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tcartsbA —  rednu rellortnoc egatlov a sesoporp repap sihT

 serotser hcihw,emehcs tnerruc eht no desab sgas egatlov
eht   ,stimil noitarepo suounitnoc sti ot segatlov deppord

 noissimsnart ni smelborp niam eht fo eno era sgas egatloV
 fo noitartenep hgih htiw sdirg noitubirtsid dna
 egatlov a sesoporp repap sihT.noitareneg detubirtsid

dirg rof emehcs lortnoc troppus - p detcennoc  secruos rewo
 .sgas egatlov rednu  

 tnerruc evitcaer fo noitcejni eht no desab si lortnoc ehT
 evitagen dna evitisop neewteb oitar elbairav a htiw
 fo tnuoma eht ,osla ,senimreted rellortnoc ehT .secneuqes
 egatlov deppord eht erotser ot dedeen rewop evitcaer

m  eht nihtiw denifnoc seulav ecnerefer wen ot sedutinga
 esehT.sedoc dirg ni deriuqer stimil noitarepo suounitnoc
 wol eetnaraug ot redro ni nesohc era seulav ecnerefer
 troppus egatlov eht gnillifluf nehw noitcejni tnerruc

luser latnemirepxe detceleS.evitcejbo  ni detroper era st
.lortnoc desoporp eht fo ssenevitceffe eht etadilav ot redro  

 
smreT xednI — wol ,noitareneg detubirtsiD -  egatlov

edir -  egatlov ,noitcejni rewop evitcaer ,)TRVL(hguorht
gas  .  

.I  NOITCUDORTNI  
  art eht si secnabrutsid gnignellahc tsom eht fo enO  yrotisn

 hcihw ,sesahp dirg erom ro eno ni egatlov smr eht fo noitcuder
]5[ gas egatlov sa nwonk si – .]11[  

 dna ]31[,]21[ sdradnats lanoitanretni emos tsixe erehT
 fo roivaheb eht etaluger taht ]41[ sedoc dirg lanoitan tnereffid

ni secruos rewop detcennoc dirg   osla dna snoitidnoc lanimon
 rednu stnemeriuqer edoc dirg cisab ehT .sgas egatlov rednu
 gnilpuoc nommoc fo tniop eht gnittes :owt era sgas egatlov
 ,noitarepo suounitnoc rof stimil eht nihtiw segatlov )CCP(

edir egatlov wol sa nwonk - ixif dna ,)TRVL( hguorht  eht gn
.noitcejni tnerruc evitcaer fo tnuoma  

 lanoitnevnoC yb detroppus si egatlov metsys noissimsnart eht
hgih -  dna srotareneg suonorhcnys aiv stnalp rewop detar

 ot euD .sredeef dna snoitatsbus eht ni srotasnepmoc erawdrah
nhcet rotcudnocimes ni ecnavda eht  tnereffid,seigolo

egatlov -  eht evorpmi ot desu gnieb era sretrevnoc decruos
 suonorhcnys citats ,sretlif evitca :metsys rewop cirtcele

.]61[,]51[,.cte ,srotasnepmoc  
 muidem dna wol eht fo ytilanoitcnuf yrallicna nA -  SGD detar

nerruc evitcaer eht lortnoc ot si  troppus ot redro ni noitcejni t
 rewop evitcaeR .sgas egatlov gnirud segatlov CCP eht
 sesiar hcihw ,ecneuqes evitisop aiv enod yllamron si noitcejni
 egatlov evitagen eht sevael tub,ecneuqes egatlov evitisop eht
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ecnalabnu fo esac ni ,nehT .degnahcnu ecneuqes  htiw sgas d
 lauqe fo ygetarts lanoitnevnoc eht ,sesahp deppord owt ro eno
 eht gnissaprus ot dael nac segatlov esahp CCP lla ni esaercni
 eht gnisuac dna ,edutingam egatlov elbawolla mumixam
 skrow emos ,yltneceR .dirg eht morf noitcennocsid metsys

tlaed evah   evitisop aiv rewop evitcaer fo noitcejni eht htiw
]71[ secneuqes evitagen ro/dna – ]71[ nI .]32[  

 IP no desab si lortnoc troppus egatlov eht ,]81[ dna
 eseht enut ot gnivah fo kcabward eht htiw ,srellortnoc

alabmi egatlov fo egnar ediw a eldnah ot srellortnoc  nI .secn
seires yklub a ]91[ - owt lellarap -  deef ot desu si metsys eludom

hgih eriuqer taht sdaol lacitirc -  seidutS .egatlov ytilauq
]02[ – cd fo noitagitim eht htiw laed ]22[ -  egatlov knil

 eht htiw ton tub secnalabmi dirg ot eud SGD ni snoitautculf
 egatlov CCP  tnerruc evitcaer elbixelf a ,]32[ nI .troppus

taht desoporp si sgas egatlov gnirud emehcs noitcejni  
 gnitcejni yb gnizilauqe dna gnisiar egatlov CCP sedivorp
 .secneuqes evitagen dna evitisop htob aiv tnerruc evitcaer

o si ]32[ ni detneserp krow eht ,revewoH  yranimilerp a yln
 si segatlov esahp eht fo gnizilauqe dna gnisiar eht ecnis ,yduts
 egatlov a sesoporp repap sihT .pool egatlov a tuohtiw enod
 emehcs tnerruc eht no desab sgas egatlov rednu rellortnoc

ot segatlov deppord eht serotser hcihw,]32[ ni detneserp   sti
gnieetnaraug suht ,stimil noitarepo suounitnoc  

rewop eht fo ytilibats eht gnisaercni osla dna TRVL  
 detcejni eht fo sisylana lacitamehtam deliated A .metsys
 ot redro ni tuo deirrac si gas egatlov eht gnirud stnerruc

oc ehT .lortnoc desoporp eht poleved  si evitcejbo lortn
fo seulav reporp eht nehw dehsilpmocca    evitcaer eht htob

 dna evitisop neewteb oitar elbairav eht dna ecnerefer rewop
evitcaer ecneuqes evitagen  

 enilno detaluclac era sretemarap lortnoc esehT .tes era tnerruc
sab mhtirogla elpmis a gnisu  ecnadepmi enil eht no de

 fo sepyt lareves htiw stnemirepxe detceleS .egdelwonk
 ecnamrofrep eht etaulave ot redro ni detroper era sgas egatlov
 .swollof sa dezinagro si repap ehT .emehcs lortnoc siht fo

dirg eht sebircsed II noitceS - ana ,metsys SGD detcennoc  sezyl
 ,sgas egatlov rednu stnerruc retrevni dna segatlov CCP eht
 deilppa eb tsum taht stnemeriuqer edoc dirg eht sebircsed dna
 egatlov eht sesoporp III noitceS .secnabrutsid eseht rednu
 dna evitisop fo noitcejni eht no desab emehcs troppus

cneuqes evitagen  setaroborroc VI noitceS .rewop evitcaer e
 fo snaem yb rellortnoc desoporp eht fo serutaef detcepxe eht
 eht stneserp V noitceS .stluser latnemirepxe detceles

