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Аннотация. Построена математическая модель квантового канала связи с деполяризацией фотонов при 
кодировании двоичных символов ортогональными квантовыми состояниями. Получены формулы для 
расчета пропускной способности световода, а также канала связи, состоящего из световода и счетчика 
фотонов. На основании проведенного математического моделирования установлены зависимости 
пропускной способности от вероятности деполяризации и от длины световода для квантового канала с 
деполяризацией. В результате экспериментальных исследований определены зависимости пропускной 
способности квантового канала связи от напряжения питания лавинного фотоприемника счетчика 
фотонов. 
 
Ключевые слова: квантовый канал связи, пропускная способность, деполяризация, счетчик фотонов. 
 
Введение. С развитием квантовой 

информатики возникает потребность в системах 
передачи информации отдельными фотонами. Эти 
системы находят широкое применение в одной из 
областей квантовой информатики, такой, как 
квантовая криптография, для передачи секретного 
ключа. В последнее время появляются публикации о 
передачи не только секретного ключа, но и 
конфиденциальных данных при помощи отдельных 
фотонов или их небольших групп [1,2]. Для 
кодирования информации в таких системах 
используются состояния фотонов. Одним из 
наиболее распространенных является протокол 
квантового распределения ключа BB84. Однако этот 
протокол обеспечивает абсолютно безопасную 
передачу в отсутствии шума в квантовом канале 
связи [3]. Считается, что шум отсутствует, если 
квантовые состояния фотонов не изменяются при 
распространении по квантовому каналу. В реальных 

каналах связи всегда присутствуют шумы. Поэтому 
их необходимо учитывать при оценке скорости 
передачи информации (СПИ) по квантовому каналу. 
Достаточно часто для квантового кодирования 
информации используется линейная поляризация 
фотонов [3]. В этом случае при распространении 
фотона в квантовом канале связи возможна его 
деполяризация. Деполяризация приведет к 
изменению состояния фотона на выходе канала по 
сравнению с тем, которое он имел бы в отсутствии 
деполяризации, что должно привести к изменению 
СПИ. Для приема фотонов необходимо 
использовать высокочувствительные модули, такие 
как счетчики фотонов, квантовая эффективность 
регистрации которых также будет влиять на СПИ 
квантового канала связи. В связи с этим целью 
данной работы является определение влияние 
шумов в квантовом канале связи, приводящих к 
деполяризации фотонов, и квантовой 
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эффективности регистрации счетчика фотонов на 
СПИ квантового канала связи. 

Объектом исследований является квантовый 
канал связи, состоящий из световода PANDA, 
сохраняющего поляризацию передаваемых фотонов 
излучения, и приемного модуля, в качестве которого 
использовался счетчик фотонов на основе 
кремниевого лавинного фотоприемника (ЛФП) со 
структурой p+n-ν-n+. 

Моделирование канала связи. Вначале 
получим формулу пропускной способности 
квантового канала связи, в котором передача 
информации осуществляется отдельными 
фотонами, причем при двоичном кодировании 
символов «0» и «1» используются ортогональные 
поляризационные состояния фотонов. Обозначим 
ортогональные состояния фотонов, 
соответствующие сформированным на передающей 
стороне символам «0» и «1» как |s0> и |s1> 
соответственно, а на приемной стороне – как |f0> и 
|f1> соответственно. 

Пропускная способность оптического канала 
связи определяется максимальной СПИ такого 
канала связи [4].  

Согласно [5,6], СПИ С определяется как 
количество информации I, приходящееся на среднее 
время передачи одного бита (одного символа) τb: 

( ) ( )/ / / ,b bC I Н А H А Вτ τ= =  −     (1) 

где H(А) – энтропия дискретного источника, H(A/В) – 
условная энтропия, определяющая «ненадежность» 
канала связи. 

Энтропия дискретного источника запишется 
в виде [4]: 

2 2( ) (0) log (0) (1)log (1),s s s sH А P P P P= − −  (2) 

где Ps(0) и Ps(1) - вероятности появления на выходе 
дискретного источника символов «0» и «1» 
соответственно.  

