
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 9, ±. 493 { 497 c 2010 £. 10 ¬ ¿�®±²°®¥¨¥ \±ª°»²»µ ¨§®¡° ¦¥¨©"   ®±®¢¥ ¤¨±¯¥°±¨¨° §®±²®£® ´®²®²®ª �.�. �®¯ ¥¢ , �. �. �¥µ®¢ 1)��� ¨¬. �.�.�®¬®®±®¢ , �¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥², 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 7  ¯°¥«¿ 2010 £.�°¥¤« £ ¥²±¿ ª °¤¨ «¼®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ²¥µ¨ª¨ ¯®«³·¥¨¿ ² ª  §»¢ ¥¬»µ \±ª°»²»µ ¨§®¡° ¦¥¨©"(ghost imaging) { ¨§®¡° ¦¥¨©, °¥ «¨§³¥¬»µ ¥ ¢ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿µ ¨²¥±¨¢®±²¨,   ¢ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿µ¢»±¸¨µ ¥¥ ¬®¬¥²®¢. �° ¤¨¶¨®»© ±¯®±®¡ °¥£¨±²° ¶¨¨ ² ª®£® ¨§®¡° ¦¥¨¿ ®±®¢    ¨§¬¥°¥¨¨ª®°°¥«¿¶¨®»µ ´³ª¶¨© ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª . � ¯°¥¤« £ ¥¬®¬ ¬¥²®¤¥ ¨§¬¥°¿¾²±¿ ¥ ª®°-°¥«¿¶¨®»¥ ´³ª¶¨¨ ¨²¥±¨¢®±²¥© ¤¢³µ ±¢¥²®¢»µ ¯³·ª®¢,   ¤¨±¯¥°±¨¿ ° §®±²¨ ¨µ ¨²¥±¨¢®±²¥©.�¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¯®ª § ®, ·²® ª ª ¢¨¤®±²¼ ¨§®¡° ¦¥¨¿, ² ª ¨ ®²®¸¥¨¥ ±¨£ « { ¸³¬ ¯°¨ ½²®¬ § ·¨-²¥«¼® ¢»¸¥, ·¥¬ ¤«¿ ²° ¤¨¶¨®®£® ±¯®±®¡ .�  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ § ·¨²¥«¼»© ¨²¥°¥± ¯°¨¢«¥-ª ¥² ²¥µ¨ª  ² ª  §»¢ ¥¬»µ \±ª°»²»µ ¨§®¡° ¦¥-¨©" (ghost imaging) { ¨§®¡° ¦¥¨©, °¥ «¨§³¥¬»µ ¥¢ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿µ ¨²¥±¨¢®±²¨,   ¢ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿µ¢»±¸¨µ ¥¥ ¬®¬¥²®¢. � ¥¥ ¬¥²®¤ ±ª°»²»µ ¨§®¡° -¦¥¨© (��) ¡»« ¯°¥¤«®¦¥ ¢ [1] ¨ ®±®¢    ¤¢³µ-´®²®»µ ª®°°¥«¿¶¨¿µ ¯°¨ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®¬ ° ±±¥-¿¨¨ (��). �¤¥¿ ¬¥²®¤  ¨««¾±²°¨°³¥²±¿   °¨±.1.�±²®·¨ª S ¨§«³· ¥² ¤¢  ¯³·ª , ´«³ª²³ ¶¨¨ ¨²¥-
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�¨±.1. �°¨¶¨¯¨ «¼ ¿ ±µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥²  ¯® ¯®±²°®-¥¨¾ ±ª°»²»µ ¨§®¡° ¦¥¨©: S { ¨±²®·¨ª ¨§«³·¥¨¿,ª®²®°»© £¥¥°¨°³¥² ª®°°¥«¨°®¢ »¥ ¯ °» ´®²®®¢;M { ¬ ±ª ; D1 { ±®¡¨° ¾¹¨© ¤¥²¥ª²®°; D2 { ²®·¥·-»© ¤¥²¥ª²®°; CC { ±µ¥¬  ±®¢¯ ¤¥¨©±¨¢®±²¨ ¢ ª®²®°»µ ¯°®±²° ±²¢¥® ª®°°¥«¨°®¢ -». � ®¤®¬ ¨§ ¯³·ª®¢ (±¨£ «¼®¬) ³±² ®¢«¥ ®¡º-¥ª² { ¬ ±ª M . �¥²¥ª²®° D1 ±®¡¨° ¥² ¢±¥ ¨§«³·¥¨¥,¯°®¸¥¤¸¥¥ ·¥°¥§ ¬ ±ª³, ® ¥ ° §°¥¸ ¥² ¥¥ ´®°¬³.�® ¢²®°®¬ ¯³·ª¥ { ®¯®°®¬ { ¤¥²¥ª²®° D2 ®¡« ¤ ¥²¢»±®ª¨¬ ¯°®±²° ±²¢¥»¬ ° §°¥¸¥¨¥¬, ® ¬ ±ª¨¢ ®¯®°®¬ ª  «¥ ¥². �¤ ª®, ¥±«¨ °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼ª®°°¥«¿¶¨®³¾ ´³ª¶¨¾ (��) ´®²®²®ª®¢ ¤¢³µ ¤¥-²¥ª²®°®¢ (¨«¨ ª®«¨·¥±²¢® ±®¢¯ ¤¥¨© ¨µ ´®²®®²±·¥-1)e-mail: drquantum@hotmail.com

