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Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 îêòÿáðÿ 2005 ã.�àññìàòðèâàþòñÿ �èçè÷åñêèå ïðèíöèïû ðàáîòû ïðîòîêîëà êâàíòîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷à íà ÷åòûðåõ-óðîâíåâûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Íîñèòåëÿìè êâàíòîâîé èí�îðìàöèè âûñòóïàþò ïîëÿðèçàöèîííûå ñîñ-òîÿíèÿ, ïîëó÷àåìûå ïðè ÷àñòîòíî-íåâûðîæäåííîì êîëëèíåàðíîì ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿ-íèè ñâåòà. Îñîáåííîñòüþ ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ãåíåðàöèÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ íåîðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèéîñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè îäíîãî íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà. Èçìåðåíèå âñåõ ñîñòîÿíèé èç âûáðàííîãîáàçèñà ïðîèñõîäèò äåòåðìèíèñòè÷åñêè. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðåîáðàçîâà-íèþ áàçèñíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ÷åòûðåõóðîâíåâûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì.PACS: 03.67.Hk, 42.25.Ja, 42.50.Dv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎñíîâíûìè ïðîáëåìàìè êëàññè÷åñêîé êðèïòî�ãðà�èè ÿâëÿþòñÿ àóòåíòè�èêàöèÿ è ðàñïðåäåëåíèåêëþ÷à. Ïåðâàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ ðàñïîçíàâàíè�åì ëåãèòèìíûõ ïîëüçîâàòåëåé äðóã äðóãîì. Âòîðàÿïðîáëåìà ïðèçâàíà îáåñïå÷èòü íàëè÷èå ó ñòîðîíèäåíòè÷íîãî ñåêðåòíîãî êëþ÷à, êîòîðûé â äàëüíåé�øåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâà�íèÿ èí�îðìàöèè. Áåçóñëîâíî ñåêðåòíûì (ïî Øåí�íîíó) ÿâëÿåòñÿ òàêîé êëþ÷, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåòñîáîé íàáîð ñëó÷àéíûõ (äâîè÷íûõ) ñèìâîëîâ, äëè�íà êîòîðîãî íå ìåíüøå äëèíû ïåðåäàâàåìîãî ñîîá�ùåíèÿ è êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ëèøü îäèí ðàç. Îä�íàêî ñíàáæàòü êàæäîå ñîîáùåíèå íîâûì ñåêðåòíûìêëþ÷îì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òðóäîåìêîé è äîðîãîñòîÿ�ùåé çàäà÷åé. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíû ñïî�ñîáû ÷àñòè÷íîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðàñïðåäåëåíèÿêëþ÷à. Íåêîòîðûå èç íèõ ñâÿçàíû ñ òàê íàçûâàå�ìûìè äâóõêëþ÷åâûìè èëè àñèììåòðè÷íûìè ïðîòî�êîëàìè. Îíè ïðèíàäëåæàò ê êëàññó âû÷èñëèòåëüíî*E-mail: skulik�qopt.phys.msu.su

ñòîéêèõ, ò. å. êîãäà ðàñêðûòèå êëþ÷à ñòàíîâèòñÿ ýêî�íîìè÷åñêè íåâûãîäíûì èëè êîãäà âû÷èñëåíèå òðåáó�åò áîëüøå âðåìåíè, ÷åì âðåìÿ ¾öåííîñòè¿ ñîîáùå�íèÿ. Ïðèìåðîì àñèììåòðè÷íûõ ñïîñîáîâ øè�ðîâà�íèÿ ñëóæèò ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â 1976 ã. Ó. Äè���è è Ì. Õåëëìàíîì [1℄. Äðóãèì ðåøåíèåì ïðîáëåìûðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷à ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êâàí�òîâûõ íîñèòåëåé èí�îðìàöèè � êâàíòîâàÿ êðèïòî�ãðà�èÿ. Íà îñíîâå êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, â ïðèíöè�ïå, ìîæíî ãåíåðèðîâàòü áåçóñëîâíî ñåêðåòíûå êëþ�÷è è ëåãêî èõ ìåíÿòü. Îäíàêî çàìåòèì, ÷òî êâàíòî�âîå ðàñïðåäåëåíèå êëþ÷à íå ðåøàåò ïðîáëåìó àóòåí�òè�èêàöèè.Êâàíòîâàÿ êðèïòîãðà�èÿ [2℄ ÿâëÿåòñÿ, ïî âñåéâèäèìîñòè, åäèíñòâåííîé âåòâüþ íàóêè î êâàíòîâîéèí�îðìàöèè è êâàíòîâîé ñâÿçè [3℄, ðåàëèçîâàííîéíà ïðèáîðíîì óðîâíå. Áåçóñëîâíàÿ ñåêðåòíîñòü êëþ�÷à, ðàñïðåäåëåííîãî ìåæäó ëåãèòèìíûìè ïîëüçîâà�òåëÿìè ïðè ïîìîùè êâàíòîâûõ ñèñòåì, îïðåäåëÿåò�ñÿ òåîðåìîé î çàïðåòå êëîíèðîâàíèÿ íåèçâåñòíîãîêâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ [4℄. Â èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿø�íèé äåíü êâàíòîâûõ êðèïòîãðà�è÷åñêèõ ñèñòåìàõèñïîëüçóåòñÿ êîäèðîâàíèå èí�îðìàöèè â íåîðòîãî�814



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ê âîïðîñó î ïðàêòè÷åñêîé êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè : : :íàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì, èëè êó�áèòàõ, íàèáîëåå èçâåñòíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿïðîòîêîë íà äâóõ (B92) [5℄, ÷åòûðåõ [6℄ è øåñòè [7℄ñîñòîÿíèÿõ. Âìåñòå ñ òåì â ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâà�åòñÿ ìíîæåñòâî äðóãèõ ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè ñåêðåò�íûõ ñîîáùåíèé íà îñíîâå êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, íà�ïðèìåð, ïðîòîêîë íà ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèÿõ [8; 9℄.Îäíàêî íà ïðàêòèêå ñåêðåòíîñòü êâàíòîâîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ êëþ÷à (Ê�Ê) îãðàíè÷åíà ðÿäîì �àêòîðîâ.Ýòî îøèáêè è ïîòåðè, âîçíèêàþùèå â êàíàëå ñâÿ�çè ïðè ïåðåäà÷å, îòëè÷èå ïðèãîòîâëåííûõ ñîñòîÿ�íèé îò èäåàëüíûõ, ïîãðåøíîñòè ñèñòåìû èçìåðåíèÿ(íàïðèìåð, âûçâàííûå øóìîâûìè îòñ÷åòàìè �îòî�äåòåêòîðîâ) è ò. ä. Èìåííî ïåðå÷èñëåííûå îøèáêèâ îñíîâíîì îãðàíè÷èâàþò äëèíó êàíàëà ñâÿçè, âïðåäåëàõ êîòîðîé ãàðàíòèðîâàíà ñåêðåòíîñòü Ê�Ê.Êðîìå î÷åâèäíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ñïîñîáà ïðåîäî�ëåíèÿ ýòèõ ïðåïÿòñòâèé, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â ñîâåð�øåíñòâîâàíèè âñåõ óçëîâ êâàíòîâûõ êðèïòîãðà�è�÷åñêèõ ñèñòåì, ñóùåñòâóåò è äðóãîé � �èçè÷åñêèé.Îí îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ñîñòîÿíèé áîëåå âû�ñîêîé ðàçìåðíîñòè ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà. Êîí�êðåòíîé ðåàëèçàöèè ñåìåéñòâà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèéâ ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå åãî èçìåðå�íèþ è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.2. ÊÂÀÍÒÎÂÎÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÊËÞ×ÀÏ�È ÏÎÌÎÙÈ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ Ñ�ÀÇÌÅ�ÍÎÑÒÜÞ D > 2Âïåðâûå èäåÿ ïðîòîêîëà Ê�Ê íà ñîñòîÿíèÿõ ðàç�ìåðíîñòè D > 2 áûëà âûñêàçàíà â ðàáîòå [10℄. Ïðåä�ëîæåííûé Ïåðåñîì è Áå÷ìàíí-Ïàñêâèíó÷è ïðîòî�êîë Ê�Ê ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì íà òðåõóðîâíåâûå1)ñèñòåìû èçâåñòíîãî êóáèòîâîãî ïðîòîêîëà BB84 [6℄.Ñîãëàñíî ðàáîòå [10℄, êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ, â êîòî�ðûõ êîäèðóåòñÿ èí�îðìàöèÿ, ïðèíàäëåæàò ÷åòûðåìâçàèìíî íåñìåùåííûì áàçèñàì, êàæäûé èç êîòîðûõÿâëÿåòñÿ îðòîíîðìèðîâàííûì è ñîñòîèò èç òðîéêèâåêòîðîâ. Ïî îïðåäåëåíèþ, âåêòîðû, ïðèíàäëåæà�ùèå ñåìåéñòâó âçàèìíî íåñìåùåííûõ áàçèñîâ, óäî�âëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:jheijejij2 = 1D ; (1à)1) Îïðåäåëåíèå D-óðîâíåâîé ñèñòåìû, îòíîñÿùååñÿ ê ýíåð�ãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì, âîîáùå ãîâîðÿ, çäåñü íå âïîëíå óìåñò�íî, ïîñêîëüêó íèêàêèõ ðåàëüíûõ ¾óðîâíåé¿ â ýòèõ ñèñòåìàõíåò. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà òåðìèíîëîãèÿ îáùåïðèíÿ�òà, è ìû áóäåì åå ïðèäåðæèâàòüñÿ.

åñëè âåêòîðû jeii; jeji ïðèíàäëåæàò ðàçíûì áàçèñàì,jheijejij2 = 0; i 6= j; jheijeiij2 = 1; (1á)åñëè âåêòîðû, ïðèíàäëåæàò îäíîìó áàçèñó. ÇäåñüD � ðàçìåðíîñòü ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà.Ìîæíî ïîêàçàòü [11℄, ÷òî ñóùåñòâóåò íàáîðM == D + 1 âçàèìíî íåñìåùåííûõ áàçèñîâ, åñëè òîëü�êî ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà D óäîâëåòâîðÿåò óñëî�âèþ D = pk;ãäå p � ïðîñòîå ÷èñëî, à k � öåëîå. Òàê, äëÿ D = 3,4 ÷èñëî áàçèñîâ ñîñòàâëÿåò2)M3 = 4; M4 = 5:Ïîëíîå ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ ñîñòîÿíèé ðàâíî m == MD; äëÿ òðåõóðîâíåâûõ ñèñòåì ïðîòîêîë ñòðî�èòñÿ íà 12 ñîñòîÿíèÿõ, äëÿ ÷åòûðåõóðîâíåâûõ ñè�ñòåì � íà 20 ñîñòîÿíèÿõ.Ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñðåäè âåêòîðîâ,ïðèíàäëåæàùèõ âçàèìíî íåñìåùåííûì áàçèñàì, íåòâûäåëåííûõ: ïðîåêöèÿ çàäàííîãî âåêòîðà íà ëþáîéäðóãîé (íåîðòîãîíàëüíûé åìó) èìååò îäíó è òó æåâåëè÷èíó. Èìåííî ýòî ñâîéñòâî è èñïîëüçóåòñÿ ïðèïîñòðîåíèè ïðîòîêîëîâ Ê�Ê.�àñïðåäåëåíèå êëþ÷à ïðè ïîìîùè êâàíòîâûõ ñî�ñòîÿíèé âûñîêîé ðàçìåðíîñòè ïî ñóòè íå îòëè÷àåòñÿîò ñöåíàðèÿ îáû÷íûõ êóáèòîâûõ ïðîòîêîëîâ. Ñëó�÷àéíàÿ ñòðîêà ñèìâîëîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðíî�ñòè (íàïðèìåð, 0, 1, 2, 3, åñëè D = 4) êîäèðóåòñÿ âïîñëåäîâàòåëüíîñòè m íåîðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèéèç M ñëó÷àéíî âûáðàííûõ (íî çàäàííûõ) áàçèñîâ.Âûáðàííûå ñîñòîÿíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñûëàþòñÿ÷åðåç êâàíòîâûé êàíàë ñâÿçè îò îäíîãî ëåãèòèìíîãîïîëüçîâàòåëÿ äðóãîìó. Ïðè ýòîì ïîñûëàþùàÿ ñòîðî�íà çàïîìèíàåò (íî íå ñîîáùàåò) áàçèñ, ê êîòîðîìóïðèíàäëåæèò òî èëè èíîå îòïðàâëÿåìîå ñîñòîÿíèå.Ïðèíèìàþùàÿ ñòîðîíà ñëó÷àéíî âûáèðàåò áàçèñ, âêîòîðîì ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå ïîëó÷åííûõ ñîñòîÿ�íèé, è çàïîìèíàåò ðåçóëüòàò. Ïî îêîí÷àíèè ñåàíñàñâÿçè äâå ñòîðîíû ïî îòêðûòîìó êàíàëó3) îáìåíè�âàþòñÿ èí�îðìàöèåé î áàçèñàõ, â êîòîðûõ áûëè çà�êîäèðîâàíû (èëè èçìåðåíû) ñîñòîÿíèÿ. Åñëè áàçè�ñû ñîâïàäàþò, òî ïî ðåçóëüòàòó èçìåðåíèÿ îäíîçíà÷�íî âîññòàíàâëèâàåòñÿ èñõîäíîå ñîñòîÿíèå â äàííîéïîñûëêå. Åñëè áàçèñû íå ñîâïàäàþò, òî ðåçóëüòàò2) Ñîîòâåòñòâóþùèå áàçèñíûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ íàçû�âàþòñÿ êóòðèòàìè (qutrits) è êóêâàðòàìè (ququarts).3) Ïîä îòêðûòûì êàíàëîì ñâÿçè ïîíèìàåòñÿ òàêîé, êîã-äà ïåðåäàâàåìóþ ïî íåìó èí�îðìàöèþ ìîæíî èçâëå÷ü, íîíåëüçÿ èçìåíèòü.815



