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I. 

� � � � �

 

� � � � � � 	 � 
 � � 
 � �

 

� � � � � �

 

 

� � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� �, � �  � � � ! � 

� � � � � � � � � � � �� � � �  � � � � � � � � � � � � � � � � " � #�  � � � �� # � � $ � � � �  � $ � � 

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

 

� � ' � � � � � �. 

() * + , - . / 0 1 * . * 2 3 4. 

56 7 8 9 : ;< 96 = : > : ?6 @ > A B A 8 A C D : E6 7 F 7 = = : G

 

? E A = H : E : G

 : I H 9 ? 9 : D : ; : 7 F 7 D H : B A = 9 F A J H B A 8 A C 9, D E K B A = = L 7 D 

9 D I : M N B : E A = 9 7 F O P Q P O R S T U U V W X Y X Z Y [ \ ] ^

 

_ Y Z Y \ Y `. a

 

X Y Y Z ` b Z X Z ` ] ] X Y c d b e b f b \ ] b g, X Y X Z h ` \ h [ X ] X Z b g h \ h i Y e ] Z X [ ` 

j ] X Z Y g c b d b c k Z h \ \ Y g X Y X Z Y [ \ ] ], b X f ] ` b l Z Y d X Y X Z Y [ \ ] [ m Z Y ^

 

X ] X Z b g n \ b 

_ h l Z Y d ] o k b Z X [, Z. b. b p Y \ b f q o [ c d b e X Z h ` ] Z q ` ` ] e b 

c d Y ] o ` b e b \ ] [ ` b l Z Y d Y ` X Y X Z Y [ \ ] ^

 Y Z e b f q \ n i c Y e X ] X Z b g. r d Y s b X X 

X c Y \ Z h \ \ Y p Y c h d h g b Z d ] j b X l Y p Y d h X X b [ \ ] [ (

t r u

) X ` b Z h [ ` f [ b Z X [ 

\ h ] v Y f b b e Y X Z k c \ n g g b Z Y e Y g c Y f k j b \ ] [ c b d b c k Z h \ \ n i X Y X Z Y [ \ ] ^

 

_ Y Z Y \ Y `. w \ ] l h f q \ n b X ` Y ^ X Z ` h l Y d d b f ] d Y ` h \ \ n i c h d 
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t r u

 (

yz {| }| ~| �), � � � � � � � � � � � � � � � � �, � � � � 

� � � � � � 

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �, � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

� � � � � � � � � � � � � � � � �, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 

� � � � 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �, � � � � � � � � � 

� � � � � � � � � � � � �. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 � � � � � � � � � � � � � � � 

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

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

 � � � � �: 
1. 

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

. 

¡ � � � � � � � � � �, � � � � � � 

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

¢£ ¤

, � � � � � ¥ � � � � � � � � � �   � � � � � � 

� � � � � � � � �

 

� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
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� � � � � � �   � �, � � � � � � � � ¦ § ¨© ª « ¬ (  ® ¯ ° ± ² ® ³́  µ ® ¶́ ¶ · ² ® ° ¸ ® ³́  

¹ º ¹ ± ¸ »), ± ¯  º ¼ ½ ¾ ¿ À ¾ Á Â ( Ã Ä Å Æ Ç È Ä É Ê Ç Ë Ì Ê Í Ë È Ä Æ Ì Ä É Ê Î Ï Î Ç Ì Ð). Ñ
 

Î Ä Ò Ó Ï Î Ô Ç Ï Ð, Õ Ë Ì Ö Î Ç Å Ä × Ò Ì Ç Î Ò Ã Ë Å Ø Æ Ì Ï Æ Ç Ì Ë Ì Î Æ É Ð Ë Å Ó Ä Ï Ç Ï Ì 

Î Õ È Î È Ù È Ä Ú Ì Æ Ì Ë Å Û Ï Ï Ï Õ Ë Ì È Ù Ë Å Ó È Ä Å Æ Ï Ò Î È Î Ç È Ò Æ Ï Ø
 Ã Ä Å Æ Ç È Ä É Ê 

Î Ï Î Ç Ì Ð, È Î Æ È Ä Å Æ Æ É Ê Æ Å 

Ù Ï Ü È Ç È Æ Å Ê. 
2. 

Ý Ì Ë Ì Ö Å Þ Å Õ È Ã Å Æ Å × Í Î Ä Ò Ó Ï. Ý Ë Ï Ë Å Ó Ë Å Ù È Ç Ã Ì Î Ï Î Ç Ì Ð È Ù Ë Å Ù È Ç Ã Ï Ï 

Õ Ì Ë Ì Ö Å Þ Ï Ã Ä Å Æ Ç È Ä È Ø

 Ï Æ Ü È Ë Ð Å Û Ï Ï 

Ù È × ß à È Ì Ó Æ Å Þ Ì Æ Ï Ì Õ Ë Ì Ö Å Ì Ç Î Ò 

È Õ Ç Ï Þ Ì Î Ã Ï Ð Ä È × È Ã È Æ Æ É Ð × Ï Æ Ï Ò Ð (

á Ñ â
). 

