Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 7, ś. 597 { 603 cfl 2009 č. 10 őłš£ąř£

Őą őďŋőň ăśĺňŕšőšĺůěśłőň śćőľśšćě łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋă ćřěňěŋŋ«żţ śďćĺčăţ

Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć

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

Ăłăďěňĺ£ łřĺŕšőčřăťĺĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ

Ťăłşńĳšěš ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ĺ łĺąěřŋěšĺłĺ, ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ĺ¿ŋ£ 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 7 ăćčşśšă 2009 č.

Őďĺŋ ĺğ őśŋőćŋżţ řěğşńĳšăšőć łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ĺŋťőřňăűĺĺ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ąěğőÿĺąőůŋă£ ŕěřěďăůă ĺŋťőřňăűĺĺ ćőğňőęŋă ďăęě ůěřěğ ŋěĺďěăńĳŋżľ ąĺŋăřŋżľ łăŋăń ść£ğĺ ś ÿşňőň ćŕńőšĳ ďő ćěńĺůĺŋż őÿĺąłĺ Qc =^1_2 . Śşźěśšćşěš ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ćăęŋżľ ćőŕřőś ő šőň, ňőčşš ńĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ őąěśŕěůĺšĳ ŋě šőńĳłő ąěğőÿĺąőůŋş¿ ŕěřěďăůş łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ŕřĺ ŕőňőźĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ŋő ěźě ĺ čăřăŋšĺřőćăšĳ śěłřěšŋőśšĳ ŕěřěďăćăěňżţ łń¿ůěľ ćŕńőšĳ ďő šěőřěšĺůěśłőčő ŕřěďěńă ŕő őÿĺąłě Qc. Ŕőłăğăŋő, ůšő śěłřěšŋă£ ŕěřěďăůă łń¿ůěľ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćőğňőęŋă ćŕńőšĳ ďő ğŋăůěŋĺ£ őÿĺąłĺ Qc ć ăśĺňŕšőšĺůěśłőň ŕřěďěńě ąőńĳÿőčő ůĺśńă ąăğĺśőć.

PACS: 03.65.Hk, 03.67.Dd

Łćăŋšőćă£ ĺŋťőřňăšĺłă ŋăţőďĺšś£ ŋă ŕěřěśěůěŋĺĺ ďćşţ ŋăĺąőńěě ğŋăůĺšěńĳŋżţ šěőřĺľ ŕřőÿńőčő ćěłă { łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺ šěőřĺĺ ĺŋťőřňăűĺĺ. Łńăśśĺůěśłă£ šěőřĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ğăŋĺňăěšś£ őąřăąőšłőľ ĺ ŕěřěďăůěľ ĺŋťőřňăűĺĺ ŕřĺ ŕőňőźĺ őąžěłšőć (śĺčŋăńőć), őŕĺśżćă¿źĺţś£ ğăłőŋăňĺ łńăśśĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ. Őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ŕřăłšĺůěśłĺ ćăęŋżţ ĺ ŕőćśěďŋěćŋő ĺśŕőńĳğşěňżţ ďőśšĺęěŋĺľ łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ĺŋťőřňăűĺĺ £ćń£ěšś£ šőš ťăłš, ůšő ĺŋťőřňăűĺ¿ ňőęŋő ŕěřěďăćăšĳ ąěğ ĺśłăęěŋĺľ ůěřěğ ŋěĺďěăńĳŋżě łăŋăńż ść£ğĺ [1]. Ćŋěśěŋĺě ŋěłőšőřőľ ĺğążšőůŋőśšĺ ć ĺśţőďŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿, łőšőřă£ ğăćĺśĺš őš śšěŕěŋĺ ĺśłăęěŋĺľ ć łăŋăńě ść£ğĺ, ŕőğćőń£ěš łőřřěłšĺřőćăšĳ ćőğŋĺłă¿źĺě őÿĺąłĺ ĺ ŕěřěďăćăšĳ ĺśţőďŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ąěğ őÿĺąőł. Ąěğ łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ŋĺ őďĺŋ ćĺď śőćřěňěŋŋżţ šěńěłőňňşŋĺłăűĺľ, őš ĺŋšěřŋěšă ďő śŕşšŋĺłőćőľ ść£ğĺ, ążń ąż ŋěćőğňőęěŋ.

Ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ŕěřěďăůă ĺŋťőřňăűĺĺ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕőśřěďśšćőň łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ. Őłăğăńőśĳ, ůšő ć łćăŋšőćőň śńşůăě, ŋěśňőšř£ ŋă ą«őńĳÿş¿ \ţřşŕłőśšĳ" łćăŋšőćżţ śőśšő£- ŋĺľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łńăśśĺůěśłĺňĺ śĺčŋăńăňĺ, šăłęě ćőğňőęŋă ŕěřěďăůă łćăŋšőćżţ őąžěłšőć łăł šăłőćżţ ąěğ ĺśłăęěŋĺľ ůěřěğ ŋěĺďěăńĳŋżě łăŋăńż ść£- ğĺ ś ŕőňőźĳ¿ łćăŋšőćżţ łőďőć, łőřřěłšĺřş¿źĺţ őÿĺąłĺ [2]. Łřőňě ŕěřěďăůĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ łăł šăłőćżţ, ćőğňőęŋă ŕěřěďăůă łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, \ğăłőďĺřőćăŋŋőľ" ć łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£. Ć ¡šőň śńşůăě śĺňćőńăň łńăśśĺůěśłőčő ăńťăćĺšă ŋă ŕěřěďă¿źěľ śšőřőŋě śőŕőśšăćń£¿šś£ łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£. Ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě ĺğćńěůěŋĺě \ğăłőďĺřőćăŋŋőľ" ć łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕşšěň łćăŋšőćő-ňěţăŋĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ. Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ťĺğĺůěśłĺě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ĺğňěřĺňőśšĳ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőğćőń£¿š ŕěřěďăćăšĳ łőŋťĺďěŋűĺăńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ŕő őšłřżšżň ĺ ďőśšşŕŋżň ďń£ ňőďĺťĺłăűĺĺ łćăŋšőćżň łăŋăńăň ść£- ğĺ [3].

