Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 8, ś. 639 { 644 cfl 2004 č. 25 őłš£ąř£

Ő łőńńěłšĺćŋőľ ăšăłě ŋă łń¿ů ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋă ďćşţ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ

Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć

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

Ťăłşńĳšěš ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ĺ łĺąěřŋěšĺłĺ, ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 śěŋš£ąř£ 2004 č.

Řăśśňőšřěŋă \łőńńěłšĺćŋă£" ăšăłă ŋă łń¿ů ĺ ŕřőśńěęěŋă ěě ść£ğĳ ś łńăśśĺůěśłőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ. Ŕőłăğăŋő šăłęě, ůšő ďőŕşśšĺňă£ ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąőł ş ńěčĺšĺňŋżţ ŕőńĳğőćăšěńěľ, ďő łőšőřőľ ćőğňőęŋő ĺğćńěůěŋĺě śěłřěšŋőčő łń¿ůă, şňěŋĳÿăěšś£ ąőńěě ůěň ć ďćă řăğă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś \ŕřőğřăůŋżň" ŕőďśńşÿĺćăŋĺěň ĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ.

PACS: 03.67.Dt, 42.50.�p, 89.70.+c

Łćăŋšőćőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě łń¿ůă (łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£) ŕőğćőń£ěš őřčăŋĺğőćăšĳ śěłřěšŋş¿ ŕěřěďăůş łń¿ůă šăłĺň őąřăğőň, ůšő ňőęŋő čăřăŋšĺřőćăšĳ ěčő śěłřěšŋőśšĳ ŋă şřőćŋě ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ğăłőŋőć ŕřĺřőďż { łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ [1 { 3].

Řăğńĺůŋżě śšřăšěčĺĺ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ ňőęŋő şśńőćŋő řăğďěńĺšĳ ŋă śńěďş¿źĺě.

1) Śšřăšěčĺ£ \ŋěŕřőğřăůŋőčő" (opaque) ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£, ůăśšő šăłęě ŋăğżćăěňă£ ŕřĺěň-ŕěřěŕőśżńłă, śćőďĺšś£ ł ĺğňěřěŋĺ¿ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěďăćăěňőčő śőśšő£ŋĺ£, ă ğăšěň ŕěřěŕőśżńłě ŋőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řěğşńĳšăšă ĺğňěřěŋĺ£.

2) Ŕřĺ śšřăšěčĺĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő \ŕřőğřăůŋőčő" (translucent) ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ć łăęďőľ ŕőśżńłě ĺśŕőńĳğşěš śćőě ćśŕőňőčăšěńĳŋőě śőśšő£- ŋĺě, łőšőřőě ŋă ćřěň£ ŕřĺćőďĺšś£ ćő ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ŕěřěďăćăěňżň śőśšő£ŋĺěň. Ŕőśńě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕěřěďăćăěňőě ĺ ćśŕőňőčăšěńĳŋőě śőśšő£ŋĺ£ őłăğżćă- ¿šś£ ć őąźěň ğăŕşšăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ďăńěě ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŕřőĺğćőďĺš ĺğňěřěŋĺě ć łăęďőľ ŕőśżńłě ŋăď śćőĺň ćśŕőňőčăšěńĳŋżň śőśšő£ŋĺěň, ă ĺŋťőřňăűĺőŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŋăŕřăćń£ěšś£ ŋă ŕřĺěňŋżľ łőŋěű ł ńěčĺšĺňŋőňş ŕőńĳğőćăšěń¿.

3) Ŕřĺ \łőńńěłšĺćŋőľ" ăšăłě ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ďěľśšćşěš ăŋăńőčĺůŋő ŕřěďżďşźěňş śńşůă¿, ŋő ś šőľ řăğŋĺűěľ, ůšő śőţřăŋ£ěš śćőĺ ćśŕőňőčăšěńĳŋżě śőśšő- £ŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ ĺ ŋě ŕřőĺğćőďĺš ĺğňěřěŋĺ£ ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ŋě ąşďşš ŕěřěďăŋż ćśě śőśšő£ŋĺ£ ńěčĺšĺňŋżň ŕőńĳğőćăšěńěň ĺ ŋě ğăłőŋůĺšś£ őąňěŋ ŕő őšłřżšőňş łăŋăńş ś űěńĳ¿ ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł ĺ şśĺńěŋĺ£ śěłřěšŋőśšĺ. Šőńĳłő ŕőśńě ¡šőčő ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ŕřőĺğćőďĺš ĺğňěřěŋĺ£ łőńńěłšĺćŋő śřăğş ŋăď ćśěňĺ śćőĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ.

4) Ĺ ŋăłőŋěű, śăňă£ őąźă£ ĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, śăňă£ ¡ťťěłšĺćŋă£ ăšăłă (joint attack) ăŋăńőčĺůŋă ŕřěďżďşźěľ ś šőľ ńĺÿĳ řăğŋĺűěľ, ůšő ŕőďśńşÿĺćăšěńĳ ĺśŕőńĳğşěš ěďĺŋőě ćśŕőňőčăšěńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ĺğ čĺńĳąěřšőćă ŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£ŋĺľ ąőńĳÿőľ řăğňěřŋőśšĺ, ś łőšőřżň ćğăĺňőďěľśšćş¿š ŕěřěďăćăěňżě śőśšő- £ŋĺ£ ĺ ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ŋăď łőšőřżň šăłęě ŕřőĺğćőď£šś£ ć śăňőň łőŋűě.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ąşďěš řăśśňőšřěŋă \łőńńěłšĺćŋă£" ăšăłă ŋă łń¿ů ĺ ŕřőśńěęěŋă ěě ść£ğĳ ś łńăśśĺůěśłőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ.

