
�iz ����������

�����������	��
����
�	�����	�	���

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

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

{� l� sk�|cshq� z� k� iÐi�ck

cÈ°°äÈ�¯ÒmÈ��°« mº¹¯º°© ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« ¹º�ÓÈãÈ�}Ò �ÓÈ°�¯º®}Ò ÒãÒ ÏÈäËÓ© º�¯Èº�Èm	Ò² °mº® ¯Ë°�¯° ¯ËÎ��Ò²

ÒÓ°�¯�äËÓ�ºm� �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² °Ò°�Ëä v�ji ¹¯Ò mºÏäºÎÓ©² º�}ãºÓËÓÒ«² º� �º¹�°�Òä©² ÏÓÈ�ËÓÒ® ¯ÈÏäË¯ºm º¯ÈÈ�©�

mÈËä©² �Ë�ÈãË®�

7KH DUWLFOH GHDOV ZLWK SUREOHPV RI MXE�DGMXVWLQJ �DGMXVWLQJ RU UHSODFLQJ RI FXWWLQJ WRROV WKDW ZRUNHG RXW WKHLU VHUYLFH OLIH� RI WHFKQRORJLFDO
V\VWHPV ½6\VWHP�)LWWLQJ�7RRO�3LHFH� XQGHU SRVVLEOH GHYLDWLRQV IURP WKH DOORZHG YDOXHV RI GLPHQVLRQV RI SLHFHV EHLQJ SURFHVVHG�

|°ÓºmÓ©äÒ ÁÈ}�º¯ÈäÒ� º¹¯Ë�Ëã«
�ÒäÒ }È�Ë°�mº
ÒÏ�º�ºmãËÓÒ« �Ë�ÈãË®� «mã«Ë�°« °�¯º�ºË m©¹ºãÓË�
ÓÒË ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓÓ©² �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¹¯º�Ë°°ºm Ò
º¹Ë¯È�ÒmÓ©® }ºÓ�¯ºã	 Ò ¹º�ÓÈãÈ�}È �Ë²Óºãº�Ò�Ë°�
}Ò² °Ò°�Ëä ¹¯Ò mºÏäºÎÓ©² º�}ãºÓËÓÒ«² ¯ÈÏäË¯ºm
�Ë�ÈãÒ º� �º¹�°�Òä©² ÏÓÈ�ËÓÒ® >�@� }º�º¯©Ë ¹¯º°�
�Èmã«
�°« m ¯Èº�Ò² �Ë¯�ËÎÈ² m mÒ�Ë �º¹�°}ºm ÓÈ
¯ÈÏäË¯ �Ë�ÈãÒ�

zÈÎ�ºä� äË�º�� º¯Èº�}Ò� º°��Ë°�mã«Ëäºä�
ÓÈ º¹¯Ë�ËãËÓÓºä ºº¯��ºmÈÓÒÒ� ¹¯Ò°��È mËãÒ�ÒÓÈ
¯È°°ËÒmÈÓÒ« ¯ÈÏäË¯ºm� ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�ËäÈ« ¹ºãËä ¯È°�
°ËÒmÈÓÒ«� {ËãÒ�ÒÓÈ ¹ºã« ¯È°°ËÒmÈÓÒ« º¹¯Ë�Ëã«Ë��
°« äË�º�ºä º¯Èº�}Ò� }ºÓ°�¯�}�ÒË®� ¯ÈÏäË¯ºä Ò
°º°�º«ÓÒËä °�ÈÓ}È �ÏÈmÒ°Ò� º� Ë�º �º�Óº°�Ò Ò ÎË°�
�}º°�Ò�� cÈ°°ËÒmÈÓÒË ¯ÈÏäË¯ºm� °m«ÏÈÓÓºË ° äË�º�
�ºä º¯Èº�}Ò� ÓË º°�ÈË�°« ¹º°�º«ÓÓ©ä ¹¯Ò º¯È�
º�}Ë ¹È¯�ÒÒ �Ë�ÈãË®� È ÒÏäËÓ«Ë�°« m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò
º� °º°�º«ÓÒ« ¯ËÎ��Ë�º ãËÏmÒ« ÒÓ°�¯�äËÓ�È Ò �Ë²�
Óºãº�Ò�Ë°}º® °Ò°�Ëä© v�ji�

{ Á�Ó}�ÒÒ °Ò°�Ëä© }ºÓ�¯ºã«� �ÒÈ�Óº°�Ò¯�
�
�Ë® �Ë}��ËË °º°�º«ÓÒË �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º® °Ò°�Ëä©�
m²º�Ò� ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË äºäËÓ�È ËË ¹º�ÓÈãÈ�}Ò�
�¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË ¹ºÏmºã«Ë� ÒÏËÎÈ�	 ÓËÏÈ¹ãÈÓÒ�
¯ºmÈÓÓ©² ¹¯º°�ºËm ºº¯��ºmÈÓÒ«� °m«ÏÈÓÓ©² ° mÓË�
ÏÈ¹Ó©ä ¹º«mãËÓÒËä ¯È}È ÒÏ�ÏÈ ¹ºãºä}Ò ÒÓ°�¯��
äËÓ�È ÒãÒ ÓË°mºËm¯ËäËÓÓº® ¹º�ÓÈãÈ�}Ò �Ë²Óºãº�
�Ò�Ë°}º® °Ò°�Ëä© v�ji >�@�

 È�Ë m°Ë�º ¹º�ÓÈãÈ�}È °m«ÏÈÓÈ ° ÓÈ°�¯º®}º®
ÒãÒ ÏÈäËÓº® ¯ËÎ��Ë�º ÒÓ°�¯�äËÓ�È }È} ÓÈÒºãËË
°ãÈº�º ªãËäËÓ�È �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º® °Ò°�Ëä© >�@�
zºÓ�¯ºã	 Ò �ÒÈ�Óº°�Ò¯ºmÈÓÒË ÒÓ°�¯�äËÓ�È ¹¯Ë�°�
�Èmã«Ë� º�Ó� ÒÏ ÓÈÒºãËË mÈÎÓ©² ÏÈ�È� Èm�ºäÈ�ÒÏÒ�
¯ºmÈÓÓº�º ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ� �º�Óº°�	 ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ«
ÏÈmÒ°Ò� º� ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò m©º¯È �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}º�º
¹¯ÒÏÓÈ}È >�@�

vº°�º«ÓÒË ÒÓ°�¯�äËÓ�È ²È¯È}�Ë¯ÒÏ��

� ¯ÈÏãÒ�Ó©Ë }¯Ò�Ë¯ÒÒ Û �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°�
}ÒË ¹¯ÒÏÓÈ}Ò >�@� { �Ë² °ã��È«²� }º��È
�ãÈmÓ©ä °�Ò�ÈË�°« mãÒ«ÓÒË ÒÏÓº°È ÓÈ
�º�Óº°�	 º¯Èº�}Ò m }È�Ë°�mË �ÒÈ�Óº°�
�Ò�Ë°}º�º ¹¯ÒÏÓÈ}È� ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�Ë�º
�Ë}��ËË °º°�º«ÓÒË ÒÓ°�¯�äËÓ�È� ¹¯ÒÓÒ�
äÈ
� ¯È�ÒÈã	Ó©® ÒÏÓº° K

U
�¯Ò°� �� È��

p°ãÒ ÓËº²º�Òäº ÒäË�	 ÒÓÁº¯äÈ�Ò
 º

ÒÏÓº°Ë� ¹º°ãË }º�º¯º�º ÒÓ°�¯�äËÓ� ÓÈ�ÒÓÈË� ¯ÈÏ�
¯��È�	°«� m }È�Ë°�mË �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}º�º ¹¯ÒÏÓÈ}È
¹¯ÒÓÒäÈ
� mËãÒ�ÒÓ� ÁÈ°}Ò ÓÈ ÏÈ�ÓË® �¯ÈÓÒ ¯ËÏ�È�
ã�Ó}Ò ÓÈ ¹Ë¯Ë�ÓË® �¯ÈÓÒ Ò �¯�

�¯Ò �Ò°�ºmº® º¯Èº�}Ë �Ë�ÈãË® ÒÏÓº° ¯ËÏ�ºm
¹¯ºÒ°²º�Ò� ¹º Ò² ÏÈ�ÓË® ¹ºmË¯²Óº°�Ò �mËãÒ�ÒÓÈ
ÁÈ°}Ò ¹º ÏÈ�ÓË® �¯ÈÓÒ K

Ï
�¯Ò°� �� È�� ��º ¹¯Òmº�Ò�

} º��ÈãËÓÒ
 mË¯�ÒÓ© ¯ËÏ�È º� �ËÓ�¯È m¯È�ËÓÒ«
�Ë�ÈãÒ ÓÈ mËãÒ�ÒÓ� ¯È�ÒÈã	Óº�º ÒÏÓº°È K

U
� °ºº��

mË�°�m�
�Ë�º �mËãÒ�ËÓÒ
 ¯È�Ò�°È º�º�}Ò >�@
�¯Ò°� �� ��

w}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©Ë Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« ¹º º�º�}Ë
ÏÈ�º�ºmº} ÒÏ °�ÈãÒ bt�� ¯ËÎ��Òä ÒÓ°�¯�äËÓ�ºä
äÈ¯}Ò ���z�� ¹¯ºmË�ËÓÓ©Ë ÓÈ �º}È¯Óºä °�ÈÓ}Ë

��z��� ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� ãÒÓË®Óº® È¹�

¹¯º}°ÒäÈ�ÒÒ 5
�
ÏÈmÒ°Òäº°�Ò K

U
 I�K

�
� ¹¯ÒäË¯Óº

¯ÈmËÓ � �¯Ò°� ���

|�ÓÒä ÒÏ ¹��Ë® º¹¯Ë�ËãËÓÒ« mËãÒ�ÒÓ© ÒÏÓº°È

«mã«Ë�°« ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓºË ÒÏäË¯ËÓÒË �ËºäË�¯Ò�Ë°�

}Ò² ¹È¯ÈäË�¯ºm ¯ËÎ��Ë® �È°�Ò ÒÓ°�¯�äËÓ�È� ��º

mºÏäºÎÓº �ºã	}º �º ÒãÒ ¹º°ãË º¯Èº�}Ò �Ë�ÈãÒ�

sº ¹¯Ò ª�ºä� }È} ¹¯ÈmÒãº� mºÏÓÒ}È
� �¯��Óº°�Ò�

°m«ÏÈÓÓ©Ë ° ¯ÈÏäË�ËÓÒËä �È��Ò}ºm mãÒÏÒ ÏºÓ©

¯ËÏÈÓÒ«� ÏÈ�Ò�º® Ò² º� °²º�«�Ë® °�¯�Î}Ò� ÓËm©�

°º}È« �º�Óº°�	 ÒÏäË¯ËÓÒ« Ò �¯� {°Ë ª�º °��Ë°�mËÓÓº

º°ãºÎÓ«Ë� Èm�ºäÈ�ÒÏÈ�Ò
 ¹¯º�Ë°°È ÒÏäË¯ËÓÒ«�

{ ¯Èº�Ë >�@ º�äË�ÈË�°«� ��º ¯Ë}ºäËÓ��Ëä©Ë

°¹º°º© º�ËÓ}Ò ¯È�ÒÈã	Óº�º ÒÏÓº°È K
U
¹º mËãÒ�ÒÓË

ÒÏÓº°È ¹º ÏÈ�ÓË® �¯ÈÓÒ K
Ï
°ãË��Ë� °�Ò�È�	 ÓË�º°�

�ºmË¯Ó©äÒ� ¹º°}ºã	}�� }È} °ãË��Ë� ÒÏ ¯ËÏ�ã	�È�ºm

Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®� ¹¯ÒmË�ËÓÓ©² m ª�º® ¯Èº�Ë� ÒÏÓº° m

¯È�ÒÈã	Óºä ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ ¯ÈÏmÒmÈË�°« ºãËË °�È�

Òã	Óº� �Ëä ÒÏÓº° ¹º ÏÈ�ÓË® �¯ÈÓÒ� z¯ºäË �º�º�

ÓÈ �mËãÒ�ËÓÒË �ÒÈäË�¯È �Ë�ÈãÒ ' ° �mËãÒ�ËÓÒËä

� {� l� sÈ�º¯Ó©®� z� k� i«��¯È� ����

cÒ°� �� jÏäËÓËÓÒË ¯ÈÏäË¯ºm º¯ÈÈ�©mÈËäº® �Ë�ÈãÒ ¹¯Ò ¯È�ÒÈã	Óºä ÒÏÓº°Ë

¯ËÏ�È �' Û �ÒÈäË�¯ �Ë�ÈãÒ�

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



mËãÒ�ÒÓ© ¯È�ÒÈã	Óº�º ÒÏÓº°È K
U
�' � �K

U
� °��Ë°�

�mËÓÓº °}ÈÏ©mÈË�°« �Ë¹ãºmºË ¯È°�Ò¯ËÓÒË ¯ËÏ�È�

�¹¯��ÒË �ËÁº¯äÈ�ÒÒ °Ò°�Ëä© v�ji� �Ë¯º²ºmÈ�

�º°�	 º¯Èº�ÈÓÓº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò Ò ���� >�@�

z¯ºäË �º�º >�@� m Èm�ºäÈ�ÒÏÒ¯ºmÈÓÓºä ¹¯ºÒÏ�

mº�°�mË ª}ºÓºäÒ�Ë°}Ò m©�º�Óº ¹ºã	ÏºmÈ�	°« ÓË º¹�

�ÒäÈã	Ó©ä }¯Ò�Ë¯ÒËä ÒÏÓº°È ÒÓ°�¯�äËÓ�È� È }¯Ò�

�Ë¯ÒËä ¯ÈÏäË¯Óº® °�º®}º°�Ò� ��Ë� }ºãÒ�Ë°�mºä �Ë�

�ÈãË®� ÒÏ�º�ºmãËÓÓ©² m ¹Ë¯Ë�ËãÈ² �º¹�°}È ËÏ ¹º��

ÓÈãÈ�}Ò ÒãÒ ÏÈäËÓ© ÒÓ°�¯�äËÓ�È� �ãÒÓº® ¹��Ò

¯ËÏÈÓÒ«� ¹ãº�È�	
 º¯Èº�ÈÓÓº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò� ãÒ�

ÓË®Ó©ä º�Óº°Ò�Ëã	Ó©ä ÒÏÓº°ºä Ò ��¹�

{ �¯��Ò² °ã��È«² ¹ºã	Ï�
�°« }º°mËÓÓ©äÒ äË�

�º�ÈäÒ ÒÏäË¯ËÓÒ«� |�ÒÓ ÒÏ ÓÒ² Û äË�º� º¹¯Ë�Ë�

ãËÓÒ« °äË�ËÓÒ« ¯ËÎ��Ë® �¯ÈÓÒ ¯ËÏ�È º�Óº°Ò�Ëã	Óº

º¯ÈÈ�©mÈËäº® �Ë�ÈãÒ ¹º ¯ËÏ�ã	�È�Èä ÒÏäË¯ËÓÒ«

¹¯Ò¯È�ËÓÒ« ¯ÈÏäË¯È �Ë�ÈãÒ�

{ �ÈÓÓº® ¯Èº�Ë ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË äºäËÓ�È ¹º��

ÓÈãÈ�}Ò �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º® °Ò°�Ëä© �ÏÈäËÓ© ¯ËÎ��

�Ë�º ÒÓ°�¯�äËÓ�È� ¹¯Ë�ãÈ�ÈË�°« ¹¯ºmº�Ò�	 ¹��Ëä

¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« äºäËÓ�È �º°�ÒÎËÓÒ« ¹¯Ë�ËãÈ �º�

¹�°}È º¯ÈÈ�©mÈËäº® �Ë�ÈãÒ� { }È�Ë°�mË ²È¯È}�Ë�

¯Ò°�Ò}Ò ¯ÈÏäË¯Óº® °�º®}º°�Ò mÏ«�º }ºãÒ�Ë°�mº

¹¯º²º�ºm� m©¹ºãÓ«Ëä©² ¯ËÎ��Òä ÒÓ°�¯�äËÓ�ºä�

|�ÒÓ ¹¯º²º� °ºº�mË�°�m�Ë� ¹��Ò ¯ËÏÈÓÒ« /� }º�º�

¯©® º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ¹º Áº¯ä�ãË�

/ =
π'O

J

����6
� ���

��Ë ' Û �ÒÈäË�¯ º¯ÈÈ�©mÈËäº® �Ë�ÈãÒ� O
J
Û

�ãÒÓÈ �Ë�ÈãÒ�

sÈ ¯Ò°� � Ò � ¹¯ÒmË�ËÓ© ÏÈmÒ°Òäº°�Ò ÒÏäËÓËÓÒ«

¹º�¯Ë�Óº°�Ò �ÒÈäË�¯Èã	Óº�º ¯ÈÏäË¯È º¯Èº�ÈÓ�

Óº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò δ º� ÒÏäËÓËÓÒ« mËãÒ�ÒÓ© ÒÏÓº°È

¹º ÏÈ�ÓË® ¹ºmË¯²Óº°�Ò K
Ï
Ò º� ÒÏäËÓËÓÒ« mËãÒ�ÒÓ©

¯È�ÒÈã	Óº�º ÒÏÓº°È K
U
�

iÒÈäË�¯ º¯Èº�ÈÓÓº® �Ë�ÈãÒ '  ��� K�� iº�

¹�°} ÓÈ ¯ÈÏäË¯ m °ºº�mË�°�mÒÒ ° }mÈãÒ�Ë�ºä �º��

Óº°�Ò ,7� 7'  �� ä}ä� �º�¯Ë�Óº°�	 �ÒÈäË�¯Èã	�

Óº�º ¯ÈÏäË¯È º¹¯Ë�Ëã«ãÒ ¹º Áº¯ä�ãË�

δ ='
&3

L

Ü '
&3

�

� ���

��Ë'
&3

�

� '
&3

L

Û °ºº�mË�°�mËÓÓº ÏÓÈ�ËÓÒË �ÒÈäË�¯È

º¯ÈÈ�©mÈËäº® �Ë�ÈãÒ m ÓÈ�ÈãË Ò m }ºÓ�Ë ¹¯º²º�È�

jÏ ¹¯ÒmË�ËÓÓ©² �¯ÈÁÒ}ºm mÒ�Óº� ��º ¹º�¯Ë��

Óº°�	 �ÒÈäË�¯Èã	Óº�º ¯ÈÏäË¯È δ �Ë°Óº °m«ÏÈÓÈ °

mËãÒ�ÒÓº® ÒÏÓº°È ¹º ÏÈ�ÓË® ¹ºmË¯²Óº°�Ò K
Ï
Ò mË�

ãÒ�ÒÓº® ¯È�ÒÈã	Óº�º ÒÏÓº°È K
U
�}ºªÁÁÒ�ÒËÓ� ãÒ�

ÓË®Óº® È¹¹¯º}°ÒäÈ�ÒÒ 5
�
 ������… �������� w�º

¹ºÏmºã«Ë� mº äÓº�Ò² °ã��È«² �¯��ºËä}Ò® Ò °ãºÎÓº�

¯ËÈãÒÏ�Ëä©® ÓÈ ¹¯È}�Ò}Ë ¹¯º�Ë°° }ºÓ�¯ºã« mËãÒ�

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�Ò mËãÒ�ÒÓ© ÒÏÓº°È ¯ËÏ�È m ¯È�ÒÈã	Óºä ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ K
U
º� mËãÒ�ÒÓ© ÒÏÓº°È ¹º ÏÈ�ÓË® ¹ºmË¯²Óº°�Ò K