ã Ç È Î Ä Ò Ó Å Æ È Î Ç Ì Ð, Þ Ç È 

Ü È Ç È Æ É, Ã Å Ã Æ È Î Ï Ç Ì × Ï Ï Æ Ü È Ë Ð Å Û Ï Ï, Ò Ä × Ò ä Ç Î Ò Ö È Î Ç Å Ç È Þ Æ È 

Õ Ì Ë Î Õ Ì Ã Ç Ï Ä Æ É Ð Ï È Ùå Ì Ã Ç Å Ð Ï. 
á Æ Ï È Ù × Å Ö Å ä Ç Ä É Î È Ã È Ø

 Î Ã È Ë È Î Ç ß ä 

Ë Å Î Õ Ë È Î Ç Ë Å Æ Ì Æ Ï Ò; 

á Ñ â

 Õ È Ó Ä È × Ò ä Ç È Î Í æ Ì Î Ç Ä × Ò Ç ß Å Ö Ë Ì Î Æ Í ä 

Ç Ë Å Æ Î Õ È Ë Ç Ï Ë È Ä Ã Í 

Ü È Ç È Æ È Ä- Æ È Î Ï Ç Ì × Ì Ø

 Ã Ã Ä Å Æ Ç È Ä É Ð × È Ú Ï Þ Ì Î Ã Ï Ð 

Ô × Ì Ð Ì Æ Ç Å Ð, Õ Ë Ì È Ù Ë Å Ó Í ä æ Ï Ð Ï Ê Ë Å Æ Ò æ Ï Ð Ã Ä Å Æ Ç È Ä Í ä Ï Æ Ü È Ë Ð Å Û Ï ä; 

Ã Æ Å Î Ç È Ò æ Ì Ð Í Ä Ë Ì Ð Ì Æ Ï Æ Å Ã È Õ × Ì Æ È Ú Ë È Ð Æ É Ø

 È Õ É Ç, Ï Ë Å Ó Ä Ï Ç É 

Ç Ì Ê Æ È × È Ú Ï Ï Í Õ Ë Å Ä × Ì Æ Ï Ò Ã × Å Î Î Ï Þ Ì Î Ã Ï Ð Ï Ï Æ Ü È Ë Ð Å Û Ï È Æ Æ É Ð Ï 

Õ Ë È Û Ì Î Î Å Ð Ï Æ Å È Î Æ È Ä Ì 

á Ñ â

. 

3. 
ç Ó Ð Ì Ë Ì Æ Ï Ì Î È Î Ç È Ò Æ Ï Ò. è × Ò Õ Ë Å Ã Ç Ï Þ Ì Î Ã È Ø

 Ë Ì Å × Ï Ó Å Û Ï Ï 

Õ Ë È Ç È Ã È × È Ä Ã Ä Å Æ Ç È Ä È Ø

 Ï Æ Ü È Ë Ð Å Û Ï Ï Æ Ì È Ù Ê È Ö Ï Ð É Æ Å Ö Ì é Æ É Ì 
Ï Ó Ð Ì Ë Ï Ç Ì × ß Æ É Ì Õ Ë È Û Ì Ö Í Ë É Ã È Æ Ç Ë È × Ò Ó Å Î È Î Ç È Ò Æ Ï Ì Ð Î Ï Î Ç Ì Ð É Ä 

Ö Å Æ Æ É Ø

 Ð È Ð Ì Æ Ç Ä Ë Ì Ð Ì Æ Ï. Ý È Ô Ç È Ð Í, Ã Ë Å Ø Æ Ì Å Ã Ç Í Å × ß Æ É Ð 

Õ Ë Ì Ö Î Ç Å Ä × Ò Ì Ç Î Ò Ë Å Ó Ë Å Ù È Ç Ã Å Ï Ë Ì Å × Ï Ó Å Û Ï Ò Õ Ë È Û Ì Ö Í Ë É ê ë ì ë í î ï ðñ ñ  

ò ó ô õ ö ÷ ó ø ù ú ÷ ú ö ÷ û õ ü ý

. 

 

þÿ � � � � �� � �. 

�	 
 � �  � � � 	 � � � � � � � � � �

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

� � � � � �  � � 
 � � � � ! � 
 � � � � � � � � � � � " � � � � � � � � �

 

� � # � � � � � �  � ! � 
 � � 
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! � 	 � � � � � � � � � � �

, ! � � � �  � � � " � �  � � � �. 

� 
 �  � � � � �	 � � � 

� � � � � � � � �

 �	 
 � 

� � 
 � � 	 �	 � � � 
	  � � � �	  � �  � � �: 

1. 

� � � � � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � � � 
  � � � � � � � � � �	 � 	 � � � � � 	 " 

! � 
 � � � � � � � � � � � " ! � � � �	 � � � �, " � � � � �	 � � � � � � � " ! � � � � � � 
 � � � 	  

� � � � � � � �	  � � 	 " � � � � �	 � � �

 � � � �	 � � � � � � � � � 	  

� � # � � � � � � ( � � � � � � �) 

– � � � � � � � � 	 , � � � � � �	 � � � � � 	 . 

2. 

� � � � 	 � � � 
 	 � �	  � � 
 � � � � " � � � � � � � � " ! � 	 � � � � � � � � � � �

 

! � 
 � � � � � � � � 

� � # � � � � � � ! � 
 � � � � � � � � � � �- !	 � 	 ! � � � � � � � 

� � � � � � � � �. 

3. 

� � � � � � � � � � �	 � �  � � � 
 � � � � � � � 	 �	 � � � � � � 	  � � � � � � " 

# � � � � � � � ! � � � � � � � � 
 � � � � " ! � 	 � � � � � � � � � � �

 

� � # � � � � � �. 

4. 

� � � � � � � � � � � ! � � � � � ! � �  � � � � 
 	 � � � 

� 	 
 
 � � � � � " � � � � � � � � �

 

� � # � � � � � �, � � � � � � � � �  � � � � # # 	 � �	  « � � � ! 
 � � � � � �» 

� � � � 	 
 � � � � � � � �

 

# � � � � � � � � � � �  � ! � � �  � � ! � � � �	 � � � � � � � � � � 

� ! � � �	 � � � � � � 
 � � �	 . 

 

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

 � � � � � � � � �  ! " � � � � # $ 

�  � � % ! & � ' ( �  � ) � � � # ': 

1. 

* � � �  � ) � � � $ ( � � $ � � � � �  � � � $ � � �  + � � � � , 

� � , � + � � - � " � � � � + � $ � � � � � � � $  � � � # ( � � � � $ �  . � � + � � � � � � # � � # 

� � - � � � � �- � % � � � � �.  

2. 

/ ( � � � �  � � � � $ � � � � $ � # 0 - - � � � � $ � � � � . 

