
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 12, ±. 755 { 761 c
 2010 £. 25 ¨¾­¿�¯²¨¬¨§ ¶¨¿ ¯°®²®ª®«  ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ¢®±±² ­®¢«¥­¨¿¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»µ ª³¡¨²®¢�.�.�®£¤ ­®¢, �. �.�³«¨ª+, �. �.�®°¥¢ �r, �. �. �¨µ®­®¢+, �.�. � ¢°¨·¥­ª®�¨§¨ª®-²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³² ���, 117218 �®±ª¢ , �®±±¨¿+�¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥² ��� ¨¬. �.�.�®¬®­®±®¢ , 119992 �®±ª¢ , �®±±¨¿�� ¶¨®­ «¼­»© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¿¤¥°­»© ³­¨¢¥°±¨²¥² \����", 115409 �®±ª¢ , �®±±¨¿r�¥¦¤³­ °®¤­»© ³·¥¡­®-­ ³·­»© « §¥°­»© ¶¥­²° ��� ¨¬. �.�.�®¬®­®±®¢ , 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 28  ¯°¥«¿ 2010 £.�°¥¤«®¦¥­ ®¯¥° ¶¨®­ «¼­»© ¬¥²®¤ ®¶¥­ª¨ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ¯°®²®ª®«®¢ ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ¢®±±² ­®¢«¥-­¨¿ ª¢ ­²®¢»µ ±®±²®¿­¨© ± ¤¨±ª°¥²­»¬¨ ¯¥°¥¬¥­­»¬¨. �¥²®¤ ®±­®¢ ­ ­  ®¶¥­ª¥ ª ·¥±²¢  ¯°®²®ª®« ¯®±°¥¤±²¢®¬ ³­¨¢¥°± «¼­®£®  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ²®·­®±²¨ ¢®±±² ­®¢«¥­¨¿ª¢ ­²®¢®£® ±®±²®¿­¨¿ (�delity). �«¿ ±¯¥¶¨ «¼­® ±ª®­±²°³¨°®¢ ­­®© ¬ ²°¨¶» ¨§¬¥°¥­¨© ¢¢®¤¨²±¿ ·¨±-«® ®¡³±«®¢«¥­­®±²¨, ª®²®°®¥ ¯°¨­¨¬ ¥² ¬¨­¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¤«¿ ®¯²¨¬ «¼­®£® ¯°®²®ª®« . �°®¢¥¤¥­ ¢¥°¨´¨ª ¶¨¿ ¬¥²®¤  ¯®±°¥¤±²¢®¬ ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¨ °¥ «¼­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢, ¢»¯®«­¥­­»µ± ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»¬¨ ª³¡¨² ¬¨. �®ª § ­®, ·²® ®¯²¨¬ «¼­»© ¢»¡®° ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­®£® ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¿¯®§¢®«¿¥² ° ¤¨ª «¼­® ³«³·¸¨²¼ ª ·¥±²¢® ¢®±±² ­®¢«¥­¨¿ ±®±²®¿­¨©.1. �¢¥¤¥­¨¥. �°¥¤¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¬¥²®-¤®¢ ª¢ ­²®¢®© ¨­´®°¬ ¶¨¨ ¨ ª¢ ­²®¢®© ±¢¿§¨ ¡®«¼-¸³¾ °®«¼ ¨£° ¾² ¬¥²®¤» ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ¢®±±² -­®¢«¥­¨¿ ª¢ ­²®¢»µ ±®±²®¿­¨© (����)1) ¨«¨ ª¢ ­-²®¢ ¿ ²®¬®£° ´¨¿. � ®±­®¢¥ ¯°®²®ª®«®¢2) ª¢ ­²®¢®©²®¬®£° ´¨¨ «¥¦ ² ²°¨ \ª¨² ": ³­¨² °­»¥ ¯°¥®¡° -§®¢ ­¨¿ ¢µ®¤­®£® ±®±²®¿­¨¿, ¨µ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¨ ¬ ²¥-¬ ²¨·¥±ª ¿ ®¡° ¡®²ª  ¯®«³·¥­­»µ ¤ ­­»µ ¯® ®¯°¥-¤¥«¥­­®¬³  «£®°¨²¬³, ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, § ¢¨±¿¹¥¬³ ®²¤¢³µ ¯°¥¤»¤³¹¨µ ¯°®¶¥¤³°. �³±²¼, ­ ¯°¨¬¥°, ¢µ®¤-­®¥ (·¨±²®¥) ±®±²®¿­¨¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢¥ª²®°®¬ j	i,  m ³­¨² °­»µ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨© { ®¯¥° ²®° ¬¨ bGj (j == 1; : : : ;m), ¨ ¯³±²¼ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¯°®¥ª¶¨®­­®¥¨§¬¥°¥­¨¥ ­  ´¨ª±¨°®¢ ­­®¥ ±®±²®¿­¨¥ j	0i. � °¥-§³«¼² ²¥ ¯®«³· ¥¬ ­ ¡®° ¨§ m ¢¥°®¿²­®±²¥© Pj == jh'j j	ij2, £¤¥ h'j j = h	0jbGj . �µ®¤­»¬¨ ¤ ­­»¬¨¤«¿ ¯°®¶¥¤³°» ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ®¡° ¡®²ª¨ ¿¢«¿¾²±¿m ±«³· ©­»µ ·¨±¥«, kj {ª®«¨·¥±²¢® ±®¡»²¨© ¢ ±µ¥¬¥°¥£¨±²° ¶¨¨, ®¦¨¤ ¥¬»¥ §­ ·¥­¨¿ ª®²®°»µ ¯°®¯®°-¶¨®­ «¼­» ¢¥°®¿²­®±²¿¬ Pj .�¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥­¨© ¯°¨¡«¨¦¥­­® § ¤ ¾² m³±«®¢¨© ­  ª®¬¯®­¥­²» ª¢ ­²®¢®£® ±®±²®¿­¨¿. �£¨«¼¡¥°²®¢®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥ ° §¬¥°­®±²¨ s ·¨±²®¥ª¢ ­²®¢®¥ ±®±²®¿­¨¥ § ¤ ¥²±¿ ¯®±°¥¤±²¢®¬ 2s�2 ¤¥©-±²¢¨²¥«¼­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢,   ±¬¥¸ ­­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ¯®«-1)�  ­£«®¿§»·­®© «¨²¥° ²³°¥ ½²¨ ¯°®¶¥¤³°» ­ §»¢ ¾²±¿quantum state tomography ¨ quantum process tomography.2)�®¤ ¯°®²®ª®«®¬ ¯®­¨¬ ¥²±¿ § ° ­¥¥ ®¯°¥¤¥«¥­­ ¿ ¯®±«¥¤®-¢ ²¥«¼­®±²¼ ¤¥©±²¢¨©, ª®²®° ¿ ¯°¨¢®¤¨² ª § ¤ ­­®¬³ °¥§³«¼-² ²³.

­®£® ° ­£  { ¯®±°¥¤±²¢®¬ s2 � 1 ¤¥©±²¢¨²¥«¼­»µ ¯ -° ¬¥²°®¢. �²±¾¤  ±«¥¤³¥², ·²® ¬¨­¨¬ «¼­®¥ ·¨±«®¯°®¥ª¶¨®­­»µ ¨§¬¥°¥­¨©, ­¥®¡µ®¤¨¬®¥ ¤«¿ ¯®«­®£®®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ·¨±²®£® ±®±²®¿­¨¿, ±®±² ¢«¿¥² 2s � 1,  ¤«¿ ±¬¥¸ ­­»µ ±®±²®¿­¨© { s2 (§ ¬¥²¨¬, ·²® ²°¥¡³-¥²±¿ ®¤­® ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¥ ³±«®¢¨¥ ¤«¿ ®¡¥±¯¥·¥­¨¿­®°¬¨°®¢ª¨). �¥ «¨§ ¶¨¿ ¯°¥¤«®¦¥­­®© ¯°®£° ¬¬»²°¥¡³¥² ­ «¨·¨¿ ¤®±² ²®·­®£® ·¨±«  ª®¯¨© ¢µ®¤­®£®±®±²®¿­¨¿ [1].�®¤·¥°ª­¥¬, ·²® ±² ²¨±²¨·¥±ª¨© µ ° ª²¥° ª¢ ­-²®¢»µ ¨§¬¥°¥­¨© ®¡³±«®¢«¨¢ ¥² § ¢¨±¨¬®±²¼ ª ·¥±²-¢  ¢®±±² ­®¢«¥­­®£® ±®±²®¿­¨¿ ®² ¯®«­®£® ·¨±«  °¥-£¨±²°¨°³¥¬»µ ±®¡»²¨© ¨«¨ ±² ²¨±²¨ª¨. �¤­ ª® ¢°¥ «¼­»µ ³±«®¢¨¿µ ¡¥§£° ­¨·­®¥ ³¢¥«¨·¥­¨¥ ±² ²¨±-²¨ª¨ ­¥ ¨¬¥¥² ±¬»±«  ¨§-§  ² ª ­ §»¢ ¥¬»µ ¨­-±²°³¬¥­² «¼­»µ ®¸¨¡®ª, ¢»§¢ ­­»µ ­¥¨¤¥ «¼­®±-²¼¾ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ¯°®¶¥¤³°» [2]. �°¥¤¥«¼­®¥·¨±«® ±®¡»²¨©, ª ª ¨ °¿¤ ¤°³£¨µ ´ ª²®°®¢ (¯®«­®¥·¨±«® ¨§¬¥°¥­¨©, ¢°¥¬¿ ¨§¬¥°¥­¨¿, ³¤®¡±²¢® °¥ -«¨§ ¶¨¨ ¨ ¯°®·.), § ¢¨±¨² ®² ¢»¯®«­¿¥¬®£® ¯°®²®-ª®« . �®½²®¬³ ¢®§­¨ª ¥² ¢®¯°®± ®¡ ®¯²¨¬ «¼­®±-²¨ ¢»¡®°  ²®£® ¨«¨ ¨­®£® ¯°®²®ª®«  ���� ¤® ­ -· «  ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­² . � ª²¨·¥±ª¨ °¥·¼¨¤¥² ® ­ µ®¦¤¥­¨¨ ª°¨²¥°¨¿ ®¶¥­ª¨ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨¯°®²®ª®«®¢, ª®²®°»© ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯°¨ ¯®¤-£®²®¢ª¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ± ³·¥²®¬ ¨¬¥¾¹¨µ±¿ ¢ ° ±-¯®°¿¦¥­¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² ²®°  °¥±³°±®¢. �°¥¤±² ¢-«¿¥²±¿, ·²® ¯°¥¤« £ ¥¬»© ¯®¤µ®¤ ®ª ¦¥²±¿ ½´´¥ª-²¨¢­»¬ ¢ ª®­²¥ª±²¥ ¯°®¡«¥¬» ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ª¢ ­²®-¢»µ ¨§¬¥°¥­¨©, ¢ · ±²­®±²¨, ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»µ ±®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010 755 10�



756 �.�.�®£¤ ­®¢, �. �. �³«¨ª, �. �.�®°¥¢ , �. �. �¨µ®­®¢, �. �. � ¢°¨·¥­ª®±²®¿­¨©,  ª²¨¢­® ®¡±³¦¤ ¾¹¥©±¿ ¢ ¯®±«¥¤­¥¥ ¢°¥¬¿[3 { 6].� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¢¥°¨´¨¶¨°³¥²±¿ ¯®¤µ®¤, ®±-­®¢ ­­»© ­  ±¨­£³«¿°­®¬ ° §«®¦¥­¨¨ ±¯¥¶¨ «¼­®©¬ ²°¨¶» ¨§¬¥°¥­¨©, ¯®§¢®«¿¾¹¨© ®±³¹¥±²¢¨²¼  ­ -«¨§ ¯®«­®²» ¨  ¤¥ª¢ ²­®±²¨ ¯°®²®ª®«  ª¢ ­²®¢»µ ¨§-¬¥°¥­¨© [7, 8]. �»¡° ­ ³¤®¡­»© ¢ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¯°®²®-ª®« ���� ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»µ ª³¡¨²®¢ ­  ¤¥¢¿²¨ ¯°¥®¡-° §®¢ ­¨¿µ, ¢»¯®«­¿¥¬»µ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ®¤­®© ´ §®¢®©¯« ±²¨­ª¨, ª®²®° ¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ¯®¢®° ·¨¢ ¥²±¿± ´¨ª±¨°®¢ ­­»¬ ¸ £®¬. � ° ¬¥²°®¬ § ¤ ·¨ ¢»±²³-¯ ¥² ®¡¹¥¥ ·¨±«® § °¥£¨±²°¨°®¢ ­­»µ ±®¡»²¨©. �®-ª § ­®, ·²® ®¯²¨¬ «¼­»© ¢»¡®° ®¯²¨·¥±ª®© ²®«¹¨-­» ¯« ±²¨­ª¨ ¯®§¢®«¿¥² ° ¤¨ª «¼­® ±­¨§¨²¼ ·¨±«®®¡³±«®¢«¥­­®±²¨ ¢ § ¤ ·¥ ¯±¥¢¤®-¨­¢¥°±¨¨ ¨, ¢ ¨²®-£¥, ®¡¥±¯¥·¨²¼ ª ·¥±²¢® ¢®±±² ­®¢«¥­¨¿ ±®±²®¿­¨¿ ­ ³°®¢­¥ «³·¸¨µ ¯°®²®ª®«®¢ ����.2. �¯¨± ­¨¥ ®¡º¥ª²  ¨ ¬¥²®¤  ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨.2.1. �®«¿°¨§ ¶¨®­­»¥ ª³¡¨²». �°®¨§¢®«¼­®¥ ¯®«¿-°¨§ ¶¨®­­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ª³¡¨²  ¨¬¥¥² ¢¨¤j	i = c1jHi+ c2jV i �  c1c2 ! ; (1)£¤¥ ¡ §¨±­»¥ ¢¥ª²®°» ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±¿ ª ª °¥§³«¼² ²¤¥©±²¢¨¿ ­  ¢ ª³³¬ ®¯¥° ²®°®¢ °®¦¤¥­¨¿ ¢ £®°¨§®­-² «¼­®© ¨ ¢¥°²¨ª «¼­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»µ ¬®¤ µjHi = ayjvaci �  10 ! ; jV i = byjvaci �  01 ! :�°¨ ½²®¬ ª®¬¬³² ²®° [a; b] = 0,   ª®¬¯«¥ª±­»¥  ¬-¯«¨²³¤» ci ±¢¿§ ­» ³±«®¢¨¥¬ ­®°¬¨°®¢ª¨ 2Pi=1 jcij2 == 1. �¤®¡­®© ¯ ° ¬¥²°¨§ ¶¨¥© ±®±²®¿­¨¿ (1) ±«³¦¨²´®°¬³« , ¤®¯³±ª ¾¹ ¿ ¢¨§³ «¨§ ¶¨¾ ±®±²®¿­¨© ­ ±´¥°¥ �³ ­ª °¥ {�«®µ  [9]:j	i = cos(�=2)jHi+ expfi'g sin(�=2)jV i;� 2 [0; �]; ' 2 [0; 2�]: (2)�®¤ ¢®±±² ­®¢«¥­¨¥¬ ±®±²®¿­¨¿ ª³¡¨²  (1), (2) ¯®­¨-¬ ¥²±¿ ¯°®¶¥¤³°  ®¶¥­ª¨  ¬¯«¨²³¤ ci ¨§ °¥§³«¼² ²®¢½ª±¯¥°¨¬¥­²  { ª ª ·¨±«¥­­®£® (¯°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨),² ª ¨ ´¨§¨·¥±ª®£®. �°¥¤¨ ¨§¢¥±²­»µ ­  ±¥£®¤­¿¸-­¨© ¤¥­¼ ¯°®²®ª®«®¢ ���� ª³¡¨²®¢ ®²¬¥²¨¬ ¯°®²®-ª®«» R4 [3] ¨ J4 [6, 10]. � ¯¥°¢®¬ ¯°®²®ª®«¥ ¯°®¥-¶¨°®¢ ­¨¥ ¨±µ®¤­®£® ±®±²®¿­¨¿ ª³¡¨²  ®±³¹¥±²¢«¿-¥²±¿ ­  ·¥²»°¥ ±®±²®¿­¨¿, ±¨¬¬¥²°¨·­® ° ±¯®«®¦¥­-­»¥ ­  ±´¥°¥ �³ ­ª °¥{�«®µ 3). �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥3)� ° ¡®² µ [6, 10] ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ®¡®¡¹¥­¨¥ ½²®£® ¯°®²®-ª®«  ­  ±«³· © ¯°®¥ª¶¨©, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»µ ¶¥­²° ¬¨ £° ­¥© ¯° -¢¨«¼­»µ ¬­®£®£° ­­¨ª®¢.

