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Consideration for Quantum Multi-secret Sharing

ATSUSHI WASEDA, "t MASAKAZU SOSHItt and ATSUKO MIYAJIt

A quantum secret sharing scheme (QSSS) was proposed by Hillery ) for the first time. Af-
terwards, various QSSS have been so far proposed. Especially, much attention has been paid
to QSSS with general access structures proposed by Smith which utilizes Monotone Span Pro-
grams (MSP) 9. However, the extension to quantum multi-secret sharing schemes has not
been done yet. This paper proposes for the first time quantum multi-secret sharing schemes
for distinct secrets according to each authorized set by using MSP, and considers security
conditions which quantum multi-secret sharing schemes should satisfy. Furthermore, we give
the theoretical evaluation of our proposal, and construct QSSS two secret quantum states.

1. 0odoano

gbooboobooobobooobooobooboog
gooobooobooboobooooboooboo
gbobooooobooboooboooooboboobooo
goooboooboobooboooooboooboo
goooboooboooobooobooboobooboo
gooooobooooobooboobooobooboo
gboboooobooog

00000000 10000000000 Quantum
Secret Sharing Scheme0 QSSSOOOOOOO0OO0O
0000019900 Hilleey 00000 OO0OOO
0007000000000 HBBQSSSOOOOO3
ooooooOoOoOO0oO000o0O0O0O GHZzOoOoOOd
gooooobooooobooobooboobooboo

t0o0o0o0oooooooooo
National Institute of Information and Communications
Technology NICTO
tt000000000000O
Japan Advanced Institute of Science and Technology
0O JAISTO

000000000000Cleved® O Gottesman ®
000000000000 0000oooooog
000000Smith 000 monotone span programs

OMSPOOOOOODODO access0OOODOODOOODO

2447

00 'Y 00Bandyopadhyay 00000000000
000000000000 0000000o0oon
0000000000000D00000000000
000000 100000000000000000
0000000000000000000O0bit0O
000000 bitDODODODO00000000000
000000000000000000000200
oDoo

0000000000000 0000000000
0000000000000 00000000000
MSPOOOODOOOOOODOOOOOODOOOO
000000D000000000000000000
0000000000000000000000000
MSPOOOODOOOOODOOOOOODOOOO

goooooooooooooooOoOoOO0OOO0O0OO0O0O0O0
oo



2448 goooooooo

goboodooboooooooboobocoooboooo

goooooooooooooboooooz2000
goooobooooooboooooboooooooon
ooooOoOoOoODO0O30000SmithO0000000
Oo00o0ooooo100MSPOODODOOOOOO
goobooooooooooooo40000000
goooobooooooooooooooooooo
O00SmithOOOOOOOOO0OO0O00O0O0D0O0O
gbooobobooooboboo sob00o0aon
oo

2. 0O O

00000000000000000000000
0021 00000000000000002200
00000000000000000000 monotone
span programs MSPO OO O O0O0O0O0O
21 0000
00000000000000000000000
000000000000000000 10)0000
oooo
e ODOOD
O0OO0O0O0OHibert 0000000000010
00000000000000000KO nO0O
Hilbert 000 0DO0Y,[1),-+-,|n—1) O H O
00000000000 MAOO0O000000
n00000000(Y) =37 aili) (a: € C)
00000000000000%,jal®> =10
ooo
e DDOOD
0000000000 |)00000 (pi,|¢:))
00000000<p; <10Y,pi =1000
0000000000 p; 0 [¢) 0000000
00000000000 p=),pil) (¢ O
0Oo0ooOoO00oOooon
e 000DDDOOOOOOOOD
pAP 000 A0 BOOOOOOOOOOOOO
0000000000 A0DOOO0O0O0 I,000
0O BOOOO NpgOOODOOOOOOO |¢;) O
00000 BOOOOOOOOOOTrg(p?B) =
SE(Ta® (6;)p"P(T1a®(g;)) DOODODDOO
000000000000 0000000 AO
0000000 pA 00p% =Trp(pA?) 000
oooooo
e OOODO
0 ADO0ODODOOOO p2 0000p” =
Trr(|RA) (RA|)) D0DDOOO0OOOO A4 OO

July 2007

00 ROOOOOODO |RA) 00OOOO
0000000000000 AODOOO0OO
00 |i*) D00p* DOO0DO0O0D00 p* =
Ypi|i*)(#*| DOODOROODOOO AD
0000000 [if)00000p* 00000
vy =3 +/p:|i")|i*) DOOOOOOOODO
e von Neumann 0000000
0 AO0DOOODOOOO p*» 0DODOO von
Neumann 00 000000S(A4) = S(p?) =
—Tr(p?logp) DODDDOODOODOOOOOTE
0D0000000000pA 00000 A O
000 Ovon Neumann 0000000 S(p?) =
—> . Ailogh; 0000000000000000
0log0 =0000000 von Neumann 000
00000000D000000000
- 00000000000000000000
000 00000000000000000
ooooooooon
- 000 ABOOOODOOOOODOOOOOO
0000000000000 S(A) = S(B)
oooooo
0000000000000000000000
0000000000000000000000
0000000OD000000
- 0 ADBOOODOOODOOOOOOO AB
000000 p*? 000000S8(A,B) =
—Tr(p?BlogpA?) DOODOOOODO
- 0 BOOOODOOOOOOOOOO AOO
00000000000000000000
S(A|B) = S(A,B) — $(B) 000DOO0O
ooQ
- 0AD0 BOODOOOOOOOOOOOOO
ODO00O000I(A:B)=58(A4)+5(B)—
S(A,B)00O0000O0O0
2.2 00000ODO Monotone Span Programs
00000000000000 $0000000
000000000000S00000000000
sSOoOo00000O00Do00oOdoooooog S
000000000000000000000000
00D0000000000000 access000000
0000000 adversary 000000000000
000000 {A,B,C}000000 AD BOOD
O0AO COO0OO0DOOOOO0 SOO00000
00000000000000000S O access O
00 I's = {{4,B},{A,C},{A,B,C}} 0000 ad-
versary 000 As = {0, {A},{B},{C},{B,C}} O




Vol. 48 No. 7
01 00
Table 1 List of notation.
M7 00 MOOOOO
Im(M) | OO0 MOOOO
rank(M) | OO0 M 00O
]FZ F, 000000 ed00O00OO
e; jooooooo 100
OO0OD0O0 00 e00OO0ODOO
Ir 0O ROOOODOOO
(¥l¢) | 000D |¢) 0 |¢) 00D

000000000000000000000000
000000 accessOOOadversary 0O DO OOO
00000000, 000000000000 ¢0
0000000000000 (4e) 000 000
000 t0000000000000000Yooo
00000000000 D0000? 00000000
00000000000 0000000000000n
000000000000 D000000Y oooo
0000000000000000000Y70(t,n)
000 00000000000000000000
000000000000000000000000
00000000000ooo
000000000000000000 monotone
span programd MSPO') 0000000 OOOOF,
000 ¢000000000000°000 POOO
0 0 monotone function f 00027 00 {0,1} O
O0000O0O0ACB= f(A) < f(B)OoOoOoOO
0o0oooOMSPOODODOOOOODOOOOOD
0000000000 1000000
gooo spanprogramg)DDDDDEIElEl[l
OO0 1 0000000 P OO span program 000
01000 ¢U0O000 F,O20F, 00 dxe OO
MI30M OOOOODODOOO g: {1,---,d} —
{a]|z; € P,j€{0,1}}[D400000000000
0000 ecF\oOD 400 (Fy,M,g,e) 0000
000000000000 z; €ePO00O0 o} = ;0
2 =7 0000000000000000000
000 ACPOO0O0O0DDOOOOMOOO kD
OD000MmMi0gk) =2; 00 o; € ADOODOO
Oil0g(k) =7 00 2, ¢ A0000000D0OOO
000000 MOOOOOO MaOOOO
O0000span program OO0 000000 M4 O
000000000000 ed000D0O000OO0
O
000g¢g 0000000000000 O00D0000