Ï
�ã« ¯ÈÏÓ©²

¯ËÎÒäºm ¯ËÏÈÓÒ«� È Û ¹¯Ò ν  ��� ä�äÒÓ� V  ���� ää�º� W  ��� ää�  Û ¹¯Ò ν  ��� ä�äÒÓ� V  ���� ää�º� W  ��� ää �ν
Û °}º¯º°�	 ¯ËÏÈÓÒ«� V Û ¹º�È�È� W Û �ã�ÒÓÈ ¯ËÏÈÓÒ«� X Û ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©Ë �º�}Ò�

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�Ò mËãÒ�ÒÓ© ÒÏäËÓËÓÒ« �ÒÈäË�¯È �Ë�ÈãÒ º� mËãÒ�ÒÓ K
U
Ò K

Ï
�ã« ¯ÈÏÓ©² ¯ËÎÒäºm ¯ËÏÈÓÒ«� D� Û ν  ��� ä�äÒÓ�

V  ���� ää�º� W  ��� ää� m� � Û ν  ��� ä�äÒÓ� V  ���� ää�º� W  ��� ää

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



�ÒÓ© ÒÏÓº°È ¯ËÏ�È ÏÈäËÓÒ�	 ÒÏäË¯ËÓÒËä ¹º�¯Ë��

Óº°�Ò �ÒÈäË�¯Èã	Óº�º ¯ÈÏäË¯È �Ë�ÈãÒ�

�¯ÒmË�Ëä ¯ËÏ�ã	�È�© °¯ÈmÓÒ�Ëã	Ó©² Ò°°ãË�º�

mÈÓÒ® �º�Óº°�Ò ¹¯º�ÓºÏÓ©² º�ËÓº} äºäËÓ�È ¹º��

ÓÈãÈ�}Ò �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º® °Ò°�Ëä©� m©¹ºãÓ«Ëä©²

ÓÈ º°ÓºmË }ºÓ�¯ºã« ÏÈ mËãÒ�ÒÓº® ÒÏÓº°È ¯ËÏ�È �¹º

ÏÈ�ÓË® ¹ºmË¯²Óº°�Ò K
Ï
Ò ¯È�ÒÈã	Óº�º ÒÏÓº°È K

U
� Ò

¹º�¯Ë�Óº°�Ò �ÒÈäË�¯Èã	Óº�º ¯ÈÏäË¯È δ�
j°°ãË�ºmÈÓÒ« ÏÈ}ã
�ÈãÒ°	 m È¹¹¯º}°ÒäÈ�ÒÒ

ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©² �ÈÓÓ©² º ÒÏÓº°Ë Ò ¹º�¯Ë��

Óº°�Ò �ÒÈäË�¯Èã	Óº�º ¯ÈÏäË¯È �Ë�ÈãÒ ÈÓÈãÒ�Ò�Ë°�

}º® ÏÈmÒ°Òäº°�	
� º¹Ò°©mÈ
�Ë® ÒÏäËÓËÓÒË ª�Ò²

�ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}Ò² ¹¯ÒÏÓÈ}ºm m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� ¹��Ò

¯ËÏÈÓÒ« �¯Ò°� �� >�@�

$ = $
�

+ α$
�





/ Ü /
�

/
¹¯

Ü /





Q

�
���

��Ë k
�
Û ¹Ë¯mºÓÈ�Èã	ÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË mËãÒ�ÒÓ© �Ò�

È�Óº°�Ò�Ë°}º�º ¹¯ÒÏÓÈ}È� /
�
� / Û ¹��	 ¯ËÏÈÓÒ«

°ºº�mË�°�mËÓÓº ÓÈ äºäËÓ� ¹Ë¯mºÓÈ�Èã	Óº�º Ò �Ë}��

�Ë�º º¹¯Ë�ËãËÓÒ« mËãÒ�ÒÓ© �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}º�º

¹¯ÒÏÓÈ}È�

�È¯ÈäË�¯© Áº¯ä�ã© α� Q� /
¹¯

º¹¯Ë�Ëã«ãÒ°	

¹��Ëä ¹ºÒ°}È äÒÓÒä�äÈ °ãË��
�Ë�º Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ�

8
�

= ∑
L = �

N










$
L

$
�

Ü







� + α





/
L
Ü /�

/
¹¯

Ü /
L





Q


















�

�
���

��Ë k
L
Û �Ë}��ËË ÏÓÈ�ËÓÒË mËãÒ�ÒÓ© �ÒÈ�Óº°�Ò�

�Ë°}º�º ¹¯ÒÏÓÈ}È� /
L
Û °ºº�mË�°�m�
�Ò® Ëä� ¹��	

¯ËÏÈÓÒ«�

lºäËÓ� ¹º�ÓÈãÈ�}Ò �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º® °Ò°�Ëä©

