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˽˾˩˨˥˻ˤ˻˾ 

͔͙́ͦͪ͊͞ ͍͔͙ͦͭͦͪͤͻ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔͞ ͍ͤͦ͊ ͔͙ͭͦͪͫ͊͟͞ ͙ ͔ͣͭͦ͒ͫ͊͟ 

͍ͦͫͤͦ͊ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͺ͙͙͔͘͟Σ ͊ͦ͟͟ ͔͔͙͍͙͙ͤͪ͊ͭͫͭ͡;͔͟Σ ͭ͊ͦ͟ ͙ ͔͙ͤ͟ͻ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 

͔͙͍͙͙ͪ͊ͭͫͭ͡;͔͟ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͺ͙͙͔͘͟Σ ͦ͒ ͤ͊͞΄͙͔͎ͪ ͙͔͔ͤͭͪͫ͊ ͯ ͙͔ͨͪͣͤ͊ͣ͊ ͯ 

͊ͭͦͣͫͦ͟͞ ͙ ͔ͣͦͯͫͦ͟͟͡͡͞ ͺ͙͙͘ͼ͙Σ ͺ͙ͦͭͦͤͼ͙ ͙ ͍͊ͤͭͤͦ͟͞ ͙ͦͨͭͼ͙Σ ͺ͙͙͘ͼ͙ 

͔͍͔ͦͤ͒ͤͦ͊ͤ͘͟ ͔͙͔ͣ͊ͭͪ͞ ͙ ͺ͙͙͘ͼ͙ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͞͡Σ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͨͦ͊͢ ͙ 

͎͙͔ͦͫͣͦͦ͟͡͞ ͒ͦ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͊͡͞ ͯ ͍ͪ͊ͦͯ͘͞Σ ͊ͦ͟ ΄ͭͦ ͫͯ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͊͡͞ ͙ ͍͊ͤͭͤ͊͟ 

͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͊͡͞.  

ˮ͙͙ͫͭͦͪͫ͟͞Σ ͍ͦ͊ ͍ͤͦ͊Σ ͔͔ͭͣͤ͊͢ όαͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊ͤ͊͡άύ ͺ͙͙͘;͊͟ ͤ͊ͯ͊͟ 

͍͙ͪ͊͊͊͘͞͡ ͔ͫ ͤ͊ ͎͙ͣͤͦͣ ͔͙ͣͫͭͣ͊Σ ͔ͨͦͫ͋ͤͦ ͯ ͍͙͙ͦͪͣ͊͟ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͟ ͺ͙͙͔͘͟ ͙ 

ͯ ͙͔ͨͪͣͤ͊ͣ͊Σ ͊ͦ͟ ΄ͭͦ ͔͞ ͍͊ͤͭͤ͊͟ ͙ͦͨͭ͊͟ ό͔ͨͦͫ͋ͤͦΥ ͔͙ͭͦͪ͊͞ ͔͊ͫͪ͊͡ύΣ ͺ͙͙͊͘͟ 

͔͍͔ͦͤ͒ͤͦ͊ͤ͘͟ ͔͙͔ͣ͊ͭͪ͞ ό͎ͣͤͦͦ;͔͙ͫͭ;͙ͤ ͙͔͙ͫͫͭͣύΣ ͺ͙͙͊͘͟ ͊ͭͦͣ͊ ͙ ͔ͣͦͯ͊͟͡͡Φ 

̂ͦ;͍͔͊͊ͥ ͙ ͙ͯ͘;͍͔͊͊ͥ ͔͙͊͒ͤ͘͞;͙͟ͻ ͺ͙͙͘;͙͟ͻ ͙ ͔͙ͣͭͦ͒ͫ͟ͻ ͍ͦͫͤͦ͊ ͔͞ ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ 

͔͙͍ͪ͊ͭͤͦ͡ ͍͙͙ͤͦ͞ͻ ͙͙͍ͫͭͪ͊͗͊ͥ͊Σ ͍͙͔͙͒ͭ ͔ͪͺ͔͔ͪͤͼ͔  ͯ ώнΣпϐΦ ͔͙́ͦͪ͊͞ 

͍͔͙ͦͭͦͪͤͻ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔͞ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤ͊ ͔ͨͦͭͪ͋͊ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͊͡͞ ͯ ͍ͪ͊ͦͯ͘͞Σ 

͊ͦ͟ ΄ͭͦ ͫͯ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͊͡͞Σ ͺ͙ͦͭͦͤ͊͟Σ ͤ͊ͯ͊͟ ͦ ͔͙͙ͣ͊ͭͪ͊ͣ͊͞͡Σ ͍͊ͤͭͤ͊͟ 

͙ͤͺ͙ͦͪͣ͊ͭ͊͟ ͙ ͍͊ͤͭͤͦ͟ ͪ͊;͔ͯͤ͊ͥΦ ˨͙ͦ͒͊ͭͤ ͍ͪ͊ͦ͘͞ ͍͔ͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͋ͦ ͔͞ ͔͒ͦ 

͙͙͍ͫͭͪ͊͗͊ͥ͊ ͯ ͔͙ͤͣ͟ ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙͙ͫͣ͟͞ ͍͙͙ͦͪͣ͊͟ ͙ ͙ͥͻ͍͙ͦͣ 

ͺ͙͙ͦͪͣ͊ͣͣ͊͘͡Σ ͙ ͯ ͎͔ͣͤͦͦͣ ͙ͣ͊ ͍ͫͦ͞ ͙͍ͦͪ͘ ͯ ͺͦͤ ˹͍ͦͣ͊ͤͦͦ͞͞ ͍͊ͤͭͤͦ͟͞ 

͔ͭ ͙͙ͦͪ͞ ͔͔ͣͪͥ͊Σ ͤ͊ ͦͦ͟͞͞ ͔ͫ ͙͍͊ͫͤ͊͘ ͺ͙ͦͪͣ͊͊ͣ͘͡Σ ͍ͭ͘ΦΣ α͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͊͞ά 

ό͙ͦ͟͞ ͦ͋ͯͻ͍͊ͭ͊ ͙ αͯͦͨ΄͔ͭͤ͊ ͍͊ͤͭͤ͊͟ ͔͔ͣͪͥ͊άύ [1]Φ ˻ͭͯ͒͊ ͔͔͙͍ͤ͊ͣͤͦ͘͢ ͔ͣͫͭͦ 

͍͔ͦ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͙ ͯ ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙͊ͣ͊͞ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔ͣͻ͙͔͊ͤ͟ ͙ ͤ͊ ͥͦ͞ ͍͔͊ͫͤͦ͊ͤ͘ 

͎͙͔ͦͫͣͦͦ͟͡͞Φ ˴ͪ͊ͭͦ͟ ͔ͪ;͔ͤͦΣ ͨͦͨͯͭ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔ͣͻ͙͔͊ͤ͟ ͔ͨͪ ͙͋ͯ͘͡ млл ͎͙ͦ͒ͤ͊Σ 

͔͙ͭͦͪ͊͞ ͍͔͙ͦͭͦͪͤͻ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͫ͊ͯͨ͊͟͢ ͙ ͔ͯͪΏ͔ͯ͞Σ ͍ͨͦͣͦͤͦ͞ ͙ ͔͙ͣͭͦ͒ͫ͟Σ 

͔ͤ͊ͥ͘ ό͔͙ͭͦͪͫͦ͟͞Σ ͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊ͤͦ͟͡ ͙ ͙͔͔ͨͪͣͥͤͦύ ͒͊ ͙͋ ͙ͨͦͤͯ͒͊͡ ͍ͤͦͯ 

͍ͦͫͤͦͯ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͺ͙͙͔͘͟ ͦ͊͟͞ ͯ ͙ͨͦͭͨͯͤͦͫͭ ͦ͋ͯͻ͍͊ͭ͊ ͔ͨͪͭͻͦ͒ͤͯ ͍͊ͤͭͤͯ͟ ͔͙ͭͦͪͯ͞ 

ͨͦͤ͊ͭͯ͘ ͊ͦ͟ α͍͊ͤͭͤ͊͟ ͔ͣͻ͙͊ͤ͊͟άΦ 

̂ ͍ͦͦ͞ ͙͋ͪ͘ͼ͙ ͔ͪ΄͔͙ͤͻ ͊͒͊ͭ͊͊͘͟ ͙͋ͦͪ͘ ͔͞ ͨ͊ͦ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦͤ ͍͔ͨͦͣͦ͞ ͙ 

͙ͥͻ͍ͦ͊ ͦ͋͊͞΄͔ͥͥ͊Σ ͫ͊ ͎ͤ͊͊ͫͦͣ͟͡ ͤ͊ ͙ͥͻ͍͔ͦ ͍͙΄͔͔ͫͭͪͯ͟ ͍͔͔͘Φ ̂ ͔͙ͭͦͪͫͦͣ͟͞ 
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͍ͯͦ͒ͯ ͫͯ ͙͒͊ͭ ͫ͊ͣͦ ͔͙ͤ͟ ͍͙ͦͫͤͦͤ ͍͙ͨͦͣͦ͞ ό͙͊ͦ͟ ͙ ͭͦ ͔ͣͦ͗ ͙͎͔͙͒͊ͭ͘͡ 

͙ͦ͋ͣͤͦύΣ ͫ͊;͍͍ͯ͊͊ͯ͞ΐ͙ ͔͔ͤ͟ ͔͙͔ͭͦͪͫ͟͞ ;͙͔͙ͥͤͼ͔ ͙ ͔͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͊͘ ͔͒ͦ ͫ͊ 

͊͒͊͘ͼ͙ͣ͊Τ ͯ ͭͦͣ ͙ͫͣͫͯ͡Σ ͦ͒ ͤ͊͘;͊͊͞ ͫͯ ͔͋ͪͦͤ͞ ͔͔ͤ͊ͨͦͣͤ ͔͒͊ͭ ͔ͨͦͫ͡ ͔ͪ΄͔ͥ͊ 

͊͒͊ͭ͊͊͘͟Φ ˹͊͒͊ͣͦ ͔ͫ ͒͊ ΐ͔ ͍ͦ͊ ͙͋ͪ͊͘͟ ͙͔͙͒ͦͨͪͤͭ ͍ͪ͊ͦͯ͘͞ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ ͔ͥͤͦ͞ 

͙͔͙ͨͪͣͤ ͙ ͤ͊ ͙ͫͭͯ͒͊ͣ͊͞ ͺ͙͙͔͘͟ ͙  ͔͙ͥͤͣ ͙͔ͨͪͣͤ͊ͣ͊ ͯ  ˿͙͙ͪ͋͞Φ 

˹͙΄Σ ˴͎͔͍ͪ͊ͯ͊͞ͼ нлнлΦ       ˢ͙ͯͭͦͪ 
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҆ѴѸ҅ѻѴ  

 

 

͍̂ͦ͒ 

́˩˻˾ˮ˳˿˴ˮ ̂ˤ˻˨ 

˾˩̊˩˹ˮ ˭ˢ˨ˢ̇ˮ 

I. ͍͙̂ͦ͒ͤ ͊͒͊͘ͼ͙       

II. ˸͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͙͟ ͍ͯͦ͒  

III. ˻ͨ΄͙ͭ ͊͒͊͘ͼ͙ 

IV. ˽͔͙ͦͫ͋ͤ ͊͒͊͘ͼ͙ 

ˢ͔͙͍͙ͭͪͤ͊ͭͤ͡ ͫ͊͒ͪ͗͊͞ 
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˾˩̉˹ˮ˴ ˮ ˻˭˹ˢ˴˩ 

˨͙͙ͤ͊ͣ;ͦ͟ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ς Dynamical map 
˨͔ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͊͞ ς Decoherence 
όͨͦͭͨͯͤ͊ύ ͙͙͍ͨͦͭͤͦͫͭ͘ ς (complete) positivity 
˾͍͙͍͊ͫͭ͊ͦͫͭ͢ ς Divisibility 
˸͍͔͍͊ͪͦͦͫͭ͟͢ ς Markovianity 
˨͍͙͍͙ͦͤͦͫ͟κ͙͍͙ͭͪͦͤͦͫ͟ ͫ ͙͔ͫͭͣ ς Two-level/three-level system 
˨͍͔ͦ͒ͤ͊͡ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ς Bipartite structure 
˴ͦͻ͔͔ͪͤͼ͙͊͞ ς Coherence 
˿͔͔ͨͭͤͦͫͭ͡ ς Entanglement 
˴͔ͦͪ͊͡ͼ͙͔͞ ς Correlations 
˿͙͙ͭ͊ͭͫͭ;͙͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ όα͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͎͙͔ͯͫͭͤάύ ς Statistical operator όάdensity matrixέύ 
˴͍͙͊ͤͭͤ ͙͒ͫͦͪ͒͟ ς Quantum discord 
˩͙ͤͭͪͦͨ͊͞ ς Entropy 
˾͔͔͔ͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͊͞ - Representation 
͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦ͊κ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙ͦͤ͊ ͙ͫ͊͟͡ ς Schrodinger/interaction picture 
RWA - Rotating Wave Approximation 
˴͙ͯ͋ͭ ό͍͙͊ͤͭͤ͟ ͙͋ͭύ ς Qubit (quantum bit) 
˻˹ˣ ό͙͙ͦͪͭͦͤͦͪͣͪ͊ͤ ͙͋͊ͫ͘ύ ς ONB (orthonormalized basis) 
˾͔͔ͯͪͤ͟ͼ͙͊͞ ς Recurrence 
˽͎ͦͯͪͯͨ͊͡ - Semigroup 
 
ȟᴏ - x ͊ͤ͊ͻ͍ͦΣ ͙͔͍̆͋ͪͭͦ͡ ͨͪͦͫͭͦͪ 
ȿỚȟộȿ - ˨ ͙͍͙ͪ͊ͦ͟ ͔ͭ͟, ͙  ͋ͪ͊ ͍͔͙ͭͦͪ͟ 
fl - ͡ ͙͍͙͙ͯ͊ͤ͡͞ (˶͙͍͙͍ͯͦ͡ ͫ ͔͔ͯͨͪͦͨͪ͊ͭͦͪύ 

 ꜠- ͒ ͙͙ͫͨ͊ͭͦͪ ό͙͙͙͒ͫͨ͊ͭͦͪͫ͟ ͔͔ͫͯͨͪͦͨͪ͊ͭͦͪύ 
ͦ ς כ ͤ͊͊͘͟ ͍͔͔͎ͪͣͤͫͦ͟ ͔ͯͪΏ͔ͥ͊  

Ὤḳ
אּ

 ͊ͭͤ͊ͭͫͤͦ͟ ͍͊ͦͤ͊͟͡˽-אּ ,

ᴁ̱ᴁḰ ὸὶЍὃὃ  
ὸ ίȟ—ὸ ί ς ˨ ͙͍ͪ͊ͦ͊͟Σ ͔͍͙͍̆ͫ͊͒ͦ͊͞ ͔ͭͭ͊ όα͔ͫͭͨάύ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ 
ὃȟὄ ḳὃὄ ὄὃ ς ͟ ͦͣͯͭ͊ͭͦͪ 

ὃȟὄ ḳὃὄ ὄὃ ς ͊ ͙ͤͭͦͣͯͭ͊ͭͦͪ͟ 

„ᴆḳ „ȟ„ȟ„ ḳ ὢȟὣȟὤ ς ˽ ͙͔͍͊ͯ͡͞ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ό͙ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ύ 

ṧ - ͦ ͤ͊͊͘͟ ͔͎ͭͤͦͪͫͦ͘͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘ όͨͦ͒ͨͪͦͫͭͦͪ͊Σ ͙͙͡ ͍͔ͭͦͪ͊͟ύ 

ṥ - ͦ ͤ͊͊͘͟ ͎͎ͦͪͭͦͦͤ͊ͤͦ͡ ͙͋ͪ͊͘ όͨͦ͒ͨͪͦͫͭͦͪ͊Σ ͙͙͡ ͍͔ͭͦͪ͊͟) 
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҈ Ѷ ҃ Ѹ 

 ˹͎͊͊ͫ͊͟͡ ͍͔ͦ ͙͔͋ͪ͘͟ ͊͒͊ͭ͊͊͘͟ ͔͙͗͡ ͤ͊ ͦͨ΄͙ͭͣ ͔͙ͣͭͦ͒ͫͣ͟ ͍ͦͫͤͦ͊ͣ͊ 
͔͙͔ͭͦͪ͞ ͍͔͙ͦͭͦͪͤͻ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͫ͊ ͔͗ͦͣ͢ ͒͊ ͔ͫ ͍͙ͦͫͤͦͤ ͍͙ͨͦͣͦ͞ 
͍͔͔ͦͫͭ͡ ͙͘ ͍͙΄͔ ͎͍ͯͦ͊͡Σ ͊ͦ͟͟ ͫ͊͒ͪ͗͊ͤͦ͞Σ ͭ͊ͦ͟ ͙ ͫ͊ ͍͙ͫͭ͊ͤͦ΄ͭ͊ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙͟ͻ 
͔ͣͭͦ͒͊Φ ̂ ͭͦͣ ͒ͯͻͯ ͦ͒͊͋ͪ͊ͤ ͔͞ ͙ͨͪͫͭͯͨ ͙͔͙ͤ͊ͪͤ͡ͻ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͙͟ͻ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ 
͙ ͙ͥͣ͊ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͙ ͙͔͎͙ͤͭͪ͊ͤ͡ όͫ͊ ͎ͤ͊͊ͫͦͣ͟͡ ͤ͊ ˴͍ͪ͊ͯͫͦύΣ ͊ͦ͟ ͙ 
͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙͊ͤ͞͡ ͙ͦ͋͟͡ ό͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤύΦ ˸͔͙ͭͦ͒ ͫͭͦͻ͙͊ͫͭ;͙͟ͻ 
͔͙͎͔͍͙̊ͪ͒ͤͪͦͻ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ͊ͦ͟ ͙ ͔͙͔ͤͤ͊ͪͤ͊͡ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͦͫͭ͊ͯ͞ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ 
͔͙͍͔͙ͤͨͦͪͤ͟ ͯ ͍ͦͦͣ ͙͒͊ͥͯ͘ ͙͔͋ͪ͘͟Φ ˿͊͒ͪ͗͊͞ ͙͔͋ͪ͘͟ ͔͞ ͪ͊ͭͦ͟͟ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͢ ͯ 
͔ͭ ͙ͦͪͫͦͣ͟͞ ͍ͯͦ͒ͯ ͙ͦ͟͞ ͔͞ ͣͦ͗͒͊ ͙͒ͯ͗ ͔͎ͤͦ ΄ͭͦ ͔͞ ͔ͤͦͨͻͦ͒ͤͦΣ ͙͊͡ ͭ͊ͦ͟ ͔ͫ 
͙͊ͯͭͦͪͣ͊ ;͙͙ͤͦ͡ ͔͙ͨͦ͗ͤͣ͢Φ ˮ͊ͦ͟ ͔͞ ͯ;͙͔ͥͤ ͤ͊ͨͦͪ ͒͊ ͙͋ͪ͊͘͟ ͔͋ͯ͒ ΄ͭͦ 
͔͙ͫ͊͗ͭ͊͞Σ ͙͍ͫͨͦͫͭ͊͊͢ ͔ͫ ͒͊ ͔͞ ͔͙͔ͤ͋͗͊ͤ͘ ͔͔ͨͪͫ͟ ͫ͊ ͔͙ͤͣ͟ ͍͙ͨͦͣͦͣ͊͞ ͍͔͊ͤͭͤ͟ 
͔͙͔ͭͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Φ ̂ ͍͔͙͘ ͫ͊ ͙ͭͣ ͒͊ͭ ͔͞ ͫ͊ͣͦ ͪ͊ͭ͊͟͟ ͒ͦ͒͊ͭ͊͟ ͤ͊ ͪ͊ͯ͟͞ 
͔ͭ ͙ͦͪ ͎ͫͦ͟͞ ͍ͯͦ͒͊Σ ͊ͦ͟͟ ͙͋ ͔ͫ ͙͋ͪ͊͘͟ ͎ͣͦ͊͡ ͙͙͙ͦͪͫͭͭ͟ ͊ͦ͟ ͍ͫ͊ͣͦ͒ͦͦ͊ͤ͢ 
͙͍ͦͪ͘Φ ˹͊΄͊ ͔͞ ͔͗͊͢ ͒͊ ͙͋ͪ͊͘͟ ͔͋ͯ͒ ͙ͦͪ͟΄ΐ͔ͤ͊ ͙ ͯ ͍͍ͫ͊͊͒͊͊ͥͯ͡ ͔͙͙ͭͦͪͫ͟͞ͻ 
͍ͦͫͤͦ͊ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍͔͙ͦͭͦͪͤͻ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊. 

 ˻͒ ;͙ͭ͊͊͡ͼ͊ ͔ͫ ;͔͔ͦͯ͟͞ ͒͊ ͍͒ͦͦͤͦ͢ ͒ͦ͋ͪͦ ͨͦͤ͊ͯ͘͞ ͍͔ͦͫͤͦ ͔ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤΣ 
͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙ͦͤͦ-͔͍͙͔ͤ͊ͫͤ͘, ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔ͣͻ͙͔͊ͤ͟Σ ͊ͦ͟ ͙ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͔ 
͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͟ ͍͔ͦͫͤͦΣ ͊͘΄ͭ͊ ͔͞ όͤ͊ ͫͪͨͫͦͣ͟ ͔͙ͯ͘͟͞ύ ͔͔͙͍ͤ͊ͣͤ͘͢ ͙͍ͦͪ͘Σ ͙ 
ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒Σ ͙͎ͥ͊͟ ͔̅͒ͦͪ͊ ͔̆ͪ͋ͯͭ͊ [7]Τ ͤ͊ ͔͎͔ͤͫͦͣ͟͡ ͔͙ͯ͘͟͞ ͙͎ͥ͊͟ ˹͙͔ͫͤ͊͡ ͙ 
͎̉ͯ͊ͤ͊Σ ͎͍͔ͨͦ͊͢͡ н ώоϐ. ˴͊ͦ͟ ͍͔͔ͪͯͣͦ͞ ͒͊ ͙ͪ͊͒ͯ͘ ͊͒͊ͭ͊͊͘͟ ͯ ͺ͙͙͘ͼ͙ ͙͔ͤ͞ 
͎ͣͦͯΐ͔ ͙͙ͪ͊͒ͭ ͔͋͘ ͍ͯͨͦͤ͊͊ͥ͊͘ ͫ͊ ͔͙͙ͭͦͪͫͣ͟͞ ͍ͦͫͤͦ͊ͣ͊Σ ͙ͫͨͫ͊͟ ͙͙ͦͪͫͤ͟ͻ 
͙͎ͥ͊͟ όͦ͒ ͙ͦ͟͞ͻ ͫͯ ͔͔ͤ͟ ͍͊ͨͪ͊ͦ͘ ͯͽ͔͙͋ͤͼ͙ ͊͘ ͦ͋͊ͫͭ͡ύ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ ͔͞ ͤ͊ ͪ͊ͯ͟͞ 
͔ͭ ͙͎ͦͪͫͦ͟͞ ͍ͯͦ͒͊Φ ˻͔ͫͭ͊͡ ͙ͦͪ͟΄ΐ͔͔ͤ ͔ͪͺ͔͔ͪͤͼ͔ ͫͯ ͔͒͊ͭ ͯ ͺͯͫͤͦͭ͊ͣ͊ ͯ͘ 
͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͔ ͔͊͒͊ͭ͘͟Φ ͙͔́ͣ ͔ͫ ͔͔͗ͦ͡͡ ͙ͯ͊͊ͭ͘͟Σ ͔ͤ ͫ͊ͣͦ ͤ͊ ͙͍͔ͦͪ͘ ͙ ͔͙͔ͨͦ͒ͤ͞ 
͔͔͒ͭ͊͢ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͭ͊ͣͦ ͎ͣͦͯ ͤ͊ΐ͙Σ ͍͔ΐ ͔͒ͤ͊ͦ͟͞ ͤ͊ ͔ͤ͊͟ ͍͔ͦͭͦͪͤ͊ ͙͙͍ͫͭͪ͊͗͊;͊͟ 
͙ͨͭ͊ͥ͊ ͙ ͔͔ͨͪͦ͋ͣ͡Φ  

 ˽͔ͦͫ͋ͤ͊ ͨ͊͗ͥ͊ ͍͔ͨͦͫΐ͔ͤ͊ ͔͞ ͔͔ͫ͒͡ΐ͙ͣ ͺ͙͙͘;͙ͣ͟ ͔͙ͣͦ͒ͣ͊͡Υ ͙ͫͨͤ-
͋ͦͦͤ͘ ͔ͣͦ͒ͯ͡ (ͯ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͣ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ͊ͣ͊͞ ͍͒ͦόͭͪͦύ͙͍͎ͤͦͫͦ͟ ͔ͣͦ͒͊͡Σ ͤͨͪΦΣ 
ͯͤͯͭͪ͊΄͙ͥͻ ͔͔ͫͭͨͤ͊ ͔ͫͦ͋ͦ͒͡ ͊ͭͦͣ͊ όͤ͊͞΄͙͔ͪ ͙ͦͪ͟΄ΐ͔͙ͤͻ ͯ ͍͊ͤͭͤͦ͟͞ 
͙ͦͨͭͼ͙ύΣ ͍͙͊ͤͭͤͣ͟ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͊ͣ͊͞ ͤ͊ ͙ͯ͋ͭͯ͟ ό͍͊ͤͭͤͦͣ͟ ͙͋ͭͯύ)Σ ͔ͣͦ͒ͯ͡ 
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͙͎ͨͪͯ΄͔͎ͤͦ ͍͎͊ͤͭͤͦ͟ ͦͫͼ͙͊ͭͦͪ͊͡Σ ͍͊ͤͭͤͦͣ͟ ˣ͍ͪ͊ͯͤͦͦͣ ͔ͪͭ͊ͥͯ͟ όͭ͞ΦΣ ͍͊ͤͭͤͦ͟͞ 
͙͙͒ͫͨ͊ͼ͙͙͞ύΦ ˻͒ ͍͙ͦͫͤͦͤͻ ͍ͨͦͣͦ͊͞Σ ͔ͨͦͫ͋ͤ͊ ͨ͊͗ͥ͊ ͔͞ ͍͔ͨͦͫΐ͔ͤ͊ ͍͙ͦͫͤͦͤͣ ͙ 
ͦͨ΄͙ͭͣ ͙ͦͫͦ͋ͤ͊ͣ͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͙͟ͻ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ όαͣ͊ͨ͊άύΥ ͙͙͍ͨͦͭͤͦͫͭ͘Σ 
ͨͦͭͨͯͤ͊ ͙͙͍ͨͦͭͤͦͫͭ͘Σ ͍͙͍ͪ͊ͫͭ͊ͦͫͭ͢ ͙ ˸͍͔͍͊ͪͦͦͫͭ͟͢Σ ͊ͦ͟͟ ͯ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͤͦͣ͡Σ 
ͭ͊ͦ͟ ͙ ͯ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͊ͤͦͣ͞͡ ͙ͦ͋ͯ͟͡Φ ˾͙͊͘͡;͙͙ͭ ͨͦͫͭͯͨͼ͙ ͊͘ ͍ͯͭͪΏ͙͍͔͊ͥΣ ͙͙͡ 
͍͔ͨͪͦͪͯΣ ͍͙ͦͻ ͙ͦͫͦ͋ͤ͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͙͟ͻ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͙͒͊ͭ ͫͯ ΄ͭͦ ͔͞ ͎ͣͦͯΐ͔ 
ͪ͊͟ΐ͔ ς ͙͔͎͍͋͊͊ͯ͘͞ΐ͙ ͍ͨͦͤ͊͊ͥ͊͢ ͙͎ͫͭͦ ͫ͊͒ͪ͗͊͊͞Σ ͙ͦͫͣ ͤ͊ ͔͙ͣͫͭͣ͊ ͤ͊ ͙ͦͣ͊͟͞ 
͔ͫ ͙͔ͦͪͫͭ͟ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭ ͔͙ͣͭͦ͒Σ ͙͙͡Σ ͨ͊͟Σ ͍ͨͦͤ͊͊ͥ͊͢ ͎ͣͦͯ ͙͙͋ͭ ͒ͦ͋ͪͦ͒ͦ΄͊͡ 
;͙ͭ͊ͦͼ͙ͣ͊ ͙͔͔͍͙͊ͤͭͪͫͦ͊ͤ͘Σͣ ͔ͨͪ ͍͔͎ͫ͊Σ ͊͘ ͙͔ͨͪͣͤͯ ͔͙͔ͭͦͪ͞Φ 

 ͍͙̂ͦ͒ͤ ͊͒͊͘ͼ͙ ͫͯ ͙ͦ͒͊͋ͪ͊ͤ ͙ ͔ͨͦͪΏ͙͊ͤ ͭ͊ͦ͟ ͒͊ ͦͪ͊͟͟ ͨͦ ͦͪ͊͟͟ ͍͔ͯͦ͒ 
ͫ͊ͣͯ ͫͪ͗ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͺ͙͙͔͘͟Υ ͍͊ͤͭͤͯ͟ ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙ͯ͞ ό͙ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͔͞ύ 
ͤ͊ͫͨͪ͊ͣ ͍ͦ͒ͫͯͫͭ͊ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͦ͟ͻ͔ ͔ͪͤͼ͙͔͞ ͙ ͦͭͯ͒͊ ͙͊ͫ͟͡;ͤͦ ͙ͫ͡;͙ͤͻ ͔ͣͦ͒͊͡ ͙ 
͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟Φ ́ͦ ͫͯ ͔ͯ͒ͤͦ͞ ͙ ͦͫͤͦ ͍͔ͤ ͔ͨͦͯ͟ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͔͔ͣͪͥ͊ ͙͘ ͔ͦ͟͞ ͔͞Σ 
͙͒ͦ͋ͪͣ ͔͒ͦͣ͡Σ ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍͔͙ͦͭͦͪͤͻ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙ ͙ͨͪͦ͊͘΄͊͡ ͯ ͒͊ͤ͊ͫ 
ͨͦͤ͊ͭͦͣ͘ ͙ ͍͔ͦ͒ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͦͣ͢ ͙ͦ͋ͯ͟͡Φ ̂ ͙͍͔ͫͤͦͣ͘ ͙ͫͣͫͯ͡Σ ͦ͒ͤͦͫ ͍͎͊ͤͭͤͦ͟ 
͙ ͙͊ͫ͟͡;͎ͤͦ ͔͞ ͯ ͔ͦͪͤͯ͟ ;͙͍͔ͭ͊ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Σ ͙ ͍ͫ͊͊ͦ͟͟ ͯ ͍͙ͦͫͤͦ ͍͙ͫͻ α͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ 
͊͋ͯͤ͊͘ά ͔ͦ͟͞ ͭͯͣ͊;͔͔ͥ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ;͙͔ͤ ͭ͊ͦ͟ ͔͙ͫͦ͗ͤͣ͡ ͨͦͫͦͣ͡Φ ˻ͫͭ͊͊͡ 
͎͍ͨͦ͊͊͢͡ ͔ͨͪ͊ͭ ͦͨ΄ͭͯ ͎͙ͦͯ͟͡ ͙ ͒͊ͭ͊ ͫͯ ͯ ͫ͊͒ͪ͗͊ͯ͞ ͙͔͋ͪ͘͟Φ 
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҇ѹ҃҅ѽ ҆ѿѽ ҈Ѷ҃Ѹ  

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ мΦ ˽ͦ͒ ͺ͙͙͘;ͦͣ͟ ͙͙͒ͤ͊ͣͦͣ͟ ͔ͫ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ ͔ͯͪΏ͔͙ͤ 

͙ͤ͘ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͺ͙͙͘;͙͟ͻ ͫͭ͊ͥ͊Υ 

ȣᴼ ᴼ ᴼ ᴼỄ ᴼ ᴼ ᴼỄ 

ˢͦ͟ ͔ͫ ͍ͫ͊ͦͣ͟ ͫͭ͊ͥͯ  ͔ͣͦ͗ ͙͙͙ͨͪ͒ͪͯ͗ͭ ͔͒ͤͦͤ͊͘͞;͊ͤ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ 

͍͔͔ͪͣͤ͊Σ ͦͤ͒͊ ͔ͫ ͭͦ ͙ͨ΄͔ ὸ ḳ ὸ . 

 ͙̅ͦͪͣ͊͊ͣ͘͡Σ ͍ͭ͘ΦΣ α͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͊͞ά ώмϐ ͔͞ ͤ͊ͦͨ͞΄͙͙ͭ͞ 

ͺ͙ͦͪͣ͊͊ͣ͘͡ ͙ͦͨͫ͊ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊Φ ͙́;͔ ͔ͫ 

͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͔͎͒ͤͦ͞ ͫͭ͊ͥ͊ ͯ ͎͒ͪͯͦΣ ͎͔͒ ͫͯ ͫͭ͊ͥ͊ ͦ͒͊͋ͪ͊ͤ͊Σ ͙͙͡ 

ͦ;͔͙͍͊ͤ͊͟Σ ͙͙͡ ͨ͊͟ ͺ͔͔ͤͦͣͤͦͦ͡΄͙͟ ͔͍ͣͦ͒ͦ͊ͤ͊͡ ͔͋͘ ͔͔ͨͪͦͣͤ 

όα͔͍ͦͯ͡ͼ͙͔͞άύ ͯ ͍͔͔ͪͣͤͯΦ ˽͙͎͙͊ͪ͊͒ͣ͊ͭ;͙ͤ ͙͔ͨͪͣͪΣ ͦ͒ ͔͎ͦ͟͞ ͔͞ α͍͔ͫ ͙ 

͔ͪͤͯͦ͟͡άΣ ͔͞ ͨͪͦͼ͔ͫ ͔͙͙͍͎ͨͪ͒ͭͤͦ͟ ͔͔ͣͪͥ͊ ͙ͦ͟͞ ͔͞ ͙ͨͦͫͭͯͪ͊ͤ͡ 

ό˶͙͔͒ͪͫ-ͺͦͤ ˹ͦͣ͊ͤ͞ύ ͔͙͙ͤͯͤͭ͊ͪͤͣ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥͣ͟͡ ͫͭ͊ͥ͊ ͊ͤͫ͊ͣ͋͊͡ 

ͯ ͨͦ;͔ͭͤͦͣ ͔ͭͪͤͯͭ͟Σͯ ΄ͭͦ ͯ ͔͔͔͙͍ͤͫͭͤͦ͟͡͞ ͍͙͙͊ͪ͊ͤͭ͞ ͙ͣ͊ ͙ͦ͋͟͡: 

”ᴼВ ὖ”ὖ, 

͎͔͒ ͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͎͙ͦͪͭͦͦͤ͊ͤ͡ ͔͙ͨͪͦͭͦͪ͟͞ ὖ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊ͯ͢͞ ͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ 

͔͔ͨͪͦͭͦͪ͟͞ ͔͔͔ͣͪͤ ͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡Φ ˻͍͔͒͊͒ ͔͞ ͫ͊ͣͦ ͔͒͊ͤ͞ ͦͪ͊͟͟ ͒ͦ 

͍ͯͦΏ͔ͥ͊ ͯͦͨ΄͔͙ͭͤͻ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͔͔ͣͪͥ͊ ώоϐΣ ͊ͦ͟ ͙ ͒ͦ ͺ͙ͦͪͣ͊ͣ͊͘͡ 

͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͎͙ͦ͡;͙͟ͻ ͦ͊͟͡ ό͙͊ͨ͊͟͞ύ ͯ ͍͊ͤͭͤͦ͟͞ ͙ͤͺ͙ͦͪͣ͊ͭͼ͙ ͙ 

͍͊ͤͭͤͦͣ͟ ͪ͊;ͯͤ͊ͥͯ ώоϐΦ 
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 ˹͊ͦͨ͞΄͙͙ͭ͞ ͙͊ͨͫ͘ ͺ͙͙͘;͔͟ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ όα͔͍ͦͯ͡ͼ͙͔͞άύ  ͍͔͔ͯͪͣͤͯ 

͔͞Σ ͍ͭ͘ΦΣ ͙͔͎͎ͤͭͪ͊ͤͦ͡ ͙ͦ͋͊͟͡ ͔ͨͪͦ͟ ͔ͦͤ͊͘͟ ͊͘ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͦ͟ 

͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ όα͙͙͒ͤ͊ͣ;ͯ͟ ͣ͊ͨͯάύΣ ͦͤ͊͘;͔ͤͯ ͫ͊ ꞉ὸȟὸ ḳ꞉ ȟ : 

꞉ὸȟὸ ὸ ὸ ,       (1) 

ͯ͘ ͙ͯͦ͋;͔͊ͤͯ͞ ͔͍ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͯ͟ α͙ͨͪͦͭͼ͊ͥ͊ ͍͔͔ͪͣͤ͊άΣ ͭ͞ΦΣ ͒͊ ͍͙͊͗ ὸ

ὸΦ ˹͔͔͙ͨͪ͒ͤͦͫͭ͟ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͯ ͍͔͔ͪͣͤͯ ͔ͫ ͦ͞΄ ͎ͤ͊͊͡΄͍͊͊ 

͔͔ͤ͒ͤ͊ͦ͟͞΄ΐͯΥ ὸ ὸ. 

 ˨͙͙ͤ͊ͣ;ͦ͟ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡Υ 

¶ ˹͔ ͣͦͪ͊ ͙͙͋ͭ ͙͔ͤ͊ͪ͊ͤ͡ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͤ͊ ͨͪͦͫͭͦͪͯ ͫͭ͊ͥ͊Σ 

¶ ˹͔ ͣͦͪ͊ ͙͙͋ͭ ͍͙͍ͪ͊ͫͭ͊ͦ͢Σ 

¶ ˢͦ͟ ͔͞ ͍͙͍ͪ͊ͫͭ͊ͦ͢Σ ͔ͤ ͣͦͪ͊ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙͟ ͙͙͋ͭ α͎͊ͭͦ͟͡άΣ 

¶ ˹͔ ͣͦͪ͊ ͍͙͙͊͗ͭ ꞉ὸȟὸ Ꞌ (Ꞌ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ α͙͔͙͒ͤͭ;ͤͦΣ ͭ͞ΦΣ 

͔͙͙͒ͤ͞;ͤͦά ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͔ͦ͟͞ ͔ͤ ͔ͣͥ͊ ͙ͤ ͔͒ͤͦ͞ ͔ͫͭ͊ͥύΣ 

¶ ˹͔ ͣͦͪ͊ ͙͙͋ͭ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙͊͋ͤͦ͞͡ ͙ͤ ͊͘ ͔͒͊ͤ͞ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ 

͍͔͔ͪͣͤ͊Σ 

¶ ˹͔ ͣͦͪ͊ ͙ͨͦͫͭͦ͊ͭ͞ ͙͍͔ͤͪͤͦ͘ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡Σ ꞉ ὸȟὸΣ ͔ͦ͟͞ 

͍͍͊͒ͦͦ͊͊͘͢ ꞉ὸȟὸ꞉ ὸȟὸ ꞋΦ ˢ ͊ͦ͟ ͙ͨͦͫͭͦ͞Σ ͔ͤ ͣͦͪ͊ 

͍͙͙͊͗ͭ ꞉ ὸȟὸ꞉ὸȟὸ Ꞌ. 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ нΦ ˢͦ͟ ͔ͫ ͺ͙͙͘;͊͟ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͤ͊ ͔͒ͤͦͣ͞ ͙͔͍ͤͭͪ͊ͯ͡ 

͍͔͔ͪͣͤ͊ ͔ͣͦ͗ ͍͙͙ͪ͊ͫͭ͊ͭ ͤ͊ ͙͔͍͔ͨͦ͒ͤͭͪ͊͡Σ ͦͤ͒͊ ͔ͫ ͊͘ 

͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͔͊͗͟ ͒͊ ͔͞ ͍͙͍ͪ͊ͫͭ͊ͦ͢: 

꞉ὸȟὸ ὸȟὸ꞉ὸȟὸם ,       (2) 
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͎͔͒ ͍͙͊͗ ͔ͪ͊ͫͨͦͪ͒ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ͻ ͔ͭͪͤͯͭ͊͊͟Σ ὸ ὸ ὸΣ ΄ͭͦ ͫ ͔͊͘ 

͔͔͙ͤͨͪ͒ͤͯ͟ ͙͙͒ͤ͊ͣͯ͟ ͯ ͍͔͔ͪͣͤͯ ͙ͨ΄͔ ό͙ ͔ͤ͊͒͊͢ ΐ͔ͣͦ ͭͦ 

͔͍͙ͨͪͭͨͦͫͭ͊͊ͭ͢ύΥ ὸ ὸ ὸ.  

 ͣͦ͟;͙͙ͣ͊ͤ͒ ͔͙ͣ͞;͎͊ͯͪ͒ ͦ ;͔ͪ ͙͙ͭ͋ ͔͗ͦͣ ͊͒ ͔;͙͙ͭͫ όнύ ͯ ם ͊͊ͤ͘͟˻

͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥͯ͟͡ ͦ ͒ ͎ͦͤͦ ͦͤ͊͘;͔͎ͤͦ ͫ͊ αά꞉Τ ͙ͦ͋;ͤͦ ͔ͫ ͔͍ͨͪͭͨͦͫͭ͊͊͢ ͒͊ 

͊͘ ͨͦ;͔͙ͭͤ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟Σ ὸΣ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͔͞ ͙ͫͭ͊ ͊͘ ͍͙ͫ͊͟ ͦͤ͊͟;͊ͤ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ 

ὸȟὸ,... 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ оΦ ˭͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͦ͟ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͔ͫ ͔͊͗͟ ͒͊ ͔͞ ͎͊ͭͦ͟͡, 

͊ͦ͟ ͔͞Σ ͊͘ ͣ͊ͦ͡ ‐O πΣ ͒ͦ͋ͪͦ ͔͒ͺ͙͙ͤͫ͊ͤͦ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ꞉ὸ

‐ȟὸȟᶅὸ ὸ. 

 ˻͍͔͒ ͙͋ ͍͊͊ͦ͢͡ ͔͙ͤ͊ͨͦͣͤͯͭ ͒͊ ͔͞ α͎͊ͭͦͫͭ͟͡ά ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ 

͔ͨͦͭͪ͋͊ͤΣ ͙͊͡ ͔ͤ ͤͯ͗ͤͦ ͙ ͍͒ͦͦ͊ͤ͢ ͍ͯͫͦ͡ ͒͊ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͙͍ͦ͒͘ 

͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͨͦ ͍͔͔ͪͣͤͯΦ 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ пΦ ˮ͍ͦ͒͘ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͎ͦ͟ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͨͦ αͦͤ͊͟;ͤͦͣ 

͔ͭͪͤͯͭͯ͟ά ὸ ͒ ͔ͺ͙͙ͤͫ͊ͤͦ ͞ ͔ ͔͔ͫ͒͡ΐ͙ͣ ͙͔ͣͫͦͣ͡Υ 

꞉ ȟ
ÌÉÍ
ᴼ

꞉ ȟ ꞉ ȟ
.     (3) 

ˢͦ͟ ͔͞ ͙͔ͣͫ͡ ͫ͊ ͔͔͒ͫͤ ͔ͫͭͪ͊ͤ όоύ ͒ͦ͋ͪͦ ͔͙͙͒ͤͫ͊ͤ͞Σ ͭ͊͒͊ ͔ͫ ͊͘ 

͙͙͒ͤ͊ͣ;ͦ͟ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡  ꞉ ὸȟὸ  ͟ ͔͊͗ ͒͊ ͔͞ ͒ ͙ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙͊͋ͤͦ͞͡. 

ˢͦ͟ ͔͞ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͍͙͍ͪ͊ͫͭ͊ͦ͢Σ ͭ͞ΦΣ ͔ͣͦ͗ ͔ͫ ͙͙ͨͫ͊ͭ 

ό͔͍͔͔ͨͦ͒ͤͦͫͭ͊ͥ͢͞ ͔͍͔ͨͪͭͨͦͫͭ͊͟ ͪ͊ͫͭ͊ ͍͙͍͙ͦͫͭ͢ ͙͘ ͙ͪ͊͊͘͘ όнύύ 

꞉ὸ ‐ȟὸ ꞉ὸ ‐ȟὸ꞉ὸȟὸ , ͦ ͤ͒͊ ͙ͪ͊͘͘ όоύ ͙͒ͦ͋͊͞ ͙ͦ͋͟͡: 

꞉ ȟ
ÌÉÍ
ᴼ

꞉ ȟ ꞉ ȟ ꞉ ȟ
, 

΄ͭͦ ͨͦ͒ ͍ͯͫͦͦͣ͡Υ 
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꞉ὸȟὸ ꞋȟᶅὭ          (4) 

͙ͨͦͨͪͣ͊ ͍͙͒ [2]: 

꞉ ȟ
ÌÉÍ
ᴼ

꞉ ȟ Ꞌ
꞉ὸȟὸ ḳfl꞉ὸȟὸ .  (5) 

ˮͪ͊͘͘ όпύ ͔͞ ͔ͨͦͭͪ͋͊ͤ ͍ͯͫͦ͡ ͘ ͊ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙͊͋ͤͦͫͭ͞͡ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡Φ 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ рΦ ˨͙͙ͤ͊ͣ;ͦ͟ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͊͘ ͔ͦ͟͞ ͍͙͊͗ ͙ͪ͊͘͘ όрύ ͔ͫ 

͙͍ͤ͊͊͘ ͙ͦ͊ͤͣ͟͡͡ ͯ ͍͔͔ͪͣͤͯΣ ͔ͪ͞ α͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪά ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡Σ flΣ ͔ͤ 

͍͙͙͊ͫ͘ ͦ͒ ͔ͨͪͭͻ͙ͦ͒ͤͻ ͔ͭͪͤͯͭ͊͊͟Σ ͍͔ΐ ͫ͊ͣͦ ͦ͒ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ ὸ. 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ сΦ ˽ͦ͒ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘-͔͙͔ͫͣ͒ͺ͙͙͙ͤͭͤͣ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪͦͣ ͤ͊͒ 

͙͔͍͙̆͋ͪͭͦͣ͡ ͨͪͦͫͭͦͪͦͣ ͫͭ͊ͥ͊Σ ᴏΣ ͍͎͊ͤͭͤͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ͫ 

͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ ͔͙͙ͪͣͭͫ͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ὃ ͊͘ ͙ͦ͟͞ ͍͔͊͗ ͔͔ͫ͒͡ΐ͙Σ 

͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͔͍͙͍͔͙͊ͤͭͤ͟͡, ͍͙ͯͫͦ͡Υ ό͊ύ ἂ•ȿὃȿ•ἃ πȟᶅȿ•Ớɴ ᴏΣ ͙ ό͋ύ 

͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ὃ ͫͯ ͔͙ͪ͊ͤ͡Σ ͔͔͎͙͍͙ͤͤ͊ͭͤ ͔͍͙͋ͪͦ͞Φ 

ˢͦ͟ ͔ͫ ͯ ͫͯͨͯ͟ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ͻ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͔ͤ ͙ͤ͊͊͘͡ ͋ͪͦ͞ лΣ ͦͤ͒͊ ͔ͫ 

͍ͭ͊͊͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͙͍ͤ͊͊͘ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘-͔͒ͺ͙͙͙ͤͭͤͣ όͪ͊͟ΐ͔Υ 

͙͙͍͙ͨͦͭͤͣ͘ύ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪͦͣΦ 

 ˹͊΄ ͎͍͙͊ͤ͡ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͔ͤ͊͒͊͢ ͙ͭͼ͊ΐ͔ ͔ͫΣ ͎͍ͦͭͦͦ ͙ͫͯ͟͢;͙͍ͦΣ 

͙͔͙ͤ͊ͪͤ͡ͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊Τ ͍͔ͫ ΄ͭͦ ͔͋ͯ͒ ͔ͪ;͔ͤͦ ͙ͭͼ͊ΐ͔ ͔ͫ 

ͦͤ͊͟;͙͔͙͙ͤͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤ͘͡ͻ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ ͫͭ͊ͥ͊Σ ͙ ͦͭͯ͒͊ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤͻ 

͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͤ͊ ͙ͥͣ͊Φ ˭͊ ͔͋ͫͦͤ͊͟;͙͔͙͔ͤͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤ͘͡ ͫͯ͡;͔͍͔͊͞ ͔ͫ ͍͔ͫ 

ͭͦ ͣͦͪ͊ ͒ͦ͒͊ͭͤͦ ͔͒ͺ͙͙͙ͤͫ͊ͭ ͙ ͍͔͍͙ͨͪͦͪ͊͊ͭΣ ΄ͭ ͍͔ͦͦ͒ ͔ͤΐ͔ ͙͙͋ͭ 

͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͢. 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ тΦ ˽ͦ͒ ͫͭ ͙͙͊ͭͫͭ;͙ͣ͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪͦͣ όαͣ͊ ͙ͭͪͼͦͣ 

͎͙͔ͯͫͭͤάύΣ ”Σ ͔ͫ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͤ͊ ͙͔͍̆͋ͪͭͦͦͣ͡ ͨͪͦͫͭͦͪͯ 

ͫͭ͊ͥ͊ ͍͎͊ͤͭͤͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙ͦ͟͞ ͔͞Υ ό͊ύ ͔͙͙ͪͣͭͫ͟Σ ό͋ύ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘-

͔͙͔ͫͣ͒ͺ͙͙ͤͭ͊ͤ ό͙͙͡ ͙͙͍ͨͦͭ͊ͤ͘ύΣ ͙ ό͍ύ ͎ͭͪ͊͊ ͔͒͊ͤ͞Σ ͭ ͞ΦΣ ὸὶ” ρ. 
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˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ уΦ ˽ͦ͒ ͍ͯͫͦͦͣ͡ ͍͔͙ͦͤͫͤͦͫͭ͟͟ ͔ͫ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͣ͊͘ ͒͊Σ ͊ͦ͟ 

͍͙ͫ͊͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ” ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ ͦͤ͒͊ ͙ 

α͍͔͙ͦͤͫͤ͟͟ ͙͋ͪ͘ά: 

” Вὴ”, π ὴ ρ, Вὴ ρ,     (6) 

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪΦ 

˿ͯͨ͟ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͙ͦ͟͞ ;͙͔ͤ α͍͔ͦͤͫͤͯ͟͟ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ά ͔͞Σ 

͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙͟Σ ˣ͊ͤ͊ͻ͍ͦ ό͍͔͙ͭͦͪͫ͟͟ύ ͨͪͦͫͭͦͪΣ Τ ͤ͊͘͟ αͨͯͫ͡ά ͯ 

͎͔ͦͪͥͣ ͙͔ͤ͒ͫͯ͟ ͦͤ͊͘;͍͊͊ ͒͊ ͔ͫ ͙ͪ͊͒ ͦ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘-

(͔͙ͫͣ)͔͒ͺ͙͙͙ͤͭͤͣ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪͣ͊Φ 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ фΦ ˭͊ ͍ͫ͊ͦ͟ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ָאȡ ᴼ  ͔ͦ͟͞ ͔͍͙ͨͪͦ͒ 

͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘-(͔͙ͫͣ)͔͒ͺ͙͙͙ͤͭͤ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͯ ͎͙͒ͪͯ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘-

(͔͙ͫͣ)͔͒ͺ͙͙͙ͤͭͤ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ ͔͊͗͟ ͔ͫ ͒͊ ͔͞ ͙͙͍ͨͦͭͤ͘.ͦ 

 ˽͔͍ͪͭͨͦͫͭ͊͊ͯ͢͞ΐ͙ ͒͊ ͔͞ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͍͎͊ͤͭͤͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ 

͔͔͙ͤͨͪ͒ͤ͊͟ ͙ ͎͊ͭ͊͟͡ ͯ ͍͔͔ͪͣͤͯ ͤ͊ ͼ͔ͦ͡͞ ͍͔͔ͪͣͤͫͦ͟͞ ͔ͪ͊ͤͦ͡͞ ͙ͦͫΣ ͙ 

͍͍͊͒ͦͦ͊͊͘͢ όпύΣ ͎ͦͣͦͯΐ͔ͯ͞ ͙͔͎͙ͤͭͪ͊ͤ͡ ͍͙͒ ͊ͦͤ͊͘͟ ͔ͪͭ͊ͥ͊͟ ͙ͦ͟͞ ͙ͣ͊ 

͔ͭ ͙͔ͫͭ ͙͔ͦͫͦ͋ͤΥ 

”ὸ ꞉ὸȟὸ ”ὸ ,        (7) 

͎͔͒ ͔ͫ ὸ ͤ ͙͍͊͊͘ ͨͦ;͔͙ͭͤͣ ͔ͭͪͤͯͭͦͣ͟Φ  

ˢͦ͟ ͔͞ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͦ͟ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͯ ͙ͪ͊ͯ͘͘ όтύ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙͊͋ͤͦ͞͡Σ 

ͦͤ͒͊ ͙͎ͫͯͪͤͦ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙͊ͤ͞͡ ͍͙͒ ͊ͦͤ͊͘͟ ͔ͪͭ͊ͥ͊͟ ώнϐΥ 

꞉ȟ
”ὸ .        (8) 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ млΦ ˨͙ͺ͔͔ͪͤͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ͨͦ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;ͦͣ͟ 

͔ͦͨͪ͊ͭͦͪͯΣ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ όуύΣ ͙͍ͤ͊͊ͯ͘͞ ͔ͫ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ͣ͊. 
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ˢͦ͟ ͔͞ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͙͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͙͔ͤ͊ͪ͊ͤ͡ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ ͍ͭ͊͊͟ ͔͞ ͙ ͔͎͍ͥͦ 

͙͍ͦ͒͘ ͨͦ ͍͔͔ͪͣͤͯΣ ͨ͊ ͔ͫ ͍͔ͭ͊͟ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤΣ ͙͙ͪ͊͘͘ όтύ ͙ όуύΣ ͙͍ͤ͊͊ͯ͘͞ 

͙͔͙ͤ͊ͪͤͣ͡Φ 

 ˢͦ͟ ͔͞ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͦ͟ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͦ͊ͤͦ͟͡͡ ͯ ͍͔͔ͪͣͤͯΣ ͭ͊͒͊ 

͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ όуύ ͙͒ͦ͋͊͞ ͙ͦ͋͟͡Υ 

fl ”ὸ ,         (9) 

͎͔͒ ͔ͫ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ όтύΣ ͨ͊ ͦͭͯ͒͊ ͊͘ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͍͙͊͗ 

[2]: 

fl
꞉ȟ

꞉ ὸȟὸ .        (10) 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ ммΦ ˭͊ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤͯ όфύ ͔ͫ ͔͊͗͟ ͒͊ ͔͞ ͦ͊ͤ͊͟͡͡ ͯ 

͍͔͔ͪͣͤͯ. 

˥͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡Σ flΣ ͔ͫ ͙͍ͤ͊͊͘ ͙͍͙͙ͯ͊ͤͦͣ͡͡͞.  

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ мнΦ ˢͦ͟ ͔͞ ͍͔͒ͦͦͤͦ͘͢ ͨͪͦ΄͙͔͔ͪͥ ˣ͊ͤ͊ͻ͍͎ͦͦ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ 

ͫͭ͊ͥ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ Ὓ, Σ ͔͙ͭͤͦͪͫͣ͘͟ ͔͔ͣͤͦ͗ͥͣ ͫ͊ ˣ͊ͤ͊ͻ͍͙ͦͣ 

ͨͪͦͫͭͦͪͦͣ ͙͋ͦ͡ ͎ͦ͟ ͎͎͒ͪͯͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ὃ, Σ ͣ͊͊ͪ͟ ͺͦͪͣ͊ͤͦ͡ όͭ͞ΦΣ 

ͣ͊͊ͪ͟ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙͟Σ ;͊͟ ͊ͦ͟ ͎͎͒ͪͯͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͺ͙͙͘;͙͟ ͙ ͔ͤͣ͊), ṧ

Σ ͦͤ͒͊ ͔ͫ ͊͘ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͯ͟ ͣ͊ͨͯ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͦ͒ ͙͔͔ͤͭͪͫ͊Σ ὛΣ ;͙͔͞ 

ͨͪͦ΄͙͔͔ͪͥΣ ꞉ ὸȟὸ ṧꞋΣ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡Σ 

͔͊͗͟ ͒͊ ͙ͣ͊ ͙ͦͫͦ͋ͤͯ ͔ͨͦͭͨͯͤ ͙͙͍͙ͨͦͭͤͦͫͭ͘. [2] 

˹͔ ͔ͣͦ͗ ͔ͫ ͔͎͙͙ͨͪͤ͊͊ͫͭ͡Υ ͙͙͍ͨͦͭͤ͊͘ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͊͟ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ 

꞉ ὸȟὸ  ͔͍͔ͨͪͦ͒ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͟ ͔͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͯ ͎͔͒ͪͯ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͟ 

͔͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͦ͒ ͙͔͔ͤͭͪͫ͊Φ ˢ ͊ͦ͟ ͨͪͦ΄͙͔͔ͪͥ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͟ 

͔ͣ͊ͨΣ ꞉ ὸȟὸ ṧꞋΣ ͙ͣ͊ ͙ͦͫͦ͋ͤͯ ͙͙͍͙ͨͦͭͤͦͫͭ͘ όͤ͊͒ ͙ͭͣ ͍͙ͤͦͣ 

ͨͪͦͫͭͦͪͦͣ ͫͭ͊ͥ͊Σ ṧ ύΣ ͦͤ͒͊ ͔ͫ ͊͘ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͦ͟ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ 
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꞉ ὸȟὸ  ͔͊͗͟ ͒͊ ͙ͣ͊Σ ͔ͨͦͪ͒ ͙͔ͦͫͦ͋ͤ ͙͙͍͙ͨͦͭͤͦͫͭ͘Σ ͙ ͙ͦͫͦ͋ͤͯ 

͔ͨͦͭͨͯͤ ͙͙͍͙ͨͦͭͤͦͫͭ͘ ό˽˽ύΦ ˽͙ͪ ͔ͭͦͣΣ ͎ͣͦͯΐ͔ ͺ͙͙͘;ͦ͟ ͤ͊͘;͔͔ͥ ͙ 

͙͔͙͒ͣͤͦͤ͊ͤͦͫͭ͘͡  ͙ͤͫͯ ͦ͒ ͤ͊͘;͊͊͞Φ ˽ͦͭͨͯͤ͊ ͙͙͍ͨͦͭͤͦͫͭ͘ 

͙͙ͣͨ͡ͼ͙ͪ͊ ͙͙͍ͨͦͭͤͦͫͭ͘Σ ͙͊͡ ͦ͋ͪͤͯͭͦ ͔ͤ ͍͙͊͗Υ ͔ͨͦͫͭͦ͞ ͙͙͍ͨͦͭͤ͊͘ 

͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͦ͊͟͞ ͔ͤͣ͊ͯ͞ ͙ͦͫͦ͋ͤͯ ͨ ͔ͦͭͨͯͤ ͙͙͍͙ͨͦͭͤͦͫͭ͘Φ 

 

̂ ͍͊ͤͭͤͦ͟͞ ͺ͙͙͘ͼ͙ ͙ ͔͙ͥͤͣ ͙͔ͨͪͣͤ͊ͣ͊Σ ͦ͒ ͙͔͔ͤͭͪͫ͊ ͫͯ 
͙͔ͤ͊ͪͤ͊͡, ͒ ͙ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙͊͋ͤ͊͞͡, ͪ ͍͙͍͊ͫͭ͊͊͢, ͨ ͙͙͍ͦͭͤ͊͘ ͙  ͨͦ 
͎ͣͦͯΐ͙ͤͦͫͭ ͙ ͍͔͙͙ͤͪͭ͋ͤ͊͡ ͙  ͡ ͦ͊ͤ͊͟͡ ͯ ͍͔͔ͪͣͤͯ ͒ ͙͙ͤ͊ͣ;͊͟ 
͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡Φ ́ͦ ͔͞ ͔͙ͤͣ͊͡ ͋ͪͦ͞ ͔͍͙ͨͪͭͨͦͫͭ͊͟ ͦ ͺ͙͙͘;͙ͣ͟ 
͙͊ͦͤͣ͊͘͟Φ ͔́ͦͣ ͙͋ ͔ͭͪ͋͊ͦ͡ ͙͙͙ͨͪ͒ͪͯ͗ͭ ͙ ͍͔͔ͯͪ͗ͤͯ 
͔͍ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͯ͟ ό͍͊ͨͪ͊ͦ͘Σ ͔ͨͪ͒ͪ͊ͫͯ͒ͯύ ͒͊ ͍ͫ͊͊͟ ͺ͙͙͘;͙͟ 
͔͔͍ͪ͊ͤͭͤ͊͡ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͣͦͪ͊ ͙͙ͣ͊ͭ ͙ ͙ͦͫͦ͋ͤͯ ͔ͨͦͭͨͯͤ 
͙͙͍͙ͨͦͭͤͦͫͭ͘. ˻ ͒ͫͭͯͨ͊ͥ͊ ͦ͒ ͍͙ͦͻ ͔͍͙ͨͪͭͨͦͫͭ͊͟ ͫͯ ͍͔ͦͭͦͪͤ͊ 
͙ͨͭ͊ͥ͊ ͘ ͙͍͊ͫͤ͊ͥ͊ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͍͔͙ͦͭͦͪͤͻ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊Φ 

 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ мпΦ ˭͊ ͙͔ͫͫͭͣ ͙͍͊ͤ͘ ͔͎ͦ͟͞ ͔ͤͣ͊ ͙ͤ;͔͎͊ ͔͊͗͟ ͔ͫ ͒͊ ͔͞ 

͙͍ͦͦ͊ͤ͘͡Σ ͭ͞ΦΣ ͙͍ͤ͊͊͘ ͔ͫ ͙͍͙ͦͦ͊ͤͣ͘͡ ͟ ͍͙͊ͤͭͤͣ ͙͔ͫͫͭͣͦͣΦ  

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ мрΦ ˴͍͙͊ͤͭͤ ͙͔ͫͫͭͣ ͙ͦ͟͞ ͙ͣ͊ ͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟ ό͔ͭ ͙͔ͤ͞ 

͙͍ͦͦ͊ͤ͘͡ύ ͙ ;͙͊͞ ͔ͫ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͊͞ ͫ͊ ͍͙ͫͣ ͙͔͙ͨͦ͒ͫͫͭͣͣ͊ ͯ ͔͎͍ͥͦͦͣ 

͔ͦͪͯ͗ͥͯ͟ ͍͙ͫͦ͒ ͤ͊ ͫͨͦ͊͢΄͔ͥ ͔ͨͦ͢ (ͭ͞ΦΣ ͤ͊ ͫͨͦ͊͢΄ͥ͊ ͨͦ͊͢) ͔ͦ͟͞ 

͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ ͍͙͊ͫͤͦ͘ ͦ͒ ͍͔͔ͪͣͤ͊Σ ͙͍ͤ͊͊͘ ͔ͫ ͍͔͙͊ͭͦͪͤͣ͘Φ ˢͦ͟ ͭͦ 

ͫͨͦ͊͢΄͔ͥ ͔ͨͦ͢ όͭ͞ΦΣ ͨͦ͊͢ύ ͔ͤ ͍͙͙͊ͫ͘ ͔͙ͫͨ͟͡ͼ͙ͭͤͦ ͦ͒ ͍͔͔ͪͣͤ͊Σ 

ͦͤ͒͊ ͔ͫ ͊͘ ͍ͭ͊͊͟ ͙͔ͫͫͭͣ ͔͊͗͟ ͒͊ ͔͞ ͙  ͟ ͔͍͙͍ͦͤͪ͊ͭ͊ͤ͘. 

ˮ͘ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ мп ͙ мр ͦ͒ͣ͊ͻ ͔͙ͫ͒͡Υ ͙͍͙ͦͦ͊ͤ͘͡ ͙͔ͫͫͭͣ ͔͞ ͭ͊ͦ͟Ώ͔ 

͍͔͊ͭͦͪͤ͘ όͫͨͦ͊͢΄͔ͥ ͔ͨͦ͢ ͔͞ ͔͒ͤ͊ͦ͟͞ ͙ͤͯ͡ύ ͙ ͔͍͙͍ͦͤͪ͊ͭ͊ͤ͘͟ ό͊ͦ͟͟ 

͔ͤͣ͊ ͨͦ͊͢Σ ͔ͤͣ͊ ͙ͤ ͍͔͔͔ͪͣͤͫ͟ ͍͙͙͊ͫͤͦͫͭ͘ύ. 
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˽ͦ ͨͦͫͭͯ͊ͭͯ͡ ͦ ͊ͦͤͯ͘͟ ͔ͪͭ͊ͥ͊͟ ͯ ͍͊ͤͭͤͦ͟͞ ͔ͣͻ͙͊ͤͼ͙Σ ͙ 

͙͍͙ͦͦ͊ͤ͘͡ ͙ ͍͔͙͊ͭͦͪͤ͘ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͫͯ ͙͔ͯͤͭ͊ͪͤ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟Υ 

ὸȟὸ ”ὸ Ὗὸȟὸ”ὸὟ ὸȟὸ ,     (11) 

͎͔͒ ὸ ͦ ͤ͊͘;͍͊͊ ͨͦ;͔͙ͭͤΣ ͊ ὸ αͦͤ͊͟;͙ͤά ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ ͍͔͔ͪͣͤ͊Φ 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ мсΦ ͙̂ͤͭ͊ͪͤ͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ όммύ ͔ͫ ͙͍ͤ͊͊͘ ͔͙͎͔͍͙̊ͪ͒ͤͪͦͣ 

͊ͦͤͦͣ͘͟. 

˨͙ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙͊ͤ͞͡ ͙ͦ͋͟͡ ͊ͦͤ͊͘͟ ͔ͪͭ͊ͥ͊͟ όммύ ͨͦͤ͊ͭ͘ ͔͞ ͨͦ͒ ͙͍ͤ͊ͦͣ͘ 

͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦ͊ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊Σ ͊͘ α;͙ͫͭ͊άΣ ͭ͞ΦΣ ˶͙͍͙ͯ͡-ͺͦͤ ˹͍ͦͣ͊ͤͦ͊͞ 

͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊Σ ͊͘ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͟ ͔͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ όα͔ͣ΄͊ͤ͊άύ ͫͭ͊ͥ͊. ˥͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ 

͙͔ͯͤͭ͊ͪͤ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͔͞ ͻ͙͙͊ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞ ͙͔ͫͫͭͣ͊Φ ˢͦ͟ ͫͨͦ͊͢΄ͥ͊ ͨͦ͊͢ 

͊͘ ͙͔ͫͫͭͣ ͔ͤ ͍͙͔͊ͫ͘ ͔͙ͫͨ͟͡ͼ͙ͭͤͦ ͦ͒ ͍͔͔ͪͣͤ͊Σ ͭ͊͒͊ ͙ͤ 

ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞Σ ὌΣ ͔ͤ ͍͙͙͊ͫ͘ ͔͙ͫͨ͟͡ͼ͙ͭͤͦ ͦ͒ ͍͔͔ͪͣͤ͊Σ ͨ͊ ͔͞ ͙͔ͫͫͭͣΣ 

ͫͻͦ͒ͤͦ ˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͙͞ мрΣ ͔͍͙͍ͦͤͪ͊ͭ͊ͤ͘͟Τ ͭ͊͒͊ ͔͞ ͙͙ͯͤͭ͊ͪͤ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ 

͙ͦ͋͊͟͡ Ὗὸȟὸ Ὡ ȾΦ ˭͊ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͍͙͊ͫͤ͊͘ ͨͦ͊͢Σ ͭ͞ΦΣ 

ͻ͙͙͊ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞Σ ͍͔͊͘ ͙͎ͯͤͭ͊ͪͤͦ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͙ ͻ͙͙͊ͣͭͦͤ͊ͤ͊͡͞ ͒͊ͭ͊ ͔͞Σ 

͍ͭ͘ΦΣ ˨ ͍͙͊ͫͦͤͦͣ͞ ͔ͪ͒ͦͣ [2,7]. 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ мтΦ ˴͍͙͊ͤͭͤ ͙͔ͫͫͭͣ ;͙͊͞ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͔ͫ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͙ͦͨͫ͊ͭΣ 

͙͙ͤͭ ͍͔͙ͫͫͭΣ ͤ͊ ͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦ ͊ͦͤ͘͟Σ ͙ͪ͊͘͘ όммύΣ ͙͍ͤ͊͊͘ ͔ͫ 

͍͔͙ͦͭͦͪͤͣ. 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ муΦ ˽ͦ͒ ͔͙͍͙͙ͤͭͪ͊ͤͣ͞͡ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͊ͣ͊͞ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͫ͊ 

͔͎͍͙ͥͦͣ ͔͔ͦͪͯ͗ͥͣ͟ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊ͣͦ͘ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞ ͔ͦ͟͞ ͔ͫ ͔ͤ ͎ͣͦͯ 

͍͔͙ͫͫͭ ͤ͊ ͫͨͦ͊͢΄͔ͥ ͔ͨͦ͢Σ ͔ͦ͟͞ ͔͞ ͙͙͍͙͊͒ͭͤ ͔͒ͦ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͊͡͞ 

͙͔ͫͫͭͣ͊Φ 

̅ͦͪͣ͊ͤͦ͡Υ ͔͙͍͙͔ͤͭͪ͊ͤ͞͡ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞ ͫͯ α͍͒ͦ;͔͙ͫͭ;͙ͤ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪά 

͙ͦ͟͞ ͔͒ͯͯ͡͞ ͤ͊ ͫͭ͊ͥ͊Σ ͙ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͦ͒ ͙͔͔ͤͭͪͫ͊Σ ͙ ͤ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͫ͊ 
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͙ͦͣ͊͟͞ ͙͔͎͔ͤͭͪ͊ͯ͞ τ ͭ͞ΦΣ ό͔͍͒ͦ͊͡ύ ͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟Φ ˹͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ 

͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͊͞ ͍͒͊ͯ͞ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ὥ ͙ ὦ, ὠ ὃ ṧὄΣ ͔ͣͥ͊ ͔ͫͭ͊ͥ, ͙ 

͙͔ͫͫͭͣ͊  ὥΣ ͙ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ὦΦ ˿͊ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤΣ αͫͨͦ͊͢΄͔ͥ ͔ͨͦ͢ά ͔͞ 

α͔͒ͤͦ͞;͔͙ͫͭ;͙ͤά ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͙ͦ͟͞ ͔ͣͥ͊ ͔ͫͭ͊ͥ ͫ͊ͣͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͦ͒ 

͙͔͔ͤͭͪͫ͊ ͙ ͙ͤ;͔͎͊ ͎͒ͪͯͦΣ ͙ ͔͒ͦ͒͊͞ ͔ͫ ͎͙͒ͪͯͣ ;͍͙͊ͤͦͣ͊͡ 

ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͊͡͞ ͎ͭͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ό͊ͭͦ͘ ͔ͫ ͔͊͗͟ ͒͊ ͔͞ ͫͨͦ͊͢΄͔ͥ ͔ͨͦ͢ 

͙͙͍͙͊͒ͭͤ ͔͒ͦ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͊͡͞ ͙͔ͫͫͭͣ͊ύΤ ͭ͊͒͊ ͫ ͔͔ͯͣͫͭͦ ͎͔͎ͦͪͥ ὠ  

͍͔ͨͦ͊ͯ͢͞͞Σ ͤͨͪΦΣ ὠ ὠṧὍ (Ὅ ͞ ͔ α͔͙͙͒ͤ͞;͙ͤά ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͊͘ ͙͔ͫͫͭͣ 

ὦ) ́ ͭͦ ͔͞ ͫͨͦ͊͢΄͔ͥ ͔ͨͦ͢ ͊͘ ͙͔ͫͫͭͣ ὥ.  

͙͙̅͘;͙͟Σ ͍͔ͦͭͦͪͤͦͫͭ ͍͎͊ͤͭͤͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔͞ ͔͙ͨͦͫ͒͡ͼ͊ 

͔͙͍͙͔ͤͭͪ͊ͤ͞͡ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞ ͫ͊ ͎͙͒ͪͯͣ ͺ͙͙͘;͙ͣ͟ ͙͔͙ͫͫͭͣͣ͊Φ 

˹͔͙͍͙ͭͪ͊ͤ͊͞͡ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͊͞ ͍͙ͦ͒ ͙͊͋ͪ͊ͤ͘ ͙͔ͯͤͭ͊ͪͤ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͦ͊͟͞ ͔͞ 

͔͒ͺ͙͙ͤͫ͊ͤ͊ ͙ ͪ͊ͦͣ͘͘ όммύΦ 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ мфΦ ˨ ͙͙ͤ͊ͣ͊͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ όὛύ ͙ͦ͟͞ ͔͙͍͙ͤͭͪ͊ͤͦ͞͡ ͙͔͎͔ͤͭͪ͊ͯ͞ 

ͫ͊ ͍͙ͫͦͣ͞ ͔͔ͦͪͯ͗ͥͣ͟ όὉ) ͔͎ͦ͟͞Σ ͯ ͤ͊;͔ͯ͡Σ ;͙͔ͤ ͍͙ͫ ͙ͦͫͭ͊͡ 

͙͔͙ͨͦ͒ͫͫͭͣ ͙͍͔ͦͦ͊ͤ͘͡ ͼ͔͙͔ͤ͡ Ὓ Ὁ, ͔ͫ ͙͔ͦͨͫͯ͞ ͙͔͎͙ͤͭͪ͊ͤͣ͡ 

͙ͪ͊ͦͣ͘͘Υ 

” ὸ ὸὶ ὸȟὸ ” ὸ ὸὶὟὸȟὸ” ὸὟ ὸȟὸ . (12) 

˿ͻͦ͒ͤͦ ͨͦͫͭͯ͊ͭͯ͡ ͦ ͊ͦͤͯ͘͟ ͔ͪͭ͊ͥ͊͟ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔ͣͻ͙͔͊ͤ͟Σ ͍͙͊͗Υ 

Ὗὸȟὸ Ὡ Ⱦ , 

͎͔͒ ͔͞ Ὄ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞ ͙͍͔ͦͦ͊ͤ͘͡ ͼ͔͙͔ͤ͡ Ὓ ὉΦ ˨͙ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙͊ͤ͞͡ 

͍͙͒ ͊ͦͤ͊͘͟ ͔ͪͭ͊ͥ͊͟ όмнύ ͎͙͊ͫ͡Υ 

ὸὶ
ȟ
”ὸ ὸὶ Ὗὸȟὸ”ὸὟ ὸȟὸ , (13) 
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ͯ͘ ͔ͤ͊ͨͦͣͤͯ ͒͊ ͙͍ͦ͒͘ ͨͦ ͍͔͔ͪͣͤͯ ͙ͦͣͯͭͪ͊͟ ͫ͊ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙ͦͣ͞ 

ͨ͊ͪͼ͙͎͊ͤͦ͞͡ ͎ͭͪ͊͊Σ ὸὶ. 

 ͍̂ͭͪΏ͙͍͔͊ͥ ͙ͦͫͦ͋ͤ͊ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͍͔͙ͦͭͦͪͤͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ͦ͟͞ ͫͯ 

͍͔͔͔ͤ͊͒ͤ ͯ ͍͙ͦͪͯ͟ ͙ͤ͊͒͘ ͔͞ ͍͔ͦͭͦͪͤͦ ͔ͨͦ͢ ͙͙͍ͫͭͪ͊͗͊ͥ͊ ς 

͔͒ͺ͙͙͔ͤͫ͊ͥ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͊͡͞ ͙͍͔ͦͦ͊ͤ͘͡ ͼ͔͙͔ͤ͡ Ὓ Ὁ ͙ ͙͔ͨͪͣͤ͊ 

όмоύ ͙͍ͤ͊͊ͯ͘͞ ͔ͫ α͙͙ͣͪͦͫͦͨͫͣ͟͟͟ ͔͙ͣͦ͒ͣ͊͡ά [2,4]. 

 ͍̂ͭͪΏ͙͍͔͊ͥ ͔ͨͦͭͨͯͤ ͙͙͍͙ͨͦͭͤͦͫͭ͘ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ 

͍͙͙ͦ͋͊ͭΣ ͣ͊͊ͪ͟Σ ͤ͊ ͔͔ͫ͒͡ΐ͊ ͙ͭͪ ό͔ͤ ͤͯ͗ͤͦ ͔͍͙͍͔͊ͤͭͤ͊͟͡ ύ ͤ͊;͙ͤ͊Υ 

όмύ ˽͙͔ͪͣͤͦͣ ͙͔͙ͪͭͪͯͣ͊͟͞ ό͙ͦͣͦͪ͘ͺ͙ͣ͊͘ύ ͙̉ͦ͊͞-˳͙͍͎͊ͣͦͦͫͦ͟͟͡ ώрϐΣ 

όнύ ˭͊ ͦͤ͊͟;͙͔͙͔ͤͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤ͘͡ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͙ͦͪ͟΄ΐ͔͔ͥͣΣ ͍ͭ͘ΦΣ 

α͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ά ώрϐΣ ͙ όоύ ͍͔ͨͪͦͪͦͣ ͙͍͙ͦͤͭͪ͊ͭͤͦͫͭ͟͟ 

͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ό͍Φ ˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙ͯ͞ нсύΦ 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ нлΦ ˢͦ͟ ͔͞ ό͙͔ͤ͊ͪͤͦ͡ύ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͦ͟ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ 

͍͙͍ͪ͊ͫͭ͊ͦ͢  ͙͊͘ ͍͙ͫ͊͟ ͨ͊ͪ ͔ͭͪͤͯͭ͊͊͟ ͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘Σ ͦͤ͒͊ ͔ͫ 

͍ͭ͊ͦ͟ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ όͭ͞ΦΣ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ύ ͙͍ͤ͊͊͘ ˸͍͔͍͙͊ͪͦ͟͢.ͣ 

[2] 

͙͔̅ͦͪͣ͊ͤ͡͞Υ ͊ͦ͟ ͍͙͊͗ ͒͊ ͔͞ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͦ͟ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ꞉ὸȟὸ  

͍͙͍ͪ͊ͫͭ͊ͦ͢Σ ͙ ͒͊ ͔͞ ꞉ὸȟὸ  ͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘ ͊͘ ͍ͫ ͙͊͟ ͨ͊ͪ 

͔ͭͪͤͯͭ͊͊͟, ὸȟὸᶰὸȟὸΣ ͦͤ͒͊ ͔ͫ ͊͘ ꞉ὸȟὸ  ͔͊͗͟ ͒͊ ͔͞ 

˸͍͔͍͊ͪͦͦ͟͢ ό͙ͣ͊ ͙ͦͫͦ͋ͤͯ ˸͍͔͍͙͊ͪͦͦͫͭ͟͢ύΦ  

˽ͦͤ͊ͭͦ͘ ͔͞ ͒͊ ͔͞ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ ˸͍͔͍͔͊ͪͦ͟͢ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͯ ͔͙̊ͪ͒ͤ-

͎͔ͪͦ ͍ͦ͞ ͙ͫ͡ͼ͙ ͦͨ΄͔͎ͭ ͙ͦ͋͊͟͡ ώнϐΥ 

꞉ȟ
”π ḳfl ”ὸ Ὄ Ὄ ȟ”ὸ

Вὸ ὒὸ”ὸὒ ὸ ὒ ὸὒὸ”ὸ ”ὸὒ ὸὒὸ .  

            (14) 
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˿͔͊͊ͪͤ͟͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ ὸ πȟᶅὸ, ͔ͫ ͙͍ͤ͊͊ͯ͘͞ ͺͯͤ͟ͼ͙͊ͣ͊͞ 

όͺ͙͊ͭͦͪͣ͊͟ύ ͙͎ͨͪͯ΄͔ͥ͊Σ ͒ͦ͟ ͔ͫ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ὒὸ ͙͍ͤ͊͊ͯ͘͞ 

˶͙͍͙ͤ͒͋͊͒ͦͣ͡ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪͣ͊Φ ̂ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙ͦͤͦ͞ ͙ͫ͡ͼ͙Σ ͊ͦ͟ ͔ͫ 

͔͙͊ͤͣ͊ͪ͘ α ίὬὭὪὸά ;͊ͤ͡ ͯ ͻ͙͙͊ͣͭͦͤ͊ͤͯ͡͞ ό;͊ͤ͡ Ὄ  ͙ͦ͟͞ ͦ͋ͯͻ͍͊ͭ͊ 

˶͔͍ͣ͋ͦ ͙ ͍̊ͭ͊ͪͦ͟ α͔ͨͦͣͪ͊͞άύΣ  ͙͘ όмпύ ͔͔ͤͫͭ͊͞ ͦͣͯͭ͊ͭͦͪ͟ ͙ 

͔͔ͨͪͦͫͭ͊͞ ͙͋ͪ͘ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͙͍ͤ͊͊͘ α͙͙͒ͫͨ͊ͭͦͪͦͣάΦ  ̂ ͔͒ͤͦͣ͞ ͔͒ͯ͡ 

͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ ͔ͫ ͨͦ͒ ˸͍͔͍͊ͪͦͦͣ͟͢ ͙͙͒ͤ͊ͣͦͣ͟ όͨͪͦͼ͔͙ͫͣ͊ύ 

͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊ͯ͘͞Σ ͍ͭ͘ΦΣ ͻ͎͔͙ͦͣͦͤ ˸͍͔͍͙͊ͪͦ͟͢ ͨͪͦͼ͔͙ͫ ό͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͟ 

͎͔ͨͦͯͪͯͨ͡ύΣ ͊͘ ͔ͦ͟͞ ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͙͎ͨͪͯ΄͔ͥ͊ ͙ ˶͙͍͙ͤ͒͋͊͒ͦ͡ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͯ 

(14ύ ͙ͤͫͯ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ ͍͔͔ͪͣͤ͊ [4]. 

