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ÓÄÊ 535.8ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÊËÞ×À ÍÀ ÏÎÄÍÅÑÓÙÈÕ ×ÀÑÒÎÒÀÕÌÎÄÓËÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÑ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÅÉ ÈÑÊÀÆÅÍÈÉ ÑÈ�ÍÀËÀÂ.È. Åãîðîâ, À.Â. �ëåéì, À.Â. �óïàñîâÀííîòàöèÿÑîçäàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðèïòîãðà�è÷åñêîãî êëþ÷àíà ïîäíåñóùèõ ÷àñòîòàõ ìîäóëèðîâàííîãî ñâåòà, îáåñïå÷èâàþùàÿ áåçóñëîâíî áåçîïàñíóþïåðåäà÷ó èí�îðìàöèè. Ïðåäëîæåíû ìåõàíèçìû êîìïåíñàöèè ïîëÿðèçàöèîííîé çàâèñè-ìîñòè �àçîâûõ ìîäóëÿòîðîâ è íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ â âîëîêíå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàíòîâàÿ êðèïòîãðà�èÿ, áåçîïàñíîå ðàñïðåäåëåíèå êëþ÷à, ïîä-íåñóùèå ÷àñòîòû.Â ñîâðåìåííûõ ëèíèÿõ ñâÿçè ïðîáëåìà çàùèòû ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿâåñüìà àêòóàëüíîé. Â ðàáîòå [1℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîììóíèêàöèîííûå ìåòîäû,îïèðàþùèåñÿ íà êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñâåòà (ïðè èñïîëüçîâàíèè îäèíî÷íûõ �î-òîíîâ â òåõíîëîãèè ïåðåäà÷è), ïîçâîëÿþò ïåðåäàâàòü ïî íåçàùèùåííîìó êàíàëóñâÿçè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ ñèìâîëîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âòîðæåíèå çëî-óìûøëåííèêà â êàíàë ñâÿçè íåèçáåæíî îáíàðóæèâàåòñÿ ëåãèòèìíûìè ïîëüçîâàòå-ëÿìè (òðàäèöèîííî èìåíóåìûìè Àëèñà è Áîá). Òåì ñàìûì êâàíòîâàÿ ìåõàíèêàïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü íàäåæíîå ðàñïðåäåëåíèå àáñîëþòíî ñòîéêîãî êëþ÷à [1℄.Ñàì ïðîöåññ ïåðåäà÷è ïðèíÿòî íàçûâàòü êâàíòîâûì ðàñïðåäåëåíèåì êëþ÷à (Ê�Ê).Â ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåìàõ Ê�Ê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ìåòîä êîäèðîâàíèÿ ñîñòî-ÿíèé îäèíî÷íûõ �îòîíîâ ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿöèè îïòè÷åñêîé �àçû [2�4℄.Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ �àçîâûõ ñèñòåì Ê�Ê âîç-íèêàþò äâå ïðîáëåìû: ïðîáëåìà ñèíõðîíèçàöèè �àçû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èïðîáëåìà äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ â îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ ñèñòåìû. Ïåðâàÿ ñâÿçà-íà ñ òåì, ÷òî îïòè÷åñêèå �àçû ñèãíàëîâ, ââîäèìûå Àëèñîé è Áîáîì, äîëæíûáûòü ñîãëàñîâàíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Âòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èñïîëü-çóåìûå ýëåêòðîîïòè÷åñêèå �àçîâûå ìîäóëÿòîðû ÷óâñòâèòåëüíû ê ïîëÿðèçàöèèèçëó÷åíèÿ. Âìåñòå ñ òåì ñòàíäàðòíîå îïòè÷åñêîå âîëîêíî îáëàäàåò äâóëó÷åïðå-ëîìëåíèåì, êîòîðîå íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, â òîì ÷èñëå çàâèñèò ñëó÷àéíûìîáðàçîì îò âðåìåíè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòîì ñòàíîâèòñÿ èñêàæåíèå êâàí-òîâîãî ñèãíàëà, ÷òî íåäîïóñòèìî ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì, â ÷àñòíîñòè, ïîòîìó÷òî ïðîòîêîëû êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè èñïîëüçóþò óðîâåíü ñèãíàëà è ÷àñòîòóîøèáîê â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ íàëè÷èÿ ïåðåõâàòà. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ðåøåíèéîáåèõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå Plug-and-Play ñèñòåì Ê�Ê [3℄, îäíàêî êîí-ñòðóêöèîííûå îñîáåííîñòè òàêîé ñèñòåìû íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèå íà ñêîðîñòüãåíåðàöèè êðèïòîãðà�è÷åñêîãî êëþ÷à, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì.�àçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà êâàíòîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êðèïòîãðà�è÷åñêîãî êëþ÷àíà ïîäíåñóùèõ ÷àñòîòàõ ìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ (Ê�ÊÏ×) ðåøàåò ïðîáëåìû59
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�èñ. 1. Ñõåìà ñèñòåìû êâàíòîâîé ðàññûëêè êðèïòîãðà�è÷åñêîãî êëþ÷à íà ïîäíåñóùåé÷àñòîòå ìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿäâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ è ñèíõðîíèçàöèè �àçû, ïðåäîòâðàùàÿ èñêàæåíèÿ ñèãíàëà, àòàêæå íå èìååò îãðàíè÷åíèé íà ñêîðîñòü ãåíåðàöèè êðèïòîãðà�è÷åñêîãî êëþ÷à,ïðèñóùèõ èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèì Plug-and-Play ñèñòåìàì [4�7℄. Íà ðèñ. 1 ïðèâå-äåíà ñõåìà óñòàíîâêè, èñïîëüçóåìîé â ðàáîòå.Ëàçåð ãåíåðèðóåò íåïðåðûâíûé ñèãíàë íà äëèíå âîëíû 1550 íì. Èçëó÷åíèåïîäâåðãàåòñÿ �àçîâîé ìîäóëÿöèè. �åíåðàòîð ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà 2.5 ��ö ïîä-êëþ÷åí ê �àçîâîìó ìîäóëÿòîðó ÷åðåç óñòðîéñòâî ñäâèãà �àçû. Â ðåçóëüòàòå �à-çîâîé ìîäóëÿöèè â ñïåêòðå ñèãíàëà ïîÿâëÿþòñÿ äâå áîêîâûå ÷àñòîòû, îòñòîÿùèåîò îñíîâíîé ÷àñòîòû îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà âåëè÷èíó ÷àñòîòû ìîäóëèðóþùåãîðàäèî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà. �åíåðàöèÿ êëþ÷à îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðî-òîêîëîì B92 [8℄. Êàæäûé áèò êîäèðóåòñÿ ïóòåì âíåñåíèÿ â ìîäóëèðóþùèé ñèãíàëíåêîòîðîãî �àçîâîãî ñäâèãà ΦA . Ôàçîâûé ñäâèã ðåãóëèðóåòñÿ óñòðîéñòâîì ñäâèãà�àçû è ïðèíèìàåò äâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ: 0 è π . Ê óñòðîéñòâó ñäâèãà �àçû ïîä-êëþ÷åí ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, íà êîòîðûé ïîäàåòñÿ óïðàâëÿþùèé ñèãíàë îòãåíåðàòîðà òàêòîâîé ÷àñòîòû, óïðàâëÿåìîãî êîìïüþòåðîì.



ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÊËÞ×À. . . 61Ìîùíîñòü ñèãíàëà íà áîêîâûõ ÷àñòîòàõ ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì àìïëèòóäûìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà. Äàëåå ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë îñëàáëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþàòòåíþàòîðà, óïðàâëÿåìîãî êîìïüþòåðîì. Âåëè÷èíà çàòóõàíèÿ, âíîñèìîãî àòòåíþ-àòîðîì, âû÷èñëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ìîùíîñòü ñèãíàëà íà áîêîâûõ ÷àñòîòàõ äîëæ-íà ñîîòâåòñòâîâàòü óðîâíþ 0.2 �îòîíà â îäíîì òàêòîâîì èíòåðâàëå. Òàêèì îáðàçîì,èçëó÷åíèå íà ïîäíåñóùèõ ÷àñòîòàõ ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì ñèãíàëîì (èñïîëüçóþòñÿòàê íàçûâàåìûå ¾êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ¿), à èçëó÷åíèå íà öåíòðàëüíîé ÷àñòî-òå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïîðíûé ñèãíàë. Ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë íàïðàâëÿåòñÿ âêàíàë îïòè÷åñêîé ñâÿçè.