- � � � � � � � � � � � �, 

� � � � � � ! & � + � $ � � ) � , � � " � � � 

- � � � � � $ ( � � � � %  . � � � � , 

0 � � ( � � � , � � � � ( � % �  � $ � � , ( � � � � � � � � $ � � � # , 

� � - � � � � � $. 

3. 

1 � 2 � � � � � � � " � � ( � � � � � � � � $ � � � � 

� �   � $ � � � ' � � � � � # � � �

 $ 

� � ) � , � � � � ( � � � � � � � � � � # 

� � - � � � � � $ $ 

/3 4

. 
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56 7 8 9 : ; < = 8 7 > ? < @ @ A = 9 B C D E E F G H I J D K L L K M

 G I N K H O E K E H K D H P 

P K Q R K S L K R D E T K U V Q K P I L D D T K U W X F L L O Y G F Q W U V H I H K P P G I Q U D X L O Y 

T G D Z U I C L O Y Q I C I X I Y Z P I L H K P K M

 K T H D Z D: 

 1. 

[ G D G F I U D Q I J D D T G K H K Z K U I Z P I L H K P K M

 Z G D T H K \ G I ] D D E 

D E T K U V Q K P I L D F R 

N D ] K H K L K P- Z W H G D H K P. 

 2. 

^ U _ I N E K U ` H L K M

 Z I U D N G K P Z D 

] K H K C F H F Z H K G K P. 

 3. 

^ U _ Z K R R W L D Z I J D D E D E T K U V Q K P I L D F R 

N D ] K H K L L O Y 

E K E H K _ L D M

, G I E T G K E H G I L _ ` a D Y E _ P K T H D X F E Z K R P K U K Z L F. 

 

b c d c e f g h i j k l m n g m n m o p q h r e f p s l o l t p k f n: 

1. 

u

 v w x w y z { | } ~ | } � w � } � � � � v | w � w � w � w � � � } � � w � w �

 

� w x w � | } �� �  x w � � w � w � � � } � w �� � z � � � � | v � � } { y � { � � � w | x } �� { w 

v w � � |� ~ } �� w � � w x � w � � w � �� �  

�� � w � w � }- � � � |� � }. 

2. 

u x � � } � � w � v w � � |� ~ } �� w � � w � � w � � w � �� � � � �� � }, 

� � � � { y � � w � � � } � � z { v � | � v � � } � � w �

 v } | �, x w � � w w �� � �� � z 

� � ~ 

v w � � | z v |�  v w x w y�  � � � w � � � � v | � w � | } ~ w � } �� �

 v w � � |� ~ } �� �  

�� � � } � z � w � w 

� w � w � } 

�� � w � w � � w � w v w � � � ~ } �� �� x w � ��  w � 

� w � � w � �� � v w � � |� ~ } �� �  � w � w � � w � w 

� w � w � }. 

3. 

� |�  � � � w � � w x v | � w � | } ~ w � } �� �  v w � � |� ~ } �� �  

� w � w � w � � 
�� � � } � z � w �

 x w � � 

�� � w � w � � w � w v w � � � � � v � � z v w � � |� ~ } �� �  

w v | � � � � � � � � � � � } � � w � w �

 � � � � � �� � � w � � z { � � � � � � w | }, v w x � y � � � w � w 

� � w � w � � � { x w � �. 

 4. 

u v w � w �

 v |� � w � w � � � �� � v � | � v � � } � � � � � w � � w � �� �

 

( � w � � w � �� �

 

� � � � }) � } w � � w � � � � � � � � } | } � v � � � } �� � 

� w | | � � � �� w � � w �

 

� � � � �� �  � � w | w � w v w � � � � � �� � � w � ��  v w | � � � }, 
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� w ~ �� � } { y � � w v |�  | } � v | w � � | } � � �� �  

�� � w � w � � w � w v w � � � � | � ~ 

� | � � � � �� � v � | �� � �

 � | � v v w � w �

 � � w | w � �� . 

 

� � � � �� � � � �� � � 	 
. ��  � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � �  ! " # 

$ % & ' ( ) * + , - & . ' ( " # / 0 ' " 1 , + 2 $ & / 0 $ $ + 3 $ 4 + , 4 0 " 5 & / & " 6 + 7 ,: 8 0 " 5 & / & " 6 + 7 - 0 % 0 ' 1 , $ 9 & 6 + # % + $ : 0 2 “

;< = > ? @-2001”, A. BC D E F-

GH FH I JK I A, LM N N O P 2001 A. International Conference on Quantum 

Optics (ICQO’02, 04) A. Q O D N E, R H SC I K N T. International Quantum 

Electronics Conference (IQEC’02)  A. QM N E UC , 

LM N N O P 2002 A. 
EURESCO conference 2002 “Quantum optics” , A. BC D- V H S OK  W H  

X O YM S T N, Z N [C D O P 2002 A. Q H \ WK DC IM W DC P EM D ] H I H D̂ O P 
“

_` a b c d e a f c g h a i e j k l m g e d i l j f n o n”, p. qr s t u- vw uw x yz x p, 

{| } } ~ � 2002 p. Quantum Electronics and Laser Science 

(CLEO/QELS’03)  p. � r � u ~ �| x, q� �

 2003 p. IX  

�� � � � � � � � � � � �  

�� � � � � � � � � � � � � � � �

 � � � � � � , �. �� � � �- �� �� �  ¡ � �, ¢£ ¤ ¤ ¥ ¦ 2003 �. 
6-� ¦, 7-� ¦ § � ©̈¡ �� �£ © �� ¦ �� ¡ ª �� ¦ «£ ¬£ © � �̈� ¦  �£ ¬�  

«

®¯ ° ± ² ± ³ ´ ³ µ ¶ ¯ · ´ ¹̧ µ ¸ ¯ · ´ º̧ ± » ¹ µ ¶ » · ± ¹ ´ ²̄ » ¹̄ ·̧ ¶» ¼. ½¾ ¿ ¾ À Á, 

