
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 11, ±. 900 { 903 c 2011 £. 10 ¤¥ª ¡°¿�²°®¯¨©»¥ ±®®²®¸¥¨¿ ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¥© ¨ ¯°¥¤¥«¼®¤®¯³±²¨¬ ¿ ª°¨²¨·¥±ª ¿ ®¸¨¡ª  ¢ 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¨, ��� ¨¬. �®¬®®±®¢ , 119899 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 18 ®ª²¿¡°¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 31 ®ª²¿¡°¿ 2011 £.�±®¢»¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ «¾¡®£® ¯°®²®ª®«  ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨ ¿¢«¿¥²±¿ ª°¨²¨·¥±ª ¿ ®¸¨¡ª  Qc,¤® ª®²®°®© £ ° ²¨°³¥²±¿ ±¥ª°¥²®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ª«¾·¥©. �°¨²¨·¥±ª ¿ ®¸¨¡ª  ¢±¥µ ¨§¢¥±²»µ ¯°®²®-ª®«®¢ ª¢ ²®¢®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª«¾·¥© ¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 20%. �¥«¼ ¤ ®© ° ¡®²» { ¯°¥¤º¿¢¨²¼ ¯°®²®ª®«,¢ ª®²®°®¬ ±¥ª°¥²®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ª«¾·¥© ¢®§¬®¦® ¢¯«®²¼ ¤® Qc ! 50%,   ² ª¦¥ ¯°¨¢¥±²¨ ¯°®±-²®¥ ¤®ª § ²¥«¼±²¢® ±¥ª°¥²®±²¨ ¯°®²®ª®« , ®±®¢ ®¥   ´³¤ ¬¥² «¼»µ ½²°®¯¨©»µ ±®®²®¸¥¨¿µ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¥©. �  ¿ ¢¥«¨·¨  ª°¨²¨·¥±ª®© ®¸¨¡ª¨ ¿¢«¿¥²±¿ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬, ® ¤®±²¨¦¨¬»¬¯°¥¤¥«®¬, ª®²®°»© ¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ³«³·¸¥.�¢¥¤¥¨¥. �°¥¤¥«¼ ¿ ¤®¯³±²¨¬ ¿ ®¸¨¡ª  ¤«¿ª« ±±¨·¥±ª®£® ¡¨ °®£® ª  «  ±¢¿§¨, ¤® ª®²®-°®© ¬®¦® ¡¥§®¸¨¡®·® ¯¥°¥¤ ¢ ²¼ ¨´®°¬ ¶¨¾ ¢ ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®¬ ¯°¥¤¥«¥ ¤«¨»µ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼-®±²¥©, ¥±²¼ Q ! 50% [1, 2]. �°¥¤¥«¼®¥ ª®«¨·¥±²¢®¨´®°¬ ¶¨¨ ¢ ¡¨² µ ¢ ¯¥°¥±·¥²¥   ®¤³ ¯®§¨¶¨¾,ª®²®°®¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯¥°¥¤ ® ·¥°¥§ ª  « ± ¸³¬®¬,®£° ¨·¥® ¯°®¯³±ª®© ±¯®±®¡®±²¼¾ ª  «  ±¢¿§¨[1, 2]: C(Q) = maxfpX(x)g I(X jY ) == maxfpX (x)g[H(X)�H(X jY )] = 1� h(Q); (1)£¤¥ h(Q) = �Q logQ � (1 � Q) log(1 � Q), ¬ ª±¨¬³¬¡¥°¥²±¿ ¯® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿¬ ¢¥°®¿²®±²¨   ±¨¬¢®« µ¢µ®¤®£®  «´ ¢¨²  X = f0; 1g, ¢»µ®¤®©  «´ ¢¨²Y = f0; 1g. � ª±¨¬³¬ ¢ (1) ¤®±²¨£ ¥²±¿   ° ¢®-¬¥°®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¨. �°¨ ½²®¬ H(X) = 1. �±«®¢- ¿ ½²°®¯¨¿ H(X jY ) = h(Q) ¥±²¼ ¬¨¨¬ «¼®¥ ª®-«¨·¥±²¢® ¨´®°¬ ¶¨¨ ¢ ¡¨² µ, ¥®¡µ®¤¨¬®¥ ¤«¿ ¨±-¯° ¢«¥¨¿ ®¸¨¡®ª. �°¨ Q! 50% ¯°®¯³±ª ¿ ±¯®±®¡-®±²¼ C(Q) ! 0. �²® ®§ · ¥², ·²® ¢±¿ ¯¥°¥¤  ¿¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ° ±µ®¤³¥²±¿   ¨±¯° ¢«¥¨¥ ®¸¨-¡®ª.� ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° ´¨¨ ¯®±«¥ ¯¥°¥¤ ·¨ ª¢ -²®¢»µ ±®±²®¿¨© ¨ ¨§¬¥°¥¨©   ¯°¨¥¬®© ±²®°®-¥ �«¨±  ¨ �®¡ ¨¬¥¾² ¡¨²®¢»¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨Xn = f0; 1gn ¨ Y n = f0; 1gn. �®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼�®¡  ±®¤¥°¦¨² ®¸¨¡ª¨ ± ¢¥°®¿²®±²¼¾ Q. �«¿ ¨µ¨±¯° ¢«¥¨¿ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ®²ª°»²»©  ³²¥²¨·»©ª« ±±¨·¥±ª¨© ª  « ±¢¿§¨, ·¥°¥§ ª®²®°»© ¤«¿ ¨±¯° ¢-«¥¨¿ ®¸¨¡®ª ²°¥¡³¥²±¿ ¯¥°¥¤ ²¼ h(Q) ¡¨² ¨´®°¬ -

¶¨¨. �  ¿ ¨´®°¬ ¶¨¿ ¤®±²³¯  ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¾(�¢¥). �°®¬¥ ²®£®, �¢  ¨¬¥¥² ¨´®°¬ ¶¨¾ ® ª«¾·¥,ª®²®°³¾ ®  ¯®«³·¨«  ¨§ ª¢ ²®¢®£® ª  «  ±¢¿§¨¯°¨ ¯¥°¥¤ ·¥ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨© ®² �«¨±» ª �®-¡³. �®±ª®«¼ª³ ¯°¨ Q! 50% ¢±¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼²° ²¨²±¿   ¨±¯° ¢«¥¨¥ ®¸¨¡®ª, ¯°¨ ½²®¬ § ¢¥¤®¬®¥«¼§¿ ¯®«³·¨²¼ ±¥ª°¥²»© ª«¾·. �  ¯¥°¢»© ¢§£«¿¤ª ¦¥²±¿ ®·¥¢¨¤»¬, ·²® ¥ ¬®¦¥² ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ¯°®-²®ª®«®¢ ª¢ ²®¢®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª«¾·¥©, ª®²®°»¥£ ° ²¨°®¢ «¨ ¡» ±¥ª°¥²³¾ ¯¥°¥¤ ·³ ª«¾·¥© ¯°¨Q ! 50%. �¤ ª® ½²® ¥ ² ª. �¨¦¥ ¡³¤¥² ¯°¨¢¥-¤¥ ² ª®© ¯°®²®ª®« ± ¯°®±²»¬ ¤®ª § ²¥«¼±²¢®¬ ¥£®±¥ª°¥²®±²¨   ®±®¢¥ ´³¤ ¬¥² «¼»µ ½²°®¯¨©-»µ ±®®²®¸¥¨© ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¥©,   ² ª¦¥ ¯°®-¢¥¤¥® ±° ¢¥¨¥ ± ¡ §®¢»¬ ¯°®²®ª®«®¬ BB84 [3] ¨¢»¿¢«¥  ¯°¨·¨  ¤®±²¨¦¥¨¿ ª°¨²¨·¥±ª®© ®¸¨¡ª¨Qc ! 50%.