
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 148, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2006ÓÄÊ 535.41+535.232.6 ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅÏ�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß ÁÈÔÎÒÎÍÎÂÑ.Ï. Êóëèê, Å.Â. Ìîðåâà, Ñ.Ñ. ÑòðàóïåÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé îïòè÷åñêèõ÷åòûðåõóðîâíåâûõ ñèñòåì. Ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîöåäóðà ïðèãîòîâ-ëåíèÿ è èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé áè�îòîíîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëü-çîâàíà â ïðîòîêîëàõ êâàíòîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷à. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîì êà÷åñòâå ïîëó÷àåìûõ ñîñòîÿíèé.ÂâåäåíèåÈíòåðåñ, ïðîÿâëÿåìûé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ê èçó÷åíèþ ìíîãîóðîâíåâûõ êâàí-òîâûõ ñèñòåì (êóäèòîâ), îáóñëîâëåí âî-ìíîãîì âîçìîæíîñòüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ âïðîòîêîëàõ êâàíòîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷à (Ê�Ê). Ê�Ê ðåøàåò îäíó èç îñíîâ-íûõ ïðîáëåì êëàññè÷åñêîé êðèïòîãðà�èè � ïðîáëåìó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåêðåòíîãîêëþ÷à. Êàê èçâåñòíî, àáñîëþòíàÿ ñåêðåòíîñòü ïåðåäàâàåìîãî ñîîáùåíèÿ ìîæåòáûòü äîñòèãíóòà òîëüêî ïðè øè�ðîâàíèè åãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëó÷àéíîãî, ñåê-ðåòíîãî è ïðèìåíÿåìîãî òîëüêî îäèí ðàç êëþ÷à, èìåþùåãî äëèíó íå ìåíüøå äëèíûñîîáùåíèÿ. Ïðîòîêîë Ê�Ê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåäóðó, ïîçâîëÿþùóþ ðàñïðî-ñòðàíèòü êëþ÷ ìåæäó ëåãèòèìíûìè ïîëüçîâàòåëÿìè, îáåñïå÷èâ ïðè ýòîì åãî ñåê-ðåòíîñòü.�àññìîòðèì îñíîâíûå ïðèíöèïû, ëåæàùèå â îñíîâå Ê�Ê, íà ïðèìåðå ïðîòîêî-ëà, èñïîëüçóþùåãî êóäèòû è ÿâëÿþùåãîñÿ ïðÿìûì îáîáùåíèåì íà ìíîãîìåðíûéñëó÷àé èçâåñòíîãî ïðîòîêîëà BB84 [1℄. Ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ,íàïðèìåð äâîè÷íûõ öè�ð (êëàññè÷åñêèõ áèòîâ), êîäèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîñòîÿíèéìíîãîóðîâíåâîé êâàíòîâîé ñèñòåìû. Êîäèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ â íåîðòîãîíàëü-íûõ ñîñòîÿíèÿõ èç íåêîòîðîãî íàáîðà áàçèñîâ, âûáîð ìåæäó êîòîðûìè îñóùåñòâëÿ-åòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ñîñòîÿíèÿ ïåðåäàþòñÿ ïîëó÷àòåëþ, êîòîðûé îñóùåñòâ-ëÿåò èçìåðåíèå â ïðîèçâîëüíîì áàçèñå èç òîãî æå íàáîðà. Ïîñëå ýòîãî ñòîðîíûïî îòêðûòîìó êàíàëó îáìåíèâàþòñÿ èí�îðìàöèåé î òîì, â êàêèõ áàçèñàõ ïðîèç-âîäèëîñü êîäèðîâàíèå è èçìåðåíèå. Ïðè íåñîâïàäåíèè áàçèñîâ ðåçóëüòàò èçìåðå-íèÿ îòáðàñûâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, â îòñóòñòâèå ïîäñëóøèâàíèÿ ó ïîëüçîâàòåëåé�îðìèðóåòñÿ èäåíòè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ, ñëóæàùàÿ â äàëüíåéøåìñåêðåòíûì êëþ÷îì äëÿ øè�ðîâàíèÿ ñîîáùåíèÿ. Âìåøàòåëüñòâî ïîäñëóøèâàþùåéñòîðîíû íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåñîâïàäàþùèõ ðåçóëüòàòîâ ïðè èçìå-ðåíèè â îäèíàêîâûõ áàçèñàõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì èçâåñòíîé òåîðåìû îçàïðåòå êîïèðîâàíèÿ íåèçâåñòíîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ [2℄. Ñëåäîâàòåëüíî, ñðàâ-íèâ ÷àñòü êëþ÷à, íå èñïîëüçóåìóþ â äàëüíåéøåì, ïîëüçîâàòåëè ìîãóò âûÿâèòüíàëè÷èå ïîäñëóøèâàòåëÿ.Ñóùåñòâåííîé äåòàëüþ Ê�Ê ÿâëÿåòñÿ âûáîð áàçèñîâ, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿêîäèðîâàíèå: ñðåäè èñïîëüçóåìûõ áàçèñîâ íå äîëæíî áûòü âûäåëåííûõ, âñå ðå-çóëüòàòû èçìåðåíèÿ â ëþáîì, íåïðàâèëüíî âûáðàííîì áàçèñå äîëæíû áûòü ðàâ-íîâåðîÿòíû. Ýòîìó òðåáîâàíèþ îòâå÷àþò òàê íàçûâàåìûå âçàèìíî-íåñìåùåííûå
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|〈Ψi | Φj〉|