Łőŋűěŕšşăńĳŋő ŋăĺąőńěě ŕřőśšőľ £ćń£ěšś£ łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£ ŋă ďćşţ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő- £ŋĺ£ţ (ŕřőšőłőń B92) [2]. Śěłřěšŋőśšĳ ďăŋŋőčő ŕřőšőłőńă ĺśśńěďőćăńăśĳ ć űěńőň ř£ďě řăąőš [4 { 9] ďń£ řăğńĺůŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě. Łőńńěłšĺćŋżě ĺğňěřěŋĺ£ řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ďń£ ďăŋŋőčő ŕřőšőłőńă őąňěŋă ńĺÿĳ ďń£ ďőśšăšőůŋő ůăśšŋőčő śńşůă£ { őŕřěďěńěŋĺ£ ąĺšă ůěšŋőśšĺ [10].

Ŕřőšőłőń ďń£ ńěčĺšĺňŋżţ ŕőńĳğőćăšěńěľ ćżčń£- ďĺš śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň. Ć łăůěśšćě ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕăřă ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ őďŋőťőšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ: 0 → |u⟩, 1 → |v⟩. Ďăńěě śńěďşěň őąőğŋăůěŋĺ£ň [4], ůšő ąşďěš şďőąŋő ŕřĺ śřăćŋěŋĺĺ řěğşńĳšăšőć:

⟨u|v⟩ = sin (2α), ⟨e_0|e_1⟩ = 0, (1)

čďě |e_0⟩ ĺ |e_1⟩ { őřšőŋőřňĺřőćăŋŋżě ąăğĺśŋżě ćěłšőřż ć ŕřőśšřăŋśšćě, ŋăš£ŋşšőň ŋă |u⟩ ĺ |v⟩ (śň. řĺś.1). Ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ćśěčďă ĺśŕőńĳğşěšś£ őďŋő ĺ šő ęě ĺğňěřěŋĺě, łőšőřőě őŕĺśżćăěšś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺ- űż: A_u = (I − |v⟩⟨v|) 1 + ⟨u|v⟩ , A_v = (I − |u⟩⟨u|) 1 + ⟨u|v⟩ , A_? = I − A_u − A_v. (2)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004 639

Řĺś.1

Ŕřőśšřăŋśšćő řěğşńĳšăšőć ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě śőśšőĺš ĺğ šřěţ śőążšĺľ: 0, 1, ?, ćěřő£šŋőśšĺ łőšőřżţ ŋă ćţőďŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ |u⟩, |v⟩ řăćŋż Tr_B {|u⟩⟨u|A_v} = Tr_B {|v⟩⟨v|A_u} = 0, Tr_B {|u⟩⟨u|A_u} = Tr_B {|v⟩⟨v|A_v } = 1 − cos (θ), Tr_B {|u⟩⟨u|A_?} = Tr_B {|v⟩⟨v|A_?} = cos (θ). (3)

Ĺŋďěłś B őğŋăůăěš ćğ£šĺě śńěďă ŕő ŕřőśšřăŋśšćş śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě^{1)}. Ĺśţőďż 0 ĺ 1 £ćń£¿šś£ ĺśţőďăňĺ ś őŕřěďěńěŋŋżň řěğşńĳšăšőň (conclusive). Šő ěśšĳ śřăąăšżćăŋĺě ć łăŋăńě A_u ňőęěš ążšĳ ńĺÿĳ ŋă śőśšő£ŋĺĺ |u⟩ ĺ ŋĺłőčďă ŋă ćţőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ |v⟩, ĺ ŋăőąőřőš. Őšśůěšż ć łăŋăńě A_? £ćń£¿šś£ ĺśţőďăňĺ ś ŋěőŕřěďěńěŋŋżň řěğşńĳšăšőň (inconclusive), ŕőśłőńĳłş ňőčşš ĺňěšĳ ňěśšő łăł ŋă ćţőďŋőň śőśšő£- ŋĺĺ |u⟩, šăł ĺ ŋă śőśšő£ŋĺĺ |v⟩.

Ć ďăńĳŋěľÿěň ďěľśšćĺ£ ńěčĺšĺňŋżţ ŕőńĳğőćăšěńěľ śćőď£šś£ ł śńěďş¿źěňş. Alice řăćŋőćěřő£šŋő ŕőśżńăěš ł Bob śőśšő£ŋĺ£ |u⟩ ĺ |v⟩, Bob ŕřőĺğćőďĺš ĺğňěřěŋĺ£ (2). Ŕőśńě ŕěřěďăůĺ ďőśšăšőůŋő ďńĺŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ Bob ůěřěğ őšłřżšżľ łńăśśĺůěśłĺľ łăŋăń śőőąźăěš, ć łăłĺţ ŕőśżńłăţ ş ŋěčő ążńĺ řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ś ŋěőŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň. İšĺ ŕőśżńłĺ őšąřăśżćă¿šś£. Ďăńěě śőőąźăěšś£ ŕřĺňěřŋő ŕőńőćĺŋă śńşůăľŋő ćżąřăŋŋżţ ąĺšőć ĺ őűěŋĺćăěšś£ ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ Q. Ďăŋŋżě řăśłřżšżě ŕőğĺűĺĺ ğăšěň őšąřăśżćă¿šś£. Ŕřĺ ďńĺŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ć ŋěřăśłřżšőľ ůăśšĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ćěřő- £šŋőśšĳ őÿĺąłĺ śőćŕăďăěš ś Q. Ěśńĺ Q < Q_c, ŕőńĳğőćăšěńĺ ĺśŕřăćń£¿š őÿĺąłĺ ĺ ĺğćńěłă¿š śěłřěšŋżľ łń¿ů.

