
�iz ����������

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

k� �� ��vp{� v� k� z|v|{p¡

{©¹ºãÓËÓº�Ëº¯Ë�Ò�Ë°}ºË Ò°°ãË�ºmÈÓÒË mãÒ«ÓÒ« ¹¯º��}�ºm }º¯¯ºÏÒÒ m ¹ºãº°�Ò �ËÁË}�ºm ÓÈ äÈ�ÓÒ�ÓºË ¹ºãË ¯È°°Ë«ÓÒ«� �ºã��ËÓ©
m ãÒÓË®Óºä ¹¯ÒãÒÎËÓÒÒ ÈÓÈãÒ�Ò�Ë°}ÒË m©¯ÈÎËÓÒ« °º°�Èmã«��Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�ÒäÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã« ¯È°°Ë«ÓÒ« �m�² °ÁË¯Ò�Ë°}Ò²
�ËÁË}�ºm �Ò¹È ¯È}ºmÒÓ ° ��Ë�ºä Ò² äÈ�ÓÒ�Óº�º mÏÈÒäº�Ë®°�mÒ«� È �È}ÎË ° ��Ë�ºä °ãº« ¹¯º��}�ºm }º¯¯ºÏÒÒ m ¹ºãº°�Ò

�ËÁË}�ºm� �º}ÈÏÈÓº� ��º ÓÈãÒ�ÒË ¹¯º��}�ºm }º¯¯ºÏÒÒ m ¹ºãº°�Ò �ËÁË}�ºm äºÎË� �äËÓ
	È�
 ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�
 ¹ºã« ¯È°°Ë«ÓÒ«
ºãËË �Ëä m �mÈ ¯ÈÏÈ� ��º ¹¯Ò º�ËÓ}Ë ¯ÈÏäË¯ºm �ËÁË}�ºm äºÎË� ¹¯ÒmË°�Ò } ¹º�¯Ë	Óº°�Ò �º �� ��

$ WKHRUHWLFDO VWXG\ KDV EHHQ FRQGXFWHG RI WKH LQIOXHQFH RI FRUURVLRQ SURGXFWV LQ WKH GHIHFW FDYLW\ RQ WKH PDJQHWLF GLVVLSDWLRQ ILHOG�
$QDO\WLFDO H[SUHVVLRQV LQ OLQHDU DSSUR[LPDWLRQ ZHUH GHULYHG IRU WKH FRPSRQHQWV RI LQWHQVLW\ RI GLVVLSDWLRQ PDJQHWLF ILHOG RI WZR VSKHULFDO
GHIHFWV RI EORZKROH W\SH� DOORZLQJ IRU WKHLU PDJQHWLF LQWHUDFWLRQ� DV ZHOO DV D OD\HU RI FRUURVLRQ SURGXFWV LQ WKH GHIHFW FDYLW\� ,W LV VKRZQ
WKDW WKH SUHVHQFH RI FRUURVLRQ SURGXFWV LQ WKH GHIHFW FDYLW\ FDQ GHFUHDVH WKH GLVVLSDWLRQ ILHOG LQWHQVLW\ E\ PRUH WKDQ RQH WLPH� ZKLFK
LQ HYDOXDWLRQ RI GHIHFW VL]H PD\ OHDG WR XS WR �� � HUURUV�

|�ÓÒä ÒÏ ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÓ©² �Ò¹ºm �ËÁË}�ºm «mã«�

�°« }º¯¯ºÏÒºÓÓ©Ë ¹º¯ÈÎËÓÒ« m mÒ�Ë ¯È}ºmÒÓ�
²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�ÒË°« ¯ÈÏ¯��ËÓÒËä äË�ÈããÈ ÓÈ ºã	�
��
 �ã�ÒÓ� Ò ¹ºª�ºä� º°ºËÓÓº º¹È°Ó©Ë �ã« ÓÈ�
²º�«�Ò²°« ¹º� �ÈmãËÓÒËä }º�ãºm Ò �¯�º¹¯ºmº�ºm�
�¯º��}�© }º¯¯ºÏÒÒ äË�ÈããÈ äº��� �È°�Ò�Óº m©Óº�
°Ò�	°« ÒÏ ¯È}ºmÒÓ� º¯ÈÏ�« ¹ºãº°�	� È º°�Èm�ÒË°«
ÓÈ °�ËÓ}È² ¹ºãº°�Ò mäË°�Ë ° ¯ÈÏ¯��È
�Òä°« äË�Èã�
ãºä º¯ÈÏ�
� ÓË}º�º¯©® ¹Ë¯Ë²º�Ó©® °ãº®� äÈ�ÓÒ��
ÓÈ« ¹¯ºÓÒ�ÈËäº°�	 }º�º¯º�º º�ãÒ�ÈË�°« º� ¹¯ºÓÒ�È�
Ëäº°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ÒÏ�ËãÒ«� �¯Ò ÓÈäÈ�ÓÒ�ÒmÈÓÒÒ
¹º°ãË�ÓË�º m ¹¯º�Ë°°Ë �ËÁË}�º°}º¹ÒÒ ¹Ë¯Ë²º�Ó©Ë
°ãºÒ }º¯¯ºÏÒºÓÓ©² ¯È}ºmÒÓ ÒÏäËÓ«
� ¹ºãË ¯È°°Ë«�
ÓÒ« �ËÁË}�ºm� z¯ºäË �º�º� }º¯¯ºÏÒºÓÓ©Ë ¹º¯ÈÎËÓÒ«�
}È} ¹¯ÈmÒãº� äÓºÎË°�mËÓÓ©Ë ÒãÒ �¯�¹¹ºm©Ë� m °m«ÏÒ
° �Ëä Ò² äÈ�ÓÒ�Ó©Ë ¹ºã« ¯È°°Ë«ÓÒ« ¹Ë¯Ë}¯©mÈ
�°«�
�� Ë� ¹¯Ò Ò�ËÓ�ÒÁÒ}È�ÒÒ �ËÁË}�ºm �¯Ë�Ë�°« ��Ë�
äÈ�ÓÒ�Óº�º mÏÈÒäº�Ë®°�mÒ«�

iã« º�ËÓ}Ò mãÒ«ÓÒ« }º¯¯ºÏÒÒ ÓÈ ¹ºãË ¯È°°Ë«�
ÓÒ« �¯�¹¹ºm©² �ËÁË}�ºm m ÓÈ°�º«�Ë® ¯Èº�Ë m©�
¹ºãÓËÓ ¯È°�Ë� °º°�Èmã«
�Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�Ò äÈ��
ÓÒ�Óº�º ¹ºã« �m�² °ÁË¯Ò�Ë°}Ò² �m�²°ãº®Ó©²
m}ã
�ËÓÒ® m ÒÏº�¯º¹Óº® °¯Ë�Ë ° ��Ë�ºä äÈ�ÓÒ�Óº�º
mÏÈÒäº�Ë®°�mÒ«�

vÒ°�ËäÈ }ºº¯�ÒÓÈ� m ¯È°�Ë�Óº® äº�ËãÒ �¯Ò°��
Óº}� m©¯ÈÓÈ �È}� ��º º°	 2; ¹¯º²º�Ò� �Ë¯ËÏ
�ËÓ�¯© m}ã
�ËÓÒ®� ¹Ë¯Ë°Ë}È« Ò² m �º�}È² [M� È

mË}�º¯ ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�Ò +→
�
([� \) �m�²äË¯Óº�º ÓÈäÈ��

ÓÒ�ÒmÈ
�Ë�º ¹ºã« ¹È¯ÈããËãËÓ ¹ãº°}º°�Ò ;2<�

�¯ÒäËä °ãË��
�ÒË ººÏÓÈ�ËÓÒ«� 5
�
Ò µ

�
� 5

�
Ò µ

�

Û ¯È�Ò�°© Ò äÈ�ÓÒ�ÓÈ« ¹¯ºÓÒ�ÈËäº°�	 °ºº�mË�°�

�mËÓÓº ÓÈ¯�ÎÓº�º Ò mÓ��¯ËÓÓË�º °ãºËm ¹Ë¯mº�º

m}ã
�ËÓÒ« �M  ��� 5
�
Ò µ

�
� 5

�
Ò µ

�
Û �º ÎË �ã«

°ãºËm m�º¯º�º m}ã
�ËÓÒ« �M  ��� µ
F
Û äÈ�ÓÒ�ÓÈ«

¹¯ºÓÒ�ÈËäº°�	 º}¯�ÎÈ
�Ë® °¯Ë�©� [
�
� [

�
Û }º�

º¯�ÒÓÈ�© �ËÓ�¯ºm m}ã
�ËÓÒ®� [
�
 [

�
� �E�

{ °Òã� °ÒääË�¯ÒÒ ÏÈ�È�Ò ¹ºãË ¯È°°Ë«ÓÒ« m}ã
�

�ËÓÒ® +
→

�º°�È�º�Óº ÓÈ®�Ò m ¹ãº°}º°�Ò ;2<� �¯Ò

ª�ºä ¯Ë�ËÓÒË °��Ë°�mËÓÓº �¹¯º�ÈË�°«� È Ë�º ÈÓÈ�

ãÒÏ °�ÈÓºmÒ�°« ÓÈ�ã«�Ó©ä� Ë°ãÒ Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 °ãË�

��
�ÒË �mÈ ¹¯ÒãÒÎËÓÒ«� �� äÈ�ÓÒ�ÓÈ« ¹¯ºÓÒ�È�

Ëäº°�	 ÓË ÏÈmÒ°Ò� º� ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�Ò ¹ºã« �µ  

 FRQVW�� �� �Ë®°�m�
�ËË ÓÈ }ÈÎ�ºË m}ã
�ËÓÒË

ÓÈäÈ�ÓÒ�ÒmÈ
�ËË ¹ºãË +
→

�
m º�ËäË m}ã
�ËÓÒ« º��

Óº¯º�Óº� È �ãÒÓÈ Ò ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒË mË}�º¯È ÓÈ¹¯«�

ÎËÓÓº°�Ò ª�º�º º�Óº¯º�Óº�º ¹ºã« °ºº�mË�°�m�
�

�È}Òä ÎË ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Èä mË}�º¯È ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�Ò

ÓËº�Óº¯º�Óº�º ¹ºã« m �º�}Ë �ËÓ�¯È m}ã
�ËÓÒ«�

�� Ë� +→
�M = +→

�
�[M� \M  ��� { ª�ºä °ã��ÈË �ã« ÓÈ�

²ºÎ�ËÓÒ« ¯Ë�ËÓÒ« ¹¯ÒäËÓÒä äË�º� �Ëº¯ÒÒ mºÏä��

�ËÓÒ® >�@� º°Óºm©mÈ
�Ò®°« ÓÈ mºÏä��ËÓÒÒ Ó�ãË�

mº�º ¯Ë�ËÓÒ«� }º�º¯ºË m °ºº�mË�°�mÒÒ ° >�@ Ò °

��Ë�ºä �°ãºmÒ® ÏÈ�È�Ò äºÎÓº ÏÈ¹Ò°È�	 m mÒ�Ë

+
[

(�) = ∑
M = �

�

.M5M

�(+
�[M
$
[M

+ +
�\M
%
M
)�

+
\

(�) = ∑
M = �

�

.M5M

�(+
�[M
%
M

+ +
�\M
$
\M

)�

���

��Ë +
�[M

Ò +
�\M

Û °º°�Èmã«
�ÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�Ò

ÓÈäÈ�ÓÒ�ÒmÈ
�Ë�º ¹ºã« +
→

�M
�

$
[M

=
�([ Ü [

M
)� Ü \

�

>([ Ü [
M
)� + \�@� ⁄ �� %M =

�\([ Ü [M)

>([ Ü [M)
� + \�@� ⁄ ��

$\M =
�\

�
Ü ([ Ü [M)

�

>([ Ü [M)
� + \�@� ⁄ �� ([ Ü [M)

� + \� > 5M
�
�

.
�

=
(µ

�
+ �µ

�
)(µ

�
Ü µ

F
)5

�

� + (µ
�
Ü µ

�
)(�µ

�
+ µ

F
)5

�

�

(µ
�

+ �µ
�
)(µ

�
+ �µ

F
)5

�

� + �(µ
�
Ü µ

�
)(µ

�
+ µ

F
)5

�

�
�

.
�

=
(µ

�
+ �µ

�
)(µ

�
Ü µ

F
)5

�

� + (µ
�
Ü µ

�
)(�µ

�
+ µ

F
)5

�

�

(µ
�

+ �µ
�
)(µ

�
+ �µ

F
)5

�

� + �(µ
�
Ü µ

�
)(µ

�
+ µ

F
)5

�

�
�

���

��Ë� mºÏä��È
�Ë�º �Ë®°�mÒ« º�Óº�º m}ã
�ËÓÒ«
ÓÈ �¯��ºË m ¹Ë¯mºä ¹¯ÒãÒÎËÓÒÒ äºÎË� ©�	 ¹º�

ã��ËÓ ÏÈäËÓº® +→
�M m Áº¯ä�ãÈ² ��� ÓÈ +→

�M + +→LM
(�)
�

mº m�º¯ºä ¹¯ÒãÒÎËÓÒÒ Û ÏÈäËÓº® ÓÈ

+
→

�M + +→LM
(�)

Ò �� ��� ��Ë +→LM Û ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�	 äÈ��

ÓÒ�Óº�º ¹ºã« L��º m}ã
�ËÓÒ« m �º�}Ë �ËÓ�¯È M��º
m}ã
�ËÓÒ« �L Ò M ¹¯ÒÓÒäÈ
� ÏÓÈ�ËÓÒ« � Ò � ¹¯Ò L

≠ M�� {©¹ºãÓËÓÒË ¹¯º�Ë��¯© Ò�Ë¯È�Ò® ¹¯Òmº�Ò� }

°ãË��
�Ëä� ¯Ë�ËÓÒ
�

� k� �� ��°Ëm� v� k� zº°ºmË�� ����

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



+
[

= &� ∑
M = �

� 


+�[M + �.

