Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 10, ś. 632 { 637 cfl 2007 č. 25 ňă£

§ćŋă£ ăšăłă ŋă łń¿ů ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ (ŕřőšőłőń BB84), ďőśšĺčă¿źă£ šěőřěšĺůěśłőčő ŕřěďěńă őÿĺąłĺ Q_c ß 11%

Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć^{+∗∇}, Ă. Ć. Šĺňőťěěć^∇

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

�_{Ăłăďěňĺ£ Łřĺŕšőčřăťĺĺ ŘŤ} r_{Ťăłşńĳšěš ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ĺ łĺąěřŋěšĺłĺ, ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ťěćřăń£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 17 ăŕřěń£ 2007 č.

Ŕřĺćěďěŋă £ćŋă£ ăšăłă ŋă ŕěřěďăćăěňżľ łń¿ů ŕő łćăŋšőćőňş łřĺŕšőčřăťĺůěśłőňş ŕřőšőłőńş BB84. Ŕřĺ ďăŋŋőľ ăšăłě ďőśšĺčăěšś£ šěőřěšĺůěśłĺ ćőğňőęŋżľ ňăłśĺňşň ĺŋťőřňăűĺĺ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ (Ěćż) ő łń¿ůě ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ őÿĺąłě Q ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě. Ňăłśĺňşň ĺŋťőřňăűĺĺ Ěćż ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ łőńńěłšĺćŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ, łőšőřżě śšřő£šś£ £ćŋő ĺ łőšőřżě Ěćă ŕřőĺğćőďĺš ć śăňőň łőŋűě ŕřőšőłőńă. Ćż£śŋěŋő, ůšő ŕřőĺśţőďĺš ć ĺŋšěřćăńě łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ ňěęďş 11% ¡ Qc ¡ 15%.

PACS: 03.65.Bz, 03.67.Db

Łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£ { śĺśšěňă řăśŕřěďěńěŋĺ£ łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺţ łń¿ůěľ ŕő őšłřżšżň łăŋăńăň ść£ğĺ őąěśŕěůĺćăěš śěłřěšŋőśšĳ ŕěřěďăćăěňżţ łń¿ůěľ. Ŕřĺůěň čăřăŋšĺĺ śěłřěšŋőśšĺ łń¿ůěľ őśŋőćăŋż ŋă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ğăłőŋăţ ŕřĺřőďż { łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ă ŋě ŋă šěţŋĺůěśłĺţ ĺńĺ ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ őčřăŋĺůěŋĺ£ţ ŕőďśńşÿĺćăšěń£. Łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£ őąěśŕěůĺćăěš ŋě šőńĳłő ďěšěłšĺřőćăŋĺě ŕőŕżšőł ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£, ŋő ĺ śěłřěšŋőśšĳ ŕěřěďăćăěňżţ łń¿ůěľ, ěśńĺ ŕřőűěŋš őÿĺąőł (ć ąőńěě őąźěľ śĺšşăűĺĺ ĺğňěŋěŋĺě śšăšĺśšĺłĺ řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺľ) ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ŋě ŕřěćőśţőďĺš ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ łćăŋšőćżň łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺň ŕřőšőłőńőň. Ŕěřćőľ ğăďăůěľ šěőřĺĺ £ćń£ěšś£ őŕřěďěńěŋĺě łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż őÿĺąłĺ, ďő łőšőřőľ čăřăŋšĺřşěšś£ śěłřěšŋőśšĳ ŕěřěďăćăěňżţ łń¿ůěľ. Ćšőřă£ ğăďăůă śőśšőĺš ć ćżůĺśńěŋĺĺ ďńĺŋż ťĺŋăńĳŋőčő łń¿ůă ŕřĺ ďăŋŋőň ŋăąń¿ďăěňőň ŕřőűěŋšě őÿĺąőł, ěśńĺ őŋ ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż. Ěźě őďĺŋ ćőŕřőś, őšćěš ŋă łőšőřżľ ťăłšĺůěśłĺ őąžěďĺŋ£ěš őšćěšż ŋă ŕěřćżě ďćă, śćőďĺšś£ ł šőňş, łăłőćă őŕšĺňăńĳŋă£ śšřăšěčĺ£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£, ŕřĺ łőšőřőľ ĺğćńěłăěšś£ ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőě łőńĺůěśšćő ĺŋťőřňăűĺĺ ŕőďśńşÿĺćăšěńěň ő łń¿ůě ŕřĺ ďăŋŋőľ ŋăąń¿ďăěňőľ őÿĺąłě ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě. Ŕřĺ ¡šőň śůĺšăěšś£, ůšő ďěľśšćĺ£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ őčřăŋĺůěŋż ńĺÿĳ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ ğăłőŋăňĺ ŕřĺřőďż. Ĺ ążńő ąż śőćśěň ţőřőÿő, ěśńĺ ąż şďăńőśĳ £ćŋő ŕřěďž£ćĺšĳ őŕšĺňăńĳŋş¿ śšřăšěčĺ¿ ŕőďśńşÿĺćăšěń£. Ł śőęăńěŋĺ¿, ďő śěčőďŋ£ÿŋěčő ďń£ ŋĺ ďń£ őďŋőčő łćăŋšőćőčő łřĺŕšőčřăťĺůěśłőčő ŕřőšőłőńă šăłă£ śšřăšěčĺ£ ŋě ążńă ŕřěďž£ćńěŋă.

Ŋĺęě řěůĳ ŕőľďěš ő ŕřőšőłőńě BB84 [1], łőšőřżľ ążń ŕěřćżň łćăŋšőćżň łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺň ŕřőšőłőńőň ĺ łőšőřżľ £ćń£ěšś£ őśŋőćŋżň ĺ ŋăĺąőńěě ĺśśńěďőćăŋŋżň. Ďń£ ďăŋŋőčő ŕřőšőłőńă ĺğćěśšŋă šőůŋă£ ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ Q_c ≈ 11% [2 { 4]^{1)}. Śšřőčĺě ďőłăğăšěńĳśšćă ő łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋě Q_c, śłőřěě, £ćń£¿šś£ šěőřěňăňĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ĺ ŋě ŕřěďž£ćń£¿š £ćŋş¿ őŕšĺňăńĳŋş¿ śšřăšěčĺ¿ ŕőďśńşÿĺćăšěń£, ŕřĺ łőšőřőľ ďőśšĺčăěšś£ šěőřěšĺůěśłĺ ňĺŋĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőě ğŋăůěŋĺě Q_c. Šőůŋěě čőćőř£, őŕšĺňăńĳŋş¿ śšřăšěčĺ¿ ć šőň śňżśńě, ůšő Ěćă ĺğćńěłăěš ňăłśĺňşň ĺŋťőřňăűĺĺ ő łń¿ůě ŕřĺ ďăŋŋőľ ŋăąń¿ďăěňőľ őÿĺąłě. Ŕřĺ Q < Q_c ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ňěęďş ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ Ăńĺśőľ ĺ Ąőąőň ő łń¿ůě, ĺ Ăńĺśőľ ĺ Ěćőľ: I_{AB} (Q) > I_{AE} (Q), ůšő ŕőğćőń£ěš, śőčńăśŋő šěőřěňě [5], ĺğćńěůĳ śěłřěšŋżľ łń¿ů. Ŕřĺ Q = Q_c I_{AB} (Q) = I_{AE} (Q), ŕőńşůĺšĳ śěłřěšŋżľ łń¿ů ŋěńĳğ£. Ťőřňăńĳŋő ďńĺŋă śěłřěšŋőčő łń¿ůă ŕřĺ Q = Q_c őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ.

