
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 95, ¢»¯. 6, ±. 361 { 366 c 2012 £. 25 ¬ °² � £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨ ®¤®°®¤»µ ª®£¥°¥²»µ ±®±²®¿¨¿µ ¢ ª¢ ²®¢®©ª°¨¯²®£° ´¨¨�.�.�®«®²ª®¢�ª ¤¥¬¨¿ ª°¨¯²®£° ´¨¨ ��, 121552 �®±ª¢ , �®±±¨¿�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±±¨¿� ª³«¼²¥² ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¨ ª¨¡¥°¥²¨ª¨, ��� ¨¬. �®¬®®±®¢ , 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 10 ¿¢ °¿ 2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 14 ´¥¢° «¿ 2012 £.�°¥¤«®¦¥® ±¥¬¥©±²¢® ®¤®²¨¯»µ ¯°®²®ª®«®¢ ª¢ ²®¢®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª«¾·¥©   £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨®¤®°®¤»µ ª®£¥°¥²»µ ±®±²®¿¨¿µ « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿. �°®¢¥¤¥   «¨§ ¨µ ª°¨¯²®£° ´¨·¥±ª®© ±²®©-ª®±²¨ ®²®±¨²¥«¼® ³¨² °®©  ² ª¨,  ² ª¨ ± ° ±¹¥¯«¥¨¥¬ ª®£¥°¥²®£® ±®±²®¿¨¿ ¨  ² ª¨ ± ¨§¬¥°¥-¨¿¬¨ ± ®¯°¥¤¥«¥»¬ ¨±µ®¤®¬. �»¡®° ²®£® ¨«¨ ¨®£® ¯°®²®ª®«  ¬®¦¥² ®±³¹¥±²¢«¿²¼±¿  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯ ° ¬¥²°®¢ ±¨±²¥¬» ¨ ²°¥¡³¥¬®© ¤«¨» «¨¨¨.�¢¥¤¥¨¥. �¥«¼¾ ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨ ¿¢-«¿¥²±¿ ¯¥°¥¤ ·  ª°¨¯²®£° ´¨·¥±ª¨µ ª«¾·¥© ¯® ®²-ª°»²»¬, ¤®±²³¯»¬ ¤«¿ ¯°®±«³¸¨¢ ¨¿ ¨ «¾¡®©¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ª  « ¬ ±¢¿§¨ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ±¯¥¶¨ «¼-»µ ¯°®²®ª®«®¢, ¨±¯®«¼§³¾¹¨µ ª¢ ²®¢»¥ ±®±²®¿-¨¿, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡»   ¯°¨¥¬®© (®¡»·®  -§»¢ ¥¬®© �®¡®¬) ¨ ¯¥°¥¤ ¾¹¥© (�«¨± ) ±²®°®¥ ¢®§-¨ª ¨¤¥²¨·»© ¨ ¨§¢¥±²»© ²®«¼ª® ¨¬ ±¥ª°¥²»©ª«¾· { ±«³· © ¿ ±²°®ª  ¡¨². �  ¯° ª²¨ª¥ ² ª¨-¬¨ ª  « ¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ «¨¡® ®¯²®¢®«®ª®»¥ «¨¨¨±¢¿§¨, «¨¡® ®²ª°»²®¥ ¯°®±²° ±²¢®. � ª  «¥ ¡¥§ ¯®-²¥°¼ ´³¤ ¬¥² «¼»¥ § ª®» ª¢ ²®¢®© ¬¥µ ¨ª¨£ ° ²¨°³¾² ¤¥²¥ª²¨°®¢ ¨¥ «¾¡»µ ¯®¯»²®ª ¢²®°-¦¥¨¿ ¢ ª  « ±¢¿§¨. �¥«¨·¨  ¢®§¬³¹¥¨¿ (®¸¨¡-ª¨) ±¢¿§   ± ³²¥·ª®© ¨´®°¬ ¶¨¨ ª ¯®¤±«³¸¨¢ -²¥«¾. �®½²®¬³ ·¥¬ ¡®«¼¸¥ ª°¨²¨·¥±ª ¿ ®¸¨¡ª ,²¥¬ ¡�®«¼¸¨¥ ±®¡±²¢¥»¥ ¸³¬» ¨ ¡®«¥¥ ¨²¥±¨¢»¥¢²®°¦¥¨¿ ¢ ª  « ±¢¿§¨, ¯°¨ ª®²®°»µ ¢±¥ ¥¹¥ £ ° -²¨°³¥²±¿ ±¥ª°¥²®±²¼ ¯¥°¥¤ ¢ ¥¬»µ ª«¾·¥©, ¤®¯³±-²¨¬». �¸¨¡ª¨   ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥ ² ª¦¥ ¢®§¨-ª ¾² ¨§-§  ¥¨¤¥ «¼®±²¥©  ¯¯ ° ²³°» (¢ ®±®¢®¬¨§-§  ²¥¬®¢»µ ¸³¬®¢ « ¢¨»µ ¤¥²¥ª²®°®¢). �®-±ª®«¼ª³ ®¸¨¡ª¨ ®² ¸³¬®¢ ¨ ¤¥©±²¢¨© ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥-«¿ ¯°¨¶¨¯¨ «¼® ¥° §«¨·¨¬», ¢±¥ ®¸¨¡ª¨ ¯°¨µ®-¤¨²±¿ ±¯¨±»¢ ²¼   ¤¥©±²¢¨¿ ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¿. �®-½²®¬³ ®¤® ¨§ £« ¢»µ ²°¥¡®¢ ¨©, ¯°¥¤º¿¢«¿¥¬»µª ª¢ ²®¢»¬ ¯°®²®ª®« ¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª«¾·¥©, ±®-±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®¡» ¤®¯³±²¨¬ ¿ ª°¨²¨·¥±ª ¿ ®¸¨¡ª ,¤® ª®²®°®© £ ° ²¨°³¥²±¿ ±¥ª°¥²®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ª«¾·¥©, ¨¬¥«  ¬ ª±¨¬ «¼® ¢®§¬®¦®¥ § ·¥¨¥.�¨²³ ¶¨¿ ° ¤¨ª «¼® ¬¥¿¥²±¿, ¥±«¨ ª  « ¨¬¥¥²¯®²¥°¨ ¨ ¨±²®·¨ª ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨© ¥ ¿¢«¿¥²±¿±²°®£® ®¤®´®²®»¬. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¢®§¬®¦»  ² -ª¨, ¯°¨ ª®²®°»µ ¯°¨ ¤«¨¥ «¨¨¨ ¢»¸¥ ¥ª®²®°®©

