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¡ÃÌÎÁÆÇ �ÉÃÈÏ¾ËÂÎÌÀÆÕ «ÆÈÌÉ¾ÃÀ ÎÌÂÆÉÏÝ À ���� Á�   ���� Á� ÌË ÌÈÌËÕÆÉ
¦ËÏÐÆÐÑÐ ÆËÄÃËÃÎÌÀ ÐÎ¾ËÏÍÌÎÐ¾� À ���� Á� x ÊÃÓ¾ËÆÈÌ�Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏ�
ÈÆÇ Ò¾ÈÑÉÚÐÃÐ ªÌÏÈÌÀÏÈÌÁÌ ÁÌÏÑÂ¾ÎÏÐÀÃËËÌÁÌ ÑËÆÀÃÎÏÆÐÃÐ¾�   ���� Á�

ÑÐÀÃÎÄÂÃË À ÑÕÃËÌÊ ÅÀ¾ËÆÆ ÍÎÌÒÃÏÏÌÎ¾� À ���� Á� ÃÊÑ ÍÎÆÏÀÌÃË¾ ÑÕÃË¾Ý

ÏÐÃÍÃËÚ ÂÌÈÐÌÎ¾ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÓ Ë¾ÑÈ�

¦ËÄÃËÃÎËÑÜ Æ Ë¾ÑÕËÑÜ Î¾¿ÌÐÑ ¡���«ÆÈÌÉ¾ÃÀ Ë¾Õ¾É Ï ���� Á�� ¾ ÍÃÂ¾�

ÁÌÁÆÕÃÏÈÑÜ x Ï ���� Á�   ����w���� ÁÁ� ÌË ÏÐ¾É ÂÃÈ¾ËÌÊ ÊÃÓ¾ËÆÈÌ�ÐÃÓ�

ËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÌÁÌÒ¾ÈÑÉÚÐÃÐ¾�¯ ���� ÍÌ ���� ÁÁ� ¿ÙÉ ÍÎÌÎÃÈÐÌÎÌÊ ÍÌ Ë¾ÑÕËÌÇ

Î¾¿ÌÐÃ� ¾ Ï ���� ÍÌ ���� ÁÁ� x ÎÃÈÐÌÎÌÊ ª °± ÆÊ� «� »� �¾ÑÊ¾Ë¾�  

����w���� ÁÁ� Å¾ÀÃÂÌÀ¾É È¾ÒÃÂÎÌÇ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ� ¾ Ï ����
ÍÌ ���� ÁÁ� x È¾ÒÃÂÎÌÇ Ê¾ÖÆË Æ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÅ¾ÔÆÆ ÏÀ¾ÎÌÕËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ�

¡� �� «ÆÈÌÉ¾ÃÀ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÀÙÂ¾Ü×ÆÊÏÝ ÑÕÃËÙÊ� Ì¿ÌÁ¾ÐÆÀÖÆÊ Ë¾ÑÈÑ
ÒÑËÂ¾ÊÃËÐ¾ÉÚËÙÊÆ ÐÃÌÎÃÐÆÕÃÏÈÆÊÆ Æ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÊÆ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾�
ËÆÝÊÆ� ¥Ë¾ÕÆÐÃÉÚËÌÃ ÀËÆÊ¾ËÆÃ ÌË ÑÂÃÉÝÉ ÀÌÍÎÌÏ¾Ê ÍÎÌÕËÌÏÐÆ Æ Î¾¿ÌÐÌÏÍÌÏÌ¿ËÌÏÐÆ ÏÀ¾ÎËÙÓ ÈÌËÏÐ�

ÎÑÈÔÆÇ� ¾ Ð¾ÈÄÃ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÃ ËÌÎÊ¾ÐÆÀËÌÇ ÂÌÈÑÊÃËÐ¾ÔÆÆ Ë¾ ÆÓ ÍÎÌÃÈÐÆÎÌÀ¾ËÆÃ� £ÁÌ ÁÉÑ¿ÌÈÆÃ ÆÏÏÉÃ�

ÂÌÀ¾ËÆÝ ÏÌ¿ÏÐÀÃËËÙÓ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÇ Æ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÇ ÏÀ¾ÎËÙÓ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÇ ÝÀÆÉÆÏÚ ÌÏËÌÀÌÇ ÂÉÝ ÎÝÂ¾ ËÌÀÙÓ
Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÇ À Ë¾ÑÈÃ Ì ÏÀ¾ÎÈÃ Æ ÍÌÏÉÑÄÆÉÆ ÐÃÌÎÃÐÆÕÃÏÈÌÇ Æ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÌÇ ¿¾ÅÌÇ ÂÉÝ ÖÆÎÌÈÌÁÌ ÀËÃÂÎÃËÆÝ

ÏÀ¾ÎÈÆ À Î¾ÅÉÆÕËÙÃ ÌÐÎ¾ÏÉÆ Ë¾ÎÌÂËÌÁÌ ÓÌÅÝÇÏÐÀ¾� ­ÎÆ ÃÁÌ ÑÕ¾ÏÐÆÆ ¿ÙÉÆ ÏÌÅÂ¾ËÙ ÍÃÎÀÙÃ ÏÀ¾ÎËÙÃ

ÄÃÉÃÅËÌÂÌÎÌÄËÙÃ ÊÌÏÐÙ�

  ÍÃÎÆÌÂ  ÃÉÆÈÌÇ ¬ÐÃÕÃÏÐÀÃËËÌÇ ÀÌÇËÙ ¡� �� «ÆÈÌÉ¾ÃÀ ÀËÃÏ ¿ÌÉÚÖÌÇ ÀÈÉ¾Â À ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ ÏÀ¾ÎÈÆ

ÍÎÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÌÎÑÄÆÝ�

¯ ���� Á� ¡� �� «ÆÈÌÉ¾ÃÀ Å¾ËÆÊ¾ÉÏÝ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÏÀ¾ÎÈÆ Æ Í¾ÇÈÆ� À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ ËÌÀÙÊÆ

ÏÍÌÏÌ¿¾ÊÆ ÏÌÃÂÆËÃËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Æ ËÃÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� ­ÌÂ ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÙÊ ÎÑÈÌÀÌÂÏÐÀÌÊ ¡� �� «ÆÈÌÉ¾ÃÀ¾

Æ ÍÎÆ ÃÁÌ ÑÕ¾ÏÐÆÆ ¿ÙÉÆ ÂÌÏÐÆÁËÑÐÙ ÀÙÂ¾Ü×ÆÃÏÝ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ À ÏÌÅÂ¾ËÆÆ ÍÎÆËÔÆÍÆ¾ÉÚËÌ ËÌÀÙÓ ÏÍÌÏÌ¿ÌÀ

ÏÀ¾ÎÈÆ À À¾ÈÑÑÊÃ� ÏÀ¾ÎÈÆ Æ ÎÃÅÈÆ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ ÑÉÚÐÎ¾ÅÀÑÈ¾ ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ� ¥¾ Î¾¿ÌÐÑ À
Ì¿É¾ÏÐÆ ÏÀ¾ÎÈÆ Æ ÎÃÅÈÆ ¿ÆÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ ÐÈ¾ËÃÇ� À ÐÌÊ ÕÆÏÉÃ ÎÃÅÈÆ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ ÑÉÚÐÎ¾ÅÀÑÈ¾� ÍÌÉÑÕÆÀÖÃÇ

ÖÆÎÌÈÌÃ Î¾ÏÍÎÌÏÐÎ¾ËÃËÆÃ À ÓÆÎÑÎÁÆÕÃÏÈÌÇ ÍÎ¾ÈÐÆÈÃ� ¡� ��«ÆÈÌÉ¾ÃÀ À ���� Á� ÑÂÌÏÐÌÃË ¡ÌÏÑÂ¾ÎÏÐÀÃËËÌÇ

ÍÎÃÊÆÆ Æ ÂÆÍÉÌÊ¾ Ë¾ ÌÐÈÎÙÐÆÃ�

¥¾ ÀÙÂ¾Ü×ÆÃÏÝ Å¾ÏÉÑÁÆ À Î¾ÅÀÆÐÆÆ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ ¡� �� «ÆÈÌÉ¾ÃÀ À ���� Á�

¿ÙÉ ÆÅ¿Î¾Ë ÕÉÃËÌÊ�ÈÌÎÎÃÏÍÌËÂÃËÐÌÊ� ¾ À ���� Á� x ÂÃÇÏÐÀÆÐÃÉÚËÙÊ ÕÉÃËÌÊ �« ¯¯¯® ÍÌ ÌÐÂÃÉÃËÆÜ
ÒÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÆ Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ËÃÌÎÁ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ�

¡� �� «ÆÈÌÉ¾ÃÀ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÏÌÅÂ¾ÐÃÉÃÊ Æ ÎÑÈÌÀÌÂÆÐÃÉÃÊ ÈÎÑÍËÌÇ Ë¾ÑÕËÌÇ ÖÈÌÉÙ ÏÀ¾Î×ÆÈÌÀ� ­ÌÂ ÃÁÌ

ÎÑÈÌÀÌÂÏÐÀÌÊ Ï ���� ÍÌ ���� ÁÁ� ¿ÙÉÌ ÍÌÂÁÌÐÌÀÉÃËÌ Æ ÑÏÍÃÖËÌ Å¾×Æ×ÃËÌ ¿ÌÉÃÃ �� È¾ËÂÆÂ¾ÐÏÈÆÓ ÂÆÏ�

ÏÃÎÐ¾ÔÆÇ� ¾ Ð¾ÈÄÃ �� ÂÌÈÐÌÎÏÈÆÓ� ­Ì Ë¾ÑÕËÌÊÑ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÜ� ÈÌÐÌÎÙÊ ÎÑÈÌÀÌÂÆÉ ¡� �� «ÆÈÌÉ¾ÃÀ�

ÐÌÉÚÈÌ ÏÌÐÎÑÂËÆÈ¾ÊÆ È¾ÒÃÂÎÙ ÏÀ¾ÎÈÆ ª °± ÆÊ� «� »� �¾ÑÊ¾Ë¾ Ë¾ÍÆÏ¾ËÌ Æ ÌÍÑ¿ÉÆÈÌÀ¾ËÌ Å¾ ÍÌÏÉÃÂËÆÃ

�� ÉÃÐ ¿ÌÉÃÃ �� ÊÌËÌÁÎ¾ÒÆÇ Æ ÑÕÃ¿ËÙÓ ÍÌÏÌ¿ÆÇ�

¡� �� «ÆÈÌÉ¾ÃÀÙÊ ÌÍÑ¿ÉÆÈÌÀ¾ËÌ ÏÀÙÖÃ ��� ÍÃÕ¾ÐËÙÓ Î¾¿ÌÐ� ¯ÎÃÂÆ ËÆÓ ÑÕÃ¿ËÆÈÆ Æ ÑÕÃ¿ËÙÃ ÍÌÏÌ¿ÆÝ

ÂÉÝ ÀÑÅÌÀ ÍÌ Î¾ÏÕÃÐÑ Æ ÍÎÌÃÈÐÆÎÌÀ¾ËÆÜ ÏÀ¾ÎËÙÓ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÇ� ÊÌËÌÁÎ¾ÒÆÆ ÍÌ ÍÎÌÕËÌÏÐÆ Æ ËÌÀÙÊ

ÏÍÌÏÌ¿¾Ê ÏÀ¾ÎÈÆ� ®ÝÂ Î¾¿ÌÐ ÍÃÎÃÀÃÂÃË Ë¾ ¾ËÁÉÆÇÏÈÆÇ� ÒÎ¾ËÔÑÅÏÈÆÇ� ËÃÊÃÔÈÆÇ� ÕÃÖÏÈÆÇ� ÍÌÉÚÏÈÆÇ�

ÀÃËÁÃÎÏÈÆÇ� ÎÑÊÙËÏÈÆÇ Æ ÈÆÐ¾ÇÏÈÆÇ ÝÅÙÈÆ�

ªËÌÁÌ ÀËÆÊ¾ËÆÝ ¡� �� «ÆÈÌÉ¾ÃÀ ÑÂÃÉÝÉ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÏÌÃÂÆËÃËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Ê¾ÐÃ�

ÎÆ¾ÉÌÀ� ÍÎÌÕËÌÏÐÆ ÏÀ¾ÎËÙÓ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÇ Æ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÅ¾ÔÆÆ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÏÀ¾ÎÈÆ� ®¾¿ÌÐÙ� ÀÙÍÌÉËÃËËÙÃ

Ë¾ ÎÑÈÌÀÌÂÆÊÌÇ ÆÊ È¾ÒÃÂÎÃ� ¿ÙÉÆ ÌÐÊÃÕÃËÙ ©ÃËÆËÏÈÌÇ� ÂÀÑÊÝ ÁÌÏÑÂ¾ÎÏÐÀÃËËÙÊÆ� ÖÃÏÐÚÜ ÍÎÃÊÆÝÊÆ

¯ÌÀÃÐ¾ ªÆËÆÏÐÎÌÀ ¯¯¯® Æ ÂÀÑÊÝ ÍÎÃÊÆÝÊÆ ©ÃËÆËÏÈÌÁÌ ÈÌÊÏÌÊÌÉ¾�

¬ÏËÌÀ¾ËËÙÃ ¡� �� «ÆÈÌÉ¾ÃÀÙÊ Ë¾ÑÕËÙÃ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ Ð¾ÈÆÃ� È¾È ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ ÑÉÚÐÎ¾ÅÀÑÈ¾ ÂÉÝ Ì¿Î¾�

¿ÌÐÈÆ ¿ÆÌÐÈ¾ËÃÇ Æ É¾ÅÃÎË¾Ý ÐÃÓËÆÈ¾ ÍÌÏÉÑÄÆÉÆ ÌÏËÌÀÌÇ ÂÉÝ ÏÌÅÂ¾ËÆÝ À ª °± ÂÀÑÓ ËÌÀÙÓ È¾ÒÃÂÎ�

¯ ���� ÍÌ ���� ÁÁ� ¡� �� «ÆÈÌÉ¾ÃÀ ÆÅ¿ÆÎ¾ÉÏÝ ÂÃÍÑÐ¾ÐÌÊ �¾ÑÊ¾ËÏÈÌÁÌ Î¾ÇÌËËÌÁÌ ¯ÌÀÃÐ¾� Ï ���� ÍÌ

���� ÁÁ� x ÂÃÍÑÐ¾ÐÌÊ ªÌÏÈÌÀÏÈÌÁÌ ÁÌÎÌÂÏÈÌÁÌ ¯ÌÀÃÐ¾�   ���� Á� ÆÅ¿Î¾Ë ÂÃÍÑÐ¾ÐÌÊ  ÃÎÓÌÀËÌÁÌ ¯ÌÀÃÐ¾
®¯²¯®� ®¾¿ÌÐ¾É Å¾ÊÃÏÐÆÐÃÉÃÊ ÍÎÃÂÏÃÂ¾ÐÃÉÝ ¨ÌÊÆÏÏÆÆ ÍÌ Ë¾ÎÌÂËÌÊÑ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÜ� Ë¾ÑÈÃ Æ ÈÑÉÚÐÑÎÃ

 ÃÎÓÌÀËÌÁÌ ¯ÌÀÃÐ¾ ®¯²¯®� ¯ ���� Á� ËÃÌÂËÌÈÎ¾ÐËÌ ÆÅ¿ÆÎ¾ÉÏÝ ÕÉÃËÌÊ ªÌÏÈÌÀÏÈÌÁÌ ÁÌÎÌÂÏÈÌÁÌ Æ �¾�

ÑÊ¾ËÏÈÌÁÌ Î¾ÇÌËËÌÁÌ ¨ÌÊÆÐÃÐÌÀ Í¾ÎÐÆÆ� ¦Å¿ÆÎ¾ÉÏÝ ÂÃÉÃÁ¾ÐÌÊ ÎÝÂ¾ ÏØÃÅÂÌÀ ¨­¯¯�

¡� �� «ÆÈÌÉ¾ÃÀ Ë¾ÁÎ¾ÄÂÃË ÐÎÃÊÝ ÌÎÂÃË¾ÊÆ ©ÃËÆË¾� ÌÎÂÃËÌÊ ¬ÈÐÝ¿ÎÚÏÈÌÇ ®ÃÀÌÉÜÔÆÆ� ÕÃÐÙÎÚÊÝ
ÌÎÂÃË¾ÊÆ °ÎÑÂÌÀÌÁÌ ¨Î¾ÏËÌÁÌ ¥Ë¾ÊÃËÆ� ÌÎÂÃËÌÊ ¥Ë¾È ­ÌÕÃÐ¾ Æ ÍÝÐÚÜ ÊÃÂ¾ÉÝÊÆ ¯¯¯®�   ���� Á� Å¾

¿ÌÉÚÖÆÃ Å¾ÏÉÑÁÆ À Î¾ÅÀÆÐÆÆ ÏÌÀÃÐÏÈÌÇ Ë¾ÑÈÆ ¡���«ÆÈÌÉ¾ÃÀÑ ÍÎÆÏÀÌÃËÌ ÅÀ¾ËÆÃ ¡ÃÎÌÝ¯ÌÔÆ¾ÉÆÏÐÆÕÃÏÈÌÁÌ
°ÎÑÂ¾�

®ÃÂÈÌÉÉÃÁÆÝ ÄÑÎË¾É¾ ��ÀÐÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÏÀ¾ÎÈ¾�

������ �



����������� !����"���#���$"�%������&

k}È�ËäÒ} r� p� �k�|s

sÈ�Èãº ÓÈ��Óº® Ò ¹¯Ë¹º�ÈmÈ�Ëã	°}º® �Ë«�Ëã	�
Óº°�Ò �Ëº¯�Ò« kãË}°ÈÓ�¯ºmÒ�È °ºm¹Èãº ° Ò°�º¯Ò�
�Ë°}Òä ¹Ë¯Òº�ºä ¹Ë¯Ë²º�È } ÒÓ��°�¯ÒÈãÒÏÈ�ÒÒ
vvvc Ò mÓË�¯ËÓÒ« °mÈ¯}Ò m ¹¯ºä©�ãËÓÓºË °�¯º�
Ò�Ëã	°�mº� �ÎË °�ÈãÒ ¹¯ÒäËÓ«�	°« m ÓË­ºã	�Ò²
º­�ËäÈ² ÓË}º�º¯©Ë °¹º°º­© ���ºmº®� }ºÓ�È}�Óº®�
�ÈÏºmº® Ò �Ë¯äÒ�Ë°}º® °mÈ¯}Ò� º�ÓÈ}º ¹¯º­ãËäÈ
°ºÏ�ÈÓÒ« ÓÈ�ËÎÓ©² °mÈ¯Ó©² ÒÏ�ËãÒ® }È} }ºÓË�Óº®
�ËãÒ °mÈ¯º�Óº�º ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ Ë�Ë ÓË ­©ãÈ �°¹Ë�Óº
¯Ë�ËÓÈ�

�� k� sÒ}ºãÈËm °�Èã º�ÓÒä ÒÏ Á�Ó�È�º¯ºm ÓÈ�}Ò
º ¹¯º�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®� m©¹ºãÓÒm� m
�È°�Óº°�Ò� �ã�­º}ÒË Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« °mÈ¯º�Ó©² ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒ® Ò �ËÁº¯äÈ�Ò®� sÈ��Ó©Ë �º°�ÒÎËÓÒ« äº�
ãº�º�º ��ËÓº�º ­ÈÏÒ¯ºmÈãÒ°	 ÓÈ ÒÓ�Ë¯Ë°Ë } °mÈ¯}Ë
Ò Ë�º ²º¯º�Ëä ÒÓÎËÓË¯Óºä º­¯ÈÏºmÈÓÒÒ� ¹ºã��
�ËÓÓºä m lº°}ºm°}ºä ÒÓ°�Ò���Ë ÒÓÎËÓË¯ºm �¯ÈÓ�
°¹º¯�È� ��Ë ¯ÈÓËË ¹¯Ë¹º�ÈmÈã ¹¯ºÁË°°º¯ p� |�
�È�ºÓ� È ÏÈ�Ëä Ò m lº°}ºm°}ºä �º°��È¯°�mËÓÓºä
�ÓÒmË¯°Ò�Ë�Ë� ��Ë �� k� sÒ}ºãÈËm ÒÏ��Èã �Ëº¯Ò

¹¯º�Óº°�Ò� p�º ÓÈ��Ó©Ë �¯��© º�}¯©ãÒ �º¯º��
¹¯ÒäËÓËÓÒ
 °mÈ¯}Ò ¹¯Ò ¹¯ºÒÏmº�°�mË �È}Ò² º��
mË�°�mËÓÓ©² ÒÓÎËÓË¯Ó©² °ºº¯�ÎËÓÒ®� }È} ÎË�
ãËÏÓº�º¯ºÎÓ©Ë äº°�©�

sÈ�ÒÓÈ« ° �����² �º�ºm �� k� sÒ}ºãÈËm©ä ¯ÈÏ�
¯È­È�©mÈ
�°« äË�º�© ¯È°�Ë�È ¹¯º�Óº°�Ò Ò ¹¯º�
Ë}�Ò¯ºmÈÓÒ« °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®� È �È}ÎË äË�º�©
¯È°�Ë�È Ò º¹¯Ë�ËãËÓÒ« °mÈ¯º�Ó©² �ËÁº¯äÈ�Ò® Ò
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� mº�Ë��ÒË m Óº¯äÈ�ÒmÓ©Ë �º}�äËÓ�©�

äºÓº�¯ÈÁÒÒ Ò ��Ë­ÓÒ}Ò� �ÎË m ÓÈ�Èã	�
Ó©® ¹Ë¯Òº� ÓÈ��Óº® �Ë«�Ëã	Óº°�Ò �� k�
sÒ}ºãÈËm©ä ­©ãÒ ¹¯ºmË�ËÓ© ­ºã	�ÒË
¯È­º�© ¹º Ò°¹©�ÈÓÒ
 °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓË�
ÓÒ® Ò �Ïãºm� ÒÏ��ËÓÒ
 ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ«
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m �mÈ²� �°ÒãËÓÒ
 °mÈ¯}º®
ÒÏÓº�ËÓÓ©² äº°�ºm� ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒ

°mÈ¯Ó©² ¹¯ºãË�Ó©² °�¯ºËÓÒ® äº°�ºm�
°º°�ÈmãËÓÒ
 ¹Ë¯m©² m vvvc �Ë²ÓÒ�Ë°�
}Ò² �°ãºmÒ® ÓÈ ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒË ¹¯ºãË��
Ó©² °�¯ºËÓÒ® ÎËãËÏÓº�º¯ºÎÓ©² äº°�ºm�

v��Ë°�mËÓÓºË mÓÒäÈÓÒË �� k� sÒ}º�
ãÈËm ��Ëã«ã ÈÓÈãÒÏ� ¹¯Ò�ÒÓ ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«
Ò ¯Ë�ËÓÒ
 ¹¯º­ãËä º­Ë°¹Ë�ËÓÒ« ÓÈ�ËÎ�
Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® ¹º ¹È¯ÈäË�¯�
mË¯º«�Óº°�Ò ­ËÏº�}ÈÏÓº® ¯È­º�© ¹¯Ò ª}�
°¹ã�È�È�ÒÒ �º ÓÈ°��¹ãËÓÒ« ¹¯Ë�Ëã	Óº�º
°º°�º«ÓÒ«� �� k� sÒ}ºãÈËm º�ÓÒä ÒÏ ¹Ë¯�
m©² ¹¯Ò�Ëã } m©mº��� ��º ª�Ò ÏÈ�È�Ò
�ºãÎÓ© ¯Ë�È�	°« ÓË �ºã	}º ° ��Ë�ºä
�Ë²Óºãº�ÒÒ ÒÏ�º�ºmãËÓÒ« Ò �°ãºmÒ® ª}�
°¹ã�È�È�ÒÒ }ºÓ°�¯�}�Ò®� Óº Ò ° ��Ë�ºä
�º°�ÒÎËÓÒ® ÓÈ�}Ò m º­ãÈ°�Ò äË�Èã�
ã�¯�ÒÒ� äË�ÈããºmË�ËÓÒ«� ¹¯º�Óº°�Ò� �Ë�
º¯ÒÒ �¹¯��º°�Ò Ò ¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò� äË²È�

ÓÒ}Ò ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«� w�Ò ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ« Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®
¹ºã��ÒãÒ ¯ÈÏmÒ�ÒË m ¯È­º�È² äÓº�º�Ò°ãËÓÓ©² ��Ë�
ÓÒ}ºm Ò ¹º°ãË�ºmÈ�ËãË® �� k� sÒ}ºãÈËmÈ�

rºã	�ºË mÓÒäÈÓÒË �� k� sÒ}ºãÈËm ° ��ËÓÒ}ÈäÒ
��Ëã«ã �È}ÎË ¯Ë�ËÓÒ
 ¹¯º­ãËä© ¹¯º�Óº°�Ò °mÈ¯�
Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® }ºÓ°�¯�}�Ò® ¹¯Ò ¹Ë¯ËäËÓÓ©² ÓÈ��
¯�Ï}È²� { m©¹ºãÓËÓÓ©² ¹º� Ë�º ¯�}ºmº�°�mºä Ò°�
°ãË�ºmÈÓÒ«² Ò º­º­�ËÓÒ«² º�¯ÈÎËÓ© º­�ÒË ÏÈ�
}ºÓºäË¯Óº°�Ò ÒÏäËÓËÓÒ« °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� ¯ÈÏmÒ�© ¹º�²º�© } ÓÈÏÓÈ�
�ËÓÒ
 Óº¯ä �º¹�°}ÈËä©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m ¯È°�Ë�È²
ÓÈ m©Óº°ãÒmº°�	� ¹¯ºÈÓÈãÒÏÒ¯ºmÈÓ© ¹��Ò ¹ºm©�
�ËÓÒ« °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò °ºË�ÒÓËÓÒ®�

z¯ºäË �º�º� ° ÒäËÓËä �� k� sÒ}ºãÈËmÈ °m«ÏÈÓ
¯«� �°¹Ë�Ó©² ¯È­º� ¹º °mÈ¯}Ë m mÈ}��äË� �ã	�
�¯ÈÏm�}ºmº® °mÈ¯}Ë Ò ¯ËÏ}Ë ÓËäË�ÈããÒ�Ë°}Ò² äÈ�
�Ë¯ÒÈãºm� m �È°�Óº°�Ò ­Òºãº�Ò�Ë°}Ò² �}ÈÓË®�

cÈ­º�© �Ëº¯�Ò« kãË}°ÈÓ�¯ºmÒ�È ÒäË
� º�¯ºä�
ÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË �È}ÎË �ã« ¯Ë�ËÓÒ« °ºm¯ËäËÓÓº®
¹¯º­ãËä© º�ËÓ}Ò Ò ¹¯º�ãËÓÒ« ¯Ë°�¯°È °mÈ¯Ó©²
}ºÓ°�¯�}�Ò®� w�Ò ¹¯º­ãËä© ¹¯Òº­¯ËãÒ º°º­�
 È}�
��Èã	Óº°�	 m °m«ÏÒ ° �Ëä� ��º ­ºã	�ºË }ºãÒ�Ë°�mº
ª}°¹ã�È�Ò¯�
�Ò²°« m ÓÈ°�º«�ËË m¯Ëä« m °�¯ÈÓÈ²
vs� °ºº¯�ÎËÓÒ®� äÈ�ÒÓ Ò º­º¯��ºmÈÓÒ« º�¯È�
­º�Èãº °mº® Óº¯äÈ�ÒmÓ©® °¯º}�

�� k� sÒ}ºãÈËm ­©ã �È}ÎË �ÈãÈÓ�ãÒm©ä Ò �Ò�
¯º}º ÒÏmË°�Ó©ä ¹Ë�È�º�ºä� mÓË°�Òä º�¯ºäÓ©®
m}ãÈ� m ¹º��º�ºm}� °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm m©°º}º® }mÈãÒ�
ÁÒ}È�ÒÒ� cºmÓº �� ãË� �ºä� ÓÈÏÈ� ºÓ ¹¯ÒÓ«ã
°mºË�º ¹Ë¯mº�º È°¹Ò¯ÈÓ�È� È m°Ë�º ¹º� Ë�º ¯�}º�
mº�°�mºä ­©ãº m©¹ºãÓËÓº º}ºãº °º�ÓÒ }ÈÓ�Ò�È��
°}Ò² Ò ­ºãËË �� �º}�º¯°}Ò² �Ò°°Ë¯�È�Ò®� °ºÏ�ÈÓÈ


 jÏ m©°��¹ãËÓÒ« ÓÈ º�}¯©�ÒÒ {°Ë¯º°°Ò®°}º® }ºÓÁË¯ËÓ�ÒÒ
½vmÈ¯}È ÓÈ ¯�­ËÎË mË}ºm�� ��Ü�� «Óm� ���� ��� l{�� Òä� s� w�
rÈ�äÈÓÈ� �� lº°}mÈ�

iËãË�È�Ò« °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm�°mÈ¯�Ò}ºm vvvc m km°�¯ÒÒ ������� { mË¯²ÓËä ¯«��
°ãËmÈ ��® r� p� �È�ºÓ� ��® Û �� k� sÒ}ºãÈËm� m ÓÒÎÓËä ¯«�� °ãËmÈ ��® s� s�
c©}ÈãÒÓ� ��® °¹¯ÈmÈ z� z� t¯ËÓºm

� ������



ÒÏmË°�ÓÈ« ÓÈ��ÓÈ« �}ºãÈ �� k� sÒ}ºãÈËmÈ� v¯Ë�Ò
Ë�º mº°¹Ò�ÈÓÓÒ}ºm Û mÒ�Ó©Ë ��ËÓ©Ë� ¯�}ºmº�Ò�
�ËãÒ ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò®� sjj� m�Ïºm Ò }ÈÁË�¯ mº äÓº�Ò²
°�¯ÈÓÈ²� k� Ë°ãÒ ¹¯ÒÓ«�	 mº mÓÒäÈÓÒË� ��º ¹º
Ë�º ��Ë­ÓÒ}Èä m �Ë�ËÓÒË �Ë°«�ÒãË�Ò® ��ÒãÒ°	 m°Ë
­����ÒË ÒÓÎËÓË¯©�°mÈ¯�Ò}Ò� º¹«�	 �È}Ò äÓº�Ò²
°�¯ÈÓ� �º m}ãÈ� �Ëº¯�Ò« kãË}°ÈÓ�¯ºmÒ�È m ¹º��
�º�ºm}� °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm�°mÈ¯�Ò}ºm ÓËmºÏäºÎÓº ¹Ë�
¯Ëº�ËÓÒ�	�

z ª�ºä� äºÎÓº Ë�Ë �º­ÈmÒ�	 Ë�º ¯È­º�� m {kzH�
m zºäÒ°°ÒÒ ¹º ÓÈ¯º�Óºä� º­¯ÈÏºmÈÓÒ
 {Ë¯²ºmÓº�º
vºmË�È cvnvc� m vºmË�Ë ¯Ë}�º¯ºm m�Ïºm lº°}m©�

{°Ë� }�º ° ÓÒä º­�Èã°«� ­©ãÒ ¹º}º¯ËÓ© Ë�º
ÒÓ�ËããÒ�ËÓ�Óº°�	
� �ã�­º}º® ª¯��Ò�ÒË®� ÓË¹º��
�Ëã	Ó©ä ÒÓ�Ë¯Ë°ºä } Ò°�º¯ÒÒ� �¯Ò }ÈÎ�ºä ¹º�
°Ë�ËÓÒÒ zÒËmÈ ºÓ ¹Ë�}ºä ²º�Òã ¹º Ò°�º¯Ò�Ë°}Òä
}mÈ¯�ÈãÈä �º¯º�È� ­©mÈã m ä�ÏË«²� |�ÓÈÎ�© ºÓ
�Ëã©® �ËÓ	 ¹¯ºmËã m ä�ÏËË ¹º� º�}¯©�©ä ÓË­ºä
Û m l�ÏËË È¯²Ò�Ë}��¯© Ò ­©�È �}¯ÈÒÓ©� �Ë�
}�º Ë�º °º¹¯ºmºÎ�ÈãÒ Ò ÓË ÏÓÈãÒ º Ë�º �mãË�ËÓÒÒ
�º¯Óºã©ÎÓ©ä °¹º¯�ºä Ò Èã	¹ÒÓÒÏäºä� ��Òmã«ãÒ°	
Ë�º m©Óº°ãÒmº°�Ò Ò ÓË�}¯º�Òäº® ªÓË¯�ÒÒ� zÈÎ�©®
¯ÈÏ� }º��È �Ëº¯�Ò® kãË}°ÈÓ�¯ºmÒ� ¹¯ÒËÏÎÈã m zÒ�
Ëm� ÓÈ mº}ÏÈãË Ë�º m°�¯Ë�ÈãÒ� Ò }ÈÎ�©® ¯ÈÏ ºÓ
º�}ÈÏ©mÈã°« º� Èm�ºäº­Òã« Ò ¹¯º®�« ÓË°}ºã	}º
}ÒãºäË�¯ºm �º jÓ°�Ò���È ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò� ¹Ë�}ºä
¹º�ÓÒäÈã°« ÓÈ ���® �½�Ò¯Ë}�º¯°}Ò®�� ª�ÈÎ� �°�
¹ËmÈ« º­º�ÓÈ�	 �ÎË Ò �Ë²� }�º m°�¯Ë�Èã Ë�º �
m²º�È� lÓº�ÒË ¹È�ºÓºm�© ÏÓÈãÒ �Ëº¯�Ò« kãË}�
°ÈÓ�¯ºmÒ�È }È} �º¯«�Ë�º ¹¯ÒmË¯ÎËÓ�È Ï�º¯ºmº�º�
°¹º¯�ÒmÓº�º º­¯ÈÏÈ ÎÒÏÓÒ� ¹¯ÒÓ�Ò¹ÒÈã	Óº�º ¹¯º�
�ÒmÓÒ}È Èã}º�ºã« Ò }�¯ËÓÒ«� i�äÈ
� ÓË °ã��È®Óº
°¯Ë�Ò m©¹�°}ÓÒ}ºm l{�� ÓË°}ºã	}º }º°äºÓÈm�ºm
Ò ÏÓÈäËÓÒ�©² °¹º¯�°äËÓºm Û ã
�Ë®� }º�º¯©Ë ÓË
�ºã	}º ¹ºã��ÒãÒ º­¯ÈÏºmÈÓÒË m º�Óºä ÒÏ °Èä©²
½�¯��Ó©²� Ò ¹¯Ë°�ÒÎÓ©² m�Ïºm °�¯ÈÓ©� Óº Ò º­�
ãÈ�ÈãÒ º�äËÓÓ©ä Ï�º¯ºm	Ëä� v¯Ë�Ò ÓÒ² m©¹�°}�
ÓÒ�È l{��� }º°äºÓÈm� vmË�ãÈÓÈ vÈmÒ�}È« Û
¹Ë¯mÈ« ÒÏ ÎËÓ�ÒÓ� }º�º¯È« ãË�}º ºmãÈ�ËãÈ �Ë²�
Óºãº�ÒË® °mÈ¯}Ò Ò ÓÈ¹©ãËÓÒ« m º�}¯©�ºä }º°äº°Ë
�ÓÒmË¯°Èã	Ó©ä ¯��Ó©ä ÒÓ°�¯�äËÓ�ºä�

vãË��Ë� º°º­º ¹º��Ë¯}Ó��	 º�¯ºäÓ©® m}ãÈ� �Ë�
º¯�Ò« kãË}°ÈÓ�¯ºmÒ�È sÒ}ºãÈËmÈ m ÓÈãÈÎÒmÈÓÒË
Ò �}¯Ë¹ãËÓÒË mÓ��¯Ò�º°��È¯°�mËÓÓº�º Ò äËÎ���
ÓÈ¯º�Óº�º °º�¯��ÓÒ�Ë°�mÈ ��ËÓ©² Ò °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm�
¯È­º�È
�Ò² m º­ãÈ°�Ò °mÈ¯}Ò Ò ¯º�°�mËÓÓ©² �Ë²�
Óºãº�Ò®� |Ó ­©ã �ãËÓºä sÈ�ÒºÓÈã	Óº�º }ºäÒ�Ë�È
vvvc ¹º °mÈ¯}Ë Ò �º°�º®Óº ¹¯Ë�°�Èmã«ã Ë�º m
lËÎ��ÓÈ¯º�Óºä ÒÓ°�Ò���Ë °mÈ¯}Ò�

iË°«�}Ò ãË� �Ëº¯�Ò® kãË}°ÈÓ�¯ºmÒ� m²º�Òã m
°º°�Èm ­
¯º sÈ��Óº�º Ò zºº¯�ÒÓÈ�ÒºÓÓº�º °ºmË�ºm
¹º °mÈ¯}Ë ¹¯Ò �zs� vvvc� ��È°�mºmÈã m º¯�È�
ÓÒÏÈ�ÒÒ °ºÏ�ÈÓÒ« Ò m©¹ºãÓËÓÒ« ¯«�È º­�Ë�º°��
�È¯°�mËÓÓ©² }ºä¹ãË}°Ó©² ¹¯º�¯Èää ¹º ¯ÈÏmÒ�Ò

°mÈ¯º�Óº�º ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ� ÓÈ�}Ò Ò �Ë²ÓÒ}Ò m º­�
ãÈ°�Ò °mÈ¯}Ò m °�¯ÈÓË� |°º­ËÓÓº ¹¯Ò«�Óº º�äË�Ò�	�
��º ¹¯Ò È}�ÒmÓºä °º�Ë®°�mÒÒ �Ëº¯�Ò« kãË}°ÈÓ��
¯ºmÒ�È �°�ÈÓºmÒãÒ°	 �Ë°Ó©Ë ÓÈ��Óº��Ë²ÓÒ�Ë°}ÒË
}ºÓ�È}�© l{�� Òä� s� w� rÈ�äÈÓÈ ° ��ËÓ©äÒ
Ò °¹Ë�ÒÈãÒ°�ÈäÒ �}¯ÈÒÓ©� Ò ¹¯ËÎ�Ë m°Ë�º ¹ãº�
�º�mº¯ÓºË °º�¯��ÓÒ�Ë°�mº ° jÓ°�Ò���ºä ªãË}�¯º°�
mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

�� k� sÒ}ºãÈËm °mº­º�Óº mãÈ�Ëã º°ÓºmÓ©äÒ
Ëm¯º¹Ë®°}ÒäÒ «Ï©}ÈäÒ� {°¹ºäÒÓÈË�°«� ÓÈ¹¯ÒäË¯�
}È} ¹¯Ò º�}¯©�ÒÒ äËÎ��ÓÈ¯º�Óº® }ºÓÁË¯ËÓ�ÒÒ�
¹º°m«�ËÓÓº® 
­ÒãË
 p� |� �È�ºÓÈ� �Ëº¯�Ò® kãË}�
°ÈÓ�¯ºmÒ� m©°��¹Òã ÓÈ ¯�°°}ºä� ÈÓ�ãÒ®°}ºä� ÓË�
äË�}ºä Ò Á¯ÈÓ��Ï°}ºä «Ï©}È²� p�º ªäº�ÒºÓÈã	ÓÈ«
¯Ë�	 ­©ãÈ m°�¯Ë�ËÓÈ ¹¯º�ºãÎÒ�Ëã	Ó©äÒ È¹ãº�Ò°�
äËÓ�ÈäÒ Ò ÏÈ�ÈãÈ �ºÓ m°Ë® }ºÓÁË¯ËÓ�ÒÒ� p�º ÓÈ�
��Ó©Ë �º}ãÈ�© ÓÈ °Òä¹ºÏÒ�äÈ²� °�ËÏ�È² Ò }ºÓ�
ÁË¯ËÓ�Ò«² mº°¹¯ÒÓÒäÈãÒ°	 ãË�}º� º�ãÒ�ÈãÒ°	 È¯�
��äËÓ�Ò¯ºmÈÓÓº°�	
 Ò mäË°�Ë ° �Ëä ¹¯º°�º�º® ÒÏ�
ãºÎËÓÒ«� |Ó ­©ã ¹¯Ò¯ºÎ�ËÓÓ©ä ãË}�º¯ºä� ��Ë�
Ó©ä�¹º¹�ã«¯ÒÏÈ�º¯ºä ÓÈ�}Ò� sË°}ºã	}º ¯ÈÏ ºÓ
¹º äºË® ¹¯º°	­Ë �ËãÈã �º}ãÈ�© ÓÈ¹º�º­ÒË ��Ë­Ó©²
ãË}�Ò® °¹Ë�ÒÈã	Óº �ã« °º�¯��ÓÒ}ºm jÓ°�Ò���È
ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò� w�Ò ãË}�ÒÒ� ¹¯º²º�Òm�ÒË m ¹Ë�
¯Ë¹ºãÓËÓÓºä }ºÓÁË¯ËÓ��ÏÈãË� Óº°ÒãÒ ºÎÒmãËÓÓ©®
²È¯È}�Ë¯ Ò ­©ãÒ� }È} « °�Ò�È
� º�ËÓ	 ¹ºãËÏÓ©
�ã« ÓÈ�Ò² °º�¯��ÓÒ}ºm�

cËÏ�ã	�È�© ÓÈ��Óº® Ò ¹Ë�È�º�Ò�Ë°}º® �Ë«�Ëã	�
Óº°�Ò �� k� sÒ}ºãÈËmÈ ¹¯º�ºãÎÈ
� ¯È­º�È�	 ÓÈ
¯ÈÏmÒ�ÒË °mÈ¯º�Óº�º �ËãÈ� È º°ÓºmÈÓÓÈ« Òä �}ºãÈ�
¹Ë¯Ë�È�Ó�m ¯�­ËÎ mË}ºm� m ÓÈ°��¹Òm�Ëä ;;, °�º�
ãË�ÒÒ ÓË°ºäÓËÓÓº ¹¯º�ºãÎÒ� º­º�È�È�	 ÓÈ�}� º
°mÈ¯}Ë Ò °mÈ¯º�ÓºË ¹¯ºÒÏmº�°�mº Óºm©äÒ ÏÈäË�È�
�Ëã	Ó©äÒ �º°�ÒÎËÓÒ«äÒ� °¹º°º­°�mºmÈ�	 �°}º¯Ë�
ÓÒ
 ÓÈ��Óº��Ë²ÓÒ�Ë°}º�º ¹¯º�¯Ë°°È�

{ ¹¯º�ãºä mË}Ë ÓÈä� ¹¯Ë�°�ÈmÒ�Ëã«ä mË���Ò²
ÓÈ��Óº��Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² �}ºã� ��Èãº°	 ¯Ë�Ò�	 äÓº�ÒË
°ãºÎÓ©Ë ÓÈ��Ó©Ë� ÒÓÎËÓË¯Ó©Ë Ò º¯�ÈÓÒÏÈ�ÒºÓÓ©Ë
ÏÈ�È�Ò� |�ÓÈ}º ¹Ë¯Ë� ÓÈ�}º®� �Ë²ÓÒ}º® Ò ¹¯º�
ÒÏmº�°�mºä °�Èm«�°« m°Ë Óºm©Ë Ò Óºm©Ë ¹¯º­ãËä©�
sÈä� °mÈ¯�Ò}Èä� ¹¯Ë�°�ºÒ� º°mÈÒmÈ�	 }º°äº° Ò
äº¯°}ÒË �ã�­ÒÓ©� ÒÏ�º�ÈmãÒmÈ�	 }ºÓ°�¯�}�ÒÒ �ã«
¯È­º�© ¹¯Ò °mË¯²m©°º}Ò² �ÈmãËÓÒ«²� °mË¯²ÓÒÏ}Ò²
Ò °mË¯²m©°º}Ò² �Ëä¹Ë¯È��¯È² m mÈ}��äË Ò È�¯Ë°�
°ÒmÓ©² °¯Ë�È²� °ºÏ�ÈmÈ�	 Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 Óºm©Ë
äÈ�Ë¯ÒÈã©� cË�È�	 �È}ÒË ¹¯º­ãËä©� ­ËÏ�°ãºmÓº�
ã���Ë °ºº­�È� º­äËÓÒmÈ«°	 º¹©�ºä� Ò äÓËÓÒ«äÒ�
º­�Ë�ÒÓ«« �°ÒãÒ« �mº¯�Ë°}Ò² }ºããË}�Òmºm� { ª�ºä
¹ãÈÓË Ò°}ã
�Ò�Ëã	Óº ¹ºãËÏÓ© °Ë¯	ËÏÓ©Ë ÓÈ��Ó©Ë
}ºÓÁË¯ËÓ�ÒÒ� ¹ºÏmºã«
�ÒË ÓË �ºã	}º ¹º�mË°�Ò
Ò�º�Ò Ò �ºãºÎÒ�	 ¯ËÏ�ã	�È�© Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® Ò ¯ÈÏ�
¯È­º�º}� Óº Ò ÓÈäË�Ò�	 �º¯º�� m ­����ËË�

�� k� sÒ}ºãÈËm ÓÈ ÏÈ�Ò�Ë �Ò°°Ë¯�È�ÒÒ ������

������ �



�iz������������������

�����������	
������
	�����������
�
�������
	���
��������
�����
	��������
������������������
����������
��������

j� {� i|{rjupsz|� {� v� lkbjs� {� k� b|sjs� }ÈÓ�Ò�È�© �Ë²Ó� ÓÈ�}�

l� �� �kb��Ð� ÒÓÎ� �jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p�|� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

§ÐÐÊÄÃÍÁ¿ÌÍ ÁÊÇÞÌÇÄ ÏÄÅÇË¿ ÇËÎÒÊÛÐÌÍ�ÃÒÂÍÁÍÈ ÑÍÖÄÖÌÍÈ ÐÁ¿ÏÉÇ ÎÊ¿ÁÞØÇËÐÞ ÜÊÄÉÑÏÍÃÍË Ì¿ ÍÐÌÍÁÌÚÄ ÂÄÍ�

ËÄÑÏÇÖÄÐÉÇÄ Î¿Ï¿ËÄÑÏÚ×ÁÍÁ� ÎÏÍÖÌÍÐÑÛ ÐÏÄÆ¿ ÞÃÏ¿ ×Á¿ Ç ÁÌÄÕÄÌÑÏÄÌÌÍËÒ Ï¿ÆÏÚÁÒ ÍÐÌÍÁÌÍÂÍËÄÑ¿ÊÊ¿ Ì¿ÔÊÄÐÑÍÖÌÚÔ

ÐÍÄÃÇÌÄÌÇÈ ÑÍÌÉÍÊÇÐÑÍÁÚÔ ¿ÊÝËÇÌÇÄÁÚÔ ÐÎÊ¿ÁÍÁ �«Â� Ç �£��� ®ÍÉ¿Æ¿ÌÍ� ÖÑÍ ÃÊÞ ÐÌÇÅÄÌÇÞ ÑÄÎÊÍÁÊÍÅÄÌÇÞ Á

ÐÁ¿ÏÇÁ¿ÄËÚÈ ËÄÑ¿ÊÊ Ç ÃÄÓÍÏË¿ÕÇÇ ÁÄÏÔÌÄÂÍ ÊÇÐÑ¿ ÌÄÍÀÔÍÃÇËÍ ÎÏÇËÄÌÞÑÛ Ë¿ÉÐÇË¿ÊÛÌÍ ÃÍÎÒÐÑÇËÚÈ ÑÍÉ ÎÏÇ

ËÇÌÇË¿ÊÛÌÍË ÁÏÄËÄÌÇ ÐÁ¿ÏÉÇ� ²ÐÑ¿ÌÍÁÊÄÌÚ ÍÎÑÇË¿ÊÛÌÚÄ ÆÌ¿ÖÄÌÇÞ ÃÇ¿ËÄÑÏ¿ ÞÃÏ¿ ÃÊÞ Ï¿ÆÊÇÖÌÚÔ ËÄÅÑÍÖÄÖÌÚÔ

Ï¿ÐÐÑÍÞÌÇÈ Ì¿ÔÊÄÐÑÍÖÌÍÂÍ ÐÍÄÃÇÌÄÌÇÞ� ÎÏÇ ÉÍÑÍÏÚÔ ÃÍÐÑÇÂ¿ÄÑÐÞ Ï¿ÁÄÌÐÑÁÍ ÒÐÇÊÇÞ Ì¿ ÐÏÄÆ ÑÍÖÄÖÌÍÂÍ ×Á¿ Ç Ì¿ Ï¿ÆÏÚÁ

ÍÐÌÍÁÌÍÂÍ ËÄÑ¿ÊÊ¿�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � Òä¹�ã	°Óº����ºmÈ« �º�Ë�ÓÈ« °mÈ¯}È�

¹ãÈm«�Ò®°« ªãË}�¯º�� Èã
äÒÓÒËm©Ë °¹ãÈm©� È¯�ºÓ� �ËãÒ®� �º�

�Ë�Ó©Ë �m©� �ËºäË�¯Ò�Ë°}ÒË ¹È¯ÈäË�¯©� �ËÁË}�©� °º¹¯º�

�ÒmãËÓÒË °¯ËÏ�� mÓË�ËÓ�¯ËÓÓ©® ¯ÈÏ¯©m� Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«

i��ºm�
 �º�Ë�Ó�
 °mÈ¯}� Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm
¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä ¹¯ÒäËÓ«
� �ã« °ºË�ÒÓËÓÒ«
äÈãºÓÈ�¯�ÎËÓÓ©² ãÒ°�ºm ° °Òãºm©äÒ ªãËäËÓ�ÈäÒ
m �¯ÈÓ°¹º¯�Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò«²� w�º� °¹º°º­ °mÈ¯}Ò
äºÎÓº m©¹ºãÓ«�	 ¹¯Ò ã
­©² �È­È¯Ò�Ó©² ¯ÈÏäË¯È²
°ºË�ÒÓ«Ëä©² ªãËäËÓ�ºm }È} m ÏÈmº�°}Ò²��È} Ò äºÓ�
�ÈÎÓ©² �°ãºmÒ«²� �È}È« �Ë²Óºãº�Ò«� ¹º °¯ÈmÓËÓÒ


