Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 11, ś. 733 { 738 © 2005 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ő ŕřěďěńĳŋő ďőŕşśšĺňőľ őÿĺąłě ĺ śšěŕěŋĺ śęăšĺ£ łń¿ůă 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, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ăŕřěń£ 2005 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 11 ňă£ 2005 č.

Ŋăľďěŋă ŕřěďěńĳŋő ďőŕşśšĺňă£ ćěńĺůĺŋă ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě, ďő łőšőřőľ ćőğňőęŋő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě śěłřěšŋőčő łń¿ůă. Ďăŋŋżľ řěğşńĳšăš şůĺšżćăěš ćśěćőğňőęŋżě ăšăłĺ ŋă ŕěřěďăćăěňżľ łń¿ů, ć šőň ůĺśńě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ąőńĳÿőľ łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ ĺ śŕőśőąŋőśšĺ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ćżŕőńŋ£šĳ łőńńěłšĺćŋżě ĺğňěřěŋĺ£ śřăğş ŋăď ćśěľ ŕěřěďăćăěňőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ łćăŋšőćżţ śőśšő- £ŋĺľ. Ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřőć łőŋłřěšŋőľ ăšăłĺ ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ńĺÿĳ ůěřěğ śšěŕěŋĳ ŕěřěłřżšĺ£ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ε = |⟨u1|u0⟩| ĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ťşŋłűĺĺ łńăśśĺůěśłőľ ĺ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ĺŋťőřňăűĺĺ (H(Q) { ŕřőŕşśłŋş¿ śŕőśőąŋőśšĳ łńăśśĺůěśłőčő ąĺŋăřŋőčő łăŋăńă ść£ğĺ, ĺ łńăśśĺůěśłş¿ ŕřőŕşśłŋş¿ śŕőśőąŋőśšĳ ąĺŋăřŋőčő łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ { C(ε)). Śšěŕěŋĳ śęăšĺ£ łń¿ůă ŕőśńě łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł šăłęě ćżřăęăěšś£ ńĺÿĳ ůěřěğ łńăśśĺůěśłş¿ ŕřőŕşśłŋş¿ śŕőśőąŋőśšĳ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ C(ε).

PACS: 03.67.Dt, 42.50.−p, 89.70.+c

Łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£ { śěłřěšŋőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě łń¿ůěľ, őśŋőćăŋă ťăłšĺůěśłĺ ŋă ťşŋďăňěŋšăńĳŋőň śőőšŋőÿěŋĺĺ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ Čěľğěŋąěřčă [1]. Šőůŋěě, ŋă šőň ťăłšě, ůšő ŕăřă ŋăąń¿ďăěňżţ, łőšőřżň őšćěůă¿š ŋěłőňňşšĺřş¿źĺě ¡řňĺšőćż őŕěřăšőřż, ŋě ňőęěš ĺňěšĳ őąźĺţ śőąśšćěŋŋżţ ćěłšőřőć śőśšő£ŋĺľ. Ć łăůěśšćě ŋăąń¿ďăěňżţ ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ćżśšşŕă¿š, ŕő śşšĺ, őŕěřăšőřż ňăšřĺű ŕńőšŋőśšĺ. Ďń£ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ [2], čďě ć łăůěśšćě ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ąěřěšś£ ŕăřă ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ 0 ↔ |u_0⟩, 1 ↔ |u_1⟩, ŋăąń¿ďăěňżňĺ £ćń£¿šś£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ρ_0 = |u_0⟩⟨u_0| ĺ ρ_1 = |u_1⟩⟨u_1|. Ŋěłőňňşšăšĺćŋőśšĳ őŕěřăšőřőć őğŋăůăěš ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĳ śőśšő- £ŋĺľ |u_0⟩ ĺ |u_1⟩ (⟨u_1|u_0⟩ ≠ 0). Ćšőřżň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň ğăŕřěšőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ £ćń£ěšś£ ğăŕřěš ŋă łőŕĺřőćăŋĺě ğăřăŋěě ŋěĺğćěśšŋőčő łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ [3].

Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋżň śńěďśšćĺěň ďń£ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ şŕőň£ŋşšżţ ćżÿě ğăŕřěšőć £ćń£- ěšś£ šő, ůšő ŋě śşźěśšćşěš ć ŕřĺŋűĺŕě ĺğňěřěŋĺľ, łőšőřżě ąż ŕőğćőń£ńĺ ś ďőśšőćěřŋőśšĳ¿ (ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă) őšńĺůăšĳ őďŋő ŋěőřšőčőŋăńĳŋőě śőśšő- £ŋĺě őš ďřşčőčő. Ŕő¡šőňş ń¿ążě ŕőŕżšłĺ ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ (ĺğňěřěŋĺ£) ŕěřěďăćăěňżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺćőď£š ł ĺţ ĺğňěŋěŋĺ¿, ůšő ŋěĺğąěęŋő ćěďěš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ śšăšĺśšĺłĺ ĺğňěřěŋĺľ ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śšăšĺśšĺłőľ ĺğňěřěŋĺľ ŋă ŋěćőğňşźěŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Ěśńĺ ąż łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ŕőğćőń£ńă šőńĳłő ďěšěłšĺřőćăšĳ śăň ťăłš ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£, šő ¡šő ążńő ąż ąěśŕőńěğŋő ďń£ ŕěřěďăůĺ śěłřěšŋżţ łń¿ůěľ. Őďŋăłő ğăłőŋż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ čăřăŋšĺřş¿š ŋě šőńĳłő ďěšěłšĺřőćăŋĺě ťăłšă ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£, ŋő ĺ ŕőğćőń£¿š (ĺ ¡šő ěśšĳ čńăćŋżľ ĺŋšěřěś ďń£ łřĺŕšőčřăťĺĺ) čăřăŋšĺřőćăšĳ śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůěľ ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ĺğňěŋěŋĺ£ śšăšĺśšĺłĺ ŋă ćőğňşźěŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ŋě ŕřěćżÿă¿š ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż. Řăğşňěěšś£, ćőğňşźěŋĺě śőśšő£ŋĺľ ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ ĺ ąěğ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ ğă śůěš ÿşňőć ć łăŋăńě ść£ğĺ. Ć ¡šőň śňżśńě ŋěćőğňőęŋő őšńĺůĺšĳ ďěľśšćĺ£ ŕőďśńşÿĺćăšěń£ őš ÿşňă. Ćăęŋő šőńĳłő, ůšőąż ćőğňşźěŋĺě śőśšő£- ŋĺľ ŋě ŕřěćżÿăńő ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż. Łřĺšĺůěśłă£ ćěńĺůĺŋă őÿĺąłĺ, ďő łőšőřőľ ćőğňőęŋő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě śěłřěšŋőčő łń¿ůă, £ćń£ěšś£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ďń£ łăęďőčő ŕřőšőłőńă łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ. Śşźěśšćşěš ďćă ąăğőćżţ ŕřőšőłőńă łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ { BB84 [1] ĺ B92 [2] ŋă ďćşţ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Ćśě őśšăńĳŋżě ŕřőšőłőńż £ćń£¿šś£ ŕřőĺğćőďŋżňĺ őš ďćşţ ąăğőćżţ. Ćżůĺśńěŋĺě ćěńĺůĺŋż łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ £ćń£ěšś£ ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ ğăďăůěľ. Šőůŋă£ ćěńĺůĺŋă őÿĺąłĺ ĺğćěśšŋă ďń£ ŕřőšőłőńă BB84. Ŕěřćőě śšřőčőě ĺ ďőśšăšőůŋő śńőęŋőě ďőłăğăšěńĳśšćő ążńő ŕőńşůěŋő ć [4] (śň. šăłęě [5]). Ŕőğďŋěě ¡šő ďőłăğăšěńĳśšćő ążńő şŕřőźěŋő ć [6] ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łćăŋšőćżţ łőďőć. Ďń£ ŕřőšőłőńă B92, ŋěśňőšř£ ŋă ěčő łőŋűěŕšşăńĳŋş¿ ŕřőśšőšş, őŋő ďő śĺţ ŕőř őšśşšśšćşěš.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005 733

