
������� ���	�
�
�������� ����
�� ���� ���� ��

�� �� �����	
� �� � �����	


� ���������� ��������� ����������

��������� ����� ���

� �����!��"����� ���

§�� ��������

����� ���#� � 	
������ ��	����
�� 	����� ������� �� ���
����� � ∈ ���#� 
�������� 
��	���
��� ���

��∗  �∗�� �!�

� ������

��
��	���
��� ���

��∗  �∗�� �"�

#$��
�%�	 %�� NT � � CNT � ���%
�� 	
������ ������
��� 	����� ������� � � 	
������	� ���������

� 
��	���
�� �
������

��
��	���
�� 	������ &�� ���%
�� $��� ����������
����
� ������	� � '!� "(�

�$	�$�� %� ����� � � ��	
������ 	������� ������	�� ��	����

�� � ��
������� ����� �
��������� ���� �� ��� �� ���� ���������

�� 

�� � � 	������ ���� �� ) �	 � ��� � � � � ��	
������ !����� 	 �

"�	����� ��
������ 	������#

$� � 
����������� ����� 
��������� ��� ��������� ��	
�������

!���� 
� 
� 	����$ ������ �������

*�� ������� 	
������ �������� ������

��
��	���
�� 	��
����� �� +� �����
� $��� ��
� � '"( � ��� ������ �	� �������� �
�������
���� ��������,-�� CNT �� �� �����	 .��� ������ � §"�

�������� ��	�
 � ��� �!��
 �"��!
� ���� #�
� �"��!
� ����$%����&
���� #�
� �"��!
� !���� $�"
�

'�(�"� �"����� ��"��� (
 � ��))��%��� '����*��� +��)� +��)���"� #&
�
� ��� �)�����* ,����" �-&�.&��../0 � �������* +��)���"� #�
� ��� �)���&
��* �")� ���$ �"��"�	����� ���� '12 34
	�� �"� #�
� � ��+���!����
�
���( �
 ��5���$ (� #5�� 6�)�	7 �� �����"� 3��"��	�
� �"�)
 � ��"���� #&
�
� � )�++����!�� #�
� ��������$�7�

��



�- 8� 9� �:'1��4� 4� 2� ;<=<2�4

/ 
�����-� ��	�� 	� ����	 ��������������� ������� 	��
������ ����,-��� ��
���	

� 
��	���
�	� � ������

��
���
	���
�	�� &�� $��� ����
� � §0 ���	 ���������
�� ���	� !
�� ������	 �� §"� 1������ ��		
����� ��
������
� �
 �$����
���
� ��������� 	������ ����������,-�� �$��	 ����
�2
��	
�!� � �"�� ��
� � ����,%����
�	 §3�

§	� 
������� ��������������������� ������

4�����	�� 
������� ������� 	������

�  

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

�� �� �� � � � ��−� ��−�

�−� �� �� � � � ��−� ��−�

�−� �−� �� � � � ��−� ��−�

���
���

���
� � �

���
���

�−��−�� �−��−�� �−��−�� � � � �−� ��

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

���		���%
��� ���

�−�  �� � �  !� "� � � � � �− !�

�
������ CNT � ��� �$5��

� �	� ��%����	�� 
��
�������� ������ �� ������� ��	�
�� ��
������
� �	
��
�� 
�
��	����
� ��
���
���

����� !� 6������
��� � ��������
�	 ������
�� �������

�  � ∗�� �0�

���+�
���
�� 	������ �  789: ���� � � � � ��� ����������� ����
�2�

��	

|��|  |����−�|� �  "� 0� � � � �

[
�) !

"

]
� �3�

/ ��������
�� �0� � � .�� 	������ ;���

� >
.√
�

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

. . . � � � . .

