
ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʬʠʟʠʢʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ

͙͙͙̅͘͟ό˥. .x˶͔͍͙ͫͦ͟Σ.s .ʕ˶͔͔͔͍͋͒Σ˿͙ͦͪͤ˽͊ͪ͊ͦͤͯ)ͪ͊͒ͯΌͭͫΎͯ͒͊;ͤ·ͣ
͔͍͎͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣͤͦͦͦͯ͋ͭ͊͟. ˮ͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙ͦͤͤ·͚Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟˾͔͊ͣ͘Ύ
όͤΉ͔͊ͪ͊ͤͦͣͨ͟͟ΈΌ͔ͭͪ͊ͤ͊ͫ ͙͔ͤͣ͟ύͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ;ͭͦͯ͒ ͊ͫͭͫΎ͍͔͙ͨͪͦͫͭ
͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ͙͔͙͔͎͔͚͔͔͎͍͎͔͔ͫ͒ͦͫͭ͗ͤͣͤ͋ͪͦͫͦͦͨͪ͒͊ͨͦͭ͘͟͡ ͦ;͙ͤͦͫͭͫ
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔͍͍͎͔͍͙ͦ͊ͤͣ͊ͤͭͦͦͦͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘͘͟Ύ̅ͯͪΈ͔.

(͊ύ˴ ͍͍͊ͤͭͦ͊Ύ͍͒ͯͻ͙ͯ͋ͭͤ͊͟Ύͫͻ͔ͣ͊Σ͍͚ͦͭͦͪͦ͟
͔͒ͣͦͤ˸͍͔͊ͫ͊ͦͫͯ͟͡͡΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭ;͙͊ͫͭ;ͤͯΌ͡ -ͦ
͎͙;͔ͫͯ͟Ό͍ͫͦͨ-͔ͦͨͪ͊ͼ͙Ό͔͍ͣ͗͒ͯ͒ ͯͣΎͯ͟ ͙͋-
͙ͭ͊ͣ. ͔́͊͗ͨͦ͊͊ͤͦͪ͊ͫ͘͟͟΄͙͔͙͔ͪͤ;͙͊ͫͭ;͚ͤͦ
ͫͻ͔ͣ·͒ͦͨ ͚͍͔ͦͤͦͫͦͨͦͨͪ͊͡ͼ͙͙. ˤ͒ ͚͊ͤͤͦͫͻ͔-
͔ͣͦ ͍͔͔ͭͫͯͭͫͭͯͭͦ͋ͣΉ͔͎͙ͤͤͪΎ͙͔ͣͣ͗͒ͯͯ͟ ͙͋-
͙͔ͭͦͣͫͫͭͣ·ό͍͔ͪͻͤΎΎ͙͙ͤ͡Ύύ͙͙͔ͯ͋ͭͦͣ͒ͣͦ͟-
ͤ ό͙͊ͤ͗ͤΎΎ͙͙ͤ͡Ύύ.
(b) ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ͊Ύ͍͒ͯͻ͙ͯ͋ͭͤ͊͟Ύͫͻ͔ͣ͊Σ͔͙ͪ͊͡-
ͯ͘Ό΅͊Ύ;͙͊ͫͭ;ͤͯΌ͙ͨ ͦͤͯ͡Ό͍ͫͦͨͦͨ ͔ͪ͊ͼ͙ΌΣ͍
͍͙͔͒ͨ ͔͍͔ͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤ·ͻCNOT ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͚
ό͍ͯͫͦͤ͡·ͻ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͚͙ͦͭͪͼ͙͊ͤΎ),͎͔͍͒͟ ͊;͔͍͔ͫͭ
ͦͤͭͪͦ͟͡Έ͎͙͍ͤͦͦ͋ͭ͊·͔͙͙͔ͫͭͯͨ͊ͭͭͦͯ͋ͭͫͫͭͣ͟·Σ
͙͔ͭͦͯ͋ͭ͒ͣͦͤ͊͟.

