Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 11, ś. 691 { 704 cfl 2004 č. 10 ĺ¿ŋ£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 02-02-16289

Őą ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ łćăŋšőćżţ śĺśšěň ğăśěłřěůěŋŋőľ ść£ğĺ (łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ) ć őŕšőćőńőłőŋŋżě šěńěłőňňşŋĺłăűĺőŋŋżě śĺśšěňż

Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć^{1)}

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

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ăŕřěń£ 2004 č.

Őŕĺśăŋ ŕřőšőšĺŕ ŋőćőľ śĺśšěňż łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ. Ŕőďőąŋżě łřĺŕšőśĺśšěňż ěśšěśšćěŋŋő ŋăğżćăšĳ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺěľ ŋă ćřěňěŋŋżţ śďćĺčăţ. Śţěňă řěăńĺğşěš ćśě ąăğőćżě łćăŋšőćżě łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺě ŕřőšőłőńż (BB84, B92, BB84(4+2)) ć řăňłăţ ěďĺŋőľ őŕšőćőńőłőŋŋőľ śĺśšěňż. Śţěňă ŋě ĺśŕőńĳğşěš őŕšőćőńőłőŋŋżţ ĺŋšěřťěřőňěšřőć šĺŕă Ňăţă-Űăŋďěřă, ůšő ŕőğćőń£ěš ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň řěăńĺğőćăšĳ ňşńĳšĺŕńěłśŋżľ řěęĺň ŕěřěďăůĺ śěłřěšŋőčő łń¿ůă, ă šăłęě ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ĺŋšěčřĺřőćăšĳ ďăŋŋş¿ łćăŋšőćş¿ łřĺŕšőčřăťĺůěśłş¿ śţěňş ć šřăďĺűĺőŋŋżě őŕšőćőńőłőŋŋżě šěńěłőňňşŋĺłăűĺőŋŋżě śĺśšěňż. Ŕřěďńăčăěňżľ ňěšőď ćřěňěŋŋőčő łőďĺřőćăŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŕőğćőń£ěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő şŕřőśšĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śţěňż ĺ ćőőąźě ĺğąăćĺšĳś£ őš ŋăĺąőńěě šőŋłőľ őŕšőćőńőłőŋŋőľ ůăśšĺ { ĺŋšěřťěřőňěšřă. Ŕő śşšĺ, ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě őšńĺůĺě ňěšőďă ćřěňěŋŋőčő łőďĺřőćăŋĺ£ őš ňěšőďă ťăğőćőčő łőďĺřőćăŋĺ£ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ĺğ ňěšőďă ťăğőćőčő łőďĺřőćăŋĺ£ ćżąřőÿěŋă šă ůăśšĳ, łőšőřă£ ĺśŕőńĳğşěš ťăğőćżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ć śşŕěřŕőğĺűĺĺ ňěęďş \ůăśš£ňĺ" łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£, ĺ őśšăćńěŋă ńĺÿĳ ůăśšĳ, ĺśŕőńĳğş¿źă£ ŕřĺŋűĺŕ řăğďěńěŋĺ£ ŕő ćřěňěŋĺ. Ŕřĺŋűĺŕ řăğďěńěŋĺ£ ŕő ćřěňěŋĺ { őąźĺľ ďń£ őąőĺţ ňěšőďőć ĺ £ćń£ěšś£ ňĺŋĺňăńĳŋő ŋěőąţőďĺňżň, ć őšńĺůĺě őš ŕřĺŋűĺŕă ťăğőćőčő łőďĺřőćăŋĺ£, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ ćőőąźě ĺśłń¿ůěŋ. Ŕřőćěďěŋő łřăšłőě śřăćŋěŋĺě ŋăÿěľ śţěňż ś ďćşň£ ŋăĺąőńěě řăğćĺšżňĺ śţěňăňĺ ś ťăğőćżň łőďĺřőćăŋĺěň (ąěğ śăňőłőňŕěŋśăűĺĺ ĺ ś ŕăśśĺćŋőľ śăňőłőňŕěŋśăűĺěľ).

PACS: 03.67.Dt, 42.50.�p, 89.70.+c

1. Ććěďěŋĺě. Řăğćĺšĺě łćăŋšőćżţ šěţŋőńőčĺľ ĺ ćőńőłőŋŋő-őŕšĺůěśłĺţ ńĺŋĺľ ść£ğĺ (ĆŐŃŚ) ŕřĺćěńő ł ŕő£ćńěŋĺ¿ łćăŋšőćżţ łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺţ śĺśšěň. Ďăŋŋżě śĺśšěňż £ćń£¿šś£ ŕřěďěńĳŋżň śńşůăěň ăąśőń¿šŋő śěłřěšŋżţ (ğăźĺźěŋŋżţ) ĆŐŃŚ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ğăłőŋőć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ďń£ ğăźĺšż ĺŋťőřňăűĺĺ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ řěğşńĳšăšż, ŋěďőśšĺęĺňżě łăł šěţŋĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ ğăźĺšż ĆŐŃŚ, šăł ĺ šřăďĺűĺőŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ ňăšěňăšĺůěśłőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ.

Łřĺŕšőśĺśšěňż ś őďŋőřăğőćżňĺ śěłřěšŋżňĺ łń¿ůăňĺ ďă¿š ćőğňőęŋőśšĳ ďń£ śőğďăŋĺ£ ăąśőń¿šŋő śšőľłĺţ, ŋě ćğńăňżćăěňżţ ďăęě šěőřěšĺůěśłĺ, śĺśšěň ÿĺťřőćăŋĺ£ [1 { 3]. Łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřă-

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

ťĺ£ ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě łń¿ůă ňěęďş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő şďăńěŋŋżňĺ ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ, śěłřěšŋőśšĳ łőšőřőčő čăřăŋšĺřşěšś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ ğăłőŋăňĺ ŕřĺřőďż, ă ŋě őčřăŋĺůěŋŋżňĺ ćżůĺśńĺšěńĳŋżňĺ ĺńĺ šěţŋĺůěśłĺňĺ ćőğňőęŋőśš£ňĺ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ [4]. Ąěğşśńőćŋă£ śěłřěšŋőśšĳ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ 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 ŕěřěďăćăěňőň łń¿ůě, ¡šő őğŋăůăěš ŋěćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ń¿ąőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŕěřěďăćăěňżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 691 4^� łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ąěğ ĺţ ćőğňşźěŋĺ£, ěśńĺ ŕőśńěďŋĺě £ćń£¿šś£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżňĺ [5]. Ďřşčĺň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň ğăŕřěšőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, šěśŋő ść£ğăŋŋżň ś ŕřěďżďşźĺň, £ćń£ěšś£ ğăŕřěš ŋă łőŕĺřőćăŋĺě ğăřăŋěě ŋěĺğćěśšŋőčő łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ [6] (no cloning-šěőřěňă).

Řăğřăąőšłĺ ć őąńăśšĺ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ĺ řěăńĺğăűĺľ řăğńĺůŋżţ łćăŋšőćżţ łřĺŕšőśĺśšěň ćěďşšś£ ćő ćśěţ řăğćĺšżţ śšřăŋăţ ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ćő ćśěţ ćěďşźĺţ šěńěłőňňşŋĺłăűĺőŋŋżţ łőňŕăŋĺ£ţ. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć őąńăśšĺ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ğă ŕőśńěďŋĺě ŕ£šĳ ńěš ŕěřěÿńĺ őš ůĺśšő ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ł ŕřăłšĺůěśłĺň řěăńĺğăűĺ£ň ĺ ŕěřćżň łőňňěřůěśłĺň ŕřőšőšĺŕăň.

Ĺňě¿źĺěś£ ŕřőšőšĺŕż łćăŋšőćżţ łřĺŕšőśĺśšěň ĺśŕőńĳğş¿š, ć őśŋőćŋőň, śńěďş¿źĺě ŕřĺŋűĺŕż łőďĺřőćăŋĺ£ łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ć śőśšő£ŋĺ£ łćăŋšőćżţ śĺśšěň. 1) Ĺŋťőřňăűĺ£ ő łń¿ůě łőďĺřşěšś£ ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż [7, 8]. 2) Ťăğőćőě łőďĺřőćăŋĺě, łőčďă ĺśŕőńĳğşěšś£ ĺŋšěřťěřőňěšř Ňăţă{Űăŋďěřă, ĺ ĺŋťőřňăűĺ£ łőďĺřşěšś£ ć řăğŋőśšĳ ťăğ, łőšőřă£ ŋăąĺřăěšś£ ŋă ŕřĺěňŋőň ĺ ŕěřěďă¿źěň ŕńěůăţ ĺŋšěřťěřőňěšřă [9]. 3) Łćăŋšőćżě łřĺŕšőśĺśšěňż ś ůăśšőšŋőľ ňőďşń£űĺěľ ŋěśşźěľ ůăśšőšż [10]. 4) Łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£ ŋă łőčěřěŋšŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň čőňőďĺŋŋőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě [11]. Ś ďăŋŋżňĺ śĺśšěňăňĺ ść£ğżćă¿šś£ őŕřěďěńěŋŋżě ŋăďěęďż ŋă ćżśőłőśłőřőśšŋş¿ łćăŋšőćş¿ łřĺŕšőčřăťĺ¿, őďŋăłő łřĺŕšőčřăťĺůěśłă£ śšőľłőśšĳ ŕőďőąŋżţ śĺśšěň, ć őšńĺůĺě őš śĺśšěň 1), 2), ĺśśńěďőćăŋă ěźě ŋěďőśšăšőůŋő ŕőńŋő. Ŋăĺąőńĳÿĺľ ŕřőčřěśś ďőśšĺčŋşš ć łřĺŕšőśĺśšěňăţ ś ťăğőćżň łőďĺřőćăŋĺěň ĺ śăňőłőňŕěŋśăűĺěľ [12 { 17] ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťăřăďěěćśłĺţ őšřăęăšěńěľ. Ŕěřćżľ ńăąőřăšőřŋżľ ŕřőšőšĺŕ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőśĺśšěňż ążń śőğďăŋ ć 1989č. ć Ĺśśńěďőćăšěńĳśłőň űěŋšřě łőňŕăŋĺĺ IBM ś ďńĺŋőľ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ ć 1 ň. Ńăąőřăšőřŋżľ ćăřĺăŋš łřĺŕšőśĺśšěňż ŋă ąăğě ĺŋšěřťěřőňěšřă Ňăţă{Űăŋďěřă ś řăğďěńěŋĺěň ćřěňěŋĺ (time division interferometer) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őŕšőćőńőłőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ść£ğĺ ś ďńĺŋőľ ć 30 łň ążń řěăńĺğőćăŋ ć ĺśśńěďőćăšěńĳśłőľ ńăąőřăšőřĺĺ ťĺřňż British Telecom ć 1995 č. [18], ă šăłęě ć Ńőś-Ăńăňőśśłőľ ńăąőřăšőřĺĺ ś śşňňăřŋőľ ďńĺŋőľ őŕšőćőńőłőŋŋőľ ńĺŋĺľ ć 48 łň [9]. Ć ¡šĺţ śţěňăţ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕřĺŋűĺŕ ťăğőćőčő łőďĺřőćăŋĺ£. Ć 2003 č. ďőśšĺčŋşšă ďăńĳŋőśšĳ ć 100 łň ć ĺśśńěďőćăšěńĳśłőľ ńăąőřăšőřĺĺ NEC [19], ć 2004č. şęě ďőśšĺčŋşšă ďăńĳŋőśšĳ ć 150 łň [20]. Ďăŋŋżě śţěňż £ćń£¿šś£ şśńőęŋěŋĺěň ĺ řăğćĺšĺěň ĺďěĺ ťăğőćőčő łőďĺřőćăŋĺ£ ś śăňőłőňŕěŋśăűĺěľ ŕřĺ ŕőňőźĺ ťăřăďěěćśłĺţ őšřăęăšěńěľ. Şŕőň£ŋşšżě łřĺŕšőśĺśšěňż, őśőąěŋŋő śţěňż ś ťăğőćżň łőďĺřőćăŋĺěň ĺ śăňőłőňŕěŋśăűĺěľ, ďőśšăšőůŋő śńőęŋż ć řěăńĺğăűĺĺ. Řěğşńĳšăšőň šěőřěšĺůěśłőľ řăğřăąőšłĺ čřşŕŕż ć Ęěŋěćśłőň şŋĺćěřśĺšěšě śšăńă ŕřăłšĺůěśłă£ řěăńĺğăűĺ£ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőśĺśšěňż ś ďńĺŋőľ ćőńőłőŋŋő-őŕšĺůěśłőčő łăąěń£ ć 23 łň, ŕřőńőęěŋŋőčő ŕő ďŋş Ęěŋěćśłőčő őğěřă ňěęďş čőřőďăňĺ Ŋĺőŋ ĺ Ęěŋěćă. Ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ďőćěďěŋă ďő 67 łň ĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śńőęŋżľ őŕšőćőńőłőŋŋżľ ĺŋšěřťěřőňěšř ś ťăğőćżň łőďĺřőćăŋĺěň ĺ śăňőłőňŕěŋśăűĺěľ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťăřăďěěćśłĺţ őšřăęăšěńěľ [16] (šăł ŋăğżćăěňă£ ŕěřćă£ Plug&Play śĺśšěňă łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ). Ăłšĺćŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćěďşšś£ ć ĺśśńěďőćăšěńĳśłőľ ńăąőřăšőřĺĺ IBM (Almaden) [21, 22]. Ăŕřőąĺřőćăŋă ŕěřćă£ ńőłăńĳŋă£ łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺůěśłă£ śěšĳ ć Ąőśšőŋě ďń£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śěłřěšŋżţ łń¿ůěľ ňěęďş ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ć 10 łň (ŕřőěłš ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕő ğăłăğş DARPA { Defense Advanced Research Projects Agency) [23].

Ŋěďăćŋő ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ ťĺřňőľ MagiQ ążń ăŋőŋśĺřőćăŋ ŕěřćżľ łőňňěřůěśłĺľ ćăřĺăŋš łćăŋšőćőľ ćőńőłőŋŋőľ łřĺŕšőśĺśšěňż, ďěľśšćş¿źěľ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 120 łň, ĺśŕőńĳğş¿źěľ ŕřĺŋűĺŕ ťăğőćőčő łőďĺřőćăŋĺ£. Śţěňă řěăńĺğşěš łćăŋšőćőłřĺŕšőčřăťĺůěśłĺľ ŕřőšőłőń BB84.