/
¹º�Ó

º¹¯Ë�Ëã«ãÒ m ¯ËÏ�ã	�È�Ë ¯Ë�ËÓÒ« �¯ÈmÓËÓÒ« ���

º�Óº°Ò�Ëã	Óº ¹��Ò ¯ËÏÈÓÒ« ¹¯Ò ¯ÈmËÓ°�mË ãËmº®

�È°�Ò �¯ÈmÓËÓÒ« ¹¯Ë�Ëã	Óº �º¹�°�Òäºä� ÏÓÈ�

�ËÓÒ
 k
¹¯
�

/
¹º�Ó

=
γ/

¹¯
+ /�

� + γ
� ���

��Ë γ =




$¹¯ Ü $�

α$
�





� ⁄ Q

�

{ }È�Ë°�mË ¹¯Ë�Ëã	Óº �º¹�°�Òäº�º ÏÓÈ�ËÓÒ«

�ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}º�º ¹¯ÒÏÓÈ}È $
¹¯
¹¯ÒÓÒäÈãÈ°	 mË�

ãÒ�ÒÓÈ ÒÏÓº°È ¯ËÏ�È Ò ¹º�¯Ë�Óº°�	 �ÒÈäË�¯Èã	�

Óº�º ¯ÈÏäË¯È �Ë�ÈãÒ� ÁÒ}°Ò¯�Ëä©Ë ¹º°ãË ¹º°ãË��

ÓË�º ¹¯º²º�È /
N
�

�º�¯Ë�Óº°�	 ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« º�ËÓÒmÈãÈ°	 ¹º

mËãÒ�ÒÓË ∆�

∆ =
/¹º�ÓÜ /.

/
.

⋅��� �� ���

��Ë /
.
Û ÁÈ}�Ò�Ë°}ºË ÏÓÈ�ËÓÒË ¹��Ò ¯ËÏÈÓÒ«�

¹¯º²º�Òäº�º ÒÓ°�¯�äËÓ�ºä ÓÈ ¹º°ãË�ÓËä ¹¯º²º�Ë�

/
¹º�Ó

Û ¹¯º�ÓºÏÒ¯�ËäºË ÏÓÈ�ËÓÒË ¹��Ò ¯ËÏÈÓÒ« �º

¹º�ÓÈãÈ�}Ò�

j°°ãË�ºmÈÓÒ« ¹¯ºmº�ÒãÒ°	 �ã« �m�² ¯ËÎÒäºm

¯ËÏÈÓÒ«� � ¯ËÎÒä� ν  ��� ä�äÒÓ� V  ���� ää�º�

W  ��� ää� � ¯ËÎÒä� ν  ��� ä�äÒÓ� V  ���� ää�º�

W  ��� ää�

cËÏ�ã	�È�© Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© m

�Èã� � Ò ��

jÏäËÓËÓÒË ¹º�¯Ë�Óº°�Ò ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« äº�

äËÓ�È ¹º�ÓÈãÈ�}Ò �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º® °Ò°�Ëä© m ÏÈ�

mÒ°Òäº°�Ò º� äºäËÓ�È }ºÓ�¯ºã« mËãÒ�ÒÓ© �ÒÈ�Óº°�

�Ò�Ë°}º�º ¹¯ÒÏÓÈ}È ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÈ ÓÈ ¯Ò°� ��

�¯Ò ª�ºä äºäËÓ� }ºÓ�¯ºã« ²È¯È}�Ë¯ÒÏºmÈã°«

ËÏ¯ÈÏäË¯Óº® mËãÒ�ÒÓº® /
__
� ¯ÈmÓº® º�Óº�ËÓÒ
 m

¹¯º�ËÓ�È² �Ë}��Ë�º }ºãÒ�Ë°�mÈ ¹¯º²º�ºm /
L
} ¹¯Ë�

�Ëã	Óº ¯ËÈãÒÏºmÈÓÓºä� m ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Ë }ºãÒ�Ë°�m�

¹¯º²º�ºm /
.
�

/

__
=
/
L

/
.

⋅��� ��

kÓÈãÒÏ ¯ËÏ�ã	�È�ºm� ¹¯ÒmË�ËÓÓ©² ÓÈ ¯Ò°� � Ò

m �Èã� �� � ¹º}ÈÏ©mÈË�� ��º ÓÈ�ÒÓÈ« ° äºäËÓ�È

º¹¯Ë�ËãËÓÒ« �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}º�º ¹¯ÒÏÓÈ}È� °º°�Èm�

ã«
�Ë�º �� � º� ¹¯Ë�Ëã	Óº ¯ËÈãÒÏºmÈÓÓº�º m º¹©�

cÒ°� �� �Ò¹Ò�Ó©® �¯ÈÁÒ} ÒÏäËÓËÓÒ« �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}º�º ¹¯ÒÏÓÈ}È
m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� ¹��Ò ¯ËÏÈÓÒ«� �Ü� Û °ºº�mË�°�mËÓÓº ��È°�}Ò

