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�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÅ ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ Ï�ÎÒÎÊÎËÛ:BIT COMMITMENT È COIN TOSSINGÑ. Í. Ìîëîòêîâ *, Ñ. Ñ. ÍàçèíÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 íîÿáðÿ 2000 ã.Ïðåäëàãàþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèå êâàíòîâûå ïðîòîêîëû, ðåàëèçóþùèå ñõåìû ïðèâÿçêè ê áèòó (bit
ommitment) è ïîäáðàñûâàíèÿ ìîíåòû íà ðàññòîÿíèè (âûáîð æðåáèÿ, 
oin tossing). Èäåÿ ïðîòîêîëîâîñíîâàíà íà òîì, ÷òî ïðîòÿæåííûå â ïðîñòðàíñòâå íåñòàöèîíàðíûå îðòîãîíàëüíûå êâàíòîâûå ñîñòîÿ-íèÿ äîñòîâåðíî íåðàçëè÷èìû, åñëè îíè öåëèêîì íåäîñòóïíû äëÿ èçìåðåíèé. Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿèç îáëàñòè, êîíòðîëèðóåìîé îäíèì èç ó÷àñòíèêîâ ïðîòîêîëà, â îáëàñòü, äîñòóïíóþ äëÿ èçìåðåíèé âòî-ðûì ó÷àñòíèêîì, îíè ñòàíîâÿòñÿ äîñòîâåðíî ðàçëè÷èìûìè ïðè äîñòóïå ê íèì öåëèêîì. Äëÿ ïðîòîêîëàñóùåñòâåííû êàê êâàíòîâîñòü ñîñòîÿíèé, òàê è �àêò íàëè÷èÿ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ,äèêòóåìûé ñïåöèàëüíîé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè.PACS: 89.70.+
, 03.65.-w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå ëþáîåèçìåðåíèå íàä êâàíòîâîé ñèñòåìîé íàáëþäàòåëåì,âîîáùå ãîâîðÿ, ïðèâîäèò ê âîçìóùåíèþ èñõîäíîãîñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Èç-çà îòñóòñòâèÿ îãðàíè÷åíèéíà ïðåäåëüíóþ ñêîðîñòü íåò �îðìàëüíûõ çàïðåòîâíà ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé, â òîì ÷èñëå è íåëîêàëü�íûõ â ïðîñòðàíñòâå, ìãíîâåííî.Ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè íàêëàäû�âàåò äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà èçìåðåíèÿóæå â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå. Èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿïðåäåëüíîé ñêîðîñòè óæå íåëüçÿ ïðîâîäèòü íåëî�êàëüíûå èçìåðåíèÿ íàä êëàññè÷åñêèì îáúåêòîì çàñêîëü óãîäíî ìàëîå âðåìÿ.Â ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ äîëæ�íû âîçíèêàòü äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà èç�ìåðèìîñòü íàáëþäàåìûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåðåëÿòè�âèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêîé. Ïî-âèäèìîìó, âïåð�âûå âîïðîñ î ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèÿõ, íàêëà�äûâàåìûõ ñïåöèàëüíîé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè íàèçìåðèìîñòü ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõêâàíòîâîé ñèñòåìû, ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå Ëàí�äàó è Ïàéåðëñà [1℄. Êà÷åñòâåííûå ñîîáðàæåíèÿ ðà�áîòû [1℄, îñíîâàííûå íà ðàññìîòðåíèè ñîîòíîøåíèé*E-mail: molotkov�issp.a
.ru

íåîïðåäåëåííîñòè âìåñòå ñ îãðàíè÷åíèåì íà ïðå�äåëüíóþ ñêîðîñòü, ïðèâåëè ê âûâîäó î òîì, ÷òî¾ : : : âñå �èãóðèðóþùèå â âîëíîâîé ìåõàíèêå �è�çè÷åñêèå âåëè÷èíû â ðåëÿòèâèñòñêîé îáëàñòè îêà�çûâàþòñÿ óæå íåîïðåäåëèìûìè¿. Â íåðåëÿòèâèñò�ñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå íå çàïðåùàåòñÿ â ïðèíöèïåñêîëü óãîäíî òî÷íîå èçìåðåíèå, íàïðèìåð èìïóëü�ñà êâàíòîâîé ñèñòåìû, çà ñêîëü óãîäíî ìàëîå (íóëå�âîå) âðåìÿ. Îïåðàòîð èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ íåëîêàëü�íûì, è ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå îïåðàòîðà èìïóëüñà(ïëîñêàÿ âîëíà) ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííûìâ ïðîñòðàíñòâå. �àçóìååòñÿ, ïëîñêàÿ âîëíà íå ÿâëÿ�åòñÿ �èçè÷åñêè ðåàëèçóåìûì ñîñòîÿíèåì, ïîñêîëü�êó îíà íå íîðìèðîâàíà. Îäíàêî òàêîå ñîñòîÿíèå ìî�æåò áûòü ïðèáëèæåíî ñêîëü óãîäíî òî÷íî ñîñòîÿ�íèåì, ëîêàëèçîâàííûì â ñêîëü óãîäíî áîëüøîé, íîêîíå÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, ïðè÷åì òàêèìñîñòîÿíèåì, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå îïåðàòîðà èìïóëü�ñà, èçìåðåííîå íà ýòîì ñîñòîÿíèè, áóäåò ñêîëü óãîä�íî áëèçêî ê çíà÷åíèþ èìïóëüñà â ñîñòîÿíèè ïëîñ�êîé âîëíû. Òàêîå èçìåðåíèå èìïóëüñà ïîäðàçóìåâà�åò äîñòóï öåëèêîì ê ñîñòîÿíèþ, ïðèñóòñòâóþùåìóâ ñêîëü óãîäíî áîëüøîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè.Â íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå íåò çàïðå�òîâ íà ïîëó÷åíèå äîñòóïà ê ëþáîé îáëàñòè çà íóëå�âîå âðåìÿ, ïîýòîìó íåò îãðàíè÷åíèé â ïðèíöèïå íàñêîëü óãîäíî òî÷íîå ìãíîâåííîå èçìåðåíèå, íàïðè�1004



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 �åëÿòèâèñòñêèå êâàíòîâûå ïðîòîêîëû : : :ìåð, èìïóëüñà. Ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé ñïåöèàëüíîéòåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè äîñòóï ê áåñêîíå÷íîé îáëà�ñòè òðåáóåò áåñêîíå÷íîãî âðåìåíè, è â ýòîì ñìûñ�ëå �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ íåîïðåäåëèìû�ìè (òî÷íåå ãîâîðÿ, íåîïðåäåëèìûìè, åñëè ìû òðåáó�åì òî÷íîãî èõ îïðåäåëåíèÿ çà êîíå÷íîå âðåìÿ).Åñëè òðåáîâàòü òî÷íîãî èçìåðåíèÿ èìïóëüñà(ò. å. èñïîëüçîâàòü ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå îïåðàòî�ðà èìïóëüñà, òî÷íåå ãîâîðÿ, îáîáùåííûé ñîáñòâåí�íûé âåêòîð), òî îí ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëèìûì óæå èâ íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå èç-çà íåðåàëèçóåìîñòèòî÷íî ïëîñêîé âîëíû. Ìîæíî ëèøü ñêîëü óãîäíîòî÷íî ïðèáëèæàòüñÿ ê òî÷íîìó èçìåðåíèþ. Ñóùå�ñòâåííî, ÷òî â íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíè�êå íåò íèêàêèõ çàïðåòîâ íà âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà. Â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå òàê�æå íåò çàïðåòîâ íà ñêîëü óãîäíî òî÷íîå èçìåðåíèå,íàïðèìåð, èìïóëüñà, îäíàêî íåîáõîäèìîñòü äîñòó�ïà ê �îðìàëüíî áåñêîíå÷íîé îáëàñòè äëÿ òî÷íîãîèçìåðåíèÿ èìïóëüñà òðåáóåò áåñêîíå÷íîãî âðåìåíè.Âîñïðèíèìàåìûå òàêèì îáðàçîì óòâåðæäåíèÿ ðàáî�òû [1℄ î íåâîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ òî÷íîãî çíà�÷åíèÿ èìïóëüñà íå ñîäåðæàò íèêàêîãî âíóòðåííåãîïðîòèâîðå÷èÿ.Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå âîïðîñà îá èçìåðå�íèÿõ íàä êâàíòîâûìè ñèñòåìàìè â ðåëÿòèâèñò�ñêîì ñëó÷àå áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå Áîðà è �îçåí��åëüäà [2℄. Íàñêîëüêî ìû ìîæåì ñóäèòü, àðãóìåí�òû ðàáîòû [2℄ íå îòìåíÿþò îãðàíè÷åíèé, âûñêàçàí�íûõ â ðàáîòå [1℄ îòíîñèòåëüíî íåîáõîäèìîãî âðåìå�íè, ïîñêîëüêó ýòè ñîîáðàæåíèÿ �àêòè÷åñêè ñëåäóþòèç îãðàíè÷åíèé, äèêòóåìûõ ñïåöèàëüíîé òåîðèåé îò�íîñèòåëüíîñòè. Ïðàêòè÷åñêè â íåèçìåííîì âèäå àð�ãóìåíòû ðàáîòû [1℄ âîñïðîèçâîäÿòñÿ ïîçäíåå â [3℄.Íèæå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü âîïðîñ îá îãðàíè�÷åíèÿõ, äèêòóåìûõ ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåî�ðèåé, íà âåðîÿòíîñòü äîñòîâåðíîãî ðàçëè÷åíèÿ äâóõñîñòîÿíèé êâàíòîâîé ñèñòåìû. Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâåíîñèòåëåé èí�îðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ �îòîíû, êîòî�ðûå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî ðåëÿòèâèñòñêèìè ÷àñòè-öàìè, îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà èçìåðåíèÿâ ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëü�íûìè. Êðîìå òîãî, âîçíèêàþùèå îãðàíè÷åíèÿ íàðàçëè÷èìîñòü ìîãóò òîëüêî ðàñøèðèòü âîçìîæíî�ñòè äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êðèïòîãðà�è�÷åñêèõ ïðîòîêîëîâ â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå.Âñå íåðåëÿòèâèñòñêèå êâàíòîâûå êðèïòîãðà�è�÷åñêèå ïðîòîêîëû â òîì èëè èíîì âèäå èñïîëüçó�þò ñëåäóþùèå äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, ýòîòàê íàçûâàåìàÿ ¾no 
loning¿-òåîðåìà [4℄ î íåâîçìîæ�íîñòè êîïèðîâàíèÿ íåèçâåñòíîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿ�

íèÿ, ò. å. óòâåðæäåíèå î íåâîçìîæíîñòè ïðîöåññàjAij i ! U(jAij i) = jB ij ij i;ãäå jAi è jB i � ñîñòîÿíèÿ àïïàðàòà äî è ïîñëå êî�ïèðîâàíèÿ, U � íåêîòîðûé óíèòàðíûé îïåðàòîð. Òà�êîé ïðîöåññ çàïðåùåí â ñèëó ëèíåéíîñòè è óíèòàð�íîñòè ýâîëþöèè â êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Âî-âòîðûõ,ýòî íåâîçìîæíîñòü äàæå áîëåå ñëàáîãî ïðîöåññà ïî�ëó÷åíèÿ êàêîé áû òî íè áûëî èí�îðìàöèè îá îäíîìèç äâóõ íåîðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé áåç èõ âîçìóùå�íèÿ [5℄, ò. å. çàïðåò íà ïðîöåññ âèäàjAij 1i ! U(jAij 1i) = jA 1ij 1i;jAij 2i ! U(jAij 2i) = jA 2ij 2iñ jA 1i 6= jA 2i, åñëè h 1j 2i 6= 0, ÷òî îçíà÷àåòíåâîçìîæíîñòü äîñòîâåðíîãî ðàçëè÷åíèÿ íåîðòîãî�íàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ îðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèéòàêîãî çàïðåòà íå ñóùåñòâóåò. Áîëåå òîãî, â íåðåëÿ�òèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå, âîîáùå ãîâîðÿ, íåòçàïðåòà íà ìãíîâåííîå (ñêîëü óãîäíî áûñòðîå) äîñòî�âåðíîå ðàçëè÷åíèå îðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé â ëþ�áîé ìîìåíò âðåìåíè áåç èõ âîçìóùåíèÿ. Åñëè èìå�åòñÿ ïàðà îðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé â ãèëüáåðòîâîìïðîñòðàíñòâå H, j 1;2i 2 H è h 1j 2i = 0, òî ñîñòîÿ�íèÿ äîñòîâåðíî ðàçëè÷èìû ïðè ïîìîùè èçìåðåíèÿ,îïèñûâàþùåãîñÿ îðòîãîíàëüíûì ðàçëîæåíèåì åäè�íèöû â H:P1 + P2 + P? = I; P1;2 = j 1;2ih 1;2j;P? = I �P1 �P2;ãäå P1;2 � ïðîåêòîðû íà ïîäïðîñòðàíñòâàH1;2, íàòÿ�íóòûå íà j 1;2i, P? � ïðîåêòîð íà ïîäïðîñòðàíñòâîH?1;2 = (H1 � H2)?. Âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ èñõîäà1 íà ìíîæåñòâå ðåçóëüòàòîâ � = f1; 2;?g, åñëè âõîä�íûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, j 1i, ðàâíàPrfj 1ig = Trfj 1ih 1jP1g = 1; (1)à â êàíàëàõ P2;? òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ:Prfj 1ig = Trfj 1ih 1jP2;?g = 0; (2)è àíàëîãè÷íî äëÿ âõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ j 2i. Äàííûåñîîòíîøåíèÿ îçíà÷àþò, ÷òî îðòîãîíàëüíûå ñîñòîÿ�íèÿ ðàçëè÷èìû äîñòîâåðíî. Áîëåå òîãî, ñîñòîÿíèÿðàçëè÷èìû áåç âîçìóùåíèÿ è ìãíîâåííî. Ïðè ýòîìïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî ñî�ñòîÿíèé äîñòóïíî öåëèêîì. Ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâó�åò �èçè÷åñêèõ ñèñòåì âíå êîîðäèíàòíîãî ïðîñòðàí�ñòâà, äîñòóï ê ãèëüáåðòîâó ïðîñòðàíñòâó ñîñòîÿíèé1005



Ñ. Í. Ìîëîòêîâ, Ñ. Ñ. Íàçèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001àâòîìàòè÷åñêè ïîäðàçóìåâàåò äîñòóï ê òîé îáëàñòèêîîðäèíàòíîãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå îòëè÷åí îò íóëÿíîñèòåëü ñîñòîÿíèÿ.Â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå íåâîçìîæíîñòü ìãíî�âåííîãî ïîëó÷åíèÿ äîñòóïà ê êîíå÷íîé îáëàñòè ïðî�ñòðàíñòâà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îðòîãîíàëüíûå ïðî�òÿæåííûå â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèÿðàçëè÷èìû äîñòîâåðíî êàê öåëîñòíûå îáúåêòû òîëü�êî â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè äîñòóïíû äëÿ èçìåðåíèÿöåëèêîì (ò. å. èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà èìååò äî�ñòóï êî âñåé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, ãäå îòëè÷�íû îò íóëÿ íîñèòåëè ñîñòîÿíèé). Äàííîå îáñòîÿòåëü�ñòâî áóäåò èñïîëüçîâàíî íèæå ïðè ïîñòðîåíèè ïðî�òîêîëà.Ìíîãèå êðèïòîãðà�è÷åñêèå çàäà÷è ñâîäÿòñÿ êðÿäó ïðèìèòèâíûõ êðèïòîãðà�è÷åñêèõ ïðîòîêîëîâîáìåíà. Òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîòîêîë ðàñïðîñòðà�íåíèÿ êëþ÷à (êðèïòîãðà�èÿ) [6�8℄, ïðîòîêîëûïðèâÿçêè ê áèòó (bit 
ommitment) è ïîäáðàñûâà�íèÿ ìîíåòû � âûáîð æðåáèÿ íà ðàññòîÿíèè (
ointossing) [9�12℄. Ïðîòîêîë ïðèâÿçêè ê áèòó ÿâëÿåòñÿáîëåå ñèëüíûì ïðîòîêîëîì, ÷åì çàäà÷à î ïîäáðàñû�âàíèè ìîíåòû íà ðàññòîÿíèè â òîì ñìûñëå, ÷òî åñëèìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðèâÿçêó ê áèòó, òî íà åå îñíîâåìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ïðîòîêîë ïîäáðàñûâàíèÿìîíåòû.Â ñëîâåñíîì è íå�îðìàëèçîâàííîì âèäå ïðîòî�êîë ïðèâÿçêè ê áèòó îáû÷íî �îðìóëèðóåòñÿ òàê.Èìåþòñÿ äâà ïðîñòðàíñòâåííî óäàëåííûõ ó÷àñòíè�êà ïðîòîêîëà A è B. Ó÷àñòíèê A íà ñòàäèè ïðè�âÿçêè ê áèòó (
ommitment) âûáèðàåò çíà÷åíèå ñå�êðåòíîãî áèòà 0 èëè 1 è ïîñûëàåò ÷àñòü èí�îðìà�öèè î íåì ó÷àñòíèêó B, ïðè÷åì ïî ÷àñòè èí�îðìà�öèè B íå ìîæåò äîñòîâåðíî óçíàòü, ÷òî çàäóìàë A.Òî÷íåå ãîâîðÿ, â èäåàëüíîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ïðà�âèëüíîé èäåíòè�èêàöèè çà ñ÷åò èçìåðåíèé ïî ÷àñòèèí�îðìàöèè î ñåêðåòíîì áèòå ñîñòàâëÿåò 1/2, ò. å.ðàâíà âåðîÿòíîñòè ïðîñòîãî óãàäûâàíèÿ. Çàòåì íàñòàäèè ðàñêðûòèÿ B ìîæåò çàòðåáîâàòü ó A îñòàâ�øóþñÿ ÷àñòü èí�îðìàöèè î áèòå. Â èäåàëüíîì ñëó�÷àå ó÷àñòíèê B íà ñòàäèè ðàñêðûòèÿ äîëæåí ñ äî�ñòîâåðíîñòüþ (âåðîÿòíîñòüþ 1) âîññòàíîâèòü ñåêðåò�íûé áèò, çàäóìàííûé A. Êðîìå òîãî, ó A íå äîëæ�íî îñòàâàòüñÿ âîçìîæíîñòè èçìåíèòü çíà÷åíèå çàäó�ìàííîãî áèòà óæå ïîñëå òîãî, êàê îí ïåðåäàë ïåðâóþ÷àñòü èí�îðìàöèè ê B.Ïðîòîêîë ïîäáðàñûâàíèÿ ìîíåòû íà ðàññòîÿ�íèè �îðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðîñòðàí�ñòâåííî óäàëåííûå ó÷àñòíèêè A è B, êàæäûé èç êî�òîðûõ íå äîâåðÿåò äðóãîìó è èìååò âñå äîïóñòèìûåâîçìîæíîñòè äëÿ îáìàíà â ñâîþ ïîëüçó, äîëæíû îá�ìåíÿòüñÿ èí�îðìàöèåé òàê, ÷òîáû â èòîãå (â èäåàëå

