
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 93, ¢»¯. 3, ±. 194 { 201 c 2011 £. 10 ´¥¢° «¿�¡ ³¿§¢¨¬®±²¨ ¸¢¥©¶ °±ª®© ±¨±²¥¬» ª®£¥°¥²®© ª¢ ²®¢®©ª°¨¯²®£° ´¨¨ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª  ² ª¥ ± ¯®¢²®°»¬¨ ¨§¬¥°¥¨¿¬¨�.�.�®«®²ª®¢�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿�ª ¤¥¬¨¿ ª°¨¯²®£° ´¨¨ �®±±¨©±ª®© �¥¤¥° ¶¨¨, 121552 �®±ª¢ , �®±±¨¿� ª³«¼²¥² ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¨ ª¨¡¥°¥²¨ª¨, ��� ¨¬. �.�.�®¬®®±®¢ , 119899 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 22 ¤¥ª ¡°¿ 2010 £.�®ª § ®, ·²® ¯°®²®ª®« ª®£¥°¥²®© ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨ (Coherent One Way) ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®,®¯²®¢®«®ª®»¥ ±¨±²¥¬», ¨±¯®«¼§³¾¹¨¥ ¤ »© ¯°®²®ª®« ª¢ ²®¢®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª«¾·¥©, ¿¢«¿¾²±¿³¿§¢¨¬»¬¨ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª  ² ª¥ ± ¯®¢²®°»¬¨ ¨§¬¥°¥¨¿¬¨ ¨ ¥ £ ° ²¨°³¾² ±¥ª°¥²®±²¨ ¯¥°¥¤ ¢ -¥¬»µ ª«¾·¥© ¢ «¨¨¨ ±¢¿§¨ ± ¯®²¥°¿¬¨. �¨±²¥¬  ª®£¥°¥²®© ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢�¢¥©¶ °¨¨ ¢ ª ·¥±²¢¥ ®¤®© ¨§ «¨¨© ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª«¾·¥© ¢ ° ¬ª µ ¥¢°®¯¥©±ª®£® ±¥²¥¢®£® ¯°®¥ª² SECOQC (SEcure COmmunications based on Quantum Cryptography). �°¨²¨·¥±ª ¿  ² ª  ± ¯®¢²®°»¬¨¨§¬¥°¥¨¿¬¨ ¡»«  ¯°®¯³¹¥  ¯°¨   «¨§¥ ª°¨¯²®£° ´¨·¥±ª®© ±²®©ª®±²¨ ¤ ®£® ¯°®²®ª®« . � ©¤¥ ª°¨²¨·¥±ª ¿ ¤«¨  «¨¨¨ ±¢¿§¨, ¯°¨ ¯°¥¢»¸¥¨¨ ª®²®°®© § ¢¥¤®¬® ¥¢®§¬®¦® ¯¥°¥¤ ¢ ²¼ ±¥ª°¥²»¥ª«¾·¨. � ·¨ ¿ ± ª°¨²¨·¥±ª®© ¤«¨», ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼ § ¥² ¢¥±¼ ¯¥°¥¤ ¢ ¥¬»© ª«¾·, ¥ ¯°®¨§¢®¤¨²®¸¨¡®ª   ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥ ¨ ®±² ¥²±¿ ¥®¡ °³¦¨¢ ¥¬»¬. �«¿ ²¨¯¨·»µ § ·¥¨© ¯ ° ¬¥²°®¢, ¨¬¥¾-¹¨µ ¬¥±²® ¢ °¥ «¼®© ±¨±²¥¬¥ [6, 11] (±°¥¤¥¥ ·¨±«® ´®²®®¢ � = 0:5, ª¢ ²®¢ ¿ ½´´¥ª²¨¢®±²¼ « ¢¨»µ¤¥²¥ª²®°®¢ � = 0:1), ±¥ª°¥²®±²¼ ª«¾·¥© ¥«¼§¿ £ ° ²¨°®¢ ²¼ ³¦¥ ±® ±ª®«¼ ³£®¤® ¬ «®© ¤«¨» «¨¨¨±¢¿§¨.�¢¥¤¥¨¥. �°¥¡®¢ ¨¿, ¯°¥¤º¿¢«¿¥¬»¥ ª ¯°®²®-ª®« ¬ ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨, ±¢®¤¿²±¿, ¢ ®±®¢-®¬, ª ±«¥¤³¾¹¥¬³. �¥°¢®¥ { ±¨±²¥¬ , ¨±¯®«¼§³-¾¹ ¿ ª®ª°¥²»© ¯°®²®ª®«, ¤®«¦  ¡»²¼ ²¥µ®«®-£¨·¥±ª¨ °¥ «¨§³¥¬®©. �²®°®¥, ¨ ± ¬®¥ £« ¢®¥, {±¨±²¥¬  ¤®«¦  £ ° ²¨°®¢ ²¼ ±¥ª°¥²®±²¼ ¯¥°¥¤ -¢ ¥¬»µ ª«¾·¥©   ³°®¢¥ ´³¤ ¬¥² «¼»µ § ª®®¢¯°¨°®¤», ²® ¥±²¼ ¡»²¼ ¥³¿§¢¨¬®© ¤«¿ «¾¡®£® ¢¨¤  ² ª ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¿, ª®²®°»© ¥ ®£° ¨·¥ ¨ª ª¨-¬¨ ²¥µ¨·¥±ª¨¬¨ ¨«¨ ¢»·¨±«¨²¥«¼»¬¨ ¢®§¬®¦®±-²¿¬¨.�¥¨¤¥ «¼®±²¨  ¯¯ ° ²³°» ¯°¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ®¯²®¢®«®ª®»µ ±¨±²¥¬ ª¢ ²®¢®©ª°¨¯²®£° ´¨¨ ¿¢«¿¾²±¿ ´ ª²®° ¬¨, ª®²®°»¥ ®£° ¨-·¨¢ ¾² ¤ «¼®±²¼ ¯¥°¥¤ ·¨ ª«¾·¥©. �¥ ±²°®£® ®¤-®´®²®»© ¨±²®·¨ª ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨©, § ²³µ -¨¥ (¯®²¥°¨) ¢ ®¯²®¢®«®ª¥ ¨ ²¥¬®¢»¥ ¸³¬» « ¢¨-»µ ¤¥²¥ª²®°®¢ ¯°¨¢®¤¿² ª ²®¬³, ·²® ¥¢®§¬®¦® £ -° ²¨°®¢ ²¼ ±¥ª°¥²®±²¼ ¯¥°¥¤ ¢ ¥¬»µ ª«¾·¥©, ¥±-«¨ ¤«¨  «¨¨¨ ±¢¿§¨ (ª¢ ²®¢®£® ª  « ) ¯°¥¢»¸ -¥² ¥ª®²®°³¾ ª°¨²¨·¥±ª³¾ ¢¥«¨·¨³1) (±¬. ®¤¨ ¨§¯®±«¥¤¨µ ®¡§®°®¢ [1]).1)� ¯®¬¨¬ ² ª¦¥, ·²® ª¢ ²®¢»© ª  « ±¢¿§¨ ¢ ª¢ ²®¢®©ª°¨¯²®£° ´¨¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¥ ²®«¼ª® ®²ª°»²»¬, ® ² ª¦¥ ¤®±²³¯-»¬ ¤«¿ «¾¡®© ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ¥£® ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¥¬. �±¯®¬®-£ ²¥«¼»© ª« ±±¨·¥±ª¨© ª  « ² ª¦¥ ¿¢«¿¥²±¿ ®²ª°»²»¬, ®¤®«¦¥ ¡»²¼  ³²¥²¨·»¬.