˸·ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͔͊ͣͫͻ͔͔͍ͣͯͭͨͦ͡·ͻͣ͊΄͙ͤͤͦ͊ ͍͔ͫͤͦ
͍͍͎͔͊ͤͭͦͦͦ͒ͣͦͤ͊͟˸͍͔͊ͫ͊͟͡͡ό˨˸ύ. ˴͡Ό;͔͍͚͍ͦͤͦ·͚
Ή͔͔ͣͤͭ͡Σ˨˸Σ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭΉ͙ͤͭͪͦͨΌ͙͔ͫͫͭͣ·͔͔͖͋ͦ͘ͻ-
͔͙͊͗͒ͤ͡Ύ.

.s .ʕ ˶͔͔͔͍͙͋͒ .˥ .x ˶͔͍͙ͫͦ͟: ͔͙͍ͦͭͤ͟͟͡͡·͚͙͍ͣͦͤͭ͊͗ͯ͋ͭͦ͒͟͡Ύ
͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·ͻ͙͔͔͙͚͍ͣͪͤ͘͟ ͙͔ͪͦͫͭ͊ͭͦ͋΅͔͎ͦͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ͍s ͊ͭͦ͡.

˿͙͙ͦͭͪͯ͒ͤ̇͟˴ ό˽˴ͦͪͦͫͭ·͔͍͡.˩ .ʕ ͙˹͔͎͍ͪͦ.˨ .ʕ) όͤ͊
͔͔͙͙͙͊͒ͤͣͨ͊ͤͪͦͫͭ͊ͭ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͘͟͡͡ˮ͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·ͻ
˴͍͍͊ͤͭͦ·ͻ˿͙͔ͫͭͣ) ͎͍ͦͭͦ·ͤ͊ͯ;͙ͭΈ͔͍͔ͫͭͯ͒ͤͭͦͨͪ-
ͣͯ͒ͪͦͫͭΎ͙͎͍͔͙ͣͦͭͦͤ͘͡Ύͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟.

˿ͦ ͙͙͙͙ͭͪͯ͒ͤ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͟͡ˮ˴˿˸̅́ˮ͍ͨͪͦͦ͒ΎͭΉ͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟·͍͔ͫͦͫͪͻ-
͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙͙͙͙ͣͯ͋ͭ͊ͣ͟ό͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ: .˻ .ʕˢͫͭ͊ͺΈ͔͍ύ.

˭͊͒͊;͊ͦ͋ ͦ͋ͪ͊΅͔͙͙ͤ
Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙͍ͫͨΎͭΈ͒͡Ύ
͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟;͙͊ͫͭͼ·Σ͋ͯ͗͡-
͒͊Ό΅͔͚ͤ͊ ͼ͔ͨͦ;͔͟Σ
ͦͭͦͪ͊͟Ύ͔͔͍ͨͪͦͪ͊;͙͍͔͊ͭ
͙ͫͨͤ·͙ͨͪͨͪ ͔͔ͦͭ͡.

˨͡Ύ͊͒͊͘;͙ͦ͋ ͪ͊΅͔͙ͤΎ
͍͙͔͙͒͗ͤΎ;͙͊ͫͭͼ·Σ͍͊͘-
͙͔͚͍ͣͦ͒ͫͭͯΌ΅͔͚ͫͦͫ ͙ͨ-
͙ͤ͊ͣ, ͙ͨͪͨͦͤͦͣͫͦͨͪ͡Ύ-
͔͙͙͗ͤͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ͔ͨͦͫ͡
͔ͭͪͭΈ͔͎ͦ΄͎͊(͔͊ͦͣͨͫ͟͟͡-
͔ͤͦͫͦͨͪΎ͔͙͔͍͍͚͗ͤͦͤͦͦ͡
ͺͯͤ͟ͼ͙͙;͙͊ͫͭͼ·+ ͦ͋ͪ͊-
΅͔͙͔ͤͤ͊ ͍͔͙ͨͪ͊ͤ͡Ύ͙ͫͨ-
͍ͤͦ),;͙͊ͫͭͼ͍͍͊ͦͪ͊͘΅͔͊ͭͫΎ
͙ͤ͊ ͫͻ͔͔͔ͦ͒ͤͦͣͫͭͦͭ͊͗͊͘͟
͙ͭͪ́͊ ͎͊.