Энтропия источника максимальна, когда 
символы «0» и «1» появляются на его выходе с 
одинаковой вероятностью 0,5. Тогда H(А)=1. 

Согласно [4], условная энтропия H(А/В) 
равна: 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2'

2

'
2 2

0 / 0 log 0 / 0
( / ) (0)

1 / 0 log 1 / 0

(1) 0 / 1 log 0 / 1 1 / 1 log 1 / 1 ,

s

s

P P
H А В P

P P

P P P P P

 +
= − × − 

+  
− ×  +  

(3) 

где Ps'(0) и Ps'(1) – вероятности появления на выходе 
канала связи (входе приемного модуля – счетчика 
фотонов) символов «0» и «1» соответственно, P(0/0) и 
P(1/0) – вероятности приема символа «0» при 
условии посылки символов «0» и «1» соответственно, 
P(0/1) и P(1/1) – вероятности приема символа «1» 
при условии посылки символов «0» и «1» 
соответственно. 

Величина P(0/0) определяет вероятность того, 
что фотон оптического излучения, находясь в 
состоянии |s0>, перейдет в состояние |f0>. Величина 
P(1/1) определяет вероятность того, что фотон 
оптического излучения, находясь в состоянии |s1>, 

перейдет в состояние |f1>. Тогда согласно [7], 
вероятности P(0/0) и P(1/1) равны соответственно: 

2
0 0(0 / 0) | ,P f s=

2
1 1(1 / 1) | .P f s=  (4) 

Учитывая, что P(0/0) + P(0/1) = 1 и P(1/1) + 
P(1/0) = 1, вероятности P(0/1) и P(1/0) равны 
соответственно: 

2
0 0(0 / 1) 1 | ,P f s= −

2
1 1(1 / 0) 1 | .P f s= −  (5) 

Подставив формулы (4) и (5) в выражение (3), 
получим: 

( ) ( )

( ) ( )

2 2
0 0 2 0 0

'
2 2

1 1 2 1 1

2 2
1 1 2 1 1

'
2 2

0 0 2 0 0

| log |
( / ) (0)

1 | log 1 |

| log |
(1) .

1 | log 1 |

s

s

f s f s
H А В P

f s f s

f s f s
P

f s f s

 +
 = − × − + − −  

 +
 − ×  + − −  

(6) 

Подстановкой (6) в выражение (1), с учетом 
того, что максимальная энтропия источника H(А)=1, 
определим СПИ: 

( ) ( )

( ) ( )

2 2
0 0 2 0 0

'
max 2 2

1 1 2 1 1

2 2
1 1 2 1 1
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2 2

0 0 2 0 0

| log |
1 (0)

1 | log 1 |

| log |
(1) / .

1 | log 1 |

s

s b

f s f s
C P

f s f s

f s f s
P

f s f s
τ

  +  = + × +  + − −   
 +  + ×  + − −   

  (7) 

Одной из моделей квантового шума, широко 
используемой в настоящее время в квантовой 
информатике, является модель деполяризующего 
квантового канала [8]. В соответствии с этой 
моделью, при передаче в квантовом канале чистое 
состояние отдельного кубита деполяризуется с 
вероятностью p, т.е. состояние кубита становится 
полностью смешанным, а с вероятностью 1 – p 
состояние кубита остается неизменным. Действие 
деполяризующего канала на отдельный кубит 
описывается оператором [8]: 

( ) ( )( ) 1
3 x x y y z z
pE pρ ρ σ ρσ σ ρσ σ ρσ= − + + + . (8) 

где ρ – матрица плотности кубита; σx, σy и σz – 
операторы Паули, определяемые выражениями: 

 0 1 1 0x s s s sσ = + , 0 1 1 0yi s s s sσ = − , 

0 0 1 1z s s s sσ = − . 
Действие деполяризующего канала (8) на 

поляризационные состояния кубитов соответствует 
поворотам поляризации на угол 90º [8], что 
наблюдается в световодах, сохраняющих 
поляризацию передаваемого излучения [9]. 