Y 0ooooo00oo0O0o0o0o

gooooooooooooo 2449

span program [0 monotone D 0000000000 f
0 monotone function 000000 P # A C P O
oood

f(A)=1sec Im(My)

000000 OMSP(F,,M,g,e) 0 fO0000O0
J0d0DoOoO0eO00OODDOOODOODOOOOOO
O00Ospan program 000000000 M OODO
gooooooo

0000000000 monotone function f 000
00 MSPOOOOOOODOOOOOOOOOspan
program 000 O00O000O0OOCOOOOOOOCOO
00000Y0000000000000000 ¢0
O00|X|>t000 f(X)=1000 monotone
function f D0e=e; OO0O00OO0O0OOM OO0
t 0 Vandermonde 00000000000 f000
00 MSPOODOOOODOOOOOOODOO
O0D0000OaccessO000 adversary DO O OO
0 monotone 00O O0O0D0DOODODOODOadversary O
0 A 000 monotone function f4 00O

fA(B):{O (B € A),

1 (B¢A.
00000000000 Omonotone function f 00
J00D0O000ODOOO0D0OOO0O0O0D00O0 adversary
D000A;={BCP|f(B)y=0}0000000
goooooo
oooMSpOOOOOOOODOOOOODOOOO
MSpPOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOO
00 e=e, JO0O000OOOOOOO POOODOO
gooooooooCoOoOOo0on0ono goOOOOO
g0b0oOdbgO0oOooooOoOoOoOobDboOoOOoDboo
JO00ob00o0oo0obbOoO0O0bDOoO span program [
monotone 10 000000OMOOOOCOODOOO
Joo0oMODOO0OO0O00 d00000000D0D00
O00000Onxt Vandermonde O O0O0O0OO0OO
MSPOOOOOOOO MSPOOOOOO monotone
function f 00O (¢,n) 00000000 adversary O
goooooo
goooooooopPODbOOOODODOODDO
gooogooooooobo 20000000ogogooo
gobooOoOoOoOoOoooooobooOooobooooo
ooopP={p,...,P,}00000000O0OOO



2450 goooooooo

3. Monotone Spam Program 00000
oooooo

00000000000000000000000
00000000OMSPOODOOOOOOOOOO
oo oooooo
00 2 0000000 POOOOOOOOO SO
00SO0000000000000 ROOODOODO
sSO0O0oo00ooooooooo {pP,...,R}000
00 access000 TOOD0D00OO0O0ODO0DOO0OODO
0000000000000000000%0
(1) Recoverability

000 AeT O00O0I(R: A)=I(R:S).
(2) Secrecy
000 B¢gTrooodI(R: B)=0.
O

000000000000000 MSPOOOOOO
00000000000000000000000 0
000000200000000000 ¢:F, — H®*
0ooo'WooooOoKXOOC OO ¢ 00 Hilbert
000000

(1) Y(ai,...,a) €F,000009((a1,...,a)")
=la1,...,a:)0
(2) 900002000 lai, --,a)0]al, -, ar)
ooooo
(a1,~~~,at|a/1,~~~,a,/g>

)1 if(ar, ) = (ar, -, ap),
_{ 0 otherwise.

00 900000F, 0000000000 H® O
000000000000000000000000
lai,...,a:) O ¥(a1,...,a;)") 0000000
001 0000 F, 00 dxeOO MOOOOO
Oar : H®® — H®? O

O (Zai wiw;mwé})

) ")

i
:Eai
2

DDDDDDDDW}~@>D?@EDDDDDDD
0000000006y 00000000'™Wno
O0O0O00OF, 0000 MOODOOK®OOOO
00 6y 0000000000000
O0O0Smith00000000000000000
0D0000D00000000Dn

00 2 QSSSOODODOOACPOOOOOODOO

M (5,15, . ..

July 2007

bCpPOOOO0OO0O0OOOOOdxeDOO MO
POOOOO MSPOOODOOODAOOO BOOO
00 MOOOODOODOOOO MaOMpOOOOO
0000000 seF, 0000000000 F,0O

000 vOoooooYo
S

(1) viMa =s.
a
V'Ma s
(2) 0 sdO0oOoooooog
MB a
oogd

0000eO0 F'0ODDOOOOOOOw O VO I
000000000V’ O VO 100000000
oooo
0020 (1)00Ma 000 viMa=(10 ---0)
0000000 » 000000000000000
0000000000000000(2)000000
000000000000000000000000
ooooooo
00000Smith 0000000000000 00
oooooooo'o
000000000000000000
(1) |#¥)000000000 SO00000000
000000000000000000000
oo
ps = pi|i%) ("] (1)
i€F,
00000 (1)00000000000000
ROODDOOOO}®)Y 00 RODODOOOO
ooooo
RS) =3 \/pi
i€Fy
ooooo
(2) 00 |E)=1/y/¢* ! e-1la) 000000
(3) DDDDDD&éE?%%?EDDDh@MW
HrOHs ®HE —Hr®Hp OOODOOOO
0ooO
(Ir ® Om)(|RS) ® |E)) = |RP)
0000
(4) D POOOO0000O00001<4<d0
00g(i) =2, 0000000 2, €P 000
oooQ
Oooooooon
A0D000O0OOOOB=P\AOOOOOOD
000 2000 VOOOOOOOOO 6y 0000
000000000 6y 00 ADDOOOOOOOO
00000000000000000000000

) i)



Vol. 48 No. 7

(Ir ® 0v ® I5)(|RAB))
1
= |RS) ® ——
/qefl
X Z ‘V’MA(s,a)T>®‘MB(s,a)T>.
a6F271
o0 viooooooooo
Smith 000000000000 0OO0O 2000
0000000000 12)00000o00o0oo

4. OO0OO0OOOO0OO

goooooooooooooobooooooooo
O000o0oooooooooMSPOOOOOOOO
ooo
4.1 000000000
ooobooooooooobooooooooon 3
00 3 DoooOoOoobo POOOOOOOOOOOO
{S1,...,8,} 000000000 S, 0000000
00000000 ROaccessOO0O Iy OOOOO
0000 I; 0000 T ={R,...,Rm} \ {R:} O
goboooooooog «.01<.<mdoogon
gd20000oooobcooobooooooooon
gooooo
(1) Recoverability

000 Ael; DO0O0I(R: : TiA) = I(R; :

Si).
(2) Secrecy

000 B¢I, OOO0OOI(R: : T;B)=0.

g
gooooooobil1oobooocooooooon
Oo0ooUoO0ooUoooOoooOoooooooOg(l)oo
o0 S, 000000000o0oooooooooo
oo0oooOooooooUoo(2)0oooooo B
ooboo iz 00o00oooobooocoooooon
0DO000O00®o0000000 S, 0000000
oooooooooooooooono Rooooogo
00000 Ty=000000000 2000000
Oo0odddaccessOO0O0OOOOOOOODODODO
oooo(m,t,d) 0000000000 OOOOO0OO
004 00000 mOOO0ODOOO 4aO0O0O0OOO
gboob0o0o ¢tobobobooobobooboooooon
gooobooooobooooooobooooonbo
(m,t,d) 00 000000O00O0OOOOO g
42 0O 0O 0O
oooooMSpPOOOOOOOOOOOOOOO
0¥ O0o0o000000000000000000
OoOooOoO0ooO00OSmithOOOOOO0OOOMSPO

gooooooooooooo 2451

000 F, 0000 MOODOOODOOO0000D0
000 ¢»0000000000000000000
0 A0 j000000000D0D00O000000
MOO ADOD ¢g0D0000000 MaOOOODO
M,000000000000 e, 00000000
000000000000000000000 MSP
000000000000000000100000
000000000000000000000000
000000000000000000000000
0000 MSPOOOOOOOOOOOMSPOODO
00000000000000 Secrecy 000000
000000000000000000MSPOOD
MOOO0OD0O0O000 Secrecy 01000000000
000000000 430000000000000
000000 MSPOOOOOOOOMSPOOOD
000000000000000000000000
0000000000D00000000000000
000000000000000000000000
0000000000000000000000000
0000000000
0000000000 mDO0000000000
0000000 access 1000000000000
000D0D0000000000D000000000
ooo
000000000000000000
(1) access0O0000 MSPO 400 (Fy,M,g,e)
00000000 e={er,---,e,} 0000
(2) 0O00DOODOOOO S 00000000
|i%)0ieF,000000000000000
000000000000000000000
00000000D00000000