Ŋĺęě ąşďěš ŕřĺćěďěŋ ŋăąřőśőł ďőłăğăšěńĳśšćă śěłřěšŋőśšĺ ŕřőšőłőńă B92, őśŋőćăŋŋżľ ŋă šőůŋżţ čřăŋĺűăţ ďń£ łńăśśĺůěśłőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ.

Ŕřőšőłőń ćżčń£ďĺš śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň. Alice śńşůăľŋő ĺ řăćŋőćěřő£šŋő (ś ăŕřĺőřŋżňĺ ćěřő£šŋőśš£ňĺ π_0 = π_1 = 1/2) ćżąĺřăěš 0 ĺńĺ 1 ĺ ŕőśżńăěš ć łăŋăń ść£ğĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, |u_0⟩ ĺńĺ |u_1⟩. Bob ŕřőĺğćőďĺš ĺğňěřěŋĺ£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŋăď łăęďżň śőśšő£ŋĺěň, ĺğňěřěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż:

I = A_0 + A_1 + A_?, A_0 = I − |u_1⟩⟨u_1| 1 + ⟨u_0|u_1⟩ , A_1 = I − |u_0⟩⟨u_0| 1 + ⟨u_0|u_1⟩

, A_? = I − A_0 − A_1. (1) Ŕřĺ šăłőň ĺğňěřěŋĺĺ ćőğňőęŋż šřĺ ĺśţőďă, łőšőřżě ĺŋšěřŕřěšĺřş¿šś£ Bob łăł 0,1 ĺ ?. Řěğşńĳšăš ĺğňěřěŋĺ£ ć łăŋăńě A_0 ŋĺłőčďă ŋě ĺňěěš ňěśšő ŋă śőśšő£- ŋĺĺ |u_1⟩. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺśţőď ć łăŋăńě A_1 ŋĺłőčďă ŋě ćőğňőęěŋ ŋă śőśšő£ŋĺĺ |u_0⟩. Ĺśţőď ? ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł ŋěőŕřěďěńěŋŋżľ řěğşńĳšăš, ŕőśłőńĳłş őšśůěš ć łăŋăńě A_? ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő łăł ŋă śőśšő- £ŋĺĺ |u_0⟩, šăł ĺ ŋă śőśšő£ŋĺĺ |u_1⟩.

Ŋăĺąőńěě őąźă£ śšřăšěčĺ£ Eve śćőďĺšś£ ł šőňş, ůšő őŋă ćżąĺřăěš ŋěłőšőřőě ćśŕőňőčăšěńĳŋőě śőśšő- £ŋĺě |A⟩ ∈ H ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ řăğňěřŋőśšĺ, ďăńěě ŋăłăŕńĺćăěš ćś¿ ŕěřěďăŋŋş¿ Alice ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ďńĺŋőľ n, ŕřĺ ¡šőň ŕőłă ŋĺůěčő ŋě ŕőśżńă£ Bob. Ĺ ŕřĺćőďĺš ćő ćğăĺňőďěľśšćĺě śő ćśěňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ: U(|u_{i1} ⟩ ⊗ |u_{i2} ⟩ ⊗ ...|u_{in} ⟩ ⊗ |A⟩) = |˘_{i1,i2,..in,A}⟩, (2) čďě śőśšő£ŋĺě |˘_{i1,i2..in,A}⟩ £ćń£ěšś£ ğăŕşšăŋŋżň ŕő ćśěň śőśšő£ŋĺ£ň |u_{ik} ⟩ ĺ ĺśţőďŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ Eve |A⟩. Ďăńěě, ŋě ŕřőĺğćőď£ ŋĺłăłĺţ ĺğňěřěŋĺľ, Eve ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŕěřěŕőśżńăěš śőśšő£ŋĺ£ |u_{ik} ⟩ ł Bob. Bob ŕřőĺğćőďĺš ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ĺğňěřěŋĺ£ (1) ŋăď łăęďżň śőśšő£ŋĺěň. Ćőğŋĺłăěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ĺśţőďőć ć łăŋăńăţ ĺğňěřěŋĺ£ A_{0,1,?}. Ŕőśńě ĺğňěřěŋĺľ ŋăď ćśěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ śőśšő£ŋĺě Eve őłăğżćăěšś£ śńěďş¿źĺň Tr_{Bob}{ √ A_{jn} √ A_{jn}�_1 ... √ A_{j1} U(ρ_{i1} ⊗ ρ_{i2} ⊗ ⊗ ...ρ_{in} ⊗ |A⟩⟨A|)U^+ √ A_{j1} √ A_{j2} ... √ A_{jn} } = = ρ^{Eve}_{i1,i2...in} (j_1, j_2, ...j_n), (3) čďě ρ_{ik} = |u_{ik} ⟩⟨u_{ik} |, j_k = 0, 1, ?. (4) Bob ňőęěš ŕőńşůĺšĳ łăł ĺśţőďż ć łăŋăńăţ A_{0,1}, łőšőřżě ĺŋšěřŕřěšĺřş¿šś£ łăł 0 ĺ1, šăł ĺ řěğşńĳšăšż ś ŋěőŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň A_?. Ĺśţőďż ś ŋěőŕřěďěńěŋŋżň řěğşńĳšăšőň őšąřăśżćă¿šś£ ŕşšěň őąňěŋă ĺŋťőřňăűĺěľ Bob ś Alice ůěřěğ őšłřżšżľ łăŋăń ść£- ğĺ, ůěřěğ łőšőřżľ Bob śőőąźăěš ŋőňěřă ŕőğĺűĺľ, čďě šăłőľ řěğşńĳšăš ążń ŕőńşůěŋ. Eve, ĺňě£ ĺŋťőřňăűĺ¿ ĺğ őšłřżšőčő łăŋăńă ść£ğĺ, šăłęě \ćżůěřłĺćăěš" ¡šĺ ŕőğĺűĺĺ. Ťăłšĺůěśłĺ ďń£ ¡šőčő ďőśšăšőůŋő ćğ£šĳ ůăśšĺůŋżľ śńěď ŕő śšěŕěŋ£ň śćőąőďż ć śőśšő- £ŋĺĺ |˘_{i1,i2..in,A}⟩, łőšőřżě ść£ğăŋż ś ŋőňěřăňĺ j_k?, čďě j_k? { ŋőňěřă ŕőğĺűĺĺ ś ĺśţőďőň ?. Ć řěğşńĳšăšě śőśšő£ŋĺě Eve őłăğżćăěšś£ śńěďş¿źĺň: Tr_{jk1 ?,jk2 ?,...jkn ?}{ρ^{Eve}_{i1,i2...in} (j_1, j_2, ...j_n)} = = ρ^{Eve}i_1, i_2...i_n ŋěšk_1 ,...kn (j_1, j_2, ...j_n) ŋěšjk_1 ?,...jk_n ? . (5)