Íà ïðèåìíîì óñòðîéñòâå (ó Áîáà) ñèãíàë ñëåäóåò ê ïåðâîìó ïîðòó îïòè÷åñêî-ãî öèðêóëÿòîðà. Èç ïåðâîãî ïîðòà öèðêóëÿòîðà ñèãíàë íàïðàâëÿåòñÿ âî âòîðîéïîðò è ïîñòóïàåò íà �àçîâûå ìîäóëÿòîðû Áîáà è �àðàäååâñêîå çåðêàëî. Îòðàçèâ-øèñü îò �àðàäååâñêîãî çåðêàëà, ñèãíàë ñëåäóåò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Íà ýòîìýòàïå ñèãíàë, ïðèøåäøèé îò Àëèñû, ïîäâåðãàåòñÿ ïîâòîðíîé ìîäóëÿöèè. ×òîáûìîäóëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ íå çàâèñåëà îò ñîñòîÿíèÿ åãî ïîëÿðèçàöèè, ý��åêòèâíîñòüìîäóëÿöèè íå äîëæíà çàâèñåòü îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Äëÿïîëó÷åíèÿ òàêîé íåçàâèñèìîñòè ìîäóëÿòîðû Áîáà óñòàíàâëèâàþò ïîñëåäîâàòåëü-íî òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ áåãóùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ âîëíâ ýòèõ ìîäóëÿòîðàõ ïðîòèâîïîëîæíû. Ïîñëå îòðàæåíèÿ îò �àðàäååâñêîãî çåðêà-ëà âåðòèêàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèè ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè, àèçëó÷åíèå, îòðàæåííîå îò �àðàäååâñêîãî çåðêàëà, ïðîõîäèò ÷åðåç ìîäóëÿòîðû Áî-áà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Òàêèì îáðàçîì, âñå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèèèçëó÷åíèÿ íà åãî ïóòè îò Àëèñû ê Áîáó ïðè äâîéíîì ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåçìîäóëÿòîðû Áîáà êîìïåíñèðóþòñÿ. Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿ âñòðå÷íîìó ðàñïîëîæå-íèþ ìîäóëÿòîðîâ Áîáà ïðè äâîéíîì ïðîõîäå ñèãíàëà ÷åðåç íèõ ïîëÿðèçàöèîííàÿ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîäóëÿöèè òàêæå êîìïåíñèðóåòñÿ.Áîá íà ïðèåìíîì óñòðîéñòâå èñïîëüçóåò ñâîé ãåíåðàòîð ðàäèî÷àñòîòíîãî ñèã-íàëà. Íåçàâèñèìî îò Àëèñû îí òàêæå âíîñèò �àçîâûé ñäâèã ΦB â ìîäóëèðóþùèéñèãíàë, èñïîëüçóÿ ñâîå óñòðîéñòâî �àçîâîãî ñäâèãà. Ê óñòðîéñòâó �àçîâîãî ñäâèãàïîäêëþ÷åí ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, êîòîðûé óïðàâëÿåòñÿ ñèãíàëîì îò ãåíåðà-òîðà òàêòîâîé ÷àñòîòû.Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ïîäíåñóùèõ ÷àñòîòàõ çàâèñèò îò çíà÷åíèé �àçîâîãîñäâèãà, âíåñåííûõ Àëèñîé (ΦA) è Áîáîì (ΦB) . Â ñëó÷àå, êîãäà ìîäóëèðóþùèåðàäèî÷àñòîòíûå ñèãíàëû Àëèñû è Áîáà ñèí�àçíû, òî åñòü ðàçíîñòü �àç äâóõ ìî-äóëèðóþùèõ ðàäèî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ ðàâíà íóëþ (ΦA −ΦB = 0), íà ïîäíåñóùèõ÷àñòîòàõ íàáëþäàåòñÿ êîíñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ, è ìîùíîñòü îïòè÷åñêîãîñèãíàëà îòëè÷íà îò íóëÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà ìîäóëèðóþùèå ðàäèî÷àñòîòíûå ñèãíà-ëû Àëèñû è Áîáà íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâî�àçå, òî åñòü ðàçíîñòü �àç ìîäóëèðóþùèõñèãíàëîâ ðàâíà π (ΦA − ΦB = π ), íàáëþäàåòñÿ äåñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ, èìîùíîñòü ñèãíàëà íà ïîäíåñóùèõ ÷àñòîòàõ ðàâíÿåòñÿ íóëþ.Äàëåå ñèãíàë âíîâü ïîïàäàåò íà öèðêóëÿòîð è èç âòîðîãî ïîðòà íàïðàâëÿåòñÿ âòðåòèé, íà âûõîäå êîòîðîãî óñòàíîâëåí ñïåêòðàëüíûé �èëüòð Ôàáðè �Ïåðî. Èçëó-÷åíèå íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è ïîäíåñóùèõ ÷àñòîòàõ äåòåêòèðóåòñÿ îòäåëüíî. Ñèãíàëíà îñíîâíîé ÷àñòîòå ïðîõîäèò ñêâîçü �èëüòð Ôàáðè �Ïåðî è ïîïàäàåò íà �îòîäå-òåêòîð. Ñèãíàë íà ïîäíåñóùèõ ÷àñòîòàõ îòðàæàåòñÿ îò �èëüòðà Ôàáðè �Ïåðî èñëåäóåò îáðàòíî â öèðêóëÿòîð, ãäå íàïðàâëÿåòñÿ èç òðåòüåãî â ÷åòâåðòûé ïîðòè çàòåì ðåãèñòðèðóåòñÿ äåòåêòîðîì îäèíî÷íûõ �îòîíîâ. Ñèíõðîíèçàöèÿ ¾âîðîò¿äåòåêòîðà îäèíî÷íûõ �îòîíîâ ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé êâàíòîâîãî ñèãíàëà îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì ñèãíàëîì îò ãåíåðàòîðà òàêòîâîé ÷àñòîòû.Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, Àëèñà è Áîá ïîëó÷àþò ¾ñûðîé¿ êëþ÷.Ïîñëå ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà îøèáîê â ¾ñûðîì¿ êëþ÷å Àëèñà è Áîá äåëàþò
