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tcartsbA —  elyhthpan ahpla ylop fo seitreporp lacitpO

 ta etartsbus ssalg no detisoped saw smlif niht  etalyrca
u yb erutarepmet moor  ehT .euqinhcet dohtem tsac gnis

 ,ecnattimsnart rieht edulcni detagitsevni seitreporp smlif
 noitcnitxe ,artceps ecnabrosba ,artceps ecnatcelfer
 cirtceleid xelpmoc dna ytivitcudnoc lacitpo ,tneiciffeoc

xedni evitcarfer sa hcus stnatsnoc lacitpo ehT .tnatsnoc   n
 eht 0E ygrene noitallicso eht dE ygrene noisrepsid eht

tnatsnoc cirtceleid ycneuqerf thgil   gnab ygrene dna
 eht ni artceps noitcelfer yb denimreted neeb evah gE pag

002( egnar htgnelevaw - .mn )0011  
 

smreT xednI — itprosbA ,remylop ANP  ,tneiciffeoc no
tnatsnoc cirtceleid xelpmoC ,ytivitcudnoC lacitpO  

.I  NOITCUDORTNI  
   era sremylop ,slairetam fo sessalc wen eht tsgnomA

 dna lacitpo eht enibmoc yeht esuaceb gnitseretni yllaicepse
 gnissecorp eht htiw srotcudnocimes fo seitreporp cinortcele

avda  sremylop fo seitreporp lacinahcem dna segatn .]1[   
     ni aera egral a ekat serutxim ciremylop gnitcudnoc imeS

 citats fo  noitneverp  gnitaeh sa hcus snoitacilppa tnereffid
 no noitcartta tsud gnitneverp sa hcus noitalumucca yticirtcele

ac ecived cinortcele  rof desu dna sedortcele dna stenib
 cinortcele fo gnidleihs ecnerefretni citenangamortcele
 eht ni sdrazah yticirtcele citats fo noitneverp dna secived

sevisolpxe dna spihc cinortcele fo gnildnah .]3,2[   
      rof secidni evitcarfer sa hcus seitreporp lacitpO  niatrec

 dna derarfni raen dna teloivartlu neewteb htgnelevaw fo egnar
 rof airetirc tnatropmi etiuq gnimoceb seulav pag dnab lacitpo
 ehT .smlif detacirbaf eht fo noitacilppa fo noitceles eht
 elbaredisnoc era slairetam lacitpo fo secidni evitcarfer

cnatropmi  hcus secived citpo detargetni ni snoitacilppa rof e
 sehctiws sa  .]4[  

      .mrof niht ni slairetam eht eriuqer snoitacilppa ynaM
 dna snehtooms ecafrus lortnoc hcihw ,tcefed cipocsorciM
 dna thgil fo gnirettacs eht ot etubirtnoc ,ytienegomoh gnitaoc

taicossa  ,ylralimiS .esnopser lacitpo eht fo noitadarged de
 lacitpo eht retla nac level cimota eht ta ecnabrutsid larutcurts
 evitcarfer xelpmoc eht ot snoitacifidom hguorht seitreporp

 lairetam eht fo xedni .]6,5[   
     fo seitreporp lacitpo eht yduts tneserp eht nI   ahpla ylop

002( htgnelevaw eht ni mlif niht etalyrca elyhthpan -  .mn )0011  
 

 ,artceps lacitpo fo tnemerusaem dedulcni yduts ehT
 lacitpo ,xedni evitcarfer ,tneiciffeoc noitprosba ,ytivitcelfer
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miharbI  .K  nassaH  ,  erup rof egelloC noitacudE ,ytisrevinU harsaB
qarI ,harsaB ,tnemtrapeD scisyhP ,secneicS  

 dna ,noitcnuf ssol ,retemarap noisrepsid lacitpo ,pag dnab
elpmoc .tnatsnoc cirtceleid x   

.II  E  LATNEMIREPX P ERUDECOR  
      dna dezisehtnys saw etalerca elyhthpan ahpla yloP

 ylsuoiverp dohtem gnitpoda noitaziremylop noitasnednoc
 detroper .]7[   eht fo erutcurts detcepxe eht wohs 1 .giF

.yduts tneserp eht rednu remylop  
p fo M 1.0  elyhtemiD ni devlossid tsrif si mg )1801.0( remylo