²®¢) ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ±¬¥¹¥¨¿ ®¯®°®£® ¤¥²¥ª²®° ,¨§®¡° ¦¥¨¥ ¬ ±ª¨ ¯°®¿¢«¿¥²±¿. � ¨¬¥®, �� ®ª -§»¢ ¥²±¿ ¢»¸¥ ¢ ±«³· ¿µ, ª®£¤  ¤¥²¥ª²®° D2 °¥£¨±²-°¨°³¥² ²¥ ¯°®±²° ±²¢¥»¥ ¬®¤», ª®²®°»¥ ª®°°¥-«¨°®¢ » ± ¬®¤ ¬¨, ¯°®¯³±ª ¥¬»¬¨ ¬ ±ª®©. �®¬¨-¬® ´³¤ ¬¥² «¼®£® ¨²¥°¥± , ¬¥²®¤ �� ¯°¨¢«¥ª -¥² ¢¨¬ ¨¥, ¡« £®¤ °¿ ¢®§¬®¦®±²¨ ¯®«³· ²¼ ¨§®¡-° ¦¥¨¿ ¡¥§ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ «¨§ ¢ ²°³¤®¤®±²³¯»µ±¯¥ª²° «¼»µ ¤¨ ¯ §® µ [2].�¯®±«¥¤±²¢¨¨ ¢ °¿¤¥ ° ¡®² ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ¬¥-²®¤ ¬®¦® °¥ «¨§®¢ ²¼ ¥ ²®«¼ª® ± ¥ª« ±±¨·¥±ª¨¬¤¢³µ´®²®»¬ ±¢¥²®¬, ¨§«³· ¥¬»¬ ¯°¨ ��, ® ¨ ±ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ²¥¯«®¢»¬ ¨§«³·¥¨¥¬, ª®²®°®¥ ² ª¦¥¯°®¿¢«¿¥² ª®°°¥«¿¶¨¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ [3 { 5] . �ª § -«®±¼, ·²® ¢±¥ ±¢®©±²¢  �� °¥ «¨§³¥¬» ± ª« ±±¨·¥±-ª¨¬¨ \²¥¯«®¢»¬¨" ¯³·ª ¬¨: ¢®§¬®¦®±²¼ ±²°®¨²¼�� ·¨±²® ´ §®¢®£® ®¡º¥ª²  [6], ¢®§¬®¦®±²¼ ¨±¯®«¼-§®¢ ²¼ ª®°°¥«¿¶¨¨ ¬¥¦¤³ ¯³·ª ¬¨ ° §»µ ¤«¨ ¢®«[7], �� ¢ ¡«¨¦¥© ¨ ¤ «¼¥© §®¥ [4] ¨ ².¤. �¤¨±²¢¥-®¥ ° §«¨·¨¥, ±³¹¥±²¢³¾¹¥¥ ¬¥¦¤³ �� ¢ ²¥¯«®¢®¬ ¨¤¢³µ´®²®®¬ ¨§«³·¥¨¨, { ½²® ° §«¨·¨¥ ¢ ¢¨¤®±²¨,¤®±²¨£ ¾¹¥© ¥¤¨¨¶» ¤«¿ ¨§«³·¥¨¿ �� ¨ ¥ ¯°¥¢»-¸ ¾¹¥© 0.333: ¤«¿ ²¥¯«®¢®£® ¨§«³·¥¨¿. �¨¤®±²¼¾¨§®¡° ¦¥¨¿  §»¢ ¾²V � jhSini � hSoutijhSini+ hSouti ; (1)£¤¥ Sin { ¢¥«¨·¨  ±¨£ «  (¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥, �� ¨-²¥±¨¢®±²¨) \¢³²°¨" ¨§®¡° ¦¥¨¿ ¬ ±ª¨,   Sout {¢¥ ¥£®.�»«® ¯°¥¤«®¦¥® ¥±ª®«¼ª® ±¯®±®¡®¢ ¯®¢»±¨²¼¢¨¤®±²¼ �� ¢ ²¥¯«®¢®¬ ¨§«³·¥¨¨. � ª,  ¢²®°»[8] ¯°¥¤«®¦¨«¨ ³±² ®¢¨²¼ \¯®°®£" ¨ °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼«¨¸¼ ¤®±² ²®·® ¢»±®ª¨¥ § ·¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨.�°¨ ½²®¬ ¢¨¤®±²¼ �� ° ±²¥² §  ±·¥² ³¢¥«¨·¥¨¿®°¬¨°®¢ ®© �� ¨²¥±¨¢®±²¨. �®£® ¦¥ °¥§³«¼-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010 493



494 �.�. �®¯ ¥¢ , �. �. �¥µ®¢ ² ²  ¬®¦® ¤®±²¨·¼, ¯¥°¥©¤¿ ª °¥£¨±²° ¶¨¨ ®² ��¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ª �� ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨µ ¯®°¿¤ª®¢ [9].�²®² ±¯®±®¡ ¯®±²°®¥¨¿ �� ¡»« °¥ «¨§®¢  ¢ ° ¡®-² µ [10, 11].