˸͍͔͍͊ͪͦ͊͟͢ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͙ͣ͊ ͙ ͎ͦͪͥͯΣ ͙ ͒ͦͥͯ ͍͔͔ͪͣͤͫͯ͟ 

͎͙ͪ͊ͤͼͯ ͍͔͊͗ͥ͊Σ ͭ͞ΦΣ ͔ͤ ͍͙͊͗ ͊͘ ͙͍ͨͪͦͦͤͦ͘͢ ͔ͪ͊ͭ͟͟Σ ͙ ͊͘ 

͙͍ͨͪͦͦͤͦ͘͢ ͎͔͒ͯ ͍͔͔͔ͪͣͤͫ͟ ͙͔͍͔ͤͭͪ͊͡Φ ˽͔ͦͫͭͦ͊ͥ͞ ͔͒ͦͥ ͎͙ͪ͊ͤͼ͔ 

͔ͫ ͔ͤ͊͒͊͟ ͙͍ͤ͊͊͘ ˣ͍ͦͪͤͦͦͣ ͙͊ͨͪͦͫͣ͊͟ͼ͙ͦͣ͞ ό͙͊ͦ͟ ͙ͻ ͙ͣ͊ ͍͙΄͔ ͨͦ͒ 

͙͙ͫͭͣ ͙͍ͤ͊ͦͣ͘ ώпϐύ ͙ ͔ͨͦͤ͊͒͟ ͔ͫ ͺ͙͙͘;͙͟ ͭͯͣ͊;͙ ͊ͦ͟ ͍͔͔ͪͣ ͔ͦ͟͞ ͔͞ 

͔ͨͦͭͪ͋ͤͦ ͔ͦͪͯ͗ͥͯ͟ ͒͊ α͘ ͍͙͊͋ͦͪ͊ά ͤ͊ ͍ͫͦͯ͞ ͔ͨͪͭͻͦ͒ͤͯ ͙͙͒ͤ͊ͣͯ͟Σ 

ͭ͞ΦΣ ͤ͊ ͍ͫͦͯ͞ α͙͙ͫͭͦͪͯ͞ά ώнΣпΣрϐΦ ˥ͦͪͥ͊ ͎͙ͪ͊ͤͼ͊ ͍͔͊͗ͥ͊ ͙ͭ;͔ ͔ͫ 

͔͙͔͔ͤ͋͗ͤ͘ ͔͔ͪͯͪͤ͟ͼ͙͔͞ ͙͔ͯͤͭ͊ͪͤ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͼ͔͙͔ͤ͡Φ ́ͦ ͔ͫͭ͞Σ 

͙ͯͤͭ͊ͪͤ͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͤͯ͗ͤͦΣ ͊͘ ͎͒ͯ͊;͙͟ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡Σ 

͔͍͙ͨͪͦ͒ ͙͙ͯͤͭ͊ͪͤ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͯ ͔͙͙͒ͤ͞;͙ͤ ͔ͭ ͨͦ;͔ͭͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͼ͔͙͔ͤ͡ 

Ὓ Ὁ ͙͍͋͊ ͍ͨͦͤͦͦ ͍͔ͯͫͨͦͫͭ͊ͤͦ͢ ς α͔͔ͪͯͪͤ͟ͼ͙͊͞ ͨͦ;͔͎ͭͤͦ ͫͭ͊ͥ͊άΦ 

́͊ͦ͟ ͫ ͔͙͍͔͔ͫͭͦͪͣͤͦ ͍ͯͫͨͦͫͭ͊͊͢ ͙ ͨͦ;͔ͭͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͊͘ ͍͔͙ͦͭͦͪͤ 

͙͔ͫͫͭͣΦ 

˹͍͊ͪ͊ͤͦΣ ͊͘ ͙͍ͦͦ͊ͤ͘͡Σ ͊ͦ͟ ͙ ͊͘ ͍͔͊ͭͦͪͤ͘Σ ͙͔ͫͫͭͣ ͔ͤͣ͊ ͔͙͍͙͔ͤͭͪ͊ͤ͞͡ 

͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞ ͙ ͍͔ͫ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ ͙͎ͨͪͯ΄͔ͥ͊ ͫͯ ͔͔͒ͤ͊͟͞ ͙ͤͯ͡Σ ͭ͞ΦΣ 

͙͙͒ͫͨ͊ͭͦͪ ͔͞ ͙͔͙͒ͤͭ;͙͟ ͔͒ͤ͊͟͞ ͙ͤͯ͡Φ 



19 
 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ нмΦ ˽ͦ͒ ͫͭ͊ͼ͙͙ͦͤ͊ͪͤͣ ͔ͫͭ͊ͥͣ ό˿˿ύ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ 

͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ͫ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͙ͦ͟͞ ͙͍ͫͨͯͥ͊͊ ͙ͭͪΣ 

͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͔͍͙͍͔͊ͤͭͤ͊͟͡Σ ͍ͯͫͦ͊͡Υ ό͊ύ ꞉ ὸȟὸ ” ”  Σ ό͋ύ 

Ὠ”
Ὠὸ πΣ ό͍ύ fl ” π. 

˽͔ͦͫͭͦ͊ͥ͞ ͙ ͋ͪͦ͞ ͫͭ͊ͼ͙͙ͦͤ͊ͪͤͻ ͫͭ͊ͥ͊ ͊͘ ͔ͤͯ͟ ͙͙͒ͤ͊ͣͯ͟ ͫͯ 

͔͙ͫͪ͒΄ͥ͊ ͔ͭͣ͊ ͯ ͎͙ͣͤͦͣ ͙ͦ͋͊ͫͭͣ͊͡ ͙ ͔͙ͦͤͭͫͭͣ͊͟͟ ͙ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ 

͍͔ͦͭͦͪͤ ͤ͊ͯ;͙ͤ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Φ ˭͊  ˸͍͔͍͔͊ͪͦ͟͢ ͨͪͦͼ͔͔ͫΣ ;͊͟ ͙ ͊ͦ͟ 

͙ͨͦͫͭͦ͞ ͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪͤͦ ͔ͫͭ͊ͥΣ ;͊͟ ͊ͦ͟ ͔͞ ͙ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͦ͞Σ ͦͤͦ ͔ͤ ͣͦͪ͊ 

͙͙͋ͭ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͦ͟ ͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪͤͦ ͔ͫͭ͊ͥΣ ͭ͞ΦΣ ͔ͫͭ͊ͥ ͔ͦ͟͞ ͔͞ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭͫ͟ 

(ὸO Њύ ͙͔ͣͫ͡ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ͨͦ;͔ͭͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ 

͙͔ͫͫͭͣ͊; ͙͊ͫͣͨͭͦͭͫͦ͟ ͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ όˢ˿˿ύ ͔͞ ;͔ͫͭͦ ͔͙͙ͭͦͪͫ͟͞ 

͔ͣͦ͒͡ ͺ͔͔ͤͦͣͤͦͦ͡΄͙͟ͻ ͨͪͦͼ͔ͫ͊ ͔ͪ͊ͫ͊͟͡ͼ͙͔͞ ͙ ͔͙ͭͪͣ͊͊͘͡ͼ͙͔͞Φ 

˨͍͙ͦͦͤ͢ ͍͙ͯͫͦ͡ ͊͘ ͔ͨͦͫͭͦ͊ͥ͞ ˢ˿˿ ͊͘ ˸͍͔͍͔͊ͪͦ͟͢ ͨͪͦͼ͔͔ͫ ͫͯ 

͙ͨͦͤ͊ͭ͘ ͊͘ ͻ͎͔͔ͦͣͦͤ ˸͍͔͍͔͊ͪͦ͟͢ ͨͪͦͼ͔͔ͫ ό;͙͊͞ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͊͟ 

͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ;͙͔ͤ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͯ͟ ͎ͨͦͯͪͯͨͯ͡) [2]. ˥͙͍͋ͫͦͦ ͊ͤͦͤͫͦ͟͟ 

͔ͫͭ͊ͥ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͯ ͦͤͭ͊ͭͯ͟͟ ͫ͊ ͙ͭͦͨͦͭͤͣ͡ ͙ͯͨ͊ͭͦͣ͟͡ ͤ͊ 

͙ͫͭͦ͞ ͔͔͙ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ ͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ 

͙͔ͫͫͭͣ͊ ς ͙͊͡Σ ͔ͤ ͫ͊ͣͦ ͒͊ ͔ͤ ͣͦͪ͊ ͙͙͋ͭ ˢ˿Σ˿ ͍͔ΐ ͯ ͔͙ͤͣ͟ ͔͙ͣͦ͒ͣ͊͡ 

͙͔ͤ͞ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭͫ͟ ͙͔ͣͫ͡ ͊͘ ͙͋ͦ͡ ͔ͦ͟͞ ͨͦ;͔ͭͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ [2]. 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ н2Φ ˽ͦ͒ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤͦͣ͞͡ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͣ͞ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͎ͤͦ 

͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ὃ ͤ͊ ˣ͊ͤ͊ͻ͍ͦͦͣ ͨͪͦͫͭͦͪͯ ͔ͫ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ ͔͋ͫͦͤ͊͟;͙ͤ 

͔ͪ͒ ώнϐΥ 

Ὡ ḳВ
Ȧ
ὃ .         (15) 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ ноΦ  ˽ͦ͒ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔ͯͪΏ͔͙ͤͣ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͦͣ͘ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊Σ 

ͦͤ͊͊͘͟ ώнΣпϐΥ 
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ὃὸὄὸὅὸכ ȣ         (16) 

͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ ͔ͫ ͔ͯͪΏ͔͔ͥ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ͻ ͔ͭͪͤͯͭ͊͊͟ ͊͘ ͍͔ͫ ͙ͥͻ͍͔ͦ 

͔ͨͪͣͯͭ͊ͼ͙͔͞, ὸ ὸ ὸ Ễ,  ὸ ὸ ὸ Ễ,  ὸ ὸ ὸ

ỄΣ  ͙ͭ͒Φ 

˹͊͞;͔΄ΐ͔ ͔͞ ͦ͒ ͙͔͔ͤͭͪͫ͊ ͍͔͔ͪͣͤͫͦ͟ ͔ͯͪΏ͔͔ͥ ͊͘ ͔͍ͦͨͫͪ͊͋ͯ͡ ͦ͊͟͞ ͔ͤ 

͙ͦͣͯͭͪ͊͟ ͫ͊ ͫ͊ͣͦͣ ͫͦ͋ͦͣ ͊͘ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ͭ ͍͔͔͔ͪͣͤͫ͟ ͔͔ͭͪͤͯͭ͟Σ 

ὃὸȟὃὸ πΦ ˤ͔͔ͪͣͤͫͦ͟ ͔ͯͪΏ͔͔ͥ ͔ͫ ͙͔ͨͦͫͭ͗ ͨͦͣͦΐͯ 

͔͍͙͍͔̆ͫ͊͒ͦ͞ ͔ͫͭͨ ό͙͙͡ α͔ͭͭ͊άύ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞Υ  

—ὸ ί
ρȟὸ ί
ὥȟὸ ί
πȟὸ ί

,          (17) 

͎͔͒ ͔ͫ ͔ͤͤͯͭ͊͡ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭΣ ὥΣ ͙͋ͪ͊Σ ͯ ͍͙͙͊ͫͤͦͫͭ͘ ͦ͒ ͔͍͙ͨͪͭͨͦͫͭ͊͟Σ ͙͙͡ 

͊͘ͻ͔͍ͭ͊Σ ͔ͣͦ͒͊͡Τ ;͔ͫͭͦ ͔ͫ ͙ͯͣ͊͘ α͙͔͙ͫͣͭͪ;ͤ͊ά ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ὥ ρȾς. 

˴͙ͦͪͫͤͦ ͔͞ ͙͙ͯͨ͊ͣͭͭ ͒͊ ͍͙͊͗Υ Ὠ—ὸ ί
Ὠὸ ὸ ίΣ ͎͔͒ ͔ͫ 

͍͔ͨͦ͊ͯ͢͞͞ ά˨͙͍ͪ͊ͦ͊͟ ͔͒ͭ͊͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞άΦ 

˭͊ ͍͒͊ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ ͍͔͔ͪͣͤͫͦ͟ ͔ͯͪΏ͔͔ͥ ͔͞ ͙ͦ͋͊͟͡Υ 

ὃὸὃὸכ Ḱ—ὸ ὸὃὸὃὸ —ὸ ὸὃὸὃὸ ,  (18) 

ͫ͊ ͦ;͙͎͔͙͒ͤͣ͡ ͯͦ΄͔͔ͭͥͣ ͤ͊ ͙͍ͨͪͦͦ͊ͤ͘͢ ͋ͪͦ͞ ͔ͭͪͤͯͭ͊͊͟Φ ˤ͔͙ͪ͒ 

͔͙ͤ͊ͨͦͣͤͯͭ ͒͊ ͔͞ ͋ͪͦ͞ ͙ͫ͊͋ͪ͊͊͟ ͯ ͍͔͔ͪͣͤͫͦͣ͟ ͔ͯͪΏ͔ͥͯΣ ͊͘ Ὧ 

͔ͭͪͤͯͭ͊͊͟Σ ͋ͪͦ͞ ͍͙ͫͻ ͔ͨͪͣͯͭ͊ͼ͙͊͞ ͫͯͨ͊͟ ͔ͭͪͤͯͭ͊͊͟Σ ͭ͞ΦΣ ͙͙ͤͦͫ͘ ὯȦ. 

˻͔͙ͨͪ͊ͭͦͪ ͙ͦ͟͞ ͙ͦͣͯͭͪ͊ͯ͟͞ ͫ͊ ͙ͫ͊ͣͣ ͫͦ͋ͦͣ ͊͘ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ͭ 

͍͔͔͔ͪͣͤͫ͟ ͔͔ͭͪͤͯͭ͟ ͔ͫ ͙͍ͤ͊͊ͯ͘͞ α͔ͤͤ͊ͪͯ΄͍͊͊ͯ͞ΐ͙ͣά ό͔͎ͤ͡ΦΣ 

nondemolitionύ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪͣ͊Σ ͙ ͦ͒ ͍͎ͦͫͤͦͤͦ ͫͯ ͤ͊͘;͊͊͞ ͯ ͍͊ͤͭͤͦ͟͞ 

͔͙͙ͭͦͪ͞ ͔͔ͣͪͥ͊ ͙ ͔͙͙ͭͦͪ͞ ͔͒ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͔͞Φ 
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 ˴ͦͤ͊;ͤͦΣ ͨ͊ͪ ͍͙͊͗ͤͻ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙͟ͻ ͙ͪ͊͊͘͘ ό͊͘ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͔ͤ 

͔͔ͦͨͪ͊ͭͦͪύ [2]: 

¶ Ὡ ÌÉÍ
ᴼ
Ὡ Ὡ   

¶ ꞉ὸȟί ÌÉÍ
ᴼ
ɩ Ὡ fl ȟί ὸ ὸ Ễ

Ô ÔΣ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͦ͟ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͔ͦ͟͞ ͔͞ ͔ͪ΄͔͔ͥ 

͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ όрύ όtime-splitting formula).  

¶ ᴁὃᴁḰὸὶЍὃὃΣ ͊͘ ͔͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͙ͦ͟͞ ͔͒ͯͯ͡͞ ͤ͊ ͙͔͍̆͋ͪͭͦͦͣ͡ 

ͨͪͦͫͭͦͪͯ ͙ ͔͒ͺ͙͙ͤͫ͊ͤͦ ͔͞ ͙͔ͯͣ͊ͥ͘ ͎ͭͪ͊͊Τ ͍͙ͭ͊͟ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ 

;͙͔ͤ ˣ͊ͤ͊ͻ͍ͦ ͨͪͦͫͭͦͪ.  [2] 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ нпΦ ˢͦ͟ ͊͘ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͊͟ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͙͔ͤ͞ ͍͊͗͊ͤ 

ͨͦ;͔͙ͭͤ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ όͭ͞ΦΣ ͦ͒ ͙͔͔ͤͭͪͫ͊ ͔͞ ͫ͊ͣͦ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ ͊͘ 

ͨͦ;͔͙ͭͤ ͙ ͙ͪ͊ͥ͟͞ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ύΣ ͦͤ͒͊ ͔ͫ ͊͘ ͍ͭ͊͊͟ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͔͊͗͟ ͒͊ 

ͫͯ ͻ͎͔ͦͣͦͤ͊ όͯ ͍͔͔ͪͣͤͯύΣ ͙  ͭ ͊͒͊ ͍ ͔͊͗ ͔͔ͫ͒͡ΐ͙ ͙ͦ͒ͤͦͫΥ 

꞉ὸ꞉ ί ꞉ὸ ίȟᶅὸȟί π, 

꞉π Ꞌ. 

˻͍͙ ͙͙ͪ͊͘͘ ͯ͊ͯͯ͘͟͞ ͒͊ ͫͯͨ͟ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͙ͣ͊ ͙ͦͫͦ͋ͤͯ ͎͔ͨͦͯͪͯͨ͡. 

¶ ˭͊ ͎͔ͨͦͯͪͯͨ͡ ͍͙͊͗ όрύΣ ͫ͊ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤͣ͘ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪͦͣ 

͙ͦ͋͊͟͡ όмпύΥ ꞉† Ὡflȟ† ὸ ὸΤ ͯͦ;͙͙ͭ ͎͙͊ͤ͊ͦͯ͡͞ ͫ͊ 

͙ͪ͊ͦͣ͘͘ ͊͘ ͙͙ͯͤͭ͊ͪͤ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͊͘ ͔͍͙͍͔ͦͤͪ͊ͭͤ͘͟ ͙͔͔ͫͫͭͣ ς ͘ ͊ 

͔ͦ͟͞ ͔͞ ͍͔͔ͪͣ ͭ͊ͦ͟Ώ͔ ͻ͎͔ͦͣͦͤͦ όͨͦ;͔͙ͭͤ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ ͔͞ 

͙͍ͨͪͦͦ͊ͤ͘͢ύΣ ͭ͞ΦΣ ͎͔͊ͪ͊ͤͭͯ͞ ͔ͦ͒ͪ͗͊ͥ ͔͔͎͙͔ͤͪ͞ ͙͔ͫͫͭͣ͊ [2,4,7]: 

Ὗὸȟὸ Ὡ Ⱦ Ὡ Ⱦ .  
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˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ нрΦ ˨͙͙ͤ͊ͣ;ͦ͟ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͔ͦ͟͞ ͊ͦ͟ ͔͒ͦͣͤ ͙ͣ͊ ͼ͔ͦ 

ˣ͊ͤ͊ͻ͍ͦ ͨͪͦͫͭͦͪ, , ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙͍ͤ͊͊͘ ͔ͫ 

αͯ ͙͍͔͙ͤͪ͊ͤͣ͘͡ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͙ͣ͟ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥͣ͟͡ ό̂˨˽ύά [2].  

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ нсΦ ˭͊ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͔ͦ͟͞ ͍͍͊͒ͦͦ͊͊͘͢ ͍ͯͫͦ͡Υ 

ᴁ꞉ᴁḰ
ᴁ꞉ ᴁ

ᴁᴁ
ρȟᶅ”ɴ , 

͔ͫ ͔͊͗͟ ͒͊ ͔͞ ͙͍ͦͤͭͪ͊ͭͤͦ͟͟. 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ нтΦ ˭͊ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤͯ όͯ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙ͦͤͦ͞ ͙ͫ͡ͼ͙Σ ͫ͊ 

͔͙͍͔͊ͤͣ͊ͪ͊ͥͣ͘ ˶͔͍͎ͣ͋ͦͦ ͙ ͍͎̊ͭ͊ͪͦͦ͟ ͔ͨͦͣͪ͊͊͞) ͦ ͙͋͊͟͡Υ 

В Áȟ Ὂ”Ὂ ὊὊȟ” ,  (19) 

͎͒  ͔ Á  ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͙͙͍ͨͦͭͤͯ͘(-͔͙͔ͫͣ͒ͺ͙͙ͤͭͤͯ) ͙ͣ͊ͭͪͼͯΣ ͔͊͗͟ 

͔ͫ ͒͊ ͔͞ α͍͎ͨͪͦά ˶͙͍͎ͤ͒͋͊͒ͦͦ͡ ͙ͦ͋͊͟͡. 

ˮ͘ όмфύ ͡ ͊ͦ͟ ͔͙ͫ͒͡ ͎͙͒ͪͯ ˶͙͍ͤ͒͋͊͒ͦ͡ ͙ͦ͋͟͡: 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ нуΦ ˭͊ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤͯ ͦ͊͟͞ ͔͞ όͨͦ͒ ͙͙ͫͭͣ 

͔͍ͨͪͭͨͦͫͭ͊͊ͣ͊͟ ͊ͦ͟ ͯ ͔ͨͪͭͻͦ͒ͤͦ͞ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͙͞ύ ͙ͦ͋͊͟͡ ό͙ͪ͊͘͘ όмпύ ͯ 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͙͞ нлύ: 

В  ὒ”ὒ ὒὒȟ” ,      (20) 

͊ͦ͟ ͍͙͊͗  ὸ πȟᶅὯȟὸΣ ͙͍ͤ͊͊͘ ͔ͫ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤͦͣ α͎͎͒ͪͯͦά 

˶͙͍͎ͤ͒͋͊͒ͦͦ͡ ͙ͦ͋͊͟͡Τ ͙ - Σ͔ ͙ ˶͙͍͙ͤ͒͋͊͒ͦ͡ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͎ͣͦͯ 

͍͙͙͙͊ͫͭ͘ ͦ͒ ͍͔͔ͪͣͤ͊. 

˴͊ͦ ΄ͭͦ ͔͞ ͍͔ΐ ͔ͤ͊ͨͦͣͤͯͭͦΥ α˸͍͔͍͊ͪͦͦ͟͢ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͦ͟ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊͟͡-

͔ͥάΣ ͒͊ͭͦ ͙ͪ͊ͦͣ͘͘ όмпύΣ ͞ ͔ ͔͍͙͍͔͊ͤͭͤͦ͟͡ ͙͙ͪ͊ͣ͊͘͘ όмфύ ͙ όнлύΦ 



23 
 

¶ ˿͍͊ͦ͟ ̂˨˽Σ ,꞉ ͙ ͣ͊ ͍͔͒ ͙͔ͦͫͦ͋ͤΥ ό͊ύ ͨ ͦͭͨͯͤͦ ͞ ͔ ͨ ͙͙͍ͦͭͤͦ͘ ό˽˽ύ 

 ͙ό͋ύ ͙͍ͦͤͭͪ͊ͭͤͦ͟͟Φ [2] 

¶ ˢͦ͟ ̂˨˽ όҐ˽˽ύ ͙ͣ͊ ͙͍͔ͤͪͤͦ͘ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͔ͦ͟͞ ͔͞ ͙ ͫ͊ͣͦ ̂˨˽ 

όͭ͞ΦΣ ˽˽ύΣ ͦͤ͒͊ ͔͞ ͭͦ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͤ ͯ͗ͤͦ ͯ ͙ͤͭ͊ͪͤͦ. (˽͔͙ͦͫ͒͡ͼ͊: 

͔͙ͤͯͤͭ͊ͪͤ͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͍͔͙ͦͭͦͪͤͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ͣͦ͗ ͙͙ͣ͊ͭ ͙͍͔ͤͪͤͯ͘ 

͙͙͒ͤ͊ͣͯ͟Σ ͙͊͡ ͭ͊ ͙͍͔ͤͪͤ͊͘ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ ˽˽Σ ͭ͞Φ ̂˨˽ύ [2]. 

˹͔͙͟ ͍͙ͨͦͣͦ͞ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͙ͤͺ͙͔ͦͪͣ͊ͭ͟Φ 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ нфΦ ˽ͦ͒ ͍͙͊ͤͭͤͣ͟ ͙͋ͭͦͣ ό͙ͯ͋ͭͦͣ͟ύ ͔ͫ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ 

͍͙͔͙͙͒ͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤ͘͡ ͙͙ͯͤͭ͊ͪͤ ͍͔͙ͭͦͪͫ͟͟ ͨͪͦͫͭͦͪΦ 

˳͔͒͊ͤ ͙͙ͦͪͭͦͤͦͪͣͪ͊ͤ ͙͋͊ͫ͘ ͙ͯ͋ͭ͊͟ ͔ͫ ͙ͦ͋;ͤͦ ͙͔͊ͨͫͯ͘͞ ͙͍͙͒ͪ͊ͦͫ͟͟ 

͊ͦ͟Υ ȿπỚ, ȿρỚ. ͙͙̅͘;ͦ͟ ͤ͊͘;͔͔ͥ ͍͙ͦͻ ͍͔ͭͦͪ͊͟ ͔͞ ͍͙͊ͫͤͦ͘ ͦ͒ 

͔ͦͤͭͫͭ͊͟͟Φ ́ͦ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ ͔ͤ͊͟ ͔ͨͪͦ͟͞ͼ͙͊͞ ͙ͫͨͤ͊-мκн ͔͔ͤ͟ ͍͔͊ͤͭͤ͟ 

;͔͙ͫͭͼ͔Σ ͙͙͡ ͔ͺ͔͙͍͎ͭͤͦ͟ ͙ͫͨͤ͊ ͫͯͨ͊͟ ;͔͙ͫͭͼ͊ όͤͨͪΦ, ͔ͅ ͔͙͍͙ͭͤ͟ ͙ͫͨͤ 

͔͎ͤͦ͟ ͊ͭͦͣ͊ύΣ ͍͒͊ ͙͋ͫ͊͟͡ ͔͔͎͙ͤͪͫ͊͟͞ ͙͍ͤͦ͊ ͊ͭͦͣ͊Σ ͍͒͊ ͔ͫͣͪ͊ ͔ͫͭͪͯ͞ ͯ 

͔̈ͦ͘ͺ͍͙ͫͦͤͦͣ ͔͍͙ͫͨͦͣ͊͞ ό{v¦L5-͍͙ͦͣ͊ύΣ ͨͦͦ͗͊͡͞ ͔͔ͭͪͦͤ͊͟͡ ͯ 

;͍ͪͫͭͦ͞ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ό͍͔͊ͤͭͤ͟ ͭ͊;͔͟), ͙ ͭ͒Φ ώоϐ. 

˭͙͊͒͊ͭ ͙͋͊ͫ͘ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ ͍͙ͦ͒ ͙͎͙ͪ͊͒ͥ͘ ͎͔͔͊͋ͪ͡ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ 

ͤ͊ ͨͪͦͫͭͦͪͯ όͫͭ͊ͥ͊ύ ͙ͯ͋ͭ͊͟Σ ͦ͊͟͞ ͍͍͊͒ͦͦ͊͊͘͢ ͒ͦ͋ͪͦ ͨͦͤ͊ͭͯ͘ ͎͔͊͋ͪͯ͡ 

ͦͨ΄͔ͭ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͎͎͊ͤͯ͊ͪͤͦ͡ ͔ͣͦͣͤͭ͊Φ ̂ ͙ͯͦ͋;͔͙͊ͤͣ͞ ͦͤ͊͊ͣ͊͘͟Σ ͔ͦ͟͞ 

͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊ͯ͘͞ ͒͊ ͔͞ ͙͙͊͋ͪ͊ͤ͘ ͙͋͊ͫ͘ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ ͊͘ ᾀ -˽͙͔͍͊ͯ͡͞ 

͔ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ ͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡ ͫͯ ͔͒͊ͭ ͙͙ͪ͊ͣ͊͘͘Υ 

„ḳὤ ȿρỚộρȿ ȿπỚộπȿȟ„ḳὢ ȿπỚộρȿ ȿρỚộπȿȟ„ ḳὣ

ὭȿρỚộπȿ ὭȿπỚộρȿ,         (21) 

ͯ͘ ͎͔͊͋ͪͯ͡: 

„„  Ὥ‐ „,         (22) 
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‐ ͙ Σ ˴͔͔͍ͪͦͤͪͦ͊͟ ͔͒ͭ͊͡Σ ͔͍ͯ͊ͦͨ͢͞͞ ͔ͫ ͔͎͒ Σ ͔ͭͤͦͪ͘ ˶͔͍͙-͙͍͙̉ͭ͊Φ 

˹͍͊ͪ͊ͤͦΣ ͔͒ͤͦ͞ α͎͔ͪ͊͊͊ͥ͘͡ ͔͙͙͒ͤ͞ͼ͔ά ͔͞ ͒͊ͭͦ ͙ͪ͊ͦͣ͘͘ Ὅ ȿπỚộπȿ

ȿρỚộρȿ. ˨͙͔͊͒͞ ȿπỚộρȿ ͙ ȿρỚộπȿ ͔ͫ ;͔ͫͭͦ ͔ͨͦͫ͋ͤͦ ͔͔͍ͦ͋͗͊͊ͯ͡͞ ͙ 

͙͍ͪ͊͗͊͊ͯ͘͞ ͔ͨͪͦ͟ ˽͙͔͍͙͊ͯ͡͞ͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊Υ „ ḳȿπỚộρȿ

ὢ Ὥὣȟ„ ḳȿρỚộπȿ ὢ ὭὣΣ ͙ ͙͍ͤ͊͊ͯ͘͞ ό˽͙͔͍͙͊ͯͣ͡͞ύ 

͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪͣ͊ α͙͔ͫͤ͗ͥ͊ά όάƭƻǿŜǊƛƴƎέύ ͙ α͍͙ͨͦ΄͔ͥ͊ά όάǊŀƛǎƛƴƎέύΣ ͙ͭͣ 

͔ͪ͒ͦͣΦ 

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ ол. ˭͊ ͔ͣ΄͊ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ, ”, ͍͔͎͒ͦ͒ͤͦ͡ ͍͎͊ͤͭͤͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ 

͔ͫ ͔͊͗͟ ͒͊ ͔͞ ͫ ͔͙ͨ͊ͪ͊͋ͤͦ͡ ͊ ͦ͟ ͔ͫ ͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͔ͣͦ͗ ͙͙͊ͨͫ͊ͭ͘ ͯ ͙ͦ͋ͯ͟͡Υ 

” В ὴȟ ” ṧ” ,        (23) 

͎͒ ͔ ͫͯ ” ȟ ρȟς, ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͍͒͊ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊  ͙͍͙͊͗ 

В ὴȟ ρ. s ͦ͟ ͔ͫ ͔ͫͭ͊ͥ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͙͊ͨͫ͊ͭ͘ ͯ ͙ͦ͋ͯ͟͡ όноύΣ ͦͤ͒͊ ͔ͫ ͊͘ 

͍ͭ͊ͦ͟ ͔ͫͭ͊ͥ ͔͊͗͟ ͒͊ ͔͞ ͍͊ͤͭͤͦ͟ ͔͔ͫͨͭͤͦ͡ ό͔͎ͤΦΥ ŜƴǘŀƴƎƭŜŘ ǎǘŀǘŜύ. 

 ͙͍͙́ͪ͊͊ͤ͞͡ ͫͯ͡;͊͞ ͔͞ ͊͒͊͟ ͔͞ ὴ   ͔͞ ͊͒͊͟ Σ ͭ͞ΦΣ

” ”ṧ”,          (24) 

΄ͭ ͦ ͔͞ ͔ͫͭ͊ͥ ͯ ͔ͦͣ͟͞ ͔ͤͣ͊ ͙͍͙ͤ͊͟͟ͻ ό͙ͤ ͙͊ͫ͟͡;͙ͤͻΣ ͙ͤ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻύ 

͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊ м ͙ нΦ 

 ˤ͔͊͗ ͔͔ͫ͒͡ΐ͙ ͍͍͙ͫͭ͊ͦ [6]: 

¶ ˴͙͊ͫ͡;͔ͤ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͔͞ ͍͒͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ͫ ͍͔ͯ͟ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊ͯ͢͞ ͔ͣ΄͊-

͙ͤͣ ͔ͫͭ͊ͥͣ ͼ͔͙͔ͤ͡, 

¶ ˿͔͙ͨ͊ͪ͊͋ͤͦ͡ ͔ͣ΄͊ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͔ͣͦ͗ ͙͙ͣ͊ͭ ͔͔ͤͤͯͭ͡ ͍͔͊ͤͭͤ͟  

͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͔͞ ͔ͦ͟͞ ͔ͤ ͣͦͪ͊ͯ͞ ό͊ ͎ͣͦͯύ ͒͊ ͦ͋ͯͻ͍͊ͭ͊ͯ͞ ͍͊ͤͭͤͯ͟ 

͔͔ͫͨͭͤͦͫͭ͡Φ ͍͔́͊͟ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͔͞ ͔ͫ ͙͍ͤ͊͊ͯ͘͞ α͟ ͍͙͊ͤͭͤͣ 

͙͒ͫͦͪ͒ͦͣ͟ά, 
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¶ ˴͍͙͊ͤͭͤ ͙͒ͫͦͪ͒͟Σ ͨͦ ͦ͋͊ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊Σ ͔͞ ͔͒ͤ͊͟͞ ͙ͤͯ͡ ͊ͦ͟͟ ͫͯ 

”  ͙  ”  ͯ  ͙ͪ͊ͯ͘͘ όноύ ͎͙ͦͪͭͦͦͤ͊ͤ͡ ͨ ͔͙ͪͦͭͦͪ͟͞ ͤ͊ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͔ 

͔ͨͦ͒ͨͪͦͫͭͦͪ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͍͒͊ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊Φ ͍́͊͊͟ ͫͭ͊ͥ͊ 

͔ͤͦͫ ͙ͫͯ͟͢;͙͍ͦ ͙͊ͫ͟͡;͔ͤ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͔͞ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊, 

¶ ˳͔͙͒ͤͦ ͍͊ͤͭͤͦ͟ ͔ͫͭ͊ͥ ͔ͦ͟͞ ͔ͤͣ͊ ͙͍͙ͤ͊͟͟ͻ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ 

͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊ ͔͞ ͙͍͙͙ͭͪ͊ͤ͞͡ ͔͙ͭͤͦͪͫ͘͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘Σ ͙ͪ͊͘͘ όнпύΦ 

[1] K. KrausΣ ά{ǘŀǘŜǎΣ 9ŦŦŜŎǘǎΣ and Operations. Fundamental 
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 ʇʦʜʝʣʘ ʟʘʜʘʪʘʢʘ ʥʘ ʧʦʛʣʘʚˀʘ ʿʝ ʫʩʣʦʚʥʘ ï ʤʥʦʛʠ ʟʘʜʘʮʠ ʩʝ 

ʤʦʛʫ ʩʤʝʩʪʠʪʠ ʫ ʚʠʰʝ ʦʜ ʿʝʜʥʦʛ ʦʜ ʥʠʞʝ ʜʘʪʠʭ ʧʦʛʣʘʚˀʘ; 

ʘʣʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦ ʛʨʫʧʠʩʘˁʝ ʟʘʜʘʪʘʢʘ ʜʘʪʦ ʿʝ ʘʣʪʝʨʥʘʪʠʚʥʠʤ ʩʘʜʨʞʘʿʝʤ 

ʥʘ ʢʨʘʿʫ ʟʙʠʨʢʝ. ʈʝʰʝˁʘ ʢʦʿʘ ʥʠʩʫ ʜʦʙʠʿʝʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʢʠʤ ʧʫʪʝʤ, 

ʜʦʙʠʿʝʥʘ ʩʫ ʢʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ɺʦʣʬʨʘʤʦʚʝ Mathematica-ʝ, ʪʝ ʩʝ ʪʘʢʦ 

ʤʦʛʫ, ʠ ʨʝʰʘʚʘʪʠ, ʠ ʧʨʦʚʝʨʘʚʘʪʠ. 

 ʋʩʚʦʿʝʥʘ ʧʦʜʝʣʘ ʟʘʜʘʪʘʢʘ ʩʣʝʜʠ ʠʟ ʮʠˀʘ ʟʘ ʩʚʘʢʠ ʜʝʦ ʧʦʜʝʣʝ: 

¶ ʋʚʦʜʥʠ ʟʘʜʘʮʠ: ʎʠˀ ʿʝ ʠʩʪʘ˂ʠ ʩʘʤʫ ʩʨʞ ʢʚʘʥʪʥʝ ʬʠʟʠʢʝ, ʪʿ., 

ʢʚʘʥʪʥʫ ʢʦʭʝʨʝʥʮʠʿʫ ʯʠʩʪʠʭ, ʘ ʦʪʫʜʘ, ʧʦʩʣʝʜʠʯʥʦ, ʠ ʤʝʰʘʥʠʭ 

ʩʪʘˁʘ, ʠ ʪʦ ʩʘ ʚʠʰʝ ʩʪʨʘʥʘ ʠ ʘʩʧʝʢʘʪʘ, ʢʘʢʦ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʢʠʭ, 

ʪʘʢʦ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʢʠʭ. ʊʦ ʿʝ ʫʿʝʜʥʦ ʠ ʦʩʥʦʚʥʠ ʩʘʜʨʞʘʿ ʢʦʿʠ ʩʝ 

ʧʦʿʘʚˀʫʿʝ ʫ ʧʘʞˀʠʚʦ ʧʣʘʥʠʨʘʥʦʤ, ʧʨʚʦʤ ʩʫʩʨʝʪʫ ʩʘ ʦʙʣʘʰ˂ʫ. 

¶ ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʢʠ ʫʚʦʜ: ʎʠˀ ʿʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʠ ʦʩʥʦʚʥʝ ʧʦʿʤʦʚʝ ʠ 

ʦʜʥʦʩʝ ʫ ʬʦʨʤʘʣʠʟʤʫ ʪʝʦʨʠʿʝ, ʰʪʦ ʫʢˀʫʯʫʿʝ ʠ ʥʝʢʝ ʦʧʰʪʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʢʝ ʩʪʘʚʦʚʝ. 

¶ ʆʧʰʪʠ ʟʘʜʘʮʠ: ʆʚʘʿ ʜʝʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʩʨʝʜʠʰʪʝ ʦʚʝ ʟʙʠʨʢʝ 

ʟʘʜʘʪʘʢʘ. 

¶ ʇʦʩʝʙʥʠ ʟʘʜʘʮʠ: ʎʠˀ ʦʚʦʛ ʜʝʣʘ ʿʝ ʧʨʦʰʠʨʝˁʝ ʧʨʝʪʭʦʜʥʠʭ 

ʜʝʣʦʚʘ, ʩʘ ʥʘʛʣʘʩʢʦʤ ʥʘ ʥʝʢʝ ʧʦʩʝʙʥʝ ʟʘʜʘʪʢʝ ʢʦʿʝ ʫʩʧʦʩʪʘʚˀʘ 

ʩʘʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʚʦʿ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʘʢʦ ʫ ʪʝʦʨʠʿʩʢʠʤ, ʪʘʢʦ ʠ ʫ 

ʧʨʠʤʝˁʝʥʠʤ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʠʤʘ. ʇʦʥʫʹʝʥʘ ʨʝʰʝˁʘ ʟʘʜʘʪʘʢʘ ʩʫ 

ʤʘˁʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʥʘ ʠ ʤʘˁʝ ʜʝʪʘˀʥʘ ʦʜ ʨʝʰʝˁʘ ʟʘʜʘʪʘʢʘ ʠʟ 

ʧʨʚʘ ʪʨʠ ʧʦʛʣʘʚˀʘ, ʿʝʨ ʩʝ ʪʠʯʫ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘʯʢʠʭ ʟʘʜʘʪʘʢʘ ʟʘ ʢʦʿʘ 

ʩʝ ʦʯʝʢʫʿʝ ʜʘ ˂ʝ ʯʠʪʘʣʘʮ ʫʣʦʞʠʪʠ ʠʟʚʝʩʪʘʥ ʩʘʤʦʩʪʘʣʥʠ ʨʘʜ. 
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҈җҤҙңҞ ҝҕҙҕҬҞ 

1.1 ˮͫͭ͊ΐ͙ ͤ͊͘;͊͞ α͙͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙͙ͦͤͻ ;͍͊ͤͦ͊͡ά ͯ ͙͍ͪ͊ͦ͊ͥͯ͘͟͡ 

;͙͙ͫͭͻ ͙ ͔ͣ΄͙͊ͤͻ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͫͭ͊ͥ͊Φ   

˾͔΄͔͔ͥΥ ˾͙;͊ͪ͒ ̅͊ͤͣ͊ͤ͞ ͔͞ ͫͣ͊ͭͪ͊ͦ ͒͊ ͫͯ΄͙ͭͤ͊ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔ͣͻ͙͔͊ͤ͟ ͔͙͗͡ ͯ 

͙͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙͙ͦͤͣ ;͍͙͊ͤͦͣ͊͡ ͙ͦ͟͞ͻ ͯ ͙͊ͫ͟͡;ͤͦ͞ ͺ͙͙͘ͼ͙ ;͔͙ͫͭͼ͊ ͔ͤͣ͊Φ 

˴͔ͦͤͪͭͤͦ͟Σ ͙͔ͤ͊ͪͤ͊͡ ͔͙ͫͯͨͪͨͦ͘ͼ͙͊͞ ;͍͊ͤͦ͊͡ ͔͎ͤͦ͟ ˻˹ˣ͊Σ ȿὭỚ, ȿ•Ớ ВὧȿὭỚ, 

͙ͤͦͫ α͙͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙ͯ͞ά ͔ͦ͟͞ ͔ͤͣ͊ ͯ ά͔ͤͦ͟ͻ͔͔ͪͤͭͤͦ͞ ͔ͣ΄͍͙͙͊ͤά ͫͭ͊ͥ͊ ͙͘ 

͙͎ͫͭͦ ˻ ˹ˣ͊Σ ͭ͞ΦΣ ͯ ͔ͣ΄͊ͤͦͣ ͫͭ͊ͥͯ ” ВȿὧȿȿὭỚộὭȿ: 

ὅ ȿ•Ớộ•ȿ ” В ὧὧᶻȿὭỚộὮȿ π.      όмΦм͊ύ 

˽͙͍ͪͫͯͫͭͦ ͍͙ͦͻ ;͍͊ͤͦ͊͡ ͙͙ͣͨ͡ͼ͙ͪ͊Υ ȿ•Ớộ•ȿ ȿ•Ớộ•ȿȿ•Ớộ•ȿ ȿ•Ớộ•ȿ, 

͒ͦ͟ ” ВȿὧȿȿὭỚộὭȿ В ȿὧȿ ȿὭỚộὭȿ ”Φ ˻͍͊ ͙ͪ͊͊͘͟͡ ͔͞ ͔ͯ͒ͤͦ͞ ͙ 

͍ͦͫͤͦͤ͊Σ ͔͔ͭͣͤ͊͢ ͙ͪ͊͊͘͟͡ ;͙͙ͫͭͻ ͙ ͔ͣ΄͙͊ͤͻ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͫͭ͊ͥ͊Φ ˿͔͔͒͡ΐ͔ 

͙ͯͫͭͪ͊͡ͼ͙͔͞ ͯ͊ͯͯ͘͟͞ ͤ͊ ͭͦ ͊ͦ͟͟ ͔ͫ ͙͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙͙ͦͤ ;͍͙͊ͤͦ͡ ͍ͨͦ͊ͯͯ͢͞͞Φ 

˾͙͊ͣͦͭͪͣͦ͘ ͙ͭͪ ͫͭ͊ͥ͊ ͙͙͔ͣͤͣ͊ͤ͡ ͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔͙ͤͦͫͭ ͊͘ ͔͙͒ͤͦ͒͞-

͔͙͙ͣͤͦͤ͊ͤ͘͡ ͙͔ͫͫͭͣ ͯ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭͤͦ͟͞ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙͞Υ  

• ὼ ̆ ȟ…ὼ ̆ .      όмΦм͋ύ 

˿͊͒͊ ͍͔͙ͯ͒ͣͦ ͔͙ͫͯͨͪͨͦ͘ͼ͙͔͞ ͍͙ͦͻ ͫͭ͊ͥ͊Υ ό͊ύ 
Ѝ
• ὼ • ὼ  ͙ ”

ȿ• ὼȿ ȿ• ὼȿΣ ͙ ό͋ύ 
Ѝ
• ὼ • ὼ …ὼ  ͙ ” ȿ• ὼȿ

ȿ• ὼȿ ȿ…ὼȿΦ ˥ͪ͊ͺ͙;͙͟ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͢Σ ͫͭ͊ͥ͊ ͨͦ͒ ό͊ύΥ 
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˿͙͊͟͡ мΦм ˥ ͪ͊ͺ͙;͙͟ ͙ͨͪ͊͘͟ ͫͭ͊ͥ͊ ͍͔͔͙ͯ͒ͤͻ ͎͔ͦͪ ͨͦ͒ ͭ͊;ͦͣ͟ ό͊ύΦ 

͙ ͫͭ͊ͥ͊ ͨͦ͒ ό͋ύΥ 

  

˿͙͊͟͡ мΦн ˥ ͪ͊ͺ͙;͙͟ ͙ͨͪ͊͘͟ ͫͭ͊ͥ͊ ͍͔͔͙ͯ͒ͤͻ ͎͔ͦͪ ͨͦ͒ ͭ͊;ͦͣ͟ ό͋ύΦ 

͎͒ ͔ ͫͯ ͫ͊ ͔͍͔͡ ͔ͫͭͪ͊ͤ ͔͙ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͊͘ ;͙ͫͭ͊ ͫͭ͊ͥ͊Φ ˮ͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙͙ͦͤ ;͍͙͊ͤͦ͡ 

͍͔ͦ͒ ͍͙͍ͨͦ͊͊ͥͯ͢͞ ͙ͦ͊ͤ͟͡͡ͻ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͊͟ ͦͦ͟ ὼ πΣ ͙ ͙ͥͻ ͔ͤͣ͊ ͍͔ͯ͟ ͦ͒͟ 

͔ͣ΄͙͊ͤͻ ͫͭ͊ͥ͊ ό͔͔͒ͫͤ ͔ͫͭͪ͊ͤ ͎ͪ͊ͺ͙͊͟ύΦ 

ˢ͙͡ ͔ͨͦͪΏ͔͔ͥ ͎͔͎ͦͪͥ ͔͍ͦ͡ ͙ ͔͎͒ͦͥ ͔͒ͫͤͦ ͎ͪ͊ͺ͙͊͟ ͔ͣͦ͗ ͍͔͙ͤ͊ͫͭ ͤ͊ 

͔͔ͫ͒͡ΐ͔ ͯͦ;͍͔͊͊ͥΥ ͔ͦ͒ͪΏ͔ͤͦ α͔͒ͺ͙͔ͦͪͣͫ͊ͥά ͔͎͒ͤͦ͞ ͦ͒ ͙ͥͻ ͔ͣͦ͗ ͍͙͙ͦ͒ͭ 

͎͒ͪͯͦͣΣ ͔ͭ ͙͋ ͍͔ͫ ͭͦΣ ͍͙͙͍͊ͭ͊ͭͤͦ͟͡Σ ͣͦ͗͒͊ ͎ͣͦ͊͡ ͙͙͋ͭ ͔͒ͤ͊͞ ͔ͭ ͙ͫͭ͊ ͍ͫͭ͊ͪ 

ό͙ͫͭ͊ ͺ͙͙͊͘͟ύΤ ͯͦ;͙͙ͭ ͎͙͋͊͡ ͙ͦ͊ͤ͟͡͡ ͙͙ͣͤͣͯͣ ͤ͊ ͙ͫ͡ͼ͙ ͔͒ͦ͡Σ ͔͒ͫͤͦΦ ˮ 

͙͊ͫͭ͊͘Σ ͊ͦ͟ ͔ͫ ͙ͪ͊͒ ͫ͊ ͎͒ͪͯ͊;͙͙ͣ͞ ͙ͫͭ͊ͥͣ͊ ͯ ͙ͦͣ͊͟͞ ͔ͫ ͯ ͔͔ͫͨͦͤͤͭͯ͟ ͍ͨͦ͊ͯͯ͢͞͞ 

ὼ πȢυ ςὭὼ, ˿ ͙͡ ͊͟ мΦо ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͔͙͍͊ͭͪͤ͊ͭͯ͡ ˿͙͊ͣ͊͟͡ мΦм ͙ мΦн: 
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ό͊ύ 

   

˿͙͊͟͡ мΦо ˥ ͪ͊ͺ͙;͙͟ ͙ͨͪ͊͘͟ ͫͭ͊ͥ͊ ͍͔͔͙ͯ͒ͤͻ ͎͔ͦͪ ͨͦ͒ ͭ͊;ͦͣ͟ ό͊ύ ͊͘ ͍͔ͤͦ ͔͔͔ͫͨͦͤͤͭ͟Φ 

ό͋ύ 

   

˿͙͊͟͡ мΦп ˥ ͪ͊ͺ͙;͙͟ ͙ͨͪ͊͘͟ ͫͭ͊ͥ͊ ͍͔͔͙ͯ͒ͤͻ ͎͔ͦͪ ͨͦ͒ ͭ͊;ͦͣ͟ ό͋ύ ͊͘ ͍͔ͤͦ ͔͔͔ͫͨͦͤͤͭ͟Φ 

˨͔͊͟͡Σ ͙͍͔ͪ͊ͦ͊ͥ͘͟͡ ͙ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͤ͘ͻ ;͙͙ͫͭͻ ͙ ͔ͣ΄͙͊ͤͻ ͫͭ͊ͥ͊Σ ͭ͞ΦΣ ͙͍͔ͫͨͦ͊͊ͥ͢ 

αͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͔͞άΣ ͔͙͗͡ ͯ ͙ͪ͊͘͡ͼ͙ ͔͙ͫͯͫ͒ͤͻ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͊͟ ͙ ͙͙ͣͤͣͯͣ͊Φ ̂ ͍͙͊ͤͭͤͣ͟ 

͙͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙͙ͦͤͣ ͔͔͙͔͙ͫͨͪͣͤͭͣ͊͟ ͍͙ͦͫͤͦͤ ͙͔͙ͪͭͪͯͣ͟͞ ͙͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙͔͞ 

͔͞ ͍͒ͦͦͤͦ͢ ͯͦ;͙͍͊͢ ͙ͪ͊͊͘͟͡ ͙͔ͣ͘Ώͯ ͔͙ͫͯͫ͒ͤͻ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͊͟ ͙ ͙͙ͣͤͣͯͣ͊Σ ͦ͊͟͞ 

͔ͫ ͙͍ͤ͊͊͘ ͦͤͭͪ͊ͫͭͦͣ͟Φ ˨͎͙ͪͯͣ ͔ͪ;͙ͣ͊Υ ͒͊ ͙͋ ͔ͫ ͔͙͍ͦͨͪ͊ͭͤͦ ͯ ͦ;͙ͦ͡ ͒͊ ͙͡ ͔͞ 

͔ͫͭ͊ͥ ;͙ͫͭͦΣ ͙͙͡ ͔ͣ΄͊ͤͦΣ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦ ͔͞ ͯͦ;͙͙ͭ ͍͒ͦͦ͊ͤ͢ ͦͤͭͪ͊ͫͭ͟ ς ͙͊ͦ͟ ͔͞ 

͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͊͟ ͙ͪ͊͊͘͟͡ ͦ;͙͎͔͒ͤ͊͡Φ ͍͙̊ͭ͊΄͔Σ ͍ͦ͊ ͙ͪ͊͊͘͟͡ ͔͞ ͔͔͙ͤͨͪ͒ͤ͊͟Σ ͊ͦ͟ 

΄ͭͦ ͔ͫ ͍͙͙͒ ͫ͊ ͙ͫ͊͟͡ ͙͔ͤ͗Σ ͎͔͒ ͔͞ ͍͙͊͒ͪ͊ͭͤ͟ ;͊ͤ͡ ͯ ͔͔ͫͨͦͤͤͭͯ͟ ͎͙ͦͪͥͻ 

͎͙͊ͯͫ͊ͤ͊͞ ͙ ͫ͊ͣ ͙͍ͨͪͦͦ͊ͤ͘͢Σ ὼ ὼ Σ ͎͔͒ ὼȟὼᶰ σȟσ. 
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ό͊ύ 

   

˿͙͊͟͡ мΦр ˴ ͊ͦ ͤ͊ ͙ͫ͡ͼ͙ мΦоΣ ͫ͊ ͦͨ΄͙ͭͣ ͔͔ͫͨͦͤͤͭͦͣ͟ ͊͘ ͫͯ͡;͊͞ ό͊ύΦ 

ό͋ύ 

   

˿͙͊͟͡ мΦс ˴ ͊ͦ ͤ͊ ͙ͫ͡ͼ͙ мΦоΣ ͫ͊ ͦͨ΄͙ͭͣ ͔͔ͫͨͦͤͤͭͦͣ͟ ͊͘ ͫͯ͡;͊͞ ό͋ύΦ 

˹͍͔͊͞ΐ͙ ͦͤͭͪ͊ͫͭ͟ ό͔͍͙͡ ͎ͪ͊ͺ͙ͼ͙ύ ͔͞ ͤ͊ ͙͎͙͒͊ͦͤ͊͞͡ ͙ ͔͔͙ͤͨͪ͒ͤͦ͟ ͦͨ͊͒͊ ͔͍ͦ͡ ͙ 

͔͒ͫͤͦ ͦ͒ ͙͎͔͒͊ͦͤ͊͞͡Φ ˭͊ͭͦ ͙͔ͤ͞ ͔͍͒ͤͦͫͭ͊͊ͤ͞ α͔ͨͪͤͦͫά ;͙ͫͭͦ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙͟ͻ 

͔ͪͯͭ͊ͭ͊͘͡ ͯ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͯ͡͞Υ ͔͙͍ͦͨͪ͊ͭͤͦ ͯͦ;͍͔͊͊ͥ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙͟ ͦ;͙͎͔͙͒ͤ͡ͻ 

͍͙ͫͭ͊ͪ ͔ͣͦ͗ ͒͊ ͙ͤͦͫ ͙͍͔͊ͦ͘͘Φ ̂ ͍͔͙͘ ͫ͊ ͙ͭͣΣ ͔ͤ ͍͙͊͋ͦͪ͊ͣͦ͘Υ ͍͊ͤͭͤ͊͟ 

͔ͣͻ͙͊ͤ͊͟ ͞ ͔ ͪͦΏ͔ͤ͊ ͯ  ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡͞Φ 
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1.2 ˭͊͒͊ͭ͊͟ 1.1 ͫ ͎͔͙ͯͪ΄͔ ͒͊ ͔͞ ͯ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡͞ ͊ͦ͟͡ ͙͙͋ͭ ͔͙͎ͤͫͯͪ͊ͤ 

ͯ ͭͦ ͒͊ ͙͡ ͔͞ ͙͒͊ͭ ͊ͤͫ͊ͣ͋͡ ͯ ;͙ͫͭͦͣΣ ͙͙͡ ͔ͣ΄͊ͤͦͣ ͫͭ͊ͥͯΦ ̂ 

ͭͦͣ ͙ͫͣͫͯ͡ ͫͯ ͙ͦͪͫͤ͊͟ ͍͒͊ ͙͔͙ͪͭͪͯͣ͊͟͞Σ ͍ͭ͘ΦΣ α͍͔ͪͤͦͫͭά ό͔͎ͤΦΥ 

fidelityύ ͦ͊͟͞ ͔͞ ͔͒ͺ͙͙ͤͫ͊ͤ͊ ͙ͪ͊ͦͣ͘͘ Ὂ”ȟ„ ὸὶЍ„”Ѝ„Σ ͙ 

͔ͪ͊ͫͭͦ͊ͥ͞ ͔ͣΏͯ ͙ͫͭ͊ͥͣ͊ ό͔͎ͤΦΥ trace distanceύΣ ͔͒ͺ͙͙ͤͫ͊ͤͦ 

͙ͪ͊ͦͣ͘͘ Ὀ”ȟ„ ᴁ” „ᴁ ͊͘ ͙͋ͦ͡ ͦ͊͟͞ ͍͒͊ ͫͭ͊ͥ͊ ό;͙ͫͭ͊Σ 

͙͙͡ ͔ͣ΄͊ͤ͊ύΦ ˾͙͙͊ͣͦͭͪͭ͘ ͙ͦͪͫͤͦͫͭ͟ ͍͙ͦͻ ͙͔͙ͪͭͪͯͣ͊͟͞ ͊͒͊͟ ͔͞ 

ͯ ͙ͨͭ͊ͥͯ α͙͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙͙ͦͤ ;͊ͤ͡ά ;͙͙ͫͭͻ ͍͙͊ͤͭ͟ͻ ͫͭ͊ͥ͊Φ  

˾͔΄͔͔ͥΥ ˤ͔͙͡;͙ͤ͊ Ὂ”ȟ„ ͔͞ ͙͔͙ͫͣͭͪ;ͤ͊ ͤ͊ ͔͊ͣͤͯ͘ ͫͭ͊ͥ͊ [3]Φ ˴͊ͦ͟ ͔͙͗ͣͦ͡ 

͒͊ ͔͙ͯͨͦͪ͒ͣͦ ;͙ͫͭͦ ͙ ͔ͣ΄͊ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͙͘ ͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦ ͊͒͊ͭ͊͘͟Σ ͊͟͡΄͔ ͔͞ 

͙ͦ͒͊͋ͪ͊ͭ „ ȿ•Ớộ•ȿΦ ˴͊ͦ͟ ȿ•Ớộ•ȿ ρϽȿ•Ớộ•ȿ πϽȿȢỚộȢȿ ỄΣ ͭͦ ͍͙͊͗ Ѝ„

ȿ•Ớộ•ȿ ȿ•Ớộ•ȿΣ ͨ͊ ͍͔ͪͤͦͫͭ ͙ͨͦͨͪͣ͊ ͙ͦ͋͟͡Υ 

Ὂ”ȟȿ•Ớộ•ȿ ὸὶȿ•Ớộ•ȿ”ȿ•Ớộ•ȿ ἂ•ȿ”ȿ•ἃὸὶȿ•Ớộ•ȿ

ἂ•ȿ”ȿ•ἃ.              όмΦн͊ύ 

˨͔͊͟͡Σ ͍͔ͪͤͦͫͭ ͔͞ ͔ͣͪ͊ ͔ͨͪ͊ͨ͊ͥ͊͟͡ ;͙͎ͫͭͦ ͙ ͔ͣ΄͎͊ͤͦ ͫͭ͊ͥ͊Φ ˮͪ͊͘͘ όмΦн͊ύ ͔ͫ 

͔ͣͦ͗ ͔͍͙͙ͨͦ͒ͤͦͫͭ͊ͭ͞Υ ἂ•ȿ”ȿ•ἃ ὸὶȿ•Ớộ•ȿ” ὸὶ” ὅ” ὸὶ”

ὸὶὅ”. ˴ ͊ͦ͟ ͔ͫ ͊ͦ͟͡ ͔͒ͦ͊ͯ͘͟͞ ͒͊ ὸὶὅ” πΣ ͦͤ͊͟;ͤͦ ͔͙ͫ͒͡ ͙ͪ͊͘͘ ͊͘ ͍͔ͪͤͦͫͭΥ 

Ὂ”ȟȿ•Ớộ•ȿ ὸὶ”Σ ͯ ͔ͦͣ͟͞ ͔ͫ ͙͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙͙ͦͤ ;͊ͤ͡ ͔ͤ ͍͔ͨͦ͊ͯ͢͞͞Σ ͭ ͦ ͔ͫͭ͞Υ  

Ὂ”ȟȿ•Ớộ•ȿ В ὧᶻȟ ὧἂὭȿВȿὧȿȿὯỚộὯȿȿὮἃ В ȿὧȿ .  όмΦн͋ύ 

˿͊ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤΣ ͔ͪ͊ͫͭͦ͊ͥ͞ Ὀ”ȟ„ ͍ͯͨͪ͊ͦ ͍͙͊ͤͭ͟ͺ͙͔ͯ͟͞ 

͙͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙͙ͦͤ ;͊ͤ͡Υ  

Ὀȿ•Ớȟ”Ḱ
ρ

ς
ᴁȿ•Ớộ•ȿ ”ᴁρ

ρ

ς
ᴁὅᴁρ.      όмΦн͍ύ 

˹ͦͪͣ͊ ͔͎ͤͦ͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ὃ ͙ͦ͟͞ ͙͔ͤ͞ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘-͔͙͔ͫͣ͒ͺ͙͙ͤͭ͊ͤΣ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄͔ ͔ͫ 

ͦͨ΄͙ͭͣ ͙ͪ͊ͦͣ͘͘Υ ᴁὃᴁ ὸὶЍὃὃḰὸὶȿὃȿ ВȿὥȿΣ ͎͔͒ ͔ͫ ͯ ͙͋ͪͯ͘ ͔ͤ͊͊͘͡ 
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͔͊ͨͫͦͯͭͤ͡ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ͻ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ὃΦ ˽͙͔͔ͪͣͥͤͦ ͤ͊ 

͔ͪ͊ͫͭͦ͊ͥ͞Σ   

Ὀȿ•Ớȟ” ὸὶȿὅȿ,         όмΦн͎ύ 

΄ͭͦ ͔͞ ͦͨ΄͙ͭ ͙ͪ͊͘͘ ͙ͦͣ͟͞ ͔ͫ ͙͙ͫͭ;͔ ͍͔͊͘ ͙͔ͣ͘Ώͯ ͪ͊ͫͭͦ͊ͥ͊͞ ;͙͎ͫͭͦ ͙ ͔ͣ΄͎͊ͤͦ 

ͫͭ͊ͥ͊ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͙ͪ͊ͯͯ͘͟͡͞ ͊͘ ͙͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙͙ͦͤ ;͊ͤ͡ ὅ. 

ˤ͔͍ͪͦ͊ͭͤͦ ͔͞ ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͒͊ ͫͯ ͙͙ͪ͊͘͘ όмΦн͋ύ ͙ όмΦн͎ύ ͔͔͙ͦͣͨͣͤͭ͊ͪͤ͟͡Σ ͯ 

͙ͫͣͫͯ͡ ͒͊ ͍͙ͨͪ ͙ͫͯ͟͢;͔ͯ͞Σ ͒ͦ͟ ͎͙͒ͪͯ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊͘ ͙͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙͙ͦͤ 

;͊ͤ͡Φ ˻͍ͦ ͯͦ;͍͔͊͊ͥ ͔͞ ͔͒͊ͤ͞ ͔͊ͫͨͭ͟ ͔͔͙ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͦ͊͟͞ ͔ͫ ͔͒ͦ͊ͯ͘͟͞ ͯ ͦ͟ ͍͙͙ͪͣ͊ 

͔͙͔ͭͦͪ͞ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Σ ͙ ͦ͊͟͞ ͍͙͊͗ ͊͘ ͍͙ͫ͊͟ ͦͤ͊͟;͙͔͙͙ͤͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤ͘͡ 

ͨͪͦͫͭͦͪ ͫͭ͊ͥ͊ [3]: 

ρ Ὂ Ὀ Ѝρ Ὂ .         όмΦн͒ύ 

˨͔͊͟͡Σ ͯͦͨ΄͔ͭͤͦΣ ͊ͦ͟͟ ͙ͪ͊͘͘ όмΦн͒ύ ͔ͯ͊ͯ͘͟͞Υ ΄ͭͦ ͔͞ ͍͔ΐ͊ ͙ͫ͡;ͤͦͫͭΣ ͭ͞ΦΣ ͍͔ͪͤͦͫͭ 

ὊΣ ͍͒͊ ͫͭ͊ͥ͊Σ ͭͦ ͔͞ ͔ͣ͊ͥ ͔ͪ͊ͫͭͦ͊ͥ͞ ͔ͣΏͯ ͙ͥͣ͊Φ ˿ ͔ͣͤͦͣ όмΦн͋ύ ͙ όмΦн͍ύ ͯ όмΦн͒ύ 

͔ͫ ͙͒ͦ͋͊͞ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Υ 

ρ В ȿὧȿ ὸὶȿὅȿ ρ В ȿὧȿ .     όмΦнΏύ 

ˮ͘ ͙ͪ͊͊͘͘ όмΦнΏύ ͔͞ ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͒͊ ͙ͣ͊ͫͣ͊ͤ͊͟͡ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͪ͊ͫͭͦ͊ͥ͊͞Σ ͦ͊͟͞ ͙͙ͤͦͫ͘ 

мΣ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ ͔͎͒ͦͫͤͯͭ͊Σ ͔ͪ͞ ͙͋ ͊͘ͻ͔͍ͭ͊͊͡ ὧ πȟᶅὭΤ ͍ͤ͊ͪ͊ͤͦΣ ͭͦ ͔͞ 

ͦ;͔͙͍͊ͤͦ͟Σ ͔ͪ͞ ͙ͣ͊ͫͣ͊ͤͦ͟͡ ͔ͪ͊ͫͭͦ͊ͥ͞ όͤͯͭ͊͡ ͍͔ͪͤͦͫͭύ ͍͙͊͗ ͫ͊ͣͦ ͊͘ 

͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͎ͦͪͭͦͦͤ͊ͤ͊͡ ͫͭ͊ͥ͊ (”„ π). ˸͙͙ͤͣ͊ͤ͊͡ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭΣ ͦ͊͟͞ ͙͙ͤͦͫ͘ 

лΣ ͦ;͙͎͔͒ͤ͊͡ ͔͞ ͙͘ όмΦнΏύΥ ͔ͤͦ͟ ὧ ρΣ ͙ ͍͙ͫ ͙ͦͫͭ͊͡ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔͙ͤͭ͞ ͫͯ ͔͙͒ͤ͊͟͞ 

͙ͤͯ͡Τ ͍ͤ͊ͪ͊ͤͦΣ ͍ͦͦ ͔͞ ͙͍͙ͭͪ͊͊ͤ͞͡ ͫͯ͡;͊͞ ͊͒͊͟ ͔͞ ȿ•Ớộ•ȿ ”. 

˽͙ͦͭͨͯͤͦͫͭ ͙ͪ͊͒Σ ͙ͯ͊͗ͣͦ͟ ͦ͞΄ ͤ͊ ͔͔ͤ͟ ͙͔ͦͫͦ͋ͤ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͙ͦ͟͞ 

͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ ͙͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙ͦͤͦͣ ;͊ͤͯ͡Φ 

ˤ͔͊͗ ͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Υ В ὧὧᶻȿὭỚộὮȿḰὅ В ὅȿὯỚộὯȿΣ ͎͔͒ ͫͯ ὅ ͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ 

͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ α͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͔͞άΣ ὅΦ ˻͔͒͊ͭ͡ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ ͔͔ͫ͒͡ ͍͔͒ 

͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Υ 

π ἂὭȿὅȿὭἃ В ὅȿἂὭȿὯἃȿȟᶅὭ,        
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ὅ ἂὯȿὅȿὯἃ В ὧὧᶻȟ ἂὯȿὭἃἂὭᴂȿὯἃ.      όмΦн͔ύ 

˴͊ͦ͟ ͍ͨͪ͊ ͦ͒ ͍͔ͦ ͍͔͒ ͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͍͙͊͗ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ὭΣ ͭͦ ΐ͔ ͍͙͙͊͗ͭ ͙ ͊͘ ͍͙ͫ͊͟ ͘ ͙͋ͪ 

;͍͊ͤͦ͊͡ ἂὭȿὅȿὭἃΦ ́ͦ ͔ͫͭ͞Σ ͍͙͊͗Υ 

В ὅȟ ȿἂὭȿὯἃȿ π,          

͊͘ ͍͙ͫ͊͟ ͎ͣͦͯΐ͙ ͙͋ͦͪ͘ ͙ͦͤͫͭ͊ͤͭ͟ Φ ˨͊ ͙͋ ͭͦ ͎ͣͦͦ͡ ͙͙͋ͭ ͍͔͊͒ͦͦͤͦ͘͢Σ ͙ ͒͊ 

ͦ͞΄ ͍͙͊͗ ͙ͤͯͭ͡ ͎ͭͪ͊ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͔͞Σ  В ὅ πΣ ͔͙͙͒ͤ͞ ͤ͊;͙ͤ ͔͞ ͒͊ 

ȿἂὭȿὯἃȿ ὧέὲίὸȢȟᶅὭȟὯ, ͭ ͔ͦͫͭ͞Σ ͒͊ ἂὭȿὯἃ Ὡ ὔ Ⱦ  ͊͘ ὔ-͙͔͙͙͒ͣͤͦͤ͊ͤ͘͡ 

ͨͪͦͫͭͦͪ ͫͭ͊ͥ͊Φ ́͊͒͊ ͔ͫ ͙͒ͦ͋͊͞ ὅ В ὧὧᶻȟ Ὡ ȾὔΦ ˻ͭͯ͒Σ ͦͤ͊͟;ͤͦΥ 

Ὀȿ•Ớộ•ȿ  ” В В ὧὧᶻȟ Ὡ .     όмΦн͗) 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˻͔͋ ͔͔ͣͪ ͙͍ͪ͊ͦ͊ͥ͊͘͟͡ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͫͭ͊ͥ͊ ͫͯ ͔ͤ͊ͫͭ͊͡ ͙͘ ͔͔ͨͦͭͪ͋ ͔͙͍͎ͦͨͪ͊ͭͤͦ 

͙͍ͪ͊ͦ͊ͥ͊͘͟͡ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͫͭ͊ͥ͊1, ͎͍ͯ͊ͤͦͣ͡ ͔ͨͪͤͦͫͦͣ ͙͊ͫ͟͡;͙ͤͻ ͔ͣͪ͊ ͍͙͊ͫͤͦ͊ͤ͘ͻ ͤ͊ 

͙͙ͫͭ͊ͭͫͭͼ͙ ͔͔ͣͪͥ͊Φ ˭͊ͭͦ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͔ͪΐ͙ ͒͊ ͫͯ ͍͔ͦ͒ ͔ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͤ͘ ͔͔ͣͪ ͍ͤͦͦ ͔͙͍ͦͨͪ͊ͭ ͤͦ 

͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ ͔ͦ͟͞ ͤ͊ ͍ͫͦ͞ ͤ͊;͙ͤ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ ͤ͊ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͙ͫͭ͊ͤͯͭ͟ ͯ ˭͊͒͊ͭͯ͟ мΦм. ˹͔͍͙͊ͫͤ͊͘ 

ͨͪͦͼ͔ͤ͊ ὈΣ ͯ ͫ͊͒ͯ͟͡ ͫ͊ όмΦн͗ύ,  ͔͙ͫ͒͡ ͙͘ ͔͔ͫ͒͡ΐ͔͎ ͯͦ;͍͊͊ͥ͊2Υ ͔ͣͦ͗ ͔ͫ ͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟ 

ό͙ͦͪ͟΄ΐ͔͔ͥͣΣ ͍ͭ͘ΦΣ ˤ͔͍͔ͦ͞͡ ͔͔͙ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͊͘ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ύ ͒͊ ͍͙ͫ ͔͙͙͍͙ͤͨͦͭͤ͘ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ 

ό͍͊͊͟͟ ͔͞ ” „) ͙ ͣ͊ͯ͞ ͭ͊;ͤͦ ͔͒ͤͯ͞ ͙͙͍ͨͦͭͤͯ͘ ͫ ͍͍͔ͦͫͭͤͯ͞ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭΣ ͦͤ͊͘;͙ͣͦ ͔͞ ͫ͊ ὅΦ ˴͊ͦ͟ 

ͫͯ ͍͙ͫ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͍͔ͦ ͍͔ͪͫͭ ͎ͤͯͭͦ͡ ͎ͭͪ͊͊Σ ͭͦ ͔͙ͫ͒͡ ͒͊ Ƨ͔ ͙͋ͪ͘ ͍͙ͫͻ ͎͙͒ͪͯͻ ό͔͎͙͍͙ͤ͊ͭͤͻ) 

͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ͻ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͔͒ͤ͊͟͞ ὅΦ ́͊ͦ͟ ͔ͫ ͙͒ͦ͋͊͞: Ὀ” „ ὸὶȿ” „ȿ ὅ . ˽͎ͦͭͪ͊͊ 

͊͘ ͔ͣ΄͙͊ͤͣ ͔ͫͭ͊ͥͣ ͔ͦ͟͞ ͙͋ ͙͋ͦ͡ ͙͔ͤ͊͋͗͞͡ ͊͒͊ͭͦͣ͘ ;͙ͫͭͦͣ ͫͭ͊ͥͯ ό΄ͭͦ ͙͋ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͦ͡ 

͙ͨͦͭͪ͊͘ ͊͘ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔͙ͤͭͣ͊͞ ὧ ͙ͦ͟͞ ͙͋ ͯ ͙ͪ͊ͯ͘͘ όмΦн͗ύ ͙͒͊͡ ͤ͊ͣ͊ͥͯ͞ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭύ ͔͞ ͔ͫͦ͗ͤ͡ 

͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙ͫ͟͞ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͍͔ΐ ͊͘ ὔ σ. 

1.3 ͔͙͙̂ͨͦͪ͒ͭ ;͙ͫͭ͊ ͙ ͔ͣ΄͊ͤ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͙͘ ˭͊͒͊ͭ͊͟ м ͙͊ͤ͊ͦͣ͘͡ 

͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤͻ ͦ͒ͫͭͯͨ͊ͥ͊ ͙ ͔͙͔ͤͭͪͦͨ͞ όͺͦͤ ˹͍͔ͦͣ͊ͤͦ͞Σ ͙ 

͙͔͔ͤ͊ͪͤ͡ύΦ     

˾͔΄͔͔ͥΥ ˭͊ ͍ͫ͊ͦ͟ ;͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͔͍ͦͨͫͪ͊͋͊͡ ͫ͊ ͔͙ͤͤͯͭͣ͡ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤͣ 

͔ͦ͒ͫͭͯͨ͊ͥͣΦ ˨ͦ͊͘͟ ͔͞ ͙͍͙ͭͪ͊͊ͤ͞͡Υ ͙ͪ͊ͫͨͫ ͫͭ͊ͥ͊ ͔ͨͪͦ͟ ͔͎ͤͦ͟ ͙͋͊ͫ͊͘ ό͔ͦͣ͟͞ ͭͦ 

͔ͫͭ͊ͥ ͔ͤ ͙ͨͪͨ͊͒͊ύ ͔͒͊͞ ͔ͤͤͯͭͦ͡ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤͦ ͔ͦ͒ͫͭͯͨ͊ͥ ͊͘ ͍ͫ͊ͯ͟ ͔͍ͦͨͫͪ͊͋ͯ͡ 

 
1 C.A. Fucks, arXiv:quant-ph/9601020v1. 
2 S. Rana et al, Phys. Rev. A 93, 012110 (2016). 
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;͙͙͞ ͔͞ ͔͒͊ͤ͞ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ ͙͋͊ͫ͘ ͋͊΄ ͭ͊͞ ͨͦ ͔ͦͣ͟͞ ͔͞ ͔ͫͭ͊ͥ ͙ͪ͊ͫͨͫ͊ͤͦΦ 

̅ͦͪͣ͊ͤͦ͡Υ ͔ͤͦ͟ ;͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ȿ•Ớ ͙ ͔͙ͤ͟ ˻˹ˣ ȿὭỚΣ ͭ͊ͦ͟ ͒͊ ἂὭȿ•ἃ πȟρ: ὄᶅ

ВὦȿὭỚộὭȿ, Ўὄ Вȿὧȿὦ Вȿὧȿὦ πΦ ˿͊ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤΣ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ 

;͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͔͍ͦͨͫͪ͊͋͊͡ ό͙ͨͪͦͫͭͣ ͍͔͊͒͊͊ͥͣ͘ύ ;͙͔͞ ͔͞ ͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ 

͍͍͔ͫͦͫͭͤͦ͞Φ 

˹͔ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͔ͦͣͨͭͤ͊͟͡ ͔͍ͦͨͫͪ͊͋͊͡ ͊͘ ͦͯ͟͞ ͙͋ ͙͋ͦ͡ ͔ͦ͟͞ ͔ͣ΄͊ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ 

͙͋ͦ͡ ͍͍͔ͫͦͫͭͤͦ͞ ς ͭ͞ΦΣ ͊͘ ͦͯ͟͞ ͙͋ ͙͋ͦ͡ ͦ͊͟͞ ͍͒͊ ͔ͫͣ΄͊ͤ͊ ;͙ͫͭ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͙͋͊͡ 

͔ͣ΄͍͙͊ͤ͊ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ͻ ͫͭ͊ͥ͊ ͊͘ ͙ͫͭͯ ͍͍͔ͫͦͫͭͤͯ͞ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡Φ ˭͊ ͔ͤͯ͟ 

͔ͦͣͨͭͤͯ͟͡ ͔͍ͦͨͫͪ͊͋ͯ͡ ͊͒͊ͭ͘ ͔͞ ˻˹ˣΣ ȿὭỚΦ  ˹͔ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͭͤͦ ͔ͣ΄͔͊ͥ ͍͙ͦͻ ͫͭ͊ͥ͊ 

ό͙͋ͦ͡ ͙ͦ͟͞ ͋ͪͦ͞ ͙ͥͻύΣ ВὴȿὭỚộὭȿΣ ͍͙ͦ͒ ͔ͤͤͯͭͦ͡͞ ͙͔͙͙͒ͫͨͪ͘͞ ͔͔ͦͣͨͭͤ͟͡ 

͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡Σ Ўὄ Вὴὦ Вὴὦ π. 

̅ͦͤ ˹͍ͦͣ͊ͤͦ͊͞ ͔͙ͤͭͪͦͨ͊͞ ͔͒ͺ͙͙ͤͫ͊ͤ͊ ͔͞ ͙ͪ͊ͦͣ͘͘Υ 

Ὓ ὸὶ” ὰέὫ”,         όмΦо͊ύ 

͒ͦ͟ ͔͞ ͙͔ͤ͊ͪͤ͊͡ ͔͙ͤͭͪͦͨ͊͞ ͔ͥͤ͊ ͍ͨͪ͊ ͙͊ͨͪͦͫͣ͊͟ͼ͙͊͞ [3]: 

Ὓ ὸὶ” ” .          όмΦо͋ύ 

̂ ͍͍͔ͫͦͫͭͤͦͣ͞ ͙͋͊ͫͯ͘ ͊͘ ” ό͔͔ͫͨͭͪ͊ͤ͟͡ ͺ͔ͦͪͣΥ ” ВὴȿὭỚộὭȿȟἂὭȿὮἃ  ): 

Ὓ ВὴὰέὫὴȟὛ Вὴ ρ ὴ .      όмΦо͍ύ 

˴͊ͦ͟ ͔͞ ͊͘ ;͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ὴ ρȟὴ πȟᶅὭ ὭΣ ͭͦ ͫͯ ͔ͦ͋ ͔͙͔ͤͭͪͦͨ͞ ͔͔͒ͤ͊͟͞ 

͙ͤͯ͡ ό͔ͪ͞ πϽὰέὫπ π).  

