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ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÑÕÅÌÀ ÄËß ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎ�ÎÏÎÄÑËÓØÈÂÀÍÈß ÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÊËÞ×ÅÉ Ñ ÔÀÇÎÂÎ-Â�ÅÌÅÍÍ �ÛÌ ÊÎÄÈ�ÎÂÀÍÈÅÌÄ. À. Êðîíáåðã 
, Ñ. Í. Ìîëîòêîâ a;b;
*aÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÀêàäåìèÿ êðèïòîãðà�èè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè121552, Ìîñêâà, �îññèÿ
Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 äåêàáðÿ 2009 ã.Ïîñòðîåíà êâàíòîâàÿ ñõåìà è ïðåäëîæåíà åå �èçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ íà îñíîâå ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõâîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ îïòèìàëüíîé àòàêè íà êëþ÷, ïåðåäàâàåìûé ÷åðåç êâàíòîâûé êàíàëñâÿçè, â ïðîòîêîëå êâàíòîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷åé ñ �àçîâî-âðåìåíí�ûì êîäèðîâàíèåì.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑèñòåìû êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè � êâàíòîâî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷åé � ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïå�ðåäà÷è ñåêðåòíûõ êëþ÷åé ïî îòêðûòûì è äîñòóï�íûì äëÿ ëþáîé ìîäè�èêàöèè êàíàëàì ñâÿçè. Â îò�ëè÷èå îò ñèñòåì ðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷åé, êîòîðûå èñ�ïîëüçóþò êëàññè÷åñêèå ñèãíàëû è ñåêðåòíîñòü êî�òîðûõ îñíîâàíà íà âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè (íà�ïðèìåð, êàê â ñèñòåìàõ ñ îòêðûòûì êëþ÷îì òèïàRSA [1℄) èëè íà òåõíè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèÿõ âîçìîæ�íîñòåé ïîäñëóøèâàòåëÿ, â êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èèäåòåêòèðîâàíèå ëþáûõ ïîïûòîê ïîäñëóøèâàíèÿ èñåêðåòíîñòü �èíàëüíûõ êëþ÷åé (ïðè óñëîâèè, ÷òîïîòîê îøèáîê íà ïðèåìíîé ñòîðîíå íå ïðåâûøà�åò íåêîòîðóþ êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó) ãàðàíòèðóåò�ñÿ �óíäàìåíòàëüíûìè çàêîíàìè êâàíòîâîé ìåõàíè�êè [2�4℄. Ëþáîå ïîëó÷åíèå èí�îðìàöèè î ïåðåäà�âàåìûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ íåèçáåæíî âåäåò êèõ âîçìóùåíèþ, êîòîðîå äåòåêòèðóåòñÿ íà ïðèåì�íîé ñòîðîíå. Ïîýòîìó öåëü ïîäñëóøèâàòåëÿ ñîñòîèòâ òîì, ÷òîáû ïðè äàííîì óðîâíå âîçìóùåíèÿ (ïî�òîêå îøèáîê íà ïðèåìíîé ñòîðîíå) ïîëó÷èòü ìàê�ñèìóì èí�îðìàöèè î êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, êîòî�*E-mail: molotkov�issp.a
.ru

ðûé äîïóñêàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìèêâàíòîâîé ìåõàíèêè.Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëî îñîçíàíî è ñòðîãî äîêà�çàíî (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [5℄ è ññûëêè â íåé), ÷òîäëÿ ñèñòåì êâàíòîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷åé, â êî�òîðûõ êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ â êàæäîé ïîñûëêå ïî�ñûëàþòñÿ â êàíàë ñâÿçè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà,íàèáîëåå îáùåé àòàêîé íåïîñðåäñòâåííî íà ïåðåäà�âàåìûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ1) ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâà�åìàÿ êîëëåêòèâíàÿ àòàêà [5; 7; 8℄. Äàííàÿ àòàêà ñâî�äèòñÿ ê ñëåäóþùåìó2). Â êàæäîé ïîñûëêå ïîäñëó�øèâàòåëü (Åâà) ãîòîâèò ñâîå âñïîìîãàòåëüíîå êâàí�òîâîå ñîñòîÿíèå jAiE (ñì. ðèñ. 1). Äàííîå êâàíòî�âîå ñîñòîÿíèå îïèñûâàåò èñõîäíîå ñîñòîÿíèå èçìå�ðèòåëüíîãî ïðèáîðà Åâû. Ïðèáîð (êâàíòîâîå ñîñòî�ÿíèå) ïðèâîäèòñÿ íà íåêîòîðîå âðåìÿ âî âçàèìîäåé�1) Âîçìîæíû òàêæå àòàêè íà êëþ÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêíàçûâàåìûõ ïîáî÷íûõ êàíàëîâ óòå÷êè èí�îðìàöèè (side
hannel leakage) [6℄, íàïðèìåð, íåïîñðåäñòâåííî íà ïåðåäàþ�ùóþ è ïðèåìíóþ àïïàðàòóðó Àëèñû è Áîáà. Â ýòîì ñëó÷àåìîäè�èêàöèè è âîçìóùåíèÿ ïåðåäàâàåìûõ êâàíòîâûõ ñîñòî�ÿíèé íå ïðîèñõîäèò.2) Ôîðìàëüíî ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî îáùåå, âî�îáùå ãîâîðÿ, çàïóòàííîå ñîñòîÿíèå ïîäñëóøèâàòåëÿ è ëåãè�òèìíûõ ïîëüçîâàòåëåé �ANBNEN ïîñëå N ïîñûëîê ïðåäñòà�âèìî êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ñî�ñòîÿíèé �ANBNEN � �
NABE , îòíîñÿùèõñÿ ê êàæäîé ïîñûëêå.3 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 33
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|A〉E�èñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà àòàêè ÷åðåç êâàíòîâûé êàíàëñâÿçè íåïîñðåäñòâåííî íà ïåðåäàâàåìûå êâàíòîâûåñîñòîÿíèÿñòâèå ñ ïåðåäàâàåìûì Àëèñîé (ïåðåäàþùàÿ ñòîðî�íà) ñîñòîÿíèåì j iB ïî êâàíòîâîìó êàíàëó ñâÿçè êÁîáó (ïðèåìíàÿ ñòîðîíà). Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ýâî�ëþöèÿ ïîëíîé ñèñòåìû (ïðèáîð Åâû + ïåðåäàâàå�ìîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå Àëèñû) îïèñûâàåòñÿ óíè�òàðíûì îïåðàòîðîì UBE :UBE(j iB 
 jAiE) = j	iBE : (1)Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ îáå ïîäñèñòåìû �ïðèáîð è ïåðåäàâàåìîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå � îêà�çûâàþòñÿ â îáùåì çàïóòàííîì ñîñòîÿíèè j	iBE (1)(j	iBE 6= j iB 
 jAiE , ðèñ. 1). Ìîäè�èöèðîâàííîåêâàíòîâîå ñîñòîÿíèå Åâà íàïðàâëÿåò ê Áîáó, à ñâîåîñòàâëÿåò ó ñåáÿ â êâàíòîâîé ïàìÿòè3). Ïîñëå ïå�ðåäà÷è âñåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êâàíòîâûõ ñîñòî�ÿíèé è èçìåðåíèé íà ïðèåìíîé ñòîðîíå Àëèñà èÁîá ïðîâîäÿò ñîãëàñîâàíèå áàçèñîâ, êîððåêöèþ îøè�áîê è ñæàòèå (óñèëåíèå ñåêðåòíîñòè) ¾î÷èùåííîãî¿êëþ÷à, îáìåíèâàÿñü èí�îðìàöèåé ÷åðåç îòêðûòûéè äîñòóïíûé äëÿ ïðîñëóøèâàíèÿ êëàññè÷åñêèé êà�íàë ñâÿçè (ðèñ. 1). Åâà èñïîëüçóåò èí�îðìàöèþ èçîòêðûòîãî êëàññè÷åñêîãî êàíàëà ñâÿçè äëÿ ñâîèõ èç�ìåðåíèé, êîòîðûå îíà ïðîâîäèò â ñàìîì êîíöå ïðî�òîêîëà. Ìàêñèìóì èí�îðìàöèè ìîæåò áûòü ïîëó�÷åí, åñëè Åâà èñïîëüçóåò êîëëåêòèâíûå èçìåðåíèÿíàä âñåìè ñîñòîÿíèÿìè â ñâîåé êâàíòîâîé ïàìÿòè,ò. å. êîãäà Åâà ìèíèìèçèðóåò îøèáêó ðàçëè÷åíèÿ íåîòäåëüíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, à îøèáêó ðàçëè÷å�íèÿ öåëûõ êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé [9℄. Ïðè òà�êèõ èçìåðåíèÿõ äîñòèãàåòñÿ �óíäàìåíòàëüíàÿ ãðà�íèöà Õîëåâî [9℄, êîòîðàÿ äàåò äîñòèæèìóþ âåðõíþþãðàíèöó êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè, êîòîðàÿ ìîæåòáûòü ïîëó÷åíà èç àíñàìáëÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé.Ïðîòîêîë ñ �àçîâî-âðåìåíí�ûì êîäèðîâàíèåìáûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [10℄. Íà �îðìàëüíîì3) Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü îïòîâîëî�êîííóþ ëèíèþ çàäåðæêè.

óðîâíå îïòèìàëüíàÿ àòàêà äëÿ ïðîòîêîëà êâàíòî�âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷åé ñ �àçîâî-âðåìåííûìêîäèðîâàíèåì áûëà ïîñòðîåíà â ðàáîòå [11℄. Ïîçä�íåå â ñòàòüå [12℄ áûëà òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíàñòîéêîñòü êîìáèíèðîâàííîãî ïðîòîêîëà ñ �àçî-âî-âðåìåíí�ûì êîäèðîâàíèåì è íåîðòîãîíàëüíûìèñîñòîÿíèÿìè âíóòðè áàçèñà. Â îäíî�îòîííîì ðå�æèìå äàííûé ïðîòîêîë îáåñïå÷èâàåò ñåêðåòíîñòüêëþ÷åé ïðè íàèáîëüøåì ïîòîêå îøèáîê Q íà ïðè�åìíîé ñòîðîíå, âïëîòü äî òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäåëàQ ! 50%. Â ñëó÷àå íå ñòðîãî îäíî�îòîííîãîèñòî÷íèêà, íåèäåàëüíûõ �îòîäåòåêòîðîâ è ïîòå�ðÿõ â êâàíòîâîé ëèíèè ñâÿçè èç âñåõ èçâåñòíûõïðîòîêîëîâ [13; 14℄ äàííûé ïðîòîêîë îáåñïå÷èâàåòìàêñèìàëüíóþ äàëüíîñòü ïåðåäà÷è êëþ÷åé, ïðèêîòîðîé ãàðàíòèðóåòñÿ èõ ñåêðåòíîñòü.Óíèòàðíûé îïåðàòîð UBE ÿâëÿåòñÿ �îðìàëü�íûì îïèñàíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ �èçè÷åñêîãî ïðè�áîðà ñ ïåðåäàâàåìûìè êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè.Öåëü Åâû ñêîíñòðóèðîâàòü òàêîé óíèòàðíûé îïåðà�òîð UBE (ïîäîáðàòü òàêîå âçàèìîäåéñòâèå), êîòîðûéâ èòîãå ïîçâîëèò åé óñòðîèòü îïòèìàëüíóþ àòàêó íàïåðåäàâàåìûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ. Îïòèìàëüíîñòüïîíèìàåòñÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî äàííàÿ àòàêà ïîçâîëÿ�åò Åâå ïîëó÷èòü ìàêñèìóì èí�îðìàöèè î êëþ÷å ïðèçàäàííîì ïîòîêå îøèáîê íà ïðèåìíîé ñòîðîíå Áîáà.Ïîñòðîåíèå ïîëíîé îïòîâîëîêîííîé �èçè÷åñêîéðåàëèçàöèè ñõåìû äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîäñëóøèâà�íèÿ, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ âïîëíå èíòåðåñíîé èîñìûñëåííîé çàäà÷åé. Êðîìå òîãî, êàê áóäåò âèäíîíèæå, ïîäñëóøèâàíèå êâàíòîâûõ êàíàëîâ ñâÿçè ÿâ�ëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíîé è äåëèêàòíîé çàäà÷åé,÷åì ïîäñëóøèâàíèå îïòîâîëîêîííûõ ëèíèé ñâÿçè ñêëàññè÷åñêèìè ñèãíàëàìè.Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíà ëèøü îäíà ïîïûò�êà ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà (proof ofprin
iples) [15℄ ïî ïîäñëóøèâàíèþ êâàíòîâûõ ñîñòîÿ�íèé, êîòîðàÿ íå ðåàëèçóåò ïîëíóþ ñõåìó ïîäñëóøè�âàíèÿ. Êðîìå òîãî, èç-çà òåõíè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèéïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà òðåáóåòñÿ ïðÿìîé äî�ñòóï Åâû ê ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé ñòàíöèÿì, ÷òîî÷åâèäíî íå èìååò ìåñòà â ðåàëüíîé ñèòóàöèè. Ïðèýòîì â íåì èñïîëüçóåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííîå êîäèðîâà�íèå, êîòîðîå íå ïðèåìëåìî äëÿ ðåàëüíûõ îïòîâîëî�êîííûõ ëèíèé êâàíòîâîé ñâÿçè, ïîñêîëüêó îïòîâî�ëîêíî, êàê èçâåñòíî, íå ñîõðàíÿåò ïîëÿðèçàöèþ.Äàëåå áóäåò óäîáíî ðàññìàòðèâàòü àòàêó íà ïå�ðåäàâàåìûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ êàê íåêîòîðîå îä�íîøàãîâîå êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå.Ëþáîå êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëü�íî ïîäîáðàííîé óíèòàðíîé ýâîëþöèåé êâàíòîâîé ñè�ñòåìû ñ ïîñëåäóþùèì èçìåðåíèåì íàä íåé ñ öåëüþ34



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Êâàíòîâàÿ ñõåìà äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîäñëóøèâàíèÿ : : :ïîëó÷åíèÿ êëàññè÷åñêèõ äàííûõ (ðåçóëüòàòà âû÷èñ�ëåíèé) [16℄. Íà �îðìàëüíîì óðîâíå êâàíòîâîå âû�÷èñëåíèå ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãîóíèòàðíîãî îïåðàòîðà. Íà �èçè÷åñêîì óðîâíå êâàí�òîâîå âû÷èñëåíèå ñâîäèòñÿ ê âûáîðó �èçè÷åñêîé ñè�ñòåìû è âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå ðåàëèçóþò çàäàí�íóþ ýâîëþöèþ. Ëþáîå êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå (óíè�òàðíûé îïåðàòîð) ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â âèäåêâàíòîâîé ñõåìû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå�íà êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòàðíûõ êâàíòîâûõïðåîáðàçîâàíèé [16℄ íàä îäíèì êóáèòîì (â íàøåìñëó÷àå �îòîíîì) è äâóìÿ êóáèòàìè (äâóìÿ �îòîíà�ìè). Äàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ âñåãäà ìîãóò áûòü ñâå�äåíû ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïðèìåíåíèþ äâóõ óíèâåð�ñàëüíûõ êâàíòîâûõ âåíòèëåé, îòâå÷àþùèõ óíèòàð�íûì ïîâîðîòàì îòäåëüíûõ êóáèòîâ è óïðàâëÿåìîãîNOT (
ontrol NOT) íàä äâóìÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ëþ�áûìè ïàðàìè êóáèòîâ [16℄.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ �èçè÷å�ñêîé ðåàëèçàöèè (íà îñíîâå ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõîïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ) êâàíòîâîé ñõåìû, ïîçâîëÿ�þùåé ðåàëèçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî îïòèìàëüíóþàòàêó íà ïåðåäàâàåìûé êëþ÷.Ñòðóêòóðà ðàáîòû ñëåäóþùàÿ. Â ðàçä. 2 ïîñòðîå�íà êâàíòîâàÿ ñõåìà è åå �èçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ äëÿîïòèìàëüíîãî ïîäñëóøèâàíèÿ äëÿ ïðîòîêîëà ðàñ�ïðåäåëåíèÿ êëþ÷åé BB84. Â ðàçä. 3 ïðèâåäåíà àíà�ëîãè÷íàÿ ñõåìà äëÿ ïðîòîêîëà ñ �àçîâî-âðåìåííûìêîäèðîâàíèåì. Â Çàêëþ÷åíèè îáñóæäàþòñÿ ïîëó�÷åííûå ðåçóëüòàòû.2. ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÑÕÅÌÀ ÄËßÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÉ ÀÒÀÊÈ ÍÀ Ï�ÎÒÎÊÎËÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÊËÞ×ÅÉ BB842.1. Ïîñòðîåíèå êâàíòîâîé ñõåìû ââû÷èñëèòåëüíîì áàçèñåÄëÿ öåëîñòíîñòè è ñàìîäîñòàòî÷íîñòè èçëîæå�íèÿ óäîáíî ñíà÷àëà ïîñòðîèòü êâàíòîâóþ ñõåìó è�èçè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ îñíîâíûõ âåíòèëåé äëÿêâàíòîâîãî ïðîòîêîëà ðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷åé BB84[2℄, ïîñêîëüêó äàííûé ïðîòîêîë êàê áàçîâûé èñïîëü�çóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðåàëèçàöèÿõ îïòîâîëî�êîííûõ ñèñòåì êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè (ñì., íà�ïðèìåð, [17�37℄). Çàòåì îñíîâíûå êâàíòîâûå âåíòè�ëè êàê ñîñòàâíûå áëîêè âîéäóò â êâàíòîâóþ ñõåìóäëÿ îïòèìàëüíîãî ïîäñëóøèâàíèÿ ïðîòîêîëà ñ �àçî�âî-âðåìåíí�ûì êîäèðîâàíèåì [11℄, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿòåõíè÷åñêè ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíîé.Êðîìå òîãî, ñíà÷àëà áóäåò óäîáíåå è êîðî÷å ïî�ñòðîèòü êâàíòîâóþ ñõåìó â âû÷èñëèòåëüíîì (ëîãè�÷åñêîì) áàçèñå, íå êîíêðåòèçèðóÿ âíóòðåííþþ �è�

çè÷åñêóþ ñòðóêòóðó êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, à çàòåìñäåëàòü ïðåîáðàçîâàíèå ýëåìåíòîâ êâàíòîâîé ñõåìûäëÿ �èçè÷åñêîãî áàçèñà, èìåÿ â âèäó, ÷òî �èçè÷åñ-êèå ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ îä�íî�îòîííûõ ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ â ðàçëè÷�íûõ âðåìåíí�ûõ îêíàõ.Â ïðîòîêîëå BB84 [2℄ èñïîëüçóþòñÿ äâà áàçèñà, âêàæäîì èç êîòîðûõ èìååòñÿ ïàðà èí�îðìàöèîííûõîðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé, îòâå÷àþùèõ 0 è 1. Ñîñòî�ÿíèÿ èç ðàçíûõ áàçèñîâ ïîïàðíî íåîðòîãîíàëüíû.Äàëåå, ÷òîáû îòëè÷àòü �èçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿîò �îðìàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ áàçèñíûõ ñîñòîÿ�íèé, êîòîðûå íå ïðèâÿçàíû ê êîíêðåòíîé �èçè÷å�ñêîé ñòðóêòóðå, áóäåì ñíàáæàòü âû÷èñëèòåëüíûå áà�çèñíûå ñîñòîÿíèÿ ÷åðòîé ñâåðõó. Èí�îðìàöèîííûåêâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ â ïðÿìîì áàçèñå îáîçíà÷èìêàêj0+i = 1p2(j1i+ j2i); j1+i = 1p2(j1i � j2i);h0+j1+i = 0: (2)Ñîñòîÿíèÿ â ñîïðÿæåííîì áàçèñå ïîëó÷àþòñÿ èç ñî�ñòîÿíèé (2) ïîâîðîòîì â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè:j0�i = 1p2(j1i+ ij2i); j1�i = 1p2(j1i � ij2i);h0�j1�i = 0: (3)Çäåñü j1i è j2i � îäíî�îòîííûå ñîñòîÿíèÿ, ëîêàëè�çîâàííûå âî âðåìåíí�ûõ îêíàõ 1 è 2 (ñì. ðèñ. 2)4).Àòàêà Åâû îïèñûâàåòñÿ óíèòàðíûì îïåðàòîðîìUBE , äåéñòâèå êîòîðîãî íà èí�îðìàöèîííûå ñîñòî�ÿíèÿ â áàçèñàõ + è � ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ââèäå (ñì. äåòàëè â ðàáîòàõ [11; 12℄)j	0+iBE = UBE(j0+i 
 jAi) ==p1�Qj0+i 
 j 0+i+pQj1+i 
 j�0+i;j	1+iBE = UBE(j1+i 
 jAi) ==pQj0+i 
 j�1+i+p1�Qj1+i 
 j 1+i; (4)è ñîîòâåòñòâåííî â ñîïðÿæåííîì áàçèñåj	0�iBE = UBE(j0�i 
 jAi) ==p1�Qj0�i 
 j 0�i+pQj1�i 
 j�0�i;j	1�iBE = UBE(j1�i 
 jAi) ==pQj0�i 
 j�1�i+p1�Qj1�i 
 j 1�i: (5)Ïàðàìåòð Q ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè íà ïðè�åìíîé ñòîðîíå Áîáà (ñì. äåòàëè, íàïðèìåð, â ðàáî�òàõ [11; 12℄) è íàõîäèòñÿ â ðóêàõ ïîäñëóøèâàòåëÿ.4) Ñòðîãî ãîâîðÿ, ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷àþòñÿ êâàçèîäíî�îòîí�íûå.35 3*
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Êâàíòîâûéêàíàë

t
MZ

j1i
tj2i

L

Áàçèñ R
Áàçèñ L

j iB

32121
1p2(j2i+ j3i)

j�0+;�Ri; j�1+;�Ri
j�0�;�Li; j�1+;�Li

PM1p2(j1i + j2i)

�èñ. 2. Ïåðåäàþùàÿ ñòàíöèÿ � Àëèñà. L � ëàçåð, �îðìèðóþùèé ëîêàëèçîâàííûå âî âðåìåíè ñîñòîÿíèÿ (êâà-çèîäíî�îòîííûå), MZ � îïòîâîëîêîííûé èíòåð�åðîìåòð Ìàõà �Öàíäåðà, PM � �àçîâûé ìîäóëÿòîð, ê êîòîðîìóïðèêëàäûâàåòñÿ íàïðÿæåíèå â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ çàäíåãî �ðîíòà (¾ïîëîâèíêè¿ j2i ñîñòîÿíèÿ èç ñóïåðïîçèöèè(j1i + j2i)=p2), ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè �àç ìåæäó j2i è j1i è �îðìèðîâàíèþ îäíîãîèç ñîñòîÿíèé j iB = ffj0+Li; fj1+Li; j0�Li; j1�Lig, êîòîðûå Àëèñà âûáèðàåò ðàâíîâåðîÿòíî. Â ñëó÷àå ïðîòîêîëàBB84 èñïîëüçóþòñÿ ñîñòîÿíèÿ òîëüêî â áàçèñå L (âåðõíÿÿ âðåìåíí�àÿ äèàãðàììà). Â ïðîòîêîëå ñ �àçîâî-âðåìåíí�ûìêîäèðîâàíèåì ñîñòîÿíèÿ â áàçèñå R àíàëîãè÷íû ñîñòîÿíèÿì â áàçèñå L ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî èõ ìîìåíòû ïðè-ãîòîâëåíèÿ ñäâèíóòû ïî âðåìåíè íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ ðàçíîñòè îïòè÷åñêîãî ïóòè ïî âåðõíåìó è íèæíåìó ïëå÷àìèíòåð�åðîìåòðà Ìàõà �Öàíäåðà (âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ âðåìåíí�ûå äèàãðàììû). Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíûâðåìåíí�ûå îêíà 1, 2 è 3Íèæå ìû óâèäèì, ÷òî Q íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ êîý��è�öèåíòàìè ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ îïòîâîëîêîí�íûõ ñâåòîäåëèòåëåé.Èç óñëîâèÿ óíèòàðíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ (4), (5)ñ ó÷åòîì (2), (3) ñëåäóåò, ÷òî fj 0�i, j�0�i, j 1�i,j�1�ig âûðàæàþòñÿ ëèíåéíûì îáðàçîì ÷åðåç fj 0+i,j�0+i, j 1+i, j�1+ig [11; 12℄. Êðîìå òîãî, óíèòàðíîñòüïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäñëóøèâàòåëÿ òðåáóåò, ÷òîáû âû�ïîëíÿëèñü ðàâåíñòâàh 0+ j�0+i = h 0� j�1�i == h 1+ j�0+i = h 1+ j�1+i = 0: (6)Îïòèìàëüíîñòü àòàêè, â ñìûñëå ìàêñèìèçàöèè èí��îðìàöèè Åâû ïðè çàäàííîé íàáëþäàåìîé âåðîÿò�íîñòè îøèáêè Q íà ïðèåìíîé ñòîðîíå Áîáà, ïðèâî�äèò ê óñëîâèþ (ñì. äåòàëè â ðàáîòàõ [11; 12℄)

h 0+ j 1+i = h�0+ j�1+i = 
os�; (7)ãäå Q = 1� 
os�2 : (8)Ôèêñèðóåì èñõîäíîå ñîñòîÿíèå Åâû â âèäåjAiE = j00iE = j0iE 
 j0iE . Äàííûå ñîñòîÿíèÿÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè �îðìàëüíîãî âû÷èñëèòåëüíî�ãî áàçèñà ó Åâû è îïèñûâàþò èñõîäíîå ñîñòîÿíèåïðèáîðà Åâû. Çàáåãàÿ âïåðåä, îòìåòèì, ÷òî äàëååýòèì ñîñòîÿíèÿì áóäóò ñîïîñòàâëåíû ðåàëüíûå�èçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîéñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå Åâà ïîñûëàåò ïî äâóì âñïîìîãà�òåëüíûì îïòîâîëîêíàì è êîòîðûå ëîêàëèçîâàíû âîâðåìåíí�ûõ îêíàõ, ïðèâÿçàííûõ ê ìîìåíòó ïîñûëêèñîñòîÿíèé Àëèñû â êâàíòîâûé êàíàë ñâÿçè.36



