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)*+�,-.+/ 0+1-� -�+/23 4303�+52-�- 6-1+/�37,7 �ε� 5*+�8 98*7:397/3; 3 -1.3�7
2-*</�7� =+1-� -5/-97/ /7 -6*+�+,+/33 *7>/3�8 4303�+52-�- 6-1+/�37,7 7,�03/3; 3
235,-*-�7 9 6*-�<2174 1+*03�+52-? �355-�37�33 2-*</�7 3 9 1+4/-,-�3�+52-? �7>-9-?
5*+�+� @7*<�+/3+ 7/3-//-? 51+43-0+1*33 2*3517,,7 9 985-2-1+06+*71<*/-? <�,+*-�-�
5-�+*.7:+? 5*+�+ 59;>7/- 5 6-/3.+//80 67*�37,�/80 �79,+/3+0 235,-*-�7 /7� 6-�
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E76*-6-/-97/- 0+1-� -��/23 4�0��/-�- 6-1+/��7,< �ε� 5+*+�-93:7 93*-:<97//; 17
9��67,< 2-*</�<� =+1-� D7><F1�5; /7 93>/7�+//� *�>/3�� 4�0��/-�- 6-1+/��7,< 7,�0��
/�� � 235/� < 6*-�<2174 1+*0��/-G �35-��7��G 2-*</�< 17 < 1+4/-,-���/-0< �7>-9-0<
5+*+�-93:�� )-*<�+//; 7/�-//-G 51+4�-0+1*�G 2*3517,7 < 935-2-1+06+*71<*/-0< 9<�,+�
�+9-0< 5+*+�-93:� 6-9H;>7/- >� >/3.+/30 67*��7,�/30 1352-0 235/� /7� 6-9+*4/+�
2*3517,�9 >7 *74</-2 9>7F0-��G 6*-�<21�9 1+*0��/-G �35-��7��G 2-*</�< > -253�-0 9<��

,+��# :- 0�5131�5; < �7>-9-0< 5+*+�-93:� *-51<� I3>/7�+/- B</2���  �
�
! " ��ε�# :-

�7F >0-�< /7 6��5179� 6-*<�+//; 51+4�-0+1*�G 93*-:+/-�- 576B�*< 93*74-9<9713 9+,3�
�3/< 4�0��/-�- 6-1+/��7,< �7>-9-�- 5+*+�-93:7 �,; 1+4/-,-���/-�- 2*3517,�>7��?/-�-
17 9��67,�97,�/-�- -D,7�/7//;# �+ 932-*351-9<F1�5; /7�*�97� � 1+4/-,-���/+ -5/7:+/�
/; > �*7B�1<� A��/+/3? 4�0��/3? 6-1+/��7, �7>-9-�- 5+*+�-93:7 93*-:<97//; � 9��67,<
0-/-2*3517,�9 2-*</�< �,; *�>/34 1+4/-,-���/34 5351+0�

�((J KLMN�OPQO� R�������	� S	����	�
# MO# J��T �MLKU�# 
� OUV�OQT�

���'���

'WW�������WKL�KOPLNW��MO�LT�OUV X MLKU Y (�Z [��
������ ��� (����� Z��
�	�
[

��� ���������� ���������� ���  � !"#�



�� �����	
�����

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

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

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

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

��� 
����� ����� �� ��� �
������� ����� %��
�
���������������� ��
�������
�� ��
��� (���

��������'�����+���������) �� ������� �� ���
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������ ��
 �������� ����� ������� ���
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��


����
�� ��������� �� ��� ��
��� (ε) 
�� ��

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

��
������ ���
�
�� (µ���	 µ��) ��
 �� ���

��
�������
�� ��
��� µ���	 µ�� �, -

ε = �

!
⋅ 

µ��� − µ��∗ 

− 

µ�� − µ�∗ 

=

= �� ⋅ ��








����

�∗��





�

�
⋅




�∗�
���







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������
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 �� ��� �*��������� 
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�������� ���
� 
����
������-

����� ↔ ����↑ + !��↑2 �� = (���)� ⋅ (��)�� (�)

��� ����� �������� ���
�� ���	 ����	

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

�� ��� ��������� ε	 ���
� ����� 
������ ��

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

�
�� �� ����� �3 �
4� ��� �����
� �� ��� ������
�����
��

�*��������� (ε≠5)	 ��� %
����&� 
���
�� ��
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��������
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��
����
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����
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����� ����
��� 
��������
��� �*��������� 
��������-

6 ��� ���
��� �� 
����
�� ��
�
����-

5∗ ↔ ��↑ + ��� 2 �� = �� ⋅ ���
�  	 (!)