�®²¥°¨ ¢ ª  «¥ ±¢¿§¨ (¤ ¦¥ ¯°¨ ¨¤¥ «¼»µ ´®²®-¤¥²¥ª²®° µ) ®²ª°»¢ ¾² ¢®§¬®¦®±²¼ ¤«¿ PNS- ² ª¨(Photon Number Splitting attack) [2]. �  ¿  ² ª ±¢®¤¨²±¿ ª ²®¬³, ·²® ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼ ¥° §°³¸ ¾-¹¨¬ ®¡° §®¬ ®¯°¥¤¥«¿¥² ·¨±«® ´®²®®¢ ¢ ª ¦¤®© ¯®-±»«ª¥, ® ¥ ¨µ ±®±²®¿¨¥. �±«¨ ®¡ °³¦¥ ®¤¨´®²®, ²® ¯®±»«ª  ¡«®ª¨°³¥²±¿. �±«¨ ¢ ª  «¥ ¯°¨-±³²±²¢³¥² ¤¢  ¨ ¡®«¥¥ ´®²®®¢, ²® ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼®¤¨ ´®²®  ¯° ¢«¿¥²   ¯°¨¥¬³¾ ±²®°®³ ·¥°¥§±¢®© ª  « ± ¬¥¼¸¨¬¨ ¯®²¥°¿¬¨ (¢ ¯°¥¤¥«¥, ¢®®¡¹¥¡¥§ ¯®²¥°¼),   ®±² «¼»¥ ®±² ¢«¿¥² ³ ±¥¡¿ ¢ ª¢ ²®-¢®© ¯ ¬¿²¨ ¤«¿ ¯®±«¥¤³¾¹¨µ ¨§¬¥°¥¨©. � ¯°¨¬¥°,¤«¿ ¯°®²®ª®«  BB84 ¯®±«¥ ¨§¬¥°¥¨©   ¯°¨¥¬®©±²®°®¥ ¨ ° ±ª°»²¨¿ ¡ §¨±®¢ «¥£¨²¨¬»¬¨ ¯®«¼§®-¢ ²¥«¿¬¨ ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼ ¤¥« ¥² ¨§¬¥°¥¨¿ ¢ ³¦¥¨§¢¥±²®¬ ¡ §¨±¥ ¨ ¤®±²®¢¥°® ®¯°¥¤¥«¿¥² ¯¥°¥¤ ¢ ¥-¬®¥ ª¢ ²®¢®¥ ±®±²®¿¨¥, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¡¨² ª«¾· ¢ ¤ ®© ¯®±»«ª¥. �®±ª®«¼ª³ ¢ ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° -´¨¨ ª¢ ²®¢»© ª  « ±¢¿§¨ ¥ ª®²°®«¨°³¥²±¿, ²®  ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥ ¯°¨  «¨·¨¨ ¯®²¥°¼ ¢ ª¢ ²®¢®¬ª  «¥ «¥£¨²¨¬»¥ ¯®«¼§®¢ ²¥«¨ ±«¥¤¿² ²®«¼ª® § ±®µ° ¥¨¥¬ ±°¥¤¥£® ·¨±«  ¯®±»«®ª, ¤®±²¨£ ¾¹¨µ¯°¨¥¬®© ±²®°®». �°¨ § ¤ ®© ¤«¨¥ «¨¨¨ ±¢¿-§¨ (±®®²¢¥²±²¢¥® ¯®²¥°¿µ) ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼ ¬®¦¥²±®µ° ¨²¼ ±°¥¤¥¥ ·¨±«® ¯®±»«®ª, ¤®±²¨£ ¾¹¨µ ¯°¨-¥¬®© ±²®°®» ¨ ¥ ¯°®¨§¢¥±²¨ ®¸¨¡®ª. � ª¨¬ ®¡° -§®¬, ¥±«¨ ¯®²¥°¨ ² ª®¢», ·²® ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼ ¬®¦¥²194 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011
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Eve’s classical channel

? discard�¨±.1. �¥°µ¿¿ ¯®«®¢¨  { ¯°¨¶¨¯¨ «¼ ¿ ±µ¥¬  ®¯²®¢®«®ª®®© ±¨±²¥¬» ª®£¥°¥²®© ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨(Laser { « §¥°, ° ¡®² ¾¹¨© ¢ °¥¦¨¬¥ ±¨µ°®¨§ ¶¨¨ ¬®¤ (mode-locked), Att { ³¯° ¢«¿¥¬»©  ²²¥¾ ²®°, PM { ´ -§®¢»© ¬®¤³«¿²®°, D�, D { ª®²°®«¼»¥ ¨ ¨´®°¬ ¶¨®»¥ ¤¥²¥ª²®°», QC { ®¯²®¢®«®ª®»© ª¢ ²®¢»© ª  « ±¢¿§¨).�¨¦¿¿ ¯®«®¢¨  { ¯°¨¶¨¯¨ «¼ ¿ ±µ¥¬   ² ª¨ ± ¯®¢²®°»¬¨ ¨§¬¥°¥¨¿¬¨ ¢ ª¢ ²®¢®¬ ª  «¥ ± ¯®²¥°¿¬¨. � ª®¡»·®, ¯¥°¥¤ ¾¹ ¿ ±²®°®  { �«¨± , ¯°¨¨¬ ¾¹ ¿ { �®¡¡«®ª¨°®¢ ²¼ ¢±¥ ®¤®´®²®»¥ ¯®±»«ª¨, ²® ¯¥°¥¤ · ±¥ª°¥²»µ ª«¾·¥© ¥¢®§¬®¦ , ¯®±ª®«¼ª³ ¨§ ¬®£®-´®²®»µ ¯®±»«®ª ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼ ¤®±²®¢¥°® § ¥²¢¥±¼ ª«¾· ¨ ¥ ¯°®¨§¢®¤¨² ®¸¨¡®ª   ¯°¨¥¬®© ±²®-°®¥, ²® ¥±²¼ ®±² ¥²±¿ ¥®¡ °³¦¥»¬.�«¿ ¯°®²¨¢®¤¥©±²¢¨¿ PNS  ² ª¥ ¡»«¨ ¯°¥¤«®¦¥-» ° §«¨·»¥ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ¯°®²®ª®«®¢ ª¢ ²®¢®©ª°¨¯²®£° ´¨¨. � ¯°®²®ª®«¥ ± ¨¬¨²¨°³¾¹¨¬¨ ±®±²®-¿¨¿¬¨ (decoy state) [3] ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¤®¯®«¨²¥«¼-»¥ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ¨´®°¬ ¶¨®»¬ ª®²°®«¼»¥±®±²®¿¨¿ ± ° §®© ¨²¥±¨¢®±²¼¾. � ¯°®²®ª®«¥SARG04 [4] ±®±²®¿¨¿ ¢³²°¨ ¡ §¨±  ¢»¡¨° ¾²±¿ ¥-®°²®£® «¼»¬¨, ²® ¥±²¼ ¤®±²®¢¥°® ¥° §«¨·¨¬»¬¨¤ ¦¥ ¯°¨ ¨§¢¥±²®¬ ¡ §¨±¥. �ª § «®±¼, ·²® ¯°®²®ª®«SARG04 ²¥°¿¥² ±¥ª°¥²®±²¼, ¥±«¨ § ²³µ ¨¥ ² ª®¢®,·²® ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼ ¬®¦¥² ¡«®ª¨°®¢ ²¼ ¢±¥ ¯®±»«-ª¨, ±®¤¥°¦ ¹¨¥ ²°¨ ¨ ¡®«¥¥ ´®²®®¢. � ¯°®²®ª®«¥± ´ §®¢®-¢°¥¬¥»¬ ª®¤¨°®¢ ¨¥¬ [5] ¢®§¬®¦  ±¥-ª°¥² ¿ ¯¥°¥¤ ·  ª«¾·¥© ·¥°¥§ ª  « ± ¥¹¥ ¡®«¼¸¨-¬¨ ¯®²¥°¿¬¨, ·¥¬ ¢ ¯°®²®ª®«¥ SARG04, ¯®±ª®«¼ª³¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼ ¤®«¦¥ ¡«®ª¨°®¢ ²¼ ¢±¥ ¯®±»«ª¨, ±®-¤¥°¦ ¹¨¥ ¯¿²¼ ´®²®®¢ ¨ ¡®«¥¥.