.yduts siht fo snoisulcnoc  

.II  DIRG - DETCENNOC  SRETREVNI  REDNU  
EGATLOV  SGAS  

eht htiw snigeb noitces sihT  dirg fo noitpircsed -  detcennoc
 era sgas egatlov rednu CCP eht ta segatlov eht ,nehT .SGD

 rof ytilibapaC troppuS egatloV htiw ygetartS lortnoC
 egatloV rednu retrevnI noitareneG detubirtsiD

snoitautculF  
irsajeT.A ,oaR ahdamnaM.B  
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 noitacifissalc lareneg a gnivig ,deziretcarahc yllacitamehtam
 egatlov rednu stnemeriuqer edoc dirg eht retaL .stluaf eseht fo

isserpxe eht ,yllaniF .debircsed era sgas  dna evitca fo sno
 gas egatlov eht gnirud SGD eht yb detcejni stnerruc evitcaer

.nevig era  
 

dirG .A - eerhT detcennoC - retrevnI esahP  
 dirg eht ot detcennoc SGD a fo margaid eht swohs 1 .giF

eerht a hguorht - eerht esahp -  siht nI .]4[ retrevni eriw
a noitarugifnoc  cd egral -  rof decalp si roticapac knil

 ehT .ytilitu eht dna eludom ecruos rewop eht gnilpuoced
 na hguorht CCP eht ot detcennoc si retrevni  LCL  nehW .retlif

eht ot detcennoc si metsys eht  
 deledom eb nac sniam eht ,enil evitcudni ylniam a aiv dirg

ni na htiw  ecnatcud  gL eerht a htiw seires ni -  egatlov esahp
 ecruos gv  rof elbisnopser si rellortnoc egatlov lanretxe nA.

cd eht rof ecnerefer egatlov eht gniniatbo -  seetnaraug taht knil
 siht fo tuptuo ehT.SGD eht ni noitareneg rewop mumitpo

itca eht sedivorp rellortnoc  eulav ecnerefer rewop ev P∗ 
 .dirg eht ot detcejni eb tsum taht rewop evitca eht ot detaler

cd lanretxe siht fo sisylana dna ngised ehT -  neeb sah pool knil
erutaretil eht ni debircsed ylediw  

]42[ ereh deredisnoc eb ton lliw ,erofereht ,dna – .]72[  
sys eht nehW  lortnoc eht ,edom noitarepo suounitnoc ni si met

 ni sehctiws retrevni eht evird lliw erugif eht ni nwohs kcolb
 hsilpmocca oT .dirg eht ot rewop detareneg eht tcejni ot redro

 egatlov CCP eht ,evitcejbo siht  v  tnerruc retrevni eht dna  i
.desnes eb tsum  

 
 
 
 
 
 
 

eerht a fo margaiD .1 .giF -  eht ot detcennoc retrevni esahp
.dirg  

noitaziretcarahC dna noitacifissalC gaS .B  
 egatlov CCP eht ,dirg eht ni rucco secnabrutsid egatlov nehW
 .detaroireted si ecnamrofrep lortnoc eht dna ,detceffa osla si

egatlov CCP eht ,suhT   eb tsum sgas egatlov rednu roivaheb
.yletairporppa deziretcarahc  

noitacifissalC gaS )1  :  era sgas egatlov eht fo sesuac ehT
 dna sesahp neewteb ro sesahp neewteb stiucric trohs ylniam
 eht fo erutan ehT .cte ,srotom fo putrats ,sdaolrevo ,dnuorg

d ylniam gas  ot esahp ,dnuorg ot esahp( epyt tluaf no sdnepe
 .]82[ noitacol tluaf dna gnidnuorg metsys ,).cte ,esahp
 eb nac gas eht ,noitacol dna epyt tluaf eht fo yltnednepednI
 gas deifilpmis A .CCP eht ta erutangis sti yb deziretcarahc

occa enod eb nac noitacifissalc  deppord fo rebmun eht ot gnidr
esahp - ot - :segatlov lartuen  

 esahp eerht dna ,)II epyt( esahp elbuod ,)I epyt( esahp elgnis
.]8[ )III epyt(  

noitaziretcarahC dna noitceteD gaS )2  :  suoenatnatsni ehT
 fo noitidda eht sa debircsed eb nac gas a gnirud segatlov CCP
 otni gnikaT .secneuqes cirtemmys orez dna ,evitagen ,evitisop

eerht ni taht tnuocca -  era secneuqes egatlov orez smetsys eriw
eb nac segatlov esahp CCP suoenatnatsni eht ,tneserp ton  

 a sa )FRS( emarf ecnerefer yranoitats eht ni desserpxe
sa emit fo noitcnuf  

 αv  =  pαv  +  nαv  =  pV (soc  tω  + pδ  + )  nV (soc  tω  +  nδ )1( )  
 βv  =  pβv  +  nβv  =  pV (nis  tω  +  pδ  )

 

−  nV (nis  tω  +  nδ )2( )  

 erehw pαv  ,  pβv  dna nαv  ,  nβv  dna evitisop FRS eht era
 ,ylevitcepser ,secneuqes egatlov evitagen  pV  dna  nV  sti era

 ,sedutilpma ω ugna dirg eht si  riap eht dna ,ycneuqerf ral  pδ  ,
 nδ  evitagen dna evitisop fo selgna esahp laitini eht era

 ,elbairav wen a ,noitaton eht yfilpmis ot redro nI .secneuqes
esahp ecneuqes eht -  dna evitisop neewteb esahp eht ,.e.i,elgna

sa denifed eb nac ,secneuqes evitagen  
                        δ  =  pδ

 

−                                     . nδ )3(  
 deifissalc dna deziretcarahc eb nac gas yna ,]82[ ot gnidroccA

 sedutingam eht fi  nV ,pV  dna ,  δ  eerht esehT .nwonk era
 esahp eht gnisnes yb enilno detaluclac eb nac sedutingam

 rotcev v  eht etaulave ot yroeht FRS eht gnisu neht dna
 era erehT .rotcev ecaps eht fo secneuqes evitagen dna evitisop
 ,secneuqes rotcev ecaps eht etaulave ot seuqinhcet tnereffid
 saw mhtirogla noitceted gnisimorp eno ,meht gnoma dna

is ,drawretfA .]92[ ni detroper  rotcev egatlov eht ecn
 dna evitisop eht fo sedutilpma eht ,nwonk era secneuqes
 detaluclac eb nac elgna esahp eht dna secneuqes evitagen

gnisu enilno  
 

                                                                     )4(  
 

                                                                     )5(  
 

                                                                     )6(  
 
 

 esahp emarf larutan eht fo eludom eht ,)2( dna )1( morF
 fo noitcnuf a sa nettirw eb nac segatlov  nV ,pV  esahp eht dna

 elgna  δ sa  
 

                                                                           )7(  
 

                                                                           )8(  
 

                                                                           )9(  
 

 erehw  bV ,aV  dna ,  cV a  esahp CCP eht fo sedutilpma eht er
 eht poleved ot retal desu eb lliw snoisserpxe esehT .segatlov
 suoiverp eht dnim ni gnipeeK .yduts siht fo lasoporp lortnoc
 deziretcarahc dna detceted eb nac gas egatlov yna ,sisylana

