Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 2, śšř. 114 { 120 cfl 2001 č. 25 £ŋćăř£

Łćăŋšőćă£ ŕřĺć£ğłă ł ąĺšş ć łăŋăńě ś ÿşňőň

Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć^{1)}, Ś. Ś. Ŋăğĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ďěłăąř£ 2000 č.

Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő őąźĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ ő śćőľśšćăţ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ś ÿşňőň ŕřěďńőęěŋ łćăŋšőćżľ ŕřőšőłőń, ŕőğćőń£¿źĺľ řěăńĺğőćăšĳ śěłřěšŋş¿ ŕřĺć£ğłş ł ąĺšş ś ćěřő£šŋőśšĳ¿, śłőńĳ şčőďŋő ąńĺğłőľ ł ěďĺŋĺűě.

PACS: 03.65.-w, 89.70.+c

Ĺďě£ ő šőň, ůšő łćăŋšőćă£ ťĺğĺłă ňőęěš őąěśŕěůĺšĳ ąőńĳÿş¿ śěłřěšŋőśšĳ ŕřĺ ŕěřěďăůě ĺŋťőřňăűĺĺ, ůěň łńăśśĺůěśłă£, ążńă ćżśłăğăŋă ć [1]. Ć ďăńĳŋěľÿěň ćśńěď ğă [2, 3] ŕő£ćĺńőśĳ ąőńĳÿőě ůĺśńő řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ śěłřěšŋőňş řăśŕřőśšřăŋěŋĺ¿ łń¿ůă (łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£). Łřőňě ŕřőšőłőńă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łń¿ůă śşźěśšćş¿š ďřşčĺě ćăęŋżě ďń£ ŕřĺńőęěŋĺľ, ă šăłęě ĺňě¿źĺě śăňőśšő£šěńĳŋżľ ĺŋšěřěś łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺě ŕřőšőłőńż. İšő šăł ŋăğżćăěňżě ŕřőšőłőńż Bit Commitment (BC) ĺ Coin Tossing (CT) [4, 5]. Łćăŋšőćżľ ćăřĺăŋš ¡šĺţ ŕřőšőłőńőć ążń ŕřěďńőęěŋ ć řăąőšě [6].

BC ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šăłőľ ŕřőšőłőń őąňěŋă, łőšőřżľ ŕőğćőń£ěš ďćşň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő şďăńěŋŋżň ĺ ŋě ďőćěř£¿źĺň ďřşč ďřşčş şůăśšŋĺłăň A ĺ B řěăńĺğőćăšĳ śńěďş¿źş¿ śţěňş. Şůăśšŋĺł A ŕőśżńăěš B ůăśšĳ ĺŋťőřňăűĺĺ ő śćőěň śěłřěšŋőň ąĺšě (b = 0 ĺńĺ 1, śšăďĺ£ commitment) šăł, ůšőąż ŕő ůăśšĺ ĺŋťőřňăűĺĺ B ŋě śňőč şğŋăšĳ, ůšő ğăďşňăń A. Őďŋăłő ¡šă ůăśšĳ ĺŋťőřňăűĺĺ şśšřőěŋă šăł, ůšőąż A ŋă śšăďĺĺ řăśłřżšĺ£, łőčďă B ŕőšřěąşěš őśšăćÿş¿ś£ ůăśšĳ ĺŋťőřňăűĺĺ, ŋě śňőč ĺğňěŋĺšĳ ğŋăůěŋĺ£ śćőěčő śěłřěšŋőčő ąĺšă b. Ŕřőšőłőń CT { ¡šő šăłă£ śţěňă, łőšőřă£ ŕőğćőń£ěš ďćşň ŋě ďőćěř£¿źĺň ďřşč ďřşčş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő şďăńěŋŋżň şůăśšŋĺłăň řěăńĺğőćăšĳ ůěśšŋżľ ćżąőř ęřěąĺ£.

Łńăśśĺůěśłĺě ćăřĺăŋšż ŕřőšőłőńőć őśŋőćăŋż ŋă ŋěďőłăğăŋŋőľ ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ śńőęŋőśšĺ ŋěłőšőřżţ ťşŋłűĺľ-ńőćşÿěł (ťşŋłűĺľ, őąřăźěŋĺě łőšőřżţ šřěąşěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ąőńĳÿĺţ ğăšřăš ŋă łńăśśĺůěśłőň łőňŕĳ¿šěřě) [7, 8].

Śůĺšăńőśĳ, ůšő łćăŋšőćżě ŕřőšőłőńż, őśŋőćăŋŋżě ŋě ŋă ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ śńőęŋőśšĺ, ă ŋă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ğăŕřěšăţ, ďĺłšşěňżţ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłőľ, £ćń£¿šś£ ąěğşśńőćŋő śěłřěšŋżňĺ [9]. Őďŋăłő ćŕő-

1)e-mail: molotkov@issp.ac.ru

śńěďśšćĺĺ ążńő ŕőłăğăŋő [10,11], ůšő ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ łćăŋšőćżľ BC £ćń£ěšś£ ŋěśěłřěšŋżň. Şůăśšŋĺł A ňőęěš őąňăŋżćăšĳ ć śćő¿ ŕőńĳğş, ĺ őąňăŋ őśšăěšś£ ŋěğăňěůěŋŋżň, ŕřĺ ŕőňőźĺ šăł ŋăğżćăěňőľ EPRăšăłĺ (EPR { İľŋÿšěľŋ { Ŕőďőńĳśłĺľ { Řőğěŋ [12]). Ďőłăğăšěńĳśšćő ćőğňőęŋőśšĺ EPR-ăšăłĺ ŕő śşźěśšćş őśŋőćăŋő ŋă řěğşńĳšăšě řăąőšż [13] őą ĺğňěřěŋĺ£ţ ŋăď łćăŋšőćżňĺ ăŋśăňąń£ňĺ śőśšăćŋżţ śĺśšěň.

