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ぢëó ëñüñÖóó ½ÖÜÇÜäíëí½ñöëóôñï¡óê £íÑíô äÜ　ç¿　ñöï　 ÖñÜßêÜÑó½Üïöá ç ¡ÜÖïöëÜóëÜçíÖóó Çó-

äñëäÜçñëêÖÜïöñú, ½ÜÑñ¿óëÜ0àóê öñ ó¿ó óÖ▲ñ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ äëÜîñïï▲, £íçóïó½Üïöó «ïÜïöíç-
ïçÜúïöçÜ» ó ö.Ñ. ご ñï¿ó äëóÖ　öá çÜ çÖó½íÖóñ, ôöÜ ç öñë½óÖíê ½ÖÜÇÜ½ñëÖÜú ÇñÜ½ñöëóó, ¡ëóçÜ0 ½Ü¢-

ÖÜ öëí¡öÜçíöá ¡í¡ ÇóäñëäÜçñëêÖÜïöá ÑçÜ½ñëÖÜÇÜ äëÜïöëíÖïöçí, ÑçÜ½ñëÖÜ0 äÜçñëêÖÜïöá–¡í¡ Çóäñë-

äÜçñëêÖÜïöá öëñê½ñëÖÜÇÜ äëÜïöëíÖïöçí, öÜ öÜÇÑí £íÑíôó ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 öñêÖóôñï¡óê Üßéñ¡öÜç ó ½ÖÜ-

ÇÜâí¡öÜëÖ▲ê äëÜîñïïÜç ½ÜÇÜö ß▲öá ç Üßàñ½ çóÑñ äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ¡í¡ £íÑíôó ¡ÜÖïöëÜóëÜçíÖó　 Çóäñë-

äÜçñëêÖÜïöñú n -½ñëÖ▲ê äëÜïöëíÖïöç. とÜÖïöëÜóëÜçíÖóñ ÇóäñëäÜçñëêÖÜïöñú ½ÖÜÇÜ½ñëÖ▲ê äëÜ-

ïöëíÖïöç ÜÑÜßÖÜ ÜïÜàñïöç¿　öá Öí ÜïÖÜçñ Öñ¿óÖñúÖ▲ê äëñÜßëí£ÜçíÖóú. どí¡Üú äÜÑêÜÑ äÜ£çÜ¿　ñö £íëí-
Öññ Öí ïöíÑóó £íÑíÖó　 íääíëíöí äëñÜßëí£ÜçíÖó　 ó äëÜÜßëí£í ÇóäñëäÜçñëêÖÜïöó äëÜÇÖÜ£óëÜçíöá ïçÜú-

ïöçí ÇóäñëäÜçñëêÖÜïöó ó, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ç ÑÜïöíöÜôÖÜ üóëÜ¡óê äëñÑñ¿íê Üäëíç¿　öá ~öó½ó ïçÜúïöçí-
½ó. が¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ÇóäñëäÜçñëêÖÜïöñú äëñÑ¿íÇíñ½ óïäÜ¿á£Üçíöá Öñ¿óÖñúÖ▲ñ óÖçÜ¿0îóó ï äÜô¡í½ó 

ï¿íßÜóÖçíëóíÖöÖ▲ê Çóäñë¡çíÑëó¡. ぞí çÜ£½Ü¢ÖÜïöá óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 öí¡óê äëñÜßëí£ÜçíÖóú Ñ¿　 ï¿Üôí　 
2n  Ü¡í£▲çí¿Üïá ç ëíßÜöñ  1 . だÑÖí¡Ü ÑÜïöíöÜôÖÜ äÜ¿ÖÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖÜ-

äëó¡¿íÑÖÜ½ ä¿íÖñ ~öÜö çÜäëÜï Öñ äÜ¿Üôó¿. ご ¿óüá ç ëíßÜöíê  3,2 óïï¿ñÑÜ0öï　 ÜöÑñ¿áÖ▲ñ íïäñ¡ö▲ 