Ăŕřőąĺřőćăŋă ŕěřćă£ ńőłăńĳŋă£ łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺůěśłă£ śěšĳ ć Ąőśšőŋě ďń£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śěłřěšŋżţ łń¿ůěľ ňěęďş ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ć 10 łň (ŕřőěłš ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕő ğăłăğş DARPA { Defense Advanced Research Projects Agency) [23].

Ŕő ňŋěŋĺ¿ śŕěűĺăńĺśšőć ĺğ QinetiQ ĺ Toshiba Research Europe, UK, ÿĺřőłőě ŕřĺňěŋěŋĺě łćăŋšőćżţ łřĺŕšőśĺśšěň ŋăůŋěšś£ ć ąńĺęăľÿĺě šřĺ čőďă, ŕěřćżňĺ ŋă őůěřěďĺ śšő£š ŕřăćĺšěńĳśšćěŋŋżě şůřěęďěŋĺ£ ĺ ąăŋłĺ.

Śşźěśšćş¿š řěăńĺğăűĺĺ ŕřőšőšĺŕőć łćăŋšőćżţ łřĺŕšőśĺśšěň, őśşźěśšćń£¿źĺţ ŕěřěďăůş śěłřěšŋőčő łń¿ůă ůěřěğ őšłřżšőě ŕřőśšřăŋśšćő [24 { 26]. Řěłőřď ŕő ďăńĳŋőśšĺ (ĺğ őŕşąńĺłőćăŋŋżţ ďăŋŋżţ [26]) śőśšăćń£ěš 23.4 łň łăł ć ďŋěćŋőě, šăł ĺ ŋőůŋőě ćřěň£. Űěńĳ¿ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ łřĺŕšőśĺśšěň £ćń£ěšś£ čěŋěřăűĺ£ ĺ ŕěřěďăůă śěłřěšŋżţ łń¿ůěľ ůěřěğ őšłřżšőě ŕřőśšřăŋśšćő ňěęďş ŋăğěňŋżňĺ őąžěłšăňĺ ĺ ŋĺğłőőřąĺšăńĳŋżňĺ śŕşšŋĺłăňĺ (ďő ćżśőš ć 1000 łň) ĺńĺ ňěęďş ŋăğěňŋżňĺ őąžěłšăňĺ ůěřěğ śŕşšŋĺłĺ. Ŕő őűěŋłăň řşłőćőďĺšěń£ ŕřőěłšă ĺğ QinetiQ, şęě ć ňăřšě śńěďş¿źěčő čőďă ŋăůŋşšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ŕěřěďăůě łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺţ łń¿ůěľ ŋă ŋĺğłőőřąĺšăńĳŋżě śŕşšŋĺłĺ, ă ńěš ůěřěğ śěňĳ ś ĺţ ŕőňőźĳ¿ ňőęŋő ąşďěš ŕőśżńăšĳ śěłřěšŋżě łń¿- ůĺ ć ń¿ąş¿ šőůłş ŕńăŋěšż.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

Ŋă ąńĺęăľÿěě ćřěň£ ŕřőčŋőğĺřş¿šś£ śńěďş¿źĺě ŕăřăňěšřż łćăŋšőćżţ łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺţ ĆŐŃŚ:

1) ¡ťťěłšĺćŋă£ śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ŕő őŕšőćőńőłőŋŋőňş łćăŋšőćőňş łăŋăńş ŕřĺ łőńĺůěśšćě őÿĺąőł, ŋě ŕřěćżÿă¿źěň ŋěśłőńĳłő ŕřőűěŋšőć;

2) ďńĺŋă łćăŋšőćőčő őŕšőćőńőłőŋŋőčő łăŋăńă ść£- ğĺ ∼ 100−150 łň;

3) łőńĺůěśšćő ŕőďłăŋăńőć ŕřĺ řăğďěńěŋĺĺ ŕő ďńĺŋăň ćőńŋ (ňşńĳšĺŕńěłśĺřőćăŋĺĺ) { 8{16.

Ŋěśňőšř£ ŋă ćŕěůăšń£¿źĺľ ŕřőčřěśś ć ŕőŋĺňăŋĺĺ łăł łřĺŕšőčřăťĺůěśłőľ śšőľłőśšĺ (śěłřěšŋőśšĺ) łćăŋšőćżţ łřĺŕšőśĺśšěň, šăł ĺ ć ĺţ řěăńĺğăűĺĺ, ďăŋŋżě śĺśšěňż śőďěřęăš ďőśšăšőůŋő śńőęŋżě őŕšőćőńőłőŋŋżě, ¡ńěłšřőŋŋżě ĺ ŕřőčřăňňŋżě łőňŕőŋěŋšż, řăąőšă ś łőšőřżňĺ ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śłőřěě ŕřőćěďěŋĺě šőŋłőčő ŋăşůŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺ ďěňőŋśšřăűĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśłşśśšćă, ůěň řăąőšş ś őąźěşŕőšřěąĺšěńĳŋżň ĺ śšăŋďăřšŋżň ŋăşůŋżň őąőřşďőćăŋĺěň. Śńěďş¿źĺň ćăęŋżň ňőňěŋšőň, łőšőřżľ őčřăŋĺůĺćăěš ŕőłă ÿĺřőłőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě łćăŋšőćżţ łřĺŕšőśĺśšěň, ĺśŕőńĳğş¿źĺţ ŕřĺŋűĺŕ ťăğőćőčő łőďĺřőćăŋĺ£, śőśšőĺš ć šőň, ůšő łćăŋšőćżě łřĺŕšőśĺśšěňż ŕőłă ŕńőţő ćśšřăĺćă¿šś£ ć śšăŋďăřšŋżě őŕšőćőńőłőŋŋżě šěńěłőňňşŋĺłăűĺőŋŋżě šěţŋőńőčĺĺ, ŕőśłőńĳłş śőďěřęăš śŕěűĺťĺůěśłĺě łőňŕőŋěŋšż (ĺŋšěřťěřőňěšřż), šřěąş¿źĺě šőŋłőľ ¿śšĺřőćłĺ. Ŋăłőŋěű, ŕőśńěďŋĺľ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżľ ňőňěŋš śőśšőĺš ć šőň, ůšő łăęďżľ łćăŋšőćżľ łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺľ ŕřőšőłőń řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śěłřěšŋőčő łń¿ůă ťăłšĺůěśłĺ šřěąşěš śőğďăŋĺ£ śćőěľ, śŕěűĺťĺůěśłőľ šőńĳłő ďń£ ŋěčő, ŕěřěďă¿- źěľ ĺ ĺğňěřĺšěńĳŋőľ ăŕŕăřăšşřż. Śşźěśšćşěš šřĺ ąăğőćżţ ŕřőšőłőńă ŕěřěďăůĺ śěłřěšŋőčő łń¿ůă, łőšőřżě łřăšłő ŋăğżćă¿šś£ BB84 [5], B92 [5] ĺ BB84(4+2) [27]. Ŕřőšőłőń BB84 ĺśŕőńĳğşěš 4 łćăŋšőćżţ śőśšő£- ŋĺ£: ďćă őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ ďń£ 0 ĺ 1 ć őďŋőň ąăğĺśě, ĺ ďćă őřšőčőŋăńĳŋżţ ďń£ 0 ĺ 1 { ć ďřşčőň. Ňěęďş ąăğĺśăňĺ śőśšő£ŋĺ£ ŕőŕăřŋő ŋěőřšőčőŋăńĳŋż, ůšő ŋěőąţőďĺňő ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ śěłřěšŋőśšĺ. Ć ŕřőšőłőńě B92 ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕăřă ń¿ążţ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, őšćěůă¿źĺţ 0 ĺ 1. Ŕřőšőłőń BB84(4+2) £ćń£ěšś£ ŕřőĺğćőďŋżň őš BB84 ĺ őšńĺůăěšś£ őš ŕőśńěďŋěčő šěň, ůšő ćŋşšřĺ ąăğĺśőć śőśšő£ŋĺ£ šăłęě ďěńă¿šś£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżňĺ. Őůěćĺďŋő, ůšő řăğŋżě ŕřőšőłőńż őąňěŋă šřěąş¿š řăğńĺůŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ şśšřőľśšć ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕěřěďă¿źěň łőŋűě ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, řăğŋżţ şśšřőľśšć ďń£ łćăŋšőćő-ňěţăŋĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě.

Łřĺŕšőčřăťĺůěśłă£ śšőľłőśšĳ (śěłřěšŋőśšĳ) ďăŋŋżţ ŕřőšőłőńőć ďőśšăšőůŋő ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăŋă

[27 { 34]. Ś şůěšőň řěăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć { ŋě śšřőčőľ őďŋőťőšőŋŋőśšĺ ĺśšőůŋĺłă, ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ńăćĺŋŋżţ ťőšőďěšěłšőřőć ĺ ğăšşţăŋĺ£ ć őŕšőćőńőłőŋŋőň łăŋăńě ść£ğĺ { ŕěřěůĺśńěŋŋżě ŕřőšőłőńż čăřăŋšĺřş¿š śěłřěšŋőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łń¿ůă ďő őŕřěďěńěŋŋőľ łřĺšĺůěśłőľ ďńĺŋż őŕšőćőńőłőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ść£ğĺ [27]. Ŕřőšőłőń B92 £ćń£ěšś£ śăňżň ňĺŋĺňăńĳŋżň ć śňżśńě ůĺśńă ĺśŕőńĳğşěňżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ĺğňěřěŋĺľ, őďŋăłő őąěśŕěůĺćăěš śěłřěšŋőśšĳ ďő ďńĺŋ ∼ 15−20 łň [31]. Ŋăĺąőńěě ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăŋŋżľ ŕřőšőłőń BB84 ĺśŕőńĳğşěš 4 łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺ£, £ćń£ěšś£ ąőńěě śńőęŋżň ć řěăńĺğăűĺĺ ĺ őśšăěšś£ śěłřěšŋżň ďő ďńĺŋ ∼ 50 łň [27]. Ŋăłőŋěű, ć ŕřőšőłőńě BB84(4+2) ŕřĺňěŋ£¿šś£ 4 ŕőŕăřŋő ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£. Ďăŋŋżľ ŕřőšőłőń ěźě ąőńěě śńőęěŋ ć řěăńĺğăűĺĺ ĺ ŋăśšřőľłě őŕšőćőńőłőŋŋőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă, őďŋăłő ć śňżśńě śěłřěšŋőśšĺ ŕřőšőłőń ćżęĺćăěš ďő ďńĺŋ ∼ 150 łň [27].

Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăğńĺůŋżţ ďńĺŋ łăŋăńőć ść£ğĺ şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ šőš ĺńĺ ĺŋőľ ŕřőšőłőń řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łń¿ůă. Ŕřĺ ¡šőň ăćšőňăšĺůěśłĺ ŕřĺďěšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋżě ŕěřěďă¿źĺě ĺ ŕřĺŋĺňă¿źĺě ťĺğĺůěśłĺě şśšřőľśšćă. Ć ĺďěăńĳŋőň ćăřĺăŋšě ţőšěńőśĳ ąż ĺňěšĳ şŋĺćěřśăńĳŋżě ťĺğĺůěśłĺě (hardware) ŕěřěďă¿źĺě ĺ ŕřĺěňŋżě ąńőłĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ ďńĺŋ łăŋăńőć ść£ğĺ ĺ ŕřőšőłőńőć őąňěŋă, ć łőšőřżţ řăğńĺůŋżě ŕřőšőłőńż řěăńĺğş¿šś£ ńĺÿĳ ŋěąőńĳÿőľ ŋăśšřőľłőľ łőňŕĳ¿šěřŋőľ ŕřőčřăňňż (software).

Ŕřĺŋűĺŕ ťăğőćőčő łőďĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ řěăńĺğăűĺĺ řăğńĺůŋżţ ŕřőšőłőńőć ŋě ŕőğćőń£ěš ďőśšĺůĳ şŕőň£- ŋşšőľ şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ, ŕő¡šőňş šřěąşěšś£ řăğřăąőšłă ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ ŕřĺŋűĺŕőć łőďĺřőćăŋĺ£. Šăłĺň ŕřĺŋűĺŕőň, łőšőřżľ őąńăďăěš ćżśőłőľ śšěŕěŋĳ¿ şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ, £ćń£ěšś£ ŕřěďńăčăěňżľ ňěšőď ćřěňěŋŋőčő łőďĺřőćăŋĺ£. Ŋĺęě ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ňěšőď ćřěňěŋŋőčő łőďĺřőćăŋĺ£ ŕőğćőń£ěš řěÿĺšĳ şŕőň£ŋşšżě ŕřőąńěňż, łřőňě šőčő, ňěšőď ćőőąźě ŋě ĺśŕőńĳğşěš őŕšőćőńőłőŋŋżţ ĺŋšěřťěřőňěšřőć, šřěąş- ¿źĺţ šőŋłőľ ŋăśšřőľłĺ ĺ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ¿śšĺřőćłĺ ćő ćřěň£ ŕěřěďăůĺ śěłřěšŋőčő łń¿ůă. Őŕĺśżćăěňă£ ŋĺęě śţěňă ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ĺŋšěčřĺřşěšś£ ć śšăŋďăřšŋżě őŕšőćőńőłőŋŋżě šěńěłőňňşŋĺłăűĺőŋŋżě śĺśšěňż ĺ ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ ćśě ąăğőćżě ŕřőšőłőńż ŕěřěďăůĺ łń¿ůă ŕřĺ őďŋĺţ ĺ šěţ ęě ťĺğĺůěśłĺţ ŕěřěďă¿źĺţ ĺ ŕřĺŋĺňă¿źĺţ ĺğňěřĺšěńĳŋżţ şśšřőľśšćăţ. Łřőňě šőčő, ňěšőď ŋăĺąőńěě ŕřőśšżň ĺ ěśšěśšćěŋŋżň śŕőśőąőň, ć őšńĺůĺě őš ďřşčĺţ ňěšőďőć łőďĺřőćăŋĺ£, őąőąźăěšś£ ŋă ňşńĳšĺŕńěłśŋżľ řěęĺň ŕěřěďăůĺ łń¿ůěľ ŕő őďŋőňş őŕšőćőńőłőŋŋőňş łăŋăńş ść£ğĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

2. Łřăšłőě őŕĺśăŋĺě ąăğőćżţ ŕřőšőłőńőć ŕěřěďăůĺ śěłřěšŋőčő łń¿ůă: BB84, B92, BB84(4+2). Ć ¡šőň řăğďěńě ŕřĺćěďěň ńĺÿĳ łřăšłőě ĺ ňĺŋĺňăńĳŋő ŋěőąţőďĺňőě ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő őŕĺśăŋĺě ąăğőćżţ łćăŋšőćżţ łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺţ ŕřőšőłőńőć. Ŕőśłőńĳłş ŋăÿěľ őśŋőćŋőľ űěńĳ¿ £ćń£- ěšś£ őąśşęďěŋĺě ňěšőďă ćřěňěŋŋőčő łőďĺřőćăŋĺ£ ĺ řěăńĺğăűĺĺ ŋă ěčő őśŋőćě őŕšőćőńőłőŋŋżţ śţěň łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ, šő ŋĺęě ňż ŋě ąşďěň ŕőďřőąŋő łăśăšĳś£ ňăšěňăšĺůěśłĺţ ďőłăğăšěńĳśšć śěłřěšŋőśšĺ řăğńĺůŋżţ łćăŋšőćżţ łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺţ ŕřőšőłőńőć (ŕőďřőąŋőśšĺ śň. ć [27 { 34]).

