
�

�

��

����� 

��	 
���� 
  �
 
�� ����) �	

�����(  ���	 ��
�� ����� ����. 

�  ������ �	 ��

����
������	�


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

������	
���


����

���

 
�	 � !"


"�# �	 $����
%. �� �& '*+

%�� ,�	 � �� � ��
� &��-� �/0	 �

 ��1� � 
�����

�������
���������

���

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

��������������

 
�	-�� �&
��2�3  

�  

&4" 5�6  

�

 ���& � !" �&
 �7 81�� %�9�

�:��� ;&�<� =
%��& �>��9� �&


+?  ��&��0�

��  

��������
�������
�

��

�	������ ��

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

�����
�������

 � ����� 	

  	���
��

������ ��

������  

13�

%�� @9�
3 A-� 
"

�B+-� %C���

6D��& ?!"4�

�"%������

�&�����

����� 5�����-�
�����+ 7�&�-� �

=9�E �	�"F�� �-
�  '*+  �G-�&

8	5���D� +�
�	�"  .  

������� ������

��	�����
�����!�

���

�"�'������

����(�����

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

��������
���
�


���
 	���
��
� �
�������

����!�" #����" �
� ������ ��$%

��&��'����� �. 
-16  
�(%399


�0�H �	
"�I� ���

��J� ?@�	

�� 5�KD��&

�&���)���"

������)��*


�	-���	 � !"
���F   ���	 ��+


�0�H )-79� �	
� L�� �� ��&

�+��	  5�M ��
@��� �" @"�4

&��!�)������ �*

��������
�����*��
��������

�&�����+"�,

����	�������

����-	��.���
���!�����*��
������������
��� ����������
���� �����
����
��������
�����	��������

��������
����

 � ���%
�
���� ����!�"
� ��&�()
+�,/���

'
14-

H ������ 
5 ���& :�	

	 ��OH ��M

?�4�G � !�

"��*�"�	"��

*�"�	"��

% @9� ,�	 � �&
�	 ��P	�� �69

,�9QH ������
�� ��D� �� �&


��� �& �� 
�7� �� ���-� 4��

-0��� ��,��)�� !

���������
�����/���
�����

,"�#�������

��0����	���1

�����!������
����������������
����!�������
2��������� ���
��	��� ��������
���������	�
�	�����������

��
��
���	�

�>��9� �
�����-�

M��

��R� 5��>

,���>�7 %��	
? 9"&��M �G&�0�
 �>��9�(  �Q��

%�9�. &�S T"���
���	 4�� ���1�

�U�&�-� ;�� �&

���� 2&) ���5�

���������
��������

��

1�*��3����

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

�������������

�

 !%��& �

 ,?�G�I�  �	�& 7�
?��2�3 A-� 

%��& !���9"&

 �+��	 � �� �
5 ��� 
�����-
 ���������R U-�

�� 7�) 8��:! �

�������!�
����������

�������

�������������
��������������
	��2����������
�������� ����
������ ���� ��
���� ���� ���
	������������

��������������

 

1�

!���9"&

5��K34 ,"� �&

"�I� ���W �&
& �+��	 �-79�

�����+ �<+�J�
5�"�R ,�9Q��

�"&�I� XB���

+;�� &�$�- �<=!

������
�������

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

�������
���

3
&
�

+
�
�

�

�

��
��
��
��
��
��

>?@A'�AB>?ACD
E

F&G�%AH����AI%�<A F F A����A��AC�A���A��J�K�AL����AM!��EA��ACN�:)A
��

O@PO@P@QO@ARACN�:)A&�



� ���% 
���
�  � ����� ����!�" � ����� 	���
��
�������  ������ ����!�" #����" � ��&�() 	���
��
 +�,/���������$% � ������ ���&��' ������ �14-16  
�(%1399�

2�

���I�  
 ���5�0��� �*&��! 8N�� '� �T� ����K C% �)������  
��!
CJ�� )������ ����T) ���=���U #���+V�� ����� �  #�

����" � W�$K +'�X �� ��� +��� �&�� �)������ Y�K=Z� #
 1! . '�0() 
��! 
�K�� � +��� 2�X [�� 
��! #�� &�N�! 