ñ âåðîÿòíîñòüþ 1) îíè äîëæíû áûëè ñîãëàñèòüñÿ ñòåì, ÷òî âîçíèêøèé â ðåçóëüòàòå ïðîòîêîëà áèò ÿâ�ëÿåòñÿ ÷åñòíûì æðåáèåì. Åñëè ó÷àñòíèêè ìîãóò îá�ìåíèâàòüñÿ èí�îðìàöèåé òîëüêî ïî êëàññè÷åñêîìóêàíàëó ñâÿçè, òî çàäà÷à ìîæåò äàæå êàçàòüñÿ íåðàç�ðåøèìîé.Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñåêðåò�íûé ïðîòîêîë bit 
ommitment, òî íà åãî îñíîâåìîæíî óñòðîèòü ïðîòîêîë ïîäáðàñûâàíèÿ ìîíåòûíà ðàññòîÿíèè. Äëÿ ýòîãî ó÷àñòíèê B ïîñëå ñòàäèè
ommitment è äî ñòàäèè ðàñêðûòèÿ äîëæåí ïîïû�òàòüñÿ óãàäàòü ñåêðåòíûé áèò, çàäóìàííûé A (êîòî�ðûé ïîñëå ñòàäèè ðàñêðûòèÿ áóäåò èçâåñòåí äîñòî�âåðíî). Åñëè B óãàäûâàåò ñåêðåòíûé áèò, òî âûèãðû�âàåò îí, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûèãðûâàåò A.Â êà÷åñòâå ïðîñòîãî ïðèìåðà ïðîòîêîëà bit
ommitment ïðèâîäÿò èíîãäà ñëåäóþùèé ïðîòîêîë.Ó÷àñòíèê A çàïèñûâàåò çàäóìàííûé áèò íà ëèñòêåáóìàãè è ïîìåùàåò åãî â ñåé�, êîòîðûé îòïðàâ�ëÿåò ê B (ñòàäèÿ 
ommitment), à êëþ÷ îò ñåé�àîñòàâëÿåò ó ñåáÿ äî ñòàäèè ðàñêðûòèÿ. Íåñìîò�ðÿ íà ïðîñòîòó äàííîãî ïðèìåðà, îí ñîäåðæèòâñå ãëàâíûå ÷åðòû ïðîòîêîëîâ, îñíîâàííûõ íàêëàññè÷åñêèõ íîñèòåëÿõ èí�îðìàöèè. Â äàííîìïðèìåðå B ïîëó÷àåò îò A â ñâîå ðàñïîðÿæåíèåíå ÷àñòü èí�îðìàöèè î ñåêðåòíîì áèòå, à ñðàçóâñþ. Ïîýòîìó çàêîíû ïðèðîäû íå çàïðåùàþò (èìåÿäîñòàòî÷íûå òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè) óçíàòüçíà÷åíèå ñåêðåòíîãî áèòà åùå äî ñòàäèè ðàñêðûòèÿ.Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è â ïðîòîêî�ëàõ, îñíîâàííûõ íà âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòèíåêîòîðûõ �óíêöèé-ëîâóøåê (íàïðèìåð, äèñêðåò�íîãî ëîãàðè�ìà) [13℄. Â ïîäîáíûõ ïðîòîêîëàõ Aïðåäñòàâëÿåò B çíà÷åíèå y (ãäå y = abmod p; a è pèçâåñòíû çàðàíåå, à ÷åòíîñòü b ÿâëÿåòñÿ ñåêðåòíûìáèòîì). Ïðåäîñòàâëåííîé èí�îðìàöèè î b (çíà÷åíèå�óíêöèè y) óæå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû äîñòîâåðíîóçíàòü (âû÷èñëèòü ïîñðåäñòâîì íàõîæäåíèÿ äèñ�êðåòíîãî ëîãàðè�ìà) çíà÷åíèå ñåêðåòíîãî áèòà.Îäíàêî äëÿ èçâåñòíûõ êëàññè÷åñêèõ âû÷èñëèòåëü�íûõ àëãîðèòìîâ òàêîå âû÷èñëåíèå òðåáóåò áîëüøèõ(äàæå ýêñïîíåíöèàëüíî áîëüøèõ) âû÷èñëèòåëüíûõðåñóðñîâ; ïðàâäà, äî ñèõ ïîð íå äîêàçàíî, ÷òî íåñóùåñòâóåò áîëåå ý��åêòèâíûõ (ïîëèíîìèàëüíûõ)êëàññè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà A è B ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ èí��îðìàöèåé ëèøü ïî êëàññè÷åñêîìó êàíàëó ñâÿçè,çàäà÷à áûëà ðåøåíà â ðàáîòå [13℄. Â ñòðîãîì ñìûñ�ëå ïðîòîêîë [13℄ íå ÿâëÿåòñÿ ñåêðåòíûì îòíîñèòåëü�íî îáìàíà îäíèì èç ó÷àñòíèêîâ, ïîñêîëüêó îñíîâàííà íåäîêàçàííîé ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèÿ äèñêðåòíî�ãî ëîãàðè�ìà [13℄.1006



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 �åëÿòèâèñòñêèå êâàíòîâûå ïðîòîêîëû : : :Â òàêèõ ïðîòîêîëàõ òàêæå ïðåäîñòàâëÿåòñÿ íå¾÷àñòü¿, à âñÿ èí�îðìàöèÿ, è çàêîíû ïðèðîäû íå çà�ïðåùàþò, èñïîëüçóÿ ýòó èí�îðìàöèþ, åùå äî ñòàäèèðàñêðûòèÿ (íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ êâàíòîâûé êîì�ïüþòåð [14; 15℄, êîòîðûé, ïðàâäà, åùå âåñüìà äàëåêîò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè) óçíàòü çíà÷åíèåñåêðåòíîãî áèòà.Èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå íîñèòåëåé èí�îðìàöèèêëàññè÷åñêèå (íåðåëÿòèâèñòñêèå) îáúåêòû, íåâîç�ìîæíî ðåàëèçîâàòü áåçóñëîâíî ñåêðåòíûé ïðîòî�êîë bit 
ommitment (ñåêðåòíîñòü êîòîðîãî îñíîâàíàëèøü íà �óíäàìåíòàëüíûõ çàïðåòàõ çàêîíîâ ïðèðî�äû, à íå íà òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòÿõ), êîãäà ïðåäî�ñòàâëÿåòñÿ ¾÷àñòü¿ êëàññè÷åñêîãî îáúåêòà (íàïðè�ìåð, ïðîñòðàíñòâåííî-ïðîòÿæåííûé ñèãíàë, ëèøü÷àñòü êîòîðîãî äî ñòàäèè ðàñêðûòèÿ äîñòóïíà ó÷àñò�íèêó B). Ïîñêîëüêó äîñòóïíàÿ äëÿ B ÷àñòü ñèãíàëàäî ñòàäèè ðàñêðûòèÿ äîëæíà âûãëÿäåòü îäèíàêîâîäëÿ çíà÷åíèé áèòà 0 èëè 1 (÷òîáû B èìåë íóëåâóþèí�îðìàöèþ î áèòå äî ñòàäèè ðàñêðûòèÿ), îñòàâøà�ÿñÿ â ðàñïîðÿæåíèè A ÷àñòü êëàññè÷åñêîãî îáúåêòà(ñèãíàëà) äîëæíà ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ çíà÷åíèé áèòà 0è 1. Çàêîíû íåðåëÿòèâèñòñêîé êëàññè÷åñêîé �èçè�êè íå çàïðåùàþò ìãíîâåííî èçìåíèòü îñòàâøóþñÿ óA ÷àñòü ñèãíàëà òàê, ÷òîáû ïåðåäåëàòü 0 â 1 è íà�îáîðîò, ïåðåä òåì êàê ïðåäîñòàâèòü åå ó÷àñòíèêó Bíåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñòàäèåé ðàñêðûòèÿ, ò. å. íè�÷òî íå çàïðåùàåò A èçìåíèòü çíà÷åíèå çàäóìàííîãîáèòà. Ïîýòîìó â ðàìêàõ íåðåëÿòèâèñòñêîé êëàññè�÷åñêîé �èçèêè íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü áåçóñëîâíîñåêðåòíûé ïðîòîêîë bit 
ommitment.Íåðåëÿòèâèñòñêèå êâàíòîâûå ïðîòîêîëû â êà�÷åñòâå íîñèòåëåé èí�îðìàöèè èñïîëüçóþò êâàíòî�âûå ñèñòåìû. Ïðîòîêîëû â îáùèõ ÷åðòàõ âûãëÿäÿòñëåäóþùèì îáðàçîì. Âûáèðàåòñÿ ãèëüáåðòîâî ïðî�ñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé Hs, êîòîðîìó ïðèíàäëåæàò ñî�ñòîÿíèÿ íîñèòåëåé èí�îðìàöèè. A âûáèðàåò ñîñòî�ÿíèÿ ñèñòåìû j 0;1i 2 Hs, ñîîòâåòñòâóþùèå 0 èëè1, è ïîñûëàåò èõ ê B. Êàê ïðàâèëî, ñîñòîÿíèÿ âû�áèðàþòñÿ íåîðòîãîíàëüíûìè. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðî�ñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé Hs íåÿâíî ïîäðàçóìåâàåòñÿ äî�ñòóïíûì öåëèêîì â òå÷åíèå âñåãî ïðîòîêîëà êàêäëÿ A, òàê è B. Òðåáîâàíèå òîãî, ÷òîáû äî ñòàäèèðàñêðûòèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, îòâå÷àþ�ùèõ 0 è 1, âûãëÿäåëè äëÿ B îäèíàêîâî, ïðèâîäèòê âîçìîæíîñòè íåîáíàðóæèâàåìîãî îáìàíà ó÷àñòíè�êîì A ó÷àñòíèêà B ïðè ïîìîùè EPR-àòàêè [16; 17℄.Ïðè ýòîì, ãðóáî ãîâîðÿ, âåñü ïðîòîêîë çàòðàãèâàåòëèøü ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ñèñòåì. Îäíàêî òàêàÿñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ �èêòèâíîé è íå îòâå÷àþùåé ðå�àëüíîé ñèòóàöèè ïðè ïåðåäà÷å èí�îðìàöèè. Áîëååòî÷íî, èìååòñÿ â âèäó ñëåäóþùåå. Ó÷àñòíèêè ïðîòî�

êîëà íå ìîãóò êîíòðîëèðîâàòü âñå ïðîñòðàíñòâî, àêîíòðîëèðóþò ëèøü îïðåäåëåííûå îáëàñòè (ïðåäå�ëû ñâîèõ ëàáîðàòîðèé, èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâàè ò. ä.). Êðîìå òîãî, âñå èçìåðåíèÿ ïðîèñõîäÿò òàê�æå â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè (èëè ïðî�ñòðàíñòâå-âðåìåíè, åñëè ðå÷ü èäåò î ðåëÿòèâèñòñêîìñëó÷àå). Íåðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà íåçàïðåùàåò ñîçäàíèå çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé �èçè÷å�ñêè ðàçëè÷èìûõ ñèñòåì (íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî ýòîòñëó÷àé, òàê êàê åñëè îáå ñèñòåìû òîæäåñòâåííû,òî íåâîçìîæíî ïðîâåñòè èçìåðåíèå, çàòðàãèâàþùååòîëüêî îäíó èç íèõ). Ïîýòîìó, åñëè ó÷àñòíèêè êîí�òðîëèðóþò ëèøü íåïåðåêðûâàþùèåñÿ îáëàñòè, òîçàïóòàííîå ñîñòîÿíèå èç Hs 
 Ha àâòîìàòè÷åñêèîáÿçàíî áûòü íåëîêàëüíûì è â êîîðäèíàòíîì ïðî�ñòðàíñòâå. Âîëíîâûå �óíêöèè îáåèõ ïîäñèñòåì èçHs è Ha äîëæíû èìåòü îäíîâðåìåííî íîñèòåëè êàêâ îáëàñòè, êîíòðîëèðóåìîé A, òàê è â îáëàñòè, êîí�òðîëèðóåìîé B (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèå äëÿó÷àñòíèêîâ íå áóäåò çàïóòàííûì). Ïîñëåäíåå îçíà�÷àåò, ÷òî êàæäûé èç ó÷àñòíèêîâ èìååò äîñòóï êàêê ïðîñòðàíñòâó ñîñòîÿíèé Hs, òàê è ê Ha, è ìî�æåò ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ èóíèòàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä ïîäñèñòåìàìè â ñè�ëó èõ �èçè÷åñêîé ðàçëè÷èìîñòè, ò. å. ëîêàëüíîñòüïðåîáðàçîâàíèé â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé Hs 
 Ha(â ñìûñëå ìàíèïóëÿöèé â îäíîì èç ïîäïðîñòðàíñòâñîñòîÿíèé) íå îçíà÷àåò ëîêàëüíîñòè â êîîðäèíàòíîìïðîñòðàíñòâå. Èíûìè ñëîâàìè, ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿ�íèé íîñèòåëåé èí�îðìàöèè â ïîäîáíîãî ðîäà íåðåëÿ�òèâèñòñêèõ êâàíòîâûõ ïðîòîêîëàõ (êîãäà ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîÿíèé íîñèòåëåéèí�îðìàöèè ÿâíî íå ó÷èòûâàåòñÿ) äîñòóïíî îáîèìïîëüçîâàòåëÿì. Â ýòîì ñìûñëå òàêèå ïðîòîêîëû íåðåàëèçóþò èäåþ î ïðåäîñòàâëåíèè ÷àñòè èí�îðìà�öèè î íîñèòåëå ñåêðåòíîãî áèòà.ßâíîå èñïîëüçîâàíèå ý��åêòîâ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ñîñòîÿíèé â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå, êîãäàó÷àñòíèêó B äîñòóïíà ëèøü ÷àñòü ñîñòîÿíèÿ èç-çàåãî ïðîòÿæåííîñòè â ïðîñòðàíñòâå, â íåðåëÿòèâèñò�ñêîì ñëó÷àå, ïî-âèäèìîìó, íå ìîæåò ïðèâåñòè ê ÷å�ìó-òî íîâîìó ïðèìåíèòåëüíî ê óïîìÿíóòûì çàäà�÷àì èç-çà îòñóòñòâèÿ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ òîëüêîñïåöè�èêà ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé H, íå îòâå÷àåòðåàëüíîé ñèòóàöèè ïðè ïåðåäà÷å èí�îðìàöèè â ðå�àëüíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Áîëåå åñòåñòâåííà ïî�ñòàíîâêà, êîãäà ó÷àñòíèêè ïðîòîêîëà ðàñïîëàãàþòñÿâ ïðåäåëàõ ñâîèõ ëàáîðàòîðèé è êîíòðîëèðóþò ïðî�ñòðàíñòâåííûå îáëàñòè â èõ îêðåñòíîñòè. Åñòåñòâåí�íî, ÷òî A è B íå ìîãóò êîíòðîëèðîâàòü âñå êîîðäè�1007



Ñ. Í. Ìîëîòêîâ, Ñ. Ñ. Íàçèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001íàòíîå ïðîñòðàíñòâî îäíîâðåìåííî è èìåòü ê íåìóäîñòóï.Âïåðâûå ÿâíîå èñïîëüçîâàíèå ý��åêòîâ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ñîñòîÿíèé (ó÷åò èõ ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû) ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷åêâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáî�òå [18℄ (êîòîðàÿ, êàê íàì êàæåòñÿ, â ñâîå âðåìÿ íåáûëà ïðàâèëüíî îöåíåíà [19; 20℄). Ó÷åò îãðàíè÷åíèé,íàêëàäûâàåìûõ ñïåöèàëüíîé òåîðèåé îòíîñèòåëüíî�ñòè è êâàíòîâîé ìåõàíèêîé (êâàíòîâîé òåîðèåé ïî�ëÿ), çàìåòíî óïðîùàåò äîêàçàòåëüñòâî áåçóñëîâíîéñåêðåòíîñòè ðåëÿòèâèñòñêèõ êâàíòîâûõ êðèïòîñè�ñòåì [21; 22℄. Êðîìå òîãî, òåîðèÿ ïîëÿ íàêëàäûâàåòäîïîëíèòåëüíûå ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ, íà�ïðèìåð, íà òåëåïîðòàöèþ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé [23℄.Íåäàâíî áûëè ïðåäëîæåíû êëàññè÷åñêèå ïðîòî�êîëû ïðèâÿçêè ê áèòó è ïîäáðàñûâàíèÿ ìîíåòûíà ðàññòîÿíèè, ó÷èòûâàþùèå ñóùåñòâîâàíèå ïðå�äåëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà (èí�îð�ìàöèè) [24℄. �åëÿòèâèñòñêèé êëàññè÷åñêèé ïðîòî�êîë [24℄ ÿâëÿåòñÿ áåçóñëîâíî ñåêðåòíûì (ò. å. ñåêðåò�íîñòü îñíîâàíà òîëüêî íà �óíäàìåíòàëüíûõ çàêîíàõïðèðîäû) è ïîçâîëÿåò â ïðèíöèïå çàäåðæèâàòü âòî�ðóþ ñòàäèþ ïðîòîêîëà, ò. å. ñîõðàíÿòü èí�îðìàöèþî ñåêðåòíîì áèòå, çàäóìàííîì À, ñêîëü óãîäíî äîë�ãî. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîòîêîëà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû êàæ�äûé èç ó÷àñòíèêîâ À è Â êîíòðîëèðîâàë ïî äâà ïðî�ñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûõ óçëà.Èäåÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ êâàíòîâûõ ïðîòîêîëîâ bit
ommitment è 
oin tossing, èñïîëüçóþùèõ îðòîãî�íàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, âûñêàçûâàëàñü ðàíåå â ðàáîòàõ[25℄. Èäåÿ ïðîòîêîëîâ [25℄ áàçèðîâàëàñü íà äâóõ ïðî�ñòûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ. Ïåðâîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî äâàîðòîãîíàëüíûõ (à çíà÷èò, äîñòîâåðíî ðàçëè÷èìûõ,åñëè îíè öåëèêîì äîñòóïíû äëÿ èçìåðåíèé) ñîñòîÿ�íèÿ ñòàíîâÿòñÿ ý��åêòèâíî íåîðòîãîíàëüíûìè (äî�ñòîâåðíî íåðàçëè÷èìûìè) ïðè îãðàíè÷åíèè íà ïîä�ïðîñòðàíñòâî. Äàííûé �àêò èìååò ìåñòî è â íåðåëÿ�òèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Åñëè èìååòñÿ ïàðàïðîòÿæåííûõ â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå îðòîãî�íàëüíûõ ñîñòîÿíèé, íàïðèìåð,( 0;  1) = 1Z�1  �0(x) 1(x) dx = 0; 0;1(x) 2 L2(�1;1; dx);òî îíè ñòàíîâÿòñÿ ý��åêòèâíî íåîðòîãîíàëüíûìèïðè îãðàíè÷åíèè íà ïîäïðîñòðàíñòâî (êîíå÷íóþ îá�ëàñòü â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå 
):( 0;  1)
 = Z
  �0(x) 1(x) dx 6= 0:

Âòîðîå ñóùåñòâåííîå îáñòîÿòåëüñòâî � ýòî íàëè÷èåïðåäåëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàê êâàíòî�âûõ ñîñòîÿíèé, òàê è êëàññè÷åñêèõ îáúåêòîâ, äèê�òóåìîå ñïåöèàëüíîé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè. Îíîãàðàíòèðóåò, ÷òî äîñòóï êî âñåìó ñîñòîÿíèþ öåëè�êîì (îáëàñòè, ãäå ïðèñóòñòâóåò ñîñòîÿíèå) íå ìîæåòáûòü ïîëó÷åí ìãíîâåííî.Â îòëè÷èå îò ðàáîò [25℄, ãäå ñîñòîÿíèå íå èìå�ëî ¾âíóòðåííèõ¿ ñòåïåíåé ñâîáîäû, èñïîëüçîâàíèåñîñòîÿíèé ñ ¾âíóòðåííèìè¿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (íà�ïðèìåð, ñïèðàëüíîñòè äëÿ �îòîíîâ) ïîçâîëÿåò óïðî�ñòèòü ïðîòîêîëû.�îâîðÿ òî÷íåå, ñîñòîÿíèÿ äëÿ 0 è 1 âèäàj 0;1i =  (x) 
 je0;1i; he0je1i = 0;îðòîãîíàëüíû (èç-çà âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû),äàæå åñëè öåëèêîì îíè è íåäîñòóïíû äëÿ èçìåðå�íèé (äëÿ èçìåðåíèé äîñòóïíà ëèøü ÷àñòü êîîðäè�íàòíîãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå îòëè÷íà îò íóëÿ �óíêöèÿ (x)), íî ïðè ýòîì îíè íå ðàçëè÷èìû äîñòîâåðíî:âåðîÿòíîñòü ðàçëè÷åíèÿ (âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ îò�ñ÷åòà â îäíîì èç îðòîãîíàëüíûõ êàíàëîâ 0 èëè 1) ìî�æåò áûòü ñäåëàíà ñêîëü óãîäíî ìàëîé, åñëè äîñòóïíàëèøü ÷àñòü ñîñòîÿíèÿ, ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü îòñ÷å�òà â êîíå÷íîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà 
 åñòüh ij ii
 = Z
 j (x)j2 dx < 1; i = 0; 1;è âûáîðîì ðàçìåðà îáëàñòè è âèäà  (x) îíà ìîæåòáûòü ñäåëàíà ñêîëü óãîäíî ìàëîé. Ïîñëåäíåå �àêòè�÷åñêè äèêòóåòñÿ óñëîâèåì íîðìèðîâêè ñîñòîÿíèÿ1Z�1 j (x)j2 dx = 1:Íàøà èäåÿ ïðîòîêîëà â îáùèõ ÷åðòàõ ñîñòîèòâ ñëåäóþùåì. Ó÷àñòíèê A êîíòðîëèðóåò íåêîòîðóþêîíå÷íóþ îáëàñòü êîîðäèíàòíîãî ïðîñòðàíñòâà è ãî�òîâèò â íåé êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå â îãîâîðåííûé ïðî�òîêîëîì ìîìåíò âðåìåíè, êîòîðîå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿâ êàíàë ñâÿçè è ïîñòåïåííî ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíûìäëÿ èçìåðåíèé ó÷àñòíèêó B â îáëàñòè, êîòîðóþ Aóæå íå êîíòðîëèðóåò. Èìåÿ äîñòóï ëèøü ê ÷àñòèêâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå, Bíå ìîæåò èìåòü äîñòîâåðíóþ èí�îðìàöèþ î ñåêðåò�íîì áèòå (äîñòîâåðíî îòëè÷èòü 0 îò 1), ïðè÷åì ìîæ�íî âûáðàòü ñîñòîÿíèÿ òàê, ÷òîáû âåðîÿòíîñòü ðàç�ëè÷åíèÿ 0 è 1 çà ñ÷åò èçìåðåíèé ó B áûëà ñêîëüóãîäíî áëèçêîé ê 1/2 (âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîãî óãà�äûâàíèÿ) â òå÷åíèå ñêîëü óãîäíî áîëüøîãî (íî çà�ðàíåå îãîâîðåííîãî â íà÷àëå ïðîòîêîëà) ïðîìåæóò�êà âðåìåíè. Ïðè ýòîì íèêàêèõ �óíäàìåíòàëüíûõ1008



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 �åëÿòèâèñòñêèå êâàíòîâûå ïðîòîêîëû : : :îãðàíè÷åíèé íà òî, ÷òîáû âûáðàòü äàííûé èíòåðâàëñêîëü óãîäíî áîëüøèì, íå ñóùåñòâóåò (õîòÿ òåõíè÷å�ñêè ýòî è ìîæåò áûòü ñëîæíî). Ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿïðåäåëüíîé ñêîðîñòè ïîçâîëÿåò âûáðàòü ñîñòîÿíèÿòàêèì îáðàçîì, ÷òî êîãäà ÷àñòü ñîñòîÿíèÿ ïîêèäà�åò îáëàñòü, êîíòðîëèðóåìóþ A, è ñòàíîâèòñÿ íåäî�ñòóïíîé, ó÷àñòíèê A óæå íå ìîæåò èçìåíèòü ñâîå ñî�ñòîÿíèå (çíà÷åíèå çàäóìàííîãî áèòà). Ïî èñòå÷åíèèâðåìåíè ïðîòîêîëà, êîãäà ñîñòîÿíèÿ ñòàíîâÿòñÿ äî�ñòóïíûìè äëÿ èçìåðåíèé B öåëèêîì, îí ïîëó÷àåò îíèõ èí�îðìàöèþ ñ âåðîÿòíîñòüþ, ñêîëü óãîäíî áëèç�êîé ê åäèíèöå. Äëÿ äàííîãî ïðîòîêîëà ñóùåñòâåííûêàê êâàíòîâîñòü ñîñòîÿíèé, òàê è �àêò ñóùåñòâîâà�íèÿ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè, äèêòóåìûé ñïåöèàëüíîéòåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè.Â ðàçä. 2 îïèñàíû ñîñòîÿíèÿ è èçìåðåíèÿ, èñ�ïîëüçóåìûå â ïðîòîêîëàõ, â ðàçä. 3 è 4 ïðèâåäåíûïðîòîêîëû bit 
ommitment è 
oin tossing äëÿ ñîñòî�ÿíèé ñ êîìïàêòíûìè íîñèòåëÿìè, â ðàçä. 5 âíåñåíûíåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ â ïðîòîêîëû, ó÷èòûâàþùèåïðèíöèïèàëüíóþ íåëîêàëèçóåìîñòü ñîñòîÿíèé â òåî�ðèè ïîëÿ. Â Çàêëþ÷åíèè êðàòêî èçëîæåíû îñíîâíûåïîëó÷åííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû.2. ÑÎÑÒÎßÍÈß È ÈÇÌÅ�ÅÍÈß,ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÅ Â Ï�ÎÒÎÊÎËÅÏîñêîëüêó â ïðîòîêîëå ÿâíî èñïîëüçóåòñÿ ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîÿíèé, îí íåìîæåò áûòü ñ�îðìóëèðîâàí áåç ó÷åòà êîíêðåòíîéãåîìåòðèè ñèñòåìû. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü îäíîìåð�íóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ ñîäåðæèò âñå íåîáõîäèìûå äëÿïðîòîêîëà îñîáåííîñòè, äèêòóåìûå òåîðèåé ïîëÿ.Ïîäîáíàÿ ìîäåëü ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â êâàíòîâîé îï�òèêå. Áóäåì èìåòü â âèäó ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ, îòâå÷àþ�ùèå áåçìàññîâîìó ïîëþ, ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî çàäàþò�ñÿ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè íà ìàññîâîé ïîâåðõ�íîñòè k20 � k2 = 0. Äëÿ íàñ áóäóò ñóùåñòâåííû ñî�ñòîÿíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íà�ïðàâëåíèè îñè x (k > 0). Ñ÷èòàåì, ÷òî ó÷àñòíèê Aêîíòðîëèðóåò îáëàñòü â îêðåñòíîñòè xA, à B � âîêðåñòíîñòè xB (xA < xB).Äàëåå âñå �óíêöèè ñ÷èòàþòñÿ çàâèñÿùèìè îòðàçíîñòè � = t � x; ñêîðîñòü ñâåòà ïîëàãàåì ðàâ�íîé åäèíèöå, 
 = 1. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îòðà�æàåò èíòóèòèâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïàêåòå, äâèæó�ùåìñÿ ñî ñâåòîâîé ñêîðîñòüþ. Ñîáñòâåííûé âåêòîðjki îïåðàòîðà èìïóëüñà, îòâå÷àþùèé çíà÷åíèþ èì�ïóëüñà k, ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííûì ñîáñòâåííûì âåê�òîðîì (òî÷íåå, ëèíåéíûì íåïðåðûâíûì �óíêöèî�

íàëîì íà ýëåìåíòàõ èç ïëîòíîãî ïîäìíîæåñòâà âH = L2(0;1; d�)) è èìååò âèäh�jki = Æ(k � �): (3)Ñîñòîÿíèÿ j i èç H ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû ïî îáîá�ùåííûì ñîñòîÿíèÿì:j i = 1Z0 hkj ijki dk; (4)ãäå çíà÷åíèå �óíêöèîíàëà hkj íà ýëåìåíòàõ j i åñòühkj i = 1Z0  (�)Æ(k � �) d� =  (k);ò. å. àìïëèòóäà ñîñòîÿíèÿ j i â k-ïðåäñòàâëåíèè.Ñîîòâåòñòâåííî, àìïëèòóäà ñîñòîÿíèÿ jki â� -ïðåäñòàâëåíèè èìååò âèähkj�i = 1p2� eik� ; k 2 (0;1);� 2 (�1;1); � = t� x: (5)Òàêàÿ �îðìà çàïèñè îòðàæàåò èíòóèòèâíûå ïðåä�ñòàâëåíèÿ î ïëîñêîé âîëíå (ñîñòîÿíèè ñ îïðåäåëåí�íûì çíà÷åíèåì èìïóëüñà), äâèæóùåéñÿ ñî ñâåòîâîéñêîðîñòüþ.Äëÿ ïðîòîêîëà áóäåò ñóùåñòâåííî, ÷òî êâàíòî�âûå ñîñòîÿíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ ïðåäåëüíî äîïó�ñòèìîé ñâåòîâîé ñêîðîñòüþ. Â � -ïðåäñòàâëåíèè îð�òîãîíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ (ïàêåòû), îòâå÷àþùèå 0 è 1è èñïîëüçóåìûå â ïðîòîêîëå, èìåþò âèäj 0;1i = 1Z�1 f(�)j�i d� 
 je0;1i;he0je1i = 0; he0;1je0;1i = 1; (6)ãäå ñîñòîÿíèÿ je0;1i îòâå÷àþò âíóòðåííèì ñòåïåíÿìñâîáîäû (íàïðèìåð, ñïèðàëüíîñòè äëÿ �îòîíà).Óñëîâèå íîðìèðîâêè ñîñòîÿíèé èìååò âèäh 0;1j 0;1i = 1Z�1 1Z�1 f(�)f�(� 0)h� j� 0i d�d� 0 = 1; (7)ãäåh� j� 0i = 12� Æ+(� � � 0) = 12� 1Z0 eik(��� 0) dk == 12Æ(� � � 0) + i� 1� � � 0 : (8)16 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 1009



Ñ. Í. Ìîëîòêîâ, Ñ. Ñ. Íàçèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001Ââåäåì àìïëèòóäó ñîñòîÿíèÿ â k-ïðåäñòàâëåíèè, êî�òîðóþ îïðåäåëèì êàêf(�) = 1Z0 f(k)e�ik�dk: (9)Äàëåå äëÿ íîðìèðîâêè ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì (5)�(7)èìååìh 0;1j 0;1i = 1Z�1 1Z�1 f(�)f�(� 0)�� �12Æ(� � � 0) + i� 1� � � 0 � d�d� 0: (10)Ïîäñòàíîâêà â (8) àìïëèòóäû â k-ïðåäñòàâëåíèè èç(7) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî [26℄1Z�1 eik� 1� + ad� = i� sign k � e�iak; (11)äàåò h 0;1j 0;1i = 1Z�1 jf(�)j2d� = 1: (12)Òðåáîâàíèå ìèêðîïðè÷èííîñòè [27℄ ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî ïîëåâûå îïåðàòîðû, ïîðîæäàþùèå ñîñòî�ÿíèÿ ïîëÿ, ïðèíàäëåæàùèå ãèëüáåðòîâó ïðîñòðàí�ñòâó ñîñòîÿíèé, ñâîèì äåéñòâèåì íà âàêóóìíûéâåêòîð, äîëæíû êîììóòèðîâàòü (èëè àíòèêîììó�òèðîâàòü), åñëè îíè îòíîñÿòñÿ ê ïðîñòðàíñòâåí�íî-ïîäîáíûì îáëàñòÿì. Êîììóòàòîð ïîëåâûõ îïå�ðàòîðîâ, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííîé �óíê�öèåé (ñì. äåòàëè â [27℄). Äëÿ òîãî ÷òîáû ìîæ�íî áûëî ãîâîðèòü î ëîêàëüíûõ ñâîéñòâàõ îáîáùåí�íûõ �óíêöèé, îñíîâíûå �óíêöèè äîëæíû îáëàäàòüîïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè (�àêòè÷åñêè ïðèíàäëå�æàòü ïðîñòðàíñòâó J (x̂) � ïðîñòðàíñòâó áåñêîíå÷�íî-ãëàäêèõ �óíêöèé, óáûâàþùèõ íà áåñêîíå÷íîñòèáûñòðåå, ÷åì jx̂j�n äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî n).Èíûìè ñëîâàìè, ñîñòîÿíèÿ ñâîáîäíîãî ïîëÿ íå ìî�ãóò èìåòü êîìïàêòíûé íîñèòåëü (ò. å. áûòü îòëè÷íû�ìè îò íóëÿ ëèøü â êîíå÷íîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâàè ïðèíàäëåæàòü ïðîñòðàíñòâó D(x̂)), ò. å. ñîñòîÿíèÿñâîáîäíîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íåëîêàëè�çóåìûìè. Îäíàêî òåîðèÿ ïîëÿ ðàçðåøàåò ñîñòîÿíèÿ,ñêîëü óãîäíî ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûå â ïðîñòðàíñòâåè óáûâàþùèå ñêîëü óãîäíî áëèçêî ê ýêñïîíåíöèàëü�íîé çàâèñèìîñòè (ñì., íàïðèìåð, [28�32℄). Êðîìå òî�ãî, �óíêöèè èç D(x̂) ñ êîìïàêòíûì íîñèòåëåì îá�ðàçóþò ïëîòíîå ìíîæåñòâî â J (x̂), ò. å. ëþáàÿ �óíê�öèÿ èç J (x̂) ìîæåò áûòü ïðèáëèæåíà �óíêöèÿìè èçD(x̂) ñ ëþáîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.

Ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåé îäíîìåðíîé ìîäåëèíåëîêàëèçóåìîñòü ìîæåò áûòü óñìîòðåíà èç òåîðå�ìû Âèíåðà�Ïýëè [33℄, ïîñêîëüêó óñëîâèå íîðìèðîâ�êè (10) ñ ó÷åòîì (7) îçíà÷àåò êâàäðàòè÷íóþ èíòå�ãðèðóåìîñòü àìïëèòóäû â k-ïðåäñòàâëåíèè è íàêëà�äûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå�óíêöèè f(�):f(�) = 1Z0 f(k)e�ik�dk; 1Z�1 jlnjf(�)jj1 + �2 d� <1: (13)Êàê ñëåäóåò èç (11), �óíêöèÿ f(�) íå ìîæåò èìåòüêîìïàêòíûé íîñèòåëü ïî � è íå ìîæåò óáûâàòü ýêñ�ïîíåíöèàëüíî, íî ìîæåò áûòü ñäåëàíà ñêîëü óãîäíîñèëüíî ëîêàëèçîâàííîé è ñ óáûâàíèåì, ñêîëü óãîäíîáëèçêèì ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó, íàïðèìåð,f(�) / exp�� ��ln(ln(: : : ln �))� ; (14)ãäå � ìîæåò áûòü ëþáûì ïîëîæèòåëüíûì ÷èñëîì.Äëÿ íàãëÿäíîñòè è óäîáñòâà ñ�îðìóëèðóåì ñíà�÷àëà ïðîòîêîë äëÿ ñîñòîÿíèé ñ êîìïàêòíûì íîñèòå�ëåì (ïîñêîëüêó �óíêöèè èç D(�) îáðàçóþò ïëîòíîåìíîæåñòâî è ëþáàÿ �óíêöèÿ f(�) ìîæåò áûòü ïðè�áëèæåíà ñ ëþáîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè �óíêöèÿìè èçD(�)), à çàòåì âíåñåì íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ äëÿíåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé.Ïóñòü ñîñòîÿíèå f(�) èìååò êîìïàêòíûé íîñè�òåëü, supp f(�) = (���;��) (�� ìîæåò áûòü âûáðà�íî ñêîëü óãîäíî ìàëûì). Â �îðìèðîâàíèå ñîñòîÿíèéäàþò âêëàä ëèøü âåêòîðû j�i èç îáëàñòè (���;��)íà ñâåòîâîì êîíóñåj 0;1i = ��Z��� f(�)j�i d� 
 je0;1i: (15)Â îòëè÷èå îò íåðåëÿòèâèñòñêèõ êâàíòîâûõ ïðî�òîêîëîâ, ãäå íå èñïîëüçóåòñÿ ÿâíî ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîÿíèé è íå ñóùåñòâåí�íû ý��åêòû ïðèãîòîâëåíèÿ ñîñòîÿíèé (òî÷íåå ãî�âîðÿ, â íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå íåòçàïðåòîâ íà ìãíîâåííîå (â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè)ïðèãîòîâëåíèå ñîñòîÿíèé èç H, äàæå íåëîêàëüíûõâ êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå), â òåîðèè ïîëÿ ñè�òóàöèÿ èíàÿ. Ïðèãîòîâëåíèå ñîñòîÿíèé òðåáóåò äî�ñòóïà ê êîíå÷íîé îáëàñòè (äàæå åñëè ñ÷èòàòü íî�ñèòåëü êîìïàêòíûì) ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Â îäíî�ìåðíîé ñèòóàöèè òðåáóåòñÿ ëèáî îáëàñòü êîîðäèíàò�íîãî ïðîñòðàíñòâà ðàçìåðîì �x = 2�� , åñëè ñî�ñòîÿíèå ïðèãîòàâëèâàåòñÿ íåëîêàëüíûì èñòî÷íèêîìâ �èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè t, ëèáî êîíå÷�íûé èíòåðâàë âðåìåíè �t = 2�� , åñëè ñîñòîÿíèå1010