Ďěľśšćĺ£ Eve śćőď£šś£ ł śńěďş¿źěňş. Ć łăęďőľ ŕőśżńłě Eve čőšőćĺš śćőě ćśŕőňőčăšěńĳŋőě śőśšő£ŋĺě |e⟩, łőšőřőě ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ŕěřěďăćăěňżň śőśšő-

1)Ďń£ łřăšłőśšĺ, łăł ¡šő őążůŋő ďěńăěšś£, ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ŕěřěďă¿źĺľ şğěń ĺ ŕřĺŋĺňă¿źĺľ, śőőšćěšśšćěŋŋő, Alice ĺ Bob, ă ŕőďśńşÿĺćăšěń£ { Eve (Eavesdropper).

£ŋĺěň. Śőćňěśšŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ őŕĺśżćăěšś£ łăł (śň. řĺś.1, [4]) |u⟩ ⊗ |e⟩ → U(|u⟩ ⊗ |e⟩) = = a|u⟩ ⊗ |e_u⟩ + b|v⟩ ⊗ |e_v⟩ = |ϕ_1⟩, (4)

|v⟩ ⊗ |e⟩ → U(|v⟩ ⊗ |e⟩) = = b|u⟩ ⊗ |e_u⟩ + a|v⟩ ⊗ |e_v⟩ = |ϕ_2⟩; (5) ğďěśĳ |e_u⟩, |e_v⟩ { śőśšő£ŋĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćě, ŋăš£ŋşšőň ŋă |u⟩ ĺ |v⟩, a ĺ b { ćěźěśšćěŋŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż, łőšőřżě ňőčşš ćżąĺřăšĳś£ ŕőďśńşÿĺćăšěńěň (ťăłšĺůěśłĺ őŕřěďěń£¿šś£ őŕěřăšőřőň śőćňěśšŋőľ şŋĺšăřŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ).

Eve śőţřăŋ£ěš śćőĺ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ ĺ ŋě ŕřőĺğćőďĺš ŋĺłăłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ ŋě ğăćěřÿăš ćěśĳ őąňěŋ ĺŋťőřňăűĺěľ łăł ŕő łćăŋšőćőňş, šăł ĺ łńăśśĺůěśłőňş łăŋăńăň.

Bob ŕřőĺğćőďĺš ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŋăď śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć łăęďőľ ŕőśżńłě. Śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě \ćĺďĺš" Bob, ďă¿šś£ ćğ£šĺěň ůăśšĺůŋőčő śńěďă ŕő ŕőďŕřőśšřăŋśšćş śőśšő£ŋĺľ Eve. Ĺňěěň ďń£ ćţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ |u⟩: ρ(|u⟩) = Tr_E {|ϕ_1⟩⟨ϕ_1|} = = a^2|u⟩⟨u| + ab sin (2γ)(|u⟩⟨v| + |v⟩⟨u|) + b^2|v⟩⟨v|, (6) ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ďń£ ćţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ |v⟩: ρ(|v⟩) = Tr_E {|ϕ_2⟩⟨ϕ_2|} = = b^2|u⟩⟨u| + ab sin (2γ)(|u⟩⟨v| + |v⟩⟨u|) + a^2|v⟩⟨v|. (7) Ďń£ ćěřő£šŋőśšěľ ĺśţőďőć ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ś şůěšőň (4){(7) ŕőńşůăěň (ŕřăćżľ śĺňćőń őšćěůăěš ŕőśńăŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿, ă ńěćżľ { ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ řěğşńĳšăšă ĺğňěřěŋĺľ)

Pr{0|0} = Tr_B {A_uρ(|u⟩)} = a^2(1 − sin (2α)), (8)

Pr{1|0} = Tr_B {A_vρ(|u⟩)} = b^2(1 − sin (2α)), (9)

Pr{?|0}=Tr_B {A_?ρ(|u⟩)} = 1 − (a^2 + b^2)(1 − sin (2α)), (10)

ĺ ăŋăńőčĺůŋő ďń£ őśšăńĳŋżţ ŕěřěţőďŋżţ ćěřő£šŋőś- šěľ Pr{1|1} = Pr{0|0}, Pr{0|1} = Pr{1|0}, Pr{?|1} = Pr{?|0}. (11)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004

Ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ őšąřăśżćă¿š ŕőśżńłĺ, čďě ążńĺ ğăťĺłśĺřőćăŋż inconclusive ĺśţőďż. Ćěřő£šŋőśšĺ ŕřăćĺńĳŋő ĺŋšěřŕřěšĺřşěňżţ (Pr{1|1}, Pr{0|0}) ĺ őÿĺąőůŋő ĺŋšěřŕřěšĺřşěňżţ (Pr{0|1}, Pr{1|0}) ĺśţőďőć śőőšćěšśšćěŋŋő řăćŋż Q_{OK} = a^2 a^2 + b^2

, (12)

Q = b^2 a^2 + b^2

. (13)

Eve šăłęě ćżąřăśżćăěš ĺğ łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ śőśšő- £ŋĺ£ ć šěţ ŕőğĺűĺ£ţ, čďě Bob ŕőńşůĺń inconclusive ĺśţőď.