0��� �*&��!  �)�������) ���� ���&����� 2&) C% ���! -
 C� ��� +��G� �,��)�� C% \�%�) ����$�)��0��% ]��  ��

��%��� �� �� �! +&������ ��&�) &)  �� 8��:! ��^X ��
 ��5�� 7�)�) �"��) &�� 2!.  CT��� I�N� C% 7�) 8��:!
(�! ��5���
� _���G �� � 0!� �*&G- `��a ��&�)
��� �J��)�  
���%��%�
� _���G �� #�< �*&G  �,��

���  '� ���!8��:! 
�� ��� +��
���. �� 
��  _���G C%
 I�N�C"�a� �&G  Y=������ ���b-�,��)���  C% Yc���)

��% &����d� IX I%�< �$�$D! Y��E. �%
�� 2�X� ���5� 
 #��%�� #'��!�� 0!� �� 0��% �% ]�� �� �! ��&�)  &)

 �$�$D! [�� ��5�� 7�) 8��:! ��&%�J���)  H����%
� C��e�2=�5 ��� +&G Cf��� 3! .��a�X CN�:) �� �,N� �% 

[�� 
�� '� 
�"�* `���! � ��  �g�) ����$�)�� C% C��%��
 Y&G0��% #��% &)�� ��&�) �� �% ��%��� �� ]��� 

 ��)' C% C��%�� �,�����G CN���) ��IX �  	h� ��)����
0���  ����� ������ � �*&��!C��)��  ����% �� �e����)

�) 0���. �!��! �����0 ��# �����"� � 2&) C%���-)����,� 
) �) C� �i�b �! �)� �+&G +���� �����0  �� +&G j�k) 2&)

��
 �! CN�:)��� +&/� W�i�� ����.�
 ;�������+ �K"4���

Y��E ��� '� �����! ����K C%  �� C�"�*l��) 3!� 
C��)�� #�  '���%��� ��  C�d�,���% #��'��! �%e C��� �

g�� 0��% �% ]�� +&������ ��&�) �� &)��  �� �e� ��
�) 0���* . 
�� C% \�%�) ����$�)��C��)��  8��:! ��&%

 ��5�� 7�)C% ��� ��' Y��E:  
" " " "

free JC CRTH H H H� � �  

%���Z CCT:  
#

$

%

%" " " "
#

i
free i z i i i

i
H a a�� �

�

� �� �	 

� �


�

� �
#

$

%

" " " " "JC i i i i i
i

H g a a� �� �

�

� �
�

� �
#

$

%

" " " " "CRT i i i i i
i

H g a a� �� �

�

� �
�

C�$"ia)"ia (�,$�K ���'�% ]���"b )#��%��(  �� �% �p���)
��&�) C% \�%�) #��&) '� W�&� ��� 
��q��"i� �)"i� �(  �

" i
z�  +&��%c�% �,$�K)
���� +&���b (��!� ����� ������ � 

�) G�%�&.  ���ai�)i�(&)��%i 0!� 
�))��&�) &) (�ig 
�
� 8��a ��� &G0!� �*- ��&�)��� .����$�)��"

CRTH

G &a Y=�� I)�]5�� ���  ��&% _���G �� C�
���� ����$�)�� C% ��5�� 7�) 8��:!- C"�a� �,��)��

��� +&G .W�(N� �%  '� 
�"�* 3! �) ���! ����$�)�� C%  �g�)
 #��% ��'C��)�� �e����) &���:�

� �

#
$

%

#

%

" " " " " " " "& ' & '

" "& % ( #' % ( #

eff free i i i i i i
i

i
i i z i

i

H H f n a a f n

g n

� �

� �

� �

�

�

� �� � �� �

� � �






  