�²°®¯¨©»¥ ±®®²®¸¥¨¿ ¥®¯°¥¤¥«¥-®±²¥©. �®®²®¸¥¨¿ ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¥© ¤«¿ª ®¨·¥±ª¨ ±®¯°¿¦¥»µ x ¨ p ¡»«¨ ¢¢¥¤¥»�¥©§¥¡¥°£®¬ [4],   ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼»µ  ¡«¾¤ ¥¬»µR ¨ L { �®¡¥°²±®®¬ [5]. �®±«¥¤¨¥ ¨¬¥¾² ¢¨¤(�R)j i(�L)j i � 12 jh j[RL� LR]j ij; (2)£¤¥ j i { ¢¥ª²®° ±®±²®¿¨¿ ª¢ ²®¢®© ±¨±²¥¬»,(�R)2j i = h jR2j i � (h jRj i)2,   «®£¨·® ¤«¿(�L)2j i. �°¬¨²®¢» ®¯¥° ²®°» R ¨ L ¨¬¥¾² ±¯¥ª-²° «¼»¥ ° §«®¦¥¨¿ R = Pi rijriihrij ¨ L == Pj lj jljihlj j. �  ¯°®±²° ±²¢¥ ¨±µ®¤®¢, ³¬¥°³¥-¬»µ i ¨ j, ¨§¬¥°¥¨¥  ¡«¾¤ ¥¬»µ ¯®°®¦¤ ¥² ° ±-¯°¥¤¥«¥¨¥ ¢¥°®¿²®±²¥© pR(i) = jhrij ij2 ¨ pL(j) =jhlj j ij2. �®®²®¸¥¨¿ ¢ ´®°¬¥ (2) ¥®¤®ª° ²® ¯®¤-900 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 11 { 12 2011



�²°®¯¨©»¥ ±®®²®¸¥¨¿ ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¥© ¨ ¯°¥¤¥«¼® ¤®¯³±²¨¬ ¿ : : : 901¢¥°£ «¨±¼ ª°¨²¨ª¥, ².ª. ¯° ¢ ¿ · ±²¼ §¤¥±¼ § ¢¨±¨²®² ±®±²®¿¨¿ ª¢ ²®¢®© ±¨±²¥¬» j i ¨ ¯®½²®¬³ ¥ ¿¢-«¿¥²±¿ ¨¦¥© £° ¨¶¥©. �±«¨ ¢ ª ·¥±²¢¥ j i ¢§¿²¼®¤¨ ¨§ ±®¡±²¢¥»µ ¢¥ª²®°®¢ R, ²® ¯° ¢ ¿ · ±²¼ (2)¡³¤¥² ° ¢  ³«¾. �»«® ¯®ª § ®, ·²® ¡®«¥¥ ¥±²¥±-²¢¥»¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ½²°®¯¨©»¥ ±®®²®¸¥¨¿ ¥-®¯°¥¤¥«¥®±²¥© [6{9].� «¥¥  ¬ ¯®²°¥¡³¾²±¿ ½²°®¯¨©»¥ ±®®²®¸¥-¨¿ ¤«¿ ²°¥µ±®±² ¢»µ ±¨±²¥¬ (tri-partite). �®®²®-¸¥¨¿ ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¥© ¤«¿ ² ª¨µ ±¨±²¥¬ ¡»«¨ ¯®-«³·¥» ¢ [10] (±¬. ² ª¦¥ [11]). �³±²¼ ¨¬¥¥²±¿ ±®±²®-¿¨¥ j iABE 2 HA 
HB 
HE ¨ ¯³±²¼  ¤ ¯®¤±¨±²¥-¬®© A ¯°®¢®¤¨²±¿ ¨§¬¥°¥¨¥  ¡«¾¤ ¥¬®©, «¨¡® RA,«¨¡® LA (¤ «¥¥ ¤«¿ ª° ²ª®±²¨ ¨§¬¥°¥¨¥ «¨¡® ¢ ¡ -§¨±¥ fjriiAg, «¨¡® ¢ ¡ §¨±¥ fjljiAg). �®±«¥ ¨§¬¥°¥¨¿±®±² ¢ ¿ ±¨±²¥¬  ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ®¤® ¨§ ®¢»µ ±®±²®-¿¨©:�RABE =Xi jriiAAhrij 
 Ahrij iABE ABEh jriiA;�LABE =Xj jliiAAhlj j 
 Ahlj j iABE ABEh jljiA:(3)�¬¥¾² ¬¥±²® ½²°®¯¨©»¥ ±®®²®¸¥¨¿ ¥®¯°¥¤¥-«¥®±²¥© [10, 11]:H(RAjE) +H(LAjB) � 2 log 1c ; c = maxi;j jAhrijljiAj;(4)£¤¥ H(RAjE) = H(RAE) � H(E), H(LAjB) == H(LAB) � H(B) { ³±«®¢»¥ ½²°®¯¨¨ ´® �¥©-¬  ,  ¯°¨¬¥° H(RAE) = �TrAEf�RAE log �RAEg,�RAE = TrBf�RABEg (  «®£¨·® ¤«¿ ¤°³£¨µ · ±²¨·-»µ ¬ ²°¨¶ ¯«®²®±²¨).