Ŕőśńě ŕřőćěďěŋĺ£ ĺğňěřěŋĺľ Bob ĺ őšąřăśżćăŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ś ŋěőŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň (?) şůăśšŋĺłĺ ŕřőšőłőńă őłăğżćă¿šś£ ć śńěďş¿źěľ śĺšşăűĺĺ. Alice ğŋăěš, łăłĺě śőśšő£ŋĺ£ őŋă ŕőśżńăńă, Eve ĺňěěš ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ, ă Bob ąĺšőćş¿ śšřőłş |u⟩i = |ui1 ⟩ ⊗ ... ⊗ |uin ⟩ (i1,......i_n) → ρ^{Eve}_{i1,i2...in} (j_1, j_2, ...j_n) → → (j_1, ....j_n), j_k, i_k = 0, 1. (6) Ğďěśĳ śůĺšăěšś£, ůšő ŕřőĺğćěďěŋă ŕěřěŋşňěřăűĺ£ ĺŋďěłśőć ŕőśńě őšąřăśżćăŋĺ£ ĺśţőďőć ?, ĺ ďńĺŋă őśšăćÿěľś£ śšřőłĺ őąőğŋăůěŋă šěň ęě śĺňćőńőň n, ůšő ĺ řăŋěě. Ć ŋěłőšőřżţ ŕőğĺűĺ£ţ ş Bob ĺňě¿šś£ őÿĺąłĺ. Ŋěśőőšćěšśšćĺě ĺŋďěłśőć ŕőśżńăěňżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ďń£ ŋěłőšőřżţ ĺŋďěłśőć i_k ≠ j_k ćőğŋĺłăěš ğă śůěš ćőğňşźěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ, ŕěřěďăćăěňżţ Alice ŕőďśńşÿĺćăšěńěň. Ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąőůŋżţ ŕőğĺűĺľ ćż£śŋ£ěšś£ Alice ĺ Bob ůěřěğ őšłřżšżľ łăŋăń ść£ğĺ ŕşšěň őčńăÿěŋĺ£ śńşůăľŋőľ ćżąőřłĺ ŕőğĺűĺľ ĺ ĺţ śőďěřęĺňőčő (ŕřĺňěřŋő ŕőńőćĺŋż n). Ďőń£ ŋěśőőšćěšśšćĺ£ ďăěš ćěńĺůĺŋş ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ Q. Ğăšěň řăśłřżšżě ŕőğĺűĺĺ őšąřăśżćă¿šś£. Eve šăłęě őšąřăśżćăěš śőśšő£ŋĺ£, őšŋőś£- źĺěś£ ł ¡šĺň ŕőğĺűĺ£ň, šăł łăł ¡šő ążńő őąśşęďěŋő ćżÿě.

Ś ¡šőčő ňőňěŋšă űěńĳ Alice ĺ Bob ŕőńşůĺšĳ śěłřěšŋżľ łń¿ů ŕşšěň ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł ć ŋěřăśłřżšőľ ůăśšĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕőśřěďśšćőň őąśşęďěŋĺľ ůěřěğ őšłřżšżľ łăŋăń ść£ğĺ. Ěśńĺ ćěřő- £šŋőśšĳ őÿĺąőł Q < Q_c ňěŋĳÿě łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż, łőšőřş¿ ěźě ŋşęŋő şśšăŋőćĺšĳ, šő ŕřőšőłőń ŕřőďőńęăěšś£, ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě, Q > Q_c, ŕřőšőłőń ŕřěřżćăěšś£.

Ťăłšĺůěśłĺ űěńĳ Eve śőśšőĺš ć šőň, ůšőąż ŕőśřěďśšćőň łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ŋăď ρ^{Eve}_{i1,i2...in} (j_1, j_2, ...j_n) \ŕřĺć£ğăšĳś£" ł ąĺšőćőľ śšřőłě Alice (i_1, i_2, ...i_n), šő ěśšĳ řăğńĺůĺšĳ łőŋłřěšŋş¿ ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ ρ^{Eve}_{i1,i2...in} (j_1, j_2, ...j_n) ĺğ ňŋőęěśš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005 ćă 2^n ďřşčĺţ ňăšřĺű ŕńőšŋőśšĺ, łőšőřżň őšćěůă¿š ďřşčĺě ŋăąőřż ĺŋďěłśőć (i_1, i_2, ...i_n) ŕřĺ ğăďăŋŋżţ (j_1, j_2, ..., j_n). Ňěřőľ ąńĺğőśšĺ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ Eve ĺ ŕőśńăŋŋőľ Alice £ćń£ěšś£ ćěńĺůĺŋă (˛delity) F (|u⟩i, ρ^{Eve}) = (7) =Tr_{Eve}{ √ |u⟩ii⟨u|ρ^{Eve}i_1,i_2...i_n (j1, j2, ..., jn)^√|u⟩ii⟨u|}≤1, ŕřĺůěň F (|u⟩i, ρ^{Eve}) = 1 šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ρ^{Eve}_{i1,i2...in} (j_1, j_2, ..., j_n) = |u⟩ii⟨u|. (8) Ŕřĺ ŕőďśńşÿĺćăŋĺĺ ćśěčďă ρ^{Eve}_{i1,i2...in} (j_1, j_2, ..., j_n) ≠ |u⟩ii⟨u|, (9) ŕőśłőńĳłş ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ¡šő ąż ŕřőšĺćőřěůĺńő šěőřěňě ő ğăŕřěšě ŋă łőŕĺřőćăŋĺě (no cloning), šő ěśšĳ Eve ňőčńă ąż ŕőńşůăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŋěőřšőčőŋăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ąěğ ĺţ ćőğňşźěŋĺ£. Śőśšő£ŋĺě Eve ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋě ňőęěš šőůŋő śőćŕăďăšĳ ś ŕěřěďăćăěňżň śőśšő£- ŋĺěň. Ďń£ ¡šőčő ďőśšăšőůŋő řăśśňőšřěšĳ ŕőŕăřŋő ćśě ŕěřěďăćăěňżě Alice śőśšő£ŋĺ£. Ŕşśšĳ ŕăřă šăłĺţ śőśšő£ŋĺľ |u⟩i ĺ |u⟩m. Ć řěğşńĳšăšě śőćňěśšŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ĺ ďăńĳŋěľÿěčő ćğ£šĺ£ śńěďă ŕő ŕěřěňěŋŋżň Bob, ĺňěěň ρ^{Eve}_{i1,i2...in} (j_1, j_2, ...j_n) ĺ ρ^{Eve}_{m1,m2...mn} (j_1, j_2, ...j_n). Ŕřĺůěň śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ňěęďş ¡šĺňĺ ďćşň£ śőśšő£ŋĺ£ňĺ Eve Tr{ρ^{Eve}_{i1, i2...in} (j_1, j_2, . . . j_n)ρ^{Eve}_{m1, m2...mn} (j_1, j_2, . . . j_n)} ≤ ≤ |i⟨u|u⟩m|^2, šő ěśšĳ ŕěřěłřżšĺě śőśšő£ŋĺľ ş Eve