C�#" "& ' &% 'i i i if n g n�� �. Ck%�� C���:) �%)5 ( �%)3( +&���
�)  C� ��G�
� 8���a �*&G 0!�- ��&�)ig l%�! C%

ITG���s! C�"�� #  �k5��UY&G C% C��%��"& 'if n I�&J! 
��� +&G .0!� �N�X-C�N�� ��&�) ��  ��' Y��E C% �� #��%

 ��&�) &) �� � 0!��) �e� �� 0���*:�
&)' ��
 � �)�) 

� � �)�)e e g g� � �� ��

 C� ���b ��)�����'��� ��!� H�&�� C���.  C% C��! �%
 �c�% C�N�� _���G �$� �N�XC��)��  �e����) ���)   C% ���!

��� ���% ��' Y��E:  
% #

* +

, -

. /

0

& ' & ' � �)�) & ' � �%�)

& ' � �)�% & ' � �%�)

& ' � �)�% & ' � �%�%

& ' � �#�) & ' � �)�#

& ' � �)�)

t x t e e x t e g

x t e g x t g e

x t g e x t g g

x t g g x t g g

x t g g

� � �

� �

� �

� �

�

  

>?@A'�AB>QACD
E

F&G�%AH����AI%�<A F F A����A��AC�A���A��J�K�AL����AM!��EA��ACN�:)A
��



 
 

 

+&�&� 
  #��

�

  
� �� 8�X�%

% %( � %�+� ��
%� �t � (

  

  
��( +� �� 

# %( � #�,� ��
`N(

ITG��'  #��
C� &�� ���!

 Y=��  &a
  �� 
��q��

�) u �&��  C%
 ���� +&/�. 

 ������ ����!

�� .
��q��

���&�� C���( +

� �
# %( � #� ��

 
# )�� �

�&�� C���' #��
% %( � *�#� ��
# %( � %�%,g �1N�

C���:) �% 

 #1  �2�) � !
v ���^X �

�) ]�� &%��.
0�� u� �*&��!
 ��
E +�,q��

�" #����" � ��
 
1399�

�� +&��/) 
 ��X��  

' #��% ��%��� ��
� �%

% %( � *� �

# %( �g �1`N�(

� �% ��%��� ��
H #&�% &G+��%,

# %( � %�#� ��,

% # )�� �� �.��

� .+�=K 
���%
ITG '� W #��

�"���" -��X�v
��"� � ]��� 
�� &N�! 	h�

2 0��� �*&��!


 &�() 	���
��
��14-16 
�(%

0 �� �*&��!
�"-� C% v��X�

1 :0��� � �*&��!
H��:)  #&�% +&G

# %( �� ��%�#�

% #� �� �.  

2 :0��� �*&��!
8� ��)' H��:)

% %( � %� ��#,

% #� ��t �(�%

I+&��/) ���
W�&��� C% \�

+&�&� � #��
C% ]5 8�!�!

I1 � � w�)
�� ITG �� CT

� ���
�������
���� ���&��'���� �

3�

5 (
��)

��) 

���

�(� 

�e

 �%
'� 
� (

 ��

��

C��) 
IT
��
`$
IE
�x�
'� 
�x�

0���
"���"

ITG
��)'
%�.

)�%

ITG
�X�%
�-,

)�

I%�<
�%�)
�&�!
5��
ITG
��Z

��� ����!�" � ��
���$% � ������

 CN���) ��)
)' C% 

)' 
�"�*�e

��� �) 
�� ��

C� 0  IX �%b

 
�) C��)�� �e���

  

�� 
��%���
!. ���� 
��

0��� C �*&��!
]���  C�"��

%
"A A�  

C% ��' Y  ��

% #
"! & 'A AC � �  

�)�� #��% ��
��' �� �% � TG

�5�� 7�) 8�
$�d) #����)�

0� .E�X y����
��&X �
E ��

��� + .	�
�)  ��&X ���!