ª°¨²¨·¥±ª®© ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼ ¯®«³· ¥² ¢±¾ ¨´®°-¬ ¶¨¾ ® ª«¾·¥ ¨ ¥ ¯°®¨§¢®¤¨² ®¸¨¡®ª   ¯°¨¥¬®©±²®°®¥ (¯®¤°®¡®±²¨ ±¬. ¢ [1]).�  ±¥£®¤¿¸¨© ¤¥¼ ¥ ±³¹¥±²¢³¥² ²¥µ®«®£¨-·¥±ª¨ ¯°¨¥¬«¥¬®£® ®¤®´®²®®£® ¨±²®·¨ª  ¨§«³-·¥¨¿   ²¥«¥ª®¬¬³¨ª ¶¨®®© ¤«¨¥ ¢®«». � ª -·¥±²¢¥ ª¢ §¨®¤®´®²®»µ ±®±²®¿¨© ¨±¯®«¼§³¾²±¿®±« ¡«¥»¥ ª®£¥°¥²»¥ ±®±²®¿¨¿ (« §¥°®¥ ¨§«³-·¥¨¥). �¥®¤®´®²®®±²¼ ¨±²®·¨ª , ¯®²¥°¨ ¢ ®¯²®-¢®«®ª¥ ¨ ²¥¬®¢»¥ ¸³¬» ´®²®¤¥²¥ª²®°®¢ ¿¢«¿¾²-±¿ ´ ª²®° ¬¨, ®£° ¨·¨¢ ¾¹¨¬¨ ¤ «¼®±²¼ ¯¥°¥¤ -·¨ ª«¾·¥©. �»«¨ ¯°¥¤«®¦¥» ° §«¨·»¥ ¯°®²®ª®«»¤«¿ ³¢¥«¨·¥¨¿ ¤ «¼®±²¨ ¯¥°¥¤ ·¨: SARG04, decoystate, DPS, COW ¨ ².¤. [1{6]. � §®°®¤®±²¼ ¯°®²®-ª®«®¢ ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ¤«¿ ª ¦¤®£® ¯°®²®ª®« ¥®¡µ®¤¨¬® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ±¢®¨ ®¯²®¢®«®ª®³¾ ±µ¥-¬³ ¨ ³¯° ¢«¿¾¹³¾ ½«¥ª²°®¨ª³, ¯°®¢®¤¨²¼ ®²¤¥«¼-»©   «¨§ ª°¨¯²®£° ´¨·¥±ª®© ±²®©ª®±²¨. �«¿ °¿-¤  ¯°®²®ª®«®¢ ¢¢¨¤³ ¨µ ¥¯°®§° ·®±²¨ ¨ ±«®¦®±²¨¯®«»©   «¨§ ¤® ±¨µ ¯®° ¥ ±¤¥« . �¥±¬®²°¿   ½²®,¢ �¢°®±®¾§¥  · ² ¯°®¶¥±± ±² ¤ °²¨§ ¶¨¨ ¯°®²®ª®-«®¢ ¨ ±¨±²¥¬ ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨ (±¬. [7]). �®§-¨ª«   ±³¹ ¿ ¯° ª²¨·¥±ª ¿ ¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ¨¬¥²¼ ¡®° (±²½ª) ®¤®°®¤»µ ¨ ®¤®²¨¯»µ ¯°®²®ª®«®¢,ª®²®°»¥ ¡»«¨ ¡» ¯°®§° ·» ¤«¿   «¨§  ±²®©ª®±²¨,®¡¥±¯¥·¨¢ «¨ ¡» ¬ ª±¨¬ «¼³¾ ¤ «¼®±²¼ ¯¥°¥¤ ·¨ª«¾·¥©, ¬®£«¨ ¡» ¡»²¼ °¥ «¨§®¢ »   ®¤®© ¨ ²®©¦¥ ¡ §®¢®© ®¯²®¢®«®ª®®© ±µ¥¬¥ ¨ ®¡¹¥© ³¯° ¢«¿-¾¹¥© ½«¥ª²°®¨ª¥. �°¨ ½²®¬ ¢»¡®° ²®£® ¨«¨ ¨®£®¯°®²®ª®«  ¤®«¦¥ ®±³¹¥±²¢«¿²¼±¿  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨ ¢§ ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¤«¨» ®¯²®¢®«®ª®®£® ª  «  ±¢¿§¨.� ° ¡®²¥ ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ±²½ª ¯°®²®ª®«®¢   £¥®¬¥²°¨-·¥±ª¨ ®¤®°®¤»µ ª®£¥°¥²»µ ±®±²®¿¨¿µ. �°®¢¥-¤¥   «¨§ ¨µ ±²®©ª®±²¨.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 5 { 6 2012 361



362 �.�.�®«®²ª®¢�°®²®ª®« ª¢ ²®¢®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª«¾-·¥© ¨ ¨´®°¬ ¶¨®»¥ ±®±²®¿¨¿. �°®²®ª®«±®±²®¨² ¨§ ±² ¤ °²®© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¸ £®¢:1) �«¨±  ¢»¡¨° ¥² ¯°®²®ª®«, ´ ª²¨·¥±ª¨ ´¨ª±¨°³-¥² N ; 2) ±«³· ©® ¨ ° ¢®¢¥°®¿²® ¢»¡¨° ¥² ®¤¨ ¨§¡ §¨±®¢ b ¨§ N=2 ¸²³ª; 3) ±«³· ©® ¨ ° ¢®¢¥°®¿²®¢»¡¨° ¥² ®¤® ¨§ ¨´®°¬ ¶¨®»µ ±®±²®¿¨© ¢³²-°¨ ¡ §¨±  (§ ·¥¨¥ ¡¨² ), 0 { j'0bi ¨«¨ 1 { j'1bi;4) �®¡ ±«³· ©® ¨ ° ¢®¢¥°®¿²® ¨ ¥§ ¢¨±¨¬® ®²�«¨±» ¢»¡¨° ¥² ¡ §¨± ¨ ®¤® ¨§ ¤¢³µ ¨§¬¥°¥¨© ¢½²®¬ ¡ §¨±¥. � ¦¤®¥ ¨§¬¥°¥¨¥ ¨¬¥¥² ¤¢  ¨±µ®¤ .�¤¨ ¨§ ¨±µ®¤®¢ ´ ª²¨·¥±ª¨ ®²¢¥· ¥² ¯°®¥ª²¨°®¢ -¨¾   ®°²®£® «¼®¥ ±®±²®¿¨¥ ®¤®£® ¨§ ±®±²®¿¨©¢ ¡ §¨±¥. �²®°®© ¨±µ®¤ ¢ ª ¦¤®¬ ¨§¬¥°¥¨¨ ¿¢«¿-¥²±¿ ¨±µ®¤®¬ ± ¥®¯°¥¤¥«¥»¬ °¥§³«¼² ²®¬ ¨ ¤ «¥¥®²¡° ±»¢ ¥²±¿; 5) ·¥°¥§ ®²ª°»²»© ª  « �«¨±  ¨ �®¡±®£« ±³¾² ¡ §¨±». �®±»«ª¨, £¤¥ ¡ §¨±» ¥ ±®¢¯ ¤ -«¨,   ² ª¦¥ ¯®±»«ª¨ ¯°¨ ±®¢¯ ¤ ¾¹¨µ ¡ §¨± µ, £¤¥ ³�®¡  ¡»«¨ ¥®¯°¥¤¥«¥»¥ ¨±µ®¤», ®²¡° ±»¢ ¾²±¿.