Ñ. Ï. Êóëèê, �. À. Ìàñëåííèêîâ, Å. Â. Ìîðåâà ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006èçìåðåíèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè �îðìèðîâàíèè êëþ�÷à. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå, êîãäà íå âîçíèêàåò îøè�áîê ïðè (äå)êîäèðîâàíèè è ïåðåäà÷å èí�îðìàöèè,ïîñëå îòáðàñûâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõíåñîâïàäàþùèì áàçèñàì, ó ïîëüçîâàòåëåé îñòàþòñÿèäåíòè÷íûå ñòðîêè ñèìâîëîâ, êîòîðûå è ñëóæàò òàêíàçûâàåìûì ñûðûì êëþ÷îì. Ïðè íàëè÷èè âìåøà�òåëüñòâà â êâàíòîâûé êàíàë ïåðåäàâàåìîå ñîñòîÿíèåèñêàæàåòñÿ (êàê ñëåäñòâèå òåîðåìû î çàïðåòå êëîíè�ðîâàíèÿ íåèçâåñòíîãî ñîñòîÿíèÿ). Íàëè÷èå îøèáîê,â òîì ÷èñëå âûçâàííûõ ïîïûòêàìè ïîäñëóøèâàíèÿ,îáíàðóæèâàåòñÿ ëåãèòèìíûìè ïîëüçîâàòåëÿìè ïðèïîìîùè ñïåöèàëüíûõ ïðîòîêîëîâ, íàïðèìåð, ïóòåìðàñêðûòèÿ ÷àñòåé êëþ÷à è ñðàâíåíèÿ èõ ïî îòêðû�òîìó êàíàëó. Ïðè ýòîì ðàñêðûòàÿ ÷àñòü âûâîäèòñÿèç èòîãîâîãî êëþ÷à, äëèíà êîòîðîãî, ñîîòâåòñòâåí�íî, óìåíüøàåòñÿ. Â äàëüíåéøåì êëþ÷ ñæèìàåòñÿ �ýòè ýòàïû îáðàáîòêè êëþ÷à ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêè�ìè, ïîñêîëüêó ñòîðîíû îïåðèðóþò ñ êëàññè÷åñêîéñòðîêîé áèòîâ (èëè äèòîâ), îäíàêî ñàìè ïðîöåäóðû÷èñòêè êëþ÷à çàâèñÿò îò òèïà ïðîòîêîëà. Îòìåòèì,÷òî äëÿ êàæäîãî ïðîòîêîëà Ê�Ê ñóùåñòâóåò ìàêñè�ìàëüíûé óðîâåíü îøèáîê, èñïðàâëåíèå êîòîðûõ ãà�ðàíòèðóåò ñåêðåòíîñòü êëþ÷à. Òàê, äëÿ ïðîòîêîëàBB84 ýòîò óðîâåíü ñîñòàâëÿåò 11%.Âïîñëåäñòâèè èòîãîâûì êëþ÷îì êîäèðóåò�ñÿ/äåêîäèðóåòñÿ ñîîáùåíèå. Ïðîñòîòà ïðîöåäóðûÊ�Ê ïîçâîëÿåò ñîïðîâîæäàòü êàæäîå ïîñëåäóþ�ùåå ñîîáùåíèå ñîáñòâåííûì êëþ÷îì. Òåì ñàìûìâûïîëíÿþòñÿ îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê áåçóñëîâíîéñåêðåòíîñòè ïåðåäàâàåìîãî ñîîáùåíèÿ: äëèíà êëþ�÷à äîëæíà áûòü íå ìåíüøå äëèíû ñîîáùåíèÿ èêëþ÷ äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî îäèí ðàç.Îáñóæäåíèþ àíàëèçà ñåêðåòíîñòè ïðîòîêîëàÊ�Ê íà ñèñòåìàõ âûñîêîé ðàçìåðíîñòè ïîñâÿùåíðÿä ðàáîò [12�17℄. Ïðè ïðîñòåéøåé ñòðàòåãèè ïîä�ñëóøèâàíèÿ ïåðåõâàò�ïåðåñûëêà, çëîóìûøëåííèêïîñòóïàåò òàê æå, êàê è ëåãèòèìíàÿ ïðèíèìàþùàÿñòîðîíà. Îí ïåðåõâàòûâàåò êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ,ïðîâîäèò èçìåðåíèå â ñëó÷àéíîì áàçèñå, à çàòåì ïå�ðåñûëàåò â êâàíòîâûé êàíàë òî ñîñòîÿíèå, êîòîðîåïîëó÷èëîñü â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,â ñëó÷àå, åñëè çëîóìûøëåííèê ïðàâèëüíî óãàäàëáàçèñ, îí èçâëåêàåò âñþ èí�îðìàöèþ î ïîñëàííîìñîñòîÿíèè, ïåðåñûëàåò åãî è íå âíîñèò âîçìóùåíèÿ.Îäíàêî, åñëè áàçèñ èì óãàäàí íåïðàâèëüíî, âîçìó�ùåíèå, âíîñèìîå òàêîé ñòðàòåãèåé, ñòàòèñòè÷åñêèîáíàðóæèìî. Àíàëèçèðóþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà ïðè�íèìàþùàÿ ëåãèòèìíàÿ ñòîðîíà ïðàâèëüíî âûáðàëàáàçèñ, íî, âìåñòå ñ òåì, ñîñòîÿíèå îêàçûâàåòñÿèñêàæåííûì âñëåäñòâèå íåïðàâèëüíîãî âûáîðàáàçèñà (è ïåðåñûëêîé âîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ)

ïîäñëóøèâàòåëåì. Äëÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì âûñîêîéðàçìåðíîñòè òàêîé àíàëèç áûë ñäåëàí â ðàáîòå [13℄.Åñëè ïåðåõâàòûâàþòñÿ âñå èëè äàæå ÷àñòü ñîñ-òîÿíèé, òî âîçíèêàåò âåðîÿòíîñòü îøèáêè â ïåðåäà�÷å. Ýòà âåëè÷èíà ñëóæèò âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîéïðîòîêîëà è â èäåàëüíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ òîëü�êî âîçìóùåíèåì, âíîñèìûì ïîäñëóøèâàòåëåì:EB = ��1� 1M ��1� 1D� : (2)Âòîðîé ìíîæèòåëü â �îðìóëå (2) îïðåäåëÿåò âå�ðîÿòíîñòü íåïðàâèëüíîãî óãàäûâàíèÿ áàçèñà èç Mâîçìîæíûõ, òðåòèé � âåðîÿòíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿíåïðàâèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èç D âîçìîæíûõ. Çäåñü� � äîëÿ ïåðåõâà÷åííûõ çëîóìûøëåííèêîì ñîñòîÿ-íèé. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâàD = 4 çëîóìûøëåííèê íåïðàâèëüíî óãàäûâàåò áà�çèñ â 4/5, èëè â 80% ñëó÷àåâ. Ïîñêîëüêó ïîñëåâûïîëíåíèÿ èçìåðåíèÿ îí ïðèãîòàâëèâàåò è ïåðå�ñûëàåò ñëó÷àéíîå ñîñòîÿíèå, âåðîÿòíîñòü îøèáêè óâòîðîãî ëåãèòèìíîãî ïîëüçîâàòåëÿ îêàçûâàåòñÿ 3/4(75%) äàæå ïðè ïðàâèëüíî âûáðàííîì áàçèñå (âîòëè÷èå áåçîøèáî÷íîãî ðåçóëüòàòà ïðè îòñóòñòâèèïîäñëóøèâàíèÿ). Â ñðåäíåì ïîäñëóøèâàòåëü èçâëå�êàåò IE = 1=5 ïîëåçíîé èí�îðìàöèè (åñëè èçìåðÿòüåå â êâàðòàõ4)); ýòî ïðèâîäèò ê óðîâíþ îøèáîê âïåðåäà÷å (error rate)EB = 34 � 45 = 35 :Âûâîä î íàëè÷èè âîçìóùåíèÿ â êâàíòîâîì êàíàëåñâÿçè, êîòîðîå íåèçáåæíî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïîïûòêîéïîäñëóøèâàíèÿ, äåëàåòñÿ ïîñëå ïðîöåäóðû ñðàâíå�íèÿ áàçèñîâ.Îäíèì èç êðèòåðèåâ ý��åêòèâíîãî ïîäñëóøèâà�íèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìèçàöèÿ îòíîøåíèÿQ = IEEB :Àòàêà íà êëþ÷ òåì ý��åêòèâíåå, ÷åì áîëüøå ýòî îò�íîøåíèå [10℄. Ñîîòâåòñòâåííî, çàùèùåííîñòü ïðîòî�êîëà ïî îòíîøåíèþ ê îïðåäåëåííîìó òèïó àòàêè íàêëþ÷ îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ìàëîñòè âåëè÷èíû Q.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿEB èQ äëÿ íåêîòîðûõïðîòîêîëîâ Ê�Ê: BB84 [6℄, ïðîòîêîëà íà îñíîâå 6 ñî�ñòîÿíèé êóáèòîâ [7℄, êóòðèòîâ [10℄ è êóêâàðòîâ [12℄4) Ñâÿçü ìåæäó èí�îðìàöèîííûì ñîäåðæàíèåì, âûðàæåí�íûì â áèòàõ è äèòàõ, äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì Idit = Ibit logD 2,òàê ÷òî êîäèðîâêà èí�îðìàöèè â êâàðòàõ â äâà ðàçà ïëîòíåå,÷åì â áèòàõ.816