˻͋ͪ͊΅͔͙͔͍͍͎ͤͦͤͦͦͦ͡ͺͪͦͤͭ͊: ͙ͨͪͦ ͋·;͔ͤͦͣͪ͊͘͟͡Έͤͦͣ
͔͙͙͍͍ͦͭͪ͊͗ͤͦͤͦ͡·͔͔ͨ͊ͭ͟·ͨͪͦ͒ͦ͗͊͡Όͭͪ͊ͫͨ͡·͍͊ͭΈͫΎ. ˽͙ͪ
͔ͫͨͼ͙͊͡Έ͚͔ͤͦͦͨͪ͊ͼ͙͙ͦ͋ͪ͊΅͔͙ͤΎͨͦ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔͔͔͔ͦ͊ͤͣͨͪͣͤͤ͘·ͻ͔͚͍͍͚͔͔ͨͦͦͤͦͦͨ͊ͭͣͦ͗ͭ͟͡͡
Ϧͫͦ͋ͪ͊ͭΈͫΎϦ͍ͨ ͔͙͚͍͙ͪ͗ͤ͒.

˴͔͙͍͙͙͍͔ͦͭ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͫͪ͟͡͡͡ͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙ͻ͔͔͙͍ͣͭ͊ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡
ό˸ˮ˿͙˿) ͙͔͊ͤͣ͊ͭͫ͘Ύ͚͍͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͦͫͪ͘͟ͻ͍͙͍ͨͪͦͦ͒ͤͦ͟·ͻͫͭͪͯͭͯͪͫ͟
͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͙ͣΉ͔͎͙ͭͪͦͣ͊ͤͭͤ͟͡·͙ͣͻ͔͙͙͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣͯ͘͟͟;͔͙͔ͤͣ
͙ͻ͙͙͘ͅ;͔͙ͫ͟ͻ͍͚͍ͫͦͫͭ(͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ: .s .ʕ͙͍̂ͫͭͤͦύ.

˾̏˸͙ ͔͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔ͫ͊͟Ύͫͻ͔͍͔ͣ͊ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙ͻ͙ͯ͋͟-
͍ͭͦ.

͙͙͙̅͘͟ό.s .ˮ˶Έ͍͍͙͚͙ͦͫ͟s . .˩͍̂͊ͤͦ͡ύ͙͘˾͙͚͎͍͍͎ͦͫͫͫͦͦ͊ͤͭͦͦͦ͟͟
ͼ͔͙͔͍ͤͭͪ͊ͫͦ͒͊ͨͪͯ͘͡Ό͍ͣ ͙͔͙ͪͫ ͔ͫͭͣͯΣ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅ͯΌ͍͍ͦͫͫͭ͊ͤ͊-
͙͍͊ͭ͡Έ͔ͯͭͪΎͤͤͯΌ͍͍͊ͤͭͦͯ͟Ό͊ͨͯͭ͊ͤͤͦͫͭ͘Έ͍͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟
͍ͫΎ͙͙́͘ ͙ͺ͍͙ͪͦ͊ͤΎΣ;ͭͦ͊͘ ͔ͣͭͤͦͪ͊ͫ΄͙ͪΎ͔͍͙͍ͭͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͊ͤͭͦ͘͟-
͍͚͍ͦͫ Ύ͙͙͘͟ ͍͍͚͙͎͊ͤͭͦͦͪͨͭͦͪ͊͟ͺ͙͙.