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Êâàíòîâàÿ ñõåìà äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîäñëóøèâàíèÿ : : :Ñîîòíîøåíèÿì (6), (7) óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþ�ùèå âåêòîðû ñîñòîÿíèé äëÿ âîçìóùåííîãî âñïîìî�ãàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ Åâû:j 0+i = 
os �2 j00i+ sin �2 j10i;j 1+i = 
os �2 j00i � sin �2 j10i;j�0+i = 
os �2 j01i � sin �2 j11i;j�1+i = 
os �2 j01i+ sin �2 j11i: (9)Äàëåå, îïÿòü æå äëÿ êðàòêîñòè, áóäåì îáîçíà�÷àòü ñîñòîÿíèÿ, îïóñêàÿ èíäåêñû áàçèñîâ + è �, ÷òîâîçìîæíî â ñèëó ëèíåéíîñòè óíèòàðíîãî îïåðàòîðà.Ïåðâûé ñèìâîë â ñîñòîÿíèè îòíîñèòñÿ ê ñîñòîÿíèþÀëèñû (Áîáà), îñòàëüíûå äâà ê ñîñòîÿíèþ Åâû, ò. å.j0iB
j00iE � j000i. Â íîâûõ îáîçíà÷åíèÿõ äåéñòâèåóíèòàðíîãî îïåðàòîðà íà ñîñòîÿíèÿ â ïðÿìîì áàçèñåñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó:

UBE(j000i) =p1�Q�
os �2 j000i ++ sin �2 j010i�+pQ�
os �2 j101i �� sin �2 j111i� ;UBE �j100i� =pQ�
os �2 j001i ++ sin �2 j011i�+p1�Q�
os �2 j100i �� sin �2 j110i� :
(10)

Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ ñ ó÷åòîì (2), (3) èìåþò ìå�ñòî â ñîïðÿæåííîì áàçèñå. Ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëå�íèå óíèòàðíîãî îïåðàòîðà â âû÷èñëèòåëüíîì áàçè�ñå, óïîðÿäî÷åííîì â ëåêñèãðà�è÷åñêîì ïîðÿäêå, ñó÷åòîì (4) èìååò âèä0BBBBBBBBBBBBBB�
~Q
� 0 � ~Qs� 0 0 pQ
� 0 �pQs�0 ~Q
� 0 � ~Qs� pQ
� 0 �pQs� 0~Qs� 0 ~Q
� 0 0 pQs� 0 pQ
�0 ~Qs� 0 ~Q
� pQs� 0 pQ
� 00 �pQ
� 0 pQs� � ~Q
� 0 � ~Qs� 0pQ 0 �pQs� 0 0 � ~Q
� 0 ~Qs�0 �pQs� 0 �pQ
� � ~Qs� 0 � ~Q
� 0�pQs� 0 �pQ
� 0 0 ~Qs� 0 ~Q
�

1CCCCCCCCCCCCCCA : (11)
Çäåñü äëÿ êðàòêîñòè ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ 
� == 
os(�=2), s� = sin(�=2), ~Q = p1�Q.Óíèòàðíûé îïåðàòîð UBE ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåí êàê äåéñòâèå îäíîêóáèòíûõ è äâóõêóáèòíûõêâàíòîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé CNOT, äåéñòâóþùèõ íàèçáðàííóþ ïàðó êóáèòîâ.Çàéìåìñÿ òåïåðü ðàçëîæåíèåì îïåðàòîðà íà ýëå�ìåíòàðíûå âåíòèëè. Ñ ó÷åòîì (11) èìååì ñëåäóþùååðàçëîæåíèå: UBE = U (1) � U (2) � U (3); (12)ãäå

U (1) =
0BBBBBBBBBBBBBB�

1 0 0 0 0 0 0 00 1 0 0 0 0 0 00 0 1 0 0 0 0 00 0 0 1 0 0 0 00 0 0 0 1 0 0 00 0 0 0 0 1 0 00 0 0 0 0 0 �1 00 0 0 0 0 0 0 �1
1CCCCCCCCCCCCCCA ;

U (2) =
0BBBBBBBBBBBBBB�

1 0 0 0 0 0 0 00 1 0 0 0 0 0 00 0 1 0 0 0 0 00 0 0 1 0 0 0 00 0 0 0 �1 0 0 00 0 0 0 0 1 0 00 0 0 0 0 0 �1 00 0 0 0 0 0 0 1
1CCCCCCCCCCCCCCA ;

(13)
37
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R2 == 0BBBB� p1�Q 0 0 pQ0 p1�Q pQ 00 pQ �p1�Q 0pQ 0 0 �p1�Q 1CCCCA13

 
� �s�s� 
� !2 ; (14)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèåQ13 =  p1�Q pQpQ �p1�Q ! : (15)Èíäåêñû ó îïåðàòîðîâ îòâå÷àþò çà íîìåðà êóáèòîâ,íà êîòîðûå îíè äåéñòâóþò. Âñåãî èìååòñÿ òðè êóáè�òà (îäèí ó Áîáà � íîìåð 1, è äâà ó Åâû � íîìåðà 2,3). Íàïðèìåð, CNOT13 îçíà÷àåò, ÷òî îïåðàòîð äåé�ñòâóåò íà êóáèò Áîáà è âòîðîé êóáèò Åâû. Îäèíî÷�íûå èíäåêñû ó îïåðàòîðîâ óêàçûâàþò èõ äåéñòâèåíà êóáèòû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íîìåðàìè. Îïåðà�òîðû ñòàíäàðòíûõ îäíîêóáèòíûõ ïîâîðîòîâ èìåþòâèä R+(a) =  
� s��s� 
� ! ;R�(a) =  
� �s�s� 
� ! : (16)Îïåðàòîðû Z è ZT èìåþò âèäZ =  1 00 i ! ; ZT =  1 00 �i ! : (17)Íåäîñòàþùàÿ ïàðà îïåðàòîðîâ U (1) è U (2) â �îðìó�ëå (12) ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:U (1) = �Zy(1) � CNOT(1;2) � Z(2) �CNOT(1;2) � Zy(2)�

 I(3); (18)U (2) = �Z(1) � CNOT(1;3) � Z(3) �CNOT(1;3) � Zy(3)�

 I(2): (19)Íèæíèå èíäåêñû â ñêîáêàõ îçíà÷àþò ïîçèöèè, ê êî�òîðûì ïðèìåíÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ò. å. ïåðâûé èçîïåðàòîðîâ ïîëó÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îäíî�÷àñòè÷íûõ îïåðàöèé è CNOT íàä ïåðâûìè äâóìÿêóáèòàìè, à âòîðîé � íàä ïåðâûì è òðåòüèì êóáè�òàìè.

Òåïåðü ìîæíî ñîáðàòü âñå ýëåìåíòû â åäèíóþêâàíòîâóþ ñõåìó, ðåàëèçóþùóþ äåéñòâèå óíèòàðíî�ãî îïåðàòîðà Åâû, íà ïåðåäàâàåìûå èí�îðìàöèîí�íûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ è âñïîìîãàòåëüíîå êâàí�òîâîå ñîñòîÿíèå ïîäñëóøèâàòåëÿ. Êâàíòîâàÿ ñõåìàïîñëå âñåõ óïðîùåíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.2.2. Ïåðåõîä ê âðåìåíí�îìó áàçèñóÂ ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ áûë èçáðàí íàèáîëåå êî�ðîòêèé è ýêîíîìíûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâîéñõåìû, êîòîðàÿ áûëà ïîñòðîåíà â àáñòðàêòíîì (âû�÷èñëèòåëüíîì) áàçèñå j0+i è j1+i (ñîîòâåòñòâåííîâ ñîïðÿæåííîì áàçèñå j0�i è j1�i). Â ðåàëüíîñòèäàííûå àáñòðàêòíûå ñîñòîÿíèÿ èìåþò âíóòðåííþþñòðóêòóðó è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ñî�ñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ âî âðåìåíí�ûõ îêíàõ 1 è 2(j1i è j2i) (2), (3) (ñì. òàêæå ðèñ. 2).Äàëüíåéøèé íàèáîëåå ýêîíîìíûé õîä äåéñòâèéñëåäóþùèé. Ñíà÷àëà �îðìàëüíî íóæíî ïåðåîáîçíà�÷èòü âû÷èñëèòåëüíûå áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ j0i è j1i â�îðìóëàõ (4), (5) íà âðåìåíí�ûå áàçèñíûå j1i è j2i.Äàííûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîêà �îðìàëüíûìè íî�âûìè áàçèñíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Îäíàêî ýòèì ñîñòîÿ�íèÿì ìîæíî óæå íàïðÿìóþ ñîïîñòàâèòü �èçè÷åñêèåáàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ � îäíî�îòîííûå ëàçåðíûå èì�ïóëüñû (ïàêåòû), ëîêàëèçîâàííûå â ðàçëè÷íûõ âðå�ìåíí�ûõ îêíàõ. Ôîðìàëüíîå ïåðåîáîçíà÷åíèå ïîçâî�ëÿåò èñïîëüçîâàòü óæå ïîëó÷åííóþ êâàíòîâóþ ñõå�ìó ïðè óñëîâèè, ÷òî áóäåò ââåäåí îïåðàòîð, îïèñû�âàþùèé ïåðåõîä ìåæäó ýòèìè áàçèñàìè. Èìååìj0+i = 1p2(j1i+ j2i)! j1i;j1+i = 1p2(j1i � j2i)! j2i; (20)è â ñîïðÿæåííîì áàçèñåj0�i = 1p2(j1i+ ij2i)! 1p2(j1i+ j2i);j1�i = 1p2(j1i � ij2i)! 1p2(j1i � j2i): (21)Òàêèì îïåðàòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèéU
 = Uz � Uy =  1 + i 00 1� i !��0BB� 1p2 1p2� 1p2 1p2 1CCA : (22)38
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Z

ZT Z�èñ. 3. Êâàíòîâàÿ ñõåìà äëÿ îïòèìàëüíîé àòàêè ââû÷èñëèòåëüíîì áàçèñåÅãî äåéñòâèå â ïðÿìîì áàçèñå çàïèñûâàåòñÿ êàêU
 � 1p2(j1i+ j2i)� = 1 + ip2 j1i;U
 � 1p2(j1i � j2i)� = i� 1p2 j2i; (23)ñîîòâåòñòâåííî â ñîïðÿæåííîì �U
 � 1p2(j1i+ ij2i)� = ip2(j1i+ j2i);U
 � 1p2(j1i � ij2i)� = 1p2(j1i � j2i): (24)Îáùèå �àçîâûå ìíîæèòåëè íå âàæíû äëÿ äàëüíåé�øåãî.Òàêèì îáðàçîì, èç �îðìóë (20)�(24) ñëåäóåò, ÷òîäëÿ òîãî, ÷òîáû íàèáîëåå ïðîñòî ïåðåéòè ê âðå�ìåíí�îìó áàçèñó, äîñòàòî÷íî ñäåëàòü �îðìàëüíîå ïå�ðåîáîçíà÷åíèå � çàìåíèòü 0, 1 íà âðåìåíí�ûå áàçèñ�íûå ñîñòîÿíèÿ 1, 2. ÈìååìUBE(j1i 
 jAi) =p1�Qj1i 
 j 1i++pQj2i 
 j�1i; (25)UBE(j2i 
 jAi) =pQj1i 
 j�2i++p1�Qj2i 
 j 2i; (26)ãäå j 1i = 
os �2 j11i+ sin �2 j21i;j 2i = 
os �2 j11i � sin �2 j21i;j�1i = 
os �2 j12i � sin �2 j22i;j�2i = 
os �2 j12i+ sin �2 j22i: (27)
Çàòåì íàäî ñäåëàòü ïðåîáðàçîâàíèå óíèòàðíîãî îïå�ðàòîðà Åâû, êîòîðûé â �èçè÷åñêîì áàçèñå ïðèíèìà�åò âèä UphysBE = Uy
UBE � U
: (28)

R(a)j i R(a)j i �j�0i�j�1i R(a)j ià á� sin a�j�0i+ 
os a �j�1i
os a�j�0i+ sin a�j�1ij i�èñ. 4. Ïðèìåð ïðåîáðàçîâàíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿ-íèé. a � �îðìàëüíîå îáîçíà÷åíèå êâàíòîâîãî âåí-òèëÿ ïîâîðîòà, á � �èçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ êâàíòî-âîãî âåíòèëÿÀáñòðàêòíûå áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ Åâû â (4), (5) ïå�ðåîáîçíà÷åíû íà âðåìåíí�ûå áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ, ëî�êàëèçîâàííûå â îêíàõ 1 è 2. Èìååì j0i ! j1i èj1i ! j2i. Â äàëüíåéøåì áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ Åâû èÁîáà, ëîêàëèçîâàííûå âî âðåìåíí�ûõ îêíàõ 1 è 2 áó�äóò ðàçíåñåíû ïî äâóì ïðîñòðàíñòâåííûì êàíàëàì(ïî äâóì ðàçíûì îïòîâîëîêíàì).2.3. Ïîñòðîåíèå êâàíòîâîé ñõåìû â�èçè÷åñêîì áàçèñåÊâàíòîâàÿ ñõåìà áûëà ïîëó÷åíà â áàçèñå âû�÷èñëèòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè �èçè÷åñêîé ðåàëè�çàöèè �îðìàëüíûì êâàíòîâûì âåíòèëÿì äîëæíûáûòü ñîïîñòàâëåíû ðåàëüíûå �èçè÷åñêèå ýëåìåí�òû, êîòîðûå âûïîëíÿþò òðåáóåìóþ �óíêöèîíàëü�íîñòü � ïðåîáðàçîâàíèå �èçè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ñî�ñòîÿíèé âî âðåìåíí�îì áàçèñå. Ïîÿñíèì áîëåå ïîäðîá�íî, ÷òî ýòî îçíà÷àåò. Íàïðèìåð, �îðìàëüíûé îäíî�êóáèòíûé êâàíòîâûé âåíòèëü óíèòàðíîãî ïîâîðîòàèçîáðàæåí íà ðèñ. 4a. Ëèíèè îòâå÷àþò îäíîêóáèòíî�ìó êâàíòîâîìó ñîñòîÿíèþ. Âõîäíîå ñîñòîÿíèå åñòüj i = �j0i+ �j1i; (29)ãäå j0i; j1i � îðòîãîíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ â âû÷èñëè�òåëüíîì áàçèñå. Ïîâîðîòó îòâå÷àåò îïåðàòîð, êîòî�ðûé â áàçèñå j0i; j1i, èìååò âèä (30). Äåéñòâèå íàñîñòîÿíèå j i äàåò ïðåîáðàçîâàííîå ñîñòîÿíèå, êîòî�ðîå â êîìïîíåíòàõ, îòâå÷àþùèõ âû÷èñëèòåëüíîìóáàçèñó, èìååò âèäR(a)j i !  
osa sin a� sina 
osa ! �� ! ==  � 
osa+ � sin a�� sin a+ � 
osa ! : (30)Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà R(a) â âû÷èñëè�òåëüíîì áàçèñå ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê39



Ä. À. Êðîíáåðã, Ñ. Í. Ìîëîòêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010h0jR(a)j0i = 
osa; h0jR(a)j1i = sin a;h1jR(a)j0i = � sin a; h1jR(a)j1i = 
osa:Âåðõíèé ýëåìåíò âåêòîð-ñòîëáöà ÿâëÿåòñÿ êîý��è�öèåíòîì ïåðåä âû÷èñëèòåëüíûì áàçèñíûì ñîñòîÿíè�åì j0i, à íèæíèé � êîý��èöèåíòîì ïåðåä áàçèñíûìñîñòîÿíèåì j1i. Òàêèì îáðàçîì, ïðåîáðàçîâàííîå âû�õîäíîå ñîñòîÿíèå â âû÷èñëèòåëüíîì áàçèñå ñ ó÷åòîì(29), (30) ïðèíèìàåò âèäR(a)j0i = 
osaj0i � sin aj1i;R(a)j1i = 
osaj1i+ sin aj0i;ãäåR(a)j i = �R(a)j0i+ �R(a)j1i == (� 
osa+ � sin a)j0i++ (�� sin a+ � 
osa)j1i: (31)Íà �èçè÷åñêîì óðîâíå óíèòàðíûé ïîâîðîò ðåà�ëèçóåòñÿ ïðè ïîìîùè àñèììåòðè÷íîãî ñâåòîäåëèòå�ëÿ (ðèñ. 4á ).Èç ðèñ. 4á ñëåäóåò ðåöåïò ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãîâåíòèëÿ óíèòàðíîãî ïîâîðîòà.1. Íàäî ¾ðàçâåñòè¿ êîìïîíåíòû êâàíòîâîãî ñî�ñòîÿíèÿ ïåðåä áàçèñíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè âåêòî�ðàìè íà äâà �èçè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåí�íûõ êàíàëà (äâà âõîäà ñâåòîäåëèòåëÿ). Ýòî âñåãäàìîæíî ñäåëàòü èç-çà îðòîãîíàëüíîñòè áàçèñíûõ âåê�òîðîâ. Àìïëèòóäû ñîñòîÿíèé â äâóõ ïðîñòðàíñòâåí�íî ðàçäåëåííûõ êàíàëàõ áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü àì�ïëèòóäàì (êîý��èöèåíòàì) ïåðåä áàçèñíûìè âåêòî�ðàìè.2. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðàâèëüíîå çíà÷å�íèå àìïëèòóäû â êàæäîì êàíàëå (ñì. ðèñ. 4á ), íóæ�íî ïðèâåñòè áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ â êàæäîì ïðîñòðàí�ñòâåííîì êàíàëå ê îäíîìó ñîñòîÿíèþ. Ñîñòîÿíèÿ j0iè j1i äîëæíû áûòü ïðåîáðàçîâàíû â îäíî �èçè÷å�ñêîå ñîñòîÿíèå, íàïðèìåð, ëîêàëèçîâàííîå âî âðå�ìåíí�îì îêíå 2, ò. å. â ñîñòîÿíèå j2i. Ýòî íåîáõîäè�ìî äëÿ ¾ñáèâêè¿ (èíòåð�åðåíöèè) àìïëèòóä èç ðàç�íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ. Âõîäíîå ñîñòîÿíèåâ âåðõíåì êàíàëå j0i ! j2i îòâå÷àåò íóëþ, à â íèæ�íåì j1i ! j2i � åäèíèöå.Ïðèâåäåíèå ñîñòîÿíèé â âåðõíåì è íèæíåì êàíà�ëàõ ê îäíîìó âðåìåíí�îìó îêíó íåîáõîäèìî äëÿ äî�ñòèæåíèÿ èíòåð�åðåíöèè àìïëèòóä â äâóõ êàíàëàõïðè äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ñîñòîÿíèÿ.Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëå äàííûõ ïðîöåäóð àìïëèòó�äà ñîñòîÿíèÿ â ðàçíûõ êàíàëàõ ñòàíîâèòñÿ ñëåäóþ�ùåé (ñì. ðèñ. 4á ): â íèæíåì (� 
osa + � sina)j2i, â

âåðõíåì (�� sin a+� 
osa)j2i. Ýòî êàê ðàç òå àìïëè�òóäû, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè äåéñòâèè îïåðàòîðàè ÿâëÿþòñÿ êîý��èöèåíòàìè ïðè âû÷èñëèòåëüíûõáàçèñíûõ ñîñòîÿíèÿõ â âûðàæåíèè (31).Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå îïåðàòî�ðà îñòàåòñÿ òàêèì æå, êàê è â âû÷èñëèòåëüíîì áà�çèñå, íî ñòðîêè îòâå÷àþò òåïåðü äâóì (âåðõíåìó èíèæíåìó) �èçè÷åñêèì êàíàëàì5).Äðóãèìè ñëîâàìè, êàæäûé ýëåìåíò â ìàòðèöåïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàòîð, äåéñòâóþùèé íà ñî�ñòîÿíèÿ âî âðåìåííûõ îêíàõ 1; 2; 3; : : : Íàïðèìåð,åäèíè÷íûé îïåðàòîð I = j1ih1j+ j2ih2j+ j3ih3j+ : : :(îäíàêî àêòóàëüíûìè äëÿ íàñ áóäóò ñîñòîÿíèÿ òîëü�êî â òðåõ âðåìåíí�ûõ îêíàõ).Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåíèå ñîñòîÿíèé â âåðõíåìè íèæíåì êàíàëàõ ìîæåò áûòü ñäåëàíî ê ëþáîìóâðåìåíí�îìó îêíó 1, 2 è ò. ä., íî îáÿçàòåëüíî îáùå�ìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èíòåð�åðåíöèè. Êàê ñëåäóåò èçðèñ. 2, ñîñòîÿíèÿ â âåðõíåì è íèæíåì êàíàëàõ (äîèõ ðàçäåëåíèÿ ýòî ñîñòîÿíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå â ðàç�íûõ âðåìåíí�ûõ îêíàõ) ïðîèñõîäÿò èç îäíîãî è òîãîæå èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå áûëî ðàçäåëåíî íàñâåòîäåëèòåëå.2.4. �åàëèçàöèÿ îïåðàòîðà UBE â�èçè÷åñêîì áàçèñåÒåïåðü íåîáõîäèìî ó÷åñòü êîíêðåòíóþ �èçè÷å�ñêóþ ñòðóêòóðó êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Ôàêòè÷åñêèýòî áóäåò ñâîäèòüñÿ ê ñîïîñòàâëåíèþ áàçèñíûì ñî�ñòîÿíèÿì j1i è j2i îäíî�îòîííûõ ïàêåòîâ â äâóõ ïðî�ñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ êàíàëàõ (îïòîâîëîêíàõ).Âû÷èñëèòåëüíûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ â íàøåìñëó÷àå �àçîâîãî êîäèðîâàíèÿ äëÿ ïðîòîêîëà BB84ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ áàçèñíûõ ñîñòîÿ�íèé j1i è j2i (ðèñ. 2), ëîêàëèçîâàííûõ âî âðåìåíí�ûõîêíàõ 1 è 2 (2, 3), è äàëåå äëÿ �àçîâî-âðåìåíí�îãî êî�äèðîâàíèÿ � ñóïåðïîçèöèþ ñîñòîÿíèÿ âî âðåìåíí�ûõîêíàõ 1 è 2 â áàçèñå L, 2 è 3 â áàçèñå R.Îòìåòèì, ÷òî âî âñåõ ñèñòåìàõ îïòîâîëîêîííîéêâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè èñïîëüçóþòñÿ èíòåíñèâ�íûå (êëàññè÷åñêèå) îïòè÷åñêèå ñèãíàëû ñèíõðîíè�çàöèè, êîòîðûå òàêæå ïåðåäàþòñÿ ïî îòêðûòîé âî�ëîêîííîé ëèíèè ñâÿçè. Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òî�áû ñòðîáèðîâàòü ëàâèííûå �îòîäåòåêòîðû òîëüêî âìîìåíò ïðèõîäà èí�îðìàöèîííûõ ñîñòîÿíèé, è òåì5) Ñàìî êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ïðèñóòñòâóåò îäíîâðåìåííî âîáîèõ êàíàëàõ àíàëîãè÷íî òîìó, êàê èìååò ìåñòî ïðè èíòåð��åðåíöèè íà äâóõ ùåëÿõ. Èçìåðåíèå â îäíîì èç êàíàëîâ ïðè�âåäåò ê ðàçðóøåíèþ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ îäíî�îòîí�íîãî ïàêåòà ðåãèñòðàöèÿ �îòîäåòåêòîðîì äàñò îòñ÷åòû òîëü�êî â îäíîì èç êàíàëîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåðîÿòíîñòÿìèj� 
os a+ � sina)j2 è j � � sin a+ � 
os a)j2.40
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UT R�4 ��=4�=4 U�1TÈçìå-ðåíèÿ Èçìå-ðåíèÿ