Śşźěśšćşěš ňŋőęěśšćő řăąőš, ć łőšőřżţ řăśśňăšřĺćă¿šś£ ůăśšĺůŋżě śšřăšěčĺĺ Ěćż. Ć ůăśšŋőśšĺ, ążńă ŕőśšřőěŋă őŕšĺňăńĳŋă£ śšřăšěčĺ£ Ěćż ďń£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ (śň. [6]), łőšőřă£ ŋă śńőćăţ śćőďĺšś£ ł śńěďş¿źěňş. Ěćă ć łăęďőľ ŕőśżńłě ĺśŕőńĳğşěš śćőě łćăŋšőćőě ćśŕőňőčăšěńĳŋőě śőśšő£- ŋĺě |A⟩ (ancilla), łőšőřőě şŋĺšăřŋő ćğăĺňőďěľśšćşěš

1)Ğŋăł ß şŕőšřěąń£ěšś£ ďń£ łřăšłőśšĺ, šőůŋőě ğŋăůěŋĺě Qc őŕřěďěń£ěšś£ łăł łőřěŋĳ ŋěłőšőřőčő šřăŋśűěŋďěŋšŋőčő şřăćŋěŋĺ£ [4].

632 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007 ś ŕěřěďăćăěňżň śőśšő£ŋĺěň. Ć řěğşńĳšăšě ŕěřěďăćăěňőě śőśšő£ŋĺě ĺ |A⟩ őłăğżćă¿šś£ ć ğăŕşšăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Śőśšő£ŋĺě |A⟩ ĺğňěŋ£ěšś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕěřěďăćăěňőčő śőśšő£ŋĺ£. Ĺğňěŋ£ěšś£ šăłęě ŕěřěďăćăěňőě śőśšő£ŋĺě. Ğăšěň ĺğňěŋěŋŋőě śőśšő£ŋĺě Ăńĺśż ŋăŕřăćń£ěšś£ ł Ąőąş, ă śćőě śőśšő£ŋĺě Ěćă śőţřăŋ£ěš ş śěą£ ć łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ ďő śšăďĺĺ řăśłřżšĺ£ ąăğĺśőć. Ŕőśńě šőčő łăł Ąőą ŕřőĺğćěń ĺğňěřěŋĺ£, ŕřőĺśţőďĺš śőčńăśőćăŋĺě ąăğĺśőć. Šő ěśšĳ ŕőśżńłĺ, čďě Ąőą ŕřőĺğćőďĺń ĺğňěřěŋĺ£ ć ŋě śőčńăśőćăŋŋżň ś Ăńĺśőľ ąăğĺśě, őšąřăśżćă¿šś£. Ďăńěě Ěćă ŕřőĺğćőďĺš ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŋăď łăęďżň śćőĺň śőśšő£ŋĺěň ś űěńĳ¿ ĺğćńěůěŋĺ£ łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŕěřěďăćăěňőň ąĺšě Ăńĺśż. Ďń£ šăłőľ śšřăšěčĺĺ ŋăľďěŋă łřĺšĺůěśłă£ ćěńĺůĺŋă őÿĺąłĺ, ďő łőšőřőľ ćőğňőęŋő řăśŕřěďěńěŋĺě śěłřěšŋżţ łń¿ůěľ. Łřĺšĺůěśłă£ őÿĺąłă őłăğżćăěšś£ řăćŋőľ Q_c ≈ 15%, ůšő ćżÿě šěőřěšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ ć 11%. Šő ěśšĳ ŕőďőąŋă£ śšřăšěčĺ£ Ěćż ŋě £ćń£ěšś£ őŕšĺňăńĳŋőľ ć şŕőň£ŋşšőň ćżÿě śňżśńě. Ŋĺłăłĺţ ďřşčĺţ £ćŋżţ śšřăšěčĺľ Ěćż, ŕřĺ łőšőřżţ ŕőńşůăěšś£ ňěŋĳÿĺľ ćŋőśĺňżľ ŕřőűěŋš őÿĺąőł, ŋěĺğćěśšŋő.

Ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ěśńĺ Ěćă ĺśŕőńĳğşěš ŋă ŕőśńěďŋěň ÿăčě ŋě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŋăď łăęďżň śćőĺň śőśšő£ŋĺěň, ă łőńńěłšĺćŋżě śřăğş ŋăď ćśěňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, šő ć ¡šőň śńşůăě ďőśšĺčăěšś£ ňĺŋĺňăńĳŋă£ ŕřěďěńĳŋő ďőŕşśšĺňă£ őÿĺąłă ć 11%.

Ć ŕřőšőłőńě BB84 ĺśŕőńĳğşěšś£ ďćă śőŕř£ęěŋŋżţ ąăğĺśă, ć łőšőřżě łőďĺřş¿šś£ ąĺšż ŕěřěďăćă- ěňőčő łń¿ůă {0, 1} → {|x⟩, |y⟩} ĺ {0, 1} → {|u⟩ = =^1√_2 (|x⟩ + |y⟩), |v⟩ =^1√_2 (|x⟩ − |y⟩)}. Ćŋşšřĺ łăęďőčő ąăğĺśă śőśšő£ŋĺ£ őřšőčőŋăńĳŋż, ă śőśšő£ŋĺ£ ĺğ řăğŋżţ ąăğĺśőć ŕőŕăřŋő ŋěőřšőčőŋăńĳŋż.

