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tcartsbA —  edam neeb evah stpmetta lareveS  eht niatbo ot

omoh -  yticirtnec  eht gniziminim fo noitcerid eht ni
 eht ot seulav tnereffid gningissa yb snoitarreba
 ni gnitluser ,smetsys snel eht fo sretemarap lanoitcurtsnoc
 hguoht nevE .smetsys lacitpo denifer lareves fo ngised eht

oser enil owt ni deniatbo saw sseccus fo laed taerg a  noitul
 elpmis eht snoiger niatrec ni ,metsys lacitpo fo
 eb ot dnuof erutrepa eht fo tnemtaert lacirtemoeg
 lacirehps yramirp eht gniylppa oS .etauqedani
 lacitpo eht ot noitarreba sucofed dna amoc  ,noitarreba

ived taht devresbo saw ti ,ralucitrap nI  metsys  snoita
 etaidemmi eht ni detcepxe eb tsum tnemtaert siht morf
 eht fo gnidahs ,.e.i seiradnuob eht fo doohrobhgien
 syar fo rebmun egral a erehw snoiger eht ni serutrepa

teem  
 

.I  NOITCUDORTNI  
  reiruoF hpesoJ .B .J   lacitpo nredom fo noitadnuof eht dial

nissecorp  sa nwonk won si tahw gnisoporp yb g  reiruoFꞌ
yroeht  llahs ew taht loot lacitamehtam cisab a si yroeht siH .ꞌ

 NOSPIL( anemonehp lacitpo ynam nialpxe ot netfo yrev esu
 si ti taht si yroeht siht fo ecnatropmi ehT .)9691 ,NOSPIL dna

 cidoirep htob ot elbacilppa non dna -  ,osla ;snoitcnuf cidoirep
 fo noitamrof eht fo gnidnatsrednu retteb hcum a ot sdael ti
 ,tnerehocni ,tnerehoc ekil snoitautis suoirav ni segami lacitpo

 .noitanimulli tnerehoc yllaitrap ro  
 gnigami eht seifidom taht euqinhcet eht si noitasidopa

reporp  ecnartne sti gnitalupinam yb metsys lacitpo na fo seit
 laitaps fo euqinhcet egnar ediw eht fo tcepsa eno si tI .lipup
 ralimis si noitasidopA .)7891 ,CAJAZ dna THCEH( gniretlif
 ,SILUOPAP( gnireenigne lacirtcele ni gnipahs eslup ot

 eb yam noitasidopA .)8691  etarebiled eht sa denifed
 emos evorpmi ot sa os noitcnuf lipup eht fo noitacifidom
 lebuartS .)0891 ,LLEREHTEW( ytilauq egami eht fo erusaem
 yroeht noitasidopa fo rednuof eht sa deredisnoc eb yam
 eht fo noisserppus laitrap ro etelpmoc A .)2691 ,TAKARAB(

dis e-  eht fo trap lartnec eht gnigralne fo tsoc eht ta sebol
 na fo lipup ecnartne eht fo noitacifidom yb nrettap noitcarffid
 rewop gnivloser ehT .noitasidopa sa nwonk si ecived lacitpo
 si ssenthgirb lauqe fo stcejbo tniop rof metsys eht fo

sidopa yb dehsinimid  dna TONIUQCAJ( noita
NEZIOR - )4691 ,REISSOD  
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 .T  ainamsO  ,scisyhP fo tnemtrapeD ,ralohcS hcraeseR ,ramuK nariK
dabaredyH ,ytisrevinU aidnI ,  

 ,ytisrevinU ainamsO,scisyhP fo tnemtrape,ralohcS hcraeseR ,hiasraN.A
dabaredyH aidnI ,  

inamsO ,scisyhP fo tnemtrapeD ,rosseforP ,ragaS anuraK .D   a
dabaredyH,ytisrevinU aidnI ,  

.II  T YROEH  
 lacitamehtam cisab eht sa egde thgiarts eht gniredisnoC
 thgiarts euqapo owt fo sedutilpma egami eht ,kcolb gnidliub

u‘ yb detfihs segde oꞌ  eht no stinu noitcarffid sselnoisnemid ’
ni nigiro eht fo edis rehtie   eht ni tluser lliw  enalp tcejbo eht

 egami eht ni segde thgiarts euqapo owt fo edutilpma egami
metsys lacitpo eht fo enalp  

 htiw  )FRE( noitcnuf esnopser egde eht fo tneidarg ehT
u ot tcepser A edutilpma eht ni tluser lliw ꞌ 1L  (ꞌ uꞌ-uo v , ꞌ   dna )

A 2L  (ꞌ u u+ꞌ o, vꞌ  dna SNIKPOH[ senil owt fo segami eht ni   )
 daerps enil owt fo noitanibmoc a ni gnitluser ]7891, RALAZ

u‘ noitarapes a yb nevig snoitcnuf o .ylevitcepser ’ꞌ  
 A 1L  (ꞌ uꞌ-uo v , ꞌ  = )  A[ 1 (ꞌ uꞌ-uo v , ꞌ ])      

  A 2L  (ꞌ u u+ꞌ o v , ꞌ  =   )  A[ 2 (ꞌ uꞌ u+ o v , ꞌ ])     
 eb nac senil eht fo eno ni noissimsnart fo edutilpma eht fI
 eht ni edutilpma mumixam rof ytinu retemarap a yb dellortnoc
 fo enil a hcus fo egami eht ni edutilpma eht neht egami

sa nevig si edutilpma elbairav  
A 1L  (ꞌ uꞌ-uo v , ꞌ α  = )  A[ 1 (ꞌ uꞌ-uo v , ꞌ ])      