s, = Y puli®) (5%,

i€Fq

pse = 3 purli®) (5],

i€F,

psm = D pmi [i°) (i

icFy
00000000 S; 0000 R; 0000
DO0DDO000R; 0000000 [i%) 0

ooad
\Rij>:Z\/IE i) @ |i%)
i€k,
ooooo



2452 goooooooo

(3) 00 |ReE) = 1/3/4 " cecmla) ®
le)oO0OO0D0OO
(4) OO0OO0OODOOOOO RSEOOODO IR®0O:
HrO®Hs®@Heg - Hr@Hp OOOOOOO
oooao
(Ir ® 0r)(IRS) ® |E)) = [RP).
000 R=|R:1--Rn)®|Rg) 0000
(5) 000 2z, 00000OD POOOO (000D
0000000000000g9(k) ==, 0000
0000000000000|Pl=d0000k
000000 =z, 0000g(k)=2, 0000
ooo
ooooooo
oOooOooo0oooooooooooo
00 S; 00000 accessO0OO0 Iy 000A€Ty
oooovooMOOODOOOOoooooooono
00 e, 00O00O0O0ODOOOOOOOODO 20
(1)ODODOODOO VvOoOooooooooo oy 00
000 A0 ¢y 0000O0DOOOOODOODOOODO
oooooo
4.3 O a
42000000000000000004.100
OO0 300000000
00 3 MSPOOOOOOO0OOOmOOOOOOO
0000000 S, 0000000 accessO00O I'; OO
O @SSSO0Secrecy0 00000000 O0ODOOdO
e00000 MSPOODO M OOt=min{|A| |A €
r,,i=1,---,m} 0000000 20000000
(i) d>t+m-—1,
(i) e>t+m—1.
OO0 0030 SecrecyJ0O00O0O0O0O0O0O0DOOO
S(R1---RmA) — S(T:A) = S(R:) (2)
O0o0oo0o0oooO0o0oo0oooOooOooooon
S(R;) =S(S;) b0oooOooOoOoooooooo
S(R,---RnA) 0 S(T;A) DODO0DOOODOODOOO
00000000000t = min{|A| |A € Ty,i =
1,---,m} 000000 (m,t,d) 000000000
00000000000 20000000 40500
ooooooooo
00 4 0000 dxeOOO0OO0O0 MSPOOODO
oooooo(m,td) 000000000 DO0OODO
O00|Al=¢t—100000 ACPODOOOO
0000D0000oO0O0OB =P\ AOMg O Mg

Y 0000000000000 000000000000000
goooooo

July 2007

b m+1000000000000O00C00O0

z € Im(Mg),ims1,...,ic 000D
MB(il""7im7im+17"'7ie)T =
0000 (41,...,im) 0000 By 0000
(1-a) rank(Mp) <mOe—m<t—-1000
S(Ry - RmA)
= (e—m)logq
erm(MB)(i1,~~,im)€Bim+l ..... ie

Pliy * " Prmvigy 108 P1iy -+ Py - (3)

(1-b) rank(Mg)<mOe—m>t—-1000
S(Ry-- R A)
=(t—1)logq
e
Diiy * ** Pmion logplil R (4)
(2-a) rank(Mp)>mOe—-m<t—1000

S(Ry--- R A)

= (e—m)logg+ > _S(S). (5)

(2-b) rank(Mpz) >mOe—-m>t—1000
S(Ry--- R A)

=(t—1)logq+ Y _S(S). (6)

00 S(Ri---RnA) 0000000 pM Em4d
0000000000000

Rl"'R’rnA

= Trr, 5(|RAB) (RAB))

1
= e T g \/Plhpu'l * P Pmal,
—
le,?
i A

i1,

X Ji, e yim, Ma(is, ... ie) )
<7‘/17 e 77:;n7MA(Z'/1,. .. ,’L.é)T|

X <’L'm+17"'7’L.e7MB(7:1,...,ie)T‘
limg1s e vie, Mp(iy, ... ie) ")

:qe}mz... 3

— —
1,1 iyl

Z e Z \/plilpli’l © Py, Pmil,

im41 e

X [in, - i,



Vol. 48 No. 7 gooooOooooooooo 2453
Ma(it, - ims i1, - -rie) ) rank(Ma) = 1= 10000000000 €
(it MAGESs it ie) | M) DO RAREEE i) BOE

DDD(;SZ”“"" ooooooooooooo

x (M SR 'm,.m goon 'eT
(M (i, iy, i) | DO0Oe—m>rank(M4)=t—1000000

| M (@3- i i, yie) ) (7) 00 (imi1,---,i.) 0000000000000
0000 (7)00000000000000000 0000000000000000
Byttt 000000 rank(Mp) < m 0000 (1-a) e—-m<t—1000
000000O000rank(My) >m 0000000 000 (ims1,---,4) 0000000000
100000000000000000000000 DD}&WW““ 000000000000
0ooooo 00000000000000000
rank(M,'g) <m 000 S(Ri - RmA)
Byttt 0000000000000 (7)0
Bytvree 00OO0O00000D0 = e1nz: SIS
s S;Sl ic w€lm(Mp)
- qe—™ Z Z Z (i1, im )€ BLmF1 0 Te
im1 ie meIm(Mp)

2. 2.

(i1, i) e BLamHL e (i, oyil, ) EBym T 0te

Ma(it, .. imyimg1s. i) )
<Z/177’L'Im7
Ma(iy, - iy imyt, - oie) | (8)

00000 (8)00000oUD0ooooooo

DDDDDDDDD‘¢?“”%>DDDDD
¢i'm.+1v"'vie>
(i1,yim)e Byt
P1iy - Pmin,
Z(l yeB: imt1oie P1it 0 Pmig,
X |Zla : ) Zm?

MA(zl,...,zm,zm_,_l,...,ze) >

000000 (8)00

Ri--RmA
= DIRD VDY
im41 ie z€EIM(Mp)
E P1iy - Pmioy
(i1,im)e B

;7n+17"'7i8><¢;7n+17"'1ie. (9)
0000000000 bO0oO0o0ooooboooao
0000000000000 000e —m <

X

1
Piiy - Pmip, IOg qeimpl'il c Pmigy,

= (e—m)logq
xe]g(;/lB) (i1, Zm)ezB;m-H **** e
Pliy" " Pmin, 108 D1iy "+ * Pimiye - (10)
(1-b) e—m>t—1000

000 (ims1,---,4.) 0000000000
0o |t "\ ooooooooooo
0000000000000000 |¢;) 00
0000 |¢;) 0000 (iy,---,4.) 0000
Og¢ ™ ¢ Voooooooooooo (9)
0000000000000

Ri--RmA

—(t-1)

g
=D

z€lm(Mp)

> >
(i1, yim)EBY e J

Dliy *** Pmim |05) (D51
00oooo |¢;) 0DOo0Oo ¢~ 'oooo
gooo0O00o0o0ooO0obOOobOoDbOoDoD

S(Ri--- RmA)

by 2.

e€Im(MB) (i) e By

1
P1iy * " Pmin, 10 g—TPtn T Pmin
=(t—1)logq



2454 goooooooo

zeIm(Mp) (il,---,im)EB;m+l’W’iﬁ

Pliy* Pmiy, 108 P10+ Prmi - (11)

(2) rank(Mpz)>m 000
ooooo Byt OO0 10000
000000000000 (61, ,im) O
|Mp(ir,+,i)T)0D000000000000
000 (7) 00000000000

pRl"'RmA
SO
= ) Pl P,
e—m
4 i1 le
. . . NT
><}21,-~~,zm,MA(11,...,ze) >

(i1, yim, Ma(in, ... ic) .
000(1)00000000000000000
0000000000
(2-a) e—-m<t—1000

000 (ims1,---,4) 0000000000
00 |ewtt >\ 0pooooooooooo
oooooOoOoO0OoOOOOOoOOO0

S(Ry -+ RmA)