. �
�
��

� �
�
��

�
�

� � � �
�
��

�
��−��

�
�
��

�
��−��

. �
�
��

�
�

�
�
��

�
�

� � � �
�
��

�
���−��

�
�
��

�
���−��

��
�

��
�

��
�

� � �
��
�

��
�

. �
�
��

�
��−��

�
�
��

�
��−���

� � � �
�
��

�
��−����−��

�
�
��

�
��−����−��

. �
�
��

�
��−��

�
�
��

�
��−���

� � � �
�
��

�
��−����−��

�
�
��

�
��−����−��

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

�



� �?�@�A?4B8 �1�'�A18 ��

����� "� <��� �������
��� � ��������
�	 ������
�� �������

�  �∗�� �=�

���+�
���
�� 	������ � ����������� ����
�2
��	

|��|  |��|� |��|  |��|� |�	|  |�
|� � � � � �>�

/ ��������
�� �=� � � .�� �
����
�� 	������

�  
!√
�

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

! ��
�

� ��
�

�
� � � � ��

�

�
��−�� ��

�

�
��−��

! �−�
�

� �−�
�

�
� � � � �−�

�

�
��−�� �−�

�

�
��−��

! ��
��

� ��
��

�
� � � � ��

��

�
��−�� ��

��

�
��−��

! �−�
��

� �−�
��

�
� � � � �−�

��

�
��−�� �−�

��

�
��−��

���
���

���
���

���
���

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ �

����� 0� ���������
� ������
� ����
� �
����
�� �������
��
���� +� ||  ! �  � ±!�

����� 3� ?�		���%
� ������� 	�������
����� =� <�����		���%
� ������� 	������ � ���������
�

��	����
� ����
� 	������ ����%�	�� �� �-���

�� ������	�
	���%
�� �������� 	����� ���������
�	� �-���

�	� �����
+�	� �� +���
�� ���+�
����

����� >� @������ ���		���%
� � × ��	������ � 
����	�
.�	
��	� � �������� ��� !�� �  !� "� ���� '��"( ) !� A��� ||  ! �
 � ±!�

����� B �	� 
��$�� ����
� �����
�� #
 ���� ������� ��
���		���%
�� 	������ +� ||  ! �  � ±!� / ��%��� �$���
��,-�� .�	
��� .��+� ������ 	��
� ����	�������� 	������ � �
���+�
���
�	 .�	
��	

− 

− !
�

����� � � ����+� 
��
���+���
�� 	������� �������,-�� � 
���

���+���
�� %����, 	������ �� ��������	 � � ��+$���%����
C��	 �  �� ) ���� +� 	������ �� � �� �-���

�� �������
�� ���� ������,-�  �− ! �-���

� %����� 	��
� ��$����
���������
�D ���� .��+� �� ��
��
�%
� ��������� ����

�	

"��  ���� ) ����� �B�

/�� ����� B ������� �� �����	��
�� ������
�� ����
�� �������


�� �����

�	 �����$�	 �$����,-�� 	����� ��



�� 8� 9� �:'1��4� 4� 2� ;<=<2�4

§�� ����������� �������� NT � � CNT �

?��������	 ���	� ! �� ������	 ������

��
��	���
�� 	��
����� �����

�	 � §"� #%���
�� %�� ���� ��� ������ � .��	
����� ��������,��� � �����
� ���%�� $� ���	� ! � ����	� ����
��� � ���%
� NT � ∩ CNT ��
E�� ������
�� %���� ������� �������%
� ���������� �� ���

�%
� � 	
������	 �������� ��
�
�� 	
�+�%�
�� �� .�	��
����� 	����� ����%�� �� ���	��� @��� ��������
� �$�+%����
����,-�	 ���	�	F ��� 	������

�  �	 ) ��� 	  	∗�

���
������ �����

�	� ���%
�,� ��� ����� ��	�
������ ���
���+� ������ ��
������
� �	
��
�� 
� ��	����
� %����� 	��
����� � ��� 

����	 � � ! 	��
� ��	
��� 	������

�  	 ) ��� �  ����

���	�-���� .��� 	������ ��� �����
�� 	������ � ������� �
��	� %��� �� ����
� 	��  �
���+�
���
�� %���� �����
� ���
�� ��� � .�	������ 	������
G���� ����	������� 	������ ������ 3� ����������,-� �������	

���%�� �� ���	� !� 	� 	��	 �+��
�%����� �������	� 	�����
��	� � � ��� ������� ��
���	

� �����
�,��� �������

�−�  �� � �  !� "� � � � � �− !� �H�

�
�−�  �� � �  !� "� � � � � �− !� �I�

@���	 �$����	� �� %���� �� �-���

�� � ���%
� ������ 3
� 	
������	 �������� ��
�
�� 	
�+�%�
�� �� .�	������ 	��
���� 	��
� ������� ���

����� 3′� ?�		���%
� ������� 	������ � �-���

�	�
�
���+�
���
�	� .�	
��	� � ���������
� �� ��	����
� �����

��
��� �
���+�%
�	 ��������
�� ������ = C��	��� �H� 
��
� ��	�


��� ���
����	�

�−�  −�� � �  !� "� � � � � �− !�



� �?�@�A?4B8 �1�'�A18 �.