)4( gnisu – ht metsys decnalab a nI .)6(  si ecneuqes evitagen e
 esahp eht htiw sedicnioc ecneuqes evitisop eht dna ,orez
 na yb deziretcarahc era sgas III epyT .sedutilpma egatlov
 ,yltneuqesnoc ,segatlov esahp CCP eerht eht ni pord lauqe
 eht fi ,ylesrevnoC .tneserp si ecneuqes evitisop eht ylno

en  elgna esahp eht gnirusaem yb ,tneserp si ecneuqes evitag  δ
 ylisae era sesahp deppord eht dna )II ro I( epyt gas eht
 taht elgna esahp ecneuqes eht swohs 2 .giF .devired

 .)s(esahp deppord eht dna epyt gas eht senimreted  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 esahp ecneuqes eht no desab noitaziretcarahc gaS .2 .giF
 elgna δ  srettel esacreppU .  dna ,)II ro I( epyt gas eht etoned

.)s(esahp deppord eht etoned srettel esacrewol  
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 smetsys noitubirtsid dna noissimsnart ni taht deton eb tsum tI
 ,elgna esahp ecneuqes a evah sgas egatlov eht fo ytirojam eht

 fo elpitlum regetni na ylhguor si hcihw π  ,dar 3/  ,.e.i  δ  =  n  · π  3/
 ,dar  n ∈ �  si elgna esahp ecneuqes eht fi ,elpmaxe roF .]5[  δ  =

π  esahp ni ylno pord egatlov a htiw I si epyt gas eht ,dar 3/ b. 
 

sgaS egatloV rednU stnemeriuqeR edoC dirG .C  
dirg a fo evitcejbo niam ehT -  eht reviled ot si SGD detcennoc

neg  .sgas egatlov gnirud neve dirg eht ot rewop detare
 fo tnuoma emos osla eriuqer sedoc dirg dniw ,yllanoitiddA
 ot redro ni sgas egatlov gnirud noitcejni tnerruc evitcaer
 tnuoma ehT .metsys noitubirtsid ro noissimsnart eht troppus

sum taht tnerruc evitcaer fo  gas eht no sdneped detcejni eb t
sti dna htped  

 ,slocotorp TRVL fo weiv fo tniop eht rednU.noitarud emit
 eht hsilbatse sdradnats lanoitanretni dna sedoc dirg lanoitan
 .]31[ ,]21[ CCP eht ta segatlov noitarepo suounitnoc fo stimil

m a morf egnar stimil esehT  tinu rep 58.0 fo egatlov mumini
eht fo ).u.p(  

 .]21[ ni .u.p 1.1 fo eulav mumixam a ot egatlov esab smr
 egatlov emarf larutan eht ,noitarepo suounitnoc rof ,nehT

)7( sedutilpma – llifluf tsum )9(  
( nim  cV ,bV ,aV  )  ≥ 0. )01(             58  
( xam  cV ,bV ,aV  )  ≤ 1.1              . )11(  

 rednu si timil muminim eht dna srucco gas egatlov a nehW
 erom ro eno yb )dessaprevo si timil mumixam eht ro( dessap
 dirg eht morf detcennocsid eb tsum SGD eht ,segatlov esahp

.emit pirt dehsilbatse eht retfa  
 

niruD noitcejnI tnerruC .D sgaS egatloV g  
 evitca eht ,]03[ yroeht rewop suoenatnatsni eht ot gnidroccA

 rewop  p  rewop evitcaer dna  q  eerht a yb dirg eht ot detcejni
sa denifed eb nac SGD esahp  

 p ( )2/3( = v  αi α  +  βi βv )21( )  
 

 q ( )2/3( =

 

−  αi βv  +  βi αv )  . )31(  
 

 eb nac stnerruc ecnerefer eht ,snoisserpxe eseht no desaB
 rieht wollof srewop suoenatnatsni eht taht gnirusne devired

,secnerefer  
 p  = P∗  dna  q  = Q∗ 

                                                                
                                                                  )41(  
                                                                  )51(  

 
era stnerruc evitca eht erehw  

 
 
 
 

                                                                        )61(  
 

                                                                        )71(  
   

era stnerruc evitcaer eht dna  
 
 

                                                                         )81(  
 

                                                                         )02(  
 

 ,)71( dna )61( ,noitcejni rewop evitca rof emehcs lortnoc ehT
 egatlov evitisop degareva eht swollof taht tnerruc a sedivorp

 nehw scinomrah tnerruc fo ecnaraeppa eht sdiova tI .ecneuqes
t ta ,segatlov decnalabnu stneserp dirg eht  fo esnepxe eh

 eciwt ta rewop evitca detcejni eht ni snoitallicso gnitareneg
 evitcaer rof emehcs lortnoc ehT .]13[ ycneuqerf dirg eht
 sedivorp dna ]32[ ni detneserp saw )91( dna )81( stnerruc
 htiw ,oslA .noitcejni rewop evitcaer evitagen/evitisop elbixelf

t  eht yb decudortni si noitrotsid cinomrah on emehcs sih
 rotcaf gnicnalab lortnoc ehT .stnerruc evitcaer detcejni  qk

 rewop evitcaer ecnerefer eht tcejni ylbixelf ot swolla Q∗  aiv
 ehT .ylsuoenatlumis ,secneuqes evitagen dna evitisop

 retemarap  qk ulav ekat nac  0 egnar eht edisni se  ≤  qk  ≤  .1
 nehW  qk  aiv detcejni si tnerruc evitcaer eht ,1 ot sdnet

 nehw dna ,ecneuqes evitisop  qk  aiv detcejni si ti 0 ot sdnet
 suoiverp eht fo noitubirtnoc niam ehT .ecneuqes evitagen

)91( dna )81( ,emehcs tnerruc wen a saw ]32[ krow  rof,
 sti fo sisylana evitatilauq eht dna rewop evitcaer gnitcejni
 secneuqes egatlov CCP evitagen dna evitisop eht ni ecneulfni
 lortnoc eht fo seulav ehT .oiranecs troppus egatlov a gnirud

  sretemarap Q∗  dna  qk  tuohtiw ,pool nepo na ni nesohc erew
lwonk yna  seulav egatlov CCP wen eht tuoba lortnoc ro egde

 taht etelpmoc ot ,nehT .noitcejni tnerruc evitcaer eht retfa
 egatlov levon a poleved ot gnitseretni eb dluow ti ,krow
 gninimreted( tnuoma tcerroc eht htob tcejni ot emehcs lortnoc

Q∗ cnalab etarucca eht dna )  gninimreted( e  qk  evitcaer fo ,)
 suounitnoc eht edisni segatlov CCP eht gnirb taht tnerruc
 pool desolc a ,III noitceS ni ,yaw sihT .stimil noitarepo
 detneserp emehcs tnerruc eht no desab emehcs lortnoc egatlov

 seulav enilno edivorp ot depoleved si ]32[ ni  rof Q∗  dna  qk
.scitsiretcarahc dirg dna eliforp gas eht no gnidneped  