�°®²®ª®« ª®£¥°¥²®© ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®-£° ´¨¨ (COW) [6]. �¥¤ ¢® ¡»«  ¯°¥¤«®¦¥  ®-¢ ¿ ±¨±²¥¬  ª®£¥°¥²®© ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨(Coherent One Way), °¨±.1, ª®²®° ¿ ²¥µ®«®£¨·¥±ª¨¤®±² ²®·® ¯°®±²  ¨ ¢® ¬®£®¬ ¡«¨§ª  ª ª« ±±¨-·¥±ª¨¬ ®¯²®¢®«®ª®»¬ ±¨±²¥¬ ¬ ¯¥°¥¤ ·¨ ¤ »µ.�«¿ ± ¬®¤®±² ²®·®±²¨ ¯°¨¢¥¤¥¬ ª° ²ª®¥ ®¯¨± ¨¥¯°®²®ª®« , ¥®¡µ®¤¨¬®¥ ¤«¿ ¤ «¼¥©¸¥£®. �  ¯¥°¥-¤ ¾¹¥© ±²®°®¥ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ « §¥°, ° ¡®² ¾¹¨© ¢°¥¦¨¬¥ mode-locked, ª®²®°»© ¢»¤ ¥² ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼-®±²¼ ¨¬¯³«¼±®¢ ®¤¨ ª®¢®© ¨²¥±¨¢®±²¨, ° §¤¥-«¥»µ ®¤¨ ª®¢»¬ ¢°¥¬¥»¬ ¨²¥°¢ «®¬. �±¥ ¨¬-

¯³«¼±» ¢ ° §»µ ¯®±»«ª µ ª®£¥°¥²» ¬¥¦¤³ ±®¡®©,²® ¥±²¼ · ±²®² ¿ \ ¡¨¢ª " ¨¬¥¥² ®¤¨ ª®¢³¾ ´ -§³ (±¬. °¨±.1). � ¢»µ®¤  « §¥°  ±¢¥²®¢»¥ ¨¬¯³«¼-±» ¯®±²³¯ ¾²   ¢ °¼¨°³¥¬»©  ²²¥¾ ²®°, ª®²®°»©«¨¡® ¡«®ª¨°³¥², «¨¡® ¯°®¯³±ª ¥² ¨¬¯³«¼±», ¢ § ¢¨-±¨¬®±²¨ ®² ²®£®, ª ª®¥ ±®±²®¿¨¥ ¯¥°¥¤ ¥²±¿. �±«¨¯¥°¥¤ ¥²±¿ «®£¨·¥±ª¨© 0, ²® ¯¥°¢»© ¨¬¯³«¼± ¯³±²®©(¢ ª³³¬®¥ ±®±²®¿¨¥),   ¢²®°®© { ª®£¥°¥²®¥ ±®-±²®¿¨¥ ±® ±°¥¤¨¬ ·¨±«®¬ ´®²®®¢ �. �¢ ²®¢®¥±®±²®¿¨¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤ j'0ii = jvaci 
 j�ii, i { ®¬¥°²¥ª³¹¥© ¯®±»«ª¨. �±«¨ ¯¥°¥¤ ¥²±¿ «®£¨·¥±ª ¿ 1, ²® ®¡®°®², ¯¥°¢»© ¨¬¯³«¼± { ª®£¥°¥²®¥ ±®±²®¿¨¥±® ±°¥¤¨¬ ·¨±«®¬ ´®²®®¢ �,   ¢²®°®© { ¯³±²®©,j'1ii = j�ii
jvaci. � ª³³¬®¥ ±®±²®¿¨¥ ¨ ª®£¥°¥²-®¥ ±®±²®¿¨¥ j�i ¥®°²®£® «¼». �°¨ ¥¡®«¼¸¨µ� = j�j2 < 1 hvacj�i = e��2 � 1 . �¥®°²®£® «¼®±²¼±®±²®¿¨© £ ° ²¨°³¥² ¤®±²®¢¥°³¾ ¥° §«¨·¨¬®±²¼¢±¥µ ²°¥µ ±®±²®¿¨© j'0i, j'1i ¨ j i. �°¨¶¨¯¨ «¼®¢ ¦® ¤«¿ ¯°®²®ª®« , ·²® ¥ ±³¹¥±²¢³¥² ¨§¬¥°¥¨©,ª®²®°»¥ ± ¢¥°®¿²®±²¼¾ ¥¤¨¨¶  ¯®§¢®«¿¾² ° §«¨-· ²¼ ¤ »¥ ª¢ ²®¢»¥ ±®±²®¿¨¿.�´®°¬ ¶¨®»¥ ±®±²®¿¨¿ 0 ¨ 1 ¯®±»« ¾²±¿ ¢ª  « ° ¢®¢¥°®¿²®, ª ¦¤®¥ ± ¢¥°®¿²®±²¼¾ (1�f)2 .� ¢¥°®¿²®±²¼¾ f ¢ ª  « ¯®±»« ¾²±¿ ª®²°®«¼-»¥ ±®±²®¿¨¿, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨¥ ¯ °³ ¥¯³±²»µ ¨¬-¯³«¼±®¢ (°¨±.1) { j ii = j�ii 
 j�ii+1. � «¥¥ ¨-¤¥ª± ¯®±»«ª¨ ®¯³±ª ¥¬. �®±²®¿¨¿ ·¥°¥§  ±¨¬¬¥²-°¨·»© ±¢¥²®¤¥«¨²¥«¼ ± ª®½´´¨¶¨¥²®¬ ¤¥«¥¨¿ tB¯®±²³¯ ¾² «¨¡®   ¨´®°¬ ¶¨®»© ¤¥²¥ª²®°, «¨-¡®   ¨²¥°´¥°®¬¥²° � µ -� ¤¥°  (°¨±.1). �  ¯°¨-¥¬®© ±²®°®¥, ª°®¬¥ ¨´®°¬ ¶¨®®£® ¤¥²¥ª²®° D, ±³¹¥±²¢³¾² ¤¢  ª®²°®«¼»µ ¤¥²¥ª²®°  D+ ¨D�. �§-§  ª®£¥°¥²®±²¨ ¥¯³±²»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¢ ° §-»µ ¯®±»«ª µ ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¨ ¤¢³µ ±®±¥¤¨µ ¨¬-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011



196 �.�.�®«®²ª®¢¯³«¼±®¢ ·¥°¥§ ¨²¥°´¥°®¬¥²° � µ -� ¤¥°  ± ° §®±-²¼¾ ¤«¨ ¯«¥·, ° ¢®© ° ±±²®¿¨¾ ¬¥¦¤³ ¨¬¯³«¼-± ¬¨,   ®¤®¬ ¨§ ¤¥²¥ª²®°®¢, D+, ¢ ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¥¬ ¢°¥¬¥®¬ ®ª¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ ª®±²°³ª²¨¢ ¿¨²¥°´¥°¥¶¨¿ (®²±·¥² ¢ ¤¥²¥ª²®°¥ D+),   ¢® ¢²®-°®¬ D� { ¤¥±²°³ª²¨¢ ¿ ¨²¥°´¥°¥¶¨¿ { ®²±·¥²»®²±³²±²¢³¾². �¥°®¿²®±²¨ ®²±·¥²®¢ ¢ ¤¢³µ ¤¥²¥ª²®-° µ ±®®²¢¥²±²¢¥® ° ¢» j�i � �i+1j2=4 (±¬. ¤¥² «¨¢ [6]). �®·®¥ § ·¥¨¥ ° §®±²¨ ´ § ¬¥¦¤³ ¢¥°µ-¨¬ ¨ ¨¦¨¬ ¯«¥· ¬¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¿ ´ §®¢»¬ ¬®-¤³«¿²®°®¬. �²®±¨²¥«¼ ¿ ° §®±²¼ ´ § ¬¥¦¤³ ¯«¥-· ¬¨ ¢»¡¨° ¥²±¿ ² ª, ·²®¡» ®¡¥±¯¥·¨²¼ ª®±²°³ª-²¨¢³¾ ¨ ¤¥±²°³ª²¨¢³¾ ¨²¥°´¥°¥¶¨¨ ±®±¥¤¨¬¨¬¯³«¼± ¬ ¢ ¤¥²¥ª²®° µ D+ ¨ D�, ±®®²¢¥²±²¢¥®.