Ďń£ łńăśśĺůěśłőčő ąĺŋăřŋőčő łăŋăńă ść£ğĺ ŕřěďěńĳŋőě ćőğňşźěŋĺě (őÿĺąłă Q_c), ďő łőšőřőľ ňőęŋő ŕěřěďăćăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ąěğ ŕőšěřĳ ć ăśĺňŕšőšĺůěśłőň ŕřěďěńě ďńĺŋŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ (n → ∞), śőśšăćń£ěš Q_c =^1_2 [1,4]. Ďń£ ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł ŕřĺ Q < Q_c šřěąşěšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋě ňěŋěě k/n ≈ h(Q) (h(Q) = −Q log Q − (1 − Q) log (1 − Q)) łőŋšřőńĳŋżţ śĺňćőńőć, śőőšćěšśšćěŋŋő, ďőń£ ŕőńěğŋżţ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śĺňćőńőć śőśšăćń£ěš ŋě ąőńěě (n − k)/n ≈ (1 − h(Q)). Őÿĺąłĺ, ěśšěśšćěŋŋő, ĺňě- ¿š ňěśšő ĺ ć łőŋšřőńĳŋżţ śĺňćőńăţ, ć łőšőřżţ őŋĺ šăłęě ĺśŕřăćń£¿šś£. Ŕřĺ Q →^1_2 ćś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ĺğ n ąĺš řăśţőďşěšś£ ŋă ĺśŕřăćńěŋĺě őÿĺąőł, ďőń£ ŕőńěğŋżţ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śĺňćőńőć śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿, ĺ ĺŋťőřňăűĺ¿ ŕěřěďăćăšĳ ŋěćőğňőęŋő. Šő ěśšĳ őÿĺąłă Q_c =^1_2 £ćń£ěšś£ šěőřěšĺůěśłĺň ŕřěďěńőň.

Śşźěśšćşěš ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ćăęŋżľ ćőŕřőś ő šőň, ňőčşš ńĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ őąěśŕěůĺšĳ ŋě šőńĳłő ąěğőÿĺąőůŋş¿ ŕěřěďăůş łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ŕřĺ ŕőňőźĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009 597 łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ŋő ěźě ĺ čăřăŋšĺřőćăšĳ śěłřěšŋőśšĳ ŕěřěďăćăěňżţ łń¿ůěľ ćŕńőšĳ ďő šěőřěšĺůěśłőčő ŕřěďěńă ŕő őÿĺąłě Q_c =^1_2 . Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, šăłă£ śĺšşăűĺ£ łăęěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋěćőğňőęŋőľ ŕő śńěďş¿źĺň śőőąřăęěŋĺ£ň. Ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŕőńşůěŋĺě ń¿ąőčő łőńĺůěśšćă ĺŋťőřňăűĺĺ ŕőďśńşÿĺćăšěńěň ĺğ ŕěřěďăćăěňżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŋěĺğąěęŋő ŕřĺćőďĺš ł ĺţ ćőğňşźěŋĺ¿ ĺ őÿĺąłě ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě [3, 5]. Őÿĺąłĺ ĺśŕřăćń£¿šś£ ůěřěğ őšłřżšżľ łăŋăń ść£ğĺ, ďőśšşŕŋżľ ďń£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£. Ŕő¡šőňş łřőňě ĺŋťőřňăűĺĺ, ŕőńşůěŋŋőľ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŕőńşůăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ĺŋťőřňăűĺ¿ ŕřĺ łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł. Ĺŋťőřňăűĺ£, ćżďăćăěňă£ ůěřěğ őšłřżšżľ łăŋăń ść£ğĺ, ŕřĺ łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ŕřĺ Q →^1_2 şęě śăňă ŕő śěąě śšřěňĺšś£ ł n ąĺšăň. Ŕő¡šőňş ś şůěšőň ĺŋťőřňăűĺĺ, ŕőńşůěŋŋőľ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ąşďěš ĺňěšĳ ŕőńŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŕěřěďăŋŋőň łń¿ůě şęě ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ Q. Ćśě ĺğćěśšŋżě ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ śĺśšěňż łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ śşźěśšćěŋŋő ŋě ďőš£čĺćă¿š ŕő łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłě ďő šěőřěšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ Q_c =^1_2 [6 {14].

Ŋĺęě ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő śěłřěšŋă£ ŕěřěďăůă łń¿ůěľ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćőğňőęŋă ćŕńőšĳ ďő šěőřěšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ őÿĺąłĺ Q_c, ůšő £ćń£ěšś£ őśŋőćŋżň řěğşńĳšăšőň ďăŋŋőľ řăąőšż. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě řăśśşęďěŋĺ£ ŋě£ćŋő ŕőďřăğşňěćă- ¿š, ůšő ĺğćńěůěŋĺě ĺŋťőřňăűĺĺ ĺğ łćăŋšőćżţ śőśšő- £ŋĺľ ŕőďśńşÿĺćăšěńěň ŕřĺćőďĺš šőńĳłő ł ŕő£ćńěŋĺ¿ őÿĺąłĺ Q. Ěśńĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺě ŕőŕżšőł ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ őśşźěśšćń£ěšś£ ěźě ŕő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş ŕăřăňěšřş { őšśůěšăň ć łőŋšřőńĳŋżţ ćřěňěŋŋżţ őłŋăţ q, šő ć ¡šőň śńşůăě ďńĺŋă śěłřěšŋőčő łń¿ůă őłăğżćăěšś£ řăćŋőľ r/n = 1 − h(Q) − h(q(N)), (1) čďě q(N) → 0 ŕřĺ N → ∞, śőőšćěšśšćěŋŋő, h(q(N)) → 0 (N { ůĺśńő ąăğĺśőć, śň. ďăńěě), ĺ ďńĺŋă śěłřěšŋőčő łń¿ůă ŕěřěţőďĺš ć r/n → (1 − h(Q)), (2) ůšő śőćŕăďăěš ś ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ łńăśśĺůěśłőčő ąĺŋăřŋőčő łăŋăńă ść£ğĺ. Ďńĺŋă śěłřěšŋőčő łń¿- ůă őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ Q =^1_2 .

Ń¿ąőě łćăŋšőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě łń¿ůěľ śőśšőĺš ĺğ śńěďş¿źĺţ ÿăčőć.

Ŕřĺčőšőćńěŋĺě łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ. Ăńĺśă śńşůăľŋő ĺ řăćŋőćěřő£šŋő ćżąĺřăěš ąăğĺś b, ă ğăšěň śńşůăľŋő ĺ řăćŋőćěřő£šŋő śĺňćőń łńăśśĺůěśłőčő ăńťăćĺšă x^b (łăł ŕřăćĺńő, ąĺŋăřŋőčő) ĺ śőŕőśšăćń£ěš ěňş łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ŋăŕřăćń£ěšś£ ůěřěğ łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ ŋă ŕřĺěňŋş¿ śšőřőŋş ł Ąőąş: {b} → {x^b, p^b_X (x)} → {σ^{x,b}_A = |φ^{x,b}⟩_{AA}⟨φ^{x,b}|}. (3) Ćšőřęěŋĺě ć łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ ŕőďśńşÿĺćăšěńěň. Ŋăĺąőńěě őąźă£ ăšăłă ŕőďśńşÿĺćăšěń£ (Ěćż) śćőďĺšś£ ł śńěďş¿źěňş [14, 15]. Ć łăęďőľ ŕőśżńłě Ěćă čőšőćĺš śćőě ćśŕőňőčăšěńĳŋőě łćăŋšőćőě śőśšő£- ŋĺě |E⟩_E , łőšőřőě őŕĺśżćăěš ĺśţőďŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺąőřă Ěćż. Ďăŋŋőě śőśšő£ŋĺě Ěćż (ŕřĺąőř) ŋă ćřěň£ ŕřĺćőďĺšś£ ćő ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ŕěřěďăćăěňżň śőśšő£ŋĺěň. Śőćňěśšŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ ďćşţ śőśšő£ŋĺľ őŕĺśżćăěšś£ şŋĺšăřŋżň őŕěřăšőřőň U_{AE}. Ć řěğşńĳšăšě śőćňěśšŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ŕěřěďăćăěňőčő Ăńĺśőľ śőśšő£- ŋĺ£ |φ^{x,b}⟩_A ĺ ćśŕőňőčăšěńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ Ěćż |E⟩_E ćőğŋĺłăěš śőćňěśšŋőě, ćőőąźě čőćőř£, ğăŕşšăŋŋőě śőśšő£ŋĺě |¯^{x,b}⟩_{AE} . Ğăšěň ŕőďśĺśšěňă A ŋăŕřăćń£ěšś£ ł Ąőąş, ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋă£ ŕőďśĺśšěňă E őśšăěšś£ ć řăśŕőř£ęěŋĺĺ Ěćż ĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ć ďăńĳŋěľÿěň ďń£ ĺğňěřěŋĺľ.