2
=

1

d
, (1)åñëè |Ψi〉 è |Φj〉 ïðèíàäëåæàò ðàçíûì áàçèñàì. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ãèëüáåðòî-âîì ïðîñòðàíñòâå, ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî d = pk , ãäå p � ïðîñòîå ÷èñëî, à k � öåëîå,ñóùåñòâóåò ðîâíî d+1 âçàèìíî-íåñìåùåííûõ áàçèñîâ. Èñïîëüçîâàíèå âñåõ áàçèñîâïðè Ê�Ê íåîáÿçàòåëüíî, äëÿ ðåàëèçàöèè îïèñàííîãî ïðîòîêîëà äîñòàòî÷íî M ≥ 2áàçèñîâ [3℄.Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäñëóøèâàòåëåì ïðîñòåéøåé ñòðàòåãèè � àòàêå òèïà¾ïåðåõâàò-ïåðåñûëêà¿ � êîëè÷åñòâî ïîëó÷àåìîé èì èí�îðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé: IE = η

log2 d

M
, ãäå η � äîëÿ ïåðåõâà÷åííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì âåðî-ÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè ðàâíà EB = η

(

1 −
1

M

) (

1 −
1

d

) . Òàêèì îáðàçîì,óâåëè÷åíèå ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà è ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ áàçèñîâ óâåëè÷èâàåòâîçìóùåíèå, âíîñèìîå ïîäñëóøèâàòåëåì. Äëÿ êàæäîãî ïðîòîêîëà Ê�Ê ñóùåñòâóåòîãðàíè÷åíèå íà êîëè÷åñòâî îøèáîê, âûçûâàåìûõ êàê âîçìîæíûì ïîäñëóøèâàíè-åì, òàê è øóìîì â êàíàëå, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî íåâîçìîæíî ãàðàíòèðîâàòüñåêðåòíîñòü êëþ÷à, íàïðèìåð, äëÿ ïðîòîêîë BB84 îíî ñîñòàâëÿåò 11%. Èñïîëü-çîâàíèå êóäèòîâ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äîïóñòèìûé óðîâåíü øóìà â êàíàëå. Ýòîòâûâîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñòèìóëîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîãîóðîâíåâûõñèñòåì. 1. Îïòè÷åñêèå ÷åòûðåõóðîâíåâûå ñèñòåìûÎäíèì èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ðàçìåðíîñòüþ d > 2 ÿâëÿ-åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññà ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÑÏ�)[4℄. Ïðè ÑÏ� ÷àñòîòû è âîëíîâûå âåêòîðà ïîëåé â äâóõ ìîäàõ, óñëîâíî íàçûâàåìûõñèãíàëüíîé (s) è õîëîñòîé (i), ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè íàêà÷êè(p) ñîîòíîøåíèÿìè
ωs + ωi = ωp, (2)

ks + ki − kp = ∆, (3)ãäå ∆ � ðàññòðîéêà îïðåäåëÿåìàÿ ïàðàìåòðàìè íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà. �àññìîò-ðèì êîëëèíåàðíûé (ks = ki ), ÷àñòîòíî-íåâûðîæäåííûé (ωs 6= ωp ) ðåæèì ÑÏ�.Ïîëÿðèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå áè�îòîíîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî â òàêîì ïðîöåññå, â�îêîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè èìååò âèä:
|Ψ〉 = c1 |H1〉 |H2〉 + c2 |H1〉 |V2〉 + c3 |V1〉 |H2〉 + c4 |V1〉 |V2〉 , (4)ãäå |H〉 è |V 〉 ñîîòâåòñòâóþò ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè, à èí-äåêñû 1 è 2 � ðàçëè÷íûì ÷àñòîòíûì ìîäàì. �èëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî â äàííîìñëó÷àå ÷åòûðåõìåðíî (òàêèå ñîñòîÿíèÿ íàçûâàþò êóêâàðòàìè), ñëåäîâàòåëüíî, ñó-ùåñòâóåò ïÿòü âçàèìíî-íåñìåùåííûõ áàçèñà, ñîîòâåòñòâóþùèå áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿèìåþò âèä