4( rof erutarepmet moor ta derrits dna )FMD( edimamroF -  )6
 detic setartsbus ssalg eht no tsac saw noitulos derrits ehT .h
 saw mlif ehT .ssenkciht suoenegomoh a teg ot yllatnoziroh

g dradnats a otno deraperp  htiw edils epocsorcim ssal
 2.2 fo snoisnemid  ×  2.2 mc 21.0×  nips eht yb -  dohtem gnitaoc

 tnevlos ehT .)nim 01( rof )TR( erutarepmet moor ta deird dna
 tnerruC .erutarepmet moor ta ylwols etaropave ot dewolla si

p lanif a sa selpmas eht ot deilppa saw ssecorp  aiv ssecor
C 01 etar eht ni erutarepmet eht gnisaercni o C09 ot pu rh/ o  ,

 ehT .erutarepmet moor eht ot pu yllaudarg delooc neht
 4 tuoba si mlif eht fo ssenkciht μ .m  

 
remylop fo erutcurts lacimehc ehT .1.giF  

.III  R OISSUCSID DNA STLUSE N 
     VU -  eht eziretcarahc ot desu neeb sah ypocsortceps siV

 egnar lartceps eht ni mlif niht etalyrca elyhthpan ahpla ylop
002( –  ,ecnabrosba ehT .)mn 0011 A  ,ecnattimsnart , T  dna ,

natcelfer , ec R  mlif etalyrca elyhthpan ahpla ylop fo ,
 EC nacSatcelfeR liceC gnisu tuo deirrac erew stnemerusaem
 erew stnemerusaem esehT .retemortcepS ecnatcelfeR 5503
 lartceps eht swohs 2 erugiF .erutarepmet moor ta demrofrep

pla ylop rof ecnabrosba fo noitubirtsid  etalyrca elyhthpan ah
002( egnar lartceps eht ni mlif – .)mn 0011  

 
 .2.giF .siv noitprosba lartcepS  λ  elyhthpan ahpla ylop fo

.mlif niht  etalyrca  

 stnatsnoc lacitpo dna egde noitprosba lacitpo eht fo ydutS
fo  smlif niht etalyrca elyhthpan ahpla ylop  

miharbI  .K  nassaH  
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 noiger VU eht ni dnab noitprosba eht fo noitanimaxe esolc A
( ta kaep a slaever ,dnab teroS eht sa nwonk si hcihw  λ  043=

 dedecerp si noiger teloivartlu eht ni dnab noitprosba ehT .)mn
prosba teloivartlu eht yb  muinatit eht fo egde dnab noit

llew rehto ehT .elucelom edixoid -  muinatit eht fo dnab nwonk
 noiger eht ni sraeppa dnab Q yleman ,elucelom edixoid

 ,noissimsnarT .mn 009 dna 004 neewteb T  ,ecnatcelfer dna , R  ,
mlif etalyrca elyhthpan ahpla ylop fo stnemerusaem   fo

, ssenkciht d  noitprosba lacitpo eht enimreted ot desu erew ,
, tneiciffeoc α , xedni evitcarfer , n  ,tneiciffeoc noitcnitxe dna ,

k 8[ salumrof gniwollof eht gnisu yb , – .]01  
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 erehw  λ .elpmas eht no thgil tnedicni eht fo htgnelevaw eht si  

  fo snoitubirtsid lartceps ehT T(λ  dna ) R(λ  ahpla ylop fo )
 lamron eht ta derusaem erew mlif niht etalyrca elyhthpan

icni 002 egnar shtgnelevaw eht ni ecned –  ni nwohs si mn  0011
.4 dna 3 .sgiF  

 
.3 .giF  ( ecnattimsnarT T .siv )  λ .mlif niht fo  

 
 fo roivaheb lartceps ehT T(λ  noitprosba latnemadnuf a swohs )

 dnuora dnab  ≈ λ  dnab prahs hcus fo ecneserp ehT .mn 084
ht taht sdnemmocer  a ro ssap dnab doog a si mlif deraperp e

 tI .htgnelevaw eht no gnidneped retlif lacitpo pots dnab doog
( shtgnelevaw regnol ta taht raelc si  λ  ahpla ylop )mn 007 >

 si thgil on dna tnerapsnart semoceb mlif etalyrca elyhthpan
 .e.i( debrosba ro derettacs  R  + T ( ytilauqni ehT .)1=  R  +  T  )1 <

