Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 10, ś. 624 { 629 cfl 2004 č. 25 ňă£

Ő ŕřőśšőľ őűěŋłě łřĺšĺůěśłőľ ďńĺŋż łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ ś ğăšşţăŋĺěň ďń£ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋă łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ

Ă. Ŕ. Ňăłłăćěěć^+, Ď Ĺ. Ŕőňőğőć^+, Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć^{+∗1)}

+Ťăłşńĳšěš ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ĺ łĺąěřŋěšĺłĺ, ŇČŞ ĺň. Ň. Ć.Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ăŕřěń£ 2004 č.

Ŋă ŕřĺňěřě ŕřőšőłőńă B92 ś şůěšőň řěăńĳŋőčő ğăšşţăŋĺ£ ĺ śąő£ ťăğż śĺčŋăńĳŋżţ łőčěřěŋšŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ć őďŋőňőďőćőň őŕšőćőńőłŋě ŕőńşůěŋă ŕřőśšă£ őűěŋłă łřĺšĺůěśłőľ ďńĺŋż łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ, ďő łőšőřőľ ćőğňőęŋő śěłřěšŋőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě łń¿ůă.

PACS: 03.67.Dt, 42.50.�p, 89.70.+c

Łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£, ĺńĺ ąőńěě šőůŋő, łćăŋšőćőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě łń¿ůă, ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ ăąśőń¿šŋő śšőľłş¿ śĺśšěňş ÿĺťřőćăŋĺ£ ś őďŋőřăğőćżňĺ łń¿ůăňĺ. Ąěğşśńőćŋő śěłřěšŋőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě łń¿ůă ňěęďş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő şďăńěŋŋżňĺ ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ čăřăŋšĺřşěšś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ ğăłőŋăňĺ ŕřĺřőďż, ă ŋě őčřăŋĺůěŋŋżňĺ ćżůĺśńĺšěńĳŋżňĺ ĺńĺ šěţŋĺůěśłĺňĺ ćőğňőęŋőśš£- ňĺ ŕőďśńşÿĺćăšěń£. Ąěğşśńőćŋă£ śěłřěšŋőśšĳ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ őąńăśšĺ ąăğĺřşěšś£, ŕő śşšĺ, ŋă ŕřĺŋűĺŕě ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ Čěľğěŋąěřčă. Ąőńěě ťőřňăńĳŋő, ŋă ŋěćőğňőęŋőśšĺ őďŋőćřěňěŋŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňżţ, łőšőřżě őŕĺśżćă¿šś£ ŋěłőňňşšĺřş¿źĺňĺ őŕěřăšőřăňĺ. Ć šěřňĺŋăţ ŕăřż ćěłšőřőć śőśšő£ŋĺľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż, ć łőšőřżě łőďĺřşěšś£ łńăśśĺůěśłă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő łń¿ůě, ¡šő őğŋăůăěš ŋěćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ń¿- ąőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŕěřěďăćăěňżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£- ŋĺ£ţ ąěğ ĺţ ćőğňşźěŋĺ£, ěśńĺ ŕőśńěďŋĺě £ćń£¿šś£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżňĺ [1, 2].

Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőľ ŕřőąńěňőľ ďń£ śěłřěšŋőśšĺ £ćń£ěšś£ ğăšşţăŋĺě ć łćăŋšőćőň łăŋăńě ść£ğĺ. Ŕřőąńěňă ś ğăšşţăŋĺěň ć łćăŋšőćőň łăŋăńě ść£ğĺ śőśšőĺš ŋě śšőńĳłő ć šőň, ůšő ğăšşţăŋĺě, őůěćĺďŋő, śŋĺęăěš śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ łń¿ůă ĺğ-ğă šőčő, ůšő ŋě ćśě ťőšőŋż ďőśšĺčă¿š ŕřĺěňŋőčő łőŋűă, ă ć šőň, ĺ ¡šő čőřăğďő ąőńěě łřĺšĺůŋő, ůšő ś ŋěłőšőřőľ ćěńĺůĺŋż ğăšşţăŋĺ£ ŋěńĳğ£ čăřăŋšĺřőćăšĳ śěłřěšŋőśšĳ ŕěřěďăŋŋőčő łń¿ůă [3]. Łřĺšĺůěśłă£ ćěńĺůĺŋă ğăšşţăŋĺ£ ć őŕšőćőńőłőŋŋżţ ńĺŋĺ£ţ ść£ğĺ őŕřěďěń£ěšś£ ďńĺŋőľ łăŋăńă ść£ğĺ. Ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă, ďő łőšőřőľ śĺśšěňă őśšăěšś£ śěłřěšŋőľ, śšřőčő ŋě ĺğ-

1)e-mail: molotkov@issp.ac.ru

ćěśšŋă. Őűěŋłĺ ćăřĳĺřş¿šś£ őš 10 łň ďő 150 łň ďń£ řăğńĺůŋżţ łćăŋšőćżţ łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺţ ŕřőšőłőńőć [3].

Śěłřěšŋőśšĳ ŕěřěďăůĺ łń¿ůă, łőčďă łńăśśĺůěśłĺň ąĺšăň ć łń¿ůě śőŕőśšăćń£ěšś£ ŕăřă őřšőčőŋăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ć łăęďőň ĺğ ąăğĺśőć, ă śőśšő£- ŋĺ£ ňěęďş ąăğĺśăňĺ ŕőŕăřŋő ŋěőřšőčőŋăńĳŋż (ŕřőšőłőń BB84 [4]), ŋăĺąőńěě ŕőďřőąŋő ĺğşůěŋă (śň. řăąőšż [3, 5, 6] ĺ śśżńłĺ ć ŋĺţ). Śěłřěšŋőśšĳ ŕěřěďăůĺ łń¿ůă śńşůăě, łőčďă łńăśśĺůěśłĺň ąĺšăň őšćěůăěš ŕăřă ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ (ŕřőšőłőń B92 [2]), ňěŋěě ŕőďřőąŋő ĺğşůěŋă, ůěň ŕřőšőłőńă BB84. Őďŋăłő £śŋő, ůšő ŕřőšőłőń Ć92 ňěŋěě şśšőľůĺć ł ğăšşţăŋĺ¿, ůěň ŕřőšőłőń BB84, ŋő ąőńěě ŕřőśš ŕřĺ šěţŋĺůěśłĺţ řěăńĺğăűĺ£ţ ĺ £ćń£ěšś£ ąőńěě ążśšřőďěľśšćş¿- źĺň, ůěň ŕřőšőłőń BB84. Ĺğ-ğă ąőńĳÿěľ ŕřőśšőšż ŕřőšőłőń B92 ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ŕěřěďăůĺ łń¿ůă ŋă ŋěąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ. Ŋăĺąőńěě şśšőľůĺćżň ł ğăšşţăŋĺ¿ £ćń£ěšś£, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕřőšőłőń BB84(4+2) [3], łőšőřżľ őśšăěšś£ śěłřěšŋżň ďő ďńĺŋż łăŋăńă ść£ğĺ ć 150 łň. İšőš ŕřőšőłőń £ćń£ěšś£ ŕřőĺğćőďŋżň őš BB84 ĺ ŕőńşůăěšś£ ĺğ ŋěčő, ěśńĺ śőśšő£ŋĺ£ ďń£ 0 ĺ 1 ćŋşšřĺ łăęďőčő ąăğĺśă śďěńăšĳ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżňĺ.

