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ZHOGLQJ DQG VWUHQJWK RI VWUXFWXUHV ����������������������������������������������������������������������������� �

/REDQRY /� 0�� .LU\DQ 9� ,�� 6KXPLWVN\ 2� ,� (� 2� 3DWRQ EULGJH LV �� ������������������� ��
6HP\RQRY <X� 3� 6SDFH WHFKQRORJLHV DW WKH WUDQVLWLRQ RI FHQWXULHV� UHVXOWV
DQG SURVSHFWV ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

2OVRQ '� /�� 0HW]ERZHU (�� /LX 6�� 3DUN ,� '� 'HYHORSPHQWV LQ SURSHUW\
SUHGLFWLRQV IRU ZHOG PHWDO ��������������������������������������������������������������������������������������� ��

/\DNLVKHY 1� 3�� 1LNRODHY $� 9� 0HWDOOXUJ\ RI VWHHO� VSHFLILFV RI SURGXF�
WLRQ LQ WKH ;; FHQWXU\� SUREOHPV DQG SUHGLFWLRQ RI IXWXUH GHYHORSPHQW ���������������������� ��

+RIH '� YRQ� 6FKDPEDFK %� 7KH QHZ ,62 ���� x 4XDOLW\ UHTXLUHPHQWV
IRU IXVLRQ DQG UHVLVWDQFH ZHOGLQJ RI PHWDOOLF PDWHULDOV ���������������������������������������������� ��

*RU\QLQ ,� 9�� ,OMLQ $� 9�� %DUDQRY $� 9�� /HRQRY 9� 3� 3UREOHPV RI DVVXU�

DQFH RI VWUHQJWK DQG VHUYLFH OLIH RI VHD LFH�UHVLVWDQW VWDWLRQDU\ SODWIRUPV RI

$UFWLF VKHOI ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

.LML 1�� .RED\DVKL .�� ,VKLL -�� <DPDRND +� 'HYHORSPHQW RI KLJK�HIIL�
FLHQF\ DUF ZHOGLQJ PHWKRGV DQG WKHLU DSSOLFDWLRQ ��������������������������������������������������������

$O\RVKLQ 1� 3� 1HZ LQIRUPDWLRQ V\VWHP RI QRQ�GHVWUXFWLYH WHVWLQJ DQG GLDJ�
QRVWLFV RI ZHOGHG VWUXFWXUHV ������������������������������������������������������������������������������������ ��

3LODUF]\N -�� %DQDVLN 0� 7HFKQRORJLFDO DSSOLFDWLRQV RI HOHFWURQ DQG ODVHU
EHDP ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

*DR +�� :X /�� 'RQJ +� 3UHOLPLQDU\ VWXG\ RI SHQHWUDWLRQ PHFKDQLVP RI
GRXEOH�VLGHG *7$: SURFHVV ����������������������������������������������������������������������������������� ��

%HORHY 0�� +DUWXQJ )�� /RORY 1�� $OH[DQGURY %� 6WUXFWXUH DQG FRUURVLRQ

UHVLVWDQFH RI ZHOGHG MRLQWV RI GXSOH[ VWDLQOHVV VWHHO ������������������������������������������������� ��

)URORY .� 9�� 0DNKXWRY 1� $�� *DGHQLQ 0� 0� 'HWHUPLQDWLRQ RI VWUHQJWK�
VHUYLFH OLIH DQG VXUYLYDELOLW\ RI VWUXFWXUHV ������������������������������������������������������������������ ��

0DGGR[ 6� -� 5HYLHZ RI IDWLJXH GHVLJQ UXOHV IRU ZHOGHG VWUXFWXUHV �������������������������� ��

3DQDV\XN 9� 9�� 'PLWUDNK ,� 0� (YDOXDWLRQ RI FRUURVLRQ�IDWLJXH VWUHQJWK
RI ZHOGHG MRLQWV DV KHWHURJHQHRXV V\VWHPV ����������������������������������������������������������� ���

0DNKQHQNR 9� ,� ,PSURYHPHQW RI PHWKRGV IRU HYDOXDWLQJ UHVLGXDO OLIH RI
ZHOGHG MRLQWV LQ GXUDEOH VWUXFWXUHV ������������������������������������������������������������������������� ���

+REEDFKHU $� )� (IIHFWLYH PHWKRG RI GHWHUPLQDWLRQ RI VWUHVVHV LQ QRWFKHG

VSHFLPHQV DV FRPSDUHG ZLWK RWKHU PHWKRGV RI FDOFXODWLRQ RI IDWLJXH RI

ZHOGHG MRLQWV ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

0LOOHU .� -� 7KH IDLOXUH RI ZHOGHG DOXPLQLXP WXEHV ������������������������������������������������ ���

=XEFKHQNR $� 6�� 9DVLOFKHQNR *� 6�� 2YFKLQQLNRY $� 9� 3UREOHPV RI SUH�
GLFWLRQ RI IUDFWXUH RI GXFWLOH VWHHO ZHOGHG MRLQWV KDYLQJ GHIHFWV ������������������������������� ���

7DNDQR *�� .DPR .� 'HYHORSPHQW RI IXOO\ DXWRPDWLF ZHOGLQJ WHFKQLTXH IRU
YHVVHO DQG SLSH ����������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

/DULRQRY 9� 3�� 6OHSWVRY 2� ,�� /HSRY 9� 9�� <DNRYOHYD 6� 3� ,QYHVWLJD�
WLRQ RI ORZWHPSHUDWXUH VWUHQJWK RI PDWHULDOV DQG WKHLU ZHOGHG MRLQWV WR KDQ�
GOH WKH SUREOHPV RI WKH 5XVVLDQ 1RUWK ������������������������������������������������������������������� ���

'LOWKH\ 8�� 6WHLQ /�� :RVWH .�� 5HLFK )� /DWHVW GHYHORSPHQWV DQG WUHQGV
LQ KLJK�HIILFLHQW ZHOGLQJ WHFKQRORJLHV ��������������������������������������������������������������������� ���

'HKHOHDQ '�� 0DUNRFVDQ 1� 5DSLG IDEULFDWLRQ RI UHIUDFWRU\ FRPSRQHQWV
E\ WKHUPDO VSUD\LQJ ����������������������������������������������������������������������������������������������� ���

*RUEDFK 9� '�� 6RNRORY 2� *�� 0LNKDLORY 9� 6� &XUUHQW SUREOHPV LQ ZHOG�
LQJ DQG OLIH RI ZHOGHG VKLSEXLOGLQJ VWUXFWXUHV ��������������������������������������������������������� ���

.XFKXN�<DWVHQNR 6� ,� 1HZ GHYHORSPHQWV RI WHFKQRORJLHV DQG HTXLSPHQW

IRU IODVK�EXWW ZHOGLQJ RI SLSHOLQHV �������������������������������������������������������������������������� ���

.RJXUH +�� )XMLWD <� 5HYLHZ RI TXDOLILFDWLRQ DQG FHUWLILFDWLRQ V\VWHP IRU
ZHOGLQJ SHUVRQQHO LQ -DSDQ ����������������������������������������������������������������������������������� ���

+HUROG +�� =LQNH 0�� .DUSHQNR 0� $SSOLFDWLRQ RI PRGHUQ K\EULG ZHOGLQJ
WHFKQRORJ\ IRU ZHOGLQJ RI KLJK FRUURVLRQ�UHVLVWDQW 1L�EDVH DOOR\V LQ HQYLURQ�
PHQWDO WHFKQRORJ\ ������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

%UXFNQHU -� $UF MRLQLQJ RI VWHHO ZLWK DOXPLQLXP ����������������������������������������������������� ���

3DWRQ %� (�� 0HGRYDU /� %� 1HZ HOHFWURVODJ WHFKQRORJLHV DQG QHZ PDWHULDOV ����������� ���

6KHOHJ 9� .�� 5DJXQRYLFK 6� 3� � 7RUSDFKHY 6� 3� 7RZDUGV WKH XVH RI

DFRXVWLF ILHOG RI ZHOGLQJ SURFHVV DV D IDFWRU RI FRQWURO DQG GLDJQRVWLFV RI

ZHOGHG MRLQW TXDOLW\ ������������������������������������������������������������������������������������������������ ���

2NDPRWR .�� +LUDQR 6�� ,QDJDNL 0�� 3DUN 6� +� &�� 6DWR <� 6�� .RNDZD
+� )HDVLELOLW\ VWXG\ RI PHWDOOXUJLFDO DQG PHFKDQLFDO SURSHUWLHV RI IULFWLRQ
VWLU ZHOGHG VWDLQOHVV VWHHOV ������������������������������������������������������������������������������������ ���

8VKLR 0�� 6XJLWDQL <� 5HFHQW GHYHORSPHQW RI KLJK HIILFLHQF\ DUF ZHOGLQJ
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¯ÌÐÎÑÂËÆÈÆ ¦ËÏÐÆÐÑÐ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ ÏÃÎÂÃÕËÌ ÍÌÅÂÎ¾ÀÉÝÜÐ ÏÀÌÃÁÌ

ÎÑÈÌÀÌÂÆÐÃÉÝ� ÀÙÂ¾Ü×ÃÁÌÏÝ ÑÕÃËÌÁÌ À Ì¿É¾ÏÐÆ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ� ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ

ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� Ï ���ÉÃÐÆÃÊ ÏÌ ÂËÝ ÎÌÄÂÃËÆÝ Æ ���ÉÃÐÆÃÊ ÃÁÌ ÂÃÝÐÃÉÚËÌÏÐÆ Ë¾ ÍÌÏÐÑ ÂÆÎÃÈÐÌÎ¾

ÆËÏÐÆÐÑÐ¾� �ÌÎÆÏ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ ÂÌÏÐÌÇËÌ ÍÎÌÂÌÉÄÆÉ Æ Î¾ÅÀÆÉ ÂÃÉÌ ÏÀÌÃÁÌ ÌÐÔ¾� ÌÏËÌÀ¾ÐÃÉÝ

ÆËÏÐÆÐÑÐ¾ x ¾È¾ÂÃÊÆÈ¾ £ÀÁÃËÆÝ ¬ÏÈ¾ÎÌÀÆÕ¾ ¾ÐÌË¾� ÍÎÃÀÎ¾ÐÆÀ ÆËÏÐÆÐÑÐ À ÖÆÎÌÈÌ ÆÅÀÃÏÐËÙÇ

À ÊÆÎÃ Ë¾ÑÕËÌ�ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÇ ÔÃËÐÎ ÏÀ¾ÎÈÆ Æ ÎÌÂÏÐÀÃËËÙÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ� ªËÌÁÌÕÆÏÉÃËËÙÃ ÐÃÓ�

ËÌÉÌÁÆÆ� Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËËÙÃ À ÆËÏÐÆÐÑÐÃ� Ë¾ÖÉÆ ÖÆÎÌÈÌÃ ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ À ±ÈÎ¾ÆËÃ�

ËÌ Æ À Î¾ÅËÙÓ ÏÐÎ¾Ë¾Ó ÊÆÎ¾�

ªËÌÁÌ ÏÂÃÉ¾É �ÌÎÆÏ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ Æ ÂÉÝ ÑÈÎÃÍÉÃËÆÝ «¾ÔÆÌË¾ÉÚËÌÇ ¾È¾ÂÃÊÆÆ Ë¾ÑÈ ±ÈÎ¾ÆËÙ�

ÍÎÃÅÆÂÃËÐÌÊ ÈÌÐÌÎÌÇ ÌË ¿ÃÏÏÊÃËËÌ ÝÀÉÝÃÐÏÝ Ï ���� Á� ¥¾ ÍÎÌÖÃÂÖÆÃ ÁÌÂÙ ¾È¾ÂÃÊÆÝ

ÍÌÉÑÕÆÉ¾ ÊÌ×ËÌÃ Î¾ÅÀÆÐÆÃ Æ ÏÐ¾É¾ ¾ÀÐÌÎÆÐÃÐËÙÊ ÑÕÎÃÄÂÃËÆÃÊ À Ï¾ÊÙÓ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ Ì¿É¾ÏÐÝÓ

ÏÌÀÎÃÊÃËËÌÇ Ë¾ÑÈÆ�

�ÌÎÆÏ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ ÍÎÌÝÀÆÉ ÏÃ¿Ý È¾È Ð¾É¾ËÐÉÆÀÙÇ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚ Æ ËÃÅ¾ÑÎÝÂËÙÇ ÌÎÁ¾�

ËÆÅ¾ÐÌÎ� ÏÍÌÏÌ¿ËÙÇ ÑÍÎ¾ÀÉÝÐÚ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚÏÈÌÇ Î¾¿ÌÐÌÇ ¿ÌÉÚÖÆÓ ÈÌÉÉÃÈÐÆÀÌÀ� ¢ÉÝ ËÃÁÌ

ÁÉ¾ÀËÌÃ x ÂÌÏÐÆÄÃËÆÃ ÀÃÏÌÊÙÓ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ ÍÌ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ¾ÈÐÑ¾ÉÚËÙÊ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÝÊ ÆÏ�

ÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ Æ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÌÈ� ¬Ë ËÆÈÌÁÂ¾ ËÃ ÍÌÂÕÃÎÈÆÀ¾ÃÐ ÏÀÌÜ ÎÌÉÚ Æ ÏÐÎÃÊÆÐÏÝ ÀÙÂÀÆÁ¾ÐÚ

Ð¾É¾ËÐÉÆÀÙÓ Æ ÆËÆÔÆ¾ÐÆÀËÙÓ ÏÌÐÎÑÂËÆÈÌÀ� ÑÀÉÃÈ¾Ý ÆÓ ËÌÀÙÊÆ ÆÂÃÝÊÆ� °¾ÈÌÇ ÏÐÆÉÚ Î¾¿ÌÐÙ

ÎÑÈÌÀÌÂÆÐÃÉÝ ÏÌÅÂ¾ÃÐ ÆÂÃ¾ÉÚËÙÃ ÑÏÉÌÀÆÝ ÂÉÝ ÍÎÌÂÑÈÐÆÀËÌÁÌ ÐÀÌÎÕÃÏÐÀ¾ Æ ÑÐÀÃÎÄÂÃËÆÝ

ÅÂÌÎÌÀÌÁÌ ÈÉÆÊ¾Ð¾ À ÈÌÉÉÃÈÐÆÀÃ�

¯ÀÌÜ Ë¾ÑÕËÌ�ÐÃÓËÆÕÃÏÈÑÜ ÂÃÝÐÃÉÚËÌÏÐÚ �ÌÎÆÏ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ Ë¾Õ¾É ÀÌ ÀÎÃÊÝ  ÃÉÆÈÌÇ ¬ÐÃ�

ÕÃÏÐÀÃËËÌÇ ÀÌÇËÙ À ¦ËÏÐÆÐÑÐÃ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ� ÈÌÐÌÎÙÇ ¾ÈÐÆÀËÌ ÀÈÉÜÕÆÉÏÝ À Î¾¿ÌÐÑ Ë¾

ËÑÄÂÙ Ì¿ÌÎÌËËÌÇ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ À «ÆÄËÃÊ °¾ÁÆÉÃ Ë¾ ±Î¾ÉÀ¾ÁÌËÅ¾ÀÌÂÃ� ÁÂÃ ÆÅÁÌÐÌÀÉÝÉÆÏÚ

ÅË¾ÊÃËÆÐÙÃ Ð¾ËÈÆ °���� °¾Ê ÌË Ë¾Õ¾É ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÁÌ ÎÃÁÑÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÍÎÌ�

ÔÃÏÏÌÀ ÏÀ¾ÎÈÆ Ï ËÃÍÎÃÎÙÀËÌÇ ÍÌÂ¾ÕÃÇ À ÅÌËÑ ÂÑÁÆ ÍÎÆÏ¾ÂÌÕËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ�   ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ

¿ÙÉÆ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÙ ÌÏËÌÀËÙÃ ÐÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÝ È ÏÐ¾ÐÆÕÃÏÈÆÊ Æ ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÊ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ¾Ê
ÍÎÆÀÌÂÌÀ ÏÆÏÐÃÊ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÁÌ ÎÃÁÑÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ� ÍÌÉÌÄÃËËÙÃ À ÌÏËÌÀÑ ÍÎÆ ÏÌÅÂ¾ËÆÆ ÍÃÎ�

ÀÌÁÌ ÍÌÈÌÉÃËÆÝ ÍÌÉÑ¾ÀÐÌÊ¾ÐÌÀ� ÆÏÍÌÉÚÅÑÜ×ÆÓ ÐÌËÈÑÜ ÛÉÃÈÐÎÌÂËÑÜ ÍÎÌÀÌÉÌÈÑ À ÏÌÕÃÐ¾ËÆÆ

Ï Å¾×ÆÐËÙÊÆ ÒÉÜÏ¾ÊÆ Æ Á¾Å¾ÊÆ� ÌÅÄÃ �ÌÎÆÏ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ Å¾ËÝÉÏÝ ÆÅÑÕÃËÆÃÊ ÒÆÅÆÕÃÏÈÆÓ

ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ À ÂÑÁÃ� ÌÍÎÃÂÃÉÝÜ×ÆÓ ÍÃÎÃËÌÏ ÏÀ¾ÎÌÕËÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃËËÑÜ À¾ËËÑ

Ï ÔÃÉÚÜ ÍÌÆÏÈ¾ ÏÍÌÏÌ¿ÌÀ ÏËÆÄÃËÆÝ Î¾Å¿ÎÙÅÁÆÀ¾ËÆÝ� ¦Ê ÑÏÐ¾ËÌÀÉÃËÌ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌÃ ÀÉÆÝËÆÃ

Ë¾ ÛÐÌÐ ÍÎÌÔÃÏÏ ÀËÃÖËÆÓ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÀ ÍÆÐ¾ËÆÝ� À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ� ÍÌÈ¾Å¾Ë¾ ÔÃ�

ÉÃÏÌÌ¿Î¾ÅËÌÏÐÚ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÝ ÂÉÝ ÍÌÉÑ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ Æ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ ÏÀ¾ÎÈÆ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÀ

Ï ÄÃÏÐÈÌÇ ÀËÃÖËÃÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÌÇ� »ÐÆ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ ÏÐ¾ÉÆ ÌÏËÌÀÌÇ ÂÉÝ

Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÆ ÏÍÌÏÌ¿ÌÀ ÏÀ¾ÎÈÆ À ÑÁÉÃÈÆÏÉÌÊ Á¾ÅÃ Æ ÏÊÃÏÝÓ Á¾ÅÌÀ� ÆÊÍÑÉÚÏËÌ�ÂÑÁÌÀÌÇ ÏÀ¾ÎÈÆ�

ÈÌÐÌÎÙÃ ÂÌ Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÁÌ ÀÎÃÊÃËÆ ÂÌÊÆËÆÎÑÜÐ À ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ó ÏÀ¾ÎÌÕËÌÁÌ ÍÎÌ�

ÆÅÀÌÂÏÐÀ¾� ÃÎÀÙÃ Î¾¿ÌÐÙ �� £� ¾ÐÌË¾ ÍÌ ÏÑÐÆ ÏÐ¾ÉÆ Ë¾ÑÕËÌÇ ÌÏËÌÀÌÇ ÂÉÝ ÏÌÅÂ¾ËÆÝ

ÏÌÀÎÃÊÃËËÌÇ ÏÀ¾ÎÌÕËÌÇ ÐÃÓËÆÈÆ�

¥¾ËÆÊ¾ÝÏÚ ÏÀ¾ÎËÙÊÆ ÊÌÏÐ¾ÊÆ� £ÀÁÃËÆÇ ¬ÏÈ¾ÎÌÀÆÕ ÊÃÕÐ¾É Ì ÏÍÌÏÌ¿Ã ÊÃÓ¾ËÆÅÆÎÌÀ¾ËËÌÇ

ÏÀ¾ÎÈÆ ÖÀÌÀ À Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÍÎÌÏÐÎ¾ËÏÐÀÃËËÙÓ ÍÌÉÌÄÃËÆÝÓ� °¾ÈÌÇ ÏÍÌÏÌ¿ ÏÀ¾ÎÈÆ Ï ÍÎÆËÑ�

ÂÆÐÃÉÚËÙÊ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÃÊ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ¿ÙÉ ÏÌÅÂ¾Ë ÍÎÆ ÑÕ¾ÏÐÆÆ �ÌÎÆÏ¾ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ¾ Æ ÍÃÎ�

ÀÌË¾Õ¾ÉÚËÌ ÍÎÆÊÃËÃË Ë¾ ÏÐÎÌÆÐÃÉÚÏÐÀÃ À ¨ÆÃÀÃ ÊÌÏÐ¾� ÈÌÐÌÎÙÇ ËÌÏÆÐ ÆÊÝ £ÀÁÃËÆÝ ¬ÏÈ¾ÎÌÀÆÕ¾

¾ÐÌË¾�

ÎÆ ÀÙ¿ÌÎÃ ÐÃÊ¾ÐÆÈÆ ÂÉÝ Ë¾ÑÕËÙÓ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ �� £� ¾ÐÌË Õ¾ÏÐÌ ÌÎÆÃËÐÆÎÑÃÐÏÝ Ë¾

ËÑÄÂÙ ÐÌÇ ÆÉÆ ÆËÌÇ ÌÐÎ¾ÏÉÆ Ï ÐÃÊ� ÕÐÌ¿Ù ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ Î¾¿ÌÐÙ À Â¾ÉÚËÃÇÖÃÊ Ë¾ÖÉÆ ÛÒ�

ÒÃÈÐÆÀËÌÃ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÌÃ ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ� °¾È� ÌË ÍÎÆÖÃÉ È ÀÙÀÌÂÑ� ÕÐÌ Î¾ÅÀÆÐÆÃ ÎÝÂ¾ ÌÐÎ¾ÏÉÃÇ

Ê¾ÖÆËÌÏÐÎÌÃËÆÝ À ¯ÌÀÃÐÏÈÌÊ ¯ÌÜÅÃ ÏÂÃÎÄÆÀ¾ÃÐÏÝ ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÃÊ ÍÎÆÃÊÉÃÊÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ

ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ ÈÎÑÍËÌÁ¾¿¾ÎÆÐËÌÁÌ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ� ¢ÉÝ ÎÃÖÃËÆÝ ÛÐÌÇ ÈÎÑÍËÌÇ Ë¾ÑÕËÌ�ÐÃÓËÆÕÃÏ�

ÈÌÇ Å¾Â¾ÕÆ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ¿ÙÉÌ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ÐÚ ÂÃÖÃÀÙÇ Æ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÍÎÌÏÐÌÇ ÏÍÌÏÌ¿ ÏÀ¾ÎÈÆ

ÐÌÉÏÐÌÏÐÃËËÙÓ ÂÃÐ¾ÉÃÇ�  ÙÓÌÂ ¿ÙÉ Ë¾ÇÂÃË x ÏÌÅÂ¾Ë¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ ÏÀ¾ÎÈÆ�

ÈÌÐÌÎ¾Ý ÏÐ¾É¾ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚÏÝ ÍÎÆ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÆ ÊÌ×ËÙÓ ÁÆÂÎÌÐÑÎ¿ÆË� ÍÎÃÏÏÌÀ� ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ

ÎÃ¾ÈÐÌÎÌÀ Æ ÂÎÑÁÆÓ ÑËÆÈ¾ÉÚËÙÓ ÆÅÂÃÉÆÇ�

¦ÅÑÕÃËÆÃ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÏÍÌÏÌ¿ÌÀ ÏÀ¾ÎÈÆ È¾È Ì¿ØÃÈÐÌÀ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÀÍÃÎÀÙÃ ¿ÙÉÌ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÌ

�ÌÎÆÏÌÊ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕÃÊ È¾È ÌÂËÌ ÆÅ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ À¾ÄËÙÓ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÇ À ÐÃÌÎÆÆ ÏÀ¾ÎÌÕËÙÓ

ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ Æ ¿É¾ÁÌÂ¾ÎÝ ÛÐÌÊÑ ÏÐ¾ÉÌ ÍÎÃÂÊÃÐÌÊ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ ÊËÌÁÆÓ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÌÀ� ¨ÎÌÊÃ

ÍÎÌ¿ÉÃÊ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÂÑÁÌÀÌÇ Æ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ ÏÀ¾ÎÈÌÇ� ÌË Ð¾ÈÄÃ Å¾ËÆÊ¾ÉÏÝ ÛÉÃÈÐÎÌ�

���������� �



ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÊÆ ÊÃÐÌÂ¾ÊÆ ÏÌÀÃÎÖÃËÏÐÀÌÀ¾ËÆÝ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÏÀ¾ÎÌÕËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� ¥Ë¾ÕÆÐÃÉÚËÙÇ

ÀÈÉ¾Â �� £� ¾ÐÌË ÀËÃÏ À Î¾ÅÀÆÐÆÃ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÇ ÏÐÙÈÌÀÌÇ Æ ÐÌÕÃÕËÌÇ ÏÀ¾ÎÈÆ� ÁÂÃ ÏÆÏÐÃÊÙ

¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÁÌ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÍÎÌÔÃÏÏÌÊ ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÈÉÜÕÃÀÙÊÆ� ÌÍÎÃÂÃÉÝÜ×ÆÊÆ ÐÃÓËÌÉÌ�

ÁÆÕÃÏÈÆÃ ÍÌÈ¾Å¾ËÆÝ Æ Ë¾ÂÃÄËÌÏÐÚ ÏÀ¾ÎÌÕËÌÁÌ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ� ÌÂ ÃÁÌ ÎÑÈÌÀÌÂÏÐÀÌÊ ÏÌÅÂ¾ËÙ

ÍÌÈÌÉÃËÆÝ ÑËÆÈ¾ÉÚËÙÓ Ê¾ÖÆË ÂÉÝ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÇ ÏÐÙÈÌÀÌÇ ÏÀ¾ÎÈÆ ÂÃÐ¾ÉÃÇ Ï ¿ÌÉÚÖÆÊÆ ÍÌ�

ÍÃÎÃÕËÙÊÆ ÏÃÕÃËÆÝÊÆ ÆÅ ÀÙÏÌÈÌÍÎÌÕËÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ� ÂÉÝ ÏÀ¾ÎÈÆ ÑÅÉÌÀ

ÆÅ ÀÙÏÌÈÌÍÎÌÕËÙÓ ¾ÉÜÊÆËÆÃÀÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÊÙÓ À Î¾ÈÃÐËÌ�ÈÌÏÊÆÕÃÏÈÌÇ ÐÃÓËÆÈÃ Æ

¾ÀÆ¾ÔÆÆ� Ê¾ÁÆÏÐÎ¾ÉÚËÙÓ ÐÎÑ¿ÌÍÎÌÀÌÂÌÀ� »ÐÌ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ ÍÎÆÊÃËÝÃÐÏÝ À Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÌÐ�

Î¾ÏÉÝÓ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ Æ ËÃ ÆÊÃÃÐ ¾Ë¾ÉÌÁÌÀ À ÊÆÎÌÀÌÇ ÍÎ¾ÈÐÆÈÃ� «ÃÏÌÊËÃËÃË ÀÈÉ¾Â �� £�

¾ÐÌË¾ À ÆÅÑÕÃËÆÃ ÒÆÅÆÕÃÏÈÆÓ ÌÏËÌÀ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ� ÊÆÈÎÌÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ ÏÀ¾ÎÈÆ Æ À

ÏÌÅÂ¾ËÆÃ ÏÌÀÎÃÊÃËËÌÁÌ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ ÂÉÝ ÛÐÆÓ ÏÍÌÏÌ¿ÌÀ�

�ÌÎÆÏ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ ¾ÐÌË ÍÃÎÀÙÊ ÍÎÃÂÉÌÄÆÉ ÍÎÆÊÃËÆÐÚ ÏÀ¾ÎÈÑ À ÈÌÏÊÌÏÃ� £ÁÌ ÆÂÃÆ�

ÁÌÎÝÕÌ ÍÌÂÂÃÎÄ¾ËËÙÃ ¯� � ¨ÌÎÌÉÃÀÙÊ À ÏÃÎÃÂÆËÃ �����Ó ÁÌÂÌÀ� ÍÌÉÌÄÆÉÆ Ë¾Õ¾ÉÌ ÆÏ�

ÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝÊ À ÛÐÌÇ ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀËÌÇ Ì¿É¾ÏÐÆ ÏÌÀÎÃÊÃËËÌÇ ÐÃÓËÆÈÆ� ÍÌÈ¾Å¾ÀÖÆÊ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ

ÏÐÎÌÆÐÃÉÚÏÐÀ¾ Æ ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÇ ÛÈÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÆ ÈÎÑÍËÙÓ Ì¿ÆÐ¾ÃÊÙÓ ÏÌÌÎÑÄÃËÆÇ À ÈÌÏÊÌÏÃ�

¢ÉÝ ÍÃÎÀÌÁÌ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ ÍÌ ÏÀ¾ÎÈÃ À ÈÌÏÊÌÏÃ ¿ÙÉ ÏÌÅÂ¾Ë ÍÎÆ ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÌÊ ÑÕ¾ÏÐÆÆ

Æ ÍÌÂ ÎÑÈÌÀÌÂÏÐÀÌÊ �ÌÎÆÏ¾ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ¾ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÙÇ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚÏÈÆÇ ¾ÍÍ¾Î¾Ð � ÑÉÈ¾Ë��

  ÓÌÂÃ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐÌÀ À ÈÌÏÊÌÏÃ À ���� Á� ÍÌÈ¾Å¾Ë¾ ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀËÌÏÐÚ ÍÎÆÊÃËÃËÆÝ ÛÉÃÈÐ�

ÎÌËËÌÁÌ ÍÑÕÈ¾ ÂÉÝ ÏÀ¾ÎÈÆ� ÎÃÅÈÆ� Í¾ÇÈÆ Æ Ë¾ÍÙÉÃËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ À ÈÌÏÊÆÕÃÏÈÆÓ

ÑÏÉÌÀÆÝÓ� ¯ÌÅÂ¾Ë Æ ÍÎÌÀÃÎÃË À ÌÐÈÎÙÐÌÊ ÈÌÏÊÌÏÃ À ���� Á� ÈÌÏÊÌË¾ÀÐ¾ÊÆ  � ¢Ä¾ËÆ¿ÃÈÌÀÙÊ

Æ ¯� ¯¾ÀÆÔÈÌÇ ÎÑÕËÌÇ ÑËÆÀÃÎÏ¾ÉÚËÙÇ ¾ÍÍ¾Î¾Ð �±ËÆÀÃÎÏ¾É�� ÍÎÆÁÌÂËÙÇ ÂÉÝ ÀÙÍÌÉËÃËÆÝ

ÍÃÎÃÕÆÏÉÃËËÙÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� ¥Ë¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÍÌÅÄÃ Ë¾Õ¾ÉÆÏÚ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÏÀ¾Î�

ÈÆ À ÈÌÏÊÌÏÃ À ¯¶�� ½ÍÌËÆÆ Æ ¡ÃÎÊ¾ËÆÆ�

Ì ÆËÆÔÆ¾ÐÆÀÃ �ÌÎÆÏ¾ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ¾ À ÆËÏÐÆÐÑÐÃ ¿ÙÉÆ Î¾ÅÀÃÎËÑÐÙ Î¾¿ÌÐÙ ÍÌ ÏÀ¾ÎÈÃ

ÍÌÂ ÀÌÂÌÇ� ÂÉÝ ÕÃÁÌ ÏÌÅÂ¾Ë¾ Æ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾Ë¾ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚË¾Ý É¾¿ÌÎ¾ÐÌÎÆÝ� À ÈÌÐÌÎÌÇ ÍÎÆ

Î¾ÅÉÆÕËÙÓ Â¾ÀÉÃËÆÝÓ ÊÌÄËÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÚ ÍÌÂÀÌÂËÑÜ ÂÑÁÌÀÑÜ ÏÀ¾ÎÈÑ�   ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ Î¾ÅÎ¾�

¿ÌÐ¾ËÙ Ï¾ÊÌÅ¾×ÆÐË¾Ý ÍÌÎÌÖÈÌÀ¾Ý ÍÎÌÀÌÉÌÈ¾ Æ ÍÌÉÑ¾ÀÐÌÊ¾Ð ÂÉÝ ÏÀ¾ÎÈÆ ÍÌÂ ÀÌÂÌÇ ÍÎÆ

ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÀÙÏÌÈÌÊ Â¾ÀÉÃËÆÆ�

�ÌÎÆÏ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ ÍÎÆÂ¾À¾É ¿ÌÉÚÖÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ÏÀ¾ÎÈÃ Æ ÎÃÅÈÃ ÀÅÎÙÀÌÊ� Ì ÃÁÌ ÆËÆÔÆ¾ÐÆÀÃ

Æ Ï ÃÁÌ ÑÕ¾ÏÐÆÃÊ ¿ÙÉ ÏÌÅÂ¾Ë ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÙÇ ÍÌÉÆÁÌË� Ë¾ ÈÌÐÌÎÌÊ ÊÌÄËÌ ÀÙÍÌÉËÝÐÚ ÏÀ¾ÎÈÑ

Æ ÎÃÅÈÑ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÈÑÊÑÉÝÐÆÀËÙÊÆ Å¾ÎÝÂ¾ÊÆ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÌÎÁ¾ËÆÅÌÀ¾ËÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ Í¾ÎÐÆÇ

Å¾ÎÝÂÌÀ ÂÉÝ ÏÀ¾ÎÈÆ Æ ÎÃÅÈÆ À ÌÏÌ¿ÙÓ ÑÏÉÌÀÆÝÓ� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ� ÍÌÂ ÀÌÂÌÇ�

«ÃÀÌÅÊÌÄËÌ ÍÃÎÃÕÆÏÉÆÐÚ ÀÏÃ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚÏÈÌÇ Æ ÆÅÌ¿ÎÃÐ¾ÐÃÉÚÏÈÌÇ ÂÃ�

ÝÐÃÉÚËÌÏÐÆ �ÌÎÆÏ¾ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ¾� ÏÐ¾ÀÖÆÃ Å¾ ÍÌÉÀÃÈ¾ ÌÏËÌÀÌÇ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÌÇ Î¾¿ÌÐÙ ÎÑÈÌ�

ÀÌÂÆÊÌÁÌ ÆÊ ¿ÌÉÚÖÌÁÌ Ë¾ÑÕËÌ�ÐÃÓËÆÕÃÏÈÌÁÌ ÈÌÉÉÃÈÐÆÀ¾�

¦Å ÌÎÆÁÆË¾ÉÚËÙÓ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ ÍÌÏÉÃÂËÆÓ ÉÃÐ ÏÉÃÂÑÃÐ ÌÐÊÃÐÆÐÚ Î¾¿ÌÐÙ� ÏÀÝÅ¾ËËÙÃ

Ï ÍÎÆÊÃËÃËÆÃÊ ÏÀ¾ÎÈÆ À ÊÃÂÆÔÆËÃ�   ÍÃÎÀÑÜ ÌÕÃÎÃÂÚ ÎÃÕÚ ÆÂÃÐ Ì ÏÌÃÂÆËÃËÆÆ Î¾ÅÎÃÅÌÀ

Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÄÆÀÙÓ ÊÝÁÈÆÓ ÐÈ¾ËÃÇ ÀÊÃÏÐÌ ÏÖÆÀ¾ËÆÝ ÆÓ ËÆÐÈ¾ÊÆ� ¢ÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈ¾Ý

ÏÀ¾ÎÈ¾ ÐÌÈ¾ÊÆ ÀÙÏÌÈÌÇ Õ¾ÏÐÌÐÙ À Â¾ËËÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã ÀÌÅÊÌÄË¾ Æ ÆÊÃÃÐ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏÐÀ¾ ÍÌ

ÊËÌÁÆÊ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÝÊ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÐÎ¾ÂÆÔÆÌËËÙÊ ÏÍÌÏÌ¿ÌÊ ÏÖÆÀ¾ËÆÝ� ¯ÌÅÂ¾ËÙ Ì¿Î¾ÅÔÙ

Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ Ï ÑÏÐÎÌÇÏÐÀ¾ÊÆ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ� Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾Ü×ÆÊÆ Ì¿Î¾ÐËÑÜ ÏÀÝÅÚ Ï ÍÎÌÔÃÏÏÌÊ

Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ ÏÌÃÂÆËÃËÆÝ� ¨ÆÃÀÏÈÆÊÆ ÓÆÎÑÎÁ¾ÊÆ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ ËÌÀÌÇ ÐÃÓËÆÈÆ ÑÄÃ ÍÎÌÌÍÃ�

ÎÆÎÌÀ¾ËÌ Ï ÍÌÉÌÄÆÐÃÉÚËÙÊÆ ÎÃÅÑÉÚÐ¾Ð¾ÊÆ ¿ÌÉÃÃ ÐÙÏÝÕÆ ¿ÌÉÚËÙÓ� £ÏÐÚ ÀÏÃ ÌÏËÌÀ¾ËÆÝ

ÍÌÉ¾Á¾ÐÚ� ÕÐÌ ÏÀ¾ÎÈ¾ ÄÆÀÙÓ ÊÝÁÈÆÓ ÐÈ¾ËÃÇ ÏÌ ÀÎÃÊÃËÃÊ ÏÐ¾ËÃÐ ÍÎÆÊÃËÝÐÚÏÝ ÀÌ ÊËÌÁÆÓ

ÈÉÆËÆÈ¾Ó È¾È ÛÒÒÃÈÐÆÀË¾Ý ÓÆÎÑÎÁÆÕÃÏÈ¾Ý ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ�

�� £� ¾ÐÌË x ÁÃËÃÎ¾ÐÌÎ ËÌÀÙÓ ÆÂÃÇ� Ñ ËÃÁÌ ÆÏÈÉÜÕÆÐÃÉÚËÌÃ ÕÑÐÚÃ Ë¾ ÀÏÃ ËÌÀÌÃ� ÕÐÌ

ÍÌÝÀÉÝÃÐÏÝ À ÏÊÃÄËÙÓ Ì¿É¾ÏÐÝÓ Ë¾ÑÈÆ Æ ÐÃÓËÆÈÆ Æ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÌ À ÏÀ¾ÎÈÃ�

¬Ë ¿ÙÉ ÆËÆÔÆ¾ÐÌÎÌÊ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÝ ÍÉ¾ÅÊÙ Æ ÉÑÕÃÀÙÓ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÀ Ë¾ÁÎÃÀ¾ �ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÇ

ÉÑÕ� É¾ÅÃÎ� ÂÉÝ ÏÀ¾ÎÈÆ� �É¾ÁÌÂ¾ÎÝ ÃÁÌ Ë¾ÏÐÌÇÕÆÀÌÇ ÍÌÂÂÃÎÄÈÃ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀ¾Ý ÏÀ¾ÎÈ¾

ÍÌÉÑÕÆÉ¾ À Ë¾ÖÃÇ ÏÐÎ¾ËÃ ÖÆÎÌÈÌÃ ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ Ï ÍÃÎÀÙÓ ÉÃÐ ÍÌÝÀÉÃËÆÝ ÛÐÌÁÌ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾

Ë¾ÁÎÃÀ¾� ¯ÃÇÕ¾Ï �ÌÎÆÏ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ ÑÂÃÉÝÃÐ ÌÏÌ¿ÌÃ ÀËÆÊ¾ËÆÃ ÍÌÆÏÈÑ ËÌÀÙÓ Ì¿É¾ÏÐÃÇ ÍÎÆ�

ÊÃËÃËÆÝ É¾ÅÃÎ¾ Æ ÁÆ¿ÎÆÂËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ�

�ÌÎÆÏ¾ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ¾ ÍÌ ÍÎ¾ÀÑ ÊÌÄËÌ ÏÕÆÐ¾ÐÚ ÌÏËÌÀ¾ÐÃÉÃÊ ÎÝÂ¾ ËÌÀÙÓ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÙÓ

ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ� ªÃÐ¾ÉÉ ÏÀ¾ÎËÌÁÌ ÖÀ¾� ÍÎÌÖÃÂÖÃÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÑÜ Ì¿�

Î¾¿ÌÐÈÑ� È¾È ÌÈ¾Å¾ÉÌÏÚ� Ì¿É¾Â¾ÃÐ ¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌÈÆÊÆ ÒÆÅÆÕÃÏÈÆÊÆ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ÊÆ� ÕÃÊ ÊÃÐ¾ÉÉ�

ÍÌÉÑÕÃËËÙÇ ÍÎÆ Ì¿ÙÕËÙÓ ÏÍÌÏÌ¿¾Ó ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ� ¡ÉÑ¿ÌÈÌÃ ÆÅÑÕÃËÆÃ ÛÐÌÁÌ ÝÀÉÃËÆÝ ÑÀÃËÕ¾ÉÌÏÚ

ÏÌÅÂ¾ËÆÃÊ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� ¯ÌÅÂ¾ËÙ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÙÃ ÔÃÓ¾ ÍÎÌ�

� ����������



ÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÚÜ À ÐÙÏÝÕÆ ÐÌËË ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÁÌÂ� ÆÂÑ×ÃÁÌ Ë¾ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÃ ÆÅÂÃÉÆÇ ÌÐÀÃÐ�

ÏÐÀÃËËÌÁÌ Ë¾ÅË¾ÕÃËÆÝ� ®¾¿ÌÐÙ �ÌÎÆÏ¾ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ¾ Æ ÃÁÌ ÏÌÐÎÑÂËÆÈÌÀ À ÛÐÌÇ Ì¿É¾ÏÐÆ ¿ÙÉÆ

ÍÎÆÅË¾ËÙ ÀÌ ÊËÌÁÆÓ ÏÐÎ¾Ë¾Ó� À ÐÌÊ ÕÆÏÉÃ ¯¶�� ¡ÃÎÊ¾ËÆÆ� ²Î¾ËÔÆÆ� ½ÍÌËÆÆ Æ ÂÎ�

  ÌÏËÌÀÑ ÂÎÑÁÆÓ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÙÓ ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÏÐ¾ÉÃÇ

ÍÌÉÌÄÃËÙ ÍÉ¾ÅÊÃËË¾Ý Æ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀ¾Ý ÏÀ¾ÎÈ¾� ÂÉÝ ÍÎÆÊÃËÃËÆÝ ÈÌÐÌÎÙÓ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÙ

Ì¿É¾ÏÐÆ� À ÈÌÐÌÎÙÓ ÌËÆ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÙ Æ ÍÌÉÃÅËÙ�   Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ� ÑÂ¾ÉÌÏÚ ÏÌÅÂ¾ÐÚ

ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÑÜ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÜ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÈÌÊÍÌÅÆÔÆÌËËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ ÆÅ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� ËÃ

ÏÊÃÖÆÀ¾Ü×ÆÓÏÝ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃËËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ� »Ð¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÍÌÉÑÕÆÉ¾ Ë¾ÅÀ¾ËÆÃ Í¾ÎÌÒ¾ÅËÌÇ