Ďăńěě Alice ĺ Bob śńşůăľŋőľ ćżąőřłőľ řăśłřżćă¿š ŕřĺňěřŋő ŕőńőćĺŋş śćőĺţ ąĺšőćżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ĺ őűěŋĺćă¿š ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ Q. Ć řěğşńĳšăšě ş Eve őśšă¿šś£ śőśšő£ŋĺ£ šőńĳłő ć šěţ ŕőğĺűĺ£ţ, ć łőšőřżţ Bob ŕőńşůĺń conclusive ĺśţőď. Śőśšő£ŋĺ£ ć ¡šĺţ ŕőğĺűĺ£ţ, łőšőřżě \ćĺďĺš" Eve ŕőśńě ĺğňěřěŋĺľ Bob, ďă¿šś£ śńěďş¿źĺňĺ ňăšřĺűăňĺ ŕńőšŋőśšĺ (ŋěŋőřňĺřőćăŋŋżňĺ): ρ^{OK}_E (|u⟩)=Tr_B { √ A_u|ϕ_1⟩⟨ϕ_1 √ A_u} = (1 − Q)|e_u⟩⟨e_u|, (14)

ŕőśłőńĳłş őŕěřăšőřż A_u ĺ A_v ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋőřňĺřőćłĺ £ćń£¿šś£ őřšőčőŋăńĳŋżňĺ ŕřőěłšőřăňĺ. Ťőřňşńă (14) őğŋăůăěš, ůšő ć £ůěľłě łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ ş Eve ŋăţőďĺšś£ śőśšő£ŋĺě |u⟩, ă ş Bob ĺğňěřěŋĺě ďăńő ŕřăćĺńĳŋżľ ĺśţőď, łőšőřżľ śőőšćěšśšćşěš ćţőďŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ |u⟩, ŕőśńăŋŋőňş Alice. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ć £ůěľłě ŕăň£šĺ ş Eve ąşďěš ŋăţőďĺšĳś£ śőśšő£ŋĺě

ρ^Q_E (|u⟩) = Tr_B { √ A_v |ϕ_1⟩⟨ϕ_1| √ A_v } = Q|e_v⟩⟨e_v |, (15) ěśńĺ ĺśţőď ĺğňěřěŋĺ£ ş Bob ŋă ćţőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ |u⟩ ążń ś őÿĺąłőľ. Ăŋăńőčĺůŋő ĺňěěň ďń£ ćţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ |v⟩ ρ^{OK}_E (|v⟩)=Tr_B { √ A_v |ϕ_2⟩⟨ϕ_2| √ A_v } = (1 − Q)|e_v⟩⟨e_v |, (16)

ρ^Q_E (|v⟩) = Tr_B { √ A_u|ϕ_2⟩⟨ϕ_2| √ A_u} = Q|e_u⟩⟨e_u|. (17) Ĺňěěšś£ śőőšćěšśšćĺě őďĺŋ ć őďĺŋ ňěęďş ŕřăćĺńĳŋżňĺ ĺ őÿĺąőůŋżňĺ ŕőğĺűĺ£ňĺ ş Bob ĺ ş Eve, ć šőň śňżśńě, ůšő ć šőľ ŕőğĺűĺĺ, čďě ĺğňěřěŋĺ£ ş Bob ďăńĺ conclusive ĺśţőď ĺ ążńĺ ŕřăćĺńĳŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋż, ŋăŕřĺňěř, Alice ŕőśńăŋő śőśšő£ŋĺě |u⟩, ĺ Bob ĺŋšěřŕřěšĺřőćăń ěčő łăł 0, šő ş Eve ć śőőšćěšśšćş- ¿źěľ ŕőğĺűĺĺ ąşďěš śőśšő£ŋĺě ρ^{OK}_E (|u⟩). Ć šőľ ŕőğĺűĺĺ ş Bob, čďě ążń conclusive ĺśţőď, ŋő śőśšő£ŋĺě ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋő őÿĺąőůŋő (ŕőśńăŋő Alice |u⟩, ă Bob ĺŋšěřŕřěšĺřőćăń ěčő łăł 1), ş Eve ć ¡šőľ ŕőğĺűĺĺ ąşďěš ŋěŕřăćĺńĳŋőě śőśšő£ŋĺě, őšćěůă¿źěě 1 { ρ^Q_E (|u⟩), ă ŋě 0. Ăŋăńőčĺůŋő ďń£ ŕőśńăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ |v⟩.

Řăğşňěěšś£, ŕőńőęěŋĺ£ őÿĺąőůŋżţ ŕőğĺűĺľ ŋěĺğćěśšŋż Bob ĺ Eve. Řăğŋĺűă ŋă ¡šőš ňőňěŋš ňěęďş Bob ĺ Eve śőśšőĺš ć šőň, ůšő ş Bob ĺŋťőřňăűĺ£ ć őśšăćńěŋŋżţ ŕőğĺűĺ£ţ ŕřěďśšăćńěŋă ć łńăśśĺůěśłőň ćĺďě (ąĺšőć 0 ĺ 1), ă ş Eve ć ćĺďě łćăŋšőćżţ śőśšő- £ŋĺľ, őšćěůă¿źĺţ łńăśśĺůěśłĺň ąĺšăň ş Bob. Eve ąşďěš ŕżšăšĳś£ őŕřěďěńĺšĳ śěłřěšŋżľ łń¿ů, ĺśŕőńĳğş£ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺě ĺğňěřěŋĺ£, ĺ řěÿă¿źĺě ŕřăćĺńă, ć řěğşńĳšăšě ŕřĺňěŋěŋĺ£ łőšőřżţ ěě şęě łńăśśĺůěśłă£ ąĺšőćă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ąşďěš ŋăĺąőńěě ąńĺğłă ł łń¿ůěćőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ş Alice ĺ Bob.

Ťăłšĺůěśłĺ, Eve ĺňěěš ńĺÿĳ ůĺśšżě śőśšő£ŋĺ£ |u⟩ ĺńĺ |v⟩ ć łăęďőľ £ůěľłě łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ, łőšőřżě ŋăţőď£šś£ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1/2.