Ć łăęďőľ ŕőśżńłě Ěćă ĺśŕőńĳğşěš śćőě ćśŕőňőčăšěńĳŋőě śőśšő£ŋĺě |A⟩, łőšőřőě şŋĺšăřŋő ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ŕěřěďăćăěňżň śőśšő£ŋĺěň: U(|x⟩ ⊗ |A⟩) = |X⟩, U(|y⟩ ⊗ |A⟩) = |Y ⟩. (1) Ć śĺńş ńĺŋěľŋőśšĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ďń£ śőśšő£- ŋĺľ ĺğ śőŕř£ęěŋŋőčő ąăğĺśă ĺňěěň U(|u⟩ ⊗ |A⟩) = |U⟩ = 1 √ 2 (|X⟩ + |Y ⟩), U(|v⟩ ⊗ |A⟩) = |V ⟩ =^{1√}_2 (|X⟩ − |Y ⟩). (2) Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕřĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ Ěćż őŕšĺňăńĳŋă śĺňňěšřĺůŋă£ śšřăšěčĺ£, ć łőšőřőľ ŕőďśńşÿĺćăŋĺě ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ł łăęďőňş śőśšő£ŋĺ¿ ĺğ ďăŋŋőčő ąăğĺśă ŕřĺňěÿĺćăěšś£ ďřşčőě śőśšő£ŋĺě ĺğ šőčő ęě ąăğĺśă [6]. Ĺňěěň: |X⟩ = √ 1 − Q|x⟩ ⊗ |ϕ_x⟩ + √ Q|y⟩ ⊗ |θ_x⟩, (3)

|Y ⟩ = √ 1 − Q|y⟩ ⊗ |ϕ_y ⟩ + √ Q|x⟩ ⊗ |θ_y⟩, ĺ ďń£ śőŕř£ęěŋŋőčő ąăğĺśă: |U⟩ = √ 1 − Q|u⟩ ⊗ |ϕ_u⟩ + √ Q|v⟩ ⊗ |θ_v⟩, (4)

|V ⟩ = √ 1 − Q|v⟩ ⊗ |ϕ_v ⟩ + √ Q|u⟩ ⊗ |θ_v ⟩, ğďěśĳ |ϕ_{x,y,u,v}⟩ ĺ |θ_{x,y,u,v}⟩ { śőśšő£ŋĺ£ Ěćż. Ł ¡šĺň śőśšő£ŋĺ£ň ŕřěďž£ćń£ěšś£ ńĺÿĳ šřěąőćăŋĺě ŕő ŋőřňĺřőćłě ĺ śőţřăŋěŋĺ¿ şŋĺšăřŋőśšĺ: ⟨X|Y ⟩ = ⟨x|y⟩, ⟨U|V ⟩ = ⟨u|v⟩. (5) Řăğňěřŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£ŋĺľ ďń£ |A⟩ ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋă ń¿ąőľ. Ěśńĺ řăğňěřŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£ŋĺľ řăćŋă 4 (ĺńĺ ćżÿě), šő łőňŕőŋěŋšż śőśšő£ŋĺľ ňőčşš ążšĳ śďěńăŋż őřšőčőŋăńĳŋżňĺ, šő ěśšĳ |ϕ_{x,y,u,v}⟩ ⊥ |θ_{x,y,u,v}⟩. Ďăńěě, şśńőćĺě śĺňňěšřĺů- ŋőśšĺ ăšăłĺ (őÿĺąłĺ ć řăğŋżţ ąăğĺśăţ, ćőğŋĺłă¿źĺě őš ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ Ěćż őďĺŋăłőćż), ńĺŋěľŋőśšĺ (1) ĺ şŋĺšăřŋőśšĺ ďăěš ść£ğĳ ňěęďş řăğŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£- ňĺ: 2 √ 1 − Q|ϕ_u⟩= √ 1−Q(|ϕ_x⟩ + |ϕ_y⟩)+ √ Q(|θ_x⟩ + |θ_y⟩), (6) 2 √ Q|θ_u⟩ = √ 1 − Q(|ϕ_x⟩ − |ϕ_y ⟩) + √ Q(|θ_y⟩ − |θ_x⟩). (7) Ďń£ śĺňňěšřĺůŋőľ ăšăłĺ [6] śłăń£řŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ⟨ϕ_x|ϕ_y⟩ ĺ ⟨θ_x|θ_y⟩ ňőčşš ążšĳ ćżąřăŋż ćěźěśšćěŋŋżňĺ. Łřőňě šőčő, ňăłśĺňşň ĺŋťőřňăűĺĺ Ěćż ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ⟨ϕ_x|ϕ_y ⟩ = ⟨θ_x|θ_y⟩ = cos(α). Šő ěśšĳ ăšăłă ŕăřăňěšřĺğşěšś£ ńĺÿĳ ďćşň£ ŕăřăňěšřăňĺ Q ĺ α. Őśšăěšś£ ść£ğăšĳ ¡šĺ ďćă ŕăřăňěšřă. Ĺňěěň

1 − Q = 1 + ⟨θ_x|θ_y⟩ 2 − ⟨ϕ_x|ϕ_y⟩ + ⟨θ_x|θ_y⟩ = 1 + cos(α) 2 . (8)

Ěśńĺ Ăńĺśă ŕőśżńăńă śőśšő£ŋĺ£ {|x⟩, |y⟩}, šő śőśšő- £ŋĺ£ Ąőąă ŕőńşůă¿šś£ ćğ£šĺěň ůăśšĺůŋőčő śńěďă ŕő ŕřőśšřăŋśšćş śőśšő£ŋĺľ Ěćż (śőőšćěšśšćěŋŋő, śőśšő- £ŋĺ£ Ěćż ŕőńşůă¿šś£ ćğ£šĺěň ůăśšĺůŋőčő śńěďă ŕő ŕřőśšřăŋśšćş śőśšő£ŋĺľ Ąőąă) ĺ ĺňě¿š ćĺď |x⟩ → ρ^{Eve}_x = (1 − Q)|ϕ_x⟩⟨ϕ_x| + Q|θ_x⟩⟨θ_x| → → ρ^{Bob}_x = (1 − Q)|x⟩⟨x| + Q|y⟩⟨y|, (9) |y⟩ → ρ^{Eve}_y = (1 − Q)|ϕ_y⟩⟨ϕ_y | + Q|θ_y⟩⟨θ_y | → → ρ^{Bob}_y = (1 − Q)|y⟩⟨y| + Q|x⟩⟨x|. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007