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 �åëÿòèâèñòñêèå êâàíòîâûå ïðîòîêîëû : : :èñïóñêàåòñÿ òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì â òî÷êå x. Ïî�ýòîìó â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ïðîòîêîë íå ìîæåòáûòü ñ�îðìóëèðîâàí áåç ó÷åòà êîíêðåòíîé ãåîìåò�ðèè ñèñòåìû. Îäíîìåðíàÿ ñèòóàöèÿ íàèáîëåå ïðî�ñòà äëÿ àíàëèçà, ïîñêîëüêó çäåñü âñå âåëè÷èíû çà�âèñÿò îò îäíîé ïåðåìåííîé � = x � t. Åñëè èìåòü ââèäó, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóþòñÿ êâàçèîäíî�ìåðíûå îïòîâîëîêîííûå ñèñòåìû, òî ðàññìîòðåíèåìîäåëüíîé îäíîìåðíîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ âïîëíåîñìûñëåííûì.�àññìîòðèì òåïåðü ¾ðàñòÿíóòûå¿ ñîñòîÿíèÿ, êî�òîðûå ïîòðåáóþòñÿ äëÿ ïðîòîêîëà, ñîñòîÿùèå èçäâóõ ïîëîâèíîê, ðàçíåñåííûõ íà ñâåòîâîì êîíóñå íàèíòåðâàë �0, è èìåþùèå âèäj 0;1(�0)i == 1p2 Z (f(�) + f(� � �0))j�i)d� 
 je0;1i: (16)Çäåñü è íèæå ïðèíÿòà íîðìèðîâêà1Z�1 jf(�)j2d� = 1Z�1 jf(� � �0)j2d� = 1;suppf(�) \ suppf(� � �0) = ?: (17)Ïîñêîëüêó èñõîäíîå ñîñòîÿíèå èìååò íîñèòåëüâ (���;��), äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òðåáó�åòñÿ êîíòðîëèðîâàòü îáëàñòü íà ñâåòîâîì êîíóñå(���;�� + �0) (ëèáî îáëàñòü êîîðäèíàòíîãî ïðî�ñòðàíñòâà �x = (���;�� + �0), åñëè ïðèãîòîâ�ëåíèå ïðîâîäèòñÿ íåëîêàëüíûì ïðèáîðîì â �èêñè�ðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè, ëèáî òðåáóåòñÿ âðåìÿ�t = (���;�� + �0), åñëè ñîñòîÿíèå èñïóñêàåòñÿ ëî�êàëüíûì èñòî÷íèêîì â òî÷êå x).Îáñóäèì òåïåðü èíäèâèäóàëüíûå èçìåðåíèÿ,îñóùåñòâëÿåìûå âòîðûì ó÷àñòíèêîì ïðîòîêîëàíàä îòäåëüíûì ñîñòîÿíèåì. Èçìåðåíèÿ äàþòñÿðàçëîæåíèåì åäèíèöû, ïðè÷åì ïðîñòðàíñòâîìðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî
 = f� 2 (�1;1); i = 0; 1g:I = 0� 1Z�1 M(d�)1A
 (P0 + P1) == 0� 1Z�1 d� 0� 1Z0 eik� jki dk1A0� 1Z0 e�ik0� hk0j dk01A1A

 (P0 + P1) ; hkjk0i = Æ(k � k0); (18)ãäå jki � �îðìàëüíûé ñîáñòâåííûé âåêòîð ñ çàäàí�íûì k, èM(d�) = j�ih� j d�; P0 = je0ihe0j; P1 = je1ihe1j:

Íàì òàêæå ïîòðåáóåòñÿ îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿñîñòîÿíèé ÷åðåç êâàíòîâûé êàíàë ñâÿçè èç îáëàñòè,êîíòðîëèðóåìîé A, â îáëàñòü, êîíòðîëèðóåìóþ B.Òàêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äàåòñÿ óíèòàðíîé òðàíñëÿ�öèåé ñîñòîÿíèÿ j 0;1i âäîëü âåòâè ñâåòîâîãî êîíóñà� = x� t:U
h(�
h)j 0;1i = j 0;1;�
hi = 1p2 �� Z (f(� � �
h) + f(� � �0 � �
h)) d� 
 je0;1i; (19)çäåñü �
h � äëèíà êàíàëà ñâÿçè. Ñîîòíîøåíèå ìåæ�äó ¾ïðîòÿæåííîñòüþ¿ ñîñòîÿíèÿ (2��+�0) è äëèíîéêàíàëà ñâÿçè (�
h) äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû�
h < �0 + 2��;ïîýòîìó áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî�
h = 0 (ïîñêîëüêó åãî äëèíà ìîæåò áûòü ëþáîé,ëèøü áû îíà íå ïðåâîñõîäèëà ¾ïðîòÿæåííîñòè¿ ñî�ñòîÿíèé).Âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà ó ïîëüçîâàòå�ëÿ B â êàíàëå i â èíòåðâàëå d� íà âõîäíîì ñîñòîÿíèèj j(�0)i äàåòñÿ âûðàæåíèåìPrfd� ; i; jg == Tr f((M(d�)) 
Pi) j j(�0)ih j(�0)jg == Æij 12 �jf(�)j2 + jf(� � �0)j2	 d�: (20)Äàííîå âûðàæåíèå îïèñûâàåò ïëîòíîñòü âåðîÿòíî�ñòè ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà â îäíîì èç îðòîãîíàëü�íûõ (ðàçëè÷èìûõ) êàíàëîâ äëÿ 0 (i = j = 0) è1 (i = j = 1) â èíòåðâàëå d� . Íà èíòóèòèâíîìóðîâíå òàêîå èçìåðåíèå ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðî�âàíî êàê ðåàëèçóåìîå ñ ïîìîùüþ �îòîäåòåêòîðà ñìàëûì (�îðìàëüíî ñ íóëåâûì) âíóòðåííèì âðåìå�íåì ñðàáàòûâàíèÿ, ðàáîòàþùåãî â æäóùåì ðåæèìå.�åçóëüòàò èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì ñîáûòè�åì, ïðîèñõîäÿùèì â èíòåðâàëå d� ñ ïëîòíîñòüþ âå�ðîÿòíîñòè (20).Âåðîÿòíîñòü çàðåãèñòðèðîâàòü ñîñòîÿíèÿ â êî�íå÷íîì èíòåðâàëå �(�) (ïðè i = j) äàåòñÿ âûðàæå�íèåìPrf�(�)g = Z�(�) Prfd� ; i; ig == 12 8><>: Z�(�) jf(�)j2d� + Z�(�) jf(� � �0)j2d�9>=>; : (21)Åñëè èíòåðâàë �(�) (äîñòóïíàÿ îáëàñòü íà ñâåòîâîìêîíóñå) íå íàêðûâàåò íîñèòåëü ñîñòîÿíèÿ öåëèêîì1011 16*



Ñ. Í. Ìîëîòêîâ, Ñ. Ñ. Íàçèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001(íàïðèìåð, åñëè íàêðûâàåòñÿ òîëüêî îäíà èç ïîëî�âèíîê ñîñòîÿíèÿ), òî âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåçóëü�òàòà ðàâíà 1/2. Îäíàêî åñëè ðåçóëüòàò ïîëó÷åí, òîèç-çà îðòîãîíàëüíîñòè êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè P0 è P1ñîñòîÿíèÿ èäåíòè�èöèðóþòñÿ îäíîçíà÷íî. Ïîýòîìóâ òå÷åíèå âðåìåíè �� � � � �0 + �� âåðîÿòíîñòüîøèáêè ïðè èäåíòè�èêàöèè ñîñòîÿíèÿ çà ñ÷åò èçìå�ðåíèé ñîñòàâëÿåò 1/4. Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòüïðàâèëüíîé èäåíòè�èêàöèè ðàâíà 3/4. Ïðè ïðîñòîìóãàäûâàíèè áåç èçìåðåíèé îøèáêà ñîñòàâëÿåò 1/2.Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî äàííîå èçìåðåíèå íè â êî�åì ñëó÷àå íå ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê äëÿ�ùååñÿ êîíå÷íîå âðåìÿ �(�). Êàæäûé ðàç ðåçóëüòàòèçìåðåíèÿ âîçíèêàåò ñëó÷àéíî â êàêîé-òî ìîìåíòâðåìåíè t ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè (20).Ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè �0+2�� , êîãäà ñîñòîÿíèåöåëèêîì ïîïàäàåò â îáëàñòü, äîñòóïíóþ äëÿ èçìåðå�íèé ó B, 0 èëè 1 èäåíòè�èöèðóþòñÿ èç-çà îðòîãî�íàëüíîñòè ñîñòîÿíèé îäíîçíà÷íî.Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðîñòðàíåíèå ñîñòîÿíèé ñïðåäåëüíî äîïóñòèìîé ñêîðîñòüþ ïîçâîëÿåò ÿâíîè åñòåñòâåííî ðåàëèçîâàòü èäåþ î ïðåäîñòàâëåíèèó÷àñòíèêîì A ÷àñòè èí�îðìàöèè (÷àñòè êâàíòîâîãîñîñòîÿíèÿ) î çàäóìàííîì ñåêðåòíîì áèòå. Êâàíòî�âûé õàðàêòåð ñîñòîÿíèé ñóùåñòâåí äëÿ ïðîòîêîëà,ïîñêîëüêó äëÿ êëàññè÷åñêîãî ñèãíàëà, åñëè áû f(�)îïèñûâàëà �îðìó ñèãíàëà ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöè�åé e0 èëè e1, âåðîÿòíîñòü èäåíòè�èêàöèè ñîñòîÿíèéäàæå ïðè äîñòóïå òîëüêî ê ïîëîâèíêå ñîñòîÿíèÿ ñî�ñòàâëÿëà áû 1, à íå 3/4, êàê â êâàíòîâîì ñëó÷àå.Âåðîÿòíîñòü 3/4 â êâàíòîâîì ñëó÷àå ïðè äîñòóïå êïîëîâèíå ñîñòîÿíèÿ �àêòè÷åñêè ñëåäóåò èç íîðìè�ðîâêè ñîñòîÿíèÿ.Äàííûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íåñêîëü�êî èíûì ñïîñîáîì, ïîçâîëÿþùèì ïðîÿñíèòü îòëè÷èåñèòóàöèè, êîãäà äëÿ èçìåðåíèé äîñòóïíà ëèøü ÷àñòüãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, ò. å. ÷àñòü íî�ñèòåëÿ ñîñòîÿíèÿ. Íàéäåì èçìåðåíèå, ìèíèìèçèðóþ�ùåå îøèáêó ïðè ðàçëè÷åíèè äâóõ ñîñòîÿíèé, îïèñû�âàåìûõ ìàòðèöàìè ïëîòíîñòè, êîãäà äîñòóïíà ëèøü÷àñòü íîñèòåëÿ ñîñòîÿíèé. Ìàòðèöû ïëîòíîñòè èìå�þò âèä�0;1 = 8<: 1p2 0� 1Z�1 [f(�) + f(� � �0)℄j�i d�1A �� 1p2 0� 1Z�1 [f�(� 0) + f�(� 0 � �0)℄h� 0j d� 01A9=;

 je0;1ihe0;1j = �(f)
 �(0; 1): (22)

Ïîëó÷èì òåïåðü âûðàæåíèå äëÿ îøèáêè ïðè ðàçëè�÷åíèè ñîñòîÿíèé �0;1, êîãäà äëÿ èçìåðåíèé äîñòóïíàëèøü ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ôîðìàëüíî çàäà�÷à ñâîäèòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà èìååòñÿ îáëàñòü �(�),äîñòóïíàÿ äëÿ èçìåðåíèé, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïðî�ñòðàíñòâà-âðåìåíè íåäîñòóïíà äëÿ èçìåðåíèé (ýòóîáëàñòü îáîçíà÷èì �(�) = (�1;1)n�(�)).Èçìåðåíèå äàåòñÿ ðàçëîæåíèåì åäèíèöû, êîòî�ðîå ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãàåìûõ. Îäíî ñëàãàåìîå ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé åäèíèöó â ïîäïðîñòðàíñòâå, íàòÿíó�òîì íà áàçèñíûå âåêòîðû j�i, ïðèíàäëåæàùèå èíòåð�âàëó �(�), à âòîðîå � íà âåêòîðû èç íåäîñòóïíîéäëÿ èçìåðåíèé îáëàñòè�(�) = (�1;1)n�(�):ÈìååìI 
C2 = I(��)
C2 + I(�(�)) 
C2 == 0B� Z�(�) j�ih� j d�1CA 
C2 ++0B� Z�(�) j�ih� j d�1CA 
C2: (23)Ïóñòü ñîñòîÿíèå �0 ïðåäúÿâëÿåòñÿ äëÿ èçìåðåíèé ñàïðèîðíîé âåðîÿòíîñòüþ �0, à ñîñòîÿíèå �1 ñ âåðî�ÿòíîñòüþ �1 (�0 + �1 = 1). Äàëåå �0 = �1 = 1=2, ò. å.0 èëè 1 çàãàäûâàþòñÿ ó÷àñòíèêîì B ðàâíîâåðîÿòíî.Ïîñêîëüêó äëÿ èçìåðåíèé äîñòóïíà ëèøü ÷àñòüïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè (è àâòîìàòè÷åñêè ýòî îçíà÷à�åò îãðàíè÷åíèå äîñòóïà ê ãèëüáåðòîâó ïðîñòðàíñòâóñîñòîÿíèé, ïîñêîëüêó áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ íóìåðó�þòñÿ ñ ïîìîùüþ �), ïîëíàÿ îøèáêà ñêëàäûâàåòñÿèç äâóõ ñëàãàåìûõ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå (Pe(�(�))) îò�âå÷àåò òîìó, ÷òî èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî ó ó÷àñò�íèêà B íå ñðàáîòàëî (èñõîä èìåë ìåñòî â íåäîñòóï�íîé îáëàñòè). Âòîðîå (Pe(�(�))) îïèñûâàåò îøèáêóïðè ðàçëè÷åíèè ñîñòîÿíèé, êîãäà èñõîä èìåë ìåñòîâ äîñòóïíîé äëÿ èçìåðåíèé ó÷àñòíèêîì B îáëàñòè.Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñîñòîÿíèå íå áûëî îáíàðó�æåíî ó÷àñòíèêîì B (åãî èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâîíå ñðàáîòàëî), åñòüP (�(�)) = Tr�(�0�0 + �1�1) �I(�(�)) 
C2�	 == �0p0 + �1p1; p0 = p1 = p;p = 12 Z�(�) [jf(�)j2 + jf(� � �0)j2℄ d�: (24)1012



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 �åëÿòèâèñòñêèå êâàíòîâûå ïðîòîêîëû : : :Âåðîÿòíîñòü èñõîäà â íåäîñòóïíîé îáëàñòè äëÿ ñî�ñòîÿíèÿ �0 ïðè çàäàííîé àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòèïðåäúÿâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ åñòüp0 = �0p�0p+ �1p = �0; (25)è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñîñòîÿíèÿ �1 ñ çàäàííîé àïðè�îðíîé âåðîÿòíîñòüþ �1, åñòüp1 = �1p�0p+ �1p = �1: (26)Âåðîÿòíîñòü îøèáêè, ò. å. âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñî�ñòîÿíèå áûëî èäåíòè�èöèðîâàíî ó÷àñòíèêîì B êàê�0, à íà ñàìîì äåëå áûëî ïîñëàíî �1 è íàîáîðîò, åñòüPe(�(�)) = �0p1 + �1p0: (27)Åñëè â äîñòóïíîé îáëàñòè íàõîäèòñÿ ëèøü îäíà èçïîëîâèíîê ñîñòîÿíèé (íîñèòåëü f(�) èëè f(� � �0)íàõîäèòñÿ â íåäîñòóïíîé îáëàñòè) è, ñîîòâåòñòâåí�íî, îäíà èç ïîëîâèíîê íàõîäèòñÿ â íåäîñòóïíîé äëÿèçìåðåíèé îáëàñòè, òî âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè èñõî�äå â íåäîñòóïíîé îáëàñòè, êàê ñëåäóåò èç (24)�(27),åñòü Pe(�(�)) = 1=2.Â îáùåì ñëó÷àå èçìåðåíèå, ìèíèìèçèðóþùåå âå�ðîÿòíîñòü îøèáêè, äàåòñÿ ïðè áèíàðíîé ðåøàþùåé�óíêöèè ðàçëîæåíèåì åäèíèöû âèäà~E0 + ~E1 = I(�(�)) 
 IC2 == I(�(�)) 
 (E0 +E1) ; (28)ãäå, â îòëè÷èå îò [34; 36℄, ðàçëîæåíèå äàåòñÿ ïðèîãðàíè÷åíèè íà ïîäïðîñòðàíñòâî �(�). Ìèíèìàëü�íàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè íàõîäèòñÿ ìèíèìèçàöèåéïî âñåâîçìîæíûì ðàçëîæåíèÿì (ñì. ïîäðîáíîñòèâ [34; 36℄)Pe(�(�)) == minf ~E0; ~E1g��0Trf�0 ~E1g+�1Trf�1 ~E0g� ; (29)ãäå �0 è �1 � âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ìàòðèö ïëîò�íîñòè �0 è �1 ñîîòâåòñòâåííî (â íàøåé çàäà÷å�0 = �1 = 1=2 � âåðîÿòíîñòè ïðèãîòîâëåíèÿ 0 è 1).Ñ ó÷åòîì (28) âåðîÿòíîñòü îøèáêè ñâîäèòñÿ êñëåäóþùåìó:Pe(�(�)) = �0Trf�(f)I(�(�))g +Trf� ~E0g; (30)� = �1�1 � �0�0:Íàõîæäåíèå ìèíèìóìà Pe(�(�)) ñâîäèòñÿ ê ìèíè�ìèçàöèè Trf� ~E0g ïî âñåâîçìîæíûì îïåðàòîðàì ~E0.