ÈñêàæåííîåñîñòîÿíèåÁîáàj ijAiE UBE j ijva
ijva
ijva
ij1ij1i
QR ZT Z

ZZT Z ZT �åçóëüòàòûèçìåðåíèÿÅâû
R��4Åâà LL j1ij1i= jAiE = j00iE = j1i 
 j1i

= ��=4�=4 jva
i
�èñ. 5. Êâàíòîâàÿ ñõåìà äëÿ ïîäñëóøèâàíèÿ â �èçè÷åñêîì áàçèñå. Íà âñòàâêå ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî ïðèãîòîâëåíèåèñõîäíîãî âñïîìîãàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ Åâû � äâóõ íåçàâèñèìûõ îäíî�îòîííûõ ñîñòîÿíèéñàìûì óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü òåìíîâûõ îòñ÷åòîâ.Òåõíè÷åñêè ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ëàçåðàíà äðóãîé äëèíå âîëíû. Èí�îðìàöèîííûå êâàíòî�âûå ñîñòîÿíèÿ â êàæäîé ïîñûëêå ïðèâÿçàíû ïî âðå�ìåíè ê èìïóëüñàì ñèíõðîíèçàöèè. Åâà òàêæå èìååòäîñòóï ê ñèãíàëàì ñèíõðîíèçàöèè, ïîýòîìó îíà ìî�æåò ñäåëàòü âñòàâêó â îáà êàíàëà. Èíûìè ñëîâàìè,ïðîòîêîë êâàíòîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷åé íå ñî�äåðæèò âðåìåíè â òîì ñìûñëå, ÷òî Åâà ìîæåò óäëè�íèòü îáå ëèíèè ñâÿçè íà òó äëèíó, êîòîðàÿ åé òðåáó�åòñÿ äëÿ âñòàâêè ñâîåé àïïàðàòóðû. Âàæíî ëèøü ñî�õðàíèòü ïðèâÿçêó (îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå ïî âðå�ìåíè) êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ê èìïóëüñàì ñèíõðîíè�çàöèè â êàæäîé ïîñûëêå.Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñâîåãî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿÅâà ìîæåò èñïîëüçîâàòü ïàðó ëàçåðîâ, àíàëîãè÷íûõëàçåðó íà ïåðåäàþùåé ñòîðîíå Àëèñû, êîòîðûå �îð�ìèðóþò â äâóõ êàíàëàõ ïàðó êâàçèîäíî�îòîííûõ ñî�ñòîÿíèé ëîêàëèçîâàííûõ âî âðåìåíí�îì îêíå 1 (ñì.âñòàâêó íà ðèñ. 5). Èñïîëüçîâàíèå Åâîé äâóõ ðàç�íûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ èñõîäíîãî êâàí�òîâîãî ñîñòîÿíèÿ âîçìîæíî, ïîñêîëüêó, êàê âèäíî èçñõåìû ðèñ. 5, íå òðåáóåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ ñîñòîÿíèé,ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì êóáèòàì (�îòîíàì èç ðàç�íûõ êàíàëîâ � 2 è 3).Òàêèì îáðàçîì, ïðèãîòîâëåíèå èñõîäíîãî âñïîìî�ãàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ Åâû ñâîäèòñÿ ê ïðèãîòîâëå�íèþ äâóõ îäíî�îòîííûõ ñîñòîÿíèé, ïîñòóïàþùèõïî äâóì îïòîâîëîêîííûì ëèíèÿì Åâû â êàíàëû2 è 3. Ìîìåíòû ïðèãîòîâëåíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé ïîâðåìåíè ïðèâÿçàíû ê ïðèõîäó ê Åâå èí�îðìàöè�îííûõ ñîñòîÿíèé Àëèñû. Ýòà ïðèâÿçêà îñóùåñòâëÿ�åòñÿ Åâîé ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâñèíõðîíèçàöèè. Ñîîòâåòñòâèå àáñòðàêòíûõ ñîñòîÿ�

íèé Åâû â âû÷èñëèòåëüíîì áàçèñå j0iE è j1iE ÿâ�ñòâóåò èç ðèñ. 5. Êàæäîìó âñïîìîãàòåëüíîìó êó�áèòó Åâû îòâå÷àåò ïàðà îïòîâîëîêîííûõ êàíàëîâíà ðèñ. 5. Ïðèñóòñòâèå àìïëèòóäû ñîñòîÿíèÿ ââåðõíåé âîëîêîííîé ëèíèè äëÿ êàæäîé ïàðû îò�âå÷àåò áàçèñíûì ñîñòîÿíèÿì j0iE j0iE ! j1iE j1iEêóáèòà, à âû÷èñëèòåëüíûì áàçèñíûì ñîñòîÿíèÿìj1iE j1iE ! j1iE j1iE � ïðèñóòñòâèå àìïëèòóä ñîñòîÿ�íèé â íèæíèõ âîëîêîííûõ ëèíèÿõ äëÿ êàæäîé ïàðû.Çäåñü ïîä j1iE j1iE ïîíèìàåòñÿ êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå,ëîêàëèçîâàííîå âî âðåìåíí�îì îêíå 1, ëèáî â âåðõ�íèõ, ëèáî íèæíèõ îïòîâîëîêíàõ Åâû â êàíàëàõ 2 è3 (ñì. ðèñ. 5).Äàëåå, â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ íà êâàí�òîâîé ñõåìå âîçíèêàåò ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ÿâëÿ�åòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ñîñòîÿíèé â âåðõíèõ è íèæ�íèõ êàíàëàõ ó Åâû. Êðîìå òîãî, ìîäè�èöèðîâàí�íîå ñîñòîÿíèå Åâû è ìîäè�èöèðîâàííîå ñîñòîÿíèåÀëèñû (Áîáà) îêàçûâàþòñÿ â îáùåì çàïóòàííîì(íå�àêòîðèçóåìîì) ñîñòîÿíèè. Â äàëüíåéøåì ýòîïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ Åâûíàä ñâîèìè êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè çàâèñèò îòðåçóëüòàòà èçìåðåíèé Áîáà (ñì. ðàçäåëû íèæå).Ôàêòè÷åñêè êâàíòîâàÿ ñõåìà ïðèâîäèò ê ïîÿâëå�íèþ ý��åêòà Ýéíøòåéíà �Ïîäîëüñêîãî ��îçåíà [38℄(ÝÏ�-êîððåëÿöèé) äëÿ äâóõ îäíî�îòîííûõ ïàêåòîâÅâû è îäíî�îòîííîãî ïàêåòà Áîáà.Äîïîëíèòåëüíûå áëîêè íà ñõåìå ðèñ. 5 (UT , U�1T ,R(��=4), ��=4) ñëóæàò, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïðåîá�ðàçîâàíèÿ ñîñòîÿíèé èç îäíîé âîëîêîííîé ëèíèè âäâå è ïåðåõîäó îò �îðìàëüíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî áà�çèñà ê âðåìåíí�îìó (ñì. �îðìóëû (20)�(24)). Ê îïè�ñàíèþ ýòèõ áëîêîâ ìû ïåðåõîäèì â ñëåäóþùåì ðàç�äåëå.41



Ä. À. Êðîíáåðã, Ñ. Í. Ìîëîòêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010j�0i; j�1ijva
i U(50=50) U(�2) U(50=50) U(�1)�2 �1 U(1 ! 2)1p2 � j1i�j2i� ! 1p2 � j2i�j2i�UT =�èñ. 6. Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ îïåðàòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ Àëèñû�Áîáà èç îäíîé îïòîâîëî-êîííîé ëèíèè ñâÿçè (êâàíòîâîãî êàíàëà) íà äâà ðàçíûõ îïòîâîëîêíà2.4.1. �åàëèçàöèÿ îïåðàòîðà UTïðåîáðàçîâàíèÿ ê �èçè÷åñêîìó áàçèñóÄàëüíåéøèå äåéñòâèÿ áóäóò ñâîäèòüñÿ ê ñëåäó�þùåìó. Êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ ïîñòóïàþò ê Åâå ïîîäíîé îïòîâîëîêîííîé ëèíèè (ðèñ. 5). Ïðè �èçè÷å�ñêîé ðåàëèçàöèè óíèòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé òðåáó�åòñÿ ¾ðàçâåäåíèå¿ ñîñòîÿíèé íà ðàçíûå êàíàëû, âêàæäîì èç êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò îðòîãîíàëüíûåêîìïîíåíòû. Çàéìåìñÿ êîíñòðóèðîâàíèåì îïåðàòî�ðà ïðåîáðàçîâàíèÿ UT , ðàçäåëÿþùåãî íà ðàçíûå �è�çè÷åñêèå êàíàëû êîìïîíåíòû, �èãóðèðóþùèå ïåðåäáàçèñíûìè ñîñòîÿíèÿìè, ëîêàëèçîâàííûìè âî âðå�ìåííûõ îêíàõ 1 è 2.Îòìåòèì âî èçáåæàíèå ïóòàíèöû, ÷òî íèæå âýòîì ðàçäåëå ìàòðèöû îïåðàòîðîâ çàïèñàíû â ïðåä�ñòàâëåíèè íîìåðîâ äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ,à íå áàçèñíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿ�íèé, ïîýòîìó ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðîâ äåé�ñòâóþò íà ñàìè êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ â ðàçíûõ ïðî�ñòðàíñòâåííûõ êàíàëàõ, à íå íà èõ àìïëèòóäû (êî�ý��èöèåíòû), êàê ýòî èìååò ìåñòî â �îðìóëàõ (30),(31).Îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòüçàïèñàí â âèäåUT = U(�1)U(50=50)U(�2)U(50=50); (32)ãäå äåéñòâèå îïåðàòîðà ïîâîðîòà, êîòîðûé ðåàëè�çóåòñÿ ïðè ïîìîùè îïòîâîëîêîííîãî ñèììåòðè÷íî�ãî ñâåòîäåëèòåëÿ, íàïðèìåð, íà êâàíòîâûå ñîñòîÿ�íèÿ 0 è 1 â áàçèñå + (j0i = (j1i + j2i)=p2 è j1i == (j1i � j2i)=p2), ïîñòóïàþùåå ïî âåðõíåìó êàíàëóîò Àëèñû, ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó6):6) Èç-çà ëèíåéíîñòè êâàíòîâîé ñõåìû àíàëîãè÷íî áóäóòïðåîáðàçîâûâàòüñÿ èí�îðìàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ â ñîïðÿæåí�íîì áàçèñå ñ ñîõðàíåíèåì èñõîäíûõ �àçîâûõ ñîîòíîøåíèéìåæäó âðåìåííûìè áàçèñíûìè ñîñòîÿíèÿìè j1i è j2i.

U(50=50)fj0i; j1ig = 1p2  I I�I I !�� 1p2  j1i � j2i0 ! = 12  j1i � j2i�j1i � j2i ! : (33)Çäåñü I = j1ih1j + j2ih2j � åäèíè÷íûé îïåðàòîð âêàíàëå. Âåðõíèé çíàê â �îðìóëå (33) îòâå÷àåò ïðå�îáðàçîâàíèþ íóëÿ j0i, íèæíèé çíàê � ñîñòîÿíèþ j1i,îòâå÷àþùåìó åäèíèöå â âû÷èñëèòåëüíîì áàçèñå.Äàëåå âî âòîðîì âðåìåíí�îì îêíå (íèæíåì êàíà�ëå, ñì. ðèñ. 6) äåéñòâóåò îïåðàòîð, èçìåíÿþùèé îò�íîñèòåëüíóþ �àçó â ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé. Òàêîéîïåðàòîð îòíîñèòåëüíîãî ñäâèãà �àçû â ñóïåðïîçè�öèè â íèæíåì êàíàëå ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîìîùè �à�çîâîãî ìîäóëÿòîðà, àíàëîãè÷íîãî ìîäóëÿòîðó íà ïå�ðåäàþùåé ñòîðîíå Àëèñû, íà êîòîðûé ïîäàåòñÿ íà�ïðÿæåíèå íà êîðîòêîå âðåìÿ òîëüêî â ìîìåíò ïðî�õîæäåíèÿ ÷åðåç íåãî ñîñòîÿíèÿ âî âòîðîì âðåìåí�íîì îêíå. Íàïðÿæåíèå èçìåíÿåò îïòè÷åñêóþ äëèíóè, ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñèòåëüíóþ �àçó ñîñòîÿíèÿ,ëîêàëèçîâàííîãî âî âðåìåííîì îêíå 2 (ñì. ðèñ. 6)îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿíèÿ â îêíå 1 (ò. å. îòíîñèòåëü�íóþ �àçó ìåæäó ïåðåäíåé è çàäíåé ¾ïîëîâèíêàìè¿,íàõîäÿùèìèñÿ â ñóïåðïîçèöèè � îáùåì êâàíòîâîìñîñòîÿíèè). Ôîðìàëüíî äåéñòâèå òàêîãî îïåðàòîðàìîæåò áûòü îïèñàíî êàêU(�2)U(50=50)fj0i; j1ig ==  j1ih1j+ j2ih2j 00 j1ih1j+ ei�j2ih2j !�� 12  j1i � j2i�j1i � j2i ! = 12  j1i � j2i�j1i � j2i ! : (34)Äåéñòâèå ñëåäóþùåãî ñâåòîäåëèòåëÿ ñâîäèòñÿ ê âû�ðàæåíèþ42



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Êâàíòîâàÿ ñõåìà äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîäñëóøèâàíèÿ : : :U(50=50)U(�2)U(50=50)fj0i; j1ig == 1p2  I I�I I ! 12  j1i � j2i�j1i � j2i ! == 1p2  �j2i�j1i ! : (35)Ñëåäóþùåå èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé �àçû (îïåðà�òîð U(�1)) àíàëîãè÷íî èçìåíåíèþ �àçû (îïåðàòîðU(�2)) ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî îí äåéñòâóåò íà îò�íîñèòåëüíóþ �àçó ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè â íèæíåì êà�íàëå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà è àêòèâèðóåòñÿ ëèøüâ ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ëîêàëèçîâàííîãîâî âðåìåííîì îêíå 1. Ïîñêîëüêó â íèæíåì êàíà�ëå ïðèñóòñòâóåò ëèøü ñîñòîÿíèå, ëîêàëèçîâàííîå âîâðåìåíí�îì îêíå 1, òî ïî ñóòè åãî äåéñòâèå ñâîäèòñÿ êóñòðàíåíèþ çíàêà ìèíóñ ó ñîñòîÿíèÿ j1i (èçìåíåíèåîòíîñèòåëüíîé �àçû íà �) â ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿ�íèé j1i è j2i. ÈìååìU(�1)U(50=50)U(�2)U(50=50)fj0i; j1ig ==  j1ih1j+ j2ih2j 00 ei�j1ih1j+ j2ih2j !�� 1p2  �j2i�j1i ! = 1p2  �j2ij1i ! : (36)Ïîñëåäíèé îïåðàòîð U(1 $ 2) ïðîñòî ìåíÿåò ìå�ñòàìè êàíàëû 1 è 2, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ïåðåñòàíîâêîéîïòîâîëîêîí â äâóõ êàíàëàõ (ðèñ. 6):U(1$ 2) 1p2  �j2ij1i ! = 1p2  j1i�j2i ! : (37)Íàêîíåö, äëÿ äàëüíåéøåé ðåàëèçàöèè îäíîêóáèò�íûõ îïåðàòîðîâ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü èíòåð�åðåí�öèþ ñîñòîÿíèé â âåðõíåì è íèæíåì êàíàëàõ, äëÿýòîãî òðåáóåòñÿ ïðèâåñòè ñîñòîÿíèÿ ê îäíîìó âðå�ìåíí�îìó îêíó � ñäåëàòü çàäåðæêó ñîñòîÿíèÿ â îêíå1, j1i ! j2i7).7) Íàïîìíèì, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ ñèíõðîíèçàöèè ñîñòîÿíèÿâ ðàçíûõ êàíàëàõ äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû ëèøü ê îáùåìóâðåìåíí�îìó îêíó. Íîìåð åãî 1 èëè 2 íå âàæåí, ïîñêîëüêóíà âûõîäå êâàíòîâîé ñõåìû Åâà âñåãäà ìîæåò ïðèâåñòè âðå�ìåíí�îå ïîëîæåíèå èí�îðìàöèîííûõ ñîñòîÿíèé Áîáà ê èñõîä�íîìó ïîëîæåíèþ îòíîñèòåëüíî êëàññè÷åñêîãî ñèíõðîèìïóëü�ñà. Ïîýòîìó íèæå áåç äîïîëíèòåëüíûõ îãîâîðîê ìû áóäåìïðèâîäèòü êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ â ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõêàíàëàõ âíóòðè ñõåìû ê òîìó îáùåìó âðåìåíí�îìó îêíó (1 èëè2), êîòîðîå áîëåå óäîáíî â ñîîòâåòñòâóþùåì ìåñòå ñõåìû.

Â èòîãå ñîñòîÿíèå, ïîñòóïàþùåå îò Àëèñû ïî îä�íîé ëèíèè ¾ðàçâîäèòñÿ¿ íà äâà ïðîñòðàíñòâåííûõêàíàëà, ïðè÷åì âñå àìïëèòóäíûå è �àçîâûå ñîîò�íîøåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïåðåä íîâûìè ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåíí�ûìè áàçèñíûìè âåêòîðàìè ñîñòîÿ�íèé ñîõðàíÿþòñÿ êàê â èñõîäíûõ ñîñòîÿíèÿõ.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òàêîå ñîñòîÿíèå â äâóõ ïðî�ñòðàíñòâåííûõ êàíàëàõ (îïòîâîëîêíàõ) ýòî åäèíîåêâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ñ íîðìèðîâêîé íà åäèíèöó. Íà�ïðèìåð, èçìåðåíèå â îäíîì èç êàíàëîâ ïðèâåäåò êðàçðóøåíèþ ñîñòîÿíèÿ. Âåðîÿòíîñòü îòñ÷åòà â êàæ�äîì èç êàíàëîâ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó àìïëè�òóäû.2.4.2. �åàëèçàöèÿ îïåðàòîðîâ H, Q, Z, R�(a)Ïðèâåäåì ðåàëèçàöèþ íåäîñòàþùèõ îïåðàòîðîâ,�èãóðèðóþùèõ â êâàíòîâîé ñõåìå. Â ñëåäóþùåìðàçäåëå íàì ïîòðåáóþòñÿ îïåðàòîðû Àäàìàðà H èíåñèììåòðè÷íîãî Àäàìàðà Q (ñì. (14), (15)):H =  I II �I ! ;Q =  p1�QI pQIpQI �p1�QI ! : (38)Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.�åàëèçàöèÿ îïåðàòîðà Àäàìàðà H ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ñèììåòðè÷íûé îïòîâîëîêîííûé ñâåòîäåëè�òåëü è �àçîâûé ìîäóëÿòîð â íèæíåì ïëå÷å, êîòîðûéèçìåíÿåò �àçó àìïëèòóäû ñîñòîÿíèÿ íà � â íèæíåìïëå÷å îòíîñèòåëüíî àìïëèòóäû â âåðõíåì ïëå÷å.�åàëèçàöèÿ íåñèììåòðè÷íîãî îïåðàòîðà Àäàìà�ðà Q àíàëîãè÷íà ïðåäûäóùåìó ñ òîé ëèøü ðàç�íèöåé, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ íåñèììåòðè÷íûé ñâåòîäå�ëèòåëü ñ êîý��èöèåíòàìè ïðîõîæäåíèÿ/îòðàæåíèÿp1�Q=pQ.Îïåðàòîðû Z è ZT îáåñïå÷èâàþò îòíîñèòåëüíûéñäâèã �àçû ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì êàíàëàìè ñî�îòâåòñòâåííî íà ��=4 è ðåàëèçóþòñÿ ïðè ïîìîùè�àçîâîãî ìîäóëÿòîðà â íèæíåì îïòîâîëîêíå.Îïåðàòîðû ïîâîðîòà R� ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéàñèììåòðè÷íûå ñâåòîäåëèòåëè, êîòîðûå óæå îáñóæ-äàëèñü âûøå.2.4.3. Îïåðàòîð CNOTÍàèáîëåå ñëîæíûì â ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ äâóõ�êóáèòíûé êâàíòîâûé âåíòèëü CNOT. Äåéñòâèå äàí�íîãî âåíòèëÿ íà áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ â âû÷èñëèòåëü�íîì áàçèñå ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó:43
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sin a4R+(a) =H = R�(a) = 
os a4
os a4sin a4

��=4ZT =pQp1�Q
�èñ. 7. Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ îñíîâíûõ îäíîêóáèòíûõ âåíòèëåé j�0i � j1iupBj�1i � j1idownBj�0i � j1iupEj�1i � j1idownEß÷åéêàÊåððàj�0i � j1iupBj�1i � j1idownBj�0i � j1iupEj�1i � j1idownE H H

êóáèòÓïðàâëÿþùèé
êóáèòÓïðàâëÿåìûé=�èñ. 8. �åàëèçàöèÿ îïåðàòîðà CNOT ïðè ïîìîùè ÿ÷åéêè Êåððà è äâóõ êâàíòîâûõ âåíòèëåé ÀäàìàðàCNOTj00i = j00i; CNOTj01i = j01i;CNOTj10i = j11i; CNOTj11i = j10i; (39)ãäå ïåðâûé êóáèò ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì (
ontrol),à âòîðîé óïðàâëÿåìûì (target). Óäîáíåå ïîëó÷èòüäåéñòâèå CNOT ñðàçó â �èçè÷åñêîì (âðåìåíí�îì) áà�çèñå ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ âî âðåìåííûõ îê�íàõ 1 è 2. Ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíî�îòîí�íûå ïàêåòû j1i è j2i. Ââåäåì äëÿ óäîáñòâà èíäåêñûäëÿ êîíòðîëüíîãî (ñîñòîÿíèå Àëèñû�Áîáà) è óïðàâ�ëÿåìîãî êóáèòà (ñîñòîÿíèå Åâû). Äåéñòâèå CNOTäîëæíî ñâîäèòüñÿ ê ñëåäóþùåìó (ñì. ðèñ. 8):CNOTj0iB 
 j0iE = j0iB 
 j0iE ;CNOTj1iB 
 j0iE = j1iB 
 j1iE ;CNOTj0iB 
 j1iE = j0iB 
 j1iE ;CNOTj1iB 
 j1iE = j1iB 
 j0iE ;j0i ! j0iB;E ! j1iupB;E ;j1i ! j1iB;E ! j1idownB;E : (40)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî ðåçóëüòàòà óäîáíî ðàç�áèòü äåéñòâèå CNOT íà äåéñòâèå äâóõ îïåðàòîðîâÀäàìàðà è íåëèíåéíîé ÿ÷åéêè Êåððà (ðèñ. 8). Ïî�ñêîëüêó äëÿ äåéñòâèÿ îïåðàòîðîâ Àäàìàðà òðåáó�åòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ ñîñòîÿíèé èç âåðõíåãî è íèæíå�ãî êàíàëîâ, ñîñòîÿíèÿ â âåðõíåì è íèæíåì êàíàëàõ