L





5
L

�E





�

+�[L




.
M
5
M

�
$
[M

+

+ &� ∑
M = �

� 


+�\M Ü .L





5
L

�E





�

+�\L




.
M
5
M

�
%
M
�

+
\

= &� ∑
M = �

� 


+�[M + �.

L





5
L

�E





�

+�[L




.
M
5
M

�
%
M

+

+ &� ∑
M = �

� 


+�\M Ü .L





5
L

�E





�

+�\L




.
M
5
M

�
$
\M
�

���

��Ë

&� =






� Ü

�.�.�5�
�
5�
�

(�E)�







Ü�

� &� =






� Ü

.�.�5�
�5�

�

(�E)�







Ü�

�

L = 


� ¹¯Ò M = ��

� ¹¯Ò M = ��
�E = _ [� Ü [� _�

jÏ Áº¯ä�ã ��� mÒ�Óº� ��º ¹Ë¯mºË °ãÈ�ÈËäºË m

}mÈ�¯È�Ó©² °}º}È² º�Óº°Ò�°« } Ó�ãËmºä� ¯Ë�Ë�

ÓÒ
� È m�º¯ºË Û } °ã��È
 mãÒ«ÓÒ« º�Óº�º m}ã
�

�ËÓÒ« ÓÈ �¯��ºË� |�ÓÈ}º mãÒ«ÓÒË ÓË º�¯ÈÓÒ�ËÓº

�ºã	}º m�º¯©äÒ °ãÈ�ÈËä©äÒ� mÏÈÒäº�Ë®°�mÒË m}ã
�

�ËÓÒ® ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�Ë�°« �È}ÎË }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ÈäÒ &�

Ò &�� }º�º¯©Ë m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� äÈ�ÓÒ�Óº® ¹¯ºÓÒ�

�ÈËäº°�Ò m}ã
�ËÓÒ® Ò º}¯�ÎÈ
�Ë® °¯Ë�© äº���

©�	 ºã	�Ë� ¯ÈmÓ© ÒãÒ äËÓ	�Ë Ë�ÒÓÒ�©� cÈmËÓ�

°�mº Ë�ÒÓÒ�Ë }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºm &�� &� �º�°��°�mÒË

mÏÈÒäº�Ë®°�mÒ«� äºÎË� ©�	 m °ã��ÈË ¯ÈmËÓ°�mÈ

Ó�ã
 ²º�« © º�Óº�º ÒÏ }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºm .
M
�ÓÈ¹�

¯ÒäË¯� ¹¯Ò µ�  µ�  µF�� ��º ª}mÒmÈãËÓ�Óº º�°���

°�mÒ
 m�º¯º�º m}ã
�ËÓÒ«� |�ÓÈ}º äÈ�ÓÒ�Óº�º mÏÈ�

Òäº�Ë®°�mÒ« äºÎË� ÓË ©�	 Ò ¹¯Ò ÓÈãÒ�ÒÒ �m�²

m}ã
�ËÓÒ®� Ë°ãÒ ²º�« © � º�Óº�º ÒÏ ÓÒ² äÈ�ÓÒ��

Ó©® äºäËÓ� º�Óº�º °ãº« ¯ÈmËÓ ¹º ÏÓÈ�ËÓÒ
 Ò ¹¯º�

�Òmº¹ºãºÎËÓ ¹º ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ
 äÈ�ÓÒ�Óºä� äºäËÓ��

�¯��º�º °ãº«� �¯Ò �ÈÓÓºä �°ãºmÒÒ� ÓÈ¹¯ÒäË¯� �ã«

¹Ë¯mº�º m}ã
�ËÓÒ«� ° ��Ë�ºä ��� ¹ºã��ÈËä

(µ� Ü µF)(µ� + �µ�)
(µ� Ü µ�)(µF + �µ�)

=




5�

5�





�

¹¯Ò µ� ! µF ! µ�

ÒãÒ µ� � µF � µ��
���

{ ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËäº® ÏÈ�È�Ë º äÈ�ÓÒ�Óºä ¹ºãË