¿É¾ÁÌÂ¾ÎÝ ÐÌÊÑ� ÕÐÌ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃ ÈÌËÃÕËÌÁÌ ÍÎÌÂÑÈÐ¾ ÍÌÉÑÕ¾ÃÐÏÝ ÌÏ¾ÄÂÃËÆÃÊ Í¾ÎÌÀ Æ ÈÎÆÏ�

Ð¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÃÇ ÆÓ Ë¾ ÍÌÂÉÌÄÈÃ ¿ÃÅ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ ÄÆÂÈÌÇ À¾ËËÙ� «¾ÂÌ ÍÌÉ¾Á¾ÐÚ� ÕÐÌ ÛÐ¾ ËÌÀ¾Ý

ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ Ë¾ÇÂÃÐ ÏÀÌÃ ÊÃÏÐÌ À ¿ÑÂÑ×ÃÊ�

Ì ÆËÆÔÆ¾ÐÆÀÃ �ÌÎÆÏ¾ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ¾ À ÆËÏÐÆÐÑÐÃ Ï Ë¾Õ¾É¾ �����Ó ÁÌÂÌÀ Î¾ÅÀÃÎËÑÉÆÏÚ

ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÍÌ Î¾ÅÉÆÕËÙÊ ÏÍÌÏÌ¿¾Ê Ë¾ÍÙÉÃËÆÝ ÍÌÈÎÙÐÆÇ� ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÊ ÛÐÆÓ ÆÏÏÉÃ�

ÂÌÀ¾ËÆÇ ÏÐ¾ÉÌ ÏÌÀÃÎÖÃËÏÐÀÌÀ¾ËÆÃ ÍÉ¾ÅÊÃËËÙÓ Æ Á¾ÅÌÍÉ¾ÊÃËËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ Ë¾ÍÙÉÃËÆÝ�

Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈ¾ ÍÎÆÏ¾ÂÌÕËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ� Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾Ü×ÆÓ ÍÌÉÑÕÃËÆÃ ÍÌÈÎÙÐÆÇ Ï ÌÏÌ¿ÙÊÆ

ÀÙÏÌÈÆÊÆ ÛÈÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÌËËÙÊÆ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ÊÆ� ®¾¿ÌÐÙ À ÛÐÌÊ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÆ ÑÏÍÃÖËÌ ÍÎÌ�

ÂÌÉÄ¾ÜÐÏÝ�   ÏÀÝÅÆ Ï ÆÏÕÃÎÍ¾ËÆÃÊ Î¾ÏÕÃÐËÌÁÌ ÏÎÌÈ¾ ÛÈÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÆ Ê¾ÁÆÏÐÎ¾ÉÚËÙÓ ÐÎÑ�

¿ÌÍÎÌÀÌÂÌÀ� ÎÃ¾ÈÐÌÎÌÀ �À ÐÌÊ ÕÆÏÉÃ ¾ÐÌÊËÙÓ�� ÄÃÉÃÅËÌÂÌÎÌÄËÙÓ ÊÌÏÐÌÀ� ÎÃÅÃÎÀÑ¾ÎÌÀ

¿ÌÉÚÖÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ Æ ÂÎÑÁÆÓ ÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÙÓ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÇ Æ ÏÌÌÎÑÄÃËÆÇ ÌÏÌ¿ÑÜ À¾ÄËÌÏÐÚ

ÍÎÆÌ¿ÎÃÉÆ ÐÃÓËÆÕÃÏÈ¾Ý ÂÆ¾ÁËÌÏÐÆÈ¾ Æ ËÃÎ¾ÅÎÑÖ¾Ü×ÆÃ ÊÃÐÌÂÙ ÈÌËÐÎÌÉÝ È¾ÕÃÏÐÀ¾� �ÌÎÆÏ

£ÀÁÃËÚÃÀÆÕ ÍÎÆËÆÊ¾ÃÐ ÑÕ¾ÏÐÆÃ À Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÃ ÊÃÐÌÂÌÀ Æ ÏÎÃÂÏÐÀ ÂÉÝ ÛÐÌÇ ÔÃÉÆ� ¾ Ð¾ÈÄÃ

ÊÃÐÌÂÆÈ ÌÔÃËÈÆ Î¾¿ÌÐÌÏÍÌÏÌ¿ËÌÏÐÆ ÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÙÓ ÆÅÂÃÉÆÇ� ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÃ ÀÎÃÊÝ ¿ÙÀ�

ÖÆÓ À ÛÈÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÆ� ¬Ë ÍÎÌÀÌÂÆÐ ÌÁÎÌÊËÑÜ Î¾¿ÌÐÑ ÍÌ ÈÌÌÎÂÆË¾ÔÆÆ ÍÎÌÁÎ¾ÊÊ Æ ÊÃ�

ÎÌÍÎÆÝÐÆÇ� Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËËÙÓ Ë¾ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ Æ ÍÎÌÂÉÃËÆÃ ÎÃÏÑÎÏ¾

Ì¿ØÃÈÐÌÀ ÍÌÀÙÖÃËËÌÇ ÌÍ¾ÏËÌÏÐÆ� ÝÀÉÝÝÏÚ ÍÎÃÂÏÃÂ¾ÐÃÉÃÊ ªÃÄÀÃÂÌÊÏÐÀÃËËÌÇ ÈÌÊÆÏÏÆÆ

ÍÌ ÀÌÍÎÌÏ¾Ê Ë¾ÑÕËÌ�ÐÃÓËÆÕÃÏÈÌÇ ¿ÃÅÌÍ¾ÏËÌÏÐÆ ÍÎÆ ¯ÌÀÃÐÃ «¾ÔÆÌË¾ÉÚËÌÇ ¿ÃÅÌÍ¾ÏËÌÏÐÆ

Æ Ì¿ÌÎÌËÙ ±ÈÎ¾ÆËÙ Æ ÎÃÂÏÃÂ¾ÐÃÉÃÊ Ë¾ÑÕËÌ�ÈÌÌÎÂÆË¾ÔÆÌËËÌÁÌ Æ ÛÈÏÍÃÎÐËÌÁÌ ¯ÌÀÃÐ¾

ÍÌ ÀÌÍÎÌÏ¾Ê ÎÃÏÑÎÏ¾ Æ ¿ÃÅÌÍ¾ÏËÌÇ ÛÈÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÆ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÇ� ÏÌÌÎÑÄÃËÆÇ Æ Ê¾ÖÆË

ÍÎÆ ÍÎÃÅÆÂÆÑÊÃ «¾ÔÆÌË¾ÉÚËÌÇ ¾È¾ÂÃÊÆÆ Ë¾ÑÈ ±ÈÎ¾ÆËÙ�

  ���� Á� ÍÌ ÎÃÖÃËÆÜ ÍÎ¾ÀÆÐÃÉÚÏÐÀ¾ ¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ ÏÐ¾É ÁÌÉÌÀËÌÇ Ë¾ÑÕËÌ�

ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚÏÈÌÇ ÌÎÁ¾ËÆÅ¾ÔÆÃÇ ÍÌ ÏÀ¾ÎÈÃ À ¯¯¯®� �ÌÎÆÏ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ ÀÌÅÁÉ¾ÀÆÉ ÏÌÅ�

Â¾ËËÙÃ ÍÎÆ ÆËÏÐÆÐÑÐÃ ¨ÌÌÎÂÆË¾ÔÆÌËËÙÇ Æ «¾ÑÕËÙÇ ÏÌÀÃÐÙ� À ÈÌÐÌÎÙÃ ÀÌÖÉÆ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ

¾ÀÐÌÎÆÐÃÐËÙÃ ÑÕÃËÙÃ Æ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÙ À Ì¿É¾ÏÐÆ ÏÀ¾ÎÈÆ� «¾ÎÝÂÑ Ï ÈÌÌÎÂÆË¾ÔÆÃÇ ÆÏÏÉÃ�

ÂÌÀ¾ËÆÇ Æ ÈÌËÏÐÎÑÈÐÌÎÏÈÆÓ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÌÈ� ÁÌÉÌÀËÌÇ ÆËÏÐÆÐÑÐ Î¾ÅÎ¾¿¾ÐÙÀ¾É Æ ÈÌÌÎÂÆËÆÎÌÀ¾É

ÀÙÍÌÉËÃËÆÃ ÑÐÀÃÎÄÂ¾ÃÊÙÓ ÍÎ¾ÀÆÐÃÉÚÏÐÀÌÊ ÈÌÊÍÉÃÈÏËÙÓ ÍÎÌÁÎ¾ÊÊ Î¾ÅÀÆÐÆÝ ÏÀ¾ÎÌÕËÌÇ

Ë¾ÑÈÆ� ÐÃÓËÆÈÆ Æ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÚËÌ�ÐÃÓËÆÕÃÏÈÌÇ ¿¾ÅÙ ÏÀ¾ÎÌÕËÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ À ¯¯¯®� Ã�

ÎÃÌÔÃËÆÐÚ ÂÃÝÐÃÉÚËÌÏÐÚ À ÛÐÌÊ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÆ �ÌÎÆÏ¾ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ¾ ¾ÐÌË¾ ÍÎÌÏÐÌ ËÃ�

ÀÌÅÊÌÄËÌ x ÏÀ¾ÎÌÕËÌÃ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ� Ë¾ÑÈ¾ Æ ÐÃÓËÆÈ¾ ÍÎÆÌ¿ÎÃÉÆ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÙÇ ÂÆË¾ÊÆÅÊ

Æ ÍÌ ËÃÈÌÐÌÎÙÊ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÝÊ ÍÎÃÀÌÏÓÌÂÆÉÆ ÊÆÎÌÀÌÇ ÑÎÌÀÃËÚ�

ªÌÄÃÐ ÏÌÅÂ¾ÐÚÏÝ ÀÍÃÕ¾ÐÉÃËÆÃ� ÕÐÌ ÌÂËÌÊÑ ÕÃÉÌÀÃÈÑ� È¾ÈÆÊ ¿Ù Ð¾É¾ËÐÉÆÀÙÊ ÌË ËÃ ¿ÙÉ�

ËÃ ÍÌÂ ÏÆÉÑ ÎÃÖÃËÆÃ Ð¾ÈÌÁÌ ÊËÌÄÃÏÐÀ¾ ÍÎÌ¿ÉÃÊ� ÉÆÖÚ ÌÐÕ¾ÏÐÆ ÍÃÎÃÕÆÏÉÃËËÙÓ ÀÙÖÃ� «Ì

ÛÐÌ ÀÍÃÕ¾ÐÉÃËÆÃ ÌÖÆ¿ÌÕËÌ� �ÌÎÆÏ¾ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ¾ ÌÐÉÆÕ¾ÃÐ ÏÍÌÏÌ¿ËÌÏÐÚ À È¾ÄÂÌÇ Å¾Â¾ÕÃ

ÑÀÆÂÃÐÚ ÁÉ¾ÀËÌÃ� ÕÃÐÈÌ Æ ÝÏËÌ Ë¾ÊÃÐÆÐÚ ÍÑÐÆ ÃÃ ÎÃÖÃËÆÝ� ÑÀÉÃÕÚ ÏÀÌÆÓ ÏÌÐÎÑÂËÆÈÌÀ Ë¾ÏÐÌÉÚÈÌ�

Ë¾ÏÈÌÉÚÈÌ ÌË¾ ÀÌÉËÑÃÐ ÃÁÌ Ï¾ÊÌÁÌ� �ÌÎÆÏ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ ÍÎÌÝÀÉÝÃÐ ÆÏÐÆËËÑÜ ÏÐÎ¾ÏÐÚ À ÍÌÆÏÈÃ

ÍÎÌ¿ÉÃÊ� ÁÂÃ ¿Ù ÌË Æ ÃÁÌ ÈÌÉÉÃÈÐÆÀ ¿ÙÉÆ ¿Ù ÍÌÉÃÅËÙ� ¬Ë ¾ÀÐÌÎ ÊËÌÁÆÓ Í¾ÐÃËÐÌÀ Æ ÑÂÃÉÝÃÐ

¿ÌÉÚÖÌÃ ÀËÆÊ¾ËÆÃ ÆÅÌ¿ÎÃÐ¾ÐÃÉÚÏÈÌÇ ÂÃÝÐÃÉÚËÌÏÐÆ� ªËÌÁÆÃ ÆÅÌ¿ÎÃÐÃËÆÝ ÎÌÄÂ¾ÉÆÏÚ À ÃÁÌ

È¾¿ÆËÃÐÃ ÀÌ ÀÎÃÊÝ ÏÌÀÃ×¾ËÆÇ Æ Ì¿ÏÑÄÂÃËÆÇ ¾ÈÐÑ¾ÉÚËÙÓ ÍÎÌ¿ÉÃÊ À Ì¿É¾ÏÐÆ ÏÀ¾ÎÈÆ�

¯ÃÁÌÂËÝ ÆËÏÐÆÐÑÐ� È¾È Æ ÂÎÑÁÆÃ Ë¾ÑÕËÌ�ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚÏÈÆÃ ÑÕÎÃÄÂÃËÆÝ� ÍÃÎÃÄÆÀ¾ÃÐ

ÐÝÄÃÉÙÇ ÍÃÎÃÓÌÂËÙÇ ÍÃÎÆÌÂ� ÌÂË¾ÈÌ ¿É¾ÁÌÂ¾ÎÝ ÑÏÆÉÆÝÊ �ÌÎÆÏ¾ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ¾ ÌË ÏÌÓ�

Î¾ËÆÉÏÝ Æ ¾ÈÐÆÀËÌ Î¾¿ÌÐ¾ÃÐ� «ÃÆÅÊÃËËÙÊÆ ÌÏÐ¾ÉÆÏÚ ÐÎ¾ÂÆÔÆÆ� ÍÎÌÂÌÉÄ¾ÜÐ ÍÉÌÂÌÐÀÌÎËÌ

ÐÎÑÂÆÐÚÏÝ ÌÏËÌÀËÙÃ Ë¾ÑÕËÙÃ È¾ÂÎÙ�   ÍÌÏÉÃÂËÆÃ ÁÌÂÙ Ë¾ ¿¾ÅÃ ÆËÏÐÆÐÑÐ¾ ÀÌÅËÆÈÉÆ ÓÌÅ�

Î¾ÏÕÃÐËÙÃ ÍÌÂÎ¾ÅÂÃÉÃËÆÝ� Å¾ËÆÊ¾Ü×ÆÃÏÝ ÏÌÀÃÎÖÃËÏÐÀÌÀ¾ËÆÃÊ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÌÈ À ÏÌÌÐÀÃÐ�

ÏÐÀÆÆ Ï ËÑÄÂ¾ÊÆ Å¾È¾ÅÕÆÈÌÀ� ÍÎÌÂÀÆÄÃËÆÃÊ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÌÈ ÆËÏÐÆÐÑÐ¾ À ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÚ

Æ ÏÐÎÌÆÐÃÉÚÏÐÀÌ� ¯ ÆÓ ÑÕ¾ÏÐÆÃÊ ÏÌÅÂ¾Ë «¾ÑÕËÌ�ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÇ ÈÌÊÍÉÃÈÏ ¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾�

�ÃÏÏÍÌÎË¾ ÌÁÎÌÊË¾Ý ÎÌÉÚ �ÌÎÆÏ¾ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ¾ ¾ÐÌË¾ À ÌÎÁ¾ËÆÅ¾ÔÆÆ Î¾¿ÌÐÙ «¾ÔÆÌË¾ÉÚËÌÇ

¾È¾ÂÃÊÆÆ Ë¾ÑÈ ±ÈÎ¾ÆËÙ� ¬ÏËÌÀËÑÜ Å¾Â¾ÕÑ ÌË ÀÆÂÆÐ À ÏÌÓÎ¾ËÃËÆÆ À ÂÃÝÐÃÉÚËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ

ÃÃ Ë¾ÑÕËÙÓ ÑÕÎÃÄÂÃËÆÇ� È¾ÂÎÌÀÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾� ÀÌÏÍÆÐ¾ËÆÆ ËÌÀÌÁÌ ÍÌÈÌÉÃËÆÝ ÑÕÃËÙÓ Æ ÍÌ

���������� �



ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÆ ÏÌÅÂ¾ËÆÝ ÑÏÉÌÀÆÇ ÂÉÝ ÆÓ Î¾¿ÌÐÙ� ÎÆ ÀÃÏÚÊ¾ ÌÁÎ¾ËÆÕÃËËÌÊ ÒÆË¾ËÏÆÎÌÀ¾ËÆÆ

ÏÂÃÉ¾ÐÚ ÀÏÃ ÛÐÌ ÐÎÑÂËÌ� ËÌ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ� ¯ÌÐÎÑÂËÆÈÆ ¾È¾ÂÃÊÆÆ Ë¾ÑÈ� È¾È Æ Î¾ËÚÖÃ� Î¾Ï�

ÏÕÆÐÙÀ¾ÜÐ Ë¾ ÛËÃÎÁÆÜ Æ ¿ÌÃÀÌÇ Ë¾ÏÐÎÌÇ �ÌÎÆÏ¾ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ¾� ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÙÃ ÂÉÝ ÍÎÃÌÂÌÉÃËÆÝ

ÀÎÃÊÃËËÙÓ ÐÎÑÂËÌÏÐÃÇ�

�� £� ¾ÐÌË ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÁÌÎÝÕÆÊ ÍÌ¿ÌÎËÆÈÌÊ ÏÌÓÎ¾ËÃËÆÝ Æ ÑÈÎÃÍÉÃËÆÝ ÐÀÌÎÕÃÏÈÆÓ ÏÀÝÅÃÇ

Æ ÂÃÉÌÀÙÓ ÈÌËÐ¾ÈÐÌÀ ÊÃÄÂÑ ÑÕÃËÙÊÆ Æ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃËËÆÈ¾ÊÆ Î¾ÅËÙÓ ÏÐÎ¾Ë� Î¾ÅÀÆÀ¾ÃÐ Ð¾ÈÆÃ

ËÌÀÙÃ ÒÌÎÊÙ Ë¾ÑÕËÌ�ÐÃÓËÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÐÎÑÂËÆÕÃÏÐÀ¾� È¾È ÈÌÊÍÉÃÈÏË¾Ý ÎÃ¾ÉÆÅ¾ÔÆÝ ÊÃÄÂÑË¾�

ÎÌÂËÙÓ ÍÎÌÁÎ¾ÊÊ� ÌÎÁ¾ËÆÅ¾ÔÆÝ ÏÌÀÊÃÏÐËÙÓ É¾¿ÌÎ¾ÐÌÎÆÇ Æ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÇ� ÖÆÎÌÈÆÇ Ì¿ÊÃË

ÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÃÇ� °¾È� ¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÕÉÃËÌÊ ªÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÌÁÌ ÆËÏÐÆÐÑÐ¾

ÏÀ¾ÎÈÆ Æ £ÀÎÌÍÃÇÏÈÌÇ ÏÀ¾ÎÌÕËÌÇ ÒÃÂÃÎ¾ÔÆÆ�

�� £� ¾ÐÌË x ÕÉÃË ªÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÌÁÌ ÈÌÊÆÐÃÐ¾ ÍÌ Ë¾ÑÕËÌ�ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÌÊÑ Î¾ÅÀÆÐÆÜ

ÏÐÎ¾Ë ¯«¡� ÀÌÅÁÉ¾ÀÉÝÃÐ ªÃÄÁÌÏÑÂ¾ÎÏÐÀÃËËÙÇ ÏÌÀÃÐ ÍÌ ÏÀ¾ÎÈÃ Æ ÎÌÂÏÐÀÃËËÙÊ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝÊ�
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�Ë°}È«� ²ÒäÒ�Ë°}È« Ò �¯���

{ °ãºÎÒm�Ò²°« �°ãºmÒ«² ¹Ë¯mºº�Ë¯Ë�Ó©ä ÏÈ�
�ÈÓÒËä «mã«Ë�°« ºË°¹Ë�ËÓÒË ËÏº¹È°Óº® ª}°¹ã��
È�È�ÒÒ °ºº¯�ÎËÓÒ® Ò }ºÓ°�¯�}�Ò®� �ºª�ºä� Ò°�
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�Ò�Ëã	Óº È}��Èã	Óº® «mã«Ë�°« ¹¯ºãËäÈ �º°�
�ºmË¯Óº® º�ËÓ}Ò º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È }ºÓ°�¯�}�Ò®
Ò Ë�º �È¯ÈÓ�Ò¯ºmÈÓÓºË ¹¯º�ãËÓÒË� ~È ¹º°ãË�ÓÒË
�º�© äÓº�º °�ËãÈÓº �ã« ¯ÈÏmÒ�Ò« ¹¯º�Óº°�Ó©²
¯È°�Ë�ºm °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®� �º°�È�º�Óº ÒÓ�ËÓ�
°ÒmÓº ¯ÈÏmÒmÈãÒ°	 äË�º�© Ò È¹¹È¯È��¯È �Ë²ÓÒ�
�Ë°}º® �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÓË �ºã	}º
° �Ëã	
 m©«mãËÓÒ« Áº¯ä© Ò ¯ÈÏäË¯ºm �ËÁË}�ºm�
Óº Ò }ºãÒ�Ë°�mËÓÓº® º�ËÓ}Ò �Ë�¯È�È�ÒÒ ¹¯º�Óº°�
�Ó©² °mº®°�m }ºÓ°�¯�}�ÒºÓÓ©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm� sÈ
º°ÓºmÈÓÒÒ ¹ºã��ËÓÓ©² ÏÓÈÓÒ® ÓÈ®�ËÓ© Óºm©Ë ¹º��
²º�© } º�ËÓ}Ë ¯Ë°�¯°È }ºÓ°�¯�}�Ò®� |�ÓÒä ÒÏ
�È}Ò² ¹º�²º�ºm� ÈÏÒ¯�
�Òä°« ÓÈ mË¯º«�Óº°�Óº�
ª}ºÓºäÒ�Ë°}º® º°ÓºmË� «mã«Ë�°« ¯Ò°}�ÈÓÈãÒÏ� |Ó
¹ºÏmºã«Ë� ¹ºã��Ò�	 �º°�È�º�Óº ºº°ÓºmÈÓÓ�
 °�¯È�
�Ë�Ò
 ºË°¹Ë�ËÓÒ« ËÏº¹È°Óº® ¯Èº�© }ºÓ°�¯�}�ÒÒ
�ãÒ�Ëã	Óº�º °¯º}È ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� }º��È �°ãºÎÓË�
ÓÒË �°ãºmÒ® Ò² ¯Èº�© Ò�Ë� ©°�¯ËË� �Ëä Ò°°ãË�
�ºmÈÓÒË Ò Óº¯äÒ¯ºmÈÓÒË ¯Èº�º°¹º°ºÓº°�Ò�

rºã	�ºË mÓÒäÈÓÒË ��Ëã«Ë�°« º�ËÓ}Ë ¯Ë°�¯°È
}ºÓ°�¯�}�Ò® Ò È¹¹È¯È�ºm ÓËÁ�Ë¹Ë¯Ë¯ÈÈ�©mÈ
�Ë®
¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò� } ²È¯È}�Ë¯Ó©ä º°ºËÓÓº°�«ä }º�
�º¯º® º�Óº°Ò�°« ¯ÈÏÓºº¯ÈÏÒË È�¯Ë°°ÒmÓ©² °¯Ë��
mºÏ�Ë®°�m�
�Ò² ÓÈ ºº¯��ºmÈÓÒË� È �È}ÎË äÓº�º�
º¯ÈÏÒË ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓ©² �ËÁË}�ºm� ÓÈ�ÒÓÈ« º�
}º¯¯ºÏÒºÓÓº�ª¯ºÏÒºÓÓ©² ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ® Ò ÏÈ}ÈÓ�Ò�
mÈ« �Ë�¯È�È�ÒË® °ã�ÎËÓ©² °mº®°�m }ºÓ°�¯�}�ÒºÓ�

cÒ°� �� �Ò�ÈÓºm©® °ãÒ�º} �È� Ò ¹ºã�ÁÈ¯Ò}È�© �¯� ��� ¹ºã��
�ËÓÓ©Ë ªãË}�¯ºÓÓº�ã��Ëm©ä ¹Ë¯Ë¹ãÈmºä

cÒ°� �� jÏäËÓËÓÒË ¹¯º�Óº°�Ó©² °mº®°�m �È� Ò º�Óº°Ò�Ëã	Óº�º
��ãÒÓËÓÒ« �� äË�ÈããÈ ÓËÁ�Ë¹Ë¯Ë¯ÈÈ�©mÈ
�Ë�º ºº¯��ºmÈÓÒ«
�äÈ¯}Ò ���v� ÏÈ ¹Ë¯Òº� ª}°¹ã�È�È�ÒÒ
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Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm� sÈ ¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓ© ÓË}º�º¯©Ë
²È¯È}�Ë¯Ó©Ë ¹¯ÒäË¯© ÒÏäËÓËÓÒ« ¹¯º�Óº°�Ó©² ²È�
¯È}�Ë¯Ò°�Ò} äË�ÈããÈ °º°��ºm� ¯Èº�È
�Ò² ÓÈ ¹¯º�
�«ÎËÓÒÒ �� ãË� m ��ãËmº�º¯º�°º�Ë¯ÎÈ�Ë® °¯Ë�Ë�
�¯º�Óº°�Ó©Ë ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò ÏÈ ª�º� ¹Ë¯Òº�
°ÓÒÏÒãÒ°	 ¹¯ÒäË¯Óº ÓÈ �� �� È º�Óº°Ò�Ëã	ÓºË
��ãÒÓËÓÒË Û ÓÈ �� �� iÈã	ÓË®�ËË ¯ÈÏmÒ�ÒË ¹¯Ë��
°�ÈmãËÓÒ® º äË²ÈÓÒÏäÈ² Ò °}º¯º°�«² ¯ÈÏmÒ�Ò« �Ò�
¹Ò�Ó©² ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓ©² �ËÁË}�ºm Ò ¹ºm¯ËÎ�Ë�
ÓÒ® m °m«ÏÒ ° º�ËÓ}º® ¹¯Ë�Ëã	Ó©² °º°�º«ÓÒ® ¹ºÏ�
mºãÒ� ºË°¹Ë�Ò�	 ¯ÈÏ¯Èº�}� ºãËË °ºmË¯�ËÓÓ©²
Óº¯äÈ�ÒmÓ©² �º}�äËÓ�ºm �ã« º¹�ÒäÒÏÈ�ÒÒ ¯ËäºÓ�
�Óº�mº°°�ÈÓºmÒ�Ëã	Ó©² äË¯º¹¯Ò«�Ò® Ò ¹ºm©�ËÓÒ«
ÓÈ�ËÎÓº°�Ò °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®�

{ ÓÈ°�º«�ËË m¯Ëä« m°Ë ºãËË �Ò¯º}ºË ¹¯ÒäË�
ÓËÓÒË ÓÈ²º�Ò� �Ë²Óºãº�Ò« È}�°�ºªäÒ°°ÒºÓÓº® �kw�
�ÒÈ�Óº°�Ò}Ò� º°ÓºmÈÓÓº® ÓÈ ÈÓÈãÒÏË °Ò�ÓÈãºm� mºÏ�
ÓÒ}È
�Ò² ¹¯Ò �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒÒ äÈ�Ë¯ÒÈãºm }ºÓ�
°�¯�}�Ò®� |ÓÈ ºË°¹Ë�ÒmÈË� mºÏäºÎÓº°�	 ª}°¹ã��
È�È�ÒÒ }ºÓ°�¯�}�Ò® ¹º ÁÈ}�Ò�Ë°}ºä� °º°�º«ÓÒ
�
äÒÓ�« ¹ãÈÓºmº�¹¯Ë��¹¯Ë�Ò�Ëã	Ó©Ë }ºÓ�¯ºã	Ó©Ë
º¹Ë¯È�ÒÒ Ò ¯ËäºÓ�� bÒ¯º}ºË ¹¯ÒäËÓËÓÒË kw �Ë²�
Óºãº�ÒÒ º�«°Ó«Ë�°« mºÏäºÎÓº°�	
 º°��Ë°�mãËÓÒ«
��� ���º }ºÓ�¯ºã« º�Ë}�ºm °¯ÈmÓÒ�Ëã	Óº ÓËºã	�
�Òä }ºãÒ�Ë°�mºä �È��Ò}ºm Ò º¹¯Ë�ËãËÓÒ« ¯ÈÏ¯��
�È
�Ë® ÓÈ�¯�Ï}Ò ÓÈ ¯ÈÓÓÒ² °�È�Ò«² mºÏÓÒ}Óº�
mËÓÒ« º¹È°Ó©² °Ò��È�Ò®� w�Ò �º°�ºÒÓ°�mÈ ¹ºÏmº�
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� �ÎË °Ë®�È° ¹¯ÒäËÓ«�	 kw �Ë²Óºãº�Ò
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äºÓÒ�º¯ÒÓ�È �Ë²ÓÒ�Ë°}º�º °º°�º«ÓÒ« }ºÓ°�¯�}�Ò®
m ¹¯º�Ë°°Ë ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� sÈ¹¯ÒäË¯� °Ò°�ËäÈ kw
�ÒÈ�Óº°�Ò}Ò� �°�ÈÓºmãËÓÓÈ« ÓÈ |�Ë°°}ºä ¹¯Ò¹º¯�
�ºmºä ÏÈmº�Ë� ¹¯ÒÏmÈÓÈ m �Ë�ËÓÒË �� ãË� ºË°¹Ë�Ò�	
ÓË¹¯Ë¯©mÓ©® }ºÓ�¯ºã	 ���
 �È��Ò}ÈäÒ °º°�º«ÓÒ«
ÒÏº�Ë¯äÒ�Ë°}º�º ²¯ÈÓÒãÒ�È ÈääÒÈ}È� ¹ºmË¯²Óº°�	
}º�º¯º�º °º°�Èmã«Ë� ���� ä��

{Ë���°« ¯Èº�© ¹º °ºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒ
 °Ò°�Ëä
ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã« äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² �¯�º�
¹¯ºmº�ºm� iã« ÏÈ�È� °�¯ºÒ�Ëã	°�mÈ Ò ª}°¹ã�È�È�ÒÒ
äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² ÓËÁ�Ë�� �ÈÏº¹¯ºmº�ºm ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓ
ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº�È}�°�Ò�Ë°}Ò® �ËÁË}�º°}º¹� }º�º�
¯©® �°¹Ë�Óº ¹¯º�Ëã ¹¯ºä©�ãËÓÓ©Ë Ò°¹©�ÈÓÒ«�
{ºÏ�Î�ËÓÒË �ã	�¯ÈÏm�}ºm©² mºãÓ º°��Ë°�mã«Ë�°«
° ¹ºäº�	
 ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº�È}�°�Ò�Ë°}º�º ¹¯Ëº�
¯ÈÏºmÈ�Ëã«� ÓË �¯Ë�
�Ë�º }ºÓ�È}�Óº® ÎÒ�}º°�Ò�
w�º� äË�º� }ºÓ�¯ºã« ÓË }¯Ò�Ò�ËÓ } }È�Ë°�m� ¹º�
mË¯²Óº°�Ò �¯�© Ò Áº¯äË mÈãÒ}È �°ÒãËÓÒ« �mÈ�
v}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒË ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã« ¹º ¹ºmË¯²Óº°�Ò
�¯�© Ò mmº� �ã	�¯ÈÏm�}ºm©² mºãÓ m ¯ÈÏÓ©² ÓÈ¹�
¯ÈmãËÓÒ«² ºË°¹Ë�ÒmÈË� Ò�ËÓ�ÒÁÒ}È�Ò
 �Ò¹È� ¯ÈÏ�
äË¯ºm Ò ¯È°¹ºãºÎËÓÒ« mÓ��¯ËÓÓÒ² �ËÁË}�ºm m
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ«² Ò m äÈ�Ë¯ÒÈãË �¯�©�

cÈÏ¯Èº�ÈÓ© äË�º�© ãÈÏË¯Óº® ÒÓ�Ë¯ÁË¯º�
äË�¯ÒÒ �ã« Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº��ËÁº¯äÒ�
¯ºmÈÓÓ©² °º°�º«ÓÒ® Ò }ºÓ�¯ºã« }È�Ë°�mÈ °mÈ¯Ó©²
°ºË�ÒÓËÓÒ® Ò }ºÓ°�¯�}�Ò®� vºÏ�ÈÓ© }ºä¹È}�Ó©Ë
�ºãº�¯ÈÁÒ�Ë°}ÒË ¹¯Òº¯©� ° ¹ºäº�	
 }º�º¯©²
º°��Ë°�mã«Ë�°« �ÒÈ�Óº°�Ò}È }ºÓ°�¯�}�Ò® ÒÏ ÓË�
äË�ÈããÒ�Ë°}Ò² Ò }ºä¹ºÏÒ�ÒºÓÓ©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm�
cÈÏmÒ�ÒËä äË�º�ºm º¹�Ò�Ë°}º® �ºãº�¯ÈÁÒÒ «mã«�
Ë�°« äË�º� �Ò¯º�¯ÈÁÒÒ� º°ÓºmÈÓÓ©® ÓÈ ªãË}�¯ºÓ�
Óº® º¯Èº�}Ë º¹�Ò�Ë°}º® ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ� {ÈÎÓ©ä
¹¯ËÒä��Ë°�mºä ª�º�º äË�º�È «mã«Ë�°« Ë°}ºÓ�È}�
�Óº°�	 ÒÏäË¯ËÓÒ® Ò mºÏäºÎÓº°�	 ÓÈã
�ËÓÒ« m
¯ËÈã	Óºä äÈ°��ÈË m¯ËäËÓÒ }È¯�ÒÓ© ÒÓ�Ë¯ÁË¯ËÓ�
�ÒºÓÓ©² ¹ºãº° ÓÈ ª}¯ÈÓË �Ò°¹ãË«� Ò°}ã
�È« }È�
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�ãÒº Áº�ºÏÈ¹Ò°	� lË�º�ºä ªãË}�¯ºÓÓº® �Ò�
¯º�¯ÈÁÒÒ ªÁÁË}�ÒmÓº º°��Ë°�mã«Ë�°« ÓË¯ÈÏ¯��È�

�Ò® }ºÓ�¯ºã	 }È�Ë°�mÈ °mÈ¯Ó©² ÈããºÓºm �ã«
°ÎÈ�º�º �ÈÏÈ� Ò°¹ºã	Ï�Ëäº�º m }È�Ë°�mË �º¹ãÒmÈ
�ã« �mÒ�È�ËãË® mÓ��¯ËÓÓË�º °�º¯ÈÓÒ« ÓÈ Èm�º��
¯ÈÓ°¹º¯�Ë �¯Ò°� ����

�¯ºË}�Ò¯ºmÈ�	� °�¯ºÒ�	 Ò mmº�Ò�	 m ª}°¹ã�È�È�Ò

m äÈ}°ÒäÈã	Óº }º¯º�}ÒË °¯º}Ò Û �È}ºmÈ �ËÓ�ËÓ�Ò«
m °�¯ºÒ�Ëã	°�mË �¯ÈÎ�ÈÓ°}Ò² Ò ¹¯ºä©�ãËÓÓ©²
º�Ë}�ºm ° ¹¯ÒäËÓËÓÒËä °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®� Ð¯�
}Ò® ¹¯ÒäË¯ Û °�¯ºÒ�Ëã	°�mº m zÒËmË lËÎ��ÓÈ�
¯º�Óº�º m©°�Èmº�Óº�º �ËÓ�¯È� tÈ¯È}�Ë¯Óº® º°ºËÓ�
Óº°�	
 ÒÓÎËÓË¯Óº�º ¯Ë�ËÓÒ« }ºÓ°�¯�}�Ò® �¯Ò°� ���
«mã«Ë�°« °Ò°�ËäÈ ¯Ë�Ë��È�©² ÁË¯ä ¹Ë¯Ë}¯©�Ò« °
ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓ©ä ¹¯Òä©}ÈÓÒËä �¯��È�©² ªãËäËÓ�
�ºm m �ÏãË ¹¯ºãË�ºä ��� �� Ò �� ä�

{ºÏäºÎÓº°�«ä °mÈ¯}Ò� ¹º�mÒ�Òäºä�� ÓË� �¯È�
ÓÒ�� �º��mË¯Î�ËÓÒËä �ºä� «mã«Ë�°« °mÈ¯}È �}ÈÓË®
ÎÒm©² º¯�ÈÓÒÏäºm� { vvvc m¹Ë¯m©Ë ª�º® ¹¯º�
ãËäº® ÏÈÒÓ�Ë¯Ë°ºmÈã°« È}È�ËäÒ} �� k� sÒ}ºãÈËm
¹¯ÒäËÓÒ�Ëã	Óº } °mÈ¯}Ë }º°�Ë®� jÏmË°�Ó© ¯Èº�©
�}¯ÈÒÓ°}Ò² ��ËÓ©² ¹º °}ãËÒmÈÓÒ
 ²Ò¯�¯�Ò�Ë°}Ò²
¯ÈÓ Ò Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«� m©¹ºãÓËÓÓ©Ë m zº¯ÓËã	°}ºä
�ÓÒmË¯°Ò�Ë�Ë �vbk��
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�ËãÒË ËÏ �ËÁË}�ºm� Û ÈããºÓ ° mºãº°Óº® �¯Ë�ÒÓº® m °mÈ¯�
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�� Ò ½lÒ¯� �¯Ò°� ���� �¯ºmË�ËÓ
º�¯ºäÓ©® º�Ëä ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�ºm ¹º ÒÏ��ËÓÒ
 ¹º�
mË�ËÓÒ« �ËãºmË�Ë°}º�º º¯�ÈÓÒÏäÈ m �°ãºmÒ«² �ãÒ�
�Ëã	Óº�º }º°äÒ�Ë°}º�º ¹ºãË�È� �º��Ò ¹ºã�º¯È �º�È
¯Èº�Èã ÓÈ º¯Ò�Ë }º°äºÓÈm��m¯È� {ÈãË¯Ò® �º�
ã«}ºm� �¯ÒäË¯Óº °�ºã	}º ÎË m¯ËäËÓÒ ÏÈ®äË� ¹ºãË�
} lÈ¯°��

vºÏ�ÈÓÈ Ò ¹¯Ë}¯È°Óº ¯Èº�ÈË� °Ò°�ËäÈ Èm�º�
äÈ�Ò�Ë°}º® °�©}ºm}Ò� ÓËº²º�ÒäÈ« �ã« ¹º°ãË�º�
mÈ�Ëã	Óº® °º¯}Ò º��Ëã	Ó©² �È°�Ë® ª�º�º }º¯Èã«
¹º äÓº�º¹�°}ºmº® °²ËäË� sÈ º¯Ò�Èã	Ó©² °�ÈÓ�Ò«²
Ò°°ãË�ºmÈãÒ°	 ¯ÈÏãÒ�Ó©Ë mÈ¯ÒÈÓ�© ¯ÈÏmº¯È�ÒmÈ�
Ëä©² ÁË¯ä �½lÈ«}�� ½|¹º¯È�� ½vºÁº¯È�� ½cÈ�
¹ÈÓÈ�� ½�º¹ºã	��� ¹¯ºº¯ÈÏºm ÁË¯äËÓÓ©² }ºÓ°�
�¯�}�Ò® °ºãÓË�Óº�º �}°Ò¯È �¯Ò°� ����

|�¯Èº�ÈÓ© °Ò°�Ëä© ÎÒÏÓËºË°¹Ë�ËÓÒ« ÏÈä}�
Ó��º�º �Ò}ãÈ ¹º mº�Ë Ò }Ò°ãº¯º��� w�Ò mÈÎÓ©Ë
}ºä¹ºÓËÓ�© �Ë¹Ë¯	 äºÎÓº ¹ºã��È�	 ÒÏ mº�© Ò
��ãË}Ò°ãº�º �ÈÏÈ� m©�Ëã«Ëä©² �ËãºmË}ºä� È ÓË mËÏ�
�Ò Ò² ° °ºº® ° ~ËäãÒ� jÓ©äÒ °ãºmÈäÒ� �Ë²ÓÒ�Ë°}È«
�º�ºmÓº°�	 } °ºÏ�ÈÓÒ
 äËÎ¹ãÈÓË�Óº�º }º¯Èã«
º�ËÓ	 m©°º}È Ò ¹¯ÒmãË}È�Ëã	ÓÈ ° �º�}Ò Ï¯ËÓÒ«�
}È} ËÏº¹È°Óº°�Ò ª}Ò¹ÈÎÈ� �È} Ò °�ºÒäº°�Ò�

sËº²º�Òäº º�äË�Ò�	 Ò �Ë Óºm©Ë ÓÈ�}ºËä}ÒË
}º°äÒ�Ë°}ÒË ¹¯º¯©mÓ©Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ� }º�º¯©Ë ä©
°Ë�º�Ó« È}�ÒmÓº ½º¹�°}ÈËä ÓÈ ~Ëäã
�� j �È}Ò²
°ã��ÈËm äÓº�º� sÈ¹¯ÒäË¯� ° zr ½c�ÒÓ�� mºÏ��
ãÈmã«Ëä©ä È}È�ËäÒ}ºä j� i� v¹È°°}Òä� � ÓÈ°
Ë°�	 °ºmäË°�Ó©Ë ¯Èº�© ¹º °ºÏ�ÈÓÒ
 ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°�
}º® �°�ÈÓºm}Ò �ã« �ÒÏËã	Ó©² ¹º�mº�Ó©² ãº�º}�
¹¯Ò ª�ºä m }È�Ë°�mË º°Óºm© ©ã Ò°¹ºã	ÏºmÈÓ ªãË}�
�¯º²ÒäÒ�Ë°}Ò® �ËÓË¯È�º¯ �wt�� �¯Ò°� ���� ¯ÈÏ�
¯Èº�ÈÓÓ©® ÓÈäÒ �ã« äÓº�º¯ÈÏºmº® }º°äÒ�Ë°}º®
°Ò°�Ëä© ½wÓË¯�Ò«Ür�¯ÈÓ�� ° }ºããË}�Òmºä ½km�º�
mÈÏ� ¹¯ºmË�ËÓÈ ¯Èº�È ¹º °ºÏ�ÈÓÒ
 ªãË}�¯ºäºÒã«
�¯Ò°� ��� ÓÈ ÈÏË wt�� ��º «mã«Ë�°« º�ËÓ	 ¹Ë¯�
°¹Ë}�ÒmÓ©ä ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒËä�

r©ãº © ÓË°¹¯ÈmË�ãÒm©ä ÓË º�äË�Ò�	 �ÈmÓËË
Ò ¹ãº�º�mº¯ÓºË °º�¯��ÓÒ�Ë°�mº äËÎ�� czz ½wÓË¯�

cÒ°� ��� cÈÏmº¯È�ÒmÈÓÒË }º°äÒ�Ë°}º�º ¯ËÁãË}�º¯È ÓÈ °�ÈÓ�ÒÒ
½lÒ¯�

cÒ°� ��� kÓ�ËÓÓÈ �ÒÈäË�¯ºä � ä m °mºº�Óºä ¹ºãË�Ë

cÒ°� ��� v²ËäÈ }ºä¹ºÓºm}Ò äËÎ¹ãÈÓË�Óº�º ª}°¹Ë�Ò�ÒºÓÓº�º
}ºä¹ãË}°È �ã« ¹ºãË�È ÓÈ lÈ¯°� � Û °ºãÓË�Ó©® �}°Ò¯� � Û
mÏãË�Óº�¹º°È�º�Ó©® }º¯Èã	� � Û äËÎ¹ãÈÓË�Ó©® º¯Ò�Èã	Ó©®
}º¯Èã	� � Û ¹º°È�º�Ó©® }º¯Èã	
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�Ò«� Òä� v� �� zº¯ºãËmÈ Ò jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ
m ºãÈ°�Ò �ãÈmÓº® �Ëä© �ÈÓÓº® äËÎ��ÓÈ¯º�Óº®
}ºÓÁË¯ËÓ�ÒÒ Û °mÈ¯}Ò Ò ¯Ë°�¯°È }ºÓ°�¯�}�Ò®�
| ¹Ë¯mº® m äÒ¯Ë �°�ÈÓºm}Ë ½{�ã}ÈÓ�� Ò°¹©�ÈÓÓº®
m ���� ��� È �È}ÎË º �¯��Ò² ¹ÒºÓË¯°}Ò² ª}°¹Ë�
¯ÒäËÓ�È² ¹º º�¯Èº�}Ë �Ë²Óºãº�Ò® ªãË}�¯ºÓÓº�ã��
�Ëmº® °mÈ¯}Ò ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ¯��Óº�º �ÓÒmË¯�
°Èã	Óº�º ÒÓ°�¯�äËÓ�È ÓÈ °�ÈÓ�ÒÒ ½vÈã
���� �Ò�
¯º}º ÒÏmË°�Óº m°Ëä °¹Ë�ÒÈãÒ°�Èä� cËÏ�ã	�È�© ÓË�
º�Óº}¯È�Óº Ò ¹º�¯ºÓº �º}ãÈ�©mÈãÒ°	 ÓÈ äÓº�Ò²
}ºÓÁË¯ËÓ�Ò«²� |�ËÓ	 ÎÈã	� ��º ÓÈ °�ÈÓ�ÒÒ ½lÒ¯�
ÓÈä �È} Ò ÓË ��Èãº°	 ¹¯ºmË°�Ò m¹Ë�È�ã«
�Ò® ¹º

cÒ°� ��� �¯ºº¯ÈÏ© ¯ÈÏmº¯È�ÒmÈËä©² ÁË¯äËÓÓ©² }ºÓ°�¯�}�Ò® �ã« °ºãÓË�Óº�º �}°Ò¯È� Ò°¹©�ÈÓÓ©Ë ÓÈ °�ÈÓ�ÒÒ ½lÒ¯�

cÒ°� ��� wãË}�¯º²ÒäÒ�Ë°}Ò® �ËÓË¯È�º¯ �ã« �ÒÏËã	Óº® ¹º�mº�Óº®
ãº�}Ò� � Û �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò® ã
}� � Û ã
}Ò mËÓ�Òã«�ÒÒ m©�º�
¯º�º}� � Û ¹º�¯�Ïº�Ó©® ã
}� � Û ã
} ÏÈ¹¯Èm}Ò mº�º¯º�ºä�
� Û ãº} ²¯ÈÓËÓÒ« mº�º¯º�È� � Û ã
}Ò ÏÈ¹¯Èm}Ò }Ò°ãº¯º�ºä�
�Û �¯ÈÓÏÒ�Ó©Ë }ÈËãÒ� �Û ãº} ÈmÈ¯Ò®Óº�º �¯ËÓÈÎÈ mº�º¯º�È�
� Û ãº} �¹¯Èmã«Ëäº�º �¯ËÓÈÎÈ mº�º¯º�È� �� Û �¯ÈÓÏÒ�Ó©Ë
�¯�º¹¯ºmº�©� �� Û ãº} �¹¯Èmã«Ëäº�º �¯ËÓÈÎÈ }Ò°ãº¯º�È�
�� Û ãº} ÈmÈ¯Ò®Óº�º �¯ËÓÈÎÈ }Ò°ãº¯º�È� �� Û ãº} }Ò°ãº�
¯º�Óº® È¯äÈ��¯©� �� Û ãº} ²¯ÈÓËÓÒ« }Ò°ãº¯º�È� �� Û ªÓË¯�
�ºãº} wt�� �� Û ãº} �¹¯ÈmãËÓÒ« wt�� ��Û °�º®}Ò °Ò°�Ëä©
�¹¯ÈmãËÓÒ«

cÒ°� ��� cÈº�© ¹º ¹º��º�ºm}Ë ª}°¹Ë�Ò�
�ÒÒ ÓÈ lÈ¯° m cº°°ÒÒ

cÒ°� ��� �¯ËÏËÓ�È�Ò« ªãË}�¯ºäºÒã« ° wt�
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°ãºÎÓº°�Ò Ò ¹º°�ÈmãËÓÓ©ä ÏÈ�È�Èä ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�
½nãÈ�äÈÓ� °º °mÈ¯º�Ó©ä ÒÓ°�¯�äËÓ�ºä Óºmº�º ¹º�
}ºãËÓÒ« ½�ÓÒmË¯°Èã��

|°ºº °ãË��Ë� º�äË�Ò�	 Ò°}ã
�Ò�Ëã	Óº mÈÎÓ�

¯ºã	 jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ m ¯ÈÏ¯Èº�}Ë �Ë²�
Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¹¯º�Ë°°ºm °mÈ¯}Ò �º¹ãÒmÓ©² È}ºm
�ºã�ÒÓº® ���� ää Ò �ÒÈäË�¯ºä ���� ä �ã« ¯È�
}Ë�©�Óº°Ò�Ëã« s��� °ºÏ�ÈÓÓº® ÓÈ ÓÈ�Ëä ¹¯Ë�¹�

¯Ò«�ÒÒ �¯Ò°� �� Ò ���� w�È �ÓÒ}Èã	ÓÈ« ¯Èº�È ©ãÈ
¹¯ºmË�ËÓÈ m ���� �� Ò ° �Ë² ¹º¯� ãÈ�º�È¯« °º��
¯��ÓÒ�Ë°�m� °º °¹Ë�ÒÈãÒ°�ÈäÒ jwv Òä� p� |� �È�
�ºÓÈ� � ÓÈ° ºã	�Ë ÓË mºÏÓÒ}ÈË� ¹¯ºãËä ¹º °mÈ¯}Ë
}È} m }º°äº°Ë� �È} Ò ÓÈ ~ËäãË�

vË�º�Ó« ÓÈ ÏÈmº�Ë mÓË�¯ËÓ© Ò �Ò¯º}º ¹¯ÒäË�
Ó«
�°« °ãË��
�ÒË °mÈ¯}Ò� ãÈÏË¯Ó©ä ã��ºä �ã« �Ë¯�
äË�Ò�Ó©² }º¯¹�°ºm ¹¯Òº¯ºm Ò È¯äÈ��¯©� È¯�ºÓº�
���ºmÈ« m ÒÓË¯�Ó©² �ÈÏÈ² ° }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëäº® È�äº°�
ÁË¯º®� Èm�ºäÈ�Ò�Ë°}È« m mÈ}��äÓº® }ÈäË¯Ë ÈããºÓºm
m©°º}º�º �ÈmãËÓÒ« ÒÏ �Ò�ÈÓºm©² °¹ãÈmºm� �¯ËÓÒËä
¯ÈÏÓº¯º�Ó©² ÒäË�ÈããÒ�Ë°}Ò² äÈ�Ë¯ÒÈãºm� iã« ÒÏ�
�º�ºmãËÓÒ« È}ºm ¹Òãº�Ò¯�Ëä©² Ò �¯�Ïºm©² �¯ÈÓ�
°¹º¯�Ó©² }º¯ÈãË®� ¯ÈÏ�ºÓÓ©² ãº}ºm Ò �¯��Ò² ÒÏ�
�ËãÒ® ÒÏ Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm Ò°¹ºã	Ï�Ë�°« È¯�
�ºÓº���ºmÈ« °mÈ¯}È�

{ ÏÈ}ã
�ËÓÒË °ãË��Ë� º°ºº º�äË�Ò�	� ��º m°Ë
¯È°°äº�¯ËÓÓ©Ë ¹¯ºË}�© ¯ËÈãÒÏºmÈÓ© Ò ¯ËÈãÒÏ�
��
°« ÓË m ª}ºÓºäÒ�Ë°}Ò °�ÈÒã	Óº® °�¯ÈÓË ¹¯Ò m°Ë°�
�º¯ºÓÓË® ¹º��Ë¯Î}Ë �º°��È¯°�mÈ� È m �°ãºmÒ«²
ª}ºÓºäÒ�Ë°}º�º }¯ÒÏÒ°È� w�º °�Èãº mºÏäºÎÓ©ä
�ºã	}º ãÈ�º�È¯« m©°º}ºä� ¹º�ËÓ�ÒÈã� ¹¯ºÒÏmº��
°�mËÓÓº® ÈÏ©� °ºÏ�ÈÓÓº® Ë�Ë m vºmË�°}ºä vº
ÏË�
°º²¯ÈÓËÓÓº® Ò ¯ÈÏmÒmÈ
�Ë®°« ãÈ�º�È¯« °Èäºº��
mË¯ÎËÓÓºä� �¯��� }ºããË}�Òmºm� ¯Èº�È
�Ò² m �°�
ãºmÒ«²� ãÒÏ}Ò² } ª}°�¯ËäÈã	Ó©ä� vË�º�Ó«
¯È}Ë�Óº�}º°äÒ�Ë°}È« º�¯È°ã	 «mã«Ë�°« º�Óº® ÒÏ
ÓËäÓº�Ò² �Ë°ãÒ ÓË Ë�ÒÓ°�mËÓÓº®�� }º�º¯È« �ËäºÓ�
°�¯Ò¯�Ë� ¹¯ÒäË¯© ÓË �ºã	}º m©ÎÒmÈËäº°�Ò m °ãº�
ÎÒm�Ò²°« ª}ºÓºäÒ�Ë°}Ò² �°ãºmÒ«² m cº°°ÒÒ Ò
°º²¯ÈÓËÓÒ« �¯È�Ò�ÒºÓÓ©² °m«ÏË® ° º¯�ÈÓÒÏÈ�Ò«äÒ�
º}ÈÏÈm�ÒäÒ°« m ÓÈ°�º«�ËË m¯Ëä« ÏÈ ¯�ËÎºä� Óº
Ò ÏÈ}ãÈ�©mÈË� º°Óºm© �ã« ¯ÈÏmÒ�Ò« ÓºmË®�Ò² }º°�
äÒ�Ë°}Ò² ÓÈ�}ºËä}Ò² �Ë²Óºãº�Ò® ;;, mË}È�

7KH SDSHU SUHVHQWV WKH VFLHQWLILF�WHFKQLFDO DFKLHYHPHQWV RI 6� 3� .RURO\HY 56& �(QHUJLD� RYHU WKH ODVW GHFDGH DV DQ LOOXVWUDWLRQ
RI WKH DGYDQFHV RI WKH DHURVSDFH LQGXVWU\ LQ WKH LQWHUQDWLRQDO PDUNHW RI DGYDQFHG VFLHQFH�LQWHQVLYH WHFKQRORJLHV ZLWK WKH
YLHZ WR VSDFH PDVWHULQJ LQ WKH ;;, FHQWXU\� 7KHVH DFKLHYHPHQWV ZRXOG EH XQWKLQNDEOH ZLWKRXW VROYLQJ WKH PXOWL�IDFHWHG
SUREOHPV RI ZHOGLQJ LQ FRRSHUDWLRQ ZLWK WKH (� 2� 3DWRQ (OHFWULF :HOGLQJ ,QVWLWXWH DV WKH OHDGLQJ RUJDQL]DWLRQ LQ WKLV ILHOG�

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx ����������

cÒ°� ��� cÈ}Ë�È�Óº°Ò�Ëã	 s��

cÒ°� ��� cÈ}Ë�Óº�}º°äÒ�Ë°}Ò® }ºä¹ãË}° s���� m ¹��Ò ÓÈ °�È¯�
�ºm©® }ºä¹ãË}° �È� Ò m ¹ºãË�Ë ��
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i� �� |�v|s� w� lp�¡rk�wc �j°°ãË�ºmÈ�Ëã	°}È« ãÈº¯È�º¯Ò« {ln vbk� �� {È�ÒÓ��ºÓ� vbk��

v� �j�� j� i� �kcz ��º¯ÓÈ« �}ºãÈ zºãº¯È�º� �� �ºã�ËÓ� ��� zºãº¯È�º� vbk�

¯¿ÐÐËÍÑÏÄÌÚ ÍÐÍÀÄÌÌÍÐÑÇ Ó¿ÆÍÁÚÔ ÎÏÄÁÏ¿ØÄÌÇÈ Á ÌÇÆÉÍÒÂÊÄÏÍÃÇÐÑÚÔ Ç ÌÇÆÉÍÊÄÂÇÏÍÁ¿ÌÌÚÔ ×Á¿Ô ÎÍÁÚ×ÄÌÌÍÈ
ÎÏÍÖÌÍÐÑÇ� ®ÏÇ ÎÏÍÂÌÍÆÄ ÐÁÍÈÐÑÁ ËÄÑ¿ÊÊ¿ ×ÁÍÁ Á¿ÅÄÌ ÌÄ ÑÍÊÛÉÍ ÒÖÄÑ ÇÔ ÔÇËÇÖÄÐÉÍÂÍ ÐÍÐÑ¿Á¿� ÌÍ Ç ÐÉÍÏÍÐÑÇ ÍÔÊ¿Å�

ÃÄÌÇÞ ∆W���� ÐÍÃÄÏÅ¿ÌÇÞ ÉÇÐÊÍÏÍÃ¿� ÍÐÍÀÄÌÌÍÐÑÄÈ ÉÏÇÐÑ¿ÊÊÇÆ¿ÕÇÇ� ¿ Ñ¿ÉÅÄ ÁÉÊÝÖÄÌÇÈ� ®ÏÄÃÊÍÅÄÌÚ ÜËÎÇÏÇÖÄÐÉÇÄ

ÁÚÏ¿ÅÄÌÇÞ ÃÊÞ ÎÏÍÂÌÍÆÇÏÍÁ¿ÌÇÞ ËÄÔ¿ÌÇÖÄÐÉÇÔ ÐÁÍÈÐÑÁ ËÄÑ¿ÊÊ¿ ×ÁÍÁ� Á ÑÍË ÖÇÐÊÄ ÎÍÊÒÖÄÌÌÚÔ Á ÒÐÊÍÁÇÞÔ ËÌÍ�

ÂÍÎÏÍÔÍÃÌÍÈ ÐÁ¿ÏÉÇ� ÀÐÒÅÃ¿ÄÑÐÞ ¿Ì¿ÊÇÑÇÖÄÐÉÇÈ ÎÍÃÔÍÃ� ÎÍÆÁÍÊÞÝØÇÈ ÀÚÐÑÏÍ ÁÚÀÏ¿ÑÛ ÐÍÐÑ¿Á Ï¿ÐÔÍÃÒÄËÍÂÍ

Ë¿ÑÄÏÇ¿Ê¿ ÃÊÞ ÐÁ¿ÏÉÇ ÍÎÏÄÃÄÊÄÌÌÚÔ ÐÑ¿ÊÄÈ�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � ���ºmÈ« °mÈ¯}È� m©°º}º¹¯º�Ó©Ë °�ÈãÒ�

äË�Èãã �mÈ� ��ãË¯º�Ó©® ª}mÒmÈãËÓ�� }Ò°ãº¯º�� }¯Ò°�Èã�

ãÒÏÈ�Ò«� �Ë¯äÒ�Ë°}ºË mãÒ«ÓÒË� äÓº�º¹¯º²º�Ó©Ë �m©� ÒÏº�Ë¯�

äÒ�Ë°}ÒË �ÒÈ�¯Èää©� ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË °mº®°�m

�Ë¯m©Ë ÈÓÈãÒ�Ò�Ë°}ÒË m©¯ÈÎËÓÒ«� °m«ÏÈÓÓ©Ë °

¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒËä °mº®°�m �mºm Ò m©º¯ºä °mÈ�

¯º�Ó©² ¹È¯ÈäË�¯ºm� ÈÏÒ¯ºmÈãÒ°	� �ãÈmÓ©ä º¯È�

Ïºä� ÓÈ Ò² ²ÒäÒ�Ë°}ºä °º°�ÈmË� |ÓÒ «mã«ãÒ°	

¹¯ÒãÒÎËÓÓ©äÒ Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈãÒ°	 ¹¯Ò m©º¯Ë ¹È�
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äË�¯ ÏËÓË¯ºm°}Ò² �È°�Ò��  �º }È°ÈË�°« lb °�ÈãË®
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°mÈ¯º�Óº® mÈÓÓ©� Ë°ãÒ ÓËº²º�Òäº ºË°¹Ë�Ò�	 °�È�
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äÒÓÒ¯ºmÈÓÓº�º ÈÓÈãÒÏÈ Ò ¯È°�Ë�ºm� }º�º¯©Ë ¹ºÏ�
mºã«
� äº�ËãÒ¯ºmÈ�	 ¯ÈÏãÒ�Ó©Ë È�ºäÈ¯Ó©Ë äË²È�
ÓÒ°�Ò�Ë°}ÒË ¹¯º�Ë°°©� ¹¯º�Ë}È
�ÒË ¹¯Ò °mÈ¯}Ë
�¹Ò¯º²ÒäÒ«� }¯Ò°�ÈããÒÏÈ�Ò«� ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ« m �mË¯�
�º® ÁÈÏË�� º� ¹ºmË�ËÓÒ« °mÈ¯º�Óº® mÈÓÓ© �º ¹¯Ëm�
¯È�ËÓÒ® m �mË¯�º® ÁÈÏË >��@� w�Ò Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«
¯È°�Ò¯ÒãÒ ¹ºÓÒäÈÓÒË ¹¯ºÒ°²º�«�Ò² ÓÈ È�ºäÓºä

�¯ºmÓË ¹¯º�Ë°°ºm Ò °º m¯ËäËÓËä ¹¯ÒmË��� } ºãËË
}ºä¹ãË}°Ó©ä äË�º�Èä ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« äÒ}¯º°��
¯�}��¯© Ò °mº®°�m� |�ÓÈ}º ª�º� Á�Ó�ÈäËÓ�Èã	Ó©®
¹º�²º� m°Ë Ë�Ë ÒäËË� º�¯ÈÓÒ�ËÓÒ«� °m«ÏÈÓÓ©Ë °
ÓË�º°�È�}ºä ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ� }È°È
�Ë®°« ²ÒäÒ�Ë°}º�
�º Ò ÁÒÏÒ�Ë°}º�º È°¹Ë}�ºm °mº®°�m �mºm ¯ÈÏãÒ�Ó©²
°º°�Èmºm Ò °mº®°�m °�ÈãË®� Ò }ºä¹ãË}°Óº® m©�Ò°�
ãÒ�Ëã	Óº® äË�º�Ò}Ò� °ãÒ�}ºä °ãºÎÓº® �ã« ¹Ë�
¯Ë�È�Ò ËË °mÈ¯�Ò}��¹¯È}�Ò}�� j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË �°º�
mË¯�ËÓ°�mºmÈÓÓ©² ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©² }º¯¯Ëã«�
�ÒºÓÓ©² äË�º�Ò} ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« äÒ}¯º°�¯�}���
¯© Ò °mº®°�m lb ¹º�¹¯ËÎÓËä� «mã«Ë�°« ÓÈÒºãËË
¯È�ÒºÓÈã	Ó©ä ¹º�²º�ºä� �¯Ò ÓÈãÒ�ÒÒ �º°�È�º��
Óº® °ºmº}�¹Óº°�Ò ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©² }º¯¯ËãÒ¯��
Ëä©² �ÈÓÓ©² Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË ÓË®¯º°Ë�Ëmº�º ¯Ë�¯Ë°�
°ÒmÓº�º ÈÓÈãÒÏÈ °¹º°º°�mºmÈãº ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óºä�
�°ºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒ
 ¹¯º�ÓºÏÒ¯�Ëäº°�Ò °mº®°�m�
sËº²º�Òä© °¹Ë�ÒÈã	Ó©Ë Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« �ã« ¹º�
ã��ËÓÒ« ºã	�Ë�º }ºãÒ�Ë°�mÈ ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©²
}º¯¯ËãÒ¯�Ëä©² �ÈÓÓ©² ¹º lb ÓÈ °�Èã«² m©°º}º®
¹¯º�Óº°�Ò�

vmº®°�mÈ äË�ÈããÈ �mÈ� cÈÏ¯Èº�ÈÓ© ªä¹Ò¯Ò�
�Ë°}ÒË m©¯ÈÎËÓÒ« �ã« ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« �mË¯�º°�Ò

cÒ°� �� vº¹º°�ÈmãËÓÒË ¹¯º�ÓºÏÒ¯�Ëä©² Ò ÒÏäË¯ËÓÓ©² ÏÓÈ�ËÓÒ®
��È¯Óº® m«Ï}º°�Ò ¹º bÈ¯¹Ò ¹¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯Ë Ü�� Åv

cÒ°� �� jÏäËÓËÓÒ« ¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� °º�Ë¯ÎÈ�
ÓÒ« ��ãË¯º�È ¹¯Ò �m�² ¯ÈÏãÒ�Ó©² °}º¯º°�«² º²ãÈÎ�ËÓÒ«

cÒ°� �� iÒÈ�¯ÈääÈ ÒÏº�mË¯�º°�Ò �È� Ò ÒÏº¹¯º�Óº°�Ò �� �ã« ÓÒÏ}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² °�ÈãË®

���������� ��



>��@� ¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò Ò ¹¯Ë�ËãÈ ¹¯º�Óº°�Ò ¹¯Ò
¯È°�«ÎËÓÒÒ >�� ��@� ¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò Ò m«Ï}º°�Ò >��
�@ lb ÓÈ ÓÒÏ}º��ãË¯º�Ò°�©² Ò ÓÒÏ}ºãË�Ò¯ºmÈÓ�
Ó©² °�Èã«² ¹ºm©�ËÓÓº® ¹¯º�Óº°�Ò� r©ãÒ Ò°¹ºã	�
ÏºmÈÓ© Ò °¯ÈmÓËÓ© ¯ÈÏãÒ�Ó©Ë ¹º�²º�©� m}ã
�È«
°�È�Ò°�Ò�Ë°}Ò® Ò ÓË®¯º°Ë�Ëmº® ÈÓÈãÒÏ�

{ ¯Èº�È² >�� �@ Ò°¹ºã	ÏºmÈÓº ºã	�ºË }ºãÒ�
�Ë°�mº ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©² �ÈÓÓ©² ¹º °mÈ¯}Ë °�ÈãË®
m©°º}º® ¹¯º�Óº°�Ò� ¹¯ÒäËÓ«Ëä©² ¹¯Ò ÒÏ�º�ºm�
ãËÓÒÒ äº¯°}Ò² ¹ãÈ�Áº¯ä °�¯È�Ë�Ò�Ë°}º�º ÓÈÏÓÈ�
�ËÓÒ«� �ã« ¯ÈÏ¯Èº�}Ò Ò°}�°°�mËÓÓ©² ÓË®¯ºÓÓ©²
°Ë�Ë® �ã« ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« ¹¯º�Óº°�Ò Ò m«Ï}º°�Ò�
w�Ò �ÈÓÓ©Ë ºË°¹Ë�ÒãÒ mºÏäºÎÓº°�	 °ºÏ�ÈÓÒ« }º�
ãÒ�Ë°�mËÓÓº® äº�ËãÒ �ã« º�ËÓ}Ò äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò²
°mº®°�m lb� sË®¯ºÓÓÈ« °Ë�	 °¹º°ºÓÈ ¯ËÈãÒÏºmÈ�	
äÓºÎË°�mº ÓËãÒÓË®Ó©² °ºº�Óº�ËÓÒ®� iÈÓÓ©Ë m
ÓËË mmº�«�°« m Áº¯äË ¹È¯ÈäË�¯ºm mmº�È �²ÒäÒ�
�Ë°}Ò® °º°�Èm Ò °}º¯º°�	 º²ãÈÎ�ËÓÒ«� Ò m©mº�È
�ÎËãÈËäºË }È�Ë°�mº�� º¹�ÒäÈã	ÓºË ÓËãÒÓË®ÓºË °º�
º�Óº�ËÓÒË ÓÈ²º�Ò�°« ¹��Ëä äÒÓÒäÒÏÈ�ÒÒ ¯ÈÏÓÒ�©
äËÎ�� ÒÏäË¯ËÓÓ©ä Ò ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÓ©ä ÏÓÈ�ËÓÒ�
Ëä� zÈ} Ò ¹¯Ò ¯Ë�¯Ë°°ÒºÓÓºä ÈÓÈãÒÏË� ¯ËÏ�ã	�È�©
°º�Ë¯ÎÈ� ¯«� mË°ºm©² }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºm Ò °¹Ë�Ò�
ÁÒ}È�ÒÒ ¯º�È Á�Ó}�ÒÒ� }º�º¯È« m °º�Ë�ÈÓÒÒ °
mË°ºä °º¹º°�Èmã«Ë� m²º�© Ò m©²º�©� �¯º�ÓºÏÒ�
¯�Ëäº°�	 ÓË®¯º°Ë�Ëmº�º ÈÓÈãÒÏÈ ¹ºm©�ÈË�°« ãÈ�
�º�È¯« Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ
 }ºäÒÓÈ�Ò® ÓÈÒã���Ò² äº�
�ËãË® �ã« ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ«� ~È�Ëä ã���ÒË äº�ËãÒ
¯ÈÓÎÒ¯�
�°« ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ÏÓÈ�ËÓÒ® ¹º�¯Ë��
Óº°�Ë® Ò°¹©�ÈÓÒ«� �¯ÒäË¯ ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« ° ¹º�
äº�	
 ã���Ë® äº�ËãÒ ¹º}ÈÏÈÓ ÓÈ ¯Ò°� �� ��Ë
¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÓ©Ë Ò ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©Ë �ÈÓÓ©Ë
��È¯Óº® m«Ï}º°�Ò ¹ºbÈ¯¹Ò º¯ÈÏ�ºm ° 9�º¯ÈÏÓ©ä
ÓÈ�¯ËÏºä ©ãÒ ÒÏäË¯ËÓ© ¹¯Ò Ü�� Åv m lb ÓÈ
ÓÒÏ}º��ãË¯º�Ò°�©² °�Èã«² >�� �@� �¯Ò ÏÈ�ÈÓÒÒ
ÓË®¯ºÓÓº® °Ë�Ò ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË º¹¯Ë�ËãËÓÓº�º
°mº®°�mÈ äºÎË� m©¹ºãÓ«�	°« m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� }ÈÎ�
�º�º ¹È¯ÈäË�¯È mmº�È m º��Ëã	Óº°�Ò ÒãÒ m }ºä�
ÒÓÈ�ÒÒ ° �¯��ÒäÒ ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ mmº�È� sÈ¹¯ÒäË¯�
¯Ò°� � Òãã
°�¯Ò¯�Ë� ÒÏäËÓËÓÒË ¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò
m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� °º�Ë¯ÎÈÓÒ« ��ãË¯º�È ¹¯Ò �m�²
¯ÈÏãÒ�Ó©² °}º¯º°�«² º²ãÈÎ�ËÓÒ« Ò �Ë�}º ¹º}È�
Ï©mÈË� ÓËãÒÓË®Óº°�	 ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« Ò mÏÈÒäº�
ÏÈmÒ°Òäº°�	 ¹Ë¯ËäËÓÓ©²�

jÏº�Ë¯äÒ�Ë°}ÒË �ÒÈ�¯Èää©� j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË
ÒÏº�ÒÈ�¯Èää©� }º¯¯ËãÒ¯�
�Ë® �Ë¯äÒ�Ë°}�
 Ò°�
�º¯Ò
 Ò ¹¯º}ÈãÒmÈËäº°�	 ° äÒ}¯º°�¯�}��¯º® lb�
äºÎË� ©�	 º�ËÓ	 ªÁÁË}�ÒmÓº ¹¯Ò m©º¯Ë ¯È°�
²º��Ëä©² °mÈ¯º�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm �ã« ¯ÈÏãÒ�Ó©²
¯ËÎÒäºm °mÈ¯}Ò� ¹º�ºÓÓº® ªÓË¯�ÒÒ Ò ²ÒäÒ�Ë°}º�º
°º°�ÈmÈ ãË�Ò¯ºmÈÓÒ«� { ¯Èº�Ë >��@ Ò°¹ºã	ÏºmÈÓ©
�ÒÈ�¯Èää© ��ãË¯º�Ó©® ª}mÒmÈãËÓ� Û ∆W

���
�ã«

¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« °mº®°�m lb� sÈ ¯Ò°� � ¹º}ÈÏÈÓ©
�ÒÈ�¯Èää© ÒÏº�mË¯�º°�Ò Ò ÒÏº¹¯º�Óº°�Ò �ã« ÓÒÏ�
}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² °�ÈãË® >��@� sÈ �ÒÈ�¯ÈääË ãÒ�
ÓÒ«äÒ ¹º}ÈÏÈÓ© �m© ° º�ÒÓÈ}ºm©äÒ °mº®°�mÈäÒ�
¹ºã��ËÓÓ©Ë ÒÏ ¯ÈÏãÒ�Ó©² }ºäÒÓÈ�Ò® ¯ËÎÒäºm
°mÈ¯}Ò Ò ²ÒäÒ�Ë°}º�º °º°�ÈmÈ ãË�Ò¯ºmÈÓÒ«� jÓ�
ÎËÓË¯©�°mÈ¯�Ò}Ò äº��� ¯Ë��ãÒ¯ºmÈ�	 ¹È¯ÈäË�¯©
¹¯º�Ë°°È m °ºº�mË�°�mÒÒ ° ÒÏäËÓËÓÒ«äÒ °mº®°�m
äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �ã« ¹ºã��ËÓÒ« ¹º°�º«ÓÓ©² °mº®°�m �mÈ�
sËº²º�Òäº º¹¯Ë�ËãÒ�	 ÓÈÒã���ËË m©¯ÈÎËÓÒË ���
ãË¯º�Óº�º ª}mÒmÈãËÓ�È �ã« Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« ° ÒÏº�
�ÒÈ�¯ÈääÈäÒ�

��È¯ÓÈ« m«Ï}º°�	� �¯ÒËäãËäº�º }È�Ë°�mÈ �mºm
äºÎÓº �º°�Ò�	 ¹¯Ò �Ò¯º}ºä �ÒÈ¹ÈÏºÓË }ºäÒÓÈ�
�Ò® ²ÒäÒ�Ë°}º�º °º°�ÈmÈ lb Ò ¹È¯ÈäË�¯ºm °mÈ¯}Ò�
Óº ÓË}º�º¯©Ë }ºäÒÓÈ�ÒÒ ºãËË �°�º®�Òm© } ÒÏ�
äËÓËÓÒ
 ¹È¯ÈäË�¯ºm� v ¯ÈÏ¯Èº�}º® ºãËË ÓÈ�ËÎ�
Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈã	Ó©² �¯ÈmÓËÓÒ® Ò�ÒãÒ ÓË®¯º°Ë�Ëm©²
äË�º�ºm ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« °mº®°�m �mÈ� ÈÓÈãÒ�Ò�
�Ë°}ÒË äË�º�© äº��� °�È�	 �º°��¹Ó©äÒ �ã« m©º¯È
�°�º®�Òm©² äÓºÎË°�m ¹È¯ÈäË�¯ºm °mÈ¯}Ò� }º�º¯©Ë
�äËÓ	�È� ¹¯º�ËÓ� ¯È}È� iã« Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« ��m�
°�mÒ�Ëã	Óº°�Ò °mº®°�m �mÈ } ÒÏäËÓËÓÒ«ä m º¯È�
º�}Ë Ò ²ÒäÒ�Ë°}ºä °º°�ÈmË ©ã ¹¯Ë�ãºÎËÓ äË�º��
º°ÓºmÈÓÓ©® ÓÈ ¯È°�Ë�Ë ÒÏäËÓËÓÒ® >��@�

{ ÏÈ}ã
�ËÓÒË °ãË��Ë� º�äË�Ò�	 º mÈÎÓº°�Ò ¹¯º�
mË�ËÓÒ« Ò ¹º��Ë¯Î}Ò ÒÓ�Ë¯ÓÈ�ÒºÓÈã	Ó©² Ò°°ãË�
�ºmÈÓÒ® ¹º ¯È°�Ò¯ËÓÒ
 ÈÏ© �ÈÓÓ©² ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�
�Èã	Óº º¹¯Ë�ËãËÓÓ©² °ºº�Óº�ËÓÒ® äËÎ�� ¯ÈÏãÒ��
Ó©äÒ °mº®°�mÈäÒ �mºm� Ò² ²ÒäÒ�Ë°}Òä °º°�Èmºä

Ò �Ë¯äÒ�Ë°}º® ½¹¯Ë�©°�º¯ÒË®� ∆W���� �ºã��ËÓÓ©®
ÈÓ} �ÈÓÓ©² �ºãÎËÓ ©�	 �º°��¹ËÓ m°Ëä� äËÎ���
ÓÈ¯º�Óºä� °ºº�Ë°�m� Ò°°ãË�ºmÈ�ËãË® m ºãÈ°�Ò
äË�Èãã�¯�ÒÒ °mÈ¯}Ò� w�º Ò°°ãË�ºmÈÓÒË ��Ë� °¹º�
°º°�mºmÈ�	 °º�¯��ÓÒ�Ë°�m� äËÎ�� Ò°°ãË�ºmÈ�Ëã«�
äÒ Ò ºãËË ©°�¯ºä� mmË�ËÓÒ
 Óºm©² Ò �°ºmË¯�
�ËÓ°�mºmÈÓÒ
 �ÎË °��Ë°�m�
�Ò² ¹º�²º�ºm } ¹¯º��
ÓºÏÒ¯�Ëäº°�Ò °mº®°�m �mºm�

�� *UDQMRQ +� ������ 1RWHV RQ WKH &DUERQ (TXLYDOHQW� ,,:
'RF� ,;�������� $PHULFDQ &RXQFLO� $:6� 0LDPL� )O�

�� ,WR <�� %HVV\R .� ������� :HOGDELOLW\ )RUPXOD RI +LJK
6WUHQJWK 6WHHOV 5HODWHG WR +HDW�DIIHFWHG =RQH &UDFNLQJ�
,,: 'RF� ,;����� $PHULFDQ &RXQFLO� $:6� 0LDPL� )O�

�� /XQGLQ &� '�� *LOO 7� 3� 6�� 4LDR &� <� 3�� :DQJ <� 9DOL�
GLW\ RI &RQYHQWLRQDO &DUERQ (TXLYDOHQW )RUPXODH WR WKH
:HOGDELOLW\ RI /RZ &DUERQ 0LFURDOOR\HG 6WHHOV IRU 0DULQH
6WUXFWXUHV� 6KLS 6WUXFWXUH &RPPLWWHH 5HSRUW� '7&*����&�
������ $SULO ��� ����� 86� &� *�� :DVKLQJWRQ '� &�

�� 0HW]ERZHU (� $�� 'H/RDFK -� -�� /DODP 6� +�� %KDGHVKLD
+� .� '� +� 1HXUDO 1HWZRUN $QDO\VLV RI 6WUHQJWK DQG 'XF�
WLOLW\ RI :HOGLQJ $OOR\V IRU +LJK 6WUHQJWK /RZ $OOR\ 6KLS�
EXLOGLQJ 6WHHOV �� 6FL� DQG 7HFK� RI :HOGLQJ DQG -� Û
����� Û �� ¢ �� Û 3� ���Ü����

�� 0HW]ERZHU (� $�� 'H/RDFK -� -�� /DODP 6� +�� %KDGHVKLD
+� .� '� +� $QDO\VLV RI 7RXJKQHVV RI :HOGLQJ $OOR\V IRU
+LJK 6WUHQJWK /RZ $OOR\ IRU +LJK 6WUHQJWK /RZ $OOR\ 6KLS
%XLOGLQJ 6WHHOV �� ,ELG� Û ¢ �� Û 3� ���Ü����

�� %ODFNEXUQ -�� 'H/RDFK -� -�� %UDQGHPDUWH $� $ 6WUHQJWK
0RGHO IRU /RZ�&DUERQ� )HUULWLF� *0$ :HOG 0HWDO ��
3URF� 1DW� :HOGLQJ 6HPLQDU� ,QGLDQ ,QVWLWXWH RI :HOGLQJ�
%DQJDORYH� ,QGLD� Û ����� Û 3� ��Ü���

�� /LX 6�� 2OVRQ '� /� 7KH 5ROH RI ,QFOXVLRQV LQ &RQWUROOLQJ
+6/$ 6WHHO :HOG 0LFURVWUXFWXUHV �� :HOGLQJ -� Û �����
Û ��� ¢ �� Û 3� ���Ü����

�� /LX 6�� 2OVRQ '� /� 7KH ,QIOXHQFH RI ,QFOXVLRQ &KHPLFDO
&RPSRVLWLRQ RQ :HOG 0HWDO 0LFURVWUXFWXUH �� -� RI 0DWHUL�
DOV IRU (QHUJ\ 6\VWHPV� Û ����� Û �� ¢ �� Û 3� ���Ü����

�� /LX 6�� 2OVRQ '� /�� 0DWORFN '� .� $ 7KHUPRG\QDPLF DQG
.LQHWLF $SSURDFK LQ WKH 'HYHORSPHQW RI ([SUHVVLRQV IRU
$OOR\ %HKDYLRU 3UHGLFWLRQ �� -� +HDW 7UHDW� Û ����� Û ��
¢ �� Û 3� ���Ü����

��� 2QVRLHQ 0� ,�� /LX 6�� 2OVRQ '� /� 6KLHOGLQJ *DV 2[\JHQ
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7KH SDSHU GHDOV ZLWK WKH IHDWXUHV RI SKDVH WUDQVIRUPDWLRQV LQ ORZ�FDUERQ DQG ORZ�DOOR\HG ZHOGV RI KLJKHU VWUHQJWK� :KHQ
IRUHFDVWLQJ WKH SURSHUWLHV RI ZHOG PHWDO� LW LV KLJKO\ LPSRUWDQW WR WDNH LQWR DFFRXQW QRW RQO\ WKH FRPSRVLWLRQ� EXW DOVR WKH

FRROLQJ UDWHV �∆W����� R[\JHQ FRQWHQW� VROLGLILFDWLRQ IHDWXUHV� DV ZHOO DV LQFOXVLRQV� (PSLULFDO H[SUHVVLRQV DUH SURSRVHG IRU
IRUHFDVWLQJ WKH PHFKDQLFDO SURSHUWLHV RI ZHOG PHWDO� LQFOXGLQJ WKRVH REWDLQHG LQ PXOWLSDVV ZHOGLQJ� $Q DQDO\WLFDO DSSURDFK
LV GLVFXVVHG� ZKLFK DOORZV IDVW VHOHFWLRQ RI WKH FRPSRVLWLRQ RI WKH FRQVXPDEOH PDWHULDO IRU ZHOGLQJ FHUWDLQ VWHHOV�
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 ¹¯º�Óº°�	 º��Ëã	Ó©² ÁÈ}�

�º¯ºm �¯ÈÏäË¯È Ò }ºÓÁÒ��¯È�ÒÒ °mÈ¯ÒmÈËä©² ªãË�

äËÓ�ºm� �°ãºmÒ® ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«� º°ºËÓÓº°�Ë® �Ë²Óº�

ãº�ÒÒ °mÈ¯}Ò� º¹¯Ë�Ëã«
�Ò² �¯ºmËÓ	 |vs Ò �Ë�

ºäË�¯Ò
 }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯ºm�� È °ãË�ºmÈ�Ëã	Óº�Ò ¯Ë�

�È�	 ÏÈ�È�� m©º¯È �Ë²Óºãº�ÒÒ °mÈ¯}Ò m ÏÈmÒ�� j� {� �º¯©ÓÒÓ� k� {� jã	ÒÓ� k� {� rÈ¯ÈÓºm� {� �� �ËºÓºm� ����

�� ����������



°Òäº°�Ò º� �¯Ë�Ëäº�º �Ò}ãÒ�Ë°}º�º ¯Ë°�¯°È� lË�
�º� ½+RW 6SRW 6WUHVV� ¹ºÏmºã«Ë� º��ËãÒ�	 }ºÓ°�
�¯�}�ÒmÓ©Ë ÁÈ}�º¯© º� �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò²� Óº ºÓ
ÏÈä}Ó�� ÓÈ �º¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©Ë �Ò°ãËÓÓ©Ë Ò°°ãË�º�
mÈÓÒ« Ò Ò°¹ºã	Ï�Ë� mË°	äÈ °¹º¯Ó�
 Ò�Ë
 ¯ÈÏ�
�ËãËÓÒ« }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ÓÈ ½°m«ÏÈÓ�
Ó�
 ° ÓÈãÒ�ÒËä °mÈ¯Óº�º �mÈ� Ò ½°m«ÏÈÓÓ�
 °
°º¹¯«ÎËÓÒËä ªãËäËÓ�ºm ¯ÈÏãÒ�Óº® ÎË°�}º°�Ò��

�¯ËºmÈÓÒ« } m«Ï}º°�Ò Ò ²ãÈ�º°�º®}º°�Ò äÈ�
�Ë¯ÒÈãÈ� ÓÈ¯«�� ° º�Ë® �ã« °��º°�¯ºËÓÒ« ¯Ë��
ãÈäËÓ�È�ÒË® ¯Èº�© ��È¯È º¯ÈÏ�È ° º°�¯©ä ÓÈ��
¯ËÏºä .v9 m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� ¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò
σ���� .v9 �iÎ�ää�� ! ���σ��� �l�È� °º�Ë¯ÎÈ�
ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº ºãËË ÎË°�}ÒË º�¯ÈÓÒ�ËÓÒ« ¹º �ºã�
�ÒÓË Ò°¹ºã	Ï�Ëä©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm� { �Ëãºä ºÓÒ °mº�
�«�°« } m©¹ºãÓËÓÒ
 ÓË¯ÈmËÓ°�mÈ

7¯ ≥ 7Ò � ∆7�6�� ���

��Ë 7¯ Ò 7Ò Û °ºº�mË�°�mËÓÓº ¯È°�Ë�ÓÈ« �Ëä¹Ë�
¯È��¯È }ºÓ°�¯�}�ÒÒ Ò �Ëä¹Ë¯È��¯È º¹¯Ë�ËãËÓÒ«
¯Èº�© ��È¯È� ∆7�6� Û �Ëä¹Ë¯È��¯Ó©® ÏÈ¹È°� ÏÈ�
mÒ°«�Ò® º� �ºã�ÒÓ© 6 Ò �º°�Ò�È
�Ò® ��…�� Åv
¹¯Ò 6 � �� ää�

{ �º¹ºãÓËÓÒË } ª�ºä� m¹Ë¯m©Ë m °��º°�¯ºË�
ÓÒÒ mmº�Ò�°« }È} º«ÏÈ�Ëã	Ó©® }ºÓ�¯ºã	 ¹È¯ÈäË��
¯È �¯Ë�ÒÓº°�º®}º°�Ò }¯Ò�Ò�Ë°}º�º ¯È°}¯©�Ò« mË¯�
�ÒÓ© �¯Ë�ÒÓ© �&72'�� �ã« äÈ�Ë¯ÒÈãÈ °mÈ¯Ó©²
°ºË�ÒÓËÓÒ® ¹¯Ò 6 ! ��…�� ää� È �ã« º°ÓºmÓº�º
äË�ÈããÈÛ ¹¯Ò 6 ! ��…�� ää� cË�ãÈäËÓ�Ò¯�Ëä©®
�¯ºmËÓ	 &72' m ¯ÈÏãÒ�Ó©² �º}�äËÓ�È² mÈ¯	Ò¯��
Ë�°« º� ��� �º ���� ää� Óº �È°�º º°�Èmã«Ë�°« ÓÈ
�°äº�¯ËÓÒË ÏÈ}ÈÏ�Ò}È �Ë²ÓÒ}Ò�

j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË ª�Ò² ¹¯ÒÓ�Ò¹ºm �ã« }ºÓ°�¯�}�
�Ò® �Ëã	ÁÈ k¯}�Ò}Ò ÏÈ�¯��ÓËÓº �Ëä� ��º ¹¯Ò
7¯  Ü�����Ü�� Åv m©¹ºãÓËÓÒË �°ãºmÒ« ��� ° Ò°�
¹ºã	Ï�Ëä©äÒ �Ëä¹Ë¯È��¯Ó©äÒ ÏÈ¹È°ÈäÒ º}ÈÏ©mÈ�
Ë�°« ÓËmºÏäºÎÓ©ä �ÈÎË �ã« °�ÈãË® ÓÈÒºãËË ²ãÈ�
�º°�º®}º® �Ëä¹Ë¯È��¯Óº® }È�Ë�º¯ÒÒ ) Ò °ºº�mË��
°�m�
�Ò² °mÈ¯º�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm �ÎË ¹¯Ò �ºã�ÒÓË
°m©�Ë ��… �� ää� { ª�ºä °ã��ÈË °�ÈÓºmÒ�°« º°º�
ËÓÓº È}��Èã	Ó©ä mmË�ËÓÒË ¹¯º�Ë��¯© º¹¯Ë�
�ËãËÓÒ« ¹¯ÒäËÓÒäº°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ¹º }¯Ò�Ë¯Ò

¹¯Ë�º�m¯È�ËÓÒ« ²¯�¹}Ò² ¯ÈÏ¯��ËÓÒ® Ò ºº°Óº�
mÈÓÒË }¯Ò�Ë¯Ò« �¯Ë�ÒÓº°�º®}º°�Ò ° ¹ºÏÒ�Ò® äË�
²ÈÓÒ}Ò ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«�

~È�È�Ò ¯ÈÏ¯Èº�}Ò �¯ËºmÈÓÒ® } �Ò}ãÒ�Ë°}º®
Ò ²¯�¹}º® ¹¯º�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® l�v�
�Ë°Óº °m«ÏÈÓ© äËÎ�� °ºº®� �È} }È} ¹¯Ë�Ëã	Ó©Ë
¯ÈÏäË¯© �°�Èãº°�Óº® �¯Ë�ÒÓ©� �º¹�°}ÈËä©Ë m
º�ËÓ}È² �Ò}ãÒ�Ë°}º® ¹¯º�Óº°�Ò� �ºãÎÓ© ©�	 Ë�
Ïº¹È°Ó©äÒ Ò ¹º }¯Ò�Ë¯Ò
 ¹¯Ë�º�m¯È�ËÓÒ« ²¯�¹�
}Ò² ¯ÈÏ¯��ËÓÒ®� È ÁÈ}�º¯ �Ò}ãÒ�Ë°}º® ÓÈ�¯��
ÎËÓÓº°�Ò «mã«Ë�°« º�ÓÒä ÒÏ º°ÓºmÓ©² ¹¯Ò º¹�
¯Ë�ËãËÓÒÒ �¯ËºmÈÓÒ® } m«Ï}º°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãºm�
|�ËmÒ�Óº� ��º �ã« ¯Ë�ËÓÒ« ª�Ò² ÏÈ�È� ÓËº²º�
�Òäº º¯È�Ò�	°« } ÁÒÏÒ�Ë°}Òä äË�º�Èä ÈÓÈãÒÏÈ
¹¯º�Ë°°ºm ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«� sÒÎË ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© º°�
ÓºmÓ©Ë ¯ËÏ�ã	�È�© Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®� m©¹ºãÓËÓÓ©²
m ¡sjj zl ½�¯ºäË�Ë®� m ª�Ò² ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ«²�

�¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË �Ò}ãÒ�Ë°}º® ¹¯º�Óº°�Ò �Ò�
¹ºm©² °mÈ¯Ó©² �Ïãºm l�v�� |°ÓºmÓ©äÒ ÓÈ¹�
¯ÈmãËÓÒ«äÒ Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® «mã«ãÒ°	� ÈÓÈãÒÏ ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÓº��ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º °º°�º«ÓÒ« �siv� ÏºÓ

ÓÈÒºãËË mË¯º«�Óº�º mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒ« �°�Èãº°�Ó©²
�¯Ë�ÒÓ }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯ºm Áº¯ä© Ò }ºÓ°�¯�}�ÒmÓ©²
�ËÁË}�ºm �mÈ� º¹¯Ë�ËãËÓÒË ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} °º¹¯º�
�ÒmãËÓÒ« äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �°�Èãº°�Óºä� ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
�
¯È°�Ë�Ó©Ë º�ËÓ}Ò ÓÈ ÈÏË m©¯ÈÓÓº® äº�ËãÒ ¯ÈÏ�
¯��ËÓÒ«� iã« ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« �ºã�ºmË�Óº°�Ò ªãË�
äËÓ�ºm }ºÓ°�¯�}�Ò® ° }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯ÈäÒ ÓÈ¹¯«�
ÎËÓÒ® ÓÈÒºãËË ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓ ¹º�²º�� º¹¯Ë�Ëã«�

�Ò® }ºãÒ�Ë°�mº �Ò}ãºm 1Σ �º º¯ÈÏºmÈÓÒ« �¯Ë�
�ÒÓ© ¯ÈÏäË¯ºä ��ã�ÒÓº®� DI m mÒ�Ë

1∑ = 1L(HD) + ∫
D
�

D
I

GD

9N(∆.�� .�PD[)
� ���

��Ë 1L�HD� Û ÏÈmÒ°Òäº°�	 }ºãÒ�Ë°�mÈ �Ò}ãºm �º
¹º«mãËÓÒ« �¯Ë�ÒÓ© º� Èä¹ãÒ���© �ËÁº¯äÈ�ÒÒ HD�
D�D� Û �Ë}��Ò® Ò ÓÈ�Èã	Ó©® ¯ÈÏäË¯© ��ã�ÒÓÈ�
�¯Ë�ÒÓ©�9N�∆.�� .�PD[� Û ÏÈmÒ°Òäº°�	 °}º¯º°�Ò
¯º°�È �¯Ë�ÒÓ© º� ¯ÈÏäÈ²È }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È ÒÓ�ËÓ�

°ÒmÓº°�Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ∆.� Ò äÈ}°ÒäÈã	Óº�º Ë�º
ÏÓÈ�ËÓÒ« m �Ò}ãË .�PD[�

�¯ÒäËÓÒ�Ëã	Óº } °mÈ¯Ó©ä °ºË�ÒÓËÓÒ«ä �È}º®
¹º�²º� �¯Ë�Ë� º¹¯Ë�ËãËÓÒ« ¹È¯ÈäË�¯ºm siv� HD�
ÏÈmÒ°Òäº°�Ë® ∆.� Ò .�PD[ º� È�È �È}ÎË Á�Ó}�Ò®�
²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�Ò² °º¹¯º�ÒmãËÓÒË äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ¯ÈÏ�

¯��ËÓÒ
� 1L�HD� Ò 9N�∆.��.�PD[�� |�ÓÈ}º ÒäËË�°«
ºãËË °ãºÎÓÈ« ¹¯ºãËäÈ� °m«ÏÈÓÓÈ« ° º�°��°�mÒËä
º¹¯Ë�ËãËÓÓº°�Ò m m©º¯Ë ÓÈ�Èã	Óº�º ¯ÈÏäË¯È �¯Ë�
�ÒÓ© D� ¹¯Ò ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒÒ ¯Ë°�¯°È }È} °�ää©
�m�² °ãÈ�ÈËä©²� |ÓÈ º°ºËÓÓº È}��Èã	ÓÈ ÒäËÓÓº
�ã« °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ° º°�¯©äÒ }ºÓ�ËÓ�¯È�
�º¯ÈäÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� ¯È�Ò�° }º�º¯©² 5 °ãË��Ë�
¯È°°äÈ�¯ÒmÈ�	 }È} °ã��È®Ó�
 mËãÒ�ÒÓ��

|°ÓºmÓ©ä äË�º�ºä ÈÓÈãÒÏÈ siv «mã«ã°« �Ò°�
ãËÓÓ©® äË�º� }ºÓË�Óº�º ªãËäËÓ�È �lzw�� sÈ ÈÏË
äÓº�º�Ò°ãËÓÓ©² ¯Ë�ËÓÒ® lzw ¹¯Ë�ãºÎËÓº º¹Ò�
°©mÈ�	 ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË äË°�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m ÏºÓÈ²
Ò² }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ °ºº�Óº�ËÓÒËä >�Ü�@�

.O(U) = � + $

√ 5 + QU
�

���

��Ë .O�U� Û }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ ÓÈ¹¯«�
ÎËÓÒ® ÓÈ ¯È°°�º«ÓÒÒ U �º �º�}Ò Ò² äÈ}°Òä�äÈ�
Q  ��� � &�U�$��� &  �…� �m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º�
¯È°°äÈ�¯ÒmÈËäº�º ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ«�� ½�È¯ÈäË�¯ äÈ}�
¯º�ËºäË�¯ÒÒ� k �ää���� ÏÈmÒ°Ò� º� �Ò¹È� ¯ÈÏäË¯ºm
Ò �°ãºmÒ® ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« °ºË�ÒÓËÓÒ« Ò äºÎË� ¯È°�
°äÈ�¯ÒmÈ�	°« }È} ºº�ËÓÓÈ« ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}È siv
}ºÓ�ËÓ�¯È�º¯È ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� w�º ¹ºÏmºã«Ë� º��ËãÒ�	
�Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò® ÁÈ}�º¯ �º¹¯Ë�Ëã«
�Ò® °�È�Ò°�Ò}�

ρ� º� }ºÓ°�¯�}�ÒmÓº�º� ¹º�ãËÎÈ�Ë�º º�ËÓ}Ë ÓÈ °�È�
�ÒÒ ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒ«� �¯Ë�ãºÎËÓ ¯«� ÒÓ�Ë¯¹ºã«�Ò�
ºÓÓ©² Áº¯ä�ã �ã« º�ËÓº} k ¹¯ÒäËÓÒ�Ëã	Óº } �m�²�
äË¯Ó©ä °ºË�ÒÓËÓÒ«ä �°�©}ºm©ä� �Èm¯ºm©ä Ò �¯���
È �È}ÎË �ã« ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©² ��¯Ë²äË¯Ó©²�
�Ïãºm >�@� sÈÒºãËË º�ËË °ºº�Óº�ËÓÒË ÒäËË� mÒ�

$ = I(θ)
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Ü���

�

��Ë I�θ� Û Á�Ó}�Ò« ��ãÈ ¹¯ÒãË�ÈÓÒ« �mÈ } º°�
ÓºmÓºä� äË�Èãã� �äºÎË� ©�	 ¹¯ÒÓ«�È }È} VLQ���θ��

���������� ��



6� W� K Û ¯ÈÏäË¯© °ºË�ÒÓËÓÒ« m ¹¯ºË}�ÒÒ Ë�º
ÓÈ¹ãº°}º°�	�¹Ë¯¹ËÓ�Ò}�ã«¯Ó�
º°Ò �mÈ� D�… D� Û
}ºªÁÁÒ�ÒËÓ�©� ¹ºã��ËÓÓ©Ë ¹¯Ò º¯Èº�}Ë äÈ°�
°Òmºm ¯Ë�ËÓÒ® ¹º äË�º�� ÓÈÒäËÓ	�Ò² }mÈ�¯È�ºm�
�Ë¯Ë²º� º� äË°�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® } ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò
äË°�Ó©² �ËÁº¯äÈ�Ò® HL º°��Ë°�mã«Ë�°« ¹º
Áº¯ä�ãË .WL�U�  .W�U�I�I�� ��Ë .WL Û º�Óº�ËÓÒË
HL( } ¹Ë¯¹ËÓ�Ò}�ã«¯Óº® º°Ò �mÈ }ºä¹ºÓËÓ�Ë Óº�
äÒÓÈã	Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® >�@� �º¹¯Èm}È I� ��Ò�©mÈË�
ÓÈãÒ�ÒË �m�²º°Óº�º ÓºäÒÓÈã	Óº�º ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº�º
°º°�º«ÓÒ«� ¹º¹¯Èm}È I� Û mºÏäºÎÓº°�	 �¹¯��º¹�
ãÈ°�Ò�Ë°}º�º �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« ° ��Ë�ºä äË²ÈÓÒ�
�Ë°}º® ÓËº�Óº¯º�Óº°�Ò º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ Ò äË�
�ÈããÈ �mÈ�

lË�º�ºä ¯Ë�Ò°�¯È�ÒÒ ÒÏäËÓËÓÒ« ¹º�ËÓ�ÒÈã	Óº®
ªÓË¯�ÒÒ ¹¯Ò äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒÒ lzw ¹¯º�mÒÎËÓÒ«
�¯Ë�ÒÓ© ¹ºã��ËÓ© ÏÈmÒ°Òäº°�Ò ∆.� Ò .�PD[ º�
È m ¹ºã«² °�ääÈ¯Ó©² �º°�È�º�Ó©² Ò ª}°¹ã�È�È�
�ÒºÓÓ©²� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� iã« �¯Ë�ÒÓ� ¯ÈÏmÒmÈ
�
�Ò²°« ÒÏ }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯ºm ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« Áº¯ä© �mÈ�
¯Ë}ºäËÓ�ºmÈÓ© °ãË��
�ÒË ÒÓ�Ë¯¹ºã«�ÒºÓÓ©Ë
Áº¯ä�ã©�

∆.� = σÓ<�<�πD�

.�PD[ = >σ�²<�(� Ü σÓ ⁄ σ�) + σÓ@ <�<�πD� ���

��Ë <� Û ¹º¹¯Èmº�ÓÈ« Á�Ó}�Ò«� ��Ò�©mÈ
�È«

}ºÓ�ËÓ�¯È�Ò
 ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� <�  � � ����$

D(� + �D ⁄ $�)
×

�(√ρ + ���D Ü √ρ ) � <� Û ¹º¹¯Èm}È vÓË��ºÓÈ ÓÈ Áº¯ä�

�¯Ë�ÒÓ© �º�Óº�ËÓÒË ËË ¹ºã�º°Ë®�� σ�[ Û °¯Ë�ÓÒ®
�¯ºmËÓ	 |vs m }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯Ë� <� Û ¹º¹¯Èmº�ÓÈ«
Á�Ó}�Ò«� ��Ò�©mÈ
�È« �¯È�ÒËÓ� |vs� ¯ÈmÓÈ«
H[S>Ü����D�=��@�

|º�ËÓÒË ¯ËÏ�ã	�È�ºm ¯Ë�ËÓÒ« �Ë¯äº�ËÁº¯�
äÈ�ÒºÓÓ©² �°mÈ¯º�Ó©²� ÏÈ�È� lzw ¹ºÏmºãÒãº
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�¹¯��º® °º°�Èmã«
�Ë®� j°¹ºã	Ï�« ¹ºã��ËÓÓ©Ë
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²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ® {Ë®�ããÈ ÓË°�È�Ò�
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Èã	Óº°�	 mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒ« ¹¯ËÎ�Ëm¯ËäËÓÓ©² �Ò}ãÒ�
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¹¯ºä�°�	� vË¯� lÈ�Ë¯ÒÈãºmË�ËÓÒË� vmÈ¯}È� Û ����� Û
{©¹� ��� Û v� �Ü���
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¹ãË}°È º��È
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°�¯�}��¯Óº�äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒäÒ ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}ÈäÒ äÈ�
�Ë¯ÒÈãÈ ¹¯Ë�¹ºãÈ�ÈËäº�º º�Ë}�È º°ãË�ºmÈÓÒ«� {
º°Óºm� ÒÏäË¯Ò�Ëã	Óº�º Èã�º¯Ò�äÈ ¹ºãºÎËÓ °¹º°º
º¹¯Ë�ËãËÓÒ« m¯ËäËÓÓ©² ÏÈ�Ë¯ÎË}� ÁÒ��¯Ò¯�
�Ò²
m �¯ÈmÓËÓÒ«²� °m«Ï©mÈ
�Ò² °}º¯º°�Ò ¯È°¹¯º°��
¯ÈÓËÓÒ« �¹¯��Ò² mºãÓ ° �Ë®°�m�
�ÒäÒ �¹¯��ÒäÒ
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«äÒ� {©Ò¯È
�°« �mÈ Òä¹�ã	°È� ¹¯º�
�Ë��ÒË ¯ÈÏãÒ�Ó©Ë È}�°�Ò�Ë°}ÒË ¹��Ò� ~È�Ë¯Î}È�
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iã« º¹¯Ë�ËãËÓÒ« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m Ò°°ãË��Ëäºä
º�Ë}�Ë ÒÏäË¯«
� ÓËº²º�Òä©Ë ÏÈ�Ë¯Î}Ò� ÒÏmãË�
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� ÒÏ ÈÏ© �ÈÓÓ©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m °ºº�mË�°�mÒÒ
° �°�ÈÓºmãËÓÓ©äÒ ¯ÈÓËË È}�°�º�¹¯��ÒäÒ ÏÈmÒ°Ò�
äº°�«äÒ� �º�¯Ë�Óº°�	 º¹¯Ë�ËãËÓÒ« ÒÏäËÓËÓÒ« ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒ® °º°�Èmã«Ë� �… �� l�È� cÈÏ¯Èº�ÈÓÓÈ«
°Ò°�ËäÈ m©¹ºãÓ«Ë� °ãË��
�ÒË Á�Ó}�ÒÒ�

ÒÏäË¯ËÓÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� mºÏÓÒ}È
�Ò² ¹¯Ò äºÓ�
�ÈÎË ÒãÒ °º¯}Ë ¹ãº°}Ò² ªãËäËÓ�ºm }ºÓ°�¯�}�Ò®
°¹º°ººä }ãË¹}Ò� °mÈ¯}Ò� °}ãË®}Ò Ò �� ���

ÒÏäË¯ËÓÒË ¹Ë¯Ë¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m
ªãËäËÓ�È² °ãºÎÓ©² °�È�Ò�Ë°}Ò ÓËº¹¯Ë�ËãÒä©²
°Ò°�Ëä� ¹¯Ò Ò² ¯ËäºÓ�Ë� ÓÈ¹¯ÒäË¯� ¹��Ëä ÏÈäËÓ©
ªãËäËÓ�ºm�

äºÓÒ�º¯ÒÓ� ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº�º °º°�º«ÓÒ« º�mË�°�
�mËÓÓ©² °Òãºm©² ªãËäËÓ�ºm äÈ�ÒÓ Ò }ºÓ°�¯�}�Ò®
m ¹¯º�Ë°°Ë Ò² Ò°¹©�ÈÓÒ® ÒãÒ ª}°¹ã�È�È�ÒÒ�

º�ËÓ}� ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓº® ÓËº�Óº¯º�Óº°�Ò ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒ® m äÈ�Ë¯ÒÈãË ¹ãº°}Ò² ªãËäËÓ�ºm }ºÓ°�¯�}�
�Ò® ¹��Ëä °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« ¹ºmË¯²Óº°�Ò�
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Áº¯äÈ�ÒÒ� äÒ}¯º� Ò äÈ}¯º�¯Ë�ÒÓºº¯ÈÏºmÈÓÒ«�
¯ÈÏãÒ�Ó©² mÒ�ºm }º¯¯ºÏÒÒ Ò }º¯¯ºÏÒºÓÓº�º ¯È°�
�¯Ë°}ÒmÈÓÒ«�
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¹º�º}È ªÓË¯�ÒÒ� äº�Óº°�Ò °Ò�ÓÈãºm kw Ò Ò² ªÓË¯�
�Ë�Ò�Ë°}Ò² °¹Ë}�¯ºm �ã« ¹¯º�ºã	Óº® Ò ¹º¹Ë¯Ë�Óº®
mºãÓ� È �È}ÎË °�ääÈ¯Óº�º ¹ºã« mº}¯�� �¯Ë�ÒÓ©
¹º}ÈÏÈãÒ ¹Ë¯°¹Ë}�ÒmÓº°�	 kw �ËÁË}�º°}º¹ÒÒ� º°�
ÓºmÈÓÓº® ÓÈ ¯Ë�Ò°�¯È�ÒÒ º��Ëã	Ó©² mºãÓºm©² }ºä�
¹ºÓËÓ�� iã« Ò°°ãË�ºmÈÓÓ©² º�Ë}�ºm �°�ÈÓºmãËÓÈ
Ò�ËÓ�Ò�Óº°�	 ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}º�º °¹Ë}�¯È ¹¯º�ºã	Óº®
Ò ¹º¹Ë¯Ë�Óº® mºãÓ� È �È}ÎË °�ääÈ¯Óº�º ¹ºã« kw
º� Ë�ÒÓº�º Ò°�º�ÓÒ}È mºÏä��ËÓÒ« ��ËÁº¯äÒ¯ºmÈ�
ÓÒ« ¹��Ëä °}ºã	ÎËÓÒ«� ¯ÈÏmÒ�Ò« �¯Ë�ÒÓ�� {©«m�
ãËÓÈ ãÒÓË®ÓÈ« ÏÈmÒ°Òäº°�	 äËÎ�� äË²ÈÓÒ�Ë°}º®
ªÓË¯�ÒË® �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« Ò È}�°�Ò�Ë°}º® ªÓË¯�ÒË®
°�ääÈ¯Óº�º ¹ºã«� È �È}ÎË ¹¯º�ºã	Óº® Ò ¹º¹Ë¯Ë�Óº®
mºãÓ� �º}ÈÏÈÓº� ��º ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË ªÓË¯�ÒÒ °�ä�
äÈ¯Óº�º ¹ºã« kw Ò Ë�º º��Ëã	Ó©² }ºä¹ºÓËÓ� mº}¯��
mË¯�ÒÓ© �¯Ë�ÒÓ© ¹º�ºÓº }ºÓÁÒ��¯È�ÒÒ ÏºÓ©
¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ� |}ÈÏÈãº°	 ªÁÁË}�Òm�
Ó©ä Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË �ã« Ò�ËÓ�ÒÁÒ}È�ÒÒ Ò°�º�ÓÒ}ºm
kw mË¯º«�Óº°�Ó©² ºãÈ°�Ë® ¹¯ÒÏÓÈ}ºm �ÒÈ�Óº°�
�Ò¯�Ëä©² ¹¯º�Ë°°ºm �Ò°�º�ÓÒ}ºm kw�� ¹º°�¯ºËÓ�
Ó©² ¹��Ëä °�È�Ò°�Ò�Ë°}º® º¯Èº�}Ò ¹È¯ÈäË�¯ºm
¹º�º}È °Ò�ÓÈãºm kw�

�È}� ÓÈ¹¯ÒäË¯� ¹¯Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ ªããÒ¹°ºm
¯È°°Ë«ÓÒ« �°¯Ë�Ó«« ªÓË¯�Ò« °Ò�ÓÈãºm r Ò äË�ÒÈÓ�
ÓÈ« �È°�º�È� }È} ÒÓÁº¯äÈ�ÒmÓ©² ¹¯ÒÏÓÈ}ºm Ò�ËÓ�
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¯Èº�©� ¹ºÏmºã«
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� äÈ}¯º°��
¯�}��¯� °mÈ¯Óº�º �mÈ ÒãÒ º�ãÒm}Ò Ò °�¯º«� äº�Ëã	
}¯Ò°�ÈããÒÏÈ�ÒÒ� ~È�Ëä ÒÏ��È
� ¹¯º²ºÎ�ËÓÒË �ã	�
�¯ÈÏm�}ºm©² mºãÓ �Ë¯ËÏ ÓËº�Óº¯º�Ó�
 ÈÓÒÏº�¯º¹�
Ó�
 ¹ºãÒ}¯Ò°�ÈããÒ�Ë°}�
 °¯Ë�� Ò °�¯º«� È}�°�
�Ò�Ë°}�
 äº�Ëã	� ¹ºÏmºã«
��
 ��Ë°�	 º°ÓºmÓ©Ë
ÁÈ}�º¯© º°ãÈãËÓÒ«� ÏÈ��²ÈÓÒË� ¹¯ËãºäãËÓÒË ÓÈ
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FR�RSHUDWLRQ ZLWK WKH VFLHQWLILF FHQWHUV DQG LQGXVWULDO FRPSDQLHV LQ WKH ILHOG RI WKH DERYH WHFKQRORJLHV LV FRQVLGHUHG�
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²Ó«« Ò ÓÒÎÓ«« °mÈ¯º�Ó©Ë mÈÓÓ© �mËãÒ�ÒmÈ
�°« m

¹¯º�Òmº¹ºãºÎÓ©² ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ«²� rãÈ�º�È¯« ª�ºä�

ÓÒÎÓ«« °mÈ¯º�ÓÈ« mÈÓÓÈ Áº¯äÒ¯�Ë�°« ©°�¯ËË� ¹¯Ò

cÒ°� �� lÈ}¯º�ãÒÁ ¹º¹Ë¯Ë�Óº�º °Ë�ËÓÒ« �mÈ� m©¹ºãÓËÓÓº�º
°mÈ¯}º® �j� ÓÈ �º}Ë ��� k ¹¯Ò °äË�ËÓÒÒ �º¯Ëãº} ÓÈ � ää

cÒ°� �� cËÏ�ã	�È�© ¯È°�Ë�ºm� ¹ºã��ËÓÓ©Ë ¹¯Ò °äË�ËÓÒÒ �º¯Ëãº}
ÓÈ � ää

cÒ°� �� lÈ}¯º�ãÒÁ ¹º¹Ë¯Ë�Óº�º °Ë�ËÓÒ« �mÈ� m©¹ºãÓËÓÓº�º
°mÈ¯}º® �j� ÓÈ �º}Ë ��� k
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ª�ºä ºÓÈ �ã�ÎË� �Ëä mË¯²Ó«« °mÈ¯º�ÓÈ« mÈÓÓÈ�

}º�º¯È« ° °mº
 º�Ë¯Ë�	 ��Ë� �Ò¯Ë�

{©mº�©

�� �¯Ò �m�²°�º¯ºÓÓË® °mÈ¯}Ë �j� °mÈ¯º�Ó©®

�º} ¹¯º²º�Ò� ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº �Ë¯ËÏ ÏºÓ� °mÈ¯}Ò�

��º ¹¯Òmº�Ò� } Ë�º }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ� Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ


ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Ó©² °Òã Ò m©Ï©mÈË� ºãËË

ÒÓ�ËÓ°ÒmÓ©® ¹º�º} ÎÒ�}º°�Ò m °mÈ¯º�Óº® mÈÓÓË�

°¹º°º°�m�« ¹¯º�Ë°°� ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ«�

�º°ãË �È°�Ò�Óº�º ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ«� äËÎ�� ÓÒÎÓÒäÒ

�È°�«äÒ �m�² °mÈ¯º�Ó©² mÈÓÓ mºÏÓÒ}ÈË� ÏºÓÈ ÓÈ�

}º¹ãËÓÒ« �Ë¹ãÈ ° mºÏ¯È°�ÈÓÒËä �Ëä¹Ë¯È��¯© �ÈÎË

¹¯Ò äËÓ	�Ëä }ºãÒ�Ë°�mË ¹º�mº�Òäº�º �Ë¹ãÈ�

�� {©�Èã}ÒmÈ
�È« °ÒãÈ m©Ï©mÈË� m ÓÒÎÓË® °mÈ�

¯º�Óº® mÈÓÓË ¹º�º}� ÓÈ¹¯ÈmãËÓÓ©® mÓ��¯	� ãÈ�

�º�È¯« }º�º¯ºä� �º¯«�È« ÎÒ�}º°�	 ¹Ë¯ËäË�ÈË�°«

° ¹ºmË¯²Óº°�Ò °mÈ¯º�Óº® mÈÓÓ© } ËË �Ó� Ò Áº¯�

äÒ¯�Ë� ºãËË �ã�º}�
 °mÈ¯º�Ó�
 mÈÓÓ��

�� :HOGLQJ KDQGERRN� Û :HOGLQJ SURFHVV DQG HTXLSPHQW� Û
&KLQHVH PDFKLQH SUHVV� ����� Û 9RO� ��

�� &KHQ <XFKXDQ� 1HZ ZHOGLQJ WHFKQLTXHV GHYHORSPHQW LQ ER�
LOHU PDQXIDFWXULQJ �� 3URF� RI WKH �WK 1DWLRQDO DQQXDO
ZHOGLQJ FRQIHUHQFH� ����� 4LQJGDR� &KLQD� Û 4LQJGDR�
&KLQD� ����� Û 9RO� �� Û 3� ��Ü���

�� =KDQJ <� 0�� =KDQJ 6� %� 'RXEOH�VLGHG DUF ZHOGLQJ LQFUHD�
VHV ZHOG MRLQW SHQHWUDWLRQ �� :HOGLQJ -� Û ����� Û
-XQH� Û 3� ��Ü���

�� =KDQJ <� 0�� =KDQJ 6� %� :HOGLQJ DOXPLQXP DOOR\ ����
ZLWK WKH RSSRVLQJ GXDO�WRUFK *7$: SURFHVV �� ,ELG� Û
����� Û -XQH� Û 3� ���Ü����

�� =KDQJ <� 0�� 3DQ &�� 0DOH $� 7� ,PSURYHG PLFURVWUXFWXUH
DQG SURSHUWLHV RI ���� DOXPLQXP DOOR\ ZHOGPHQWV XVLQJ D
GRXEOH�VLGHG DUF ZHOGLQJ SURFHVV �� 0HWDOO� DQG 0DWHU�
7UDQG� Û ����� Û ��$� Û 3� ����Ü�����

�� &DR +� 0� 5HVHDUFK RQ WKH PHFKDQLVP RI GRXEOH�VLGHG DUF
ZHOGLQJ SURFHVV DQG WKH QXPHULFDO VLPXODWLRQ RI WHPSHUDWXUH
DQG IOXLG IORZ ILHOGV� 3K� '� WKHVLV� Û +DUELQ� +DUELQ ,QVW�
RI 7HFKRORJ\� �����

8VLQJ WKHRUHWLFDO DQDO\VLV� H[SHULPHQWV DQG QXPHULFDO PRGHOOLQJ� D PHFKDQLVP RI SHQHWUDWLRQ RI D GRXEOHG�VLGHG 7,*

ZHOGLQJ KDV EHHQ LQYHVWLJDWHG� 7KH UHVXOWV VKRZ WKDW WKH ZHOGLQJ FXUUHQW SDVVHV GLUHFWO\ WKURXJK WKH ]RQH RI ZHOGLQJ� OHDGV
WR D FRQFHQWUDWHG GLVWULEXWLRQ RI FXUUHQW� IRUPV WKH VWURQJHU HOHFWURPDJQHWLF ILHOG DQG FDXVHV WKH VWURQJHU IOXLGLW\ LQ
WKH ZHOG SRRO WKDW FRQWULEXWHV WR SHQHWUDWLRQ� ,Q WKH SURFHVV RI 7,* GRXEOH�VLGHG ZHOGLQJ D ]RQH RI KHDW DFFXPXODWLRQ

LV IRUPHG DW D SDUWLDO SHQHWUDWLRQ RI ZHOG EHWZHHQ ORZHU SDUWV RI WZR ZHOG SRROV� ZKHUH WHPSHUDWXUH FDQ EH TXLFNO\ LQFUHDVHG
HYHQ DW D VPDOO DPRXQW RI KHDW VXSSOLHG� ,Q WKH ORZHU ZHOG SRRO� WKH IRUFLQJ RXW IRUFH FUHDWHV WKH IORZ GLUHFWHG LQVLGH�
ZKLFK FDQ GLVSODFH WKH KRW IOXLG IURP WKH ZHOG SRRO VXUIDFH WR LWV ORZHU SDUW� WKXV IRUPLQJ D GHHS ZHOG SRRO�

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx ����������
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�Ë® °Òã© ¹¯Ò �m�²°�º¯ºÓÓË® °mÈ¯}Ë �j�� ,
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� Ë m © Ë ° ã º m È � ��¹ãË}°Ó©Ë ÓË¯ÎÈmË
�ÒË °�ÈãÒ� }ãÈ°�

°ÒÁÒ}È�Ò«� ãË�Ò¯�
�ÒË ªãËäËÓ�©� äÒ}¯º°�¯�}��¯È� ÁÈÏº�

m©® °º°�Èm� ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�©� °mÈ¯ÒmÈËäº°�	� äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË

°mº®°�mÈ� }º¯¯ºÏÒºÓÓÈ« °�º®}º°�	

i�¹ãË}°Ó©Ë ÓË¯ÎÈmË
�ÒË °�ÈãÒ �isv� Û º��

Óº°Ò�Ëã	Óº ÓºmÈ« �¯�¹¹È m©°º}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² ÓË¯�

ÎÈmË
�Ò² °�ÈãË®� }º�º¯©Ë ¹¯ÒäËÓ«
�°« ÓÈ ¹¯È}�

�Ò}Ë ° �����² �º�ºm� iã« ÓÒ² ²È¯È}�Ë¯ÓÈ äÒ}¯º°��

¯�}��¯È� °º°�º«�È« ÒÏ ¹¯ÒãÒÏÒ�Ëã	Óº ¯ÈmÓ©² �È°�

�Ë® È�°�ËÓÒ�È Ò ÁË¯¯Ò�È� ¹¯Ò ª�ºä }ºãÒ�Ë°�mº

È�°�ËÓÒ�È ÓË°}ºã	}º ¹¯ËºãÈ�ÈË�� �¯ËÒä��Ë°�mÈ

isv ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° º©�Ó©äÒ È�°�ËÓÒ�Ó©äÒ

�ksv� Ò ÁË¯¯Ò�Ó©äÒ ÓË¯ÎÈmË
�ÒäÒ °�Èã«äÒ

�nsv� °ãË��
�ÒË�
ºãËË m©°º}È« }º¯¯ºÏÒºÓÓÈ« °�º®}º°�	 �º°º�

ËÓÓº Ë°ãÒ ¯Ë�	 Ò�Ë� º äË°�Óº® Û ¹Ò��ÒÓ�ºmº®

ÒãÒ �ËãËmº® }º¯¯ºÏÒÒ m È�¯Ë°°ÒmÓ©² °¯Ë�È²� °º�

�Ë¯ÎÈ�Ò² ²ãº¯ Ò Á�º¯Ò°�©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ«��

ºãËË m©°º}ÒË äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ �¹¯Ë�Ëã

�Ë}��Ë°�Ò ¹º��Ò m �mÈ ¯ÈÏÈ m©�Ë� �Ëä m ksv�

��º äºÎË� °¹º°º°�mºmÈ�	 ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óºä� °ÓÒÎËÓÒ


äÈ°°© °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® Ò °��Ë°�mËÓÓº® ª}º�

ÓºäÒÒ ÏÈ�¯È���

äËÓ	�Ë �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¹¯ºãËä m ¹¯º�Ë°°Ë

ÒÏ�º�ºmãËÓÒ« °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® ãÈ�º�È¯« ²º�

¯º�Ë® °mÈ¯ÒmÈËäº°�Ò�

²º¯º�È« °ºmäË°�Òäº°�	 ° ÓÒÏ}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓ©äÒ

°�Èã«äÒ ãÈ�º�È¯« ãÒÏ}Òä }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�Èä �Ë¹�

ãºmº�º ¯È°�Ò¯ËÓÒ«� ��º ºË°¹Ë�ÒmÈË� ºãËË ÓÒÏ}ÒË

�¯ºmÓÒ �Ë¯äÒ�Ë°}º�º ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m °mÈ¯Ó©² }ºÓ�

°�¯�}�Ò«²�

isv ÓÈ²º�«� �Ò¯º}ºË ¹¯ÒäËÓËÓÒË mº äÓº�Ò²

º�¯È°ã«²� ÓËÁ�Ë�º©mÈ
�Ë® ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò �m

�È°�Óº°�Ò� °�¯ºÒ�Ëã	°�mº äº¯°}Ò² ¹ãÈ�Áº¯ä�� ²Ò�

äÒ�Ë°}º® �ÒÏ�º�ºmãËÓÒË ºº¯��ºmÈÓÒ« �ã« �Ëãã
�

ãºÏÓº��äÈÎÓº�º ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ Ò ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ Ò°�

}�°°�mËÓÓ©² ��º¯ËÓÒ®�� ªÓË¯�Ë�Ò}Ë �¹¯ºÒÏmº�°�

�mº ºº¯��ºmÈÓÒ« �ã« º�Ò°�}Ò °º�Ë¯ÎÈ�Ò² °Ë¯�

�ÈÏºm�� �º¯Óº® �¹¯ºÒÏmº�°�mº �°�ÈÓºmº} �ã« ÒÏm�

ãË�ËÓÒ« äÒÓË¯Èãºm ÒÏ ¯���� ÁÈ¯äÈ�Ëm�Ò�Ë°}º®�
È �È}ÎË m °��º°�¯ºËÓÒÒ �°�¯ºÒ�Ëã	°�mº �ÈÓ}Ë¯ºm

�ã« �¯ÈÓ°¹º¯�Ò¯ºm}Ò È�¯Ë°°ÒmÓ©² ²ÒäÒ�Ë°}Ò² °º�

Ë�ÒÓËÓÒ®��

lÈ¯}Ò¯ºm}È isv� sÈ °Ë�º�Ó« ÓË� Ë�ÒÓº®

äÈ¯}Ò¯ºm}Ò isv� { vbk käË¯Ò}ÈÓ°}Òä ÒÓ°�Ò�

���ºä ÎËãËÏÈ Ò °�ÈãÒ �$,6,� mmË�ËÓÈ �¯Ë²ÏÓÈ�ÓÈ«

°Ò°�ËäÈ äÈ¯}Ò¯ºm}Ò� ¹º�ºÓÈ« Ò°¹ºã	Ï�Ëäº® �ã«

ksv �ÓÈ¹¯ÒäË¯� $,6, ���� $,6, ��� Ò �� ��� �ºÏÎË
�ã« ººÏÓÈ�ËÓÒ« Óºm©² äÈ¯º} isv |�Ë°�mº ÒÓ�

ÎËÓË¯ºm�Èm�ºäºÒãË°�¯ºÒ�ËãË® �6$(� Ò käË¯Ò}ÈÓ�

°}ºË º�Ë°�mº ¹º Ò°¹©�ÈÓÒ
 äÈ�Ë¯ÒÈãºm �$670�

mmËãÒ º�Ó� �}m� 6 ¹ã
° ººÏÓÈ�ËÓÒË ÒÏ ¹«�Ò

�ÒÁ¯� ½jÓ°�¯�}�Ò« ¹º °�Èã	Óº® ¹¯º��}�ÒÒ �ã«

ÓË¯ÎÈmË
�Ò² °�ÈãË®� Ò �ÓÒÁÒ�Ò¯ºmÈÓÓÈ« °Ò°�ËäÈ

Ó�äË¯È�ÒÒ �816�� mmË�ËÓÓÈ« 6$( Ò $670� º²�

mÈ�©mÈË� mË°	 �ÒÈ¹ÈÏºÓ °�ÈÓ�È¯�ÒÏÒ¯ºmÈÓÓ©² ÓË¯�

ÎÈmË
�Ò² °�ÈãË®� |©�Óº ÓÈ ¹¯È}�Ò}Ë �}m� 6

Ò ¹Ë¯m�
 �ÒÁ¯� ÏÈäËÓ«
� °ãºmºä ½'XSOH[� �ÓÈ¹�

¯ÒäË¯� 'XSOH[ ���� mäË°�º 6����� ÒãÒ 'XSOH[

���� mäË°�º 6������ ÒãÒ mºº�Ë º¹�°}È
� °ãºmº

½'XSOH[� Û ����� �����

{ °ºº�mË�°�mÒÒ ° Ëm¯º¹Ë®°}ÒäÒ °�ÈÓ�È¯�ÈäÒ
�(1� �ã« äÈ¯}Ò¯ºm}Ò °�ÈãË® Ò°¹ºã	Ï�
� ¹«�	

�ÒÁ¯� ¹Ë¯mÈ« ÒÏ }º�º¯©² Û Ë�ÒÓÒ�È Û ººÏ�

ÓÈ�ËÓÒË °�ÈãÒ� �º°ãË ¹Ë¯mº® �ÒÁ¯© °�Èm«� �º�}��

ÏÈ }º�º¯º® °ãË��Ë� ººÏÓÈ�ËÓÒË º¹¯Ë�ËãËÓÓº® äÈ¯�

}Ò °�ÈãÒ ÒÏ �Ë�©¯Ë² �ÒÁ¯�

z¯ºäË °�ÈÓ�È¯�Ó©² ººÏÓÈ�ËÓÒ®� ¹¯ºÒÏmº�Ò�Ë�

ãÒ isv �È}ÎË ¹¯Ò°mÈÒmÈ
� Òä ¯ÈÏãÒ�Ó©Ë �º¯�

�ºm©Ë ÓÈÏmÈÓÒ«�

vºm¯ËäËÓÓ©Ë isv �Ëã«�°« ÓÈ �Ë�©¯Ë �¯�¹¹©�

isv ° ¹ºÓÒÎËÓÓ©ä °º�Ë¯ÎÈÓÒËä ãË�Ò¯�
�Ò²

ªãËäËÓ�ºm �äÈãº��¹ãË}°Ó©Ë Û ° ÓÒÏ}Òä °º�Ë¯�

ÎÈÓÒËä È�°�ËÓÒ�È� ÓËãË�Ò¯ºmÈÓÓ©Ë äºãÒ�ËÓºä��

°�ÈãÒ �¯�¹¹© ���� �¹º��Ò �� � m°Ë² Ò°¹ºã	Ï��

Ëä©² ÓÈ ¹¯È}�Ò}Ë °¹ãÈmºm º�Óº°«�°« } ª�º® äÈ¯}Ë��

��¹ãË}°Ó©Ë °�ÈãÒ ° �� � &U �°¹ãÈm ��� Ò '3����

°�¹Ë¯��¹ãË}°Ó©Ë ÓË¯ÎÈmË
�ÒË °�ÈãÒ �visv�

° ��… �� � &U Ò ¹ºm©�ËÓÓ©ä °º�Ë¯ÎÈÓÒËä äº�

ãÒ�ËÓÈ Ò ÈÏº�È ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° ��¹ãË}°Ó©äÒ °�È�

ã«äÒ ° �� � &U�

{ �Èã� � ¹¯ÒmË�ËÓ© °ºº�mË�°�m�
�ÒË Óº¯äÈä

6$(�$670 Ò (1 ²ÒäÒ�Ë°}Ò® °º°�Èm� äÈ¯}Ò¯ºm}È�

�º¯�ºmºË ÓÈÏmÈÓÒË ÓÈÒºãËË ¹¯ÒäËÓ«Ëä©² isv�

cºã	 ãË�Ò¯�
�Ò² ªãËäËÓ�ºm� {ÏÈÒäº�Ë®°�mÒË

º°ÓºmÓ©² ãË�Ò¯�
�Ò² ªãËäËÓ�ºm �²¯ºäÈ� äºãÒ�

�ËÓÈ� ÈÏº�È Ò ÓÒ}Ëã«� ÒäËË� º�ËÓ	 °ãºÎÓ©® ²È�

¯È}�Ë¯� tÒäÒ�Ë°}Ò® °º°�Èm º¹¯Ë�Ëã«Ë� ÁÈÏºmºË

¯ÈmÓºmË°ÒË Ò mº äÓº�ºä mãÒ«Ë� ÓÈ Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒË

ÓËãÈ�º¹¯Ò«�Ó©² ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®

¹¯Ò m©°º}Ò² �Ëä¹Ë¯È��¯È²� ¹ºª�ºä� �ã« ¹ºã��ËÓÒ«
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jÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó©Ë m©�ËãËÓÒ«� º°�Èm�ÒË°« ¹º°�
ãË ÓË°ºº�mË�°�m�
�Ë® �Ë¯äºº¯Èº�}Ò ÒãÒ ÓË�º°�
�È�º�Óº® º¯Èº�}Ò �ã« ¯È°�mº¯ËÓÒ« }ºä¹ºÓËÓ�ºm
m �mË¯�ºä ¯È°�mº¯Ë� º}ÈÏ©mÈ
� º¹¯Ë�Ëã«
�Ò® ªÁ�
ÁË}� ÓÈ °}º¯º°�	 º¯ÈÏºmÈÓÒ« ÁÈÏ ÒÏ�ÏÈ °º}¯È�
�ËÓÒ« °�È�ÒÒ ÏÈ¯º�©�Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ«� vãË�ºmÈ�Ëã	�
Óº� º�ÎÒ� �ºãÎËÓ m©¹ºãÓ«�	°« ¹¯Ò �º°�È�º�Óº
m©°º}º® �Ëä¹Ë¯È��¯Ë mº ÒÏËÎÈÓÒË m©�ËãËÓÒ« Ò
¯È°�mº¯ËÓÒ« m°Ë² ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó©² ÁÈÏ� {º m¯Ëä«
º�ÎÒ�È ¹¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯È² m©�Ë ���� Åv m°Ë ÒÓ�
�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó©Ë ÁÈÏ© ãË�}º ¯È°�mº¯«
�°« m ºã	�
�ÒÓ°�mË isv� |�ÎÒ� äËÓËË ãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² °¹ãÈmºm
äºÎË� m©¹ºãÓ«�	°« ¹¯Ò ºãËË ÓÒÏ}Ò² �Ëä¹Ë¯È���
¯È²� m©°º}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² visv Û ¹¯Ò ºãËË
m©°º}Ò²� lb �ºãÎËÓ ©�	 º¯Èº�ÈÓ ÓÈ �mË¯�©®
¯È°�mº¯ ¹¯Ò ºãËË m©°º}º® �Ëä¹Ë¯È��¯Ë� �Ëä ª�º
ÓËº²º�Òäº �ã« °ºº�mË�°�m�
�Ë® äÈ¯}Ò °�ÈãÒ� ¹º°�
}ºã	}� ÓÒ}Ëã	 °¹º°º°�m�Ë� ¯È°�Ò¯ËÓÒ
 �ÒÈ¹ÈÏºÓÈ

°�ÈÒã	Óº°�Ò σ�ÁÈÏ© �º ºãËË m©°º}Ò² �Ëä¹Ë¯È��¯�
sÈãÒ�ÒË }È¯Ò�ºm ÒãÒ ÓÒ�¯Ò�ºm �È}ÎË äºÎË� °¹º�
°º°�mºmÈ�	 ÏÈ¯º�©�Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ
�

{ãÒ«ÓÒË �Ë¯äÒ�Ë°}º�º �Ò}ãÈ °mÈ¯}Ò� nº¯äÒ�
¯ºmÈÓÒË ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó©² ÁÈÏ ¹¯ºÒ°²º�Ò� ©°�
�¯ËË ¹¯Ò ÓÈ�¯ËmË� �Ëä ¹¯Ò º²ãÈÎ�ËÓÒÒ� ��º ¹¯Ë�
¹«�°�m�Ë� m©�ËãËÓÒ
 ÁÈÏ ÓÈ �Ë¯äº}ÒÓË�Ò�Ë°}Ò²
�ÒÈ�¯ÈääÈ² ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° �ÒÈ�¯ÈääÈäÒ ÒÏº�Ë¯�
äÒ�Ë°}º�º ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ« È�°�ËÓÒ�È� w�º °m«ÏÈÓº °
�Ëä� ��º �mÒÎ��È« °ÒãÈ ÏÈ¯º�©�Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ« m©�
�Ë ¹¯Ò ºãËË ÓÒÏ}Ò² �Ëä¹Ë¯È��¯È² m º�ãÒ�ÒË º�
�ÒÁÁ�ÏÒÒ� ¹¯º�Ë}È
�Ë® ©°�¯ËË ¹¯Ò ºãËË m©�
°º}Ò² �Ëä¹Ë¯È��¯È²� { ¯ËÏ�ã	�È�Ë ¹¯º�Ë°° ÏÈ¯º�
�©�Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ« ¹¯º�Ë}ÈË� ©°�¯º ¹¯Ò ÓÈ�¯ËmË�
È ÏÈ�Ëä °ãË��Ë� ©°�¯©® ¯º°� ÓÈ m�º¯º® °�È�ÒÒ

¹¯Ò m©°º}Ò² �Ëä¹Ë¯È��¯È²� �°ãºmÒ« m©�ËãËÓÒ«
ÁÈÏ äËÓËË ãÈ�º¹¯Ò«�Ó© ¹¯Ò º²ãÈÎ�ËÓÒÒ �}º��È
�Ëä¹Ë¯È��¯Ó©® ÒÓ�Ë¯mÈã ÓÈÒºãËË ©°�¯º�º ¯º°�È
�º°�Ò�ÈË�°« ¯ÈÓ	�Ë� �Ëä �Ëä¹Ë¯È��¯Ó©® ÒÓ�Ë¯mÈã
ÓÈÒºãËË ©°�¯º�º ÏÈ¯º�©�Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ«�� ÒãÒ ¹¯Ò
ÒÏº�Ë¯äÒ�Ë°}º® º¯Èº�}Ë� }º��È ¹¯º�Ë°°© ÏÈ¯º�
�©�Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ« Ò ¯º°�È ¹¯º�Ë}È
� ¹¯Ò º�ÒÓÈ�
}ºmº® �Ëä¹Ë¯È��¯Ë�

σ�nÈÏÈ m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� ²ÒäÒ�Ë°}º�º °º°�ÈmÈ
°�ÈãÒ °�ÈÒã	ÓÈ m �Ëä¹Ë¯È��¯Óºä ÒÓ�Ë¯mÈãË
���…���� Åv� m }º�º¯ºä ÁË¯¯Ò� º�ãÒ�ÈË�°« �Ë¯�
äº�ÒÓÈäÒ�Ë°}º® äË�È°�ÈÒã	Óº°�	
 Ò ÒäËË� °}ãºÓ�
Óº°�	 } ¯È°¹È�� ÓÈ °äË°	 È�°�ËÓÒ�È Ò σ�ÁÈÏ©�
rãÈ�º¹¯Ò«�Ó©ä «mã«Ë�°« �º� ÁÈ}�� ��º σ�ÁÈÏÈ Áº¯�
äÒ¯�Ë�°« äË�ãËÓÓº ÒÏ�ÏÈ °mºÒ² ºã	�Ò² �Ë�¯È�º�
ÓÈã	Ó©² ªãËäËÓ�È¯Ó©² «�ËË}� °º°�º«�Ò² ÒÏ ��
È�ºäºm� �¯ÈÓÒ�© ÁË¯¯Ò�Ó©² Ò È�°�ËÓÒ�Ó©² ÏË¯ËÓ
¹¯Ë�°�Èmã«
� °ºº® �Ò¹Ò�Ó©Ë �ËÓ�¯© ÏÈ¯º�©�Ë�
º¯ÈÏºmÈÓÒ«� zÈ¯Ò�©� ÓÈ²º�«�ÒË°« ÓÈ äËÎÏË¯ËÓ�
Ó©² �¯ÈÓÒ�È²� «mã«
�°« ¹¯Ò�ÒÓº® ºË�ÓËÓÒ« ²¯º�
äºä ÁË¯¯Ò�Óº® äÈ�¯Ò�© Ò ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ« ÁË¯¯Ò�È
m È�°�ËÓÒ�� }º�º¯©® ãº}Èã	Óº ºº�È�ÈË� ÁË¯¯Ò�
²¯ºäºä Ò äºãÒ�ËÓºä Ò °¹º°º°�m�Ë� ÏÈ¯ºÎ�ËÓÒ


σ�ÁÈÏ©� �º°ãË�Ó«« �È}ÎË ãË�}º ÏÈ¯ºÎ�ÈË�°« ÓÈ
°�©}Ë �¯Ë² ÏË¯ËÓ�

vmº®°�mÈ äË�ÈããÈ� {©�ËãËÓÒË ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ��
Ó©² ÁÈÏ �È}ÎË º}ÈÏ©mÈË� ÓËãÈ�º¹¯Ò«�ÓºË mãÒ«ÓÒË
ÓÈ äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ Ò
lb� |°ÓºmÓº® ¹¯ºãËäº®� m �È°�Óº°�Ò� �ã« È��
�Ë°�È�ÒÒ º¹Ë¯È�Ò® °mÈ¯}Ò� «mã«Ë�°« ÓË�È�ÒmÓºË
mãÒ«ÓÒË ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó©² ÁÈÏ ÓÈ ��È¯Ó�
 m«Ï�
}º°�	 Ò °�º®}º°�	 } ¹Ò��ÒÓ�ºmº® }º¯¯ºÏÒÒ� |�Ë�
mÒ�Óº� ��º ¹º�ËÓ�ÒÈã	Ó©® ¯Ò°} ¹º�Ë¯Ò }º¯¯ºÏÒºÓ�
Óº® °�º®}º°�Ò Ò ��È¯Óº® m«Ï}º°�Ò �ºãÎËÓ ÁÒ}�
°Ò¯ºmÈ�	°«� º°ºËÓÓº �ã« °ã��ÈËm visv� ¹¯Ë��
ÓÈÏÓÈ�ËÓÓ©² �ã« ºãËË º�mË�°�mËÓÓº�º ¹¯ÒäËÓË�
ÓÒ«� �º}È ÓË�º°�È�º�Óº «°Óº }È} °ºº�Óº°Ò�	 ¯Ë�
Ï�ã	�È�©� ¹ºã��ËÓÓ©Ë ¹¯Ò ÓË¹¯º�ºãÎÒ�Ëã	Ó©²
Ò°¹©�ÈÓÒ«² m º�ËÓ	 È�¯Ë°°ÒmÓº® °¯Ë�Ë� ° ¹ºmË�Ë�
ÓÒËä m ¹¯º�Ë°°Ë �ãÒ�Ëã	Óº® ª}°¹ã�È�È�ÒÒ m äËÓËË
È�¯Ë°°ÒmÓº®�

��È¯ÓÈ« m«Ï}º°�	� {©�ËãËÓÒË ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ��
Ó©² ÁÈÏ º}ÈÏ©mÈË� ÓË�È�ÒmÓºË mãÒ«ÓÒË ÓÈ ��È¯Ó�

m«Ï}º°�	 isv ¹º°ãË m©�Ë¯Î}Ò m �Ëä¹Ë¯È��¯Óºä
ÒÓ�Ë¯mÈãË ���…���� Åv� iã« º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ Ò
lb m©mË�ËÓÈ �Ë�}È« }º¯¯Ëã«�ÒºÓÓÈ« ÏÈmÒ°Òäº°�	
äËÎ�� }¯Òm©äÒ {�{ Ò ��È¯Óº® m«Ï}º°�Ò� w�È ÏÈ�
mÒ°Òäº°�	 ²º¯º�º °ºº�mË�°�m�Ë� ¯ËÏ}ºä� ¹ºÓÒÎËÓÒ

��È¯Óº® m«Ï}º°�Ò ¹¯Ò �mËãÒ�ËÓÒÒ °º�Ë¯ÎÈÓÒ« ÒÓ�
�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó©² ÁÈÏ �¯Ò°� ��� iÈÎË °º�Ë¯ÎÈÓÒË
� � ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Óº® ÁÈÏ© mãÒ«Ë� ÓÈ ��È¯Ó�

m«Ï}º°�	� �¯ËÏm©�È®Óº ÎË ²¯�¹}Òä äÈ�Ë¯ÒÈã °�È�
ÓºmÒ�°«� }º��È ËË °º�Ë¯ÎÈÓÒË �º°�Ò�ÈË� �� ��

zº¯¯ºÏÒºÓÓÈ« °�º®}º°�	� jÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó©Ë
m©�ËãËÓÒ« °ÓÒÎÈ
� °�º®}º°�	 isv Ò lb } ¹Ò��
�ÒÓ�ºmº® Ò �ËãËmº® }º¯¯ºÏÒÒ �¯Ò°� ��� jÏ�ÏÈ ºã	�
�º�º }ºãÒ�Ë°�mÈ m ÓÒ² ²¯ºäÈ Ò äºãÒ�ËÓÈ ºÓÒ
º�ãÒ�È
�°« °�º®}º°�	
 } º�Ë® }º¯¯ºÏÒÒ m ¯ÈÏ�
ãÒ�Ó©² È�¯Ë°°ÒmÓ©² °¯Ë�È²� sË�È�ÒmÓ©® ªÁÁË}�
º� ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó©² m©�ËãËÓÒ® °m«ÏÈÓ ° ºË��
ÓËÓÒËä äÈ�¯Ò�© ãË�Ò¯�
�ÒäÒ ªãËäËÓ�ÈäÒ �ÈÓÈ�
ãº�Ò�Óº �ºä�� ��º ¹¯ºÒ°²º�Ò� ¹¯Ò Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒÒ
}È¯Ò�ºm Ò ÓÒ�¯Ò�ºm�� { ¯ËÏ�ã	�È�Ë ¹¯ËÒä��Ë°�

�� ����������



�mËÓÓº }º¯¯º�Ò¯�Ë� Ë�Ó©® ²¯ºäºä Ò äºãÒ�ËÓºä
È�°�ËÓÒ�� Áº¯äÒ¯�
�Ò®°« mãÒÏÒ �ÎË m©�ËãÒm�
�Ò²°« ÁÈÏ� �ºãÈ�È
�� ��º °�º®}º°�	 } ¹Ò��ÒÓ�ºmº®
}º¯¯ºÏÒÒ m ºã	�Ë® °�Ë¹ËÓÒ ÏÈmÒ°Ò� º� äÈ}°Ò�
äÈã	Óº�º ¯ÈÏäË¯È ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó©² �È°�Ò�� �Ëä
º� Ò² º�ËäÓº�º °º�Ë¯ÎÈÓÒ«� cËÏ�ã	�È�© }º¯¯º�
ÏÒºÓÓ©² Ò°¹©�ÈÓÒ® º¯ÈÏ�ºm� ¹º�mË¯ÎËÓÓ©² ÒÏº�
�Ë¯äÒ�Ë°}º® º¯Èº�}Ë� ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º ÁÈÏ©� m©�
�ËãÒm�ÒË°« ¹¯Ò ºãËË ÓÒÏ}º® �Ëä¹Ë¯È��¯Ë� º}È�
Ï©mÈ
� ºã	�Ò® º�¯Ò�È�Ëã	Ó©® ªÁÁË}�� �Ëä �Ë�
}º�º¯©Ë m©�ËãÒãÒ°	 ¹¯Ò m©°º}Ò² �Ëä¹Ë¯È��¯È²�

nÈÏ©� m©�ËãÒm�ÒË°« m ¹¯º�Ë°°Ë °mÈ¯}Ò� {©�
�ËãËÓÒË ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó©² ÁÈÏ m lb Ò äË�ÈããË
~�{ ¹¯ºÒ°²º�Ò� ÓËäÓº�º ©°�¯ËË ¹º °¯ÈmÓËÓÒ

°º m¯ËäËÓËä� ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÓ©ä ° ¹ºäº�	
 }¯Òm©²
ÒÏº�Ë¯äÒ�Ë°}º�º °�È¯ËÓÒ«� ¹º �m�ä ¹¯Ò�ÒÓÈä�

°mÈ¯}È °ºÏ�ÈË� ÏÓÈ�Ò�Ëã	ÓºË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË� �°Ò�
ãÒmÈ
�ËË m©�ËãËÓÒË�

m©�ËãËÓÒË ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó©² ÁÈÏ ¹¯ºÒ°²º�Ò�
©°�¯ËË ¹¯Ò ÓÈ�¯ËmË� �Ëä ¹¯Ò º²ãÈÎ�ËÓÒÒ ÒãÒ
ÒÏº�Ë¯äÒ�Ë°}º® º¯Èº�}Ë�

|�ÓÈ}º ª�Ò �mÈ ªÁÁË}�È º}ÈÏ©mÈ
� �ºmºã	Óº
ÓËÏÓÈ�Ò�Ëã	ÓºË mãÒ«ÓÒË ÓÈ lb Ò äË�Èãã ~�{
isv� lËÎ�� lb Ò º°ÓºmÓ©ä äË�Èããºä °��Ë°�
�m�Ë� º¹¯Ë�ËãËÓÓÈ« ¯ÈÏÓÒ�È m ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒÒ ãË�
�Ò¯�
�Ò² ªãËäËÓ�ºm äËÎ�� È�°�ËÓÒ�ºä Ò ÁË¯¯Ò�
�ºä� ¹¯Ò ª�ºä m lb ª�º ¯ÈÏãÒ�ÒË ºã	�Ë� sÈ�
ÒºãËË mÈÎÓ©ä ÁÈ}�º¯ºä «mã«Ë�°« Ò°¹ºã	Ï�ËäÈ«
�Ë²Óºãº�Ò« °mÈ¯}Ò� }º�º¯È« �ºãÎÓÈ ¹¯Ë�º�m¯È�Ò�	
°ãÒ�}ºä ©°�¯ºË º²ãÈÎ�ËÓÒË ÒãÒ �¯ËÏäË¯Ó©® äÓº�
�º}¯È�Ó©® ÓÈ�¯Ëm�

lb º©�Óº °º�Ë¯ÎÒ� ºã	�ËË }ºãÒ�Ë°�mº ÓÒ�
}Ëã«� �Ëä º°ÓºmÓº® äË�Èãã� ��º °¹º°º°�m�Ë� Áº¯�
äÒ¯ºmÈÓÒ
 �º°�È�º�Óº�º }ºãÒ�Ë°�mÈ È�°�ËÓÒ�È� �º�
ª�ºä� mÈÎÓº ºË°¹Ë�Ò�	 ÏÈ�mË¯�ËmÈÓÒË lb ¹ºã�
Óº°�	
 ¹º ÁË¯¯Ò�Óºä� �Ò¹�� {mË�ËÓÒË ÈÏº�È m
isv �ã���ÈË� Ò² °mÈ¯ÒmÈËäº°�	 ¹��Ëä �mËãÒ�ËÓÒ«
°º�Ë¯ÎÈÓÒ« È�°�ËÓÒ�È m äË�ÈããË ~�{� �È}Òä º�
¯ÈÏºä °mÈ¯}È ° äËÓ	�ÒäÒ ÏÓÈ�ËÓÒ«äÒ ¹º�ºÓÓº®
ªÓË¯�ÒÒ ºË°¹Ë�ÒmÈË� °ÓÒÎËÓÒË ¯Ò°}È m©�ËãËÓÒ«�

|�ËË m¯Ëä« m©�Ë¯Î}Ò lb Ò äË�ÈããÈ ~�{
m }¯Ò�Ò�Ë°}ºä �Ëä¹Ë¯È��¯Óºä ÒÓ�Ë¯mÈãË ¹¯Ò º�Óº�
ÒãÒ äÓº�º¹¯º²º�Óº® °mÈ¯}Ë º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ÏÓÈ�Ë�
ÓÒËä ¹º�ºÓÓº® ªÓË¯�ÒÒ� }ºãÒ�Ë°�mºä ¹¯º²º�ºm�
�Ëä¹Ë¯È��¯º® ¹Ë¯Ë� ÓÈãºÎËÓÒËä ¹º°ãË��
�Ë�º
°ãº«� �ºã�ÒÓº® Ò �ËºäË�¯ÒË® °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ«�
sÈÒºãËË }¯Ò�Ò�Ë°}ÒäÒ «mã«
�°« ÏºÓ© ¹ºm�º¯Óº�º
�äÓºÎË°�mËÓÓº�º� ÓÈ�¯ËmÈ �º äÈ}°ÒäÈã	Óº® �Ëä�
¹Ë¯È��¯©� }º�º¯È« �º°�Ò�ÈË� mË¯²ÓË�º ¹¯Ë�ËãÈ �Ëä�
¹Ë¯È��¯© °�ÈÒã	Óº°�Ò ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó©² ÁÈÏ�

{¯Ëä« m©�Ë¯Î}Ò m �ÒÈ¹ÈÏºÓÈ² m©�ËãËÓÒ« ÒÓ�Ë¯�
äË�ÈããÒ�Ó©² m©�ËãËÓÒ® °�ääÒ¯�Ë�°«� ��º �È°�º
¹¯Òmº�Ò� } °ÓÒÎËÓÒ
 }º¯¯ºÏÒºÓÓº® °�º®}º°�Ò m
äÓº�º¹¯º²º�Ó©² �mÈ²�

|©�Óº m¯Ëä« m©�Ë¯Î}Ò m }¯Ò�Ò�Ë°}ºä �ÒÈ�
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�º�ºm Ò °ºÏ�ÈÓÒË °Ò°�Ëä º¹Ë¯È�ÒmÓº® �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò

ÈmÈ¯Ò®Ó©² °Ò��È�Ò® Ò ¹ºm¯ËÎ�ËÓÓ©² °º°�º«ÓÒ®

�Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² °Ò°�Ëä m °ã��ÈË mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒ« �Ë²�

Óº�ËÓÓ©² Ò ¹¯Ò¯º�Ó©² ÈmÈ¯Ò® Ò }È�È°�¯ºÁ� ÒäË�


�Ò² �ãºÈã	Ó©®� ÓÈ�ÒºÓÈã	Ó©®� ¯Ë�ÒºÓÈã	Ó©®�

äË°�Ó©® Ò º�Ë}�ºm©® ²È¯È}�Ë¯�

p°ãÒ ��Ë°�	� ��º ¹º�Ë¯Ò º� }¯�¹Ó©² ÈmÈ¯Ò®

Ò }È�È°�¯ºÁ >�Ü�� �Ü��@ ¹º°�º«ÓÓº mºÏ¯È°�È
��

�º È¹¯Òº¯Ò äºÎÓº ¹¯Ë�¹ºãºÎÒ�	� ��º ÁÈ}�Ò�Ë°}Ò

m º�Ë�Ë°�mËÓÓº® Ò äËÎ��ÓÈ¯º�Óº® ¹¯È}�Ò}Ë ¹º}È

º�°��°�m�
� }È} º�Ë¹¯ÒÓ«�©Ë äË�º�© ÈÓÈãÒÏÈ�

¯È°�Ë�ºm Ò äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒ« ÈmÈ¯Ò® Ò }È�È°�¯ºÁ�

�È} Ò Óº¯äÈ�ÒmÓÈ« }ºãÒ�Ë°�mËÓÓÈ« ÈÏÈ �ã« ºË°�

¹Ë�ËÓÒ« ÎÒm��Ë°�Ò Ò ËÏº¹È°Óº°�Ò ¹¯Ò }ºäÒÓÒ�

¯ºmÈÓÓ©² mºÏ�Ë®°�mÒ«² ¹º¯ÈÎÈ
�Ò² ÁÈ}�º¯ºm� w�º

º°�º«�Ëã	°�mº äºÎÓº º�«°ÓÒ�	 �Ëä� ��º m �Ëãºä

�°ãºÎÓËÓÒË °ºÏ�ÈmÈËä©² �Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² º�Ë}�ºm Ò

�°ãºmÒ® Ò² ¯Èº�© �ãº °��Ë°�mËÓÓº ©°�¯ËË� �Ëä

Ò°°ãË�ºmÈÓÒË Ò Óº¯äÒ¯ºmÈÓÒË Ò² ¯Èº�º°¹º°ºÓº°�Ò�

�¯Ò ª�ºä �º°��È¯°�mËÓÓ©Ë� äËÎmË�ºä°�mËÓÓ©Ë Ò mË�

�ºä°�mËÓÓ©Ë ª}°¹Ë¯�ÒÏ© }¯�¹ÓË®�Ò² ÈmÈ¯Ò® Ò }È�

�È°�¯ºÁ ÏÈ�È°��
 ºÓÈ¯�ÎÒmÈãÒ ÓË°ºº�mË�°�mÒË Ò²

�«ÎË°�Ò� ¹¯Ò�ÒÓ� �°ãºmÒ® Ò ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} ¯ËÈã	Óº

°��Ë°�m�
�Ë® Óº¯äÈ�ÒmÓº® º°ÓºmË ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈ�

ÓÒ«� ÒÏ�º�ºmãËÓÒ« Ò ª}°¹ã�È�È�ÒÒ °ãºÎÓ©² Ò ¹º�

�ËÓ�ÒÈã	Óº º¹È°Ó©² �Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² °Ò°�Ëä�

|°Óºm© ¹ºª�È¹Óº�º ÈÓÈãÒÏÈ ¹¯º�Óº°�Ò Ò Ë�

Ïº¹È°Óº°�Ò� nº¯äÒ¯ºmÈÓÒË ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ® ¯ÈÏmÒ�Ò«

Óº¯äÒ¯ºmÈÓÒ«� º¹¯Ë�Ëã«
�Ë�º ¯Èº�º°¹º°ºÓº°�	

Ò ËÏº¹È°Óº°�	 °ãºÎÓ©² �Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² °Ò°�Ëä

�v�v�� �ãº ¹º ãÒÓÒÒ ��º�ÓËÓÒ« Ò �°ãºÎÓËÓÒ«

¹¯ÒäËÓ«Ëä©² äË�º�ºm Ò }¯Ò�Ë¯ÒËm >�� �� ��Ü��@�

�¯Ò ª�ºä °ÈäÒ ÈmÈ¯ÒÒ Ò }È�È°�¯ºÁ© °ã�ÎÒãÒ Ò°�
²º�Óº® ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓº® ÈÏº® �}È} ªãËäËÓ�ºä º�

¯È�Óº® °m«ÏÒ� �ã« �È}º�º ¯ÈÏmÒ�Ò« Óº¯äÈ�ÒmÓ©²

äÈ�Ë¯ÒÈãºm�

{ �Ëãºä ¹¯Ò �¯È�Ò�ÒºÓÓºä ¯Ë�ËÓÒÒ ¹¯ºãËä©

ËÏº¹È°Óº°�Ò Ò°¹ºã	Ï�
� �¯Ò ¹º�²º�È �¯Ò°� ���
� z� {� n¯ºãºm� s� k� lÈ²��ºm� l� l� �È�ËÓÒÓ� ����

���������� ��



Û ° ¹ºÏÒ�Ò® ¹¯º�Óº°�Ò �m ËË äÓº�º}¯Ò�Ë¯Ò�
Èã	Óºä m©¯ÈÎËÓÒÒ �Ë¯ËÏ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« σ��

Û ° ¹ºÏÒ�Ò® ¯Ë°�¯°È �mº m¯ËäËÓÓº® τ Ò ¹º�
�Ò}ãºmº® 1 ¹º°�ÈÓºm}È²��

Û ° ¹ºÏÒ�Ò® ÓÈ�ËÎÓº°�Ò �m äÓº�ºÁÈ}�º¯Óºä
mË¯º«�Óº°�Óºä 3 ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒÒ��

{ ºã	�ÒÓ°�mË °ã��ÈËm �Ë²Óº�ËÓÓ©Ë ÈmÈ¯ÒÒ Ò
}È�È°�¯ºÁ© °º¹¯ºmºÎ�ÈãÒ°	 ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«äÒ ÓË°��
�Ò² ªãËäËÓ�ºm ¹º�ËÓ�ÒÈã	Óº º¹È°Ó©² º�Ë}�ºm
�ÓËÏÈmÒ°Òäº º� ¹¯Ò�ÒÓ Ò Ò°�º�ÓÒ}ºm �È}º�º ¯ÈÏ�
¯��ËÓÒ«�� w�º ¹¯ÒmËãº } �ºä�� ��º ÓÈÒºãËË °ãº�
ÎÒm�Ë®°« ÓÈ ¹¯º�«ÎËÓÒÒ �Ë°«�ÒãË�Ò® Ò °�ºãË�Ò®
°�ÈãÈ ¹¯È}�Ò}È ¹Ë¯mºº�Ë¯Ë�Óº�º ºº°ÓºmÈÓÒ« ¹¯º��
Óº°�Ò °ºÏ�ÈmÈËä©² º�Ë}�ºm� �¯È�Ò�ÒºÓÓ©Ë äË�
�º�© ºº°ÓºmÈÓÒ« ¹¯º�Óº°�Ò ÈÏÒ¯ºmÈãÒ°	 ÓÈ }ºä�
¹ãË}°Ë °�Èm�Ò² °�ÈÓ�È¯�Ó©äÒ ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} Ò

}¯Ò�Ë¯ÒËm ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« �σ
�
� σ

m
� σ

Ü�
� σ

��¹
�� sÈ º°ÓºmË

¹È¯ÈäË�¯ºm ¹¯º�Óº°�Ò Ò ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« °Áº¯äÒ¯º�
mÈÓ© ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒ« º ÏÈ¹È°È² ¹¯º�Óº°�Ò �Qσ� Q1�

Qτ�� mº�Ë��ÒË m °¹¯Èmº�Ó�
� ��ËÓ�
 Ò Óº¯äÈ�
�ÒmÓ�
 ãÒ�Ë¯È��¯�� sÈ °Ë�º�Ó« °ãºÎÒãÈ°	 �ËãÈ«
°Ò°�ËäÈ }¯Ò�Ë¯ÒËm Ò ÏÈ¹È°ºm ¹¯º�Óº°�Ò� �È¯ÈÓ�Ò�
¯�
�È« ÓË¯ÈÏ¯��ËÓÒË º�Ë}�ºm ¹¯Ò °ºã
�ËÓÒÒ
ÏÈ�ÈÓÓ©² �°ãºmÒ® ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� iã« °mÈ¯Ó©² }ºÓ�
°�¯�}�Ò® m ª�Ò² ¯È°�Ë�È² ��Ò�©mÈãÒ º°ºËÓÓº°�Ò
ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº��ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÓ©² °º°�º«ÓÒ®� }¯Ò�Ë�
¯ÒËm ¹¯º�Óº°�Ò Ò ¯Ë°�¯°È m ¹º�ËÓ�ÒÈã	Óº º¹È°Ó©²
ÏºÓÈ² °mÈ¯}Ò� |�ÓÈ}º m ª�Ò² �¯È�Ò�ÒºÓÓ©² °�¯�}�
��¯È² Ò Óº¯äÈ�ÒmÓ©² äÈ�Ë¯ÒÈãÈ² �È°�º ÓË °º�Ë¯�
ÎÈãÒ°	 ¹¯«ä©Ë �ÈÓÓ©Ë� }ºãÒ�Ë°�mËÓÓº º¹¯Ë�Ëã«
�
�ÒË ¯Ë°�¯° Ò ÎÒm��Ë°�	 v�v� { ¹º°ãË�ÓÒË �Ë°«�
�ÒãË�Ò« ª�º� ¹¯ºËã ©ã mº°¹ºãÓËÓ� Ò m °ÁË¯� �¯È�
�Ò�ÒºÓÓº�º ÈÓÈãÒÏÈ ¯Èº�º°¹º°ºÓº°�Ò º�Ë}�ºm
mº�ãÒ �Ëº¯Ò« Ò }¯Ò�Ë¯ÒÒ ¯Ë°�¯°È Ò ÓÈ�ËÎÓº°�Ò�
È ¹º�ºä ÎÒm��Ë°�Ò Ò ËÏº¹È°Óº°�Ò >�Ü�� ��Ü��@�

rºãËË º¯ÒËÓ�Ò¯ºmÈÓÓ©äÒ ÓÈ }ºãÒ�Ë°�mËÓÓºË ¯Ë�
�ËÓÒË ¹¯ºãËä© ËÏº¹È°Óº°�Ò °ãºÎÓ©² º�Ë}�ºm�
°ºÏ�È
�Ò² }¯�¹Ó©Ë ÈmÈ¯ÒÒ Ò }È�È°�¯ºÁ©� «mã«�

�°« Óºm©Ë äË�º�© Ò }¯Ò�Ë¯ÒÒ °ãË��
�Ò² �¯�¹¹�

Û ¯Ò°} �m mË¯º«�Óº°�Óº�ª}ºÓºäÒ�Ë°}º® ¹º°�
�ÈÓºm}Ë��

Û ÎÒm��Ë°�	 �°¹º°ºÓº°�	 Ò �°�º®�Òmº°�	 Á�Ó�
}�ÒºÓÒ¯ºmÈÓÒ« ¹¯Ò mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒÒ ÓË�º¹�°�Òä©²
Óº¯äÈäÒ ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ® ÓÈ ¯ÈÏãÒ�Ó©² °�È�Ò«² ¯ÈÏ�
mÒ�Ò« ÈmÈ¯Ò® Ò }È�È°�¯ºÁ��

Û ËÏº¹È°Óº°�	 �° ��Ë�ºä }¯Ò�Ë¯ÒËm Ò ²È¯È}�
�Ë¯Ò°�Ò} ÈmÈ¯Ò® Ò }È�È°�¯ºÁ��

{äË°�Ë ° �Ëä º�Ëä Ò °�Ë¹ËÓ	 º�ËÓ}Ò Óº¯äÒ�
¯ºmÈÓÒ« Ò ¯È°�Ë�È Óºm©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} ËÏº¹È°�
Óº°�Ò m ¯ËÈã	Óº® ÒÓÎËÓË¯Óº® ¹¯È}�Ò}Ë �ã« }¯�¹�
Ó©² ÈmÈ¯Ò®� ÓÈ�ÒºÓÈã	Ó©² Ò �ãºÈã	Ó©² }È�È°�
�¯ºÁ �ÈÎË m ¹º°ãË�ÓËË m¯Ëä« º°�È
�°« �¯ËÏm©�È®Óº
äÈã©äÒ Û äËÓËË ��� � �¯Ò°� ��� |°ºËÓÓº ª�º
²È¯È}�Ë¯Óº �ã« �ÓÒ}Èã	Ó©² mºËÓÓ©² Ò �¯ÈÎ�ÈÓ�
°}Ò² º�Ë}�ºm� ÒÏ�º�ÈmãÒmÈËä©² ° ¹¯ÒäËÓËÓÒËä
¯ÈÏãÒ�Ó©² �Ë²Óºãº�Ò® °mÈ¯}Ò Ò ÓÈ¹ãÈm}Ò� �È}Òä
º¯ÈÏºä� ÏÈ�È�È °mº�Ò�°« } ¹Ë¯°¹Ë}�ÒmÓºä� ÒÏ�

äËÓËÓÒ
 ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ« ¯ÈÏmÒ�Ò« Óº¯äÒ�
¯ºmÈÓÒ« �¯Ò°� �� Û º� º°Óºmº¹ºãÈ�È
�
�Ë�º ÈÓÈãÒÏÈ ËÏº¹È°Óº°�Ò� ÎÒm��Ë°�Ò
Ò ¯Ò°}È } �¯È�Ò�ÒºÓÓºä� º¹¯Ë�ËãËÓÒ

ÓÈ�ËÎÓº°�Ò� ¯Ë°�¯°È Ò ¹¯º�Óº°�Ò�

vºÏ�ÈÓÒË äË�º�ºm Ò °Ò°�Ëä º¹¯Ë�Ë�
ãËÓÒ« ÈÏºm©² ¹È¯ÈäË�¯ºm ¹º m°Ë® �Ë�
¹º�}Ë ½¹¯º�Óº°�	 Û ËÏº¹È°Óº°�	� �ºã�
ÎÓº m©°�¯ÈÒmÈ�	°« ¹¯ÒäËÓÒ�Ëã	Óº } °ãË�
��
�Ë® ¹¯Òº¯Ò�Ë�Óº°�Ò ÈÓÈãÒÏÈ ÈmÈ¯Ò®�
Ó©² Ò }È�È°�¯ºÁÒ�Ë°}Ò² °Ò��È�Ò® m �Ë²�
Óº�ËÓÓº® °ÁË¯Ë �¹º °�Ë¹ËÓÒ Ò mºÏäºÎ�
Óº°�Ò Ò² ¯ËÈãÒÏÈ�ÒÒ��

Û �Ò¹º�Ë�Ò�Ë°}ÒË� }º�º¯©Ë äº���
mºÏÓÒ}È�	 ¹¯Ò ÓË¹¯Ë�°}ÈÏ�Ëä©² ÏÈ¯ÈÓËË
mÈ¯ÒÈÓ�È² Ò °�ËÓÈ¯Ò«² ¯ÈÏmÒ�Ò« ° äÈ}�
°ÒäÈã	Óº mºÏäºÎÓ©äÒ ��Ë¯ÈäÒ Ò ÎË¯�
�mÈäÒ �ÏÈ�Ò�ËÓÓº°�	 º� ÓÒ² ÓÒÏ}È« Ò
¹¯«äºä� mº°°�ÈÓºmãËÓÒ
 º�Ë}�© ÓË ¹º��
ãËÎÈ�� mºÏäºÎÓº°�Ò ÈmÈ¯Ò®Óº® �ÒÈ�Óº°�
�Ò}Ò Ò äºÓÒ�º¯ÒÓ�È °mº�«�°« } º¹¯Ë�Ë�
ãËÓÒ
 ¹¯Ë�mË°�ÓÒ}ºm ª�Ò² °Ò��È�Ò® Ò
°¯ÈÈ�©mÈÓÒ
 °Ò°�Ëä ÈmÈ¯Ò®Óº�º º¹ºmË�
�ËÓÒ«��

Û ÏÈ¹¯ºË}�Ó©Ë� mºÏÓÒ}È
�ÒË ¹¯Ò ÓË�
º¯È�Òä©² ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ«² º�mË�°�mËÓÓ©²

cÒ°� �� v�¯�}��¯È Ò ¯ÈÏmÒ�ÒË äË�º�ºm Óº¯äÒ¯ºmÈÓÒ«

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË ª}ºÓºäÒ�Ë°}Ò² ¹º�Ë¯	 º� ÓËºË°¹Ë�ËÓÓº°�Ò ÓÈ�ËÎÓº°�Ò
Ò ËÏº¹È°Óº°�Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©² �Ò¹ºm äÈ�ÒÓ

�� ����������



ªãËäËÓ�ºm ° m©°º}ÒäÒ ��Ë¯ÈäÒ Ò �Ë�
ãºmË�Ë°}ÒäÒ ÎË¯�mÈäÒ �°�Ë¹ËÓ	 ÏÈ�Ò�
�ËÓÓº°�Ò º� ÓÒ² ÓË�º°�È�º�ÓÈ«� ÓËº�
²º�Òäº°�	 ¹¯ºmË�ËÓÒ« m ¹º°ãË��
�Ëä
mº°°�ÈÓºmÒ�Ëã	Ó©² ¯Èº�� mºÏäºÎÓº°�	
ÈmÈ¯Ò®Óº® �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò Ò äºÓÒ�º¯ÒÓ�È
m �º¹ºãÓËÓÒË } �Ò¹º�Ë�Ò�Ë°}Òä ¹¯º�Óº�
ÏÈä �ºãÎÓ© ¹¯Ë��°äÈ�¯ÒmÈ�	 m}ã
�ËÓÒË
°Ò°�Ëä Èm�ºäÈ�ÒÏÒ¯ºmÈÓÓº® ÏÈ�Ò�©��

Û ¹¯ºË}�Ó©Ë� mºÏÓÒ}È
�ÒË ¹¯Ò m©�
²º�Ë ÏÈ ¹¯Ë�Ëã© ��È�Ó©² ¯ËÎÒäºm °
¹¯Ë�°}ÈÏ�Ëä©äÒ Ò ¹¯ÒËäãËä©äÒ ¹º°ãË��
°�mÒ«äÒ �ÏÈ�Ò�ËÓÓº°�	 º� ÓÒ² �º°�È�
�º�ÓÈ«� �ºãÎÓ© }ºäÒÓÒ¯ºmÈÓÓº mÏÈÒ�
äº�Ë®°�mºmÈ�	 ��È�Ó©Ë Ò ÈmÈ¯Ò®Ó©Ë °Ò°�
�Ëä© �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò� äºÓÒ�º¯ÒÓ�È Ò ÏÈ�Ò�
�©��

Û ¯ËÎÒäÓ©Ë� mºÏÓÒ}È
�ÒË ¹¯Ò
��È�Óºä Á�Ó}�ÒºÓÒ¯ºmÈÓÒÒ ¹º�ËÓ�ÒÈã	�
Óº º¹È°Ó©² º�Ë}�ºm �¹º°ãË�°�mÒ« º� ÓÒ²
¹¯Ë�°}ÈÏ�Ëä©Ë� ÏÈ�Ò�ËÓÓº°�	 º� ÓÒ² m©�
°º}È«� ¹¯ËÒä��Ë°�mËÓÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË ¹¯Ò
ª�ºä ÒäË
� ��È�Ó©Ë °Ò°�Ëä© �ÒÈ�Óº°�
�Ò}Ò Ò äºÓÒ�º¯ÒÓ�È��

�¯ÒmË�ËÓÓÈ« m ¯Èº�Ë >��@ ÓºäËÓ}�
ãÈ��¯È }ãÈ°°ºm ÈmÈ¯Ò® Ò }È�È°�¯ºÁ� �Ò�
¹ºm ÈmÈ¯Ò®Ó©² Ò }È�È°�¯ºÁÒ�Ë°}Ò² °Ò�
��È�Ò® Ò �¯ºmÓË® ¹º�ËÓ�ÒÈã	Óº® º¹È°�
Óº°�Ò v�v �}ÈÏ©mÈË� ÓÈ ºã	��
 ÓÈ�
��Ó�
 Ò ¹¯È}�Ò�Ë°}�
 ÓËº²º�Òäº°�	 Ò²
ºº°ÓºmÈÓÓº�º ¯ÈÓÎÒ¯ºmÈÓÒ« �ã« ¯Ë�Ë�
ÓÒ« ¹¯ºãËä °ÓÒÎËÓÒ« ¯Ò°}ºm ÈmÈ¯Ò®
Ò }È�È°�¯ºÁ m ¹¯Ò¯º�Óº��Ë²Óº�ËÓÓº®
°ÁË¯Ë�

nº¯äÒ¯ºmÈÓÒË º�Ò² ¹¯ÒÓ�Ò¹ºm Ò
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 º�Ë¯Ë�	 º�Óº°Òãº°	 } ÒÏ�
�ËãÒ«ä ÈmÒÈ�ÒºÓÓº�º Ò º�Ë�º äÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒ«�
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Û ¯ÈÏäÈ²Ò }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºm ÒÓ�ËÓ�

°ÒmÓº°�Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® Ò �ËÁº¯äÈ�Ò®�
iã« ÈÓÈãÒÏÈ ¹¯º�Ë°°ºm ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ« m º°ÓºmÓºä

äË�ÈããË Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ«² ©ãÒ Ò°¹ºã	Ïº�

mÈÓ© äË�º�© Òä¹�ã	°Óº® �ºãº�¯ÈÁÒÒ� �Ë¯äºmÒ�Ë�
ÓÒ«� �ËÓÏº��m°�mÒ�Ëã	Ó©² ¹º}¯©�Ò®� ¯ËÓ��ËÓº�¯È�
ÁÒÒ� äÒ}¯º°�¯�}��¯Óº�º ÈÓÈãÒÏÈ� mÒ¯ºäË�¯ÒÒ�

cËÏ�ã	�È�© Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®� ¹º��mË¯Î�È
�ÒË ºº°�
ÓºmÈÓÓº°�	 �¯ÈmÓËÓÒ® ���Ü���� º�¯ÈÎËÓ© m °ºº��
mË�°�m�
�Ò² Á�Ó�ÈäËÓ�Èã	Ó©² ¯Èº�È² >�� ��Ü��@�

{ ¹º°ãË�ÓËË �Ë°«�ÒãË�ÒË ¹º°�ÈmãËÓ© Ò ÓÈ�È�©
Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« ÎÒm��Ë°�Ò Ò ËÏº¹È°Óº°�Ò äÈ�ÒÓ Ò
¹º äË²ÈÓÒ}Ë }È�È°�¯ºÁ� �¯ÒäËÓÒ�Ëã	Óº } ¹º�ËÓ�
�ÒÈã	Óº º¹È°Ó©ä º�Ë}�Èä ° ��Ë�ºä }ºä¹ãË}°ºm
¹ºm¯ËÎ�È
�Ò² ÁÈ}�º¯ºm ª�Ò ¯ÈÏ¯Èº�}Ò m}ã
�È
�
¯È°�Ë�Óº�ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©Ë Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« ¹º m°Ëä
¹Ë¯Ë�Ò°ãËÓÓ©ä m©�Ë ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ«ä ° ¹¯ÒäËÓËÓÒËä
ÈÓÈãÒ�Ò�Ë°}Ò²� �Ò°ãËÓÓ©² Ò ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©²
äË�º�ºm ÈÓÈãÒÏÈ ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº��ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÓ©² Ò
¹¯Ë�Ëã	Ó©² °º°�º«ÓÒ® �ã« �°�ÈÓºmãËÓÒ« Ò°²º�Ó©²
Ò º°�È�º�Ó©² ¹È¯ÈäË�¯ºm ¯Èº�º°¹º°ºÓº°�Ò� k}�
��Èã	Óº°�	 ¹¯ºãËä© º¹¯Ë�ËãËÓÒ« º°�È�º�Óº®
¹¯º�Óº°�Ò Ò ¯Ë°�¯°È� È �È}ÎË ¹¯ºãËä ¹¯º�ãËÓÒ«
¯Ë°�¯°È °�ÈãÈ º�ËmÒ�Óº® �ã« ÓÈÒºãËË °ãºÎÓ©²
Ò ¹º�ËÓ�ÒÈã	Óº º¹È°Ó©² º�Ë}�ºm È�ºäÓº® Ò �Ë¹�
ãºmº® ªÓË¯�Ë�Ò}Ò� ¯È}Ë�Óº�}º°äÒ�Ë°}º® Ò ÈmÒÈ�
�ÒºÓÓº® �Ë²ÓÒ}Ò� º�Ë}�ºm ÓËÁ�Ë�ÈÏºmº�º }ºä¹�
ãË}°È� �¯ÈÓ°¹º¯�Ó©² °Ò°�Ëä� j² º°ºËÓÓº°�	 °º°�
�ºÒ� m °ãºÎÓº°�Ò� È m ¯«�Ë °ã��ÈËm ÓËmºÏäºÎÓº°�Ò
ÏÈäË�ËÓÒ« Óºm©äÒ º�Ë}�ÈäÒ ° Ò°²º�Ó©äÒ ¹È¯È�
äË�¯ÈäÒ ¹¯º�Óº°�Ò Ò ¯Ë°�¯°È� sÈãÒ�ÒË ÏºÓ °mÈ¯}Ò
Ò ÓÈ¹ãÈmº} ¹¯Ò ª�ºä �¯ËÏm©�È®Óº �°ãºÎÓ«Ë� ��º��
ÓËÓÓ�
 º�ËÓ}� ¹¯º�Óº°�Ò� ¯Ë°�¯°È Ò ÎÒm��Ë°�Ò
ÏÈ °�Ë� ÓËãÒÓË®Óº�º ¹Ë¯Ë¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« m ÓÒ² ãº�
}Èã	Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® Ò �ËÁº¯äÈ�Ò® Ò ÒÏäËÓËÓÒ«
ãº}Èã	Ó©² äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m m ¹¯º�Ë°°Ë ª}�
°¹ã�È�È�ÒÒ�

jÏ �ÈÓÓ©² ¯Ò°� �Ü� °ãË��Ë�� ��º ¹º äË¯Ë �°�
ãºÎÓËÓÒ« º�Ë}�ºm ¹ºm©�ËÓÓº�º ¯Ò°}È m º°Óºm�
�Ë²Óºãº�Ò® ¹¯Ë��¹¯ËÎ�ËÓÒ« Ò ¹¯Ë�º�m¯È�ËÓÒ«
ÈmÈ¯Ò® Ò }È�È°�¯ºÁ �ºãÎÓ© ©�	 ¹ºãºÎËÓ© }ºä�
¹ãË}°Ó©Ë äË�º�© ºº°ÓºmÈÓÒ«� ¹º��Ë¯ÎÈÓÒ« Ò ¹º�
m©�ËÓÒ« ¹¯º�Óº°�Ò� ¯Ë°�¯°È� ÎÒm��Ë°�Ò Ò m }º�
ÓË�Óºä °�Ë�Ë ËÏº¹È°Óº°�Ò ÓË°��Ò² ªãËäËÓ�ºm
}ºÓ°�¯�}�Ò®�

cÈÏmÒ�ÒË äË�º�ºm ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº® äË²È�
ÓÒ}Ò �ã« º�ËÓ}Ò ¹¯º�Óº°�Ò� ¯Ë°�¯°È Ò ÎÒm��
�Ë°�Ò� |°ÓºmÓ©äÒ ÏÈ�È�ÈäÒ ¯ÈÏ¯Èº�º} ¹º º¹¯Ë�
�ËãËÓÒ
 Ò ºº°ÓºmÈÓÒ
 Ò°²º�Óº® Ò º°�È�º�Óº®
¹¯º�Óº°�Ò� ¯Ë°�¯°È� ÎÒm��Ë°�Ò Ò ËÏº¹È°Óº°�Ò �Ë²�
ÓÒ�Ë°}Ò² °Ò°�Ëä «mã«
�°« >�@�

Û Á�Ó�ÈäËÓ�Èã	Ó©Ë Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« ¹º äË²ÈÓÒ}Ë
�ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« Ò äË²ÈÓÒ}Ë }È�È°�¯ºÁ� ãËÎÈ�ÒË
m º°ÓºmË °ºÏ�ÈÓÒ« }¯Ò�Ë¯ÒËm Ò äË�º�ºm ¯Ë�ËÓÒ«
äËÎº�¯È°ãËm©² ¹¯ºãËä ¹¯º�Óº°�Ò� ¯Ë°�¯°È� ÎÒ�
m��Ë°�Ò Ò ËÏº¹È°Óº°�Ò v�v ° ¹ºm©�ËÓÓº® ¹º�
�ËÓ�ÒÈã	Óº® º¹È°Óº°�	
 mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒ« �Ë²Óº�ËÓ�
Ó©² ÈmÈ¯Ò®Ó©² °Ò��È�Ò®�

Û ¹¯Ò}ãÈ�Ó©Ë Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« Ò ¯ÈÏ¯Èº�}Ò ÒÓ�
ÎËÓË¯Ó©² äË�º�Ò}� Èã�º¯Ò�äºm� ¹¯º�¯Èää� äº�Ë�
ãË®� °�ËÓ�ºm� È¹¹È¯È��¯© �ã« ¯È°�Ë�Óº�ª}°¹Ë¯Ò�
äËÓ�Èã	Óº�º ºº°ÓºmÈÓÒ« }ºÓ°�¯�}�º¯°}º��Ë²Óºãº�
�Ò�Ë°}Ò² ¯Ë�ËÓÒ® ¹¯Ò ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒÒ� °ºÏ�ÈÓÒÒ�
ª}°¹ã�È�È�ÒÒ Ò m©mº�Ë ÒÏ ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �Ë®°�m��

�Ò² Ò ¹¯ÒÓ�Ò¹ÒÈã	Óº Óºm©² m©°º}º¯Ò°}ºm©²
äÈ�ÒÓ Ò }ºÓ°�¯�}�Ò® ° ¹¯ÒäËÓËÓÒËä }ºä¹ãË}°Ó©²
}¯Ò�Ë¯ÒËm ¹¯º�Óº°�Ò� ¯Ë°�¯°È� ÎÒm��Ë°�Ò Ò ËÏº�
¹È°Óº°�Ò m ¹Ë¯m�
 º�Ë¯Ë�	 �ã« ÓÈÒºãËË ÓÈ�¯��
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sÈ ¯Ò°� � ¹º}ÈÏÈÓÈ }ºä¹ãË}°ÓÈ« ãº}�°²ËäÈ
¯Ë�ËÓÒ« ¹¯ºãËä ¹¯Ë�º�m¯È�ËÓÒ« ÈmÈ¯Ò® Ò }È�
�È°�¯ºÁ ÓÈ ÈÏË Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« ¹¯ÒÓ�Ò¹ºm Ò �¯Ë�
ºmÈÓÒ® ¹º ¹¯º�Óº°�Ò� ¯Ë°�¯°� Ò ËÏº¹È°Óº°�Ò �È�
}Ò² ¹º�ËÓ�ÒÈã	Óº º¹È°Ó©² º�Ë}�ºm� }È} È�ºäÓ©Ë
ªãË}�¯º°�ÈÓ�ÒÒ �kwv�� ¯È}Ë�Óº�}º°äÒ�Ë°}ÒË }ºä�
¹ãË}°© �czz�� ãË�È�Ëã	Ó©Ë È¹¹È¯È�© ��k�� È�ºä�
Ó©Ë ¹º�mº�Ó©Ë ãº�}Ò �k���� �Ë¹ãºªãË}�¯º°�ÈÓ�ÒÒ
��wv�� ²ÒäÒ�Ë°}ÒË ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ �t��� w�Ò ¹¯º�
ãËä© º²mÈ�©mÈ
� m°Ë °�È�ÒÒ ÎÒÏÓËÓÓº�º �Ò}ãÈ
º�Ë}�ºm� ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒË� ÒÏ�º�ºmãËÓÒË� Ò°¹©�È�
ÓÒ« Ò ª}°¹ã�È�È�Ò
 �° mmº�ºä Ò m©mº�ºä ÒÏ ÓËË��
m°Ë �Ò¹© ÈmÈ¯Ò®Ó©² °Ò��È�Ò® Ò ¹º¯ÈÎÈ
�Ò² ÁÈ}�
�º¯ºm�

�¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒË m}ã
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¹¯Ë�Ëã	Ó©² °º°�º«ÓÒ® äºÎÓº ¹Ë¯Ë®�Ò } ¹ºmË¯²Óº°�Ò
�º¹�°�Òä©² °º°�º«ÓÒ® Ò ÓÈ�¯�Ï}Ë >3@� sÈ ª�º® ÈÏË
¹¯º�Óº°�	� ¯Ë°�¯° Ò ÎÒm��Ë°�	 äºÎÓº °�Ò�È�	 ºË°�
¹Ë�ËÓÓ©äÒ� Ë°ãÒ mË}�º¯ ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓº® ÓÈ�¯�Ï}Ò
3ª ��Ë� äËÓ	�Ë ÒãÒ ¯ÈmËÓ mË}�º¯� �º¹�°�Òäº® ÓÈ��
¯�Ï}Ò >3@ Ü �3ª ≤ >3@��

zãÈ°°Ò�Ë°}ÒË ��¯È�Ò�ÒºÓÓ©Ë� äË�º�© ¯È°�Ë�È
¹¯º�Óº°�Ò Ò ¯Ë°�¯°È ¯ÈÏmÒmÈãÒ°	 m ¹¯Ë�¹ºãºÎËÓÒÒ
ËÏ�ËÁË}�Óº�º }ºÓ°�¯�}�ÒºÓÓº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �O  
 ��� { ª�ºä °ã��ÈË º� ¹¯Ë�Ëã	Ó©² Ò �º¹�°�Òä©²
¹ºmË¯²Óº°�Ë® äºÎÓº ¹Ë¯Ë®�Ò } ¹¯Ë�Ëã	Ó©ä Ò �º¹�°�

�Òä©ä }¯Òm©ä �m ¹ãº°}º°�Ò ½3� σ
Ó
� .

,
� �σ

¹¯
�
PD[ }

Û W� τ� 1�� Û °�È�Ò�Ë°}º® �¹¯Ò ÏÈ�ÈÓÓº® �Ëä�
¹Ë¯È��¯Ë W�� �ãÒ�Ëã	Óº® °�È�Ò�Ë°}º® �¹º ÏÈ�ÈÓÓºä�

m¯ËäËÓÒ τ� Ò �Ò}ãÒ�Ë°}º® �¹º ÏÈ�ÈÓÓºä� }ºãÒ�Ë°�m�
�Ò}ãºm 1� ¹¯º�Óº°�Ò� �¯º�Óº°�	 Ò ÎÒm��Ë°�	 ÓÈ
¹Ë¯m©² ª�È¹È² º¹¯Ë�Ëã«ãÒ ¹º }¯Ò�Ë¯Ò«ä ãÒÓË®Óº®
äË²ÈÓÒ}Ò ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« �°�È�Ò�Ë°}È« �¯Ë�ÒÓº°�º®�
}º°�	� �ã« ¹ãº°}º°�Ò ½3� σ
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,
� �σ
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�
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Ü O��
iã« °ºm¯ËäËÓÓ©² ¯È°�Ë�ºm ¹¯º�Óº°�Ò� ¯Ë°�¯°È

Ò ÎÒm��Ë°�Ò ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ¹¯Ë�Ëã	Ó©² Ò �º�
¹�°�Òä©² °º°�º«ÓÒ® �¯Ò°� �� °�ÈÓºmÒ�°« mÈÎÓ©ä
¹¯ÒÓ«�ÒË Ë�ÒÓ©² �¯ÈmÓËÓÒ® °º°�º«ÓÒ«� Ë�ÒÓ©²
}¯Ò�Ë¯ÒËm ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« Ò Ë�ÒÓ©² }ºä¹ãË}°ºm ¯È°�
�Ë�Ó©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} m �¯ÈmÓËÓÒ«² ���Ü��� ÓË�
ÏÈmÒ°Òäº º� �Ò¹È }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� °mº®°�m }ºÓ°�¯�}�
�ÒºÓÓ©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò �°ãºmÒ® ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓº�º
ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«� �¯Ò ª�ºä ÓÈÒºãËË ¹Ë¯°¹Ë}�ÒmÓ©ä
«mã«Ë�°« ¹ºª�È¹Ó©® ¹Ë¯Ë²º� º� ¯È°�Ë�ºm� ��Ò�©�
mÈ
�Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« >�� ��Ü��@ ���º ¹¯ÒÓ«�º m
ºã	�ÒÓ°�mË Óº¯äÈ�ÒmÓ©² �º}�äËÓ�ºm�� } ¯È°�Ë�
�Èä� ��Ò�©mÈ
�Òä �ËÁº¯äÈ�Ò
 >��Ü��@�

cÒ°� �� v²ËäÈ ¹¯Ë�Ëã	Ó©² Ò �º¹�°�Òä©² °º°�º«ÓÒ® ¹¯Ò º�ËÓ�
}È² ¹¯º�Óº°�Ò� ¯Ë°�¯°È Ò ÎÒm��Ë°�Ò

���������� ��



�¯Ò ¯ÈÏmÒ�ÒÒ Ò ¹¯ºmË�ËÓÒÒ }ºä¹ãË}°Ó©² ¯È°�
�Ë�ºm ÓÈ ¹¯º�Óº°�	� ¯Ë°�¯° Ò ÎÒm��Ë°�	 m �Ë�Ë¯�
äÒÓÒ¯ºmÈÓÓº® ¹º°�ÈÓºm}Ë Ò°¹ºã	Ï�
� m°
 Ò°²º��
Ó�
 ÒÓÁº¯äÈ�Ò
 º �°¯Ë�ÓËÓÓ©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò�
}È² ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓº® ÓÈ�¯�ÎËÓÓº°�Ò� º °¯Ë�ÓÒ²
ÒãÒ �È¯ÈÓ�Ò¯ºmÈÓÓ©² }¯Ò�Ë¯ÒÈã	Ó©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�
�Ò}È² °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
 }ºÓ°�¯�}�ÒºÓ�
Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm �º°ÓºmÓº® äË�Èãã� äË�Èãã �mºm
Ò ÓÈ¹ãÈmº}�� º �°¯Ë�ÓËÓÓ©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}È² Ò°�
²º�Óº® �ËÁË}�Óº°�Ò� º¹¯Ë�Ëã«Ëäº® ¹º Óº¯äÈä �Ë�
ÁË}�º°}º¹Ò�Ë°}º�º }ºÓ�¯ºã« �¹¯ËÒä��Ë°�mËÓÓº m
äË°�È² °mÈ¯}Ò Ò ÓÈ¹ãÈmº}��

p°ãÒ �ã« °�È�ÒÒ ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒ« ÒãÒ ª}°¹ã��
È�È�ÒÒ m ¯È°�Ë�© mmº�«� °�È�Ò°�Ò�Ë°}ÒË ²È¯È}�Ë�
¯Ò°�Ò}Ò �Á�Ó}�ÒÒ ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« Ò Ò² ¹È¯ÈäË�¯©�
ÓÈ�¯�ÎËÓÓº°�Ò� äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m äÈ�Ë¯ÒÈãºm
Ò �ËÁË}�Óº°�Ò �Ë�ÈãË®� �º ¹¯Ë�°�Èmã«Ë�°« mºÏäºÎ�
Ó©ä º¹¯Ë�ËãÒ�	 mË¯º«�Óº°�Ó©Ë Ò°²º�Ó©Ë ²È¯È}�
�Ë¯Ò°�Ò}Ò ¹¯º�Óº°�Ò� ¯Ë°�¯°È Ò ÎÒm��Ë°�Ò� ÓÈ�
�ËÎÓº°�Ò� ¯Ò°}È Ò ËÏº¹È°Óº°�Ò }ºÓ°�¯�}�Ò®�

iã« ��º�ÓËÓÓ©² º�ËÓº} º°�È�º�Óº® ¹¯º�Óº°�Ò�
¯Ë°�¯°È� ÎÒm��Ë°�Ò Ò ËÏº¹È°Óº°�Ò ÈÏºm©Ë Ò°²º��
Ó©Ë �¯ÈmÓËÓÒ« �ºãÎÓ© ��Ò�©mÈ�	 ÒÏäËÓ«
�ÒË°«
m ¹¯º�Ë°°Ë ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« Ò ¹¯Ë�Ëã	Ó©Ë
°º°�º«ÓÒ« ° ��Ë�ºä Ò² ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� �°ãºmÒ® ª}�
°¹ã�È�È�ÒÒ Û �Ò}ãºm� m¯ËäËÓÒ� �Ëä¹Ë¯È��¯� ¯È�
º�Ò² °¯Ë��

�� rËÏº¹È°Óº°�	 cº°°ÒÒ� �¯Èmºm©Ë� °º�ÒÈã	Óº�ª}ºÓºäÒ�Ë°�
}ÒË Ò ÓÈ��Óº��Ë²ÓÒ�Ë°}ÒË È°¹Ë}�©� n�Ó}�ÒºÓÒ¯ºmÈÓÒË Ò
¯ÈÏmÒ�ÒË °ãºÎÓ©² ÓÈ¯º�Óº²ºÏ«®°�mËÓÓ©²� �Ë²ÓÒ�Ë°}Ò²�
ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}Ò²� �¯ÈÓ°¹º¯�Ó©² °Ò°�Ëä� °Ò°�Ëä °m«ÏÒ Ò }ºä�
ä�ÓÒ}È�Ò®� Û l�� ~ÓÈÓÒË� ����� Û cÈÏ�Ëã �� Û ��� °��
cÈÏ�Ëã �� Û ��� °�

�� sÈ��Ó©Ë º°Óºm© ºË°¹Ë�ËÓÒ« }ºä¹ãË}°Óº® ËÏº¹È°Óº°�Ò
cº°°ÒÒ � s� k� lÈ²��ºm� {� j� |°Ò¹ºm� l� l� �È�ËÓÒÓ Ò
�¯� �� �¯ºãËä© ËÏº¹È°Óº°�Ò ¹¯Ò �¯ËÏm©�È®Ó©² °Ò��È�
�Ò«²� Û l�� {jsj�j� Û ����� Û {©¹� �� Û v� ��Ü���

�� {º¯º	Ëm �� �� |°Óºm© Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« Ò ¯ËÈãÒÏÈ�ÒÒ �º�
°��È¯°�mËÓÓº® ¹ºãÒ�Ò}Ò m ºãÈ°�Ò °ÓÒÎËÓÒ« ¯Ò°}ºm �¯ËÏ�
m©�È®Ó©² °Ò��È�Ò®� Û l�� iËãºmº® ª}°¹¯Ë°°� ����� Û
��� °�

�� rËÏº¹È°Óº°�	 cº°°ÒÒ� rËÏº¹È°Óº°�	 ¹¯ºä©�ãËÓÓº�º }ºä�
¹ãË}°È� Û l�� ~ÓÈÓÒË� ��� ½s�¡ �¯ºä©�ãËÓÓÈ« ËÏº�
¹È°Óº°�	�� ����� Û ��� °�

�� �¯ºãËä© ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«� ¯Ë°�¯°È Ò ËÏº¹È°Óº°�Ò �Ë²ÓÒ�Ë°�
}Ò² °Ò°�Ëä � �º� ¯Ë�� {� {� lº°}mÒ�ËmÈ� l� l� �È�ËÓÒ�
ÓÈ� Û z¯È°Óº«¯°}� k°°º�ÒÈ�Ò« z|ikv�vÒwck� �����
Û ��� °�

�� �¯º�Óº°�	� ¯Ë°�¯° Ò ËÏº¹È°Óº°�	 äÈ�ÒÓ Ò }ºÓ°�¯�}�Ò®
� �º� ¯Ë�� s� k� lÈ²��ºmÈ� l� l� �È�ËÓÒÓÈ� Û l��
jlkb cks� ����� Û ��� °�

�� rËÏº¹È°Óº°�	 cº°°ÒÒ� rËÏº¹È°Óº°�	 �¯�º¹¯ºmº�Óº�º
�¯ÈÓ°¹º¯�È� Û l�� ~ÓÈÓÒË� ����� Û ��� °�

�� zºä¹ãË}°ÓÈ« ËÏº¹È°Óº°�	 cº°°ÒÒ Û Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«� �¹�
¯ÈmãËÓÒË� º¹©�� Û l�� jÓÁº¯äÒÏ�È�� ����� Û ��� °�

�� rËÏº¹È°Óº°�	 cº°°ÒÒ� ~È�Ò�È ÓÈ°ËãËÓÒ« Ò �Ë¯¯Ò�º¯Ò® º�
�¯ËÏm©�È®Ó©² °Ò��È�Ò® ¹¯Ò¯º�Óº�º Ò �Ë²Óº�ËÓÓº�º ²È¯È}�
�Ë¯È� Û l�� ~ÓÈÓÒË� ����� Û ��� °�

��� rËÏº¹È°Óº°�	 cº°°ÒÒ� w}ºãº�Ò�Ë°}È« �ÒÈ�Óº°�Ò}È� Û l��
lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

��� rËÏº¹È°Óº°�	 cº°°ÒÒ� |°Óºmº¹ºãÈ�È
�ÒË �º°��È¯°�mËÓ�
Ó©Ë �º}�äËÓ�©� Û l�� ~ÓÈÓÒË� ����� Û  � �� Û ��� °��
 � �� Û ��� °�

��� zÈ�È°�¯ºÁ© Ò º�Ë°�mº� Û l�� zºÓ�È}��}�ã	��¯È� �����
Û ��� °�

��� vË¯ËÓ°ËÓ v� {� jÏ¯ÈÓÓ©Ë �¯��©� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È�
����� Û �� �� Û ��� °�� Û �� �� Û ��� °�� Û �� �� Û ��� °�

��� lÈãÒÓºm°}Ò® r� s� k}È�ËäÒ} rº¯Ò° �È�ºÓ� �¯�� ÓÈ m°

ÎÒÏÓ	� Û l�� �wc vw� ����� Û ��� °�

��� lË²ÈÓÒ�Ë°}ºË ¹ºmË�ËÓÒË äÈ�Ë¯ÒÈãºm ¹¯Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©² mÒ�
�È² ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« � {� �� �¯º�ËÓ}º� k� k� �ËË�Ëm� {� k�
v�¯ÒÎÈãº Ò �¯� Û zÒËm� j��� ����� Û ��� °�

��� �¯º�Óº°�	 ¹¯Ò äÈãº�Ò}ãºmºä ÓÈ�¯�ÎËÓÒÒ� |°Óºm© äË�º�ºm
¯È°�Ë�ºm Ò Ò°¹©�ÈÓÒ® � v� {� vË¯ËÓ°ËÓ� c� l� bÓË®�Ë¯º�
mÒ�� s� k� lÈ²��ºm Ò �¯� Û l�� sÈ�}È� ����� Û ��� °�

��� �ºã« �ËÁº¯äÈ�Ò® ¹¯Ò äÈãº�Ò}ãºmºä ÓÈ�¯�ÎËÓÒÒ � v� {�
vË¯ËÓ°ËÓ� c� l� bÓË®�Ë¯ºmÒ�� s� k� lÈ²��ºm Ò �¯� Û
l�� sÈ�}È� ����� Û ��� °�

��� ��°ËÓ}ºm k� �� �¯º�Óº°�	 ¹¯Ò ÒÏº�Ë¯äÒ�Ë°}ºä Ò ÓËÒÏº�
�Ë¯äÒ�Ë°}ºä äÈãº�Ò}ãºmºä ÓÈ�¯�ÎËÓÒÒ� Û l�� sÈ�}È�
����� Û ��� °�

��� �¯ÈmÓËÓÒ« °º°�º«ÓÒ« ¹¯Ò äÈãº�Ò}ãºmºä ÓÈ�¯�ÎËÓÒÒ �
s� k� lÈ²��ºm� l� l� �È�ËÓÒÓ� i� k� �º²ÁËã	� Ò �¯� Û
l�� sÈ�}È� ����� Û ��� °�

��� �¯º�Óº°�	 }ºÓ°�¯�}�Ò® ¹¯Ò äÈãº�Ò}ãºmºä ÓÈ�¯�ÎËÓÒÒ �
s� k� lÈ²��ºm� k� ~� {º¯º	Ëm� l� l� �È�ËÓÒÓ Ò �¯� Û
l�� sÈ�}È� ����� Û ��� °�

��� lË²ÈÓÒ}È äÈãº�Ò}ãºmº�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« � s� k� lÈ²��ºm�
l� j� r�¯È}� l� l� �È�ËÓÒÓ Ò �¯� Û l�� sÈ�}È� �����
Û ��� °�

��� zº�ÈËm {� ��� lÈ²��ºm s� k�� ��°ËÓ}ºm k� �� cÈ°�Ë�©
�Ë�ÈãË® äÈ�ÒÓ Ò }ºÓ°�¯�}�Ò® ÓÈ ¹¯º�Óº°�	 Ò �ºã�ºmË��
Óº°�	� Û l�� lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

��� cºäÈÓºm k� s� cÈÏ¯��ËÓÒË ¹¯Ò äÈãº�Ò}ãºmºä ÓÈ�¯��
ÎËÓÒÒ� Û l�� sÈ�}È� ����� Û ��� °�

��� v�È�Ò°�Ò�Ë°}ÒË ÏÈ}ºÓºäË¯Óº°�Ò äÈãº�Ò}ãºmº�º ¯ÈÏ¯��
�ËÓÒ« � s� k� lÈ²��ºm� {� {� ~È�È¯ÒÓÓ©®� l� l� �È�Ë�
ÓÒÓ Ò �¯� Û l�� sÈ�}È� ����� Û ��� °�

��� zºÓ°�¯�}�ÒÒ Ò äË�º�© ¯È°�Ë�È mº�º�mº�«Ó©² ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°�
}Ò² ¯ËÈ}�º¯ºm � s� k� lÈ²��ºm� {� {� v�Ë}ºã	ÓÒ}ºm�
z� {� n¯ºãºm Ò �¯� Û l�� sÈ�}È� ����� Û ��� F�

��� �¯º�Óº°�	 Ò ¯Ë°�¯° mº�º�mº�«Ó©² ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}Ò² ¯ËÈ}�º�
¯ºm � s� k� lÈ²��ºm z� {� n¯ºãºm� l� l� �È�ËÓÒÓ Ò �¯�
Û l�� sÈ�}È� ����� Û ��� F�

��� w}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©Ë Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« �ËÁº¯äÈ�Ò® Ò ÓÈ¹¯«�
ÎËÓÒ® m mº�º�mº�«Ó©² ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}Ò² ¯ËÈ}�º¯È² � s� k�
lÈ²��ºm� z� {� n¯ºãºm� {� {� v�Ë}ºã	ÓÒ}ºm Ò �¯� Û l��
sÈ�}È� ����� Û ��� F�

��� zºÓ°�¯�Ò¯ºmÈÓÒË äÈ�ÒÓ� v¹¯Èmº�Óº�äË�º�Ò�Ë°}ºË ¹º°º�
ÒË � �º� ¯Ë�� È}È�� z� {� n¯ºãºmÈ� Û l�� lÈ�ÒÓº°��
¯ºËÓÒË� ����� Û �� �� Û ��� °�� �� �� Û ��� °�

��� �¯ºãËä© ¯Ë°�¯°È Ò ËÏº¹È°Óº°�Ò ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}º�º ºº¯��
�ºmÈÓÒ« � s� k� lÈ²��ºm� z� {� n¯ºãºm� l� l� �È�ËÓÒÓ
Ò �¯� Û l�� n¡s�� �� ½rËÏº¹È°Óº°�	� Û jlkb
cks� ����� Û ��� °�

��� lÈ²��ºm s� k� iËÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©Ë }¯Ò�Ë¯ÒÒ ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« Ò
¯È°�Ë� ªãËäËÓ�ºm }ºÓ°�¯�}�Ò® ÓÈ ¹¯º�Óº°�	� Û l�� lÈ�
�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

��� vË¯ËÓ°ËÓ v� {�� zº�ÈËm {� ��� bÓË®�Ë¯ºmÒ� c� l� sË°��
�È« °¹º°ºÓº°�	 Ò ¯È°�Ë�© �Ë�ÈãË® äÈ�ÒÓ ÓÈ ¹¯º�Óº°�	�
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�� 0DGGR[ 6� -� )DWLJXH GHVLJQ RI ZHOGHG VWUXFWXUHV� (QJLQHH�
ULQJ 'HVLJQ LQ :HOGHG &RQVWUXFWLRQV� 3HUJDPRQ� 2[IRUG�
������� S� ���

�� 0DGGR[ 6� -� 'HYHORSPHQWV LQ IDWLJXH GHVLJQ FRGHV DQG ILW�
QHVV�IRU�VHUYLFH DVVHVVPHQW PHWKRGV� 3URF� ,,: &RQI� RQ
3HUIRUPDQFH RI '\QDPLFDOO\ /RDGHG :HOGHG 6WUXFWXUHV��
:HOGLQJ 5HVHDUFK &RXQFLO� 1HZ <RUN� ������� S� ���

�� +REEDFKHU $� �(GLWRU�� )DWLJXH GHVLJQ RI ZHOGHG MRLQWV DQG
FRPSRQHQWV� ,QWHUQDWLRQDO ,QVWLWXWH RI :HOGLQJ� $ELQJWRQ
3XEO� $ELQJWRQ +DOO� &DPEULGJH� �����

�� 0DF'RQDOG .� $�� 0DGGR[ 6� -�� +DDJHQVHQ 3� -�
�*XLGDQFH IRU IDWLJXH GHVLJQ DQG DVVHVVPHQW RI SLSHOLQH JLUWK
ZHOGV LQ IUHH VSDQ�� 272 ���� ���� +6(� %RRWOH �������

�� 0DQWHJKL 6�� 3XQVKRQ &� 6� )DWLJXH WHVWV RQ HOHFWURQ EHDP
ZHOGHG &Ü0Q VWHHO EXWW MRLQWV� 7:, 5HVHDUFK 5HSRUW
��������� �������

�� ,QVWLWXWH RI 1DYDO $UFKLWHFWXUH� $QDO\WLFDO DQG H[SHULPHQWDO H[�
DPLQDWLRQV RI WKH IDWLJXH RI WKLFN SODWHV� /�6+,3�:*���������
,I6� �������

�� 1LHOVHQ 6� (� /DVHU ZHOGLQJ LQ VKLS FRQVWUXFWLRQ� /�
6+,3�:*��������� 7:,� �������

�� :HLFKHO )�� 3HWHUVKDJHQ +� )DWLJXH VWUHQJWK RI ODVHU ZHO�
GHG VWUXFWXUDO VWHHOV ZLWK WKLFNQHVVHV EHWZHHQ � DQG �� PP�
,,: 'RF� ;,,,��������� �������

�� .QLJKW -� :� )DWLJXH WHVWV RQ IULFWLRQ ZHOGHG SLSHV� 7:,
5HSRUW �������(� �������

��� 0DQWHJKL 6� 6RPH IDWLJXH WHVWV RQ IULFWLRQ ZHOGHG VWHHO
EDUV� ,,: 'RF� ;,,,��������� �������

��� 7KUHDGJLOO 3� /� )ULFWLRQ VWLU ZHOGLQJ Û WKH VWDWH RI WKH
DUW� 7:, 5HVHDUFK 5HSRUW ������������������� �������

��� *XUQH\ 7� 5�� 0DF'RQDOG .� $� �/LWHUDWXUH VXUYH\ RQ IDWL�
JXH VWUHQJWKV RI ORDG FDUU\LQJ ILOOHW ZHOGHG MRLQWV IDLOLQJ LQ
WKH ZHOG�� 2IIVKRUH 7HFKQRORJ\ 5HSRUW 27+ �� ���� +6(�
�������

��� (XURFRGH �� 'HVLJQ RI VWHHO VWUXFWXUHV� SU(19 ���������
(XURSHDQ &RPPLWWHH IRU 6WDQGDUGLVDWLRQ� %UXVVHOV� �������

��� 0RUL 7�� .DLQXPD 6�� ,FKLPL\D 0� $ VWXG\ RI IDWLJXH FUDFN
LQLWLDWLRQ SRLQWV LQ ORDG�FDUU\LQJ W\SH RI ILOOHW ZHOGHG MRLQWV�
,,: 'RF� ;,,,����������� �������

��� $QRQ� )DWLJXH LQYHVWLJDWLRQ RI W\SLFDO ZHOGHG MRLQWV LQ VWHHO
)H (��� DV FRPSDUHG WR )H (���� (85�5HSRUW 1R������
(XURSHDQ &RPPLVVLRQ� /X[HPERXUJ� �������

��� )ULLV /� (�� 6SHUOH -� 2�� :DOOLQ /� (� )DWLJXH VWUHQJWK RI
ZHOGHG MRLQWV Û VRPH 6ZHGLVK UHVXOWV GXULQJ UHFHQW \HDUV�
3URF� &RQI� )DWLJXH RI :HOGHG 6WUXFWXUHV� �� 7KH :HOGLQJ
,QVWLWXWH� $ELQJWRQ� &DPEULGJH� �������

��� $QRQ� (WXGH GXH FRPSRUWHPHQW HQ IDWLJXH FODVVLTXH GH MR�
LQWV W\SHV VRXGHV TXDOLWH LQGXVWULHOOH� (85�5HSRUW 1R� �����
(XURSHDQ &RPPLVVLRQ� /X[HPERXUJ� �������

��� :DWDQDEH 0�� 1DJDL .�� +LRNL 6� �$Q HODVWR�SODVWLF IUDFWX�
UH PHFKDQLFV DSSURDFK WR IDWLJXH FUDFN SURSDJDWLRQ DQG LWV
DSSOLFDWLRQ WR WKH HVWLPDWLRQ RI WKH IDWLJXH OLIH RI WUDQVYHUVH
ILOOHW ZHOGHG FUXFLIRUP MRLQWV�� ,,: 'RF� ;,,,��������
�������

��� (XURFRGH �� 'HVLJQ RI DOXPLQLXP DOOR\ VWUXFWXUHV� 3DUW ��
6WUXFWXUHV VXVFHSWLEOH WR IDWLJXH� SU(19 ����� (XURSHDQ
&RPPLWWHH IRU 6WDQGDUGLVDWLRQ� %UXVVHOV� �-XQH ������

��� %UDQFR &� 0�� 0DGGR[ 6� -�� 6RQVLQR &� 0� )DWLJXH GHVLJQ
RI ZHOGHG VWDLQOHVV VWHHOV� (&6& 5HSRUW (85 ������ 2IILFL�
DO 3XEOLFDWLRQV RI WKH (XURSHDQ &RPPXQLW\� /X[HPERXUJ�
�������

��� +6( 2IIVKRUH ,QVWDOODWLRQV� *XLGDQFH RQ GHVLJQ� FRQVWUXFWL�
RQ DQG FHUWLILFDWLRQ� )RXUWK (GLWLRQ� ����� $PHQGPHQW
1R��� 8. +HDOWK DQG 6DIHW\ ([HFXWLYH� /RQGRQ� �������

��� 0DGGR[ 6� -� 6FDOH HIIHFW LQ IDWLJXH RI ILOOHW ZHOGHG DOXPL�
QLXP DOOR\V� 3URF� �WK ,QWHUQ� &RQI� RQ $OXPLQLXP :HOG�
PHQWV� $:6 ������� S� ���

���������� ���



��� 1\NDQHQ 7� *HRPHWULF GHSHQGHQF\ RQ IDWLJXH VWUHQJWK LQ
WUDQVYHUVH ORDG�FDUU\LQJ FUXFLIRUP MRLQW ZLWK SDUWLDO SHQHWUD�
WLRQ . ZHOGV� ,,: 'RF� ;,,,��������� �������

��� 0RUL 7�� .DLQXPX 6� $ VWXG\ RI IDWLJXH VWUHQJWK HYDOXDWLRQ
PHWKRG IRU ORDG�FDUU\LQJ ILOOHW ZHOGHG FUXFLIRUP MRLQWV� ,,:
'RF� ;,,,��������� �������

��� 1LHPL (� 6WUHVV GHWHUPLQDWLRQ IRU IDWLJXH DQDO\VLV RI ZHOGHG
FRPSRQHQWV� ,QWHUQDWLRQDO ,QVWLWXWH RI :HOGLQJ� $ELQJWRQ
3XEO� $ELQJWRQ +DOO� &DPEULGJH� 8.� �������

��� )ULFNH :� 5HFRPPHQGHG KRW�VSRW VWUHVV DQDO\VLV SURFHGXUH
IRU VWUXFWXUDO GHWDLOV RI )362V DQG VKLSV EDVHG RQ URXQG�
URELQ )( DQDO\VLV� 3URF� ��WK ,QWHUQ� 2IIVKRUH DQG 3RODU
(QJ� &RQI�� ,623(� 9RO ,9� ������� Û 3� ��Ü���

��� 'RQJ 3� $ VWUXFWXUDO VWUHVV GHILQLWLRQ DQG QXPHULFDO LPSOH�
PHQWDWLRQ IRU IDWLJXH DQDO\VLV RI ZHOGHG MRLQWV� ,QWHUQ� - )D�
WLJXH� ��� ������� Û 3� ���Ü����

��� 0DGGR[ 6� -� +RW�VSRW IDWLJXH GDWD IRU ZHOGHG VWHHO DQG
DOXPLQLXP DV D EDVLV IRU GHVLJQ� ,,: 'RF� ;,,,�����D����
�������

��� 6RQVLQR &� 0� 0XOWLD[LDO DQG UDQGRP ORDGLQJ RI ZHOGHG
VWUXFWXUHV� 3URF� ,,: &RQIHUHQFH RQ ½3HUIRUPDQFH RI '\QD�
PLFDOO\ /RDGHG :HOGHG 6WUXFWXUHV�� :5&� 1HZ <RUN�
������� S�����

��� 0DGGR[ 6� -�� 5D]PMRR *� 5�,QWHULP IDWLJXH GHVLJQ UHFRP�
PHQGDWLRQV IRU ILOOHW ZHOGHG MRLQWV XQGHU FRPSOH[ ORDGLQJ�
)DWLJXH )UDFW (QJQJ 0DWHU� 6WUXFW� ��� ������� S� ����

��� *XUQH\ 7� 5� $ VXPPDU\ RI YDULDEOH DPSOLWXGH IDWLJXH GDWD
IRU ZHOGHG MRLQWV� 27+ 5HSRUW 1R� �� ���� +062� /RQGRQ
�������

��� 1LHPL (� 5DQGRP ORDGLQJ EHKDYLRXU RI ZHOGHG FRPSRQHQWV�
3URF� ,,: &RQI RQ 3HUIRUPDQFH RI '\QDPLFDOO\ /RDGHG
:HOGHG 6WUXFWXUHV� :HOGLQJ 5HVHDUFK &RXQFLO� 1HZ <RUN�
������� ���

��� *XUQH\ 7� 5� ([SORUDWRU\ LQYHVWLJDWLRQ RI WKH VLJQLILFDQFH
RI WKH ORZ VWUHVVHV LQ D IDWLJXH ORDGLQJ VSHFWUXP� ,,: 'RF�
;,,,��������� �������

&XUUHQW IDWLJXH GHVLJQ UHJXODWLRQV KDYH EHHQ UHYLVHG IURP WKH SRLQW RI YLHZ RI WKH ODWHVW UHVHDUFK DQG FKDQJHV LQ WKH QHHGV

RI WKH LQGXVWU\� 7KH GDWD REWDLQHG LQGLFDWH WKDW LW LV QHFHVVDU\ WR PDNH PDQ\ DPHQGPHQWV LQ WKH UHJXODWLRQV DQG EURDGHQ
WKHLU OLPLWV� 7KH LVVXHV FRQVLGHUHG LQFOXGH FODVVLILFDWLRQ RI EXWW DQG FUXFLIRUP MRLQWV DQG DOORZ IRU WKH ZHOGV PDGH E\ WKH
PHWKRGV RWKHU WKDQ DUF ZHOGLQJ� VFDOH HIIHFW� �KRW VSRW� VWUHVV HVWLPDWLRQ PHWKRG� DV ZHOO DV PHWKRGV IRU FDOFXODWLRQ RI

FRPSOH[ FRPELQHG ORDGLQJ DQG FXPXODWLYH GDPDJH�
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½ÈÓ�Ò}º¯ºÏ�®ÓÈ ÓÈ¹ãÈm}ÈÜ}º¯¹�°ÓÈ °�Èã	� ÓÈ
¹ºm��¯�� }ºãÒ �È°�º�È ÓÈmÈÓ�ÈÎËÓÓ« I  � ��� È
}ºËÁ���¼Ó� È°ÒäË�¯�� �Ò}ã� 5  � �¯Ò°� ��� cË�
Ï�ã	�È�Ò �º°ã��ÎËÓ	 ¹¯Ë�°�Èmã«ãÒ ÏÈãËÎÓº°�«äÒ
�mÒ�}º°�� ¯º°�� m�ºäÓº� �¯��ÒÓÒ GD�G1 m�� ¯ºÏ�

äÈ²� }ºËÁ���¼Ó�È �Ó�ËÓ°ÒmÓº°�� ÓÈ¹¯�ÎËÓ	 ∆.,�
|�Ë¯ÎÈÓ� Ë}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó� �ÈÓ� ÈÓÈã��Ò�Óº º¹Ò�
°ÈÓº ÏÈ �º¹ºäº�º
 m��ºäº� °�Ë¹ËÓËmº� ÏÈãËÎÓº°��
�Ë¯�°È >��@�

GD ⁄ G1 = &(∆.,)
Q
� ����

�Ë &� Q Û }ºÓ°�ÈÓ�Ò °Ò°�ËäÒ ½äÈ�
�Ë¯�ÈãÜ°Ë¯Ë�ºmÒ�Ë� � �äºm mÒ¹¯º�
�mÈÓ	� iã« ¯ºÏ�ã«Ó��Ò² �äºm mÒ¹�
¯º�mÈÓ	 �² ÏÓÈ�ËÓÓ« ÓÈmË�ËÓº m
�Èã� ��

sÈ ��® º°Óºm� ¯ºÏ¯È²ºmÈÓº �ÏÈ�
�Èã	ÓËÓ� ��È�¯ÈäÒ �Ò}ã��Óº� }º�
¯ºÏ�®Óº� �¯��ÒÓº°��®}º°��� �º �ºÏ�
mºã«
�	 º��Ó
mÈ�Ò �È ¹¯º�ÓºÏ�mÈ�Ò
¯ºÏmÒ�º} m�ºäÓÒ² �¯��ÒÓ «} m �È�

� È  ã Ò � « �� v�È�ã�ÏºmÈÓ� ÏÓÈ�ËÓÓ« ËãË}�¯º²�ä��ÓÒ² ¹È¯È�
äË�¯�m ¯s

{v
�È p

{v
ÓÈ ÈÏ� mÒ¹¯ººm�mÈÓ	 ��� �º�

lÈ�Ë¯�Èã ¯s{v p{v� ä{
lË²ÈÓ�Ïä ¯ºÏ�ÒÓËÓÓ«

{| kc

��t��s����r ���� Ü��� Ü �

~v�, ��� Ü��� Ü �

��t��s�� ��� Ü��� Ü �

~v�,, ��� Ü��� � �

��t�lnk ��� Ü��� � �

� ¯Ò ä � � } È � {| Û mº�ÓËmË º}¯Ò²�ËÓÓ«� kc Û ÈÓº�ÓË

¯ºÏ�ÒÓËÓÓ« äË�Èã��

� È  ã Ò � « �� ~ÓÈ�ËÓÓ« }ºÓ°�ÈÓ� � ¯�mÓ«ÓÓ� ���� �ã« º¹Ò°� ��È�¯Èä �Ò}ã��Óº�
�¯��ÒÓº°��®}º°�� äÈ�Ë¯�Èã�m �È ÏºÓ °¹ãÈmãËÓÓ« ÏmÈ¯Óº�º Ï�¼�ÓÈÓÓ« ½ÈÓ�Ò}º�
¯ºÏ�®ÓÈ ÓÈ¹ãÈm}ÈÜ}º¯¹�°ÓÈ °�Èã	� ¹¯Ò ¯�ÏÓÒ² �äºmÈ² mÒ¹¯º�mÈÓÓ«

lÈ�Ë¯�Èã
�ºm��¯«� I  ��� �� ¯s �� I  ����� ��

v Q 5
�

& Q 5
�

��t��s����r �⋅��
Ü��

���� ���� �⋅��
Ü��

���� ����

~v�, �⋅��
Ü��

���� ���� �⋅��
Ü��

���� ����

��t��s�� �⋅��
Ü��

���� ���� �⋅��
Ü��

���� ����

~v�,, �⋅��
Ü��

���� ���� �⋅��
Ü��

���� ����

��t�lnk �⋅��
Ü��

���� ���� �⋅��
Ü��

���� ����

cÒ°� �� �ÏÈ�Èã	ÓËÓÈ ��È�¯ÈäÈ �Ò}ã��Óº� �¯��ÒÓº°��®}º°�� ÏmÈ¯�
Óº�º Ï�¼�ÓÈÓÓ« ½ÈÓ�Ò}º¯ºÏ�®ÓÈ ÓÈ¹ãÈm}ÈÜ}º¯¹�°ÓÈ °�Èã	�
�¹ºm��¯«� I  � ��� 5  ��

��� ����������



Óºä� ÏmÈ¯Óºä� Ï�¼�ÓÈÓÓ� m ��ãºä�� �È} � m ®º�º
º}¯ËäÒ² ËãËäËÓ�È² ÏÈãËÎÓº m�� �äºm mÒ¹¯º�mÈÓ	
�¯Ò°� �� ���

~ º�Ë¯ÎÈÓÒ² ¯ËÏ�ã	�È��m mÒ��}È¼� �º ÓÈ«mÓ�°�	
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��� 3DQDV\XN 9� 9� 6WUHQJWK DQG IUDFWXUH RI VROLGV ZLWK FUDFNV� Û
/YLY� .DUSHQNR 3K\VLFR�0HFKDQLFDO ,QVWLWXWH� Û ����� Û ��� S�

��� �ÈÓÈ°
} {� {�� cÈ�©� �� {�� iä©�¯È² j� s� |¹¯Ë�ËãË�
ÓÒË ÈÏºm©² �ÒÈ�¯Èää �Ò}ãÒ�Ë°}º® }º¯¯ºÏÒºÓÓº® �¯Ë�Ò�
Óº°�º®}º°�Ò °�ÈãË® ° ��Ë�ºä ª}°�¯ËäÈã	Ó©² ªãË}�¯º²ÒäÒ�
�Ë°}Ò² �°ãºmÒ® m �¯Ë�ÒÓË �� iº}ã� ks vvvc� Û �����
Û ���� ¢ �� Û v� ����Ü�����

7KH SDSHU GHVFULEHV H[SHULPHQWDO�DQDO\WLFDO PHWKRGV RI HYDOXDWLRQ RI ORFDO FRUURVLRQ DQG ORFDO IUDFWXUH RI ZHOGHG MRLQWV RI
WKH W\SH RI �DQWLFRUURVLRQ FODGGLQJwFDVLQJ VWHHO�� 7KH FRQVWUXFWHG GLDJUDPV RI HOHFWURFKHPLFDO UHVLVWDQFH DQG FRUURVLRQ FUDFN
UHVLVWDQFH RI PXOWLOD\HU ZHOGHG MRLQWV PD\ EH WKH EDVLV IRU HYDOXDWLRQ RI WKH UHVLGXDO OLIH RI WKH FRQVLGHUHG MRLQWV�

GZ^�creZ ^h j_^Zdp�� ����������

cÒ°� �� �ÏÈ�Èã	ÓËÓÈ ��È�¯ÈäÈ �Ò}ã��Óº� }º¯ºÏ�®Óº� �¯��Ò�
Óº°��®}º°�� ÏmÈ¯Óº�º Ï�¼�ÓÈÓÓ« ½ÈÓ�Ò}º¯ºÏ�®ÓÈ ÓÈ¹ãÈm}ÈÜ}º¯�
¹�°ÓÈ °�Èã	� �°Ë¯Ë�ºmÒ�Ë S+ �� �� Åv� I  ����� ��� 5  ��

���������� ���



M>D �����������������������������

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

��
�������������	�������	�	



k}È�ËäÒ} sks �}¯ÈÒÓ© {� j� lktspsz| �jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

¯¿ÐÐËÍÑÏÄÌÚ Ô¿Ï¿ÉÑÄÏÌÚÄ ÍÐÍÀÄÌÌÍÐÑÇ ÐÁ¿ÏÌÚÔ ÐÍÄÃÇÌÄÌÇÈ ÍÑÁÄÑÐÑÁÄÌÌÚÔ ÉÍÌÐÑÏÒÉÕÇÈ ÃÊÇÑÄÊÛÌÍÂÍ ÐÏÍÉ¿ ÜÉÐÎ�

ÊÒ¿Ñ¿ÕÇÇ� ÑÏÄÀÒÝØÇÄ ÍÎÏÄÃÄÊÄÌÌÚÔ ÎÍÃÔÍÃÍÁ ÎÏÇ ÍÕÄÌÉÄ ÎÏÍÄÉÑÌÍÂÍ ÏÄÐÒÏÐ¿� ÍÐÍÀÄÌÌÍ ÍÐÑ¿ÑÍÖÌÍÂÍ ÏÄÐÒÏÐ¿ ÀÄÆ�

ÍÎ¿ÐÌÍÈ ÜÉÐÎÊÒ¿Ñ¿ÕÇÇ� ¯¿ÐÐËÍÑÏÄÌ¿ ÁÍÆËÍÅÌÍÐÑÛ ÇÐÎÍÊÛÆÍÁ¿ÌÇÞ ÃÊÞ ÜÑÇÔ ÕÄÊÄÈ ÐÍÁÏÄËÄÌÌÚÔ ÎÍÃÔÍÃÍÁ ËÄÔ¿ÌÇÉÇ

Ï¿ÆÏÒ×ÄÌÇÞ Á ÐÍÖÄÑ¿ÌÇÇ Ð ÃÍÐÑ¿ÑÍÖÌÍ ÀÚÐÑÏÍ Ï¿ÆÁÇÁ¿ÝØÇËÇÐÞ ËÄÑÍÃ¿ËÇ ÏÇÐÉ�¿Ì¿ÊÇÆ¿�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � º°�È�º�Ó©® ¯Ë°�¯°� äºÓÒ�º¯ÒÓ� ¯Ë�

Èã	Óº® ÓÈ�¯�ÎËÓÓº°�Ò� �ÒÈ�Óº°�Ò}È °º°�º«ÓÒ«� �º¯«�ÒË �º��

}Ò� º°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� �ÒÈ�¯ÈääÈ º¹¯Ë�ËãËÓÒ« ¯ÈÏ¯��

�ËÓÒ«� mË¯º«�Óº°�Ó©Ë ¹º�²º�©� ºË°¹Ë�ËÓÓº°�	 ¯È°�Ë�È�

¯Ò°}�ÈÓÈãÒÏ

vºm¯ËäËÓÓ©Ë º�mË�°�mËÓÓ©Ë °mÈ¯Ó©Ë }ºÓ°�¯�}�ÒÒ
�ãÒ�Ëã	Óº�º °¯º}È ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©Ë

�¯�º¹¯ºmº�©� äº°�©� }¯�¹Ó©Ë ÓËÁ�Ë� Ò �ÈÏº²¯È�

ÓÒãÒ�È� }º¯¹�°È ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}Ò² È�ºäÓ©² ¯ËÈ}�

�º¯ºm� ²¯ÈÓÒãÒ�È ²ÒäÒ�Ë°}Ò² È}�ÒmÓ©² Ò ¯È�Ò�

ºÈ}�ÒmÓ©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò ¹¯�� Û �º¯º�º°�º«�ÒË

°ºº¯�ÎËÓÒ«� } }º�º¯©ä ¹¯Ë��«mã«
�°« m©°º}ÒË

�¯ËºmÈÓÒ« ËÏº¹È°Óº°�Ò ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� ºË°¹Ë�Ò�

mÈËä©Ë °ºº�mË�°�m�
�ÒäÒ äË¯º¹¯Ò«�Ò«äÒ� ¹¯Ë��°�

äº�¯ËÓÓ©äÒ ¹¯Ò ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒÒ Ò º°ºËÓÓº m ¹¯º�

�Ë°°Ë ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� v¯Ë�Ò ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓ©²

äË¯º¹¯Ò«�Ò® °ãË��Ë� m©�ËãÒ�	 äË¯º¹¯Ò«�ÒË� °m«�

ÏÈÓÓºË ° º�ËÓ}º® º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È ËÏº¹È°Óº®

ª}°¹ã�È�È�ÒÒ }ºÓ}¯Ë�Óº® }ºÓ°�¯�}�ÒÒ�

{ º�Ëä °ã��ÈË �È}È« º�ËÓ}È ¹¯ºÒÏmº�Ò�°« ÓÈ

º°ÓºmË ¯ËÏ�ã	�È�ºm äºÓÒ�º¯ÒÓ�È ¯ËÈã	Óº® ÓÈ�¯��

ÎËÓÓº°�Ò }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò °º°�º«ÓÒ« äÈ�

�Ë¯ÒÈãÈ Ò ÓÈãÒ�Ò« �ËÁË}�ºm� È �È}ÎË °ºº�mË�°�

�m�
�Ò² ¯È°�Ë�Ó©² °²Ëä �}º�ºm� º�ËÓ}Ò }¯Ò�Ò�

�Ë°}Ò² °º°�º«ÓÒ® m ½�º¯«�Ò² �º�}È²� }ºÓ°�¯�}�

�ÒÒ� zÈ} ¹º}ÈÏ©mÈË� °�È�Ò°�Ò}È� ��… �� � º�}ÈÏºm
m °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò«² °m«ÏÈÓº °º °mÈ¯Ó©äÒ °º�

Ë�ÒÓËÓÒ«äÒ� ²º�« º�Ëä ÏºÓ© °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®

m °ºm¯ËäËÓÓ©² }ºÓ°�¯�}�Ò«² ÓË ¹¯Ëm©�ÈË�

���… ��� � º�Ë�º º�ËäÈ� jÓ©äÒ °ãºmÈäÒ� ÏÓÈ�

�Ò�Ëã	ÓÈ« �È°�	 ½�º¯«�Ò² �º�Ë}� m °ºm¯ËäËÓÓ©²

°mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò«² ¹¯Ò²º�Ò�°« ÓÈ °mÈ¯Ó©Ë °º�

Ë�ÒÓËÓÒ«� ¹ºª�ºä� äË�º�Ò�Ë°}ÒË mº¹¯º°© º�ËÓ}Ò

º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È ¹º°ãË�ÓÒ²� ° ��Ë�ºä Ò² ²È�

¯È}�Ë¯Ó©² º°ºËÓÓº°�Ë® «mã«
�°« �º°�È�º�Óº È}�

��Èã	Ó©äÒ� tÈ¯È}�Ë¯Ó©äÒ º°ºËÓÓº°�«äÒ °mÈ¯Ó©²

°ºË�ÒÓËÓÒ® ° ¹ºÏÒ�Ò® ¹¯º�Óº°�Ò ¹¯ÒÓ«�º °�Ò�È�	

°ãË��
�ÒË�

¹º«mãËÓÒË ¹º°ãË °mÈ¯}Ò º°�È�º�Ó©² °mÈ¯º�Ó©²

ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� ¯ºã	 }º�º¯©² äºÎË� ©�	 mË°	äÈ ÏÓÈ�

�Ò�Ëã	Óº® m �°ãºmÒ«² ²¯�¹}º�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« >�@�

¹Ë¯ËäËÓÓ©² ÓÈ�¯�Ïº} >�@� }º¯¯ºÏÒºÓÓ©² ¯ÈÏ¯��

�ËÓÒ® >�@ Ò �¯��

ÓÈãÒ�ÒË m©°º}Ò² }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯ºm ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®

�¯Ò°� �� ��� °m«ÏÈÓÓ©² ° }ºÓ°�¯�}�ÒmÓ©äÒ º°º�
ËÓÓº°�«äÒ �ÓÈ¹¯ÒäË¯� ¹¯Òä©}È
�ÒäÒ º°�¯©äÒ

¹ºãº°�«äÒ� ãÒº �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒäÒ �ËÁË}�ÈäÒ

�ÓË¹¯ºmÈ¯ÈäÒ� ¹º�¯ËÏÈäÒ� �º¯«�ÒäÒ Ò ²ºãº�Ó©äÒ

� {� j� lÈ²ÓËÓ}º� ����

cÒ°� �� �ËºäË�¯Ò�Ë°}ÒË º°ºËÓÓº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® °º °�©}ºm©äÒ �ÈÜm� Ò ��ãºm©äÒ ��ÜË� �mÈäÒ >�@

��� ����������



�¯Ë�ÒÓÈäÒ Ò ¹¯��� ¯ºã	 }º�º¯©² �È}ÎË mË°	äÈ
°��Ë°�mËÓÓÈ m �°ãºmÒ«² ²¯�¹}Ò² Ò �°�Èãº°�Ó©²
¯ÈÏ¯��ËÓÒ®�

ÓËº�Óº¯º�Óº°�	 ÁÒÏÒ}º�äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m
m ÏºÓË °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« �¯Ò°� ��� º�°ãºmãËÓÓÈ«
¯ÈÏãÒ�ÒËä m ²ÒäÒäÒ�Ë°}ºä °º°�ÈmË �ÏºÓÈ ¹ãÈmãË�
ÓÒ«� ÏºÓÈ �Ë¯äÒ�Ë°}º�º mãÒ«ÓÒ« �~�{��� Ò �Ë¯�
äÒ�Ë°}Ò² �Ò}ãºm ¹¯Ò °mÈ¯}Ë� ��º �¯Ë�Ë� °¹Ë�Ò�
Èã	Ó©² ¹º�²º�ºm ¹¯Ò �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}Ò² ÒÏäË¯ËÓÒ«²
Ò m©º¯Ë ¯È°�Ë�Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ® >�� �@�

vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º ÏÈ ¹º°ãË�ÓÒË ��…�� ãË�
°�ËãÈÓº º�ËÓ	 äÓº�º �ã« ��Ë�È �}ÈÏÈÓÓ©² º°º�
ËÓÓº°�Ë® m ¹¯º�Óº°�Ó©² ¯È°�Ë�È² °mÈ¯Ó©² °ºË�
�ÒÓËÓÒ® >�Ü� Ò �¯�@� w�ºä� °¹º°º°�mºmÈãº ¯ÈÏ�
mÒ�ÒË m©�Ò°ãÒ�Ëã	Óº® �Ë²ÓÒ}Ò� ÓÈ º°ÓºmË }º�º¯º®
¹º«mÒã°« ¯«� ¯Èº� ¹º �Ë¯äºäË²ÈÓÒ}Ë °mÈ¯}Ò >��
� Ò �¯�@� ¹º Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ
 äË²ÈÓÒ}Ò ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«
�Ëã ° �¯Ë�ÒÓÈäÒ �ã« ¯È°�Ë�È °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®
>�� � Ò �¯�@� ¹º Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ
 mË¯º«�Óº°�Ó©²
äË�º�ºm �ã« º�¯ÈÎËÓÒ« °�º²È°�Ò�Óº°�Ò m }ºãÒ�
�Ë°�mËÓÓ©² º�ËÓ}È² ²È¯È}�Ë¯Ó©² ¹È¯ÈäË�¯ºm� °m«�
ÏÈÓÓ©² ° �ËºäË�¯ÒË® °ºË�ÒÓËÓÒ«� Ë�º ÓÈ�¯�ÎËÓÓº°�Ò
Ò °º¹¯º�ÒmãËÓÒËä °ºº�mË�°�m�
�Ëä� �ËÁº¯äÒ¯ºmÈ�
ÓÒ
 ãÒº ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
 >��� �� Ò �¯�@� sË äËÓËË
mÈÎÓ©ä ãÈ�º¹¯Ò«�°�m�
�Òä ÁÈ}�º¯ºä «mã«ãº°	
¯ÈÏmÒ�ÒË äË�º�ºm �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®
}È} �ã« m©«mãËÓÒ« �ËÁË}�ºm ° º¹¯Ë�ËãËÓÒËä Ò²
Áº¯ä© Ò ¯ÈÏäË¯ºm� �È} Ò }ºãÒ�Ë°�mËÓÓº® º�ËÓ}Ò
°�Ë¹ËÓÒ �Ë�¯È�È�ÒÒ ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} °º¹¯º�ÒmãËÓÒ«
äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �ºä� ÒãÒ ÒÓºä� mÒ�� ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« >���
�� Ò �¯�@�

�Ëä ÓË äËÓËË� Ë�Ë äÓº�ºË °ãË��Ë� °�ËãÈ�	
�ã« ªÁÁË}�ÒmÓº�º Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓ�
Ó©² ¹º�²º�ºm m ¹¯È}�Ò}Ë ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ¯È°�
°äÈ�¯ÒmÈËä©² }ºÓ°�¯�}�Ò®� ÏÓÈ�Ò�Ëã	ÓÈ«
�È°�	 }º�º¯©² ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈãÈ°	 Ë�Ë m ����Ü
�����² ��� Ò Ò² ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓ©Ë }º�© º��
¯ÈÎÈ
� ÓÈ��Óº��Ë²ÓÒ�Ë°}Ò® �¯ºmËÓ	 �º�º m¯Ë�
äËÓÒ�

{ ÓÈ°�º«�Ë® ¯Èº�Ë ¯È°°äº�¯ËÓ© ÓË}º�º�
¯©Ë ¯ËÏ�ã	�È�© Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®� ¹¯ºmº�Òä©²
m jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ� m �È°�Ò� °m«ÏÈÓÓº®
° °ºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒËä äË�º�ºm º�ËÓ}Ò º°�È�
�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÓÈ º°�
ÓºmË °ºm¯ËäËÓÓ©² ¹º�²º�ºm� ��Ò�©mÈ
�Ò²
�}ÈÏÈÓÓ©Ë º°ºËÓÓº°�Ò� { �È°�Óº°�Ò� ¯È°�
°äÈ�¯ÒmÈ
�°« mº¹¯º°© º }¯Ò�Ë¯Ò«² ¹¯Ë�Ëã	�
Ó©² °º°�º«ÓÒ®� º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«²� �Ò�
È�Óº°�Ò}Ë �ËÁË}�ºm Ò �Ë�¯È�È�ÒÒ °mº®°�m�
mË¯º«�Óº°�Ó©² ¹º�²º�È² Ò ¯Ò°}�ÈÓÈãÒÏË�

�� z¯Ò�Ë¯ÒÒ ¹¯Ë�Ëã	Ó©² °º°�º«ÓÒ® °mÈ¯�
Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËä©² }ºÓ°�
�¯�}�Ò®� w�º� mº¹¯º° �º°�È�º�Óº º°mË�ËÓ m
°ºm¯ËäËÓÓº® ãÒ�Ë¯È��¯Ë >�@� { ¯Èä}È² ¹º��
²º�ºm } äË°�Óº® ¹¯º�Óº°�Ò ° ��Ë�ºä ºã	�
�º�º ¯Ò°}È �¯Ë�ÒÓºº¯ÈÏÓ©² �ËÁË}�ºm
�¹¯Òä©}ÈÓÒ« º°�¯©² ¹ºãº°�Ë®� �Ò¯º}ºË
¹¯ÒÏÓÈÓÒË ¹ºã��Òã }¯Ò�Ë¯Ò® ÓËÓÈ¯��ËÓÒ«
¯ÈmÓºmË°Ò« �¯Ë�ÒÓºº¯ÈÏÓº�º �ËÁË}�È °º�
º�mË�°�m�
�Ë�º ¹¯ºÒ°²ºÎ�ËÓÒ« �}ºÓ°�¯�}�
�ÒmÓº�º� �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º�º� ª}°¹ã�È�È�ÒºÓ�
Óº�º� �Ò¹º�Ë�Ò�Ë°}º�º� m mÒ�Ë Á�Ó}�ÒÒ º�
�m�² ¹È¯ÈäË�¯ºm >��@

I�.
U
� /

U
�  �� ���

��Ë .
U
²È¯È}�Ë¯ÒÏ�Ë� °���º ²¯�¹}ºË ¯ÈÏ¯��ËÓÒË

m ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËäº® ÏºÓË °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« ° ÏÈ�
�ÈÓÓ©ä �¯Ë�ÒÓºº¯ÈÏÓ©ä �ËÁË}�ºä� /

U
Û m«Ï}ºË

¯ÈÏ¯��ËÓÒË �ã« �º® ÎË ÏºÓ© Ò �º�º ÎË �¯Ë�ÒÓº�
º¯ÈÏÓº�º �ËÁË}�È� �È¯ÈäË�¯© .

U
Ò /

U
Û }ºä�

¹ãË}°Ó©Ë ¹È¯ÈäË�¯© Ò °º°�º«� ÒÏ ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}
�ÒÓmÈ¯ÒÈÓ�� ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº��ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º °º°�º�
«ÓÒ«� Áº¯ä© Ò ¯ÈÏäË¯ºm �ËÁË}�È� È �È}ÎË °mº®°�m
äÈ�Ë¯ÒÈãÈ m ½�º¯«�Ë® �º�}Ë�� º¹¯Ë�Ëã«
�Ò² °º¹�
¯º�ÒmãËÓÒË °ºº�mË�°�mËÓÓº ²¯�¹}ºä� Ò m«Ï}ºä�
¯ÈÏ¯��ËÓÒ
 >��@�

v��Ë°�m�
� ¯ÈÏãÒ�Ó©Ë ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒ« �ã« ����
º°ÓºmÈÓÓ©Ë �ãÈmÓ©ä º¯ÈÏ�ºä ÓÈ ºº�ËÓÒÒ ª}�
°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©² �ÈÓÓ©²� �Ò¹È ¹¯ÒmË�ËÓÓ©² ÓÈ
¯Ò°� � ÒÏ ¯Èº�© >��@� z¯Òm©Ë ¯Ò°� � ²º¯º�º
È¹¹¯º}°ÒäÒ¯�
�°« ÏÈmÒ°Òäº°�	
 >��@

.
U
(/

U
) = (� Ü ����/

U

�) >��� + ���H[S(Ü����/
U

�)@ ¹¯Ò /
U

< /
U

PD[
�

.
U
(/

U
) = � ¹¯Ò /

U
> /

U

PD[� ���

��Ë .
U

= .
,
⁄ .

,v
η� /

U
= 3 ⁄ 3

/
(σ

�
)� .

,
Û }ºªÁÁÒ�

�ÒËÓ� ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ÓÈ }ºÓ��¯Ë �¯Ë�
�ÒÓºº¯ÈÏÓº�º �ËÁË}�È� .

,v
Û °º¹¯º�ÒmãËÓÒË äÈ�

�Ë¯ÒÈãÈ ²¯�¹}ºä� ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
 �}¯Ò�Ò�Ë°}ºË

ÏÓÈ�ËÓÒË .
,
�� η ≥ � Û ¹º¹¯Èm}È� ��Ò�©mÈ
�È« �È°�

�Ò�Óº º�ãÒ�ÒË ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËäº�º �ËÁË}�È º� �¯Ë�ÒÓ©
m �°ãºmÒ«² ¹ãº°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ� 3

/
�D� σ

�
� Û ÏÓÈ�

�ËÓÒË ¹È¯ÈäË�¯È 3
/
� m©Ï©mÈ
�Ë�º ¹ãÈ°�Ò�Ë°}�
 ÓË�

cÒ°� �� �ËºäË�¯Ò�Ë°}ÒË º°ºËÓÓº°�Ò °ºË�ÒÓËÓÒ«� º�°ãºmãËÓÓ©Ë Áº¯äº®
°mÈ¯Óº�º �ÏãÈ ° ��ãºm©äÒ�mÈäÒ �È� m� ��� Ò °²Ëä© ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« �°ÒãÒ®
m�ºã	 °mÈ¯Óº�º �mÈ �� �� Ë� >�@

���������� ���



�°�º®�Òmº°�	 m ÏºÓË ª�º® ÎË �¯Ë�ÒÓ© ° �ËºäË��
¯Ò�Ë°}ÒäÒ ¯ÈÏäË¯ÈäÒ D ¹¯Ò �°ãºmÒÒ Ò�ËÈã	Óº®
¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� ÒäË
�Ë�º ¹¯Ë�Ëã �Ë}��Ë°�Ò

σ
�
 σ

���
� /

U

PD[ = σ
m

+ σ
�

⁄ �σ
�
� σ

m
Û m¯ËäËÓÓºË °º¹�

¯º�ÒmãËÓÒË äÈ�Ë¯ÒÈãÈ�
{ °ã��ÈË äÓº�ºº°Óº�º ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº�º °º°�º«ÓÒ«

� mË¯�ÒÓ© �¯Ë�ÒÓ© ÏÈmÒ°Òäº°�	 ��� äºÎÓº Ò°�
¹ºã	ÏºmÈ�	 m ¯Èä}È² �Ëº¯ÒÒ ºº�ËÓÓº�º Óº¯äÈã	�
Óº�º º�¯©mÈ >�� �@� ¹º�°�ÈmÒm mäË°�º .

,
¹È¯ÈäË�¯

.ω θ
PD[ Û äÈ}°ÒäÈã	ÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È ÒÓ�

�ËÓ°ÒmÓº°�Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m °ºº�mË�°�m�
�Ë® �º�}Ë
mË¯�ÒÓ© ¹º >��@� v ��Ë�ºä ÓË¯ËãÈ}°Ò¯ºmÈÓÓ©²

º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® σ
LM

U mËãÒ�ÒÓÈ .ω θ
PD[ ¯È°�

°�Ò�©mÈË�°« ¹º °ãË��
�Ë® Áº¯ä�ãË�

.ω θ = >(.
,

+ .
,

U) FRV� ω
�
Ü �(.

,,
+ .

,,

U ) FRV� ω
�
VLQ

ω
�
@ FRV

�θ +

+ (.
,,,

+ .
,,,

U ) FRV ω
�

VLQ�θ
���

¹¯Ò ÏÓÈ�ËÓÒ«² ��ãºm ω  ω

� θ  θ


� º¹¯Ë�Ëã«Ëä©²

�°ãºmÒ«äÒ

∂.ωθ

∂ω
= ��

∂.ωθ

∂θ
= ��

��Ë .
,
� .

,,
� .

,,,
Û äº�© }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È ÒÓ�ËÓ�

°ÒmÓº°�Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® º� mÓË�ÓË® ÓÈ�¯�Ï}Ò� º¹�

¯Ë�Ëã«Ëäº® ¹È¯ÈäË�¯ºä 3� .
,

U� .
,,

U
� .

,,,

U Û �º ÎË

º� ÓË¯ËãÈ}°Ò¯ºmÈÓÓ©² º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®�

{ËãÒ�ÒÓ© 3
/
�D� σ

�
� �È}ÎË º¹¯Ë�Ëã«
�°« ° ��Ë�

�ºä äÓº�ºº°Óº°�Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº�º °º°�º«ÓÒ« ¹¯Ò ÓÈ°�
��¹ãËÓÒÒ ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® ÓË�°�º®�Òmº°�Ò�

tÈ¯È}�Ë¯Óº� ��º º°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ÓË º}È�
Ï©mÈ
� mãÒ«ÓÒ« ÓÈ mËãÒ�ÒÓ� 3

/
�D� σ

�
�� ¹º°}ºã	}�

�°¹ËmÈ
� ¹º��Ò ¹ºãÓº°�	
 ¯ËãÈ}°Ò¯ºmÈ�	°« �º ÓÈ°�
��¹ãËÓÒ« ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® ÓË�°�º®�Òmº°�Ò� �º ÎË ÒäË�
Ë� äË°�º Ò º�Óº°Ò�Ëã	Óº ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓ©² �Ëä�
¹Ë¯È��¯Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� ¹ºª�ºä� m ¯Èº�Ë >��@
¯Ë}ºäËÓ��
� ¹¯Ò ¯È°�Ë�Ë /

U
ÓË ��Ò�©mÈ�	 }È}

º°�È�º�Ó©Ë� �È} Ò ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓ©Ë �Ëä¹Ë¯È��¯�
Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«�

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË �mË¯�º°�Ò +9 m °Ë�ËÓÒÒ °ºË�ÒÓËÓÒ« °
��ãºm©ä �mºä }È�Ë�ºä � ��� Ò � ää ��� ¹º °²ËäË ÒÏäË¯ËÓÒ« �È�
¹¯Ò °mÈ¯}Ë °�ÈãË® {v�� ��� ����v �m� Ò ����kn ��� m ÓË�¹�
¯º�ÓËÓÓºä °º°�º«ÓÒÒ Ò °�ÈãÒ {v�� ��� m �¹¯º�ÓËÓÓºä

cÒ°� �� iÒÈ�¯Èää© ¹¯Ë�Ëã	Óº�º °º°�º«ÓÒ« .U  I�/U� �ã« }ºÓ°�
�¯�}�ÒºÓÓ©² °�ÈãË® ¯ÈÏÓº�º �Ò¹È� $ Û m©°º}º¹¯º�ÓÈ« °�Èã	
(1 ���� %Û °�Èã	 �ã« °º°��ºm �ÈmãËÓÒ« $���%� &Û ÓÒÏ}º���
ãË¯º�Ò°�È« °�Èã	 ° äÈ¯�ÈÓ�Ëä� ' Û È�°�ËÓÒ�ÓÈ« °�Èã	� ( Û
¯È°�Ë�ÓÈ« }¯ÒmÈ« ¹º ���

cÒ°� �� i|c Ò °²ËäÈ �¯ÈË}�º¯ÒÒ $%v }ÒÓË�Ò}Ò ¯ÈÏmÒ�Ò« ¯ÈÏ¯��
�ËÓÒ« m ½�º¯«�Ë® �º�}Ë�

��� ����������



{ ¹¯º�Ë°°Ë ª}°¹ã�È�È�ÒÒ mºÏ¯È°�ÈË� mË}�º¯ �Ë�
ºäË�¯Ò�Ë°}Ò² ¯ÈÏäË¯ºm �ËÁË}�È D� È �È}ÎË ¹¯ºÒ°�
²º�Ò� m º¹¯Ë�ËãËÓÓº® °�Ë¹ËÓÒ �Ë�¯È�È�Ò« °mº®°�m
�m �È°�Óº°�Ò� °ÓÒÎËÓÒË .

,v
�� ��º ¹¯Òmº�Ò� } �mË�

ãÒ�ËÓÒ
 mËãÒ�ÒÓ .
U
Ò /

U
¹º �ÒÈ�¯ÈääË º�ËÓ}Ò

¯ÈÏ¯��ËÓÒ« �i|c� �¯Ò°� ��� �� Ë� °º°�º«ÓÒË m
¯È°°äÈ�¯ÒmÈËäº® ½�º¯«�Ë® �º�}Ë� m ¹¯º�Ë°°Ë ª}�
°¹ã�È�È�ÒÒ ��Ë� º¹¯Ë�Ëã«�	°« �º�}º® % m�ºã	
�¯ÈË}�º¯ÒÒ $%&�

p°ãÒ m �º�}Ë $ }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� ÏÈ¹È°È ¹¯º�Óº°�Ò
Q º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« º�Óº�ËÓÒËä º�¯ËÏ}ºm
Q = 2& ⁄ 2$� �º m �º�}Ë % Q = 2& ⁄ 2%� È m �º�}Ë
& Q  �� �È}Òä º¯ÈÏºä� ¹º äË¯Ë ¯ÈÏmÒ�Ò« �ËÁË}�È
Ò �Ë�¯È�È�ÒÒ äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ¹º i|c äºÎÓº º�ËÓÒ�	
¯Ò°} ÓÈ°��¹ãËÓÒ« ÓË�º¹�°�Òäº�º �ã« ËÏº¹È°Óº®
ª}°¹ã�È�È�ÒÒ °º°�º«ÓÒ«�

jÏ ¹¯ÒmË�ËÓÓº�º m©�Ë °ãË��Ë�� ��º m ¯È°°äÈ��
¯ÒmÈËäºä °ã��ÈË º�ËÓ}È ¯Ë°�¯°È ËÏº¹È°Óº® ª}°�
¹ã�È�È�ÒÒ �Ë°Óº °m«ÏÈÓÈ ° º�ËÓ}º® °}º¯º°�Ò ¯ÈÏ�
mÒ�Ò« mË}�º¯È �ËºäË�¯Ò�Ë°}Ò² ¯ÈÏäË¯ºm �ËÁË}�È
D Ò °�Ë¹ËÓÒ �Ë�¯È�È�ÒÒ °mº®°�m äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� m �È°�
�Óº°�Ò m«Ï}º°�Ò ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« .

,&
�

{º¹¯º°© ¯º°�È �ËºäË�¯Ò�Ë°}Ò² ¯ÈÏäË¯ºm �¯Ë�
�ÒÓºº¯ÈÏÓº�º �ËÁË}�È m ÓÈ°�º«�ËË m¯Ëä« �º°�
�È�º�Óº �Ò¯º}º º°mË�ËÓ© m °ºm¯ËäËÓÓº® ãÒ�Ë¯È�
��¯Ë� ~�Ë°	 m º°ÓºmÓºä m©�Ëã«
� �¯Ò ²È¯È}�Ë¯Ó©²
äË²ÈÓÒÏäÈ º¯ÈÏºmÈÓÒ« ª�º�º �ËÁË}�È� �°�Èãº°�Ó©®
¹¯Ò ¹Ë¯ËäËÓÓ©² ÓÈ�¯�Ï}È²� ÏÈ °�Ë� }º¯¯ºÏÒÒ Ò
ÏÈ °�Ë� ¹ºãÏ��Ë°�Ò ¹¯Ò °�È�Ò�Ë°}Ò² ÓÈ�¯�Ï}È²�

{ º�Ëä °ã��ÈË ° º¹¯Ë�ËãËÓÓº® °�Ë¹ËÓ	
 Ò�Ë�
ÈãÒÏÈ�ÒÒ� �� Ë� °�Ò�È«� ��º m°Ë �¯Ò ª�Ò äË²ÈÓÒÏäÈ
äº��� ¹¯º«mã«�	°« ÓËÏÈmÒ°Òäº� �ã« �¯Ë�ÒÓ© Óº¯�
äÈã	Óº�º º�¯©mÈ ¹ºã��ÈËä

GD

GW
=
&
\

W
�

∆.
,

P (.
,

PD[)V + &
}º¯

(.
,

°¯)T + &
¹ºã

(.
,

°¯)S�

��Ë W Û �Ë}��ËË m¯Ëä«� W
�
Û m¯Ëä« º�Óº�º �Ò}ãÈ�

&
\
� P� V Û ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©Ë ¹È¯ÈäË�¯© �ÒÈ��

¯Èää© �Ò}ãÒ�Ë°}º® �¯Ë�ÒÓº°�º®}º°�Ò� &
\
 � ¹¯Ò

∆.
,
Û ¯ÈÏäÈ²Ë }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò ÓÈ¹�

¯«ÎËÓÒ® äËÓ	�Ë ¹º¯º�ºmº�º ÏÓÈ�ËÓÒ« ∆.
WK

>�@�
&
}º¯
� T Û ¹È¯ÈäË�¯© ¯º°�È �¯Ë�ÒÓ© äËÎ}¯Ò°�

�ÈããÒ�Óº® }º¯¯ºÏÒÒ ¹º� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒËä >��@� &
¹ºã
�

S Û ¹È¯ÈäË�¯© ¯º°�È �¯Ë�ÒÓ© ¹ºãÏ��Ë°�Ò >��@�

.
,

°¯ = .
,

PD[ Ü ∆.
,
⁄ �� |°ºËÓÓº°�Ò °mÈ¯Óº�º °ºË�Ò�

ÓËÓÒ« Ï�Ë°	 ¹¯º«mã«
�°« �ºã	}º m ÓËº²º�Òäº°�
�Ò ��Ë�È º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ¹¯Ò m©�Ò°ãËÓÒÒ

.
,

PD[� È �È}ÎË m �º°�È�º�Óº m©°º}º® °�º²È°�Ò�Óº°�Ò

m �Ò°ãËÓÓ©² ÏÓÈ�ËÓÒ«² �}ÈÏÈÓÓ©² ¹È¯ÈäË�¯ºm�
�� |°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� jÏ ÒÏãºÎËÓÓº�º

m©�Ë °ãË��Ë�� ��º ¯ºã	 ÓË¯ËãÈ}°Ò¯ºmÈÓÓ©² º°�È�
�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ¹¯Ò º�ËÓ}Ë º°�È�º�Óº�º ¯Ë�
°�¯°È °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® äºÎË� ©�	 �º°�È�º�Óº
°��Ë°�mËÓÓº®� º°ºËÓÓº ¹¯Ò ÓÈãÒ�ÒÒ �ËÁË}�ºm�
¹Ë¯ËäËÓÓ©² �Ò}ãÒ�Ë°}Ò² ÓÈ�¯�Ïº}� }º¯¯ºÏÒºÓÓº®
°¯Ë�©� v ¹ºäº�	
 i|c �°ä� ¯Ò°� �� ÓË�¯��Óº
°�ËãÈ�	 º¹¯Ë�ËãËÓÓ©Ë º�ËÓ}Ò mãÒ«ÓÒ« º°�È�º�Ó©²
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� �º°}ºã	}� º°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«

ÓË mãÒ«
� ÓÈ /
U
� È mËãÒ�ÒÓ� .