Ïîñêîëüêó äîñòóïíàÿ äëÿ èçìåðåíèé îáëàñòü îãðà�íè÷åíà èíòåðâàëîì �(�), èìååìTrf� ~E0g = Tr�(�)f� ~E0g == Tr�(�)f�(f)gTrf(�1�(1)� �0�(0))E0g == 8><>:12 Z�(�) [jf(�)j2+jf(���0)j2℄ d�9>=>;Trf�E0g: (31)Ïîñêîëüêó 0 � E0 � I(�(�)) 
 IC2 ;èìååì Trf�E0g � Trf�g =Xi 
i: (32)Ìèíèìàëüíàÿ îøèáêà îïðåäåëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíû�ìè ñîáñòâåííûìè ÷èñëàìè 
i îïåðàòîðà� = �1�(1)� �0�(0)(ñì. [36℄). Îïåðàòîð ~E0 äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëî�âèÿì h
ij ~E0j
ii = 1; 
i � 0;h
ij ~E0j
ii = 0; 
i � 0; (33)ãäå j
ii � ñîáñòâåííûå âåêòîðû îïåðàòîðà� =Xi 
ij
iih
ij:Ìàòðèöà îïåðàòîðà � â áàçèñå fje0i; je1ig èìååò âèä� =  �1 00 ��0 ! ;åå åäèíñòâåííîå îòðèöàòåëüíîå ñîáñòâåííîå ÷èñëîåñòü 
2 = ��0 = �1=2: (34)Cîîòâåòñòâåííî, îïåðàòîðû ~E0 è ~E1 ðàâíû~E0 = I(�(�)) 
 0 00 1 ! ;~E1 = I(�(�)) 
 1 00 0 ! : (35)Äëÿ ìèíèìàëüíîé îøèáêè ïîëó÷àåìPe(�(�)) = f2(�(�))0��0 + X
i�0 
i1A ; (36)1013



Ñ. Í. Ìîëîòêîâ, Ñ. Ñ. Íàçèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèåf2(�(�)) = 12 Z�(�) �jf(�)j2 + jf(� � �0)j2� d�: (37)Îêîí÷àòåëüíî äëÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè, êîãäà èñõîäèìååò ìåñòî â äîñòóïíîé äëÿ èçìåðåíèé îáëàñòè,èìååìPe(�(�)) = f2(�(�))(�0 � �0) == 12 �12 � 12� = 0; (38)f2(�(�)) = 12 :Íà èíòóèòèâíîì óðîâíå äàííûé ðåçóëüòàò ìîæåòáûòü èíòåðïðåòèðîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äîïó�ñòèì, ÷òî òðåáóåòñÿ ðàçëè÷èòü ïàðó îäíî�îòîííûõïðîòÿæåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ñ ðàçíû�ìè (îðòîãîíàëüíûìè) ñïèðàëüíîñòÿìè. Âåðîÿòíîñòüðàçëè÷åíèÿ ðàâíà åäèíèöå ëèøü ïðè äîñòóïå êñîñòîÿíèÿì öåëèêîì (ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòüîøèáêè ðàâíà íóëþ). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî áàçèñíûåâåêòîðû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñïèðàëüíîñòè îð�òîãîíàëüíû, èç-çà ïðîòÿæåííîñòè â ïðîñòðàíñòâå ñî�ñòîÿíèÿ èäåíòè�èöèðóþòñÿ íå äîñòîâåðíî, åñëè îíè(èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòü) íå äîñòóïíû öåëèêîì.Ôèçè÷åñêè ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ñî�ñòîÿíèÿ ñïèðàëüíîñòè âíå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòåïå�íåé ñâîáîäû. Èç-çà íîðìèðîâêè ïî ïðîñòðàíñòâåí�íûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû âåðîÿòíîñòü ñðàáàòûâàíèÿèçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè ó ïîëüçîâàòåëÿ B ïðè ëþ�áîì èçìåðåíèè íå ïðåâîñõîäèò åäèíèöû. Äîñòîâåð�íîå ðàçëè÷åíèå ñîñòîÿíèé äàæå ñ ðàçíûìè (îðòî�ãîíàëüíûìè) ñïèðàëüíîñòÿìè òðåáóåò ïðèíöèïèàëü�íî êîíå÷íîãî âðåìåíè, òàê êàê èç-çà îãðàíè÷åíèÿ,íàêëàäûâàåìîãî ñïåöèàëüíîé òåîðèåé îòíîñèòåëüíî�ñòè, äîñòóï ê ñîñòîÿíèþ öåëèêîì íå ìîæåò áûòü ïî�ëó÷åí áûñòðåå, ÷åì ý��åêòèâíàÿ ïðîòÿæåííîñòü ñî�ñòîÿíèÿ, äåëåííàÿ íà ñêîðîñòü ñâåòà.Ïîëíàÿ îøèáêà ïðè áîëüøîì ÷èñëå èñïûòàíèéðàâíà äîëå ñîñòîÿíèé èç ïîëíîãî ÷èñëà, êîòîðûåèäåíòè�èöèðóþòñÿ íåïðàâèëüíî. Äîëÿ (âåðîÿò�íîñòü) èñõîäîâ â äîñòóïíîé îáëàñòè ðàâíàN(�(�)) = Trf(�0�0 + �1�1)(I(�(�)) 
 IC2)g; (39)ñîîòâåòñòâåííî, äîëÿ èñõîäîâ â íåäîñòóïíîé îáëàñòèN(�(�)) = Trf(�0�0 + �1�1)(I(�(�)) 
 IC2)g: (40)Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñóììó îøèáêè ïðè èñõîäå â íåäîñòóïíîé îáëàñòè,

óìíîæåííîé íà äîëþ òàêèõ èñõîäîâ, è ïðîèçâåäåíèÿîøèáêè ïðè èñõîäå â äîñòóïíîé îáëàñòè íà äîëþ òà�êèõ èñõîäîâ. Èìååì äëÿ âåðîÿòíîñòè ïîëíîé îøèáêèPe = Pe(�(�))N(�(�)) + Pe(�(�))N(�(�)): (41)Ïðè äîñòóïå ê ïîëîâèíêàì ñîñòîÿíèé èìååìPe = 12 � 12 + 0 � 12 = 14 ; (42)Pe(�(�)) = 12 ; N(�(�)) = 12 ;Pe(�(�)) = 0; N(�(�)) = 12 :Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé èäåíòè�è�êàöèè ñîñòàâëÿåò 3/4.Äàííûé ðåçóëüòàò îçíà÷àåò ïî ñóòè ñëåäóþùåå.Åñëè ó÷àñòíèê A ñëó÷àéíî è ðàâíîâåðîÿòíî ïðèãî�òàâëèâàåò îäíî èç ñîñòîÿíèé �0 èëè �1 è ïðåäúÿâëÿ�åò äëÿ èçìåðåíèé ó÷àñòíèêó B, òî ñ âåðîÿòíîñòüþ1/2 èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî ñðàáàòûâàåò â îäíîìèç êàíàëîâ, îòâå÷àþùèõ 0 èëè 1. Åñëè èçìåðèòåëü�íàÿ óñòàíîâêà ó ïîëüçîâàòåëÿ B ñðàáîòàëà, òî ñîñòî�ÿíèÿ èäåíòè�èöèðóþòñÿ îäíîçíà÷íî. Îäíàêî åñëèó ó÷àñòíèêà B ïðèáîð íå ñðàáîòàë, òî åìó îñòàåòñÿòîëüêî óãàäûâàòü, ÷òî ýòî çà ñîñòîÿíèå. Âåðîÿòíîñòüòîãî, ÷òî ïðèáîð íå ñðàáîòàåò, åñòü 1/2; ïðè ýòîì âå�ðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî óãàäûâàíèÿ ðàâíà 1/2. Äëÿòàêèõ ñîáûòèé âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé èäåíòè�è�êàöèè 1=2 � 1=2 = 1=4:Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ åñòü1=2 + 1=4 = 3=4:Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü 1�Pe ñîâïàäàåò ñ âå�ðîÿòíîñòüþ ïðàâèëüíîé èäåíòè�èêàöèè ñåêðåòíîãîáèòà.Òàêàÿ âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé èäåíòè�èêàöèèíåïðèåìëåìî âåëèêà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîòîêîëà (ñó�ùåñòâåííî ïðåâûøàåò 1/2). Ñèòóàöèÿ ðàäèêàëüíîìåíÿåòñÿ, åñëè ñåêðåòíûé áèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéáèò ÷åòíîñòè ïî N ñîñòîÿíèÿì. Êàê ìû óâèäèì íè�æå, â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé èäåíòè��èêàöèè áèòà ÷åòíîñòè ó÷àñòíèêîì B ëèøü íà ýêñ�ïîíåíöèàëüíî ìàëóþ âåëè÷èíó ïðåâîñõîäèò 1/2 (ò. å.âåðîÿòíîñòü ïðîñòîãî óãàäûâàíèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿíàèõóäøèì âàðèàíòîì).�àññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ î òîì, êàêîâà âåðîÿò�íîñòü îøèáêè ïðè ðàçëè÷åíèè 0 è 1, êîãäà ïîñëåä�íèå êîäèðóþòñÿ êàê áèò ÷åòíîñòè, îïðåäåëÿåìûé ïî1014



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 �åëÿòèâèñòñêèå êâàíòîâûå ïðîòîêîëû : : :N îðòîãîíàëüíûì ñîñòîÿíèÿì. Çàäà÷à î áèòå ÷åòíî�ñòè ïî N ñîñòîÿíèÿì, êîãäà êàæäûé áèò êîäèðóåò�ñÿ îäíèì èç íåîðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé è ïðîñòðàí�ñòâî ñîñòîÿíèé äîñòóïíî öåëèêîì, ðàññìàòðèâàëàñüðàíåå â ðàáîòå [37℄.Âû÷èñëèì ñíà÷àëà îøèáêó ðàçëè÷åíèÿ ïðè èñõî�äàõ â äîñòóïíîé îáëàñòè. Åñëè ñëó÷àéíî âûáèðàåò�ñÿ ñòðîêà èç N áèòîâ, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ìàò�ðèöà ïëîòíîñòè �0;1 èç 2N âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé(èç íèõ 2N=2 ÷åòíûå è 2N=2 íå÷åòíûå), òî çàäà÷àñâîäèòñÿ ê ðàçëè÷åíèþ äâóõ ìàòðèö ïëîòíîñòè äëÿ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ñòðîê:�̂0 = 22N X(i1�i2�:::�iN )=0 Nz }| {�i1 
 �i2 
 : : :
 �iN == 22N (�(f)
 �(f)
 : : :
 �(f))

 X(i1�i2�:::�iN )=0 �(i1)
 �(i2)
 : : :
 �(iN );ik = 0; 1; k = 1; : : : ; N: (43)�̂1 = 22N X(i1�i2�:::�iN )=1 Nz }| {�i1 
 �i2 
 : : :
 �iN == 22N (�(f)
 �(f)
 : : :
 �(f))

 X(i1�i2�:::�iN )=1 �(i1)
 �(i2)
 : : :
 �(iN );ik = 0; 1 k = 1; : : : ; N: (44)Èçìåðåíèå, ìèíèìèçèðóþùåå îøèáêó ïðè ðàçëè÷å�íèè ìàòðèö ïëîòíîñòè �̂0 è �̂1, äàåòñÿ ðàçëîæåíèåìåäèíèöû(I(�(�)) 
 IC2)
N = ~̂E0 + ~̂E1 == I(�(�))
N 
 �Ê0 + Ê1� ; Ê0 + Ê1 = I
NC2 : (45)Âåðîÿòíîñòü îøèáêè â ýòîì ñëó÷àåPe(�(�)) = �0Trn�̂0 �I(�(�))
N 
 I
NC2 �o++Trn�̂�I(�(�))
N 
 Ê0�o : (46)Ñîîòâåòñòâåííî, ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà îøèáêè äà�åòñÿ �îðìóëîé, àíàëîãè÷íîé (28), è îïðåäåëÿåòñÿ îò�ðèöàòåëüíûìè ñîáñòâåííûìè ÷èñëàìè 
i îïåðàòîðà�̂ = �f2(�)�N (�1�̂(1)� �0�̂(0)) == �f2(�)�N �: (47)

Â áàçèñå âåêòîðîâ, óïîðÿäî÷åííûõ â ÷åòíûå è íå÷åò�íûå îòíîñèòåëüíî ñóììû èíäåêñîâ ìíîæåñòâà, îïå�ðàòîð � èìååò âèä� = 12N 0BBBBBBBBB�
1 0 0 : : :0 1 0 : : :: : : : : :: : : : : :0 : : : �1 00 0 : : : �1

1CCCCCCCCCA ;
íå÷åòíûå8><>: je0i : : : je1i: : :je1i : : : je0i÷åòíûå8><>: je0i : : : je0i: : :je1i : : : je1i : (48)

Îêîí÷àòåëüíî, ìèíèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêèïðè îïðåäåëåíèè ðåçóëüòèðóþùåãî áèòà ÷åòíîñòè ïîN îðòîãîíàëüíûì ñîñòîÿíèÿì, íåäîñòóïíûì öåëè�êîì, ðàâíà (�0 = 1=2)Pe(�(�)) == �f2(�)�N 0�12 +0� 12N 2N=2X
i�0(�1)1A1A : (49)Ïðè äîñòóïå ëèøü ê ïîëîâèíå êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ(f2(�) = 1=2) èìååìPe(�(�)) = �12�N �12 � 12N � 2N2 � = 0: (50)Âåðîÿòíîñòü îøèáêè (åñëè èñõîä èìåë ìåñòî â äî�ñòóïíîé îáëàñòè) èç-çà îðòîãîíàëüíîñòè êàíàëîâðàâíà 0. Äàííóþ �îðìóëó íóæíî ïîíèìàòü ñëåäó�þùèì îáðàçîì. Åñëè âñå N èñõîäîâ èìåëè ìåñòî âäîñòóïíîé îáëàñòè, òî âåðîÿòíîñòü îøèáêè èç-çà îð�òîãîíàëüíîñòè ñîñòîÿíèé ðàâíà íóëþ. Òî æå ñàìîåîñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì, åñëè èñõîä â äîñòóïíîé îá�ëàñòè èìåë ìåñòî äëÿ m ñîñòîÿíèé (â ýòîì ñëó÷àå â(47), (48) N íàäî çàìåíèòü íà m). Òàêèì îáðàçîì,åñëè èñõîäû îò ñîñòîÿíèé èìåëè ìåñòî â äîñòóïíîéîáëàñòè, òî ýòè ñîñòîÿíèÿ ñòàíîâÿòñÿ äîñòîâåðíî èç�âåñòíûìè.Îäíàêî èñõîäû ìîãóò èìåòü ìåñòî òàêæå è âíåäîñòóïíîé îáëàñòè.Ïî ìåðå òîãî êàê ñîñòîÿíèå çà ñ÷åò ðàñïðîñòðà�íåíèÿ â îáëàñòü, äîñòóïíóþ äëÿ èçìåðåíèÿ, ñòàíî�âèòñÿ öåëèêîì äîñòóïíûì, f2(�) ! 1, âåðîÿòíîñòü1015



Ñ. Í. Ìîëîòêîâ, Ñ. Ñ. Íàçèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001îøèáêè Pe ! 0. Îðòîãîíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ äîñòîâåð�íî ðàçëè÷èìû ïðè ïîëíîì äîñòóïå ê íèì.Çàéìåìñÿ òåïåðü ïîäñ÷åòîì âåðîÿòíîñòè ïðà�âèëüíîé èäåíòè�èêàöèè áèòà ÷åòíîñòè. Ïîëíîå ÷èñ�ëî áèíàðíûõ ñòðîê äëèíîé N ðàâíî 2N , ïðè÷åì âîç�ìîæíû èñõîäû êàê â äîñòóïíîé, òàê è â íåäîñòóï�íîé îáëàñòÿõ. Ïîëíîå ïðîñòðàíñòâî ñîáûòèé ñîñòî�èò èç äâóõ ýëåìåíòîâ. Ïåðâûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñîáûòèå, êîãäà âñå N èñõîäîâ èìåëè ìåñòî â äîñòóï�íîé îáëàñòè. Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîéèäåíòè�èêàöèè áèòà ÷åòíîñòè ðàâíà 1. Îäíàêî âåðî�ÿòíîñòü òàêîãî ñîáûòèÿ, êîãäà äîñòóïíà ïîëîâèíêàêàæäîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàâíàf2(�)N = 2�N :Âòîðîé ýëåìåíò ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé âñå îñòàëüíûå èñõîäû (ò. å. êîãäà â äî�ñòóïíîé îáëàñòè áûëî íå áîëåå N � 1 èñõîäîâ). Âå�ðîÿòíîñòü âñåõ òàêèõ èñõîäîâ (êîãäà äëÿ èçìåðåíèéäîñòóïíà ïîëîâèíêà êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ) åñòüN�1Xk=0 CkNf2(�)k(1� f2(�))N�k == N�1Xk=0 CkN 12k 12N�k = 1� f2(�)N = 1� 2�N : (51)Äëÿ òàêèõ èñõîäîâ âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè îïðå�äåëåíèè áèòà ÷åòíîñòè ðàâíà 1/2. Äåéñòâèòåëüíî, âðàñïîðÿæåíèè ó B åñòü ñòðîêà äëèíîé k (k � N�1),÷åòíîñòü êîòîðîé äîñòîâåðíî èçâåñòíà. Îäíàêî ÷åò�íîñòü îñòàâøåéñÿ ñòðîêè äëèíîé N �k (äëÿ èñõîäîââ íåäîñòóïíîé îáëàñòè) ìîæåò áûòü ñ âåðîÿòíîñòüþ1/2 êàê ÷åòíîé, òàê è íå÷åòíîé. Ïîýòîìó ðåçóëüòè�ðóþùàÿ ÷åòíîñòü ïîëíîé ñòðîêè èç N áèò èçâåñòíàëèøü ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/2, ïîñêîëüêó çíàíèå ÷àñòèñòðîêè èç k áèò íå âëèÿåò íà âåðîÿòíîñòü çíàíèÿ÷åòíîñòè ïîëíîé ñòðîêè.�åçóëüòèðóþùàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè ÷åòíî�ñòè ðàâíà ñóììå äâóõ ñëàãàåìûõ. Ïåðâîå îòíîñèòñÿê ñîáûòèþ, êîãäà âñå èñõîäû èìåëè ìåñòî â äîñòóï�íîé îáëàñòè, âòîðîå � äëÿ îñòàëüíûõ ñîáûòèé. Êàæ�äîå ñëàãàåìîå åñòü ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòè îøèá�êè â îïðåäåëåíèè áèòà ÷åòíîñòè íà âåðîÿòíîñòü ñà�ìîãî ñîáûòèÿ. Îêîí÷àòåëüíî èìååìPe(parity) = 12 �1� 2�N�+ 0 � 2�N == 12 � 12 � 2�N : (52)Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé èäåíòè�è�

êàöèè áèòà ÷åòíîñòè ó÷àñòíèêîì B, ïîêà åìó äîñòóï�íà ïîëîâèíêà ñîñòîÿíèé, ðàâíàP
(parity) = 1� Pe(parity) = 12 + 12 � 2�N (53)è ïðåâîñõîäèò âåðîÿòíîñòü ïðîñòîãî óãàäûâàíèÿëèøü íà ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëóþ âåëè÷èíó.Òàêèì îáðàçîì, â òå÷åíèå âðåìåíè �0 (�� < � << ��+�0) ïîñëå íà÷àëà ïðîòîêîëà ó÷àñòíèê B èìååòýêñïîíåíöèàëüíî ìàëóþ èí�îðìàöèþ î ñåêðåòíîìáèòå.Îäíàêî òàêàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíèÿ ñåêðåòíîãîáèòà êàê áèòà ÷åòíîñòè ïî N áèòàì åùå íåäîñòàòî÷�íà äëÿ ïðîòîêîëà, ïîñêîëüêó îíà äàåò íåïðèåìëåìîáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü îáìàíà ó÷àñòíèêîì A (âåðîÿò�íîñòü çàäåðæàòü âûáîð áèòà è îñòàòüñÿ íåçàìå÷åí�íûì).Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ýòîãî, íåîáõîäèìî êî�äèðîâàòü êàæäûé èç N áèòîâ áëîêîì èç k îäèíàêî�âûõ áèò (âåëè÷èíà k áóäåò îïðåäåëåíà íèæå), êîòî�ðûå ïîñûëàþòñÿ âïåðåìåøêó ïî Nk êàíàëàì.Ïðèâåäåì, íàêîíåö, âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòèîøèáêè ïðè ðàçëè÷åíèè ìàòðèö ïëîòíîñòè, îòâå÷à�þùèõ 0 è 1, êîãäà áèò ÷åòíîñòè êîäèðóåòñÿ áëîêà�ìè äëèíîé k, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò ëèáî èçîäíèõ íóëåé, ëèáî èç îäíèõ åäèíèö. Â ïðîòîêîëå ñå�êðåòíûì áèòîì, çàäóìàííûì ó÷àñòíèêîì A, ÿâëÿåò�ñÿ áèò ÷åòíîñòè ïî N øòóêàì 0 è 1, ïðè÷åì êàæäûé0 è 1 ïðåäñòàâëÿåòñÿ áëîêîì ïî k øòóê. Òàêîå ïðåä�ñòàâëåíèå áëîêîì êàæäîãî áèòà áóäåò íóæíî äëÿêîíòðîëÿ ó÷àñòíèêîì B îòñóòñòâèÿ îáìàíà ñî ñòî�ðîíû ó÷àñòíèêà A.Â ýòîì ñëó÷àå ïîëíîå ÷èñëî êîìáèíàöèé áèíàð�íûõ ñòðîê åñòü 2Nk. ×èñëî ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ñðåäèíèõ ïðè êîäèðîâàíèè 0 è 1 áëîêàìè ïî k øòóê åñòüSodd;even = 12 N�1Xm=0CmkNk == 2Nk � 12k� kXl=1 
osNk � l�k � 
os (Nl�) � 2Nk; (54)ò. å. �àêòè÷åñêè ðàâíî ïîëíîìó ÷èñëó ñïîñîáîâ ðàç�ìåñòèòü (N � l)k åäèíèö è lk íóëåé (ïðè 0 � l � N)ïî Nk ÿ÷åéêàì [35℄.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî åñëè áû ïîçèöèÿêàæäîãî áëîêà áûëà �èêñèðîâàíà çàðàíåå (íóëèè åäèíèöû èç ðàçíûõ áëîêîâ íå ïåðåìåøàíû), òî÷èñëî âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ÷åòíûõ è íå÷åòíûõñòðîê áûëî áû ëèøü 2N , ÷òî ïðè áîëüøèõ k ýêñïî�íåíöèàëüíî ìåíüøå, ÷åì 2Nk (ñì. (54)).ÎñòàëüíûåNrest = 2Nk � Sodd � Seven � 2Nk1016



