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: BO ��	� ���	&��	 ����(�� �&�� �� ����� &�	��	�������� ����� � � ?C
:$ %	�P���� � &������P���� ������ ��� ��1��&� ;���� � � � � � � � EA
:D %	�P���� � &������P���� ������ ��� ��1��&� ;���� � � � � � � � EA
:? '����	��� ��&���� �1���� ��� �������� � ��1��&� ;���� � � � � � AD
:E '����	��� ��&���� �1���� �������	���	 ��������� �������� � � � A?
:A ����	�( ������� � ������ ����������1���	 &�	��	������ � � � � � A?
:C ��������� ������ ����� �������� ���1����� &����	�� � � � � � � AC
"# 3	� ��&��� ������� � ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CE
": ����	�( ������� ��� ����� &�	��	������ � � � � � � � � � � � � � � � CC
"" ��������� B�� F−�

���IuJ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :##
" ��������� B�� F−�

	
 IuJ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :##
"$ AO �!����� �������1���� &�	��	������ � � � � � � � � � � � � � � � :#C
"D BO �!����� �������1���� &�	��	������ � � � � � � � � � � � � � � � � ::#
"? 9������� &�	��	����� � �����( ��� A � B� � � � � � � � � � � � � � ::#
"E AO 6�	��	������ ���� ��������L��1��& ;��� I:M J� � � � � � � � � :::
"A AO 6�	��	������ ���� ��������L��1��& ;��� I"M J� � � � � � � � � ::"
"C AO 6�	��	������ ���� ��������L��1��& ;��� I M J� � � � � � � � � :: 
 # BO 6�	��	������ ���� ��������L��1��& ;��� I:M$J� � � � � � � � � ::$
 : BO 6�	��	������ ���� ��������L��1��& ;��� I"M$J� � � � � � � � � ::D
 " BO 6�	��	������ ���� ��������L��1��& ;��� I M$J� � � � � � � � � ::?
  BO 6�	��	������ ���� ��������L��1��& ;��� I$M$J� � � � � � � � � ::E
 $ AO 3	�����( ��������� ��� &�	��	�����  ��������	 ρ� � � � � � � :"#
 D BO 3	�����( ��������� ��� &�	��	�����  ��������	 ρ� � � � � � � :"#
 ? AO 3	�����( ��������� ��� &�	��	�����  ρ ���	&��	 ���	���� � � � :""
 E AO 3	�����( ��������� ��� &�	��	�����  ρ ���	&��	 ���	���� � � � :""
 A )���	��� ������ =��	&������ &�	��	������ � � � � � � � � � � � � � � :"$
 C AO 9���	�	�&( ��������� ����� ���� �!	 ��������� ������� � � � � :"?
$# BO 9���	�	�&( ��������� ����� ���� �!	 ��������� ������� � � � � :"E
$: )����� ����������1���	 &����������� � ��&����������� ���� � � : #
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$" AO )����� ����������1���	 &����������� �������� ���������� � � : :
$ BO )����� ����������1���	 &����������� �������� ���������� � � : :
$$ AO 6�������� &��B�	���� ���� ��������L��1��& ;���� � � � � � � : $
$D AO 6�������� &��B�	���� ���� ��������L��1��& ;���� � � � � � � : D
$? AO 8����&���	�	&� &���&��� ��1��&� ;���� � � � � � � � � � � � � : ?
$E BO 8����&���	�	&� &���&��� ��1��&� ;���� � � � � � � � � � � � � : E
$A AO 8����&���	�	&� �������� ��1��&� ;���� � � � � � � � � � � � � : C
$C BO 8����&���	�	&� �������� ��1��&� ;���� � � � � � � � � � � � � : C
D# ����� &�	��	�������� ���� ��� ���������� I������J ����� � � � � � � :$#
D: 8��1��( &����	�� &���&��� � �������� ��1��&� ;���� � � � � � � :$#
D" ������& 6L9 ���� ��������� ��1��&� ;���� � � � � � � � � � � � :$D
D ������& 6L9 ���� ��������� �������� � � � � � � � � � � � � � � :$E
D$ 9������� ��&������ ���	�	�&��� �����&���	�	& ��� ������� ����� :$C
DD 9��&���� &�	��	�������� ��������� ��� �����( ��� A � B� � � � :$C
D? AO *�������� ��������� � &�	��	�������� ������� � � � � � � � � � :D 
DE *�������� ������� �&�� ��� �������	�( ���������� � � � � � � � :D$
DA BO *�������� ��������� � &�	��	�������� ������� � � � � � � � � � :DD
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: %	�;��� ��;IN > fJL��; f � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ":
" 9��&���� ��1��&� ;���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � " 
 G2��������� =(�	�&� ���&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "D
$ 9��(�� ��������� ���� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � "E
D 9������� &!	�&� ���	�� ��1��&� ;��� 4'�CA# "?� � � � � � � � �  :
? 9��(�� ����	�� 84'<� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  E
E %���&��� �F09G� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  C
A 9������� ����&�� =����� � ���	���	 �� ���	�� ��&�� � � � � � � � � $#
C '����	��� ��� �1���� ����&����( �F09G � ���	���	 �� δ� � � � � $#
:# )����� ��1��&� ;��� �� �1���� � ;���&�	�&��� ��!���	����� � � $"
:: )	��;��� �������� ���1����� &����	� ��1��&� ;���� � � � � � � $ 
:" )	��;��� ��������� ��1 ������ IT��J ��1��&� ;���� � � � � � � � $$
: )	��;��� ��������� ����;��	�&��� ��&� IF��J ��1��&� ;���� � � � $$
:$ )	��;��� ��������� ����	� If � f�J ��1��&� ;���� � � � � � � � $D
:D )����� ������� �� �1���� � ;���&�	�&��� ��!���	����� � � � � � $E
:? )	��;��� ��������� ��������� ���	&��� �������� � � � � � � � � � $E
:E )	��;��� ��������� ��������� ����� �������� � � � � � � � � � � $C
:A 6 ������� ������( ���������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D:
:C ��������� �������� 9/:CC:2 �� �!��� ���	���&( ;���2	�� � � � D"
"# )	��;��� ���������� ������� �� �!��� ���	���&��� ;���2	�� � D 
": '�������� ��������� �� �1���� � ;���&�	�&��� ��!���	����� � � � D?
"" 9���	�	�&( ������ ��� ��2	�� ������( &!	�&� ��������� � � � � DA
" '�������� Tγ ��� ������ ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ??
"$ AO ��	� ����(�� �&�� �� ����� ���� ��������L��1��& ;���� � � ?E
"D BO ��	� ����(�� �&�� �� ����� ���� ��������L��1��& ;���� � � ?A
"? AO ��	� ����(�� �&�� �� ���������� &�	��	����	� � � � � � � � � � ?C
"E BO ��	� ����(�� �&�� �� ���������� &�	��	����	� � � � � � � � � � E#