1. |H1, H2〉 ; |H1, V2〉 ; |V1, H2〉 ; |V1, V2〉 ;

2. |+45◦1, +45◦2〉 ; |+45◦1,−45◦2〉 ; |−45◦1, +45◦2〉 ; |−45◦1,−45◦2〉 ;

3. |R1, R2〉 ; |R1, L2〉 ; |L1, R2〉 ; |L1, L2〉 ; (5)
4. |R1, H2〉 + |L1, V2〉 ; |R1, H2〉 − |L1, V2〉 ; |L1, H2〉 + |R1, V2〉 ; |L1, H2〉 − |R1, V2〉

5. |H1, R2〉 + |V1, L2〉 ; |H1, R2〉 − |V1, L2〉 ; |H1, L2〉 + |V1, R2〉 ; |H1, L2〉 − |V1, R2〉 .
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�èñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèéÇäåñü |R〉 è |L〉 ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿì �îòîíîâ ñ ïðàâîé è ëåâîé öèðêóëÿðíû-ìè ïîëÿðèçàöèÿìè, à |+45◦
1
〉 è |+45◦

1
〉 � ñîñòîÿíèÿì �îòîíîâ, ëèíåéíî ïîëÿðèçî-âàííûõ ïîä ±45◦ ê âåðòèêàëè.Áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ ïåðâûõ òðåõ èç óêàçàííûõ áàçèñîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷å-íû ïóòåì ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé áè�îòîíîâ, ãåíåðèðóåìûõ â îäíîìíåëèíåéíîì êðèñòàëëå. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ýòèõ ñîñòîÿíèé âïîëíå äîñòàòî÷íîäëÿ ðåàëèçàöèè ïðîòîêîëà Ê�Ê. Ïîëÿðèçàöèîííûå êóêâàðòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéóäîáíûé îáúåêò äëÿ Ê�Ê ââèäó íàëè÷èÿ äëÿ íèõ ïðîñòîé äåòåðìèíèñòè÷åñêîé ñõå-ìû, ïîçâîëÿþùåé ðàçëè÷èòü âñå ñîñòîÿíèÿ âûáðàííîãî áàçèñà. Íåòðóäíî âèäåòü,÷òî ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, îáåñïå÷èâàåò ñðàáàòûâàíèå îäíîãî è òîëüêîîäíîãî èç äåòåêòîðîâ, åñëè âõîäíîå ñîñòîÿíèå ïðèíàäëåæèò áàçèñó 1 èç (5). Ïå-ðåõîä ê áàçèñàì 2 è 3 îñóùåñòâëÿåòñÿ ââåäåíèåì íà âõîäå ñõåìû äîïîëíèòåëüíîéïîëóâîëíîâîé è ÷åòâåðòüâîëíîâîé �àçîâîé ïëàñòèíêè ñîîòâåòñòâåííî.2. Ïîëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ�àññìàòðèâàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ �àçîâîé ïëàñòèíêîé, äåé-ñòâóþùåé íåçàâèñèìî íà êàæäûé �îòîí èç ïàðû. Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ

|H1,2〉 =

(

1
0

)

1,2

è |V1,2〉 =

(

0
1

)

1,2

, òî äåéñòâèå ïëàñòèíêè áóäåò îïèñûâàòüñÿ ìàò-ðèöåé óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäà
G =
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, (6)ãäå tk = cos δk + i sin δk cos 2γ; rk = i sin δk sin 2γ , k = 1, 2 . Çäåñü δk � âíîñèìàÿïëàñòèíêîé íà äëèíå âîëíû λk ðàçíîñòü �àç, γ � óãîë íàêëîíà îïòè÷åñêîé îñèïëàñòèíêè ê âåðòèêàëè. Ê ïðèìåðó, ïðåîáðàçîâàíèþ |V1, V2〉 → |V1, H2〉 ñîîòâåò-ñòâóþò çíà÷åíèÿ δ1 = π , δ2 = π/2 , γ = 45◦ . Òîëùèíà è íîìåðà èíòåð�åðåíöèîííûõïîðÿäêîâ äëÿ òàêîé �àçîâîé ïëàñòèíêè, èçãîòîâëåííîé èç îäíîîñíîãî êðèñòàëëà,âû÷èñëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé
δ1 = π =

πm1l(ne − no)1
λ1

,

δ2 =
π

2
=

πm2l(ne − no)2
λ2

.

