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 .tcartsbA  nahbanamdaP  ]1[   ssam ssol ot dael dluow hcihw scisyhp eloh kcalb ni ecnaidar repus fo tpecnoc eht detadicule
 ot ,ti denialpxe nahbanamdaP sA .eloh kcalb a otni lairetam fo llafni ot eud mutnemom ralugna fo ssol dna ,eloh kcalb a fo

a  dna ,ecnaidar repus diov  elbaborp  dedivid ,ycneuqerf lairetam llafni deen dluow eno ,llafni morf ,seloh kcalb fo nwod kaerb
 llafni gniogrednu selcitrap fo ssam yb  eloh kcalb eht ni  naht retaerg eb ot  noziroh tneve eloh kcalb eht fo yticolev ralugna eht

 ni  ot pu ledom siht gnirb ew dnim ni peek dluohs eW .noitseuq  cilcyc lamrofnoc s’esorneP taht ecnahc eht evorpmi
 a sa ,elcyc ot elcyc morf tnatsnoc s’kcnalP fo noitavreserp rof noitamrofni hguone fo noitneter rof wolla lliw ygolomsoc

iv ew tahw ot trapretnuoc  elbatpeccanu sa we  evreserp ot erutcurts dartet sti dna ecnuob mutnauq GQL eht nopu ecnailer
yromem   redro emas eht tuoba ylhguor eb dluow ereht taht tfihs der ni 02=z fo emit eht ta taht gnimuserp era ew noitidda nI .

o fo rebmun sa yportne fo edutingam fo  esac 02=z eht ni snoitarepo fo rebmun eht taht dna ,are kaew ortcele eht ni snoitarep
 0=z tfihsder ta yportne eht ot esolc si  yllaniF .  ew  evah  gnignahc  htiw  taht tluser eht   02= tfihsder retfa  si ereht  dipar a

eulav ygrene muucav yad tneserp eht ot espalloc I . .e.  ylekil 21=z yb  eht   nehw tuoba eb dluow hcihw yadot sa emas
mrof seixalaG  .   

 

.1 I noitcudortn  
eW  erutcurts dartet GQL taht esimerp eht htiw trats  2[ ]  evreserp ot tneiciffus eb ton flesti ni lliw

elcyc ot elcyc lacigolomsoc morf yromem lacigolomsoc .  RG eht fo stnemidur eht sevig A xidneppA
sserts   elihw rosnet ygrene  B xidneppA   yromem GQL denoitnetni llew eht weiv ew woh seniltuo

rp noitavreserp go  fo margorp ygolomsoc cilcyc lamrofnoc eht fo tnemenifer a ,evitanretla eht dna mar
 esorneP 3[ ]  ot sa os ,ti diova ot woh dna ecnaidar repus fo tpecnoc eht gninifer fo esu ekam lliw hcihw

fo elcyc eno morf ’yromem‘ lacigolomsoc gnivreserp fo ecnahc eht nethgieh   enO rehtona ot noitaerc
f setadidnac eht fo 02 RG ni najarataN yb deilppus sa atad yb nevig eb dluow refsnart yromem ro  4[ ]  ni

 seloh kcalb evissam repus yb semit )tfihs der( 21=z ot 02 = z tuoba ta demrof seloh kcalb citcalag erp
fo ssam eht semit 005 tsael ta   yllaitini eht otni wolfni noitamrofni rof etadidnac ehT .loS ,rats ruo

 llafni yfitnauq oT .sevaw lanoitativarg ciler ni tsefinam eb dluow ti esoohc ew sa seloh kcalb evissam
 otni  kcalb laidromirp eseht er lliw ew seloh snotivarg evissam yb WG tneserp tiw ,  a fo ssam eht h

  yb nevig sa notivarg 5[ ] 
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7[ elcitra s’miK  emas eht taht ylekil si ti tub ,yroeht gnirts / enarb ni snotivarG ot sdrager htiw si ]

.ssam htiw notivarg a fo snoitatneserper lacissalc imes rof cimanyd  

tidnoC .2  snoi gnilcycer rof gniwolla   fo   tnatsnoc skcnalP  cilcyc sesorneP ni
detisiver ledom esrevinu  
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 rohtua eht hcihw msinahcem niam eht neeb sah sepoh kcalb cimsoc otni llafnI  lufesu eb dluow stressa

eht rof   taht taevac eht htiw evoba )5(.qE ni tnerappa gnilcycer   si  c morf tnatsnoc tpek  elcyc ot elcy
serper sa yb detne  

 ygolomsocygolomsoc elcyctneserpelcycdlo         )6(  
 

 )5( .qE htob gniod ni laicurc eb dluow tahW  kcalb evissam woh gniyficeps ni eb dluow )6(.qE dna
 005 .e.i ,nus eht fo ssam eht semit 005 tsael ta fo sa seloh M
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 siht od eW .dellifluf eb dluoc )6( .qE  rof sliated ta gnikool yb
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 roF   eht ot sdael siht ,su sevig )8( .qE tahw rettam on elcyc ot elcyc rof E tnairavni na  gniwollof
 fo noitalumrof a ot sa tnemetats
 