˻͍ͦ ͔ͤ ͍͙͊͗ ͊͘ ͔ͣ΄͊ͤ͊ ͫͭ͊ͥ͊Σ ͊͘ ͦ͊͟͞ ͔͞ ͣ͊͊ͪ͟ ͔͒͊ͤ͞ ͨ͊ͪΣ ὴ πȟρȟὭ ρȟςȟȣ, 

ͭ͞ΦΣ ͍͙͊͗ ͣ͊͊ͪ͟  

В ὴȟ ὰέὫὴ πȟВ ὴȟ ρ ὴ π.     όмΦо͎ύ 

˨͔͊͟͡Σ ͔͙ͤͭͪͦͨ͊͞ ͔͞ ͙͙ͨͦͯ͒͊ͤ͘͞ ͙͔͙ͪͭͪͯͣ͟͞ ͊͘ ͙͍͔ͪ͊ͦ͊ͥ͘͟͡ ;͙͙ͫͭͻ ͦ  ͒

͔ͣ΄͙͊ͤͻ ͫͭ͊ͥ͊Φ  
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˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˹ͯͭ͊͡ ͔͙ͤͭͪͦͨ͊͞ ;͙͙ͫͭͻΣ ͙ ͍͔ͯ͟ ͔ͤͤͯͭ͊͡ ͔͙ͤͭͪͦͨ͊͞ ͔ͣ΄͙͊ͤͻ ͫͭ͊ͥ͊ ͔ͫ ͙ͦ͋;ͤͦ 

͙ͫ͊ͯͯ͘͟͞ ͺͪ͊ͦͣ͘ ͒͊ ͫͯ ;͙ͫͭ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͙ͤͦͫ͊͡ͼ ͙͔ͣ͊ͫͣ͊ͤ͟͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͦ ͙͔ͫͫͭͣͯ ό͍ͭ͘ΦΣ 

α͍͙͊ͤͭͤ͟ ͙ͤͺ͙ͦͪͣ͊ͭ;͙͟ ͙͙ͣͭ͡άύΦ ˻͍͊ ͺͪ͊͊͘ ͍ͦͨͪ͊͒͊ͤ͊ ͔͞ ͙ ͯͦ;͍͔͊͊ͥͣ ͒͊ ͍͔ͯ͟ ͙ͨͦͫͭͦ͞ 

͔͍ͦͨͫͪ͊͋͊͡ ͊͘ ͦͯ͟͞ ͔ͤͦ͟ ;͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͔͒͊͞ ͔ͤͤͯͭͦ͡ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤͦ ͔ͦ͒ͫͭͯͨ͊ͥΦ ˨͎ͪͯ͊;͙͔͞ 

͙ͫ͊͊ͤͦ͘͟ ͍ͦͦ ͔͔ͨͦͫ͒ͥ͡Υ ͯ ͍͊ͤͭͤͦ͟͞ ͔ͣͻ͙͊ͤͼ͙ ͔ͤ ͔ͨͦͫͭͦ͞ ͔͙͔͙͙͋͒ͫͨͪͦͤ͘͘ ͙͊ͤͫ͊ͣ͋͡ ς ͙ͦ͟͞ 

ͫͯΣ ͨ͊͟Σ ͍ͦͫͤͦͤ͊ ͔ͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͟ ͙͊ͫ͡;͙ͤͻ ͫ ͙͔ͫͭͣ͊Φ 

1.4 ˽͔ͪͨ͊ͪ͊ͭͦͪ ͙ͨͦ͊ͪ͊͘͡ͼ͙͔͞ ͺͦͭͦͤ͊ ͔ͤ ͙ͪ͊͒ ͍ͫ͊ͪ΄͔ͤͦΦ ͔̂ͣͫͭͦ 

͙͔͔͒͊ͤ͡ ͙ͨͦ͊ͪ͊͘͡ͼ͙͔͞ ͙͔ͤ͊ͤ͗ ώ ͔ͦͫΣ ͔͒͊͞ пκр ͔͔͔͗ͤ͢ 

͙ͨͦ͊ͪ͊͘͡ͼ͙͔͞Σ ͙ ͦͫͭ͊ͭ͊͟ ͙͔ͤ͊ͤ͗ ὼ ͔ͦͫΦ ˽͔͍͙͙ͪ͒ͫͭ͊ͭ ͍ͦͯ 

͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;ͯ͟ ͔ͣ΄͍͙͊ͤͯ ͙ ͔ͪ΄͙͙ͭ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ 

͙͔͎͒ͦ͋ͤͦ͞ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͎ͦ͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊Φ   

˾͔΄͔͔ͥΥ ˽͙ͦ͊ͪ͊͘͡ͼ͙͊͞ ͺͦͭͦͤ͊ ͯ ͔͔͙͍͙͙ͤͪ͊ͭͫͭ͡;͙ͣ͟ ͨͪͦͼ͔͙ͫͣ͊ ͔ͫ ͍͙ͫͦ͒ ͤ͊ 

ͺ͙ͦͪͣ͊͊ͣ͘͡ ͙ͫͨͤ͊ ѹΦ ̂ ½-͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙͞Σ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ ͍͔ͭͦͪ͟ ¸ ͔͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ 

͙ͫͨͤ͊ ͫ͊ ͍͍͔ͫͦͫͭͤͦͣ͞ ͍͔ͪ͒ͤͦ΄ΐͯ -м ͔͞ ͒͊ͭ ͎͍͊͒ͯͤͦ͊ͤͦͣ͞ ͍͔ͭͦͪͦͣ͟-͍ͪͫͭͦͣ 

Ớᴼ ς Ⱦ Ὥς Ⱦ Σ ͒ͦ͟ ͔͞ ͭͦ ͙ͫͭͦ ͊͘ · ͔ͦͣͨͦͤͤͭͯ͟ ͙ͫͨͤ͊ ȿỚᴼ

ς Ⱦ Ὥς Ⱦ Φ ˨͔͊͟͡Σ ͊ͤͫ͊ͣ͋͡ ͙͔͒ͦ͋ͤ͞ ͔͙͔͙ͤ͒͊ͤͣ͡ ͪ͊͒ͦͣ ͙ͨͦ͊ͪ͊ͭͦͪ͊͘͡ 

͔͒ͺ͙͙ͤ΄͔ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ό͔͋͘ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͔͞ύΥ 

” Ớộȿ ȿỚộȿ.        όмΦп͊ύ 

˴͊ͦ͟ ͫͭ͊ͥ͊ ͔ͫͣ΄͙͊ͤͻ ͨͦ͒͊ͤͫ͊ͣ͋͊͊͡ ͙ͤͫͯ ͎ͦͪͭͦͦͤ͊ͤ͊͡Σ ͙͒͊ͭ ͙ͪ͊͘͘ ͔ͤ 

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͔ͫͨͭͪ͊ͤͯ͟͡ ͺͦͪͣͯ ͫͭ͊ͥ͊ ”Φ ̂ ͙ͣ͊ͭͪ;ͤͦͣ ͙ͦ͋ͯ͟͡Σ ͔ͫͭ͊ͥ ͔͞ 

͔͔͔͍ͪͨͪͤͭͦ͊ͤͦ͘ ͙ͣ͊ͭͪͼͦͣΣ ͯ ͫ ͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤͦ͞ Z-͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙͞Υ 

Ѝ

ρ
É Ѝ

ρ É
Ѝ

ρ
ρ Ѝ

ρ ρ , 

            όмΦп͋ύ 

΄ͭͦ ͔ͯͨͦͪΏ͙͍͔͊ͥͣ ͫ͊ ͦͨ΄͙ͭͣ ͙ͦ͋ͦͣ͟͡ ͫͭ͊ͥ͊ ͊͘ ͙ͫͨͤ-1/2, 

ρ Î Î
Î ρ Î

Σ ͍͙ͦ͒ ͊ͯ͘͟͢;ͯ͟ ͒͊ ͔ͫͭ͊ͥ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ ˣͦ͡ͻ͍ͦͦͣ ͍͔ͭͦͪͯ͟ ὲᴆ
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ὲȟὲȟὲ ρȾυȟτȾυȟπΣ ͙͔͒ͯ͗ͤ ὲ
Ѝ

ρΣ ΄ͭͦ ͔͞ ͍ͨͦͭͪ͒͊ ͒͊ ͔ͫ ͙ͪ͊͒ ͦ 

͔ͣ΄͊ͤͦͣ ό͊ ͔ͤ ;͙ͫͭͦͣΣ ͊͘ ͔ͦ͟͞ ͔͞ ὲ ρύ ͫͭ͊ͥͯ. 

˿͍͍͔͔ͦͫͭͤ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͙ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ ͍͔͙ͭͦͪ͟ ” ͫ ͔ ͔ͤ͊͊͘͡ ͒͊ ͎͔͊ͫ͡Υ υ Ѝρχȟ

υ ЍρχΣ ͙  
Ѝ

Ѝ

ρ
,  
Ѝ

Ѝ

ρ
, ͪ ͔͒ͦͣΦ  

˿͊͒͊ ͔ͫͨͭͪ͊ͤ͊͟͡ ͺͦͪͣ͊ ͫ ͭ͊ͥ͊ ͯ Z-͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙͞ ͎ ͙͊ͫ͡Υ 

υ Ѝρχ
Ѝ

Ѝ

ρ Ѝ Ѝ
ρ υ

Ѝρχ
Ѝ

Ѝ

ρ Ѝ Ѝ
ρ   

υ Ѝρχ
Ѝ

Ѝ

υ Ѝρχ
Ѝ

Ѝ

 .   όмΦп͍ύ 

ˢͤ ͫ͊ͣ͋͊ͫͦ͟͡ ͭͯͣ͊;͔͔ͥ ͍͎ͦͦ ͙ͦ͋͊͟͡ ͫͭ͊ͥ͊ ͔͞ ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡Υ ͔ͫͣ΄͊ͤ͊ ͫͯ 

͍͒͊ ;͙ͫͭ͊ ͨͦ͒͊ͤͫ͊ͣ͋͊͡Σ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͔ͤ͊͊͘͡ ͯ ͙ͫͭ͊ͥͣ͊ ό͍͍͔͙ͫͦͫͭͤͣ͞ ͊͘ ”), 

Ѝ
Ѝ

ρ
  ͙  

Ѝ
Ѝ

ρ
, ͫ͊ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙ͣ͟ ͔͙ͭ͗ͤ͊ͣ͊ ό΄ͭͦ ͫͯ ͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ 

͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ”) υ Ѝρχ ̉  υ ЍρχΣ ͔ͪ͒ͦͣΦ  s ͎͔͙͋͊ͪͫ͟͡ ͙͊ͨͫ͘ ͙͋ ͙͋ͦΥ 

” υ ЍρχỗρỚộρȿ υ ЍρχỗςỚộςȿ.     όмΦп͎ύ 

˨͔͊͟͡Σ ͔͒ͤͦ͞ ͔ͫͭ͊ͥ ” ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͔͍͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ ͤ͊ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ͭ ͤ͊;͙͔ͤΣ ͫ͊ 

͍͙ͫ͊ͫͣ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͣ ͙͊ͤͫ͊ͣ͋͊ͫͣ͟͡ ͭͯͣ͊;͔͙ͥͣ͊Υ 

Ớộȿ ȿỚộȿ ” υ ЍρχỗρỚộρȿ υ ЍρχỗςỚộςȿ. όмΦп͒ύ 

͍͙̊ͭ͊΄͔Σ ͔ͣͦ͗ ͔ͫ ͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͊͘ ͍͙ͫ͊͟ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͙ͨͦͫͭͦ͞ 

͔͔͙͍ͤͨͪ͋ͪͦͦ͞ ͎ͣͤͦͦ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͻ ͎ͪ͊͊͊ͥ͊͘͡ ͨͦ ͔͎͙ͤͦͪͭͦͦͤ͊ͤͣ͡ ͙ͫͭ͊ͥͣ͊Σ ͊ 

ͦͭͯ͒͊ ͙ ͙ͥͣ͊ ͙͔͙ͨͪ͒ͪͯ͗ͤͻΣ ͙͙͙͍ͤͭͯͭͤͦ ͔͔͍͙͍͔͙ͤ͊ͤͭͤ͟͡ͻΣ ͙͊ͤͫ͊ͣ͋͊ͫ͟͡ͻ 
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ͭͯͣ͊;͔ͥ͊Φ ˳͔͙͒ͤͦ ΄ͭͦ ͔͞ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͦ͞ ͔͔ͫͭ͞Σ ͊ͦ͟ ͔͞ ͨͦͤ͊ͭ͘Σ ͙ͦ͋͟͡ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͎ͦ͟ 

͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͙Σ ͍ͫ͊͊ͦ͟͟Σ ͔͎͍ͥͦ͊ ͔ͫͨͭͪ͊ͤ͊͟͡ ͺͦͪͣ͊Τ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ ͙͋͊ͫ͘ 

͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͎ͦ͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊Σ ͍ͤ͊ͪ͊ͤͦΣ ͙͔ͤ͞ ͔͒ͤͦͤ͊͘͞;͊ͤ ͊͒͊͟ ͙ͣ͊ ͔͎͔͔͒ͤͪ͊ͼ͙͔͞ 

͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ͻ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭΣ ΄ͭͦ ͍͔ͦ͒ ό͍͙͔͙͙͒ͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤ͘͡ ͨͪͦͫͭͦͪύ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ 

ͫͯ͡;͊͞Φ ˻ͭͯ͒͊ ͙ ͤ͊ͯ͟Υ ͊ͦ͟ ͔͞ ͊͒͊ͭͦ͘ ͫ͊ͣͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͯ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;ͦͣ͟ ͙͊ͨͫͯ͘Σ ͤͨͪΦΣ ͯ 

͙ͣ͊ͭͪ;ͤͦͣ ͙ͦ͋ͯ͟͡Σ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͔ͫ ͔͒ͤͦͤ͊͘͞;ͤͦ ͙͙ͨͦͤͯ͒ͭ ͎͍ͦ͒ͦͦͪ ͤ͊ ͙͔ͨͭ͊ͥ 

͙ͦ͟͞ ͙͊ͤͫ͊ͣ͋͡ ό;͙͙ͫͭΣ ͙͙͡ ͔ͣ΄͙͊ͤύ ͫͯ ͔ͫͣ΄͙͊ͤΦ ˳͔͙͙͒ͤ ͤ͊;͙ͤ ͒͊ ͔ͫ ͭͦ ͤ͊͘ 

͔͔ͫͭ͞ ͒͊ ͔͞ ͔ͯͤ͊ͨͪ͒Σ ͊ͦ͟ ͯ ͍ͨͦͫͭ͊ͼ͙ ͍͎ͦͦ ͊͒͊ͭ͊͘͟Σ ͔ͪ;͔ͤͦ ͙ͦ͟͞ όͨͦ͒ύ͙͊ͤͫ͊ͣ͋͡ 

ͫͯ ͔ͫͣ΄͙͊ͤΦ 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˽ͦ͒ α͙͊ͤͫ͊ͣ͋͊ͫͣ͟͡ ͭͯͣ͊;͔͔ͥͣά ͍͔ͦ͒ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊ͣͦ͘ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒͊ͤ ͨͦ͊ͣ͞ 

˥͙͍͎͋ͫͦͦ όα͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͎ͦ͟άύ ͊ͤͫ͊ͣ͋͊͡Σ ͯ ͔ͦͣ͟͞ ͫ ͔͍͙ͫ͊͟ ͔͙ͨͦ͒ͤ͊͞;͙ͤ ;͊ͤ͡ ͊ͤͫ͊ͣ͋͊͡ 

͙ͤ͊͊͘͡ ͯ ͔͒ͤͦͣ͞ ͫͭ͊ͥͯ ͙͘ ͫͯͨ͊͟ ͔ͫͣ΄͙͊ͤͻ όͭ͞Φ, ͙ͨͪͨ͊͒͊ ͫ͊ͣͦ ͔͒ͤͦͣ͞ ͨͦ͒͊ͤͫ͊ͣ͋ͯ͡ ͙͘ ͫͯͨ͊͟ 

͔ͫͣ΄͙͊ͤͻ ͨͦ͒͊ͤͫ͊ͣ͋͊͊͡ύΣ ͫ͊ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐͦͣ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;ͦͣ͟ ͔͙ͭ͗ͤͦͣΦ ˻͍ͦ ͔͞ ͙ͯͦ͋;͔͊ͤͦ͞ ͯ 

ͺ͙͙͘ͼ͙ ͙ ͯ ͫ͊͒ͯ͟͡ ͔͞ ͫ͊ ͺͦͤ ˸͙͔͍ͫͦͦͣ͘ ͔͙ͭͦͪͦͣ͞ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔Σ ͦ͊͟͞ ͔ͫ ;͔ͫͭͦ ͙ͯͣ͊͘ ͙ ͊ͦ͟ 

ͭͯͣ͊;͔͔ͥ ˴͎͍͔͍͔ͦͣͦͦͪͦ͢͡ ͙͔͊ͫͦͣ͊ͭͫ͟͟ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔3Φ ˢ͙͡Σ ͙ͨͦͫͭͦ͞ όͣ͊͊ͪ͟ ͔͒ͤ͊͞ύ  

͔͙͍͊ͭͪͤ͊ͭ͊͡Σ ;͔ͫͭ͊ ͯ ͍͙͙ͦͪͣ͊͟ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͙ ͍͎͊ͤͭͤͦ͟ ͪ͊;ͯͤ͊ͥ͊ [3]. 

˹͙͔͊ͣΣ ͭ͊ͣͦ ͔ͫ ;͔ͫͭͦ ͫͣ͊ͭͪ͊ ͒͊ ͔͞ ͍͙ͫ͊͟ ͔͙ͨͦ͒ͤ͊͞;͙ͤ ͙͔ͫͫͭͣ ͔ͣ΄͎͊ͤͦ ͊ͤͫ͊ͣ͋͊͡ ͯ ͙ͫͭͦͣΣ 

͔ͣ΄͊ͤͦͣΣ ͫͭ͊ͥͯ ”. ̂ ͔ͦͤͭͫͭͯ͟͟ ˥͙͍͎͋ͫͦͦ ό͙ ͺͦͤ ˸͙͔͍͎ͫͦͦ͘ύ ͨͦͣ͊͞ ͊ͤͫ͊ͣ͋͊͡Σ ͍ͦͦ 

ͭͯͣ͊;͔͔ͥ ͔͞ ͙͍͔ͫͤ͘ƻ ͍͔͔ͦͫͭ͊ͪͥ ͙͙͊ͣͫ͘͡ ͒͊ ͔͞ ͍͙ͫ͊͟ ;͊ͤ͡ ͊ͤͫ͊ͣ͋͊͡ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ 

͙͙ͭͨ;͊ͤΣ ͭ͞ΦΣ ͯ ͔ͤͦͣ͟ ͙ͫͣͫͯ͡Σ α͔ͨͪͦͫ;͙ͤά ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͟ ͊ͤͫ͊ͣ͋͊͡Φ ˭͊ ͙ͪ͊ͯ͘͟͡ ͦ͒ ͔ͣ΄͙͊ͤͻΣ 

;͙͙ͫͭ ͙͊ͤͫ͊ͣ͋͡ ͙ͣ͊ͯ͞ ͔͍͒ͤͦͫͭ͊ͤͯ͞ ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙ͯ͞Υ ͍͙ͫ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ;͙͎ͫͭͦ ͊ͤͫ͊ͣ͋͊͡Σ ͔ͦͣ͟͞ 

͔͞ ͙͔ͨͪ͒ͪͯ͗ͤͦ ͔ͤͦ͟ ;͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥΣ ͔ͫ ͔ͤ͊͊͘͡ ͯ ͙ͫͭͦͣΣ ͊͒͊ͭͦͣ͘ ;͙ͫͭͦͣ ͫͭ͊ͥͯ ͊ ͤͫ͊ͣ͋͊͡ [3,7]. 

1.5 ˭ ͊ ͙ͫͨͤͫͦ͟ ͔ͫͭ͊ͥ ;͔͙ͫͭͼ͔ ͙ͫͨͤ͊ ѹ ͊͒͊ͭͦ͘ ͔͞ ͔ͣ΄͊ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥΥ 

” ȿỚộȿ ȿỚộȿ, 

͎͔͒ ͫͯ ͔ͫͣ΄͊ͤ͊ ͍͍͔ͫͦͫͭͤ͊͞ ͫͭ͊ͥ͊ ½-͔͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͙ͫͨͤ͊Φ ˭͙͙͊ͨͫ͊ͭ 

͍ͦͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͔ͨͪͦ͟ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ͻ ͫͭ͊ͥ͊ ·-͔͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͙ͫͨͤ͊.   

˾͔΄͔͔ͥΥ ˻;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͔͞ ͒͊ ͔͞ ͔ͫͭ͊ͥ ͍͊ͨͪ͊ͦ͘ ͯͣͤͦ͗͊͟ ͙͔͙͒ͤͭ;͎ͤͦ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊Υ  

” Ὅ.           όмΦр͊ύ 

 
3 A. Khrennikov, arXiv.1410.5773 
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˴͊ͦ͟ α͎͔ͪ͊͊͊ͥ͘͡ ͔͙͙͒ͤ͞ͼ͔ά ͍͙͊͗ ͊͘ ͍͙ͫ͊͟ ͙͋͊ͫ͘Σ ͭ͞ΦΣ Ὅ ȿỚộȿ ȿỚộȿΣ ͊͘  

͍ͫ͊ͦ͟ Ὥ ὼȟώȟᾀ ͯ  ͍͙͔͙͒ͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤͦͣ͘͡ ͨ ͪͦͫͭͦͪΣͯ ͭͦ ͔ͫ ͦ͒ͣ͊ͻ ͔ͣͦ͗ ͙͙ͨͫ͊ͭΥ 

” ȿỚộȿ ȿỚộȿ.        όмΦр͋ύ 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˻͍͍͊ͦ͟ ͔ͫͭ͊ͥ ͔ͫ ͙͍ͤ͊͊͘ α͙ͣ͊ͫͣ͊ͤͦ͟͡ ͔ͫͣ΄͙͊ͤͣάΣ ͙͙͡ αͨͦͭͨͯͤͦ 

͔͙͍͙͒ͨͦ͊ͪͦ͊ͤͣ͘͡άΦ ˶͊ͦ͟ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͍ͦͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͔͙ͫ͒͡ ͔͔͔͙͍͙ͤͫͭͤͣ͟͡ 

͎͙ͦͪͭͦͦͤ͊ͤͣ͡ ͔͔͔ͣͪͥͣ ͙͋ͦ͡ ͔ͦ͟͞ ͔͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͙ͫͨͤ͊, ͊ͦ͟ ͔͞ ͨͦ;͔ͭͤͦ ;͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ȿ•Ớ

Ѝ
ȿỚ

Ѝ
ȿỚ.  

1.6 ˨͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͙ͯͤͭ͊ͪͤ͊ ͔͍ͦͯ͡ͼ͙͊͞ ͯ ͍͔͔ͪͣͤͯ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͔͍͔͙ͨͪͫͭ 

͙͋ͦ͡ ͔ͦ͟͞ ;͙ͫͭͦ ͯ ͙͋ͦ͡ ͔ͦ͟͞ ͔ͣ΄͊ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ. 

˾͔΄͔͔ͥΥ ˮ͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙͙ͦͤ ;͍͙͊ͤͦ͡ ό˭͊͒͊ͭ͊͟ мΦмύ ͍͔ͯͦ͒ ͺͦͪͣ͊ͤͯ͡ ͙ͪ͊ͯ͘͟͡ 

;͙͙ͫͭͻ ͙ ͔ͣ΄͙͊ͤͻ ͫͭ͊ͥ͊Υ ͍ͫ͊ͦ͟ ;͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ȿ•Ớ ͔͍͙͍͔͊ͤͭͤͦ͟͡ ͔͞ ͔ͨͪͦͭͦͪͯ͟͞ 

ȿ•Ớộ•ȿ ͙ͦ͟͞ ͔͞ ͙͔͔͒ͣͨͦͭͤͭ͊ͤΣ ͭ͞ΦΣ ȿ•Ớộ•ȿ ȿ•Ớộ•ȿΦ ˭͊ ͔ͣ΄͊ͤ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ς ͦ͊͟͞ 

α͔ͣ΄͊ͯ͞ά ͔͔ͨͪͦͭͦͪ͟͞ ς ͭͦ ͔ͤ ͍͙͊͗Σ ͭ͞ΦΣ ͊͘ ͔ͣ΄͊ͤ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͍͔ͯ͟ ͍͙͊͗ 

͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Υ ” ”Φ ˿͊͒͊ ͔͞ ͊ͦ͟͡ ͙͒ͦ͊͊ͭ͘͟ ͍ͭͪ͒ͥͯ ͊͒͊ͭ͊͘͟Φ ́ͦ ΐ͔ ͙͙͋ͭ 

ͯͪ͊Ώ͔ͤͦ ͦͨ΄͙͔ͭ͞Υ ͊͘ ͙͍ͨͪͦͦͤͯ͘͢ ͙ͯͤͭ͊ͪͤͯ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞Υ ȿ•ỚO Ὗȿ•ỚΣ ͭ͞ΦΣ 

ȿ•Ớộ•ȿO Ὗȿ•Ớộ•ȿὟΣ ͙ ”O Ὗ”Ὗ .  

˹͙͔͊ͣΣ ͙͔ͯͤͭ͊ͪͤ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͔͞ ό͙ͯͤͭ͊ͪͤ͊ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ύ ͫ͊;͍͍ͯ͊͊ͯ͞ 

α;͙ͫͭͦͭͯά ͫͭ͊ͥ͊Υ ͊ͦ͟ ͔͞ ͔ͫͭ͊ͥ ;͙ͫͭͦΣ ͦͤ͒͊ ͔ͦͫͭ͊͞ ;͙ͫͭͦ ͙ ͔ͨͦͫ͡ ͙͎ͯͤͭ͊ͪͤͦ 

͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡Υ 

ὸὶ” ḳὸὶ Ὗȿ•Ớộ•ȿὟ ς ὸὶὟȿ•Ớộ•ȿὟ Ὗȿ•Ớộ•ȿὟ

ὸὶὟȿ•Ớἂ•ȿȿ•ȿἃộ•ȿὟ ὸὶὟȿ•Ớộ•ȿὟ ὸὶȿ•Ớộ•ȿ ὸὶ”.  όмΦс͊ύ 

ˮͫͭͦ ͍͙͊͗ ͙ ͊͘ ͔͙ͤͭͪͦͨͯ͞Υ ͔͙ͤͭͪͦͨ͊͞ ͔ͫ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͔͙͙ͨͪͦͣͤͭ ͙͙ͯͤͭ͊ͪͤͣ 

͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥͣ͟͡Φ ˨͙ͦ͊͗ͣͦ͟ ͍ͦͦ ͊͘ ͺͦͤ ˹͍ͦͣ͊ͤͦͯ͞ ͔͙ͤͭͪͦͨͯ͞Φ ˽ͦ͊ͣͯͯ͘͢͞͞ΐ͙ 

͙͘ ͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦ ͊͒͊ͭ͊͘͟Υ 

Ὓ ВὴὰέὫὴ.         όмΦс͋ύ 

͊ͦ͟͟ ͙ͯͤͭ͊ͪͤͦ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͔ͤ ͔ͣͥ͊ ͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͔͍͙ͦͨͫͪ͊͋͡Σ 

͍͔ͦ͒Υ 
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Ὗ”Ὗ ὟВὴȿὭỚộὭȿὟ ВὴȿὭỚộὭȿȟ    ἂὭȿὮἃ ȟ    ȿὭỚ ὟȿὭỚ, όмΦс͍ύ 

ͭͦ ͎͙ͦͪͥ ͙ͪ͊͘͘ ͊͘ ͔͙ͤͭͪͦͨͯ͞ ͔ͦͫͭ͊͞ ͔͔͔ͤͨͪͦͣͥͤΣ ͔ͪ͞ ͔ͫ ͫͯͨ͟ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ͻ 

͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͫͭ͊ͥ͊ ” ͔ͫ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͔͙͙ͨͪͦͣͤͭ ͙͋ͦ͡ ͙ͦͣ͟͞ ͙͙ͯͤͭ͊ͪͤͣ 

͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥͣ͟͡Φ  

̂ͯͨͤͦ͟ ͔͞ ͍ͨͦͭͪΏ͔ͤ ͍ͫͭ͊ ό͍ͭͪ͒ͥ͊ύ ͊͒͊ͭ͊͘͟Υ ͙ͯͤͭ͊ͪͤ͊ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͔ͤ 

͎ͣͦͯ ͙͋ͦ͡ ͔ͦ͟͞ ;͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͒͊ ͔͍͔ͨͪ͒ͯ ͯ ͙͋ͦ͡ ͔ͦ͟͞ ͔ͣ΄͊ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥΣ ͙͡  ͙

ͦ͋ͪ͊ͭͤͦΦ 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˨͔͊͟͡Σ ͔͙͒ͤ͊͞ ͍ͪͫͭ͊ (͙͔͙ͤ͊ͪͤ͡ͻ) ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͙͔ͣ͘Ώͯ ;͙͙ͫͭͻ ͙ ͔ͣ΄͙͊ͤͻ 

ͫͭ͊ͥ͊ ͦ͊͟͞ ͫͯ ͍͔͒ͦͦͤ͊͘͢ ͫͯ ͔͙ͤͯͤͭ͊ͪͤ͊ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡Φ ˨͙͙ͤ͊ͣ;ͦ͟ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͔ͦ͟͞ 

͔͍͙ͨͪͦ͒ ;͙ͫͭ͊ ͯ ͔ͣ΄͊ͤ͊ ͫͭ͊ͥ͊Σ ͙ ͙ͨͪ ͔ͭͦͣ ͙͙ͫͭ;͔ ͔͒͊ͤ͞ ˻˹ˣ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ 

͙͍ͤ͊͊͘ ͔ͫ ͔͒ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙ͦͣ͞Φ ͔̉ͫͭͦ ͔ͫ, ͯ ͔͔͙͔͙ͫͨͪͣͤͭͣ͊͟, ͔͒ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͊͞ ͍ͯͭͪΏ͔ͯ͞ ͍͔ͨͪͦͪͦͣ 

͙͍ͨͪͫͯͫͭ͊κ͍ͦ͒ͫͯͫͭ͊ ͦͤͭͪ͊ͫͭ͊͟ ͙͔ͣ͘Ώͯ ͔͙ͫͯͫ͒ͤͻ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͊͟ ͙ ͙͙ͣͤͣͯͣ͊ ͙͙ͦͨͫ͊ͤͻ ͯ 

˭͊͒͊ͭͯ͟ мΦм.  

1.7 ˭͊͒͊ͭ͊ ͔͞ ͔͍ͦͨͫͪ͊͋͊͡ ͯ ͔ͫͨͭͪ͊ͤͦͣ͟͡ ͙ͦ͋ͯ͟͡Σ ὃ ὥὖ

ὥὖ ὥ ȿρỚộρȿ ȿςỚộςȿ ȿσỚộσȿ ὥȿτỚộτȿΣ ͙ ͍͒͊ ;͙ͫͭ͊ 

ͫͭ͊ͥ͊Σ ȿ•Ớ ὧȿρỚ ὧȿσỚ ὧȿτỚȟ        ȿ…Ớ ὨȿςỚ ὨȿτỚ. 

ˮͪ͊͘;͙ͯͤ͊ͭ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ͔͙͙͍͎ͨͪ͒ͭͤͦ͟ όͺͦͤ ˹͍͎ͦͣ͊ͤͦͦ͞Σ 

α͎͎ͦͪͭͦͦͤ͊ͤͦ͡άύ ͔͔ͣͪͥ͊ ͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡ ͯ ͙͒͊ͭͣ ͙ͫͭ͊ͥͣ͊ ͙ 

ͦͤ͊͟;ͤ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͯ ͔͔͙͍ͫͭͤͦ͟͡͞ ͙ ͔͔͔͙͍ͤͫͭͤͦ͟͡͞ ͍͙͙͊ͪ͊ͤͭ͞Φ  

˾͔΄͔͔ͥΥ ˽͔͙͍ͪͦͭͤͦ͟͞ όͺͦͤ ˹͍ͦͣ͊ͤͦͦ͞Σ α͎ͦͪͭͦͦͤ͊ͤͦ͡άύ ͔͔͔ͣͪͥ ͔͞ ͙͔ͤ͊ͪͤ͊͡, 

͔͙ͤͯͤͭ͊ͪͤ͊ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͫͭ͊ͥ͊ ͙ͨͦͫͭͯͪ͊ͤ͊͡ ͙ ͙ͪ͊ͣ͊͘͘Υ 

ȿ•ỚO
ȿỚ

ᴁ ȿỚᴁ
Σ ͫ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐͦͣ ἂ•ȿὖȿ•ἃΣ ͊͘ ͔͔͙͍ͫͭͤͯ͟͡ ͍͙͊ͪ͊ͤͭͯ͞Σ 

”ᴼВὖ”ὖΣ ͊͘ ͔͔͔͙͍ͤͫͭͤͦ͟͡ ͔͔͔ͣͪͥΦ 

˻͍͊ ͍ͪͫͭ͊ ͔͔ͣͪͥ͊ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ (͙͔ͤ͊ͪͤͦ͡) ͔͙ͤͯͤͭ͊ͪͤͦ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͫͭ͊ͥ͊ 

͔ͦ͟͞Σ ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡Σ ;͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ό͊͒͊͟ ͔͞ ” ȿ•Ớộ•ȿύ ͔ͣͦ͗ ͒͊ ͔͍͔͔ͨͪ͒ ͯ ͔ͣ΄͊ͤͦ 

͔ͫͭ͊ͥΦ  ˿ͻͦ͒ͤͦ ˭͊ ͒͊ͭͯ͟ 1.6Σ ͍ͭ͊ͦ͟ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͔ͫ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͍͔͙ͫͫͭΣ ͙͙͡ 
͔͍͙͒͒ͯͦ͊ͭ͟Σ ͙͘ ͙͎ͯͤͭ͊ͪͤͦ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͤ͊ ͨͪͦͫͭͦͪͯ ͫͭ͊ͥ͊ ͔͔͎ͣͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊Φ 

˨͎͙ͪͯͣ ͔ͪ;͙ͣ͊ όͦ͒ ͍͙͊͗ͤͦͫͭ ͯ ͔͙͙ͭͦͪ͞ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ύΥ ͔͙ͤͯͤͭ͊ͪͤͦ 
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͔͔͔ͣͪͥ ͔ͫ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͎͙͙ͪ͊͒ͭ͘ ͫ͊ͣͦ ͦ͒ ͙͙ͯͤͭ͊ͪͤͻ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͤ͊ ͙͔ͫͫͭͣͯΦ 

˻͍͊͞ ͦͤͭͪ͊ͫͭ͟ ͫ͊ ͔͙͎͔͍͙̊ͪ͒ͤͪͦͣ ͊ͦͤͦͣ͘͟ ͔͞ ͍ͦͫͤͦͤ͊ ͺͦͪͣͯ͊͡ͼ͙͊͞ ͍͎ͫ͊ͤͦ͡ 

͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͍͎͊ͤͭͤͦ͟ ͔͔ͣͪͥ͊. 

ˮ͘ ͍͔ͨͦͫͭ͊͟ ͊͒͊ͭ͊͘͟ ͙ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͔͞ ͦͤ͊͟;͎ͤͦ ͫͭ͊ͥ͊ ό͔ͨͦͫ͡ ͔͔ͣͪͥ͊ύ 

ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͔͞Υ 

ȿỚ

ᴁ ȿỚᴁ

ȿỚ ȿỚ

ȿ ȿ ȿ ȿ
ȟ

ȿỚ

ᴁ ȿỚᴁ ȿ ȿ
ȿτỚ, ͫ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ͣ͊ ὴ ȿὧρȿ

ς ȿὧςȿ
ς, 

ὴ ȿὧȿ, 

ȿỚ

ᴁ ȿỚᴁ ȿ ȿ
ȿςỚȟ

ȿỚ

ᴁ ȿỚᴁ ȿ ȿ
ȿτỚΣ ͫ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ͣ͊ ὴᴂ ȿὨȿ, ὴᴂ ȿὨȿ. 

˿ͻͦ͒ͤͦ ͎͔ͦͪͥͣ ͨͦͫͭͯ͊ͭͯ͡ ͊͘ ͔͔͔͙͍ͤͫͭͤ͊͟͡ ͔͔ͣͪͥ͊Υ 

ȿ•Ớộ•ȿO ὧȿρỚ ὧȿσỚὧộzρȿ ὧộzσȿ ȿὧȿȿτỚộτȿ,    όмΦт͊ύ 

ȿ…Ớộ…ȿO ȿὨȿȿςỚộςȿ ȿὨȿȿτỚộτȿ.       όмΦт͋ύ 

˽ͦͯ;ͤͦ ͔͞ ͙͒͊ͭ ͍͔ͦ ͔͔ͨͪ͊͘͡ ͯ ὃ-͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙͞Φ ͙̂ͦ͋;͔͙͊ͤ͞ ͍ͪ͊ͦ͘͞ ͨͦ 

͙͋͊ͫͯ͘Σ ͤͨͪΦΥ 

ȿ•Ớộ•ȿ ȿὭỚȟὭ ρȟςȟσȟτ,         όмΦт͍ύ 

͙ ͍͔ͭͪ͊ͤͫͨͦͤͦ͊ͥ ͙ͣ͊ͭͪ ͼ͔ ͍ͪ͊ͦ͊͘͞ ;͙͙͞ ͫͯ ;͍͙͊ͤͦ͡ ộὮȿ  ȿ•Ớộ•ȿ  ȿὭỚ, ͒ ͔͊͞Υ 

ở

ờ

ȿὧȿ π ὧὧᶻ ὧὧᶻ

π π π π
ὧὧᶻ π ȿὧȿ ὧὧᶻ

ὧὧᶻ π ὧὧᶻ ȿὧȿỢ

Ỡᴼ

ở

ờ

ȿὧȿ π ὧὧᶻ π
π π π π
ὧὧᶻ π ȿὧȿ π

π π π ȿὧȿỢ

Ỡ,   όмΦт͎ύ 

͎͒ ͔ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͯͦ;͙͙ͭ ͔͔ͤͫͭ͊͊ͥ͞ ͔͙ͤ͟ͻ ͍͙͎͙͊ͤ͒͊ͦͤ͊ͤ͞͡ͻ ;͍͊ͤͦ͊͡ ͊ͦ͟ 

͔͙ͨͦͫ͒͡ͼ͊ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ όͭ͞ΦΣ ͨͦͫͭͯͨ͊͟ ͔͔ͣͪͥ͊ύ; ͺͦͪͣ͊ͤͦ͡Σ ͊ͦ͟ ͔͔ͫ͒͡ΐ͙ 

ͦͪ͊͟͟ ͎ͣͦ͊ͦ ͙͋ ͔͙͙ͯͫ͒ͭ͡ ͔ͤͫͭ͊ͤ͊͟ ͙ ͔͙ͨͪͦͫͭ͊͡ͻ ͍͙͎͙͊ͤ͒͊ͦͤ͊ͤ͞͡ͻ ͔͔͔ͣͤ͊ͭ͊͡ 

(ὧὧᶻ)  ͔͔͔ͯͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙͞ ͔͔͔ͣͪͤ ͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡. ́ͦ ͔͞ ͍ͯͨͪ͊ͦ ͫͯ͡;͊͞ ͊͘ ͨͦ;͔ͭͤͦ 

͔ͫͭ͊ͥ ȿ…Ớ: 
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π π π π
π ȿὨȿ π ὨὨᶻ

π π π π
π ὨὨᶻ π ȿὨȿ

ᴼ

π π π π
π ȿὨȿ π π
π π π π
π π π ȿὨȿ

.    όмΦт͒ύ 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˥͔͔ͯ͋ͥ͢ ͍͙͎͙͊ͤ͒͊ͦͤ͊ͤ͞͡ͻ ;͍͊ͤͦ͊͡Σ ͊ͯ͘͟͢;͊͟ ͔͞ ˭͊͒͊ͭ͊͟ мΦмΣ ͔͞ ͙͔ͯ͒͊ͥ͟ 

͙͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙͙ͦͤͻ ;͍͊ͤͦ͊͡ ς ͙͔ͯ͒͊ͥ͟ αͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͔͞άΣ ͭ͞ΦΣ α͔͒ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͊͞ά ό͔͎ͤΦΥ 

decoherence). ˢ ͨͪͦͼ͔ͫ ͔͔ͣͪͥ͊ ͔͞ ͍ͭ͊͊͟ ͍ͪͫͭ͊ ό͙͔͙ͤ͊ͪͤ͡ͻύ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͦ͊͟͞ ͭͦ ͔ͣͦ͗ ͒͊ 

͍͙ͦͫͭ͊ͪΦ 

1.8 ̂ ͙͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙ͦͤͦͣ ͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭͯ͟Σ ͺͦͭͦͤ ͔ͣͦ͗ ͙ΐ͙ ͫ͊ͣͦ 

͍͔͒ͣ͊ ͨͯͭ͊ͥ͊ͣ͊Φ ˹͊ ͪ͊ͯ͟͞ ͫ͊ͣͦ ͔͔͒ͤ͞ ͦ͒ ͙ͥͻ ͔͞ ͔͔͒ͭͭͦͪ͟Φ ˽͙ͦ͊͊ͭ͘͟ 

͒͊ ͍ͦ͒ͫͯͫͭͦ αͦͭͯ͟ͼ͊͊͞ά ͔͔͒ͭͭͦͪ͊͟ ͍͔͎ͨͦͫͭ͊ͤͦ͢ ͤ͊ ͔͒ͤͯ͞ ͦ͒ ͎ͣͦͯΐ͙ͻ 

ͨͯͭ͊ͥ͊ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͔͒͊ͤ͞ ͎ͣͦͯΐ͙ ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͎ͦͪͭͦͦͤ͊ͤͦ͡ ͎͍͎͊ͤͭͤͦ͟ 

͔͔ͣͪͥ͊.           

˾͔΄͔͔ͥ: ˽ͦ ͔͍ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͼ͙ ͊͒͊ͭ͊͘͟Σ ͔͔͔ͣͪͥ ͔ͣͦ͗ ͙͒͊ͭ ͫ͊ͣͦ ͍͔͒ ͎ͣͦͯΐ͙ͤͦͫͭΣ 

ͤͨͪΦΣ ͦͤ͊͘;͔͔ͤ ͊ͦ͟ αͺͦͭͦͤ ͔͞ ͙΄͊ͦ ͔͍ͦͣ͡ ͨͯͭ͊ͥͦͣάΣ ͙ αͺͦͭͦͤ ͔͞ ͙΄͊ͦ ͔͒ͫͤͦͣ 

ͨͯͭ͊ͥͦͣάΦ ˴͊ͦ͟ ͔͞ ͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͙͔͔ͨͪͨͪͣͤ͢ ͭ͊ͦ͟ ͒͊ ͫͯ ͍͔ͦ ͍͔͒ ͎ͣͦͯΐ͙ͤͦͫͭ 

͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͙ͫͯ͟͢;͙͍͔ ͙ ͔͔͔ͦͣͨͣͤͭ͊ͪͤ͟͡ ό͙͙͡ ͔͒ͫͤ͊Σ ͙͙͡ ͔͍͊͡ ͨͯͭ͊ͥ͊ύΣ 

͎ͦͪͭͦͦͤ͊ͤ͊͡ ͫͭ͊ͥ͊ ͙ ͙ͥͣ͊ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͙ ͔͙ͨͪͦͭͦͪ͟͞ ͫͯ ͙ͦ͋͊͟͡Υ 

ȿὰὩὺὥ ὴόὸὥὲὮὥỚP ὖ  ḳὖΣ ͙ ȿὨὩίὲὥ ὴόὸὥὲὮὥỚP ὖ  ḳ

ὖΦ ˽͔ͦͤͭ͊ ͔͞ ͯ ͔ͭͦͣ ͒͊ ͔ͤͣ͊ ͔ͭͪΐ͔ ͎ͣͦͯΐ͙ͤͦͫͭΣ ͭ͞ΦΣ ͒͊ ὖὖ ὖὖ πȟὖ

ὖ Ὅ ͎͔͒ ͔ͨͦͫ͒ͥ͊͡ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͔͒͊͞ ͊ͨͫͦͯͭͤͦ͡ ͙͎ͫͯͪ͊ͤ ͎͒ͦ͊Ώ͊͞ [7]Φ ˹͔͊͟ ͔͞ 

͔͔͒ͭͭͦͪ͟ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤ͢ ͤ͊ ͔͒ͫͤͯ ͨͯͭ͊ͥͯΦ ́͊͒͊ (αͤ ͔͎͙͍͊ͭ͊ͤά) ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͔͔ͣͪͥ͊ 

͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ ͔͍ͦ͡͞ ͙ͨͯͭ͊ͥ ͤ͊ ͦͦ͟͞͞ ͔ͤͣ͊ ͔͔͒ͭͭͦͪ͊͟Σ ͨ͊ ͦͭͯ͒͊ ͺͦͭͦͤ ͙͔ͤ͞ 

α͙ͯͤ΄͔ͭͤά ͊ͨͫͦͪͨͼ͙ͦͣ͞ ͦ͒ ͔ͫͭͪ͊ͤ ͔͔͒ͭͭͦͪ͊͟Τ ͊ͦ͟ ͍ͭ͊͊͟Σ ͺͦͭͦͤ ͔͞ ͤ͊ 

͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊ͥͯ͡ ͊͘ ͔ͤ͊͟ ͔ͤ͊ͪ͒ͤ͊ ͔͔ͣͪͥ͊ ς ͭͦ ͔ͫͭ͞Σ ͍ͦ͊͞ ͙ͫͻͦ͒ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ 

͔͙͙͍ͨͪ͒ͭͤͦͣ͟ ͔͔ͣͪͥͯ ͔ͨͦͫ͡ ͔͎ͦ͟͞ ͔͞ ͔͒ͤͦͤ͊͘͞;ͤͦ ͨͦͤ͊ͭͦ͘ ͔ͫͭ͊ͥ ς ͍͔ͦ͒ 

ͨͯͭ͊ͥ͊ ς ͺͦͭͦͤ͊Φ ͔́ͦͣ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ ͎͒ͦ͊Ώ͊͞ ͔͎ͦ͟͞ ͙͔ͦͨͫͯ͞ ͔ͨͪͦͭͦͪ͟͞ ὖΦ ˿ͻͦ͒ͤͦ 

ͨͦͫͭͯ͊ͭͯ͡ ό͔ͨͪͭͻ͙ͦ͒ͤ ͊͒͊ͭ͊͘͟ύΣ ͦͤ͊͟;ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͔ͨͦͫ͡ ͔͔͙͍͎ͫͭͤͦ͟͡ 

͔͙͙͍͎ͨͪ͒ͭͤͦ͟ ͔͔ͣͪͥ͊Σ ͊͘ ͙͒͊ͭ ό͔͎͙͍͙ͤ͊ͭͤύ ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡Σ ͔͒͊͞ ͦͤ͊͟;ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥΥ 

ȿỚ

•ὖ•
.           όмΦу͊ύ 
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ˤ͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͙͒ͦ͋͊ͥ͊͞ ͍͎ͭ͊ͦ͟ ͔ͪͯͭ͊ͭ͊͘͡ ͔͞ ἂ•ȿὖȿ•ἃΣ ͨ͊ ͔͞ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ 

͙͒ͦ͋͊ͥ͊͞ ͎ͫͯͨͪͦͭͤͦ ό͔͙͎͒ͤͦ͞ ͔͎ͨͪͦͫͭ͊ͦ͡ύ ͔ͪͯͭ͊ͭ͊͘͡ ͒͊ͭ͊ ͙ͪ͊ͦͣ͘͘Υ ἂ•ȿὖȿ•ἃ

ρ ἂ•ȿὖȿ•ἃΣ  ͊͘ ͙͍ͨͪͦͦͤͦ͘͢ ͨͦ;͔ͭͤͦ ;͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ȿ•Ớ - ΄ͭͦ ͔͞ ͙ ͔ͭͪ͋͊͡ ͦ 

͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟. 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˻͍͊͞ ͙͔ͨͪͣͪ α͔͎͙͍͎ͤ͊ͭͤͦ ͔͔ͣͪͥ͊άΣ ͯ ͔ͦͣ͟͞ ͔ͤͣ͊ ͎͍ͦ͒ͦͦͪ͊ ͔͔͒ͭͭͦͪ͊͟Σ ͔͞ 

͒ͦ͋ͪ͊ ͙ͯͫͭͪ͊͡ͼ͙͊͞ ͊͘΄ͭͦ ͔͞ ͙ͤͺ͙ͦͪͣ͊ͭ;͙͟ ͔͙͘͟͞ ͎ͦ͒͊ͤ͘ ͊͘ ͍͔͊ͤͭͤͦͣ͟ͻ͙͊ͤ;͊͟ ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͥ͊͘Υ 

͍͊ͤͭͤͦ͟ ͔͔͔ͣͪͥ ͔͞ ͍͔ͯ͟ ͔ͯͫͨ΄ͤͦ ͊͒͊͟ ͔͞ ͙͔͒ͦ͋ͤ͊͞ (͙͊ͫ͟͡;ͤ͊Σ ͍͔ͦ͒Υ ͙͙͡Σ ͙͙͡ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ 

ͦ ͔ͦ͋ͭͯ͟͞ ͔͔ͣͪͥ͊Φ ˻ ͍͒ͫͯͫͭͦ ͎͍ͦ͒ͦͦͪ͊ ͔͔͒ͭͭͦͪ͊͟ ͔ͫ ͔ͨͦͤ͊͒͟ ͎͔ͨͦͪ΄ͤͦ ͭͯͣ͊;͙ ͊ͦ͟ ͍ͦ͒ͫͯͫͭͦ 

ͺ͙͙͘;͔͟ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞ ͺͦͭͦͤ͊ ͫ͊ ͔͔͒ͭͭͦͪͦͣ͟Φ ˢ͙͡Σ ͊ͦ͟ ΄ͭͦ ͤ͊ͣͦ͘Σ ͔͋͘ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞ ͺͦͭͦͤ͊ 

͙ ͔͔͒ͭͭͦͪ͊͟ ͙͔ͤ͞ ͎ͣͦͯΐ͔ ͔͍͙ͣͦ͒ͦ͊ͭ͡ ͍͊ͤͭͤͦ͟ ͔͔͔ͣͪͥ ͯ ͍͙ͦͪͯ͟ ͔͍͔ͨͪͭͨͦͫͭ͊͟ ͒͊ ͔͞ 

͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͼ͔͙͔ͤ͡Σ αͺͦͭͦͤҌ͔͔͒ͭͭͦͪ͟άΣ ͙ͯͤͭ͊ͪͤ͊ ό͍͙͔͙͒ͭ ͙ ˭͊͒͊ͭ͊͟ мΦмнύΣ ΄ͭͦ ͔ͫ ͙͔͊ͨͫͯ͘͞ 

͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥͣ͟͡Υ 

ὧȿὰὩὺὥ ὴόὸὥὲὮὥỚ ὧȿὨὩίὲὥ ὴόὸὥὲὮὥỚ  ṧȿπỚ ᴼ

ὧȿὰὩὺὥ ὴόὸὥὲὮὥỚ ṧȿπỚ ὧȿὨὩίὲὥ ὴόὸὥὲὮὥỚ ṧȿρỚ .  όмΦу͋ύ 

 ̂ͫͯ͡;͊ͯ͞ ͒͊ ͔͞ ὧ ρ, ͯ ͙ͨͭ͊ͥͯ ͔͞ ͙͊ͫ͟͡;ͤͦ ͙ͫ͡;ͤ͊Σ ͔͔͙͙͙͒ͭͪͣͤͫͭ;͊͟Σ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͊͞ ͯ ͦͦ͟͞͞ 

͔ͤͣ͊ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͔͙ͫͯͨͪͨͦ͘ͼ͙͊͞ ͫͭ͊ͥ͊ ό͙͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙͔͞ύΣ ͊ͦ͟ ͙ͤ α͔ͪ͒ͯ͟ͼ͙͔͞ ͫͭ͊ͥ͊άΣ ͭ͞ΦΣ 

͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͔͍͔͎ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͤͦ͢ ͦ ͍͙ͣ ͊͒͊ͭͦͣ͘͟: 

ȿ•Ớ ὧȿὰὩὺὥ ὴόὸὥὲὮὥỚ ὧȿὨὩίὲὥ ὴόὸὥὲὮὥỚ ᴼȿὰὩὺὥ ὴόὸὥὲὮὥỚ , όмΦу͍ύ 

ͫ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐͦͣ ȿὧȿ ἂ•ȿὖȿ•ἃ. ˿͊ͣͦ ͯ ͙͊ͫ͟͡;ͤͦ-͔͔͙͙͙͒ͭͪͣͤͫͭ;ͦ͟͞ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͙͞Σ ͙͙͡ ͯ 

͍͙ͦͪͯ͟ ͔͍͔ͤ͊͗ͥ͊ ͙͙ͯͤͭ͊ͪͤͦͫͭ ͊͘ ͙͙͒ͤ͊ͣͯ͟ ͔͎ͫͦ͗ͤͦ͡ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͔ͪΐ͙ ͒͊ ͺͦͭͦͤ 

͙͔ͤ͞ ͙͔͎͍ͤͭͪ͊ͦ͊ͦ ͫ͊ ͔͔͒ͭͭͦͪͦͣ͟Φ ˻͍͒ͫͯͫͭͦ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞ ͺͦͭͦͤ͊ ͙ ͔͔͒ͭͭͦͪ͊͟ ͙͋ ͍͙ͦ͒ͦ͡ 

ͨͦͭͨͯͤͦ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤͣ͘ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊ͣ͊͟ ͺͦͭͦͤ͊ ͙ ͔͔͒ͭͭͦͪ͊͟ ͙ ͦͭͯ͒͊ ͔͍ͤͯͫͨͦͫͭ͊͊ͥͯ͢ 

͔ͦͪ͊͊͟͡ͼ͙͊͞ ͙͔ͣ͘Ώͯ ͙ͥͻΣ ͭͦ ͔ͫͭ͞Σ ͔͍͔ͤ͊͗ͥͯ ͙ͪ͊͊͘͘ όмΦу͋Σ͍ύΦ ˮ͙͍ͤͫͭͪͯͭͤͦ͟ ͔͞ ͙͒͊ͭ 

͙ͤͺ͙ͦͪͣ͊ͭ;ͯ͟ ͙ͫͯ͟͡ ͎͔͎ͦͪͥ ͙͎ͯͤͭ͊ͪͤͦ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡Φ ̂ ͍͊ͤͭͤͦ͟͞ ͙ͤͺ͙ͦͪͣ͊ͭͼ͙Σ ͙ͯͤͭ͊ͪͤͦ 

͔͙͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ όмΦу͋ύ ͔͞Σ ͍ͭ͘ΦΣ ͍͙͒ͦͯ͋ͭͤ͊͟ /bh¢ ό·hwύ ͎͙ͦ͡;͊͟ ͙͊ͨ͊͟͞Σ ͦ͊͟͞ ͙ͪ͊͒ ͤ͊ ͔͔ͫ͒͡ΐ͙ 

ͤ͊;͙ͤ όͯ ͔͙͙ͭͪͣͤͣ͊ ͤ͊΄͔͎ ͊͒͊ͭ͊͘͟ύΥ ͊ͦ͟ ͔͞ ͔ͫͭ͊ͥ ͺͦͭͦͤ͊ ȿὰὩὺὥ ὴόὸὥὲὮὥỚ Σ ͔ͫͭ͊ͥ 

͔͔͒ͭͭͦͪ͊͟ ͔ͦͫͭ͊͞ ͔͔͔ͤͨͪͦͣͥͤͦΣ ͊ ͊ͦ͟ ͔͞ ͔ͫͭ͊ͥ ȿὨὩίὲὥ ὴόὸὥὲὮὥỚ Σ ͔ͫͭ͊ͥ ͔͔͒ͭͭͦͪ͊͟ ͔ͫ 

͔ͣͥ͊Φ ́͊ͦ͟ /bh¢ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͙ͣ͊ ͎ͣͦͯΐͤͦͫͭ ͍ͯͦΏ͔ͥ͊ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔͔͙ͫͨͭͤͦͫͭ͡ ό͙͔ͫͭ͊ͤͯͭ͟ 

͙ͪ͊ͦͣ͘͘ όмΦу͋ύύΣ ͔ͭ ͔͞ ͦ;͔͙͍͊ͤͦ͟ ͒͊ ͔͞ ͔͒ͤ͊͞ ͦ͒ ͍͙ͦͫͤͦͤͻ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͎͙ͦ͡;͙͟ͻ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ 

ό͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͎͙ͦ͡;͙͟ͻ α͙͊ͨ͊͟͞άύΦ ˹͍͊ͪ͊ͤͦΣ ͍͍ͦ͊ͦ͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͔ͦͤͫ͊ͥ ͙͔͊ͨ͟͞ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘Σ ͣ͊͊ͪ͟ 

ͫͨͦ͊͢ ͙͍͊͊ͤͯ͘͘Σ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙ͯ͞ ͺͦͭͦͤ͊ ͙ ͔͔͒ͭͭͦͪ͊͟Φ 
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1.9 ˨͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͔ͫ ͔͙͙͍͙ͨͪ͒ͭͤͣ͟ ͔͔͔͙͍͙ͤͫͭͤͣ͟͡ ͔͔͔ͣͪͥͣ ͺͦͤ 

˹͍ͦͣ͊ͤͦ͊͞ ͔͙ͤͭͪͦͨ͊͞ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͙ͫͣ͊ͥͭΦ   

˾͔΄͔͔ͥΥ ˭͊͒͊ͭ͊͟ ͔͞ ͙͒ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡Υ 

”ᴼ” Вὖ”ὖ          όмΦф͊ύ 

͙ͣ͊ ͊͘ ͔͙ͨͦͫ͒͡ͼͯΥ 

Ὓ”ᴂ Ὓ”.          όмΦф͋ύ 

̂ ͔ͭ ͙͙ͦͪ͞ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͍ ͙͊͗ ό͍ͭ͘ΦΣ ˴͍͊ͤͦ͊͡͞ύ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ [3]: 

ὸὶ” ὰέὫ” ὸὶ” ὰέὫ„ π,       όмΦф͍ύ 

͊͘ ͙͋ͦ͡ ͦ͊͟͞ ͍͒͊ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͊͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ” ͙  „Φ ˿͍ͭ͊͊ͯ͢͞ΐ͙ ͎͔ͦͪͥ ”ᴂ ͯ ͔ͣͫͭͦ „: 

ὸὶ” ὰέὫ” ὸὶ” ὰέὫ”ᴂ π.       όмΦф͎ύ 

˻;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͍͙͊͗Υ ” ὰέὫ”ᴂ В ὖ ” ὰέὫ”ᴂ В ὖ ” ὰέὫ”ᴂ . 

͙̂ͣ͊ͯ͘͞ΐ͙ ͎ͭͪ͊ ͦ͒ ͍͎ͦͦ ͙ͪ͊͊͘͘ ͙ ͙͔ͦͪͫͭ͟ΐ͙ ͙͍ͦͣͯͭ͊ͭͤͦͫͭ͟ ͙ͫͨͦ͒ ͎ͭͪ͊͊Υ 

ὸὶВ ὖ ” ὰέὫ”ᴂ ὸὶВ ὖ” ὰέὫ”ᴂὖ Φ ˴͊ͦ͟ ͍͙͊͗ ”ᴂȟὖ πȟᶅὲ, 

”ὖ ὖ”ὖ ὖ”, ͨ ͊ ͫ͡ ͔͙͒ ͙  ὰέὫ”ᴂȟὖ πȟᶅὲΦ ˻ͭͯ͒͊: 

ὸὶ” ὰέὫ”ᴂ ὸὶВ ὖ” ὖὰέὫ”ᴂ ὸὶ”ᴂ ὰέὫ”ᴂ Ὓ”ᴂ. όмΦф͒ύ 

˿͔ͣͤͦͣ ͯ ͎ͦͪͥͯ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͔ͫ ͙͒ͦ͋͊͞Υ 

π Ὓ” Ὓ”ᴂ ,         όмΦфΏύ 

΄ͭͦ ͔͞ ͍ͭͪ͒ͥ͊ ͊͒͊ͭ͊͘͟Φ ˿͊͒͊ ͔ͫ ͦ͞΄ ͊ͦ͟͡ ͍͙͙͒ ͒͊ ͤ͊͘͟ ͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͍͙͊͗ ͊ͦ͟ ͙ 

ͫ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ͔͞ ” ”ᴂ. 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ̂ͦ;͙͙ͭ ͒͊ ͔͊ͣͤ͊͘ ” ͙ ”ᴂ ͔ͤ ͍͙ͦ͒ ͦ͋ͪͤͯͭͦͣ ͊ͯ͘͟͢;ͯ͟Σ ͔ͪ͞ ͯ ͔͔ͨͦͫ͒ͥͣ͡ ͦͪ͊ͯ͟͟ 

͙͋ ͒͊͊͡ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Σ В ὖὰέὫ”ὖ ὰέὫВ ὖ”ὖ . ˽͔ͦͫͭͦ͞ ͍͔ͪͫͭ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͔͔ͣͪͥ͊Σ 

͍ͭ͘ΦΣ ͯͦͨ΄͔ͭͤ͊ ͔͔ͣͪͥ͊Σ ͊͘ ͦ͊͟͞ ͍ͦ͊͞ ͍ͫͭ͊ ͔ͤ ͍͙͊͗ [3]Τ ͙ͨ͊͟ ͍͙͔͙͒ͭ ˭͊ ͒͊ͭ͊͟ 1.10. ˳ͦ΄ ͪ͊ͭ͊͟͟ 

͒ͦ͊͘͟ ͒͊ ͔͞ ͙ͣ͊ͫͣ͊ͤ͊͟͡ ͔͙ͤͭͪͦͨ͊͞ ͦͤ͊ ͊͘ ͦͯ͟͞ ͫͯ ͔͙͒ͤ͊͟͞ ͍͙ͫ ;͙͙ͤͦͼ͙Σ ὴ ὧέὲίὸȟᶅὭ. 

˭͊͒͊ͭ͊͟ ͔͞ ͤ͊ΐ͙ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟ ͔͙͔ͤͭͪͦͨ͞Σ ͙ ͔ͣͦ͗ ͔ͫ ͙͙͙ͦͪͫͭͭ͟ ͨͦͫͭͯͨ͊͟ ͔͎ͤͨͦͤ͊ͭͦ͘ 

͙ͣͤͦ͗ͦͼ͊Σ ͭ͞ΦΣ ͙͙ͭͪ͊͗ͭ ͫͯͨ͟  ὴ  ͙ͦ͟͞ ͔͒͊͞ ͙ͣ͊ͫͣ͊ͤͯ͟͡ ͔͙ͤͭͪͦͨͯ͞Υ Ὢḳ В ὴὰέὫὴ
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ὥὴΦ ͍̂ͫͦ͡ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͊͟Σ 
ὨὪ
Ὠὸπ ͍͙ͦ͒ ͔͒ͤ͊͞;͙͙ͤΥ ὰέὫὴ ρ ὥ πΣ ΄ͭͦ ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡ 

͊͘ͻ͔͍ͭ͊ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͍͙ͫͻ ὴ-͍ͦ͊Φ ˻ͨ΄͙͙ͭ͞ ͨͦͫͭͯͨ͊͟Σ ͫ͊ ͍͒͊ ͔ͤͨͦͤ͊ͭ͊͘ ͙ͣͤͦ͗ͦͼ͊Σ ͔ͣͦ͗ ͔ͫ 

ͤ͊ΐ͙ ͯ ͯͽ͔͙͋ͤͼ͙ͣ ͊ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͟ ͺ͙͙͔͘͟ ό΄ͭͦ ͨͦ͒ ͔ͦ͒ͪΏ͔͙ͤ ͍͙ͯͫͦͣ͊͡ ͍͙ͦ͒ α͟ ͊ͤͦͤͫͦ͟͞ 

͔͙ͪ͊ͫͨͦ͒͡ά4). 

1.10 ˨͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͔ͫ ͯͦͨ΄͔ͭͤ͊ ͍͊ͤͭͤ͊͟ ͔͔ͣͪͥ͊ ͍͔ͫͦ͒ ͤ͊ 

͔͙͍ͨͪͦͭͤ͊͟͞ ͔͔ͣͪͥ͊Φ      

˾͔΄͔͔ͥΥ ̂ͦͨ΄͔ͭͤ͊ ͔͔ͣͪͥ͊ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄ͯ ͔ͫ ͫͯͨͦͣ͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ [3], ὓ Σ ͙ͦ͟͞ 

͍͍͊͒ͦͦ͊͊ͯ͘͢͞ ͍ͯͫͦ͡ В ὓ ὓ ὍΣ ͊͒͊͟ ͔͞ ͦͤ͊͟;ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͔͔ͣͪͥ͊ 

ό͔͔͙͍ͫͭͤ͊͟͡ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ͊͞ύ ͒͊ͭͦ ͙ͪ͊ͦͣ͘͘Υ 

ᴁ ȿỚᴁ
ὓ ȿ•Ớ,         όмΦмл͊ύ 

͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͙͒ͦ͋͊ͥ͊͞ ͔ͪͯͭ͊ͭ͊͘͡ ά ͙ ͙ͤͦͫ͘Υ ἂ•ȿὓ ὓ ȿ•ἃ. 

˾͙͊ͣͦͭͪͣͦ͘ ͫ͊͒͊ ͨͪͦ΄͙͔͔ͪͥ ͙͔ͫͫͭͣ͊Υ ͙͔͍̆͋ͪͭͦ͡ ͨͪͦͫͭͦͪ ͔͔ͣͪͥ͊ ͔ͫ 

͔͙ͭͤͦͪͫ͘͟ ͙ͣͤͦ͗ ͫ͊ ͨͪͦͫͭͦͪͦͣ ͫͭ͊ͥ͊ ͎͎͒ͪͯͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔͎ͦ͟͞ ΐ͔ͣͦ ͍͙͊ͭ͘ 

α͊ͨ͊ͪ͊ͭάΦ ˴͊ͦ͟ ͔ͫ ͔͙͙͍ͨͪ͒ͭͤ͊͟ ͔͔ͣͪͥ͊ όͺͦͤ ˹͍ͦͣ͊ͤͦ͊͞ ͔͙ͭͦͪ͊͞ύ ͔ͣͦ͒ͯͯ͡͞ 

͙͙ͯͤͭ͊ͪͤͣ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥͣ͟͡Υ ȿ•ỚȿπỚ ВὧȿὭỚȿπỚᴼВὧȿὭỚȿὭỚΣ ͙ͫͭͯ 

ͫͻ͔ͣͯ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͙͔͙͙ͨͪͣͤͭ ͤ͊ α͔ͦ͋͊ͭ͟͞ ͯͦͨ΄͔͎ͭͤͦ ͔͔ͣͪͥ͊ Ҍ ͊ͨ͊ͪ͊ͭά ͒͊ 

͙͔͒ͦ͋ͣͦ͞ ό͔͙ͤͤͦͪͣͪ͊ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥύΥ ȿ•ỚȿπỚᴼВ ὓ ȿ•ỚȿάỚΣ ͎͔͒ ͙ ͍͔ͦ͒ 

͊ͨ͊ͪ͊ͭ ͙ͨ͊ͣͭ ͫͭ͊ͥ͊Σ ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͊ͨ͊ͪ͊ͭ͊ ;͙͔ͤ ˻˹ˣΦ ̂ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪͫͦͣ͟ ͙ͦ͋ͯ͟͡ ͍ͦͦ 

͎͙͊ͫ͡Υ 

Ὗȿ•ỚȿπỚ В ὓ ȿ•ỚṧȿάỚ ,      όмΦмл͋ύ 

΄ͭͦ ͫ͊͒͊ ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͔͒͊͞Υ 

ộȿộπȿὟὟȿ•ỚȿπỚ В ἂάȿάᴂἃȟ ἂȿὓ ὓ ȿ•ἃ

В ἂȿὓ ὓ ȿ•ἃ ἂȿ•ἃ,       όмΦмл͍ύ 

΄ͭͦ ͔͞ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͙ͦͤ ͙ͪ͊͘͘ ͊͘ ͙ͯͤͭ͊ͪͤͦͫͭ ͦ ͔ͨͪ͊ͭͦͪ͊ Ὗ.  

 
4 άtǊƻōƭŜƳǎ ƛƴ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎǎ ŀƴŘ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ǇƘȅǎƛŎǎέΣ ŜŘΦ tΦ¢Φ [ŀƴŘǎōŜǊƎΣ tƛƻƴΣ [ƻƴŘƻƴ ό¦YύΣ мфтмΦ 
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˿͊͒͊ ͙ͪ͊ͣͦͭͪͣͦ͘ ͔͙͍ͨͪͦͭͤͦ͟͞Σ ͔͔͙͍ͫͭͤͦ͟͡ ͔͔͔ͣͪͥΣ ͤ͊ α͊ͨ͊ͪ͊ͭͯάΣ 

͊͒͊ͭͦ͘ ͔ͨͪͦͭͦͪͦͣ͟͞ Ὅṧὖ  ͎͔͒Σ ͔͋͘ ͎͔ͯ͋ͥ͊͢ ͦͨ΄͙ͭͦͫͭΣ ὖ ȿάỚộάȿΦ ́͊͒͊Σ 

ͨͦ ͨͦͫͭͯ͊ͭͯ͡ ͦ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͤͣ͟͞ ͔͔͙ͣͪͥͣ͊ ό˭͊͒͊ͭ͊͟ 1.7)Σ ͦͤ͊͟;ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͼ͔͙͔ͤ͡ 

͔͞ ͔͒ͺ͙͙ͤͫ͊ͤͦ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥͣ͟͡Υ 

Ὗȿ•ỚȿπỚᴼ
ṧ  ȿỚȿỚ

•ộπȿὟ Ὅṧὖ  Ὗ•ȿỚ

ȿỚṧȿỚ

•ὓ ὓ •
,  

 όмΦмл͎ύ 

͊ ͙͔ͭͣ ͔͞ ͦͤ͊͟;ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͊ͨ͊ͪ͊ͭ͊ ȿάỚΣ ͒ͦ͟ ͔͞ ͔ͫͭ͊ͥ ͔ͦ͋ͭ͊͟͞ ͔͔ͣͪͥ͊ 
ȿỚ

•ὓ ὓ •
Σ ͯ ͫ͊͒ͯ͟͡ ͫ͊ ͨͦͫͭͯ͊ͭͦͣ͡ όͭ͞ΦΣ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙ͦͣ͞ύ ͯͦͨ΄͔͙ͭͤͻ 

͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͔͔ͣͪͥ͊Φ ͙͔́ͣ ͔͞ ͒ͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͍ͭͪ͒ͥ͊ ͊͒͊ͭ͊͘͟Υ ͙ͯͤͭ͊ͪͤ͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ όͤ͊ 

ͨͪͦ΄͙͔ͪͤͦͣ ͙͔ͫͫͭͣͯύ ͙ ͔͙͍ͨͪͦͭͤͦ͟͞ ͔͔͔ͣͪͥ όͤ͊ ͊ͨ͊ͪ͊ͭͯύ ͫͯ ͍͒ͦ ͙ͦͤ͢ ͊͘ 

ͯͦͨ΄͔ͭͤͦ ͔͔͔ͣͪͥ ͤ͊ ͙͔ͫͫͭͣͯΦ 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˸͎ͦͯΐͤͦͫͭ ͒͊ ͔ͫ ͍͔ͫ ͍ͦͦ ͙ͭ;͔ ͔͎ͤͦ͟ ͔ͨͦͫ͋ͤͦ ͎ͦ͒͊͋ͪ͊ͤͦ ͨͦ͒ͨͪͦͫͭͦͪ͊ ͔ͦ͋ͭ͊͟͞ 

͔͔ͣͪͥ͊Σ ͙͙͡ ͼ͔͙͔ͤ͡ α͔ͦ͋ͭ͟͞Ҍ͊ͨ͊ͪ͊ͭά, ͔ͤ ͔ͣͥ͊ ͊ͯ͘͟͢;͊͟Σ ͍͔ΐ ͍͔ͫ ͍͙ͫͦ͒ ͤ͊ ͙͊͒͊ͭ͘ 

ͨͦ͒ͨͪͦͫͭͦͪ ͦ͒ ͙͔͔ͤͭͪͫ͊ ς ͭ͊͒͊ ͔͞ Ὗ ͙ͯͤͭ͊ͪͤ͊ ͔ͪ͒ͯ͟ͼ͙͊͞ ͙͎ͯͤͭ͊ͪͤͦ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͤ͊ 

ͨͪͦ΄͙͔ͪͤͦͣ ͙͔ͫͫͭͣͯΤ ͯ ͦͨ΄͔ͭͣ ͫͯ͡;͊ͯ͞Σ ͔ͪ͒ͯ͟ͼ͙͊͞ ͙͎ͯͤͭ͊ͪͤͦ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͔ͤ ͣͦͪ͊ ͙͙͋ͭ 

͙͙ͯͤͭ͊ͪͤ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ ͙͊͡ ͔͞ ͍ͫ͊͊ͦ͟͟ ͙͔͙ͦͣͭͪ͘;͊͟ όͫ͊;͍͍ͯ͊͊ ͤͦͪͣͯ ͍͔ͭͦͪ͊͟ύΦ ˽ͪͦ΄͙͔͔ͪͥ 

͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ Ὗ ͤ͊ ͙͙ͯͤͭ͊ͪͤ ͤ͊ ͼ͔ͦͣ͡ ͨͪͦͫͭͦͪͯ ͔͞ ͍͙ͫ͊ͤ͡ ͺͦͤ ˹͍ͦͣ͊ͤͦ͞ ͒ͦ͊͘͟ ͯ ͔͎͍ͥͦͦ͞ 

͔͙͙ͭͦͪ͞ ͍͎͊ͤͭͤͦ͟ ͔͔ͣͪͥ͊Σ ͊ ͙ͤ͊;͔ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͯ ͔ͣ͊ͥ ͎ͫͭͪͦͦͣ ͍͙͒ͯ ͤ͊ΐ͙ ͤ͊ ͎͙ͣͤͦͣ ͔͙ͣͫͭͣ͊Σ 

ͤͨͪΦΣ ώ3]. 

1.11 ˨͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͙ͯͤͭ͊ͪͤ͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ αό͍͔͙ͦͭͦͪͤύ 

͙͔ͫͫͭͣҌ͔͔ͦͪͯ͗ͥ͟ά ͍͙ͦ͒ ˴͍ͪ͊ͯͫͦͦͣ ͙ͦ͋ͯ͟͡ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͊͘ 

͍͔͙ͦͭͦͪͤ όͨͦ͒ύ͙͔ͫͫͭͣ ͊ͦ͟ ͔͞ ͨͦ;͔ͭͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͙ͦ͋͊͟͡ ͔͎ͭͤͦͪͫͦ͘͟ 

͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘Φ      

˾͔΄͔͔ͥΥ ˴͊ͦ͟ ͔ͫ ͍͙ͫ͊͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ ͨ͊ ͙ ͙͙ͯͤͭ͊ͪͤΣ ͔ͣͦ͗ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘ ͨͦ ͙͋͊ͫͯ͘ 

͎͔͔͊͋ͪ͡ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͍͒ͦ;͔͙ͫͭ;͎ͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͯ ͙ͦ͋ͯ͟͡ Ὗὸȟὸ

В ό ὸȟὸȟ ὃ ṧὄ Σ ͯ͘ ͔ͫͨͭͪ͊ͤͯ͟͡ ͺͦͪͣͯ ” В ”ȿὯỚộὯȿ  ͙ͨͦ;͔ͭͤͦ 

͔ͫͭ͊ͥ ” ὸ ṧ” ὸ , ͙ͪ͊͘͘ όмнύΣ ͙͘ ͔͙͎ͭͦͪͫͦ͟͞ ͍ͯͦ͒͊Σ ͊͘ ͙͙͒ͤ͊ͣͯ͟ 
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͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙͒ͦ͋͊͞ ͙ͦ͋͟͡ όͯ͘ ͙͍͔ͦͫͭ͊ͤͦ͘͢ ͙͔ͨͫ͊ͥ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ͻ 

͔ͭͪͤͯͭ͊͊͟ ς ͦ ͙ͫͣ ͤ͊ ͫ͊ͣͦͣ ͪ͊ͯ͟͞ύ: 

” ὸ В ”ộὭȿȟ В όȟȟ ȟ όᶻ ὃ ”ὃ ṧὄ ȿὯỚộὯȿὄ ȿὭỚ

В ”ȟ В όȟȟ ȟ όᶻ ὃ ”ὃ ộὭȿὄ ȿὯỚộὯȿὄ ȿὭỚ

В ”ȟ В όȟ ὃ ộὭȿὄ ȿὯỚ ” В όᶻȟ ὃ ộὯȿὄ ȿὭỚ

ВВ ”В όȟ ὃ ộὭȿὄ ȿὯỚ ” ”В όᶻȟ ὃ ộὯȿὄ ȿὭỚ ḳ

В ὑ ὸȟὸ ” ὸὑ ὸȟὸ ,       όмΦмм͊ύ 

͎͔͒ ͫͯ ͍͔͔͙ͯ͒ͤ ˴͍͙ͪ͊ͯͫͦ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪΥ  

ὑ ὸȟὸπ ḳ ” ὸπВ όȟ ὸȟὸπὃ ộὭȿὄ ȿὯỚ,    όмΦмм͋ύ 

͊͘ ͍ͫ͊ͯ͟ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙ͯ͞Σ ὴḳ ὭȟὯΦ ˽͔ͦͫͭͦ͊ͥ͞ ͔͙ͪ͊ͤ͡ͻ ”ȟᶅὯΣ ͔͞ ͔͙ͨͦͫ͒͡ͼ͊ 

͙͙͍͙ͨͦͭͤͦͫͭ͘ ό͙͙͍͔ͨͦͭͤ͘-͔͙͔ͫͣ͒ͺ͙͙͙ͤͭͤͦͫͭύ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͎ͦ͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ” ὸ . 

ˮͪ͊͘͘ όмΦмм͋ύ ͙͙ͫͭ;͔ ͙ͯͤͭ͊ͪͤͯ ͫͦ͋ͦ͒ͯ͡ ͯ ͙͋ͦͪͯ͘ ˴͍͙ͪ͊ͯͫͦͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊Φ 

͍͔͙̂͒ͣͦ ͍͔ͤͦ ͔͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ὗ ͙ ͙ͪ͊ͣ͊͘͘: 

ὑ Вὺ ὗ,         όмΦмм͍ύ 

ͭ͊ ͦ͟ ͒͊ ὺ ὺ  ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͙ͯͤͭ͊ͪͤͯ ͙ͣ͊ͭͪͼͯΣ ͊͒͊͟ ͍͙͊͗ В ὺ ὺᶻ  . 