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 �åëÿòèâèñòñêèå êâàíòîâûå ïðîòîêîëû : : :êîìáèíàöèé íèêàêèìè ðàçáèåíèÿìè íà áëîêè ïî køòóê, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò òîëüêî ëèáî0, ëèáî 1, íå âõîäÿò ïî îïðåäåëåíèþ íè â îäíî èçìíîæåñòâ Sodd è Seven. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî áóäåòâàæíî äëÿ ïðîòîêîëà. Îïåðàòîð �̂, àíàëîãè÷íûé (48), â áàçèñå, óïîðÿ�äî÷åííîì äëÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ áëîêîâûõ ñîñòîÿ-íèé, è îñòàëüíûõ (äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàåì k÷åòíûì)
Seven ! 8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:

kz }| {je0i 
 je0i 
 : : :
 je0i
 kz}|{: : : : : :: : : kz}|{: : : 
 kz }| {je0i 
 je0i 
 : : :
 je0iäðóãèå êîìáèíàöèè je0i è je1i ñ ÷åòíûìêîëè÷åñòâîì k-áëîêîâ kz }| {je1i 
 je1i 
 : : :
 je1i(âñåãî N áëîêîâ)kz }| {je1i 
 je1i 
 : : :
 je1i : : :
 kz}|{: : : : : :: : : kz}|{: : : 
 kz }| {je1i 
 je1i 
 : : :
 je1i (55)
Sodd ! 8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:

kz }| {je0i 
 je0i 
 : : :
 je0i
 kz}|{: : : : : :: : : kz}|{: : : 
 kz }| {je1i 
 je1i 
 : : :
 je1iäðóãèå êîìáèíàöèè je0i è je1i ñ íå÷åòíûìêîëè÷åñòâîì k-áëîêîâ kz }| {je1i 
 je1i 
 : : :
 je1i(âñåãî N áëîêîâ)kz }| {je1i 
 je1i 
 : : :
 je1i : : :
 kz}|{: : : : : :: : : kz}|{: : : 
 kz }| {je0i 
 je0i 
 : : :
 je0i (56)
èìååò âèä �̂ = 0B� ÎSodd 0 00 �ÎSeven 00 0 0̂ 1CA ; (57)ãäå ÎSodd (ÎSeven) � åäèíè÷íûå ìàòðèöû ðàçìåðàSodd � Sodd (Seven � Seven), à 0̂ � íóëåâàÿ ìàòðèöàðàçìåðà Nrest �Nrest.Èçìåðÿþùèå îïåðàòîðû Ê0 è Ê1 èìåþò â òîì æåáàçèñå âèä Ê0 = 0B� 0̂ 0 00 ÎSeven 00 0 0̂ 1CA ;Ê1 = 0B� ÎSodd 0 00 0̂ 00 0 Î 1CA : (58)

Âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè ðàçëè÷åíèè áëîêîâîãîáèòà ÷åòíîñòè ïðè Nk èñõîäàõ â äîñòóïíîé îáëàñòè

ðàâíàPe(�(�)) = �f2(�)�Nk ��0B�12 � 12(Seven+Sodd) 2SevenXi=1
i�0 (�1)1CA = 0: (59)Îøèáêà ðàâíà íóëþ ïðè ëþáîì ÷èñëå ñîñòîÿíèé, èç�ìåðåíèÿ íàä êîòîðûìè äàëè èñõîä â äîñòóïíîé îá�ëàñòè.Ïîäñ÷èòàåì òåïåðü îøèáêó ïðè èäåíòè�èêàöèèáèòà ÷åòíîñòè ïðè áëîêîâîì ïðåäñòàâëåíèè ïî køòóê. Èñõîäû ìîãóò èìåòü ìåñòî êàê â äîñòóïíîé,òàê è â íåäîñòóïíîé îáëàñòÿõ. Âû÷èñëèì ñíà÷àëàìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå ÷èñëî èñõîäîâ â äîñòóïíîéîáëàñòè, ïðè êîòîðîì ÷åòíîñòü ñòðîêè èäåíòè�èöè�ðóåòñÿ ñ äîñòîâåðíîñòüþ. Ïðÿìîé ïîäñ÷åò ïðåäñòàâ�ëÿåò äîñòàòî÷íî òðóäîåìêóþ çàäà÷ó, ïîýòîìó äëÿïîëó÷åíèÿ îöåíêè óäîáíî ðàññóæäàòü ñëåäóþùèìîáðàçîì (�àêòè÷åñêè ýòî ðàññóæäåíèå íà ÿçûêåøåííîíîâñêèõ òèïè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé [38℄,ñì. òàêæå [39℄). Âåðíåìñÿ íà âðåìÿ ê ñèòóàöèè, êî-1017



Ñ. Í. Ìîëîòêîâ, Ñ. Ñ. Íàçèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001ãäà êàæäûé áèò ïðåäñòàâëÿåòñÿ áëîêîì åäèíè÷íîéäëèíû k = 1. Ìîùíîñòü ìíîæåñòâà âñåõ ñòðîê åñòü
 = 2N , ñîîòâåòñòâåííî èí�îðìàöèÿ îòäåëüíîãî ýëå�ìåíòà ìíîæåñòâà (ñòðîêè) åñòü I = log2 j
j è ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé (ñ òî÷íîñòüþ äî îêðóãëåíèÿ) ÷èñëîäâîè÷íûõ ñèìâîëîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èíäèâèäóàëè�çàöèè ýëåìåíòà. Åñëè êàæäûé ñèìâîë (â íàøåì ñëó�÷àå ñðàáàòûâàíèå äåòåêòîðà â äîñòóïíîé îáëàñòè)âîçíèêàåò ñ âåðîÿòíîñòüþ p, òî âåðîÿòíîñòü èäåíòè��èêàöèè ýëåìåíòà åñòü pI .Ïðè áëîêîâîì ïðåäñòàâëåíèè ìîùíîñòü ìíîæå�ñòâà äàåòñÿ âûðàæåíèåì (54) è òðåáóåìîå ÷èñëî äâî�è÷íûõ ñèìâîëîâ äëÿ èíäèâèäóàëèçàöèè åñòüI = log2 2Nk�1k kXl=1 
osNk � l�k � 
os (Nl�)! == �(N; k)(Nk); (60)÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëî èñõîäîâ â äîñòóïíîéîáëàñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷åòíîñòè ñòðîêè.Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñîáûòèÿ(p = f2(�) = 1=2) ðàâíàPa

 = p�(N;k)(Nk) = 2��(N;k)(Nk): (61)Äëÿ òàêèõ èñõîäîâ îøèáêà ðàâíà íóëþ. Ñîîòâåò�ñòâåííî, âåðîÿòíîñòü äëÿ èñõîäîâ â íåäîñòóïíîé îá�ëàñòè Puna

 = 1� Pa

 = 1� 2��(N;k)(Nk); (62)âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè îïðåäåëåíèè áèòà ÷åòíîñòèïðè ýòîì ðàâíàPe(parity) = 12 �1� 2��(N;k)(Nk)�++ 0 � 2��(N;k)(Nk): (63)Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îïðåäåëå�íèÿ áèòà ÷åòíîñòè ëèøü íà ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëóþâåëè÷èíó ïðåâîñõîäèò âåðîÿòíîñòü ïðîñòîãî óãàäû�âàíèÿ:P
(parity) = 1�Pe(parity) = 12+2��(N;k)(Nk): (64)Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëî ñòðîê ïðè áëîêîâîì ïðåä�ñòàâëåíèè, êîãäà íóëè è åäèíèöû èç ðàçíûõ áëîêîâïåðåìåøàíû, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî ïîëíîìó÷èñëó ñòðîê (� 2Nk) è êàæäàÿ áëîêîâàÿ ñòðîêà âû�ãëÿäèò ïî÷òè òàê æå, êàê åñëè áû äëèíà áëîêà káûëà ðàâíà 1. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷åòíîñòèñòðîêè îíà òðåáóåòñÿ, ñ òî÷íîñòüþ äî ïîïðàâî÷íîãîìíîæèòåëÿ �(N; k) (ñì. (60)), ïî÷òè öåëèêîì.

Åñëè áû ïîçèöèÿ áëîêîâ áûëà çàðàíåå �èêñèðî�âàíà, òî ìîùíîñòü ìíîæåñòâà áûëà áû 2N=2 è òðå�áîâàëîñü áû N áèíàðíûõ èñïûòàíèé. Îäíàêî âåðî�ÿòíîñòü êàæäîãî òàêîãî èñïûòàíèÿ p ðàâíà ñóììåâåðîÿòíîñòåé èìåòü â êàæäîì áëîêå 1 èëè 2, èëè: : : k èñõîäîâ â äîñòóïíîé îáëàñòè:p = kXl=1 Clk 12l 12(k�l) = 1� 2�k: (65)Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü èìåòü N èñõîäîâ(óçíàòü ÷åòíîñòü ïðè äîñòóïå ê ïîëîâèíêàì ñîñòîÿ�íèé äëÿ ó÷àñòíèêà B)Pa

 = pN = (1� 2�k)N (66)áûëà áû âûñîêà (ïðè ñðàâíèìûõ N è k).Òåïåðü îñòàåòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî ïîñëå òîãî êàê ñî�ñòîÿíèÿ ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè äëÿ èçìåðåíèÿ öå�ëèêîì ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè �0 + �� � �0, âåðî�ÿòíîñòü îáìàíà ó÷àñòíèêîì A ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.Òî÷íåå ãîâîðÿ, òðåáóåòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî ïîñëå íà÷à�ëà ïðîòîêîëà ó÷àñòíèê A óæå íå ìîæåò ïåðåìåíèòüñâîå ðåøåíèå î çàäóìàííîì ñåêðåòíîì áèòå (èçìå�íèòü ðåøåíèå ïîñëå íà÷àëà ïðîòîêîëà è îñòàòüñÿíåçàìå÷åííûì ñ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëîé âåðîÿòíî�ñòüþ 2�Nk).Â ïðîòîêîëå Nk ñîñòîÿíèé ïîñûëàþòñÿ îäíîâðå�ìåííî âïåðåìåøêó ïî Nk êàíàëàì. Äåòåêòèðîâàíèåîòñóòñòâèÿ îáìàíà ñî ñòîðîíû ó÷àñòíèêà A îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè èçìåðåíèÿ, êîòîðîå îïèñûâà�åòñÿ ðàçëîæåíèåì åäèíèöû âèäàI
Nk 
 I
NkC2 = (P0(f) + P1(f) + P?)
Nk ; (67)ãäåP0;1(f) = 0� 1p2 1Z�1 [f(�) + f(� � �0)℄j�i d�1A ��0� 1p2 1Z�1 [f�(� 0) + f�(� 0 � �0)℄h� 0j d� 01A

 je0;1ihe0;1j; (68)P? = I 
 IC2 �P0(f)� P1(f):Â êàæäîì èç Nk êàíàëîâ èçìåðåíèé âîçìîæíû òðèèñõîäà, îòâå÷àþùèå P0(f), P1(f) è P?(f). Åñëè1018



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 �åëÿòèâèñòñêèå êâàíòîâûå ïðîòîêîëû : : :ó÷àñòíèê A èñïîëüçóåò ïðàâèëüíûå ñîñòîÿíèÿ, òî âå�ðîÿòíîñòü èñõîäîâPrf�0; 0g = Trf�0P0(f)g � 1;Prf�1; 1g = Trf�1P1(f)g � 1;Prf�0; 1g = Trf�0P1(f)g � 0;Prf�1; 0g = Trf�1P0(f)g � 0;Prf�0;1;?g = Trf�0;1P?(f)g � 0; (69)ò. å. åñëè A èñïîëüçóåò ïðàâèëüíûå ñîñòîÿíèÿ, òî âñåèñõîäû ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 äîëæíû èìåòü ìåñòî òîëü�êî â P0(f), P1(f).Çàäåðæêà ðåøåíèÿ ó÷àñòíèêîì A íà âðåìÿ, ïðå�âîñõîäÿùåå 2�� , îçíà÷àåò, ÷òî îí äîëæåí èñïîëüçî�âàòü ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå íå íàêðûâàþò ïåðåäíþþïîëîâèíêó ïðàâèëüíîãî ðàñòÿíóòîãî ñîñòîÿíèÿ, ò. å.ñîñòîÿíèå íà÷èíàåò ïðèãîòàâëèâàòüñÿ ó÷àñòíèêîì Aïîñëå íà÷àëà ïðîòîêîëà ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè, ïðå�âîñõîäÿùåãî 2�� . Íà âñåõ òàêèõ ñîñòîÿíèÿõ �, íî�ñèòåëü êîòîðûõ íå íàêðûâàåò ïåðåäíþþ ïîëîâèíóïðàâèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, âåðîÿòíîñòü èñõîäà â êàíà�ëàõ P0(f), P1(f) íå ïðåâûøàåò 1/2. Äåéñòâèòåëüíî,Trf�P0;1(f)g == 12 ��Z��� ��Z��� f(�)�(�; � 0)f�(� 0) d�d� 0 ++ 12 �0+��Z�0��� �0+��Z�0��� f(�)�(�; � 0)f�(� 0) d�d� 0 �� 12 1(2��)2 ��Z��� ��Z��� j�(�; � 0)j d�d� 0 � 12 ;j�(�; � 0)j � 1; (70)åñëè íîñèòåëü� = 1Z�1 1Z�1 �(�; � 0)j�ih� 0 j d�d� 0;Trf�g = 1Z�1 1Z�1 Æ+(� � � 0)�(�; � 0) d�d� 0 == 1Z�1 �(�; �) d� = 1;íå íàêðûâàåò ïåðåäíåé ïîëîâèíêè ïðàâèëüíîãî ñî�ñòîÿíèÿ, supp�(�; � 0) \ suppf(� � �0) = ?:

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èäåàëüíîì êàíàëå ñâÿçè ëþáàÿçàäåðæêà ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âåðîÿò�íîñòü èñõîäà â P0(f), P1(f) íå ïðåâûøàåò 1/2. Òî÷�íåå ãîâîðÿ, â êàæäîì îòäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå èñ�õîä èçìåðåíèÿ äàæå íà çàäåðæàííûõ áîëåå ÷åì íà2�� ñîñòîÿíèÿõ ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëüêî â êàíà�ëàõ P0(f), P1(f) è îòñóòñòâîâàòü â êàíàëå P?(f).Âåðîÿòíîñòü òàêîãî èñõîäà åñòü 1/2. Îäíàêî âåðîÿò�íîñòü òîãî, ÷òî â k ýêñïåðèìåíòàõ âñå èñõîäû èçìåðå�íèé íà çàäåðæàííûõ ñîñòîÿíèÿõ áóäóò èìåòü ìåñòîòîëüêî â êàíàëàõ P0(f), P1(f) è èìèòèðîâàòü ñòà�òèñòèêó äëÿ íåçàäåðæàííûõ ñîñòîÿíèé, ñîñòàâëÿåòóæå 2�k. Äàëåå ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èñïîëüçóåòñÿ âïðîòîêîëå.Ïåðåéäåì òåïåðü ê �îðìóëèðîâêå ïðîòîêîëà.3. Ï�ÎÒÎÊÎË BIT COMMITMENT ÄËßÑÎÑÒÎßÍÈÉ Ñ ÊÎÌÏÀÊÒÍÛÌÍÎÑÈÒÅËÅÌ Â ÈÄÅÀËÜÍÎÌ ÊÀÍÀËÅÑÂßÇÈ1. Ó÷àñòíèêè ïåðåä ïðîòîêîëîì îãîâàðèâàþò âèäñîñòîÿíèé (âåëè÷èíó ëîêàëèçàöèè �� è �îðìó íî�ñèòåëÿ ñîñòîÿíèÿ f(�)), à òàêæå âðåìÿ �0, â òå÷åíèåêîòîðîãî áóäåò äëèòüñÿ ïðîòîêîë è A áóäåò óäåðæè�âàòü ñåêðåòíûé áèò. Ïîñëåäíåå ìîæåò áûòü âûáðàíîñêîëü óãîäíî áîëüøèì (ìû íå îáñóæäàåì ïðè ýòîìòåõíè÷åñêèå ñëîæíîñòè). Îãîâàðèâàþòñÿ òàêæå Nè k.2. Ó÷àñòíèê A çàäóìûâàåò ñåêðåòíûé áèò, êîòî�ðûé ÿâëÿåòñÿ áèòîì ÷åòíîñòè ñòðîêè èç N ïðåäñòà�âèòåëåé b = NXi=1 a[i; j℄;ãäå a[i; j℄ � áèò 0 èëè 1, ïðåäñòàâèòåëü èç áëîêà j(j � íîìåð áëîêà èç k øòóê). Âñå áèòû â áëîêå (ñîäíèì íîìåðîì j) îäèíàêîâûå.3. Â ìîìåíò íà÷àëà ïðîòîêîëà, êîòîðûé òàêæåîãîâàðèâàåòñÿ çàðàíåå, ó÷àñòíèê A íà÷èíàåò ãîòî�âèòü Nk ðàñòÿíóòûõ ñîñòîÿíèé èç äâóõ ïîëîâèíîê,è ïî ìåðå �îðìèðîâàíèÿ îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âNk êâàíòîâûõ êàíàëàõ ñâÿçè. Ñîñòîÿíèÿ ìîãóò ïî�ñûëàòüñÿ è ïî îäíîìó êàíàëó ïîñëåäîâàòåëüíî, ïðèýòîì âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîòîêîëà óâåëè÷èâàåòñÿ.Äëèíó êàíàëà ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ âûøå îãîâîðîêñ÷èòàåì ðàâíîé íóëþ. Ïîñëåäíåå �àêòè÷åñêè îçíà�÷àåò, ÷òî B êîíòðîëèðóåò òîëüêî ñâîþ ëàáîðàòîðèþ(îêðåñòíîñòü òî÷êè xB) è íå êîíòðîëèðóåò îñòàëüíîåïðîñòðàíñòâî è êàíàë ñâÿçè, ò. å. A ìîæåò ðàñïîëà�ãàòüñÿ ïðÿìî ó ïîðîãà ëàáîðàòîðèè B. Ïðè ýòîì A1019