ˆ   .e.I  

2

 

ˆ
laniflaniflaitini laitini

ba laitinilaniflanif

ggEE

gg
      )9(  

 .e.I   kaew ortcele eht erofeb /ta shtgnelevaw laitini llams yrev era ereht fi ylnO ? elbissop siht si
 siht dna ,os gniod ni taht si melborp ehT .htgnel kcnalP sa llams sa spahrep htgnel evaw a .e.I .emiger

si hcihw gnihtemos ,suoivbo dna evitiutni eb ot sraeppa   ylrae fo tnemtaert ]7[ s’rerruD yb detcidartnoc
WG esrevinu ylrae gnitareneg sevaw amsalp esrevinu  .  a si N fi taht sisehtopyh rof etats neht eW

 tnuoc laciremun gnisu ezisehtopyh ot su dael sah hcihw   
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itamrofnI .3  llafni no srevinu ylrae otni  dna seloh kcalb e  repuS gnidiova - ecnaidar  

 
  non  dna ,yportne ot sdrager htiw mhtirogla gnitnuoc ]9[ s’gN .Y desu sah ]8[htiwkceB taht etoN

  erehw , snotivarg ) evissam( ssam orez NVNS 2/5gol 3 .   ehtruF  laitini na gnikam ,eromr
 htiw snotivarg fo tnuoc 701~NS snotivarg , ]01[s’dyolL hteS htiw   ~#2nl/ 4/3snoitarepokSI Blatot  

01 7 sa   ,noitamrofni fo tinu eno gnieb snotivarg htiw ,notivarg   tinu rep noitarepo eno tsael ta gniylpmi
.notivarg decudorp rep  ,etoN  sa snoitarepo eht fo seulav laitini evag]11[ toomS  
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 fo rebmun ehT snoitarepo  eht fo segaknil emit ecaps rof wolla yam ’noitamrofni‘ fo stib otni deit fi ,
 laitini ecno ,esrevinu tneserp a ot roirp a morf sa ,tnatsnoc erutcurts enif eht fo eulav gniwollof

gnikool .e.i ,yllatnemirepxe denimaxe eb yam noitalfni fo snoitidnoc   enif ehT .e.i ,]8[otni stupni ta
]8[ ni  nevig tnatsnoc erutcurts ,   fo eulav eht ylbamuserp sah hcihw   
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r ni 02=z fo emit eht ta taht gnimuserp era eW  tuoba ylhguor eb dluow ereht taht tfihs de  emas eht
 fo rebmun eht taht dna ,are kaew ortcele eht ni snoitarepo fo rebmun sa yportne fo edutingam fo redro

 0=z tfihsder ta yportne eht ot esolc si esac 02=z eht ni snoitarepo  
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enod si siht retfA   eht ta 02= tfihsder eht ot sa snoitarepo fo rebmun eht taht eton ot lufesu si ti
mas eht tuoba eb dluow seloh kcalb evissam repus fo tes tsrif eht fo noitamrof  hcihw yadot yportne sa e

I .tnedicca on sa sweiv rohtua eht .e. bmun eht o re f  tsael ta si seloh kcalb evissam repus 01 0  ro 000,
 tsael ta fo ssam a htiw erom 52 ~0101 M



  eht fo ssam eht semit dnasuoht net ot derdnuh eno

  nus na eb  dluoc ereht nehT   fo llafni  naht ssel 7848 /0101 elohkcalbsnoitarepo .  si siht retfA
nod  ,e  taht  eton eht   naht ssel si eloh kcalb rep llafni elcitrap 2601  eulav  .  37.2 sah ecaps ralletsretnI

 .02=z ta tfihs der a ta rettoh imes ylno saw dna nivleK  neht noitautis ehT  semit evif eloh kcalb a taht si
luow nus eht fo ssam eht  erutarepmet a evah d 01x21 -9 nivleK    , a  tuoba ot pord ylisae dluoc taht dn  

1101  hcihw ,nivleK  si  tuoba eht  02 eloh kcalb a rof erutarepmet -  ,nus eht fo ssam eht semit 05
ot eud taht dna ]1[  
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T eht neh   kool ot eb dluow pets txen et gnitluser eht ta  kcalb eht otni gniwolf laitnereffid erutarepm
eloh   eb dluow hcihw  

37.201~HBdnuorgkcaBHBraen
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W kool e   ssam eb dluow fo eloh kcalb a ta 28522 /0101 cVegK ,  ssam  a rof eb dluow eulav siht fo
 gnivah eloh kcalb 51(.qE ni nevig erutarepmet eht  gnivah notivarg hcae fi ot gnidael ,)  292 /01 cVe    

 tuoba fo snotivarg fo rebmun 7801  ;snotivarg  seloh kcalb evissam repus 0001 rof ot gnidael neht
 ~  fo ekatni na 09 ~01 yportneretal  eulav  001 otni - 0001   tneserp eht ot esolc si sihT .seloh kcalb

 dyolL yb nevig seulav ot ralimis si dna yadot yportne fo eulav ]11[  tneserp eht fo yportne eht ot sa
.tnedicca na si kniht ton od ew hcihw ,esrevinu  h fo wolfni eht ,eroferehT 001 otni tae -  erp 0001

001 yb nevig sa ,ygrene lamreht a si hcihw seloh kcalb citcalag -  seloh kcalb ylrae evissam repus 0001
 ot tnelaviuqe si 09 ~01 yportneretal  tnelaviuqe  tuoba fo eulav eht oslA .