ŋě ňőęěš śšăšĳ ňěŋĳÿě, ůěň ş ĺśţőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŕőśńăŋŋżţ Alice. Şňěŋĳÿěŋĺě śłăń£řŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ (şćěńĺůěŋĺě şčńă) őğŋăůăńő ąż şćěńĺůěŋĺě řăğńĺůĺňőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺśţőďŋżňĺ. Ěśńĺ ąż šăłőě ążńő ćőğňőęŋő, šő ĺśŕőńĳğş£ śćőĺ ŋőćżě śőśšő£ŋĺ£ őŕ£šĳ łăł ćţőďŋżě ďń£ şŋĺšăřŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£, ňőęŋő ążńő ąż ěźě şćěńĺůĺšĳ şčőń ňěęďş ŋĺňĺ (şćěńĺůĺšĳ řăğńĺůĺňőśšĳ), ĺ š.ď. ďő ĺţ ŕőńŋőľ (ďőśšőćěřŋőľ) řăğńĺůĺňőśšĺ, ůšő ŕřőšĺćőřěůĺńő ąż šěőřěňě [2]. Šăłĺň őąřăğőň, \şśšşŕă£" ć ŕőńĳğş Eve, ňőęŋő śůĺšăšĳ: ńşůÿěě, ůšő ňőęěš ĺňěšĳ Eve, šăł ¡šő ĺśţőďŋżě śőśšő£ŋĺ£, ŕőśńăŋŋżě Alice. Ňăłśĺňşň łńăśśĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, łőšőřżě ňőęěš ĺğćńěůĳ Eve ĺğ ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ, őčřăŋĺůěŋő łńăśśĺůěśłőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ, łőšőřă£ ć ďăŋŋőň śńşůăě śőćŕăďăěš ś ¡ŋšřőŕĺěľ ťőŋ Ŋěľňăŋă.

Łőŋśěřćăšĺćŋă£ őűěŋłă, ğăćżÿă¿źă£ ŕőńşůěŋĺě ĺŋťőřňăűĺĺ Eve ć ěě ŕőńĳğş, śćőďĺšś£ ł řăćěŋśšćş (8).

Ŕěřěľďěň šěŕěřĳ ł ćżůĺśńěŋĺ¿ łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż őÿĺąłş Q_c, ďő łőšőřőľ ćőğňőęŋő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě śěłřěšŋőčő łń¿ůă ňěęďş Alice ĺ Bob. Ŕřĺćěďěň ŋăąřőśőł ďőłăğăšěńĳśšćă ć ÿěŋŋőŋőćśłőň ŕřěďěńě. Ŋă ďăŋŋőľ śšăďĺĺ Alice ĺ Bob ĺňě¿š ąĺšőćżě śšřőłĺ, ŕřĺůěň ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ ş Bob ěśšĳ Q. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ őšćěůăěš śĺňňěšřĺůŋőňş łńăśśĺůěśłőňş ąĺŋăřŋőňş łăŋăńş ść£ğĺ ňěęďş Alice ĺ Bob. Ďăńěě Alice śńşůăľŋő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řăćŋőćěřő£šŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŋă ňŋőęěśšćě ćśěţ 2^n ąĺšőćżţ śšřőł ďńĺŋż n čěŋěřĺřşěš M_{AB} − 1 śšřőł ĺ ŕőňěźăěš M_{AB} śšřőł ćňěśšě ś ŕěřěďăŋŋőľ śšřőłőľ (i_1, i_2...i_n) ć őšłřżšżľ ĺ ďőśšşŕŋżľ ćśěň śŕřăćőůŋĺł: l_1, l_2, ...l_n r_1, r_2, ...r_n ............. i_1, i_2, ...i_n k_1, k_2, ...k_n = M_{AB} ≤ 2^{n[H(Q)−δ]},

δ → 0, n → ∞,

(10)

čďě H(Q) = 1 + Qlog Q + (1 − Q)log (1 − Q) (11)

ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ łńăśśĺůěśłőčő ąĺŋăřŋőčő śĺňňěšřĺůŋőčő łăŋăńă ść£ğĺ.

Ěśńĺ M_{AB} ≤ 2^{n[H(Q)−δ]}, šő, śőčńăśŋő ŕř£ňőľ šěőřěňě łőďĺřőćăŋĺ£ ďń£ ąĺŋăřŋőčő łńăśśĺůěśłőčő łăŋăńă ść£ğĺ, Bob ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă ćżąěřěš ĺğ ňŋőęěśšćă M_{AB} śšřőł ŕřăćĺńĳŋş¿ śšřőłş (i_1, i_2, ...i_n). Ťăłšĺůěśłĺ Bob ďőńęěŋ śřăćŋĺšĳ ćśě M_{AB} śšřőł śő śćőěľ ĺ ćżąřăšĳ šş, łőšőřă£ ŋăĺąőńěě ąńĺğłă ł ěčő śšřőłě ć śňżśńě řăśśšő£ŋĺ£ Ţ¡ňňĺŋčă (ĺňěěš őšńĺůĺě ć ňĺŋĺňăńĳŋőň ůĺśńě ŕőğĺűĺľ) [7, 8]. Ŕőśńě ¡šőčő Alice ĺ Bob ąşďşš ĺňěšĳ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă őďĺŋăłőćżě ąĺšőćżě śšřőłĺ, šő ěśšĳ ćěřő£šŋőśšĳ ŋěŕřăćĺńĳŋőčő ďěłőďĺřőćăŋĺ£ ŕő ćśěň łőďőćżň śńőćăň P_e(n, M_{AB})<(M_{AB} − 1)2^{−n[H(Q)−δ]} < ε(n, M_{AB}) → 0 (12) śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ŕřĺ n → ∞ ĺ ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő M_{AB} ≤ 2^{n[H(Q)−δ]}. Ŕěřěľďěň šěŕěřĳ ł Eve. Őšłřżšőě őčńăÿěŋĺě Alice ć \śŕřăćőůŋĺłě" ŋăąőřă łőďőćżţ śńőć (10) čőćőřĺš Eve ő šőň, ůšő ňőčńă ążšĳ ŕőśńăŋă őďŋă ĺğ śšřőł łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ |u_{a1} ⟩ ⊗ |u_{a2} ⟩ ⊗ ...|u_{an} ⟩, śőőšćěšśšćş¿źă£ őďŋőňş ĺğ ŋăąőřőć ĺŋďěłśőć (a_1, a_2, ...., a_n), śčěŋěřĺřőćăŋŋżţ Alice ć (10). Ťăłšĺůěśłĺ Eve ďőńęŋă őšńĺůĺšĳ őďŋş ěďĺŋśšćěŋŋş¿ ŕřăćĺńĳŋş¿ śšřőłş

|ui⟩ ĺğ ŋăąőřă MAB łőďőćżţ śšřőł, ŕőśńăŋŋş¿ Alice.