�®±«¥ ½²®© ±² ¤¨¨ �«¨±  ¨ �®¡ ¨¬¥¾² ¡¨²®¢»¥ ±²°®-ª¨. �²°®ª  �®¡  ±®¤¥°¦¨² ®¸¨¡ª¨; 6) · ±²¼ ¯®±«¥-¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ° ±ª°»¢ ¥²±¿ ¤«¿ ®¶¥ª¨ ¢¥°®¿²®±²¨®¸¨¡ª¨. �²  ° ±ª°»² ¿ · ±²¼ ¤ «¥¥ ®²¡° ±»¢ ¥²±¿;7) ¥±«¨  ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ®¸¨¡ª  ¬¥¼¸¥ ª°¨²¨·¥±ª®©, ²®·¥°¥§ ®²ª°»²»© ª  « ¯°®¨±µ®¤¨² ª®°°¥ª¶¨¿ ®¸¨-¡®ª. �¥¯¥°¼ �«¨±  ¨ �®¡ ¨¬¥¾² ®¤¨ ª®¢»¥ ¡¨²®¢»¥±²°®ª¨. �¢  ¨¬¥¥² · ±²¨·³¾ ¨´®°¬ ¶¨¾ ®¡ ½²®¬®·¨¹¥®¬ ª«¾·¥; 8) ®·¨¹¥»© ª«¾· µ½¸¨°³¥²-±¿ (±¦¨¬ ¥²±¿) ¤® ¡¨²®¢®© ±²°®ª¨ ¬¥¼¸¥£® ° §¬¥° ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ³¨¢¥°± «¼®© µ½¸-´³ª¶¨¨ ¢²®°®£® ¯®-°¿¤ª , ª®²®° ¿ ¢»¡¨° ¥²±¿ ±«³· ©® ¨ ®²ª°»²® ·¥°¥§ª« ±±¨·¥±ª¨© ª  « ±¢¿§¨. �¦ ² ¿ ¡¨²®¢ ¿ ±²°®ª ¿¢«¿¥²±¿ ±¥ª°¥²»¬ ª«¾·®¬, ® ª®²®°®¬ ¯®¤±«³¸¨¢ -²¥«¼ ¥ ¨¬¥¥² ¨ª ª®© ¨´®°¬ ¶¨¨ (¤¥² «¨ ±¬. ¢ [8]).� «¥¥ ³¤®¡® ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¢¥°±¨¥©   § ¯³² -»µ ±®±²®¿¨¿µ, ª®²®° ¿ ¿¢«¿¥²±¿ ´®°¬ «¼»¬ ¯°¨-¥¬®¬ ¨ ½ª¢¨¢ «¥²  ¢¥°±¨¨ ¯°¨£®²®¢«¥¨¥{¯®±»«ª ,¨§«®¦¥®© ¢»¸¥. �¥°±¨¿   § ¯³² »µ ±®±²®¿¨¿µ¯®§¢®«¿¥² ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ´®°¬ «¼»¬  ¯¯ ° ²®¬,° §¢¨²»¬ ¢ [8], ¨ ±®ª° ²¨²¼ ¢»·¨±«¥¨¥ ¤«¨» ±¥-ª°¥²®£® ª«¾· , ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ½²®© ¢¥°±¨¨ ¢®§¬®¦®¯°¿¬®¥ ¢»·¨±«¥¨¥ ³±«®¢»µ ½²°®¯¨© ´® �¥©¬  ,·¥°¥§ ª®²®°»¥ ¢»° ¦ ¥²±¿ ¤«¨  ª«¾·  (±¬. ¨¦¥).� ½²®© ¢¥°±¨¨ �«¨±  ¢»¡¨° ¥² ²®«¼ª® ¡ §¨± ¨ £®-²®¢¨² § ¯³² ®¥ ±®±²®¿¨¥, ª®²®°®¥ ¯®²¥¶¨ «¼®±®¤¥°¦¨² ®¡  ¨´®°¬ ¶¨®»µ ±®±²®¿¨¿ ¯®¤±¨±²¥-¬» �®¡  ¢ ¢»¡° ®¬ ¡ §¨±¥. �®¤±¨±²¥¬  A ®±² ¥²±¿¢ ° ±¯®°¿¦¥¨¨ �«¨±»,   ¯®¤±¨±²¥¬  B  ¯° ¢«¿¥²-±¿ �®¡³. �«¿ ²®£® ·²®¡» ´¨ª±¨°®¢ ²¼ ¨´®°¬ ¶¨-®®¥ ±®±²®¿¨¥ �®¡ , �«¨±  ¤¥« ¥² ¨§¬¥°¥¨¿  ¤±¢®¥© ¯®¤±¨±²¥¬®© ¢ ¡ §¨±¥ fj0biA; j1biAg (¥ª®²®°»¥´®°¬ «¼»¥ ®°²®£® «¼»¥ ±®±²®¿¨¿). � °¥§³«¼² -

²¥ ¯®¤±¨±²¥¬  �®¡  ±«³· ©® ¨ ° ¢®¢¥°®¿²® ¯¥°¥-µ®¤¨² ¢ ®¤® ¨§ ¨´®°¬ ¶¨®»µ ±®±²®¿¨©, j'0biB¨«¨ j'1biB ,  ¤ ª®²®°»¬¨ �®¡ ¯°®¨§¢®¤¨² ®¤® ¨§¤¢³µ ±¢®¨µ ¨§¬¥°¥¨©. �±² «¼»¥ ¸ £¨ ¯°®²®ª®« ®±² ¾²±¿ ¯°¥¦¨¬¨.�«¨±  ° ¢®¢¥°®¿²® ¢»¡¨° ¥² ¡ §¨± ¨ £®²®¢¨² ±®-±²®¿¨¥ j�biAB = 1p2 (j0biA 
 j'0biB + j1biA 
 j'1biB),�bAB = j�biABABh�bj. �´®°¬ ¶¨®»¬¨ ±®±²®¿¨-¿¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨ ®¤®°®¤»¥ ª®£¥°¥²-»¥ ±®±²®¿¨¿ ¢¨¤  j�ji, ¯®«³· ¾¹¨¥±¿ £¥®¬¥²°¨·¥±-ª¨¬ ±¤¢¨£®¬ (³¨² °»¬ ¯®¢®°®²®¬ U j , UN = I ,±¬. °¨±. 1a) j�ji = U j j�i, £¤¥ �j = ei 2�N j� (j == 0; 1; : : : ; N � 1) � ¯°®²®ª®«¥ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ N=2 ¡ -§¨±®¢ (¯°¨¬¥° ¤«¿ N = 4 ¨ N = 8   °¨±. 1a), ¡ §¨±»®¡®§ ·¥» ¤³£ ¬¨), ¢ ª ¦¤®¬ ¡ §¨±¥ ¨¬¥¥²±¿ ¯ ° ¥®°²®£® «¼»µ ±®±²®¿¨© j'ibi = j�ji, ®²¢¥· ¾¹¨µ0 ¨ 1 (i = 0; 1, b { ¨¤¥ª± ¡ §¨± , b = 1; : : : ; N=2).�¾¡»¥  ² ª¨ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ±³¯¥°®¯¥° ²®°®¬ T(®²®¡° ¦¥¨¥ ¬ ²°¨¶ ¯«®²®±²¨ ¢ ¬ ²°¨¶» ¯«®²®±-²¨), ª®²®°»© ¨¬¥¥² ³¨² °®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¥. �² -ª  § ¤ ¥²±¿ ¢»¡®°®¬ ³¨² °®£® ®¯¥° ²®° , ¯°¨-·¥¬ �¢  ¨¬¥¥² ¤®±²³¯ ²®«¼ª® ª ¯®¤±¨±²¥¬¥ B,j	biABE = UBE (j�biAB 
 jEiE), e�bAB = T (�bAB) == TrEfUBE �(�bAB)