/	�� � C��	���	� �I� �
� ��
�%�,�� %�� �� %���� �� %���� 	
�	��
@	 ��	�	 ���%
� ������ = � 	
������	 �������� ��
�
��
	
�+�%�
�� �� .�	������ 	����� 	��
� ������� ���

����� =′� �������� ����%�	� �� �-���

�� ������		���%�

�� �������� 	����� ���������	 ���������
�� �-���

��
����+�� �� +���
�� ���+�
��� � �	
��
�� 
� ���������
� ��	�
����
� %�����
����� ���� � ��� ���		���%
�� 	������ � ||  ! �  � ±!�

#$5��
�� ���
����

�−�  �� � �  !� "� � � � � �− !�

� C��	���	� �I�� �		

��  �� � �  !� "� � � � � �− !� �!J�

����+�� � �!J�

  � ) ��� ��  �� ) ��� � �  !� "� � � � � �− !�

� �%������� %�� � � J� �������	 � ����
�2
��	

��  ��� � �  !� "� � � � � �− !� �!!�

�
��  �! ) ����� � �  !� "� � � � � �− !�

+�

�  
� − !
�

�

�� 	��	 ���� ������� ���%
� ������ > � 	
������	 ��
������� ��
�
�� 	
�+�%�
�� �� .�	������ 	����� ���

����� >′� @������ ���		���%
� � × ��	������ � 
����	�
.�	
��	� � �������� ��� !�� �  !� "� ���� '��"( ) !D ���%� .�	
��
����+� ����$�� ������,��� C��	���	�

�−�  �!− ����� � �  '��"( ) "� � � � � �− !�

+� �� ��  '��"( ) "� � � � � �− !� � ���������
� �-���

� %�����
1���
�� 	� �����	� %�� ���%
� ������ B � 	
������	 ��

������� ��
�
�� 	
�+�%�
�� �� .�	������ 	����� 
 �������



�� 8� 9� �:'1��4� 4� 2� ;<=<2�4

	������ ����%
�� �� ��� %�� �����
� ��2� ����� � � 	������ ��
.��+� ���%
�� � � � ����+� 
��
���+���
�� 	������� ��������
,-�� � 
��
���+���
�� %����, 	������ �� @�+�� �-���

�
	������ �� � �� � ��������
�� �  ��) ��� ����
� $��� �����
�
����
�2
�	 �B�� ? ���+�� �����
�� C��	��� �!!� ��
�%��� %��

��  −���� �!"�

���������� �!"� � �B�� ����%�	

"��  �! ) �����
��

���
'"� − �! ) �����(��  J�

@��+���
�� 	������ � ���+�
���
�	 .�	
��	 "� ������

�� �
��
��� �������
�� ���$��� 
������

�� #��,�� ������ %�� ��  J
�� ���������
�� ��  J ��	� �B��� G���� ������ 	������ �� ����	��
�����	�+� ���%
�� ������� ������
��� 
� ���� 	������ ��
�%�
� 
�	� � �����
�� ������ 3′�
K�������� �
������ �����

�+� � .��	 ����+��C� 	��
� ���

�������� � ��� ����,-� ���	��

�$	�$�� &� %������� NT � ∩CNT � ���� ��&������ ������� !�0
� 3′�>′�

§�� ����������� �������� ����������

� ��������������������� �����

#�����	 ������ ���������� � ���	����	� %�� ���������
�
	��
� ������� � 	�������� ����,-���� ��
���	