�¤ ª® ± ¬  ¯® ±¥¡¥ ¢¨¤®±²¼ { ¥ £« ¢»© ¯ -° ¬¥²°, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨© ª ·¥±²¢® ��, ² ª ª ª \´®"¨§®¡° ¦¥¨¿ ¢±¥£¤  ¬®¦® ¢»·¥±²¼, ¥±«¨ ¥£® ´«³ª-²³ ¶¨¨ ¥¢»±®ª¨. �°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¤«¿ �� ¢ ¦¥¥®²®¸¥¨¥ ±¨£ «/¸³¬ [9, 12], ª®²®°®¥ ¬®¦® ®¯°¥-¤¥«¨²¼ ª ª ®²®¸¥¨¥ ±°¥¤¥£® \ª®²° ±² " ¨§®¡° -¦¥¨¿ ª ±² ¤ °²®¬³ ®²ª«®¥¨¾ ª®²° ±² :SNR � jhSini � hSoutijpV ar(Sin � Sout) : (2)� ° ¡®² µ [10, 12] ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® SNR ¤«¿²¥¯«®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ ¬®®²®® ° ±²¥² ±® ±°¥¤¨¬·¨±«®¬ ´®²®®¢   ¬®¤³,   ¤«¿ ¨§«³·¥¨¿ �� ¨¬¥¥²¬ ª±¨¬³¬ ¢ ®¡« ±²¨ ¬ «»µ ·¨±¥« ´®²®®¢. � ¯°¥¤¥-«¥ ¡®«¼¸¨µ ·¨±¥« ´®²®®¢   ¬®¤³ ¨ ²¥¯«®¢®¥ ¨§«³-·¥¨¥, ¨ ¨§«³·¥¨¥ �� ¤ ¾² ®¤¨ ª®¢»¥ ¢¥«¨·¨»SNR.� ¤ ®© ° ¡®²¥ ¬» ° ±±¬®²°¨¬ ±®¢¥°¸¥® ¤°³-£®© ±¯®±®¡ ¯®±²°®¥¨¿ ��. � ¨¬¥®, ¢¬¥±²® ¨§¬¥°¥-¨¿ �� ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ¨§¬¥°¥¨¥ ¸³-¬  (¤¨±¯¥°±¨¨) ° §®±²®£® ´®²®²®ª  ¤¢³µ ¤¥²¥ª²®-°®¢, °¥£¨±²°¨°³¾¹¨µ ±¨£ «¼»© ¨ ®¯®°»© ¯³·ª¨.�§¬¥°¥¨¥ ¤¨±¯¥°±¨¨ ° §®±²®£® ´®²®²®ª  { ¸¨°®-ª® ¨±¯®«¼§³¥¬»© ±¯®±®¡ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¤¢³µ´®²®»µª®°°¥«¿¶¨©. �®²¿ ½²®² ±¯®±®¡  ¯° ¢«¥   ²® ¦¥,·²® ¨ ¨§¬¥°¥¨¥ �� ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª , ²® ¥±²¼  ¢»¿¢«¥¨¥ ª®°°¥«¿¶¨© ¨²¥±¨¢®±²¨ ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿±¢¥²®¢»¬¨ ¯³·ª ¬¨, ¢® ¬®£¨µ ®²®¸¥¨¿µ ® \¤®-¯®«¨²¥«¥" ¬¥²®¤³ ¨§¬¥°¥¨¿ �� [13]. � ª,  ¯°¨-¬¥°, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª �� ²¥°¿¾² \¥ª« ±±¨·®±²¼" ¢±«³· ¥ ¿°ª¨µ ±¢¥²®¢»µ ¨±²®·¨ª®¢, ¸³¬ ° §®±²®-£® ´®²®²®ª  ¢»¿¢«¿¥² ¥ª« ±±¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ±¢¥² ¤ ¦¥ ¢ ¯°¥¤¥«¥ ¡®«¼¸¨µ ´®²®»µ ¯®²®ª®¢. � §«¨-·¨¥ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¨ ¢® ¢«¨¿¨¨ ·¨±«  °¥£¨±²°¨°³¥¬»µ¬®¤: ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ®°¬¨°®¢ »¥ �� ¨²¥±¨¢-®±²¨ ± °®±²®¬ ·¨±«  °¥£¨±²°¨°³¥¬»µ ¬®¤ ³¬¥¼¸ -¾²±¿, ±²°¥¬¿±¼ ª ¥¤¨¨¶¥, ¬¥²®¤ ¤¨±¯¥°±¨¨ ° §®±²-®£® ´®²®²®ª  ª ·¨±«³ ¬®¤ ¥·³¢±²¢¨²¥«¥. � ½ª±-¯¥°¨¬¥² µ ¯® �� ·¨±«® °¥£¨±²°¨°³¥¬»µ ¬®¤, ¯®-±³¹¥±²¢³, { ·¨±«® \¤¥² «¥©" ¨§®¡° ¦¥¨¿ { ¢¥«¨-ª®, ¯®½²®¬³ ¬®¦® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ¬¥²®¤ ¤¨±¯¥°±¨¨° §®±²®£® ´®²®²®ª  ¡³¤¥² ½´´¥ª²¨¢¥¥, ·¥¬ ¬¥²®¤��. �°®¬¥ ²®£®, ¯°¥¨¬³¹¥±²¢  ¬¥²®¤  ¤®«¦» ¯°®-¿¢¨²¼±¿ ¢ °¥¦¨¬¥ ¢»±®ª®© ¿°ª®±²¨ ¨±²®·¨ª . �¥-±¬®²°¿   ¢±¥ ½²®, ¬¥²®¤ ¤¨±¯¥°±¨¨ ° §®±²®£® ´®-²®²®ª  ¨ª®£¤  ° ¥¥ ¥ ¯°¨¬¥¿«±¿ ¨ ¥ ¯°¥¤« £ «±¿¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ ��.