"A ����	����� �������	��� � &����� ������	���� � � � � � � � � � � � E$
"C %	�P���� ������ ��� ��1��&� ;���� � � � � � � � � � � � � � � � � ED
 # %	�P���� ������ ��� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � E?
 : %�B�	�	 ��&���� ���	 =(��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EC
 " '����	��� ��&���� �1����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A#
  '�������� � ;���&�	�&��� ��!���	���� b�� � l��� � � � � � � � � � � � A:
 $ '�������� ���������� �	�	������� ���������� �1��&�� �� =(!�� � A"
 D '�������� ���������� �	�	������� ����������Q 	������� � � � � � A 
 ? ,��	�� ���������� ���������� � ���	���	 �� ����� �1��&��� � � A$
 E ,��	�� ���������� ���������� � ���	���	Q 	������� � � � � � � � A$
 A ��&���� �1���� �������	���	 ��������� �������� � � � � � � � � � AD
 C )����� ����������1���	 ���	&��	 ���1����� &����	�� � � � � � � AC
$# @���;���� ����� ��������� &�	��	�������� ����� � � � � � � � � � C#
$: )	��;��� ��������� ��1��&� ;��� ����&������� �F09G � ���� � C:
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$" )	��;��� ��������� ������� � ���� � � � � � � � � � � � � � � � � C:
$ 3	� =��&�� F−�
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 IuJ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C 
$D )����� ����������1���	 ����&�� ��1��&� ;��� � ���� � � � � � C$
$? )����� ����������1���	 ����&�� �������� � ���� � � � � � � � CD
$E 4��B�&� ��������� ���	� f���ItJ f	
ItJ� � � � � � � � � � � � � � � CD
$A 3	� ������ ����������1���	 ��������� ������� � ���� � � � � � CE
$C �!���� �2������	������ ������ ����&������� ������� � ���� � � CA
D# 9���	� ����� ����������1���� f��� � f	
� � � � � � � � � � � � � CC
D: @���2��� �1��&�� �� =(!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :# 
D" 9��(�� ������������ 	���2������� �;������ � � � � � � � � � � � :#D
D K�� ���	���� ������ ���;���� ������ � � � � � � � � � � � � � � :#?
D$ %�1� 1��� ���;���� ����� � ���	���	 �� ��������� ������ � � :#E
DD AO ������& �������� ����������� � ������� &�	��	������ � � � � :#A
D? BO ������& �������� ����������� � ������� &�	��	������ � � � � :#C
DE 9������� &�	��	����� � �����( ��� A � B� � � � � � � � � � � � � � ::#
DA )����� ��������� "E#" 1��� �� =(!�� � � � � � � � � � � � � � � � � ::A
DC )����� ��������� "E#" 1��� �� =(!�  :$R &�	��	������ � � � � � ::C
?# AO ���� �!	 ������( ���	&��	 ���1��( &����	�� ��1��&� ;���� � � :"#
?: BO ���� �!	 ������( ���	&��	 ���1��( &����	�� ��1��&� ;���� � � :":
?" AO ���� �!	 B2�� ���	&��	 ���1��( &����	�� ��1��&� ;���� � � � � :":
? BO ���� �!	 B2�� ���	&��	 ���1��( &����	�� ��1��&� ;���� � � � � :""
?$ AO 9������� 	������  ��������	 � B2���	 ��������	 4'�ρ� � � :" 
?D BO 9������� 	������  ��������	 � B2���	 ��������	 4'�ρ� � � :" 
?? AO )����� ����������1���	 &�	��	�������� ���� �!	 ��������� � � :"D
?E BO )����� ����������1���	 &�	��	�������� ���� �!	 ��������� � � :"?
?A /��������� ����� 6��������� � ��&���������� � � � � � � � � � � � :"E
?C 6�������� ��������� ��� �������� &��������� ����� � � � � � � � � :"C
E# 6�������� ��������� ��� �������� ��&��������� ����� � � � � � � � :"C
E: 6�������� ��������� �!	 ��������Q ������� &��������(� � � � � � � : :
E" AO 6�������� &��B�	���� ��� �����������	 &��������� ���������� � � : "
E BO 6�������� &��B�	���� ��� �����������	 &��������� ���������� � � : "
E$ AO ����� &�	��	�������� ���� ��� &���&( ��1��&� ;���� � � � � � � : ?
ED BO ����� &�	��	�������� ���� ��� &���&( ��1��&� ;���� � � � � � � : E
E? F��	&������� T�� � �"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � : A
EE AO ����� &�	��	�������� ���� ��� �����( ��1��&� ;���� � � � � � � : C
EA BO ����� &�	��	�������� ���� ��� �����( ��1��&� ;���� � � � � � � :$#
EC �������� ���1����� 1�2� ��� &���&( � �����( ��1��&� ;���� � � :$:
A# AO ����� �������� � &���&��� ��1��&� ;���� � � � � � � � � � � � :$"
A: BO ����� �������� � &���&��� ��1��&� ;���� � � � � � � � � � � � :$"
A" AO %	��	1���� =��&�� ��������� ��1��&� ;���� � � � � � � � � � � :$$
A BO %	��	1���� =��&�� ��������� ��1��&� ;���� � � � � � � � � � � :$D
A$ AO %	��	1���� =��&�� ��������� �������� � � � � � � � � � � � � � :$?
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AD BO %	��	1���� =��&�� ��������� �������� � � � � � � � � � � � � � :$E
A? *�������� ��������� ����� � &�	��	�������� ������� � � � � � � � :$A
AE '�������� ������� ��������� ����� �� �1����� � � � � � � � � � :D#
AA '�������� ������� ��������� ���� �� �1����� � � � � � � � � � � :D:
AC AO *�������� ��������� ���� � ����� � ��������� ������� � � :D"
C# AO '�������� ��������� ���� � ������� &�	��	�������� ������� � :D 
C: BO *�������� ��������� ���� � ����� � ��������� ������� � � :DD
C" BO '�������� ��������� ���� � ������� &�	��	�������� ������� � :D?
C ������& ���� ��� �������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � :D?
C$ AO '����	��� ��������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � :DE
CD BO '����	��� ��������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � :DA
C? '����	��� ��������� ������� ���� @1M�� � � � � � � � � � � � � � � :?#
CE 6����;�����L9�	������� �	��	1���� =��&��� � � � � � � � � � � � � :EC
CA �!�&��� ���	�	�&( � �������	�&( �	��	1���� =��&��� � � � � � � � � :A#
CC �!�&��� ����	�� 6����;�����L9�	������� ����� � � � � � � � � � � :A:
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COMPTEL Detector
Assembly