ÂÃ Ä Ä Å Æ 2003, 2004¼. 49-Ã Ç Ç È Ç ¼Ã É ÀÃ Ç ÄÃ ÊË ¾ À Å Ç Ã ÊÌ Ç Ä Í Î ¾  SPIE 

«Optics and Technology» ¼. Ï Ç À Î ÇË , 

ÐÑ Ò

 2004 ¼. Ó Ç È É Ô À ¾ Ë Ã É À Õ Ö

 

Ä Å × ØÃ ¿ Å Ô × «

ÙÚ Û Ü Ý Þ Ú Û ß à Ü á Þ â ã Û Ý à ä Û» (QI’04), å. æç è é ê ë, 

ì ç è è í î 2004 å. ïð ñ ò ó î ôõ í ë ò è éç - ò í öç ç é ñ ë ÷ è é ë î éç ÷ ø ñð ñ ÷ ù í î úç  

é ê ë ÷ òç êç û

 í ÷ ø ç ð ü ë ù í í APWQIS-3, 

ý í ÷ å ë ú þð , 2005 å. 
 

ÿ� �� � � � � � �. ��  	 
 � 
 �  � � 
 � 	 � �   � � � ��  �� � � ��  9 � � � � 	, � �  � � � 

�� 	� � � � � �  � 
 � 
 � � �� � � 
 � � 	� � 
 � 
 � � 	 �. 
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�� � � �  ! " # � $ % % " &  " ' $ ! " ( ) ( * ) + * + , - - . / . 0 + 1, * 2 . 3 4 5 6 -, 

, 6 7 5 8 9 . 0 + 1 + ( : + ( 7 6 5 + * . 2 6 * ; 2 < + , 127 0 6 + = . 0 ) - 6 0 + >

, + , 5 ) ? . 0 6 

0 6 116 ( * 2 6 0 + @ 6 3 + ( ) / . 2 ? + * 18 2 + ( ; 0 7 ) - + 2 * 6 A 5 + @ <. 

BC D E F G

 H I J K L. MN O PN Q R S T U R V W X X Y O V Z PN N O [ \ W ] P P [ O U ^ S T \ W \ Y 

Q R S _̂ O X Y W V \ R [ R̀  S P _ X R. 
II. 

a b c d e f g h i d

 

c i a a d e j g k i i
 

 

 

lm n o p q r s p o p t u v w x y z { | t } u ~ z � � } z � � � z } z { � x 

t u � x } � � | ~ � u { { u � u v u v � u x { � x u � { u � u � u w � � � � � u � u { u w – 

t u � x } � � | ~ � u { { u �

 � u � u � } | � � �. � | { z z � � � u t u � | � | { u, � � u 

t u � x } � � | ~ � u { { u z v u v � u x { � z � � � u � u { u w w u � { u � u � u w u � 

t } u v � } | { v � w z { { u- � | v � u � { u � } z � � � z � u � z � � � � � t } z � v � | w � z { u w 

w � � z � w | { � u w u �

 � } z � � } u w { z w u �

 v � v � z � � � � � � � � � � � �:  
   1 2 32,0 1,1 0,2Ψ = + +c c c ,                (1) 

� � � ,m n - 
�� �� � � � �  

 � � � ¡� ¢ � £ ¤ � ¤ ¥ ¦ § �̈ � ©� § �� ¡� ¥� � m  � n  � 

� ¢ ¡� �� ¥ ¤ © ª ¥ ¦ « ¬� ©  ¢ � £ ¤ ® �� ¥ ¥ ¦ « §� � ¤ «, ¬ ¢ �̈ � § 2+ =m n , ¤ ic  

( 1,2,3i = ) - �� § ¬ © � � � ¥ ¦ � ¤ § ¬ © � ¡ �̄ ¦ �� � ¡�  ¥ � . °

 ¥ ¤ � ¡�  ± �  

 
¢ ¤ ²� ¡ � ¬ ¢ � � ©� ³ � ¥�  � � ¤ ¬ ¢� ¡� �� © ¤ © � ¥ �   ¥� ��  ¡� §� � ¢ ¤ � �̈ � � �� ��  

�� � � ¡ ¤ ¥� � © � ¥ �  ¥ � � £ � � � ¡ ¥� ��  ¬� ©  ¢ � £ ¤ ® �� ¥ ¥� ��  �� � ¡�  ¥ �  

� ¯ ¡ ¢ � ¡ ¤. 

´ � ¢ � ¦  

 ¬ ¢� ¡� �� © � � ¥� � ¤ ¥ ¥ ¤ � £ § � ¢ � ¥ � � ¬ ¢� � � ® �  

 � � � © � �̄ � §� ��  

�� � ¡�  ¥ �  � ¢ ¤ £ © �̈ ¥ ¦ « ¬� ©  ¢ � £ ¤ ® �� ¥ ¥ ¦ « ² ¤ £ � � ¤ «, ¬�  � ¢ � � � ¡ �� § 

¬ ¢� � � � � ¥ �  © � ¥ �   ¥ ¦ « ¬� ©  ¢ � £ ¤ ® �� ¥ ¥ ¦ « ¬ ¢ �� ² ¢ ¤ £� � ¤ ¥ �  

 � ¬ © � ¨ ¤ « 

� ¥ ¡ � ¢ � � ¢� § � ¡ ¢ ¤ � ¥ ¡ � ¥ � � � ¥� � ¡ �  

 

µ ¢ ¤ ¥̄ ¤- ¶ � � � � ¤ ¬� � © � 

¬ ¢� � ¡ ¢ ¤ ¥ � ¡ � � ¥ ¥� ��  ¢ ¤ £ � � © � ¥ �  ² � �� ¡� ¥ ¤. · « � § ¤ ¸ � � ¬ � ¢ � § � ¥ ¡ ¤ 
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� £� ² ¢ ¤ ³ � ¥ ¤ ¥ ¤ ¢ � �.1. 