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�èñ. 2. Ñïåêòð îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè êîíñòðóêòèâíîé (ñëåâà) è äåñòðóêòèâíîé (ñïðàâà)èíòåð�åðåíöèè áîêîâûõ ÷àñòîò

�èñ. 3. Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëîâ, ïåðåäàâàåìûõ íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå (T ) è áîêîâûõ÷àñòîòàõ (R) ïðè ïåðèîäè÷åñêîì è ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèÿõ ðàçíîñòè �àç ìîäóëèðó-þùèõ ñèãíàëîâ (êðèâàÿ S ) íà âåëè÷èíó πâûâîä î ïðèñóòñòâèè ïîäñëóøèâàþùåãî çëîóìûøëåííèêà. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿçëîóìûøëåííèêà ïðîâîäèòñÿ êîððåêöèÿ îøèáîê, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé Àëèñà èÁîá ïîëó÷àþò ñåêðåòíûé êðèïòîãðà�è÷åñêèé êëþ÷.ßâëåíèÿ êîíñòðóêòèâíîé è äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè áûëè ïðåæäå âñåãîïðîäåìîíñòðèðîâàíû â ýêñïåðèìåíòàõ ñî ñêàíèðîâàíèåì ÷àñòîòû ëàçåðà ïðè îä-íîâðåìåííîé çàïèñè íà îñöèëëîãðà�å ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ñïåê-òðàëüíûé �èëüòð. Ñîîòâåòñòâóþùèå îñöèëëîãðàììû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.Íà ëàáîðàòîðíîì ìàêåòå ñèñòåìû Ê�ÊÏ× áûëà ïðîâåäåíà èìèòàöèÿ ïðîöåññàãåíåðàöèè êðèïòîãðà�è÷åñêîãî êëþ÷à. ×àñòîòà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íàñòðàèâàëàñüòî÷íî íà öåíòð ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî �èëüòðà. Ñ ïîìîùüþ ýëåê-òðîíèêè óïðàâëåíèÿ ìîäóëÿòîðàìè ðàçíîñòü �àç ìîäóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ Àëèñûè Áîáà ïåðåêëþ÷àëàñü ìåæäó çíà÷åíèÿìè 0 è π ñ ÷àñòîòîé 1 ê�ö. Ïîëó÷åííûåîñöèëëîãðàììû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè �àç ΦA − ΦB îòâðåìåíè èìåëà âèä ìåàíäðà (êðèâàÿ S ). Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ñèãíàëàíà áîêîâûõ ÷àñòîòàõ òàêæå èìåëà âèä ìåàíäðà ñ òîé æå ÷àñòîòîé (êðèâàÿ R).Õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ T è R , �îðìèðó-þùèåñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåð�åðåíöèè áîêîâûõ ÷àñòîò Àëèñû è Áîáà ïðè ïåðèîäè-÷åñêîì èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè ΦA − ΦB , ìîãóò áûòü íàçâàíû èíòåð�åðåíöèîííûìèêàðòèíàìè. Âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá êðèâûõ T è R ðàçëè÷åí. Îñíîâíîé èíòåðåñïðåäñòàâëÿþò çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè áîêîâûõ ÷àñòîò (êðèâàÿ R),èìèòèðóþùèå ãåíåðàöèþ êðèïòîãðà�è÷åñêîãî êëþ÷à. Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ðàçíîñò-
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�èñ. 4. Ñðàâíåíèå èíòåð�åðåíöèîííûõ êàðòèí ïðè îñöèëëÿöèè ðàçíîñòè �àç ïîäíåñóùèõ÷àñòîò â ñõåìå ñ çåðêàëîì Ôàðàäåÿ (ñëåâà) è ñ îáû÷íûì çåðêàëîì (ñïðàâà). Èñõîäíîåñîñòîÿíèå

