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�ËÓÒË È¹¹È¯È�ºm ÏÈ�Ò�©� |�ÓÈ}º
�°¹Ë�Óº°�	 ª�Ò² äË¯º¹¯Ò«�Ò® m°Ë�Ëãº ÏÈmÒ°Ò� º�
°}º¯º°�Ò Ò² ¹¯ºmË�ËÓÒ«� �� Ë� º� �äËÓ	�ËÓÒ« °�ä�

äÈ¯Óº�º m¯ËäËÓÒ� τ¹�  W¯Ë� � τ°º­ � τ¹ã � τ} �
+ τ¯ÈÏ­� �� ��Ë τ¯Ë� Û ÒÓ�Ë¯mÈã m¯ËäËÓÒ º� °Ò�ÓÈãÈ
º ÓÈ�ÈãË �ºãºãË�ºº­¯ÈÏºmÈÓÒ« �º ¹¯ÒÓ«�Ò« ¯Ë�Ë�

ÓÒ« º�Óº°Ò�Ëã	Óº ÏÈ�Ò�© {�w� τ°º­ Û ¹¯º�ºãÎÒ�

�Ëã	Óº°�	 °­º¯}Ò Ò ÓÈ°�¯º®}Ò °²Ëä© ÏÈ�Ò�©� τ¹ã�
τ}� τ¯ÈÏ­ Û °ºº�mË°�mËÓÓº m¯Ëä« ¯È­º�© ÏÈ�Ò�Óº®
È¹¹È¯È��¯©� }ºÓ�¯ºã« ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò ÏÈ�Ò�©�
¯ÈÏ­º¯}Ò °²Ëä© Ò ¹Ë¯Ë¹º��º�ºm}È ËË �ã« �¯��Ò²
¹¯Ò°ºË�ÒÓËÓÒ® ¹º�°�ÈÓ�ÒÒ�

sË�º°�È�}ºä ÒÏmË°�Ó©² °Ò°�Ëä ÏÈ�Ò�© «mã«Ë�°«
ÓËº­²º�Òäº°�	 º�Óºm¯ËäËÓÓº ° �ÒÈ�Óº°�Ò}º® °�Ë�
¹ËÓÒ º­äË¯ÏÈÓÒ« ¹¯ºmº�Ò�	 }ºÓ�¯ºã	 ÏÈ äË�Ëº¯º�
ãº�Ò�Ë°}º® °Ò��È�ÒË® m ¯È®ºÓË ªãË}�¯Ò�Ë°}Ò² °Ë�
�Ë®� |¹©� ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ª�Ò² °Ò°�Ëä ¹º}ÈÏÈã� ��º
¹¯º�ÓºÏ º mºÏäºÎÓº°�Ò º­äË¯ÏÈÓÒ« Óº°Òã mË°	äÈ
¹¯Ò­ãÒÎËÓÓ©® ²È¯È}�Ë¯ Ò ­©ã äÈãº ªÁÁË}�ÒmËÓ
m°ãË�°�mÒË ÓËmºÏäºÎÓº°�Ò ��Ë�È m°Ë® °ºmº}�¹Óº°�Ò
äË�ËºÁÈ}�º¯ºm Ò� �ãÈmÓºË� Û ¹È¯ÈäË�¯ºm ÓË¹º°�
¯Ë�°�mËÓÓº ¹ºmË¯²Óº°�Ò ªãËäËÓ�ºm {�w� �ºª�ºä�
ÓÈäÒ ­©ãº ¹¯Ë�ãºÎËÓº ¯Ë�ËÓÒË ÏÈ�È�Ò ÏÈ­ãÈ�ºm�
¯ËäËÓÓº�º �ÏÈ �Ü� �� ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« ÓÈ�ÈãÈ º­�
äË¯ÏÈÓÒ« ­ËÏ ¹¯ÒäËÓËÓÒ« �ãÒ�Ëã	Ó©² Ò �¯��ºËä�

}Ò² äË�ËºÒÏäË¯ËÓÒ®� �¯Ò ª�ºä �ã« ÓÈ�Ë�º °ã��È«
Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÈ ½äÈãÈ« �ÒÓÈäÒ�Ë°}È« äº�Ëã	 ¹¯º��
ÓºÏÈ �ºãºãË�È� >�@� ÒÏ }º�º¯º® m©�Ë}ÈË�� ��º }¯Ò°�
�ÈããÒÏÈ�Ò« mº�©� �� Ë� º­¯ÈÏºmÈÓÒË �ºãºãË�È Ò
ÒÏäº¯ºÏÒ� ÓÈ­ã
�ÈË�°« m �Ë² °ã��È«²� }º��È�

∆7  7¹¯ Ü 7ã ≤ �� ���

jÏ ª�º�º °ãË��Ë�� ��º ¹¯ºmº� {�w ÓÈ�ÓË� º­�
äË¯ÏÈ�	� Ë°ãÒ �Ëä¹Ë¯È��¯È Ë�º ¹ºmË¯²Óº°�Ò �¹¯ °�È�
ÓË� ÓÒÎË� �Ëä �Ëä¹Ë¯È��¯È �º�}Ò ã	�È �ã� �� Ë�
¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË �ºãºãË�È °mº�Ò�°« } ¹¯º�ÓºÏÒ¯º�

mÈÓÒ
 ¯ÈÏÓº°�Ò �Ëä¹Ë¯È��¯ ∆7�
|°ÓºmÓ©ä ÓË�º°�È�}ºä ¹¯ÒmË�ËÓÓº�º äË�º�È «m�

ã«Ë�°« �º� ��º ºÓ °�ÈÓºmÒ�°« ÓË¹¯Ò�º�Ó©ä m °ã��ÈË
�ºãºãË�ºº­¯ÈÏºmÈÓÒ« ¹¯Ò ¹ºãºÎÒ�Ëã	Óº® �Ëä¹Ë¯È�
��¯Ë� { ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓÓº® ÓÈäÒ �ÒÓÈäÒ�Ë°}º® äº�ËãÒ
¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« �ÒÈ�Óº°�Ò}È äºäËÓ�È º­äË¯ÏÈÓÒ«
}ºÓ°�¯�}�Ò® º°��Ë°�mã«Ë�°« ÓÈ º°ÓºmË }ºÓ�¯ºã«

m¯ËäËÓÒ τº ÒÏäËÓËÓÒ« °º°�º«ÓÒ« }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëäº®
¹ºmË¯²Óº°�Ò ¹¯Ò Ò°}�°°�mËÓÓºä ËË º²ãÈÎ�ËÓÒÒ�
�¯Ë�ãºÎËÓÓÈ« äº�Ëã	 ­ÈÏÒ¯�Ë�°« ¹È °ãË��
�Ëä�
¹¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯Ë mºÏ��²È� ¹¯Ò }º�º¯º® mºÏäºÎÓº
º­äË¯ÏÈÓÒË �Ü� � �¹ � �� Åv� º�Óºm¯ËäËÓÓº ÏÈ¹�°�
}È
�°« ªãË}�¯ºÓÓ©® °Ë}�Ó�ºäË¯ Ò �°�¯º®°�mº� º²�
ãÈÎ�È
�ËË }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëä©® ��È°�º} ¹¯ºmº�È °
¹º°�º«ÓÓº® °}º¯º°�	
� lºäËÓ� ¹º«mãËÓÒ« Ò°}�°�
°�mËÓÓ©² �ºãºãË�Ó©² º�ãºÎËÓÒ® ¯Ë�Ò°�¯Ò¯�Ë�°«
�È��Ò}ºä� m �È°�Óº°�Ò� º¹�Ò�Ë°}Òä� °Ò�ÓÈã ° }º�º�
¯º�º º°�ÈÓÈmãÒmÈË� °Ë}�Ó�ºäË¯� ÁÒ}°Ò¯�« m¯Ëä«
τº ¯È­º�© º²ãÈÎ�È
�Ë�º �°�¯º®°�mÈ� { �Èã	ÓË®�
�Ëä �Ë¯ËÏ º¹¯Ë�ËãËÓÓ©Ë º�ÒÓÈ}ºm©Ë ¹¯ºäËÎ��}Ò

m¯ËäËÓÒ ∆τ� �º°�È�º�Ó©Ë �ã« mº°°�ÈÓºmãËÓÒ« ÓÈ�
�Èã	Óº�º Ë°�Ë°�mËÓÓº�º °º°�º«ÓÒ« ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¯Ë�

Èã	Óº�º ¹¯ºmº�È {�w �∆τ !! τº�� º¹Ë¯È�Ò« Ò°}�°�
°�mËÓÓº�º º²ãÈÎ�ËÓÒ« ¹ºm�º¯«Ë�°«� �º äË¯Ë
¹¯Ò­ãÒÎËÓÒ« äË�Ëº¯ºãº�Ò�Ë°}º® °Ò��È�ÒÒ } ­ãÈ�

�º¹¯Ò«�Óº® �ã« º­äË¯ÏÈÓÒ« m¯Ëä« τRL ­��Ë� �äËÓ	�
�È�	°«� È mäºäËÓ�º­¯ÈÏºmÈÓÒ« Ë°�Ë°�mËÓÓº�º �ºãºãË�È

τRL  ��
{¯Ëä« ¯È­º�© º²ãÈÎ�È
�Ë�º �°�¯º®°�mÈ� ÏÈ }º�

�º¯ºË ¹º«mÒ�°« �ºãºãË�� äºÎË� ­©�	 º¹¯Ë�ËãËÓº
ÈÓÈãÒ�Ò�Ë°}Ò ÒÏ �¯ÈmÓËÓÒ« �Ë¹ãºmº�º ­ÈãÈÓ°È �ã«
��È°�}È ¹¯ºmº�È {�w�

3[τR  G4} � G4}¯ Ü G4�
Ü G4�\ Ü 4ã�

���

��Ë 3² Û äº�Óº°�	 äÒ}¯º²ºãº�Òã	ÓÒ}È� τR Û
m¯Ëä« º²ãÈÎ�ËÓÒ«� G4} Û ¹º�Ë¯Ò �Ë¹ãºmº®
ªÓË¯�ÒÒ m°ãË�°�mÒË }ºÓmË}�ÒmÓº�º �Ë¹ãºº­äËÓÈ
äËÎ�� ¹¯ºmº�ºä Ò º}¯�ÎÈ
�Ë® °¯Ë�º®� G4ã Û
}ºãÒ�Ë°�mº �Ë¹ãÈ� }º�º¯ºË ÏÈ­Ò¯ÈË�°« mº�Ó©äÒ
}È¹ã«äÒ� G4

�
Û }ºãÒ�Ë°�mº �Ë¹ãÈ� m©�Ëã«ËäºË m

¹¯ºmº�Ë m°ãË�°�mÒË ¹¯º�Ë}ÈÓÒ« ªãË}�¯Ò�Ë°}º�º �º�
}È� G4�\Û �Ë¹ãºËä}º°�	 ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËäº�º ��È°�}È
¹¯ºmº�È� 4ã Û °}¯©�È« �Ë¹ãº�È� º°mº­ºÎ�ËÓÓÈ« m
äºäËÓ� ¹º}¯©�Ò« ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¹¯ºmº�È ã	�ºä�

4ã  Pã/ã∆τ
�
� ���

��Ë Pã Û °}º¯º°�	 �ºãºãË�ºº­¯ÈÏºmÈÓÒ«� /ã Û

��Ëã	ÓÈ« �Ë¹ãº�È ¹ãÈmãËÓÒ« ã	�È� ∆τ
�
Û m¯Ëä«

°¯È­È�©mÈÓÒ« �È��Ò}È ã	�È�

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



lºäËÓ� ¹º«mãËÓÒ« �ºãºãË�È äÈ°°º® lã º¹¯Ë�
�Ëã«Ë�°« m©¹ºãÓËÓÒËä �°ãºmÒ«� ¹ºã��ËÓÓº�º ÒÏ
Áº¯ä�ã ���� ����

lã =
G4} + G4}¯ Ü G4�

Ü G4�� Ü 3²τR
/ã

> �� ���

jÏäËÓ«« ¹º Áº¯ä�ãË ��� m¯Ëä« τº ° º¹¯Ë�ËãËÓ�
Ó©ä �È�ºä� ÁÒ}°Ò¯�
� Ë�º ÏÓÈ�ËÓÒË� ¹¯Ò }º�º¯ºä
lã ! ��

sÈ ¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓÈ ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	ÓÈ« }¯ÒmÈ«
ÒÏäËÓËÓÒ« m¯ËäËÓÒ ¯È­º�© τR º²ãÈÎ�È
�Ë�º �°��
¯º®°�mÈ }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëäº�º ��È°�}È ¹¯ºmº�È kv���

{�w ÓÈ¹¯«ÎËÓÒËä �� }{ º� �Ë}��Ë�º m¯ËäËÓÒ τ
¹¯Ò 7¹  � Åv� tÈ¯È}�Ë¯ÓÈ« �º�}È k º�mË�ÈË� ÓÈ�
�Èã� ¹¯º�Ë°°È �ºãºãË�ºº­¯ÈÏºmÈÓÒ«� jÏäË¯ËÓÒË

m¯ËäËÓÒ τR ¹¯ºÒ°²º�Òãº ° ÒÓ�Ë¯mÈãºä ∆τ  �� äÒÓ�

{Ò�Óº� ��º ÏÓÈ�ËÓÒ« τR �äËÓ	�ÈãÒ°	 ¹¯Ò �°ÒãËÓÒÒ
�ºãºãË�Óº® °Ò��È�ÒÒ Ò m �º�}Ë k �τ�  ��� äÒÓ�
ÓÈ�Èãº°	 Ë°�Ë°�mËÓÓºË º­äË¯ÏÈÓÒË ¹¯ºmº�ºm �τR  
 ��� }º�º¯ºË �ãÒãº°	 º� τ� �º τ�  ��� äÒÓ� ¹º°ãË

�Ë�º ÓÈ°��¹Òãº ¯ÈÏ¯��ËÓÒË �ºãºãË�È �ÏÓÈ�ËÓÒ« τR
mºÏ¯È°�È
� º� �º�}Ò {�� kÓÈãÒÏ }¯Òm©² τR  I�τ�
¹º}ÈÏ©mÈË�� ��º ÏÈ ÒÓ�Ë¯mÈã m¯ËäËÓÒ �º � � ��È°�}Ò
}¯Òm©² m ÏºÓË� ¹¯Ë��Ë°�m�
�Ë® º­äË¯ÏÈÓÒ
� °
�º°�È�º�Óº® �ã« ¹¯È}�Ò}Ò �º�Óº°�	
 äº��� ­©�	
È¹¯º}°ÒäÒ¯ºmÈÓ© ãÒÓË®Óº® Á�Ó}�ÒË®� �º��È m¯Ë�
ä« ÓÈ�ÈãÈ º­¯ÈÏºmÈÓÒË ãË�«Ó©² º�ãºÎËÓÒ® ¯È°�
°�Ò�©mÈË�°« Óº Áº¯ä�ãË

τ¹¯ = ∆τ
τRL Ü � ⁄ τRL Ü �

�

��Ë τRLÜ�� τºL Û m¯Ëä« ¯È­º�© º²ãÈÎ�È
�Ë�º �°��
¯º®°�mÈ� °ºº�mË�°�mËÓÓº� ÓÈ L Ü ��ä Ò L�ä ¹¯ºäË�
Î��}È² ÒÏäË¯ËÓÒ«� º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ÒÏ ÓË¯ÈmËÓ°�mÈ
��� ãÒ­º ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº ÒÏ ¯Ò°� ��

sÈ ¯Ò°� � ¹º}ÈÏÈÓÈ °�¯�}��¯ÓÈ« °²ËäÈ �°�¯º®°�
�mÈ Èm�ºäÈ�Ò�Ë°}º�º ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« Ò �ÒÈ�Óº°�
�Ò}Ò äºäËÓ�È º­äË¯ÏÈÓÒ«� �¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯Ë mºÏ���
²È� ²È¯È}�Ë¯Óº® �ã« �ºãºãË�ºº­¯ÈÏºmÈÓÒ«� ­ãº}
�È��Ò}È �Ëä¹Ë¯È��¯© � ¹º�ÈË� �¹¯Èmã«
�Ò® °Ò��
ÓÈã ÓÈ ¯ËãË �� }º�º¯ºË ¹º�}ã
�ÈË� } ­ãº}� ¹Ò�ÈÓÒ«
� °Ë}�Ó�ºäË¯ � Ò º²ãÈÎ�È
�ËË �°�¯º®°�mº �� �¯È}�
�Ò�Ë°}Ò ¹º°ãË�ÓËË ¯ËÈãÒÏ�Ë�°« ÓÈ º°ÓºmË ¹ºã�¹¯º�
mº�ÓÒ}ºm©² �Ë¯äº¹È¯ �¹ãÈ°�ÒÓ �Ëã	�	Ë�� º­�Ë�Ò�

ÓËÓÓ©² m �Ë¯äº­È�È¯ËÒ� sÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¹¯ºmº�È
� ¯È°¹ºãºÎËÓ �È��Ò} � �ºãºãË�È� �¯Ò ¹º«mãËÓÒÒ
Ò°}�°°�mËÓÓº�º �ºãºãË�È � �¹¯Èmã«
�Ò® °Ò�ÓÈã °
�È��Ò}È � ¹º�È°�°« ÓÈ ¯ËãË �� }º�º¯ºË º�}ã
�ÈË�
¹Ò�ÈÓÒË äÒ}¯º²º�Òã	ÓÒ}È � Ò º°�ÈÓÈmãÒmÈË� º�°�Ë�
m¯ËäËÓÒ °Ë}�Ó�ºäË¯ºä �� ~ÓÈ�ËÓÒË m¯ËäËÓÒ ÏÈÓº�
°Ò�°« m ¹Èä«�	 äÒ}¯ºw{l ��� iÈãËË �Ë¯ËÏ º¹¯Ë�
�ËãËÓÓ©® ¹¯ºäËÎ��º} m¯ËäËÓÒ ¹¯Ò �°ãºmÒÒ �°Ò�
ãËÓÒ« �ºãºãË�Óº® °Ò��È�ÒÒ ¹¯º�Ë°° �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò
¹ºm�º¯«Ë�°«� È ÏÓÈ�ËÓÒË m¯ËäËÓÒ º­äË¯ÏÈÓÒ« }º¯�
¯Ë}�Ò¯�Ë�°« Ò m©mº�Ò�°« ÓÈ äºÓÒ�º¯ ��� �°�¯º®°�
�mÈ }ºÓ�¯ºã« �­ãº}Ò �Ü�� ¯È°¹ºãºÎËÓ© ÓÈ ��È°�}È²
{�w ° �È°�º�º® � }ºä¹ãË}� ÓÈ �� }ä� È ­ãº}Ò ���

�� Û ÓÈ �ËÓ�¯Èã	Óºä �Ò°¹Ë��Ë¯°}ºä ¹�Ó}�Ë� jÓ�
Áº¯äÈ�Ò« º ¯ËÏ�ã	�È�È² º¹¯º°È �°�¯º®°�m }ºÓ�¯º�
ã« m ªÓË¯�º°Ò°�ËäË ¹Ë¯Ë�ÈË�°« �Ò°¹Ë��Ë¯� ° ¹º�
äº�	
 m©°º}º�È°�º�Ó©² �ËãËäË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² }ÈÓÈ�
ãºm °m«ÏÒ >�@� kã�º¯Ò�ä º­¯È­º�}Ò ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ
>�@ º­Ë°¹Ë�ÒmÈË� ¯È°�Ë� Ò ¹¯Ò ÓËº­²º�Òäº°�Ò Û
�Ë}���
 }º¯¯Ë}�Ò
 m¯ËäËÓÒ �ºãºãË�ºº­¯ÈÏºmÈ�
ÓÒ«� È �È}ÎË �ÒÈ�Óº°�Ò}� �º°�ÒÎËÓÒ« Óº¯äÈã	Óº�º
°º°�º«ÓÒ« {�w ¹º°ãË ¹¯ºmË�ËÓÒ« ÏÈ�Ò�Ó©² äË�
¯º¹¯Ò«�Ò®�

�È}Òä º­¯ÈÏºä� ¹¯Ë�ãºÎËÓÓÈ« °Ò°�ËäÈ ¹¯º�Óº�
ÏÒ¯ºmÈÓÒ« m¯ËäËÓÒ �ºãºãË�Ó©² ÓÈ�¯�Ïº} ¹ºÏmºã«Ë�
°mºËm¯ËäËÓÓº ¹¯Ë�º�m¯È�È�	 ÒãÒ �°�¯ÈÓ«�	 Ò² ¯ÈÏ�
¯��È
�ËË mºÏ�Ë®°�mÒË�

�� �ºÓ�È¯ l� j�� rËãÈ� j� �� ~È�Ò�È ¹¯ºmº�ºm {� mº� �º�
ãºãË�ºÒÏäº¯ºÏËm©² º�ãºÎËÓÒ® �� wÓË¯�Ë�Ò}È Ò ªãË}�¯Ò�
ÁÒ}È�Ò«� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���
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