�»·¨±«¨¬ ¢¨¤®±²¼ ¨ ®²®¸¥¨¥ ±¨£ «/¸³¬ ¤«¿��, ¯®«³· ¥¬®£® ¬¥²®¤®¬ ¨§¬¥°¥¨¿ ¤¨±¯¥°±¨¨ ° §-®±²®£® ´®²®²®ª . � ±·¥² ¡³¤¥¬ ¯°®¢®¤¨²¼ ¢ ° ¬-ª µ ¬®¤¥«¨ ± ¤¨±ª°¥²»¬  ¡®°®¬ ¬®¤ [14]. �«¿ ¯°®±-²®²» ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼ § ¤ ·³ ®¤®¬¥°®©. �³±²¼ ai,i = 0; : : : ;M { ¬®¤» ¢ ®¯®°®¬ ª  «¥,   bj , j == 0; : : : ;M { ¬®¤» ¢ ±¨£ «¼®¬ ª  «¥, ¯°¨·¥¬ ®¡º-¥ª² (¬ ±ª ) ¯°®¯³±ª ¥² ¬®¤» ®² 1 ¤® M . �¢ ²®-¢³¾ ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¤¥²¥ª²®°®¢ ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼ ° ¢-®© ¥¤¨¨¶¥. � ½²®¬ ±«³· ¥ ´®²®²®ª ±¨£ «¼®£®¤¥²¥ª²®°  ° ¢¥ Is = MPi=1 b+i bi,   ´®²®²®ª ®¯®°®£®¤¥²¥ª²®° , °¥£¨±²°¨°³¾¹¥£® ¬®¤³ j, { Irefj = a+j aj .�¡« ±²¼ \¢³²°¨" ¨§®¡° ¦¥¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ±«³-· ¾, ª®£¤  ®¯®°»© ¤¥²¥ª²®° °¥£¨±²°¨°³¥² ¬®¤»j = 1; : : : ;M ,   \¢¥" ¨§®¡° ¦¥¨¿ { j = 0. �§¬¥°¿-¥¬®© ¢¥«¨·¨®© ¯°¨ ¯®±²°®¥¨¨ ¨§®¡° ¦¥¨¿ ¡³¤¥¬±·¨² ²¼ ª¢ ¤° ²¨·®¥ ®²ª«®¥¨¥ ° §®±²®£® ´®²®-²®ª  ®² ¥£® ±°¥¤¥£® § ·¥¨¿:Sj � (Is � Irefj � hIs � Irefj i)2: (3)�°¥¤¥¥ (¯® ¢°¥¬¥¨) § ·¥¨¥ ¢¥«¨·¨» Sj , ° ¢-®¥ ¤¨±¯¥°±¨¨ ° §®±²®£® ´®²®²®ª , ®¯°¥¤¥«¿¥² ¢¨¤-®±²¼ ��. � ®¡« ±²¨ ¨§®¡° ¦¥¨¿, j = 1; : : : ;M;, hSji¬¨¨¬ «¼®,   ¢¥ ¨§®¡° ¦¥¨¿, ¯°¨ j = 0, hSji ¬ ª-±¨¬ «¼®. � ª¨¬ ®¡° §®¬, �� ®ª §»¢ ¥²±¿ \¨¢¥°-²¨°®¢ »¬", ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ��, ¯®«³·¥®£® ²° ¤¨-¶¨®»¬ ¬¥²®¤®¬   ®±®¢¥ �� ¨²¥±¨¢®±²¨.�¨¤®±²¼ �� ¨ ®²®¸¥¨¥ ±¨£ «/¸³¬ ¡»«¨ ° ±-±·¨² » ¯® ´®°¬³« ¬ (1) ¨ (2), ±·¨² ¿, ·²® Sin �� S1, Sout � S0. � ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼ ¤¢  ²¨¯  ¨§«³-·¥¨¿: ¯³·®ª ²¥¯«®¢®£® ±¢¥²  (  ¯° ª²¨ª¥ °¥ «¨§³-¥¬®£® §  ±·¥² ° ±±¥¿¨¿ ª®£¥°¥²®£® ¨§«³·¥¨¿  ¢° ¹ ¾¹¥¬±¿ ¬ ²®¢®¬ ¤¨±ª¥), ° ±¹¥¯«¥»©   ¤¢ ¯³·ª  ¯®«³¯°®§° ·»¬ ±¢¥²®¤¥«¨²¥«¥¬, ¨ \¯³·ª¨-¡«¨§¥¶»" (twin beams), £¥¥°¨°³¥¬»¥ ¯°¨ �� ± ¯°®-¨§¢®«¼»¬ ª®½´´¨¶¨¥²®¬ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® ³±¨«¥-¨¿. � «¥¥ ¬» ° ±±¬®²°¨¬ ½²¨ ±«³· ¨ ®²¤¥«¼®.�. �¥¯«®¢®¥ ¨§«³·¥¨¥. �«¿ ° ±·¥²  ¢¨¤®±²¨¨ ®²®¸¥¨¿ ±¨£ «/¸³¬ ²°¥¡³¾²±¿ ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿¬®¬¥²®¢ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯¥°¢®£®-·¥²¢¥°²®£® ¯®°¿¤-ª®¢. � ±«³· ¥ ²¥¯«®¢®£® ¨§«³·¥¨¿   ¢µ®¤¥ 50%±¢¥²®¤¥«¨²¥«¿ (¬®¤» ainj , j = 0; : : : ;M), ¤«¿ ° ±-·¥²  ¬®¬¥²®¢ ¨²¥±¨¢®±²¨   ¥£® ¢»µ®¤ µ ¤®-±² ²®·® ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ±®®²®¸¥¨¥¬ ¤«¿ ®°-¬ «¼® ³¯®°¿¤®·¥»µ ¬®¬¥²®¢ ¢ ²¥¯«®¢®¬ ±¢¥²¥,h(ain+j )n(ainj )ni = n!hain+j ainj in [15],   ² ª¦¥ ¯°¥®¡° -§®¢ ¨¿¬¨ ®¯¥° ²®°®¢ ±¢¥²®¤¥«¨²¥«¥¬, aj = (ainj ++ avacj )=p2, bj = (ainj � avacj )=p2, £¤¥ avacj { ®¯¥° ²®°³¨·²®¦¥¨¿ ¢ ¬®¤¥   ¢²®°®¬ (¢ ª³³¬®¬) ¢µ®¤¥±¢¥²®¤¥«¨²¥«¿. �®¤» ± ° §»¬¨ ¨¤¥ª± ¬¨ ¡³¤¥¬±·¨² ²¼ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨ ¥§ ¢¨±¨¬»¬¨. �«¿ ¬®¬¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010