Ćśě şŕőň£ŋşšżě ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺě łćăŋšőćżě ŕřőšőłőńż őśŋőćăŋż ńĺÿĳ ŋă śćőľśšćăţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ć čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ŋě śőďěřęăš £ćŋő ¡ťťěłšőć řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ őš őďŋőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő şďăńěŋŋőčő şůăśšŋĺłă ŕřőšőłőńă ł ďřşčőňş. Ć řěăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ ŕěřěďăůă ĺŋťőřňăűĺĺ őš őďŋőčő şůăśšŋĺłă ł ďřşčőňş ŕřőĺśţőďĺš ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő. §ćŋżľ şůěš ďăŋŋőčő őąśšő£šěńĳśšćă řăśÿĺř£ěš ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ łőŋśšřşĺřőćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ŕřőšőłőńőć [14], ă šăłęě ğăňěšŋő şŕřőźăěš ďőłăğăšěńĳśšćő ĺţ śěłřěšŋőśšĺ [15]. Őčřăŋĺůěŋĺ£, ŋăłńăďżćăěňżě śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺěľ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ŋă ĺğňěřĺňőśšĳ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ŕőğćőń£¿š řěăńĺğőćăšĳ śěłřěšŋżě ŕřőšőłőńż BC ĺ CT ć ĺďěăńĳŋőň łăŋăńě [16]. Ŋě¡ťťěłšĺćŋőśšĳ EPR-ăšăłĺ ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ąăğĺřşěšś£ ŋă šőň őąśšő£- šěńĳśšćě, ůšő ŕřőš£ęěŋŋőě ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě ŋě ňőęěš ążšĳ ňčŋőćěŋŋő ĺğňěŋěŋő. Łřőňě šőčő, ŋěćőğňőęŋő ňčŋőćěŋŋőě ĺ ďőśšőćěřŋőě řăğńĺůěŋĺě ďăęě őďŋőčő ĺğ ŕăřż őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Őčřăŋĺůěŋĺ£, ŋăłńăďżćăěňżě śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺěľ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ŋă ĺğňěřĺňőśšĳ śőśšő£ŋĺľ łćăŋšőćżţ śĺśšěň, őąśşęďăńĺśĳ ěźě ć řăąőšě Ńăŋďăş ĺ Ŕăľěřńśă [17].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďńăčăěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺľ łćăŋšőćżľ ŕřőšőłőń BC ć łćăŋšőćőň łăŋăńě ś ÿşňőň. Ŋă ĺŋšşĺšĺćŋőň şřőćŋě ĺďě£ ŕřőšőłőńőć ďőśšăšőůŋő ŕřőśšă. Şůăśšŋĺł A ŕřĺčőšăćńĺćăěš (ćłń¿ůă- 114 ěš ĺśšőůŋĺł) őďŋő ĺğ ŕăřż őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ, őšćěůă¿źĺţ 0 ĺńĺ 1, łőšőřżě ŕő ňěřě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋăŕřăćń£¿šś£ ć łăŋăń ść£ğĺ ś ŕřěďěńĳŋő ďőŕşśšĺňőľ śłőřőśšĳ¿ (śłőřőśšĳ¿ śćěšă c; ďăńěě c = 1). Ŕőłă śőśšő£ŋĺ£ ŋěďőśšşŕŋż şůăśšŋĺłş B űěńĺłőň, őŋ ŋě ňőęěš ďőśšőćěřŋő şğŋăšĳ, łăłőćő ğŋăůěŋĺě śěłřěšŋőčő ąĺšă { 0 ĺńĺ 1. Şůăśšŋĺł A ŋě ňőęěš ćńĺ£šĳ (őŕ£šĳ ęě ĺğ-ğă śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕřěďěńĳŋőľ śłőřőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£) ŋă šş ůăśšĳ śőśšő£ŋĺ£, łőšőřă£ şÿńă ć łăŋăń ść£ğĺ (ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺć£ğłă A ł ąĺšş { śšăďĺ£ commitment). Łőčďă śőśšő£ŋĺě śšăŋőćĺšś£ ďőśšşŕŋżň B űěńĺłőň, őŋ ňőęěš ďőśšőćěřŋő (ĺğ-ğă őřšőčőŋăńĳŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ) şğŋăšĳ ğŋăůěŋĺě śěłřěšŋőčő ąĺšă ĺ śřăćŋĺšĳ ¡šő ğŋăůěŋĺě ś šěň, ůšő śőőąźĺš ěňş A ŕő łńăśśĺůěśłőňş łăŋăńş ŋă śšăďĺĺ řăśłřżšĺ£. Őčřăŋĺůěŋĺ£, ŋăłńăďżćăěňżě śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺěľ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ŋă ĺğňěřĺňőśšĳ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ŕőğćőń£¿š ć £ćŋőň ćĺďě řěăńĺğőćăšĳ ĺśţőďŋş¿ ĺďě¿ ŕřőšőłőńă B ő ŕřěďőśšăćńěŋĺĺ ůăśšĺ ĺŋťőřňăűĺĺ őďŋőňş ĺğ şůăśšŋĺłőć, ă őčřăŋĺůěŋĺě ďőśšşŕă ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ăćšőňăšĺůěśłĺ ŕřĺćőďĺš ł őčřăŋĺůěŋĺ¿ ůăśšĺ čĺńĳąěřšőćă ŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£ŋĺľ ďăęě ďń£ \ćŋşšřěŋŋĺţ" śšěŕěŋěľ śćőąőďż łćăŋšőćőľ śĺśšěňż (śŕĺŋă, ŕőń£- řĺğăűĺĺ), ŕőśłőńĳłş őŋĺ ŋě śşźěśšćş¿š ć őšřżćě őš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż.

Ć ŕřőšőłőńě ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕăřă őďŋőťőšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś őřšőčőŋăńĳŋżňĺ ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ăňŕńĺšşďőľ śŕěűĺăńĳŋőčő ćĺďă, őšćěůă¿źĺţ 0 ĺ 1:

ψ_{0,1}⟩ = ∞∫ 0 dkF(k)a^+(k)|0⟩ ⊗ |e_{0,1}⟩ =

= ∞∫ 0 dkF(k)|k⟩ ⊗ |e_{0,1}⟩ = |F⟩ ⊗ |e_{0,1}⟩, (1) čďě a^+(k) { őŕěřăšőř řőęďěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ś ĺňŕşńĳśőň (¡ŋěřčĺěľ) k > 0, F(k) { ăňŕńĺšşďă ć k-ŕřěďśšăć-ńěŋĺĺ, |e_{0,1}⟩ { śőśšő£ŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ, ĺ ∞∫ 0 dk|F(k)|^2 = 1, [a(k), a^+(k^′)] = δ(k − k^′),

⟨e_i|e_j ⟩ = δ_{ij} , i, j = 0, 1, k ∈ (0.∞). (2) Ć łőőřďĺŋăšŋő-ćřěňěŋŋőň τ-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ śőśšő£- ŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď |ψ_{0,1}⟩ = ∞∫ −∞ dτF(τ)|τ⟩⊗|e_{0,1}⟩, F(τ) = ∞∫ 0 dkF(k)e^{−ikτ} ,

⟨k|τ⟩ = 1√ 2π e^{ikτ} , τ = t − x, τ ∈ (−∞, ∞), (3) čďě F(τ) { ăňŕńĺšşďă ć τ-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ. Šăłă£ ğăŕĺśĳ őšřăęăěš ĺŋšşĺšĺćŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő ŕăłěšě, ďćĺęşźěňś£ ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ x śő śćěšőćőľ śłőřőśšĳ¿ ĺ ĺňě¿źěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋş¿ ťőřňş F(τ). Şśńőćĺě ŋőřňĺřőćłĺ ć τ-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ś şůěšőň [18] ĺňěěš ćĺď ∞∫ −∞ e^{ikτ} 1 τ + a = iπ sgn(k)e^{−ika},

⟨ψ_{0,1}|ψ_{0,1}⟩ = ⟨F|F⟩ = = ∞∫ −∞ ∞∫ −∞ dτdτ^′F(τ)F^∗(τ^′) [ 1 2 δ(τ − τ^′) + i π 1 τ − τ^′ ] =

= ∫_∞ −∞ |F(τ)|^2dτ. (4) Ďń£ ŕřőšőłőńă ąşďşš ćăęŋż ďćă őąśšő£šěńĳśšćă:

1) śşźěśšćşěš ŕřěďěńĳŋă£ śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ; 2) őřšőčőŋăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ďőśšőćěřŋő ŋěřăğńĺůĺňż, ěśńĺ őŋĺ ŋěďőśšşŕŋż űěńĺłőň (ďăęě ěśńĺ őŋĺ őśšă¿šś£ őřšőčőŋăńĳŋżňĺ ŕřĺ őčřăŋĺůěŋĺĺ ŋă ďőśšşŕŋş¿ ďń£ ĺğňěřěŋĺľ őąńăśšĳ). Ğŋăůěŋĺ£ łńăśśĺůěśłĺţ ąĺšőć 0 ĺ 1 śőŕőśšăćń£¿šś£ ďćşň őřšőčőŋăńĳŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ŕőń£řĺğăűĺĺ |e_0⟩ ĺ |e_1⟩. Ŕőśłőńĳłş ŋě śşźěśšćşěš śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćŋě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż F(τ), šő ďń£ ďőśšőćěřŋőčő (ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1) řăğńĺůěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ šřěąşěšś£ ďőśšşŕ łő ćśěľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ őąńăśšĺ, čďě őšńĺůŋă őš ŋşń£ ăňŕńĺšşďă F(τ). Čőćőř£ šőůŋěě, ŕřĺ ń¿ąőň ĺğňěřěŋĺĺ ć őčřăŋĺůěŋŋőľ őąńăśšĺ τ ĺňěěšś£ őšńĺůŋă£ őš ŋşń£ őÿĺąłă ŕřĺ řăğńĺůěŋĺĺ śőśšő£ŋĺľ. Ń¿ąőě ĺğňěřěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż ć H [19 { 23], ă ŕřĺ ďőśšşŕě ł őčřăŋĺůěŋŋőľ őąńăśšĺ ´(τ) (´(τ) { ďőŕőńŋěŋĺě ďő ŕőńŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă τ ∈ (−∞, ∞)) ďăěšś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż ćĺďă I = ∞∫ −∞ dτ|τ⟩⟨τ| ⊗ I_C2 =

= ∫ Δ(τ ) dτ|τ⟩⟨τ| ⊗ (P_0 + P_1) + ∫ Δ(τ ) dτ|τ⟩⟨τ| ⊗ I_C2 ,

P_{0,1} = |e_{0,1}⟩⟨e_{0,1}|, (5)

čďě P_{0,1} { ŕřőěłšőřż ŋă śőśšő£ŋĺě ŕőń£řĺğăűĺľ |e_{0,1}⟩. Ěśńĺ ĺśţőď ĺğňěřěŋĺ£ ĺňěěš ňěśšő ć ďőśšşŕŋőľ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ őąńăśšĺ ´(τ), šő ćěřő£šŋőśšĺ ĺśţőďőć ć ďćşţ őřšőčőŋăńĳŋżţ łăŋăńăţ P_0 ĺ P_1 ĺňě¿š ćĺď

Tr{ρ(0, 1)(I(´(τ))⊗P_{0,1})} = ∫ Δ(τ ) dτ|F(τ)|^2 = N(´(τ)),

Tr{ρ(0, 1)(I(´(τ)) ⊗ P_{1,0})} ≡ 0, (6)

čďě ρ(0, 1) = |ψ_{0,1}⟩⟨ψ_{0,1}| ĺ N(´(τ)) { ďőń£ ĺśţőďőć ć ďőśšşŕŋőľ őąńăśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ ĺğ-ğă őřšőčőŋăńĳŋőśšĺ łăŋăńőć p_e(´(τ)) = 0. Őďŋăłő ěśńĺ řěğşńĳšăš ŋě ążń ŕőńşůěŋ ć ďőśšşŕŋőľ ďń£ ĺğňěřěŋĺľ őąńăśšĺ, šő ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ p_e( —´(τ)) = 1/2, ĺ ďőń£ šăłĺţ ĺśţőďőć

Tr{ρ(0, 1) ( I(´(τ)) ⊗ I_C2 ) } = = ∫ Δ(τ )

dτ|F(τ)|^2 = N(´(τ)). (7)

Ŕőńŋă£ őÿĺąłă řăćŋă

P_e = p_e(´(τ))N(´(τ)) + p_e(´(τ))N(´(τ)) =

= 0·N(´(τ))+ 1 2 ·N(´(τ)) = 1 2 ∫ Δ(τ ) dτ|F(τ)|^2 ≠ 0. (8) Ć ŕřőšőłőńě ĺśŕőńĳğş¿šś£ śőśšő£ŋĺ£ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ ăňŕńĺšşďőľ śŕěűĺăńĳŋőčő ćĺďă, ŕřěďśšăćń£¿źěľ śőąőľ śőśšő£ŋĺě ĺğ ďćşţ śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ĺ řăğŋěśěŋŋżţ ŋă ĺŋšěřćăń τ_0 ŕőńőćĺŋőł: F(τ) = 1 √ 2 [f(τ) + f(τ − τ_0)], Δτ∫ −Δτ dτ|f(τ)|^2 = Δτ +τ0∫

−Δτ +τ0 dτ|f(τ − τ_0)|^2 = 1 − δ, (9) δ ≪ 1, ´τ ≪ τ_0, čďě ćěńĺůĺŋă δ ćżąĺřăěšś£ śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ. Ăňŕńĺšşďă f(τ) ŋě ňőęěš ĺňěšĳ łőňŕăłšŋőčő ŋőśĺšěń£ [23], őďŋăłő ćőğňőęŋă śłőńĳ şčőďŋő śĺńĳŋă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ĺ śŕăďăŋĺě śłőńĳ şčőďŋő ąńĺğłőě ł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş [23, 24]. Ďăńěě ŕăřăňěšř δ ąşďěň ďń£ łřăšłőśšĺ őŕşśłăšĳ, ĺňě£ ć ćĺďş, ůšő őŋ ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋ ś ń¿ążň ğăŕăśőň śăňżň ňăńżň ć ğăďăůě. Ŕőśńěďŋěě őğŋăůăěš, ůšő ěśńĺ ďőśšşŕŋă£ őąńăśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ τ ŋăłřżćăěš ĺŋšěřćăń −´τ < τ < ´τ + τ_0, šő ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ ŕřĺ ¡šőň (8) P_e = 0. Ŋăŕřőšĺć, ěśńĺ ďőśšşŕŋă ńĺÿĳ őďŋă ĺğ ŕőńőćĺŋőł śőśšő£ŋĺ£, šő ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ (8) P_e = 1/4. Ŋă śńőćăţ ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ďń£ šőčő, ůšőąż ďőśšőćěřŋő őšńĺůĺšĳ ŕăřş őřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ćĺďă (9), šřěąşěšś£ ďőśšşŕ ł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋőľ őąńăśšĺ řăğňěřőň ≈ τ_0, łőšőřżľ ĺğ-ğă śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕřěďěńĳŋőľ śłőřőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ążśšřěě, ůěň ğă ćřěň£ τ_0.

Ćţőďŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, ŕőśżńăěňżňĺ şůăśšŋĺłőň A ć łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ, £ćń£¿šś£ ρ_{in}(0, 1) = (|e_{0,1}⟩ ⊗ |F⟩)(⟨F| ⊗ ⟨e_{0,1}|). Őŕĺśăŋĺě łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ ś ÿşňőň ťăłšĺůěśłĺ śćőďĺšś£ ł ğăďăŋĺ¿ ĺŋśšřşňěŋšă (ĺŋőčďă ŋăğżćăěňőčő śşŕěřőŕěřăšőřőň) [19 { 22, 23], ŕěřěćőď£źěčő ćţőďŋżě ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ć ćżţőďŋżě (ŋě őą£ğăšěńĳŋő ŋőřňĺřőćăŋŋżě). Ćś£łĺľ łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ ğăďăěš ăťĺŋŋőě őšőąřăęěŋĺě ňŋőęěśšćă ćţőďŋżţ ňăšřĺű ŕńőšŋőśšĺ ćő ňŋőęěśšćő ňăšřĺű ŕńőšŋőśšĺ ŋă ćżţőďě. Ń¿ąőě šăłőě őšőąřăęěŋĺě śćőďĺšś£ ł ğăďăŋĺ¿ ĺŋśšřşňěŋšă T ,