 jEiEEhEj�U�1BEg�«³· ©»© ¨ ° ¢®¢¥°®¿²»© ¢»¡®° ¡¨²  XA == f0b; 1bg ¢ ¡ §¨±¥ b �«¨±  ¯°®¨§¢®¤¨² ¯®±°¥¤±²-¢®¬ ¨§¬¥°¥¨¿  ¤ ±¢®¥© ¯®¤±¨±²¥¬®©. �§¬¥°¥¨¿®¯¨±»¢ ¾²±¿ ° §«®¦¥¨¥¬ ¥¤¨¨¶» IA = PA0b + PA1b,PAib = jibiAAhibj. �®±«¥ ¨§¬¥°¥¨© �«¨±» ±¨²³- ¶¨¿ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¬ ²°¨¶¥© ¯«®²®±²¨ �bXABE ==PxA=0b;1b PAxA�bABEPAxA , �bABE = j	biABE ABEh	bj:�®¡ ¢ ª ¦¤®© ¯®±»«ª¥ ¥§ ¢¨±¨¬® ®² �«¨±» ±«³· ©-® ¨ ° ¢®¢¥°®¿²® ¢»¡¨° ¥² ¡ §¨± ¨ ®¤® ¨§ ¤¢³µ¨§¬¥°¥¨© ¢ ¤ ®¬ ¡ §¨±¥. � ¦¤®¥ ¨§¬¥°¥¨¥ ®¯¨-±»¢ ¥²±¿ ° §«®¦¥¨¥¬ ¥¤¨¨¶» IB = PBib + PB?ib,PB0b;1b = IB � j'1b;0biBBh'1b;0bj. � ¦¤®¥ ¨§¬¥°¥¨¥¨¬¥¥² ¤¢  ¨±µ®¤ . �¤¨ ¨±µ®¤ ¢ ª ¦¤®¬ ¨§¬¥°¥¨¨ {®¯°¥¤¥«¥»©. ® ´ ª²¨·¥±ª¨ ±¢®¤¨²±¿ ª ¯°®¥ª²¨°®-¢ ¨¾   ±®±²®¿¨¿, ®°²®£® «¼»¥ ±®±²®¿¨¿¬, ®²-¢¥· ¾¹¨¬ 0 ¨ 1. �²®°®© ¨±µ®¤ ¢ ª ¦¤®¬ ¨§¬¥°¥¨¨ {¥®¯°¥¤¥«¥»©. �¥®¯°¥¤¥«¥»¥ ¨±µ®¤», ®²¢¥· ¾-¹¨¥ PB?0b;1b ®²¡° ±»¢ ¾²±¿, ®¯°¥¤¥«¥»¥ ¨±µ®¤» ¨-²¥°¯°¥²¨°³¾²±¿ �®¡®¬ ª ª XB = f0b; 1bg. �»¡®° ¨§-¬¥°¥¨¿ ´¨ª±¨°³¥²±¿ ¢»¡®°®¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ  -¯°¿¦¥¨©   ´ §®¢®¬ ¬®¤³«¿²®°¥ (±¬. ¨¦¥).�®±ª®«¼ª³ ¢ ¤ «¼¥©¸¥¬ ¯®±»«ª¨, ¢ ª®²®°»µ ¡ -§¨±» ¥ ±®¢¯ ¤ ¾², ®²¡° ±»¢ ¾²±¿, ¤®±² ²®·® ° ±-±¬®²°¥²¼ ²®«¼ª® ²¥ ¯®±»«ª¨, £¤¥ ¡ §¨±» ±®¢¯ «¨.� ²°¨¶  ¯«®²®±²¨ ¯®±«¥ ¨§¬¥°¥¨© �®¡  ¨ ®²¡° -±»¢ ¨¿ ¥®¯°¥¤¥«¥»µ ¨±µ®¤®¢ ° ¢  �XAXBE ==PxB=0b;1b PBxBb�XABEPBxBb=TrfPBxBb�XABEg.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 5 { 6 2012



� £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨ ®¤®°®¤»µ ª®£¥°¥²»µ ±®±²®¿¨¿µ ¢ ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨ 363
�¨±. 1. (a) { �°¨¬¥° ¨´®°¬ ¶¨®»µ ±®±²®¿¨©, ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ¢ ¯°®²®ª®«¥ ¤«¿ ±«³· ¥¢: N = 2 ¡ §¨±  N = 4 ¨´®°¬ -¶¨®»µ ±®±²®¿¨© (±«¥¢ ), N = 4 ¡ §¨± , N = 8 ±®±²®¿¨¿ (±¯° ¢ ). �®ª § ® ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ª®¬¯«¥ª±®£® ¯ ° ¬¥²° �j , ®¯¨±»¢ ¾¹¥£® ª®£¥°¥²»¥ ±®±²®¿¨¿, ¨´®°¬ ¶¨®»¬ ±®±²®¿¨¿¬ j'0bi (§ ·¥¨¥ ¡¨²  0) ¨ j'1bi (1). (b) {�µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥  ² ª¨ ± ° ±¹¥¯«¥¨¥¬ ª®£¥°¥²»µ ±®±²®¿¨© ¯°¨ ¯®¬®¹¨  ±¨¬¬¥²°¨·®£® ±¢¥²®¤¥«¨²¥-«¿, ª®½´´¨¶¨¥² ¤¥«¥¨¿ T (L) ª®²®°®£® § ¢¨±¨² ®² ¤«¨» ª¢ ²®¢®£® ª  «  ±¢¿§¨ ± ¯®²¥°¿¬¨. (c) { �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥¨§®¡° ¦¥¨¥  ² ª¨ ± ¨§¬¥°¥¨¿¬¨ ± ®¯°¥¤¥«¥»¬ ¨±µ®¤®¬, ¨±¯®«¼§³¾¹¥© ° §°»¢ ¨±µ®¤®£® ª  «  ±¢¿§¨�«¨  ª«¾· . �«¨  ±¥ª°¥²®£® ª«¾·  ¢ ¡¨² µ¯®±«¥ ª®°°¥ª¶¨¨ ®¸¨¡®ª ¨ ±¦ ²¨¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ µ½¸-´³ª¶¨© ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ¢  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®¬ ¯°¥¤¥-«¥ ¤«¨»µ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¥© ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤-±² ¢«¥  ¢ ¢¨¤¥ (¤¥² «¨ ±¬. ¢ [8])lsecret � H(XAjE)�H(XAjXB); (1)£¤¥ ³±«®¢ ¿ ½²°®¯¨¿ ´® �¥©¬   H(XAjE) == H(XAE)�H(E), H(XAE) = �Trf�XAE log �XAEg,· ±²¨· ¿ ¬ ²°¨¶  ¯«®²®±²¨ �XAE == TrBf�XAXBEg. � «®£¨·® ¤«¿ ¤°³£¨µ ½²°®¯¨©.�¨² ° ¿  ² ª . � ª  «¥ ¡¥§ ¯®²¥°¼ (¢±¥ ¯®-±« »¥ �«¨±®© ±®±²®¿¨¿ ¤®±²¨£ ¾² ¯°¨¥¬®© ±²®-°®»),  ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢®© ¿¢«¿¥²±¿ ³¨² ° ¿ ² ª . �¶¥ª  ¢ ¯®«¼§³ �¢» ®§ · ¥², ·²® ¥±«¨ ¥©¨§¢¥±²¥ ¡ §¨±, ® ¥ ¨§¢¥±²» ±®±²®¿¨¿, ²® ¤«¨ ª«¾·  ¡³¤¥² ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¢ ±«³· ¥ ª®£¤  ¥ ¨§¢¥±²-» ¨ ¡ §¨±, ¨ ±®±²®¿¨¿ ¢ ¥¬. �®°¬ «¼® ½²®±¢¿§ ® ± ²¥¬, ·²® ¤®¯®«¨²¥«¼ ¿ ®¡³±«®¢«¥®±²¼(¨´®°¬ ¶¨¿ ® ¡ §¨±¥ b), ¥ ³¢¥«¨·¨¢ ¥² ³±«®¢³¾½²°®¯¨¾, H(XAjEb) � H(XAjE). � ½²®¬ ±«³· ¥ § -¤ ·  �¢» ±¢®¤¨²±¿ ª ®¯²¨¬ «¼®¬³ ° §«¨·¥¨¾ ¯ -°» ¥®°²®£® «¼»µ ±®±²®¿¨© ¢ ¨§¢¥±²®¬ ¡ §¨±¥.�®°¬ «¼® ½²® ®§ · ¥², ·²® ¢±¯®¬®£ ²¥«¼®¥ ±®±²®¿-¨¥ �¢», jEbiE = jEiE 
