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äË�¯Ò�Ë°}ÒË ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò Ò°²º�Óº�º ãÈÏË¯Óº�º
¹��}È �äº�Óº°�	� �ãÒÓÈ mºãÓ© Ò ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒË mË}�
�º¯È ¹ºã«¯ÒÏÈ�ÒÒ ÒÏã��ËÓÒ«� �ÒÈäË�¯ ¹��}È m ¹ãº°�
}º°�Ò Áº}�°Ò¯ºm}Ò Ò ¹ºãºÎËÓÒË ª�º® ¹ãº°}º°�Ò º��
Óº°Ò�Ëã	Óº ¹ºmË¯²Óº°�Ò º­¯ÈÏ�È�� È �È}ÎË º¹�Ò�Ë°�
}ÒË °mº®°�mÈ äË�ÈããÈ� Áº¯äÈ Ò �ËºäË�¯Ò�Ë°}ÒË ¯ÈÏ�
äË¯© }ÈÓÈãÈ� vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º �ÈÓÓÈ« ¹¯º��
¯ÈääÈ äºÎË� ­©�	 Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÈ �ã« ¯È°�Ë�È ²È�
¯È}�Ë¯Ò°�Ò} ¹º�ãº�ËÓÒ« ãÈÏË¯Ó©² ¹��}ºm ° ¹¯º�
ÒÏmºã	Ó©ä �ÓË�È�°°ºm©ä� ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒËä ÒÓ�ËÓ°Òm�
Óº°�Ò ÒÏã��ËÓÒ«� v ¹ºäº�	
 ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓÓº�º ¹¯º��
¯ÈääÓº�º º­Ë°¹Ë�ËÓÒ« ¹¯ºmË�ËÓ �Ò°ãËÓÓ©® ÈÓÈãÒÏ
º°º­ËÓÓº°�Ë® ¹º�ãº�ËÓÒ« �È�°°ºmÈ ¹��}È ÒÏã��ËÓÒ«
&2

��ãÈÏË¯È �λ  ���� ä}ä� m }ÈÓÈãÈ² ¯ÈÏãÒ�Óº®
Áº¯ä© ¹¯ÒäËÓÒ�Ëã	Óº } �°ãºmÒ«ä ãÈÏË¯Óº® °mÈ¯}Ò
Èã
äÒÓÒ«� �¯Ò ª�ºä �ã�­ÒÓÈ ¹È¯º�ÈÏºmº�º }ÈÓÈãÈ
+ mÈ¯	Ò¯ºmÈãÈ°	 m �ÒÈ¹ÈÏºÓË �…�� ää� È �Ëä¹Ë�
¯È��¯È Ë�º ¹ºmË¯²Óº°�Ò ­©ãÈ ¹¯ÒÓ«�È º�Óº¯º�Óº®�
¯ÈmÓº® �Ëä¹Ë¯È��¯Ë }Ò¹ËÓÒ« Èã
äÒÓÒ«� �È¯ÈäË��
¯© Ò°²º�Óº�º ãÈÏË¯Óº�º ¹��}È m©­¯ÈÓ© °ãË��
�
�ÒäÒ� äº�Óº°�	4�  �� }{�� ¯È°°�º«ÓÒË ¹ãº°}º°�Ò
Áº}�°Ò¯ºm}Ò º� ¹ºmË¯²Óº°�Ò º­¯ÈÏ�È )  � ää�
�ÒÈäË�¯ ¹��}È m ª�º® ¹ãº°}º°�Ò G)� º¹¯Ë�Ëã«Ëä©®
}È} �ÒÈäË�¯ º}¯�ÎÓº°�Ò� m ¹¯Ë�ËãÈ² }º�º¯º® °º°�

cÒ°� �� �¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓºË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË �Ë¹ãºmº�º ¹º�º}È� mmº�
�Òäº�º m äË�Èãã �Ë¯ËÏ ¹ºmË¯²Óº°�	 ¹È¯º�ÈÏºmº�º }ÈÓÈãÈ �+  
 �� ää� ãÈÏË¯Ó©ä ¹��}ºä ° G