Ŕř£ňă£ šěőřěňă łőďĺřőćăŋĺ£ ďń£ łńăśśĺůěśłőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ [9] čńăśĺš (śň. šăłęě [10]), ůšő ćěřő£šŋőśšĳ ŕřăćĺńĳŋőčő ďěłőďĺřőćăŋĺ£ (řăğńĺůěŋĺ£) řăćŋă ěďĺŋĺűě (Eve śňőęěš şğŋăšĳ ŕřăćĺńĳŋş¿ śšřőłş), ěśńĺ ůĺśńő łőďőćżţ śńőć M_{Eve} ≤ 2^{n[C(ε)−δ]}, čďě C() { łńăśśĺůěśłă£ ŕřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005 ŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ, ćŕěřćżě ďőłăğăŋŋă£ ć [9], łőšőřă£ ć ŋăÿěň śńşůăě řăćŋă C(ε) = − ( 1 − ε 2 ) log ( 1 − ε 2 ) − − ( 1 + ε 2 ) log ( 1 + ε 2 ) , ε = |⟨u_0|u_1⟩|. (13) Ŋěďăćŋő ďőłăğăŋŋă£ šěőřěňă šăł ŋăğżćăěňőčő śĺńĳŋőčő őąřăźěŋĺ£ šěőřěňż łőďĺřőćăŋĺ£ ďń£ łćăŋšőćżţ łăŋăńőć ść£ğĺ [11] čńăśĺš, ůšő ěśńĺ ůĺśńő łőďőćżţ śńőć M_{Eve} > 2^{n[C(ε)−δ]}, šő ćěřő£šŋőśšĳ ŕřăćĺńĳŋőčő ďěłőďĺřőćăŋĺ£ (řăğńĺůěŋĺ£ ŋşęŋőľ śšřőłĺ) řăćŋă ŋşń¿. Šőůŋěě, ćěřő£šŋőśšĳ ŕřăćĺńĳŋőčő ďěłőďĺřőćăŋĺ£ śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ śšřěňĺšś£ ł ěďĺŋĺűě łăł P_e(n, M_{Eve}) > 1 − 2^{−n·α·(C(ε))} → 1, (14) čďě α(C(ε)) { ŋěłőšőřă£ ťşŋłűĺ£.

İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ şśńőćĺĺ M_{AB} > M_{Eve} Eve ŋě śňőęěš şğŋăšĳ śšřőłş ąĺš ş Alice ĺ Bob, ć šő ęě ćřěň£ Bob śşňěěš ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă ĺśŕřăćĺšĳ őÿĺąłĺ ć śćőěľ śšřőłě, ćżğćăŋŋżě ŕőďśńşÿĺćăšěńěň, ĺ ąşďěš ĺňěšĳ őďĺŋăłőćş¿ ś Alice śšřőłş ąĺš, łőšőřş¿ ŋě ąşďěš ğŋăšĳ Eve. Ďăŋŋă£ śšřőłă £ćń£ěšś£ őąźĺň śěłřěšŋżň łń¿ůőň Alice ĺ Bob. Šăłĺň őąřăğőň, łřĺšĺůěśłă£ ćěńĺůĺŋă őÿĺąłĺ, ďő łőšőřőľ ćőğňőęŋő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě śěłřěšŋőčő łń¿ůă, őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£

C(ε) = H(Q_c); (15)

Q_c ćżřăęăěšś£ ńĺÿĳ ůěřěğ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ćěńĺůĺŋż ĺ şůĺšżćăěš ćśěćőğňőęŋżě ăšăłĺ Eve ŋă ŕěřěďăćăěňżľ łń¿ů. Ŕřĺ şśńőćĺĺ (15) łćăŋšőćă£ łřĺŕšőčřăťĺ£ čăřăŋšĺřşěš śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůă, ďăęě ěśńĺ ş Eve ĺňěěšś£ łćăŋšőćă£ ŕăň£šĳ ąőńĳÿőčő řăğňěřă ĺ ěśńĺ Eve ňőęěš ďěńăšĳ łőńńěłšĺćŋżě ĺğňěřěŋĺ£ (ťăłšĺůěśłĺ, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěăńĺğőćăšĳ ŕřőěłűĺ¿ ŋă śűěŕńěŋŋżě (ğăŕşšăŋŋżě) śőśšő£ŋĺ£).

Ŕřěďżďşźĺě řăśśşęďěŋĺ£, łőšőřżě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕřĺ čěŋěřăűĺĺ śěłřěšŋőčő łń¿ůă ŕřĺ Q < Q_c, ŋě £ćń£¿šś£ łőŋśšřşłšĺćŋżňĺ, ŕőśłőńĳłş ĺśŕőńĳğş- ¿š ĺďěőńőčĺ¿ śńşůăľŋőčő łőďĺřőćăŋĺ£ Ÿěŋŋőŋă ĺ šřěąş¿š ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ąőńĳÿőčő ąńőłŋőšă ĺğ łőďőćżţ śńőć. Ŕřĺ śńşůăľŋőň łőďĺřőćăŋĺĺ ďőśšĺčăěšś£ ňăłśĺňăńĳŋă£ ďńĺŋă łń¿ůă, šő ěśšĳ őÿĺąłĺ ş Bob ĺśŕřăćń£¿šś£ śăňżň ¡ťťěłšĺćŋżň śŕőśőąőň. Ćśě őśšăńĳŋżě, łőŋśšřşłšĺćŋő řěăńĺğşěňżě ňěšőďż ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł, ďă¿š ňěŋĳÿş¿ ďńĺŋş ťĺŋăńĳŋőčő śěłřěšŋőčő łń¿ůă. Őďŋăłő ďń£ łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ŋě śšőńĳ ćăęŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ć śňżśńě ďńĺŋż łń¿ůă, ă ćăęŋěě čăřăŋšĺřőćăšĳ, ůšő ťĺŋăńĳŋżľ łń¿ů £ćń£ěšś£ śěłřěšŋżň. Śěłřěšŋőśšĳ ŋă ťőřňăńĳŋőň £ğżłě őğŋăůăěš, ůšő ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ňěęďş łń¿ůőň ńěčĺšĺňŋżţ ŕőńĳğőćăšěńěľ ĺ Eve, łőšőřă£ ĺňěěš łőŋłřěšŋş¿ ąĺšőćş¿ śšřőłş, ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńă ŕő ń¿ąőňş ŋăŕěřěď ćżąřăŋŋőňş ŕăřăňěšřş śěłřěšŋőśšĺ. Ŕő¡šőňş ŕőśńě ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł ć ąĺšőćőľ śšřőłě Bob ńěčĺšĺňŋżě ŕőńĳğőćăšěńĺ ĺśŕőńĳğş¿š ŕřőűěďşřş śęăšĺ£ łń¿ůă. Ŕőśńě śęăšĺ£ (śńşůăľŋőčő ţ¡ÿĺřőćăŋĺ£) łń¿ůă ćőğŋĺłăěš ťĺŋăńĳŋżľ śěłřěšŋżľ łń¿ů, ĺ Eve ĺňěěš ő ŋěň śłőńĳ şčőďŋő ňăńş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿. İšő őąśšő£šěńĳśšćő čăřăŋšĺřşěšś£ śšřőčőľ ňăšěňăšĺůěśłőľ šěőřěňőľ [12], łőšőřă£ ŋőśĺš ŋăğćăŋĺě šěőřěňż őą şśĺńěŋĺĺ śěłřěšŋőśšĺ (privacy ampli˛cation theorem).