Ñ¿　 öëñê½ñëÖÜÇÜ ó ÑçÜ½ñëÖÜÇÜ äëÜïöëíÖïöç. 
ぢÜïöá £íÑíÖ▲ Ñçñ ëí£¿óôÖ▲ñ Çóäñë¡çíÑëó¡ó 1nQ  ó 1nQ  ï ÜÑÖÜëÜÑÖ▲½ó ÜëíçÖñÖó　½ó 
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Üäóï▲çíñö ÜÑÖÜäíëí½ñöëóôñï¡Üñ ½ÖÜ¢ñïöçÜ Çóäñë¡çíÑëó¡, Öí£▲çíñ½▲ê äÜô¡Ü½. ゑïñ ¡çíÑëó¡ó 

äÜô¡í äñëñïñ¡í0öï　 äÜ  )2(n äÜçñëêÖÜïöó  , ¡ÜöÜëí　 　ç¿　ñöï　 ßí£óïÖÜú. どí¡, Öíäëó½ñë, Ñ¿　 ï¿Ü-

ôí　 2n  öí¡Üú  )2(n äÜçñëêÖÜïöá0 　ç¿　ñöï　 ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöá ôñö▲ëñê öÜôñ¡, Ñ¿　 3n  - äëÜïöëíÖ-

ïöçñÖÖí　 ¡ëóçí　, Ñ¿　 4n  - ÑçÜ½ñëÖí　 äÜçñëêÖÜïöá ó ö.Ñ. 

ぞñ¡ÜöÜëÜ0 öÜô¡Ü S  äëÜïöëíÖïöçí äëó½ñ½ £í îñÖöë äëñÜßëí£ÜçíÖó　. ぢëÜó£çÜ¿áÖí　 öÜô¡í 
),...,,( 10 nxxxA ç▲Ññ¿　ñö ó£ äÜô¡í ñÑóÖïöçñÖÖÜ0 ¡çíÑëó¡Ü A

nQ 1 , ¡ÜöÜëí　 äë　½Üú SA  äñëñïñ¡íñöï　 ç 
ÑçÜê öÜô¡íê - A  ó A . Äöó öÜô¡ó äëóÖó½íñ½ £í ïÜÜöçñöïöçñÖÖ▲ñ ç Öñ¿óÖñúÖÜú óÖçÜ¿0îóó kI , ¡ÜöÜ-

ëí　 óÖÑÜîóëÜñöï　 ç äëÜïöëíÖïöçñ nP . ごÖçíëóíÖöÖí　 ÇóäñëäÜçñëêÖÜïöá 　ç¿　ñöï　 ÇñÜ½ñöëóôñï¡ó½ ½ñ-
ïöÜ½ )2( n -äÜçñëêÖÜïöñú ¡íïíÖó　 )1( n -¡ÜÖÜïÜç ï çñëüóÖí½ó ç S ï Çóäñë¡çíÑëó¡í½ó äÜô¡í. ゑ 

ïçÜ0 ÜôñëñÑá, )2( n -äÜçñëêÖÜïöá ¡íïíÖó　 ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ¡í¡ ëñ£Ü¿áöíö äñëñïñôñÖó　 Çóäñë¡çíÑëó¡ó 

äÜô¡í ï äñëçÜú äÜ¿　ëÜú öÜô¡ó S ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ~öÜú Çóäñë¡çíÑëó¡ó. ぢñëç▲ñ äÜ¿　ë▲ öÜô¡ó S  ÜöÖÜïó-

öñ¿áÖÜ Çóäñë¡çíÑëó¡ äÜô¡í Üßëí£Ü0ö äÜôÜ¡ Çóäñëä¿Üï¡Üïöñú, äëÜñ¡öóçÖ▲ú äÜô¡Ü Çóäñë¡çíÑëó¡. ごÖ-

çíëóíÖöÖí　 ÇóäñëäÜçñëêÖÜïöá, Üßëí£ÜçíÖÖí　 ~öó½ó äÜô¡í½ó, ßÜÑñö ÇóäñëäÜçñëêÖÜïöá0 öëñöáñÇÜ äÜ-

