
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 5, ±. 367 { 373 c 2012 £. 10 ±¥²¿¡°¿� ª¢ ²®¢®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¨ ª«¾·¥©   ª®¬¯®§¨²»µ ´®²® µ {¯®«¿°¨§ ¶¨®»µ ª³²°¨² µ�.�. �³«¨ª+, �. �.�®«®²ª®¢+��, �. �. � ¤·¥ª®�+��� ¨¬. �®¬®®±®¢ , 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿��ª ¤¥¬¨¿ ª°¨¯²®£° ´¨¨ ��, 103025 �®±ª¢ , �®±±¨¿��±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±±¨¿��±²¨²³² ®¡¹¥© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �°®µ®°®¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 4 ¨¾«¿ 2012 £.�®«¿°¨§ ¶¨®»¥ ±®±²®¿¨¿ ´®²®  ¿¢«¿¾²±¿  ¨¡®«¥¥ ¥±²¥±²¢¥»¬¨ ±²¥¯¥¿¬¨ ±¢®¡®¤» ¤«¿ ª®¤¨-°®¢ ¨¿ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ¡¨² ¨´®°¬ ¶¨¨. �¢³¬¥°®±²¼ ¯°®±²° ±²¢  ±®±²®¿¨©, ±¢¿§ ®£® ± ¯®«¿°¨§ ¶¨-®»¬¨ ±²¥¯¥¿¬¨ ±¢®¡®¤» ´®²® , ¥¤®±² ²®·  ¤«¿ ¬®£¨µ § ¤ · ¯¥°¥¤ ·¨ ¨´®°¬ ¶¨¨ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨©. � ° ¡®²¥ ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨®»¥ ±²¥¯¥¨ ±¢®¡®¤» ª®¬¯®-§¨²»µ ±®±²®¿¨© ´®²®®¢ (¯®«¿°¨§ ¶¨®»µ ª³²°¨²®¢) ¤«¿ ±¥ª°¥²®© ¯¥°¥¤ ·¨ ª°¨¯²®£° ´¨·¥±ª¨µª«¾·¥©.�¢¥¤¥¨¥. �  ±¥£®¤¿¸¨© ¤¥¼ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨© ®²¤¥«¼»µ ´®²®®¢ ¤«¿ § ¹¨-¹¥®© ¯¥°¥¤ ·¨ ¨´®°¬ ¶¨¨ ¯® ª¢ ²®¢»¬ ª  -« ¬ ±¢¿§¨ ¨²¥±¨¢® ¨±±«¥¤³¥²±¿ ª ª ²¥®°¥²¨·¥±-ª¨, ² ª ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®. � °¥§³«¼² ²¥ ¢®§¨ª-«¨ ¯°®²®²¨¯» ±¨±²¥¬ ª¢ ²®¢®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª«¾-·¥©, ±¥ª°¥²®±²¼ ª®²®°»µ £ ° ²¨°³¥²±¿ ´³¤ ¬¥-² «¼»¬¨ § ¯°¥² ¬¨ ª¢ ²®¢®© ¬¥µ ¨ª¨   ª®¯¨-°®¢ ¨¥ ¨ ° §«¨·¨¬®±²¼ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨© [1{4].�®²¿ ´³¤ ¬¥² «¼»¥ § ª®» ¯°¨°®¤» ¨ £ ° ²¨-°³¾² ±²®©ª®±²¼ ² ª¨µ ±¨±²¥¬, ±³¹¥±²¢³¾¹¨¥ ²¥µ®-«®£¨·¥±ª¨¥ ®£° ¨·¥¨¿, ±¢¿§ »¥ ¢ ®±®¢®¬ ± ®²-±³²±²¢¨¥¬ ®¤®´®²®»µ ¨±²®·¨ª®¢ ¨ µ ° ª²¥°¨±-²¨ª ¬¨ « ¢¨»µ ´®²®¤¥²¥ª²®°®¢, ¬®£³² ¯°¨¢®¤¨²¼ª ³¿§¢¨¬®±²¨ ¤ »µ ±¨±²¥¬ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª °¿¤³ ² ª [4]. �¿§¢¨¬®±²¼ ¡»«  ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢   ¤«¿¥ª®²®°»µ ±¨±²¥¬ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® [5]. �®²¥°¨ ¢«¨¨¨ ±¢¿§¨ ¯°¨¢®¤¿² ª ®£° ¨·¥¨¿¬   ¯°¥¤¥«¼-³¾ ¤«¨³ «¨¨© ±¢¿§¨, ¯°¨ ª®²®°®© £ ° ²¨°³¥²±¿±¥ª°¥²®±²¼ ª«¾·¥©. �°¨ ¡®«¼¸¨µ ¯®²¥°¿µ (±®®²¢¥²-±²¢¥®, ¤«¨¥ «¨¨¨) ¨§-§  ¯®£«®¹¥¨¿ ´®²®®¢ ¢ª  «¥ ´®²®¤¥²¥ª²®°  ·¨ ¥² °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼ ±®¡±²-¢¥»¥ ²¥¬®¢»¥ ¸³¬», ª®²®°»¥ ¯°¨¢®¤¿² ª ®¸¨¡-ª ¬ ¢ ¨´®°¬ ¶¨®®© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨   ¯°¨-¥¬®© ±²®°®¥. �¾¡®© ¯°®²®ª®« ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®-£° ´¨¨ £ ° ²¨°³¥² ±¥ª°¥²®±²¼, ²®«¼ª® ¥±«¨ ¢¥«¨-·¨  ®¸¨¡ª¨ ¥ ¯°¥¢»¸ ¥² ®¯°¥¤¥«¥®£® § ·¥¨¿(®¡»·® < 20%) [4]. �»«® § ²° ·¥® ¥¬ «® ³±¨«¨©²¥®°¥²¨ª®¢ ¯® ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ±¨±²¥¬ ª¢ ²®¢®© ª°¨¯-²®£° ´¨¨ ± ¶¥«¼¾ ³¢¥«¨·¨²¼ ª°¨²¨·¥±ª³¾ ®¸¨¡ª³[4]. �¥°¢»© ¤®¢®«¼® ®·¥¢¨¤»© ¨ ¯®¤°®¡® ¨±±«¥¤®-¢ »© ±¯®±®¡ ³¢¥«¨·¥¨¿ ª°¨²¨·¥±ª®© ®¸¨¡ª¨ ±®-

