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iã« ¹ãÈ°�ÒÓ �ãÒÓº® λ�� � �D � �λ�� º�Óº¯º��
Óº°�	 ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ® äºÎË� ­©�	 ¹º�

m©�ËÓÈ ° ¹ºäº�	
 ­º}ºm©² m©Ëäº} �δ ! �� ÒãÒ

m©°��¹ºm �δ � ��� |¹Ò°ÈÓÓ©Ë m©�Ë äË�º�© ¹¯Ò

�D ! �λ�� ÓË�º°�È�º�Ó©� �ºm©°Ò�	 ÏÓÈ�ËÓÒË NK

¹ºÏmºã«Ë� äË�º� �º¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©² äÈã©² }ºãË­È�

�Ëã	Ó©² °Ò°�Ëä �ilzv� >�@� v��Óº°�	 Ë�º ÏÈ}ã
�

�ÈË�°« m ¹¯Ò°ºË�ÒÓËÓÒÒ } mË¯²ÓË® �ÓË¯È­º�Ë®�

}¯ºä}Ë °ºÓº�¯º�È äÈã©² }ºãË­È�Ëã	Ó©² °Ò°�Ëä�

ÓÈ¹¯ÒäË¯ °�Ë¯ÎÓË®� }º�º¯©Ë ¹ºm©�È
� º�Óº¯º��

Óº°�	¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« X\ ÓÈ ¯È­º�Ë® }¯ºä}Ë6�� |­©��

Óº �ãÒÓÈ °�Ë¯ÎÓ« ÒÏäËÓ«Ë�°« m ¹¯Ë�ËãÈ² λ�� � K��

� λ��� �È¯ÈäË�¯© Ò ¯È°¹ºãºÎËÓÒË °�Ë¯ÎÓË® «mã«�


�°« ¹¯Ë�äË�ºä ÏÈ�È�Ò º¹�ÒäÒÏÈ�ÒÒ ¹º }¯Ò�Ë¯Ò


äÈ}°Òä�äÈ NK >�@�

{äË°�Ë ° �Ëä mºÏäºÎÓº°�Ò �ËãËm©² mºãÓºmº�ºm

º�¯ÈÓÒ�ËÓ©� {º�¹Ë¯m©²� ¹¯Ò �D ! �λ �Ë²ÓÒ}È

ilzv °�ÈÓºmÒ�°« º�ËÓ	 °ãºÎÓº® }È} m äË�º�ºãº�

�Ò�Ë°}ºä� �È} Ò m©�Ò°ãÒ�Ëã	Óºä È°¹Ë}�È²� {º�m�º�

¯©²� �ËãÒ ¹ºÓÒÎÈ
� ÒÏ�Ò­Ó�
ÎË°�}º°�	 ªãËäËÓ�È�

��º °��Ë°�mËÓÓº �¹ãº�Ó«Ë� °¹Ë}�¯ ¹È¯ÈÏÒ�Ó©² ¹ãÈ�

ÓÈ¯Ó©² ÒÏ�Ò­Ó©² äº� m º}¯Ë°�Óº°�Ò �È°�º�© ä�ã	�

�Ò¹¯º�ºã	Óº® �¯È­º�Ë®� äº�©� {��¯Ë�	Ò²� ÓÈãÒ�ÒË

�ËãË® m©Ï©mÈË� }ºÓ�ËÓ�¯È�Ò
 ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® Ò «m�

ã«Ë�°« º°ÓºmÓº® ¹¯Ò�ÒÓº® �°�Èãº°�Óº�º ¯ÈÏ¯��Ë�

ÓÒ« �È}Ò² ªãËäËÓ�ºm�

�¯ÒÓ�Ò¹ÒÈã	Óº Óºm©® }ãÈ°° ¹¯º�«ÎËÓÓ©² °º�

Óº�¯º�ºm ¹¯Ë�ãºÎËÓ m >�@� { ª�Ò² ªãËäËÓ�È² ¯ËÏº�

ÓÈÓ°ÓºË �mÒÎËÓÒË ° }mÈÏÒ¹º¯�ÓËm©ä ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ�

