
�«¥ªá ­¤à � «¥àì¥¢¨ç �à¥è­®¢. ý�¥®à¥¬ë áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¨ à¥£ã«ïà­®áâ¨ ¢
­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­®¬ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®¬  ­ «¨§¥þ. �à âª®¥ ¨§«®¦¥­¨¥ § ï¢ª¨.

� §¢¨â¨¥ ª¢ §¨ª®­ä®à¬­®£®  ­ «¨§  ¨ â¥®à¨¨ ãà ¢­¥­¨© ¢ ç áâ­ëå ¯à®¨§¢®¤-
­ëå ¥áâ¥áâ¢¥­­ë¬ ®¡à §®¬ ¯à¨¢¥«® ª ¯®áâ ­®¢ª¥ § ¤ ç ® à¥£ã«ïà­®áâ¨ à¥è¥­¨©
áã¡í««¨¯â¨ç¥áª¨å ãà ¢­¥­¨© ¨ ª ¢®¯à®á ¬ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï à ¢­®¬¥à­ëå, NTA-
®¡« áâ¥©, ®¡« áâ¥©, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨å ãá«®¢¨ï¬ ¢­ãâà¥­­¥© ¨ ¢­¥è­¥© á¯¨à «¥©
®¤­®¢à¥¬¥­­®, ­  ¯à®áâà ­áâ¢ å � à­® | � à â¥®¤®à¨M, ¢ ç áâ­®áâ¨, ­  £àã¯¯ å
� à­® G á ¬¥âà¨ª®© � à­® | � à â¥®¤®à¨ ρc. � «¨ç¨¥ ¯à¨¬¥à®¢ â ª¨å ®¡« áâ¥©
¢ ¦­® á â®çª¨ §à¥­¨ï á®¤¥à¦ â¥«ì­®áâ¨ â¥®à¨¨. � à ¡®â å  ¢â®à  ¡ë«¨ à §à ¡®â -
­ë ®à¨£¨­ «ì­ë¥ ¬¥â®¤ë ¯®áâà®¥­¨ï ®£à ­¨ç¥­­ëå à ¢­®¬¥à­ëå ¨ NTA-®¡« áâ¥©
­  2-áâã¯¥­ç âëå £àã¯¯ «£¥¡à å � à­®, ­¥®£à ­¨ç¥­­ëå à ¢­®¬¥à­ëå ®¡« áâ¥© ­ 
®¡é¨å £àã¯¯ «£¥¡à å � à­®, ®£à ­¨ç¥­­ëå ®¡« áâ¥©, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨å ãá«®¢¨ï¬
¢­ãâà¥­­¥© ¨ ¢­¥è­¥© á¯¨à «¥© ®¤­®¢à¥¬¥­­®, ¤«ï ¤®áâ â®ç­® è¨à®ª®£® ª« áá 
¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯à®áâà ­áâ¢, ¢ª«îç îé¥£® ¢ á¥¡ï (G, ρc). � â®¬ ç¨á«¥ ¡ë«® ¤®ª § ­®,
çâ® è à ¢ ¬¥âà¨ª¥ ρc ­  ®¡é¨å £àã¯¯ «£¥¡à å �¥©§¥­¡¥à£  ï¢«ï¥âáï à ¢­®¬¥à­®©
®¡« áâìî ¢ £¥®¬¥âà¨¨ � à­® | � à â¥®¤®à¨. �®ª § â¥«ìáâ¢® íâ®£® ä ªâ  ®á­®¢ -
­® ­  á¢®©áâ¢ å à¥£ã«ïà­®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å cc-ªà âç ©è¨å ¨ â®¯®«®£¨ç¥áª®©
ª®à §¬¥à­®áâ¨ ¬­®¦¥áâ¢  â®ç¥ª, ª®â®àë¥ á®¥¤¨­ïîâáï á ¥¤¨­¨æ¥© £àã¯¯ «£¥¡àë
�¥©§¥­¡¥à£  ¡®«¥¥, ç¥¬ ®¤­®© ªà âç ©è¥©. � à ¬ª å ¯à®¥ªâ  ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¤®ª -
§ âì áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ®£à ­¨ç¥­­ëå à ¢­®¬¥à­ëå ®¡« áâ¥© ­  m-áâã¯¥­ç âëå £àã¯-
¯ «£¥¡à � à­®, m > 2 ¨ ¯®«ãç¨âì â¥®à¥¬ë à¥£ã«ïà­®áâ¨ ¨å cc-ªà âç ©è¨å.