Ŕřőšőłőń BB84. Ďăŋŋżľ ŕřőšőłőń ążń ĺśšőřĺůěśłĺ ŕěřćżň ŕřőšőłőńőň łćăŋšőćőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łń¿ůă [5]. Ŕőďăćń£¿źěě ůĺśńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěăńĺğăűĺľ ĺśŕőńĳğşěš ĺňěŋŋő ďăŋŋżľ ŕřőšőłőń. Őśŋőćŋă£ ĺďě£ ŕřőšőłőńă śőśšőĺš ć ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ 4 łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřżě ăśśőűĺĺřş- ¿šś£ ś łńăśśĺůěśłĺňĺ ąĺšăňĺ 0 ĺ 1. Ŕăřă łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ śőőšćěšśšćşěš 0 (|0(+)⟩) ĺ 1 (|1(+)⟩) ĺ ŕřĺŋăďńěęĺš őďŋőňş ąăğĺśş, şśńőćŋő őąőğŋăůăěňőňş (+). Śőśšő£ŋĺ£ ćŋşšřĺ ąăğĺśă £ćń£¿šś£ őřšőčőŋăńĳŋżňĺ (⟨0(+)|1(+)⟩ = 0). Ćšőřă£ ŕăřă śőśšő£- ŋĺľ ŕřĺŋăďńěęĺš ąăğĺśş, őąőğŋăůăěňőňş (×), ĺ šăłęě őšćěůăěš 0 ĺ 1. Ćŋşšřĺ ćšőřőčő ąăğĺśă śőśšő£ŋĺ£ |0(×)⟩ ĺ |1(×)⟩ őřšőčőŋăńĳŋż (⟨0(×)|1(×)⟩ = 0). Őďŋăłő śőśšő£ŋĺ£ ĺğ řăğŋżţ ąăğĺśőć (+) ĺ (×) ŕőŕăřŋő ŋěőřšőčőŋăńĳŋż. Ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĳ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋěőąţőďĺňă ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŕőŕżšőł ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£. Ąăğĺśż ŕőćěřŋşšż őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşč ďřşčă ŋă 45^∘ (⟨1(+)|1, 0(×)⟩ = 1/ √ 2, ⟨0(+)|0(×)⟩ = 1/ √ 2 ĺ ⟨0(+)|1(×)⟩ = −1/ √ 2). Ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺřőďă łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŋě ćăęŋă. Şďőąŋő şśńőćŋő ĺğőąřăęăšĳ ďăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ čřăťĺůěśłĺ (řĺś.1a)).

Řĺś.1

Ć ŕěřćżţ řěăńĺğăűĺ£ţ ŕřőšőłőńă BB84 0 ĺ 1 łőďĺřőćăńĺśĳ ć śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ťőšőŋőć, őďŋăłő ć őŕšőćőńőłőŋŋżţ śĺśšěňăţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋě ŕőńşůĺńő ďăńĳŋěľÿěčő řăğćĺšĺ£, ŕőśłőńĳłş őŕšőćőńőłŋő ŕńőţő \ďěřęĺš" ŕőń£řĺğăűĺ¿. Ďń£ ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺľ ¡šő őłăğăńőśĳ ŋěŕřĺěňńěňżň. Ćśě ŕőśńěďŋĺě řěłőřďŋżě ďőśšĺęěŋĺ£ ŕő ďăńĳŋőśšĺ ążńĺ ďőśšĺčŋşšż ć śţěňăţ ś ťăğőćżň łőďĺřőćăŋĺěň (śň. ďěšăńĺ ŋĺęě).

Ŕřőšőłőń ŕěřěďăůĺ łń¿ůă şśšřőěŋ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŋă ŕěřěďă¿źěň łőŋűě śńşůăľŋő ćżąĺřăěšś£ őďĺŋ ĺğ ąăğĺśőć. Ğăšěň ćŋşšřĺ ďăŋŋőčő ąăğĺśă śńşůăľŋő ćżąĺřăěšś£ őďŋő ĺğ śőśšő£ŋĺľ ďń£ 0 ĺńĺ 1. Ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ŕřőĺğćőď£šś£ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺě ĺğňěřěŋĺ£ ć őďŋőň ĺğ ąăğĺśőć, łőšőřżľ ćżąĺřăěšś£ śńşůăľŋő ĺ ŋěğăćĺśĺňő őš ŕěřěďă¿- źěčő łőŋűă. Ŕőśńě ďőśšăšőůŋő ďńĺŋŋőľ śěřĺĺ ĺğňěřěŋĺľ ůěřěğ őšłřżšżľ őąźěďőśšşŕŋżľ łńăśśĺůěśłĺľ łăŋăń ść£ğĺ řăśłřżćăěšś£, łăłőľ ąăğĺś ĺśŕőńĳğőćăńś£ ć łăęďőľ ŕőśżńłě, ŋő, ěśšěśšćěŋŋő, ŋě śőőąźăěšś£, łăłĺě śőśšő£ŋĺ£ ŕőśżńăńĺśĳ ć łăęďőň ĺğ ąăğĺśőć. Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő őśšăćń£¿šś£ šőńĳłő šě ŕőśżńłĺ, ć łőšőřżţ ćżąřăŋŋżě ąăğĺśż śőćŕăďăńĺ. Ůĺśńő šăłĺţ ŕőśżńőł ąşďěš śőśšăćń£šĳ ŕřĺňěřŋő ŕőńőćĺŋş őš ĺśţőďŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ. Ŕőśłőńĳłş ćŋşšřĺ ąăğĺśă śőśšő£ŋĺ£ őřšőčőŋăńĳŋż ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ďőśšőćěřŋő (ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1) řăğńĺůĺňż, šő ąěğ ćŋěÿŋěčő ćšőřęěŋĺ£ ć łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ ńěčĺšĺňŋżě şůăśšŋĺłĺ ąşďşš ĺňěšĳ őďĺŋăłőćżě ĺ śńşůăľŋżě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ąĺš. Ŕőśšśěńěłűĺ£ ąăğĺśőć ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋă ďń£ śěłřěšŋőśšĺ ŕřőšőłőńă.

Ĺğ-ğă ŕőŕăřŋőľ ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć řăğŋżţ ąăğĺśăţ őŋĺ ďőśšőćěřŋő ŋěřăğńĺůĺňż. Ŕő¡šőňş, ěśńĺ ć łćăŋšőćőň łăŋăńě ŕřĺśşšśšćşěš ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ, łőšőřżľ ŋě ğŋăěš ć łăłőň ąăğĺśě ćżąřăŋż śőśšő£ŋĺ£, šő őŋ ŋě śňőęěš ďőśšőćěřŋő őšńĺůăšĳ ŕěřěďăćăěňżě śőśšő£ŋĺ£, ůšő ŋěĺğąěęŋő ŕřĺćěďěš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ŕőšőłă őÿĺąőł ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě.

Ďń£ šőľ ůăśšĺ őśšăćńěŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ąĺš ş ńěčĺšĺňŋżţ ŕőńĳğőćăšěńěľ, ć łőšőřőľ ĺţ ąăğĺśż śőćŕăďăńĺ, šăłęě ůěřěğ őšłřżšżľ łńăśśĺůěśłĺľ łăŋăń ść£ğĺ śńşůăľŋżň őąřăğőň řăśłřżćă¿šś£ ğŋăůěŋĺ£ ąĺš ĺ śřăćŋĺćă¿šś£ ĺţ ğŋăůěŋĺ£. Ćŕőśńěďśšćĺĺ ¡šĺ řăśłřżšżě ąĺšż ćżąřăśżćă¿šś£. Ć ĺďěăńĳŋőň (ąěğ ÿşňă) łćăŋšőćőň łăŋăńě ść£ğĺ ďőśšăšőůŋő ŋěśőőšćěšśšćĺ£ ć őďŋőľ řăśłřżšőľ ŕőğĺűĺĺ ďń£ őąŋăřşęěŋĺ£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£. Ć řěăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ ŋěćőğňőęŋő őšńĺůĺšĳ őÿĺąłĺ, łőšőřżě ŕřőĺğőÿńĺ őš ÿşňă ć łăŋăńě ĺ šě, łőšőřżě ćőğŋĺłńĺ ć řěğşńĳšăšě ďěľśšćĺľ ŕőďśńşÿĺćăšěń£. Śšřőčő ŕőłăğăŋő, ůšő ěśńĺ ŕřőűěŋš őÿĺąőł ŋě ŕřěćżÿăěš ∼ 11% [28, 30], šő ĺğ őśšăćÿěľś£ ŋěřăśłřżšőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ, ŕőśńě łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ůěřěğ őšłřżšżľ łăŋăń ĺ ŕřőűěďşřż şśĺńěŋĺ£ śěłřěšŋőśšĺ (privacy ampli˛cation) ňőčşš ĺğćńěůĳ śěłřěšŋżľ łń¿ů, łőšőřżľ ąşďěš ş ŋĺţ őďĺŋăłőć ĺ ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŋě ąşďěš ěčő ğŋăšĳ (šőůŋěě, ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă ąşďěš ĺňěšĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺŋż łń¿ůă).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

Ć řěăńĳŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ ŕőńőęěŋĺě ŋěśłőńĳłő ţşęě. Łřőňě ÿşňă (ŕřőűěśśőć ďěłőčěřěŋšŋőśšĺ ć łćăŋšőćőň łăŋăńě ść£ğĺ, łőšőřżě, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺćőď£š ł śąő¿ ŕőń£řĺğăűĺĺ), ěśšĳ ěźě ğăšşţăŋĺě, ŕřĺćőď£źěě ł šőňş, ůšő ŋě ćśě śőśšő£ŋĺ£ ďőśšĺčă¿š ŕřĺěňŋőčő łőŋűă. Łřőňě šőčő, ĺśšőůŋĺł śőśšő£ŋĺľ ŋě £ćń£ěšś£ śšřőčő őďŋőťőšőŋŋżň (ţőš£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŕřőďćĺęěŋĺ£ ć śšőřőŋş őďŋőťőšőŋŋżţ ĺśšőůŋĺłőć şęě ĺňě¿šś£ [35]), ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ńăćĺŋŋżţ ťőšőďěšěłšőřőć šăłęě ŋě řăćŋă ěďĺŋĺűě. Ďăŋŋżě őąśšő£šěńĳśšćă ŕřĺćőď£š ł šőňş, ůšő ŕřőšőłőń čăřăŋšĺřşěš śěłřěšŋőśšĳ ńĺÿĳ ďő őŕřěďěńěŋŋőľ łřĺšĺůěśłőľ ďńĺŋż. Ďń£ řěăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć ğăšşţăŋĺ£ ć őŕšőćőńőłŋě (0.2 Ď/łň), ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ťőšőďěšěłšőřőć ĺ śřěďŋěčő ůĺśńă ťőšőŋőć ć őśńăąńěŋŋőň ńăğěřŋőň ĺğńşůěŋĺĺ (łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ) μ ≈ 0.1 łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă ďń£ ŕřőšőłőńă BB84 śőśšăćń£ěš ∼ 50 łň [27].

Ŕőśłőńĳłş ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě (łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě) ĺňěěš ŕşăśśőŋőćśłş¿ śšăšĺśšĺłş ŕő ůĺśńş ťőšőŋőć, šő ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ e^{−μ} ć łăŋăńě ŋěš ťőšőŋőć, ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ μ^ne^{−μ} ć łăŋăńě n = 1..∞ ťőšőŋőć. Ťőřňăńĳŋő śşźěśšćş¿š ŋěřăğřşÿă¿źĺě ĺğňěřěŋĺ£, łőšőřżě ŕőğćőń£¿š ćż£śŋĺšĳ ůĺśńő ťőšőŋőć, ŕřĺśşšśšćş¿źĺţ ć łăŋăńě ć łăęďőľ łőŋłřěšŋőľ ŕőśżńłě. Ěśńĺ ůĺśńő ťőšőŋőć n = 1, šő łăŋăń ąńőłĺřşěšś£ ŕőďśńşÿĺćăšěńěň, ěśńĺ n > 1, šő ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ śćěšőďěńĺšěńěň őšćőďĺš ůăśšĳ ťőšőŋőć ďń£ śćőĺţ ĺğňěřěŋĺľ, ă őśšăćÿĺěś£ ŋăŕřăćń£ěš ůěřěğ śćőľ łćăŋšőćżľ łăŋăń ś ňěŋĳÿĺň ğăšşţăŋĺěň, ŕřĺůěň őšćěďěŋŋżě ďń£ śěą£ ťőšőŋż ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ śőţřăŋ£- ěš ć łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ, ŋě ŕřőĺğćőď£ ĺğňěřěŋĺľ ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ ŋě řăśłřő¿š, łăłőľ ąăğĺś ĺśŕőńĳğőćăńś£ ć łăęďőľ ŕőśżńłě. Ŕőśńě ¡šőčő ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ďěńăěš ĺğňěřěŋĺ£ ć ŕřăćĺńĳŋőň ąăğĺśě ĺ ďőśšőćěřŋő şğŋăěš ŕěřěďăŋŋżě śőśšő£- ŋĺ£. Šăłă£ ŕřőűěďşřă ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ ćőğňőęŋă, ěśńĺ ğăšşţăŋĺě (śőőšćěšśšćěŋŋő ďńĺŋă ĺśţőďŋőčő łćăŋšőćőčő łăŋăńă) ąőńĳÿě ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ĺňěěš ŕőńŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŕěřěďăćăěňőň łń¿ůě ĺ őśšăěšś£ ŋěğăňěůěŋŋżň. Ŕřăćďă, ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ŋĺłšő ŋě ğŋăěš, łăł šěţŋĺůěśłĺ řěăńĺğőćăšĳ šăłőě ŕőďśńşÿĺćăŋĺě, ŋő ŕőśłőńĳłş šřěąşěšś£ ąěğşśńőćŋă£ śěłřěšŋőśšĳ, łőšőřă£ čăřăŋšĺřşěšś£ ŋě šěţŋĺůěśłĺňĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ ŕőďśńşÿĺćăšěń£, ă ńĺÿĳ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ ğăŕřěšăňĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, šő šăłş¿ ăšăłş ŋă łń¿ů ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ. Ć ¡šőň śńşůăě śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůă čăřăŋšĺřşěšś£ ďő ďńĺŋ ∼ 50 łň (śň. ŕőďřőąŋőśšĺ ć [27]). Ďń£ śšřőčő őďŋőťőšőŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă šăłă£ śšřăšěčĺ£ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ ŋě śřăąăšżćăěš.