�®±²°®¥¨¥ \±ª°»²»µ ¨§®¡° ¦¥¨©"   ®±®¢¥ ¤¨±¯¥°±¨¨ ° §®±²®£® ´®²®²®ª  495²®¢, ¢ª«¾· ¾¹¨µ ¬®¤» ± ®¤¨ ª®¢»¬¨ ¨¤¥ª± ¬¨,¯®«³·¨¬ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¢»° ¦¥¨¿:ha+j ajb+j bji = 2n2; ha+j aja+j aji = 2n2 + n;ha+j ajb+j bjb+j bji = 6n3 + 2n2;ha+j aja+j aja+j aji = 6n3 + 6n2 + n;ha+j ajb+j bjb+j bjb+j bji = 24n4 + 18n3 + 2n2; (4)ha+j aja+j ajb+j bjb+j bji = 24n4 + 12n3 + 2n2;ha+j aja+j aja+j aja+j aji = 24n4 + 36n3 + 14n2 + n;£¤¥ n � ha+j aji = hb+j bji { ·¨±«® ´®²®®¢ ¢ ª ¦¤®© ¨§¬®¤. �·¨² ¥²±¿ (ª ª ®¡»·® ¢ ��), ·²® ° ±¯°¥¤¥«¥-¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯® ¬®¤ ¬ ®·¥¼ ¸¨°®ª®¥ ¨ ¯° ª-²¨·¥±ª¨ ° ¢®¬¥°® ¢ ¯°¥¤¥« µ ¬ ±ª¨.� °¥§³«¼² ²¥ ¤«¿ ¢¨¤®±²¨ ¨ ®²®¸¥¨¿ ±¨£- «/¸³¬ �� ¢ ¯®«¥ ²¥¯«®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ ¯®«³·¨¬±«¥¤³¾¹¨¥ ¢»° ¦¥¨¿:V th = nMn+M + 1 ;SNRth = (5)= 2n2p4(3 + 2M)n4 + 16(M + 1)n3 + 2(9 + 4M)n2 + 2n:B. \�³·ª¨-¡«¨§¥¶»". � ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ¨§«³-·¥¨¥ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® ° ±±¥¿¨¿ ± ¯°®¨§¢®«¼®©¢¥«¨·¨®© ª®½´´¨¶¨¥²  ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® ³±¨«¥-¨¿ ¢ °¥¦¨¬¥, ¥¢»°®¦¤¥®¬ ¯® · ±²®²¥,  ¯° ¢-«¥¨¾ ¨«¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. � ª®¥ ¨§«³·¥¨¥ ®¡»·® §»¢ ¥²±¿ ¢ «¨²¥° ²³°¥ ¯³·ª ¬¨-¡«¨§¥¶ ¬¨, ¨«¨¤¢³µ¬®¤®¢»¬ ±¦ ²»¬ ¢ ª³³¬®¬. �®¬¥²» ¨²¥-±¨¢®±²¨ ¤«¿ ¯³·ª®¢-¡«¨§¥¶®¢ ° ±±·¨²»¢ ¾²±¿, ¨±-µ®¤¿ ¨§ £ ¬¨«¼²®¨   ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿bH = i~� MXi=0 a+i b+i + h.c. (6)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ª ª ¨ ¤«¿ ²¥¯«®¢®£® ¨§«³·¥¨¿, ±·¨-² ¥¬, ·²® ¨¬¥¥²±¿ M+1 ¥§ ¢¨±¨¬»µ ¯ ° ¬®¤ ± ®¤¨- ª®¢®© ¨²¥±¨¢®±²¼¾. �²¥±¨¢®±²¨ ¨ ¬®¬¥-²» ¨²¥±¨¢®±²¨ ¤«¿ ° §«¨·»µ ¬®¤ ¢»·¨±«¿¾²±¿¢ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¨ �¥©§¥¡¥°£ , ¨±µ®¤¿ ¨§ ¯°¥®¡° §®¢ -¨© �®£®«¾¡®¢ , ª®²®°»¥ ¯®«³· ¾²±¿ ª ª °¥¸¥¨¥³° ¢¥¨© � ¬¨«¼²®  ¤«¿ £ ¬¨«¼²®¨   (6):ai = uavaci + v(bvaci )+;bi = ubvaci + v(avaci )+; (7)£¤¥ avaci , bvaci { ¢ ª³³¬»¥ ®¯¥° ²®°», u � coshG,v � sinhG,  G { ª®½´´¨¶¨¥² ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® ³±¨-«¥¨¿.