� ���� 	���
��
 +�,/����

����$�)�"
effH

C��%�� 

He��� �% ��

IX�� 0����5

�  +&G�) 0���
� &�b.  

%� �>��9�
�� ��%��� �� 

���b ��:  

% #
" & 'A A Tr� � �

 
0� 
�% �*&��!
 �) 0�'���� 4!

�� )C��/�%
�N�,� 	��!

 5!:  

#

)
& '

)
A

x

w

�

�

�
�
��
�
�
�
��%Y��E C%

�'  #��� )��

� ��%��� ��
#��1  �2 ��
t  (��:! ��&%

� �� ���� �
�) 0�� C� ���

�)' �� C� &�
� &��/) ���!

��)' '� �^ ��

� ���% ���
�

�� '� +��
���
�,�����G

" & 'effH t� �

+&%#g t�
�

� X

 I�����
��
�
C��) C%  ����)

��4�� �&
]��� � C�"��

C% ��' Y��E ��

% #�
"! & ' F Fr � �

" & ' &� � ��. 
����% C ���

Ci� # �<=!
��z��&�  (�!

&�� �. �) �*�
 &G�% ��' Y� 

) )

)

)

) )

w
y u

u z
t

�

 #��% %��� ��

� �u xt w�

� ���0 �*&��!
��� �. ITG �

5�� 7�) ��
���&�� ( +

 C��)�� �*&��!
�) ��/� �� ��

�) �� �*&��
 ��&i)^�% ��

� �% �) ����
G CN���)

& 'i t
t
��

�
�

H��:) #&�% &G

C%9 CN���) ��
�$� �N�X)��

�N�,� 	��!�)
�) �� E C% ���!

C�& ' & '� � �

'  
��   	�C%
�� '� +��
��

�
E)�N�X
�) ���s! &���!
���E C% ��%�

w�
 
 
 
 
�
�<=! Ci��

�) &�b :  

�yz�

�) ����) ���!
����% �e����)

`N (8��:! �%
C���' #�'� C%
0��� �� �g�)
ITG 0�� ' �
0��� ����) �!

) ��)' �Gz*

�
)

)

%
X

)
�

�
�
�

E
)
�

�
)

)
)
�
%
)
�
)
*

>?@A'�AB>BACD
E

F&G�%AH����AI%�<A F F A����A��AC�A���A��J�K�AL����AM!��EA��ACN�:)A
��



 

 I%�< ���� 
0���   �*&��!

 �� #��% �
�� 
+&�&� �� #��

  

�
���( /� ��

 IT1.  

  

�
���( /� ��

 IT2.  

567����2��	

89��3���#��-#

5:74��2�����

5;7� 5�� 6�� 3

,�),,*)+��#)

597�2�����2

%00/��

5<77��8����	

#)).��

 ������ ����!

�� �� #��%
 &N�! 	h� �

�� .�% +�=K
&�! ��5�� 7

  

�&�� C���' #��%
TG �% C%�/) #����

�&�� C���' #��%
TG �% C%�/) #����)

��  
	9���:���	����

#%��#)%#��

��
��
�Phys.
3�	��
�J. Phy
)%%��

2������
�Phys.

	����6��;9�����

�" #����" � ��
 
1399�

�"���-v��X� %
� w�) 
��q�
�� +&��/) I%�
7�) 8��:! t
��� &���5 ��.

� % ��%��� ��
#& +&G��)���� �%

% ��%��� �� �
#&  +&G�)���� �%

YH�� �
�����<��=���	�R

 Rev.�69=��>%

ys. A: Math.

. Rev. Lett.�8=

�Quantum Inf.