äîëæíû ïîñòóïàòü â îäíîì è òîì æå âðåìåíí�îì îêíå(ñì. ðèñ. 8).�àññìîòðèì òåïåðü îïåðàòîð íà îñíîâå ÿ÷åéêèÊåððà. Ââåäåì îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ îäíî�îòîííûõïàêåòîâ â âåðõíåì j0i è íèæíåì j1i êàíàëàõ äëÿñîñòîÿíèé Áîáà a+0B , a+1B è Åâû a+0E , a+1E . Ââåäåìãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé êóáè÷åñêóþ íåëèíåé�íîñòü, H = �(3)n1Bn1E . Çäåñü n0B;E = a+0B;Ea0B;E �îïåðàòîðû ÷èñëà ïàêåòîâ �îòîíîâ â âåðõíåì êàíàëå,n1B;E = a+1B;Ea1B;E � â íèæíåì, L � äëèíà êðèñòàë�ëà.Äåéñòâèå ãàìèëüòîíèàíà íà áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿäàåò Hj0iB 
 j0iE = 0; Hj0iB 
 j1iE = 0;Hj1iB 
 j0iE = 0;Hj1iB 
 j1iE = �(3)j1iB 
 j1iE : (41)Ñîîòâåòñòâóþùèé îïåðàòîð ýâîëþöèè, îïèñûâà�þùèé ïðåîáðàçîâàíèå êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ïðèïðîõîæäåíèè ÷åðåç êâàíòîâûé âåíòèëü èìååò âèäUCNOT = e�iLH. Åñëè ïàðàìåòðû ãàìèëüòîíèàíàâûáðàíû òàêèìè, ÷òî íàáåã �àçû L�(3) = �, òîïðåîáðàçîâàíèå ñîñòîÿíèé èìååò âèä44



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Êâàíòîâàÿ ñõåìà äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîäñëóøèâàíèÿ : : :
U�1T �j1i 
 j i�j1i 
 j�i � �2� 1p2(�j�0i 
 j i+ �j�i 
 j�1i)1p2(�j i � �j�i) 
 j2ij�0i = 1p2(j1i + j2i)j�1i = 1p2(j1i � j2i)

1p2(�j i+ �j�i)
 j1i 1p2 (�j�0i 
 j i+ �j�i 
 j�1i)= �j�0i 
 j i+ �j�i 
 j�1iê Áîáójva
i
�èñ. 9. Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ èç ðàçíûõ êàíàëîâ â îäíó âîëîêîííî-îïòè÷åñêóþ ëèíèþUCNOTj0iB 
 j0iE = j0iB 
 j0iE ;UCNOTj0iB 
 j1iE = j0iB 
 j1iE ;UCNOTj1iB 
 j0iE = j1iB 
 j0iE ;UCNOTj1iB 
 j1iE = �j1iB 
 j1iE : (42)Òðåáóåìîå äåéñòâèå CNOT ïîëó÷àåòñÿ ¾îáêëàäûâà�íèåì¿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè UCNOT îïåðàòîðàìè Àäà�ìàðà, êîòîðûå óæå ðàññìàòðèâàëèñü âûøå. ÈìååìCNOT = (IB 
HE)UCNOT(IB 
HE): (43)Çäåñü íóæíî îãîâîðèòü ñëåäóþùåå. �åàëèçàöèÿCNOT òðåáóåò ñïåöè�è÷åñêîãî ãàìèëüòîíèàíà.Â òðåáóåìîì âèäå ãàìèëüòîíèàíîâ, êîòîðûå äåé�ñòâóþò, êàê òðåáóåòñÿ â �îðìóëå (41), íå áûâàåò,êðîìå êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè âñåãäà ïðèñóòñòâóþòäðóãèå ñëàãàåìûå � ëèíåéíîå è, âîçìîæíî, êâà�äðàòè÷íîå. Äàííûå ñëàãàåìûå áóäóò èãðàòü ðîëüíåæåëàòåëüíûõ. Ïîýòîìó äåéñòâèå CNOT íå áóäåòäåòåðìèíèñòè÷åñêèì, îíî áóäåò âåðîÿòíîñòíûì âòîì ñìûñëå, ÷òî òðåáóåìîå äåéñòâèå CNOT áóäåòèìåòü ìåñòî íå ñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà (äåòåð�ìèíèñòè÷åñêîå äåéñòâèå), à ëèøü ñ íåêîòîðîéâåðîÿòíîñòüþ (âåðîÿòíîñòíîå äåéñòâèå). Âòîðàÿïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî èìåòüäîñòàòî÷íî áîëüøóþ êóáè÷íóþ íåëèíåéíîñòü (ïðèðàçóìíîé äëèíå L êðèñòàëëà), ÷òîáû îáåñïå÷èòüíåîáõîäèìûé íàáåã �àçû �. Ñóùåñòâóþò îöåíêèäëÿ ðåçîíàíñíîãî ñëó÷àÿ, êîòîðûå ïîêàçûâàþò íàäîñòèæèìîñòü ñäâèãà �àçû � (ñì. äåòàëè, íàïðèìåð,â ðàáîòàõ [39�45℄).Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èçâåñòíû ïðåäëîæåíèÿ ïîðåàëèçàöèè âåðîÿòíîñòíîãî (ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðà�âèëüíîãî ðåçóëüòàòà 1/9) îïåðàòîðà CNOT, êîòî�ðûå èñïîëüçóþò òîëüêî ëèíåéíûå îïòè÷åñêèå êîìïî�íåíòû (àñèììåòðè÷íûå ñâåòîäåëèòåëè) [46�49℄. Äåé�ñòâèå òàêîãî CNOT ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ìîäåëü�íûõ ýêñïåðèìåíòàõ [49℄. Îäíàêî äëÿ íàøèõ öåëåé

òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ íå ïîäõîäèò, ïîñêîëüêó òðåáóåòñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííûõ èç ðàçíûõ èíåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ (Åâû è Áîáà). Â ìîäåëü�íûõ ýêñïåðèìåíòàõ [49℄ äëÿ ñîñòîÿíèé óïðàâëÿþùå�ãî (
ontrol) è óïðàâëÿåìîãî (target) êóáèòîâ, èñïîëü�çóåòñÿ îäèí èñòî÷íèê îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Ïîýòî�ìó èñïîëüçîâàíèå ÿ÷åéêè Êåððà, ïî-âèäèìîìó, ÿâ�ëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì âàðèàíòîì ðåàëèçà�öèè CNOT äëÿ ïîäñëóøèâàíèÿ â êâàíòîâîé êðèï�òîãðà�èè. Ôàêòè÷åñêè äàííàÿ ïðîáëåìà (à âîâñå íåïðîáëåìà äåêîãåðåíòíîñòè) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíèëèìèòèðóåò ñîçäàíèå êðóïíîìàñøòàáíîãî êâàíòîâî�ãî êîìïüþòåðà.2.4.4. Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèåìîäè�èöèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ÁîáàÏîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ â îá�ùåì çàïóòàííîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ�îðìóëàìè (4), (5). Ïîñëå ìîäè�èêàöèè ñîñòîÿíèéÁîáà Åâà îñóùåñòâëÿåò îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå,ñâîäÿùåå ñîñòîÿíèÿ â îäíî îïòîâîëîêíî. Òàêîå ïðå�îáðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ëîêàëüíî, ò. å. çàòðàãè�âàåò òîëüêî ñòåïåíè ñâîáîäû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîñòî�ÿíèþ Áîáà. Íî ïîñêîëüêó ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îá�ùåì çàïóòàííîì ñîñòîÿíèè, ïðåîáðàçîâàíèå ñîñòîÿ�íèé Áîáà êîñâåííî çàòðàãèâàåò è ñòåïåíè ñâîáîäûñîñòîÿíèÿ Åâû.Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñõåìû ïðèâåäåíà íàðèñ. 9. Äëÿ ýêîíîìèè ìåñòà ìû íå çàïèñûâàåììàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå �èçè÷åñêîé ðåàëèçàöèèñõåìû, ïîñêîëüêó âûêëàäêè àíàëîãè÷íû âû÷èñ�ëåíèÿì, ïðèâåäåííûì â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõïðè îïèñàíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòîÿíèé èç îäíîéâîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ëèíèè â ðàçíûå êàíàëû.Åäèíñòâåííîå ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå äàííîé ñõå�ìû îò ïðåäûäóùåé ñîñòîèò â òîì, ÷òî âõîäíîå ñî�45
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�1 'B j0+i; j0�i j1+i; j1�i2 2U�(50=50)U+(50=50) U1('B)U1(j ! j + 1)QC1p2(j1i + ei'A j2i)jva
i U+(50=50) U2(�1)�èñ. 10. Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñõåìû âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ñõåìû äëÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñî-ñòîÿíèé íà ïðèåìíîé ñòîðîíå Áîáàñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ çàïóòàííûì (ñì. ðèñ. 9). Âõîäíîåñîñòîÿíèå ïðèñóòñòâóåò â äâóõ êàíàëàõ (îïòîâîëîê�íàõ):  �j1i 
 j i�j1i 
 j�i ! :Íà âûõîäå ñõåìû çàïóòàííîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèåïîñòóïàåò â îäíó ëèíèþ �j1i 
 j i+ �j2i 
 j�i. Ñòå�ïåíè ñâîáîäû Åâû ¾ïðèñóòñòâóþò¿ â îïòîâîëîêíàõó Åâû. Ñâîéñòâî êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé çàïóòàííî�ñòè â îòëè÷èå îò ñóïåðïîçèöèè, êîòîðàÿ âîçìîæíàè äëÿ êëàññè÷åñêèõ ñèñòåì, íå èìååò êëàññè÷åñêîãîàíàëîãà. Äàëüíåéøèå èçìåðåíèÿ Áîáà íàä ñâîèì ìî�äè�èöèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì áóäåò ïðèâîäèòü ê ðå�äóêöèè îáùåãî çàïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó ñî�ñòîÿíèå, êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ â ðàñïîðÿæåíèè Åâû,áóäåò çàâèñåòü îò èñõîäà èçìåðåíèé Áîáà.2.5. Èçìåðåíèå êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé íàïðèåìíîé ñòîðîíåÏðè èçìåðåíèÿõ Áîá ñëó÷àéíî è íåçàâèñèìî îòÀëèñû âûáèðàåò áàçèñ èçìåðåíèé. Çàòåì ÷åðåç îò�êðûòûé êàíàë Àëèñà ðàñêðûâàåò áàçèñ, â êîòîðîìîíà ïîñûëàëà ñîñòîÿíèÿ, íî íå ñàìè ñîñòîÿíèÿ. Òåïîñûëêè, ãäå áàçèñû íå ñîâïàäàëè, îòáðàñûâàþòñÿ.Åâà òàêæå îòáðàñûâàåò äàííûå ïîñûëêè. Èí�îðìà�öèþ èç îòêðûòîãî êàíàëà ñâÿçè Åâà èñïîëüçóåò ïðèïðîâåäåíèè ñâîèõ èçìåðåíèé. Öåëü Åâû ìèíèìèçè�ðîâàòü îøèáêó ðàçëè÷åíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé.Âûáîð èí�îðìàöèîííûõ ñîñòîÿíèé (2), (3) îñó�ùåñòâëÿåòñÿ Àëèñîé ïðè ïîìîùè âûáîðà �àçû ('A).Àíàëîãè÷íî, ïðè äåòåêòèðîâàíèè ñîñòîÿíèé Áîá âû�áèðàåò áàçèñ (�àçó 'B). Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó �àçà�ìè è èí�îðìàöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñëåäóþùåå:

Áàçèñ Áèò Àëèñà, 'A Áîá, 'B0 'A = 0+ 'B = 01 'A = �0 'A = �2� 'B = �21 'A = 3�2 (44)
Èçìåðåíèÿ Áîáà îïèñûâàþòñÿ îðòîãîíàëüíûìèïðîåêòîðàìè, êîòîðûå ñóììèðóþòñÿ â åäèíè÷íûéîïåðàòîð. Èçìåðåíèÿ â ïðÿìîì è ñîïðÿæåííîì áà�çèñàõ îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè ðàçëîæåíèÿìè åäè�íèöû: IB = j0+ih0+j+ j1+ih1+j; (45)IB = j0�ih0�j+ j1�ih1�j: (46)Ôîðìàëüíûå èçìåðåíèÿ, îïèñûâàåìûå ðàçëîæå�íèÿìè åäèíèöû (45), (46), ðåàëèçóþòñÿ ïðè ïîìî�ùè îïòîâîëîêîííîé ñõåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 10.Äàííàÿ ñõåìà, â îòëè÷èå îò âñåõ èçâåñòíûõ îïòîâî�ëîêîííûõ ñèñòåì êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè [17�37℄,îñóùåñòâëÿåò äåòåðìèíèñòè÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèåêâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Ïîä äåòåðìèíèñòè÷åñêèì ïî�íèìàåòñÿ òàêîå èçìåðåíèå, êîòîðîå äàåò èñõîä ñ âåðî�ÿòíîñòüþ åäèíèöà (ïðè ñîâïàäàþùèõ áàçèñàõ). Âñåîñòàëüíûå ðåàëèçîâàííûå ñõåìû, èäåÿ ðåàëèçàöèèêîòîðûõ âîñõîäèò ê ðàáîòå [3℄ (ñì. òàêæå ïàòåíò [3℄),äàþò ðåçóëüòàò ëèøü ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/2.Âõîäíûì ÿâëÿåòñÿ îäíî èç ñîñòîÿíèé (2), (3).Äëÿ âûõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåä äåòåêòîðàìè íàõî�äèì, ÷òîUMeasureDeterm ('B) 1p2  (j1i+ ei'A j2i)jva
i ! == 12  (ei'A + ei'B )j2i�(ei'A � ei'B )j2i ! : (47)46



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Êâàíòîâàÿ ñõåìà äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîäñëóøèâàíèÿ : : :Îïåðàòîð UMeasureDeterm ('B) îïèñûâàåò ðàáîòó ñõåìû íàðèñ. 10, åãî áîëåå äåòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ÷åðåç ýëå�ìåíòàðíûå âåíòèëè î÷åâèäíî èç ðèñ. 10, ïîýòîìóèç-çà ýêîíîìèè ìåñòà íå ïðèâîäèòñÿ.Äîïîëíèòåëüíûé ñâåòîäåëèòåëü è óïðàâëÿåìûéïåðåìåííûé �àçîâûé ìîäóëÿòîð â íèæíåì ïëå÷åïîçâîëÿþò èçáàâèòüñÿ îò íåæåëàòåëüíûõ íå èí�îð�ìàöèîííûõ êîìïîíåíò ñîñòîÿíèÿ ïåðåä äåòåêòîðàìèâî âðåìåíí�ûõ îêíàõ 1 è 3. Âñå âûõîäíûå ñîñòîÿíèÿëîêàëèçîâàíû òîëüêî âî âòîðîì âðåìåíí�îì îêíå,ïðè÷åì ñ íóæíûìè �àçîâûìè ñîîòíîøåíèÿìè. Òà�êèì îáðàçîì, åñëè ïîñëå ñîãëàñîâàíèÿ áàçèñîâ ïðî�èçîøåë îòñ÷åò â âåðõíåì äåòåêòîðå, òî ýòî ñîáûòèåîäíîçíà÷íî è ñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà èíòåðïðåòè�ðóåòñÿ Áîáîì êàê ëîãè÷åñêèé 0. Ñðàáàòûâàíèå íèæ�íåãî äåòåêòîðà òàêæå âî âðåìåíí�îì îêíå 2 òàê æåîäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ëîãè÷åñêàÿ 1.Âåðîÿòíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ïî âåðõíåìó êàíàëóâ èí�îðìàöèîííîì âðåìåíí�îì îêíå 2 åñòüPr(2; up) = 14 jei'A + ei'B j2; (48)ñîîòâåòñòâåííî, ïî íèæíåìó êàíàëó âî âòîðîìîêíå � Pr(2; down) = 14 jei'A � ei'B j2: (49)Êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (47)�(49), ïðè ñîâïàäàþùèõáàçèñàõ èí�îðìàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ ñâåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà. Êñòàòè îòìåòèì, ÷òî èñïîëü�çîâàíèå äåòåðìèíèñòè÷åñêîé ñõåìû ðåãèñòðàöèè ïî�âûøàåò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è êëþ÷åé â äâà ðàçà ïðèïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ8).2.6. Ïðåîáðàçîâàíèå ñîñòîÿíèéïîäñëóøèâàòåëÿ ïåðåä èçìåðåíèåìÖåëü äàííîãî ðàçäåëà � ïîñòðîèòü �èçè÷åñêóþñõåìó èçìåðåíèé Åâû. Åäèíñòâåííîé ðåàëüíîé âîç�ìîæíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ �îòîíîâ äåòåê�òîðàìè. Âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè (ïðè èäåàëüíîéêâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè äåòåêòîðà) ðàâíà àìïëè�òóäå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ â êàíàëå ðåãèñòðàöèè.Ïîýòîìó ïåðåä ïîñûëêîé ñîñòîÿíèÿ íà äåòåêòîð òðå�áóåòñÿ îïðåäåëåííîå ïðåîáðàçîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ê òà�êîìó âèäó, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë áû ìèíèìàëüíóþ8) Îòìåòèì, ÷òî ìîæåò áûòü ïðåäúÿâëåíà îïòè÷åñêàÿ ñõå�ìà äëÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî ïðèãîòîâëåíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòî�ÿíèé íà ïåðåäàþùåé ñòîðîíå Àëèñû (ñì. [50℄), ÷òî â ñîâîêóï�íîñòè ïîçâîëÿåò â ÷åòûðå ðàçà óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷èêëþ÷åé ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè ñóùåñòâóþùèìè îïòîâîëîêîí�íûìè ðåàëèçàöèÿìè ñèñòåì êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè [17�37℄.
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�èñ. 11. �åîìåòðèÿ ñîñòîÿíèé ó Åâû ïîñëå èçìåðå-íèé Áîáàîøèáêó Åâû ïðè ðàçëè÷åíèè ïàðû íåîðòîãîíàëüíûõñîñòîÿíèé.Ñîâìåñòíîå ñîñòîÿíèå Áîáà è Åâû ÿâëÿåòñÿ çàïó�òàííûì, ïîýòîìó ñîñòîÿíèå, êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ âðàñïîðÿæåíèè Åâû, çàâèñèò îò èñõîäà èçìåðåíèé Áî�áà. Íàïðèìåð, åñëè Àëèñà ïîñûëàëà 0 â áàçèñå +, òîèçìåðåíèÿ Áîáà íàä ñîñòîÿíèåì j	0+iBE (ñì. �îð�ìóëû (4), (5)) ìîãóò äàòü êàê ïðàâèëüíûé ðåçóëü�òàò j0+i (0), òàê è îøèáî÷íûé j1+i (1). Åñëè Áîá ïî�ëó÷èë ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò, òî èç-çà çàïóòàííîñòèñîâìåñòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàñïîðÿæåíèè Åâû îêàæåò�ñÿ ñîñòîÿíèå j 0+i. Åñëè æå Áîá ïîëó÷èë íåïðàâèëü�íûé èñõîä, ó Åâû îêàæåòñÿ ñîñòîÿíèå j�0+i.Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî, åñëè Àëèñàïîñûëàëà 1 â áàçèñå +. Ïðè ïðàâèëüíîì èñõîäå óÁîáà (1) ñîñòîÿíèå Åâû åñòü j 1+i, ñîîòâåòñòâåííî,ïðè íåïðàâèëüíîì èñõîäå ó Áîáà (0) ó Åâû áóäåòñîñòîÿíèå j�1+i.Êðîìå òîãî, êàê áóäåò âèäíî íåïîñðåäñòâåííî èçêâàíòîâîé ñõåìû, Åâà äîñòîâåðíî ðàçëè÷àåò ñèòóà�öèè, êîãäà Áîá ïîëó÷èë ïðàâèëüíûé èëè íåïðàâèëü�íûé ðåçóëüòàò. Íî, åñòåñòâåííî, ïðè ýòîì îíà íå ìî�æåò äîñòîâåðíî îòëè÷èòü, ÷òî ïîëó÷èë Áîá, 0 èëè 1.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå îêàçûâà�þòñÿ ó Åâû è îòâå÷àþò 0 è 1 (ïðè ïðàâèëüíîì èñõî�äå ó Áîáà ýòî, ñîîòâåòñòâåííî, ñîñòîÿíèÿ j 0+i � 0 èj 1+i � 1), ÿâëÿþòñÿ íåîðòîãîíàëüíûìè, ò. å. ïðèí�öèïèàëüíî äîñòîâåðíî íåðàçëè÷èìûìè.Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî, åñëè Áîá ïî�ëó÷èë íåâåðíûé èñõîä. Â ýòîì ñëó÷àå â ðàñïîðÿæå�íèè Åâû áóäóò ñîñòîÿíèÿ j�0+i è j�1+i, êîòîðûå òàê�æå íåîðòîãîíàëüíû è äîñòîâåðíî íåðàçëè÷èìû.Òàêèì îáðàçîì, Åâà äîëæíà ïîñòðîèòü òàêóþ ñõå�ìó èçìåðåíèé, êîòîðàÿ ìèíèìèçèðóåò îøèáêó ðàçëè�÷åíèÿ ïàðû íåîðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé, ëèáî j 0+iè j 1+i, ëèáî j�0+i è j�1+i. Òàêèå èçìåðåíèÿ �îð�ìàëüíî èçâåñòíû [51℄ è ñâîäÿòñÿ ê èçìåðåíèþ â áàçè�ñàõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 11. Íå�îðìàëüíî, áàçèñíûåâåêòîðû ïðè èçìåðåíèè ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî47



Ä. À. Êðîíáåðã, Ñ. Í. Ìîëîòêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010ìåæäó âåêòîðàìè j 0+i è j 1+i, è àíàëîãè÷íî äëÿâåêòîðîâ j�0+i è j�1+i (ðèñ. 11). Íàïîìíèì òàêæå,÷òî ïàðû âåêòîðîâ j 0+i, j 1+i è j�0+i, j�1+i (ñì.�îðìóëó (8), ãäå ïðèâåäåíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿýòèõ âåêòîðîâ) ëåæàò â îðòîãîíàëüíûõ ïîäïðîñòðàí�ñòâàõ. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò Åâå äî�ñòîâåðíî ðàçëè÷àòü, ïðàâèëüíûé èëè íåïðàâèëüíûéèñõîä áûë ó Áîáà, íî íå óñòàíîâèòü ñàì èñõîä, 0 èëè1, òàê êàê äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ðàçëè÷àòü âåêòîðûñîñòîÿíèé âíóòðè êàæäîé ïàðû.Íàêîíåö, ïåðåéäåì ê êîíñòðóèðîâàíèþ ñàìîéñõåìû.Óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî Àëèñîé áûë ïî�ñëàí 0, íàïðèìåð, â ïðÿìîì áàçèñå, è Áîá ïîëó÷èëïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò 0 â òîì æå áàçèñå, ðàâíàPr(0B j0A) = TrBEfj	0+iBEBEh	0+ jj0+ih0+jg: (50)Ñîîòâåòñòâåííî, óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òîÀëèñîé áûë ïîñëàí 0 è Áîá ïîëó÷èë íåâåðíûé ðå�çóëüòàò, ò. å. â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ïîëó÷åíà 1, ðàâ�íàPr(1B j0A) = TrBEfj	0+iBEBEh	0+ jj1+ih1+jg: (51)Îøèáêà íà ïðèåìíîé ñòîðîíå Áîáà èìååò âèäQ = Pr(1B j0A)Pr(0B j0A) + Pr(1B j0A) : (52)Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ äëÿ óñëîâ�íûõ âåðîÿòíîñòåé, åñëè Àëèñîé áûëà ïîñëàíà 1. Èìå�åì â ïðÿìîì áàçèñåPr(1B j1A) = TrBEfj	1+iBEBEh	1+ jj1+ih1+jg: (53)ÑîîòâåòñòâåííîPr(0B j1A) = TrBEfj	1+iBEBEh	1+ jj0+ih0+jg: (54)Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ èìåþò ìåñòî äëÿ óñëîâ�íûõ âåðîÿòíîñòåé â ñîïðÿæåííîì áàçèñå, êîòîðûåïîëó÷àþòñÿ èç �îðìóë (50)�(54) çàìåíîé èíäåêñà¾+¿ íà ¾�¿:Pr(0B j0A) = TrBEfj	0�iBEBEh	0� jj0�ih0�jg; (55)Pr(1B j0A) = TrBEfj	0�iBEBEh	0� jj1�ih1�jg; (56)Pr(1B j1A) = TrBEfj	1�iBEBEh	1� jj1�ih1�jg; (57)Pr(0B j1A) = TrBEfj	1�iBEBEh	1� jj0�ih0�jg: (58)

