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(���� �����$ �� �	������� ����� ��"	��& "	�� l′i >
?@A �
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� G� �� 
���� �����$ (�)���� 2 ���&!� 	(��&�

!����& � ��"�	��� ��� ������2 	���� E�� �� �����$ ��
������������� �������	��� ;�����0
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8l′i
>

m∑
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8��� pi >
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i��

pi > �.

,�
���� ��(��& li ��� �����&%�� �����$ ������� ����� �

��&%�$ "�� l′i� Ǳ�	���&�� li ≥ l′i$ �� �������	��� ;�����
��(������  ��� )�� � ��
��� �������&��2 "	���

;���� �� �$ li < − ?@A pi F �$ (�)����

L >
m∑

i��

pili <

m∑
i��

piB− ?@A pi F �C > H F �.
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������ �
�������� O )�� ��
�� (��������$ �������
����&%��� �
=�� ������� 
�! ����%��� ����	���	�
�����2� 3���� B'��	������C ������� O )�� ������
"�	�& 	���������2 �����������2 ��2���� �$ �������
(��	���	��� 	(��&!���	� ��� ����&%��� ��!����� ��!��
���&��2$  ���"�	�2  ���� ������� <���� !��	���
�������]^�  _^`$ ������� ������	� 	���(��	�������
����� �� 	2����2 !������2 �  ���"�	�2 ������� ,
��	������ ����� ������ ���(��		 ��		��������	� ���
"�	�& ���� ����������

$��� ��%�� <�!!"���� , ��/�  ��� 	������ #E' H)�
�� a������ � ���	���� ��
��� (� ���	� ���� �������
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a������ ��		����� 	������� �
��!��� -�		�����
	��"�� 
����� � �������� H��� ���� ��� ���2 �����
�������2 	������ ����� �����& 	������� �
��!��

L > pl� F B�− pCl� ≥ p F B�− pC > �,

 �� l� ≥ �  l� ≥ � O ���� ������2 	���� , )��� 	��"��

���
∣∣∣ s� → 


s� → �

∣∣∣ ������!  �
������ 	���	���� �����&��	��

3����� �	�������	� � 	��"�� ���2 �����������2
	������� '��� a������� 	�	��� � ���$ "��
� ��������
�
=����& ��� 	����� 	 �����&��� ��������	���
� ���� E� �� �� (���"� ��� 	����� B��� 2 �2 O
	�	������C� H�� )�2 	������ (������� (��	��� ������
���� 9  �� D	� 	�	������ 	���� (���"� ��� 9$ �� �����
a������� ������	� 99$ 9�$ �$  �� ���� 99  9� ����	��	� �
	������ �����&%�� ��������	��

Ǳ� ��!��	��� ���"�	��� 	������ (�������	� ����
�� "��� ��		������� -�
��� �� ���� a������� (���
�����	������ �� (��	��� (������

Ǳ �"� +� -�		����� 	��"�� �������$ 	�	����
�� ! (�� 	������ s�, s�, s	, s�, s�$ ��������	� ������2
����� 9.�$ 9.8$ 9.8$ 9.8  9.�� J����(� )�� � 	��"���
�����

H > −[9.� ?@A 9.� F B�× 9.8C ?@A 9.8 F 9.� ?@A 9.�\ ≈ 8.8S�.

Ǳ����� %� �� ����� a�������$ ������� �� ��!����
�� ���������
���$ 	�	��� ! (�	���������&��	� ���2 ����
	���0
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s� �.�
s� �.�
s� �.�
s� �.�

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
�a�→

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

s� �.�
s� �.�
s� �.�

s�,� �.�

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
�b�→

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

s� �.�
s�,� �.�
s� �.�
s� �.�

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
�a�→

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

s� �.�
s�,� �.�
s�,� �.�

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
�b�→

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

s�,� �.�
s� �.�

s�,� �.�

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
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�����
∣∣∣ s�,{�,�} 
.�

s�,� 
.�

∣∣∣  )�� !����"���� 	����"�����

,����� %� �� ����� a�������$ ������� �� ��!����
�� ����������
���$ !����"���	� � (�	���������&��� ���
������ 	�	�����2 	������0