Ăŋăńőčĺůŋő ďń£ śőŕř£ęěŋŋőčő ąăğĺśă {|u⟩|v⟩} |u⟩ → ρ^{Eve}_u = (1 − Q)|ϕ_u⟩⟨ϕ_u| + Q|θ_u⟩⟨θ_u| → → ρ^{Bob}_u = (1 − Q)|u⟩⟨u| + Q|v⟩⟨v|, (10) |v⟩ → ρ^{Eve}_v = (1 − Q)|ϕ_v ⟩⟨ϕ_v | + Q|θ_v⟩⟨θ_v | → → ρ^{Bob}_v = (1 − Q)|v⟩⟨v| + Q|u⟩⟨u|, Ąőą ŕřőĺğćőďĺš ĺğňěřěŋĺ£ ć łăęďőľ ŕőśżńłě ć őďŋőň ĺğ ďćşţ śőŕř£ęěŋŋżţ ąăğĺśőć {|x⟩, |y⟩} ĺńĺ {|u⟩, |v⟩}, łőšőřżě őŋ ćżąĺřăěš śńşůăľŋő ĺ ŋěğăćĺśĺňő őš Ăńĺśż. Ŕőśńě ĺğňěřěŋĺľ ŕřőĺśţőďĺš śőčńăśőćăŋĺě ąăğĺśőć ňěęďş Ăńĺśőľ ĺ Ąőąőň. Ŕőśżńłĺ, ć łőšőřżţ ąăğĺśż ŋě śőćŕăďăńĺ, őšąřăśżćă¿šś£. Ćěřő£šŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ć śőćŕăďă¿źĺţ ąăğĺśăţ ěśšĳ Pr(0|0)=Tr{ρ^{Bob}_x |x⟩⟨x|}=Tr{ρ^{Bob}_u |u⟩⟨u|}=Pr(1|1)= = Tr{ρ^{Bob}_y |y⟩⟨y|} = Tr{ρ^{Bob}_v |v⟩⟨v|} = 1 − Q, (11) Pr(0|1)=Tr{ρ^{Bob}_x |y⟩⟨y|}=Tr{ρ^{Bob}_u |v⟩⟨v|}=Pr(1|0)= Tr{ρ^{Bob}_y |x⟩⟨x|} = Tr{ρ^{Bob}_v |u⟩⟨u|} = Q. (12) Ğďěśĳ Pr(i|j) { ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő Ăńĺśőľ ążń ŕőśńăŋ ąĺš i, ă Ąőą ĺŋšěřŕřěšĺřőćăń řěğşńĳšăš łăł ąĺš j, Q { ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ ş Ąőąă. Ěćă ŕőłă ŋě ŕřőĺğćőďĺš ĺğňěřěŋĺ£, ă śőţřăŋ£ěš śćőĺ śőśšő£ŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ. Ďăńěě Ąőą řăśłřżćăěš ůăśšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďń£ őűěŋłĺ ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ Q, řăśłřżšă£ ůăśšĳ őšąřăśżćăěšś£.

Ŕőśńě ¡šőčő ŕřőĺśţőďĺš řăśŕřěďěńěŋŋă£ łőřřěłűĺ£ őÿĺąőł ş Ąőąă. Ŋă ¡šőľ śšăďĺĺ Ăńĺśă ĺ Ąőą ŋăţőď£šś£ ć śĺšşăűĺĺ łńăśśĺůěśłőčő ąĺŋăřŋőčő śĺňňěšřĺůŋőčő łăŋăńă ść£ğĺ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ őÿĺąłĺ Q. Ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕřőűěďşřă śćőďĺšś£ ł ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ śńşůăľŋżţ łőďőć [7]. Ŕşśšĳ ďńĺŋă őśšăćÿěľś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ěśšĳ n. Ăńĺśă čěŋěřĺřşěš 2^{n(Cclas(Q)−δ)} (δ → 0 ŕřĺ n → ∞) śńşůăľŋżţ łőďőćżţ śńőć. Ğďěśĳ

C_{clas}(Q) = 1 − h(Q),

h(Q) = −Q log Q − (1 − Q) log (1 − Q)

(13)

{ ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ łńăśśĺůěśłőčő ąĺŋăřŋőčő śĺňňěšřĺůŋőčő łăŋăńă ść£ğĺ ĺ ¡ŋšřőŕĺľŋă£ ťşŋłűĺ£ Ÿěŋŋőŋă.

Ŕőśńăŋŋş¿ ąĺšőćş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ Ăńĺśă šăłęě ćłń¿ůăěš ć ¡šőš śŕĺśőł. Ďăńěě ¡šőš śŕĺśőł śńőć őšłřżšő śőőąźăěšś£ Ąőąş, ă ğŋăůĺš, ĺ Ěćě. Śőčńăśŋő šěőřěňě łőďĺřőćăŋĺ£ ďń£ łăŋăńă ś ÿşňőň, ŕřĺ šăłőň ůĺśńě łőďőćżţ śńőć Ąőą ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă ćżąěřěš śšřőłş ąĺš, ŕőśńăŋŋş¿ Ăńĺśőľ. Ćżąőř őśşźěśšćń£ěšś£ ŕřőśňőšřőň ćśěţ łőďőćżţ śńőć ĺ śřăćŋěŋĺěň ś ąĺšőćőľ śšřőłőľ ş Ąőąă. Ąőą ćżąĺřăěš šő łőďőćőě śńőćő, łőšőřőě ąńĺęě ćśěčő ć ňěšřĺłě Ţ¡ňňĺŋčă ł ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ąĺš ş Ąőąă.

Ŕőśńě řăśłřżšĺ£ ąăğĺśőć ÿěŋŋőŋőćśłă£ ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ňěęďş Ăńĺśőľ ĺ Ěćőľ, ěśńĺ Ěćă ďěńăěš ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£, ďăěšś£ ťőřňşńőľ (ďń£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ śĺšşăűĺ£ ďń£ ąăğĺśőć + ĺ × ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ ŋěğăćĺśĺňő) π_x: I(A; E, π, M) = ∑ x, y π_xp_M(y|x)[logp_M(y|x) − − log ∑ z = x, y π_zp_M(y|z)], (14) čďě π_x = π_y = 1/2 { ăŕřĺőřŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšěľ ďń£ ρ^{Eve}_{x,y} , łőšőřżě ğăďăŋż Ăńĺśőľ, M = = {M_x, M_y} { ĺğňěř£¿źĺě őŕěřăšőřż Ěćż. Ďăńěě şśńőćŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ, ŋăŕřĺňěř, p_M(y|x) = Tr{ρ^{Eve}_y · ·M_x}, šőčő, ůšő ążńő ş Ěćż ć £ůěľłě łćăŋšőćőľ ŕăň£- šĺ ążńő łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě, őšćěůă¿źěě 1 { ρ^{Eve}_y , ă řěğşńĳšăš ĺğňěřěŋĺ£ ążń ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋ łăł 0.

Śőčńăśŋő [8], ňăłśĺňăńĳŋőě łőńĺůěśšćő łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, ďőŕşśšĺňőě ğăłőŋăňĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŕřĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ,

C_1 = max_{π,M} I(A; E, π, M), (15)

ŕőśłőńĳłş řăśŕřěďěńěŋĺě ăŕřĺőřŋżţ ćěřő£šŋőśšěľ π ğăďăŋő, šő Ěćă ňőęěš ńĺÿĳ őŕšĺňĺğĺřőćăšĳ ĺğňěřěŋĺ£ M šăł, ůšőąż şňěŋĳÿĺšĳ ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ.

Űěńĳ Ěćż ĺğćńěůĳ ňăłśĺňşň łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ĺğ ăŋśăňąń£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ŕřőĺğćěśšĺ ŕřĺ ¡šőň ňĺŋĺňăńĳŋő ćőğňőęŋş¿ őÿĺąłş Q ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ş Ąőąă.

Ěśńĺ Ěćă ďěńăěš ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŋăď łăęďżň śćőĺň śőśšő£ŋĺěň, ňĺŋĺňĺğĺřş¿źĺě őÿĺąłş řăğńĺůěŋĺ£, šő ¡šő śćőďĺšś£ ŕőśńě řăśłřżšĺ£ ąăğĺśőć Ăńĺśőľ ĺ Ąőąőň, ł řăğńĺůěŋĺ¿ ŕěřěďăŋŋżţ ąĺšőć 0 ĺ 1 { ňăšřĺű ŕńőšŋőśšĺ ρ^{Eve}_x ĺ ρ^{Eve}_y ć ąăğĺśě (x, y) ĺńĺ ňăšřĺű ŕńőšŋőśšĺ ρ^{Eve}_u ĺ ρ^{Eve}_v ć ąăğĺśě (u, v). Šăłőě ĺğňěřěŋĺě M ĺğćěśšŋő (śň. ďěšăńĺ ć [8]), őÿĺąłă řăğńĺůěŋĺ£ 0 ĺ 1 ěśšĳ

Q_E = 1 2 ( 1 − √ 1 − ε^2(Q) ) = 1 − sin α 2 = = 1 2 ( 1 − √ 1 − (1 − 2Q)^2 ) , ε(Q) = |⟨ϕ_x|ϕ_y ⟩|, (16)

ğďěśĳ şůšěŋő, ůšő |ϕ_i⟩ ĺ |θ_j ⟩ őřšőčőŋăńĳŋż, ĺ ććěďěŋő őąőğŋăůěŋĺě Q_E = p(x|y) = p(y|x), ă šăłęě C_1(ε(Q)) = C_1.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007

Łőńĺůěśšćő łőďőćżţ śńőć, łőšőřżě ňőęěš řăğńĺůĺšĳ Ěćă, ŋě ŕřěćżÿăěš 2^{nCclas(Q)} = 2^{nC1(ε(Q))}, čďě

C_{clas}(Q) = C_1(ε(Q)), (17)

C_1(ε(Q)) = = 1 2 [ (1 − √ 1 − ε^2(Q))log(1 − √ 1 − ε^2(Q)) +

+ (1 + √ 1 − ε^2(Q))log(1 + √ 1 − ε^2(Q)) ] , (18)

ğďěśĳ C_1(ε(Q)) { łńăśśĺůěśłă£ ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ ąĺŋăřŋőčő łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ ğă őďĺŋ ÿăč (one shot). Ťăłšĺůěśłĺ Ěćă ŕőśńě řăśłřżšĺ£ ąăğĺśőć ŋăţőďĺšś£ ś Ăńĺśőľ ć śĺšşăűĺĺ ąĺŋăřŋőčő łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ. Šőš ťăłš, ůšő Ăńĺśă śőőąźăěš őšłřżšő ŋăąőř łőďőćżţ śńőć, őğŋăůăěš, ůšő ĺğćěśšŋż ĺ śăňĺ śőśšő£ŋĺ£ ć łăęďőľ łőďőćőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, ŋő ŋě ĺğćěśšŋő, łăłă£ ĺğ ŋĺţ ążńă ŕőśńăŋă. Űěńĳ Ěćż ĺğćńěůĳ łńăśśĺůěśłş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿.

Ŕřĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ řăśŕřěďěńěŋĺě łń¿ůă ćőğňőęŋő, ěśńĺ

C_{clas}(Q) ≥ C_1(ε(Q)). (19)

Łřĺšĺůěśłă£ ćěńĺůĺŋă őÿĺąłĺ ďń£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ Ěćż őŕřěďěń£ěšś£ łăł łőřěŋĳ şřăćŋěŋĺ£

C_{clas}(Q_c) = C_1(ε(Q_c)), Q_c ≈ 15%. (20)

Ěćă ňőęěš ĺğćńěůĳ ąőńĳÿě łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, ěśńĺ őŋă ąşďěš ŕřőćőďĺšĳ łőńńěłšĺćŋżě ĺğňěřěŋĺ£ śřăğş ŋăď ćśěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿. Ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ Ěćż śćőďĺńĺśĳ ťăłšĺůěśłĺ ł řăğńĺůěŋĺ¿ śőśšő£ŋĺľ |ϕ_x ĺ ϕ_y (ăŋăńőčĺůŋő |ϕ_u ĺ ϕ_v ), ĺğňěřěŋĺ£ śćőďĺńĺśĳ ł ŕřőěłűĺĺ ŋă ďćă őřšőčőŋăńĳŋżţ ćěłšőřă (őďĺŋ ć ŕńőśłőśšĺ ŋă ďĺăčőŋăńĺ ŕőśřěďĺŋě ňěęďş |ϕ_x ĺ ϕ_y, ćšőřőľ ć šőľ ęě ŕńőśłőśšĺ, őřšőčőŋăńĳŋżľ ŕěřćőňş). Łőńńěłšĺćŋżě ĺğňěřěŋĺ£ őšćěůă¿š, čřşąő čőćőř£, ŕřőěłűĺĺ ŋă śŕěűĺăńĳŋżě śűěŕńěŋŋżě (ğăŕşšăŋŋżě) śőśšő£ŋĺ£ ĺğ n łşąĺšőć (śň. ŋĺęě, £ćŋżľ ćĺď ĺğňěř£¿źĺţ őŕěřăšőřőć X_w). Ć ¡šőň śńşůăě śőőšćěšśšćş¿źă£ ÿěŋŋőŋőćśłă£ ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£, śőčńăśŋő [8], ěśšĳ I_n(A; E, π, X ) = ∑ w π_wp_X (^w|w)[logp_X (^w|w) − − log ∑ w^′ π_w0 p_X (^w|w^′)]; (21)