)
 ��� ää Ò ãÒÓË®Óº® ¹ºã«¯ÒÏÈ�

�ÒË® ÒÏã��ËÓÒ« Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©ä ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒËä °mÈ¯}Ò� ÈÛ ϕ�  ��
­ Û ϕ�  π��

�� ������



¯Ë�º�º�ËÓº �� � äº�Óº°�Ò ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ«
��Z)  ����G)�� mÈ¯	Ò¯ºmÈã°« m �ÒÈ¹ÈÏºÓË
���…��� ää� ��ºã äËÎ�� ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒËä mË}�º¯È ¹º�
ã«¯ÒÏÈ�ÒÒ ÒÏã��ËÓÒ« Ò ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒËä °mÈ¯}Ò

ϕ�  �… π��� j°¹ºã	Ï�Ëä©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« }ºªÁÁÒ�Ò�
ËÓ�ºm ¹º�ãº�ËÓÒ« �ã« S� Ò V�¹ºã«¯ÒÏºmÈÓÓº�º ÒÏ�
ã��ËÓÒ« ¹¯Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©² ��ãÈ² ¹È�ËÓÒ« m©­Ò¯ÈãÒ m
°ºº�mË�°�mÒÒ ° �ÈÓÓ©äÒ� ¹¯ÒmË�ËÓÓ©äÒ ÓÈ ¯Ò°� ��

sÈ ¯Ò°� �Ü� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© ¯ËÏ�ã	�È�© ¯È°�Ë�ºm
¯È°¹¯Ë�ËãËÓÓ©² Ò ÒÓ�Ë�¯Èã	Ó©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}
¹º�ãº�ËÓÒ« ãÈÏË¯Óº�º ¹��}È m ¹È¯º�ÈÏºmºä }ÈÓÈãË�
Áº¯äÈ }º�º¯º�º m m©­¯ÈÓÓº® °Ò°�ËäË }ºº¯�ÒÓÈ�
ÏÈ�ÈË�°« �¯ÈmÓËÓÒ«äÒ

� Ü
]

+
=













([ + ∆[)�

(5
[

+)�
+ \

�

5\
�
� [ + ∆[ > ��

([ + ∆[)�

(5[
Ü)�

+ \
�

5
\

�
� [ + ∆[ < ��

����

¹¯Ò 5[
+  ��� ää� 5[

Ü  ��� ää� 5\  ��� ää� ∆[  

 ���� ää�
{ãÒ«ÓÒË ¹ºã«¯ÒÏÈ�ÒÒ ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ« ÓÈ

¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓºË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË �Ë¹ãºmº�º ¹º�º}È�
mmº�Òäº�º m äË�Èãã �Ë¯ËÏ ¹ºmË¯²Óº°�	 �È}º�º }È�
ÓÈãÈ� Òãã
°�¯Ò¯�
� ¯Ò°� �� �� {Ò�Óº� ��º ¹¯Ò
ϕ�  � ÓÈ­ã
�ÈË�°« °Òã	ÓºË ¹º�ãº�ËÓÒË ÒÏã��ËÓÒ«
Ò°²º�Óº�º ãÈÏË¯Óº�º ¹��}È� ¹È�È
�Ë�º ÓÈ ¹Ë�
¯Ë�Ó

 °�ËÓ}� }ÈÓÈãÈ ° ­ºã	�ÒäÒ ÏÓÈ�ËÓÒ«äÒ
��ãÈ ϑ� ��ã« º°Ëmº�º ã��È� ÓÈ¹¯ÒäË¯� ϑ� ≈ ��Å��

�º��È }È} ÒÏã��ËÓÒË� ¹ºã«¯ÒÏºmÈÓÓºË �È}� ��º ϕ�  

 π��� mË°	äÈ °ãÈ­º ¹º�ãº�ÈË�°« ¹¯Ò ¹Ë¯mºä ¹È�
�ËÓÒÒ ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�	 }ÈÓÈãÈ �¯Ò°� ��� w�º °m«ÏÈÓº
° °��Ë°�mËÓÓ©ä ¯ÈÏãÒ�ÒËä }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºm ¹º��
ãº�ËÓÒ« �ã« S� Ò V�¹ºã«¯ÒÏºmÈÓÓ©² mºãÓ ¹¯Ò ­ºã	�
�Ò² ÏÓÈ�ËÓÒ«² ��ãÈ ¹È�ËÓÒ« �°ä� ¯Ò°� ��� |�¯È�
ÎËÓÓºË ¹º°ãË ¹Ë¯mº�º ¹È�ËÓÒ« ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�	 äË�
�ÈããÈ ãÈÏË¯ÓºË ÒÏã��ËÓÒË ¹º¹È�ÈË� ÓÈ ÏÈ�Ó

 °�ËÓ�

}� }ÈÓÈãÈ� ¹¯Ò ª�ºä ¹¯Ò ϕ�  � Áº¯äÒ¯�Ë�°«
ÓË°}ºã	}º ­©°�¯º�äËÓ	�È
�Ò²°« ¹º Èä¹ãÒ���Ë
�º¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©² äÈ}°Òä�äºm ¹º�ãº�ËÓÒ« �°¹ãº��
ÓÈ« }¯ÒmÈ« ÓÈ ¯Ò°� ��� °ºº�mË�°�m�
�Ò² ¹º°ãË�
��
�Òä º�¯ÈÎËÓÒ«ä Ò °º°¯Ë�º�º�ËÓÓ©² m­ãÒÏÒ

¹ãº°}º°�Ò [2] �°ä� ¯Ò°� �� È�� È ¹¯Ò ϕ�  π��
m­ãÒÏÒ �}ÈÏÈÓÓº® ¹ãº°}º°�Ò Áº¯äÒ¯�Ë�°« º�ÒÓ �º�
¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©® äÈ}°Òä�ä ¹º�ãº�ËÓÒ«� °ºº�mË�°�m��

�Ò® m�º¯ºä� ¹È�ËÓÒ
 ���¯Ò²ºmÈ« }¯ÒmÈ« ÓÈ
¯Ò°� ��� vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º m ¹º°ãË�ÓËä °ã��ÈË

ÏÓÈ�Ò�Ëã	ÓÈ« �È°�	 ¹º�ãº�ËÓÓº® ªÓË¯�ÒÒ �}È} ¹¯Ò
¹Ë¯mºä� �È} Ò ¹¯Ò ¹º°ãË��
�Ò² º�¯ÈÎËÓÒ«²� ¹¯Ò�
²º�Ò�°« ÓÈ ­º}ºm©Ë °�ËÓ}Ò }ÈÓÈãÈ �°ä� ¯Ò°� ��
­�� ��Ë °º°�Èmã«
�È« ÒÏã��ËÓÒ« ° mË}�º¯ºä ªãË}�
�¯Ò�Ë°}º�º ¹ºã«� ãËÎÈ�Òä m ¹ãº°}º°�Ò ¹È�ËÓÒ«�
�ÈË� ÏÈäË�Ó©® m}ãÈ� m °�ääÈ¯ÓºË ¹º�ãº�ËÓÒË�

iÈÓÓ©Ë� ¹¯ÒmË�ËÓÓ©Ë ÓÈ ¯Ò°� �� °mÒ�Ë�Ëã	°�m��

� º °��Ë°�mËÓÓºä �mËãÒ�ËÓÒÒ äº�Óº°�Ò ÒÏã��
�ËÓÒ«� ¹º�ãº�ÈËäº�º ¹ºmË¯²Óº°�	
 }ÈÓÈãÈ ¯È°�
°äÈ�¯ÒmÈËäº® Áº¯ä©� ° �mËãÒ�ËÓÒËä �ÒÈäË�¯È G)
Ò°²º�Óº�º ãÈÏË¯Óº�º ¹��}È� z¯ºäË �º�º� ÓÈ­ã
�
�ÈË�°« °��¹ËÓ�È�ºË mºÏ¯È°�ÈÓÒË äº�Óº°�Ò ÒÏã��Ë�
ÓÒ«� ¹º�ãº�ÈËäº�º m ¹È¯º�ÈÏºmºä }ÈÓÈãË� ¹¯Ò �mË�
ãÒ�ËÓÒÒ Ë�º �ã�­ÒÓ©� ��º äºÎÓº °m«ÏÈ�	 ° °ºº��
mË�°�m�
�Òä mºÏ¯È°�ÈÓÒËä }ºãÒ�Ë°�mÈ mºÏäºÎÓ©²
º�¯ÈÎËÓÒ® ã��Ë® Ò°²º�Óº�º ¹��}È ��º Ò² m©²º�È
ÒÏ }ÈÓÈãÈ�� w�º� ªÁÁË}� º°º­ËÓÓº «¯}º ¹¯º«m�
ã«Ë�°« ¹¯Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ«�
¹ºã«¯ÒÏºmÈÓÓº�º ¹Ë¯¹ËÓ�Ò}�ã«¯Óº ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ

°mÈ¯}Ò �°ä� ¯Ò°� �� ­� ��� ¹º°}ºã	}�� }È} �}ÈÏÈÓº

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË �Ë¹ãºmº�º ¹º�º}È m ¹ãº°}º°�Ò °ÒääË�¯ÒÒ
}ÈÓÈãÈ �\  �� ¹¯Ò ϕ�  � �°¹ãº�ÓÈ« }¯ÒmÈ«� Ò π��
���¯Ò²ºmÈ«��º°�Èã	Ó©Ë ¹È¯ÈäË�¯© �Ë ÎË� ��º Ò ÓÈ ¯Ò°� ��

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 äº�Óº°�Ò ÒÏã��ËÓÒ«� ¹º�ãº�ÈËäº�º äË�Èã�
ãºä� º� �ã�­ÒÓ© ¹È¯º�ÈÏºmº�º }ÈÓÈãÈ �ã« ãÈÏË¯Óº�º ¹��}È ° ϕ�  
 � �È� Ò π�� �­� ¹¯Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ«² �ÒÈäË�¯È ¹��}È m
¹ãº°}º°�Ò Áº}�°Ò¯ºm}Ò� � Û G

)
 ���� � Û ���� � Û ��� ää

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 ¹º�ãº�ÈËäº® äº�Óº°�Ò º� �ã�­ÒÓ© }ÈÓÈãÈ
¹¯Ò G

)
 ��� ää Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©² ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ«² mË}�º¯È ¹ºã«¯ÒÏÈ�ÒÒ

ÒÏã��ËÓÒ« m Ò°²º�Óºä ¹��}Ë� � Û ϕ�  �� � Û π��� � Û π���
� Û π��

������ ��



m©�Ë� ¹��º} ÒÏã��ËÓÒ« ° ϕ�  π�� �º°�È�º�Óº
°ãÈ­º ¹º�ãº�ÈË�°« ¹¯Ò ¹Ë¯mºä ¹È�ËÓÒÒ ÓÈ ¹ºmË¯�
²Óº°�	 }ÈÓÈãÈ�  �º }È°ÈË�°« È­°ºã
�Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ®

4
Ü
� �º ¹¯Ò ϕ�  � ¹º�ãº�ÈËäÈ« äË�Èããºä äº�Óº°�	

ÒÏã��ËÓÒ« ¹º��Ò m�mºË ¹¯Ëmº°²º�Ò� °ºº�mË�°�m��


�ÒË ÏÓÈ�ËÓÒ« ¹¯Ò ϕ�  π�� �°ä� ¯Ò°� �� È� ­��
¹¯Ò�Ëä º°ÓºmÓºË ÒÏäËÓËÓÒË ¹¯ºÒ°²º�Ò� m �ÒÈ¹È�

ÏºÓË π�� ≤ ϕ� ≤ π�� �°ä� ¯Ò°� ���
sÈ ¯Ò°� �� � ¹¯ÒmË�ËÓ© ¯È°�Ë�Ó©Ë �ÈÓÓ©Ë ¹º

¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ
 �Ë¹ãºmº�º ¹º�º}È ¹¯Ò ¹º�ãº�ËÓÒÒ
ãÈÏË¯Óº�º ¹��}È m ¹È¯º�ÈÏºmºä }ÈÓÈãË ÒÓº® Áº¯ä©�
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��Ë +  ���� ää� 5  ��� ää� ∆[  ���� ää�
{ �ÈÓÓºä °ã��ÈË ã��Ò Ò°²º�Óº�º ¹��}È �È}ÎË