Ŕřőšőłőń B92. Ďăŋŋżľ ŕřőšőłőń ĺśŕőńĳğşěš ń¿- ąş¿ ŕăřş ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, őšćěůă¿źĺţ 0 ĺ 1 (|φ_0⟩ ĺ |φ_1⟩, ⟨φ_0|φ_1⟩ ≠ 0), łőšőřżě šăłęě şďőąŋő ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ ĺğőąřăęăšĳ čřăťĺůěśłĺ (řĺś.1b)), ŕřĺůěň śőśšő£ŋĺ£, ćőőąźě čőćőř£, ŋě őą£ğăŋż ążšĳ őďŋőťőšőŋŋżňĺ. Ŋăŕřĺňěř, ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż łőčěřěŋšŋżě śőśšő£ŋĺ£, őďŋăłő ć ¡šőň śńşůăě ŕřőűěďşřă ĺğňěřěŋĺ£ ďőńęŋă őšńĺůăšĳ (ŕşśšĳ ŋě ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă) ďăŋŋżě śőśšő£- ŋĺ£ łăł űěńżě, šő ěśšĳ ĺğňěřěŋĺ£ ďőńęŋż řěăńĺğőćżćăšĳ ŕřőěłűĺĺ (ĺńĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżě őŕěřăšőřŋőğŋăůŋżě ňěřż) ŋă ďăŋŋżě ňŋőčőťőšőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£. Őďŋőľ ĺğ šăłĺţ ŕřőűěďşř £ćń£ěšś£ čőňőďĺŋŋőě ďěšěłšĺřőćăŋĺě, řěăńĺğăűĺ£ łőšőřőčő ďőśšăšőůŋő śńőęŋă ĺ ďăńěě ŋě ąşďěš őąśşęďăšĳś£. Ŋĺęě ŕőď śőśšő£ŋĺ£- ňĺ ąşďěň ŕőŋĺňăšĳ őďŋőťőšőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, ć ¡šőň śńşůăě ĺğňěřěŋĺ£ ĺśŕőńĳğş¿š őďŋőťőšőŋŋżě ťőšőďěšěłšőřż, řăąőšă¿źĺě ć řěęĺňě śůěšă ťőšőŋőć.

Ŕřőšőłőń řăąőšăěš śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŋă ŕěřěďă¿źěň łőŋűě śńşůăľŋő ćżąĺřăěšś£ őďŋő ĺğ śőśšő£- ŋĺľ. Ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ńěčĺšĺňŋżľ ŕőńĳğőćăšěńĳ ŕřőĺğćőďĺš ĺğňěřěŋĺě, łőšőřőě őŕĺśżćăěšś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż:

P^⊥_0 + P^⊥_1 + P_? = I, P^⊥_0 = a(I − |φ_0⟩⟨φ_0|),

P^⊥_1 = a(I − |φ_1⟩⟨φ_1|), P_? = I − P^⊥_0 − P^⊥_1 , a = 1 1 + cos ζ

, cos ζ = ⟨φ_1|P_?|φ_1⟩ = ⟨φ_0|P_?|φ_0⟩. (1) Ŕřőśšřăŋśšćő řěğşńĳšăšőć (řăğńĺůŋżţ ĺśţőďőć) śőśšőĺš ĺğ šřěţ ¡ńěňěŋšőć {0, 1, ?}, łőšőřżě ćőğŋĺłă- ¿š śńşůăľŋő. Ĺğňěřěŋĺě şśšřőěŋő šăłĺň őąřăğőň, ůšő ěśńĺ ążńő ŕőśńăŋő śőśšő£ŋĺě |φ_0⟩, šő ćőğňőęěŋ ĺśţőď {1} ĺńĺ {?} ĺ ŋĺłőčďă {0}, ŕőśłőńĳłş ćěřő£šŋőśšĳ ĺśţőďă {0} (őŕěřăšőřŋő-ğŋăůŋă£ ňěřă P^⊥_0 ) ŋă ćţőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ |φ_0⟩ šőęďěśšćěŋŋő řăćŋă ŋşń¿. Ăŋăńőčĺůŋő, ěśńĺ ążńő ŕőśńăŋő śőśšő£ŋĺě |φ_1⟩. Ďăńěě ůěřěğ őšłřżšżľ łńăśśĺůěśłĺľ łăŋăń şůăśšŋĺł ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě śőőąźăěš ŋőňěřă šěţ ŕőśżńőł, łőčďă ş ŋěčő ążń ĺśţőď ś őŕřěďěńěŋŋżň řěğşńĳšăšőň, ńĺąő {0}, ńĺąő {1} (śăňĺ ĺśţőďż, ěśšěśšćěŋŋő, ŋě śőőąźă- ¿šś£). Ŕőśżńłĺ, čďě ążńĺ ĺśţőďż {?}, őšąřăśżćă¿šś£. Ĺśţőďż {?} ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ łăł őš śőśšő£ŋĺ£ 0, šăł ĺ 1. Ć őśšăćńěŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺśţőďőć {0} ĺ {1} ńěčĺšĺňŋżň ŕőńĳğőćăšěń£ň ĺğćěśšŋő, ůšő ěśńĺ ążńő ŕőśńăŋő śőśšő£ŋĺě |φ_0⟩, šő őŋő ďăńő ĺśţőď {1}, ĺ ŋăőąőřőš. Ć ĺšőčě, ěśńĺ ŋěš ÿşňă ć łăŋăńě ĺ ćšőřęěŋĺ£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£, šő ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ ĺňě¿š őďĺŋăłőćş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ąĺš. Ÿşň ć łăŋăńě ĺ ŕřĺśşšśšćĺě ŕőďśńşÿĺćăšěń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ŕőšőłă őÿĺąőł. Ĺśśńěďőćăŋĺě śěłřěšŋőśšĺ ŕřőšőłőńă ŕőłăğżćăěš (śň. ďěšăńĺ ć [31]), ůšő ŕřĺ şůěšě ğăšşţăŋĺ£ ĺ ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ťőšőďěšěłšőřőć ŕřőšőłőń čăřăŋšĺřşěš śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůă ďő ďńĺŋ őŕšőćőńőłőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ść£ğĺ ∼ 20 łň.

Ŋă łăůěśšćěŋŋőň şřőćŋě ŕőŋ£šĳ, ŕőůěňş ś ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż ğăšşţăŋĺ£ (ďńĺŋż łăŋăńă ść£ğĺ) ŕřőšőłőń ŋě ňőęěš őąěśŕěůĺšĳ śěłřěšŋş¿ ŕěřěďăůş łń¿ůă, ňőęŋő ŕřĺ ŕőňőźĺ śńěďş¿źĺţ řăśśşęďěŋĺľ (śň. ďěšăńĺ, ŋăŕřĺňěř, ć [27]). Ěśńĺ ĺňěěšś£ ğăšşţăŋĺě, šő ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺğňěřěŋĺ£ (1) šăłĺě ęě, łăł ĺ ńěčĺšĺňŋżľ ŕőńĳğőćăšěńĳ. Ŕřĺ ¡šőň, ěśńĺ ŕőńşůěŋ ĺśţőď {0} ĺńĺ {1} (conclusive results), šő ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŕěřěŕőśżńăěš ŋă ŕřĺěňŋżľ łőŋěű śőśšő£ŋĺ£ ďń£ 0 ĺńĺ 1, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőńşůěŋŋőčő řěğşńĳšăšă, ůěřěğ śćőľ łăŋăń ś ňěŋĳÿĺň ğăšşţăŋĺěň. Ěśńĺ ęě ŕőńşůěŋ ŋěőŕřěďěńěŋŋżľ ĺśţőď {?} (inconclusive result), šő ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŋĺůěčő ŋě ŕőśżńăěš ŋă ŕřĺěňŋżľ łőŋěű. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň ğăšşţăŋĺĺ ć ĺśţőďŋőň łăŋăńě šăłőě ŕőďśńşÿĺćăŋĺě ŋě ďěšěłšĺřşěšś£ (ĺśůěğŋőćěŋĺě śőśšő£ŋĺľ ć łăŋăńě ŕřĺŕĺśżćăěšś£ ğăšşţăŋĺ¿), ă ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ĺňěěš ŕőńŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŕěřěďăćăěňőň łń¿ůě ĺ őśšăěšś£ ŋěğăňěůěŋŋżň.

Ŕřőšőłőń BB84(4+2). Ďăŋŋżľ ŕřőšőłőń ć őŕřěďěńěŋŋőň śňżśńě £ćń£ěšś£ ŕřőňěęşšőůŋżň ňěęďş ďćşň£ ŕřěďżďşźĺňĺ łćăŋšőćżňĺ ŕřőšőłőńă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śěłřěšŋőčő łń¿ůă [27]. Ć ŕřőšőłőńě ĺśŕőńĳğş¿šś£ 4 łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺ£ ďń£ 0 ĺ 1 ć ďćşţ ąăğĺśăţ, ăŋăńőčĺůŋő ŕřőšőłőńş BB84. Ěďĺŋśšćěŋŋă£ řăğŋĺűă śőśšőĺš ć šőň, ůšő śőśšő£ŋĺ£ ćżąĺřă¿šś£ ć łăęďőň ąăğĺśě ŋěőřšőčőŋăńĳŋżňĺ. Śőśšő£ŋĺ£ őśšă- ¿šś£ šăłęě ŕőŕăřŋő ŋěőřšőčőŋăńĳŋżňĺ ć řăğŋżţ ąăğĺśăţ. Şďőąŋő ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ ŕřěďśšăćń£šĳ ĺţ čřăťĺůěśłĺ ŕřĺ ŕőňőźĺ ćěłšőřőć (řĺś.1c)). Ŕřőšőłőń ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŋă ŕěřěďă¿źěň łőŋűě ńěčĺšĺňŋżľ şůăśšŋĺł śńşůăľŋő ćżąĺřăěš őďĺŋ ĺğ ąăğĺśőć. Ďăńěě śńşůăľŋő ćŋşšřĺ ąăğĺśă ćżąĺřă¿šś£ śőśšő£ŋĺ£ 0 ĺńĺ 1 ĺ ŋăŕřăćń£¿šś£ ć łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ. Ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ćšőřőľ ńěčĺšĺňŋżľ şůăśšŋĺł ŋěğăćĺśĺňő ćżąĺřăěš ĺğňěřěŋĺ£ ďćşţ šĺŕőć (ć řăğŋżţ ąăğĺśăţ^{2)}). Řăğŋżě šĺŕż ĺğňěřěŋĺľ őŕĺśżćă¿šś£ řăğŋżňĺ řăğńőęěŋĺ£ňĺ ěďĺŋĺűż: ć ąăğĺśě (+)

P^⊥_{0(+)} + P^⊥_{1(+)} + P_{?(+)} = I,

P^⊥_{0(+)} = a(+)(I − |0(+)⟩⟨0(+)|),

2)Ĺğ-ğă ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ śńőćő \ąăğĺś" ćőğňőęŋő ŋě śńĺÿłőň şďăůŋő, ŋő ć ďăŋŋőň łőŋšěłśšě ŋě ŕřĺćőďĺš ł ďćşśňżśńěŋŋőśšĺ.

P^⊥_{1(+)} = a(+)(I − | 1(+)⟩⟨1(+)|),

P_{?(+)} = I − P^⊥_{0(+)} − P^⊥_{1(+)},

a(+) = 1 1 + cos ζ(+) , (2)

cos ζ(+) = ⟨1(+)|P_{?(+)}|1(+)⟩ = ⟨0(+)|P_{?(+)}|0(+)⟩,

ć ąăğĺśě (×)

P^⊥_{0(×)} + P^⊥_{1(×)} + P_{?(×)} = I, P^⊥_{0(×)} = a(×)(I − |0(×)⟩⟨0(×)|), P^⊥_{1(×)} = a(×)(I − | 1(×)⟩⟨1(×)|), P_{?(×)} = I − P^⊥_{0(×)} − P^⊥_{1(×)}, a(×) = 1 1 + cos ζ(×) ,

(3)

cos ζ(×) = ⟨1(×)|P_{?(×)}|1(×)⟩ = ⟨0(×)|P_{?(×)}|0(×)⟩. Ğďěśĳ ćśě śőśšő£ŋĺ£ ŕőŕăřŋő ŋěőřšőčőŋăńĳŋż. Ćőğňőęŋż ĺ ďřşčĺě ĺğňěřěŋĺ£, őďŋăłő ĺğňěřěŋĺ£ (3), (4) ŕřőźě řěăńĺğőćăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő.

Ďăńěě, ŕőśńě ŕěřěďăůĺ ďőśšăšőůŋő ďńĺŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ şůăśšŋĺłĺ ůěřěğ őšłřżšżľ łăŋăń śőőąźă¿š, łăłőľ ąăğĺś ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ć łăęďőľ ŕőśżńłě. Šě ŕőśżńłĺ, čďě ąăğĺśż ŋě śőćŕăďăńĺ, őšąřăśżćă¿šś£. Ďń£ őśšăćÿĺţś£ ŕőśżńőł şůăśšŋĺł ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ŕşąńĺůŋő őšłřżćăěš ŋőňěřă šěţ ŕőśżńőł, čďě ş ŋěčő ążńĺ ŋěőŕřěďěńěŋŋżě ĺśţőďż (P^⊥_{?(+,×)}). Šăłĺě ŕőśżńłĺ šőęě őšąřăśżćă¿šś£. Ĺğ őśšăćÿĺţś£ ŕőśżńőł, čďě ĺňěń ňěśšő őŕřěďěńěŋŋżľ ĺśţőď, ĺğćńěłăěšś£ śěłřěšŋżľ łń¿ů ŕşšěň ŕřőűěďşřż łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ůěřěğ őšłřżšżľ łăŋăń ĺ şśĺńěŋĺ£ śěłřěšŋőśšĺ. Ďăŋŋżľ ŕřőšőłőń ňěŋěě ŕőďřőąŋő ĺğşůěŋ, ůěň ďćă ŕřěďżďşźĺţ. Őďŋăłő ĺňě¿źĺľś£ ăŋăńĺğ ěčő śěłřěšŋőśšĺ ŕőłăğżćăěš, ůšő ďăŋŋżľ ŕřőšőłőń £ćń£ěšś£ śăňżň \ęĺćşůĺň" ć śňżśńě ďăńĳŋőśšĺ, ĺ őśšăěšś£ śěłřěšŋżň ďő ďńĺŋ łćăŋšőćőčő őŕšőćőńőłőŋŋőčő łăŋăńă ść£ğĺ ∼ 150 łň [27].