° ���ºmº® �º�Ë�Óº® °mÈ¯}º® ÓË¹ãÈm«�Òä°« ªãË}��

¯º�ºä�¹ºÏmºã«Ë� ¹ºm©°Ò�	 ¹¯ºÒÏmº�Ò�Ëã	Óº°�	 ¹¯º�

�Ë°°È�º°��Ë°�mÒ�	 ãË�Ò¯ºmÈÓÒË äË�ÈããÈ�mÈ Ò �ã���

�Ò�	 }È�Ë°�mº Ò äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò

°mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« >�Ü�@�

|°ÓºmÓ©äÒ ¹¯Ë¹«�°�mÒ«äÒ �ã« ¹¯ÒäËÓËÓÒ« ���

�ºmº® �º�Ë�Óº® °mÈ¯}Ò ¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä

«mã«
�°« º­¯ÈÏºmÈÓÒË m mË¯²ÓË® �È°�Ò �º�Ë�Óº�º

�mÈ }¯È�Ë¯È ° �¯Ë�ÒÓÈäÒ� ¹º¯ÈäÒ Ò ¯©²ãº�ÈäÒ�

È �È}ÎË º�°��°�mÒË ÓÈ�ËÎÓ©² °mÈ¯º�Ó©² Èm�ºäÈ�ºm

° °Ò°�Ëäº® ¯Ë��ãÒ¯ºmÈÓÒ« Ò �¹¯ÈmãËÓÒ« m°Ëä �Ò}�

ãºä °mÈ¯}Ò >�Ü�@�

¡Ëã	
 ÓÈ°�º«�Ë® ¯È­º�© ­©ãÈ º¹�ÒäÒÏÈ�Ò«

¹È¯ÈäË�¯ºm ¯ËÎÒäÈ �º�Ë�Óº® °mÈ¯}Ò ¹ãÈm«�Òä°«

ªãË}�¯º�ºä ° °ÒÓË¯�Ë�Ò�Ë°}Òä �¹¯ÈmãËÓÒËä ¹¯º�

�Ë°°ºä �ã« º­Ë°¹Ë�ËÓÒ« }È�Ë°�mÈ Ò m©°º}Ò² ¹º�

}ÈÏÈ�ËãË® äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m ÓÈ²ãË°�º�Ó©² °º�

Ë�ÒÓËÓÒ® �ºÓ}ºãÒ°�ºm©² Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm

kl�� Ò ki��� { Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«² Ò°¹ºã	ÏºmÈãÒ

°ãË��
�ÒË äÈ�Ë¯ÒÈã©� °¹ãÈm© kl�� �ºã�ÒÓº®

��� Ò ��� ää Ò ki�� �ºã�ÒÓº® ��� ää ��|v�

����Ü���� °mÈ¯º�Ó�
 ¹¯ºmºãº}� vmkl�� �ÒÈäË��

¯ºä ��� ää ��|v� ����Ü���� ÏÈ�Ò�Ó©Ë �ÈÏ© Û

È¯�ºÓ m©°�Ë�º °º¯�È��|v� �����Ü��� Ò �ËãÒ® äÈ¯}Ò

r ��� ������Ü����

jä¹�ã	°Óº����ºm�
 �º�Ë�Ó�
 °mÈ¯}� ¹ãÈm«�

�Òä°« ªãË}�¯º�ºä �ji�v�w� º°��Ë°�mã«ãÒ º�

Ò°�º�ÓÒ}È ¹Ò�ÈÓÒ« ½)URQLXV 736������ ¹¯Ë�ÓÈÏ�

ÓÈ�ËÓÓº�º� m �È°�Óº°�Ò� �ã« °mÈ¯}Ò Èã
äÒÓÒËm©²

°¹ãÈmºm �º�Ë�Ó©äÒ �mÈäÒ� v ¹ºäº�	
 �º¯Ëã}Ò

½)URQLXV 3XOO 0,* 30���� =�� ÒäË
�Ë® °¹Ë�Ò�

Èã	Ó�
 ÓÈ°È�}�� º­Ë°¹Ë�ÒmÈãº°	 ¹º°�º«ÓÓºË ¯È°�

°�º«ÓÒË äËÎ�� °º¹ãºä �º¯Ëã}Ò Ò mË¯²ÓÒä ãÒ°�ºä

ÓÈ²ãË°�º�Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ«� È �È}ÎË ¹¯ÒÎÈ�ÒË mË¯�

²ÓË�º ãÒ°�È } ÓÒÎÓËä�� �¯Ò ª�ºä ÏÈÏº¯ äËÎ��

ãÒ°�ÈäÒ ÓË ¹¯Ëm©�Èã ��� ää� {©ãË� ªãË}�¯º�Óº®

¹¯ºmºãº}Ò �¯È°°�º«ÓÒË º� �º¯�È ä�Ó����}È �º

mË¯²ÓË�º ãÒ°�È� ÓÈ²º�Òã°« m ¹¯Ë�ËãÈ² ��… �� ää�

sÈ²ãË°�º�Ó©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ« ãÒ°�ºm ¯ÈÏäË¯ºä

������� ää °mÈ¯ÒmÈãÒ º�Óº¯«�Ó©äÒ �º�Ë�Ó©äÒ
�mÈäÒ ° ¯È°°�º«ÓÒËä äËÎ�� �º�}ÈäÒ O  �� ää�
{ËãÒ�ÒÓÈ ÓÈ²ãË°�}Ò °º°�Èmã«ãÈ �� ää�

iã« �È¯ÈÓ�Ò¯ºmÈÓÓº�º ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« ÓÒÎÓË�º
ãÒ°�È� �äËÓ	�ËÓÒ« m©¹�}ãº°�Ò �º�Ë�Óº�º �mÈ� È
�È}ÎË �Ë¹ãºmãºÎËÓÒ« m °mÈ¯ÒmÈËä©® äË�Èãã ÓÈ
ÓË}º�º¯©² º­¯ÈÏ�È² m mË¯²ÓÒ² ãÒ°�È² m©°mË¯ãÒ�
mÈãÒ º�mË¯°�Ò« �ÒÈäË�¯ºä �… � ää�

v}º¯º°�	 ¹º�È�Ò ¹¯ºmºãº}Ò Y
¹�¹¯

� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË
ÓÈ ���Ë 8

�
� m¯Ëä« °mÈ¯}Ò τ

°m
Ò ÏÈmÈ¯}Ò }¯È�Ë¯È

τ
Ï�}¯

¯Ë��ãÒ¯ºmÈãÒ ÓËÏÈmÒ°Òäº �¯�� º� �¯��È º��

�Ëã	Ó©äÒ ÏÈ�È
�ÒäÒ �°�¯º®°�mÈäÒ� jä¹�ã	°ÓÈ«

���È ÒäËãÈ °ãË��
�ÒË ªãË}�¯Ò�Ë°}ÒË ¹È¯ÈäË�¯©�

Èä¹ãÒ���È ,
Òä¹

 ���… ��� k� �È°�º�È )
Òä¹

 

 ��…��� ��� �ãÒ�Ëã	Óº°�	 Òä¹�ã	°ºm �º}È τ
Òä¹

 
 ���…��� ä°�|ÓÒ �°�ÈÓÈmãÒmÈãÒ°	 Èm�ºäÈ�Ò�Ë°�
}Ò äÒ}¯º¹¯º�Ë°°º¯ºä Ò°�º�ÓÒ}È m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò
º� °}º¯º°�Ò ¹º�È�Ò ¹¯ºmºãº}Ò Ò �ãÒÓ© ���Ò
ÓÈ º°ÓºmÈÓÒÒ �¯ÈmÓËÓÒ® °ÒÓË¯�Ë�Ò�Ë°}º�º �¹¯Èm�
ãËÓÒ« ¹¯º�Ë°°ºä ¹ãÈmãËÓÒ« Ò ¹Ë¯ËÓº°È ªãË}�¯º��
Óº�º äË�ÈããÈ >�@� {ËãÒ�ÒÓ� Ò Áº¯ä� Òä¹�ã	°ºm
�º}È ÁÒ}°Ò¯ºmÈãÒ ° ¹ºäº�	
 ÏÈ¹ºäÒÓÈ
�Ë�º
�m�²ã��Ëmº�º º°�Òããº�¯ÈÁÈ v�����

�¯Ò ji�v�w m È¯�ºÓË Ò �ËãÒÒ ãÒ°�ºm ÒÏ
°¹ãÈmºm kl�� Ò ki�� �ºã�ÒÓº® ���… ��� ää
Ò°¹ºã	ÏºmÈãÒ °ãË��
�Ò® ¯ËÎÒä� ,

°m
 

 ���…��� k� 8
�
 ����…���� {� τ

°m
 ���…��� °�

τ
Ï�}¯

 ���� °� Y
¹�¹¯

 ���…���� ä�äÒÓ�

�ËºäË�¯Ò�Ë°}ÒË ¹È¯ÈäË�¯© �º�Ë�Óº�º �mÈ ÓÈ²�

ãË°�º�Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« ��ã�­ÒÓÈ ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« s
¹¯
�

m©°º�È m©¹�}ãº°�Ò ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º äË�ÈããÈ K
m
�

�ÒÈäË�¯© °mÈ¯Óº® �º�}Ò '
�
Ò ËË «�¯È G

«
m ¹ãº°�

}º°�Ò }ºÓ�È}�È ãÒ°�ºm� m©«mã«ãÒ ÓÈ ¹º¹Ë¯Ë�Ó©²

äÈ}¯º�ãÒÁÈ² ° �º�Óº°�	
 ± ���� ää m ÏÈmÒ°Òäº°�� j� {� iºm­Ò�ËÓ}º� {� v� lÈ�ÒÓ� {� k� bºÓÒÓ� l� �� �È��ã«� ����

� ������



�Ò º� °¯Ë�ÓË�º ÏÓÈ�ËÓÒ« °mÈ¯º�Óº�º �º}È ,
°m

Ò

�Ë¹ãºmãºÎËÓÒ« m °mÈ¯ÒmÈËä©® äË�Èãã T
°m
� |�ËÓÒ�

mÈãÒ �È}ÎË ¯ÈÏäË¯ �°È�º�Ó©² ¯È}ºmÒÓ�}ºãÒ�Ë°�mº

¹º¯ Ò Ò² �ÒÈäË�¯ m }¯È�Ë¯Ë�

�Ë¹ãºmãºÎËÓÒË ¯È°°�Ò�©mÈãÒ ¹º Áº¯ä�ãË

T
°m

=
,
°m
8

�
(τ
°m

+ τ
Ï�}¯

)
����

>}iÎ@�

iã« äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² Ò°¹©�ÈÓÒ® °mÈ¯Ó©² °ºË�Ò�

ÓËÓÒ® Ò°¹ºã	ÏºmÈãÒ º­¯ÈÏ�© �Ò¯ÒÓº® E  �� ää

Ò �ãÒÓº® ��� ää� ÒäË
�ÒË �ËÓ�¯Èã	ÓºË ¯È°¹ºãº�

ÎËÓÒË �º�Ë�Ó©² �mºm� bÒ¯ÒÓ� º­¯ÈÏ�ºm ¹¯ÒÓÒ�

äÈãÒ ¯ÈmÓº® ¯È°°�º«ÓÒ
 äËÎ�� �º�Ë�Ó©äÒ �mÈ�

äÒ �E  O��
j°¹©�ÈÓÒ« °ºË�ÒÓËÓÒ® ÓÈ¯È°�«ÎËÓÒË �º ¹ºãÓº�º

Ò² ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« m©¹ºãÓ«ãÒ ÓÈ äÈ�ÒÓË �lp����ä

° �º�Óº°�	
 �°ÒãÒ« ±� �� �º°ãË ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« º­�

¯ÈÏ�ºm ÒÏäË¯«ãÒ �ÒÈäË�¯ «�¯È °mÈ¯Óº® �º�}Ò Ò

¯È°°�Ò�©mÈãÒ ÓºäÒÓÈã	Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« °¯ËÏÈ

�°�mÒ�È� °ºË�ÒÓËÓÒ« τ
m
 3�)

«
� ��Ë ¹ãº�È�	 «�¯È

�º�}Ò

)
«
 

πG
«

�

�
>ää

�
@�

Ò ÓºäÒÓÈã	Ó©Ë ¯È°�«�ÒmÈ
�ÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m º°�

ÓºmÓºä äË�ÈããË m ÏºÓË �º�Ë�Óº�º �mÈ

σ
m
 c�)

º­¯
>l�È@�

��Ë ¹ãº�È�	 ¹º¹Ë¯Ë�Óº�º °Ë�ËÓÒ« º­¯ÈÏ�È )
º­¯

 

 EV >ää�
@ �Ï�Ë°	 V Û �ºã�ÒÓÈ ãÒ°�È� ää��

cËÏ�ã	�È�© Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º m Ò°�

¹ºã	ÏºmÈÓÓºä �ÒÈ¹ÈÏºÓË ¯ËÎÒäÈ °mÈ¯}Ò Òä¹�ã	�

°Ó©® �º} º­Ë°¹Ë�ÒmÈã °�È­Òã	Óº°�	 ¹¯º�Ë°°È ­ËÏ

¯ÈÏ­¯©Ï�ÒmÈÓÒ« ªãË}�¯º�Óº�º äË�ÈããÈ¹¯Ò mºÏ­�Î�

�ËÓÒÒ ���Ò Ò ÏÈmÈ¯}Ë }¯È�Ë¯È�  È°�º�È� Èä¹ãÒ���

�È Ò �ãÒ�Ëã	Óº°�	 Òä¹�ã	°ºm �º}È ¹¯Ò ¹º°�º«Ó�

Óºä ÏÓÈ�ËÓÒÒ ,
°m
¹¯È}�Ò�Ë°}Ò ÓË mãÒ«ãÒ ÓÈ �Ë�

ºäË�¯Ò�Ë°}ÒË ¹È¯ÈäË�¯© �º�Ë�Óº�º �mÈ� �ºª�ºä�

¹¯Ò ¹º°�¯ºËÓÒÒ ÏÈmÒ°Òäº°�Ë® ºÓÒ ÓË ��Ò�©mÈãÒ°	�

È Ò°¹ºã	ÏºmÈãÒ°	 °¯Ë�ÓÒË ÏÓÈ�ËÓÒ« ,
°m�

8
��

τ
°m

Ò

τ
Ï�}¯

�

�°�ÈÓºmãËÓº� ��º ¹¯Ò °mÈ¯}Ë m È¯�ºÓË ÓÈ²ãË°�

�º�Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ãÒ°�ºm °¹ãÈmÈ kl�� �ºã�ÒÓº®

���� � ���� ää ¹ºm©�ËÓÒË �Ë¹ãºmãºÎËÓÒ« m

���… ��� ¯ÈÏÈ �τ
°m
 FRQVW� ¹¯Òmº�Ò� } �mËãÒ�ËÓÒ


cÒ°� �� {ãÒ«ÓÒË �Ë¹ãºmãºÎËÓÒ« T°m ÓÈ �ÒÈäË�¯© °mÈ¯Óº® �º�}Ò
'

�
��� Ò ËË «�¯È G«

��� ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ãÒ°�ºm °¹ãÈmÈ kl�� �ºã�ÒÓº®
���� � ���� ää m È¯�ºÓË ÓÈ ¯ËÎÒäË� ,

°m
 ���…��� k� 8

�
 

 ����…���� {� τ
°m
 ��� °� ÏºÓÈ , Û +¹¯

� ��� ää� ÏºÓÈ ,, Û
+

¹¯
≥ ��� ää

cÒ°� �� {ãÒ«ÓÒË �Ë¹ãºmãºÎËÓÒ« T°m ¹¯Ò ji�v�w �8
�
 ����…���� %� m È¯�ºÓË �È� Ò �ËãÒÒ �­� ãÒ°�ºm °¹ãÈmÈ kl�� �ºã�ÒÓº®

���� � ���� ää ÓÈ �ËºäË�¯Ò�Ë°}ÒË ¹È¯ÈäË�¯© °mÈ¯Ó©² �º�Ë}� È Û τ
°m
 ���…���� ­ Û ���…��� F

������ �



�ÒÈäË�¯ºm �º�}Ò m ��� ¯ÈÏÈ Ò ËË «�¯È m ��� ¯ÈÏÈ�

�ºãÓºË ¹¯º¹ãÈmãËÓÒË ª�Ò² �m�² ãÒ°�ºm �º°�Ò�ÈË�°«

¹¯Ò �Ë¹ãºmãºÎËÓÒÒ� ¹¯Ëm©�È
�Ëä ���� }iÎ

�¯Ò°� ���iã« °ºË�ÒÓËÓÒ® ãÒ°�ºm °¹ãÈmÈ kl�� �ºã�

�ÒÓº® ���� � ���� ää ¹¯Ò ¹ºm©�ËÓÒÒ �Ë¹ãºmãº�

ÎËÓÒ« m � ¯ÈÏÈ �¹¯Ò ,
°m
 ��� k� �mËãÒ�ÒmÈË�°«

ÓÈ ������� � �ÒÈäË�¯ �º�}Ò�ÓÈ ��… �� � �ÒÈäË�¯

ËË «�¯È Ò ÓÈ ��…�� � �ã�­ÒÓÈ ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ«

�¯Ò°� �� È�� �ºãÓºË ¹¯º¹ãÈmãËÓÒË �m�² ãÒ°�ºm �º°�

�Ò�ÈË�°« ¹¯Ò T
°m
 �� }iÎ �,

°m
 ��� k� Ò T

°m
 

 �� }iÎ �,
°m
 ��� k�� rºãËË m©°º}ºË �Ë¹ãºm�

ãºÎËÓÒË ¹¯Ò äËÓ	�Ëä �º}Ë °m«ÏÈÓº ° �mËãÒ�ËÓÒËä

m¯ËäËÓÒ °mÈ¯}Ò�

�¯Ò °mÈ¯}Ë ãÒ°�ºm °¹ãÈmÈ ki�� �ºã�ÒÓº® �� �

� �� ää ° ¹ºm©�ËÓÓ©ä m ���…��� ¯ÈÏÈ �Ë¹ãºm�

ãºÎËÓÒËä ÓÈ �º}Ë ,
°m
 ���…��� k �ÒÈäË�¯ °mÈ¯�

Óº® �º�}Ò �mËãÒ�ÒmÈË�°« m ��� ¯ÈÏÈ �¯Ò°� �� ���

�¯Ò­ãÒÏÒ�Ëã	Óº º�ÒÓÈ}ºmÈ« �ã�­ÒÓÈ ¹¯º¹ãÈmãË�

ÓÒ« ÓÒÎÓË�º ãÒ°�È �º°�Ò�ÈË�°« ¹¯Ò �mËãÒ�ËÓÒÒ

m¯ËäËÓÒ °mÈ¯}Ò º� ���� �º ���� ° �m �� ¯ÈÏ� Ò

º�Óºm¯ËäËÓÓºä °ÓÒÎËÓÒÒ °mÈ¯º�Óº�º �º}È º� ���

�º ��� k �¯Ò°� �� È���mËãÒ�ËÓÒË m¯ËäËÓÒ °mÈ¯}Ò

¹¯Òmº�Ò� } ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óºä� �m �… � ¯ÈÏ� ¹ºm©�ËÓÒ


�Ë¹ãºmãºÎËÓÒ« m °mÈ¯ÒmÈËä©® äË�Èãã �¯Ò°� �� ­�
Ò �¯ºmÓ« �ËÁº¯äÈ�ÒÒ °ºË�ÒÓËÓÒ® �º°º­ËÓÓº mË¯�

²ÓË�º ãÒ°�È�� { ¯ËÏ�ã	�È�Ë �mËãÒ�ÒmÈË�°« ÏÈÏº¯

äËÎ�� ãÒ°�ÈäÒ �°m©�Ë ��� ää� Ò �äËÓ	�ÈË�°«

�ÒÈäË�¯ «�¯È °mÈ¯Óº® �º�}Ò� �ºª�ºä� ji�v�w

cÒ°� �� {ãÒ«ÓÒË �Ë¹ãºmãºÎËÓÒ« T°m ¹¯Òji�v�wm È¯�ºÓË ãÒ°�ºm
°¹ãÈmÈ ki�� �ºã�ÒÓº® �� � �� ää ÓÈ �ÒÈäË�¯© �º�}Ò '

�
�È�� ËË

«�¯È G
«
Ò m©°º�� m©¹�}ãº°�Ò ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º äË�ÈããÈ Km �­�� È Û

8
�
 ����…���� %� τ

°m
 ���…��� F� ­Û ,°m  ���…��� $� 8

�
 

 ����…���� %� τ
°m
 ��� F� X Û ­ËÏ º�mË¯°�Ò«� Q Û �ÒÈäË�¯

º�mË¯°�Ò« °º°�Èmã«Ë� � ää

cÒ°� �� {ãÒ«ÓÒË ÏÈ�Ò�Óº�º �ÈÏÈ Ò �Ë¹ãºmãºÎËÓÒ« T°m ¹¯Ò
ji�v�w ãÒ°�ºm °¹ãÈmÈ ki�� �ºã�ÒÓº® �� � �� ää ÓÈ �ÒÈäË�¯
�º�}Ò ¹¯Ò 8

�
 ����…���� % Ò τ

°m
 ���…��� F� �� � Û °mÈ¯}È m

�ËãÒÒ� �� � Û �º ÎË m È¯�ºÓË� �Û ,
°m
 ���� � Û ���� � Û ����

� Û ��� $

cÒ°� �� {ãÒ«ÓÒË °mÈ¯º�Óº�º �º}È Ò m¯ËäËÓÒ °mÈ¯}Ò �È�� ÏÈ�Ò��
Óº�º �ÈÏÈ Ò �Ë¹ãºmãºÎËÓÒ« �­� ÓÈ �ã�­ÒÓ� ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« ãÒ°�ºm
°¹ãÈmÈ ki�� �ºã�ÒÓº® �� � �� ää ¹¯Ò ji�v�w� È Û 8

�
 

 ����…���� {� Y
¹�¹¯

 ���…���� ä�äÒÓ� ­ Û 8
�
 

 ����…���� {� Y
¹�¹¯

 ���…���� ä�äÒÓ� τ
°m

 = ���…��� °

cÒ°� �� {ãÒ«ÓÒË �Ë¹ãºmãºÎËÓÒ« T°m ¹¯Ò ji�v�w m �ËãÒÒ ãÒ°�ºm
°¹ãÈmÈ ki�� �ºã�ÒÓº® �� � �� ää ÓÈ �ÒÈäË�¯© �º�}Ò '

�
�È� Ò

ËË «�¯È G
«
�­�� È �È}ÎË �ã�­ÒÓ� ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« s¹¯

�m� ¹¯Ò 8
�
 

 ����…���� % Ò τ
°m
 �…� F

� ������



ÓÈ²ãË°�º�Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÓËº­²º�Òäº m©¹ºãÓ«�	

¹¯Ò äÈ}°ÒäÈã	Óºä ÏÓÈ�ËÓÒÒ °mÈ¯º�Óº�º �º}È Ò

äÒÓÒäÈã	Óºä m¯ËäËÓÒ �º¯ËÓÒ« ���Ò�

�¯ÒäËÓËÓÒË �ËãÒ« mäË°�º È¯�ºÓÈ ¹¯Òmº�Ò� }

�mËãÒ�ËÓÒ
 ÓÈ ��…�� � �ÒÈäË�¯È °mÈ¯Óº® �º�}Ò

Ò ÓÈ ��… �� � �ÒÈäË�¯È ËË «�¯È �¯Ò°� �� ­� �� ���
|�ÒÓÈ}ºmºË ¹¯º¹ãÈmãËÓÒË °¹ãÈmºm m �ËãÒÒ ÓË�

ÏÈmÒ°Òäº º� Ò² äÈ¯}Ò äºÎÓº �º°�Ò�Ó��	 ¹¯Ò äËÓ	�

�Ëä �m ���…��� ¯ÈÏÈ� �Ë¹ãºmãºÎËÓÒÒ� �Ëä ¹¯Ò

°mÈ¯}Ë m È¯�ºÓË �¯Ò°� �� ��� �È}� ¹ºãÓºË ¹¯º¹ãÈm�

ãËÓÒË ãÒ°�ºm °¹ãÈmÈ kl�� �ºã�ÒÓº® ���� � ����

ää ÓÈ �º}Ë ,
°m
 ��� k �º°�Ò�ÈË�°« m �ËãÒÒ ¹¯Ò

T
°m
 �� }iÎ� È m È¯�ºÓË ¹¯Ò T

°m
 �� }iÎ �°ä�

¯Ò°� ���

{ Ò°°ãË�ºmÈÓÓ©² �Ò¹È² °ºË�ÒÓËÓÒ® Ò ¯ËÎÒäÈ²

°mÈ¯}Ò �ÒÈäË�¯ «�¯È �º�}Ò �mËãÒ�ÒmÈË�°« ¹¯º�

¹º¯�ÒºÓÈã	Óº �ÒÈäË�¯� m©¹�}ãº°�Ò �º�Ë�Óº�º

�mÈ��¯Ò °mÈ¯}Ë m È¯�ºÓË ÓÈ �º}Ë ,
°m
 ��� k �T

°m
 

 ��… �� }iÎ� �ÒÈäË�¯ «�¯È �º�}Ò äËÓ	�Ë �Ò�

ÈäË�¯È m©¹�}ãº°�Ò m ���…��� ¯ÈÏ� È ¹¯Ò °mÈ¯}Ë

m �ËãÒÒ Û m ���…��� ¯ÈÏÈ� w�º ¹ºÏmºã«Ë� ¹º

ÓÈ¯�ÎÓºä� �ÒÈäË�¯� �º�}Ò º¯ÒËÓ�Ò¯ºmº�Óº º¹�

¯Ë�Ëã«�	 �ÒÈäË�¯ ËË «�¯È�

v ¹ºm©�ËÓÒËä �Ë¹ãºmãºÎËÓÒ« m °mÈ¯ÒmÈËä©®

äË�Èãã �°¹ãÈm ki��� ¹¯Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ m }È�

�Ë°�mË ÏÈ�Ò�Óº�º �ÈÏÈ È¯�ºÓÈ �mËãÒ�ÒmÈ
�°« ÓË

�ºã	}º �ËºäË�¯Ò�Ë°}ÒË ¹È¯ÈäË�¯© �mÈ� Óº �È}ÎË

}ºãÒ�Ë°�mº Ò �ÒÈäË�¯ ¹º¯� °º°¯Ë�º�º�ËÓÓ©² m

�ËÓ�¯Èã	Óº® º­ãÈ°�Ò }¯È�Ë¯È �¯Ò°� ��� ~ÈäËÓÈ È¯�

�ºÓÈ ÓÈ �ËãÒ® ¹¯Òmº�Ò� } �mËãÒ�ËÓÒ
 ÏÓÈ�ËÓÒ®

�ËºäË�¯Ò�Ë°}Ò² ¹È¯ÈäË�¯ºm �º�Ë�Óº�º �mÈ� È �È}ÎË

} ÏÈäË�Óºä� °ÓÒÎËÓÒ
 ¯ÈÏäË¯È Ò }ºãÒ�Ë°�mÈ ¹º¯

m �mÈ²� j² �ÒÈäË�¯ ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò }¯È�Ë¯È Ò

m °Ë�ËÓÒÒ �mÈ ÓË ¹¯Ëm©�ÈË� °ºº�mË�°�mËÓÓº ���

Ò ��� ää� sËÏÈmÒ°Òäº º� mÒ�È ÏÈ�Ò�Óº�º �ÈÏÈ�

ÏÓÈ�ËÓÒ® °mÈ¯º�Óº�º �º}È Ò m¯ËäËÓÒ °mÈ¯}Ò }º�

ãÒ�Ë°�mº Ò ¯ÈÏäË¯ ¹º¯ m �mÈ² °¹ãÈmÈ kl�� ÓÒÎË�

�Ëä °¹ãÈmÈ ki�� �¯Ò°� ���

cÒ°� �� {ÓË�ÓÒ® mÒ� °mÈ¯Ó©² �º�Ë}� ¹ºã��ËÓÓ©² ¹¯Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©²
¯ËÎÒäÈ² ji�v�w� ÈÜ� Û ãÒ°�© °¹ãÈmÈ ki�� �ºã�ÒÓº® �� �
� �� ää� � Û �º ÎË kl�� �H� �ºã�ÒÓº® ���� � ���� ää� D Û
È¯�ºÓ� τ

°m
 ��� °� ,°m  ��� k� ­Û È¯�ºÓ� τ

°m
 ��� °� ,°m  ��� k�

m� � Û °ºº�mË�°�mËÓÓº È¯�ºÓ Ò �ËãÒ®� τ
°m
 ���� F� ,°m  ��� k� ��

Ë Û È¯�ºÓ� τ
°m
 ��� °� ,Fm  ��� $

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 ¯ÈÏ¯��È
�Ë�º �°ÒãÒ« c ÓÈ²ãË°�º�Óº�º °º�
Ë�ÒÓËÓÒ« º� �ÒÈäË�¯È «�¯È G

«
�º�}Ò m º­¯ÈÏ�È² �Ò¯ÒÓº® �� ää�

�� �Û ãÒ°�© °¹ãÈmÈ kl�� °ºº�mË�°�mËÓÓº �ºã�ÒÓº® ��� Ò ��� ää�
�Û �º ÎË ki�� �ºã�ÒÓº® ��� ää ��º�}Ò Û ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©Ë
�ÈÓÓ©Ë� ��¯Ò²ºm©Ë ãÒÓÒÒ Û º­ãÈ°�Ò ¯È°°Ë«ÓÒ« ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�
�Èã	Ó©² �ÈÓÓ©² �ã« ����® mË¯º«�Óº°�Ò�

cË}ºäËÓ��Ëä©Ë ¯ËÎÒä© ji�v�w m È¯�ºÓË ÓÈ²ãË°�º�Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® °¹ãÈmºm ki�� Ò kl��� m©¹ºãÓËÓÓ©² m ÓÒÎÓËä
¹ºãºÎËÓÒÒ

�ºã�ÒÓÈ

ãÒ°�È °¹ãÈmÈ�

ää

iÒÈäË�¯

¹¯ºmºãº}Ò� ää
,
°m
� k 8

�
� { )Òä¹

� �� τ
°m
� ° τ

Ï�}¯
� ä�äÒÓ Y¹�¹¯� ä�äÒÓ

iÒÈäË�¯

º�mË¯°�Ò«� ää

� � � ��� ��������� ������� ��������� ��������� ��������� ����������� rËÏ º�mË¯°�Ò®

��������� ������� ��������� ��������� ��������� ����������� �����

� � � ��� ��������� ������� ��������� ��������� ��������� ����������� rËÏ º�mË¯°�Ò®

��������� ������� ��������� ��������� ��������� ��������� �����

� � � ��� ��������� ������� ��������� ��������� ��������� ����������� rËÏ º�mË¯°�Ò®

��������� ������� ��������� ��������� ��������� ����������� �����

� ¯ Ò ä Ë � È Ó Ò « � �� �¯Ò °mÈ¯}Ë m �ËãÒÒ ÏÓÈ�ËÓÒ« ,
°m
Ò τ

°m
ÓËº­²º�Òäº �äËÓ	�Ò�	 °ºº�mË�°�mËÓÓº ÓÈ ������� k Ò ��������� °� È ¹¯Ò °mÈ¯}Ë

m mË¯�Ò}Èã	Óºä ¹ºãºÎËÓÒÒ Û ÓÈ ������� k Ò ��������� °�

�� cËÎÒä© °mÈ¯}Ò �ºãÎÓ© }º¯¯Ë}�Ò¯ºmÈ�	°« m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� }ºÓ°�¯�}�ÒmÓº�º ¯È°°�º«ÓÒ« äËÎ�� �º�}ÈäÒ�

������ 	



rãÈ�º�È¯« º�mË¯°�Ò«ä �ÒÈäË�¯ºä �… � ää�

¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº m©°mË¯ãËÓÓ©ä m mË¯²ÓÒ² ãÒ°�È²

ÓÈ²ãË°�º�Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �ºã�ÒÓº® ���…��� ää�

äºÎÓº �mËãÒ�Ò�	 ÓÈ �… � ää �ÒÈäË�¯ «�¯È �º�}Ò�

�äËÓ	�Ò�	 m©°º�� m©¹�}ãº°�Ò �mºm Ò ÓÈ �� �

�Ë¹ãºmãºÎËÓÒË m °mÈ¯ÒmÈËä©® äË�Èãã �°ä�¯Ò°� ���

|�mË¯°�Ò« m mË¯²ÓËä ãÒ°�Ë �ËãË°ºº­¯ÈÏÓº m©¹ºã�

Ó«�	 ÓË �ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}º® Áº¯ä©�Èm mÒ�Ë �°Ë�ËÓÓº�º

}ºÓ�°È� ­ãÈ�º�È¯« �Ëä� �º°�Ò�ÈË�°« �È¯ÈÓ�Ò¯ºmÈÓ�

ÓºË ¹¯º¹ãÈmãËÓÒË }¯ºäº}�cË}ºäËÓ��Ëä©Ë ¯ËÎÒä©

ji�v�w ÓÈ²ãË°�º�Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �ºã�ÒÓº®

�… � ää ¹¯ÒmË�ËÓ© m �È­ãÒ�Ë�

j°¹©�ÈÓÒ« ÓÈ ¯È°�«ÎËÓÒË °mÈ¯Ó©² ÓÈ²ãË°�º��

Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º ¯ÈÏ¯��È
�ÒË �°Ò�

ãÒ« ¹¯Ò ¹º°�º«ÓÓº® �Ò¯ÒÓË º­¯ÈÏ�ºm mºÏ¯È°�È
�

° �mËãÒ�ËÓÒËä �ÒÈäË�¯È «�¯È °mÈ¯Óº® �º�}Ò Ò

�ºã�ÒÓ© ãÒ°�È °¹ãÈmÈ �¯Ò°� ��� sÈ²ãË°�º�Ó©Ë °º�

Ë�ÒÓËÓÒ« °¹ãÈmÈ kl�� �ºã�ÒÓº® ��� ää ¯ÈÏ¯��

�È
�°« ¹¯Ò �°ÒãÒÒ ÓÈ ���…��� }s ­ºã	�Ëä��Ëä

°¹ãÈmÈ ki�� �ºã�ÒÓº® � ää ° �È}Òä ÎË �ÒÈäË��

¯ºä «�¯È �G
«
 �…�� ää�� vºË�ÒÓËÓÒ« ° äÈã©ä

�ÒÈäË�¯ºä «�¯È �º�}Ò ¯ÈÏ¯��È
�°« °¯ËÏºä «�¯È

°mÈ¯Óº® �º�}Ò ­ËÏ ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ º­�

¯ÈÏ�ºm m ÏºÓË ÓÈ²ãË°�}Ò�v �mËãÒ�ËÓÒËä �ÒÈäË�¯È

«�¯È °mÈ¯Óº® �º�}Ò mºÏ¯È°�ÈË� ¹ãÈ°�Ò�Ë°}È« �Ë�

Áº¯äÈ�Ò« º­¯ÈÏ�Èm ÏºÓË ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« Ò ¹¯ºÒ°²º�Ò�

¹Ë¯Ë²º� º� ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« °¯ËÏºä «�¯È �º�}Ò } mÓË�

�ËÓ�¯ËÓÓºä� ¯ÈÏ¯©m� º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ� �¯Ë�ÒÓÈ

ÏÈ¯ºÎ�ÈË�°« m mË¯²ÓËä ÒãÒ ÓÒÎÓËä ãÒ°�Ë ¹º �¯ÈÓÒ�

�Ë «�¯È °mÈ¯Óº® �º�}Ò� È �ºãºä º­¯ÈÏ�È ¹¯º²º�Ò�

ÒÏ�ÏÈ mÓË�ËÓ�¯ËÓÓº�º ¯ÈÏ¯©mÈ º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ

ÒãÒ m©¯©mÈÓÒ« «�¯È �º�}Ò ° ÓÒÎÓË® Ò mË¯²ÓË®

¹ãÈ°�ÒÓ© ¹º ÏºÓË °¹ãÈmãËÓÒ«� z¯È�Ë¯ ÓÈ ¹ºmË¯�

²Óº°�Ò �º�Ë�Óº�º �mÈ�ÓË ¹¯Ëm©�È
�Ò® ��…�� �

m©°º�© Ë�º m©¹�}ãº°�Ò� ¯È°¹ºãºÎËÓ m©�Ë ¹º�

mË¯²Óº°�Ò mË¯²ÓË�º ãÒ°�È °¹ãÈmÈ ÓËÏÈmÒ°Òäº º� Ë�º

äÈ¯}Ò� Ò ¹ºª�ºä� ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò ÓË mãÒ«Ë� ÓÈ äË²È�

ÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ ÓÈ²ãË°�º�Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� �ã��

­ÒÓÈ }¯È�Ë¯È �mºm� ¹ºã��ËÓÓ©² ÓÈ º¹�ÒäÈã	Ó©²

¯ËÎÒäÈ² �°ä� �È­ãÒ���� °º°�Èmã«Ë� ÓË ­ºãËË

�…�� � m©°º�© Ò² m©¹�}ãº°�Ò�

jÏ ÏÈmÒ°Òäº°�Ò °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« °¯ËÏ� «�¯È �º�

�Ë�Óº�º �mÈ Ò ¯ÈÏ¯©m� º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ º� º��

Óº�ËÓÒ« ¹ãº�È�Ò °¯ËÏÈ } ¹ãº�È�Ò °Ë�ËÓÒ« º­�

¯ÈÏ�È )
«
�)

º­¯
°ãË��Ë�� ��º äÈ}°ÒäÈã	Ó©ä °º¹¯º�

�ÒmãËÓÒËä °¯ËÏ� τ
m
º­ãÈ�È
� °ºË�ÒÓËÓÒ« ° äÒÓÒ�

äÈã	Ó©äÒ ÏÓÈ�ËÓÒ«äÒ �ÒÈäË�¯È «�¯È �º�}Ò

�¯Ò°� ��� �mËãÒ�ËÓÒË G
«
Ò )

«
�)

º­¯
¹¯Òmº�Ò� }

°��Ë°�mËÓÓºä� °ÓÒÎËÓÒ
 ÏÓÈ�ËÓÒ® τ
m
�º ÏÓÈ�ËÓÒ®

°º¹¯º�ÒmãËÓÒ« mÓË�ËÓ�¯ËÓÓºä� ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
 º°�

ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ σ
m
� cÈmÓºÏÓÈ�Óº°�	 °º¹¯º�ÒmãË�

ÓÒ« ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
 �º�Ë�Óº�º �mÈ Ò º°ÓºmÓº�º äË�

�ÈããÈ �τ
m
 σ

m
� ²È¯È}�Ë¯ÓÈ ¹¯Ò )

«
�)

º­¯
 ���¯Ë�

�Ëã	Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m ÓÈ²ãË°�º�Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ�

«² ¹¯Ò �°ãºmÒÒ τ
m
 σ

m
°º°�Èmã«
� ��� l�È m

ãÒ°�È² °¹ãÈmÈ kl�� �ºã�ÒÓº® ��� ää Ò ��� l�È

m ãÒ°�È² °¹ãÈmÈ ki�� �ºã�ÒÓº® ��� ää��¯Ò äËÎ�

�º�Ë�Óºä ¯È°°�º«ÓÒÒ �� ää �°ãºmÒ
 ¯ÈmÓº�º °º¹�

¯º�ÒmãËÓÒ« ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
º�mË�ÈË� �ÒÈäË�¯ «�¯È�mÈ

���� ää m ãÒ°�È² °¹ãÈmÈ ki�� �ºã�ÒÓº® ��� ää

Ò ���� ää m ãÒ°�È² °¹ãÈmÈ kl�� �ºã�ÒÓº® ��� ää�

sÈ ¯Ò°� � ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© �È}ÎË ÓºäÒÓÈã	Ó©Ë

ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ¯È°�«ÎËÓÒ«��Ë®°�m�
�ÒË m º°ÓºmÓºä

äË�ÈããË ¹¯Ò ¯ÈÏ¯��ËÓÒÒ °¯ËÏºä «�¯È °mÈ¯Óº®

�º�}Ò Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« °�mÒ�È� �Ë®°�m�
�ÒË m «�¯Ë

�º�}Ò ¹¯Ò ¯ÈÏ¯��ËÓÒÒ mÓË�ËÓ�¯ËÓÓ©ä ¯ÈÏ¯©mºä

º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ� {ÓË�ËÓ�¯ËÓÓ©® ¯ÈÏ¯©m º­¯ÈÏ�

�È ¹¯ºÒ°²º�Ò� ¹¯Ò �°ãºmÒÒ� Ë°ãÒ ¹ãº�È�	 °¯ËÏÈ

«�¯È �º�}Ò ¹¯Ëm©�ÈË� ¹º¹Ë¯Ë�ÓºË °Ë�ËÓÒË º°Óºm�

Óº�º äË�ÈããÈ �)
«
�)

º­¯
� !�� �¯Ò�Ëä �mËãÒ�ËÓÒË

¹ãº�È�Ò °Ë�ËÓÒ« «�¯È �º�}Ò ¹¯Òmº�Ò� } ¹ºm©�

�ËÓÒ
 ¹¯Ë�Ëã	Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® mÓË�ËÓ�¯ËÓÓº�º

¯ÈÏ¯©mÈ º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ�

p°ãÒ ¹¯ÒÓ«�	 m }È�Ë°�mË �º¹�°�Òä©² äÒÓÒ�

äÈã	Ó©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« ¯ÈÏ¯��È
�Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® °�mÒ�

�È m «�¯Ë °mÈ¯Óº® �º�}Ò �ã« �°ãºmÒ« �)
«
 )

º­¯
��

�� Ë� πG
«

� ⁄ � = WV� �º °ãË��Ë�� ��º

cÒ°� ��� ~ÈmÒ°Òäº°�	 �ÒÈäË�¯È «�¯È �º�}Ò G«
º� äËÎ�º�Ë�Óº�º

¯È°°�º«ÓÒ«� ¯È°°�Ò�ÈÓÓÈ« �ã« �°ãºmÒ® ¯ÈmÓº® ¹¯º�Óº°�Ò G
«
Ò

º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ �ºã�ÒÓº® ��� ���� ��� ��� Ò ��� ää ���� �ª}�
°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©Ë �ÈÓÓ©Ë ��º�}Ò� ¹ºã��ËÓ© ÓÈ º­¯ÈÏ�È² �Ò¯Ò�
Óº® �� ää °ºº�mË�°�m�
�Ë® �ºã�ÒÓ©�

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 ¯ÈÏ¯��È
�Ò² Ò �Ë®°�m�
�Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®
°�mÒ�È τ

m
Ò ¯È°�«ÎËÓÒ«σ

m
º�)«

�)º­¯
m ÏºÓË °ºË�ÒÓËÓÒ« �º�Ë�Ó©äÒ

�mÈäÒ º­¯ÈÏ�ºm �Ò¯ÒÓº® �� ää� È Û ãÒ°�© °¹ãÈmÈ kl�� �ºã�
�ÒÓº® ��� ää� ­ Û �º ÎË ki�� �ºã�ÒÓº® ��� ää �º°�Èã	Ó©Ë
º­�«°ÓËÓÒ« °ä� ¯Ò°� ��

�� ������



G
«

= √�WVπ �

|°Óºm©mÈ«°	 ÓÈ �°ãºmÒÒ ¯ÈmÓº® ¹¯º�Óº°�Ò «��

¯È °mÈ¯Óº® �º�}Ò Ò º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ ¯È°°äÈ��

¯ÒmÈËä©² �Ò¹ºm °ºË�ÒÓËÓÒ®� ¹ºã��ËÓÓ�
 ÏÈmÒ�

°Òäº°�	 äºÎÓº ¯È°¹¯º°�¯ÈÓÒ�	 ÓÈ �¯��ÒË äËÎ�º�

�Ë�Ó©Ë ¯È°°�º«ÓÒ« Ò �ºã�ÒÓ� °ºË�ÒÓ«Ëä©² ãÒ°�ºm

äË�ÈããÈ�

�º �°ãºmÒ
 ¯ÈmÓº® ¹¯º�Óº°�Ò «�¯È °mÈ¯Óº®

�º�}Ò Ò º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ ²È¯È}�Ë¯ ÏÈmÒ°Òäº°�Ò

º¹�ÒäÈã	Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ® �ÒÈäË�¯È «�¯È �º�}Ò �ã«

¯ÈÏãÒ�Ó©² äËÎ�º�Ë�Ó©² ¯È°°�º«ÓÒ® m ÓÈ²ãË°�º��

Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ«² ãÒ°�ºm °¹ãÈmºm �ºã�ÒÓº® ���…���

ää Ò ¹¯ÒÓ«�©² m ¹¯È}�Ò}Ë º�Óº�ËÓÒ® O�G
«
¹º}ÈÏÈÓ

ÓÈ ¯Ò°� ��� ~�Ë°	 ¹¯ÒmË�ËÓ© ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº

�°�ÈÓºmãËÓÓ©Ë º¹�ÒäÈã	Ó©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« �ÒÈäË�¯È «��

¯È �ã« äËÎ�º�Ë�Óº�º ¯È°°�º«ÓÒ«� ¯ÈmÓº�º �� ää�

Ò �}ÈÏÈÓÓº® �ºã�ÒÓ© äË�ÈããÈ� �Ë¯Ë°Ë�ËÓÒ« }¯Ò�

m©²� ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�Ò² º¹�ÒäÈã	Ó©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« G
«

Ò O ¹¯Ò ¹º°�º«ÓÓ©² ÏÓÈ�ËÓÒ«² �ºã�ÒÓ© ãÒ°�È

V� ° ãÒÓÒ«äÒ� ÏÈ�È
�ÒäÒ º�Óº�ËÓÒË O�G
«
� �È
�

ÏÓÈ�ËÓÒ« G
«
� iã« }ºÓ}¯Ë�Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ® V Ò ¹¯Ò�

Ó«�º�º º�Óº�ËÓÒ« O�G
«
äºÎÓº ¹ºã��Ò�	 �ºã	}º

º�Ó� ¹È¯� º¹�ÒäÈã	Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ® G
«
Ò O�

lºÎÓº ¹ºãÈ�È�	���º ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}È ¹¯º�Óº°�Ò

ÓÈ °¯ËÏ ÒãÒ ¹¯Ë�Ëã	ÓºË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË °�mÒ�È º��

�Ëã	Óº�º �º�Ë�Óº�º �mÈ m º�Óº¯«�Óºä ÓÈ²ãË°�º��

Óºä °ºË�ÒÓËÓÒÒ m º°ÓºmÓºä ÏÈmÒ°Ò� º� �ÒÈäË�¯È

«�¯È �º�}Ò� È ÓË º� äËÎ�º�Ë�Óº�º ¯È°°�º«ÓÒ«�

�º°}ºã	}� �äËÓ	�ËÓÒË �ÒÈäË�¯È «�¯È °mÈ¯Óº®

�º�}Ò °¹º°º­°�m�Ë� ¹ºm©�ËÓÒ
 ¹¯Ë�Ëã	Óº�º ÓÈ¹�

¯«ÎËÓÒ« °�mÒ�È��º °ãË��Ë� ÏÈ�ÈmÈ�	 äÒÓÒäÈã	Ó©Ë

ÏÓÈ�ËÓÒ« G
«
� }º�º¯©Ë äºÎÓº ¹ºã��Ò�	 �ã« �°ãº�

mÒ« ¯ÈmÓº® ¹¯º�Óº°�Ò «�¯È °mÈ¯Óº® �º�}Ò Ò º°�

ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ ÏÈ�ÈÓÓº® �ºã�ÒÓ© V �ºã	}º °ÓÒ�

ÎËÓÒËä º�Óº�ËÓÒ« O�G
«
�

{ ¯ËÈã	Óº® }ºÓ°�¯�}�ÒÒ äËÎ�º�Ë�ÓºË ¯È°°�º�

«ÓÒË �°�ÈÓÈmãÒmÈ
� m�Ò¯º}ºä �ÒÈ¹ÈÏºÓË ÏÓÈ�ËÓÒ®

m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� ¯Ë}ºäËÓ��Ëäº�º º�Óº�ËÓÒ« O�G
«
�

|�ÓÈ}º ¹¯Ò äÈã©² ÏÓÈ�ËÓÒ«² O�G
«
ÓËº­²º�Òäº

��Ò�©mÈ�	 °º}¯È�ËÓÒË ¯È°°�º«ÓÒ« äËÎ�� mÓË��

ÓÒäÒ �¯ÈÓÒ�ÈäÒ �º�Ë�Ó©² �mºm m°ãË�°�mÒË �º�

�º� ��º ¹¯Ò �º�Ë�Óº® °mÈ¯}Ë ¹ãÈm«�Òä°« ªãË}��

¯º�ºä Áº¯äÒ¯�
�°« �m© ° äÈã©ä º�Óº�ËÓÒËä

�ÒÈäË�¯È «�¯È °mÈ¯Óº® �º�}Ò } �ÒÈäË�¯� mÓË�ÓË®

m©¹�}ãº°�Ò °mÈ¯Óº® �º�}Ò G
«
�'

�
� ����p°ãÒ ÏÈ�

�ÈmÈ�	 º�Óº¯«�Ó©® äÓº�º�º�Ë�Ó©®�ºm ¹º mÓË�ÓÒä

¹È¯ÈäË�¯Èä� ÓÈ¹¯ÒäË¯ O�'
�
 ��� ��ã« �°ãºmÒ®

G
«
�'

�
 ����� �º �Ë®°�mÒ�Ëã	Ó©ä ¹È¯ÈäË�¯ºä °º�

Ë�ÒÓËÓÒ« ­��Ë� O�G
«
 �� �¯Ò ª�ºä ÓÈ¯��È
�°«

�°ãºmÒ« ¯ÈmÓº® ¹¯º�Óº°�Ò «�¯È �mÈ Ò º°ÓºmÓº�º

äË�ÈããÈ� iã« �mËãÒ�ËÓÒ« ¯ÈÏ¯��È
�Ë�º �°ÒãÒ«

ÓÈ²ãË°�º�Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« ° º�Óº¯«�Ó©ä �º�Ë�Ó©ä

�mºä ¹¯Ò �äËÓ	�ËÓÒÒ �ÒÈäË�¯È «�¯È �º�}Ò Ò

°º}¯È�ËÓÒÒ äËÎ�º�Ë�Óº�º ¯È°°�º«ÓÒ« ÓËº­²º�Òäº

�mËãÒ�Ò�	 º�Óº�ËÓÒË G
«
�'