Ŕşśšĳ x ∈ X { śńşůăľŋă£ ćěńĺůĺŋă ś řăśŕřěďěńěŋĺěň P_X (x), ĺ R(X) { ¡ŋšřőŕĺ£ Řěŋĳĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă

R(X) = −logP_c(X), P_c(X) = ∑ x∈X P^2_X (x), (16)

čďě P_c(X) { ćěřő£šŋőśšĳ łőńńĺğĺľ, šő ěśšĳ ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ć ďćşţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ĺśŕżšăŋĺ£ţ śńşůăľŋă£ ćěńĺůĺŋă ŕřĺňěš őďŋő ĺ šő ęě ğŋăůěŋĺě. Ăŋăńőčĺůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ĺňě¿š ňěśšő ďń£ şśńőćŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ R(X|Y ) = − ∑ y∈Y P_Y (y)R(X|Y = y). (17) Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ćğăĺňŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ Eve ő łń¿ůě ćăęŋż śńěďş¿źĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ¡ŋšřőŕĺěľ Ÿěŋŋőŋă H(X) ĺ ¡ŋšřőŕĺěľ Řěŋĳĺ R(X): R(X) ≤ H(X), H(X) = − ∑ x∈X P_X (x)logP_X (x), R(X|Y ) ≤ H(X|Y ). (18) Ŕşśšĳ šěŕěřĳ g ∈ G { śńşůăľŋă£ ćěńĺůĺŋă ś řăćŋőňěřŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŋă ňŋőęěśšćě şŋĺćěřśăńĳŋżţ ţ¡ÿ-ťşŋłűĺľ G ćšőřőčő ŕőř£ďłă [13], g : X = = {0, 1}^n → {0, 1}^r ĺ K = G(x), šőčďă ĺňěěš ňěśšő H(K|G) ≥ R(K|G) ≥ r − log(1 + 2^{r−R(X)}) ≥ ≥ r − 2^{r−R(x)} ln(2)

, (19)

čďě H(K|G) = H(G(X)|G) { śřěďŋ££ şśńőćŋă£ ¡ŋšřőŕĺ£ Ÿěŋŋőŋă. Ğďěśĳ ţ¡ÿ-ťşŋłűĺ£ śăňă £ćń£ěšś£ śńşůăľŋőľ ćěńĺůĺŋőľ.

Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ğăďăůăň łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ ćăęŋő śńěďş¿źěě śńěďśšćĺě šěőřěňż. Ŕşśšĳ ĺňěěšś£ śőćňěśšŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćěřő£šŋőśšěľ P_{XY} , łőšőřőě, ćőőąźě čőćőř£ ŋěĺğćěśšŋő. Ğďěśĳ X = {0, 1}^n { ňŋőęěśšćő ąĺšőćżţ śšřőł ş ńěčĺšĺňŋżţ ŕőńĳğőćăšěńěľ Alice ĺ Bob, łőšőřżě ŕőśńě łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ş ŋĺţ şęě őďĺŋăłőćżě, ă Y = {0, 1}^c { ňŋőęěśšćő ąĺšőćżţ śšřőł ş Eve. Ěśńĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005

¡ŋšřőŕĺ£ Řěŋĳĺ R(X|Y = y) = c ĺ ěśńĺ Alice ĺ Bob ćżąĺřă¿š ţ¡ÿ-ğŋăůěŋĺ£ őš śćőĺţ (őďĺŋăłőćżţ) śšřőł K = G(X) ć łăůěśšćě śěłřěšŋőčő łń¿ůă, ŕřĺůěň ţ¡ÿ-ťşŋłűĺ£ ĺğ {0, 1}^n → {0, 1}^r ćżąĺřăěšś£ śńşůăľŋő ĺ řăćŋőćěřő£šŋő ĺğ G, šő ĺňěěš ňěśšő H(K|G, Y = y) ≥ R(K|G, Y = y) ≥ ≥ r − log(1 + 2^{r−c}) ≥ r − 2^{r−c} ln(2)

, (20)

šő ěśšĳ ĺŋťőřňăűĺ£ Eve ő łń¿ůě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńă ŕő ŕăřăňěšřş c − r. Şśńőćŋă£ ¡ŋšřőŕĺ£ Řěŋĳĺ R(X|Y = y) ćżřăęăěšś£ ůěřěğ şśńőćŋżě ćěřő£šŋőśšĺ P_{X|Y} (X = x|Y = y) şęě ŕőśńě łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ć łń¿ůě. Şśńőćŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ P_{X|Y} (X = x|Y = y) { ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ďăŋŋă£ łőŋłřěšŋă£ ąĺšőćă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ Eve Y = y ŕřőĺğőÿńă ĺğ ŋěłőšőřőľ ąĺšőćőľ śšřőłĺ ş Alice ĺ Bob X = x.

Ďń£ ćğăĺňŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ Eve ő śěłřěšŋőň łń¿ůě ĺňěěň I(K; GY ) = H(K) − H(K|GY ) ≤ 2^{−s} ln(2) , H(K) = r, (21) čďě s { ŕăřăňěšř śěłřěšŋőśšĺ, łőšőřżľ ćżąĺřăěšś£ ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ. Ěśńĺ ŕőśńě łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł őśšăćăńăśĳ śšřőłă ďńĺŋőľ n, šő ďńĺŋă őśšăćÿěčőś£ łń¿ůă őŕřěďěń£ěšś£ łăł r = c − s, (22) ůšő ĺ őŕřěďěń£ěš śšěŕěŋĳ śęăšĺ£ łń¿ůă ŕőśńě łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł. İŋšřőŕĺ£ Ÿěŋŋőŋă H(K), ŕő śşšĺ, ěśšĳ ¡ŋšřőŕĺ£ řăćŋőňěřŋő řăśŕřěďěńěŋŋőľ śńşůăľŋőľ ćěńĺůĺŋż ŋă ňŋőęěśšćě ťĺŋăńĳŋżţ łń¿ůěľ K = {0, 1}^r, řăćŋőňěřŋőśšĳ őąěśŕěůĺćăěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋőśšĳ¿ ţ¡ÿ-ťşŋłűĺĺ.