� «¥¥, ¥±«¨  ¤ ±®±²®¿¨¿¬¨ (3)  ¤ ¯®¤±¨±²¥¬®©B ¯°®¢®¤¨²±¿ ¨§¬¥°¥¨¥ ®¤®© ¨§  ¡«¾¤ ¥¬»µ (LB«¨¡® RB), ²® ±®®²®¸¥¨¥ ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¥© ¯°¨¨-¬ ¥² ¢¨¤ (¤¥² «¨ ±¬. ¢ [12])H(RAjE) +H(LAjLB) � 2 log 1c ; (5)£¤¥ ¬ ²°¨¶» ¯«®²®±²¨ ¯®±«¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ¢ ¡ §¨±¥fjlkiBg ¨«¨ ¢ ¡ §¨±¥ fjrkiBg�LALBE =Xi;k jliiAAhlij 

jlkiBBhlkj
Ahlij
Bhlkj iABE ABEh jlkiB
jliiA; (6)�RARBE =Xi;k jriiAAhrij 

jrkiBBhrk j
Ahrij
Bhrkj iABE ABEh jrkiB
jriiA:(7)�±®¢®© °¥§³«¼² ². � ¯°®²®ª®«¥ ª¢ ²®¢®£®° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª«¾·¥© ± ´ §®¢®-¢°¥¬¥�»¬ ª®¤¨°®-

¢ ¨¥¬ ¡¨²» 0 ¨ 1 ª®¤¨°³¾²±¿ ª ª ¢ ®²®±¨²¥«¼³¾´ §³, ² ª ¨ ¢® ¢°¥¬¥�»¥ ±¤¢¨£¨ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿-¨©. �°®²®ª®« ¢»£«¿¤¨² ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬ (¤¥² -«¨ °¥ «¨§ ¶¨¨ ±¬. ¢ [13]). �«¿ ²®£® ·²®¡»  ¯°¿¬³¾¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ½²°®¯¨©»¬¨ ±®®²®¸¥¨¿¬¨ ¥-®¯°¥¤¥«¥®±²¥© (5), ¯°¨ ¤®ª § ²¥«¼±²¢¥ ±¥ª°¥²®±-²¨ ¡³¤¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¢¥°±¨¾ ¯°®²®ª®«    § ¯³² -»µ ±®±²®¿¨¿µ (entangled version). �«¨±  £®²®¢¨²±«³· ©® ¨ ° ¢®¢¥°®¿²® ®¤® ¨§ ¬ ª±¨¬ «¼® § -¯³² »µ ±®±²®¿¨© ¢ ¯° ¢®¬ (RA) ¨«¨ ¢ «¥¢®¬ (LA)¡ §¨± µ:j�RiAB = j0+RiA 
 j0+RiB + j0+RiA 
 j0+RiBp2 == j0�RiA 
 j0�RiB + j0�RiA 
 j0�RiBp2 ; (8)j�LiAB = j0+LiA 
 j0+LiB + j0+L iA 
 j0+LiBp2 == j0�L iA 
 j0�L iB + j0�L iA 
 j0�L iBp2 : (9)�¤¥±¼ j0; 1+RiA;B = j1iA;B � j2iA;Bp2 ;j0; 1�RiA;B = j1iA;B � ij2iA;Bp2 ; (10)j0; 1+LiA;B = j2iA;B � j3iA;Bp2 ;j0; 1�L iA;B = j2iA;B � ij3iA;Bp2 ; (11)£¤¥ j1iA;B ; j2iA;B; j3iA;B { ®¤®´®²®»¥ ±®±²®¿¨¿(¯ ª¥²»), «®ª «¨§®¢ »¥ ¢® ¢°¥¬¥�»µ ®ª µ 1; 2; 3±®®²¢¥²±²¢¥®. �®±«¥ ¢²®°¦¥¨¿ �¢» ±®±²®¿¨¿ (8),(9) ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ ¥ª®²®°»¥ ®¢»¥ ±®±²®¿¨¿ j iABE ,ª®²®°»¥ § ¢¨±¿² ®² ¨±µ®¤»µ. �®±ª®«¼ª³ ±®®²®-¸¥¨¿ ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¥© (5) ±¯° ¢¥¤«¨¢» ¤«¿ «¾¡®-£® ±®±²®¿¨¿, ¨¤¥ª±» R;L ³ ±®±²®¿¨¿ j iABE ¬»®¯³±ª ¥¬.