( shtgnelevaw retrohs ta  λ  gnibrosba eht sa nwonk )mn 007 <
.noiger  

 
4 .giF ( ecnatcelfeR . R .siv )   λ .mlif niht fo  

 woleb ta wol ylevitaler si mlif eht hguorht noissimsnart ehT
fo noitartnecnoc hgih gnitacidni ,noiger pag dnab   eerf ,stcefed

 trohs eht ni yltpurba sesaerced ecnattimsnart ehT .sreirrac
 .shtgnelevaw  

 gnimocni ehT .noitprosba egde dnab eht ot eud si hcihw
 eht morf snortcele eticxe ot ygrene tneiciffus evah snotohp

ts ni gnitluser ,dnab noitcudnoc eht ot dnab ecnelav  gnor
 lacitpo ehT .mlif etalyrca elyhthpan ahpla ylop ni noitprosba
 a ,noitprosba lacitpo eht yb denimreted saw egde noitprosba
 serutaef eht rof noitanalpxe sedivorp taht dohtem elpmis
 lacitpo ehT .mlif eht fo erutcurts dnab eht gninrecnoc

w egde noitprosba  pihsnoitaler gniwollof eht yb dezylana sa
,]11[  

m
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˛ erehw   ,tneiciffeoc noitprosba si  A  na si
ygrene -  dna tnatsnoc tnednepedni Eg  .pag dnab lacitpo eht si

 tnenopxe ehT  m  ,noitisnart eht fo erutan eht  no sdneped m  =
non dewolla ,tcerid dewolla rof 3 ro 2/3 ,2 ,2/1 -  ,tcerid

non neddibrof ro tcerid neddibrof -  ,snoitisnart tcerid
.qE .ylevitcepser  4 sa nettirw eb nac  
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 eht gninimreted yb deniatbo eb nac noitisnart fo epyt ehT
fo eulav  m   eht ni ytiunitnocsid A . )(])(nl[ vhdvhd  .sv vh  

 ta .e.i ,ygrene pag dnab eht ta tolp gEvh  sbo eb nac  .devre
 dnab eht sevig eulav ygrene ralucitrap a ta ytiunitnocsid ehT

pag  , Eg ehT .]21[   fo sevruc )(nl vh   .sv )(nl gEvh   erew
 eht gnisu dettolp Eg  enimreted ot eulav m  saw ti dna eulav

c dettolp fo epols eht morf 2/1 tuoba dnuof  ,suhT .sevru
 deniatbo  m  noitprosba latnemadnuf eht taht stseggus eulav

 tI .snoitisnart dewolla tcerid eht yb demrof si smlif eht ni egde
 si pag dnab eht ssorca noitisnart tcerid taht nwonk llew si
 segde dnab noitcudnoc eht dna ecnelav eht neewteb elbisaef

 ni  k  dna ygrene latot eht ,ssecorp noitisnart eht nI .ecaps
nortcele eht fo mutnemom -  .devresnoc eb tsum metsys notohp  

 
5.giF fo stolp ehT .  2)( vh   .sv vh  .mlif eht fo  

 
5.giF fo stolp eht swohs . 2)( vh v .s vh  seulav ehT .smlif eht fo

 pag dnab lacitpo tcerid eht fo Eg  ni nevig era 1 elbaT  ehT .
 elbatius era dohtem siht yb deniatbo seulav pag dnab lacitpo
 ,snoitacilppa lacigolonhcet dna seiduts cifitneics ynam rof

taeh ,srosnes sag sa hcus   ralos ,sedortcele tnerapsnart ,srorrim
 morf nees sA .secived cirtceleozeip dna sllec 1 elbaT . 
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 .6.giF ( xedni evitcarfeR n  ) .sv mlif eht fo . 

 
 ,tneiciffeoc noitcnitxe ehT k  ,xedni evitcarfer dna , n  seulav ,
itreporp lacitpo eht edivorp  morf denimreted era ,mlif eht fo se

3 dna 2 .qE  .  eht fo ecnedneped eht wohs 7 dna 6 serugiF
 ,xedni evitcarfer  n  ,tneiciffeoc noitcnitxe eht dna k  eht no ,

 noiger eht ni taht ees nac eno ,serugif eseht morF .htgnelevaw
003( –  evitcarfer fo seulav eht ,)mn 004 dna ,xedni  k  sesaercni ,

 fo seulav eht elihw ,htgnelevaw fo gnisaercni eht htiw
 ,tneiciffeoc noitcnitxe k  shtgnelevaw eht ni esaercni n dna ,

014( noiger - .htgnelevaw fo esaercni eht htiw )mn 025  
 

 
 .7 .giF ( tneiciffeoc noitcnitxE k .sv )  mlif eht fo . 