1
:_qﬁmz...z
i1 te

1
P1iy ** " Pmin, 10g ge—m P1in " P

=(e—m)logg+ > _S(S). (12)

(2-b) e—m>t—1000
000 (ims1,--+,%.) 0000000000
0o |yt e\ ooooooooooo
0000000000000000 |¢;) O
000000000 |¢;) 0000, --, i)
ooooo ¢¢e™™ "V oonoooooooo
pR1~~RmA

qefmf(tfl)
i1 im J
Dliy *** Pmim 65) (D51

l¢;) 00¢""' 00D00O0DDO000D00
0000000000
S(Ry--- R A)

- ,qtflqtl_l DY
i1

im

1
P1iy * " Pmin, 10 g—TPtin T Pmin

July 2007

m
=(t—1)logg+ Y _S(S).  (13)

|

000S 000000000008 (Rs---RmA)

00000000 000000000 5000000
oo0o0s;,000000000000000O0000
00 5 0000 dxeOODDOO MSPODDOO
ooooo (mt,d) DODDDOUOOOOODOOODO
DI]EI\A| =t—100000 ACPOO00

doooooooooo B:P\AEIMgEI Mg
00 m+ 100000000000 0O00O00OO00O00O

@ € Im(MB),i1,ims1, .. ie 0000
MB(il»iQ "'7im7im+17"'7ie)T =
0000 (d,...,im) 0000 B 0oon
(1-a) rank(Mp)<m—10e—(m—-1)<t—-10
go
S(R2 -+ R A)
= (e—m)logq+ S(S1)
xEIm(]WB)(7’.2’_._,im)eBilyim+1 ,,,,, ie
(23 P, 108 D235~ Pimiy, ). (14)
(1-b) rank(Mg)<m-—10e—(m—1)>t—10
oo
S(Ry--- RmA)
= (t—1)logq
S€IM(Mp) (j, i ) piliimtn e
(p2ig -+ * Prmiy, 108 D2i01 + Py, ). (15)
(2-a) rank(Mp)>mOe—(m—1)<t-1000
S(Ry--- RmA)
=(e—m)logq+ Y _S(Sh). (16)
=1
(2-b) rank(Mg)>mOe—(m—1)>t—-1000
S(R2 -+ R A)
=(t—1)logg+ Y _S(Sy). (17)

=2

00 00400000000000000000M

00 4050000000 30 (i)0000 (i)
0000D000000Secrecy 1000000000
0oo



Vol. 48 No. 7

(1) rank(Mgp)<m-—10e—-m<t—2000
0 (3)00 (14000
S(R1---RmA) —S(R2---RnA)
= (e—m)logq

xelg(%/IB) (il,---,i,,t)gBém*l""’ie
Diiy ** * Pmim IOgD1éy = * Dmipy
—((e —m)logq+ S(S1)
ze[mZ(JwB)(iz,m,im)e%’im*l ,,,,, ie
D2iy * ** Dmip, 108 D2is * * * Drmviy )
= —-5(51)

> 2

P2iy *** Prmipy 108 P2iy * * * Dy,

erm(MB)(h,---,im)eB;’"“ ..... ie
Dliy *** Prmi 108D1iy *** Py
£ S(5). (1)
O0OOOSecrecy DOOOODOOO
(2) rank(Mp)<m-—10e—-m=t—-1000
0 (3)00 (15000
S(R1---RmnA) — S(Ra--- R A)
= ((e—m)logq
xe]m(MB)(il,---,inl)eB;7n+1 ,,,,, Qe
Dliy *** Prmi, 10ED1iy ** * Prmipy
—(=(t—1)logq
ze]m(MB)(i2,<~,im)EB;1’i"L+1 ,,,,, ie
D2ig ** " Prnviy 108 P2ig * * * Py )
# S(S1). (19)
O0000Secrecy D0OOODOOO
(3) rank(Mg)<m-—10e—-m>t—1000
0 (4)00 (15000
S(R1--+RmA) —S(Rz -+ RnA)
=(t—1)logq

> 2

Dliy *** Pmip, 10O P14iy *** Dmiy,
—(=(t—1)logq

- 2

e€Im(Mp) ;. . yepilimtlr e

gooooooooooooo 2455

P2iy Py, 10ED2iy * * * Prmiyy )

= > by

D26y * ** Pmin, 108 D2ig * * * Py,

R
Diiy - - Pmin, 108 D1éy = * - Dmisy,
# S(S1). (20)
O0000OSecrecy DODOODOOOO
(4) rank(Mp)=m—-10e-m<t—-2000
0 (3)00 (16)000
S(R1---RmA) — S(R2---RnA)
= (e—m)logq

p> 2.

zelm(Mp) (il,"'yim)EBim'Fl ,,,,, ie

x

Diiy * ** P, 108 P14y ** * Py,

- ((em) logq+ZS(Si)>
T

erm(MB)(il,---,im)eB;m'*'l ..... ie

Diiy *** Pmin, 108 D1iy ** * Py,

=3 S(8)
i=1
# 5(51). (21)
OO0OOSecrecy OO0OOODOODO
(5) rank(Mp)=m-—10e—-m=¢t—-1000
0 (3)00 (17000
S(R1---RmA) —S(R2---RnA)
= (e—m)logq

p> 2.

zelm(Mp) (il,"'yim)EBim'Fl ,,,,, ie

x

Diiy * ** P, 108 P14y ** * Py,
—(t—1)logq+ Z S(S;)
i=2

£ 5(51). (22)
O0000OSecrecy DOOODOOOO
(6) rank(Mp)=m-—10e—-m>t—1000
0 (4)00 (17)000
S(R1--+RmA) —S(R2 -+ Ry A)
=(t—1)logq

> 2

zeIm(Mp) (in,em- Z_m)eBim+1,,.,,ie

x



2456 goooooooo

Dliy *** Pmip, 108 P14y ** * Dy,

- <(t ~1)logq + stz-))

=2
IEIm(MB)(i1,~-~,i,,,L)EB;m+1 ..... ie

Dliy *** Pmip, 108 P14y *** Dy,

— ZS(Si)

# S(S1). (23)
O0OOOSecrecy DOOOODOOO
(7) rank(Mg)>mOe—m<t—2000
0 (5)00 (16)000
S(R1-+-RmA) — S(R2---RpnA)

= (e~ m)logq+ ) S(5)

m
- ((e ~m)logg+» S(S»)
=0 =
# S(S1). (24)
O0OOOSecrecy DOOOODOOO
00000d = |A| +|B|0|B| > rank(M}) 000
d<t+m-10e<m+t—1000000000
0000000000 OSecrecyDOOOOOODOO
gboboboobobooog |
00 30000000 (m,t,d) DDOODOODOO
gboooooobooboooooboob ebOoOobO
gboboobo
OO0 6 MSPOOUOOOOUOO (m,t,d)000ODO
O000O0O0OgddSecrecy0 0000 OOOOOg
oboboobob 20000000
(i) d>t+m—1,
(i) e>t+m—1.
oo g0 300000000b0bOobOoDbOoD
000000o0o00ooo0oooooooooo (1)o
00000 rank(Mp) >m O000000D0OO
o405 00000000
(1) rank(Mp)>mOe—-m=t—-1000
0 (5)00 (17)000
S(Ry---RmA) — S(Rz- -+ RnA)

= (e—m)logg+)_ S(5)

- ((t ~1)logg+» S(Si)>

July 2007

= 5(51). (25)
O0OOOSecrecy DOOOO
(2) rank(Mp)>mOe—m>t—1000
0 (6)00 (17) 000
S(R1---RmA) — S(R2---RnA)

=(t—1)logg+ Y _S(S:)