˴ͦͤͼ͔ͨͭͯ͊͡Έͤ͊Ύͫͻ͔ͣ͊.
ˤ·͔͔͙͔͎͒ͤͤͯ͗ͤͦͦͫͦ͋͡·͙ͭΎ͔͋ͫ΄ͯͣͤ·͙͔͚ͣͤͤ͡·͙͙͔͔ͣͯͫͭͣ͡͡
(NLA)͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ΅͔͡;͔͔͙ͯ͒ͭͭͦͪ͊ͦ͒ͤͦ͟͟;ͤ·ͻͺ͍ͦͭͦͤͦΣ͔ͪ͊ͣ͘-
΅͔͎͍ͤͤͦͦͤ͊·ͻ͔͍͔͔͙͔ͦ͒ͫͭͦ͒ͭ͡͡Ύ.

˹͔͊ͤͦͪ͊ͣͪͤ͘·͔͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ͺ͍͙͍͔ͦͭͦͤͦͨͦͪͻ-
ͤͦͫͭͤ·ͻ͍͍͔͔͎ͨ͊ͣͦͤͦͤ͊ͦͫͤͦͪͦͤ͊ͤͫͤͦͦ͘͘͡
͔͙͍͙ͭͯͤͤͪͦ͊ͤ͡Ύ.

˾͔͔͔͙͍͙͔ͦͤ͊ͤͫͤͦͭͯͤͤͪͦ͊ͤͫ͘͡ ͙͙͔ͫͨͯͫ͊ͤͣ͟
ͺ͍͍ͦͭͦͤͦͫͦͫͭ͊͡Ύ͔͙ͭͨͪͤͼ͙͔͚͍͙ͨ͒ͫͭΎ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ
͊ͫ͊͒ͤ͟͟·ͻ͔͍͊ͪͦ͘͡ς͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ
͔͔͙͍͔ͨͪͫͭͪ͊͊ͣ·ͻ͙ͫͭͦ;͙͍͎͔͔͎͙ͤͦͦͪͤͭͤͦͦͯ͘͟͟͡-
;͔͙ͤΎ͍͒͊͡Έ͔ͤͣˮ -˴͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘. ˥͙ͪͯͨͨ͊͘͡ ͊͋ͦ-
͙͙ͪ͊ͭͦͪͦͨͭͦΉ͔͙͙͍͔ͭͪͦͤ͒ͯͣͪͤ͟͟͡·ͻ͔͙ͣ͊ͭͪ-
͍͊ͦ͊͘͡ ͙͔ͤͣ͊ͭͫΎ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ͙͔͎ͣͪͦͤ͊ͤͫͤͦͦ͘
͔͙͍͙ͭͯͤͤͪͦ͊ͤ͡Ύ͍͍ͤͦ·ͻ͙ͭ ͨ͊ͻ͎͔͔ͭͪͦͫͭͪͯͭͯͪ͟,
ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·ͻ͍͊ͤ-͔͒ͪ-͍͊͊͡Έ͍ͫͦ·͙ͣ. ͙͎͔͔̏ͭͭͪͦ-
ͫͭͪͯͭͯͪ͟·ͫͦ;͔ͭ͊Ό͍͔͔ͭͫ͋ͯͤ ͙͊͟͡Έͤ·͔ͨͦͯͨͪͦ͡-
͍͙͍ͦ͒ͤͦ͟·͔͍͚͍͎ͫͦͫͭ͊ͪ͊ͺ͔͙ͤ͊ͤ ͔ͦ͋·;ͤ·͔͙ͦͨͭ-
;͔͙͔͍͚͍ͫͫͦͫͭ͊͟ͻ͊͡Έ͎͔͙͍͔͔ͦͤ͒ͦͨͪ͟ͻͦ͒ͤ·ͻͣ -͔
͍ͭ͊ͦ͡͡.