� � �  �� � ¡� � ¡ � ¡� §, ¨ ¡�  ¬� ©  ¢ � £ ¤ ® �  

� «� � ¥� ��  � £ © ¯̈ � ¥ �  ¬ ¢ �� ² ¢ ¤ £ ¯ � ¡ �  £ ¤ � ¤ ¥ ¥ ¦ § � ² ¢ ¤ £� § ¬ ¢ � ¬� §� ± � 

� ¤ £� � ¦ « ¬ © ¤ � ¡ � ¥ ( ¬� © ¯- � ¨ � ¡ � � ¢ ¡ ª �� © ¥� � ¦ «) � ¬� ©  ¢ � £ ¤ ¡� ¢� �, 

¬� § � ± � ¥ ¥ ¦ « � � ¤ ³ �� � � £ ¬ © � ¨ � ¥ ¡ � ¢ � � ¢� § � ¡ ¢ ¤. ¶ � § � ¤ § ¦ § 

¢ � � � � ¡ ¢ � ¢̄ � § ¦  

 §� § � ¥ ¡ ¨ � ¡ � � ¢ ¡� ��  ¬� ¢  � � ¤ ¬�  ¬� © � � ¦ ¢ ¤ ³ ¤ � ¡ �  

¨ � ¢ � £ � � � ¬ ¤ ¢ ¤ § � ¡ ¢ ¦, £ ¤ � ¤ � ± � � ¥ � � £ � � � ¡ ¥� � �� � ¡�  ¥ � � � ¯ ¡ ¢ � ¡ ¤, � 

² �̄ � ¡ � ¬ ¢ � � � ©  ¡ ª �  ¬ ¤ ¢ ¤ § � ¡ ¢ ¤ § � ¬ ¢ �� ² ¢ ¤ £� � ¤ ¡ � © �  

 ¬� ©  ¢ � £ ¤ ® � � � 

� ¤ ¥ ¤ © ¤ «. °

 ¸ � � ¬ � ¢ � § � ¥ ¡ � � ©  ¬ ¢ � �� ¡� � © � ¥ �  � � «� � ¥ ¦ « �� � ¡�  ¥ �  

 

� ¯ ¡ ¢ � ¡� � � � ¬� © ª £ ¯ � ¡ �  SU2 – ¬ ¢ �� ² ¢ ¤ £� � ¤ ¥ � �, � ¦ ¬� © ¥  � §� � ¬ ¢ � 

¬� §� ± � � ¤ £� ��  

 ¬ © ¤ � ¡ � ¥ � �. �

 ¬� © ¯̈ � ¥ ¥ ¦ § ¸ � � ¬ � ¢ � § � ¥ ¡ ¤ © ª ¥ ¦ § 

¢ � £ ¯ © ª ¡ ¤ ¡ ¤ § ¬ ¢ � § � ¥  � ¡ �  � ¡ ¤ ¡ � � ¡ �̈ � � � � � ¤ © �� ¢ � ¡ § ¦ 

�� � � ¡ ¤ ¥� � © � ¥ �  �� � ¡�  ¥ � , ¨ ¡�  ¬� £ �� ©  � ¡ � £ ² ¤ � � ¡ ª �  � ¡ � © �  ¥ �  

� ¡ ¤ ¡ � � ¡ �̈ � � � � « � ¤ ¬ ¬ ¤ ¢ ¤ ¡ ¥ ¦ « � � � ²� �, �� £ ¥ � � ¤ � ± � « � 
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 ¸ � � ¬ � ¢ � § � ¥ ¡ �. ´ ¢ � ¸ ¡� § £ ¥ ¤ ¨ � ¥ �  ¬ ¤ ¢ ¤ § � ¡ ¢ ¤ �� � ¡ � � ¡ � ¡ � �  § � ³ �̄  

¡ �� ¢ � ¡ �̈ � � � � § � ¸ � � ¬ � ¢ � § � ¥ ¡ ¤ © ª ¥�  �� � � ¡ ¤ ¥� � © � ¥ ¥ ¦ § � � � ¡� ¢� § 

�� � ¡�  ¥ �  (fidelity) �� � ¡ ¤ � ©  � ¡ 99,8%. 

 

°�  � ¡� ¢� § ¬ ¢� ¡� �� © � ¡� §� � ¢ ¤ � � � � ¯ ¡ ¢ � ¡� � 

¬ ¢ �� ² ¢ ¤ £� � ¤ ¥ �  � � ±̄ � � ¡ � ©  � ¡ �  � ¤ £� � ¦ § � ¬ © ¤ � ¡ � ¥ � ¤ § � ¥ ¤ � 

² � �� ¡� ¥ ¤ § �, � ¤ � ¥ ¤ � ® � © ª ¥ ¦ § � � ²� � � ¡ ¤ § �. ´� � © � ¸ ¡� �� , � ¥ � 

¥ ¤ ¬ ¢ ¤ � ©  � ¡ �  � §� � � � � ® � ¢� � ¤ ¥ ¥̄ � � « � §̄  � ¥ ¡ � ¢ � � ¢� § � ¡ ¢ ¤ 

µ ¢ ¤ ¥̄ ¤- ¶ � � � � ¤, � � � � ¬ ¢� � � «� � � ¡ � « ¬ ¢� � ¡ ¢ ¤ ¥ � ¡ � � ¥ ¥� � ¢ ¤ £ � � © � ¥ � � 

� ¢ � � � � ¡ ¢ ¤ ® �  ( ¢ � �.2) ¨ � ¡ ¦ ¢ ª §  � � ¡ � � ¡� ¢ ¤ § �. � £ ¢ ¤ � ¨ � ¡ ¤ 

�� � ¡ � � ¡ � ¡ � ¯ � ± � « ¬� ©  ¢ � £ ¤ ® �� ¥ ¥ ¦ « ¬ ¢ �� ² ¢ ¤ £� � ¤ ¥ �  

 � ¯ � ¤ £ ¤ ¥ ¥�  

 