ρ_{out}(0, 1) = T [ρ_{in}(0, 1)] = = ∞∫ ∞ ∞∫ ∞ dτdτ^′ρ_{out}(τ, τ^′)|τ⟩⟨τ^′| ⊗ ρ(e_0, e_1) =

= ∞∑ i=1 λ_i(|e_{i,0,1}⟩ ⊗ |u_i⟩)(⟨u_i| ⊗ ⟨e_{i,0,1}|), (10) čďě |u_i⟩ =^∞ ∫ −∞ dτu_i(τ)|τ⟩ { śőąśšćěŋŋżě ćěłšőřż

őŕěřăšőřă ćżţőďŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ (£ďřă ρ_{out}(τ, τ^′)). Ś şůěšőň (4) ĺňěěň ∞∫ ∞ dτ^′ρ_{out}(τ, τ^′)u_i(τ^′) = λ_iu_i(τ), ∞∫ ∞ dτu_i(τ)u^∗_j (τ) = δ_{ij} , ∞∑ i=1 λ_i ≤ 1. (11)

Ćěłšőřż ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋă ćżţőďě ěśšĳ |e_{i,0,1}⟩ = α_{i,0,1}|e_0⟩ + β_{i,0,1}|e_1⟩ (|α_{i,0,1}|^2 + |β_{i,0,1}|^2 = 1). Ń¿ąőľ ĺŋśšřşňěŋš ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě

T [ρ] =^∑_i ViρV^+_i , c^∑_i ViV^+_i ≤ I [19{22] (ğďěśĳ ŋăň

ďőśšăšőůŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ďĺśłřěšŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň řěğşńĳšăšőć i). Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ŋăÿěňş śńşůă¿ šăłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě T [. . . ] =^{∞∑}_{i=1} λi(|ei,0,1⟩ ⊗ |ui⟩)(⟨e0,1|⊗ ⊗⟨F|)[. . . ](|F⟩ ⊗ |e_{0,1}⟩)(⟨u_i| ⊗ ⟨e_{i,0,1}|) + T_⊥[. . . ], (12) čďě T ⊥[. . . ] { ůăśšĳ ĺŋśšřşňěŋšă, łőšőřă£ ďăěš šőę-

ďěśšćěŋŋżľ ŋşńĳ ŋă ńĺŋěľŋőľ őąőńőůłě ćěłšőřőć |F⟩ ⊗ |e_{0,1}⟩. Ŕőśłőńĳłş ćřěň£ śőţřăŋěŋĺ£ śěłřěšŋőčő ąĺšă őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ¿ śőśšő£ŋĺľ (τ_0), ďńĺŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 1 { 2 2001 łăŋăńă ňőęěš ążšĳ ń¿ąőľ; ŕő¡šőňş ďăńěě ěě ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ řăćŋőľ 0. Ťăłšĺůěśłĺ ğăďăŋĺě ĺŋśšřşňěŋšă £ćń£ěšś£ őŕĺśăŋĺěň śćőľśšć łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ć łńăśśĺůěśłőň śńşůăě, łőčďă ğăďăěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺě ćěřő£šŋőśšěľ ŋă ćżţőďŋőň ăńťăćĺšě ďń£ łăęďőčő śĺňćőńă ĺğ ćţőďŋőčő ăńťăćĺšă. Ŋă ĺŋšşĺšĺćŋőň şřőćŋě šăłőě őšőąřăęěŋĺě ňőęŋő ŕőŋĺňăšĳ (ś ŋěłőšőřżňĺ őčőćőřłăňĺ) łăł ŕřěőąřăğőćăŋĺě ćţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ |ψ_{0,1}⟩ ś ťőřňőľ F(τ) ĺ ŕőń£řĺğăűĺěľ e_{0,1} ć őďŋő ĺğ ćżţőďŋżţ ś ťőřňőľ u_i(τ) ĺ ŕőń£řĺğăűĺěľ e_{i,0,1}, ĺňě¿źĺţ ňěśšő ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ λ_i. Šőš ťăłš, ůšő śşňňă ćěřő£šŋőśšěľ ŋě ŕřěćőśţőďĺš ěďĺŋĺűż, ∑ i λ_i ≤ 1, ňőęŋő šřăłšőćăšĳ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ŋăÿěňş śńşůă¿ łăł ĺśůěğŋőćěŋĺě (ŕőčńőźěŋĺě) ťőšőŋă ć łăŋăńě. Śćőľśšćă łăŋăńă őŕřěďěń£¿šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ u_i(τ) ĺ ćěřő£šŋőśš£ňĺ λ_i, łőšőřżě śůĺšă- ¿šś£ ĺğćěśšŋżňĺ ĺğ ăŕřĺőřŋżţ śőőąřăęěŋĺľ (ĺ ňőčşš ążšĳ őŕřěďěńěŋż ĺğ łăńĺąřőćłĺ łăŋăńă). Ěśńĺ ćőğňőęŋő ćżąřăšĳ ŋőćżľ ĺŋšěřćăń ńőłăńĺğăűĺĺ ŕőńőćĺŋőł śőśšő£ŋĺľ ŋă ćżţőďě Dτ šăł, ůšőąż ążńő ∀ i = 1, ∞, 1 2 Dτ∫ −Dτ dτ|u_i(τ)|^2 = 1 2 − δ,

1 2 Dτ +τ0∫

−Dτ +τ0 dτ|u_i(τ)|^2 = 1 2 − δ, Dτ ≪ τ_0, (13) čďě δ, łăł ĺ řăŋěě (9), śłőńĳ şčőďŋő ňăńő, šő łăŋăń £ćń£ěšś£ ŕřĺčőďŋżň ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ŕřěďńăčăěňőčő ŕřőšőłőńă. Ĺŋăůě čőćőř£, łăŋăń şśšřőěŋ šăł, ůšő śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋă ćţőďě ěźě őśšă- ¿šś£ śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ŋă ćżţőďě ś šőůŋőśšĳ¿ Dτ ≪ τ_0 ĺ Dτ > ´τ (śň. řĺśşŋőł), ŋő ňőčşš ĺğňěŋ£šĳ ťőřňş ĺ ŕőń£řĺğăűĺ¿. Ćěńĺůĺŋă Dτ ąşďěš őŕřěďěń£šĳ šőůŋőśšĳ, ś łőšőřőľ őąŋăřşęĺćăěšś£ ćőğňőęŋă£ ğăďěřęłă ćżąőřă śěłřěšŋőčő ąĺšă şůăśšŋĺłőň A (ğăďěřęłă ŕőśżńłĺ śőśšő£ŋĺ£ ć łăŋăń ść£- ğĺ). Ćěřő£šŋőśšĳ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ ŋă ćżţőďě şůăśšŋĺłőň B ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőň őłŋě ´(τ), ŋăłřżćă¿źěň ńĺÿĳ őďŋş ĺğ ŕőńőćĺŋőł u_i(τ), ćŋě ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺśţőďă ć łăŋăńăţ P_{0,1} řăćŋă

Pr{´(τ)} = Tr{T [ρ_{in}(0, 1)] (I(´(τ) ⊗ I_C2 )} = = ∞∑ i=1 λ_i ∫ Δ(τ ) dτ|u_i(τ)|^2 ≤ ( 1 2 − δ) ∞∑ i=1 λ_i ≤ 1 2 − δ ≤ 1 2 (14) ĺ ňőęěš ążšĳ śďěńăŋă śłőńĳ şčőďŋő ąńĺğłőľ (ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿ ŕşšěň śőőšćěšśšćş¿źěčő ćżąőřă Dτ ĺ τ_0) ł 1/2. Ŕřĺ ¡šőň ćěřő£šŋőśšĳ řăğńĺůěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ďőśšşŕě šőńĳłő ł ŕőńőćĺŋłě (šő ěśšĳ ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ ≈ τ_0) ŋě ńşůÿě 1/2·1/2 = 1/4 (8).