=1

- <(t ~1)logq+ stz-))

i=2
= 5(51). (26)
OO0OOOSecrecy 0OOOO
000000d>t+m—10 e>t+m—100
000000000000 SecrecyOOOODO0O0O0O
oooooobooooooo ]
OO00ORecoverability 0000000000 700
ooo0o
007 MSpPOOOOOOOOOOOOOOOOO
O000VAeTl; 1<i<m)D0O0O0 Recoverability O
oooo
g 00 30004000 5000000000
oooood ]
ooooMsPOOOOOOUOOOO (myt,d)00O0O
goooooooooooooooonbo s0oooaao
00 8 MSPOOUOOOOOO (m,t,d)000OO
OO00000ooooO0O0t<smOO0O0 @SssOd
oooooo
00 ¢t<mO00000000COO0JAl=t00O
D000 600e>2t—10000000000M4
0t¢t02¢t—-100000000000000000
00000000 vooOMa,aO0100¢t00000
oooooboooooooboooOoooooboooooo
oooooboooooooobooooooobooobooon
oobooobooooooOooooboooboobooooooDo
OooooooooooooooOoooono AOO
goboooobobooooMO t4+1000000
gobooooobooobooboooM ObOOboOoon
000000000MOOO0000000 6, 00
ooboogd ]
goooboooooooooboooo1o0o0o00
0000000000000000® 0000000
oooooooo soooooo
009 (1) (mtd 0000000000000
0002t <d000 @sssooooooo
(2) 0DODODODOOODOOOODOOOOOOO S;
gooooooooooooobooooooo



Vol. 48 No. 7

000 access00O I'; OOO @QSSSOOOO
ooo
00 (1) 2#<d00000000000000
000000000000000000000
000000000000000000000
0000 no-cloning 00419 00000
(2) (1)000 no-cloning 0000000
[ |
000000 A10000 (2,3,4 0000000
0000000000000000000000000

5. 0 0O O

00000000000000000000000
0000000000000000000000 MSP
000000000000000000000000
00000 mO0000D00D000 S 0000 access
000 I;0t=min{|A| |[AeTyi=1,---,m} 00
0000MSPOOOD Secrecy 100000000
00000000000000000 MSPOOO M
00000m+t—1000000 m+¢—1000
000000000000000000000000
0000 mOOOO0DO0OOO0 dO00D00000 ¢
00000000000000000000 (m,t,d)
00000D00000000000Secrecy 000
0000000000000D00000 +00000
0000 mO00 ¢t>m 00000000000
OOMSPOOOOO (m,t,d) 0000000000
00000000000000

00 00000000000000000000
00000000000000000000 2100
COEONDNOODNODOOOODNODNOONODOO
ooooooo

g 0 0 0O

1) Bandyopadhyay, S.: Teleportation and secret
sharing with pure entangled states, Phys. Rev.
A, Vol.62, No.1, 012308 (2000).

2) Blundo, C., Santis, A.D., Crescenzo, G.D.,
Gaggia, A.G. and Vaccaro, U.: Multi-Secret
Sharing Schemes, Advances in Cryptology —
CRYPTO ’94, Lecture Notes in Computer Sci-
ence, Vol.839, pp.150-163 (1994).

3) Cleve, R., Gottesman, D. and Lo, H.-K.: How
to Share a Quantum Secret, Phys. Rev. Lett.,
Vol.83, No.3, pp.648-651 (1999).

4) Dieks, D.: Communication by EPR devices,
Phys. Rev. Lett. A, Vol.92, No.6, pp.271-272
(1982).

gooooooooooooo 2457

5) GA4l, A.: A characterization of span program
size and improved lower bounds for mono-
tone span programs, Computational Complez-
ity, Vol.10, No.4, pp.277-296 (2001).

6) Gottesman, D.: Theory of quantum secret
sharing, Phys. Rev. A, Vol.61, No.4, 042311
(2000).

7) Hillery, M., Buzek, V. and Berthiaume, A.:
Quantum secret sharing, Phys. Rev. A, Vol.59,
No.3, pp.1829-1834 (1999).

8) Imai, H., Miiller-Quade, J., Nascimento, A.C.,
Tuyls, P. and Winter, A.: An Information The-
oretical Model for Quantum Secret Sharing
Schemes, Quantum Information and Computa-
tion, Vol.5, No.1, pp.69-80 (2005).

9) Karchmer, M. and Wigderson, A.: On Span
Programs, Proc. 8th Annual Structure in Com-
plexity Theory Conference, pp.102-111 (1993).

10) Nielsen, M.A. and Chuang, LL.. Quan-
tum Computation and Quantum Information,
Cambridge University Press (2000).

11) Rietjens, K.P.: An Information Theoretical
Approach to Quantum Secret Sharing Schemes,
Master’s thesis, Department of Mathematics
and Computing Science, Technische Univer-
siteit Eindhoven (2004).

12) Rietjens, K.P., Schoenmakers, B. and Tuyls,
P.: Quantum Information Theoretical Analy-
sis of Various Constructions for Quantum Se-
cret Sharing, Proc. International Symposium on
Information Theory — ISIT 2005, Adelaide,
Australia, pp.1598-1602 (2005).

13) Shamir, A.: How To Share a Secret, Comm.
ACM, Vol.22, No.11, pp.612-613 (1979).

14) Smith, A.D.: Quantum secret sharing for
general access structures, quant-ph/0001087
(2000).

15) Tamura, Y., Tada, M. and Okamoto, E.:
Update of access structure in Shamir’s
(k,n) threshold scheme, SCI1S1999, pp.469-474
(1999).

16) Wootters, W.K. and Zurek, W.H.: A single
quantum cannot be cloned, Nature, Vol.299,
pp-802-803 (1982).

g O

Al 0 O O
gbooooooooobodooobocoboobooooooDo
ooobooooooooboooooooooobooon
100000 (t,d) 00000000DO0O0OO0OOO
0O ¢+000000 Vandermonde O OOODOOO
gboboooooobOOoobooooobooooooon



2458 goooooooo

0o0d(m,t,d) 00000000 OOOOOO 60
O0OMOOOOOOOOD0OOO t+m—1000
OO0OD0DO Secrecy 0000000 Vandermonde 0 O
O0000000oooo0o00 ¢+0000oooooog
t>t+m—-1000000000 m=100000
000 1000000000000000(m,t,d) O
OO0O0OO0OO0OO0OO00000Vandermonde JO0 OO0
0000bo0o00oooooooooooo
O0000000000000000000Fs O
00020000 3000000000000000
oooooo
(1) DOOoUOOoODOODOOOOOOUOUODOO

oooo
4
|R151) = Z V P1iy ’Z?1> ® ‘ifl>7
i1=0
4
[R2S2) = Z VP2, i52) ® |i5?) .
i9=0
(2) t+m—-1=40000000000 M' OO
ooo
1 1 0 0
w2
Tl 2 11
1 1 2 2

oooobooooobo 3booooo (el) O
e

oooorooboeonoooooooooon
Secrecy 0 0OO0O0O0O0O0DOO0O 2000003
gooooboooooooobooooooooo
goooooooooooooooooooo
goooobooooooooooboobobooo
goooooooobooooooil1o0oooo

MO0O000
11 0 0
2 1 11
M=1]1 2 11
11 2 2
0 0 0 1

(3) 0DOoOOoOOO
oooooo
(4 MOOOOOOOOO 6, 000000000
(Ir ® 001)|RSE)
= |RyRoRp Py Py P3Py Ps).
(5) p,---,p,0000000000000000

ReB) = & %00z 1) ©[a)

Y 000300000 3000000000000000000
000o0o0o00o0o0o00o00 voooooooo

July 2007

P, 000000000O0C0DOO0O0DOO0O00O0
ooooooo

ooboooobooooooobooooobooo

|R1R2RE, Rpy P1 P2 P3Py Ps)
1
/52
X(‘000000000> + |000101121>
+ ‘000202242) + |000303313> + ‘000404434>
+ ‘001001120) + |001102241>
—+ ‘001203312) + |001304433> —+ ‘001400004>
+ ‘002002240) + |002103311>
+1002204432) + |002300003) + |002401124)
)
)
)
)

(\/plopzo

+1003003310) + [003104431
+]003200002) + [003301123) + [003402244)
+ /004004430) + [004100001
+]004201122) + |004302243) + |004403314))