¹¯Ò¯Èº�}Ò� °�È�ÒºÓÈ¯Óº® ¯Èº�© Ò ¹º�ÓÈãÈ�}Ò

� È ã Ò � È � � nÈ}�Ò�Ë°}ºË �,� Ò ¹¯º�ÓºÏÒ¯�ËäºË �,,�

}ºãÒ�Ë°�mº ¹¯º²º�ºm �º ÏÈäËÓ© ¯ËÎ��Ë�º ÒÓ°�¯�äËÓ�È�

º�¯Èº�Èm�Ë�º °mº® ¯Ë°�¯° �� ¯ËÎÒä�

sÈÒäËÓºmÈÓÒË

¹È¯ÈäË�¯ºm
~ÓÈ�ËÓÒ« ¹È¯ÈäË�¯ºm

,

zºãÒ�Ë°�mº

¹¯º²º�ºm
� � � � �

KU� ää ������ ����� ����� ������ �����

K
Ï
� ää ����� ����� ����� ����� �����

δ� ää ����� ����� ����� ����� �����

,,

KU� ää Û Û ���� ���� ����

K
Ï
� ää Û Û ���� ���� ����

δ� ää Û Û ���� ���� ����

� È  ã Ò � È � � nÈ}�Ò�Ë°}ºË �,� Ò ¹¯º�ÓºÏÒ¯�ËäºË �,,� }ºãÒ�Ë°�mº
¹¯º²º�ºm �º ÏÈäËÓ© ¯ËÎ��Ë�º ÒÓ°�¯�äËÓ�È� º�¯Èº�Èm�Ë�º °mº®
¯Ë°�¯° �� ¯ËÎÒä�

sÈÒäËÓºmÈÓÒË

¹È¯ÈäË�¯ºm
~ÓÈ�ËÓÒ« ¹È¯ÈäË�¯ºm

,

zºãÒ�Ë°�mº

¹¯º²º�ºm
� � � � � � �

KU� ää ����� ������ ������ ����� ������ ������ �����

K
Ï
� ää ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

δ� ää ����� ����� ������ ����� ����� ����� �����

,,

KU� ää Û Û ���� ���� ���� ���� ����

K
Ï
� ää Û Û ���� ���� ��� ���� ����

δ� ää Û Û ���� ���� ���� ���� ����

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



�Ë }ºãÒ�Ë°�mÈ ¹¯º²º�ºm /
.
� ¹º�¯Ë�Óº°�	 ¹¯º�Óº�

ÏÒ¯ºmÈÓÒ« °�ÈÓºmÒ�°« äËÓ	�Ë �� �� ¹¯Ò�Ëä ¹¯º�Óº�

ÏÒ¯�ËäºË }ºãÒ�Ë°�mº ¹¯º²º�ºm äËÓ	�Ë ÁÈ}�Ò�Ë°}Ò

¯ËÈãÒÏºmÈÓÓº�º� �º�¯Ë�Óº°�Ò ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ«�

m©¹ºãÓËÓÓº�º ÓÈ º°ÓºmË ÒÏÓº°È� Ò ¹º�¯Ë�Óº°�Ò

¯ÈÏäË¯È �Ë�ÈãÒ °ºÒÏäË¯Òä©�

{ }È�Ë°�mË ¹¯ÒäË¯È ÓÈ ¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓº °ºº�Óº�

�ËÓÒË äËÎ�� ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©äÒ ÏÓÈ�ËÓÒ«äÒ �ÒÈ�

�Óº°�Ò�Ë°}Ò² ¹¯ÒÏÓÈ}ºm �¹º�¯Ë�Óº°�	 ¯ÈÏäË¯È δ� Ò
È¹¹¯º}°ÒäÒ¯�
�Ë® }¯Òmº®� ¯È°°�Ò�ÈÓÓº® �ã« ¯Ë�

ÎÒäÈ ��

{©mº�©

�¯ºmË�ËÓÓ©Ë Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º ¹¯º�Ë°°

ÒÏäË¯ËÓÒ« mËãÒ�ÒÓ© ÒÏÓº°È ¯ËÏ�È äºÎÓº ÏÈäËÓÒ�	

¹¯º�Ë°°ºä }ºÓ�¯ºã« ÏÈ ¹º�¯Ë�Óº°�	
 ¯ÈÏäË¯È �Ë�

�ÈãÒ�

w�º� ¹È¯ÈäË�¯ «mã«Ë�°« �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}Òä ¹¯ÒÏ�

ÓÈ}ºä� }º�º¯©® ÓÈÒºãËË ¹ºãÓº Ò }ºä¹ãË}°Óº ²È�

¯È}�Ë¯ÒÏ�Ë� º�ËË �Ë}��ËË °º°�º«ÓÒË �Ë²Óºãº�Ò�

�Ë°}º® °Ò°�Ëä© v�ji Ò ° ¹¯ÒËäãËäº® ¹º�¯Ë��

Óº°�	
 °mºËm¯ËäËÓÓº °Ò�ÓÈãÒÏÒ¯�Ë� º ÓËº²º�Ò�

äº°�Ò ¹¯ºmË�ËÓÒ« ¹º�ÓÈãÈ�º} m °Ò°�ËäË�

sÈ º°ÓºmÈÓÒÒ ¹¯ºmË�ËÓÓ©² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® ¯ÈÏ¯È�

º�ÈÓÈ ¹¯º�¯ÈääÈ �ã« w{l� ¹ºÏmºã«
�È« ¹¯º�Óº�

ÏÒ¯ºmÈ�	 äºäËÓ� ¹º�ÓÈãÈ�}Ò �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º®