¢¥ª²®°» �²®ª±  ®°²®£®­ «¼­» ª £° ­¿¬ ¢¯¨± ­­®£®¢ ±´¥°³ ¯° ¢¨«¼­®£® ²¥²° ½¤° . �® ¢²®°®¬ ¯°®²®ª®-«¥ ¨±µ®¤­»© ª³¡¨² ¯°®¥¶¨°³¥²±¿ ­  ·¥²»°¥ ±®±²®¿-­¨¿ ¢ ¡ §¨±¥ �²®ª± : jHi, jV i, j45�i � 1p2fjHi+ jV ig¨ jRi � 1p2fjHi + ijV ig. �¡  ½²¨ ¯°®²®ª®«  ®¡¥±¯¥-·¨¢ ¾² ¤®¢®«¼­® ¢»±®ª³¾ ²®·­®±²¼ ¢®±±² ­®¢«¥­¨¿[6]. �¨§¨·¥±ª¨ ®­¨ ®±³¹¥±²¢«¿¾²±¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¯ -°» ´ §®¢»µ ¯« ±²¨­ (­ ¯°¨¬¥°, ·¥²¢¥°²¼- ¨ ¯®«³¢®«-­®¢®©) ¨ ¯®«¿°¨§ ²®° . �°¥²¨© ¯°®²®ª®« (B9), °¥ -«¨§³¥¬»© ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ®¤­®© ´ §®¢®© ¯« ±²¨­ª¨ ¨¯®«¿°¨§ ²®° , ±®±² ¢«¿¥² ¯°¥¤¬¥² ®¡±³¦¤¥­¨¿ ­ ±²®-¿¹¥© ° ¡®²». �§¬¥°¥­¨¿ ¯°®¢®¤¿²±¿ ¤«¿ ª ¦¤®© ¨§9 ®°¨¥­² ¶¨© ¯« ±²¨­ª¨ (®²­®±¨²¥«¼­® ¢¥°²¨ª «¨) ±¸ £®¬ 20�. � ¬¥²¨¬, ·²® ¥±«¨ ¢ ¯¥°¢»µ ¤¢³µ ¯°®-²®ª®« µ ±®±²®¿­¨¿, ­  ª®²®°»¥ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¯°®-¥¶¨°®¢ ­¨¥, ´¨ª±¨°®¢ ­», ²® ¢ ¯®±«¥¤­¥¬ ®­¨ § ¢¨-±¿² ®² ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯« ±²¨­ª¨ { ¥¥ ®¯²¨·¥±ª®© ²®«¹¨-­» � = �h�n=� ¨ ³£«  ®°¨¥­² ¶¨¨ � ®²­®±¨²¥«¼­®¢¥°²¨ª «¨ (�n { ¤¢³¯°¥«®¬«¥­¨¥ ¬ ²¥°¨ «  ¯« ±²¨­-ª¨ ­  ¤ ­­®© ¤«¨­¥ ¢®«­» �, h { ¥¥ £¥®¬¥²°¨·¥±ª ¿²®«¹¨­ ). � ° ¬¥²°» ½²®£® ¯°®²®ª®«  ¬®£³² ¡»²¼¢»¡° ­», ¨±µ®¤¿ ¨§ § ¤ · ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿, ®£° ­¨·¥­-­®±²¨ °¥±³°±®¢ ¨«¨ ±®®¡° ¦¥­¨© ®¯²¨¬ «¼­®±²¨ (±¬.­¨¦¥).2.2. �®²¥°¨ ²®·­®±²¨ ¨ ·¨±«® ®¡³±«®¢«¥­­®±²¨.�¥°®¿²­®±²¼ ®¡­ °³¦¨²¼ ª¢ ­²®¢³¾ ±¨±²¥¬³ ¢ ±®-±²®¿­¨¨ j'ji ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ®­  ¡»«  ¯°¨£®²®¢-«¥­  ¢ ±®±²®¿­¨¨ j	i, § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ Pj == jh'j j	ij2. �®£« ±­® ¯°¨­¶¨¯³ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®±²¨�®° , ° §«¨·­»¥ ¯°®¥ª¶¨®­­»¥ ¨§¬¥°¥­¨¿ ®¡° §³-¾² ±®¢®ª³¯­®±²¼ ¢§ ¨¬­®-¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ¨§¬¥°¥-­¨©, ¬ ²°¨·­®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ª®²®°»µ ®¯¨±»¢ ¥²¯°®²®ª®« ª¢ ­²®¢»µ ¨§¬¥°¥­¨©:Mj = Xjlcl j = 1; 2; : : : ;m: (3)�® ¯®¢²®°¿¾¹¥¬³±¿ ¨­¤¥ª±³ l ¢ (3) ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿±³¬¬¨°®¢ ­¨¥. � ª®© ¯°®²®ª®« ¢ ®¡¹¥¬ ¢¨¤¥ § ¤ -¥²±¿ m ¯°®¥ª¶¨¿¬¨ ª¢ ­²®¢®£® ±®±²®¿­¨¿, ¯®½²®¬³¨¬¥¥² m ±²°®ª. Mj { ½²®  ¬¯«¨²³¤  ¢¥°®¿²­®±²¨ j-©¯°®¥ª¶¨¨,   ¢¥°®¿²­®±²¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¨§¬¥°¥-­¨© § ¤ ¾²±¿ ª¢ ¤° ² ¬¨ ¬®¤³«¥©  ¬¯«¨²³¤:Pj = jMj j2: (4)� ²°¨¶  ± ª®¬¯®­¥­² ¬¨ Xjl, ¨¬¥¾¹ ¿ m ±²°®ª ¨ s±²®«¡¶®¢, ­ §»¢ ¥²±¿  ¯¯ ° ²­®© ¬ ²°¨¶¥© ¯°®²®ª®-«  ª¢ ­²®¢»µ ¨§¬¥°¥­¨©. � ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ, ±¢¿§ ­-­»µ ± °¥£¨±²° ¶¨¥© ´®²®­®¢, ½«¥¬¥­² °­»¬ ±®¡»²¨-¥¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥/³·¥² ¨¬¯³«¼±  ­  ¢»µ®-¤¥ ±·¥²­®£® ´®²®¯°¨¥¬­¨ª  ¨ (4) ®¯¨±»¢ ¥² ®²­®±¨-²¥«¼­³¾ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ° §«¨·­»µ ¨§¬¥°¿¥¬»µ ¯°®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



�¯²¨¬¨§ ¶¨¿ ¯°®²®ª®«  ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ¢®±±² ­®¢«¥­¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»µ ª³¡¨²®¢ 757¥ª¶¨©. � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ±¬¥¸ ­­®£® ±®±²®¿­¨¿ ± ¬ ²-°¨¶¥© ¯«®²­®±²¨ � ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼°¥£¨±²° ¶¨¨ ±®¡»²¨© (®¦¨¤ ¥¬®¥ ·¨±«® ®²±·¥²®¢ ¢¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨), ®²¢¥· ¾¹ ¿ j-© ±²°®ª¥ ¯°®²®ª®-« , ¥±²¼ �j = tr(�j�), £¤¥ �j = X+j Xj { ®¯¥° ²®°¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ª¢ ­²®¢®£® ¯°®¶¥±± ,   Xj { ½²® j-¿±²°®ª   ¯¯ ° ²­®© ¬ ²°¨¶» X . �° ¤¨¶¨®­­®¥ ³±«®-¢¨¥ ­®°¬¨°®¢ª¨ tr(�) = 1 §¤¥±¼ § ¬¥­¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥¬mPj=1 �jtj = n, £¤¥ n { ±³¬¬ °­®¥ ¯® ¢±¥¬ ±²°®ª ¬ ¯°®-²®ª®«  ®¦¨¤ ¥¬®¥ ·¨±«® ±®¡»²¨© ¨ tj { ¢°¥¬¿ ½ª±¯®-§¨¶¨¨ ¤«¿ j-£® ¨§¬¥°¥­¨¿ (±²°®ª¨).� ¦¤®© ±²°®ª¥Xj (j = 1; : : : ;m) ¤«¨­» s ±®¯®±² -¢¨¬ ±²°®ª³ ¤«¨­» s2, ª®²®° ¿ ¿¢«¿¥²±¿ ²¥­§®°­»¬¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥¬ (X�j 
 Xj) ±²°®ª¨ Xj ¨ ª®¬¯«¥ª±­®±®¯°¿¦¥­­®© ±²°®ª¨ X�j . �°¨¯¨¸¥¬ ª ¦¤®© ² ª®©±²°®ª¥ Bj ¢¥±, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»© ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ¢°¥-¬¥­¥¬ ½ª±¯®§¨¶¨¨ tj : Bj = tj �X�j 
Xj . �®±² ¢¨¬ ¨§² ª¨µ ±²°®ª ¬ ²°¨¶³ B ° §¬¥°­®±²¨ m�s2, ª®²®°³¾¡³¤¥¬ ­ §»¢ ²¼ ¬ ²°¨¶¥© ¨§¬¥°¥­¨© ¤«¿ ²®¬®£° ´¨-·¥±ª®£® ¯°®²®ª®« . �³¤¥¬ ¯°¥¤¯®« £ ²¼, ·²® m � s2.�¥¯¥°¼ ¢±¥ °¥§³«¼² ²» ¯°®²®ª®«  ¬®£³² ¡»²¼ ª®¬-¯ ª²­® § ¯¨± ­» ¢ ¬ ²°¨·­®¬ ¢¨¤¥:T = B�; (5)£¤¥ � {¬ ²°¨¶  ¯«®²­®±²¨, § ¯¨± ­­ ¿ ¢ ´®°¬¥ ®¤­®-£® ±²®«¡¶ : ¢²®°®© ±²®«¡¥¶ ¨±µ®¤­®© ¬ ²°¨¶» ¯«®²-­®±²¨ ° ±¯®«®¦¥­ ­¨¦¥ ¯¥°¢®£® ¨ ².¤. �³¤¥¬ ¨±-¯®«¼§®¢ ²¼ ²® ¦¥ ®¡®§­ ·¥­¨¥ � ¤«¿ ­®¢®£® ®¡º¥ª-² . �¥ª²®°-±²®«¡¥¶ T ¤«¨­» m ±«³¦¨² ¤«¿ § ¯¨-±¨ ·¨±«  °¥£¨±²°¨°³¥¬»µ ±®¡»²¨©. �±«¨ � { ²®·-­ ¿ ²¥®°¥²¨·¥±ª ¿ ¬ ²°¨¶  ¯«®²­®±²¨, ²® ½«¥¬¥­-²» ±²®«¡¶  T ®²¢¥· ¾² ®¦¨¤ ¥¬®¬³ ·¨±«³ ±®¡»²¨©,ª®²®°»¥ ¡³¤³² § °¥£¨±²°¨°®¢ ­». �«£®°¨²¬ °¥¸¥-­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ (6) ³¤®¡­® ±´®°¬³«¨°®¢ ²¼ ¢ ²¥°¬¨-­ µ ±¨­£³«¿°­®£® ° §«®¦¥­¨¿ ¬ ²°¨¶ (singular valuedecomposition{ svd) [11]. Svd-° §«®¦¥­¨¥ ¤ ¥² ®±­®¢³¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ®¡° ²­®© § ¤ ·¨ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ² ª ­ §»-¢ ¥¬®© ¯±¥¢¤®¨­¢¥°±¨¨ ¨«¨ ®¡° ¹¥­¨¿ �³°  {�¥­°®-³§  [12] { ®¡¹¥£® ¨­±²°³¬¥­²  ¯°¨ª« ¤­®© ¬ ²¥¬ ²¨-ª¨, ¯®§¢®«¿¾¹¥£® °¥¸ ²¼ ®¡° ²­»¥ § ¤ ·¨. �°¥¤±² -¢¨¬ ¬ ²°¨¶³ B ¢ ¢¨¤¥ svd-° §«®¦¥­¨¿: B = USV +,£¤¥ U ¨ V {³­¨² °­»¥ ¬ ²°¨¶» ± ° §¬¥°­®±²¿¬¨n�m ¨ s2�s2, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®,   S { ¤¨ £®­ «¼­ ¿ ­¥-®²°¨¶ ²¥«¼­® ®¯°¥¤¥«¥­­ ¿ ¬ ²°¨¶  (m� s2), ¤¨ £®-­ «¼­»¥ ½«¥¬¥­²» ª®²®°®© ¨ ­ §»¢ ¾² ±¨­£³«¿°­»-¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨. �¢¥¤¥¬ ­®¢»¥ ¯¥°¥¬¥­­»¥: ¢¬¥±²®­¥§ ¢¨±¨¬®© ¯¥°¥¬¥­­®©-±²®«¡¶  � ¡³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨-¢ ²¼ ³­¨² °­® ±¢¿§ ­­³¾ ± ­¥© ¯¥°¥¬¥­­³¾ f , ª®-²®°³¾ ­ §®¢¥¬ ±²®«¡¶®¬ ´ ª²®°®¢ f = V +�. �­ -«®£¨·­®, ¢¬¥±²® ¨±µ®¤­®£® ±²®«¡¶  ¨§¬¥°¥­¨© T ¡³-¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ³­¨² °­® ±¢¿§ ­­»© ± ­¨¬ ±²®«-