� °¥§³«¼² ²¥ ±°¥¤¥¥ ·¨±«® ´®²®®¢ ¢ ª ¦¤®© ¬®-¤¥ ° ¢® n = v2,   ¬®¬¥²» ° ¢»ha+j ajb+j bji = ha+j aja+j aji = v4 + u2v2;ha+j ajb+j bjb+j bji = ha+j aja+j aja+j aji = u4v2+4u2v4+v6;ha+j ajb+j bjb+j bjb+j bji = ha+j aja+j ajb+j bjb+j bji = (8)= ha+j aja+j aja+j aja+j aji == 4u4v4 + (u3v + 3uv3)2 + (u2v2 + v4)2:� ±·¥² ¢¨¤®±²¨ ¨ ®²®¸¥¨¿ ±¨£ «/¸³¬ ¯® ´®°-¬³« ¬ (1), (2) ¤ ¥²V TB = 1=M; SNRTB =s 2n(n+ 1)(6 + 4M)n(n+ 1) + 1 :(9)� ª ¢¨¤®±²¼, ² ª ¨ ®²®¸¥¨¥ ±¨£ «/¸³¬ ¤«¿\¯³·ª®¢-¡«¨§¥¶®¢" ®ª §»¢ ¾²±¿ ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¤«¿²¥¯«®¢®£® ¨§«³·¥¨¿, ¯°¨·¥¬ ¢¨¤®±²¼ ¢ ±«³· ¥¯³·ª®¢-¡«¨§¥¶®¢ ¥ § ¢¨±¨² ®² ·¨±«  ´®²®®¢  ¬®¤³. � «¥¥ ¬» ¡³¤¥¬ ®¡±³¦¤ ²¼ ²®«¼ª® ®²®¸¥-¨¥ ±¨£ «/¸³¬, ² ª ª ª ¢¨¤®±²¼, ± ¬  ¯® ±¥¡¥, ¥¨¬¥¥² § ·¥¨¿ ¯°¨ ¯®±²°®¥¨¨ ¨§®¡° ¦¥¨¿. � -¢¨±¨¬®±²¨ ®²®¸¥¨¿ ±¨£ «/¸³¬ ®² ·¨±«  ´®²®®¢  ¬®¤³ ¤«¿ ®¡®¨µ ²¨¯®¢ ¨±²®·¨ª®¢ ¯°¥¤±² ¢«¥»  °¨±.2 ¯°¨ ° §«¨·»µ ·¨±« µ ¬®¤ M . �°¨ ¬ -
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�¨±.2. � ¢¨±¨¬®±²¼ ®²®¸¥¨¿ ±¨£ «/¸³¬ SNR ®²·¨±«  ´®²®®¢   ¬®¤³ n ¤«¿ ° §«¨·»µ ·¨±¥« ¬®¤ M ,¯°®¸¥¤¸¨µ ·¥°¥§ ¬ ±ª³: ±¯«®¸ ¿ «¨¨¿ ¤«¿ �� ¯°¨��, ¸²°¨µ®¢ ¿ { ¢ ²¥¯«®¢®¬ ¨§«³·¥¨¨«»µ ·¨±« µ ´®²®®¢ \¯³·ª¨-¡«¨§¥¶»" ¨¬¥¾² § ¬¥²-®¥ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢®, ·²® ®¡º¿±¿¥²±¿ ¨µ ª¢ ²®¢»¬¨±¢®©±²¢ ¬¨. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¢ ²¥¯«®-¢®¬ ¨§«³·¥¨¨ ¤¨±¯¥°±¨¿ ° §®±²®© ¨²¥±¨¢®±²¨¢±¥£¤  ®£° ¨·¥  ±¨§³ ¤°®¡®¢»¬ ¸³¬®¬, ª®²®°»©±² ®¢¨²±¿ § ¬¥²»¬ ¯°¨ ¬ «»µ ·¨±« µ ´®²®®¢, ¢\¯³·ª µ-¡«¨§¥¶ µ" ¸³¬ ° §®±²®© ¨²¥±¨¢®±²¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010



496 �.�. �®¯ ¥¢ , �. �. �¥µ®¢ ¬®¦¥² ¡»²¼, ¢ ¯°¨¶¨¯¥, ¯®¤ ¢«¥ ¤® ³«¿. � ¯°¥-¤¥«¥ ¡®«¼¸¨µ ·¨±¥« ´®²®®¢ ²¥¯«®¢®¥ ¨§«³·¥¨¥ ¨\¯³·ª¨-¡«¨§¥¶»" ¤ ¾² ®¤¨ ª®¢³¾ ¢¨¤®±²¼ ¨ ®²-®¸¥¨¥ ±¨£ «/¸³¬ ¤«¿ ��. �²® ±¢¿§ ® ± ²¥¬, ·²®¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ·¨±« µ ´®²®®¢ ¨§¡»²®·»¥ ´«³ª²³ -¶¨¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯°¥®¡« ¤ ¾²  ¤ ª¢ ²®¢»¬¨, ¨ª¢ ²®¢»¥ ½´´¥ª²» ®ª §»¢ ¾²±¿ ¥±³¹¥±²¢¥»¬¨.� ª±¨¬ «¼®¥ ®²®¸¥¨¥ ±¨£ «/¸³¬, ¤®±²¨£ ¥-¬®¥ ¤«¿ ®¡®¨µ ²¨¯®¢ ¨±²®·¨ª®¢ ¢ ¯°¥¤¥«¥ ¢»±®ª®©¨²¥±¨¢®±²¨, ¨¬¥¥² ª®°¥¢³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ·¨±-«  °¥£¨±²°¨°³¥¬»µ ¬®¤:SNRTB��n�1 = 1p3 + 2M : (10)�²¥°¥±® ±° ¢¨²¼ ½²³ ¢¥«¨·¨³ ± ¬ ª±¨¬ «¼-»¬ ®²®¸¥¨¥¬ ±¨£ «/¸³¬, °¥ «¨§³¥¬»¬ ¢ ²° -¤¨¶¨®®¬ ¬¥²®¤¥ ¯®±²°®¥¨¿ ��   ®±®¢¥ ¨§¬¥°¥-¨¿ �� ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª . �  °¨±.3 ±¯«®¸®© ª°¨¢®©