jbiE, ±®¤¥°¦¨² ¨´®°¬ ¶¨¾® ¡ §¨±¥. �¥©±²¢¨¥ ³¨² °®£® ®¯¥° ²®°  ± ³·¥²®¬±¨¬¬¥²°¨¨ ¬¥¦¤³ 0 ¨ 1 ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ±¢®¤¨²±¿ ª±«¥¤³¾¹¥¬³: UBE(j	biABE) == 1p2 (j0biA 
 j ~'0biBE + j1biA 
 j ~'1biBE) ; (2)j ~'0biBE=(1�Q)j'0biB 
 j~E0biE+Qj'1biB 
 j~E1biE ;j ~'1biBE=(1�Q)j'1biB 
 j~E1biE+Qj'0biB 
 j~E0biE :

� ®¯¥° ²®°³ UBE ¯°¥¤º¿¢«¿¥²±¿ ¥¤¨±²¢¥®¥ ²°¥¡®-¢ ¨¥ ³¨² °®±²¨: BEh ~'0bj ~'1biBE = BEh'0bj'1biBE .�²® ³±«®¢¨¥ ¤ ¥² ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³  ¡«¾¤ ¥¬®© ®¸¨¡ª®©Q   ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥ ¨ ³£«®¬ ¬¥¦¤³ ¨±µ®¤»¬¨ ±®-±²®¿¨¿¬¨. � ³·¥²®¬ (1), (2) ¤«¨  ±¥ª°¥²®£® ª«¾· ° ¢ lsecret(Q;N; �) = 1� h(Q)� C("(N;�))�� �1 log�1 � �2 log�2; (3)£¤¥C(") = �1� "2 log�1� "2 �� 1 + "2 log�1 + "2 � ;"(N;�) = p1� (1� 2Q)2 � �(N;�)�(N;�)[p1� (1� 2Q)2�(N;�)� 1] ;�(N;�) = jBh'0bj'1biB j = e�2� sin2(2�=2N);�1;2 = 1�p1� 4�(N;�)2 ;�(N;�) == (1�Q)+�(N;�)2Q)[(1�Q)�(N;�)2+Q]��(N;�)21� �(N;�)2 :�² ª  ± ° ±¹¥¯«¥¨¥¬ ª®£¥°¥²»µ ±®±²®-¿¨©. �  ¿  ² ª  ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¢ ª  «¥ ± ¯®-²¥°¿¬¨. �  ¨±¯®«¼§³¥² ²®² ´ ª², ·²®   «¨¥©-®¬ ±¢¥²®¤¥«¨²¥«¥ ª®£¥°¥²»¥ ±®±²®¿¨¿ ¯°¥®¡° -§³¾²±¿ ± ¬®¯®¤®¡»¬ ®¡° §®¬. �°¥¤¥¥ ·¨±«® ´®-²®®¢, ¤®±²¨£ ¾¹¨µ ¯°¨¥¬®© ±²®°®», ±®±² ¢«¿¥²�(L) = �10��L=10 = �T (L) (�(L) = �pT (L)), L {¤«¨  ®¯²®¢®«®ª®®£® ª  «  ±¢¿§¨, � � 02 ¤¡/ª¬ {¢¥«¨·¨  § ²³µ ¨¿ ¤«¿ ±² ¤ °²®£® ®¤®¬®¤®¢®£®¢®«®ª  SMF-28).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 5 { 6 2012



364 �.�.�®«®²ª®¢�®±ª®«¼ª³ ¢ ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨ ª¢ ²®¢»©ª  « ±¢¿§¨ ¥ ª®²°®«¨°³¥²±¿, �¢  § ¬¥¿¥² ¨±µ®¤-»© ª  «   ª  « ± ¬¥¼¸¨¬¨ ¯®²¥°¿¬¨ (¢ ¯°¥¤¥-«¥ ¡¥§ ¯®²¥°¼) ¨ ®²¢®¤¨² · ±²¼ 1 � T (L) ª®£¥°¥²-®£® ±®±²®¿¨¿ ¢ ±¢®¾ ª¢ ²®¢³¾ ¯ ¬¿²¼. �±² «¼- ¿ · ±²¼  ¯° ¢«¿¥²±¿ ·¥°¥§ ¨¤¥ «¼»© ª  « ±¢¿§¨(±¬. °¨±. 1b). � ½²®¬ ±«³· ¥ �¢ ,  ·¨ ¿ ± ¥ª®²®-°®© ª°¨²¨·¥±ª®© ¤«¨» «¨¨¨. �¢  § ¥² ¢¥±¼ ª«¾·.�°¨ ½²®¬ ®  ¥ ¬¥¿¥² ·¨±«® ®²±·¥²®¢   ±²®°®¥�®¡  ¨ ¥ ¯°®¨§¢®¤¨² ®¸¨¡®ª. �¥§ ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¿¤¥©±²¢¨¥ ª  «  ± ¯®²¥°¿¬¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±³¯¥°®¯¥° -²®°®¬ T (�XAB) = j0ibiAAh0ibj 
 j�0b(L)iBBh�0b(L)j++ j1ibiAAh1ibj 
 j�1b(L)iBBh�1b(L)j:�² ª  �¢» ± ° ±¹¥¯«¥¨¥¬ ª®£¥°¥²»µ ±®±²®-¿¨© ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¤¥©±²¢¨¥¬ ³¨² °®£® ®¯¥° ²®° ±«¥¤³¾¹¥£® ¢¨¤ :U splitBE �j�biAB 
 jvaciE� == j0biA 
 jpT (L)�0biB 
 jp1� T (L)�0biE ++ j1biA 
 jpT (L)�1biB 