Šěŕěřĳ ğăďăůă śćőďĺšś£ ł ŕőńşůěŋĺ¿ čřăŋĺűż ďń£ şśńőćŋőľ ¡ŋšřőŕĺĺ Řěŋĳĺ (17). Ŕőńşůĺň ¡šş ťşŋďăňěŋšăńĳŋş¿ čřăŋĺűş, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ďřşčőľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋőľ { łńăśśĺůěśłőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ [9].

Ěśńĺ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŕřőűěďşřż ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł, ŋăŕřĺňěř, Binary [14] ĺńĺ Cascade ś ćżąřăśżćăŋĺěň őÿĺąőůŋżţ ąĺš [15], šő ŕőśńě łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł ćśě şůăśšŋĺłĺ ŕřőšőłőńă őłăğżćă¿šś£ ć śĺšşăűĺĺ |u⟩i = |ui1 ⟩ ⊗ ... ⊗ |uin ⟩ (i1,......i_n) → ρ^{Eve}_{i1,i2...in} (i_1, i_2, ...i_n) → → (i_1, ....i_n), i_k = 0, 1. (23)

Ğďěśĳ n { ďńĺŋă őśšăćÿěľś£ śšřőłĺ şęě ŕőśńě łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł. Alice ĺ Bob ĺňě¿š őďĺŋăłőćżě ąĺšőćżě śšřőłĺ, ĺňěěšś£ őďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ, łőšőřżě ŕőśżńăńă Alice |u_{ik} ⟩ ĺ ąĺšăňĺ ş Bob i_k ↔ |u_{ik} ⟩. Eve ĺňěěš ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ĺğ łőšőřőľ ěľ ěźě ŕřěďśšőĺš ŕőśřěďśšćőň ĺğňěřěŋĺľ ŕőńşůĺšĳ ąĺšőćş¿ śšřőłş. Łőŋśěřćăšĺćŋă£ őűěŋłă ć ŕőńĳğş Eve śćőďĺšś£ ł šőňş, ůšő ŋăĺąőńěě ąńĺğłă£ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ Eve ł ŕěřěďăćăěňőľ Alice ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ąşďěš, ěśńĺ ρ^{Eve}_{i1,i2...in} (i_1, i_2, ...i_n) = ρ_{i1} ⊗ ρ_{i2} ⊗ ... ⊗ ρ_{in} , čďě ρ_{ik} = |u_{ik} ⟩⟨u_{ik} | (ŕő śşšĺ, ďń£ ¡šőčő ŕřőćőď£šś£ řăśśşęďěŋĺ£ ăŋăńőčĺůŋżě ŕřěďżďşźĺň ŕřĺ ćżćőďě (7){(9)).

Űěńĳ Eve { şğŋăšĳ ŋăąőř ĺŋďěłśőć y = (j_1, j_2, ...j_n) ŕőśřěďśšćőň łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ. Ůĺśńő őąńăśšěľ ďěłőďĺřőćăŋĺ£ (ňŋőęěśšćő ĺŋďěłśőć y), łőšőřżě Eve ňőęěš ďěłőďĺřőćăšĳ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ n ś ŋşńěćőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ őÿĺąłĺ, ŋě ŕřěćőśţőďĺš 2^{nC(ε)}. Ŕřĺ ¡šőň ůĺśńő łőďőćżţ śńőć, łőšőřżě ŋăţőď£šś£ ć łăęďőľ őąńăśšĺ ďěłőďĺřőćăŋĺ£ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ďěłőďĺřş¿šś£ ć őďŋő łőďőćőě śńőćő { ŋăąőř ĺŋďěłśőć y = (j_1, j_2, ...j_n), řăćŋő 2^n/2^{nC(ε)}. Ďăńěě, ĺğňěřěŋĺ£ ś 2^{nC(ε)} ĺśţőďăňĺ őŕĺśżćă¿šś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż I = ∑ y∈Y X_y, y ∈ Y = {0, 1}^t, t = nC(ε), (24) čďě X_y { ĺğňěř£¿źĺě őŕěřăšőřż, \ŕřĺć£ğăŋŋżě" ł őąńăśšĺ ďěłőďĺřőćăŋĺ£ y. Şśńőćŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő Alice ążńă ŕőśńăŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ śőśšő- £ŋĺľ ρ_x = ρ_{i1} ⊗ ρ_{i2} ⊗ ... ⊗ ρ_{in} (x = (i_1, i_2...i_n)), ă Eve ŕőńşůĺńă řěğşńĳšăš y = (j_1, j_2, ...j_n), ěśšĳ P_{X|Y} (X = x|Y = y) = Tr{ρ_x · X_y}. (25) Ŕőśłőńĳłş Alice ŕőśżńăěš śőśšő£ŋĺ£ ć łăęďőľ ŕőśżńłě, řăćŋőćěřő£šŋő, šő P_X (x) = 1/2^n. Ďăńěě ĺňěěň P_{X|Y} (X|Y = y) = = ∑ x∈X_y P_X (x)P_{X|Y} (X = x|Y = y) =

= 1 2^n ∑ x∈X_y P_{X|Y} (X = x|Y = y) = 2^{nC(ε)} 2^n

. (26)

Ğďěśĳ X_y { ňŋőęěśšćő śńőć, ŕőśńăŋŋżţ Alice, łőšőřżě ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ Eve ďěłőďĺřş¿šś£ ć őďŋő ĺ šő ęě łőďőćőě śńőćő { ŋăąőř ĺŋďěłśőć y = (j_1, j_2, ...j_n).

Ŕěřěľďěň šěŕěřĳ ł śšěŕěŋĺ śęăšĺ£ łń¿ůă (śň. ďěšăńĺ ć [12{16]). Ŕşśšĳ Alice ĺ Bob ćżąĺřă¿š ć łăůěśšćě śěłřěšŋőčő łń¿ůă śęăšş¿ śńşůăľŋőľ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ţ¡ÿ-ťşŋłűĺěľ G : X = {0, 1}^n → K = {0, 1}^r śšřőłş ĺğ r ąĺš { K = G(X). Ěśńĺ ğŋăůěŋĺě r ćżąĺřăěšś£ řăćŋżň r = n − t − s = n(1 − C(ε)) − s, čďě s { ŕăřăňěšř śěłřěšŋőśšĺ, šő ćğăĺňŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ Eve ő łń¿ůě

I(K; GY ) ≤ 2^{−s}/ln(2). (27)

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005

Ćěřő£šŋőśšĳ łőńńĺğĺľ ĺ şśńőćŋă£ ¡ŋšřőŕĺ£ Řěŋĳĺ ć ¡šőň śńşůăě řăćŋż P_c(X|Y = y) = 2^n 2^{nC(ε)} ( 2^{nC(ε)} 2^n

)_2 , R(X|Y = y) = −log(P_c(X|Y = y)) = n(1 − C(ε)). (28) Čřşąő čőćőř£, şśńőćŋă£ ¡ŋšřőŕĺ£ Řěŋĳĺ ďăěš łőńĺůěśšćő ąĺš ŋă śšřőłş, łőšőřżě Eve ŋě ğŋăěš ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă. Eve ğŋăěš ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă ůĺśńő ŋă śšřőłş ŋě ąőńěě nC(ε) { ďńĺŋă śšřőłĺ şňŋőęěŋŋă£ ŋă łńăśśĺůěśłş¿ ŕřőŕşśłŋş¿ śŕőśőąŋőśšĳ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ. Ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ěďĺŋĺűă ŋě ğŋăěš n(1 − C(ε)) ąĺš, šăłőě łőńĺůěśšćő ąĺš ĺğ śšřőłĺ ŕőśńě ţ¡ÿĺřőćăŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő łăł śěłřěšŋżľ łń¿ů.