Матрицы плотности кубитов на передающей 
стороне имеют вид: 

0 0 0

1 0
0 0

s sρ
 

= =  
 

, 1 1 1

0 0
.

0 1
s sρ

 
= =  

   
(9) 

Тогда, вычисляя матрицы плотности кубитов 
на приемной стороне, получим: 
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( )'
0 0 0

1 2 / 3 0
,

0 2 / 3
p

E s s
p

ρ
− 

= =  
 

( )'
1 1 1

2 / 3 0
.

0 1 2 / 3
p

E s s
p

ρ
 

= =  −              
(10) 

Как видно из (10), действие деполяризующего 
канала является симметричным.  

Поскольку диагональные элементы матрицы 
плотности представляют собой вероятности 
обнаружения квантовой системы в данном 
состоянии [8], то искомые вероятности  
|<f0|s0>|2 = 1 – 2p/3 и |<f1|s1>|2 = 1 – 2p/3, как 
видно из (10). Подставляя эти вероятности в (7), 
окончательно получим: 

( )
( ) ( )

( ) ( )
2

max
2

1 1 2 / 3 log 1 2 / 3
/ ,

2 / 3 log 2 / 3 b

p p
C p

p p
τ

 + − − + =  
+  

    (11) 

с учетом того, что сумма безусловных вероятностей 
появления на выходе канала символов «0» и «1» Ps'(0) 
+ Ps'(1) = 1. 

Отметим, что полученный результат для 
классической СПИ деполяризующего квантового 
канала (11) совпадает с результатом, полученным в 
работе [10], после соответствующей параметризации.  

На рис. 1 представлена зависимость скорости 
передачи информации в деполяризующем канале 
связи (кривая 2) от вероятности p деполяризации 
фотонов при кодировании символов «0» и «1» 
ортогональными квантовыми состояниями. Также 
для сравнения (кривая 1) приведен график скорости 
передачи информации в классическом двоичном 
симметричном канале (в этом случае p обозначает 
вероятность искажения символа). Поскольку, как 
следует из (10), вероятность изменения 
передаваемого состояния в деполяризующем 
квантовом канале (вероятность ошибки) равна 2p/3, 
а не p, то скорость передачи в таком канале 
оказывается выше, чем в двоичном симметричном 
канале, при одинаковых p (для p < 0,5, см. рис. 1). 

Для оценки величины отклонения СПИ 
классического и деполяризующего каналов связи 
используем параметр Δ, который определялся как 
разность между пропускной способностью 
деполяризующего канала и классического канала 
связи. Из приведенной на рис. 1 (кривая 3) 
зависимости видно, что с увеличением вероятности 
деполяризации p вначале наблюдается увеличение  

параметра Δ, а затем – его спад. В исследуемом 
диапазоне p максимальное значение Δ получено при 
вероятности деполяризации p = 0,26. 

Отметим, что кривые, представленные на 
рис. 1, построены для значений p ≤ 0,5, поскольку 
согласно [9] вероятность деполяризации фотонов не 
превышает 0,5.  

Описание экспериментальной установки. 
Для передачи информации ортогональными 
квантовыми состояниями фотонов использовалась 
установка, структурная  схема которой показана на 
рис. 2. 

  
Рис. 1. Зависимость скорости передачи информации и 
параметра Δ от вероятности деполяризации фотонов. 

1 – СПИ классического канала; 2 – СПИ деполяризующего 
канала; 3 – параметр Δ 

Рассмотрим принцип работы этой установки. 
Формирователь данных Ф на основании 
поступившей на его вход последовательности, 
состоящей из двоичных символов «0» и «1», 
осуществляет управление поляризатором П и 
счетчиками фотонов СФ1 и СФ2. При передаче 
символа на втором выходе формирователя 
появляются управляющие импульсы, которые 
передаются по отдельной линии на вторые 
управляющие входы счетчиков фотонов СФ1 и СФ2, 
что обеспечивает согласованную работу источника и 
приемного модуля. Счетчики фотонов СФ1 и СФ2 
выполнены на основе ЛФП, работающих по схеме со 
стробированием прямоугольными импульсами [11]. 
ЛФП включаются в режим счета фотонов на время 
передачи символов, что необходимо для исключения 
образования темновых импульсов. 