Åñëè Áîá ïîëó÷èë ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò (50), òî ñî�ñòîÿíèå Åâû îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè (ïîêàíåíîðìèðîâàííîé)�0+;0+E = TrBfj	0+iBEBEh	0+ jj0+ih0+jg == (1�Q)j 0+ih 0+ j: (59)Åñëè Áîáîì áûë ïîëó÷åí íåâåðíûé èñõîä (51), òîñîñòîÿíèå Åâû îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì�1+;0+E = TrBfj	0+iBEBEh	0+ jj1+ih1+jg == Qj�0+ih�0+ j: (60)Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ èñõîäîâ èçìåðåíèé (57), (58)÷àñòè÷íûå ìàòðèöû ïëîòíîñòè Åâû èìåþò âèä�1+;1+E = TrBfj	1+iBEBEh	1+ jj1+ih1+jg == (1�Q)j 1+ih 1+ j; (61)�0+;1+E = TrBfj	1+iBEBEh	1+ jj0+ih0+jg == Qj�1+ih�1+ j: (62)Àíàëîãè÷íî â ñîïðÿæåííîì áàçèñå�0�;0�E = TrBfj	0�iBEBEh	0� jj0�ih0�jg == (1�Q)j 0�ih 0� j; (63)�1�;0�E = TrBfj	0�iBEBEh	0� jj1�ih1�jg == Qj�0�ih�0� j; (64)�1�;1�E = TrBfj	1�iBEBEh	1� jj1�ih1�jg == (1�Q)j 1�ih 1� j; (65)�0�;1�E = TrBfj	1�iBEBEh	1� jj0�ih0�jg == Qj�1�ih�1� j: (66)Äàëåå îãðàíè÷èìñÿ îïòèìàëüíûìè èíäèâèäóàëüíû�ìè èçìåðåíèÿìè Åâû, ïîñêîëüêó êîëëåêòèâíûå èç�ìåðåíèÿ, õîòÿ �îðìàëüíî ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû èäàþò áîëüøå èí�îðìàöèè î êëþ÷å, íà ñåãîäíÿøíèéäåíü íàõîäÿòñÿ äàëåêî çà ïðåäåëàìè òåõíîëîãè÷å�ñêèõ âîçìîæíîñòåé.Ïîñëå ðàñêðûòèÿ áàçèñîâ Àëèñîé è Áîáîì çàäà÷àÅâû ñâîäèòñÿ ê ðàçëè÷åíèþ ñîñòîÿíèé 0 è 1 âíóòðèèçâåñòíîãî áàçèñà, ò. å. ðàçëè÷åíèþ îäíîé èç ÷åòû�ðåõ ÷àñòè÷íûõ ìàòðèö ïëîòíîñòè Åâû, íàïðèìåð, âáàçèñå + ýòî ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ �0+;0+E , �1+;0+E ,48



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Êâàíòîâàÿ ñõåìà äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîäñëóøèâàíèÿ : : :�1+;1+E , �0+;1+E . Àíàëîãè÷íî â ñîïðÿæåííîì áàçèñåçàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðàçëè÷åíèþ ñîñòîÿíèé �0�;0�E ,�1�;0�E , �1�;1�E , �0�;1�E . Äàëåå, òàê êàê ñîñòîÿíèÿj 0+;1+i è j�0+;1+i ëåæàò â îðòîãîíàëüíûõ ïîäïðî�ñòðàíñòâàõ (ñì. �îðìóëû (6), (9)) è ïîýòîìó äî�ñòîâåðíû (áåçîøèáî÷íî ðàçëè÷èìû), òî çàäà÷à Åâû�àêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ëèøü ê ðàçëè÷åíèþ ñîñòîÿíèéâíóòðè êàæäîé ïàðû, ò. å. îòäåëüíî ê ðàçëè÷åíèþj 0+i è j 1+i, à òàêæå ê ðàçëè÷åíèþ j�0+i è j�1+i.Àíàëîãè÷íî, â ñîïðÿæåííîì áàçèñå � ê ðàçëè÷åíèþj 0�i è j 1�i è îòäåëüíî ê ðàçëè÷åíèþ j�0�i è j�1�i.Ïîñòðîèì ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ: fj0 0+ i, j1 1+ i,j0�0+ i, j1�1+ ig (ñîîòâåòñòâåííî fj0 0� i, j1 1� i, j0�1� i,j1�1� ig). Ïðè ýòîì ïàðà îðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèéj0 0+ i, j1 1+ i ëåæèò â ïëîñêîñòè, íàòÿíóòîé íà âåê�òîðû j 0+i, j 1+i, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ñèììåò�ðè÷íî îòíîñèòåëüíî íèõ (ðèñ. 11), àíàëîãè÷íî äëÿâòîðîé ïàðû îðòîãîíàëüíûõ âåêòîðîâ j0�0+ i, j1�1+ i(ðèñ. 11). Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî äëÿâåêòîðà â ñîïðÿæåííîì áàçèñå. Ôàêòè÷åñêè ïðè òà�êîì èçìåðåíèè èìååòñÿ ÷åòûðå ýëåìåíòàðíûå èñõî�äà, êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîïîñòàâëÿåòñÿ îðòîãîíàëü�íûé ïðîåêòîð.Ïàðà îðòîãîíàëüíûõ âåêòîðîâ, íà êîòîðûå ïðîèñ�õîäèò ïðîåêòèðîâàíèå ñîñòîÿíèé Åâû, ìîæåò áûòüçàïèñàíà êàê (ñì. ðèñ. 11)j0 0+ i = 1p2(j00i+ j10i);j1 1+ i = 1p2(j00i � j10i); (67)âåêòîðû áûëè ìåæäó ñîáîé îðòîãîíàëüíû. Àíàëî�ãè÷íî äëÿ èçìåðÿþùèõ âåêòîðîâ â ïîäïðîñòðàí�ñòâå � j1�0+ i = 1p2(j01i � j11i);j0�1+ i = 1p2(j01i+ j11i): (68)Àíàëîãè÷íî äëÿ èçìåðåíèé â ñîïðÿæåííîì áàçèñå.Áîá ïîëó÷àåò ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò (50) ñ âåðî�ÿòíîñòüþ 1�Q, ñîîòâåòñòâåííî äëÿ Åâû âåðîÿòíîñòüïîëó÷èòü ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò ðàâíà (ïåðåõîäíàÿâåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñîñòîÿíèå, ïîñëàííîå Àëèñîé,åñòü 0 è Åâà ïîëó÷èò ðåçóëüòàò 0)PrE(0E ; 0B j0A) = TrEf�0+;0+E j0 0+ ih0 0+ jg == 12 ���
os �2 + sin �2 ���2 = 1 +p1� (1� 2Q)22 ; (69)ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü íåïðàâèëüíîãî èñõîäà

ó Åâû ïðè óñëîâèè, ÷òî Áîá ïîëó÷èë ïðàâèëüíûéðåçóëüòàò,PrE(1E ; 0B j0A) = TrEf�0+;0+E j1 0+ ih1 0+ jg == 12 ���
os �2 � sin �2 ���2 = 1�p1� (1� 2Q)22 : (70)Âåðîÿòíîñòü íåïðàâèëüíîãî èñõîäà ó Åâû ïðè óñëî�âèè, ÷òî Áîá òîæå ïîëó÷èë íåïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò,PrE(1E ; 1B j0A) = TrEf�1+;0+E j1�0+ ih1�0+ jg == 12 ���
os �2 � sin �2 ���2 = 1�p1� (1� 2Q)22 ; (71)ñîîòâåòñòâåííî âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî èñõîäà óÅâû ïðè óñëîâèè, ÷òî Áîá ïîëó÷èë íåïðàâèëüíûéðåçóëüòàòPrE(0E ; 1B j0A) = TrEf�1+;0+E j0�1+ ih0�1+ jg == 12 ���
os �2 + sin �2 ���2 = 1 +p1� (1� 2Q)22 : (72)Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ èìåþò ìåñòî â ñîïðÿæåí�íîì áàçèñå. Â �îðìóëàõ (69)�(72) ÷åðòîé ñâåðõó îáî�çíà÷åíû óæå íîðìèðîâàííûå ìàòðèöû ïëîòíîñòèÅâû.Ïîñëå èçìåðåíèé Åâû îíè ñâÿçàíû áèíàðíûìêëàññè÷åñêèì êàíàëîì ñâÿçè ñ âåðîÿòíîñòüþ îøèá�êè, êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (59)�(62) ðàâíàQE = [PrE(1E ; 0Bj0A) + PrE(1E ; 1Bj0A)℄�� [PrE(0E ; 0Bj0A) + PrE(1E ; 0Bj0A) ++ PrE(1E ; 1Bj0A) + PrE(0E; 1B j0A)℄�1 == 1�p1� (1� 2Q)22 : (73)Ñîîòâåòñòâóþùàÿ îøèáêà â êëàññè÷åñêîì êàíàëåÀëèñà�Áîá ïîñëå èçìåðåíèé Áîáà åñòü Q. Ñåêðåòíîåðàñïðåäåëåíèå êëþ÷åé âîçìîæíî, åñëè Q < QE . Ñî�îòâåòñòâåííî, êðèòè÷åñêàÿ îøèáêà, äî êîòîðîé âîç�ìîæíà ïåðåäà÷à ñåêðåòíûõ êëþ÷åé, îïðåäåëÿåòñÿ èçóðàâíåíèÿ Q
 = 1�p1� (1� 2Q
)22 ;Q
 = 12 �1� 1p2� � 14:6%: (74)Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíà êâàíòîâàÿ ñõåìà, ðåàëèçó�þùàÿ îïòèìàëüíûå (â ñìûñëå ìèíèìèçàöèè îøèá�êè ðàçëè÷åíèÿ) èçìåðåíèÿ Åâû. Âåðõíÿÿ ïîëîâèíà4 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 49
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~� = 1p2 
os �2 ~� = 1p2 sin �2�èñ. 12. Êâàíòîâàÿ ñõåìà äëÿ îïòèìàëüíûõ èçìåðåíèé Åâûñõåìû îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà Áîáîì áûë ïîëó�÷åí ïðàâèëüíûé èñõîä (Àëèñà ïîñûëàëà 0 â áàçèñå+). Â ýòîì ñëó÷àå èç-çà íåîðòîãîíàëüíîñòè ñîñòîÿ�íèé Åâîé ìîæåò áûòü ïîëó÷åí òàêæå ïðàâèëüíûéèñõîä (âåðõíèé äåòåêòîð), ëèáî íåïðàâèëüíûé (íèæ�íèé). Äàííûå èñõîäû ïðîèñõîäÿò íåçàâèñèìî îò Åâû(ñëó÷àéíî) ñ âåðîÿòíîñòÿìè (69) è (71). Íàïîìíèì,÷òî âåðîÿòíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà ïðîïîðöè�îíàëüíà êâàäðàòó ìîäóëÿ àìïëèòóäû êâàíòîâîãî ñî�ñòîÿíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì êàíàëå.Íèæíÿÿ ïîëîâèíà ðèñ. 12 îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ,êîãäà Áîá ïîëó÷èë íåâåðíûé èñõîä. Â ýòîì ñëó÷àåÅâà òàêæå ìîæåò ñëó÷àéíî ñ âåðîÿòíîñòÿìè (72) è(70) ïîëó÷èòü êàê ïðàâèëüíûé (íèæíèé äåòåêòîð),òàê è íåïðàâèëüíûé (âåðõíèé äåòåêòîð) èñõîäû.Ïàðà íèæíèõ äåòåêòîðîâ ñëóæèò äëÿ òîãî, ÷òî�áû Åâà ñìîãëà èäåíòè�èöèðîâàòü, â êàêîì ïîäïðî�ñòðàíñòâå ó Áîáà áûë ðåçóëüòàò. Ôàêòè÷åñêè ïî ñðà�áàòûâàíèþ ýòèõ äâóõ äåòåêòîðîâ Åâà ìîæåò ðàçëè�÷èòü äîñòîâåðíî ñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà, ïðàâèëü�íûé èëè íå ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷èë Áîá, íîïðè ýòîì Åâà íå ìîæåò äîñòîâåðíî óçíàòü, êàêîéèìåííî ðåçóëüòàò, 0 èëè 1, ïîëó÷èë Áîá (çà ýòî îò�âå÷àþò îòñ÷åòû â âåðõíèõ äåòåêòîðàõ, êîòîðûå íåäàþò Åâå äîñòîâåðíîé èí�îðìàöèè î ïåðåäàâàåìîìÀëèñîé ñîñòîÿíèè).

Ñäåëàåì äîïîëíèòåëüíûå íå�îðìàëüíûå ïîÿñíå�íèÿ îòíîñèòåëüíî äåòåêòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé Åâîé.Ñîñòîÿíèå j 0+i îêàçûâàåòñÿ â ðàñïîðÿæåíèè Åâû,êîãäà Áîá ïîëó÷èë ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò (0). Äàí�íîå ñîñòîÿíèå èìååò ñòðóêòóðó (ñì. �îðìóëó (9))j 0+i = �
os �2 j0i+ sin �2 j1i�
 j0i:Âòîðîé êóáèò íåçàâèñèì îò ïåðâîãî è íàõîäèòñÿ â áà�çèñíîì ñîñòîÿíèè j0i. Íà �èçè÷åñêîì óðîâíå â îïòî�âîëîêîííîé ðåàëèçàöèè ýòî îçíà÷àåò ïðèñóòñòâèå îä�íî�îòîííîãî ñîñòîÿíèÿ â âåðõíåì êàíàëå îïòîâîëîê�íà, îòíîñÿùåãîñÿ êî âòîðîìó êóáèòó (ñì. ðèñ. 12,âåðõíÿÿ ïîëîâèíà).Åñëè æå Áîá ïîëó÷èë íåâåðíûé îòñ÷åò � 1, òî óÅâû áóäåò ñîñòîÿíèå j�0+i. Ñòðóêòóðà ýòîãî ñîñòîÿ�íèÿ (9) èìååò âèäj�0+i = �
os �2 j0i � sin �2 j1i�
 j1i:Ïðè ýòîì âòîðîé êóáèò òàêæå íåçàâèñèì îò ïåðâîãîè íàõîäèòñÿ â áàçèñíîì ñîñòîÿíèè j1i, ÷òî îçíà÷àåòïðèñóòñòâèå îäíî�îòîííîãî ñîñòîÿíèÿ â íèæíåì êà�íàëå îïòîâîëîêíà, îòíîñÿùåãîñÿ êî âòîðîìó êóáèòó(ñì. ðèñ. 12, âåðõíÿÿ ïîëîâèíà). Òàêèì îáðàçîì, ñî�ñòîÿíèå âòîðîãî êóáèòà ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì äëÿÅâû òîãî, êàêîé îòñ÷åò ïîëó÷èë Áîá � ïðàâèëüíûé50



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Êâàíòîâàÿ ñõåìà äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîäñëóøèâàíèÿ : : :èëè îøèáî÷íûé. Îäíàêî íè÷åãî íå ãîâîðèò î çíà÷å�íèè ñàìîãî ðåçóëüòàòà, äëÿ ýòîãî ñëóæèò ñîñòîÿíèåïåðâîãî êóáèòà, êîòîðîå òàêæå èç-çà íåîðòîãîíàëü�íîñòè íå äàåò Åâå äîñòîâåðíîãî îòâåòà î ïåðåäàâàå�ìîì ñîñòîÿíèè.Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî, êîãäà Àëèñàïîñûëàëà 1 â áàçèñå +.Èí�îðìàöèþ î áàçèñå Åâà ïîëó÷àåò èç îòêðûòî�ãî êëàññè÷åñêîãî êàíàëà íà ñòàäèè ñîãëàñîâàíèÿ áà�çèñîâ Àëèñîé è Áîáîì. Åñëè ñîñòîÿíèÿ ïîñûëàëèñüâ ñîïðÿæåííîì áàçèñå �, òî èìååò ìåñòî ñèòóàöèÿ,àíàëîãè÷íàÿ ðàññìîòðåííîé âûøå.3. ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÑÕÅÌÀ ÄËßÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÉ ÀÒÀÊÈ ÍÀ Ï�ÎÒÎÊÎËÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÊËÞ×ÅÉ Ñ ÔÀÇÎÂÎ-Â�ÅÌÅÍÍ �ÛÌÊÎÄÈ�ÎÂÀÍÈÅÌÂ ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ áóäåò ïîñòðîåíà êâàíòî�âàÿ ñõåìà è åå �èçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ äëÿ îïòè�ìàëüíîãî ïîäñëóøèâàíèÿ ïðîòîêîëà ðàñïðåäåëåíèÿêëþ÷åé ñ �àçîâî-âðåìåíí�ûì êîäèðîâàíèåì. Îáùèéàëãîðèòì äåéñòâèé àíàëîãè÷åí ïðåäûäóùåìó. Ñíà�÷àëà ïðèâåäåì èí�îðìàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ, çàòåì�îðìàëüíóþ êâàíòîâóþ ñõåìó, à çàòåì åå �èçè÷å�ñêóþ ðåàëèçàöèþ.3.1. Èí�îðìàöèîííûå ñîñòîÿíèÿÂ äàííîì ïðîòîêîëå â îòëè÷èå îò ïðîòîêîëàBB84 èñïîëüçóþòñÿ íå äâà, à ÷åòûðå áàçèñà, ïàðàèç êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî ñìåùå�íèåì ïî âðåìåíè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé (ñì. äåòàëèâ ðàáîòàõ [10�12℄, à òàêæå ðèñ. 2). Ïàðó äîïîëíè�òåëüíûõ âðåìåíí�ûõ áàçèñîâ óñëîâíî áóäåì íàçûâàòüëåâûì è ïðàâûì áàçèñàìè (ñì. ðèñ. 2). Âíóòðè ëå�âîãî è ïðàâîãî áàçèñîâ ñîñòîÿíèÿ àíàëîãè÷íû ðàñ�ñìîòðåííûì â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ. Ïðèíöèïèàëü�íîå ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ìåòîäà êîäèðîâàíèÿ ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèì,ò. å. ïðèñóòñòâèå ïîäñëóøèâàòåëÿ äåòåêòèðóåòñÿ íåòîëüêî ïî îøèáêàì â èí�îðìàöèîííûõ ïîñëåäîâà�òåëüíîñòÿõ, íî òàêæå è ïî îòñ÷åòàì â êîíòðîëüíûõâðåìåíí�ûõ îêíàõ. Äàííûé ïðîòîêîë îáåñïå÷èâàåòñàìóþ áîëüøóþ êðèòè÷åñêóþ îøèáêó (âïëîòü äî òå�îðåòè÷åñêîãî ïðåäåëà â 50%), äî êîòîðîé ãàðàíòèðó�åòñÿ ñåêðåòíîå ðàñïðåäåëåíèå êëþ÷åé [10�12℄. Íàïî�ìíèì, ÷òî ïðåäåëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ îøèáêà äëÿ ïðî�òîêîëà BB84 ïðè èñïîëüçîâàíèè Åâîé êîëëåêòèâíûõèçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 11% [7℄. Ïðèîïòèìàëüíûõ èíäèâèäóàëüíûõ èçìåðåíèÿõ äîïóñòè�ìàÿ îøèáêà, êàê ìû âèäåëè â ðàçä. 2.6, îêàçûâàåòñÿ

íåñêîëüêî áîëüøå � ïðèáëèçèòåëüíî 14.6%. Êðîìåòîãî, îêàçûâàåòñÿ [8℄, ÷òî ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íûéíàáîð àòàê Åâû ñ êîëëåêòèâíûìè èçìåðåíèÿìè ðàç�íîãî òèïà, êîòîðûå äàþò äîïóñòèìûå îøèáêè â èí�òåðâàëå 11% < Q < 14:6%.Èí�îðìàöèîííûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ â ëåâîìáàçèñå îáîçíà÷èì êàêj0+Li = 1p2(j1i+ j2i); j1+Li = 1p2(j1i � j2i): (75)Ñîñòîÿíèÿ â ñîïðÿæåííîì áàçèñå ïîëó÷àþòñÿ èç ñî�ñòîÿíèé ïîâîðîòîì:j0�L i = 1p2(j1i+ ij2i); j1�L i = 1p2(j1i � ij2i):Ñîîòâåòñòâåííî, â ïðàâîì áàçèñå èìååìj0+Ri = 1p2(j2i+ j3i); j1+Ri = 1p2(j2i � j3i); (76)è, íàêîíåö, äëÿ ñîñòîÿíèé â ñîïðÿæåííîì ïðàâîìáàçèñå �j0�Ri = 1p2(j2i+ ij3i); j1�Ri = 1p2(j2i � ij3i):3.2. Ñëó÷àé îðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèéâíóòðè áàçèñàÒðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü êâàíòîâóþ ñõåìó, ðåàëèçó�þùóþ óíèòàðíûé îïåðàòîð UBE . Äîñòàòî÷íî âûÿñ�íèòü äåéñòâèå îïåðàòîðà íà âðåìåíí�ûå áàçèñíûåâåêòîðû, äåéñòâèå íà èí�îðìàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ(75), (76) ìîæíî ïîëó÷èòü, ó÷èòûâàÿ ëèíåéíîñòüUBE . Ïðåîáðàçîâàíèå Åâû, êîòîðîå äåéñòâóåò íàâåêòîðû èç HAB è àíöèëëó èç HE , èìååò âèä (ñì.äåòàëè â ðàáîòàõ [11; 12℄)UE(j1i 
 jAi) = p1� 2Æj1i 
 j 11i++pÆj2i 
 j 12i+pÆj3i 
 j 13i;UE(j2i 
 jAi) = pÆj1i 
 j 21i++p1� 2Æj2i 
 j 22i+pÆj3i 
 j 23i;UE(j3i 
 jAi) = pÆj1i 
 j 31i++pÆj2i 
 j 32i+p1� 2Æj3i 
 j 33i; (77)
ãäå ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñî�ñòîÿíèÿìè j ji i 2 HE :h ji j ki i = h ij j iki = 0;h 11 j 22i = h 22 j 33i = 
os�;h 21 j 12i = h 32 j 23i = 
os�: (78)51 4*