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M�¨±.3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ®²®¸¥¨¿ ±¨£ «-¸³¬ SNR ®²·¨±«  ¬®¤ M , ¯°®¸¥¤¸¨µ ·¥°¥§ ¬ ±ª³. �¯«®¸ ¿ ª°¨-¢ ¿ { ¬ ª±¨¬ «¼®¥ § ·¥¨¥ SNR ¤«¿ ¬¥²®¤  °¥£¨±²-° ¶¨¨ ° §®±²®£® ´®²®²®ª , ¸²°¨µ®¢ ¿ ª°¨¢ ¿ { ¬ ª-±¨¬ «¼®¥ § ·¥¨¥ SNR ¤«¿ ¬¥²®¤  ª®°°¥«¿¶¨®»µ´³ª¶¨© ¨²¥±¨¢®±²¨, ¯³ª²¨° { § ·¥¨¿ SNR ¤«¿¬¥²®¤  ª®°°¥«¿¶¨®»µ ´³ª¶¨© ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢ ¯°¥-¤¥«¥ ¡®«¼¸¨µ ·¨±¥« ´®²®®¢ ¤«¿ ²¥¯«®¢®£® ¨§«³·¥¨¿¨ ¨§«³·¥¨¿ ��¯°¥¤±² ¢«¥  ¬ ª±¨¬ «¼ ¿ ¢¥«¨·¨  SNR ¤«¿ ¬¥-²®¤  °¥£¨±²° ¶¨¨ ¸³¬  ° §®±²®£® ´®²®²®ª  ¢ § ¢¨-±¨¬®±²¨ ®² ·¨±«  ¬®¤ M (10). �«¿ ±° ¢¥¨¿ ¯°¥¤-±² ¢«¥» § ·¥¨¿ SNR ¢ ¬¥²®¤¥ ¨§¬¥°¥¨¿ �� ¨-²¥±¨¢®±²¨ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  [10] ¢ ¯°¥¤¥«¥ ¡®«¼¸¨µ·¨±¥« ´®²®®¢ (¯³ª²¨°). �²¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯° ª²¨-·¥±ª¨ ±®¢¯ ¤ ¾² ¤«¿ ¯³·ª®¢-¡«¨§¥¶®¢ ¨ ²¥¯«®¢®£®±¢¥²  ¨ «¥¦ ² ±³¹¥±²¢¥® ¨¦¥, ·¥¬ § ¢¨±¨¬®±²¼¤«¿ ��, ¯®«³· ¥¬®£®   ®±®¢¥ ¤¨±¯¥°±¨¨ ° §®±²®-£® ´®²®²®ª . �¨¤®, ·²® ¢ ¬¥²®¤¥ ¤¨±¯¥°±¨¨ ° §®±²-®£® ´®²®²®ª  SNR ³¡»¢ ¥² ± ·¨±«®¬ ¬®¤ § ·¨²¥«¼-

® ¬¥¤«¥¥¥, ·¥¬ ¢ ¬¥²®¤¥ ��. �²® ®¡º¿±¿¥²±¿ ²¥¬,·²®, ª ª ³¦¥ £®¢®°¨«®±¼ ¢»¸¥, ¤¨±¯¥°±¨¿ (¥ ¿¢«¿-¾¹ ¿±¿ ®°¬ «¼® ³¯®°¿¤®·¥»¬ ¬®¬¥²®¬) ° ±-²¥² ± ·¨±«®¬ ¬®¤ «¨¥©®, ²®£¤  ª ª ¤«¿ ®°¬ «¼®³¯®°¿¤®·¥®£® ¢²®°®£® ¬®¬¥²  ¨²¥±¨¢®±²¨, ²®¥±²¼ �� �« ³¡¥° , «¨¥©® ± ·¨±«®¬ ¬®¤ ° ±²¥² ²®«¼-ª® \¯®«¥§ ¿" · ±²¼,   \´®®¢ ¿" · ±²¼ ¯® ·¨±«³ ¬®¤ª¢ ¤° ²¨· . �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¡®«¥¥ ¡»±²°®¬³ ³¡»-¢ ¨¾ SNR ± ·¨±«®¬ ¬®¤.