Ł ďăŋŋőňş ňőňěŋšş ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ ĺňě¿š łńăśśĺůěśłĺě ąĺšőćżě śšřőłĺ, ă Eve { řěčĺśšř łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ ś śőśšő£ŋĺ£ňĺ. Ďăńěě ąşďěň řăśśşęďăšĳ, ĺśŕőńĳğş£ śńşůăľŋżě łőďőćżě śńőćă, łăł ĺğćěśšŋő [11,12], ĺňěŋŋő ŋă šăłĺţ śńşůăľŋżţ łőďăţ ďőśšĺčăěšś£ ÿěŋŋőŋőćśłĺľ ŕřěďěń. Ŕőśłőńĳłş Alice ĺ Bob ŋăţőď£šś£ ć śĺšşăűĺĺ łńăśśĺůěśłőčő śĺňňěšřĺůŋőčő ąĺŋăřŋőčő łăŋăńă ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ őÿĺąłĺ Q, šő őŋĺ ňőčşš ůěřěğ őšłřżšżľ łăŋăń śčěŋěřĺřőćăšĳ ŋăąőř śńşůăľŋżţ łőďőćżţ śńőć, śőśšő£źĺľ ĺğ M łőďőćżţ śńőć, šăłĺţ, łőšőřżě ąż ŕřĺ ďěłőďĺřőćăŋĺĺ ŕőğćőń£ńĺ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă ĺśŕřăćĺšĳ őÿĺąłĺ. Ťőřňăńĳŋő ¡šă ŕřőűěďşřă śćőďĺšś£ ł šőňş, ůšő Alice śůĺšăěš ŋěřăśłřżšş¿ ůăśšĳ ďńĺŋőľ n ŕőśńăŋŋőľ ěľ ąĺšőćőľ śšřőłĺ ŕěřćżň łőďőćżň śńőćőň, śńşůăľŋżň őąřăğőň čěŋěřĺřşěš ěźě M − 1 łőďőćżţ śńőć ďńĺŋőľ n ĺ őšłřżšő śőőąźăěš ćśě M łőďőćżţ śńőć Bob.

Őąőğŋăůĺň šăłőľ ŋăąőř łőďőćżţ śńőć łăł w^1, w^2, . . . w^M , łăęďőě łőďőćőě śńőćő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ąĺŋăřŋş¿ śšřőłş ďńĺŋőľ n, w^i = {i_1, i_2, . . . i_n}, i_k = 0, 1. Ĺğążšőůŋőśšĳ łőďă (ŕřĺ śńşůăľŋżţ łőďőćżţ śńőćăţ ťăłšĺůěśłĺ ůĺśńő łőďőćżţ śńőć) ďőńęŋă ążšĳ šăłőćă, ůšőąż őŋ ĺśŕřăćń£ń őÿĺąłĺ, ćśšřěůă¿- źĺěś£ ś ůăśšőšőľ Q, ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă. İšő ćőğňőęŋő, ěśńĺ ůĺśńő łőďőćżţ śńőć ŋě ŕřěćőśţőďĺš [11,12] M < 2^{n[H(Q)−δ]}, I_{AB} (Q)=H(Q) = 1 + Qlog(Q) + (1 − Q)log(1 − Q), (18)

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004 čďě H(Q) { ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ ąĺŋăřŋőčő śĺňňěšřĺůŋőčő łăŋăńă. Ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ ŕő ćśěň łőďőćżň śńőćăň ŋě ŕřěćőśţőďĺš [12]

p_{AB} (n, M) ≤ 2ε + (M − 1)2^{n[H(Q)−δ]} → 0 (19)

ŕřĺ şśńőćĺĺ (18).

Űěńĳ Eve \ŕřĺć£ğăšĳś£" ł łńăśśĺůěśłĺň łőďőćżň śńőćăň, őšłřżšő ăŋőŋśĺřőćăŋŋżň Alice. Ğăšěň ŕő łńăśśĺůěśłĺň łőďőćżň śńőćăň ŕőśšřőĺšĳ řěÿă¿źĺě ŕřăćĺńă ďń£ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ, ůšőąż ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ŕőńşůĺšĳ ŕřăćĺńĳŋőě łőďőćőě śńőćő, łőšőřőě őšćěůăěš łń¿ůş. Łăęďőňş łńăśśĺůěśłőňş łőďőćőňş śńőćş ş Alice ĺ Bob, w^i = {i_1, i_2, . . . i_n}, Eve śőŕőśšăćń£ěš |ψ_wi ⟩ = |e_{i1} ⟩ ⊗ |e_{i2} ⟩ . . .⊗|e_{in} ⟩, čďě |e_{ik} ⟩ = |e_u⟩ ŕřĺ i_k = 0 ĺ |e_{ik} ⟩ = |e_v⟩ ŕřĺ i_k = 1. Ťăłšĺůěśłĺ, ďń£ łăęďőčő łńăśśĺůěśłőčő łőďőćőčő śńőćă łăęďőľ ŕőğĺűĺĺ śńőćă 0 ĺńĺ 1 Eve śőŕőśšăćń£ěš łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ |e_u⟩ ĺńĺ |e_v⟩, łőšőřżě ŋěőřšőčőŋăńĳŋż. Ěśńĺ ąż śőśšő£ŋĺ£ ążńĺ őřšőčőŋăńĳŋż, šő Eve ňőčńă ąż ĺţ ďőśšőćěřŋő řăğńĺůĺšĳ, šő ěśšĳ ćŕĺśăšĳ ć śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕőğĺűĺĺ 0 ĺńĺ 1, ĺ ĺňěšĳ šăłş¿ ęě ąĺšőćş¿ śšřőłş, łăł ĺ Bob. Őďŋăłő ĺğ-ğă ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ őŋĺ ďőśšőćěřŋő ŋěřăğńĺůĺňż ĺ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ Eve ąşďěš ĺňěšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ őÿĺąłş ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś Bob. Eve ňőęěš őśşźěśšćń£šĳ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ [13] śőśšő£ŋĺľ ć łăęďőľ ŕőğĺűĺĺ ĺ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ řěğşńĳšăš łăł 0 ĺńĺ 1. Őÿĺąłă ąşďěš ňěŋĳÿě, ěśńĺ Eve ąşďěš ďěńăšĳ łőńńěłšĺćŋżě ĺğňěřěŋĺ£ [14], ĺśŕőńĳğş£ őŕĺśăŋŋżě ŋĺęě ĺğňěř£¿źĺě őŕěřăšőřż.