 &�() 	���
��
��14-16 
�(%

+&�&�  �" #��
+&� ��� .��

�< ����) �^�%
t��U �� ����

�"-X���s! v��

3 :����� ������
8� H��:) ��)' &�%

4 :����� ������
8� H��:) ��)' &�%

Rev. Mod. Ph

%),%��%0-,��

 Theor.�99�� 3

=�� 3��� %)�� ##

f. Comput.�>��+

� ���
�������
���� ���&��'���� �

4�

;# 
CJ�

2�
c�%
#�
#�
+&G
C� 
��

C  #
C� 
&a
C�
0!�
�!
C�G

� 
CT
C��
�&�

�

�
	
0� .
�� 
���

C�
��/)
% ��

� ��
"���"

ITG
�X�%

ITG
�X�%

hys.��

3���

#+,��

+,0��

��� ����!�" � ��
���$% � ������

;��� 2��J! {�
' Ck�� ��D)

& 'W � ��

] �� 0!� C�"��
% Ck%�� �� ��

ITG 0�� �% ��
'� C% �� ��%�

H��:) #&�% G
) ��/� &��

���� #��% �<=
C���:) �% 
��

�) � &�� ���!
a Y=�� ��

. ��! I%�< C�T�
� �� ]�T��

� !��E �� &��
�e n G�� ���<

���  ��G .�% ��
T�!��E�� C� �
�� �� C�d�,���
�G�% =5 �N�

�� �% ��%�����
�� �% �p���) �g

	h� � `���! 
���� IX �� �

����� �
� ��/� #�&K 


� ���� 	���
��
 +�,/����


�0�H   
!� ��b ���) ��

k%�� �% � &��

%
" "! & 'A zTr � � ��

&G.  
]��� �N�,� #

�����< 	h� �
��� CJ��D) .�%
�� C% \�% ���

8�X ) ��)'
/� #�&K y���
=! ���� &��

&���� .�q��
I  #��3  �4

�^X �� v��X
�) ]���" &%��.

�% C� �,��)��
�) j�G �� &)

�e ��X ��n

��Xf� +&��/)
C +&G ��� 
��

�N�X  �% #��
 �X �� ��X
� ���* .  
� ���>  

0��% 
 � ]��
g�) ����$�)�� 
�� ��5�� 7

�p���) ��)' C
������ � �*&

0����  .y����

� ���% ���
�

������
 �) C% �!�K=Z��

) ����& )� �

#
" ! &z ATr � ��

�) �N�f�� 	 �%
	��!�) � #��

W�� 
#

" & 'A� � �
�) �� � ) ���!

%�) ����� �
�( /� ���%

��� 0���� .��
�"��-��) v��X�

� +&��/) I%�<
ITG C% \�%�)

�"���" #�-X�
"� � ]��� 8�

���� 2&) ��-�
�! +&������  )

 C�N�� �N�)

��" +&��"�-X�
 8N����� 2&)fC

0��%  '� �(�
��&�) #��&)

-�) ���p v��X�
�Z���

�"�*�e��� �%

 +�&�%� �&)��
7�) 8��:! t
C% C��%�� �,�

0��� � &��!
����% � CJ��

����� ������
%�
 � �� 0!�
)� ��G:  

"'  z� �

C�" z� 	��!�)
C% �% ��� ���b

%
" & 'A� � 0!� �

����� ������
3  �4������ �

��&�� C���'�
� �5 ����%

+&�&� ��" #��
�< ��� �����

ITG��' ) #��
+&�&� ��&�! ��

C% ]5�� �!�!
� C� ��� 
�
��&�) �� �%

�X �� 0!� C�
&G�%� �&� |��
�2�X � �*V��

0! �� �� ��
) � &���*���<
�"���" +&�&�-

% CN�:) 
�� ��
&������ ��&�)
��U �� C��)��
�����G CN���)

	h� ��)����
�D) �� ��%���

�
%
)

�
%

�
3
'

�
�
'
!

�
�
%
�
%
 X
�
<
�

�
)
�
)
�
�

>?@A'�AB>}ACD
E

F&G�%AH����AI%�<A F F A����A��AC�A���A��J�K�AL����AM!��EA��ACN�:)A
��


