšőćă£ ¡ťťťěłšĺćŋőśšĳ ťőšőďěšěłšőřőć, pd { ćěřő£šŋőśšĳ šěňŋőćżţ ÿşňőć

Őšćěůă¿źĺě ğă őŕřěďěńěŋŋżě ĺśţőďż POVM ĺ ŋĺęŋ££ čřăŋĺűă ćěřő£šŋőśšĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ĺśţőďőć řăć- ŋż M_D = N∑ j M^+_j M_j = = 1 N^2 ∑ j,r,r^′ P_j c^{∗−1}_r′ c^{−1}_r e^{i 2πj(r−r′ )N} |λ_r′ ⟩⟨λ_r|, (9)

P_D (N, μ) ≤ N min_r ( |c_r|^2 ) = = N min_r ( 1 N N−1∑ j=0 e^μ `_{ei 2πjN −1}´ e^{−i 2πjrN} ) . (10)

Ś şůěšőň śłăğăŋŋőčő ĺ (9), (10) ďń£ ďńĺŋż śěłřěšŋőčő łń¿ůă ŕőńşůăěň

l_{secret}(N, μ, L) = 1 − e^{−ημ(L)} − P_D(N, μ). (11)

Łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ść£ğĺ, őąěśŕěůĺćă¿źă£ śěłřěšŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łń¿ůěľ, őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ l_{secret}(N, μ, L) = 0.

Şůěš šěňŋőćżţ ÿşňőć ńăćĺŋŋőčő ťőšőďěšěłšőřă. Šěňŋőćżě ÿşňż őŕĺśżćă¿šś£ ćěřő£šŋőśšĳ¿ p_d šěňŋőćőčő őšśůěšă ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě śšřőąĺřőćăŋĺ£ ńăćĺŋŋőčő ďěšěłšőřă. Ÿşňż šăłęě ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż śőőšćěšśšćş¿źĺň śşŕěřőŕěřăšőřőň, ďěľśšćş¿źĺň šőńĳłő ŋă ŕőďśĺśšěňş Ąőąă. Ťăłšĺůěśłĺ (őŕşśłă£ ďěšăńĺ) ĺţ şůěš śćőďĺšś£ ł ğăňěŋě Q → ~Q =^1_2^{pd}_{pd+ξ̃(N,μ,L)} (čďě ~ξ(N, μ, L) =

= e^{−2μ(L) sin2(2π/2N)}). Ŕřĺ L → ∞ őÿĺąłă śšřěňĺšś£ ł Q →^1_2 (őšśşšśšćşěš łőřřěń£űĺ£ ňěęďş śšřőłăňĺ ąĺš Ăńĺśż ĺ Ąőąă, ŕěřěďăůă łń¿ůěľ śšăŋőćĺšś£ ŋěćőğňőęŋőľ). Ć řěğşńĳšăšě

1) ďń£ şŋĺšăřŋőľ ăšăłĺ ďńĺŋă łń¿ůă ćňěśšő (3) śšăŋőćĺšś£ řăćŋőľ l_{secret}(N, μ, L, p_d) = 1 − h( ~Q) − C[ε(N, μ)] − − λ_1 log λ_1 − λ_2 log λ_2; (12)

2) ďń£ ăšăłĺ c řăśźěŕńěŋĺěň łőčěřěŋšŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ćňěśšő (5) ĺňěěň

l_{secret}(N, μ, L) = 1 − h( ~Q) − C[ε(N, μ, L)]; (13)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

3) ďń£ ăšăłĺ ś ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ś őŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň ĺğ-ğă şćěńĺůěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕěřěŕőśńăŋŋżţ Ěćőľ śőśšő£ŋĺľ šěňŋőćżě ÿşňż ŋěśşźěśšćěŋŋż (śň. (11)).

Řěăńĺğăűĺ£. Őŕšőćőńőłőŋŋă£ řěăńĺğăűĺ£ £ćń£ěšś£ śšăŋďăřšŋőľ. Ĺśŕőńĳğş¿šś£ ĺŋšěřťěřőňěšř Ňăţă{Űăŋďěřă ś řăğŋőľ ďńĺŋőľ ŕńěů ĺ ťăğőćżě ňőďşń£šőřż ŋă ŕěřěďă¿źěľ ĺ ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋăţ. Ŋă ćżţőďě ĺŋšěřťěřőňěšřă Ăńĺśż ćőğŋĺłăěš ŕăřă łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ |e^{iφAj} α⟩_1 ⊗ |α⟩_2, śďćĺŋşšżţ ŕő ćřěňěŋĺ (ĺŋďěłśż \1" ĺ \2"). Śőśšő£ŋĺě |α⟩_2 ćśěčďă ĺňěěš őďŋş ĺ šş ęě ťăğş ĺ śńşęĺš řěŕěřŋżň. Ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ťăğőćőčő ňőďşń£šőřă ŕěřěď ćţőďőň ć ĺŋšěřťěřőňěšř śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď |e^{i(φAj −φBj )}α⟩_1 ⊗|α⟩_2. Őŋĺ ďěšěłšĺřş¿šś£ ďćşň£ ďěšěłšőřăňĺ ŕőśńě ĺŋšěřťěřőňěšřă. Ğŋăůěŋĺ£ ťăğ φ^{A,B}_j Ăńĺśż ĺ Ąőąă ćżąĺřă¿šś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřőšőłőńőň.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ğăćĺśĺňőśšĺ ďńĺŋż śěłřěšŋőčő łń¿ůă ć ŕěřěśůěšě ŋă ůĺśńő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ŕőśżńőł ďń£ řăğńĺůŋżţ ůĺśńă ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ N, śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć μ, łćăŋšőćőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ťőšőďěšěłšőřőć η ĺ ćěřő£šŋőśšĺ šěňŋőćżţ ÿşňőć p_d őš ďńĺŋż ńĺŋĺĺ L ďń£ řăğńĺůŋżţ ăšăł Ěćż ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 2. Ďń£ şŋĺšăřŋőľ ăšăłĺ (řĺś. 2a ĺ b) őÿĺąłĺ őąşśńőćńěŋż šőńĳłő ÿşňăňĺ ďěšěłšőřőć.