Ďń£ śőćňěśšŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ Ăńĺśă-Ěćă ć łăęďőľ ŕőśżńłě ĺňěěň σ^{x,b}_{AE} = |¯^{x,b}⟩_{AE AE} ⟨¯^{x,b}|, |¯^{x,b}⟩_{AE} = U_{AE} (|φ^{x,b}⟩_A ⊗ |E⟩_E ). (4) Ĺğňěřěŋĺ£ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě. Ŕőśńě ĺğňěřěŋĺľ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě, łőšőřżě, łăł ŕřăćĺńő ŕřőĺğćőď£šś£ ć őřšőčőŋăńĳŋőň ąăğĺśě {|y^b⟩} (y^b = 0, 1), śőćňěśšŋă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ Ąőą-Ěćă ŕěřěţőďĺš ć ŋőćş¿, ğăćĺś£źş¿ őš ĺśţőďă ĺğňěřěŋĺľ. Ń¿ąőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ňăšřĺű ŕńőšŋőśšĺ ć ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ őŕĺśżćăěšś£ őšőąřăęěŋĺěň (śşŕěřőŕěřăšőřőň), łőšőřőě śőţřăŋ£ěš ¡řňĺšőćőśšĳ, śńěď ĺ £ćń£ěšś£ ćŕőńŋě ŕőńőęĺšěńĳŋżň [2]. Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ŋăÿěňş śńşůă¿, ĺğňěŋěŋĺě śőćňěśšŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ŕőśńě ĺğňěřěŋĺľ ďăěšś£ śşŕěřőŕěřăšőřőň σ^{x,y,b}_{BE} = T_{Y E←BE} (σ^{x,b}_{BE} ) = T_{Y ←B} ⊗ I_E (σ^{x,b}_{BE} ) = = ∑ y P^{y,b}(σ^{x,b}_{BE} )P^{y,b}, P^{y,b} = |y^b⟩_{B B} ⟨y^b|, (5) čďě I_E { ěďĺŋĺůŋżľ őŕěřăšőř, őšřăęă¿źĺľ šőš ťăłš, ůšő Ěćă ŋě ŕřőĺğćőďĺš ŋĺłăłĺţ ďěľśšćĺľ. Ćśě ěě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőĺğćőď£šś£ ć śăňőň łőŋűě ŕřőšőłőńă. Ś şůěšőň (4), (5) ĺňěěň σ^{x,y,b}_{BE} = ∑ y |y^b⟩_{B B} ⟨y^b|¯^{x,b}⟩_{BE BE} ⟨¯^{x,b}|y^b⟩_{B B} ⟨y^b|. (6) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

Ŕőśńě ĺğňěřěŋĺľ Ăńĺśă ĺ Ąőą ść£ğăŋż łńăśśĺůěśłĺň łăŋăńőň ść£ğĺ ś ŕěřěţőďŋżňĺ ćěřő£šŋőśš£ňĺ (ŕőśńě śőčńăśőćăŋĺ£ ąăğĺśőć ĺŋďěłś b őŕşśłăěň) {x, p_X (x)} → {y, p_{X|Y} (x|y)}, p_{X|Y} (x|y) = Tr_E {_B ⟨y|¯^{x,b}⟩_{BE BE} ⟨¯^{x,b}|y⟩_B }, (7) ă Ăńĺśă-Ěćă { łńăśśĺůěśłĺ łćăŋšőćżň łăŋăńőň ść£ğĺ {x, p_X (x)} → {σ^x_E , p_X (x)}, σ^x_E = ∑ y B ⟨y|¯^{x,b}⟩_{BE BE} ⟨¯^{x,b}|y⟩_B . (8) Ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ ďń£ łăŋăńă Ăńĺśă-Ąőą őŕřěďěń£- ěšś£ łăł Q = ∑ x≠y=0,1 p_X (x)p_{X|Y} (x|y). (9) Ŕřěďěńĳŋă£ ďńĺŋă śěłřěšŋőčő łń¿ůă, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ĺğ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďńĺŋż n ŕőśńě şśĺńěŋĺ£ śěłřěšŋőśšĺ (privacy ampli˛cation [16] { śęăšĺ£ ŕřĺ ŕőňőźĺ şŋĺćěřśăńĳŋżţ ţğÿ-ťşŋłűĺľ ćšőřőčő ŕőř£ďłă [17]), ŋě ŕřěćőśţőďĺš (śň.,ŋăŕřĺňěř, [14]) r/n = min σBE ∈Γ(Q) (C_{1,1}(σ_B ) − C_{1,∞}(σ_E )), σ_{BE} = ∑ x,y p_X (x)σ^{x,y}_{BE} , (10)

