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}ÈãÒ­¯ºmÈÓÓº® �~ ãÒÓÒË® ÏÈ�Ë¯Î}Ò� w�º� ¹¯º�Ë°°
ÓË¹¯Ë¯©mÓº ¹ºm�º¯«Ë�°« �º �Ë² ¹º¯� ¹º}È ¯ËmË¯�
°ÒmÓ©® °�Ë��Ò} }ºãÒ�Ë°�mÈ �Ò}ãºm ÓË �°�ÈÓºmÒ�°«
ÓÈ Ó�ãË� { °º°�Èm }ÈÓÈãÈ ÒÏäË¯ËÓÒ« m²º�Ò� �È}ÎË
Áº¯äÒ¯ºmÈ�Ëã	 ÒÏäË¯Ò�Ëã	Óº�º °�¯º­È� �º°ãË�ÓÒ®
Áº¯äÒ¯�Ë� Òä¹�ã	° ° ¹¯º�ºãÎÒ�Ëã	Óº°�	
� ¯ÈmÓº®
¹¯º�ºãÎÒ�Ëã	Óº°�Ò ¹ºãÓº�º ¹Ë¯Òº�È Èm�º�Ò¯}��
ã«�ÒÒ� �� Ë� ÒÓ�Ë¯mÈãÈ m¯ËäËÓÒ äËÎ�� ¹Ë¯m©ä Òä�
¹�ã	°ºä mºÏ­�Î�ËÓÒ« ÒÏã��È
�Ë�º �~� Ò Òä¹�ã	�
°ºä ÒÏ }ºä¹È¯È�º¯È� Áº¯äÒ¯�
�Òä°« m äºäËÓ�
¹¯ÒËäÈ ª²º�°Ò�ÓÈãÈ ¹¯ÒËäÓ©ä �~� m ¹º°ãË�ÓËä
�Ò}ãË ¹Ë¯ËÏÈ¹�°}È�

�È}Òä º­¯ÈÏºä� �ãÒÓÈ m¯ËäËÓÓº�º ÒÓ�Ë¯mÈãÈ ��
ÒÏäË¯«ËäÈ« °º­°�mËÓÓº äº��ãËä j{j� °º°�ºÒ� ÒÏ
�Ò°ãÈ �Ò}ãºm ¹¯º²ºÎ�ËÓÒ« �~ }ºãË­ÈÓÒ® �Ë¯ËÏ
Ò°°ãË��Ëä©® º­¯ÈÏË�� �Ò°ãÈ �Ò}ãºm Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ«

cÒ°� �� v�¯�}��¯ÓÈ« °²ËäÈ }ÈÓÈãÈ ÒÏäË¯ËÓÒ«

cÒ°� �� �ËºäË�¯Ò« ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒ« �~ mºãÓ© �º­ºÏÓÈ�ËÓÒ« °ä�
m �Ë}°�Ë�

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� ������� ��



¯È­º�Ë® ¹È�Ï© �}ÈãÒ­¯ºmÈÓÓÈ« ÏÈ�Ë¯Î}È� Ò °�ä�
äÈ¯Óº�º m¯ËäËÓÒ ÏÈ�Ë¯ÎË}� m©ÏmÈÓÓ©² ¹¯º²ºÎ�Ë�
ÓÒËä ª²º�°Ò�ÓÈãÈ m �~� Ò ªãË}�¯ºÓÓºä �¯È}�Ë�

�  1τ � 1τ}�Ï � 1�τ¹¯ � τ�¯��

��Ë τ Û m¯Ëä« ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒË �~ mºãÓ© m äÈ�Ë�

¯ÒÈãË º­¯ÈÏ�È� τ}�Ï Û ¹¯º�ºãÎÒ�Ëã	Óº°�	 ¯È­º�Ë®

¹È�Ï©� τ¹¯� τ�¯ Û m¯Ëä« ÏÈ�Ë¯Î}Ò °ºº�mË�°�mËÓÓº
m ¹¯ÒÏäË Ò ªãË}�¯ºÓÓºä �¯È}�Ë� 1Û �Ò°ãº �Ò}ãºm
Èm�º�Ò¯}�ã«�ÒÒ�

|�°
�È Ò°}ºäÈ« mËãÒ�ÒÓÈ τ º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« }È}