�ËÁË}�ºm m ÁË¯¯ºäÈ�ÓÒ�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãÈ² ¯ËÈãÒÏ��

Ë�°« °ã��È® µF ! µ� Ò µ�  �� ¹ºª�ºä� �°ãºmÒË ���

ÓË m©¹ºãÓ«Ë�°«� Ò äÈ�ÓÒ�ÓºË mÏÈÒäº�Ë®°�mÒË }º¯�

¯ºÏÒºÓÓ©² �ËÁË}�ºm m°Ë��È ¹¯Ò°��°�m�Ë�� cËÏ�ã	�

�È� mÏÈÒäº�Ë®°�mÒ« äºÎÓº ¹º«°ÓÒ�	 ÓÈ º°ÓºmË

¹¯ÒÓ�Ò¹È °�¹Ë¯¹ºÏÒ�ÒÒ ¹ºãË®� }º�º¯©® �Ë®°�mÒË

ÓÈäÈ�ÓÒ�ÒmÈ
�Ë�º ¹ºã« +→�M ÓÈ m}ã
�ËÓÒË ¹ºÏmº�

ã«Ë� ¯È°°äº�¯Ë�	 º��Ëã	Óº ¹º }ÈÎ�º® ÒÏ °º°�Èmã«�


�Ò² +→�[M Ò +
→

�\M� sÈ¹¯ÒäË¯� ÒÏ Áº¯ä�ã ��� mÒ�Óº�

��º ¹¯Ò +�\  � ÏÓÈ�ËÓÒË +
[
º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« �ºã	}º

¹Ë¯mº® °�ääº® ¹º M� È ¹¯Ò +�[  � Û �ºã	}º

m�º¯º®� �¯Ò ª�ºä �È}ÎË mÒ�Óº� ��º Ë°ãÒ ÏÓÈ}Ò

°ãÈ�ÈËä©² m }mÈ�¯È�Ó©² °}º}È² °ºm¹È�È
�� �º

+
[M
�+

[M

(�)
ºã	�Ë Ë�ÒÓÒ�©� È Ë°ãÒ ÓË °ºm¹È�È
� Û

äËÓ	�Ë� �Ë¯m©® °ã��È® äºÎÓº }mÈãÒÁÒ�Ò¯ºmÈ�	

}È} ¹º�äÈ�ÓÒ�ÒmÈÓÒË º�Óº�º m}ã
�ËÓÒ« �¯��Òä�

m�º¯º® Û }È} ¯ÈÏäÈ�ÓÒ�ÒmÈÓÒË� p°ãÒ ÎË ÏÓÈ}Ò

°ãÈ�ÈËä©² m }mÈ�¯È�Ó©² °}º}È² °ºm¹È�È
� º�Óºm�

¯ËäËÓÓº �ã« �m�² m}ã
�ËÓÒ®� �º +
[

⁄ +
[

(�)
ºã	�Ë

Ë�ÒÓÒ�©� È ¹º�äÈ�ÓÒ�ÒmÈÓÒË m}ã
�ËÓÒ® �¯�� �¯��

�ºä äºÎÓº ÓÈÏmÈ�	 ¹º�äÈ�ÓÒ�ÒmÈ
�Òä mÏÈÒäº�Ë®°�

�mÒËä� { ¹¯º�ÒmÓºä °ã��ÈË� }º��È +
[

⁄ +
[

(�)
äËÓ	�Ë

Ë�ÒÓÒ�©� ÒäËËä ¯ÈÏäÈ�ÓÒ�ÒmÈ
�ËË mÏÈÒäº�Ë®°�

�mÒË� { �Èã� � ¹¯ÒmË�ËÓ© ÏÓÈ}Ò ½�� Ò ½Ü�� °ºº��

mË�°�m�
�ÒË �mËãÒ�ËÓÒ
 Ò �äËÓ	�ËÓÒ
 ÓÈ¹¯«ÎËÓ�

Óº°�Ò ¹ºã« º�Óº�º m}ã
�ËÓÒ« ¹º� mãÒ«ÓÒËä �¯��

�º�º� �ã« �¯Ë² �¯�¹¹ ° ¯ÈÏãÒ�Ó©äÒ °º�Ë�ÈÓÒ«äÒ

}ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºm .
M
Ò ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ® mË}�º¯ºm +→�[M Ò

+→�\M� z �¯�¹¹Ë , º�Óº°«�°« m}ã
�ËÓÒ« ° äÈ�ÓÒ�Óº®

¹¯ºÓÒ�ÈËäº°�	
 µ
L
! µF� } ,, Û ° µ

L
� µF� È } ,,,

Û m}ã
�ËÓÒ« ¯ÈÏãÒ�Ó©² �Ò¹ºm� º�Óº ÒäËË� µ
L
!