� ®²±³²±²¢¨¥ ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¿ ¤®«¦   ¡«¾¤ ²¼±¿¨¤¥ «¼ ¿ ¢¨¤®±²¼ V ¨²¥°´¥°¥¶¨®®© ª °²¨»,V = 100%.�´®°¬ ¶¨®»¥ ±®±²®¿¨¿ ¯°¨  «®¦¥¨¨ ¯¥-°¥¤¥£® ¨ § ¤¥£® ¨¬¯³«¼±®¢ ¥ ¤ ¤³² ¨¤¥ «¼»¥ ª®-±²°³ª²¨¢³¾ ¨ ¤¥±²°³ª²¨¢³¾ ¨²¥°´¥°¥¶¨¨. �®-½²®¬³ ®²±·¥²» ®² ¨µ ¡³¤³²  ¡«¾¤ ²¼±¿ ¢ ®¡®¨µ ¤¥-²¥ª²®° µ.�²±·¥²» ¢ ¨´®°¬ ¶¨®®¬ ¤¥²¥ª²®°¥ ¢ ¯¥°¥¤¥¬¨«¨ § ¤¥¬ ¢°¥¬¥®¬ ®ª µ ¨²¥°¯°¥²¨°³¾²±¿ ª ª0 ¨«¨ 1. �²±·¥²» ¢ ¯¥°¥¤¥¬ ¨ § ¤¥¬ ®ª µ ¬®£³²¨¬¥²¼ ¬¥±²® ª ª ®² ¨´®°¬ ¶¨®»µ ±®±²®¿¨©, ² ª¨ ®² ª®²°®«¼»µ. �®±«¥ ¯¥°¥¤ ·¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±-²¨ ±®±²®¿¨© «¥£¨²¨¬»¥ ¯®«¼§®¢ ²¥«¨ ° ±ª°»¢ ¾²¯®±»«ª¨, ¢ ª®²®°»µ ¯®±»« «¨±¼ ª®²°®«¼»¥ ¨«¨ ¨-´®°¬ ¶¨®»¥ ±®±²®¿¨¿ (¥±²¥±²¢¥®, ¥ ° ±ª°»¢ -¥²±¿, ª ª®¥ ¨´®°¬ ¶¨®®¥ ±®±²®¿¨¥ 0 ¨«¨ 1 ¯®±»-« «®±¼). �¥²¥ª²¨°®¢ ¨¥ ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¿ ¯°®¨±µ®-¤¨² ¯® ¨§¬¥¥¨¾ ¢¨¤®±²¨ ¨²¥°´¥°¥¶¨®®© ª °-²¨» V ¨ ¢¥°®¿²®±²¨ Q ®¸¨¡ª¨ ¢ ¨´®°¬ ¶¨®®©¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨. � ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¿ ¥² ¢®§¬®¦-®±²¨ ¤®±²®¢¥°® ®²«¨·¨²¼ ¨´®°¬ ¶¨®»¥ ±®±²®-¿¨¿ ®² ª®²°®«¼»µ. �®±ª®«¼ª³ ¢ ª  «¥ ¡¥§ ¯®²¥°¼ª ¦¤®¥ ¯®±« ®¥ ±®±²®¿¨¥ ¤®«¦® ¤®±²¨·¼ ¯°¨¥¬-®© ±²®°®», ²® ¯¥°¥¯®±»«ª  ±®±²®¿¨© ¯°¨¢¥¤¥² ª¥¨§¡¥¦»¬ ®¸¨¡ª ¬   ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥.�  ¿ ±µ¥¬  ¡»«  °¥ «¨§®¢   ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢ �¢¥©¶ °¨¨ ¢ ª ·¥±²¢¥ ®¤®© ¨§ «¨-¨© ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨ ¢ ° ¬ª µ ¥¢°®¯¥©±ª®£®±¥²¥¢®£® ¯°®¥ª²  SECOQC (SEcure COmmunicationsbased on Quantum Cryptography) [7]. � »© ¯°®-²®ª®« ¿¢«¿¥²±¿ ®¤¨¬ ¨§ ¯°¥²¥¤¥²®¢   ±² ¤ °²¯°®²®ª®«  ¤«¿ ±¨±²¥¬ ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨.�¡¹ ¿ ¨¤¥¿  ² ª¨ ± ¯®¢²®°»¬¨ ¨§¬¥°¥¨-¿¬¨. � »© ¯°®²®ª®« ¯¥°¥¤ ·¨ ª«¾·¥© ¿¢«¿¥²±¿¤®±² ²®·® ±«®¦»¬ ¤«¿   «¨§ . �°¨¯²®£° ´¨·¥-±ª ¿ ±²®©ª®±²¼ ½²®£® ¯°®²®ª®«  ¨±±«¥¤®¢ « ±¼ ° §-«¨·»¬¨ £°³¯¯ ¬¨ ¢ ±¥°¨¨ ° ¡®² [1, 6, 8 { 12].

�¨¦¥ ¡³¤¥² ¯®ª § ®, ·²® ¯°¨   «¨§¥ ¯°®²®ª®« ª®£¥°¥²®© ª°¨¯²®£° ´¨¨ ®¤  ª°¨²¨·¥±ª ¿  ² ª   ª«¾· ¡»«  ¯°®¯³¹¥ . �ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¤ »©¯°®²®ª®« ¨ ±¨±²¥¬» ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨   ¥£®®±®¢¥ ³¿§¢¨¬» ¯® ®²®¸¥¨¾ ª  ² ª¥ ± ¯®¢²®°»¬¨¨§¬¥°¥¨¿¬¨2).�¤¥¿  ² ª¨ ± ¯®¢²®°»¬¨ ¨§¬¥°¥¨¿¬¨ ¤®±² ²®·-® ¯°®±²  ¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ °¥ «¨§®¢   ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-®   ±¥£®¤¿¸¥¬ ²¥µ®«®£¨·¥±ª®¬ ³°®¢¥, ¯®±ª®«¼-ª³ ¢ ®²«¨·¨¥,  ¯°¨¬¥°, ®² PNS  ² ª¨ ¥ ²°¥¡³-¥² ª¢ ²®¢®© ¯ ¬¿²¨. �¯¨± ¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®©±µ¥¬» ¨§¬¥°¥¨© ²°¥¡³¥² ¥±ª®«¼ª® ¡®«¼¸¥£® ¬¥±² ,¯®½²®¬³ ¨¬¥¥² ±¬»±« ¨§«®¦¨²¼ ½²® ®²¤¥«¼®.�®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼ ° §°»¢ ¥² ®¯²®¢®«®ª®³¾ «¨-¨¾ ±¢¿§¨ ¢¡«¨§¨ ¯°¨¥¬®© ¨ ¯¥°¥¤ ¾¹¥© ±² ¶¨©.�¡«¨§¨ ¯¥°¥¤ ¾¹¥© ±² ¶¨¨ ¯°®¢®¤¨² ¯®¢²®°»¥ ¨§-¬¥°¥¨¿ ¨ ±®®¡¹ ¥² ¨µ °¥§³«¼² ² ¯ °²¥°³ ¢¡«¨§¨¯°¨¥¬®© ±² ¶¨¨ ¯® ®¡»·®¬³ ®²ª°»²®¬³ ª« ±±¨-·¥±ª®¬³ ª  «³ ±¢¿§¨. �²®°®© ¯ °²¥°, ¨¬¥¿  ¯¯ -° ²³°³,   «®£¨·³¾ ¯¥°¥¤ ¾¹¥© ±² ¶¨¨, ¨ ¨±¯®«¼-§³¿ ±®®¡¹¥¨¿ ®² ¯ °²¥° , «¨¡® £®²®¢¨² ±¢®¨ ª¢ -²®¢»¥ ±®±²®¿¨¿ ¨ ¯®±»« ¥²   ¯°¨¥¬³¾ ±² ¶¨¾,«¨¡® ¨·¥£® ¥ ¤¥« ¥².