τ = 7 ⁄ 1� ���

vºº�mË�°�m�
�ÒË ÒÏäËÓËÓÒ« °}º¯º°�Ò ¯È°¹¯º°�
�¯ÈÓËÓÒ« �~ mºãÓ m©�Ò°ã«
�°« ¹º º�}ãºÓËÓÒ«ä
ÒÏäË¯ËÓÓº�º ÒÓ�Ë¯mÈãÈ m¯ËäËÓÒ º�Óº°Ò�Ëã	Óº ÓË�
}º�º¯º�º ÓºäÒÓÈã	Óº�º ÏÓÈ�ËÓÒ« �ÓÈ¹¯ÒäË¯� °¯Ë��
ÓË�º ¹º ¹ºã
 }ºÓ�¯ºã«�� p°ãÒ ��Ë°�	� ��º mËãÒ�ÒÓ©

τ}�Ï Ò τ¹¯ «mã«
�°« ¹º°�º«ÓÓ©äÒ Ò m ¹¯º�Ë°°Ë ÒÏ�
äË¯ËÓÒ® ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò ÓË ÒÏäËÓ«
�°« �Ò² �ËmÒÈ�ÒÒ
«mã«
�°« mËãÒ�ÒÓÈäÒ �� Ò ���º ¹º¯«�}ºm�� È �È}ÎË
�º� ��º �È°�º�Óº�ÁÈÏºmÈ« ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}È }ÈÓÈãÈ
�°ÒãËÓÒ« m ¯È­º�Ë® ¹ºãº°Ë ãÒÓË®ÓÈ Ò °�È­Òã	ÓÈ�
�º mãÒ«ÓÒËä ª�Ò² m¯ËäËÓÓ©² ¹È¯ÈäË�¯ºm ÓÈ �º��
Óº°�	 º¹¯Ë�ËãËÓÒ« ÒÏäËÓËÓÒ« °}º¯º°�Ò ¯È°¹¯º°��
¯ÈÓËÓÒ« �~ mºãÓ äºÎÓº ¹¯ËÓË­¯Ë�	� �È}Òä º­¯È�
Ïºä� º°ÓºmÓÈ« ¹º�¯Ë�Óº°�	 ¹¯Ò m©�Ò°ãËÓÒÒ ÒÏäË�
ÓËÓÒ® °}º¯º°�Ò ÁÈ}�Ò�Ë°}Ò ­��Ë� ÏÈmÒ°Ë�	 º� �º�º�
° }È}º® �º�Óº°�	
 °Ò°�ËäÈ Èm�º�Ò¯}�ã«�ÒÒ Áº¯�

äÒ¯�Ë� m¯ËäËÓÓº® ÒÓ�Ë¯mÈã τ� º¹¯Ë�Ëã«Ëä©® ÒÓ�
�Ë¯mÈãºä äËÎ�� �m�ä« ¹ºm�º¯Ó©äÒ ÏÈ¹�°}ÈäÒ ÏÈ
Ò°}ã
�ËÓÒËä ÒÓ�Ë¯mÈãÈ ¯È­º�Ë® ¹È�Ï© ¹ã
° m¯Ëä«
¹¯º­Ë�È �~ mºãÓ© m ¹¯ÒÏäÈ²� �ºª�ºä� ã
­©Ë �Ë�
mÒÈ�ÒÒ äºäËÓ�È ¹ºm�º¯Óº�º ÏÈ¹�°}È� ÓË °m«ÏÈÓÓ©Ë
° ÒÏäËÓËÓÒËä °}º¯º°�Ò ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒ« �~ mºãÓ©�
¹¯Òmº�«� } °ºº�mË�°�m�
�Ë® �ËmÒÈ�ÒÒ ÒÏäË¯ËÓÓº®

mËãÒ�ÒÓ© τ� �º°}ºã	}� °�È­Òã	Óº°�	 äºäËÓ�È ¹ºm�
�º¯Óº�º ÏÈ¹�°}È m ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº® äË¯Ë ÏÈmÒ°Ò� º�
°�È­Òã	Óº°�Ò Èä¹ãÒ���© ª²º�°Ò�ÓÈãÈ Ò °�È­Òã	Óº°�
�Ò ¹º¯º�ºmº�º ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ÓÈ m²º�Ë }ºä¹È¯È�º¯È
>��@� �º ã
­©Ë ÓË¯Ë��ã«¯Ó©Ë ÒÏäËÓËÓÒ« Èä¹ãÒ���©
ª²º�°Ò�ÓÈãÈ ° ¹¯ÒËäÓº�º �~� Ò ãº}Èã	ÓÈ« ÓË°�È�
­Òã	Óº°�	 Ò°�º�ÓÒ}È º¹º¯Óº�º ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ¹¯Òmº�

�«� } °ã��È®Ó©ä ÒÏäËÓËÓÒ«ä mËãÒ�ÒÓ© τ Ò �Ëä
°Èä©ä Û } Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ
 ÓË¯Ë��ã«¯Óº® ¹º�¯Ë��
Óº°�Ò ¹¯Ò º¹¯Ë�ËãËÓÒÒ ÁÈ}�Ò�Ë°}º�º m¯ËäËÓÒ ¯È°�
¹¯º°�¯ÈÓËÓÒ« �~ mºãÓ© m º­¯ÈÏ�Ë�

 �º }È°ÈË�°« ¹¯Ë�Ëã	Óº® ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�Ò ÒÏ�
äË¯ËÓÒ®� �º °º�ãÈ°Óº Èã�º¯Ò�ä� ¹¯º�Ë��¯© ÒÏäË�
¯ËÓÒ® Èm�º�Ò¯}�ã«�ÒºÓÓ©ä äË�º�ºä ºÓÈ º¹¯Ë�Ë�
ã«Ë�°« äË�º�Ò�Ë°}º® ¹º�¯Ë�Óº°�	
 °º­°�mËÓÓº
j{j� m °º°�Èm }º�º¯º�º m²º�«� �ºã	}º �ËÓË¯È�º¯
{  ¹Ë¯Òº�Ò�Ë°}º® Òä¹�ã	°Óº® ¹º°ãË�ºmÈ�Ëã	Óº°�Ò
Ò °�Ë��Ò} Òä¹�ã	°ºm �°ä� ¯Ò°� ��� k­°ºã
�ÓºË ÏÓÈ�
�ËÓÒË äË�º�Ò�Ë°}º® ¹º�¯Ë�Óº°�Ò °º­°�mËÓÓº ­ãº}È
j{j º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ÒÏ °ºº�Óº�ËÓÒ« >��� ��@

_ ∆7 _ = ���

1)�

� ���

��Ë )� Û �È°�º�È {  Òä¹�ã	°Óº® ¹º°ãË�ºmÈ�Ëã	�
Óº°�Ò� }º�º¯º® ½ÏÈ¹ºãÓ«Ë�°«� ÒÏäË¯Ò�Ëã	Ó©®
°�¯º­�Òä¹�ã	°� º�mË�È
�Ò® ÒÏäË¯ËÓÓºä� ÒÓ�Ë¯�

mÈã� m¯ËäËÓÒ� 1 Û }ºãÒ�Ë°�mº �Ò}ãºm ¹Ë¯ËÏÈ�
¹�°}È�

v �Ëã	
 ¹ºm©�ËÓÒ« �º�Óº°�Ò Ò ��m°�mÒ�Ëã	�
Óº°�Ò ÒÏäË¯ËÓÒ« m¯ËäËÓÓ©² ÒÓ�Ë¯mÈãºm� �äËÓ	�Ë�
ÓÒ« °�ääÈ¯Óº�º }ÈÓÈã	Óº�º m¯ËäËÓÒ ÒÏäË¯ËÓÒ®�
�� Ë� �äËÓ	�ËÓÒ« º­�Ë�º m¯ËäËÓÒ ÓÈ ¹¯ºmË�ËÓÒË
ÒÏäË¯ËÓÒ® m ¹ºãË }ºÓ�¯ºã«� ° º�Óº® °�º¯ºÓ©� È
�È}ÎË �°�¯ÈÓËÓÒ« ÓÈ�¯ËmÈ }ÈÓÈã	Ó©² �~� �ºäº��
¯ÈÁÒ�Ë°}º�º ­ãº}È ¹¯ºÏm��ÒmÈÓÒ«� ° �¯��º®� m �~
�ºäº�¯ÈÁË 867����� �È°�º�È m©°º}º�È°�º�Óº�º ÏÈ�
¹ºãÓËÓÒ« ­©ãÈ �mËãÒ�ËÓÈ �º ��� l��� w�º ¹ºÏmº�
ãÒãº ¹¯Ò �� �Ò}ãÈ² Èm�º�Ò¯}�ã«�ÒÒ º­Ë°¹Ë�Ò�	
¹º�¯Ë�Óº°�	 °º­°�mËÓÓº ­ãº}È j{j� �� Ë� äË�º�Ò�
�Ë°}�
 ¹º�¯Ë�Óº°�	 ­ËÏ ��Ë�È mãÒ«ÓÒ« }ÈÓÈãÈ �°Ò�

ãËÓÒ«� ÓÈ �¯ºmÓË ≤ �� ¹°� ��º °ºº�mË�°�m�Ë� º�Óº°Ò�
�Ëã	Óº® ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�Ò ÒÏäË¯ËÓÒ® ÒÏäËÓËÓÒ« °}º�

¯º°�Ò ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒ« �~ mºãÓ ¹º¯«�}È ≤ ���� ��
w}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	ÓºË Ò°°ãË�ºmÈÓÒË }ÈÓÈãÈ ÒÏ�

äË¯ËÓÒ« m¯ËäËÓÓ©² ÒÓ�Ë¯mÈãºm� zÈ} °ãË��Ë� ÒÏ
¹¯ÒmË�ËÓÓº�º m©�Ë� ¹¯Ë�Ëã	ÓÈ« ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�	
äË�º�È Èm�º�Ò¯}�ã«�ÒÒ äºÎË� ­©�	 ¯ËÈãÒÏºmÈÓÈ
¹¯Ò �°ãºmÒÒ m©°º}º® °�È­Òã	Óº°�Ò m°Ë® ªãË}�¯ºÓ�
Óº® �È°�Ò °²Ëä©� º�mË�È
�Ë® ÏÈ Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒË
°Ò�ÓÈãÈ m¯ËäËÓÓº�º ÒÓ�Ë¯mÈãÈ �ÒÏäË¯Ò�Ëã	Óº�º
m¯ËäËÓÓº�º °�¯º­È�mº¯º��� v
�È m²º�«�� }ÈÓÈã
Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« Ò ¹¯ÒËäÈ ÒÏäË¯Ò�Ëã	Óº�º �~ °Ò��
ÓÈãÈ� }ÈÓÈã �°ÒãËÓÒ« ÒÏäË¯Ò�Ëã	Óº�º �~ °Ò�ÓÈãÈ�
°²ËäÈ Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« ¹º°�º«ÓÓº® �}ÈãÒ­¯ºmÈÓÓº®�
ÏÈ�Ë¯Î}Ò °Ò�ÓÈãÈ ¹ºm�º¯Óº�º ÏÈ¹�°}È Òä¹�ã	°Óº�º
�ËÓË¯È�º¯È mºÏ­�Î�ËÓÒ« }ÈÓÈã	Ó©² �~�� °º­°�mËÓ�
Óº ­ãº} j{j�

|°ÓºmÓÈ« ÏÈ�È�È Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® °º°�º«ãÈ m ¹Ë¯�
m�
 º�Ë¯Ë�	 m ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº® º�ËÓ}Ë °�ääÈ¯�
Óº® ¹º�¯Ë�Óº°�Ò ÒÏäË¯ËÓÒ« m¯ËäËÓÒ ¯È°¹¯º°�¯È�
ÓËÓÒ« �~ mºãÓ© m �Ë°�ºmºä º­¯ÈÏ�Ë Ò m©«mãËÓÒÒ
º°ÓºmÓ©² ÁÈ}�º¯ºm� °��Ë°�mËÓÓº mãÒ«
�Ò² ÓÈ
�º�Óº°�	 ÒÏäË¯ËÓÒ®�

lË�¯ºãº�Ò�Ë°}ÒË Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« ¹¯ºmº�ÒãÒ ÓÈ
}ºÓ�¯ºã	Óºä ¹ãº°}º¹È¯ÈããËã	Óºä �ºã°�ºãÒ°�ºmºä
º­¯ÈÏ�Ë �ºã�ÒÓº® �� ää� ÒÏ�º�ºmãËÓÓºä ÒÏ °�ÈãÒ
äÈ¯}Ò v���

�¯Ò ª�ºä �~ �ºäº�¯ÈÁÒ�Ë°}Ò® ­ãº} ¹¯ºÏm��Ò�
mÈÓÒ« ¯ÈÏäË�ÈãÒ °�È�ÒºÓÈ¯Óº ÓÈ Ë�º ¹ºmË¯²Óº°�Ò
m ÓË}º�º¯º® m©­¯ÈÓÓº® �º�}Ë ¹ºã« }ºÓ�¯ºã« �¯Ò°�
��� �� Ë� ÒÏäË¯ËÓÒË ¹º m°Ë ¹È¯Èä �~� �}ÈÓÈãÈä�
¹¯ºmº�ÒãÒ ­ËÏ °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« ¹ºã« }ºÓ�¯ºã« �¯Ë�
ÎÒä °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒË º�}ã
�ËÓ��  �º­© º­Ë°¹Ë�Ò�	
�º°�È�º�Ó�
 °�È�Ò°�Ò}� ÒÏäË¯ËÓÒ®� m¯ËäËÓÓ©Ë ÒÏ�
äË¯ËÓÒ« ¹º m°Ëä }ÈÓÈãÈä ¹¯ºÏm��ÒmÈÓÒ« m©¹ºãÓ«�
ãÒ ¹¯Ò °ãË��
�Ò² �°ãºmÒ«²�

Èä¹ãÒ���� ¹Ë¯mº�º ¹ºãºÎÒ�Ëã	Óº�º m°��¹ãËÓÒ«
¹¯ÒÓ«�º�º �~ °Ò�ÓÈãÈ �°�ÈÓÈmãÒmÈãÒ ¹º¯«�}È ��� {�

¹º}ÈÓÈã	Ó©Ë ÒÏäË¯ËÓÒ« ¹¯ºmº�ÒãÒ ¹º }ÈÎ�ºä�
ÒÏ �°�ÈÓºmãËÓÓ©² ¹º¯º�ºm }ºä¹È¯È�ÒÒ �ÓÒÎÓËä�
Ò mË¯²ÓËä�� 8UHI�  ��� { Ò 8UHI�  ��� {�

}ºãÒ�Ë°�mº ÒÏäË¯ËÓÒ® ¹º }ÈÎ�ºä� ÒÏ }ÈÓÈãºm
¹¯ÒÓÒäÈãÒ ¯ÈmÓ©ä ����

ÒÏäË¯ËÓÒ« m }ÈÎ�º® }ÈÓÈã	Óº® °Ë¯ÒÒ ¹ºm�º¯«ãÒ
�ã« ¯ÈÏÓ©² ÏÓÈ�ËÓÒ® m¯ËäËÓÓº® ¹È�Ï© äËÎ�� �m��
ä« ¹º°ãË�ºmÈ�Ëã	Ó©äÒ ÒÏäË¯ËÓÒ«äÒ�

m¯ËäËÓÓ�
 ¹È�Ï� äËÎ�� ¹ºm�º¯Ó©äÒ ÒÏäË¯ËÓÒ�
«äÒ m }ÈÎ�º® }ÈÓÈã	Óº® °Ë¯ÒÒ �°�ÈÓÈmãÒmÈãÒ °º�
º�mË�°�mËÓÓº ¯ÈmÓº® �� ��� ��� ä°�
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{ �ºäº�¯ÈÁÒ�Ë°}º® °Ò°�ËäË 867����� ¹¯º�Ë°°©
¹¯ºmË�ËÓÒ« äË�¯ºãº�Ò�Ë°}Ò² ÒÏäË¯ËÓÒ® Ò ¯Ë�Ò°��
¯È�ÒÒ �ÈÓÓ©² ÒÏäË¯ËÓÒ® ¹ºãÓº°�	
 Èm�ºäÈ�ÒÏÒ¯º�
mÈÓ© Ò º°��Ë°�mã«
�°« ¹º� �¹¯ÈmãËÓÒËä }ºä¹	�

�Ë¯È ° ¹ºäº�	
 °¹Ë�ÒÈã	Óº® ¹¯º�¯Èää© ½0($�
685( 7(67�� m²º�«�Ë® m °º°�Èm ¹¯º�¯ÈääÓº�º
¹È}Ë�È mÒ¯��Èã	Óº® ¹ÈÓËãÒ �¹¯ÈmãËÓÒ« È¹¹È¯È��¯�
Óº�º ­ãº}È >�@�

w�È ¹¯º�¯ÈääÈ º­Ë°¹Ë�ÒmÈË� �¯ÈÓ°ã«�Ò
 äÈ°�
°ÒmÈ �¹¯Èmã«
�Ò² °Ò�ÓÈãºm ÓÈ �ÒÓ� �¹¯ÈmãËÓÒ«
}ÈÓÈã	Ó©äÒ }ºää��È�º¯ÈäÒ� j{j Ò }ÈÓÈãÈ �°Ò�
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