čďě ňĺŋĺňşň ąěřěšś£ ŕő ćśěň śőćňěśšŋżň ňăšřĺűăň ŕńőšŋőśšĺ Ąőą-Ěćă, łőšőřżě ďă¿š ŋăąń¿ďăěňş¿ őÿĺąłş Q ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě. Ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ, őŕĺśżćă¿źă£ őąźěě śőśšő£ŋĺě Ąőąă ĺ Ěćż ěśšĳ σ_{BE} . Ŕőśłőńĳłş Ąőą ĺ Ěćă ĺňě¿š ďőśšşŕ šőńĳłő ł śćőĺň łćăŋšőćżň ŕőďśĺśšěňăň, šő śőśšő£ŋĺ£ ¡šĺţ łćăŋšőćżţ ŕőďśĺśšěň, łăł őążůŋő, ďă¿šś£ ůăśšŋżňĺ ňăšřĺűăňĺ ŕńőšŋőśšĺ σ_B = Tr_E {σ_{BE} } ĺ σ_E = Tr_B {σ_{BE} }, łőšőřżě ŕőńşůă¿šś£ ĺğ őąźěľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ σ_{BE} ćğ£šĺěň ůăśšĺůŋőčő śńěďă ŕő ŕřőśšřăŋśšćş śőśšő£ŋĺľ Ąőąă ĺ Ěćż, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ňăłśĺňşň łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ĺğ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ, őŕřěďěń£ěšś£ łńăśśĺůěśłĺňĺ ŕřőŕşśłŋżňĺ śŕőśőąŋőśš£ňĺ łćăŋšőćőčő łăŋăńă. Ć őšńĺůĺě őš łńăśśĺůěśłőčő łăŋăńă ść£ğĺ, ąěğ ŕăň£šĺ ďń£ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ śşźěśšćşěš ąěśłőŋěůŋżľ ŋăąőř łńăśśĺůěśłĺţ ŕřőŕşśłŋżţ śŕőśőąŋőśšěľ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£- ğĺ [18 { 20]. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő łőńĺůěśšćő łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ ĺğćńěůěŋő ĺğ ăŋśăňąń£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ğăćĺśĺš őš ĺğňěřěŋĺľ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě. Ŕřőŕşśłŋżě śŕőśőąŋőśšĺ őążůŋő őąőğŋăůă¿šś£ łăł C_{1,k} (k = 1, ..∞). Ŕěřćżľ ĺŋďěłś 1 őğŋăůăěš, ůšő śőśšő£ŋĺ£ ć łăęďőľ ŕőśżńłě ŕőśżńă¿šś£ ŋěğăćĺśĺňő őš ďřşčĺţ ŕőśżńőł.

Ćőğňőęŋż ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŋăď łăęďżň őšďěńĳŋżň śőśšő£ŋĺěň ć łăęďőľ őšďěńĳŋőľ ŕőśżńłě. Šăłĺě őŕšĺňăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ (őŕšĺňăńĳŋżě ć śňżśńě ňĺŋĺňĺğăűĺĺ őÿĺąłĺ řăğńĺůěŋĺ£ őšďěńĳŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ) ŕřĺćőď£š ł ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ C_{1,1}. Ěśńĺ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ĺğňěřěŋĺ£, łőšőřżě ňĺŋĺňĺğĺřş¿š őÿĺąłş řăğńĺůěŋĺ£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŕăřě ŕőśżńőł, šő ĺğ ăŋśăňąń£ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ňőęŋő ĺğćńěůĳ C_{1,2} ąĺš ĺŋťőřňăűĺĺ, ĺ š.ď. Ĺňěěš ňěśšő C_{1,1} < C_{1,2}, ... < C_{1,∞} [18 { 20]. Őłăğżćăěšś£, ůšő ňăłśĺňşň łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ, ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺğňěřěŋĺ£, łőšőřżě ňĺŋĺňĺğĺřş¿š őÿĺąłş řăğńĺůěŋĺ£ űěńżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ĺğ n śőśšő£ŋĺľ. Ďń£ ďőśšĺęěŋĺĺ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż ŋěőąţőďĺňő ĺňěšĳ łćăŋšőćş¿ ŕăň£šĳ. Ŕřĺ n → ∞ ¡šő ŕřĺćőďĺš ł šăł ŋăğżćăěňőľ łńăśśĺůěśłőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ C_{1,∞} [20, 21].

Ĺğ (10) ćĺďŋő, ůšő ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ šěőřěšĺůěśłőčő ŕřěďěńă ŕő őÿĺąłě šřěąşěšś£ ¡ťťěłšĺćŋőě őąřăźěŋĺě ć ŋşńĳ ćšőřőčő śńăčăěňőčő ć (10) min_σBE_{∈Γ(Q)}(C_{1,∞}(σ_E )) → 0 ŕő ŋěłőšőřőňş ŕăřăňěšřş ŕřőšőłőńă ŋěğăćĺś£źěňş őš őÿĺąłĺ Q. Šăłĺň ŕăřăňěšřőň £ćń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺě ůĺśńă őšśůěšőć ć łőŋšřőńĳŋżţ ćřěňěŋŋ«żţ őłŋăţ ł őšśůěšăň ć ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ ćřěňěŋŋ«żţ őłŋăţ.

Ŕěřěţőďĺň ł ťőřňşńĺřőćłě ŕřőšőłőńă łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ, őąńăďă¿źěčő šăłĺň śćőľśšćőň.

Ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ ďćşţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ćő ćřěňěŋŋż«ţ őłŋăţ śőśšő£ŋĺľ (řĺś.1)

|0^b_i ⟩_B = 1 √ 2 (|i⟩_B + b|i + 1⟩_B ), |1^b_i ⟩_B = 1√ 2 (|i⟩_B − b|i + 1⟩_B ); (11)

ğďěśĳ ĺŋďěłś b { i-čő ćřěňěŋŋő«čő ąăğĺśă, łőšőřżľ ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺ£ b = +, b = 1, b = ×, b = i. Ć łăęďőň ćřěňěŋŋ«őň ąăğĺśě i (řĺś.1) ĺňěěšś£ ěźě ďćă ćŋşšřěŋŋĺţ ąăğĺśă, śőśšő£ŋĺ£ ćŋşšřĺ łăęďőčő ąăğĺśă b = + ĺ b = × ŕőŕăřŋő őřšőčőŋăńĳŋż, ă ňěęďş ąăğĺśăňĺ { ŕőŕăřŋő ŋěőřšőčőŋăńĳŋż. Ćśě śőśšő£ŋĺ£ ĺğ śőśěďŋĺţ ćřěňěŋŋ«żţ ąăğĺśőć ś i ĺ i ± 1 šăłęě ŕőŕăřŋő ŋěőřšőčőŋăńĳŋż (řĺś.1) ğă śůěš ŕěřěłřżšĺ£ ć őąźěň ćřěňěŋŋ«őň őłŋě. Ůĺśńő ćřěňěŋŋ«żţ ąăğĺśőć őąőğŋăůĺň łăł N.

Ăšăłă Ěćż ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśżćăěšś£ ğăďăŋĺěň şŋĺšăřŋőčő őŕěřăšőřă U_{BE} [14]. Űěńĳ Ěćż śőśšőĺš ć šőň, ůšőąż śłőŋśšřşĺřőćăšĳ šăłőľ U_{BE} , ůšőąż ć łőŋűě ŕřőšőłőńă ŕőńşůĺšĳ ňăłśĺňşň ĺŋťőřňăűĺĺ ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

Řĺś.1. Śšřşłšşřă ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ

ŋăąń¿ďăěňżţ łőŋšřőńĳŋżţ ŕăřăňěšřăţ ŋă ŕřĺěňŋőľ śšőřőŋě Ąőąă.