¡¥¶ Q, ª®²®°»© ­ §®¢¥¬ µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨¬ ±²®«¡-¶®¬ Q = UyT . � ­®¢»µ ®¡®§­ ·¥­¨¿µ ° ±±¬ ²°¨¢ -¥¬ ¿ ±¨±²¥¬  ½«¥¬¥­² °­ , ¯®±ª®«¼ª³ S { ¤¨ £®­ «¼-­ ¿ ¬ ²°¨¶  Sf = Q: (6)�¥²®¤ ¯±¥¢¤®¨­¢¥°±¨¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¯°¨¡«¨¦¥­­®¥°¥¸¥­¨¥ (­³«¥¢®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥) ¤«¿ ®¶¥­¨¢ ¥¬»µ ¯ -° ¬¥²°®¢ ª¢ ­²®¢®£® ±®±²®¿­¨¿. �¯²¨¬¨§ ¶¨¿ ¯ ° -¬¥²°®¢ ¢ ±¬»±«¥ ¯®¨±ª  ­ ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª¨µ ª ¯ ° ¬¥²-° ¬ ²®·­®£® ±®±²®¿­¨¿ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¿ ¯®±°¥¤±²¢®¬°¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿, ¢®§­¨ª ¾¹¥£® ¢ ° ¬ª µ ¬¥²®¤ ¬ ª±¨¬ «¼­®£® ¯° ¢¤®¯®¤®¡¨¿ [2]. �°®¬¥ ²®£®, ¬¥-²®¤ ¯±¥¢¤®¨­¢¥°±¨¨ ¯°¥¤¯®« £ ¥² ¢¢¥¤¥­¨¥ ² ª ­ -§»¢ ¥¬®£® ·¨±«  ®¡³±«®¢«¥­­®±²¨ K, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®£®ª ª ®²­®¸¥­¨¥ ¬¥¦¤³ ¬ ª±¨¬ «¼­»¬ ¨ ¬¨­¨¬ «¼-­»¬ ±¨­£³«¿°­»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨:K = bmax=bmin: (7)�¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±« ·¨±«  K ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³±«®¢¨-¥¬ ¯®«­®²» ²®¬®£° ´¨·¥±ª®£® ¯°®²®ª®« : ¥±«¨ µ®²¿¡» ®¤­® ¨§ ±¨­£³«¿°­»µ §­ ·¥­¨© bj ®ª ¦¥²±¿ ° ¢-­»¬ ­³«¾, ²® K ! 1, ±¨±²¥¬  (6) ­¥ ¡³¤¥² ¨¬¥²¼¥¤¨­±²¢¥­­®£® °¥¸¥­¨¿, ¨ ª¢ ­²®¢®¥ ±®±²®¿­¨¥, ¢®¡¹¥¬ ±«³· ¥, ®ª ¦¥²±¿ ­¥®¯°¥¤¥«¥­­»¬. �«¥¤®¢ -²¥«¼­®, ·¥¬ ¬¥­¼¸¥ K, ²¥¬ «³·¸¥ ¯°®²®ª®«. �¤¥- «¼­®© ±¨²³ ¶¨¨ ®²¢¥· «® ¡» ° ¢­®¬¥°­®¥ ° ±¯°¥-¤¥«¥­¨¥ ±¨­£³«¿°­»µ ±®¡±²¢¥­­»µ §­ ·¥­¨©, ª®£¤ K ! 1, ®¤­ ª® ¢ °¥ «¼­»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¿µ ¢±¥£-¤  K > 1 [13]. �±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ·¨±«  ®¡³±«®¢«¥­­®±-²¨ (7) ¢ ª ·¥±²¢¥ \¬¥°» ª ·¥±²¢ " ¯°®²®ª®«  ¡»«® ¯°®¡¨°®¢ ­® ¢ ° ¡®²¥ [8] ¤«¿ ¯ ° ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»µª³¡¨²®¢ (ª³ª¢ °²®¢).�®¤·¥°ª­¥¬, ·²® ¢¥ª²®° ±®±²®¿­¨¿, ¢®±±² ­®¢«¥­-­»© ¬¥²®¤®¬ ¬ ª±¨¬ «¼­®£® ¯° ¢¤®¯®¤®¡¨¿, ®¯°¥¤¥-«¿¥²±¿ ª®­¥·­®© ±² ²¨±²¨ª®© ¨ ¯®½²®¬³ ´«³ª²³¨-°³¥². �² ²¨±²¨·¥±ª¨¥ ´«³ª²³ ¶¨¨ ¯°¨¢®¤¿² ª ° §-«¨·¨¾ ¬¥¦¤³ ¢®±±² ­®¢«¥­­»¬ ¢¥ª²®°®¬ ±®±²®¿­¨¿¨ ¥£® ²®·­»¬ §­ ·¥­¨¥¬. �­ ­¨¥ ¬ ²°¨¶» ¯®«­®©¨­´®°¬ ¶¨¨, ¢¢¥¤¥­­®© ¢ [2, 14], ¯®§¢®«¿¥² ° ±±¬ ²-°¨¢ ²¼ ¯°®¨§¢®«¼­»¥ ´³­ª¶¨¨ ®² ´«³ª²³ ¶¨© ¯ -° ¬¥²°®¢ ª¢ ­²®¢®£® ±®±²®¿­¨¿. �¤­®© ¨§ ¢ ¦­¥©-¸¨µ ´³­ª¶¨© ² ª®£® °®¤  ¿¢«¿¥²±¿ ² ª ­ §»¢ ¥¬ ¿¢¥°®¿²­®±²¼ ±®¢¯ ¤¥­¨¿ ²®·­®£® ¨ ¢®±±² ­®¢«¥­­®£®ª¢ ­²®¢®£® ±®±²®¿­¨¿ (�delity) F = (Trq�1=20 ��1=20 )2,£¤¥ �0 ¨ � ®²¢¥· ¾² ²®·­®© ¨ ¢®±±² ­®¢«¥­­®© ¬ ²-°¨¶ ¬ ¯«®²­®±²¨. �  ®±­®¢¥ ¬¥²®¤  ¬ ª±¨¬ «¼-­®£® ¯° ¢¤®¯®¤®¡¨¿ ¬®¦­® ¢»·¨±«¨²¼ ±² ²¨±²¨·¥±-ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ F , ª®²®°®¥ ¡³¤¥² ±¯° ¢¥¤«¨¢® ¯°¨³±«®¢¨¨ ®²±³²±²¢¨¿ ¨­±²°³¬¥­² «¼­»µ ®¸¨¡®ª [14].�®°¬ «¼­® ´«³ª²³ ¶¨¨ F ¬®¦­® ³·¥±²¼, ¢¢®¤¿ ² ª�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