Источник Приемный модуль
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Рис. 2. Структурная схема установки для передачи информации ортогональными квантовыми состояниями фотонов. 

Ф – формирователь данных, ИС – источник оптического излучения, П – поляризатор, Н – нейтральный светофильтр, ОВ –
оптическое волокно, А – анализатор, СФ1 и СФ2 счетчики фотонов, Р – регистратор 
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Сигналы с первого выхода формирователя 
данных Ф поступают на управляющий вход 2 
поляризатора П. Поляризатор П линейно 
поляризует поступающее на его первый вход 
оптическое излучение от источника ИС, причем 
угол поляризации равен 0º, когда передается символ 
«0», и равен 90º, когда передается символ «1». 

Затем оптическое излучение ослаблялось 
нейтральным светофильтром Н и подавалось в 
оптическое волокно ОВ. На выходе ОВ оптическое 
излучение разделялось в зависимости от угла 
поляризации с помощью анализатора А. Это 
обеспечивало передачу оптического излучения, 
поляризованного под углом 0º на счетчик фотонов 
СФ1, а поляризованного под углом 90º – на счетчик 
фотонов СФ2. Таким образом, счетчик фотонов СФ1 
регистрировал символы «0», а счетчик фотонов СФ2 
– символы «1». Сигналы с выходов СФ1 и СФ2 
поступали соответственно на первый и второй входы 
регистратора Р, который формировал выходную 
последовательность данных, состоящую из символов 
«0» и «1». 

Учтем теперь влияние приемного модуля 
установки на скорость передачи информации. При 
этом будем считать, что квантовые эффективности 
регистрации счетчиков фотонов СФ1 и СФ2 
одинаковы и равны ηр. Следовательно, величина ηр 
будет одинакова для передаваемых состояний |s0> и 
|s1>, тогда вероятности приема символа «0» при 
посылке «0» и приема «1» при посылке «1»: Pp(0/0) = 
Pp(1/1) = ηр. На выходе приемного модуля могут 
быть не зафиксированы ни символ «0», ни символ 
«1» при наличии на входе световода символов «0» 
или «1» с вероятностями P(0/-) = P(1/-) =1 − ηр. Тогда 
Cmax примет вид: 

( )
( ) ( )
( ) ( )

2

max 2

2

log 0,5

1 2 / 3 log 1 2 / 3 / .

2 / 3 log 2 / 3

р р

р р b

р р

C p p

p p

η η

η η τ

η η

 − +
 
  = + − − +  
 + 

    (12) 

Экспериментальные результаты и их 
обсуждение. Исследования скорости передачи 
информации проведены для оптического излучения 
с длиной волны λ = 830 нм. Для этой длины волны 
коэффициент перекрестной поляризационной связи 
оптического волокна h = 10-5 м-1. 

Согласно работе [9], вероятность 
деполяризация оптического излучения в волокне 
определяется по формуле: 

( )21 / 2,hlp e−= −    (13) 

где l – длина оптического волокна.  
Выполненные исследования зависимости 

СПИ от длины световода представлены  
на рис. 3. Как видно из полученных результатов, с 
увеличением длины оптического волокна 
уменьшается скорость передачи информации. С 
увеличением l возрастает отклонение значений 
СПИ, полученных для классического и квантового 
каналов связи.  

 
Рис. 3. Зависимость пропускной способности от длины 

световода. 
ηр = 0,1; световод: оптическое волокно PANDA, 

сохраняющее оптическую поляризацию 
(для длины волны λ = 0,83 мкм h = 10-5 м-1) 

1 – для классического канала; 2 – для деполяризующего 
квантового канала 

Зависимость СПИ от величины 
перенапряжения ΔU ЛФП показана на рис. 4. 