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ê âîïðîñó î ïðàêòè÷åñêîé êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè : : :äëÿ àòàê òèïà ¾ïåðåõâàò�ïåðåñûëêà¿. Âèäíî, ÷òî èñ�ïîëüçîâàíèå ñèñòåì áîëåå âûñîêîé ðàçìåðíîñòè (âäàííîì ñëó÷àå êóòðèòîâ è êóêâàðòîâ) óâåëè÷èâàåòñòîéêîñòü Ê�Ê.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòèïðîñòðàíñòâà èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïåðåäà÷è ñîñòîÿíèéóâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ íå âêëþ÷àåìûõ â ðàññìîòðåíèåðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêóïðèíèìàþùàÿ ñòîðîíà ñëó÷àéíî âûáèðàåò áàçèñ, âêîòîðîì ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå, âåðîÿòíîñòü äåòåð�ìèíèðîâàííîãî ðåçóëüòàòà ñ îäíîçíà÷íûì èñõîäîìðàâíà 1=M . Äîëÿ îòáðàñûâàåìûõ ñîñòîÿíèé, êîòî�ðûå íå ó÷àñòâóþò â �îðìèðîâàíèè ñûðîãî êëþ÷à,ñîñòàâëÿåò T = 1� 1M :Ñîîòâåòñòâåííî, óêîðà÷èâàåòñÿ èòîãîâûé êëþ÷ �ýòî ïëàòà çà óâåëè÷åíèå ñåêðåòíîñòè ïðîòîêîëà.Ñðàâíåíèå âåëè÷èí T äëÿ ðàçíûõ ïðîòîêîëîâ Ê�Êòàêæå ïðèâîäèòñÿ â òàáë. 1. Êîìïðîìèññíîå ðåøå�íèå áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [12℄. Ïîâûøåíèåñåêðåòíîñòè ïðåäëàãàëîñü îáåñïå÷èâàòü, èñïîëüçóÿêâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ áîëåå âûñîêîé ðàçìåðíîñòèãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà, à ñêîðîñòü �îðìèðîâà�íèÿ êëþ÷à ïîâûñèòü çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ íå âñåõ âîç�ìîæíûõ âçàèìíî íåñìåùåííûõ áàçèñîâ. Ïðè ýòîì,êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [12℄, íåáîëüøîå óâåëè�÷åíèå çíà÷åíèÿ Q ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èñïîëü�çîâàíèÿ âñåõ M áàçèñîâ îïðàâäàíî, ïðåæäå âñåãî,ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çíà÷èòåëüíûì ðîñòîìñêîðîñòè ãåíåðàöèè ñûðîãî êëþ÷à.Â ðàáîòàõ [12�17℄ àíàëèçèðóþòñÿ è äðóãèå ñòðà�òåãèè ïîäñëóøèâàíèÿ, íàïðèìåð, àòàêè â ïðîìåæó�òî÷íîì áàçèñå, àòàêè ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèâåðñàëü�íîé êâàíòîâîé êëîíèðóþùåé ìàøèíû (ÓÊÊÌ)5). Âðàáîòå [14℄ ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà òèïà àòàê: èíäè�âèäóàëüíûå, êîãäà ïîäñëóøèâàòåëü ïåðåõâàòûâàåòîòäåëüíûå êóäèòû è êîãåðåíòíûå, êîãäà îí âîçäåé�ñòâóåò íà íàáîð êóäèòîâ îäíîâðåìåííî. Äëÿ èíäèâè�äóàëüíûõ àòàê äîïóñêàåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿïðèìåíåíèÿ êâàíòîâîé êëîíèðóþùåé ìàøèíû. Ïî�5) Ïðè äåéñòâèè ÓÊÊÌ, âïåðâûå ðàññìîòðåííîé â [18℄, ïîä�ñëóøèâàòåëü ñîçäàåò äâà ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ìàêñèìàëüíîáëèçêè ê ïåðåõâàòûâàåìîìó, íàñêîëüêî ýòî ïîçâîëÿåò òåîðå�ìà î çàïðåòå êëîíèðîâàíèÿ. Îäíà ¾êîïèÿ¿ îñòàåòñÿ ó íåãî, àâòîðàÿ ïåðåñûëàåòñÿ ïðèíèìàþùåé ñòîðîíå. Çàòåì ïðè îáú�ÿâëåíèè ëåãèòèìíûìè ïîëüçîâàòåëÿìè áàçèñîâ ïî îòêðûòîìóêàíàëó, ïîäñëóøèâàòåëü âûïîëíÿåò èçìåðåíèÿ â ïðàâèëüíîìáàçèñå, ïîýòîìó â ñðåäíåì ó íåãî îêàæåòñÿ òàêîå æå êîëè÷å�ñòâî èí�îðìàöèè. Îäíàêî, â ñèëó íåòî÷íîñòè êîïèðîâàíèÿ,ïîäñëóøèâàòåëü âîçìóùàåò ïåðåäàâàåìûå ñîñòîÿíèÿ, ÷òî îá�íàðóæèâàåòñÿ ëåãèòèìíûìè ïîëüçîâàòåëÿìè ïðè ñòàòèñòè-÷åñêîì àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

êàçûâàåòñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàí�ñòâà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äîñòèæèìîé ïîäñëó�øèâàòåëåì èí�îðìàöèè ïðè çàäàííîì óðîâíå îøè�áîê íà ïðèíèìàþùåé ñòîðîíå. Ýòà òåíäåíöèÿ ñîõðà�íÿåòñÿ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîñòîÿíèé èç âñåõD+1 áàçèñîâ, òàê è äëÿ äâóõ áàçèñîâ. Â ðàáîòå [13℄îöåíèâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ý��åêòèâíàÿ ñêîðîñòüïåðåäà÷è êëþ÷à â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè D èîøèáêè, âîçíèêàþùåé íà ïðèíèìàþùåé ñòîðîíå ïðèèñïîëüçîâàíèè ÓÊÊÌ.3. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß Ñ�ÀÇÌÅ�ÍÎÑÒÜÞ D > 2 ÂÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÅÍà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíî íåñêîëüêî �èçè�÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ óäàåòñÿ ïîñòðî�èòü îïòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçìåðíîñòüþ D > 2.Êàê ïðàâèëî, îíè îñíîâàíû íà ý��åêòå ïàðàìåò�ðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ñïîíòàííîãî (ÑÏ�) èëèâûíóæäåííîãî). Âñå ýòè ñèñòåìû îáëàäàþò ðÿäîìäîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ, íî â öåëîì ìîæíî óòâåð�æäàòü, ÷òî ïðîöåäóðû êîíòðîëÿ çà îñíîâíûìè ýòà�ïàìè ýâîëþöèè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé (ãåíåðàöèåé,ïåðåäà÷åé è èçìåðåíèåì) ñðàâíèòåëüíî íåíàäåæíû.3.1. Ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäû ïó÷êîâñâåòîâîãî ïîëÿÅñòåñòâåííûì áàçèñîì äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðî�ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïó÷êà ñâåòà ñëóæèò ñåìåé�ñòâî ãàóññîâûõ ìîä (�àóññà �Ýðìèòà è �àóññà �Ëÿ-ãåððà). Èíîãäà â òàêèõ ñëó÷àÿõ ãîâîðÿò î òîïîëîãè�÷åñêîì çàðÿäå è îðáèòàëüíîì óãëîâîì ìîìåíòå �îòî�íîâ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ìîäàìè �àóññà �Ëÿãåððàâ öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ [19℄. Ýòè ìîäû îïè�ñûâàþò ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó âîëíîâîãî �ðîíòà è�àçîâûå ñèíãóëÿðíîñòè. Ïîìåùàÿ â ïó÷îê ñïåöèàëü�íî èçãîòîâëåííûå ãîëîãðàììû, ìîæíî âûäåëÿòü òåèëè èíûå ìîäû, òåì ñàìûì àíàëèçèðóÿ ïðîñòðàí�ñòâåííóþ ñòðóêòóðó èëè ìîäîâûé ñîñòàâ ïó÷êà. Åñ�ëè æå ðàñïîëîæèòü ãîëîãðàììû â ïó÷êàõ ñ ñèëüíîéïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèåé, êàê ýòî èìååò ìåñòîïðè ÑÏ�, òî óäàåòñÿ ïðèãîòîâèòü ïåðåïóòàííûå ñî�ñòîÿíèÿ � ñóïåðïîçèöèè íåñêîëüêèõ êîððåëèðîâàí�íûõ ãàóññîâûõ ìîä. Â ðàáîòàõ [20; 21℄ ñîîáùàëîñü îãåíåðàöèè ïåðåïóòàííûõ êóòðèòîâ âèäà	 = 1p3 fj0s; 0ii+ j1s; 1ii+ j2s; 2iig ; (3)ãäå âåêòîð jms; nii îáîçíà÷àåò ñîñòîÿíèå ñ �îòîíîìs(i) íà îäíîì èç òðåõ âûõîäîâ àíàëèçàòîðà ïðîñòðàí�2 ÆÝÒÔ, âûï. 5 817



Ñ. Ï. Êóëèê, �. À. Ìàñëåííèêîâ, Å. Â. Ìîðåâà ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006Òàáëèöà 1ÏðîòîêîëÊóáèòû(BB84), 4 ñîñòîÿíèÿ Êóáèòû,6 ñîñòîÿíèé Êóòðèòû,12 ñîñòîÿíèé Êóêâàðòû,20 ñîñòîÿíèé Êóêâàðòû,8 ñîñòîÿíèéD 2 2 3 4 4M 2 3 4 5 2EB 1/4 1/3 1/2 3/5 3/8Q = IB=EB 2 1 1/2 1/3 4/3T 1/2 1/3 1/4 1/5 1/2ñòâåííîé ñòðóêòóðû ïó÷êà. Íà îñíîâå ñîñòîÿíèé (3)áûëè ïðîâåðåíû íåðàâåíñòâà òèïà íåðàâåíñòâà Áåë�ëà â òðåõìåðíîì ñëó÷àå [22℄. Â ðàáîòå [23℄ áûë ðàç�âèò ìåòîä èçìåðåíèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé ïðè ïîìîùèíàáîðà ãîëîãðàìì ñ çàäàííûì ðàñïîëîæåíèåì �àçî�âûõ äèñëîêàöèé.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ òåõíîëî�ãèÿ èçãîòîâëåíèÿ àäàïòèâíûõ ãîëîãðàìì. Âîçìîæ�íî, â ñêîðîì âðåìåíè äàííûé ìåòîä ïðèãîòîâëåíèÿïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçìåðíîñòüþ D > 2 ñòà�íåò îäíèì èç îñíîâíûõ, ïîñêîëüêó îí îáåñïå÷èò ïðè�ãîòîâëåíèå è èçìåðåíèå øèðîêîãî íàáîðà ñîñòîÿíèéòàêîãî òèïà ñ èçìåíÿåìûìè êîìïëåêñíûìè àìïëèòó�äàìè. 3.2. Áè�îòîíû â ìíîãîïëå÷åâîìèíòåð�åðîìåòðåÅñëè ñèãíàëüíûé è õîëîñòîé �îòîíû, ñîñòàâëÿ�þùèå áè�îòîí, íåçàâèñèìî íàïðàâèòü â èíòåð�åðî�ìåòð, èìåþùèé òðè ïëå÷à ðàçíîé äëèíû, à çàòåì âû�áðàòü òîëüêî òàêèå ìîìåíòû âðåìåíè, â êîòîðûå îáà�îòîíà îäíîâðåìåííî ïîÿâëÿþòñÿ íà âûõîäå, âîçíè�êàåò ñóïåðïîçèöèÿ âèäà [24; 25℄:	 = 
sj1s; 1si+ 
mj1m; 1mi+ 
lj1l; 1li: (4)Âåêòîð j1s; 1si îáîçíà÷àåò ñîñòîÿíèå, ïðè êîòî�ðîì îáà �îòîíà ïðîøëè ÷åðåç êîðîòêèå ïëå÷è,j1m; 1mi � ÷åðåç ñðåäíèå ïëå÷è è j1l; 1li � ÷åðåçäëèííûå ïëå÷è. Ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ âèäà (4)ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì îáîáùåíèåì íà ìíîãîìåðíûéñëó÷àé òåõ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â èçâåñòíûõýêñïåðèìåíòàõ Ôðýíñîíà ñ êóáèòàìè [26℄. Ìîäóëèàìïëèòóä âåðîÿòíîñòåé 
s;m;l ìîæíî ðåãóëèðîâàòü,çàäàâàÿ êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ âõîäíûõ ñâåòî�äåëèòåëåé, à îòíîñèòåëüíûå �àçû � ñ ïîìîùüþçàäåðæåê, ââîäèìûõ â òî èëè èíîå ïëå÷î. Îäíàêî,