7848 /0101 elohkcalbsnoitarepo  , ro naht ssel ta kool ew   fo rebmun eht fo seulav lauqe
 gnitareneg yllautneve eb ot are kaewortcele eht yb nevig sa dessecorp eb ot pu tes snoitarepo

 a yletamixorppa  09 ~01 yportneretal   ew niaga hcihw , 02=z tuoba detaerc sa tnuoc laciremun
.tnedicca on si kniht  

 
 A .4 yaw   rof snoitidnoc etaerc ot  eulav kcnalP  elcyc ot elcyc morf  fo melborp eht gnilkcat elihw ,
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 yb detneserp  iaC  31[ ]  sa  fi , 2rS    dna r  si  si M fi neht ,noziroh eloh kcalb eht fo suidar eht
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yb nevig sa ,yticolev ralugna eht rof oslA  1H r   
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W etirw e  yticolev ralugna eht  sa   s’nalhbanamdaP otni deniwtretni 1[ ]  yb ecnaidar repus fo noitpircsed
gniton   kcalb eht rof mutnemom ralugna fo ssol dna ytilibatsni gnitaerc eloh kcalb a otni llafni rof taht

evah dluow ew eloh  ecnaidar repus   ssam rof dna ycneuqerf rof eloh kcalb a otni elcitrap gnillafni na fo  
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ehT  ylemertxe eb dluow seloh kcalb elbats rof gniwolla selcitrap gnimocni fo ycneuqerf   tsomla ei ,wol
seloh kcalb detadnam esorneP otni llafni notivarg dna noitaidar lanoitativarg yna  ]3[  uow  fI .ti od dl

 eht gnieb L htiw ,yportne ot seloh kcalb lanoisnemid evif dna ruof fo noitubirtnoc eht ta skool eno
niatbo ew noisnemid htfif a fo noisnemid 41[ ] 
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 gnignahc sezisehtopyh evoba ehT  htiw  taht tluser eht   retfa
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 sraey noillim 051 ot sdnopserroc tfihsder sihT .02=z ta si sihT
.gnab gib eht retfa   sraey noillim 051 ot pu taht gnieb aedi ehT
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B xidneppA  :  os GQL ni yromem fo noitavreserP ygolomsocygolomsoc elcyctneserpelcycdlo   

GQL  sah  vostnidO dna , oraH ed ,soromA yb nevig sa ecnuob mutnauq ralugnis non sti [ 81   ]  refer eW .
 elbavorp si elcitra eht ni deniltuo sa erutcurts dartet eht fi ksa dna ,2 erugiF ta kool ot sredaer eht  sa

baknil sa llew  eht ot el o ytissecen  fo luofa gninnur ton f eht   lacilcyc dna yportne no noitcirtser namloT
]91[ sledom  

.1  ,nahbanamdaP .T  sreitnorf dna noitadnuof ,noitativarG ,  egdirbmaC
0102 ,KU ,drofxO,sserP ytisrevinU  

.2   ,vostnidO .S dna ,oraH ed .J ,sosoromA .J “ auQ pooL gnicnuoB  mutn
ytivarG)T(F morf ygolomsoC  ,” 3102( 730401 ,78 D weiveR lacisyhP )  ,

4432.5031/sba/gro.vixra//:ptth  
.3   ,esorneP .R emiT fo selcyC .KU,nodnoL ,0102 ,daeH yeldoB ehT,  
.4   ,niarajaN .P  ,wasraW ,noitativarG dna ytivitaleR lareneG no ecnerefnoC lanoitanretnI ht02

dnaloP .” tsnom ot sdeeS esrevinu eht ni seloh kcalb fo htworg eht gnicarT :sre ”  ,
fdp.110293541/hcraM11/isab~/1808:ni.ser.rfit.arcn.www//:ptth  

.5   .D  ,eroiggaM .M  lanoitativarG ,tnemirepxE dna yroehT : 1 emuloV , sevaW   drofxO
)8002(sserP .vinU . 

.6   ,ressiV .M rg/fdp/gro.vixra//:ptth - 2v1505079/cq  ;  .M dna onuroM .P ressiV , 
6702.6031/sba/gro.vixra//:ptth  ;  .M dna onuroM .P

ressiV , 7862.2031/sba/gro.vixra//:ptth  
.7   miK .Y .J   ,   peh/fdp/gro.vixra//:ptth - 3v2919010/ht  
.8   ,rerruD .R fdp.1217.3031/fdp/gro.vixra//:ptth  ;  

.R  rerruD  ,  onailimissaM idlaniR   ,9002,705360:97D.veR.syhP ,
  0560.1090/sba/gro.vixra//:ptth  

.9  htiwkceB .A  ,  7200.6001/sba/gro.arxiv//:ptth   
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