˿͊͒͊ ͔ͫͣͤͦͣ όмΦмм͍ύ ͯ όмΦмм͊ύΥ 

В ὑ”ὑ В Вὺ ὗ ”В ὺᶻ ὗ В В ὺ όᶻȟ ὗ”ὗ

Вὗ”ὗ .          όмΦмм͎ύ 

Kͦ ͒ ˸͍͔͍͙͊ͪͦ͟͢ͻ ͨͪͦͼ͔ͫ͊Σ ͙͙͒ͫͨ͊ͭͦͪ ͙͔ͫ͊ͯ͘͟͞ ͍ͦͯ ͙ͯͤͭ͊ͪͤͯ ͫͦ͋ͦ͒ͯ͡: 

꜠” В ὃ”ὃ ὃὃȟ” В ὄ”ὄ ὄὄȟ” , όмΦмм͒ύ 

͊͟  ͍ͦ ͙͊͗ ͊ ͎ͤ͊ͦͦͤ͡ όмΦмм͍): 

ὃ Вό ὄ.        όмΦммΏύ 

ˢ͎͙ͤ͊ͦ͊͡͞ όмΦммΏύ ͙ όмΦмм͍ύ ͎͍͙ͦͦͪ ͒͊ ͔͞ ͒ͦ͊͘͟ όмΦмм͒ύΣ ͔ͫͣͤͦͣ όмΦммΏύ ͯ 

όмΦмм͒ύΣ ͊ ͎ͤ͊ͦ͊ͤ͡ ͒ͦ͊ͯ͘͟ όмΦмм͎ύΦ 
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˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˻͍͙͔ͣ ͔͞ ͒͊ͭ ͍͒ͦͦ͊ͤ͢ ͍ͯͫͦ͡ ͊͘ ˴͍ͪ͊ͯͫͦ ό͙͔͎͙ͤͭͪ͊ͤ͡ύ ͙ͦ͋͟͡ ͊ͦͤ͊͘͟ ͔ͪͭ͊ͥ͊͟Σ 

ͭ͞ΦΣ ͨͦͭͨͯͤͯ ͙͙͍ͨͦͭͤͦͫͭ͘ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ὛΦ ˿͙ͭͦ͞ ͙ ͦ͋ͪͤͯͭͦΥ ˴͍ͪ͊ͯͫͦ ͙ͦ͋͟͡ ͔͞ 

͍͒ͦͦ͊ͤ͢ ͍ͯͫͦ͡ ͒͊Σ ͊͘ ͙ͯͤͭ͊ͪͤͯ ͙͙͒ͤ͊ͣͯ͟ ͼ͔͙͔ͤ͡, Ὓ ὉΣ ͨͦ;͔ͭͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͔͋ͯ͒ ͙ͦ͋͊͟͡ 

͔͎ͭͤͦͪͫͦ͘͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘ ώнϐΦ ˻͍ͦ ͔͞ ͍͊ͨͪ͊ͦ͘ ͔͔ͭͦͪͣ ͙ͦ͟͞ ͯ ͙͔͙ͭͪ͊ͭͯͪ͡ ͙ͣ͊ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ͭ ͙͍͔ͤ͊͘Σ 

͊ ;͔ͫͭͦ ͔ͤͣ͊ ͙͍ͤ͊͊͟͟ ͙͍ͤ͊͘ ώнϐΦ  ˴͊ͦ͟ ͔͞ ͔͙ͭͤͦͪͫ͘͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ ͫͭ͊ͥ͊ ͔͙͙͒ͤ͞ ͙ͦ͋͟͡ ͫͭ͊ͥ͊ 

͔ͦ͟͞ ͔ͤͣ͊ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊ ό͍͔ͦ͒Υ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ Ὓ ͙ ͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟ Ὁ)Σ ͭͦΣ 

͍͔ͫͯͯͨͤͦ͟Σ ͙ͫͭͦ͞Υ ͙͋ͦ͡ ͍͔͊͟͟ ό͙͊ͫ͟͡;͔ͤΣ ͙͙͡ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ς ͍͙͊ͤͭͤ͟ ͙͒ͫͦͪ͒͟Σ ͙͙͡ ͫ͊ͣͦ ͍͊ͤͭͤ͊͟ 

͔͔ͫͨͭͤͦͫͭ͡ύ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͔͞ ͯ ͙͍ͦͦ͊ͤͦͣ͘͡ ͙͔ͫͫͭͣͯΣ Ὓ ὉΣ ͍͔ͦ͒  ͔͍͔ͤ͊͗ͥͯ ˴͍͎ͪ͊ͯͫͦͦ ͙ͦ͋͊͟͡, 

ͭ͞ΦΣ ͍͔ͦ͒ ͔ͤͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘͞ ͙͙͒ͤ͊ͣͼ͙ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ Ὓ ώнϐΦ ˹͊ͦͨ͞΄͙͙ͭ͞ 

͙͔͎͙ͤͭͪ͊ͤ͡ ͙ͦ͋͟͡ ͊ͦͤ͊͘͟ ͔ͪͭ͊ͥ͊͟ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔͞ ͙ͦ͋͊͟͡: 

В ὑ ὸȟὸȟ” ὸ ” ὸὑ ὸȟὸȟ” ὸ Σ ͎͔͒ ˴͍͙ͪ͊ͯͫͦ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͍͙͔͊ͫ͘ ͦ͒ ͨͦ;͔͎ͭͤͦ 

ͫͭ͊ͥ͊ ΄ͭͦΣ ͍ͤ͊ͪ͊ͤͦΣ ͙͙͒ͤ͊ͣͯ͟ ;͙͙ͤ ͔͙͔ͤͤ͊ͪͤͦͣ͡ [2]. ˹͍͊ͪ͊ͤͦΣ ͔ͣͦ͗ ͔ͫ ͔͙͙͒ͫͭ ͒͊, ͊͘ 

͔͙ͤ͟ ͔ͨͦͫ͋͊ͤ ͫͯͨ͟ ͨͦ;͔͙ͭͤͻ ͫͭ͊ͥ͊Σ ͍͙ͫ ˴͍͙ͪ͊ͯͫͦ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͋ͯ͒ͯ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤ͘ ͦ͒ ͨͦ;͔͎ͭͤͦ 

ͫͭ͊ͥ͊ ͙͘ ͎ͭͦ ͫͯͨ͊͟Φ ́͊͒͊ ͔͔ͫͭ͞ ͙͔ͫͨͯͥͤ͊ ˴͍ͪ͊ͯͫͦ͊ ͺͦͪͣ͊ όͭ͞Φ ˽˽-͍ͦͫͭ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ 

͙͔ͫͫͭͣ͊ύΣ ͙͊͡ ͫ͊ͣͦ ͤ͊ ͭͦͣ ͔͒ͦͣͤͯ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͎ͦ͟ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡Σ ΄ͭͦ ͙͔ͤ͞ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ̂˨˽ 

͍͔ͪͫͭ ό˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ нрύΦ 

1.12 ˨͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͍ͫ͊͊͟ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͊͞ ͍͙ͯͦ͒ ͍͊ͤͭͤͯ͟ ͔͔ͫͨͭͤͦͫͭ͡ ό͔͎ͤΦΥ 

entanglement) ;͙͎ͫͭͦ ͫͭ͊ͥ͊ ͊͘ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͯ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͙͞Φ   

˾͔΄͔͔ͥΥ ˣ͔͘ ͎͔ͯ͋ͥ͊͢ ͦͨ΄͙ͭͦͫͭ ό͔͙͙ͯͨͦͪ͒ͭ ͫ͊ ˭͊͒͊ͭͦͣ͟ мΦмрύΣ ͙ͪ͊ͣͦͭͪͣͦ͘ 

͙͙͒ͤ͊ͣͯ͟ ͦͯ͟͞ ͎͔͔͙ͤͪ΄͔ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͙ͦͤ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞ ͦ ͙͋͊͟͡ Ὄ ὃṧὄ, 

͎͔͒ ͔ͫ ͍ͨͦ͊ͯͯ͢͞͞ ͔͙͙ͪͣͭͫ͟ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ ͊͘ ͙͔͔ͫͫͭͣ м ͙ н όͯ ͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦͦ͞ 

͙ͫ͡ͼ͙ύ: 

Ὗȿ•ỚȿπỚ Ὡ ṧ Ⱦ ВὧȿὭỚȿπỚ В ὧὩ ὖȟȟ ȿὭỚṧ

ὗ ȿπỚ В ὧὩ ȟȟ ȿὭỚṧὗ ȿπỚ ВὧȿὭỚṧ

В Ὡ ὗ ȿπỚ ВὧȿὭỚṧὟ ὸȿπỚḳВὧȿὭỚṧȿ… ὸỚ.  

        όмΦмн͊ύ 

˴͙ͦͪ΄ΐ͔͔ͤ ͫͯ ͔͔ͫͨͭͪ͊ͤ͟͡ ͺ͔ͦͪͣΣ ὃ В ὥ ὖ   ͙ ὄ В ὦ ὗ Σ ͊ 

͙͋͊ͫ͘ ȿὭỚ ͔͞ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ ͊͘ ὃΣ ͨ͊ ͎ͫͭͦ͊ ͫ͊ͣͦ ͔͒͊ͤ͞ ͔ͨͪͦͭͦͪ͟͞ ͫ͊;͍͍ͯ͊͊ ͍͔ͭͦͪ͟Υ 

ὖ ȿὭỚ  ȿὭỚΦ ˹͍͊ͪ͊ͤͦΣ Ὗ ὸ В Ὡ ὗ Ὡ Ⱦ . ˮ͙ͫͭ 

͙͔ͤ͒ͫ͟ Ὥ ͯ ͦͤ͊͟;ͤͦͣ ͫͭ͊ͥͯ ͼ͔͙͔ͤ͡ ͎͍͙ͦͦͪ ͦ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͙͞ ͫͭ͊ͥ͊ ͍͒͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ м 

͙ нΣ ͭ͞ΦΣ ͎͍͙ͦͦͪ ͦ ;͙͔͙ͥͤͼ͙ ͒͊ ͍ͦͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͍͙΄͔ ͙͔ͤ͞ ͔͙ͭͤͦͪͫ͘͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ ͫͭ͊ͥ͊ 

͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊ м ͙ нΣ ͙͊ͦ͟ ͔͞ ͭͦ ͙͋ͦ͡ ͯ ͨͦ;͔ͭͤͦͣ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟Φ ˨͙͔͙ͦ͋ͤ͞ ͙ͦ͋͟͡ ͫͭ͊ͥ͊ 
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͔ͤ ͣͦͪ͊ ͒͊ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͙͍̊ͣͭͦͯ ͊ͤͦͤͫͯ͟͟ ͺͦͪͣͯ ς ΄ͭͦ ͔͞ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ ͔͔ͫ͒͡ΐ͔͎ 

͊͒͊ͭ͊͘͟Φ 

̂ͦͨ΄͔͔ͭͥ ͊͒͊ͭ͊͘͟ ͤ͊ ͔ͣ΄͊ͤ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͔͞ ͍͙͙ͨͪ͊ͦͤͫͦ͟͡͞ ͙ ͍͙ͦ͒ ͊ͯ͘͟͢;ͯ͟Υ 

͍ͫ͊͊͟ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͊͞ ͍͙ͦ͒ ͍͙͊ͤͭͤͣ͟ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊ͣ͊͞ ͔ͣ΄͙͊ͤͻ ͫͭ͊ͥ͊ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊ 

͙͍͔ͦͦ͊ͤ͘͡ ͼ͔͙͔ͤ͡Φ 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˮ͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͊͞ ͔͔ͭͪͦͤ͊͟͡ ͙ ͨͪͦͭͦͤ͊ ͯ ͍͙͍ͦ͒ͦͤͦͦͣ͟ ͊ͭͦͣͯ ͍͙ͯͦ͒ ͔͔ͫͨͭͤͦͫͭ͡5. 

˹͙͔͊ͣΣ ͊ͦ͟ ͍͙͊͗ ὍḳὍṧὍ ὶᴆṧὍ ὍṧὶᴆϽὶᴆṧὍ Ὅṧὶᴆ  ͙ Σ ͨͦ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͙͞Σ  

ὶᴆṧὍ Ὅṧὶᴆ Ὠ᷿ὶᴆὨὶᴆὶᴆ ὶᴆϽȿὶᴆỚộὶᴆȿṧ ὶᴆỚộὶᴆ,    όмΦмн͋ύ 

ͭ͊͒͊ ͊ͦ͟͡ ͔͙ͫ͒͡ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪͫ͟ ͔͒ͦ ˴͍͔ͯͦͤͦ͡ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞ ͊ͦ͟ ͯͦͨ΄͔͔ͭͥ6 ͦͨ΄͔͎ͭ ͙ͭͨ͊ 

͎ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͤͦ͘ ͯ ͍ͦͦͣ ͘ ͊͒͊ͭͯ͟Υ  

ὶᴆṧὍ Ὅṧὶᴆ Ὠ᷿ὶᴆὨὶᴆὶᴆ ὶᴆ ϽȿὶᴆỚộὶᴆȿṧ ὶᴆỚộὶᴆ.   όмΦмн͍ύ 

˭͎͋ͦ ͔͔͙ͫͨͭͤͦͫͭ͡ ͔͔ͭͪͦͤ͊͟͡ ͙ ͨͪͦͭͦͤ͊Σ ͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦ͊ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ͊͘ ͍͙͍ͦ͒ͦͤͦ͟ ͊ͭͦͣ ͔ͫ 

͔ͪ΄͍͊͊ ͊͘ ͎͔͒ͪͯ ͙͔͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ ς ͊͘ ͼ͔ͤͭ͊ͪ ͣ͊ͫ͊ Ҍ α͔͙͍ͪ͊ͭͤ͊͡ ;͔͙ͫͭͼ͊ά -- ͟ ͙ͦ͞ ͔ͤ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͯͯ͞ ͙ 

͙͔ͭͣ ͔͞ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙͟ ͍͔ͦͫͭ͊ͪͤ͊ α͔ͫͨ͊ͪ͊ͼ͙͊͞ ͍͙͙͊ͪ͊͋͞͡άΦ ˭͊ͭͦ ͔͞Σ ͍ͤ͊ͪ͊ͤͦΣ ͍͊ͤͭͤ͊͟ ͔͙ͭͦͪ͊͞ 

͍͙͍͎ͦ͒ͦͤͦͦ͟ ό͙ ͍͙ͫͻ ͎͙͒ͪͯͻύ ͊ͭͦͣ͊ ͍͊ͨͪ͊ͦ͘ ͔͙ͭͦͪ͊͞ ͫͨͦ͊͢΄͔͎ͥ ό͙͙͋͊ͫͭ͡;͎ͦ͟ύ ͔ͪͭ͊ͥ͊͟ 

ͼ͔ͤͭͪ͊ ͣ͊ͫ͊ ͊ͭͦͣ͊Σ ͙ ͯͤͯͭͪ͊΄͙ͥͻ ͔͔ͫͭͨͤ͊ ͔ͫͦ͋ͦ͒͡ ͙ͦ͟͞ ͙ͣ͊ͯ͞ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͤ͟ ͔ͫͨͭ͊ͪ͟ ͔͔͎͙͔ͤͪ͞Φ 

˨͎͙ͪͯͣ ͔ͪ;͙ͣ͊Υ ͎ͫͭͪͦͦ ͎͍͔ͦͦͪΐ͙Σ ͦ ͔͔ͭͪͦͤͯ͟͡ ͙ ͨͪͦͭͦͤͯ ͯ ͍͙͍ͦ͒ͦͤͦͦͣ͟ ͊ͭͦͣͯ ό͍͔͊ͤ͊͘ 
ͫͭ͊ͥ͊ύ ͔ͤ ͤ͊ͣͦ͘ ͎ͣͤͦͦ7.   

1.13 ˽ ͦ͒ ͙ͦͣ͟͞ ͍͙ͯͫͦͣ͊͡ ͫͭ͊ͥ͊ ͎͎͒ͪͯͦ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊ ͙͘ ͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦ 

͊͒͊ͭ͊͘͟ ͎ͣͦͯ ͙͙͋ͭ ͙͙ͨͪ͋͗ͤͦ͡ ͎ͦͪͭͦͦͤ͊ͤ͊͡Κ  

˾͔΄͔͔ͥ: ˭͙͊ͤͣ͊ͯ͞ ͤ͊ͫ ͙ͫ͊͊ͪͤ͟͡ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒͘ ͫͭ͊ͥ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ н ͔ͦ͟͞ ͔ͫ ͙ͦ͋;ͤͦ 

͙͍ͤ͊͊ͯ͘͞ α͙͊ͣͨͭͯ͒ͦͣ͡ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ά: 

…ὸ… ὸ πὩ ȾὩ Ⱦ π.     όмΦмо͊ύ 

͍͔͙̂͒ͣͦ ͔͙ͤ͟ ˻˹ˣ ͙ͦ͟͞ ͔͞ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ ͊͘ ὄ, ὄȿỚ ὦȿỚ ͙ ͙͙͙ͫͦͪͫͭͣͦ͟ 

͎͔ͪ͊͊͊ͥ͘͡ ͔͙͙͒ͤ͞ͼ͔Σ ВȿỚộȿ: 

 
5 aΦ 5ǳƎƛŏΣ tƘȅǎƛŎŀ {ŎǊƛǇǘŀ 53, 9 (1996). 
6 aΦ 5ǳƎƛŏΣ tƘȅǎΦ {ŎǊƛǇǘŀ 56, 560 (1997). 
7 WΦ WŜƪƴƛŏ-5ǳƎƛŏ Ŝǘ ŀƭΣ hǇŜƴ !ŎŎŜǎǎ [ƛbr. 1, e501 (2014). 
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…ὸ… ὸ πὩ Ⱦ ВȿỚộȿὩ Ⱦ π

В Ὡ Ⱦ ȿἂȿπἃȿ.       όмΦмо͋ύ 

˭͊ ͍ͫ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͙͘ ͙͋͊ͫ͊͘ ͙͔ͫͫͭͣ͊ м ͦ͊͟͞ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ ͙ͫͭͦ͞ ͍͍͔ͫͦͫͭͤͦ͞͞ 

͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ὥΣ ͯͯ͟͢;ͯͯ͞ΐ͙ ͙ ͙͎͔͒͊ͦͤ͊ͤ͞͡ ͔͔͔͔ͣͤͭ͡ ό͊͘ ͙͙ͫͭ ͙͔ͤ͒ͫ͟ ὭύΣ ͭ͞ΦΣ ͊͘ 

͍ͫ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͦ͊͟͞ ͙ͨͪͨ͊͒͊ͯ͞ ͙ͫͭͦͣ ͍͍͔ͫͦͫͭͤͦͣ͞ ͨͦ͒ͨͪͦͫͭͦͪͯ ͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡ ὃ 

ό͍͙͔͙͒ͭ ˭͊͒͊ͭ͊͟ 1.12ύΣ ͎͙ͦͪͥ ͙ͫ͊͊ͪͤ͟͡ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒͘ ͫͯ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤ͘ ͙ 

͔͙͒ͤ͊͟͞ м ς ͔ͪ͞ ͔͞ ͭ͊͒͊ В Ὡ Ⱦȿἂȿπἃȿ Вȿἂȿπἃȿ ρΦ ˭͊ͭͦ 

͙ͪ͊ͣͦͭͪͣͦ͘ ͍͙͎͔͊ͤ͒͊ͦͤ͊ͤ͞͡ ͔͔͔͔ͣͤͭ͡Σ ͭ͞ΦΣ ͔ͫ͊͊ͪͤ͟͡ ͙͍͔ͨͪͦͦ͒͘ ͫͭ͊ͥ͊ ͦ͊͟͞ 

͙ͨͪͨ͊͒͊ͯ͞ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͣ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤͣ͞ ͙ͨͦ͒ͨͪͦͫͭͦͪͣ͊ ͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡ ὃ. 

̂ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭͼ͙ ͫͯ ͔ͨͦͤ͊ͭ͘ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ ͙ͭͨ͊ όмΦмо͋ύΣ ͯ ͦͨ΄͙͔ͭͣ͞ ͙ͦ͋ͯ͟͡Υ 

В ὴὩ Ⱦȟπ ὴ ρȟВ ὴ ρ      όмΦмо͍ύ 

͙ ͙͍ͤ͊͊ͯ͘͞ ͔ͫ αͫͦͪͦ͟ ͔͙͙ͨͪͦ͒;͙ͤͣ ͺͯͤ͊͟ͼ͙͊ͣ͊͞ ό˿˽̅ύάΣ ͫ͊ ͎͍͊ͤͦͣ͡ ͙ͦͫͦ͋ͤͦͣ 

͒͊ ͨͦ ͊ͨͫͦͯͭͤͦ͡͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͔͔ͭ͗ ͙ͤͯ͡ ͊͒͊͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭ͊ͪ όͭ͞ΦΣ ͍͔͔ͪͣύ ὸO Њ. 

˨͔͙ͭ͊͢ ͯ ͍͔͙͘ ͫ͊ ͍͙ͦͣ ͫ ͔ ͎ͣͦͯ ͤ ͊ΐ͙ ͯ 8. 

ˮ ͔͙ͪ͊ͤ͡Σ ͙ ͙͎͙͙ͣ͊ͤ͊ͪͤ ͔͒ͦ ͊Σ͙͔ͨͭͯ͒͡ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ όͭ͞ΦΣ ˿˽̅ύ ͙ͣ͊ ͙ͫͭͯ 

͙ͦͫͦ͋ͤͯ ς ͯͭͪͤͯΐ͔ ͯ ͔͋ͫͦͤ͊͟;ͤͦ ͍͔͙ͦͣ͟͡ ͍͔͔ͪͣͤͯΦ ˴͊ͦ ͙ͯͫͭͪ͊͡ͼ͙ͯ͞ ͔͒͊ͣͦ͞ 

͔͔ͫ͒͡ΐ͔ ͎ͪ͊ͺ͙͔͟Υ 

ό͊ύ ͍͒͊ ͙ͫ͊͋ͪ͊͟ ό͙ͫͤͯͫͤ͊Σ ͭ͞ΦΣ ͙͎͙͙ͣ͊ͤ͊ͪͤ ;͊ͤ͡ ˿˽̅Σ ͦ͋͊ ὴ  ͙ ͫͭ͊ύ 

 

˿͙͊͟͡ мΦт ˮ ͪ͊͘͘ όмΦмо͍ύ ͊͘ ͍͒͊ ͔͒ͤ͊͊͟͞ ͙ͫ͊͋ͪ͊͟Φ 

 
8 W. H. Zurek, Phys. Rev. D 26, 1862 (1982). 
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΄ͭͦ ͔͞ ͔͙͙ͨͪͦ͒;ͤ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͦ͊͟͞ ό͔͙͙ͨͪͦ͒;ͤͦύ ͙͔͒ͦͫͭ͗ ͨͦ;͔ͭͤͯ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ мΤ  

ό͋ύ ͍͔͔͒͊͒ͫͭ ͙ͫ͊͋ͪ͊͊͟ ό͙͙ͦͫͤͯͫͤ͟Σ ͭ͞Φ ͔͙ͪ͊ͤ͡ ͔͒ͦ ˿˽̅Σ ͍͙ͫ ὴ  ͙ ͙ͫͭύ 

 

˿͙͊͟͡ мΦу ˮͪ͊͘͘ όмΦмо͍ύ ͊͘ нлΣ ͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͔͙͒ͤ͊͟͞ͻΣ ͙ͫ͊͋ͪ͊͊͟ ͊͘ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ὸɴ πȟχπ. 

 

˿͙͊͟͡ мΦф ˮ ͪ͊͘͘ όмΦмо͍ύ ͊͘ нлΣ ͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͔͙͒ͤ͊͟͞ͻΣ ͙ͫ͊͋ͪ͊͊͟ ͊͘ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ὸɴ πȟρππ. 

͎͔͒ ͔ͫ ͍͙͙͒ ͒͊ ͔ͫ ͔͙ͨͪͦ͒ ͍͙͍ͨͦ͊͊ͥ͊͢͞ ͨͦ;͔͔ͭͤ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭΣ ͦ͊͟͞ ͙͙ͤͦͫ͘ мΣ 

͍ͨͪͦ͒ͯ͗͊͊Σ ͊ͦ͟ ͙ ͒͊ ͔ͫ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͙͋ͪ͊͘ ͙ͫͣ͊ͥ͊͡ ͯ ͦ͒ͤͦͫͯ ͤ͊ ͍͒͊ ͙ͫ͊͋ͪ͊͟Σ ͭ͞ΦΣ 

͒͊ ͊͘ ͍͔ͤ͊͞ΐ͙ ͋ͪͦ͞ ͔ͭͪͤͯͭ͊͊͟ ό͊ͨͫͦͯͭͤ͊͡ύ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ˿˽̅ ͔͞ ͦͦ͟ лΦнΦ 

˨͔͊͟͡Σ ͊͘ ͍ͪͦ͡ ͍͔͙͙͟͡ ͋ͪͦ͞ ͙ͫ͊͋ͪ͊͊͟Σ ͯ ͍͔ͤ͊͞ΐ͔ͣ α͋ͪͦͯ͞ ͔ͭͪͤͯͭ͊͊͟ά ΐ͔  

͊ͨͫͦͯͭͤ͊͡ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ˿˽̅Σ ͊ ͦͭͯ͒͊ ͙ ͙ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͤ͘ͻ ͙ͫ͊͊ͪͤ͟͡ͻ ͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘Σ ͙͙͋ͭ 

͍ͪͦ͡ ͣ͊͊͡Σ ͫ͊ ͍͔ͦͣ͊ ͎͙͒ͯͣ ͔͙ͨͪͦ͒ͦͣ ͍ͨͦͤ͊͊ͥ͊͢ ͨͦ;͔͔ͭͤ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭΦ 
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˽͙͔͔ͪͣͥͤͦ ͤ͊ ;͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͼ͔͙͔ͤ͡Σ ВὧȿὭỚṧȿ… ὸỚΥ ͔ͫͭ͊ͥ 

͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊ мΣ ͔ͦ͟͞ ͔͞ ͯ ͨͦ;͔ͭͤͦͣ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟ ͙͋ͦ͡ ;͙ͫͭͦ ͙ ͔͔͙ͤͦͪͫ͊ͤͦ͟͡ ͫ͊ 

͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣͦͣ нΣ ͫ͊͒͊ ͔͞ ͔͙ͦͪͫ͊ͤͦ͟͡ ͙Σ ͊ͦ͟ α͔ͣ΄͍͙͊ͤ͊ ͎͔͒ͪͯ ͍͔ͪͫͭά ό͔͎ͤΦΥ 

improper mixture), ͎ ͙͊ͫ͡Υ 

” ὸὶ ВὧȿὭỚṧȿ…ὸỚ ВὧȿὭỚṧȿ…ὸỚ

В ὧὧᶻȟ … ὸ…ὸ  ȿὭỚộὮȿ.       όмΦмо͎ύ 

˸͙͊ͭͪ;͙ͤ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͫ͊͒͊ ͙ͣ͊ͯ͞ ͙ͦ͋͟͡Υ 

” ὸ ὧὧᶻ… ὸ… ὸ ,       όмΦмо͒ύ 

ͭ͞ΦΣ ͍͔ͫͦ͒ ͔ͫ ͤ͊ ͫͦͪͦ͟ ͔͙͙ͨͪͦ͒;͔ͤ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞Φ ˽͔͊ͣͭΐ͙ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙ͯ͞ ȿ…ὸỚ

Ὡ ȾȿπỚΣ ͔ͣͦ͗ ͔ͫ ͊ͯ͘͟͢;͙͙ͭΥ 

(1) ˭ ͊ ͍ͫ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͯ ͙ͫͭͦͣ ͍͍͔ͫͦͫͭͤͦͣ͞ ͨͦ͒ͨͪͦͫͭͦͪͯ ͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡ ὃΣ ͍͔ͫ 

͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͦͫͭ͊ͯ͞ ͙͔ͫͭ ͫ͊ ͨͪͦͭͦͦͣ͟ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ό͍͔ΐ ͍ͯͭͪΏ͔ͤͦ ͙ͤ͊͒͘ύΣ ͒ͦ͟ 

(2) ˭ ͊ ͍ͫ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͦ͊͟͞ ͔ͤ ͙ͨͪͨ͊͒͊ͯ͞ ͙ͫͭͦͣ ͍͍͔ͫͦͫͭͤͦͣ͞ ͨͦ͒ͨͪͦͫͭͦͪͯ ͊͘ ὃ, 

͙ͫ͊͊ͪͤ͟͡ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ ͫͭ͊ͥ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ нΣ ͙͙ͫͣ͋ͦ͡;ͤͦ ͙͙ͫ͊͊ͤ͘͟ ͊ͯ͘͟͢;ͼ͙ 

͔͙ͨͦͭ͟͡ ͦ͒ ˿͙͊͟͡ 1.7-1.9Σ ͍͍͊͒ͦͦ͊͊͘͢Υ 

ÌÉÍ
ᴼ
…ὸ… ὸ π.       όмΦмоΏύ 

˽͙͔͔ͪͣͥͤͦ ͤ͊ ͔ͫͭ͊ͥ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊ м ό͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ύΥ 

ÌÉÍ
ᴼ
” ὸ πȟὭ Ὦ,       όмΦмо͔ύ 

ͫ͊ ͨͦ;͔ͭͤͦͣ ͍͔ͪ͒ͤͦ΄ΐͯ ” π ὧὧᶻ ό΄ͭͦ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ …π… π ρύΦ ́͊ͦ͟ 

͔ͫΣ ͍͔ͦ͒ ͙͙ͫͭ͊ͤͯͭ͟Σ ͍͙͎͙͊ͤ͒͊ͦͤ͊ͤ͞͡ ;͍͙͊ͤͦ͡ ͫͣ͊ͥͯͯ͞ ͫ͊ ͍͔͔ͪͣͤͦͣΣ ͊ 

͔͙ͨͪͦ͒ ͍ͨͦͪ͊ͭ͊͟ ͤ͊ ͨͦ;͔ͭͤͯ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ό͊ ͙͔ͭͣ ͙ ͤ͊ ͨͦ;͔ͭͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͼ͔͙͔ͤ͡ύ - 

΄ͭͦ ͔ͫ ͙͍ͤ͊͊͘ α͔͔ͪͯͪͤ͟ͼ͙ͦͣ͞ά - ͨ ͍ͪͦ͒ͯ͗͊͊ ͫ͊ ͍͔ͨͦΐ͔͊ͥͣ ͋ͪͦ͊͞ ͙ͫ͊͋ͪ͊͊͟Φ  

˹͍͊ͪ͊ͤͦΣ ͋ͪͦ͞ ͙ͫ͊͋ͪ͊͊͟ ͯ όмΦмо͎ύ ͔͞ α͔ͫͪ͊ͣͪ͊ͤ͘ά ͍͔͙͡;͙͙ͤ ͙͔͍͎̆͋ͪͭͦͦ͡ 

ͨͪͦͫͭͦͪ͊ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊ нΦ ˻ͭͯ͒͊Σ ͊ͦ͟ όͨͦ͒ύ͙͔ͫͫͭͣ н ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͔͔ͦͪͯ͗ͥ͟ 

όͨͦ͒ύ͙͔ͫͫͭͣ͊ мΣ ͍͔͙ͦ͟͡ ͔͔ͦͪͯ͗ͥ͟ ό͎ͣͤͦͦ;͔͙ͫͭ;ͤͦ ͔͔ͦͪͯ͗ͥ͟ύ ͔ͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ 

͍͙ͯͦ͒ ͔͔͔ͫͯͨͪͫ͟͡ͼ͙ͦͤ͊ ͍͙ͨͪ͊͊͡ ͊͘ ͫͭ͊ͥ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ мΣ ͫ͊ ͍͔ͦͣ͊ ͎͙͒ͯͣ 
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͍͔͔ͪͣͤͦͣ ͔͔ͪͯͪͤ͟ͼ͙͔͞Φ ˿͔͔͔ͯͨͪͫ͟͡ͼ͙ͦͤ͊ ͍͙ͨͪ͊͊͡ ͔ͫ ͊ͫͤͦ͞ ͯͦ;͍͊͊ͯ͞ ͯ 

͙ͣ͊ͭͪ;ͤͦͣ ͙͊ͨͫͯ͘ ͫͭ͊ͥ͊ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͯ ό͙͋ͦ͡ ͦͣ͟ύ ͍͍͔ͫͦͫͭͤͦͣ͞ ͙͋͊ͫͯ͘ 

͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡ ὃΥ ͙ͣ͊ͭͪ;͙ͤ ͙͊ͨͫ͘ ͔͞ ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͋ͦ͟͡-͙͎͒͊ͦͤ͊͊ͤ͞͡Σ ͭ͞ΦΣ ͤ͊ 

͙͎͙͒͊ͦͤ͊͞͡ ͫͯ ͍͙͋ͦͦ͟͡Σ ͭ͞ΦΣ ͙ͨͦ͒ͣ͊ͭͪͼ͔Σ ͫ͊ ό͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔͙͔͔͙ͤͣͥͤͣ͘ύ 

ͨͦ;͔͙ͭͤͣ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭͣ͊ ὧὧᶻΣ ͒ͦ͟ ͔ͫ ͍͊ͤ ͙ͭͻ ͍͋ͦͦ͊͟͡ ͔ͤ͊͊͘͡ ͍͙͎͙͊ͤ͒͊ͦͤ͊ͤ͞͡ 

;͍͙͊ͤͦ͡ ͊͘ ͔ͦ͟͞ ͍͙͊͗ ͯͭͪͤͯΐ͔ ͊͘ ͍͒ͦͦͤͦ͢ ͎͒ͯ͊;ͦ͟ ͍͔͔ͪͣ ͙Σ ͊͘ ͍͔͙ͦ͟͡ 

͔͔ͦͪͯ͗ͥ͟Σ ͍͔ͦͣ ͊͒ ͎ͯͦ ͍͔͔ͪͣ ͔͔ͪͯͪͤ͟ͼ͙͔͞Υ  

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

Ễ Ễ

Ễ Ễ

Ễ Ễ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 ;      όмΦмо͗ύ 

ͭͪ ͙ ͭ͊;͙͟ͼ͔ ͔ͫ ͙ͭ;ͯ ͍͙͎͙͊ͤ͒͊ͦͤ͊ͤ͞͡ͻ ͔͔͔ͣͤ͊ͭ͊͡ ͙ͦ͟͞ ͍͔͔ͪͣͤͦͣ ͭͪͤͯΣ ͒ͦ͟ 

ό͔͔͔ͤͨͦͨͯͥͤύ ͙ͨͦ͒ͣ͊ͭͪͼ͔ ͤ͊ ͙͎͙͒͊ͦͤ͊͞͡ ͫͯ ͍͔ͫ ͔͔͔͔ͤͨͪͦͣͥͤ ͍͔͔ͪͣͤͦͣΤ 

͎ͪ͊ͤ ͙ͨͦ͒ͣ͊ͭͪͼ͊ ͔ͯ͊ͯ͘͟͞ ͤ͊ ͙͔͙͔͒ͣͤ͘͞ ͔͙͙ͨͦ͒ͤ͞ͻ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ͻ ͨͦ͒ͨͪͦͫͭͦͪ͊ 

όͭ͞ΦΣ ͤ͊ ͔͎͔͔͒ͤͪ͊ͼ͙ͯ͞ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͙ͻ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ͻ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭύ ͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡ ὃ. 

˿͍͔ ͍ͦͦ ͍͙͊͗ ͫ͊ͣͦ ͊͘ ͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ ͙͔͋͊ͫ͘ ͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡ ὃΣ ͙ ͙ͤ ͘ ͔͊͒͊ͤ͞ 

͎͙͒ͪͯ ˻˹ˣ ͯ ͨͪͦͫͭͦͪͯ ͫͭ͊ͥ͊ ς ΄ͭͦ ͔ͫ ͊ͦ͟͡ ͍͔͍ͨͪͦͪ͊͊Φ ˭͊ͭͦ ͔ͫ ό͍͙ͫ͊͟ύ 

͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ ͙͋͊ͫ͘ ͍͔ͦ ͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡ ͙͍ͤ͊͊͘ α͙͋͊ͫͦͣ͘ ͋ͪͦ͊͞;͊άΣ ͊ ͫ͊ͣ͊ 

͔͍ͦͨͫͪ͊͋͊͡ α͔͍ͦͨͫͪ͊͋ͦͣ͡ ͋ͪͦ͊͞;͊ά ς ͔͎ͤΦΥ άpointer basisέΣ ͙ άpointer 

observableέΣ ͔ͪ͒ͦͣΦ  

˹͔ ͔ͣͦ͗ ͔ͫ ͔͎͙͙ͨͪͤ͊͊ͫͭ͡Υ ͙ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͤ͘ ͍͙͎͙͊ͤ͒͊ͦͤ͊ͤ͞͡ ό͍͊ͤ ͍͋ͦͦ͊͟͡Σ 

͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͢ ͭ͊;͙͟ͼ͊ͣ͊ύ ;͍͙͊ͤͦ͡ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͫͯ ͙ͤͦͫͦͼ͙ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͔͞ 

;͙͙ͫͭͻ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͫͭ͊ͥ͊ ͙ͯ͘;͍͔͊͊ͤ ͯ ˭͊͒͊ͼ͙ͣ͊ мΦм-1.3 ς ͯ ͍ͦͦͣ ͫͯ͡;͊ͯ͞ 

όͨͦ͒ύ͙͔ͫͫͭͣ͊ мΦ ˻͍͒ͫͯͫͭͦ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͔͞ ͔͞ ͔ͨͦͭͪ͋͊ͤ ͍ͯͫͦ͡ 

͙͊ͫ͟͡;͙ͤͦͫͭ ͺ͙͙͘;͙͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͨ͊ ͔ͫ ͊ͭͦ͘ ͔͊͗͟ ͒͊ ͙͋͊ͫ͘ ͋ͪͦ͊͞;͊Σ ͭ͞ΦΣ 

͔͍ͦͨͫͪ͊͋͊͡ ͋ͪͦ͊͞;͊Σ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊ͯ͢͞ ͙ͤͦͫͦͼ͔ ͙͊ͫ͟͡;͙ͤͻ ͙ͦͫͦ͋ͤ͊ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ 

͙͔ͫͫͭͣ͊ м ς ͭ͞ΦΣ ͒͊ ͔͞ ͙͔ͫͫͭͣ м α͔͒ͦ͟ͻ͔͙ͪͪ͊ͤάΦ ˥ͦͪͥ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͙͔ͯͫͭͪͯ͡͞ ͒͊ ͔͞Σ 

͊͘ ͍͔ΐ͙ͤͯ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ͻ ͔ͭͪͤͯͭ͊͊͟Σ ͯ ͍ͪͦ͡ ͎͒ͯͦͣ ͍͔͔ͪͣͤͯΣ ͊͘ ͍͔͙ͦ͟͡ ͔͔ͦͪͯ͗ͥ͟. 
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 2) ͫ ͔ͭ͊ͥ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ͣ΄͊ͤͦΣ ͭ͞ΦΣ ͙͔ͤ͞ ;͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥΣ ” ”. 

˿͊͒͊ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͔͙͙ͨͪͨͫ͊ͭ ͔ͫͭ͊ͥ ͼ͔͙͔ͤ͡Σ ВὧȿὭỚṧȿ…ὸỚΣ ͯ ͎͒ͪͯ͊;͙͙͞ 

͙ͦ͋͟͡ ͯͫ͊͟͡Ώ͔ͤ ͫ͊ ͙ͣ͊ͭͪ;͙ͤͣ ͙͊ͨͫͦͣ͘Υ 

ВὩВ Ὠ ȿỚ ṧȿ…ὸỚḳВὩȿ•Ớṧȿ…ὸỚ,  όмΦмо͘ύ 

͎͔͒ • •  , Ὣ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͔͎͔͔͒ͤͪ͊ͼ͙ͯ͞ ὥ-͔ͭ ͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ 

͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡ ὃΣ ͨ͊ ͔ͫͯͣ ͨͦ  ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊ͯ͢͞ ͔͙ͫͯͨͪͨͦ͘ͼ͙͔͞ ͫͭ͊ͥ͊ ͦ͊͟͞ ͍ͫ͊ 

͙ͨͪͨ͊͒͊ͯ͞ ͍͍͔ͫͦͫͭͤͦͣ͞ ͨͦ͒ͨͪͦͫͭͦͪͯ ͊͘ ὥΤ ͍ͤ͊ͪ͊ͤͦΣ ͫ͊͒͊ ͙͋ͪ͘ ͨͦ ὭΣ ͔͒ͫͤ͊ 

ͫͭͪ͊ͤ͊ ͎͔͎ͦͪͥ ͙ͪ͊͊͘͘Σ ͔͍ͨͪ͋ͪͦ͊͊͞ ͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ ͔ͨͦ͒ͨͪͦͫͭͦͪ ͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡ ὃΣ ͊ 

͔ͤΣ ͊ͦ͟ ͯ ͨͦ;͔ͭͤͦͣ ͙͊ͨͫͯ͘ ͫͭ͊ͥ͊ ͼ͔͙͔ͤ͡Σ ͫͭ͊ͥ͊ ͙͘ ͙͋͊ͫ͊͘ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊ мΦ ˭͊ 

ͫͭ͊ͥ͊ ͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟Σ ȿ… ὸỚΣ ͍͙͊͗ ͎͔ͦͪ ͯͦ;͔ͤ͊ ό͙͙ͨͪ͋͗ͤ͊͡ύ ͎ͦͪͭͦͦͤ͊ͤͦͫͭ͡Φ 

́͊ͦ͟ ͍͙ͤͦ ͙͊ͨͫ͘ ͫͭ͊ͥ͊ ͼ͔͙͔ͤ͡ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ό͙͙ͨͪ͋͗ͤͯ͡ύ ͙͍̊ͣͭͦͯ ͊ͤͦͤͫͯ͟͟ 

ͺͦͪͣͯ ͦ͊͟͞ ͍͙͊͗ ͊͘ ͍͔ΐ͙ͤͯ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ͻ ͔ͭͪͤͯͭ͊͊͟Σ ͯ ͍ͪͦ͡ ͎͒ͯͦͣ ͙͔͍ͤͭͪ͊ͯ͡ 

͍͔͔ͪͣͤ͊Φ  

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˮ͊ͦ͟ ͔ͫ ͺͦͪͣ͊ͤͦ͡ ͙ͯͣ͊͘ ͙͔ͣͫ͡ ͔͋ͫͦͤ͊͟;͎ͤͦ ͍͔͔ͪͣͤ͊Σ ͨͪͦͪ͊;͙ͯͤ ͊͘ 

͙ͪ͊͘͡;͙͔ͭ ͔͔ͣͦ͒͡ ͒͊ͯ͞ ͦͤ͊͟;ͤͦ ͍͔͔ͪͣ ͊͘ ͔ͦ͟͞ ͔͞ ͙͔ͫͨͯͥͤͦ ͍͙͍͔ͨͦ͊͊ͥ͢͞ ͔ͺ͔͙͍͙ͭͤ͟ͻ 

͔͔͔ͫͯͨͪͫ͟͡ͼ͙͙ͦͤͻ ͍͙ͨͪ͊͊͡ ͊͘ ͍͔͙ͦͭͦͪͤ όͨͦ͒ύ͙͔ͫͫͭͣ мΦ ́ͦ ͦͤ͊͟;ͤͦ ͍͔͔ͪͣ ͔ͫ ͙͍ͤ͊͊͘ 

α͍ ͔͔ͪͣͤͦͣ ͔͒ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͔͞ά ͙ ͙͙ͤͦͫ͘Σ ͤͨͪΦ, ρǎ ͊͘ ͙ͫͦ͋ͦ͒ͤ͡ ͔͔ͭͪͦͤ͟͡Σ ͒ͦ͟ ͊͘ ;͔͙ͫͭͼͯ 

ͨͪ͊΄͙͔ͤ ό͙͔͙͒ͣͤ͊͘͞ лΦмƳƳύ ͍͔͔ͪͣ ͔͒ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͔͞ ͙͙ͤͦͫ͘ ρπ ǎΣ ͊ ͊͘ ͎ͯ͊͟͡΄ͯ͟ ͦͨͭͯ͡Σ 

;͊͟Σ ρπ s ς ͙ ͍͔ͫ ͭͦ ͊͘ ͙ͫͭͦ ͔͔ͦͪͯ͗ͥ͟ ͔͎ͦ͟͞ ;͙͙ͤ ͫͯͤ;͔͍͊ ͍͔ͫͭͦͫͭ͡Φ ˻͍͔͒ ͔͞ ͔͍ͦͨͫͪ͊͋͊͡ 

͋ͪͦ͊͞;͊ ͨͦͦ͗͊͡͞ ͙͔ͫͫͭͣ͊Φ ˾͙͔͊͘͟͡ ͯ ͍͔͔͙ͪͣͤͣ͊ ͔͒ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͔͞ ͙ͨͦͭ;ͯΣ ͊ͦ͟͟ ͦ͒ ͔ͣ͊ͫ 

͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͭ͊ͦ͟ ͙ ͦ͒ ͔ͨͪͦͫͭͦͪͤ ͍͔͙͡;͙͔ͤΣ ͦ͊͟͞ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄͔ ͊͞;͙ͤͯ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞ ͫ͊ 

͔͔ͦͪͯ͗ͥͣ͟ ς ͙ͦ͋;ͤͦ ͊͞;͙ͤ͊ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞ ͫ͊ ͔͔ͦͪͯ͗ͥͣ͟ ͔ͪ͊ͫͭ ͫ͊ ͨͪͦͫͭͦͪͤͦͣ ͍͔͙͡;͙ͤͦͣ 

͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ς ΄ͭͦ ͯ ͎͙ͦͪͥͣ ͙ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͥͣ͊͘ ͙͔ͤ͞ ͔͙ͫͨ͟͡ͼ͙ͭͤͦ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦΣ ͊ ͎ͣͦͦ͡ ͙͋ 

͔ͫ ͍͔͙ͯͫͭ α͙͔ͫ͊ͪ͊ͥͣ͟͡ά ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞Σ ͭ͞ΦΣ ͍ͯͦΏ͔͔ͥͣ ͊͞;͙͔ͤ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞ ͯ ͔ͣͦ͒ͯ͡Υ Ὄ

ὫὃṧὄΣ ͔ͯͣͫͭͦ ͙ͪ͊͊͘͘ Ὄ ὃṧὄ  ͯ ͍͔͔͎͒ͤͦ ͯ ͔ͨͪͭͻͦ͒ͤͦͣ ͊͒͊ͭͯ͘͟9. 

1.14 ˨͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͯ ͙ͦͤͭͤͯ͊ͤͦͣ͟͡ ͙͔ͣͫͯ͡Σ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͔͞ 

͔͔ͨͪͫͭ͊͞ ͒͊ ͔͋ͯ͒ ͫͦͪͦ͟ ͔͙͙ͨͪͦ͒;ͤ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞Σ ͙ ͒͊ ͯ ͙͔ͣͫͯ͡ 

͔͋ͫͦͤ͊͟;͎ͤͦ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ͔͎͊ͭͤͦ͘͟ ͔͙ͭ͗ ͙ͤͯ͡ ͔͋͘ α͔͔ͪͯͪͤ͟ͼ͙͔͞ά. 

 
9 M. Tegmark, Found. Phys. Lett. 6, 571 (1993). 
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˾͔΄͔͔ͥΥ ˢ͙ͣͨͭͯ͒͊͡ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͔͞ ͙͘ ͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦ ͊͒͊ͭ͊͘͟ ͔͞ ͫͦͪͦ͟ ͔͙͙ͨͪͦ͒;ͤ͊ 

ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞Σ ͙ͪ͊͘͘ όмΦмо͍):  

В ὴὩ Ⱦ ȟπ ὴ ρȟВ ὴ ρ.     όмΦмп͊ύ 

˿͊͒͊ ͔͍͙ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͣͦ ͒͊ ͔͞ ͔ͫͨͭ͊ͪ͟ ὄ  ͤ ͔͔͙ͨͪ͒͊ͤ͟Σ ͭ͞ΦΣ ͔ͯͣͫͭͦ ὦ  ͫ ͍͙ͭ͊ͣͦ ͫ͊ͣͦ 

ὦΣ ͊ ͔ͯͣͫͭͦ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ὴ ͎͙ͯͫͭͤͯ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ὴὦΦ ˴͊ͦ͟ ͔ͫ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ 

͙ͫ͊͋ͪ͊ͯ͞ ͯ ͔͙͙͒ͤ͞ͼͯΣ ͊͘ ͍͔ͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ ό͎͙͔ͯͫͭͤ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ύ ͙ͫͭͦ͞ ͍ͯͫͦ͡ 

͙͔͎͙͙ͤͭͪ͊͋ͤͦͫͭ͡Σ ὴ᷿ὦὨὦ ρΦ ́͊͒͊ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͔͞ ͙͒ͦ͋͊͞ ͙ͦ͋͟͡Υ 

Ὢ ὸ ὴ᷿ὦὩ ȾὨὦ,       όмΦмп͋ύ 

͊͘ ͦͯ͟͞ ͔͙ͫ͒͡ ͍ͫͭ͊ ͙͔ͪ͊͗ͤ͘ ͊͒͊ͭͦͣ͘͟Φ ˹͙͔͊ͣΣ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͤ͊Σ ͍ͭ͘ΦΣ 

˾͙ͣ͊ͤ-˶͔͔͎͍͔͋ͦ ͔͔ͣ͡ ͒ ͔͊͞: 

ÌÉÍ
ᴼ

ὴ᷿ὦὩ ȾὨὦ πȟᶅ π,    όмΦмп͍ύ 

͎͔͒ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͊͞Σ ͊ͦ͟ ͙ ͯ ͙ͪ͊ͯ͘͘ όмΦмп͋ύΣ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ ͎͙ͪ͊ͤͼ͔ ͙͔͎͔ͤͭͪ͊ͥ͊͢ ͤ͊ 

͙ͦͣ͊͟͞ ͔͞ ὴὦ ͙͔͎͙ͤͭͪ͊͋ͤͦ͡ ό͔͒͊͟͡, ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͍͙͊͗ ͙ ͊͘ ΄͙͙ͪ ͫͯͨ͟ ͔ͪͯͭ͊ͭ͊͘͡Σ 

ͭ͞ΦΣ ὴὦ ͤ ͔ ͣͦͪ͊ ͤͯ͗ͤͦ ͙͙͋ͭ ͎͙ͯͫͭͤ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ͒͊ ͙͋ ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͍͙͊͗ͦύΦ 

˾͙͊͒ ͔ͨͦͪΏ͔ͥ͊ ͫ͊ ͎ͪ͊ͺ͙ͼ͙ͣ͊ ͊͘ ͫͦͪͦ͟ ͔͙͙ͨͪͦ͒;͔ͤ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ ͙͘ 

͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦ ͊͒͊ͭ͊͘͟Σ ͔͙ͦ͒͊͋ͪͣͦ ό͔͙͙ͤͤͦͪͣͪ͊ͤύ ͎͙͊ͯͫ͊ͤ͞ ὴὦ Ὡ ȟὦɴ

ЊȟЊ ,  ͙  ȾὬ ςΣ ͔ͦ͒͊͟͡ ͔͙ͫ͒͡ ˿͙͊͟͡ мΦмл ͊͘ ͺͯͤ͟ͼ͙ͯ͞ Ὢ ὸ ͫ͊ 

͍͔ͯΐ͔͊ͥͣ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ό͍͍ͦ͒ͦͪ͊ͤ͊ ͦͫ͊ύ: 

   

˿͙͊͟͡ мΦмл ˮ ͯͫͭͪ͊͡ͼ͙͊͞ ͙ͪ͊͊͘͘ όмΦмп͍ύ ͊͘ ͍͒͊ ͍͔͔ͪͣͤͫ͊͟ ͙͔͍ͤͭͪ͊͊͡Σ ὸɴ πȟυ ͙  ὸɴ πȟυπΣ ͫ͊ ͔͍͊͡ ͤ͊ 

͔͒ͫͤͯ ͫͭͪ͊ͤͯ ͎ͪ͊ͺ͙͊͟Φ 

1 2 3 4 5

0.5

1.0

1.5

10 20 30 40 50

5. 10 38

1. 10 37

1.5 10 37
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˥ͪ͊ͺ͙ͼ͙ ͊ͫͤͦ͞ ͯ͊ͯͯ͘͟͞ ͒͊Σ ͊͘ ͙ͪ͊ͯ͘͟͡ ͦ͒ ͫͦͪͦ͟ ͔͙͙ͨͪͦ͒;͙ͤͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ 

ό͔ͨͪͭͻ͙ͦ͒ͤ ͊͒͊ͭ͊͘͟ύΣ ͍͔ͦ͒ ͙ͣ͊ ͫ͊ͣͦ ͎ͣͦͤͦͭͦͤͦ ό͎͎͊ͭͦ͟͡ύ ͦͨ͊͒͊ͥ͊ ͫ͊ 

ͨͪͦͭͦͦͣ͟ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ς ͭ ͦ ͔ͫͭ͞Σ ͔ͤͣ͊ ͍ͨͦͪ͊ͭ͊͟ ό͔͔ͪͯͪͤ͟ͼ͙͔͞ύ ͨͦ;͔͎ͭͤͦ ͫͭ͊ͥ͊. 

́͊͒͊ ͔ͫͭ͊ͥ ͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟ ͙͘ ͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦ ͊͒͊ͭ͊͘͟Σ ȿ…ὸỚ Ὡ ȾȿπỚ, 

͙ͨͦͨͪͣ͊ ͙ͦ͋͟͡ ό͘ ͊ὄ Ὠ᷿ὦὦȿὦỚộὦȿ): 

ȿ…ὸỚ Ὠ᷿ὦἂὦȿπἃ Ὡ ȾȿὦỚ, 

ͨ͊ ͔ͫ ͙ͪ͊͘͘ όмΦмо͘ύ ͣͦͤͦͭͦͤͦ ͯ ͍͔͔ͪͣͤͯ όͭ͞ΦΣ ͔͋͘ ͔͔ͪͯͪͤ͟ͼ͙͔͞ύ ͙͙͍ͨͪ͋͗͊͊͡ 

͙͍̊ͣͭͦͦ͞ ͊ͤͦͤͫͦ͟͟͞ ͺ͙ͦͪͣ ͨͦ ͍ͫͦͣ ͙ͦ͋ͯ͟͡Φ  

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˢ͎͙ͤ͊ͦͤ͡ ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͊͘Σ ͍ͭ͘ΦΣ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͔ͦͤ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞, ͯ ͙͔ͣͫͯ͡ ͔ͫ͊͋͡ 

͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞ όͯ͘ ͍͔͔͊͗ͥΣ ͍ͭ͘ΦΣ ˨͔͍͙͍͎ͫͦͦ͞ ͔͔ͭͦͪͣ͊ύ ͍͙ͦ͒ ͍͔͊͗ͥͯ α͔͔ͫͯ͊ͪͤ͟͡ 

͙͊ͨͪͦͫͣ͊͟ͼ͙͔͞ά όͭ͞Φ, άrotating wave aproximationέ) ͯ ͺ͙ͦͪͣ͊ͣͯ͘͡ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊Σ ͨ͊ 

ͦͭͯ͒͊ ͙ ˶͙͍ͤ͒͋͊͒ͦͦͣ͡ ͙ͦ͋ͯ͟͡ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ όͭ͞ΦΣ ˸͍͔͍͙͊ͪͦͦͫͭ͟͢ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟) 

͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊Φ ˹͔͔͙ͨͪ͒ͤͦͫͭ͟ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ό͍͔ͦ͒Υ ͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡ ὄύ ͔͞ ͔ͯ͒ͤͦ͞ ͙ ͔͙͙͒ͤ͞ ͤ͊;͙ͤ 

͒͊ ͔ͫ ͙͔͎͔͋ͤ͘ ͔͔ͪͯͪͤ͟ͼ͙͊͞ [2]. 

1.15 ˨͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͙ͪ͊͘͘ όмΦмн͊ύ ͔͙ͫ͒͡ ͫ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ͔͞ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͙ͦͤ 

ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞ ͙͎͙͙͒͊ͦͤ͊͊͋͊ͤ͘͞͡͡ ͯ ͙͋͊ͫͯ͘ ͋ͪͦ͊͞;͊Σ ͭ͞Φ, ͒͊ 

͙ͪ͊͘͘ ἂὮȿὌ ȿὭἃ πȟὭ Ὦ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͨͦͭͪ ͔͋͊ͤ ͍ͯͫͦ͡ ͊͘ 

όмΦмн͊ύΣ ͭ͞ΦΣ ͊͘ ͔͒ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙ͯ͞. 

˾͔΄͔͔ͥ: ˮ ͪ͊͘͘ όмΦмн͊ύ ͎͙͊ͫ͡Υ 

Ὗȿ•ỚȿπỚ Ὅ Ὄ Ὄ Ễ ВὧȿὭỚȿπỚḳВὧȿὭỚṧ

ȿ…ὸỚ.          όмΦмр͊ύ 

˿͊͊ͪͤͦ͟͡ ͔ͣͤͦ͗ΐ͙ ͫ͊ ͔͙ͤͣ͟ ͍͔ͭͦͪͦͣ͟ ȿὮỚ ͙ ͘ ͙͋͊ͫ͊͘ ͋ͪͦ͊͞;͊ ͒ ͙ͦ͋͊͞ ͔ͫΥ 

ВὧộὮȿ Ὅ Ὄ Ὄ Ễ ȿὭỚȿπỚḳὧ… ὸỚ. όмΦмр͋ύ 

˴͊ͦ͟ όмΦмр͋ύ ͣͦͪ͊ ͍͙͙͊͗ͭ ͊͘ ͍͙ͫ͊͟ ͫͯͨ͟ ͙ͦͤͫͭ͊ͤͭ͟ ὧ όͭ͞ΦΣ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ͨͦ;͔ͭͤͦ ȿ•Ớ 

- ͙͊͡ ͙ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ͨ;͔ͦͭͤͦ ȿπỚύΣ ͫͯͨ͟ ͍ͯͫͦ͊͡ ͔͞ ͔͋ͫͦͤ͊͟;͊ͤΣ ͭ͞ΦΣ ͔͔͙͍ͤͨͪ͋ͪͦ͞Φ 

˻ͭͯ͒͊ ͔͙ͫ͒͡ ͍ͯͫͦ͡ ộὮȿ Ὅ Ὄ Ὄ Ễ ȿὭỚ πȟᶅὭ Ὦ. 
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˶͙͔ͤ͊ͪͤ͊ ͔͍͙ͤ͊ͫͤͦͫͭ͘ ;͍͊ͤͦ͊͡ ͫ͊ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͣ ͔͔ͫͭͨͤͦͣ ͍͔͔ͪͣͤ͊Σ ὸ, 

͙͙ͣͨ͡ͼ͙ͪ͊ ͍ͯͫͦ͡ ͘ ͊ Ὥ Ὦ: 

ἂὮȿὌ ȿὭἃ πȟᶅὲ πȟρȟςȟσȟτȟȣ,      (1Φмр͍ύ 

΄ͭ ͦ ͔͞ Σ ͔ͦͨͭΣ ͔͋ͫͦͤ͊͟;͊ͤ ͫͯͨ͟ ͍ͯͫͦ͊͡Φ ˮͨ͊͟Σ ͊ͦ͟ ͔͞ ͙͔ͫͨͯͥͤͦ ͊͘ ὲ ρ, 

͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ ͔͙ͫ͒͡ ͒͊ ͔͞ ͙͔ͫͨͯͥͤͦ ͙ ͊͘ ὲ ςΣ ͭ͞ΦΣ ὮὌ Ὥ

ВἂὮȿὌ ȿὯἃἂὯȿὌ ȿὭἃ πȟᶅὭ ὮΣ ͨ͊ ͦͭͯ͒͊ ͙ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ὲ. ́͊ͦ͟ ͫ͊ ͔͍͔͡ ͔ͫͭͪ͊ͤ 

όмΦмр͋ύ ͔͔ͨͪͦͫͭ͊͞ ͫ͊ͣͦ ;͊ͤ͡ ͊͒͊͟ ͔͞ Ὥ ὮΣ ͊͒͊͟ όмΦмр͋ύ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ ͍͔͊͒ͦͦͤͦ͘͢Φ 

͙͔́ͣ ͔͞ ͍ͫͭ͊ ͊͒͊ͭ͊͘͟ ͍ͨͦͭͪΏ͔ͤΦ 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˨͙͎͙͙͊ͦͤ͊͊͋ͤͦͫͭ͘͞͡͡, ἂὮȿὌ ȿὭἃ πȟὭ Ὦ, ͔͞ ͍ͯͫͦ͡ ͙ͦ͟͞ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄͔ ͙͋͊ͫ͘ 

͋ͪͦ͊͞;͊Σ ͊ ͔͎͔͔͒ͤͪ͊ͼ͙͊͞ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄͔ ͔͔͔ͫͯͨͪͫ͟͡ͼ͙͔ͦͤ ͔͔ͫͭͦͪ͟Φ ˮ͊ͦ͟ ͔͞ ͍ͦͦ ͔ͨͦͭͪ͋͊ͤ ͍ͯͫͦ͡Σ 

͙͔ͤ͞ ͙ ͍͒ͦͦ͊ͤ͢ ͍ͯͫͦ͡ ͊͘ όмΦмн͊ύτͭ͞ΦΣ ͊͘ ͔͒ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙ͯ͞τ͔ͪ͞ ͙ͨͯͤ ͍ͯͫͦ͡ ͊͘ͻ͔͍ͭ͊Σ ͔ͨͦͪ͒ 

͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͎ͦͤͦ͞ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͊͡͞Σ ͙ ͍͔͔ͫͦͨͫͭͤ ͻ͊ ͙͙͔ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞Σ ͭ͞ΦΣ ͼ͔ͦ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞ 

͙͍͎ͦͦ͊ͤͦ͘͡ ͙͔ͫͫͭͣ͊ α͙͔ͫͫͭͣҌ͔͔ͦͪͯ͗ͥ͟ά ͯ ͎͙ͦͪͥͣ ͙͙ͪ͊ͣ͊͘͘. ˴ͦͤ͊;ͤͦΣ ͫ͊ͣͦ ͙͙ͨͪ͋͗ͤͦ͡Σ ͊ 

͔ͤ ͔͎͊ͭͤͦ͘͟Σ ͍͔͔͊͗ͥ ͙͎͙͙͙͒͊ͦͤ͊͊͋ͤͦͫͭ͘͞͡͡ ͍͙ͯͦ͒ ͙͙͙ͨͪ͋͗ͤ͡ ͙͋͊ͫ͘ ͋ͪͦ͊͞;͊Σ ͙ͦ͟͞ ͔ͤ ͣͦͪ͊ 

͙͙͋ͭ ͙ͦͪͭͦͤͦͪͣͪ͊ͤΣ ͊ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ ͙ ͔͔ͨͪͦͣͨͭ͊ͤ͟͡ - ͭ͊ ͍͊͟ ͫͯΣ ͤͨͪΦΣ ͎͙͊ͯͫ͊ͤͫ͊͟͞ ͫͭ͊ͥ͊ 

͙͙͔ͣͤͣ͊ͤ͡ ͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔͙ͤͦͫͭ (͔͙͙ͯͨͦͪ͒ͭ ͫ͊ ˭͊͒͊ͭͦͣ͟ 3.19Σ ͊ͦ͟ ͙ ˭͊͒͊ͭͦ͟  ͣ4.24). ͍͙̊ͭ͊΄͔Σ 

͙͙͙ͨͪ͋͗ͤ͡ ͙͋͊ͫ͘ ͋ͪͦ͊͞;͊ ͔͞ ͙͙ͭͨ;ͤ͊ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͊͞Σ ͫ ͙ͦ͋ͪͦͣ͘ ͤ͊ ͭͦ ͒͊ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͙ͦͤ ͙ 

ͫͦͨͫ ͍͔͙ͭͤ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞ ͦ ͍͔͎ͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͙͙ͭͨ;ͤͦΣ ͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͔ͤ ͙ͦͣͯͭͪ͊ͯ͟͞10.   

  

1.16 ˹͔͊͟ ͔͞ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͙ͦͤ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞ ͊͒͊ͭ͘ ͯ ͦͨ΄͔ͭͣ ͙ͦ͋ͯ͟͡Υ 

Ὄ В ὃ ṧὄ , ͎͔͒ ͔ͫ ͍ͨͦ͊ͯͯ͢͞͞ ͫ͊ͣͦ ͔͙͙ͪͣͭͫ͟ 

͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ ͙ͦ͟͞ ͙ͤͫͯ ͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͙͔ͤ͊ͪͤͦ͡ ͍͙͙͊ͫͤ͘Φ ˴͔ͦ͞ 

͍͔ͯͫͦ͡ ͫ͊͒͊ ͤ͊ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͙ͦͤ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞ ͍ͯͫͨͦͫͭ͊͊͢ 

͔͎͍ͥͦ͊ ͙͎͙͙͒͊ͦͤ͊͊͋ͤͦͫͭ͘͞͡͡ ͯ ͙͋͊ͫͯ͘ ͋ͪͦ͊͞;͊Κ 

˾͔΄͔͔ͥ: ˭͙͊͒͊ͭ ͙ͦ͋͟͡ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞ ͔͞ ͤ͊ͦͨ͞΄͙͙ͭ͞ ͙ͦ͋͟͡ τ ͊ͦ͟ ͔͞ Ὄ  ͊͒͊ͭͦ͘ 

͔ͨͪͦ͟ ͫͯͨ͊͟ ͙͔ͤ͊ͪͤͦ͡ ͍͙͙͊ͫͤ͘ͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊Σ ͭͦ ͔ͫ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ ͔͙͙͙ͣͤ͡΄͔ 

͙͔ͤ͊ͪͤ͊͡ ͍͙͊ͫͤͦͫͭ͘ ͙ ͙ͨͦͨͪͣ͊ ͎͙͒ͪͯ ͙͊ͨͫ͘ Ὄ  ͙͎ͫͭͦ ͦͨ΄͔͎ͭ ͙ͦ͋͊͟͡Υ ͤͨͪΦΣ 

͔ͤ͊͟ ͯ ͙͊ͨͫͯ͘ В ὃᴂ  ṧὄ  Σ ͔͙ͤ͟ ὄ В ά ὄ Σ ͔͊ͣͤͦͣ͘ ͍͎ͦͦ͊ ͯ 

 
10 ˸ Φ ˨͎͙ͯΐΣ ˿̅ˮ˹Φ 
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ͨͦ;͔͙ͭͤ ͙ͪ͊͘͘ ͔͙ͫ͒͡ ͦͨ΄͙ͭ ͙ͪ͊͘͘ В ὃ ṧὄ Σ ͯ ͔ͦͣ͟͞ ͔ͫ ὄ  ͍͙΄͔ ͔ͤ 

͍͔ͨͦ͊ͯ͢͞͞Σ ͊ ὃ ὃᴂ ά ὃᴂ . 

˿͊͒͊ ͍ͯͫͦ͡ ͙͎͙͙͙͒͊ͦͤ͊͊͋ͤͦͫͭ͘͞͡͡Σ ἂὮȿὌ ȿὭἃ πȟὭ ὮΣ ͙ͨͦͨͪͣ͊ 

͙ͦ͋͟͡Υ 

ἂὮȿВ ὃ ṧὄ ȿὭἃ πȟὭ Ὦ,      όмΦмс͊ύ 

́ͦ ͔ͫͭ͞, 

ВἂὮȿὃ ȿὭἃṧὄ πȟᶅ Ὥ Ὦ,      όмΦмс͋ύ 

΄ͭ  ͦ όͫ ͙ͦ͋ͪͦͣ͘ ͤ͊ ͙͔ͤ͊ͪͤͯ͡ ͔͍͙ͤ͊ͫͤͦͫͭ͘ ὄ ) ͍͙ͦ͒ ͍ͯͫͦͯ͡ ͙͎͒͊ͦ͞-

͙͙͙ͤ͊͊͋ͤͦͫͭ͘͡͡Υ 

ἂὮȿὃ ȿὭἃ πȟᶅ Ὥ Ὦȟᶅ .       όмΦмс͍ύ 

˹͍͊ͪ͊ͤͦΣ ͍ͯͫͦ͡ όмΦмс͍ύ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͍ͯͫͦ͡ ͙ͦͣͯͭͪ͊ͥ͊͟Υ 

ὃ ȟὃ πȟᶅȟᴂ.        όмΦмс͎ύ 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˻͔ͨͭ ͍͔͙ͪ͒ ͎͙͙ͤ͊͊ͫͭ͡Υ ͙͙ͨͪ͋͗ͤͦ͡ ͙͔ͫͨͯͥͤ ͍ͯͫͦ͡ όмΦмс͎ύ ͍͙ͯͦ͒ ͙͙ͨͪ͋͗ͤ͡ ͙

͙͋͊ͫ͘ ͋ͪͦ͊͞;͊Φ   

1.17 ˴͍͔͊͟ ͫͯ ͔͙ͨͦͫ͒͡ͼ͔ ͨͦ ͍͙͔ͦ͒͊ͥ͞ ͔͒ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͔͞ 

͔͙ͤͦͣͯͭͪ͊ͥ͊͟ ͔͙ͦͨͫͪ͊͋͡ ͙͔ͫͫͭͣ͊ нΣ ͭ͞ΦΣ ὄ ȟὄ π ͊͘ 

ͣ͊͊ͪ͟ ͔͙ͤ͟ ͨ͊ͪ ͙͔ͤ͒ͫ͊͟ ȟᴂ? 

˾͔΄͔͔ͥ: ˻͍͙͔͒͊ͥ͞ ͨͪͦͼ͔ͫ͊ ͔͒ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͔͞ ͊͘ͻ͔͍ͭ͊ ό͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ύ ͍͔͔͊͗ͥ 

όмΦмоΏύΣ ͭ͞ΦΣ ͒͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟ ͨͦͫͭ͊ͯ͞ ͙͙ͨͪ͋͗ͤͦ͡ ͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͎ͦͪͭͦͦͤ͊ͤ͊͡ 

͔ͨͦͫ͡ ͍͒ͦͦͤͦ͢ ͎͎͒ͯͦ ͍͔͔͎ͪͣͤͫͦ͟ ͙͔͍ͤͭͪ͊͊͡Φ ˻͍ͦ ͔͞ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙͟ 

͍͔ͯͫͨͦͫͭ͊ͤͦ͢ ͯ ͍͙ͦͪͯ͟ ͺ͙ͦͪͣ͊ͣ͊͘͡ ͫͦͪͦ͟ ͔͙͙ͨͪͦ͒;͙ͤͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞Φ ˮ͍͊ͤ͘ 

͍͎ͦͦ ͍͙ͦͪ͊͟Σ ͍͙͔ͦ͒͊ͥ͞ ͨͪͦͼ͔ͫ͊ ͔͒ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͔͞ ͙͔ͤ͞ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙͟ ͒ͦ͋ͪͦ 

͍͔ͨͦͫͭ͊ͤ͢ ͊͒͊ͭ͊͘͟Φ ́ͦΣ ͍ͤ͊ͪ͊ͤͦΣ ͔ͤ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͔ͤ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͦͨ΄͙͙ͭ͞ ͍͙ͦͪ͟Σ ͍͔ΐ 

ͫ͊ͣͦ ͒͊ ͍ͭ͊͊͟ ͍͙ͦͪ͟ ͙͔ͤ͞ ͒ͦ ͫ͊͒͊ ͨͦͤ͊ͭ͘Φ ˭͊ͭͦ ΐ͔ͣͦ ͔ͫ ͍͔ͦ͒ ͙͒ͪ͗͊ͭ ͍͙ͦͪ͊͟Σ 

͙ͫͯ͟͢;͙͍ͦΣ ͺ͙ͦͪͣ͊ͣ͊͘͡ ͫ ͦͪͦ͟ ͔͙͙ͨͪͦ͒;͙ͤͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞Φ 
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˿͔ͣͤͦͣ Ὄ В ὃ ṧὄ   ͯ ͔͍ͯ͡ ͫͭͪ͊ͤͯ όмΦмо͊ύΣ ͔ͯͣͫͭͦ ͔͔͒ͫͤ 

͔ͫͭͪ͊ͤ ͍͎ͦͦ ͙ͪ͊͊͘͘ ͔͙ͫ͒͡Υ 

…ὸ… ὸ πὩ В Ⱦ Ὅ Ὡ В Ⱦ π ,  όмΦмт͊ύ 

΄ͭ ͦ ͎͋ͦ͘ ͔͙ͤͦͣͯͭͪ͊ͥ͊͟ ͯ ͫͯͨͯ͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ὄ  ͍͙ͦ͒ ͊ͯ͘͟͢;ͯ͟ ͒͊ ͯ ͦͨ΄͔ͭͣ 

ͫͯ͡;͊ͯ͞Σ όмΦмт͊ύ ͙͔ͤ͞ ͙ͦ͋͊͟͡ ͫͦͪͦ͟ ͔͙͙ͨͪͦ͒;͔ͤ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞Σ ͙ͪ͊͘͘ όмΦмо͍ύ τ ͙ͦ͟͞ 

͔͙ͫ͒͡ ͤ͊ ͍͙ͦͫͤͦ ͎ͪ͊͊͊ͥ͊͘͡ ͔͙͙͒ͤ͞;͎ͤͦ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ Ὅ ͨͦ ͙͋͊ͫͯ͘ ͙ͦ͟͞ ͔͞ 

͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ ͊͘ ͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡ ͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟Φ ˨͔͊͟͡Σ ͒͊ ͙͋ ͔ͫ ͍͙ͨͦ͊ͦ͞ ͔͔͙͗ͤ͢ ͙ͦ͋͟͡ 

όмΦмо͍ύΣ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦ ͔͞ ͒͊ ͍͙͊͗Υ В ὥ ὄ ȟВ ὥ ὄ πȟᶅὭȟὮ. ˿͍͊͊ͦ͟͟ ͒͊ 

ͯ ͔͋ͫͦͤ͊͟;͙͔͙ͤͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤͦͣ͘͡ ͨͪͦͫͭͦͪͯ (͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ ͊1) ͭͦ ͍͙ͦ͒ ͫͯͨ͟ ͯ

͔͋ͫͦͤ͊͟;ͤͦ ͎ͣͤͦͦ ͙͍͔͔ͫͭͦͪͣͤͦ ͍͔͙͊͒ͦͦͤ͘͢ͻ ͍ͯͫͦ͊͡Σ ͭ͞ΦΣ ͯͯͨͤͦ͟Σ ͍ͯͫͦ͡ ͙ͦ͟͞ 

͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ ͙͔ͫͨͯͥͤΦ ˿͊ͣͦ ͔ͤ͊͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͥ͊ ͦͨ΄͔͎ͭ ͺ͙ͦͪͣ͊ͣ͊͘͡ 

͔ͨͪͭͻ͙ͦ͒ͤͻ ͊͒͊ͭ͊͊͘͟Σ ͦ͊͟͞ ͍͔ͦ͒ ͔ͤΐ͔ ͙͙͋ͭ ͔͒͊͢ ͙ͯ͘;͍͊͊ͤ͊Σ ͣͦ͗͒͊ ͎ͣͦͯ 

͍͙͙ͦ͒ͭ ͍ͯͫͦͯ͡ όмΦмоΏ). ˮ͍ͫͯͫͭͦ͟ ͔͊ͯ͘͟͞ ͒͊ ͍͙ͭ͊͟ͻ ͫͯ͡;͔͍͊͊͞ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ ͔ͤͣ͊ 

͔ͣΏͯ ͙ͦͪ͟΄ΐ͔͙ͤͣ ͺ͙͙͘;͙ͣ͟ ͔͙ͣͦ͒ͣ͊͡Φ ˻ͭͯ͒͊ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͔ͪΐ͙ ͒͊ ͔͞Σ ͯ ͍͔ͦ͒ 

͍͔͙ͨͦͫͭ͊ͤͣ͢ ͔͙ͣͭͦ͒ͫͣ͟ ͍͙͙ͦͪͣ͊͟Σ ͙͔ͦͣͯͭͪ͊ͥ͟Υ 

ὄ ȟὄ πȟᶅȟᴂ,        όмΦмт͋ύ 

͔ͅ ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͔ͨͦͭͪ͋͊ͤ ͍ͯͫͦ͡ ͘ ͊ ͍͙͔ͦ͒͊ͥ͞ ͨͪͦͼ͔ͫ͊ ͔͒ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͔͞Φ 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˮ͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͙ͦͤ ͻ͊ ͙͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞ ͊͘ ͔ͦ͟͞ ͍͔͊͗ ͍͙ͯͫͦ͡ όмΦмсύ͎ ͙ όмΦмт͋ύ ͔ͫ ͙͍ͤ͊͊ͯ͘͞ 

ό͔͍ͦͨͫͪ͊͋͊ͣ͊͡ύ ͔͙͔ͫͨ͊ͪ͊͋ͤ͡ ͍͔ͪͫͭ11. ˭͙͙͍͊ͤͣͦ͢Σ ͍ͯͨͪ͊ͦ ͫͯͨͪͦͭ͊ͤ ͍ͯͫͦ͡ ͦ͒ ͍ͯͫͦ͊͡ 

͔͙͙ͫͨ͊ͪ͊͋ͤͦͫͭ͡ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞ ͔ͫ ͙͍ͫͨͦͫͭ͊͊͢ ͍͙͒ͦͦͤͣ͢ ͍ͯͫͦͦͣ͡ ͊͘ ͔ͨͦͫͭͦ͊ͥ͞ 

͔͒ͤͦͤ͊͘͞;͎ͤͦ ͫͭ͊ͼ͙͎ͦͤ͊ͪͤͦ ͫͭ͊ͥ͊ ͔ͦ͟͞ ͔͞Σ ͙͍͔͔ͫͭͦͪͣͤͦΣ ͙ ˢ˿˿ ͊͘ ͻ͎͔͔ͦͣͦͤ ˸͍͔͍͔͊ͪͦ͟͢ 

ͨͪͦͼ͔͔ͫ ώнϐΦ ͙͙̅͘;͙͟Σ ͍ͦͦ ͔͞ ͦ;͔͙͍͊ͤͦ͟Υ ͔͒ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͊͞ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ α͔͍ͦͨͫͪ͊͋ͯ͡ ͋ͪͦ͊͞;͊ά 

ͦ͊͟͞ ͔͞ α͔͔ͣͪͤ͊ά ͦ͒ ͔ͫͭͪ͊ͤ ͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟ ͙ ͦͤ͊͟;ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͔͞ ͙ͪ͊͘͡;͙ͭͦ ͊͘ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ͭ 

͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡ ͋ͪͦ͊͞;͊ ͙ ͙ͨͪ ͔ͭͦͣ ͦ͞΄ ͍͙͙͊ͫ͘ ͦ͒ ͨͦ;͔͎ͭͤͦ ͫͭ͊ͥ͊Φ ˿͊ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤΣ 

͙͊ͫͣͨͭͦͭͫͦ͟ ͔ͫͭ͊ͥ ͔͞ ͔͒ͤͦͤ͊͘͞;ͤͦΣ ͭ͞ΦΣ ͙ͫͭͦ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ͨͦ;͔ͭͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ς ͊ͦ͟ ͔͞ ͙͊ͫͣͨͭͦͭͫͦ͟ 

͔ͫͭ͊ͥ ˥͙͍͋ͫͦͦ ͊ͤͦͤͫͦ͟͟ ͔ͫͭ͊ͥΣ ͙ͭ;͔ ͔ͫ ͙ͫͯ͟͢;͙͍ͦ ͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡ ͍͔͔ͫͦͨͫͭͤ ͔͔͎͙͔ͤͪ͞ 

͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊Φ 

 
11 aΦ 5ǳƎƛŏΣ tƘȅǎΦ {ŎǊƛǇǘŀ 56Σ рсл όмффтύΤ ˸Φ ˨͎͙ͯΐΣ ˿̅ˮ˹Φ 
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1.18 ˭͊͒͊ͭͦ ͔͞ ͔ͤͦ͟ ;͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͍͒ͦ;͔͙ͫͭ;͎ͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ мҌнΣ ȿɰỚ. 

˴͍͊͊͟ ͔͔ͣͪͥ͊ ͔ͫ ͣͦͪ͊ͯ͞ ͍͙͙ͦ͋͊ͭ ͒͊ ͙͋ ͔ͫ ͎ͣͦͦ͡ ͙͍͙ͪ͊ͦ͊ͭ͘͟͡ ƻ͍ͦ 

;͙ͫͭͦΣ ͦ͒ ͎͎͊ͤ͊ͦͤͦ͡Σ ͔ͣ΄͎͊ͤͦ ͫͭ͊ͥ͊Κ  

˾͔΄͔͔ͥ: ˹͔͊͟ ͔͞ ;͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͊͒͊ͭͦ͘ ͯ ͙͍̊ͣͭͦͦ͞ ͊ͤͦͤͫͦ͟͟͞ ͺ͙ͦͪͣΣ ȿɰỚ

В ὧȿËỚṧȿËỚΦ ́͊͒͊ ͔͞ ͎͊ͤ͊ͦͤͦ͡ ͔ͣ΄͊ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥΥ ” ВȿὧȿȿËỚộὯȿṧ

ȿËỚộὯȿΦ ˾͙͊ͣͦͭͪͣͦ͘ ͦ;͔͙͍͔͊ͤ͟ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͊͘ ͙͍ͨͪͦͦͤͯ͘͢ ͔͒ͤͦ͞;͔͙ͫͭ;ͤͯΣ 

ὃṧὍΣ ͙ ͙͍ͨͪͦͦͤͯ͘͢ ͍͒ͦ;͔͙ͫͭ;ͤͯ ͔͍ͦͨͫͪ͊͋ͯ͡Σ ὃṧὄ.  

˭͊ ;͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥΣ ͦ;͔͙͍͊ͤ͊͟ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͔͒ͤͦ͞;͔͙ͫͭ;͔ͤ ͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡ ͎͙͊ͫ͡Υ 

ộὃṧὍỚ ἂɰȿὃṧὍȿɰἃ В ὧȟ ὧᶻộὯȿộὯȿὃṧὍȿËᴂỚṧȿËᴂỚ

ВȿὧȿộὯȿὃȿËỚ.        (1.18͊ύ 

˭͊ ͔ͣ΄͊ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͫ ͔ ͙͒ͦ͋͊͞: 

ộὃṧὍỚ ὸὶὃṧὍ” ὸὶВȿὧȿὃȿËỚộὯȿὸὶὍȿËỚộὯȿ

ВȿὧȿộὯȿὃȿËỚ,         (1.18͋ύ 

ͭ͞Φ ͙͒ͦ͋͊͞ ͔ͫ ͙͙ͫͭ ͙ͪ͊͘͘Φ ˻ͭͯ͒͊ ͔͞ ͦ;͙͎͔͒͊ͤ͡ ͊ͯ͘͟͢;͊͟ ͒͊ ͙͍ͤ͊ͦ͟͟ 

͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣͫͦ͟ ͔͔͔ͣͪͥ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͒͊ ͙͔ͪ͊ͯ͘͟͡͞ ͔͒͊ͭ ͍͔ͪͫͭ ;͙͙ͫͭͻ ͙ ͔ͣ΄͙͊ͤͻ 

ͫͭ͊ͥ͊ ό͍͔͔͙ͯ͒ͤͻ ͦ͞΄ ͯ ˭͊͒͊ͭͯ͟ мΦмύ. 