Ĺňěěň |~i⟩_{BE} = U_{BE}(|i⟩_B ⊗ |E⟩_E ) = N∑ j=1 |j⟩_B ⊗ |ϕ^j_i ⟩_E . (12)

Ćżřăęěŋĺě (12) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řăğńőęěŋĺě ćěłšőřă ğăŕşšăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕő őřšőčőŋăńĳŋżň ąăğĺśŋżň ćěłšőřăň ć H_B ⊗ H_E . Ąăğĺśŋżě ćěłšőřż |ϕ^j_i ⟩_E őřšőčőŋăńĳŋż ňěęďş śőąőľ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň i_E ⟨ϕ^j_i |ϕ^k_i ⟩_E = |ϕ^j_i |^2δ_{j,k}. Şśńőćĺě śőţřăŋěŋĺ£ ŋőřňĺřőćłĺ šřěąşěš, ůšőąż ∑ j E ⟨ϕ^j_i |ϕ^j_i ⟩_E = 1 ŕřĺ ∀i. Ŕřĺ řăğńĺůŋżţ i ćěłšőřż |ϕ^j_i ⟩_E , ćőőąźě čőćőř£, ŋě őą£ğăŋż ążšĳ ŕőŕăřŋő őřšőčőŋăńĳŋżňĺ, ćż£śŋěŋĺěň ¡šőčő ğăľňěňś£ ŋĺęě.

Ďń£ ćőğňşźěŋŋżţ Ěćőľ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ, ś şůěšőň (11), (12), ŕőńşůăěň (ďăńěě ďń£ ¡łőŋőňĺĺ ňěśšă ĺŋďěłś ąăğĺśă, ŕőłă őŋ ŋě ŕőšřěąşěšś£, őŕşśłăěň)

|¯^i_0⟩_{BE} = |0^i⟩_B ⊗ |˘^{i+}⟩_E + |1^i⟩_B ⊗ |^^{i+}⟩_E + + N∑ j≠i,i+1 |j⟩_B ⊗ |ϕ^{j+}_i ⟩_E , (13)

|¯^i_1⟩_{BE} = |0^i⟩_B ⊗ |^^{i−}⟩_E + |1^i⟩_B ⊗ |˘^{i−}⟩_E + + N∑ j≠i,i+1 |j⟩_B ⊗ |ϕ^{j−}_i ⟩_E , (14)

|˘^{i±}⟩_E = 1 2 ( |ϕ^i⟩ ± |ϕ^{i+1}_{i+1}⟩_E ± (|ϕ^i_{+1}⟩ + |ϕ^{i+1}_i ⟩_E ) ) , |^^{i±}⟩_E = 1 2 ( |ϕ^i⟩ − |ϕ^{i+1}_{i+1}⟩_E ± (|ϕ^i_{+1}⟩ − |ϕ^{i+1}_i ⟩_E ) ) , (15)

|ϕ^{i±}⟩_E = 1√ 2 ( |ϕ^j_i ⟩ ± |ϕ^j_{i+1}⟩_E ) . (16)

Ćżřăęěŋĺ£ (13), (14) őšŋőś£šś£ ł śőśšő£ŋĺ£ň ć ąăğĺśě +, i, ďń£ ďřşčĺţ ąăğĺśőć śőśšő£ŋĺ£ ŕőńşůă¿šś£ ăŋăńőčĺůŋő. Ąőą őśşźěśšćń£ěš ĺğňěřěŋĺ£ ć śńşůăľŋő ćżąřăŋŋőň ąăğĺśě { ćřěňěŋŋőň ąăğĺśě. Ĺğňěřěŋĺě ŕřĺ ćżąřăŋŋőň ćřěňěŋŋőň ąăğĺśě (ĺŋďěłśě i) ďăěšś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż:

I_B = |0^i⟩_{B B} ⟨0^i| + |1^i⟩_{B B} ⟨1^i| + N∑ j≠i,i+1 |j⟩_{B B} ⟨j|. (17) Šăłőě ĺğňěřěŋĺě ŕřĺ śőćŕăďă¿źĺţ ąăğĺśăţ Ăńĺśż ĺ Ąőąă ďń£ ćőğňşźěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďăśš őšśůěšż łăł ć ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ ćřěňěŋŋ«żţ őłŋăţ (ŕěřćżě ďćă śńăčăěňżţ), šăł ĺ ć łőŋšřőńĳŋżţ őłŋăţ. Ć łőŋšřőńĳŋżţ ćřěňěŋŋ«żţ ŋĺłőčďă ŋě ąşďěš őšśůěšőć ŋă ŋěćőğňşźěŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ^{1)}.

Őŕšőćőńőłőŋŋă£ řěăńĺğăűĺ£, ŕő£śŋ£¿źă£ řăąőšş łćăŋšőćőčő ŕřőšőłőńă řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ, ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.2.

Řĺś.2. Őŕšőćőńőłőŋŋă£ řěăńĺğăűĺ£: L { ńăğěř, MZ1, MZ2 | řăğąăńăŋśĺřőćăŋŋżě (ś řăğŋőľ őŕšĺůěśłőľ ďńĺŋőľ ŕńěů) ĺ ĺďěŋšĺůŋżě őŕšőćőńőłőŋŋżě ĺŋšěřťěřőňěšřż Ňăţă-Űăŋďěřă, P M1, P M2 { ťăğőćżě ňőďşń£šőřż, QC { őŕšőćőńőłőŋŋżľ łćăŋšőćżľ łăŋăń ść£ğĺ. Ŕőłăğăŋő ŕřĺčőšőćńěŋĺě ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ć šřěţ śőśěďŋĺţ ąăğĺśăţ ś ŋőňěřăňĺ i � 1, i, i + 1.

1)Ďěšăńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ĺğňěřěŋĺľ ć őŕšőćőńőłőŋŋőň ćăřĺăŋšě śň. ć [22].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

Śőćňěśšŋă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ Ąőą-Ěćă ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ůĺśńő őšśůěšőć ć ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ ćřěňěŋŋ«żţ őłŋăţ, ś şůěšőň (14){(17) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

~σ^{i, 0,1}_{BE} = (P^i_B ⊗ I_E )|¯^i_{0,1}⟩_{BE BE} ⟨¯^i_{0,1}|(P^i_B ⊗ I_E ) =

= | ~¯^i_{0,1}⟩_{BE BE} ⟨ ~¯^i_{0,1}|, (18)

| ~¯^i_0⟩_{BE} = |0^i⟩_B ⊗ |˘^{i+}⟩_E + |1^i⟩_B ⊗ |^^{i+}⟩_E ,

| ~¯^i_1⟩_{BE} = |0^i⟩_B ⊗ |^^{i−}⟩_E + |1^i⟩_B ⊗ |˘^{i−}⟩_E ,

(19)

P^i_B = I_B − N∑ j≠i,i+1 |j⟩_{B B} ⟨j| (20) Ůăśšĺůŋżě ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ, ł łőšőřżň ĺňě¿š ďőśšşŕ Ąőą ĺ Ěćă, ďă¿šś£ ůăśšĺůŋżň śńěďőň. Ś şůěšőň (18), (19) ĺňěěň

σ^{i 0,1}_B = Tr_E {~σ^{i, 0,1}_{BE} } Tr_{BE} {~σ^{i, 0,1}_{BE} } , σ^{i 0,1}_E = Tr_B {~σ^{i, 0,1}_{BE} } Tr_{BE} {~σ^{i, 0,1}_{BE} } . (21)