+\/p10p21
% (]010011210) +]010112331)
+010213402) + [010314023) + |010410144)
+1011012330) + [011113401)
+(011214022) + [011310143) + |011411214)
+]012013400) + |012114021)
+1012210142) 4 [012311213) + |012412334)
)
)
)
)

RARGARARGARAR A

41013014020} + [013110141
+]013211212) + |013312333) + |013413404)
+]014010140) + (014111211
+1014212332) + [014313403) + [014414024))

+\/p10p22

% (1020022420) + |020123041)
+020224112) + |020320233) + |020421304)
+1021023040) + |021124111)

+1021220232) 4 [021321303) + |021422424)
+(022024110) + |022120231)

+1022221302) + |022322423) + |022423044)
+1023020230) + [023121301)

+(023222422) + |023323043) + |023424114)
+1024021300) + |024122421)

+1024223042) + [024324113) + [024420234))

+\/ Pp1op23

% (/030033130) + |030134201)
+1030230322) 4 [030331443) + |030432014)
+]031034200) + |031130321)

+1031231442) + |031332013) + |031433134)
+1032030320) + [032131441)

+(032232012) + |032333133) + |032434204)
+1033031440) + |033132011)

+1033233132) 4 [033334203) + |033430324)
+/034032010) + |034133131)

+]034234202) + [034330323) + |034431444))

+\/p10p24

x (]040044340) + |040140411)
+1040241032) + |040342103) + |040443224)
+1041040410) + |041141031)

+|041242102) + |041343223) + |041444344)



Vol. 48 No. 7

+ 1042041030
+ 1042243222
+ (043042100
+ (043244342
+ 044043220
+ (044240412
+Vp11p20
x(]100012110) + [100113231)
+1100214302) + |100310423) 4 |100411044)
+]101013230) + [101114301)
+1]101210422) + [101311043) + |101412114)
+]102014300) + [102110421)
+[102211042) + [102312113) + |102413234)

)

)

)

)

+1042142101)
+1042344343) 4 |042440414)
+1043143221)
+1043340413)
+1044144341)
+1044341033) + [044442104))

+1043441034)

RARARGARANG AN

+1103010420) + |103111041

+1103212112) + [103313233) + |103414304)
+104011040) + |104112111

+1104213232) + |104314303) + |104410424))
+\/p111021

x(]110023320) + |110124441)

+1110220012) + |110321133) + [110422204)
+1111024440) + |111120011)

+(111221132) + |111322203) + |111423324)
+1112020010) + |112121131)

+1112222202) + [112323323) + |112424444)
+(113021130) + |113122201)

+1]113223322) + [113324443) + |113420014)
+1114022200) + |114123321)

+(114224442) + |114320013) + |114421134))

+\/P11p22

% (]120034030) + |120130101)
+1120231222) + [120332343) + |120433414)
+1121030100) + |121131221)

+1121232342) + |121333413) + [121434034)
+1122031220) + |122132341)

+1122233412) + [122334033) + |122430104)
+1123032340) + |123133411)

+(123234032) + |123330103) + |123431224)
+1124033410) + |124134031)

+1124230102) + |124331223) + |124432344))
+Vp11p2s

% (]130040240) + |130141311)
+1130242432) + |130343003) + [130444124)
+]131041310) + |131142431)

+|131243002) + |131344123) + |131440244)
+1132042430) + |132143001)

+1132244122) + [132340243) + |132441314)
+1133043000) + |133144121)

+1133240242) + |133341313) + [133442434)
+1134044120) + |134140241)

+1134241312) + |134342433) + [134443004))
+\/P11p24

% (]140001400) + |140102021)
+(140203142) + |140304213) + |140400334)
+1141002020) + |141103141)

+1141204212) + [141300333) + |141401404)

gooooooooooooo 2459

+ 1142003140
+ 1142200332
+ (143004210
+ 1143201402
+ 1144000330
+ (144202022
+Vp12p20
% (]200024220) + [200120341)
+1200221412) + |200322033) 4 [200423104)
+|201020340) + [201121411)
+1201222032) + [201323103) + |201424224)
+1202021410) + [202122031)
+|202223102) + [202324223) + |202420344)

)

)

)

)

+ 142104211
+ 142301403
+ 143100331
+ 1143302023
+ 144101401
+ 144303143

+ 142402024)

+ |143403144)

RARARGARARG AN
T

+144404214))

+1203022030) + |203123101

+1203224222) + [203320343) + |203421414)
+(204023100) + |204124221

+1204220342) + |204321413) + |204422034))
+\/p12p21

% (]210030430) + |210131001)

+1210232122) + |210333243) + |210434314)
+1]211031000) + |211132121)

+(211233242) + |211334313) + |211430434)
+1212032120) + |212133241)

+1212234312) + [212330433) + |212431004)
+|213033240) + |213134311)

+1213230432) + |213331003) + |213432124)
+1214034310) + |214130431)

+(214231002) + |214332123) + |214433244))

+\/P12p22

% (]220041140) + |220142211)
+1220243332) + [220344403) + |220440024)
+1221042210) + |221143331)

+1221244402) + |221340023) + |221441144)
+1222043330) + |222144401)

+1222240022) + |222341143) + |222442214)
+1223044400) + |223140021)

+(223241142) + |223342213) + |223443334)
+1224040020) + |224141141)

+1224242212) + |224343333) + |224444404))
+\/p12p23

% (]230002300) + |230103421)
+1230204042) + |230300113) + |230401234)
+1231003420) + |231104041)

+231200112) + |231301233) + |231402304)
+1232004040) + |232100111)

+1232201232) + [232302303) + |232403424)
+1233000110) + |233101231)

+1233202302) + |233303423) + |233404044)
+1234001230) + |234102301)

+1234203422) + |234304043) + |234400114))
+v/p12p2a

% (|240013010) + |240114131)
+(240210202) + |240311323) + |240412444)
+1241014130) + |241110201)

+1241211322) + [241312443) + |241413014)



2460

goooooooo

+ |242010200
+ 1242212442
+ 1243011320
+ 1243213012
+ 1244012440
+ 1244214132
+\/ P13P20
% (1300031330) + |300132401)
+1300233022) + [300334143) + |300430214)
+1301032400) + |301133021)
+1301234142) + |301330213) + |301431334)
+1302033020) + |302134141)
+(302230212) + |302331333) + |302432404)

)

)

)

)

+|242111321)
+|242313013) 4 |242414134)
+ |243112441)
+243314133)
+|244113011)
+1244310203) + |244411324))

+ |243410204)

RARARGARAIRG AN

+1303034140) + |303130211

+1303231332) + [303332403) + |303433024)
+|304030210) + |304131331

+1304232402) + |304333023) + |304434144))
+\/p13p21

% (]310042040) + |310143111)

+1310244232) + |310340303) + |310441424)
+1311043110) + |311144231)

+(311240302) + |311341423) + |311442044)
+1312044230) + |312140301)

+1312241422) + [312342043) + |312443114)
+ [313040300) + |313141421)

+1313242042) + [313343113) + |313444234)
+1314041420) + |314142041)

+(314243112) + |314344233) + |314440304))

+\/P13p22

% (1320003200) + |320104321)
+1320200442) + [320301013) + |320402134)
+1321004320) + |321100441)

+1321201012) + |321302133) + |321403204)
+1322000440) + |322101011)

+1322202132) + [322303203) + |322404324)
+1323001010) + |323102131)

+323203202) + |323304323) + |323400444)
+1324002130) + |324103201)

+1324204322) + |324300443) + |324401014))
+\/p13p23

% (1330014410) + |330110031)
+1330211102) + |330312223) + |330413344)
+/331010030) + |331111101)

+331212222) + |331313343) + |331414414)
+1332011100) + |332112221)

+[332213342) + [332314413) + |332410034)
+1333012220) + |333113341)

+1333214412) + |333310033) + [333411104)
+[334013340) + |334114411)

+1334210032) + |334311103) + [334412224))
+\/P13p24

% (|1340020120) + |340121241)
+(340222312) + |340323433) + |340424004)
+1341021240) + |341122311)