.III  DESOPORP  EGATLOV  TROPPUS  LORTNOC  
EMEHCS  

 troppus egatlov a poleved ot si yduts siht fo esoprup niam ehT
 CCP eht ni sgas fo stceffe esrevda eht sehsinimid taht dohtem

vrednu diova ,.e.i ,egatlov  na nI .egatlovrevo osla dna egatlo
a ecudorp lliw tnerruc evitcaer fo noitcejni eht ,dirg evitcudni  
 ,gas egatlov a gniruD .segatlov CCP eht ni tnemercni evitisop
 fo tnuoma eht fi dediova eb dluoc noitcennocsid SGD eht

t sesaercni tnerruc evitcaer  detcejni  segatlov CCP eh
 noitarepo suounitnoc eht nihtiw meht gnirb ot yltneiciffus

.stimil  
 
 
 
 
 
 
 

 lortnoc troppus egatlov desoporp eht fo margaid kcolB.3.giF
.emehcs  

 
 ni detciped si emehcs lortnoc troppus egatlov desoporp ehT

gatlov eht ,kcolb tsrif eht nI .3.giF  dna desnes si CCP eht ta e
 gniwollof eht htiw yroeht FRS eht fo sisab eht no dessecorp

 :spets  
)1   segatlov CCP eht gnirapmoc yb gas egatlov eht tceted

 ;timil yradnuob rewol eht htiw seulav smr  
)2   evitagen dna evitisop eht fo sedutilpma eht tcartxe

 ;secneuqes  
)3  d dna ;epyt gas eht enimrete  
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)4   ecnerefer egatlov CCP evitagen dna evitisop eht tes
 sedutilpma V∗  p  dna  V ∗  n  larutan eht htiw.)52( gnisu

)22( seulav ecnerefer emarf – .)42(  
 dirg eht gnitamitse rof elbisnopser si kcolb dnoces ehT
 eht taht tnuocca otni gnikat ,)53( dna )43( fo snaem yb egatlov

 ecnerefer rewop evitcaer Q∗  retemarap gnicnalab eht dna  qk
era   dna emehcs lortnoc tuptuo eht ta nevig  gL  ylreporp si

 rewop evitcaer wen eht setaluclac kcolb driht ehT .derusaem
 ecnerefer Q∗  dna  qk  smr eht fI .)73( dna )63( gnisu seulav

yna fo eulav  
 tnerruc esahp  i  seulav eht ,tnerruc detar mumixam eht sehcaer

 fo Q∗ a  dn  qk  nI.egamad metsys diova ot redro ni detarutas era
 fI .dellifluf eb tonnac evitcejbo troppus egatlov eht ,esac siht
 fo seulav wen eht ,dedeecxe ton si gnitar tnerruc mumixam eht

Q∗  dna  qk  elcyc enil hcae ta delpmas dna detaluclac era T  dna
ot desu neht   dna )81( stnerruc ecnerefer evitcaer eht etareneg

 emehcs lortnoc desoporp eht fo esnopser tneisnart ehT .)91(
 rotcartxe ecneuqes eht yb yllacisab denimreted eb lliw
 gnilpmas eht gnittes yB .doirep gnilpmas eht dna esnopser

ttes a ,elcyc enil eno ta doirep  fo emit gnil st ∼ 5= ·  T  si
 eht ecnis elbissop ton si doirep gnilpmas rewol A.detcepxe
 ot elcyc enil eno tsael ta seriuqer rotcartxe ecneuqes egatlov

.]92[ sedutilpma ecneuqes eht ezilibats  
 

seliforP gaS tnereffiD rof seigetartS lortnoC .D  
s lortnoc eht ,ylsuoiverp detats sA  lliw nesohc eb ot ygetart

Δ neewteb noitaler eht no dneped V Δ dna seiradnuob .V   
    )1 1 ygetartS Δ ,  < V ΔV  esahp CCP eerht ehT . seiradnuob

 evitcaer eht ,esac siht nI .yllauqe desaercni eb tsum segatlov
cneuqes evitisop aiv ylno enod eb tsum noitcejni tnerruc  :e

 gnittes  qk ecneuqes egatlov evitisop eht ,.e.i ,1 =  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 eht senimreted hcihw ,mhtirogla eht fo margaid xulF .6 .giF
.sgas egatlov tnereffid rednu ygetarts lortnoc  

 

 si ecneuqes egatlov evitagen eht elihw ,desaercni si
.detceffanu   lortnoc eht ylno ,ygetarts siht gniwolloF
 retemarap Q∗ .)63( gnisu enilno detaluclac eb tsum  

 
 )2  ,2 ygetartS Δ  V  ≥ ΔV  fi ,esac siht nI . seiradnuob  qk  ot tes si

 rehgih eht             )sesahp eerht eht ni tnemercni lauqe ,.e.i( 1
 suht ,yradnuob mumixam eht ssaprevo lliw CCP eht ta egatlov

cennocsid eht gnicrof  oT .emit pirt eht retfa SGD eht fo noit
 retemarap eht ,siht diova  qk  gniwolla ,1 naht ssel eb tsum

 evitagen aiv noitcejni rewop evitcaer fo tnuoma emos
 etoN .segatlov esahp eht ezilauqe ot sdnet hcihw ,ecneuqes

 sretemarap htob ,esac siht ni ,taht Q∗  dna qk   detaluclac era
 rof elbisnopser osla si .3.giF ni kcolb rotceted gas ehT.enilno
 swohs 4.giF .noitautis hcae rof ygetarts etauqeda eht gnisoohc
 ot redro ni detnemelpmi mhtirogla eht fo margaid xulf eht

.desu eb ot ygetarts lortnoc eht enimreted  

.VI  LATNEMIREPXE  STLUSER  
 a gnisu tliub saw AVk 3.2 ta detar epytotorp latnemirepxe nA
 a dna retrevnoc rewop eht sa egdirb lluf NORKIMES
 eht sa rossecorp langis latigid tniop gnitaolf 53382F023SMT
 na gnisu detalume si roivaheb SGD ehT .mroftalp lortnoc