�¥°¢®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¥-¨§¬¥°¥¨¥ ¯®§¢®«¿¥² ° §-«¨·¨²¼ (± ¥ª®²®°®© ¢¥°®¿²®±²¼¾) ¯ °» ±®±²®¿¨©:j'0i ¨ j i; j'1i ¨ j i; j'0i ¨ j'1i. �®±«¥ ¯¥°¢®© ±² ¤¨¨ª¢ ²®¢»¥ ±®±²®¿¨¿ ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ ®¢»¥.�²®°®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¥-¨§¬¥°¥¨¥ ¯®§¢®«¿¥² (±¥ª®²®°®© ¢¥°®¿²®±²¼¾) ° §«¨·¨²¼ ±®±²®¿¨¿ ¢³²-°¨ ª ¦¤®© ¯ °» { ®²«¨·¨²¼ jf'0i ®² jf'1i, jf'0i ®² je i,jf'1i ®² je i. �±²¥±²¢¥®, ¨§-§  ¥®°²®£® «¼®±²¨±®±²®¿¨©   ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¢®§¬®¦» ± ¥ª®²®°®©¢¥°®¿²®±²¼¾ ¨±µ®¤» ¨§¬¥°¥¨© ± ¥®¯°¥¤¥«¥»¬°¥§³«¼² ²®¬ (inconclusive). � »¥ ¨±µ®¤» ®²¡° ±»-¢ ¾²±¿.�±«¨ ¢¥°®¿²®±²¼ ¯®²¥°¼ ¢ ¨±µ®¤®¬ ª¢ ²®¢®¬ª  «¥ ±¢¿§¨ (®¯²®¢®«®ª¥) ° ¢  ¨«¨ ¡®«¼¸¥ ¢¥°®¿²-®±²¨ inconclusive ¨±µ®¤®¢, ²® ¯®±«¥¤¨¥ ¬®£³² ¡»²¼®²¡°®¸¥» ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¥¬ ± ±®µ° ¥¨¥¬ ±°¥¤¥£®·¨±«  ¯®±»«®ª, ¤®±²¨£ ¾¹¨µ ¯°¨¥¬®© ±²®°®». �®±² «¼»µ ¯®±»«ª µ ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼ ¤®±²®¢¥°® § -¥² ¢±¥ ¯¥°¥¤ ¢ ¥¬»¥ ª¢ ²®¢»¥ ±®±²®¿¨¿, ¬®¦¥² ¨µ¯¥°¥¯®±« ²¼, ¥ ¯°®¨§¢¥±²¨ ®¸¨¡®ª   ¯°¨¥¬®© ±²®-°®¥, ²® ¥±²¼ ®±² ²¼±¿ ¥¤¥²¥ª²¨°³¥¬»¬.�®¢²®°»¥ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿-¨§¬¥°¥¨¿. �®-£« ±® ®¡¹¥© ¨¤¥®«®£¨¨, «¾¡®¥ ¤®¯³±²¨¬®¥ ¯°¥®¡° -§®¢ ¨¥ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨© ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ª¢ ²®¢®©2)� «®£¨·»© ¯°®²®ª®« (Di�erential Phase Shift Cryptogra-phy) ¡»« °¥ «¨§®¢  ¿¯®±ª®© £°³¯¯®© [13, 14]. � »© ¯°®-²®ª®« ² ª¦¥ ³¿§¢¨¬ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ®¡±³¦¤ ¥¬®©  ² ª¥ ± ¯®-¢²®°»¬¨ ¨§¬¥°¥¨¿¬¨.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011



�¡ ³¿§¢¨¬®±²¨ ¸¢¥©¶ °±ª®© ±¨±²¥¬» ª®£¥°¥²®© ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨ : : : 197®¯¥° ¶¨¥© (¯® ¤°³£®© ²¥°¬¨®«®£¨¨ { ±³¯¥°®¯¥° ²®-°®¬ ¨«¨ ¨±²°³¬¥²®¬ [15, 16]) { «¨¥©»¬ ¢¯®«¥¯®«®¦¨²¥«¼»¬ ®²®¡° ¦¥¨¥¬, ±®µ° ¿¾¹¨¬ ±«¥¤ ¨½°¬¨²®¢®±²¼. �¢ ²®¢ ¿ ®¯¥° ¶¨¿ ¤ ¥² ¯®«®¥ ®¯¨-± ¨¥ ¯°®¶¥±±  ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ¨ ¨§¬¥°¥¨¿ ª¢ ²®-¢®£® ±®±²®¿¨¿ [15, 16]. �¢ ²®¢ ¿ ®¯¥° ¶¨¿ ¨ ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ¥© ° §«®¦¥¨¥ ¥¤¨¨¶»   ¯¥°¢®¬ ¸ £¥¨¬¥¾² ¢¨¤ E1(�) =PkMk�M+k ;I =PkM+k Mk;k = f? '0;? '1;?  ; ?g; (1)£¤¥ ¨¤¥ª± k ³¬¥°³¥² \ª  «»" ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ±®-±²®¿¨©, Mk { ®¯¥° ²®°» �° ³±  [15]. �®±«¥ ¤¥©±²-¢¨¿ ª¢ ²®¢®© ®¯¥° ¶¨¨ ®¢®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ®¥ ª¢ -²®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ¢ k \ª  «¥" ° ¢® (± ²®·®±²¼¾ ¤®®°¬¨°®¢ª¨) e�k =Mk�M+k : (2)�±«¨ ±®±²®¿¨¥ ¯®±«¥ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ¢ k \ª  «¥"¨§¬¥°¿¥²±¿, ²® ¢¥°®¿²®±²¼ °¥§³«¼² ²  ¥±²¼Pr(kj�) = TrfM+k Mk�g: (3)�¢»© ¢¨¤ ®¯¥° ²®°®¢ ¢ (1){(3)   ¯¥°¢®¬ ¸ £¥ ¯°¥-®¡° §®¢ ¨© ±«¥¤³¾¹¨©M?'0 = I � j'0ih'0jp2 ;M?'1 = I � j'1ih'1jp2 ;M? = I � j ih jp2 ; (4)
M+? M? = I �M+?'0M?'0 �M+?'1M?'1 �M+? M? :(5)�®¢»¥ ±®±²®¿¨¿ ¢ \ª  « µ" M?'0 , M?'1 ¨ M? ¯®¤¢¥°£ ¾²±¿ ¤ «¼¥©¸¨¬ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿¬   ¢²®-°®¬ ¸ £¥,   ±®±²®¿¨¥ ¢ \ª  «¥"M? ¨§¬¥°¿¥²±¿. �®-±ª®«¼ª³ ¯®±«¥ ¨§¬¥°¥¨© ¢ \ª  «¥" ? ±®±²®¿¨¿ ®²-¡° ±»¢ ¾²±¿, ²® ¿¢»© ¢¨¤ ®¯¥° ²®°®¢ M?  ¬ ¥¯®²°¥¡³¥²±¿, ² ª ª ª ¤«¿ ¯®¤±·¥²  ¢¥°®¿²®±²¨ ¨±-µ®¤  ? ¤®±² ²®·® § ²¼ ²®«¼ª® M+? M?. �¯¥° ²®°»M?'0 , M?'1 ¨ M? ± ²®·®±²¼¾ ¤® ®°¬¨°®¢®·®-£® ¬®¦¨²¥«¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ¯°®¥ª²®°»    -¯° ¢«¥¨¿, ®°²®£® «¼»¥, ±®®²¢¥²±²¢¥®, j'1i, j'0i¨ j i. �±«¨ ¡» ±®±²®¿¨¿ ¢ ½²¨µ ª  « µ ¨§¬¥°¿«¨±¼,²® ¢¥°®¿²®±²¨ ¨±µ®¤®¢ ¯¥°¢®£® ¨§¬¥°¥¨¿   ¢µ®¤-»µ ±®±²®¿¨¿µ j'0;1i ¨ j i ¡»«¨ ¡» ° ¢»Pr(M?'0 jj'0i) = Pr(M?'1 jj'1i) = Pr(M? jj i) � 0;(6)