Ñ. Í. Ìîëîòêîâ, Ñ. Ñ. Íàçèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001ìîæåò ëèøü êîíòðîëèðîâàòü îêðåñòíîñòü òî÷êè xA,ãäå ïðèãîòàâëèâàþòñÿ ñîñòîÿíèÿ. Ñîñòîÿíèÿ èç ðàç�íûõ áëîêîâ a[i; j℄ ïîñûëàþòñÿ ïî ðàçíûì êàíàëàìâïåðåìåøêó.4. Âðåìÿ äëÿ ñòàäèè ðàñêðûòèÿ ó÷àñòíèêîì Bìîæåò áûòü âûáðàíî ëþáûì èç èíòåðâàëà �� < � << �0+�� . Ó÷àñòíèê A äîëæåí ñîîáùèòü ïî çàïðîñóB ÷åðåç êëàññè÷åñêèé êàíàë, êàêèå ñîñòîÿíèÿ ïîñû�ëàëèñü â êàæäîì êâàíòîâîì êàíàëå è ïðèíàäëåæ�íîñòü êàæäîãî êàíàëà ê îïðåäåëåííîìó áëîêó, ò. å.ïðèíàäëåæíîñòü êàæäîãî êàíàëà ê áëîêó è çíà÷å�íèå åãî ïðåäñòàâèòåëÿ a[i; j℄.5. Ó÷àñòíèê B ïðîâîäèò èçìåðåíèÿ, îïèñûâàþ�ùèåñÿ ðàçëîæåíèåì åäèíèöû (67), (68). Ñîñòîÿíèÿîðòîãîíàëüíû (à çíà÷èò, è äîñòîâåðíî ðàçëè÷èìû),íî èç-çà íåëîêàëüíîñòè ïðîåêòîðîâ P0;1 äëÿ ïîëó÷å�íèÿ ðåçóëüòàòà íà ïðàâèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ äîñòî�âåðíîñòüþ (67) íåîáõîäèì äîñòóï êî âñåì ñîñòîÿíè�ÿì öåëèêîì, ÷òî òðåáóåò âðåìåíè 2�� + �0. Çàòåì Bñðàâíèâàåò ðåçóëüòàòû ñâîèõ èçìåðåíèé â êàæäîìêâàíòîâîì êàíàëå ñ òåì, ÷òî ñîîáùèë åìó A ïî êëàñ�ñè÷åñêîìó êàíàëó. Â ñëó÷àå èäåàëüíûõ êâàíòîâûõêàíàëîâ ñâÿçè âñå èçìåðåíèÿ â êàíàëàõ, îòíîñÿùèõ�ñÿ ê îäíîìó áëîêó, äîëæíû äàâàòü ðåçóëüòàò ëèøüâ îäèíàêîâûõ êàíàëàõ 0 èëè 1. Åñëè õîòÿ áû â îä�íîé ïîçèöèè Â îáíàðóæèâàåò íåñîîòâåòñòâèå ñâîèõèçìåðåíèé ñ òåì, ÷òî ñîîáùèë A, îí îáðûâàåò ïðî�òîêîë.Çàìåòèì, ÷òî åñëè A èãðàåò ÷åñòíî (â ìîìåíò íà�÷àëà ïðîòîêîëà ïîñëàíû ïðàâèëüíûå ðàñòÿíóòûå ñî�ñòîÿíèÿ, ò. å. ÷åòíîñòü ñòðîêè èç Nk áèòîâ äåéñòâè�òåëüíî âûáðàíà), òî ïîñëå ýòîãî óæå íèêàêèìè ïåðå�ãðóïïèðîâêàìè íåëüçÿ èçìåíèòü ÷åòíîñòü. Ïðîòèâ�íîå îçíà÷àëî áû, ÷òî ìíîæåñòâà ÷åòíûõ è íå÷åòíûõñòðîê ïðè òàêîì áëîêîâîì ïðåäñòàâëåíèè ïåðåêðû�âàþòñÿ.6. Åñëè A íå ïðèíèìàåò ðåøåíèå î âûáîðå áèòàâ íà÷àëå ïðîòîêîëà, òî÷íåå, åñëè A ïðèíèìàåò ðå�øåíèå ïîñëå âðåìåíè �� , íî, åñòåñòâåííî, äî ñòàäèèîáìåíà ïî êëàññè÷åñêîìó êàíàëó (�� < � < �0+��),òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îí áóäåò ïîñûëàòü ñîñòîÿíèÿ, îò�ëè÷íûå îò j 0;1i. Îòñ÷åòû â êàæäîì èç êàíàëîâ P0;1íà ëþáûõ ñîñòîÿíèÿõ, îòëè÷íûõ îò ïðàâèëüíûõ, áó�äóò ïðîèñõîäèò ñ âåðîÿòíîñòüþ íå áîëåå 1/2. Äëÿ òî�ãî ÷òîáû èçìåíèòü ðåøåíèå î ñåêðåòíîì áèòå, ó÷àñò�íèêó A äîñòàòî÷íî çàäåðæàòü ðåøåíèå â îäíîì èçáëîêîâ, ò. å. îí äîëæåí çàäåðæèâàòü ñîñòîÿíèÿ â öå�ëîì áëîêå èç k øòóê. Âåðîÿòíîñòü îñòàòüñÿ íåçàìå�÷åííûì äëÿ A, åñëè èì ïîñûëàþòñÿ k çàäåðæàííûõñîñòîÿíèé, åñòü 2�k (êàê ñëåäóåò èç (70)).7. Âåðîÿòíîñòü èìåòü äîñòîâåðíóþ èí�îðìàöèþî ñåêðåòíîì áèòå äëÿ ó÷àñòíèêà B, äî òîãî êàê îí ïî�

ëó÷èò äîñòóï ê ñîñòîÿíèÿì öåëèêîì, íå ïðåâîñõîäèò1=2 + 2��(N;k)Nk (ñì. (64)).Òàêèì îáðàçîì, ïðîòîêîë ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòüèñõîäíóþ èäåþ bit 
ommitment, êîãäà îäíèì èçó÷àñòíèêîâ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ÷àñòü èí�îðìàöèè, ïîêîòîðîé âòîðîé ó÷àñòíèê èìååò äî ñòàäèè ðàñêðû�òèÿ ëèøü ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëóþ èí�îðìàöèþ î ñå�êðåòíîì áèòå. Â òî æå âðåìÿ ó÷àñòíèê A íå ìîæåòèçìåíèòü çàäóìàííûé ñåêðåòíûé áèò ïîñëå íà÷àëàïðîòîêîëà. Òî÷íåå ãîâîðÿ, âåðîÿòíîñòü íåäåòåêòèðó�åìîãî èçìåíåíèÿ ñåêðåòíîãî áèòà ïîñëå íà÷àëà ïðî�òîêîëà ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà.Ïîäîáíàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ÷åñòíûéïðîòîêîë ñ âåðîÿòíîñòüþ íå õóæå, ÷åì 1 � 2�k, êî�òîðàÿ ýêñïîíåíöèàëüíî áëèçêà ê åäèíèöå ïðè áîëü�øèõ k.4. Ï�ÎÒÎÊÎË COIN TOSSING ÄËßÑÎÑÒÎßÍÈÉ Ñ ÊÎÌÏÀÊÒÍÛÌÍÎÑÈÒÅËÅÌ Â ÈÄÅÀËÜÍÎÌ ÊÀÍÀËÅÑÂßÇÈÕîòÿ ïðîòîêîë ïîäáðàñûâàíèÿ ìîíåòû ìîæåòáûòü ïîñòðîåí íà îñíîâå ïðîòîêîëà bit 
ommitment,èìååò ñìûñë ñ�îðìóëèðîâàòü ïðîòîêîë ÿâíî.1. Ó÷àñòíèêè A è B äîãîâàðèâàþòñÿ î ñîñòîÿíè�ÿõ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïðîòîêîëó. Êàæäûé èçíèõ â ìîìåíò íà÷àëà ïðîòîêîëà ïîñûëàåò íàâñòðå÷óäðóãîìó âïåðåìåøêó N áëîêîâ ïî k ñîñòîÿíèé, òàê÷òî áèò ÷åòíîñòè ïî N áëîêàì ó êàæäîãî ó÷àñòíè�êà ïðåäñòàâëÿåò çàäóìàííûé èì áèò (ñîîòâåòñòâåí�íî bA è bB). Çàðàíåå òàêæå îãîâàðèâàåòñÿ, êòî èõíèõ âûèãðûâàåò, åñëè ðåçóëüòèðóþùèé áèò ÷åòíîñòèb = bA � bB ðàâåí íóëþ èëè åäèíèöå.2. Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè � (��� < � << �0 + ��) îäèí èç ó÷àñòíèêîâ, íàïðèìåð A, ñîîá�ùàåò ïî êëàññè÷åñêîìó êàíàëó íîìåðà ïîñûëîê èïðèíàäëåæíîñòü êàæäîé ïîñûëêè ê áëîêó, ïðè÷åìýòà èí�îðìàöèÿ ñîîáùàåòñÿ òîëüêî äëÿ ïîëîâèíûáëîêîâ îò âñåõ ñîñòîÿíèé. Çàòåì B äëÿ äðóãîé ïîëî�âèíû íîìåðîâ ñâîèõ êàíàëîâ, íå ñîâïàäàþùèõ ñ íî�ìåðàìè êàíàëîâ, ñîîáùåííûõ A, ñîîáùàåò àíàëîãè÷�íóþ èí�îðìàöèþ òîëüêî ïîñëå ïîëó÷åíèÿ òàêîâîéîò A. Çàòåì A, ïîñëå ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè îò B,ñîîáùàåò äëÿ îñòàâøèõñÿ íîìåðîâ êàíàëîâ ïðèíàä�ëåæíîñòü ê áëîêàì è êàêîå ñîñòîÿíèå ïîñûëàëîñüâ êàæäîì èç íèõ. Çàòåì B ñîîáùàåò àíàëîãè÷íóþèí�îðìàöèþ îá îñòàâøèõñÿ ñâîèõ íîìåðàõ êàíàëîâ.Ïîñêîëüêó äëèíà êàíàëà �
h < �0, îáìåí ïî êëàññè�÷åñêîìó êàíàëó ìîæåò áûòü ïðîâåäåí â òî âðåìÿ,1020



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 �åëÿòèâèñòñêèå êâàíòîâûå ïðîòîêîëû : : :ïîêà êàæäîìó èç ó÷àñòíèêîâ äîñòóïíà ëèøü ïîëî�âèíà êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ.3. Ïîêà ñîñòîÿíèÿ íå äîñòóïíû öåëèêîì, âåðî�ÿòíîñòü êàæäîìó èç ó÷àñòíèêîâ â ðåçóëüòàòå ñâî�èõ èçìåðåíèé ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î áèòå ÷åòíî�ñòè ïàðòíåðà àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïðîòîêîëóíå ïðåâûøàåò 1/2.4. Ó÷àñòíèêè ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ, îïèñûâàþùè�åñÿ ðàçëîæåíèåì åäèíèöû (67), (68). Ñîñòîÿíèÿ îð�òîãîíàëüíû, íî èç-çà íåëîêàëüíîñòè ïðîåêòîðîâ P0;1äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà íà ïðàâèëüíûõ ñîñòîÿíè�ÿõ ñ äîñòîâåðíîñòüþ (69) íåîáõîäèì äîñòóï êî âñåìñîñòîÿíèÿì öåëèêîì, ÷òî òðåáóåò âðåìåíè 2�� + �0.5. Ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè �0+�� , êîãäà ñîñòîÿíèÿñòàíîâÿòñÿ öåëèêîì äîñòóïíûìè îáîèì ó÷àñòíèêàì,êàæäûé èç íèõ ïðîâåðÿåò ñòàòèñòèêó èçìåðåíèé èñîîòâåòñòâèå êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè ñ òåì, ÷òîïîëó÷åíî â êàæäîì êàíàëå ó îáîèõ ó÷àñòíèêîâ. Ïðî�òîêîë îáðûâàåòñÿ, åñëè õîòÿ áû â îäíîì êàíàëå íåòñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ êëàññè÷åñêîéèí�îðìàöèåé (êîãäà îáíàðóæåí ñáîé 0 íà 1 è íàîáî�ðîò).6. Âåðîÿòíîñòü êàæäîìó èç ó÷àñòíèêîâ óçíàòüáèò ÷åòíîñòè äðóãîãî äî ìîìåíòà, ïîêà ñîñòîÿíèÿ íåñòàíóò öåëèêîì äîñòóïíû, ïðåâîñõîäèò âåðîÿòíîñòüïðîñòîãî óãàäûâàíèÿ íå áîëåå, ÷åì íà ýêñïîíåíöè�àëüíî ìàëóþ âåëè÷èíó � 2��(N;k)Nk (àíàëîãè÷íîïðåäûäóùåìó ïðîòîêîëó). Â èòîãå âîçíèêàåò ÷åñò�íûé áèò ÷åòíîñòè (æðåáèé) b = bA� bB ñ ñ âåðîÿòíî�ñòüþ, ýêñïîíåíöèàëüíî áëèçêîé ê åäèíèöå (1�2�k).�àçóìååòñÿ, îäèí èç ó÷àñòíèêîâ, äàæå åñëè îáàïîñûëàþò ïðàâèëüíûå ñîñòîÿíèÿ, ìîæåò îáîðâàòüïðîòîêîë ïðè íåâûèãðûøíîì äëÿ íåãî ðåçóëüòèðó�þùåì áèòå, ññûëàÿñü íà òî, ÷òî ó íåãî íåò ñîîòâåò�ñòâèÿ èí�îðìàöèè, ïîëó÷åííîé ïî êëàññè÷åñêîìóêàíàëó è â êâàíòîâûõ èçìåðåíèÿõ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿóæå íå îòíîñèòñÿ ñîáñòâåííî ê ðàññìàòðèâàåìîé çà�äà÷å è äîëæíà ðàçðåøàòüñÿ äðóãèìè ñðåäñòâàìè.Çàìåòèì, ÷òî ïåðåäà÷à èí�îðìàöèè ïî êëàññè�÷åñêîìó êàíàëó ó÷àñòíèêàìè íåîáõîäèìà äëÿ òîãî,÷òîáû èçáåæàòü ñòðàòåãèè îáìàíà, ñâÿçàííîé ñ ïåðå�ïîñûëîì íàçàä êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ïàðòíåðà. Íà�ïðèìåð, îäèí èç ó÷àñòíèêîâ âîîáùå ìîæåò íå ïîñû�ëàòü ñâîè ñîñòîÿíèÿ, à ¾îòðàæàòü¿ íàçàä ñîñòîÿíèÿïàðòíåðà. Â ýòîì ñëó÷àå ó÷àñòíèê, êîòîðûé âûèãðû�âàåò, åñëè ñóììàðíûé áèò ÷åòíîñòè ðàâåíb = bA � bB = 0;ìîæåò òàêèì ñïîñîáîì îáìàíûâàòü â ñâîþ ïîëüçó,ïîñêîëüêó ïðè ýòîì bA � bB è b = 0.Ñîîáùåíèå êàæäûì èç ó÷àñòíèêîâ ïî êëàññè÷å�ñêîìó êàíàëó èí�îðìàöèè òîëüêî î ïîëîâèíå ñîñòîÿ�

íèé òðåáóåòñÿ òàêæå äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü ñòðà�òåãèè ñ ïåðåïîñûëîì. Åñëè îäíèì èç ó÷àñòíèêîâ ñî�îáùàåòñÿ èí�îðìàöèÿ ñðàçó î âñåõ ñîñòîÿíèÿõ, òîâòîðîé ó÷àñòíèê, êîòîðûé èñïîëüçóåò ñòðàòåãèþ ïå�ðåïîñûëà äëÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, ìîæåò òàêæå ïå�ðåïîñëàòü ýòó èí�îðìàöèþ íàçàä ïî êëàññè÷åñêîìóêàíàëó (ðàçóìååòñÿ, ïðåäâàðèòåëüíî óçíàâ åå) íàçàäê äðóãîìó ó÷àñòíèêó ïî êëàññè÷åñêîìó êàíàëó, ïî�ñêîëüêó �
h < �0. Êîãäà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîîáùàåòñÿèí�îðìàöèÿ î ïîëîâèíå ñîñòîÿíèé, òàêàÿ ñòðàòåãèÿíå ñðàáàòûâàåò.5. Ï�ÎÒÎÊÎË BIT COMMITMENT ÄËßÑÎÑÒÎßÍÈÉ Ñ ÍÅËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÌÍÎÑÈÒÅËÅÌ Â ÈÄÅÀËÜÍÎÌ ÊÀÍÀËÅÑÂßÇÈÏîêà ìû ðàññìàòðèâàëè ïðîòîêîë äëÿ ñîñòîÿíèéñ êîìïàêòíûì íîñèòåëåì (�óíêöèè f(�) 2 D(�)).Òàêèå �óíêöèè îáðàçóþò ïëîòíîå ìíîæåñòâî â ïðî�ñòðàíñòâå �óíêöèé, îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå ñâîáîä�íîãî ïîëÿ (�óíêöèè f(�) 2 J (�) íèãäå íå îáðàùàþò�ñÿ â íóëü). Îäíàêî â òåîðèè ïîëÿ íå çàïðåùàþòñÿ ñî�ñòîÿíèÿ, çàäàííûå íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, ñêîëüóãîäíî ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûå è óáûâàþùèå ñêîëüóãîäíî áëèçêî ê ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè, íà�ïðèìåð (14). Ïîýòîìó âñåãäà ìîæíî âûáðàòü ñîñòîÿ�íèÿ òàê, ÷òîáû èçìåðåíèÿ íàä íèìè â êîíå÷íîé îáëà�ñòè íà ñâåòîâîì êîíóñå � äàâàëè âåðîÿòíîñòü èñõîäà,ñêîëü óãîäíî áëèçêóþ ê åäèíèöå, ò. å. ÷òîáû âêëàä îòõâîñòîâ ñîñòîÿíèé íà áåñêîíå÷íîñòè áûë ñêîëü óãîä�íî ìàë. Òî÷íåå ãîâîðÿ, ñîñòîÿíèÿ (�óíêöèè f(�))è îáëàñòü èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü âûáðàíû òàêèìè,÷òîáû âåðîÿòíîñòü ðåçóëüòàòà â îáëàñòè �(�) áûëàðàâíàPrf�(�); i; ig = Tr8<:0�0� ��Z��� M(d�)1A
Pi1A �� j iih ij9=; = ��Z��� jf(�)j2 d� = 1�e�� ! 1; (71)
j ii = 1Z�1 f(�)j�i d� 
 jeii; f(�) 2 J (�); i = 0; 1;1021