LERMA - uos cd 0001SPS  yb detalume si dirg ytilitu ehT .ecr
eerht elbammargorp a fo snaem - XMA cificaP esahp -  063

 srotcudni gnilpuoc htiw ,CCP eht ot detcennoc ecruosca
 lortnoc tnerruc ehT .)1 .giF ees( ecnatcudni enil eht gniledom

lanoitroporp FRS na fo stsisnoc - llortnoc tnanoser  A .]33[ ,re
 si srotargetni dezilareneg htiw detnemelpmi metsys noitceted
 a nI.]43[ ,]92[ ,secneuqes rotcev ecaps eht etaulave ot desu
 egatlov fo yticapac eht ,metsys rewop noitubirtsid laer
 eht dna gnitar rewop eht yb detimil ylsuoivbo si noitarotser

 dirg  dirg mumixam eht taht redisnoc seiduts emoS .ssenffits
 dna 50.0 eht nihtiw si smetsys noitubirtsid rof ecnadepmi
 neeb evah sgas egatlov tnereffiD .]53[ ,]42[ egnar .u.p1.0
 eht fo roivaheb eht etaulave ot ecruos ca eht ni demmargorp

s demmargorp ehT .metsys  laitneuqes emas eht wollof lliw sga
 ylhguor era segatlov dirg eht ,s 2.0 gnirud ,tsriF .roivaheb

smr gniwollof eht htiw decnalab  
 emit tA.u.p 670.1 dna ,960.1 ,460.1 :segatlov  t 0 = .  gas eht ,s2

 woleb )s(pord segatlov eno ro owt ,eerht dna srucco
hw,.u.p58.0  .noitarepo suounitnoc rof timil muminim eht si hci

 morf( s 2.0 gnirud ,drawretfA  t 0 = .  lortnoc gas eht )s 4.0 ot 2
 gas egatlov eht wohs ylraelc ot redro ni ,delbane tey ton si

 emit ta ,nehT.eliforp  t 0 = .  si lortnoc troppus egatlov eht ,s 4
delbane  
 eht dna  sretemarap lortnoc eht fo noitaluclac Q∗  dna  qk  snigeb

 enil eno stsal noitaluclac ehT .)73( dna )63( fo snaem yb
 eht ni desu era seulav detupmoc eht ,yaled siht retfA .elcyc
 .elcyc enil gniwollof eht gnirud noitareneg tnerruc ecnerefer

evitcaer eht ,nehT  
,tluser a sa ,dna strats noitcejni rewop   si egatlov CCP eht

 emit ta ,yllaniF .detroppus  t 0 = .  eht dna gas eht htob ,s 8
 noitarud eritne eht roF .delbasid era noitcejni tnerruc evitcaer
 rewop evitca na sniatniam retrevni eht ,stnemirepxe eht fo

fo noitcejni  
P∗ t lles ot seunitnoc ti ,.e.i ,W057 =  eht ot rewop detareneg eh

.gas eht fo yltnednepedni dirg  
 

sgaS III epyT gnitroppuS .A  
 retfa dna ,gnirud ,erofeb segatlov esahp CCP eht swohs 5.giF

 ta ,ecalp sekat gas eht nehW .gas egatlov III epyt a  t 0 = .  ,s 2
u.p 97.0 ot pord segatlov esahp smr eerht eht  .yletamixorppa .
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 sgas III epyt htiw ,ylsuoiverp detats sA Δ  <V ΔV  , seiradnuob
 eht fo gnisiar lauqe na ni stsisnoc ygetarts troppus eht suht

esahpeerht  
 rof egatlov timil muminim eht hcaer yeht litnu segatlov
 si esiar egatlov ehT .u.p 58.0 ,.e.i ,noitarepo suounitnoc

isop aiv rewop evitcaer eht gnitcejni yb deniatbo  evit
 ,ecneuqes  qk  neewteB .1 =  t 0 = .  egatlov eht ,s 4.0 dna 2

 eht wohs ylraelc ot redro ni delbane ton llits si lortnoc troppus
 emit tA .htped gas  t 0 = . ,s 4  

 fo noitaluclac eht dna detavitca si lortnoc troppus egatlov eht
Q∗  hcihw ,)63( fo snaem yb snigeb  eht ni desu eb lliw

 enil gniwollof eht gnirud stnerruc ecnerefer eht fo noitareneg
.elcyc  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.gas egatlov III epyt eht gnirud segatlov esahp CCP .5 .giF  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 CCP( sedutilpma ecneuqes evitagen dna evitisoP .6 .giF
irg ,kcalb ni segatlov .gas egatlov III epyt ,)yarg ni segatlov d  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 evitcaer derusaem dna ecnerefer rewop evitcaeR .7 .giF
.gas III epyt htiw rewop  

 segatlov esahp eht ,putrats lortnoc eht retfa ,nees eb nac sA
 emit tA .u.p 58.0 ta dezilibats emoceb  t 0 = . ht ,s 8  gas e

 .seulav tluaferp rieht revocer segatlov eht dna sraeppasid
 egatlov evitagen dna evitisop derusaem eht swohs 6.giF

 ,CCP eht ta secneuqes  pV  dna ,  nV  detamitse eht sa llew sa ,
 ,segatlov dirg  pgV  dna  ngV  eht fo eulav eht ,nees eb nac sA .

evitisop  
tlov  nehw )erugif pot ,ecart kcalb ni( desaercni si ecneuqes ega

 ehT .ecneuqes evitisop aiv detcejni si rewop evitcaer eht
.detceffanu sniamer ecneuqes egatlov evitagen  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 05( segatlov esahp CCP )a( ,gas egatlov III epyT .8 .giF

vni )b( dna )vid/V  001( ,)vid/A 5.2( stnerruc esahp retre
.)vid/sm  

 eht dna ecnerefer rewop evitcaer detupmoc eht swohs 7 .giF
 fo noitazilibats eht swohs ylraelc tI .rewop evitcaer derusaem

 ,ecnerefer rewop evitcaer detaluclac eht Q∗  sa.rAVk 1 =
 ,.e.i( ylsuoiverp dessucsid st ∼= 5T  noitazilautca etercsid ehT.)

detupmoc eht fo   eulav Q∗  ylraelc eb nac elcyc enil hcae ta
eht ni detaicerppa   derusaem eht swohs 8.giF .erugif

 gas htiw tset eht gnirud stnerruc dna segatlov suoenatnatsni
jni si rewop evitca ylno ,gas eht erofeB .III epyt  eht otni detce

 si lortnoc troppus egatlov eht dna srucco gas eht nehW .dirg
 devresbo eb nac tnerruc evitca eht ni esaercni na ,delbane ton
 nehw ,drawretfA .noitcejni rewop evitca emas eht niatniam ot

d si tnemercni tnerruc eht ,ni skcik lortnoc troppus eht  ylno eu
 troppus eht dna gas eht nehW .noitcejni rewop evitcaer eht ot
 eht ,.e.i ,seulav laitini rieht ot nruter stnerruc eht ,esaec lortnoc
 eht ot ylsuounitnoc def si SGD eht ni detareneg rewop evitca

.lortnoc troppus egatlov eht gnibrutsid tuohtiw ,dirg  
 

sgaS II epyT gnitroppuS .B  
 egatlov II epyt a gnirud segatlov esahp CCP eht swohs 9.giF

Δ htiw gas < V ΔV  esahp eht fo owt ,tluaf siht nI . seiradnuob
 eno driht eht elihw ,yletamixorppa .u.p 97.0 ot pord segatlov

Δ ,esac siht nI .u.p 19.0 ot spord  V eht ,21.0 =   ecnerefer
 ot tes era segatlov edutilpma  V ∗ 