�«¿ ¯®«³·¥¨¿ ¡¨²  ª«¾·  0 ¨«¨ 1 �«¨±  ±«³· ©-® ¨ ° ¢®¢¥°®¿²® ¯°®¨§¢®¤¨² ¨§¬¥°¥¨¿  ¤ ±¢®¥©¯®¤±¨±²¥¬®© ¢ ¡ §¨±¥ ±®¡±²¢¥»µ ¢¥ª²®°®¢ ®¯¥° ²®-°  R+A : fj0+RiA; j1+RiAg ¨«¨ R�A : fj0�RiA; j1�RiAg, ¥±«¨¡»«® ¯°¨£®²®¢«¥® ±®±²®¿¨¥ (8). �±«¨ ¦¥ ¡»«® ¯°¨-£®²®¢«¥® ±®±²®¿¨¥ (9) ¢ ¡ §¨±¥ LB , ²® �«¨±  ¯°®-¨§¢®¤¨² ¨§¬¥°¥¨¿  ¤ ±¢®¥© ¯®¤±¨±²¥¬®© ¢ ¡ §¨±¥±®¡±²¢¥»µ ¢¥ª²®°®¢ ®¯¥° ²®°  L+A : fj0+LiA; j1+LiAg¨«¨ L�A : fj0�L iA; j1�L iAg. �¥°¥§ ®²ª°»²»©  ³²¥²¨·-»© ª  « ±¢¿§¨ �«¨±  ±®®¡¹ ¥² �®¡³ ¢»¡®° ±¢®¥£®¡ §¨± . �®¡ ¯°®¨§¢®¤¨² ¨§¬¥°¥¨¿ ¢ ²®¬ ¦¥ ¡ §¨±¥,·²® ¨ �«¨± : ¤«¿ RB ½²® R+B : fj0+RiB ; j1+RiB ; j3iBg�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 11 { 12 2011



902 �.�.�®«®²ª®¢¨«¨ R�B : fj0�RiB ; j1�RiB ; j3iBg,   ¤«¿ LB { L+B :fj1iB; j0+LiB ; j1+LiBg ¨«¨ L�B : fj1iB ; j0�L iB ; j1�L iBg. �®²±³²±²¢¨¥ �¢» ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¯®« ¿ ª®°°¥«¿¶¨¿ ¨±-µ®¤®¢ ¨§¬¥°¥¨© ³ �«¨±» ¨ �®¡ . �®±ª®«¼ª³ �¢ ¥ ¬®¦¥² ¤®±²®¢¥°® ° §«¨· ²¼ ±®±²®¿¨¿ ¨§ ¡ §¨-±®¢ LB ¨ RB ¨§-§  ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¢® ¢°¥¬¥�®¬ ®ª¥2, ¥¨§¡¥¦® ¢®§¨ª³² ®¸¨¡®·»¥ ®²±·¥²» ¢ ª®²-°®«¼»µ ¢°¥¬¥�»µ ®ª µ 1 ¨«¨ 3. �°¨  «¨·¨¨ �¢»¯°®±²° ±²¢® ¨±µ®¤®¢ ¨§¬¥°¥¨© ³ �®¡  ¤®«¦® ¡»²¼¤®¯®«¥® ±®¡»²¨¿¬¨ ¢® ¢°¥¬¥�»µ ®ª µ 1 ¨ 3, ±®-®²¢¥²±²¢¥®, ¤«¿ ¡ §¨±®¢ LA;B ¨ RA;B ³ �«¨±» ¨�®¡ .�«¨  ±¥ª°¥²®£® ª«¾·  ¢  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®¬ ¯°¥-¤¥«¥ ¤«¨»µ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¥© ±®±² ¢«¿¥² (±¬.¤¥² «¨ ¢ [12])lsecr � H(RAjE)�H(RAjRB) (12)(¨¤¥ª±» \+", \�" ¬» ®¯³±ª ¥¬). �®°¬³«  (12) ³·¨-²»¢ ¥² ª ª ª®°°¥ª¶¨¾ ®¸¨¡®ª, ² ª ¨ ±¦ ²¨¥ ª«¾-·  ³¨¢¥°± «¼»¬¨ µ½¸-´³ª¶¨¿¬¨ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª [12, 14].�®±ª®«¼ª³ ¨§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¿²±¿ ¢ ®°²®£® «¼-®¬ ¡ §¨±¥, ± ³·¥²®¬ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª¡ §¨± ¬ R ¨ L ¨¬¥¥¬ H(R+�A jE) = H(L+�A jE) == H(XAjE), £¤¥ XA = f0; 1g ¨ H(R+�A jR+�B ) == H(L+�A jL+�B ) = H(XAjYB), £¤¥ YB = f0; 1; ?g. �±-µ®¤ \?" ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®²±·¥² ¬ ¢ ª®²°®«¼»µ ¢°¥-¬¥�»µ ®ª µ 1 ¨ 3.�«¿ ¢»·¨±«¥¨¿ ³±«®¢®© ½²°®¯¨¨ ¥®¡µ®¤¨¬®¢»·¨±«¨²¼ ³±«®¢»¥ ¢¥°®¿²®±²¨ pXjY (xjy). � ¯°¨-¬¥°, ¤«¿ ¡ §¨±  R ¨¬¥¥¬pXjY (xjy) == TrEfAhxj 