�àã£®¥ ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¯à¥¤¯®« £ ¥¬ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© á¢ï§ ­® á ¨§ãç¥­¨¥¬ ª¢ -
§¨¯à®áâà ­áâ¢ (O, dcc) á ª¢ §¨¬¥âà¨ª ¬¨ dcc, ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬¨ ­  ®¡« áâïå O ⊂ RN

¯à¨ ¯®¬®é¨ ¡ §¨á­ëå ¢¥ªâ®à­ëå ¯®«¥© à §«¨ç­®© áâ¥¯¥­¨ £« ¤ª®áâ¨; ¨å ç áâ­ë©
á«ãç © | íª¢¨à¥£ã«ïà­ë¥ ¯à®áâà ­áâ¢  � à­® | � à â¥®¤®à¨. �¢ §¨¯à®áâà ­-
áâ¢  (O, dcc) ¨¬¥îâ è¨à®ª®¥ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¢ â¥®à¨¨ ãà ¢­¥­¨© ¢ ç áâ­ëå ¯à®¨§¢®¤-
­ëå, ª¢ §¨ª®­ä®à¬­®¬  ­ «¨§¥, £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ¬¥àë. � ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï
¬­®£¨¬¨ ¬ â¥¬ â¨ª ¬¨ ¨­â¥­á¨¢­® ¨§ãç îâáï ¢®¯à®áë ® â®¬, ¯à¨ ª ª¨å ¬¨­¨-
¬ «ì­ëå ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ïå ­  £« ¤ª®áâì ¡ §¨á­ëå ¢¥ªâ®à­ëå ¯®«¥© ¡ã¤ãâ ¨¬¥âì
¬¥áâ® ®á­®¢®¯®« £ îé¨¥ á¢®©áâ¢  ª¢ §¨¯à®áâà ­áâ¢ (O, dcc), ¢ ¦­ë¥ ¤«ï ¯à¨«®¦¥-
­¨©, | â¥®à¥¬ë � è¥¢áª®£® | �®ã, Ball-Box, â¥®à¥¬  ® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¨ ®¤­®à®¤­®©
­¨«ì¯®â¥­â­®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¨áå®¤­ëå ¡ §¨á­ëå ¢¥ªâ®à­ëå ¯®«¥©, «®ª «ì­ ï
 ¯¯à®ªá¨¬ æ¨®­­ ï â¥®à¥¬  ® áà ¢­¥­¨¨ (ª¢ §¨)¬¥âà¨ª ¨áå®¤­®£® ¯à®áâà ­áâ¢  ¨
¥£® ­¨«ì¯®â¥­â­®£® ª á â¥«ì­®£® ª®­ãá . � ª¦¥ ï¢«ï¥âáï  ªâã «ì­ë¬ ­ å®¦¤¥­¨¥
¯®¤å®¤ïé¨å  ­ «®£®¢ ¯®­ïâ¨î ª®¬¬ãâ â®à  ¨ ãá«®¢¨î �¥à¬ ­¤¥à  ¢ á«ãç ¥, ª®£¤ 
¢¥ªâ®à­ë¥ ¯®«ï ¨¬¥îâ ¬ «ãî £« ¤ª®áâì, ¨«¨ ¢®®¡é¥ ­¥£« ¤ª¨¥. � à ¡®â å  ¢â®à 
¢ íâ®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë à¥§ã«ìâ âë ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  ¡ §¨á­ë¥ ¢¥ªâ®à-
­ë¥ ¯®«ï ª« áá  C2 ¨«¨ ª ­®­¨ç¥áª¨¥ ª« áá  C1, â ª¦¥ ­  ª¢ §¨¯à®áâà ­áâ¢ å
¤®áâ â®ç­® ®¡é¥£® â¨¯  ¡ë« ¢¢¥¤¥­  ­ «®£ áå®¤¨¬®áâ¨ ¯® �à®¬®¢ã | � ãá¤®à-
äã ¨ ¤®ª § ­  ­ «®£ â¥®à¥¬ë �¨âç¥««  ® ª á â¥«ì­®¬ ª®­ãá¥ ¤«ï ª®¬¯ ªâ­ëå
ª¢ §¨¯à®áâà ­áâ¢ á ª¢ §¨¬¥âà¨ª ¬¨ dcc, ¯®áâà®¥­ë ¯à¨¬¥àë ­¥£« ¤ª¨å ª¢ §¨¯à®-
áâà ­áâ¢ � à­® | � à â¥®¤®à¨. � à ¬ª å ¯à®¥ªâ  ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ®¡®¡é¨âì íâ¨
à¥§ã«ìâ âë ¤«ï ¡ §¨á­ëå ¢¥ªâ®à­ëå ¯®«¥© £« ¤ª®áâ¨ C1 ¨ ­¨¦¥. �®«ãç¥­­ë¥ à¥-
§ã«ìâ âë ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¯à¨¬¥­¨âì ¢ â¥®à¨¨ áã¡í««¨¯â¨ç¥áª¨å ãà ¢­¥­¨© ¨ ª¢ -
§¨ª®­ä®à¬­®¬  ­ «¨§¥.