 L 0 = .  ot dna .u.p 58 V∗  H 0 = . .u.p 79   eht dna ,)21.0+58.0(
ecneuqes evitagen dna evitisop detaluclac   seulav ecnerefer

 era V∗  p 0 = .  dna .u.p 98 V∗  n 0 = . gnidrocca .u.p 80   dna )72( ot
o gas siht gnitroppus nehW .)82( eulav eht yln   fo  pV  si

evitisop aiv detcejni si rewop evitcaer ,.e.i ,desaercni  
 .ecneuqes Q∗ ,rAVk1 yletamixorppa ot yllacitamotua tes si  

 retemarap gnicnalab eht htiw  qk eht nehw ,nees eb nac sA .1 =  
v derised eht ot esir segatlov CCP eht ,ni skcik lortnoc  .seula

 egatlov II epyt a gnirud segatlov esahp CCP eht swohs 01 .giF
Δ htiw won ,gas V> V  eht fo owt ,tluaf siht nI . seiradnuob
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 eht elihw ,yletamixorppa .u.p 87.0 ot pord segatlov esahp
 egatlov CCP ehT .u.p 170.1 ta deniatniam si eno driht

Δ si ecnereffid V= Δ suht ,92.0 V> V  eht dna , seiradnuob
 ot tes era seulav ecnerefer edutilpma V∗  L 0 = .   .u.p 58  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 htiw gas egatlov II epyt a gnirud segatlov esahp CCP .9 .giF  
             Δ V < V . seiradnuob  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 epyt a gnirud segatlov esahp CCP .01 .giF  htiw gas egatlov II  
             Δ V > V . seiradnuob  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 dirg ,kcalb ni segatlov CCP( sedutilpma ecneuqeS .11 .giF
Δ htiw gas egatlov II epyt ,)yarg ni segatlov V > V . seiradnuob  

 
 dna V∗  H 1 = .  secnerefer detaluclac eht htiw(.u.p 1  

V∗  p 0 = . na .u.p 29  d V∗  n 0 = .  ,putrats lortnoc eht retfA .).u.p 71
 ,.u.p 58.0 ot esir segatlov deppord owt eht  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 retemarap lortnoC .21 .giF  qk  evitcaer fo eulav ecnerefer dna
 rewop Q∗ epyt ,  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

I epyt eht gnirud rewop evitcaer dna evitca derusaeM .31 .giF  I
Δ htiw gas egatlov V > V . seiradnuob  

 
 htob ,esac siht nI .derised sa ,.u.p 1.1 ot deppord non eht dna

 sretemarap Q∗  dna  qk  eht,11 .giF nI.enilno detaluclac era
 evitagen dna evitisop CCP eht fo noitasnepmoc decnalab

 sA .nwohs ylraelc era secneuqes egatlov  eht ,nees eb nac
 fo  eulav  pV  evitcaer ecneuqes evitisop aiv( desaercni si

 dna )tnerruc  nV  evitcaer ecneuqes evitagen aiv( desaerced si
 gnirud seulav retemarap lortnoc eht swohs 21 .giF .)tnerruc

.tset siht Q∗ ,rAVk 1.1 yletamixorppa ot yllacitamotua tes si  
 ylhguor ta dezilibats si retemarap gnicnalab eht dna  qk  .72.0 =

rewop evitcaer dna evitca suoenatnatsni eht swohs 31 .giF  
 si rewop evitca eht fo eulav naem ehT .tluaf II epyt eht gnirud
 eulav naem derusaem ehT .tset eht fo noitarud eht rof W057

aer eht fo  sti gniwollof ,rAVk 1.1 tsomla si rewop evitc
 ,eulav ecnerefer Q∗  metsys eht ,srucco gas eht nehW .

 enil eht eciwt ta noitallicso na dna ,decnalabnu semoceb
 etoN .rewop evitcaer dna evitca htob ni sraeppa ycneuqerf
 eulav lanimon sti naht ssel ,AVk 3.1 si rewop tnerappa eht taht

.bS  
 

sgaS I epyT gnitroppuS .C  
 

hs 41 .giF  eht htiw segatlov esahp CCP eht fo eulav eht swo
 eno ,srucco gas eht nehW .gas egatlov I epyt demmargorp
 ot pord segatlov owt rehto eht elihw .u.p 37.0 ot spord egatlov

Δ si ecnereffid egatlov ehT .up 1  V Δ suht ,.u.p 72.0 = V  >
ΔV enilno eht dna , seiradnuob   era secnerefer detaluclac V∗  p

1= .  dna .u.p 10 V∗  n 0 = .  nI .)62( dna )52( ot gnidrocca .u.p 61
siht  

 ta dezilibats si eulav ecnerefer rewop evitcaer eht ,tset
Q∗  si retemarap gnicnalab eht dna ,yletamixorppa rAVk2=  qk

lpma egatlov rewol eht ,derised sA .66.0 =  semoceb eduti
 1.1 ot sedutilpma esahp rehto eht dna ,.u.p 58.0 ot dezilibats

.up  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

egatlov esahp CCP .41 .giF gas egatlov I epyt eht gnirud s  
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 elbairav eht gnirud )vid/V 05( segatlov esahp CCP .51 .giF
ht nehW)a( .gas I epyt eliforp  nehw )b( ,evitcani si lortnoc e

 001( .gas eht gnirud detavitca si lortnoc troppus egatlov eht
.)vid/sm  

 
sgaS eliforP elbairaV gnitroppuS .D  

 osla detset saw emehcs lortnoc troppus egatlov desoporp ehT
eht etaulave ot si aedi ehT .gas eliforp elbairav a htiw   lortnoc

 tneisnart wols a gniwollof gas a htiw snoitidnoc laer ni
 a gnirud segatlov esahp CCP eht swohs )a(51 .giF .yrevocer
 CCP eht swohs )b(51 .giF .gas egatlov eliforp elbairav I epyt
 tsuj ni skcik emehcs troppus egatlov eht nehw segatlov esahp

b eht ta  esahp CCP eht swohs 61.giF .gas eht fo gninnige
 detcerroc si ti nehw dna )pot( gas cimanyd eht gnirud segatlov

eht ,nees eb nac sA .)mottob(  
 siht ni neve ,yltcerroc segatlov CCP eht serotser lortnoc

 gnirud gnivlove era segatlov dirg eht hcihw ni noitautis  eht
 siht gnirud seulav retemarap lortnoc eht swohs 71 .giF .gas
 si sretemarap lortnoc eht fo eliforp eht ,detciderp sA .tset tsal

 ,gas eht fo yellav eht tA .tnatsnoc ton Q∗  eht yb tes si
 eht ot eud eulav hgih a ,rAVk 1.2 yletamixorppa ot rellortnoc

o htped .gas eht f  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 eliforp elbairav I epyt eht gnirud segatlov esahp CCP .61 .giF
.)mottob( troppus egatlov htiw dna )pot( tuohtiw ,gas  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 retemarap lortnoC .71 .giF  qk  evitcaer fo eulav ecnerefer dna
rewop Q∗ iforp elbairav I epyt eht gnirud .gas el  

 
 2.2 si rewop tnerappa dereviled mumixam eht ,esac siht nI

 eulav esab lanimon eht tsomla ,AVk bS  retfA .  
 t 0 = .  sesaerced ylevissergorp ecnerefer rewop evitcaer eht ,s 4

 gnicnalab eht oslA .eliforp gas eht htiw ecnadrocca ni
t htiw sevlove retemarap  mumixam sti sehcaer ti litnu emi