 
Рис. 4. Зависимость пропускной способности от 
перенапряжения лавинного фотоприемника. 
1 и 1’– для классического канала связи и для 

деполяризующего канала соответственно при p = 0,01; 
2 и 2’– для классического канала связи и для 

деполяризующего канала соответственно при p = 0,06; 
3 и 3’– для классического канала связи и для 

деполяризующего канала соответственно при p = 0,17 

Под перенапряжением понимается разность 
между напряжением питания лавинного 
фотоприемника и напряжением его пробоя. С 
ростом перенапряжения вначале наблюдается 
увеличение СПИ, а затем её уменьшение (рис. 4). 
Максимум этой зависимости приходился на ΔU = 
0,66 В. Такое поведение зависимости СПИ от ΔU 
было аналогично зависимости квантовой 
эффективности регистрации ЛФП от 
перенапряжения. С увеличением длины оптического 
волокна уменьшается СПИ, что связано с ростом 
вероятности деполяризации. Также с ростом ΔU 
увеличивается отклонение значений СПИ, 
полученных для классического и квантового каналов 
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связи. Максимум этого отклонения соответствовал 
ΔU = 0,66 В. 

Выводы 

Таким образом, в работе выполнена оценка 
пропускной способности  квантового канала связи с 
шумом, приводящим к деполяризации 
передаваемых фотонов. Проведенное сравнение 
каналов связи показало, что квантовый канал 
позволяет обеспечить большие значения СПИ, чем 
классический, при одинаковых значениях p, где p 
представляет собой вероятность деполяризации 
фотонов для квантового канала и вероятность 
ошибки для классического. С увеличением длины 
оптического волокна растет отклонение значений 
СПИ, полученных для классического и квантового 
каналов связи. Также это отклонение зависит от 
перенапряжения, максимальное отклонение 
соответствовало ΔU = 0,66 В для рассматриваемого 
типа ЛФП. Для получения максимальной скорости 
передачи информации необходимо выбирать такое 
перенапряжение, которое соответствует максимуму 
зависимости СПИ от ΔU. 
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Васіліу Є.В., Гулаков І.Р., Зєнєвіч А.О., Тімофєєв О.М., Ніколаєнко С.В. Швидкість передавання інформації у 
квантовому каналі з деполяризацією при кодуванні символів ортогональним квантовими станами 
Анотація. Побудовано математичну модель квантового каналу зв'язку з деполяризацією фотонів при кодуванні двійкових 
символів ортогональними квантовими станами. Отримано формули для розрахунку пропускної здатності світловода, а 
також каналу зв'язку, що складається із світловода та лічильника фотонів. На підставі проведеного математичного 
моделювання встановлено залежності пропускної здатності від імовірності деполяризації і від довжини світловода для 
квантового каналу з деполяризацією. В результаті експериментальних досліджень визначено залежності пропускної 
здатності квантового каналу зв'язку від напруги живлення лавинного фотоприймача лічильника фотонів. 
Ключові слова: квантовий канал зв'язку, пропускна здатність, деполяризація, лічильник фотонів. 
 
Vasiliu E.V., Gulakov I.R., Zenevich А.О., Timofeev А.М., Nikolaenko S.V. Information rate in quantum communication 
channel with depolarization at characters encoding with orthogonal quantum states 
Abstract. A mathematical model of the quantum communication channel with photon depolarization at binary characters encoding 
with orthogonal quantum states has been built. The formulae for both beamguide throughput calculation and the communication 
channel containing a beamguide and the photon counter have been obtained. On the basis of the conducted mathematical modeling it 
has been established that data throughput depends on depolarization probability and the beam guide length for a quantum 
communication channel with depolarization. As a result of experimental investigations it has been defined that the data throughput 
of quantum communication channel depends on the avalanche photodetector supply voltage of the photon counter. 
Key words: quantum communication channel, depolarization, channel throughput, a photon counter. 
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