 Bhyj RiABE ABEh RjyiB 
 jxiAg; (13)£¤¥ jxiA = fj0+�R iA; j1+�R iAg ! f0; 1g ¨ jyiB == fj0+�R iB ; j1+�R iB ; j3iBg ! f0; 1; ?g.� ³·¥²®¬ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¬¥¦¤³ 0 ¨ 1,   ² ª¦¥ ±¨¬-¬¥²°¨¨ ¬¥¦¤³ ¡ §¨± ¬¨ ¯®±«¥ ¨§¬¥°¥¨© ¬®¦®®¯³±²¨²¼ ¨¤¥ª±» \�", \+". �±¯®«¼§³¿ ½²°®¯¨©-»¥ ±®®²®¸¥¨¿ ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¥© (8), ¤«¿ ¤«¨»±¥ª°¥²®£® ª«¾·   µ®¤¨¬H(XAjE) � 2 log 1c �H(XAjYB);lsecr � 2 log 1c � 2H(XAjYB): (14)�¨²³ ¶¨¿ ¬¥¦¤³ �«¨±®© ¨ �®¡®¬ ²¥¯¥°¼ ®¯¨±»¢ ¥²±¿±¨¬¬¥²°¨·»¬ ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ª  «®¬ ±¢¿§¨ ± ¤¢³¬¿±®±²®¿¨¿¬¨   ¢µ®¤¥ ¨ ²°¥¬¿   ¢»µ®¤¥ (°¨±. 1). �³·¥²®¬ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¨ ³±«®¢¨© ®°¬¨°®¢ª¨ ³±«®¢»µ

1 2 3
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0 0
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(1 – )(1 – )d Q

(1 – )(1 – )d Q

(1 – )d Q

(1 – )d Q�¨±. 1. (a) { �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ª« ±±¨·¥±ª®£®ª  «  ±¢¿§¨ �«¨± {�®¡. (b) { �´®°¬ ¶¨®»¥ ±®±²®-¿¨¿ ¢ ¡ §¨± µ R ¨ L¢¥°®¿²®±²¥© ¯ ° ¬¥²°¨§ ¶¨¿ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ®¤®-§ ·®. �¥ ³¤®¡® ¢»¡° ²¼ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¢¨¤¥:pXjY (0j0) = pXjY (1j1) = (1� �)(1�Q);pXjY (0j1) = pXjY (1j0) = (1� �)Q;pXjY (0j?) = pXjY (1j?) = �: (15)�±² «®±¼ ¢»·¨±«¨²¼ ª®±² ²³ c ¢ (4): c == jAh0+�L j0+�R iAj= jAh0+�L j1+�R iAj = jAh1+�L j1+�R iAj == 1=2. �ª®· ²¥«¼® ¤«¿ ¤«¨» ±¥ª°¥²®£® ª«¾· ¨¬¥¥¬1)lsecr � 2 [1�H(XAjYB)] = 2 [1� (1� �)h(Q)� h(�)] :(16)� ¯°®²®ª®«¥ ª¢ ²®¢®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª«¾·¥© ±´ §®¢®-¢°¥¬¥�»¬ ª®¤¨°®¢ ¨¥¬ ª°¨²¨·¥±ª ¿ ®¸¨¡-ª , ¤® ª®²®°®© £ ° ²¨°³¥²±¿ ±¥ª°¥²®¥ ° ±¯°¥¤¥-«¥¨¥ ª«¾·¥©, § ¢¨±¨² ®² ¤¢³µ ¯ ° ¬¥²°®¢, � ¨ Q.�¬»±« ½²¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ´¨§¨·¥±ª¨ ¯°®§° ·¥. �¥«¨-·¨  1 � � ° ¢  ¤®«¥ ®²±·¥²®¢ ¢ ¨´®°¬ ¶¨®»µ¢°¥¬¥�»µ ®ª µ ( ¯®¬¨¬, ·²® ¨´®°¬ ¶¨®»¥±®±²®¿¨¿ ¿¢«¿¾²±¿ ±³¯¥°¯®§¨¶¨¥© ±®±²®¿¨© ¢® ¢°¥-¬¥�»µ ®ª µ 1 ¨ 2 ¢ ¡ §¨±¥ R ¨ 2 ¨ 3 ¢ ¡ §¨±¥ L). �®-®²¢¥²±²¢¥®, � { ¤®«¿ ®²±·¥²®¢ ¢ ª®²°®«¼»µ ¢°¥-¬¥�»µ ®ª µ 3 ¢ ¡ §¨±¥ R ¨ 1 ¢ ¡ §¨±¥ L (°¨±. 