Šăłĺň őąřăğőň, Ąőą ĺ Ěćă ĺňě¿š ďěńő ś łćăŋšőćżňĺ ăŋśăňąń£ňĺ {^1_2 , σ^{i 0,1}_B } ĺ {^1_2 , σ^{i 0,1}_E }, ăŕřĺőřŋżě ćěřő£šŋőśšĺ ŕőśżńłĺ 0 ĺ 1 Ăńĺśőľ řăćŋż^1_2 . Łőńĺůěśšćő ĺŋťőřňăűĺĺ, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő Ąőąőň ĺ Ěćőľ ĺğ ďőśšşŕŋżţ ĺň łćăŋšőćżţ ăŋśăňąńěľ, ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋő ůěřěğ śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕřőŕşśłŋżě śŕőśőąŋőśšĺ. Łăŋăń Ăńĺśă { Ąőą { łńăśśĺůěśłĺľ łăŋăń, ŕřĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ őřšőčőŋăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ć łăęďőľ ŕőśżńłě ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ ¡šőčő łăŋăńă śőćŕăďăěš ś őďŋőÿăčőćőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿, łőšőřă£ ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ¡ŋšřőŕĺ¿ ťőŋ Ŋěľňăŋă ŕő ťőřňşńě Ţőńěćő [21]:

C_{1,1}(σ^{i 0,1}_B )=S ( σ^{i 0}_B +σ^{i 1}_B 2 ) − 1 2 ( S ( σ^{i 0}_B ) + S(σ^{i 1}_B )) , (22)

Ňăłśĺňşň ĺŋťőřňăűĺĺ Ěćż śőćŕăďăěš ś łńăśśĺůěśłőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ łćăŋšőćőčő łăŋăńă Ăńĺśă { Ěćă ĺ ďăěšś£ ăŋăńőčĺůŋőľ ťőřňşńőľ

C_{1,∞}(σ^{i 0,1}_E )=S ( σ^{i 0}_E +σ^{i 1}_E 2 ) − 1 2 ( S(σ^{i 0}_E ) + S(σ^{i 1}_E ) ) . (23)

Ŕřĺůěň ďăŋŋă£ ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ ďőśšĺčăěšś£ ŋă łőńńěłšĺćŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ Ěćż (śň. [21]). İŋšřőŕĺ£ ťőŋ Ŋěľňăŋă, ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, S(σ) = −Tr{σ log σ} = − ∑ k λ_k log λ_k (λ_k { śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ). Ŕőśłőńĳłş śőśšő£ŋĺ£ (13), (14) ůĺśšżě, šő śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă ůăśšĺůŋżţ ňăšřĺű ŕńőšŋőśšĺ ĺ ¡ŋšřőŕĺĺ ťőŋ Ŋěľňăŋă śőćŕăďă¿š:

S(σ^{i 0}_E ) = S(σ^{i0}_B ). Ś şůěšőň ¡šőčő, ćżřăęěŋĺě ďń£ ďńĺŋż łń¿ůă ŕřĺŋĺňăěš ćĺď r n = min σBE∈Γ(Q) ( S ( σ^{i 0}_B + σ^{i 1}_B 2 ) − S ( σ^{i 0}_E + σ^{i 1}_E 2 )) . (24)

Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ŋşęěŋ £ćŋżľ ćĺď ňăšřĺű ŕńőšŋőśšĺ. Ğăľňěňś£ šěŕěřĳ ďěšăńĳŋżň ćżůĺśńěŋĺěň ňăšřĺű ŕńőšŋőśšĺ. Ŕőśńě ĺğňěřěŋĺľ (17) ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ Ąőąă ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

σ^{i 0}_B = |0^i⟩_{B B} ⟨0^i|_E ⟨˘^{i+}|˘^{i+}⟩_E + + |1^i⟩_{B B} ⟨1^i|_E ⟨^^{i+}|^^{i+}⟩_E + + N∑ j≠i,i+1 |j⟩_{B B} ⟨j|_E ⟨ϕ^{j+}_i |ϕ^{j+}_i ⟩_E , (25)

σ^{i 1}_B = |0^i⟩_{B B} ⟨0^i|_E ⟨^^{i−}|^^{i−}⟩_E + + |1^i⟩_{B B} ⟨1^i|_E ⟨˘^{i−}|˘^{i−}⟩_E + + N∑ j≠i,i+1 |j⟩_{B B} ⟨j|_E ⟨ϕ^{j−}_i |ϕ^{j−}_i ⟩_E . (26)

Ś şůěšőň (20), (25), (26) ďń£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ Ąőąă ć (21) ĺňěěň

σ^i_B = 1 2 ( σ^{i 0}_B + σ^{i 1}_B ) = 1 2 ( |0^i⟩_{B B} ⟨0^i| + |1^i⟩_{B B} ⟨1^i| ) . (27)

Ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ Ěćż (21), ś şůěšőň (20), (25), (26), ĺňěěš ćĺď

σ^i_E = 1 2 ( σ^{i 0}_E + σ^{i 1}_E ) = (28)

(|Œ^i⟩_{EE} ⟨Œ^i|+|Œ^{i+1}_{i+1}⟩_{EE} ⟨Œ^{i+1}_{i+1}|)+(|Œ^{i+1}_i ⟩_{EE}⟨Œ^{i+1}_i |+|Œ^i_{+1}⟩_{EE}⟨Œ^i_{+1}|) |Œ^i|^2 + |Œ^{i+1}_{i+1}|^2 + |Œ^{i+1}_i |^2 + |Œ^i_{+1}|^2 : Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ Ěćż ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ śšřşłšşřş ěě śőśšő£ŋĺľ |ϕ^j_i ⟩_E . Ďń£ ¡šőčő ćőśŕőńĳğşěňś£ śćőľśšćőň şŋĺšăřŋőśšĺ U_{BE} . Şŋĺšăřŋőśšĳ śőţřăŋ£ěš śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ňěęďş śőśšő£ŋĺ£- ňĺ, ůšő őğŋăůăěš_{BE} ⟨~i|~i^′⟩_{BE} = 0. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě (12){ (14) ďăěš

0 =_{BE} ⟨~i|~i^′⟩_{BE} = ∑ j B ⟨j|j⟩_{B E} ⟨ϕ^j_i |ϕ^j_i0 ⟩_E + + ∑ j≠j^0 B ⟨j|j^′⟩_{B E} ⟨ϕ^j_i |ϕ^{j0}_i0 ⟩_E . (29)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

Ďń£ ąőńĳÿěľ ŋăčń£ďŋőśšĺ şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łőňŕőŋěŋšż śőśšő£ŋĺľ Ěćż ć ćĺďě šăąńĺűż