˭͊ ͫͯ͡;͊͞ ͍͒ͦ;͔͙ͫͭ;͎ͤͦ ͔͔ͣͪͥ͊ ͔ͫ ͙͒ͦ͋͊ͯ͞͞ ͔͔ͫ͒͡ΐ͙ ͙͙ͪ͊͘͘Υ 

ộὃṧὄỚ ἂɰȿὃṧὄȿɰἃ В ὧȟ ὧᶻộὯȿộὯȿὃṧὄȿËᴂỚṧȿËᴂỚ

В ὧȟ ὧᶻộὯȿὃȿËỚộὯᴂȿὄȿËᴂỚ,      (1.18͍ύ 

 ͙

ộὃṧὄỚ ὸὶὃṧὄ” ὸὶВȿὧȿὃȿËỚộὯȿὸὶὄȿËỚộὯȿ

ВȿὧȿộὯȿὃȿËỚộὯȿὄȿËỚ.       (1.18͎ύ 

˽͔ͦͪΏ͔͔ͥ ͔ͨͦͫ͒ͥ͊͡ ͍͒͊ ͙ͪ͊͊͘͘ ͙͍ͦͭͪ͊͟ ͒͊ ͙͍͔ͪ͊ͦ͊ͥ͘͟͡ ͫͭ͊ͥ͊ ͊͘ͻ͔͍ͭ͊ ͒͊ 

͔ͦ͋ ͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡Σ ὃ ͙ ὄΣ ͔ͤͣ͊ͯ͞ ͙͔͋͊ͫ͘Σ ȿËỚ ͙ ȿËỚΣ ͔ͪ͒ͦͣΣ ͊ͦ͟ ͍͔͔ͫͦͨͫͭͤ 

͙͔͋͊ͫ͘Φ ́ͦ ͔ͫͭ͞Σ ͣͦͪ͊ͯ͞ ͒͊ ͍͔͊͗ ͙ͦͣͯͭ͊ͭͦͪͫ͟͟ ͙ͦ͒ͤͦͫΥ ὃȟ” π ͙ ὄȟ”
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πΣ ͎͔͒ ͫͯ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣͫ͊͟ ͫͭ͊ͥ͊ όͦ͊͟͞ ͫͯ α͔ͣ΄͍͙͔͊ͤ ͎͔͒ͪͯ ͍͔ͪͫͭάΣ ͔͎ͤΦΥ improper 

mixtures), ” ὸὶ” ὸὶȿɰỚộɰȿΣ ͙ ” ὸὶ” ὸὶȿɰỚộɰȿΦ ˭͎͋ͦ ͍͙ͦͻ 

ͦͣͯͭ͊͟ͼ͙͙ͦͤͻ ͙ͪ͊͊͘͘Σ ͍ͭ͊͊͟ ͔͔ͣͪͥ͊ ͔ͫ ͙͍ͤ͊͊ͯ͘͞ ͍͒ͦͫͭͪͯͦ͟ 

͔͙͙͙ͤͦͣͨ͊ͭ͋ͤͣ͟͡ ͙  ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊ͯ͘͞ α͙ͦͣͨͦͭͤ͊͘͟ά ͔͔ͣͪͥ͊ ͤ͊ ͼ͔͙͙ͤ͡ мҌнΦ 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˽ͦ͒ ͙͍͔ͪ͊ͦ͊ͥͣ͘͟͡ ͫͭ͊ͥ͊ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ ͔ͫ ͙͍͔ͪ͊ͦ͊ͥ͘͟͡ ͤ͊ ͊ͤͫ͊ͣ͋ͯ͡. 

˾͙͍͔͊ͦ͊ͥ͘͟͡ ͤ͊ ͔͙ͨͦ͒ͤ͊͞;͙ͤͣ ͔͔͙ͣͪͥͣ͊ ͔͞ ͔͊͋ͪ͊ͥͤͦ͘ ͫͻͦ͒ͤͦΣ ͍ͭ͘ΦΣ ͔͔ͭͦͪͣͯ ͦ ͙͊͋ͪ͊ͤ͘ 

͙ͦͤͪ͊ͥ͊͟͡ όͫͭ͊ͥ͊ύΣ ͔͎ͤΦΥ no-cloning theorem [3]. ˿͊͒͊ ͔ͫ ͍ͭͪ͒ͥ͊ ͊͒͊ͭ͊͘͟ ͔ͣͦ͗ ͊ͦ͟͡ 

͙͒ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͍͙͊͗ ͙ ͊͘ ͔ͫͭ͊ͥ ͔ͦ͟͞ ͔͞ ͔͙ͭͤͦͪͫ͘͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ ͙͔͙ͨͦ͒ͫͫͭͣͫ͟ͻ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ͻ 

͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊Σ ”ṧ”. 

1.19 ˨͙͊ͭ ͙͔ͪ͊͘͘ ͊͘ ͦͤ͊͟;ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͍͒ͦ;͔͙ͫͭ;͎ͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͯ ͔ͤͦͣ͟ 

;͙ͫͭͦͣ ͨͦ;͔ͭͤͦͣ ͫͭ͊ͥͯΣ ͊͘ ͙͍ͨͪͦͦͤͦ͘͢ ͔͔͙͍ͫͭͤͦ͟͡ ͔͔͔ͣͪͥ 

ͤ͊Υ ό͊ύ ͨ ͙͔ͦ͒ͫͫͭͣͯ мΣ ͙ ό͋ύ ͤ͊ ͼ͔ͦͣ͡ ͙͔ͫͫͭͣͯΦ 

˾͔΄͔͔ͥ: ό͊ύ ˽ͦ ͨͦͫͭͯ͊ͭͯ͡ ͦ ͎͙ͦͪͭͦͦͤ͊ͤͣ͡ ͔͔͙͍͙ͫͭͤͣ͟͡  ͔͔͙ͣͪͥͣ͊Σ ͦͤ͊͟;ͤͦ 

͔ͫͭ͊ͥ ͎͙͊ͫ͡Υ 

ɰὖ ṧὍɰ
ὖ ṧὍȿɰỚ

ɰὖ ṧὍɰ
В ὧὖȿËỚṧȿËỚ

ɰὖ ṧὍɰ
В ὧȟ Ὠ ȟȿÌỚṧȿËỚ

ɰὖ ṧὍɰ
ВȿÌỚṧ

В ὧὨ ȟȿËỚ ḳ
Вȿȿ

ВὦȿÌỚṧȿÌỚ.       

 (1.19͊ύ 

˽͔ͪͦͭͦͪ͟͞ ὖ  ͔͞ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ ͔ͨͪͦͭͦͪ͟͞ ͔͔͔ͣͪͤ ͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡ ͊͘ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐͯ 

͍͍͔ͫͦͫͭͤͯ͞ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ό͙͘ ;͙ͫͭͦ ͙͔͎͒ͫͪͭͤͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͊͟ύΤ ὦȿÌỚḳВ ὧὨ ȟȿËỚ. 

ό͋ύ ˢ͎ͤ͊ͦͤͦ͡ ͔ͫ ͙͒ͦ͋͊͞ ͦͤ͊͟;ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͊͘ ͍͒ͦ;͔͙ͫͭ;ͤͦ ͔͔͔ͣͪͥΣ ͔͒ͺ͙͙ͤͫ͊ͤͦ 

͔͙ͨͪͦͭͦͪͣ͊͟͞ ὖ ṧὖ : 
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ɰὖ ṧὖ ɰ
ὖ ṧὖ ȿɰỚ

ɰὖ ṧὖ ɰ
В ὧὖȿËỚṧὖ ȿËỚ

ɰὖ ṧὖ ɰ
В ὧȟȟ Ὠ ȟὩ ȟȿÍỚṧȿÎỚ

ɰὖ ṧὖ ɰ
ВȿÉỚṧ

В ὧȟ̪ Ὠ ȟὩ ȟȿÊỚ ḳ
В ȿ ȿ

В ὪȿÍỚṧȿÍỚ.   (1.19͋ύ 

1.20 ˨͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͔ͫ ͔ͫͭ͊ͥ ͨ͊ͪ͊ ;͔͙ͫͭͼ͊ ͙ͫͨͤ͊ ѹΥ 

ȿɰỚ
Ѝ
ȿỚȿỚ ȿỚȿỚ , 

͔ͣͦ͗ ͙͙͊ͨͫ͊ͭ͘ ͙ ͊ͦ͟Υ 

ȿɰỚ
Ѝ
ȿỚȿỚ ȿỚȿỚ .     

˾͔΄͔͔ͥΥ ˨ͦ͊͘͟ ΐ͔ͣͦ ͙͒͊ͭ ͊͘ ὼ-͔ͦͣͨͦͤͤͭͯ͟ ͙ͫͨͤ͊Φ ˴͊ͦ͟ ͔͞ ͒ͦ͋ͪͦ ͨͦͤ͊ͭͦ͘Σ 

ͫͭ͊ͥ͊ ͍͍͔ͫͦͫͭͤ͊͞ ͊͘ ᾀ-͔ͦͣͨͦͤͤͭͯ͟ ͙ͫͨͤ͊ ͔ͫ ͍͙ͪ͊͊ͯ͘͞͞ ͔ͨͪͦ͟ ͙͋͊ͫ͊͘ ͊͘ ὼ-

͔ͦͣͨͦͤͤͭͯ͟ ͙ͫͨͤ͊Υ 

ȿỚ
Ѝ
ȿỚ ȿỚȟȿỚ

Ѝ
ȿỚ ȿỚ .   (1.нл͊) 

˿͔ͣͤͦͣ ͍͙ͦͻ ͙ͪ͊͊͘͘ ͯ ͎͔ͦͪͥ ͔ͫͭ͊ͥ ͼ͔͙͔ͤ͡ ͔͒͊͞Υ 

ȿɰỚ
Ѝ Ѝ

ȿỚ ȿỚ
Ѝ
ȿỚ ȿỚ

Ѝ
ȿỚ

ȿỚ
Ѝ
ȿỚ ȿỚ

Ѝ
ȿỚȿỚ ȿỚȿỚ ȿỚȿỚ

ȿỚȿỚ ȿỚȿỚ ȿỚȿỚ ȿỚȿỚ ȿỚȿỚ

Ѝ
ȿỚȿỚ ȿỚȿỚ .      (1.20͋ ύ 

˿ͻͦ͒ͤͦ ͍ͨͪͦͣ ͨͦͫͭͯ͊ͭͯ͡ ˴˸Σ 
Ѝ
ȿỚȿỚ ȿỚȿỚ

Ѝ
ȿỚȿỚ ȿỚȿỚ Σ ;͙͔ͣ ͔͞ ͊͒͊ͭ͊͘͟ ͍͊͘-ͪ΄͔ͤΦ 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˮͫͭͦ ͍͙͊͗ ͙ ͊͘ y-͔ͦͣͨͦͤͤͭͯ͟ ͙ͫͨͤ͊Φ ˽͙͔ͦ͒ͫͫͭͣͫ͊͟ ͫͭ͊ͥ͊ ͫͯ ͫͭ͊ͥ͊ 

α͙͔ͣ͊ͫͣ͊ͤ͟͡ ͔ͫͣ΄͙͊ͤͦͫͭάΣ ͙͍͊ͤ͊ͦ͊ͤ͊͘͡ ͯ ˭͊͒͊ͭͯ͟ 1.5Φ ˨͊ͭ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͔ͫ ͎ͣͦͯ ͙ͭͼ͙͊ͭ ͙ 

͔͔ͣͪͥ͊ ͙ͫͨͤ͊Σ ͎͔͒ ͙͋ ͎͙͒ͪͯ ͙͔ͫͫͭͣ ͙͋ͦ ͊ͨ͊ͪ͊ͭΦ ́͊͒͊ ͔͔ͤ͒ͤͦͤ͊͘͞;ͤͦͫͭ ͙͊ͨͫ͊͘ ό;͙͎ͫͭͦύ 
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ͫͭ͊ͥ͊ ͼ͔͙͔ͤ͡ ͍͙ͦ͒ ͙ͨͭ͊ͥͯΥ ͊ͦ͟ ͔͞ ͔ͫͭ͊ͥ ͼ͔͙͔ͤ͡ ͔͙ͨͦͫ͒͡ͼ͊ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞ ͙ͫͨͤ͊ ό͙͔ͫͫͭͣ͊ мΣ 

ͭ͞ΦΣ ͔ͦ͋ͭ͊͟͞ ͔͔ͣͪͥ͊ύ ͫ͊ ͊ͨ͊ͪ͊ͭͦͣΣ ͔ͦ͟͞ ͦ͒ ͨͦͤͯΏ͔͙ͤͻ ͙ͪ͊ͫͨͫ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ ͔͔ͣͪͥͯΚ ́ͦ 

͔ͫͭ͞Σ ͦ͊͟͞ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟ ͙ͫͨͤ͊ ͔͞ ͔͔ͣͪͤ͊ ς ͔ͪ͞ ͔͙͔ͤͦͣͯͭͪ͊ͥ͟ ͔ͤ ͍͍͒ͦͦ͊͊͘͢ ͙͍͔͔ͫͭͦͪͣͤͦ 

͔͔͔ͣͪͥ όͭ͞ΦΣ ͙͔͒ͦ͋͊ͥ͞ ͦ΄͙ͭͪͻ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭύ ͙͋ͦ͡ ͔͎ͦ͟͞ ͨ͊ͪ͊ ͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͙ͫͨͤ͊Φ ˽͔ͦ͊͘͡ΐ͙ ͦ͒ 

͍͎ͦͦ ͯͦ;͍͊͊ͥ͊Σ ͯ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤͦ͞ ͔͙͙ͭͦͪ͞ ͍͎͊ͤͭͤͦ͟ ͔͔ͣͪͥ͊ ͔ͫ ͍͙ͯͦ͒ ͙ ͔ͭͪΐ͙ ͙͔ͫͫͭͣΥ 
͔͔ͦͪͯ͗ͥ͟ ͊ͨ͊ͪ͊ͭ͊Σ ͙ͦ͟͞ ͔͞ ͎ͣͤͦͦ;͔͙ͫͭ;͙ͤ ͙͔ͫͫͭͣΤ ͭ͊ͦ͟ ͔ͫ ͍͔ͨͦ͊ͯ͢͞͞ ͯ͟͢;ͤ͊ ͎ͯͦ͊͡ ͨͪͦͼ͔ͫ͊ 
͔͒ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͔͞ ͤ͊͒ ͊ͨ͊ͪ͊ͭͦͣ ͯ ͨͪͦͼ͔ͫͯ ͍͎͊ͤͭͤͦ͟ ͔͔ͣͪͥ͊Σ ͊͘ ͙ͦ͟͞ ͔͞ ͙͒͊ͭ ͙͊ͨͫ͘ ͫͭ͊ͥ͊ ͫ͊ͣͦ 

͍ͨͪ͊ ͺ͊͊͘Σ ͍ͭ͘ΦΣ α͔ͨͪ͒ͣ ͔͔͔ͪͥά ό͔͎ͤΦ: premeasurement). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

˻˿˹˻ˤ˹˩ ˽˻̂˴˩ 

¶ ˴͍͊ͤͭͤ͊ ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͊͞ ό͔ͨͦͫͭͦ͊ͥ͞ ͔͎ͤͤͯͭͦ͡ α͙͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙͎ͦͤͦ ;͊ͤ͊͡ά ͯ 
;͙͙ͫͭͣ ͍͙͊ͤͭͤͣ͟ ͙ͫͭ͊ͥͣ͊ύ ͔͞ ͍ͦͫͤͦͤ͊ ͙ ͦͨ΄ͭ͊ ͙ͦͫͦ͋ͤ͊ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ 
͙͔ͫͫͭͣ͊ ͦ͊͟͞ ͔ͤͣ͊ ͎͊ͤ͊ͦͦͤ͊͡ ͯ ͙͊ͫ͟͡;ͤͦ͞ ͺ͙͙͘ͼ͙Σ ͊ ͔ͥͤͦ ͯͦ;͍͔͊͊ͥ 
͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͙͍͊ͦ͘͘ ͊͘ ͔͔͙͔͔ͫͨͪͣͤͭ͊ͭͦͪ͟Φ 

¶ ͙͔̂͒͊ͥ͟ α͙͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙͎ͦͤͦ ;͊ͤ͊͡άΣ ͭ͞ΦΣ ͔ͨͪ͊͘͡ ͫ͊ ;͙͎ͫͭͦ ͤ͊ ͔ͣ΄͊ͤͦ 
͔ͫͭ͊ͥ ς ΄ͭͦ ͔ͫ ͔ͨͦͤ͊͒͟ ͙͍ͤ͊͊͘ α͔ͨͪ͊͘͡ ͫ͊ ͍͎͊ͤͭͤͦ͟ ͤ͊ ͙͊ͫ͟͡;ͤͦά ς ͔ͫ 
͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͍͙͙ͦͫͭ͊ͪͭ ͙͙ͯͤͭ͊ͪͤͣ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥͣ͟͡Φ ˭͊ ͭͦ ͔͞ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦ  
͔͙ͤͯͤͭ͊ͪͤͦ ό͍͊͊͟͟ ͔͞ ͨͪͦͼ͔ͫ ͍͎͊ͤͭͤͦ͟ ͔͔ͣͪͥ͊Σ ͙͙͡ ͔͒ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͊͞ύΣ ͙͙͡ 
͔͙͔ͤͤ͊ͪͤͦ͡ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡Φ 

¶ ˿͍͊ͦ͟ ͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͤ͊ ͍͔ͦͭͦͪͤͦͣ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ 
ͨͪͦ΄͙͙͙ͪͭ ͒ͦ ͙͎ͯͤͭ͊ͪͤͦ ό͊ ͭͦ ͤ͊͘;͙ ͙ ͙͔͎ͤ͊ͪͤͦ͡ύ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͤ͊ 
΄͙ͪ ͔ͣ ͙͔ͫͫͭͣͯΣ ͙ͦ͟͞ ͔ͨͦͪ͒ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͦ͋ͯͻ͍͊ͭ͊ ͙ ͔͎͍ͥͦͦ 
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͔͔ͦͪͯ͗ͥ͟Φ 

¶ ˿͍͔ ͔ͪ;͔ͤͦ ͔͞ ͦͨ΄͔͎ͭ ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟͟Σ ͔ͭ ͔ͫ ͙ͭ;͔ ͙ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͙͟ͻ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ 
ͦ͊͟͞ ͔ͫ ͙ͦͨͫͯͯ͞ α͔͍ͦͯ͡ͼ͙ͦͣ͞ ͯ ͍͔͔ͪͣͤͯάΦ 

¶ ˢͦ͟ ͔͞ ͍͔͙ͦͭͦͪͤ ͙͔ͫͫͭͣ ͔͙ͦͪͫ͊ͤ͟͡ ͫ͊ ͙͋ͦ͡ ;͙͔ͣ ͙͍͊ͤ͘Σ ͔͎͍ͥͦ͊ ͨͦͭͦͥ͊ 
͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ ͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍ͨͦͭͤ͊͘Φ 

¶ ˿͍͊͊͟ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͊͞ ͍͙ͯͦ͒ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͔͞ ͫͭ͊ͥ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͯ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͙͞Φ 

¶ ˨͔ͺ͙͙͔ͤͫ͊ͥ α͙͋͊ͫ͊͘ ͋ͪͦ͊͞;͊ά ͙ α͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡ ͋ͪͦ͊͞;͊ά ͯ ͔͙͙ͭͦͪ͞ 
͔͒ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͔͞ ͊͘ͻ͔͍ͭ͊ ͍͒ͦͦͤͦ͢ ͍͔͙ͦ͟͡ ό͍͒ͦͦͤͦ͢ ͍͙΄͔;͔͙ͫͭ;ͤͦύ 
͔͔ͦͪͯ͗ͥ͟Τ ͔͙͍͊ͭͪͤ͊ͭ͊͡ ͔͞ ͪ͊ͭͦ͟͟ ͍͔͔ͪͣ ͔͔ͪͯͪͤ͟ͼ͙͔͞ ͨͦ;͔͔ͭͤ ͍͔͊ͤͭͤ͟ 
ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͔͞ ͦ͊͟͞ ͙͋ ͔ͫ ͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊ͤͦ͟͡ ͎ͣͦ͊͡ ͯͦ;͙͙ͭΦ 

 

 

 

 

ҁҕҨҚҢҕҨҞҭҠҞ ҩҗҤҙ 

 ͊ͤ ͔͍͔ͣͥ͊ͦ͒͡ ע ͔ͪͦͭ͊ͪͨͦ ͙͙͔ͫͭͣͪ͟ ͙͔͙ͤͪ͊ͤ͡ ͔͞ ͭ͊͒͊˭ 2.1

͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͙͍͎ͦͦ͊ͤͦ͘͡ ͍͒ͦ;͔͙ͫͭ;͎ͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊Υ 

”ע ὸὶ” ṧ ḳ”ṧ   

͎͔͒ ͔͞   ͨ ͙͍͙ͪͦͦͤ͘͢ ͙ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤ͘ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ 

͙ͦ͟͞ ͔͞ ͙͙ͫͭ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ” Φ ˨͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊Υ 

ό͊ύ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ע ͨ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͔ͨͪͦͭͦͪ͟͞ 

ό͋ύ ͙ͦͣͯͭͪ͊͟ ͫ͊ ͙͍ͦ͒ͦͣ͘ ͨͦ ͍͔͔ͪͣͤͯ 

ό͍ύ ͙ͦͣͯͭͪ͊͟ ͫ͊ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪͦͣ Ὗ Ὡ Ⱦ .   
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˾͔΄͔͔ͥΥ ό͊ύ ˨͍͔ ͔ͯ͊ͫͭͦͨͤ͘ ͙͔͔ͨͪͣͤ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͒͊ͯ͞ ͙͙ͫͭ ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡Σ ΄ͭͦ ͨͦͭ-

͍ͪΏ͔ͯ͞ ͒͊ ͔ͫ ͙ͪ͊͒ ͦ ͔ͨͪͦͭͦͪͯ͟͞: ע”ṧ ὸὶ”ṧ ṧ ”ṧ

 .  

ό͋ύ ע ” ”ע ? 

˹͔͊͟ ͔͞ „ ” Φ ˿ͻͦ͒ͤͦ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͙͞Υ 

„ע ὸὶ„ ṧ ὸὶ ” ṧ ὸὶ” ṧ .  όнΦм͊ύ 

˿͊ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤΣ 

”ע ὸὶ” ṧ ὸὶ” ṧ  .    όнΦм͋ύ 

ό͍ύ ע” ”ע ? 

͎͔͒ ͙ͭ͒͊͡ ͦͤ͊͘;͍͊͊Σ ͤͨͪΦΣ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙ͦͤͯ ͙ͫͯ͟͡ ͔͒ͺ͙͙ͤͫ͊ͤͯ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪͦͣ Ὗ. 

˴͙͔ͦͪͫͭΐ͙ ͍ͪ͊ͦ͘͞ ͫͭ͊ͥ͊ ͨͦ ͎͔͙͊͋ͪ͡ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͊͘ ͍͒͊ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊Σ ”

В ὧȟ Ὂ ṧὋ Σ ͔ͦ͒͊͟͡ ͔͙ͫ͒͡ ό͔͋͘ ͎͔ͯ͋ͥ͊͢ ͦͨ΄͙ͭͦͫͭΣ ͯ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙ͦͤͦ͞ 

͙ͫ͡ͼ͙ύ ὸὶ” В ὧȟ Ὗ Ὂ ὟὸὶὟ Ὃ Ὗ

Ὗ В ὧȟ Ὂ ὸὶὋ Ὗ Ὗ ὸὶ” Ὗ,  

ͨ͊ ͔͍͊͡ ͫͭͪ͊ͤ͊ ͔͒͊͞ όͨͦ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͙͞ ͔͍͒ͦ͊ͥ͊͡ ͔ͨͪͦͭͦͪ͊͟͞ύ: 

”ע ὸὶ” ṧ Ὗ ὸὶ” Ὗ ṧ .    όнΦм͍ύ 

̂ ͙ͫͭͦͣ ͙ͫͣͫͯ͡ ͒ ͔ͫͤ͊ ͫ ͭͪ͊ͤ͊ ͔͒͊͞Υ 

”ע Ὗ ὸὶ” ṧ Ὗ Ὗ ṧὟ ὸὶ” ṧ ὟṧὟ

Ὗ ὸὶ” Ὗ ṧ Ὗ Ὗ .       όнΦм͎ύ 

ˮ͙ͪ͊͘͘ όнΦм͍ύ ͙ όнΦм͎ύ ΐ͔ ͙͙͋ͭ ͔͒ͤ͊͊͟͞ ͊ͦ͟͟ ͍͙͊͗ Ὗ Ὗ ͔͞ ͦ͊͟˴ Φ   

ͨͪ ͙͍ͦͦͤͦ͘͢Σ ͍ͭ͊͊͟ ͙͋ͦͪ͘   ͍ͯͫͨͦͫͭ͊͊͢ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͍͙ͦͻ ͙ͪ͊͊͘͘Σ ͊ ͙͔ͭͣ ͙ 

͔͒ͦ͊ͯ͘͟͞ ͙͔ͦͣͯͭͪ͊ͥ͟ ͙͘ ͍͔ͨͦͫͭ͊͟ ͊͒͊ͭ͊͘͟.  
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2.2 ˨͊ ͙͡ ͔ͫ ͔ͫͣ ͔͙ͯͭ͘  ὸὶ”  ͯ ͎ͦͪͥͦ͞ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͙͞ ͔ͨͪͦͭͦ͟͞-

ͪ͊Κ       

˾͔΄͔͔ͥΥ ˢͦ͟ ͔ͤ ͔ͫͣͭ͊ ͔͙͔ͤͤ͊ͪͤͦͫͭ͡Σ ͭ͞ΦΣ ͍͒ͦͫͭͪͯͦ͟ ͍͙͍͔ͨͦ͊͊ͥ͢͞ ͫͭ͊ͥ͊ ” , 

ͦͤ͒͊ ͔ͫͣΦ ˢͦ͟ ͔ͫ ͔͙͗͡ ͫ͊;͍͙ͯ͊ͭ ͙͔ͤ͊ͪͤͦͫͭ͡ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟Σ ͦͤ͒͊ ͔ͤ ͔ͫͣΣ ͔ͪ͞ 

͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ ͔ͨͪͦ͟͞ͼ͙͔͞ ͫ͊ ͍͙ͦͣ ͙͋ͦͪͦͣ͘ ͎͙͊ͫ͡Υ 

”ע ὸὶ” ṧ ὸὶ” .        όнΦн͊ύ 

͙́ ͔ͣ ͔ͫ ͔ͤ ͎͙ͯ͋ ͫ͊ͣͦ ͙͔ͤ͊ͪͤͦͫͭ͡ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟Σ ͍͔ΐ ͙ ͙͍ͨͪͦͦͤͦͫͭ͘͢  . 

2.3 ˨͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͔͞ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡Υ 

”ע В ὸὶὖ ”ṧ  В ὖ ”ὖ ṧ  , 

ͭ͊ͦ͟Ώ͔ ͔ͨͪͦͭͦͪ͟͞Σ ͊ͦ͟Υ ” ὸὶ”Σ ͙ ͫͯͨ͟ ͔ͨͪͦͭͦͪ͊͟͞ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ 

ὖ ȟὲ ρȟςȟȣ Σ ͔͞ ͨͦͭͨͯͤ ͫͯͨ͟ ͎͙ͦͪͭͦͦͤ͊ͤ͡ͻ ͔ͨͪͦͭͦͪ͊͟͞ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ 

͙ͫ͊͋ͪ͊ͯ͞ ͯ ά͔͙͙͒ͤ͞ͼͯάΦ      

˾͔΄͔͔ͥΥ ˽͙͔͙ͪͣͤͣͦ ͙͙ͫͭ ό͙͔͙ͤ͊ͪͤ͡ύ ͔ͨͪͦͭͦͪ͟͞ ͤ͊ ͒ΦͫΦ ͎͔͎ͦͪͥ ͙ͪ͊͊͘͘Υ 

Вע ὖ ”ὖ ṧ  В ע ὖ ”ὖ ṧ 

В В ὖ ὖ ”ὖ ὖ ṧ  В ὖ ὖ ”ὖ ὖ ṧ ȟ

В  ὖ ”ὖ ṧ  В ὖ ”ὖ ṧ ȟ .    όнΦо͊ύ 

͙͔́ͣ ͔͞ ͒ͦ͊͘͟ ͒͊ ͔ͫ ͪ͊ ͙͒ ͦ ͔ͨͪͦͭͦͪͯ͟͞ ͍͊ͪ͘΄͔ͤΦ 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ͙͔̂ͣ͊ͥͣ͘ ͎ͭͪ͊͊ ͨͦ ͔ͦͪͯ͗ͥͯ͟Σ ͯ͘ ͍ͯͫͦ͡ ὸὶ ρȟᶅὯΣ ͔͒͊͞ ͊͘ ͔ͫͭ͊ͥ ͙͔ͫͫͭͣ͊ 

Ὓ ͒ͦ͋ͪͦ ͨͦͤ͊ͭ͘ ͙ͪ͊͘͘ ͯ ͔͙͙ͭͦͪ͞ ͔͔ͣͪͥ͊ ς ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ ͔͔͔͙͍ͤͫͭͤͦͣ͟͡ ͔͙͙͍ͨͪ͒ͭͤͦͣ͟ ͔͔ͣͪͥͯ 

͔͔ͤ͟ ͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡ ͫ͊ ;͙ͫͭͦ ͙͔͙͒ͫͪͭͤͣ͟ ͔ͫͨͭͪͦͣ͟ ͙ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ ͔͙ͣͨͪͦͭͦͪͣ͟͞  ͊ὖ Σ ˭͊͒͊ͭ͊͟ 

1.7. 

2.4 ˾ ͔΄͙͙ͭ ͔ͤͻ͎͔ͦͣͦͤͯ ͒Φ͞Φ ͊͘ ͔͙ͤ͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ „ὸ ͤ ͊͒ ͙͔͍͙̆͋ͪͭͦͣ͡ 

ͨͪͦͫͭͦͪͦͣ ͫͭ͊ͥ͊Υ 

ὃὸ„ὸ ὄὸ.      
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˾͔΄͔͔ͥΥ ˣ͊΄ ͊ͦ͟ ͙ ͦ͒͟ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤͻ ͒Φ͞Φ мΦ ͔ͪ͒͊ ͫ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙͊ͣ͊͞Σ ͔ͪ΄͔͔ͥ ͭͪ͊-

͙͗ͣͦ ͯ ͙ͦ͋ͯ͟͡: 

„ὸ „ ὸ „ ὸ,         όнΦп͊ύ 

͎͔͒ ͔͞ „ ὸ ͔ͪ΄͔͔ͥ ͎͔ͦͪͥ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ͯ ͻ͎͔ͦͣͦͤͦͣ ͙ͦ͋ͯ͟͡Σ ͭ͞ΦΣ ͊͒͊͟ ͔͞ ὄὸ

πΦ ͍͔͙̂͒ͣͦ ͎ͨͪͦͨ͊͊ͭͦͪ ͊͘ ͻ͎͔͙ͦͣͦͤ ͔͒ͦ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ: „ ὸ ꞉ὸȟὸ„ ὸ ; 

͍ͤ͊ͪ͊ͤͦΣ ͎ͨͪͦͨ͊͊ͭͦͪ ό͊͘ ͻ͎͔͙ͦͣͦͤ ͔͒ͦ) ͍͍͊͒ͦͦ͊͊͘͢ ꞉ὸȟὸ ὃὸ꞉ ὸȟὸ . 

́͊͒͊ ͔͞ ͔ͤͻ͎͔͙ͦͣͦͤ ͔͒ͦΥ „ ὸ ᷿꞉ὸȟίὄίὨί. ˿͊͒͊  ͨ ͔͍͙ͪͭͨͦͫͭ͊ͣͦ ͒͊ ͔͞ 

͎ͨͪͦͨ͊͊ͭͦͪ ͙͍͔͙͙ͤͪͭ͋͊ͤ͡Σ ͭ͞ΦΣ ͒͊ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ꞉ ίȟὸ : ꞉ὸȟὸ

꞉ὸȟί꞉ίȟὸ  ᵾ  ꞉ὸȟί ꞉ὸȟὸ꞉ ίȟὸ . 

˿͔ͣͤͦͣ ͯ ͔ͤͻ͎͔͙ͦͣͦͤ ͔͒ͦ ͔ͫ ͙͒ͦ͋͊͞Υ  

„ ὸ ᷿꞉ὸȟίὄίὨί ꞉ὸȟὸ ᷿꞉ ίȟὸ ὄίὨί.    όнΦп͋ύ 

́͊ͦ͟ ͯͯͨͤͦ͟ ͔ͪ΄͔͔ͥ ͔ͨͦͫͭ͊͞Υ 

„ὸ ꞉ὸȟὸ„ ὸ  + ꞉ ὸȟὸ ᷿꞉ ίȟὸ ὄίὨί.    όнΦп͍ύ 

˶͊ ͦ͟ ͔͙ͫ͒͡ ͙͍ͦ͒͘ ͨͦ ͍͔͔ͪͣͤͯΣ ͊ͦ͟ ͍ͨͦͭͪ͒͊ ͍͙͊͊ͤͦͫͭ͢ όнΦп)͍:  

„ὸ „ ὸ „ ὸ
꞉ȟ

„ ὸ

꞉ὸȟὸ ᷿꞉ ίȟὸ ὄίὨί ὃὸ꞉ ὸȟὸ„ ὸ

꞉ȟ
᷿꞉ ίȟὸ ὄίὨί ꞉ὸȟὸ ᷿꞉ ίȟὸ ὄίὨί

ὃὸ„ ὸ ὃὸ ꞉ὸȟὸ ᷿꞉ ίȟὸ ὄίὨί ꞉ὸȟὸ꞉ ὸȟὸὄὸ

ὃὸ „ ὸ ꞉ὸȟὸ ᷿꞉ ίȟὸ ὄίὨί ὄὸ ὃὸ„ὸ ὄὸΦ    όнΦп͎)     

2.5 ˴͙ͦͪ΄ΐ͔͔ͥͣ ͙ͦͣͦͪ͘ͺ͙ͣ͊͘ ͙̉ͦ͊͞-˳͙͍͎͊ͣͦͦͫͦ͟͟͡Σ ͙͒ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ 

͙͙͒ͤ͊ͣ;ͦ͟ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͊͒͊ͭͦ͘ ͯ ˴͍ͪ͊ͯͫͦͦ͞ ͺ͙ͦͪͣ:  

ɮ” В ὠ”ὠ . 

͍͔ͯ͟ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡Φ  
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˾͔΄͔͔ͥΥ ˮͦͣͦͪ͘ͺ͙͊ͣ͘ ͙̉ͦ͞-͊˳͙͍͎͊ͣͦͦͫͦ͟͟͡ ͍͙ͫͦ͒ ͍͔ͨͪͦͪͯ ͔ͨͦͭͨͯͤ ͙ͨͦ͘-

͙͍͙ͭͤͦͫͭ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ όα͔ͣ͊ͨάύ ɮ ͤ͊ ͍͔ͨͪͦͪͯ ͙͙͍͙ͨͦͭͤͦͫͭ͘ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ 

͍͔͎͒ͦ͒ͤͦ͡ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͙ͦ͟͞ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͙ͦͣͦͪ͘ͺ͙ͤ ͙͟͡ ͔ͣ͊ͨ ͤ͊ ͯͯͨͤͦͣ͟Σ 

͍͔͒ͦ͒ͤͦͣ͡Σ ͙͔ͫͫͭͣͯΦ ̂ ͙ͨͪ͊ͫ͟Σ ͭͦ ͤ͊͘;͙ ͍͔͙͙ͨͪͦͪͭ ͒͊ ͙͡ ͔͞ ͙͔ͫͨͯͥͤͦ (ɮḳ

ɮ ): 

ộʒȿὍρṧɮ ȿʕỚộʕȿȿʒỚ π       (2.5͊ ύ 

͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ͔ͫͭ͊ͥΣ ȿʒỚΣ ͍͔͎͒ͦ͒ͤͦ͡ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͙ͨͪ ;͔ͣͯ ȿʕỚ ВȿÌỚȿÌỚ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ 

ό͔͙ͤͤͦͪͣͪ͊ͤͦύ ͔ͫͭ͊ͥ ͙͔ͣ͊ͫͣ͊ͤ͟͡ ͔͔͙ͫͨͭͤͦͫͭ͡Φ ˢͦ͟ ͔͔ͫͭ͞ ͙͔ͫͨͯͥͤͦ όнΦр͊ύ, 

ͦͤ͒͊ ͔͞ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ɮ ͨ ͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘ 

˿͔ͣͤͦͣ ͙ͪ͊͊͘͘ ͊͘ ȿʕỚΣ ͊ͦ͟ ͙ ȿʒỚ В ὧȟ ȿÍỚ
ρ
ȿÎỚ
ς
, ͔͍͊͡ ͫͭͪ͊ͤ͊ 

όнΦр͊ύ ͔͒͊͞: 

В ὧᶻȟȟ ȟ ὧ ộάȿộὲȿ Ὅṧɮ ȿʕỚộʕȿȿάᴂỚȿὲᴂỚ

В ὧᶻȟȟ ȟȟȟ ὧ ộάȿộὲȿȿÌỚộÌᴂȿṧɮ ȿÌỚộÌᴂȿȿάᴂỚȿὲᴂỚ

В ὧᶻȟȟ ȟȟȟ ὧ ἂάȿὰἃἂὰᴂȿάᴂἃộὲȿɮ ȿÌỚộÌᴂȿȿὲᴂỚ

В ὧᶻȟȟ ȟ ὧ ộὲȿɮ ȿÍỚộÍᴂȿȿὲᴂỚ. 

˿͍ͭ͊͊ͯ͢͞ΐ͙ ˴͍ͪ͊ͯͫͦ ͙ͦ͋͟͡ ɮ” В ὠ”ὠΣ ͙͒ͦ͋͊͞ ͔ͫΥ 

ộʒȿὍρṧɮ ȿʕỚộʕȿȿʒỚ В ὧάὲ
ᶻ

άȟὲȟάᴂȟὲᴂȟὯ ὧάᴂὲᴂộὲȿὠὯȿÍỚςộÍᴂȿὠὯȿὲᴂỚς
ВȿᾀὯȿ

ς
Ὧ π, 

͎͒ ͔Υ ᾀḳВ ὧᶻȟ ộὲȿὠȿÍỚ. 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˻͍ͦ ͔͞ ͫ͊ͣͦ ͍͒ͦͦ͊ͤ͢ ͍ͯͫͦ͡ ͒ͦ͊͊͘͟ ͒͊ ͔͞ ͔ͨͦͫͭͦ͊ͥ͞ ˴͍ͪ͊ͯͫͦ͊ ͺ͔ͦͪͣ 

͔͍͙͍͔͔͊ͤͤͭͦ͟͡ ͨ ͦͭͨͯͤͦ͞ ͨ ͙͙͍ͦͭͤͦͫͭ͘ ͙͒ ͙͙ͤ͊ͣ;͎ͦ͟ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ [2].      

2.6 ˮ͍͔͙ͫͭ͘ ͔͒ͦ͊͘͟ ͊͘ ͔ͨͦͫͭͦ͊ͥ͞ ͙͍͔͙͙͙ͤͪͭ͋ͤ͡ͻ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͊͘ 

͙ͯͤͭ͊ͪͤͯΣ ͙ ͊͘ ͍ͫ͊ͯ͟ ͦ͊ͤͯ͟͡͡ ͙ ͎͊ͭͯ͟͡ ͯ ͍͔͔ͪͣͤͯ ͙͙͒ͤ͊ͣͯ͟ 

͙ͦͪ͟΄ΐ͔͔ͥͣ, ͍ͭ͘ΦΣ ͺ͔ͦͪͣͯ͡ ͍͔͔͎ͪͣͤͫͦ͟ ͍ͪ͊ͫͭ͊͊ͥ͊͢ ό͔͎ͤΦΥ time-

splitting formula).  
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˾͔΄͔͔ͥΥ ˻͔͋ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟Σ ͙ ͙ͯͤͭ͊ͪͤ͊ ͙ ͔͙ͤͯͤͭ͊ͪͤ͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟, ͫͯ ͔ͦ͊ͤ͟͡͡ ͙ 

͎͔͊ͭ͟͡ ό͔͋͘ ͙͎͙͔ͫͤͯ͊ͪͭͭ͊͡ύ ͯ  ͍͔͔ͪͣͤͯΦ ́ͦ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͔ͦ͋ ͍͍͊͒ͦͦ͊͊ͯ͘͢͞ ͻ͎͔ͦͣͦͤͯ 

͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͊ͤͯ͞͡ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤͯ ͦͨ΄͔͎ͭ ͙ͦ͋͊͟͡Υ 

ȟ
ꜝ ὸɮὸȟὸ .         (2.6͊ ύ 

˽ͦͤ͊ͭͦ͘ ͔͞ ͒͊ ͔ͫ ͔ͪ΄͔ͥ͊ ͎ͣͦͯ ͙͙ͪ͊ͦ͗ͭ͘͡ ͨͦ ͫͯ͟ͼ͔͙͍͙ͫͤͣ ͍͔͔͙ͪͣͤͫͣ͟ 

͙͔͍͙ͤͭͪ͊ͣ͊͡ όtime-splitting formulaύΣ ͨͦ ͺ͙ͦͪͣͯ͡ [2]: 

ɮὸȟὸ ÌÉÍ
ᴼ
Б Ὡ ꜝ .    (2.6͋ ύ 

͍̂ ͔͙͒ͣͦ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡: 

ɮ ὸȟὸ ÌÉÍ
ᴼ
Б Ὡ ꜝ .    (2.6͍ ύ 

ͯ͘ ͦ͋ͪͤͯͭ ͔͔ͪ͒ͦͫ͒͡ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͯ ͦ͒ͤͦͫͯ ͤ͊ όнΦс͋ύ ͙ ͔ͨͪ͒ͤ͊͘͟ ͙ͣͤͯͫ ͯ 

͔͔ͫͨͦͤͤͭͯ͟Φ 

˴͊ͦ͟ ͙ ͊͘ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͍͙͊͗ ÌÉÍ
ᴼ
ὃὄ ÌÉÍ

ᴼ
ὃ ÌÉÍ

ᴼ
ὄΣ ͭͦ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ 

͔͙ͫ͒͡Υ 

ɮὸȟὸɮ ὸȟὸ ÌÉÍ
ᴼ
Б Ὡ ꜝ Б Ὡ ꜝ   

            (2.6͎ ύ 

΄ͭͦ ͔ͫ ͊ͦ͟͡ ͍͙ͫͦ͒ ͤ͊ ɮὸȟὸɮ ὸȟὸ ὍΦ ˹͙͔͊ͣΣ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔ͭͪͤͯͼ͙ ͫͯ 

͎ͦ͋ͪͤͯͭͦ ͔ͫ͒͊͡ ͊͘ ͍͒͊ ͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘Σ ͊ ͔͔͙ͫͨͦͤͤͭ͟ ͙ͫͯͨͪͦͭͤͻ ͔ͨͪ͒ͤ͊͊͘͟Σ ͨ͊ ͔͞ 

͙ͪ͊ͥ͟͞ ;͊ͤ͡ ͊͘ ͍͙ͨͪ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ ͍͊ͨͪ͊ͦ͘ ͍͙ͨͪ ;͊ͤ͡ ͊͘ ͎͙͒ͪͯ όͫ͊ ͙ͫͯͨͪͦͭͤͣ 

͔ͨͪ͒ͤ͊ͦͣ͘͟ ͯ ͔͔ͫͨͦͤͤͭͯ͟ύΥ Ὡ ꜝ Ὡ ꜝ ὍΦ ́͊ͦ͟ ͔ͫ ͫ͊͒͊ 

͍ͨͦ͊ͯͯ͢͞͞ ͔͙ͫͯͫ͒ͤΣ ͔͔ͫ͒͡ΐ͙ ;͍͙͊ͤͦ͡Υ Ὡ ꜝ ὍὩ ꜝ Σ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͔ͦͨͭ 

α͙ͨͦͭͪͯάΣ ͙ ͭ͊ͦ͟ ͒ͦ ͦͤ͊͟;͎ͤͦ ͨ͊ͪ͊Υ Ὡ ꜝ ὍȢȢὍȣὍὩ ꜝ

ὍΦ ˴͊ͦ͟ ͔ͫ ͍ͦ͊͞ ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͙ͭ;͔ ͙͔ͯͤͭ͊ͪͤ ͔͍ͦͯ͡ͼ͙͔͞Σ ͊͒͊͟ ͔͞ ꜝ ὸ ὭὌὸȾὬ, 

͊ͦ͟ ͙ ͔͙͔ͤͯͤͭ͊ͪͤΣ ͊͒͊͟ ͔͞ ꜝ ὸ flὸΣ ͒ͦ͊͘͟ ͔͞ ͍͊ͪ͘΄͔ͤΦ 

˨͎ͪͯ͊;͙͔͞ ͙͊ͨͫ͊ͤͦ͘Υ ͊ͦ͟͟ 
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Åכ
᷿ ꜝ

ɮὸȟὸ ÌÉÍ
ᴼ
Б Ὡ ꜝ ,  (2.6͒ ύ 

͙͍͔ͤͪͤͦ͘ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͪ͊ͭͦ͟͟ ͙͙͊ͨͫ͊ͭ͘Υ 

ɮ ὸȟὸ Åכ
᷿ ꜝ

,        (2.6Ώύ 

͎͔͒ ͔͙ͫͭͪ͡ͼ͊ ͔͍ͤ͊ͦ͡ ͦͤ͊͘;͍͊͊ ͙ͦ͋ͪͤͯͭ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔ͫ͒͡Φ ̂ͯͨͤͦ͟Σ ͍͔ͦ͒ ͔͞ 

͒ͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͒͊ ͍͙͊͗Σ ͯ ͦͤ͊͊ͣ͊͘͟ ;͙͔͞ ͤ͊͘;͔͔ͥ ͔ͭͪ͋͊ ͙͙ͣ͊ͭ ͫͭ͊ͤͦ͡ ͯ ͍͙͒ͯΥ 

ᴆὩכ
᷿ fl

Ὡכ
᷿ fl

Ὅ Ὡכ
᷿ fl

ᴆὩכ
᷿ fl

. (2.6͔ ύ 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˮͪ͊͘͘ ό2.6Ώύ ͔͞ ͨͦͤ͊ͭͦ͘ ͊ͦ͟ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͦ͞ ͔ͪ΄͔͔ͥ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ 

(2.6͊ ύ [2]. 

 

 

 

 

2.7 ˨͙͊ͭ ͔͙ͫͨ͟͡ͼ͙͔ͭͤ ͙͔ͪ͊͘͘ ͊͘ ͙͍͔ͤͪͤ͊͘ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͊͟ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ 

͙ͦͨͫ͊ͤ͊ ͎ͦͪͥͦͣ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͊ͤͦͣ͞͡ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤͦͣ ͊͘ ͍͒͊ ͫͯ͡;͊͊͞Υ ό͊ύ 

͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔͍͙ͤ͊ͫ͊ͤ͘ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪΣ ό͋ύ ͊͘ ͍ͫ͊͟ ͦ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͊͘ 

ͪ͊ͭ͊͟͟ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ ͙ ͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟ ό͍ύ ͒͊ ͔͞ ͍ͫ͊͊͟ ͨͦͭͨͯͤͦ 

͙͙͍ͨͦͭͤ͊͘ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ˸͍͔͍͊ͪͦ͊͟͢ ͊͘ ͍͒ͦͦͤͦ͢ ͪ͊ͭ͊͟͟ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ 

͙͔͍ͤͭͪ͊͡.  

˾͔΄͔͔ͥΥ ό͊ύ ˢͦ͟ ͙͡ ͍͙͙ͯ͊ͤ͡͞, flΣ ͔ͤ ͍͙͙͊ͫ͘ ͦ͒ ͍͔͔ͪͣͤ͊Σ ͭ͊͒͊ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͊ͤ͊͞͡ 

͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ό͍Φ ͔ͨͪͭͻ͔ͦ͒ͤ ͔͊͒͊ͭ͘͟ύ ͙ͣ͊ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͦ͞ ͪ ͔΄͔͔ͥ [2]: 

꞉ὸȟὸ Ὡfl ,         (2.7͊ ύ 

΄ͭͦ ͔͞ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤ͊͞͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ό͍ͤ͊ͪ͊ͤͦΣ ͊ͦ͟ ͔͞ fl ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ 

͙ͤ͊;͔ ͫ ͯͣ͊ ͔ͤ ͣͦͪ͊ ͒͊ ͍͔͎͙ͦͤͪͪ͊͟ύΥ 
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꞉ὸȟὸ В
Ȧ
fl .        (2.7͋ ύ 

́͊ ͒͊ ͔͞ ͙͍͙ͭͪ͊ͤͦ͞͡ ͙͒ͦ͊͊ͭ͘͟ ό͋͊΄ ͊ͦ͟ ͯ ͔ͨͪͭͻͦ͒ͤͦͣ ͊͒͊ͭͯ͘͟ ͊͘ ͔͔ͫͯͫ͒ͤ ;͊ͤͦ͡-

͍͔ύ ͒͊ ͔͞ Ὡfl  ͙͍͔͙ͤͪͤ͘ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ ΄ͭͦ ͙͍͙ͭͪ͊ͤͦ͞͡ ͔͙ͫ͒͡ ͔ͪ͞ ͦͣͯͭ͊ͭͦͪ͟ 

flὸ ὸȟflὸ ὸ π. 

ό͋ύ ˾͙͊ͫͨ΄͙ͣͦ ͎͔ͦͪ ͙͒͊ͭ ͙ͪ͊͘͘Υ 

꞉ὸȟὸ Ὅ ᷿Ὠὸflὸ ᷿᷿ ὨὸὨὸflὸflὸ

᷿᷿ ᷿ ὨὸὨὸὨὸflὸflὸflὸ Ễ       (2.7͍ ύ 

ͯ͘ ͍ͯͫͦ͡Υ ὸ ὸ ὸ Ễ. 

˿͍͙ͭ͊ͣͦ ͒͊ ͔ͫ ͍͔͔ͪͣͤͫ͊͟ ͔͍ͦͯ͡ͼ͙͊͞ ͍ͪͦ͡ ͣ͊ͦ͡ ͙͔ͪ͊ͯ͘͟͡͞ ͦ͒ ͨͦ;͔͎ͭͤͦ ͔ͭͪͤͯͭ-

͊͟Σ ͭ͞ΦΣ ͒͊ ὸ ὸ ‐ȟπ ‐ḺὸȟᶅὭ: 

꞉ὸȟὸ Ὅ ᷿ Ὠὸflὸ ᷿ ᷿ ὨὸὨὸflὸflὸ

᷿ ᷿ ᷿ ὨὸὨὸὨὸflὸflὸflὸ Ễ     (2.7͎ ύ 

˽͔͍͙ͪͭͨͦͫͭ͊ͣͦ ͒͊ ͫͯ ͊͘ ͔ͪ͊ͭ͟͟ ͙͔͍͔ͤͭͪ͊͡ ͙͡ ͍͙͙͙ͯ͊ͤ͡͞ ͙͙ͨͪ͋͗ͤͦ͡ ͦͤ͟-

ͫͭ͊ͤͭ ͙ͤ ͙ ͙͒͊ͭ α͍͔ͪ͒ͤͦ΄ΐͯά ͊͘ ͨͦ;͔͙ͭͤ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟Σ flὸΦ ́͊͒͊Σ ͒͊ ͙͋ ͔ͪ͒ 

͙͊ͨͪͦͫͣ͊͟ͼ͙͔͞ ό͊ ͙͔ͭͣ ͙ ͎͔ͪ΄͊͟ ͦ͊͟͞ ͔ͫ ͙ͨͪ ͔ͭͦͣ ͍͙ͨͪ͊ύ ͙͋ͦ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤ͞Σ 

͍͙ͫͭ͊ͣͦ ‐ ‐ȟᶅὭ, ͨ͊ ͔ͫ ͙͔͎͙ͤͭͪ͊͡ ͯ ͎͔ͦͪͥͣ ͙ͪ͊ͯ͘͘ ͙͙͊ͨͪͦͫͣͪ͊ͯ͟͞ ͤ͊ 

͔͔ͫ͒͡ΐ͙ ͤ͊;͙ͤΥ 

᷿ Ὠὸflὸ flὸ‐,         (2.7͒ ύ 

᷿ ᷿ ὨὸὨὸflὸflὸ ᷿ ᷿ ὨὸὨὸflὸ flὸ‐ ,  

            (2.7Ώύ 

͙ ͭ͊ͦ͟ ͔͒͊͢Φ ˭͊ ͍͒ͦͦͤͦ͢ ͣ͊ͦ͡ ‐Ḻὸ, ͔͙͍͔͊ͤͣ͊ͪ͊ͥ͘ ;͍͊ͤͦ͊͡ ͔͙ͫͪ͊ͣͪͤ͘ͻ ‐ 

͔͒͊͞: 

꞉ὸȟὸ Ὅ flὸ‐.         (2.7͔ ύ 

͍͔̂ͦ͒ΐ͙ ꞉ ὸȟὸ Ὅ flὸ‐Σ ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͍͙͊͗Υ 



72 
 

꞉ὸȟὸ꞉ ὸȟὸ ꞉ ὸȟὸ꞉ὸȟὸ Ὅ,      (2.7͗ ύ 

΄ͭͦ ͔͒ͦ͊ͯ͘͟͞ ͒͊ ͍ͫ͊͊͟ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͙ͦͨͫ͊ͤ͊ ͎͔ͦͪ ͊͒͊ͭͦͣ͘ ͒Φ͞Φ ͙ͣ͊ ό͙͙ͨͪ͋͗ͤͯ͡ύ  

͙͍͔ͤͪͤͯ͘ ͙͙͒ͤ͊ͣͯ͟ ͊͘ ͔ͪ͊ͭ͟͟ ͍͔͔͔ͪͣͤͫ͟ ͙͔͍͔ͤͭͪ͊͡Φ 

ό͍ύ ˽͙͔͔ͪͣͥͤͦ ͤ͊ ͔ͤͦ͟ ί, ὸ ί ὸ, ͔ͨͦͫͭͦ͊ͥ͞ ͙͍͔͎ͤͪͤͦ͘ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ 

͙͙ͣͨ͡ͼ͙ͪ͊ ͍͙͍ͪ͊ͫͭ͊ͦͫͭ͢ ό͍͙͔͙͒ͭ ˭͊͒͊ͭ͊͟ нΦпΣ ͊ͦ͟ ͙ нΦфύΣ ͨ͊ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͙͙ͨͫ͊ͭΥ 

꞉ὸȟί ꞉ὸȟὸ꞉ ίȟὸ Ὅ flὸ‐ Ὅ flὸ‐ Ὅ,   όнΦт͙ύ 

΄ͭ ͦ ͙͙ͫͭ;͔ ό͙͍͙ͭͪ͊ͤͯ͞͡ύ ͨͦͭͨͯͤͯ ͙͙͍ͨͦͭͤͦͫͭ͘ ꞉ὸȟί ͦ͊͟͞Σ ͨͦ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͙͞Σ 

͍ͯͫͨͦͫͭ͊͊͢ ˸ ͍͔͍͊ͪͦͦͫͭ͟͢ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ꞉ ὸȟὸ . 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˽ͦ͊ͣ͞ α ͪ͊ͭ͊͟͟ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ά ͔͞ ͍ͪͦ͡ ͔͙͍ͦͫͭ͊͢ ͍ͫͭ͊ͪΦ ˸͔ͦ͗ ͔ͫ ͔ͪΐ͙ 

͒͊ ͔ͫ ͊͘ ͍ͫ͊ͯ͟ ͍ͪͫͭͯ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͣͦͪ͊ ͔ͨͦͫ͋ͤͦ ͍͔͙ͯͫͭΦ ˹͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ ˸͍͔͍͊ͪͦ͊͟͢ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ 

͙ͣ͊ ͒ͦͥͯ ͎͙ͪ͊ͤͼͯ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ͙ͫͨͦ͒ ͔ͦ͟͞ ͍͙΄͔ ͔ͤ ͍͙͊͗ ς ͍ͭ͘ΦΣ ˣ͍ͦͪͤͦ͊ ͙͊ͨͪͦͫͣ͊͟ͼ͙͊͞ ͍͙ͯͦ͒ 

ͭͯ ͎͙ͪ͊ͤͼͯ ͔͋͘ ͔ͦ͟͞ ͔ͤͣ͊ ˸͍͔͍͙͊ͪͦ͟͢ͻ ͨͪͦͼ͔ͫ͊ ό͙ͦ͟͞ ͫͯΣ ͍͊ͨͪ͊ͦ͘Σ ͨͪͦͼ͔͙ͫ ͤ͊ ͙͔ͫ;ͼ͙ͣ͊ 

ό͎͔͙ͦͪͯ͋ͥͣ͊͢ύ ͔͔͙͔ͤͨͪ͒ͤ͟ ͍͔͔͔ͪͣͤͫ͟ ͔ͦͫΣ ͙͔͒ͯ͗ͤ ‐)Φ ˻ͭͯ͒͊ ͊͘ ˸͍͔͍͔͊ͪͦ͟͢ ͨͪͦͼ͔͔ͫ 

͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ ‐ ͔ͤ ͔ͫͣ ͙͙͋ͭ ͪ͊͟ΐ͙ ͦ͒ ͎ͭͦΣ αˣ͍͎ͦͪͤͦͦ ͙͔͍ͤͭͪ͊͊͡ά ό͍͔͔ͪͣͤ͊ 

͍͊͋ͦͪ͊͊ͥ͊͘͢ ͦ͒ ͔ͫͭͪ͊ͤ ͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟ύ, ‐Σ ͭ͞ΦΣ ‐ ‐ ό͊ ͊͘ ͔͔ͤ͟ ͔͔ͣͦ͒͡ ͙ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͔͞ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ 

͙ ‐Ḻ‐).  

2.8 ˨͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͔͞ ͔ͨͦͫͭͦ͊ͥ͞ ͙͍͔͎ͤͪͤͦ͘ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͍͒ͦͦ͊ͤ͢ 

͍ͯͫͦ͡ ͊͘ ͭͦ ͒͊ ͔͞ ͭͦ ͨͪ ͔͙͍͔ͫ͊͊ͥ͟͡ ͔ͪ΄͔͔ͥ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͔͊ͤ͞͡  

͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ͙͘ ˭͊͒͊ͭ͊͟ 2.6.   

˾͔΄͔͔ͥΥ ˽͔͍͙ͪͭͨͦͫͭ͊ͣͦ ͒͊ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͙͍͔ͤͪͤͦ͘ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ꞉ ίȟὸΦ ́͊͒͊ 

͔͞ ͨͪ ͔͙͍͔ͫ͊͊ͥ͟͡ ͍͙͍ͪ͊ͫͭ͊ͦ͢Φ́ͦ ͔ͫͭ͞Σ ͊ͦ͟ ͙ ͯ  ˭͊͒͊ͭͯ͟ нΦп: ꞉ὸȟὸ

꞉ὸȟί꞉ίȟὸȟὸ ί ὸ, ͨ  ͊ͨ ͙ͦͫͭͦ͞ ꞉ ὸȟί ꞉ὸȟὸ꞉ ίȟὸ . 

ˮ͍ͦ͒͘ ͨͦ ͦͤ͊͟;ͤͦͣ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟, ὸ, ͣ ͔͊ͨ ͔͒͊ͭ ͯ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͤͦͣ͡ ͙ͦ͋ͯ͟͡Υ 

”ὸ ꞉ὸȟὸ”ὸ           (2.8͊ ύ 

͔͒͊͞ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤͯΥ 

꞉ȟ
”ὸ

꞉ȟ
꞉ ὸȟὸ”ὸ

꞉ȟ
꞉ ὸȟὸ ”ὸḳ

flὸ”ὸ,           (2.8͋ ύ 
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͎͔͒ ͔͞ ͙͍ͪ͘΄͔ͤ͊ ͔ͫͣͤ͊Υ 
꞉ȟ

꞉ ὸȟὸ flὸ.  

˻͍͔͒͊͒ ͣͦ͗͒͊ ͙͔ͤ͞ ͍͙ͫ͊ͫͣ ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͊͘΄ͭͦ ͔ͫ ͔ͤ ͍͔ͨͦ͊ͯ͢͞͞ ὸ ͯ flὸ. 

˭͊ͭͦ ͙ͪ͊ͣͦͭͪͣͦ͘ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙ͯ͞ ͙͍ͦ͒͊͘ ό͍Φ ͔͙͙ͭͦͪͫ͟͞ ͍ͯͦ͒ύΦ ˿͊͒͊ ͊ͦ͟͟ ͨ ͔ͦͫͭͦ͊ͥ͞ 

͙͍͔ͤͪͤͦ͘ ͎ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͊ ͙͙ͣͨ͡ͼ͙ͪ͊ ͍͙͍ͪ͊ͫͭ͊ͦͫͭ͢ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡, ͊ͦ͟ ͙ 

͔͍ͨͪͭͨͦͫͭ͊͊͟ ͒ ͊ ͍͙͊͗ ꞉ὸȟὸ Ὅȟᶅὸ: 

꞉ȟ
”ὸ ḰÌÉÍ

ᴼ

꞉ ȟ ꞉ ȟ
”ὸ

ÌÉÍ
ᴼ

꞉ ȟ ꞉ ȟ
꞉ὸȟὸ”ὸ ÌÉÍ

ᴼ

꞉ ȟ
”ὸḳflὸ”ὸ.   

           (2.8͍ ύ 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˹͔ ͔ͣͦ͗ ͔ͫ ͔͎͙͙ͨͪͤ͊͊ͫͭ͡Υ ͍ͯͫͦ͡ ͍͎ͦͦ ͙ ͍͙ͫͻ ͙ͫ͡;͙ͤͻ ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͥ͊͘ ͔͞ ͒͊ ͔ͫ 

͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ ͒͊ ͔͞ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ όͭ͞ΦΣ ͔ͥͤ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ) ͎͊ͭ͊͟͡ ͯ ͍͔͔ͪͣͤͯΦ ˢͦ͟ ͭͦ ͙͔ͤ͞ 

͙͔ͫͨͯͥͤͦΣ ͍͙΄͔ ͔ͤ όͣͦͪ͊ͯ͞ ͒͊ύ ͍͔͊͗ ͊ͯ͘͟͢;ͼ͙ ͍͎ͦͦ ͙ ͍͔͙ͨͦ͊ͤ͘ͻ ͊͒͊ͭ͊͊͘͟Φ ́ͦ ͔ͫͭ͞Σ 

͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͦ͊͟͞ ͙͔ͤ͞ ͎͊ͭ͊͟͡ ͯ ͍͔͔ͪͣͤͯ ͔ͣͦ͗ ͙͙ͣ͊ͭ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙͊ͤ͞͡ ͙͊ͨͫ͘ ό͙͊ͨͫ͘ ͯ ͙ͦ͋ͯ͟͡ 

͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤύ ς ͍ ͙͔͙͒ͭ ˭͔͊͒͊ͭ͟ 3.26 ͙  3.27. 

2.9 ˭͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͦ͟ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ꞉ὸȟὸ  ͔ͦ͟͞ ͔͞ ̂˨˽ ͙ ͎͊ͭͦ͟͡ ͯ 

͍͔͔ͪͣͤͯ ͙͒ͦ͊͊ͭ͘͟Υ ό͊ύ ͔͍͙͍͔͊ͤͭͤͦͫͭ͟͡ ͔͔ͫ͒͡ΐ͙ͻ ͙ͦͫͦ͋ͤ͊ ͔ͣ͊ͨΥ 

͙͍͔͙͙ͤͪͭ͋ͤͦͫͭ͡Σ ͍͙͍ͪ͊ͫͭ͊ͦͫͭ͢ ͙ ͔ͨͦͫͭͦ͊ͥ͞ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ͦ͊͟͞ 

͔͞ ͦ͊ͤ͊͟͡͡ ͯ ͍͔͔ͪͣͤͯΣ ͊ͦ͟ ͙ ͒͊ ͊͘ ͍͙͍ͪ͊ͫͭ͊͊͢ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡Σ ό͋ύ 

͍ͯͫͦ͡  ꞉ίȟί Ὅȟᶅίɴ ὸȟὸ ͔͞ ͔ͨͦͭͪ͋͊ͤ ͍ͯͫͦ͡ ͊͘ 

͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙͊͋ͤͦͫͭ͞͡ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡Φ 

˾͔΄͔͔ͥΥ ˴͊ͦ ΄ͭͦ ͍͔ΐ ͤ͊ͣͦ͘Σ ͎͊ͭͦͫͭ͟͡ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ ͒͊ ͔͞Σ ͊͘ 

͍ͫ͊ͦ͟ ‐ πΣ ͒ͦ͋ͪͦ ͔͒ͺ͙͙ͤͫ͊ͤͦ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ꞉ὸ ‐ȟὸΦ ˿͊ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤΣ 

ͨͦ͒ ̂˨˽ ͔͙͍͙ͨͪͫ͊͊ͥͣ͊͟͡ ͔ͫ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊ͯ͘͞ ͦͤ͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͊͟ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ 

ͦ͊͟͞ ͍͔͊͗ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ͨͦ;͔ͭͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ”ὸ . 

ό͊ύ ˿͔ͣͪ ͒ͦ͊͊͘͟Σ ͣΦ͞Φ ᵼᶬ꞉ ὸȟὸΣ ͒͊ͭ ͔͞ ˭͊͒͊ͭͦͣ͟ нΦсΦ ˿ͯͨͪͦͭ͊ͤ ͔ͫͣͪ 

͒ͦ͊͊͘͟Σ ᶬ꞉ ὸȟὸ ᵼ Φͣ͞ΦΣ ͒͊ͭ ͔͞ ˭͊͒͊ͭͦͣ͟ нΦуΦ ˻͍͔͒ ΐ͔ͣͦ ͨͪͦ΄͙͙͙ͪͭ ͒͊ ͔ͭ 

͔͒ͦ͊͘͟ ͔͔͙ͤͨͦͫͪ͒ͤͣ ͔ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͥͣ͘ ͍ͯͫͦ͊͡ ͍͙͍͙ͪ͊ͫͭ͊ͦͫͭ͢ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡Φ 

όмύ ͔͍͙ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͣͦ ͙͍͔͙͙ͤͪͭ͋ͤͦͫͭ͡ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡Σ ͭ͞ΦΣ ͔ͨͦͫͭͦ͊ͥ͞ 

꞉ ίȟὸ ȟᶅίɴ ὸȟὸ ͔ͦ͟͞ ͔͞ ͙ͫͭͦ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ͨͦ;͔ͭͤͦ ”ὸΦ ́͊͒͊Υ ”ὸḰ
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꞉ὸȟὸ”ὸ ꞉ὸȟὸ꞉ ίȟὸ”ί; ͔ͨͦͫ͒ͥ͊͡ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͔͞ ͔͙ͨͦͫ͒͡ͼ͊ 

͔͍͔͔ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͤ͢ ͙͍͔͙͙͙ͤͪͭ͋ͤͦͫͭ͡ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡Φ ́͊ͦ͟ ͔ͫ ͍͙͙͒ ͒͊ ͔͞ ͊͒͊ͭͦ͘ 

͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ”ίᴼ”ὸΣ ͔ͦ͟͞ ΐ͔ͣͦ ͔͔͙͙ͦ͋͗ͭ͡ ͫ͊ ꞉ὸȟίΣ ͊ ͔ͦ͟͞ ͤ͊ ͍͙ͦͫͤͦ 

͎͒͊ͭͦ ͙ͪ͊͊͘͘ ͎͙͊ͫ͡Υ ꞉ὸȟί ꞉ὸȟὸ꞉ ίȟὸΣ ΄ͭͦΣ ͎͒ͪͯ͊;͙͔͞ ͙͊ͨͫ͊ͤͦ͘, 

͎͙͊ͫ͡Υ ꞉ὸȟὸ ꞉ὸȟί꞉ίȟὸ   ͙ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͍ͯͫͦ͡ ͍͙͍͙ͪ͊ͫͭ͊ͦͫͭ͢ 

͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡Φ ́ͦ ͔ͫͭ͞Σ ͙͍͔͙͙ͤͪͭ͋ͤͦͫͭ͡ ͙͙ͣͨ͡ͼ͙ͪ͊ ͍͙͍ͪ͊ͫͭ͊ͦͫͭ͢Φ 

(2) ˽ ͔͍͙ͪͭͨͦͫͭ͊ͣͦ ͍͙͍ͪ͊ͫͭ͊ͦͫͭ͢ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡Φ ˴͊ͦ ΄ͭͦ ͤ͊ͣͦ͘Υ 

ḰÌÉÍ
ᴼ

ÌÉÍ
ᴼ

꞉ ȟ ꞉ ȟ
”ὸ

ÌÉÍ
ᴼ

꞉ ȟ Ꞌ
꞉ὸȟὸ”ὸ Ḱ ÌÉÍ

ᴼ

꞉ ȟ Ꞌ
”ὸḳfl”ὸ. 

́ͦ ͔ͫͭ͞Σ ͍͙͍ͪ͊ͫͭ͊ͦͫͭ͢ ͙͙ͣͨ͡ͼ͙ͪ͊ ͦ͊ͤͦͫͭ͟͡͡ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ς ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ fl 

͔ͤ ͍͙͙͊ͫ͘ ͦ͒ ͨͦ;͔͎ͭͤͦ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ ͙  ͍͙͊͗ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ͨͦ;͔ͭͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ”ὸ . 

όоύ ˨ͦ͊͘͟ ͒͊ ͔ͨͦͫͭͦ͊ͥ͞ ͔ͦ͊ͤ͟͡͡ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ͙͙ͣͨ͡ͼ͙ͪ͊ ͙͍͔͙͙ͤͪͭ͋͡-

ͤͦͫͭ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͒͊ͭ ͔͞ ͯ ˭͊͒͊ͭͯ͟ нΦсΦ 

 ̂ͯͨͤͦ͟ ͔͞ ͒ͦ͊͊ͤͦ͘͟Υ  

͙͍͔͙͙ͤͪͭ͋ͤͦͫͭ͡ ᵼ ͪ ͍͙͍͊ͫͭ͊ͦͫͭ͢ ᵼ ͡ ͦ͊ͤͦͫͭ͟͡ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ᵼ 

͙͍͔͙͙ͤͪͭ͋ͤͦͫͭ͡Σ  

΄ͭͦ ͍͊ͪ͘΄͍͊͊ ͒ͦ͊͘͟ ͔͍͙͍͔͙͊ͤͭͤͦͫͭ͟͡ ͙ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͤ͘ͻ ͙ͦͫͦ͋ͤ͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͎ͦ͟ 

͔͙͍ͨͪͫ͊ͥ͊͟͡Φ 

( )͋ ˽ ͦ͒ ͎ͦͪͥͦͣ ͭ͊;ͦͣ͟ όнύ ͔͞ ͙ͦͪ͟΄ΐ͔ͤͦΥ 

ÌÉÍ
ᴼ

꞉ ȟ ꞉ ȟ
”ὸ ÌÉÍ

ᴼ

꞉ ȟ Ꞌ
꞉ὸȟὸ ”ὸ , 

΄ͭͦ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ ͍͙͍ͪ͊ͫͭ͊ͦͫͭ͢ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͙ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ ͔͙ͫ͒͡ ͙͘ 

͙͍͙͔ͭͪ͊ͤ͞͡ ͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ꞉ὸȟὸ Ꞌ꞉ ὸȟὸ  ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ͨͦ;͔ͭͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ”ὸΦ ˿͊ 

͍͙ͫͭ͊ͤͦ΄ͭ͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͎ͦ͟ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͔ͦ͟͞ ͔͞ ͍͙͍ͪ͊ͫͭ͊ͦ͢ ͙ͫͭͦ͞ ͙ ͔͔ͫ͒͡ΐ͊ 

͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Υ ꞉ὸȟὸ ꞉ὸȟὸ꞉ ὸȟὸΦ ˻ͭͯ͒͊ ͙͔ͤ͞ ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͒͊ ͙͡ ͔͞ ꞉ὸȟὸ Ꞌ, 

͊ ͔ͨͦͫ͋ͤͦ ͙͔ͤ͞ ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͒͊ ͙͡ ͭͦ  ͍͙͊͗ ͊͘ ͙͍ͨͪͦͦ͊ͤ͘͢ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ ͍͔͔ͪͣͤ͊Σ ͭ͞ΦΣ 

͙͔ͤ͞ ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͒͊ ͙͡ ͍͊ ͙͗ ꞉ίȟί Ꞌ, ᶅ ίɴ ὸȟὸ. 
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˽͔͍͙ͪͭͨͦͫͭ͊ͣͦ ͦ͋ͪͤͯͭͦΥ ꞉ίȟί Ὅ ͊͘ ͣ͊͊ͪ͟ ͔ͤͦ͟ Ó ͊ ͒͊ ͔͞ ͣ͊ͨ͊ ͙ͨ͊͟ 

͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙͊͋ͤ͊͞͡Σ ͭ͞ΦΣ ͒͊ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͔ͥͤ ͙͍ͦ͒͘ ͊͘ ͍͙ͫ͊͟ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟Φ ́͊͒͊ ͔ͫΣ ͊͘ 

͍͙͍ͪ͊ͫͭ͊͊͢ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡Σ ͣ ͔ͦ͗ ͙͙ͨͫ͊ͭΥ 

꞉ȟ
”Ô

꞉ȟ
”ίȟᶅ ίɴ ὸȟὸ,     (2.9͊ ύ 

ͨ͊ ͫͪͦ͘͟ ͔͒ͫͤ͊ ͫͭͪ͊ͤ͊ ͙ͪ͊͊͘͘ όнΦф͊ύ ͙ͣ͊ ͍͔͒ ͺ͔ͦͪͣ͊ͤ͡ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͔͞ όͫͭ͊ͥ͊Σ ͙ 

͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡Σ ͔ͪ͒ͦͣύΥ 

”ὸ ”ί ᷿
꞉ ȟ

”ίὨὸ ”ί ᷿
꞉ ȟ

 Ὠὸ ”ί,  όнΦф͋ύ 

”ὸ ꞉ίȟί ᷿
꞉ ȟ

 Ὠὸ ”ί  ꞉ίȟί”ί ᷿
꞉ ȟ

 Ὠὸ  ”ί.  

όнΦф͍ύ 

̂ͦ;͙͙ͭ ͒͊ ͔͞ ͯ όнΦф͋ύ ͙ͦͪ͟΄ΐ͔ͤ ͨͦ;͔͙ͭͤ ͍ͯͫͦ͡ ”ὸ ”ίΣ ͭ͞ΦΣ ͍ͨͦ͊͞-

͙͍͔͊ͥ͢ ”ί ͯ όнΦф͋ύ ͙͔ͤ͞ ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͪ͊;ͯͤ͊Σ ͍͔ΐ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͔͞Φ ˨͎͙ͪͯ ;͊ͤ͡ ͯ 

όнΦф͋ύ ͔͞Σ ͍ͤ͊ͪ͊ͤͦΣ ͪ͊;͙ͯͤͫ͟ ͦͪ͊͟͟Φ 

˿͊͒͊Σ ͊ͦ͟ ꞉ίȟί Ὅ ͊͘ ͣ͊͊ͪ͟ ͔ͤͦ͟ Óɴ ὸȟὸΣ ͙͔͒ͤ͊͘͞;͍͔͊͊ͥ όнΦф͊ύ ͙ 

όнΦф͋ύ ͍͙ͦ͒ ͙͍͔ͨͪͦͭͯͪ;͙ͤͦͫͭ, ”ὸ ”ὸΣ ΄ͭͦ ͍͊ͪ͘΄͍͊͊ ͒ͦ͊͘͟ ͔͙ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭ 

͍ͯͫͦ͊͡ ꞉ίȟί ὍȟᶅÓɴ ὸȟὸ. 

2.10 ˮ͍͔͙ͫͭ͘ ͙ͪ͊͘͘ ͊͘ ͔ͨͪ͊͘͡ ͫ͊ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔ͦͤ ͤ͊ ͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦͯ 

͙ͫͯ͟͡ ͊͘ ͔ͫͭ͊ͥ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͊͒͊ͭͦ͘ ͯ ˴͍ͪ͊ͯͫͦͦ͞ ͺ͙ͦͪͣΦ 

˾͔΄͔͔ͥΥ ˹͔͊͟ ͔͞ ͊͒͊ͭͦ͘ ͔ͫͭ͊ͥ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ Ὓ ͯ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙ͦͤͦ͞ ͙ͫ͡ͼ͙ ͯ 

˴͍ͪ͊ͯͫͦͦͣ ͙ͦ͋ͯ͟͡Υ 

” ὸ В ὑ ὸȟὸ ” ὸὑ ὸȟὸ .     (2.10͊ ύ 

˽ͦ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͙͞Σ ͔ͨͪ͊͊͘͟͡ ͫ͊ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔ͦͤ ͤ͊ ͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦͯ ͙ͫͯ͟͡ ͊͘ 

͍͔͙͊ͭͦͪͤ͘ ͙͔ͫͫͭͣ αό͍͔͙ͦͭͦͪͤύ ͙͔ͫͫͭͣ Ҍ͔͔ͦͪͯ͗ͥ͟ά ͔͞ ͊͒͊ͭͦ͘ ͙ͪ͊ͦͣ͘͘Υ 

” ὸ Ὗ ὸ” ὸὟὸ,       (2.10͋ ύ 
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͙ͨͪ ;͔ͣͯ ͔͞ Ὗὸ Ὡ Ⱦ Ὡ Ⱦ ṧὩ Ⱦ ḳὟ ὸṧὟ ὸ; 

͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦ͊ ͙ͫ͊͟͡ ͔ͤͣ͊ ͙͍ͤ͊ͯ͟͟ ͒ͦ͒͊ͭͤͯ ͦͤ͊ͯ͘͟ ͊͘ ͫͭ͊ͥ͊ ͙ ͔͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ. 

͔͔́ͦͪͣ ͎͔͔͊͋ͪ͡ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ό́ˢ˻ύ ͔͊͗͟ ͒͊ ͔ͫ ͍͙ͫ͊͟ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ ͔ͦͨͪ͊-

ͭͦͪ ͼ͔͙͔ͤ͡ Ὓ Ὁ ͔ͣͦ͗ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘ ͨͦ ͙͋͊ͫͯ͘ ͎͔͔͊͋ͪ͡ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͎ͭͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͯ 

͙ͦ͋ͯ͟͡ ό͍͔ΐ ͙ͦͪ͟΄ΐ͔ͤͦ ͯ ˭͊͒͊ͭͯ͟ нΦм): 

” ὸ В ὧȟ ὸὃ ṧὄ .       (2.10͍ ύ 

˿͔ͣͤͦͣ ό2.10͍ ύ ͯ ό2.10͋ ύΥ  

” ὸ В ὧȟ ὸὟ ὸὃ Ὗ ὸṧὟ ὸὄ Ὗ ὸ, 

͔ͦ͒͊͟͡ ͔͙ͫ͒͡Σ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͯͣ͊ͥ͊͘ ͎ͭͪ͊͊ ͨͦ ͔ͦͪͯ͗ͥͯ͟: 

” ὸ В Вὧ ὸὸὶὄ̪ Ὗ ὸὃ Ὗ ὸ,     (2.10͎ ύ 

ͭͦ ͔ͫͭ͞Υ 

Ὗ ὸ” ὸὟ ὸ В Вὧ ὸὸὶὄ̪ ὃ ” ὸ,   (2.10͒ ύ 

͎͔͒ ͔ͨͦͫ͒ͥ͊͡ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ ͔͙ͫ͒͡ ͙͔ͯͣ͊ͥͣ͘ ͎ͭͪ͊͊ ͨͦ ͔ͦͪͯ͗ͥͯ͟ 

͙ͪ͊͊͘͘ ό2.10͍ ύΦ ˿͊͒͊ ͔ͫͣͤͦͣ ˴͍͎ͪ͊ͯͫͦͦ ͙ͦ͋͊͟͡ ό2.10͋ ύ ͯ ͔͍ͯ͡ ͫͭͪ͊ͤͯ ό2.10͒ ύ ͔ͫ 

͙͒ͦ͋͊͞Υ 

” ὸ В Ὗ ὸὑ ὸȟὸ ” ὸὑ ὸȟὸὟ ὸ.    (2.10Ώύ 

́ͦ ͔ͫͭ͞Σ ͙ͦ͋͟͡ ˴͍͎ͪ͊ͯͫͦͦ ͍ͪ͊ͦ͊͘͞ ͔ͫ ͫ͊;͍͍ͯ͊͊Σ ͯ͘ ͍͔ͯ͘ ˴͍͙ͪ͊ͯͫͦͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͯ 

͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙ͦͤͦ͞ ͙ͫ͡ͼ͙, ὑ ὸȟὸΣ ͫ͊ ˴͍͙ͪ͊ͯͫͦͣ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪͣ͊ ͊͘ ͔ͫͭ͊ͥ ͯ 

͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦͦ͞ ͙ͫ͡ͼ͙Υ 

ὑ ὸȟὸ Ὗ ὸȟὸὑ ὸȟὸ .       (2.10͔ ) 

2.11 ˨͊ ͙͡ ͔ͫ ͎͔ͦͪ ͔͙ͨͦͣͤͯͭ ͔͔ͭͦͪͣ ͎͔͔͊͋ͪ͡ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ό́ˢ˻ύ ͙ͭ;͔ ͙ 

͙͊ͨͫ͊͘ ͫ ͭ͊ͥ͊ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͙͍ͤ͊͊͘ α͔͙͙ͫͨ͊ͪ͊͋ͤͣ͡άΥ 

” В ὴȟ ” ṧ” , 
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͎͔͒ ͔ͫ ͍ͨͦ͊ͯͯ͢͞͞ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͊͘ ͙͔͔ͨͦ͒ͫͫͭͣΚ ˴͙ͦ͞ 

͍ͯͫͦ͡ ͣͦͪ͊ͯ͞ ͙͙͙ͫͨͯͤͭ ͔ͦͤͫͭ͊ͤͭ͟ ὴ ?   