Ŋăÿěľ ğăďăůěľ ąşďěš ŕőńşůěŋĺě ŕřőśšőľ őűěŋłĺ łřĺšĺůěśłőľ ďńĺŋż őŕšőćőńőłőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ść£ğĺ, ďő łőšőřőľ ŕřőšőłőń őąěśŕěůĺćăěš śěłřěšŋőśšĳ ŕěřěďăůĺ łń¿ůă.

Ĺňě¿źĺěś£ ŕřőšőšĺŕż łćăŋšőćżţ łřĺŕšőśĺśšěň ĺśŕőńĳğş¿š, ć őśŋőćŋőň, śńěďş¿źĺě ŕřĺŋűĺŕż łőďĺřőćăŋĺ£: 1) ĺŋťőřňăűĺ£ ő łń¿ůě łőďĺřşěšś£ ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż [7]; 2) ťăğőćőě łőďĺřőćăŋĺě, łőčďă ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŋěśąăńăŋśĺřőćăŋŋżľ ĺŋšěřťěřőňěšř Ňăţă{Űăŋďěřă ĺ ĺŋťőřňăűĺ£ łőďĺ-

624 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004 řşěšś£ ć řăğŋőśšĳ ťăğ, łőšőřă£ ŋăąĺřăěšś£ ŋă ŕřĺěňŋőň ĺ ŕěřěďă¿źěň ŕńěůăţ ĺŋšěřťěřőňěšřă [8 { 12]; 3) łćăŋšőćżě łřĺŕšőśĺśšěňż ś ůăśšőšŋőľ ňőďşń£űĺěľ ŋěśşźěľ ůăśšőšż [13]; 4) łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£ ś łőďĺřőćăŋĺěň ć ŋěŕřěřżćŋżě ŕěřěňěŋŋżě (śţěňż ŋă łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ) ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň čőňőďĺŋŋőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě [14]. Ś ďőśšăšőůŋő ŋőćżňĺ śţěňăňĺ ŋă łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£- ŋĺ£ţ ść£ğżćă¿šś£ őŕřěďěńěŋŋżě ŋăďěęďż ć śňżśńě śłőřőśšĺ čěŋěřăűĺĺ łń¿ůă, őďŋăłő łřĺŕšőčřăťĺůěśłă£ śšőľłőśšĳ šăłĺţ śĺśšěň ŋěďőśšăšőůŋő ĺśśńěďőćă- ŋă. Ěśńĺ ć łćăŋšőćőň łăŋăńě ĺňěěšś£ ğăšşţăŋĺě, šő ďőńęŋă śşźěśšćőćăšĳ ŋěłőšőřă£ łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă łăŋăńă ść£ğĺ, ąőńĳÿě łőšőřőľ łřĺŕšőśĺśšěňă ŋě ňőęěš čăřăŋšĺřőćăšĳ śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůă. Ŕőśłőńĳłş łőčěřěŋšŋżě śőśšő£ŋĺ£ £ćń£¿šś£ ňŋőčőťőšőŋŋżňĺ, šő ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ňőęěš ŕřĺ ŕőňőźĺ śćěšőďěńĺšěń£ őšćěśšĺ ůăśšĳ śőśšő£ŋĺ£, ă őśšăńĳŋş¿ ŋăŕřăćĺšĳ ůěřěğ łăŋăń ś ňěŋĳÿĺň ğăšşţăŋĺěň ĺńĺ ďăęě ąěğ ğăšşţăŋĺ£ (ůšő ŋě ğăŕřěźăěšś£ ğăłőŋăňĺ ŕřĺřőďż), šěň śăňżň ĺňĺšĺřş£ ŕőšěřĺ ć ĺśţőďŋőň łăŋăńě ść£ğĺ.