A 2L  (ꞌ u u+ꞌ o v , ꞌ  =   )  A[ 2 (ꞌ u u+ꞌ o v , ꞌ ])      
  ytisnetni eht sa demret eb nac 52.0 ,05.0 ,57.0 ,0.1 = α erehW

.senil owt eht fo oitar  
  eht ni stluser stneidarg egde eseht fo noitisoprepus ehT

 senil owt fo esnopser edutilpma  sa noitacifilpmis retfa nevig  
A LL (ꞌ u ꞌv ,ꞌ  2 =  )

  2+

    
A erehW LL (ꞌ u ꞌv ,ꞌ .senil owt fo esnopser edutilpma eht si  )   

 noitubirtsid ytisnetni eht ni tluser lliw fo suludom derauqs ehT
B LL (ꞌ u ꞌv ,ꞌ .senil owt eht fo egami eht ni  )  
BLL (ꞌ u ꞌv ,ꞌ  2  | =  )

 + 

   2  |2  

 

.III  STLUSER  DNA  NOISSUCSID  
  htiw sesaercni skaep egami naissuaG eht ni seitisnetni ehT

 ni devloser era senil owt eht litnu noitarapes eht ni esaercni

 htiw metsys lacitpo desidopa fo noituloseR eniL owT
 lacirehpS yramirP fo ecneserp eht ni serutrepa ralucric

amoC dna gnisucofeD ,noitarreba  

.T ramuK nariK  , hiasraN.A  , ragaS anuraK .D  



o ecneserp eht ni serutrepa ralucric htiw metsys lacitpo desidopa fo noituloseR eniL owT  lacirehpS yramirP f
amoC dna gnisucofeD ,noitarreba  
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as eht ta tsartnoc eht litnu .e.i esnes hgielyaR eht  tniop eldd
 lartnec eht elihw ,ytisnetni mumixam eht fo %5.62 ot spord
 a ot snoitarapes rewol ta eulav mumixam a morf seog ytisnetni
 fo eulav eht gnisaerced niaga sesiar neht dna eulav muminim

.kaep ytisnetni naissuaG eht  

 
 giF -1 d ytisnetni eht stciped  enil owt rof sevruc noitubirtsi

 htiw desidopa erutrepa ralucric rof enalp egami eht ni stcejbo
 metsys gnigami lacitpO eht nehW .retliF edutilpma gninnaH
 noitarreba lacirehps yramirp fo eerged hgih morf gnireffus si

decalp tcejbo enil thgirb yllauqe owt rof   tnerehoc rednu
 rof desaercni si retemarap noitasidopa eht sA .noitanimulli
 raelc a sraeppa ereht ,1 = β ,noitasidopa fo seulav rehgih
 a yb detarapes era yeht nehw senil owt eht neewteb noituloser

vloser ni evitceffe si retlif nesohc eht 3 = 0Z fo ecnatsid  eht gni
hgih rof senil owt  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
gif ni -  tnemercni eht yb 1 ot 0 morf deirav si noitasidopa eht 2

 noitarreba lacirehps rof eerf  si metsys lacitpo eht nehw . 52.0
 on rof osla dna noitasidopa hgih rof noituloser eht teg ew

idopa  laitrap eht rof noituloser on teg ew dna noitas
 nehw dna 1=c  ta tpek si oitar ytisnetni eht dna  noitasidopa
 eht rof ecnerehoc ni yletelpmoc rednu si metsys lacitpo eht

 retlif nesohc   .)rβπ(/)rβπ(nis  
 gif nI -  htiw gnireffus si metsys lacitpo eht stciped ti 3

φ ta si retemarap gnisucofed eht nehw noitarreba gnisucofed d 
 = π Z ecnatsid a ta era senil thgirb owt eht dna 0  nehw dna 4 =

osla dna noitasidopa laitrap rednu si metsys lacitpo eht   rednu
 0 morf deirav snoitairav ytisnetni ehT .ecnerehocni etelpmoc
 ta detrats si noituloser dna 2.0 fo eulav gnisaercni yb 1 ot
 rof devloser tseb era senil owt eht1=c ta dna 8.0=c ot 4.0=c

retlif nesohc  
 tpek era senil thgirb owt eht stciped 5 gif dna 4gif eht amoc nI
 1 = β noitasidopa hgih eht ta dna 5.0= γ ecnerehocni laitrap ta
 seitisnetni rieht dna retteb era senil eht fo noituloser eht dna
 eht eerf si noitarreba amoc eht nehw dna 6.0 level eht ta era

Z ta detrats si noituloser enil owt 0 Z ot 3 = 0  eht rof dna 5.3 =
 gif ni dnA .)rβπ (/)rβπ( nis retlif nesohc -  eht nehw 5

 laitrap ta tpek era senil owt eht dna eerf noitasidopa
 si metsys lacitpo eht rof noitarreba amoc eht dna ecnerehocni

natsid eht sa nevig  ta ylno yrav senil thgirb owt eht neewteb ec
Z0 Z ,4 = 0 Z & 5.4 = 0   noiretirc noituloser eht stciped tI .5 =

 1 = C ta tpek si oitar ytisnetni eht nehw devloser llew neeb sah
φ mumixam ylluf si noitarreba amoc eht rof c  eht rof π2 =

 (/)rβπ(nis retlif nesohc  ralucric nevig eht rof dnA .)rβπ
.devloser tseb era yeht erutrepa  
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