3. Şŋĺćěřśăńĳŋă£ řěăńĺğăűĺ£ ąăğőćżţ ŕřőšőłőńőć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ć őŕšőćőńőłőŋŋőľ śţěňě ąěğ ĺŋšěřťěřőňěšřőć (ňěšőď ćřěňěŋŋőčő łőďĺřőćăŋĺ£). Ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ śěłřěšŋőśšĺ ĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŕőŕżšőł ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ ŕřĺ ŕěřěďăůě śěłřěšŋőčő łń¿ůă £ćń£ěšś£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ. Ĺďě£ ćřěňěŋŋőčő łőďĺřőćăŋĺ£ šăłęě ĺśŕőńĳğşěš śćőľśšćő ďőśšőćěřŋőľ ŋěřăğńĺůĺňőśšĺ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ťăłšĺůěśłĺ ďń£ łőďĺřőćăŋĺ£ 0 ĺ 1 ĺś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 ŕőńĳğşěšś£ śőśšő£ŋĺě ńĺÿĳ ś őďŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋőľ ťőřňőľ (ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ), ŋő śďćĺŋşšőľ ŋă řăğńĺůŋżě ćřěňěŋŋżě ĺŋšěřćăńż ć łăęďőľ ŕőśżńłě, ğă śůěš ůěčő ĺ ďőśšĺčăěšś£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĳ. Ďăŋŋă£ ĺďě£ ŕőğćőń£ěš řăďĺłăńĳŋő şŕřőśšĺšĳ őŕšőćőńőłőŋŋş¿ ůăśšĳ śţěňż łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őšłăğăšĳś£ őš ĺŋšěřťěřőňěšřă Ňăţă-Űăŋďěřă, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě ďěńĺłăšŋőľ, ć śňżśńě ŋăśšřőľłĺ, ůăśšĳ¿ śĺśšěň, ĺśŕőńĳğş¿źĺţ ťăğőćőě łőďĺřőćăŋĺě. Őšłăğ őš ĺŋšěřťěřőňěšřă ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ ćśě ąăğőćżě łćăŋšőćżě łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺě ŕřőšőłőńż ć řăňłăţ ěďĺŋőľ őŕšőćőńőłőŋŋőľ śĺśšěňż, ąěğ ěě ĺğňěŋěŋĺ£ ĺ ŋăśšřőľłĺ, ă šăłęě ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£ şŕřăćń£¿źěľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ŕőď łőŋłřěšŋżľ ŕřőšőłőń őąňěŋă. Łřőňě šőčő, ďăŋŋă£ śţěňă ěśšěśšćěŋŋő őąőąźăěšś£ ć řăňłăţ ĺňě¿- źĺţś£ őŕšőćőńőłőŋŋżţ šěţŋőńőčĺľ ŋă ňŋőčőłăŋăńĳŋżľ (ňşńĳšĺŕńěłśŋżľ) śńşůăľ, łőčďă ŋěśłőńĳłő śěłřěšŋżţ łń¿ůěľ ŕěřěďă¿šś£ ŕő őďŋőľ őŕšőćőńőłőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ść£ğĺ.

Őŕĺÿěň śŋăůăńă ćřěňěŋŋżě ďĺăčřăňňż řăğńĺůŋżţ ŕřőšőłőńőć, ă ğăšěň ĺţ řěăńĺğăűĺ¿.

Ŕřőšőłőń BB84. Őśŋőćŋă£ ĺďě£ ĺśţőďŋőčő ŕřőšőłőńă BB84 śőśšőĺš ć ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ďćşţ ąăğĺśőć. Ć łăęďőň ąăğĺśě śőśšő£ŋĺ£ 0 ĺ 1 őřšőčőŋăńĳŋż, ă ňěęďş ąăğĺśăňĺ ŕőŕăřŋő ŋěőřšőčőŋăńĳŋż.

Śőśšő£ŋĺ£ ŋă ŕěřěďă¿źěň łőŋűě. Ć łăůěśšćě őďŋőťőšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěšś£ őďŋő ĺ šő ęě śőśšő£ŋĺě, ŋő śďćĺŋşšőě őšŋőśĺšěńĳŋő śĺŋţřőĺňŕşńĳśă ć łăęďőľ ŕőśżńłě ŋă őŕřěďěńěŋŋş¿ ćěńĺůĺŋş (řĺś.2). Śĺŋţřőĺňŕşńĳś ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőřőšłőě (ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ∼ 1 ŋś) ňŋőčőťőšőŋŋőě (łńăśśĺůěśłőě) śőśšő£ŋĺě ś ŋěśşźěľ ďńĺŋőľ ćőńŋż 1310 ŋň. Ŋă řĺś.2 śĺŋţřőĺňŕşńĳś ĺğőąřăęěŋ šěňŋżň ťőŋőň. Ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďćă ąăğĺśă: {+(1), ×(1)} ĺ {+(2), ×(2)}. Ćŋşšřĺ ŕěřćőčő ąăğĺśă (ĺŋďěłś 1) ć łăęďőň ŕőďąăğĺśě {+(1) ĺ ×(1)}, śőśšő£ŋĺ£ ďń£ 0 { |0_1(+)⟩ ĺ 1 { |1_1(+)⟩, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć ŕőďąăğĺśě |0_1(×)⟩ ĺ 1 { |1_1(×)⟩, őřšőčőŋăńĳŋż. Ňěęďş ŕőďąăğĺśăňĺ +(1) ĺ ×(1)} śőśšő£ŋĺ£ ŕőŕăřŋő ŋěőřšőčőŋăńĳŋż, ůšő ďőśšĺčăěšś£ śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ćřěňěŋŋżňĺ śďćĺčăňĺ.

Ăŋăńőčĺůŋő ďń£ ąăğĺśă 2 ({+(2), ×(2)}). Śőśšő£- ŋĺ£ ć łăęďőň ąăğĺśě ĺ ŕőďąăğĺśăţ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2.

Ććěďěŋĺě ďćşţ ąăğĺśőć ś ďćşň£ ŕőďąăğĺśăňĺ ćŋşšřĺ łăęďőčő ĺğ ŋĺţ, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺśţőďŋżň BB84 ŕřőšőłőńőň, ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ŋě ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺŋšěřťěřőňěšř. Ŕő śşźěśšćş, ďăŋŋă£ řěăńĺğăűĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋă ĺśţőďŋőňş ŕřőšőłőńş BB84.

Ŕřőšőłőń ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ćżąĺřăěšś£ śńşůăľŋő őďĺŋ ĺğ ďćşţ ąăğĺśőć {+(1), ×(1)} ĺńĺ {+(2), ×(2)}. Ďăńěě ćŋşšřĺ ćżąřăŋŋőčő ąăğĺśă śńşůăľŋő ćżąĺřăěšś£ őďĺŋ ĺğ ŕőďąăğĺśőć + ĺńĺ ×.

Řĺś.2

Ğăšěň śńşůăľŋő ć ŕőďąăğĺśě ćżąĺřăěšś£ 0 ĺńĺ 1. Ŋăŕřĺňěř, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ěśńĺ ćżąřăŋ ąăğĺś 1 ĺ ďăńěě ŕőďąăğĺś, ŋăŕřĺňěř, +(1), šő ŕřĺ ćżąőřě 0 ćőğňőęŋż ďćă ćăřĺăŋšă. Őďĺŋ ĺğ ćőğňőęŋżţ ćăřĺăŋšőć ďń£ 0 ćżąĺřăěšś£ śńşůăľŋő.

Ďń£ ćšőřőčő ąăğĺśă ć ŕőďąăğĺśě 2(+) ĺňě¿šś£ ďćă ćăřĺăŋšă ďń£ 1, ůšő şśšřăŋ£ěš ăśĺňňěšřĺ¿.

Ć łăŋăń ść£ğĺ ćśěčďă ŕőśżńăěšś£ ńĺÿĳ őďŋő ĺğ śőśšő£ŋĺľ (ĺğőąřăęěŋŋżţ ć ćĺďě \ŕőńőůěł" ŋă řĺś.2). Ťőřňă śőśšő£ŋĺ£ ćśěčďă őďĺŋăłőćă. Řăğŋĺűă ć śďćĺčăţ őšŋőśĺšěńĳŋő śĺŋţřőĺňŕşńĳśă řěčşńĺřşěšś£ ŋă ŕřőčřăňňŋőň şřőćŋě (śň. ŋĺęě).

Ĺğňěřěŋĺě śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě. Ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě őšŋőśĺšěńĳŋő śĺŋţřőĺňŕşńĳśă ć łăęďőľ ŕőśżńłě ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě ´(1), . . . , ´(5), łőšőřőě ćżąĺřăěšś£ śńşůăľŋő ŋěğăćĺśĺňő őš ćżąőřă ŋă ŕěřěďă¿źěň łőŋűě, ŕřőĺğćőďĺšś£ ďěšěłšĺřőćăŋĺě śőśšő- £ŋĺľ (śň. ďěšăńĺ ŋĺęě).

Ŕőśńě ďńĺŋŋőľ śěřĺĺ ĺğňěřěŋĺľ ŕőńĳğőćăšěńĳ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě śőőąźăěš ůěřěğ őšłřżšżľ łăŋăń ŋőňěřă ŕőśżńőł, čďě ĺňěń ťăłš śřăąăšżćăŋĺ£ ťőšőďěšěłšőřă. Ŕőńĳğőćăšěńĳ ŋă ŕěřěďă¿źěň łőŋűě šăłęě ůěřěğ őšłřżšżľ łăŋăń ďń£ ¡šĺţ ŕőśżńőł śőőąźăěš, łăłőľ ąăğĺś, {+(1), ×(1)} ĺńĺ {+(2), ×(2)}, ă šăłęě łăłőľ ŕőďąăğĺś ĺśŕőńĳğőćăńś£ ć łăęďőľ ĺğ ŋĺţ, ŋő, ěśšěśšćěŋŋő, ŋě śőőąźăěš, ůšő ążńő ćżąřăŋő, 0 ĺńĺ 1, ć ŕőďąăğĺśě.

Ŕőśłőńĳłş ŕőńĳğőćăšěńĳ A ğŋăěš, ůšő őŋ ŕőśżńăń, ă ŕőńĳğőćăšěńĳ B ğŋăěš, ć łăłőň ćřěňěŋŋőň őłŋě ş

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 ŋěčő ążń őšśůěš, šő ŕőśńě ăŋőŋśĺřőćăŋĺ£ ąăğĺśă ĺ ŕőďąăğĺśă ŕőńĳğőćăšěń¿ B śšăŋőćĺšś£ őďŋőğŋăůŋő ĺğćěśšŋő, ůšő ążńő ŕőśńăŋő ŕőńĳğőćăšěńěň { A, 0 ĺńĺ 1 (śň.řĺś.2).

Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ şůăśšŋĺł A ŕőśńăń 0 ć ąăğĺśě +(1) (ńěćă£ \ŕőńőůłă" ć ćěřţŋěľ śšřőłě řĺś.2), ĺ őšśůěš ş B ćőğŋĺł ć őłŋě ´(1) (ĺŋťőřňăűĺ£ őą őłŋě ŋě śőőąźăěšś£), šő ŕőśńě śőőąźěŋĺ£ ąăğĺśă 1 ĺńĺ 2 ĺ ŕőďąăğĺśă + ĺńĺ × őąă ŕőńĳğőćăšěń£ ąşďşš ğŋăšĳ, ůšő ążńő ŕěřěďăŋő.

Ěśńĺ ęě şůăśšŋĺł B ŕřőĺğćőďĺń ĺğňěřěŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, ć őłŋě ´(4), šő šăłă£ ŕőśżńłă ąşďěš őšąřőÿěŋă.

Ć őšńĺůĺě őš śšăŋďăřšŋőčő ŕřőšőłőńă BB84, ć ŋăÿěň ŕřőšőłőńě ďń£ śőčńăśőćăŋĺ£ ąăğĺśă šřěąşěšś£ ďćă ąĺšă łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ćňěśšő őďŋőčő, łăł ć BB84.

Ŕřőšőłőń B92. Ć ŕřőšőłőńě B92 ĺśŕőńĳğşěšś£ śőśšő£ŋĺě ś šőľ ęě ťőřňőľ ăňŕńĺšşďż (ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ). Śőśšő£ŋĺ£, őšćěůă¿źĺě 0 ĺ 1, £ćń£¿šś£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżňĺ ğă śůěš ćřěňěŋŋőčő śďćĺčă őšŋőśĺšěńĳŋő śĺŋţřőĺňŕşńĳśă ć łăęďőľ ŕőśżńłě.

Ŕőńĳğőćăšěńĳ A śńşůăľŋő ćżąĺřăěš őďŋő ĺğ śőśšő- £ŋĺľ ĺ ŋăŕřăćń£ěš şůăśšŋĺłş B. Ćšőřőľ ńěčĺšĺňŋżľ şůăśšŋĺł B ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě śńşůăľŋő ĺ ŋěğăćĺśĺňő őš A ćżąĺřăěš ćřěňěŋŋőě őłŋő řěčĺśšřăűĺĺ, ´(0) ĺńĺ ´(1). Ŕőśńě ďńĺŋŋőľ śěřĺĺ ĺğňěřěŋĺľ şůăśšŋĺł B śőőąźăěš ůěřěğ őšłřżšżľ łńăśśĺůěśłĺľ łăŋăń, ć łăłĺţ ŕőśżńłăţ ş ŋěčő ążńő śřăąăšżćăŋĺě. Ŕőśńě ¡šőčő őąă şůăśšŋĺłă ğŋă¿š ŕěřěďăŋŋżľ ąĺš (śň. řĺś.3).