758 �.�.�®£¤ ­®¢, �. �. �³«¨ª, �. �.�®°¥¢ , �. �. �¨µ®­®¢, �. �. � ¢°¨·¥­ª®­ §»¢ ¥¬»¥ ¯®²¥°¨ ²®·­®±²¨ 1�F { ±«³· ©­³¾ ¢¥«¨-·¨­³,  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ª®²®°®© ¯°¥¤-±² ¢«¿¥² ±®¡®© ­¥®¤­®°®¤­®¥ �2-° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥4):1� F = jmaxXj=1 dj�2j ; (8)£¤¥ �j { ±«³· ©­ ¿ ¢¥«¨·¨­  ± ­³«¥¢»¬ ±°¥¤­¨¬ §­ -·¥­¨¥¬ ¨ ¥¤¨­¨·­®© ¤¨±¯¥°±¨¥©,   ¯ ° ¬¥²°» dj ¨§-¢«¥ª ¾²±¿ ¨§ ¯®«­®© ¬ ²°¨¶» ¨­´®°¬ ¶¨¨ [15] ¨ ®ª -§»¢ ¾²±¿ ®¡° ²­® ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­»¬¨ ®¡¹¥¬³ ·¨±-«³ § °¥£¨±²°¨°®¢ ­­»µ ±®¡»²¨© n, ²® ¥±²¼ dj � 1=n¯°¨ jmax = 2s�2 ¤«¿ ·¨±²»µ ±®±²®¿­¨© ¨ jmax = s2�1¤«¿ ±¬¥¸ ­­»µ ±®±²®¿­¨© ¯®«­®£® ° ­£ .� ª ·¥±²¢¥ ¯ ° ¬¥²° , µ ° ª²¥°¨§³¾¹¥£® ª ·¥±²-¢® ¯°®²®ª®«  ª¢ ­²®¢»µ ¨§¬¥°¥­¨©, ¨§ (8) ³¤®¡­®¢¢¥±²¨ ¢¥«¨·¨­³, ª®²®° ¿ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ®¡º¥¬  ¢»-¡®°ª¨ n: L = nh1� F i = n jmaxXj=1 dj : (9)�­ ·¥­¨¥ ¢¢¥¤¥­­®£® ¯ ° ¬¥²°  (9), ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ·¨±-«  ®¡³±«®¢«¥­­®±²¨ K, § ¢¨±¨² ®² ¢®±±² ­ ¢«¨¢ ¥¬®-£® ±®±²®¿­¨¿, ²® ¥±²¼ L = L(�; '). �±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ±®-®²­®¸¥­¨¿ (9),   ² ª¦¥ ¯ ° ¬¥²°  (7) «¥¦¨² ¢ ®±­®¢¥½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢, ° ±±¬®²°¥­­»µ ­¨¦¥.2.3. �¨±«¥­­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥. �  °¨±.1 ¯®ª § -­» ° ±·¥²­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ·¨±«  ®¡³±«®¢«¥­­®±²¨ K
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�¨±.1. � ±·¥²­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ·¨±«  ®¡³±«®¢«¥­­®±²¨K ¨ ¬ ª±¨¬ «¼­»µ ¯®²¥°¼ ­  ±´¥°¥ �³ ­ª °¥ { �«®µ max�;' L ®² ®¯²¨·¥±ª®© ²®«¹¨­» � ´ §®¢®© ¯« ±²¨­ª¨ ¤«¿¯°®²®ª®«  B9. �³­ª²¨°­®© «¨­¨¥© ¯®ª § ­® §­ ·¥­¨¥max�;' L ¤«¿ ¯°®²®ª®«  R4, ¸²°¨µ¯³­ª²¨°­®© { ¤«¿ ¯°®-²®ª®«  J4¨ ¬ ª±¨¬ «¼­»µ ¯®²¥°¼ ­  ±´¥°¥ �³ ­ª °¥ {�«®µ max�;' L ®² ®¯²¨·¥±ª®© ²®«¹¨­» � ´ §®¢®© ¯« ±²¨­ª¨4)�°¨ dj = 1 ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (9) ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ®¡»·­®¥ �2-° ±-¯°¥¤¥«¥­¨¥.