�èñ. 5. Ñðàâíåíèå èíòåð�åðåíöèîííûõ êàðòèí ïðè îñöèëëÿöèè ðàçíîñòè �àç ïîäíåñó-ùèõ ÷àñòîò â ñõåìå ñ çåðêàëîì Ôàðàäåÿ (ñëåâà) è ñ îáû÷íûì çåðêàëîì (ñïðàâà). Ïîñëåïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèèíîé �àçû îò 0 äî π èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ áîêîâûõ ÷àñòîò èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿäî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïðè èíòåð�åðåíöèè áîêîâûõ ÷àñòîò êîíòðàñò èíòåð�åðåí-öèîííîé êàðòèíû äîñòèãàë çíà÷åíèÿ K = 10 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âèäíîñòè V = 82% .�åçóëüòàòû îïûòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î êîððåêòíîé ðàáîòå ñèñòåìû êâàíòîâîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ êðèïòîãðà�è÷åñêîãî êëþ÷à â ðåæèìå âûñîêîèíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïîíèæåíèå ìîùíîñòè ñèãíàëà íà îñíîâíîé ÷àñòîòå, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà çåðêàëñïåêòðàëüíîãî �èëüòðà Ôàáðè �Ïåðî, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå àíòèîòðàæàþùèõïîêðûòèé äëÿ ëèíç êîëëèìàòîðîâ è ïîâåðõíîñòè �îòîäèîäà ïîçâîëÿò çíà÷èòåëü-íî óìåíüøèòü êîý��èöèåíò øóìîâ â ñèãíàëå íà áîêîâûõ ÷àñòîòàõ è îñóùåñòâèòü�óíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû Ê�ÊÏ× â ðåæèìå îäèíî÷íûõ �îòîíîâ.Êîìïåíñàöèÿ ïîëÿðèçàöèîííîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâïîäòâåðæäàåòñÿ ñëåäóþùèì îïûòîì. Â îïòè÷åñêîì âîëîêíå íà ó÷àñòêå ìåæäóÀëèñîé è Áîáîì ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà ïðîèçâîëüíî èç-ìåíÿëîñü. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿëñÿ âîëîêîííûé êîíòðîëëåð ïîëÿðèçàöèè. Â èñõîä-íîì ñëó÷àå ïîäîáíûå ìàíèïóëÿöèè íå äîëæíû âûçûâàòü êàêèå-ëèáî èçìåíåíèÿèíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû. Åñëè æå â ñõåìå ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà �àðàäååâ-ñêîå çåðêàëî çàìåíèòü îáû÷íûì çåðêàëîì, òî èíòåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà äîëæíàçàìåòíî èñêàçèòüñÿ. Íà ðèñ. 4, 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýòîãî îïûòà.



64 Â.È. Å�Î�ÎÂ È Ä�.Î÷åâèäíî, ÷òî èíòåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà â ñëó÷àå ñ îáû÷íûì çåðêàëîìñèëüíî èñêàæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ çåðêàëîì Ôàðàäåÿ. Ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë,÷òî â ñëó÷àå ñ çåðêàëîì Ôàðàäåÿ èíòåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà îñòàåòñÿ ñòàáèëüíîéè íèêàêèå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, âëèÿþùèå íà ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ðàñïðîñòðà-íÿþùåãîñÿ ñèãíàëà, íå ïîâëèÿþò íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò èíòåð�åðåíöèè.Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäëàãàåìîé ñõåìå ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêàÿ äèíàìè÷å-ñêàÿ êîìïåíñàöèÿ äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè è êîì-ïåíñàöèÿ ïîëÿðèçàöèîííîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ, ÷òî áûëîïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ýòî äåëàåò äàííûé êëàññ ñèñòåì áîëåå ïðåäïî-÷òèòåëüíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ñâÿçè.SummaryV.I. Egorov, A.V. Gleim, A.V. Rupasov. A System of Quantum Key Distribution on theSub
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