°Ò°�Ëä© äË²ÈÓÒ�Ë°}º® º¯Èº�}Ò ¹¯Ò mºÏäºÎÓ©²

º�}ãºÓËÓÒ«² º� �º¹�°�Òä©² ÏÓÈ�ËÓÒ® ¯ÈÏäË¯ºm º�

¯ÈÈ�©mÈËä©² �Ë�ÈãË®�

�� �¯}ËmÒ� {� {� �¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË �º�Óº°�Ò ÒÏ�º�ºmãËÓÒ« �Ë�
�ÈãË®� Û �Ë²ÓÒ}È äÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒ«� Û ����� Û ¢ � �����
Û &� ��Ü���

�� sÈ²È¹Ë�«Ó p� �� zºÓ�¯ºã	 Ò �ÒÈ�Óº°�Ò¯ºmÈÓÒË Èm�ºäÈ�Ò�

�Ë°}º�º ºº¯��ºmÈÓÒ«� Û l� sÈ�}È� ����� Û ��� F�

�� v�È¯}ºm {� z� |¯Èº�}È ¯ËÏÈÓÒËä� �¹¯ÈmãËÓÒË °�ÈÒã	�
Óº°�	
 Ò }È�Ë°�mºä m Èm�ºäÈ�ÒÏÒ¯ºmÈÓÓºä ¹¯ºÒÏmº�°�mË� Û

l� lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� F�

�� sÈ�º¯Ó©® {� l�� ~Èãº�È {� k�� i«�
¯È z� k� lË�º�Ò}È

¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« ¯Èº�º°¹º°ºÓº°�Ò äË�Èããº¯ËÎ��Ë�º ÒÓ°�

�¯�äËÓ�È m �°ãºmÒ«² ¹º¹��Óº�º �ÈÓ�ËÓ�ÒÈã	Óº�º �º�ËÓÒ«

�� {�°Ó� v�ä� �Ë¯Î� �ÓÜ��� Û v�ä©� {Ò��mº v�ä� �Ë¯Î�

�ÓÜ��� ����� Û ¢ ��� Û &� ��Ü���

�� rÈÏ¯ºm r� l� �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒË º°Óºm© ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒ« °È�

äº¹º�ÓÈ°�¯ÈÒmÈ
�Ò²°« °�ÈÓ}ºm� Û l� lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË�

����� Û ��� F�

�� lÈ�ÈãÒÓ k� k� �º�Óº°�	 äË²ÈÓÒ�Ë°}º® º¯Èº�}Ò Ò ¹¯ºË}�
�Ò¯ºmÈÓÒË �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¹¯º�Ë°°ºm� Û l� lÈ�ÒÓº°�¯º�

ËÓÒË� ����� Û ��� F�

�� �¯}ËmÒ� {� {�� ��¯ÒÓ {� i� �º�Óº°�	 º¯Èº�}Ò ÓÈ �º}È¯�
Ó©² °�ÈÓ}È²� Û �Ë²ÓÒ}È äÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒ«� Û ����� Û ¢ �

����� Û &� ��Ü���

�� lÈ}È¯ºm k� i� |¹�ÒäÒÏÈ�Ò« ¹¯º�Ë°°ºm ¯ËÏÈÓÒ«� Û l� lÈ�

�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� F�

�� �È�� ������k� �}¯ÈÒÓÈ� lzj *2�0����� v¹º°� mÒÏÓÈ�

�ËÓÓ« ÏÈãÒ�}ºmº�º ¯Ë°�¯°� ¯ºº�Ò äÈ�ÒÓÒ � {� l� sÈ�º¯�

ÓÒ® �8$�� v�äi�� ~È«mã� ����������� |¹�ã� �����������

r
ã� ¢ ��

v�ä°}º® �º°� �Ó�� �º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò�
����������

cÒ°� �� jÏäËÓËÓÒË ¹º�¯Ë�Óº°�Ò ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« ¹º�ÓÈãÈ�}Ò m
ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� äºäËÓ�È }ºÓ�¯ºã« mËãÒ�ÒÓ© �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}Ò²

¹¯ÒÏÓÈ}ºm �ã« ¯ÈÏÓ©² ¯ËÎÒäºm ¯ËÏÈÓÒ«� È Û ν  ��� ä�äÒÓ�

V  ���� ää�º� W  ��� ää� Û ν  ��� ä�äÒÓ� V  ���� ää�º�

W  ��� ää� K
Ï
���� K

U
���� δ ���

cÒ°� �� vºº�Óº�ËÓÒË äËÎ�� ÁÈ}�Ò�Ë°}ÒäÒ ÏÓÈ�ËÓÒ«äÒ ¹º��

¯Ë�Óº°�Ò ¯ÈÏäË¯È �Ë�ÈãÒ Ò È¹¹¯º}°ÒäÒ¯�
�Ë® }¯Òmº®

���¯Ò²ºm©Ë ãÒÓÒÒ Û �º¹�°�Òä©Ë ÒÏäËÓËÓÒ« �ÒÈäË�¯È�

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


