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 ��� �x�������  ��� � ��� ����� � ����� �  ��� ����� �����  � � ��� ��� �  � ��� ��� ������� ��� � � �����  � �x��� � � � �  ��� ��� �x� �����
(������� ��� ��� ����� ) ��� �����x���{� � �  ����� ���  � �x� ��� ������� ��� � , ����� �x����� �r��� � �  �  ��� ����� ��� �{�����   �x� ������� ���  �
� � � ��� � � ���  (�x��� ��� ��������� , � � ��������� � ������� ,  
����� ��� ���x�
���  �  ��� .) ������� ����� �  ��� ��¡������ ���x�
���� 
������� ¢����  ��¡  ��� � ��� ���x� �����  ��¡�£�� �x� � . 

�
 ������¢�� � � �  ������� ���  � � �x��� �  ����� ����� ��� ����� �  ����� ���

� �x� ��� ������� ��� � � �����  ��������������� � �  ��� � � ��� � �����x� � �  ��� � �x����� ���  � � ����� ��� ���  (������� ��� � ) ����� ���������x� �����
� �x� ��� ������� ��� �  �  ����� ��� ���x�{�{���  ������� ��� ��� ����� �  ��� �x��� ������� �  �x��������� � � �x� ������� �  ������� � �����
����� ��������� ��� � �x� ����� � �  � ��¡������  ��� �����x���{� � �  ���  ����� .

1. ¤¦¥%§�¥%¨ ������©�ª  « ������¬���©%ª  ­ ��® ­ �%¯%¯%� § ����©%ª  °�§ ��� «�±  ²�³ ¯�´�� ­ � ° ����µ�©¶ ¡���� ��� �����  ��� ��� � ��j� )K,j( 1=  ����� ���  � ��¡���� ������� �� �x� ��� ������� ��� � � �������  ¡�� � ��� ���
�  ��� � ����¢  �
jirx  ��� � � �x��� ���������  � ��� ��� ��� � ���    )Nm,m,r,N,i( jjjj <== 11 ��  ��� ��� � �Yj    � ����� �x� � � � �x� �{�{���

���  ��� � ����¢��  � � ����¡�¢��  ��� ¡��x�{��� �����  �  jiy  � ��� ��� ��� � ���  ��� ¡����{��� ����� . ·���� ��� , � ��� ���x�  [1],  ������� �����
�
��� � ��� � � ���  �����  �x� ¸z�����  �x��������� � �����  ¡�� � ��� ���x�  ��� � ����¢��  Xj ����� �x�  ¡��
� �  � � ����� � ���  � ��� ���x�r�����
��¡���� � ���

jjjj XY ε+β=
� ���
Yj=

T
jNjj ]y,...,y,y[

j21 ,    Xj [ ]
jjmjj X,,X,X Λ21= , Xjr= T

rjNrjrj ]x,...,x,x[
j21 ,

β T
jmjjj ],...,,[

j
βββ= 21  - �x� �x� ���  ��� ��� � � � � ���
�  ��� ��� ��� � ����� , ε T

jNjjj ],...,,[
j

εεε= 21  - �x� �x� ���
��� ��� ¡����r��� � �����   ������¡����  . *)
      ¹���� ���x� �  ��� ��� � ��� � , ��� �  ��¡��������  � � ��� ���  ��� ��� ¡����{��� � ���
�  ������¡����   ����� ��� � � � ��� � �  � ��¡����
������¡������ ¢����  “ ������� ��� ���
� ”  �  “ ��� ��� ����� � ��� ���
� ”  ���{��¡��x� . 
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���  ����¸�� �  � � ����� � � �  k,j 1=  � ��� � � �  �x��� �x��� �����  ��� � ��� � � ���  (1) �  � �����  ��������� �  ��¡�£�� ������� ������� �
�x��� �x��� �����
                                                          
*) º / » + / ¼ . ½%-�2  2  6 1 ( ) 5 . ½%-�2  ¾ 2 ( . ½%-�2  * ¿ 7 ¼ / -�2  ) * ) 4 . / 5 , . ½  

-�/ 1 ( 2 À ½
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¼ , 7 1 ) ( ½

 
6 ) ) 1 ¼ , 1 6 1 ¼ , . . )
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ε+β= XY .
� � ���  �����  � � ���  �����  �x� ¸z�����  ���x������� � �����  ¡�� � ��� �����  ��� � ����¢��   Xj � �x��� � � ���x� �  )M,l(H )l( 1=

� ��� � � ����� � ���x���
�  � ������� � �  ������¡������  ��� ��� � � � � �����  ��� ��� ��� � �����  βj, � � , � ��� ���x�  (2),
������� ��� ��� � � ����� � ���x���x�  ��� � ��� � � ���������x�  ������� ���  ����¸z� �  � � ����� � � �  �  � ��� ���x�r��� �   
�������

)l()l()l( XY ε+β=� � �������  ���  ������� ������� ����� ��� �  �  ������� ��� ��� � � ����� � ��� ����� �  ��� � ��� � � ����������� �  � ��� � ��� �����  (3) � ��� ���x� � ,
��� �  �x� �x� ���  ������¡����  )l(ε  � � �x��� ���  ���  �x� �x� �����  ��� ��� ��� � ���  )l(β , �  � ��� ����� � � � ��� ��� , ���  �x��� ������� �
�x�
¡������  ����� ������� �  �  ¡��x��� �  � � � ��� � � �  ��� ��� � � � �  ������� �������  ��� � ��� � � �����������   ������� ��� . 

�
 ��� ��� � � � �

������� � �����  ��� �����x����� �  ��¢�� �����  ��� ��� ��� � ���  )l(β  �x��� ������� � �x� ��� �  ��¢�� ���x���  ����� . ·���� ��� , ��¡���� ��� ��� �
� � �  ��¢�� �����  ��� ��� �  

)l(∧
β , �����  � � ����� ���   ( ) 0=ε )l(E , ¡��x��� �  ����� � �
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3. 
¶ ����� ��� ��� �����  ��� �����x���{� �   
�x���x¢����  ��� � ��� � � ��� .

� ��� ���   � ��� � , �x� �  ������� ��� ��� ���  ��¢�� ���x�   
)l(∧

β  (� ��� �����x� � � ��� ���  �   
)l(∧

β  ), �x� � � � �  � ���������
������� ��� ��� �����  ��� ����� ����� �   
� ����¢����  ��� � ��� � � ��� . 
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 β∆=βη−βη=η∆
=

∧ k

j

)l(
jj

)l(
)l()l( X),X(),X(

1
.

� � ����� ���   ( ) <η∆ l δ, � ���  δ ��� ��� ��� �  � � ��� �������  � �������  �x� �������  ��� �����  ��������¸z��� � ��� �����  ����� ��� ,
¡��x��� �  ����� �����x� � �  �x� ����� ��� �  ��� � � �x�  � � �   
�x���x¢����  ��� � ��� � � ��� , ����� �����
�  ���  �x�����x��� � � ����� �{�  � � �����
��� ��� �x� ��� � �x� ; ����� � � ��� �����
�  ����¡�� �x��� ����� �  �  ��� � ����¸�� �����  (8) ��������� �x�������
�  � ��� �{���  ������� �������
��� � � �  ¡��x��� �  ������������¸�� � �  ���  � � �  ����� , �������  ���  ¡�� ��� �  �x�
�x� ��� ���  ��� �����x���{� �  (� ������� � �x� ����� � )
 
�x���x¢����  ��� � ��� � � ��� .� � ���  ����� ���  ����¡�� �x��� �����  �  (8) ����� �����  � ��� �����  �����x��� �x�������
�  �x�x�������  ��������� ��� ������� �
������� ��� ��� �����  ��� �����x����� �   
� ����¢����  ��� � ��� � � ��� , �  �x��� � ���  ������� � �����  ��� � � � � , ��� � � � � � �  ���
��� ��� �����
� , � �  � �x� ��� ������� ��� � � �����  � ��� ���x� � :
� ) ������������¸z��� �  ��� ��������� �����  ���� 
������� ¢����  �x� ����� ��� � ��� ���  ��� ��� ��� � �����  (��� ¡����{��� � ���
� )

��� ��� ��� �����
� , ���  ��� ��� �  �x¸z�  ��� ¡���� ������� �  ����� ���  � ��� ��� ������� ��� � , �%� � � �  �������x� ��� �����  �����x� �������
�
��� ¡����r��� ����� ;
¡ ) ��� ��� ����� �  ����� �  � �x� ��� ������� ��� �  �  ����������� �  �x� � ������� �����  �����  �x��� ��� ��� �����  ����� ���  � ��� ��� ��� ���

¡�� � ��� �����  ��� � ����¢�� , � � �  � � ���
�  ��� ��� ��� �  � ����� � � � � � �x� �����  �  ��� � ��� ������� � �  ��� ��� ��� � ������� � ����� �
������� � ��� ��� � �x�   )l(β , ������� � � � �  ��������������� � ��� �����  ��� ��� ��� ����� .

� � � � ����� �����  ����������¡����  ��� ¸����
�  ���  � � ���  �x� ����� ��� ��� .� � ����� ���  � .   
� � ��� ��� � � ���  � ��� � , ��� �  ���  ��� ¸������  ����� � ���������  ��� ��� ��� �����  ¡�� ���x�  � ����� � �  � .� .