.VI  NOISREPSID  SCITSIRETCARAHC  FO  MLIF  
      gniyolpme yb dezylana erew secidni evitcarfer derusaeM

 ni ]41 ,31[ ledom rotallicso elgnis ocinemoDiD_elpmeW eht
( noisrepsid lamron fo noiger eht  λ  erew atad eht dna )mn 004>

 ebircsed  6 noitauqE .sretemarap rotallicso eht niatbo ot desu
 ,secidni evitcarfer eht neewteb pihsnoitaler eht n  eht dna ,

.sretemarap rotallicso  
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 ,erehw h  ν  ,ygrene notohp eht si 0E   ,ygrene rotallicso eht si

dna dE  gnittolP .ygrene noisrepsid ro htgnerts rotallicso eht si
(n2 – )1 –1 ( tsniaga hν)2  rotallicso eht enimreted ot su swolla

l a gnittif yb sretemarap  ygrene rewol eht ot noitcnuf raeni
 ta etanidro eht htiw noitcesretni fo tniop ehT .atad h  ν  dleiy 0 =

 citats( htgnelevaw rehgih ta tnatsnoc cirtceleid fo eulav eht
,)tnatsnoc cirtceleid 0   fo seulav ehT . 0E  dna dE  deniatbo

 citats eht dna evruc eht fo epols eht dna tpecretni eht morf
 ,xedni evitcarfer 0n [ ,noitaler eht gnisu detaluclac , n2(h  ν  )0 =

( = 0E / dE fo tolp eht swohs 8 .giF .]1 + )  12 )1(n  tsniaga
2)( vh . 
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 ,retemarap htgnerts rotallicso ehT F  gnisu detaluclac eb nac ,

:noitaler gniwollof eht  
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 xedni evitcarfer citats eht fo seulav eht swohs 1 elbaT
0n  eht ,

, tnatsnoc cirtceleid citats
0

so, ,ygrene rotallic
0E esrepsid, - 

,ygrene noi
dE  ,htgnerts rotallicso eht , F  fo stnemom eht dna ,

 artceps noisrepsid lacitpo
1M ,
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.1 elbaT   fo sretemarap rotallicso eht fo seulav detamitse ehT

.mlif etalyrca elyhthpan ahpla ylop  
 

.V  CIRTCELEID  SNOITAZIRETCARAHC  
 seulav eht etaluclac ot desu neeb evah snoitaler gniwollof ehT

 trap laer eht fo 1   trap yranigami dna 2   cirtceleid eht fo
a rof tnatsnoc  :]51[ ,mlif etalyrca elyhthpan ahpla ylop  
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 kn22                                                                                )11(                                                                                                      
 

fo secnedneped ehT 1   dna 2  era ygrene notohp eht no
 nwohs .9 dna 8 .sgiF ni   wollof strap yranigami dna laer ehT

 naht rehgih era trap laer eht fo seulav eht dna nrettap emas eht
 tnatsnoc cirtceleid eht fo noitairav ehT .trap yranigami eht

acidni ygrene notohp eht htiw  snoitcaretni emos taht set
 ni decudorp era smlif eht ni snortcele dna snotohp neewteb
 eht no devresbo era snoitcaretni esehT .egnar ygrene siht
 cirtceleid eht fo strap yranigami dna laer eht fo sepahs
 eht ni skaep fo noitamrof eht esuac yeht dna tnatsnoc

d epyt lairetam eht no sdneped hcihw artceps cirtcelei . 
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 .8.giF  fo noitairav ehT ε  1  .sv hν fo  .mlif niht  

 
 .9.giF  fo noitairav ehT ε2 .sv  h .mlif niht fo ν  

.IV  LACITPO  DNA  LACIRTCELE  YTIVITCUDNOC   
 tneiciffeoc noitprosba ehT  α  eht etaluclac ot desu eb nac

lacitpo   ytivitcudnoc lacirtcele dna tpo   , e  :]61[ wollof sa  
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 erehw  α  dna tneiciffeoc noitprosba eht si  c  fo yticolev eht
 .thgil 11 dna 01.sgiF   lacitpo fo noitairav eht swohs

 ytivitcudnoc tpo   ytivitcudnoc lacirtcele dna e  a sa
 ygrene notohp fo noitcnuf νh  si ti , t eton ot elihwhtrow  eht tah

 dna tnatsnoc cirtceleid eht decuder yltaerg sah noisulcni latem
 lacitpo fo desaercni ehT .ytivitcudnoc lacitpo eht desaercni
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