! µF� �¯��ºË Û µ
L
� µF� v�¯Ëã}ÈäÒ �}ÈÏÈÓ© ÓÈ¹�

¯ÈmãËÓÒ« °º°�Èmã«
�Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�Ò ÓÈäÈ�ÓÒ�

�ÒmÈ
�Ë�º ¹ºã« +→� m �º�}È² [
M
� \

M
�ËÓ�¯ºm m}ã
�

�ËÓÒ®�

jÏ �Èã� � mÒ�Óº� ��º �ã« m}ã
�ËÓÒ® �¯�¹¹ ,
Ò ,, ¹º }ÈÎ�º® ÒÏ °º°�Èmã«
�Ò² +�[ Ò +�\ ¯ËÈ�

ãÒÏ�Ë�°« ãÒº ¹º�äÈ�ÓÒ�ÒmÈ
�ËË� ãÒº ¯ÈÏäÈ�ÓÒ�

�ÒmÈ
�ËË mÏÈÒäº�Ë®°�mÒË� iã« m}ã
�ËÓÒ® �¯�¹¹©

,,, ¹º�äÈ�ÓÒ�ÒmÈÓÒË º�Óº�º m}ã
�ËÓÒ« Ò ¯ÈÏäÈ��

ÓÒ�ÒmÈÓÒË �¯��º�º ¹¯ºÒ°²º�«� º�Óºm¯ËäËÓÓº� iË�

ÁË}�© �Ò¹È ¯È}ºmÒÓ °º °ãºËä }º¯¯ºÏÒÒ ÒäË
� µ
L
�

� µF ��¯�¹¹È ,,�� ¹¯Ò ª�ºä Ò² mÏÈÒäº�Ë®°�mÒË m �m�²
°ã��È«² �+�\  �� +�[� � �� +�[� ! � Ò +�[  ��

� È  ã Ò � È �� ~ÓÈ} ¹¯Ò¯È�ËÓÒ« ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�Ò äÈ�ÓÒ�Óº�º
¹ºã«

sÈ¹¯ÈmãËÓÒË
mË}�º¯È

, ,, ,,,

+
→

�� +
→

�� .� ! � .� ! � .� � � .� � � .� ! � .� � �

→ → � � Ü Ü Ü �

↑ ↑ Ü Ü � � � Ü

← → Ü Ü � � � Ü

↓ ↑ � � Ü Ü Ü �

cÈ°�Ë�ÓÈ« äº�Ëã	

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



+�\� ! �� +�\� ! �� ¹º�äÈ�ÓÒ�ÒmÈ
�ËË� È m �m�²

�¯��Ò² °ã��È«² �+�\  �� +�[� ! �� +�[� ! � Ò

+�[  �� +�\� � �� +�\� ! �� Û ¯ÈÏäÈ�ÓÒ�ÒmÈ
�ËË�

z¯ºäË ¹¯ÒmË�ËÓÓ©² m �Èã� � º°ÓºmÓ©² �Ë�©¯Ë²

°ã��ÈËm ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ® mË}�º¯ºm +→�[ Ò +→�\� m ¹¯È}�

�Ò}Ë äº��� ¯ËÈãÒÏºmÈ�	°« Ò }ºäÒÓÈ�ÒÒ ª�Ò² ÓÈ¹�

¯ÈmãËÓÒ®� �ºª�ºä� º�Óºm¯ËäËÓÓº ¹º º�Óº® ÒÏ °º°�

�Èmã«
�Ò² +→� äºÎË� ÒäË�	 äË°�º ¹º�äÈ�ÓÒ�ÒmÈ�


�ËË� È ¹º �¯��º® Û ¯ÈÏäÈ�ÓÒ�ÒmÈ
�ËË� ãÒº

º�Óº�Ò¹ÓºË mÏÈÒäº�Ë®°�mÒË º�Óºm¯ËäËÓÓº ¹º �m�ä

°º°�Èmã«
�Òä�

iã« }ºãÒ�Ë°�mËÓÓº® º�ËÓ}Ò mãÒ«ÓÒ« mËãÒ�ÒÓ©

}º¯¯ºÏÒÒ Ò äÈ�ÓÒ�Óº�º mÏÈÒäº�Ë®°�mÒ« �ËÁË}�ºm

ÓÈ ¹ºãË ¯È°°Ë«ÓÒ« m �Èã� � ¹¯ÒmË�ËÓ© ¯ËÏ�ã	�È�©

�Ò°ãËÓÓº�º ¯È°�Ë�È °º°�Èmã«
�Ë® +
[
ÓÈ¹¯«ÎËÓ�

Óº°�Ò äÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã« �m�² �ËÁË}�ºm ° ¯ÈÏãÒ�Ó©ä