Œ^1 Œ^2_1 Œ^3_1 : : : Œ^N�^2_1 Œ^N�^1_1 Œ^N_1 Œ^1_2 Œ^2 Œ^3_2 : : : Œ^N�^2_2 Œ^N�^1_2 Œ^N_2 Œ^1_3 Œ^2_3 Œ^3 : : : Œ^N�^2_3 Œ^N�^1_3 Œ^N_3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : Œ^1_N�_2 Œ^2_N�_2 Œ^3_N�_2 : : : Œ^N�^2_N�_2 Œ^N�^1_N�_2 Œ^N�_2 Œ^1_N�_1 Œ^2_N�_1 Œ^3_N�_1 : : : Œ^N�^1_N�_1 Œ^N�^1_N�_1 Œ^N�_1 Œ^1_N Œ^2_N Œ^3_N : : : Œ^N�^2_N Œ^N�^1_N Œ^N

(30)

Ćěłšőřż ć (29), (30) ĺğ řăğŋżţ łńěšőł őďŋőčő śšőńąűă (őďĺŋăłőćőň ĺŋďěłśě j) ňőęŋő ćżąřăšĳ, ğă śůěš ćżąőřă ďőśšăšőůŋőľ řăğňěřŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£- ŋĺľ Ěćż, ŕőŕăřŋő őřšőčőŋăńĳŋżňĺ, ŕőśłőńĳłş śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě_E ⟨ϕ^j_i |ϕ^j_i0 ⟩_E śšőĺš śőňŋőęĺšěńěň ŕřĺ ŋěŋşńěćőň śńăčăěňőň_B ⟨j|j⟩_B = 1. Ŋăŕőňŋĺň (śň. (29)), ůšő ćěłšőřż ĺğ řăğŋżţ łńěšőł őďŋőľ śšřőłĺ ŕőŕăřŋő őřšőčőŋăńĳŋż. Śłăń£řŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ćő ćšőřőľ śşňňě (29), śőďěřęăźĺě ćěłšőřż ĺğ řăğŋżţ śšőńąűőć ĺ řăğŋżţ śšřőł (j ≠ j^′ ĺ i ≠ i^′), śšő- £š śőňŋőęĺšěńěň ŕěřěď ŋşńěň {_B ⟨j|j^′⟩_B = 0. Ŕő¡- šőňş šăłĺě śłăń£řŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ŋěńĳğ£ śůĺšăšĳ ŋşńěćżňĺ. Ć ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ Ěćż (28) ćţőď£š šőńĳłő ćěłšőřż ś ĺŋďěłśăňĺ j, j^′ ĺ i, i^′, őšńĺůă¿źĺňĺś£ ŋă ěďĺŋĺűş. Łřőňě šőčő, ćěłšőřż ć ŕěřćőľ śłőąłě ůĺśńĺšěń£ (28) ĺ ćěłšőřż ćő ćšőřőľ śłőąłě ůĺśńĺšěń£ ŕőŕăřŋő őřšőčőŋăńĳŋż. Šő ěśšĳ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ (28) ć ąăğĺśě ůěšżřěţ ćěłšőřőć, ťĺčşřĺřş¿źĺţ ć ůĺśńĺšěńě, ĺňěěš ąńőůŋő-ďĺăčőŋăńĳŋżľ ćĺď ĺğ ďćşţ ňăšřĺű 2 × 2. Śłăń£řŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ćěłšőřőć ćŋşšřĺ łăęďőľ śłőąłĺ őąőğŋăůĺň łăł E ⟨ϕ^i|ϕ^{i+1}_{i+1}⟩_E = |ϕ^i||ϕ^{i+1}_{i+1}| cos alpha_i ĺ_E ⟨ϕ^{i+1}_i |ϕ^i_{+1}⟩_E = |ϕ^i_{+1}||ϕ^{i+1}_i | cosβ_i. Ďăńěě, ŕőśłőńĳłş ¡ŋšřőŕĺ£ ťőŋ Ŋěľňăŋă { ćżŕşłńă£ ťşŋłűĺ£, ňăłśĺňşň ĺŋťőřňăűĺĺ Ěćż ő łń¿ůě ŕő ćśěň ćřěňěŋŋżň ąăğĺśăň (ĺŋďěłśăň i) ďőśšĺčăěšś£ ć śńşůăě, łőčďă ĺŋťőřňăűĺ£ ć łăęďőň ąăğĺśě őďĺŋăłőćă ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš i. Łăł ćĺďŋő ĺğ śšřşłšşřż šăąńĺűż ĺ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ Ěćż, ¡šő ŕřĺćőďĺš ł řăćěŋśšćş ňőďşńěľ ćěłšőřőć ŋă čńăćŋőľ ďĺăčőŋăńĺ. Ăŋăńőčĺůŋőě şśńőćĺě ŋěğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋőňěřă ąăğĺśă ďăěš řăćěŋśšćő ňőďşńěľ ćěłšőřőć ŋăď čńăćŋőľ ĺ ŕőď čńăćŋőľ ďĺăčőŋăńĳ¿ |ϕ^{i+1}_i | = |ϕ^i_{+1}|. Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż őśšăěšś£ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ şśńőćĺěň ŋőřňĺřőćłĺ ć łăęďőľ śšřőłě ∑_N j=1 |ϕ^j_i |^2 = 1.

Řăćěŋśšćő ňőďşńěľ ćśěţ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć ĺ şśńőćĺě ŋőřňĺřőćłĺ, ďă¿š

|ϕ^j_i |^2 = q N − 1 , j ≠ i,

|ϕ^i|^2 = 1 − q, η(N) = 1 − 1 −^{N−2}_{N−1} q 1 −^{N−3}_{N−1} q . (31)

Ćěńĺůĺŋă q/(N − 1) ĺňěěš śňżśń ćěřő£šŋőśšĺ őšśůěšőć ć łőŋšřőńĳŋżţ ćřěňěŋŋ«żţ őłŋăţ (ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć őšśşšśšćĺě ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ďăŋŋă£ ćěńĺůĺŋă ďőńęŋă ążšĳ řăćŋă 0). Ğďěśĳ šăłęě ććěďěŋă ćěńĺůĺŋă η(N), ĺňě¿źă£ śňżśń őšŋőÿěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšěľ őšśůěšőć ć łőŋšřőńĳŋżţ ĺ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ ćřěňěŋŋ«żţ őłŋăţ.