±²®¨² ¢ ³¢¥«¨·¥¨¨ ° §¬¥°®±²¨ N ¯°®±²° ±²¢  ±®-±²®¿¨© N = dimH ª¢ ²®¢®© ±¨±²¥¬». �°¨ ½²®¬¯°¨¡«¨¦¥¨¥ ª°¨²¨·¥±ª®© ®¸¨¡ª¨ ª ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¤®±²¨¦¨¬®¬³ ¯°¥¤¥«³ ¢ 50% ¯°®¨±µ®¤¨² ¤®±² ²®·-® ¬¥¤«¥® (/ 1=pN) [6]. �²®°®© ±¯®±®¡ ³¢¥«¨·¥-¨¿ ª°¨²¨·¥±ª®© ®¸¨¡ª¨ ±®±²®¨² ¢ ³¢¥«¨·¥¨¨ ·¨±-«  ¡ §¨±®¢, ¢ ª®²®°»µ ¯°¨£®² ¢«¨¢ ¾²±¿ ¨´®°¬ -¶¨®»¥ ª¢ ²®¢»¥ ±®±²®¿¨¿. �°¨¡«¨¦¥¨¥ ª ²¥-®°¥²¨·¥±ª®¬³ ¯°¥¤¥«³ ¯® ª°¨²¨·¥±ª®© ®¸¨¡ª¥ ¯°®-¨±µ®¤¨² ¯® «®£ °¨´¬¨·¥±ª®¬³ § ª®³ ®² ·¨±«  ¡ -§¨±®¢. �¤ ª® ¯°¨ ¡®«¼¸®¬ ·¨±«¥ ¡ §¨±®¢ ¨§-§  ®²-¡° ±»¢ ¨¿ ¯®±»«®ª ± ¥±®¢¯ ¤ ¾¹¨¬¨ ¡ §¨± ¬¨  ¯°¨¥¬®© ¨ ¯¥°¥¤ ¾¹¥© ±²®°®¥ ¯ ¤ ¥² ½´´¥ª²¨¢-®±²¼ ¯¥°¥¤ ·¨. �°¨ ¯¥°¥¤ ·¥ ª«¾·¥© ·¥°¥§ ®²ª°»-²®¥ ¯°®±²° ±²¢® (¢ ®²«¨·¨¥ ®² ®¯²®¢®«®ª , £¤¥ ±®-±²®¿¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¥ ±®µ° ¿¥²±¿ ¯°¨ ° ±¯°®±²° -¥¨¨)  ¨¡®«¥¥ ³¤®¡»¬¨ ¨ ¥±²¥±²¢¥»¬¨ ±²¥¯¥-¿¬¨ ±¢®¡®¤», ¢ ª®²®°»¥ ª®¤¨°³¾²±¿ ª« ±±¨·¥±ª¨¥¡¨²», ¿¢«¿¾²±¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨®»¥ ±²¥¯¥¨ ±¢®¡®¤»´®²® . �ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¤®±²¨·¼ ²¥®°¥²¨·¥±ª®£®¯°¥¤¥«  ¯® ª°¨²¨·¥±ª®© ®¸¨¡ª¥ ¬®¦® ³¦¥ ¯°¨ ª®-¥·®© ° §¬¥°®±²¨ ¯°®±²° ±²¢  ±®±²®¿¨© ª¢ ²®-¢®© ±¨±²¥¬» H = 3,   ¥  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨ ¯® N , ª ª ¢¯°®±²° ±²¢ µ ¡®«¼¸®© ° §¬¥°®±²¨ [6]. �¤ ª® ° §-¬¥°®±²¨ ¯°®±²° ±²¢  ±®±²®¿¨©, ±¢¿§ ®£® ± ¯®-«¿°¨§ ¶¨®»¬¨ ±²¥¯¥¿¬¨ ±¢®¡®¤» ®¤¨®·»µ ´®-²®®¢, ¥¤®±² ²®·®, ¯®±ª®«¼ª³ ®® ¿¢«¿¥²±¿ ¢±¥£®«¨¸¼ ¤¢³¬¥°»¬ (¯°¨ § ¤ ®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ° ±¯°®-±²° ¥¨¿).�¤¨ ¨§ ±¯®±®¡®¢ °¥¸¥¨¿ ¯°®¡«¥¬» ³¢¥«¨·¥-¨¿ ° §¬¥°®±²¨ ¯°®±²° ±²¢  ±®±²®¿¨© § ª«¾· ¥²-±¿ ¢ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨© ±®±² ¢»µ�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012 367



368 �.�. �³«¨ª, �. �.�®«®²ª®¢, �. �. � ¤·¥ª®(ª®¬¯®§¨²»µ) · ±²¨¶ { ¯ ° ´®²®®¢ (¡¨´®²®®¢-ª³²°¨²®¢).� ¸  ¨¤¥¿ ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ¨´®°¬ ¶¨¿ ® ª«¾-·¥ ª®¤¨°³¥²±¿ ¢ ° §»¥ ±®±²®¿¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ª®¬-¯®§¨²®© · ±²¨¶» ª ª ¶¥«®©, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¥© ±®¡®©¯ °³ ´®²®®¢ { ¯®«¿°¨§ ¶¨®»© ª³²°¨². � §¬¥°-®±²¼ ¯°®±²° ±²¢  ±®±²®¿¨© ª³²°¨²  ª ª ° § ° ¢-  dim(HQTR) = 3. � ª¨¥ ¯ °» ª®°°¥«¨°®¢ »µ´®²®®¢ ¢®§¨ª ¾² ¢ ¯°®¶¥±± µ ±¯®² ®£® ¯ ° -¬¥²°¨·¥±ª®£® ° ±±¥¿¨¿ (ª®¢¥°±¨¨) ´®²®®¢ ¢¨§¯® ½¥°£¨¨. �¯¥°¢»¥ ² ª®© ¯°®¶¥±± £¥¥° ¶¨¨ ¡¨-´®²®®¢ ¡»« ¯°¥¤±ª §  ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ �.�. �«»¸ª®[7],   § ²¥¬ ¨±±«¥¤®¢  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¢ £°³¯¯¥�.�.�¥¨  [8]. �°®¶¥¤³°  ¨§¬¥°¥¨¿, ª®²®° ¿ ´®°-¬ «¼® ±¢®¤¨²±¿ ª ¯°®¥¶¨°®¢ ¨¾   ° §«¨·»¥ ±®-±²®¿¨¿ ¯ °» ´®²®®¢, ¤®«¦  ®²«¨· ²¼ ° §»¥ ¨-´®°¬ ¶¨®»¥ ±®±²®¿¨¿ ª®¬¯®§¨²®© · ±²¨¶»,  ² ª¦¥ «¾¡»¥ ¢®§¬³¹¥¨¿ ½²¨µ ±®±²®¿¨©, ¢®§¨ª ¾-¹¨¥ ¯°¨ ¢²®°¦¥¨¨ ¢ ª  « ±¢¿§¨. �µ¥¬  ¨§¬¥°¥¨©±®±² ¢»µ · ±²¨¶ ¿¢«¿¥²±¿ ¥²°¨¢¨ «¼®©. �¥«® ¢²®¬, ·²® ª®¥· ¿ ±² ¤¨¿ ¨§¬¥°¥¨¿ ±®±²®¿¨© ´®²®-®¢, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨ ¡¨´®²®®¢, ±¢®¤¨²±¿ ª ´®²®¤¥²¥ª-²¨°®¢ ¨¾. �®¢°¥¬¥»¥ ´®²®¤¥²¥ª²®°», ° ¡®² ¾-¹¨¥ ¢ °¥¦¨¬¥ ±·¥²  ®²¤¥«¼»µ ´®²®®¢, ¥ ° §«¨· -¾² ·¨±«® ´®²®®¢, ².¥. ¥ ¬®£³² ®²«¨·¨²¼ ®¤®´®-²®»¥ ±®±²®¿¨¿ ®² ¤¢³µ´®²®»µ ¨ ².¤. �®½²®¬³¯°¨µ®¤¨²±¿ ¯°¨¡¥£ ²¼ ª ±µ¥¬ ¬ ±®¢¯ ¤¥¨¿ ®²±·¥²®¢¯°¨ ´®²®¤¥²¥ª²¨°®¢ ¨¨ ¨ ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼»¬ ¯°¥®¡-° §®¢ ¨¿¬ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨©.�µ¥¬  ª¢ ²®¢®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª«¾·¥©  ª³²°¨² µ. �¨¦¥ ¯°¨¢¥¤¥  ±µ¥¬  ª¢ ²®¢®© ª°¨¯-²®£° ´¨¨   ª³²°¨² µ, ¢ ª®²®°®© ¤®±²¨£ ¥²±¿ ²¥®-°¥²¨·¥±ª¨© ¯°¥¤¥« ¯® ª°¨²¨·¥±ª®© ®¸¨¡ª¥ ¢ 50%.�¢ ²®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ®¡¹¥£® ¢¨¤  ¤«¿ ª³²°¨²  ¢· ±²®²®-¢»°®¦¤¥®¬ ±«³· ¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤j	i = c1jHHi+ c2jHV i+ c3jV V i; 3Xi=1 jcij2 = 1;(1)£¤¥ j��i = a+� a+� jvaci { ¡®§¥¢±ª¨¥ ®¯¥° ²®°» °®¦¤¥-¨¿ ´®²®®¢ ¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨®»µ ±®±²®¿¨¿µ, �; � =H;V { £®°¨§®² «¼ ¿ ¨ ¢¥°²¨ª «¼ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨´®²® . � §¬¥°®±²¼ ¯°®±²° ±²¢  ±®±²®¿¨©, ±¢¿-§ ®£® ± ¯®«¿°¨§ ¶¨®»¬¨ ±²¥¯¥¿¬¨ ±¢®¡®¤» ´®-²® , ° ¢  dim(H) = 2. �«¿ ¯ °» ´®²®®¢ ¢· ±²®²®-¢»°®¦¤¥®¬ ±«³· ¥ (· ±²®²» ¨  ¯° ¢«¥-¨¿ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ±®¢¯ ¤ ¾²) ¯°®±²° ±²¢® ±®-±²®¿¨© ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±¨¬¬¥²°¨§®¢ ®¥ ²¥-§®°®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥ (ª ª ±«¥¤±²¢¨¥ ±¨¬¬¥²°¨¨ ®²-®±¨²¥«¼® ¯¥°¥±² ®¢ª¨ · ±²¨¶, jHV i = jV Hi):dim(HQTR) = dim[Sym(H
H)] = 3.