ğďěśĳ π_w { řăśŕřěďěńěŋĺě ćěřő£šŋőśšěľ ďń£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďńĺŋż n (śőśšő£ŋĺľ Ěćż ć řěčĺśšřě łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ, ć łăęďőľ £ůěľłě łőšőřőčő ś řăćŋőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ŕřĺśşšśšćşěš ρ^{Eve}_x ĺ ρ^{Eve}_y (ć ąăğĺśě

+). Łőńĺůěśšćő łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ ĺğćńěůěŋő ŕřĺ łőńńěłšĺćŋżţ ĺğňěřěŋĺ- £ţ (ŕřőěłűĺ£ţ ŋă ğăŕşšăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺğ n łşąĺšőć), ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ [8] ěśšĳ

C_n = max_{πw ,X} I(A; E, π_w, X ), (22)

ŕőśłőńĳłş ăŕřĺőřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćěřő£šŋőśšěľ π_w ğăďăŋő Ăńĺśőľ, šő ňăłśĺňĺğăűĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ŕő řăğńĺůŋżň ĺğňěřěŋĺ£ň. Ŕřěďěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě C_∞ = = lim_{n→∞} C_n ŋăğżćăěšś£ łńăśśĺůěśłőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ.

Ďăńěě ăŋăńőčĺůŋő ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżň ĺğňěřěŋĺ£ň ććěďěň őąőğŋăůěŋĺě C(ε(Q)) = C_∞. Ć ¡šőň śńşůăě Ěćă śňőęěš řăğńĺůĺšĳ 2^{nC(ε(Q))} łőďőćżţ śńőć, čďě C(ε(Q)) = S( ∑ i=x,y,u,v 1 4 ρ^{Eve}_i ) − ∑ i=x,y,u,v 1 4 S(ρ^{Eve}_i ), S(ρ) = −Tr{ρlogρ}. (23)

C(ε(Q)) { łńăśśĺůěśłă£ ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ [8].

Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ C(ε(Q)) ŕőšřěąş¿šś£ śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă λ_{1−4} ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ: ∑ i=x,y,u,v 1 4 ρ^{Eve}_i =

= 1 2 1 − Q (1−Q)ε(Q) 0 0 (1−Q)ε(Q) 1−Q 0 0 0 0 Q Qε(Q) 0 0 Qε(Q) Q , (24)

λ_{1,2} = ( 1 − Q 2 ) ( 1 ± ε(Q) 2 ) , λ_{3,4} = Q 2 ( 1 ± ε(Q) 2 ) . Śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă ůăśšĺůŋżţ ňăšřĺű ŕńőšŋőśšĺ ρ^{Eve}_{x,y,u,v} řăćŋż 1 − Q ĺ Q. Ŕřĺ 2^{nC(ε(Q))} ≤ 2^{nCclas(Q)} ćőğňőęŋő śěłřěšŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łń¿ůěľ ňěęďş Ăńĺśőľ ĺ Ąőąőň. Şůĺšżćă£ ść£ğĳ Q ĺ ε(Q) ĺğ (8), ŋăţőďĺň C(ε(Q))= − QlogQ−(1−Q)log(1−Q), ε(Q)=1−2Q. (25)

Łřĺšĺůěśłă£ ćěńĺůĺŋă őÿĺąłĺ

C_{clas}(Q_c) = C(ε(Q_c)), 1 − h(Q_c) = h(Q_c) Q_c ≈ 11%, (26)

ůšő śőćŕăďăěš ś šőůŋżň ğŋăůěŋĺěň [4].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007

Ğăćĺśĺňőśšĺ C_{clas}(Q), C(ε(Q)) ĺ C_1(ε(Q)) ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺśşŋłě. Šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ C_{clas}(Q) ś C(ε(Q)) ĺ C_1(ε(Q)) őŕřěďěń£¿š łřĺšĺůěśłş¿ őÿĺąłş, ďő łőšőřőľ ćőğňőęŋő śěłřěšŋőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě łń¿ůěľ ć śńşůăě, ěśńĺ Ěćă ĺśŕőńĳğşěš łőńńěłšĺćŋżě ĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£.

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő šăłă£ ćěńĺůĺŋă őÿĺąłĺ ďőśšĺčăěšś£, ěśńĺ ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ ĺśŕőńĳğş¿š śńşůăľŋżľ ÿěŋŋőŋőćśłĺľ łőď ďń£ ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł. Šăłőľ łőď ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěřěăńĺğşěň, ŕőśłőńĳłş šřěąşěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ąőńĳÿőľ šăąńĺűż ďń£ łőďőćżţ śńőć řăğňěřőň 2^{nCclas(Q)}. Śńşůăľŋżľ łőď ĺňěěš ňĺŋĺňăńĳŋő ćőğňőęŋş¿ ĺğążšőůŋőśšĳ (ňăłśĺňăńĳŋő łőďőćőě řăśśšő£ŋĺě). Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ďřşčĺţ ŕřőűěďşř łřĺšĺůěśłă£ őÿĺąłă ąşďěš ňěŋĳÿě, ŕőśłőńĳłş ĺğążšőůŋőśšĳ łőŋśšřşłšĺćŋżţ łőďőć ćżÿě. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ łăśłăďŋă£ ŕřőűěďşřă łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł, šő łřĺšĺůěśłă£ ćěńĺůĺŋă őÿĺąłĺ őłăğżćăěšś£ Q_c ≈ 8.9% [9], ůšő ńşůÿě, ůěň ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ďřşčĺţ łőŋśšřşłšĺćŋżţ ¡ťťěłšĺćŋő ďěłőďĺřşěňżţ łőďőć, ďń£ łőšőřżţ Q_c ≈ 7.5% [2, 3].

Ěśńĺ ćěńĺůĺŋă őÿĺąłĺ ňěŋĳÿě łřĺšĺůěśłőľ, šő ďńĺŋă łń¿ůă ć ąĺšăţ ěśšĳ

N_{key} = n(1 − 2h(Q)). (27)

Ŕő£śŋĺň ŋěśłőńĳłő ąőńěě ŕőďřőąŋő, ůšő őğŋăůăěš, ůšő Ăńĺśă ĺ Ěćă ŕőśńě řăśłřżšĺ£ ąăğĺśőć ĺ ćżąőřă łőďőćżţ śńőć ďń£ ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł ş Ąőąă, ść£ğăŋż łćăŋšőćżň łăŋăńőň ść£ğĺ.