Ä. À. Êðîíáåðã, Ñ. Í. Ìîëîòêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010Äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü âñïîìîãàòåëüíîå ñîñòî�ÿíèå Åâû, ñîñòîÿùåå èç òðåõ êóáèòîâ (�îòîíîâ).Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîñòîÿíèé, óäîâëå�òâîðÿþùèõ ïðèâåäåííûì ñîîòíîøåíèÿì (78). Âîçü�ìåì ñîñòîÿíèÿ ñëåäóþùåãî âèäà, çàïèñàííûå â âû�÷èñëèòåëüíîì áàçèñå:j 11i = j000i; j 12i = 
os�j110i � sin�j111i;j 13i = j010i;j 21i = j110i; j 22i = 
os�j000i � sin�j001i;j 23i = j100i; (79)j 31i = j010i; j 32i = 
os�j100i � sin�j101i;j 33i = j000i: (80)Äàëåå, áàçèñíûì âû÷èñëèòåëüíûì ñîñòîÿíèÿìáóäóò ñîïîñòàâëåíû áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ âî âðå�ìåíí�ûõ îêíàõ, ò. å. áóäåò èìåòü ìåñòî ñîïîñòàâëåíèåj0i ! j1i, ãäå j1i � ¾÷àñòü¿ ñîñòîÿíèÿ â âåðõíåì ïðî�ñòðàíñòâåííîì êàíàëå, j1i ! j1i � â íèæíåì ïðî�ñòðàíñòâåííîì êàíàëå.Òåïåðü ïîêàæåì, êàê ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïðå�îáðàçîâàíèå Åâû, ïîëüçóÿñü îïåðàòîðàìè ïðîñòîéñòðóêòóðû.Îñíîâó ñîñòàâëÿþò îïåðàòîðû â ïðîñòðàíñòâåÀëèñû è Áîáà, èìåþùåì ðàçìåðíîñòü 3, ïîñêîëüêóëþáîå îäíî�îòîííîå ñîñòîÿíèå Àëèñû è Áîáà ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ñîñòî�ÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ â òðåõ âðåìåíí�ûõ îêíàõ 1, 2è 3. Äàëåå äëÿ êðàòêîñòè áóäåì íàçûâàòü òàêèå ñî�ñòîÿíèÿ êóòðèòàìè. Ïîìèìî åäèíè÷íîãî îïåðàòîðàâ ýòîì ïðîñòðàíñòâå ïîíàäîáÿòñÿ òàêæå ñëåäóþùèåïðåîáðàçîâàíèÿ, çàòðàãèâàþùèå ñîñòîÿíèÿ îòäåëü�íûõ �îòîíîâ.1. Îïåðàòîð ¾ðàçìàçûâàíèÿ¿ ïî âðåìåíí�ûì îê�íàì j1i è j3i êóòðèòà � îí äåéñòâóåò íà ïîäïðî�ñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè 2 �Q13 = 0B� p1� 2Æ 0 p2Æ0 1 0p2Æ 0 �p1� 2Æ 1CA : (81)2. Îïåðàòîð ñäâèãà �àçû íà �=4 â îïðåäåëåííîìïðîñòðàíñòâåííîì êàíàëå. Â çàâèñèìîñòè îò çíàêàóãëà îí èìååò â êà÷åñòâå âåðõíåãî èíäåêñà ¾+¿ èëè¾�¿. Íèæíèé èíäåêñ îòíîñèòñÿ ê íîìåðó êóáèòà,äëÿ êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ îòíîñèòåëüíûé ñäâèã �àçûìåæäó áàçèñíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Íàïðèìåð, ïîëîæè�

òåëüíûé ñäâèã �àçû äëÿ ïåðâîãî êóáèòà âûãëÿäèòêàê P+1 =  1 00 ei�=4 ! : (82)3. Îïåðàòîð îòðèöàíèÿ (NOT)F =  0 11 0 ! : (83)4. Ââåäåì ðÿä îïåðàòîðîâ, ðåàëèçóþùèõ ¾ðàçëî�æåíèå¿ îïåðàòîðà îòðèöàíèÿ F : A, B è C. Äàííûåîïåðàòîðû óäîâëåòâîðÿþò ðàâåíñòâó ABC = I; íîòàêèå PAFBFCF = F , ãäå P � íåîáõîäèìûé ñäâèã�àçû. Íåòðóäíî ïîëó÷èòü (ñì., íàïðèìåð, [16℄), ÷òîýòè îïåðàòîðû èìåþò âèäA = 1p2  1�i 00 1+i !0B� 
os �8 sin �8� sin �8 
os �8 1CA ; (84)
B = 0B� 
os �8 � sin �8sin �8 
os �8 1CA ; (85)C = 1p2  1 + i 00 1� i ! : (86)5. Îïåðàòîð îòðèöàíèÿ äëÿ êóòðèòà èìååò âèä(èíäåêñû îòíîñÿòñÿ ê áàçèñíûì ñîñòîÿíèÿì, äëÿ êî�òîðûõ ïðîâîäèòñÿ îòðèöàíèå)F12 = 0B� 0 1 01 0 00 0 1 1CA : (87)6. Îïåðàòîð ïîâîðîòà äëÿ êóòðèòà. Îáû÷íî áóäåòèñïîëüçîâàòüñÿ óãîë ��=16. Èíäåêñîì îáîçíà÷àåòñÿòî âðåìåíí�îå áàçèñíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå íå çàòðà�ãèâàåòñÿ äàííûì ïðåîáðàçîâàíèåì. Íàïðèìåð,

R3+�=16 = 0BBBBBBB� 
os �16 sin �16 0� sin �16 
os �16 00 0 1
1CCCCCCCA : (88)
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ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Êâàíòîâàÿ ñõåìà äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîäñëóøèâàíèÿ : : :7. Îïåðàòîðû A, B è C, àíàëîãè÷íûå ââåäåííûìâûøå, íî äåéñòâóþùèå íà êóòðèò. Èíäåêñû îáîçíà�÷àþò âðåìåíí�ûå áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ êóòðèòà, íà êî�òîðûå äåéñòâóåò îïåðàòîð. Íàïðèìåð,B12 = 0BBBBB� 
os �8 sin �8 0� sin �8 
os �8 00 0 1
1CCCCCA : (89)Ïðåäûäóùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ çàòðàãèâàþò ñîñòîÿ�íèÿ ëèáî îòäåëüíîãî êóáèòà, ëèáî êóòðèòà. �àñ�ñìîòðèì òåïåðü íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, êî�òîðûå çàïóòûâàþò ñîñòîÿíèÿ êóòðèòà ñ îòäåëüíû�ìè êóáèòàìè. Ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå îïåðàòî�ðîâ â äàííîì ðàçäåëå çàïèñàíî â ñëåäóþùåì áàçè�ñå êóòðèò�êóáèò: fj10i; j11i; j20i; j21i; j30i; j31ig (ïåð�âûé èíäåêñ îòíîñèòñÿ ê âðåìåíí�ûì áàçèñíûì ñîñòî�ÿíèÿì êóòðèòà, âòîðîé � ê áàçèñíûì ñîñòîÿíèÿìêóáèòà).8. Îïåðàòîð óñëîâíîãî ¾ðàçìàçûâàíèÿ¿ âñïîìî�ãàòåëüíîãî êóáèòà àíöèëëû ïðè óñëîâèè íàõîæäå�íèÿ êîíòðîëüíîãî êóòðèòà â áàçèñíîì âðåìåíí�îì ñî�ñòîÿíèè 2:

Q
2 = 0BBBBBBBBB�
1 0 0 0 0 00 1 0 0 0 00 0 p1� 2Æ p2Æ 0 00 0 p2q �p1� 2Æ 0 00 0 0 0 1 00 0 0 0 0 1

1CCCCCCCCCA : (90)
9. Íåñêîëüêî çàïóòûâàþùèõ îïåðàöèé äëÿ ñâÿç�êè êóòðèò � äâà êóáèòà, äåéñòâóþùèõ òîëüêî íà äâóõíàáîðàõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé. Íàì ïîòðåáóþòñÿ îïå�ðàòîðû äâóõ òèïîâ: óñëîâíîå èçìåíåíèå áèòà è óñëîâ�íûé ïîâîðîò íà óãîë �=4. Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ îïå�ðàòîðîâ áóäåì îáîçíà÷àòü èíäåêñàìè íîìåðà çàòðà�ãèâàåìûõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé ïðè èõ ëåêñèêîãðà�è�÷åñêîì óïîðÿäî÷åíèè.Çàïèøåì ðàçëîæåíèå îïåðàòîðà ¾íåñèììåòðè÷�íîãî ðàçìàçûâàíèÿ¿ Q
2 è îïåðàòîðà óñëîâíîãî ïî�âîðîòà íà ñâÿçêå ¾êóòðèò�êóáèò¿ R�.Îïåðàòîð Q
2 ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê óñëîâíûéïîâîðîò ñ ïîñëåäóþùåé óñëîâíîé ñìåíîé �àçû íà �,ò. å.

Q
2 = 0BBBBBBBBB�
1 0 0 0 0 00 1 0 0 0 00 0 p1� 2Æ p2Æ 0 00 0 p2Æ �p1� 2Æ 0 00 0 0 0 1 00 0 0 0 0 1

1CCCCCCCCCA =
= 0BBBBBBBBB�

1 0 0 0 0 00 1 0 0 0 00 0 1 0 0 00 0 0 �1 0 00 0 0 0 1 00 0 0 0 0 1
1CCCCCCCCCA�

�0BBBBBBBBB�
1 0 0 0 0 00 1 0 0 0 00 0 p1� 2Æ p2Æ 0 00 0 �p2Æ p1� 2Æ 0 00 0 0 0 1 00 0 0 0 0 1

1CCCCCCCCCA : (91)Îïåðàòîð óñëîâíîãî èçìåíåíèÿ �àçû ñ÷èòàåì óæåðåàëèçîâàííûì (áûëè ïåðå÷èñëåíû òàêèå îïåðàòî�ðû äëÿ óãëà �=4), ïîýòîìó îñòàëîñü ðåàëèçîâàòüóñëîâíûé ïîâîðîò íà óãîë ar
sinp2Æ. Ýòî ñäåëàòüíåñëîæíî, è ýòîò îïåðàòîð ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàêCN2R(2) �ar
sinp2Æ2 !�� CN2R(2) ar
sinp2Æ2 ! : (92)Âòîðîé îïåðàòîð óñëîâíîãî ïîâîðîòà íà óãîë �,ðåàëèçóåòñÿ àíàëîãè÷íî:R� = CN2R(2) ���2�CN2R(2) ��2 � : (93)Ïðèñóòñòâóþùèå â âûðàæåíèÿõ îïåðàòîðû èìåþòâèäR ar
sinp2Æ2 ! == 0BB� 
os ar
sinp2Æ2 sin ar
sinp2Æ2� sin ar
sinp2Æ2 
os ar
sinp2Æ2 1CCA ; (94)R ��2 � = 0B� 
os �2 sin �2� sin �2 
os �2 1CA : (95)Òàê, óñëîâíîå èçìåíåíèå áèòà, äåéñòâóþùåå íà 2-é(j101i) è 6-é (j201i) ïî ñ÷åòó áàçèñíûå âåêòîðû çàïè�ñûâàåòñÿ êàê53
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F26 =

0BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 00 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA
: (96)

Óñëîâíûå ïîâîðîòû íà �=4 îáîçíà÷àþòñÿ ïîäîáíûì æå îáðàçîì (âåðõíèé èíäåêñ îòâå÷àåò çà çíàê ïîâîðîòà):
C+39 =

0BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 1p2 0 0 0 0 0 1p2 0 0 00 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 00 0 � 1p2 0 0 0 0 0 1p2 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA
; (97)

C�39 =
0BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 1p2 0 0 0 0 0 � 1p2 0 0 00 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 00 0 1p2 0 0 0 0 0 1p2 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA
: (98)
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ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Êâàíòîâàÿ ñõåìà äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîäñëóøèâàíèÿ : : :Îïåðàòîðû òàêîãî âèäà íåñëîæíî ïîëó÷èòü èç ýëåìåí�òàðíûõ îïåðàöèé è íèæå áóäåò ïîêàçàí ÿâíûé ñïîñîáïîëó÷åíèÿ óêàçàííûõ îïåðàòîðîâ. Ìàòðèöû îïåðàòîðîâC�ij è Fij äëÿ ñâÿçêè çàïèñàíû â áàçèñå ñîîòâåòñòâóþùèõâåêòîðîâ, óïîðÿäî÷åííûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì: {j100i,j101i, j110i, j111i, j200i, j201i, j210i, j211i, j300i, j301i,j310i, j311ig.10. Óñëîâíûé ïîâîðîò íà óãîë � êóáèòà àíöèëëû ïðèêîíòðîëüíîì êóòðèòå â ñîñòîÿíèè j2i:R� = 0BBBBBBBBB� 1 0 0 0 0 00 1 0 0 0 00 0 
os� sin� 0 00 0 � sin� 
os� 0 00 0 0 0 1 00 0 0 0 0 1
1CCCCCCCCCA : (99)11. Õîðîøî èçâåñòíûé îïåðàòîð ¾óñëîâíîå ÍÅ¿(
ontrol NOT)CNOT = 0BBBBB� 1 0 0 00 1 0 00 0 0 10 0 1 0 1CCCCCA : (100)12. Àíàëîã îïåðàòîðà ¾óñëîâíîå ÍÅ¿ äëÿ ñâÿçêèêóòðèò�êóáèò, ìåíÿþùèé ñîñòîÿíèå êóáèòà òîëüêî ïðèóñëîâèè íàõîæäåíèÿ êóòðèòà â îïðåäåëåííîì ñîñòîÿíèè.Äëÿ óñëîâíîãî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êóáèòà, ïðè çíà÷å�íèè 2 êóòðèòà, ìàòðèöà îïåðàòîðà âûãëÿäèò êàê

CN2 = 0BBBBBBBBBBBB�
1 0 0 0 0 00 1 0 0 0 00 0 0 1 0 00 0 1 0 0 00 0 0 0 1 00 0 0 0 0 1

1CCCCCCCCCCCCA : (101)

13. Îïåðàòîð äëÿ ñâÿçêè êóòðèò�êóáèò, àíàëîãè÷íûéïðåäûäóùåìó, íî èçìåíÿþùèé ñîñòîÿíèå êóòðèòà ïðèóñëîâèè åäèíè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ êóáèòà. ×èñëà â èíäåêñàõîáîçíà÷àþò âðåìåíí�ûå áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ êóòðèòà, ìå�íÿþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ìåñòàìè, ïðè ñîñòîÿíèè êóáèòàâ åäèíèöå. Íàïðèìåð, óñëîâíàÿ ñìåíà ìåñòàìè àìïëèòóäñîñòîÿíèé âî âðåìåíí�ûõ îêíàõ 2 è 3 êóòðèòà âûãëÿäèòñëåäóþùèì îáðàçîì:
CN23 = 0BBBBBBBBBBBB�

1 0 0 0 0 00 1 0 0 0 00 0 1 0 0 00 0 0 0 0 10 0 0 0 1 00 0 0 1 0 0
1CCCCCCCCCCCCA : (102)

14. Óñëîâíûé ñäâèã �àçû íà �=4 â ñâÿçêåêóòðèò�êóáèò. Èíäåêñû òàêèõ îïåðàòîðîâ îçíà÷àþò ñèã�íàëüíîå è ïðåîáðàçóåìîå çíà÷åíèÿ ñâÿçêè. Òàê, ïåðåìåíà�àçû ó ýëåìåíòà, ãäå çíà÷åíèå êóòðèòà ðàâíî 2, à çíà÷å�íèå êóáèòà ðàâíî 1, îáîçíà÷àåòñÿ êàê P 21 . Îïåðàòîð ýòîãîïðåîáðàçîâàíèÿ âûãëÿäèò êàê
P 2+1 = 0BBBBBBBBBBB�

1 0 0 0 0 00 1 0 0 0 00 0 1 0 0 00 0 0 ei�=4 0 00 0 0 0 1 00 0 0 0 0 1
1CCCCCCCCCCCA : (103)

Áóäåì ïî î÷åðåäè ïðèñîåäèíÿòü êóáèòû àíöèëëû êèñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ. Çà îñíîâó âîçüìåì îïåðàòîð Q13.Ïðèñîåäèíèì òåïåðü àíöèëëó â ñîñòîÿíèè j0i. Èìååì
U1 = Q
2(Q13 
 I) =

0BBBBBBBBBBBBBBBBB�
p1� 2Æ 0 0 0 p2Æ 00 p1� 2Æ 0 0 0 p2Æ0 0 p1� 2Æ p2Æ 0 00 0 p2Æ �p1� 2Æ 0 0p2Æ 0 0 0 �p1� 2Æ 00 p2Æ 0 0 0 �p1� 2Æ

1CCCCCCCCCCCCCCCCCA : (104)
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Ä. À. Êðîíáåðã, Ñ. Í. Ìîëîòêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010Åñëè ïðèìåíèòü óêàçàííîå ïðåîáðàçîâàíèå ê ñîñòîÿ�íèþ j10i, ïîëó÷èòñÿU1j10i = p1� 2Æj10i +p2Æj30i == �p1� 2Æj1i +p2Æj3i� j0i: (105) Äëÿ ïîëíîé ðåàëèçàöèè UBE ïîíàäîáèòñÿ åùå îäèí êó�áèò àíöèëëû. ÈìååìU2 = F12F35F26(U1 
 I)F26F35F12 = (106)
=
0BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�

~Æ 0 0 0 0 0 0 p2Æ 0 0 0 00 ~Æ 0 0 0 0 0 0 p2Æ 0 0 00 0 ~Æ 0 0 0 p2Æ 0 0 0 0 00 0 0 ~Æ 0 0 0 0 0 0 0 p2Æ0 0 0 0 ~Æ 0 0 0 0 0 p2Æ 00 0 0 0 0 ~Æ 0 0 0 p2Æ 0 00 0 p2Æ 0 0 0 �~Æ 0 0 0 0 0p2Æ 0 0 0 0 0 0 �~Æ 0 0 0 00 p2Æ 0 0 0 0 0 0 �~Æ 0 0 00 0 0 0 0 p2Æ 0 0 0 �~Æ 0 00 0 0 0 p2Æ 0 0 0 0 0 �~Æ 00 0 0 p2Æ 0 0 0 0 0 0 0 �~Æ

1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA
; (107)

ãäå ~Æ = p1� 2Æ. Êàê âèäíî, ïðåîáðàçîâàíèå U2 ïðèâîäèòê ñëåäóþùåìó:U2j100i = p1� 2Æ j100i +p2Æj211i;U2j200i = p1� 2Æ j200i +p2Æj310i;U2j300i = �p1� 2Æ j300i +p2Æj101i; (108) îäíàêî äëÿ âûïîëíåíèÿ (108) íóæíî ñäåëàòü òàêæå ¾ðàç�ìàçûâàíèå¿ ïî îñòàëüíûì êîíòðîëüíûì ñîñòîÿíèÿì èäîáàâèòü ïàðàìåòð �. ¾�àçìàçûâàíèå¿ ïî îñòàëüíûì êó�áèòàì âûãëÿäèò êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óñëîâíûõ îïåðà�òîðîâ Àäàìàðà (çäåñü ïîòðåáîâàëèñü òàêæå 3 óñëîâíûõèçìåíåíèÿ áèòà, ÷òîáû ñîõðàíèòü êîý��èöèåíò p1� 2Æíà ãëàâíîé äèàãîíàëè):U3 = F16F39Cy39Cy512C16U2C16Cy512Cy39F39 =
=
0BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�

~Æ 0 0 0 0 0 0 pÆ 0 pÆ 0 00 ~Æ pÆ 0 0 0 0 0 pÆ 0 0 00 pÆ �~Æ 0 0 0 pÆ 0 0 0 0 00 0 0 ~Æ pÆ 0 0 0 0 0 0 pÆ0 0 0 �pÆ ~Æ 0 0 0 0 0 pÆ 00 0 0 0 0 �~Æ 0 �pÆ 0 pÆ 0 00 0 �pÆ 0 0 0 �~Æ 0 pÆ 0 0 0pÆ 0 0 0 0 pÆ 0 �~Æ 0 0 0 00 �pÆ 0 0 0 0 pÆ 0 ~Æ 0 0 0pÆ 0 0 0 0 �pÆ 0 0 0 �~Æ 0 00 0 0 0 pÆ 0 0 0 0 0 �~Æ �pÆ0 0 0 pÆ 0 0 0 0 0 0 pÆ �~Æ

1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA
:
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ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Êâàíòîâàÿ ñõåìà äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîäñëóøèâàíèÿ : : :Íàêîíåö, ÷òîáû äîáèòüñÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé(77), îñòàëîñü äîáàâèòü òðåòèé êóáèò ê àíöèëëå è ïðè�ìåíèòü ê íåìó è êîíòðîëüíîìó êóòðèòó óñëîâíûé ïîâî�ðîò R: UE = (R)1;4(U3 
 I): (109)Äëÿ ýêîíîìèè ìåñòà ìàòðèöà äàííîãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ (ðàçìåðà 24 � 24) ïðèâîäèòüñÿ íå áóäåò, îäíàêîíåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè èñõîäíîì ñîñòîÿíèè àíöèë�ëû j000i åãî äåéñòâèå áóäåò èìåòü âèä (77), ãäå ñîñòîÿíèÿÅâû îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè (79), (80).3.3. Ïîñòðîåíèå îïåðàöèé êóòðèò�êóáèòÎñòàëîñü ïîêàçàòü, êàêèì îáðàçîì èç ïåðå÷èñëåííûõîïåðàòîðîâ ìîæíî ïîñòðîèòü äâóõóðîâíåâûå îïåðàöèè,îïèñàííûå âûøå. Íà÷íåì ñ îïåðàòîðîâ óñëîâíîãî îòðè�öàíèÿ Fij . Â ñõåìàõ ïðèñóòñòâóþò îïåðàòîðû F16, F39,F12, F35, F26. Çàìåòèì, ÷òî èõ ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì: F16 = F12F26F12; (110)F39 = F19F13F19; (111)F35 = F13F15F13: (112)Â òî æå âðåìÿ F12 = F (2)F34F (2); (113)F26 = F (2)F48F (2); (114)F19 = F (3)F (2)F (1)12 F48F (1)12 F (2)F (3); (115)F13 = F (3)F24F (3); (116)F15 = F (3)F (2)F48F (2)F (3); (117)ãäå F (2) � îïåðàòîð F , äåéñòâóþùèé íà âòîðîé áàçèñ�íûé âåêòîð êóáèòà, F (1)12 � îïåðàòîð F12, äåéñòâóþùèéíà ïåðâûé áàçèñíûé âåêòîð êóòðèòà è ò. ä.