EGRET Instrument

BATSE Detector
Assembly (1 of 8)

BATSE Remote Electronics

OSSE Instrument

COMPTEL Remote
Electronics
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�� &���( 1��� =(�� � ����� �!����� ���������
 �� � �1�� ��!���	���� :##�

* �1���&� �� �����(
 �� ��&���� �1���� ��� ��1��&� ;��� �� ���&�	�&� ��-
����(  ���������( ���������� ��&�����
 ������� ��������� ������� �� �� ���
�������(� 0� ��� �!	��� ;���&�	�&( �2�	�&�	� /� �1���&�   ��� ��1������ ���
�	��;�������
 &���( �!�������� ��������� ������� � �������	���� ;���&�	�&���
��!���	����� /� ���( ���	 �1���&� �� ��1!� ������ ��	� ;���&�	�&( �2�	�&���

* �1���&�  " �� �!���(
 �� ��� ���	&�� �&��� ρ > #, ��� 	 �������� ��&������

��� .����B �� ���� �%��
!�� �������
!� ϕ � ϑ'
��� .��� �� ����! ���$ �� CD<C� !�� ��"����� "��� "���
�! �������$ ����'
�	� ���
��� ���&�  
������� "���� "�������� �� ��&��� � "E�� ��&	���� �� ��� "��! � ����
��������' �
� "���� � �� ����& �*='
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H������� ���� N V: ��������� 1���  ����������� ���������� 1��� �� =(!�
I�	� ������� $�:�:J� ��� .��� �� �1�����	 �!����&�������
 �� ����� � �	�� ����
�� ������� �P��� 0��� ��� ���� �������� ������� ������ ��!���	�� ���������	
�������� 1��� ��� ��& �!��� ����� ���	�� ��!���	��� ϑ�

��� &���� �� �1��������� N 1��� �� ����������1���
 �� 1��� ����� �����+
ρ ����&� �� �P�� ����� :− FϑIρJ
 &�� FϑIρJ �� ��B������ � &��	����$�:�:� ����-
������1���
 �� 1���

P I������� ���������	 �����+ ρJ U I:− FϑIρJJ
N , I$�:AJ

��� ������ �����	�

I:− FϑIρJJ
N U

(
:− :

"
I: V �� ρJ

)N

U ��N
ρ

"
. I$�:CJ

%�B�	�	 I$�:AJ ������ ������ ��� �����!��� ����������1���	
 �� ���1�	��� 1��
1��� ����� � 	�������� Sρ�, ρJ
 ����

P I���1�	��� ���	 ρ� � ρJ U I:− FϑIρ�JJ
N − I:− FϑIρJJ

N . I$�"#J

<���� �������� ������ ����������1���	 ���������	 ���1�	����� 1���

gN��IρJ U − �
�ρ

��N
ρ

"
, I$�":J



A" $ 0���	�

��� ��� ���������	� ��

gN��IρJ U N 	�
ρ

"
��N−� ρ

"
. I$�""J
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���-*+ .�'�������- gN���ρ� ��� N
��D$� � ��8�� �������, ���" �3%� � ��8�� �������." 3 # � ��8�� �������.
�:+� 2AB<C ��(� ��7���, � ��.��:��) ���':���- �� �E����

<1����&  D �&����� gN��IρJ ����  �����&� 	������� 0� ���1����� �����������
����1��� /� =(!� � ��;��������� N U "E#" ��������� 1���  �����������
����������� 6� &���(�� 1��� 1��� ������ ��������� ���1�	����� ������ 8���
����� ����� � ����&���� �	��&���� * ��������� ��&����� ���������� 1��� ����-
���� ������ ����������1���	� �!	 ���	&� ���&������� �� ����  ������	�&��
�������� 1���&� & ��&������	�

��� �!������� �	��	1���� =��&�	 ��& ������ �����O

GN��IρJ U :− ��N−� ρ

"
. I$�" J

9�!���� �����	��� ��� =(�� &�������� � � 1��� ������������� ��� ρ �� &���(��
� N 1��� �� ����� �����O

sNIρJ U :− GN��IρJ. I$�"$J

9�!���� �����	��� ���	 =(��
 &���� �� ��&���� �����	 I��������� ���	 1��� ��
����� ��� ρJ �� ����+&�� �� ����(
 ���

cNIρJ U GN��IρJ. I$�"DJ
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*������-�	 ��� ���( N ������� ρ ��&
 �1� ���!� GNIρJ U :− q U #�CC
 ������
�� ��&����� ��� =(�� ������	� ��
 � ��� �� ��������� & ���1�	����� � ����� N
1��� ����� ������� ρNIqJ
 &���( ��������� ��&�O

ρN IqJ U " ����� q�/N . I$�"?J

* ������ ������	�&��� .��� ���� ��&��� ��� ���� q � N ������� ρ
 &�����
��& ����	���� ��� ������ ���� I��!���	�� ������� � ��1��&� ;���J
 �1�����
��&��	 �!������ � ���	�� ��&���� �1�����

�!������ ������&
 =��&�� ρN IqJ
 �� ��� ����( ������� q I#,#D
 #,D � #,CDJ
;��B�&� ��������� �� �1���&�  ?�

6 ���!��� �!�����(�� �����&� 1��� ��������� ���������� 	������� ��;���-
������ � N ��������� 1���  ����������� ���������� �� =(!�� ��� &���� 1��
1��� ������ ��������� & ���1�	������ * ������ �	�	������� ���������� 1�� �����
���	�� Iq U #,DJ�

)������ N ������� ��1����� ������ �� : ��  ###� 8��� ����� 1�� ��-
��&���� ��&���� ��� &����� ������� N 1��� ������ �!���� ������� ��&�����
���	��� � ���	�� ��������� ������&�� ������& �� ����  I$�"?J �� �1���&�  E�

�!������� .���� ����� & ����
 �1����� ��� ���� ����� �1��&��  �����-
������ ���������� �� =(!� N ����	�	 	;�	B&����� ���	&�� �&��� ρ� �������-�	 �
���� ���� &� ;��=�  "
 ������ ��	�	�
 ��&( �� �����( ��&���� =(�� �&�������	
�1��&��
 ���� ��1��&� ;��� � ���������	� 0�1��&� :? �&����� �����&� ���
������� :− q U #,CC
 �1����� ��&( �!�����( ������� ρ � N �

* ��1��&� :? ������ ���� ������	� 	�������� ��1��&� ;���
 ��&������
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%�% *��
 �		��	�� �	��������

� �(�� ���&��	���� � ��&���� ��������� ����������1���
  ��&�� ���� ��-
��� &�	��	����� ��1��&� ;��� � ���������� 6�	��	����� �� ������ ��
 �� 1���
���������� �������� � ���1��( &����	�	 ��1��&� ;���
 � �� 1���� ����� ���-
���(�� ����(�� 	�������� I����(�� �&��J� ��&���� � ����������1��� &�	�-
�	����� ������	� �� �� �������������
 =��	&���� �!���( ���	�

� �������� ����	���� &�������
 &���� ������� I�!�����!�J �� ������� ���
��1� ��� �������� � ������� &��	������� 0�1��&� :A �&����� ����	�( ������� �
������ ��1����

/��� .���� ����� ���
 �� ���������� ��1��& ;���� ����������1���
 �� �
& ���� 1��� ��������� 	 �������� I���� ������&� � .���� &��	����J
 ������� P �
)������ P �� ������ �� ���� ����� 7���� ��� ������������ ����������1���
 ��
���������� �������� ��  ��1��&�� ;��� =��	&���� ���	���
 ������� �	 P�'(��
%���� ��� �!�������� ����������1��� &�	��	����� ������(
 ������� �	 P$�)��
)������ P ������ �����!	� ��&
 �� � ����	���� 1�^ P�'(� ���� P$�)�O
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P U :− SI:− P�'(�J I:− P$�)�JT . I$�"EJ

�1�1� $����
� 
���������

%��� ������� p� ��&� �����	��� ��� ��1��&� ;���
 &���( ���� ���	��� � �-
�������� 6��1����� ��;	������	 &����
 1��� 1�

P�'(� U p�.

/��� � ��&���� �����
 �� ��� 1��� ���	�� ������ ������� P�'(�
 ���� ��&��
���� ����	 I���� ����&��� �������	 ��� ������(J &� ��1��&� ;��� ��;	������
��������� 9�������� ���� 1�� �!��	� ��1� ��1� ���� 1�� �������� ���	��� 4�-
��2	�� ����������1���
 �� �� ��������� 	�����	��� �� ��
 �1����� �	 1��	 �����	
����&����
 �������� p	
���� ����������1���
 �� �� �� ���������( ���	 �1����
�������� p	
����� %��� ������� p	
	
� ����������1��� ����&�� ��������
 ����

�1��&� / ρ ρ ��&���� �1����

S���T S��;T SRT

��� : ACD #,#CC D,?$A ?E,""
���� ?E: #,:?? C,$AA E",C?
����� C:D #,:$ A,:"? ?C, ?
�
''��� : ",C$: :?A,D"" c
�
���� D :,EE? :#:,EDA c
������ D# #,?#"  $,D:: A"," 
������� DE #,D?D  ", D C$,$A
�������
� $"D #,"#: ::,C:A ?#,$C
��3����  #C #,"$$ : ,CE" D ,$"
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.
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����
 ����- ρ�

���� ��&���� �1���� I9/J p	
���� #,?D
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���	�� ���1��( &����	�� ρ #,#DEC ���
����( �&�� dt ?# ���
�F09G (�� dT   " ���
����� 9/ �� �F09G (�� N	
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����� 4'� N��� "E#"
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 &���( ��	+����( ����-
������1���	 ������������
 ��� �� �1� �����	�( � ��� 1�� ������ ������

��&��� �������� ������� P�'(� ��&� ���	� ������ ����������1����� 0���O

P�'(� U p� p	
���� p	
��� p	
	
� . I$�"AJ

K� ��� �����������
 ������� �����!����� =��	�&�� &�	��	����	� K����� &������	
�!����&������ �������	�&� �� ��������

�1�1� E�0��� 
���������

9	�����  P$�)� �� � ���� ���	������ F1����� � �� ��1���	
 ���	��� ������� ������-
����1���
 �� ������� ��1���� �������� 1��� ��������� &�	��	�����  �����
��1��&�� ;���
 ���� �� ���� ������ 1��� ���	�! ���1��( &����	��� %��� �!����-
&�������
 �� ��1��&� ;��� ���� ���������( ��������� �� �1���� I������� $� �:J�
<������ ���� ����������1��� ��&� p′������ 0���

p′����� U
X������Y

$π
U

"π I:− �� ρJ
$π

U 	�
(ρ

"

)
. I$�"CJ

/�&���� ��� �1���� I�������� ���	��� 4���2	�J �� ��� ����&�	 ���!���	��� �����
�� �!�1� �!������ ����� �����1	� p	
���� I�����	��� ��&���� �1���� ���������	J�
%������� ����������1��� ��������( &�	��	����� p�����
 ����O

p����� U p	
���� 	�

(ρ

"

)
. I$� #J

/��� ����� ����� ����� ��� ������ &�	��	����	 p*���
 ���� ����������1���

�� ������� ��1���� �������� 1��� � 	�������� I����(� �&��J dt� /�������
��������� �������� ��
 &���� �� ����	�� � �!�����(� ������	�

p*��� U
dt

dT
, I$� :J

&�� dT �� ���&��� ���������� ��� �������� ����������1��� P$�)� ��������
��&� ���� �!� ������� ��������
 ����O

P$�)� U :− I:− p����� p*���J
N�� . I$� "J

%������-�	 �� �!������� ����	�� �� p����� � p*��� �!�����( �������( ������
 ��-
������O

P$�)� U :−
(
:− 	�

(ρ

"

) dt

dT
p	
����

)N��

. I$�  J

/��� ������ �����!	� ���&���� ����������1��� P 
 ���� ����������1���
 ��
�� ������ �����+ ����� � �������& IP�'(� ��1� P$�)�JO

P U :− SI:− p� p	
���� p	
��� p	
	
�J I:− P$�)�JT . I$� $J
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����(J ���	 �����������	 ��1��&� ;��� ����	�� �F09G � ���������	 ����-
�������	 1���� ������ �1��1��

7�&� 	 � �!������� ���&��	���� $�$�" 1����� �!����&�����
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����	����-�	 ������ I$�"CJ
 ������ ����� ����� ��� �!���� ������� S����� ��-
��� ���� ��������L��1��& ;���
 &���( ��+��� ���������� ��� &�	��	������
������&��
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∫ ρ��

ρ��

p����� fρIρJ �ρ, I$� ?J

&�� ρ��) �� �	�	����� ������� �������� ���1��( &����	��
 ρ��� �� ��2	�����
������� �������� ���1��( &����	�� � =��&�� fρIρJ �� ��& ������ ����������1-
���	 �������� ���1��( &����	�� ρ� <1����&  C �&����� =��&�	 fρIρJ ��&����
�����	�&� � �	��;���� �� �1���&� :: I����� $ J � ���������� &�1	�&�� ��	-
���� 6���������� 	���;���� �� �� �����	�&(� �������∫ ρ��

ρ��

fρIρJ �ρ U #,C"A.