Ò°¹©�©mÈ
� äÓº�º}¯È�Ó©Ë º�¯ÈÎËÓÒ« m }ÈÓÈãË�
º�ÓÈ}º Ï�Ë°	� m º�ãÒ�ÒË º� ¯ÈÓËË ¯È°°äº�¯ËÓÓº®
Áº¯ä© }ÈÓÈãÈ� º�¯ÈÎËÓÓ©Ë ã��Ò äº��� �ÈmÈ�	 °��
�Ë°�mËÓÓ©® m}ãÈ� m �� �È°�	 äº�Óº°�Ò ÒÏã��ËÓÒ«�
}º�º¯È« ¹º�ãº�ÈË�°« Ë�º ¹Ë¯Ë�ÓË® °�ËÓ}º® �°¯�
¯Ò°� �� ��� �¯Ò ª�ºä ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË T>[� �� ]V�[�
��@ m °ã��ÈË Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ«�
¹ºã«¯ÒÏºmÈÓÓº�º m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ °mÈ¯}Ò� º}ÈÏ©mÈ�
Ë�°« ¹º�º­Ó©ä °ºº�mË�°�m�
�Ëä� ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ

�ã« ÒÏã��ËÓÒ«� ¹ºã«¯ÒÏºmÈÓÓº�º m ¹Ë¯¹ËÓ�Ò}�ã«¯�
Óºä ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ� ° �º® ¯ÈÏÓÒ�Ë®� ��º �Ë¹ãºmº®
¹º�º} Ò °�ääÈ¯ÓÈ« ¹º�ãº�ÈËäÈ« äº�Óº°�	 m ¹Ë¯mºä
°ã��ÈË º}ÈÏ©mÈ
�°« ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº m©�Ë�

{ ÏÈ}ã
�ËÓÒË äºÎÓº º�äË�Ò�	� ��º ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒË
mË}�º¯È ¹ºã«¯ÒÏÈ�ÒÒ ÒÏã��ËÓÒ« m ãÈÏË¯Óºä ¹��}Ë
°��Ë°�mËÓÓº mãÒ«Ë� ÓÈ Ë�º ¹º�ãº�ËÓÒË äË�Èããºä
m ¹¯º�Ë°°Ë ãÈÏË¯Óº® °mÈ¯}Ò ° �ã�­º}Òä ¹¯º¹ãÈm�
ãËÓÒËä� { �È°�Óº°�Ò� ãÈÏË¯ÓºË ÒÏã��ËÓÒË� ¹ºã«�

¯ÒÏºmÈÓÓºË m�ºã	 �mÈ� ¹º�ãº�ÈË�°« ¹º��Ò m�mºË
ªÁÁË}�ÒmÓËË� �Ëä ¹ºã«¯ÒÏºmÈÓÓºË m ¹Ë¯¹ËÓ�Ò}��
ã«¯Óºä ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ� �È}Òä º­¯ÈÏºä� �ã« ¹ºm©�
�ËÓÒ« ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò ãÈÏË¯Óº® °mÈ¯}Ò �ËãË°ºº­�
¯ÈÏÓº Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 ãÈÏË¯Ó©Ë ¹��}Ò ° ãÒÓË®Óº®
¹ºã«¯ÒÏÈ�ÒË® ÒÏã��ËÓÒ« m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ °mÈ¯}Ò�

�¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓºË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË �Ë¹ãºmº�º ¹º�
�º}È� mmº�Òäº�º ãÈÏË¯Ó©ä ¹��}ºä �Ë¯ËÏ ¹ºmË¯²�
Óº°�	 ¹È¯º�ÈÏºmº�º }ÈÓÈãÈ� m ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº® °�Ë¹ËÓÒ
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