�
�º ÏÓÈ�ËÓÒ®�­ãÒÏ}Ò²

ÒãÒ ¯ÈmÓ©² Ë�ÒÓÒ�Ë� �� Ë� �º ¹¯Ò­ãÒÎËÓÒ« �Ò�

ÈäË�¯È «�¯È } ÏÓÈ�ËÓÒ«ä� ¯ÈmÓ©ä mÓË�ÓËä� �Ò�

ÈäË�¯� m©¹�}ãº°�Ò �º�Ë�Óº�º �mÈ�

iÈã	ÓË®�ÒË Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« ¹º °ºmË¯�ËÓ°�mºmÈ�

ÓÒ
 �Ë²Óºãº�ÒÒ ���ºmº® �º�Ë�Óº® °mÈ¯}Ò ¹ãÈm«�

�Òä°« ªãË}�¯º�ºä �ºãÎÓ© ­©�	 ÓÈ¹¯ÈmãËÓ© ÓÈ

�mËãÒ�ËÓÒË º�Óº�ËÓÒ« G«�'��

{©mº�©

��|¹�ÒäÈã	Ó©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« ¹¯º�Óº°�Ò ÓÈ²ãË°�º�Ó©²

°ºË�ÒÓËÓÒ® Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm� m©¹ºãÓËÓÓ©²

Òä¹�ã	°Óº����ºmº® �º�Ë�Óº® °mÈ¯}º® ¹ãÈm«�Òä°«

ªãË}�¯º�ºä��º°�Ò�È
�°« ¹¯Ò ¯ÈmËÓ°�mË �°ÒãÒ® ÓÈ

°¯ËÏ °mÈ¯Óº® �º�}Ò Ò �°ÒãÒ® ÓÈ ¯ÈÏ¯©m º°ÓºmÓº�º

äË�ÈããÈ Ò º¹¯Ë�Ëã«
�°« ¯ÈÏäË¯ºä «�¯È °mÈ¯Óº®

�º�}Ò� }º�º¯©®� m °mº
 º�Ë¯Ë�	� ÏÈmÒ°Ò� º� ¯È°�

°�º«ÓÒ« äËÎ�� �mÈäÒ Ò �ºã�ÒÓ© °mÈ¯ÒmÈËä©²

ãÒ°�ºm�

���¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	ÓºË m©°mË¯ãÒmÈÓÒË º�mË¯°�Ò« m

mË¯²ÓÒ² ãÒ°�È² °ºË�ÒÓËÓÒ« º­Ë°¹Ë�ÒmÈË� �mËãÒ�Ë�

ÓÒË �ÒÈäË�¯È «�¯È �º�}Ò Ò °ÓÒÎËÓÒË ÓÈ ��…�� �

�Ë¹ãºmãºÎËÓÒ« m °mÈ¯ÒmÈËä©® äË�Èãã� ~ÈäËÓÈ È¯�

�ºÓÈ ÓÈ �ËãÒ® ¹¯Òmº�Ò� } �mËãÒ�ËÓÒ
 ÓÈ ��… �� �

�ÒÈäË�¯È «�¯È °mÈ¯Óº® �º�}Ò Ò m ���… ��� ¯ÈÏÈ

�ã�­ÒÓ© ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« äË�ÈããÈ� �äËÓ	�ËÓÒ
 }º�

ãÒ�Ë°�mÈ Ò ¯ÈÏäË¯È ¹º¯ ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò Ò m °Ë�

�ËÓÒÒ �mÈ� È �È}ÎË } ¹ºm©�ËÓÒ
 ¹¯º�Óº°�Ò

°ºË�ÒÓËÓÒ«� iã« °ÓÒÎËÓÒ« �ËÁº¯äÈ�Ò® mË¯²ÓÒ²

ãÒ°�ºm ÓÈ²ãË°�º�Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ¯Ë}ºäËÓ��Ë�°«

m©¹ºãÓ«�	 °mÈ¯}� ¹¯Ò äÈ}°ÒäÈã	Óº �º¹�°�Òä©²

ÏÓÈ�ËÓÒ«² �º}È Ò äÒÓÒäÈã	Óºä m¯ËäËÓÒ °mÈ¯}Ò�

�� 0F )DOO (� 6� ,QHUW�JDV�VKLHOGHG PHWDO�DUF VSRW ZHOGLQJ RI
DOXPLQXP �� :HOGLQJ -� Û ����� Û ��� ¢ ��� Û
3� ����Ü�����

�� 6WRFK] 5� $� *DV PHWDO�DUF VSRW ZHOGLQJ RI DOXPLQLXP ��
,ELG� Û ����� Û ��� ¢ �� Û 3� ���Ü����

�� 2PHU *� 6FKXW]JDVSXQNWVFKZHLEHQ GHU KRRKIHVWHQ $OXPLQL�
XPOHJLHUXQJ $OÜ=QÜ0J� �� 6FKZHLVVHQ XQG 6FKQHLGHQ� Û
����� Û ��� ¢ �� Û 6� ��Ü���

�� �Òäº�ËÓ}º k� ��� �ºÏºm°}Ò® {� ��� sºmÒ}ºm {� j� i��º�
mÈ« �º�Ë�ÓÈ« °mÈ¯}È Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm ÓË¹ãÈm«�Òä°«
ªãË}�¯º�ºä m �ËãÒÒ �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û
¢ �� Û &� ��Ü���

�� �ºÏºm°}Ò® {� ��� �Òäº�ËÓ}º k� s� i��ºmÈ« �º�Ë�ÓÈ«
°mÈ¯}È �ºÓ}ºãÒ°�ºm©² }ºÓ°�¯�}�Ò® ÒÏ Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈ�
mºm �� k}��Èã	Ó©Ë ¹¯º­ãËä© °mÈ¯}Ò �mË�Ó©² äË�Èããºm�
iº}ã� ,, {°Ë°º
Ï� }ºÓÁ� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û
&� ���Ü����

�� {º¯º¹È® s� l�� jã
�ËÓ}º {� l�� �ÈÓ}ÒÓ �� s� |°º�
­ËÓÓº°�Ò Òä¹�ã	°Óº����ºmº® °mÈ¯}Ò ° °ÒÓË¯�Ë�Ò�Ë°}Òä �¹�
¯ÈmãËÓÒËä ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ ¯ËÎÒäºm �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û
����� Û ¢ �� Û &� ��Ü���

7KH HIIHFW RQ JHRPHWULF SDUDPHWHUV RI WKH ZHOGV� VKHDU VWUHQJWK RI WKH ZHOG QXJJHW DQG UHVLVWDQFH WR RII�FHQWUH UXSWXUH RI
EDVH PHWDO RI WKH ODS MRLQWV LQ WKLQ�VKHHW DOXPLQLXP DOOR\V $0J� DQG $'�� E\ WKH VSRW SXOVHG�DUF PHWDO�HOHFWURGH ZHOGLQJ
SDUDPHWHUV KDV EHHQ LQYHVWLJDWHG� ,W LV VKRZQ WKDW WKH PD[LPXP SHUPLVVLEOH FXUUHQW DW D PLQLPXP ZHOGLQJ WLPH VKRXOG
EH XVHG WR GHFUHDVH KHDW LQSXW WR WKH EDVH PHWDO DQG UHGXFH GLVWRUWLRQ RI WKH XSSHU VKHHW� 2SWLPDO YDOXHV RI WKH QXJJHW
GLDPHWHU KDYH EHHQ IRXQG IRU GLIIHUHQW GLVWDQFHV EHWZHHQ WKH VSRWV LQ WKH ODS MRLQWV WR SURYLGH WKH VKHDU ORDG RQ WKH ZHOG
HTXDO WR WKH UXSWXUH ORDG RQ WKH EDVH PHWDO�

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò� �����������
m º}ºÓ�È�Ëã
Óºä mÈ¯ÒÈÓ�Ë ����������

������ ��



�iz ����������

����������	
�����
�������
�������
�
���������	�
����������

��
������
������
�������

j� j� cÐr¡p{� ÒÓÎ���� l� z�vz|{� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�} �jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

®ÏÍÁÄÃÄÌ ¿Ì¿ÊÇÆ ÊÇÑÄÏ¿ÑÒÏÌÚÔ Ã¿ÌÌÚÔ Í ÁÊÇÞÌÇÇ ÓÍÐÓÍÏ¿ Ì¿ ËÄÔ¿ÌÇÖÄÐÉÇÄ Ç ÜÉÐÎÊÒ¿Ñ¿ÕÇÍÌÌÚÄ ÐÁÍÈÐÑÁ¿ ÐÑ¿ÊÄÈ
Ç ÖÒÂÒÌÍÁ� ®ÍÉ¿Æ¿ÌÍ� ÖÑÍ ÓÍÐÓÍÏ ÞÁÊÞÄÑÐÞ ÎÄÏÐÎÄÉÑÇÁÌÚË ÊÄÂÇÏÒÝØÇË ÜÊÄËÄÌÑÍË Á Ì¿ÎÊ¿ÁÍÖÌÚÔ Ë¿ÑÄÏÇ¿Ê¿Ô� ÎÏÄÃ�

Ì¿ÆÌ¿ÖÄÌÌÚÔ ÃÊÞ ÁÍÐÐÑ¿ÌÍÁÊÄÌÇÞ Ç ÒÎÏÍÖÌÄÌÇÞ ÃÄÑ¿ÊÄÈ� Ï¿ÀÍÑ¿ÝØÇÔ Á ÒÐÊÍÁÇÞÔ ÑÏÄÌÇÞ ËÄÑ¿ÊÊ¿ ÎÍ ËÄÑ¿ÊÊÒ�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � °�Èã	� ����Ó� ãË�Ò¯ºmÈÓÒË Áº°Áº¯ºä�
Áº°ÁÒ�Ó©Ë ªm�Ë}�Ò}Ò� äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ� ÓÈ¹ãÈmº�Ó©Ë
äÈ�Ë¯ÒÈã©

nº°Áº¯ �º°�È�º�Óº �Ò¯º}º ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓ m ¹¯Ò�
¯º�Ë Û ÓÈ ÓË�º ¹¯Ò²º�Ò�°« º}ºãº ���� � º­�Ë®
äÈ°°© ÏËäÓº® }º¯©� |°ÓºmÓ©ä °©¯	Ëä �ã« ¹º�

ã��ËÓÒ« Áº°Áº¯È Ò Ë�º °ºË�ÒÓËÓÒ® °ã�ÎÈ� Áº°�

Áº¯Ò�© Ò È¹È�Ò�©� { ¹¯ºä©�ãËÓÓ©² äÈ°��È­È²

ÁË¯¯ºÁº°Áº¯ Ò ÁË¯¯ºäÈÓ�ÈÓºÁº°Áº¯ ¹ºã��È
� m

¹¯º�Ë°°Ë �ºäËÓÓº® ¹ãÈm}Ò� w�Ò °¹ãÈm© Ò°¹ºã	�

Ï�
�°« m äË�Èãã�¯�ÒÒ �ã« ãË�Ò¯ºmÈÓÒ« Ò ¯È°}Ò°�

ãËÓÒ« °¹Ë�ÒÈã	Ó©² °�ÈãË® Ò ����Óºm�

iÈÓÓ©Ë º ¯È°�mº¯Òäº°�Ò Áº°Áº¯È m ÎËãËÏË ¹¯º�

�Òmº¯Ë�Òm©� km�º¯ ¯È­º�© >�@ ��mË¯Î�ÈË�� ��º ¹¯Ò

}ºäÓÈ�Óº® �Ëä¹Ë¯È��¯Ë äÈ°°ºmÈ« �ºã« ¯È°�mº¯ËÓ�

Óº�º m ÎËãËÏË Áº°Áº¯È ° º­¯ÈÏºmÈÓÒËä �mË¯�º�º

¯È°�mº¯È ÏÈäË�ËÓÒ« äºÎË� �º°�Ò�È�	 ��� �� vº��

ãÈ°Óº �¯��Òä Ò°�º�ÓÒ}Èä >�@ ¹¯Ò }ºäÓÈ�Óº® �Ëä�

¹Ë¯È��¯Ë Áº°Áº¯ ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò ÓË ¯È°�mº¯«Ë�°« m

ÎËãËÏË� º­¯ÈÏ�« Áº°ÁÒ�© )H3� )H
�
c� )H

�
3� j �ºã	�

}º ¹¯Ò m©°º}Ò² �Ëä¹Ë¯È��¯È² äÈ°°ºmÈ« �ºã« ¯È°�
�mº¯ËÓÓº�º m ÎËãËÏË Áº°Áº¯È äºÎË� �º°�Ò�È�	
��� �� { ¯È­º�Ë >�@ º�äË�ÈË�°«� ��º ¹¯Ò }¯Ò°�
�ÈããÒÏÈ�ÒÒ °�ÈãË® Ò ����Óºm ° °º�Ë¯ÎÈÓÒËä ª�º�º
ªãËäËÓ�È ����…���� � º­©�Óº º­¯ÈÏ�Ë�°« �¯º®ÓÈ«
Áº°ÁÒ�ÓÈ« ªm�Ë}�Ò}È ° �Ëä¹Ë¯È��¯º® ¹ãÈmãËÓÒ«
��� ºv� °º°�º«�È« ÒÏ �ËäËÓ�Ò�È� Áº°ÁÒ�È )H

�
c

Ò È�°�ËÓÒ�È �ÁË¯¯Ò�È�� �¯Ò ­ºãËË m©°º}ºä °º�

�Ë¯ÎÈÓÒÒ Áº°Áº¯È� }¯ºäË �¯º®Óº®� äºÎË� º­¯È�

Ïºm©mÈ�	°« �mº®ÓÈ« Áº°ÁÒ�ÓÈ« ªm�Ë}�Ò}È �Áº°ÁÒ�

Û ÁË¯¯Ò�� Áº°ÁÒ� Û È�°�ËÓÒ���

{ ÓÈ°�º«�Ëä º­Ïº¯Ë ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© �ÈÓÓ©Ë º

mãÒ«ÓÒÒ Áº°Áº¯È ÓÈ °mº®°�mÈ °�ÈãË® Ò ����Óºm�

¯È°°äº�¯ËÓ© ¹Ë¯°¹Ë}�Òm© Ë�º ¹¯ÒäËÓËÓÒ« m }È�

�Ë°�mË ãË�Ò¯�
�Ë�º ªãËäËÓ�È m ÓÈ¹ãÈmº�Ó©² äÈ�

�Ë¯ÒÈãÈ²�

{ãÒ«ÓÒË Áº°Áº¯È ÓÈ °mº®°�mÈ °�ÈãË®� nº°Áº¯

m ÓË­ºã	�Ò² }ºãÒ�Ë°�mÈ² °º�Ë¯ÎÒ�°« ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò

mº m°Ë² ¹¯ºä©�ãËÓÓ©² °�Èã«² Ò ����ÓÈ²� ��Ë ¹º��Ò

m°Ë��È «mã«Ë�°« ÓËÎËãÈ�Ëã	Óº® ¹¯ÒäË°	
� |Ó °}ãº�

ÓËÓ } mÓ��¯Ò}¯Ò°�ÈããÒ�Ë°}º® ãÒ}mÈ�ÒÒ� ¹¯Òmº�

�«�Ë® } �²���ËÓÒ
 ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}

°�ÈãÒ� º°º­ËÓÓº ¹¯Ò ¹ºÓÒÎËÓÓ©² �Ëä¹Ë¯È��¯È²�

�º ª�º® ¹¯Ò�ÒÓË äÈ°°ºm�
 �ºã
 ª�º�º ªãËäËÓ�È

m m©°º}º}È�Ë°�mËÓÓ©² °¹ãÈmÈ² ÓÈ º°ÓºmË ÎËãËÏÈ

º�¯ÈÓÒ�ÒmÈ
� ���� � >�@� �Ëä ÓË äËÓËË� ÒÏmË°�Óº

>�Ü�@� ��º Áº°Áº¯ �mËãÒ�ÒmÈË� ¹¯º�Óº°�	 ÎËãËÏÈ

Ò °�ÈãÒ m ­ºã	�Ë® °�Ë¹ËÓÒ� �Ëä }¯ËäÓÒ®� äÈ¯�ÈÓË��

äºãÒ­�ËÓ� ²¯ºä� mÈÓÈ�Ò® Ò ÓË}º�º¯©Ë �¯��ÒË ªãË�

äËÓ�© �¯Ò°� �� ��� v�ÈãÒ ° ¹ºm©�ËÓÓ©ä °º�Ë¯�

ÎÈÓÒËä Áº°Áº¯È º­ãÈ�È
� �È}ÎË ÈÓ�Ò}º¯¯ºÏÒºÓ�

Ó©äÒ °mº®°�mÈäÒ >�� �@ Ò �ºmºã	Óº ²º¯º�ÒäÒ äÈ��

ÓÒ�Ó©äÒ ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}ÈäÒ >�� ��@�

� j� j� c«­�Ëm� �� l� z�°}ºm� ����

cÒ°� �� {ãÒ«ÓÒË °º�Ë¯ÎÈÓÒ« ¯ÈÏãÒ�Ó©² ãË�Ò¯�
�Ò² ªãËäËÓ�ºm
ÓÈ ¹¯Ë�Ëã �Ë}��Ë°�Ò σ

�
α�ÎËãËÏÈ� � Û %H� � Û 3� � Û &X� � Û

6L� � Û 7L� � Û 0Q� � Û 1L� � Û 9� � Û &R� �� Û &U

cÒ°� �� {ãÒ«ÓÒË °º�Ë¯ÎÈÓÒ« ¯ÈÏãÒ�Ó©² ãË�Ò¯�
�Ò² ªãËäËÓ�ºm
ÓÈ º�Óº°Ò�Ëã	Ó�
 ¹¯º�Óº°�	 Óº¯äÈãÒÏºmÈÓÓº® °�ÈãÒ� � Û &�
� Û 0R� � Û 3� � Û 9� � Û 0Q� � Û &X� � Û 6L� � Û &U�
� Û 1L

�� ������



{ �º ÎË m¯Ëä« ¹¯Ò ÒÏ��ËÓÒÒ °ºmäË°�Óº�º mãÒ�
«ÓÒ« Áº°Áº¯È Ò ��ãË¯º�È ÓÈ ��È¯Ó�
 m«Ï}º°�	
ÓË}º�º¯©² °�ÈãË® �°�ÈÓºmãËÓº >�@� ��º ¹¯Ò °º�
�Ë¯ÎÈÓÒÒ Áº°Áº¯È ≥ ��� � ª�º� ¹º}ÈÏÈ�Ëã	 ¯ËÏ}º
¹È�ÈË� �¯Ò°� ��� |�¯Ò�È�Ëã	Óº mºÏ�Ë®°�m�Ë� Áº°�
Áº¯ Ò ÓÈ �Ëä¹Ë¯È��¯� ¹Ë¯Ë²º�È m ²¯�¹}ºË °º°�º«ÓÒË
¹Ë¯ãÒ�Ó©² °�ÈãË® ° äÈ°°ºmº® �ºãË® ��ãË¯º�È ��� ��
sË�È�ÒmÓºË mºÏ�Ë®°�mÒË Áº°Áº¯È ÓÈ ��È¯Ó�
 m«Ï�
}º°�	 Ò �Ëä¹Ë¯È��¯� ¹Ë¯Ë²º�È °�ÈãÒ m ²¯�¹}ºË
°º°�º«ÓÒË äºÎË� ­©�	 ÓË®�¯ÈãÒÏºmÈÓº ÏÈ °�Ë� ËË
ãË�Ò¯ºmÈÓÒ« Èã
äÒÓÒËä >��� ��@� rãÈ�º¹¯Ò«�ÓºË
mãÒ«ÓÒË ¹º°ãË�ÓË�º ÓË}º�º¯©Ë Èm�º¯© >��@ º­�«°�
Ó«
� °ÓÒÎËÓÒËä ÒÏ­©�º�Óº® ªÓË¯�ÒÒ �¯ÈÓÒ� äË�
�ÈããÒ�Ë°}Ò² ÏË¯ËÓ� º­º�È�ËÓÓ©² Áº°Áº¯ºä�

j°°ãË�ºmÈãÈ°	 mºÏäºÎÓº°�	 Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ«
Áº°Áº¯È �ã« �ã���ËÓÒ« °mº®°�m °�ÈãÒ ¹¯Ò ¹º�
m©�ËÓÓ©² �Ëä¹Ë¯È��¯È²� �°�ÈÓºmãËÓº >�@� ��º mmË�
�ËÓÒË ��� � Áº°Áº¯È m °�Èã	� °º�Ë¯ÎÈ��
� ����
� &� ��� � &U� ��� � 0R� �mËãÒ�ÒmÈË� ¹¯Ò ¹º�
m©�ËÓÓº® �Ëä¹Ë¯È��¯Ë ¹¯Ë�Ëã �Ë}��Ë°�Ò Ò ¹¯º��
Óº°�Ò ¹¯Ò ÓË­ºã	�º® ¹º�Ë¯Ë ¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò� { ¯È�
­º�Ë >��@ º�äË�ÈË�°«� ��º ¹¯Ò °º�Ë¯ÎÈÓÒÒ Áº°Áº¯È
��� � m °�ÈãÒ ��t��s�� ËË ÎÈ¯º¹¯º�Óº°�	 ¹º�
m©�ÈË�°« m �… �� ¯ÈÏ ­ËÏ °ÓÒÎËÓÒ« °�º®}º°�Ò }
äËÎ}¯Ò°�ÈããÒ�Óº® }º¯¯ºÏÒÒ�

v��Ë°�m�Ë� äÓËÓÒË� ��º Áº°Áº¯ �mËãÒ�ÒmÈË�
ÒÏÓº°º°�º®}º°�	 Ò °ÓÒÎÈË� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� �¯ËÓÒ«
°}ºã	ÎËÓÒ« °¹ãÈmºm ÓÈ º°ÓºmË ÎËãËÏÈ >��@� w�º
¹º��mË¯Î�ËÓº �ÈÓÓ©äÒ ¯È­º� >��Ü��@� m }º�º¯©²
ÒÏ��ÈãÒ°	 ãÒ�©Ë °¹ãÈm© ÓÈ º°ÓºmË ÎËãËÏÈ °º�Ë¯�
ÎÈ�ÒË ���� äË�Ò �º ��� Áº°Áº¯È ���…���� °Ë¯©
����…����� ��ãË¯º�È �º ����� �º}ÈÏÈÓº� ��º m
°�¯�}��¯Ë °¹ãÈmºm °Ò°�Ëä© )HÜ&X ° ���… ��� �
Áº°Áº¯È Ò ���…��� � °Ë¯© º­¯ÈÏ�
�°« ªm�Ë}�Ò�
�Ë°}ÒË ÁÈÏ©� m©¹ºãÓ«
�ÒË ¯ºã	 �mË¯�º® °äÈÏ}Ò�
�¯Ò­º�Ë²ÓÒ�Ë°}ÒË ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò ª�Ò² °¹ãÈmºm m
�°ãºmÒ«² �¯ËÓÒ« °}ºã	ÎËÓÒ« ¹¯Ò �¯ÈÓÒ�Óº® °äÈÏ}Ë
ÓÈ²º�«�°« ÓÈ �¯ºmÓË �È}ºm©² �ã« ­¯ºÓÏ©
r¯�|n�����

�È}Òä º­¯ÈÏºä� ÓÈãÒ�ÒË m °º°�ÈmË °¹ãÈmÈ }ºä�
¹ºÓËÓ�ºm ÓÈ ­ÈÏË °ºË�ÒÓËÓÒ® Áº°Áº¯È Ò °Ë¯© �ºã�
ÎÓº m ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº® äË¯Ë °ÓÒÎÈ�	 ¹º�Ë¯Ò ÓÈ �¯ËÓÒË�

{ ¯È­º�Ë >��@ ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© ¯ËÏ�ã	�È�© Ò°°ãË�
�ºmÈÓÒ® mãÒ«ÓÒ« ��ãË¯º�È ÓÈ °�¯�}��¯� ÈÓ�ÒÁ�
¯Ò}�ÒºÓÓ©² °¹ãÈmºm ÓÈ º°ÓºmË ÎËãËÏÈ� ãË�Ò¯º�
mÈÓÓ©² äË�	
� °Ë¯º® Ò Áº°Áº¯ºä� m ãÒ�ºä Ò ÏÈ�
}ÈãËÓÓºä °º°�º«ÓÒ«² ��È­ã� ��� �°�ÈÓºmãËÓº� ��º
ÒÏÓº°º°�º®}º°�	 º¹©�Ó©² °¹ãÈmºm ° äÈ°°ºmº® �ºãË®
��ãË¯º�È ­ºãËË ��� � ¹¯Ëm©�ÈË� ÒÏÓº°º°�º®}º°�	
­¯ºÓÏ© r¯�kyl��������� m � Ò ­ºãËË ¯ÈÏ� v�¯�}�
��¯È Ò°°ãË��Ëä©² °¹ãÈmºm ÒÏäËÓ«Ë�°« º� ÁË¯¯Ò�
�Óº�¹Ë¯ãÒ�Óº® �°¹ãÈm ¢ �� �º ¹Ë¯ãÒ�Óº�}È¯­Ò�Óº®
�°¹ãÈm ¢ ��� lÒ}¯º�mË¯�º°�	 Áº°ÁÒ�Óº® ªm�Ë}�
�Ò}Ò ÒÏäËÓ«Ë�°« º� ���� �°¹ãÈm ¢ �� �º ���� l�È
�°¹ãÈm ¢ ��� v¹ãÈm© ÒäË
� m©°º}�
 ÒÏÓº°º°�
�º®}º°�	 Ò ²º¯º�ÒË ÈÓ�ÒÁ¯Ò}�ÒºÓÓ©Ë °mº®°�mÈ�
}º�º¯©Ë äºÎÓº mÈ¯	Ò¯ºmÈ�	 m º¹¯Ë�ËãËÓÓ©² ¹¯Ë�
�ËãÈ² ¹��Ëä ÒÏäËÓËÓÒ« °º°�ÈmÈ °¹ãÈmºm�

j°°ãË�ºmÈÓº mãÒ«ÓÒË Áº°Áº¯È ÓÈ º}ÈãÒÓº°�
�º®}º°�	� ��Ëã	ÓºË ªãË}�¯Ò�Ë°}ºË °º¹¯º�ÒmãËÓÒË
Ò äÈ�ÓÒ�Ó©Ë ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò °�ÈãÒ >�@� nº°Áº¯
°��Ë°�mËÓÓº °ÓÒÎÈË� º}Ò°ãËÓÒË °�ÈãÒ ¹¯Ò m©°º�
}º�Ëä¹Ë¯È��¯Óºä ÓÈ�¯ËmË �¯Ò°� ��� �mËãÒ�ËÓÒË äÈ°�
°ºmº® �ºãÒ Áº°Áº¯È ¹¯Ò­ãÒÏÒ�Ëã	Óº �º ���� �
¹¯Òmº�Ò� } ãÒÓË®Óºä� ¯º°�� ��Ëã	Óº�º ªãË}�¯Ò�
�Ë°}º�º °º¹¯º�ÒmãËÓÒ«� iÈã	ÓË®�ËË ¹ºm©�ËÓÒË °º�
�Ë¯ÎÈÓÒ« Áº°Áº¯È ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò ÓË mãÒ«Ë� ÓÈ ª��
²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}�� v �mËãÒ�ËÓÒËä äÈ°°ºmº® �ºãÒ Áº°�
Áº¯È äËÓ«
�°« Ò äÈ�ÓÒ�Ó©Ë °mº®°�mÈ °�ÈãÒ� nº°�
Áº¯ °¹º°º­°�m�Ë� �È}ÎË �äËÓ	�ËÓÒ
 }ºª¯�Ò�ÒmÓº®
°Òã©� �mËãÒ�ËÓÒ
 äÈ}°ÒäÈã	Óº® äÈ�ÓÒ�Óº® ¹¯º�
ÓÒ�ÈËäº°�Ò� Óº ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò ÓË mãÒ«Ë� ÓÈ º°�È�
�º�Ó�
 ÒÓ��}�Ò
�

{ãÒ«ÓÒË Áº°Áº¯È ÓÈ °mº®°�mÈ ����Óºm� { °º°�
�Èm ����Óºm Áº°Áº¯ mmº�«� m ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº ­R′ã	�Ò²
}ºãÒ�Ë°�mÈ²� �Ëä m °�Èã	 ��º ÓË°}ºã	}Ò² ¹¯º�ËÓ�

cÒ°� �� {ãÒ«ÓÒË °º�Ë¯ÎÈÓÒ« Áº°Áº¯È ÓÈ ��È¯Ó�
 m«Ï}º°�	 α
°�ÈãÒ ¹¯Ò äÈ°°ºmº® �ºãË ��ãË¯º�È� � Û �����…������ � Û
����…����� � Û ����…���� �

� È ­ ã Ò � È �� tÒäÒ�Ë°}Ò® °º°�Èm Ò �mË¯�º°�	 Ò°°ãË�ºmÈÓ�
Ó©² °¹ãÈmºm

¢
°¹ãÈ�
mÈ

lÈ°°ºmÈ« �ºã« ªãËäËÓ�ºm� �
�mË¯�º°�	 °¹ãÈmºm

+5&

& &X 6 3 ãÒ�©²
ÏÈ}ÈãËÓ�
Ó©²

� ���� ���� ���� ���� �� ��

� ���� ���� ���� ���� �� ��

� ���� ���� ���� ���� �� ��

� ���� ���� ���� ���� �� ��

� ���� ���� ���� ���� �� ��

cÒ°� �� {ãÒ«ÓÒË °º�Ë¯ÎÈÓÒ« Áº°Áº¯È ÓÈ º�Óº°Ò�Ëã	Ó�
 ¹º�Ë¯

äÈ°°© ∆P �ÏÈ��¯Ò²ºmÈÓÓÈ« º­ãÈ°�	� ¹¯Ò ÓÈ�¯ËmË ÓÒÏ}º��ãË¯º�
�Ò°�©² °�ÈãË® ÓÈ mºÏ��²Ë ¹¯Ò 7  ��� Åv

������ ��



�ºm�� sÈãÒ�ÒË ãË�Ò¯ºmÈÓÓº® Áº°ÁÒ�Óº® ªm�Ë}�Ò}Ò
¹ºÏmºã«Ë� �ã���Ò�	 ÎÒ�}º�Ë}��Ë°�	 ����Óºm Ò ¹º�
ã��È�	 ÒÏ ÓÒ² }È�Ë°�mËÓÓ©Ë º�ãÒm}Ò �ÓÈ¹¯ÒäË¯�
�ËÓ�¯º­ËÎÓ©Ë �¯�­©� ²��ºÎË°�mËÓÓºË ãÒ�	Ë�� nº°�
Áº¯Ò°�©Ë ����Ó© ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�°« �È}ÎË �Ëä� ��º
ºÓÒ º­ãÈ�È
� m©°º}º® ÒÏÓº°º�� ÎÈ¯º� Ò }º¯¯º�
ÏÒºÓÓº® °�º®}º°�	
 >��@� |�ÓÈ}º ÓÒÏ}È« ¹¯º��
Óº°�	� ÓË°äº�¯« ÓÈ ²º¯º�ÒË ÈÓ�ÒÁ¯Ò}�ÒºÓÓ©Ë
°mº®°�mÈ� °�Ë¯ÎÒmÈË� Ò² ¹¯ÒäËÓËÓÒË m ¹¯ºä©��
ãËÓÓº°�Ò�

{ ¯È­º�Ë >��@ ÒÏ��ÈãÒ ¹¯Ò¯º�� ²¯�¹}º°�Ò Èã
�
äÒÓÒËmº�º ����ÓÈ ° Áº°Áº¯ºä� °º�Ë¯ÎÈ�Ë�º �äÈ°�
°ºmÈ« �ºã«� ��� & ����… ����� $O ����… ����� 0Q
����… ����� 6L ����… ����� �¯Ò ª�ºä äÈ°°ºm�
 �ºã

Áº°Áº¯È ÒÏäËÓ«ãÒ m ¯ÈÏÓ©² ¹ãÈm}È² m ¹¯Ë�ËãÈ²
����… ���� �� nº°ÁÒ�ÓÈ« ªm�Ë}�Ò}È º­ÓÈ¯�ÎËÓÈ
mº m°Ë² º­¯ÈÏ�È² º¹©�Ó©² ¹ãÈmº}� ¹¯Ò�Ëä ° ¹ºm©�
�ËÓÒËä °º�Ë¯ÎÈÓÒ« Áº°Áº¯È ËË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË ÒÏ�
äËÓ«ãº°	 º� º��Ëã	Ó©² ¯ÈmÓºäË¯Óº ¯È°¹ºãºÎËÓÓ©²
m}ã
�ËÓÒ® �º �¯�­©² °}º¹ãËÓÒ® m mÒ�Ë ¯ÈÏº¯�
mÈÓÓº® °Ë�}Ò ¹º �¯ÈÓÒ�Èä äË�ÈããÒ�Ë°}Ò² ÏË¯ËÓ�
lÒ}¯º¯ËÓ��ËÓº°�¯�}��¯Ó©® ÈÓÈãÒÏ ¹º}ÈÏÈã� ��º
ÓÈ ��È°�}È² äÈ�¯Ò�©� �¯ÈÓÒ�È�Ò² ° Áº°ÁÒ�Óº®
ªm�Ë}�Ò}º®� º­¯ÈÏ�Ë�°« °ãº®� ÓÈ°©�ËÓÓ©® Áº°Áº�
¯ºä� �ºã�ÒÓÈ }º�º¯º�º °º°�Èmã«Ë� m°Ë�º ��… ��
ä}ä� |�ãÒ�Ò�Ëã	Óº® º°º­ËÓÓº°�	
 ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ«
ª�º�º ªãËäËÓ�È m Èã
äÒÓÒËmºä ����ÓË «mã«Ë�°«
äÈã©® ¯ÈÏäË¯ ¹Ë¯Ë²º�Óº�º °ãº« m­ãÒÏÒ Áº°ÁÒ�Óº®
ªm�Ë}�Ò}Ò� ��º �ºãÎÓº ­ãÈ�º¹¯Ò«�Óº mãÒ«�	 ÓÈ
¹º}ÈÏÈ�ËãÒ m«Ï}º°�Ò Ò ¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò ����ÓÈ� w�º
¹¯Ë�¹ºãºÎËÓÒË ­©ãº ¹º��mË¯Î�ËÓº ¯ËÏ�ã	�È�ÈäÒ
äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² Ò°¹©�ÈÓÒ®� �äËÓ	�ËÓÒË ²¯�¹}º°�Ò
¹º� mãÒ«ÓÒËä Áº°Áº¯È� ¹¯Ò°��ËË ����ÓÈä °Ò°�Ëä©
)HÜ6LÜ&� m ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº® °�Ë¹ËÓÒ º°ãÈ­ã«Ë�°« ¹¯Ò
�È°�Ò�Óº® ÒãÒ ¹ºãÓº® ÏÈäËÓË m ÓÒ² }¯ËäÓÒ« Èã
�
äÒÓÒËä� {ãÒ«ÓÒË }¯ËäÓÒ« Ò Èã
äÒÓÒ« ÓÈ ¹ãÈ°�
�Ò�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ Áº°Áº¯Ò°�©² ����Óºm Èm�º¯©
>��@ º­�«°Ó«
� °ãË��
�Òä º­¯ÈÏºä� sÈ²º�«�ÒË°«
m �mË¯�ºä ¯È°�mº¯Ë È�ºä© Áº°Áº¯È ÓË �ºã	}º °ãÈ­º
°m«ÏÈÓ© ° È�ºäÈäÒ ÎËãËÏÈ Ò }¯ËäÓÒ«� Óº Ò º°�
ãÈ­ã«
� °Òã© mÏÈÒäº�Ë®°�mÒ« È�ºäºm º°ÓºmÓº�º
}ºä¹ºÓËÓ�È äËÎ�� °º­º®� ~ÈäËÓÈ }¯ËäÓÒ« Èã
�
äÒÓÒËä �ºãÎÓÈ °º¹¯ºmºÎ�È�	°« ¹Ë¯Ë¯È°¹¯Ë�ËãË�
ÓÒËä °Òã äËÎÈ�ºäÓ©² °m«ÏË®� �¯Ò ª�ºä mºÏäºÎÓº
mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒË m �mË¯�ºä ¯È°�mº¯Ë �°�º®�Òm©² °m«�
ÏË® �Ò¹È $OÜ3� j² ¹º«mãËÓÒË �ºãÎÓº ÓË®�¯ÈãÒ�
ÏºmÈ�	 º�¯Ò�È�Ëã	ÓºË mãÒ«ÓÒË Áº°Áº¯È ÓÈ ¹¯º�
�Ë°°© mÏÈÒäº�Ë®°�mÒ« È�ºäºm º°ÓºmÓº�º }ºä¹ºÓËÓ�
�È� �È}Òä º­¯ÈÏºä� Èã
äÒÓÒ® °¹º°º­°�m�Ë� }È�
�Ë°�mËÓÓºä� Ò }ºãÒ�Ë°�mËÓÓºä� ÒÏäËÓËÓÒ
 ¹¯Ò�
¯º�© Ò äË²ÈÓÒÏäÈ mãÒ«ÓÒ« Áº°Áº¯È ÓÈ ²¯�¹}º°�	
����ÓÈ� °ºÏ�ÈË� ­ãÈ�º¹¯Ò«�Ó©Ë ¹Ë¯°¹Ë}�Òm© �ã«
¹ºã��ËÓÒ« Óºm©² m©°º}º}È�Ë°�mËÓÓ©² °¹ãÈmºm�

{ °ºm¯ËäËÓÓºä äÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒÒ �ã« ÒÏ�º�ºm�
ãËÓÒ« º�mË�°�mËÓÓ©² �Ë�ÈãË®� ¯È­º�È
�Ò² m �°�
ãºmÒ«² �¯ËÓÒ« °º °äÈÏ}º®� m°Ë �Ò¯Ë ¹¯ÒäËÓ«
�
Áº°Áº¯°º�Ë¯ÎÈ�ÒË ����… ��� � 3� °Ë¯©Ë ����Ó©
�nv �� ãË�Ò¯ºmÈÓÓ©Ë ¯ÈÏãÒ�Ó©äÒ ªãËäËÓ�ÈäÒ
>��@� v�¯�}��¯È º�ãÒmº} ÒÏ nv  �ºãÎÓÈ °º�Ë¯�
ÎÈ�	 ¹ãÈ°�ÒÓ�È�©® ¯ÈmÓºäË¯Óº ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÓ©®
�¯ÈÁÒ� °¯Ë�ÓÒ² ¯ÈÏäË¯ºm� äËã}º�Ò°¹Ë¯°Ó�
 ¹Ë¯�
ãÒ�Ó�
 äÈ�¯Ò��� ÏÈä}Ó���
 °Ë�}� äËã}Ò² m}ã
�
�ËÓÒ® �¯º®Óº® Áº°ÁÒ�Óº® ªm�Ë}�Ò}Ò Ò äËã}ºË ªm�
�Ë}�Ò�Ë°}ºË ÏË¯Óº >��@� sÈãÒ�ÒË �¯º®Óº® Áº°ÁÒ��

Óº® ªm�Ë}�Ò}Ò� º°º­ËÓÓº m mÒ�Ë ÏÈä}Ó��º® ÒãÒ
¯ÈÏº¯mÈÓÓº® °Ë�}Ò� ¹¯Òmº�Ò� } �äËÓ	�ËÓÒ
 ÒÏÓº°È
Ò �ã���ËÓÒ
 °�º®}º°�Ò äË�ÈããÈ } ÏÈ�Ò¯Èä�

jÏmË°�Óº >��@� ��º Áº°Áº¯� }È} Ò }¯ËäÓÒ®�
¹ºm©�ÈË� È}�ÒmÓº°�	 ��ãË¯º�È m °¹ãÈmË ÎËãËÏº Ü
��ãË¯º�� ��º ¹¯Òmº�Ò� } �¯ÈÁÒ�ÒÏÈ�ÒÒ ����ÓÈ�
vãË�ºmÈ�Ëã	Óº� Áº°Áº¯� ¹º�º­Óº }¯ËäÓÒ
� �ºãÎËÓ
º­ãÈ�È�	 äº�ÒÁÒ�Ò¯�
�Òä �Ë®°�mÒËä ¹¯Ò m©¹�
ãÈm}Ë ����ÓÈ� �¯ÒäËÓËÓÒË Áº°Áº¯°º�Ë¯ÎÈ�Ò² ãÒ�
�È��¯ m }È�Ë°�mË �¯ÈÁÒ�ÒÏÒ¯�
�Ë�º äº�ÒÁÒ}È�º¯È
�ã���ÈË� °�¯�}��¯� nv � ��º� ¹º äÓËÓÒ
 Èm�º¯ºm
>��@� �ºãÎÓº ¹ºm©°Ò�	 ÒÏÓº°º°�º®}º°�	 Ò ¹¯º��
Óº°�Ó©Ë °mº®°�mÈ �Ë�ÈãË®� ¯È­º�È
�Ò² m �°ãºmÒ«²
�¯ËÓÒ« Ò °äÈÏ}Ò�

{ ¯È­º�Ë >��@ Ò°°ãË�ºmÈãÒ ¹¯º�Óº°�	 ����ÓÈ
° °º�Ë¯ÎÈÓÒËä Áº°Áº¯È ����…��� �� ¹º°ãË ¯ÈÏ�
ãÒ�Óº® �Ë¯äºº­¯È­º�}Ò �º­¯ÈÏ�© ¹º�mË¯�ÈãÒ Óº¯�
äÈãÒÏÈ�ÒÒ ÒãÒ ÁË¯¯Ò�ÒÏÒ¯�
�Ëä� º�ÎÒ���� �°�
�ÈÓºmãËÓº� ��º ¹¯Ò �mËãÒ�ËÓÒÒ °º�Ë¯ÎÈÓÒ« Áº°�
Áº¯È �º �}ÈÏÈÓÓ©² ¹¯Ë�Ëãºm �mË¯�º°�	 ����ÓÈ mºÏ�
¯È°�ÈË� ÓÈ �� �� È ¹¯Ë�Ëã ¹¯º�Óº°�Ò �äËÓ	�ÈË�°«
m � ¯ÈÏÈ ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° ����Óºä� ÓË ãË�Ò¯ºmÈÓÓ©ä
Áº°Áº¯ºä� �º�mÒ�Òäºä�� ª�º °m«ÏÈÓº ° º­¯ÈÏº�
mÈÓÒËä m °�¯�}��¯Ë ����ÓÈ Áº°ÁÒ�Óº® ªm�Ë}�Ò}Ò�

kÓ�ÒÁ¯Ò}�ÒºÓÓ©Ë °mº®°�mÈ Ò ÒÏÓº°º°�º®}º°�	
����ÓÈ º¹¯Ë�Ëã«ãÒ ÓÈ äÈ�ÒÓË �¯ËÓÒ« l���� >��@
¹¯Ò °}º¯º°�Ò °}ºã	ÎËÓÒ« �…� ä�° Ò �ÈmãËÓÒÒ
�º �� }�È ° º�¯ÈÓÒ�ËÓÓº® ¹º�È�Ë® °äÈÏ}Ò j����
{ }È�Ë°�mË }ºÓ�¯�ËãÈ ¹¯ÒäËÓ«ãÒ ÏÈ}ÈãËÓÓ�
 °�Èã	
��� �Ë�Ò¯ºmÈÓÒË Áº°Áº¯ºä m ¹¯Ë�ËãÈ² ����… ��� �
m©Ï©mÈË� ¹ºm©�ËÓÒË ÒÏÓº°º°�º®}º°�Ò ����ÓÈ m �
¯ÈÏ ¹¯Ò Óº¯äÈãÒÏÈ�ÒÒ Ò m � ¯ÈÏÈ ¹¯Ò ÁË¯¯Ò�Ò�
ÏÒ¯�
�Ëä º�ÎÒ�Ë ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° ÓËãË�Ò¯ºmÈÓÓ©ä
����Óºä� {ãÒ«ÓÒË Áº°Áº¯È ÓÈ ÒÏäËÓËÓÒË }ºªÁ�
ÁÒ�ÒËÓ�È �¯ËÓÒ« ����ÓÈ ÓË º­ÓÈ¯�ÎËÓº >��@�

iã« ¹ºm©�ËÓÒ« ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓ©² °mº®°�m }º�
ãº�º} Èm�ºäÈ�Ò�Ë°}Ò² �º¯äºÏºm ÎËãËÏÓº�º¯ºÎÓº�
�º Ò ¹¯ºä©�ãËÓÓº�º �¯ÈÓ°¹º¯�È Ò°°ãË�ºmÈãÒ
>��@ mºÏäºÎÓº°�	 äº�ÒÁÒ�Ò¯ºmÈÓÒ« �º­Èm}ÈäÒ
���… ��� � &H �ºªm�Ë}�Ò�Ë°}Ò² ����Óºm� °º�Ë¯�
ÎÈ�Ò² �äÈ°°ºmÈ« �ºã«� ��� & ���…���� 6L ���…����
0Q ���…���� 3 ���… ���� v �mËãÒ�ËÓÒËä °º�Ë¯�
ÎÈÓÒ« Áº°Áº¯È ¹ãÈ°�ÒÓ© �¯ÈÁÒ�È mÓÈ�ÈãË ��º�
Ó«
�°«� �ÈãËË º­¯ÈÏ�Ë�°« �¯�­º¹ãÈ°�ÒÓ�È�©® �¯È�
ÁÒ�� °ºº�mË�°�mËÓÓº ÒÏäËÓ«Ë�°« Ò ¯ÈÏäË¯� Ò }º�
ãÒ�Ë°�mº ªm�Ë}�Ò�Ë°}Ò² m}ã
�ËÓÒ®� �¯Ò ª�ºä ¯ÈÏ�
mË�mãËÓÓº°�	 �ËÓ�¯Ò�ºm mºÏ¯È°�ÈË�� È Ò² }ºãÒ�Ë°��
mº Ò ¯ÈÏäË¯© �äËÓ	�È
�°«� �¯Ò äÈ°°ºmº® �ºãË
Áº°Áº¯È ���…��� � }ºãÒ�Ë°�mº ÒÏ­©�º�Óº�º È�°�
�ËÓÒ�È �äËÓ	�ÈË�°«� È Áº°ÁÒ�Óº® ªm�Ë}�Ò}Ò Û
mºÏ¯È°�ÈË�� �°�ÈÓºmãËÓº� ��º ÓË­ºã	�ÒË �º­Èm}Ò
°ËãËÓÈ º­ãÈ�È
� ªÁÁË}�ÒmÓ©ä äº�ÒÁÒ�Ò¯�
�Òä
�Ë®°�mÒËä� { ����ÓÈ² ° °º�Ë¯ÎÈÓÒËä Áº°Áº¯È
��� � Ò ­ºãËË ¹ºm©�ÈË�°« ªÁÁË}�ÒmÓº°�	 °ËãËÓÈ
}È} äº�ÒÁÒ}È�º¯È� v �mËãÒ�ËÓÒËä °º�Ë¯ÎÈÓÒ«
Áº°Áº¯È �ã���È
�°« ÒÏÓº°º°�º®}º°�	 Ò Á¯Ò}�ÒºÓ�
Ó©Ë °mº®°�mÈ ����Óºm� �È}� ¹¯Ò °º�Ë¯ÎÈÓÒÒ Áº°�
Áº¯È ��� � ÒÏÓº°º°�º®}º°�	 Ò }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� �¯ËÓÒ«
����Óºm ÓÈ ��…�� � äËÓ	�Ë� �Ëä � ����Óºm °
��� � Áº°Áº¯È�

|�ÓÒä ÒÏ ÓÈÒ­ºãËË ¹Ë¯°¹Ë}�ÒmÓ©² ¹��Ë® �mË�
ãÒ�ËÓÒ« ÒÏÓº°º°�º®}º°�Ò ����ÓÈ �ã« �º¯äºÏÓ©²
�°�¯º®°�m «mã«Ë�°« Ë�º ãË�Ò¯ºmÈÓÒË Áº°Áº¯ºä m
°º�Ë�ÈÓÒÒ ° mÈÓÈ�ÒËä� �Ò�ÈÓºä Ò �¯��ÒäÒ ãË�Ò�

�� ������



¯�
�ÒäÒ ªãËäËÓ�ÈäÒ >��@� v�ËÓ�ºm©Ë Ò ª}°¹ã��
È�È�ÒºÓÓ©Ë Ò°¹©�ÈÓÒ« �º¯äºÏÓ©² }ºãº�º} ÒÏ Áº°�
Áº¯Ò°�º�º ����ÓÈ ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º ¹ºm©�ËÓÓºË °º�
�Ë¯ÎÈÓÒË Áº°Áº¯È� ãË�Ò¯�
�Ò² Ò äº�ÒÁÒ�Ò¯��

�Ò² ªãËäËÓ�ºm ¹ºãºÎÒ�Ëã	Óº mãÒ«Ë� ÓÈ °�¯ºËÓÒË
Áº°ÁÒ�Óº® ªm�Ë}�Ò}Ò Ò °�¯�}��¯Óº® º°Óºm© ���
��ÓÈ� m°ãË�°�mÒË �Ë�º ÒÏÓº°º°�º®}º°�	 �Ë�ÈãË® ¹º�
m©�ÈË�°« m �Ü� ¯ÈÏÈ ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° ÒÏÓº°º°�º®�
}º°�	
 �Ë�ÈãË® ÒÏ ÓËãË�Ò¯ºmÈÓÓº�º ����ÓÈ�

�Ë¯°¹Ë}�Òm© ¹¯ÒäËÓËÓÒ« Áº°Áº¯È m ÓÈ¹ãÈ�
mº�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãÈ²� kÓÈãÒÏ ¹¯ÒmË�ËÓÓ©² m ÓÈ°�
�º«�Ëä º­Ïº¯Ë ãÒ�Ë¯È��¯Ó©² �ÈÓÓ©² ¹º}ÈÏ©mÈË��
��º ãË�Ò¯ºmÈÓÒË Áº°Áº¯ºä �ã���ÈË� �¯Ò­º�Ë²ÓÒ�
�Ë°}ÒË ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò °�ÈãË® Ò ����Óºm� w�º ¹ºÏ�
mºã«Ë� °�Ò�È�	 ¹Ë¯°¹Ë}�ÒmÓ©ä Ë�º ¹¯ÒäËÓËÓÒË m
äÈ�Ë¯ÒÈãÈ²� Ò°¹ºã	Ï�Ëä©² �ã« ÓÈ¹ãÈm}Ò ¯ÈÏãÒ��
Ó©² mÈãºm� º°Ë®� ¯ºãÒ}ºm ¯ºã	�ÈÓ�ºm� }È�}ºm Ò
ÏmËÓ	Ëm ��°ËÓÒ� ¹¯ºä©�ãËÓÓ©² Ò °Ëã	°}º²ºÏ«®°�
�mËÓÓ©² �¯È}�º¯ºm Ò �¯��Ò² �Ë�ÈãË®� ¯È­º�È
�Ò²
m �°ãºmÒ«² �¯ËÓÒ« äË�ÈããÈ ¹º äË�Èãã�� sË}º�º¯©Ë
Ò°°ãË�ºmÈ�ËãÒ ¹ºãÈ�È
� �È}ÎË� ��º Áº°Áº¯ �ã���
�ÈË� °º¹¯º�ÒmãËÓÒË °�ÈãÒ ÏÈ�Ò¯Èä >��@� w�º äºÎË�
­©�	 Ò°¹ºã	ÏºmÈÓº ¹¯Ò ãË�Ò¯ºmÈÓÒÒ äÈ�Ë¯ÒÈãºm
�ã« ÓÈ¹ãÈm}Ò ��Èä¹ºm �ã�­º}º® m©°È�}Ò Ò �¯��Ò²
�Ë�ÈãË®� ¯È­º�È
�Ò² m ÈÓÈãº�Ò�Ó©² �°ãºmÒ«²�

{ ÓËãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² °�Èã«² Áº°Áº¯ º­¯ÈÏ�Ë� ãË��
}º¹ãÈm}ÒË ²¯�¹}ÒË ªm�Ë}�Ò}Ò �Ò¹È )H3Ü)H�3� nº°�
ÁÒ�© ÎËãËÏÈ ÓË º�ãÒ�È
�°« m©°º}º® �mË¯�º°�	

Ò �Ë¯äº�ÒÓÈäÒ�Ë°}º® �°�º®�Òmº°�	
� ¹ºª�ºä�
¹¯Ë�ãÈ�ÈË�°« °m«Ï©mÈ�	 Áº°Áº¯ mäË°�º ãË�}º¹ãÈm�
}Ò² Ò ²¯�¹}Ò² ªm�Ë}�Ò} �Ò¹È )H3Ü)H�3 m ���º¹�
ãÈm}ÒË Áº°ÁÒ�Ó©Ë ÁÈÏ© �Ò¹È $OÜ3� %Ü3 ÒãÒ �)H�
&U��3 Ò �)H� 0R��3 >��@� �¯Ò ª�ºä Áº°ÁÒ�ÓÈ«
ÁÈÏÈ ÓÈ º°ÓºmË ÎËãËÏÈ ­��Ë� ÓÈ²º�Ò�	°« m �Ë¯�
äº�ÒÓÈäÒ�Ë°}ºä ¯ÈmÓºmË°ÒÒ ° �¯º®Óº® Áº°ÁÒ�Óº®
ÁÈÏº®� { ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� �Ë¯äºº­¯È­º�}Ò äºÎÓº
�º­Ò�	°« �º�º� ��º­© ª�Ò Áº°ÁÒ�Ó©Ë ÁÈÏ© ÓÈ²º�

�ÒãÒ°	 m äËã}º�Ò°¹Ë¯°Óºä °º°�º«ÓÒÒ Ò �¹¯º�Ó«ãÒ
°�Èã	 �È} ÎË� }È} Ò }È¯­Ò�© >��@� ��Ò�©mÈ« �º
º­°�º«�Ëã	°�mº� ��º m ÓÈ¹ãÈmº�Ó©² °¹ãÈmÈ²� }È}
¹¯ÈmÒãº� m }È�Ë°�mË ãË�Ò¯�
�Ò² ªãËäËÓ�ºm Ò°�
¹ºã	Ï�
�°« °Òã	Ó©Ë }È¯­Ò�ºº­¯ÈÏºmÈ�ËãÒ� mÈÎÓºË
ÏÓÈ�ËÓÒË ÒäËË� �°�ÈÓºmãËÓÒË ¯ÈmÓºmË°Ò« äËÎ��
}È¯­Ò�ÈäÒ Ò Áº°ÁÒ�ÈäÒ ãË�Ò¯�
�Ò² äË�Èããºm�
}º�º¯ºË ÏÈmÒ°Ò� º� Ò² �Ë¯äº�ÒÓÈäÒ�Ë°}Ò² ²È¯È}�
�Ë¯Ò°�Ò} ��È­ã� �� ��� �È}� Ò°²º�« ÒÏ ª�Ò² �ÈÓÓ©²�
}È¯­Ò� �Ò�ÈÓÈ �ºãÎËÓ º­¯ÈÏºm©mÈ�	°« ¹¯ËÎ�Ë Ë�º
Áº°ÁÒ�È�

nº°Áº¯ m ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº® °�Ë¹ËÓÒ
�ã���ÈË� ÎÒ�}º�Ë}��Ë°�	 °¹ãÈmºm ÓÈ º°�
ÓºmË ÎËãËÏÈ� °ÓÒÎÈ« Ò² ¹ºmË¯²Óº°�ÓºË
ÓÈ�«ÎËÓÒË� { ¯È­º�Ë >��@ Ò°°ãË�ºmÈãÒ
mãÒ«ÓÒË Áº°Áº¯È ÓÈ ÎÒ�}º�Ë}��Ë°�	
�Ò°�º�º ÎËãËÏÈ� �¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯Ë º}ºãº
����…���� Åv ÓÈ­ã
�ÈË�°« ¹ºãÓºË ¯È°�
�Ë}ÈÓÒË ÎÒ�}º�º °¹ãÈmÈ� ãË�Ò¯ºmÈÓÓº�º
Áº°Áº¯ºä� �È}Òä º­¯ÈÏºä� Áº°Áº¯ m
ÎÒ�}ºä ÎËãËÏË ¹¯º«mã«Ë� ¹ºmË¯²Óº°��
Ó�
 È}�ÒmÓº°�	� °¹º°º­°�m�« �äËÓ	�Ë�
ÓÒ
 ¹ºmË¯²Óº°�Óº�º ÓÈ�«ÎËÓÒ«� vÓÒÎË�
ÓÒË ¹º°ãË�ÓË�º �ºãÎÓº ¹ºãºÎÒ�Ëã	Óº
°}ÈÏ©mÈ�	°« ÓÈ Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒÒ ÓÈ¹ãÈm�
ãËÓÓ©² °ãºËm� ����ËË Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒË
ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º äË�ÈããÈ ¹ºÏmºã«Ë� �äËÓ	�

�Ò�	 ¹¯Ò¹�°}Ò Ò º­ãË��Ò�	 äË²ÈÓÒ�Ë°}�
 º­¯È�
­º�}� ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©² �Ë�ÈãË®� ��º m }ºÓË�Óºä °�Ë�Ë
¹ºm©°Ò� ª}ºÓºäÒ�Ë°}ÒË ¹º}ÈÏÈ�ËãÒ ¹¯º�Ë°°È ÓÈ¹�
ãÈm}Ò�

�¯Ò ÓÈ¹ãÈm}Ë º�¯Ò�È�Ëã	ÓºË mãÒ«ÓÒË Áº°Áº¯È
äºÎË� ­©�	 ÓË®�¯ÈãÒÏºmÈÓº �Ëä� ��º � ÓÈ¹ãÈm�
ãËÓÓº® �Ë�ÈãÒ ¹¯º�Óº°�	 º­Ë°¹Ë�ÒmÈË�°« º°ÓºmÓ©ä
äË�Èããºä� È ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©® °ãº® �ã���ÈË� ª}°¹ã��
È�È�ÒºÓÓ©Ë ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò �°º¹¯º�ÒmãËÓÒË ¯ÈÏ�
ãÒ�Ó©ä mÒ�Èä ÒÏÓÈ�ÒmÈÓÒ«� }º¯¯ºÏÒÒ Ò �� ¹���

{ ÓÈ¹ãÈmº�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãÈ² Áº°Áº¯ ¹¯Ë�¹ºãÈ�
�ÈË�°« Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 }È} ãË�Ò¯�
�Ò® ªãËäËÓ� Û
Ë�º °º�Ë¯ÎÈÓÒË äºÎË� �º°�Ò�È�	 ÓË°}ºã	}Ò² ¹¯º�
�ËÓ�ºm� �ºª�ºä� ¹Ë¯mºº�Ë¯Ë�Ó©äÒ ÏÈ�È�ÈäÒ ¹¯Ò
¯ÈÏ¯È­º�}Ë �È}Ò² äÈ�Ë¯ÒÈãºm ­����� º¹¯Ë�ËãËÓÒË
}ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È ¹Ë¯Ë²º�È Áº°Áº¯È m ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©®
äË�Èãã ¹¯Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©² °¹º°º­È² ���ºmº® ÓÈ¹ãÈm}Ò�
º�ËÓ}È °mÈ¯º�Óº��Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² °mº®°�m Ò Áº¯�
äÒ¯ºmÈÓÒ« ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º äË�ÈããÈ� È �È}ÎË Ë�º
°}ãºÓÓº°�Ò } �º¯«�Òä Ò ²ºãº�Ó©ä �¯Ë�ÒÓÈä�

{©mº�©

�� �Ë�Ò¯ºmÈÓÒË Áº°Áº¯ºä ° °º�Ë¯ÎÈÓÒËä �º ��� �
�mËãÒ�ÒmÈË� ¹¯º�Óº°�	 °�ÈãÒ� |�Óºm¯ËäËÓÓº ° ¹º�
m©�ËÓÒËä °º�Ë¯ÎÈÓÒ« Áº°Áº¯È �²���È
�°« ËË
¹ãÈ°�Ò�Ë°}ÒË ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò� ��È¯ÓÈ« m«Ï}º°�	�
º�Óº°Ò�Ëã	ÓºË ��ãÒÓËÓÒË Ò °�ÎËÓÒË�

�� nº°Áº¯ �mËãÒ�ÒmÈË� ÒÏÓº°º°�º®}º°�	 Ò °ÓÒ�
ÎÈË� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� �¯ËÓÒ« °¹ãÈmºm ÓÈ º°ÓºmË ÎË�
ãËÏÈ� { °�¯�}��¯Ë �È}Ò² °¹ãÈmºm� ãË�Ò¯ºmÈÓÓ©²
Áº°Áº¯ºä Ò °Ë¯º® ° äÈ°°ºmº® �ºãË® °ºº�mË�°�mËÓÓº
���… ��� Ò ���… ��� �� º­¯ÈÏ�
�°« ªm�Ë}�Ò}Ò� }º�
�º¯©Ë äº��� m©¹ºãÓ«�	 ¯ºã	 �mË¯�º® °äÈÏ}Ò�

�� �ºm©�ËÓÓÈ« ÒÏÓº°º°�º®}º°�	 ÓÈ¹ãÈmº�Ó©²
°¹ãÈmºm� ãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² Áº°Áº¯ºä� äºÎË� ­©�	
�º°�Ò�Ó��È ¹��Ëä Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« m °�¯�}��¯Ë }ºä�

� È ­ ã Ò � È �� wÓ�Èã	¹Ò« º­¯ÈÏºmÈÓÒ« }È¯­Ò�ºm ÓË}º�º¯©²
äË�Èããºm >��@

zÈ¯­Ò� ∆+
���

� � }iÎ��È�ºä v� zÈ¯­Ò� ∆+
���

� � }iÎ��È�ºä v�

=U& Ü����� 6L& Ü����

1E�& Ü����� &U�&� Ü����

7L& Ü����� 0R�& Ü����

1E& Ü����� :& Ü����

9& Ü����� )H�& Ü����

&U��&� Ü���� 0Q�& Ü����

� È ­ ã Ò � È �� wÓ�Èã	¹Ò« º­¯ÈÏºmÈÓÒ« Áº°ÁÒ�ºm ÓË}º�º¯©² äË�Èããºm >��@

nº°ÁÒ�
∆+

���

� �
}iÎ��È�ºä c�

nº°ÁÒ�
∆+

���

� �
}iÎ��È�ºä c�

nº°ÁÒ�
∆+

���

� �
}iÎ��È�ºä c�

=U�3 Ü��� 0R3 Ü��� 1L�3 Ü���

=U3 Ü��� &U�3 Ü��� 1L3 Ü���

7L�3 Ü��� &U3 Ü��� &R�3 Ü���

7L3 Ü��� 0Q3 Ü��� &R3 Ü���

1E�3 Ü��� 0Q�3 Ü��� )H�3 Ü���

1E3 Ü��� 0Q�3 Ü��� )H�3 Ü���

9�3 Ü��� :3 Ü��� )H3 Ü���

93 Ü��� :�3 Ü��� $O3 Ü���

0R�3 Ü��� 1L�3 Ü��� 6L3 Ü��

������ ��



¹È}�Ó©² Áº°ÁÒ�ºm ãË�Ò¯�
�Ò² ªãËäËÓ�ºm �m ¹Ë¯�
m�
 º�Ë¯Ë�	� äºãÒ­�ËÓÈ� ÓÒº­Ò«� �Ò�ÈÓÈ�
�Ò¯}ºÓÒ«�� º­¯ÈÏºmÈÓÒË }º�º¯©² �Ë¯äº�Ò�
ÓÈäÒ�Ë°}Ò ­ºãËË mË¯º«�Óº� ����ÒË ¯ËÏ�ã	�È�© ¹º
ÒÏÓº°º°�º®}º°�Ò ¹¯Ò ¯È°¹ºãºÎËÓÒÒ Áº°ÁÒ�Óº® ªm�
�Ë}�Ò}Ò ¹º �¯ÈÓÒ�Èä ÏË¯ËÓ äº��� ­©�	 ¹ºã��ËÓ©
¹¯Ò ËË Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒÒ m mÒ�Ë �ºÓ}º® ÏÈä}Ó��º®
ÒãÒ ¯ÈÏº¯mÈÓÓº® °Ë�}Ò�

�� {mË�ËÓÒË m ÓÒÏ}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓ©Ë ÓÈ¹ãÈmº�Ó©Ë
°¹ãÈm© �ÈÎË ÓË­ºã	�Ò² }ºãÒ�Ë°�m Áº°Áº¯È �º�
ãÎÓº º}ÈÏ©mÈ�	 ¹ºãºÎÒ�Ëã	ÓºË mãÒ«ÓÒË ÓÈ
Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒË ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©² °ãºËm� ��º °m«ÏÈÓº
°º °ÓÒÎËÓÒËä ¹ºmË¯²Óº°�Óº�º ÓÈ�«ÎËÓÒ« ¯È°¹ãÈm�
ãËÓÓº�º äË�ÈããÈ�

�� j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË Áº°Áº¯È m }È�Ë°�mË ãË�Ò�
¯�
�Ë�º ªãËäËÓ�È ¹ºÏmºãÒ� °ºÏ�È�	 Óºm©® }ãÈ°°
ÓÒÏ}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² ÒÏÓº°º°�º®}Ò² ÓÈ¹ãÈmº�Ó©²
äÈ�Ë¯ÒÈãºm �ã« ÓÈ¹ãÈm}Ò ÒÏ�ËãÒ®� ¯È­º�È
�Ò²
m �°ãºmÒ«² �¯ËÓÒ« äË�ÈããÈ ¹º äË�Èãã��

km�º¯© m©¯ÈÎÈ
� ­ãÈ�º�È¯Óº°�	 }ÈÓ�� �Ë²Ó�
ÓÈ�} {� r�  Ë¯Óº�º¯ËÓ}º �j�l sks �}¯ÈÒÓ©�
ÏÈ ¹ºäº�	 m ¹º�­º¯Ë ãÒ�Ë¯È��¯© Ò ¹ºãËÏÓ©Ë °ºmË�©
¹¯Ò ÓÈ¹Ò°ÈÓÒÒ ÓÈ°�º«�Ë�º º­Ïº¯È�

�� iº¯º�Ë} v� j� {ãÒ«ÓÒË Áº°Áº¯È ÓÈ °�¯�}��¯Ó©Ë ¹¯Ëm¯È�
�ËÓÒ« Ò °mº®°�mÈ ÓÒÏ}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓº® ªãË}�¯º�Ë²ÓÒ�Ë°}º®
°�ÈãÒ �� nÒÏÒ}È äË�Èããºm Ò äË�ÈããºmË�ËÓÒË� Û �����
Û �� ¢ �� Û v� ���Ü����

�� ���¯ËäºÓ w� v¹Ë�ÒÈã	Ó©Ë °�ÈãÒ� Û l�� lË�Èãã�¯�Ò«�
����� Û �� �� Û ���� °�

�� wÓ�Ò}ãº¹Ë�Ò« ÓËº¯�ÈÓÒ�Ë°}Ò² äÈ�Ë¯ÒÈãºm� Û zÒËm� �ã�
¯Ë�� �}¯� °ºm� ªÓ�Ò}ã�� ����� Û �� �� Û ��� °�

�� l��ÓÒ} v� {� tÒäÒ« Ò �Ë²Óºãº�Ò« Áº°Áº¯°º�Ë¯ÎÈ�Ò²
°¹ãÈmºm� nº°Áº¯°º�Ë¯ÎÈ�ÒË °¹ãÈm© �� tÒäÒ« Ò �Ë²Óº�
ãº�Ò« Áº°ÁÒ�ºm Ò Áº°Áº¯°º�Ë¯ÎÈ�Ò² °¹ãÈmºm� Û zÒËm�
jÓ�� ¹¯º­ãËä äÈ�Ë¯ÒÈãºmË�ËÓÒ« ks �vvc� ����� Û
v� ��Ü���

�� 6WLW]LJ :� $�� 6REHU 5� -� (IIHFW RI SKRVSKRUXV RQ WKH PHF�
KDQLFDO SURSHUWLHV RI KRW�UROOHG ���…��� 0Q VWHHO VWULS ��
0HW� 7UDQV� Û ����� Û �� ¢ ��� Û 3� ����Ü�����

�� �È�� ������� Ð¹ºÓÒ«� vº�Ë¯ÎÈ�È« Áº°Áº¯ m©°º}ºäÈ¯�È�
ÓË�ËmÈ« °�Èã	 �ã« }ãÈ¹ÈÓºm � z� z�°È}È� �� n�}È°Ë� Û
|¹�­ã� ���������

�� 6SUHWLQLDN -� :� 3KRVSKRUXV LQ PHWDOOXUJ\� 3KRVSKRUXV DQG
LWV FRPSDXQGV� 9RO� �� 7HFKQRORJ\� ELRORJLFDO IXQFWLRQV DQG
DSSOLFDWLRQ � (G� 5� -RKQ YDQ :D]HU� Û ,QWHUVFLHQFH
SXEO�� ����� Û 3� ����Ü�����

�� ��ã«Ëm k� ��� ¡�ã}ºmÈ {� l� {ãÒ«ÓÒË Áº°Áº¯È ÓÈ }º¯¯º�
ÏÒºÓÓ©Ë °mº®°�mÈ ÓË¯ÎÈmË
�Ò² °�ÈãË® �� zº¯¯ºÏÒºÓÓº°�
�º®}ÒË äË�ÈããÒ�Ë°}ÒË }ºÓ°�¯�}�ÒºÓÓ©Ë äÈ�Ë¯ÒÈã© Ò Ò²
¹¯ÒäËÓËÓÒË� Û l�� lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û v� ��Ü���

�� 6FKXEHUW +� 1HXH 'DXHUPDJQHWZHUNVWRIIH �� ,QW� -� 0DJQ�
Û ����� Û ¢ �Ü�� Û 6� ���Ü����

��� ~È«m}È ������� nc�� jÏÓº°º°�º®}ÒË °¹ãÈm© ° m©°º}º®
äÈ�ÓÒ�Óº® ¹¯ºÓÒ�ÈËäº°�	
 � z� �È}È«ÓÈ�Ò� k� sË�Ò°Ò�
Û |¹�­ã� ���������

��� zË®Ï v� ��� {ÈÓ��º¯Ó z� c� kã
äÒÓÒ® m ����ÓË Ò °�ÈãÒ�
Û l�� lË�Èãã�¯�ÒÏ�È�� ����� Û ��� °�

��� vmË�ÓÒ}ºm {� s�� �¯�� j� t� {ãÒ«ÓÒË ÈÏº�È ÓÈ äË²ÈÓÒ�
�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ °¯Ë�ÓË��ãË¯º�Ò°�º® Áº°Áº¯Ò°�º® °�ÈãÒ
�� jÏm� m�Ïºm�  Ë¯Ó� äË�Èãã�¯�Ò«� Û ����� Û ¢ ��� Û
v� ��Ü���

��� �¯�ÒÓÈ �� {�� �ãÒ}äÈÓ p� w� | äË²ÈÓÒÏäË mãÒ«ÓÒ« Èã
�
äÒÓÒ« Ò Áº°Áº¯È ÓÈ °}ãºÓÓº°�	 } ²¯�¹}ºä� ¯ÈÏ¯��ËÓÒ

m©°º}ºÁº°Áº¯Ò°�º® °�ÈãÒ �� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ ���
Û v� ���Ü����

��� lË�ºmÈ¯ r� j�� �ÒÓ��} s� j�� ��Ï¯ÒÓ �� �� {ãÒ«ÓÒË
Áº°Áº¯È ÓÈ �ãÒ�Ëã	Ó�
 ¹¯º�Óº°�	 °mÈ¯Ó©² �mºm °�ÈãÒ
t��s�� �� lË�ÈããºmË�ËÓÒË Ò �Ë¯ä� º­¯È­º�}È äË�Èããºm�
Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� rÈ}ÁÈ¯� n� ��� iÈÓÒËã v� �� sºmºË º °äÈÏº�Ó©² äÈ�Ë¯Ò�
ÈãÈ² �� v­� �º}ã� äËÎ��ÓÈ¯� }ºÓÁ� ¹º °äÈÏº�Ó©ä äÈ�Ë�
¯ÒÈãÈä� {È�ÒÓ��ºÓ� ����� Û l�� tÒäÒ«� ����� Û ��� °�

��� lÈ¯}ºm°}Ò® p� k�� zÈ�}º s� k�� lÈ�ÒÓË�}Ò® s� Ð� nº¯�
äÒ¯ºmÈÓÒË ¹ºmË¯²Óº°�Óº® °�¯�}��¯© °¹ãÈmºm °Ò°�Ëä©
)HÜ&X� ãË�Ò¯ºmÈÓÓº® °Ë¯º® Ò Áº°Áº¯ºä �� �¯º�Ë°°©
ãÒ�	«� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� zÈ�}º l� |�� lÈ¯}ºm°	}Ò® �� k�� ´ã	�ËÓ}º {� i� kÓ�ÒÁ�
¯Ò}��®Ó� °¹ãÈmÒ ÏÈã�ÏÈ Ï ÁÈÏÈäÒ �mË¯�º�º äÈ°�ÒãÈ ��
lË�ÈãºÏÓÈm°�mº �È º­¯º­� äË�Èã�m� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ��Ü���

��� {ãÒ«ÓÒË °º°�ÈmÈ Ò °�¯�}��¯© ÈÓ�ÒÁ¯Ò}�ÒºÓÓº�º °¹ãÈmÈ
ÎËãËÏÈ ÓÈ Ë�º ÒÏÓº°º°�º®}º°�	 � p� k� lÈ¯}ºm°}Ò®� {� i�
jã	�ËÓ}º� �� j� r��ËÓ}º� s� k� zÈ�}º �� �¯º�Ë°°©
ãÒ�	«� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� �Ò�Ë®Ó©Ë °mº®°�mÈ ÈÓ�ÒÁ¯Ò}�ÒºÓÓ©² °¹ãÈmºm m ÏÈmÒ°Ò�
äº°�Ò º� }ºãÒ�Ë°�mÈ º°ÓºmÓ©² ãË�Ò¯�
�Ò² ªãËäËÓ�ºm
°¹ãÈmÈ � � {� i� jã	�ËÓ}º� p� k� lÈ¯}ºm°}Ò®� �� j� r��
�ËÓ}º� s� k� zÈ�}º �� �Èä ÎË� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� rº­¯º �� ��� vÈm��} v� k� vÒÓ�Ë�Èã	 Û Óºm©® }ºÓ°�¯�}�
�ÒºÓÓ©® ����Ó ÒÏ �¯�¹¹© )HÜ$OÜ&�°¹ãÈmºm �� �Ò�Ë®Ó©Ë
°¹ãÈm©� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û v� ��Ü���

��� rº­¯º �� ��� vÈm��} v� k�� bÈ¯}ÒÓ |� �� �¯Ò¯º�È
²¯�¹}º°�Ò Èã
äÒÓÒËmº�º ����ÓÈ ° Áº°Áº¯ºä �� �Ò�Ë®�
ÓºË ¹¯�mº� Û ����� Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

��� v©¯º}mÈ�Ëm k� {�� rÈ�äÈÓ r� {� lº�ÒÁÒ�Ò¯ºmÈÓÒË °Ë�
¯©² Áº°Áº¯Ò°�©² ����Óºm� ¯È­º�È
�Ò² m �°ãºmÒ«² �¯Ë�
ÓÒ« �� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� kÓ�ÒÁ¯Ò}�ÒºÓÓ©Ë °mº®°�mÈ Ò ÒÏÓº°º°�º®}º°�	 äº�ÒÁÒ�Ò�
¯ºmÈÓÓº�º ����ÓÈ� ãË�Ò¯ºmÈÓÓº�º ÁË¯¯ºäÈÓ�ÈÓºÁº°Áº¯ºä
Ò ÁË¯¯ºÁº°Áº¯ºä � {� i� z¯Èã«� {� {� ���}È¯Ëm� k� j�
lÈ�mÒËÓ}º Ò �¯� �� tÒäÒ« Ò �Ë²Óºãº�Ò« Áº°ÁÒ�ºm Ò
Áº°Áº¯°º�Ë¯ÎÈ�Ò² °¹ãÈmºm� Û zÒËm� jÓ�� ¹¯º­ãËä
äÈ�Ë¯ÒÈãºmË�ËÓÒ« ks �vvc� ����� Û v� ��Ü���

��� vãºmÈ¯	�°¹¯Èmº�ÓÒ} ¹º �¯ËÓÒ
� ÒÏÓº°� Ò °äÈÏ}Ë �Ë�ÈãË®
äÈ�ÒÓ� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û ��� °�

��� lº�ÒÁÒ�Ò¯ºmÈÓÓ©Ë m©°º}ºÁº°Áº¯Ò°�©Ë ����Ó© � {� ��
p°È�ãºm� k� j� Ð�ËÓ}º� �� p� rËãÈ® Ò �¯� �� �Ò�Ë®ÓºË
¹¯�mº� Û ����� Û ¢ �� Û v� �Ü���

��� z�ÓÈËm k� l�� v�²È¯ÓÒ}ºm �� j�� �ËmÒÓ�ºm r� �� �Ë¯°�
¹Ë}�Òm© ¹ºã��ËÓÒ« Ò ¹¯ÒäËÓËÓÒ« m©°º}ºÁº°Áº¯Ò°�©²
}ºä¹ãË}°Ó©² °¹ãÈmºm� °º�Ë¯ÎÈ�Ò² ãË�Ò¯�
�ÒË äË�Èãã©
�� tÒäÒ« Ò �Ë²Óºãº�Ò« Áº°ÁÒ�ºm Ò Áº°Áº¯°º�Ë¯ÎÈ�Ò²
°¹ãÈmºm� Û zÒËm� jÓ�� ¹¯º­ãËä äÈ�Ë¯ÒÈãºmË�ËÓÒ« ks
�vvc� ����� Û v� ��Ü���

���  Ë¯Óº�º¯ËÓ}º {� r� ���Ò ¯ÈÏmÒ�Ò« ¯È­º� ¹º ¹ºã��ËÓÒ
�
Ò°°ãË�ºmÈÓÒ
 Ò ¹¯ÒäËÓËÓÒ
 Áº°ÁÒ�ºm Ò Áº°Áº¯°º�Ë¯ÎÈ�
�Ò² °¹ãÈmºm �� �Èä ÎË� Û v� �Ü���

���  Ë¯Óº�º¯ËÓ}º {� r�� p¯�ºm �� ��� �Èm¯Òã
} �� {� �äËÓ	�
�ËÓÒË m¯Ë�Óº�º mºÏ�Ë®°�mÒ« Áº°Áº¯È m ÎËãËÏº��ãË¯º�Ò°�
�©² °¹ãÈmÈ² ¹��Ëä ãË�Ò¯ºmÈÓÒ« �� lË�Èãã©� Û ����� Û
¢ �� Û v� �Ü���

��� vÈä°ºÓºm �� {�� �ÈÓÈ°
} k� i�� rº¯ºmÒ}ºmÈ l� v� {ãÒ«�
ÓÒË Áº°Áº¯È ÓÈ È��ËÏÒ
 ÎÒ�}Ò² äË�Èããºm } ���º¹ãÈm}Òä
°ºË�ÒÓËÓÒ«ä �� �ºã��ËÓÒË� °mº®°�mÈ Ò ¹¯ÒäËÓËÓÒË Áº°�
ÁÒ�ºm� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û v� ��Ü���

$QDO\VLV RI OLWHUDWXUH GDWD RQ WKH HIIHFW RI SKRVSKRUXV RQ PHFKDQLFDO DQG VHUYLFH SURSHUWLHV RI VWHHOV DQG FDVW LURQV KDV EHHQ
FRQGXFWHG� ,W LV VKRZQ WKDW SKRVSKRUXV LV D FDQGLGDWH DOOR\LQJ HOHPHQW IRU VXUIDFLQJ FRQVXPDEOHV LQWHQGHG IRU UHSDLU DQG
KDUGHQLQJ RI SDUWV RSHUDWLQJ XQGHU PHWDO DJDLQVW PHWDO IULFWLRQ FRQGLWLRQV�

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò� ����������

�� ������



�iz �������������������������������

���������	
��
�������
����������
��������	��������������	���	�

���������������	���������	

{� k� �j�|{� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�}��� j� nkippsz|� }ÈÓ�� ÁÒÏ��äÈ�� ÓÈ�}� {� �� �p��bz|{� ��¯ �Ë²Ó� ÓÈ�}

�jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

®ÏÇÁÄÃÄÌÚ ÏÄÆÒÊÛÑ¿ÑÚ ÇÐÐÊÄÃÍÁ¿ÌÇÈ ÁÊÇÞÌÇÞ ÍÀÏ¿ÀÍÑÉÇ ÐÁ¿ÏÌÚÔ ÐÍÄÃÇÌÄÌÇÈ ÁÆÏÚÁÍË ÒÃÊÇÌÄÌÌÚÔ Æ¿ÏÞÃÍÁ Ì¿ Ï¿Ð�

ÎÏÄÃÄÊÄÌÇÄ ÍÐÑ¿ÑÍÖÌÚÔ Ì¿ÎÏÞÅÄÌÇÈ� ®ÍÊÒÖÄÌÚ ÓÍÏËÒÊÚ� ÉÍÑÍÏÚÄ ÐÁÞÆÚÁ¿ÝÑ Î¿Ï¿ËÄÑÏÚ ÎÍÊÄÈ ÍÐÑ¿ÑÍÖÌÚÔ Ì¿ÎÏÞ�

ÅÄÌÇÈ Á ÍÀÏ¿ÀÍÑ¿ÌÌÚÔ ÁÆÏÚÁÍË ÐÁ¿ÏÌÚÔ ÐÍÄÃÇÌÄÌÇÈ Ð Î¿Ï¿ËÄÑÏ¿ËÇ� Ô¿Ï¿ÉÑÄÏÇÆÒÝØÇËÇ ÏÄÅÇË ÍÀÏ¿ÀÍÑÉÇ ÁÆÏÚÁÍË�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � °mÈ¯Ó©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ«� º­¯È­º�}È mÏ¯©�
mºä� º°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� ¯È°�Ë� ¹È¯ÈäË�¯ºm� ÏÈ¯«��
mÏ¯©m�È�©Ë mË�Ë°�mÈ

|­¯È­º�}È mÏ¯©mºä �|{� ­ãÈ�º�È¯« °mºË® äº­Òã	�
Óº°�Ò Ò ÓÒÏ}º® °Ë­Ë°�ºÒäº°�Ò «mã«Ë�°« º�ÓÒä ÒÏ
ÓÈÒ­ºãËË ¹Ë¯°¹Ë}�ÒmÓ©² °¹º°º­ºm ¹ºm©�ËÓÒ« °º¹�

¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò °�Èã	Ó©² �Ë�ÈãË® Ò °mÈ¯Ó©²

äË�Èããº}ºÓ°�¯�}�Ò® >�Ü�@� nÒÏÒ�Ë°}º® º°Óºmº®

�}ÈÏÈÓÓº�º mÒ�È º­¯È­º�}Ò� º°��Ë°�mã«Ëäº�º °

�Ëã	
 ¹ºm©�ËÓÒ« °º¹¯º�Òmã«Ëäº°�Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©ä

mÒ�Èä ¯ÈÏ¯��ËÓÒ®� «mã«Ë�°« º­¯ÈÏºmÈÓÒË ÓÈ¹¯«�

ÎËÓÓº��ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º °ãË�È �siv� ¹¯Ò ãº�

}Èã	Óºä m©°º}º°}º¯º°�Óºä �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒÒ äË�

�ÈããÈ m äºäËÓ� ¹¯º²ºÎ�ËÓÒ« m ÓËä ��È¯Óº® mºãÓ©

>�Ü�@� iã« äË�ÈããÈ m ÏºÓË siv ²È¯È}�Ë¯Ó© ¹º�

m©�ËÓÓÈ«� m °¯ÈmÓËÓÒÒ ° º°ÓºmÓ©ä äË�Èããºä� �mË¯�

�º°�	 �mÏ¯©mÓºË �¹¯º�ÓËÓÒË ÒãÒ ÓÈ}ãË¹� Ò ÓÈãÒ�ÒË

m ¹ºmË¯²Óº°�Óºä °ãºË äË�ÈããÈ �m�²º°Ó©² º°�È�

�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® �|s� °ÎÈ�Ò«� ¹¯Ë¹«�°�m�
�

�Ò² ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒ
 �¯Ë�ÒÓ� }º�º¯©Ë º­©�Óº ÏÈ�

¯ºÎ�È
�°« ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò ÒÏ�ËãÒ®� v�¯�}��¯È�

ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	 Ò ¯ÈÏäË¯© siv ÏÈmÒ°«� º� �Ò¹È

mÏ¯©m�È�º�º mË�Ë°�mÈ �{{� Ò Ë�º �ËºäË�¯Ò�Ë°}Ò²

º°º­ËÓÓº°�Ë®� È �È}ÎË º� ¹¯º�Óº°�Ó©² ²È¯È}�Ë�

¯Ò°�Ò} º­¯È­È�©mÈËäº�º äË�ÈããÈ >�� �@� cÈÏÓº�

º­¯ÈÏÒË {{� m©¹�°}ÈËä©² ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�	
� ¹ºÏ�

mºãÒãº Èm�º¯Èä ¯È­º� >�� �� �� �Ü��@ Ò°°ãË�ºmÈ�	

mãÒ«ÓÒË |{ ÓÈ �Ò}ãÒ�Ë°}�
 ¹¯º�Óº°�	 °mÈ¯Ó©²

°ºË�ÒÓËÓÒ® ¯ÈÏãÒ�Ó©² �Ò¹ºm� ÒÏäËÓ«« m �Ò¯º}Ò²

¹¯Ë�ËãÈ² ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	 Ò �ËºäË�¯Ò
 mÏ¯©mÓº�º

ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«� �¯Ò ª�ºä ¹ºã��ËÓ© }È} ¹ºãºÎÒ�Ëã	�

Ó©Ë� �È} Ò º�¯Ò�È�Ëã	Ó©Ë ¯ËÏ�ã	�È�©� |�ÓÈ}º ÓÈ

Ò² ­ÈÏË �º °Ò² ¹º¯ ÓË °ºÏ�ÈÓÈ º­�È« �Ëº¯Ò«�

º­�«°Ó«
�È« äË²ÈÓÒÏä ¹ºm©�ËÓÒ« °º¹¯º�ÒmãËÓÒ«

�°�Èãº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® |{� |�ÓÈ ÒÏ ¹¯Ò�ÒÓ

ª�º�º Û ÓË�º°�È�º�ÓÈ« ÒÏ��ËÓÓº°�	 ÏÈmÒ°Òäº°�Ò

°�¯�}��¯© Ò ¹È¯ÈäË�¯ºm siv º� ¹¯º�Óº°�Ó©²

°mº®°�m äË�ÈããÈ Ò ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} ÏÈ¯«�È {{� {

°mº
 º�Ë¯Ë�	� äÈãºÒÏ��ËÓÓº°�	 ª�º�º mº¹¯º°È

º­�«°Ó«Ë�°« �¯ºäºÏ�}º°�	
 ÈÓÈãÒ�Ò�Ë°}Ò² äË�º�ºm

Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« �ÈÎË ¹¯º°�Ë®�Ò² ÏÈ�È� Áº¯äÒ¯º�

mÈÓÒ« siv >��@ Ò ÏÓÈ�Ò�Ëã	Ó©äÒ �¯��ºÏÈ�¯È�ÈäÒ�

ÓËº­²º�Òä©äÒ �ã« m©«mãËÓÒ« Ò°}ºä©² ª}°¹Ë¯Ò�

äËÓ�Èã	Ó©² ÏÈ}ºÓºäË¯Óº°�Ë®� �º°ãË�ÓËË äºÎÓº

º­�«°ÓÒ�	 Ò°²º�« ÒÏ ÒÏãºÎËÓÓ©² ÓÒÎË °ºº­¯È�

ÎËÓÒ®�

cÈ°°äº�¯Òä °ã��È® º­¯È­º�}Ò ­Ë°}ºÓË�Óº ¹¯º�

�«ÎËÓÓº® äË�ÈããÒ�Ë°}º® ¹ãÈ°�ÒÓ© �Ë¯ËÏ ÒÓË¯�Ó�


¹¯º}ãÈ�}� ��ãÒÓËÓÓ©ä �ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}Òä ÏÈ¯«�ºä

¯È�Ò�°ºä U
�
Ò º²È¯È}�Ë¯ÒÏ�Ëä ¯ËÎÒä º­¯È­º�}Ò

°ãË��
�ÒäÒ ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ� ¹ãº�Óº°�	 {{ ρ
�
� ¹¯º}�

ãÈ�}Ò ρ
�
Ò äË�ÈããÈ ¹ãÈ°�ÒÓ© ρ

�
� °}º¯º°�	 ' Ò

�ÈmãËÓÒË S �Ë�ºÓÈ�ÒÒ� °}º¯º°�	 Ïm�}È m ¹¯º��}�È²

�Ë�ºÓÈ�ÒÒ F
�
� ¹¯º}ãÈ�}Ë F

�
Ò ¹ãÈ°�ÒÓË F

�
� �ºã�ÒÓÈ

ÏÈ¯«�È δ
�
� ¹¯º}ãÈ�}Ò δ

�
Ò ¹ãÈ°�ÒÓ© δ

�
� ¹¯Ë�Ëã

�Ë}��Ë°�Ò äË�ÈããÈ σ
�
Ò äº��ã	 Ë�º �ËÁº¯äÈ�ÒºÓ�

Óº�º �¹¯º�ÓËÓÒ« l� ��°�	 [ Ò ] Û }ºº¯�ÒÓÈ�©

ªãËäËÓ�È ¹ãÈ°�ÒÓ©� m }º�º¯ºä �¯Ë­�Ë�°« º¹¯Ë�Ë�

ãÒ�	 }ºä¹ºÓËÓ�© ¹ºã« |s )���� �º��È� Ò°²º�«

ÒÏ �Ëº¯ÒÒ ¹º�º­Ò« Ò ¯ÈÏäË¯Óº°�Ë®� Ò°}ºä©Ë ÏÈ�

mÒ°Òäº°�Ò �ºãÎÓ© ÒäË�	 °ãË��
�Ò® mÒ��

)
���

([� ]) = I
���

([ ⁄ δ
�

� ] ⁄ δ
�

� S ⁄ ρ
�
'

�
� ρ

�
F
�

⁄ ρ
�
F
�

�

ρ
�
F
�

⁄ ρ
�
F
�

� δ
�

⁄ δ
�

� δ
�

⁄ δ
�

� S ⁄ σ
�
�0 ⁄ σ

�
)�

���

�¯Ò�Ëä m ª�ºä ¹¯º°�Ë®�Ëä °ã��ÈË Ë�Ë ÓË ���ËÓ©
ÓÈãÒ�ÒË º­ºãº�}Ò � �Ó�¯ºmº�º ÏÈ¯«�È� º­©�ÓºË

�ã« ¹¯È}�Ò}Ò ¹¯ÒäËÓËÓÒË ÏÈ¯«�È� °º°�ÈmãËÓÓº�º

ÒÏ ÓË°}ºã	}Ò² º�¯ËÏ}ºm �Ë�ºÓÒ¯�
�Ò² �Ó�¯ºm�

Ò �°ãºmÒ« }ºÓ�È}�È º­¯È­È�©mÈËäº® ¹ãÈ°�ÒÓ© °

äÈ°°ÒmÓº® º¹º¯º®� |¹¯Ë�ËãËÓÒË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ«

|s ¹º �ºã�ÒÓË ¹ãÈ°�ÒÓ© ¹¯ºÒÏmº�Ò�°«� ÓÈ¹¯ÒäË¯�

° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä äË�º�È s� s� iÈmÒ�ËÓ}ºmÈ ¹��Ëä

¹º°ãº®Óº�º °�¯ÈmãÒmÈÓÒ« äË�ÈããÈ� m ¹¯º�Ë°°Ë }º�

�º¯º�º |s ÒÏäËÓ«
�°«� ~È�Ëä ¹ºã��ËÓÓ©Ë �ÈÓÓ©Ë

¹º�mË¯�È
�°« ¹Ë¯Ë°�Ë�� ¹º °¹Ë�ÒÈã	Óº® ¹¯º�¯Èä�

äË� jÏ º�äË�ËÓÓº�º m©�Ë «°Óº� ��º ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�

�Èã	Ó©Ë ÒÏäË¯ËÓÒ« ¹ºãÓº�º ¹ºã« |s «mã«
�°«

¹¯º�Ë��¯º® mË°	äÈ �¯��ºËä}º®� äÈãº¹¯Ò�º�Óº®

�ã« °Ò°�ËäÈ�Ò�Ë°}º�º Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« m ¯��ÒÓÓº®

¹¯È}�Ò}Ë º¹�ÒäÒÏÈ�ÒÒ �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¯ËÎÒäºm

mÏ¯©mÓº® º­¯È­º�}Ò� �ºª�ºä� ¹¯È}�Ò�Ë°}�
 äË�

�º�Ò}� º¹�ÒäÒÏÈ�ÒÒ ¹¯Ò²º�Ò�°« °�¯ºÒ�	 ÓÈ �¹�

¯º�ËÓÓ©² ¹¯ÒËäÈ²� { �È°�Óº°�Ò� Ò°²º�« ÒÏ º¹©�È�

¹¯Ò º­¯È­º�}Ë ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©² �ÈÓÓ©² ¹¯ËÓË­�

¯Ë�È
� ÓË}º�º¯©äÒ ÒÏ ­ËÏ¯ÈÏäË¯Ó©² ¹È¯ÈäË�¯ºm

¹¯Èmº® �È°�Ò ��� Ò ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
� ��ãÒÓËÓÓ©®

°º°¯Ë�º�º�ËÓÓ©® ÏÈ¯«� �ºã	}º ¹º�ºÓÓº® äÈ°°º®

{{ µ� ��Ëã	Óº® }Èãº¯Ò®Óº°�	
 ��Ë¹ãº�º® mÏ¯©mÈ�

4 ÒãÒ ¹º�ºÓÓº® ªÓË¯�ÒË® mÏ¯©mÈ (  µ4� sº
� {� k� �Ò�ºm� �� j� nÈ�ËËÓ}º� {� �� �Ë���}ºm� ����

������ ��



ÓÈÒ­ºãËË ªÁÁË}�ÒmÓ©ä ÒÏ �¹¯º�È
�Ò² ¹¯ÒËäºm

«mã«Ë�°« Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË º¹¯Ë�ËãËÓÓº�º °²º�°�mÈ

¹ºãË® |s Ò ¹ºãË® ¹¯Ò¯È�ËÓÒ« �mË¯�º°�Ò �mÏ¯©m�

Óº�º ÓÈ}ãË¹È��

zºÓË�Óº� m º­�Ëä °ã��ÈË äËÎ�� ª�ÒäÒ �m�ä«

¹ºã«äÒ ÓË� �º�Óº�º °ºº�mË�°�mÒ«� �È} }È} ÓÈ}ãË¹

º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ¹ºãÓº® ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒË®

Ò �ÈmãËÓÒËä� ¹¯Ò }º�º¯ºä ºÓÈ º°��Ë°�mã«ãÈ°	�

�¯Ò�Ëä ¹ºãË ÓÈ}ãË¹È� m º�ãÒ�ÒË º� ¹ºã« |s�

ÓË m©²º�Ò� ÏÈ ¹¯Ë�Ëã© ÏºÓ© ÏÈäË�Ó©² º°�È�º�Ó©²

¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò®� { �º ÎË m¯Ëä« °�¯�}�

��¯È ¹ºã« |s º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« �¯È�ÒËÓ�ÈäÒ º°�È�º��

Ó©² �È ÓË ¹ºãÓ©²� ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò®� w�º

¹ºãË äºÎË� ¹¯º°�Ò¯È�	°« �ÈãË}º ÏÈ ¹¯Ë�Ëã© º­�

ãÈ°�Ò �¹¯��Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò®� sº� }È} ¹º}ÈÏÈãÈ äÓº�

�ºãË�Ó«« ¹¯È}�Ò}È� m ­ºã	�ÒÓ°�mË °ã��ÈËm �mÈ �ãÈm�

Ó©² ¹È¯ÈäË�¯È ¹ºã« |s Û �ºã�ÒÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�

�Óº�º °ãº« °ÎÒäÈ
�Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® Ò Èä¹ãÒ���È

|s m ÓËäÛ ÒÏäËÓ«
�°« ¹¯Ò mÈ¯	Ò¯ºmÈÓÒÒ ¯ËÎÒäÈ

º­¯È­º�}Ò ÈÓÈãº�Ò�Óº �ºã�ÒÓË ÓÈ}ãË¹ÈÓÓº�º °ãº«

Ò Èä¹ãÒ���Ë ¹ºã« ÓÈ}ãË¹È� �È}Òä º­¯ÈÏºä� �¯��

�ºËä}È« ¹¯º�Ë��¯È ÒÏäË¯ËÓÒ« ª¹
¯ |s ÓÈ ¹Ë¯mºä

ª�È¹Ë º¹�ÒäÒÏÈ�ÒÒ �Ë²Óºãº�ÒÒ äºÎË� ­©�	 ÏÈäË�

ÓËÓÈ ¹¯º°�©ä Ò ­©°�¯©ä ÒÏäË¯ËÓÒËä ¯È°¹¯Ë�Ë�

ãËÓÒ« �mË¯�º°�Ò m ÏºÓË ÓÈ}ãË¹È� { °m«ÏÒ ° ª�Òä

mºÏÓÒ}ÈË� ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò mÈÎÓÈ« ÏÈ�È�È �°�ÈÓºmãË�

ÓÒ« º­�Ò² ÏÈ}ºÓºäË¯Óº°�Ë®� °m«Ï©mÈ
�Ò² ¹È¯È�

äË�¯© ¹ºã« ÓÈ}ãË¹È ° ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ ¯ËÎÒäÈ |{�

��º Ò «mã«Ë�°« �Ëã	
 ÓÈ°�º«�Ë�º Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«�

lË�º�Ò}È ¹¯ºmË�ËÓÒ« Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®� iã« Ò°�

°ãË�ºmÈÓÒ® ­©ãÒ m©­¯ÈÓ© °�ÈãÒ ° ÓÒÏ}º® �σ
�
 

 ��� l�È� σ
m
 ��� l�È�� ¹ºm©�ËÓÓº® �σ

�
 

 ��� l�È� σ
m
 ��� l�È�Òm©°º}º® �σ

�
 ���� l�È�

σ
�
 ���� l�È� ¹¯º�Óº°�	
�

kÓÈãÒÏ ²È¯È}�Ë¯È �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« äË�ÈããÈ ¹¯Ò

|{ ¹¯ºmº�ÒãÒ ¹��Ëä ÏÈäË¯ºm �mË¯�º°�Ò m °º°�Èm�

Ó©² º­¯ÈÏ�È² ¹º äË�º�Ò}Ë� ÒÏãºÎËÓÓº® m >��@�

jÏäË¯ËÓÒË |s ¹¯ºmº�ÒãÒ ¹¯Ò ¹ºäº�Ò äÈ�ÓÒ�º�

�¹¯��º® �ËÓÏºäË�¯ÒÒ ¹º äË�º�Ò}Ë� ¹º�¯º­Óº ÒÏ�

ãºÎËÓÓº® m ¯È­º�Ë >��@�

�ãÈ°�Ò�Óº°�	 äË�ÈããÈ Ò°°ãË�ºmÈãÒ ¹¯Ò ¹ºäº�Ò

Ò°¹©�ÈÓÒ® ÓÈ }¯Ò�Ò�Ë°}ºË ¯È°}¯©�ÒË �¯Ë�ÒÓ© δ
F

ÓÈ ¯ÈÏ¯©mÓº® äÈ�ÒÓË �����c� ÓÈ º­¯ÈÏ�È² ° m©�

¯È�ËÓÓ©äÒ �°�Èãº°�Ó©äÒ �¯Ë�ÒÓÈäÒ �ãÒÓº® � ää�

j°°ãË�ºmÈÓÒ« º�ËÓ}Ò m©Óº°ãÒmº°�Ò °mÈ¯Ó©²

°ºË�ÒÓËÓÒ® ¹¯ºmº�ÒãÒ ÓÈ �ÒÓÈäÒ�Ë°}ºä ¹�ã	°È�

�º¯Ë ¡il���� �� ° �È°�º�º® Ò°¹©�ÈÓÒ® � ���

{ }È�Ë°�mË {{ ­©ãÒ Ò°¹ºã	ÏºmÈÓ© °�ÈÓ�È¯�Ó©Ë

�Ó�¯ºm©Ë Ò �ºÓ}ÒË ¹ãÈ°�Ò�Ó©Ë ¹ºãº°ºm©Ë ÏÈ¯«�©

{{ ÓÈ º°ÓºmË �Ë}°º�ËÓÈ�

|­¯È­º�}È �Ó�¯ºm©äÒ ÏÈ¯«�ÈäÒ� �°�ÈÓºm}È
ÏÈ¯«�È {{ ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº ÓÈ äË�Èãã ¹¯Òmº�Ò�

} º­¯ÈÏºmÈÓÒ
 ÏºÓ© ÓÈ}ãË¹È� ÒäË
�Ë® «¯}º m©�

¯ÈÎËÓÓ�
 äÈ}°ÒäÈã	Ó�
 �mË¯�º°�	 ¹º� º°	
 ÏÈ�

¯«�È �¯Ò°� ��� �¯Ò ��ÈãËÓÒÒ º� ª�º® ÏºÓ© ¹º ËË

�Ò¯ÒÓË Ò �ã�­ÒÓË ÓÈ­ã
�ÈË�°« ¯ËÏ}ºË °ÓÒÎËÓÒË

�¹¯º�ÓËÓÒ« �º Ò°²º�Óº�º °º°�º«ÓÒ« �¯Ò°� �� ���

�¯Ò ª�ºä È­°ºã
�Ó©Ë ¯ÈÏäË¯© �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÓº®

ÏºÓ© º¹¯Ë�Ëã«
�°« ¹¯º�Óº°�Ó©äÒ °mº®°�mÈäÒ °�È�

ãÒ� m �È°�Óº°�Ò� º�Óº�ËÓÒËä ¹¯Ë�ËãÈ ¹¯º�Óº°�Ò

} ¹¯Ë�Ëã� �Ë}��Ë°�Ò N  σ
m
�σ

�
Ò ¹º�ºÓÓº® äÈ°°º®

ÏÈ¯«�È P� zºä¹ºÓËÓ� |s m ¹ºmË¯²Óº°�Óºä °ãºË

°�ÈãÒ �ºã�ÒÓº® º}ºãº � ää m ¹º¹Ë¯Ë�Óºä º�Óº�

°Ò�Ëã	Óº º°Ò ÏÈ¯«�È ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ [ �σ
|s
� «mã«Ë�°«

°ÎÒäÈ
�Òä� �¯Ò ª�ºä ¯ÈÏäË¯© ¹ºmË¯²Óº°�Óº® Ïº�

Ó© °ÎÒäÈ
�Ò² |s ­ãÒÏ}Ò } ¯ÈÏäË¯Èä ÓÈ}ãË�

¹ÈÓÓº® ÏºÓ© �¯Ò°� � Ò ��� {º m°Ë² °ã��È«² ÓÈ

º­¯È­È�©mÈËäº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò °�Èã	Óº�º º­¯ÈÏ�È

ÓÈ­ã
�ÈãÒ°	 º°�È�º�Ó©Ë mä«�ÒÓ©� ¹º}¯©�©Ë °Ë��

}º® �È¯È¹ÒÓ� iº°�Ò�ÈËäºË m ª�ºä °ã��ÈË �¹¯º��

ÓËÓÒË äË�ÈããÈ «mã«Ë�°« °ãË�°�mÒËä �mËãÒ�ËÓÒ«

¹ãº�Óº°�Ò �Ò°ãº}È�Ò® Ò �mº®ÓÒ}ºm� zºÓ}¯Ë�Ó©Ë

�ÈÓÓ©Ë º °ºº�Óº�ËÓÒÒ m}ãÈ�ºm ª�Ò² �m�² äË²È�

ÓÒÏäºm �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« Ò �¹¯º�ÓËÓÒ« ÒÏmË°�Ó©

�ºã	}º �ã« ÓÒÏ}º¹¯º�Ó©² °�ÈãË®� vº�ãÈ°Óº �ÈÓÓ©ä

>��@� m ÒÓ�Ë¯Ë°�
�Ëä ÓÈ° �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ºä �ÒÈ�

¹ÈÏºÓË äÈ}°ÒäÈã	Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ® �ÈmãËÓÒ® ÓÈ�¯��

ÎËÓÒ« �… �� ��È °�ÈãÒ �� ¹º äË¯Ë �mËãÒ�ËÓÒ«

�ÈmãËÓÒ« °}ºã	ÎËÓÒË �Ò°ãº}È�Ò® ¹º°�Ë¹ËÓÓº °äË�

Ó«Ë�°« �mº®ÓÒ}ºmÈÓÒËä�

�¯Ò ª�ºä ¹¯Ò¯È�ËÓÒË ¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò m©�

¯ÈÎÈË�°« �Ë¯ËÏ ¹ãº�Óº°�	 �Ò°ãº}È�Ò® 1 Ò �mº®�

ÓÒ}ºm β °ºº�Óº�ËÓÒËä �Ò¹È

∆σ
�

= D
�
β� ⁄ � + D

�
1
� ⁄ �

�
���

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË ¹¯Ò¯È�ËÓÒ® �mË¯�º°�Ò ∆+ m +i& m ¹º�
¹Ë¯Ë�Óºä º�Óº°Ò�Ëã	Óº º°Ò ÏÈ¯«�È ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ ÓÈ �ã�­ÒÓË
��� ää ¹º°ãË |{ �Ó�¯ºm©ä ÏÈ¯«�ºä� �� � Û m©°º}º¹¯º�ÓÈ«
�σ

�
 ���� l�È�� �� �Û ÓÒÏ}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓÈ« °�Èã	 ����v �σ

�
 

 ��� l�È�� °mË�ã©Ë ÏÓÈ�}Ò Û }ºÓ�È}�Ó©® ÏÈ¯«�� �ËäÓ©Ë Û °
Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä �Ëä¹ÁÒ¯�
�Ë® ¹¯º}ãÈ�}Ò

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË ¹¯Ò¯È�ËÓÒ® �mË¯�º°�Ò ∆+ ¹º �ºã�ÒÓË
º­¯ÈÏ�È ÒÏ °�ÈãÒ ����v ¹º°ãË |{ ¹º ¯ÈÏãÒ�Ó©ä °²ËäÈä� � Û
º�ÒÓ }ºÓ�È}�Ó©®�Ó�¯ºmº® ÏÈ¯«�� �Û �º ÎË ° ½ÏÈ­Òm}º®� ¹ãº��
Óº°�	
 ��� ��°ä

�

� �Û ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä }�ä�ã«�ÒmÓº�º ªÁÁË}�
�È� �Û ° mºÏ���Óº® ¹¯º°ãº®}º®� �� �′ Û ° ¹¯º}ãÈ�}ÈäÒ ¯ÈÏÓº®
�ºã�ÒÓ©

�� ������



��Ë È
�
� È

�
Û ÓË}º�º¯©Ë ¹º°�º«ÓÓ©Ë mËãÒ�ÒÓ©�

È ¹¯Ò¯È�ËÓÒË ¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò ¹¯º¹º¯�ÒºÓÈã	Óº

äÈ}°ÒäÈã	Óºä� �ÈmãËÓÒ
 ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« �¹ºãË ÓÈ}�

ãË¹È ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò °ºm¹È�ÈË� ° ¹ºãËä äÈ}°ÒäÈã	Ó©²

�ÈmãËÓÒ® ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«��

v ��Ë�ºä �º�º� ��º º­¯È­È�©mÈËä©Ë mÏ¯©mºä

°mÈ¯Ó©Ë }ºÓ°�¯�}�ÒÒ ª}°¹ã�È�Ò¯�
�°« ¹¯Ò ¯ÈÏ�

ãÒ�Ó©² }ãÒäÈ�Ò�Ë°}Ò² �Ëä¹Ë¯È��¯È²� ­©ãº Ò°°ãË�

�ºmÈÓº mãÒ«ÓÒË mÏ¯©mÓº�º ÓÈ}ãË¹È ¹¯Ò ¯È°°äÈ��

¯ÒmÈËäº® °²ËäË mÏ¯©mÓº�º ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« ÓÈ ¹ãÈ°�

�Ò�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ °�ÈãÒ� iã« ª�º�º m©­¯ÈãÒ °�Èã	

¹ºm©�ËÓÓº® ¹¯º�Óº°�Ò� �ã« }º�º¯º® ²È¯È}�Ë¯Óº

­ºã	�ºË °}È�}ºº­¯ÈÏÓºË �äËÓ	�ËÓÒË °º¹¯º�ÒmãË�

ÓÒ« ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
 ¹¯Ò ¹Ë¯Ë²º�Ë º� m«Ï}º�º ¯ÈÏ¯��

�ËÓÒ« } ²¯�¹}ºä��

cËÏ�ã	�È�© Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÓ©Ë ÓÈ

¯Ò°� �� °mÒ�Ë�Ëã	°�m�
� º­ º�¯Ò�È�Ëã	Óºä mãÒ«ÓÒÒ

mÏ¯©mÓº�º ÓÈ}ãË¹È ÓÈ ¹ãÈ°�Ò�Óº°�	 °�ÈãÒ m �Ò�

¯º}ºä �ÒÈ¹ÈÏºÓË �Ëä¹Ë¯È��¯ Ò°¹©�ÈÓÒ®� �º��mË¯�

Î�ËÓÒËä ª�ºä� °ã�ÎÈ� �ÈÓÓ©Ë ¯È­º�© >�@� m }º�

�º¯º® °ºº­�ÈË�°«� ��º ¹¯Ò �°�Èãº°�Ó©² Ò°¹©�ÈÓÒ«²

°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® }¯Ë°�ºmº�º �Ò¹È ÒÏ ÈÓÈãº�

�Ò�Óº® °�ÈãÒ ÓÈ­ã
�Èãº°	 °ÓÒÎËÓÒË �ºã�ºmË�Óº°�Ò

¹º°ãË º­¯È­º�}Ò mÏ¯©mºä ¹º ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËäº® °²Ë�

äË� |�¯Ò�È�Ëã	ÓºË mãÒ«ÓÒË ÓÈ °º¹¯º�ÒmãËÓÒË �°�

�Èãº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® º}ÈÏ©mÈË� �È}ÎË

ÓÈãÒ�ÒË °Ë�}Ò �È¯È¹ÒÓ ÓÈ º­¯È­È�©mÈËäº® ¹ºmË¯�

²Óº°�Ò� º°º­ËÓÓº m °ã��ÈË °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®

ÒÏ °�ÈãË® ° ¹ºm©�ËÓÓº® ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�	
 } }ºÓ�

�ËÓ�¯È�ÒÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®�

cÈÏ¯��ËÓÒË °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®� Ò°¹©�©mÈ�


�Ò² ¹Ë¯ËäËÓÓ©Ë ÓÈ�¯�Ï}Ò� Óº°Ò� ãº}Èã	Ó©® ²È�

¯È}�Ë¯� |Óº ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò m°Ë��È ¹¯ºÒ°²º�Ò� m ÏºÓË

¹Ë¯Ë²º�È º� �mÈ } º°ÓºmÓºä� äË�Èãã� Û m äË°�Ë

ÓÈÒ­ºã	�Ë® }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® º� mÓË�ÓË®

ÓÈ�¯�Ï}Ò� cÈÏäË¯ ª�º® ÏºÓ© º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ¯È�Ò�°ºä

¹Ë¯Ë²º�È º� �mÈ } º°ÓºmÓºä� äË�Èãã� Ò ÓÈ²º�Ò�°«

m �ÒÈ¹ÈÏºÓË º� ���� �°�©}ºm©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ«� �º

���� ää �¹¯ÒmÈ¯}È } º°ÓºmÓºä� äË�Èãã� ¯ÈÏãÒ�Ó©²

}ºÓ°�¯�}�ÒmÓ©² ªãËäËÓ�ºm�� ��Ò�©mÈ« ­ºã	�ÒË

ÏÓÈ�ËÓÒ« �¯È�ÒËÓ�ºm �mË¯�º°�Ò Ò |s m siv ¹º

Ë�º �Ò¯ÒÓË �°ä� ¯Ò°� � Ò ��� È �È}ÎË �º� ��º

m°ãË�°�mÒË �ËºäË�¯Ò�Ë°}Ò² º°º­ËÓÓº°�Ë® °mÈ¯Ó©²

°ºË�ÒÓËÓÒ® º°	 �Ó�¯ºmº�º ÏÈ¯«�È ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò ÓË�

mºÏäºÎÓº °ºmäË°�Ò�	 ° ÏºÓº® ¹¯Ë�¹ºãÈ�ÈËäº�º ¯ÈÏ�

¯��ËÓÒ«� |{ ¹º ¯È°°äº�¯ËÓÓº® °²ËäË ÓË äºÎË�

­©�	 mº°¹¯ºÒÏmº�Òäº® m �º°�È�º�Óº® °�Ë¹ËÓÒ�

cÒ°� �� v²ËäÈ ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« |s m siv ¹º �ºã�ÒÓË äË�ÈããÈ�
δ
 Û �ºã�ÒÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Óº�º °ãº« °ÎÒäÈ
�Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË |s m ¹ºmË¯²Óº°�Óºä °ãºË äË�ÈããÈ �ºã�
�ÒÓº® º}ºãº ��� ää ¹º°ãË |{ m�ºã	 ��� Ò ¹º¹Ë¯Ë} ��� �mÈ� � Û
¯È°°�º«ÓÒË º� º°Ò �mÈ

cÒ°� �� cÈ­º�È ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« º­¯ÈÏ�ºm $ ° º°�¯©ä ÓÈ�¯ËÏºä� �Û
Ò°²º�ÓºË °º°�º«ÓÒË� �Ü� Û äº�ÒÁÒ}È�ÒÒ |{

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 °}º¯º°�Ò �°�Èãº°�Óº® �¯Ë�ÒÓ© GO�G1 º�
¯ÈÏäÈ²È }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ∆. �ã« º­�
¯ÈÏ�ºm ° º°�¯©ä ÓÈ�¯ËÏºä� � Û m Ò°²º�Óºä °º°�º«ÓÒÒ� � Û
¹º°ãË º�Óº°�º¯ºÓÓË® |{ ¹ºãº°ºm©ä ÏÈ¯«�ºä {{� � Û �º ÎË
¹ºã��º¯È}¯È�Ó©ä ÏÈ¯«�ºä� O Û �ãÒÓÈ �°�Èãº°�Óº® �¯Ë�ÒÓ©�
1 Û }ºãÒ�Ë°�mº �Ò}ãºm ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«

������ ��



��Ò�©mÈ« º�äË�ËÓÓ©Ë ÓË�º°�È�}Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©²

°²Ëä |{� ¹¯Ò }º�º¯©² ¹¯ºÒ°²º�Ò� ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓ�

Ó©® }ºÓ�È}� {{ Ò äË�ÈããÈ� m °Ë¯ÒÒ ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�ºm

äËÎ�� º­¯È­È�©mÈËäº® ¹ºmË¯²Óº°�	
 °mÈ¯Óº�º °º�

Ë�ÒÓËÓÒ« Ò �Ó�¯ºm©ä ÏÈ¯«�ºä {{ �°�ÈÓÈmãÒmÈãÒ

�Ëä¹ÁÒ¯�
�ÒË ¹¯º}ãÈ�}Ò ÒÏ ÒÓË¯�Óº�º äÈ�Ë¯Ò�

ÈãÈ� �¯Ò ÓÈãÒ�ÒÒ ¹¯º}ãÈ�}Ò ²È¯È}�Ë¯ �¹¯º�ÓËÓÒ«

äËÓ«Ë�°«� ª¹
¯© �mË¯�º°�Ò �°ä� ¯Ò°� �� ¹¯ÒÓÒäÈ
�

��º­¯ÈÏÓ�
Áº¯ä� °�Ò¯º}Òä ¹ãÈ�º äÈ}°ÒäÈã	Ó©²

ÏÓÈ�ËÓÒ®� ��º º­Ë°¹Ë�ÒmÈË� ²º¯º��
 mº°¹¯ºÒÏmº�

�Òäº°�	 ¯ËÏ�ã	�È�ºm |{ ¹¯Ò mºÏäºÎÓºä °äË�ËÓÒÒ

º°Ò ÏÈ¯«�È º� ¹¯Ë�¹ºãÈ�ÈËäº® ÏºÓ© ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«�

w¹
¯© |s m ¹ºmË¯²Óº°�Óºä °ãºË ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò

¹ºm�º¯«
� ª¹
¯© ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« �mË¯�º°�Ò �°ä�

¯Ò°� � Ò ��� w�º °ºm¹È�ËÓÒË� ÓËº�Óº}¯È�Óº ÓÈ­�

ã
�Èm�ËË°« Ò ¹¯Ò �¯��Ò² mÈ¯ÒÈÓ�È² |{� «mã«Ë�°«

º°ÓºmÈÓÒËä �ã« Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« º¹Ò°ÈÓÓº�º m©�Ë

°¹º°º­È ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº�º ¹º�­º¯È º¹�ÒäÈã	Ó©²

¯ËÎÒäºm º­¯È­º�}Ò�

sÈ ¯Ò°� �� � ¹º}ÈÏÈÓº ÒÏäËÓËÓÒË ª¹
¯© �mË¯�

�º°�Ò m °�ÈãÒ ¹ºm©�ËÓÓº® ¹¯º�Óº°�Ò ¹º°ãË |{

m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� �ºã�ÒÓ© �Ëä¹ÁÒ¯�
�Ë® ¹¯º}�

ãÈ�}Ò� �ãÈ°�Ò�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ °�ÈãÒ ¹¯Ò �È}Ò²

°²ËäÈ² |{ º°�È
�°« ¹¯ÒËäãËä©äÒ �ã« ¯Ë�ÈËä©²

ÏÈ�È� �°ä� ¯Ò°� ��� sÈ ¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓ© ¯ËÏ�ã	�È�©

�°�Èãº°�Ó©² Ò°¹©�ÈÓÒ® º­¯ÈÏ�ºm ­ºã	�Ò²

¯ÈÏäË¯ºm ÒÏ ÓÒÏ}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓº® °�ÈãÒ ��tvsi

�ºã�ÒÓº® �� ää ¹º°ãË |{ ¹º °¹Ë�ÒÈã	Óº® °²ËäË�

{º m°Ë² °ã��È«² ­©ãÒ ¹ºã��ËÓ© ¹ºãºÎÒ�Ëã	Ó©Ë

¯ËÏ�ã	�È�©� ¹¯Ò ª�ºä �ºã�ºmË�Óº°�	 °mÈ¯Ó©² °º�

Ë�ÒÓËÓÒ® ÓÈ °�È�ÒÒ ¯ÈÏmÒ�Ò« �¯Ë�ÒÓ© ¹ºm©�ÈãÈ°	

m �…�� Ò ­ºãËË ¯ÈÏ� È ¹¯Ë�Ëã© m©Óº°ãÒmº°�Ò

Û ¹¯ÒäË¯Óº m�mºË ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° Ò°²º�Ó©ä °º°�

�º«ÓÒËä�

�¹¯º�ÓËÓÒË ¹ºãº°ºm©äÒ ÏÈ¯«�ÈäÒ� cËÏ�ã	�È�
�©� ¹ºã��ËÓÓ©Ë ¹¯Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ ¹ºãº°ºm©² ÏÈ�

¯«�ºm� º�ãÒ�È
�°« º� �Ó�¯ºm©²� �¹¯º�ÓËÓÒË °�È�

ãË® ÓÒÏ}º® Ò ¹ºm©�ËÓÓº® ¹¯º�Óº°�Ò ¹ºãº°ºm©äÒ

ÏÈ¯«�ÈäÒ {{� m º�ãÒ�ÒË º� �Ó�¯ºm©²� ¹¯Òmº�Ò�

} º­¯ÈÏºmÈÓÒ
 m äË�ÈããË ¯ÈmÓºäË¯Óº ÓÈ}ãË¹ÈÓÓ©²

¹º� m°Ë® ¹ãº�È�	
 ÏÈ¯«�È ÏºÓ� ¯ÈÏäË¯© }º�º¯©²

º¹¯Ë�Ëã«
�°« ¹¯º�Óº°�	
 °�ÈãÒ� sÈ º­¯È­È�©mÈ�

Ëäº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò ÓÈ­ã
�È
�°« º°�È�º�Ó©Ë �ËÁº¯�

äÈ�ÒÒ� �¯Ò |{ m©°º}º¹¯º�Ó©² °�ÈãË®� � }º�º¯©²

º�Óº�ËÓÒË N  σ
m
�σ

�
¹¯Ò­ãÒÎÈË�°« } Ë�ÒÓÒ�Ë�

�ËºäË�¯Ò« �¹¯º�ÓËÓÓº® ÏºÓ© ¹¯ÒÓ�Ò¹ÒÈã	Óº ÒÏ�

äËÓ«Ë�°«� �¹¯º�ÓËÓÒË ¹¯Ò ª�ºä ¹¯ºÒ°²º�Ò� �ºã	}º

ÓÈ }¯È«² ÏÈ¯«�È �¯Ò°� ��� ��Ë ¹ºãË ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò²

°äË�ËÓÒ® m äË�ÈããË ¹º�º­Óº ¹ºã
 äÈ°°ºm©² °}º�

¯º°�Ë® ¹¯Ò mÏ¯©mË ¹ºãº°ºmº�º ÓÈ}ãÈ�Óº�º ÏÈ¯«�È

ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò ÎÒ�}º°�Ò ÒãÒ �¯�Ó�È �°ä�� ÓÈ¹�

¯ÒäË¯� >��@�� iã« º­�«°ÓËÓÒ« ¹¯Ò�ÒÓ ÈÓºäÈã	Óº�º

¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ÓÈ}ãË¹È äºÎÓº m©�mÒÓ��	 �mÈ ¹¯Ë��

¹ºãºÎËÓÒ«� {º�¹Ë¯m©²� ÓÈ }¯È«² ¹ãº°}º�º ÏÈ¯«�È

mºÏÓÒ}È
� ÏÈäË�Ó©Ë º°�È�º�Ó©Ë �ËÁº¯äÈ�ÒÒ� }º�

�º¯©Ë º�°��°�m�
� ¹º� �ËÓ�¯Èã	Óº® �È°�	
 ÏÈ¯«�È�

{ºÏäºÎÓº� ª�º ¹¯ºÒ°²º�Ò� ÒÏ�ÏÈ �º�º� ��º °�Ë¹ËÓ	

ÓÈ}ãË¹È }È}Òä��º º­¯ÈÏºä °m«ÏÈÓÈ ° º°�È�º�Ó©äÒ

�ËÁº¯äÈ�Ò«äÒ� {º�m�º¯©²� ��º ­ºãËË mË¯º«�Óº�

ª�º «mãËÓÒË º­�«°Ó«Ë�°« ÏÈmÒ°Òäº°�	
 äË²ÈÓÒÏäºm

¯ÈÏäÓºÎËÓÒ« �mº®ÓÒ}ºm Ò �Ò°ãº}È�Ò® º� �Ò�¯º°�

�È�Ò�Ë°}º�º �ÈmãËÓÒ« ��mËãÒ�ËÓÒË º�Óº°Ò�Ëã	Óº®

¯ºãÒ �Ò°ãº}È�ÒºÓÓº�º �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« ¹º °¯Èm�

ÓËÓÒ
 ° �mº®ÓÒ}ºmÈÓÒËä m ÏºÓË ¹ºÓÒÎËÓÓº�º �Èm�

ãËÓÒ« � °mº­º�Óº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò� È ÒäËÓÓº� m }¯È�

Ëmº® ÏºÓË��

cËÏ�ã	�È�© �°�Èãº°�Ó©² Ò°¹©�ÈÓÒ® °mÈ¯Ó©² °º�

Ë�ÒÓËÓÒ® ÒÏ °�ÈãË® ÓÒÏ}º® Ò ¹ºm©�ËÓÓº® ¹¯º��

Óº°�Ò °mÒ�Ë�Ëã	°�m�
� º­ ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò ¹¯ÒäË�

ÓËÓÒ« ¹ºãº°ºm©² ÏÈ¯«�ºm �ã« ¹ºm©�ËÓÒ« Ò² °º¹�

¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Óºä� ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
� �¯Ò ª�ºä�

}È} Ò m °ã��ÈË �Ó�¯ºm©² ÏÈ¯«�ºm� �ËãË°ºº­¯ÈÏÓº

Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË �Ëä¹ÁÒ¯�
�Ò² ¹¯º}ãÈ�º}� ¹¯Ë�º��

m¯È�È
�Ò² º²¯�¹�ÒmÈÓÒË ÓÈ}ãË¹ÈÓÓº�º äË�ÈããÈ�

�¯Ò |{ °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÒÏ m©°º}º¹¯º�Ó©²

°�ÈãË® °º ÏÓÈ�ËÓÒËä N� ­ãÒÏ}Òä } Ë�ÒÓÒ�Ë� �°�

�ÈÓºm}È ¹ºãº°ºm©² ÏÈ¯«�ºm� �°�ÈÓÈmãÒmÈËä©²

�È}Òä º­¯ÈÏºä� ��º­© ÏºÓÈ ¹¯Ë�¹ºãÈ�ÈËäº�º ¯ÈÏ�

¯��ËÓÒ« ÓÈ²º�ÒãÈ°	 ¹º� °Ë¯Ë�ÒÓº®� ÓËªÁÁË}�Òm�

ÓÈ� lºÎÓº ¹¯Ë�¹ºãºÎÒ�	� ��º ¹ºãºÎÒ�Ëã	Ó©® ¯Ë�

Ï�ã	�È� m ª�ºä °ã��ÈË ­��Ë� ¹ºã��ËÓ� Ë°ãÒ ¹ºãº�

°ºmº® ÏÈ¯«� ¯È°¹ºãºÎÒ�	 �È}� ��º­© Ë�º }¯È® ÓÈ�

²º�Òã°« °�¯º�º ÓÈ� ãÒÓÒË® °¹ãÈmãËÓÒ«� �Ëä °Èä©ä

º­Ë°¹Ë�ÒmÈË�°« º°�È�º�ÓºË �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒË äË�Èã�

ãÈ m ª�ºä äË°�Ë�

~È}ºÓºäË¯Óº°�Ò Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« ÏºÓ© ÓÈ}ãË¹È�
zºÓÁÒ��¯È�Ò« ��È¯Óº�mºãÓºm©² �Ë�ËÓÒ® m ÓÈ�¯��

ÎËÓÓºä mÏ¯©mºä �mË¯�ºä �ËãË mË°	äÈ °ãºÎÓÈ«�

|­ ª�ºä äºÎÓº °��Ò�	 ¹º ¯Ò°� � >��@� ��Ë ¹º}ÈÏÈÓÈ

°�¯�}��¯È ��È¯Ó©² mºãÓ m äË�ÈããË� ÓÈ�¯�ÎËÓÓºä

¹º °²ËäË� ÈÓÈãÒÏÒ¯�Ëäº® m ÓÈ°�º«�Ë® ¯È­º�Ë� �º�

ã��ËÓÓ©Ë ¯ËÏ�ã	�È�© ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º ¹¯Ò º�¯È­º�}Ë

ÓÈ º¹�ÒäÈã	Ó©² �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¯ËÎÒäÈ² ¹Ë¯m�
�

ÓÈÒ­ºãËË �¯��ºËä}�
� �È°�	 ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�ºm äºÎÓº

m©¹ºãÓ«�	� ÓË ÒÏäË¯«« ÓÈmº�Òä©Ë º­¯È­º�}º® |s�

È º�¯ÈÓÒ�ÒmÈ«°	 ãÒ�	 ÒÏäË¯ËÓÒËä �mË¯�º°�Ò� iÈã	�

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË �mË¯�
�º°�Ò �È� Ò |s �­� m ¹ºmË¯�
²Óº°�Ó©² °ãº«² º­¯ÈÏ�ºm ÒÏ
m©°º}º¹¯º�Óº® °�ÈãÒ ¹º°ãË
|{ ¹ãº°}º�º ãÒÓË®Óº�º ÏÈ¯«�
�È m©°º}º­¯ÒÏÈÓ�Óº�º {{
�ºã�ÒÓº® ��� ää Ò �Ò¯ÒÓº®
�� ää ÓÈ �ã�­ÒÓË ��� ���� ���
���� ��� ää ���� t Û
¯È°°�º«ÓÒË º� }¯È« ÏÈ¯«�È

�� ������



ÓË®�Ë�º �¹¯º�ËÓÒ« äºÎÓº �º­Ò�	°«� �°�ÈÓºmÒm

ÏÈ}ºÓºäË¯Óº°�Ò� °m«Ï©mÈ
�ÒË ¯ÈÏäË¯© ÏºÓ© ÓÈ}�

ãË¹È ° ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ ¯ËÎÒäÈ º­¯È­º�}Ò� iË®°�mÒ�

�Ëã	Óº� m ¹¯º�Ë°°Ë º�¯È­º�}Ò ÓÈ º¹�ÒäÈã	Ó©² ¯Ë�

ÎÒäÈ² �º°�È�º�Óº ÏÓÈ�	 �mÈ ¹È¯ÈäË�¯È ¹ºã« ÓÈ}�

ãË¹È Û �Ò¯ÒÓ� ¹ºãº°© ¹º°�º«ÓÓº® �mË¯�º°�Ò O
¹��

Ò �ã�­ÒÓ� ÓÈ}ãË¹ÈÓÓº® ÏºÓ© O ÓÈ ª�º® ¹ãº�È�}Ë�

�Ë¯mÈ« ÒÏ ª�Ò² mËãÒ�ÒÓ º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ÓË¹º°¯Ë��

°�mËÓÓ©äÒ ÒÏäË¯ËÓÒ«äÒ �mË¯�º°�Ò ÓÈ º­¯È­º�ÈÓÓº®

¹ºmË¯²Óº°�Ò� iã« ÒÏäË¯ËÓÒ« m�º¯º® �¯Ë­�Ë�°« ÏÓÈ�

�Ò�Ëã	ÓºË m¯Ëä«� ¯È°²º��ËäºË ÓÈ ÒÏ�º�ºmãËÓÒË º­�

¯ÈÏ�ºm� { ÓÈ°�º«�Ë® ¯È­º�Ë ÒÏ��ÈãÒ°	 ÁËÓºäË�

Óºãº�Ò�Ë°}ÒË ÏÈmÒ°Òäº°�Ò� °m«Ï©mÈ
�ÒË ¹¯Ò¯È�Ë�

ÓÒË ¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò m ¹ºmË¯²Óº°�Óºä °ãºË º­�

¯È­È�©mÈËäº® °�ÈãÒ �º�ÓºÏÓÈ�Óº °m«ÏÈÓÓºË ° ¹¯Ò�

¯È�ËÓÒËä �mË¯�º°�Ò� Ò ÏÓÈ�ËÓÒ® O
¹��

Ò O ° ¹È¯È�

äË�¯ÈäÒ �Ó�¯ºmº�º ÏÈ¯«�È Ò �Ëä¹ÁÒ¯�
�Ë® ¹¯º}�

ãÈ�}Ò� ��º ¹ºÏmºã«Ë� ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº �°}º¯Ò�	 ¹ºÒ°}

º¹�ÒäÈã	Ó©² ¯ËÎÒäºm º­¯È­º�}Ò�

iã« m©«mãËÓÒ« ª�Ò² ÏÈmÒ°Òäº°�Ë® ­©ãÈ ¹¯ºmË�

�ËÓÈ °Ë¯Ò« Ò°¹©�ÈÓÒ®� m }ÈÎ�º® ÒÏ }º�º¯©² mÈ¯	�

Ò¯ºmÈã°« �ºã	}º º�ÒÓ ÒÏ ¹È¯ÈäË�¯ºm� ²È¯È}�Ë¯ÒÏ��


�Ò² °mº®°�mÈ �Ó�¯ºmº�º ÏÈ¯«�È Ò ¹¯º}ãÈ�}Ò� m°Ë

�¯��ÒË ¹È¯ÈäË�¯© º°�ÈmÈãÒ°	 ÓËÒÏäËÓÓ©äÒ� |­¯È�

­º�}È ¹ºã��ËÓÓ©² ¯ËÏ�ã	�È�ºm ¹ºÏmºãÒãÈ �°�ÈÓºmÒ�	

º­�Ò® mÒ� ÏÈmÒ°Òäº°�Ë®� }º�º¯©Ë °m«Ï©mÈ
� Ò°}º�

ä©Ë ¹È¯ÈäË�¯© Û O
¹��

Ò äÈ}°ÒäÈã	ÓºË ¹¯Ò¯È�ËÓÒË

¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò �ÒãÒ �mË¯�º°�Ò� ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò

äË�ÈããÈ Û ° ­ËÏ¯ÈÏäË¯Ó©äÒ ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ� ²È¯È}�

�Ë¯ÒÏ�
�ÒäÒ ¯ËÎÒä º­¯È­º�}Ò�

O = $
�




(

σ
�





� ⁄ �

� ���

O
¹��

= O � + $
�





δ
�

δ
�





Ü�

�

���

∆σ = $
�
Nµ� ⁄ �

�
���

��Ë ( Û ¹º�ºÓÓÈ« ªÓË¯�Ò« ÏÈ¯«�È {{� σ
�
Û �Ò�

ÓÈäÒ�Ë°}Ò® ¹¯Ë�Ëã �Ë}��Ë°�Ò °�ÈãÒ� °��Ë°�mËÓÓº

º�ãÒ�È
�Ò®°« º� °�È�Ò�Ë°}º�º >��@� $
�
Ü$

�
Û }ºªÁ�

ÁÒ�ÒËÓ�©� ÏÈmÒ°«�ÒË º� m©­º¯È {{ Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ

¹¯º}ãÈ�}Ò� ÏÓÈ�ËÓÒ« º�Óº�ËÓÒ« N  σ
m
�σ

�
²È�

¯È}�Ë¯ÒÏ�
� }ãÈ°° °�ÈãÒ�

vºº�Óº�ËÓÒ« ���Ü��� °¹¯ÈmË�ãÒm© ãÒ�	 m º��

¯ÈÓÒ�ËÓÓºä �ÒÈ¹ÈÏºÓË ¯ËÎÒäºm� ¹¯ÒäËÓ«Ëä©²

ÒäËÓÓº �ã« |{ ° �Ëã	
 ¹ºm©�ËÓÒ« °º¹¯º�Òmã«�

Ëäº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �°�Èãº°�Ó©ä ¯ÈÏ¯��

�ËÓÒ«ä �m �È°�Óº°�Ò� �ã« ¹¯º}ãÈ�º} �ºã�ÒÓº®�

�º°�È�º�Óº® �ã« �º�º� ��º­© ¹ºmãÒ«�	 ÓÈ ÏÓÈ�ËÓÒ«

O
¹��
� Óº ÓË mãÒ«
�Ë® ¹¯Ò ª�ºä ÓÈ ÏÓÈ�ËÓÒ« O Ò

∆σ
�
�� |�ÓÈ}º ÏÓÈÓÒË ª�Ò² ÏÈmÒ°Òäº°�Ë® ÒäËË� Ò

­ºãËË º­��
 ÏÓÈ�Òäº°�	� ºÓº °º}¯È�ÈË� ¹¯º�Ë��¯�

¹ºÒ°}È º¹�ÒäÈã	Ó©² ¯ËÎÒäºm ã
­©² mÒ�ºm |{

°º°¯Ë�º�º�ËÓÓ©² ��ãÒÓËÓÓ©² ÏÈ¯«�ºm�

�È}Òä º­¯ÈÏºä� ¹ºã��ËÓÓ©Ë m �ÈÓÓº® ¯È­º�Ë ¯Ë�

Ï�ã	�È�© ¹ºÏmºã«
�� ÏÓÈ« ¹ºãË Ò°²º�Ó©² |s m °mÈ¯�

Óºä °ºË�ÒÓËÓÒÒ Ò ¹È¯ÈäË�¯© mÏ¯©mÓº�º ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«

¹¯Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ�Ó�¯ºm©² ÏÈ¯«�ºm� ¹¯Ò­ãÒÎËÓÓº

¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈ�	 ¯ÈÏäË¯© Ò ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	siv ¹º°ãË

º­¯È­º�}Ò Ò �ËãÈ�	 ¯ÈÏ�äÓ©® m©­º¯ ¯ËÎÒäºm º­�

¯È­º�}Ò �ã« º}ºÓ�È�Ëã	Óº® �ºmº�}Ò �Ë²Óºãº�ÒÒ °

ÒÏäË¯ËÓÒ«äÒ ¹ºãË® ÓÈmº�Òä©² |s�

{ ÏÈ}ã
�ËÓÒË º�äË�Òä� ��º °��Ë°�m�
� Ò �¯��ÒË

mºÏäºÎÓº°�Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« ªÓË¯�ÒÒ mÏ¯©mÈ �ã«

�¹¯ÈmãËÓÒ« ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ ¹ºãË® |s� ÓÈ¹¯ÒäË¯�

°¹º°º­©� º°ÓºmÈÓÓ©Ë ÓÈ Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ }�ä�ã«�Òm�

Óº�º ªÁÁË}�È� �mËãÒ�ËÓÒ« ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò mºãÓ

°ÎÈ�Ò« ¹¯Ò Ò² º�¯ÈÎËÓÒÒ º� È}�°�Ò�Ë°}Ò ÎË°�}Ò²

ª}¯ÈÓºm� È �È}ÎË äÈ°°ÒmÓ©² ÒÓË¯�Ó©² ½ÏÈ­Òmº}��

°¹º°º­Ó©² ¯ËÏ}º �mËãÒ�Ò�	 ¹¯º�ºãÎÒ�Ëã	Óº°�	

ÁÈÏ© �Ë®°�mÒ« m©°º}Ò² �ÈmãËÓÒ®� m ¯ËÏ�ã	�È�Ë

�Ë�º ¹È¯ÈäË�¯© siv °��Ë°�mËÓÓº mºÏ¯È°�È
��

{©mº�©

�� |­¯È­º�}È °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ¹º ãÒÓÒ«ä °¹ãÈm�

ãËÓÒ« �mÈ Ò º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ �Ó�¯ºm©äÒ Ò �ºÓ�

}ÒäÒ ¹ºãº°ºm©äÒ ÏÈ¯«�ÈäÒ {{ «mã«Ë�°« ªÁÁË}�

�ÒmÓ©ä °¯Ë�°�mºä °ºÏ�ÈÓÒ« ¹ºãË® °ÎÒäÈ
�Ò²

º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m ¹ºmË¯²Óº°�Ó©² °ãº«²

äË�ÈããÈ Ò ¹ºm©�ËÓÒ« °º¹¯º�Òmã«Ëäº°�Ò °mÈ¯Ó©²

°ºË�ÒÓËÓÒ® °�ÈãË® �°�Èãº°�Ó©ä ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«ä� |¹�

�ÒäÈã	Ó©ä ¯Ë�ËÓÒËä ª�Ò² ÏÈ�È� °ãË��Ë� °�Ò�È�	

Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË �Ó�¯ºm©² ÏÈ¯«�ºm {{ ��Ë�ºÓÈ�ÒºÓ�

Ó©Ë �Ó�¯©� m©¹�°}ÈËä©Ë ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�	
��

�� sÈÏmÈÓÓÈ« º­¯È­º�}È �ºãÎÓÈ ¹¯ºÒÏmº�Ò�	°«

�Ë¯ËÏ �Ëä¹ÁÒ¯�
�ÒË ¹¯º}ãÈ�}Ò� ¹ºÏmºã«
�ÒË ÒÏ�

äËÓÒ�	 ¹È¯ÈäË�¯© �ËÓË¯Ò¯�Ëäº�º siv �È}Òä º­�

¯ÈÏºä� ��º­© °�È­ÒãÒÏÒ¯ºmÈ�	 ¯ËÏ�ã	�È�© |{ Ò

ÒÏ­ËÎÈ�	 º²¯�¹�ÒmÈÓÒ« ÓÈ}ãË¹ÈÓÓº�º äË�ÈããÈ�

�� sÈ º°ÓºmÈÓÒÒ ¹¯ºmË�ËÓÓ©² ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�ºm

m©­¯ÈÓ© ¹¯ÒËä©� ° ¹ºäº�	
 }º�º¯©² äºÎÓº �äËÓ	�

�Ò�	 �¯��ºÏÈ�¯È�© ¹¯Ò º�¯È­º�}Ë º¹�ÒäÈã	Ó©² ¯Ë�

ÎÒäºm |{� { �È°�Óº°�Ò� º­º°ÓºmÈÓº Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË

ÓÈ ¹Ë¯mºä ª�È¹Ë ¯È­º� }ºÓ�¯ºã« ¯ËÏ�ã	�È�ºm ¹º ÒÏ�

äË¯ËÓÒ«ä ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« �mË¯�º°�Ë® mäË°�º �¯��º�

Ëä}Ò² ÒÏäË¯ËÓÒ® ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«�

ÎËÓÒ®� �ºã��ËÓ© ÏÈmÒ°Òäº°�Ò� °m«Ï©mÈ
�ÒË ¹È¯È�

äË�¯© �¹¯º�ÓËÓÓº® ÏºÓ© ° ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ� }º�º¯©Ë

²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
� ¯ËÎÒä |{ �Ó�¯ºm©² ÏÈ¯«�ºm�

�� �¯�Á«}ºm {� j�� lÒ²ËËm �� ��� r���Ë�� �� �� �¯ÒäË�
ÓËÓÒË Òä¹�ã	°ÒmÓº® º­¯È­º�}Ò �ã« ¹ºm©�ËÓÒ« m©Óº°ãÒ�
mº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û �����
Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

�� �¯�Á«}ºm {� j� �°�Èãº°�	 °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� Û zÒËm�
sÈ�}� ��ä}È� ����� Û ��� °�

�� �ºm©�ËÓÒË °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®
mÏ¯©mÓ©ä ÓÈ�¯�ÎËÓÒËä � {� j� �¯�Á«}ºm� �� �� lÒ²Ë�
Ëm� {� l� z��ÒÓºm Ò �¯� �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û
¢ �� Û v� ��Ü���

�� �ºm©�ËÓÒË °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò °�Èã	Ó©² �Ë�ÈãË®
ãº}Èã	Óº® mÏ¯©mÓº® º­¯È­º�}º® � {� j� �¯�Á«}ºm�

cÒ°� �� v�¯�}��¯È ��È¯Ó©² mºãÓ m �mË¯�ºä �ËãË� ÓÈ�¯�ÎËÓÓºä
�Ï}Òä ¹ºãº°ºm©ä ÏÈ¯«�ºä {{

������ ��



{� l� z��ÒÓºm� �� �� lÒ²ËËm Ò �¯� �� {Ë°�Ó� äÈ�ÒÓº°�
�¯ËÓÒ«� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �Ë���}ºm {� ��� nÈ�ËËÓ}º �� j� | mÏ¯©mÓº® º­¯È­º�}Ë
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �� nÒÏÒ}È �º¯ËÓÒ« Ò mÏ¯©mºä� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �Ë���}ºm {� �� | äË²ÈÓÒÏäË °ÓÒÎËÓÒ« º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒ® º­¯È­º�}º® mÏ¯©mºä �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û
����� Û ¢ �� Û v� �Ü��

�� �Ë���}ºm {� �� nº¯äÒ¯ºmÈÓÒË º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ«² ¹¯Ò º­¯È­º�}Ë mÏ¯©mºä �� �¯º­ã�
¹¯º�Óº°�Ò� Û ����� Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

�� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m ¹ºmË¯²Óº°�Ó©²
°ãº«² °�ÈãÒ ¹º°ãË º­¯È­º�}Ò mÏ¯©mºä � {� k� �Ò�ºm�
�� �� lÒ²ËËm� �� �� |¯Ë²ºm Ò �¯� �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È�
Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �Ò�ºm {� k� �ºm©�ËÓÒË °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò °mÈ¯�
Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® mÏ¯©mºä �� , lËÎ��ÓÈ¯� }ºÓÁ� äºãº�
�©² ��ËÓ©² m º­ãÈ°�Ò °mÈ¯}Ò Ò °äËÎÓ©² �Ë²Óºãº�Ò®� �ËÏ�
�º}ã� �zÒËm� ��Ü�� äÈ« ���� ���� Û zÒËm� jwv Òä� p� |�
�È�ºÓÈ� ����� Û v� ����

��� �¯ÒäËÓËÓÒË º­¯È­º�}Ò mÏ¯©mºä �ã« ¹ºm©�ËÓÒ« ÓÈ�ËÎ�
Óº°�Ò Ò �ºã�ºmË�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ­ºã	�Ë�¯�Ï�
Ó©² °Èäº°mÈãºm rp�k~ � {� r� zÈ°¹Ë¯ºmÒ�� s� {� sÈ��
äºmÒ�� {� k� �Ò�ºm Ò �¯� �� 9,,, {°Ë°º
Ï� }ºÓÁ�
½vmÈ¯}È� ¯ËÏ}È Ò º­¯È­º�}È äÈ�Ë¯ÒÈãºm mÏ¯©mºä�� �ËÏ�
�º}ã� �lÒÓ°}� ��Ü�� °ËÓ�� ���� ���� Û lÒÓ°}� r� ä��
����� Û v� ����

��� �¯ÒäËÓËÓÒË º­¯È­º�}Ò mÏ¯©mºä �ã« ¹ºm©�ËÓÒ« °º¹¯º�Òm�
ãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® � {� k� �Ò�ºm�
�� �� lÒ²ËËm� {� �� �Ë���}ºm Ò �¯� �� �¯ÒäËÓËÓÒË

ªÓË¯�ÒÒ mÏ¯©mÈ �ã« ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ äË�ÈããÒ�Ë°}Ò² äÈ�Ë¯ÒÈ�
ãºm ° Óºm©äÒ °mº®°�mÈäÒ� �¯� 9,, lËÎ��ÓÈ¯� °Òä¹ºÏ�
��º�mÈã	�ºm�  vvc� ��Ü�� º}�� ���� ���� Û �È¯��­Ò�Ë�
r� ä�� ����� Û v� ���Ü����

��� �º��Óºm v� z�� vË¯�ËËm�kã	­ºm s� s� �¯ÈmÓËÓÒ« ãÒÓË®�
Óº® �Ëº¯ÒÒ �¹¯��º°�Ò ° �º�Ë�Ó©äÒ äÈ}°mËããºm°}ÒäÒ Ò°�
�º�ÓÒ}ÈäÒ ¯ËãÈ}°È�ÒÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® �� �¯Ò}ãÈ�� äË²ÈÓÒ�
}È Ò �Ë²Ó� ÁÒÏÒ}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ���Ü����

��� �Ë���}ºm {� ��� zÈ°È�}ÒÓ v� r� �¯ÒäËÓËÓÒË ªÓË¯�ÒÒ
mÏ¯©mÈ �ã« ¹ºm©�ËÓÒ« °º¹¯º�Òmã«Ëäº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�Ò�
ÓËÓÒ® ²¯�¹}Òä ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«ä �� j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË ªÓË¯�ÒÒ
mÏ¯©mÈ �ã« ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ äË�ÈããÒ�� äÈ�Ë¯ÒÈãºm ° Óºm©äÒ
°mº®°�mÈäÒ� �¯� ,9 lËÎ��ÓÈ¯� °Òä¹ºÏ� ��º�mÈã	�ºm�
 vvc� �Ü� º}�� ���� ���� Û �º�mÈã	�ºm� r� ä�� ����� Û
v� ���Ü����

��� |�ËÓ}È ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº�º °º°�º«ÓÒ« °mÈ¯Ó©² äË�Èããº}ºÓ°�
�¯�}�Ò® äË�º�ºä äÈ�ÓÒ�º�¹¯��º® �ËÓÏºäË�¯ÒÒ � {� �� �Ë�
���}ºm� k� �� r¯©Ï�ÈãÒÓ� {� k� �Ò�ºm� {� l� �Ë¯mº® ��
km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� {ãÒ«ÓÒË ��È¯Óº�mºãÓºmº�º ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« ÓÈ °�¯�}��¯� Ò
°mº®°�mÈ ��ãË¯º�Ò°�©² °�ÈãË® � r� l� wÁ¯º°� �� �� ~ÈÒ�
}È� �� {� �ºãÈ�ÏË Ò �¯� �� nÒÏÒ}È Ò �Ë²ÓÒ}È m©°º}Ò²
�ÈmãËÓÒ®� Û ����� Û ��� ¢ �� Û v� ��Ü���

��� �Èm¯ËÓ�	Ëm l� k�� bÈ­È� r� {� �¯º­ãËä© �Ò�¯º�ÒÓÈ�
äÒ}Ò Ò Ò² äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}ÒË äº�ËãÒ� Û l�� sÈ�}È� �����
Û ��� °�

��� �Ë���}ºm {� ��� z��ÒÓºm {� l�� nÈ�ËËÓ}º �� j� |­¯È�
­º�}È mÏ¯©mºä °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® äË�Èããº}ºÓ°�¯�}�Ò®�
Û l�� lË�Èãã�¯�Ò«� ����� Û ��� °�

5HVXOWV RI LQYHVWLJDWLRQ LQWR WKH HIIHFW RI H[SORVLRQ WUHDWPHQW RI ZHOGHG MRLQWV XVLQJ HORQJDWHG H[SORVLYH FKDUJHV RQ GLVWULEXWLRQ
RI UHVLGXDO VWUHVVHV DUH JLYHQ� )RUPXODH UHODWLQJ SDUDPHWHUV RI UHVLGXDO VWUHVV ILHOGV LQ WKH H[SORVLRQ WUHDWHG ZHOGHG MRLQWV WR

SDUDPHWHUV FKDUDFWHULVLQJ WKH H[SORVLRQ WUHDWPHQW FRQGLWLRQV DUH SUHVHQWHG�

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò� ����������

 «¦ª�«¦¼ ¯­£´¦�©¦¯°¬  ­¬ ©�¥£®«¬§ ¯ �®¨£ ¦ ¬�®��¬°¨£ ª�°£®¦�©¬ 

��������	��
��

�	��	��
����	����������	������	�	��������� 

ªÑÉÚÐÆÊÃÂÆÇË¾Ý ÁÎÑÍÍ¾ ÍÎÆ²Î¾ÑËÁÌÒÃÎÌÀÏÈÌÊÆËÏÐÆÐÑÐÃÊ¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ Æ ÉÑÕÃÀÌÇ ÐÃÓËÆÈÆ ÀÙÍÑÏÐÆÉ¾