+[341223432) + [341324003) + |341420124)

July 2007

+ 1342022310
+ 1342224002
+ (343023430
+ 1343220122
+ |344024000
+ (344221242
+V/p1ap20
x (]400043440) + |400144011)
+1400240132) + |400341203) 4 [400442324)
+|401044010) + [401140131)
+1401241202) + |401342323) + |401443444)
+1402040130) + |402141201)
+ |402242322) + [402343443) + |402444014)

)

)

)

)

+ 342123431
+ 342320123
+ 343124001
+ 343321243
+ 344120121
+ 344322313

+ [342421244)

+ |343422314)

RARARGARARG AN
T

+ (344423434))

+1403041200) + |403142321

+1403243442) 4 [403344013) + |403440134)
+ |404042320) + |404143441

+1404244012) + |404340133) + |404441204))
+\/p141021

x (]410004100) + |410100221)

+1410201342) + |410302413) + |410403034)
+1411000220) + |411101341)

+|411202412) + |411303033) + |411404104)
+1412001340) + |412102411)

+1412203032) 4 [412304103) + |412400224)
+ |413002410) + |413103031)

+1413204102) + |413300223) + [413401344)
+1414003030) + [414104101)

+ |414200222) + |414301343) + |414402414))

+\/P14p22

% (|420010310) + |420111431)
+1420212002) + [420313123) + |420414244)
+1421011430) + |421112001)

+1421213122) + |421314243) + [421410314)
+1422012000) + |422113121)

+1422214242) + |422310313) + |422411434)
+1423013120) + |423114241)

+(423210312) + |423311433) + |423412004)
+1424014240) + |424110311)

+1424211432) + |424312003) + |424413124))
+\/p14p23

x (]430021020) + |430122141)
+1430223212) + |430324333) + |430420404)
+]431022140) + |431123211)

+ |431224332) + |431320403) + |431421024)
+1432023210) + |432124331)

+ [432220402) + [432321023) + |432422144)
+1433024330) + |433120401)

+1433221022) + |433322143) + |433423214)
+ [434020400) + |434121021)

+1434222142) + |434323213) + |434424334))
+v/prap2a

% (1440032230) + |440133301)

+ |440234422) + |440330043) + |440431114)
+1441033300) + |441134421)

+1441230042) 4 [441331113) + |441432234)



Vol. 48 No. 7

oooo{ph,P, P} 00000000O00O00OV

oooo

V=

o0 viooooooooooooooboooooo

+ 442034420) + [442130041)
+]442231112) + |442332233) + |442433304)
+]443030040) + [443131111)
+ |443232232) + |443333303) + |443434424)
+ 1444031110} + [444132231)

)

+ |444233302) + |444334423) + |444430044)).

(27)

00000000
33 2
32 3. (28)
13 3

¢y 00000 0D0DOO00¢y OODOOOODODOOO
(Ir ®9V ® Ip,,ps)|R1R2RE, RE, PL P2 P3PyPs)

\/p10p20

wv

x (]000000000) + |000100121)
+1000200242) + [000300313) + [000400434)
+1001000120) 4 [001100241)

+1001200312) + |001300433) 4 [001400004)
+]002000240) + |002100311)

+1002200432) + |002300003) + |002400124)
+1003000310) + [003100431)

+(003200002) + |003300123) + |003400244)
+ ]004000430) + |004100001)

+1004200122) + |004300243) + |004400314))
+V/p1op21

% (]010001010) +]010101131)
+1010201202) + |010301323) + |010401444)
+011001130) + [011101201)

+1]011201322) + [011301443) + |011401014)
+1012001200) + |012101321)

+]012201442) + [012301013) + |012401134)
41013001320) 4 [013101441)

+1013201012) + |013301133) + |013401204)
+]014001440) + [014101011)

+]014201132) + [014301203) + |014401324))

+\/ P1op22

% (/020002020) + |020102141)
+(020202212) + |020302333) + |020402404)
+1021002140) + |021102211)

+1021202332) + [021302403) + [021402024)
+1022002210) + |022102331)
+1022202402) + |022302023) + [022402144)
+1023002330) + [023102401)

+1023202022) + [023302143) + [023402214)
+1024002400) + |024102021)

+1024202142) + [024302213) + [024402334))
+V/p1op2s

% (/030003030) + |030103101)

+1030203222) + [030303343) + |030403414)

gooooooooooooo 2461

41031003100
41031203342
+ 1032003220
+ 1032203412
+ 1033003340
+ 1033203032
41034003410
+ 1034203102
+\/ P1op24
x (1040004040 + |040104111)
+1040204232) + |040304303) + |040404424)
+1041004110) + |041104231)
+|041204302) + |041304423) + |041404044)
+1042004230) + |042104301)
+1042204422) 4 [042304043) + |042404114)

)

)

)

)

+1031103221)
+1031303413) 4 |031403034)
+1032103341)
+1032303033) 4 |032403104)
+1033103411)

+1033303103) + |033403224)
+(034103031)
)

+1034303223) 4 |034403344))

RARARG ARG ARG AN

+ |043004300) + (043104421
+]043204042) + [043304113) + [043404234)
+ 044004420) + 044104041
+]044204112) + |044304233) + |044404304))

+\/P11p20

% (]100010010) + |100110131)
+(100210202) + |100310323) + |100410444)
+1101010130) + |101110201)

+1]101210322) 4 [101310443) + |101410014)
+ \102010200) + |102110321>

+1102210442) + |102310013) 4 [102410134)
+1103010320) + [103110441)

+103210012) + |103310133) + |103410204)
+1104010440) + |104110011)

+1]104210132) 4 |104310203) + [104410324))
+\/p11p21

% (]110011020) + |110111141)
+1110211212) + |110311333) + [110411404)
+1]111011140) 4 {111111211)
+(111211332) + |111311403) 4 [111411024)
+]112011210) + |112111331)

+ \112211402) + |112311023> + \112411144)
+]113011330) + |113111401)

+]113211022) + |113311143) + [113411214)
+ \114011400) + |114111021>

+[114211142) + |114311213) 4 |114411334))

+\/p11p22

% (]120012030) + |120112101)
+(120212222) + |120312343) + |120412414)
+1121012100) + |121112221)
+1121212342) 4 [121312413) + |121412034)
+1122012220) + |122112341)

+1122212412) + |122312033) + [122412104)
+1123012340) + [123112411)

+1123212032) + |123312103) + [123412224)
+1124012410) + |124112031)

+1124212102) 4 |124312223) + [124412344))
+Vp11p2s

% (|130013040) + |130113111)

+(130213232) 4 [130313303) + |130413424)



2462

goooooooo

41131013110
41131213302
+ 1132013230
+ (132213422
41133013300
+ 1133213042
+ 1134013420
41134213112
+\/p111724
% (]140014000) + |140114121)
+1140214242) + |140314313) + [140414434)
+1(141014120) + |141114241)
+(141214312) + |141314433) + |141414004)
+1142014240) + |142114311)
+1142214432) + [142314003) + |142414124)

)

)

)

)

+ 131113231
+ 131313423
+ 132113301
+ 132313043
+ 133113421
+ |133313113
+ 134113041
+ |134313233

+ |131413044)
+ |132413114)

+ [133413234)

vvvvvvvv
RN S-S - R

+(134413304))

+]143014310) + 143114431
+]143214002) + |143314123) + |143414244)
+ |144014430) + |144114001
+|144214122) + |144314243) + |144414314))

+\/P12p20

% (1200020020} + |200120141)
+(200220212) + |200320333) + |200420404)
+1201020140) + |201120211)

+1201220332) + [201320403) + |201420024)
+ \202020210) + |202120331>

+ [202220402) + [202320023) + |202420144)
+1203020330) + |203120401)

+ (203220022) + |203320143) + |203420214)
+ |204020400) + |204120021)

+1204220142) + |204320213) + [204420334))
+\/P12p21

% (]210021030) + |210121101)
+1210221222) + |210321343) + [210421414)
+1211021100) + |211121221)