Őśšăńőśĳ őŕřěďěńĺšĳ şčńż ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ E ⟨ϕ^i|ϕ^{i+1}_{i+1}⟩_E ĺ_E ⟨ϕ^{i+1}_i |ϕ^i_{+1}⟩_E . Ś şůěšőň (31) ŋăţőďĺň śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ (28) ĺ ĺŋťőřňăűĺ¿ Ěćż { ¡ŋšřőŕĺ¿ ťőŋ Ŋěľňăŋă ć (24). Śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă λ_1 = (1 − η(N))(1 − Q_1), λ_2 = = (1 − η(N))Q_1 ĺ λ_3 = η(N)(1 − Q_2), λ_4 = ηQ_2, čďě ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£ Q_{1,2} =^1_2 (1 − cos α_{1,2}). Ďń£ ĺŋťőřňăűĺĺ Ěćż ŋăţőďĺň

h(η(N)) + (1 − η(N))h(Q_1) + η(N)h(Q_2). (32)

Łăł ŋěśńőęŋő ŕřőćěřĺšĳ, ĺğ-ğă ćżŕşłńőśšĺ h(x) ĺ šőčő, ůšő śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă ć śşňňě řăćŋż ěďĺŋĺűě, ňăłśĺňşň (32) ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ Q_1 = Q_2 = Q. Ś şůěšőň ¡šőčő őąśšő£šěńĳśšćă ŋăţőďĺň S ( σ^{i 0}_E + σ^{i 1}_E 2 ) = h(η(N)) + h(Q). (33)

Śňżśń ćěńĺůĺŋż Q śšăŋőćĺšś£ £śěŋ ĺğ ğăŕĺśĺ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ Ąőąă. Ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě ćřěňěŋŋ«żě őłŋă ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ Ąőąă ć (21) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

σ^0_B = 1 2 ((1 − Q)|0⟩_{B B} ⟨0| + Q|1⟩_{B B} ⟨1|) , σ^1_B = 1 2 (Q|0⟩_{B B} ⟨0| + (1 − Q)|1⟩_{B B} ⟨1|) . (34)

Ĺğ (34) śńěďşěš, ůšő ćěńĺůĺŋă Q ĺňěěš śňżśń őÿĺąłĺ ć ĺŋťőřňăűĺőŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ Ąőąă. Ćěńĺůĺŋă η(N) ĺňěěš śňżśń őšŋőÿěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšĺ őšśůěšőć ć ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ ćřěňěŋŋ«żţ őłŋăţ ł ćěřő- £šŋőśšĺ őšśůěšőć ć łőŋšřőńĳŋżţ ćřěňěŋŋ«żţ őłŋăţ.

Őłőŋůăšěńĳŋő ďń£ ďńĺŋż śěłřěšŋőčő łń¿ůă, ś şůěšőň (23), (33), (34), ŕőńşůăěň r/n = 1 − h(Q) − h(η(N)). (35) Ğăćĺśĺňőśšĺ ďńĺŋż łń¿ůă ŋă ŕńőśłőśšĺ ŕăřăňěšřőć (Q, η) ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.3 ďń£ řăğŋőčő ůĺśńă ąăğĺśőć. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3, ć ăśĺňŕšőšĺůěśłőň ŕřěďěńě ąőńĳÿőčő ůĺśńă ąăğĺśőć ďńĺŋă śěłřěšŋőčő łń¿ůă ŕěřěśšăěš ğăćĺśěšĳ őš η ĺ őśšăěšś£ šőńĳłő ğăćĺśĺňőśšĳ őš Q. Ĺğ ŕřăćőčő ŋĺęŋěčő čřăťĺłă ćĺďŋő, ůšő ďńĺŋă łń¿- ůă ćżţőďĺš ŋă ğăćĺśĺňőśšĳ (2) { ŕřőŕşśłŋş¿ śŕőśőąŋőśšĳ ąĺŋăřŋőčő łńăśśĺůěśłőčő łăŋăńă ść£ğĺ, šő ěśšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

Őą őďŋőň ăśĺňŕšőšĺůěśłőň śćőľśšćě łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ . . . 603

Řĺś.3. Ďńĺŋă łń¿ůă łăł ťşŋłűĺ£ (Q, η(N)) ďń£ řăğŋőčő ůĺśńă ąăğĺśőć N. Ůĺśńő ąăğĺśőć N şłăğăŋő ŋă čřăťĺłăţ

ÿěŋŋőŋőćśłĺľ ŕřěďěń, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěš ćőğňőęŋőśšĳ ąěğőÿĺąőůŋőľ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ. Ć ďăŋŋőň śńşůăě čăřăŋšĺřşěšś£ ěźě ĺ śěłřěšŋőśšĳ ŕěřěďăćăěňżţ łń¿ůěľ.

Ćżřăęă¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ łőńńěčăň ŕő Ăłăďěňĺĺ Łřĺŕšőčřăťĺĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ ğă ŕőśšő£ŋŋş¿ ŕőďďěřęłş. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă ŕřőěłšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 08-02-00559.

1. C. E. Shannon, Bell Syst. Tech. Jour. 27, 397; 623

(1948).

2. M. Nielsen and I. Chuang, Quantum Computation and

Quantum Information, Cambridge University Press, 2001 (Ň. Ŋĺńĳśěŋ, Ĺ. Ůăŋč, Łćăŋšőćżě ćżůĺśńěŋĺ£ ĺ łćăŋšőćă£ ĺŋťőřňăűĺ£, Ň.: Ňĺř, 2006).

3. 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.

4. Ř. Čăńńăčěř, Šěőřĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ĺ ŋăďěęŋă£ ść£ğĳ,

Ň.: Śőć. Řăďĺő, 1974.

5. C. H. Bennett, Phys. Rev. Lett. 68, 3121 (1992). 6. H. F. Chau, Phys. Rev. A 66, 060302-1 (2002). 7. A. Acin, J. Bae, E. Bagan et al., Phys. Rev.

A 73,012327-1 (2006).

8. N. Gisin and S.Wolf, Phys. Rev. Lett. 83, 4200 (1999).

9. G. Smith, J. M. Renes, and J. A. Smolin, arXiv: quantph 0607018.

10. G. M. Nikolopoulos, K. S. Ranade, and G. Alber, Phys.

Rev. A 73, 032325-1 (2006).

11. C. Branciard, N. Gisin, B. Kraus, and V. Scarani, Phys.

Rev. A 72, 032301-1 (2005).

12. J. Bae and A. Acin, arXiv: quant-ph 0610048. 13. S. Watanabe, R. Matsumoto, and T. Uyematsu, arXiv:

quant-ph 0705.2904.

14. R. Renner, arXiv: quant-ph/0512258.

15. B. Kraus, N. Gisin, and R. Renner, Phys. Rev. Lett. 95, 080501 (2005).

16. C. H. Bennett, G. Brassard, C. Cr«epeau, and U. Maurer, IEEE Transaction on Information Theory 41, 1915 (1995).

17. J. L. Carter, M. N. Wegman, 18, 143 (1979). 18. C. H. Bennett, P. W. Shor, IEEE Trans. Inform. Theory 44, 2724 91998).

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

20. A. S. Holevo, Statistical Structure of Quantum Theory, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, London, Paris, Tokyo, Hong Kong, Barselona, Budapest, (2001).

21. Ă. Ś. Ţőńěćő, Ććěďěŋĺě ć łćăŋšőćş¿ šěőřĺ¿ ĺŋťőřňăűĺĺ, śěřĺ£ Śőćřěňěŋŋă£ ňăšěňăšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ćżŕ.5, ŇŰŊŇŐ, Ňőśłćă, 2002; Şśŕěţĺ ňăšěňăšĺůěśłĺţ ŋăşł 53, 193 (1998).

22. Ś. Ŕ. Łşńĺł, Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ă. Ŕ. Ňăłłăćěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 95, 324 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009