¤«¿ ¨§³· ¥¬®£® ¢ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°®²®ª®«  B9.� ¢¨±¨¬®±²¨ ¨¬¥¾² ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨© µ ° ª²¥° ± ¯¥-°¨®¤®¬ �. �«®µ ¿ ®¡³±«®¢«¥­­®±²¼ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¯°¨� = 0, �=2, �. � ½²¨µ ²®·ª µ ®¡¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥¢¥«¨·¨­» K ¨ L ®¡° ¹ ¾²±¿ ¢ ¡¥±ª®­¥·­®±²¼.�¯²¨¬ «¼­»¬ ¯® ¯ ° ¬¥²°³ ¯®²¥°¼ ­ §®¢¥¬ ² -ª®© ¯°®²®ª®«, ¢ ª®²®°®¬ ¬ ª±¨¬ «¼­»¥ ¯® ±´¥°¥ �³- ­ª °¥ {�«®µ  ¯®²¥°¨ ¯°¨­¨¬ ¾² ¬¨­¨¬ «¼­®¥ §­ -·¥­¨¥ (¯°¨­¶¨¯ ¬¨­¨¬ ª± ). �¯²¨¬³¬ ¤®±²¨£ ¥²±¿¢ ²®·ª µ � � 0:391�, 0:609� ¨ ±®±² ¢«¿¥² ¢¥«¨·¨­³Lopt = min� (max�;' L) � 1:47. �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯®²¥°¨­¥±ª®«¼ª® ­¨¦¥ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¯°®²®ª®«®¬ R4, ¤«¿ª®²®°®£® max�;' L = 1:5 ¨ §­ ·¨²¥«¼­® ­¨¦¥ ¯® ±° ¢-­¥­¨¾ ± ¯°®²®ª®«®¬ J4, ¤«¿ ª®²®°®£® max�;' L � 4:52.�¯²¨¬ «¼­®¥ (¬¨­¨¬ «¼­®¥) ·¨±«® ®¡³±«®¢«¥­­®±²¨¤«¿ ¯°®²®ª®«  B9 ±®±² ¢«¿¥² ¯°¨¬¥°­® Kmin � 1:85¨ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¢ ²®·ª µ � � 0:356�, 0:644�. �°®²®-ª®« R4 ¨¬¥¥² ¡®«¥¥ ­¨§ª®¥ ·¨±«® ®¡³±«®¢«¥­­®±²¨(KR4 = p3 � 1:73),   ¯°®²®ª®« J4 { ¡®«¥¥ ¢»±®ª®¥(KJ4 � 3:23).�¨§¨·¥±ª¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ± ²°¥¬¿´ §®¢»¬¨ ¯« ±²¨­ª ¬¨ ±«¥¤³¾¹¨µ ²®«¹¨­5): h1 == 312:7¬ª¬ (� � 0:713�, max�;' L � 3:12, K � 2:7);h2 = 824:4¬ª¬ (� � 0:515�, max�;' L � 64:2, K � 14:9);h3 = 358¬ª¬ (� � 0:961�, max�;' L � 8611, K � 183:9).�°¥¤±² ¢«¥­­»¥ °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¯®ª §»¢ ¾²,·²® ­ ¨«³·¸¥© ¯® ¯®²¥°¿¬ ¨ ·¨±«³ ®¡³±«®¢«¥­­®±-²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¯¥°¢ ¿ ´ §®¢ ¿ ¯« ±²¨­ª , ¢²®° ¿ µ ° ª-²¥°¨§³¥²±¿ § ¢»¸¥­­»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ½²¨µ ¯ ° ¬¥²-°®¢,   ³ ²°¥²¼¥© ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥ ¢¥«¨·¨­» ¿¢«¿-¾²±¿ ½ª±²°¥¬ «¼­® ¢»±®ª¨¬¨. �«¿ ½²®© ¯« ±²¨­»¯®²¥°¨ ¬®£³² ¯°¥¢»¸ ²¼ ®¯²¨¬ «¼­»¥ ¯° ª²¨·¥±ª¨­  ·¥²»°¥ ¯®°¿¤ª , ·²® £®¢®°¨² ® ¢®§¬®¦­®¬ ­¨§ª®¬ª ·¥±²¢¥ ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ¢®±±² ­®¢«¥­¨¿ ª¢ ­²®¢»µ±®±²®¿­¨©. �°¥¤±² ¢«¥­­»¥  ¯°¨®°­»¥ ®¶¥­ª¨ µ®°®-¸® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾²±¿ °¥§³«¼² ² ¬¨ ´¨§¨·¥±ª¨µ ½ª±-¯¥°¨¬¥­²®¢, ° ±±¬®²°¥­­»¬¨ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ° §¤¥«¥.�  °¨±.2 ¯®±²°®¥­» ° §¢¥°²ª¨ ±´¥°» ¨ ¯®ª § -­» ±¥¬¥©±²¢  ±®±²®¿­¨©, ­  ª®²®°»¥ ¯°®¥¶¨°³¥²±¿¨±µ®¤­»© ª³¡¨² ¤«¿ ª ¦¤®© ¨§ ¢»¡° ­­»µ ´ §®¢»µ¯« ±²¨­®ª. �» ¯¥°¥¸«¨ ®² ±² ­¤ °²­®£® ¯°¥¤±² ¢-«¥­¨¿ (3) ª ¡®«¥¥ ­ £«¿¤­®¬³ £° ´¨·¥±ª®¬³ ¯°¥¤-±² ¢«¥­¨¾: ¥±«¨ ' > �, ²® ¤¥« ¥²±¿ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥' = ' � �, � = 2� � �, ª®²®°®¥ ®±² ¢«¿¥² ±®±²®¿­¨¥­¥¨§¬¥­­»¬ ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ­¥±³¹¥±²¢¥­­®£® §­ ª .�°¨ § ¬ª­³²»¥ «¨­¨¨ (±¯«®¸­ ¿, ¸²°¨µ-¯³­ª²¨°­ ¿ ¨ ¸²°¨µ®¢ ¿) ®¯¨±»¢ ¾² ¯®«­»¥5)� °¥ «¼­®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ¢»¡®° ¯« ±²¨­®ª ®£° ­¨·¥­ ¨µ­ «¨·¨¥¬. �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010
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0.60.4�¨±.2. � §¢¥°²ª¨ ±´¥°» �³ ­ª °¥ {�«®µ . �®ª § ­»±¥¬¥©±²¢  ±®±²®¿­¨©, ­  ª®²®°»¥ ¯°®¥¶¨°³¥²±¿ ¨±µ®¤-­»© ª³¡¨² ¤«¿ ª ¦¤®© ¨§ ¢»¡° ­­»µ ´ §®¢»µ ¯« ±²¨-­®ª: 357.9 ¬ª¬ { ±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿, 824.4 ¬ª¬ {¸²°¨µ®-¢ ¿, 312.7 ¬ª¬ {¸²°¨µ-¯³­ª²¨°­ ¿. �¢¥²«»¥ ²°¥³£®«¼-­¨ª¨ { ±®±²®¿­¨¿, ­  ª®²®°»¥ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¯°®¥¶¨-°®¢ ­¨¥ ¢ ±¨¬¬¥²°¨·­®¬ ¯°®²®ª®«¥ R4¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿6), ª°³¦ª¨ ®¡®§­ · ¾² ´¨ª±¨°®¢ ­-­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ¯® ¯°®²®ª®«³ ± ¸ £®¬ 20�. �¨¤­®, ·²®²° ¥ª²®°¨¿ ±¨«¼­® § ¢¨±¨² ®² ²®«¹¨­» ¯« ±²¨­».� ª, ¸²°¨µ®¢ ¿ «¨­¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¯« ±²¨­ª¥± ²®«¹¨­®© 824.4¬ª¬ (� � 0:515�), ¯° ª²¨·¥±ª¨®µ¢ ²»¢ ¥² ±´¥°³ �³ ­ª °¥ {�«®µ  ¯® ¬¥°¨¤¨ ­³.�¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿, § ¤ ¾¹ ¿ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ ¯« ±-²¨­ª®© 357.9¬ª¬ (� � 0:961�), ±®±°¥¤®²®·¥­  ®ª®«®¯®«¾±  ±´¥°». �¢¥²«»¥ ²°¥³£®«¼­¨ª¨ { ±®±²®¿­¨¿,­  ª®²®°»¥ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¯°®¥¶¨°®¢ ­¨¥ ¢ ±¨¬-¬¥²°¨·­®¬ ¯°®²®ª®«¥ R4. �§ °¨±.2 ±«¥¤³¥², ·²®²° ¥ª²®°¨¿, ®²¢¥· ¾¹ ¿ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¾, ¢»¯®«-­¿¥¬®¬³ ¯« ±²¨­ª®© 312.7¬ª¬, ° ±¯®«®¦¥­  ¡«¨¦¥¢±¥£® ª ½²¨¬ ²®·ª ¬. �²®² °¥§³«¼² ² ² ª¦¥ ¯°¿¬®±«¥¤³¥² ¨§ ´ ª² , ·²® ¤ ­­®© ¯« ±²¨­ª¥ ±®®²¢¥²-±²¢³¥² ¬¨­¨¬ «¼­®¥ ¨§ ²°¥µ ¯« ±²¨­®ª §­ ·¥­¨¥·¨±«  ®¡³±«®¢«¥­­®±²¨ K.�±µ®¤¿ ¨§ (9), ¬®¦­® ±¬®¤¥«¨°®¢ ²¼ ¯°®¶¥±± ¢®±-±² ­®¢«¥­¨¿ ¯°®¨§¢®«¼­®£® ±®±²®¿­¨¿ ª³¡¨² . �¢¥-¤¥¬ ±«³· ©­³¾ ¢¥«¨·¨­³ z = � lg(1 � F ), ®¯°¥¤¥«¿-¾¹³¾ ·¨±«® ¤¥¢¿²®ª ¢ ¤¥±¿²¨·­®© § ¯¨±¨ ¯ ° ¬¥²° F (­ ¯°¨¬¥°, z = 3 ±®®²¢¥²±²¢³¥² F = 0:999). � °¨±.3 ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¯«®²­®±²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨© P (z)¤«¿ ²°¥µ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ´ §®¢»µ ¯« ±²¨­®ª ¨ ®¤-­®£® ¨§ ª¢ ­²®¢»µ ±®±²®¿­¨©, ¢®±±² ­®¢«¥­¨¥ ª®²®-°»µ ¯°®¢®¤¨«®±¼ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥. � ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥±®±²®¿­¨¿ ¯®«³· «¨±¼ ¯°¨ ¯®¢®°®²¥ \§ ¤ ¾¹¥©" ´ -§®¢®© ¯« ±²¨­ª¨ ­  ³£®« �0 = 0�, �2 = 30� ¨ �3 = 45�6)�±«¨ ¡» ¸ £ ¯®¢®°®²  ±²°¥¬¨«±¿ ª ­³«¾,   ·¨±«® ¨§¬¥°¥-­¨© { ª ¡¥±ª®­¥·­®±²¨.
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�¨±.3. �«®²­®±²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨© P (z) ¤«¿ ²°¥µ ´ §®-¢»µ ¯« ±²¨­®ª ¨ ¢®±±² ­ ¢«¨¢ ¥¬®£® ±®±²®¿­¨¿ 	2 == (0:345�0:496i)jHi � 0:813ijV i(±¬. ±«¥¤³¾¹¨© ° §¤¥«): 	1 = jHi, 	2 = (0:345 �� 0:469i)jHi � 0:813ijV i, 	3 = 0:345jHi � 0:939ijV i,±®®²¢¥²±²¢¥­­®.�°¥¤±² ¢«¥­­»¥ £° ´¨ª¨ ®²¢¥· ¾² ±®±²®¿­¨¾j	2i ¨ ¯®±²°®¥­» ¤«¿ ´¨ª±¨°®¢ ­­®£® ®¡º¥¬  ¢»¡®°-ª¨ n = 104. �¥°¥±·¥² ª «¾¡®¬³ ¤°³£®¬³ ®¡º¥¬³¢»¡®°ª¨ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¯® ¯°®±²®¬³ ¯° ¢¨«³: ³¢¥-«¨·¥­¨¥ ¢»¡®°ª¨ ¢ a ° § ¯°¨¢®¤¨² ª ±¤¢¨£³ £° ´¨-ª  ­  lg(a) ¥¤¨­¨¶ ¢¯° ¢®, ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ¢»¡®°ª¨ ¢ a° § ¯°¨¢®¤¨² ª ±¤¢¨£³ £° ´¨ª  ­  lg(a) ¥¤¨­¨¶ ¢«¥-¢®. �°®¢¥¤¥­­»¥ ° ±·¥²»,  ­ «®£¨·­»¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­-­»¬ °¨±.3, ¯®ª § «¨, ·²® ¯« ±²¨­ª  357.9¬ª¬ ­ ¨-«³·¸¨¬ ®¡° §®¬ ¢®±±² ­ ¢«¨¢ ¥² ±®±²®¿­¨¥ j	1i, ­®­¥¯°¨£®¤­  ¤«¿ j	2i ¨ j	3i. �²® ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬¯«®µ®© ®¡³±«®¢«¥­­®±²¨ ¨ ¢»±®ª¨µ ¯®²¥°¼. �« ±²¨­-ª  824.4¬ª¬ ¤ ¥² ±³¹¥±²¢¥­­® § ­¨¦¥­­®¥ ª ·¥±²¢®¤«¿ ±®±²®¿­¨¿ j	1i, ­® °¥§³«¼² ²» «³·¸¥, ·¥¬ ¢ ¯°¥-¤»¤³¹¥¬ ±«³· ¥. � ª®­¥¶, ¯« ±²¨­ª  312.7¬ª¬ ¤«¿¢±¥µ ±®±²®¿­¨© ¯®ª §»¢ ¥² ­¥¯«®µ¨¥ (­® ­¥®¡¿§ ²¥«¼-­® ­ ¨«³·¸¨¥) °¥§³«¼² ²» { ¢ ½²®¬ ±³²¼ µ®°®¸¥©®¡³±«®¢«¥­­®±²¨ ¨ ¯°¨­¶¨¯  ¬¨­¨¬ ª± .3. �ª±¯¥°¨¬¥­² ¨ ®¡±³¦¤¥­¨¥ °¥§³«¼² ²®¢.�ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿ ³±² ­®¢ª  ¯®ª § ­  ­  °¨±.4.
Lamp H f