˾͔΄͔͔ͥΥ  ˹͔Σ ͔ͤ ͙ͭ;͔ ͔ͫ ͍ͪ͊ͦ͊͘͞ ͯ ͍ͦͦͣ ͊͒͊ͭͯ͘͟Σ ͔ͪ͞ ͍ͪ͊ͦ͘͞ ͒͊ͭ ͯ ͔ͨͪͭͻͦ͒ͤͦͣ 

͊͒͊ͭͯ͘͟ ͔ͫ ͙ͭ;͔ ͔͎ͤͦ͟ ͼ͔͎ͦ͡ ό͎ͨͦͭͨͯͤͦύ ͙͋͊ͫ͊͘ ͎͔͔͊͋ͪ͡ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͤ͊͒ 

͙͔͍͙̆͋ͪͭͦͣ͡ ͨͪͦͫͭͦͪͦͣ ͫͭ͊ͥ͊Σ ;͙͙͞ ͔͞ ͨͦ͒ͨͪͦͫͭͦͪ ˣ͊ͤ͊ͻ͍ͦ ͨͪͦͫͭͦͪ 

͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊Φ ˻͍͔͒ ͙͒͊ͭ α͔͙͙ͫͨ͊ͪ͊͋ͤ͡ά ͙ͦ͋͟͡ ͫͭ͊ͥ͊ ͔͞ ͔ͨͦͫ͋͊ͤΣ ͯ 

͙ͫͣͫͯ͡ ͒͊ ͔ͤ ͍͙͊͗ ͊͘ ͍͔ͫ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͟ ͔͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ό;͊͟ ͊ͦ͟ ͔͙ͤ͟ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ 

͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͙ ͎ͣͦͯ ͙͙͋ͭ ͔͒ͦ ͙͋͊ͫ͊͘ ͎͔͔͊͋ͪ͡Σ ͙ͦͤ ͔ͤ ;͙͔ͤ ͼ͔ͦ ͙͋͊ͫ͘ ͎͔͔͊͋ͪ͡). 

˭͊ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͟ ͔͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͔ͤ ͎ͣͦͯ ͔͍͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ ͯ ͎͔ͦͪ ͒͊ͭͦͣΣ 

α͔͙ͫͨ͊ͪ͊͋ͤͦͣ͡άΣ ͙ͦ͋ͯ͟͡ ͔͊͗͟ ͔ͫ ͒͊ ͙ͣ͊ͯ͞ ͙ͦͫͦ͋ͤͯ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔͔͙ͫͨͭͤͦͫͭ͡ ό͔͎ͤΦΥ 

entanglement)Σ ͭ͞ΦΣ ͎ͣͦͯ ͙͒͊ͭ ͤ͊ͪͯ΄͔͔ͥΣ ͍ͭ͘ΦΣ ˣ͔͍͔ͦ͡ ͔͔͙ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Φ 

˿͙͙ͭ͊ͭͫͭ;͙͟ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͎ͣͦͯ ͔͍͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ ͯ ͔͙ͫͨ͊ͪ͊͋ͤͦͣ͡ ͙ͦ͋ͯ͟͡ ͔ͤ 

͎ͣͦͯ ͙͒͊ͭ ͤ͊ͪͯ΄͔͔ͥ ˣ͔͍͔ͦ͡ ͔͔͙ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Σ ͙͊͡ ͎ͣͦͯ ͙͙ͤͦͫͭ ͍͔͊ͤͭͤ͟ 

͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͔͞ ͔ͦ͟͞ ͯͦͨ΄͍ͭ͊͊ͯ͞ όͨͪͦ΄͙ͪͯͯ͞ύ ͔͔ͫͨͭͤͦͫͭ͡ ͙ ͙͍ͤ͊͊ͯ͘͞ ͔ͫ ͍͙͊ͤͭͤͣ͟ 

͙͒ͫͦͪ͒ͦͣ͟Φ ͍͙̂ͫͦ͡ ὸὶ” ρ ὸὶ” ὸὶ” (”ȟ ὸὶȟ” ύ ͒͊ͯ͞ ͍͔ͯͫͦ͡ ͊͘ 

͔ͦͤͫͭ͊ͤͭ͟Υ В ὴȟ ρ Вή Вὶ, ή Вὴ ȟὶ Вὴ . 

2.12  ˮ ͍͔͙ͫͭ͘ ͔ͨͪ͊͘͡ ͫ͊ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔ͦͤ ͤ͊ ͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦͯ ͙ͫͯ͟͡ ͊͘ 

͊ͦͤ͘͟ ͔ͪͭ͊ͥ͊͟ ͫͭ͊ͥ͊ ͯ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͊ͤͦͣ͞͡ ͙ͦ͋ͯ͟͡Φ  

˾͔΄͔͔ͥΥ ˴͊ͦ ΄ͭͦ ͔͞ ͎ͤ͊͊͡΄͔ͤͦ ͯ ˭͊͒͊ͭͯ͟ нΦ10Σ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͙͔ͫ͟͡ ͔͒ͺ͙͙͔ͤͫ͊ͤ ͫͯ 

͊͘ ͍͔͔͊ͭͦͪͤ͘ (͙ͫ͊ͣͣ ͙ͭͣ ͙  ͊͘ ͙͍͔ͦͦ͊ͤ͘͡ύ ͫ ͙͔͔ͫͭͣΦ ́ͦ ͔͞ ͍͔ͦ͒ ͼ͔͙ͤ͊͡ Ὓ Ὁ: 

” ὸ Ὗ ὸ” ὸὟ ὸ,       (2.12͊ ύ 

͎͔͒ αͭ ͙͒͊͡ά ͦ ͤ͊͘;͍͊͊ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙ͦͤͯ ͙ͫͯ͟͡Φ ˻͍͔͒͊͒ ͦ͒ͣ͊ͻ ͔͙ͫ͒͡Υ 

” ὸὟ ὸ Ὗ ὸ” ὸ Ὗ ὸ Ὗ ὸ.( 2.12͋ ύ  

˴͊ͦ͟ ͍͙͊͗ ὌὟ ὸΣ ͊ͦ͟͡ ͔͙ͫ͒͡Υ 

Ὄȟ” ὸ Ὗ ὸ Ὗ ὸ,    (2.12͍ ύ 

͎͔͒ ͔͞ ͙ͦͪ͟΄ΐ͔ͤͦ ͎͔ͦͪͥ ” ὸ Ὗ ὸ” ὸὟ ὸ. 
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˿͊͒͊ ͔ͭͪ͋͊ ͔͙ͯͭ͘ ͨ͊ͪͼ͙͙͊ͤ͞͡ ͎ͭͪ͊ ͨͦ ͔ͦͪͯ͗ͥͯ͟Υ 

ὸὶ ὸὶ Ὄȟ” ὸ Ὗ ὸ Ὗ ὸ . 

           (2.12͎ ύ 

ˮ͙͙ͫͦͪͫͭͣͦ͟ (2.10͍ Σ͎ύΥ 

ὸὶ Ὄȟ” ὸ В ὧȟ ὸὶὌṧὍ ὍṧὌȟὃ ṧὄ

В ὧȟ ὸὶὌȟὃ ṧὄ ὃ Ὅṧ Ὄȟὄ

ὌȟВ ὧȟ ὸὶὄ ὃ Ὄȟ” , 

͎͒ ͔ ͔͞ ” ὸὶ” В ὧȟ ὸὶὄ ὃ . ́ ͦ ͔ͫͭ͞Σ 

Ὄȟ” ὸ ὸὶὟ ὸ Ὗ ὸ

Ὄȟ” ὸ Ὗ ὸὶὟ ὸ Ὗ ὸ Ὗ ḳ

Ὄȟ” ὸ Ὗ Ὀ” ὸ Ὗ ,      (2.12͒ ) 

͎͒ ͔ Ὀ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ὛΣ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͙͍ͤ͊͊͘ ͙͙͒ͫͨ͊ͭͦͪ ͔ͣ͊ͫͭͪ 

͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ όͯ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙ͦͤͦ͞ ͙ͫ͡ͼ͙ύΦ  ˻͍ͦ ͔͞ ͤ͊ͦͨ͞΄͙͙ͭ͞ ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡Φ ˨͊͊͢ 

͔͍͔ͨͦ͒ͤͦͫͭ͊ͥ͊͢͞ ͍͔͊͗ ͫ͊ͣͦ ͨ ͦ͒ ͔ͦ͒ͪΏ͔͙ͤͣ ͔͍ͨͪͭͨͦͫͭ͊͊ͣ͊͟ ͦ ͙͙͒ͫͨ͊ͭͦͪͯ.  

2.13  ˨ ͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͔͞ ͊͘ ˸͍͔͍͔͊ͪͦ͟͢ ͨͪͦͼ͔͔ͫ ͙͙͒ͫͨ͊ͭͦͪ ͙͎ͫͭͦ 

͙ͦ͋͊͟͡ ͘ ͊ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙ͦͤͯ ͙ ͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦͯ ͫ ͙ͯ͟͡.    

˾͔΄͔͔ͥ: ˨͙͙ͫͨ͊ͭͦͪ ͊͘ ˸͍͔͍͔͊ͪͦ͟͢ ͨͪͦͼ͔͔ͫ ͔͞ ͔͎ͦͨͪ͊ͭͦͪͫͦ͟ ͙ͦ͋͊͟͡ όͯ 

͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙ͦͤͦ͞ ͙ͫ͡ͼ͙Σ ͙ͪ͊͘͘ όнΦмн͒ύύ ͙ ͍͔ͨͦ͊ͯ͢͞͞ ͔ͫ ͯ ͍ͨͪͦͣ ˶͙͍ͤ͒͋͊͒ͦͦͣ͡ 

͙ͦ͋ͯ͟͡Σ ˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ нт: 

Ὀ ” ὸ ḳВ  ȟȟ  ὃ ” ὸὃ  ὃ ὃ ”ȟ ὸ .  

           (2.13͊ ύ 

˴͊ͦ͟ ͍͙͊͗ [2, 4]: Ὗ ὃ Ὗ Ὡ ὃ ȟὟ ὃ Ὗ  Ὡ ὃ  , 

ͭ͊ ͒͊ ͔ͨͪ͊͘͡ ͤ͊ ͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦͯ ͙ͫͯ͟͡ (ͨͦ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͙͞Σ ͊͘ ͼ͔ͦ ͙͔ͫͫͭͣ) ͫ ͍͙ͦ͒ ͔ͫ 

ͤ ͊ͦ ͔͙ͨͪ͊ͭͦͪͫ͟ ͙ ͪ͊͘͘ ͫ͊ͣͦ ͊͘ ͍͔͙ͦͭͦͪͤ ͙͔ͫͫͭͣ: 
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Ὗ ὈṧὍὟ Ὗ ὈὟ ṧὍḳ

В  ȟȟ  Ὗ ὃ ” ὸὃ Ὗ

Ὗ ὃ ὃ ”ȟ ὸὟ ṧὍ

В  ȟȟ  Ὡ ὃ ” ὸὃ Ὡ

Ὡ ὃ ὃ Ὡ ȟ” ὸ ṧὍ

В  ȟȟ  ὃ ” ὸὃ  ὃ ὃ ”ȟ ὸ     ṧὍ   ḳ

ὈṧὍ.          (2.13͋ ύ 

˨͔͊͟͡Σ ͔͔ͫͯͨͪͦͨͪ͊ͭͦͪ ͙͙͒ͫͨ͊ͼ͙͔͞ όα͙͙͒ͫͨ͊ͭͦͪάύ, Σ꜠ ͤ͊ ͙͙ͫͭ ͤ͊;͙ͤ 

͔͔͒ͯ͡͞, ͙  ͤ͊ ͔ͫͭ͊ͥ ͯ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙ͦͤͦ͞Σ ͙ ͤ ͊ ͔ͫͭ͊ͥ ͯ ͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦͦ͞ ͙ͫ͡ͼ͙Υ 

꜠” ὸ В  ȟȟ  ὃ ” ὸὃ  ὃ ὃ ”ȟ ὸ , 

           (2.13͍ ύ 

͒ͦ͟ 

꜠” ὸ В  ȟȟ  ὃ ” ὸὃ  ὃ ὃ ”ȟ ὸ , 

           (2.13͎ ύ 

ͭͦ ͔ͫͭ͞Σ ͙͙͙͒ͫͨ͊ͭͦͪͫ͟ ;͊ͤ͡ ͯ ͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦͦ͞ ͙ͫ͡ͼ͙ ͔͙ͫ͒͡ ͔͍͒ͤͦͫͭ͊ͤͦͣ͞ 

͔͊ͣͤͦͣ͘ ͫͭ͊ͥ͊ ” ὸ ͯ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙ͦͤͦ͞Σ ͔ͫͭ͊ͥͣ  ” ὸ ͯ ͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦͦ͞ ͙ͫ͡ͼ͙, 

͔͋͘ ͙͔ͣͤ͊͘ ͯ  ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪͣ͊ ὃ   ͟ ͙ͦ͞ ͙ͨͦͭ;ͯ ͙͘ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔ͦͤ ͙͔ͫ͟͡. 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˿͎ͭͪͦͦ ͎͍͔ͦͦͪΐ͙Σ ͍͙ͫ ͙ͨͦ͊ͤ͘͡ ͙͙ͪ͊͘͘ ͙ ͙ͦ͒ͤͦͫ ͙ͦͪ͟΄ΐ͔͙ͤ ͯ ͍ͦͦͣ ͊͒͊ͭͯ͘͟ 

͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊ͯ͘͞ ͫ͊͋ͯ͡ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙ͯ͞ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͫ͊ ͔͔ͦͪͯ͗ͥͣ͟Φ ́͊͒͊ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ 

͊ͯ͘͟͢;͙͙ͭ ͒͊ ͨ ͔ͪ͊͘͡ ͫ͊ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔ͦͤ ͙͔ͫ͟͡Υ 

Ὄ ȟ” В ὒ”ὒ ὒὒȟ” ,      (2.13͒ ύ 

ͤ͊ ͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦͯ ͙ͫͯ͟͡ ͞ ͔ ͫ ͊ ͙͙ͫͭͣ ͤ͊͘;͔͔ͥͣ ͦͤ͊͊͘͟ ό͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͙ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭ͊ͪ͊ύΥ 

Ὄ Ὄ ȟ” В ὒ”ὒ ὒὒȟ” .     (2.13Ώύ 

͎͔͒ ͔͞Σ ͯ ͦͣͯͭ͊ͭͦͪ͟, ͦ͞΄ ͫ͊ͣͦ ͒ͦ͒͊ͭ α˶͔͍ͣ͋ͦ ͔ͨͦͣͪ͊͞άΣ Ὄ Σ ͊͘ ͙ͦ͟͞ ͍͙͊͗ Ὄ ȟὌ π

Ὄ ṧὍȟὟ . ̂ ͦͨ΄͔ͭͣ ͫͯ͡;͊ͯ͞Σ ͭ͞ΦΣ ͙͍͊ͤ͘ ͔͍͔ͨͪͭͨͦͫͭ͊͟ ͔ͫ͊͋͡ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞ ͙ 
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˸͍͔͍͙͊ͪͦͦͫͭ͟͢ ͨͪͦͼ͔ͫ͊Σ ͔ͨͪ͊͘͡ ͫ͊ ͔͔͒ͤ͞ ͤ͊ ͎͒ͪͯͯ ͙ͫͯ͟͡ ͔ͫ ͣͦͪ͊ ͙͙ͪ͊͒ͭ ͨͦ ͦͨ΄ͭͦ͞ 

͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͙͞ ͊͘ ͼ͔ͦ ͙͔ͫͫͭͣ, Ὓ Ὁ - ͔ͤΐ͔ ͍͙͙͊͗ͭ αͪ͊͟ΐ͙ ͨͯͭά ͫ͊ͣͦ ͊͘ ͍͔͙ͦͭͦͪͤ ͙͔ͫͫͭͣΦ 

̂ͦͨ΄͔͔ͭͥ ͍͔ͦ͒ ͙͔͎͒ͦ͋ͤͦ͞ ͔ͪͯͭ͊ͭ͊͘͡ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͤ͊ΐ͙ ͯ ͍͙ͦͪͯ͟ ͔ͪ΄͔ͥ͊ ˭͊͒͊ͭ͊͟ п.23. 

ˤ͙͊ͪ͊͞ͼ͙͔͞ ͤ͊ ͔ͭͣͯ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͊͡͞ ͙ͦ͟͞ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄͔ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙ͦͤͯ ͙ͫͯ͟͡Σ ͊͒͊͟ ͔͞ ͍͔͙ͦͭͦͪͤ 

͙͔ͫͫͭͣ ͙ ͫ͊ͣ ͔ͫͦ͗ͤ͡ ό͙ͣ͊ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Σ ͭ͞ΦΣ ͙͔͔ͨͦ͒ͫͫͭͣύΣ ͔ͫ ͎ͣͦͯ ͤ͊ΐ͙Σ ͤͨͪΦΣ ͯ ώнϐΣ ͍͙͔͙͒ͭ ͙ 

˭͊ ͔͒͊ͭ͟ пΦ7 ͙  пΦ9. 

2.14  ˨ ͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͊͘ ˸͍͔͍͊ͪͦͯ͟͢ ͙͙͒ͤ͊ͣͯ͟ ͍͙͊͗ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Υ 

Вὸὶ”ὒ ὸὶ”ὒ ὸὶ”Вὒὒ      (2.14͊ ύ 

͊ͦ͟ ͔͞ ” ;͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͯ  ͭͦͯ͟ ͼ͔͔͡ ͔͍ͦͯ͡ͼ͙͔͞ ͯ ͍͔͔ͪͣͤͯ. 

˾͔΄͔͔ͥ: ˸ ͍͔͍͊ͪͦ͊͟͢ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͔͞ ͦ ͨ΄͔͎ͭ ˶ ͙͍͎ͤ͒͋͊͒ͦͦ͡ ͙ͭͨ͊Υ 

Ὄȟ” В ὒᴂ”ὒ ὒὒᴂȟ” ḳ Ὄȟ” В ὒ”ὒ

ὒὒȟ” .          (2.14͋ ) 

˭͊ ;͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͍͙͊͗ ” ” ȿ•Ớộ•ȿΣ ͔ͦ͒͊͟͡ ͔͙ͫ͒͡Υ ”ὒ”

ἂ•ȿὒȿ•ἃȿ•Ớộ•ȿḳ ὸὶ”ὒ”Σ ͨ͊ ͊ͭͦ͘ ͍͙͊͗ ͙ ὸὶ”ὒ”ὒ

ἂ•ȿὒȿ•Ớộ•ȿὒ ȿ•ἃ ὸὶ”ὒὸὶ”ὒ . 

˴͊ͦ͟ ͯͦͨ΄͔ͭͤͦ ͍͙͊͗, π ὸὶ ” ὸὶ” ” ςὸὶ” Σ ͭͦ 

͙͘ ˶͙͍͔ͤ͒͋͊͒ͦ͡ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ͔͙ͫ͒͡Σ ͊͘ ;͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͯ  ͍ͫ͊ͦͣ͟ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟: 

π ὸὶ” ὸὶ”Ὄȟ” В ὸὶ”ὒ”ὒ ὸὶ”ὒὒȟ”

ὸὶ”ȟ”Ὄ В ὸὶ”ὒὸὶ”ὒ ὸὶ”ὒὒ” В ὸὶ”ὒὸὶ”ὒ

ὸὶ”ὒὒ” ,         (2.14͍ ) 

o͔͒͊͟͡ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ ͔͙ͫ͒͡ ͍͒ͦͦ͊ͤ͢ ό͊ͦ͟ ͔͞ ͔ͫͭ͊ͥ ;͙ͫͭͦύ ͍ͯͫͦ͡ ͊͘ ͍͔͔͊͗ͥ 

͎͔ͦͪͥ ͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Υ 

π В ὸὶ”ὒὸὶ”ὒ ὸὶ”ὒὒ” ᵾ Вὸὶ”ὒὸὶ”ὒ ὸὶ”Вὒὒ . 

           (2.14͎ ύ 
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˽͔ͦͭͪ͋ͤͦͫͭ ͍͎ͦͦ ͍ͯͫͦ͊͡ ό͙͙ͣͨ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͯ ͫͯͨͪͦͭͤͦͣ ͔ͫͣͪͯύ ͔͙ͫ͒͡ ͙͘ ͎͙ͦ͡;͙͟ 

͔͍͙͍͔͎͊ͤͭͤͦ͟͡ ͔ͪͯͭ͊ͭ͊͘͡Σ ͙ͦ͟͞ ΐ͔ ͙͔ͤ͗ ͙͙͋ͭ ͒ͦ͊͊ͤ͘͟Υ ͊ͦ͟ ” ͙͔ͤ͞ ;͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥΣ 

ͦͤ͒͊ ͙͔ͤ͞ ͙͔ͫͨͯͥͤ͊ ͒͊ͭ͊ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Φ 

˨͔͊͟͡Σ ͊ͦ͟ ͔ͫͭ͊ͥ ͙͔ͤ͞ ;͙ͫͭͦΣ ͦͤ͒͊ ͔ͫ ͙͒ͦ͋͊͞ ͙ͪ͊͘͘: 

В ὸὶ”ὒ”ὒ ὸὶ”ὒὒȟ” ,      (2.14͒ ) 

͘ ͙͊ͦ͟͞, ͔ͫͣͥͯͯ͞ΐ͙ ͔͙ͫͨͭͪ͊ͤ͟͡ ͙ͦ͋͟͡ ” В ὴὖΣ ͎͔͒ ͫͯ ὖ ͎͙ͦͪͭͦͦͤ͊ͤ͡ 

͔͙ͨͪͦͭͦͪ͟͞Σ ͔͙ͫ͒͡Υ 

В ὸὶ”ὒ”ὒ ὸὶ”ὒὒȟ” В ὴὴ ὸὶὖὒὖ ὒȟȟ

ὸὶ ὖὒὒ ,    (2.14Ώ) 

͎͒ ͔ ͔͞ ͯ ͔͔ͨͦͫ͒ͥͣ͡ ;͊ͤͯ͡ ͙ͦͪ͟΄ΐ͔ͤ͊ ͙͍ͦͣͯͭ͊ͭͤͦͫͭ͟ ͨͦ͒ ͎ͭͪ͊ͦͣ ό͊ͦ͟ ͙ 

ὖὖ  ὖ). ́͊͞ ;͊ͤ͡ ͔͞ ͙ͦ͋͊͟͡ ͫ͊ ͔͔͒ͫͤ ͔ͫͭͪ͊ͤ ͙ͪ͊͊͘͘ ͯ ͍ͨͦͫͭ͊ͼ͙ 

͊͒͊ͭ͊͘͟Υ  

В ὴὴ ὸὶ ὖὒὒȟȟ ὸὶВ ὴὴ  ὖὒὒȟȟ ὸὶ”Вὒὒ . 

           (2.14͔ ) 

ˢ͙͡ ͨ ͍͙ͪ ;͊ͤ͡ ͫ͊ ͔͔͒ͫͤ ͔ͫͭͪ͊ͤ ό2.14Ώύ ͎ ͙͊ͫ͡Υ 

В ὴὴ ὸὶὖὒὖ ὒȟȟ ,       (2.14͗ ) 

΄ͭ ͦ ͔ͫ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͙͊ͨͫ͊ͭ͘ ͯ ͔͙ͭͪ͊͗ͤ ͙ͦ͋͟͡ όͭ͞ΦΣ ͊ͦ͟ ͔͍͊͡ ͫͭͪ͊ͤ͊ ό2.14͊ ύύ. ́ ͊ͦ͟: 

В ὴὴ ὸὶὖὒὖ ὒȟȟ В ὴὴ ὸὶὖὒȟȟ ὸὶὖ ὒ ,  (2.14͘ ) 

͙ͦͫͣ ͊͘ ͫͯ͡;͊͞ ;͙͎ͫͭͦ ͫͭ͊ͥ͊Σ ͭ͞ΦΣ ͊͒͊͟  ὴ ρ ͙   ὖ ȿ•Ớộ•ȿ. 

͙͔́ͣ ͔͞ ͒ͦ͊͘͟ ͍͔ͭͪ͒ͥ ͊͒͊ͭ͊͘͟ ͍͊ͪ͘΄͔ͤΦ 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˸ ͔ͦ͗ ͔ͫ ͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊Σ ͊͘ ˸͍͔͍͔͊ͪͦ͟͢ ͨͪͦͼ͔͔ͫΣ ͯ  ͦͨ΄͔ͭͣ ͫͯ͡;͊ͯ͞ ͍͙͊͗12: 

Вὸὶ”ὒ ὸὶ”ὒ ὸὶ”Вὒὒ .       (2.14͙ )  

 
12 A. Sandulescu, H. Scutaru,  Ann. Phys. 173, 277 (1987). 
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2.15  ˭ ͊ ͫͯ͡;͊͞ ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͤ͘ ͯ ͔ͨͪͭͻͦ͒ͤͦͣ ͊͒͊ͭͯ͘͟ ͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ 

˸͍͔͍͊ͪͦ͊͟͢ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ ͙͊ͨͫ͊ͤ͊͘ ͯ ͙ͦ͋ͯ͟͡ 

͔͙͎͔͍͔̊ͪ͒ͤͪͦ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ ͔ ͫ͊ ͔ͤ-͔͙͙ͪͣͭͫͣ͟ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤͦͣ͡͞Φ 

˨͙͊ͭ ͔͙ͫͨ͟͡ͼ͙ͭ͊ͤ ͙ͦ͋͟͡ ͍͎ͭ͊ͦ͟ αͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͊͡͞άΦ 

˾͔΄͔͔ͥ: ˢͦ͟ ͔͞ ͔ͫͭ͊ͥ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ;͙ͫͭͦ ͯ ͍ͫ͊ͦͣ͟ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟Σ ͭ͞ΦΣ ”ὸ

ȿ•ὸỚộ•ὸȿΣ ͭ͊͒͊ ͊͘ ͙͋ͦ͡ ͔ͦ͟͞ ;͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ȿ—Ớ ͍ ͙͊͗Υ 

”ὸȿ—Ớ ἂ•ὸȿ—ἃȿ•ὸỚḳἂ•ȿ—ἃȿ•Ớ.     (2.15͊ ύ 

˻ͭͯ͒͊ ͍͙͊͗ ͙Υ 

”ὸȿ—Ớ ”ȿ—Ớ ” ” ȿ—Ớ fl” ”ȿ—Ớ ”fl”ȿ—Ớ, (2.15͋ ύ 

͎͔͒ ͔͞ fl ͙͡ ͍͙͙ͯ͊ͤ͡͞ ˸͍͔͍͔͊ͪͦ͟͢ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤΦ ˢ ͔͒ͫͤ͊ ͫͭͪ͊ͤ͊ (2.15͊ύ 

͔͒͊͞Υ 

ἂ•ȿ—ἃȿ•Ớ •—ȿ•Ớ ἂ•ȿ—ἃ •Ớ.     (2.15͍ ύ 

͙̂ͨͫͯͯ͞ΐ͙ ͙͡ ͍͙͙ͯ͊ͤ͡͞Σ ͍͙͊͗ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Υ 

fl” ”ȿ—Ớ ”fl”ȿ—Ớ Ὄȟ”” ”Ὄȟ” ȿ—Ớ ꜠”” ” ”꜠ ȿ—Ớ, 

           (2.15͎ ύ 

͎͒ ͔ ͔͞ ꜠” ͙͙͒ͫͨ͊ͭͦͪΦ ˴͙ͦͣͯͭ͊ͭͦͪ ͯ ͎͔ͦͪͥͣ ͙ͪ͊ͯ͘͘ ͔ͫ ͔͍ͨͦ͒ͤͦͫͭ͊ͯͯ͢͞͞Υ 

Ὄȟ”” ”Ὄȟ” Ὄȟ” Ὄȟ”Σ ͔ͪ͞ ͔͞ ͔ͫͭ͊ͥ ;͙ͫͭͦ ͯ ͍ͫ͊ͦͣ͟ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟Σ ͨ͊ 

fl” ”ȿ—Ớ ”fl”ȿ—Ớ Ὄȟ” ꜠”” ” ”꜠ ȿ—Ớ.  (2.15͒ ύ 

˴͙͔ͦͪͫͭΐ͙ ͙͘ ͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦ ͊͒͊ͭ͊͘͟Σ ”ὃ”ὸὶ”ὃ”Σ ͙ ͔ͫͣͥͯͯ͞ΐ͙ ͙ͪ͊͘͘ 

͊͘ ͙͙͒ͫͨ͊ͭͦͪ ͙͘ ͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦ ͊͒͊ͭ͊͘͟Σ ͔͙ͫ͒͡: 

Ὄȟ” ꜠”” ” ”꜠ ȿ—Ớ Ὄȟ” В ὸὶ”ὒ ὒ”

ὸὶ”ὒ ”ὒ ὸὶ”ὒὒ ” ”ȟὒὒ ȿ—Ớ.    (2.15Ώύ 
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˿ͪ͊;͍ͯͤ͊͊ͯ͞ΐ͙ ;͍͔͊ͤͦ͡ ͯ (2.15Ώύ ͙͒ͦ͋͊ͯ͞͞ ͔ͫ ͙ͥͻ͍͙ͦ ͎͙͒ͪͯ ͙ͦ͋͡ͼ͙Υ 

Ὄȟ”ȿ—Ớ ἂ•ȿ—ἃ Ὄȿ•Ớ ἂ•ȿὌȿ—ἃ ȿ•Ớ, ὒ”ȿ—Ớ ἂ•ȿ—ἃὒȿ•Ớ, ”ὒȿ—Ớ

ἂ•ȿὒȿ—ἃ ȿ•Ớ, ”ὒὒȿ—Ớ ἂ•ȿὒὒȿ—ἃ ȿ•Ớ, ὒὒ”ȿ—Ớ ἂ•ȿ—ἃ ὒὒȿ•Ớ. 

́͊ͦ͟ ͫ͊͒͊ ͔ͫͣͤͦͣ ͯ (2.15Ώ) ͫ ͔͙͒͡: 

•—ȿ•Ớ ἂ•ȿ—ἃ •Ớ ἂ•ȿ—ἃ Ὄȿ•Ớ ἂ•ȿὌȿ—ἃ ȿ•Ớ

В ὸὶ”ὒ ἂ•ȿ—ἃὒȿ•Ớ ὸὶ”ὒ ἂ•ȿὒȿ—ἃ ȿ•Ớ

ὸὶ”ὒὒ ἂ•ȿ—ἃȿ•Ớ ἂ•ȿὒὒȿ—ἃ ȿ•Ớ ἂ•ȿ—ἃ ὒὒȿ•Ớ

ἂ•ȿ—ἃ Ὄȿ•Ớ ἂ•ȿὌȿ—ἃ ȿ•Ớ В ὸὶ”ὒ ἂ•ȿ—ἃὒȿ•Ớ

ὸὶ”ὒ ἂ•ȿὒȿ—ἃ ȿ•Ớ ὸὶ”ὒὒ ἂ•ȿ—ἃȿ•Ớ ἂ•ȿὸὶ”ὒὒȿ—ἃȿ•Ớ

ἂ•ȿὒὒȿ—ἃ ȿ•Ớ ἂ•ȿ—ἃ ὒὒȿ•Ớ .        

 (2.15͔ ύ 

˴͊ͦ͟ ͙ͪ͊͘͘ όнΦмр͔ύ ͣͦͪ͊ ͒͊ ͍͙͊͗ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ȿ—ỚΣ ͙͔͒ͤ͊͘͞;͍͔͊͊ͥͣ ͙ͪ͊͊͘͘ 

ͫ͊ ͔͍͔͡ ͙ ͔͔͒ͫͤ ͔ͫͭͪ͊ͤ ͔ͫ ͙͒ͦ͋͊͞Υ 

•Ớḳ ȿ•Ớ Ὄ В ὸὶ”ὒ ὒ ὸὶ”ὒὒ ὒὒ ȿ•Ớḳ

Ὄ ȿ•Ớ, 

•— • Ὄ В ὸὶ”ὒ ὒ ὸὶ”ὒὒ ὒὒ —ḳ

•Ὄ —.         (2.15͗ ύ 

˻͋͊ ͙ͪ͊͊͘͘ ͒͊ͯ͞ ͙ͫͭͯ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤͯ ͔͙͎͔͍͎̊ͪ͒ͤͪͦͦ ͙ͦ͋͊͟͡Υ 

ȿ•Ớ Ὄ ȿ•Ớ,        (2.15͘ ύ 

͎͒ ͔ ͔͞ αͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞άΥ 

Ὄ Ὄ ὭὬВ ἂ•ȿὒȿ•ἃὒ ἂ•ȿὒὒȿ•ἃ ὒὒ Ὄ

ὭὬВἂ•ȿὒȿ•ἃὒ ἂ•ȿВὒὒȿ•ἃ Вὒὒ.   (2.15͙ ύ 
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˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˻͍͔͒ ͙ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͤ͘ ͨͦͫͭͯͨ͊͟ ͫͨ͊͒͊ ͯ ͍ͪͫͭͯ ͨͦͯ͟΄͊͊͞ ͍͍͊ͤͭͦ͊ͥ͊͟ ͙͙͙͍͒ͫͨ͊ͭͤͦͻ 

͙͔ͫͫͭͣ͊13Φ ˮͪ͊͘͘ ό2.15͘ ύ ͔ͤ ͍͙ͯͦ͒ ͍͔ͤͦ ͺ͙͙͘;͔͟ ͔͍͔ͨͪͭͨͦͫͭ͊͟ ͯ ͙͙͒ͤ͊ͣͯ͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͯ ͔ͣ͊ͫͭͪ 

͔͒ͤ͊͞;͙ͤͦͣ ς ΄ͭͦ ͙͔ͤ͞ ͫͯ͡;͊͞ ͫ͊ ͎͒ͪͯ͊;͙͙ͣ͞ ͔͙͎͔͍͙̊ͪ͒ͤͪͦͣ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ͣ͊ ͫͭͦͻ͙͊ͫͭ;͔͟ 

͍͔ͪͫͭΣ ͟ ͔ͦ͞ ͍͔ͯͦ͒ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͍͔ͫͦͦ͟͟ ͊ͦ͟ ͯ͟͢;͔ͤ ;͙͙ͤͦͼ͔ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ [4]Σ ͍͙͔͙͒ͭ ˭͊͒͊ͭ͊͟ 4.10.  

2.16  ˽ ͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͔ͫ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ˴͔͙͔͊͒ͪ͡ ͙ ˶͔͎͔ͭ͊ ͔ͣͦ͗Υ ό͊ύ 

͙͙͊ͨͫ͊ͭ͘ ͯ ͙ͦ͋͟͡Υ 

Ὄȟ” В ὥȟ Ὂ”Ὂ ὊὊȟ” ,   (2.16͊ ύ 

͎͔͒ ͫͯ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ Ὂ ͙͔͔ͤ͊ͪͤ͡ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͔͞ ͔͍͙ͦͨͫͪ͊͋͡ ͨͦͦ͗͊͊͡͞ ͙ 

͙ͣͨͯͫ͊͡ ;͔͙ͫͭͼ͔Σ ͊ͦ͟ ͙ ό͋ύ ͒͊ ͊͘ ͍ͪͦ͡ ͍͙ͫͦͯ͟ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͯ ͙͔ͦͨͫͯ͞ 

˸͍͔͍͊ͪͦ͟͢ ͨͪͦͼ͔ͫΦ 

˾͔΄͔͔ͥ: ˸ ͔͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ˴͔͙͔͊͒ͪ͡-˶͔͎͔ͭ͊ ͔͞ ͒͊ͭ͊ ͙ͪ͊ͦͣ͘͘Υ 

Ὄȟ” ὼȟὴȟ” ὼȟὼȟ” .,   (2.16͋ ύ 

˥͔͒ ͔͞ ὼ ͔͔ͫͭͨͤ ͔ͫͦ͋ͦ͒͡ ͊ ὴ ͙ͣͨͯͫ͡ ͔͙͔͙͎͒ͤͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤͦ͘͞͡ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ͣ͊ͫ ά ͯ 

ͦͤͭ͊ͭͯ͟͟ ͫ͊ ͙ͯͨ͊ͭͦͣ͟͡ ͤ͊ ͔͔͙ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ Ὕ ͙   π ͞ ͔ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͙͎ͨͪͯ΄͔ͥ͊Φ 

ό͊ύ ˴͊ͦ͟ ͔ͫ ͯ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͙ͤ ͍ͨͦ͊ͯͯ͢͞͞ ͫ͊ͣͦ ͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡ ͨͦͦ͗͊͊͡͞ ͙ 

͙ͣͨͯͫ͊͡Σ ͙ ͭͦ ͙͔ͤ͊ͪͤͦ͡Σ ͨͦΏ͙ͣͦ ͦ͒ ͔͍͔ͨͪͭͨͦͫͭ͊͟ ͒͊ ͔ͫ ͯ ό2.16͊ ύ ͎ͣͦͯ 

͍͙͙ͨͦ͊ͭ͞ ͫ͊ͣͦ ͍͒͊ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊Υ Ὂ ὼΣ ͙ Ὂ ὴΦ ́͊͒͊ ͙͙͙͒ͫͨ͊ͭͦͪͫ͟ ;͊ͤ͡ 

͎͙͊ͫ͡Υ 

ὥ ὼ”ὼ ὼ” ”ὼ ὥ ὼ”ὴ ὴὼ””ὴὼ ὥ ὴ”ὼ

ὼὴ””ὼὴ ὥ ὴ”ὴ ὴ” ”ὴ .    (2.16͍ ύ 

˽͔ͦͪΏ͔͔ͥͣ ͫ͊ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤͦͣ (2.16͋ ύ ͊ͦ͟͡ ͔ͫ ͍͙͙͒ ͒͊ ͔͞ ὼ”ὼ

ὼ” ”ὼ ςὼȟὼȟ”Σ ͔ͦ͒͊͟͡ ͔͙ͫ͒͡ ͊ͯ͘͟͢;͊͟ ͒͊ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͔͙ͯͭ͘ ὥ

Σ ͊ͦ͟ ͙ ͒͊ ὥ πΦ ˿ ͙ͦ͋ͪͦͣ͘ ͒͊ ͙͙͒ͫͨ͊ͭͦͪ ͣͦͪ͊ ͙͙͋ͭ ͔͙͙ͪͣͭͫ͟ 

 
13 R. W. Hasse, Phys. Lett. 85B, 97 (1979); H. Dekker, Phys. Lett. 74A, 19 (1979); H. Dekker, M. C. Valsakumar, Phys. 
Lett. 104A, 67 (1984). 
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͔ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ ͙ͫͭͦ͞ ͙ ͍ͯͫͦ͡ ὥ ὥᶻΦ ́͊͒͊ ͔͔ͨͪͦͫͭ͊͞ ͒͊ ͔͋ͯ͒ ͙͔ͫͨͯͥͤ͊ 

͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Υ 

ὥ ὼ”ὴ ὴὼ””ὴὼ ὥᶻ ὴ”ὼ ὼὴ””ὼὴ ὼȟὴȟ” . 

           (2.16͎ ύ 

˭͎͋ͦ ͔͔͒ͫͤ ͔ͫͭͪ͊ͤ ͙ͪ͊͊͘͘Σ ͔͙ͦ͒͊͋ͪͣͦΣ ͤͨͪΦΣ ὥ Φ ́͊͒͊ ͔͙ͫ͒͡Υ 

ὼ”ὴ ὴὼ””ὴὼὴ”ὼ ὼὴ””ὼὴ ὼὴ”ὴ”ὼ

ὼ”ὴ”ὴὼ,         (2.16͒ ύ 

΄ͭͦ ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͙͔ͤ͞ ͙͔ͫͨͯͥͤͦΣ ͔ͪ͞: 

ὴὼ””ὴὼὼὴ””ὼὴ ὼὴ””ὴὼ.   (2.16Ώύ 

˭͊ͭͦ ͒ͦ͒͊ͣͦ͞ ͤ͊ ͔͍ͯ͡ ͫͭͪ͊ͤͯ ͔͙ͤͨͦͤ͊ͭ͘ ;͊ͤ͡ ͙ͦ͟͞ ͙͋ ͎ͣͦ͊ͦ ͒͊ ͍͙͊͒ͦͦ͘͢ 

͔ͨͦͭͪ͋ͤͯ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Φ ˢͦ͟ ͭ͊͞ ;͊ͤ͡ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ ͔ͯͤͦ ͙͍͔ͨͪͦͭͯͪ;͙ͤͦͫͭΣ ͦͤ͒͊ ͔ͫ 

͊͒͊ͭ͊͘͟ ͔ͣͦ͗ ͙ͫͣ͊ͭͪ͊ͭ ͍͔͙ͦ͋͊ͤͣ͢Φ ́ͦ ͔ͫͭ͞Σ ͍͔͙ͯ͒ͣͦ ͙ ͨͦͭͪ͊͗ ͙ͣͦ ͔ͤͦ͟ ὃ 

ͭ͊ͦ͟ ͒͊ ͍ ͙͊͗ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞: 

ὴὼ””ὴὼὼὴ””ὼὴὃ ὼὴ””ὴὼ.  (2.16͔ ύ 

́͊ͦ͟ ͔ͫ ͙͒ͦ͋͊͞ ͙ͪ͊͘͘Υ 

ὃ ςὼὴ”ς”ὴὼὴὼ””ὴὼὼὴ””ὼὴ ὼȟὴȟ”.(2.16͔ ύ 

˭͙͙͍͊ͤͣͦ͢Σ ὼȟὴ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͙͙͙ͨͪ͒ͪͯ͗ͭ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤͯ͡͞Σ ͙ ͭ͊ͦ͟ ͔͞ ͍͔ͫ 

ͯͫ͊͟͡Ώ͔ͤͦΦ ́ͦ ͔ͫͭ͞Σ ͫ͊͒͊ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ˴͔͙͔͊͒ͪ͡-˶͔͎͔ͭ͊ ͙͒ͦ͋͊͞ ͔͔͙͗ͤ͢ 

͙ͦ͋͟͡Υ 

Ὄȟ” В ὥȟ Ὂ”Ὂ ὊὊȟ” ,    (2.16͗ ύ 

ͯ͘ ͍͔ͯͫͦ͡Υ 

Ὄ Ὄ ὼȟὴ, Ὂ ὼΣ ͙ Ὂ ὴΣ ͒ͦ͟ ͔͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ ͊
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ὥ ὥ
π

.       (2.16͘ ύ 

ό͋ύ ˿͍͍͔͔ͦͫͭͤ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ό2.16͘ ύ ͎͔͊ͫ͡Υ  ὥ Ѝὥ τὦ ȟ ὥ

Ѝὥ τὦ Σ ͎͔͒ ὥ ȟὦ Φ ˽͍ͪ͊ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͔͞ ͔͎͙͍ͤ͊ͭͤ͊ όͭͦ ͔͙ͫ͒͡ ͙ ͙͘ 

ͯͦ;͍͊͊ͥ͊ ͒͊ ͔͞ ͔͔͙͒ͭͪͣͤ͊ͤͭ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͔͎͙͍ͤ͊ͭͤ͊Σ ÄÅÔὥ ȾὬ π)Σ ͔ͭ 

͙ͣ͊ͭͪͼ͊ (2.16͘ ύ ͙͔ͤ͞ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘-͔͙͔ͫͣ͒ͺ͙͙ͤͭͤ͊Σ ͨ ͊ͫ ͔ ό2.16͗ ύ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ 

͔͙͙ͨͪͨͫ͊ͭ ͯ ˶͙͍ͤ͒͋͊͒ͦ͡ ͙ͦ͋͟͡Φ aŜΏ͙ͯͭͣΣ ͊͘ͻ͔͍ͭ͊ͯ͞ΐ͙ ͔͔͎͙͍ͤͤ͊ͭͤͯ 

͔͔͙͒ͭͪͣͤ͊ͤͭͯ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͎ͣͦ͊͡ ͙͋ ͒͊ ͔͙ͫ͒͡ ͍͙ͨͪ͊ α͍͙ͨͪά ˶͙͍ͤ͒͋͊͒ͦ͡ 

͙ͦ͋͟͡ ͔ͦ͒͊͟͡ ͙͋ ͔͙ͫ͒ͦ͡ ͙ ˶͙͍ͤ͒͋͊͒ͦ͡ ͙ͦ͋͟͡ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ς ͭ ͦ ͔ͫͭ͞Σ 

͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ͙͋ ͙͙͍ͦͨͫ͊͊͡ ˸͍͔͍͊ͪͦ͟͢ ͨͪͦͼ͔ͫΦ ˭͊ͭͦ ͙ͯͣͣͦ͘ ͙͙ͣͤͣ͊͊ͤ͡ 

͍ͯͫͦ͡Σ ÄÅÔὥ πΣ ΄ͭͦ ͙͋ ͔͔͙ͦ͋͋͒ͦ͘͡ ͙͙͍ͨͦͭͤ͘-͔͙͔ͯͫͣ͒ͺ͙͙ͤͭͤͦͫͭ ͍͔ͤͦ 

͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͦͤ͊͘;͔ͤͯ ͫ͊ ὥ. ́ ͊͒͊ ͙͘ ό2.16͘ ύ ͔͙ͫ͒͡ ͍ͯͫͦ͡ ὥ ȾτάὯὝ, 

΄ͭͦ ͍͙ͦ͒ ͍ͤͦͦ͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ͙ ͫ ͙͔ͫͭͣ͊Υ 

ὥᴂ ,        (2.16͙ ύ 

ͨ͊  ͦͭͯ͒͊ ͙ ͨͪͦ΄͙͔ͪͤͦ͞ ˴ ˶ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͙ͤΥ 

Ὄȟ” ὼȟὴȟ” ὼȟὼȟ” ὴȟὴȟ” . (2.16͞ ύ 

˿͍͍͔͔ͦͫͭͤ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͍͔ͤͦ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͫͯΥ лΣ ˎ

ˎ
. ˻ͭͯ͒͊ ͔͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ 

͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘-͔͙͔ͫͣ͒ͺ͙͙ͤͭͤ͊Σ ͨ͊ ͎ͦͣͦͯΐ͔ͯ͞ ͔͙ͨͪͨͫ ͯ ˶͙͍ͤ͒͋͊͒ͦ͡ ͙ͦ͋͟͡Φ 

͙̉ͭ͊ͦͼͯ ͔ͫ ͔ͨͪͨͯ΄ͭ͊ ͒͊ ͔ͫ ͯ ͍ͦͦ ͍͔͙ͯͪ ͔͍͔ͪͨͪͦ͒ͯͦ͊ͥͣ͟ ͙ͪ͊͊͘͘ ό2.16j), 

͔ͨͦ͊͘͡ΐ͙ ͦ͒ ˶͙͍͎ͤ͒͋͊͒ͦͦ͡ ͙ͦ͋͊͟͡ ͙͙͒ͫͨ͊ͭͦͪ͊ ͫ͊ ͫ͊ͣͦ ͔͙͒ͤͣ͞ 

˶͙͍͙ͤ͒͋͊͒ͦͣ͡ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪͦͣΥ ὒ τάὯὝȾὬ Ⱦὼ ὭτάὯὝ Ⱦὴ. 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˽͔͊ͣͭΐ͙ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙ͯ͞ ˸͍͔͍͙͊ͪͦͦͫͭ͟͢ ό˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ нл)Σ ͭͦ ͔ͣͦ͗ ͒͊ ͤ͊͘;͙ 

ͣ͊͊ͪ͟ ͔͒ͤͯ͞ ͦ͒ ͔͔ͫ͒͡ΐ͙ͻ ͍͙ͫͭ͊ͪΥ ͒͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͙͔ͤ͞ ͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍ͨͦͭͤ͊͘Σ ͙͙͡ ͒͊ ͙͔ͤ͞ 

͍͙͍ͪ͊ͫͭ͊͊͢Φ ˹ ͔΄ͭͦ ͔ͨͪͼ͙͙͙ͤ͘͞ ͍ͫͭ͊ ͔͙ͫ͒͡ ͤ͊ ͍͙ͦͫͤͦ ͔͎ͤ͊ͪ͒ͤͦ ͊͒͊ͭ͊͘͟Φ 
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2.17  ˽ ͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͘ ͔͔͊ͤ͟ ͔ͪ͊ͭ͟͟ ͍͔͔͔ͪͣͤͫ͟ ͙͔͍͔ͤͭͪ͊͡ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ 

͙ͦͨͫ͊ͤ͊ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤͦͣ ˴͔͙͔͊͒ͪ͡ ͙ ˶͔͎͔ͭ͊ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ 

͔͙͙͍ͤͨͦͭͤ͊͘Φ 

˾͔΄͔͔ͥ: ˮ ͘ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ όнΦмс͊ύ ͤ ͔͔ͨͦͫͪ͒ͤͦ ͫ ͔͙͒͡Υ 

• • ἂ•ȿὌȟ”ȿ•ἃ ἂ•ȿὼȟὴȟ” ȿ•ἃ • ὼȟὼȟ” •. 

           (2.17͊ ύ 

˽͙ͦͭͪ͊͗ͣͦ ͍͔͔ͪͣͤͫͯ͟ ͔ͨͪͦͣͤͯ ͯ ͨͦ;͔ͭͤͦͣ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟Σ • • Σ ͙ ͯ 

ͭͯ ͍ͫͪͻͯ ͔͙ͦ͒͊͋ͪͣͦΣ ͯ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭͤͦ͟͞ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙͞Σ ;͙ͫͭͦ ͨͦ;͔ͭͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ 

͎͙͎͊ͯͫ͊ͤͫͦ͟͞ ͙ͭͨ͊Σ ”ὸ π ȿ—Ớộ—ȿ:  

—ὼ
Ⱦ
Ὡ .        (2.17͋ ύ 

˻͔͙͒͊͋ͪͣͦ ȿ•Ớ ͟ ͊ͦ ͙͙ͤͦͪͣͪ͊ͤ ͍͔ͭͦͪ͟ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͙͒ͦ͋͊͞ ͙͍ͦ͒ͦͣ͘ —ὼ ͨ ͦ ὼ: 

•ὼ
Ⱦ

ὼὩ .       (2.17͍ ύ 

˴͊ͦ͟ ͔͞ ό2.17͍ ύ ͔ͤͨ͊ͪͤ͊Σ ͊ ό2.17͋ ύ ͨ͊ͪͤ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞Σ ͙ͥͻ͍ͦ ͙͔͎ͤͭͪ͊͡ ͔͞ ͔͒ͤ͊͟͞ 

͙ͤͯ͡Σ ͭ͞ΦΣ ἂ—ȿ•ἃ π. 

˾͙͊ͫͨ΄͙ͣͦ ͔͒ͫͤͯ ͫͭͪ͊ͤͯ ό2.17͊ύΣ ͍ͨͪͦ ͯ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪͫͦͣ͟ ͙ͦ͋ͯ͟͡Σ ;͊ͤ͡ ͨͦ 

;͊ͤ͡: 

ἂ•ȿὌȟ”ȿ•ἃ ἂ•ȿὌȿ—Ớộ—ȿ ȿ—Ớộ—ȿὌȿ•ἃ π.    (2.17͎ ύ 

ἂ•ȿὼȟὴȟ” ȿ•ἃ ἂ•ȿὼὴȿ—Ớộ—ȿ ὴȿ—Ớộ—ȿὼ ὼȿ—Ớộ—ȿὴ ȿ—Ớộ—ȿὴὼȿ•ἃ

ἂ—ȿὼȿ•ἃἂ•ȿὴȿ—ἃ ἂ•ȿὼȿ—ἃἂ—ȿὴȿ•ἃ,      (2.17͒ ύ 

ͦ͟ ͤ͊;ͤͦΣ 

• ὼȟὼȟ” • ἂ•ȿὼȿ—Ớộ—ȿ ȿ—Ớộ—ȿὼ ςὼȿ—Ớộ—ȿὼȿ•ἃ ςἂ—ȿὼȿ•ἃ , 

           (2.17Ώύ 
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͔ͦͨͭ ͯ͘ ͙ͦͪ͟΄ΐ͔͔ͥ ͔͙ͪ͊ͤͦͫͭ͡ ͙ͦ͒͊͋ͪ͊ͤͻ ͙ͭ͊͊ͫͤ͡ͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞Φ ˿͍͔ ͍ͦͦ ͯ 

͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭͤͦ͟͞ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙͞ ͎͙͊ͫ͡Σ ͙͙ͫͭͣ ͔ͪ͒ͦͣΥ 

Ὠ᷿ὼ—ὼὼ•ὼ Ὠ᷿ὼ•ὼ ὭὬ —ὼ

Ὠ᷿ὼ•ὼὼ—ὼ Ὠ᷿ὼ—ὼ ὭὬ •ὼ

Ὠ᷿ὼ—ὼὼ•ὼ Ὠ᷿ὼ—ὼ ὭὬ •ὼ
ᶻ

Ὠ᷿ὼ—ὼ ὭὬ •ὼ

ςὭὬ᷿ Ὠὼ—ὼὼ•ὼ Ὠ᷿ὼ—ὼ •ὼ .     

ς Ὠ᷿ὼ—ὼὼ•ὼ .        (2.17͔ ) 

˿͔ͣͤͦͣ ͯ ͔͒ͫͤͯ ͫͭͪ͊ͤͯ ό2.17͊ ύ ͔ͫ ͙͒ͦ͋͊͞Υ 

ςὭὬ Ὠ᷿ὼ—ὼὼ•ὼ Ὠ᷿ὼ—ὼ •ὼ

ς Ὠ᷿ὼ—ὼὼ•ὼ

ς Ὠ᷿ὼ—ὼὼ•ὼ Ὠ᷿ὼ—ὼ •ὼ Ὠ᷿ὼ—ὼὼ•ὼ . 

            (2.17͗ ) 

˽ͪͦͪ͊;ͯͤ ͙͔͎ͤͭͪ͊͊͡ ͔͞ ͔͍͒ͤͦͫͭ͊͊ͤ͞Υ 

Ὠ᷿ὼ—ὼὼ•ὼ
Ѝ
ȟ᷿Ὠὼ—ὼ •ὼ Ѝὥ,   (2.17͘ ) 

΄ͭͦ ͔ͫͣͤͦͣ ͯ (2.17͗ ) ͟ ͦͤ͊;ͤͦ ͔͒͊͞Υ 

 .         (2.17͙ ) 

ˮͪ͊͘͘ (2.17͙ ) ͔ͣͦ͗ ͙ͨͦͫͭ͊ͭ ͙ͣ͊ͥ ͦ͒ ͔ͤͯ͡ ͍͔ͯΐ͔͊ͥͣ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͊͘ ὥ 

όͭ͞ΦΣ αͯͦ΄͔͔ͭͪͥͣά ͎͙͊ͯͫ͊ͤ͊͞ύΣ ͫ͊ ͙͔ͣͫͦͣ͡ (ὥᴼЊ):  π.  

˽͔͊ͣͭΐ͙ ͒͊ ͔͞ ͨͦ;͔ͭͤ͊ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ἂ•ȿ”πȿ•ἃ ȿἂ—ȿ•ἃȿ π, ͙ͨͦͫͭͦ͞ 

͙ͣ͊͡ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ ὸ ͘ ͊ ͙ͦ͟͞ ͍͙͊͗Υ 

ἂ•ȿ”ὸȿ•ἃ ἂ•ȿ”πȿ•ἃ ὸ ὸπ.     (2.17͞) 



89 
 

˨͔͊͟͡Σ ͊͘ ͔͙ͤ͟ ͍ͪͦ͡ ͙ͣ͊͡ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ ό͊͘ ͙ͦ͟͞ ͦ͞΄ ͍͙͊͗ ό2.17͞)), 

͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͙ͦͨͫ͊ͤ͊ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤͦͣ ˴͔͙͔͊͒ͪ͡ ͙ ˶͔͎͔ͭ͊ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ 

͔͙͙͍ͤͨͦͭͤ͊͘ ς ͔ͤ ͫ͊ͣ ͦ͒͊ ͙͔ͤ͞ ˽˽Σ ͍͔ΐ ͊͘ ͍͔ͭ͊͟ ͍͔͔͔ͪͣͤͫ͟ ͔͔ͭͪͤͯͭ͟ ”ὸ ͙͔ͤ͞ 

͙͙͍ͨͦͭ͊ͤ͘ό-͔͙͔ͫͣ͒ͺ͙͙͙ͤͭͤύ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ ͔ͭ ͙ ͔ͤ ͔ͣͦ͗Σ ͨͦ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͙͞Σ ͙͙͋ͭ ͙ͤ 

͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ.  

˻͍ͦ ͔ͤ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͔ͫ ͯͦ;͔ͤ͊ ͍ͣ͊ͥ͊ͦͫͭ͟ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͤͯ͗ͤͦ ͙͍ͫͨͦ͊͊͢ ͯ 

͙͔ͨͪͣͤ͊ͣ͊ ͤ͊ ͺ͙͙͘;͔͟ ͔͔ͣͦ͒͡Φ ˮͨ͊͟Σ ͦͤ͊ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͙ͫͣͨͭͦͣ ͙͙ͫͯͨͭͤͦͫͭ͡ 

ͨͦͣ͊͞ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͙͙͒ͫͨ͊ͼ͙͔͞ ͦͯ͟͞ ͙͔ͦͨͫͯ͞ ͎͙͒ͪͯ ;͊ͤ͡ ͯ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͙ͤΣ ͯ ͍͔͙͘ 

ͫ͊ ;͙ͣ ͍͙͔͙͒ͭ ˭͊͒͊ͭ͊͟ 4.23. 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˹͔͙͙͍ͨͦͭͤͦͫͭ͘ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͙͙ͣͨ͡ͼ͙ͪ͊ ͔ͥͤͯ ͔ͤͨͦͭͨͯͤͯ ͙͙͍ͨͦͭͤͦͫͭ͘Φ ͙͔́ͣ ͔͞ 

͙ͦ͘΄͔ͭͪͤ ͊ͯ͘͟͢;͊͟ ͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦ ͊͒͊ͭ͊͘͟Σ ͙͊͡ ͙͔ͤ͞ ͍͔͔ͨͪͦͪͤ͊ ͍͙͍ͪ͊ͫͭ͊ͦͫͭ͢ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ 

͙͔ͦͨͫ͊ͤ ˴͔͙͊͒ͪ͊͡-˶͔͎͔͍ͭͦͦͣ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤͦͣΦ 

2.18  ˹ ͊ͦͨ͞΄͙͙ͭ͞ ͙ͦ͋͟͡ ͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍͎ͨͦͭͤͦ͘ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͎ͦ͟ 

͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͔ͦ͟͞ ͫ͊;͍͍ͯ͊͊ ͎ͭͪ͊ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͎ͦ͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͊͘ 

α͎͙͔͊ͯͫ͊ͤͫ͟͞ά ͙͔͔ͫͫͭͣ ͊͒͊ͭ͘ ͔͞ ͙ͪ͊ͦ͘͘ ͣ όͯ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙ͦͤͦ͞ 

͙ͫ͡ͼ͙ύ: 

יִ ᷿†Ὡὼὴ᷿Ὠכ ὨίВ Ὀ †ȟίȟ ὃ ίὃ †

—ὃ †ὃ ί —ὃ ίὃ † ;    (2.18͊ ύ 

—  ͦͤ͊͘;͍͊͊ ͔͍͙͍̆ͫ͊͒ͦͯ͞ ͔ͭͭ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙ͯ͞ ͊͘ † ί, ͊ ͔͔ͫͯͨͪͦͨͪ͊-

͙ͭͦͪ ὃ ίὃ †”Ḱˍ ί”̱ †Σ ͊͘ ͔͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͙͔ͫͫͭͣ͊ 

ˍ ίẖ̌ †, ͙ ͎͊ͤ͊ͦͤͦ͡ ͊͘ ͔ͦͫͭ͊͡ ͔͔͔ͫͯͨͪͦͨͪ͊ͭͦͪ ͯ 

͔͔ͫͨͦͤͤͭͯ͟Σ ͎͔͒ ͙͔ͤ͒ͫ͟ ὒ ͦͤ͊͘;͍͊͊ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͫ͊ ͔͍͔͡Σ ͊ 

Ὑ ͫ͊ ͔͔͒ͫͤ ͔ͫͭͪ͊ͤ ͯ ͦ͒ͤͦͫͯ ͤ͊ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ”. 

˨͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊, ͊ͦ͟ ͔͞ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙ͦͤ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͔ͫͪ͊ͣͪͤ͊͘ 

͍͔͔ͪͣͤͫͦ͟͞ ͔͒ͭ͊͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͞Σ Ὀ †ȟί Ὀ †† ί, 

ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͤ͊͘ ͒ ͙͙ͤ͊ͣ͊͟ ͔ͨͦͫͭ͊͞ ˸͍͔͍͊ͪͦ͊͟͢Φ 

˾͔΄͔͔ͥ: ˽ͦ͒ α͎ ͙͙͊ͯͫ͊ͤͫͣ͟͞ ͙͔͙ͫͫͭͣͣ͊ά ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊ͯ͘͞ ͔ͫ ͺ͙͙͘;͙͟ ͔͙ͣͦ͒͡ 

;͙͙͞ ͫͯ ͻ͊ ͙͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞ ͍͙ͤ͊͞΄͔ ͍͎͊͒ͪ͊ͭͤͦ͟Σ ͯͯ͟͢;ͯͯ͞ΐ͙ ͙͙͔͎͋ͤ͊ͪͤͦ͡, ͙ͦ͋͊͟͡ 
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ͨͦ ͔͍ͦͨͫͪ͊͋͊ͣ͊͡ ͙͔ͫͫͭͣ͊; ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞ ͻ͙͎͊ͪͣͦͤͫͦ͟͞ ͦͫͼ͙͊ͭͦͪ͊͡ ͔͞ ͍ͭ͊͊͟Σ 

͒ͦ͟ ͫ ͔͙͙͔͋ͤ͊ͪͤͦͫͭ͡ ͙ͭ;͔ ͔͎ͭͤͦͪͫͦ͘͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ ͙͔͙͊ͤ͊ͪͤ͡ͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͯ 

͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙ͦͤͦͣ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞ ͙͔ͯͫͫͭͣ+ͦ ͔͔ͪͯ͗ͥ͟Φ ͍͙́͊͟ ͻ͊ ͙͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞Σ ͊͘ 

͍͔͊ͭͦͪͤ͘ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͫ͊;͍͍ͯ͊͊ͯ͞ ͎͙͙͊ͯͫ͊ͤͫ͟͞ ͔͊ͪ͊ͭͪ͟͟ (ͨͦ;͔͎ͭͤͦ) ͫͭ͊ͥ͊ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ 

͙͔ͫͫͭͣ͊.  

̂͘ ˢͤ͞΄͍ͭ͊ͤͦͯ͞ ͍͔ͦͤͤ͟ͼ͙ͯ͞ ͦ ͍͔͙ͨͦͤͦͤͣ͢ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔͙ͤͭͣ͊͞Σ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒-

ͤͦͣ ͔ͫͣͤͦͣ Ὀ †ȟί Ὀ †† ί ͯ  (2.18͊ ύ ͔ͫ ͙͒ͦ͋͊͞: 

יִ ᷿†Ὡὼὴ᷿Ὠכ ὨίὈ †† ίὃ ίὃ † —ὃ †ὃ ί

—ὃ ίὃ † Ὡὼὴ᷿Ὠ†Ὀכ † ὃ †ὃ † ὃ †ὃ †

ὃ †ὃ † ,         (2.18͋ ύ 

͎͒ ͔ ͔͞ ͙ͦͪ͟΄ΐ͔ͤ͊  ͙ͯͦ͋;͔͊ͤ͊͞ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞Υ — ρȾς. 

͙͔̂ͣ͊ͥͣ͘ ͙ ͍ͦ͒͊͘ ͙ͪ͊͊͘͘ ό2.18͋ ύ ͨͦ ͍͔͔ͪͣͤͯΥ 

יִ Ὡὼὴ᷿Ὠ†Ὀכ † ὃ †ὃ † ὃ †ὃ † ὃ †ὃ † . 

           (2.18͍ ύ 

˴͊ͦ͟ ͔͞ ͯ ˭͊͒͊ͼ͙ͣ͊ нΦс ͙ нΦт ͙ͫͭ͊ͤͯͭͦ͟Υ ͍͔͔ͪͣͤͫ ͦ͟ ͔ͯͪΏ͔͔ͥ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ 

ͫͪ͊͟ΐ͔͙ͤ ͙ͦ͋͟͡ ͙͔͙͍ͭͪ͊ͭͤͦ ͙͔͎͒ͦ͋ͤͦ͞ ͙͊ͨͫ͊͘Σ ͙ͦ͟͞ ͙ͨͦͭ;͔ ͦ͒ ͙͒ͺ͔͔ͪͤ-

ͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤΣ ͙ ͥͦ͞ ͔͞ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙͟ ͔͍͙͍͔͊ͤͭ͊ͤ͟͡Φ ˻͍͔͒ ͭ͊ 

͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͊ͤ͊͞͡ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ͙ͣ͊ ͦ ͙͋͟͡Υ 

יִ
Ὀ ὸ ὃ ὸὃ ὸ ὃ ὸὃ ὸ ὃ ὸὃ ὸ יִ .(2.18͎ ύ 

˨͔͍͔ͦ͊ͥͣ͡ ͤ͊ ͨͦ;͔ͭͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ”πΣ ͙ͪ͊͘͘ ό2.18͎ ύ ͍͙ͦ͒ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͙ͤΥ 

יִ
”π Ὀ ὸ ὃ ὸὃ ὸ ὃ ὸὃ ὸ

ὃ ὸὃ ὸ יִ ”π ḳ Ὀ ὸ ὃ ὸὃ ὸ ὃ ὸὃ ὸ

ὃ ὸὃ ὸ ”ὸ.  (2.18͒ ύ 
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˿ ͙ͦ͋ͪͦͣ͘ ͤ͊ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͔͞ ͔͍͒ͦ͊ͥ͊͡ ͔͔ͫͯͨͪͦͨͪ͊ͭͦͪ͊Σ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ ͔͙ͫ͒͡ 

ͦͤ͊͟;͊ͤ ͙ͦ͋͟͡ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤΥ 

ḳὈ ὸ ˍ ὸ”ὸὃ ὸ ὃ ὸὃ ὸ”ὸ ”ὸὃ ὸὃ ὸ , 

           (2.18Ώύ 

˴͊ͦ͟ ͔͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ Ὀ ὸ  ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘-͔͙͔ͫͣ͒ͺ͙͙ͤͭͤ͊ ό͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ὸ),  ͊͒͊ͭ͊͘͟ ͔͞ 

͍͊ͪ͘΄͔ͤΣ ͔ͪ͞ ͔͞ όнΦ18Ώύ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ όα͍͎ͨͪͦ ͎ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤͦάύ ˶ ͙͍͎ͤ͒͋͊͒ͦͦ͡ 

͙ͦ͋͊͟͡, ͭ ͞ΦΣ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ˸͍͔͍͊ͪͦͦ͟͢ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͦ͟ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡Φ 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˥͙͙͊ͯͫ͊ͤͫ͟͞ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊ͯ͘͞ ͒͊ ͔͞ ͔͔ͦͪͯ͗ͥ͟ ͭͦͨͦͭͤͦ͡ ͙ͯͨ͊ͭͦ͟͡ 

͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͔͙͔͎ͤͤͭͪ͊ͯͯ͞ΐ͙ͻ ͻ͙͙͊ͪͣͦͤͫ͟͞ͻ ͦͫͼ͙͊ͭͦͪ͊͡ όͭ͞ΦΣ ͋ͦͦͤ͘ ͙ͫ͟ ͙͔ͫͫͭͣύΦ ˮ͍ͫͨͦͫͭ͊͊͢ 

͔ͫ ͒͊ ͊͘ ͍ͭ͊ͦ͟ ͔͔ͦͪͯ͗ͥ͟ ͫ͊ͣͦ α͙͍͙͒ͪ͊ͦͫ͟͟ ͦ΄ͭͪ͊ά ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙ͦͤ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ Ὀ †ȟί ͍͙ͦ͒ 

˸͍͔͍͊ͪͦͦ͟͢͞ ͙͙͒ͤ͊ͣͼ͙Φ  ́ͦ ͔ͫͭ͞Σ ͍͔ͫ ͎͔͒ͪͯ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ ͍͔ͦ͒ ͔͍͔͍ͤͣ͊ͪͦͦ͟͢͞ 

͙͙͒ͤ͊ͣͼ͙Σ ͭ͞ΦΣ ͔ͤ-˶͙͍ͤ͒͋͊͒ͦͦ͡͞ ͺ͙ͦͪͣ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ͊͘ ͍͔͙ͦͭͦͪͤ ͙͔ͫͫͭͣ14.  

2.19  ˨ ͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ˹͊͊͟ͽ͙ͣ͊-͍̇͊ͤͼ͙͎ ͔͙ͨͪͦͭͦͪ͟͞ ͊͘ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ͭ 

͍͔͔͒ͦ͒ͤ͡ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͼ͔͙͔ͤ͡ α͙͔ͫͫͭͣҌ͔͔ͦͪͯ͗ͥ͟άΣ ͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͔ͤ 

͙ͦͣͯͭͪ͊ͯ͟͞Φ 

˾͔΄͔͔ͥ: ˾͙͊ͣͦͭͪͣͦ͘ ͍͔͒ ͎ͣͦͯΐ͔ ͍͔͔͒ͦ͒ͤ͡ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͔͎͒ͤͦ͞ ͔͎ͫͦ͗ͤͦ͡ 

͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ꜟ Ὓ Ὁ, ꜟ Ὓᴂ ὉᴂΣ ͎͔͒ ͫͯ ͦ͋͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ Ὁ ͙ Ὁᴂ ͍͒ͦͦͤͦ͢ α͍͔͙͙͟͡ά 

͒͊ ͎ͣͦͯ ͙͎͙ͪ͊ͭ ͎ͯͦͯ͡ ͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟ ͊͘ ό͍͔͔ͦͭͦͪͤύ ͙͔͔ͫͫͭͣ Ὓ ͙ Ὓᴂ. ˭͊͒͊ͭ͊͟ ͔͞ 

͙ͯ͘;͙͙ͭ ͒͊ ͙͡ ͔͙ͨͪͦͭͦͪ͟͞ ͍͔͔͙ͯ͒ͤ ͦͨ΄͙ͭͣ ͨͦͫͭͯͨͦͣ͟ ͦ͒ ͔ͫͭͪ͊ͤ ˹͊͊͟ͽ͙͔ͣ ͙ 

͍̇͊ͤͼ͙͎͊Σ ͊ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͙ͭ;ͯ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟Σ ͎ͣͦͯ ͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͒͊ 

͙ͦͣͯͭͪ͊ͯ͟͞Φ ˢͦ͟ ͫ͊ ע ͦͤ͊͘;͙ͣͦ ͔ͨͪͦͭͦͪ͟͞ ͊͘ ͍ͨͪͯΣ ͊ ͫ͊ עᴂ ͔ͨͪͦͭͦͪ͟͞ ͊͘ ͎͒ͪͯͯ 

ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Σ ͊͒͊ͭ͊͘͟ ͔͞ ͍͔͙͙ͨͪͦͪͭ ͒͊ ͙͡ ͍͙͊͗ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Υ 

ᴂ”ὸעȟע πȟᶅὸ,        (2.19͊ ύ 

͘ ͊ͫ ͔ͭ͊ͥ ͼ͔͙͔ͤ͡ ”ὸ. 

 
14 L. Ferialdi, Phys. Rev. A 95, 052109 (2017). 
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͍͔͙̂͒ͣͦ ͔ͦͤ͊͘͟Υ ” ὸḳע”ὸ ͙ ” ὸḳע”ὸΦ ́͊͒͊ ͔ͫ ͙͔ͦͣͯͭͪ͊ͥ͟ 

͍͙ͫͦ͒ ͤ͊ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Υ ע” ὸ ”ע ὸȟᶅὸ. ˹͔͍͙͊ͫͤͦ͘ ͦ͒ ͙ͦ͋͊͟͡ ͫͭ͊ͥ͊ ” ὸ 

͙ ” ὸΣ ͨͦ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͙͞ ͔͍ͨͪͦͭͦ͊ͥ͊͟͞ ͍͔͊͗ ͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Υ 

”ע ὸ ὸὶ” ὸ ṧ” ḳ” ṧ” ,     (2.19͋ ύ 

”ע ὸ ὸὶ” ὸ ṧ„ ḳ„ṧ„.     (2.19͍ ύ 

́͊ͦ͟ ͙͍ͦͣͯͭ͊ͭͤͦͫͭ͟ ͙͙ͣͨ͡ͼ͙ͪ͊ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Υ 

” ṧ” „ṧ„ȟᶅὸ.       (2.19͎ ύ 

˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦͫͭ͡ ͔͔͙ͫͨͭͤͦͫͭ͡ ό͊͘ ;͙ͫͭ͊ ͫͭ͊ͥ͊ύ ͙ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦͫͭ͡ 

͙͒ͫͦͪ͒͊͟ ό͊͘ ͔ͣ΄͊ͤ͊ ͫͭ͊ͥ͊ύΣ ͔ͯ͊ͯ͘͟͞ ͤ͊ ͭͦ ͒͊ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ό2.19͎ύ ͔ͣͦ͗Σ ͊ͦ͟ 

ͯͦͨ΄͔ͭΣ ͍͙͙͊͗ͭ ͫ͊ͣͦ ͊͘ ͔͔ͤ͟ ͔͔ͨͦͫ͋ͤ ͍͔͔͔ͪͣͤͫ͟ ͔͔ͭͪͤͯͭ͟Φ ́ͦ ͔ͫͭ͞Σ ͔ͫͭ͊ͥ ͔ͦ͟͞ 

͔͞ ͔͎ͭͤͦͪͫͦ͘͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘ ͊͘ ͔͒ͤͯ͞ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Σ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ ͙ͤ͊͒͊͟ ό͊͘ ͙͒͊ͭ 

͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ύ ͙͔ͤ͞ ͙ͦ͋͊͟͡ ͔͎ͭͤͦͪͫͦ͘͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘ ͊͘ ͙͋ͦ͡ ͦͯ͟͞ ͎͒ͪͯͯ 

ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͔͎ͫͦ͗ͤͦ͡ ͙͔ͫͫͭͣ͊ .ꜟ ˨ ͎ͪͯ͊;͙͔͞ ͙ͫ͊͊ͤͦ͘͟Σ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ 

” ṧ” „ṧ„,        (2.19͒ ύ 

͍͊ ͙͗ ͊͘ ͍͔ΐ͙ͤͯ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ͻ ͔ͭͪͤͯͭ͊͊͟ ό͙͔ͯͤͭ͊ͪͤύ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͔͎ͫͦ͗ͤͦ͡ 

͙͔ͫͫͭͣ͊ .ꜟ ˻ͭͯ͒͊ ͔͙ͫ͒͡ ͔͙͍ͤͦͣͯͭ͊ͭͤͦͫͭ͟ ͔ͨͪͦͭͦͪ͊͟͞ ͊͘ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ͭ ͍͔͔͒ͦ͒ͤ͡ 

͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͍͎ͨͪͦͦͤͦ͘͢ ͔͎ͫͦ͗ͤͦ͡ ͙͔ͫͫͭͣ͊ .ꜟ 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˾͔͙͍͊ͭͤͦͫͭ͡ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔͔͙ͫͨͭͤͦͫͭ͡Σ ͊ͦ͟ ͙ ͙͒ͫͦͪ͒͊͟Σ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͔͞ ͙ͤͫͯ 

͙͍͙͔ͤ͊ͪ͊ͤͭ͞ ͔͔ͨͪͦͣͤ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͫ ͔͎ͦ͗ͤͦ͡ ͙͔ͫͫͭͣ͊Φ ́ͦ ͔ͫͭ͞Σ ͔͒ͤͦ͞ ͟ ͍͊ͤͭͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ όͯ ͔ͤͦͣ͟ 

͔ͭͪͤͯͭͯ͟ύ ͙ͤͦͫ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͔͞ ͔ͦ͟͞ ͙ͣ͊ͯ͞ ͙ͪ͊͘͡;͙ͭ α͙ͤͦͫ͘ά ͊͘ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ͭ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͍͔͎͒ͦ͒ͤͦ͡ 

͙͔ͫͫͭͣ͊Φ ˹͊ ͙͔ͨͪͣͪ, ͊ͦ͟ ͔͞ ͔ͫͭ͊ͥ ͊͘ ͔͒ͤͯ͞ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙ͦ͋͊͟͡ ͔͎ͭͤͦͪͫͦ͘͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘ ό͔ͤͣ͊ 

͙͍͙ͤ͊͟͟ͻ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ύΣ ͊͘ ͔ͤͯ͟ ͎͒ͪͯͯ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Σ ͭͦ ͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥΣ ͙ͤͦͫ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͔͞ 

ό͔͔ͫͨͭͤͦͫͭ͡ ͊͘ ;͙ͫͭ͊Σ ͭ͞ΦΣ ͙͒ͫͦͪ͒͟ ͊͘ ͔ͣ΄͊ͤ͊ ͫͭ͊ͥ͊ύΦ ˻͍ͦ ͔ͫ ͙͍ͤ͊͊͘ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦͫͭ͡ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ 

͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞Τ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦͫͭ͡ ͔͔͙ͫͨͭͤͦͫͭ͡ ͔͞ ͍͙΄͔ ͨͯͭ͊ ͙͍͔ͦͭͪͤ͊͟15 ͯ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͣ ͔͙ͦͤͭͫͭͣ͊͟͟Σ 

͒ͦ͟ ͔͞ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦͫͭ͡ ͙͒ͫͦͪ͒͊͟ ͯͫ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤ͊͢ ͯ 16. 

 
15 WΦ WŜƪƴƛŏ-5ǳƎƛŏ Ŝǘ ŀƭΣ vǳŀƴǘǳƳ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΦ ! ǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ ǉǳŀƴǘǳƳ ǿƻǊld, LAP, Saarbrucken, 2013. 
16 aΦ 5ǳƎƛŏ Ŝǘ ŀƭΣ {ŎƛΦ /Ƙƛƴŀ ta! 56, 732 (2013). 
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2.20  ˽ ͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͊ͦ͟ ͔͞ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊ Ὓ ͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍ͨͦͭͤ͊͘Σ 

͒͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊ Ὓ, ͙͔ͫͭ ͙͍͔ͦͦ͊ͤ͘͡ ͼ͔͙͔ͤ͡, ό͙͙ͭͨ;ͤͦύ 

͔ͤΐ͔ ͙͙͋ͭ ͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍ͨͦͭͤ͊͘Φ 

˾͔΄͔͔ͥ: ˿͙͔͙ͫͭͣ Ὓ ͙ ὛΣ ͊ͦ͟ ͙ͨͪͨ͊͒͊ͯ͞ ͙ͫͭͦ͞ ͙͍ͦͦ͊ͤͦ͘͡͞ ͼ͔͙͙ͤ͡, ,ꜟ 

͔͒ͺ͙͙ͤ΄ͯ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ͭ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͔ͭ ͼ͔͙͔ͤ͡Σ ͭ͞Φ,  ꜟ Ὓ Ὁ, ꜟ Ὓᴂ ὉᴂΣ ͙ ͍͔ͫ 

͒ͦ͟ ͔ͫ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͙ͪ͊ͯͯ͘͟͡͞ ͨͦ ͍͙ͫͦͣ͞ ͔͔͙ͫͭͨͤͣ͊ ͔ͫͦ͋ͦ͒͡ ό͎ͣͦͯ ͙͙ͣ͊ͭ ͙ ͔͔ͤ͟ 

͔͙͊͒ͤ͘͞;͔͟ύΣ ͙ͪ͊ͯͯ͘͟͡͞ ͙ͣ ͔ͫ ͙ ͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟Τ ͙͙ͫͣ͋ͦ͡;ͤͦΣ Ὓ Ὓᵾ Ὁ Ὁ. 