ë　Ñ¡í, Ñ¿　  ¡ÜöÜëÜú öÜô¡í S ßÜÑñö äëÜïöÜú öÜô¡Üú. ご Ññúïöçóöñ¿áÖÜ, ¿0ßí　 äë　½í　, óÖîóÑñÖöÖí　 S , 

äñëñïñ¡íñö Çóäñë¡çíÑëó¡ó äÜô¡í ç äíëíê öÜôñ¡ ÜÑÖÜú óÖçÜ¿0îóó. がçñ ÑçÜúÖ▲ñ öÜô¡ó ~öÜú óÖçÜ¿0-

îóó äëóÖíÑ¿ñ¢íö óÖçíëóíÖöÖÜú ÇóäñëäÜçñëêÖÜïöó, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, öëñöá　 öÜô¡í äñëñïñôñÖó　 äë　½Üú 

ï óÖçíëóíÖöÖÜú ÇóäñëäÜçñëêÖÜïöá0 ÑÜ¿¢Öí ïÜçäíÑíöá ï S . ゑ ïç　£ó ï öñ½, ôöÜ óÖçíëóíÖöÖí　 Çóäñë-
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äÜçñëÖÜïöá 　ç¿　ñöï　 ÇóäñëäÜçñëêÖÜïöá0 öëñöáñÇÜ äÜë　Ñ¡í, öÜ ëíïï½íöëóçíñ½Üñ äëñÜßëí£ÜçíÖóñ ßÜ-

Ññö ¡Üßóôñï¡Üú óÖçÜ¿0îóñú. で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, äëÜó£çÜ¿áÖÜú Çóäñëä¿Üï¡Üïöó äëÜïöëíÖïöçí nP ïÜÜö-
çñöïöçÜñö ÇóäñëäÜçñëêÖÜïöá öëñöáñÇÜ äÜë　Ñ¡í. ぴñÖöë äëñÜßëí£ÜçíÖó　 S  　ç¿　ñöï　  ÑçÜ¡ëíöÖÜú 

F öÜô¡Üú, í ßí£óïÖí　  )2(n äÜçñëêÖÜïöá – äëÜïöÜú f äÜçñëêÖÜïöá0. とÜÖïöëÜóëÜñ½í　 Çóäñë-

äÜçñëêÖÜïöá óÖîóÑñÖöÖí öÜô¡ñ S  ó äÜçñëêÖÜïöó  . ぢëóôñ½ öÜô¡í S  　ç¿　ñöï　 Ñ¿　 ÇóäñëäÜçñëêÖÜ-

ïöó ßóä¿íÖíëÖÜú. ゑ ï¿Üôíñ ñï¿ó Çóäñëä¿Üï¡Üïöá  , 　ç¿　0àí　ï　 äëÜÜßëí£Ü½ ¡ÜÖïöëÜóëÜñ½Üú Çóäñë-

äÜçñëêÖÜïöó  , óÖîóÑñÖöÖí F ~¿ñ½ñÖöí½, öÜ ÇóäñëäÜçñëêÖÜïöá ßÜÑñö äëóçÜÑó½Üú, öÜ ñïöá ó½ñöá ç 
ïçÜñ½ ïÜïöíçñ Üßëí£▲, ïÜÜöçñöïöçÜ0àóñ F ~¿ñ½ñÖöí½. ぢÜë　ÑÜ¡ ïÜßïöçñÖÖÜ Üßëí£í äëó ~öÜ½ äÜÖó-

¢íñöï　. とëÜ½ñ öÜÇÜ, äÜçñÑñÖóñ½ ¡ÜÖïöëÜóëÜñ½Üú ÇóäñëäÜçñëêÖÜïöó ½Ü¢ÖÜ Üäëíç¿　öá, ç▲ßóëí　 ßí-
£óïÖÜ0  )2(n äÜçñëêÖÜïöá Ññúïöçóöñ¿áÖÜú ó¿ó ½Öó½Üú. 