Ŕřĺ ĺğćńěůěŋĺĺ śěłřěšŋőčő łń¿ůă ĺğ ĺśţőďŋőľ, ŕőńşůěŋŋőľ ŕő łćăŋšőćőňş łăŋăńş, ąĺšőćőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ ĺśŕőńĳğş¿š ŕřőűěďşřş łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ĺ şśĺńěŋĺ£ śěłřěšŋőśšĺ (privacy ampli˛cation) ŕřĺ ŕőňőźĺ őąňěŋă ĺŋťőřňăűĺěľ ůěřěğ őšłřżšżľ őąźěďőśšşŕŋżľ łăŋăń ść£- ğĺ. Šăłĺě ŕřőűěďşřż ćőğňőęŋż, ěśńĺ ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ňěęďş ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ A ĺ B { I_{AB} { ŕřěćżÿăěš ćğăĺňŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ňěęďş ŕőďśńşÿĺćăšěńěň ĺ ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ I_{AB} > max{I_{AE,EB}}. Ďń£ śńşůă£ ŕřőšőłőńă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łń¿ůă BB84, őśŋőćăŋŋőčő ŋă łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, ćńĺ- £ŋĺě ğăšşţăŋĺ£ ŋă śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůă ĺśśńěďőćăńőśĳ ć ř£ďě řăąőš [15, 16]. Ążńő ćżśłăğăŋő şšćěřęďěŋĺě, ůšő ŕřőšőłőń ŋă łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ \ćżęĺćăěš" ćŕńőšĳ ďő ćěńĺůĺŋż ŕőšěřĳ ć łćăŋšőćőň łăŋăńě ść£ğĺ ć 3 ďĄ [16], őďŋăłő ŕăřăňěšřż łćăŋšőćőčő łăŋăńă ś ğăšşţăŋĺěň ć őšćěšě ŕřĺ ¡šőň ŋĺłăł £ćŋő ŋě ťĺčşřĺřş¿š. Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ůěřěğ łăŋăń ś ğăšşţăŋĺěň ĺ ďěčőřěčěŋšŋőśšĳ¿ (śąőěň ťăğż) ŕřĺćőďĺš ł ĺśłăęěŋĺ¿ śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ďăęě ć őšśşšśšćĺě ŕőďśńşÿĺćăšěń£. Ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ, ğŋă£ śćőľśšćă ĺśţőďŋőčő łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ, ĺ šő, łăł śőśšő£ŋĺ£ ĺśłăęă¿šś£ ć ŕřőűěśśě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£, ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďăŋŋżě őąśšő£šěńĳśšćă ć śćő¿ ŕőńĳğş. Ŕő¡šőňş ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż ďńĺŋż łăŋăńă ść£ğĺ ŋěőąţőďĺňő £ćŋő řěÿăšĳ ¡ćőń¿űĺőŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ć łăŋăńě, ůšő ŋě ążńő śďěńăŋő ć řăąőšăţ [15, 16]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě £ćŋő řěÿă¿šś£ şřăćŋěŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ ć łăŋăńě, ĺ ś şůěšőň ¡šőčő őąśšő£šěńĳśšćă őŕřěďěń£ěšś£ łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă łăŋăńă ść£ğĺ ďń£ śšřăšěčĺĺ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ ŕřĺ ŕőňőźĺ śćěšőďěńĺšěń£.

Ğăšşţăŋĺě ć łăŋăńě (ŕőčńőźěŋĺě ťőšőŋőć ĺ ŕřőűěśśż ďěłőčěřěŋšŋőśšĺ) ŋě £ćń£ěšś£ şŋĺšăřŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň ŋăď śőśšő£ŋĺěň ć őšńĺůĺě őš ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ śćěšőďěńĺšěńěň. Ŕřőšőłőń ŕřěęďě ćśěčő ďőńęěŋ řăąőšăšĳ ĺ ąěğ ŕőďśńşÿĺćăšěń£, łőčďă śőśšő£ŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ł ŕřĺěňŋőňş łőŋűş ůěřěğ ĺśţőďŋżľ łăŋăń ś ğăšşţăŋĺěň, ă ŋě ůěřěğ ğăňěŋěŋŋżľ ŕőďśńşÿĺćăšěńěň łăŋăń ŋă ąőńěě ţőřőÿĺľ ś ňěŋĳÿĺň ğăšşţăŋĺěň. Ć őšśşšśšćĺě ŕőďśńşÿĺćăšěń£ śőśšő£ŋĺě ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ğă śůěš ğăšşţăŋĺ£ ĺ ŕřőűěśśőć ďěłőčěřěŋšŋőśšĺ şęě ŋě £ćń£ěšś£ ůĺśšżň łőčěřěŋšŋżň śőśšő£ŋĺěň, ă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śňěÿăŋŋőě śőśšő£ŋĺě. Ć őšśşšśšćĺě ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ ďőńęŋż ĺğćńěłăšĳ śěłřěšŋżľ łń¿ů şęě ĺğ ĺśŕőřůěŋŋżţ ğăšşţăŋĺěň ĺ ďřşčĺňĺ ŕřőűěśśăňĺ ďěłőčěřěŋšŋőśšĺ śňěÿăŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ. Ćěńĺůĺŋă ćğăĺňŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ňěęďş A ĺ B ąěğ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ďőńęŋă £ćŋő ğăćĺśěšĳ őš ţăřăłšěřĺśšĺł ĺśţőďŋőčő łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ (łőŋśšăŋš ăňŕńĺšşďŋőčő ĺ ťăğőćőčő ğăšşţăŋĺ£). Ńěčĺšĺňŋżľ ŕőńĳğőćăšěńĳ A ŋă ŕěřěďă¿źěň łőŋűě ťĺłśĺřşěš śĺčŋăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£, ă ŕőńĳğőćăšěńĳ B ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ťĺłśĺřşěš śćőĺ ĺğňěřěŋĺ£, ŕőśńěďŋĺě ďőńęŋż ążšĳ őŕšĺňăńĳŋżňĺ ďń£ řăğńĺůěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřżě ŕőńşůă¿šś£ ĺğ ůĺśšżţ śĺčŋăńĳŋżţ łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕěřěďă¿źěň łőŋűě, łőčďă őŋĺ ďőśšĺčă¿š ŕřĺěňŋőčő łőŋűă ĺ śšăŋőć£šś£ śňěÿăŋŋżňĺ. Őŕšĺňăńĳŋżňĺ ć šőň śňżśńě, ůšő ŋă ďăŋŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ďőśšĺčăěšś£ ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ćğăĺňŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ďń£ ğăďăŋŋżţ ćţőďŋżţ śĺčŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ĺ ğăďăŋŋőčő łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ ś ğăšşţăŋĺěň ĺ ďěłőčěřěŋšŋőśšĳ¿. Šăłĺň őąřăğőň, ćěńĺůĺŋă ćğăĺňŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ I_{AB} , ěśńĺ ťĺłśĺřőćăŋż ćţőďŋżě śĺčŋăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺ ĺğňěřěŋĺ£, £ćń£ěšś£ ďń£ ćśěţ şůăśšŋĺłőć ŕřőšőłőńă (ńěčĺšĺňŋżţ ĺ ŕőďśńşÿĺćăšěń£) ăŕřĺőřŋő ĺğćěśšŋőľ ćěńĺůĺŋőľ. Ďăŋŋă£ ćěńĺůĺŋă ğăćĺśĺš őš ďńĺŋż łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ ĺ £ćń£ěšś£ şążćă¿źěľ ťşŋłűĺěľ ďńĺŋż. Ć ŕřěďěńě, łőčďă ćśě śőśšő£ŋĺ£ ŕőčńőźă¿šś£ ć łăŋăńě, ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿, ĺ ŋĺłăłă£ ŕěřěďăůă ĺŋťőřňăűĺĺ, ŋě čőćőř£ şęě ő ŕěřěďăůě śěłřěšŋőčő łń¿ůă, ŕřőśšő ŋěćőğňőęŋă.

Łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ, ďő łőšőřőľ ěźě ćőğňőęŋő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě śěłřěšŋőčő łń¿ůă, ďőńęŋă ŋăţőďĺšĳś£ ĺğ śńěďş¿źĺţ śőőąřăęěŋĺľ. Ŕşśšĳ śĺčŋăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋă ŕěřěďă¿źěň łőŋűě, śćőľśšćă ĺśţőďŋőčő łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ,

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004 ć šőň ůĺśńě ěčő ďńĺŋă L, ğăďăŋż. İšő ăćšőňăšĺůěśłĺ őŕřěďěń£ěš őŕšĺňăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ, ĺśŕőřůěŋŋżţ ć ĺśţőďŋőň łăŋăńě ść£ğĺ, ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő, ćěńĺůĺŋş ćğăĺňŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ I_{AB} (L). Ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ňőęěš őšćőďĺšĳ ůăśšĳ śőśšő£ŋĺ£ śćěšőďěńĺšěńěň ďń£ śćőĺţ ĺğňěřěŋĺľ, ă őśšăćÿş¿ś£ ůăśšĳ ŋăŕřăćń£šĳ ůěřěğ śćőľ ĺďěăńĳŋżľ łăŋăń ł ŕőńĳğőćăšěń¿ B. Ŕřőšőłőń śšăŋőćĺšś£ ŋě śěłřěšŋżň, ěśńĺ ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ řăğńĺůăěš őšćěďěŋŋżě ďń£ śěą£ śőśšő£ŋĺ£ ś ňěŋĳÿěľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ őÿĺąłĺ, ůěň ŕőńĳğőćăšěńĳ B řăğńĺůăěš śőśšő£- ŋĺ£, ďőśšăćńěŋŋżě ěňş ŕőďśńşÿĺćăšěńěň ůěřěğ ĺďěăńĳŋżľ łăŋăń, ŕřĺ ŕőňőźĺ śćőĺţ ĺğňěřěŋĺľ, łőšőřżě £ćń£¿šś£ őŕšĺňăńĳŋżňĺ ďń£ ĺśţőďŋżţ ĺśŕőřůěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŋő ŋě £ćń£¿šś£ šăłőćżňĺ ďń£ śőśšő£ŋĺľ őš ŕőďśńşÿĺćăšěń£.

Őąŋăřşęěŋĺě ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ŕřőĺśţőďĺš ŕşšěň řăśłřżšĺ£ ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ ůěřěğ őšłřżšżľ łńăśśĺůěśłĺľ łăŋăń, śńşůăľŋżň őąřăğőň ćżąřăŋŋőľ, ŕřĺňěřŋő ŕőńőćĺŋż ŕěřěďăŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ. Ďń£ ŋěě ćżůĺśń£ěšś£ I_{AB} , ěśńĺ ďăŋŋă£ ćěńĺůĺŋă I_{AB} (L) < I_{AB} (L), šő ŕřőšőłőń őąřżćăěšś£.

Ďăńěě, śěłřěšŋă£ ŕěřěďăůă łń¿ůă ŋěćőğňőęŋă, ěśńĺ ŋăľďěšś£ ţőš£ ąż őďŋă ăšăłă ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ŋă łń¿ů, ŕřĺ łőšőřőľ

I_{AB} (L) < max

all attacks {I_{AE} }. (1) Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřőšőłőń ąşďěš őąěśŕěůĺćăšĳ śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůă, ěśńĺ ďń£ ń¿ążţ ăšăł ŋă łń¿ů

I_{AB} (L) > max

all attacks {I_{AE} }. (2) Ďőśšăšőůŋő śřăćŋĺćăšĳ šőńĳłő I_{AE} ś I_{AB} , ŕőśłőńĳłş I_{BE} < I_{AE} . Ŕőśłőńĳłş śĺčŋăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺ ĺğňěřěŋĺ£ řăğ ĺ ŋăćśěčďă ťĺłśĺřőćăŋż ć ŋăůăńě ŕřőšőłőńă, ŋěğăćĺśĺňő őš ŕřĺśşšśšćĺ£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£, ĺ ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă ĺśţőďŋőčő łćăŋšőćőčő łăŋăńă ĺğćěśšŋż, šő ŋěřăćěŋśšćő (2) ąşďěš őŕřěďěń£šĳ łřĺšĺůěśłş¿ ďńĺŋş łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ, ďő łőšőřőľ ćőğňőęŋő śěłřěšŋőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě łń¿ůă. Ćěřţŋ££ őűěŋłă ŋă ďńĺŋş łăŋăńă ść£ğĺ ĺňěěš ňěśšő, ěśńĺ ć łăůěśšćě I_{AB} (L) ąěřěšś£ ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ ĺśţőďŋőčő łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ.

Ŋăĺąőńĳÿş¿ šřşďŋőśšĳ śőśšăćń£ěš ŕěřěąőř ćśěćőğňőęŋżţ ăšăł ŋă łń¿ů ŕőďśńşÿĺćăšěńěň. Ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ĺśůěřŕżćă¿źěě ďőłăğăšěńĳśšćő śěłřěšŋőśšĺ ŕřőšőłőńă B92 ć łăŋăńě ś ğăšşţăŋĺěň őšśşšśšćşěš.

Ŋĺęě ŋă ŕřĺňěřě ŕřőšőłőńă B92, ĺśŕőńĳğş¿źěčő ŕăřş ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŋăňĺ ąşďěš £ćŋő ććěďěŋő ğăšşţăŋĺě ĺ ťăğőćă£ ďěłőčěřěŋšŋőśšĳ ć łćăŋšőćőň łăŋăńě ść£ğĺ ĺ řăśśňőšřěŋă şśšőľůĺćőśšĳ ŕřőšőłőńă őšŋőśĺšěńĳŋő łőŋłřěšŋőľ ăšăłĺ ŕřĺ ŕőňőźĺ śćěšőďěńĺšěń£, łőčďă ůăśšĳ śőśšő£ŋĺ£ őšćőďĺšś£ ŕőďśńşÿĺćăšěńěň.

Śĺčŋăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£. Ć łăůěśšćě śĺčŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćżąěřěň ŕăřş ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřżě ćőğŋĺłă¿š ŋă ćżţőďě őďŋőňőďőćőčő ńăğěřă. Śőőšćěšśšćěŋŋő, 0 { | + α⟩ ĺ 1 { | − α⟩: | ± α⟩ = e^{− jαj22} ∞∑ n=0 (±α)^n √ n! |n⟩, (3) čďě (a^+)^n|0⟩ = |n⟩ { n-ůăśšĺůŋőě ťőłőćśłőě śőśšő- £ŋĺě, a^+ { őŕěřăšőř řőęďěŋĺ£, |0⟩ { ćăłşşňŋőě śőśšő£ŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě ŕşśšőľ łăŋăń ść£ğĺ. Ćţőďŋă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ĺňěěš ćĺď ρ = 1 2 (ρ_+ + ρ_−), ρ_± = | ± α⟩⟨±α|. (4) Ĺśţőďŋżľ łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ ś ğăšşţăŋĺěň ĺ ďěłőčěřěŋšŋőśšĳ¿. Ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ őŕĺśżćă¿šś£ ďćşň£ łőŋśšăŋšăňĺ { ăňŕńĺšşďŋżň ğăšşţăŋĺěň ĺ ťăğőćżň. İćőń¿űĺ£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ć łăŋăńě őŕĺśżćăěšś£ śšăŋďăřšŋżň şřăćŋěŋĺěň d dτ ρ = `_a(a · ρ · a^+ − 1 2 a^+a · ρ − 1 2 ρ · a^+a) +

+ `_p(a^+a · ρ · a^+a − 1 2 (a^+a)^2 · ρ − 1 2 ρ · (a^+a)^2), (5)

čďě `_a ĺ `_p { łőŋśšăŋšż ăňŕńĺšşďŋőčő ĺ ťăğőćőčő ğăšşţăŋĺ£ ŋă ěďĺŋĺűş ďńĺŋż, τ = x − ct. Łőŋśšăŋšă ăňŕńĺšşďŋőčő ğăšşţăŋĺ£ `_a ďń£ őŕšőćőńőłŋă ĺğćěśšŋă ďőśšăšőůŋő šőůŋő, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ďńĺŋż ćőńŋż 1550 ŋň, ŋă łőšőřőľ ďőśšĺčăěšś£ ňĺŋĺňşň ğăšşţăŋĺ£ ć őďŋőňőďőćőň őŕšőćőńőłŋě, ćěńĺůĺŋă `_a = 0.17 − 0.25 ďĄ/łň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šĺŕă őďŋőňőďőćőčő őŕšőćőńőłŋă.

Ăňŕńĺšşďŋőě ğăšşţăŋĺě őšćěšśšćěŋŋő ğă ŕőčńőźěŋĺě ťőšőŋőć ć łăŋăńě ść£ğĺ ĺ ŕřĺćőďĺš ł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺŋż. Ŕřĺ `_p = 0 ĺňěěň d dτ ⟨n⟩ = Tr{a^+a d dτ ρ} = −~`_a⟨n⟩, ⟨n(τ)⟩ = 10^{−Γaτ /10}⟨n(0)⟩. (6)

Ťăğőćă£ ďěłőčěřěŋšŋőśšĳ śőţřăŋ£ěš ůĺśńő ůăśšĺű ĺ ŕřĺćőďĺš ł ğăšşţăŋĺ¿ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ. Ŕřĺ `_a = 0 ĺňěěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004 d dτ ρ_{nm} = `_p(n · m − 1 2 n^2 − 1 2 m^2)ρ_{nm} = = − `_p 2 (n − m)^2ρ_{nm}, ρ_{nm} = ⟨n|ρ|m⟩. (7) İćőń¿űĺ£ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ĺňěěš ćĺď

ρ_{nm}(τ) = ρ_{nm}(0)e^{[− 12 Γpτ (n−m)2]}. (8)

Ć őąźěň śńşůăě şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ŋě ňőęěš ążšĳ řěÿěŋő ăŋăńĺšĺůěśłĺ, ŕő- ¡šőňş ŕřĺţőďĺšś£ ŕřĺąěčăšĳ ł ůĺśńěŋŋżň ňěšőďăň.

Ĺğňěřěŋĺ£ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě. Ŕşśšĳ ďńĺŋă łăŋăńă ťĺłśĺřőćăŋă ĺ řăćŋă L. Ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě őŕřěďěń£ěšś£ łăł řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ (5) ŕřĺ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ (4). Őąőğŋăůĺň ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ ŋă ćżţőďě łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ łăł ρ(L)_±. Ŕřőšőłőń ďőńęěŋ řăąőšăšĳ ŕřěęďě ćśěčő ć őšśşšśšćĺě ŕőďśńşÿĺćăšěń£. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ńěčĺšĺňŋżľ ŕőńĳğőćăšěńĳ őčřăŋĺůěŋ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ńĺÿĳ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ- £ňĺ ŋăď śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć łăęďőľ ŕőśżńłě, ŕőśłőńĳłş ĺţ šěţŋĺůěśłĺ ŕřőźě řěăńĺğőćăšĳ. Őŕšĺňăńĳŋőě ĺğňěřěŋĺě, łőšőřőě ňĺŋĺňĺğĺřşěš őÿĺąłş ŕřĺ řăğńĺůěŋĺĺ ŕăřż śőśšő£ŋĺľ ρ_−(L) ĺ ρ_+(L) ś őďĺŋăłőćżňĺ ăŕřĺőřŋżňĺ ćěřő£šŋőśš£ňĺ ŋă ćżţőďě π_− = π_+ = = 1/2, ĺğćěśšŋő [17,18]. Šăłőě ĺğňěřěŋĺě ďăěšś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż

I = M_+ + M_−. (9)