Ŕőśłőńĳłş łőďőćżě śńőćă ćżąĺřă¿šś£ śńşůăľŋő ĺ ŋěğăćĺśĺňő ďřşč őš ďřşčă, ćěřő£šŋőśšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ őšďěńĳŋőčő łőďőćőčő śńőćă (śň. ďěšăńĺ ć [14])

Pr{w = (i_1, i_2, . . . i_n)} = p_{i1} · p_{i2} · . . . p_{in} = 1 2^n , p_{ik} = 1 2 , (20)

šő ňăšěňăšĺůěśłőě őęĺďăŋĺě ρ_wi = |ψ_wi ⟩⟨ψ_wi |

E(ρ_wi ) = ∑ i1,i2,...i_n p_{i1} · p_{i2} . . . p_{in} |e_{i1} ⟩⟨e_{i1} | ⊗ . . . ⊗ |e_{in} ⟩⟨e_{in} | = = ρ^{⊗n}_E , (21) čďě ρ_E = 1 2 |e_u⟩⟨e_u| + 1 2 |e_v⟩⟨e_v | (22) { ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ, őŕĺśżćă¿źă£ śőśšő£ŋĺ£ łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ.

Ďăńěě Eve ĺśŕőńĳğşěš ďěłőďĺřőćăŋĺě łćăŋšőćżţ łőďőćżţ śńőć (ŕő śşšĺ őśşźěśšćń£ěš ĺţ ŕěřěćőď ć łńăśśĺůěśłĺě ąĺšőćżě śšřőłĺ), ĺśŕőńĳğş£ řěÿă¿źěě ŕřăćĺńő, łőšőřőě ğăďăěšś£ ĺğňěř£¿źĺňĺ őŕěřăšőřă- ňĺ: X_k = |~ψ_wk ⟩⟨~ψ_wk |, |~ψ_wk ⟩ = P|ψ_wk ⟩, (23) čďě P { ŕřőěłšőř ŋă šĺŕĺůŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ρ^{⊗n}_E : P = ∑ J∈B |λ_J ⟩⟨λ_J |, |λ_J ⟩ = |λ_{j1} ⟩ ⊗ |λ_{j2} ⟩ . . . ⊗ |λ_{jn} ⟩, (24)

|λ_{jk} ⟩ { śőąśšćěŋŋżě ćěłšőřż ρ_E , ĺ λ_J = λ_{j1} · · λ_{j2} . . . λ_{jn} { śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă ρ_E . Šĺŕĺůŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ őŕřěďěńěŋő łăł B = {J : 2^{−n[H(ρE )+δ]} < λ_J < 2^{−n[H(ρE )−δ]}}, (25) ďń£ łőšőřőčő ćżŕőńŋěŋż şśńőćĺ£ (śň. [14]) ‖ρ^{⊗n}_E P‖ < 2^{−n[H(ρE )−δ]}, Tr{ρ^{⊗n}_E (1 − P} < ε. (26) Ćěńĺůĺŋă H(ρ_E ) £ćń£ěšś£ ¡ŋšřőŕĺěľ ťőŋ Ŋěľňăŋă, ĺ ć ŋăÿěň śńşůăě ŕő śşšĺ śőćŕăďăěš ś łńăśśĺůěśłőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ ąĺŋăřŋőčő łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ [14]:

C(ρ_E ) = H(ρ_E ) = −Tr{ρ_E logρ_E } = = −λ_1logλ_1 − λ_2logλ_2 = = − ( 1 − sin (2γ) 2 ) log ( 1 − sin (2γ) 2 ) −

− ( 1 + sin (2γ) 2 ) log ( 1 + sin (2γ) 2 ) , (27)

čďě λ_{1,2} = (1 ± sin (2γ))/2 { śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă ρ_E .

Őÿĺąłă Eve ŕřĺ ďěłőďĺřőćăŋĺĺ M łőďőćżţ śńőć, śčěŋěřĺřőćăŋŋżţ Alice, ěśšĳ [14] p_E(n, M) ≤ ≤ 2Tr{ρ^{⊗n}(1 − P)} + (M − 1)Tr{(ρ^{⊗n}P)^2} ≤ ≤ 2ε + (M − 1)2^{[H(ρE )−δ]}, (28)

ă őÿĺąłă ŕřĺ ďěłőďĺřőćăŋĺĺ ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ ěśšĳ [12]

p_{AB} (n, M) ≤ 2ε + (M − 1)2^{n[H(Q)−δ]}. (29)

Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ

H(Q) > H(ρ_E ) = C(ρ_E ), (30)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004 ĺ ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ ćżąĺřă¿š ůĺśńő łőďőćżţ śńőć M < 2^{n[H(Q)−δ]}, šő ĺţ őÿĺąłă ŕřĺ ďěłőďĺřőćăŋĺĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ŕő n śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿, ă őÿĺąłă Eve ĺňěěš łőŋěůŋş¿ ćěńĺůĺŋş (śšřěňĺšś£ ł ěďĺŋĺűě). Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŕřĺ şśńőćĺĺ (18) Alice ĺ Bob ĺňě¿š ŕőśńě ďěłőďĺřőćăŋĺ£ őďĺŋăłőćş¿ (ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă) śšřőłş ąĺš { śěłřěšŋżľ łń¿ů, ă Eve ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă ŋě ğŋăěš ďăŋŋş¿ śšřő- łş. Ćěńĺůĺŋă C(ρ_E ) £ćń£ěšś£ łńăśśĺůěśłőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ ąĺŋăřŋőčő łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£- ğĺ [13, 14]. Ěśńĺ ąż Eve ďěńăńă őŕšĺňăńĳŋżě, ć śňżśńě ňĺŋĺňăńĳŋőśšĺ őÿĺąłĺ řăğńĺůěŋĺ£ ŕăřż ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£, šő ćňěśšő C(ρ_E ) ťĺčşřĺřőćăńă ąż łńăśśĺůěśłă£ ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ ąĺŋăřŋőčő łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ ğă őďĺŋ ÿăč (one shot) [14], řăćŋă£

C_1(ρ_E ) = 1 2 [ (1 + √ 1 − sin^2 (2γ))] ×

× log(1 + √ 1 − sin^2 (2γ)) +

+ (1 − √ 1 − sin^2 (2γ))]log(1 − √ 1 − sin^2 (2γ)) ] , (31)

łőšőřă£ ŋĺłőčďă ŋě ŕřěćőśţőďĺš (27), C_1(ρ_E ) < < C(ρ_E ).

Ŕěřěďăůă śěłřěšŋőčő łń¿ůă ćőğňőęŋă, ěśńĺ ŕřĺ ďăŋŋőľ ćěńĺůĺŋě őÿĺąłĺ Q ş ńěčĺšĺňŋżţ ŕőńĳğőćăšěńěľ ćěńĺůĺŋă ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ łńăśśĺůěśłőčő ąĺŋăřŋőčő śĺňňěšřĺůŋőčő łăŋăńă ňěęďş Alice ĺ Bob ŕřěćżÿăěš ćěńĺůĺŋş łńăśśĺůěśłőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ ąĺŋăřŋőčő łćăŋšőćőčő łăŋăńă ďń£ Eve. Ďń£ őłőŋůăšěńĳŋőčő őšćěšă őśšăćăńőśĳ ść£ğăšĳ ćěńĺůĺŋş C(ρ_E ) (ťăłšĺůěśłĺ sin (2γ)) ś ŕăřăňěšřăňĺ a, b, Q ĺ sin (2α) { şčńőň ňěęďş śĺčŋăńĳŋżňĺ śőśšő£- ŋĺ£ňĺ, ćżąĺřăěňżňĺ ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ.

Ŕőńşůĺň ¡šş ść£ğĳ. Şśńőćĺ£ şŋĺšăřŋőśšĺ ĺ ŋőřňĺřőćłĺ śőśšő£ŋĺľ |ϕ_{1,2}⟩ ć (4), (5) ŕřĺćőď£š ł şśńőćĺ£ň

sin (2α) = 2ab + (a^2 + b^2) sin (2α) sin (2γ),

a^2 + b^2 + 2ab sin (2α) sin (2γ) = 1.

(32)

Ďń£ sin (2γ) ŕőńşůăěň

sin (2γ) = √ 1 − (1 − 2Q)^2 − sin (2α) sin (2α)[ √ 1 − (1 − 2Q)^2 sin (2α) − 1]

. (33)

Ŕěřěľďěň ł őąśşęďěŋĺ¿ řěğşńĳšăšőć. Łăł ĺğćěśšŋő [15,16], ŕěřěďăůă śěłřěšŋőčő łń¿ůă ćőğňőęŋă, ěśńĺ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě C_s ≥ max I_{AB} − I_{AE} , I_{AB} − I_{BE} > 0, (34) čďě C_s { śěłřěšŋă£ ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ łăŋăńă ňěęďş Alice ĺ Bob ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ (łőńĺůěśšćő ąĺš śěłřěšŋőčő łń¿ůă ŋă őďŋş ŕőśżńłş, łőšőřőě ňőčşš ŕěřěďăšĳ ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ ć ŕřěďěńě ďńĺŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ). I_{AB} , I_{AE} , I_{BE} { ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă (ŕřĺ ăšăłě Eve ĺ ćżąřăŋŋżţ śĺčŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě) ćğăĺňŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ňěęďş ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ Alice ĺ Bob, ňěęďş Alice ĺ Eve, ĺ ňěęďş Bob ĺ Eve, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ Eve (śň. ŋĺęě) ćěńĺůĺŋă I_{AE} ≤ I_{BE} , ŕő¡šőňş şśńőćĺě (34) śćőďĺšś£ ł C_s ≥ I_{AB} − I_{AE} > 0. (35) Ćěńĺůĺŋż I_{AE} ĺ I_{BE} őŕřěďěń£¿šś£ ćěńĺůĺŋőľ őÿĺąłĺ Q_{AE} ĺ Q_{BE} ć łăŋăńăţ Alice-Eve ĺ Bob-Eve, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺňěěň ś şůěšőň (6){(13) (śň. ŕőďřőąŋőśšĺ ć [4, 5])

Q_{AE} = Q cos^2 γ + (1 − Q) sin^2 γ, Q_{BE} = sin^2 γ (36) ĺ I_{AE} = 1 + Q_{AE} logQ_{AE} + (1 − Q_{AE} )log(1 − Q_{AE} ),