Ćżůĺśńĺň šěŕěřĳ ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ, łőčďă śőśšő£ŋĺ£ śšăŋőć£šś£ ďőśšşŕŋżňĺ űěńĺłőň ŕő ĺśšěůěŋĺĺ ćřěňěŋĺ ŕřőšőłőńă Dτ + τ_0 ≈ τ_0 (ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć ĺďěăńĳŋőň łăŋăńě šăłă£ őÿĺąłă řăğńĺůěŋĺ£ řăćŋă ŋşń¿). Ěśńĺ śőśšő£ŋĺě ďőśšşŕŋő űěńĺłőň (ŕő ĺśšěůěŋĺĺ ćřěňěŋĺ ≈ τ_0 ŕőśńě ŋăůăńă ŕřőšőłőńă), šő ćěřő£šŋőśšĳ ĺśţőďă ć őďŋőň ĺğ łăŋăńőć P_{0,1} řăćŋă

Pr{´(τ) + ´(τ)} =

= Tr{T [ρ_{in}(0, 1)] (I(´(τ) ⊗ I_C2 )} = ∞∑ i=1 λ_i ≤ 1. (15)

Šőš ťăłš, ůšő Pr{´(τ) + ´(τ)} ≤ 1 őğŋăůăěš, ůšő ŋě ćśě śőśšő£ŋĺ£ ďőśšĺčă¿š ćżţőďă łăŋăńă, šő ěśšĳ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1− ∑_∞ i=1 λ_i śőśšő£ŋĺ£ ŕőčńőźă¿šś£ ć łăŋăńě (ťőřňăńĳŋő ś šăłőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ őŋĺ ŋĺłőčďă ŋě ďőśšşŕŋż ďń£ ĺğňěřěŋĺľ B). Ć ¡šőň śńşůăě, łőčďă ş B ŋě ążńő śřăąăšżćăŋĺ£ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő şśšřőľśšćă ćőőąźě, őŋ ňőęěš šőńĳłő şčăďżćăšĳ, ůšő ążńő ŕőśńăŋő. Ŕřĺ ¡šőň ćłńăď ć ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ őš šăłĺţ śőążšĺľ ěśšĳ 1/2(1 − ∑_∞ i=1 λ_i). Ćżůĺśńĺň šěŕěřĳ ćłńăď ć őÿĺąłş, łőčďă ążńő śřăąăšżćăŋĺě ş B. Ĺğňěřěŋĺě, ňĺŋĺňĺğĺřş¿źěě őÿĺąłş ŕřĺ řăğńĺůěŋĺĺ ďćşţ śőśšő£ŋĺľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋă \ůěśšŋżţ" ćţőďŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, ŕőśżńăěňżţ A, ďăěšś£ śńěďş¿źĺň řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż (śň. ďěšăńĺ, ŋăŕřĺňěř, ć [26]): ∞∑ i=1 P_i ⊗ (E_0 + E_1) + P_⊥ ⊗ I_C2 = I ⊗ I_C2 ,

P_i = |u_i⟩⟨u_i|, P_⊥ = I − ∞∑ i=1 P_i, (16)

E_0 + E_1 = I_C2 , E_0 = |~e_0⟩⟨~e_0|,

I_C2 = |e_0⟩⟨e_0| + |e_1⟩⟨e_1|, (17)

čďě |~e_0⟩ { śőąśšćěŋŋżě ćěłšőřż őŕěřăšőřă:

` = γ_{00}|e_0⟩⟨e_0| + γ_{01}|e_0⟩⟨e_1| + γ_{10}|e_1⟩⟨e_0| + γ_{11}|e_1⟩⟨e_1|, (18)

γ_{00} = 1 2 ∞∑ i=1 λ_i(|α_{i,1}|^2 − |α_{i,0}|^2), γ_{11} = 1 2 ∞∑ i=1 λ_i(|β_{i,1}|^2 − |β_{i,0}|^2), (19)

γ_{01} = 1 2 ∞∑ i=1 λ_i(α_{i,1}β^∗_{i,0} − α_{i,0}β^∗_{i,1}), γ_{10} = γ^∗_{01}.

Ŕőńŋă£ őÿĺąłă ŕřĺ řăğńĺůěŋĺĺ śőśšő£ŋĺľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋă \ůěśšŋżţ" ćţőďŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, łőčďă őŋĺ ďőśšşŕŋż űěńĺłőň, ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ś şůěšőň (18) ĺ šőčő ťăłšă, ůšő ăŕřĺőřŋżě ćěřő£šŋőśšĺ ćżąőřă śőśšő£ŋĺľ 0 ĺńĺ 1 şůăśšŋĺłőň A řăćŋż 1/2, ć ćĺďě

P_e = 1 2 (1 − ∞∑ i=1 λ_i) + 1 2 Tr{T [ρin(0)]((^{∞∑}_{i=1} Pi) ⊗ E1)}+ + 1 2 Tr{T [ρin(1)]((^{∞∑}_{i=1} Pi) ⊗ E0)} = 12 − |γ2| < 12 , (20)

čďě γ_2 { őšřĺűăšěńĳŋőě śőąśšćěŋŋőě ůĺśńő őŕěřăšőřă ` ć (18):

γ_2 = 1 2 (γ_{00} + γ_{11}) − 1 2 √ (γ_{00} − γ_{11})^2 + 4|γ_{01}|^2. (21)

Ěśńĺ śůĺšăšĳ, ůšő ŕőń£řĺğăűĺĺ |e_0⟩ ĺ |e_1⟩ śąĺćă¿šś£ ć łăŋăńě őďĺŋăłőćő, šő γ_2 = −|γ_{01}|. Ć ĺďěăńĳŋőň łăŋăńě őÿĺąłă P_e = 0, łăł śńěďşěš ĺğ (18){(20).

Ŕřőšőłőń ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň. 1) Şůăśšŋĺłĺ łőŋšřőńĺřş¿š šőńĳłő śćőĺ ńőłăńĳŋżě őłřěśšŋőśšĺ. Ŕřěďćăřĺšěńĳŋő őŋĺ ďőčőćăřĺćă¿šś£ ő ćřěňěŋĺ ŋăůăńă ŕřőšőłőńă, ćĺďě śőśšő£ŋĺľ (F(τ)) ĺ ąăğĺśě ŕőń£řĺğăűĺľ ďń£ 0 ĺ 1 |e_{0,1}⟩). 2) Şůăśšŋĺł A łőďĺřşěš śěłřěšŋżľ ąĺš b (0 ĺńĺ 1) ąĺšőň ůěšŋőśšĺ ŕő N śőśšő£ŋĺ£ň ~0 ĺ ~1, śőśšő£źĺň ĺğ ąńőłőć ŕő k ÿšşł (b = ∑_N j=1 ⊕a[i, j], i = 1..k; ćśě a[i, j], ŕřĺŋăďńěęăźĺě őďŋőňş ąńőłş, őďĺŋăłőćż) ĺ ŕőśżńăěš k · N śőśšő£ŋĺľ ćŕěřěňěÿłş ŕő k · N łćăŋšőćżň łăŋăńăň ść£ğĺ, ă şůăśšŋĺł B őśşźěśšćń£ěš ĺğňěřěŋĺ£ (16). 3) Ŋă śšăďĺĺ řăśłřżšĺ£ ŕřĺ ń¿ąőň ´τ < τ < ´τ +τ_0 B ňőęěš ğăšřěąőćăšĳ ŕő łńăśśĺůěśłőňş łăŋăńş, ůšő ążńő ŕőśńăŋő A. 4) Ŕő ĺśšěůěŋĺĺ ćřěňěŋĺ ďěľśšćĺ£ ŕřőšőłőńă B śőŕőśšăćń£ěš řěğşńĳšăšż śćőĺţ ĺğňěřěŋĺľ ś šěň, ůšő śőőąźĺń A. 5) Ěśńĺ ćśě šěśšż ŕřőţőď£š şśŕěÿŋő, ŕřőšőłőń ğăćěřÿăěšś£; ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě őąřżćăěšś£.