Őŕěřăšőř M_− £ćń£ěšś£ ŕřőěłšőřőň ŋă śőąśšćěŋŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő őŕěřăšőřă^1_2 (ρ_+(L) − ρ_−(L)). Ňĺŋĺňăńĳŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ ŕřĺ ¡šőň řăćŋă

p_e(L) = 1 2 ( 1 − ‖ 1 2 (ρ_+(L) − ρ_−(L)) ‖_+ ) , (10)

čďě ŋőřňă őŕřěďěń£ěšś£ łăł ‖T ‖_1 = Tr|T | { śńěďőćă£ ŋőřňă őŕěřăšőřă T , ĺ |T | = T_+ + T_−, śőőšćěšśšćěŋŋő, T_+(T_−) ŕőńőęĺšěńĳŋă£ (őšřĺűăšěńĳŋă£) ůăśšĳ ¡řňĺšőćă őŕěřăšőřă. Ŋőřňă ć (10) őŕřěďěń£ěšś£ łăł śşňňă ŕőńőęĺšěńĳŋżţ śőąśšćěŋŋżţ ůĺśěń őŕěřăšőřă.

Ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ňěęďş A ĺ B ŕřĺ šăłőň śŕőśőąě ĺğňěřěŋĺ£ řăćŋă [18]

I_{AB} (L) = 1 − h(p_e(L)),

h(x) = x log x + (1 − x)log(1 − x).

(11)

ĺ śőćŕăďăěš ś šăł ŋăğżćăěňőľ łńăśśĺůěśłőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ ğă őďĺŋ ÿăč (one shot)[18]. Čřşąő čőćőř£, ďăŋŋă£ ćěńĺůĺŋă ěśšĳ łńăśśĺůěśłă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ć ąĺšăţ ć ŕěřěśůěšě ŋă őďŋş ŕőśżńłş, łőšőřă£ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ őŕšĺňăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ (9) ňőęěš ŕěřěďăŋă őš A ł B ąěğőÿĺąőůŋő (šőůŋěě, śő śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ őÿĺąłĺ) ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ďńĺŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőś- šĺ. Ěśńĺ ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ ŋě őčřăŋĺůěŋż ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ, ă ňőčşš ćżŕőńŋ£šĳ ĺğňěřěŋĺ£ ŋăď űěńżňĺ ďőśšăšőůŋő ďńĺŋŋżňĺ ąńőłăňĺ ŕěřěďăćăěňżţ śőśšő£ŋĺľ, šő ňăłśĺňăńĳŋă£ ďőśšĺęĺňă£ ćěńĺůĺŋă ćğăĺňŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ őčřăŋĺůěŋă łńăśśĺůěśłőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ [18], łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ łăł C(L) = H ( 1 2 ρ_+(L) + 1 2 ρ_−(L) ) − 1 2 H(ρ_+(L)) − − 1 2 H(ρ_−(L)), H(ρ) = −Tr{ρ log ρ}. (12) Ŕřőšőłőń čěŋěřăűĺĺ śěłřěšŋőčő łń¿ůă. Ŕřőćőďĺšś£ ďńĺŋŋă£ śěřĺ£ ŕőśżńőł ĺ ĺğňěřěŋĺľ. Ć ĺšőčě ńěčĺšĺňŋżě şůăśšŋĺłĺ A ĺ B ĺňě¿š, ćőőąźě čőćőř£, řăğńĺůŋżě śšřőłĺ ąĺš. Śńşůăľŋőľ ćżąőřłőľ ůěřěğ őšłřżšżľ łăŋăń ść£ğĺ ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ řăśłřżćă¿š ŕřĺňěřŋő ŕőńőćĺŋş ąĺš, ŕřőĺğćőď£š ĺţ śřăćŋěŋĺě ĺ őűěŋĺćă¿š ćěřő£šŋőśšĳ ŋěśőćŕăďěŋĺľ (ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ). Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ďńĺŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő őÿĺąłă ć ŋěřăśłřżšőľ ůăśšĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ šăłă£ ęě, łăł ć řăśłřżšőľ, śšřěňĺšś£ ł ěďĺŋĺűě. Ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ ďăěš ćěńĺůĺŋş ćğăĺňŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ňěęďş A ĺ B. Ěśńĺ ŕőńşůěŋŋă£ ćěńĺůĺŋă śőćŕăďăěš ś ăŕřĺőřŋőľ őűěŋłőľ (11), šő ŕřőšőłőń ŕřőďőńęăěšś£. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ŕřőšőłőń ŕřěřżćăěšś£.

Ŕőďśńşÿĺćăŋĺě ŕřĺ ŕőňőźĺ \řăśźěŕńěŋĺ£" śőśšő£ŋĺľ śćěšőďěńĺšěńěň. Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ şśšőľůĺćőśšĳ ŕřőšőłőńă őšŋőśĺšěńĳŋő śšřăšěčĺĺ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£, łőčďă ůăśšĳ śőśšő£ŋĺ£ "řăśźěŕń£ěšś£" śćěšőďěńĺšěńěň. Ąőńěě łőŋłřěšŋő, ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ, ŋăţőď£śĳ ćąńĺğĺ ŕěřěďă¿źěčő şğńă A, őšćőďĺš ůăśšĳ śőśšő£ŋĺ£ śćěšőďěńĺšěńěň, ă őśšăńĳŋş¿ ŋăŕřăćń£ěš ł şůăśšŋĺłş B ůěřěğ śćőľ łăŋăń ąěğ ğăšşţăŋĺ£.