Řĺś.3

Ŕřőšőłőń BB84(4+2). Ďăŋŋżľ ŕřőšőłőń ăŋăńőčĺůěŋ BB84, ěďĺŋśšćěŋŋă£ řăğŋĺűă śőśšőĺš ć šőň, ůšő śőśšő£ŋĺ£ ć řăğńĺůŋżţ ŕőďąăğĺśăţ śšăŋőć£šś£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżňĺ (śň. řĺś.4). Śšěŕěŋĳ ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĺ (ŕěřěłřżšĺě) ňőęěš řěčşńĺřőćăšĳś£. Ćżąőř śőśšő£ŋĺľ őśşźěśšćń£ěšś£ ăŋăńőčĺůŋő ŕřőšőłőńş BB84. Ĺňěěšś£ ŋěąőńĳÿă£ řăğŋĺűă ŕřĺ ćżąőřě ćřěňěŋŋżţ őłőŋ ďń£ ĺğňěřěŋĺľ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě. Ćřěňěŋŋżě őłŋă ćżąĺřă¿šś£ śńşůăľŋő ĺ ŋěğăćĺśĺňő őš ŕěřěďă¿źěčő łőŋűă. Ŕőśńě śěřĺĺ

Řĺś.4

ĺğňěřěŋĺľ şůăśšŋĺł A śőőąźăěš, łăłőľ ąăğĺś ĺ ŕőďąăğĺś ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ć łăęďőľ łőŋłřěšŋőľ ŕőśżńłě. Şůăśšŋĺł B, ğŋă£ ăŋőŋśĺřőćăŋŋżľ ąăğĺś, ŕőďąăğĺś, ă šăłęě ćżąřăŋŋőě ĺň ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ćřěňěŋŋőě őłŋő, śőőąźăěš ůěřěğ őšłřżšżľ łăŋăń ŋőňěřă šěţ ŕőśżńőł, čďě ćżąőř ćřěňěŋŋőčő őłŋă ążń śőčńăśőćăŋ ś ąăğĺśőň (ăŋăńőčĺůŋő ŕřőšőłőńş BB84, śň. řĺś.4).

Ĺğňěřěŋĺě ć łőŋěůŋżţ ćřěňěŋŋżţ őłŋăţ, ŕő śşšĺ, řěăńĺğşěš ĺğňěřěŋĺ£ (1){(3), ć łőšőřżţ ŕőńşůăěšś£ řěğşńĳšăš ś őŕřěďěńěŋŋżň ĺńĺ ŋěőŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďăňĺ. Ĺğňěřěŋĺ£ ć łőŋěůŋőň ćřěňěŋŋőň őłŋě ťőřňăńĳŋő őŕĺśżćă¿šś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż, łőčďă łăęďőľ ćřěňěŋŋőľ őąńăśšĺ ŕřĺŕĺśżćăěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋă£ őŕěřăšőřŋő-ğŋăůŋă£ ňěřă (śň., ŋăŕřĺňěř, [36]).

Őŕĺśăŋĺě řăąőšż ąńőł-śţěňż. Ąńőł-śţěňă ŕřőšőšĺŕă ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.5. Ŕěřěď śěăŋśőň ŕěřěďăůĺ łń¿ůă ğăŕşśłăěšś£ čěŋěřăšőř śńşůăľŋżţ ůĺśěń, łőšőřżľ śőğďăěš śńşůăľŋş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ 0 ĺ 1, łőšőřă£ ğăŕĺśżćăěšś£ ćő ćřěňěŋŋş¿ ŕăň£šĳ. Ďăńěě śńşůăľŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ĺğ ŕăň£šĺ ĺśŕőńĳğşěšś£, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺśŕőńĳğşěňőčő ŕřőšőłőńă, łăł ćŋşšřěŋŋĺľ łőď ďń£ ćżąőřă ąăğĺśă ĺ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ 0 ĺńĺ 1. Šăłšőćżľ čěŋěřăšőř ğăŕşśłăěš śţěňş ťőřňĺřőćăŋĺ£ śĺŋţřőĺňŕşńĳśă ďń£ ńăğěřă ś ŋěśşźěľ ďńĺŋőľ ćőńŋż 1310 ŋň ĺ śţěňş ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ (CW DFB ńăğěř ś ŋěśşźěľ ďńĺŋőľ ćőńŋż 1550 ŋň). Ć ŋăÿěň śńşůăě,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

Řĺś.5

CW DFB-ńăğěř { ¡šő ĺśšőůŋĺł, łőšőřżľ ŕőśšő£ŋŋő ŕőůšĺ ćłń¿ůěŋ. Ŕřĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ňőďşń£űĺĺ ŕřĺńőęěŋĺě \śšşŕěŋĳłĺ" ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă šőłă ł CW DFB-ńăğěřş ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ śĺčŋăńă ć őŕšőćőńőłőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ść£ğĺ. Ćőğňőęŋő šăłęě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ćŋěÿŋěčő ňőďşń£šőřă (ğăšćőřă ć őŕšőćőńőłőŋŋőň ĺśŕőńŋěŋĺĺ), ć ¡šőň śńşůăě ńăğěř ćłń¿- ůěŋ ĺ ŋăţőďĺšś£ ć řěęĺňě čěŋěřăűĺĺ. Ć ţőřőÿĺţ CW DFB-ńăğěřăţ ś ňŋőęěśšćěŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ (MQW) ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ śőšěŋ łČű. Ďń£ ŋăÿĺţ űěńěľ ďőśšăšőůŋő ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺŋťőřňăűĺőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, ć 20 ŋś (śőőšćěšśšćěŋŋő, ďőśšăšőůŋő ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ CW DFBńăğěřă ŕřĺ řăąőšě ć ŋěŕřěřżćŋőň řěęĺňě ć ∼ 10^7 Čű). Ŋě ĺňěěš śňżśńă ćżąĺřăšĳ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śńĺÿłőň ąőńĳÿőľ, ŕőśłőńĳłş šřěąşěšś£ ć šěůěŋĺě ¡šőčő ćřěňěŋĺ ďěřęăšĳ APD őąřăšŋő śňěźěŋŋżň, ůšő şćěńĺůĺćăěš ćěřő£šŋőśšĳ ŕăřăğĺšŋżţ šěňŋőćżţ őšśůěšőć.

Ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě šăłęě ĺňěěšś£ ŋěğăćĺśĺňżľ čěŋěřăšőř śńşůăľŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, łőšőřżľ ŕěřěď śěăŋśőň śőğďăěš ¡šş ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ĺ ğăŕĺśżćăěš ěě ćő ćřěňěŋŋş¿ ŕăň£šĳ. Ć ďăńĳŋěľÿěň ďăŋŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺ ćżąőřě ćřěňěŋŋżţ őłőŋ ďń£ ŋăńőęěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć őąřăšŋőčő śňěźěŋĺ£ ŋă ńăćĺŋŋżľ ťőšőďěšěłšőř (şśńőćŋő ğăŕşśłăěš APD). Ğăŕşśł APD ĺŋĺűĺĺřşěšś£ ŕřĺţőďőň śĺŋţřőĺňŕşńĳśă őš ńăğěřă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 1310 ŋň. Ŕřĺ śřăąăšżćăŋĺĺ APD śţěňă ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ćżďăěš śĺčŋăń ć ďřşčş¿ ćřěňěŋŋş¿ ŕăň£šĳ ďń£ ŋăłőŕńěŋĺ£ ŕěřćĺůŋőčő łń¿ůă, ĺğ łőšőřőčő ŕőśńě őłőŋůăŋĺ£ ŕěřěďăůĺ ŕő łćăŋšőćőňş łăŋăńş, ğăšěň őąňěŋă ůěřěğ łńăśśĺůěśłĺľ őšłřżšżľ łăŋăń (ŕő ŕřőšőłőńş TCP/IP ś ăşšěŋšĺťĺłăűĺěľ) łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ĺ şśĺńěŋĺ£ śěłřěšŋőśšĺ (privacy ampli˛cation) ŕőńşůăěšś£ śěłřěšŋżľ łń¿ů.

Ňşńĳšĺŕńěłśŋżľ śńşůăľ. Ďăŋŋă£ śţěňă ďőŕşśłăěš ěśšěśšćěŋŋőě őąőąźěŋĺě ŋă ňşńĳšĺŕńěłśŋżľ śńşůăľ ś řăğďěńěŋĺěň łăŋăńőć ŕő ďńĺŋăň ćőńŋ. Ŋă řĺś.6 ŕřĺćěďěŋă ąńőł-śţěňă ňşńĳšĺŕńěłśŋőľ łřĺŕšőśĺśšěňż, ŕřĺŋűĺŕ řăąőšż łőšőřőľ ăŋăńőčĺůěŋ ŕřěďżďşźěľ śţěňě. Ěďĺŋśšćěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ść£ğăŋő ś ććěďěŋĺěň ć śţěňş ňăřÿřşšĺğăšőřă (ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ ŋă ňăśśĺćě ćőńŋőćőďőć), ĺğčőšőćńěŋŋőčő ŕő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

Řĺś.6

AWG šěţŋőńőčĺĺ, łőšőřă£ ŕőğćőń£ěš \śćěśšĺ" ŋă ŕěřěďă¿źěň łőŋűě ć őďĺŋ őŕšőćőńőłőŋŋżľ łăąěńĳ, ă ŋă ŕřĺěňŋőň \řăğćěśšĺ" ŕő řăğŋżň łăŋăńăň śőśšő£ŋĺ£ ś řăğńĺůŋżňĺ ďńĺŋăňĺ ćőńŋ. Śţěňă őŕšőćőńőłőŋŋőľ ůăśšĺ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.6.

4. Łřăšłőě śřăćŋěŋĺě śő śţěňăňĺ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ, ĺśŕőńĳğş¿źĺňĺ ňěšőď ťăğőćőčő łőďĺřőćăŋĺ£ (ąěğ śăňőłőňŕěŋśăűĺĺ ĺ ś śăňőłőňŕěŋśăűĺěľ).

Śďěńăěň łřăšłĺľ śřăćŋĺšěńĳŋżľ ăŋăńĺğ ŋăÿěľ śţěňż ś ŋăĺąőńěě řăğćĺšżňĺ śţěňăňĺ, őśŋőćăŋŋżňĺ ŋă ňěšőďě ťăğőćőčő łőďĺřőćăŋĺ£.

Śţěňă ś ťăğőćżň łőďĺřőćăŋĺěň ąěğ śăňőłőňŕěŋśăűĺĺ. Ďăŋŋă£ őŕšőćőńőłőŋŋă£ śţěňă ĺśŕőńĳğşěšś£ ć ŕěřćőľ ńőłăńĳŋőľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺůěśłőľ śěšĺ ć Ąőśšőŋě [23] (ŕřőěłš ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕő ğăłăğş DARPA)^{3)}.

Ŋă řĺś.7 ŕřěďśšăćńěŋă ąńőł-śţěňă ŕřőšőšĺŕă śţěňż łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ś ťăğőćżň łőďĺřőćăŋĺěň, řěăńĺğş¿źă£ ŕřőšőłőń BB84 ĺ ŋě ĺśŕőńĳğş- ¿źă£ ŕăśśĺćŋş¿ śăňőłőňŕěŋśăűĺ¿. Śţěňă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řăğąăńăŋśĺřőćăŋŋżľ ĺŋšěřťěřőňěšř Ňăţă{Űăŋďěřă ś řăğďěńěŋĺěň ćřěňěŋĺ (time division). Ćŋşšřĺ ňăńżţ ŕńěů { ňěęďş ďńĺŋŋżň ĺ łőřőšłĺň ŕńěůőň { ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŋěš. Ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ĺňěěš ňěśšő ňěęďş ŕńěůăňĺ ŋă ŕěřěďă¿źěň ĺ ŕřĺěňŋőň łőŋűăţ.

Śţěňă řěăńĺğşěš łćăŋšőćżľ ŕřőšőłőń ŕěřěďăůĺ łń¿ůă BB84. Łőďĺřőćăŋĺě ŕřőĺśţőďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŋă ŕěřěďă¿źěň łőŋűě ćżąĺřăěšś£ őďĺŋ ĺğ ďćşţ ąăğĺśőć, + ĺńĺ ×, ŕřĺůěň ďń£ ŕőśżńłĺ 0 ĺńĺ 1 ć +{ąăğĺśě şśšăŋăćńĺćăěšś£ ťăğőćă£ ğăďěřęłă (0, 1) → φ_A = (0, π). Ć śńşůăě ćżąőřă ×{ąăğĺśă ĺňěěš ňěśšő śőőšćěšśšćĺě (0, 1) → φ_A = (π/2, 3π/2). Ćżąőř 0 ĺńĺ 1 ć łăęďőň ĺğ ąăğĺśőć ŕřőĺśţőďĺš śńşůăľŋő ŕşšěň ććěďěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źěľ ťăğőćőľ ğăďěřęłĺ. Ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě, ŋěğăćĺśĺňő őš ŕěřěďă¿źěčő şğńă, śńşůăľŋő ćżąĺřăěšś£ őďĺŋ ĺğ ąăğĺśőć. Şśšăŋăćńĺ-

3)Řĺś.7 ćőśŕřőĺğćőďĺšś£ ĺğ řăąőšż [23] ś ń¿ąěğŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ ăćšőřőć.