�´®°¬ ¶¨®»¥ ±®±²®¿¨¿. � ±µ¥¬¥ ¨±¯®«¼-§³¥²±¿ 4 ¡ §¨± . � ª ¦¤®¬ ¡ §¨±¥ ¨¬¥¥²±¿ ¯® ¤¢ ®°²®£® «¼»µ ±®±²®¿¨¿, ®²¢¥· ¾¹¨µ 0 ¨ 1. �®±²®-¿¨¿ ¨§ ° §»µ ¡ §¨±®¢ ¯®¯ °® ¥®°²®£® «¼». �¡-¹¥¥ ·¨±«® ¨´®°¬ ¶¨®»µ ±®±²®¿¨© ° ¢® 23 = 8.�®±²®¿¨¿ ¨¬¥¾² ¢¨¤¡ §¨± H + 8><>: j0H+i = 1p2(jHHi+ jHV i);j1H+i = 1p2(jHHi � jHV i);¡ §¨± V + 8><>: j0V+i = 1p2(jV V i+ jHV i);j1V+i = 1p2(jV V i � jHV i); (2)¡ §¨± H � 8><>: j0H�i = 1p2(jHHi+ ijHV i);j1H�i = 1p2(jHHi � ijHV i);¡ §¨± V � 8><>: j0V�i = 1p2(jV V i+ ijHV i);j1V�i = 1p2(jV V i � ijHV i): (3)� ¦® ¯®¤·¥°ª³²¼, ·²® ±®±²®¿¨¿ ¨§ ° §»µ ¡ §¨-±®¢ ¯®¯ °® ¥®°²®£® «¼», ².¥. ¤®±²®¢¥°® ¥ ° §-«¨·¨¬».�«¨±  ±«³· ©® ¨ ° ¢®¢¥°®¿²® ¢»¡¨° ¥² ®¤¨¨§ ¡ §¨±®¢, H ¨«¨ V . � «¥¥ ¢³²°¨ ¡ §¨±  ®  ² ª-¦¥ ° ¢®¢¥°®¿²® ¢»¡¨° ¥² ¯®¤¡ §¨±, \+" ¨«¨ \�".�  ª®¥¶, ®  ¢»¡¨° ¥² 0 ¨«¨ 1. �  ¯°¨¥¬®© ±²®-°®¥ ±«³· ©® ¨ ° ¢®¢¥°®¿²® ¢»¡¨° ¥²±¿ ®¤® ¨§·¥²»°¥µ ¨§¬¥°¥¨© ¢ ¡ §¨± µ H+, H� ¨«¨ V+, V�.� ¦¤®¥ ¨§ ·¥²»°¥µ ¨§¬¥°¥¨© ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ° §«®¦¥-¨¥¬ ¥¤¨¨¶» ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ±®±²®¿¨© ª³²°¨²®¢:IQTR = jHHihHH j+ jHV ihHV j+ jV V ihV V j = (4)= j0H+ih0H+j+ j1H+ih1H+j+ jV V ihV V j == j0H�ih0H�j+ j1H�ih1H�j+ jV V ihV V j == j0V+ih0V+j+ j1V+ih1V+j+ jHHihHH j == j0V�ih0V�j+ j1V�ih1V�j+ jHHihHH j:� ¦¤®¥ ° §«®¦¥¨¥ ¥¤¨¨¶» (4) ®¯¨±»¢ ¥² ®²-¤¥«¼®¥ ¨§¬¥°¥¨¥ ¢ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬ ¡ §¨±¥. �°¨¢»¡®°¥ ®¯°¥¤¥«¥®£® ¡ §¨±  ª ¦¤®¬³ ½«¥¬¥² °®-¬³ ¨±µ®¤³ ( ¯°¨¬¥°, 0H+; 1H+; V V ) ¢  ¸¥¬ ±«³· ¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



� ª¢ ²®¢®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¨ ª«¾·¥©   ª®¬¯®§¨²»µ ´®²® µ { ¯®«¿°¨§ ¶¨®»µ ª³²°¨² µ 369±®¯®±² ¢«¿¥²±¿ ®°²®£® «¼»© ¯°®¥ª²®°   ®¯°¥¤¥-«¥®¥ ª¢ ²®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ª®¬¯®§¨²®© · ±²¨¶» {¯®«¿°¨§ ¶¨®®£® ª³²°¨² . � ¬¥²¨¬, ·²® ¢ ®²±³²-±²¢¨¥ ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¿, ¥±«¨ ±®±²®¿¨¿ ¯®±»« ¾²±¿, ¯°¨¬¥°, ¢ ¡ §¨± µ H+,�, ²® ¨ª®£¤  ¥ ¯®¿¢¨²±¿®²±·¥²®¢, ±¢¿§ »µ ± °¥£¨±²° ¶¨¥© ±®±²®¿¨© jV V i(ª  « ¨§¬¥°¥¨© V V (4)). �²¬¥²¨¬ ¤«¿ ¤ «¼¥©¸¥-£®, ·²® ¢ ¡ §¨±¥ H+ ¨±µ®¤» 0H+; 1H+ ¿¢«¿¾²±¿ ¨-´®°¬ ¶¨®»¬¨, ².¥. ¨²¥°¯°¥²¨°³¾²±¿ ª ª 0 ¨ 1,  ®²±·¥²» ¢ ª  «¥ ¨§¬¥°¥¨© V V { ª®²°®«¼»¬¨.�ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ±µ¥¬» ¯°¨£®²®¢«¥-¨¿ ¨ ¨§¬¥°¥¨¿ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨©. �«¿¯°¨£®²®¢«¥¨¿ ±¥¬¥©±²¢  ±®±²®¿¨© ¡¨´®²®®¢-ª³²°¨²®¢ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ±µ¥¬ , ¯®ª §  ¿   °¨±. 1.�¯®² ®¥ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®¥ ° ±±¥¿¨¥ ± ±¨µ°®¨§-