�¤ ª®, ª ª ¯®ª § ® ¢ [10, 12], ¬ ª±¨¬ «¼®¥ ®²-®¸¥¨¥ ±¨£ «/¸³¬ ¤«¿ ¯³·ª®¢-¡«¨§¥¶®¢ ¢ ¬¥²®¤¥°¥£¨±²° ¶¨¨ �� °¥ «¨§³¥²±¿ ¥ ¢ ¯°¥¤¥«¥ ¡®«¼¸¨µ·¨±¥« ´®²®®¢, ® ¨¬¥¥² ¬ ª±¨¬³¬, ¯®«®¦¥¨¥ ¨ ¢¥-«¨·¨  ª®²®°®£® § ¢¨±¿² ®² ·¨±«  ¬®¤M . �§ ´®°¬³-«» (16) ° ¡®²» [10] ±«¥¤³¥², ·²® ¬ ª±¨¬³¬ °¥ «¨§³-¥²±¿ ¯°¨nmax = (1 +p1 + 2M(M + 1))=2M(M + 1): (11)� ª±¨¬ «¼ ¿ ¢¥«¨·¨  SNR ¤«¿ ¬¥²®¤  �� ¨¯³·ª®¢-¡«¨§¥¶®¢ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ·¨±«  ¬®¤ ¯®ª -§     °¨±.3 ¸²°¨µ®¢®© ª°¨¢®©. � ° ª²¥° ¥¥ ³¡»-¢ ¨¿ ² ª®© ¦¥, ª ª ¨ ¤«¿ ¬¥²®¤  ¤¨±¯¥°±¨¨ ° §-®±²®£® ´®²®²®ª , ²® ¥±²¼ ª®°¥¢®©, ® ± ¬  § ¢¨-±¨¬®±²¼ «¥¦¨² ¨¦¥. �®°¥¢ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ·¨±-«  ¬®¤ ¤®±²¨£ ¥²±¿ §  ±·¥² ²®£®, ·²® ± °®±²®¬ ·¨±« ¬®¤ ·¨±«® ´®²®®¢   ¬®¤³ nmax ¢»¡¨° ¥²±¿, ¨±µ®¤¿¨§ (11), ¢±¥ ¬¥¼¸¨¬. �°¨ ½²®¬ ¢®§° ±² ¥² § ·¥-¨¥ \¯®«¥§®©" · ±²¨ �� ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¥¥ \´®®-¢®©" · ±²¼¾. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ½²® ®§ · ¥², ·²® ¤«¿¯®«³·¥¨¿ § ·¨²¥«¼®£® ±¨£ «  �� ¢ ¬¥²®¤¥ ��¤«¿ \¯³·ª®¢-¡«¨§¥¶®¢" ¯°¨ ¡®«¼¸®¬ ·¨±«¥ ¬®¤ ¨§-§  ¬ «®±²¨ ´®²®»µ ¯®²®ª®¢ ¯°¨¤¥²±¿ ³¢¥«¨·¨¢ ²¼¢°¥¬¿ ¯°¨¥¬ . � ¯°¥¤« £ ¥¬®¬ ¬¥²®¤¥ ½²®£® ¥ ²°¥-¡³¥²±¿, ¨ ¬®¦® ¯®«³·¨²¼ ¢»±®ª®¥ ®²®¸¥¨¥ ±¨£- «/¸³¬ ¯°¨ ±ª®«¼ ³£®¤® ¡®«¼¸¨µ ·¨±« µ ´®²®®¢.�²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®,   ² ª¦¥ ¢®§¬®¦®±²¼ ¨±¯®«¼§®-¢ ¨¿ \¤®±²³¯®£®" ²¥¯«®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ ¢¬¥±²® \½ª-§®²¨·¥±ª¨µ" ¯³·ª®¢-¡«¨§¥¶®¢ ·°¥§¢»· ©® ¢ ¦»¤«¿ ¯° ª²¨·¥±ª®£® ¯°¨¬¥¥¨¿ ��.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢  ®¢»© ¬¥-²®¤ ¯®±²°®¥¨¿ \±ª°»²®£® ¨§®¡° ¦¥¨¿" {   ®±®-¢¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ¤¨±¯¥°±¨¨ ° §®±²®© ¨²¥±¨¢®±²¨¢¬¥±²® �� ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª . � ±·¥²» ¯®ª §»¢ ¾²,·²® ¬¥²®¤ ¯®§¢®«¿¥² ¯®¢»±¨²¼ ª ª ¢¨¤®±²¼ ��, ² ª¨ ®²®¸¥¨¥ ±¨£ «/¸³¬. �±®¢®¥ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢®¯°¨ ½²®¬ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¡®«¥¥ ¬¥¤«¥®¬ ±¯ ¤ ¨¨®²®¸¥¨¿ ±¨£ «/¸³¬ ± °®±²®¬ ·¨±«  ¬®¤ { ®¡±²®-¿²¥«¼±²¢®, ®·¥¼ ¢ ¦®¥ ¤«¿ ¯®±²°®¥¨¿ ¨§®¡° ¦¥-¨©,   ² ª¦¥ ¢ ²®¬, ·²® ®²®¸¥¨¥ ±¨£ «/¸³¬ ° ±-²¥² ± °®±²®¬ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨±¯®«¼§³¥¬®£® ¨§«³·¥-¨¿. � ¦»¬ ¯° ª²¨·¥±ª¨¬ ¤®±²®¨±²¢®¬ ¿¢«¿¥²±¿²®, ·²® ¬¥²®¤ ¢ ° ¢®© ¬¥°¥ °¥ «¨§³¥¬ ª ª ± ¨§«³·¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 9 { 10 2010
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