� « � § �, �̄ ¤ ©� � ª ¥ ¤   ¡ � � ¬ ¡ � § ¤ © ª ¥ ¦ � ¬ ¤ ¢ ¤ § � ¡ ¢ ¦ ¬ ¢ �� ² ¢ ¤ £� � ¤ ¡ � © �  

, 

¬ ¢ � �� ¡� ¢ ¦ « �� § ¬� ¥ � ¥ ¡ ¦ § ¤ ¡ ¢ � ® ¦ ¬ ©� ¡ ¥� � ¡ � � ¯ ¡ ¢ � ¡ ¤ 

� ¦ ¢ ¤ ³ ¤ � ¡ �  ¨ � ¢ � £ � £ § � ¢  � § ¦ � � ¸ � � ¬ � ¢ � § � ¥ ¡ � §� § � ¥ ¡ ¦ 

¨ � ¡ � � ¢ ¡� ��  ¬� ¢  � � ¤ ¬�  ¬� © � ¥ ¤ � ²� © � � ¬ ¢� � ¡ ¦ § � ² ¢ ¤ £� §. 
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��  � �� �� �

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


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

� � � � � � � 
 � � � 
 � � � � � � �

 


 � � � ( 
 � � � � � � � � 090 ) 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � �  � � � � � � 

� � � � � �. 
 

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

&' (

 � � � � � � � � � �, " � � 

� � � � � � � � � � � 

� � � � � � � � � � � � � # � � � 
 � � " � � � � � � � � � � � � � � � � " � � 

� � 
 � �  � � � � � � 

� � � � � � � ) � � � � � � � 
 � � " �. *

 
 � �  � �  � � � � � 

$ % � 
 � � � � � � � � 

� � � � � � � � � � � � � � � � + � � � 
 � � 

&' (

 � � 
 � II � 

� � � �   � � � � � 
 � " � � � � � �, � � % � � � � � � � � � � � � �  � � � � � � � � � � � � � 

11 2 2, ,iH V e V Hαψ = +  ( �  � � # � �  � % � � 1 � 2 � � � � � � " � + � 


 � � � � � � � � � � � � � � � � �  �, � � �  � % � � ,H V - 
 � � � � � � � � � � 

� � � � � � �). 

' � � $ � � � �  � � � " � � � 

� � � � � � � % �   � �

 
 � � � � � � � � � � � � � � �

 � �  � 
( � � 
 � � � � �, � � �  � 2) � � ) �  � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � , � � � � � 

� � � � � � � � � � �  �: 

 2 2 2 2 21/ 2( )= +H H V Vρ                     (2) 

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

� � � � � � � ) � � � � � � �

 
 � � � � � � � � � � � � � � �

 

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

 � � � � % � � � ( � � � � � % � � # � � �

) � � � � 

� � � � � � � � 
 � � # � � � � � � % � % � � � � � � �. ' � � � � � � � � � � � � � ) � � � � � � � � 

� � � � � �, � � $ � � % � � � � 
 � � " � � % � + � " � � % � ' � % % � � # � �, � � � � � � � � � � � � + 

� � � � � � � # � � � 
 � � " �, 
 �  � � � � � � � 
 � � # � 
 � � � � � � � � � � � � 

� � 
 � �  � � � �. * � � � � � � � � � � " � � � � " � � � % � � � 
 � � # � � � � � � % � � � 

� � 
 � �  � � � � � " � � % � ' � % % � � # � � 
 � � � � � " � � � � � 
 � � � � � � � � � + 


 � � ) �  � . � � � � � � � � � # � � � � 

� � � � � � � � 090 . 

/ � � � 
� � � � � � � � � � � �

 

 � � � % � � � 

� � � �  � � � # � � � ( % � � � � � � � � $ � � � % � � � � � � � # � � � � � 100%), 
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� �  � � � % � � � � � � � � � � # � � � 
 � � " �  � �  � � 

� � � 

� � � � � � � � � � � � � � � # 

� � � � � � � �  � � � � �

 
 � � � � � � � � � � ( � � � # % � � � � � � % � � # � � �

). 

*

 $ � � � 

� � � " � �, � � ) �  � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � # � � ) 

� � � � � � � (2) 
 � � � � � � � � � � � � � " � � � � � � � � � � � � � � � � �  � � � � �

 


 � � � � � � � � � � �

. 2Vϕ = , �. �. 
 � � � � ) �  � � « � " � . � � � �» 

� � � , � � � � � � � � � � � � � � �. 
 

/ � � � � � � � � � � � � �

  � � � % � � � � � � � � % � � � " � � + % � � � � � � � + 

$ � � � % � � � � � � � #, � � � � � + η , � � � � � � � � � � � (2) « � " � . � � � � �» 

" � � � � " � � � � $ � � � � � � " � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � 
 � , � � � � � � �  � 

� � 
 � � 
 � � � � � � � � � ) � � � � � � � � ): 

                   ( )2 2 2 2 2 2 2|V ><V | |H ><H | |V ><V |=1/2 +(1- ) +ρ η η .    (3) 

0 � � � �  � � 
 � % � � � � #, " � �  � � � � � � � � � � � (3) � � �  � � � � � � " � � � � 

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

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

 � � � % � � � � η . 

! � � � � � � � � � # � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

� � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � θ  � $ � � � � � � " � � � � � � � � �  

 ( ) 1/ 2(1 cos 2 )= −I θ η θ .                         (4) 

*
 � � � � � # � � � �, 
 � � � � � � � � � + 
 � � � � � � � � � � � � � �

 � �  � � � � � � 
� � � � � � � � � � � � � (4) � � � � � � � # � � � % � � � � �, � � � � � % � % � 
 � � � � � � � � � + 

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

$ � � � % � � � � � � � # � � � � � � � � � � �  � � � % � � � �. *

 � � � � � � � � � � � � � (3), 

� � � � � # � � � � + . � � � � � � � � � � � � � � � � � # � � � � 

� � � � � � � � � � � � � � � 

% � � � � � � � �

 $ � � � % � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � � � % � � � �. 