°º�Ë¯ÎÈÓÒËä ¹¯º��}�ºm }º¯¯ºÏÒÒ� cÈ°�Ë�© ¹¯Ë�°�

�ÈmãËÓ© �ã« }ºÓ}¯Ë�Óº�º °ã��È«� ¹ºãË +→� º�Óº¯º��

Óº Ò 5�  5�� 5�  5�� µ�  µ�  ��� µ�  µ�  ��

µF  ���� |�Óº�ËÓÒË5��5� ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�Ë� �ºã�ÒÓ�

°ãº« }º¯¯ºÏÒÒ m ¹ºãº°�Ò �ËÁË}�È� +
[

⁄ +
[

(�)
Û º��

Óº�ËÓÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�Ò ¹ºã« ¯È°°Ë«ÓÒ« mÏÈÒäº�

�Ë®°�m�
�Ò² �ËÁË}�ºm } ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�Ò ÓËmÏÈÒ�

äº�Ë®°�m�
�Ò²� +
[
�5��5���+[

�5�  5�� Û º��

Óº�ËÓÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�Ò ¹ºã« ¯È°°Ë«ÓÒ« �ËÁË}�ºm

°º °ãºËä }º¯¯ºÏÒÒ } ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�Ò ¹ºã« �ËÁË}�ºm

ËÏ °ãº« }º¯¯ºÏÒÒ� cËÏ�ã	�È�© ¯È°�Ë�ºm ¹¯ÒmË�ËÓ©

�ã« �m�² ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ® ÓÈäÈ�ÓÒ�ÒmÈ
�Ë�º ¹ºã«

+→� = +→�[ Ò +
→

� = +→�\ Ò �m�² ¯È°°�º«ÓÒ® äËÎ�� �ËÓ�

�¯ÈäÒ �ËÁË}�ºm�

jÏ �Èã� � mÒ�Óº� ��º ¹¯Ò +→� = +→�\ º�Óº�ËÓÒË

+
[

⁄ +
[

(�)
ºã	�Ë Ë�ÒÓÒ�©� È ¹¯Ò +→� = +→�[ Û äËÓ	�

�Ë� ��º °ºº�mË�°�m�Ë� ¹º�äÈ�ÓÒ�ÒmÈ
�Ëä� Ò ¯ÈÏ�

äÈ�ÓÒ�ÒmÈ
�Ëä� �Ò¹Èä mÏÈÒäº�Ë®°�mÒ« �ËÁË}�ºm

��Èã� �� �¯�¹¹È ,,�� �mËãÒ�ËÓÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�Ò

¹ºã« ¯È°°Ë«ÓÒ« º� äÈ�ÓÒ�Óº�º mÏÈÒäº�Ë®°�mÒ« �Ë�

ÁË}�ºm ¹¯Ò äÒÓÒäÈã	Óºä ¯È°°�º«ÓÒÒ äËÎ�� ÓÒäÒ

�5�  E� Ò º�°��°�mÒÒ }º¯¯ºÏÒºÓÓº�º °ãº« m ¹ºãº°�Ò
�ËÁË}�ºm �5��5�  �� °º°�Èmã«Ë� �� �� È �äËÓ	�

�ËÓÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�Ò Û ¹¯ÒäË¯Óº �� ��

sÈãÒ�ÒË °ãº« }º¯¯ºÏÒÒ mÓ��¯Ò �ËÁË}�ºm �äËÓ	�

�ÈË� ÒÏäËÓËÓÒ« ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�Ò ¹ºã« ¯È°°Ë«ÓÒ«�

mºÏÓÒ}È
�ÒË ¹¯Ò Ò² mÏÈÒäº�Ë®°�mÒÒ� ��º ¹¯Ò ÈÓÈ�

ãÒÏË ¯ËÏ�ã	�È�ºm m ¹¯º�Ë°°Ë �ËÁË}�º°}º¹ÒÒ ÒÏ�Ë�

ãÒ® äºÎË� ©�	 º�Òº�Óº º�ÓË°ËÓº } ° �äËÓ	�ËÓ�

Ó©ä ¯ÈÏäË¯Èä �ËÁË}�ºm� sÈ¹¯ÒäË¯� ÏÓÈ�ËÓÒË

+
[

⁄ +
[

(�)
 ����� ¹¯Ò 5�  E Ò 5�  � ãÒÏ}º }

ÏÓÈ�ËÓÒ
 +
[

⁄ +
[

(�)
 ����� ¹¯Ò 5�  5�� { ª�ºä

°ã��ÈË ¯ËÈã	Ó©® �ÒÈäË�¯ ¹ºãº°�Ò �ËÁË}�ºm ¯ÈmËÓ

�E� È ¹º ¯ËÏ�ã	�È�Èä ÒÏäË¯ËÓÒ® äÈ�ÓÒ�Óº�º mÏÈÒ�

äº�Ë®°�mÒ« ËÏ ��Ë�È ¹¯º��}�ºm }º¯¯ºÏÒÒ m ¹ºãº°�Ò

�ËÁË}�ºm �ÒÈäË�¯ ¹ºãº°�Ò º}ÈÏ©mÈË�°« ÓÈ ���

äËÓ	�Ë� kÓÈãº�Ò�ÓÈ« ¹º�¯Ë�Óº°�	 m º�ËÓ}Ë �ÒÈ�

äË�¯È �ËÁË}�ºm ËÏ ��Ë�È ¹¯º��}�ºm }º¯¯ºÏÒÒ äº�

ÎË� ©�	 ¹ºã��ËÓÈ ¹º ¯ËÏ�ã	�È�Èä ÒÏäË¯ËÓÒ« ÓË�

¹º°¯Ë�°�mËÓÓº ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�Ò ¹ºã« ¯È°°Ë«ÓÒ«�

�È}� m ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËäºä ¹¯ÒäË¯Ë ��Èã� �� ÏÈ¹ºã�

ÓËÓÒË ¹ºãº°�Ò �ËÁË}�ºm ¹¯º��}�ÈäÒ }º¯¯ºÏÒÒ

�5�  �� ¹¯Òmº�Ò� } �äËÓ	�ËÓÒ
 º�Óº�ËÓÒ«

+
[
�5��5���+[

�5�  5�� m °¯Ë�ÓËä ÓÈ �� ��

�äËÓ	�ËÓÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË +
[
�5��5�� ËÏ ��Ë�È ÓÈãÒ�

�Ò« ¹¯º��}�ºm }º¯¯ºÏÒÒ ¹¯ÒÓÒäÈË�°« ÏÈ +
[
�5�

 5��� º¯ÈÏ�Ëäº�º �ËÁË}�ÈäÒ� }ÈÎ��Ò®°« ¯È�Ò�°

}º�º¯©² äËÓ	�Ë �Ë®°�mÒ�Ëã	Óº�º m °¯Ë�ÓËä ÓÈ �� ��

�È}Òä º¯ÈÏºä� ��Ë� °º²¯ÈÓËÓÒ« ¹¯º��}�ºm }º¯�

¯ºÏÒÒ m ¹ºãº°�Ò �ËÁË}�ºm «mã«Ë�°« ÓËº²º�Òä©ä

�°ãºmÒËä ¹ºã��ËÓÒ« �º°�ºmË¯Ó©² ¯ËÏ�ã	�È�ºm �Ë�

ÁË}�º°}º¹ÒÒ ÒÏ�ËãÒ® äÈ�ÓÒ�Ó©ä äË�º�ºä�

�� lÈ�Ëã�Ó� w� lÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}Ò® È¹¹È¯È� ÁÒÏÒ}Ò� Û l�� �º°�
ÒÏ��mº ÁÒÏ��äÈ�� ãÒ��� ����� Û ��� °�

�� vÈ¹ºÎÓÒ}ºm k� r� �Ëº¯Ë�Ò�Ë°}ÒË º°Óºm© ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº®
�ËÁË}�º°}º¹ÒÒ äË�ÈããÒ�Ë°}Ò² �Ëã� Û �ºä°}� jÏ��mº �ºä°}�
�Ó��È� ����� Û �� ��

jÓ�� ¹¯Ò}ãÈ�� ÁÒÏÒ}Ò sks rËãÈ¯�°Ò�

lÒÓ°}

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò�
����������

� È  ã Ò � È �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�Ò äÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã« �ËÁË}�ºm º� ÏÈ¹ºãÓËÓÒ« Ò² ¹ºãº°�Ò ¹¯º��}�ÈäÒ }º¯¯ºÏÒÒ

5�

5�

+
[

⁄ +
[

(�)
+

[
(5� ⁄ 5�) ⁄ +

[
(5� = 5�)

+�[  � +�\  � +�[  � +�\  �

5�  E 5�  �E�� 5�  E 5�  �E�� 5�  E 5�  �E�� 5�  E 5�  �E��

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

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

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

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

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

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

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

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

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