Ëä ÓÈ Ò² �ãÒÓÓ©² °�º¯ºÓÈ² Áº¯äÒ¯�Ë�°« ÓÈ º°ÓºmË

°ÒääË�¯Ò�Óº® äº�© �ºã�ÒÓÓº�º ¯ËÏºÓÈÓ°È ­Ë°}º�

ÓË�Óº�º °ãº«� zÈ} Ò m °ã��ÈË �ËãËm©² ªãËäËÓ�ºm�

cÒ°� �� nº¯ä© °¹ãº�Ó©² �ÈÜm� Ò �ËãËm©² ��� ¹ãÈ°�ÒÓ�È�©² °ºÓº�¯º�ºm
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�°�ÈÓºmãËÓÈ mºÏäºÎÓº°�	 °��Ë°�mËÓÓº�º ¹ºm©�Ë�

ÓÒ« º�Óº¯º�Óº°�Ò ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ® ÓÈ �ãÒÓÓ©² }¯ºä�

}È² äË�º�ºä ilzv� zºÓ}¯Ë�ÒÏÈ�Ò« �ËºäË�¯ÒÒ °º�

Óº�¯º�È äºÎË� ¯È°°äÈ�¯ÒmÈ�	°« }È} ÏÈ�È�È º¹�Ò�

äÈã	Óº�º äÓº�º}¯Ò�Ë¯ÒÈã	Óº�º ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒ«�

cÈÏmÒ�Ò
 ª�º�º ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ« ¹º°m«�ËÓ© ¯È­º�©

>�� ��@�

�Ò¹© }ºãË­ÈÓÒ® m ¯È°°äº�¯ËÓÓ©² °ºÓº�¯º�È²

äº��� ­©�	 °ºº�ÓË°ËÓ© ° äº�ÈäÒ }ºãË­ÈÓÒ®� º�mË�

�È
�ÒäÒ º¹¯Ë�ËãËÓÓ©ä ��È°�}Èä mË�mË® ¯ËÏºÓÈÓ°�

Óº�º °¹Ë}�¯È °ÒääË�¯Ò�Ó©² }ºãË­ÈÓÒ® ¹¯«äº��ºã	�

ÓÒ}È °º °�º¯ºÓÈäÒ _[_ ≤ D� _\_ ≤ E m �°ãºmÒ«² ¹ãº°}º�º
ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº�º °º°�º«ÓÒ«� �È}º® °¹Ë}�¯ �ã« }ºªÁ�

ÁÒ�ÒËÓ�È ��È°°ºÓÈ ν  ���� ¹¯ÒmË�ËÓ ÓÈ ¯Ò°� ��

~�Ë°	 Ω Û ­ËÏ¯ÈÏäË¯ÓÈ« �È°�º�È� ¯ÈmÓÈ«

�ωE��π&��� ω Û }¯��ºmÈ« �È°�º�È }ºãË­ÈÓÒ®�

&� Û °}º¯º°�	 °�mÒ�ºmº® mºãÓ©� ¯ÈmÓÈ« √ * ⁄ ρ�
* Û äº��ã	 °�mÒ�È� F  D�E�

{ ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËäº® �È°�º�Óº® º­ãÈ°�Ò �¯Ò°� ��

äºÎÓº m©�ËãÒ�	 �Ë�©¯Ë ²È¯È}�Ë¯Ó©Ë �È°�º�©� iã«

��È°�}È /� �È°�º�È Ω/�
= √ �(� + ν) ≅ ����� ��º °ºº��

mË�°�m�Ë� ¹ºã�mºãÓºmºä� ¯ËÏºÓÈÓ°� °�Ë¯ÎÓ«� kÓÈ�

ãÒÏ ¹º}ÈÏ©mÈË�� ��º ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ¯ËÏºÓÈÓ°Ó©² ¹Ë�

¯ËäË�ËÓÒ® Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m ¹ºã�mºãÓºm©² Ò mºãÓº�

m©² ¹ãÈ°�ÒÓ�È�©² °ºÓº�¯º�È² �°ä� ¯Ò°� �� ­� m�

Ò�ËÓ�Ò�Ó© äº�Èä ÓÈ ��È°�}È² /� Ò /� ¹Ë¯m©² �m�²

mË�mË® °¹Ë}�¯È ¹¯«äº��ºã	ÓÒ}È� w�Ò ÎË ��È°�}Ò

}¯Òm©² «mã«
�°« º°Óºmº® Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« ä�ã	�Ò�

¹¯º�ºã	Ó©² äº� m ¹ãÈ°�ÒÓ�È�©² Ò }�­ºº­¯ÈÏÓ©²

�ËãËm©² °ºÓº�¯º�È²�  È°�º�È Ω( ≅ ���� °Ë¯ÒÒ ÓÒÎ�
ÓÒ² ¹ãÈ�º º�mË�ÈË� }¯ÈËmº® äº�Ë� ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�

�Ë®°« ãº}ÈãÒÏÈ�ÒË® }ÒÓËäÈ�Ò�Ë°}Ò² Ò �ÒÓÈäÒ�Ë°�

}Ò² ¹È¯ÈäË�¯ºm m º}¯Ë°�Óº°�Ò ��ãºm©² �º�Ë} >�@�

z¯ÈËm©Ë äº�© m ¹ãÈ°�ÒÓ�È�©² °ºÓº�¯º�È² ¹º}È ÓË

ÓÈ�ãÒ ¹¯ÒäËÓËÓÒ«�  Ë�mË¯�È« �È°�º�È Ω7 =
= √�(� Ü ν) (� Ü �ν) ≅ ���� Û ª�º �È°�º�È m�º¯º®

°Ë¯ÒÒ ¹ãÈ�º 7�� 7�� … � m�ºã	 }º�º¯©² ¯ËÈãÒÏ�Ë�°«

}mÈÏÒ�ºã�ÒÓÓÈ« äº�È }ºãË­ÈÓÒ®� tÈ¯È}�Ë¯Ó©Ë º°º�

­ËÓÓº°�Ò ª�º® äº�© ¹ºÏmºã«
� °ºÏ�È�	 °ºÓº�¯º�©

­ºã	�º® ¹¯º�«ÎËÓÓº°�Ò ° ­ËÏ�Ïãºm©ä ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ�

Ëä Óº¯äÈã	Ó©² ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ® ÓÈ ¯È­º�Ë® ¹ºmË¯²�

Óº°�Ò� �È}� �ËÓ�¯� ¹ãÈ�º 7� º�mË�ÈË� ÏÓÈ�ËÓÒË F  ����

7� Û ���� È 7� Û ���� �¯Ò ª�ºä� ÓÈ¹¯ÒäË¯� m©¯È�

ÎËÓÒË �D ≥ �λ °ºº�mË�°�m�Ë� ¹ãÈ�º 7�� |�ÓÈ}º ° �mË�

ãÒ�ËÓÒËä ÓºäË¯È ¹ãÈ�º °¹Ë}�¯ °���ÈË�°«� ��º �°ãºÎ�

Ó«Ë� º�°�¯º®}� º� ãËÎÈ�Ò² ¯«�ºä �ºã�ÒÓÓº�°�mÒ�º�

m©² Ò ÒÏ�Ò­Ó©² äº�� sÈÒ­ºãËË ¹¯ÒmãË}È�Ëã	Ó©ä °

ª�º® �º�}Ò Ï¯ËÓÒ« m©�ã«�Ò� m�º¯ºË ¹ãÈ�º 7��

wãËäËÓ�© ÓÈ ÒÏ�Ò­Ó©² äº�È² Ò°¹ºã	Ï�
�°« �ã«

�ÈÓ�ËÓ�ÒÈã	Óº�º mmº�È }ºãË­ÈÓÒ® m ÓÈ�¯�Ï}� m °ã��

�ÈË ÓËªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò Óº¯äÈã	Óº�º mmº�È� ÓÈ¹¯Ò�

äË¯� ¹¯Ò �~v äË�Èããºm ÒãÒ �ºÓ}Ò² ¹ãËÓº} >��� ��@�

|°Óºm©mÈ«°	 ÓÈ äº�Èã	Óºä }¯Ò�Ë¯ÒÒ Ò ��Ò�©�

mÈ« ¹¯ÒmË�ËÓÓ©Ë m©�Ë ¯È°°�Î�ËÓÒ«� äºÎÓº ¹¯Ë��

ãºÎÒ�	 }ãÈ°°ÒÁÒ}È�Ò
 Ò äÈ¯}Ò¯ºm}� °ºÓº�¯º�ºm�

}º�º¯©Ë ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© m �È­ãÒ�Ë� �Ò¹ ªãËäËÓ�È º¹�

¯Ë�Ëã«Ë�°« äº�º® �mÒÎËÓÒ« Û ¹¯º�ºã	Óº® �ä�ã	�

�Ò¹¯º�ºã	Óº®�� �ºã�ÒÓÓº® ÒãÒ ÒÏ�Ò­Óº® Ò º­ºÏÓÈ�

�ÈË�°« °ºº�mË�°�mËÓÓº ­�}mÈäÒ /� 7 Ò %� sÒÎÓÒ®

ÒÓ�Ë}° ¯ËÏË¯mÒ¯�Ë�°« ÏÈ ÓºäË¯ºä mË�mÒ ÒãÒ ¹ãÈ�º

cÒ°� �� tÈ¯È}�Ë¯Ó©Ë ��È°�}Ò mË�mË® �È°�º�Óº�º °¹Ë}�¯È °ÒääË��
¯Ò�Ó©² äº�

�Ò¹© ¹ãÈ°�ÒÓ�È�©² °ºÓº�¯º�ºm

�Ò¹ }ºãË­ÈÓÒ« �Ò¹ °ºÓº�¯º�È zºÓÁÒ��¯È�Ò«

/ /N

SP/N

(α)

SP/N

(α) (β)

7 7N

(α)

% S%N
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�È°�º�Óº�º °¹Ë}�¯È� iã« ¹¯º�ºã	Ó©² äº� ºÓ ¹º}È�

Ï©mÈË� }ºãÒ�Ë°�mº ¹ºã�mºãÓ� }º�º¯©Ë �}ãÈ�©mÈ
��

°« ¹º m©°º�Ë ªãËäËÓ�È�uËãËm©Ë °ºÓº�¯º�©ÓÈä�ã	�

�Ò¹¯º�ºã	Óº® äº�Ë Ò�ËÓ�ÒÁÒ�Ò¯�
�°« }È} SP/N�

r�}mÈ S �}ÈÏ©mÈË� ÓÈ �º� ��º ª�Ò ªãËäËÓ�© º�¯ÈÓÒ�

�ËÓ© ¹ãº°}ÒäÒ ¹ºmË¯²Óº°�«äÒ� zºãÒ�Ë°�mËÓÓÈ« ÒÓ�

Áº¯äÈ�Ò« º­ Ò² �ãÒÓË� º¹¯Ë�Ëã«
�Ë® ¯ÈÏäË¯ °mÈ¯�

Óº�º �mÈ� �ÈË�°« mË¯²ÓÒäÒ ÒÓ�Ë}°ÈäÒ�

�ãÈ°�ÒÓ�È�©Ë ªãËäËÓ�© �ºã�ÒÓº® �KPD[ ≤ λ��
ÒäË
� º�ÒÓ ¯«��ËãË®� Ò �ã« ÓÒ² Ò°¹ºã	Ï�Ë�°« º�ÒÓ

ÒÓ�Ë}° α� }º�º¯©® º¹¯Ë�Ëã«Ë� }ºãÒ�Ë°�mº ¹ºã��

mºãÓ� °º�Ë¯ÎÈ�Ò²°« m �ãÒÓË ªãËäËÓ�È α  

 �È��λ���� z�­ºº­¯ÈÏÓ©Ë �ËãÈ ° �KPD[ ≥ λ�� ÒäË�

� �mË °Ë¯ÒÒ ¹Ë¯Ë°Ë}È
�Ò²°« �ËãË®� iã« }ºÓ}¯Ë�

�ÒÏÈ�ÒÒ Ò² �ºã�ÒÓÓº�º ¯ÈÏäË¯È Ò°¹ºã	Ï�Ë�°«

m�º¯º® mË¯²ÓÒ® ÒÓ�Ë}° β � KPD[��λ���� �¯Ò ª�ºä
ªãËäËÓ� º¯ÒËÓ�Ò¯�Ë�°« �È}Òä º­¯ÈÏºä� ��º­© m©¹ºã�

Ó«ãº°	 ÓË¯ÈmËÓ°�mº α ≥ β�
iã« ¹ºãÓº�© }ãÈ°°ÒÁÒ}È�ÒÒ º¹¯Ë�ËãÒä °ºÓº��

¯º�© �Ò¹È 6 ° ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}ÈäÒ �ºã�ÒÓÓº�°�mÒ�º�

mº�º ¯ËÏºÓÈÓ°Óº�º °ãº«� �º�º­Ó©Ë �mÒÎËÓÒ« ¯ËÈ�

ãÒÏ�
�°« m �ËÓ�¯Èã	Ó©² �È°�«² �¯Ë�	Ë® °Ë¯ÒÒ ¹ãÈ�

�º� }º�º¯È« Áº¯äÒ¯�Ë�°« m º}¯Ë°�Óº°�Ò �È°�º�©

Ω6  ��� ¹¯Ò F ≥ ��� iã« 6�äº�© ²È¯È}�Ë¯Óº ¹¯Ë�

º­ãÈ�ÈÓÒË }È°È�Ëã	Óº® }ºä¹ºÓËÓ�© �mÒÎËÓÒ« ÓÈ

�ãÒÓÓ©² �¯ÈÓ«² ¹¯«äº��ºã	ÓÒ}È� w�º }È�Ë°�mº º}È�

Ï©mÈË�°« ¹ºãËÏÓ©ä ¹¯Ò �ãÒÓÓº}ºÓ��¯Óº® °mÈ¯}Ë

ÎË°�}Ò² ÒãÒ �ºÓ}ºãÒ°�ºm©² ÒÏ�ËãÒ®� |�äË�Òä� ��º

ª�È �È°�	 °¹Ë}�¯È ÒÏ��ËÓÈ ÓË�º°�È�º�Óº�

�¯ÒmË�ËÓÓÈ« m©�Ë }ãÈ°°ÒÁÒ}È�Ò« ¹¯ÒÏmÈÓÈ �¹�

¯º°�Ò�	 ¹Ë¯m©® ª�È¹ ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒ« °ºÓº�¯º�È Û

º¹¯Ë�ËãËÓÒ« Ë�º �Ò¹È Ò ­ÈÏºmº® }ºÓÁÒ��¯È�ÒÒ�

v��Óº°�	 m�º¯º�º ª�È¹È ÏÈ}ã
�ÈË�°« m ËË äº�ÒÁÒ�

}È�ÒÒ ° �Ëã	
 ��ºmãË�mº¯ËÓÒ« }ºä¹ãË}°� �È°�º��

Óº�äº�Èã	Ó©² º�¯ÈÓÒ�ËÓÒ®� |Ó °º�Ë¯ÎÒ� ÏÓÈ�ËÓÒ«

¯ËÏºÓÈÓ°Óº® �È°�º�© IU� ÒÓ�Ë¯mÈã© ËË º�°�¯º®}Ò ∆I�
Ò ∆IÜ� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�© NL� NK Ò �� ¹� sÈ}ºÓË�� �¯Ë�Ò®

ª�È¹ m}ã
�ÈË� º�ËÓ}� �°�Èãº°�Óº® ¹¯º�Óº°�Ò Ò �Ëä�

¹Ë¯È��¯© �Ò°°Ò¹È�ÒmÓº�º ¯ÈÏº�¯ËmÈ °ºÓº�¯º�È� {©�

¹ºãÓËÓÒË ¹º°ãË�ÓÒ² �m�² ª�È¹ºm ¹¯Ë��°äÈ�¯ÒmÈË�

Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË äË�º�ºm �Ò°ãËÓÓº�º äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒ«�

vºÓº�¯º�© Á�Ó}�ÒºÓÒ¯�
� m ¯ËÎÒäË ÒÓ�ËÓ°Òm�

Ó©² }ºãË­ÈÓÒ®� �ºª�ºä� m º­�Ë® äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}º®

äº�ËãÒ ¹¯º�Ë°°È ÓËº­²º�Òäº ��Ò�©mÈ�	 ÁÒÏÒ�Ë°�

}�
 ÓËãÒÓË®Óº°�	 äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� mÒ­¯È�ÒºÓÓ©® ¯ÈÏº��

¯Ëm Ò ÏÈmÒ°Òäº°�	 °mº®°�m äÈ�Ë¯ÒÈãÈ º� �Ëä¹Ë¯È���

¯©� �º°�ÈÓºm}È ÏÈ�È�Ò �ã« ¹ãÈ°�ÒÓ�È�©² �m ¹ãº°�
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