“ � �����
� ���  ��� ��� ��� � ��� ” , � �x� � � �����
�  �   ” ������� ��� ���
��� ”  �   ” ��� ��� ����� � ��� ������� ”  ���{��¡��x� ��� ,
��� ����� � �x�������  �x����� �������  � �  � � ���������  � �x� ��� ������� ��� � � �����  �  ��� ��� �r����� � �  � �  � ��� ��� ��� �  (��� ��������� � :
��� �����  �x� � � ����� ��� , ��� ����������� ����� � �����  ��� � � �����  ��� � ��� ����� � � � ��� , ��� ��� ��� �����  �x��� �{��� �  � ��� ���  �  ��� .),
�����  ��� �x���{��� �����  ¡������ �{���  ��� � ����� ��� ������� � �  ��� � �x��� � � � ���  �����x� �������
�  ��� ��� ��� �����  � ��� ���x� � ,
��� � ������� �x�  � � �  � ��� ����¸z��� :

1) �x��� � � �  ������� ��� ��� �����
�  �x������� ��� ��� �  �  ������� � ��� ��� � �x�  ��� ��� ��� � �����  )l(β , 2) ��� ��� ��������� � � �
��� � �x�������  ����� �����  �����x� �������
�  ��� ��� ��� ����� .
¶ ¡���� ��� �����  ��� ��� �  ( )
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� ��� �������  � ��� ��� �����  �  ������� ����� � �  ��� � ����� ��� ��� �����  �x� �x� �������  ( )( )Tl
jη �����  ����� � �������
�  ��� ��� ��� ����� �

( c,p 1=  - ��� � �x�������  ����� ���  ����� � ���������  ��� ��� ��� ����� ). ·���� ��� , ��� �������  ���  ��� � � � � ����� �   �� ��� �  � � �������
��� � ��� � � ���  [2] �  ��������� ��� �����  ��� � ����� ��� ��� �����  ��� ��� ��� � �����   )l(β  �  � � ��� �����  ( )lε  �  ��������¢������
��� �x� �����x���  ���� �������� ¢����������x�  � ��� ���������  [3] ������� ����� � �  ( ) ( ) ( ) ( )( )l
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¡������ �  �����  �x� ����� ��� �  �   �  ��� ��� � � � �  �x����� � �����  � ��¡������  ��� �����x����� �   
�x���x¢����
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¡��x��� �  ��� ��� �x� � �  ����� ��������� � �����  � ���   
�x���x¢����  ��� � ��� � � ��� , �����  �x��� �������   (12) ������������� � �
��� �x� ����� ��� �����  � ��� ��� ����� . 

� � ���  � � �x���x�
���  ����� ¸z� � � �  ��� � ������� �x�  ( )l
jη , � �  �  � � ���  � ��� ��� �  � ��� ���x� �

����� ��� ����� � � � ��� ���  �x� � ���������x� � �  �x��������� � � �x�  ����� � ���������  ��� ��� ��� �����  (�  ��� � �x�������  ��¡�£�� ��� ) ���
�������x��� �����  ��������� ��� ������� �  ��� � � � � , �  ������� ��� �����  � ���x��� �  ��� ���  ��� ��� ��������� �  ���  �x� ����� ���  ¡ .� � ����� ���  ¡ .  
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 � � ���  �x� ����� ��� �  �x��� ����¸z��� :  

1) ���  ��� ��� ��� �  ����� ���  � � ����¡�¢����  �  ��� ���������
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�x���x¢���� �  ��� � ��� � � ��� ;
2) ���  ��� ��� ��� �  ����� ���  � � �����   �  ��� ���������
�  ¡�� � ��� ���
�  ��� � ����¢�� �   jX , ����� � � ��� �����  � �x� ��������� � � �
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1 ���  ����� �  �  � � ���  � ���x��� �  ��� � ��� ������� � �

�x� �x� �������  ( )l
jη  ��� � � �r� � �  ����� ¸��������  (� .� . ��� ��� ��� ��������� ), ��� � ��� ����� � � � ���  �������x��� � �

��������������� � ��� ���x�  ���� 
������� ¢����  �   
� ����¢���� �  ��� � ��� � � ���  � �  � ��� �  ����� �x��� �����  ��������������� � ��� ���
�
� ��� � � � ���
�  �  ��� ¸������  ���  ( )l

jη .
� �����x�����  ����� � ���������  ��� ¡����r��� ����� , ������� �  ��� �����x����� �   
�x����¢����  ��� � ��� � � ���  ����� ����� �{� � �  ���  � ���

� ���x��� �  � � ����� ��� �  ¡ , �����  �x��� ������� �  ���� 
������� ¢����������
�  �x����� � �����  ( )s:pJmax , � ����� ������� �����  (12),

��� � �  � ������� � � � �������  ��� �{� �����  �����  ( )l
jη .
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