(7)
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�èñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèÂ ýêñïåðèìåíòå äëèíû âîëí ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî èçëó÷åíèé èìåëè çíà÷åíèÿ

λ1 = 702 íì, λ2 = 605 íì, äëÿ íèõ (ne − no)1 = 0.00896 , (ne − no)2 = 0.00906 ,èñêîìàÿ òîëùèíà ïëàñòèíêè ñîñòàâëÿåò 3406 ìêì. Òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ñîîò-âåòñòâèÿ äëèíû èñïîëüçóåìîé ïëàñòèíû ðàñ÷åòíîé î÷åíü âûñîêè, ÷òî äåëàåò ååèçãîòîâëåíèå êðàéíå çàòðóäíèòåëüíûì. Íà ïðàêòèêå îäíà ïëàñòèíà çàìåíÿëàñüäâóìÿ òîëùèíîé 3716 ìêì è 315 ìêì, îðèåíòèðîâàííûìè ïîä óãëàìè +45◦ è −45◦ê âåðòèêàëè. Íàêëîíîì îäíîé ïëàñòèíû îòíîñèòåëüíî äðóãîé ìîæíî ïëàâíî èçìå-íÿòü âíîñèìóþ òàêîé ñèñòåìîé ðàçíîñòü �àç, äîáèâàÿñü âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèé(7). Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ýêâèâàëåíòíî èçìåíåíèþ îïòè÷åñêîé òîëùèíû δ îäíîé¾ñîñòàâíîé¿ ïëàñòèíû.Ïðåîáðàçîâàíèå |V1, V2〉 → |H1, V2〉 îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Äëÿýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà íóëåâîãî ïîðÿäêà,îðèåíòèðîâàííàÿ ïîä óãëîì 45◦ ê âåðòèêàëè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëÿðèçàöèîííûåïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïðîèçâîëüíîå áàçèñíîå ñîñòîÿíèå èç áàçèñà 1.Ñîñòîÿíèÿ âòîðîãî è òðåòüåãî áàçèñîâ ëåãêî ïîëó÷àþòñÿ èç ñîñòîÿíèé ïåðâîãî ââå-äåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ïëàñòèíîê íóëåâîãî ïîðÿäêà � ïîëóâîëíîâîé ïëàñòèíêè,îðèåíòèðîâàííîé ïîä óãëîì 22.5◦ ê âåðòèêàëè äëÿ ïåðåõîäà ê áàçèñó 2, è ÷åòâåðòü-âîëíîâîé, îðèåíòèðîâàííîé ïîä óãëîì 45◦ ê âåðòèêàëè äëÿ ïåðåõîäà ê áàçèñó 3.Ñîñòîÿíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå îñòàëüíûì äâóì âçàèìíî-íåñìåùåííûì áàçèñàì, íåìîãóò áûòü ïðèãîòîâëåíû ðàññìîòðåííûì ìåòîäîì, îäíàêî, êàê óêàçûâàëîñü âû-øå, èõ èñïîëüçîâàíèå íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîòîêîëà Ê�Ê.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèéÑõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2. Íàêà÷êîé ñëóæè-ëî èçëó÷åíèå He-Cd ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 325 íì è ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçà-öèåé. Â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå LiIO3 ñ ñèíõðîíèçìîì òèïà I ãåíåðèðîâàëîñü ñîñòî-ÿíèå |V1, V2〉 ñ äëèíàìè âîëí ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî èçëó÷åíèé λ1 = 702 íì è
λ2 = 605 íì.Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà ñîñòîèò èç äèõðîè÷íîãî ñâåòîäåëèòåëÿ, ðàçäåëÿþùåãî ÷à-ñòîòíûå ìîäû èçëó÷åíèÿ (702 íì � â ïðîõîäÿùåì êàíàëå, 605 íì � â îòðàæåííîì),íàáîðà èç ÷åòâåðòüâîëíîâûõ è ïîëóâîëíîâûõ ïëàñòèíîê, ïîëÿðèçàòîðà è �îòîäå-òåêòîðà â êàæäîì êàíàëå. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò, ìåíÿÿ íàêëîí îïòè÷åñêèõ îñåéïëàñòèíîê ê âåðòèêàëè, âûäåëÿòü â êàæäîì èç êàíàëîâ ïðîèçâîëüíîå ïîëÿðèçà-öèîííîå ñîñòîÿíèå [5℄. Ñèãíàëû ñ �îòîäåòåêòîðîâ íàïðàâëÿþòñÿ íà âõîä ñõåìûñîâïàäåíèé.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà ñîâïàäåíèé â îòñ÷åòàõ äåòåêòîðîâ âïåðâîì è âòîðîì êàíàëàõ îò óãëà íàêëîíà �àçîâîé ïëàñòèíû α äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäàèçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà íàñòðîåíà íà âûäåëåíèå ñîñòîÿíèÿ |H1, V2〉 , òî åñòü äëÿ âåð-
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ñîâïàäåíèé îò îðèåíòàöèè �àçîâûõ ïëàñòèíîêòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè â ïåðâîì êàíàëå è äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé âî âòîðîì. Òî÷êåìàêñèìóìà ñîîòâåòñòâóåò óãîë íàêëîíà, ïðè êîòîðîì ðàçíîñòü �àç, âíîñèìàÿ ¾ñî-ñòàâíîé¿ ïëàñòèíîé, óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ (7), è, ñëåäîâàòåëüíî, ïëàñòèíàîñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå |V1, V2〉 → |H1, V2〉 . Òàáë. 1Ïðåîáðàçîâàíèå |c1|
2 |c2|