Ďő ĺśšěůěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ďěľśšćĺ£ ŕřőšőłőńă ćěřő- £šŋőśšĳ ŕřăćĺńĳŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ śěłřěšŋőčő ąĺšă şůăśšŋĺłőň B ńĺÿĳ ŋă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńş¿ ćěńĺůĺŋş ŕřěćżÿăěš 1/2 { ćěřő£šŋőśšĳ ŕřőśšőčő şčăďżćăŋĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ůĺśńő ďćőĺůŋżţ śšřőł ďńĺŋż k · N ŕřĺ ąńőłőćőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ 0 ĺ 1 ěśšĳ, śőőšćěšśšćěŋŋő, (ŕő ŕőćőďş śşňňĺřőćăŋĺ£ śň. [27])

N_{odd} = N_{even} = 1 2 N∑ m=0 C^{m·k}_{N·k} =

= 2^{N·k} 2k k∑ l=1 cos^{N·k} ( lπ k ) cos (lNπ) ≈ 1 2K 2^{N·k}, (22)

ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ řăćŋő ŕőńŋőňş ůĺśńş ďćőĺůŋżţ śšřőł ďńĺŋőľ N · k. Ÿěŋŋőŋőćśłă£ ĺŋťőřňăűĺ£ [28 { 30] ňŋőęěśšćă ąńőłőćżţ śšřőł ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő őłřşčńěŋĺ£) ůĺśńő ďćőĺůŋżţ śĺňćőńőć, ŋěőąţőďĺňżţ ďń£ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ ůěšŋőśšĺ śšřőłĺ,

I = log_2 ( 2^{N·k} 2k k∑ l=1 cos^{N·k} ( lπ k ) cos (lNπ) ) ≈ ≈ η N · k, η ≈ 1, (23) šő ěśšĳ šřěąşěšś£ ğŋăŋĺě ŕőůšĺ ćśěţ ąĺšőć ć śšřőłě. Őďŋăłő ŕřĺ ďőśšşŕě šőńĳłő ł ŕőńőćĺŋłě śőśšő£ŋĺ£ (´τ < τ < ´τ + τ_0) ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ąĺšă ć łăęďőľ ŕőğĺűĺĺ ďăęě ć łăŋăńě ąěğ ÿşňă ŋě ńşůÿě 1/4 (8). Ŕő¡šőňş ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő şůăśšŋĺł B şğŋăěš ąĺš ůěšŋőśšĺ ďő őłőŋůăŋĺ£ ŕřőšőłőńă, ŋě ŕřěćőśţőďĺš

P (parity) = 1 2 + 2^{− ȷ2 N·k}. (24)

Ćżůĺśńĺň šěŕěřĳ ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ąĺšă ůěšŋőśšĺ şůăśšŋĺłőň B ŕőśńě ĺśšěůěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ŕřőšőłőńă. Ąńőłőćőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ŕő k (ůěšŋőě) ÿšşł şśšőľůĺćő (őÿĺąłĺ ĺśŕřăćń£¿šś£ ŕő ňěšőďş ňăęőřĺšăřŋőčő čőńőśőćăŋĺ£), ěśńĺ ůĺśńő őÿĺąőł ć łăęďőň ąńőłě ŋě ąőńěě (k/2) − 1. Ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ ć ąńőłőćőň ~0 ĺńĺ ~1 ěśšĳ

P_e(k) = k∑ i= k2

C^i_kP^i_e (1 − P_e)^{k−i} ≈

≈ √ 2 πk [2 √ P_e(1 − P_e)]^k, (25)

łőšőřă£ ćżąőřőň k ňőęěš ążšĳ śďěńăŋă ňěŋĳÿě ń¿- ąőľ ŋăŕěřěď ğăďăŋŋőľ ćěńĺůĺŋż. Ŕőńŋă£ őÿĺąłă ć őŕřěďěńěŋĺĺ ąĺšă ůěšŋőśšĺ řăćŋă (N śůĺšăěň ůěšŋżň)

P_e(parity) = N−1∑ i=odd C^i_N P^i_e (k)(1 − P_e(k))^{N−i}, (26)

śşňňĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ šőńĳłő ŕő ŋěůěšŋżň ĺŋďěłśăň i, ŕőśłőńĳłş őÿĺąłă ć ąĺšě ůěšŋőśšĺ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ śąőě ć ŋěůěšŋőň ůĺśńě ąńőłőć. Ś şůěšőň 1 2 [(x + y)^N − (x − y)^N ] = N−1∑ i=odd C^i_N x^iy^{N−i}, (27) ŕőńăčă£ x = P_e(k) ĺ y = 1−P_e(k) (x+y = 1), ŋăţőďĺň

P_e(parity) = 1 2 [1 − (1 − 2P_e(k))^N ]. (28)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 1 { 2 2001

Łćăŋšőćă£ ŕřĺć£ğłă ł ąĺšş ć łăŋăńě ś ÿşňőň 119

Ćżąőřőň ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőčő k ŕřĺ ğăďăŋŋőň łćăŋšőćőň łăŋăńě ňőęŋő śďěńăšĳ P_e(k) śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ ĺ šăłőľ, ůšőąż NP_e(k) ≪ 1 ążńő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńő. Ŕřĺ ¡šőň őÿĺąłă ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ąĺšă ůěšŋőśšĺ ŕő ĺśšěůěŋĺĺ ćřěňěŋĺ ŕřőšőłőńă šăłęě śłőńĳ şčőďŋő ňăńă, ĺ ćěřő£šŋőśšĳ ŕřăćĺńĳŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ śłőńĳ şčőďŋő ąńĺğłă ł 1.

Őąśşďĺň šěŕěřĳ şśšőľůĺćőśšĳ ŕřőšőłőńă őšŋőśĺšěńĳŋő őąňăŋă şůăśšŋĺłőň A. Ŕőśłőńĳłş ňĺŋĺňăńĳŋőě řăśśšő£ŋĺě ŕő Ţ¡ňňĺŋčş ňěęďş ďćşň£ ąńőłőćżňĺ śšřőłăňĺ řăğŋőľ ůěšŋőśšĺ řăćŋő k (ňĺŋĺňăńĳŋőě ůĺśńő řăğńĺůŋżţ ŕőğĺűĺľ), šő ďń£ šőčő, ůšőąż ĺğňěŋĺšĳ ůěšŋőśšĳ ŕőńŋőľ śšřőłĺ, šřěąşěšś£ ĺğňěŋĺšĳ, łăł ňĺŋĺňşň, k ŕőğĺűĺľ. Ŕőśłőńĳłş ćěřő£šŋőśšĳ ŕřăćĺńĳŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ łăęďőčő ąńőłőćőčő ~0 ĺńĺ ~1 ŋě ţşęě, ůěň (25) 1−P_e(k) → 1 (P_e(k) ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńă), ćěřő£šŋőśšĳ őąňăŋă śő śšőřőŋż şůăśšŋĺłă A, ŋěőąŋăřşęĺćăěňőčő şůăśšŋĺłőň B, ŋě ŕřěćżÿăěš ¡šőľ ćěńĺůĺŋż.

