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��(��7�/��������()���5�/���N(��O��P��/&���*�*���Q���N���*��R�
5�)��/������)�
�

������������������ ���*���S(*�N��T� 1�2")��"�0��"���*�������������������"�
"�
(���-�
�

��������������������U����*���V����)�7�/�(�T� �(7"�0��"���*������������������������� "�"�����������
� 1�2"�)��"�0��"��(*��3�������������W"�"��S��2������

�
�

��������������������,�X�����*�2)�*(�Y�������T� ��� �����1��)���*����-��N��)���6)���
Y��+�()�(�����/�������

�
��U�Y���������V�*���������O�9##%��"�5����/��$Z&���[�)V�$Z\#&������&��)�0��3�S�
]��&�� #^^� '���()���*�*��� *�+(,�(��*�� -� )��()���*�*���
���)�+���������.� )�/��0���*��� 7��5���� ��/���)_� 5(�-���� 5�/6(�NT� ##9Z_�
��-��_���(`������*����$a�
�
��(��7�/������V� *��(��� O� 3��������� ��-���� Y(��*��� 5�)��/������
0���������)a�
�
�(S)�0�����,�`N�3�O�9##%�"�)���/��$Z&��a�
�
��/��0���*���7��5����0���*���`�����S��T�
1�2"�)��"�0��"��(*��3���� � � � � ����"�b"����)������
�
�

GJcL�deffJIgLhee�igKJIjdJML�K�;kffelfmk&=IcnMfmkc�Q?oLKnMfmkcR�iMeKJIfegJgJ�
�

���������>LipMql�IimkKkdegJora� dkmgkI�set"&cLg"�MLim� <"�@"�uJkMgrJK�
�

���������DseheLorMqJ�kvvkMJMgqa� dkmgkI�gJw"�MLim� ������������������C"C"�xLpLgInM�
mLMdedLg�set"&cLg"�MLim�����������y"<"�:zeLtLInM�

�
��������������<Jdi{Ln�kIzLMetLhena� AMfgegig�vIk|oJc�eMskIcLgeme�e�LKgkcLgetLhee�

>=>�;=�
�
}L{egL� deffJIgLhee� fkfgkegfn� $Z&zk� e~Mn� 9##%� z"� K� $Z\#� pLfkK� ML� tLfJdLMee�
fvJheLoeteIkKLMMkzk� fkKJgL� <=@� #^^� ��LgJcLgepJfmLn� me|JIMJgemL� e� cLgJcLgepJfmLn�
okzemL��vIe�:CE�vk�LdIJfia�##9Z�z"�:IJKLM_�io"�=oJmL��LMimnML_�$"�
�
?� deffJIgLheJl� ckjMk� ktMLmkcegrfn� K� |e|oekgJmJ� :IJKLMfmkzk� zkfidLIfgKJMMkzk�
iMeKJIfegJgL"�
�
=KgkIJsJILg�ILtkfoLM�$Z&zk�cLn�9##%�z"�
�
EpJMql�fJmIJgLIr�fvJheLoeteIkKLMMkzk�fkKJgL_�

mLMdedLg�set"&cLg"�MLim������������������������������������������������������������������������������� ���������<"�"�FicLMnM�
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����	����������������
��� �������������	����������������
��� �������������	����������������
��� �������������	����������������
��� �������������
����

��	���	������������
������������	���	������������
������������	���	������������
������������	���	������������
����������aaaa� �7���(�� ��SS�S� *��(���
�(/�������V� )��()���*���� )�� 4���S� O_� ��V��,�X�6(�� -� +��,�� 2��0�6��)� O�
�Y�(�� 5�)()���+��� ��� N�S� ��6�����)T� XX&��� ����� (�*����� *(/��a�
	(/������� /*�2+V� ��N(�� O� ^#&�*��� �N�*���(��� N(�X��_� �())��0�_�  ��(��� -�
�(����� �U7����`�(��Na� 	(/������� 5�)`(�V� 0���/� (�� ��[(�(��*���
7�����(��6_� +��6� ���� 2��0�6��)V� +(���)� O� �N(��� ��� �N(��� +����
)��()���*�*��� )(����(��� *���,)�)+� �,�N(�� +���� )��()���*�*���
7�����(��� ���3)��a� �7���(�� ��SS�S� *��(��� �(/������� 5�)��*���
7�����(��6� (�T� *��(��� *�,��6)��� )(����(��� /�(S3��)V_� *��(���
5��*��������(��� ��/��)��/���������V_� *��(��� ��/�*��0��)V� V/�� ��N�3�
Y���)(��(��� Q*����(�*���������_�*����52���������_�-�����R_�*���N��)���-�
�Y�*���N��)��� ��������N(�� ��0����)�(��� *�,��6��)Va� 
��(���
�(/�������V�����������*���,�����������+(����Y��-����+(���S)��*�N�*�Y��
03(���)� Q5(,�7�/_� ,����_� 5(,��/���(/�������_� 5�)�*��0������ -�
��+����*����� *�Y(�_� -� ����R� ��1��)�6����� �(S���7)��� 5��/���_�
���0�0��3� )�X�6�(�� /�(S3(���� 0��3��)a� � 
���N��)��� �(/������� �*��N�
2��0�6��)V� �Y�/�(6� ��-� ��� 5(�� /(��� *�YN�3� ���Y�/�� �(/��������(���
�*��N� 2��0�6)��V� ���Y�/�`� (�� *��Y��0��1���� -� ��1��)�6�����
/(S)��)Va� ���� *��(��� /�(S3)��� -� ����6� 5��*��������(��� 5(��2��)���
Q���Y(/�5������*��(��_����Y(/�O������/�(S3N�3�*��(��R������*���������V�
/7���(����SS�S�*��(����(/�������)(X��(����N��)�O���7�-��,�X������N_����
��5��[(U�� O� *���N��)��� -� �Y�*���N��)��� 5�)��� *�,��6(�� �N(���
��������N(����0����)�(�a��

�����3_� ��� /7���(�� ��SS�S� *��(��� �)(������� *���,�������V� *�Y��
03(���)� O_�������)(�����N���[)� *��� ��-� *���,��������(�_� ����`����`��� O��
��SS�*��*�Y�����(��*�Y��03(���5(�a��7���(����SS�S�*��(�V��0��0��3N��)�
(����-��N����(���*����(���)�-�5�U�S�������/��`(���)a �����*T�CD - DVD 

/*�N�,�*�(���)_�Redundant Array of Inexpensive Disks (RAID) /*�N�,�*�(���)�
���Y(/ ��-�����)�*�-�/����*�5�U�S�������/��`(���):  

�7���(�� ��SS�S� *��(��� �(/������� )(X� �,�N(�� 5(��`�`��������� (��
�,�X�6���)���/Y(/�*��N�3�*��������*��(�Va���/�*����(Y`��)_�(�+�*�Y��
03(���)� �(S�� (�� ���(���)� �,�N(��0����V� t � /7��_� �����N� *�Y�� 03��
/7���(���N(*����(���+�2)�������V���(��6��(�*���6���)�O� 0 � *(������N� t �
U�,�NS�N�0����a���/��(Y`��5�)���*��������*��(���0���������7������)(3�
��U�����������O�����N(��-� 2≥t ��(Y`��)��������3N�3�O_�V�������)�+�6�/�*���
�)�/��Na� � � ���� +�,(��N��/�3_� �Y�6��6N�3� O_� ��� 2≥t � �(Y`��)� *��������
*��(���+�2)�������V�/�5)�����*�O$a��

                                                           
1 }eMkKrJK�<"="_�uJkMgrJK�<"@"_�>Jfi{JfgKkKLMeJ�fkKJI�JMMqw�mkdkK�MLd�vkonce�CLoiL_��IJvIeMg"��"a�A��A�=>_�???;_�
$%�9" 
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����������/�*����(Y`��)�*��������*��(���`���*V�/�5)�����*�O_�
���� Y��4�,�N� �(�*����)/� *����N��)� (�� 5(��2����������(�� ��N�3�
+�N����*���6� �)�/�� ���(6�S� /7���(��� N(*����(��� +�2)������� 5�)���
*��������*��(��*�,��6(������SS�����)+$9a�

](�N�3� ��/�(�V� �*�5�����(�� N*����)� (�� /7���(�� ��SS�S� *��(���
�(/������� �������� 5(��2��)��_� ���� *��(��� ���Y(/� ��-� ��������N(��
�Y�*���N��)��� ��0����)�(��� /�(S3)��� *��-��������� ���
�����*���������)�/��a�

����	����� ���	�
�����	����� ���	�
�����	����� ���	�
�����	����� ���	�
�aaaa� �(��2��(�� /7���(��� ���5)�)+� *�Y��
03(���)� /7���(��� N(*����(��� +�2)������� 52��������� ��[(`�(�V� ���+(��
Y���)(��(����(Y`(���)a��(��2��(�����(��5������*��(�V�-�*�,��6(������
*��(�� )(*�6� �N(�� /7���(�� 5�����+(�(���� -� ��SS(���� �Y���*�Na� 
�,��6(��
��������N(����0����)�(��/�(S3N�3�*��(����Y�*���N��)���5�)��a�

 �	�
��� �������� �	�
��� �������� �	�
��� �������� �	�
��� ��������aaaa� �U7����`�� 0���*��� �������V� ���UN��)� O�
�,�X��� ��0�)� ���*���6N�3� �(/�*��� �U7����`�(��� 5(�-����
5�)�7)+�����)+T�
• �(��2��N�3 (� 03����� ��5�N�/����)�(�� 5�)�*��0(�� +�������

���3��)�(�� `���*� 7�����(�_� ����`� �,�X����)� (�� �())��0��
V��5����6N�3� )(���*���N� 0���� *�)� 0������� )�*(�-������
52����������(�V� 5�UN(��/a� ��UNN�3� O� 5�)�Y���/7��� �-�N� /��6N�3�
��5�N�/����)�(��� 5�)�*��0(��� +������� ���3��)�(��� `���*V� ���U�
�(Y`(���)a 

• �Y�6��6N�3�O_�����UN�3���Y��03�������5�N�/����)�(���5�)�*��0��
+������� ���3��)�(��� `���*�� 0��(���� 7����V� 5��0(6N��)� O� 03�����
5�N�/����)�(��� 5�)�*��0�� +������� ���3��)�(��� `���*�� 0��(����
7�����a����6N�3�O���5��[(U��-�+�N�����Y��)��_������(Y`��)��UN�3�
��Y��5�N�/����)�(���5�)�*��0V�*���(���+����������3��)a 

• 
�,��6N�3� (�� ��� 03����� *��(�_� ����`� 5�����+(���)� -� ��SS��)� (��
*�)���*��� )(*� /7��_� -� *�)���*��� (�*��� /7��_� ����`� 0��N��)� (��
1�`/N�3� k � �(S(���)a� ](�N�3� (�� �UN�3� *��(��� N(�3��)���
��0����)�(�V_� ����6� )�X�6�N� *��(��� O� )���[(`��(�� N(�3��(�� -�
N(��*��0�(�� ��/7��� ��1��)�6���� (�(� ������)� �,�X�6(�� O�
*�)���*���)(*�/7���*�)�*�)���*���(�*���/7���1�`/N�3� k ��(S(���)a 

• 
�,��6N�3� O� 1
2

2 −��
�

�
��
�

�
−=

k
n

k � (�*�������)+� -� kn −  ����S�*�������)+�

*�������� 03����� *��_� ��V� 5�����+(���)� -� ��SS��)� O� *�)���*��� )(*�
/7��� -� *�)���*��� (�*��� /7��_� ����`� �,�X����)� (�� 1�`/N�3� k �

                                                           
1 Solov’eva F.I., On Perfect Codes and Related Topics, Lecture Notes, Pohang University of Science Technology (POSTECH), p. 80, 2004 
2 ��o�o���"��"_�A�������o��c ��"�¡"_�O��� e���¤¥e��o¦�$&Pe�¦ec��B��a�y�Co¬e�a�A�­o®e��Bo��¬_�¯EEE�T�a��"�¯�¦o�¤"�T eo�y_�¡"�Z^_�²�
^_�pp"�$�´#&$�´Z"�
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�(S(���)a���/�*����5�)���+(�N�3� O� N(�3��)�����0����)_� ����)�X�6�N�
*��(���O�)���[(`��(��N(�3��(��-�N(��*��0�(����/7�����1��)�6���a����


���P�
��������
��������
���P�
��������
��������
���P�
��������
��������
���P�
��������
��������aaaa���(��7�/�������)(X�/��6N�3�
�(/�*����������`�(�V����(�����)������*��()��*���5(��`�`��������_����-�
*���S� (�� �0��0��3N(�� *�Y�� 03(���)� /7���(�� 5�����+(�(���� -� ��SS(����
�Y���*�Na� ���� *�,��6N�3� *��(�V� ���(�� ��������N(�� N(�3��)���
��0����)�(�_� 5(�-�+��� *���,�*��� �)�/��N� 5��)��� O� ����6�
�0��0��3��)Va��

����	����� ����]�µ�������	����� ����]�µ�������	����� ����]�µ�������	����� ����]�µ���aaaa� ��(��7�/�*��� �U7����`��
5�)��*����������`�(�V� 2(*��6N(�� (�� 5(�-���� 0���[�S�N�(���)T� �CkdepMLn�
MLipMLn�mkMsJIJMhen�;=E����-��_�9##�_� �CkdepMLn�MLipMLn�mkMsJIJMhen�;=E��
��-��_� 9##¶_� Y��+(��+��� `����*N(�� (�� P��/&���*�*��� Q���N���*��R�
5�)��/������ 5�)�*��0����� 3��0��N��)��� -� )��()���*�*���
*�+(,�(��*�����)+����(���/()�����(���a�

���	���
�������������	���
�������������	���
�������������	���
����������aaaa� ��(��7�/�*��� �U7����`�� �()���N�
5������*N�3�O�^�0���*���5��N�3_�����6�6��*V��(�*���6N�3�O�/(S)�0���
N(�X��)a�

����	����� 
�P��µ��!��� ��� !���
�����	����� 
�P��µ��!��� ��� !���
�����	����� 
�P��µ��!��� ��� !���
�����	����� 
�P��µ��!��� ��� !���
�aaaa� ��(��7�/�������V�
+�S*�6�3�O��(��3��������6_�(�(`�0���7�(��6_��)�����)�6�-�0��*���������
6��*�6�\%�5S��)�(��Na��U7����`��V��5������3�N��V�*�2)��)�O�%��OXa�

����
����	�����]������
������������	�����]������
������������	�����]������
������������	�����]������
������������

�(��3������(��3������(��3������(��3���������� )(X� 5�/���N�3� O� ��(��7�/���������)� �(�*���6N�3�
5(��2��������� �����*���������V_� +(�N�3� O� 0��*��������� �*���*V� -�
��N�3� O� 5��Y���*��)�(��� �*���*_� ���(S� �*���0�N��)� (�� +(�N�3�
5(��2����������(��� 0��3��*��� *���,������� 5����N����������(�Va�
�(�*���6N�3� O� ��(��7�/������� *��4� +�N����*�������V_� ���Y(/� ��-�
Y�U�Y��������V��(�*���6N�3�5�)��*����������(�Va�

 ���7� ���7� ���7� ���7� $$$$8V� �N��N�3� O� /7���(��� ���5)�)+� *�Y�� 03(���)� /7���(���
N(*����(��� +�2)������� 52��������� ��[(`�� 5�UN)��� -� ���� +�2)�������
52���������0��5���*���(���7�����(���a��

$"$8��)� +(�N�3� O� �())��0�� V��5����6N�3� )(���*���N� 0���� -� 0�������
)�*(�-������ 52��������� 5�UN)��� -� /7���(��� ���5)�)+� *�Y�� 03(���)�
/7���(���N(*����(���+�2)�������52���������5�UN)���7�����(���*�YVa��

$"98��)� +(�N�3� (�� �())��0�� V��5����6N�3� ���)�� -� 5(,�N���������
/�5)����)�(�V�-����U��(Y`(���)�����6�*���,�*����U���*�������Va�

�
nΒ &�N��U���*(�`� n &�������)��N���7�������Va��

�����*(�`� { }nA ,...2,1= � � -� },...,,{ 21 kIIII = � +�2)��������(�V_� ���(S� � � AI j ⊆ �

1≥k _� kj ≤≤1 ��-�� AI

k

l

l =

=

�
1

a�
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α~ �5�N�`�3�������)�V/�� I �+�2)�������/�5)��N��)�O�5(�-����*(�YT��

),...,,max(

21

� ��
∈ ∈∈

=

Ii Ii

ii

Ii

iI

k

αααα a�

��7_� (�(� � ∃ � ���Y�/�� AI j = _� ���(S� kj ≤≤1 � _� �Y�� N(�V� /�5)��N�3�

���)V� 5�)V�*���)� O� /�N���*��� ���)�� 5(�a� �(�-�+��_� N(�V� /�5)��N�3�
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211 ,...,,

==

′= �

�
�(��()��(��()��(��()��(��()� \\\\""""$$$$aaaa� 1C � *��V� 5�����+(���)� -� ��SS��)� O� 6��*�6�3� )(*� /7��� -�

6��*�6�3�(�*���/7��_�����`��,�X����)�(���,�X��� k ����`��)a�
�

2C &�N� �U���*(�`� Q\"9R&�� ���3��)�(��� +�2)�������V� A &�� N�����(��N�Y��)���

�������*�)���*���O�()(��� 24 +m ��(/`����N�Oa�
�

( )�
kia

k

i

aaaMC

,1,24mod

212 ,...,,

==

′= �

�
�(��()��(��()��(��()��(��()� \\\\""""9999aaaa� 2C � *��V� 5�����+(���)� -� ��SS��)� O� 6��*�6�3� )(*� /7��� -�

6��*�6�3�(�*���/7��_�����`��,�X����)�(���,�X��� k ����`��)a��
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\"^"$� -� \"^"9� +�[���(���)� +(�N�3� (�� N(�3���S� ��0����)�(��
5�)�Y���/7���+��� 1C � -� 2C � ��� 03����� *��(��� 5�)��_� ����6� )�X�6�N�

N(�3���S�/��`V�*���S�O�)���[(`��(��N(��*��0�(����/7�����1��)�6���a�
�

\"Z&��)� 5(��2��N�3� O� �())��0�� /���0�S� )����6�� ���U�*��
�-���7�����)+� /��6N�3� )����6�� 5�)��� N��� *�,��6N�3� +�������
5�N�/����)�(���5�)�*��0V�-��������3��)�(���+�2)�������Va�
�

��6��`� { }svvvV ,...,, 21= �-� { }meeeE ,...,, 10= _����(S� n
ii Bev ∈, a���

�
��5)����)���5)����)���5)����)���5)����)� \\\\""""\\\\a� 
�/(�`� V � *��V� 5�����+(���)� -� ��SS��)� O� /7���(���
N(*����(��� ��N�3� E � +�2)�������V_� (�(� Vyx ∈∀ , � -� Eee ji ∈∀ , � 5�)��_�

���Y(/���� ji ≠ ��(S�������5(�-���VT� ji eyex ⊕≠⊕ a�

��5)����)�6� )���0�)�6� 5(�-��)� O_� ��� � n
EV 2≤× a� ��/��`�T�

1

2

+
≤

m
s

n

a�

�(��`�`���������(���(�*���6���)������(Y`(�V_�(�+�
1

2

+
=

m
s

n

a�

�
��5)����)���5)����)���5)����)���5)����)� \\\\""""^̂̂̂a� 
�/(�`� V � *��V� 5����/����)� O� *�������� *��_� ��V�
5�����+(���)� -� ��SS��)� O� /7���(��� ��N�3� E � +�2)�������V_� (�(� ���� ��7�

5����/����)�O�5�����+(��S�-���SS�S�*��� E &��5�)���-� n
EV 2=× a�
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�
�
�
�
�
�
�

�

��
�
�
�
�
�




�

�
�
�
�
�
�
�

	

��
�
�
�
�
�




�

=

=

=

=

=

=

=

++

+

+

}0...0,1,1,...0,0{
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}0...0,0...,0,1,1{

}1,0,...,0,0{
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}0,...,0,1,0{

}0...,0,0,1{

}0...,0,0,0{

21

2

1

3

2

1

�����

�����

k

Cn

k

n

n

k
e

e

e

e

e

e

E ��������������������������������������������������������������������Q\"$9R�

�
�())��0�� /���0�S� )����6�6� 5(,�6�(�`� ���� /����(�V_� ����`�

Y������*��)�(��4�U��(�*���5���1 �-��,�X��� k ��(S(���)�0�(�`�����/����(�V�
QV/�� �4)��� *��0�R_� ����`� Y������*��)� (�� 4�U�� )(*� 5��_� �����5(�-�
)��6�3�/����(�V_�����6��4)���*��0�_�/��6N�3�)����6V��U���*(�`� kH ′′ &�Na�

�
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�����*(�`�5(�-����+�������5�N�/����)�(���5�)�*��0Va�

0=⋅′′ T
k xH �������������������������������������������������Q\"\R�

�
V &�N� �U���*(�`� Q\"\R� 5�N�/����)�(��� 5�)�*��0�� ���3��)�(���
+�2)�������Va�
����
�(��()��(��()��(��()��(��()�\\\\""""\\\\aaaa��V �+�2)�������V�5����/����)�O�*��������03�����*���/7���(���
N(*����(���� E �Q\"$9R�+�2)�������5�)��a�
�

\"´&��)�+(�N�3�O�N(�3���S���0����)�N(�V��UN�3�*��������*����5�)��_�
���� )�X�6�N� N(�3���S� /��`V� *���S� O� )���[(`��(�� N(��*��0�(�� ��/7���
��1��)�6���a�

����
��¸�¸�����¸�¸�����¸�¸�����¸�¸�������

�
��(��7�/�*����U7����`��)���/��)��/��N�3�O�/7���(������5)�)+�

*�Y�� 03(���)� /7���(��� N(*����(��� +�2)�������V� -� ���� 52���������Va�
�(��2��N�3� (�� ��-� �())��0�� /���0�S� )����6�� ���U�*��
�-���7��������(����������`��)� /��6N�3� )����6�� 5�)��� N��� *�,��6N�3�
03����� -� +������� 5�N�/����)�(��� 5�)�*��0(�V� -� ����6� ���3��)�(���
+�2)��������(�Va� ���� 5�N�/����)�(��� 5�)�*��0(��� ���3��)�(���
+�2)��������(���)�X�6�N�*�,��6N�3�(�����03�����*��(��-�03�����*��������
*��_� ����`� 5�����+(���)� -� ��SS��)� (�� *�)���*���)(*� /7��� -� *�)���*���
(�*���/7���1�`/N�3��(S(���)a�

�
����

��(��7�/�*��� �U7����`��)� /��6N�3� 5�)��*��� 0���*�����(��7�/�*��� �U7����`��)� /��6N�3� 5�)��*��� 0���*�����(��7�/�*��� �U7����`��)� /��6N�3� 5�)��*��� 0���*�����(��7�/�*��� �U7����`��)� /��6N�3� 5�)��*��� 0���*���
����������������������`�(�V��`�(�V��`�(�V��`�(�Vaaaa����

����
$" �(��2��N�3� (�� 03�������5�N�/����)�(��� 5�)�*��0(��� ���3��)�(���

`���*�� 7�����(�_� ����`� �,�X����)� (�� �())��0�� V��5����6N�3�
)(���*���N�0����*�)�0�������)�*(�-������52����������(�V�-�/7���(���
���5)�)+�*�Y��03(���)�/7���(���N(*����(���+�2)�������52�����������
5�UN(��/a� ��UNN�3� O� �UN�3� �-�N� /��6N�3� 03�������5�N�/����)�(���
5�)�*��0(���+����������3��)�(���`���*V����U��(Y`(���)a�

9"9"9"9" �Y�6��6N�3� O_� ��� 03����� ��5�N�/����)�(��� 5�)�*��0(��� +�������
���3��)�(��� `���*V� 0��(���� 7����V� 5��0(6N��)� O� 03�����
5�N�/����)�(��� 5�)�*��0(��� +������� ���3��)�(��� `���*V� 0��(����
7�����a� ���6N�3� O� ��5��[(U�� -� +�N����� Y��)��_� ���� �(Y`��)�
5�N�/����)�(���5�)�*��0V�*���(���+����������3��)a�����

\"\"\"\" 
�,��6N�3� (�� ��� 03����� *��(�_� ����`� 5�����+(���)� -� ��SS��)� (��
*�)���*��� )(*� /7��� -� *�)���*��� (�*��� /7��� 1�`/N�3� k � �(S(���)a�
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�,��6N�3� O� 1
2

2 −��
�

�
��
�

�
−=

k
n

k � (�*�������)+� -� kn − � ����S�*�������)+�

*�������� 03����� *��_� ��V� 5�����+(���)� -� ��SS��)� O� *�)���*��� )(*�
/7���-�*�)���*���(�*���/7���1�`/N�3� k ��(S(���)a�
�,��6N�3�+�����
*��(���5�)���+(�N�3�(��N(�3��)�����0����)�(�_�����6�)�X�6�N�*��(���
O�)���[(`��(��N(�3��(��-�N(��*��0�(����/7�����1��)�6���a����

����
����

������	���
��!�����	��������µ��µ�
��	���
��!�����	��������µ��µ�
��	���
��!�����	��������µ��µ�
��	���
��!�����	��������µ��µ�
����
�
$" ���0������ b"�  "_� ���������� �"� �"_� ]������� ��5�N�/����)�(���

���3��)�(��� `���*�� )�/��a� CkdepMLn� MLipMLn� mkMsJIJMhen_� ;kffelfmk&
=IcnMfmel� Q?oLKnMfmelR�EMeKJIfegJg_� ?|kIMem� MLipMqw� fgLgJl_� OX� $´´&$�$_�
9##�a��

9" ¹ a�¬�­ya��A"�� "_�A¥o���� e��e¬�c�¥�­��y�o¦�� e�ca­c�­a��o��o¦�� e���¤¥e��o¦�� e�
�o­���o��� o¦� Boo­ea�� ��eº�a­���e�_� <JfgMem� ;=E_� �»etemk&�LgJcLgepJfmeJ� e�
JfgJfgKJMMqJ�MLime�_�²$_�c"�%#&%Z_�9##¶"�

\" ¹ a�¬�­ya�� A"� � "_�Ma��a�ya�� ½ "� ¹"_�O�e� e��o�� a�¬� ��� � e� ���e�� ���e��a­� �®o�
e��o��co��ec�����co¬e�¦o��� e�a¬¬����e�co¤¤���ca��o��c a��e­_�T�a��ac��o���o¦�¯¯AP�
o¦�²A��¾Aa�Ma� e¤a��ca­�P�o¥­e¤��o¦�Co¤p��e���c�e�ce_�p"�$^&99_�9##%"�

^" Ma��a�ya��½ "�¹"_�¹ a�¬�­ya��A"�� "_�A¥o��� � e���¤¥e�� o¦� � e� �o­���o��� o¦� � e�
�y��e¤� o¦� Boo­ea�� ��eº�a­���e�_� <JfgMem� ;=E_� �»etemk&�LgJcLgepJfmeJ� e�
JfgJfgKJMMqJ�MLime�_�²$_�c"�¶#&¶%_�9##¶"�

 

;:}¿�:;:}¿�:;:}¿�:;:}¿�:����
����
=IgiI�xLpLgiIkKep�CLMdeonM�
�FKkepMqJ�mkdq�K�LddegeKMqw�mLMLoLw�fKnte��

����
<�deffJIgLhekMMkl�IL|kgJ�effoJdkKLMk�cMkjJfgKk�KJmgkIkK�k�e|km�K�mLMLoJ�f�

ILtdJoJMeJc� k�e|km� e� Jzk� ck{Mkfgr"� � AffoJdkKLMq� gLmjJ� fefgJcq� oeMJlMqw� e�
|ioJKqw� iILKMJMel_� vkoipa~{ewfn� K� IJtiorgLgJ� kvIJdJoJMMqw� vIJk|ILtkKLMel�
vIkKJIn~{Jl�cLgIehq�xJcceMzL_� e�cMkjJfgKL�ew� |ioJKqw�IJ�JMel"�?�vkck{r~�
cMkjJfgK�|ioJKqw�IJ�JMel�imLtLMMqw�fefgJc�iILKMJMel�vkfgIkJMq�MJoeMJlMqJ�
mkdq� e� fkKJI�JMMql� oeMJlMql� mkd_� mkgkIqJ� k|MLIijeKL~g� e� efvILKon~g�
vIketKkorMi~� kdMi� k�e|mi� e� vIketKkorMqJ� dKJ� k�e|me_� mkgkIqJ� KktMemL~g� K�
tLsemfeIkKLMMqw�cJfgLw"�

����
D?>D<>H:�;:}EuÀG=GHD?>D<>H:�;:}EuÀG=GHD?>D<>H:�;:}EuÀG=GHD?>D<>H:�;:}EuÀG=GH����

����
$" AffoJdkKLMq�vIk|oJcq�KqpefoJMen�pefoL�|ioJKqw�IJ�JMel�fefgJc�oeMJlMqw�

MJILKJMfgK_�mkgkIqJ�KktMemL~g�vIe�KqpefoJMee�ck{Mkfge��LIL�e�ck{Mkfge�
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fsJIepJfmkl� vkKJIwMkfge� fkzoLfMk� k|k|{JMMkl� cJgIemJ� xJcceMzL� e� vIe�
KqpefoJMee�ck{Mkfge�KJmgkIkK�k�e|km�K�mLMLoLw�f�ILtdJoJMeJc�k�e|km"�Fon�
MJmkgkIqw�foipLJK�KqpefoJMk�mkoepJfgKL�|ioJKqw�IJ�JMel�imLtLMMqw�fefgJc�
oeMJlMqw�MJILKJMfgK"��

9" FkmLtLMk_�pgk�vIk|oJcL�KqpefoJMen�pefoL�|ioJKqw�IJ�JMel�fefgJc�oeMJlMqw�
MJILKJMfgK� ckjJg� |qgr� fKJdJMk� m� vIk|oJcJ� KqpefoJMen� pefoL� |ioJKqw�
IJ�JMel� fefgJc� oeMJlMqw� ILKJMfgK"� �koipJMk� MJk|wkdeckJ� e� dkfgLgkpMkJ�
ifokKeJ�don�fi{JfgKkKLMen�|ioJKkzk�IJ�JMen�fefgJcq�oeMJlMqw�ILKJMfgK"�

\" �kfgIkJMq� MJoeMJlMqJ� mkdq_� mkgkIqJ� k|MLIijeKL~g� e� efvILKon~g�
vIketKkorMi~�kdMi� k�e|mi�e�vIketKkorMqJ�dKJ� k�e|me� K� tLsemfeIkKLMMqw�
k � cJfgLw"� �kfgIkJM� gLmjJ� fkKJI�JMMql� oeMJlMql� mkd� f� doeMkl�

1
2

2 −��
�

�
��
�

�
−=

k
n

k � e� f� ILtcJIMkfgr~� kn − _� mkgkIql�k|MLIijeKLJg�e�efvILKonJg�

vIketKkorMi~�kdMi� k�e|mi�e�vIketKkorMqJ�dKJ� k�e|me� K� tLsemfeIkKLMMqw�
k �cJfgLw"��IeKJdJMq�LozkIegcq�dJmkdeIkKLMen�imLtLMMqw�mkdkK_�f�vkck{r~�
mkgkIqw� ckjMk� kdMktMLpMk� dJmkdeIkKLgr� e� KkffgLMkKegr� kgvILKoJMMi~�
eMskIcLhe~"�
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