åñëè �àçîâûå çàäåðæêè ïðîñòî ðåãóëèðóþòñÿ ïðèïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäóëÿòîðîâ, ìîäóëèêîý��èöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ ïîñòîÿííû äëÿ äàí�íîãî èíòåð�åðîìåòðà � ýòî îñíîâíîé íåäîñòàòîêïðè ðàáîòå ñ êóäèòàìè íà îñíîâå ìíîãîïëå÷åâûõèíòåð�åðîìåòðîâ.3.3. Ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäû áè�îòîííîãîïîëÿ ïðè ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîìðàññåÿíèè ñâåòàÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, â êîòîðûõ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ý��åêò ïî�ïåðå÷íîé ãðóïïèðîâêè áè�îòîííîãî ïîëÿ. Â ýòèõýêñïåðèìåíòàõ íà ïóòè ñèãíàëüíûõ è/èëè õîëî�ñòûõ �îòîíîâ íåçàâèñèìî ïîìåùàþòñÿ íàáîðû äèà��ðàãì [27℄ èëè ùåëåé [28℄, âûäåëÿþùèõ îïðåäåëåí�íóþ êîí�èãóðàöèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä. Ïðèãî�òàâëèâàþòñÿ ñîñòîÿíèÿ âèäà	 = 1pD lDXl=�lD expfi�lgjlsijlii; (5)ãäå D � ÷èñëî äèà�ðàãì (ùåëåé), çàäàþùåå ðàçìåð�íîñòü ïðîñòðàíñòâà, à âåêòîð jls;ii îáîçíà÷àåò, ÷òîñèãíàëüíûé (s) èëè õîëîñòîé (i) �îòîí ïðîøåë ÷å�ðåç äèà�ðàãìó ñ íîìåðîì l.Çäåñü æå óïîìÿíåì è òàê íàçûâàåìûå ãèïåðïå�ðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ, êîãäà ïåðåïóòûâàíèå â ñî�ñòàâíîé êâàíòîâîé ñèñòåìå âîçíèêàåò áîëüøå ÷åìïî îäíîìó ïàðàìåòðó � íîâûé îáúåêò â ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé êâàíòîâîé èí�îðìàöèè. Â ñâÿçè â ýòèìñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòó [29℄, â êîòîðîé ïðåäëî�818



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ê âîïðîñó î ïðàêòè÷åñêîé êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè : : :æåí ñïîñîá ãåíåðàöèè ñîñòîÿíèé íà îñíîâå ÷àñòîò�íî-âûðîæäåííîãî íåêîëëèíåàðíîãî ÑÏ� âèäà	 = 1p2 f
1jHa1 ; Hb2i+ 
2jVa1 ; Vb2 i++
3jHa2 ; Hb1i+ 
4jVa2 ; Vb1ig : (6)Çäåñü, êðîìå ïðîñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿöèé âèäàja1; b2i� jb1; a2i (ïàðà �îòîíîâ â ìîäàõ a1; b2 èëè ïà�ðà �îòîíîâ â ìîäàõ b1; a2) èìåþòñÿ è ïîëÿðèçàöèîí�íûå êîìïîíåíòû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ñîñòîÿíèÿêóêâàðòîâ (6) 
 D = 4.3.4. ×åòûðåõ�îòîííûå ïîëÿðèçàöèîííûåñîñòîÿíèÿÊâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçìåðíîñòüþ D = 3ìîæíî ïðèãîòîâèòü íà îñíîâå âûíóæäåííîãî ïàðà�ìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ, êîãäà íà âûõîäå êðèñòàë�ëà, îáëàäàþùåãî êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ,îáðàçóþòñÿ ÷åòâåðêè �îòîíîâ [30℄. Ïðè äâóêðàòíîìïðîõîæäåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ÷åðåç íåëèíåéíûéêðèñòàëë è ñîãëàñîâàíèè ãðóïïîâûõ çàäåðæåê, âîç�íèêàþùèõ êàê ìåæäó �îòîíàìè â ïàðå, òàê è ìåæ�äó îòäåëüíûìè ïàðàìè, îáðàçóåòñÿ ïåðåïóòàííîå ïî�ëÿðèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå â ïàðå ïðîñòðàíñòâåííûõìîä:	 = b1j(2H)1; (2V )2i++ b2j(HV )1; (jV Hi2)i+ b3j(2V )1; (2H)2i: (7)Ñèìâîë j(2H)1; (2V )2i îçíà÷àåò, ÷òî äâà �îòîíà ñ ãî�ðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé íàõîäÿòñÿ â ïðîñòðàí�ñòâåííîé ìîäå ¾1¿, à äâà �îòîíà ñ âåðòèêàëüíîéïîëÿðèçàöèåé � â ìîäå ¾2¿. Òàêîå ñîñòîÿíèå ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé êóòðèò. Äîñòîèíñòâîì òàêîãî ñïîñî�áà ïðèãîòîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ D = 3 ÿâëÿåòñÿ âîç�ìîæíîñòü ìàíèïóëÿöèè ñ ïåðåïóòàííûìè òðåõóðîâ�íåâûìè ñèñòåìàìè. Òàê, â ðàáîòå [31℄ áûëè ïðîâåðå�íû íåðàâåíñòâà òèïà íåðàâåíñòâ Áåëëà äëÿ ïåðåïó�òàííûõ ñèñòåì ñî ñïèíîì 1 [22; 32; 33℄. Îäíàêî ñóùå�ñòâåííûì íåäîñòàòêîì ïðèãîòîâëåíèÿ òàêîãî êëàññàñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü óïðàâëåíèÿ àìïëèòó�äàìè b1;2;3.3.5. Áè�îòîíû, ãåíåðèðóåìûåïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâÄëÿ ýòîãî ñïîñîáà äîñòèãíóòî ðåêîðäíîå çíà÷å�íèå ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà îïòè÷åñêîé êâàíòî�âîé ñèñòåìû D = 21 [34℄. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç D

êîãåðåíòíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ãåíåðèðóåò áè�î�òîíû â ÷àñòîòíî-âûðîæäåííîì è êîëëèíåàðíîì ðå�æèìàõ. Ìåæäó èìïóëüñàìè óñòàíàâëèâàþòñÿ �èê�ñèðîâàííûå �àçîâûå ñîîòíîøåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòüëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîäîáðàíà òàê, ÷òîáû áè�îòîíìîã ðîäèòüñÿ íå áîëåå ÷åì îò îäíîãî èìïóëüñà ñå�ðèè. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ�î�òîííûõ ñîñòîÿíèé â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè, îïðå�äåëÿåìûå ïåðèîäîì ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè:	 = DXj=1 
j expfi�jgjjA; jBi; (8)ãäå ÷ëåí 
j expfi�jgjjA; jBi îçíà÷àåò, ÷òî áè�îòîíðîäèëñÿ îò èìïóëüñà (èëè âî âðåìåííîì îêíå) j ñ àì�ïëèòóäîé 
j è �àçîé �j . Ïî-âèäèìîìó, òàêîé ìåòîäïðèãîòîâëåíèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿíàèáîëåå ý��åêòèâíûì, ïîñêîëüêó è àìïëèòóäû, èîòíîñèòåëüíûå �àçû áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé â (8) ëåãêîìåíÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóä�íûõ è �àçîâûõ ìîäóëÿòîðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêèìîáðàçîì ìîæíî ïðèãîòàâëèâàòü ïðîèçâîëüíîå ñîñ-òîÿíèå êóäèòà! Îäíàêî ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò èç�ìåðåíèå ñîñòîÿíèÿ, ïîñêîëüêó äëÿ âîññòàíîâëåíèÿâñåõ àìïëèòóä è �àç íóæíî èñïîëüçîâàòü ñòàáèëü�íûé D-ïëå÷åâîé èíòåð�åðîìåòð è ñîîòâåòñòâóþùåå÷èñëî �îòîäåòåêòîðîâ, îáúåäèíåííûõ ñõåìàìè ïàð�íûõ ñîâïàäåíèé.Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïðèãîòîâëåíèÿD-óðîâíåâûõ ñèñòåì ñóùåñòâóåò åùå îäèí, îñíîâàí�íûé íà ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿõ îäíîïó÷êîâîãîñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà.4. ÁÈÔÎÒÎÍÛ ÊÀÊ ×ÅÒÛ�ÅÕÓ�ÎÂÍÅÂÛÅÑÈÑÒÅÌÛÎäíèì èç îáúåêòîâ, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ìîæ�íî ïðèãîòàâëèâàòü êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ ðàçìåðíî�ñòè D = 2, 3, 4, ÿâëÿåòñÿ áè�îòîííîå ïîëå, ðîæäà�þùååñÿ â ïðîöåññå ÑÏ� ñâåòà â ñðåäàõ áåç öåíòðàèíâåðñèè [35℄. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÑÏ� ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ ïðîñòûì è ý��åêòèâíûì ìåòîäîì ãåíåðàöèèïîëåé â íåêëàññè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Â ñòàöèîíàðíûõóñëîâèÿõ ÷àñò�îòû ïîëåé â äâóõ ìîäàõ (s; i) ñâÿçàíûñ ÷àñòîòîé ïîëÿ íàêà÷êè (p) ñîîòíîøåíèåì!s + !i = !p; (9)à íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàäàþòñÿ çàêîíîìäèñïåðñèè íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà è åãî ãåîìåòðè÷å�ñêèìè ðàçìåðàìè.819 2*



Ñ. Ï. Êóëèê, �. À. Ìàñëåííèêîâ, Å. Â. Ìîðåâà ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ðåæèìû ãåíå�ðàöèè ÑÏ�, êîãäà ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè êðèñòàë�ëîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî àìïëè�òóäå íàêà÷êè âåêòîð ñîñòîÿíèÿ áè�îòîííîãî ïîëÿèìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:	 = 0�1 + 12 Xks;ki Fks;kiayksayki1A j0i; (10)ãäå �óíêöèÿ Fks;ki � àìïëèòóäà áè�îòîíà â ñïåêò-ðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè, îïèñûâàþùàÿ �îðìó äâóõ��îòîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåí�ñèâíîñòü ïîëåé â äâóõ ìîäàõ ks;ki äîñòèãàåòñÿ ïðèíóëåâîé ðàññòðîéêå �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà j�j = 0,à óãëîâûå è ÷àñòîòíûå øèðèíû èçëó÷àåìûõ ïîëåéîïðåäåëÿþòñÿ �óíêöèåéIs;i / sin 
2� j�jL2 � ; (11)L � ðàçìåð êðèñòàëëà â íàïðàâëåíèè âîëíû ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ íàêà÷êè,� = ks + ki � kp (12)� âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà.Ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïðîöåññ ÑÏ� îáúÿñíÿåòñÿñïîíòàííûì ðàñïàäîì �îòîíà ëàçåðíîé íàêà÷êè íàïàðû �îòîíîâ, ýíåðãèè è èìïóëüñû êîòîðûõ óäîâ-ëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì (9), (12). Ýòè çàêîíû ñî�õðàíåíèÿ îáóñëîâëèâàþò ñèëüíóþ êîððåëÿöèþ ÷àñ�òîò, íàïðàâëåíèé ðàçëåòà è ìîìåíòîâ ðîæäåíèÿ ïà�ðû �îòîíîâ èëè áè�îòîíîâ.Â ðàáîòàõ [36, 37℄ áûë ðàññìîòðåí êîëëèíåàðíûéè âûðîæäåííûé ïî ÷àñòîòàì ðåæèì ãåíåðàöèè áè��îòîíîâ. Ïîëÿðèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ â îäíîé ïðî�ñòðàíñòâåííîé ìîäå èçëó÷åíèÿ ÑÏ� áûëè íàçâàíûêóòðèòàìè (qutrits), ïîñêîëüêó îïèñûâàëèñü ñóïåð�ïîçèöèåé òðåõ áàçèñíûõ âåêòîðîâ:j	3i = 
01jH;Hi+ 
02jH;V i+ 
03jV; V i: (13)Çäåñü 
01;2;3 � íîðìèðîâàííûå àìïëèòóäû ñîñòîÿíèé,à âåêòîðûjH;Hi � jHi 
 jHi = (ay)2p2 jva
i;jH;V i � jHi 
 jV i = aybyjva
i;jV; V i � jV i 
 jV i = (by)2p2 jva
i