Ŕřőšőłőń šăłęě şśšőľůĺć őšŋőśĺšěńĳŋő ğăďěřęłĺ ćżąőřă śěłřěšŋőčő ąĺšă şůăśšŋĺłőň A ŕőśńě ŋăůăńă ŕřőšőłőńă. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ŕřĺ \ůěśšŋżţ" ŋěğăďěřęăŋŋżţ ćţőďŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ćěřő£šŋőśšĳ ĺśţőďă ć łăŋăńě P_⊥ = I − ∑_∞ i=1 P_i řăćŋă ŋşń¿::

Pr(´(τ) + ´(τ)) = Tr{(T [ρ_{in}(0, 1)]+

+T ⊥[ρin(0, 1)])(P⊥ ⊗ I_C2 )} =

= Tr {(( ∑ i λ_i|α_{i,0,1}|^2P_i ) ⊗ |e_0⟩⟨e_0|+ + ( ∑ i λ_iα_{i,0,1}β^∗_{i,0,1}P_i ) ⊗ |e_0⟩⟨e_1|+

+ ( ∑ i λ_iβ_{i,0,1}α^∗_{i,0,1}P_i ) ⊗ |e_1⟩⟨e_0|+ + ( ∑ i λ_i|β_{i,0,1}|^2P_i ) ⊗ |e_1⟩⟨e_1| ) ×

×(I − ∑ j P_j ) ⊗ I_C2 } = 0, (29)

ś şůěšőň šőčő, ůšő |α_{i,0,1}|^2 + |β_{i,0,1}|^2 = 1 ĺ P_iP_j = δ_{ij} P_i.

Ń¿ąőě ğăďěřęăŋŋőě ąőńěě ůěň ŋă Dτ ćţőďŋőě śőśšő£ŋĺě ňőęěš ążšĳ őąŋăřşęěŋő ś ćěřő£šŋőśšĳ¿, śłőńĳ şčőďŋő ąńĺğłőľ ł 1. Ďń£ ¡šőčő ŋăň ŕőšřěąş¿šś£ őčřăŋĺůěŋĺ£, ŋăłńăďżćăěňżě ŋă ĺŋśšřşňěŋš (12) śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺěľ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ (šőůŋěě, śşźěśšćőćăŋĺěň ŕřěďěńĳŋőľ śłőřőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£). Ěśńĺ ŋă ćţőďě ń¿ąőčő łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ ŕřĺčőšőćńěŋő śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě (ć šőň śňżśńě, ůšő łćăďřăš ăňŕńĺšşďż

∫_{Δτ} −Δτ dτ|μ(τ)|^2 = 1 − δ, δ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńă, ĺ ´τ → 0), šő šăłőě śőśšő£ŋĺě ŋă ćżţőďě łăŋăńă ŋě ňőęěš ążšĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő ążśšřěě, ůěň ůěřěğ ćřěň£ t = L/c (šőůŋěě, řěčĺśšřăűĺĺ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ śłőńĳ şčőďŋő ąńĺğłőľ ł 1 ąşďěš ĺňěšĳ ňěśšő ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě −´τ + L/c ≤ t ≤ ´τ + L/c), L { ďńĺŋă łăŋăńă. Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ŋăÿěňş śńşůă¿ ĺŋśšřşňěŋš (12) ďőńęěŋ ŕěřěćőďĺšĳ śőśšő£ŋĺ£, ŕřĺčőšőćńěŋŋżě ŋă ćţőďě ć ąőńěě ŕőğďŋĺľ ňőňěŋš, ć śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě ŕő£ćń£¿šś£ ŋă ćżţőďě šăłęě ć ąőńěě ŕőğďŋĺľ ňőňěŋš. Ŕřĺůěň ćěńĺůĺŋă śďćĺčă ŕěřěďŋěčő ťřőŋšă ăňŕńĺšşďż śőśšő£ŋĺľ ŋă ćżţőďě ŋě ňőęěš ążšĳ ňěŋĳÿě śőőšćěšśšćş¿źěčő śďćĺčă ŋă ćţőďě.

Ń¿ąőě ćţőďŋőě ğăďěřęăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě (ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ğďěśĳ ďń£ łřăšłőśšĺ őŕşśłăěň)

ρ_{delay} = ∑ l μ_l|μ_l⟩⟨μ_l|, ∑ l μ_l = 1,

|μ_l⟩ = ∞∫ −∞ dτμ_l(τ)|τ⟩, (30) čďě |μ_l⟩ { śőąśšćěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ, ĺ ťşŋłűĺĺ μ_l(τ) ĺňě¿š ŋőśĺšěńĳ, łőšőřżľ ŋě ŕěřěłřżćăěšś£ ś ŋőśĺšěńěň ŕěřěďŋěľ ŕőńőćĺŋłĺ ŋĺ őďŋőľ ĺğ ťşŋłűĺľ u_i(τ) ć ĺŋšěřćăńě Dτ, ŕőńşůă¿źĺţś£ ŋă ćżţőďě łăŋăńă ĺğ ŋěğăďěřęăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŋă ćżţőďě łăŋăńă ρ_{delay} ŕěřěľďěš ć ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ šăłş¿, ůšő ŋőśĺšěńĺ śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ |η_k⟩ šăłęě ŋě ąşďşš ŕěřěłřżćăšĳś£ ś ŕěřěďŋěľ ŕőńőćĺŋłőľ u_i(τ) ć ĺŋšěřćăńě Dτ: (T + T ⊥)[ρdelay ] =^∑_k ηk|ηk⟩⟨ηk |, ∑ k η_k ≤ 1, |η_k⟩ = ∫_∞ −∞ dτη_k (τ)|τ⟩. (31) Ĺğ śłăğăŋŋőčő śńěďşěš, ůšő |⟨η_k|u_i⟩|^2 ≤ 1/2, ŕőśłőńĳłş η_k(τ) ŋě ŋăłřżćăěš ŕěřěďŋ¿¿ ŕőńőćĺŋłş u_i(τ), čďě ŋăąĺřăěšś£ 1/2 łćăďřăšă ňőďşń£ u_i(τ).

Ćěřő£šŋőśšĳ ĺśţőďă ŋă ğăďěřęăŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ć łăŋăńě ∑ i P_i < I Tr {( ∑ k η_k|η_k ⟩⟨η_k| ) ( ∑ i P_i )} < 1, (32)

ŋă ŋěğăďěřęăŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ćěřő£šŋőśšĳ ĺśţőďă řăćŋă 1. Ăŋăńőčĺůŋő, ćěřő£šŋőśšĳ ĺśţőďă ć łăŋăńě P_⊥ = I − ∑_∞ i=1 P_i (ŋăŕőňŋĺň, ůšő ŋă \ůěśšŋżţ" śőśšő£ŋĺ£ţ ďăŋŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ řăćŋă ŋşń¿), ĺňěěň Tr {( ∑ k η_k|η_k⟩⟨η_k | ) ( I − ∑ i P_i )} = p_⊥ ≠ 0. (33)

Śşňňă ćěřő£šŋőśšěľ ĺśţőďőć ć őąőĺţ łăŋăńăţ řăćŋă ěďĺŋĺűě, ěśńĺ ćśě śőśšő£ŋĺ£ ďőśšĺčă¿š ćżţőďă łăŋăńă (ŋě ŕőčńőźă¿šś£, šő ěśšĳ ∑ k η_k = 1).