Ŋăÿěľ ğăďăůěľ ąşďěš őűěŋłă ĺśţőďŋőľ ďńĺŋż (L) łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ ś ğăšşţăŋĺěň ŕřĺ łőšőřőľ ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŋě śňőęěš ĺňěšĳ ąőńĳÿş¿ ćğăĺňŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ I_{AE} (η), ůěň ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ (I_{AE} (η) < I_{AB} (η)), őśšăćă£śĳ ŕřĺ ¡šőň ŋěğăňěůěŋŋżň. Łő¡ťťĺűĺěŋš śćěšőďěńĺšěń£ η ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ňőęěš ćżąĺřăšĳ ŕő śćőěňş şśňőšřěŋĺ¿. Ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ďńĺŋě ĺśţőďŋőčő łăŋăńă ść£ğĺ L ŕřőšőłőń ąşďěš őąěśŕěůĺćăšĳ ŕěřěďăůş śěłřěšŋőčő łń¿ůă ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő I_{AE} (η) < I_{AB} (η) = I_{AB} (L). Łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă łăŋăńă ść£ğĺ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ĺğ şśńőćĺ£ I_{AE} (η) =

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004 9^�

Śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć Ăňŕńĺšşďŋőě ğăšşţăŋĺě Ťăğőćőě ğăšşţăŋĺě Łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă μ = jαj^2 `a `p łăŋăńă ść£ğĺ L (łň) 0.1 0.2 0.01 14.3 0.3 0.2 0.01 14.1 1.0 0.2 0.01 13.4 3.0 0.2 0.01 11.5

0.1 0.2 0.05 11.8 0.3 0.2 0.05 11.2 1.0 0.2 0.05 9.4 3.0 0.2 0.05 7.6

0.1 0.2 0.01 9.4 0.3 0.2 0.01 9.4 1.0 0.2 0.01 8.4 3.0 0.2 0.01 7.1

I_{AB} (η) = I_{AB} (L). İšő ďăěš šăłęě ćěńĺůĺŋş łő¡ťťĺűĺěŋšă śćěšőďěńĺšěń£ η_c. Ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŋě ňőęěš ćżąřăšĳ (ŕřĺ ďăŋŋőľ ďńĺŋě łăŋăńă) ą«őńĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş η, ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ěčő ŕřĺśşšśšćĺě őąŋăřşęĺćăěšś£ ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ, ŕřĺ ¡šőň I_{AE} (η > η_c) > I_{AB} (η). Ĺśţőďŋżě łőčěřěŋšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ťăłšőřĺğş¿šś£ ć šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě śőśšő£ŋĺľ | ± α⟩ → | ± √ ηα⟩⊗|± √ 1 − ηα⟩ ĺ £ćń£¿šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ, ŕő¡šőňş ĺğňěřěŋĺ£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ĺ ńěčĺšĺňŋőčő ŕőńĳğőćăšěń£ ŋăď śćőĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŋě ćńĺ£¿š ďřşč ŋă ďřşčă. Ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ńěčĺšĺňŋżľ ŕőńĳğőćăšěńĳ ŕřőćőďĺš ĺğňěřěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źĺěś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż (9), ŋăď śőśšő£ŋĺ£ňĺ | ± √ 1 − ηα⟩, łőšőřżě ďőśšăćń£ěš ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ůěřěğ śćőľ ĺďěăńĳŋżľ łăŋăń ść£ğĺ. Ćőğŋĺłă¿źă£ ŕřĺ ¡šőň ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ěśšĳ I_{AB} (η).

Ŕřĺ ďăŋŋőľ ăšăłě ŋă ŕěřěďăćăěňżľ łń¿ů ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ őśšăěšś£ ŋěğăňěůěŋŋżň ďő šěţ ŕőř, ŕőłă

I_{AE} (η) ≤ I_{AB} (L) = I_{AE} (η). (13)

Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň łő¡ťťĺűĺěŋšě śćěšőďěńĺšěń£ η ćěńĺůĺŋă ćğăĺňŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ I_{AE} (η) ŋě ňőęěš ŕřěćőśţőďĺšĳ ćěńĺůĺŋż łńăśśĺůěśłőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ ĺďěăńĳŋőčő łćăŋšőćčő łăŋăńă ść£ğĺ ś ćţőďŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ | ± √ηα⟩ ś ăŕřĺőřŋżňĺ ćěřő£šŋőśš£ňĺ, řăćŋżňĺ 1/2. Ŕőśńěďŋ££ řăćŋă [18]: C_{AE} (η) = − ( 1 − ε 2 ) log ( 1 − ε 2 ) − − ( 1 + ε 2 ) log ( 1 + ε 2 ) , ε = ⟨ √ ηα| − √ ηα⟩ = e^{−η|α|2/2}. (14)

Ěśńĺ ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ őčřăŋĺůĺćăěšś£ ńĺÿĳ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ, šő ćěńĺůĺŋă ćğăĺňŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ I_{AE} (η) ŋě ňőęěš ŕřěćőśţőďĺšĳ ćěńĺůĺŋż łńăśśĺůěśłőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ łăŋăńă ňěęďş ŋĺň ĺ ŕőńĳğőćăšěńěň A ğă őďĺŋ ÿăč [18]

C^{(1)}_{AE} (η) = 1 2 [ (1 + √ 1 − ε^2)log(1 + √ 1 − ε^2) +

+ (1 − √ 1 − ε^2)log(1 − √ 1 − ε^2) ] . (15)

Ůĺśńěŋŋă£ ŕřőűěďşřă. Şřăćŋěŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ (5) řěÿăńĺśĳ ůĺśńěŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ. Ďńĺŋă łăŋăńă ść£- ğĺ řăğąĺćăńăśĳ ŋă ďĺśłřěšŋżě ĺŋšěřćăńż ś ÿăčőň ´l. Ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ć ąăğĺśě ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£ ğăňěŋ£ńăśĳ ňăšřĺűěľ łőŋěůŋőčő řăğňěřă N × N (ρ_{nm} = 0 ŕřĺ n, m > N). Ăŋăńĺğ ůĺśńěŋŋőľ ŕřőűěďşřż ďăěš, ůšő ćěńĺůĺŋă řăğąĺěŋĺ£ ŋě ďőńęŋă ŕřěćőśţőďĺšĳ ´l < 1/`_a · N. Ďń£ ŕřőćěřłĺ ŕřőűěďşřż ŋă łăęďőň ÿăčě ćżůĺśń£ńőśĳ śřěďŋěě ůĺśńő ůăśšĺű ∑ n ρ_{nn}n, ďń£ łőšőřőčő ĺňěěšś£ šőůŋőě řěÿěŋĺě (6) ć őšśşšśšćĺě ťăğőćőľ ďěłőčěřěŋšŋőśšĺ.

Łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă. Łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă łăŋăńă, ďő łőšőřőľ śĺśšěňă ďőŕşśłăěš řăśŕřőśšřăŋěŋĺě śěłřěšŋőčő łń¿ůă, ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ łőŋśšăŋšż ťăğőćőčő ğăšşţăŋĺ£ `_p. Ğŋăůěŋĺě łőŋśšăŋšż ăňŕńĺšşďŋőčő ğăšşţăŋĺ£ řăćŋő `_a, ůšő őšćěůăěš ćěńĺůĺŋě ňĺŋĺňăńĳŋőčő ğăšşţăŋĺ£ ć őďŋőňőďőćőň őŕšőćőńőłŋě ŕřĺ ďńĺŋě ćőńŋż 1550 ŋň. Ć ďćşţ ćěřţŋĺţ ůăśš£ţ šăąńĺűż ŕőłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ ďńĺŋż ďń£ śńşůă£, łőčďă ŕőďśńşÿĺćăšěńěň ĺśŕőńĳğş- ¿šś£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě őŕšĺňăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ (15). Ć ŋĺęŋěľ šřěšĺ { ğŋăůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőľ ďńĺŋż, łőčďă ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ĺśŕőńĳğşěš łőńńěłšĺćŋżě ĺğňěřěŋĺ£ (14). Ďăŋŋżě ŕřőśšżě őűěŋłĺ ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ [5], ŕőńşůěŋŋżţ ďřşčĺň ňěšőďőň. Őšňěšĺň, ůšő ďăŋŋş¿ őűěŋłş ŋě śńěďşěš ŕěřěŋőśĺšĳ ŋă ďřşčĺě łćăŋšőćżě ŕřőšőłőńż řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śěłřěšŋőčő łń¿ůă. Őűěŋłĺ ďńĺŋż ďń£ ŕřőšőłőńă BB84 ďń£ őďŋőťőšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ (šőůŋěě, łćăğĺőďŋőťő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

Ő ŕřőśšőľ őűěŋłě łřĺšĺůěśłőľ ďńĺŋż łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ . . . 629

šőŋŋżţ, łőčďă μ = 0.1) ďă¿š ∼ 50 łň, ă ďń£ ŋăĺąőńěě şśšőľůĺćőčő ł ğăšşţăŋĺ¿ ŕřőšőłőńă BB84(4+2) śőśšăćń£¿š ∼ 150 łň. Ďăŋŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŕő ğăšşţăŋĺ¿ (ŕő ďńĺŋě łăŋăńă ść£ğĺ) ść£ğăŋż ťăłšĺůěśłĺ ś šěň, ůšő śěłřěšŋőśšĳ őśŋőćăŋă ńĺÿĳ ŋă čěőňěšřĺůěśłĺţ śćőľśšćăţ ćěłšőřőć śőśšő£ŋĺľ ć čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Őšňěšĺň, ůšő ć śĺśšěňăţ řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ, śěłřěšŋőśšĳ łőšőřżţ ąăğĺřşěšś£ ŋă őčřăŋĺůěŋĺ£ţ ŋě šőńĳłő łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ŋő ĺ śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ (ŋă ŕřĺŋűĺŕě řěń£šĺćĺśšśłőľ ŕřĺůĺŋŋőśšĺ), śěłřěšŋőśšĳ śőţřăŋ£ěšś£ ŕřĺ ń¿ąőň şřőćŋě ğăšşţăŋĺ£ [19]. Ğăšşţăŋĺě şňěŋĳÿăěš ńĺÿĳ śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łń¿ůă.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 02-02-16289).

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

2. C. H. Bennett, Phys. Rev. Lett. 68, 3121 (1992). 3. A. Acin, N. Gisin, and V. Scarani, quant-ph/0302037. 4. C. H. Bennett and G.Brassard, Proc.of IEEE Int. Conf.

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

5. N. Lutkenhaus, Phys. Rev. A61, 052304 (2000). 6. K. Tamaki, M. Koashi, and N. Imoto, quant-ph, 0212161 (2002).

7. N. Gisin, G. Ribordy, W. Tittel, and H. Zbinden, quantph/0101098; Rev. Mod. Phys. 74, 145 (2002).

8. H. Kosaka, A. Tomita, Y. Nambu et al., quantph/0306066.

9. D. Stucki, N. Gisin, O. Guinnard et al., quantph/0203118.

10. A. Muller, J. Breguet, and N. Gisin, Europhys. Lett. 23, 383 (1993); A. Muller, H. Zbinden, and N. Gisin, Nature 378, 449 (1995); A. Muller, H. Zbinden, and N. Gisin, Europhys. Lett. 33, 335 (1996).

11. Ch. Marand and P. D. Tounsend, Optics Lett. 20, 1695 (1995); P. D. Tounsend, Nature 385, 47 (1997); IEEE Photonics Tech. Lett. 10, 1048 (1998).

12. R. Hughes, G. G. Luther, G. L. Morgan, and C. Simmons, Lecture Notes in Computer Science 1109, 329 (1996); R. Hughes, G. Morgan, and C. Peterson, J. Mod. Opt. 47, 533 (2000).

13. P. C. Sun, Y. Mazurenko, and Y. Fainman, Opt.

Lett. 20, 1062 (1995); Y. Mazurenko, R. Giust, and J. P. Goedgebuer, Optics Commun. 133, 87 (1997).

14. F. Grosshans, G. Van Assche, J. Wenger et al., Nature 421, 238 (2003).

15. F. Grosshans and P. Grangier, Phys. Rev. Lett. 88, 057902 (2002).

16. Ch. Silberhorn, T. C. Ralph, N. L-utkenhaus, and G. Leuchs, Phys. Rev. Lett. 89, 167901 (2002).

17. C. W. Helstrom, Quantum Detection and Estimation Theory, Academic Press, (1976).

18. Ă. Ś. Ţőńěćő, Ŕřőąńěňż ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ 15, 3 (1979); Şśŕěţĺ ňăšěňăšĺůěśłĺţ ŋăşł. 53, 193 (1998); Ććěďěŋĺě ć łćăŋšőćş¿ šěőřĺ¿ ĺŋťőřňăűĺĺ, śěřĺ£ Śőćřěňěŋŋă£ ňăšěňăšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ćżŕ.5, ŇŰŊŇŐ, Ňőśłćă, 2002.

19. Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ňŋőčőťőšőŋŋă£ łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£ ďń£ śćőąőďŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă: ő ŕěřěďăůě śěłřěšŋżţ łń¿ůěľ ŋă śŕşšŋĺłĺ, ĘİŠŤ (ć ŕěůăšĺ).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004