0��� ������� 1��� �� �����&� ����	�� ��&� ��������	����� =�&���� 3��&�� fρIρJ
��� ��1!� ����2	����� �2������	���� =��&�� �� �����

fρIρJ ≈ a �bx,

��& ������+��� �1����&  C� )������ B�������� ��������� a � b �&����� ��-
1��&� :C�

�
� F��� 
 � ���	�! ����! "��!�� �� �������� ����� ���������  ���� ! ��� � ������� "�������
� "�������! �����
!��! ��"��$'
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* � �������,
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)������� �!���� ������� ����� ��������� &�	��	�������� ���� ��������L��1��&
;��� S�����
 ���� �� ������� ������������ 	���;����O

S����� U N���N	


∫ ρ��

ρ��

	�
(ρ

"

)
fρIρJ �ρ, I$� EJ

&���� 1�� !���� �!���� �����	�&�� 	���;���� I�1����& $#J  �����&��O

S����� U $$"A,D.

��� ������� 1��� & ������� ����	�� 	 �2������	���� ����2	������ =��&�� fρIρJ�
�� ������� �� $� E ��������

N���N	


∫ ρ��

ρ��

	�
(ρ

"

)
a �bx �ρ, I$� AJ

��� ���� & ������	�&(�� !�����

�������� ������� ���1� ���, ���1�

SRT

a :$,: #," :, 
b −: ,D #," :,A

B������ �3� &�'���( /��.��)*+ �������,�
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"
a �aρ I−c V c �� ρ V c �� ρ − :J

c Ib V :J

∣∣∣∣
ρmax

ρ��

U ?CA", . I$� CJ

<1� �����&� ������ ������  �����&�� ��������(�� &�	��	�������� ���� ��
�������� ������
 ����� ������& ��

S$�������� U DEA .

�!������� �����&� S����� � S+*����� ������&���� �����������( ��������� �������
��	 ��1��&� ;���� *������ � ������� �� �� ����	 ���1( �!	1������� �!��� ���
�1� �!�������	  ������� ����� ���������(�

fρIρJ
	�Iρ/"J

���	�

ρ S���T
#,D#,$#, #,"#,:#,#

:#−��

:#−��

:#−�

:#−�

:#−

:#�
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��.: ��
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'�.��)*+ ���, �������.��������� ����

�1�1� =���� 
���������

����� ��� �!���� ������� ����� ���� S*���
 &���( ��+��� ������ &�	��	������
������&� ��� ����� ���������O

S*��� U N	
N���

∫ t�

t�

f	
ItJ f���ItJ�t, I$�$#J

&�� f	
ItJ 1��� ������� ������ ����������1���	 ����&�� ��������
 ����1��
f���ItJ �!�������� ������ ����������1���	 ����&�� ��1��&� ;����

7�&( ������� ��1��&� ;���
 ���� ������� � 1���� (�� ����	�� �F09G
����&�����
 ��� �	��� �� �1���&� $: ���� $"� * ������ �	��;���� �� �����
 ��&
���� ��	����
 ������( =��&�� f���ItJ ���� f	
ItJ �&����������
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 ���� F−�

	
 IuJ � F−�
���IuJ
 &�� u ��
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IuJ
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 �� �F09G ����&����� ��1��&� ;���
 �� �� ��� ��-
���&�
 ����������� <����	 ���� �1����& $" ��������
 �� ������� � ����&���
 ���� ���� ���
 ���	�� ����� �2������	���� �������� 0������ � �����������	
����� ����&������� ��1��&� ;��� � ��� � �2������	����� ���� ����&�������
������� �� ���!�1� �����!	�� ����� 1��� ����� I$�$#J !���� ���&�� ���!	&���O

:� * =��&�� F−�
	
 IuJ � F−�

���IuJ ������ !����� �����	�&��

"� ������ �!����&����� ���������( ��������� ����&������� ��1��&� ;���
� ��� � ����	���� =��&�	 F−�

	
 IuJ�

 � ������ �!����&����� �2������	���� ����� ����� ����&������� �������
� ����	���� =��&�	 F−�

���IuJ�

$� /����	�&�
 &�����&�� f���ItJ � f���ItJ � �	��;�����

7������	�( �����&� �������� ��� ������� �!	 ����1� !����� ���!�1����� �&��-
������� =��&�� F−�

	
 IuJ � F−�
���IuJ� <1� =��&�� 1��� �����	�&� ��������
 ����

�!���� &�����&�� � ���� ��� �������� ����	�� 1��� B������ ��������� �����(��
�����

fIxJ U ax� V bx� V cx� V dx� V ex� V fx� V gx� V hx V ix V j. I$�$:J

/� �1���&� $ 
 ���� $$ �� ��1������ ��& =��&�� F−�
���IuJ
 ���� F−�

	
 IuJ
 ��& 	
���	�� ��������� ����2	�����( ����1�� �!�����( ������� B�������� ���������
�&����� ��1��&� "" ��� ��1��&� ;��� � ��1��&� " ��� ���������

F1� 1��� ���!��� ������ ��������� ����2	�������� =��&�� F−�
	
 IuJ
 ����

F−�
���IuJ
 1��� ������ �	�� ��;��������� ������1��	�� ��������� �� ���
 ����

������� �&���	&� ����&�� ��1��&� ;���
 ���� �������� @������� �	��	1����
=��&�� ��� &� ;������	 �!��� ������
 ���� ;�������� �������� t  �����������
���������� �� 	�������� S#, :T�

������� ���� I����( �&���	&� ����&�� �������� �1��&��J � ���� ��;�����-
���� ����2	�������	 =��&���	 F−�

	
 IuJ � F−�
���IuJ 1��� �������� 6����;������-

9�	���������� �����O

9/,−	 U #,?$C ,

4'�,−	 U #,C?:E.