Pr(M?'0 jj'1i) = Pr(M?'1 jj'0i) = 1� h'0j'1i22 ; (7)Pr(M?jj'0;1i) = h'0j'1i2 + h'0;1j i22 ;Pr(M?jj i) = h'0j i2 + h'1j i22 : (8)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨§ (6){(8) ±«¥¤³¥², ·²® ¢ ª  «¥M?'0°¥§³«¼² ² ¨¬¥¥² ¬¥±²® ²®«¼ª® «¨¡® ®² ±®±²®¿¨¿j'1i, «¨¡® ®² ±®±²®¿¨¿ j i ¨ ¨ª®£¤  ®² ±®±²®¿¨¿j'0i. � «®£¨·®, ¢ ª  «¥ ¨§¬¥°¥¨© M?'1 °¥§³«¼-² ² ¨¬¥¥² ¬¥±²® ²®«¼ª® ®² ±®±²®¿¨¿ j'0i «¨¡® ®²±®±²®¿¨¿ j i, ¨ ¨ª®£¤  ®² ±®±²®¿¨¿ j'1i. � ª  «¥M? °¥§³«¼² ² ¨¬¥¥² ¬¥±²® ²®«¼ª® «¨¡® ®² ±®±²®¿-¨© j'0;1i ¨ ¨ª®£¤  ®² ±®±²®¿¨¿ j i. �±µ®¤ ¨§¬¥°¥-¨© ¢ ª  «¥M? ¨¬¥¥² ¬¥±²® ®² ¢±¥µ ²°¥µ ±®±²®¿¨©.� »¥ ¨±µ®¤» ®²¡° ±»¢ ¾²±¿.�¥°¢ ¿ ±² ¤¨¿ ° §¤¥«¿¥² ¯ °» ±®±²®¿¨©. �  ¢»-µ®¤¥ ª  «®¢ M?'0;1 ¨ M? ±®±²®¿¨¿ ¥ ¨§¬¥°¿-¾²±¿,   ¯®¤¢¥°£ ¾²±¿ ¤ «¼¥©¸¨¬ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿¬.�«¿  £«¿¤®±²¨ ³¤®¡® ¨§®¡° §¨²¼ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼-»¥ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿-¨§¬¥°¥¨¿ ¯® ° §¤¥«¥¨¾ ±®±²®-¿¨© ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¤¨ £° ¬¬» °¨±.2. �®±«¥ ¯¥°¢®©

�¨±.2. �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¥ ¤¢³µ ¯®±«¥¤®¢ -²¥«¼»µ ¯°¥®¡° §®¢ ¨©-¨§¬¥°¥¨©±² ¤¨¨ ¢ ª  «¥ M?'0 ®¢»¥ ±®±²®¿¨¿ (¯®ª  ¥ ®°-¬¨°®¢ »¥), ± ³·¥²®¬ (4), ¨¬¥¾² ¢¨¤j'?'01 i =M?'0 j'1i = j'1i � h'0j'1ij'0ip2 ;j ?'01 i =M?'0 j i = j i � h'0j ij'0ip2 ; (9)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011



198 �.�.�®«®²ª®¢¢ ª  «¥ M?'1 ¨¬¥¥¬j'?'10 i =M?'1 j'0i = j'0i � h'0j'1ij'1ip2 ;j ?'10 i =M?'1 j i = j i � h'1j ij'1ip2 ; (10)±®®²¢¥²±²¢¥®, ¢ ª  «¥ M? ¨¬¥¥¬j'? 0 i =M? j'0i = j'0i � h'0j ij ip2 ;j'? 1 i =M? j'1i = j'1i � h'1j ij ip2 : (11)�  ¢²®°®¬ ¸ £¥ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¤¢¥ ° §»¥ ª¢ ²®¢»¥®¯¥° ¶¨¨   ¢»µ®¤¥ ª ¦¤®£® \ª  « " ¯®±«¥ ¯¥°¢®£®¯°¥®¡° §®¢ ¨¿-¨§¬¥°¥¨¿. �¬¥¥¬Ej2(�i) =Xk V jk �iV j+k ; I =Xk V j+k V jk ;k = f ^'?'1;0;? 0;1 ; ^ ?'1;0;? 0;1 ; ?g; (12)§¤¥±¼ j { ¨¤¥ª± ª  «  ¯¥°¢®© ±² ¤¨¨ ¯°¥®¡° §®¢ -¨¿, j = f? '0;? '1;?  ; ?g. �¢»© ¢¨¤ ®¯¥° ²®°®¢±«¥¤³¾¹¨©:V ? f'0 = jg'? 0 ihg'? 0 j; V ? f'1 = jg'? 1 ihg'? 1 j;jg'? 0;1 i = j'? 0;1 i=qh'? 0;1 j'? 0;1 i: (13)�¡° ²¨¬ ¢¨¬ ¨¥   ²®, ·²® ±®±²®¿¨¿ ¯®±«¥ ª  « M? ¢ (11) ®ª §»¢ ¾²±¿ ®°²®£® «¼»¬¨ (¯®±ª®«¼ª³h'0j i = h'1j i), ¯®½²®¬³ ®¢»¥ ±®±²®¿¨¿ ¤®±²®¢¥°-® ° §«¨·¨¬», ¨ ¨±µ®¤» ± ¥®¯°¥¤¥«¥»¬ °¥§³«¼² -²®¬ (?) ®²±³²±²¢³¾². �°¨¢¥¤¥¬ ¿¢»© ¢¨¤ ®¯¥° ²®-°®¢ ¢ (12)3): V ?'0f'1 = I � j] ?'01 ih] ?'01 jq1 + h] ?'01 j]'?'01 i ;V ?'0f 1 = I � j]'?'01 ih]'?'01 jq1 + h] ?'01 j]'?'01 i ; (14)3)� ¬¥²¨¬, ·²® ¯¥°¢»© ¨ ¢²®°®© ¸ £¨ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿-¨§¬¥°¥¨¿   «®£¨·» ¨§¬¥°¥¨¿¬ ± ²°¥¬¿ ¨±µ®¤ ¬¨ (¤¢³¬¿¤®±²®¢¥°»¬¨ ¨ ®¤¨¬ ± ¥®¯°¥¤¥«¥»¬ ¨±µ®¤®¬), ¨±¯®«¼§³¥-¬»¬¨ ° ¥¥ ¯°¨ ° §«¨·¥¨¨ ¯ °» ¥®°²®£® «¼»µ ±®±²®¿¨©(±¬. [17]). �¤¥±¼ ¦¥ ®²¬¥²¨¬, ·²® ¯°®²®ª®« B92 ¥ ®¡¥±¯¥·¨-¢ ¥² ±¥ª°¥²®±²¨ ¢ ª  «¥ ± ¯®²¥°¿¬¨, ¥±«¨ ¥£® ¤«¨  ¯°¥¢»-¸ ¥² ª°¨²¨·¥±ª³¾ ¢¥«¨·¨³. �  ¿ ¤«¨  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§³±«®¢¨¿ ° ¢¥±²¢  ¢¥°®¿²®±²¨ ¯®²¥°¼ ¢ ª  «¥ ±¢¿§¨ ¨ ¢¥°®-¿²®±²¨ inconclusive ¨±µ®¤®¢.