�¨±. 1. �µ¥¬  ¯°¨£®²®¢«¥¨¿ ª®¬¯®§¨²»µ ±®±²®¿¨©´®²®®¢-ª³²°¨²®¢.¬®¬ ¯¥°¢®£® ²¨¯  °®¦¤ ¥²±¿ ¢ ¥«¨¥©®¬ ª°¨±² ««¥NC (¡¥² -¡®° ² ¡ °¨¿) ¢ ¥ª®««¨¥ °®¬ ¢»°®¦¤¥-®¬ ¯® · ±²®²¥ °¥¦¨¬¥. �°¨ ½²®¬ ¢®«®¢»¥ ¢¥ª²®° ±¨£ «¼®£® ¨ µ®«®±²®£® ´®²®®¢ ®²«¨· ¾²±¿ ²®«¼ª®¯®  ¯° ¢«¥¨¾: ks 6= ki, jksj = jkij = jkpj=2, kp {¢®«®¢®© ¢¥ª²®° ´®²®   ª ·ª¨. �  ¢»µ®¤¥ ª°¨±-² ««  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ®¡®¨µ ´®²®®¢, ±®±² ¢«¿¾¹¨µ¡¨´®²®, ¯ ° ««¥«¼»: jVsi = jVii. �¥°ª «  �2 ¨ �3¢»¡¨° ¾²±¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨®®-¥·³¢±²¢¨²¥«¼»¬¨,  §¥°ª «® �1 ±«³¦¨² ¤«¿ ¡«®ª¨°®¢ª¨ ¬®¹®£®¨§«³·¥¨¿ « §¥°®©  ª ·ª¨. �®«¿°¨§ ¶¨®»¥¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¨ RP1 ¨ RP2 ³¨² °® ¯°¥®¡° §³¾²¨±µ®¤»¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ª ¦¤®£® ¨§ ´®²®®¢ ¢ «¾¡³¾ ¯¥°¥¤ § ¤ ³¾ (¯°®¨§¢®«¼³¾), ² ª ·²® ¯®±«¥®²° ¦¥¨¿ ®² §¥°ª «  �2 ¯®«¿°¨§ ¶¨®®¥ ±®±²®¿¨¥¡¨´®²®  j	i = jPsi 
 jQii, £¤¥ jPsi = �jVsi + �jHsi¨ jQii = jVii + �jHii { ¯°®¨§¢®«¼»¥ ±®±²®¿¨¿±¨£ «¼®£® ¨ µ®«®±²®£® ´®²®®¢ ±®®²¢¥²±²¢¥-®. �²¥°´¥°¥¶¨®»© ´¨«¼²° IF ±«³¦¨² ¤«¿¢»¤¥«¥¨¿ ³§ª®£® ±¯¥ª²° «¼®£® ¤¨ ¯ §®  �!

¢ ®ª°¥±²®±²¨ ¶¥²° «¼®© · ±²®²» £¥¥° ¶¨¨!s = !i = !p=2. �®²¥°¨, ¢®±¨¬»¥ §¥°ª «®¬ �2,¥±³¹¥±²¢¥», ¯®±ª®«¼ª³ ®¨ ¢«¨¿¾² ²®«¼ª®  ±ª®°®±²¼ £¥¥° ¶¨¨ ¨±µ®¤»µ ±®±²®¿¨©. � ª ¿±µ¥¬  ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¯°¥¤¯®·²¨²¥«¼®© ¢ ±¨«³¯°®±²®²» ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© °¥ «¨§ ¶¨¨.�« ¢ ¿ ¯°®¡«¥¬  ¯°¨ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¨§¬¥°¥¨© ±®-±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ª®¥·®© ±² ¤¨¥© °¥£¨±²° ¶¨¨ ±®-±²®¿¨© ´®²®®£® ¯®«¿ ¿¢«¿¥²±¿ ®²±·¥² (click) ´®²®-¤¥²¥ª²®° . �  ±¥£®¤¿¸¨© ¤¥¼ ¤¥²¥ª²®°», ° ¡®² -¾¹¨¥ ¢ °¥¦¨¬¥ ±·¥²  ´®²®®¢, ¥ ° §«¨· ¾² ·¨±-«® ´®²®®¢,   ¤«¿ ¨§¬¥°¥¨© (4) ²°¥¡³¥²±¿ ° §«¨-· ²¼ ° §«¨·»¥ ¤¢³µ´®²®»¥ ª®¬¯®§¨²»¥ ±®±²®¿-¨¿ ´®²®®£® ¯®«¿. �µ¥¬  ¤¥²¥ª²¨°®¢ ¨¿, °¥ «¨§³-¾¹ ¿ ¨§¬¥°¥¨¿ (4), ¯°¥¤±² ¢«¥    °¨±. 2. �¡¹ ¿

�¨±.2. �µ¥¬  ¨§¬¥°¥¨¿ ±®±²®¿¨© ª³²°¨²®¢. �¯²¨·¥±-ª¨¥ ¯³²¨ ¯®ª § » ¦¨°»¬¨ «¨¨¿¬¨, ¢ ª³³¬»¥ ®¯-²¨·¥±ª¨¥ ¢µ®¤» { ¸²°¨µ®¢»¬¨, ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ±®¥¤¨-¥¨¿ { ²®ª¨¬¨¨¤¥¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ±®±²®¨² ¢ ° §¤¥«¥¨¨ ª®¬¯®§¨²®£®¤¢³µ´®²®®£® ±®±²®¿¨¿   ¯ °³ ®²¤¥«¼»µ ´®²®®¢± ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼»¬¨ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿¬¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨-®»µ ¨ ´ §®¢»µ ±²¥¯¥¥© ±¢®¡®¤». �®§¬®¦» ±¨-²³ ¶¨¨, ª®£¤  ®¡  ´®²®  ¯®¯ ¤ ¾² ¢ ®¤¨ ¤¥²¥ª²®°.�«¿ ° §«¨·¥¨¿ ² ª¨µ ±®¡»²¨© ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ±µ¥¬ ±®¢¯ ¤¥¨© ®²±·¥²®¢. �·¨²»¢ ¥²±¿ ²®«¼ª® · ±²¼ ²¥µ±®¡»²¨©, ª®²®°»¥ ¤ ¾² ®²±·¥²» ¢ ¤¢³µ ° §»µ ¤¥²¥ª-²®° µ. �°®±«¥¤¨¬ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿   ¯°¨¬¥°¥ ¢»¡®° ¡ §¨±  H+, ª®£¤  ± ¯¥°¥¤ ¾¹¥© ±²®°®» ¯®±»« ¥²±¿0, j0H+i = a+H (a+H+a+V )p2 jvaci. �¤®¡® ¯°¥®¡° §®¢»¢ ²¼¥ ±®±²®¿¨¿,   ®¯¥° ²®°», ª ª ½²® ®¡»·® ¤¥« ¥²-±¿ ¢ ª¢ ²®¢®© ®¯²¨ª¥ [9]. �¤®¡® ² ª¦¥ ¯°¥¤±² -¢¨²¼ ®¯¥° ²®°», ®²®±¿¹¨¥±¿ ª ®¤®¬³ ±®±²®¿¨¾ ¢ª ¦¤®¬ ®¯²¨·¥±ª®¬ ¯³²¨, ¢ ¢¨¤¥ ±²®«¡¶  ¤«¿ ±³¯¥°-¯®§¨¶¨© £®°¨§®² «¼®© ¨ ¢¥°²¨ª «¼®© ª®¬¯®¥²5 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



370 �.�. �³«¨ª, �. �.�®«®²ª®¢, �. �. � ¤·¥ª®®¯¥° ²®°®¢ °®¦¤¥¨¿: (a+H+a+V )p2 ! 1p2  a+Ha+V !. �°¨¯°®µ®¦¤¥¨¨ ±®±²®¿¨¿ ·¥°¥§ ¯®«¿°¨§ ¶¨®»© ±¢¥-²®¤¥«¨²¥«¼ (PBS) ®¯¥° ²®°» ¯°¥®¡° §³¾²±¿ ±«¥¤³¾-¹¨¬ ®¡° §®¬:1p2  a+Ha+V !j i ! 1p2  a+H0 !jHi 
 1p2  0a+V !jV i :�®±«¥ ½²®£® ±®±²®¿¨¥ ¯®¯ ¤ ¥²   ´ §®¢»¥ ¬®¤³«¿-²®°» PS1 ¨ PS2 ¢ ª  «¥ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ jHi ¨ jV i:1p2  a+H0 !jHi 
 1p2  0a+V !jV i !! 1p2  ei�Ha+H0 !PSI 
 1p2  0ei�V a+V !PS2 :�°¨ ½²®¬ ¢ ¡ §¨±¥ H+ ®²®±¨²¥«¼»¥ ´ §» ¬¥¦¤³ª®¬¯®¥² ¬¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¥  ª« ¤»¢ ¾²±¿ (�H == �V = 0). � ¡ §¨±¥ H� ´ §  ¨§¬¥¿¥²±¿   (�H =�=2, �V = 0), ¢ V+ (�H = �V = 0), ¢ V� (�H = 0,�V = �=2). �®±ª®«¼ª³ ¤«¿ ¯°¨¬¥°  ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²-±¿ ¡ §¨± H+, ¯®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ±¢¥²®¤¥«¨²¥«¿ BS3¨¬¥¥¬ 1p2  ei�Ha+H0 !PSI !! 12  ei�Ha+H0 !BS3 
 12  ei�Ha+H0 !RP1 :�®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ±«¥¤³¾¹¥£® ±¢¥²®¤¥«¨²¥«¿, BS4±®±²®¿¨¿ ¯¥°¥¤ ¤¥²¥ª²®° ¬¨ D1 ¨ D2 ®¯¨±»¢ ¾²±¿®¯¥° ²®° ¬¨ 12  ei�Ha+H0 !BS3 !! 12p2  ei�Ha+H0 !D1 
 12p2  ei�Ha+H0 !D2 :�²®° ¿ \¯®«®¢¨ " ±³¯¥°¯®§¨¶¨¨ ±®±²®¿¨© ¯®±«¥±¢¥²®¤¥«¨²¥«¿ BS3 ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§ ¯®«¿°¨§ ¶¨®»©¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¼ ( ¯°¨¬¥°, ·¥²¢¥°²¼¢®«®¢³¾ ¯« ±-²¨ª³). �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¢®°®²³ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨  ³£®« 45�. �  ±² ®¢¨²±¿ ° ¢®©1p2  ei�Ha+H0 !PSI ! 12  ei�Ha+Hei�Ha+V !RPI :�®±ª®«¼ª³ «¥¢®¥ (jV i) ¨ ¯° ¢®¥ (jHi) ¯«¥·¨ ¨²¥°-´¥°®¬¥²°  ±¨¬¬¥²°¨·», ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ®¯¥° ²®°®¢

  «®£¨·» ° ±±¬®²°¥»¬ ¢»¸¥. �  ¢µ®¤¥ ±¢¥²®¤¥-«¨²¥«¿ BS5, ° ±¯®«®¦¥®£® ¯¥°¥¤ ¢µ®¤®¬ ¢ ´®²®¤¥-²¥ª²®°» D5 ¨ D6, ¢®§¨ª ¥² ¨²¥°´¥°¥¶¨¿ ±®±²®¿-¨©, ° ±¯°®±²° ¿¾¹¨µ±¿ ¯® «¥¢®¬³ ¨ ¯° ¢®¬³ ¯«¥-· ¬ ¨²¥°´¥°®¬¥²° :12  ei�Ha+Hei�Ha+V !RPI 
 12  ei�V a+Hei�V a+V !RP2 !! 12p2  (ei�H + ei�V )a+H(ei�H + ei�V )a+V !D5

 12p2  (ei�H � ei�V )a+H(ei�H � ei�V )a+V !D6 :� «®£¨·® ¯°®¨§¢®¤¿²±¿ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ®¯¥° ²®° a+H , ®¯¨±»¢ ¾¹¥£® ¢²®°®© ´®²® ¢ ±®±²®¿¨¨ j0H+i.�®§¬®¦» ° §«¨·»¥ ª®¬¡¨ ¶¨¨ ®²±·¥²®¢ ´®²®¤¥-²¥ª²®°®¢ ¢ ±µ¥¬¥ ±®¢¯ ¤¥¨©. �¡  ´®²®  ¨§ ª®¬¯®-§¨²®£® ±®±²®¿¨¿ ¬®£³² ¯®¯ ±²¼ ¢ ®¤¨ ¨§ ¤¥²¥ª²®-°®¢. � ª¨¥ ±®¡»²¨¿ ®²¡° ±»¢ ¾²±¿. �®²®» ¬®£³²¯®¯ ±²¼ ¨ ¢ ° §»¥ ¤¥²¥ª²®°». � ±²¼ ² ª¨µ ±®¡»²¨©² ª¦¥ ®²¡° ±»¢ ¥²±¿. �®«¥§»¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ²®«¼ª®² ª¨¥ ±®¡»²¨¿ ( ¯®¬¨¬, ·²® °¥·¼ ¨¤¥² ® ±®±²®¿-¨¿µ ¢ ¡ §¨±¥ H+), ª®£¤  ±° ¡ ²»¢ ¥² ®¤¨ ¨§ ¤¥-²¥ª²®°®¢ ¢ ª ¦¤®© ¯ °¥ (D1 ¨«¨ D2 ¨ D5 ¨«¨ D6).�¥©±²¢¨²¥«¼®, ¥±«¨ ¢µ®¤»¬ ±®±²®¿¨¥¬ ¿¢«¿«®±¼j0H+i, ²®   ¢µ®¤¥ ¤¥²¥ª²®°  D5 ¯®¿¢¨²±¿ ±®±²®¿¨¥jHi + jV i (± ²®·®±²¼¾ ¤® ®°¬¨°®¢®·®£® ¬®¦¨-²¥«¿),     ¢µ®¤¥ ¤¥²¥ª²®°  D6 ¨§-§  ¤¥±²°³ª²¨¢®©¨²¥°´¥°¥¶¨¨ ±®±²®¿¨©, ° ±¯°®±²° ¿¾¹¨µ±¿ ¯®«¥¢®¬³ ¨ ¯° ¢®¬³ ¯«¥· ¬ ¨²¥°´¥°®¬¥²° , ®²±·¥² ¥ ¡³¤¥². �²®°®© ´®²® ± ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© H ¯®¯ ¤ -¥² ° ¢®¢¥°®¿²®   ®¤¨ ¨§ ¤¥²¥ª²®°®¢ D1 ¨«¨ D2.�  ¢µ®¤ µ ½²¨µ ¤¥²¥ª²®°®¢ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ±®±²®¿¨¥ (±²®·®±²¼¾ ¤® ®°¬¨°®¢®·®£® ¬®¦¨²¥«¿) jHi. �±-«¨ ¢µ®¤»¬ ¡»«® ±®±²®¿¨¥ j1H+i, ²® ª®±²°³ª²¨¢- ¿ ¨²¥°´¥°¥¶¨¿ ¢®§¨ª¥² ¢ ¤¥²¥ª²®°¥ D6,   ¢ ¤¥-²¥ª²®°¥ D5 ¨§-§  § ª  \¬¨³±" ¯¥°¥¤ ª®¬¯®¥²®©jHV i (j1H+i = 1p2 (jHHi�jHV i)) ¡³¤¥²  ¡«¾¤ ²¼±¿¤¥±²°³ª²¨¢ ¿ ¨²¥°´¥°¥¶¨¿ (®²±³²±²¢¨¥ ®²±·¥² ).� ¦® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¨§-§  ¥° §«¨·¨¬®±²¨ (²®¦-¤¥±²¢¥®±²¨) ´®²®®¢ ¥¢ ¦®, ª ª ¿ ¨§ ª®¬¯®¥²±®±²®¿¨¿ ´®²®  ± H-¯®«¿°¨§ ¶¨¥© ¯®©¤¥² ¢ ¤¥²¥ª-²®°» D1 ¨ D2,   ª ª ¿ { ¢ ¤¥²¥ª²®°» D5 ¨ D6. � -ª¨¬ ®¡° §®¬, ±®¡»²¨¿ ¢ ¤¥²¥ª²®°¥ D5 ¢ ¡ §¨±¥ H+¯°¨ ³±«®¢¨¨ ®²±·¥²  ¢ ®¤®¬ ¨§ ¤¥²¥ª²®°®¢ D1 ¨«¨D2 ¨²¥°¯°¥²¨°³¾²±¿ ª ª 0. �²±·¥² ¢ ¤¥²¥ª²®°¥ D6(² ª¦¥ ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ®²±·¥²  ¢ ¤¥²¥ª²®° µ D1 ¨«¨ D2)¨²¥°¯°¥²¨°³¥²±¿ ª ª 1.�®±ª®«¼ª³ ±®±²®¿¨¿ ¨§ ¡ §¨±  H+ ¨ ¡ §¨±  H�¥®°²®£® «¼», ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼ ¯°¨¶¨¯¨ «¼® ¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



� ª¢ ²®¢®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¨ ª«¾·¥©   ª®¬¯®§¨²»µ ´®²® µ { ¯®«¿°¨§ ¶¨®»µ ª³²°¨² µ 371¬®¦¥² ¨µ ° §«¨·¨²¼. �®±«¥¤¥¥ ®§ · ¥², ·²® ¥±«¨¢¬¥±²® ±®±²®¿¨¿ ¨§ ¡ §¨±  H+ ¡³¤¥² ¯®±« ® «¾¡®¥¨§ ±®±²®¿¨© ¢ ¡ §¨±¥ H�, ²® ½²® ¯°¨¢¥¤¥² ª ¥¯®«-®© ¤¥±²°³ª²¨¢®© ¨²¥°´¥°¥¶¨¨ ¢ ®¤®¬ ¨§ ¤¥²¥ª-²®°®¢ D5 ¨«¨ D6, ·²® ¢»§®¢¥² ®¸¨¡ª¨. �®±²®¿¨¿ ¨§¡ §¨±®¢ H+;� ¨ V+;� ² ª¦¥ ¯®¯ °® ¥®°²®£® «¼-». �®½²®¬³, ª°®¬¥ ®¸¨¡®ª ¯°¨ ®²±·¥² µ ¢ ¨´®°¬ -¶¨®»µ ¤¥²¥ª²®° µ D5 ¨ D6, ¥¨§¡¥¦® ¢®§¨ª³²®²±·¥²» ¢ ¤¢³µ ¤¥²¥ª²®° µ D3 ¨ D4. � ª¨¥ ±®¡»²¨¿± ¥ª®²®°®© ¢¥°®¿²®±²¼¾ ¢±¥£¤  ¡³¤³² ¯°®¨±µ®¤¨²¼,¯®±ª®«¼ª³ ¥±«¨ ¢¬¥±²® «¾¡®£® ±®±²®¿¨¿ ¨§ ¡ §¨±®¢H+;� ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼ ¯¥°¥¯®¸«¥² «¾¡®¥ ±®±²®¿¨¥¨§ ¡ §¨±®¢ V+;�, ²® ¢®§¨ª³² ®¤®¢°¥¬¥»¥ ®²-±·¥²» ±° §³ ¢ ¤¢³µ ¤¥²¥ª²®° µ D3 ¨ D4. �®±«¥¤-¥¥ ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¬¥±²® ¨§-§  ²®£®, ·²® ² ª¨¥ ±®±²®¿-¨¿ ¥¨§¡¥¦® ±®¤¥°¦ ² ª®¬¯®¥²» jV V i, ª®²®°»¥¯®±«¥ ° §¤¥«¥¨¿   ¯®«¿°¨§ ¶¨®®-·³¢±²¢¨²¥«¼®¬±¢¥²®¤¥«¨²¥«¥ PBS   ¢µ®¤¥ ¨²¥°´¥°®¬¥²°  ± ¥ª®-²®°®© ¢¥°®¿²®±²¼¾ ¯®¯ ¤³² ¢ ¤¥²¥ª²®°» D3 ¨ D4.� ª¨¥ ±®¡»²¨¿ ¨²¥°¯°¥²¨°³¾²±¿ ª ª ª®²°®«¼»¥®²±·¥²». �¨ ¯°¨¶¨¯¨ «¼® ¢ ¦» ¤«¿ ¤®±²¨¦¥¨¿²¥®°¥²¨·¥±ª®£® ¯°¥¤¥«  ¯® ®¸¨¡ª¥ ¢ 50%. � «®£¨·- ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¨ ¢ ¤°³£¨µ ¡ §¨± µ.�®±«¥ ¯¥°¥¤ ·¨ ±¥°¨¨ ±®±²®¿¨© «¥£¨²¨¬»¥¯®«¼§®¢ ²¥«¨ ®²¡° ±»¢ ¾² ¯®±°¥¤±²¢®¬ ±®®¡¹¥¨©·¥°¥§ ®²ª°»²»©  ³²¥²¨·»© ª  « ±¢¿§¨ ²¥ ¯®±»«-ª¨, ¢ ª®²®°»µ ¡ §¨±» ¥ ±®¢¯ ¤ «¨. �²¡° ±»¢ ¾²±¿² ª¦¥ ¯®±»«ª¨ (³¦¥ ¯°¨ ±®¢¯ ¤ ¾¹¨µ ¡ §¨± µ), ¢ª®²®°»µ ¡»«¨ ®²±·¥²», ¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¨´®°-¬ ¶¨®®© ² ¡«¨¶¥. �±² ¢¸¨¥±¿ ¯®±»«ª¨ ±®¤¥°¦ ²¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ±®¡»²¨©, ª®²®°»¥ ¨²¥°¯°¥²¨-°³¾²±¿ ª ª 0 ¨ 1 «¨¡® ª ª ª®²°®«¼»¥ ®²±·¥²».�®«¿ ª®²°®«¼»µ ®²±·¥²®¢ ² ª¦¥ ° ±ª°»¢ ¥²±¿.�³±²¼ ¤®«¿ ª®²°®«¼»µ ®²±·¥²®¢ ¢ ±®µ° ¥®© ¯®-±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¥±²¼ �. � ±²¼ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨¨§ ¯®±»«®ª, ¢ ª®²®°»µ ¡»«¨ ®²±·¥²» 0 ¨«¨ 1, ° ±ª°»-¢ ¥²±¿, ¨ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ®¶¥ª  ¢¥°®¿²®±²¨ ®¸¨¡ª¨Q. � «¥¥ ° ±ª°»² ¿ · ±²¼ ®²¡° ±»¢ ¥²±¿. � ¨²®£¥  ¯¥°¥¤ ¾¹¥© ±²®°®¥ ¨¬¥¥²±¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼0 ¨ 1,     ¯°¨¥¬®© { ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ 0 ¨ 1 (® ±®¸¨¡ª ¬¨),   ² ª¦¥ ¯®§¨¶¨¨ ± ª®²°®«¼»¬¨ ®²±·¥-² ¬¨ ¢¬¥±²® 0 ¨ 1. � »© ¯°®²®ª®« ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ª«¾·¥© ¿¢«¿¥²±¿ ¤¢³µ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª¨¬: ¢²®°¦¥¨¥¢ ª¢ ²®¢»© ª  « ±¢¿§¨ ¯°¨¢®¤¨² ¥ ²®«¼ª® ª®¸¨¡ª ¬   ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥ ± ¢¥°®¿²®±²¼¾ Q, ®¨ ª ª®²°®«¼»¬ ®²±·¥² ¬ ± ¢¥°®¿²®±²¼¾ � ¢ ²¥µª®²°®«¼»µ ¤¥²¥ª²®° µ, £¤¥ ¨µ ¨ª®£¤  ¥ ¤®«¦®¡»²¼ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¿. �» ¯°¨¢®¤¨¬² ¡«¨¶³ ¤«¿ ¨²¥°¯°¥² ¶¨¨ ° §«¨·»µ ±®¡»²¨© ¢±µ¥¬¥ ±®¢¯ ¤¥¨© ´®²®®²±·¥²®¢ ¢ ° §»µ ¡ §¨± µ.�°¨²¨·¥±ª ¿ ®¸¨¡ª  ª¢ ²®¢®£® ¯°®²®ª®« ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª«¾·¥©   ª³²°¨² µ. �®ª ¦¥¬,