Ďń£ InGaAs-ďěšěłšőřőć šĺŕĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ p_d ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ďő ∼ − 45^∘C śőśšăćń£¿š 10^{−5} counts/gate, ă η ≈ (10−25) % [10]. Ćěřő£šŋőśšĳ ÿşňőć ŋă şřőćŋě 10^{−12} ć ŕěřěśůěšě ŋă śšřőą ďőśšĺčăěšś£ ďń£ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ďěšěłšőřőć. Őśŋőćŋżň ťăłšőřőň, ńĺňĺšĺřş¿źĺň ďńĺŋş ńĺŋĺĺ ďń£ śěłřěšŋőľ ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ, £ćń£ěšś£ ăšăłă ś UM. Şćěńĺůěŋĺě ďńĺŋż ňőęěš ążšĳ ďőśšĺčŋşšő ğă śůěš şćěńĺůěŋĺ£ ůĺśńă ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ąăğĺğőć, ůšő şňěŋĳÿăěš ďń£ Ěćż ćěřő£šŋőśšĳ őŕřěďěńěŋŋżţ ĺśţőďőć. Śłőřőśšĳ čěŋěřăűĺĺ łń¿ůěľ ŕřĺ ¡šőň ŕăďăěš. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ N = 8 ŕřĺ L = 0 ć ďńĺŋş łń¿ůă ďăěš ćłńăď šőńĳłő ∼ 5 % őš ŕěřěďăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ďőśšĺęĺňżě ďńĺŋż ńĺŋĺľ ść£ğĺ ňőčşš śőśšăćń£šĳ ďő 400 łň. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż ĺ šřěąşěňőľ ďńĺŋż ńĺŋĺĺ ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋ őďĺŋ ĺğ őďŋőšĺŕŋżţ ŕřőšőłőńőć (ćżąőř ŕřőšőłőńă ťĺłśĺřşěšś£ ćżąőřőň N).

Ĺšăł, ŕřěďńőęěŋő śěňěľśšćő őďŋőšĺŕŋżţ ŕřőšőłőńőć łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ, łőšőřżě ŕřőğřăůŋż ďń£ ăŋăńĺğă ĺ ĺňě¿š ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłĺľ ďĺăŕăğőŋ ŕő ŕăřăňěšřăň (śřěďŋěňş ůĺśńş ťőšőŋőć, łćăŋšőćőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ďěšěłšőřőć ĺ ćěřő£šŋőśšĺ šěňŋőćżţ ÿşňőć). Ś ĺţ ŕőňőźĳ¿ ňőęěš ążšĳ őąěśŕěůěŋ ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłĺľ ďĺăŕăğőŋ ďńĺŋ ńĺŋĺľ ść£ğĺ ďń£ čăřăŋšĺřőćăŋŋő śěłřěšŋőľ ŕěřěďăůĺ łń¿- ůěľ.

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

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

2. V. Scarani, A. Acin, G. Ribordy, and N. Gisin, Phys.

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

3. W.-Y. Hwang, Phys. Rev. Lett. 91, 057901 (2003). 4. K. Inoue, E. Waks, and Y. Yamamoto, Phys. Rev. Lett.

89, 037902 (2002).

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

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

7. European Telecommunications Standards Institute (ETSI), http://www.etsi.org.

8. R. Renner, arXiv/quant-ph: 0512258.

9. A. Che‚es, arXiv/quant-ph: 9807022; A. Che‚es and S. M. Barnett, arXiv/quant-ph: 9807023.

10. Ă. Ć. Łőřőńĳłőć, Ł. Č. Łăšăňăďğě, Ś. Ŕ. Łşńĺł, Ś. Ŋ.

Ňőńőšłőć, ĘİŠŤ 137, 637 (2010); Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ś. Ŕ. Łşńĺł, Ă. Ĺ. Łńĺňőć, Şśšřőľśšćő ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ śńăążţ őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć, Ŕăšěŋš ŘŤ, 2339919, 15.06.2007.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012