Ë¾ &' ¾ÈÐÑ¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ËËÙÇ ÏÍÎ¾ÀÌÕËÆÈ È¾È ÀÏÍÌÊÌÁ¾ÐÃÉÚËÌÃ ÏÎÃÂÏÐÀÌ ÂÉÝ ÃÄÃÂËÃÀËÌÇ Î¾¿ÌÐÙ�

ÆÊÃÜ×ÆÃ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏÐÀ¾�

Û ÈãÁÈmÒ�Ó©® m©­º¯ ¹ºÓ«�Ò®�

Û mºÏäºÎÓº°�	 ¹¯ÒäËÓËÓÒ« ¹º}ÈÏÈÓÈ ÓÈ ­ÈÏË º¹Ò°ÈÓÒ® ¹¯ºä©�ãËÓÓ©² ãÈÏË¯ºm�

Û º­ÓºmãËÓÒË ÏÈ ¹º°ãË�ÓÒË � �º�È�

Û ÓÈ�ã«�ÓºË ¹º«°ÓËÓÒË ­ºãËË ��� ¹ºÓ«�Ò® ° ¹ºäº�	
 mÒ�Ëº� ��² äË¯Óº® ÈÓÒäÈ�ÒÒ�

Û ÓÈ��Ó©Ë }ºääËÓ�È¯ÒÒ ª}°¹Ë¯�ºm ãÈÏË¯�Ò}ºm�

¥¾È¾ÅÙ Ë¾ &' Ë¾ÍÎ¾ÀÉÝÐÚ�

)UDXQKRIHU ,QVWLWXW :HUNVWRII XQG
$UEHLWVJUXSSH 6WUDKOWHFKQLN 0XOWLPHGLD

:LQWHUEËUJVWUDVVH ��
����� 'UHVGHQ

)D[� �����������������
(�PDLO� LQIR#IUDXQKRIHU�GH

ZZZ�ODVHUOH[LNRQ�GH �ZZZ�IUDXQKRIHU�GH�

�� ������



�iz �����������������������������

���������	
�	�����
������������������
����������������������������

��
�������������
��������������������

�� j� lkczkb|{k� ��¯ �Ë²Ó� ÓÈ�}� p� s� rpcisjz|{k� j� j� t|l��vzkÐ� ÒÓÎËÓË¯©

�jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

®ÏÄÃÐÑ¿ÁÊÄÌÚ ÏÄÆÒÊÛÑ¿ÑÚ ÇÐÐÊÄÃÍÁ¿ÌÇÈ ÍÐÍÀÄÌÌÍÐÑÄÈ ÎÏÍÕÄÐÐÍÁ ÐÑÏÒÉÑÒÏÍ� Ç Ó¿ÆÍÍÀÏ¿ÆÍÁ¿ÌÇÞ Á ÐÍÄÃÇÌÄÌÇÞÔ Ï¿Æ�

ÌÍÏÍÃÌÚÔ ËÄÑ¿ÊÊÍÁ Ð ÍÂÏ¿ÌÇÖÄÌÌÍÈ ÁÆ¿ÇËÌÍÈ Ï¿ÐÑÁÍÏÇËÍÐÑÛÝ �°Ñ� � ¿ÊÝËÇÌÇÈ�� ÁÚÎÍÊÌÄÌÌÚÔ ÐÁ¿ÏÉÍÈ Ã¿ÁÊÄÌÇÄË

ÎÏÇ ÇÐÎÍÊÛÆÍÁ¿ÌÇÇ Ï¿ÆÊÇÖÌÚÔ ÑÄËÎÄÏ¿ÑÒÏÌÚÔ ÏÄÅÇËÍÁ ÐÁ¿ÏÍÖÌÍÈ ÃÄÓÍÏË¿ÕÇÇ �ÉÍÌÁÄÌÕÇÍÌÌ¿Þ Ç ÇÌÄÏÕÇÍÌÌ¿Þ

ÐÁ¿ÏÉ¿ ÑÏÄÌÇÄË� ÐÁ¿ÏÉ¿ ÁÆÏÚÁÍË��

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � °mÈ¯}È �¯ËÓÒËä� °mÈ¯}È mÏ¯©mºä�
°�ÈãËÈã
äÒÓÒËm©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ«� °�¯�}��¯Ó©Ë ¹È¯ÈäË�¯©� �¹�
¯º�ÓËÓÒË� äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ� ÁÈÏºm©Ë m©�ËãËÓÒ«� �Ò°ãº�
}È�ÒÒ

{ÈÎÓºË äË°�º °¯Ë�Ò Óºm©² }ºÓ°�¯�}�ÒºÓÓ©² äÈ�
�Ë¯ÒÈãºm ° º°º­©äÒ ÁÒÏÒ}º�²ÒäÒ�Ë°}ÒäÒ Ò °ã��
ÎË­Ó©äÒ ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}ÈäÒ ÏÈÓÒäÈ
� °ºË�ÒÓËÓÒ«
�¯��Óº°mÈ¯ÒmÈËä©² ¯ÈÏÓº¯º�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm� º��
ãÒ�È
�Ò²°« º�¯ÈÓÒ�ËÓÓº® mÏÈÒäÓº® ¯È°�mº¯Ò�
äº°�	
� ÏÓÈ�Ò�Ëã	ÓÈ« �È°�	 }º�º¯©² m©¹ºãÓ«Ë�°«
¯ÈÏãÒ�Ó©äÒ °¹º°º­ÈäÒ °mÈ¯}Ò �ÈmãËÓÒËä� |�ÓÈ}º
�ã« °ºË�ÒÓËÓÒ® ¹º�º­Óº�º �Ò¹È ²È¯È}�Ë¯ÓÈ ÓË°�
�È­Òã	Óº°�	 äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m� iã« m©«°ÓËÓÒ«
¹¯Ò�ÒÓ ª�º�º �¯Ë­�Ë�°« ¹¯ºmË�ËÓÒË ­ºãËË ��ã�­�
ãËÓÓ©² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® ÏÈmÒ°Òäº°�Ò �ÒÓÈäÒ}Ò °�¯�}�
��¯Óº�ÁÈÏºmº�º °º°�º«ÓÒ« äË�ÈããÈ m ÏºÓË °mÈ¯}Ò
º� �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¹È¯ÈäË�¯ºm� È �È}ÎË ­ºãËË �Ë�
�Èã	Ó©® ÈÓÈãÒÏ mÏÈÒäº°m«ÏÒ °�¯�}��¯Óº�º °º°�º�
«ÓÒ« °ºË�ÒÓËÓÒ® Ò ÒÏäËÓËÓÒ® Ò² äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò²
²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}�

j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË }ºä¹ãË}°Óº® äË�º�Ò}Ò Ò°°ãË�
�ºmÈÓÒ®� m}ã
�È
�Ë® }ºãÒ�Ë°�mËÓÓ�
 º¹�Ò�Ë°}�

äË�Èããº�¯ÈÁÒ
� ÈÓÈãÒ�Ò�Ë°}�
 ¯È°�¯ºm�
 Ò ¹¯º°�
mË�ÒmÈ
��
 ªãË}�¯ºÓÓ�
 äÒ}¯º°}º¹Ò
� ¹ºÏmºãÒ�
ãº ¹ºã��Ò�	 ¹ºãÓºË ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒË º °�¯�}��¯Ë Ò
ÁÈÏºmºä °º°�ÈmË °mÈ¯ÒmÈËä©² äË�Èããºm mº m°Ë²
ÏºÓÈ² °ºË�ÒÓËÓÒ«� m}ã
�È« ¹ºmË¯²Óº°�	 ¯ÈÏ�ËãÈ�
sÈ º°ÓºmÈÓÒÒ ª�º�º ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓ äË�º�
�Ò�Ë°}Ò® ¹º�²º� } }ºãÒ�Ë°�mËÓÓº®
º�ËÓ}Ë mãÒ«ÓÒ« }ºÓ}¯Ë�Ó©² °�¯�}��¯�
Ó©² ¹È¯ÈäË�¯ºm °mÈ¯ÒmÈËä©² äË�Èããºm
�²ÒäÒ�Ë°}º�º °º°�ÈmÈ� ¯ÈÏäË¯È ÏË¯ÓÈ Ò
°�­ÏË¯ÓÈ� ¹ãº�Óº°�Ò �Ò°ãº}È�Ò®� ¯ÈÏ�
äË¯È� äº¯Áºãº�ÒÒ Ò ²È¯È}�Ë¯È ¯È°¹�
¯Ë�ËãËÓÒ« ÁÈÏºm©² º­¯ÈÏºmÈÓÒ® Ò �� ¹��
ÓÈ ÒÏäËÓËÓÒË äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² ²È¯È}�Ë¯Ò°�
�Ò} ¯ÈÏÓº¯º�Ó©² °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®
m º­ãÈ°�Ò� ¯È°¹ºãºÎËÓÓº® m�ºã	 ãº�
}Èã	Óº® ÏºÓ© }ºÓ�È}�È�

�È}È« º�ËÓ}È ÓÈ ¹¯ÒäË¯Ë ÒÏäËÓËÓÒ«
¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò ∆σ

�
­©ãÈ ¯ÈÓËË ¹¯Ò�

mË�ËÓÈ m ¯È­º�Ë >�@ �ã« °ºË�ÒÓËÓÒ®
°�Èã	 v�� � Èã
äÒÓÒ®� m©¹ºãÓËÓÓ©²
}ºÓmËÓ�ÒºÓÓº® Ò ÒÓË¯�ÒºÓÓº® °mÈ¯}º®

�¯ËÓÒËä� ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�Ò²°« ¯ÈÏãÒ�Óº® �Ëä¹Ë¯È�
��¯º® °mÈ¯º�Óº® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ�

{ ÓÈ°�º«�Ë® ¯È­º�Ë º°�ÈÓºmÒä°« ­ºãËË �Ë�Èã	Óº
ÓÈ ¹¯Ò�ÒÓÈ² ÒÏäËÓËÓÒ« ¹¯º�Óº°�Ó©² °mº®°�m� È
�È}ÎË ¯È°°äº�¯Òä ¹¯ÒÓ�Ò¹ ÈÓÈãÒ�Ò�Ë°}º® º�ËÓ}Ò
ÒÏäËÓËÓÒ® ¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º�
°�¯�}��¯Ó©² ¹È¯ÈäË�¯ºm ¹Ë¯Ë²º�Óº® ÏºÓ© ¯ÈÏÓº�
¯º�Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� m©¹ºãÓËÓÓ©² °mÈ¯}º® �¯ËÓÒËä
�ÒÓË¯�ÒºÓÓº® Ò }ºÓmËÓ�ÒºÓÓº®� Ò °mÈ¯}º® mÏ¯©�
mºä �v{Ï�� sÈ ¯Ò°� �Ü� ¹º}ÈÏÈÓ© ÒÏäËÓËÓÒ« °�¯�}�
��¯ m ÏºÓË }ºÓ�È}�È °ºË�ÒÓËÓÒ® v�� � Èã
äÒÓÒ®�
m©¹ºãÓËÓÓ©² }ºÓmËÓ�ÒºÓÓº® Ò ÒÓË¯�ÒºÓÓº® °mÈ¯�
}º® �¯ËÓÒËä� È �È}ÎË Ò² m}ãÈ� m �¹¯º�ÓËÓÒË σ

�
�

�È}� m °ºË�ÒÓËÓÒ«²� ¹ºã��ËÓÓ©² ÒÓË¯�ÒºÓÓº®
°mÈ¯}º® �¯ËÓÒËä °º °�º¯ºÓ© °�ÈãÒ� �¹¯º�ÓËÓÒË
ÏºÓ© °mÈ¯}Ò º­Ë°¹Ë�ÒmÈË�°« ¹¯ËÒä��Ë°�mËÓÓº ÏÈ
°�Ë� ¹ºm©�ËÓÒ« º­�Ë® ¹ãº�Óº°�Ò �Ò°ãº}È�Ò®
�m}ãÈ� °º°�Èmã«Ë� ¹¯Ò­ãÒÏÒ�Ëã	Óº �� ��� È �È}ÎË
ÒÏäËã	�ËÓÒ« ÏË¯ËÓÓº® °�¯�}��¯© Ò °�­°�¯�}��¯©
�°�ääÈ¯Ó©® m}ãÈ� Û º}ºãº �� ��� �¯Ò ª�ºä m
Èã
äÒÓÒÒ �­ºãËË ä«�}ºä äË�ÈããË ¹º °¯ÈmÓËÓÒ

°º °�Èã	
� ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº m ÏºÓË }ºÓ�È}�È ÓÈ­�
ã
�ÈË�°« °��Ë°�mËÓÓºË �mËãÒ�ËÓÒË ÏÓÈ�ËÓÒ« ¹¯Ë�
�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò m°ãË�°�mÒË Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« Óºm©²
�Ò°¹Ë¯°Ó©² ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó©² ÁÈÏ �º}ºãº �� ���
È �È}ÎË ¹ºm©�ËÓÒ« ¹ãº�Óº°�Ò �Ò°ãº}È�Ò® �º}ºãº
�� ���

� �� j� lÈ¯}È�ºmÈ� p� s� rË¯�ÓÒ}ºmÈ� j� j� tºä��°}È«� ����

cÒ°� �� jÏäËÓËÓÒË ¯ÈÏäË¯ºm °�­ÏË¯ÓÈ GF
Ò ¹ãº�Óº°�Ò �Ò°ãº}È�Ò® ρ m ÏºÓË }ºÓ�

�È}�È °ºË�ÒÓËÓÒ® v�� � Èã
äÒÓÒ®� m©¹ºãÓËÓÓ©² °mÈ¯}º® �¯ËÓÒËä� O
¹�¯

Û ¯È°�
°�º«ÓÒË º� ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¯ÈÏ�ËãÈ

������ ��



zºãÒ�Ë°�mËÓÓÈ« º�ËÓ}È �¹¯º�ÓËÓÒ« �¹¯Ò¯È�Ë�
ÓÒË ¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò�� º­�°ãºmãËÓÓº�º m}ãÈ�ºä
}ÈÎ�º�º ÒÏ °�¯�}��¯Ó©² ¹È¯ÈäË�¯ºm� m©¹ºãÓ«ãÈ°	
°ãË��
�Òä º­¯ÈÏºä� �¯Ë�Ëã �Ë}��Ë°�Ò °mÈ¯ÒmÈË�
ä©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm ¯È°°äÈ�¯ÒmÈãÒ }È} °�ää� °ãË���

�Ò² }ºä¹ºÓËÓ�ºm >�@�

°º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �¯ËÓÒ« ¯Ë�Ë�}Ò σ� �σ�  
 �⋅��Ü�*� l�È� ��Ë * Û äº��ã	 °�mÒ�È� °º°�
�Èmã«
�Ò® �ã« Èã
äÒÓÒ« ����� l�È� �ã« °�ÈãÒ
Û ����� l�È >�@��

�¹¯º�ÓËÓÒ« �mË¯�º�º ¯È°�mº¯È ãË�Ò¯�
�ÒäÒ
ªãËäËÓ�ÈäÒ ∆σ�m�¯ �∆σ�m�¯  ΣNL&L� l�È� ��Ë NL Û
}ºªÁÁÒ�ÒËÓ� �¹¯º�ÓËÓÒ« >�@� &L Û }ºÓ�ËÓ�¯È�Ò«
ãË�Ò¯�
�Ë�º ªãËäËÓ�È m �mË¯�ºä ¯È°�mº¯Ë��

�¹¯º�ÓËÓÒ« ÏÈ °�Ë� ¹Ë¯ãÒ�Óº® °º°�Èmã«
�Ë®
∆σ¹ �∆σ¹  ����� l�È� ��Ë � Û °º�Ë¯ÎÈÓÒË
¹Ë¯ãÒ�Óº® °º°�Èmã«
�Ë®� º­� ���

�¹¯º�ÓËÓÒ« ÏÈ °�Ë� ÒÏäËÓËÓÒ« ¯ÈÏäË¯ºm ÏË¯ÓÈ
∆σÏ Ò °�­ÏË¯ÓÈ ∆σ°� º�ËÓÒmÈËäº�º ¹º ÒÏmË°�Óº®

ÏÈmÒ°Òäº°�Ò tºããÈÜ�Ë��È �∆σÏ  N\'Ï
Ü� ⁄ �� ∆σ°  

 NFGF
Ü�� l�È� ��Ë NF Ò N\ Û }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�©� ��Ò�

�©mÈ
�ÒË ­È¯	Ë¯Ó©® ªÁÁË}� °ºº�mË�°�mËÓÓº °�­�
�¯ÈÓÒ� Ò �¯ÈÓÒ� >�� �Ü�@� 'Ï� GF Û ¯ÈÏäË¯©
°ºº�mË�°�mËÓÓº ÏË¯ÓÈ Ò °�­ÏË¯ÓÈ��

�Ò°ãº}È�ÒºÓÓº�º �¹¯º�ÓËÓÒ« ∆σ
�

�∆σ
�

 
 α*Eρ���� l�È� ��Ë α Û }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�� °º°�Èm�
ã«
�Ò® �ã« Èã
äÒÓÒ« ���� �ã« °�ÈãÒÛ ��� >�Ü��@�
E Û mË}�º¯ r
¯�Ë¯°È� °º°�Èmã«
�Ò® �ã« Èã
�
äÒÓÒ« ���⋅��Ü� ää� �ã« °�ÈãÒ Û ���⋅��Ü� ää >��
��@��

�Ò°¹Ë¯°ÒºÓÓº�º �¹¯º�ÓËÓÒ« �È°�Ò�ÈäÒ º­¯ÈÏ��

�Ò²°« ÁÈÏºm©² m©�ËãËÓÒ®� ¯È°°�Ò�ÈÓÓº�º ¹º ÏÈ�

mÒ°Òäº°�Ò |¯ºmÈÓÈ ∆σ
�
�∆σ

�
= ����

*E

�π ϕOQ O�U

�E

�

O Ü �U
�

l�È� ��Ë ϕ Û }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�� ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�Ò®
�Ò¹ �Ò°ãº}È�Ò®� mÏÈÒäº�Ë®°�m�
�Ò² ° �È°�Ò�ÈäÒ
>��� ��@� U Û ¯È�Ò�° �È°�Ò�� O Û ¯È°°�º«ÓÒË
äËÎ�� �È°�Ò�ÈäÒ�� { ¯ËÏ�ã	�È�Ë

σ�  σ� � ∆σ�m�¯ � ∆σÏ � ∆σ¹ � ∆σ° � ∆σ
�
� ∆σ

�
�

j°°ãË�ºmÈÓÒ« °�¯�}��¯© m ÏºÓË °mÈ¯}Ò Ò º�ËÓ}È
ÒÏäËÓËÓÒ« °mº®°�m ­©ãÒ m©¹ºãÓËÓ© �È}ÎË ÓÈ °º�
Ë�ÒÓËÓÒ«² ÈÓÈãº�Ò�Óº® ¹È¯© äË�Èããºm �Èã
äÒÓÒ«
°º °�Èã	
�� ¹ºã��ËÓÓ©² v{Ï�

jÏäËÓËÓÒ« °�¯�}��¯Ó©² ¹È¯ÈäË�¯ºm� m �ºä �Ò°�
ãË ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó©² ÁÈÏ �Ò² ¯ÈÏäË¯ºm� ¹ãº�Óº°�Ò
¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ«�� �ã« �}ÈÏÈÓÓº�º mÒ�È °ºË�ÒÓËÓÒ«
¹º}ÈÏÈÓ© ÓÈ ¯Ò°� �� È� cËÏ�ã	�È�© ¯È°�Ë�ºm m}ãÈ�È
}ÈÎ�º�º ÒÏ °�¯�}��¯Ó©² ¹È¯ÈäË�¯ºm m ÒÏäËÓËÓÒË
¹¯º�Óº°�Ó©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} m ¯ÈÏãÒ�Ó©² ÏºÓÈ²
°mÈ¯}Ò ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© ÓÈ ¯Ò°� �� ­� È °�ääÈ¯ÓºË
�¹¯º�ÓËÓÒË� º­�°ãºmãËÓÓºË m°ËäÒ °�¯�}��¯Ó©äÒ
¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ� º�¯ÈÎÈË� mË}�º¯ÓÈ« �ÒÈ�¯ÈääÈ � ¯Ò°�

�� m�� { �È­ãÒ�Ë ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© ¯Ë�
Ï�ã	�È�© ¯È°�Ë�ºm m}ãÈ�È }ÈÎ�º�º
ÒÏ °�¯�}��¯Ó©² ¹È¯ÈäË�¯ºm m �¹�
¯º�ÓËÓÒË äË�ÈããÈ ¯ÈÏãÒ�Ó©² ÏºÓ
°mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« v�� � Èã
�
äÒÓÒ® ¹¯Ò v{Ï�

kÓÈãÒÏ ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©² Ò
¯È°�Ë�Ó©² �ÈÓÓ©² ¹º}ÈÏÈã� ��º ¹¯Ò
v{Ï ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº m�ºã	 �¯ÈÓÒ�
�© ¯ÈÏ�ËãÈ °ºË�ÒÓËÓÒ« º�°��°�m�Ë�
º­©�Óº ÓÈ­ã
�ÈËä©® ¹¯Ò °mÈ¯}Ë
¯ÈÏÓº¯º�Ó©² äË�Èããºm �¯È�ÒËÓ� äË�
²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m� �¯Ò ª�ºä ¹¯º�
Ò°²º�Ò� º­�ËË ¹ºm©�ËÓÒË ¹¯º�Óº°�
�Ó©² °mº®°�m }È} °º °�º¯ºÓ© °�ÈãÒ�
�È} Ò °º °�º¯ºÓ© Èã
äÒÓÒ«� � }º�
�º¯º�º ª�º ¹¯º«mã«Ë�°« º°º­ËÓÓº ÏÈ�
äË�Óº�

|�äË�Òä� ��º �mËãÒ�ËÓÒË ¹¯º��
Óº°�Ò °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« °º °�º�
¯ºÓ© °�ÈãÒ º­Ë°¹Ë�ÒmÈË�°« ¹¯ËÒä��
�Ë°�mËÓÓº ÏÈ °�Ë� ¹ºm©�ËÓÒ« º­�Ë®
¹ãº�Óº°�Ò �Ò°ãº}È�Ò® Ò ÒÏäËã	�Ë�
ÓÒ« ÏË¯ËÓÓº® °�¯�}��¯© Ò °�­°�¯�}�
��¯© �¯Ò°� �� È� m�� vº °�º¯ºÓ©
Èã
äÒÓÒ« ÏÓÈ�Ò�Ëã	ÓºË �mËãÒ�ËÓÒË

¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò m ÏºÓË }ºÓ�È}�È
m º°ÓºmÓºä ¹¯ºÒ°²º�Ò� ­ãÈ�º�È¯«
Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ
 �Ò°¹Ë¯°Ó©² Óºm©²

cÒ°� �� {}ãÈ� °�¯�}��¯Ó©² ¹È¯ÈäË�¯ºm G°
�R� Ò ρ �Q� m �¹�

¯º�ÓËÓÒË m ÏºÓË }ºÓ�È}�È °ºË�ÒÓËÓÒ® v�� � Èã
äÒÓÒ®� m©¹ºã�
ÓËÓÓ©² °mÈ¯}º® �¯ËÓÒËä� È� ­ Û }ºÓmËÓ�ÒºÓÓÈ«� m� � Û ÒÓË¯�
�ÒºÓÓÈ«

cÒ°� �� jÏäËÓËÓÒË ¯ÈÏäË¯ºm mÓ��¯Òº­�ËäÓ©² �Ò°¹Ë¯°Ó©² �È°�Ò�ÁÈÏºm©² m©�ËãËÓÒ®
m Èã
äÒÓÒÒ G

�
Ò ¯È°°�º«ÓÒ« äËÎ�� ÓÒäÒ O

�
m ÏºÓË }ºÓ�È}�È °ºË�ÒÓËÓÒ® v�� � Èã
�

äÒÓÒ®� m©¹ºãÓËÓÓ©² }ºÓmËÓ�ÒºÓÓº® °mÈ¯}º® �È�� È �È}ÎË m}ãÈ� ª�Ò² ¹È¯ÈäË�¯ºm m
º­�ËË �¹¯º�ÓËÓÒË ¹¯Ò ÒÓË¯�ÒºÓÓº® °mÈ¯}Ë �­�

�� ������



ÁÈÏ� ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÓ©² m º­�ËäÈ² ÏË¯ËÓ �¯Ò°� ��
��� È �È}ÎË ÒÏäËã	�ËÓÒ
 °�­°�¯�}��¯© �¯Ò°� ��
­� ��� �È}Òä º­¯ÈÏºä� ¹¯ºÈÓÈãÒÏÒ¯ºmÈm �ÒÓÈäÒ}�
ÒÏäËÓËÓÒ« °mº®°�m }ÈÎ�º�º ÒÏ °mÈ¯ÒmÈËä©²
äÈ�Ë¯ÒÈãºm m ÏºÓË °mÈ¯}Ò� äºÎÓº °�ËãÈ�	 m©mº�
º �ºä� ��º º°ÓºmÓº® m}ãÈ� m �¹¯º�ÓËÓÒË °mÈ¯Óº�º
°ºË�ÒÓËÓÒ« °º °�º¯ºÓ© Èã
äÒÓÒ« �º�Óº°Ò�Ëã	Óº
�¯ºmÓ« ¹¯º�Óº°�Ò º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ� mÓº°«� ÒÏ�
äËã	�ËÓÒË ÏË¯ËÓÓº® Ò °�­ÏË¯ËÓÓº® °�¯�}��¯ Û
°ºº�mË�°�mËÓÓº �� ����� �� Ò ��� l�È ������ ���
Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒË Óºm©² �Ò°¹Ë¯°Ó©² ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ��
Ó©² ÁÈÏ Û ��� l�È ������ ��� È �È}ÎË ¹ºm©�
�ËÓÒË ¹ãº�Óº°�Ò �Ò°ãº}È�Ò® Û �� l�È ����� ���
v�ääÈ¯ÓºË �¹¯º�ÓËÓÒË m ª�º®� }È} ¹¯ÈmÒãº� º°�
ãÈ­ãËÓÓº® ÏºÓË °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« °º°�Èmã«Ë�
��� l�È� ��º ¹¯ÒäË¯Óº m � ¯ÈÏ ¹¯Ëm©�ÈË� ¹¯º��
Óº°�	 Èã
äÒÓÒ« m Ò°²º�Óºä °º°�º«ÓÒÒ�

�¯Ë�°�Èmã«Ë�°« mÈÎÓ©ä Ë�Ë ¯ÈÏ ¹º��Ë¯}Ó��	
¯ºã	 Óºm©² ÁÈÏºm©² º­¯ÈÏºmÈÓÒ® m ÒÏäËÓËÓÒÒ
°mº®°�m ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº m ÏºÓË mÏÈÒäº�Ë®°�mÒ«
°º °�º¯ºÓ© ÓÈÒäËÓËË ¹¯º�Óº�º äË�ÈããÈ �m �ÈÓÓºä
°ã��ÈË Èã
äÒÓÒ«�� zÈ} ­©ãº ¹º}ÈÏÈÓº m©�Ë� �Ò°�
¹Ë¯°Ó©Ë Ò ¯ÈmÓºäË¯Óº ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÓ©Ë ¹º mÓ���
¯ËÓÓÒä º­�ËäÈä ÏË¯ËÓ Èã
äÒÓÒ« �È°�Ò�© ÁÈÏºm©²
m©�ËãËÓÒ® �¯Ò°� �� �� º}ÈÏ©mÈ
� �¯º®ÓºË mºÏ�
�Ë®°�mÒË ÓÈ ²È¯È}�Ë¯ �¹¯º�ÓËÓÒ«� {º�¹Ë¯m©²� �È°�
�Ò�© °¹º°º­°�m�
� Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ
 äËã}ºÏË¯ÓÒ°�º®
°�¯�}��¯©� Ò mãÒ«ÓÒË ÁÈÏºm©² m©�ËãËÓÒ® ÓÈ ¹¯Ò�
¯È�ËÓÒË ¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò m ª�ºä °ã��ÈË ¯ËÈãÒ�
Ï�Ë�°« ¹º ÒÏmË°�Óºä� äË²ÈÓÒÏä� tºããÈÜ�Ë��È >��
�@� mº�m�º¯©²� ÒäËÓÓº ÏÈ °�Ë� ­È¯	Ë¯Óº�º mãÒ«ÓÒ«
Áº¯äÒ¯�
�Ò²°« �È°�Ò� m ÏºÓË °mÈ¯}Ò °º²¯ÈÓ«Ë�°«
m©°º}Ò® �¯ºmËÓ	 ¹ãº�Óº°�Ò �Ò°ãº}È�Ò®� ��º ÓÈ�
²º�Ò� °mºË º�¯ÈÎËÓÒË m �mËãÒ�ËÓÒÒ }ºä¹ºÓËÓ�©
�Ò°ãº}È�ÒºÓÓº�º �¹¯º�ÓËÓÒ« >�� ��@� m��¯Ë�	Ò²�
�¹¯º�ÓËÓÒË º­Ë°¹Ë�ÒmÈË�°« Ò °ÈäÒäÒ �È°�Ò�ÈäÒ�
mãÒ«ÓÒË }º�º¯©² º­©�Óº º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ¹º ÒÏmË°�
�Óº® ÏÈmÒ°Òäº°�Ò |¯ºmÈÓÓÈ >��� ��@�

�È}Òä º­¯ÈÏºä� ¹¯Ò º¹¯Ë�ËãËÓÓ©² ¯ËÎÒäÈ²
°mÈ¯}Ò� °ºº�mË�°�m�
�Ò² �Ëä¹Ë¯È��¯Ó©ä ÒÓ�Ë¯mÈ�
ãÈä ¹ºãÒ�ºÓÒÏÈ�ÒÒ �ª�º ÓÈ­ã
�ÈË�°« }È} m �°ãº�
mÒ«² ÒÓË¯�ÒºÓÓº® °mÈ¯}Ò �¯ËÓÒËä� �È} Ò v{Ï��
Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒË ¯ÈmÓºäË¯Óº ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÓ©² ¹º
mÓ��¯ËÓÓÒä º­�ËäÈä ÏË¯ËÓ �Ò°¹Ë¯°Ó©² Óºm©² ÁÈÏ
m ¹Ë¯Ë²º�Óº® ÏºÓË äËÓËË ¹¯º�Óº�º äË�ÈããÈ
�Èã
äÒÓÒ«� ÒÏ °mÈ¯ÒmÈËäº® ¹È¯© ¹¯Òmº�Ò� } ­ºãËË
¹ãÈmÓºä� ÒÏäËÓËÓÒ
 äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m m ÏºÓË
}ºÓ�È}�È ¯ÈÏÓº¯º�Ó©² äË�Èããºm �º� ­ºãËË ¹¯º�Óº�º

Û } äËÓËË ¹¯º�Óºä��� w�º º­Ë°¹Ë�ÒmÈË�°« °��Ë°�
�mËÓÓ©ä �¹¯º�ÓËÓÒËä °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« °º °�º�
¯ºÓ© Èã
äÒÓÒ« �¯Ò°� �� m�� ¹º°}ºã	}� Èã
äÒÓÒ®
¹º äË¯Ë ÏÈmË¯�ËÓÒ« �Ò}ãÈ °mÈ¯}Ò ¹º °�¯�}��¯Óº�
ÁÈÏºmºä� °º°�º«ÓÒ
 ¹¯Ë�°�Èmã«Ë� °º­º® �ÎË ¹¯È}�
�Ò�Ë°}Ò Óºm©® äÈ�Ë¯ÒÈã� m ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº® °�Ë¹ËÓÒ
º�ãÒ�È
�Ò®°« º� Ò°²º�Óº�º� v�¯�}��¯È ª�º�º ¹º
°��Ò Óºmº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ Û Èã
äÒÓÒ«� ÓÈ°©�ËÓÓº�º
�Ò°¹Ë¯°Ó©äÒ �È°�Ò�ÈäÒ ÁÈÏºm©² m©�ËãËÓÒ®� Û
ÈÓÈãº�Ò�ÓÈ °�¯�}��¯Ë }ºä¹ºÏÒ�È�

cÈ°�Ë�ÓÈ« º�ËÓ}È ¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò �l�È� äË�ÈããÈ ��È°�}ºm °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÓÈ ¯ÈÏãÒ�Óºä ¯È°°�º«ÓÒÒ º� ¹ºmË¯²Óº°�
�Ò ¯ÈÏ�ËãÈ

lË²ÈÓÒÏä
�¹¯º�ÓËÓÒ«

cÈ°°�º«ÓÒË º� ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¯ÈÏ�ËãÈ� ä}ä

kã
äÒÓÒ® v�Èã	 v��

���� ��� ��� �� � � �� ��� ��� ����

sÈ¹¯«ÎËÓÒË �¯ËÓÒ« ¯Ë�Ë�}Ò � � � � � �� �� �� �� ��

�mË¯�º¯È°�mº¯Ó©® � � � � �� �� �� �� �� ��

v�­ÏË¯ËÓÓ©® �� �� �� ��� ��� ��� ��� �� �� ��

~Ë¯Óº�¯ÈÓÒ�Ó©® �� �� �� �� �� ��� ��� ��� ��� ���

iÒ°ãº}È�ÒºÓÓ©® � � � �� �� ��� ��� �� �� ��

iÒ°¹Ë¯°ÒºÓÓ©® Û �� ��� ��� ��� Û Û Û Û Û

v�¯�}��¯Ó©® �º­¯ÈÏºmÈÓÒË ¹Ë¯ãÒ�È� Û Û Û Û Û �� �� �� �� ��

v�ääÈ¯ÓºË �¯È°�Ë�ÓºË� �¹¯º�ÓËÓÒË� l�È ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

cÒ°� �� jÏäËÓËÓÒ« °�¯�}��¯© Ò ¹¯º�Óº°�Ó©² °mº®°�m m °ºË�ÒÓË�
ÓÒ«² v�� � Èã
äÒÓÒ®� m©¹ºãÓËÓÓ©² v{Ï ÓÈ ¯ÈÏãÒ�Óºä ¯È°°�º�
«ÓÒÒ º� ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¯ÈÏ�ËãÈ O

¹�¯
� È Û ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË º°ÓºmÓ©²

°�¯�}��¯Ó©² ¹È¯ÈäË�¯ºm ÏºÓ© °mÈ¯}Ò �� Û '
Ï
� � Û G°

� � Û
ρ� � Û O

�
� � Û G

��
�� ­ Û m}ãÈ� º��Ëã	Ó©² °�¯�}��¯Ó©² ¹È¯È�

äË�¯ºm m �¹¯º�ÓËÓÒË ¯ÈÏãÒ�Ó©² ÏºÓ °ºË�ÒÓËÓÒ«� mÛ °�ääÈ¯ÓºË
�¹¯º�ÓËÓÒË� º­�°ãºmãËÓÓºË °�¯�}��¯º® äË�ÈããÈ °mÈ¯Óº�º °ºË�
�ÒÓËÓÒ«

������ ��



{©mº�©

�� iã« �°ãºmÒ® °mÈ¯}Ò ¯ÈÏÓº¯º�Ó©² äË�Èããºm�
º�ãÒ�È
�Ò²°« º�¯ÈÓÒ�ËÓÓº® mÏÈÒäÓº® ¯È°�mº¯Ò�
äº°�	
� ÓÈÒ­ºãËË º¹�ÒäÈã	ÓºË °�¯�}��¯Óº�ÁÈÏºmºË
°º°�º«ÓÒË äË�ÈããÈ ÏºÓ© }ºÓ�È}�È Áº¯äÒ¯�Ë�°« ¹¯Ò
º¹¯Ë�ËãËÓÓ©² �º�¯ÈÓÒ�ËÓÓ©²� �Ëä¹Ë¯È��¯Ó©² ¯Ë�
ÎÒäÈ² °mÈ¯}Ò� w�º� �ÒÈ¹ÈÏºÓ �Ëä¹Ë¯È��¯ °ºº��
mË�°�m�Ë� �Ëä¹Ë¯È��¯Ó©ä ÒÓ�Ë¯mÈãÈä ¹ºãÒ�ºÓÒ�
ÏÈ�ÒÒ Ò º­Ë°¹Ë�ÒmÈË�°« �°ãºmÒ«äÒ ÒÓË¯�ÒºÓÓº®
°mÈ¯}Ò �¯ËÓÒËä�

�� iã« º¹�ÒäÈã	Óº® °�¯�}��¯© ÓÈÒ­ºãËË ä«��
}º�º ÒÏ °mÈ¯ÒmÈËä©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm �Èã
äÒÓÒ«� ¹¯Ò
�Ëä¹Ë¯È��¯Ë °mÈ¯}Ò� °ºº�mË�°�m�
�Ë® ÒÓ�Ë¯mÈã�
¹ºãÒ�ºÓÒÏÈ�ÒÒ� ²È¯È}�Ë¯Óº Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒË º°º­º�º
°�¯�}��¯Óº�º °º°�º«ÓÒ« �Ò¹È }mÈÏÒ}ºä¹ºÏÒ�È� �ã«
}º�º¯º�º �Ò¹Ò�Óº º­¯ÈÏºmÈÓÒË ¯ÈmÓºäË¯Óº ¯È°¹�
¯Ë�ËãËÓÓ©² ¹º mÓ��¯ËÓÓÒä º­�ËäÈä ÏË¯ËÓ Èã
�
äÒÓÒ« �Ò°¹Ë¯°Ó©² ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó©² ÁÈÏ� ��º °¹º�
°º­°�m�Ë� ÒÏäËã	�ËÓÒ
 °�¯�}��¯© Ò ¹ºm©�ËÓÒ

º­�Ë® ¹ãº�Óº°�Ò �Ò°ãº}È�Ò®�

�� nº¯äÒ¯�
�È«°« °�¯�}��¯È }mÈÏÒ}ºä¹ºÏÒ�È m
Ò�º�Ë ¹¯Òmº�Ò� } °��Ë°�mËÓÓºä� ��º ���…��� l�È�
�¹¯º�ÓËÓÒ
 Èã
äÒÓÒ« m ÏºÓË }ºÓ�È}�È ÏÈ °�Ë� �Ò°�
¹Ë¯°ÒºÓÓº�º �¹¯º�ÓËÓÒ« �È°�Ò�ÈäÒ º­¯ÈÏ�
�Ò²°«
ÁÈÏºm©² m©�ËãËÓÒ®� È �È}ÎË �Ò°ãº}È�ÒºÓÓº�º�
ÏË¯Óº�¯ÈÓÒ�Óº�º Ò °�­ÏË¯ËÓÓº�º� w�º ¹ºÏmºã«Ë� ÓÒ�
mËãÒ¯ºmÈ�	 ¯ËÏ}Ò® �¯È�ÒËÓ� °mº®°�m �­ºãËË �Ëä
��� l�È�� ÓÈ­ã
�ÈËä©® ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº m ÏºÓË
}ºÓ�È}�È °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® v�� � Èã
äÒÓÒ®�

�� | mÏÈÒäº°m«ÏÒ °�¯�}��¯© Ò °mº®°�m °�ÈãËÈã
äÒÓÒËm©²
°ºË�ÒÓËÓÒ®� m©¹ºãÓËÓÓ©² °mÈ¯}º® �¯ËÓÒËä � �� j� lÈ¯�
}È�ºmÈ� �� l� �¯Ò�º¯ËÓ}º� {� {� k¯°ËÓ
}� p� s� rË¯�ÓÒ�
}ºmÈ Ò �¯� �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û
v� �Ü���

�� v�Ï�}Ò t� | ¹¯Ë�ËãË �Ë}��Ë°�Ò ¹ºãÒ}¯Ò°�ÈããÒ�Ë°}Ò² äË�
�Èããºm Ò °¹ãÈmºm �� v�¯�}��¯È Ò äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ
äË�Èããºm� Û l�� lË�Èãã�¯�Ò«� ����� Û v� ���Ü����

�� w�­Ò j� n� | ÓÈ¹¯«ÎËÓÒÒ |¯ºmÈÓÓÈ �� nÒÏÒ}È ¹¯º��
Óº°�Ò Ò ¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò� Û l�� lË�Èãã�¯�Ò«� ����� Û
v� ��Ü����

�� �ºã	���Ë®Ó l� j�� �Ò�mÒÓºm {� v�� r¯ºÓÁÒÓ r� l� lË�
�ÈããºÁÒÏÒ}È m©°º}º¹¯º�Ó©² °¹ãÈmºm� Û l�� lË�Èãã�¯�
�Ò«� ����� Û ��� °�

�� zºÓ¯È� �� lº�Ëã	 �ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓº�º �¹¯º�ÓËÓÒ« �ã«
º­�«°ÓËÓÒ« mãÒ«ÓÒ« mËãÒ�ÒÓ© ÏË¯ÓÈ ÓÈ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË �Ë�Ë�
ÓÒ« äË�Èããºm �� vmË¯²äËã}ºË ÏË¯Óº m äË�ÈããÈ²� Û l��
lË�Èãã�¯�Ò«� ����� Û v� ���Ü����

�� k¯ä°�¯ºÓ� c� {� �¯º�Óº°�Ó©Ë °mº®°�mÈ äË�Èããºm °º °mË¯�
²äËã}Òä ÏË¯Óºä �� �Èä ÎË� Û v� ��Ü���

�� 3HWFK 1� -� 7KH FOHDYDJH VWUHQJWK RI SRO\FU\FWDOOLQH �� -�
,URQ DQG 6WHHO ,QVW� Û ����� Û ���� ¢ �� Û 3� ��Ü���

�� &KDUDFWHULVWLFV RI EHKDYLRXU RI GLIIXVLRQ LQ WKH WUDQVLWLRQ
]RQH RI D FRSSHU DOXPLQLXP MRLQW GXULQJ IULFWLRQ ZHOGLQJ �
<� ,WRQ� 7� 6KLQGRK� 0� 6DLWRK� 0� 7H]XND �� 7UDQV� -DS�
6RF� 0HFK� (QJ� $� Û ����� Û ��� ¢ ���� Û 3� ���Ü����

�� 2URZDQ (� 'LVORFDWLRQ LQ PHWDOV� Û 1HZ <RUN� $,0(�
����� Û ��� S�

��� $VKE\ 0� )� 0HFKDQLVPV RI GHIRUPDWLRQ DQG IUDFWXUH ��
$GY� $SSO� 0HFK� Û ����� Û ¢ ��� Û 3� ���Ü����

��� zËããÒ k�� sÒ}ºã°ºÓ c� iÒ°¹Ë¯°ÓºË �mË¯�ËÓÒË� Û l�� lË�
�Èãã�¯�Ò«� ����� Û ��� °�

��� (EHOOLQJ 5�� $VKE\ 0� )� <LHOGLQJ DQG IORZ RI WZR SKDVH
FRSSHU DOOR\V �� 3KLO� 0DJ� Û ����� Û ��� ¢ �� Û
3� ���Ü����

*LYHQ DUH WKH UHVXOWV RI VWXGLHV RI SHFXOLDULWLHV RI WKH VWUXFWXUH DQG SKDVH IRUPDWLRQ SURFHVVHV RFFXUULQJ LQ MRLQWV EHWZHHQ
GLVVLPLODU PHWDOV ZLWK D OLPLWHG PXWXDO VROXELOLW\ �6W� � � $O�� PDGH E\ WKH SUHVVXUH MRLQLQJ PHWKRG XVLQJ GLIIHUHQW WHPSHUDWXUH
DQG GHIRUPDWLRQ FRQGLWLRQV �FRQYHQWLRQDO DQG LQHUWLD IULFWLRQ ZHOGLQJ� H[SORVLRQ ZHOGLQJ��

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò� ����������

cÒ°� �� �ºÓ}È« °�¯�}��¯È ÁÈÏºº­¯ÈÏºmÈ�
ÓÒ« m °ºË�ÒÓËÓÒ«² v�� � Èã
äÒÓÒ® m �°�
ãºmÒ«² v{Ï� È� ­ Û °ºº�mË�°�mËÓÓº
º°ÓºmÓº® äË�Èãã v�� Ò Èã
äÒÓÒ®�
������� m� � Û ÒÏäËã	�ËÓÒË ÏË¯ËÓÓº® Ò
°�­ÏË¯ËÓÓº® °�¯�}��¯ m ÏºÓË }ºÓ�È}�È °º�
º�mË�°�mËÓÓº °º °�º¯ºÓ© °�ÈãÒ �m�
������� Ò Èã
äÒÓÒ« ��� �������� � Û
mÓ��¯Òº­�ËäÓºË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒËÁÈÏ m Èã
�
äÒÓÒÒ� ������

�� ������



�iz �������������������������

�����������	�
��
���
�	�
�


�
�������������

{� n� t|c�s|{� ��¯ �Ë²Ó� ÓÈ�}� {� j� b{p¡� �� �� �kcks|{k� }ÈÓ�Ò�È�© �Ë²Ó� ÓÈ�}

�jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©��

�� n� z|r~psz|� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�} �jÓ�� äË�ÈããºÁÒÏÒ}Ò Òä� �� {� z�¯��äºmÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

° ÇÐÎÍÊÛÆÍÁ¿ÌÇÄË ÃÇÓÓÄÏÄÌÕÇ¿ÊÛÌÍÂÍ ÑÄÏËÇÖÄÐÉÍÂÍ ¿Ì¿ÊÇÆ¿ ÇÆÒÖÄÌÚ ÃÇ¿ÂÏ¿ËË¿ ÎÊ¿ÁÉÍÐÑÇ Ç ÐÑÏÒÉÑÒÏÌÚÄ ÍÐÍÀÄÌ�
ÌÍÐÑÇ ÐÎÊ¿ÁÍÁ ÐÇÐÑÄËÚ 6Qw=Qw%L Á ÍÀÊ¿ÐÑÇ ÐÍÐÑ¿ÁÍÁ� ÀÍÂ¿ÑÚÔ ÍÊÍÁÍË� £¿ÌÌÚÄ ËÍÂÒÑ ÀÚÑÛ ÇÐÎÍÊÛÆÍÁ¿ÌÚ ÎÏÇ Ï¿Æ�

Ï¿ÀÍÑÉÄ ÐÄÏÇÈÌÚÔ ÀÄÐÐÁÇÌÕÍÁÚÔ ÎÏÇÎÍÄÁ ÃÊÞ Î¿ÈÉÇ ÒÆÊÍÁ ÇÆÃÄÊÇÈ� ÇÐÎÍÊÛÆÒÄËÚÔ Á Ï¿ÃÇÍÜÊÄÉÑÏÍÌÇÉÄ�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � ­Ë°°mÒÓ�ºm©® ¹¯Ò¹º®� °¹ãÈm °Ò°�Ëä©

6QÜ=QÜ%L� �ÒÈ�¯ÈääÈ ¹ãÈm}º°�Ò� äÒ}¯º°�¯�}��¯È� ªãË}�¯º�

ÓÒ}È

v¹ãÈm© °Ò°�Ëä© 6QÜ3E Û º°ÓºmÓº® mÒ� ¹¯Ò¹ºËm�
Ò°¹ºã	Ï�Ëä©² m ªãË}�¯ºÓÓº® ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò� jÏ�
mË°�Óº� ��º °mÒÓË� «mã«Ë�°« �º}°Ò�Ó©ä ªãËäËÓ�ºä�
|�ÓÈ ÒÏ mÈÎÓË®�Ò² ÏÈ�È� °ºm¯ËäËÓÓº® ¯È�Òºª�
ãË}�¯ºÓÒ}Ò Û °ºÏ�ÈÓÒË ª}ºãº�Ò�Ë°}Ò �Ò°�©² ­Ë°�
°mÒÓ�ºm©² ¹¯Ò¹ºËm� w�È ÏÈ�È�È °ãºÎÓÈ«� ¹º°}ºã	�
}� °ãË��Ë� ��Ò�©mÈ�	 �ÓÒ}Èã	Óº°�	 ÁÒÏÒ�Ë°}º®
¹¯Ò¯º�© ¹¯Ò¹ºËm °Ò°�Ëä© 6QÜ3E Ò �Ò¯º}�
 º­�
ãÈ°�	 Ò² ¹¯ÒäËÓËÓÒ«�

zÈ} °mÒ�Ë�Ëã	°�m�
� ãÒ�Ë¯È��¯Ó©Ë �ÈÓÓ©Ë
°¹ãÈm© °Ò°�Ëä© 6QÜ=QÜ%L ­ãÈ�º�È¯« ­ãÒÏ}Òä �Ëä�
¹Ë¯È��¯Èä ¹ãÈmãËÓÒ« äº��� �°¹Ë�Óº ÏÈäËÓÒ�	 ¹¯Ò�
¹ºÒ °Ò°�Ëä© 6QÜ3E� �Ò¯º}º ¹¯ÒäËÓ«Ëä©Ë m ªãË}�
�¯ºÓÒ}Ë�

jÏ °­º¯ÓÒ}È ½iÒÈ�¯Èää© °º°�º«ÓÒ« äË�ÈããÒ�
�Ë°}Ò² °Ò°�Ëä�� ÓÈÒ­ºãËË ¹ºãÓº ¹¯Ë�°�Èmã«
�Ëä
ÒÓÁº¯äÈ�Ò
� ¹º ª�º® �ËäË ÒÏmË°�ÓÈ º�ÓÈ ¯È­º�È
¹º Ò°°ãË�ºmÈÓÒ
 °¹ãÈmºm °Ò°�Ëä© 6QÜ=QÜ%L >�@�
{ ÓË® ¹¯ÒmË�ËÓ© ¯È°�Ë�Ó©Ë ãÒÓÒÒ ¹ºmË¯²Óº°�Ò
ãÒ}mÒ��°È� �Ëä¹Ë¯È��¯© ãÒ}mÒ��°È º¯ÒËÓ�Ò¯ºmº��
Óº ÓÈ²º�«�°« m ÒÓ�Ë¯mÈãË ���… ��� Åv�

{ ­ÈÏË �ÈÓÓ©² ¹º �ÒÈ�¯ÈääÈä °º°�º«ÓÒ« 06,�

} ���� �� ­©ãº �ÎË �� ¹�­ãÒ}È�Ò® º­ Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«²

°¹ãÈmºm °Ò°�Ëä© 6QÜ=QÜ%L� m �ºä �Ò°ãË �º¹ºã�

ÓÒ�Ëã	Óº ãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² }È�äÒËä� ÒÓ�ÒËä Ò °mÒÓ�

�ºä� z °ºÎÈãËÓÒ
� �º°��¹ } ­ºãËË ¹ºãÓº® ÒÓ�

Áº¯äÈ�ÒÒ m ÓÈ°�º«�ËË m¯Ëä« ÏÈ�¯��ÓËÓ�

¡Ëã	
 ÓÈ°�º«�Ë® ¯È­º�© «mã«ãº°	 ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�

�Èã	ÓºË ÒÏ��ËÓÒË �ÒÈ�¯Èää© ¹ãÈm}º°�Ò Ò °�¯�}�

��¯Ó©² º°º­ËÓÓº°�Ë® °¹ãÈmºm ª�º® °Ò°�Ëä© }È}

ÓÈÒ­ºãËË mÈÎÓ©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}� ÓËº­²º�Òä©² �ã«

¯ÈÏ¯È­º�}Ò ¹¯Ò¹ºËm�

{ º­ãÈ°�Ò °º°�Èmºm °¹ãÈmºm ­º�È�©² ºãºmºä

¯È°°äº�¯ËÓ© ¹ºãÒ�Ë¯äÒ�Ë°}ÒË ¯ÈÏ¯ËÏ© �ÒÈ�¯Èää©

°º°�º«ÓÒ« °¹ãÈmºm ° ¹º°�º«ÓÓ©ä °º�Ë¯ÎÈÓÒËä �ÒÓ�

}È � Ò � � �6QÜ�=QÜ…%L� 6QÜ�=QÜ…%L� Ò mÒ°ä��È

� � �6QÜ�%LÜ…=Q��

vº°�Èm °¹ãÈmºm ¹º �Ò²�Ë ¹¯ÒmË�ËÓ m �È­ãÒ�Ë�

w�Ò °¹ãÈm© m©¹ãÈmã«ãÒ m È¯�ºÓË m ¹Ë�Ò ° ÒÓ�

��}�ÒºÓÓ©ä ÓÈ�¯Ëmºä ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä Èã�Ó�ºm©²

�Ò�ãË®� j°²º�Ó©äÒ äÈ�Ë¯ÒÈãÈäÒ «mã«ãÒ°	 ºãºmº

�Ëä¹Ë¯È��¯È ÁÈÏºm©² ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ® m °¹ãÈmÈ² °Ò°�Ëä©
6QÜ=QÜ%L

¢
°Ë¯ÒÒ
°¹ãÈ�
mºm

¢
°¹ãÈmÈ

vº°�Èm °¹ãÈmÈ �
Ó�ª�

�
º
v �

}�ª�
�
º
v �

}
�
º
v

, �� 6QÜ�=Q ��� ��� Û

� 6QÜ�=QÜ�%L ��� ��� Û

� 6QÜ�=QÜ�%L ��� ��� Û

� 6QÜ�=QÜ��%L ��� ��� Û

� 6QÜ�=QÜ��%L ��� ��� Û

,, � 6QÜ�=Q ���
 ���
 Û

� 6QÜ�=QÜ�%L ��� ��� �����

� 6QÜ�=QÜ�%L ��� ��� �����

� 6QÜ�=QÜ�%L ��� ��� �����

� 6QÜ�=QÜ�%L ��� ��� �����

�� 6QÜ�=QÜ��%L ��� ��� �����

�� 6QÜ�=QÜ��%L ��� ��� �����

,,, �� 6QÜ�%L ���
 ���
 Û

� 6QÜ�%LÜ�=Q ��� ��� �����

�� 6QÜ�%LÜ�=Q ��� ��� �����

�� 6QÜ�%LÜ�=Q ��� ��� �����

� ¯ Ò ä Ë � È Ó Ò Ë � �
Ó�ª�

Ò �
}�ª�

Û �Ëä¹Ë¯È��¯È °ºº�mË�°�mËÓÓº

ÓÈ�ÈãÈ Ò }ºÓ�È ¹ãÈmãËÓÒ« ªm�Ë}�Ò}Ò� �
}
Û �Ëä¹Ë¯È��¯È }ºÓ�È

¹ãÈmãËÓÒ« °¹ãÈmÈ� ÏmËÏ�º�}º® º�äË�ËÓÈ °ºº�mË�°�mËÓÓº �Ëä�

¹Ë¯È��¯È ÓÈ�ÈãÈ Ò }ºÓ�È }¯Ò°�ÈããÒÏÈ�ÒÒ �mË¯�º�º ¯È°�mº¯È�

� {� n� tº¯�Óºm� {� j� bmË�� �� �� �È¯ÈÓºmÈ� �� n� zº­ÏËÓ}º� ����

cÒ°� �� �ºãºÎËÓÒË ÁÒ��¯È�ÒmÓ©² �º�Ë} ��Ü��� ÈÓÈãÒÏÒ¯�Ëä©²
°¹ãÈmºm ÓÈ ¹ãº°}º°�Ò }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒºÓÓº�º �¯Ë��ºã	ÓÒ}È

������ ��



|{ ����� mÒ°ä�� {Ò� Ò �ÒÓ} ¡{ � {°Ë�º ­©ãº
m©¹ãÈmãËÓº �� °¹ãÈmºm �¯Ò°� ���

imº®Ó©Ë äË�ÈããÒ�Ë°}ÒË °Ò°�Ëä© m ÓÈ°�º«�ËË
m¯Ëä« ¹º�¯º­Óº ÒÏ��ËÓ©� jÏmË°�Óº� ��º ºãºmº °
�ÒÓ}ºä Ò mÒ°ä��ºä º­¯ÈÏ�Ë� ªm�Ë}�Ò�Ë°}ÒË °Ò°�Ëä©
�m�² º�¯ÈÓÒ�ËÓÓ©² �mË¯�©² ¯È°�mº¯ºm ° ªm�Ë}�Ò�
�Ë°}º® �º�}º® ¹¯Ò °º�Ë¯ÎÈÓÒÒ ºãºmÈ ¹¯Ò­ãÒ�
ÏÒ�Ëã	Óº � Ò �� � Ò �Ëä¹Ë¯È��¯Ë °ºº�mË�°�mËÓÓº
��� Ò ��� Åv >�@�

zÈ} °ãË��Ë� ÒÏ �ÒÈ�¯Èää© °º°�º«ÓÒ« °Ò°�Ëä©
%LÜ=Q� m º­ãÈ°�Ò ­º�È�©² mÒ°ä��ºä °¹ãÈmºm ªm�
�Ë}�Ò}È º­¯ÈÏ�Ë�°« äËÎ�� �mË¯�©ä ¯È°�mº¯ºä �ÒÓ�
}È m mÒ°ä��Ë Ò �ÒÓ}ºä >�@� ~�Ë°	 ªm�Ë}�Ò�Ë°}È«
�º�}È º�mË�ÈË� äÈ°°ºmº® �ºãË �ÒÓ}È ��� � Ò �Ëä�
¹Ë¯È��¯Ë ����� Åv� ¡ÒÓ} Ò mÒ°ä�� ÒäË
� º�¯ÈÓÒ�
�ËÓÓ�
 ¯È°�mº¯Òäº°�	 ÓË �ºã	}º m �mË¯�ºä� Óº
Ò m ÎÒ�}ºä °º°�º«ÓÒÒ Ò º­¯ÈÏ�
� ¹¯Ò ��� Åv
°Ò°�Ëä� ° äºÓº�Ë}�Ò�Ë°}Òä ¯ÈmÓºmË°ÒËä Ò äºÓº�
�Ë}�Ò�Ë°}º® �º�}º®� °ºº�mË�°�m�
�Ë® °º�Ë¯ÎÈÓÒ

�ÒÓ}È ���� ��

�È}Òä º­¯ÈÏºä� °Ò°�ËäÈ 6QÜ=QÜ%L º�¯ÈÓÒ�ËÓÈ
�¯Ëä« �mº®Ó©äÒ °Ò°�ËäÈäÒ ªm�Ë}�Ò�Ë°}º�º �Ò¹È

Ò «mã«Ë�°«� º�ËmÒ�Óº� °Ò°�Ëäº® ° �¯º®Óº® ªm�Ë}�
�Ò}º®�

iÈÓÓ©Ë ÓÈ°�º«�Ë® ¯È­º�© ¹ºã��ËÓ© ° Ò°¹ºã	�
ÏºmÈÓÒËä �ÒÁÁË¯ËÓ�ÒÈã	Óº�º �Ë¯äÒ�Ë°}º�º� äË�Èã�
ãº�¯ÈÁÒ�Ë°}º�º Ò äÒ}¯º¯ËÓ��ËÓº°¹Ë}�¯Èã	Óº�º
ÈÓÈãÒÏºm�

�Ëä¹Ë¯È��¯© ÁÈÏºm©² ¹Ë¯Ë²º�ºm º¹¯Ë�Ëã«ãÒ
ÓÈ �Ë¯ÒmÈ�º�¯ÈÁË 4�����' m �ËãÒÒ� j°¹ºã	Ï�Ëä©Ë
�Ò�ãÒ ° }¯©�}ÈäÒ ­©ãÒ ÒÏ�º�ºmãËÓ© ÒÏ º}°Ò�È
Èã
äÒÓÒ«� v}º¯º°�	 ÓÈ�¯ËmÈ Û � z�äÒÓ� v}º�
¯º°�	 º²ãÈÎ�ËÓÒ« ÓË ÏÈ�ÈmÈãÈ°	� j°²º�« ÒÏ ¹º�
ãºÎËÓÒ« }¯Òm©² ÏÈmÒ°Òäº°�Ò 7  I�τ� �¯Ò°� ���
ºÓÈ °º°�Èmã«Ë� ¹¯Ò­ãÒÏÒ�Ëã	Óº � z�äÒÓ�

�º°}ºã	}� �Ë¯äÒ�Ë°}Ò® ÈÓÈãÒÏ ¹¯ºmº�ÒãÒ m ¯Ë�
ÎÒäË ÓÈ�¯ËmÈ ° ÓË}ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëä©ä ¹º�º}ºä �Ë¹ãÈ�
�º ÒÓ�Ë¯mÈã© �Ëä¹Ë¯È��¯ ÁÈÏºm©² ¹Ë¯Ë²º�ºm º}È�
Ï©mÈãÒ°	 ¯È°�Ò¯ËÓÓ©äÒ m ¯ËÏ�ã	�È�Ë °äË�ËÓÒ«
�Ëä¹Ë¯È��¯© º}ºÓ�ÈÓÒ« ¹ãÈmãËÓÒ« ªm�Ë}�Ò}Ò m °�º�
¯ºÓ� ­ºãËË m©°º}Ò² �Ëä¹Ë¯È��¯� { °m«ÏÒ ° ª�Òä
ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©Ë �ÈÓÓ©Ë ­©ãÒ °}º¯¯Ë}�Ò¯ºmÈÓ©
�°ä� ��¯Ò²ºm�
 }¯Òm�
 ÓÈ ¯Ò°� �� È� ­� ÓÈ ÏÓÈ�
�ËÓÒË� m©«mãËÓÓºË ¹¯Ò ÈÓÈãÒÏË ¹ãÈmãËÓÒ« �Ò°�©²
äË�Èããºm Û ºãºmÈ Ò mÒ°ä��È� sÈ ��È°�}Ë� °ºº��

mË�°�m�
�Ëä °º�Ë¯ÎÈÓÒ
 �ÒÓ}È
�…� � �¯Ò°� �� m�� ��¯Ò²ºmÈ«
}¯ÒmÈ« ¹º}ÈÏ©mÈË� ¹¯º�ÓºÏÒ¯�Ë�
ä©® Èm�º¯ÈäÒ ²º� }¯Òmº®�

j°°ãË�ºmÈÓÒË äÒ}¯º°�¯�}��¯©
°¹ãÈmºm ¹¯ºmº�ÒãÒ ÓÈ ¯È°�¯ºmºä
ªãË}�¯ºÓÓºä äÒ}¯º°}º¹Ë ,60����
° äÒ}¯ºÈÓÈãÒÏÈ�º¯ºä ½/LQN�6\V�
WHPV� m ãÒ�ºä °º°�º«ÓÒÒ Ò ¹º°ãË
�Ë¯äÒ�Ë°}º�º ÈÓÈãÒÏÈ� iÈÓÓ©Ë� ¹º�
ã��ËÓÓ©Ë ° ¹ºäº�	
 äÒ}¯º¯ËÓ��
�ËÓº°¹Ë}�¯Èã	Óº�º ÈÓÈãÒÏÈ� Ò°�
¹ºã	ÏºmÈãÒ �ã« Ò�ËÓ�ÒÁÒ}È�ÒÒ
°�¯�}��¯Ó©² °º°�Èmã«
�Ò² °¹ãÈ�
mºm m °ºº�mË�°�mÒÒ ° �mº®Ó©äÒ �ÒÈ�
�¯ÈääÈäÒ °º°�º«ÓÒ« ¹¯Ë�¹ºãºÎÒ�
�Ëã	Óº �mË¯�©² ¯È°�mº¯ºm ÓÈ º°�
ÓºmË ºãºmÈ� mÒ°ä��È Ò �ÒÓ}È�

sÈ �Ë¯äº�¯ÈääÈ² °¹ãÈmºm ¹º�
ãÒ�Ë¯äÒ�Ë°}º�º ¯ÈÏ¯ËÏÈ �ÒÈ�¯Èä�
ä© °º°�º«ÓÒ« °Ò°�Ëä© 6QÜ=QÜ%L
° ¹º°�º«ÓÓº® äÈ°°ºmº® �ºãË® �ÒÓ�
}È � � �, °Ë¯Ò«� ¯Ë�Ò°�¯Ò¯�Ë�°«
º�ÒÓ ¹Ò} �¯Ò°� �� È�� v �mËãÒ�Ë�

cÒ°� �� tÈ¯È}�Ë¯Ó©Ë �Ë¯äÒ�Ë°}ÒË }¯Òm©Ë ��  I�τ�� ∆7  I�7� τ�� °¹ãÈmºm °Ò°�Ëä© 6QÜ=QÜ%L� ÈÛ 6QÜ�=QÜ�%L� ­Û 6QÜ�=QÜ�%L�
m Û 6QÜ�%LÜ�=Q

cÒ°� �� �ºãÒ�Ë¯äÒ�Ë°}ÒË ¯ÈÏ¯ËÏ© �ÒÈ�¯Èää© ¹ãÈm}º°�Ò °¹ãÈmºm °Ò°�Ëä© 6QÜ=QÜ%L�
È Û 6QÜ�=QÜ…%L �°¹ãÈm , °Ë¯ÒÒ�� ­ Û 6QÜ…�=Q���%L �°¹ãÈm ,, °Ë¯ÒÒ�� m Û 6QÜ
�%L���=Q �°¹ãÈm ,,, °Ë¯ÒÒ�

�� ������



ÓÒËä °º�Ë¯ÎÈÓÒ« mÒ°ä��È ¹Ò} °äË�ÈË�°« m º­ãÈ°�	
­ºãËË ÓÒÏ}Ò² �Ëä¹Ë¯È��¯� �¯Ò ª�ºä �äËÓ	�ÈË�°«
�Ëä¹Ë¯È��¯È ÓÈ�ÈãÈ Ò }ºÓ�È ÁÈÏºmº�º ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ«
�¯Ò°� �� È Ò �È­ãÒ�È��

lÒ}¯º°�¯�}��¯È ÈÓÈãÒÏÒ¯�Ëä©² °¹ãÈmºm , °Ë�
¯ÒÒ �¯Ò°� �� È� ­� ¹¯Ë�°�Èmã«Ë� °º­º® ºãºm«ÓÓ�

äÈ�¯Ò�� ° Ò�ºã	�È�©äÒ m}ã
�ËÓÒ«äÒ ÁÈÏ© ÓÈ º°ÓºmË
�ÒÓ}È Ò�È¯ºº­¯ÈÏÓ©äÒ äËã}ÒäÒ m}ã
�ËÓÒ«äÒÁÈÏ©
ÓÈ º°ÓºmË mÒ°ä��È �¹º°ãË�ÓÒË m °¹ãÈmË 6QÜ�=Q º��
°��°�m�
���

|�ËmÒ�Óº� ÓÈ­ã
�ÈËä©® ¹Ò} ÓÈ �Ë¯äº�¯ÈääÈ²
º­�°ãºmãËÓ �Ë¹ãºm©ä ªÁÁË}�ºä ¹ãÈmãËÓÒ« �}¯Ò°�
�ÈããÒÏÈ�ÒÒ� �mº®Óº® ªm�Ë}�Ò}Ò 6QÜ=Q� È m}ã
�
�ËÓÒ« ÓÈ º°ÓºmË mÒ°ä��È «mã«
�°« ÒÏ­©�º�Óº® ÁÈ�
Ïº®� º­¯ÈÏ�
�Ë®°« m �mË¯�ºä °º°�º«ÓÒÒ m ¯ËÏ�ã	�
�È�Ë ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº�º °ÓÒÎËÓÒ« ¯È°�mº¯Òäº°�Ò mÒ°�
ä��È m ÁÈÏË αÜ6Q ¹¯Ò º²ãÈÎ�ËÓÒÒ� kÓÈãº�Ò�Ó©ä
¹º ¹¯Ò¯º�Ë �ºãÎÓº ­©�	 Ò m©�ËãËÓÒË �ÒÓ}È� �º°�
ãË�ÓÒ®� mË¯º«�Óº� ÓÈ°ãÈÒmÈË�°« ÓÈ ªm�Ë}�Ò�Ë°}ÒË
}¯Ò°�Èãã© ÓÈ º°ÓºmË �ÒÓ}È�

sÈ �Ë¯äº�¯ÈääÈ² °¹ãÈmºm ¹ºãÒ�Ë¯äÒ�Ë°}º�º ¯ÈÏ�
¯ËÏÈ ° ¹º°�º«ÓÓ©ä °º�Ë¯ÎÈÓÒËä �ÒÓ}È � � �,, °Ë¯Ò«�
ÓÈ­ã
�È
�°« �mÈ ¹Ò}È �°ä� ¯Ò°� �� ­�� v �mËãÒ�
�ËÓÒËä °º�Ë¯ÎÈÓÒ« mÒ°ä��È º­È ¹Ò}È �È}ÎË °äË�
�È
�°« m º­ãÈ°�	 ­ºãËË ÓÒÏ}Ò² �Ëä¹Ë¯È��¯� �¯Ò
ª�ºä ÓÒÏ}º�Ëä¹Ë¯È��¯Ó©® ¹Ò} º°�ÈË�°« ÓËÏÓÈ�Ò�

�Ëã	Ó©ä ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° m©°º}º�Ëä¹Ë¯È��¯Ó©ä�
~ÈmÒ°Òäº°�	 �Ëä¹Ë¯È��¯ ÓÈ�ÈãÈ Ò }ºÓ�È °ºº�mË��
°�m�
�Ò² ÁÈÏºm©² ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ® º� °º�Ë¯ÎÈÓÒ«
mÒ°ä��È ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÈ ÓÈ ¯Ò°� �� ­� È �Ò°ãËÓÓ©Ë
ÏÓÈ�ËÓÒ« Û m �È­ãÒ�Ë�

{ äÒ}¯º°�¯�}��¯Ë °¹ãÈmºm ª�º® °Ë¯ÒÒ �¯Ò°� ��
m� �� ÓÈ­ã
�È
�°« ÏË¯ÓÈ ÁÈÏ© ÓÈ º°ÓºmË ºãºmÈ�
º­¯ÈäãËÓÓ©Ë m}ã
�ËÓÒ«äÒ ÁÈÏ© ÓÈ º°ÓºmË mÒ°�
ä��È� {}ã
�ËÓÒ« ÁÈÏ© ÓÈ º°ÓºmË �ÒÓ}È ¯È°¹¯Ë�
�ËãËÓ© ¹º º­�Ëä� äÈ�¯Ò�©�

vº¹º°�ÈmãËÓÒË ¯ËÏ�ã	�È�ºm äË�Èããº�¯ÈÁÒ�Ë°}º�
�º Ò �Ë¯äÒ�Ë°}º�º ÈÓÈãÒÏºm �ÈË� º°ÓºmÈÓÒË ¹¯Ë��
¹ºãºÎÒ�	� ��º ÓÒÏ}º�Ëä¹Ë¯È��¯Ó©® ¹Ò} º­�°ãºm�
ãËÓ �Ë¹ãºm©ä ªÁÁË}�ºä ¹ãÈmãËÓÒ« �}¯Ò°�ÈããÒ�
ÏÈ�ÒÒ� �mº®Óº® ªm�Ë}�Ò}Ò 6QÜ=Q� m©°º}º�Ëä¹Ë�
¯È��¯Ó©® Û º­¯ÈÏºmÈÓÒ
 ¹Ë¯mÒ�Ó©² }¯Ò°�Èããºm
α�6Q� nÈÏÈ α�%L «mã«Ë�°« ÒÏ­©�º�Óº®� rºãËË m©�
°º}È« ¹ãº�Óº°�	 m©�ËãËÓÒ® ª�º® ÁÈÏ© m�ºã	 �¯ÈÓÒ�
ÏË¯ËÓ ÁÈÏ© α�6Q º­�°ãºmãËÓÈ ãÒ}mÈ�ÒºÓÓº® ÓË�
º�Óº¯º�Óº°�	
 ¹Ë¯mÒ�Ó©² }¯Ò°�Èããºm� sÈãÒ�ÒË
ÓËÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº�º }ºãÒ�Ë°�mÈ m}ã
�ËÓÒ® ÁÈÏ© ÓÈ
º°ÓºmË �ÒÓ}È º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« äÈãº® º­�ËäÓº® �ºãË®
�mº®Óº® ªm�Ë}�Ò}Ò 6QÜ=Q�

sÈ �Ë¯äº�¯ÈääÈ² °¹ãÈmºm ¹ºãÒ�Ë¯äÒ�Ë°}º�º
¯ÈÏ¯ËÏÈ ° ¹º°�º«ÓÓ©ä °º�Ë¯ÎÈÓÒËä mÒ°ä��È � �
�,,, °Ë¯Ò«� ÓÈ­ã
�È
�°« �mÈ ¹Ò}È �°ä� ¯Ò°� ��

cÒ°� �� tÈ¯È}�Ë¯Ó©Ë äÒ}¯º°�¯�}��¯© °¹ãÈmºm °Ò°�Ëä 6QÜ�=QÜ…%L �°¹ãÈm 6QÜ�=QÜ�%L °Ë¯ÒÒ ,� �È�� 6QÜ�=QÜ���% �°¹ãÈm 6QÜ�=QÜ�%L
°Ë¯ÒÒ ,,� �m� Ò 6QÜ�%LÜ…=Q �°¹ãÈm 6QÜ�%LÜ�=Q °Ë¯ÒÒ ,,,� ���� È� m� � ������ Û º­�Ò® mÒ�� ­ �������� �� Ë ������ Û Á¯È�äËÓ�©
¹¯Ò ­ºã	�Ëä �mËãÒ�ËÓÒÒ

������ ��



m�� vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º �mËãÒ�ËÓÒË °º�Ë¯ÎÈÓÒ«
�ÒÓ}È mË�Ë� } ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óºä� �°ÒãËÓÒ
 ÓÒÏ}º�Ëä�
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'LIIHUHQWLDO WKHUPDO DQDO\VLV ZDV XVHG WR VWXG\ WKH IXVLELOLW\ FXUYH DQG VWUXFWXUDO IHDWXUHV RI DOOR\V RI 6Qw=Qw%L V\VWHP �LQ
WKH UHJLRQ RI WLQ�ULFK FRPSRVLWLRQV�� 'DWD PD\ EH XVHG WR GHYHORS EDWFK�SURGXFHG QR�OHDG ILOOHU PHWDOV IRU EUD]LQJ FRPSRQHQWV
RI UDGLRHOHFWURQLFV�
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­©°�¯ºÒÏÓÈ�ÒmÈ
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²ºãº�ÓºË ²ÒäÒ�Ë°}ºË �¯ÈmãËÓÒË � ��ä °¹Ò¯�ºm©ä

¯È°�mº¯ºä ÈÏº�Óº® }Ò°ãº�©� È m ÓË¯ÎÈmË
�Ò² Û

ªãË}�¯ºãÒ�Ò�Ë°}ºË �¯ÈmãËÓÒË m ¯È°�mº¯Ë ²¯ºäºmº®

}Ò°ãº�©� j°°ãË�ºmÈÓÒ« ¯ËÏ�ã	�È�ºm °mÈ¯}Ò °�ÈãÒ

v���}¹ �δ  ��� ää� ¹º}ÈÏÈãÒ °ãË��
�ËË�

�¯Ò ãÈÏË¯Óº® °mÈ¯}Ë ­ËÏ Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« °¹Ë�

�ÒÈã	Ó©² ¹¯ÒËäºm �Y
°m
 ��� ä��� �Ò¯ÒÓÈ �mÈ

°º°�Èmã«Ë� ����� ää� �Ò¯ÒÓÈ äË�ÈããÈ ~�{

������������� ää� v�¯�}��¯È äË�ÈããÈ �mÈ ¹¯Ë�°�

�Èmã«Ë� °äË°	 ÁË¯¯Ò�È �+9 ���� l�È� Ò ¹Ë¯ãÒ�È

�+9 ���� l�È�� sË­ºã	�È« �È°�	 ÁË¯¯Ò�È ÒäËË�

mÒ�äÈÓ��Ë��ºm� °�¯�}��¯�� { äË�ÈããË ~�{ °�¯�}�

��¯È ÁË¯¯Ò�Óº�¹Ë¯ãÒ�ÓÈ«� zºãÒ�Ë°�mº ¹Ë¯ãÒ�È ÏÓÈ�

�Ò�Ëã	Óº� ��º� mË¯º«�Óº� °m«ÏÈÓº ° m©°º}ÒäÒ °}º�

¯º°�«äÒ º²ãÈÎ�ËÓÒ« ¹¯Ò ãÈÏË¯Óº® °mÈ¯}Ë �¹¯Ò

m©°º}ºä º²ãÈÎ�ËÓÒÒ º­¯ÈÏ�Ë�°« ¹°Ëm�ºªm�Ë}�ºÒ��

}º�º¯©® °º�Ë¯ÎÒ� äËÓ	�ËË }ºãÒ�Ë°�mº ��ãË¯º�È�

�Ëä ¹Ë¯ãÒ�� º­¯ÈÏ�
�Ò®°« m �°ãºmÒ«² ÏÈäË�ãËÓ�

Óº�º º²ãÈÎ�ËÓÒ«� >�@� cÈÏäË¯ ÁË¯¯Ò�Óº�º ÏË¯ÓÈ

����� ­Èããºm �°º�ãÈ°Óº �|v� ����Ü����

�¯Ò ãÈÏË¯Óº® °mÈ¯}Ë ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ¹¯Ò�

°È�º�Óº® ¹¯ºmºãº}Ò vm�����v �δ  ��� ää� Y
°m
 

 ��� ä��� �Ò¯ÒÓÈ �mÈ ����� ää� �Ò¯ÒÓÈ äË�ÈããÈ

~�{ ������������� ää� v�¯�}��¯È äË�ÈããÈ �mÈ ÁË¯�

¯Ò�º�¹Ë¯ãÒ�ÓÈ« �+9 ���� l�È Û ÁË¯¯Ò�� +9

����������� l�È Û ¹Ë¯ãÒ��� m°�¯Ë�È
�°« ��È°�}Ò

ÁË¯¯Ò�È� ÒäË
�Ë�º mÒ�äÈÓ��Ë��ºm� °�¯�}��¯�� È

�È}ÎË ��È°�}Ò Ò�ºã	�È�º® °�¯�}��¯© mË¯º«�Óº ­Ë®�

ÓÒ�Óº® �+9 ����������� l�È�� { äË�ÈããË ~�{

°�¯�}��¯È ÁË¯¯Ò�Óº�¹Ë¯ãÒ�ÓÈ«� zºãÒ�Ë°�mº ¹Ë¯�

ãÒ�È ÓË°}ºã	}º ­ºã	�ËË� ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° ¹¯Ë�©�

���Òä º­¯ÈÏ�ºä� cÈÏäË¯ ÁË¯¯Ò�Óº�º ÏË¯ÓÈ �����

­Èããºm�

�º¹Ë¯Ë�ÓºË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË äÒ}¯º�mË¯�º°�Ò m

°¯Ë�ÓË® �È°�Ò ¹º}ÈÏÈÓÓ©² ÓÈ ¯Ò°� �� È� ­ °mÈ¯Ó©²

�mºm ¹¯ÒmË�ËÓº ÓÈ ¯Ò°� �� cËÏ�ã	�È� ¹¯ÒäËÓËÓÒ«

¹¯Ò°È�º�Óº® ¹¯ºmºãº}Ò ¹º}ÈÏÈÓ ÓÈ ¯Ò°� �� ­� m�

v¯ÈmÓÒm ¯Ò°� �� È Ò ­� mÒ�Óº� ��º ¹¯Ò°È�º�ÓÈ«

¹¯ºmºãº}È �°�¯ÈÓ«Ë� ¹¯ºmÒ°ÈÓÒË �mºm� °ºÏ�ÈË� ÓË�

º­²º�ÒäºË �°ÒãËÓÒË mË¯²ÓË�º mÈãÒ}È� sË­ºã	�º® ÏÈ�

�Ò­ °mÈ¯ËÓÓ©² }¯ºäº} m º­ãÈ°�Ò �mÈ Û ¯ËÏ�ã	�È�

�Ë®°�mÒ« �Òã	º�ÒÓÓ©² ÓºÎÓÒ�� ° ¹ºäº�	
 }º�º¯©²

­©ãÒ ÒÏ�º�ºmãËÓ© º­¯ÈÏ�© �º�°��°�mºmÈãÈ �º¹ºãÓÒ�

�Ëã	ÓÈ« ¹º��º�ºm}È }¯ºäº}�� v�¯�}��¯È �mºm m ÓË¯�

ÎÈmË
�Ë® °�ÈãÒ δ  ��� ää ¹º}ÈÏÈÓÈ ÓÈ ¯Ò°� ��

{©mº�©

�� j°°ãË�ºmÈÓ© �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒË º°º­ËÓÓº°�Ò ãÈ�

ÏË¯Óº® °mÈ¯}Ò �ºÓ}ºãÒ°�ºm©² �δ ≤ � ää� ÓÒÏ}º�

��ãË¯º�Ò°�©² Ò ÓË¯ÎÈmË
�Ò² °�ÈãË®�

¹º�È�È ¹¯Ò°È�º�Óº® ¹¯ºmºãº}Ò °º °}º¯º°�	


�������� ä�� ¹ºÏmºã«Ë� ãË�Ò¯ºmÈ�	 äË�Èãã �mÈ�

�°�¯ÈÓ«Ë� ¹º¯©� ¹º�¯ËÏ©� �ËãÈË� �¯Ë­ºmÈÓÒ« } °�©�

}ºm}Ë °mÈ¯ÒmÈËä©² }¯ºäº} ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº äËÓËË ÎË°��

}ÒäÒ� äË�Èãã ¹¯Ò°È�º�Óº® ¹¯ºmºãº}Ò °ºÏ�ÈË� �¯Ë�

­�ËäºË �°ÒãËÓÒË�

Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË Áã
°ºm� ÓÈÓË°ËÓÓ©² ¹ãº�Ó©äÒ

�ºÓ}ÒäÒ °ãº«äÒ� ¯È°}Ò°ã«Ë� äË�Èãã�mÈ� ÏÈäË�ã«Ë�

º°�©mÈÓÒË ²mº°�ºmº® �È°�Ò °mÈ¯º�Óº® mÈÓÓ©� �°�

�¯ÈÓ«Ë� ¹º¯©� �ã���ÈË� Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒË mË¯²ÓË�º

mÈãÒ}È �°ÒãËÓÒ«�

�äËÓ	�ËÓÒË Áº}�°Óº�º ¯È°°�º«ÓÒ« º­�Ë}�ÒmÈ

° ��� �º ��� ää ¹ºÏmºã«Ë� �mËãÒ�Ò�	 °}º¯º°�	

°mÈ¯}Ò �ºÓ}ºãÒ°�ºm©² °�ÈãË® m ��������� ¯ÈÏÈ �°m©�

�Ë δ  � ää ª�È ÏÈmÒ°Òäº°�	 �Ë¯«Ë�°«��

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË äÒ}¯º�mË¯�º°�Ò +9 m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ <�
¹Ë¯¹ËÓ�Ò}�ã«¯Óºä ¹ãº°}º°�Ò °mÈ¯ËÓÓº�º °�©}È� ÓÈ °Ë¯Ë�ÒÓË º­�
¯ÈÏ�È �ã« °ã��È« m©°º}º°}º¯º°�Óº® ãÈÏË¯Óº® °mÈ¯}Ò �X� Ò ãÈ�
ÏË¯Óº® °mÈ¯}Ò ° ¹¯Ò°È�º�Óº® ¹¯ºmºãº}º® �P�� � Û º°ÓºmÓº®
äË�Èãã� � Û äË�Èãã ~�{� � Û °mÈ¯Óº® �ºm

cÒ°� �� lÒ}¯º°�¯�}��¯È �mÈ� ¹ºã��ËÓÓº�º Òä¹�ã	°Óº�¹Ë¯Òº�Ò�
�Ë°}º® ãÈÏË¯Óº® °mÈ¯}º® ÓË¯ÎÈmË
�Ë® °�ÈãÒ �δ  ��� ää�� ����

������ ��



mmË�ËÓÒË Òä¹�ã	°Óº�¹Ë¯Òº�Ò�Ë°}º® äº��ã«�ÒÒ

ÒÏã��ËÓÒ« ¹ºÏmºã«Ë� ¹ºã��È�	 �Ï}ÒË Ò äËã}º�Ò°�

¹Ë¯°Ó©Ë �m© F äÈãº® ~�{� ��º äºÎË� ­©�	 Ò°�

¹ºã	ÏºmÈÓº ¹¯Ò °mÈ¯}Ë Áºã	��

�� lË�Èããº�¯ÈÁÒ�Ë°}ÒË Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« ¹º}ÈÏÈãÒ�

��º m °ã��ÈË äÈãº�º ��º ��� �� °º�Ë¯ÎÈÓÒ« ��ãË¯º�È

m º°ÓºmÓºä Ò ¹¯Ò°È�º�Óºä äÈ�Ë¯ÒÈãË ãÈÏË¯ÓÈ«

°mÈ¯}È �ºÓ}Ò² °�ÈãË® °º °¹Ë�ÒÈã	Ó©äÒ ¹¯ÒËäÈäÒ

�}È} Ò º­©}ÓºmËÓÓÈ« ãÈÏË¯ÓÈ« °mÈ¯}È� ¹ºÏmºã«Ë�

¹ºã��È�	 �º°�È�º�Óº ¹¯º�Ó©Ë Ò ¹ãÈ°�Ò�Ó©Ë °ºË�

�ÒÓËÓÒ« ° äËã}º�Ò°¹Ë¯°Óº® ¯ÈmÓºº°Óº® ÁË¯¯Ò�º�

¹Ë¯ãÒ�Óº® °�¯�}��¯º®�

�� sË�º°�È�}ºä ãÈÏË¯Óº® °mÈ¯}Ò ° ¹¯Ò°È�º�Óº®

¹¯ºmºãº}º® «mã«Ë�°« ÓËº­²º�Òäº°�	 �º¹ºãÓÒ�Ëã	�

Ó©² ÏÈ�¯È� ãÈÏË¯Óº® äº�Óº°�Ò �������� �� ÓÈ ËË

¹ãÈmãËÓÒË�

�� zºmÈãËÓ}º {� v� �ÈÏË¯ÓÈ« �Ë²Óºãº�Ò« ÓÈ Óºmºä ª�È¹Ë ¯ÈÏ�
mÒ�Ò« �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ ��� Û v� �Ü���

�� 6FKQHLGHU &�� 3UDQJH :� 7DLORUHG EODQNV Û HLQ :HUNVWRII
IXU QHXH )RUPHQ GHU .RQVWUXNWLRQ �� 7K\VVHQ 7HFKQLVFKH
%HULFKWH� Û ����� Û ¢ �� Û 6� ��Ü����

�� bËã«�ÒÓ {� i�� tÈ°}ÒÓ {� �� �ËÓ�ËÓ�ÒÒ ¯ÈÏmÒ�Ò« ãÈÏË¯�
Óº����ºmº® °mÈ¯}Ò �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ ��
Û v� ��Ü���

�� �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò® &2
�
�ãÈÏË¯ �� ��� äº�Óº°�	
 �� }{� �

{� �� �È¯È��}� {� i� bËã«�ÒÓ� |� z� sÈÏÈ¯ËÓ}º Ò �¯�
�� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �ÈÓ�°­Ë¯�� |¹�Ò}È� Û l�� sÈ�}È� ����� Û ��� °�
�� |°º­ËÓÓº°�Ò °mÈ¯}Ò �ºÓ}ºãÒ°�ºm©² ��ãË¯º�Ò°�©² °�ÈãË®

Òä¹�ã	°Óº�¹Ë¯Òº�Ò�Ë°}Òä ÒÏã��ËÓÒËä &2
�
�ãÈÏË¯È �

{� �� tÈ°}ÒÓ� v� �� �Èmãºm°}Ò®� {� �� �È¯È��} Ò �¯�
�� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �¯È­ÒÓ {� n� lË�ÈããºmË�ËÓÒË °mÈ¯}Ò ¹ãÈmãËÓÒËä� Û zÒ�
Ëm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û ��� °�

$GYDQWDJHV RI ODVHU ZHOGLQJ XVLQJ YDULRXV WHFKQRORJLFDO DSSURDFKHV �IHHG RI DQ DGGLWLRQDO ILOOHU ZLUH� GHSRVLWLRQ RI D WKLQ
IOX[ OD\HU RQ EDVH PHWDO� GHFUHDVH LQ IRFDO GLVWDQFH RI WKH OHQV� DSSOLFDWLRQ RI SHULRGLF�SXOVHG UDGLDWLRQ PRGXODWLRQ� DUH
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�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò� ���������� ��
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¨ÌÊÍÉÃÈÏ ÍÎÃÂË¾ÅË¾ÕÃË ÂÉÝ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÇ ÏÀ¾ÎÈÆ À ÍÌÉÃÀÙÓ ÑÏÉÌÀÆÝÓ ËÃ�

ÍÎÃÎÙÀËÙÊ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÃÊ ÎÃÉÚÏÌÀ ÍÉÌ×¾ÂÚÜ ÍÌÍÃÎÃÕËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ ÌÐ ����

ÂÌ ����� ÊÊ
�
ÏÌ ÏËÝÐÆÃÊ ÁÎ¾Ð¾ ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÌ ÍÌÏÉÃ ÏÀ¾ÎÈÆ� ¨ÌÊÍÉÃÈÏ

ÈÌÊÍÉÃÈÐÑÃÐÏÝ ÏÀ¾ÎÌÕËÌÇ ÁÌÉÌÀÈÌÇ ¨ ������

¨¯ª ��� ÀÙÍÌÉËÃË Ë¾ ¿¾ÅÃ ¾ÀÐÌÊÌ¿ÆÉÚËÌÁÌ Ö¾ÏÏÆ ª�¥��������� Æ ÆÊÃÃÐ ÈÌÊ¿ÆËÆÎÌÀ¾ËËÙÇ ÓÌÂ

ÂÉÝ ÍÃÎÃÊÃ×ÃËÆÝ ÍÌ ÄÃÉÃÅËÌÂÌÎÌÄËÌÇ ÈÌÉÃÃ� ÕÐÌ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÃÊÑ À ÈÌÎÌÐÈÆÃ ÏÎÌÈÆ ÍÎÆ¿ÙÐÚ È ÊÃÏÐÑ

ÏÐÎÌÆÐÃÉÚÏÐÀ¾ Æ ÎÃÊÌËÐ¾ ÄÃÉÃÅËÌÇ ÂÌÎÌÁÆ�   ÈÑÅÌÀÃ ¾ÀÐÌÊÌ¿ÆÉÝ Î¾ÏÍÌÉÌÄÃË¾ ÛÉÃÈÐÎÌÏÐ¾ËÔÆÝ� ÏÀ¾�

ÎÌÕË¾Ý Ê¾ÖÆË¾� Ë¾ÏÌÏË¾Ý ÏÐ¾ËÔÆÝ� ÖÈ¾Ò ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ� ÍÌÂØÃÊËÆÈ Æ ÂÎÑÁÌÃ ÀÏÍÌÊÌÁ¾ÐÃÉÚËÌÃ Ì¿ÌÎÑÂÌ�

À¾ËÆÃ�

°ÃÓËÆÕÃÏÈÆÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÏÀ¾ÎÌÕËÌÁÌ ÊÌ¿ÆÉÚËÌÁÌ ÈÌÊÍÉÃÈÏ¾ ¨¯ª ���

wãË}�¯º°�ÈÓ�Ò« $'= � ���� }{⋅k������������������������������������������������������������������������������������
sºäÒÓÈã	ÓºË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË ªãË}�¯º°�ÈÓ�ÒÒ� { �������������������������������������������������������������������

 È°�º�È� �� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�¯º�ºãÎÒ�Ëã	Óº°�	 °mÈ¯}Ò °�©}È� ÓË ­ºãËË� äÒÓ������������������������������������������������������������

��ºã ¹ºmº¯º�È ¹º��ËäÓÒ}È °º °mÈ¯º�Óº® �ºãºm}º® m �º¯ÒÏºÓ�Èã	Óºä ¹ºãºÎËÓÒÒ� �¯È�� �������

{©ãË� °�¯Ëã© ¹º��ËäÓÒ}È º� º°Ò ¹��Ò� ää �����������������������������������������������������������������������

lÈ}°ÒäÈã	ÓºË m©�mÒÎËÓÒË °Ë}�ÒÒ °º °mÈ¯º�Óº® �ºãºm}º®� ää ������������������������������������������

v}º¯º°�	 ¹Ë¯Ë�mÒÎËÓÒ« ¹º ÎËãËÏÓº�º¯ºÎÓº® }ºãËË� }ä�������������������������������������������������

�È­È¯Ò�Ó©Ë ¯ÈÏäË¯©� ÓË ­ºãËË� ää�����������������������������������������������������������������������������

lÈ°°È °ÓÈ¯«ÎËÓÓº�º }ºä¹ãË}°È� }� �����������������������������������������������������������������������������������

sºäÒÓÈã	Ó©® �ãÒ�Ëã	Ó©® m�º¯Ò�Ó©® �º}� }k�������������������������������������������������������������������

sÈÒ­ºã	�Ò® m�º¯Ò�Ó©® �º}� }k ������������������������������������������������������������������������������������

sÈÒ­ºã	�È« äº�Óº°�	 }º¯º�}º�º ÏÈä©}ÈÓÒ«� }{⋅k�����������������������������������������������������������
sºäÒÓÈã	ÓºË �°ÒãÒË º°È�}Ò ¹¯Ò �ÈmãËÓÒÒ m �Ò�¯º°Ò°�ËäË �� l�È� }s �������������������������������

lº�Óº°�	 ¹¯Ò �{����� }{⋅k �����������������������������������������������������������������������������������������
lÈ}°ÒäÈã	ÓÈ« °}º¯º°�	 º°È�}Ò� ää�°����������������������������������������������������������������������������

������ �}¯ÈÒÓÈ� tË¯°ºÓ°}È« º­ã�� �� zÈ²ºm}È� �ã� ���}ÒÓÈ� ����

�Ëã�� ������ ������ ÁÈ}°� ����� �}º� zÈ²ºm}Ò Û ������ }º� �}¯ÈÒÓ© Û ���
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z�| ½i��È� �jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ�� { °Ò°�ËäË Ò°¹ºã	ÏºmÈÓ

�¹¯Èmã«
�Ò® }ºä¹	
�Ë¯ ,%0�3&�3HQWLXP�,,,����� m °º°�Èm
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�mÈ� |­Ë°¹Ë�ÒmÈË�°« ÓÈ�ËÎÓºË °ãËÎËÓÒË ÏÈ °�©}ºä ¹¯Ò ÓÈãÒ�ÒÒ

¹¯Ò²mÈ�º} Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©² ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ® °mÈ¯ÒmÈËä©² ¹ºmË¯²Óº°�

�Ë®� |°ÓºmÓ©Ë ¹È¯ÈäË�¯© �°�¯º®°�mÈ ¹¯ÒmË�ËÓ© ÓÒÎË�

� n� s� zÒ°ËãËm°}Ò®� v� j� �¯Ò��ãÈ� {� {� iºãÒÓËÓ}º� ����

cÒ°� �� v�¯�}��¯ÓÈ« °²ËäÈ º�}¯©�º® °Ò°�Ëä© °ãËÎËÓÒ« ÏÈ °�©}ºä

cÒ°� �� |­�Ò® mÒ� äÈÓÒ¹�ã«�º¯È �º¯Ëã}Ò ° ãÈÏË¯Óº��ËãËmÒÏÒºÓÓ©ä ­ãº�
}ºä �ÏÈ�Ò�Ó©® }ºÎ�² °Ó«�� º�}¯©�º® °Ò°�Ëä© °ãËÎËÓÒ« ÏÈ °�©}ºä
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¹º�¯Ë�Óº°�	 °ãËÎËÓÒ« ¹º¹Ë¯Ë} °�©}È� ää �����������������± ����
¹º�¯Ë�Óº°�	 °ãËÎËÓÒ« ¹º �Èã	Óº°�Ò� ää ������������������� ± ����
¹º�¯Ë�Óº°�	 º¹¯Ë�ËãËÓÒ« mËãÒ�ÒÓ© ÏÈÏº¯È� ää ���������± ����
¹º�¯Ë�Óº°�	 º¹¯Ë�ËãËÓÒ« mËãÒ�ÒÓ©
¹¯Ëm©�ËÓÒ« }¯ºäº}� ää ������������������������������������������± ����
�ÒÓÈäÒ}È }ºä¹ËÓ°È�ÒÒ �²º�È °�©}È� ää�° ���������������� ≤ ���
¯È­º�Ò® �ÒÈ¹ÈÏºÓ ÒÏäË¯ËÓÒ« �Ò¯ÒÓ©
ÏÈÏº¯È� ää ������������������������������������������������������������…���
¯Ë}ºäËÓ��ËäºË ¯È°°�º«ÓÒË �º ¹ºmË¯²Óº°�Ò
ÒÏ�ËãÒ« s�� ää �������������������������������������������������������������
¯È­º�Ò® �ÒÈ¹ÈÏºÓ ÒÏäË¯ËÓÒ« �Èã	Óº°�Ò s� ää ������s� ± 15,0
äÈ°°È ��r� }� ��������������������������������������������������������� ≤ ���
�È­È¯Ò�Ó©Ë ¯ÈÏäË¯© ��r� ää ������������������������ ����������

�� �Ë¯°¹Ë}�Òm© ¯ÈÏmÒ�Ò« º­º¯��ºmÈÓÒ« �ã« ���ºmº® °mÈ¯}Ò
� {� p� �È�ºÓ� {� n� lº�}ÒÓ� v� j� �¯Ò��ãÈ� s� j� �°Ò}
�� �¯º­ã� °mÈ¯}Ò Ò °¹Ë�� ªãË}�¯ºäË�Èãã�¯�ÒÒ� v­�ÓÈ�
��Ó��¯� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û v� ���Ü����

�� vÈ}Èãº s� s� |¹©� °ºÏ�ÈÓÒ« °ãË�«�Ò² °Ò°�Ëä �ã« Èm�ºäÈ�
�ÒÏÈ�ÒÒ ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® �� �Èä ÎË� Û
����� Û v� ���Ü����

�� sÈÏÈ¯ËÓ}º |� z� {�º¯Ò�Óº�ªãË}�¯ºÓÓÈ« °ãË�«�È« °Ò°�ËäÈ
° ªãË}�¯ºäË²ÈÓÒ�Ë°}Òä ¹¯Òmº�ºä �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û
����� Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

�� zÒ°ÒãËm°}Ò® n� s�� iºãÒÓËÓ}º {� {� |­�Ë}�Óº�º¯ÒËÓ�Ò¯º�
mÈÓÓºË ¹¯º�¯ÈääÒ¯ºmÈÓÒË °Ò°�Ëä �¹¯ÈmãËÓÒ« �Ë²Óºãº�Ò�Ë°�
}Òä ¹¯º�Ë°°ºä °mÈ¯}Ò �� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ��Ü���

�� �ºm©�ËÓÒË }È�Ë°�mÈ °ãËÎËÓÒ« ÏÈ °�©}ºä ÓÈ º°ÓºmË �Ë²ÓÒ�
�Ë°}º�º Ï¯ËÓÒ« � n� s� zÒ°ÒãËm°}Ò®� �� k� r��È}ºm� {� {�
iºãÒÓËÓ}º� p� {� bÈ¹ºmÈãºm �� �¯º­ã� º­Ë°¹Ë�ËÓÒ« }È�
�Ë°�mÈ m °mÈ¯º�Óºä ¹¯ºÒÏmº�°�mË� lÈ�Ë¯ÒÈã© äËÎ��ÓÈ¯� ÓÈ�
����¹¯È}�� }ºÓÁ� Ò m©°�Èm}Ò� Û zÒËm� �j¡ ½sÈ�}È� �Ë²�
ÓÒ}È� �Ë²Óºãº�Ò«�� ����� Û v� ��Ü���
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zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � ���ºmÈ« °mÈ¯}È� ÒÓmË¯�º¯� äº��ã	� �°�
�¯º®°�mº �¹¯ÈmãËÓÒ«