Ďěšěłšĺřőćăŋĺě ğăďěřęłĺ ćżąőřă śěłřěšŋőčő ąĺšă (ğăďěřęłă śőśšő£ŋĺ£) őąŋăřşęĺćăěšś£ ŕő ŕő£ćńěŋĺ¿ ĺśţőďőć ć łăŋăńě P_⊥ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ p_⊥. Ďń£ ĺğňěŋěŋĺ£ ąĺšă ůěšŋőśšĺ ďőśšăšőůŋő ğăďěřęăšĳ śőśšő- £ŋĺ£ ńĺÿĳ ć őďŋőň ĺğ ąńőłőć ŕő k ÿšşł. Ćěřő£šŋőśšĳ ğăďěřęăšĳ k śőśšő£ŋĺľ ĺ őśšăšĳś£ ŋěğăňěůěŋŋżň ďń£ şůăśšŋĺłă A řăćŋă ćěřő£šŋőśšĺ šőčő, ůšő ćśě k ğăďěřęăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋě ďăďşš řěğşńĳšăšă ć łăŋăńě P_⊥, ĺ šěň śăňżň ąşďşš ĺňĺšĺřőćăšĳ śšăšĺśšĺłş ĺśţőďőć ĺğňěřěŋĺľ ďń£ \ůěśšŋżţ" śőśšő£ŋĺľ. Ĺňěěň

P_{cheat} = (1 − p_⊥)^k ≪ 1, (34)

ůšő ňőęěš ążšĳ ďőśšĺčŋşšő ŕřĺ ĺğćěśšŋőľ p_⊥ ćżąőřőň ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőčő k.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőšőłőń ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ ůěśšŋżľ ŕřőšőłőń bit commitment ś ćěřő£šŋőśšĳ¿, śłőńĳ şčőďŋő ąńĺğłőľ ł ěďĺŋĺűě.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 99-02-18127), ă šăłęě ŕřőěłšőň \Ťĺğĺůěśłĺě őśŋőćż łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă", ŕřőčřăňňőľ \Ŕěřśŕěłšĺćŋżě šěţŋőńőčĺĺ ĺ şśšřőľśšćă ňĺłřő- ĺ ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłĺ" (ŕřőěłš # 02.04.5.2.40.T.50).

1. S. Wiesner, SIGACT News 15, 78 (1983). 2. A. K. Ekert, Phys. Rev. Lett. 67, 661 (1991). 3. C. H. Bennett, Phys. Rev. Lett. 68, 3121 (1992); C. H.

Bennett, G. Brassard, and N. D. Mermin, Phys. Rev. Lett. 68, 557 (1992).

4. M. Blum, Coin ‚ipping by telephone: A protocol for solving impossimle problems, Proc. 24th IEEE Comp. Conf., 1982, p.133, also in: SIGACT News 15, 23 (1983).

5. P. A. Feldman, A practical scheme for non-interactive verifable secret sharing, Proc. 28th Annu. Symp. on Foun. of Comput. Sci., 1987, p.469.

6. C. H. Bennett and G.Brassard, Quantum cryptography:

Public key distribution and coin tossing, Proc.of IEEE Int. Conf. on Comput. Sys. and Sign. Proces., Bangalore, India, December, 1984, p.175.

7. P. W. Shor, Proc. 35th Annu. Symp. on Foun. of Comput. Sci., Santa Fe, NM, USA, Ed. S. Goldwasser, IEEE Comput. Soc. Press, Los Alamitos, 1994, p.124.

8. Ă. đ. Łĺšăěć, ŞŇŊ 52, ćżŕ.6(318), 54 (1997).

9. C. Cr«e peau, What is going on with Quantum Bit Commitment, Crypto-96.

10. H.-K. Lo and H. F. Chau, Phys. Rev. Lett. 78, 3410 (1997).

11. D. Mayers, Phys. Rev. Lett. 78, 3414 (1997). 12. A. Einstein, B. Podolsky, and N. Rosen, Phys. Rev. 47, 777 (1935).

13. L. P. Hugston, R. Jozsa, and W.K.Wootters, Phys. Lett.

A183, 14 (1993).

14. L. Goldenberg and L. Vaidman, Phys. Rev. Lett. 75, 1239 (1995); quant-ph/9506030.

15. S. N. Molotkov and S. S. Nazin, quant-ph/0008008. 16. S. N. Molotkov and S. S. Nazin, quant-ph/9911055;

quant-ph/9910034; ĘİŠŤ, 117, 818 (2000); Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 70, 684 (1999).

17. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ř. Ŕăľěřńś, Zeits. f-ur Phys., 69, 56 (1931); Śőąřăŋĺě šřşďőć, š.1, Ň.: Ŋăşłă, 1969, śšř.56.

18. đ. Ă. Ąřżůłőć, Ă. Ŕ. Ŕřşďŋĺłőć, Ĺŋšěčřăńĳŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ őąőąźěŋŋżţ ťşŋłűĺľ, Ň.: Ŋăşłă, 1977.

19. E. B. Devis, Quantum Theory of Open Systems, Academic Press, London, 1976.

20. A. S. Holevo, Probabilistic and Statistical Aspects of Quantum Theory, North Holland Publishing Corporation, Amsterdam, 1982; A. S. Holevo, Lectures on Statistical Structure of Quantum Theory, 1999, pp.1{ 177.

21. K. Kraus, States, E¸ects and Operations, Springer- Verlag, Berlin, 1983.

22. P. Busch, M. Grabowski, and P.J.Lahti, Operational Quantum Physics, Springer Lecture Notes in Physics, v.31, 1995.

23. Ŋ. Ŋ. Ąőčőń¿ąőć, Ă. Ă. Ńőčşŋőć, Ĺ. Š. Šőďőřőć, Őśŋőćż ăłśĺőňăšĺůěśłőčő ŕőďţőďă ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£, Ň.: Ŋăşłă, 1969.

24. I. Bialynicki-Birula, Phys. Rev. Lett. 80, 5247 (1998). 25. W. F. Stinespring, Positive functions on C^� algebras, Proc. of the Amer. Math. Soc. 6, 211 (1955).

26. C. A. Fuchs, quant-ph/9601020.

27. Ă. Ŕ. Ŕřşďŋĺłőć, đ. Ă. Ąřżůłőć, Ő. Ă. Ňăřĺůěć, Ĺŋšěčřăńż ĺ ř£ďż, İńěňěŋšăřŋżě ťşŋłűĺĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1981.

28. C. E. Shannon, Mathematical Theory of Communication, Bell Syst. Tech. Jour. 27, 397; 623 (1948).

29. Ř. Čăńńăčěř, Šěőřĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ĺ ŋăďěęŋă£ ść£ğĳ, Ň.: Śőćěšśłőě Řăďĺő, 1974.

30. I. Csisz«ar and J. K-orner, Information Theory:

Coding Theorems for Discreter Memoryless Systems, Akademiai, Kiado{Budapest, 1981.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 1 { 2 2001