V ?'1f'0 = I � j] ?'10 ih] ?'10 jq1 + h] ?'10 j]'?'10 i ;V ?'1f 0 = I � j]'?'10 ih]'?'10 jq1 + h] ?'10 j]'?'10 i ; (15)¢ ´®°¬³« µ (13){(15) ±®±²®¿¨¿j] ?'01 i = j ?'01 iqhj ?'01 j ?'01 i ;j]'?'01 i = j'?'01 iqhj'?'01 j'?'01 i ; (16)
j] ?'00 i = j ?'01 iqhj ?'00 j ?'00 i ;j]'?'00 i = j'?'01 iqhj'?'00 j'?'00 i ; (17)¨V +?'0? V ?'0? = I � V +?'0f'1 V ?'0f'1 � V +?'0f 1 V ?'0f 1 ; (18)V +?'1? V ?'1? = I � V +?'1f'0 V ?'1f'0 � V +?'1f 0 V ?'1f 0 : (19)�«¿ ¢»·¨±«¥¨¿ ª°¨²¨·¥±ª®© ¤«¨» «¨¨¨ ±¢¿§¨, ¤®ª®²®°®© ¬®¦® ¯¥°¥¤ ¢ ²¼ ±¥ª°¥²»¥ ª«¾·¨, ¥®¡-µ®¤¨¬® § ²¼ ±³¬¬ °³¾ ¢¥°®¿²®±²¼ ¨±µ®¤®¢ ± ¥-®¯°¥¤¥«¥»¬ °¥§³«¼² ²®¬. �´®°¬ ¶¨®»¥ ±®±²®-¿¨¿, ®²¢¥· ¾¹¨¥ 0 ¨ 1, ¯®±»« ¾²±¿ ¢ ª  « ± ¢¥-°®¿²®±²¿¬¨ (1� f)=2, ª®²°®«¼»¥ ±®±²®¿¨¿ { ±¢¥°®¿²®±²¼¾ f . � ²°¨¶  ¯«®²®±²¨ ª¢ ²®¢®£®  -± ¬¡«¿ ° ¢ � = (1� f)2 (j'0ih'0j+)j'1ih'1j) + f j ih j: (20)�¥°®¿²®±²¼ ¥®¯°¥¤¥«¥®£® ¨±µ®¤    ¯¥°¢®© ±² -¤¨¨, ± ³·¥²®¬ (14){(19), ° ¢ Pr(M?j�) = TrfM+? M?�g = (1� f)2 �� � h'0j'1i2 + h'0j i2 + h'0j'1i2 + h'1j i22 �++ f � h'0j i2 + h'1j i22 � == (1� f)2 (e�� + e�2�) + fe��: (21)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011



�¡ ³¿§¢¨¬®±²¨ ¸¢¥©¶ °±ª®© ±¨±²¥¬» ª®£¥°¥²®© ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨ : : : 199�¥°®¿²®±²¨ ¥®¯°¥¤¥«¥»µ ¨±µ®¤®¢ ¯®±«¥ ¢²®°®©±² ¤¨¨, ± ³·¥²®¬ (14{19), ¨¬¥¾² ¢¨¤Pr(V ?'0? M?'0 j�) == TrfV ?'0? M?'0�M+?'0V +?'0? g == (1� f)2 h'?'00 j'?'00 ih]'?'00 j] ?'00 i++ fh ?'00 j ?'00 ih]'?'00 j] ?'00 i; (22)Pr(V ?'1? M?'1 j�) == TrfV ?'1? M?'1�M+?'1V +?'1? == (1� f)2 h'?'11 j'?'11 ih]'?'11 j] ?'11 i++ fh ?'11 j ?'11 ih]'?'11 j] ?'11 i: (23)�³¬¬ ° ¿ ¢¥°®¿²®±²¼ ¥®¯°¥¤¥«¥»µ ¨±µ®¤®¢¯®±«¥ ¢²®°®£® ¸ £  ¯°¥®¡° §®¢ ¨© ° ¢ Pr(V ?'0? M?'0 j�) + Pr(V ?'1? M?'1 j�) = (24)= (1� f)2 e��2p1� e�2�p1� e�� + fe��2 1� e��p1 + e�� :� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®« ¿ ¢¥°®¿²®±²¼ inconclusive ¨±-µ®¤®¢ ®² ¨´®°¬ ¶¨®»µ ±®±²®¿¨©, ®°¬¨°®¢  ¿  ¤®«¾ (1� f) ² ª¨µ ±®±²®¿¨©, ¥±²¼Pr(?jinfo) = e�� + e�2�2 + e��2p1� e�2�p1� e��;(25)±®®²¢¥²±²¢¥®, ¯®« ¿ ¢¥°®¿²®±²¼ inconclusive ¨±-µ®¤®¢ ®² ª®²°®«¼»µ ±®±²®¿¨©, ®°¬¨°®¢  ¿  ¤®«¾ f ² ª¨µ ±®±²®¿¨©, ° ¢ Pr(?jcontrol) = e�� + e��2 1� e��p1 + e�� : (26)�°¨²¨·¥±ª ¿ ¤«¨  «¨¨¨ ±¢¿§¨. �±«¨ ¡»«®¯®±« ® N ¯®±»«®ª, ²® ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¨ ·¥°¥§ ª  «± ¯®²¥°¿¬¨ ¡³¤¥² § °¥£¨±²°¨°®¢ ® ¥ ¡®«¥¥Nloss(L) = N � Pr(lossjL) (27)¯®±»«®ª. �¤¥±¼ Pr(lossjL) { ¢¥°®¿²®±²¼ °¥£¨±²° ¶¨¨ª®£¥°¥²®£® ±®±²®¿¨¿ ±® ±°¥¤¨¬ ·¨±«®¬ ´®²®®¢� = j�j2 ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¨ ·¥°¥§ ª  « ¤«¨®© L ±¯®²¥°¿¬¨ � (±¬. ¤¥² «¨ ¢ [6], ¤«¿ ®¤®¬®¤®¢®£® ®¯²®-¢®«®ª  � = 0:2 db=km),Pr(lossjL) = 1� e�����T (L); T (L) = 10� �L10 ; (28)

£¤¥ � { ª¢ ²®¢ ¿ ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¤¥²¥ª²®°  (²¨-¯¨·®¥ § ·¥¨¥ ¤«¿ « ¢¨»µ ¤¥²¥ª²®°®¢   ®±-®¢¥ InGaAs:P   ¤«¨¥ ¢®«» 1.5¬ª¬ ±®±² ¢«¿¥²� = 0:1 � 0:25 ¯°¨ ³°®¢¥ ²¥¬®¢»µ ¸³¬®¢ Pdark �� 10�5 counts/gate). �®°¬³«  (28) ®²° ¦ ¥² ²®²´ ª², ·²® ¤¥²¥ª²®° ¥ °¥ £¨°³¥²   ¢ ª³³¬³¾ ª®¬-¯®¥²³ ª®£¥°¥²®£® ±®±²®¿¨¿ ¨ ¤ ¥² ¬ ª±¨¬³¬ ¢¥-°®¿²®±²¨ ²®£®, ·²® ¤¥²¥ª²®° § °¥£¨±²°¨°³¥² ¢®®¡¹¥·²®-«¨¡®.�¨±«® ¤®±²®¢¥°® ¨§¢¥±²»µ ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¾ ¨-´®°¬ ¶¨®»µ ¨ ª®²°®«¼»µ ¯®±»«®ª ° ¢®Ninfo = N(1� f)(1� Pr(?jinfo));Ncontrol = Nf(1� Pr(?jcontrol)): (29)�®£¤  ·¨±«® ¯®±»«®ª, ª®²®°»¥ ¤®«¦» ¡»²¼ § °¥-£¨±²°¨°®¢ »   ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥ ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¨·¥°¥§ ª  « ± ¯®²¥°¿¬¨, ±² ®¢¨²±¿ ° ¢»¬ ·¨±«³¯®±»«®ª, ª®²®°»¥ ¨§¢¥±²» �¢¥ ¤®±²®¢¥°®, ²® ¯¥°¥-¤ ·  ±¥ª°¥²»µ ª«¾·¥© ±² ®¢¨²±¿ ¥¢®§¬®¦®©.