ぢëí¡öóôñï¡óú óÖöñëñï äëñÑïöíç¿　ñö ï¿Üôíú ÑçÜ½ñëÖÜÇÜ äëÜïöëíÖïöçí, ¡ÜÇÑí äÜô¡Ü½ Çóäñë-

¡çíÑëó¡ 　ç¿　ñöï　 äÜôÜ¡ ¡ÜÖó¡, í ¡ÜÖïöëÜóëÜñ½Üú ÇóäñëäÜçñëêÖÜïöá0 – ä¿Üï¡í　 ¡ëóçí　. ぢëó ~öÜ½ 

ßí£óïÖ▲ñ öÜô¡ó 4321 ,,, FFFF äÜô¡í ¡ÜÖó¡ 　ç¿　0öï　 äëÜïö▲½ó âÜÖÑí½ñÖöí¿áÖ▲½ó öÜô¡í½ó, í îñÖöë 

äëñÜßëí£ÜçíÖó　 S  - ÑçÜ¡ëíöÖÜú. ぢëóÖîóäóí¿áÖ▲½ó ¡ëóç▲½ó Ñ¿　 öÜôñ¡ 4321 ,,, FFFF  　ç¿　0öï　 äë　-
½▲ñ, ïÜñÑóÖ　0àóñ ~öó öÜô¡ó ï îñÖöëÜ½ äëñÜßëí£ÜçíÖó　, í Ñ¿　 öÜô¡ó S  - ¡ÜÖó¡í äÜô¡í, óÖîóÑñÖöÖí　 
S . ごÖçíëóíÖöÖÜú ¡ëóçÜú 　ç¿　ñöï　 ¡Üßó¡í, ó½ñ0àí　 ç S äëÜïöÜ0 öÜô¡Ü. だßëí£Ü½ äëÜó£çÜ¿áÖÜú 

äë　½Üú a ßÜÑñö ¡ëóçí　 öëñöáñÇÜ äÜë　Ñ¡í, ó½ñ0àí　 ç öÜô¡íê 4321 ,,, FFFF  äëÜïö▲ñ, í ç S  - ÑçÜúÖÜ0 

öÜô¡ó. ぎï¿ó äëÜÜßëí£ óÖîóÑñÖöñÖ  ÜÑÖÜú ó¿ó Öñï¡Ü¿á¡ó½ âÜÖÑí½ñÖöí¿áÖ▲½ öÜô¡í½, öÜ ó£ ïÜïöíçí 
Üßëí£í ç▲äíÑí0ö äëóÖîóäóí¿áÖ▲ñ ¡ëóç▲ñ, ïÜÜöçñöïöçÜ0àóñ ~öó½ F -öÜô¡í½. とÜÖïöëÜóëÜçíÖóñ ¡ëó-

ç▲ê ï äÜ½Üàá0 ¡Üßóôñï¡óê óÖçÜ¿0îóú ï äÜô¡í½ó ï¿íßÜóÖçíëóíÖöÖ▲ê ¡ÜÖó¡ 　ç¿　ñöï　 ÑÜïöíöÜôÖÜ 
ÜÖóçñëïí¿áÖ▲½ ïäÜïÜßÜ½ ¡ÜÖïöëÜóëÜçíÖó　 ä¿Üï¡óê ¡ëóç▲ê, ôöÜ  ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ ëí£ÖÜÜßëí£óñ½ äÜô¡Üç 
¡ÜÖó¡. げÑñïá çÜ£½Ü¢Ö▲ ï¿ñÑÜ0àóñ ï¿Üôíó: だßàóú ï¿Üôíú äÜô¡í  ¡ÜÖó¡, ÇóäñëßÜ¿óôñï¡óú äÜôÜ¡ Ü¡-
ëÜ¢ÖÜïöñú, ~¿¿óäöóôñï¡óú äÜôÜ¡ Ü¡ëÜ¢ÖÜïöñú, äíëíßÜ¿óôñï¡óú äÜôÜ¡ Ü¡ëÜ¢ÖÜïöñú, äÜôÜ¡ ¡ÜÖîñÖ-