1). �¨´®°¬ ¶¨®»µ ®ª µ ¤®«¿ ®²±·¥²®¢ 1�Q ¿¢«¿¥²±¿¯° ¢¨«¼®©,   Q { ®¸¨¡®·®©.�¡  ¯ ° ¬¥²°   µ®¤¿²±¿ ¢ °³ª µ ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥-«¿. �¤ ª® �«¨±  ¨ �®¡ ¯¥°¥¤ ¯¥°¥¤ ·¥© ª«¾·¥© ¬®-£³² ¤¥ª« °¨°®¢ ²¼, ·²® ¯°®²®ª®« ¡³¤¥² ¯°¥°¢ , ¥±«¨¢¥«¨·¨  � ¯°¥¢»±¨² ª°¨²¨·¥±ª®¥ § ·¥¨¥, � > �c �� 0. � °¥§³«¼² ²¥ ³ �¢» ¥ ®±² ¥²±¿ ¤°³£¨µ ¢®§¬®¦-1)�²¬¥²¨¬, ·²® ¢ [13] ¤«¿ ¤«¨» ª«¾·  ¡»«® ¯®«³·¥® ¢»-° ¦¥¨¥ lsecr � 1� h(Q)� h(�), � = �=(1� �), ².ª. ¨±¯®«¼§®¢ -« ±¼ ¯®±²±¥«¥ª¶¨¿ ®²±·¥²®¢ ¢ ª®²°®«¼»µ ¢°¥¬¥�»µ ®ª µ¨ ¢¥«¨·¨  ®¸¨¡ª¨ ¯¥°¥±·¨²»¢ « ±¼   ¨´®°¬ ¶¨®»¥ ¢°¥-¬¥�»¥ ®ª . �°¥¤¥«¼ ¿ ¢¥«¨·¨  ®¸¨¡ª¨ ¯°¨ � ! 0 ² ª¦¥° ¢  Qc ! 50%,   ª°¨²¨·¥±ª®¥ § ·¥¨¥ ±®±² ¢«¿¥² �c = 1=3(¢¬¥±²® �c = 1=2 ¢ ¤ ®¬ ¯°®²®ª®«¥). �¤¥±¼ ¦¥ ®£° ¨·¥¨¥  ¢¥«¨·¨³ � � 1=2 ¢®§¨ª ¥² ¨§ ³±«®¢¨¿ ³¨² °®© °¥ «¨-§³¥¬®±²¨  ² ª¨ �¢», (IA 
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�¨±. 2. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¤«¨» ±¥ª°¥²®£® ª«¾·  ®² ¯ ° -¬¥²°®¢ ¯°®²®ª®«  Q ¨ �®±²¥©, ª°®¬¥ ª ª °¥£³«¨°®¢ ²¼ ®¸¨¡ª³ Q, ª®²®° ¿¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ Qc ! 50%. �²® ±¢¿-§ ® ± ²¥¬, ·²® �¢  ¥ ¬®¦¥² ®²«¨·¨²¼ ¤®±²®¢¥°®±®±²®¿¨¿ ¢ ¡ §¨± µ R ¨ L, ·²® ¥¨§¡¥¦® ¡³¤¥² ¯°¨-¢®¤¨²¼ ª ®²±·¥² ¬ ± ¢¥°®¿²®±²¼¾ � ¢ ª®²°®«¼»µ¢°¥¬¥�»µ ®ª µ, ª®²®°»µ ¥ ¤®«¦® ¡»²¼ ¯°¨ ±®¢-¯ ¤ ¾¹¨µ ³ �«¨±» ¨ �®¡  ¡ §¨± µ.�° ¢¥¨¥ ± ¯°®²®ª®«®¬ BB84. �° ¢¨¬ ª°¨-²¨·¥±ª³¾ ®¸¨¡ª³ ¤«¿ ¯°®²®ª®«  ± ´ §®¢®-¢°¥¬¥�»¬ª®¤¨°®¢ ¨¥¬ ± ª°¨²¨·¥±ª®© ®¸¨¡ª®© ¤«¿ ¯°®²®ª®-«  BB84. � ¯°®²®ª®«¥ BB84 ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ²®«¼-ª® ®¤¨ ¨§ ¡ §¨±®¢, R+;� ¨«¨ L+;�, j0+iA == (j1iA + j2iA)=p2, j1+iA = (j1iA � j2iA)=p2 ¨j0�iA = (j1iA + ij2iA)=p2, j1�iA = (j1iA � ij2iA)=p2.�¥«¨·¨  ¯¥°¥ª°»²¨¿ ±®±²®¿¨© \+" ¨ \�" ¨§ ° §-»µ ¡ §¨±®¢ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ° ¢  c = jAh0+j0�iAj == jAh0+j1�iAj = jAh1+j1�iAj = 1=p2. �®£« ±® (14)¯®«³· ¥¬