˹͔͊͟ ͔ͫ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͼ͔͙͔ͤ͡  ͙ͭ;͔ ͍͔͔͎ͪͣͤͫͦ͟ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ ͊ πȟὸ. ́͊͒͊ ˽˽ 

͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ Ὓ ͊͘ͻ͔͍ͭ͊ ͒͊ ͔͞ ͨͦ;͔ͭͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͼ͔͙͔ͤ͡ ͊͘ ͍ͦͯ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ 

͙ͦ͋͊͟͡ ͔͎ͭͤͦͪͫͦ͘͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘ ώнΣпϐΣ ͍͙͔͙͒ͭ ͙ ˭͊͒͊ͭ͊͟ нм ό͊͘ ͙͔ͦͤͭͤͯ͊ͤ͟͡ 

͙͔͔ͫͫͭͣύ: 

”π „ṧ„.         (2.20͊ ύ 

˿ͻͦ͒ͤͦ ͔͙͍͙ͪ͊ͭͤͦͫͭ͡ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞Σ ͙͙ͭͨ;ͤͦ όͫ͊ ͔͙ͪͭͣ͟ ͙͔ͯ͘͘ͼ͙ͣ͊ύ: 

”π ” ṧ” ,         (2.20͋ ύ 

ͨ͊  ͦͭͯ͒͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ Ὓᴂ ό͙ ͭͦ ͨͦ͒ ͍ͯͫͦͦͣ͡ ͒͊ ͙͔ͫͫͭͣ Ὁ 

ͯͦͨ΄͔ͭ ͔ͣͦ͗ ͙͎͙ͪ͊ͭ ͎ͯͦͯ͡ ό͍͒ͦͦͤͦ͢ ͍͔͙͎ͦ͟͡ύ ͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟ύΣ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ 

ͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍ͨͦͭͤ͊͘Φ ʕ ͙͊͗ ͙ ͦ͋ͪͤͯͭͦΦ 

ˢͦ͟ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͔͙͙͒ͫͭ ͒͊ ͔͞ ͯ ͔ͤͦͣ͟ ͙͔͊ͫͤͣ͟͞ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟ ὸᶰπȟὸ ͫ ͔ͭ͊ͥ 

”ὸ ” ṧ” ,        (2.20͍ ύ 

˻ͤ͒͊ ͔͞ ͍͔͒ͦͦͤͦ͘͢ ͒͊Σ ͨͦ;͔͍ ͦ͒ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ ὸΣ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ Ὓ ͔͋ͯ͒ 

ͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍ͨͦͭͤ͊͘ ό͊͘ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ ὸȟὸ)Φ ˻͍͍͊͊͟ ͍ͪͫͭ͊ ͔ͨͦͭͨͯͤ 

͙͙͍͙ͨͦͭͤͦͫͭ͘ ͔ͫ ͙͍ͤ͊͊͘ α͔͍͔ͤͭͯ͊ͤͦ͡ ͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍ͨͦͭͤ͊͘ά ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ [2]. 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢ: ˿͍͊͊͟ ͔͔ͪ͒ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͍͙ͯͦ͒ ͍ͤͦͦ ͔͔ͦͪͯ͗ͥ͟Φ ́ͦ ͍͙͊͗ ͙ 

͊͒͊͟ ͔ͫ ͍͔ͦͭͦͪͤͦͣ ͙͔ͫͫͭͣͯ Ὓ ͙͙ͨͪ͒ͪͯ͗ ͔͒ͤ͊͞ ͔͙͒ͤ͊͞ ͍͊ͤͭͤ͊͟ ;͔͙ͫͭͼ͊ ͙͘ ͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟Σ ͙͙͡ 

ͣͯ ͔ͫ  ͔͒ͤ͊͞ ;͔͙ͫͭͼ͊ α͔ͦ͒ͯͣ͘ά ͙ ͙͙ͨͪ͒ͪͯ͗ ͔ͦͪͯ͗ͥͯ͟Φ ́͊͒͊ ͫͭͯͨ͊ ͤ͊ ͎ͫͤ͊ͯ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦͫͭ͡ 

͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞Τ ͔͒͊ͤ͞ ͙͔ͯͭ͊͘͘͟ ͦ͒ ͔͙͍͙ͪ͊ͭͤͦͫͭ͡ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͫͯ ͫͯ͡;͔͍͙͊͞ ͊͒͊͟ ͒ͦ͒͊ͭ͊κ͔ͦ͒ͯͭ͊͘ 

;͔͙ͫͭͼ͊ ͙͔ͤ͞ ͔͙ͦͪͫ͊ͤ͊͟͡ ͫ͊ ͔͔ͦͪͯ͗ͥͣ͟κͦͫͭ͊ͭͦͣ͟-͙͔ͫͫͭͣ͊Φ ˭͊ ͍͙΄͔͔͔͒ͤ͡ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ 

͔͎ͫͦ͗ͤͦ͡ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦͫͭ͡ ͔͔͙ͫͨͭͤͦͫͭ͡ ;͙͎ͫͭͦ ͫͭ͊ͥ͊ ͼ͔͙͔ͤ͡ ͍͙ͦ͒Σ ͍ͭ͘ΦΣ ͎͙͙ͣͦͤͦ͊ͣ͞ 

͔͔͙ͫͨͭͤͦͫͭ͡ ͦ͊͟͞ ͔͞ ͫͯ΄͙͙ͭͤͫ͟ ;͙͙ͤ͊͡ͼ ͨͪͦͭͦͦ͊͟͡ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔͔ͭͨͦͪͭ͊͡ͼ͙͔͞ [3]. ˹͙͔͊ͣΣ ͯ 
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͙ͭͪͦͯ͋ͭ͟ ͤͦͣ ͙͔ͫͫͭͣͯ, ͊͘ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ 1+(2+3)Σ ͊ͦ͟ ͔͞ ͨͦ;͔ͭͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͙ͦ͋͊͟͡ ͔͎ͭͤͦͪͫͦ͘͟ 

͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘: 

ȿỚṧȿỚ ,          (2.20͎ ύ 

͎͒ ͔ ͫͯ ͙͙ͯ͋ͭ͟ н ͙ о ͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͔͔͙ͫͨͭͤ͡Σ ͭ͊͒͊ ͭͦ ͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͊͘ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ όмҌнύҌо ͙͒ͦ͋͊͞ 

͔͔͙ͫͨͭͤ͡ ͙ͦ͋͟͡Υ 

ВὧȿὭỚ ṧȿὭỚ,          (2.20͒ ύ 

͎͒ ͔ ͫͯ ͫͭ͊ͥ͊ ȿὭỚ   ͯ όнΦнл͒ύ ͔͔ͫͨͭͤ͊͡Σ ͊ͦ͟ ͙ ͦ͟ ͔͙ͪͫ͊ͤ͊͡ ͫ ͙͊ͫͭ͊ͥͣ͊ ȿὭỚ ͙ͯ͋ͭ͊͟ 3. ̂ͦ;͙͙ͭ ͒͊ 

͔͞ ͯ ό2.20͎ύ ͙ͯ͋ͭ͟ н ͔͔ͫͨͭͤ͡ ͫ͊ͣͦ ͫ͊ ͙ͯ͋ͭͦͣ͟ оΣ ͊ ͯ ό2.20͒ ύ ͔͔ͫͨͭͤ͡ ͫ͊ͣͦ ͫ͊ ͙ͯ͋ͭͦͣ͟ 1; 

͙ͫ͡;ͤͦΣ ͯ ό2.20͎ύ ͙ͯ͋ͭ͟ о ͔͞ ͔͔ͫͨͭͤ͡ ͫ͊ ͙ͯ͋ͭͦͣ͟ нΣ ͊ ͯ ό2.20͒ ύ ͫ͊ ͼ͔͙ͤͦͣ͡ мҌн ς ͍ͦͦ ͔͞ 

͙͔ͨͪͣͪΣ ͍͔ͭ͊ͦ͊ͤ͘͟Σ ͎͙ͣͦͤͦ͊ͣ͞ ͔͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔͔͙ͫͨͭͤͦͫͭ͡ ;͙͙ͫͭͻ ͫͭ͊ͥ͊. ˹͍͊ͪ͊ͤͦΣ ͍͔ͦ͒ ͙͔ͤ͒͊ͤ͞ 

͙ͯ͋ͭ͟ ͙͔ͤ͞ ͍͒ͦͦͤͦ͢ α͍͔͙͙͟͡ά ͒͊ ͙͋ ͙͎ͪ͊ͦ ͎ͯͦͯ͡ ͎ͭͦͨͦͭͤͦ͡ ͙ͯͨ͊ͭ͊͟͡Φ  

2.21  ˽ ͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͨͦ;͔͔ͭͤ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͔͞  ͍͔ͯ͒ͦ͒ͤͦͣ͡ ͦͤ͊͟;͙͔ͤͦ͒ͣͤ-

͙ͦͤ͊ͤͦͣ͘͡ ͙͔ͫͫͭͣ ͯ ͍͔ͦ͒ ͔ͤͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘͞ ͙͙͒ͤ͊ͣͼ͙ 

͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊.  

˾͔΄͔͔ͥ: ˹͊ͦͨ͞΄͙͙ͭ͞ ͙͊ͨͫ͘ ͔͙͎ͦͪͫ͊ͤͦ͟͡ ͫͭ͊ͥ͊ ͨ͊ͪ͊ ͦͤ͊͟;͙͔͙͙ͤͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤ͘͡ͻ 

͙͔ͫͫͭͣ͊: 

” Ὅ „ ṧὍ Ὅṧ† „ ṧ† .  (2.21͊ ύ 

͎͒ ͔ ͫͯ ὓ ͙ ὔ ͙͔͙͔͒ͣͤ͘͞ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ ͫͭ͊ͥ͊  ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊ м ͙ нΣ ͔ͪ͒ͦͣΣ ͊ 

͔͍͔ͦͨͫͪ͊͋͡ „  ͙ †  ;͙͔ͤ ͙͔͋͊ͫ͘ ͎͔͙͊͋ͪ͡ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͙ͨͦ͒ͫͫͭ ͔ͣ͊Τ ͍͔ͨͦͤ͊͊ͥ͢ 

͙͔ͤ͒ͫ͊͟ ͯ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͯ͘ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ ͙͔ͫ͊͋ͪ͊ͥ ͨͦ ͙ͭͣ ͙͔͙ͤ͒ͫͣ͊͟Φ ̂ͦ;͙͙ͭ ͒͊ 

  ͊͘ ͔͙ͦͪͫ͊ͤͦ͟͡ ͔ͫͭ͊ͥΦ ˭͊   ὭᶅȟὮΣ ͙ͪ͊͘͘ (2.21͊ ύ ͔ͫ  ͔ͣͦ͗ 

͔͍͔͙ͨͪͫͭ ͯ ͙ͦ͋͟͡ ͙ͦ͟͞ ͔͞ ͔͙ͭͤͦͪͫ͘͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ ͫͭ͊ͥ͊: 

”ṧ”ḳ Ὅ „ ṧ Ὅ † .     (2.21͋ύ 

˨͍͔ͦͦͤͦ͘͢ ͔͞ ͒͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊ ͋ͯ͒ͯ ;͙ͫͭ͊ ͫͭ͊ͥ͊Τ ͯ ͫͯ͡;͊ͯ͞ ͨ ͊ͪ͊ ͟ ͙ͯ͋ͭ͊ ͭͦ 

ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͔͞ В ρΣ ͒ͦ͟ ͫͯ „  ˽͙͔͍͙͊ͯ͡͞ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ό͙ ͎͊ͤ͊ͦͤͦ͡ ͊͘ ͎͙͒ͪͯ 

͙ͯ͋ͭ͟ύΦ 
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˽͔͍ͪͭͨͦͫͭ͊͊ͣͦ͢ ͒͊ ͔͞ ͙͔ͫͫͭͣ мҌн ͙͍ͦͦ͊ͤ͊͘͡ ͼ͔͙ͤ͊͡Σ ͨ͊ ͭ͊͒͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ 

͍͎ͨͪͦ ͙ͨͦ͒ͫ ͔ͫͭͣ͊ ό͍͔ͫ ͔͞ ͎͊ͤ͊ͦͤͦ͡ ͊͘ ͎͙͒ͪͯύ ͔͞ ͦͨ΄͔͎ͭ ͙ͦ͋͊͟͡Υ 

” ὸὶὟ” Ὗ В ộάȿὟ” ὟȿάỚ.    (2.21͍ ) 

˴͙͔ͦͪͫͭΐ͙ ό2.21͊ Σ͋ύΣ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͙͙ͨͫ͊ͭΥ 

” ”ṧ”   „ ṧ† .     (2.21͎ ύ 

̂ͦ;͙͙ͭ ͒͊ ͎͙͒ͪͯ ;͊ͤ͡ ͫ͊ ͔͔͒ͫͤ ͔ͫͭͪ͊ͤ ό2.21͎ ύ ͍ͯͨͪ͊ͦ ͙͙ͫͭ;͔ ͙ͪ͊ͯ͘͟͡ ͙͔ͣ͘Ώͯ 

͔͙͎ͦͪͫ͊ͤͦ͟͡ ό2.21͊ ύ ͙ ͔͔͙͎ͤͦͪͫ͊ͤͦ͟͡ ό2.21͋ ύ ͫͭ͊ͥ͊Φ ˿͔ͣͤͦͣ ό2.21͎ ύ ͯ ό2.21͍ ύ 

͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ ͔͙ͫ͒͡Υ 

” В ộάȿὟ ”ṧ”   „ ṧ† ὟȿάỚ

В ộάȿὟ”ṧ” ὟȿάỚ В ộάȿὟ   „ ṧ† ὟȿάỚ . 

           (2.21͒ ύ 

˴͊ͦ͟ ͔͞ ͍͙ͨͪ ;͊ͤ͡ ͫ͊ ͔͔͒ͫͤ ͔ͫͭͪ͊ͤ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤ ;͊ͤ͡ ͙ͦ͟͞ ͔͒͊͞ ͨͦͭͨͯͤͦ 

͙͙͍ͨͦͭͤͯ͘ ͙͙͒ͤ͊ͣͯ͟ όͭ͞ΦΣ ͔ͣͦ͗ ͔ͫ ͙͙͊ͨͫ͊ͭ͘ ͯ ˴͍ͪ͊ͯͫͦ ͙ͦ͋͟͡ύΣ ͔ͫͭ͊ͥ ό2.21͒ ύ 

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͙͙͒ͤ͊ͣͯ͟ ͦ ͍͔͎ͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͯ  ͙͔͎ͤͭͪ͊ͤͦͣ͡ ͙ͦ͋ͯ͟͡Υ 

” ὸ В ὑ ὸ” πὑ ὸ В ộάȿὟ   „ ṧ† ὟȿάỚ,    

(2.21Ώύ 

 ͯͦͦ͟͞͞ ͔ͫ ͍ͨͦ͊ͯͯ͢͞͞ ˴͍͙ͪ͊ͯͫͦ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ ͙͊͡ ͙ ͙͒ͦ͒͊ͭͤ ;͊ͤ͡ ͙ͦ͟͞ ͯͯͨͤͯ͟ 

͙͙͒ͤ͊ͣͯ͟ ;͙͙ͤ ͤ ͔ͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍ͨͦͭͤͦͣ͘Φ  

˨͙ͦ͒͊ͭͤ ;͊ͤ͡ ͙͙ͫͭ;͔ ͤ͊͘;͊͞ ͨͦ;͔͙ͭͤͻ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͙ ͔ͤ ͍͙͙͊ͫ͘ ͦ͒ 

ͨͦ;͔͎ͭͤͦ ͫͭ͊ͥ͊ ” πΦ ́ͦ ͔ͫͭ͞Σ ͙͒ͦ͒͊ͭͤ ;͊ͤ͡ ͍͙͙͊ͫ͘ ͫ͊ͣͦ ͦ͒ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ 

͙ͫ͊͒ͪ͗͊ͤͻ ͯ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͯ  π ς ΄ͭͦ ͙͔ͤ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͦ͊͟͞ ͙͋ ͔ͫ ͎ͣͦ͊͡ 

͙͙͒ͦ͋ͭ ͙ͦ͊ͤͣ͟͡͡ ͔͔͔ͣͪͥͣΣ ͙͋ͦ͡ ͤ͊ ͤ͊ ͙͔ͫͫͭͣͯ мΣ ͙͋ͦ͡ ͤ͊ ͙͔ͫͫͭͣͯ н.  ˽͙ͪ 

͔ͭͦͣΣ ͙ ͍ͦͦ ͙͋ ͔ͭͪ͋͊ͦ͡ ͎͙͙ͤ͊͊ͫͭ͡Σ ͙͒ͦ͒͊ͭͤ ;͊ͤ͡ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ ͔͒ͤ͊͟͞ ͙ͤͯ͡ ͊͘ 

͔ͤ͊͟ ͔ͨͦͫ͋ͤͦ ͦ͒͊͋ͪ͊ͤ͊ ͨͦ;͔ͭͤ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ” ; ͭ͊ ͒͊ ͔ͫ ͙ͪ͊͘͘ ό2.21Ώύ ͍͙ͫͦ͒ ͤ͊ 

˴͍ͪ͊ͯͫͦ ͙ͦ͋͟͡Φ ˢ͙͡ ͍ͦͦ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ ͙ͯ͗ ͫͯͨ͟ ͨͦ;͔͙ͭͤͻ ͫͭ͊ͥ͊ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ 

͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͔ͭ ͔ͫ ͭ͊ͦ͟ ͙͔͒ͦ͋ͤ͊͞ ͨͦͭͨͯͤ͊ ͙͙͍ͨͦͭͤͦͫͭ͘ ό2.21Ώύ ͙ͭ;͔  ͙͔͎ͨͦͫ͋ͤͦ 
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͔͒ͦͣͤ͊ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊Υ ͔ͤ ͙ͭ;͔ ͔ͫ ͍͎ͫ͊ͦ͟ ͎ͣͦͯΐ͔͎ ͨͦ;͔͎ͭͤͦ 

ͫͭ͊ͥ͊ ό͔͒ͦͣͤ ͙͔ͤ͞ ͼ͔ͦ ˣ͊ͤ͊ͻ͍ͦ ͨͪͦͫͭͦͪ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊)Σ ͍͔ΐ 

ͫ͊ͣͦ ͔ͨͦͫ͋ͤͦ ͎ͦ͒͊͋ͪ͊ͤͦ ͫͯͨ͊͟ ͫͭ͊ͥ͊ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ 1.  

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˴͊ͦ ΄ͭͦ ͔͞ ͍͙΄͔ ͨͯͭ͊ ͎ͤ͊͊͡΄͔ͤͦΥ ͨͦͭͨͯͤ͊ ͙͙͍ͨͦͭͤͦͫͭ͘ ͔ͫ ͍͔͔ͯ͘͞ ͊͘ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͊͟ 

͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͦ͊͟͞ ͊ͦ͟ ͔͒ͦͣͤ ͙ͣ͊ͯ͞ ͼ͔ͦ ˣ͊ͤ͊ͻ͍ͦ ͨͪͦͫͭͦͪ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ 

͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͍ͭ͘Φ ̂˨˽Σ ˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ нр. 

 

 

2.22  ˭ ͊ ͪ͊ ͣ͊ͭͪ͊ͥ͊͘ ͍͔͔ͯ͒ͤ͊ ͯ ͔ͨͪͭͻͦ͒ͤͦͣ ͊͒͊ͭͯ͘͟ ͙͍͔͙ͫͭ͘ ͎ͦ͒ͦ-

͍͊ͪ͊ͯ͞ΐͯ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤͯΦ 

˾͔΄͔͔ͥ: ˨͙ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙͊ͤ͞͡ ͙ͦ͋͟͡ ͊ͦͤ͊͘͟ ͔ͪͭ͊ͥ͊͟ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ 

͙͙͒ͦ͋ͭ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͔ͪ͊ͥͣ ͨͦ ͍͔͔ͪͣͤͯ ͎͒͊ͭͦ ͙͔͎͎ͤͭͪ͊ͤͦ͡ ͙ͦ͋͊͟͡ ͔ͪͭ͊ͥ͊͟Σ 

͙ͪ͊͊͘͘ ό2.21Ώ). ̂ ͭͯ ͍ͫͪͻͯ ͪ͊͟ΐ͔ ͙͊ͨ͘΄͙ͣͦ ͔͒ͫͤͯ ͫͭͪ͊ͤͯ ό2.21ΏύΣ ͫ͊ ͙͙ͫͭͣ 

͔ͪ͊ͫͨͦͪ͒ͦͣ ;͍͊ͤͦ͊͡Υ 

” ὸ ꞉ȟ” π ‚ὸ.       (2.22͊ ύ 

˿ͻͦ͒ͤͦ ͔͙͙ͭͦͪͫͣ͟͞ ͍ͦͫͤͦ͊ͣ͊ ͙ ˭͊ ͒͊ͭͯ͟ 2.9Σ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙͊ͤ͞͡ ͙ͦ͋͟͡ 

͙͙͒ͤ͊ͣ͟Σ͔ ͭ͞Φ, ͍͎ͨͪͦ ;͊ͤ͊͡ ͫ͊ ͔͔͒ͫͤ ͔ͫͭͪ͊ͤ ό2.22͊ ύΣ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ ꞉ȟ Ꞌȟᶅὸ, 

͊ͦ͟ ͙ ͒͊ ͔ͫ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ ͔ͨͦͫͭͦ͊ͥ͞ ͙͍͔͎ͤͪͤͦ͘ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡Σ ͭ͞Φ, ͔ͨͦͫͭͦ͊ͥ͞ 

꞉
ȟ

. ́ ͊͒͊ ͙͘ ό2.22͊ύ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ ͔͙ͫ͒͡Υ 

” π ꞉
ȟ
” ὸ ‚ὸ . 

˻ͭͯ͒͊ ͙͍ͦ͒͘ ͨͦ ͍͔͔ͪͣͤͯ ό2.22͊ ύ ͔͒͊͞Υ 

꞉ ȟ ꞉
ȟ
” ὸ ‚ὸ     (2.22͋ ύ 

˿ͪ͊͟ΐ͔ͤͦΥ 

꞊ ” ὸ ‚ὸ π,       (2.22͎ ύ 
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͎͒ ͔ ͔͞ ͔͔ͫͯͨͪͦͨͪ͊ͭͦͪ ꞊
꞉ ȟ ꞉ȟ . ˿ͻͦ͒ͤͦ όнΦнн͊ύΣ ͔ͤͻ͎͔͙ͦͣͦͤ ;͊ͤ͡ ‚ὸ 

͔ͤ ͍͙͙͊ͫ͘ ͦ͒ ͨͦ;͔͎ͭͤͦ ͫͭ͊ͥ͊ ” π ͔ͭ ͔͞ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ όнΦнн͎ύ ͙͔ͤ͊ͪͤ͊͡ 

͔ͤͻ͎͔ͦͣͦͤ͊ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͊ͤ͊͞͡ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ͍͎ͨͪͦ ͔ͪ͒͊ ;͙͊͞ ͫͯ ͔ͪ΄͔ͥ͊ ͔ͦ͒ͪΏ͔ͤ͊ 

ͨͦ;͔͙ͭͤͣ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊ͣ͊͞ ͯ ͯͯͨͤͦͣ͟Σ ͙͍ͦͦ͊ͤͦͣ͘͡ ͙͔ͫͫͭͣͯΦ 

2.23  ˨ ͍͙͙ͦͯ͋ͭͤ͟ ͙ ͍͙ͦͦ͊ͤ͘͡ ͫ ͙͔ͫͭͣ ͔͒ͺ͙͙ͤͫ͊ͤ ͔͞ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤͦͣ͡͞Υ 

Ὄ Ὅ ὤ ṧὢ Ὅ ὤ ṧὍ.    (2.23͊ ύ 

˹͊ΐ͙ ͦͤ͊͟;ͤ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͍͎ͦͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͯ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟ ὸ “Ⱦς ͊͘ ͨͦ;͔ͭͤͦ 

͔ͫͭ͊ͥΥ ό͊ύ ” ȿȿȿππỚộππȿ ȿȿȿρρỚộρρȿΣ ͙ ό͋ύ „ ȿɰỚộɰȿΣ ͎͔͒ 

͞ȿ͔ɰỚ ȿππỚ ȿρρỚ. 

˾͔΄͔͔ͥ: ͙͙̂ͤͭ͊ͪͤ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͎͔͔͙ͤͪͫ͊ͤ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤͦͣ͡͞ ό2.23͊ ύ ͊ͦ͟͡ ͔͙ͫ͒͡ 

͙Σ͘ ͊ͦ͟͡ ͙͍͎͒ͦ͊ͦ͘͟Σ ͯ ͦ;͍͊͊ͥ͊ ͒͊ ͔͞ Ὄ Ὅȟᶅὲ: 

Ὗὸ Ὡ ÃÏÓὸ ὭὌÓÉÎὸ. 

́͊͒͊ ͯ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟ ὸ “Ⱦς, Ὗ“Ⱦς ὭὌΣ ͨ͊ ͦͤ͊͟;ͤ͊ ͫͭ͊ͥ͊ όͯ͘ ͔͙͍͔͊ͤͣ͊ͪ͊ͥ͘ 

͎͔ͦ͋͊ͤ͡͡ αͺ͔͊͘άΣ ͭ͞ΦΣ ͙ͣͤͦ͗ͦͼ͊ αὭάύ ͯ  ͭͦͣ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟ ͎͔͊ͫ͡: 

ό͊ύ Ὅ ὤ ṧὢ Ὅ ὤ ṧὍ ȿȿȿππỚộππȿ ȿȿȿρρỚộρρȿ Ὅ

ὤ ṧὢ Ὅ ὤ ṧὍ ȿȿ Ὅ ὤ ṧὍ ȿππỚộππȿ Ὅ ὤ ṧ

Ὅ ȿȿ Ὅ ὤ ṧὢ ȿρρỚộρρȿ Ὅ ὤ ṧὢ ȿȿȿππỚộππȿ

ȿȿȿρπỚộρπȿ ȿȿȿπỚộπȿ ȿȿȿρỚộρȿṧȿπỚộπȿ. 

ό͋ύ Ὅ ὤ ṧὢ Ὅ ὤ ṧὍ ȿππỚ ȿρρỚ  Ὅ ὤ ṧ

Ὅ ȿππỚ  Ὅ ὤ ṧὢ ȿρρỚ ȿππỚ ȿρπỚ ȿπỚ ȿρỚ ṧ

ȿπỚ. 

˻;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͔͞ ͒͊ ͫͯ ͦ͋͊ αͦͤ͊͟;ͤ͊ά ͫͭ͊ͥ͊ ͼ͔͙͔ͤ͡ ͙ͦ͋͊͟͡ ͔͎ͭͤͦͪͫͦ͘͟ 

͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘Φ ˻ͭͯ͒͊ ͙ͭͪ ͤ͊ͯ͊͟Υ  ͔̂ͤͦͣ͟ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟: (1) ͙ͯͤͭ͊ͪͤ͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ 

ͼ͔͙͔ͤ͡ ͔ͣͦ͗ ͍͙͙ͦ͒ͭ ͙ͯ͒͊ͥͯ͟ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊ ό͔͍͙ͤ͊ͫͤͦ͘ ͦ͒ 



98 
 

α͔͔ͪͯͪͤ͟ͼ͙͔͞ά ͔͒ͺ͙͙͔ͤͫ͊ͤ ͯ ˭͊͒͊ͭͯ͟ мΦмо)Σ όнύ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ 

͔ͣͦ͗ ͍͙͙ͦ͒ͭ ͨͪͦ;͙΄ΐ͔ͥͯ ͨͦ;͔͎ͭͤͦ ͔ͣ΄͎͊ͤͦ ͫͭ͊ͥ͊ (͊͘ ͙͔ͫͫͭͣ н ͯ ͦ͋͊ 

ͫͯ͡;͊͊͞Σ ͊ ͊͘ ͙͔ͫͫͭͣ м ͯ ͫͯ͡;͊ͯ͞ ό͋ύ)Σ ͙ ό3) ͣ ͔ͦ͗ ͔ͫ ͯͦ;͙͙ͭ ͙ͪ͊͊͘͟͡ ͯ ͙͙͒ͤ͊ͣͼ͙ 

͊͘ ͦ͋͊ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊, ͙ ͊ͦ͟ ͫͯ ͨͦ;͔ͭͤ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͦ͋͊ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊ ͙ͫͭ͊ ͘ ͊ ͦ͋͊ ͫͯ͡;͊͊͞Σ 

όύ͊ ͙ ό͋ύΦ ̅ͦͪͣ͊ͤͦ͡Σ ὸὶ” π ” π ὸὶ„ π ͙ ὸὶ” π ” π

ὸὶ„ πΣ ͙͊͡ ὸὶ” ὸ ὸὶ„ ὸ ͙ ὸὶ” ὸ ὸὶ„ ὸ. ˭͊ ͯͦ;͔ͤͯ ͙ͪ͊ͯ͘͟͡ 

ͦͤ͊͟;͙ͤͻ ͫͭ͊ͥ͊Σ ͊͘ ͦ͋͊ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ,͊ ͎͍͔ͦ͒ͦͦͪͤ ͫͯ ͨͦ;͔͔ͭͤ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͔͞Φ ́ͦ 

͔ͫͭ͞, ͊ͦ͟͟ ͔ͫ ͊ͦ͟͡ ͔ͣͦ͗ ͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟Σ ͒͊ ͔͞ ͨͦ;͔ͭͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͼ͔͙͔ͤ͡ ͙͋ͦ͡ ͔͙ͭͤͦͪͫ͘͟ 

͙͍ͨͪͦͦ͒͘Σ ͯ ͍ͫ͊ͦͣ͟ ͙͔͊ͫͤͣ͟͞ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟ ͙͋ ͫͭ͊ͥ͊, ͦ͋͊ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊Σ ͙͋͊͡ 

͔͒ͤͦͤ͊͘͞;ͤ ͊-  ͍ ͙͊͗ͦ͡ ͙͋ ὸὶ” ὸ ὸὶ„ ὸ ͟ ͊ͦ ͙ ὸὶ” ὸ ὸὶ„ ὸ. 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ͔́ͪΐ͊ ͎ͦͪͥ͊ ͔ͤ͊ͨͦͣͤ͊Σ ό3), ͔͞  ͙ͯͫͭͪ͊͡ͼ͙͊͞ ͦͨ΄͔͎ͭ ͔ͪͯͭ͊ͭ͊͘͡ ˭͊͒͊ͭ͊͟ 2.22 ς 

͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͯ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͤͦͣ͡ ͙ͦ͋ͯ͟͡Σ ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪͯ ͍͒͊ ͙ͯ͋ͭ͊͟. ˾͔ͯͭ͊ͭ͘͡ ͍͎ͦͦ ͊͒͊ͭ͊͘͟ ͔ͣͦ͗ͣͦ 

͙͙ͫ͊͊ͭ͘͟ ͙ ͤ͊ ͦ͞΄ ͔͒͊ͤ͞ ͤ͊;͙ͤΥ ͫͻͦ͒ͤͦ ˭͊͒͊ͭͯ͟ 1.1, ͯ ͍ͦͦͣ ͊͒͊ͭͯ͘͟ ͫ ͍ͯ͊ͨͪ͊ͦ͘ ͯͦ;͔͔ͤ 

͔͙ͨͦͫ͒͡ͼ͔ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͦ͟ͻ͔͔ͪͤͼ͙͔͞, ͔ͪ͞ ͫͭ͊ͥ͊ ͍͔͔ͯ͒ͤ͊ ͯ ό͊ύ ͙ ό͋ύ ͫͯ ͋͊΄ ͫͭ͊ͥ͊ ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͤ͊͘ ͯ 

͍͙͙ͦͪͣ͊͟ ͍͊ͤͭͤ͟  ͔͟ ͦͻ͔͔ͪͤͼ͙͔͞Σ ͭ ͞ΦΣ „ ” Ґα͙͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͪͤͼ͙͙ͦͤ ;͊ͤ͡άΣ ͙ ͪ͊͘͘ (1.1͊ ύ.  

2.24 ˨͍͊ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͊͡͞Σ Ὄ ͙ ὌᴂΣ ͍͍͊͒ͦͦ͊͊ͯ͘͢͞ ͍͔͒ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ 

͍͙͔͊ͫͤ͘ ͔͙͎͔͍͔̊ͪ͒ͤͪͦ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤΥ 

Ὥ
ȿỚ

ὌȿỚȟὭ
ȿỚ

Ὄᴂȿ•Ớ.      (2.24͊ ύ 

ˢͦ͟ ͫͯ ͫͭ͊ͥ͊ ͍͔ͨͦ͊ͤ͊͘ ͙ͯͤͭ͊ͪͤͦͣ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͣ͞Σ ȿ•Ớ ὠȿỚ, 

ͤ͊ΐ͙ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐͯ ͍͔ͯ͘ ͙͔ͣ͘Ώͯ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͊͡͞Φ ˮ͍͔͙ͫͭ͘ ͍͔ͯͫͦ͡ ͨͦ͒ 

͙ͦͣ͊͟͞ ΐ͔ ͔ͤͦ͟ ͔ͫͭ͊ͥ  ȿỚ ὠȿ•Ớ ͙͙͋ͭ ͯ ͔͎ͪͯ͘͞ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͊͡͞ 

ὌΣ ͊ͦ͟ ͔͞ ͔ͫͭ͊ͥ ȿ•Ớ ͯ  ͔͎ͪͯ͘͞ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͊͡͞ Ὄᴂ. 

˾͔΄͔͔ͥ: ˽ ͔ͦ͊͘͡ΐ͙ ͦ͒ ͎͔͒ͪͯ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ͯ ό2.24͊ ύΣ 

Ὥ
ȿỚ

Ὥ
ȿỚ

Ὄȿ•Ớ ὌᴂὠȿỚ.     (2.24͋ύ 

ˮ  ͘͡ ͔͍͔ ͫ ͔ͭͪ͊ͤ (2.24͋ ύ ͔͙ͫ͒͡Υ Ὥ
ȿỚ

Ὥ ȿỚ ὠὭ
ȿỚ

Ὥ ȿỚ ὠὌȿỚ, 

͎͔͒ ͔͞ ͙ͦͪ͟΄ΐ͔ͤ͊ ͍ͨͪ͊ ͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦ͊ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ͯ ͙ͪ͊ͯ͘͘ ό2.24͊ ύΦ ˿͔ͣͤͦͣ ͍͔ͦ 

͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͯ ό2.24͋ ύ ͔ͫ ͙͒ͦ͋͊͞Υ 
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Ὥ ȿỚ ὭὠὌȿỚ ὌᴂὠȿỚ.      (2.24͍ ύ 

ˮͪ͊͘͘ ό2.24͍ ύ ͣͦͪ͊ ͒͊ ͍͙͊͗ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ͔ͫͭ͊ͥ ȿỚ όͭ͞ΦΣ ͘ ͍͊ͫ͊ͦ͟ ͔ͪ΄͔͔ͥ ͔͙̊ͪ͒ͤ-

͎͔͍͔ͪͦ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤύ, ͨ ͊ ͔͙ͫ͒͡ ͭ ͔ͪ͊͗ͤ͊ ͦ ͔ͨͪ͊ͭͦͪͫ͊͟ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Υ  

Ὄ Ὥὠὠ ὠὌὠ .        (2.24͎ ύ 

˹͔͊͟ ͫ͊͒͊ ͙ͨͦͫͭͦ͞Σ ͣ͊͊ͪ͟ ͔͒ͤͦ͞ ͔͙͍͙ͤͭͪ͊ͤͦ͞͡ ό͙ͤͦͪͣͪ͊ͤͦύ, ͔ͫͭ͊ͥ ȿ•Ớ 

͊͘ ͔ͦ͟͞ ͍͙͊͗Υ Ὄȿ•Ớ πΦ ˽͙͔ͪͣͤͦͣ ͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ό2.24͎ ύ ͤ͊ ͍ͦ͊͞ ͍ͯͫͦ͡ ͙͒ͦ͋͊͞ 

ͫ:͔ 

π Ὄȿ•Ớ Ὥὠὠ ὠὌὠ ȿ•Ớ Ὥὠ ὠὌ ȿỚ.  (2.24͒ ) 

˻ͭͯ͒͊ ͦ͒ͣ͊ͻ ͔͙ͫ͒͡ ͙ ͍͒ͦͦ͊ͤ͢ ͍ͯͫͦ͡ ͊͘ ͍͔͔͊͗ͥ ὌȿỚ π: 

ὠȿỚ ὠὠȿ•Ớ π.        (2.24Ώ) 

2.25 ˤ͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͍͙͊ͫ͊ͤ͘ ͻ͙͙͊ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞ ͔͎͒ͤͦ͞ ͙ͯ͋ͭ͊͟ ͔͔͔ͪͨͪͤ͘-

͍ͭͦ͊ͤ ͔͞ ͙ͣ͊ͭͪͼͦͣ όͯ ͔ͤͦ͟͞ ͪ ͔͔͔ͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙͞ύΥ 

Ὄ  Ὡ
Ὡ 

.       (2.25͊ ύ 

˴͙͔ͦͪͫͭΐ͙ ͨͦͫͭͯͨ͊͟ ͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦ ͊͒͊ͭ͊͘͟Σ ͔͍͔͙ͨͪͫͭ ͍ͦ͊͞ 

ͻ͙͙͊ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞ ͯ  ͦ͋ ͙͟͡ ͯ  ͔ͦͣ͟͞ ͔ͤΐ͔ ͙͙͋ͭ ͍͔͔͔ͪͣͤͫ͟ ͍͙͙͊ͫͤͦͫͭ͘Φ 

˾͔΄͔͔ͥ: ̂ ͦͤ͊͊ͣ͊͘͟ ͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦ ͊͒͊ͭ͊͘͟Σ ͍͔ͦ͒ ͔͞ ͊͒͊ͭ͊͘͟ ͤ͊ΐ͙ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞ 

Ὄ ͊͘ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞ ͊͒͊ͭ͘ ͙ͪ͊ͦͣ͘͘ όнΦнр͊ύΦ ˨͙ͦ͒͊ͭͤ ͊͘ͻ͔͍ͭ ͯ ͍ͦͦͣ ͊͒͊ͭͯ͘͟ ͔͞ 

͒͊ ͍͙ͤͦ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞, ὌΣ ͔͋ͯ͒ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔͍͙ͤ͊ͫ͊ͤ͘Φ ̂ ͭͦͣ ͙ͫͣ ͫͯ͡ ͔͞ 

ͨͦ͊ͤ͊͘͡ ͭ͊;͊͟ ͙ͪ͊͘͘ ό2.24͎ ύΦ 

˻͔͙͒͊͋ͪͣͦ ͙͙ͯͤͭ͊ͪͤ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͯ ͙ ͫͭͦ͞ ͣ ͙͊ͭͪ;ͤͦ͞ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙͞: 

ὠ Ὡ π
π Ὡ

,        (2.25͋ ) 

˿͊͒͊ ͎͙͒ͪͯ ;͊ͤ͡ ͫ͊ ͔͔͒ͫͤ ͔ͫͭͪ͊ͤ (2.24͎ύ ͙͒ͦ͋͊͞ ͙ͦ͋͟͡Υ 
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Ὡ π
π Ὡ

 Ὡ
Ὡ 

Ὡ π
π Ὡ

 Ὡ
Ὡ 

.      (2.25͍ ) 

˨  ͊ ͙͋ ͍͙ͤͦ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞ ͙͋ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔͍͙ͤ͊ͫ͊ͤ͘Σ ͍͒ͦͦͤͦ͢ ͔͞ 

͙͙͊͋ͪ͊ͭ͘ ’ Ὢ Ὢ πΣ ͊͘΄ͭ͊ ͙ͫͭͦ͞ ͤ͊ ͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊ͥͯ͡ ͔͔͙͍ͤͨͪ͋ͪͦͦ͞ ͎ͣͤͦͦ 

͎ͣͦͯΐ͙ͤͦͫͭΦ ˮ͔͙͊͋ͪͣͦ͘Σ ͤͨͪΦΣ Ὢ ’Ⱦς ὪΦ ́͊͒͊Σ ͫͻͦ͒ͤͦ ό2.24 ύ͎Σ ͍͙ͤͦ 

ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞ ͎ ͙͊ͫ͡Υ 

Ὄ ὭϽὭ
ρ π
π ρ

 
 

 ’Ⱦς 

  ’Ⱦς
, (2.25͎ ) 

;͙͔ͣ ͔͞ ͙͔͒ͦ͋ͤ͞ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔͍͙ͤ͊ͫ͊ͤ͘ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞. 

˽ͦ ͫͭͯͨ͊͟ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͙͔͙͙ͨͪͣͤͭ ͙ ͤ͊  ͙͍ͨͪͦͦͤͦ͘͢-͙͔͙͙͒ͣͤͦͤ͊ͤ͘͡ ͙͔ͫͫͭͣΣ 

͙͋ͦͪͦͣ͘ ͙͎ͯͤͭ͊ͪͤͦ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͙ͦ͟͞ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͯͦͨ΄͔͔ͭͥ ό2.25͋ ). ́͊͒͊ ͔ͫ 

͔ͪ΄͍͔͊͊ͥ ̊˳ ͊͘ Ὄ ͙ •ᴂ ͔ͣͦ͗ ͊͟͡΄͔ ͍͙͙ͦ͋͊ͭΣ ͫ ͙ͭͣ ΄ͭͦ ͔ͫ ͦͤ͊͟;ͤ͊ ͔ͪ΄͔ͥ͊ 

͙͒ͦ͋͊ͯ͞͞ ͙͍͔ͤͪͤͦͣ͘ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͣ͞Σ ͭ͞ΦΣ ȿ•Ớ ὠȿ•ᴂỚ. 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˻͍͔͒ ͙ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͤ͘ ͨͦͫͭ ͯͨ͊͟Σ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͙͍ͤ͊͊͘ α͔ͨͪ͊ͦͣ͘͡ ͯ ͙ͪͦͭͪ͊ͯ͞ΐ͙ 

͔ͪͺ͔͔͙ͪͤͭͤ ͙͔ͫͫͭͣάΣ ͔ͫ ͙ͦ͋;ͤͦ ͍͔͔ͯ͘͞ ͊͘ ͍͊ͤͭͤͯ͟ ͙ͦͨͭͯ͟Σ ͭ͞ΦΣ ͯͤͯͭͪ͊΄ͥ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͊ͭͦͣ͊ ͨͦ͒ 

͙ͯͭͼ͔͊ͣ͞ ͫͨͦ͊͢΄͔ͥ ͍͔͙ͫͭͦͫͭ͡Σ ͙͊͡ ͔ͫ ͔͒ͤ͊ͦ͟͞ ͭ ͙;͔ ͍͎ͫ͊ͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ;͙͊͞ ͫ ͔ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͔ͣͦ͗ 
͍͔͙ͫͫͭ ͤ͊ ͍͙͔͙͙͒ͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤ͘͡ ͨͪͦͫͭͦͪ όͤͨͪΦΣ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͭ͊;͔͟ ͙ ͎͔͒ͪͯ ͍͔ͪͫͭ α͍͔΄ͭ͊;͙͟ͻ 

͊ͭͦͣ͊άΣ ͭ͞ΦΣ ͔͔ͣͦ͒͡ ͟ ͙ͯ͋ͭ͊ ώпϐ). 

2.26 ˨͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͔ͫ ͊͘ ͨ͊ͪ ͍͔͙ͦͭͦͪͤͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͎ͣͦͯ ͙͙͊ͨͫ͊ͭ͘ 

͔͍͙͔ͤ͊ͫͤ͘ ˸ŀͪ ͍͔͍͔ͦ͟͢ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ͊ͦ͟ ͙ ͫ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ͭ͊ 

͍͒͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͔ͤ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͯͯ͞ ͙ ͙ͥͻ͍ͦ͊ ͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟ 

͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͔ͤ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͯͯ͞Φ 

˾͔΄͔͔ͥ: ˾͔ΐ͙ αͨ͊ͪ ͍͔͙ͦͭͦͪͤͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ά ͔͞ ͙ͫͭͦ ΄ͭͦ ͙ α͍͔͙͒ͦ͒ͤ͡ ͍͔͙ͦͭͦͪͤ  

͙͔ͫͫͭͣάΣ ͊ͦ͟͟ ͊͘ ͔͙͊͒ͤ͘͞;ͦ͟ ͔͔ͦͪͯ͗ͥ͟Σ ͭ͊ͦ͟ ͙ ͘ ͊ ͔͍͙ͤ͊ͫͤ͊͘ ͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟ 

͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͭ͞ΦΣ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͍͔͎͒ͦ͒ͤͦ͡ ͙͔ͫͫͭͣ͊Φ ˭͊ͭͦ ΐ͔ͣͦ ͔ͤ͊͒͊͢ 

͎͍͙͙ͦͦͪͭ ͯ ͔͙͙ͭͪͣͤͣ͊ ͔͎͒ͤͦ͞Σ ͍͔͎͒ͦ͒ͤͦ͡ ͍͔͎ͦͭͦͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊Φ 
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˽ͦ͊ͤ͊͘͡ ͔͍ͨͪͭͨͦͫͭ͊͊͟ ͔͞ ͒͊ ͔͞ ͍͔͙ͦͭͦͪͤ ͙͔ͫͫͭͣ ˸͍͔͍͔͊ͪͦ͟͢ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟Σ 

ͭ͞ΦΣ ͒͊ ͔͞ ͙ͦͨͫ͊ͤ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤͦͣ ˶͙͍͎ͤ͒͋͊͒ͦͦ͡ ͙ͦ͋͊͟͡ όͯ ͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦͦ͞Σ 

͙͙͡ ͙͔ͤͭͪ͊ͼ͙ͦͤͦ͟͞ ͫ ͙͡ͼ͙Σ Ὤ ρ): 

ὭὌȟ” В  ȟȟ ὃ ὃ”  ὃ ὃ ”ȟ         (2.26͊ ύ  

ͨͦ͒ ͍ͯͫͦͦͣ͡ ͒͊ ͔͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊    ͨ ͙͙͍ͦͭͤ͊͘ό-͔͙͔ͫͣ͒ͺ͙͙ͤͭͤ͊) [2,4].  

́͊ͦ͟ ͊͒͊ͭ͊͘͟ ͔ͨͦͫͭ͊͞Σ ͔ͨͦ͊͘͡ΐ͙ ͦ͒ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ (2.26͊ ύΣ ͙͍͔͙ͫͭ͘ 

͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ͊͘ ͙͔͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ ͙ͦ͋͊͟͡ όнΦнс͊ύ, ͙͊͡ ͭ͊ͦ͟ ͒͊ ͔ͦͤ ͔ͤ ͔ͫ͊͒ͪ͗ 

͍͙͔͊ͪ͊͋͞͡Σ ͙͙͡ ͔͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͙ͦ͟͞ ͤ͊ ͔͙ͤ͟ ͤ͊;͙ͤ ͍͙͔͊ͫ͘ ͦ͒ ͎͎͒ͪͯͦ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊Σ ͯ 

͙͋ͦ͡ ͦͣ͟ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟ ͍͔͔ͪͣͤ͊Φ ˭͊ͭͦ ΐ͔ͣͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͼ͔͙͔ͤ͡ ͙͙ͭͪ͊͗ͭ  ͙ͯͦ͋ͯ͟͡ 

͔͎ͭͤͦͪͫͦ͘͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘Σ ” ὸṧ” ὸΣ ͯ ͍ͫ͊ͦͣ͟ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟ ͍͔͔ͪͣͤ͊Φ 

˽ͪͦͯ;͙ͣͦ ͍͒͊ ͫͯ͡;͊͊͞Υ ͒͊ ͫͯ ͙͔͙ͨͦ͒ͫͫͭͣ ͯ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͙͞Σ ͙͙͡ ͒͊ ͙ͣ͊ͯ͞ 

͔͙͊͒ͤ͘͞;ͦ͟ ͔͔ͦͪͯ͗ͥ͟Φ 

˭͔͙͊͒ͤ͞;͊͟ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͊͞ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊Σ ͭ͞ΦΣ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͙ͦͤ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞, 

͊ͦ͟͟ ͯ ͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦͦ͞Σ ͭ͊ͦ͟ ͙ ͯ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙ͦͤͦ͞ ͙ͫ͡ͼ͙Σ ͔͙͔ͤ͋͗ͤͦ͘ ͍͙ͯͦ͒ 

͔͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͙ͦ͟͞ ͍͙͔͊ͫ͘ ͦ͒ ͦ͋͊ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊Φ ˭͊ ͍ͫ͊ͯ͟ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙ͦͤͯ ͙ͫͯ͟͡Σ 

͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ Ὄ ͞ ͔ ͙ͦ͋͊͟͡ В Ὤ ὖȟ ṧɩ . ́ ͊͒͊ ͦͣͯͭ͊ͭͦͪ͟ ͯ όнΦнс͊ύ ͔͒͊͞Υ 

ὸὶВ Ὤȟ ὸὶɩ ” ὖ ȟ” , 

ͫ͊ ͦ;͙͎͔͒ͤͦͣ͡ ͍͙͊ͫͤͦ͘΄ΐͯ ͦ͒ ͫͭ͊ͥ͊ ͎͎͒ͪͯͦ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊Φ ́ͦ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͔͞ 

͍ͦ͒ͫͯͫͭͦ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞ ͙͔ͣ͘Ώͯ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊ ͔ͨͦͭͪ͋͊ͤ ͍ͯͫͦ͡ ͊͘ ͔͍͙͔ͤ͊ͫͤ͘ 

͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟Φ 

˻ͨ΄͙ͭ ͨͦͫͭͯͨ͊͟ ͙͎ͣͪͦͫͦͨͫͦ͟͟͟ όάŀō ƛƴƛǘƛƻέύ ͙͍ͦ͘Ώ͔ͥ͊ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ 

͍͙ͦ͒ ͔͔ͫ͒͡ΐ͙ͣ ͊ͯ͘͟͢;ͼ͙ͣ͊ [2,4]. ˢͦ͟ ͙͔͙ͨͦ͒ͫͫͭͣ ͔ͤ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͯͯ͞Σ ͙͊͡ ͙ͣ͊ͯ͞ 

͔͙͊͒ͤ͘͞;ͦ͟ ͔͔ͦͪͯ͗ͥ͟Σ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ὃ    ͙ͯͪ͊ͯ͘͘ όнΦнс͊ύ ͙͋ΐ͔ ͙͒͊ͭ ͙͋ͪͦͣ͘, 

ὃ  ὃ Σ ͙͙͡ ͔͙ͭͤͦͪͫͣ͘͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͦͣ͘Σ ὃ  ṧὃ ͔͊ͪͦͭ͊ͪͨͦ Σ 

͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊Φ ̂ ͦ͋͊ ͫͯ͡;͊͊͞Σ ͯ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͙ͤΣ ͍͙ͨͦ͊͞ΐ͔ ͔ͫ α͔ͣ΄͙͊ͤά 

;͍͙͊ͤͦ͡ ͙ͭͨ͊  ὃ ὃ” ͦ͟ ͯͫ ͔͎͒ Σ ͔ͤͫͭ͊ͤͭ ͙͎ͨͪͯ΄͔ͥ͊ ͦͨ΄͔͎ͭ 

͙ͦ͋͊͟͡:   ᷿ ὨίὩ ὸὶὄ ίὄ π” Σ ͎͔͒ ͔ͫ ͍ͨͦ͊ͯͯ͢͞͞ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ 

͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟ ͙͊͒͊ͭ͘ ͙ͦ͋ͦ͟͡ ͙͔ͣͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͫ͊ ͔͔ͦͪͯ͗ͥͣ͟. ́͊͒͊ ͎ͭͪ͊ 
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͙ͪ͊͊͘͘ όнΦнс͊ύ ͨͦΣ ͤͨͪΦΣ ͎͒ͪͯͦͣ ͙͔ͫͫͭͣͯΣ ͔͒͊͞ ͊͘ ͔ͣ΄͔͊ͤ ;͍͔͊ͤͦ͡ ͙ͪ͊͘͘ 

 ὸὶ”ὃ  ὃ Σ ͙ͦ͟͞ ͙ͤͫͯ ͦͨ΄͔͎ͭ ͙ͦ͋͊͟͡ ” ὃὃ”   

͙ͦ͟͞ ͙͋ ͎ͣͦ͊ͦ ͒͊ ͍͙ͦ͒ ˸͍͔͍͊ͪͦͦ͟͢͞ ͙͙͒ͤ͊ͣͼ͙ ͙ͭͨ͊ όнΦнс͊ύΦ ˨͔͊͟͡Σ 

͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͔͍͙ͤ͊ͫͤ͊͘ ό͔͙͔͎ͤͤͭͪ͊ͯͯ͞ΐ͊ύ ͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟ ͫͯ ͔ͨͦͭͪ͋͊ͤ ͍ͯͫͦ͡ ͊͘ 

͔͍͙͔ͤ͊ͫͤ͘ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͍͒͊ ͍͔ͦͭͦͪͤ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊Φ 

˨͍ͦͦͤͦͫͭ͢ ͯͦ;͔͙ͤͻ ͔͙ͨͦͭͪ͋ͤͻ ͍ͯͫͦ͊͡ ͊͘ ͔͍͙ͤ͊ͫͤͯ͘ ͙͙͒ͤ͊ͣͯ͟ ͍͒͊ 

͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔͙ͫ͒͡ ͙͘ ͔͙ͤ͊ͪ͒ͤͻ ͪ ͊ͣ͊ͭͪ͊ͥ͊͘Φ 

˸͔ͦ͒͡ ͙ͦ͟͞ ͤ͊ͫ ͙͊ͤͣ͊͘ ͙ͫ͊ͫͭͦ͞ ͔ͫ ͦ͒ ͍͒͊ ͔͙͔͎ͤͤͭͪ͊ͯͯ͞ΐ͊ ͙͍ͦͦ͊ͤ͊͘͡ 

͙͔ͫͫͭͣ͊ Σ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟: ὅ Ὓ Ὁ Ὓ Ὁ Σ ͎͔͒ ͫͯ ͔͍͔͔ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͤ͢ ͔ͫ͊͋͡ 

͔ͦ͊ͤ͟͡͡ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙ ͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟Σ ͭ͞ΦΣ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͊͞ ͯ ͙͔ͫͫͭͣͯ ὅ ͔͞ 

ͤ͊ͦͨ͞΄͙͔͎ͭ͞ ͙ͦ͋͊͟͡Υ Ὄ В ὃ ṧὄ ṧὍ Ὅ ṧ В ὃ ṧ

ὄ . ˽ͦͭͨͯͤͦ ͎͊ͤ͊ͦͤͦ͡ ό2.26͊ ύΣ ͍͙ͨͦ͊͞ΐ͔ ͔ͫ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ὃ   ͙ ὃ   ͯ 

͙͙͒ͫͨ͊ͭͦͪͯ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤΦ ˭͊ ͙ͪ͊ͯ͘͟͡ ͦ͒ ͎͔ͦͪ ͙ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͤ͘ͻ ͫͯ͡;͔͍͊͊͞Σ 

α͔ͣ΄͙͊ͤά ;͍͙͊ͤͦ͡ ͯ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͙ͤ ͔ͤͫͭ͊ͯ͞Φ ˹͙͔͊ͣΣ ͭ͊͒͊ ͦͨ΄͙ͭ ͙͊ͨͫ͘ 

ͺ͊ͭͦͪ͊͟ ͙͎ͨͪͯ΄͔ͥ͊Σ   ᷿ ὨίὩ ὸὶὄ ίὄ π” , ͍͙ͦ͒ ͔ͣ΄͙͊ͤͣ 

;͍͙͊ͤͦͣ͊͡ ͙ͦ͋͟͡:͊   ᷿ ὨίὩ ὸὶὄ ίὄ π” Σ ΄ͭͦΣ ͯ ͫ͊͒ͯ͟͡ ͫ͊ 

ͦͨ΄͙ͭͣ ͔͍ͨͪͭͨͦͫͭ͊͊ͣ͊͟ ͦ ͔ͦͪͯ͗ͥͯ͟ (” ” ὸṧ” ὸ) ͔͒͊͞Υ 

ὸὶὄ ίὄ π” ὸὶὄ ί” ὸὶὄ π” πΦ ́ͦ ͔ͫͭ͞Σ ͺ͙͊ͭͦͪ͟ 

͙͎ͨͪͯ΄͔ͥ͊ ͊͘ ͔ͣ΄͔͊ͤ ;͍͔͊ͤͦ͡ ͫͯ ͔͙͒ͤ͊͟͞ ͙ͤͯ͡Υ  ὃ ὃ”  πΣ ͊͘ 

͍͙ͫ͊͟ ͨ͊ͪ ͙͔ͤ͒ͫ͊͟ Ὧȟὰ ͙  ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ˹ . ͍͊ͪ͊ͤͦΣ ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͙͎ͨͪͯ΄͔ͥ͊ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͙ͭ;ͯ 

͔͙ͨͦ͒ͤ͊͞;͙ͤͻ ͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟ ͫͯ ͎ͨͦͤ͊ͭͦ͘ ͦͨ΄͔͎ͭ ͙ͦ͋͊͟͡Σ ͨ͊ ͊ͦ͟͟ α͔ͣ΄͙͊ͤά 

;͍͙͊ͤͦ͡ ͔ͤͫͭ͊ͯ͞Σ ͔ͨͪͦͫͭ͊ͯ͞ ͫ͊ͣͦ ;͍͙͊ͤͦ͡ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͙ͭ;ͯ ͔͙ͨͦ͒ͤ͊͞;͙ͤͻ 

͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊Φ ˽͔͍ͪͭͨͦͫͭ͊͊͟ ͙͔ͫͭ ͊͞;͙͔ͤ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞ ό͔͔ͣͪͤͦ ͊͞;͙ͤͦͣ 

͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞Σ ύ ͊ͦ͟ ͙ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͔͞   ḳ ȟὭ ρȟς, ͍͙ͦ͒ ͙ͪ͊͘͘ ͯ

(2.26͊ ύ ͯ ͙ͦ͋ͯ͟͡: 

ὭὌȟ” В  ȟȟ ὃ ” ὃ 

ὃ ὃ ”ȟ В  ȟȟ ὃ ” ὃ 

ὃ ὃ ”ȟ ḳ ὭὌȟ” ꜠ ” ꜠ ” ,    

    (2.26͋ ύ 
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͎͔͒ ͔ͫ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘Υ ὃ  ḳὃ  ṧὍ ͙  ὃ  ḳὍṧὃ  . 

͙͔̂ͣ͊ͥͣ͘ ͎ͭͪ͊͊Σ ͤͨͪΦΣ ͨͦ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣͯ нΣ ὸὶ꜠ ” πΣ ͒ͦ͟ 

ὸὶ꜠ ” ꜠ ”  ͔͞ ͙ͦ͋͊͟͡ όнΦнс͊ύΣ ͙͊͡ ͊͘ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ м ό͎͊ͤ͊ͦͤͦ͡ ͊͘ 

͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ нύΣ ͔͋͘ ;͍͊ͤͦ͊͡ ͙ͦ͟͞ ͙͋ ͎͙ͣͦ͡ ͒͊ ͍͙͔͊ͫ͘Σ ͙͋ͦ͡ ͦ͒ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊ нΣ 

͙͋ͦ͡ ͦ͒ ͔͎͍͎ͥͦͦ ͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟. ˨ ͙ͦ͊͗ͣͦ͟ ͍ͦͦΦ 

˽͍ͪͦ ͙ͪ͊ͣͦͭͪͣͦ͘ ͙͙͔͒ͫͨ͊ͭͦͪͫ͟ ͔͍͔͒ͦ͡ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ όнΦнс͋ύΦ ʕ ͔͍ͪͦ͊ͭͤͦ ͔͞ 

ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͒͊ ͙͔ͯͣ͊ͥ͘ ͎ͭͪ͊͊ ͨͦ ͎͒ͪͯͦͣ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣͯ ͍͙ͦ͒ ὸὶ꜠ ” π. ̂ 

͍ͨͪͦͣ ͔͒ͯ͡ ͙͙͒ͫͨ͊ͭͦͪ͊ ͯ όнΦнс͋ύ, ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͙ͭ;͔ ͍͎ͨͪͦ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊Σ ͙͔ͯͣ͊ͥ͘ 

͎ͭͪ͊͊ ͍͙ͦ͒ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͙͞ ὸὶ” ”Σ ͊ͦ͟ ͔͙͒ͤͦ͞͞ ͔͙ͨͪͦͣͤΦ ˻ͭͯ͒͊ ͔ͫ ͍͔ͨͦ͊ͯ͢͞͞ 

ͫ͊ͣͦ ͙͙͒ͫͨ͊ͭͦͪ ͨͦ ͍ͨͪͦͣ ͨ ͙ͦ͒ͫ ͔ͫͭͣͯΣ ͙ͦ͟͞ ͔͔ͫͭ͞ ͙ͦ͋͊͟͡ όнΦнс)͊.  

˨͊ ͙͋ͫͣͦ ͙͙ͪ͊ͣͦͭͪ͘͡ ͙ͦͣͯͭ͊ͭͦͪͫ͟͟ ͔͒ͦΣ ͙ͪ͊ͣͦͭͪͣͦ͘ ͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦͯ 

͙ͫͯ͟͡Σ ͯ ͦͦ͟͞͞ ͔͞ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ 

Ὄ Ὄ ṧὍ ὍṧὌ Ὄ ,       (2.26͍ ύ 

͙ͨͪ ;͔ͣͯ ͔͞ ˶͔͍ͣ͋ͦ ͔ͨͦͣͪ͊͞ ͦͨ΄͔͎ͭ ͙ͦ͋͊͟͡ Ὄ В Ὓ ȟȟ ὃ ὃ  . 

˿ͻͦ͒ͤͦ ͎͔ͦͪ ͔ͪ;͔ͤͦͣΣ ͊ͦ͟ ͙ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͙͞ Ὓ    ᶻ Ⱦς, 

͔ͣ΄͍͙͙ͦͭ ;͍͙͊ͤͦ͡ ͔ͤͫͭ͊ͯ͞ ͙͘ ˶͔͍͎ͣ͋ͦͦ ;͊ͤ͊͡ ͨ͊ ͔ͫ ͔ͯͣͫͭͦ όнΦнс͍ύ ͙͒ͦ͋͊͞Υ 

Ὄ Ὄ ṧὍ ὍṧὌ В Ὓ ȟȟ ὃ ὃ  ṧὍ Ὅṧ

В Ὓ ȟȟ ὃ ὃ  ḳὌ ṧὍ ὍṧὌ .   (2.26͎ ύ 

͙̉ͭ͊ͦͼͯ ͔ͫ ͍ͦͫͭ͊͊͢ ͒͊ ͔͒ͦ͊͗͟ ͒͊ ͔ͫͣͤ͊ όнΦнс͎ύ ͯ όнΦнс͊ύΣ ͯ͘ ͙͔ͯͣ͊ͥ͘ 

͎ͭͪ͊͊ ͨͦ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣͯ н ͔͒͊͞Υ 

ὸὶὌȟ” Ὄ ȟ” . 

˨͔͊͟͡Σ ͙͒ͦ͊͊͘͟͡ ͫͣͦ ͍͒ͦͦͤͦͫͭ͢ ͍ͯͫͦ͊͡ ͙͙ͫͭ͊ͤͯͭ͟ͻ ͯ ͍ͨͦͫͭ͊ͼ͙ ͊͒͊ͭ͊͘͟Υ 

ͨͦ͒ ͙͒͊ͭͣ ͔͍ͨͪͭͨͦͫͭ͊͊ͣ͊͟Σ ͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ͊͘ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ м ό͔͒ͤ͊ͦ͟͞ ͙ ͊͘ 

͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ нύ ͔͞ ͨͦͭͨͯͤͦ ͔͍͙ͤ͊ͫͤ͊͘ ͦ͒ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ͊ н ͙ ͙ͦ͋͊͟͡ ͔͞Υ 

ὭὌ ȟ” В  ȟȟ ὃ ὃ”  ὃ ὃ ”ȟ , 

           (2.26͒ ύ 
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͎͔͒ ͫͯ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔   ȟ ρȟςΣ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘ό͔͙͔ͫͣ͒ͺ͙͙͔ͤͭͤύΣ ͊ͦ͟ 

͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤ͊ ͔͙ͨͦͫ͒͡ͼ͊ ό͔͍͔͔ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͤ͢ύ ͙͙͍͔ͨͦͭͤ͘-͔͙͔ͫͣ͒ͺ͙͙͙ͤͭͤͦͫͭ 

͙ͣ͊ͭͪͼ͔    ͦ͊͟͞ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ ͔͒ͤ͊͞;͙͙ͤ όнΦнс͊ύΦ ́͊ͦ͟ ͔͞ ͒ͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͍ͭͪ͒ͥ͊ 

͊͒͊ͭ͊͘͟Υ ͍͒͊ ͍͔ͦͭͦͪͤ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͎ͣͦͯ ͙͙͋ͭ ͙ͦͨͫ͊ͤ͊ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤͣ͘ ͔ͣ͊ͫͭͪ 

͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ͣ͊ ˢ˴˴˻ ͭ͊ ͍͒͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͔ͤ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͯͯ͞Σ ͙ͣ͊ͯ͞ ͔͍͙ͤ͊ͫͤ͊͘ 

͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟ ͙ ͭ͊ ͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟ ͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͔ͤ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͯͯ͞Φ 

2.27 ˭͊͒͊ͭ ͔͞ ͔͙ͤ͟ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞ ͍ͫͦͦͣ͞ ͔ͫͨͭͪ͊ͤͦͣ͟͡ ͺͦͪͣͦͣΣ Ὄ

В ὉὖΦ ˭͊ ͙͍͙ͨͪͦͦͤ͘͢ ͔͙͙ͪͣͭͫ͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͙͔ͫͫͭͣ͊, ὃ, 

͍͔͙ͯ͒ͣͦ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪΥ 

ὃ ḰВ ὖ ὃὖ       (2.27͊ ύ 

͎͔͒ ͔ͫ ͙͔ͫ͊͋ͪ͊ͥ ͍ͪ΄͙ ͨͦ ͍͙ͫͣ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͊ͣ͊͞ ͙͔ͤ͒ͫ͊͟ ὲ ͙ ὲ ͙ͦ͟͞ 

͒͊ͯ͞ ͙ͫͭͯ ͙ͪ͊ͯ͘͟͡ ͍͔͙ͫͦͨͫͭͤͻ ͔͔͎͙ͤͪ͊͞ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͊͡͞ 

ό͔͍͙͒ͤͦͫͭ͊ͤͦͫͭ͞ ͙ͪ͊͒Σ ͙͋ͪ͊ͣͦ Ὤ ρ),  Ὁ ὉΦ ˨͙ͦ͊͊ͭ͘͟ 

͍͔͔͊͗ͥ ͔͔ͫ͒͡ΐ͙ͻ ͙ͪ͊͊͘͘Τ ό͊ύ ὃ  ὃΣ ό͋ύ В ὃ ὃΣ ό͍ύ 

Ὄȟὃ ὃȟὌȟὃ  ὃ Σ ό͎ύ Ὡ ὃὩ

Ὡ ὃȟὩ ὃ Ὡ Ὡ ὃ  . 

˾͔΄͔͔ͥΥ ό͊ύ ˮ͘ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͔͞ ό2.27͊ ύ ͔͙ͫ͒͡: ὃ  Ḱ В ὖ ὃὖ

В ὖὃὖ Ḱὃ  ; ό͋ύ ὃ ὍὃὍ В ὖ ὃВ ὖ В ὖȟ ὃὖ. 

˭͊ ͍ͫ ͊ͯ͟ ͙ͪ͊ͯ͘͟͡  Ὁ Ὁ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͔͒ͤͦͤ͊͘͞;͊ͤ ͫͯͨ͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ὖ ὃὖ, 

͎͔͒ ͍͙ͫͯͨͦ͟ ͔ͤͣ͊ͯ͞ ͙͔ͤ͒͊ͤ͞ ͔͙͊͒ͤ͘͞;͙͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡Φ ́ͦ ͔ͫͭ͞Σ ͙͋ͦͪ͘ ͺ͔͍͔ͪͤ͟ͼ͙͔͞ 

ὖ ͔͊ͪͦͭ͊ͪͨͦ ͨͯͫ͟ ͙͙͊ͪ͋͊͘ ͦͤ;͔͊ͤͦͤ͒͘͞  ὃὖ. ˻ͭͯ͒͊ ͔͙ͫ͒͡ ͎͙͔ͪͯͨͫ͊ͥ 

;͍͊ͤͦ͊͡ ͯ ͙͋ͪͯ͘ В ὖȟ ὃὖ ͨͦ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭͣ͊ ͊͘ ͺ͔͍͔ͪͤ͟ͼ͙͔͞ ͔ ͫ ͔ͯͣ; ό͙ͨͪ 

͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ὃ :( ͙ ͔͍ͯ͊ͦͨ͢͞͞  В ὖȟ ὃὖ В ὃ͙͍ͦͤͫͦ ͊˹ Τ ό͍ύ 

͔͔ͫͨͭͪ͊ͤ͟͡ ͺ͔ͦͪͣ ͻ͊ ͙͙ͣͭͦͤ͊ͤ͊͡͞ ͔͙ͫ͒͡ Ὄὖ Ὁ ὖ  ͙ ὖὌ ὉὖΣ͔ͦ͒͊͟͡ 

ͫ͊͒͊ ͊ͦ͟͡ ͔͔ͫ͒͡ ͙͊͒͊ͭ͘ ͙͙ͪ͊͘͘ ͊͘ ͔ͦͣͯͭ͊ͭͦͪ͟Τ ό͎ύ ˴͙ͦͪ΄ΐ͔͔ͥͣ ˣ͔͔ͪ͟͞-

̆͊ͯ͒ͦͪ͘ͺ͍͔ͦ ͔͔ͣ͡ ͔͙ͫ͒͡ ͙ͪ͊͘͘Υ 
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Ὡ ὃὩ ὃ ὭὸὌȟὃ ὭὸὌȟὌȟὃ Ễ ὃ

Ὥὸὃ Ὥὸὃ Ễ Ὡ ὃ , 

͎͔͒ ͔͞ ͙ͦͪ͟΄ΐ͔ͤ ͦͣͯͭ͊ͭͦͪ͟ ͒ͦ͊͊ͤ͘͟ ͨͦ͒ ό͍ύΦ ˢ͎ͤ͊ͦͤͦ͡ ͔͙ͫ͒͡ ͙ ͙ͪ͊͘͘ ͊͘ 

ὃ  . 

2.28 ˭͊͒͊ͭ͊ ͔͞ ͺ͙͙͊ͣ͊͡͞ ͔͔͙͒ͤͦͨ͊ͪ͊ͣͭ͊ͪͫ͟͞ͻΣ ͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍͙ͨͦͭͤ͘ͻ 

͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡Σ ͦͤ͊͘;͔͙ͤͻ ͫ͊ ɮ , ͤ͊ ˣ͊ͤ͊ͻ͍ͦͦͣ ͨͪͦͫͭͦͪͯ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ 

͙ͦ͟͞ ͔͒ͯͯ͡͞ ͤ͊͒ ͦͤ͊͟;͙͔͙͙ͤͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤͣ͘͡ ͙͔͍͙̆͋ͪͭͦͣ͡ ͨͪͦͫͭͦͪͦͣΦ 

˨͙ͦ͊͊ͭ͘͟Υ 

ό͊ύ   ɮὃὃ ɮὃ ɮὃ,      (2.28͊ ύ 

ό͋ύ ɮὃὃ ɮὃ ɮ Ὅɮὃ,     (2.28͋ ύ 

͊͘ ͙͍͔͙͙ͤͪͭ͋ͤͦ͡ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ɮ. 

˾͔΄͔͔ͥ:  

ό͊ύ  ˿ ͍͊ ͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍ͨͦͭͤ͊͘ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͫͯ ͙͍ͦͤͭͪ͊ͭͤ͊͟͟Σ ΄ͭͦ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͫͯ 

͔ͤͦͪͣ ό͙͍͔ͤ͒ͯͦ͊ͤ͟Σ ͤ͊ ͒ͯ͊ͤͦͣ͡ ˣ͊ͤ͊ͻ͍ͦͦͣ ͨͪͦͫͭͦͪͯύ ᴁɮᴁ ρ. ˴ ͊ͦ͟ ͊͘ ͍ͫ͊ 

͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͍͙͊͗ ᴁɮʍᴁ ᴁɮᴁ ᴁʍᴁΣ ͊͘ ͙͍ͦͤͭͪ͊ͭͤ͊͟͟ ό˽˽ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ύ 

͍͙͊͗ ᴁɮʍᴁ  ᴁʍᴁΣ ͊͘ ͍͙ͫ͊͟ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ” ͯ  ˣ͊ͤ͊ͻ͍ͦͦͣ ͨͪͦͫͭͦͪͯ 

͍͙ͦͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊Φ ˣ͔͘ ͎͔ͯ͋ͥ͊͢ ͦͨ΄͙ͭͦͫͭΣ ͙ͪ͊ͣͦͭͪͣͦ͘ ˴͍ͪ͊ͯͫͦ ͙ͦ͋͟͡ 

͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͫ͊ ͫ͊ͣͦ ͔͙͒ͤ͞  ͣ˴ ͍͙ͪ͊ͯͫͦ  ͣͦ ͔ͨͪ͊ͭͦͪͦ :ͣ ɮʍ +ʍ+ . ́ ͊͒͊ 

ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͍͙͊͗ ͊͘ ͍ͫ͊ ͙͍ͦͤͭͪ͊ͭͤ͊͟͟ ό˽˽ύ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ 

͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Υ ᴁ+ʍ+ᴁ  ᴁʍᴁΦ ͙̂ͣͣͦ͘ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤͯ ͤͦͪͣͯ ͨͦ ͎ͭͪ͊ͯΣ ͭ͞ΦΣ ᴁὃᴁ

ὸὶЍὃὃΦ ˴͊ͦ͟ ͤ͊ͫ ͙͊ͤͣ͊ͯ͘͞ ͫ͊ͣͦ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘-͔͙͔ͫͣ͒ͺ͙͙͙ͤͭͤ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ 

͙ͫͭͦ͞ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͊͘ ͍ͦͯ ͍ͪͫͭͯ ͔ͤͦͪͣΥ ὸὶ+ʍ+ ὸὶ”Σ ΄ͭͦ ͔͞ ͔͍͙͍͔͊ͤͭͤͦ͟͡ 

ὸὶ++ʍ ʍ πΦ ˴͊ͦ͟ ͍ͦͦ ͍͙͊͗ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ʍΣ ͔͙ͫ͒͡ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ++ )Σ ΄ͭͦ 

͔ͫ ͙ͭ;͔ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͤ͊ ͙͔͍̆͋ͪͭͦͦͣ͡ ͨͪͦͫͭͦͪͯΣ ͨ͊ ͤ͊͘;͙Υ •ȟ++ʒ

•ȟὍ• •ȟ•  ͘ ͊ ͍͙ͫ͊͟ ͍͔ͭͦͪ͟ •  ͯ  ͦͤ͊͟;͙͔͙ͤͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤͦͣ͘͡ ͨͪͦͫͭͦͪͯ - ͎ ͔͒ 

͔ͦͨͭ ͣ͊ͦͣ͡ ͎͊ͪ͊͒ͦͣ͘ ͦͤ͊͘;͍͊͊ͣͦ ͙ͫ͊͊ͪͤ͟͡ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ ͍͔ͭͦͪ͊͟Φ ́ ͦ ͔ͫͭ͞Σ 

͙͒ͦ͊͊͘͟͡ ͫͣͦ: •ȟ++ʒ +•ȟ+ʒ ḳᴁ+ʒᴁ •ȟ• ḳᴁ•ᴁ. 
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˿͊͒͊ ͊ͦ͟͡ ͔͙ͫ͒͡ ͔ͭͪ͊͗ͤ͊ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͊͘ ͙͍͙ͨͪͦͦͤ͘͢ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ὃ ͎͔͔͊͋ͪ͡ 

͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͊͒͊͟ ͍͙͊͗ ͍͔͙ͯͫͦͤ͞ ˴͍ͪ͊ͯͫͦ ͙ͦ͋͟͡ ͔͙ͨͪͫ͡ ͍͊͊ͥ͊͟Σ ɮᶻ

+z + : 

•ȟɮ!!ʒᴂ •ȟ+!!+ʒᴂ ὃὑ •ȟ!+ʒᴂḳᴁ•ᴁ ὑ•ȟὑ•

ὑὃὑ •ȟὑ!+ʒᴂ •ȟὑ!+ ὑ!+ ʒᴂ •ȟɮ! ɮ!ʒᴂ,  

͊͘ ͍͙ͫ͊͟ ͍͔ͭͦͪ͟ ʒᴂ ͙ ͘ όͦͤ͊͟;͙͔͙͎ͤͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤͦ͘͡ύ ͙͔͍͎̆͋ͪͭͦͦ͡ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ ͫͭ͊ͥ͊Φ 

ό͋ύ ˴͊ͦ͟ ͔͞ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘Σ ͔͎͍ͥͦ͊ ͙͍͔͙͙ͤͪͭ͋ͤͦͫͭ͡ ͎ͦͣͦͯΐ͔ͯ͞ ͒͊ ͔ͫ 

͔͒ͺ͙͙ͤ΄͔ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ɮ ȾΣ ͭ͊ͦ͟ ͒͊  ɮ Ⱦ ) ɮ Ⱦ ) ɮ Φ ͍͔͙̂͒ͣͦ 

͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡Υ ɮᴼɮ Ⱦɮɮ Ⱦ . ́ ͊͒͊ ͭ͊;͊͟ ό͊ύ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ ͔͒͊͞Υ 

ɮ )ɮ ὃὃɮ Ὅ ɮ )ɮ ὃ ɮ )ɮὃɮ ). 

˴͊ͦ͟ ͍ͦͦ ͍͙͊͗ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ɮ, ͤ ͔͔ͨͫͦͪ͒ͤͦ ͔͙ͫ͒͡ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ό͋ύΦ 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˭͊ ͫ ͯ͡;͊͞ ͋ ͔ͫͦͤ͊͟;͙͔͙͙ͤͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤ͘͡ͻ ͨ ͪͦͫͭͦͪ ͊ͫ ͭ͊ͥ͊ ͍͙͔͙͒ͭΣ ͤͨͪΦΣ D.A. Lidar 

et al, Chem. Phys. 322, 86 (2006). 

2.29 ˹͔͊͟ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͙͘ ͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦ ͊͒͊ͭ͊͘͟ ;͙͔ͤ ͎ͨͦͯͪͯͨͯ͡ ;͙͙͞ 

͔͞ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ ͦͤ͊͘;͔ͤ ͫ͊ flΣ ͭ͞ΦΣ ɮ Ὡfl. ˨͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͍͔͔͊͗ͥ 

͔͔͙ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Υ 

(i) flὃὃ flὃ ὃ ὃflὃ      (2.29͊ ύ 

(ii) flὃὃ flὃ ὃ ὃflὃ ὃflὍὃ,   (2.29͋ ύ 

͊͘  ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ ͍ͪͦ͡ ͙͋ͯ͘͡ ͨͦ;͔͎ͭͤͦ ὸ π. 

˾͔΄͔͔ͥ: ˴͊ͦ͟ ͊͘ ͎͔ͨͦͯͪͯͨ͡ ͍͙͊͗ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ όͦ͊ͤͦͫͭ͟͡͡ ͯ ͍͔͔ͪͣͤͯ), ɮ flɮ, 

ͭͦ ͔͔ͭͪ͊͗ͥ ͙͍ͦ͒͊͘ ͨͦ ό͊ύ ͙ ό͋ύ ͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦ ͊͒͊ͭ͊͘͟Σ ͍͙ͦ͒ ͔͙ͭͪ͊͗ͤͣ ͙͙ͪ͊ͣ͊͘͘Φ 

(i) ɮὃὃ flɮὃὃ ɮὃ ɮὃ ɮὃ ɮὃ

flɮὃ ɮὃ ɮὃ flɮὃ . 

͍̂ͫͦ͡ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ ὸ π ͨ ͙ͦͤ΄͍ͭ͊͊ ͔͍͔͒ͦ͊ͥ͡ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡Σ ͭ͞ΦΣ ɮ Ὡfl ᴼ

Ꞌ ͟ ͊͒͊ ὸO π, ͙  ͍͙ͦ͒ ͙ͪ͊ͯ͘͘Υ 
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flὃὃ flὃ ὃ ὃflὃ, 

΄ͭͦ ͔͞ ͙ͪ͊͘͘ ό2.29͊ ύΦ 

(ii) ˽ͦͭͨͯͤͦ ͎͊ͤ͊ͦͤͦ͡ όƛύΥ 

ɮὃὃ flɮὃὃ ɮὃ ɮ Ὅɮὃ ɮὃ ɮὃ

ɮ ὃ ɮ ρὍɮὃ flɮὃ ɮ Ὅɮὃ ɮὃ flɮ Ὅ ɮὃ

ɮὃ ɮ Ὅflɮὃ . 

˽͍ͦͤͦͦ ͙ͯͣ͊ͯ͘͞ΐ͙ ͍ͪͦ͡ ͙ͣ͊͡ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟, ɮ Ὡfl ᴼꞋ ͟ ͊͒͊ ὸO

π, ͫ ͔͙͒͡Υ 

flὃὃ flὃ ! ὃflὍ! ὃfl!, 

΄ͭ ͦ ͔͞ ͙ͪ͊͘͘ ό2.29͋ ύ. 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˮͪ͊͘͘ (2.29͋ ύ ͔ͫ ͔ͨͦͤ͊͒͟ ͙͍ͤ͊͊͘17 αͦ ͨ΄ͭͦͣ ͔ͪ͊͡ͼ͙ͦͣ͞ ͙͙͙͍͙͒ͫͨ͊ͭͤͦͫͭά ͙ 

͍͙͊͗ ͊͘ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͔ͤ ͔͔ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ ͭ͞ΦΣ ͔ͨͪ ͍͔͎ͫ͊Σ ͊͘ ͦͤ͊͟;͙͔͙͔ͤͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤ͘͡ ͔ͨͪͦͫͭͦͪ ό;͙͙ͫͭͻ 

ͫͭ͊ͥ͊ ͙ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͙ ˣ͊ͤ͊ͻ͍ͦ ͨͪͦͫͭͦͪ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊Σ ͔ͭ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐͯ ͎͔͊͋ͪͯ͡ 

͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ύ.  