öëóôñï¡óê Ü¡ëÜ¢ÖÜïöñú,  äÜôÜ¡ ëíçÖÜïöÜëÜÖÖóê ÇóäñëßÜ¿ ï Üßàñú ¡íïíöñ¿áÖÜú ç çñëüóÖñ,  äÜôÜ¡ 
ÇóäñëßÜ¿ ï Üßàó½ó íïó½äöÜöí½ó,  äÜôÜ¡ ¡ÜÖÇëÜ~ÖöÖ▲ê äíëíßÜ¿ ï äíëí¿¿ñ¿áÖ▲½ó Üï　½ó ó ï Üßàñú 

äëÜïöÜú öÜô¡Üú,  äÜôÜ¡ ¡ÜÖÇëÜ~ÖöÖ▲ê äíëíßÜ¿ ï Üßàñú Üïá0. ゑ▲çñÑñÖÖ▲ñ ÜäñëíöÜë▲ äëñÜßëí£Üçí-
Öó　 äÜ£çÜ¿　0ö äÜ¿Üôíöá í¿Çñßëíóôñï¡óñ ÜëíçÖñÖó　 ¡ÜÖïöëÜóëÜñ½▲ê ¡ëóç▲ê.  

ゑ▲ßÜë öÜÇÜ ó¿ó óÖÜÇÜ çóÑí äÜô¡í ¡ÜÖó¡ äÜ£çÜ¿　ñö äÜ¿Üôóöá äëí¡öóôñï¡ó ¿0ßÜ0 ¡ëóçÜ0, Üö-
çñôí0àÜ0 ÖíäñëñÑ £íÑíÖÖ▲½ öëñßÜçíÖó　½. 

づíïï½ÜöëñÖÖ▲ú äÜÑêÜÑ äëñÑäÜ¿íÇíñö ÜßÜßàñÖóñ Öí ï¿Üôíú Öñ¿óÖñúÖ▲ê äëñÜßëí£ÜçíÖóú ï 
äÜô¡í½ó ï¿íßÜóÖçíëóíÖöÖ▲ê ¡ëóç▲ê m -ÇÜ äÜë　Ñ¡í. だôñçóÑÖÜ, ôöÜ îñÖöë äëñÜßëí£ÜçíÖó　 S  ÑÜ¿¢ñÖ 

ïÜçäíÑíöá ï )2( m -¡ëíöÖÜú ßí£óïÖÜú öÜô¡Üú äÜô¡í ¡ëóç▲ê. どÜÇÑí )1(4 m  ßí£óïÖ▲ê öÜôñ¡ äÜô¡í, 
Üö¿óôÖ▲ê Üö S , 　ç¿　0öï　 äëÜïö▲½ó F -öÜô¡í½ó, í äë　½▲ñ, ïÜñÑóÖ　0àóñ óê îñÖöëÜ½ äëñÜßëí£Üçí-
Öó　, ßÜÑÜö p -¡ëóç▲½ó, ïÜÜöçñöïöçÜ0àó½ó ~öó½ öÜô¡í½. がÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ: 

-óÖçíëóíÖöÖí　 ¡ëóçí　 äëñÜßëí£ÜçíÖó　, í, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ó äÜë　ÑÜ¡ k äëñÜßëí£ÜçíÖó　 ÜäëñÑñ-
¿　ñöï　 ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ 12  mk ; 

-öÜô¡í S 　ç¿　ñöï　 )1(2 m -¡ëíöÖÜú F -öÜô¡Üú; 

-äÜë　ÑÜ¡ äëñÜßëí£ÜçíÖó　 äÜÖó¢íñöï　 Öí q , ñï¿ó q äíë ßí£óïÖ▲ê öÜôñ¡ äÜô¡í ï¿íßÜóÖçíëóíÖö-
Ö▲ê ¡ëóç▲ê ¡Ü¿¿óÖñúÖ▲ ï îñÖöëÜ½ äëñÜßëí£ÜçíÖó　; 