� �1�� �!������� �� ���� �!	�������� ���N�� � ���� & ��������� ���1�(��
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 IuJ � F−�

���IuJ
������� � =��&�� F−�

	
 IuJ
 ���� F−�
���IuJ� 7��	&�� �������  ���	�� =��&���	 ���

����(
 1���� ������ �� =��&�	 F−�IuJ
 &���� ������������ �1� =��&��� 7��	&��
� ����( &������	 I$�$#J �������� ������ ����������1����
 �� �!�1� �� �� 	�-
������ �	��	1���� =��&�� �!��(�� 3��&�� F−�IuJ �� ��������� �����(�� �����
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F−�IuJ
−�−→ F IuJ

�
�t−→ fItJ. I$�$"J

������& ��� =��&�	 F−�
���IuJ
 ���� ������ ����������1���	 f���ItJ
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3��&�� f���ItJ � f	
ItJ ��� ��������� �� :� 7��	&�� ��� �&���������� ����-
�	�&��	 �������	
 ���� �� �&��� ����(� &�������� 	���;����O∫ t�

t�

f	
ItJ �t U #,CCC#,
∫ t�

t�

f���ItJ �t U #,CCC:. I$�$ J
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9���	�� f���ItJ f	
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〈g〉 U
∫ b

a

fIxJ gIxJ �x. I$�$DJ

0��� �!���� ������� ������ ��&( �����!	� ������ =��&�� F−�IxJ
 &���� �����-
������� 	������� =��&�	 & �	��	1���� =��&�	 F IxJ
 &���� ��  ������� ��������-
��1���	 ������ ��B�	��

�
�x

F IxJ U fIxJ. I$�$?J

0��� �����!��� ��� ����� ��&�O

∫ b

a

fIxJ gIxJ U
∫ �

�

fIF−�ItJJ gIF−�ItJJ
�x

�t
�t U

∫ �

�

gIF−�ItJJ�t. I$�$EJ

�	����
 �� ��B�	�� I$�$#J �� ����� ��&� ��B�	�� $�$D� �!	���� ��� � ���	� ����-
������1����
 ��&�� ��� &�����&��	� � =��&�� f	
IxJ � f���IxJ ������ ������
fIxJ
 ������ ��& ������ gIxJ�

�!����&������-�	 ��������� ��1��&� ;��� � ��� &��������
 1��� �!������
������ ����������1���	 �����

f����	��� U
:

t − t�
, I$�$AJ

��� �� ������� �� gIxJ �� I$�$EJ
 �� ��	�	���� ������& I=��&�� f����	��� �� &��-
�����J� K����� �����!���O

S ′
*��� U

:
t − t�

U E??,A. I$�$CJ

7�&� P ′
*��� 1�� ���� ������� �!���� ����� ����� &�	��	�������� ���� ��������L

��1��& ;��� � �!�����
 �� ���������� ����&�� ��1��&� ;��� �� ����������
��������� � ����

7!&������	�' ������ ��&����
/��� �!����&�������
 �� ����� ����&������� �������  ���� �2������	����
����� 0��(� 1��� ����	� ��� ������ ����������1���	 ����&�� ��������
 &����
�� ���������� �� �1���&� $A� *�� �� �	� B������ �2������	���� =��&�� �� �����

y U a �b x, I$�D#J

&�� �������( ��������� a � b ������+��� ��1��&� "#� �!�� ������� �������� ��-
������� a � b 1��� ������� ��� � ������ ����������1���	 ��� ����� ��1	�	��
B�������� ��;��	��� ��1������ �� 	�������� S#, :T� 0����� 	�������� ��&( ������-
���� ��������� � ��1���� "#� 3	������� =��&�	
 &���� �� ��&������ �� �1���&� $A

��� ������ ����=������� ��&�
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y U IY��� − Y��)J a �2�

[
b

x − X��)

X��� − X��)

]
V Y��). I$�D:J

0���=������� ��������� X��)
 X���
 Y��) � Y��� ��� ������ ������� � ��-
1���� "#�

�������� ������� ���1� ���, ���1�

SRT

a #,#?#   #,#" "?,C"
b ",::E A$ #,  :D,?A
X��) " $$A $"D, : c c
X��� " $D: ?$#,?C c c
Y��)  ," " . :#−� c c
Y��� :, D? . :#−� c c

B������ �$� &�'���( �������, /�� ��� +������ ���.':��'������
 .)��(��
�������. . 8��� �2AB<C �����
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� �(�� &��	���� 1��� ����� ��;��	��� ������� &������� ���	 ����� ����	 ����
F�;��	��� �� 	������������ � ������ ����
 � ���;���� ������(� ������ ����
�!�1� ��B�����
 �� �� � ����� �!����� ����	����	- � ��& �������� ������������
�����

�1�1� ����

/������ & ������ 9���� ��� �������� ����	�� �1��&�� �� =(!�
 &���( ��� ��-
&��	�����( � ���� ������ �� =(!� 	 ������ �� ����( �� ��� �������� �	���	
���1��	
 &���( �!����� &���(�� �1��&��� 6���(�� �1��&�� ��& �!����� ����� ��	-
&���� &��� IA��BJ� H�	&���� ����� � ���
 ��� 	 ���	 ����	 �1��&��
 &���( � �������
.�������� ,���	�� �1��&�� ����( ��� �� �������������� ��2����� ��1���� ��
�����O

< �� > ϕ ϑ G	 t E*.

%�� ��� ���
 ���	 &�����	 � &�	��	����� �������
 ���!� ��� ��1���� 0� 1�����
���� ���������

Oi U Iϕi, ϑi, E�i, ti, E*iJ ,

&�� ϕi � ϑi ��� ��!���	�� �1��&��
 E�i �� ���1� ��������(�� ������ I�������
���1��( &����	��J
 ti ��B���� �� ����&�� �1��&�� Oi � E*i ���1� ������ ��� ti�

�1�1� ������� � ����� &��'�
�

6�	��	����� ���� �1��&�� ��� ������	� �� ��� �����	�(O ������ � �����������
,���� ��� �1��&��O

O� U Iϕ�, ϑ�, E��, t�, E*�J , ID�:J

O U Iϕ, ϑ, E��, t, E*�J . ID�"J

K���� &�	��	����� �� ��	�	����
 ��� �	 �����!	� ���������� ����	��O

E*� V E*� ≤ |t� − t| . ID� J

��������� &�	��	����� ������� � �������� ���������	 ���	 ����� 1��� �� =(!��
0���

��� 1� ������� ��
���� ���
 �	��
 ������ ��� � ���� �� �� �� ���� ���� "���'
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E�� V E�� ≤ ����� S��ϑ� ��ϑ V 	�ϑ� 	�ϑ �� Iϕ − ϕ�JT , ID�$J