∣∣∣∣ s�,{�,�} → �
s�,� → �

∣∣∣∣ ⇒
∣∣∣∣∣∣

s� → ��
s�,� → ��
s�,� → �

∣∣∣∣∣∣ ⇒
∣∣∣∣∣∣∣∣

s� → ��
s� → ���
s� → ���
s�,� → �

∣∣∣∣∣∣∣∣
⇒

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

s� → ��
s� → ���
s� → ���
s� → ��
s� → ��

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
.

H��� (���"���� � ���� a�������

L > 8× 9.� F 8× 9.8 F �× 9.� F �× 9.8 F �× 9.� > 8.�


�!�� � )����( H > 8.8S��
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������	� ���� ! (��������� �� ������

d��!��� �� (���������� ��� ���� ���� �� Bx, y, zC$
 �� x O )�� ��"��� (��������� � ��� ����� � 	2�����
���	��$ y O ���� )�� � ��� �����$ z O 
���� � �����
���	��$ ����� (�	�� �������� � ��� ������

Ǳ �"� -� -�		����� ��
��� �(������� � �� �����
bc77 �� (����� ��������� 	������� � (��������� ��
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��� ����� 	(��&!���	� ��	& 	����� ���	��
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32��� ��
��� �� ����� (���	������� ���0

G"������� 3��(������� Ǳ�	�������

���� ���!� ���
����

T B9, 9, T C
H B9, 9, HC
I B9, 9, IC
S B9, 9, SC
− B9, 9,−C
T TH B�, 8, EC
S B9, 9, SC
I IS− B�, �, IC
S S − THE BS, /,−C
T THESIS B�, �, ∅C

Ǳ����� � �� ���� *(�(�����+ 
���� *7+� Ǳ�	���&�� 
��
��� 	����2 �����2 ��� (�	�$ �� ����2 	��(����� ���I ��
(����� (���	�����	� ���
���� B9, 9, T C� Ǳ����� ���&
� )��� ���
��� �!��"���$ "�� 	��(����� �� �
�������
��  (���	�����	� ����� 
����� N� ���� ��
����� ������
 "��  ��� 	������2 
��� *8+$ *9+$ *:+  *−+� G���
"� (�	������2 %� �� �� (���� � !����"���	� � ���$ "��
� 
���� (�	���������&�� !�(	�����	� ��� ����� *78+$
*789+$ *789:+  *789:−+�

32��� ��
��� ������	� ��� 	������� � *7+0 �� ����
��2��� ��������� ��� ����� *78+ � 	����2  ����2
�����2  (���	����� (������ B�, 8, EC$ "�� �!��"���$ "��
(���������� ��� ���� ��"����	� � 	����� ���	�� 	 (�!�
� �$ ���� ���� 8  � ����2 �����2 (���������	� 
���
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���� *:+� G�����
!���� ��� (���������	� ��� ����� *9:−+$ *9:−78;+ $
�������$ *−78;:9:+�
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��� bc77$ (��������� � ����� (�	���������&��	�$ !��
������� �� � (�	���������&��	�& 	�� �����0

��, �, � ��, �, � ��, �, � ��, �, � ��, �, � ��, �, � ��, �, ∅ 

E��� �
��!��$ 	���� *!�
������+ �� ������ bc77
	�	����� 
���� 88e�

������ !�"# $�Ǳ���"

$����� &' !"#�$��%& �����%�'�$	�( )�'�
* +���$��"���� $'�%�%&(
'%� H�� , H�� , �- .�/%� )����0 H�p )� ↓ � � p ↑ �1

( Ǳ � ) * � # � � +

(���,����� &' 2��� ��( '%� ����
�+�� IA∩B �
��% 
�	$�
��&3
��� ���'����( �$�� $�"0%�� A � B ������$�
0- ��0
� $����
�( ����
��( '%�

IA∩B ≤ IA 4 IB
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* �1� -