5∗ + ���� ↔ ����
� + !��

� 2

�� = (���)−� ⋅ ���
�  �2

(")

6 ��� ���
��� �� 
����
�� ���
�����-

5∗�↔ ���� + ���↑2 �� = (��� ⋅ ����
�  2 (#)

5∗ + !�� ↔ !��
� + ����

� 2

�� = (��)−� ⋅ ����
�  ��

(,)
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����
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���� �*��� �� '���-

�� ⋅ ��











���

�∗��





�

�

⋅




�∗�
��










 = 5�

(3)

7��������	 ��&��� ���� �

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

���� ε �� ��� ����-

ε = �� ⋅ ��







(���� )� ⁄ � ⋅ ��
	 ⁄ �

��
� ⋅ (���∗ )� ⁄ �







=

= �

!
�� ⋅ ��








(���� )� ⁄ � ⋅ (��∗ )�

��
� ⋅ ��

	 ⁄ �







�

(/)

��� ���
������ ������������ ������� ���
��������� �� ��� ���������������� ��
���
��
 ��� �*��������� 
��
��������� �� ���
%
����&� 
���
�� �� � 
������ ����� �����
(����� �������
) �� �� ���
��
�� ���������
8��� ��� 
������ �� �� ������
�����
 �*���
������� ���� ��� �����������	 ��� �������
����� ��������� �� �������� ��
 ������ ��
���� ����������� ��� �*��� �� ����� �� �����
����
 ������� 
����
������ ���
�
�� �� ���

������ ��
�� ��������� (���� . ���	 ��� .
��)� 9� ����� :*� (�)	 ���� ������ �� ����
����� ���������
�� ���������� (/) ��-

ε = ��� ⋅ ��




�∗�
���




= "

!
�� ⋅ ��





����

�∗��





(;)

��
 �� ���������-

��
∗ = ��� ⋅ ���(ε ⁄ ���)2

���
∗ = ���� ⋅ ���(−!ε ⁄ "��)�

(�5)

:*�� (!)<(,) ��
 :*� (�5) ������� �� ���
�������
� �� � ���
������ ������������ ���

����� ��� ��������� ε ��
 ��� �*���������


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

��� �� 
����
�� 
������-

���
�  =

��

��
�
⋅ ���(−ε ⁄ ���) =

= ��

� ⁄ �(���� )
� ⁄ � ⋅ ���(−ε ⁄ ���)2

(��)

����
�  =

��

���
�

⋅ ���(!ε ⁄ "��) =

= ��

� ⁄ �(��� )� ⁄ � ⋅ ���(!ε ⁄ "��)�

(��)

=���� ��� &���� ������ �� ��� 
������

����� ������ �� 
�� ���
��
���� ����� ���
��������� (��) ��
 (��) ����� ���������� ���
��
�� ��������� ��� ��� ����������������
��
�������
�� ��
��� �� ��� ����� ����� ��
����
�������� 
��������
� ��� ��� ���� 
����
���	 �� ���� �� ��� ���
�
���� ��� %
����&�

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

����� ��������� ����� ε�

�� �������� �� ��
���� ���������

���	������

>����
��� �� ��� ��
������� ��� ��� ���
������� �� 
����
�� ������ 
�������	 �����
��� ���
 ������� ��
�� ���� 
��������

����
�� ���������� �� � ����	 �������� ��
����� �� � ������� ��
���	 ���� �� ��
���
�� ����� ��� (1��������� �����
	 ?>%@)	
�
������
 
����
�� 
������� ��� �����
������ �� ���
����� (A������� �����
) �� ��
��
�
���� (B'�
�����&� �����
	 ?>%@)
������� ��
���

A�
��� �� � 
����������� ��
��� ���
��� ������ ��
 ���������������� ���������
�� 
����
�� ������ 
������� �� �����������
�� ���
� �����
���� 
��������� ��
 �����
���� ������ ��� ���
� 9���
 �� ��� �������
�� ��� ������������� �� ����������������
������� ��
��� 
���������� �� ��� �������

�������� ��
 �������) �/ 	 
��
�����
 ����

��� ������ �� ε ��� ��� 
��
������ �� ��
���

��������� �� 
����
�� ������ 
�������� ���
�������
 ������� (����� �) ����� �� 
��
��
�
����	 ������ ��� ����������� �������� ����
�555 1 �� �!55 1	 ��
��� ��������� �� 
��
���
�� �����'�
 �� ����� �� ��
�������
��
�*������� ���� �������� ��
 �����
����
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 P�VT⋅KL�
 _TKT O#QQ⋅KL�� M�KTO⋅KL	

MLPT K�NM⋅KL�� K�LO⋅KL�� K�UO⋅KL��� U#NK⋅KL�
 _TKL K�NK⋅KL�� M�ULO⋅KL�

MKLL P�VK⋅KL�� M�NO⋅KL�� V�UM⋅KL��� K�PK⋅KL�� _TLU T�OK⋅KL�� K�UQU⋅KL�
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MMNT V�OO⋅KL�� T�VO⋅KL�� M�TU⋅KL��� O�MT⋅KL�� _MQQ P�PQ⋅KL�� Q�TKV⋅KL�
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