h1
h2

a VMonochromator

State preparation Tomography

Detector

�¨±.4. �µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ³±² ­®¢ª¨. H, V { ¯®-«¿°¨§ ²®°», h1 { \§ ¤ ¾¹ ¿" ´ §®¢ ¿ ¯« ±²¨­ª , ®°¨-¥­²¨°®¢ ­­ ¿ ¯®¤ ³£«®¬ �, h2 { \¨§¬¥°¨²¥«¼­ ¿" ¯« ±-²¨­ª  (312.7 ¬ª¬, 357.9 ¬ª¬ ¨ 824.4 ¬ª¬), ®°¨¥­²¨°®-¢ ­­ ¿ ¯®¤ ³£«®¬ ��±²®·­¨ª®¬ ±¢¥²  ±«³¦¨«  « ¬¯  ± £ «®£¥­­»¬ ¶¨ª-«®¬. �®­®µ°®¬ ²®° ���-41 ¢»¤¥«¿« ¨§«³·¥­¨¥ ±�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



760 �.�.�®£¤ ­®¢, �. �. �³«¨ª, �. �.�®°¥¢ , �. �. �¨µ®­®¢, �. �. � ¢°¨·¥­ª®�« ±²¨­ª  312.7¬ª¬ �« ±²¨­ª  824.4 ¬ª¬ �« ±²¨­ª  357.9¬ª¬n F U n F U n F U�®±²®¿­¨¥ j	1i = jHi46 0.9733 0.084 98 0.9812 0.848100 0.9986 0.743 175 0.96782 0.721 327 0.9992 0.00009151 0.9923 0.095 254 0.97632 0.712288 0.9970 0.170 444 0.99137 0.771587 0.9994 0.477 866 0.96219 0.3811109 0.9990 0.106 1685 0.98023 0.3766795 0.9909 0.22713464 0.9957 0.243�®±²®¿­¨¥ 	2 = (0:345 � 0:469i)jHi � 0:813ijV i161 0.9946 0.580 145 0.9929 0.386 2300 0.74 0.650395 0.9987 0.724 355 0.9952 0.212 23000 0.7712 0.173792 0.9997 0.860 725 0.9999 0.9341621 0.9992 0.447 1485 0.99992 0.8948710 0.9993 0.030 11107 0.9996 0.022�®±²®¿­¨¥ 	3 = 0:345jHi � 0:939ijV i106 0.9906 0.637 60 0.9503 0.061 3000 0.6029 0.675170 0.9918 0.535 131 0.9938 0.458 4465 0.6124 0.612428 0.9870 0.100 355 0.9974 0.413 48000 0.6205 0.098779 0.9951 0.196 779 0.9988 0.4081628 0.99428 0.026 1488 0.9979 0.0546638 0.9984 0.017 5458 0.9995 0.0779982 0.9991 0.029¶¥­²° «¼­®© ¤«¨­®© ¢®«­» 1.55¬ª¬ ¨ ±¯¥ª²° «¼­®©¸¨°¨­®© � 1 ­¬. � ° ««¥«¼­»© ¯³·®ª ±¢¥²  ´®°¬¨-°®¢ «±¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ®¤­®¬®¤®¢®£® ¢®«®ª­  SMF28,­  ¢µ®¤¥ ¨ ¢»µ®¤¥ ª®²®°®£® ³±² ­ ¢«¨¢ «¨±¼ ¬¨ª-°®®¡º¥ª²¨¢» F240FC-1550. �®«¿°¨§ ¶¨®­­ ¿ ¯°¨§-¬  �« ­  {�®¬¯±®­  (H), ¢»¤¥«¿¾¹ ¿ £®°¨§®­² «¼-­³¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾, ¨ ´ §®¢ ¿ ¯« ±²¨­ª  h1 (²®«¹¨-­®© 436¬ª¬), ³±² ­®¢«¥­­ ¿ ¯®¤ ³£«®¬ �, ±«³¦¨«¨¤«¿ § ¤ ­¨¿ ­ · «¼­®£® ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­®£® ±®±²®¿­¨¿,¯®¤«¥¦ ¹¥£® ¯®±«¥¤³¾¹¥¬³ ¢®±±² ­®¢«¥­¨¾. �§¬¥-°¨²¥«¼­ ¿ · ±²¼ ³±² ­®¢ª¨ ¢ª«¾· «  ¢ ±¥¡¿ ®¤­³ ¨§¯« ±²¨­®ª h2 ± ²®«¹¨­ ¬¨ 312.7¬ª¬, 824.4¬ª¬ ¨357.9¬ª¬, ®°¨¥­²¨°®¢ ­­³¾ ¯®¤ ³£«®¬ �,  ­ «¨§ -²®° (¯°¨§¬  �« ­  {�®¬¯±®­ , ¯°®¯³±ª ¾¹ ¿ ¢¥°²¨-ª «¼­³¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾) ¨ ®¤­®´®²®­­»© ¤¥²¥ª²®° ­ ®±­®¢¥ « ¢¨­­®£® ´®²®¤¨®¤  ± ®¯²®¢®«®ª®­­»¬ ¢µ®-¤®¬ ¨ ¢­³²°¥­­¨¬ ´®°¬¨°®¢ ²¥«¥¬ ±²°®¡  [16]. �°¨´¨ª±¨°®¢ ­­®© ¬®¹­®±²¨ ¨±²®·­¨ª  ±¢¥²  ¨§¬¥­¥-­¨¥ ¯®«­®£® ·¨±«  °¥£¨±²°¨°³¥¬»µ ±®¡»²¨© ¢ °¼¨°®-¢ «®±¼ ¯³²¥¬ ¨§¬¥­¥­¨¿ · ±²®²» § ¯³±ª  ¤¥²¥ª²®° ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®© ¤«¨²¥«¼­®±²¨ ±²°®¡  10­±.�«¿ ²°¥µ ¢»¡° ­­»µ ´ §®¢»µ ¯« ±²¨­ ¯°®¢®¤¨-«®±¼ ¢®±±² ­®¢«¥­¨¥ ²°¥µ ±®±²®¿­¨© j	1i, j	2i ¨ j	3i,³ª § ­­»µ ¢»¸¥. �°®²®ª®« ¨§¬¥°¥­¨¿ ±®±²®¿« ¢ ¯®¤-±·¥²¥ ·¨±«  ¨¬¯³«¼±®¢ ¤¥²¥ª²®°  ¯°¨ ¤¥¢¿²¨ ®°¨-