Ñ. Í. Ìîëîòêîâ, Ñ. Ñ. Íàçèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001ãäå � ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî âåëèêî. Âêëàä îò õâî�ñòîâ ñîñòîÿíèÿ âíå îáëàñòè (���;��) ðàâåíe�� = Zj� j>�� jf(�)j2d� == Tr8><>:0B�0B� Zj� j>�� M(d�)1CA
Pi1CA j iih ij9>=>; : (72)Äëÿ ñîõðàíåíèÿ àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì ñîñòîÿíèé ñêîìïàêòíûì íîñèòåëåì áóäåì çàïèñûâàòü ðàñòÿíó�òûå ñîñòîÿíèÿ ñ íåêîìïàêòíûì íîñèòåëåì â âèäåj 0;1i = 1p2 1Z�1 [f(�) + f(� � �0)℄j�i d� 
 je0;1i;f(�) 2 J (�); (73)ãäå íîñèòåëü f(�) (f(� � �0)), êàê è ðàíåå äëÿ îäíî�ãîðáîãî ñîñòîÿíèÿ (13), ñèëüíî ëîêàëèçîâàí â èíòåð�âàëå (���;��) (èëè (��� + �0;�� + �0)). Óñëîâèåíîðìèðîâêè äàåò12 ��Z��� jf(�)j2d� = 12 ��+�0Z���+�0 jf(� � �0)j2d� == 12 � 12e�� ! 12 (74)è 12 Z�>j�� j jf(�)j2d� + 12 Z�+�0>j�� j jf(� � �0)j2d� ++12 1Z�1 [f�(�)f(���0)+f(�)f�(���0)℄ d� = e��: (75)Èçìåðåíèÿ íàä ðàñòÿíóòûì ñîñòîÿíèåì â êîíå÷�íîì îêíå �(�0) = (���; �0 + ��) äàþò ðåçóëüòàò ñâåðîÿòíîñòüþPrf�(�0); i; ig == Tr8<:0�0� ��+�0Z��� M(d�)1A
P0;11A j 0;1ih 0;1j9=; == 1�O(e��): (76)Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå âîçíèêàåò çà ñ÷åò ïåðåêðûòèÿõâîñòîâ îò ïîëîâèíîê ñîñòîÿíèÿ, öåíòðèðîâàííûõ â� = 0 è � = �0, è íå ïðåâûøàåò O(e��).Òàêèì îáðàçîì, ñòàòèñòèêà èçìåðåíèé íàðàñòÿíóòûõ ñîñòîÿíèÿõ äîëæíà äàâàòü ðåçóëüòà�òû â èíòåðâàëå (���;�� + �0) ñ âåðîÿòíîñòüþ

1 � O(e��) ! 1, ýêñïîíåíöèàëüíî áëèçêîé ê åäèíè�öå. Âíå ýòîãî èíòåðâàëà âåðîÿòíîñòü îòñ÷åòîâ íåïðåâûøàåò O(e��) è ìîæåò áûòü ñäåëàíà (ïóòåìâûáîðà f(�), �� è �0) ñêîëü óãîäíî ìàëîé.Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ äåëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿ�íèÿ ñ f(�) 2 J (�) òðåáóåòñÿ �îðìàëüíî áåñêîíå÷íîåâðåìÿ (åñëè, íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå èñïóñêàåòñÿ òî÷å÷�íûì èñòî÷íèêîì), ëèáî íåîáõîäèì äîñòóï êî âñåìóêîîðäèíàòíîìó ïðîñòðàíñòâó (åñëè ñîñòîÿíèå ãîòî�âèòñÿ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè íåëîêàëüíûì èñ�òî÷íèêîì). Ëþáîé ðåàëüíûé ïðîòîêîë ìîæåò äëèòü�ñÿ ëèøü êîíå÷íîå âðåìÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòüïîäîáíûõ �îðìàëüíûõ òðóäíîñòåé, óäîáíî ðàññóæ-äàòü (êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ) ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ó÷àñòíèê A êîíòðîëèðóåò îêðåñòíîñòü òî÷êè xA èàäèàáàòè÷åñêè (ïðè t ! �1) âêëþ÷àåò èñòî÷íèê,êîòîðûé ïîðîæäàåò èç âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ âåêòîðj 0;1(�0)i. Äåéñòâèå èñòî÷íèêà îïèñûâàåòñÿ äåéñòâè�åì Ŝ(�;�1)-ìàòðèöû íà âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå (ïîêàìû îñòàâëÿåì â ñòîðîíå âîïðîñ î êîíêðåòíîé ðåàëè�çàöèè òàêîãî èñòî÷íèêà):j 0;1(�)i = Ŝ(�;�1)j0i == �Z�1 [f(� 0) + f(� 0 � �0)℄j� 0i) d� 0 
 je0;1i; (77)êîòîðîå ïî ìåðå �îðìèðîâàíèÿ íàïðàâëÿåòñÿ â êà�íàë ñâÿçè.Íà èíòóèòèâíîì óðîâíå òàêîé èñòî÷íèê ìîæ�íî ïðåäñòàâëÿòü êàê àòîìíóþ ñèñòåìó (íàïðèìåð,àòîì) ñ ïîäõîäÿùèì ñïåêòðîì, êîòîðûé âîçáóæäà�åòñÿ êëàññè÷åñêèì èñòî÷íèêîì ñïåöèàëüíîé �îð�ìû, âêëþ÷àåìûì àäèàáàòè÷åñêè, è âûñâå÷èâàåòñÿ âêàíàë ñâÿçè (ïî ïîâîäó ïðèãîòîâëåíèÿ íåñòàíäàðò�íûõ îäíî- è äâóõ�îòîííûõ ñîñòîÿíèé ñì., íàïðè�ìåð, [40℄).Ïîëüçîâàòåëü B îñóùåñòâëÿåò èçìåðåíèå, êîòî�ðîå îïèñûâàåòñÿ ðàçëîæåíèåì åäèíèöû, àíàëîãè÷�íûì (67):P0(�) + P1(�) + P?(�) = I 
 IC2 ;I = 1Z�1 j�ih� j d�; (78)1022



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 �åëÿòèâèñòñêèå êâàíòîâûå ïðîòîêîëû : : :P0;1(�) = 0� 1p2 ��+�0Z��� [f(�) + f(� � �0)℄j�i d�1A ��0� 1p2 ��+�0Z��� [f(� 0) + f(� 0 � �0)℄h� 0j d� 01A

 je0;1ihe0;1j; (79)è äàëåå P?(�) = I �P0(�)�P1(�): (80)Íà ïðàâèëüíûõ ðàñòÿíóòûõ ñîñòîÿíèÿõ èçìåðåíèå(78)�(80) äàåò ðåçóëüòàò ñ âåðîÿòíîñòÿìèTrf�0;1P0;1(�)g = 1�O(e��);Trf�0;1P?(�)g = O(e��): (81)Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó (67), (68), èçìåðåíèå(78)�(80) íà ëþáûõ ñîñòîÿíèÿõ �, íå ñîñðåäîòî�÷åííûõ ñðàçó â îáîèõ èíòåðâàëàõ (���;��) è(��� + �0;�� + �0), äàåò��Z��� ��Z��� Æ+(� � � 0)�(�; � 0) d�d� 0 = 12 � 12e��;��+�0Z���+�0 ��+�0Z���+�0 Æ+(��� 0)�(�; � 0) d�d� 0 == 12 � 12e��: (82)
Òî åñòü çàäåðæêà ñîñòîÿíèé ïî âðåìåíè áîëåå ÷åìíà 2�� áóäåò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî âåðîÿòíîñòü èñ�õîäà íà òàêèõ ñîñòîÿíèÿõ â êàíàëå P0;1 ïàäàåò îòïî÷òè åäèíèöû (81) äî ïî÷òè 1/2 (82):Trf�P0;1g = 12 � 12e�� (83)è, ñîîòâåòñòâåííî, â êàíàëå P? âåðîÿòíîñòü âîçðàñ�òàåò ïî÷òè ñ íóëÿ (79) äî ïî÷òè 1/2 (82):Trf�P?g = 12 � 12e��: (84)Ïîëüçîâàòåëü A, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ãî�òîâèò Nk ñîñòîÿíèé è íàïðàâëÿåò èõ â êàíàëû ñâÿ�çè. Âåðîÿòíîñòü äëÿ B ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î ñå�êðåòíîì áèòå ÷åòíîñòè, çàäóìàííîì A, ïîêà äîñòóï�íà òîëüêî ¾ïîëîâèíà¿ ñîñòîÿíèé (�� � � � ��+�0),íå ïðåâûøàåòP
(parity) � 12 +�12 �O(e��)��(N;k)Nk : (85)

Âåðîÿòíîñòü çàäåðæàòü ðåøåíèå õîòÿ áû â îäíîì èçáëîêîâ ïî k øòóê ó÷àñòíèêîì A è îñòàòüñÿ íåçàìå�÷åííûì íå ïðåâûøàåò�12 �O(e��)�k : (86)Âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî çàâåðøåíèÿ ïðîòîêîëà (âñåNk ñîñòîÿíèé äàþò ðåçóëüòàò â êàíàëàõ P0;1) åñòü�1�O(e��)��(N;k)Nk (87)è âûáîðîìN; k è � ìîæåò áûòü ñäåëàíà ñêîëü óãîäíîáëèçêîé ê åäèíèöå.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëüíîé ñêî�ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ïîç�âîëÿåò ñêîíñòðóèðîâàòü ðåëÿòèâèñòñêèå êâàíòîâûåïðîòîêîëû bit 
ommitment è 
oin tossing, ïðè÷åì âÿâíîì âèäå óäàåòñÿ ïðîâåñòè èñõîäíóþ èäåþ ïðîòî�êîëà, êîãäà îäèí èç ó÷àñòíèêîâ ïðåäîñòàâëÿåò òîëü�êî ÷àñòü èí�îðìàöèè (÷àñòü êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ)î ñåêðåòíîì áèòå. Îäíàêî ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðèðîäàðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íàä êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿ�ìè íå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü (ïî êðàéíåé ìåðå äëÿîáñóæäàåìîãî íàìè ïðîòîêîëà) ÷åñòíûé ïðîòîêîë ñâåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà. Òåì íå ìåíåå, âîçìîæåí ÷åñò�íûé ïðîòîêîë ñ âåðîÿòíîñòüþ, ñêîëü óãîäíî áëèçêîéê åäèíèöå. Êðîìå òîãî, ïðèíöèïèàëüíàÿ íåëîêàëèçó�åìîñòü ñîñòîÿíèé êâàíòîâàííîãî ïîëÿ òàêæå íàêëà�äûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà âåðîÿòíîñòü ÷åñòíîãî èñõî�äà ïðîòîêîëà â òå÷åíèå êîíå÷íîãî âðåìåíè. Îäíà�êî âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â òåîðèè ïîëÿ ñêîëüóãîäíî ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿåòäëÿ ïðîèçâîëüíîãî âðåìåíè �0 (âðåìåíè õðàíåíèÿ ñå�êðåòíîãî áèòà) ïîñòðîèòü ÷åñòíûé ïðîòîêîë ñ ëþáîéíàïåðåä çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ, ñêîëü óãîäíî áëèç�êîé ê åäèíèöå.Â îòëè÷èå îò íåðåëÿòèâèñòñêèõ ïðîòîêîëîâ,ãäå ñóùåñòâåííà òîëüêî ñòðóêòóðà ñîñòîÿíèé âãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå, â ðàññìàòðèâàåìûõðåëÿòèâèñòñêèõ ïðîòîêîëàõ ÿâíî ïðèñóòñòâóþò ñòà�äèè ïðèãîòîâëåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîñòîÿíèéâ ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ìåæäó ïðîñòðàíñòâåí�íî-óäàëåííûìè ïîëüçîâàòåëÿìè. Ïîñêîëüêó â ïðè�ðîäå íå ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèé ñïèíà è ñïèðàëüíîñòèâíå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû êâàíòîâîéñèñòåìû, ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäûðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿêâàíòîâûõ êðèïòîãðà�è÷åñêèõ ïðîòîêîëîâ.1023



Ñ. Í. Ìîëîòêîâ, Ñ. Ñ. Íàçèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001Îáðàòèì åùå ðàç âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ïðîòîêî�ëå èñïîëüçóþòñÿ îðòîãîíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ. Âåðîÿò�íîñòü îøèáêè äëÿ îðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðè èõðàçëè÷åíèè âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî èçìåðåíèå íàäñîñòîÿíèåì ìîæåò âîîáùå íå äàòü íèêàêîãî ðåçóëü�òàòà (íå áóäåò ñðàáàòûâàíèÿ êëàññè÷åñêîãî ïðèáîðà,îòêëîíåíèÿ ¾ñòðåëêè¿), åñëè ñîñòîÿíèå íå ïðèñóò�ñòâóåò â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáëàñòè, ãäå íà�õîäèòñÿ ïðèáîð. Ïîýòîìó ïðè èçìåðåíèè ñóùåñòâó�þò òðè èñõîäà: êëàññè÷åñêèé èçìåðèòåëüíûé ïðèáîðñðàáîòàë â îäíîì èç êàíàëîâ P0 èëè P1, èëè íå ñðàáî�òàë âîîáùå. Â ñëó÷àå ñðàáàòûâàíèÿ ïðèáîðà ñîñòî�ÿíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ îäíîçíà÷íî. Åñëè äîñòóïíà ëèøü÷àñòü ñîñòîÿíèÿ, òî ñóùåñòâóåò íåíóëåâàÿ âåðîÿò�íîñòü òîãî, ÷òî ïðèáîð íå ñðàáîòàåò âîîáùå, è ýòà âå�ðîÿòíîñòü òåì áëèæå ê åäèíèöå, ÷åì ìåíüøàÿ ÷àñòüñîñòîÿíèÿ äîñòóïíà äëÿ èçìåðåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àåîñòàåòñÿ òîëüêî óãàäûâàòü, ÷òî ýòî çà ñîñòîÿíèå (ñî�îòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü îøèáêè äëÿ òàêîãî èñõî�äà èçìåðåíèÿ êëàññè÷åñêîãî ïðèáîðà ðàâíà 1/2).Ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâóåò ñïèíà èëè ñïèðàëüíî�ñòè âíå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, îãðàíè�÷åíèå äîñòóïà ê êîîðäèíàòíîìó ïðîñòðàíñòâó àâòî�ìàòè÷åñêè îãðàíè÷èâàåò äîñòóï ê ãèëüáåðòîâó ïðî�ñòðàíñòâó ñîñòîÿíèé. Âîçìîæíà äàæå òàêàÿ ñèòóà�öèÿ, êîãäà ñîñòîÿíèå ñèñòåìû âîîáùå íåäîñòóïíî(àìïëèòóäà ñîñòîÿíèÿ ðàâíà íóëþ â ïðîñòðàíñòâåí�íîé îáëàñòè, äîñòóïíîé äëÿ èçìåðåíèÿ).Îòìåòèì, ÷òî äàííàÿ ñèòóàöèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ñè�òóàöèè, îáñóæäàåìîé â [41℄ â ñâÿçè ðàçúÿñíåíèåìðàáîòû [18℄ ïî êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè íà îðòîãî�íàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Äëÿ ïàðû îðòîãîíàëüíûõ ñî�ñòîÿíèé êîìïîçèòíîé ñèñòåìû èç äâóõ ïîäñèñòåì aè b ñ ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé Ha 
Hb èìååìj 0i = �0j�0(a)i 
 j�0(b)i+ �0j�1(a)i 
 j�1(b)i;j 1i = �1j�0(a)i 
 j�0(b)i+ �1j�1(a)i 
 j�1(b)i;ãäå êîý��èöèåíòû �0;1 è �0;1 òàêîâû, ÷òî ñîñòîÿíèÿj 0i è j 1i îðòîãîíàëüíû,h 0j 1i = 0:Åñëè èìååòñÿ äîñòóï òîëüêî ê îäíîé ïîäñèñòåìå, íà�ïðèìåð Ha, òî ñîñòîÿíèÿ äðóãîé ïîäñèñòåìû b íåîð�òîãîíàëüíû:�1 = TrHafj 1ih 1jg; �0 = TrHafj 0ih 0jg;TrHbf�0�1g 6= 0;è, çíà÷èò, äîñòîâåðíî íå ðàçëè÷èìû. Â íàøåìñëó÷àå ñîñòîÿíèÿ îñòàþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè äàæå

ïðè îãðàíè÷åíèè íà ïîäïðîñòðàíñòâî è íåðàçëè÷è�ìîñòü âîçíèêàåò òîëüêî áëàãîäàðÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîé ñòðóêòóðå ñîñòîÿíèé.Ïðîòîêîë ìîæåò áûòü îáîáùåí äëÿ êàíàëà ñ øó�ìîì [42℄, ïîñêîëüêó èñõîäíàÿ îðòîãîíàëüíîñòü ñî�ñòîÿíèé ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêèå êî�äû [43℄.Â äàííîé ñõåìå âðåìÿ ïðîòîêîëà (� �0) îïðåäå�ëÿåòñÿ ý��åêòèâíîé ïðîòÿæåííîñòüþ ñîñòîÿíèé, êî�òîðàÿ äëÿ �îòîíîâ ìîæåò áûòü îöåíåíà èç øèðè�íû ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà. Äîñòèæèìàÿ íà ñåãîäíÿø�íèé äåíü ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ñïåêòðà â îïòè÷å�ñêîì äèàïàçîíå â êîëüöåâûõ îïòîâîëîêîííûõ ðåçî�íàòîðàõ ñîñòàâëÿåò�! � 10 ê�ö. Ý��åêòèâíàÿ äëè�íà ñîñòîÿíèÿL � 
=�! = 3 � 1010=104 ñì = 3 � 106 ñì (30 êì):Ñîîòâåòñòâåííî, âðåìÿ�0 � 1=�! � 10�3 ñ:Õîòÿ íèêàêèõ �óíäàìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà òî,÷òîáû ñäåëàòü âðåìÿ �0 ñêîëü óãîäíî áîëüøèì (ñîîò�âåòñòâåííî, �! ñêîëü óãîäíî ìàëûì) íå ñóùåñòâóåò,òåõíè÷åñêè äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíîé.Îäíàêî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íåñóùåñòâåííî äëÿ ïðî�òîêîëà 
oin tossing, ïîñêîëüêó âðåìÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ÷åñòíîãî æðåáèÿ �0 ìîæåò áûòü ëþáûì. Äëÿ ïðî�òîêîëà bit 
ommitment âåëè÷èíà âðåìåíè �0 ñóùå�ñòâåííà, ïîñêîëüêó îíà îïðåäåëÿåò âðåìÿ, â òå÷åíèåêîòîðîãî ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ ñåêðåòíûé áèò. Òàêàÿñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùåé ïðè ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì äëÿ ïåðå�äà÷è è îáðàáîòêè ¾êâàíòîâîé èí�îðìàöèè¿, êîãäàïðèíöèïèàëüíûå âîçìîæíîñòè ðàçðåøåíû çàêîíàìèêâàíòîâîé ìåõàíèêè, îäíàêî ðåàëèçîâàòü èõ òåõíè�÷åñêè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü î÷åíü ñëîæíî.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ ïåðåäà÷ íà áîëüøèåðàññòîÿíèÿ ðåàëüíî èñïîëüçóþòñÿ îïòîâîëîêîííûåñèñòåìû, â êîòîðûõ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿíåñêîëüêî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå. Äàí�íîå îáñòîÿòåëüñòâî íå ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷èòåëüíûì,ëèøü áû âðåìÿ ðàçäâèæêè ¾ïîëîâèíîê¿ ñîñòîÿíèéáûëî áîëüøå, ÷åì äëèíà êàíàëà, äåëåííàÿ íà ñêî�ðîñòü ñâåòà â îïòîâîëîêíå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî�âàíèé (ãðàíò �99-02-18127), à òàêæå ïîääåðæàíàïðîåêòîì ¾Ôèçè÷åñêèå îñíîâû êâàíòîâîãî êîìïüþ�òåðà¿ è ïðîãðàììîé ¾Ïåðñïåêòèâíûå òåõíîëîãèèè óñòðîéñòâà ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè¿ (ãðàíò�02.04.5.2.40.T.50).1024
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