Â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äîñòàòî÷íî ðåàëèçî�âàòü òîëüêî òðè îïåðàòîðà: F24, F34 è F48, îñòàëüíûå æåìîæíî ïîëó÷èòü èõ êîìáèíàöèÿìè ìåæäó ñîáîé è ñ îä�íîêóáèòíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè. Ñõåìû äëÿ ýòèõ òðåõîïåðàòîðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 13.Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü èäëÿ ïîñòðîåíèÿ îñòàëüíûõ äâóõêóáèòíûõ ïîâîðîòîâ.Îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì îäèí ïîâîðîò, à èìåííî C+48.Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî âèäåòü, ÷òîC+16 = F12C+26F12; (118)C+26 = F (2)C+48F (2) (119)è ò. ä.Êâàíòîâàÿ ñõåìà âåðõíåãî óðîâíÿ äëÿ îïòèìàëüíîãîïîäñëóøèâàíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13 (âåðõíÿÿ ÷àñòü).Íèæå íà ðèñ. 14 ïðèâåäåíû êâàíòîâûå ñõåìû áîëåå íèç�êèõ ïî óðîâíþ áëîêîâ (F48, F34, F24, C+48). Îñòàëüíûåáëîêè ïîëó÷àþòñÿ ñ ó÷åòîì �îðìóë (110)�(119) è èç-çàýêîíîìèè ìåñòà íå ïðèâîäÿòñÿ.3.4. Ïðåîáðàçîâàíèå ñîñòîÿíèé ê �èçè÷åñêîìó(âðåìåíí�îìó) áàçèñóÊâàíòîâàÿ ñõåìà äëÿ �àçîâî-âðåìåíí�îãî êîäèðîâà�íèÿ (ðèñ. 13) ïîëó÷åíà â áàçèñå ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàí�íûõ âî âðåìåííûõ îêíàõ j1i, j2i, j3i. Ñîñòîÿíèÿ æå ïî�ñòóïàþò ê Åâå â âû÷èñëèòåëüíîì áàçèñå (75), (76) ïîîäíîé îïòîâîëîêîííîé ëèíèè êâàíòîâîãî êàíàëà ñâÿçè.Äëÿ ìàíèïóëÿöèè ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè ïðè ïîìîùè êâàí�òîâîé ñõåìû ðèñ. 13 íåîáõîäèìî ðàçâåñòè èõ íà òðè ðàç�íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëà. Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿñõåìû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 14. Êðàòêî ïîÿñíèì ðàáîòó ñõå�ìû.Íà âõîä ïîñòóïàþò ñîñòîÿíèÿ j0; 1+Li = (j1i � j2i)=p2(ñîîòâåòñòâåííî â ñîïðÿæåííîì ¾ëåâîì¿ áàçèñåj0; 1�L i = (j1i � ij2i)=p2 ). Ñîñòîÿíèÿ â ¾ïðàâîì¿ áàçèñåèìåþò àíàëîãè÷íûé âèä j0; 1+Ri = (j2i � j3i)=p2 (ñîîò�âåòñòâåííî â ñîïðÿæåííîì ¾ïðàâîì¿ áàçèñå j0; 1�Ri == (j2i � ij3i)=p2 ).Ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ñîñòîÿíèé â ïðÿìîì ëåâîì èïðàâîì áàçèñàõ ïðîâîäÿòñÿ àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííîìóðàíåå ïðåîáðàçîâàíèþ ñîñòîÿíèé äëÿ ïðîòîêîëà BB84.Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò îïåðàòîð �àçîâîé ìî�äóëÿöèè. Ïðèâåäåì èõ ÿâíûé âèä (ñì. ðè
. 14). ÈìååìU(�1) =  j1ih1j + j2ih2j + j3ih3j 00 ei�j1ih1j + j2ih2j + j3ih3j ! ; (120)U(�3) =  j1ih1j + j2ih2j + ei�j3ih3j 00 j1ih1j + j2ih2j + j3ih3j ! ; (121)U(�2) =  j1ih1j + j2ih2j + j3ih3j 00 j1ih1j + ei�j2ih2j + j3ih3j ! : (122)57



Ä. À. Êðîíáåðã, Ñ. Í. Ìîëîòêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010Íàêîíåö, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèâåäåíèå ñîñòîÿíèé ïîâñåì êàíàëàì ê îäíîìó âðåìåíí�îìó îêíó äëÿ ïîëó÷åíèÿèíòåð�åðåíöèè, àíàëîãè÷íî òîìó êàê ýòî ïðîèñõîäèëîäëÿ ïðîòîêîëà BB84. Ôîðìàëüíî ñäâèã ñîñòîÿíèÿ íà kïîçèöèé âïðàâî îïèñûâàåòñÿ îïåðàòîðîìU(! k) == 0BBBB� 1Xi=�1 ji+ kihij 00 1Xi=�1 ji + kihij 1CCCCA : (123)Ïîñêîëüêó àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî òðè ñîñåäíèõâðåìåíí�ûõ îêíà, òî â ñóììàõ (118) ïðèñóòñòâóþò òîëüêîòðè ñëàãàåìûõ.3.5. Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýëåìåíòàðíûõâåíòèëåéÏðèâåäåì �èçè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ êâàíòîâûõ âåíòè�ëåé, êîòîðûå åùå íå âñòðå÷àëèñü â ïðåäûäóùèõ ðàçäå�ëàõ äëÿ ïðîòîêîëà BB84.Îïåðàòîð P ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîìîùè �àçîâîãî ìîäó�ëÿòîðà â íèæíåì îïòîâîëîêíå, ñäâèãàþùåì îòíîñèòåëü�íóþ �àçó ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè â âåðõíåì è íèæíåì êàíà�ëàõ.Îïåðàòîð A âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè àñèììåòðè÷íî�ãî ñâåòîäåëèòåëÿ è �àçîâîãî ìîäóëÿòîðà â íèæíåì êà�íàëå.Îïåðàòîð C ðåàëèçóåòñÿ âêëþ÷åíèåì äâóõ �àçîâûõìîäóëÿòîðîâ â âåðõíåì è íèæíåì êàíàëàõ, ñäâèãàþùèõîòíîñèòåëüíóþ �àçó ñîîòâåòñòâåííî íà ��=4 è �=4.Ñïîñîá ðåàëèçàöèè îïåðàòîðîâ CN2 è N23 ÿñåí èçðèñ. 15 è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ÿ÷åéêè Êåððà, àíà�ëîãè÷íîé òîé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.Äåéñòâèå îïåðàòîðà F íà ïðîèçâîëüíîå îäíîêóáèò�íîå ñîñòîÿíèå â �èçè÷åñêîì âðåìåíí�îì áàçèñå ñâîäèòñÿê ïåðåñòàíîâêå êàíàëîâ (ðèñ. 15)9)F j i =  0 II 0 ! �j2i�j2i ! =  �j2i�j2i ! : (124)È, íàêîíåö, ïîñëåäíèé îïåðàòîð óñëîâíîãî ñäâèãà �àçûP+1 ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîìîùè ÿ÷åéêè Êåððà.Ââåäåì îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ îäíî�îòîííûõ ïàêåòîââ âåðõíåì j0i è íèæíåì j1i êàíàëàõ äëÿ ñîñòîÿíèé Áîáàa+2B è Åâû a+1E .Ââåäåì ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé êóáè÷åñêóþíåëèíåéíîñòü H = �(3)n2Bn1E (n2B , n1E � îïåðàòîðû÷èñëà ïàêåòîâ �îòîíîâ â âåðõíåì è íèæíåì êàíàëàõ,n2B = a+2Ba2B , n1E = a+1Ea1E), L � äëèíà êðèñòàëëà.9) Íàïîìíèì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ â âåðõíåé è íèæíåé îïòîâîëî�êîííûõ ëèíèÿõ ïðèâåäåíû ê îáùåìó âðåìåíí�îìó îêíó, íàïðè�ìåð, 2. Âûáîð îêíà íå ñóùåñòâåí. Ìîæíî ñäåëàòü ïðèâåäåíèåê ëþáîìó îáùåìó âðåìåíí�îìó îêíó.

Äåéñòâèå îïåðàòîðà UP+1 = e�iLH íà ñîñòîÿíèå j21iäàåò UP+1 = e�iLH. Åñëè ïàðàìåòðû ãàìèëüòîíèàíà âû�áðàíû òàêèìè, ÷òî íàáåã �àçû L�(3) = �=4, òî ïðåîáðà�çîâàíèå ñîñòîÿíèé èìååò âèäUP+1 j2iB 
 j1iE = ei�=4j2iB 
 j1iE : (125)Íà îñòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ îïåðàòîð äåéñòâóåò êàê åäèíè÷�íûé. �åàëèçàöèÿ îïåðàòîðîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 15.3.6. Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèåìîäè�èöèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ÁîáàÖåëü äàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáûëþáîå âõîäíîå çàïóòàííîå ñîñòîÿíèå Åâû è Áîáàj	iBE = �j1i 
 j i+ �j1i 
 j'i + 
j1i 
 j�i;ïðèñóòñòâóþùåå â òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëàõ(îïòîâîëîêíàõ) ñâåñòè â îäíó îïòîâîëîêîííóþ ëèíèþ,îñóùåñòâëÿÿ ïðè ýòîì òîëüêî ëîêàëüíûå ïðåîáðàçîâà�íèÿ íàä ñòåïåíÿìè ñâîáîäû Áîáà. �àáîòà ñõåìû ÿñíà èçðèñ. 16.Ïåðåä âõîäîì â ñõåìó ñîñòîÿíèÿ â òðåõ ðàçíûõ êà�íàëàõ ïðèñóòñòâîâàëè â îäíîì è òîì æå âðåìåíí�îìîêíå, íàïðèìåð, 1. Äëÿ ïåðåäà÷è èõ Áîáó îñóùåñòâëÿåò�ñÿ ñäâèã ïî âðåìåíè â ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíàëàõ ñ äàëü�íåéøèì ¾ãàøåíèåì¿ � äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèåéïî äâóì âûõîäàì è êîíñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèåé ïîòðåòüåìó âûõîäó. Â ðåçóëüòàòå ê Áîáó íàïðàâëÿåòñÿ ìî�äè�èöèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Íà äâóõ îñòàâøèõñÿ âûõî�äàõ ïðèñóòñòâóåò ëèøü âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå jva
i.3.7. Ïðåîáðàçîâàíèå ñîñòîÿíèé ïîäñëóøèâàòåëÿïåðåä èçìåðåíèåì äëÿ ïðîòîêîëà ñ�àçîâî-âðåìåíí�ûì êîäèðîâàíèåìËþáîå èçìåðåíèå â êâàíòîâîé ìåõàíèêå îïèñûâàåòñÿðàçëîæåíèåì åäèíèöû, êîòîðîå äëÿ ¾ëåâîãî¿ (L) ïðÿìî�ãî áàçèñà, èìååò âèäI = j0+Lih0+L j+ j1+Lih1+L j + j3ih3j: (126)Íå�îðìàëüíî ðàçëîæåíèå åäèíèöû îçíà÷àåò ñëåäóþùåå.Êàæäîìó ýëåìåíòàðíîìó ñîáûòèþ ñîïîñòàâëÿåòñÿ ïîëî�æèòåëüíûé ýðìèòîâ îïåðàòîð (â äàííîì ñëó÷àå ïðîåê�òîð), êîòîðûå â ñóììå äàþò åäèíè÷íûé îïåðàòîð. Ïî�ñëåäíèé îòðàæàåò òîò �àêò, ÷òî ñóììà âåðîÿòíîñòåéïî âñåì ýëåìåíòàðíûì ñîáûòèÿì äàåò åäèíèöó. Â íà�øåì ñëó÷àå ýëåìåíòàðíûìè ñîáûòèÿìè ÿâëÿþòñÿ ðåãè�ñòðàöèÿ ëèáî 0, ëèáî 1, ëèáî îòñ÷åò â êîíòðîëüíîì âðå�ìåíí�îì îêíå 3.Óäîáíî äëÿ ïîäñ÷åòà âåðîÿòíîñòåé èñõîäîâ ó Áîáàïðåäñòàâèòü ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ (77) â íåñêîëüêî èíîìýêâèâàëåíòíîì âèäå:j	0+Li = UE(j0+Li 
 jAi) = j0+Li 
 j'0La1 i++ j1+Li 
 j'0La2 i+ j3i 
 j 13i+ j 23ip2 ; (127)58



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Êâàíòîâàÿ ñõåìà äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîäñëóøèâàíèÿ : : :

ABE1E2C
+48 FR163 R163 F F F F FR�163 R163 R163R�163

ABE1E2E3F48
ABE1E2ABE1E2F24
F34ABE1E2

F16 F39 C�39 C�512 C+16 F12 F35 F26 Q13 2
21

Q
 F26 F35 F12 C+16 C�512 C�39 F39 2R�1 2C12 N12 B12 N12 A12 C12 N12 B12 N12 A12 1 2C�12 N12 N12B�12 A�12P+1 P+1 P�1 P�1
P�1 P+1P+1P+0C B A C� B� A� C B AAP+1BCP�1A�B�C�P+1P+0ABC

N12 N12 N12N12N12N12

P+1 P+11 1 1 1 1 1
1 1 1 1

�èñ. 13. Êâàíòîâàÿ ñõåìà äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîäñëóøèâàíèÿ ïðîòîêîëà ñ �àçîâî-âðåìåíí�ûì êîäèðîâàíèåì. Ïîêàçàíàñõåìà âåðõíåãî óðîâíÿ ñ ðàñøè�ðîâêîé âåíòèëåé ñëåäóþùåãî áîëåå íèæíåãî óðîâíÿ. Îñòàëüíûå âåíòèëè ïîëó÷àþòñÿàíàëîãè÷íî ñ ó÷åòîì �îðìóë (110)�(119) jva
i�j3ij2i ! j3ijva
ij1i ! j3i
�j2i ! �j3iUT jva
i= QC �3 �3 �2�1jva
i

j0+L i; j0+Rij1+L i; j1+Ri
�èñ. 14. Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé èç îäíîé âîëîêîííîé ëèíèè íà òðèîïòîâîëîêîííûõ ëèíèèj	1+Li = UE(j1+Li 
 jAi) = j0+Li 
 j'1La1 i++ j1+L i 
 j'1La2 i+ j3i 
 j 13i � j 23ip2 : (128) Âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî èñõîäà ó Áîáà â ñëó÷àå, êîãäàÀëèñà ïîñûëàëà 0 â ïðÿìîì áàçèñå L, ðàâíàPr(0B j0A) = TrBEfj	0+Lih	0+Ljj0+Lih0+L jg == (1� Æ)(1�Q); (129)59
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ß÷åéêàÊåððà12301

P =
CN2 =

A = C = F =
N23 = P+1 = =ABE1E2 R R� P �122 2

1
1032123 1103210 P+1

�=4 �=4��=4 ��=4�=4
os �8sin �8
Q
2 =�èñ. 15. Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýëåìåíòàðíûõ êâàíòîâûõ âåíòèëåé äëÿ ñõåìû ðèñ. 13�j1i 
 j i

�j1i 
 j�i
�j1i 
 j i
j3i 
 j'i
j1i 
 j'i �j2i 
 j�i �2 �3 �3�1 �12jva
i

jva
i ê ÁîáóU�1T = �j1i 
 j i+ �j2i 
 j�i+ 
j3i 
 j'i
�èñ. 16. Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé èç òðåõ âîëîêîííûõ ëèíèé â îäíóëèíèþ êâàíòîâîãî êàíàëà ñâÿçèñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü íåïðàâèëüíîãî èñõîäà ó Áî�áà åñòüPr(1B j0A) = TrBEfj	0+Lih	0+Ljj1+L ih1+L jg == (1� Æ)Q: (130)Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ èìåþò ìåñòî, åñëè Àëèñà ïî�ñûëàëà 1. Êðîìå òîãî, âîçìîæåí îòñ÷åò â êîíòðîëüíîìâðåìåíí�îì îêíå 3 ñ âåðîÿòíîñòüþPr(3j0A) = TrBEfj	0+Lih	0+Ljj3ih3jg = Æ: (131)Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü îøèáêè íà ïðèåìíîé ñòî�ðîíå Áîáà, ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè òîëüêî íà âåðîÿòíîñòüîòñ÷åòîâ â èí�îðìàöèîííûõ âðåìåíí�ûõ îêíàõ (0 è 1),èìååò âèä Pr(1B j0A)Pr(0B j0A) + Pr(1B j0A) = Q: (132)Ïîñëå ñîãëàñîâàíèÿ áàçèñîâ Åâà ñòîèò ïåðåä çàäà�÷åé î ðàçëè÷åíèè íåñêîëüêèõ íåîðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿ�íèé. �àññìîòðèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè èñïîëüçîâàíèå Áî�áîì áàçèñà L. Òîãäà ïðè ïîñûëêå ñîñòîÿíèÿ 0 âîçìîæíûäâà âàðèàíòà. Â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ Áîáîì ïðàâèëüíîãîðåçóëüòàòà â ðàñïîðÿæåíèè Åâû îêàæåòñÿ ñîñòîÿíèå

�0LE;OK = TrBfj	0+Lih	0+Ljj0+Lih0+L jg == j'0L1 ih'0L1 j; (133)à â ñëó÷àå îøèáî÷íîãî èñõîäà íà ñòîðîíå Áîáà Åâà ïîëó�÷èò ñîñòîÿíèå�0LE;Err = TrBfj	0+Lih	0+Ljj1+Lih1+L jg == j'0L2 ih'0L2 j: (134)Àíàëîãè÷íî äëÿ ïîñûëàåìîãî ñîñòîÿíèÿ 1: ñîñòîÿíèÿÅâû áóäóò ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû�1LE;OK = TrBfj	1+Lih	1+Ljj1+Lih1+L jg == j'1L1 ih'1L1 j; (135)�1LE;Err = TrBfj	1+Lih	1+Ljj0+Lih0+L jg == j'1L2 ih'1L2 j: (136)Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè áàçèñà L Åâà ñòî�èò ïåðåä çàäà÷åé ðàçëè÷åíèÿ ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé. Çàìå�òèì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ j'i1ih'i1j è j'j2ih'j2j êîììóòèðóþò. Ýòîíåñêîëüêî óïðîùàåò çàäà÷ó Åâû, òàê êàê îïåðàòîðû èç�ìåðåíèÿ òåïåðü ìîæíî ñòðîèòü ïî îòäåëüíîñòè äëÿ âåð�íîãî è îøèáî÷íîãî èñõîäîâ.60



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Êâàíòîâàÿ ñõåìà äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîäñëóøèâàíèÿ : : :Íàéäåì îïòèìàëüíûå îïåðàòîðû èçìåðåíèÿ äëÿ êàæ�äîãî ñëó÷àÿ. Ñíà÷àëà âûïèøåì âñå ïðèâåäåííûå ñîñòîÿ�íèÿ â âû÷èñëèòåëüíîì áàçèñå:j'0L1 i = 12(j 11i+ j 12i+ j 21i+ j 22i);j'1L1 i = 12(j 11i � j 12i � j 21i+ j 22i);j'0L2 i = 12(j 11i � j 12i+ j 21i � j 22i);j'1L2 i = 12(j 11i+ j 12i � j 21i � j 22i);j 11i = p1� 2Æj000i;j 12i = pÆ(
os�j110i � sin�j111i);j 21i = pÆj110i;j 22i = p1� 2Æ(
os�j000i � sin�j001i):
(137)

Âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ Åâû â âû÷èñëèòåëüíîì áàçèñå áóäóòâûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:j'0L1 i = p1� 2Æ2 �(1 + 
os�)j000i � sin�j001i�++ pÆ2 �(1 + 
os�)j110i � sin�j111i� ;

j'1L1 i = p1� 2Æ2 �(1 + 
os�)j000i � sin�j001i��� pÆ2 �(1 + 
os�)j110i � sin�j111i� ;j'0L2 i = p1� 2Æ2 �(1� 
os�)j000i+ sin�j001i�++ pÆ2 �(1� 
os�)j110i+ sin�j111i� ;j'1L2 i = p1� 2Æ2 �(1� 
os�)j000i+ sin�j001i��� pÆ2 �(1� 
os�)j110i+ sin�j111i� :�àññìîòðèì ïî îòäåëüíîñòè èçìåðåíèÿ Åâû äëÿ ñëó�÷àåâ ïðàâèëüíîãî è íåïðàâèëüíîãî èñõîäîâ ó Áîáà. Îïå�ðàòîð �ðàìà ñèñòåìû j'0L1 i è j'1L1 i ðàâåíG = j'0L1 ih'0L1 j+ j'1L1 ih'1L1 j:Ìàòðèöà ýòîãî îïåðàòîðà â âû÷èñëèòåëüíîì áàçèñåèìååò âèä
G = 0BBBBBBBBBBBBBB�

~Æ2(1 + 
os�)2 � ~Æ2 sin�(1 + 
os�) 0 0� ~Æ2 sin�(1 + 
os�) ~Æ2 sin2 � 0 00 0 pÆ2 (1 + 
os�)2 �pÆ2 sin�(1 + 
os�)0 0 �pÆ2 sin�(1 + 
os�) pÆ2 sin2 �
1CCCCCCCCCCCCCCA :

Åãî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ðàâíû (1 � 2Æ)(1 + 
os�)è Æ(1 + 
os�), à ñîáñòâåííûå âåêòîðû � ñîîòâåò�ñòâåííî 
os(�=2)j000i � sin(�=2)j001i è 
os(�=2)j110i �� sin(�=2)j111i. Òîãäà îïåðàòîð G�1=2 ìîæíî çàïèñàòü ââû÷èñëèòåëüíîì áàçèñå ñëåäóþùèì îáðàçîì:G�1=2 = 1p2p1� 2Æ
 0BBBB� 
2 �
s 0 0�
s s2 0 00 0 0 00 0 0 0 1CCCCA++ 1p2Æ
 0BBBB� 0 0 0 00 0 0 00 0 
2 �
s0 0 �
s s2 1CCCCA ;ãäå 
 = 
os(�=2), s = sin(�=2).Äåéñòâóÿ èì íà ñîñòîÿíèÿ j'0L1 i è j'1L1 i, ïîëó÷àåìâåêòîðû

jf0L1 i = G�1=2j'0L1 i = 1p2 �
os �2 j000i �� sin �2 j001i+ 
os �2 j110i � sin �2 j111i� ;jf1L1 i = G�1=2j'1L1 i = 1p2 �
os �2 j000i �� sin �2 j001i � 
os �2 j110i+ sin �2 j111i� ; (138)
è ñîîòâåòñòâåííî îïåðàòîðû îïòèìàëüíîãî èçìåðåíèÿðàâíû jf0L1 ihf0L1 j è jf1L1 ihf1L1 j.Àíàëîãè÷íûìè âû÷èñëåíèÿìè ïîëó÷àþòñÿ îïåðàòî�ðû îïòèìàëüíîãî èçìåðåíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè Áîáîìîøèáî÷íîãî ðåçóëüòàòà. Îíè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííîjf0L2 ihf0L2 j è jf1L2 ihf1L2 j, ãäå61



Ä. À. Êðîíáåðã, Ñ. Í. Ìîëîòêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010jf0L2 i = G�1=2j'0L2 i = 1p2 �sin �2 j000i ++ 
os �2 j001i+ sin �2 j110i+ 
os �2 j111i� ;jf1L2 i = G�1=2j'1L2 i = 1p2 �sin �2 j000i ++ 
os �2 j001i � sin �2 j110i � 
os �2 j111i� : (139)Äëÿ ïîäñ÷åòà âåðîÿòíîñòåé íåîáõîäèìî ïåðåéòè êíîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèÿì. Ââåäåì íîðìèðîâàííûå ñî�ñòîÿíèÿ j'0L1 i = j'0L1 ip1�Qp1� Æ ;j'1L1 i = j'1L1 ip1�Qp1� Æ ;j'0L2 i = j'0L2 ip1�Qp1� Æ ;j'1L2 i = j'1L2 ip1�Qp1� Æ ; (140)
çäåñü ïðèíÿòî âî âíèìàíèå (ñì. �îðìóëó (79)), ÷òî
os2 �2 = 1�Q: (141)Òàêàÿ íîðìèðîâêà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ïîñëåâòîðæåíèÿ Åâû Áîá ìîæåò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò íå òîëü�êî â èí�îðìàöèîííûõ âðåìåíí�ûõ îêíàõ (1 è 2 â áàçèñåL), íî òàêæå è â êîíòðîëüíîì âðåìåíí�îì îêíå 3. Ïîëíàÿâåðîÿòíîñòü ïî âñåì âðåìåíí�ûì îêíàì, åñòåñòâåííî, ðàâ�íà 1. Íî ïîñêîëüêó ñîáûòèÿ, êîãäà áûëè îòñ÷åòû â êîí�òðîëüíîì âðåìåíí�îì îêíå îòáðàñûâàþòñÿ Áîáîì ÷åðåçîòêðûòûé êàíàë, óäîáíåå íîðìèðîâàòü ñîñòîÿíèÿ Åâûòîëüêî íà âåðîÿòíîñòü îòñ÷åòîâ â èí�îðìàöèîííûõ îê�íàõ.Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñëîâèè òîãî, ÷òî Áîá ïîëó÷èëïðàâèëüíûé èñõîä, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðîÿòíîñòü ïîëó�÷èòü ïðàâèëüíûé èñõîä ó Åâû ðàâíà (ïåðåõîäíàÿ âåðî�ÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñîñòîÿíèå, ïîñëàííîå Àëèñîé åñòü 0 èÅâà ïîëó÷èò ðåçóëüòàò 0)PrE(0E ; 0B j0A) = TrEf�0LE;OK jf0L1 ihf0L1 jg == �p1� 2Æ +pÆ �22(1 � Æ) : (142)Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü íåïðàâèëüíîãî èñõîäà óÅâû ïðè óñëîâèè, ÷òî Áîá ïîëó÷èë ïðàâèëüíûé ðåçóëü�òàò ðàâíàPrE(1E ; 0B j0A) = TrEf�0LE;OK jf1L1 ihjf1L1 jg == �p1� 2Æ �pÆ �22(1 � Æ) ; (143)Â ñëó÷àå îøèáî÷íîãî èñõîäà ó Áîáà Åâà ìîæåò ïîëó÷èòüïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò ñ âåðîÿòíîñòüþ