¥­² ¶¨¿µ ª ¦¤®© ¨§ ²°¥µ ¨§¬¥°¨²¥«¼­»µ ¯« ±²¨­®ª(� = 0� � 160�, ¸ £ � = 20�). �°¨ ½²®¬ ½ª±¯¥°¨-¬¥­²» ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ° §­»µ ®¡º¥¬ µ ¢»¡®°ª¨, ²®¥±²¼ ¢ °¼¨°®¢ «®±¼ ¯®«­®¥ ·¨±«® ¨¬¯³«¼±®¢ ¤¥²¥ª²®-°  §  ´¨ª±¨°®¢ ­­®¥ ¢°¥¬¿.�±­®¢­»¥ °¥§³«¼² ²» ±¢¥¤¥­» ¢ ² ¡«¨¶³, £¤¥ ¯°¨-¢®¤¿²±¿ ®¡º¥¬ ¢»¡®°ª¨ n, �delity F ¨ ³°®¢¥­¼ §­ ·¨-¬®±²¨ U . �®¤ ³°®¢­¥¬ §­ ·¨¬®±²¨ ¯®­¨¬ ¥²±¿ ¢¥°®-¿²­®±²¼ ¯®«³·¥­¨¿ §­ ·¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°  F , ­¥ ¯°¥¢»-¸ ¾¹¥£® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥. �²  ¢¥«¨·¨­ µ ° ª²¥°¨§³¥² ±²¥¯¥­¼ ±®£« ±¨¿ ¬¥¦¤³ ²¥®°¥²¨·¥±-ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ ¤ ­­»-¬¨. �®£« ±¨¥ ±·¨² ¥²±¿ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼­»¬, ¥±«¨U ¯°¥¢»¸ ¥² ­¥ª®²®°³¾ § ¤ ­­³¾ ¢¥«¨·¨­³ (­ ¯°¨-¬¥°, 0.01).� ¡«¾¤ ¥²±¿ µ®°®¸¥¥ ±®£« ±¨¥ ¬¥¦¤³ ½ª±¯¥°¨-¬¥­²®¬ ¨  ¯°¨®°­»¬¨ ° ±·¥²­»¬¨ ®¦¨¤ ­¨¿¬¨ ²®·-­®±²¨ ª ¦¤®£® ¨§ ¨±±«¥¤®¢ ­­»µ ¯°®²®ª®«®¢ (±¬.¯.2.3.). �¢­® ¯°®±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ²¥­¤¥­¶¨¿ ³¢¥«¨·¥­¨¿F ± °®±²®¬ ®¡º¥¬  ¢»¡®°ª¨ ± ¢»µ®¤®¬ ­  ­ ±»¹¥­¨¥,¢»§¢ ­­®¥ ¨­±²°³¬¥­² «¼­»¬¨ ¯®£°¥¸­®±²¿¬¨.� ¬¥²¨¬, ·²® ®¡±³¦¤ ¥¬»¥ ¢ ° ¡®²¥ ª°¨²¥°¨¨ ®¯-²¨¬¨§ ¶¨¨, ®±­®¢ ­­»¥ ­  ¬¨­¨¬¨§ ¶¨¨ ·¨±«  ®¡³-±«®¢«¥­­®±²¨ ¨ ¬ ª±¨¬ «¼­»µ ¯®²¥°¼, ­¥®¤­®§­ ·-­». �¨¤­®, ·²® ¬¨­¨¬³¬» ¤¢³µ ª°¨¢»µ ­  °¨±.1,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



�¯²¨¬¨§ ¶¨¿ ¯°®²®ª®«  ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ¢®±±² ­®¢«¥­¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»µ ª³¡¨²®¢ 761µ®²¿ ¨ ¡«¨§ª¨, ­® ±®®²¢¥²±²¢³¾² ° §­»¬ �. �¤­ ª®¬ ª±¨¬ «¼­»¥ §­ ·¥­¨¿K ¨ L ®²¢¥· ¾² ®¤­¨¬ ¨ ²¥¬¦¥ �. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ®¡  ª°¨²¥°¨¿ ¯®§¢®«¿¾² ¢»¤¥-«¨²¼ ®¡« ±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯°®²®ª®«®¢, ª®²®°»¥ ¡³¤³²§ ¢¥¤®¬® ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¯«®µ¨¬ °¥§³«¼² ² ¬. � ¯°¨-¬¥°, ¡®«¼¸¨¥ §­ ·¥­¨¿ K ³ª §»¢ ¾², ·²® ¨¬¥¥²±¿±¥¬¥©±²¢® ±®±²®¿­¨©, ª®²®°®¥ ­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢®±±² -­®¢«¥­® ± ¢»±®ª®© ²®·­®±²¼¾ ¨§-§  ¯«®µ®© ®¡³±«®¢-«¥­­®±²¨. �¤­ ª® ½²® ­¥ ®§­ · ¥², ·²® ­¥² ² ª¨µ ±®-±²®¿­¨©, ª®²®°»¥ ¡³¤³² ¢®±±² ­®¢«¥­» ± ³¤®¢«¥²¢®-°¨²¥«¼­®© ²®·­®±²¼¾. � ±®¦ «¥­¨¾, ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨° §¬¥°­®±²¨ ¯°®±²° ­±²¢  ¢®±±² ­ ¢«¨¢ ¥¬»µ ±®±²®-¿­¨© ±ª ­¨°®¢ ­¨¥ §­ ·¥­¨© L ±² ­®¢¨²±¿ ²°³¤­®©¢ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®¬ ®²­®¸¥­¨¨ § ¤ ·¥©. �®½²®¬³ ¤«¿®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ² ª¨µ ¯°®²®ª®«®¢ ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ¨±¯®«¼-§®¢ ²¼ ¯ ° ¬¥²° K.4. � ª«¾·¥­¨¥. �¡±³¦¤ ¥¬»© ¢ ­ ±²®¿¹¥© ° -¡®²¥ ¯°®²®ª®« B9 ³¤®¡¥­ ± ¯° ª²¨·¥±ª®© ²®·ª¨ §°¥-­¨¿: ®­ °¥ «¨§³¥²±¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ «¨¸¼ ®¤­®© ´ §®¢®©¯« ±²¨­ª¨, ®°¨¥­² ¶¨¿ ª®²®°®© ¯°¨­¨¬ ¥² °¿¤ ¯®-±«¥¤®¢ ²¥«¼­»µ ¤¨±ª°¥²­»µ §­ ·¥­¨©. �°®¬¥ ²®£®,®¯²¨¬ «¼­»© ¢»¡®° ¯ ° ¬¥²°®¢ ´ §®¢®© ¯« ±²¨­ª¨¯®§¢®«¿¥² ®¡¥±¯¥·¨²¼ ¢»±®ª®¥ ª ·¥±²¢® ¢®±±² ­®¢«¥-­¨¿ ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­®£® ª¢ ­²®¢®£® ±®±²®¿­¨¿. �²¬¥-²¨¬, ·²® ·¨±«® ¨§¬¥°¥­¨© ¢ ®¡±³¦¤ ¥¬®¬ ¯°®²®ª®«¥«¥£ª® ³¢¥«¨·¨²¼, ³¬¥­¼¸¨¢ ¸ £ ¯®¢®°®²  ¯« ±²¨­ª¨.� §¢¨¢ ¥¬»© ¢ ° ¡®²¥ ¯®¤µ®¤ ¿¢«¿¥²±¿ ®¡¹¨¬¢ ®²­®¸¥­¨¨ ¨­´®°¬ ¶¨®­­»µ ª¢ ­²®¢»µ ²¥µ­®«®-£¨©, ª®²®°»¥, ª ª ¯° ¢¨«®, ¯°¥¤¯®« £ ¾² ¤¨±ª°¥²­®¥¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥. � ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ¯°¨¢®¤¨² ¨ ³·¥²ª®­¥·­®£® ·¨±«  ±®¡»²¨©/®²±·¥²®¢, ²® ¥±²¼ ±² ²¨±-²¨ª¨,   ² ª¦¥ ª®­¥·­®© ¬ ²°¨¶» ¨­´®°¬ ¶¨¨ ¨ ².¯.�²® ¢»£®¤­® ®²«¨· ¥² ¤ ­­»© ¯®¤µ®¤ ®², ­ ¯°¨¬¥°,ª« ±±¨·¥±ª®£® ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ � ¤®­ , £¤¥ (ª ª ¨ ¢¬¥²®¤¥ °¥£³«¿°¨§ ¶¨¨ �¨µ®­®¢ ) ½²¨ ¢®¯°®±» ¿¢­®­¥ ®£®¢ °¨¢ ¾²±¿. �®¤µ®¤ «¥£ª® ®¡®¡¹ ¥²±¿ ­  ¯°®-²®ª®«» ���� «¾¡®© ª®­¥·­®© ° §¬¥°­®±²¨ £¨«¼¡¥°-²®¢  ¯°®±²° ­±²¢ . �°¥¤«®¦¥­­»¥ ¬¥²®¤» ¤«¿ ®¶¥­-ª¨ ·¨±«  ®¡³±«®¢«¥­­®±²¨ K ¨ ¯®²¥°¼ ²®·­®±²¨ L¿¢«¿¾²±¿ ³¤®¡­»¬¨ ª®«¨·¥±²¢¥­­»¬¨ ¯®ª § ²¥«¿¬¨¯°®²®ª®« . �­¨ ¯®§¢®«¿¾² ¥¹¥ ¤® ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ½ª±¯¥-°¨¬¥­² , ± ³·¥²®¬ ¨¬¥¾¹¨µ±¿ °¥±³°±®¢, ®¯²¨¬ «¼-­»¬ ®¡° §®¬ ¢»¡° ²¼ ¢°¥¬¿ ½ª±¯®§¨¶¨¨, ¯ ° ¬¥²°»
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