 ,eulav  qk  decuder si ti retfa dna gas eht fo yellav eht ta ,55.0 =
 ot  qk  eht stsujda ylsuounitnoc lortnoc eht ,tluser a sA .93.0 =

 evitagen dna evitisop fo snaem yb rewop evitcaer fo noitcejni
eht gninimaxe retfA .secneuqes   detats eb nac ti ,stset suoiverp

 sti detartsnomed ylraelc sah rellortnoc desoporp eht taht
 eht lla nI .sgas egatlov fo sepyt lla tcerroc ot ytilibapac
 mumixam sti naht ssel stcejni retrevni eht ,stset detneserp

 metsys eht gniwolla,gnitar rewop elbatpecca  eht gnirb ot
 nI .seiradnuob noitarepo suounitnoc eht nihtiw segatlov esahp

,revewoh ,metsys laer a  
 eht htob no dneped dluow noitarotser egatlov fo yticapac eht

.ssenffits dirg eht dna gnitar rewop retrevni  
 

daoL lanoitatupmoC .E  
elpmoc iroirp a eht etipseD  egatlov desoporp eht fo ytix

 si daol lanoitatupmoc lanoitidda eht ,emehcs lortnoc troppus
 nehw emit noitucexe mhtirogla derusaem ehT .evissecxe ton

62 si snoitidnoc lamron ni setarepo dirg eht μ  lortnoc sihT .s
golana eht sedulcni emehcs - ot - retrevnoc latigid  egatlov eht ,

 tnerruc eht ,rotareneg ecnerefer tnerruc eht ,rotceted ecneuqes
 egatlov eht nehw( gas eht gniruD .rotaludom eht dna ,pool
 na sreffus emit noitucexe eht ,)detavitca si mhtirogla troppus

8 fo esaercni μ  eht fo %66 fo emit eldi na ni gnitluser ,s
.doirep gnilpmas  

 
NOISULCNOC  

 stnerruc detcejni eht fo sisylana lacitamehtam deliated A
 poleved ot redro ni tuo deirrac neeb sah gas egatlov eht gnirud
 :enilno sretemarap lortnoc owt stes tI .lortnoc desoporp eht

retemarap a dna ecnerefer rewop evitcaer eht   eht secnalab taht
 evitagen dna evitisop aiv rewop evitcaer fo noitcejni
 retrevni eht ,rellortnoc desoporp eht fo snaem yB .secneuqes
 suounitnoc eht nihtiw segatlov depord eht erotser ot spleh
 lortnoc sihT .sedoc dirg eht yb dehsilbatse stimil noitarepo

ts  lortnoc derised eht llifluf ot redro ni detceles neeb sah ygetar
 eht gnizylanA .noitcejni tnerruc wol fo snaem yb sevitcejbo
 lasoporp siht taht dedulcnoc eb nac ti ,stluser latnemirepxe
 snaem yb troppus egatlov edivorp ot noitulos doog a eb yam

ruF .SGD fo  desoporp eht fo ecnamrofrep eht no sisylana reht
lortnoc  

 ytivitisnes a ,ylralucitraP .hcraeser erutuf rof nepo si emehcs
 tsniaga metsys eht fo roivaheb eht gniredisnoc yduts
 eb dluohs sretemarap lortnoc dna rewop ni snoitairav

o sisylana na oslA .demrofrep  gniredisnoc fo tcapmi eht f
 eb dluow noitidnoc tluaf eht gnirud ecnadepmi dirg elbairav

.tseretni taerg fo  
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]1[   ,submiT .V .A dna ,erresiL .M ,ucserodoeT .R ,grejbaalB .F

 rof noitazinorhcnys dirg dna lortnoc fo weivrevO“
noitareneg rewop detubirtsid   ”,smetsys  .dnI .snarT EEEI

.nortcelE 8931 .pp ,5 .on ,35 .lov , – .6002 .tcO ,9041  
]2[   fo weiver A“ ,grejbaalB .F dna ,nesredeP .K .J ,reajK .B .S

elgnis - dirg esahp -  ciatlovotohp rof sretrevni detcennoc
 ”,seludom .dnI.snarT EEEI  .lppA  .pp ,5 .on ,14 .lov ,

2921 – 31 .5002 .peS ,60  
]3[   noitcaretni cinomraH“ ,sekseH .J .P dna nilsnE .H .J

 dna sretrevni rewop detubirtsid fo rebmun egral a neewteb
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 ”,krowten noitubirtsid eht EEEI  .nortcelE rewoP .snarT  ,
6851 .pp ,6 .on ,91 .lov – .4002 .voN ,3951  

]4[  .B .S dna ,nehC .Z ,grejbaalB .F   scinortcele rewoP“ ,reajK
 noitareneg rewop desrepsid ni ecafretni tneiciffe sa

 ”,smetsys rewoP .snarT EEEI  .nortcelE  ,5 .on ,91 .lov ,
4811 .pp – .4002 .peS ,4911  

]5[   ,nelloB .J .H .M  :smelborP ytilauQ rewoP gnidnatsrednU
snoitpurretnI dna sgaS egatloV kroY weN .  :ASU ,YN ,

.0002 ,sserP EEEI  
]6[   stcapmI“ ,muosaM .S .A .M dna ,malsI .M .S ,ineshoM .M

GIFD no sgas egatlov fo -  gniredisnoc senibrut dniw desab
esahp -  ”,sretemarap gas dna ,yrevocer egatlov ,pmuj elgna

.nortcelE rewoP .snarT EEEI  .pp ,5.on ,62 .lov ,
7851 –  ,8951 .1102 yaM  

]7[   derusaem gniziretcarahc rof smhtiroglA“ ,nelloB .J .H .M
eerht -  ”,spid egatlov decnalabnu esahp  .snarT EEEI

yrevileD rewoP 739 .pp ,3.on ,81 .lov , – .3002 .luJ ,449  
]8[   .J ,iksnalokoK .Z ,nelloB .M ,nnamueN .R ,avednuC .S

,citeluV .K ,cikojD .S ,avelokrK   truK dna ,lesueR nav
 spid egatlov tsniaga ytinummI“ ,namkcotS –  niaM

 eht fo sredlohekats ot snoitadnemmocer
 ”,011.4C puorG gnikroWtnioJ EIU/DERIC/ERGIC

555 .pp ,1 .lov ,.icS gnigremE .J .tnI –  .ceD ,365
.1102  

]9[  nin detargetni nA“ ,oaG .F dna ,hoL .P ,gnahZ .L e-  hctiws
 dna tnemecnahne ytilauq rewop rof renoitidnoc rewop

 ”,noitagitim gas egatlov EEEI  .nortcelE rewoP .snarT  ,
7711 .pp ,3 .on ,72 .lov – .2102 .raM ,0911  

]01[  

 

 .J dna ,an˜uciV .L ,ohcamaC .A ,allitsaC .M ,teriM .J
eerht ciatlovotohp rof emehcs lortnoC“ ,sataM -  esahp

 decnalabnu gnirud stnerruc kaep eziminim ot sretrevni
dirg -  ”,sgas egatlov nortcelE rewoP .snarT EEEI  ,72 .lov ,