�¨²/¡ §¨± H+;� V+;�0 D5 D51 D6 D6�®²°®«¼»© ®²±·¥² D3 ¨«¨ D4 D1 ¨«¨ D2·²® ª°¨²¨·¥±ª ¿ ®¸¨¡ª  ¯°®²®ª®«  Qc, ¤® ª®²®°®©£ ° ²¨°³¥²±¿ ±¥ª°¥²®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ª«¾·¥©, ¬®-¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ ²¥®°¥²¨·¥±ª®£® ¯°¥¤¥«  ¢ 50%. �®-«³·¨¬ ¤«¨³ ±¥ª°¥²®£® ª«¾·  ¢  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®¬¯°¥¤¥«¥ ¡¥±ª®¥·® ¤«¨»µ ¯¥°¥¤ ¢ ¥¬»µ ¯®±«¥¤®-¢ ²¥«¼®±²¥©. � ª ¨§¢¥±²® [10],  ¨¡®«¥¥ ®¡¹¥©  ² -ª®© ¿¢«¿¥²±¿ ª®««¥ª²¨¢ ¿  ² ª : ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼ ¢ª ¦¤®© ¯®±»«ª¥ ¨±¯®«¼§³¥² ¢±¯®¬®£ ²¥«¼®¥ ±®±²®-¿¨¥ (ancilla { jEiE), ª®²®°®¥ ¯°¨¢®¤¨²±¿ ¢® ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¥ ± ¯¥°¥¤ ¢ ¥¬»¬ ±®±²®¿¨¥¬. �§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ³¨² °»¬ ®¯¥° ²®°®¬ UBE . � -²¥¬,  ª ¯«¨¢ ¿ ±¢®¨ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼»¥ ±®±²®¿¨¿ ¢ª¢ ²®¢®© ¯ ¬¿²¨, ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¼ ¯°®¨§¢®¤¨² ¨§-¬¥°¥¨¿ ±° §³  ¤ ¢±¥© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼¾. �¤®¡-® ±·¨² ²¼, ·²® ª®¯¨¾ ¯®±« ®£® ±®±²®¿¨¿ �«¨-±  ±®µ° ¿¥² ³ ±¥¡¿, ¯°¨·¥¬ ½²  ª®¯¨¿ ¥ ¤®±²³¯ ¤«¿ ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¿. �±µ®¤®¥ ±®±²®¿¨¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤jxiA 
 jxiB ! j iABE = jxiA 
 UBE(jxiB 
 jEiE);£¤¥ jxiA;B { ®¤® ¨§ ¨´®°¬ ¶¨®»µ ±®±²®¿¨© (2),(3). �®±«¥ ¨§¬¥°¥¨©   ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥ ¨ ±®µ° ¥-¨¿ ¯®±»«®ª ± ±®¢¯ ¤ ¾¹¨¬¨ ¡ §¨± ¬¨ �«¨±  ¨¬¥¥²¡¨²®¢³¾ ±²°®ª³ X = f0; 1gn,   �®¡ { ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼-®±²¼ Y = f0; 1; cgn. �®±ª®«¼ª³ ±¨²³ ¶¨¿ ±¨¬¬¥²-°¨·  ¯® ¡ §¨± ¬, ¨¤¥ª± ¡ §¨±  ¤ «¥¥ ®¯³±ª ¥¬. �®±-«¥ ¨§¬¥°¥¨©   ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥ ¨ ¨²¥°¯°¥² ¶¨¨¨µ °¥§³«¼² ²®¢ �«¨±  ¨ �®¡ ±¢¿§ » ª« ±±¨·¥±ª¨¬ª  «®¬ ± ¯¥°¥µ®¤»¬¨ ¢¥°®¿²®±²¿¬¨ pXjY (xjy):pXjY (xjy) == TrEfAhxj 
 Bhyj RiABE ABEh RjyiB 
 jxiAg; (5)£¤¥ jxiA = fj0H;V;+;�iA; j1H;V;+;�iAg ! f0; 1g¨ jyiB = fj0H;V;+;�iB ; j1H;V;+;�iB ; jV V iB«¨¡® jHHiBg ! f0; 1; cg:�¨²³ ¶¨¿ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±®¢¬¥±²»¬ ±®±²®¿¨¥¬�«¨± {�®¡{�¢ :�XY E = Xx2X;y2Y �xyE ;�xyE = Ahxj 
 Bhyj iABE ABEh jyiB 
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372 �.�. �³«¨ª, �. �.�®«®²ª®¢, �. �. � ¤·¥ª®�«¨  ±¥ª°¥²®£® ª«¾·  ¢  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®¬ ¯°¥¤¥-«¥ ¡¥±ª®¥·® ¤«¨»µ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¥© n ! 1(²®·¥¥, ¤®«¿ ±¥ª°¥²»µ ¡¨² ¢ ¯¥°¥±·¥²¥   ¯®±»«ª³)° ¢  (¤¥² «¨ ±¬. ¢ [10])rsecr � H(X jE)�H(X jY ): (6)�®°¬³«  (6) ³·¨²»¢ ¥² ª ª ª®°°¥ª¶¨¾ ®¸¨¡®ª, ² ª¨ ±¦ ²¨¥ ®·¨¹¥®£® ª«¾·  ³¨¢¥°± «¼»¬¨ µ½¸-´³ª¶¨¿¬¨ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  [11, 12].�»·¨±«¥¨¥ ³±«®¢»µ ª¢ ²®¢»µ ½²°®-¯¨© ´® �¥©¬   ¤®±² ²®·® ¯°®¢¥±²¨ ²®«¼-ª® ¤«¿ ¬ ²°¨¶» ¯«®²®±²¨ �XY E . �¬¥¥¬H(X jE) = H(�XE) � H(�E), �XE = TrY f�XYEg,�E = TrXY f�XYEg, £¤¥H(�XE) = �Trf�XE log�XEg¨ H(�E) = �Trf�E log�Eg { ½²°®¯¨¨ ´® �¥©¬  .�¥«¨·¨  H(X jY ) ´ ª²¨·¥±ª¨ ¿¢«¿¥²±¿ ª« ±±¨·¥±-ª®© ³±«®¢®© ½²°®¯¨¥© �¥®  ¤«¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿¢¥°®¿²®±²¥© (5). �«¿ ¢»·¨±«¥¨¿ ½²°®¯¨¨ ´®�¥©¬   H(X jE) ³¤®¡® ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ½²°®¯¨©-»¬¨ ±®®²®¸¥¨¿¬¨ ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¥© [13]:H(X jE) +H(X jY ) � 2 log 1C : (7)� ³·¥²®¬ (2), (3) ª®±² ²  C ¢ (7) ° ¢ C = jAh0H+;�j0V+;�iAj = jAh0H+;�j1V+;�iAj == jAh1H+;�j1V+;�iAj = 1=2: � ³·¥²®¬ ±¨¬¬¥²°¨¨¬¥¦¤³ 0 ¨ 1,   ² ª¦¥ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¬¥¦¤³ ¡ §¨± ¬¨¯®±«¥ ¨§¬¥°¥¨©, ¤«¿ ¤«¨» ±¥ª°¥²®£® ª«¾·  µ®¤¨¬ rsecr � 2 log 1C � 2H(X jY ): (8)�®±«¥ ¨§¬¥°¥¨©   ¯°¨¥¬®© ±²®°®¥, ª®°°¥«¿¶¨¿¬¥¦¤³ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¿¬¨ ±¨¬¢®«®¢ X ³ �«¨±»¨ Y ³ �®¡  ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±¨¬¬¥²°¨·»¬ ª« ±±¨·¥±-ª¨¬ ª  «®¬ ±¢¿§¨ ± ¤¢³¬¿ ±®±²®¿¨¿¬¨   ¢µ®¤¥¨ ²°¥¬¿ {   ¢»µ®¤¥ (°¨±. 3). � ³·¥²®¬ ±¨¬¬¥²°¨¨
0 0