ぎï¿ó îñÖöë äëñÜßëí£ÜçíÖó　 Öñ ïÜçäíÑíñö Öó ï ÜÑÖÜú ó£ ßí£óïÖ▲ê öÜôñ¡ äÜô¡í, öÜ äÜ¿Üôíñöï　 
)1()1(  mm -£ÖíôÖÜñ ïÜÜöçñöïöçóñ ï äÜô¡Ü½ ï¿íßÜóÖçíëóíÖöÖ▲ê ¡ëóç▲ê m -ÇÜ äÜë　Ñ¡í. 

だßÜßàñÖóñ ëíïï½ÜöëñÖÖ▲ê äëñÜßëí£ÜçíÖóú Öí ï¿Üôíú 3n  çÜ£½Ü¢ÖÜ ç ï¿ñÑÜ0àóê Öíäëíç¿ñÖó　ê: 
-£íÑí0öï　 äÜô¡ó ï¿íßÜóÖçíëóíÖöÖ▲ê ÇóäñëäÜçñëêÖÜïöñú; 

-Öñ¿óÖñúÖÜñ äëñÜßëí£ÜçíÖóñ £íÑíñöï　 ¡í¡ ëíïï¿Ü　ñ½Üñ äëñÜßëí£ÜçíÖóñ. 
でÜöá äñëçÜÇÜ äÜÑêÜÑí ëíï¡ë▲öí ç Öíôí¿ñ ïöíöáó. ぞí Öíü ç£Ç¿　Ñ ï öÜô¡ó £ëñÖó　 öñÜëóó äëñÜßëí-

£ÜçíÖóú ÜÖ 　ç¿　ñöï　 ßÜ¿ññ ó£　àÖ▲½. とÜÖïöëÜóëÜñ½í　 ÇóäñëäÜçñêÖÜïöá ÖíóßÜ¿ññ äÜ¿ÖÜ ßÜÑñö Üöçñôíöá 
äñëçÜÖíôí¿áÖ▲½ Üï¿Üçó　½. だÑÖí¡Ü íÖí¿óöóôñï¡í　 ëñí¿ó£íîó　 öí¡ÜÇÜ äÜÑêÜÑí ïÜàñïöçñÖÖÜ £íöëÜÑÖñÖí, 
ó Ü¢ñ äëó £íÑíÖóó äÜô¡Üç ¡çíÑëó¡ Ñ¿　 öëñê½ñëÖÜÇÜ äëÜïöëíÖïöçí ~öÜ ïöíÖÜçóöï　 ÜàÜöó½▲½.  

が¿　 £íÑíÖó　 ëíïï¿Ü　ñ½ÜÇÜ Öñ¿óÖñúÖÜÇÜ äëñÜßëí£ÜçíÖó　 kkT  n -½ñëÖÜÇÜ äëÜñ¡öóçÖÜÇÜ äëÜ-

ïöëíÖïöçí nP  çïñ äëÜïöëíÖïöçÜ £íäÜ¿Ö　ñöï　 Öñ¡ÜöÜë▲½ó í¿Çñßëíóôñï¡ó½ó ½ÖÜÇÜÜßëí£ó　½ó   ëí£-
½ñëÖÜïöó 10  ns  ó Öí ¡í¢ÑÜ½ ½ÖÜÇÜÜßëí£óó £íÑíñöï　 ïçÜñ äëñÜßëí£ÜçíÖóñ. ゑ Öíüñ½ ï¿Üôíñ 



 

 

 

 

 