2624 .pp ,01 .on – .2102 .tcO ,1724  
]11[   ,yelssorC .A .P dna ,nelloB .J .H .M ,ayakni¸claY .G

sid lairtsudni ni sgas egatlov fo noitaziretcarahC“  noitubirt
 ”,smetsys .lppA .dnI .snarT EEEI  .pp ,4 .on ,43 .lov ,

286 – .8991 .guA/.luJ ,886  
]21[   ciatlovotohp rof ecafretni ytilitu eht fo scitsiretcarahC“

 ”,smetsys 72716 dradnatS CEI -  ,4002 .4002  
]31[   EEEI ,7451 dtS EEEI rof ediuG noitacilppA EEEI

ocretnI rof dradnatS  htiw secruoseR detubirtsiD gnitcenn
 ,smetsyS rewoP cirtcelE dradnatS EEEI  2.7451 -  ,8002

.9002  
]41[  .B ,zeugirdoR .P ,ucserodoeT .R ,uskoG .O ,nitlA .M -  .B

 rof sedoc dirg tnecer fo weivrevO“ ,elleH .L dna ,nesneJ
 ni ”,noitargetni rewop dniw  .fnoC .tnI ht21 .corP

O tnempiuqE .nortcelE .tcelE noitazimitp  .pp ,0102 yaM ,
2511 – .0611  

]51[   ,inavarI .R dna inadzaY .A egatloV -  sretrevnoC decruos
smetsyS rewoP ni .0102 ,yeliW :ASU ,yesreJ weN .  

]61[  CQPU“ ,ardnahC .A dna rakikdahK .V -  tpecnoc levonA:S
dna llews/gas egatlov suoenatlumis fo   rewop evitcaer daol

 ”,CQPU fo retrevni seires gnizilitu snoitasnepmoc  EEEI
.nortcelE rewoP .snarT 4142 .pp ,9 .on ,62 .lov , –  ,5242

.1102 .peS  
]71[  .T - .S ,eeL .L - .Y dna ,uH .H - D“ ,nahC .H -  MOCTATS

evitagen dna ecnattimda ecneuqesevitisop htiw -  ecneuqes
cnatcudnoc hgih ni snoitautculf egatlov etagitim ot e -  level

 ”,smetsys noitareneg detubirtsid fo noitartenep  EEEI
.nortcelE .dnI .snarT 7141 .pp ,4 .on ,06 .lov , –  ,8241

.3102.beF  
]81[  .A .Y - lE .F .E dna demahoM .I .R -  lortnoc A“ ,ynadaaS

egatlov MWP rof emehcs - birtsid ecruos detu -  noitareneg
daol tsaf rof sretrevni -  evitceffe dna noitaluger egatlov

 ”,secnabrutsid egatlov decnalabnu fo noitagitim EEEI  
.nortcelE .dnI .snarT 2702 .pp ,5 .on ,55 .lov , –  yaM ,4802

.8002  
]91[   ,xirdneH .M .A .M dna ,etrauD .L .J ,gnaW.F

dirG“ - vnoc gnicafretni  decnahne htiwsmetsys retre

noitacilppa dirgorcimrof ytilauq egatlov —  dna tpecnoc
”,noitatnemelpmi .nortcelE rewoP .snarT EEEI  ,62 .lov ,

1053 .pp ,21 .on – .1102 .ceD ,3153  
]02[  tneynuJ .A - simoG .O ,erreF -  dna ,neerG .C .T ,tnumlleB

otoS .E .D - rtnoc tnerruC“ ,zehcnaS  ecnerefer lo
 ecruos elbawener fo noitarepo eht rof seussi noitaluclac

”,sgas egatlov decnalabnu rednu sCSV ecafretni dirg  EEEI
.nortcelE rewoP .snarT 4473 .pp ,21 .on ,62 .lov , –  ,3573

.1102 .ceD  
]12[  airrebextE .I -  .A ,orellabaC .M ,terracsiV .U ,iudatO

dna ,refuR   lortnoc CSV MWP dezimitpo weN“ ,ahcaB .S
 egatlov decnalabnu rednu seigetarts dna serutcurts

 ”,stneisnart .nortcelE .dnI .snarT EEEI  .pp ,5 .on ,45 .lov ,
2092 – .7002 .tcO ,4192  

]22[   tnailP“ ,xirdneH .M .A .M dna ,etrauD .L .J ,gnaW .F
c rewop evitcaer dna evitca dirg rof lortno -  evitcaretni

 ”,spid egatlov decnalabnu rednu sretrevnoc  .snarT EEEI
.nortcelE rewoP 1151 .pp ,5 .on ,62 .lov , –  ,1251

.1102yaM  
]32[   .E dna ,zeuqsaV .C .J ,teriM .J ,allitsaC .M ,ohcamaC .A

nocralA -  eerht rof lortnoc troppus egatlov elbixelF“ ,ollaG
 ”,tluaf dirg rednu sretrevninoitareneg detubirtsid esahp

.nortcelE .dnI .snarT EEEI 9241 .pp ,4 .on ,06 .lov , –  ,1441
.3102 .rpA  

]42[  zelaznoG .F ,aidnaS .J ,arecraG .G ,sereugiF .E -  ,nipsE
 fo scimanyd eht fo yduts ytivitisneS“ ,oibuR .C .J dna

eerht - ovotohp esahp  dirg LCL na htiw sretrevni ciatl
 ”,retlif .nortcelE .dnI .snarT EEEI  .pp ,3 .on ,65 .lov ,

607 – .9002 .raM ,717  
]52[   ,edoB .H .G dna ,semloH .G .D ,doomZ .N .D

ycneuqerF“ - eerht fo sisylana niamod -  tnerruc raenil esahp
 ”,srotaluger .lppA .dnI .snarT EEEI  ,73 .lov ,  .pp ,2 .on

106 – .1002 .rpA/.raM ,016  
]62[   .N .P dna ,demhA .S ,duossaM .M .A ,malasledbA .K .A

hgiH“ ,itejnE -  evresbo dna brutrep evitpada ecnamrofrep
ciatlovotohp rof euqinhcet TPPM -  ”,sdirgorcim desab

.nortcelE rewoP .snarT EEEI  .pp ,4 .on ,62 .lov ,
0101 – A ,1201 .1102 .rp  

]72[   ,iragraZ .R .R dna ,uW .B .W ,uX .D .X ,aygniJ .D
CD deifinU“ - wol rof lortnoc tnerruc knil -  egatlov

edir - tnerruc ni hguorht - ecruos -  dniw desab retrevnoc
 ”,smetsys noisrevnoc ygrene  rewoP .snarT EEEI

.nortcelE 882 .pp ,1 .on ,62 .lov , – 1102 .naJ ,792 . 
]82[   rotcev ecapS“ ,ahcaB .S dna ,nojnarG .P ,avotangI .V

 ”,sisylana sllews dna spid egatlov rof dohtem  .snarT EEEI
.leD rewoP 4502 .pp ,4 .on ,42 .lov , – .9002 .tcO ,1602  