1 1

d

d

c

(1 – )(1 )d Q–

(1 – )(1 )d Q–

(1 – )d Q

(1 – )d Q

�¨±. 3. �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ª« ±±¨·¥±ª®£® ª - «  ±¢¿§¨ �«¨± {�®¡

¨ ³±«®¢¨© ®°¬¨°®¢ª¨ ³±«®¢»µ ¢¥°®¿²®±²¥© ¯ -° ¬¥²°¨§ ¶¨¿ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ®¤®§ ·®. �®±«¥¤-¾¾ ³¤®¡® ¢»¡° ²¼ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¢¨¤¥: pXjY (0j0) =pXjY (1j1) = (1 � �)(1 � Q), pXjY (0j1) = pXjY (1j0) =(1� �)Q, pXjY (0jc) = pXjY (1jc) = �. �¥«¨·¨» � ¨ Q¨¬¥¾² ±¬»±« ¢¥°®¿²®±²¨ ®²±·¥²®¢ ¢ ª®²°®«¼»µ¤¥²¥ª²®° µ (D3 ¨ D4 ¤«¿ ¡ §¨±®¢ H+;�, D1 ¨ D2 ¤«¿¡ §¨±®¢ V+;�) ¨ ¢¥°®¿²®±²¨ ®¸¨¡ª¨ ¢ ¨´®°¬ ¶¨-®»µ ¤¥²¥ª²®° µ D5 ¨ D6. �ª®· ²¥«¼® ¤«¿ ¤«¨»±¥ª°¥²®£® ª«¾·   µ®¤¨¬rsecr � [1� (1� �)h(Q)� h(�)] ;h(z) = �z log2 z � (1� z) log2(1� z): (9)�°¨ ¥ª®²®°»µ ª°¨²¨·¥±ª¨µ § ·¥¨¿µ (�c; Qc)¤«¨  ±¥ª°¥²®£® ª«¾·  (9) ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ³«¼:rsecr(�c; Qc) = 0. � ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¯ ° ¬¥²°» (�;Q) µ®¤¿²±¿ \ ¢ °³ª µ" ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¿. �¤ ª®�«¨±  ¨ �®¡ ¬®£³² ®¡º¿¢¨²¼, ·²® ¯°®²®ª®« ¡³¤¥²¯°¥°»¢ ²¼±¿, ¥±«¨ ¢¥°®¿²®±²¼ � ª®²°®«¼»µ®²±·¥²®¢ ¯°¥¢»±¨² ¥ª®²®°³¾ ¢¥«¨·¨³, ¡«¨§ª³¾ª ³«¾ (� � 0). � ½²®¬ ±«³· ¥ ¯®¤±«³¸¨¢ ²¥«¾®±² ¥²±¿ ²®«¼ª® ¢®§¬®¦®±²¼ °¥£³«¨°®¢ ²¼ ¢¥«¨·¨-³  ¡«¾¤ ¥¬®© ®¸¨¡ª¨ Q. � ª ¢¨¤® ¨§ (9), ¯°¨� ! 0 ª°¨²¨·¥±ª ¿ ®¸¨¡ª  ¯°®²®ª®«  Qc ! 1=2, ².¥.±²°¥¬¨²±¿ ª ²¥®°¥²¨·¥±ª®¬³ ¯°¥¤¥«³.� ª«¾·¥¨¥. � ° ¡®²¥ ¯°¥¤«®¦¥  ¯° ª²¨·¥±-ª ¿ ±µ¥¬  ª¢ ²®¢®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª«¾·¥©, ¨±¯®«¼-§³¾¹ ¿ ª®¤¨°®¢ ¨¥ ª«¾·  ¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨®»¥ ±²¥-¯¥¨ ±¢®¡®¤» ª®¬¯®§¨²»µ ±®±²®¿¨© ¯ °» ´®²®®¢{ ¯®«¿°¨§ ¶¨®®£® ª³²°¨² . �°¨²¨·¥±ª ¿ ®¸¨¡ª ,¤® ª®²®°®© £ ° ²¨°³¥²±¿ ±¥ª°¥²®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ª«¾·¥© ¢ ¤ ®© ±µ¥¬¥, ¤®±²¨£ ¥² ¢¥«¨·¨» 50%, ·²®±³¹¥±²¢¥® ¯°¥¢»¸ ¥² ª°¨²¨·¥±ª³¾ ®¸¨¡ª³ ¤«¿¢±¥µ ¨§¢¥±²»µ ¯°®²®ª®«®¢.� ¡®²  · ±²¨·® ¯®¤¤¥°¦   ¯°®¥ª² ¬¨ ����#10-02-00204 ¨ 11-02-00455.1. W.K. Wootters and W.H. Zurek, Nature 299, 802(1982).2. C.H. Bennett and G. Brassard, Proc. of IEEE Int. Conf.on Comput. Sys. and Sign. Proces., Bangalore, India,1984, p. 175.3. C.H. Bennett, Phys. Rev. Lett. 68, 3121 (1992).4. V. Scarani, H. Bechmann-Pasquinucci, N. J. Cerf et al.,Rev. Mod. Phys. 81, 1301 (2009).5. L. Lydersen, C. Wiechers, C. Wittmann et al., NaturePhotonics 4, 686 (2010).6. N. J. Cerf, M. Bourennane, A. Karlsson, and N. Gisin,Phys. Rev. Lett. 88, 127902 (2002).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012
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