ćăěšś£ ğăďěřęłă φ_B , ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćżąřăŋŋőčő ąăğĺśă. Ŕőśńăŋŋżľ ąĺš 0 ĺńĺ 1 řăğńĺůăěšś£ ŕő šőňş, łăłőľ ĺğ ďěšěłšőřőć (ćěřţŋĺľ ĺńĺ ŋĺęŋĺľ) śřăąőšăń. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćăřĳĺřşěňőľ řăğŋőśšĺ ťăğőćżţ ğăďěřęěł ŋă ŕěřěďă¿źěň ĺ ŕřĺěňŋőň łőŋűăţ ŋă ćżţőďě ĺňěěš ňěśšő łőŋśšřşłšĺćŋă£ ĺńĺ ďěśšřşłšĺćŋă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ć šőň śňżśńě, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ śřăąăšżćăŋĺ£ ćěřţŋěčő ťőšőďěšěłšőřă (śň. řĺś.7) ∝ cos^2(φ_A − φ_B ) = cos^2(2π(´l_A − ´l_B)/λ), ă ŋĺęŋěčő ťőšőďěšěłšőřă { ∝ sin^2(φ_A − φ_B ) = sin^2(2π(´l_A − − ´l_B )/λ). Ŕőśńě ďńĺŋŋőľ śěřĺĺ Alice řăśłřżćăěš, łăłőľ ĺğ ąăğĺśőć ążń ćżąřăŋ ć łăęďőľ ŕőśżńłě, ŋő ŋě śőőąźăěšś£, ůšő ążńő ćżąřăŋő ćŋşšřĺ ąăğĺśă, 0 ĺńĺ 1. Šě ŕőśżńłĺ, čďě ŋě ążńő śőćŕăďěŋĺ£ ąăğĺśőć őšąřăśżćă¿šś£. Ć őśšăćÿĺţś£ ŕő šőňş, łăłőľ ĺğ ďěšěłšőřőć śřăąőšăń, őąă şůăśšŋĺłă ąşďşš ğŋăšĳ ŕěřěďăŋŋżľ ąĺš. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ őąă ćżąřăńĺ ąăğĺś + ĺ Alice ŕőśżńăńă 1 (φ_A = π), Bob, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćżąřăń ąăğĺś + (φ_B = 0), šő ćěřő£šŋőśšĳ śřăąăšżćăŋĺ£ ćěřţŋěčő ťőšőďěšěłšőřă ∝ cos^2(φ_A − φ_B ) = cos(π) = 1, ă ćěřő- £šŋőśšĳ ŋĺęŋěčő, śőőšćěšśšćěŋŋő, ∝ sin^2(φ_A − φ_B ) = = sin(π) = 0. Ěśńĺ ęě Alice ć šőň ęě ąăğĺśě ćżąřăńă 0 (φ_A = 0), šő śřăąőšăěš ŋĺęŋĺľ ťőšőďěšěłšőř, ∝ sin^2(φ_A − φ_B ) = sin(0) = 1.

Ŋă ćżţőďě ŕěřěďă¿źěčő ŕńěůă ĺŋšěřťěřőňěšřă śőśšő£ŋĺě ć łăŋăńě ść£ğĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ ďćşţ \ŕőńőćĺŋőł", ňěęďş łőšőřżňĺ ĺňěěšś£ ťăğőćżľ śďćĺč (řăğŋőśšĳ ţőďă) exp ik(´L + ´l_A) (k = 2π/λ, λ = 1550 ŋň). Ğďěśĳ ´L { ŕőśšő£ŋŋă£ řăğŋőśšĳ ţőďă ğă śůěš řăğŋőľ ďńĺŋż ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő ŕńěůěľ ć ňăńőň ĺŋšěřťěřőňěšřě ŋă ŕěřěďă¿źěň łőŋűě, 2π´l_A/λ = φ_A { ćăřĳĺřşěňă£ ćěńĺůĺŋă řăğŋőśšĺ ţőďă ć ćěřţŋěň ĺ ŋĺęŋěň ŕńěůăţ. Ćěńĺůĺŋă ´L őąěśŕěůĺćăěš řăğďćĺęłş \ŕőńőćĺŋőł" ć śşŕěřŕőğĺűĺĺ ŕő ćřěňěŋĺ (ŕřĺŋűĺŕ řăğďěńěŋĺ£ ŕő ćřěňěŋĺ { time division).

Ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ŋă ćżţőďě ŕěřěď ťőšőďěšěłšőřăňĺ śőśšő£ŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ šřěţ řăğďćĺŋşšżţ ŕő ćřěňěŋĺ ŋă ćěńĺůĺŋş ´L/c

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

Řĺś.7

\ŕĺůłőć", ŕřĺůěň ăňŕńĺšşďă űěŋšřăńĳŋőčő \ŕĺůłă" ć ďćă řăğă ąőńĳÿě ąőłőćżţ. Śşŕěřŕőğĺűĺ£ šřěţ \ŕĺůłőć" ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă šőčő, ůšő łăęďă£ ĺğ \ŕőńőćĺŋőł" śőśšő£ŋĺ£, ŕřĺÿěďÿĺţ ĺğ łăŋăńă ść£ğĺ, ŕřőţőďĺš łăł ŕő ďńĺŋŋőňş, šăł ĺ ŕő łőřőšłőňş ŕńěůş ĺŋšěřťěřőňěšřă ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě. Śőśšő£ŋĺě ďěšěłšĺřşěšś£ ŕőśřěďśšćőň ŋăńőęěŋĺ£ őšřĺűăšěńĳŋőčő śňěźěŋĺ£ ŋă ńăćĺŋŋżě ťőšőďěšěłšőřż ł ňőňěŋšş ŕřĺţőďă űěŋšřăńĳŋőčő \ŕĺůłă".

Ďń£ řăąőšż śţěňż ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋő ćżďěřęĺćăšĳ řăğŋőśšĳ ňěęďş řăğŋőśšĳ¿ ďńĺŋ łőřőšłĺţ ĺ ďńĺŋŋżţ ŕşšěľ, ´l_A − ´l_B ∼ ďőńĺ λ ∼ ďőńĺ ňĺłřőŋ ŋă ŕěřěďă¿źěň ĺ ŕřĺěňŋőň łőŋűăţ ĺŋšěřťěřőňěšřă. Ŕěřěďă¿źěě ĺ ŕřĺěňŋőě ŕńěůĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă řăğŋěśěŋż ŋă ďěś£šłĺ łĺńőňěšřőć. Ń¿ąőľ şţőď őš ĺďěăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕřĺćőďĺš ł őÿĺąłăň ćĺďă: ążń ŕőśńăŋ 0, ŋő ĺğ-ğă şţőďă řăğŋőśšĺ ťăğ řěğşńĳšăš ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ňőęěš śšăšĳ 1, ĺ ŋăőąőřőš. Ŕő¡šőňş ďń£ şśšőľůĺćőľ řăąőšż ŋěĺğąěęŋő šřěąşěšś£ šěřňőśšăąĺńĺğăűĺ£ ŕńěů ĺ ŕěřĺőďĺůěśłă£ ¿śšĺřőćłă ŕńěů. Ŋă ¡šő ćřěň£ ŕěřěďăůă łń¿ůă, ěśšěśšćěŋŋő, ŕřěřżćăěšś£. Ďń£ šőůŋőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ¿śšĺřőćłĺ śşźěśšćş- ¿š śŕěűĺăńĳŋżě ŕĳěğőşŕřăćń£ěňżě ňőďşń£šőřż ć łőřőšłĺţ ŕńěůăţ ĺŋšěřťěřőňěšřă. Ŕőďőąŋă£ ¿śšĺřőćłă šřěąşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ şŕřăćń£¿źěľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺ ŕřőčřăňňŋőčő őąěśŕěůěŋĺ£ ĺ śĺńĳŋő şśńőęŋ£ěš ćś¿ śţěňş. Ťăłšĺůěśłĺ řăąőšă ś šăłĺň şśšřőľśšćőň £ćń£ěšś£ ąőńĳÿĺň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ĺśłşśśšćőň.

Ŕřĺŋűĺŕ ťăğőćőčő łőďĺřőćăŋĺ£, łřőňě řăğďěńěŋĺ£ ŕő ćřěňěŋĺ, ĺśŕőńĳğşěš ďń£ łőďĺřőćăŋĺ£ ťăğőćżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş őšďěńĳŋżňĺ \ůăśš£ňĺ" śőśšő£ŋĺľ, łőšőřżě śďćĺŋşšż ŕő ćřěňěŋĺ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďń£ łőďĺřőćăŋĺ£ ťăğőćżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ŋěĺğąěęŋő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ŕřĺţőďĺšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺŋšěřťěřőňěšřĺůěśłĺě śţěňż, łőšőřżě šřěąş¿š ćżśőłőľ šőůŋőśšĺ.

Ŋăÿă śţěňă, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ŕřĺŋűĺŕě ćřěňěŋŋőčő łőďĺřőćăŋĺ£, ťăłšĺůěśłĺ ĺśłń¿ůăěš ĺğ śţěňż ŋăĺąőńěě šőŋłĺě ĺ śńőęŋżě ťăğőćżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ĺ őśšăćń£ěš ńĺÿĳ řăğďěńěŋĺě ŕő ćřěňěŋĺ.

Őšňěšĺň, ůšő śţěňż ś ťăğőćżň łőďĺřőćăŋĺěň ŋě ďőŕşśłă¿š ěśšěśšćěŋŋőčő ĺ ŕřőśšőčő őąőąźěŋĺ£ ŋă ňşńĳšĺŕńěłśŋżľ śńşůăľ, ŕőśłőńĳłş ŋăąěč řăğŋőśšĺ ťăğ ąşďěš řăğńĺůŋżň ďń£ řăğŋżţ ďńĺŋ ćőńŋ.

Śţěňż ś ťăğőćżň łőďĺřőćăŋĺěň ĺ ŕăśśĺćŋőľ śăňőłőňŕěŋśăűĺěľ. Śďěńăěň łřăšłĺľ śřăćŋĺšěńĳŋżľ ăŋăńĺğ śő śţěňőľ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ś ťăğőćżň łőďĺřőćăŋĺěň ĺ ŕăśśĺćŋőľ śăňőłőňŕěŋśăűĺěľ. Ďăŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 ŋă£ śţěňă ŕőďřőąŋő ĺğşůăńăśĳ ć ĺśśńěďőćăšěńĳśłőľ ńăąőřăšőřĺĺ ťĺřňż IBM (Almaden, Californnia)^{4)}.

Ťăğőćżě śďćĺčĺ ůşćśšćĺšěńĳŋż ł ďćő£łőńşůěŕřěńőňńěŋĺ¿, łőšőřőě ŋěĺğąěęŋő ĺňěěš ňěśšő ć őŕšőćőńőłőŋŋżţ ńĺŋĺ£ţ ść£ğĺ. Ďćő£łőńşůěŕřěńőňńěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő řăğńĺůŋżě łőňŕőŋěŋšż ŕőń£- řĺğăűĺĺ ć śőśšő£ŋĺ£ţ ŕřĺőąřěšă¿š řăğŋżľ ťăğőćżľ śďćĺč. Ďń£ şśšřăŋěŋĺ£ ŕőďőąŋżţ ŕăřăğĺšŋżţ ťăğőćżţ śďćĺčőć ĺśŕőńĳğşěšś£ ňěšőď ŕăśśĺćŋőľ śăňőłőňŕěŋśăűĺĺ, łőšőřżľ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő őŕšőćőńőłőŋŋă£ ůăśšĳ śĺśšěňż łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ěźě ąőńĳÿě şśńőęŋ£ěšś£. Łřőňě šőčő, śţěňă śšăŋőćĺšś£ ďćşţŕřőţőďŋőľ, ůšő ¡ťťěłšĺćŋő ćďćőě şďńĺŋ£ěš őŕšőćőńőłőŋŋş¿ ńĺŋĺ¿ ść£ğĺ. Ĺďě£ śăňőłőňŕěŋśăűĺĺ śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň. Ŕřĺ ŕř£ňőň ŕřőţőďě ďćě őřšőčőŋăńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż ŕőń£řĺğăűĺĺ { čőřĺğőŋšăńĳŋă£ ĺ ćěřšĺłăńĳŋă£ { ŋăąĺřă¿š řăğńĺůŋżľ ťăğőćżľ śďćĺč. Ŕřĺ őąřăšŋőň ŕřőţőďě ğă śůěš őšřăęěŋĺ£ ŋă ťăřăďěěćśłőň ğěřłăńě ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěłń¿ůěŋĺě čőřĺğőŋšăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ć ćěřšĺłăńĳŋş¿ ĺ ŋăőąőřőš. Ŕřĺ őąřăšŋőň ŕřőţőďě ŕřĺőąřěšěŋŋżľ řăğńĺůŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ ŕőń£řĺğăűĺľ řăğŋżľ ŋăąěč ťăğż łőňŕěŋśĺřşěšś£.

Śĺśšěňż łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋő řăğćĺćăńĺśĳ ć ř£ďě čřşŕŕ. Śőğďăŋĺě ĺ ŋăśšřőľłă šăłĺţ śĺśšěň šăłęě £ćń£ěšś£ šőŋłĺň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ĺśłşśśšćőň. Řăğąěřěň řăąőšş šăłőľ śţěňż ŋă ďćşţ ŕřĺňěřăţ [21].

Ŋă řĺś.8 ŕřĺćěďěŋ ŕřőšőšĺŕ šăłőľ śĺśšěňż [21]. Ĺğńşůěŋĺě ńăğěřă ťőřňĺřşěš śĺčŋăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě ŕőśńě őśńăąńěŋĺ£ ŕřőţőď£š ůěřěğ śĺśšěňş ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ śćěšőďěńĺšěńěľ (řĺś.8). Ŋă ćżţőďě PBS3-ťĺńĳšřă ćőğŋĺłăěš śőśšő£ŋĺě ś ďćşň£ łőňŕőŋěŋšăňĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ (ćěřšĺłăńĳŋőľ ĺ čőřĺğőŋšăńĳŋőľ). Čőřĺğőŋšăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ŕőśšşŕăěš ć łăŋăń ść£ğĺ, ă ćěřšĺłăńĳŋă£ { śńěďőň ğă ŋěľ ś ŋěłőšőřőľ ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłőľ, łőšőřă£ őąěśŕěůĺćăěšś£ ŕěšńěľ őŕšőćőńőłŋă, ŕőďďěřęĺćă¿źěčő śőśšő£- ŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ğďěśĳ šăłęě ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺŋűĺŕ řăğďěńěŋĺ£ ŕő ćřěňěŋĺ "ůăśšěľ" łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£. Ł ňőňěŋšş ŕřĺţőďă ŋă ŕřĺěňŋżľ łőŋěű (řĺś.8, Alice) čőřĺğőŋšăńĳŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ğă śůěš ŋěłőŋšřőńĺřşěňőčő ćřăźěŋĺ£ ć őŕšőćőńőłŋě ĺňěěš ŕřőĺğćőńĳŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě. Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ śćěšőďěńĺšěńĳ (PBS4) ćżďěń£ěš ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ďćě őřšőčőŋăńĳŋżě śőśšăćń£¿źĺě, łőšőřżě ůěřěğ őŕšőćőńőłŋő, śőţřăŋ£¿źěě ŕőń£řĺğăűĺ¿, ŕőśšşŕă¿š ć ŕěšń¿ ğăďěřęłĺ, ć łőšőřőľ őŋĺ řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ŋăćśšřěůş ďřşč ďřşčş. Ć śěřěďĺŋě ŕěšńĺ ĺňěěšś£ ťăğőćżľ ňő-

4)Řĺś.8 ćőśŕřőĺğćőďĺšś£ ĺğ řăąőšż [21] ś ń¿ąěğŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ ăćšőřőć.