PrE(0E ; 1B j0A) = TrEf�0LE;Errjf0L2 ihf0L2 jg == �p1� 2Æ +pÆ �22(1� Æ) ; (144)ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü íåïðàâèëüíîãî èñõîäà óÅâû ïðè óñëîâèè, ÷òî Áîá òàêæå ïîëó÷èë íåïðàâèëüíûéðåçóëüòàò ðàâíàPrE(1E ; 1B j0A) = TrEf�0LE;Errjf1L2 ihf1L2 jg == �p1� 2Æ �pÆ �22(1 � Æ) : (145)Àíàëîãè÷íî äëÿ ñëó÷àÿ, åñëè Àëèñà ïîñûëàëà 1. Ïîñëåèçìåðåíèé Áîáà ìåæäó íèì è Àëèñîé èìååò ìåñòî ñèòóà�öèÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ êëàññè÷åñêèì áèíàðíûì êàíà�ëîì ñâÿçè ñ âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè Q. Ïîñëå èçìåðåíèéÅâû, ñèòóàöèÿ ìåæäó Àëèñîé è Åâîé òàêæå îïèñûâàåò�ñÿ êëàññè÷åñêèì áèíàðíûì êàíàëîì ñâÿçè ñ âåðîÿòíî�ñòüþ îøèáêè QE, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè(142)�(145):QE = [PrE(1E ; 0B j0A) + PrE(1E ; 1B j0A)℄�� [PrE(0E ; 0B j0A) + PrE(1E ; 0B j0A) ++ PrE(0E ; 1B j0A) + PrE(1E ; 1B j0A)℄�1 : (146)�àñïðåäåëåíèå ñåêðåòíûõ êëþ÷åé âîçìîæíî, åñëèQ < QE [5; 7; 11; 12℄. Òàêèì îáðàçîì, êðèòè÷åñêàÿîøèáêà íà ïðèåìíîé ñòîðîíå, äî êîòîðîé âîçìîæíî ðàñ�ïðåäåëåíèå ñåêðåòíûõ êëþ÷åé, îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîìâûðàæåíèé (129)�(132) è (142)�(146) èç óðàâíåíèÿQ = 12 � p(1� 2Æ)Æ1� Æ : (147)Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé îøèáêè îò Æ ïðèâåäåíà íàðèñ. 17. Ïàðàìåòð Æ èìååò ñìûñë âåðîÿòíîñòè îòñ÷åòîââ êîíòðîëüíîì âðåìåíí�îì îêíå. Ïðîòîêîë êâàíòîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷åé ñ �àçîâî-âðåìåíí�ûì êîäèðîâàíè�åì ÿâëÿåòñÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèì. Êðèòè÷åñêàÿ îøèá�êà çàâèñèò îò âåðîÿòíîñòè îòñ÷åòîâ â êîíòðîëüíûõ âðå�ìåíí�ûõ îêíàõ. Åñëè íåò îòñ÷åòîâ â êîíòðîëüíûõ âðå�ìåíí�ûõ îêíàõ, òî äîïóñòèìàÿ êðèòè÷åñêàÿ îøèáêà äî�ñòèãàåò òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäåëà â 50% (ñì. ïîäðîáíîñòèâ ðàáîòàõ [11; 12℄).Êâàíòîâàÿ ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ îïòèìàëüíûå èíäè�âèäóàëüíûå èçìåðåíèÿ Åâû, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1810).10) Òåîðåòè÷åñêè ìîæíî ïîñòðîèòü êîëëåêòèâíûå èçìåðåíèÿÅâû, îäíàêî ïîñëåäíèå íàõîäÿòñÿ äàëåêî çà ïðåäåëàìè ñîâðå�ìåííûõ òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé.62



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Êâàíòîâàÿ ñõåìà äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîäñëóøèâàíèÿ : : :Íàèáîëåå äîñòóïíîå íà ïðàêòèêå èçìåðåíèå äëÿÅâû � ýòî ïîäñ÷åò àìïëèòóäû â �èçè÷åñêîì áàçèñå (ò. å.îðòîãîíàëüíîå ðàçëîæåíèå åäèíèöû â íåì), ïîýòîìó ñî�ñòîÿíèÿ j'iji òðåáóåòñÿ îòîáðàçèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûîïåðàòîðû îïòèìàëüíîãî èçìåðåíèÿ jf ij i ïåðåøëè â äèà�ãîíàëüíûå îïåðàòîðû. Èç ïðîñòîãî ñîîòíîøåíèÿTr(M � UXUy) = Tr(UyMU �X)ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ýòîãî ïåðåõîäà ìîæíî ïðèìåíèòü ïðåîá�ðàçîâàíèå, ñîïðÿæåííîå ê îòîáðàæåíèþ, ïåðåâîäÿùåìóáàçèñíûå âåêòîðû â âåêòîðû èçìåðåíèÿ jf ij i. Ïîñòðîèì
ýòî ïðåîáðàçîâàíèå. Ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ îò âû÷èñ�ëèòåëüíîãî áàçèñà ê èçìåðèòåëüíîìó áàçèñó,j000ij001ij110ij111i

9>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>;! jf0L1 ijf0L2 ijf1L1 ijf1L2 i
9>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>; ;â âû÷èñëèòåëüíîì áàçèñå áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:U = (CNOT12 � (H1 
 I2) � CNOT12)
R3 =

= 1p2
0BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�


os �2 sin �2 0 0 0 0 
os �2 sin �2� sin �2 
os �2 0 0 0 0 � sin �2 
os �20 0 
os �2 sin �2 
os �2 sin �2 0 00 0 � sin �2 
os �2 � sin �2 
os �2 0 00 0 
os �2 sin �2 � 
os �2 � sin �2 0 00 0 � sin �2 
os �2 sin �2 � 
os �2 0 0
os �2 sin �2 0 0 0 0 � 
os �2 � sin �2� sin �2 
os �2 0 0 0 0 sin �2 � 
os �2

1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA
; (148)

îïåðàòîð â (148) çàïèñàí â áàçèñå âåêòîðîâ, óïîðÿäî÷åí�íûõ ëåêñèêîãðà�è÷åñêè. Íàñ èíòåðåñóþò ïîçèöèè, ñî�îòâåòñòâóþùèå áàçèñíûì âåêòîðàì j000i, j001i, j110i èj111i � ýòî äâà ïåðâûõ è äâà ïîñëåäíèõ ñòîëáöà ìàòðèöûâ (148). Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå äåéñòâóåòíà ýòè âåêòîðû íóæíûì îáðàçîì.Íå�îðìàëüíî, îïåðàòîð (148) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ îï�òè÷åñêàÿ ñõåìà îñóùåñòâëÿþò ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíûõñîñòîÿíèé Åâû â áàçèñå j000i, j001i, j110i, j111i ê òåì æåñàìûì âåêòîðàì, íî çàïèñàííûì â áàçèñå jf0L1 i, jf0L2 i,jf1L1 i, jf1L2 i.Èìååì ñ ó÷åòîì �îðìóë (138)�(140)j'0L1 i = 1p1� Æ h�p1� 2Æ +pÆ � jf0L1 i ++ �p1� 2Æ �pÆ � jf1L1 ii ;j'1L1 i = 1p1� Æ h�p1� 2Æ �pÆ � jf0L1 i ++ �p1� 2Æ +pÆ � jf1L1 ii ;

j'0L2 i = 1p1� Æ h�p1� 2Æ �pÆ � jf0L2 i ++ �p1� 2Æ +pÆ � jf1L2 ii ;j'1L2 i = 1p1� Æ h�p1� 2Æ �pÆ � jf0L2 i ++ �p1� 2Æ +pÆ � jf1L2 ii : (149)Ôàêòè÷åñêè ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà (148) ê âõîäíûìñîñòîÿíèÿì îçíà÷àåò, ÷òî àìïëèòóäû ñîñòîÿíèé â ñîîò�âåòñòâóþùèõ êàíàëàõ ÿâëÿþòñÿ êîý��èöèåíòàìè ðàçëî�æåíèÿ â ñîîòíîøåíèÿõ (149). Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü ñðà�áàòûâàíèÿ äåòåêòîðîâ â ýòèõ êàíàëàõ êàê ðàç è áóäåòðàâíà êâàäðàòó ìîäóëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîý��èöèåí�òîâ ðàçëîæåíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ Åâû ñîñòîÿíèÿ ââû÷èñëèòåëüíîì áàçèñå ñîâïàäàþò ñ ñîñòîÿíèÿìè, ëîêà�ëèçîâàííûìè âî âðåìåíí�ûõ îêíàõ, êîòîðûå ïðèâåäåíûäëÿ êàæäîãî êóáèòà (â âåðõíåì è íèæíèì êàíàëàõ) êîäíîìó âðåìåíí�îìó îêíó.Ïîÿñíèì åùå ðàç äàííóþ ñèòóàöèþ ïðè èçìåðåíèè.Äëÿ ýòîãî óäîáíî ââåñòè íîâûå îáîçíà÷åíèÿ. Ñíàáäèìñîñòîÿíèÿ íà âûõîäå êâàíòîâîé ñõåìû èíäåêñàìè ¾out¿.Ñîñòîÿíèå jf0L1 i â èñõîäíîì áàçèñå èìååò âèä63
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�èñ. 17. Êðèòè÷åñêàÿ îøèáêà êàê �óíêöèÿ âåðîÿò-íîñòè îòñ÷åòîâ â êîíòðîëüíûõ âðåìåíí�ûõ îêíàõjf0L1 i = 
�(j000iin + j110iin)� s�(j001iin + j111iin) == (j00iin + j11iin)
 (
�j0iin � s�j1iin):Íà âûõîäå êâàíòîâîé ñõåìû áóäóò ñîñòîÿíèÿ (ñàì âåêòîðñîñòîÿíèÿ jf0L1 i íå çàâèñèò îò âûáîðà áàçèñà)jf0L1 i = j00iout 
 j0iout;ïîðÿäîê íîâûõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé îòâå÷àåò íîìåðó âû�õîäíîãî êàíàëà, ò. å. ñîñòîÿíèå j00iout
 j0iout
 j0iout îò�âå÷àåò ïðèñóòñòâèþ ñîñòîÿíèé â âåðõíèõ êàíàëàõ äëÿêóáèòîâ 1, 2 è 3 (ïðåîáðàçîâàíèÿ êóáèòà 3 íå çàòðàãèâà�þò ñîñòîÿíèé äâóõ ïåðâûõ). Ôàêòè÷åñêè ïðîåêöèÿ íà ñî�ñòîÿíèå jf0L1 i îçíà÷àåò ðåàëèçàöèþ ïðîåêöèè íà äâóõ�î�òîííóþ ÝÏ�-ïàðó èç ïåðâûõ äâóõ êóáèòîâ j00iin+ j11iinè íà ñîñòîÿíèå êóáèòà 3, êîòîðûé íå çàâèñèò îò ïåðâûõäâóõ (ñì. ðèñ. 18). Ñõåìà ïåðåâîäèò ñîñòîÿíèå ÝÏ�-ïàðûäëÿ ïåðâûõ äâóõ �îòîíîâ â ñîñòîÿíèå j00iout è òðåòüåãîíåçàâèñèìîãî îò íèõ �îòîíà â ñîñòîÿíèå j0iout. Ñîñòî�ÿíèå ïåðâûõ äâóõ êóáèòîâ óæå ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòüäâóìÿ äåòåêòîðàìè ïî ñõåìå ñîâïàäåíèÿ. Ñðàáàòûâàíèåäâóõ äåòåêòîðîâ â ïåðâûõ äâóõ âåðõíèõ êàíàëàõ êàê ðàçè ðåàëèçóåò ïðîåêòèâíîå èçìåðåíèå íà ÝÏ�-ïàðó. Òðå�òèé äåòåêòîð ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì. Ñðàáàòûâàíèå òðå�òüåãî äåòåêòîðà â âåðõíåì êàíàëå óêàçûâàåò, íà êàêîåñîñòîÿíèå ïðîèçîøëî ïðîåêòèðîâàíèå â ïåðâûõ äâóõ êà�íàëàõ. Åñëè ñðàáîòàë âåðõíèé äåòåêòîð â òðåòüåì êàíà�ëå, òî âõîäíûì ñîñòîÿíèåì áûëî ëèáî j'0L1 i, ëèáî j'1L1 i.Îòñ÷åò â íèæíåì äåòåêòîðå â òðåòüåì êàíàëå ÿâëÿåòñÿóêàçàíèåì äëÿ Åâû íà òî, êàêîå ñîñòîÿíèå áûëî âõîä�íûì, j'0L2 i èëè j'1L2 i. Â ýòîì ñëó÷àå âûõîäíîå ñîñòîÿ�íèå òðåòüåãî êóáèòà áóäåò j1iout. Ñîñòîÿíèå æå ïåðâûõäâóõ, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, áóäåò ñëó÷àéíûì: ëè�áî j00iout, ëèáî j11iout.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ áûëè ïîñòðîåíû êâàíòî�âûå ñõåìû äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîäñëóøèâàíèÿ ïðîòîêî�ëîâ êâàíòîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷åé BB84 [2℄ è ïðî�òîêîëà ñ �àçîâî-âðåìåíí�ûì êîäèðîâàíèåì [10�12℄. Îï�òèìàëüíîãî â òîì ñìûñëå, ÷òî ïðè òàêîé ñòðàòåãèè Åâàïîëó÷àåò ìàêñèìóì èí�îðìàöèè î ïåðåäàâàåìûõ êâàí�òîâûõ ñîñòîÿíèÿõ (êëþ÷å) ïðè çàäàííîé íàáëþäàåìîéîøèáêå íà ïðèåìíîé ñòîðîíå.Â êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè ïðè àíàëèçå êðèïòîãðà��è÷åñêîé ñòîéêîñòè ïðîòîêîëîâ êâàíòîâîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ êëþ÷åé êîíñåðâàòèâíî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîäñëóøèâà�òåëü íå îãðàíè÷åí íèêàêèìè òåõíè÷åñêèìè âîçìîæíî�ñòÿìè. Íàïðèìåð, ïîäñëóøèâàòåëü ìîæåò èìåòü äîëãî�âðåìåííóþ êâàíòîâóþ ïàìÿòü è äåëàòü êîëëåêòèâíûåèçìåðåíèÿ ñðàçó íàä öåëîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ êâàí�òîâûõ ñîñòîÿíèé. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äàæå â ýòîì ñëó÷àå,ïðè îøèáêå íà ïðèåìíîé ñòîðîíå ìåíüøå êðèòè÷åñêîé,âîçìîæíà ïåðåäà÷à ñåêðåòíûõ êëþ÷åé.Ïðåäïî÷òåíèå òîìó èëè èíîìó ïðîòîêîëó îòäàåòñÿëèøü ïî îäíîìó êðèòåðèþ � äîïóñòèìîé îøèáêå íà ïðè�åìíîé ñòîðîíå, äî êîòîðîé ãàðàíòèðóåòñÿ ñåêðåòíîñòüïåðåäàâàåìûõ êëþ÷åé. Òåõíè÷åñêèå ñëîæíîñòè ïðè ðå�àëèçàöèè ïîäñëóøèâàíèÿ ÷åðåç êâàíòîâûé êàíàë ñâÿçèíå ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå.Â ðåàëüíîñòè ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî èíàÿ. Êàê áûëîâèäíî èç ïðåäûäóùåãî àíàëèçà, ðåàëèçàöèÿ àòàêè íàïðîòîêîë ñ �àçîâî-âðåìåííûì êîäèðîâàíèåì [10�12℄ ïîñðàâíåíèþ ñ øèðîêî èñïîëüçóåìûì ïðîòîêîëîì BB84 [2℄òåõíè÷åñêè îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíîé.Ïðè ýòîì äàííûé ïðîòîêîë êâàíòîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿêëþ÷åé îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøóþ äîïóñòèìóþ êðèòè÷å�ñêóþ îøèáêó ïðè îäíî�îòîííîì èñòî÷íèêå. Ïðè íå ñòðî�ãî îäíî�îòîííîì èñòî÷íèêå è çàòóõàíèè â êâàíòîâîìêàíàëå ñâÿçè äàííûé ïðîòîêîë îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëü�íóþ äàëüíîñòü ïåðåäà÷è êëþ÷åé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè�ìè ïðîòîêîëàìè.Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ðåàëèçàöèè êâàíòîâîé ñõå�ìû äëÿ ïîäñëóøèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûé âåíòèëüCNOT. Îñòàëüíûå âåíòèëè âûïîëíÿþòñÿ ïðè ïîìîùèñòàíäàðòíûõ îïòîâîëîêîííûõ êîìïîíåíòîâ � ñâåòîäåëè�òåëåé è �àçîâûõ ìîäóëÿòîðîâ. Õîòÿ íóæíî ïîíèìàòü,÷òî ðåàëèçàöèÿ ñõåìû, äàæå åñëè áû â íåé èìåëèñü òîëü�êî ¾ïðîñòûå¿ âîëîêîííûå êîìïîíåíòû, òðåáóåò îáåñïå÷å�íèÿ èíòåð�åðåíöèè ñîñòîÿíèé èç ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåí�íûõ êàíàëîâ ñõåìû. Ïðè òàêîì áîëüøîì ÷èñëå îïòè÷å�ñêèõ ýëåìåíòîâ äàæå îáåñïå÷åíèå èíòåð�åðåíöèè íóëå�âîãî ïîðÿäêà11) ÿâëÿåòñÿ êðàéíå ñëîæíîé çàäà÷åé.Äëÿ ýëåìåíòà CNOT íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü íèêà�êèå âåðîÿòíîñòíûå ðåàëèçàöèè, òèïà ðàññìîòðåííûõ âðàáîòàõ [46�49℄, ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ çàïóòûâàòü ñîñòî�ÿíèÿ, ïîëó÷åííûå èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ. Åäèíñòâåííàÿ11) Ïîä èíòåð�åðåíöèåé íóëåâîãî ïîðÿäêà ïîíèìàåòñÿ èí�òåð�åðåíöèÿ ñîñòîÿíèÿ, ïðîøåäøåãî ïî ðàçíûì îïòè÷åñêèìïóòÿì, ñàìîãî ñ ñîáîé (ñì. ðàçä. 2.3).64



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Êâàíòîâàÿ ñõåìà äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîäñëóøèâàíèÿ : : :
j'0L1 i� Èçìåðåíèÿ H Åâà 0+ Åâà 1+ Áîá 0+R��=2= j'0L1 i Èíäèêàòîð j'0L1 iÈíäèêàòîð j'1L1 i�èñ. 18. Êâàíòîâàÿ ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ îïòèìàëüíûå èçìåðåíèÿ ïîäñëóøèâàòåëÿâîçìîæíîñòü íà ñåãîäíÿøíèé äåíü � ýòî èñïîëüçîâàíèåÿ÷åéêè Êåððà. Îäíàêî èç-çà êðàéíå ìàëåíüêîé âåëè÷è�íû âîñïðèèì÷èâîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà (òèïè÷íûå çíà÷å�íèÿ 10�18 m2=W ) ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåçîíàíñíûåñõåìû òèïà îïèñàííûõ â ðàáîòàõ [39�45℄. Â ýòîì ñëó÷àåìîæíî óâåëè÷èòü çíà÷åíèå âîñïðèèì÷èâîñòè äî âåëè÷è�íû 10�2 m2=W , ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñäâèã �àçû íà � ïðèðàçóìíûõ äëèíàõ êðèñòàëëà. Íî äàæå â ýòîì ñëó÷àå, ïî�ñêîëüêó ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò ñîäåðæàòüêðîìå íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà ëèíåéíûå èêâàäðàòè÷íûå, âåíòèëü CNOT íå áóäåò äåòåðìèíèñòè÷å�ñêèì, ò. å. íå òðåáóåìîå äåéñòâèå äàííîãî âåíòèëÿ áóäåòîñóùåñòâëÿòüñÿ íå â êàæäîé ïîñûëêå.Äàëåå, çäåñü áûëà ïîñòðîåíà êâàíòîâàÿ ñõåìà äëÿîïòèìàëüíûõ èíäèâèäóàëüíûõ èçìåðåíèé. Â ïðèíöèïåìîæíî ïîñòðîèòü êâàíòîâóþ ñõåìó, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòêîëëåêòèâíûå èçìåðåíèÿ Åâû íàä âñåé ïîñëåäîâàòåëü�íîñòüþ ïåðåäàííûõ ñîñòîÿíèé [11; 12℄. Â ýòîì ñëó÷àåïðè çàäàííîé íàáëþäàåìîé îøèáêå Åâà ìîæåò ïîëó÷èòüáîëüøå èí�îðìàöèè î ïåðåäàâàåìîì êëþ÷å, ò. å. äîñòèã�íóòü �óíäàìåíòàëüíîé ãðàíèöû Õîëåâî [9℄. Îäíàêî òà�êèå èçìåðåíèÿ íàõîäÿòñÿ äàëåêî çà ïðåäåëàìè ñîâðåìåí�íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé.�åçþìèðóÿ, ìîæíî ñêàçàòü ñëåäóþùåå. Ñèñòåìûêâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè, ñåêðåòíîñòü êîòîðûõ áàçèðó�åòñÿ íå íà òåõíè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèÿõ ïîäñëóøèâàòåëÿ,à íà �óíäàìåíòàëüíûõ çàïðåòàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè(�àêòè÷åñêè íà ñîîòíîøåíèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè �àéçåí�áåðãà), îáåñïå÷èâàþò ñåêðåòíîñòü êëþ÷åé ïðè îøèáêåìåíüøå íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé è äëèíå ëèíèè ñâÿçèòàêæå íå ïðåâûøàþùåé íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷è�íû12). Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîäñëóøèâàòåëü ìîæåòðåàëèçîâàòü ëþáóþ ñòðàòåãèþ, íå îãðàíè÷èâàÿ ñåáÿ ñó�ùåñòâóþùèìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåõíîëîãèÿìè, à ëå�ãèòèìíûå ïîëüçîâàòåëè èñïîëüçóþò òîëüêî àïïàðàòóðó,êîòîðàÿ èìååòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Äàæå â òàêèõíåðàâíûõ óñëîâèÿõ êâàíòîâàÿ êðèïòîãðà�èÿ îáåñïå÷è�âàåò ñåêðåòíóþ ïåðåäà÷ó êëþ÷åé.Â ðåàëüíîñòè òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ëåãèòèìíûõïîëüçîâàòåëåé (Àëèñû è Áîáà) è ïîäñëóøèâàòåëÿ (Åâû)12) Ïðè óñëîâèè íå ñòðîãî îäíî�îòîííîãî èñòî÷íèêà è çàòó�õàíèÿ. Ïðè ñòðîãî îäíî�îòîííîì èñòî÷íèêå è íàëè÷èè çàòó�õàíèÿ â êâàíòîâîì êàíàëå ñâÿçè îãðàíè÷åíèé íà äëèíó ëèíèèñâÿçè äëÿ ñåêðåòíîé ïåðåäà÷è êëþ÷åé íå ñóùåñòâóåò.

ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, ïîýòîìó òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàììîãóò áûòü ñìÿã÷åíû. Ïîêà íàèáîëåå ðåàëüíîé àòàêîéîñòàåòñÿ àòàêà ïðèåì�ïåðåïîñûë. Äëÿ òàêîé àòàêè äî�ïóñòèìàÿ êðèòè÷åñêàÿ îøèáêà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åìäîïóñòèìàÿ îøèáêà ñ êîëëåêòèâíûìè èçìåðåíèÿìè.Áîëåå ý��åêòèâíûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ àòàêè, ñâÿ�çàííûå íå ñ ïðÿìûì âòîðæåíèåì â êâàíòîâûé êàíàëñâÿçè, à ñ äåòåêòèðîâàíèåì óòå÷åê èí�îðìàöèè ïîòàê íàçûâàåìûì ïîáî÷íûì êàíàëàì. Òàêèìè àòàêàìèÿâëÿþòñÿ àòàêè ñ àêòèâíûì çîíäèðîâàíèåì ñîñòîÿíèÿ�àçîâîãî ìîäóëÿòîðà íà ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé ñòî�ðîíàõ, è äåòåêòèðîâàíèå îáðàòíîãî ñâå÷åíèÿ ëàâèííûõ�îòîäåòåêòîðîâ. Îäíàêî è ñ ó÷åòîì ýòèõ êàíàëîâ(ñì., íàïðèìåð, [6℄) ñèñòåìû êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èèîáåñïå÷èâàþò ñåêðåòíîñòü êëþ÷åé.Îäèí èç àâòîðîâ (Ñ. Í. Ì.) âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòüêîëëåãàì ïî Àêàäåìèè êðèïòîãðà�èè �îññèéñêîé Ôå�äåðàöèè çà ïîñòîÿííóþ ïîääåðæêó. �àáîòà âûïîëíåíàïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�08-02-00559). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. L. Rivest, A. Shamir, and L. Adleman, Commun.ACM 21, 120 (1978).2. C. H. Bennett and G. Brassard, Pro
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