âûïèñàíû â �îêîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè êàê ðåçóëüòàòäåéñòâèÿ íà âàêóóì îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ â ãîðèçîí�òàëüíîé (ay) è âåðòèêàëüíîé (by) ïîëÿðèçàöèîííûõìîäàõ.Â äàëüíåéøåì áûë ðàçðàáîòàí óäîáíûé ïîäõîä,ïîçâîëèâøèé âèçóàëèçèðîâàòü êóòðèòû íà ñ�åðåÏóàíêàðå [38℄, ñ�îðìóëèðîâàí [39℄ è àïðîáèðîâàíîïåðàöèîíàëüíûé êðèòåðèé îðòîãîíàëüíîñòè êóòðè�òîâ [40℄, ðàçâèòû ñòàòèñòè÷åñêèå ïðîöåäóðû èçìå�ðåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ñîñòîÿíèé êóòðèòîâ [41; 42℄ è,íàêîíåö, èõ ïðèãîòîâëåíèÿ [43℄.Êîíöåïöèÿ êóòðèòà êàê ñîñòîÿíèÿ áè�îòîííîãîïîëÿ îñíîâûâàåòñÿ íà âûðîæäåííîñòè âñåõ ñòåïåíåéñâîáîäû áè�îòîíà, êðîìå ïîëÿðèçàöèîííûõ. Ñíÿ�òèå âûðîæäåíèÿ ïî êàêîìó-íèáóäü ïàðàìåòðó, íà�ïðèìåð, ïî ÷àñòîòå èëè íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ñëàãà�åìîãî â âûðàæåíèè (13):j	4i = 
1jH1; H2i+ 
2jH1; V2i++ 
3jV1; H2i+ 
4jV1; V2i: (14)Ñîñòîÿíèå (14) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ÷å�òûðåõ îðòîãîíàëüíûõ âåêòîðîâ-ñîñòîÿíèé è íàçûâà�åòñÿ êóêâàðòîì (êâàíòîâàÿ ñèñòåìà ñ ðàçìåðíîñòüþD = 4). Â îáùåì ñëó÷àå ñîñòîÿíèå (14) ÿâëÿåòñÿíå�àêòîðèçîâàííûì, ò. å. îíî íåïðåäñòàâèìî â âèäåïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèéîòäåëüíûõ ñèãíàëüíûõ (s) è õîëîñòûõ (i) �îòîíîâ,ñîñòàâëÿþùèõ áè�îòîí:	4 6= (a1jH1i+ b1jV1i)s 
 (a2jH2i+ b2jV2i)i : (15)Ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî êóêâàðòà, ïî�ñòðîåííîãî íà ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòåïåíÿõ ñâîáîäûáè�îòîíîâ, ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [44℄. Ïðîòîêî�ëû ñòàòèñòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ êóêâàðòîâ, ïî�ëó÷åííûõ çà ñ÷åò ñíÿòèÿ âûðîæäåíèÿ áè�îòîííîãîïîëÿ ïî ÷àñòîòå, èññëåäîâàëèñü â ðàáîòå [45℄.5. Ï�ÎÒÎÊÎË Ê�Ê ÍÀÁÈÔÎÒÎÍÀÕ-ÊÓÊÂÀ�ÒÀÕÎñíîâíûìè �èçè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè ïðîòî�êîëà Ê�Ê ÿâëÿþòñÿ ïðîöåäóðû ïðèãîòîâëåíèÿ, ïå�ðåäà÷è è èçìåðåíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé èç çàäàí�íîãî íàáîðà. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ñåìåéñòâà ñî�ñòîÿíèé êóêâàðòîâ (D = 4), ïðèíàäëåæàùèõ ïÿ�820



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ê âîïðîñó î ïðàêòè÷åñêîé êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè : : :òè (M = 5) âçàèìíî íåñìåùåííûì áàçèñàì, èìåþòâèä6)M = 1 : jH1; H2i; jH1; V2i; jV1; H2i; jV1; V2i; (16à)M = 2 : j+ 45Æ1;+45Æ2i; j+ 45Æ1;�45Æ2i;j � 45Æ1;+45Æ2i; j � 45Æ1;�45Æ2i; (16á)M = 3 : jR1; R2i; jR1; L2i;jL1; R2i; jL1; L2i; (16â)M = 4 : jR1; H2i+ jL1; V2i; jR1; H2i � jL1; V2i;jL1; H2i+ jR1; V2i; jL1; H2i � jR1; V2i; (16ã)M = 5 : jH1; R2i+ jV1; L2i; jH1; R2i � jV1; L2i;jH1; L2i+ jV1; R2i; jH1; L2i � jV1; R2i: (16ä)Â âûðàæåíèÿõ (16) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèåîáîçíà÷åíèÿ:j � 45Æj i � 1p2 fjHji � jVjig ;Rj � 1p2 fjHji+ ijVjig ;Lj � 1p2 fjHji � ijVjig ;j = 1, 2, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü äèàãîíàëüíûìè(j � 45Æi) è öèðêóëÿðíûìè (jRi; jLi) ïðåäñòàâëåíè�ÿìè ïîëÿðèçàöèîííîãî êóáèòà. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî 12ñîñòîÿíèé áè�îòîíîâ-êóêâàðòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïåð�âûå òðè áàçèñà, ìîãóò áûòü ëåãêî ïðèãîòîâëåíû èèçìåðåíû â ýêñïåðèìåíòå.5.1. ÏðèãîòîâëåíèåÇàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êóêâàðòîâ, â îòëè�÷èå îò êóòðèòîâ, ñîñòàâëÿåò òîò �àêò, ÷òî âñå áà�çèñíûå ñîñòîÿíèÿ ïåðâûõ òðåõ áàçèñîâ (16) ìîãóòáûòü ïîëó÷åíû èç áè�îòîíîâ, ãåíåðèðîâàííûõ ëèøüâ îäíîì êðèñòàëëå! Ýòî óòâåðæäåíèå ëåæèò â îñíîâåïðèíöèïèàëüíîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ÷åòûðåõóðîâíå�âûìè è òðåõóðîâíåâûìè áè�îòîííûìè ñèñòåìàìè.Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ âûðîæäåííîãî ïî ÷àñòîòå îäíî�ïó÷êîâîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè áè�îòîíîâ-êóòðèòîâèìååòñÿ èíâàðèàíò ïðåîáðàçîâàíèé ãðóïïû SU(2);òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ îïòè÷åñêèìèïîëÿðèçàöèîííûìè ýëåìåíòàìè � �àçîâûìè ïëà�ñòèíêàìè, ðîòàòîðàìè è ïðî÷. Ýòî � ñòåïåíü ïîëÿ�ðèçàöèè, îïðåäåëÿåìàÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû Ñòîêñà:P3 =vuut 3Xk=1�12 hSki�2 : (17)6) Èñïîëüçóåòñÿ �îêîâñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñîñòîÿíèÿ ñ îáî�çíà÷åíèÿìè, àíàëîãè÷íûìè (6). Îïåðàòîðû ay1;2 , by1;2 äåéñòâó�þò â äâóõ ÷àñòîòíûõ ìîäàõ 1 è 2.

Äëÿ áè�îòîíîâ-êóòðèòîâ (6) ïàðàìåòðû Ñòîêñà èñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç àìïëèòóäûñîñòîÿíèé 
01;2;3 [36, 46℄:hS1i2 = haya� bybi2 = j
01j2 � j
03j2;hS2i2 = hayb+ abyi2 = p2 Re(
01�
02 + 
03�
02);hS3i2 = h�i(ayb�aby)i2 = p2 Im(
01�
02+
03�
02); (18)P3 =qj
01j2 � j
03j2 + 2j
01�
02 + 
02
03�j2 : (19)Âñëåäñòâèå ýòîãî áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ êóòðèòîâ, èìå�þùèå ðàçíûå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè, íåâîçìîæíîïðåîáðàçîâàòü äðóã â äðóãà ïðè ïîìîùè �àçîâûõïëàñòèíîê. Íàïðèìåð, íåëüçÿ ïîëó÷èòü ñîñòîÿíèåjH;Hi, îáëàäàþùåå ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè P = 1,èç ñîñòîÿíèÿ jH;V i ñî ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè P = 0.Ïîýòîìó äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ íåîáõîäèìîãî äëÿÊ�Ê íàáîðà ñîñòîÿíèé êóòðèòîâ íóæíî èñïîëüçî�âàòü êàê ìèíèìóì äâà íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ êðèñ-òàëëà [47℄. Â îáùåì æå ñëó÷àå òðåáóþòñÿ òðè íåëè�íåéíûõ êðèñòàëëà, îáúåäèíåííûõ â ñëîæíóþ èíòåð��åðîìåòðè÷åñêóþ ñõåìó, îáëàäàþùóþ âñåìè íåäî�ñòàòêàìè, ïðèñóùèìè ñõåìàì òàêîãî ðîäà, ãëàâíûåèç êîòîðûõ � íåñòàáèëüíîñòü âî âðåìåíè, íåîáõî�äèìîñòü ïðåöèçèîííîãî êîíòðîëÿ îòíîñèòåëüíîé �à�çû ñîñòîÿíèé è âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ñîâìåùåíèþâ ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ðàçíûõ êîìïîíåíò ñîñòîÿ�íèé [43℄.Äëÿ äâóõ÷àñòîòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöè�îííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ òàêèå áàçîâûå ïîíÿòèÿ êàêïàðàìåòðû Ñòîêñà è ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè íóæäà�þòñÿ â óòî÷íåíèè [48; 49℄. Äåéñòâèòåëüíî, îïåðàòî�ðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ, ÷åðåç êîòîðûå âû�ðàæàþòñÿ ýòè âåëè÷èíû, �îðìàëüíî ââîäÿòñÿ äëÿèçëó÷åíèÿ â âèäå ïëîñêèõ âîëí, ïîýòîìó â äâóõ�÷àñòîòíîì ñëó÷àå îíè áóäóò çàâèñåòü îò âðåìå�íè: âî âðåìåííîé ñòðóêòóðå ïîëÿ áóäóò ïðîÿâëÿòü�ñÿ áèåíèÿ, êîòîðûå íå ñâÿçàíû ñ ïîëÿðèçàöèîííîéñòðóêòóðîé. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàê�òåðèñòèê ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîíöåïöèåé îïå�ðàòîðà êâàçèñïèíà: äëÿ íåñêîëüêèõ ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííûõ ìîä êîìïîíåíòû îïåðàòîðà êâàçèñïè�íà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììû ñîîòâåòñòâóþùèõ îïå�ðàòîðîâ ïî âñåì ìîäàì [50℄.Â îáñóæäàåìîì ïðèìåðå äâóõ÷àñòîòíîãî áè�î�òîííîãî ïîëÿ çàïðåòà íà ïðåîáðàçîâàíèå áàçèñíûõñîñòîÿíèé ñ èçìåíåíèåì ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè áîëü�øå íå ñóùåñòâóåò, ïîñêîëüêó òåðÿåò ñìûñë ïîíÿòèåïîñëåäíåé. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêèõ ïðåîáðàçîâà�íèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äèõðîè÷íûå ïîëÿðèçàöèîí�821