I_{BE} = 1 + Q_{BE} logQ_{BE} + (1 − Q_{BE})log(1 − Q_{BE} ). (37)

Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ŕřĺ łőńńěłšĺćŋőľ ăšăłě ěśšĳ šőńĳłő őďŋă ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ňěęďş Eve ĺ őąőĺňĺ ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ, šő ěśšĳ ťőřňăńĳŋő I_{AE} = I_{BE} = C(ρ_E ). Ć ¡šőň śńşůăě şśńőćĺě (34) śćőďĺšś£ ł

C_s ≥ I_{AB} − C(ρ_E ) > 0, I_{AB} ≥ C(ρ_E ). (38)

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż čřăťĺłĺ ćěńĺůĺŋ (ńěćă£ ŕőńőćĺŋă) I_{AB} , I_{AE} , I_{BE} ďń£ ŕřőğřăůŋőčő ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ ĺ C(ρ_E ) ďń£ łőńńěłšĺćŋőľ ăšăłĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, łăł ťşŋłűĺĺ őÿĺąłĺ Q, ŕřőĺğćőďĺňőľ Eve ć łăŋăńě ňěęďş ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ. Ğŋăůěŋĺ£ şčńă ŕěřěłřżšĺ£ ňěęďş śĺčŋăńĳŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ |u⟩: ĺ |v⟩ (a) { α = π/16, (b) { α = π/8, (c) { α = π/5. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ łőńńěłšĺćŋőľ ăšăłě ŋă łń¿ů łřĺšĺůěśłă£ ćěńĺůĺŋă őÿĺąłĺ, ďő łőšőřőľ čăřăŋšĺřşěšś£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě śěłřěšŋőčő łń¿ůă, ŕřĺňěřŋő ćďćőě ňěŋĳÿě, ůěň ŕřĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ Eve, šő ěśšĳ łőńńěłšĺćŋă£ ăšăłă £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋőľ ďń£ Eve. Ŋă ŕřăćőľ ŕőńőćĺŋě řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ śěłřěšŋőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ (38), şňŋőęěŋŋőľ ŋă ďőń¿ conclusive ĺśţőďőć. Ŕřĺ ňăńżţ şčńăţ ŕěřěłřżšĺ£ ňěęďş śĺčŋăńĳŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ (ąőńĳÿěľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004 8^�

Řĺś.2

řăğńĺůĺňőśšĺ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ) ćěńĺůĺŋă śěłřěšŋőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ, ŋăŕřĺňěř, ďń£ α = π/16, ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă (Q ňăńő, C_s ∼ 0.6, ŕřĺňěřŋő łăęďżľ ćšőřőľ ąĺš ĺğ ĺśţőďŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ £ćń£ěšś£ śěłřěšŋżň), őďŋăłő ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ ŋě ąőńěě 1.5 %. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ şčńăţ ŕěřěłřżšĺ£, łőčďă ŋěőřšőčőŋăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ąőńěě ŋěřăğńĺůĺňż, ŋăŕřĺňěř, α = π/5, ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ ≈ 11 %, őďŋăłő ŕřĺ ¡šőň śěłřěšŋă£ ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ łřăľŋě ňăńă. Śěłřěšŋżňĺ £ćń£¿šś£ ńĺÿĳ 5 % ąĺš ĺğ ĺśţőďŋőľ ŕěřěďăŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Ăłăďěňĺěľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŘŤ, Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 02-02-16289), ă šăłęě ňěęďĺśűĺŕńĺŋăřŋżň ŕřőěłšőň ŇČŞ.

1. S. Wiesner, SIGACT News 15, 78 (1983). 2. C. H. Bennett and G. Brassard, Proc.of IEEE Int. Conf.

on Comput. Sys. and Sign. Proces., Bangalore, India, December 1984, p.175; C. H. Bennett, Phys. Rev. Lett. 68, 3121 (1992).

3. W. K. Wootters and W. H. Zurek, Nature 299, 802 (1982).

4. A. K. Ekert, B. Huttner, G. M. Palma, and A. Peres, Phys. Rev. A50, 1047 (1994).

5. H. E. Brandt, J. M. Myer, and S. J. Lomonaco Jr., Phys.

Rev. A56, 4456 (1997).

6. B. A. Slutsky, R. Rao, Pang-Chen Sun, and Y. Fainman, Phys. Rev., A57, 2383 (1998).

7. K. Tamaki, M. Koashi, and N. Imoto, quantph/0212161.

8. K. Tamaki, M. Koashi, and N. Imoto, quantph/0212162.

9. K. Tamaki and N. Lutkenhaus, quant-ph/0308048. 10. E. Biham and T. Mor, Phys. Rev. Lett. 78, 2256 (1997);

79, 4034 (1997).

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

12. Ř. Čăńńăčěř, Šěőřĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ĺ ŋăďěęŋă£ ść£ğĳ, Ň.: Śőćěšśłőě řăďĺő, 1974.

13. Ă. Ś. Ţőńěćő, Ććěďěŋĺě ć łćăŋšőćş¿ šěőřĺ¿ ĺŋťőřňăűĺĺ, śěřĺ£ Śőćřěňěŋŋă£ ňăšěňăšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ćżŕ.5, Ň.: ŇŰŊŇŐ, 2002.

14. Ă. Ś. Ţőńěćő, Ŕřőąńěňż ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ 8, 63 (1972); 15, 3 (1979); Şśŕěţĺ ňăšěňăšĺůěśłĺţ ŋăşł 53, 193 (1998).

15. I. Csisz«ar and J. K-orner, IEEE Trns. Inf. Theory 24, 339 (1978).

16. D. Maurer, IEEE Trns. Inf. Theory, 39, 733 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004