�®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼ ° §°»¢ ¥² «¨¨¾ ±¢¿§¨ ¢¡«¨§¨¯¥°¥¤ ¾¹¥© ¨ ¯°¨¥¬®© ±²®°®», ª ª ½²® ¡»«® ®¯¨-± ® ¢® �¢¥¤¥¨¨, ¯°®¢®¤¨² \  µ®¤³" ¯®¢²®°»¥ ¨§-¬¥°¥¨¿, ®²¡° ±»¢ ¥² ¨±µ®¤» ± ¥®¯°¥¤¥«¥»¬ °¥-§³«¼² ²®¬, ¢ ®±² «¼»µ ¯®±»«ª µ ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼§ ¥² ¤®±²®¢¥°® ¢±¥ ¯¥°¥¤ ¢ ¥¬»¥ ±®±²®¿¨¿. �¥-§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥¨© \  µ®¤³" ¯® ª« ±±¨·¥±ª®¬³ ª - «³ ±¢¿§¨ ±®®¡¹ ¾²±¿ ¯ °²¥°³ ¢¡«¨§¨ ¯°¨¥¬®©±² ¶¨¨. �® ½²¨¬ ±®®¡¹¥¨¿¬ ¢¡«¨§¨ ¯°¨¥¬®© ±² -¶¨¨ ¯°¨£®² ¢«¨¢ ¾²±¿ ª¢ ²®¢»¥ ±®±²®¿¨¿, ª®²®-°»¥  ¯° ¢«¿¾²±¿ ¯® ¨±µ®¤®© «¨¨¨ ±¢¿§¨   ¯°¨-¥¬³¾ ±²®°®³.�®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼ ¢¡«¨§¨ ¯°¨¥¬®© ±²®°®» ¬®-¦¥² ¯°¨£®²®¢¨²¼ ª®£¥°¥²»¥ ±®±²®¿¨¿ ± ¯° ¢¨«¼-®© ±²°³ª²³°®© ¨ ± ² ª¨¬ �� � 1, ·²®¡» ª ¦-¤ ¿ ¯¥°¥¯®±«  ¿ ¨¬ ¯®±»«ª  ¡»«  § °¥£¨±²°¨°®¢ - . �«¿ ½²®£® ³¦® ¢»¡° ²¼ ² ª³¾ ¨²¥±¨¢®±²¼,±®®²¢¥²±²¢¥®, ±°¥¤¥¥ ·¨±«® ´®²®®¢ ¢ ¨¬¯³«¼±¥,·²®¡» ¡»«® �� � � � 1. �°¨ ²¨¯¨·»µ § ·¥¨¿µª¢ ²®¢®© ½´´¥ª²¨¢®±²¨ � � 0:1 ¤®±² ²®·® ¨¬¥²¼±°¥¤¥¥ ·¨±«® ´®²®®¢ ¢ ¨¬¯³«¼±¥ �� � 100, ¯°¨½²®¬ ¢¥°®¿²®±²¼ °¥£¨±²° ¶¨¨ ² ª¨µ ±®±²®¿¨© «¥-£¨²¨¬»¬ ¯®«¼§®¢ ²¥«¥¬   ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥ ¡³¤¥²1 � e����� = 1 � e�10 � 1. �¢  ¤«¿ ¤®±²®¢¥°® ¨§-¢¥±²»µ ¯®±»«®ª ±®µ° ¿¥² ¯° ¢¨«¼³¾ ¯°®¯®°¶¨¾¬¥¦¤³ ¨´®°¬ ¶¨®»¬¨ ¨ ª®²°®«¼»¬¨ ±®±²®¿-¨¿¬¨.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ª°¨²¨·¥±ª ¿ ¤«¨  «¨¨¨ ±¢¿§¨, ·¨ ¿ ± ª®²®°®© ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼ § ¥² ¢±¥ ¨´®°-¬ ¶¨®»¥ ¨ ª®²°®«¼»¥ ±®±²®¿¨¿, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿,± ³·¥²®¬ (27){(29), ¨§ ° ¢¥±²¢�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011
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h h�¨±.4. � ¢¨±¨¬®±²¼ ª°¨²¨·¥±ª®© ¤«¨» ª  «  ±¢¿§¨ ª ª ´³ª¶¨¿ ª¢ ²®¢®© ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ´®²®¤¥²¥ª²®°®¢ ¯°¨ ° §-«¨·»µ § ·¥¨¿µ ±°¥¤¥£® ·¨±«  ´®²®®¢Linfo = �10� log�� 1� � � ln (Pr(?jinfo))�;Lcontrol = �10� log�� 1� � � ln (Pr(?jcontrol))�: (30)�°¨²¨·¥±ª ¿ ¤«¨  «¨¨¨ ±¢¿§¨, ¤® ª®²®°®© ¬®¦®¯¥°¥¤ ¢ ²¼ ª«¾·¨ ¨ £ ° ²¨°®¢ ²¼ ¨µ ±¥ª°¥²®±²¼,®¯°¥¤¥«¿¥²±¿  ¨¡®«¼¸¥© ¨§ ¤«¨ Linfo ¨ Lcontrol. �°¨¡®«¼¸¨µ ¤«¨ µ ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼ ¤®±²®¢¥°® § ¥²¢±¥ ¯¥°¥¤ ¢ ¥¬»¥ ±®±²®¿¨¿ ¨ ¥ ¯°®¨§¢®¤¨² ®¸¨¡®ª,±®µ° ¿¥² ±°¥¤¥¥ ·¨±«® ¯®±»«®ª ¨ ¨¤¥ «¼³¾ ¢¨¤-®±²¼ ¨²¥°´¥°¥¶¨¨   ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥, ²® ¥±²¼®±² ¥²±¿ ¥¤¥²¥ª²¨°³¥¬»¬.�°¨ °¥ «¼»µ § ·¥¨¿µ ¯ ° ¬¥²°®¢, ¨±¯®«¼§³¥-¬»µ ¢ ±¨±²¥¬¥ [6, 11] (� = 0:5 ¨ � = 10%), ¯°®²®-ª®« ®ª §»¢ ¥²±¿ ¥±¥ª°¥²»¬ ³¦¥ ¯°¨ ±ª®«¼ ³£®¤®¬ «®© ¤«¨¥ «¨¨¨ ±¢¿§¨ (±¬. «¥¢³¾ · ±²¼ °¨±.3, 4).�«¨  ¢®«®ª®®-®¯²¨·¥±ª®© «¨¨¨ ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ �¥-

¥¢®© ¨ � ¸ ²¥«¼ (Geneva, Neuchatel) ±®±² ¢«¿¥²� 110ª¬. �«¨  ®¯²®¢®«®ª  ¯°¨ ½²®¬ 150ª¬.� § ª«¾·¥¨¥ ®²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ®²«¨·¨¥ ®² PNS  ² -ª¨, ¤«¿ ª®²®°®© ²°¥¡³¥²±¿ ¯®ª  ¥ ±®§¤  ¿ ª¢ -²®¢ ¿ ¯ ¬¿²¼, ¤  ¿  ² ª  ²¥µ¨·¥±ª¨ °¥ «¨§³¥¬ ¤ ¦¥   ±¥£®¤¿¸¥¬ ³°®¢¥ ²¥µ®«®£¨©. � ª ¢±¥£¤ ®²¬¥· «®±¼ (±¬. [6, 8 { 12]), ®²«¨·¨²¥«¼®© ®±®¡¥®±-²¼¾ ¤ ®£® ¯°®²®ª®«  ¿¢«¿¥²±¿ ª®£¥°¥²®±²¼ ±®-±²®¿¨© ¢ ° §«¨·»µ ¯®±»«ª µ. �¬¥®   ½²® ±¢®©-±²¢® ¢®§« £ «¨±¼  ¤¥¦»   ³±²®©·¨¢®±²¼ ¤ ®£®¯°®²®ª®«  ®²®±¨²¥«¼® PNS  ² ª¨ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ¤«¨- µ «¨¨¨ ±¢¿§¨. �«¿  ² ª¨ ± ¯®¢²®°»¬¨ ¨§¬¥°¥-¨¿¬¨ ´ ª² ª®£¥°¥²®±²¨ ±®±²®¿¨© ¢ ° §«¨·»µ¯®±»«ª µ ¥ ¨£° ¥² ¨ª ª®© °®«¨.�»¸¥ ¥ ³·¨²»¢ «¨±¼ ²¥¬®¢»¥ ®²±·¥²» « ¢¨-»µ ¤¥²¥ª²®°®¢   ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥. �·¥² ²¥¬®-¢»µ ¸³¬®¢ ¥¹¥ ¡®«¼¸¥ ³µ³¤¸¨² ±¨²³ ¶¨¾ ¤«¿ «¥£¨-²¨¬»µ ¯®«¼§®¢ ²¥«¥©.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011
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