Ćěńĺůĺŋă ŕěřěłřżšĺ£ śőśšő£ŋĺľ (śšěŕěŋĳ ĺţ řăğńĺůĺňőśšĺ) ⟨u_0|u_1⟩ ćżąĺřăěšś£ ńěčĺšĺňŋżňĺ ŕőńĳğőćăšěń£ňĺ ć ŋăůăńě ŕřőšőłőńă ĺ śůĺšăěšś£ ćśěň ĺğćěśšŋőľ. Ďăŋŋă£ ćěńĺůĺŋă £ćń£ěšś£ ŋěğăćĺśĺňőľ őš ŋăąń¿ďăěňőľ ćěńĺůĺŋż ćěřő£šŋőśšĺ őÿĺąłĺ Q. Ć ¡šőň śňżśńě ŋě śşźěśšćşěš őŕšĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ śšěŕěŋĺ ŕěřěłřżšĺ£. Ŋşęŋő šőńĳłő ğăňěšĺšĳ, ůšő şćěńĺůěŋĺě śšěŕěŋĺ ŕěřěłřżšĺ£ ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ łőńĺůěśšćă ĺśţőďőć ś ŋěőŕřěďěńěŋŋżň ĺśţőďőň ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě, łőšőřżě őšąřăśżćă¿šś£, ůšő śŋĺęăěš śłőřőśšĳ čěŋěřăűĺĺ łń¿ůă.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőšőłőń B92 őąěśŕěůĺćăěš śěłřěšŋőśšĳ łń¿ůă ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ őÿĺąłă ŋă ŕřĺěňŋőň łőŋűě ş Bob ŋě ŕřěćżÿăěš łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż, őŕřěďěń£ěňőľ şśńőćĺěň (15). Ďăŋŋżľ řěğşńĳšăš şůĺšżćăěš ćśěćőğňőęŋżě ăšăłĺ Eve ŋă ŕěřěďăćăěňżľ łń¿ů, ć šőň ůĺśńě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ąőńĳÿőľ łćăŋšőćőľ ŕăň£šĺ ĺ śŕőśőąŋőśšĺ ćżŕőńŋ£šĳ łőńńěłšĺćŋżě ĺğňěřěŋĺ£ śřăğş ŋăď ćśěľ ŕěřěďăŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ (šăł ŋăğżćăěňżě ŕřőěłűĺĺ ŋă ğăŕşšăŋŋżě ĺńĺ, ŕő šěřňĺŋőńőčĺĺ [9], śűěŕńěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£). Ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřőć łőŋłřěšŋőľ ăšăłĺ ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ńĺÿĳ ůěřěğ śšěŕěŋĳ ŕěřěłřżšĺ£ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ε = |⟨u_1|u_0⟩| ĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ťşŋłűĺĺ łńăśśĺůěśłőľ ĺ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ĺŋťőřňăűĺĺ (H(Q) { ŕřőŕşśłŋş¿ śŕőśőąŋőśšĳ łńăśśĺůěśłőčő ąĺŋăřŋőčő łăŋăńă ść£ğĺ, ĺ łńăśśĺůěśłş¿ ŕřőŕşśłŋş¿ śŕőśőąŋőśšĳ ąĺŋăřŋőčő łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ { C(ε)). Śšěŕěŋĳ śęăšĺ£ łń¿ůă ŕőśńě łőřřěłűĺĺ őÿĺąőł šăłęě ćżřăęăěšś£ ńĺÿĳ ůěřěğ łńăśśĺůěśłş¿ ŕřőŕşśłŋş¿ śŕőśőąŋőśšĳ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ść£ğĺ C(ε).

Őšňěšĺň ć ğăłń¿ůěŋĺě, ůšő ěśńĺ Eve ňőęěš ďěńăšĳ ńĺÿĳ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŋăď śőśšő£- ŋĺěň ć łăęďőľ ŕőśżńłě, šő ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ, ďő łőšőřőľ ćőğňőęŋő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě śěłřěšŋőčő łń¿ůă, ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ šăł ŋăğżćăěňőľ łńăśśĺůěśłőľ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ łćăŋšőćőčő łăŋăńă ğă őďĺŋ ÿăč (one shot) [9], łőšőřă£ řăćŋă

C_1(ε) =^1_2 [ (1 + √ 1 − ε^2)]log(1 + √ 1 − ε^2)+ +(1 − √ 1 − ε^2)]log(1 − √ 1 − ε^2) ] , (29)

ĺ ćśěčďă C_1(ε) < C(ε). Ć ¡šőň śńşůăě ć ťőřňşńě (28) ďń£ śšěŕěŋĺ śęăšĺ£ łń¿ůă šăłęě ąşďěš ťĺčşřĺřőćăšĳ C_1(ε) ćňěśšő C(ε).

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ŕřőěłšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 05-02-17837 ĺ INTAS # 04-77-7284.

1. C. H. Bennett, 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.

2. C. H. Bennett, Phys. Rev. Lett. 68, 3121 (1992);

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

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

4. D. Mayers, A. Yao, quant-ph/9802025.

5. E. Biham, M. Boyer, P. O. Boykin et al., quantph/9912053.

6. P. W. Shor and J. Preskill, quant-ph/0003004. 7. C. E. Shannon, Bell Syst. Tech. Jour. 27, 397; 27, 623 (1948).

8. Ř. Čăńńăčěř, Ň.: Śőćěšśłőě řăďĺő, 1974; J. Wolfowitz, Illinois J. of Math., 1, 591 (1957).

9. 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.

10. R. Jozsa and B. Schumacher, J. Mod. Optics. 41, 2343 (1994); P. Hausladen, R. Jozsa, B. Schumacher et al., Phys. Rev. A54, 1869 (1996); B. Schumacher and M. D. Westmoreland, Phys. Rev. A56, 131 (1997).

11. T. Ogawa and H. Nagaoka, quant-ph/9808063. 12. C. H. Bennett, G. Brassard, C. Cr«epeau, and U. Maurer, IEEE Transaction on Information Theory 41, 1915 (1995).

13. J. L. Carter and M. N. Wegman, J. of Computer and System Sciences 18, 143 (1979).

14. C. H. Bennett, F. Bessette, G. Brassard et al., J. of Cryptology 5, 3 (1992).

15. G. Brassard and L. Salvail, Lecture Notes in Computer Science 765, 410 (1994).

16. Ă. Ŕ. Ňăłłăćěěć, Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ď. Ĺ. Ŕőňőğőć, Ă. Ć. Šĺňőťěěć, Ő ŕřăłšĺůěśłĺţ ňěšőďăţ \ůĺśšłĺ" łń¿ůěľ ć łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ, ĘİŠŤ (ć ŕěůăšĺ).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005