 jp1� T (L)�1biE : (4)� ³·¥²®¬ (1), (2) ¯®«³· ¥¬ ¤«¨³ ±¥ª°¥²®£® ª«¾· lsecret(N;�; L) = 1� C["(N;�; L)];"(N;�; L) = jEhp1� T (L)�0bjp1� T (L)�1biE j:(5)�°¨²¨·¥±ª ¿ ¤«¨  «¨¨¨, ¤® ª®²®°®© £ ° ²¨°³¥²-±¿ ±¥ª°¥²®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ª«¾·¥©, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§³±«®¢¨¿ lsecret(N;�; L) = 0.�² ª  ± ¨§¬¥°¥¨¿¬¨ ± ®¯°¥¤¥«¥»¬ ¨±µ®-¤®¬ (UM { Unambiguous Measurements). � - ¿  ² ª  ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¢ ª  «¥ ± ¯®²¥°¿¬¨. �  ®±-®¢     ±«¥¤³¾¹¥¬ ´³¤ ¬¥² «¼®¬ ´ ª²¥, ª ± -¾¹¥¬±¿ ¨§¬¥°¨¬®±²¨ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨©. �¨¥©- ¿ ¥§ ¢¨±¨¬®±²¼ ¿¢«¿¥²±¿ ¥®¡µ®¤¨¬»¬ ¨ ¤®±² -²®·»¬ ³±«®¢¨¥¬ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ² ª¨µ ¨§¬¥°¥¨©[9]. �«¿ «¨¥©®-¥§ ¢¨±¨¬»µ ±®±²®¿¨© ±³¹¥±²¢³-¾² ¨§¬¥°¥¨¿, ª®²®°»¥ ¯®§¢®«¿¾² ° §«¨· ²¼ ² ª¨¥±®±²®¿¨¿ ± ®¯°¥¤¥«¥®±²¼¾, µ®²¿ ¨ ± ¥ª®²®°®© ¢¥-°®¿²®±²¼¾ ² ª®£® ¨±µ®¤ . �¾¡®¥ ¨§¬¥°¥¨¥ ¢ ª¢ -²®¢®© ¬¥µ ¨ª¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ° §«®¦¥¨¥¬ ¥¤¨¨¶»:ª ¦¤®¬³ ¨±µ®¤³ ¨§¬¥°¥¨© ¯°¨¯¨±»¢ ¾²±¿ ¯®«®¦¨-²¥«¼»¥ ®¯¥° ²®°®§ ·»¥ ¬¥°» MjM+j (POVM),ª®²®°»¥ ¢ ±³¬¬¥ ¤ ¾² ¥¤¨¨·»© ®¯¥° ²®°. �  -¸¥¬ ±«³· ¥ ¨¬¥¥¬IB = NXj M+j Mj +M+? M?;Trfj�jiBBh�j jMiM+i g = PDj �i;j ;Trfj�jiBBh�j jM?M+? g = P?j 8j: (6)

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¥±«¨ ¯®«³·¥ ®¯°¥¤¥«¥»© ¨±µ®¤j, ²® ²®·® ¨§¢¥±²®, ·²® ¢µ®¤»¬ ¡»«® ±®±²®-¿¨¥ j�jiB , ¨ ¨ª ª®¥ ¤°³£®¥. �¥®¯°¥¤¥«¥»©(inconclusive) ¨±µ®¤ ? ¨¬¥¥² ¬¥±²® ®² «¾¡®£® ±®±²®¿-¨¿. �«¿ ² ª®©  ² ª¨ �¢¥ ¥ ³¦» ¨ ª¢ ²®¢ ¿ ¯ -¬¿²¼, ¨ ¨¤¥ «¼»© ª¢ ²®¢»© ª  « ±¢¿§¨. �¢  ° §-°»¢ ¥² ª  « ±¢¿§¨ ¢¡«¨§¨ ¯¥°¥¤ ¾¹¥© ¨ ¢¡«¨§¨ ¯°¨-¥¬®© ±²®°®» (°¨±.1c) ¨ ¯°®¨§¢®¤¨² ¨§¬¥°¥¨¿ (6).�±«¨ ¯®«³·¥ ®¯°¥¤¥«¥»© ¨±µ®¤, ²® �¢ -1 ²®·®§ ¥² ±®±²®¿¨¥ ¨ ±®®¡¹ ¥² �¢¥-2 ¯® ª« ±±¨·¥±ª®¬³ª  «³ ±¢¿§¨, ª ª®¥ ±®±²®¿¨¥ ³¦® ¯¥°¥¯®±« ²¼.�¤®´®²®»¥ « ¢¨»¥ InGaAS-´®²®¤¥²¥ª²®°» ¥°¥ £¨°³¾²   ¢ ª³³¬³¾ ª®¬¯®¥²³ ª®£¥°¥²®£®±®±²®¿¨¿ ¨ ¨¬¥¾² ª¢ ²®¢³¾ ½´´¥ª²¨¢®±²¼ � < 1(²¨¯¨·®¥ § ·¥¨¥ � � (10�25)%). �¢ -2 ¬®¦¥²¯®±« ²¼ ª®£¥°¥²®¥ ±®±²®¿¨¥ ± �� � 1, ·²®¡» « -¢¨»© ´®²®¤¥²¥ª²®° ±° ¡®² « ¢ ª ¦¤®© ¯¥°¥¯®±« -®© ¯®±»«ª¥ (·²®¡» ¤®«¿ ¥¢ ª³³¬®© ª®¬¯®¥²»±®±² ¢«¿«  1 � e���� � 1). �±«¨ ¯®«³·¥ ¥®¯°¥-¤¥«¥»© ¨±µ®¤ ?, ²® �¢  ¨·¥£® ¥ ¯¥°¥¯®±»« ¥².�®°¬ «¼® ¯®±»« ¥² ¢ ª³³¬®¥ ±®±²®¿¨¥ jvaciB ,  ª®²®°®¥ ¤¥²¥ª²®° ¥ °¥ £¨°³¥². �°¨ ®¯°¥¤¥«¥®©¤«¨¥ «¨¨¨ ¤®«¿ ¥®¯°¥¤¥«¥»µ ¨±µ®¤®¢ ° ¢  ¢¥-«¨·¨¥ ¯®²¥°¼ ¢ «¨¨¨. � ·¨ ¿ ± ½²®© ¤«¨», �¢ § ¥² ¢¥±¼ ª«¾· ¨ ¥ ¯°®¨§¢®¤¨² ®¸¨¡®ª   ¯°¨¥¬®©±²®°®¥. UM- ² ª  ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±³¯¥°®¯¥° ²®°®¬T (jibiAAhibj 
 j�ibiBBh�ibj) == NXj jibiAAhibjTrfMj(j�ibiBBh�ibj)M+j g 

 j��ibiBBh��ibj 
 jibiEEhibj++ jibiAAhibjTrfM?(j�ibiBBh�ibj)M+? g 

 jvaciBBhvacj 
 jdiscardiEEhdiscardj: (7)�«¿ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨ ®¤®°®¤»µ ª®£¥°¥²»µ ±®±²®¿-¨© ®¯²¨¬ «¼»¥ ¨§¬¥°¥¨¿, ¬¨¨¬¨§¨°³¾¹¨¥ ¢¥-°®¿²®±²¼ ¨±µ®¤  ?, ¬®£³² ¡»²¼ ¯®±²°®¥» ¿¢®[9]. POVM ¤«¿ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨ ®¤®°®¤»µ ±®±²®¿-¨© ±²°®¿²±¿ ¿¢®. �³±²¼ ±¯¥ª²° «¼®¥ ° §«®¦¥¨¥®¯¥° ²®°  U ¥±²¼ U = PN�1j=0 ei 2�jN j�jih�j j, £¤¥ j�ji {±®¡±²¢¥»¥ ¢¥ª²®°», h�ij�ji = �ij . � ¡®° ¢¥ª²®°®¢\®¡° ²®©`' °¥¸¥²ª¨ j�?j i ² ª¦¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©£¥®¬¥²°¨·¥±ª¨ ®¤®°®¤»¥ ±®±²®¿¨¿. � ª¨¬ ®¡° -§®¬, ¨¬¥¥¬ j�ji = N�1Xk=0 ckei 2�jkN j�ki;j�?j i = 1pZ N�1Xr=0 1c�r ei 2�jrN j�ri; Z = N�1Xr=0 1jcrj2 : (8)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 5 { 6 2012