2 |c3|
2 |c3|

2 F
|V1, V2〉 → |V1, H2〉 0.017 0 0.0983 0 98%
|V1, V2〉 → |H1, V2〉 0.024 0.931 0.003 0.042 94%

|V1, V2〉 → |+45◦

1 ,−45◦

2〉 0.010 0.963 0 0.027 96%
|V1, V2〉 → |−45◦

1 , +45◦

2〉 0.010 0.010 0.884 0.097 88%
|V1, V2〉 → |L1, R2〉 0.019 0.001 0.939 0.040 92%
|V1, V2〉 → |R1, L2〉 0 0.941 0.010 0.049 95%Âñå ñîñòîÿíèÿ èç ïåðâûõ òðåõ âçàèìíî-íåñìåùåííûõ áàçèñîâ (5) áûëè ïîëó-÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïðåîáðàçîâàíèåì ñîñòîÿíèÿ |V1, V2〉 . Äëÿ ïðîâåðêè ïðà-âèëüíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé ïðîèçâîäèëàñü ÷àñòè÷íàÿ òîìîãðà�èÿêóêâàðòà (ýòà ïðîöåäóðà ïîäðîáíî îïèñàíà â [6℄). Ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâó-þùèå äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñèñòåìû ρ = |Ψ〉 〈Ψ| è ìåðàñîîòâåòñòâèÿ èçìåðåííîãî ñîñòîÿíèÿ îæèäàåìîìó ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Âûñî-êèå çíà÷åíèÿ F ñâèäåòåëüñòâóþò î õîðîøåì êà÷åñòâå ïîëó÷àåìûõ ñîñòîÿíèé.Çàêëþ÷åíèå�àññìîòðåííûé ìåòîä ïðèãîòîâëåíèÿ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé êóêâàðòîâ, îñíîâàí-íûé íà ïðèìåíåíèè ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíâ ñèñòåìàõ Ê�Ê. Ê äîñòîèíñòâàì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè âîçìîæ-íîñòü ïðèãîòîâëåíèÿ âñåõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé èç òðåõ âçàèìíî-íåñìåùåííûõ áàçè-ñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà, îòñóòñòâèå èíòåð�åðîìåòðè-÷åñêèõ ñõåì è ñâÿçàííûõ ñ íèìè íåñòàáèëüíîñòåé, íèçêèé óðîâåíü èçìåðèòåëüíûõ
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Summary

S.P. Kulik, E.V. Moreva, S.S. Straupe. Polarization transformations of biphotons.

A method of polarization ququart‘s bases states preparation using polirization transforma-

tions is discussed. All states out of three mutually unibased bases were prepared experimentally

with high fidelity values. The proposed method can be used in quantum key distribution pro-

tocols using polarization ququarts as information carriers. The advantages of such realization

of ququarts are the possibility to generate all the required states with single nonlinear crys-

tal, low measurement losses and the fact that the experimental setup is free from any unstable

interferometric schemes. All bases states out of the chosen basis can be distinguished determin-

isticaly using a simple scheme that makes polarization ququarts a useful object for quantum
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