� 
��	���
�	�
� ������

��
��	���
�	�� �
������ ����� 	����� �$��
�%�	 %�
�� M�
#%���
�� %�� ��� �-���

�� 	����� �����
�� �!� � �"� ���

�����,�� ��� ������ �-���

�� 
��	���
�� 	������ ����	���%�
��� ������� ������

��
��	���
���
����� ���� � � ��	����
�� 	������ �� M� ?��%�� �!� � �"��

����	� %�� 	������ ��∗ ����
� $��� �-���

���
K���	����	 �����
� ������
� 	������ �F

�  	�� �!0�



� �?�@�A?4B8 �1�'�A18 ��

&�	���� ��	
������ 	 ������
�� �!0� �����
 ��
��
�%
� �
������� ��
���

�	 ���������
� ���������

�	 ��������

�	 ���
	 �� ��∗� ��������� ��∗ � �-���

�� ��		���%
��
	������� .�� � ��
� ��� 	������ 	 �
����� � � �-���

�� ����+�
���
�� 	������� �������-�� 	 �

���+�
���
�	� ����F

��	�  L  789: ���� � � � � ���� �!3�

��������� ��	
������ �����
�+� ������
�� �,$�� 
��	���
��
	������ �����
���%
�� L ����
� ��		��������� � �
����
�� 	��
�����

�  �����

���������	� %�� 	 ��� 	������ � �$-	 �����
��� ��� ��
 ��$���

� �
�%
�� ��� � � � � �� �����
� �����%
�� �1���	
�	�
%�� �� ��
�2
�, � � � � �
�%
�� �������,� ��� ��
+����
�
%������ @�+�� �����
���%
�� � L 	������ � ��	� ����
� $��� ����
+�
���
�� 	������� 1� ��+�� ���+�
���
� � 	������

�  �����

G
�	� �����	�� � .��	 ���%� 	������ � ∈ M �	� ����
��	����
��

�� $���� �� �-���

�� ��$���

�� ��������
M��� 
������ �� %��� ��� � � � � �� �������,�� �� $� �+��
�%
��

�$-
���� 	��
� �%������ %��

L  ����� ⊕ · · · ⊕ ����� �  � ) · · ·)  �  �� �!=�

+� ��� � � � � �� � �� �����
� �����%
� ��
+����
� %���� 	������
�� / %���
����� ���	��
 ���%�� �  !� ��
�%�,-��� %��� � ��%
��
���, �� ������
�+� 	
������ ��� 	������ � ������� �
����
���
G	

� .�� �������, 	� 
�$�,���� ��� ����
�� ������� !�0 � §"�
����� � ! !� @�+�� 	������ � � ��		�����,-�� � L� ����
� $���

���	�� ��		�� ��+� � ����� %�� � 	������ �!=�F

�  �� ⊕ · · · ⊕ ���

A��� $���� ��� � � � � �� ���� �
����
� 	������ ����������,-��
��������� 1� ��+��

�  ���� ⊕ · · · ⊕ �����



�C 8� 9� �:'1��4� 4� 2� ;<=<2�4

E��+�	� �����	�� ����
��	�����

�� $���� �� �-���

�� ��$�
���

�� ������� 	������ 	 �������� ���������� � � ��� ����
	�� ��		� ������
�� ����
�� �
����
�� 	����� 	
�2+� ���
������

����������

.� 8� 9� ������� 4� 2� ;������� ������� �	��
���	�� �	�������	� �����

���	� �
����� D E� �
	�� � �"�� �"�� +�6� �� ,.���0� �F.��
�� G� H� IJKLKMNO� PJ� Q� RSTUVNO� ��� ������� ����!"�# ���$#% & $!�'#�"� D WXMYUT

Z[LY\TU Z]][� ��� ,����0� �C��F�C���

NOP:PQRS T� U�� VWX9YRS ZO� [� \Q ]R^_`8ab Y9aX8c^d aO9a 9X^ d8YP`�
a9Q^RPd`e QRXY9` 9Q7 cRQfP:9a^�QRXY9`�
g cRY_`^a^ 7^dcX8_a8RQ Rh aO^ d^a Rh ]R^_`8ab Y9aX8c^d aO9a 9X^ d8YP`�

a9Q^RPd`e QRXY9` 9Q7 cRQfP:9a^�QRXY9` 8d _XRS87^7�

���"��� � C +���� $ ���� �����������*
����)���"����
* ��������"�"
=^�&.� @�������� ���
�
.���. ������� '����$

(�"�%# � XSTUVNO_`a�VaK�aK

���"�"�" �
	�� �"� #��* �"��"��� '12
� � =�(���� -� ..���� ������� '����$

(�"�%# � OUbXV_\U`J�XMV�TUa�TK