Ŕőśłőńĳłş ąăğĺśż řăśłřżšż, šő ŋăąőř ĺğ M ąĺšőćżţ łőďőćżţ śńőć w^{(1)}, w^{(2)}, ...w^{(M)} (w^{(k)} = (i^k_1 , i^k_2 , ...i^k_n), i^k_j = 0, 1) őďŋőğŋăůŋő ść£ğăŋ ś łćăŋšőćżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, ĺğ łőšőřżţ ďăŋŋżě ąĺšőćżě śšřőłĺ ňőčńĺ ŕřőĺğőľšĺ: |w^{(k)}⟩ = |i^k_1 (b_1)⟩ ⊗ |i^k_2 (b_2)⟩.... ⊗ |i^k_n(b_1)⟩. Ğďěśĳ, ŋăŕřĺňěř, |i^k_1 (b_1)⟩ = |x⟩, ěśńĺ ŕěřćżľ ąĺš ć k-ň łőďőćőň śńőćě Ăńĺśż i^k_1 = 0 ĺ řăśłřżšżľ ąăğĺś ć ŕěřćőľ ŕőśżńłě ążń b_1 = {x, y}.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőśńě őčńăÿěŋĺ£ Ăńĺśőľ šăąńĺűż łńăśśĺůěśłĺţ ąĺšőćżţ łőďőćżţ śńőć Ěćă ğŋăěš ćś¿ šăąńĺűş ĺğ łőďőćżţ śńőć łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ŋő ŋě ğŋăěš, łăłă£ łőŋłřěšŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ążńă ŕőśńăŋă.

Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ĺğ-ğă őďŋőğŋăůŋőľ ść£ğĺ łńăśśĺůěśłĺţ ĺ łćăŋšőćżţ śńőć, ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő Ăńĺśă ĺ Ěćă śőěďĺŋěŋż ĺďěăńĳŋżň łćăŋšőćżň łăŋăńőň ść£ğĺ. Ťőřňăńĳŋő ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő Ăńĺśă łőďĺřşěš łńăśśĺůěśłĺě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ w^{(k)} ć šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ňăšřĺű ŕńőšŋőśšĺ Ěćż: ρ_w(k) = ρ^{Eve}_{ik1 (b1)} ⊗ ρ^{Eve}_{ik2 (b2)} . . . ⊗ ρ^{Eve}_{ikn (bn)}. Ůĺśńő šăłĺţ łćăŋšőćżţ łőďőćżţ śńőć řăćŋő ůĺśńş łńăśśĺůěśłĺţ łőďőćżţ śńőć, łőšőřőě ćżąĺřăěšś£ Ăńĺśőľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăąń¿ďăěňőľ őÿĺąłĺ ş Ąőąă.

Ěćă ďőńęŋă ĺśŕőńĳğőćăšĳ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺě ĺğňěřěŋĺ£ ś űěńĳ¿ řăğńĺůěŋĺ£ ŕőśńăŋŋőčő Ăńĺśőľ łőďőćőčő śńőćă. Śőčńăśŋő ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřěňě łőďĺřőćăŋĺ£ ďń£ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ [8], ňăłśĺňăńĳŋőě ůĺśńő łőďőćżţ śńőć, łőšőřőě Ěćă ňőęěš řăğńĺůĺšĳ, ŋě ąőńěě M = 2^{nC(ε(Q))}, ŕřĺ ¡šőň Ěćă ĺśŕőńĳğşěš łőńńěłšĺćŋżě ĺğňěřěŋĺ£ śřăğş ŋăď ćśěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿. Łăł ĺ ń¿ąőě ĺğňěřěŋĺě, šăłőě łőńńěłšĺćŋőě ĺğňěřěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż (śň. ďěšăńĺ ć [8]): I = M∑ k=1 X_w(k) ,

X_w(k) = (_M ∑ l=1 P P_w(l) P )_{−1/2} ×

×P P_w(k) P (_M ∑ l=1 P P_w(l) P )_{−1/2} ,

(28)

čďě P_w(k) { ŕřőěłšőř ŋă šĺŕĺůŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ďń£ őŕěřăšőřă ρ_w(k) , šő ěśšĳ śŕěłšřăńĳŋżľ ŕřőěłšőř őŕěřăšőřă ρ_w(k) , őšćěůă¿źĺľ śőąśšćěŋŋżň ůĺśńăň λ_J = λ_{j1} · λ_{j2} · ... · λ_{jn} ć ĺŋšěřćăńě 2^{−n(}P^{i=x,y,u,v 14 S(ρEvei )+δ)} < λ_J < 2^{−n(}P^{i=x,y,u,v 14 S(ρEvei )−δ)}. Ďăńěě, P { ŕřőěłšőř ŋă šĺŕĺůŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ďń£ őŕěřăšőřă ( ∑ i=x,y,u,v 1 4 ρ^{Eve}_i )^{⊗n}, čďě P = ∑ J∈T yp |λ_J ⟩⟨λ_J |; (29) ğďěśĳ |λ_J ⟩ = |λ_{j1} ⟩⊗|λ_{j2} ⟩⊗....⊗|λ_{jn} ⟩, |λ_{jm} ⟩ { śőąśšćěŋ- ŋżě ćěłšőřż őŕěřăšőřă (24) ĺ šĺŕĺůŋőě ŕřőśšřăŋśš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007 ćő { ¡šő ŕřőśšřăŋśšćő ćśěţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ, ďń£ łőšőřżţ Typ = {J : 2^{−n(S(}P^{i=x,y,u,v 14 ρEvei +δ))} < λ_J < < 2^{−n(S(}P^{i=x,y,u,v 14 ρEvei −δ))}}. Šăłĺň őąřăğőň, őŕĺśăŋă £ćŋă£ ăšăłă ŋă łń¿ů, ŕřĺ łőšőřőľ ďőśšĺčăěšś£ ňăłśĺňşň ĺŋťőřňăűĺĺ Ěćż ŕřĺ ňĺŋĺňşňě ŋăąń¿ďăěňőľ őÿĺąłĺ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě.

Ěśńĺ Ěćă ŋă łőŋěůŋőň ¡šăŕě ŕřőĺğćőďĺš ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£, šő ¡šő śőőšćěšśšćşěš ďőśšĺęěŋĺ¿ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ňěęďş Ăńĺśőľ ĺ Ěćőľ ğă őďĺŋ ÿăč C_1 (one shot). Łřĺšĺůěśłă£ ćěńĺůĺŋă őÿĺąłĺ ŕřĺ ¡šőň Q_c ≈ 15%. Ŕřĺ łőńńěłšĺćŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ Ěćż ďőśšĺčăěšś£ łńăśśĺůěśłă£ ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ C. Łřĺšĺůěśłă£ őÿĺąłă ŕřĺ ¡šőň Q_c ≈ 11%.