� £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨ ®¤®°®¤»µ ª®£¥°¥²»µ ±®±²®¿¨¿µ ¢ ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨ 365

�¨±. 2. �®«¿ ±¥ª°¥²»µ ¡¨² ¢ ¯¥°¥±·¥²¥   ·¨±«® § °¥£¨±²°¨°®¢ »µ ³ �®¡  ¯®±»«®ª ± ®¯°¥¤¥«¥»¬¨ ¨±µ®¤ ¬¨ ¯°¨±®¢¯ ¤ ¾¹¨µ ¡ §¨± µ �«¨±» ¨ �®¡  ª ª ´³ª¶¨¿ ¤«¨» «¨¨¨ ±¢¿§¨ L: (a), (d) { ³¨² ° ¿  ² ª , (b), (e) {  ² -ª  ± ° ±¹¥¯«¥¨¥¬ ±®±²®¿¨¿, (c), (f) {  ² ª  ± ¨§¬¥°¥¨¿¬¨ ± ®¯°¥¤¥«¥»¬ ¨±µ®¤®¬ (¤«¿ ½²®©  ² ª¨ ¢¥°®¿²®±²¼²¥¬®¢»µ ¸³¬®¢ ¨ ª¢ ²®¢ ¿ ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¥±³¹¥±²¢¥») (N { ·¨±«® ±®±²®¿¨©, � { ±°¥¤¥¥ ·¨±«® ´®²®®¢, � {ª¢ ²®¢ ¿ ½´´´¥ª²¨¢®±²¼ ´®²®¤¥²¥ª²®°®¢, pd { ¢¥°®¿²®±²¼ ²¥¬®¢»µ ¸³¬®¢�²¢¥· ¾¹¨¥ §  ®¯°¥¤¥«¥»¥ ¨±µ®¤» POVM ¨ ¨¦-¿¿ £° ¨¶  ¢¥°®¿²®±²¨ ®¯°¥¤¥«¥»µ ¨±µ®¤®¢ ° ¢-» MD = NXj M+j Mj == 1N2 Xj;r;r0 Pjc��1r0 c�1r ei 2�j(r�r0)N j�r0ih�rj; (9)PD(N;�) � N minr �jcrj2� == N minr  1N N�1Xj=0 e��ei 2�jN �1�e�i 2�jrN !: (10)� ³·¥²®¬ ±ª § ®£® ¨ (9), (10) ¤«¿ ¤«¨» ±¥ª°¥²®£®ª«¾·  ¯®«³· ¥¬lsecret(N;�; L) = 1� e���(L) � PD(N;�): (11)�°¨²¨·¥±ª ¿ ¤«¨  «¨¨¨ ±¢¿§¨, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹ ¿ ±¥-ª°¥²®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ª«¾·¥©, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ³±«®-¢¨¿ lsecret(N;�; L) = 0.

�·¥² ²¥¬®¢»µ ¸³¬®¢ « ¢¨®£® ´®²®¤¥-²¥ª²®° . �¥¬®¢»¥ ¸³¬» ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢¥°®¿²®±-²¼¾ pd ²¥¬®¢®£® ®²±·¥²  ¢® ¢°¥¬¥®¬ ®ª¥ ±²°®-¡¨°®¢ ¨¿ « ¢¨®£® ¤¥²¥ª²®° . �³¬» ² ª¦¥ ¬®-£³² ¡»²¼ ®¯¨± » ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ±³¯¥°®¯¥° ²®-°®¬, ¤¥©±²¢³¾¹¨¬ ²®«¼ª®   ¯®¤±¨±²¥¬³ �®¡ . � ª-²¨·¥±ª¨ (®¯³±ª ¿ ¤¥² «¨) ¨µ ³·¥² ±¢®¤¨²±¿ ª § -¬¥¥ Q ! ~Q = 12 pdpd+~�(N;�;L) (£¤¥ ~�(N;�; L) == e�2�(L) sin2(2�=2N)). �°¨ L! 1 ®¸¨¡ª  ±²°¥¬¨²±¿ª Q ! 12 (®²±³²±²¢³¥² ª®°°¥«¿¶¨¿ ¬¥¦¤³ ±²°®ª ¬¨¡¨² �«¨±» ¨ �®¡ , ¯¥°¥¤ ·  ª«¾·¥© ±² ®¢¨²±¿ ¥-¢®§¬®¦®©). � °¥§³«¼² ²¥1) ¤«¿ ³¨² °®©  ² ª¨ ¤«¨  ª«¾·  ¢¬¥±²® (3)±² ®¢¨²±¿ ° ¢®©lsecret(N;�; L; pd) = 1� h( ~Q)� C["(N;�)]�� �1 log�1 � �2 log�2; (12)2) ¤«¿  ² ª¨ c ° ±¹¥¯«¥¨¥¬ ª®£¥°¥²®£® ±®±²®-¿¨¿ ¢¬¥±²® (5) ¨¬¥¥¬lsecret(N;�; L) = 1� h( ~Q)� C["(N;�; L)]; (13)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 5 { 6 2012



366 �.�.�®«®²ª®¢3) ¤«¿  ² ª¨ ± ¨§¬¥°¥¨¿¬¨ ± ®¯°¥¤¥«¥»¬ ¨±-µ®¤®¬ ¨§-§  ³¢¥«¨·¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯¥°¥¯®±« -»µ �¢®© ±®±²®¿¨© ²¥¬®¢»¥ ¸³¬» ¥±³¹¥±²¢¥»(±¬. (11)).�¥ «¨§ ¶¨¿. �¯²®¢®«®ª® ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ ¿¢-«¿¥²±¿ ±² ¤ °²®©. �±¯®«¼§³¾²±¿ ¨²¥°´¥°®¬¥²°� µ {� ¤¥°  ± ° §®© ¤«¨®© ¯«¥· ¨ ´ §®¢»¥ ¬®-¤³«¿²®°»   ¯¥°¥¤ ¾¹¥© ¨ ¯°¨¥¬®© ±²®°® µ. � ¢»µ®¤¥ ¨²¥°´¥°®¬¥²°  �«¨±» ¢®§¨ª ¥² ¯ °  ª®-£¥°¥²»µ ±®±²®¿¨© jei'Aj �i1 
 j�i2, ±¤¢¨³²»µ ¯®¢°¥¬¥¨ (¨¤¥ª±» \1" ¨ \2"). �®±²®¿¨¥ j�i2 ¢±¥£-¤  ¨¬¥¥² ®¤³ ¨ ²³ ¦¥ ´ §³ ¨ ±«³¦¨² °¥¯¥°»¬. � ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥ ¯®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ´ §®¢®£® ¬®¤³-«¿²®°  ¯¥°¥¤ ¢µ®¤®¬ ¢ ¨²¥°´¥°®¬¥²° ±®±²®¿¨¿ ¯°¨-¨¬ ¾² ¢¨¤ jei('Aj �'Bj )�i1