� �!����� ��������� �������	�&( ��B�	�� =(�	�&��� ��!���	�� ��� �����	�(
��!���	�� ��� ������ �������� ����� I��������	�&� ���������JO

E�� V E�� ≤ ����� S	� δ� 	� δ V �� δ� �� δ �� Iα − α�JT . ID�DJ

F1� 1��� �1��&�� O� � O ��;��	���� ��1����
 �� ���!�1�
 �1� 1��� ������ ��&
�����
 ��& ��������� ������&��

�1�1� 4���!��� �,�
��

0�	�	���� ����1
 ��& ���(�� ���� ��B�����( &�	��	����� ���	 ����� ����	 ���

�� �����!	� ������&� ID� J � ID�DJ ��� &����� ����	�	� 6��� �������
 �� � &���(
��� ��� !����� �	��� �1��&��
 �!�������� �� I!�����J ����&� �	�	P�� &��1	-
����
 � &������ � ������&� &�	��	����� ��� �����!	�� 0� �� �����(� ����-
���	�� ���� �!	1�	��� :# �	���� /���� �����
 �� ����&� �� �������� ����N ���
�	�	����� I����� ��� �������J� 7��	&�� � ���1��� ����������
 ������ �!	 ,����-
8���� 	��������
 ������� & ������������ ����� ���	B&������� ��� �����&���
I�� �	��&��� 1���� ������� ����J
 �� ����� ��	��� �!���� ��.���� �������
����� 1��� �!�1� ���	���� �B�	&�������� ��;��	����

)����� ��������� �!��������� ������ �� ������ �������� 	 ����� ����-
������ �1��&��� 7� ����� �!�1� ��!��	�
 �1� � �� ����� �1��&�� ��1���	 �����
������� &���	���	�
* ���� ������ � =(�� ������� �� N × M �����.����� �1����
 ��& ��& �� �&�-
���� �1����& D:� '�������� �� �� =(�	�&��� ��!���	���� ϕ � ϑ ���������(� 0���
�����.��( �1���	 � �	���2���� �!	 �������� ��� � � ������ Iα
 δJ � ��������
���1��( &����	�� ρ ���� ��2	����� �1��� I����� 	���2� � �1�� ������J
 ��
&������ ���1��� &����	�� ���� ���������

/������� ��� �������(�� &P�� � ������ ����
 &���� �������  ���������	
C�D

 C�D��� � C��D� IU �� ρJ� �����&�� ��� 	���2� C
5 � C
� �� ���� α �
	���2� CE5 � CE� �� ���� δ� �������( C���� � C���� ������������ I�� !���J M
� N � �!��������� �������
 ���� ����� �1����
 �� &���( � =(�� � �1�� ������
��������

��� 1�����!� %������!� ��I�' @�"������!� � ����!� .��� ��� ����! ���
 �"
���
��!�'
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������� ��� H�'�6�*� ��7���, �� �E���� 1��':���- �E��( �� N × M �. ����
��-��': 3× 3�� M.)����:�� 7��� ������
" '� ����)*+ ��7���( ����+����

C�D���5 F C�D��� # �����C��D��G

C�D���� F C�D��� + �����C��D��G


� �C�D���5 AF "" �� C�D���� BF �
� H

C
5 F "G

C
� F C���� #5G

CE5 F �C�D���5 AF ""�  " = ������C�D���56�
(C�����G

CE� F �C�D���� BF �
�  C���� # 5 = ������C�D����6�
(C�����G

I ���� H

CE5 F ������C�D���56�
(C�����G

CE� F ������C�D����6�
(C�����G

C�� F ����C�D����G

C� F ������J����C��D� + C���(�C��D� # C����6�
��C�D�����G

C�D
5 F C�D
 # C�G

C�D
� F C�D
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5 +F �"(�
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C
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56�
6�"(C�����G

C
� F ������C�D
�6�
6�"(C����� K C����G

I
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��C�D�����G
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��� ��� �� ����������� �������	�&(�� ���	� �!����

x U �����

[√
I�� ρ V ��ϑJ I�� ρ − ��ϑJ

	�ϑ

]
. ID�?J

)������ x ������ ��2	����� ������ ��!&� &����	�� � �������� ρ � ��!���	���	
�!��� Iϑ, #J� 6 �������� ������ ������ �������� ����	�	 ������( &����	�� ��
=(�	�&��� ��!���	���� I������� ρ
 ��!���	�� �!��� Iϑ, #JJO

�� ρ U ��ϑ′ ��ϑ V 	�ϑ′ 	�ϑ ��ϕ′. ID�EJ

9��!���	�� �!��� Iϑ, #J ��� �������� & �����		 ������� 1�� .��� �� �1�����	�
%	=�����	��� ��������

# U I− 	�ϑ′ �� ϑ V �� ϑ′ 	�ϑJ �ϑ′ − 	�ϑ′ 	�ϑ 	�ϕ′ �ϕ′. ID�AJ

��� �2��(��� ϕ′ �� �ϕ′ U #
 � ����� �� ������ 	 &��B�	��� � �ϑ′O

# U 	�ϑ′ ��ϑ − ��ϑ′ 	�ϑ ��ϕ′. ID�CJ

* ID�EJ � ID�CJ ������ �����!	� ��ϑ′ � 	�ϑ′O

��ϑ′ U
��ϑ

�� ρ
, 	�ϑ′ U

	�ϑ

�� ρ
��ϕ′, ID�:#J

��� ������ ����	� �� ID�EJO

�� ρ U
�� ϑ

�� ρ
V

	� ϑ

�� ρ
�� ϕ′. ID�::J

��������� ��ϕ′ � ���	&��� =��&�� �����IJ ��&��� ������� �����

x U ϕ′ U �����

[√
I�� ρ V �� ϑJ I�� ρ − �� ϑJ

	�ϑ

]
. ID�:"J

)������ x ������ ������ ��� ������� ������ 	���2�
 ��& �� �	��� � ���� ���-
���(�� �������(�� &P���

6���� ��� ��� �� ���� �������������� ������������� ������ 6���� ����&
������ ���� �1����� ������� �1��&��
 &���( �� �!�����(�� �;����� �������
��� ���1���� &����	��� 7���� �1��&� ���� 1��� � ���	 �1���� ���	&���
 �� &��	&�
�;����� =(�� ������
 �� �!���� ���	� �� ���	&����� �;�����
 ���� �� ���	��
����� IM × NJ� 9 �������� ������ �;����� � �������� ����&� �� ��������
����N ���������
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�� �1���&� �������� ��&� :
 �!����� ����� ��� ���
 �1��&�� �������( ��&� "
�  �!����� ��� ����(� �����.��( �;�����
 �� &������ �1��&�� �������
 ���
��������� ������� �������� <���� ������ �!	 �������(� �!�&������� ���
�1��&� : �!	������ ���� � .���� ��� &���	���	O " �  � <1� ���� ����	& �;�����

�� &������ �������� ��� �1��&� " �������� ������&� ID�DJ �� �����O

ρ� V ρ ≤ d�

� ���  �� �����

��� .�� �������� �� "������ �������&� �� ��� ������ ���� �� ���� ���"��! ��� �� ����
��! ���'
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ρ� V ρ� ≤ d��.