ďşń£šőř, ŕřĺ ŕőňőźĺ łőšőřőčő Alice şśšăŋăćńĺćăěš ťăğőćş¿ ğăďěřęłş (ăŋăńőčĺůŋő łőďĺřőćăŋĺ¿ ć ŕřěďżďşźěľ śţěňě ąěğ śăňőłőňŕěŋśăűĺĺ). Ĺğ-ğă šőčő, ůšő ňőďşń£šőř ŋăţőďĺšś£ ŕőśěřěďĺŋě ŕěšńĺ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ŋăćśšřěůş ďřşč ďřşčş řăğŋżě łőňŕőŋěŋšż ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřĺőąřěšă¿š ł ňőňěŋšş ćśšřěůĺ ŕőśěřěďĺŋě őďĺŋăłőćżľ ŋăąěč ťăğż. Ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ňőďşń£šőřă ćőğŋĺłăěš őďĺŋăłőćżľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ŋăąěč ťăğż, łőšőřżľ őšćěůăěš ćżąőřş 0 ĺńĺ 1 ć łń¿ůě. Ŕőśńě őšřăęěŋĺ£ ŋă ťăřăďěěćśłőň ğěřłăńě ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěłń¿ůěŋĺě ňěęďş őřšőčőŋăńĳŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ (őřšőčőŋăńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż ŕőń£řĺğăűĺĺ ňěŋ£¿šś£ ňěśšăňĺ ďřşč ś ďřşčőň). Ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕěšńĺ őąě łőňŕőŋěŋšż ŋăŕřăćń£¿šś£ ŋăğăď ł ŕěřěďă¿źěňş łőŋűş (Bob). Ŋă őąřăšŋőň ŕřőţőďě ŕřőĺśţőďĺš ŕăśśĺćŋă£ łőňŕěŋśăűĺ£ řăğŋőčő ŋăąěčă ťăğ ďń£ őřšőčőŋăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ŕőń£řĺğăűĺĺ, łőšőřă£ ćőğŋĺłńă ŕřĺ ŕř£ňőň ŕřőţőďě, ğă śůěš ĺţ ŕěřěąřőśă łőňŕőŋěŋš ňěęďş śőąőľ ŋă ťăřăďěěćśłőň ğěřłăńě. Ăŋăńőčĺůŋżě šřăŋśťőřňăűĺĺ ŕřőĺśţőď£š ś łőňŕőŋěŋšőľ ś ĺśţőďŋő ćěřšĺłăńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ĺ śďćĺŋşšőľ (ğăďěřęăŋŋőľ) ŕő ćřěňěŋĺ.

Ł ňőňěŋšş ćőğćřăźěŋĺ£ \ůăśšěľ" śőśšő£ŋĺ£ (ğăďěřęăŋŋőľ ĺ ŋě ğăďěřęăŋŋőľ) ŋă ŕěřěďă¿źĺľ łőŋěű Alice ćżśšăćń£ěš ňőďşń£šőřőň śćő¿ ťăğőćş¿ ğăďěřęłş ć ŋĺęŋěň ŕńěůě ĺŋšěřťěřőňěšřă, ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ć řăŋěě őŕĺśăŋŋőľ śţěňě. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăğŋőśšĺ ťăğ ŋă śšőřőŋě Alice ĺ Bob ĺňěěš ňěśšő łőŋśšřşłšĺćŋă£ ĺńĺ ďěśšřşłšĺćŋă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ňěęďş ŋě ğăďěřęăŋŋőľ ĺ ğăďěřęăŋŋőľ \ůăśš£ňĺ" śőśšő£ŋĺ£. Ŕřĺ śőćŕăďěŋĺĺ ąăğĺśőć (ćżąőřě ťăğőćżţ ğăďěřęěł) śřăąăšżćăěš ďěšěłšőř ć łăŋăńě 0 ĺńĺ 1 (śň. řĺś.8).

Ŋă řĺś.8 (ŋĺęŋ££ ůăśšĳ) ŕřĺćěďěŋ şśőćěřÿěŋśšćőćăŋŋżľ ćăřĺăŋš ŕřěďżďşźěľ śţěňż. Ŕřĺŋűĺŕ řăąőšż ăŋăńőčĺůěŋ ŕřěďżďşźěľ. Şňěŋĳÿěŋĺě ůĺśńă ŕőń£- řĺğăűĺőŋŋżţ śćěšőďěńĺšěńěľ ć šőľ ůăśšĺ śţěňż, łőšőřă£ ůşćśšćĺšěńĳŋă ł ťăğőćżň ĺğňěŋěŋĺ£ň, ďőśšĺčŋşšő ğă śůěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ćś¿ďş ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőŕőďďěřęĺćă¿źěčő őŕšőćőńőłŋă.

Ďăęě ĺğ ąěčńőčő őŕĺśăŋĺ£ řăąőšż śţěň ćĺďŋő, ůšő śĺśšěňż ś ťăğőćżň łőďĺřőćăŋĺěň £ćń£¿šś£ őůěŋĳ ďěńĺłăšŋżňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ śţěňăňĺ, ĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ĺ řăąőšă ś ŋĺňĺ £ćń£ěšś£ śłőřěě ćżśőłĺň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ĺśłşśśšćőň, ůěň řăąőšőľ śő śšăŋďăřšŋőľ ťĺğĺůěśłőľ ĺğňěřĺšěńĳŋőľ ăŕŕăřăšşřőľ.

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ňěšőď ćřěňěŋŋőčő łőďĺřőćăŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŕőğćőń£ěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő şŕřőśšĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śţěňż ĺ ćőőąźě ĺğąăćĺšĳś£ őš ŋăĺąőńěě šőŋłőľ őŕšőćőńőłőŋŋőľ ůăśšĺ { ĺŋšěřťěřőňěšřă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

Řĺś.8

Ŕő śşšĺ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě őšńĺůĺě ňěšőďă ćřěňěŋŋőčő łőďĺřőćăŋĺ£ őš ňěšőďă ťăğőćőčő łőďĺřőćăŋĺ£ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ĺğ ňěšőďă ťăğőćőčő łőďĺřőćăŋĺ£ ćżąřőÿěŋă šă ůăśšĳ, łőšőřă£ ĺśŕőńĳğşěš ťăğőćżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ć śşŕěřŕőğĺűĺĺ ňěęďş \ůăśš£ňĺ" łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£, ĺ őśšăćńěŋă ńĺÿĳ ůăśšĳ, ĺśŕőńĳğş¿- źă£ ŕřĺŋűĺŕ řăğďěńěŋĺ£ ŕő ćřěňěŋĺ. Ŕřĺŋűĺŕ řăğďěńěŋĺ£ ŕő ćřěňěŋĺ £ćń£ěšś£ őąźĺň ďń£ őąőĺţ ňěšőďőć ĺ £ćń£ěšś£ ňĺŋĺňăńĳŋő ŋěőąţőďĺňżň ć őšńĺůĺě őš ŕřĺŋűĺŕă ťăğőćőčő łőďĺřőćăŋĺ£, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ ćőőąźě ĺśłń¿ůěŋ.

Šăłĺň őąřăğőň, őąśşęďăěňżě ćżÿě śţěňż ŕřőšőšĺŕőć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ, ĺśŕőńĳğş¿źĺě ňěšőď ćřěňěŋŋőčő łőďĺřőćăŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś śşźěśšćş¿źĺňĺ śţěňăňĺ ŋă ňěšőďě ťăğőćőčő łőďĺřőćăŋĺ£, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, őąńăďă¿š ř£ďőň ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżţ ŕřěĺňşźěśšć:

Ŋě šřěąşěšś£ őŕšőćőńőłőŋŋżľ ĺŋšěřťěřőňěšř, ůšő ĺğąăćń£ěš őš šőůŋőľ (ďő ďőńěľ ňĺłřőŋă) ąăńăŋśĺřőćłĺ ŕńěů ĺ ĺţ ŕőśšő£ŋŋőľ ¿śšĺřőćłĺ ćő ćřěň£ řăąőšż. Ŋě šřěąşěšś£ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺňĺ ťăğőćżňĺ ňőďşń£šőřăňĺ ć ŕńěůăţ ĺŋšěřťěřőňěšřă. Ŋě šřěąşěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-ůşćśšćĺšěńĳŋżţ őŕšőćőńőłőŋŋżţ łőňŕőŋěŋšőć.

Śţěňă ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ ćśě ąăğőćżě łćăŋšőćżě łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺě ŕřőšőłőńż.

Śţěňż ś ćřěňěŋŋżň łőďĺřőćăŋĺěň ďőŕşśłă¿š ěśšěśšćěŋŋőě řăśÿĺřěŋĺě ŋă ňşńĳšĺŕńěłśŋżľ řěęĺň, ůšő ŕőğćőń£ěš şćěńĺůĺšĳ śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ łń¿ůă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

704 Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć

ğă śůěš şćěńĺůěŋĺ£ ůăśšőšŋżţ łăŋăńőć ĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ łřĺŕšőśĺśšěňş ć ńőłăńĳŋżţ śěš£ţ, łőčďă łăęďőňş ŕőńşůăšěń¿ őšćěůăěš śćő£ ďńĺŋă ćőńŋż.

Śţěňă £ćń£ěšś£ őďŋőŕřőţőďŋőľ, śőďěřęĺš ňĺŋĺňăńĳŋőě ůĺśńő őŕšőćőńőłőŋŋżţ łőňŕőŋěŋšőć ĺ śőěďĺŋĺšěńěľ, ůšő ŕőğćőń£ěš, ĺğ-ğă ňěŋĳÿĺţ ŕőšěřĳ ć őŕšőćőńőłŋě, şćěńĺůĺšĳ ďńĺŋş őŕšőćőńőłőŋŋőčő łăŋăńă ść£ğĺ.

Ŋăłőŋěű, ĺďěőńőčĺ£ ňěšőďă ćřěňěŋŋőčő łőďĺřőćăŋĺ£ ěśšěśšćěŋŋő ćŕĺśżćăěšś£ ć śšřşłšşřş śšăŋďăřšŋżţ šěńěłőňňşŋĺłăűĺőŋŋżţ śĺśšěň ŕő śšřşłšşřě ŕěřěďăćăěňżţ śĺčŋăńőć (śň. ćřěňěŋŋżě ďĺăčřăňňż řăąőšż), ĺ, ŕő śşšĺ, £ćń£ěšś£ ŕőůšĺ łńăśśĺůěśłőľ, ś šőľ ńĺÿĳ řăğŋĺűěľ, ůšő şřőćěŋĳ śĺčŋăńă ŕőŋĺęěŋ ďő őďŋőťőšőŋŋőčő şřőćŋ£.

Ćżřăęă¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ă. Ŋ. Łńĺňőćş, Ł. Ŋ. Ěńĳűőćş, Ň. Ĺ. Ąěńőćőńőćş, Ś. Ś. Ŋăğĺŋş, Ă. Ć. Łőřőńĳłőćş, Ă. Ŋ. Ŕěŋĺŋş, Ś. Ŕ. Łşńĺłş. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Ăłăďěňĺěľ Łřĺŕšőčřăťĺĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ, ă šăłęě ŕřőěłšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 02-02-16289).

1. G. S. Vernam, J. Amer. Inst. Elect. Eng. 55, 109 (1926). 2. Ć. Ă. Łőšěńĳŋĺłőć, Őšůěš (1941).

3. C. E. Shannon, Bell Syst. Tech. Jour. 28, 658 (1949). 4. S. Wiesner, SIGACT News 15, 78 (1983). 5. C. H. Bennett, G. Brassard, Proc.of IEEE Int. Conf.

on Comput. Sys. and Sign. Proces., Bangalore, India, December, 1984, p. 175; C. H. Bennett, Phys. Rev. Lett. 68, 3121 (1992).

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

7. C. H. Bennett, F. Bessette, G. Brassard et al., J.

Cryptology 5, 3 (1992).

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

9. R. J. Hughes, G. L. Morgan, and C. G. Peterson, J. Mod.

Optics 47, 533 (1998).

10. 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).

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

12. H. Zbinden, H. B. Pasquinucci, N. Gisin, and G. Ribordy, Appl. Phys. (Germany) B67, 743 (1998).

13. A. Muller, T. Herzog, B. Huttner et al., Appl. Phys.

Lett. 70, 793 (1997).

14. H. Zbinden, J. D. Gautier, N. Gisin et al., Electron. Lett.

33, 586 (1998).

15. D. S. Bethune and W. P. Risk, IEEE J. Quantum Electr.

36, 340 (2000).

16. G. Ribordy, J. D. Gautier, N. Gisin et al., Electron. Lett.

34, 2116 (1998); D. Stucki, N. Gisin, O. Guinnard et al., quant-ph/0203118.

17. M. Bourennane, F. Gibson, A. Karlsson et al., Opt.

Express 4, 10 May (1999).

18. C. Marand and P. D. Townsend, Optics Lett. 20, 1695 (1995).

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

20. T. Kimura, Y. Nambu, T. Hatanaka et al., preprint (2004).

21. D. S. Bethune and W. P. Risk, New J. of Phys. 4, 42.1 (2002).

22. D. S. Bethune, M. Navarro, and W. P. Risk, quantph/0104089.

23. C. Elliot, D. Pearson, and G. Troxel, quant-ph/0307049. 24. J. G. Rarity, P. R. Tapster, P. M. Gorman, and P. Knight, New J. Phys. 4, 82.1 (2002).

25. R. J. Huges, J. E. Nordholt, D. Derkas, and C. G. Peterson, quant-ph/0206092.

26. C. Kurtsiefera, P. Zarda, M. Halder et al., preprint (2002).

27. A. Acin, N. Gisin, and V. Scarani, quant-ph/0302037. 28. D. Mayers and A. Yao, quant-ph/9802025. 29. E. Biham, M. Boyer, P. O. Boykin et al., quantph/9912053.

30. P. W. Shor and J. Preskill, quant-ph/0003004. 31. K. Tamaki, M. Koashi, and N. Imoto, quant-ph 0212161 (2002).

32. N. Lutkenhaus, Phys. Rev. A61, 052304 (2000). 33. G. Brassard, N. Lutkenhaus, T. Mor, and B. C. Sanders, Phys. Rev. Lett. 85, 1330 (2000).

34. G. Gilbert and M. Hamrick, Practical Quantum Cryptography: A Comprehensive Analysis (Part I), Mitre Technical Report, MTR00W0000052, Mitre Corporation, 7515 Colshire Drive, McLean, VA 22102- 7508 USA (2000).

35. A. Beveratos, R. Brouri, T. Gacoin et al., quant-ph 0206136.

36. Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 1156 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004