+1211221342) + |211321413) 4 [211421034)
+]212021220) + |212121341)

+ \212221412) + |212321033> + \212421104)
+1213021340) + |213121411)

+1213221032) + |213321103) + |213421224)
+ \214021410) + |214121031>

+[214221102) + |214321223) + |214421344))

+\/P12p22

% (]220022040) + |220122111)

+ (220222232) + |220322303) + |220422424)
+1221022110) + |221122231)
+1221222302) + [221322423) + |221422044)
+1222022230) + |222122301)

+1222222422) + |222322043) + |222422114)
+1223022300) + |223122421)

+1223222042) + [223322113) + |223422234)
+1224022420) + |224122041)

+1224222112) + |224322233) + [224422304))
+V/p12p2s

% (]230023000) + |230123121)

+1230223242) + [230323313) + |230423434)

July 2007

41231023120
+ 1231223312
+ 1232023240
+ 1232223432
41233023310
+ 1233223002
+ 1234023430
+ 1234223122
+\/p121724
x (]240024010) + |240124131)
+1240224202) + |240324323) + |240424444)
+1241024130) + |241124201)
+|241224322) + |241324443) + |241424014)
+1242024200) + |242124321)
+1242224442) 4 [242324013) + |242424134)

)

)

)

)

+ 231123241
+ 231323433
+ 232123311
+ (232323003
+ 233123431
+ 233323123
+ 234123001
+ |234323243

+ |231423004)
+ |232402314)

+ [233423244)

vvvvvvvv
T T —m

+(234423314))

+|243024320) + 243124441
+[243224012) + |243324133) + |243424204)
+ |244024440) + 244124011
+]244224132) + |244324203) + |244424324))

+\/P13p20

% (1300030030) + |300130101)

+ [300230222) + |300330343) + |300430414)
+1301030100) + |301130221)

+1301230342) 4 [301330413) + |301430034)
+ 1302030220) + |302130341)

+1302230412) + |302330033) + |302430104)
+1303030340) + |303130411)

+[303230032) + |303330103) + |303430224)
+1304030410) + |304130031)

+1304230102) + |304330223) + [304430344))
+Vp1sp21

% (|310031040) + |310131111)
+1310231232) + |310331303) + [310431424)
+(311031110) + |311131231)

+1311231302) + |311331423) + |311431044)
+1312031230) + |312131301)

+312231422) + |312331043) + |312431114)
+1313031300) + |313131421)

+1313231042) + |313331113) + |313431234)
+/314031420) + |314131041)

+1314231112) + |314331233) + |314431304))

+\/ P13p22

% (/320032000) + |320132121)
+320232242) + |320332313) + |320432434)
+1321032120) + |321132241)
+1321232312) + [321332433) + |321432004)
+1322032240) + |322132311)

+1322232432) + |322332003) + |322432124)
+1323032310) + |323132431)

+1323232002) + |323332123) + |323432244)
+1324032430) + |324132001)

+1324232122) + |324332243) + [324432314))
+V/p1spas

% (/330033010) + |330133131)

+1330233202) + [330333323) + |330433444)



Vol. 48 No. 7 gooooooooooooo 2463

41331033130
+ 1331233322
+ 1332033200
+ 1332233442
+ 1333033320
+ 1333233012
+ 1334033440
+ 1334233132
+\/ P13p24
x (1340034020) + |340134141)
+1340234212) + |340334333) + |340434404)
+1341034140) + |341134211)
+|341234332) + |341334403) + |341434024)
+1342034210) + |342134331)
+1342234402) + [342334023) + |342434144)

)

)

)

)

+ |331133201
+ 1331333443
+ 1332333221
+ 332333013
+ |333133441
+ 1333333133
+ |334133011
+ 1334333203

+|331433014)
+ |332433134)

+ (333433204)

RARGARGANGANG AN
RN S-S R

+1334433324))

+|343034330) + 343134401
+|343234022) + |343334143) + [343434214)
+ |344034400) + 344134021
+]344234142) + |344334213) + |344434334))

+\/P14p20

x (]400040040) + |400140111)

+ [400240232) + |400340303) + |400440424)
+1401040110) + |401140231)

+1401240302) + [401340423) + |401440044)
+ |402040230) + |402140301)

+1402240422) + |402340043) + |402440114)
+ 1403040300) + |403140421)

+ \403240042) + |403340113> + \403440234)
+1404040420) + |404140041)

+1404240112) + |404340233) + [404440304))
+\/P14p21

% (]410041000) + |410141121)
+1410241242) + |410341313) + |410441434)
+1411041120) + |411141241)

+]411241312) + |411341433) 4 |411441004)
+1412041240) + |412141311)

+ \412241432) + |412341003> + \412441124)
+1413041310) + |413141431)

+1413241002) + |413341123) + |413441244)
+ |414041430) + [414141001)

+[414241122) + |414341243) 4 |414441314))

+\/ p14p22

% (1420042010) + |420142131)

+ |420242202) + |420342323) + |420442444)
+1421042130) + |421142201)

+1421242322) + [421342443) + |421442014)
+1422042200) + |422142321)

+1422242442) + |422342013) + |422442134)
+1423042320) + |423142441)

+1423242012) + |423342133) + |423442204)
+1424042440) + |424142011)

+1424242132) + |424342203) + [424442324))
+V/p1ap2s

% (1430043020) + |430143141)
+1430243212) + [430343333) + |430443404)

+1431043140) + 431143211
+1431243332) + |431343403
+ |432043210) + 432143331
+1432243402) + 1432343023
+1433043330) + 433143401
+ |433243022) + 433343143
+1434043400) + 434143021
+1434243142) + |434343213
+\/ P14p24
% (1440044030) + |440144101)
+1440244222) + |440344343) + |440444414)
+1441044100) + |441144221)
+1441244342) + |441344413) + |441444034)
+1442044220) + |442144341)
+1442244412) 4 [442344033) + |442444104)

) )

) )

) )

) )

+ |431443024)
+ |432443144)

+ |433443214)

T T

+ 434443334))

+ 1443044340) + |443144411

+443244032) + |443344103) + |443444224)

+ |444044410) + 444144031

+|444244102) + [444344223) + |444444344)).

(29)
0290 |rRy,S1)0000U0ooooooog

TFRQREIRE252P§P4P5(|R1R2RE1RE25152P§P4P5>
(RiR2Rp, R, S182 P4 PaPs|)

= p1o (”20 x 25 + 2Ly 95 4 1';22 ><25) 00) (00|

52 52

P20 D21 D22
+p11 (5—2 X 25 + 5—2 X 25 + 5— ><25) |11> <11|
+p12 (% x25 + B 25 + pﬁx25) 122) (22|
+p13 (% x25 + B 25 + @x%) 133) (33|
+p1a (% x25+ B 25+ @x%) |44) (44)

= p10|00) (00| + p11 |11) (11] + p12 |22) (22

+p13 [33) (33| + p1a [44) (44]. (30)

0 (30)000 S 00000000000000
000000000000 S, 0000000000
000000000000000000000

(0D 180 80 30000)
(0019040 6 000)

oobooa
200000000000000
obooooooooo2002000
= ooooobooooooooooo
: /. ooooobooooooooooo
@ oobooz2e07r00000000CO0
ocoooobOoooOonmooooooobbooooo
obooouooboocooboocooooobobooooboo



2464 goooooooo July 2007

o0 O0o0o0oooo
1991000000000001993
- goooooooobooooan
\1' é__ : gooooooooooooooo
‘%\\ gbooooocoobobooboooo
-\ 1999000 20030 1000000
oooooooooooooobooocoooz20030 2
goooboooooooboooooooooooooon
ooooooboooooooood

o0 O0o0o0oooo

1988 000000000000
go1vooooooooooon
gooooooooooooooon
go198 o0ocoooooooon
oboooooooooooooo
goOoobz2oe022020030000000000000
gobooooooooooocooooooboooboooo
gooomscIsysgooooonooooooooo
o000 1B30000o0ooooobbb0 400000
gooooorwoooooooobooobooooo
oo0o00ooO00ooOo0o0ooIACROOOOO
goood