Ñ. Ï. Êóëèê, �. À. Ìàñëåííèêîâ, Å. Â. Ìîðåâà ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006íûå ýëåìåíòû, ò. å. ýëåìåíòû, êîòîðûå îñóùåñòâëÿ�þò çàäàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ íà êàæäîé èç äâóõäëèí âîëí.�àññìîòðèì áè�îòîí, êîòîðûé îáðàçîâàí ïàðîé�îòîíîâ ñ öåíòðàëüíûìè äëèíàìè âîëí �1 = 702 íìè �2 = 605:2 íì7). Ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó ñîñòîÿíè�ÿìè, ïðèíàäëåæàùèìè ïåðâîìó áàçèñó â (9), äîñòè�ãàþòñÿ ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ �àçîâûõ ïëàñòèí ïðèó÷åòå ý��åêòà ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè ìàòåðèàëà, èçêîòîðîãî èçãîòîâëåíû ïëàñòèíêè. Òîëùèíû ïëàñòèíl è íîìåðà èíòåð�åðåíöèîííûõ ïîðÿäêîâ äëÿ ñîîò�âåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé jV1; V2i ! jV1; H2i âû�÷èñëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé(2m1 + 1)�12�n1 = m2�2�n2 ; (20)m1�1�n1 = (2m2 + 1)�22�n2 : (21)Îíè ïðèâåäåíû â òàáë. 2 äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàð�öà. Çäåñü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:m1;2 � èíòåð�åðåíöèîííûå ïîðÿäêè äëÿ äëèí âîëí�1 è �2, �n1 � (no � ne)1 = 0:00906;�n2 � (no � ne)2 = 0:00896� âåëè÷èíû äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ êâàðöà íà óêàçàí�íûõ äëèíàõ âîëí, à âíîñèìàÿ ïëàñòèíêîé ðàçíîñòü�àç äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû ðàâíàÆ1;2 = �l�n1;2�1;2 : (22)Ñîñòîÿíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå âòîðîìó è òðåòüåìó áà�çèñàì (16), ïðèãîòàâëèâàþòñÿ àíàëîãè÷íî. Ïåðåõîäê áàçèñó 2 ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè àõðîìàòè÷åñêîéïîëóâîëíîâîé ïëàñòèíêè8), îðèåíòèðîâàííîé ïîä óã�ëîì 22:5Æ ê âåðòèêàëè; ïåðåõîä ê áàçèñó 3 � ïðè ïî�ìîùè ÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíêè, îðèåíòèðîâàí�íîé ïîä óãëîì 45Æ. Çàìåòèì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ èç áà�çèñîâ 5 è 6, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñóïåðïîçèöèèñîñòîÿíèé Áåëëà, ìîæíî ïðèãîòîâèòü ëèøü ñ ïîìî�ùüþ êàê ìèíèìóì äâóõ êðèñòàëëîâ [51℄. Òàêèì îáðà�çîì, äëÿ ðåàëèçàöèè äâóõ- è òðåõáàçèñíîãî ïðîòîêî�ëîâ Ê�Ê íà áè�îòîíàõ-êóêâàðòàõ äîñòàòî÷íî ëèøüîäíîãî êðèñòàëëà, íàáîðà àõðîìàòè÷åñêèõ �àçîâûõïëàñòèí è ïëàñòèí íóëåâîãî ïîðÿäêà.7) Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà êàæäîé êîìïîíåíòû îïðåäåëÿåò�ñÿ òîëùèíîé è äèñïåðñèåé èñïîëüçóåìîãî êðèñòàëëà.8) Òàêèå ïëàñòèíêè ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü çàäàííûå ïî�ëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì èí�òåðâàëå.

Ëàçåð BBO ÑîñòîÿíèÿP Dp1 Dp2 Qp1Qp2Áàçèñ
�èñ. 1. Ñõåìà ïðèãîòîâëåíèÿ 12 áàçèñíûõ ñîñòîÿ-íèé â òðåõ âçàèìíî íåñìåùåííûõ áàçèñàõ. BBO �íåëèíåéíûé êðèñòàëë, P � àõðîìàòè÷åñêàÿ ïëàñ-òèíêà, îñóùåñòâëÿþùàÿ ïðåîáðàçîâàíèå jV1; V2i âjH1; H2i, Dp1; 2 � äèõðîè÷íûå �àçîâûå ïëàñòèí-êè, Qp1; 2 � ïëàñòèíêè, îñóùåñòâëÿþùèå ñìåíóáàçèñàÍà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ïðèãîòîâëåíèÿ âñåõ 12êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèèòðåõáàçèñíîãî ïðîòîêîëà Ê�Ê. Ïðåîáðàçîâàíèÿ âïðåäåëàõ îäíîãî áàçèñà îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþäèõðîè÷íûõ �àçîâûõ ïëàñòèí Dp1, Dp2 è àõðîìà�òè÷åñêîé ïëàñòèíêè (ëèáî ïëàñòèíêè íóëåâîãî ïî�ðÿäêà) P , à ñìåíà áàçèñîâ ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè÷åòâåðòü- è ïîëóâîëíîâûõ ïëàñòèí Qp1 è Qp2.5.1.1. Ýêñïåðèìåíò ïî îñóùåñòâëåíèþáàçèñíûõ ïðåîáðàçîâàíèéáè�îòîíîâ-êóêâàðòîâ�àññìîòðèì ýêñïåðèìåíò ïî ïðèãîòîâëåíèþ ñî�ñòîÿíèÿ jH1; V2i èç ñîñòîÿíèÿ jV1; V2i (ðèñ. 2). Íàêà÷�êîé äëÿ ÑÏ� ñëóæèò ãåëèé-êàäìèåâûé ëàçåð ñ äëè�íîé âîëíû 325 íì. Êðèñòàëë éîäàòà ëèòèÿ (LiIO3)äëèíîé 1.5 ñì ñ ñèíõðîíèçìîì òèïà I èçëó÷àåò ïà�ðû �îòîíîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè jV1; V2i. Êðèñòàëëâûðåçàí ïîä óãëîì 59Æ ê îïòè÷åñêîé îñè. Ïðè òà�êîé îðèåíòàöèè êðèñòàëë èçëó÷àåò ïàðû �îòîíîâ,òàê ÷òî êîëëèíåàðíîìó ñèíõðîíèçìó îòâå÷àþò äëè�íû âîëí �1 = 702 íì è �2 = 605:2 íì, à ñïåêòðàëüíàÿøèðèíà êàæäîé êîìïîíåíòû ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 íì.Ïðåîáðàçîâàíèå jV1; V2i ! jH1; V2iîñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïëàñòèíêè, êîòîðàÿ ÿâ�ëÿåòñÿ ïîëóâîëíîâîé íà äëèíå âîëíû �1 è âîëíî�âîé � íà äëèíå âîëíû �2. Ïðè ýòîì òàêàÿ ïëàñòèí�êà äîëæíà áûòü îðèåíòèðîâàíà ïîä óãëîì 45Æ êâåðòèêàëè. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü êâàðöå�âûå ïëàñòèíêè òîëùèíîé 3.716 ìì (Dpo1), 0.315 ìì(Dpo2). Åñëè ïëàñòèíêè Dpo1 è Dpo2 ðàñïîëîæèòü822



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ê âîïðîñó î ïðàêòè÷åñêîé êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè : : :Òàáëèöà 2Ïðåîáðàçîâàíèå �àçíîñòü�àç Æ1, âíîñèìàÿïëàñòèíêîé Íîìåðàïîðÿäêîâm1 è m2 Òîëùèíà ïëàñòèíêèl, ììjV1; V2i ! jH1; V2i �2 8; 10 66514; 17 1135� 47; 51 3406jV1; V2i ! jV1; H2i � 3; 3 234�2 26; 30 203732; 37 2505

ÂûõîäÂõîä 2 Âõîä 1
HpQpV2D2�1 + �2 �1 D1Hp IFQp H1	4 = jV1; V2i BSDpo 1; 2

�èñ. 2. Óñòàíîâêà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ áàçèñíûõñîñòîÿíèé êóêâàðòà. Dpo1; 2 � ïîâîðà÷èâàþùèå-ñÿ êâàðöåâûå ïëàñòèíêè, BS � íåïîëÿðèçàöèîííûéñâåòîäåëèòåëü, Qp � ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà,Hp � ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà, H1(V2) � ãîðè-çîíòàëüíûé (âåðòèêàëüíûé) � ïîëÿðèçàòîð, IF �èíòåð�åðåíöèîííûé �èëüòð, D1;2 � �îòîäåòåêòî-ðûòàê, ÷òîáû èõ îïòè÷åñêèå îñè áûëè îðòîãîíàëüíû,òî ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà ñîñòàâíîé ïëàñòèíêè ñî�ñòàâèò 3.401 ìì. Íàêëîíÿÿ ïëàñòèíû íàâñòðå÷ó äðóãäðóãó, ìîæíî äîáèòüñÿ ïëàâíîãî ñäâèãà �àçû íàäëèíå âîëíû �1 = 702 íì â ïðåäåëàõ1:37 � Æ1m1 � 1:44;à íà äëèíå âîëíû �2 = 605:2 íì â ïðåäåëàõ2:9 � Æ2m2 � 3:14:

Ïðè äîñòèæåíèè íóæíûõ �àçîâûõ ñäâèãîâ ðåçóëüòà�òîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ èñêîìîå ñîñòîÿíèå:jH1; V2i � 0BBBB� 0100 1CCCCA = G0BBBB� 0001 1CCCCA = GjV1; V2i: (23)Ìàòðèöà, âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå (23), îïèñûâàåò ïî�ëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðóïïû SU(2), âû�ïîëíÿåìûå íàä êóêâàðòàìè, è èìååò ñëåäóþùóþñòðóêòóðó [45; 46℄:G =  t1 r1�r�1 r�1 !
 t2 r2�r�2 r�2 ! == 0BBBB� t1t2 t1r2 r1t2 r1r2�t1r�2 t1t�2 �r1r�2 r1t�2�r�1t2 �r�1r2 t�1t2 t�1r2r�1r�2 �r�1t�2 �t�1r�2 t�1t�2 1CCCCA ; (24)ñ êîìïëåêñíûìè êîý��èöèåíòàìè ïðîïóñêàíèÿtj = 
os Æj + i sin Æj 
os 2�è îòðàæåíèÿ rj = sin Æj sin 2�(èíäåêñ j = 1; 2 îòíîñèòñÿ ê �îòîíàì ñ ÷àñòîòàìè!1 è !2 ñîîòâåòñòâåííî, � � óãîë ìåæäó îïòè÷åñêîéîñüþ ïëàñòèíû è âåðòèêàëüíûì íàïðàâëåíèåì). Âñèëó íåâûðîæäåííîñòè ÷àñòîò îïòè÷åñêàÿ òîëùèíàïëàñòèíêè Æj = �(nej � noj)l=�j(l � ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà ïëàñòèíû) ðàçëè÷àåò�ñÿ äëÿ ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî �îòîíîâ. Ïðè íà�êëîíå ïëàñòèíîê îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà èçìåíÿåòñÿ,823



Ñ. Ï. Êóëèê, �. À. Ìàñëåííèêîâ, Å. Â. Ìîðåâà ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006òàê ÷òî, âàðüèðóÿ óãîë �, ìîæíî ïëàâíî ïåðåñòðàè�âàòü �àçîâóþ çàäåðæêó, âíîñèìóþ ïëàñòèíêîé ìåæ�äó îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùèìèïîëÿ:Æj = �l�j 0� n2ejqn2ej � sin2 � � n2ojqn2oj � sin2 � 1A : (25)Äëÿ âûäåëåíèÿ íóæíîãî ñîñòîÿíèÿ èçìåðèòåëüíàÿñõåìà áûëà íàñòðîåíà íà ðåãèñòðàöèþ ãîðèçîíòàëü�íîé ïîëÿðèçàöèè â ïåðâîì êàíàëå è âåðòèêàëüíîé �âî âòîðîì. Äëÿ ÷àñòîòíîé ñåëåêöèè áè�îòîíà ñîñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè �1 è �2 â êàíàë 1ïîìåùàëñÿ èíòåð�åðåíöèîííûé �èëüòð, ïðîïóñêàþ�ùèé èçëó÷åíèå ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 702 íìè ïîëóøèðèíîé 3 íì. Ïðè ýòîì â êàíàëå 2 ïðèñóò�ñòâîâàëè îáå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû. Îäíàêî, ïî�ñêîëüêó ðåãèñòðàöèè áè�îòîíà ñîîòâåòñòâóåò ñîâïà�äåíèå �îòîîòñ÷åòîâ äâóõ äåòåêòîðîâ, òàêàÿ ñõåìàîäíîçíà÷íî âûäåëÿëà äàííûé áè�îòîí. Â êàæäîìêàíàëå áûë óñòàíîâëåí ñòàíäàðòíûé íàáîð ïðåîáðà�çîâàòåëåé, âûäåëÿþùèõ çàäàííóþ ïîëÿðèçàöèþ. Òà�êèå ïðåîáðàçîâàòåëè (èëè ïîëÿðèçàöèîííûå �èëü�òðû) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷åò�âåðòü- è ïîëóâîëíîâîé ïëàñòèíîê è ïîëÿðèçàòîðà.Èñïîëüçóåìàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîë�íîñòüþ îñóùåñòâèòü âîññòàíîâëåíèå âõîäíîãî ñîñòî�ÿíèÿ êóêâàðòà [42; 44℄.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû íîðìèðîâàííûå çàâèñèìî�ñòè ÷èñëà åäèíè÷íûõ �îòîîòñ÷åòîâ â êàíàëàõ 1 è 2(ðèñ. 3à,á ), à òàêæå ÷èñëà ñîâïàäåíèé �îòîîòñ÷åòîâ(ðèñ. 3â) îò óãëà íàêëîíà ïëàñòèíîê Dpo1 è Dpo2,îïðåäåëÿþùåãî ý��åêòèâíóþ òîëùèíó. Ñïëîøíàÿëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ, òî÷êè �ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.Íåîáõîäèìûì (íî íå äîñòàòî÷íûì) óñëîâèåì àäå�êâàòíîñòè îñóùåñòâëÿåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿåò�ñÿ ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé óãëîâ íàêëîíà ïëàñòèíîê,îòâå÷àþùèõ ìàêñèìóìàì â êàíàëå 1, è â ñîâïàäå�íèÿõ �îòîîòñ÷åòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó èçìå�ðèòåëüíàÿ ñõåìà íàñòðîåíà íà âûäåëåíèå ñîñòîÿíèÿjH1; V2i, íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèéR
 � hay1a1by2b2i = sin2 Æ1 
os2 Æ2 (26)îòâå÷àåò èìåííî òàêîìó âõîäíîìó ñîñòîÿíèþ. Â âû�ðàæåíèè (26) ó÷òåíî, ÷òî âêëàä â ñîâïàäåíèÿ îò�ñ÷åòîâ äàþò ëèøü ïàðàìåòðè÷åñêè ñîïðÿæåííûå ìî�äû, ò. å. ìîìåíòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà hay1a1by1b1i,hay1a1by1b2i, hay1a1by2b1i ðàâíû íóëþ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó â êàíàëå 1 âûäåëÿ�åòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, à â êàíàëå 2 �

âåðòèêàëüíàÿ, ñêîðîñòè ñ÷åòà åäèíè÷íûõ îòñ÷åòîâ,ïðîïîðöèîíàëüíûå èíòåíñèâíîñòÿì, èìåþò âèäI1 � hay1a1i = jt1j2 sin2 Æ1; (27)I2 � hby1b1i+ hby2b2i = jr1j2 
os2 Æ1+ jr2j2 
os2 Æ2: (28)Ïîýòîìó èç ñîâïàäåíèÿ ìàêñèìóìîâ çàâèñèìîñòåé(26) è (27) è ïðè ó÷åòå (25) ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòüâûïîëíåíèÿ èñêîìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿjV�1 ; V�2i ! jH�1 ; V�2 i:Èç ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ (ñïëîøíûå ëèíèè íàðèñ. 3) âèäíî, ÷òî äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå îñóùå�ñòâëÿåòñÿ â îáëàñòè ïåðâîãî ìàêñèìóìà. Îäèíà�êîâîå ðàñïîëîæåíèå ìèíèìóìîâ â çàâèñèìîñòÿõñîâïàäåíèé �îòîîòñ÷åòîâ è èíòåíñèâíîñòè â êàíàëå1 îò óãëà íàêëîíà � îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîå óñëîâèåïðåîáðàçîâàíèÿ â ñîñòîÿíèå, îðòîãîíàëüíîå òîìó,íà êîòîðîå íàñòðîåíà èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà.Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî èçìåðåííîå ñîñ-òîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîìó jH1; V2i â ïîëîæå�íèè ïëàñòèíîê, îòâå÷àþùåìó ïåðâîìó ìàêñèìóìóíà ðèñ. 3, áûëà ïðîâåäåíà ÷àñòè÷íàÿ òîìîãðà�èÿ êó-êâàðòà. Èçìåðÿëèñü äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû ïî�ëÿðèçàöèîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèÿ (14)9)� = j	4ih	4j:Çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ è òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìûõìîìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Ìåðà ñîîòâåò�ñòâèÿ ïðèãîòîâëåííûõ ñîñòîÿíèé òåîðåòè÷åñêèìäëÿ ïåðâîãî áàçèñà èç (16) ñîñòàâèëàF = jh	theorj	expij2 = 0:87:Ïðè÷èíîé îòëè÷èÿ çíà÷åíèÿ F îò åäèíèöû ÿâ�ëÿåòñÿ ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ïîëÿðè�çàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé îò äëèíû âîëíû. Íàïðè�ìåð, ïðè íåòî÷íîñòè óñòàíîâêè äëèíû âîëíû â ïåð�âîì êàíàëå íà 1.5 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíåïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ èíòåð�åðåíöèîííîãî �èëüòðà,òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå F ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå îò0.83 äî 1.0. Êðîìå òîãî, âûáðàííàÿ òîëùèíà ïëàñ-òèíêè íå îáåñïå÷èâàåò òî÷íîãî äîñòèæåíèÿ íåîáõî�äèìûõ çíà÷åíèé �àçîâûõ ñäâèãîâ. Êàê ñëåäñòâèå,òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå F íå äîñòèãàåò ñâîåãî ìàê�ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Íàêîíåö, ó÷åò êîíå÷íîé øè�ðèíû ñïåêòðà áè�îòîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî ðàçíûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ïðèîá�ðåòàþò ðàçíûé íàáåã �àç íà òîëùèíå ïëàñòèíêè.9) Äåòàëüíîå ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âîññòàíîâëåí�íûõ ñîñòîÿíèé êóêâàðòîâ ïðîâîäèëîñü â ðàáîòàõ [45; 52℄.824
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�èñ. 3. �ðà�èêè çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî ÷èñëà åäèíè÷íûõ �îòîîòñ÷åòîâ è ñîâïàäåíèé îò óãëà ïîâîðîòà êâàð-öåâûõ ïëàñòèíîê (Dpo1; 2); à � �îòîîòñ÷åòû â ïåðâîì êàíàëå, á � �îòîîò÷åòû âî âòîðîì êàíàëå, â � ñîâïàäåíèÿ.Òåîðåòè÷åñêàÿ ëèíèÿ � ñïëîøíàÿ êðèâàÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå � òî÷êè. Íà ãðà�èêàõ äëÿ åäèíè÷íûõ �îòî-îòñ÷åòîâ (à, á ) ïîãðåøíîñòü ñîðàçìåðíà ñ ðàçìåðàìè òî÷åêÒàáëèöà 3Êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèîííîéìàòðèöû ïëîòíîñòè Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèåjV1; V2i Ïðåîáðàçîâàííîåñîñòîÿíèå jH1; V2iÒåîðèÿ Òåîðèÿ Ýêñïåðèìåíò
�1
1 0 0 0.093
�2
2 0 1 0.868
�3
3 0 0 0.019
�4
4 1 0 0.020Îäíàêî ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå ïîøèðèíå ñïåêòðà áè�îòîííîãî ïîëÿ íå äàåò çíà÷è�òåëüíîãî óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ F ïðè óñëîâèè ïðà�âèëüíîãî âûáîðà öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû.5.2. Ïåðåäà÷à ñîñòîÿíèéÍåäîñòàòêîì ëþáûõ ñõåì Ê�Ê, îñíîâàííûõ íàïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿõ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òà�êèå ñîñòîÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ïåðåäàâàòüïî îïòîâîëîêîííûì ëèíèÿì. Èç-çà ëîêàëüíûõ íàïðÿ�æåíèé è äå�îðìàöèé, à òàêæå èç-çà �ëóêòóàöèéòåìïåðàòóðû ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ñâåòà íà âûõî�äå ñëîæíûì îáðàçîì ñâÿçàíî ñ âõîäíûì è ìåíÿåòñÿâî âðåìåíè. Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâåêâàíòîâîãî êàíàëà îïòîâîëîêîííûõ ëèíèé ïðèìåíÿ�åòñÿ êîäèðîâàíèå â äðóãèõ ñòåïåíÿõ ñâîáîäû [2℄. Ïî�ëÿðèçàöèîííîå êîäèðîâàíèå âîçìîæíî ïðè Ê�Ê âîòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå (ñì., íàïðèìåð, [53℄). Ó÷åòóðîâíÿ îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì äåïîëÿðèçà�öèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèÿ áè�îòîíîâ-êóêâàðòîâ ÷å�

ðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñ�åðó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îò�äåëüíóþ çàäà÷ó êàê â òåîðåòè÷åñêîì, òàê è â ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîì ïëàíå è âûõîäèò çà ðàìêè äàííîéðàáîòû. 5.3. Èçìåðåíèå ñîñòîÿíèéÍà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ñõåìà ðåãèñòðàöèè, ïîçâîëÿ�þùàÿ èçìåðÿòü ñîñòîÿíèÿ â îäíîì èç òðåõ áàçèñàõ1, 2 è 3 èç (16). Ñõåìà ñîñòîèò èç äèõðîè÷íîãî ñâå�òîäåëèòåëÿ DBS, ðàçäåëÿþùåãî â ïðîñòðàíñòâå ÷à�ñòîòíûå ìîäû 1 è 2. Ïåðåä ñâåòîäåëèòåëåì íàõîäÿò�ñÿ äâå �àçîâûå ïëàñòèíêè, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþòñìåíó áàçèñîâ. Ïðè ïîâîðîòå ÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëà�ñòèíû Qp íà óãîë 45Æ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ¾öèð�êóëÿðíîìó¿ áàçèñó 3, à ïðè ïîâîðîòå ïîëóâîëíîâîéïëàñòèíû Hp íà óãîë 22:5Æ � ïåðåõîä ê ¾äèàãîíàëü�íîìó¿ áàçèñó 2. Äàëåå â êàæäîì ïëå÷å ñèììåòðè÷�íî ðàñïîëàãàþòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûå ñâåòîäåëèòåëèPBS1 è PBS2, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðîïóñêàåò èç�ëó÷åíèå ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé (H) è îòðà�825
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ÂûõîäRSÂõîä 1 Âõîä 2 Âõîä 3 Âõîä 4D2H1 D3D1 V1 V2PBS1�1 �2 PBS2 D4DBSHpQp	4 H2

ID
�èñ. 4. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ äâåíàäöà-òè áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé â òðåõ âçàèìíî íåñìåùåí-íûõ áàçèñàõ. DBS � äèõðîè÷íûé ñâåòîäåëèòåëü,PBS1;2 � ïîëÿðèçàöèîííûé ñâåòîäåëèòåëü, Qp �÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà, Hp � ïîëóâîëíîâàÿïëàñòèíêà, D1;2;3;4 � �îòîäåòåêòîð, RS � ñèñòå-ìà îáðàáîòêè èí�îðìàöèè, ID � èäåíòè�èêàòîðâûõîäîâæàåò èçëó÷åíèå ñ âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé (V ).Â äâóõ ïàðàõ âûõîäíûõ ïëå÷ ýòèõ ñâåòîäåëèòåëåéïîìåùåíû äåòåêòîðû, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå ñ÷åòà�îòîíîâ. Èìïóëüñû �îòîòîêà ñ âûõîäîâ äåòåêòîðîâïîäàþòñÿ íà ÷åòûðåõêàíàëüíóþ ñõåìó ïàðíûõ ñîâ�ïàäåíèé. Îíà ãåíåðèðóåò âûõîäíîé èìïóëüñ êàæäûéðàç, êîãäà íà ëþáûõ äâóõ âõîäàõ ïðèñóòñòâóåò ïàðàèìïóëüñîâ, ñîâïàäàþùèõ âî âðåìåíè â ïðåäåëàõ îê�íà T
oin. Âìåñòå ñ âûõîäíûì èìïóëüñîì êîððåëÿòîðâûäàåò ñèãíàë èäåíòè�èêàöèè (ID) òåõ ïàð âõîäîâ,ñ êîòîðûõ ïîñòóïèëè ñîâïàäàþùèå èìïóëüñû. Ñè�ñòåìà îáðàáîòêè èí�îðìàöèè (RS) ñëóæèò äëÿ âû�ðàáîòêè ñûðîãî êëþ÷à.�àññìîòðèì ðåæèìû ðàáîòû ïðèåìíîé ñõåìû,íàïðèìåð, äëÿ ïåðâîãî (¾èçìåðèòåëüíîãî¿) áàçè�ñà. Äëÿ ýòîãî íóæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âñå ÷åòûðåáàçèñíûõ îðòîíîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèÿ jH1; H2i,jH1; V2i, jV1; H2i è jV1; V2i îäíîçíà÷íî èäåíòè�èöè�ðóþòñÿ.Ñîñòîÿíèå jH1; H2i: ïðè ïîñòóïëåíèè íà âõîä ýòî�ãî áàçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ðàçíî÷àñ-òîòíûõ ìîä íà äèõðîè÷íîì ñâåòîäåëèòåëå DBS, ñðà�áàòûâàþò äåòåêòîðû D2 è D4.