j�i2. �¨ ¤¥²¥ª²¨°³¾²±¿¤¢³¬¿ ¤¥²¥ª²®° ¬¨ ¯®±«¥ ¨²¥°´¥°®¬¥²° . � ·¥¨¿´ § 'A;Bj �«¨±» ¨ �®¡  ¢»¡¨° ¾²±¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨± ¯°®²®ª®«®¬.� ª«¾·¥¨¥. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¤«¨» ±¥ª°¥²®£®ª«¾·  ¢ ¯¥°¥±·¥²¥   ·¨±«® § °¥£¨±²°¨°®¢ »µ ¯®-±»«®ª ¤«¿ ° §«¨·»µ ·¨±«  ¨´®°¬ ¶¨®»µ ±®±²®-¿¨© N , ±°¥¤¥£® ·¨±«  ´®²®®¢ �, ª¢ ²®¢®© ½´´¥ª-²¨¢®±²¨ ´®²®¤¥²¥ª²®°®¢ � ¨ ¢¥°®¿²®±²¨ ²¥¬®¢»µ¸³¬®¢ pd ®² ¤«¨» «¨¨¨ L ¤«¿ ° §«¨·»µ  ² ª �¢»¯®ª § »   °¨±. 2. �«¿ ³¨² °®©  ² ª¨ (°¨±. 2a ¨ b)®¸¨¡ª¨ ®¡³±«®¢«¥» ²®«¼ª® ¸³¬ ¬¨ ¤¥²¥ª²®°®¢.�«¿ InGaAs-¤¥²¥ª²®°®¢ ²¨¯¨·»¥ § ·¥¨¿ pd¯°¨ ®µ« ¦¤¥¨¨ ¤® � � 45 �C ±®±² ¢«¿¾² 10�5counts/gate,   � � (10�25)% [10]. �¥°®¿²®±²¼ ¸³¬®¢  ³°®¢¥ 10�12 ¢ ¯¥°¥±·¥²¥   ±²°®¡ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¤«¿±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ¤¥²¥ª²®°®¢. �±®¢»¬ ´ ª²®°®¬,«¨¬¨²¨°³¾¹¨¬ ¤«¨³ «¨¨¨ ¤«¿ ±¥ª°¥²®© ¯¥°¥¤ -·¨ ª«¾·¥©, ¿¢«¿¥²±¿  ² ª  ± UM. �¢¥«¨·¥¨¥ ¤«¨-» ¬®¦¥² ¡»²¼ ¤®±²¨£³²® §  ±·¥² ³¢¥«¨·¥¨¿ ·¨±« ¨´®°¬ ¶¨®»µ ±®±²®¿¨© ¨ ¡ §¨§®¢, ·²® ³¬¥¼¸ -¥² ¤«¿ �¢» ¢¥°®¿²®±²¼ ®¯°¥¤¥«¥»µ ¨±µ®¤®¢. �ª®-°®±²¼ £¥¥° ¶¨¨ ª«¾·¥© ¯°¨ ½²®¬ ¯ ¤ ¥². � ¯°¨¬¥°,¯°¨ N = 8 ¯°¨ L = 0 ¢ ¤«¨³ ª«¾·  ¤ ¥² ¢ª« ¤ ²®«¼-ª® � 5% ®² ¯¥°¥¤ »µ ±®±²®¿¨©. � ª¨¬ ®¡° §®¬,¯°¨¶¨¯¨ «¼® ¤®±²¨¦¨¬»¥ ¤«¨» «¨¨© ±¢¿§¨ ¬®-

£³² ±®±² ¢«¿²¼ ¤® 400 ª¬. � § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯ ° ¬¥²-°®¢ ±¨±²¥¬» ¨ ²°¥¡³¥¬®© ¤«¨» «¨¨¨ ¬®¦¥² ¡»²¼¢»¡°  ®¤¨ ¨§ ®¤®²¨¯»µ ¯°®²®ª®«®¢ (¢»¡®° ¯°®-²®ª®«  ´¨ª±¨°³¥²±¿ ¢»¡®°®¬ N).�² ª, ¯°¥¤«®¦¥® ±¥¬¥©±²¢® ®¤®²¨¯»µ ¯°®²®-ª®«®¢ ª¢ ²®¢®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª«¾·¥©, ª®²®°»¥¯°®§° ·» ¤«¿   «¨§  ¨ ¨¬¥¾² ¤®±² ²®·® ¸¨°®-ª¨© ¤¨ ¯ §® ¯® ¯ ° ¬¥²° ¬ (±°¥¤¥¬³ ·¨±«³ ´®²®-®¢, ª¢ ²®¢®© ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ¤¥²¥ª²®°®¢ ¨ ¢¥°®¿²-®±²¨ ²¥¬®¢»µ ¸³¬®¢). � ¨µ ¯®¬®¹¼¾ ¬®¦¥² ¡»²¼®¡¥±¯¥·¥ ¤®±² ²®·® ¸¨°®ª¨© ¤¨ ¯ §® ¤«¨ «¨¨©±¢¿§¨ ¤«¿ £ ° ²¨°®¢ ® ±¥ª°¥²®© ¯¥°¥¤ ·¨ ª«¾-·¥©.�»° ¦ ¾ ¡« £®¤ °®±²¼ ª®««¥£ ¬ ¯® �ª ¤¥¬¨¨ª°¨¯²®£° ´¨¨ �®±±¨©±ª®© �¥¤¥° ¶¨¨ §  ¯®±²®¿³¾¯®¤¤¥°¦ª³. � ¡®²  · ±²¨·® ¯®¤¤¥°¦   ¯°®¥ª²®¬���� #11-02-00455.1. V. Scarani, H. Bechmann-Pasquinucci, N. J. Cerf et al.,Rev. Mod. Phys. 81, 1301 (2009).2. V. Scarani, A. Acin, G. Ribordy, and N. Gisin, Phys.Rev. Lett. 95, 057901-1 (2004); A. Acin, N. Gisin, andV. Scarani, arXiv:quant-ph/0302037.3. W.-Y. Hwang, Phys. Rev. Lett. 91, 057901 (2003).4. K. Inoue, E. Waks, and Y. Yamamoto, Phys. Rev. Lett.89, 037902 (2002).5. N. Gisin, G. Ribordy, H. Zbinden et al., arXiv:quant-ph/0411022.6. �. �. �°®¡¥°£, �. �. �®«®²ª®¢, ���� 136, 650(2009).7. European Telecommunications Standards Institute(ETSI), http://www.etsi.org.8. R. Renner, arXiv/quant-ph: 0512258.9. A. Chees, arXiv/quant-ph: 9807022; A. Chees andS.M. Barnett, arXiv/quant-ph: 9807023.10. �. �. �®°®«¼ª®¢, �. �. � ² ¬ ¤§¥, �. �. �³«¨ª, �. �.�®«®²ª®¢, ���� 137, 637 (2010); �. �. �®«®²ª®¢,�. �. �³«¨ª, �.�. �«¨¬®¢, �±²°®©±²¢® ¤«¿ °¥£¨±²-° ¶¨¨ ±« ¡»µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢, � ²¥² ��,2339919, 15.06.2007.
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