* �1���&� �� �����(
 �� ������&� �� ������ ����� ��� �1��&� "��� <1��&�  �
	�� �������
 ��� ����� ���������

<1����& I����� � ���;����J D ���������� ������ ����������� ������ 0����
��� ������ �� � ���;���� ����� ������� �������� ���1�� #����	�
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* &�����;� ������� ����	���� ���� ���!�1�� & ������� ������� � �����������
&�	��	�����
 ���� ������ �� �1���� I9/α
 9/δJ
 ���	&�� ���1��( &����	�� 9/ρ

�� 9/t � ���1� ������ ��� 9/t��� � %��� 1��� �������� �� ����	 A 	 B�

#

C#
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":�D
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���-�

��������� ��� ��1��&� ;��� ��;��������� ����������� ����1��O ��������
& ���	�� 	�����		 1���� ��!���	�� I4'�α
 4'�δJ ������� ������� I ��������-
��� ���������� �� =(!�
 �	� ������� $�:�:J� K� ��1��&� ;��� 4'�t 1�� ��1���
������� � ����	�� ����� ��� ��1��&� ;��� ��&
 ��& ���	��� ������� $�:� �
�!	!����� ���	&��	 ���1��( &����	�� 4'�ρ 1��� ��������� ����� ����1�O

:� ����1�� ��&� �� 4'�t
 ���� �������� ��1���� � ����	�� ����� ����-
���� ���1����� &����	��

"� ����	� � ��� ������� ���	�� �� ����� �������� ���1����� &����	� I�	�
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'����	��� ��� ��1��&� ;��� p ��&� ��!���	�� I4'�α
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 �� ������
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 ?"
  D � ? � <1���&�  $
� ?" ���	��� 	����	
 &�� 1�� ������� ���1��( &����	�� ��1��&� ;��� ρ���
����� �������
 ���� �������� ��1���� � ����	�� ����� �������� ���1�����
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 &� &���(�� ����� �!	!����� ���� ������-
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��1��&� ;���� <������-�	 � �� ���1� ���	&��	 σ
 &���� �� �� �1������� �����-
����
 ������� ��� �����( �����( ��� A 	 B ������� �����	��� ����( &�	��	�����
p ≈ #� H ��� B ���� ��&���� ���� ��� σ ��� �!���� ��������
 &���� ��������
�������� &�	��	������ Ip U #J�

'����!���-�	 ���	&�� ���1� ��  σ
 �������� ��2	����� ������� ��& ��� A

��& ��� B p ≈ #,##A� 0� �������
 �� �!	 ������� p U #,##A �� ������ �������
����� &�	��	�������� ���� �������� �(�� ���  σ �� �!�����( �!���� ��������

���� �σ �σ ��σ

X������(Y ρ IAJ #,### #,##$ #,##A
X������(Y ρ IBJ #,### #,##$ #,##A
���	�� IAJ #,#:: #,#:D #,#:A
���	�� IBJ #,#:D #,#:A #,#""

B������ #=� &���
8�- �'+�'( E(�
����-*+ ��
�*
'��*-�

H������-�	 ����1�� ���1�� ��� ������&  &�������� ���	&��� �������� ���1�-
���� &����	� I���	��J
 �������� ��� σ ���	&( �&��� ��2	����� ������� p ≈ #,#::
IAJ � p ≈ #,#:D IBJ� ���  σ �������� ������� p ≈ #,#:A IAJ � p ≈ #,#"" IBJ�

H�����( �����&� ������ ��1��&�  A� 7� �!���(
 �� ������& 	������
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�(�� ����&���� ����	��
 ����  I�������J �������� ��������� ���1����� &����	�
��1��&� ;���
 ���� & ���	�	�&(�� ������
 �� ��&�� � � ��1��� �������� ����
��������-��1��& ;��� ����&( =��	&���� ���	����� ���������
 �� ���	�� �����	���
��������� ��2	����� � !��� ��������

+�% �������� �	����

� ����� ���� � ��&���� ������� ����� ��������� � ����� &�	��	��������
����	�� ��������L��1��& ;���� ���� ��� ������� ������ 	�����  ��������	
����
 &���( 1���� �������������� ���������� ����� ������� �� =(!�� 0�� ��-
��� & ������(�� ����������
 �!	���� 1��� ��������� ������������ �	��	1���
������� �� �1�����
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� 	�����	 �������� ���	�	�� �!��������� ��������� � ��1��&�� ;���
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��� ���!�1� & ������� ����������� � ������� &�	��	������ 0��� ������ �� �1-
���� Iα
 δJ
 ���	&�� ���1��( &����	�� ρ
 �� t � ���1� ������ ��� t�$$�

0�� ���1���� ��&
 �� ������ ������� 1��� �����1��� !��� ������ ��������
����	�� .��� αi
 βi � γi
 &���( ��� ������ � ������	 $�:�$� 6����� �����	 ������
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* �������, ���� <.
��� 8��� ���'���.�7� ��-��' ��� ����*�� G� ���E�
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&�� N�'(� ��� ���� ��������L��1��& ;���
 &���( ���� =��	&���� ��&���� ���	�	��
N$)� �!�������� ����� ����
 &���( &�	��	���� �������� �������-�	 � .����
 ��
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 �� �!���(
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 �� ������ ��!���	� ������� �� ��1��� ����-
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0�1��&�  C � �1����& ?? �!�������� ������& ���� ��� ������� ��� A� ����1��
��1��&� $# � �1����& ?E �!�������� ������& ���� ��� ������� ��� B� /�

��� ����� �� �������� "��� � �����$ ����� � �"�' 1��� �������� "��� � ��"����� � ���4
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:"? D ���2�

����� ����

��
�
��
�
��
��
��
�
��
�1
��
�
	

"##:A#:?#:$#:"#:##

#,# #

#,#"D

#,#"#

#,#:D

#,#:#

#,##D

#,###

������� %D� B� &������ ���.':��'������
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 &���� ��
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���� ����� I���������J &�	��	����� ���������� ���� ����� �������� &�	��	�����
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