͔̇ͤͭͪ ͔͚ͤ͊ͤͦͪ͊ͣͪͤͦͦͨͭͦ͘Ή͔͙͙ͭͪͦͤ͟͟͡ 
ό͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡ΈΥ ˢΦˤΦ ˢ͔͙ͪͫͤͤ).

˶͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͼ͔ͤͭͪ͊ͤ͊ͤͦ-
͔͚ͪ͊ͣͪͤͦͦͨͭͦ͘Ή͔͙͙ͭͪͦͤ͟͟͡
˸̅́ˮͨ ͍ͪͦͦ͒Ύͭͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤ-
ͭ͊͡Έͤ·͔͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΣͤ-͊
͍͔ͨͪ͊ͤͤ͡·͔ͤ͊ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͯ͘͟
͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ͒͡Ύ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟
͙͎ͪͨͭͦͪ͊͟ͺ͙͙Σ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ͙
͙͊ͫͫ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡Σ͍
;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ͙ͫͭͦ;͙͍͙ͤͦͦ͒͟-
ͤͦ;ͤ·ͻͺ͍ͦͭͦͤͦͤ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ
ͭͦ;͔;ͤ·ͻ͔͒ͺ͔͍ͭͦ͟(ͼ͔͍ͤͭͪͦ
͙ͦͪ͊ͫ͟͟ύ͍͔͙͙͔͊ͣ͊͊ͪ͋͒͘͟͡
͔͙ͪͣͤ͟ΎΣͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͙ͻ͙ͨͪ
͚͔͔͔ͦͣͤ͊ͭͤͦͭͣͨͪ͊ͭͯͪͦͭ͟
Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͚ͫͦͤ͊͊͟͟;͙͟.

͙͔̉ͭ͊ͣ·͔͙͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ͊ͣͯ͟;͔͋-
ͤ·͔ͯͪͫ͟·ͦͻ͍͊ͭ·͍͊Ό͍ͭͦͨͪͦ-
ͫ·ͺ͙͙͙͘͟Σ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ
ͤ͊ͤͦͺ͙͊͋ͪ͊͟ͼ͙͙͙͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘
ͻ͔͙͙͔͔͙͍͊ͪ͊ͭͪͫͭͨͪͫͨͭͤ͟͟͟·ͻ
ͦͨͭͦΉ͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ.

˥͙͙͙͙͙͙ͪͯͨͨ͊͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͊ͤͦͦͨͭͨ͘͟͡ ͙͙͊ͣͦͤ͘͟͡,͍ͻͦ-
͒Ύ΅͔͚͍ͫ ͍ͦͫͭ͊ͼ͔͔͚ͤͭͪ͊ͤ͊ͤͦͪ͊ͣͪͤͦͦͨͭͦ͘Ή͔ͭ͟͡-
͙͙ͪͦͤ͟˸̅́ˮ, ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͔͙͔͊ͭ͋ͦͫͤͫͦͪ·Σ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ·͔
͙ͤ͊ ͫͨͦ͡Έ͍͙͙͍͔ͦ͊ͤͨͦͪ͘ͻͤͦͫͭͤ·ͻ͍ͨ͊ͣͦͤͦ͘͡τΉ͔ͭͪͦ͟͡-
͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ͍ͦͤ͡Σ͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙ͻ͎ͤ͊ ͙ͪ͊ͤͼ͔͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͤ͊͟
͙͒Ή͔͙͍ͭͪ͊ͪ͟͟͡ ͔ͯ͘͡Έ͔͔͎͍͙͔͚͍͙ͭ͊ͭͪͦͤ͊ͤͫͤͦͦ͊ͣͦ͒ͫͭ͘͘Ύ
͔͙ͣ͗͒ͯͦͭͦͤ͊ͣͅΉ͙͔͙ͭͪͦͤ͊ͣ͟͡.

˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͯͪͫ͟· ͔ͫͨͼ͙͙͊͊͘͡ͼ͙͙
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