1 � � � � � � � � � 

) � � � � � � � � � � " � � � � � 
 � �  � � « � " � . � � � �» � � � � " � � # � � � � � , � � � � � � 

� � � � � � � � �, � � �  � � � � � � � � � � 
 � �  � � � � � � � � � � 
 � � � �

 � � � � � + � � � � � 
(

� � � $ � � � � � � � � �) � � � � � � � � � % � � � � � � � �

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



 13

 � � � % � � � �. � � � � � � � � � � � � � " � � � � % � � � � � � � �

 $ � � � % � � � � � � � � 


 � �  � �  � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � 44.8 4.5%η = ± , " � � � 


 � �  � � � ) 
 � � � � , � � � � � � � � 
 �  � � � � � � � � " � � � � �, 
 � � � " � � � � � 

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

 

� � � � � � � � � � � � � 
 � � # � � � � � � � � 

� � � � � � � � �, � � � � � � � 47.6 0.2%� � � �η = ± . 

 

�

 

�� � 	 
 � �

  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � « � � � � � � � �  � �» 

� ! � � � � � " � !   ! #

 

�$  � " � � (

%&

) � � ! � ! ' ! � ! � � ( � � � ! �  � �  � � �  ! � � � 

� � � � ( � � ( � � � � � � � � #

 ' �$ � � ! � ! #

 � � ! � ! � � � (

) * +

) � 

( � � !  � � � � �$ � � � �, , � ! !   � ! - � � 

. � � / � � � ! � / 0 ! � �   ( � � � � 1 �  � � 

! (  ! #

 � 0 ! �  ! �  � 2 0 � ( � , � � �  � ! � ! #

 ! � � � � � – � � � ' ! � ! � � �  � � 

� ! � � ! �  � #

 

3 � � � �. 
 

+ ! � � ! �  � � 3 � � � � – � � ! � � � � � � � � /  ! � � � � �$ � �   � � 

� ! � � ! �  � � � � � � 

� ! � !  ! �, 2 � � � � � � � � 0$ � � � 2 � � � � � �- � � . ! ( �$ � � 

� � � � � � � � � � � –  � � � � � � �,  ! � � � ! � � � ! � � � �  � � � �   ! #

 � ! ( � � 

� ! � � � � 0 � " � � #

. 

4 � � . ! � � � � � ! � � � � � � ! � ! . ! � � 2 � � � ' ! � ! � � �  � � 

� � � � � � � � 

+5 6

 � � �  � � ! � � �  � � �  ! � , � � � ! �  !- � � � ! - ( �   ! � 

� �  2 � !  � 0 � � � � � � II. 5 � �  " � � � � � /  � � � ! � �  � ! � � � � ! ' ! � � ! � ! . � 

� � � ' ! � ! � � �  � � � � � � � � � �  � ! . 2 ! ( � � ! � � / � ! � � �  � � " � � ' �$ � � ! � ! #

 

0 � ( � � - � �, � ! � ! � � � � ! 0  � � � � � � � - ($  ( �$ � � 

� ! � !  � � � ! (  ! #

 � � � � 

0 � � , � � ( �$ � � � � ! � � �  � � �  � � �  � #  ! � � � � � � � � � �. 7 � � � ' �$ � � ! � � � 

0 � ( � � - � �  � � � ! � � �  � � � ! � �  �, � ! � ! � ! � � ( �$  � � � 2 ! ( � 

� ! � !  ! �  � 

( � � � � � ! � � � ! -  ! � � 0 � � , � � /, � � � � ! #

 � 0 ( �$ 2 � � ! � � � �  � � � �   � 2 

� ! (  � 2 ! ( � � � � 

� ! � !   0 � ( �   ! #

 � ! � � � � 0 � " � �. 8 � � � � � � 0 � � , � � ! � � / 

� �$ - � � � � � � � � � � � ! � �$ � � � � � � ( �$ 2 � ! � !   ! #

 �  � � � � � � �  " � �. 

9 � � � � ! � ! � � �  � � " � � ' �$ � � ! � ! #

 0 � ( � � - � � �  ! ' ( � � � � � ( 

( � � � � � ! � � � � � ! � � : � ; � $ 0 � ! � ! � ! �  � � 

� � � / � � �, , � ! , � � � � ,  ! 

 14

�  � � � � �  � � � 0 � � , � � ! � � / � � � � � ! ( � � � � ! � � � �  � ; ( �$ 2 � ! � !   ! #
 

�  � � � � � � �  " � �. 
 

< 0 � � � �  !, , � ! � � � � � ! �$ � � �  � � ( �$ 2 � ! � !   ! ' ! � � � � � , � � � 0 

� � � ($  � ) * +

 

%&

 � � ! � ! ' ! � ! � � ( � � � ! �  � �  � � �  ! � � � 
« � � � � � � � � � � � �», � ! ( ! .  ! � ! � ! � � ! �$  � � �$ � / �$ , � � ( � � /  � #

 0 !  � 

� � � ! . � � � � � � 

� ! � �$  � � � � � � �. 9

 � � . ! � � � ! � � 0 �  !, , � !  � ! �  ! � � 

� � � � � � � « � � � � � � � �  � �» 

%&

 

. � � ! � !  � � � � � ( � � ) * +

 � ! 0 � ! -  ! 

� ! � � � �  ! � � � / ( �$ 2 � ! � !   $ ; �  � � � � � � �  " � ; � � � � ' ! � ! � � � / 

, � � � � � 

. � � � ! � � � � � � ! � � ! �  � �. < ( � � 0 � � � ; , � � � � � � � ! �, , � ! 