Ñîñòîÿíèå jH1; V2i: ñðàáàòûâàþò äåòåêòîðû D2è D3.Ñîñòîÿíèå jV1; H2i: ñðàáàòûâàþò äåòåêòîðû D1è D4.Ñîñòîÿíèå jV1; V2i: ñðàáàòûâàþò äåòåêòîðû D1è D3.Àíàëîãè÷íî ïðîèñõîäèò ðàáîòà ñõåìû äëÿ öèð�êóëÿðíîãî è èçìåðèòåëüíîãî áàçèñîâ. Ïðè ïîâîðîòåïëàñòèíêè Qp èíäåêñ ñîñòîÿíèÿ H ìåíÿåòñÿ íà R,à V � íà L, ïðè ïîâîðîòå ïëàñòèíêè Hp èíäåêñûìåíÿþòñÿ ïî ïðàâèëó: H ! +45Æ, V ! �45Æ.Çàìåòèì, ÷òî îäíîçíà÷íàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñîñòîÿ�íèé, ïðèíàäëåæàùèõ ÷åòâåðòîìó è ïÿòîìó áàçèñàì,â äàííîé ñõåìå íåâîçìîæíà. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðîá-ëåìà ðåãèñòðàöèè ýòèõ ñîñòîÿíèé ñâîäèòñÿ ê çàäà÷åèçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèé Áåëëà, êîòîðàÿ ñ ïîìîùüþ ëè�íåéíî-îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ íå ðåøàåòñÿ [54℄. Îäíà�êî äëÿ äâóõ- è òðåõáàçèñíîãî ïðîòîêîëîâ Ê�Ê ïîë�íîé èäåíòè�èêàöèè ñîñòîÿíèé èç ïåðâûõ òðåõ áàçè�ñîâ îêàçûâàåòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íî.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðåæäå âñåãî, îòìåòèì, ÷òî îáñóæäàåìàÿ ðåàëè�çàöèÿ ÷åòûðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû � ïîëÿðèçàöèîí�íûå ñîñòîÿíèÿ íåâûðîæäåííîãî ïî ÷àñòîòå áè�îòîí�íîãî ïîëÿ � îáëàäàåò ðÿäîì ïðèíöèïèàëüíûõ äî�ñòîèíñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìàòðèâàâøèìèñÿ ðà�íåå. �ëàâíûå èç íèõ � ïðîñòîòà ãåíåðàöèè è èçìå�ðåíèé íåîáõîäèìûõ äëÿ Ê�Ê ñîñòîÿíèé. Êàê áû�ëî îòìå÷åíî, âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîòîêîëà ñî�ñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü ïðèãîòîâëåíû ïðè ïîìîùè îä�íîãî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî êðèñòàëëà � êàê ñëåä�ñòâèå ñíÿòèÿ âûðîæäåíèÿ áè�îòîííîãî ïîëÿ ïî ÷àñ�òîòå. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîäåìîíñòðèðî�âàëè âûñîêîå êà÷åñòâî ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèéýòèõ ñîñòîÿíèé. Êðîìå òîãî, èçìåðèòåëüíàÿ ÷àñòüíå âíîñèò íåæåëàòåëüíûõ ïîòåðü, ïðèñóùèõ ñõåìàìíà îñíîâå áè�îòîíîâ è ñîäåðæàùèõ ñâåòîäåëèòåëè.Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî â îáñóæäàåìîì â ðà�áîòå [55℄ ïðîòîêîëå Ê�Ê íà êóòðèòàõ âåðõíÿÿ ãðà�íèöà óñïåøíî ðåãèñòðèðóåìûõ ñîñòîÿíèé ñîñòàâëÿåòëèøü 8% (ïðè ïðàâèëüíî âûáðàííîì áàçèñå). Òàêîéíèçêèé ïðîöåíò ïîòåíöèàëüíî èçìåðÿåìûõ ñîñòîÿ�íèé ñâÿçàí ñ ðàçðóøåíèåì áè�îòîííîãî õàðàêòåðàïîëÿ íà ñâåòîäåëèòåëÿõ, íå ñîõðàíÿþùèõ ïîëÿðèçà�öèþ. Ïðèíöèïèàëüíûì â âûáîðå èçìåðèòåëüíîé ñõå�ìû äëÿ êóêâàðòîâ îêàçûâàåòñÿ íàëè÷èå äèõðîè÷íî�ãî çåðêàëà, ðàçäåëÿþùåãî â ïðîñòðàíñòâå ðàçíî÷àñ-òîòíûå ìîäû, è íàëè÷èå ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâåòîäå�ëèòåëåé â îáîèõ åãî ïëå÷àõ. Òàêèå ñâåòîäåëèòåëè îá�826



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ê âîïðîñó î ïðàêòè÷åñêîé êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè : : :ëàäàþò íèçêèìè ñîáñòâåííûìè ïîòåðÿìè (ïîðÿäêà10�3�10�4) è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïîëÿðèçàöè�îííîé îïòèêå. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íåæåëàòåëüíîåâ êâàíòîâî-êðèïòîãðà�è÷åñêèõ ñõåìàõ óâåëè÷åíèå÷èñëà �îòîäåòåêòîðîâ (èç-çà àääèòèâíî âíîñèìûõòåìíîâûõ øóìîâ) â äàííîé ñõåìå íåñóùåñòâåííî, ïî�ñêîëüêó ðåãèñòðèðóåìûì ñîáûòèåì ñëóæèò ñîâïàäå�íèå �îòîîòñ÷åòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, âêëàä ñîáûòèé (âåäèíèöó âðåìåíè), âûçâàííûõ ñëó÷àéíûìè ñîâïàäå�íèÿìè òåìíîâûõ îòñ÷åòîâ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ ïóàññî�íîâñêîé ñòàòèñòèêå, ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâåäåíèþñêîðîñòåé ïîñëåäíèõ è îêíà ñõåìû ñîâïàäåíèé:W
oin = W1W2T
oin:Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè âûáîðå ðàçìåðà îê�íà ïîðÿäêà 1 íñ è ïðè õàðàêòåðíûõ äëÿ ñîâðåìåí�íûõ îäíî�îòîííûõ äåòåêòîðîâ ñêîðîñòÿõ ñ÷åòà òåì�íîâûõ èìïóëüñîâ 100 �ö óðîâåíü îøèáîê ýòîãî âèäàíàìíîãî ìåíüøå òèïè÷íîé âåëè÷èíû 10�5 íñ�1 [2℄.Îäíèì èç âàðèàíòîâ îáñóæäàåìûõ â ðàáîòå ñïî�ñîáîâ âûïîëíåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðåîáðàçîâà�íèé íàä áàçèñíûìè ñîñòîÿíèÿìè ÷àñòîòíî-íåâûðîæ-äåííîãî áè�îòîííîãî ïîëÿ ìîãëà áû ñëóæèòü ñõå�ìà ñ äâóìÿ èäåíòè÷íûìè ïðèçìàìè, ðàçäåëÿþùèìèâ ïðîñòðàíñòâå ÷àñòîòíûå ìîäû, è �àçîâûìè ïëàñ-òèíêàìè, ïîìåùåííûìè â îäíó èç ìîä ìåæäó íè�ìè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, îäíàêî, ÷òî ïîäîáíàÿ ñõåìà íåî÷åíü óäîáíà íà ïðàêòèêå. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè êâàðöåâûõ ïðèçì äëÿ ðàçäåëåíèÿ ìîäñ äëèíàìè âîëí �1 = 702 íì è �2 = 605:2 íì íàäëèíó ïîðÿäêà 2 ìì ïîòðåáóåòñÿ ðàçíåñòè èõ íà ðàñ�ñòîÿíèå îêîëî 1 ì. Êðîìå òîãî, ïðè òàêîì ñïîñî�áå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïîëó÷èâøåãîñÿ ïó÷êà áóäåòíåîäíîðîäíûì ïî ÷àñòîòå. Òàêàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïà�ðàìåòðèçàöèÿ âûâîäèò íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ áè�î�òîíîâ èç ïðîñòðàíñòâà êóêâàðòîâ (äâå ïîëÿðèçàöè�îííûå è äâå ÷àñòîòíûå ìîäû) â âîñüìèìåðíîå ïðî�ñòðàíñòâî (äâå ïîëÿðèçàöèîííûå, äâå ÷àñòîòíûå èäâå ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäû).Ê íåäîñòàòêàì ñèñòåìû, îïåðèðóþùåé ñ áè�î�òîííûìè ñîñòîÿíèÿìè, îòíîñèòñÿ äâóêðàòíûé óðî�âåíü (ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî�îòîííûìè) ïîòåðü: ðàç�ðóøåíèå òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ïîòåðåëþáîãî �îòîíà, èç ñîñòàâëÿþùèõ ïàðó. Ýòîò �àêòîðïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ãåíåðàöèè êëþ÷à.Ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò âëèÿíèÿ äâóõ�îòîííîé ïðè�ðîäû èí�îðìàöèîííûõ íîñèòåëåé íà ïðåäåëüíûéóðîâåíü îøèáîê ïðè Ê�Ê, ñâÿçàííûé ñ âîçìóùåíè�ÿìè ïîëÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè, íàñêîëüêî íàì èç�âåñòíî, åùå íå ïðîâîäèëñÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàòðîíóòû ëèøü �èçè÷åñêèåïðèíöèïû ïðèãîòîâëåíèÿ è èçìåðåíèÿ êóêâàðòîâ.

Îáñóæäåíèå òåõíè÷åñêèõ àñïåêòîâ ðåàëèçàöèèïðîòîêîëà Ê�Ê, õîòÿ îíè è ñîñòàâëÿþò âàæíåéøèéýëåìåíò ëþáîé ñèñòåìû Ê�Ê, âûõîäèò çà ðàìêèäàííîé ñòàòüè. Çàìåòèì ëèøü, ÷òî íà ïðàêòèêåâñå óêàçàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî îñóùåñòâèòüïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõìîäóëÿòîðîâ, èçìåíÿþùèõ çàäàííûì îáðàçîì ïî�ëÿðèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ îäíîâðåìåííî äëÿ ïàðûâûáðàííûõ äëèí âîëí. Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè âñåõïðîöåññîâ ïðèãîòîâëåíèÿ è èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèéóäîáíåå èñïîëüçîâàòü èìïóëüñíûé ëàçåð. Â òî æåâðåìÿ îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî èíòåð�åðîìåòðîâ, íà�ëè÷èå êîòîðûõ õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøèíñòâà ñèñòåìêâàíòîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷à, äåëàåò ñõåìóñòàáèëüíîé âî âðåìåíè è ñíèìàåò ïðîáëåìû, ñâÿçàí�íûå ñ ñîãëàñîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõêîìïîíåíò êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Ï. Êàðàñå�âó è À. Â. Ìàñàëîâó çà ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ,à Ñ. Ñ. Ñòðàóïå � çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðè�ìåíòà. �àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ìåæäèñöèïëèíàð�íîãî íàó÷íîãî ïðîåêòà Ì�Ó èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà�4-2005 è ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõøêîë (ãðàíò �ÍØ-4586.2006.2), à òàêæå ïðè �èíàí�ñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��03-02-16444,06-02-16769). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. W. Diffie and M. Hellman, IEEE Trans. on Inform.Theory IT-22, 644 (1976).2. N. Gisin, G. Ribordy, W. Tittel, and H. Zbinden, Rev.Mod. Phys. 74, 145 (2002).3. Ôèçèêà êâàíòîâîé èí�îðìàöèè, ïîä ðåä. Ä. Áîó-ìåéñòåðà, À. Ýêåðòà, À. Öàéëèíãåðà, Ïîñòìàðêåò,Ìîñêâà (2002).4. W. K. Wooters and W. Zurek, Nature 299, 802 (1982).5. Ch. H. Bennett, Phys. Rev. Lett. 68, 3121 (1992).6. C. H. Bennett and G. Brassard, in Pro
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