{ º°Óºm� ¹º°�¯ºËÓÒ« �È}º�º }ãÈ°°È °mÈ¯º�Óº�º º­º¯��ºmÈÓÒ«
¹ºãºÎËÓ Èm�ºÓºäÓ©® °Òãºmº® äº��ã	 �vl�� m©¹ºãÓËÓÓ©® ÓÈ
­ÈÏË m©°º}º�È°�º�Óº�º º�Óº�È}�Óº�º äº°�ºmº�º �¯ÈÓÏÒ°�º¯Óº�º
¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈ�Ëã«� m©²º�ÓÈ« ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}È }º�º¯º�º Áº¯äÒ¯��
Ë�°« ° ¹ºäº�	
 ­ãº}È �¹¯ÈmãËÓÒ« �r��� �È}Òä º­¯ÈÏºä� Ë�º
mÓË�Ó«« ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}È º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« m¯ËäËÓÓ©äÒ ¹È¯ÈäË�¯È�
äÒ r� Ò m©²º�Ó©ä �¯º°°ËãËä �¯Ò°� ���

v¹º°º­© m}ã
�ËÓÒ« äº��ãË® ¹º m²º�� Ò m©²º�� äº���
¯ÈÏãÒ�È�	°« m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� ¯Ë�ÈËäº® �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º® ÏÈ�
�È�Ò� p°ãÒ Ò² m²º�Ó©Ë ¹È¯ÈäË�¯© °ºº�mË�°�m�
� ��� {� �� ���
�º ºÓÒ äº��� ¹º�}ã
�È�	°« ¹È¯ÈããËã	Óº } º�ÓºÁÈÏÓº® ¹Ò�È�

�Ë® °Ë�Ò ������ {�� zºÓË�Óº� Ë°ãÒ }ºãÒ�Ë°�mº äº��ãË® }¯È��
Óº �¯Ëä� �º ¹¯Ë�¹º��Ò�Ëã	ÓËË �¯Ë²ÁÈÏÓºË m}ã
�ËÓÒË
������ {�� �È}ÎË �º¹�°}ÈË�°« Ò² ¹º�}ã
�ËÓÒË } °Ë�Ò ����� {�
�¯Ò º�°��°�mÒÒ �¯Ë²ÁÈÏÓº® ¹Ò�È
�Ë® °Ë�Ò m°Ë��È ãË�}º ¹Ë¯Ë®�Ò
} º�ÓºÁÈÏÓºä� ¹Ò�ÈÓÒ
 m²º�Ó©² �Ë¹Ë®� ��º� ÓË°ºäÓËÓÓº� «m�
ã«Ë�°« ¹¯ËÒä��Ë°�mºä �È}Ò² Ò°�º�ÓÒ}ºm�

{©²º�Ó©Ë }ãËää© äº��ãË® m}ã
�È
�°« ¹È¯ÈããËã	Óº ¹¯È}�
�Ò�Ë°}Ò ¹¯Ò m°Ë² °¹º°º­È² ���ºmº® °mÈ¯}Ò� ¹º°ãË�ºmÈ�Ëã	Óº
¹¯Ò mºÏ���Óº�¹ãÈÏäËÓÓº® ¯ËÏ}Ë Ò ¹Ë¯Òº�Ò�Ë°}Ò m º¹¯Ë�ËãËÓ�
Ó©Ë ¹¯ºäËÎ��}Ò m¯ËäËÓÒ ¹¯Ò ¯ËÈãÒÏÈ�ÒÒ ¯ËÎÒäÈ °mÈ¯}Ò ÓÈ
¹Ë¯ËäËÓÓºä �º}Ë�

cÈ°°äº�¯Òä ­ºãËË ¹º�¯º­Óº º°º­ËÓÓº°�Ò ¹º°�¯ºËÓÒ« Ò ¯È�
­º�© �m�²äº��ã	Óº�º �°�¯º®°�mÈ� ÓÈ ­ÈÏË }º�º¯º�º äºÎÓº °ºÏ�
�ÈmÈ�	 ¯ÈÏãÒ�Ó©Ë ¹º }ºÓÁÒ��¯È�ÒÒ °�¯�}��¯Ó©Ë °²Ëä© Ò°�º��
ÓÒ}ºm �¯Ë­�Ëäº�º �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º�º ÓÈÏÓÈ�ËÓÒ«� { �È­ã� � ¹¯Ò�
mË�ËÓº °²ËäÈ�Ò�Ë°}ºË ÒÏº­¯ÈÎËÓÒË º��Ëã	Ó©² °�¯�}��¯� È �È}ÎË
�}ÈÏÈÓ© mÈ¯ÒÈÓ�© Ò² �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º�º ¹¯ÒäËÓËÓÒ«� �¯È}�Ò�
�Ë°}È« ¯ËÈãÒÏÈ�Ò« m°Ë² �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¯ËÎÒäºm� �}ÈÏÈÓÓ©²

m �È­ãÒ�Ë� º°��Ë°�mã«Ë�°« ¹º°¯Ë�°�mºä °²Ëä© �m�²äº��ã	Óº�º
äÓº�ºÁ�Ó}�ÒºÓÈã	Óº�º Ò°�º�ÓÒ}È �¯Ò°� ��� { °º°�Èm �°�¯º®°�mÈ
m²º�«� �mÈ Ò�ËÓ�Ò�Ó©² °Òãºm©² äº��ã« vl� Ò vl� ° ­ãº}ÈäÒ
�¹¯ÈmãËÓÒ« r�� Ò r��� �º°ãË�ÓÒË °¹º°º­Ó© ¯È­º�È�	 }È} m
Èm�ºÓºäÓºä ¯ËÎÒäË� �È} Ò ¹º }ºäÈÓ�Èä º­�Ë�º ­ãº}È �¹¯Èm�
ãËÓÒ« r��|� Áº¯äÒ¯�
�Ë�º �¹¯Èmã«
�ÒË °Ò�ÓÈã© �ã« ­ãº}È
}ºää��È�ÒÒ ¯ËÎÒäºm �rzc�� �º Ë�º }ºäÈÓ�Èä� º¹¯Ë�Ëã«
�Òä
°º°�º«ÓÒË °Òãºm©² }ºää��Ò¯�
�Ò² ªãËäËÓ�ºm �}ºää��È�º¯ºm�
z�� z� Ò z�� ° ¹�ã	�È �¹¯ÈmãËÓÒ« ÏÈ�ÈË�°« ÓËº­²º�Òä©® �Ë²�
Óºãº�Ò�Ë°}Ò® ¯ËÎÒä� zº��È m°Ë }ºää��È�º¯© ¯ÈÏºä}Ó��©� �ÈÓ�
ÓºË �°�¯º®°�mº °¹º°º­Óº ¯È­º�È�	 m ¯ËÎÒäË �m�²¹º°�ºmº® °mÈ¯�
}Ò ° ¹ºãÓº® ¯ÈÏm«Ï}º® °mÈ¯º�Ó©² }ºÓ��¯ºm� �¯Ò ÏÈä©}ÈÓÒÒ
}ºää��È�º¯È z� �°�¯º®°�mº ¹Ë¯Ë²º�Ò� m ¯ËÎÒä mºÏ���Óº�¹ãÈÏ�
äËÓÓº® ¯ËÏ}Ò� ¹¯Ò }º�º¯ºä º­Ë°¹Ë�ÒmÈË�°« �º} �º ��� k�

sË}º�º¯©Ë �¯��Óº°�Ò mºÏÓÒ}È
� m ¯ËÎÒäË ¹È¯ÈããËã	Óº�º
m}ã
�ËÓÒ« äº��ãË®� ��º °m«ÏÈÓº ° �Ëä� ��º m �Ò¯º}Ò² ¹¯Ë�ËãÈ²
¯Ë��ãÒ¯ºmÈÓÒ« ÓËº­²º�Òäº ¹º��Ë¯ÎÒmÈ�	 ¯ÈmËÓ°�mº ÏÓÈ�ËÓÒ®
Ò² m©²º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ° ¹º�¯Ë�Óº°�	
 ÓË ²�ÎË ≤ � �� w�º
�º°�Ò�ÈË�°« ­ãÈ�º�È¯« �Ë®°�mÒ
 °²Ëä© °¯ÈmÓËÓÒ«� m²º�«�Ë® m
°º°�Èm r��|� { }È�Ë°�mË °Ò�ÓÈãºm º­¯È�Óº® °m«ÏÒ Ò°¹ºã	Ï��

� k� p� zº¯º�©Ó°}Ò®� ����
cÒ°� �� v²ËäÈ �m�²äº��ã	Óº�º äÓº�ºÁ�Ó}�ÒºÓÈã	Óº�º °mÈ¯º�Óº�º Ò°�º��
ÓÒ}È ° ¯Ë}ºÓÁÒ��¯Ò¯�Ëäº® °�¯�}��¯º®

�� ������




�°« °¯Ë�ÓË}mÈ�¯È�Ò�Ë°}ÒË ÏÓÈ�ËÓÒ« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®�
�Ë®°�m�
�Ò² ÓÈ i¯� Ò i¯��

|¹Ò°ÈÓÓºË �°�¯º®°�mº ¹¯Ò �°ãºmÒÒ ÓËÏÓÈ�Ò�
�Ëã	Óº® �º¯È­º�}Ò äºÎË� Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	°« �ã« °mÈ¯�
}Ò ÓÈ ¹Ë¯ËäËÓÓºä �º}Ë� {È¯ÒÈÓ� °�¯�}��¯© °mÈ�
¯º�Óº�º Ò°�º�ÓÒ}È ° �}ÈÏÈÓÓ©ä Á�Ó}�ÒºÓÈã	Ó©ä
ÓÈÏÓÈ�ËÓÒËä ¹º}ÈÏÈÓ ÓÈ ¯Ò°� �� iº¹ºãÓÒ�Ëã	Óº m
ÓË�º m}ã
�ËÓ© �°�¯º®°�mº �¹¯ÈmãËÓÒ« �Ò¯Ò°�º¯È�
äÒ ����� Ò �mÈ °Òãºm©² }ºää��È�º¯È �z� Ò �z��
}ÈÎ�©® ÒÏ }º�º¯©² ¯È­º�ÈË� °ºº�mË�°�mËÓÓº ¹¯Ò
Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒÒ Òä¹�ã	°ºm ¹ºãºÎÒ�Ëã	Óº® Ò º�¯Ò�
�È�Ëã	Óº® ¹ºã�mºãÓ °mÈ¯º�Óº�º �º}È�

kã�º¯Ò�ä ¯È­º�© �°�¯º®°�mÈ ¹º«°ÓÒä ° ¹º�
äº�	
 m¯ËäËÓÓ©² �ÒÈ�¯Èää� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÓ©² ÓÈ
¯Ò°� �� ­� { äºäËÓ� W� ¹º }ºäÈÓ�Ë r�� mºÏ­�Î�ÈË�°«
äº��ã	 vl� Ò º�Óºm¯ËäËÓÓº º�}¯©mÈË�°« �Ò¯Ò°�

�º¯Ó©® }ºää��È�º¯ �z�� sÈ m©²º�Ë �°�¯º®°�mÈ ÓÈ�ÒÓÈË� Áº¯�
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ãË ÏÈmË¯�ËÓÒ« ¹¯º�Ë°°È m©¹ºãÓËÓÒ« }ÈÎ�º�º ¹¯º²º�È� Ò ¹º
¯ËÏ�ã	�È�Èä ª�Ò² ÒÏäË¯ËÓÒ® º°��Ë°�mã«
� }º¯¯Ë}�Ò¯ºmÈÓÒË ¹º�
ãºÎËÓÒ« °mÈ¯º�Óº�º Ò°�º�ÓÒ}È m�ºã	 °mÈ¯ÒmÈËäº�º °�©}È Ò
¹È¯ÈäË�¯ºm ¯ËÎÒäÈ °mÈ¯}Ò� �È�ËÓ� �}¯ÈÒÓ© �����k� j� k�
�È¯È¯©�}ÒÓ� i� k� |°ËãË�	}º >�@�
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lÈ¯�º}È �� �¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒË Ò º­¯È­º�}È ÁË¯äËÓÓ©² }ºÓ�
°�¯�}�Ò® Ò °ºº�mË�°�m�
�ÒË Óº¯ä© �°�¯ºÒ�Ëã	°�mº��
°� ���

sÈ}È�ÏÒäÈ s� �¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒË Ò º­¯È­º�}È °º°��ºm �Èm�
ãËÓÒ« Ò °ºº�mË�°�m�
�ÒË Óº¯ä© Ò °�ÈÓ�È¯�©� °� ���

v�ÈÓ�È¯�© Ò Óº¯ä© ÓÈ °�¯ºÒ�Ëã	Ó©Ë }ºÓ°�¯�}�ÒÒ�
°� ���

vºm¯ËäËÓÓºË °º°�º«ÓÒË °�ÈÓ�È¯�ÒÏÈ�ÒÒ m º­ãÈ°�Ò °mÈ¯}Ò�
°� ���

Ð¹ºÓ°}Ò® ¹¯ºË}� ½cÈÏ¯È­º�}È ÓÈ�ËÎÓ©² Ò m©°º}ºªÁ�
ÁË}�ÒmÓ©² °mÈ¯º�Ó©² �Ë²Óºãº�Ò®�� °� ���

cËÏ�ã	�È�© ÈÓ}Ë�Ò¯ºmÈÓÒ« ¹º °ºm¯ËäËÓÓºä� °º°�º«ÓÒ
 ÏÈ�
mº�°}º® ¯ËÏ}Ò� °� ���

sÈ}È«äÈ l� cÈÏ¯È­º�}È º­º¯��ºmÈÓÒ« �ã« m©°º}º°}º¯º°�
�Óº® ãÈÏË¯Óº® º­¯È­º�}Ò� °� ���

j�º� ��� �ÈÓÈ}È k� |¹�ÒäÒÏÈ�Ò« ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒ« Ò
¹¯ºÒÏmº�°�mÈ °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®� °� ���

�º°º­ÒË ¹º È��Ë°�È�ÒÒ m º­ãÈ°�Ò °mÈ¯}Ò� °� ����
cËäºÓ�ÓÈ« °mÈ¯}È }�¹ºãºm Ï�ÈÓÒ®� °� ����
{mË�ËÓÒË °�ÈÓ�È¯�È ,62 ����� °� ����
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|­º¯��ºmÈÓÒË �ã« mºÏ���Óº�¹ãÈÏäËÓÓº® ¯ËÏ}Ò� °� ����
wbv ÓË¯È°²º��Ëä©ä ä�Ó����}ºä� °� ����
sÈ¹ãÈm}È Ò ÓÈ¹©ãËÓÒË� °� ����
zº��È}Ò t� w}ÏÈäËÓÈ�ÒºÓÓ©® °¹¯Èmº�ÓÒ} ¹º °mÈ¯}Ë

�Ò�ÈÓÈ�  � �� vmÈ¯º�ÓºË º­º¯��ºmÈÓÒË Ò °¹Ë�ÒÁÒ}È�ÒÒ�
°� ����

�pz¡jj ¹º äË�º�Èä ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã«
zÈ�º� l� �Ë}�Ò« �� lË�º�Ò}Ò ¹ºmË¯²Óº°�Óº® �ËÁË}�º°�

}º¹ÒÒ� °� ����
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lÈ��«äÈ z� �Ë²Óºãº�ÒÒ °ºË�ÒÓËÓÒ« m ª¹º²� ÒÓÁº¯�
äÈ�ÒºÓÓ©² �Ë²Óºãº�Ò®� °� ���

ÐäÈÓª v� cº­º�ÒÏÒ¯ºmÈÓÓ©Ë °mÈ¯º�Ó©Ë °Ò°�Ëä© ° }ºä¹	�

�Ë¯Óº® °Ë�	
� °� ���

k­ª �� iÒÈ�Óº°�Ò}È º­º¯��ºmÈÓÒ« ÓÈ ­ÈÏË jÓ�Ë¯ÓË�È�
°� ���

�°Òº}È �� {ÓË�¯ËÓÒË ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©² �Ë²Óºãº�Ò® m
¹¯ºÒÏmº�°�mº ° °Ò°�Ëäº® �m�äË¯Ó©² }º�ºm� °� ���

v��Òä�¯È z�� lÈ���¯È �� cÈÏ¯È­º�}È Óºm©² °mÈ¯º�Ó©²
°Ò°�Ëä ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©² �Ë²Óºãº�Ò®�
°� ���

�¯º�¯Ë°° �Ë²Óºãº�Ò® ãÈÏË¯Óº® º­¯È­º�}Ò m °��º°�¯ºËÓÒÒ�
°� ���

�ÈäÈ¯¯ k�� lº�ãÏ l�� �È�Ò­ÈÓÈ s� |�ËÓ}È ¯ËÏ�ã	�È�ºm
°mÈ¯}Ò �¯ËÓÒËä ° ¹Ë¯ËäË�ÒmÈÓÒËä ° ¹ºäº�	
 �ã	�¯ÈÏm�}ºmº®
�ËÁË}�º°}º¹ÒÒ ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ÁÈÏÒ¯ºmÈÓÓ©² ¯Ë�Ë�º}�
°� ���

ÐäÈ��Ò �� cÈÏ¯È­º�}È Ò ¹¯ÒäËÓËÓÒË °¹º°º­È �ã	�¯ÈÏm�}º�
mº® ÓÒÏ}º�Ëä¹Ë¯È��¯Óº® ¹È®}Ò� °� ���

v�ÈÓ�È¯�© Ò Óº¯ä© ÓÈ }ºÓ°�¯�}�ÒÒ Èm�º�º¯ºÎÓ©² äº°�ºm�
°� ���
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�¯º­ãËä© °mÈ¯}Ò ÓË¯ÎÈmË
�Ë® °�ÈãÒ� °� ����
sÈ¹ãÈm}È Ò ÓÈ¹©ãËÓÒË� °� ����
v¯ÈmÓËÓÒË «¹ºÓ°}Ò² Ò ÓËäË�}Ò² °�ÈÓ�È¯�ºm ¹º }ºÓ�¯ºã


}È�Ë°�mÈ� °� ����
zº��È}Ò t� w}ÏÈäËÓÈ�ÒºÓÓ©® °¹¯Èmº�ÓÒ} ¹º °mÈ¯}Ë

�Ò�ÈÓÈ�  � �� v¹º°º­© °mÈ¯}Ò Ò ¹ºm©�ËÓÒ« ËË }È�Ë°�mÈ� È
�È}ÎË äË�º�Ò}Ò Ò°¹©�ÈÓÒ®� °� ����

�pz¡jj ¹º °mÈ¯}Ë �¯ËÓÒËä ° ¹Ë¯ËäË�ÒmÈÓÒËä
vÒÓº�È �� �Ë}�Ò« �� |°ÓºmÓº® ¹¯ÒÓ�Ò¹ Ò º­º¯��ºmÈÓÒË�
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Ð°��È z� vº°�ÈmãËÓÒË ­ÈÓ}ºm �ÈÓÓ©² ¹º }mÈãÒÁÒ}È�ÒÒ
Ò °¹º°º­© Ò² ¹¯ÒäËÓËÓÒ«� °� ���

ÐäÈ��Ò �� �¯º�¯ÈääÓºË º­Ë°¹Ë�ËÓÒË �ã« º¹¯Ë�ËãËÓÒ« �¯ºm�
Ó« }mÈãÒÁÒ}È�ÒÒ °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm m º­ãÈ°�Ò °mÈ¯}Ò� °� ���

�¯È�Ò�ÒÒ� º­��ËÓÒË Ò º�¯È­º�}È ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò² ÓÈm©}ºm
°¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm�°mÈ¯�Ò}ºm� °� ���

z���ÓÈ l� vº°�º«ÓÒË ¯ÈÏ¯È­º�}Ò }mÈãÒÁÒ}È�ÒºÓÓ©²
°Ò°�Ëä m ª¹º²� ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©² �Ë²Óºãº�Ò®� °� ���

sºm©Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ m©°º}ºªÁÁË}�ÒmÓº® Ò m©°º}º}È�Ë°�mËÓ�
Óº® °mÈ¯}Ò� °� ���

¡���äÒ v� i��ºmÈ« °mÈ¯}È Ò ª}ºãº�Ò�Ë°}ÒË ¹¯º­ãËä©�
°� ���

cË�ËÓÒË ª}ºãº�Ò�Ë°}Ò² ¹¯º­ãËä m °ºm¯ËäËÓÓºä °mÈ¯º�Óºä
¹¯ºÒÏmº�°�mË� °� ���
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vmÈ¯}È lk�� °� ���
sÈ¹ãÈm}È Ò ÓÈ¹©ãËÓÒË� °� ����
|}ÈÓÒmÈ �� �ã�­ÒÓÈ ¹¯ºmÈ¯È ¹¯Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ È}�ÒmÓ©²

Áã
°ºm� °� ����
Ð¹ºÓ°}Ò® ¹¯ºË}� ¹º äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒ
 °mÈ¯}Ò� °� ����
zº��È}Ò t� w}ÏÈäËÓÈ�ÒºÓÓ©® °¹¯Èmº�ÓÒ} ¹º °mÈ¯}Ë

�Ò�ÈÓÈ�  � �� lË�º�Ò}Ò º�ËÓº�Ó©² Ò°¹©�ÈÓÒ®� °� ����
v�ÈÓ�È¯�© Ò Óº¯ä© ÓÈ °��ºm©Ë °�Èã	Ó©Ë }ºÓ°�¯�}�ÒÒ�

°� ����
�pz¡jj ¹º °mÈ¯}Ë �¯ËÓÒËä ° ¹Ë¯ËäË�ÒmÈÓÒËä
vÒÓº�È �� �Ë}�Ò« �� cËÎÒä©� °� ����
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k¯Òä�¯È z� �Ë²Óºãº�ÒÒ º­¯È­º�}Ò ÓÈ °�ÈÓ}º°�¯ºÒ�Ëã	Ó©²
ÏÈmº�È²� °� ���

l�¯È�È l� km�ºäÈ�ÒÏÈ�Ò« Ò º¯�ÈÓÒÏÈ�Ò« ¹¯ºÒÏmº�°�mËÓ�
Ó©² ãÒÓÒ® ÓÈ ÏÈmº�È² °�¯ºÒ�Ëã	Óº�º º­º¯��ºmÈÓÒ«�
°� ���

lÒÓÈ�ÈmÈ t� �¯ÒäËÓËÓÒË ¹ãÈÏäËÓÓº® °mÈ¯}Ò �ã« ¯È°}¯º�
ËÓÓ©² ÏÈ�º�ºmº}� °� ���

���Ò °ÓÒÎËÓÒ« °�ºÒäº°�Ò ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ� °� ���


 cÈÏ�Ëã ¹º��º�ºmãËÓ °º�¯��ÓÒ}ÈäÒ ÓÈ��Óº® ­Ò­ãÒº�Ë}Ò jwv Òä� p� |� �È�º�
ÓÈ� rºãËË ¹ºãÓº ­Ò­ãÒº�¯ÈÁÒ« ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÈ m vÒ�ÓÈã	Óº® ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ �vj�

½vmÈ¯}È Ò ¯º�°�mËÓÓ©Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ�� ÒÏ�ÈmÈËäº® m jwv Ò ¯È°¹¯º°�¯ÈÓ«Ëäº® ¹º ÏÈ�
«m}Èä �ÏÈ}ÈÏ ¹º �Ëã� ����� ���������� s�r jwv��

������ �	



jäÈÒ�Ï�äÒ t�� zÈ�º� ��� sÈ}È°ÒäÈ t� cÈÏ¯È­º�}È �¯�­
}º�ãºm �ã« ÓÈ¹ãÈm}Ò ¹ãÈÏäËÓÓº® °mÈ¯}º® ÓÈ º­¯È�Óº® ¹ºã«¯�
Óº°�Ò� °� ���

n��ÏÒº}È z� vºm¯ËäËÓÓ©Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ mÓ��¯Ò�¯�­Óº�º
}ºÓ�¯ºã« �¯�­º¹¯ºmº�ºm� °� ���

vºÏ�ÈÓÒË Èm�ºäÈ�Ò�Ë°}Ò² °mÈ¯º�Ó©² ãÒÓÒ® m Èm�ºäº­ÒãË°�
�¯ºËÓÒÒ� °� ���
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i��ºmÈ« °mÈ¯}È ¹º� Áã
°ºä� °� ���
sÈ¹ãÈm}È Ò ÓÈ¹©ãËÓÒË� °� ����
vmÈ¯º�ÓºË ¹¯ºÒÏmº�°�mº Ð¹ºÓÒÒ ÏÈ �� ãË�� °� ���
i��ºmÈ« °mÈ¯}È ÓÈ Èm�ºäÈ�Ò�Ë°}Ò² ¹¯ºÒÏmº�°�mËÓÓ©²

ãÒÓÒ«²� °� ����
|Ó�ÏÈmÈ �� w}ÏÈäËÓÈ�ÒºÓÓ©® °¹¯Èmº�ÓÒ} ¹º ¹È®}Ë  � ��

�Ëº¯Ë�Ò�Ë°}ÒË º°Óºm© ¹È®}Ò� °� ����
v�ÈÓ�È¯�© Ò Óº¯ä© ÓÈ }ºÓ°�¯�}�ÒÒ ÓÈ¹º¯Ó©² mº�º¹¯ºmº�

�ºm� °� ����
�pz¡jj ¹º °mÈ¯}Ë �¯ËÓÒËä ° ¹Ë¯ËäË�ÒmÈÓÒËä
vÒÓº�È �� �Ë}�Ò« �� �Ëä¹Ë¯È��¯È Ò °�¯�}��¯È äË�ÈããÈ

�mÈ� °� ����
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lÈ��«äÈ z� vºm¯ËäËÓÓºË °º°�º«ÓÒË Ò ¹¯ÒäËÓËÓÒË �Ë²Óº�
ãº�Ò® °ºË�ÒÓËÓÒ« ãÒÓÒÒ äÒ}¯º�Ë�ÈãË®� °� ���

j�º� k� �¯ÒäË¯© ¹¯ÒäËÓËÓÒ« }ºÓ�È}�Óº® äÒ}¯º°mÈ¯}Ò�
°� ���

jÒ�È n� sºmË®�ÒË �Ë²Óºãº�ÒÒ °ºË�ÒÓËÓÒ« äÒ}¯º�Ë�ÈãË®�
°� ���

n�¯�}ÈmÈ v� �¯ÒäËÓËÓÒË ���ºmº® äÒ}¯º°mÈ¯}Ò �ã«
°ºË�ÒÓËÓÒ« ¹¯Ë�ÒÏÒºÓÓ©² �Ë�ÈãË®� °� ���

j�Ï�äÒ �� {©­º¯ Ò ¹¯ÒäËÓËÓÒË ÏÈÎÒäÓ©² ¹¯Ò°¹º°º­ãËÓÒ®
�ã« °mÈ¯}Ò� °� ���

�¯ÒäËÓËÓÒË ÏÈÎÒäÓ©² ¹¯Ò°¹º°º­ãËÓÒ® m Èm�ºäÈ�ÒÏÒ¯ºmÈÓ�
Óºä ¹¯ºÒÏmº�°�mË� °� ���

ÐäÈäº�º v� vmÈ¯}È äÈ�ÓÒËm©² °¹ãÈmºm m Èm�ºäº­ÒãË°�¯º�
ËÓÒÒ� °� ���

wÁÁË}�ÒmÓº°�	 Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« °¹ãº�Óº® ¹¯ºmºãº}Ò m ¹¯º�
ä©�ãËÓÓº°�Ò� °� ���

cº­º�ÒÏÒ¯ºmÈÓÓºË ¹¯ºÒÏmº�°�mº m ;;, mË}Ë� °� ����
vmÈ¯}È �¯ËÓÒËä ° ¹Ë¯ËäË�ÒmÈÓÒËä äË�Ò� °� ����
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lÒ}¯º¹È®}È� °� ����
|Ó�ÏÈmÈ �� w}ÏÈäËÓÈ�ÒºÓÓ©® °¹¯Èmº�ÓÒ} ¹º ¹È®}Ë  � ��

zºÓ°�¯�}�Ò« �º¯Ëãº} Ò ¹¯ÒÓ�Ò¹ Ò² �Ë®°�mÒ«� °� ����
�pz¡jj ¹º °mÈ¯}Ë �¯ËÓÒËä ° ¹Ë¯ËäË�ÒmÈÓÒËä
vÒÓº�È �� �Ë}�Ò« �� lË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ °ºË�ÒÓËÓÒ®�
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|��¯È �� vºm¯ËäËÓÓºË °º°�º«ÓÒË scz ¹ºã�¹¯º�
mº�ÓÒ}ºm©² äº��ã	Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®� °� ���

z�­º s�� �È}È�È l�� sÈ}È�ÈmÈ z� Ò �¯� sºmË®�ÒË äË�º�©
scz ¯ËÏË¯m�È¯ºm �ã« ¹¯Ò¯º�Óº�º °ÎÒÎËÓÓº�º �ÈÏÈ� °� ���

tÒ¯È°ÈmÈ �� �ã	�¯ÈÏm�}ºmÈ« �ËÁË}�º°}º¹Ò« �mºm ÓÈ mÓ���
¯ËÓÓËä º­º¯��ºmÈÓÒÒ ¯ËÈ}�º¯ºm ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ÁÈÏÒ¯ºmÈÓ�
Ó©² ¯Ë�Ë�º}� °� ���

�È�Ò­ÈÓÈ |�� w²È¯È w� �¯ÒäËÓËÓÒË ÁÈÏÒ¯ºmÈÓÓ©² ¯Ë�Ë�º}
�ã« �ã	�¯ÈÏm�}ºmº® �ËÁË}�º°}º¹ÒÒ }ºã	�Ëm©² �mºm ÓÈ �¯��
­º¹¯ºmº�È²� °� ���

vÓÒÎËÓÒË °�ºÒäº°�Ò °mÈ¯}Ò ÏÈ �� ãË�� °� ���
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¯Ë°�¯°È ¯È­º�© º°ÓºmÓº�º º­º¯��ºmÈÓÒ« ­ãº�Ó©² �wv �}¯È�
ÒÓ©�

zÓÒ�È ÓÈ¹Ò°ÈÓÈ ¹¯º°�©ä� �º°��¹Ó©ä «Ï©}ºä� ²º¯º�º Òã�
ã
°�¯Ò¯ºmÈÓÈ Ò äºÎË� ­©�	 �°¹Ë�Óº Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÈ ÓÈ��Ó©äÒ
°º�¯��ÓÒ}ÈäÒ� °¹Ë�ÒÈãÒ°�ÈäÒ °mÈ¯º�Óº�º ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ m º­�
ãÈ°�Ò �Ë¹ãºªÓË¯�Ë�Ò}Ò� È �È}ÎË ¹¯Ë¹º�ÈmÈ�Ëã«äÒ Ò °���ËÓ�ÈäÒ�

k� z� ¡È¯
}� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�}

�����	�����

������ ��



�������
�������
�������������������-..5� �6
�v{kczk j c|iv�{psshp �pts|�|�jj�

iÈ�È lË°�º ¹¯ºmË�ËÓÒ« sÈÏmÈÓÒË äË¯º¹¯Ò«�Ò« |¯�ÈÓÒÏÈ�º¯©

��Ü�� «ÓmÈ¯« lº°}mÈ� cº°°Ò«
{°Ë¯º°°Ò®°}È« ° äËÎ��ÓÈ¯º�Ó©ä ��È°�ÒËä }ºÓÁË¯ËÓ�Ò« ½vmÈ¯}È
ÓÈ ¯�­ËÎË mË}ºm� �} ����ãË�Ò
 °º �Ó« ¯ºÎ�ËÓÒ« �� k� sÒ}ºãÈËmÈ�

lº°}mÈ ������ l��� Òä� s� w� rÈ�äÈÓÈ
�Ëã�� ����� �������� ÁÈ}°� ����� �������

��Ü�� ÁËm¯Èã« vÈÓ�iÒË�º� vbk ��« lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« }ºÓÁË¯ËÓ�Ò« ¹º ¹È®}Ë &RQWDFW $60 ,QWHUQDWLRQDO

��Ü�� ÁËm¯Èã« i¯ËÏ�ËÓ�
�Ë¯äÈÓÒ«

zºÓÁË¯ËÓ�Ò« ½-2,1�7(&� *HVHOFKDIW IX
⋅⋅
U :LVVHQV� XQG 7HFKQROR�

JLHWUDQVIHU GHU 78 'UHVGHQ *PE+
)UDX 6� 5RVN\ &KHPQLW]HU 6WUDVVH ��E
����� 'UHVGHQ

�Ü� äÈ¯�È lº°}mÈ� cº°°Ò« ��« lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« m©°�Èm}È�«¯äÈ¯}È ÒÓ°�¯�äËÓ�È �ã« m°Ë² º��
¯È°ãË® ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò Ò ­©�È

z{¡ ½vº}ºã	ÓÒ}Ò�
�Ëã��ÁÈ}F� �������� �������� �������

��Ü�� äÈ¯�È z¯Ò�� �¯Ë�Ò« ��« lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« }ºÓÁË¯ËÓ�Ò« ½|­¯È­º�}È ¹ºmË¯²Óº°�Ò������ �Ëã�� ������ ����������
ÁÈ}°� ����������������
(�PDLO� VKREEV#ZHVVH[�DF�XN

��Ü�� äÈ¯�È zÒ¯ºm� cº°°Ò« sÈ��Óº��Ë²ÓÒ�Ë°}È« }ºÓÁË¯ËÓ�Ò« °mÈ¯�Ò}ºm �¯ÈãÈ ½vmÈ¯}È �¯È�
ãÈ������ �¹º°m«�ÈË�°« ����ãË�ÓËä� 
­ÒãË
 s� s� c©}ÈãÒÓÈ�

{«�°}Ò® �º°�ÓÒmË¯°Ò�Ë� cº°°Ò«� �������
�� zÒ¯ºm� �ã� lº°}ºm°}È«� �� ��
|¯�}ºäÒ�Ë�

��Ü�� äÈ¯�È v���Ë�Ë¯­�¯��
cº°°Ò«

��« lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« m©°�Èm}È�}ºÓ�¯Ë°° ½wãË}�¯º�Ë²Óºãº�Ò«������
�w��pt������

v���Ë�Ë¯­�¯� ������ |k| ½�ËÓª}°¹º�
�Ëã�� ����� �������� ÁÈ}°� ����� �������
(�PDLO� DYHUNLQD#PDLO�OHQH[SR�UX

��Ü�� äÈ¯�È lÒÓ°}� rËãÈ¯�°	 lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« m©°�Èm}È ½vmÈ¯}È Ò ¯ËÏ}È� ~k| lÒÓ°}w}°¹º ¹¯º°¹� lÈ�Ë¯ºmÈ� ��
������� lÒÓ°}� cr

��Ü�� äÈ¯�È lÒÓ°}� rËãÈ¯�°	 lËÎ��ÓÈ¯º�Ó©® °Òä¹ºÏÒ�ä ½vmÈ¯}È Ò ¯º�°�mËÓÓ©Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ�
¯È°�Ë�� ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒË� °ºÏ�ÈÓÒË Ò º�ËÓ}È º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È
°mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®�

{� z� bËãË� �Ëã�� ���� ������������
ÁÈ}°� ���� ������������
(�PDLO� YVKHOHJ#ZSF�L�DF�E\

�Ü� È¹¯Ëã« �º¯� wãÒÏÈ­Ë��
�kc

lËÎ��ÓÈ¯º�Ó©® °ËäÒÓÈ¯ ½vmÈ¯}È �¯ËÓÒËä ° ¹Ë¯ËäË�ÒmÈÓÒËä� 3RUW (OH]DEHWK 6RXWK $IULFD
WHO�� ������ ���������
ID[� ������ ���������
(�PDLO� DFWV#SHWHFK�DF�]D

�Ü� È¹¯Ëã« �Èä­�¯��
�Ë¯äÈÓÒ«

��® °�ËÏ� ½vmÈ¯}È m °��º°�¯ºËÓÒÒ Ò ÒÓÎËÓË¯Óºä °�¯ºÒ�Ëã	°�mË� sËäË�}Ò® �º®�
�Ëã�� �� �� ��������

�Ü� È¹¯Ëã« lÒ�}ºã	��
{ËÓ�¯Ò«

lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« }ºÓÁË¯ËÓ�Ò« ¹º äË�ÈããÒ�Ë°}Òä }ºÓ°�¯�}�Ò«ä 3URI� 'U� .DURO\ -DUPDL 8QLYHUVLW\ RI
0LVNROV +����� 0LVNROV� (J\HWHPYDURV
+XQJDU\

�Ü�� È¹¯Ëã« iË�¯º®�� vbk lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« °mÈ¯º�ÓÈ« m©°�Èm}È Ò ËÎË�º�ÓÈ« }ºÓÁË¯ËÓ�Ò«
käË¯Ò}ÈÓ°}º�º °mÈ¯º�Óº�º º­�Ë°�mÈ

&RQWDFW $PHU� :HOGLQJ 6RF�� 0LDPL� )OD��
WHO� ������������ ID[� �����������

�Ü�� È¹¯Ëã« lº°}mÈ� cº°°Ò« lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« m©°�Èm}È Ò }ºÓÁË¯ËÓ�Ò« ½sË¯ÈÏ¯��È
�Ò® }ºÓ��
¯ºã	 Ò �Ë²ÓÒ�Ë°}È« �ÒÈ�Óº°�Ò}È m ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò�

¡ËÓ�¯ äËÎ��ÓÈ¯º�Óº® �º¯�ºmãÒ
�Ëã�� ������� �������� �������

��Ü�� È¹¯Ëã« vÒÓ�È¹�¯ lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« m©°�Èm}È ¹º °�ÈÓ}Èä Ò äË�Èããºº­¯È­È�©mÈ
�Òä
äÈ�ÒÓÈä� äË�¯ºãº�ÒÒ Ò �Ë²Óºãº�ÒÒ Áº¯äºm}Ò

2YHUVHDV ([KLELWLRQ 6HUYLFHV� /WG�
�� 0DQFKHVWHU 6TXDUH� /RQGRQ :,8 �3/
(QJODQG 8.

�� È¹¯Ëã«Ü
� äÈ«

vÈÓ�iÒË�º� vbk lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« }ºÓÁË¯ËÓ�Ò« ¹º äË�Èãã�¯�Ò�Ë°}Òä ¹º}¯©�Ò«ä Ò
�ºÓ}Òä ¹ãËÓ}Èä

&RQWDFW WHO�� ������������
ID[� �����������

�Ü� äÈ« vÈÓ�iÒË�º� vbk lËÎ��ÓÈ¯º�Ó©® °Òä¹ºÏÒ�ä ½lË�Èãã�¯�Ò« Ò äÈ�Ë¯ÒÈã©� &RQWDFW WHO�� ������������
ID[� �����������

�Ü� äÈ« |¯ãÈÓ�º�

nãº¯Ò�È� vbk

lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« m©°�Èm}È Ò }ºÓÁË¯ËÓ�Ò« ½�Ë¯äÒ�Ë°}ºË ÓÈ¹©ãË�
ÓÒË ,76& �����

&RQWDFW &KDUOHV $� 'HF DW ������������
&GHF#DVPLQWHUQDWLRQDO�RUJ

��Ü�� äÈ« �È¯} vÒ�Ò� vbk ��® lËÎ��ÓÈ¯º�Ó©® °Òä¹ºÏÒ�ä ¹º °mÈ¯}Ë �¯ËÓÒËä ° ¹Ë¯Ë�
äË�ÒmÈÓÒËä

(�PDLO�GLDQD�IDLUPDQHU#WZL�FR�XN

��Ü�� äÈ« ¹º°� zÈ�ÒmËãÒ�
z¯©ä� �}¯ÈÒÓÈ

lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« }ºÓÁË¯ËÓ�Ò« ½�ÈÏË¯Ó©Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ m °mÈ¯}Ë Ò
º­¯È­º�}Ë äÈ�Ë¯ÒÈãºm

jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ �ã� rºÎËÓ}º� ���
�� zÒËm� ������ �}¯ÈÒÓÈ
ÁÈ}°� ������� �������� ��������
(�PDLO� MRXUQDO#SDWRQ�NLHY�XD

��Ü�� äÈ« ~È¹º¯ºÎ	Ë�

�}¯ÈÒÓÈ

sÈ��Óº��Ë²ÓÒ�Ë°}Ò® °ËäÒÓÈ¯ ½�¯º�¯Ë°°ÒmÓ©Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ m äÈ�Ò�
Óº°�¯ºËÓÒÒ �l|~���

�� ~È¹º¯ºÎ	Ë� �Ë�}ºÈ�ãË�Ò�Ë°}Ò® äÈÓËÎ�
�ã� �
ãËÓÒÓÈ� ��

��Ü�� äÈ« zÒËm� �}¯ÈÒÓÈ lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« m©°�Èm}È�«¯äÈ¯}È ½vmÈ¯}È� cº�°�mËÓÓ©Ë �Ë²Óº�
ãº�ÒÒ Û �����

s�z ½jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ�
�ã� rºÎËÓ}º� ��� �� zÒËm� �����
�Ëã�� ������� �������� ��������
ÁÈ}°� ������� �������� ��������
(�PDLO� H[SR#SDWRQ�H[SR�NLHY�XD

��Ü�� äÈ« �ÈããË� �Ë¯äÈÓÒ« lºÓ�ÈÎÓºË °ºË�ÒÓËÓÒË Ò }ºÓ°�¯�Ò¯ºmÈÓÒË m °�¯ºÒ�Ëã	°�mË ¯Ëã	�
°ºm ¹º�mÒÎÓº�º °º°�ÈmÈ

6FKZHLVVWHFKQLVFKH /HKU� XQG
9HUVXFKVDQVWDOW +DOOH *PE+ 3RVWIDFK
������ ����� +DOOH

��Ü�� äÈ«
tËã	°ÒÓ�º¯�

iÈÓÒ«

���« lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« }ºÓÁË¯ËÓ�Ò« ¹º °ºË�ÒÓËÓÒ
 äÈ�Ë¯ÒÈãºm
-20���

-20�,QVWLWXWH� *LOOHOHMH 6WUDQGYHM� ���
'.����� *LOOHOHMH� 'HQPDUN�
(�PDLO�MRPDZV#SRVW���WHOH�GN

��Ü�� äÈ«
�ºÓºã�ã�� vbk

lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« }ºÓÁË¯ËÓ�Ò«�m©°�Èm}È ¹º äº¯°}Òä Ò °mÈ¯Ó©ä
}ºÓ°�¯�}�Ò«ä ,623(�����

623(���� 73& 3�2�%R[ ��� &XSHUWLQR�
&DOLIRUQLD ����������� 86$

�� ������



iÈ�È lË°�º ¹¯ºmË�ËÓÒ« sÈÏmÈÓÒË äË¯º¹¯Ò«�Ò« |¯�ÈÓÒÏÈ�º¯©

�Ü� Ò
Ó«
bÈÓ²È®�

zÒ�È®

lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« m©°�Èm}È ¹º °¹Ë�ÒÈã	Óºä� º­º¯��ºmÈÓÒ
 Ò �Ë�È�
ã«ä äÈ�ÒÓ

%XVLQHV DQG ,QGXVWULDO 7UDGH )DLUV� /WG�
8QLW ����� +,7(&� � 7UDGHPDUW 'ULYH�
.RZORRQ %D\P +RQJ .RQJ

�Ü� Ò
Ó« s� sºm�º¯º��

cº°°Ò«

��« lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« m©°�Èm}È ½vmÈ¯}È������ sÒÎË�º¯º�°}È« È°°º�ÒÈ�Ò« °mÈ¯�Ò}ºm

��Ü�� Ò
Ó« v�¯È°­�¯��

n¯ÈÓ�Ò«

pm¯º¹Ë®°}È« }ºÓÁË¯ËÓ�Ò« ¹º äÈ�Ë¯ÒÈãÈä (�056 ���� ZZZ�HPUV�F�VWUDVERXUJ�IU

��Ü�� Ò
Ó« i
°°Ëã	�º¯Á�

�Ë¯äÈÓÒ«

lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« m©°�Èm}È ½7KHUPRSURFHVV������ �¹¯ºä©�ãËÓÓ©Ë
¹Ë�Ò Ò ¹¯ºÒÏmº�°�mËÓÓ©Ë ¹¯º�Ë°°© �Ë¯äºº­¯È­º�}Ò�

i
°°Ëã	�º¯Á º¯�ÈÓÒÏÈ�º¯� zÒ­Ë¯�v
ZZZ�H[SRQHW�UX

�Ü�� Ò
ã« r�²È¯Ë°��
c�ä©ÓÒ«

���® zºÓ�¯Ë°° lËÎ��ÓÈ¯º�Óº�º ÒÓ°�Ò���È °mÈ¯}Ò
zºÓÁË¯ËÓ�Ò« ½vº°�º«ÓÒË Ò ¹Ë¯°¹Ë}�Òm© ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ °mÈ¯Ó©²
}ºÓ°�¯�}�Ò® �ã« �º¯º�°}Ò² �°ãºmÒ®�

1DWLRQDO 5	' ,QVWLWXWH IRU :HOGLQJ DQG
0DWHULDO 7HVWLQJ�,6,0 %Y� 0LKDL 9LWHD]XO
��� ���� 7LPLVRDUD� 5RPDQLD
7HO�� ������� ������� �������
ID[� ������� �������
(�PDLO� LLZ����#LVLP�GQWWP�UR

�Ü�� Ò
ã« lÈ�¯Ò��
j°¹ÈÓÒ«

zºÓÁË¯ËÓ�Ò« ½�¯º�Ë°°© ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ Ò º­¯È­º�}Ò Óºm©²
äÈ�Ë¯ÒÈãºm 7+(50(v������

7+(50(6����� 6HFUHWDULDW &21*5(*$
)XQGDFLRQ 8QLYHUVLGDG &DUORV ,,, GH 0DG�
ULG $YGD 8QLYHUVLGDG �� ����� /HJDQHV�
0DGULG� +LV]SDQLD

��Ü�� Ò
ã« �Èä­�¯��
�Ë¯äÈÓÒ«

���« {°ËäÒ¯ÓÈ« }ºÓÁË¯ËÓ�Ò« ¹º �Ò�ÈÓ� ½7L������ 7L����� &RQIHUHQFH 6HFUHWDUHDW 'HXWVFKH
*HVHOOVFKDIW IX

⋅⋅
U 0DWHULDONXQGH +DPEXUJHU

$OOHH ��
����� )UDQNIXUW� *HUPDQ\

�Ü� °ËÓ�«­¯« �ºÏÈÓÓÈ�
bmË®�È¯Ò«

pm¯º¹Ë®°}Ò® }ºÓ�¯Ë°° ¹º Óºm©ä äÈ�Ë¯ÒÈãÈä Ò ¹¯º�Ë°°Èä
(8520$7 ����

'U� 3HWHU 3DXO 6FKHSS 'HXWVFKH *HVHOO�
VFKDIW IXHU 0DWHULDONXQGH +DPEXUJHU
$OOËH �� ����� )UDQNIXUW� *HUPDQ\

��Ü�� °ËÓ�«­¯« rË¯ãÒÓ�
�Ë¯äÈÓÒ«

rºã	�È« °mÈ¯º�ÓÈ« ÓË�Ëã« sËäË�}º�º °mÈ¯º�Óº�º º­�Ë°�mÈ 'HXWVFKHU 9HUEDQG IX
⋅⋅
U 6FKZHLVVHQ XQG

YHUZDQGWH 9HUIDKUHQ 'X
⋅⋅
VVHOGRUI�

WHO� �� ���������

��Ü�� °ËÓ�«­¯« iºÓË�}� �}¯ÈÒÓÈ ��« lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« }ºÓÁË¯ËÓ�Ò« ½rãÈ�º¯º�Ó©Ë Ò ¯Ë�}ÒË
äË�Èãã© rcl������

iºÓ s��� �ã� k¯�ËäÈ� ��� ����� iºÓË�}�
�}¯ÈÒÓÈ
�Ëã� �������� �������
ÁÈ}° �������� �� �� ��

��Ü�� °ËÓ�«­¯« rËã�¯È��
��º°ãÈmÒ«

lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« «¯äÈ¯}È ¹º °mÈ¯}Ë Ò °mÈ¯Ó©ä }ºÓ°�¯�}�Ò«ä 9HUD %R]LF <XJRVODY :HOGLQJ $VVRWLDWLRQ
*UFLFD 0LOHQND �� ����� %HRJUDG�
<XJRVODYLD

�� °ËÓ�«­¯«Ü
� º}�«­¯«

�¯È��&HUDX�
km°�¯Ò«

lËÎ��ÓÈ¯º�Ó©® °ËäÒÓÈ¯ ½lÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}Ò® ÈÓÈãÒÏ m °mÈ¯}Ë� (UQVW .R]HVFKQLN *UD] 8QLYHUVLW\ RI
7HFKQRORJ\ ,QVWLWXWH IRU 0DWHULDOV 6FLHQFH�
:HOGLQJ DQG )RUPLQJ .RSHUQLNMXVJDVVH ��
$����� *UD]� $XVWULD

��Ü�� º}�«­¯« zÈ�ºmÒ�Ë�
�ºã	�È

���« }ºÓÁË¯ËÓ�Ò« °mÈ¯�Ò}ºm ½{ãÒ«ÓÒË °mÈ¯}Ò ÓÈ }È�Ë°�mº Ò }ºÓ�
}�¯ËÓ�Óº°�	 ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò� Ò ���« lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« «¯äÈ¯}È
½,17(5:(/',1*�

,QVW\WXW 6SDZDOQLFWZD ������ *OLZLFH�

XO� %á� &]HVáDZD ����� 7HO� ���������������

ID[� �������������� 'HXWVFKHU 9HUEDQG
IX
⋅⋅
U 6FKZHLVVHQ XQG YHUZDQGWH 9HUIDKUHQ

'X
⋅⋅
VVHOGRUI� WHO� �� ���������

0L
G]\QDURGRZH 7DUJL .DWRZLFNLH 6S�

]�R�R� ������ .DWRZLFH� XO� %\WORZVND �E

�Ü� Óº«­¯« lº°}mÈ� cº°°Ò« ��« lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« m©°�Èm}È ½wzv�|v{kczk ����� lº°}mÈ ~k| ½w}°¹º�ËÓ�¯�
�Ëã�� ����� �������� ��������
ÁÈ}°� ����� �������

��Ü�� Óº«­¯« rÒ¯äËÓ�ËÓ�
kÓ�ãÒ«

lËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ« m©°�Èm}È ¹º °mÈ¯}Ë� ¯ËÏ}Ë Ò ÒÏ�º�ºmãËÓÒ
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