H(XAjE) � 2 log 1c �H(XAjYB);lsecr � 2 log 1c � 2H(XAjYB) = 1� 2h(Q); (17)·²® ¯°¨¢®¤¨² ª § ¬¥¨²®© ª°¨²¨·¥±ª®© ®¸¨¡ª¥Qc � 11% (1 = 2h(Qc)) [12, 16, 17] (¢ ° ¡®²¥ [18]ª°¨²¨·¥±ª ¿ ®¸¨¡ª  §  ±·¥² ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ¯°®²®ª®« ³¢¥«¨·¥  ¤® � 20%).� ª«¾·¥¨¥. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°®²®ª®« ±´ §®¢®-¢°¥¬¥�»¬ ª®¤¨°®¢ ¨¥¬ ¯®§¢®«¿¥² \¤®-²¿³²¼±¿" ¯® ª°¨²¨·¥±ª®© ®¸¨¡ª¥ ¤® ¢¥«¨·¨»Qc ! 50%, ¤® ª®²®°®© £ ° ²¨°³¥²±¿ ±¥ª°¥²®¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ª«¾·¥©. �¥«¨·¨  Qc ! 50% ±³-¹¥±²¢¥® ¯°¥¢»¸ ¥² ¤®¯³±²¨¬³¾ ®¸¨¡ª³ ¤«¿ ¢±¥µ¨§¢¥±²»µ ¯°®²®ª®«®¢ ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¯°¥¤¥«®¬.�»° ¦ ¾ ¡« £®¤ °®±²¼ ª®««¥£ ¬ ¯® �ª ¤¥¬¨¨ª°¨¯²®£° ´¨¨ �®±±¨©±ª®© �¥¤¥° ¶¨¨ §  ¯®±²®¿³¾¯®¤¤¥°¦ª³. � ¡®²  · ±²¨·® ¯®¤¤¥°¦   ¯°®¥ª²®¬���� #11-02-00455.1. C. E. Shannon, Bell Syst. Tech. Jour. 27, 397 (1948);27, 623 (1948).2. R.G. Gallager, Information Theory and ReliableCommunication, Wiley, N.Y., 1968.3. C.H. Bennett and G. Brassard, Proc. of IEEE Int. Conf.on Comput. Sys. and Sign. Proces., Bangalore, India175 (1984).4. W. Heisenberg, Zeit. f�ur Phys. 43, 172 (1927).5. H.P. Robertson, Phys. Rev. 34, 163 (1929).6. D. Deutsch, Phys. Rev. Lett. 50, 631 (1983).7. K. Kraus, Phys. Rev. D 35, 3070 (1987).8. H. Maassen and J. B.M. U�nk, Phys. Rev. Lett. 60,1103 (1988).9. J.M. Renes and J.-C. Boileau, Phys. Rev. Lett., 103,020402-1 (2009).10. M. Berta, M. Chritlandl, R. Colbeck et al., arXiv/quant-ph: 0909.0950.11. M. Tomamichel and R. Renner, arXiv/quant-ph:1009.2015.12. R. Renner, arXiv/quant-ph: 0512258.13. �. �. �®«®²ª®¢, ���� 133, 5 (2008); �. �. �°®¡¥°£,�. �. �®«®²ª®¢, ���� 136, 650 (2009).14. C.H. Bennett, G. Brassard, C. Crepeau, and U. Maurer,IEEE Transaction on Information Theory 41, 1915(1995).15. D. Mayers, Advances in Cryptology { CRYPTO LNCS,Springer, 1109, 343 (1996).16. P.W. Shor and J. Preskill, Phys. Rev. Lett. 85, 441(2000).17. M. Koashi, J. Phys. (Conf. Ser.) 36, 645 (2007).18. D. Gottesman and H.-K. Lo, arXiv/quant-ph: 0105121.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 11 { 12 2011