ゑïñëÜïïóúï¡í　 ÖíÜôÖÜ-äëí¡öóôñï¡í　 ¡ÜÖâñëñÖîó　 ½Ü¿ÜÑ▲ê ÜôñÖ▲ê, íïäóëíÖöÜç ó ïöÜÑñÖöÜç 
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ÜÑÜßÖÜ £íÑíöá Öñ¿óÖñúÖ▲ñ äëñÜßëí£ÜçíÖó　, ëíïï¿íóçí0àóñï　 ç ½ÖÜÇÜÜßëí£óó ÑçÜ½ñëÖ▲ê ä¿Üï¡Üïöñú 

Öí ¡Üßóôñï¡óñ óÖçÜ¿0îóó ï äÜô¡í½ó ï¿íßÜóÖçíëóíÖöÖ▲ê ¡ëóç▲ê. ゐí£óïÖ▲ñ öÜô¡ó äÜô¡Üç ¡ëóç▲ê ç 
¡í¢ÑÜú ó£ 2-ä¿Üï¡Üïöñú £íÑí0öï　 )2( n -½ñëÖ▲½ó äÜçñëêÖÜïö　½ó, ¡ÜöÜë▲ñ ä¿Üï¡Üïö　½ó ëíïï¿ÜñÖó　 
äñëñïñ¡í0öï　 ç öÜô¡íê, ó¿ó ÑçÜ½　 )1( n -äÜçñëêÖÜïö　½ó, ¡ÜöÜë▲ñ ï ÑçÜ½ñëÖ▲½ó ä¿Üï¡Üïö　½ó äñëñïñ-
¡í0öï　 äÜ ÑçÜ½ ¡ëóç▲½ äÜô¡í. どí¡Üú äÜÑêÜÑ, ßñ£Üï¿ÜçÖÜ, ßÜ¿ññ äëÜïö ç íÖí¿óöóôñï¡Üú ëñí¿ó£íîóó. 

だÑÖí¡Ü ïÜàñïöçñÖÖ▲½ ÖñÑÜïöíö¡Ü½ 　ç¿　ñöï　 çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ÖñÜäëíçÑíÖÖÜÇÜ £íç▲üñÖó　 äÜë　Ñ¡í ¡ÜÖïö-
ëÜóëÜñ½Üú ÇóäñëäÜçñëêÖÜïöó ó, ¡í¡ ï¿ñÑïöçóñ, äÜ　ç¿ñÖóñ Öñ¢ñ¿íöñ¿áÖ▲ê ÜïÜßñÖÖÜïöñú äÜçñëêÖÜïöñú.  

づíïï½ÜöëñÖÖ▲ú ½ñöÜÑ ¡ÜÖïöëÜóëÜçíÖó　 ÇóäñëäÜçñëêÖÜïöñú ÑÜïöíöÜôÖÜ äëÜïö. だÖ äÜ£çÜ¿　ñö 
äÜ¿Üôóöá äëí¡öóôñï¡ó ¿0ßÜ0 äÜçñëêÖÜïöá, Üöçñôí0àÜ0 £íÑíÖÖ▲½ ïçÜúïöçí½. ぞí¿óôóñ çÜ£½Ü¢ÖÜïöó 

ïÜ£ÑíÖó　 Öí ñÇÜ ÜïÖÜçñ ÜÑÜßÖ▲ê í¿ÇÜëóö½Üç ó äëÜÇëí½½ äÜ£çÜ¿　ñö óïäÜ¿á£Üçíöá ñÇÜ ç ¡íôñïöçñ ßí£Ü-

çÜÇÜ ïäÜïÜßí äÜ¿ÜôñÖó　 öñêÖóôñï¡óê ÇóäñëäÜçñëêÖÜïöñú. 
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ぢëó ëí£ëíßÜö¡ñ ïóïöñ½ íçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖÜÇÜ ¡ÜÖïöëÜóëÜçíÖó　 ï¿Ü¢Ö▲ê öñêÖóôñï¡óê âÜë½  ç 
ÜïÖÜçÜ ÇñÜ½ñöëóôñï¡ÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 ½Ü¢ÖÜ äÜ¿Ü¢óöá ßóëíîóÜÖí¿áÖ▲ñ (¡ëñ½ÜÖÜç▲) äëñÜßëí£Ü-
çíÖó　  2,1 . ぢëó öí¡Ü½ äÜÑêÜÑñ ¡ëóçí　 ó¿ó äÜçñëêÖÜïöá äÜ¿Üôíñöï　 ¡í¡ ó£Ü½ÜëâÖ▲ú Üßëí£ äë　½Üú ó¿ó 