2.30 ˤ͔͙͡;͙ͤ͊ ͔͒ͺ͙͙ͤͫ͊ͤ͊ ͙ͪ͊ͦͣ͘͘ ὴὸ ὸὶ” ͔ͫ ͙͍ͤ͊͊͘ α;͙ͫͭͦͫ ͭ

ͫͭ͊ͥ͊ ”άΣ ͯ ͙ͫͣͫͯ͡ ͙͍ͪ͊ͦ͊ͥ͊͘͟͡ ;͙͙ͫͭͻ ͙ ͔ͣ΄͙͊ͤͻ ͫͭ͊ͥ͊ ό˽͎͍͔ͦ͊͢͡ 

1). ˨͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͊͘ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͊͟ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͦ͊͟͞ ͫͯ ͙͙͍͔ͨͦͭͤ͘ 

͎͔ͨͦͯͪͯͨ͡ ͤ͊ ͦͤ͊͟;͙͔͙ͤͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤͦͣ͘͡ ͨͪͦͫͭͦͪͯΣ ͍ͯͫͦ͡ ὴ π ͔ͣͦ͗ 

͙͙͋ͭ ͘ ͍͔͊͒ͦͦͤ͢ ˢ˴˴˻ ͔͞ ͨͪͦͼ͔ͫ ͙ͯͤͭ͊͊ͤ͡.  

˾͔΄͔͔ͥ: ˽ ͔͙͍͔ͪͫ͊͊ͥ͟͡ ɮ ͘ ͊ ͔ͦ͟͞ ͍͙͊͗  ɮὍ Ὅ ͫ ͔ ͙͍ͤ͊͊͘ ͙͙ͯͤͭ͊ͤͣ͡Φ ́ͦ 

ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͔ͫ ͔͙͙͒ͤ͞;͙ͤ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͔ͤ ͔ͣͥ͊ ͫ͊ ͍͔͔ͪͣ ͤͦͣΣ ͨ͊ ˶͙͍ͤ͒͋͊͒ͦ͡ ͙ͦ͋͟͡ 

͔ͣ͊ͫͭͪ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ͊͘ ͨͦ;͔ͭͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ” ὍΣ ͎͔͒ ͔͞ Ὠ ͒ ͙͔͙ͣ͊͘͞ ͙͔͍͎̆͋ͪͭͦͦ͡ 

ͨͪͦͫͭͦͪ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͒ ͔͊͞Υ 

π Ὅ flὍ  ὌȟὍ В ὒȟὍὒ ὒὍȟὒ В ὒȟὒ , όнΦол͊ύ 

 
17 ʕ ͙͔͙͒ͭΣ ͤͨͪΦΣ 5Φ!Φ [ƛŘŀǊ Ŝǘ ŀƭΣ /ƘŜƳΦ tƘȅǎΦ 322, 86 (2006). 



108 
 

͎͔͒ ͫͯ ͙͙͍͔ͨͦͭͤ͘ ό͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔͍͙͔ͤ͊ͫͤ͘ύ ͟ ͔ͦͤͫͭ͊ͤͭ ͙͎ͨͪͯ΄͔ͥ͊ ͦ͋ͯͻ͍͊ΐ͔͔ͤ 

όͭ͊ͦ͟Ώ͔ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤͣ͘ύ ˶͙͍͙ͤ͒͋͊͒ͦͣ͡ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪͣ͊Φ 

˽ͪ ͍ͦ ͙ͯ͘;͙ͣͦ ͍͒ͦͦͤͦͫͭ͢ ͙͙ͯͤͭ͊ͤͦͫͭ͡ ͨͪͦͼ͔ͫ͊Υ ͔͍͙ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͣͦ ͒͊ ͔͞ 

ͨͪͦͼ͔ͫ ͙ͯͤͭ͊͊ͤ͡Σ ͭ͞ΦΣ ͒͊ ͍͙͊͗ όнΦол͊ύΦ ́͊͒͊ ͦͨ΄͙ͭ ͙͊ͨͫ͘ ͍͙ͫͻ ͨͪͦͼ͔ͫ͊ 

͙ͦ͊ͤ͟͡͡ͻ ͯ ͍͔͔ͪͣͤͯΣ ” fl”, ͘ ͊ ͔ͦ͟͞ ͍͙͊͗ ὸὶfl” π ͘ ͊ ͍ͫ͊ͦ͟ ”, ͒ ͔͊͞Υ 

ὴ ὸὶ”” ”” ςὸὶ”fl” Ȣ       (2.30͋ ) 

˿͍͔ͭ͊͊ͥͣ͢ ” ὍΣ ͙ͪ͊͘͘ όнΦол͋ύ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ ͔͒͊͞ ὴ π, ;͙͔ͣ ͔͞ ͍͔͊͒ͦͦͤ͘͢ 

͍ͯͫͦ͡ ὴ π. ́ͦ ͔ͫͭ͞Σ ͙ͯͤͭ͊ͤͦͫͭ͡ ͨͪͦͼ͔ͫ͊ ͔͞ ͍͒ͦͦ͊ͤ͢ ͍ͯͫͦ͡ ͊͘ ͍͔͔͊͗ͥ 

͔ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͤ͘ ͔͔͙ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Φ 

ˮ͙ͫͨͭ͊ͣͦ͞ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭ ͍ͯͫͦ͊͡ ͙͙ͯͤͭ͊ͤͦͫͭ͡Φ ́ͦ ͔ͫͭ͞, ͔͍͙ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͣͦ 

͍͔͔͊͗ͥ ͔͔͙ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ὴ π ͊͘ ͦͨ΄͙ͭ ͨͪͦͼ͔ͫ ˸͍͔͍͎͊ͪͦͦ͟͢ ͙ͭͨ͊ όͭ͞ΦΣ ͔ͣ͊ͫͭͪ 

͔͒ͤ͊͞;͙ͤͯ ˶͙͍͎ͤ͒͋͊͒ͦͦ͡ ͙ͦ͋͊͟͡ύ.  

˭͙͊ͨ΄͙ͣͦ (2.30͋ ύ ͯ ͙ͦ͋ͯ͟͡ ͙ͦ͟͞ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ ͔͙ͫ͒͡ ͙͘ ͦͨ΄͔͎ͭ 

˶͙͍͎ͤ͒͋͊͒ͦͦ͡ ͙ͦ͋͊͟͡ ͊͘ ˸͍͔͍͔͊ͪͦ͟͢ ͨͪͦͼ͔͔ͫ ό͎͔͒ ͙ͦͣͯͭ͊ͭͦͪͫ͟͟ ͔͒ͦ ͔͔ͤͫͭ͊͞ 

ͨͦ͒ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙ͦͣ͞ ͎ͭͪ͊͊ύ: 

ὴ ςὸὶ”fl” ςВ ὸὶ”ὒ”ὒ ὸὶ”ὒὒ π.  (2.30͍ ) 

˴͊ͦ͟ ͫͯ ͙ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͤ͘ ͨͪͦͼ͔͙ͫ ͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍͙ͨͦͭͤ͘Σ ͙ͣ͊ͯ͞ ͼ͔ͦ ˣ͊ͤ͊ͻ͍ͦ ͨͪͦͫͭͦͪ 

͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͯ ͍ͫͦͣ ͔͒ͦͣͤͯΣ ͔ͭ ͣͦͪ͊ͯ͞ ͍͙͙͊͗ͭ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ”, 

ͯͯ͟͢;ͯͯ͞ΐ͙ ͙ ” Ὅ ‐ὃȾὸὶὍ ‐ὃΣ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ π ‐Ḻρ ͙ ͔͙ͪͣͭͫͦ͟ ὃ ;͙͊͞ 

͔͞ ͤͦͪͣ͊ ᴁὃᴁ ρΦ ˿͔ͣͤͦͣ ͍͎ͦͦ ͯ ό2.30͍ ) ͫ ͔͙͒͡Υ 

π ςВ ὸὶὒὒ ‐ὒὃὒ ὃὒὒ ὸὶὒὒ ς‐ὃὒὒ ὕ‐ . 

˴ͦ ͙ͪ΄ΐ͔͔ͥͣ ͙ͦͣͯͭͪ͊ͥ͊͟ ͨͦ͒ ͎ͭͪ͊ͦͣ ͡ ͊ͦ͟ ͔ͫ ͙͒ͦ͋͊͞Υ 

‐Вὸὶὃὒȟὒ π. 

˨͊ ͙͋ ͍ͦ͊͞ ͍ͯͫͦ͡ ͙͋ͦ ͙͔ͫͨͯͥͤ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ὃ ͙ ͊͘ ͦ͋ ͊ ͔ͨͪ͒ͤ͊͊͘͟Σ ͍͔͔͊͗ͥ 

͔͔͙ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ αά ͙ ͙ͣͨ͡ͼ͙ͪ͊ όͭ͞ΦΣ ͊͘ͻ͔͍ͭ͊ ͍͊͊ͤͦͫͭ͢ύ: 

В ὒȟὒ π ,         (2.30͎ ) 
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΄ͭͦ ͔͞ ͍͊ͨͪ͊ͦ͘ ͍ͯͫͦ͡ ͙͙ͯͤͭ͊ͤͦͫͭ͡ όнΦол͊ύΦ ˨͔͊͟͡Σ ͙ͯͤͭ͊ͤͦͫͭ͡ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ 

(ɮὍ Ὅ ᵾ  flὍ π) ͔͞ ͔ͨͦͭͪ͋͊ͤ ͍ͯͫͦ͡ ͊͘ ͔͍͔ͤͯΐ͔͊ͥ ;͙͙ͫͭͦͫͭ ͫͭ͊ͥ͊ ͨͦ͒ 

͙͙͒ͤ͊ͣͦͣ͟ ͦ͊͟͞ ͙ͣ͊ ͙ͦͫͦ͋ͤͯ ͎͔ͨͦͯͪͯͨ͡ ͘ ͊ ͦͤ͟ ͊;͙͔͙͔ͤͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤ͘͡ ͙͔͔ͫͫͭͣ.  

̂ͯͨͤͦ͟Σ ͙ͯͤͭ͊ͤͦͫͭ͡ ͔͞, ͙ ͔ͨͦͭͪ͋͊ͤΣ ͙ ͍͒ͦͦ͊ͤ͢ ͍ͯͫͦ͡ ͊͘ ͔͍͔ͤͯΐ͔͊ͥ 

;͙͙ͫͭͦͫͭ ͫͭ͊ͥ͊ ͊͘ ͦͤ͊͟;͙͔͙͔ͤͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤ͘͡ ͙͔͔ͫͫͭͣ όͭ͞ΦΣ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͫ͊ 

ͦͤ͊͟;͙͔͙͙ͤͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤͣ͘͡ ͙͔͍͙̆͋ͪͭͦͣ͡ ͨͪͦͫͭͦͪͦͣ ͫͭ͊ͥ͊ύΦ 

˹ˢ˽˻˸˩˹˩Υ ˭͊ ͫͯ͡;͊͞ ͔͋ͫͦͤ͊͟;͙͔͙͙ͤͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤ͘͡ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͍͙͔͙͒ͭ ͔ͪͺ͔͔ͪͤͼͯ ͯ ͺ͙ͯͫͤͦͭ 

17Φ ˳͔͒͊ͤ ͙͔ͨͪͣͪ ͎͔ͨͦͯͪͯͨ͡ ͦ͊͟͞ ͔ͤ ͍͍͊͒ͦͦ͊͊͘͢ ͍ͯͫͦ͡ ὴ πȟᶅὸΣ ͔͞ ͨͪͦͼ͔ͫΣ ͍͎ͭ͊ͦ͊ͤͦ͘͟, 

͙͎͊ͣͨͭͯ͒ͫͦ͟͡ ͪ͊ͫͨ͊͒͊Τ ͍͙͔͙͒ͭ ˭͊͒͊ͭ͊͟ оΦпΣ ͎͙͒ͪͯ ͔͒ͦΦ ˴ͦͤ͊;ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͯ ͙͊ͫͣͨͭͦͭͫͦͣ͟ 

͙͔ͣͫͯ͡ ͊͘ ͍ͦ͊͞ ͨͪͦͼ͔ͫ ͔͞ ;͙ͫͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ό͍ͦͫͤͦͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͍͎͊ͤͭͤͦ͟ ͙͋ͭ͊Σ ͭ͞ΦΣ ͍͙͍͎͒ͦͤͦͫͦ͟ 

͊ͭͦͣ͊ύΦ ˭͊͒͊ͭ͊͟ 2.14 ͙͋ ͔ͫ ͫ͊͒͊ ͎ͣͦ͊ͦ ͺ͙͙ͦͪͣͯͫ͊ͭ͡ ͍ͯͫͦͦͣ͡ ὴ πȟᶅὸ, ͊͘ ͨͦ;͔ͭͤͦ ;͙ͫͭͦ 

͔ͫͭ͊ͥΦ ̂ ͍ͦͦͣ ͙ͫͣͫͯ͡Σ ͍ͦ͊͞ ͊͒͊ͭ͊͘͟ ͔͞ ͨͪͦ΄͙͔͔ͪͥ ˭͊ ͒͊ͭ͊͟ 2.14Φ ˴ͦͤ͊;ͤͦΣ ͫ͊͒͊ ͍͙͙͒ͣͦ ͒͊ 

͍ͯͫͦ͡ ͔͍͔ͤͯΐ͊ͥ͊ ;͙͙ͫͭͦͫͭ ͫͭ͊ͥ͊ ό͊ͦ͟ ͔͞ ͦͤͦ ͯ ͔ͤͦͣ͟ ͔ͭͪͤ ͯͭͯ͟ ͔ͣ΄͊ͤͦύ ͙͔ͤ͞ ͯ 

͔͎͙ͤͫ͊͊ͫͤͦͫͭ͡ ͫ͊ ͍͔͍ͣ͊ͪͦͦ͟͢΄ΐͯΦ ˻͔͙͍ͨͪ͊ͭͤͦΣ ͍ͦͦ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͔ͫ ;͙ͫͭͦͫͭ ͫͭ͊ͥ͊ ͯ ͭͦͯ͟ 

͔͍ͦͯ͡ͼ͙͔͞ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͙͙ͦͪͫͭͭ͟ ͊ͦ͟ ͙͔͙ͪͭͪͯͣ͟͞ ͍͔͍͙ͣ͊ͪͦͦͫͭ͟͢ ς ͔͒͊ͤ͞ ͍͊͊ͤ͢ ͙͔͙ͪͭͪͯͣ͟͞ 

͍͔͍͙ͣ͊ͪͦͦͫͭ͟͢ ͙͋ΐ͔ ͙ͯ͘;͔ͤ ͯ  ˭͊͒͊ͭͯ͟ оΦпн. 

2.31 ˿͙͙ͭ͊ͭͫͭ;͙͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͤ͊͒ ͙͔͍͙̆͋ͪͭͦͣ͡ ͨͪͦͫͭͦͪͦͣ ;͙͊͞ ͔͞ 

͙͔͙͒ͣͤ͊͘͞ ὔ ͔͔͔͔ͪͨͪͤͭͯ͘͞ ͔ͫ ὔ ὔ ͙ͣ͊ͭͪͼͦͣ ;͙͙͞ ͫͯ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ 

͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͢ ͫ͊ ” ȟὶȟί ρȟςȟȣȟὔΦ ˿͍͊͊͟ ͍ͭ͊͊͟ ͙ͣ͊ͭͪ ͼ͊ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ 

͙ͦͣͦͪ͘ͺͤͦ ͔͔͔͍͙ͪͨͪͤͭͦ͊ͭ͘ ͙ͣ͊ͭͪͼͦͣ ͦͦͤͦͣ͟͡ ͦͯ͟͞ ;͙͙ͤ ͫͯͨ͟ ͦ͒ 

ὔ  ͔͔͔ͣͤ͊ͭ͊͡ ” Φ ́͊͒͊ ͔ͫ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ 

͎ͣͦͯ ͔͔͔͍͙ͪͨͪͤͭͦ͊ͭ͘ ὔ ὔ  ͙ͣ͊ͭͪͼͦͣ ͨͪͦͼ͔ͫ͊ ꜝΣ ;͙͔͞ ͔ͫ ͔͍͒ͫͭͦ͞ 

ͤ͊ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͟ ͔͔ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ ͯ͘ ͍͔͊͒ͪ͗͊͊ͥ͘ ͍͙͔͎͒ͦͤ͒ͫͤͦ͟ ͙͊ͨͫ͊͘, 

͔ͣͦ͗ ͔͍͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ ͯ ͙ͣ͊ͭͪ;ͤͦͣ ͙ͦ͋ͯ͟͡Υ 

” ᴼ ꜝ” ὃ Ƞ ”    ȟ   ὶȟίȟὶί ρȟςȟȣȟὔ,  όнΦом͊ύ 

͎͔͒ ͔͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ὃ ὃ Ƞ  ͔͔͔ͪͨͪ͘ ͤͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͨͪͦͼ͔ͫ͊ 

όͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͫͭ͊ͥ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ύ ͙ ͍͔ͯͫͦͤ͊͞ ͔͞ ˢͤ͞΄͍ͭ͊ͤͦ͊͞ 

͍͔ͦͤͤ͟ͼ͙͊͞ ͦ ͙ͫ͊͋ͪ͊ͥͯΦ ˸͙͊ͭͪͼ͙ ͨͪͦͼ͔ͫ͊Σ ὃΣ ͔ͫ ͙͔ͨͪ͒ͪͯ͗ͯ͞ 
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͙͙͒ͤ͊ͣ;͊͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͦͤ͊͘;͔ͤ͊ ͫ͊ ὄΣ ;͙͙͞ ͫͯ ͙ͣ͊ͭͪ;͙ͤ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ 

͔͒ͺ͙͙͙ͤͫ͊ͤ ͙ͪ͊ͦͣ͘͘Υ 

ὄ Ƞ ὃ Ƞ .        όнΦом͋ύ 

˽͔ͦ͊͘͡ΐ͙ ͦ͒ ͦͨ΄͔͎ͭ ͙ͪ͊͊͘͘ όнΦом͋ύΣ ͙͒͊ͭ ͔͙͍͔ͦͨͪ͊ͭͤ ͔ͪͼ͔͔ͨͭ ͊͘ 

͙͔͒ͦ͋͊ͥ͞ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͊͘Υ ό͊ύ ͔͒͊ͤ͞ ͙ͯ͋ͭ͟ όὔ ςύ ͙ ό͋ύ ͊͘ 

͙͔ͫͫͭͣ ͔͎ͦ͟͞ ;͙͔ͤ ͍͒͊ ͙ͯ͋ͭ͊͟ όὔ τ). 

˾͔΄͔͔ͥΥ ˸͔ͦ͗ ͔ͫ ͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͍͙͔͒ͦͤ͒ͫͤͦ͟ ͙͔ͨͫ͊ͥ ͯ ͙ͪ͊ͯ͘͘ όнΦом͊ύ ͙ͣ͊ 

͔͔ͫ͒͡ΐ͔ ͙ͣ͊ͭͪ;ͤͦ ͤ͊͘;͔͔ͥΥ ͯ͟ ͯͨͤ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ὃ ͔ͫ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ ͊ͦ͟ ὔ ὔ 

͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ;͙͙͞ ͫͯ ͔͔͔ͣͤ͡ ͙ͭ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ όͭ͞ΦΣ ͙ͨͦ͒ͣ͊ͭͪͼ͔ύ ὃ Σ ͦ͒ ͙ͦ͟͞ͻ ͔͞ ͍ͫ͊͊͟ 

ὔ ὔ ͍͊͒ͪ͊ͭͤ͊͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊Φ ˹͔͊͟ ͍͙ͨͪ ͙͔ͤ͒ͫ͟ ͔͍ͨͪ͋ͪͦ͊͊͞ ͍͔ͪͫͭΣ ͊ ͎͙͒ͪͯ 

͔ͦͦͤ͟͡ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ὃΦ ́͊͒͊ ͙ͣ͊ͭͪ;͙ͤ ;͊ͤ͡ ὃ Ƞ  ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ;͊ͤ͡ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ 

͙ͤ͊͊͘͡ ͯ ὶ-ͭͦ͞ ͍͙ͪͫͭ ͙ ί-ͭͦ͞ ͙ͦͦͤ͟͡ ͙ͨͦ͒ͣ͊ͭͪͼ͔ ὃ Φ ˻͍ͦ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͊ͦ͟͡ 

͍͙͔͙͒ͭ ͔͍ͨͪͦ͒ͦͣ ͙ͯͦ͋;͔͎͊ͤͦ͞Σ ͔͙͔͒ͤͦͤ͒ͫͤͦ͟͞,͎ ͙͊ͨͫ͊͘ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͤ͊ 

͍͙͔͙͒ͦͤ͒ͫͤ͟ ͙͊ͨͫ͘ ͒͊ͭ ͙ͪ͊ͦͣ͘͘ όнΦом͊ύΦ 

 ́͊͒͊ ͔ͨͪ͊͘͡ ͤ͊ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͯ͟ ͙ͣ͊ͭͪͼͯΣ ͒͊ͭ ͙ͪ͊ͦͣ͘͘ όнΦом͋ύΣ ͙͙ͫͭ;͔ ͔͊ͣͤͯ͘ 

αͯͤͯͭͪ͊΄͙ͥͻά ͙͔ͤ͒ͫ͊͟, ί ͙ ὶ, ͯ͘ ͫ͊;͍͔ͯ͊ͥ ͫͨͦ͊͢΄͙ͥͻ ͙͔ͤ͒ͫ͊͟, ὶ ͙ ίΦ ˻͍ͦ 

ͫ͊;͍͔ͯ͊ͥ ͫ͊͒͊ ͙͙ͫͭ;͔ ͒͊ ͔ͫ ͔ͨͪ͊͘͡ όнΦом͋ύ ͍͙ͦ͒͊͞ ͯ ͍͙ͦͪͯ͟ ͔͔͒ͤ͞ ͍͔ͪͫͭ ό͍͔ͪͫͭ 

ὶύ ͔ͯͯͨͤ͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ὃ ͨ ͔͍͔͔ͪ͒ͫͭ͊ͤ͢ ͊ͦ͟ ὔ ὔ ͟ ͍͊͒ͪ͊ͭͤ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊Φ ˮ ͍ͦͦ ͍͙͊͗ 

͊͘ ͍ͫ͊ͯ͟ ͍ͭ͊ͯ͟ ͍ͪͫͭͯ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ὃΣ ͔͊ͫ͋ͤͦ͘Φ ˿͊ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤΣ ͫ͊;͍͔ͯ͊ͥ ͙͔ͤ͒ͫ͊͟ 

ί ͔͊ͯ͘͟͞ ͒͊ ΐ͔ ͯ ͍ͤͦͦ͞ ͙ͨͦ͒ͣ͊ͭͪͼ͙ ͔ͯͯͨͤ͟ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ὄΣ ͙͒͊ͭ 

ͣ͊ ͙ͭͪ;͙ͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙͙͋ͭ ͯ ί-ͭͦ͞ ͙ͦͦͤ͟͡Φ ́ͦ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ;͍͙͊ͤͦ͡ ͯ ͙ͫͭͦ͞ ͍͙ͪͫͭ 

͙ͨͦ͒ͣ͊ͭͪͼ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ὃ ͫ͊;͍͍ͯ͊͊ͯ͞ ͍ͫͦ͞ ͔ͨͦͪ͒͊͟ ͙ ͯ ͍͙ͤͦͣ ͨͦ͒ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ͣ͊ ͯ 

͙ͣ͊ͭͪͼ͙ ὄΦ ˩ͺ͔͙͍ͭͤͦ͟Σ όнΦом͋ύ ͍͙ͦ͒ α͍͙ͫ͊͊ͥͯ͞ά ͍ͪͫͭ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ὃ ͒͊ ͙͋ ͔ͫ 

͙͔͒ͦ͋͡ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͔ ͙ͨͦ͒ͣ͊ͭͪͼ͔ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ὄΦ ˻͍ͦ ͍͔ͫ ΐ͔ ͙͙͋ͭ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͢ 

ͯ ͦͨ΄͔ͭͣ ͙ͦ͋ͯ͟͡ ͊͘ ͔͒͊ͤ͞ ͙ͯ͋ͭ͟Σ ͊ͦ͟ ͙  ͘  ͊͞ ͔͒͊ͤ ͍͙͙͒ͦͯ͋ͭͤ͟ ͙͔ͫͫͭͣΦ 

ό͊ύ ˳͔͒͊ͤ ͙ͯ͋ͭ͟Φ ˻ͨ΄͙ͭ ͙͊ͨͫ͘ ͫͭ͊ͥ͊ ͙ͯ͋ͭ͊͟ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͔͔͔͍͙ͪͨͪͤͭͦ͊ͭ͘ 

͙ͣ͊ͭͪͼͦͣ 
ρ ὲ ὲ
ὲ ρ ὲ

Σ ͦ͊͟͞ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͙ͦͣͦͪ͘ͺͤͦ ͔͍͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ ͊ͦ͟ 

͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͦͦͤ͊͟͡Υ 



111 
 

ρ ὲ
ὲ
ὲ
ρ ὲ

. 

˭͊ ͍ͦͦ ͔ͫͭ͊ͥΣ ͔ͯͭͦ͘ ͊ͦ͟ ͨͦ;͔ͭͤͦΣ ͫ͊ ͙͊͒͊ͭͣ͘ ͙ͪ͊ͥͣ͟͞ ͔ͫͭ͊ͥͣ ͨͪͦͼ͔ͫ͊ όͤͨͪΦΣ ͯ 

͔ͤͦͣ͟ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟ύ ͊ͦ͟͡ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͙ͪ͊͘;͙ͯͤ͊ͭ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙ͦͤ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ 

ͨͪͦͼ͔ͫ͊Σ ͒͊ͭ͊ ͯ ͙ͫͭͦ͞ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙͞ ͯ ͦͨ΄͔ͭͣ ͙ͦ͋ͯ͟͡Υ 

ὃ

ὴ ὴ
ὖ ὖ

ὴ ὴ
ὖ ὖ

ή ή
ὗ ὗ

ή ή
ὗ ὗ

.       όнΦом͍ύ 

˹͍͙ͦ ͙ͣ͊ͭͪ;͙ͤ ͙͊ͨͫ͘ όнΦом͍ύΣ ͯ ͫ͊͒ͯ͟͡ ͫ͊ ͎͔ͦͪ ͔ͪ;͔͙ͤͣΣ ͎͙͊ͫ͡Υ 

ὃḳ
ὃ ὃ
ὃ ὃ

,         όнΦом͎ύ 

͎͔͒Σ ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ ὃ
ὴ ὴ
ὖ ὖ Φ ́͊͒͊Σ ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ ὃ ȟ ḳὴΦ ˿ͻͦ͒ͤͦ όнΦом͋ύΣ 

͍͔ͦ͒ ͔͊ͣͤ͊͘ ͙͔ͤ͒ͫ͊͟ ͔ͤ ͔ͣͥ͊ ͙ͤ΄ͭ͊Σ ὃ Ƞ ᴼὃ Ƞ Σ ͙ ͊ͭͦ͘  ὄ Ƞ ὃ Ƞ . 

˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ὴḳὃ Ƞ ȟὴḳὃ Ƞ Σ ͒ͦ͟ ὖḳὃ Ƞ ȟὖḳὃ Ƞ Σ ͨ͊ όнΦом͋ύ ͍͙ͦ͒ 

͔͙͊ͣͤ͘ ͍ͨͦ͒ͪͫͭ͊Υ ὴ ὴ P  ὖ ὖΤ ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ ὴḳὃ Ƞ ᴼὄ Ƞ ὴΣ ͨ͊ ͔ͫ 

ͯ ͣ͊ ͙ͭͪͼ͙ ὄΣ ͔ͯͣͫͭͦ ὖ ͍͔ͨͦ͊ͯ͢͞͞ ὴΣ ͊ͦ͟ ͙ ͔ͯͣͫͭͦ ὖ ͍͔ͨͦ͊ͯ͢͞͞ ὴΣ ͙ ͦ͋ͪͤͯͭͦ. 

˽ͦͭͨͯͤͦ ͎͊ͤ͊ͦͤͦ͡ ͔ͫ ͙͒ͦ͋͊͞ ͊͘ ͎͒ͪͯͯ ͍ͪͫͭͯ ͯ όнΦом͎ύΣ ͨ͊ όнΦом͋ύ ͔͒͊͞Σ ͯͯͨͤͦ͟Υ 

ὃᴼὄ

ὴ ὴ
ὴ ὴ

ὖ ὖ
ὖ ὖ

ή ή
ή ή

ὗ ὗ
ὗ ὗ

,      όнΦом͒ύ 

͎͔͒ ͫͯ ͯͦ;͙͍͔͢ ͙ͨͦ͒ͣ͊ͭͪͼ͔ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔Σ ὄΣ ͤͨͪΦΣ ὄ
ή ή
ή ή . 

 ˿͍͔ ͍ͦͦ ͔ͫ ͫ͊͒͊ ͔ͣͦ͗ ͪ͊͟ΐ͔ ͙͙͊ͨͫ͊ͭ͘Φ ˿͊;͍͔ͯ͊ͥ ͙͔ͤ͒ͫ͊͟ ǎΩ ͙͘ ͦͨ΄͔͎ͭ 

ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͥ͊͘Σ ͎͔͒ ͔͞ ͎ͤ͊͊͡΄͔ͤͦ ͒͊ ͔ͫ ͍͔ͨͦ͒ͪͫͭ ͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͔͊ͣͥͯͯ͘͞Σ ͊ͫͤͦ͞ ͔ͫ 

͍͙͙͒ ͯ όнΦомΏύΣ ͊ͦ͟ ΄ͭͦ ͔͞ ͎͔ͦͪ ͙͍ͯͫͭͪͦ͊ͤͦ͡Φ ˭͊ͭͦ ͔ͫ όнΦом͋ύΣ ͍͔ͦ͒ 

͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͢ ͙ͪ͊ͦͣ͘͘ όнΣом͒ύΣ ͔ͣͦ͗ ͪ͊͟ΐ͔ ͔͍͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ ͤ͊ ͔͔ͫ͒͡ΐ͙ ͤ͊;͙ͤΥ 
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͔ͯͣͫͭͦ ͍͔ͨͦ͒ͪͫͭ ὴ ὴ ͔ͫ ͍͙ͫͭ͊  Σ ͔ͯͣͫͭͦ ͍͔ͨͦ͒ͪͫͭ ὴ ὴ ͔ͫ ͍͙ͫͭ͊   ͙ ͭ͊ͦ͟ 

͔͒͊͢Σ ͒͊ ͔ͫ ͙͔͒ͦ͋͞ ͍͙ͤͦ ͙͊ͨͫ͘  ͍͔ͨͪ ͍͔ͪͫͭ ͣ ͙͊ͭͪͼ͔ :̱  

 
 
  .         όнΦомΏύ 

˿͊͒͊ ͔ͫ ͔ͨͪ͊͘͡ όнΦом͒ύ ͍͔ͦͫͭ͊ͪͯ͞ ͔͍͙͒ͤͦͫͭ͊ͤͣ͞ ͍͔ͭͪ͊ͤͫͨͦͤͦ͊ͥͣ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ 

όнΦомΏύΦ ˿͍͔ ͔ͫ ͎͊ͤ͊ͦͤͦ͡Σ ͙ ͔͍͙ͤ͊ͫͤ͘ ͦ ͦ͒ ͍͔ͨͪΣ ͙ͯͪ͊͒ ͙ ͊͘ ͎͒ͪͯͯ ͍ͪͫͭͯ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ 

ὃ ͯ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙͞ όнΦом͎ύ ͙ ͙͔ͭͣ ͦͤ͊͟;ͤͦ ͙͒ͦ͋͊͞ όнΦом͒ύΦ ˭͊ͭͦ ͔ͫ ͙͍͙ͫͦͭͦ͟͡ 

͙͔ͦͨͫͯ͞ ͔ͨͪ͊͘͡ όнΦом͒ύ α͍͙͔ͫ͊͊ͥͣ͞ ͍ͪͫͭ͊ά ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ὃ ͒͊ ͙͋ ͔ͫ ͙͔͒ͦ͋͡ 

͙ͨͦ͒ͣ͊ͭͪͼ͔ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ὄΣ ͤͨͪΦΥ 

ὴ ὴ ὴ ὴ  O
ὴ ὴ
ὴ ὴ . 

ό͋ύ ˨͍͙͙ͦͯ͋ͭͤ͟ ͙͔ͫͫͭͣΦ ˿͍͔ ͔ͪ;͔ͤͦ ͊͘ ͔͒͊ͤ͞ ͙ͯ͋ͭ͟ ͍͙͊͗ ͙ ͊͘ ͍͙͙͒ͦͯ͋ͭͤ͟ 

͙͔ͫͫͭͣΦ ˮͯͫͭͪ͊͡ͼ͙͔͞ ͙ͪ͊͒Σ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͣͦ ͫ͊ͣͦ ͍͔ͨͪ п ͍͔ͪͫͭ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͨͪͦͼ͔ͫ͊ 

όͦ͊͟͞ ͔͞ ρφρφ ͟ ͍͊͒ͪ͊ͭͤ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ύΥ 

ὃ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

ὴ ὴ
ὖ ὖ

ὴ ὴ
ὖ ὖ

ή ή
ὗ ὗ

ή ή
ὗ ὗ

ὴ ὴ
ὖ ὖ

ὴ ὴ
ὖ ὖ

ή ή
ὗ ὗ

ή ή
ὗ ὗ

ὴ ὴ
ὖ ὖ

ὴ ὴ
ὖ ὖ

ή ή
ὗ ὗ

ή ή
ὗ ὗ

ὴ ὴ
ὖ ὖ

ὴ ὴ
ὖ ὖ

ή ή
ὗ ὗ

ή ή
ὗ ὗ

Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

. 

˿͍͔ ͙͔ͤ͗ ͔ͪ;͔ͤͦ ͔͒ͤ͊ͦ͟͞ ͔ͫ ͙ͭ;͔ ͍͙ͫͻ ͔͙ͨͪͦͫͭ͊͡ͻ ͍ͫͯͨͦ͊͟ ͨͦ п ͍͔ͪͫͭ ό͙ͦ͟͞ͻ 

͙ͣ͊ оΣ ͙ ͯ ͍ͫ͊ͦͣ͟ ͫͯͨͯ͟ ͨͦ п ͍͔ͪͫͭύΦ ˿͊͒͊ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͙͒͊ͭ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͊͞ ͙ͭͨ͊ 

όнΦом͎ύΥ 

ὃ

ὃ ὃ ὃ ὃ

,       όнΦом͔ύ 

͎͔͒Σ ͤ͊ ͙ͨͪͣ ͔ͪΣ ὃ

ὴ
υ
ὴ
φ

ὖυ ὖφ

ὴ
χ
ὴ
ψ

ὖχ ὖψ
ή
υ
ή
φ

ὗ
υ
ὗ
φ

ή
χ
ή
ψ

ὗ
χ
ὗ
ψ

. ˿ͻͦ͒ͤͦ ͦͨ΄͔ͭͣ ͍ͫͭ͊ͯ ͒͊ ͫ͊;͍͔ͯ͊ͥ 

͙͔ͤ͒ͫ͊͟ ὶΣ ͙ͪ͊͘͘ όнΦом͋ύΣ ͙͙ͫͭ;͔ ͒͊ ͔ͫ ͍͙ͫ ͔͙ͨͪ͊͘͡ ͙͒͊ͭ ͍͙ͦͣ ͙ͪ͊ͦͣ͘͘Σ 
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͍ͦ͋͊͊ͯ͢͞ ͯ ͍͙ͦͪͯ͟ ͍͔ͦΣ ͍͔ͨͪ ͍͔ͪͫͭ ͙͔ͫͭ͊ͤͯͭ͟ ͙ͪ͊ͦͣ͘͘ όнΦом͔ύΦ ˭͊ͭͦ ͍͔ͫ ΄ͭͦ 

͔͙ͫ͒͡ ͔͒ͤ͊ͦ͟͞ ͔ͫ ͙ͭ;͔ ͍͔ͫ͊͟ ͍͔ͭ͊͟ ͍͔ͪͫͭ ͯ ͙ͣ͊ͭͪͼ͙ όнΦом͔ύΦ 

 ̂ͦ;͙ͣͦ ͒͊ ͫ͊͒͊Σ ͤͨͪΦΣ ὖḳὃ Ƞ Σ ͨ͊ ͔͊ͣͤ͊͘ όнΦом͋ύ ͔ͤ ͔͒͊͞ ͔ͨͪͦͣͤͯΣ 

ͭ͞ΦΣ ὄ Ƞ ὖ. ˿͊ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤΣ ͤͨͪΦ, ήḳὃ Ƞ Σ ͨ͊ όнΦом͋ύ ͔͒͊͞ ὄ Ƞ ή, 

΄ͭͦ ͍͙ͦ͒ ͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ͞ ͔͙͊ͣͤ͘ ή ͙ ὖ  ͒͊ ͙͋ ͔ͫ ͙͒ͦ͋͊͡ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͊͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ὄ, 

͔ͪ͞, ὖ ḳὃ Ƞ ᴼὄ Ƞ ὖ . ́͊ͦ͟ ͔ͫ ͯͯͨͤͦ͟ ͙͒ͦ͋͊͞Σ ͊͘ ͍ͨͪͯ ͍ͪͫͭͯ 

͙ͫͭ͊ͤͯͭͯ͟ ͯ όнΦом͔ύΥ 

ὄ

ở

Ở
Ở
Ở
ờ

ὴ ὴ
ὴ ὴ

ὴ ὴ
ὴ ὴ

ὴ ὴ
ὴ ὴ

ὴ ὴ
ὴ ὴ

ὖ ὖ
ὖ ὖ

ὖ ὖ
ὖ ὖ

ὖ ὖ
ὖ ὖ

ὖ ὖ
ὖ ὖ

ή ή
ή ή

ή ή
ή ή

ή ή
ή ή

ή ή
ή ή

ὗ ὗ
ὗ ὗ

ὗ ὗ
ὗ ὗ

ὗ ὗ
ὗ ὗ

ὗ ὗ

ὗ ὗ

Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

ḳ

ở

Ở
ờ
ὄρρὄρςὄρσὄρτ

Ợ

ỡ
Ỡ

,        όнΦом͗ύ 

˿͊͒͊ ͔ͨͦͫͭ͊͞ ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͒͊ ͎͊ͤ͊ͦͦͤ͡ όнΦомΏύ ͔͒͊͞ ͔͙͍͙ͦͨͪ͊ͭͤΣ ͙ͪ͊ͭ͟͟ ͙͊ͨͫ͘ 

͙͒ͦ͋͊ͥ͊͞ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔Φ ˹͙͔͊ͣΣ ͍͔ͯͦ͒ΐ͙ ͫͪ͊͟ΐ͔͙ͤ ͙͊ͨͫ͘ ͊͘ ͍͔ͨͦ͒ͪͫͭΣ 

ͤͨͪΦΣ ὴ ὴ ὴ ὴ ḳ  ȟὴ ὴ ὴ ὴ ḳ  ȟὖ ὖ ὖ ὖ ḳ

  , ͙ ͭ͒ΦΣ ͍ͤͦ͊ ͙ͣ͊ͭͪ;ͤ͊ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͊͞ ͍͔ͨͪ ͍͔ͪͫͭ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͨͪͦͼ͔ͫ͊Υ 

 
 

 
 

 
 

 
 

        όнΦом͘) 

͍͙ͦ͒ ͍ͨͪͦ͞ ͍͙ͪͫͭ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ὄ ͔͍͙͒ͤͦͫͭ͊ͤͣ͞ ͍͔ͭͪ͊ͤͫͨͦͤͦ͊ͥͣ 

͙ͣ͊ͭͪͼ͔ όнΦом͗ύΣ ΄ͭͦ ͔͞ ͔͙͍͙ͦͨͪ͊ͭͤ ͨͦͫͭͯͨ͊͟ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͙͔͔ͨͪͣͥͯ͞ ͤ͊ ͍͔ͫ ͔ͦͫͭ͊͡ 

͍͔ͪͫͭ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ὃ ͔͍͔͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͢ ͙ͣ͊ͭͪͼͦͣ όнΦом͔ύΣ ͒͊ ͙͋ ͔ͫ ͙͒ͦ͋͊͡ ͯͯͨͤ͊͟ 

͙͙͒ͤ͊ͣ;͊͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ὄ.  

˴ͦͤ͊;ͤͦΣ ͙ͪ͊͘͘ όнΦом͗ύ ͊ͫͤͦ͞ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ α͍͙͔ͫ͊͊ͥ͞ά ͍ͪͫͭ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ὃ ͒͊ ͙͋ 

͔ͫ ͙͒ͦ͋͊͡ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ὄΥ ͍͙͔ͫ͊͊ͥ͞ ͍͔ͨͪ ͍͔ͪͫͭ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ὃ ͔͒͊͞ ͙ͨͦ͒ͣ͊ͭͪͼͯ 

ὄ ͙ͣ͊ͭͪͼ ͔ὄΣ ͨ͊ ͍͙͔ͫ͊͊ͥ͞ ͎͔͒ͪͯ ͔͒͊͞ ὄ Σ ͔ͭͪΐ͔ ὄ  ͙ ;͔͍͔ͭͪͭ ͍͔ͪͫͭ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ 
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ὃ  ͔͒͊͞ ;͔͍ͭͪͭͯ ͙ͨͦ͒ͣ͊ͭͪͼͯ ὄ  ͯ ͙ͣ͊ͭͪͼ͙ ͤ͊ ͪ͊ͥͦ͟͞͞ ͔͒ͫͤͦ͞ ͙ͫͭͪ͊ͤ ͙ͪ͊͊͘͘ 

όнΦом͗ύΦ ˿͍͔ ͔ͫ ͎͊ͤ͊ͦͤͦ͡ ͍ͦ͋͊͊͢ ͊͘ ͔ͦͫͭ͊͡Σ ͍͔ͦ͒ ͔͔͍͔͔ͤͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͢ ͔͍͔͒ͦ͡Σ 

;͙͔ͣ ͔͞ ͊͒͊ͭ͊͘͟ ͍͊ͪ͘΄͔ͤΦ 
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҃ҥҮҨҞ ҝҕҙҕҬҞ 

3.1 ˭͙͊͒͊ͭ ͫͯ ˴͍͙ͪ͊ͯͫͦ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͊͘Σ ͍ͭ͘ΦΣ α͙͎ͨͪͯ΄͔͔ͥ ͺ͔͊͘ 

(phase dampingύά ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͊͘ ͔͒͊ͤ͞ ͙ͯ͋ͭ͟Σ ͯ ͙ͣ͊ͭͪ;ͤͦͣ 

͙ͦ͋ͯ͟͡Υ 

Ὁ
ρ π

π Ѝρ ‗
ȟὉ

π π

π Ѝ‗
, 

͎͔͒ ͔͞ ‗ ρ ὧέί͔͍ͣͥ͊͊;ὸ. ˭͊ ͍ͦ͊͞ ͨͪͦͼ͔ͫΥ ό͊ύ ˮͯ͘ 

͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͙͒ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͔͞ ͍ͦͦ 

͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘Σ ό͋ύ ͙ͪ͊͘;͙ͯͤ͊ͭ ͙͍͔ͤͪͤͦ͘ 

͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͊͘ ͨͪͦͼ͔ͫ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͢ ͙͊͒͊ͭͣ͘ ˴͍͙ͪ͊ͯͫͦͣ 

͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪͣ͊Σ ͙ ό͍ύ ͙͒͊ͭ ͙ͣ͊ͭͪ;ͤͯ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙ͯ͞ 

͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͊͘ ͔͙ͤͤͯͭ͡ ͨͦ;͔͙ͭͤ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟Φ     

˾͔΄͔͔ͥ:  

ό͊ύ ˳͔͒ͤͦ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡ ͊͘ ͍ͯͭͪΏ͙͍͔͊ͥ ͔ͨͦͭͨͯͤ ͙͙͍͙ͨͦͭͤͦͫͭ͘  ͎͙͊ͫ͡Υ ͊ͦ͟ ͔͞  

͙͙͒ͤ͊ͣ;͊͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͙͙͍ͨͦͭͤ͊͘ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊Σ ͭ͞ΦΣ ͫ͊ ό͔͙ͪ͊ͤͣ͡ύ ͔͔͎͙͍͙ͤͤ͊ͭͤͣ 

͍͍͔͙ͫͦͫͭͤͣ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭͣ͊Σ ͦͤ͒͊ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͔͎ͦ͟͞ ͔͔͔͔ͪͨͪͤͭͯ͘͞ ͔͔ͫͭ͞ 

ͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘Φ ˻ͭͯ͒͊ ͔ͫ ͊͒͊ͭ͊͘͟ ό͊ύ ͙ͫ͊ͫͭͦ͞Σ ͍ͨͪͦΣ ͯ ͙͒ͦ͋͊ͥͯ͞ 

͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͔ͦͤ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡Σ ͨ͊ ͦͤ͒͊ ͙͘ ͎ͭͦ͊ ͙͔͒ͦ͋͊ͥ͞ 

͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͙Σ ͦͤ͊͟;ͤͦΣ ͍͔͔ͨͪͦͪ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ͻ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͟ 

͙ͣ͊ͭͪͼ͔Φ  

˴͊ͦ͟ ͔͞ ͣ͊ͨ͊ ͊͒͊ͭ͊͘ ˴͍͙ͪ͊ͯͫͦͣ ͙ͦ͋ͦͣ͟͡ ɮ” Ὁ”Ὁ Ὁ”ὉΣ ͊ͦ͟͡ ͔ͫ 

͙ͪ͊͘;͍ͯͤ͊͊ ͦͤ͊͟;ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͊͘ ͙͍ͨͪͦͦͤͦ͘͢ ό͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ύ ͨͦ;͔ͭͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͙ͯ͋ͭ͊͟Σ 

”
ρ ὲ ὲ
ὲ ρ ὲ

Σ ͔ͫͣͤͦͣ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͊͘ ˴͍͔ͪ͊ͯͫͦ ͔͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͙ ͨͦ;͔ͭͤͦ 

͔ͫͭ͊ͥ ͯ ͙ͪ͊͘͘ ͊͘ ɮ”Φ ́͊ͦ͟ ͔͙ͫ͒͡ ͦͤ͊͟;ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͔ͦ͟͞Σ ͙ͦͣͦͪ͘ͺͤͦ 

͔͙ͨͪͫ͊ͤͦ͟͡ ͯ п-͙͔͙͙͒ͣͤͦͤ͊ͤ͘͡ ͨͪͦͫͭͦͪΣ ͙͒ͦ͋͊͞ ͙ͣ͊ͭͪ;ͤͯ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙ͯ͞:  
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ở

ờ

ρ ὲᾀ

Ѝρ ‗ὲ

Ѝρ ‗ὲ

ρ ὲᾀ Ợ

Ỡ.          (3.1͊ ύ 

˿͊͒͊ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙ͦͤ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ όα͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͨͪͦͼ͔ͫ͊άύ, !Σ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͎ͦ͟ 

͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͔͙ͫ͒͡ ͔ͪ΄͍͔͊͊ͥͣ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ όͯ ͙ͦͣͦͪ͘ͺͤͦͣ, 4-

͙͔͙͒ͣͤͦͤ͊ͤͦͣ͘͡ ͨͪͦͫͭͦͪͯύΥ 

!

ρ Î
Î
Î
ρ Î ở

ờ

ρ ὲᾀ

Ѝρ ‗ὲ

Ѝρ ‗ὲ

ρ ὲᾀ Ợ

Ỡ       όоΦм͋ύ 

͎͔͒ ͔͞ ͫ͊ ͔͍͔͡ ͔ͫͭͪ͊ͤ ͨͦ;͔ͭͤͦΣ ͊ ͫ͊ ͔͔͒ͫͤ ͦͤ͊͟;ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͙ͯ͋ͭ͊͟Φ 

˻ͨ΄͔ͭ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡ ͔ͪ΄͍͊͊ͥ͊ ͍͍͔ͦ͊͟ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤΣ ͭ͞ΦΣ ͔͔ͭͪ͊͗ͥ 

͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͔ͦͤ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͤ͊ ͍ͦ͊͞ ͤ͊;͙ͤ ό͔͙͍͊ͭͪͤ͊ͭ͊͡ ͔͞ ͙ͫͭ͊ͤͯͭ͊͟ ͯ 

͔͙ͤ͊ͨͦͣͤ ͙͔ͤ͗ύ ͔͞ ͒͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͔ͤ ͔ͫͣ ͒͊ ͍͙͙͊ͫ͘ ͦ͒ ;͍͊ͤͦ͊͡ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͍ͨͦ͊ͯͯ͢͞͞ 

ͯ ͙ͣ͊ͭͪͼ͙ ͦ͊͟͞ ͔͔͔͔ͪͨͪͤͭͯ͘͞ ͔ͫͭ͊ͥΦ ˮͤ͊;͔ ͙͋ ͭͦ ͤ͊͘;͙ͦ͡ ͒͊ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ 

͍͙͙͊ͫ͘ ͦ͒ ͨͦ;͔͎ͭͤͦ ͫͭ͊ͥ͊Σ ΄ͭͦ ͙͋ ͙͋ͦ͡ ͔͙͔ͤͤ͊ͪͤͦ͡ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡. ˿͊ ͎͔͒ͪͯ 

͔ͫͭͪ͊ͤΣ ͒͊ ͙͋ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͙͋ͦ͡ ˽˽Σ ͭ͞Φ, ̂˨˽Σ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͣͦͪ͊ ͙͙͋ͭ 

͔͒ͺ͙͙ͤͫ͊ͤͦ ͤ͊ ͼ͔ͦͣ͡ ͨͪͦͫͭͦͪͯΤ ͊ͭͦ͘ ͔ͫ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙ͦͤ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͣͦͪ͊ 

͙͙ͭͪ͊͗ͭ ͊͘ ͤ͊ͦͨ͞΄͙͙ͭ͞ ͫͯ͡;͊͞Σ ͭ͞ΦΣ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ͎ͣͦͯΐ͔ ͨͦ;͔ͭͤͦ ͔ͫͭ͊ͥΦ 

˻;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͔͞ ͒͊ ͔͞ ͔ͪ΄͔͔ͥ όоΦм͋ύ: 

!

ρ π π π

π Ѝρ ‗ π π

π π Ѝρ ‗ π
π π π ρ

,       όоΦм͍ύ 

;͙͔͞ ͫͯ ͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ρȟЍρ ‗Φ ˮ͘ ͔ͥ ͔͙ͫ͒͡ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͊͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊Υ 

ρ π π Ѝρ ‗
π π π π
π π π π

Ѝρ ‗ π π ρ

,        όоΦм͎ύ 
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;͙͔͞ ͫͯ ͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭΣ πȟπȟρ Ѝρ ‗ȟρ Ѝρ ‗ .  ˿͙ͦ͋ͪͦͣ͘ ͤ͊ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙ͯ͞ 

ͨͪͦͼ͔ͫ͊ ͔͙ͫ͒͡ π ‗ ρΣ ͨ͊ ͫͯ ͍͔ͫ ͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͔͔ͪ͊ͤ͡ ͙ 

͔͔͎͙͍͔ͤͤ͊ͭͤΦ ́ͦ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͔͞ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͊͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͙͙͍ͨͦͭͤ͊͘Σ ͊ ͦͭͯ͒͊ ͔͙ͫ͒͡ ͙ 

͒͊ ͔͞ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͦ͟ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘. 

ό͋ύ ˸͙͊ͭͪͼ͊ ͍͙ͪ͊͊ͥ͊͘͞ ͔͞ ͙͎͒͊ͦͤ͊ͤ͊͞͡Σ ͫ͊ ͔͙ͪ͊ͤͣ͡ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤͣ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭͣ͊ 

ͤ͊ ͙͎͙͒͊ͦͤ͊͞͡Υ мΣ Ѝρ ‗. ˿ ͙ͦ͋ͪͦͣ͘ ͤ͊ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙ͯ͞ ‗ ρ ὧέί͊͘ ὸΣ 

͍͔͔͔ͪͣͤͫ͟ ͔͔ͭͪͤͯͭ͟ ὸ ὲ“Ⱦς͔͞ ͔͍ͭͫͦͤ͒ͪ ͔͍͍͊ͤͭͫͦͫ͞ ͎͊ͯͪ͒ Σ ͊͘ ͔ͤͨ͊ͪͤͦ ὲΣ 

͔͒ͤ͊͊͟͞ ͙ͤͯ͡Φ ́ͦ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͔͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͙͎ͫͤͯ͊ͪͤ͊͡Σ ͭ͞ΦΣ ͒͊ ͙͔ͤ͞ ͙͍͔͙͙ͤͪͭ͋ͤ͊͡Φ 

͙̅ͦͯͫͪ͊ͣͦ͟͞ ͔ͫ ͤ͊ ͍͔͔͔ͪͣͤͫ͟ ͔͔ͭͪͤͯͭ͟ ͊͘ ͔ͦ͟͞ ͫͯ ͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ 

͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͍͙ͪ͊͊ͥ͊͘͞ ͔͔ͤͤͯͭ͡Φ ́͊͒͊ ͙͘ όоΦ͍ύ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ ͔͙ͫ͒͡Υ 

!

ở

Ở
ờ

ρ π π π

π
ρ

Ѝρ‗
π π

π π
ρ

Ѝρ ‗
π

π π π ρỢ

ỡ
Ỡ

.        όоΦм͒) 

ό͍ύ ˢͦ͟ ͔͞ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͙͍͔͙͙ͤͪͭ͋ͤͦ͡Σ ͦͤ͒͊ ͔͞ ͙ ͍͙͍ͪ͊ͫͭ͊ͦ͢ (͎ͤ͊͊͡΄͔ͤͦ ͯ 

͍͙ͦͪͯ͟ ˭͊ ͒͊ͭ͊͟ 2.8)Σ ͭ͞Φ, ͍͙͊͗ ɮὸȟί ɮὸȟπɮ ίȟπḳɮὸɮ ί. ́͊ͦ͟, 

ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͯ͘͞ΐ͙ ͫ͊ͣͦ ͔͔ͭͪͤͯͭ͟ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ͊͘ ͔ͦ͟͞ ͔͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͍͙ͪ͊͊ͥ͊͘͞ 

͔͙͎ͤͫͤͯ͊ͪͤ͊͡Σ ί ὲ“ȾςΣ ͊͘ ͔ͤͨ͊ͪͤͦ ὲΣ ͙ͣ͊ͭͪ;ͤ͊ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͊͞ 

͙͙͒ͤ͊ͣ;͎ͦ͟ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͊͘ ͔͙ͤͤͯͭ͡ ͨͦ;͔͙ͭͤ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ ͎͙͊ͫ͡Υ 

ὃὸȟί ὃὸὃ ί

ở

ờ

ρ π π π

π
ÃÏÓʖÔ

ÃÏÓʖÓ
π π

π π
ÃÏÓʖÔ

ÃÏÓʖÓ
π

π π π ρỢ

Ỡȟ  ί ȟὲ ςὯ ρȟὯᴙ. όоΦмΏ) 

́͊ͦ͟ ͊ͯ͘͟͢;͔ͯͣͦ͞Υ ͫ͊ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͔ͥͣ ͊͘ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ πȟὸ, π ί ὸ

“Ⱦς͔ͭ ͙͙͔͍͙ͤ͊͋ͭͪͤ͡ ͼ͔ͫ ͔͞ ͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍ͨͦͭ͊ͤ͘Σͦͪͨ ͙͟;͙͙ͣ͊ͤ͒ ͙ͤ͊ͪͭ͊ͣ͊ͪ͘ , 

͎ͫͭͦ͊ ͍͙͍ͪ͊ͫͭ͊͢Σ ͫ͊ ͙ͣ͊ͭͪ;ͤͦͣ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙ͦͣ͞ όоΦмΏύ ͊͘ ͔͙ͤͤͯͭ͡ ͨͦ;͔͙ͭͤ 

͔ͭͪͤͯͭ͊͟Φ 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ мΦ ˽ͦͫͭͯͨ͊͟ ͔͔͔͍ͪͨͪͤͭͦ͊ͥ͊͘ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͎ͦ͟ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͍͙͙ͦ͋͊ͭ ͙ 

͍ͯͦΏ͔͔ͥͣ ͎ͫ͊͊ͪͤͦ͟͡ ͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘ ͊͘ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͟ ͔͔ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ ΄ͭͦ ͙͔ͤ͞ ͔ͯͤ͊ͨͪ͒ ͒͊ͭͦ ͔ͪ͞ 
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͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ;͙͔ͤ ˣ͊ͤ͊ͻ͍ͦ ͨͪͦͫͭͦͪ ͤ͊ ͔ͦͣ͟ ͙͔ͤ͞ ͔͒ͺ͙͙ͤͫ͊ͤ ͙ͫ͊͊ͪͤ͟͡ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘Φ 

˻͍͔͒ ͔ͤͣ͊ ͎ͪ͊ͦ͊͘͡ ͊͘ ͍ͭ͊͊͟ ͨͦͫͭͯͨ͊͟Σ ͔ͪ͞ ͔͞ ͔͍͔͒ͦ͊ͥ͡ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͨͦͤ͊ͭͦ͘ ͊͘ ͍͙ͫ͊͟ 

͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ όͨͦ;͔ͭͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͙ͯ͋ͭ͊͟ύ ͙ ͔ͤ ͣͦͪ͊ ͔ͫ ͍͙͙ͦ͋͊ͭ ͍͔ͭͪ͊ͤͫͨͦͤͦ͊ͥ 

͙͔͔͒ͦ͋ͤ͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔Σ ͔ͪ͞ ͔ͫ ͦͤͦ ͙ͭ;͔ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͍ͪ͊ͦ͊͘͞ ͨͦ ˻˹ˣ ͍͔͎ͭͦͪͫͦ͟͟ ͨͪͦͫͭͦͪ͊Τ нΦ 

˽ͦͫͭͯͨ͊͟ ͙ͦͪ͟΄ΐ͔ͤ ͨͦ͒ ό͊ύ ͔͒͊͞ ͔ͨͦͯ͒͊ͤ͘ ͔͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͫ͊ͣͦ ͊͘ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͫ͊ 

ͦͤ͊͟;͙͔͙͙ͤͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤͣ͘͡ ͨ ͪͦͫͭͦͪͦͣ ͫͭ͊ͥ͊Φ 

3.2 ˨͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ˴͍͙ͪ͊ͯͫͦ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͯ ͔ͨͪͭͻͦ͒ͤͦͣ ͊͒͊ͭͯ͘͟ ͙ 

˴͍͙ͪ͊ͯͫͦ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪΥ 

Ὁᴂ Ѝ
ρ π
π ρ

ȟὉᴂ Ѝρ 
ρ π
π ρ

 

͒͊ͯ͞ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ͭ ˴͍͔ͪ͊ͯͫͦ ͙͔ͦ͋͟͡ ͊͘ ͙ͫͭͯ ͙͙͒ͤ͊ͣͯ͟ ͔͎͒ͤͦ͞ ͙ͯ͋ͭ͊͟Σ ͯ͘ 

͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙ͯ͞Υ  ρ Ѝρ ‗Ⱦς.     

˾͔΄͔͔ͥΥ ˴͙͔ͦͪͫͭΐ͙ ͔ͦͤ͊͘͟ ͙͘ ͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦ ͊͒͊ͭ͊͘͟Σ ͔ͭͪ͋͊ͦ͡ ͙͋ ͍͔͙͙ͨͪͦͪͭ ͒͊ 

͙͡ ͍͙͊͗ ͞ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟Υ 

Ὁ”Ὁ Ὁ”Ὁ Ὁᴂ”Ὁᴂ Ὁᴂ”Ὁᴂ       όоΦн͊ύ 

͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ͨ ͦ;͔ͭͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͙ͯ͋ͭ͊͟Σ ”. 

ˮͣ͊ͯ͞ΐ͙ ͯ ͍͙͒ͯ ͒͊ ͔͞ ͤ͊ͦͨ͞΄͙͙ͭ͞ ͙͊ͨͫ͘ ͫͭ͊ͥ͊ ͔͎͒ͤͦ͞ ͙ͯ͋ͭ͊͟ ό͙͙͡ ͙ͫͨͤ͊-

мκнύ ͯ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤͦ͞ ὤ-͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙͞Υ 

ρ ὲ ὲ
ὲ ρ ὲ

,         όоΦн͋ύ 

ὲ ὲ Ὥὲ ὲᶻ, ͡ ͊ͦ͟ ͔͞ ͍͔͙ͫͨͪͦͫͭ ͙ͣ͊ͭͪ;͙ͤ ͪ͊;ͯͤ ͒͊ ͔ͫ ͙͔͒ͦ͋͞: 

ρ ὲ Ѝρ ‗ὲ

Ѝρ ‗ὲ ρ ὲ
        όоΦн͍ύ 

͙ ͊͘ ͔͍ͯ͡Σ ͙ ͊͘ ͔͒ͫͤͯ ͫͭͪ͊ͤͯ ͎͔ͦͪͥ ͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Φ ́ͦ ͔ͫͭ͞Σ ͍͔͒ ͎͔ͪͯͨ ˴͍͙ͪ͊ͯͫͦͻ 

͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͒͊ͯ͞ ͙ͪ͊͘͡;͙ͭ͊ ˴͍ͪ͊ͯͫͦ͊ ͎ͪ͊͊͊ͥ͊͘͡ ͊͘ ͔͒ͤͦ͞ ͔ͭ ͙ͫͭͦ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͦ͟ 

͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ - ͞ ͔͒ͤͦͤ͊͘;ͤͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͯ ͍ͫ͊ͦͣ͟ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟ ͍͔͔ͪͣͤ͊Φ 



119 
 

3.3 ˨͙͊ͭ ͍ͨͦͭͪ͒ͯ ͔ͪͯͭ͊ͭ͊͘͡ ͎͔͎ͦͪͥ ͊͒͊ͭ͊͘͟ ͍͔ͯͫͨͦͫͭ͊͊ͥͣ͢ 

͙͔ͯͤͭ͊ͪͤ ͍͔͔͘ ͍͔͒ͯ͞ ͎ͪͯͨ͊ ˴͍͙ͪ͊ͯͫͦͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͙͊͒͊ͭ͘ͻ ͯ 

͔ͨͪͭͻͦ͒ͤ͊ ͍͒͊ ͊͒͊ͭ͊͘͟.     

˾͔΄͔͔ͥ: ͙̂ͤͭ͊ͪͤͦ ͎͔ͪ͊͊͊ͥ͘͡ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͔ͫ ͔͒͊ͤ͞ ͫͯͨ͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͔ͣͦ͗ 

͔͍͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ ͊ͦ͟ ͙͔ͤ͊ͪͤ͊͡ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͊͞ ͎͙͒ͪͯͻΣ ͙ͨͪ ;͔ͣͯ ͔ͦͤͫͭ͊ͤͭ͟ ͔ͭ 

͙͔͔ͤ͊ͪͤ͡ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͔͞ ;͙͔ͤ ͙ͯͤͭ͊ͪͤͯ ͙ͣ͊ͭͪͼͯ ς ͨͦͤ͊ͭ͊͘ α͙ͯͤͭ͊ͪͤ͊ 

ͫͦ͋ͦ͒͊͡άΣ ͭ͞ΦΣ ͔͔ͤ͒ͤͦͤ͊͘͞;ͤͦͫͭ ˴͍͔ͪ͊ͯͫͦ ͺ͔ͦͪͣΥ 

Ὁ ό Ὁᴂ ό Ὁᴂ  

Ὁ ό Ὁᴂ ό Ὁᴂ         όоΦо͊ύ 

˾͔ͯͭ͊ͭ͘͡ ͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦ ͊͒͊ͭ͊͘͟ ͙͋ΐ͔ ͍ͨͦͭͪΏ͔ͤ ͊ͦ͟ ͔͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ 
ό ό
ό ό  

͙ͯͤͭ͊ͪͤ͊Φ 

˴͙͔ͦͪͫͭΐ͙ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͔͞ ˴͍͙ͪ͊ͯͫͦͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͙͘ ͔ͨͪͭͻͦ͒ͤ͊ ͍͒͊ ͊͒͊ͭ͊͘͟Σ 

ͨͪ ͍͊ ͎ͦͪͥ͊ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͔͒͊͞ ͙͔ͫͫͭͣ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊: 

ρ ό Ѝ ό Ѝρ   

Ѝρ ‗ ό Ѝ ό Ѝρ         όоΦо͋ύ 

͒ͦ͟ ͎͒ͪͯ͊ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͔͒͊͞ ͙͔ͫͫͭͣ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊: 

π ό Ѝ ό Ѝρ   

Ѝ‗ ό Ѝ ό Ѝρ         όоΦо͍ύ 

˾͔΄͔ͥ͊ ͍͙ͦͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ͎͔͊ͫ͡: 

ό
Ѝ

Ѝ
ȟό

Ѝ

Ѝ
  

ό
Ѝ

Ѝ Ѝ
ȟό

Ѝ

Ѝ
        όоΦо͎ύ 

ͨ͊  ͭͪ ͔͊͗ͤ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͙͒ͦ͋͊͞ ͙ͦ͋͟͡Υ 
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ό

ở

Ở
ờ

Ѝ Ѝ

Ѝ

Ѝ Ѝ

Ѝ Ợ

ỡ
Ỡ

        όоΦо͒ύ 

˶͊ͦ͟ ͔͞ ͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͔ͦͦͤ͟͡ ό͊ͦ͟ ͙ ͍͔ͪͫͭύ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ό ;͙͔ͤ ˻˹ˣΣ ΄ͭͦ ͔͞ ͙ͦͫͦ͋ͤ͊ 

͙͙ͯͤͭ͊ͪͤͻ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊Σ ͭ͞ΦΣ ͒͊ ͍͊ ͙͗ όό
ρ π
π ρ

όό. 

3.4 ˽͙ͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͔ͫ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͊͟ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͊͘ ͔͙ͤͤͯͭ͡ ͨͦ;͔͙ͭͤ 

͔ͭͪͤͯͭ͊͟ ͔ͤ ͎ͣͦͯΣ ͯ ͦͨ΄͔ͭͣ ͫͯ͡;͊ͯ͞Σ ͙ͣ͊ͭͪ;ͤͦ ͔͍͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ 

͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦͣ ͔ͫͣͤͦͣ ͦͤ͊͟;͎ͤͦ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟Σ ὸ, ͙ͪ͊ͦͣ͘͟͡ ὸ ί, 

͙͋ͦ͡ ͯ ˴͍ͪ͊ͯͫͦ ͙ͦ͋͟͡Σ ͙͋ͦ͡ ͯ ͣ͊ ͙ͭͪ;͙ͤ ͙ͪ͊͘͘ ͊͘ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͯ͟ 

ͣ͊ͨͯ ͫ ͊ ͨͦ;͔͙ͭͤͣ ͙ͤͯͭͣ͡ ͔ͭͪͤͯͭͦͣ͟.  

˾͔΄͔͔ͥΥ ˭͊͒͊ͭ͊͟ ͔͞ ͍͔͙͙ͨͪͦͪͭ ͒͊ ͙͡ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͣ ͙͊ͭͪ;ͤͦ ͨ ͙͙ͫ͊ͭΥ 

ὃὸȟί ὃὸ ί.         (3.4͊ ύ 

˭͊ ͙ͯͤͭ͊ͪͤͯ ͔͍ͦͯ͡ͼ͙ͯ͞ ͍ͦͦ ͔͞ ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͭ͊;ͤͦΥ 

Ὗὸ ί Ὡ
ᴼ
ựựựὟὸ Ὡ ,       όоΦп͋ύ 

͊͘ ͙͍͙ͦͦ͊ͤ͘͡ ͙͔ͫͫͭͣ, ͊͡ ͙ ͊͘ ͍͔͔ͦͭͦͪͤ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͍ͦͦ ͔ͤ ͍͙͊͗ ͍͔ͯ͟Φ ˾͙͊ͣͦͭͪͣͦ͘ 

͍͒Σ͊ ͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͫ ͯͨͪͦͭͤ͊, ͨ ͙͔ͪͣͪ͊Φ  

˽͍ͪͦ ͨͪͦͼ͔ͫ ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͤ͘ ͯ ˭͊͒͊ͭͯ͟ 3.1Φ ́͊ͣͦ ͔͞ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ 

͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͢ ͙ͣ͊ͭͪͼͦͣΥ 

ρ π π π

π Ѝρ ‗ π π

π π Ѝρ ‗ π
π π π ρ

,        όоΦп͍ύ 

͒ͦ ͟ ͔͞ ꞉  ͨ ͔͍͔ͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͢ ͙ͣ͊ͭͪͼͦͣ όͯ͘ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͔ͥ ͍͔͔͎ͪͣͤͫͦ͟ ͙͔͍ͤͭͪ͊͊͡Σ ͍Φ 

˭͊ ͒͊ͭ͊͟ оΦмύ: 
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!ÔȟÓ !Ô! Ó

ở

Ở
ờ

ρ π π π

π π π

π π π

π π π ρỢ

ỡ
Ỡ

.      όоΦп͎ύ 

˴͙͔ͦͪͫͭΐ͙ ‗ὸ ρ ὧέίὸȟ ͭ͞ΦΣ ‗ὸ ί ρ ὧέίὸ ί , όоΦп͍ύ ͔͒͊͞Υ 

ὃᴂὸ ί

ở

ờ

ρ π π π

π ρ ‗ὸ ί π π

π π ρ ‗ὸ ί π

π π π ρỢ

Ỡ

ρ π π π
π ÃÏÓὸ ί π π
π π ÃÏÓὸ ί π
π π π ρ

,      όоΦп͒ύ 

͒ͦ  ͪ͟ ͙͊ͫͨͫ͊ͤͦ όоΦп͎ύ: 

!ÔȟÓ

ở

Ở
ờ

ρ π π π

π Ѝρ‗ὸρ ‗ί
σȾς

ρς‗ί ‗ςί
π π

π π Ѝρ‗ὸρ‗ί
σȾς

ρς‗ί ‗ςί
π

π π π ρỢ

ỡ
Ỡ

ở

Ở
ờ

ρ π π π

π
ÃÏÓ

ÃÏÓ
π π

π π
ÃÏÓ

ÃÏÓ
π

π π π ρỢ

ỡ
Ỡ

,    

            όоΦпΏύ 

ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͍͙͊͗ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Υ 

ρ π π π
π ÃÏÓὸ ί π π
π π ÃÏÓὸ ί π
π π π ρ

ở

Ở
ờ

ρ π π π

π
ÃÏÓ

ÃÏÓ
π π

π π
ÃÏÓ

ÃÏÓ
π

π π π ρỢ

ỡ
Ỡ

,  όоΦп͔ύ 

΄ͭͦ ͔͞ ͍ͨͦͭͪ͒͊ ͍ͫͭ͊͊ ͊͒͊ͭ͊͘͟Φ 

˾͙͊ͣͦͭͪͣͦ͘ ͎͙͒ͪͯ ͙͔ͨͪͣͪ ͨͪͦͼ͔ͫ͊ ό͙͙͒ͤ͊ͣ;͎ͦ͟ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ύ 

͎͊͒͊ͭͦ͘ ͔͔ͫ͒͡ΐ͙ͣ ˴͍͙ͪ͊ͯͫͦͣ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪͣ͊ ό͍ͭ͘ΦΣ ͙͎ͨͪͯ΄͔͔ͥ ͙͔͊ͣͨͭͯ͒͡ ς 

amplitude damping [3]): 
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Ὁ
ρ π
π Ὡ

ȟὉ π Ѝρ Ὡ
π π

,      όоΦп͗ύ 

͍͔ͦ͒ ͔͞  ὧέὲίὸȢ πΣ ͭ͞ΦΣ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͙͎ͨͪͯ΄͔ͥ͊ ͔ͤ ͍͙͙͊ͫ͘ ͦ͒ ͍͔͔ͪͣͤ͊Σ ͯ 

͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙͞ ͯ ͦͦ͟͞͞ ͔͞ ˽͙͔͍͊ͯ͡͞ ½ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͔͔͔͍ͪͨͪͤͭͦ͊ͤ͘ ͙ͣ͊ͭͪͼͦͣ 

ρ π
π ρ

. ̂ ͙ͫͭͦ͞ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙͞Σ ͙͍ͨͪͦͦͤͦ͘͢ ͔ͫͭ͊ͥ ͔͞ ͔͔͔͍ͪͨͪͤͭͦ͊ͤͦ͘ 

͙ͣ͊ͭͪͼͦͣ: 
ρ ὲ ὲ
ὲ ρ ὲ

. 

˴͊ͦ ͙ ͯ ˭͊͒͊ͭͯ͟ 3.1Σ ͔͙ͨͪͨ΄͙ͣͦ ͔͍͔͒ͦ͊ͥ͡ ˴͍͙ͪ͊ͯͫͦͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͤ͊ 

͙͍ͨͪͦͦͤͦ͘͢ ͔ͫͭ͊ͥ ͯ ;͔͍͙͔͙ͭͦͪͦ͒ͣͤͦͤ͊ͤͯ͘͡ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙ͯ͞ ͒͊ ͙͔͒ͦ͋ͣͦ͞ 

͙ͣ͊ͭͪͼͯ ͍͙ͪ͊͊ͥ͊͘͞Υ 

ɮ

ρ Î
Î
Î
ρ Î

ở

Ở
ờ
ρ ὲᾀ ρ Ὡς ρ ὲᾀ

Ὡ ὲ

Ὡ ὲ

Ὡς ρ ὲᾀ Ợ

ỡ
Ỡ

,    όоΦп͘ύ 

͔ͦ͒͊͟͡ ͔͞ ͊ͫͤͦ͞ ͒͊ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙ͦͤ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͙ͣ͊ ͙ͦ͋͟͡Υ 

ρ π π ρ Ὡςὸ

π Ὡὸ π π
π π Ὡὸ π
π π π Ὡςὸ

,        όоΦп͙ύ 

͒ͦ͟ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͊͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͙ͣ͊ ͙ͦ͋͟͡Υ 

ρ π π Ὡ
π ρ Ὡ π π
π π π π
Ὡ π π Ὡ

,       όоΦп͞ύ 

ͫ͊ ͔͔͎͙͍͙ͤͤ͊ͭͤͣ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤͣ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭͣ͊Υ πȟρ Ὡ ȟρ Ὡ Φ ˻͍ͦ ͔͞ 

͒ͦ͊͘͟ ͒͊ ͔͞ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͨͦͭͨͯͤͦ ͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘Φ 

˿͍ ͍͔͔ͦͫͭͤ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͍͙ͪ͊͊ͥ͊͘͞ ͫͯ ͍͔ͫ ͔͔ͤͤͯͭ͡ ͙ ͙͙͍͔ͨͦͭͤ͘ ό͙ͦͫͣ ͯ 

͙͊ͫͣͨͭͦͭͫͦͣ͟ ͙͔ͣͫͯ͡ ὸO Њ): ρȟὩ ȟὩ . ˭͊ͭͦ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͙͍͔ͤͪͤ͊͘ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ 

ͦ͊͟͞ ͎͙͊ͫ͡Υ 
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ρ π π ρ Ὡςὸ

π Ὡ π π
π π Ὡ π
π π π Ὡ

.        όоΦп͡ύ 

˿͊͒͊ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͊͘ ͔͙ͤͤͯͭ͡ ͨͦ;͔͙ͭͤ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ ͙ͣ͊ ͙ͦ͋͟͡Υ 

ɮȟ

ρ π π ρ Ὡ
π Ὡ π π
π π Ὡ π
π π π Ὡ

ρ π π ρ Ὡςί

π Ὡ π π
π π Ὡ π
π π π Ὡ

ρ π π ρ Ὡ
π Ὡ π π
π π Ὡ π
π π π Ὡ

ɮ ,    όоΦпͣύ 

ͭͦ ͔ͫͭ͞Σ ͊͘ ͍ͦ͊͞ ͨͪͦͼ͔ͫ ͍͙͊͗ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ὃὸȟί ὃὸ ί.Φ ˽͍͔ͪͦͪͯ ͫ͊ ˴ͪ͊ͯͫͦ-

͍͙ͣ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪͣ͊ ͍ͦͫͭ͊͊ͣͦ͢ ͊͘ ͫ͊ͣͦͫͭ͊ͤͯ͡ ͍͔͗͋ͯ ό͍Φ ͔ͤ͊ͨͦͣͤͯ ͙ͫͨͦ͒ύΦ 

˹ˢ˽˻˸˩˹ˢΥ ˾͍͙͍͊ͫͭ͊ͦͫͭ͢ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ͯ ˴͍ͪ͊ͯͫͦͦͣ ͙ͦ͋ͯ͟͡ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͎ͦ͟ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ 

͎͙͊ͫ͡Υ В ὑ ὸȟί” ίὑ ὸȟίΣ ΄ͭͦ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ ͊͒͊ͭͦ͘ ͔ͫͭ͊ͥ ͫ͊ ͔͙ͫͨ͟͡ͼ͙ͭͤͦͣ 

͍͙͊ͫͤͦ͘΄ΐͯ ͦ͒ ͨͦ;͔͎ͭͤͦ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ ίΤ ͦ͞΄ ͣ͊ͦ͡ ͙ͪ͊ͫͨͫ͊ͤͦΥ 

В ὑ ὸȟίВ ὑ ίȟπ” πὑ ίȟπὑ ὸȟίΣ ͯ͘ ͔ͫͭ͊ͥ ͊͒͊ͭͦ͘ ͯ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟ лΦ ˿͊͒͊ ͔͞ 

͊͒͊ͭ͊͘͟ ͙͙ͯͭͪ͒ͭ ͒͊ ͙͡ ͫͯ ˴͍͙ͪ͊ͯͫͦ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ὑ ὸȟί ὑ ὸ ίȟᶅὯ. 

3.5 ˽͍͙͙ͦͤͦͭ ˭͊ ͒͊ͭ͊ ͟ 3.4 ͊͘ ͯͦͨ΄͔ͭͤͦ ͙͎ͨͪͯ΄͔͔ͥ ͙͔͊ͣͨͭͯ͒͡ 

(generalized amplitude damping [3]ύΣ ΄ͭͦ ͔͞ ͔͒ͺ͙͙ͤͫ͊ͤͦ ͫͯͨͦͣ͟ 

˴͍͙ͪ͊ͯͫͦͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊Υ 

Ὁ ὴ
ρ π

π ρ 
ȟὉ ὴπ 

π π
ȟ 

Ὁ ρ ὴ ρ  π

π ρ
ȟὉ ρ ὴ

π π

 π
ȟ 

ͫ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐͦͣ ὴ ͙  π  ρ Ὡ Ⱦ ρ.   
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˾͔΄͔͔ͥ: ˢ͎ͤ͊ͦͤͦ͡ ˭͊͒͊ͭͯ͟ 3.1, ͙ͣ͊ͭͪ;ͤ͊ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ͯ п-͙͔͙͒ͣͤͦͤ͊ͤͦͣ͘͡ 

ͨͪͦͫͭͦͪͯ ͎͙͊ͫ͡ όͯ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤͦ͞ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙͞Υ ὤ
ρ π
π ρ

): 

ɮ

ρ Î
Î
Î
ρ Î

ρ ρ ςὴ ρ ὲᾀ

Ѝρ ὲ

Ѝρ ὲ

ρ  ςὴ ρ ὲᾀ

.     όоΦр͊ύ 

˭͎͋ͦ ͙͔ͪ͊͘͟͡ ͯ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙͞Σ ˴͍͔ͪ͊ͯͫͦ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͯͦͨ΄͔͎ͭͤͦ ͙͎ͨͪͯ΄͔ͥ͊ 

͙͔͊ͣͨͭͯ͒͡ ͔ͫ ͍͔ͫͦ͒ ͤ͊ ˴͍͔ͪ͊ͯͫͦ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͙͎ͨͪͯ΄͔ͥ͊ ͙͔͊ͣͨͭͯ͒͡Σ ͭ͞ΦΣ ͊͒͊ͭ͊͘͟ 

оΦпό͋ύΣ ͊͘ ὴ πΤ ͍ͤ͊ͪ͊ͤͦΣ ͙͋ͦͪ͘ ͙͔ͫͭ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͔͞ ͙͋ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊ͦ͘ ͙͋ͦͪ͘ 

ὴ ρ. 

˿͍͙͊ͫͣ ͔͞ ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͒͊ ͔͞ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙ͦͤ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͙ͦ͋͊͟͡Υ 

ở

Ở
ờ

ὥ π π ὦ

π ρ  π π

π π ρ  π

ὧ π π ὨỢ

ỡ
Ỡ

.        όоΦр͋ύ 

˸͔͔ͤͦ͗ͥͣ ͍͔ͦ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͫ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼͦͣ ͦͦͤͦͣ͟͡ ͦ͊͟͞ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͨͦ;͔ͭͤͦ 

͔ͫͭ͊ͥ ͔͒͊͞ ͙͔ͫͫͭͣ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊Υ 

ὥρ ὲ ὦρ ὲ ρ ρ ςὴ ρ ὲ, 

ὧρ ὲ Ὠρ ὲ ρ  ςὴ ρ ὲ.    όоΦр͍ύ 

ˮ͔͒ͤ͊͘͞;͍͔͊͊ͥͣ ͙ͫͦ͋ͦ͒ͤ͡ͻ ;͍͊ͤͦ͊͡ ͙ ;͍͊ͤͦ͊͡ ͯ͘ ὲ ͫ ͔͔͒͡ ͍͒͊ ͨ͊ͪ͊ 

͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊Υ 

ὥ ὦ ρ  ςὴ  

ὥ ὦ ρ            όоΦр͎ύ 

 ͙

ὧ Ὠ ρ  ςὴ  

ὧ Ὠ  ρ.          όоΦр͒ύ 