� � � ! � � � � � (  ! � � / ( �$ 2 � ! � !   ! #
 �  � � � � � � �  " � � � ! �$ , � � � � � 0 � 

� , � � � � � � � � � �  � � � � ! � ! �  � � ! �  ! � � 2 � � � � � ! �, � ! ! � � � � � � �$ ; : � 2 

� � '  � � /  ! �$  � 2 ! � ! � � ! �$  
� ! � !  � �. 5 � � � � ! �  � �  � ! . 2 ! ( � � ! � � � 

� � � ! � / 0 ! � � � / $ 0 � ! � ! � ! �  � � 

� � � / � � � � � � ! �$ : � � � � � � � / 

� ! � � �  � � " � ; ' �$ � � ! � � 2 0 � ( � � - � �, ! (  � � !  � ! . 2 ! ( � � ! 

� � ! � 0 � ! ( � � / � � � � � " � ; � � � � �   ! #

 � ! � � � � � " � !   ! #

 

�$  � " � �. 
 

 

III. 

= > ? = @ ? A B

 

C B D E F G H I H A

 

C I J = H A

 

 

1. 

KL M N O P Q M R S L M T O S U P V T R WL P X P Y P O Y V T R X P V P Z

 X P [ P \L T ] S S 

W P O L̂ S U T _ S P R R P \ P ` P ` X P ^ R S ^ P N R P W a b Y P V c d b T ` X P X R P-

V c L P Q N M R R c d 

e S ] P X P R P V ( Y a XL S X P V). KL P V M N M R c S U [ M L M R S ^ 

R T e P L T [ P [ M R X P V b M X V ML X P \ P W P L ^ N Y T, P WL M N M O ^ f g S d [ T XL S _ a 

Y P \ M L M R X R P ` X S N O ^ L T U O S b R c d ` P ` X P ^ R S Z

 V d P N R P \ P 

e S ] P X P R R P \ P 

W P O ^. K P L M U a O h X T X T [ S U [ M L M R S Z

 V P ` ` X T R P V O M R c Y P [ W P R M R X c 



 15

[ T XL S _ c Y P \ ML M R X R P ` X S b M X V M L X P \ P W P L ^ N Y T S V ` M U R T b M R S ^ 

Y P [ W O M Y ` R c d T [ W O S X a N V d P N R c d ` P ` X P ^ R S Z

. 

2. 

� M T O S U P V T R c a ` O P V R c M W P O L̂ S U T _ S P R R c M WL M P e L T U P V T R S ^ 

e S ] P X P R R P \ P ` P ` X P ^ R S ^, P ` R P V T R R c M R T N M Z ` X V S S ^ b M Z Y S 

K P Y Y M O h ` T R T ` S \ R T O h R c Z

 

] P X P R V U T V S ` S [ P ` X S P X 

W P O L̂ S U T _ S P R R P \ P S U [ ML M R S ^ R T N Y P L L M O SL P V T R R c [ d P O P ` X c [ 

] P X P R P [. KL M P e L T U P V T R S ^ 

e c O S V c W P O R M R c, Y T Y N O ^ ` [ M � T R R P \ P 

` P ` X P ^ R S ^ 

e S ] P X P R R P \ P W P O ^, X T Y S N O ^ b S ` X P \ P W P O L̂ S U T _ S P R R P-

W M L M W a X T R R P \ P 

e M O O P V ` Y P \ P ` P ` X P ^ R S ^. 
3. 

� T U L T e P X T R R P V c Z

 [ M X P N T e ` P O f X R P Z

 Y T O S e L P V Y S 

P N R P ] P X P R R c d N M X M Y X P L P V. � M U a O h X T X c Y T O S e L P V Y S W P Y T U T O S, b X P 

X P b R P ` X h WL M N O P Q M R R P \ P [ M X P N T, ` L T V R S [ T ` XL T N S _ S P R R c [ S 

[ M X P N T [ S T e ` P O f X R P Z

 Y T O S e L P V Y S. 
4. 

K P Y T U T R P, b X P � ] ] M Y X «L T ` W O c V T R S ^» N V a d ] P X P R R P \ P V P O R P V P \ P 

W T Y M X T (

e S ] P X P R T) V ` L M N M ` N S ` W M L ` S M Z

 \L a W W P V P Z

 ` Y P L P ` X S 

[ P Q M X 

e c X h S ` W P O h U P V T R N O ^ WL S \ P X P V O M R S ^ N V a d ] P X P R R c d 

` P ` X P ^ R S Z

 

� M O O T. � T Y P Z

 ` W P ` P e

 WL S \ P X P V O M R S ^ 

e M O O P V ` Y S d 

` P ` X P ^ R S Z

 R M XL M e a M X Y P [ W M R ` T _ S S \L a W W P V c d U T N M L Q M Y [ M Q N a 

] P X P R T [ S L T U O S b R P Z

 W P O L̂ S U T _ S S, R P WL M N W P O T \ T M X ` M O M Y _ S f 

V L M [ M R R P Z

 Y P L L M O ^ _ S P R R P Z

 

] a R Y _ S S S R X M R ` S V R P ` X S. 
 

IV. 

� � � � 	 
 � � 	 	

 

� 

 

� � � �

 

� 	 � � � � � � � 	 	

 

 

1. G. Brida, M.V. Chekhova, M. Genovese, M. Gramegna, 

L.A. Krivitsky, M.L. Rastello, Single-photon detector 

calibration by means of conditional polarization rotation// 

 16

Journal of Optical Society of America B, v. 22, No.2, pp. 

488-492 (2005). 

2. 

�

.

�

. 

�� � � � � � � �

, 

�

.

�

. 

� ! " � #, «

$% & ' ( ) * % + , -» 

. , /0 10 + %  * & 2 - 3 - & 

3 , & ' - 2 & , - 4

 5 2 6 ' '0 *0 4
 & 70 20 & 1 , , 

3 * 6 8 /0 10 + + % 9 , + 1 - 2 / - 2 - + : , 9// 

;< = > ? @ A 

B CD E

, F. 

81, A. 3, =c. 125-128 (2005). 

3. 

G

.

H

. 

IJ < A < K L< M

, 

N

.

;

. 

IO P < L, 
Q

.
H

. 

R @ = P S T T< L U A, 

R

.

V

. 

W S X U A @, 
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