ä¿Üï¡Üïöó. げÖí　 ïçÜúïöçí äëñÜßëí£ÜçíÖó　 ó äëÜÜßëí£, ½Ü¢ÖÜ Ü¢ñ Öí Öíôí¿áÖÜú ïöíÑóó ¡ÜÖïöëÜóëÜçíÖó　 
Ü¡í£íöá ïçÜúïöçí äÜ¿Üôíñ½Üú âÜë½▲. ゑ ëíßÜöñ  3  ÜäóïíÖ▲ Öñ¿óÖñúÖ▲ñ äëñÜßëí£ÜçíÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ ç 
äÜô¡íê äë　½▲ê ëíïï¿íóçí0öï　 Öí äíëí¿¿ñ¿áÖ▲ñ äñëñÖÜï▲. ゑ ÑíÖÖÜ½ óïï¿ñÑÜçíÖóó ½▲ ÜäëÜïöó¿ó íääí-
ëíö Öñ¿óÖñúÖ▲ê óÖçÜ¿0îóú, ç£　ç ç ¡íôñïöçñ óïêÜÑÖ▲ê äëñÜßëí£ÜçíÖóú îñÖöëí¿áÖ▲ñ ïó½½ñöëóó.  

げíÑíÑó½ Öí ä¿Üï¡Üïöó äÜôÜ¡ äë　½▲ê ï îñÖöëÜ½ ç Öíôí¿ñ ¡ÜÜëÑóÖíö ó Öí ¡í¢ÑÜú äë　½Üú – îñÖöë 
ïó½½ñöëóó. が¿　 £íÑíÖó　 îñÖöëÜç ïó½½ñöëóú ½Ü¢ÖÜ ç£　öá äë　½Ü0 k , ÜëíçÖñÖóñ ¡ÜöÜëÜú ó½ññö çóÑ: 

01 ByAx . 

ぢëÜó£çÜ¿áÖÜú öÜô¡ñ ),( AA yxA  ç äÜô¡ñ )(O ßÜÑñö ïÜÜöçñöïöçÜçíöá ñÑóÖïöçñÖÖí　 äë　½í　 is , ¡ÜöÜ-
ëí　 äñëñïñ¡íñöï　 ï k  ç öÜô¡ñ iQ , 　ç¿　0àñúï　 Ñ¿　 A  îñÖöëÜ½ ïó½½ñöëóó. とÜÜëÑóÖíö▲ öÜô¡ó iQ : 
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とÜÜëÑóÖíö▲ öÜô¡ó A , ïó½½ñöëóôÖÜú öÜô¡ñ A  ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ îñÖöëí iQ , ÜäëñÑñ¿　0öï　 ç▲ëí-
¢ñÖó　½ó: 
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だäÜï¡í　 óÖÑñ¡ï▲, äÜ¿Üôíñ½ ÜäñëíöÜë▲ äëñÜßëí£ÜçíÖó　: 
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ご£ ç▲ëí¢ñÖóú Ñ¿　 ÜäñëíöÜëÜç äëñÜßëí£ÜçíÖóú ï¿ñÑÜñö, ôöÜ Öí ä¿Üï¡Üïöó £íÑíÖÜ ¡çíÑëíöóôÖÜñ 
äëñÜßëí£ÜçíÖóñ, ç ¡ÜöÜëÜ½ Üßëí£Ü½ ¿0ßÜú äë　½Üú ßÜÑñö 　ç¿　öáï　 ¡ëóçí　 çöÜëÜÇÜ äÜë　Ñ¡í q . ぜÜ¢ÖÜ 