Ůšő ŕřőĺśţőďĺš ć őąńăśšĺ 11% < Q_c < 15%? Łăł ążńő őšňěůěŋő ć řăąőšě [11], ďń£ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ (šőůŋěě c-q { classical-quantum, łăŋăńă, ć łőšőřőň łńăśśĺůěśłă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ŕěřěďăěšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ) śşźěśšćşěš ąěśłőŋěůŋżľ ŋăąőř łńăśśĺůěśłĺţ ŕřőŕşśłŋżţ śŕőśőąŋőśšěľ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ. Ă ĺňěŋŋő, ěśńĺ ďńĺŋă łőďőćőčő śńőćă řăćŋă 1 (łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ĺğňěř£¿šś£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋő ć łăęďőľ ŕőśżńłě), šő ňăłśĺňăńĳŋő ďőśšĺęĺňőě łőńĺůěśšćő łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, łőšőřőě ňőęŋő ŕěřěďăšĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ŋě ŕřěćőśţőďĺš C_1 (ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ [11] C_{1,1}). Ěśńĺ ďńĺŋă łőďőćőčő śńőćă řăćŋă ćśěľ ďńĺŋě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ n → ∞ (ůšő őšćěůăěš łőńńěłšĺćŋżň ĺğňěřěŋĺ£ň ŋăď ćśěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿), šő łńăśśĺůěśłă£ ĺŋťőřňăűĺ£, ĺğćńěłăěňă£ ĺğ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, őčřăŋĺůěŋă C (ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ [11] C_{1,∞}). Ďńĺŋă łőďőćőčő śńőćă k ňőęěš ążšĳ ń¿ąőľ { őš k = 1 ďő k = ∞, śőőšćěšśšćěŋŋő ďőśšşŕŋőě łőńĺůěśšćő łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ŋě ŕřěćőśţőďĺš C_{1,k}. Ěśńĺ ďńĺŋă łőďőćőčő śńőćă k, šő ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ćőğňőęŋż łőńńěłšĺćŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŋě ąőńěě ůěň ŋăď k łćăŋšőćżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ śřăğş. Ŕřĺ ¡šőň C_{1,1} < C_{1,k} < C_{1,∞}, łřĺšĺůěśłă£ őÿĺąłă őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£

C_{clas}(Q_{c,k}) = C_{1,k}(ε(Q)), Q_{c,∞}(11%) < Q_{c,k} < Q_{c,1}(15%), (30)

ůšő ďăěš őšćěš ŋă ćőŕřőś ő šőň, ůšő ŕřőĺśţőďĺš ć őąńăśšĺ łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ ňěęďş 11% ĺ 15%.

Ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ŋě śőğďăŋő łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ ňőęŋő ĺśţőďĺšĳ ĺğ łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ ć 15%.

Ďăęě ěśńĺ šăłă£ łćăŋšőćă£ ŕăň£šĳ ĺ ąşďěš śőğďăŋă, ¡šő ěźě ŋě řěÿăěš ŕřőąńěňş łőńńěłšĺćŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ďń£ Ěćż. Ğăňěšĺň, ůšő ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ řěăńĺğőćăŋż ńĺÿĳ ĺğňěřěŋĺ£ ďń£ ďćşţťőšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ (ĺğňěřěŋĺ£ ć ąěńńőćśłőň ąăğĺśě), ŕřĺůěň šăłĺě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěăńĺğăűĺĺ šřěąş¿š ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ¡ńěňěŋšőć (łřĺśšăńńőć ś ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ¿ ćšőřőčő ŕőř£ďłă χ^{(2)}, łőšőřă£ łřăľŋě ňăńă ĺ ĺňěěš ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż 10^{−6}). İšő őğŋăůăěš, ůšő ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ šăłőčő ĺğňěřĺšěńĳŋőčő şśšřőľśšćă šăłęě łřăľŋě ňăńă ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă χ^{(2)}. Ĺğňěřěŋĺ£ ęě n-ťőšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ šě ęě őŕšĺůěśłĺě ¡ńěňěŋšż (ďřşčĺţ ŕőłă ŋě ŕřěďńőęěŋő), ąşďşš ĺňěšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ (χ^{(2)})^n. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ăšăłă ś łőńńěłšĺćŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ŋăţőďĺšś£ ďăńěłő ğă ŕřěďěńăňĺ šěţŋőńőčĺůěśłĺţ ćőğňőęŋőśšěľ, ŕő¡šőňş, ďăęě ěśńĺ ĺśţőďĺšĳ ĺğ łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ ć 15%, łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£ ĺňěěš őůěŋĳ ąőńĳÿőľ ğăŕăś ŕřőůŋőśšĺ.

Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (Ś.Ŋ.Ň.) ąńăčőďăřĺš Ăłăďěňĺ¿ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŘŤ ğă ŕőďďěřęłş. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ŕřőěłšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 05-02-17387.

1. C. H. Bennett and G. Brassard, Proc. of IEEE Int. Conf.

on Comput. Sys. and Sign. Proces., Bangalore, India, December 1984, p. 175.

2. D. Mayers and A. Yao, arXiv:quant-ph/9802025. 3. E. Biham, M. Boyer, P. O. Boykin et al., arXiv:quantph/9912053.

4. P. W. Shor and J. Preskill, arXiv:quant-ph/0003004. 5. I. Csisz«ar and J. K-orner, IEEE Trns. Inf. Theory, 24, 339 (1978).

6. C. A. Fuchs, N. Gisin, R. Gri‹ths et al., Phys. Rev. A 56, 1163 (1997).

7. C. E. Shannon, Bell Syst. Tech. Jour. 27, 397, 623 (1948).

8. Ă. Ś. Ţőńěćő, Ŕřőąńěňż ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ 8, 63 (1972); 15, 3 (1979); Şśŕěţĺ ňăšěňăšĺůěśłĺţ ŋăşł 53, 193 (1998); Ććěďěŋĺě ć łćăŋšőćş¿ šěőřĺ¿ ĺŋťőřňăűĺĺ, śěřĺ£ Śőćřěňěŋŋă£ ňăšěňăšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ćżŕ. 5, ŇŰŊŇŐ, Ňőśłćă, 2002.

9. Ă. Ć. Šĺňőťěěć, Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 82, 868 (2005).

10. R. Gri‹ths and Chi-Sheng Niu, Phys. Rev. A 56, 1173 (1997).

11. P. Shor, arXiv:quant-ph/0304102.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007