U

$ m �º�}Ë $ ÓÈ

i|c äºÎÓº ¹¯Ë�°�ÈmÒ�	 m mÒ�Ë °�ää©

.
U

$ = .
U

+ .
U

U� ��Ë .
U
º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« mÓË�ÓË® ÓÈ��

¯�Ï}º® �°Òãºmº® ãÒº �Ëä¹Ë¯È��¯Óº®�� È .
U

U Û

º°�È�º�Ó©äÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«äÒ� |�Óº�ËÓÒË ÏÈ¹È°ºm
¹¯º�Óº°�Ò °ºº�mË�°�mËÓÓº ° ��Ë�ºä º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒ® Q

U
Ò ËÏ ��Ë�È ¹º°ãË�ÓÒ² Q ÓÈ²º�Ò�°«

ÒÏ m©¯ÈÎËÓÒ«

Q
U

Q
=
/
U

U

/
U

�

��Ë /
U
(.

U

$) Ò /
U
�%

�
� Û ¯Ë�ËÓÒ« �¯ÈÓ°�ËÓ�ËÓ�Óº�º

�¯ÈmÓËÓÒ«

.
U

/
U

=
I
�
(/

U
)

/
U

�
.
U

+ .
U

U

/
U

U
=
I
�
(/

U

U)
/
U

�

Ï�Ë°	 I
�
�[� Û ¹¯ÈmÈ« �È°�	 m©¯ÈÎËÓÒ« ��� ¹¯Ò

²  /
U
� /

U

U� sÈ ¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓ© º�Óº�ËÓÒ« Q
U
�Q

m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� /
U
�$� Ò .

U

U ⁄ .
U
� zÈ} mÒ�Óº ÒÏ

¯Ò°�Ó}È� �Ëä ºã	�Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« /
U
�$�� �Ëä äËÓ	�Ë

mãÒ«ÓÒË º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� �¯Ò /
U
�$� �

� ��� ¯ºã	 º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ÏÈäË�ÓÈ �ÎË

¹¯Ò .
U

U ⁄ .
U

> ���� �º°}ºã	}� �ÈÎË m©°º}Ò® º�¹�°}

°mÈ¯Óº®}ºÓ°�¯�}�ÒÒº©�Óºº°�Èmã«Ë�mÏºÓË°mÈ¯�
Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÓË¯ËãÈ}°Ò¯ºmÈÓÓ©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«
ÓÈ �¯ºmÓË ��… ��� l�È� �º ¹¯Ò ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓ©²
ÓÈ�¯�Ï}È²� °ºº�mË�°�m�
�Ò² ¯Èº�Òä ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ�
«ä ���… ��� l�È� mãÒ«ÓÒËä ÓË¯ËãÈ}°Ò¯ºmÈÓÓ©²
º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ÓË °ãË��Ë� ¹¯ËÓË¯Ë�È�	
¹¯Ò º�ËÓ}Ë ¯Ë°�¯°È °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® m ¯È°�
°äÈ�¯ÒmÈËäº® ¹º°�ÈÓºm}Ë ÏÈ�È�Ò� jÓ©äÒ °ãºmÈäÒ�
º�Óº® ÒÏ ÏÈ�È� �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò °º°�º«ÓÒ« °mÈ¯Ó©²
°ºË�ÒÓËÓÒ® }ºÓ°�¯�}�Ò® ÓÈ ¯ÈÏãÒ�Ó©² °�È�Ò«² ª}�
°¹ã�È�È�ÒÒ «mã«Ë�°« º¹¯Ë�ËãËÓÒË ÓË¯ËãÈ}°Ò¯ºmÈÓ�
Ó©² º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� z °ºÎÈãËÓÒ
� ¹º}È
ºã	�ÒÓ°�mº ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ò² �¹ºã�¯ÈÏ¯��È
�
�Ò²� äË�º�ºm >��@ ¹ºÏmºã«Ë� º¹¯Ë�ËãÒ�	 �ºã	}º
º°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m ¹ºmË¯²Óº°�Ó©² ��º°��¹�
Ó©² �ã« ÒÏäË¯ËÓÒ«� °ãº«² ãÒº °¯Ë�ÓÒË ¹º �ºã�
�ÒÓË ãÒ°�È ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« >��� ��@� ��º �ÈãË}º ÓË

m°Ë��È �º°�È�º�Óº �ã« ¯È°�Ë�È .
U

U�

rºãËË ÒÓÁº¯äÈ�ÒmÓ© ° ª�Ò² ¹ºÏÒ�Ò® °ºm¯Ë�
äËÓÓ©Ë äË�º�© ÓË®�¯ºÓÓº® �ÒÁ¯È}�ÒÒ >��@ Ò m©�
°º}ºªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}º® °ÒÓ²¯º�¯ºÓÓº® �ÒÁ¯È}�ÒÒ
>��@� |�ÓÈ}º Ò² Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË mºÏäºÎÓº ¹º}È m
º°ÓºmÓºä m ãÈº¯È�º¯Ó©² �°ãºmÒ«²� ¹¯Ò ª�ºä ÓË�
º²º�Òäº �º¯º�º°�º«�ËË ºº¯��ºmÈÓÒË�

cÒ°� �� {ãÒ«ÓÒË º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ÓÈ QU�Q m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò
º� /U�$�� � Û .U

U

�.U�$�  ���� � Û ���� � Û ���� � Û ���

���������� ���



{ ª�º® °m«ÏÒ� ÓÈÒºãËË ¯ËÈã	Ó©ä �ã« ¹¯ÒäË�
ÓËÓÒ« «mã«Ë�°« °º�Ë�ÈÓÒË äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}º�º äº�Ë�
ãÒ¯ºmÈÓÒ« m º¹¯Ë�ËãËÓÓº® °�Ë¹ËÓÒ Ò°�º¯ÒÒ Áº¯�
äÒ¯ºmÈÓÒ« º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� m}ã
�È« °mÈ¯�
}� Ò ¯ËãÈ}°È�ÒºÓÓ©Ë mºÏ�Ë®°�mÒ« �º�¹�°}� °ÒãºmºË
ÓÈ�¯�ÎËÓÒË�� ° ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©äÒ ÒÏäË¯ËÓÒ«äÒ
m º��Ëã	Ó©² �º�}È² ¹ºmË¯²Óº°�Ò ÓË¯ÈÏ¯��È
�ÒäÒ
�¹ºã�¯ÈÏ¯��È
�ÒäÒ� äË�º�ÈäÒ� ¡Ëã	 �È}º�º ª}�
°¹Ë¯ÒäËÓ�È Û mÈãÒ�È�Ò« ¯È°�Ë�Ó©² �ÈÓÓ©²� Ò°�

¹ºã	Ï�Ëä©² ¹¯Ò º¹¯Ë�ËãËÓÒÒ .
U

U�

�¯ÒäË¯© ¹¯ÒäËÓËÓÒ« �}ÈÏÈÓÓº�º °º�Ë�ÈÓÒ«
¹¯ÒmË�ËÓ© ÓÈ ¯Ò°� �Ü�� cËÏ�ã	�È�©� ¹¯ÒmË�ËÓÓ©Ë
ÓÈ ¯Ò°� �� °ºº�mË�°�m�
� º�ËÓ}Ë º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒ® m ÏºÓË }ºã	�Ëmº�º °�©}È �¯�º¹¯ºmº�ºm
i� ��� ���º ãº}È  Ë¯Óº©ã	°}º® kwv� w�È ¯Èº�È
m©¹ºãÓËÓÈ m °m«ÏÒ ° ÓËº²º�Òäº°�	
 ºº°ÓºmÈÓÒ«
�º¹�°�Òäº°�Ò º��Ëã	Ó©² m©«mãËÓÓ©² �ËÁË}�ºm
~�{ ��Ò¹È äËÎ}¯Ò°�ÈããÒ�Ó©² }º¯¯ºÏÒºÓÓ©² �¯Ë�
�ÒÓ� ÓÈ ¹Ë¯Òº� ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �º ¹¯Ë�°�º«�Ë�º
¹ãÈÓºmº�º ¯ËäºÓ�È� �ºã��ËÓÓ©Ë ¯ËÏ�ã	�È�© �Ë�

�Èã	Óº º°mË�ËÓ© m ¯Èº�Ë >�@� ¹ºª�ºä�
º°�ÈÓÈmãÒmÈ�	°« ÓÈ ª�ºä ¹º�¯ºÓº ÓË�
ÓËº²º�Òäº°�Ò�

vãË��Ë� �ºã	}º º�äË�Ò�	� ��º ¯Èº�È
m©¹ºãÓËÓÈ m ���� ��� �� Ë� ºãËË ¹«�Ò
ãË� ÓÈÏÈ�� ~È ª�º m¯Ëä« mºÏäºÎÓº°�Ò
m©�Ò°ãÒ�Ëã	Óº® �Ë²ÓÒ}Ò ÏÈäË�Óº mºÏ¯º°�
ãÒ Û ¹º«mÒãÒ°	 �º°��¹Ó©Ë }ºääË¯�Ë°�
}ÒË ¹È}Ë�© ¹¯º�¯Èää �ã« ¹º�ºÓ©² m©�
�Ò°ãËÓÒ®� ÓÈ¹¯ÒäË¯ 6,6:(/'�

sÈ ¯Ò°� �� � ¹¯ÒmË�ËÓ© �ÈÓÓ©Ë� °m«�
ÏÈÓÓ©Ë ° º�ËÓ}º® º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎË�
ÓÒ® m ÏºÓË }ºã	�Ëm©² �mºm �¯�º¹¯º�
mº�ºm i� ��� �ÎÓº��}¯ÈÒÓ°}º® kwv�
w�Ò �ÈÓÓ©Ë� ¹ºã��ËÓÓ©Ë m ���� ��� °mÒ�
�Ë�Ëã	°�m�
� º ¯Ë�ËÓÒÒ ºãËË °ãºÎÓº®
ÏÈ�È�Ò� äÓº�º°ãº®ÓÈ« °mÈ¯}È ÏÈ ��� ¹¯º�
²º�ºm� ÓÈ¹ãÈm}È }º¯¯ºÏÒºÓÓº°�º®}º�º
°ãº«� m©°º}Ò® º�¹�°} ¹¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯Ë
��� Åv� º°ÓºmÓº® äË�Èãã Û °�Èã	
���s�lnk� mË°	äÈ ��m°�mÒ�Ëã	ÓÈ« }
äÒ}¯º°�¯�}��¯Ó©ä ÒÏäËÓËÓÒ«ä ¹¯Ò °mÈ¯�
}Ë Ò ¹¯�

sË°ºäÓËÓÓº� ��º m ãÒÎÈ®�Ëä ����
�Ëä äºÎÓº ºÎÒ�È�	 Ë�Ë ºã	�Ò² �°�
¹Ë²ºm m ¯ÈÏmÒ�ÒÒ ¯È°�Ë�Ó©² äË�º�ºm� º°�
ÓºmÈÓÓ©² ÓÈ mºÏ¯È°�È
�Ò² mºÏäºÎÓº°�
�«² m©�Ò°ãÒ�Ëã	Óº® �Ë²ÓÒ}Ò� ¹ºª�ºä�
�}ÈÏÈÓÓ©® ¹��	 º¹¯Ë�ËãËÓÒ« º°�È�º�Ó©²
ÓË¯ËãÈ}°Ò¯ºmÈÓÓ©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m ÏºÓË
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �º°�È�º�Óº ¹Ë¯°¹Ë}�
�ÒmËÓ�

�� iÒÈ�Óº°�Ò}È �ËÁË}�ºm Ò �Ë�¯È�
�È�Ò« °mº®°�m� iÒÈ�Óº°�Ò}È °º°�º«ÓÒ«
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® m}ã
�ÈË� m©«mãËÓÒË
¯ÈÏãÒ�Ó©² �ËºäË�¯Ò�Ë°}Ò² �ËÁË}�ºm Ò
º�ËÓ}� ÒÏäËÓËÓÒ« äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m�
º�mË�°�mËÓÓ©² ÏÈ ËÏº¹È°Ó�
 ª}°¹ã�È�È�
�Ò
�

�ËºäË�¯Ò�Ë°}ÒË �ËÁË}�© º©�Óº m©�
«mã«
� ° ¹ºäº�	
 ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ò² äË�
�º�ºm� { ª�ºä ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ °º°¯Ë�º�º�ËÓº
mÓÒäÈÓÒË äÓº�Ò² °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm ÒÏ ¯ÈÏ�

cÒ°� ��vº¹º°�ÈmãËÓÒË ¯È°�Ë�Ó©² �}¯Òm©Ë� Ò ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©²
��º�}Ò� �ÈÓÓ©² ¹º ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ
 º°�È�º�Ó©² �ËÁº¯äÈ�Ò® εββ

H

ÓÈ mÓ��¯ËÓÓË® ��� Ò ÓÈ¯�ÎÓº® ��� ¹ºmË¯²Óº°�«² �¯�© �ÏÈÏº¯
�…� ää� m�ºã	 º°Ò �¯�©

cÒ°� �� cÈ°�Ë�Ó©Ë �ÈÓÓ©Ë ¹º ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ
 º°�È�º�Ó©² °mÈ¯º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎË�
ÓÒ® ¹º°ãË °mÈ¯}Ò Ò º�¹�°}È }ºã	�Ëmº�º °�©}È �¯�º¹¯ºmº�ºm i� ���� È Û
σββ�  Û σ]]� m Û σUU� � Û σU]

��� ����������



Ó©² °�¯ÈÓ äÒ¯È� �ËºäË�¯Ò�Ë°}ÒË �ËÁË}�© �Ëã«�
º©�Óº ÓÈ �mË �¯�¹¹©� z ¹Ë¯mº® º�Óº°«�°« �ËÁË}�©
Áº¯ä©� º�°ãºmãËÓÓ©Ë ÒÏäËÓËÓÒËä }ºÓ°�¯�}�Òm�
Ó©² �ËºäË�¯Ò�Ë°}Ò² ¯ÈÏäË¯ºm m ¹¯º�Ë°°Ë ª}°¹ã��
È�È�ÒÒ ÒãÒ ÒÏ�º�ºmãËÓÒ« �ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓ©Ë mä«�
�ÒÓ© ãÒº ��ãºmÈ�º°�Ò m ÏºÓË °mÈ¯Ó©² °�©}ºm
¹¯Ò ÒÏ�º�ºmãËÓÒÒ Ò �¯��� }º m�º¯º® �¯�¹¹Ë Û
�ËÁË}�© °¹ãº�Óº°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� }º�º¯©Ë ²È¯È}�
�Ë¯ÒÏ�
�°« ãº}Èã	Ó©ä ÓÈ¯��ËÓÒËä ¹º°ãË�ÓË�º
�ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓ©Ë Ò �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒË �¯Ë�ÒÓ©�
¹º�¯ËÏ©� ÓË¹¯ºmÈ¯©� ¹º¯©� }º¯¯ºÏÒºÓÓ©Ë �ËÁË}�©
Ò �� ����

v ¹ºÏÒ�Ò® º�ËÓ}Ò ¯Èº�º°¹º°ºÓº°�Ò °mÈ¯Óº�º
�ÏãÈ �°ºË�ÒÓËÓÒ«� ° �ËºäË�¯Ò�Ë°}ÒäÒ �ËÁË}�ÈäÒ
º�ËÓ	 mÈÎÓº ÏÓÈ�	 ¯ÈÏäË¯© Ò ¹ºãºÎËÓÒË �ËÁË}�È�
È �È}ÎË Ë�º ¹¯ºÒ°²ºÎ�ËÓÒË� { ª�ºä ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ�
º°ºËÓÓº m º�Óº�ËÓÒÒ �¯Ë�ÒÓºº¯ÈÏÓ©² �ËÁË}�ºm
°¹ãº�Óº°�Ò� °��Ë°�m�Ë� Ë�Ë äÓº�º ¹¯ºãËä m °ºm�
¯ËäËÓÓº® �ÒÈ�Óº°�Ò}Ë� ¯È°°äº�¯ËÓÒË }º�º¯©² ÓË
m²º�Ò� m ¯Èä}Ò ÓÈ°�º«�Ë® ¯Èº�©� vãË��Ë� �ºã	}º
º�äË�Ò�	� ��º äÒ¯ºmÈ« ÓÈ��Óº��Ë²ÓÒ�Ë°}È« ä©°ã	
¯Èº�ÈË� m ª�ºä ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ mË°	äÈ È}�ÒmÓº� º
�Ëä °mÒ�Ë�Ëã	°�m�
� ËÎË�º�Ó©Ë äËÎ��ÓÈ¯º�Ó©Ë
}ºÓÁË¯ËÓ�ÒÒ ¹º ÓË¯ÈÏ¯��È
�Òä äË�º�Èä }ºÓ��
¯ºã« m pm¯º¹Ë Ò ¹º }ºãÒ�Ë°�mËÓÓ©ä ÓË¯ÈÏ¯��È�

�Òä äË�º�Èä º¹¯Ë�ËãËÓÒ« �41'(� }º�º¯©Ë º©��
Óº ¹¯ºmº�«�°« m vbk�� ÓÈ }º�º¯©² º°�Î�È
�°«
°º�ÓÒ �º}ãÈ�ºm� °m«ÏÈÓÓ©² ° °ºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒËä
äË�º�ºm ºÓÈ¯�ÎËÓÒ« Ò Ò�ËÓ�ÒÁÒ}È�ÒÒ �ËºäË�¯Ò�
�Ë°}Ò² �ËÁË}�ºm °¹ãº�Óº°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ�

~ÓÈ�Ò�Ëã	Óº ²�ÎË º°�ºÒ� �Ëãº ° �ÒÈ�Óº°�Ò}º®
}ºãÒ�Ë°�mËÓÓ©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« äÈ�
�Ë¯ÒÈãÈ �Ëä ÒãÒ ÒÓ©ä mÒ�Èä ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«� { �È°�

�Óº°�Ò� º¹¯Ë�ËãËÓÒË ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} i|c �°ä�
¯Ò°� �� °m«ÏÈÓº ° ÓËº²º�Òäº°�	
 ¹ºã��ËÓÒ« �ÈÓ�
Ó©² ¹º m«Ï}º°�Ò ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« äÈ�Ë¯ÒÈãÈ .

,&
� �¯Ò

ª�ºä �¯Ë�
�°« �º°�È�º�Óº }¯�¹Ó©Ë º¯ÈÏ�©� ÒÏ�
�º�ºmÒ�	 }º�º¯©Ë ÒÏ äÈ�Ë¯ÒÈãÈ Ò°°ãË��Ëäº® }ºÓ�
°�¯�}�ÒÒ mº äÓº�Ò² °ã��È«² ÁÒÏÒ�Ë°}Ò ÓËmºÏäºÎ�
Óº� |©�Óº m �È}Ò² °ã��È«² Ò°¹ºã	Ï�
� ¯ËÏ�ã	�
�È�© }º°mËÓÓ©² Ò°¹©�ÈÓÒ® ÓÈ äÈãºäË¯Ó©² º¯ÈÏ�
�È²� ÓÈ¹¯ÒäË¯ ¯ËÏ�ã	�È�© Ò°¹©�ÈÓÒ® ÓÈ ��È¯Ó�

m«Ï}º°�	 ÓÈ º¯ÈÏ�È² bÈ¯¹Ò ° º¹¯Ë�ËãËÓÓ©ä ¹Ë�
¯Ë°�Ë�ºä� º°ÓºmÈÓÓºä ÓÈ �º¹��ËÓÒÒ� ��º m ¯Ë�
Ï�ã	�È�Ë �Ë�¯È�È�ÒÒ °mº®°�m ¹¯ºÒ°²º�Ò� ÒÏäËÓËÓÒË
}¯Ò�Ò�Ë°}º® �Ëä¹Ë¯È��¯© ²¯�¹}º°�Ò ÓÈ mËãÒ�ÒÓ�

∆7
}
Ò °ºº�mË�°�mËÓÓº ¹¯ºÒ°²º�Ò� °äË�ËÓÒË �Ëä�

¹Ë¯È��¯Óº® }¯Òmº® .
,v
�7� ¹º �Ëä¹Ë¯È��¯Ë ÓÈ ∆7

}
�

{ËãÒ�ÒÓÈ ∆7
}
º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ¹��Ëä °º¹º°�ÈmãËÓÒ«

}¯Òm©² .&9�7� m Ò°²º�Óºä °º°�º«ÓÒÒ Ò ÓÈ �ÈÓÓºä
ª�È¹Ë ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �¯Ò°� ���� z °ºÎÈãËÓÒ
� �ÈãË}º
ÓË m°Ë��È �È}º® ¹º�²º� ¹¯ÒäËÓÒä Ò ¹¯ÈmºäË¯ËÓ�
¹ºª�ºä� ¹ºÒ°} °¹º°ººm º�ËÓ}Ò .

,v
ÓÈ äÈãºäË¯Ó©²

º¯ÈÏ�È² ¹¯Ë�°�Èmã«Ë� ÏÓÈ�Ò�Ëã	Ó©® ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò®
ÒÓ�Ë¯Ë°�

vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º m ª�ºä ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ °��
�Ë°�m�Ë� äÓº�º ¯ÈÏãÒ�Ó©² ¹¯Ë�ãºÎËÓÒ® �Ò¹È
.

,v
 &√ .&9 � ��Ë �ã« °�ÈãÒ &  ��� .&9� iÎ�

Ò .
,&
� l�È⋅ä���� ��º ¹ºÏmºã«Ë� Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 �ºã	�

}º Ò°¹©�ÈÓÒ« ÓÈ ��È¯Ó�
 m«Ï}º°�	�
rºãËË °ãºÎÓÈ« ÏÈmÒ°Òäº°�	

.
,&

= √ ρτ
V

(

� Ü ν�
OQ(� Ü ψ)Ü� � ���

��Ë ρ Û ãÒÓË®Ó©® ¯ÈÏäË¯ °�¯�}��¯Óº�º ªãËäËÓ�È�
τ
V
Û ¹¯Ë�Ëã �Ë}��Ë°�Ò ÓÈ °¯ËÏ� (Û äº��ã	 �Ó�È�

ν Û }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� ��ÈÓ°ºÓÈ� ψ Û ¹º¹Ë¯Ë�ÓºË
°�ÎËÓÒË ¹¯Ò ¯ÈÏ¯��ËÓÒÒ ¯È°�«ÎËÓÒËä °�ÈÓ�È¯��
Ó©² º¯ÈÏ�ºm ÓËºã	�º�º °Ë�ËÓÒ«�

�¯ÒäË¯© ¯È°�Ë�È ¹º ��� ¹¯ÒmË�ËÓ© ÓÈ ¯Ò°� ���
z °ºÎÈãËÓÒ
� ª�È ÏÈmÒ°Òäº°�	 �È}ÎË ÓË «mã«Ë�°«
�ÓÒmË¯°Èã	Óº®� }È} Ò äÓº�ÒË �¯��ÒË� ÓË ��Ò�©�
mÈ
�ÒË ÁÒÏÒ}� �Ë�¯È�È�ÒÒ äÈ�Ë¯ÒÈãÈ�

cÒ°� �� vº¹º°�ÈmãËÓÒË ¯È°�Ë�Ó©² �ÈÓÓ©² �}¯Òm©Ë� º°�È�º�Ó©²
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® σββ�]� �È� Ò σ]]�]� �� ÓÈ ÓÈ¯�ÎÓº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò m
ÏºÓË °�©}È¹º°ãËm©°º}º�ºº�¹�°}È ° ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©äÒ ��º�}Ò�

cÒ°� ��� cËÏ�ã	�È�© Ò°¹©�ÈÓÒ« ÓÈ ��È¯Ó�
 m«Ï}º°�	 ÓÈ º¯ÈÏ�È²
bÈ¯¹Ò �È� Ò º¹¯Ë�ËãËÓÒË .,v ÓÈ }ºä¹È}�Óºä º¯ÈÏ�Ë �ºã�ÒÓº®
% ��� È �È}ÎË ªä¹Ò¯Ò�Ë°}ÒË ÏÈmÒ°Òäº°�Ò� º¹Ò°©mÈ
�ÒË ª�Ò
¯ËÏ�ã	�È�©

���������� ���



sÈ¹¯ÒäË¯� m °ã��ÈË ¯È�ÒÈ�ÒºÓÓº�º ºã��ËÓÒ«
}º¯¹�°Óº® °�ÈãÒ ¹¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯È² ¹º¯«�}È ��� Åv
�¯�È« äÒ}¯º°�¯�}��¯È m ¹Ë¯mºä ¹¯ÒãÒÎËÓÒÒ °º²�

¯ÈÓ«Ë�°«� �� Ë� ρ  FRQVW� mËãÒ�ÒÓÈ τ
V
ÓËäÓº�º

mºÏ¯È°�ÈË�� È ψ ÓË°}ºã	}º °ÓÒÎÈË�°«� { ª�ºä °ã��ÈË
ÒÏ ��� �¯��Óº ¹ºã��Ò�	 ¯ËÏ}ºË �äËÓ	�ËÓÒË .

,&
�

°m«ÏÈÓÓºË ° �ÒÁÁ�ÏÒË® Áº°Áº¯È Ò ¹¯Òmº�«�ËË
} °ÓÒÎËÓÒ
 ¹¯º�Óº°�Ò �¯ÈÓÒ� ÏË¯ËÓ Ò �¯� >��@�
jÓ©äÒ °ãºmÈäÒ� ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò ρ� τ

V
� (� ψ� ν

ÓË�º°�È�º�Óº ��m°�mÒ�Ëã	Ó© } mãÒ«ÓÒ
 ¹Ë¯Ë¯È°�
¹¯Ë�ËãËÓÒ« Áº°Áº¯È ¹¯Ò ¯È�ÒÈ�ÒºÓÓºä ºã��ËÓÒÒ
}º¯¹�°Óº® °�ÈãÒ� m �º m¯Ëä« }È} mËãÒ�ÒÓÈ .

,v

�º°�È�º�Óº ��m°�mÒ�Ëã	ÓÈ } ª�ºä� «mãËÓÒ
� �¯Ò�
mË�ËÓÓ©® ¹¯ÒäË¯ ¹º}ÈÏ©mÈË�� ��º ¹¯Ò ÓË¯ÈÏ¯��
�È
�Ò² äË�º�È² ÒÏäË¯ËÓÒ« äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m
mË}�º¯ ÒÏäË¯«Ëä©² ¹È¯ÈäË�¯ºm ;

L
�ºãÎËÓ ©�	

�º°�È�º�Óº ��m°�mÒ�ËãËÓ } ÁÒÏÒ�Ë°}Òä ÒÏäËÓËÓÒ«ä
m äÈ�Ë¯ÒÈãË� º� }º�º¯©² ÏÈmÒ°Ò� Ò°}ºäÈ« �¯���
ÓºÒÏäË¯«ËäÈ« ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}È� ÓÈ¹¯ÒäË¯ .

,v
�

{ ¹º°ãË�ÓÒË �º�© �ã« º�ËÓ}Ò .
,&

m �ºÓ}º°�

�ËÓÓ©² }ºÓ°�¯�}�Ò«² ÓÈ º°ÓºmË Ò°¹©�ÈÓÒ« �º°�
�È�º�Óº º�¯ÈÓÒ�ËÓÓ©² º¯ÈÏ�ºm ¹¯ÒäËÓ«Ë�°« äË�º�
½0DVWHU &XUYH�� vº�ãÈ°Óº ª�ºä� äË�º�� ¹¯Ò Ò°�

¹©�ÈÓÒÒ º¯ÈÏ�ºm º�¯ÈÓÒ�ËÓÓ©² ¯ÈÏäË¯ºm� ÓÈ¹�
¯ÒäË¯ ���v� ÓÈ ¯Ò°� ��� �ºã�ÒÓº® %

�
 �� ää�

º¹¯Ë�Ëã«
� mË¯º«�Óº°�	 3
I
�.

,&
� %

�
�� ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�

�Èã	ÓÈ« mËãÒ�ÒÓÈ .
,
� ¹¯Ò }º�º¯º® ¹¯ºÒ°²º�Ò� ¯ÈÏ�

¯��ËÓÒË� äËÓ	�Ë .
,&
�%

�
�� iËãÈ
� �º¹��ËÓÒË� ��º

ª�È mËãÒ�ÒÓÈ º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« �¯Ë²¹È¯ÈäË�¯Ò�Ë°}Òä
¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒËä {Ë®�ããÈ m mÒ�Ë

3
I

= � Ü H[S







Ü





.
,&

(%
�
) Ü .

PLQ

.
�
Ü .

PLQ





η

%
�

%
�







� ���

��Ë .
PLQ
� .

�
� %

�
Ò η Û ¹È¯ÈäË�¯© �}ÈÏÈÓÓº�º

¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ«� p°ãÒ η  ���� �º ÒÏ ��� °ãË��Ë�
ÒÏmË°�ÓÈ« Áº¯ä�ãÈ ¹Ë¯Ë°�Ë�È

.
,&

(%
�
� 3

I
) = >.

,&
(%

�
� 3

I
) Ü .

PLQ
@





%
�

%
�





� ⁄ �

+ .
PLQ

�

j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË �È}º�º ¹Ë¯Ë°�Ë�È �È}ÎË �ÈãË}º
ÓË m°Ë��È ��ºmãË�mº¯«Ë� ¹¯È}�Ò}�� �¯ÒäË¯ �È}º�º
¯È°²ºÎ�ËÓÒ« ¹º}ÈÏÈÓ ÓÈ ¯Ò°� ��� ��º °mÒ�Ë�Ëã	�
°�m�Ë� º ÓË�º°�È�º�Óº ºº°ÓºmÈÓÓºä �º¹��ËÓÒÒ�
°m«ÏÈÓÓºä ° ÏÈmÒ°Òäº°�	
 ����

{ ª�º® °m«ÏÒ ÏÈ°ã�ÎÒmÈ
� mÓÒäÈÓÒ« äË�º�©�
º°ÓºmÈÓÓ©Ë ÓÈ ��ºÓ©² ÒÏäË¯ËÓÒ«² Ò �º°�È�º�Óº
�ã�º}Ò² äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}Ò² äº�Ëã«²� }º�º¯©Ë ��Ò�
�©mÈ
� ÁÒÏÒ}� ãº}Èã	Ó©² ÒÏäËÓËÓÒ® m äÈ�Ë¯ÒÈãË�
º�mË�°�mËÓÓ©² ÏÈ mËãÒ�ÒÓ� .

,v
� |�ÒÓ ÒÏ �È}Ò²

äË�º�ºm� ¯ÈÏmÒmÈËä©® ¯º°°Ò®°}Òä °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºä
r� ~� lÈ¯�ºãÒÓ©ä� ÏÈ°ã�ÎÒmÈË� º°ºº�º mÓÒäÈÓÒ«�

cÈ°°äÈ�¯ÒmÈË�°« º¯ÈÏË� �ã« °�ÈÓ�È¯�Óº�º Ò°�
¹©�ÈÓÒ« ¹¯Ò º¹¯Ë�ËãËÓÒÒ .

,&
¯È°�«ÎËÓÒËä �°ä�

¯Ò°� ��� ãÒº �¯Ë²�º�Ë�Ó©ä ÒÏ�Òºä� sÈ¹¯«ÎËÓ�
ÓºË °º°�º«ÓÒË m ÏºÓË � mË¯�ÒÓ© �¯Ë�ÒÓ© �¯Ò°� ���
º�ÓºÏÓÈ�Óº º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« �°ãºmÒ«äÒ ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«�
° ¹ºäº�	
 }º�º¯©² ÓÈ²º�«� ¹º °�ÈÓ�È¯�Ó©ä ÏÈ�
mÒ°Òäº°�«ä >��@ �Ë}��ËË Ò }¯Ò�Ò�Ë°}ºË ÏÓÈ�ËÓÒ«
.

,&
�

�ºãÒ}¯Ò°�ÈããÒ�Ë°}Ò® äÈ�Ë¯ÒÈã º¯ÈÏ�È ¹¯Ë�°�
�Èmã«Ë�°« }È} °ºmº}�¹Óº°�	 ªãËäËÓ�È¯Ó©² «�ËË}� ¯ÈÏ�

äË¯© ρ }º�º¯©² °ºº�mË�°�m�
� °¯Ë�ÓËä� ¯ÈÏäË¯�
ÏË¯ËÓ� w�º� ¹È¯ÈäË�¯ äºÎË� ©�	 º¹¯Ë�ËãËÓ ÓË¯ÈÏ�
¯��È
�ÒäÒ äË�º�ÈäÒ m ÏºÓË ½�º¯«�Ò² �º�Ë}��

iã« «�Ë®}Ò ¹¯ÒÓ«� ãº}Èã	Ó©® }¯Ò�Ë¯Ò® ²¯�¹�
}º�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« m mÒ�Ë

σ
�

≥ σ
G
Ü P

�
(7)Pε(.)(σ

HT
Ü σ

\
)� σ

�
≥ 6

&
(.)� ���

��Ë σ
�
Û äÈ}°ÒäÈã	ÓºË �ãÈmÓºË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË� σ

HT

Û ª}mÒmÈãËÓ�ÓºË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË �ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	 ÓÈ¹�

¯«ÎËÓÒ®�� σ
G
Û ªÁÁË}�ÒmÓÈ« ¹¯º�Óº°�	 ÏÈ¯ºÎ�

�ËÓÒ« äÒ}¯º�¯Ë�ÒÓ °}ºãÈ m �ÈÓÓº® «�Ë®}Ë� }º�º¯È«
«mã«Ë�°« °�º²È°�Ò�Ë°}º® mËãÒ�ÒÓº®� iã« º¹Ò°ÈÓÒ«
Á�Ó}�ÒÒ ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ª�º® mËãÒ�ÒÓ© Ò°¹ºã	�
Ï�Ë�°« �¯Ë²¹È¯ÈäË�¯Ò�Ë°}ºË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË {Ë®�
�ããÈ m mÒ�Ë

3(σ
G
) = � Ü H[S







Ü





σ
G
Ü σ

G�

σ
__
G





η






�

��Ë 3�σ
G
� Û mË¯º«�Óº°�	 �º�º� ��º äÒÓÒäÈã	ÓÈ«

¹¯º�Óº°�	 ²¯�¹}º�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« ¹º �}ÈÏÈÓÓºä� äË�

cÒ°� ��� vº¹º°�ÈmãËÓÒË ¯ËÏ�ã	�È�ºm ¯È°�Ë�Ó©² �ÈÓÓ©² .,v

FDO
¹º

��� Ò ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©² .,v

H[S
�ã« °�ÈãË® ���� ���� ��ts�lnk

��� Ò ��t ���

cÒ°� ��� vº¹º°�ÈmãËÓÒË ¯ËÏ�ã	�È�ºm ¯È°�Ë�È ¹º äË�º�� ½0DVWHU
&XUYH� Ò ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©² �ÈÓÓ©²� ¹ºã��ËÓÓ©² ÓÈ º¯ÈÏ�Ë
�ºã�ÒÓº® %  �� ää >��@� � Û 3I  ����� � Û ����� � Û ����

��� ����������



²ÈÓÒÏä� m ªãËäËÓ�È¯Óº® «�Ë®}Ë äËÓ	�Ë �Ëä σ
G
�

σ
G�
� σ

__
G
� η Û ¹È¯ÈäË�¯© {Ë®�ããÈ�

{ ÏÈmÒ°Òäº°�Ò ��� P
�
�7� ��Ò�©mÈË� mãÒ«ÓÒË

�Ëä¹Ë¯È��¯©� { ¯Èº�Ë >��@ ¹¯Ë�ãÈ�ÈË�°« P
�
�7�

m©�Ò°ã«�	 m mÒ�Ë

P
�
(7) = _ σ

\
(�) Ü σ

\
(7) _P

�
�

��Ë σ
\
�7�� σ

\
��� Û ¹¯Ë�Ëã �Ë}��Ë°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ

°ºº�mË�°�mËÓÓº ¹¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯Ë 7 Ò 7  �� P
�

º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº�

Pε(.) =
6
�

6
&

(.)
… �

��Ë 6
&
�.� Û }¯Ò�Ò�Ë°}ºË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË ²¯�¹}º�º

¯ÈÏ¯��ËÓÒ«� . Û ¹È¯ÈäË�¯ |�}mÒ°�È� ∫ Gε
HT

S �

Gε
HT

S Û ¹¯Ò¯È�ËÓÒË ª}mÒmÈãËÓ�Óº® ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º®

�ËÁº¯äÈ�ÒÒ� 6
�
 6

&
�.� ¹¯Ò . ≡ ��

{ËãÒ�ÒÓ© σ
\
�7�� 6

v
�.� º¹¯Ë�Ëã«
�°« ÓÈ º�

¯ÈÏ�È² äÈã©² ¯ÈÏäË¯ºm >��@�
~ÓÈ« ÓÈ¹¯«ÎËÓÓºË °º°�º«ÓÒË mº m°Ë² ªãËäËÓ�È¯�

Ó©² «�Ë®}È² ÏºÓ© � mË¯�ÒÓ© �¯Ë�ÒÓ© ¹¯Ò �ÈÓÓºä
.
,
� äºÎÓº m©�Ò°ãÒ�	 mË¯º«�Óº°�	 ²¯�¹}º�º ¯ÈÏ¯��

�ËÓÒ« º¯ÈÏ�È ° �¯Ë�ÒÓº® ¹¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯Ë 7

3
I
(.

,
)
�

= � Ü H[S






Ü ∑
L = �

0 






σ
H

L Ü σ
G�

σ
__
G















=

= � Ü H[S







Ü





σ
:

σ
__
G





η






�

���

��Ë σ
:

=









∑(
L = �

0

σ
H

L
Ü σ

G�
)η











� ⁄ η

Û ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË {Ë®�ã�

ãÈ� 0 Û }ºãÒ�Ë°�mº ªãËäËÓ�È¯Ó©² «�ËË} m ¯È°�
°äÈ�¯ÒmÈËäºä º�ËäË 9 �¯Ò°� ����

�¯Ò ª�ºä σ
H

(L)
Ü σ

G�
≡ �� Ë°ãÒ �°ãºmÒ« ��� ÓË

°ºã
�È
�°«� �� Ë� �È}ÒË «�Ë®}Ò ÒäË
� �����

mË¯º«�Óº°�	 ÓË¯ÈÏ¯��ËÓÒ«� p°ãÒ ÎË �°ãºmÒ« ���
ÒäË
� äË°�º� �º

σ
H

(L)
Ü σ

G�
= σ

�

(L) + P
�
(7)Pε(.)(σ

HT
Ü σ

\
) Ü σ

G�
�

�º°}ºã	}� �°ãºmÒË ��� m©¹ºãÓ«Ë�°« m º¹¯Ë�
�ËãËÓÓº® ºãÈ°�Ò 9 mãÒÏÒ mË¯�ÒÓ© �¯Ë�ÒÓ©�
�º ª�º ¹ºÏmºã«Ë� º�¯ÈÓÒ�Ò�	 mËãÒ�ÒÓ� 0� p°�Ë°�
�mËÓÓº� ��º �Ëä �ºã�Ë º¯ÈÏË�� �Ëä ºã	�Ë ÏÓÈ�ËÓÒË
0� j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË �Ò¹º�ËÏ© ¹ãº°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ�
}È} m >��@� ¹ºÏmºã«Ë� ¯È°°äÈ�¯ÒmÈ�	 ÓÈ¹¯«ÎËÓÓºË
°º°�º«ÓÒË �ºã	}º m ¹ãº°}º°�Ò [� \ �¯Ò°� ��� Ò

mËãÒ�ÒÓÈ 0 �äËÓ	�ÈË�°« m %�ρ ¯ÈÏ� Óº ¹¯Ò ª�ºä
°ºº�mË�°�m�
�Ò® äÓºÎÒ�Ëã	 ¹º«mã«Ë�°« ¹Ë¯Ë� °�ä�
äº® m ���� }È} m >��@� { ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËäº® äº�ËãÒ
¹È¯ÈäË�¯© {Ë®�ããÈ ÓË ÏÈmÒ°«� º� �Ëä¹Ë¯È��¯©
Ò äº��� ©�	 º¹¯Ë�ËãËÓ© ÓÈ ÓËºã	�Ò² º¯ÈÏ�È²
° �¯Ë�ÒÓº® �°ä� ¯Ò°� �� ¹¯Ò º¹¯Ë�ËãËÓÓº® �Ëä�
¹Ë¯È��¯Ë m ºãÈ°�Ò ÓÒÏ}Ò² �Ëä¹Ë¯È��¯� ºË°¹Ë�Ò�
mÈ
�Ò² ²¯�¹}ºË ¯ÈÏ¯��ËÓÒË� ¹��Ëä äº�ËãÒ¯ºmÈ�
ÓÒ« �ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©² ¹¯º�Ë°°ºm Ò º¯Èº�}Ò ª}�

°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©² �ÈÓÓ©² ¹º ����� �º°ãË �Ë�º äºÎ�
Óº ¹ºã��Ò�	 �ÈÓÓ©Ë �ã« .

,&
m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º�

�ºã�ÒÓ© º¯ÈÏ�È Ò �Ëä¹Ë¯È��¯© ¹º º¹Ò°ÈÓÓº®
m©�Ë ¹¯º�Ë��¯Ë äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒ« �ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©²
¹¯º�Ë°°ºm �ÎË m º¯ÈÏ�È² º¹¯Ë�ËãËÓÓº® �ºã�ÒÓ©
¹¯Ò °ºº�mË�°�m�
�Ò² �Ëä¹Ë¯È��¯È²� �¯ÒäË¯ ¹¯Ò�
äËÓËÓÒ« �È}º�º ¹º�²º�È >��@ ¹¯ÒmË�ËÓ ÓÈ ¯Ò°� ���

�� {Ë¯º«�Óº°�Ó©Ë ¹º�²º�© Ò ¯Ò°}�ÈÓÈãÒÏ� jÏ
ÒÏãºÎËÓÓº�º m©�Ë º�Óº°Ò�Ëã	Óº �¯ºmÓ« º°�È�º��
Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m ÏºÓË °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� �Ò�
È�Óº°�Ò¯ºmÈÓÒ« �ËºäË�¯Ò�Ë°}Ò² ¯ÈÏäË¯ºm �ËÁË}�ºm
Ò °�Ë¹ËÓÒ �Ë�¯È�È�ÒÒ °mº®°�m äÈ�Ë¯ÒÈãÈ °ãË��Ë��
��º m ºã	�ÒÓ°�mË °ã��ÈËm �Ë�Ë¯äÒÓÒ°�Ò�Ë°}Ò®
¹º�²º� �ã« º�ËÓ}Ò º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È °mÈ¯Ó©²
°ºË�ÒÓËÓÒ® Ò �Ïãºm �ºãÎËÓ ©�	 ÏÈäËÓËÓ mË¯º�
«�Óº°�Ó©ä� ��Ò�©mÈ
�Òä °�º²È°�Ò}� mËãÒ�ÒÓ º°�
�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� ¯ÈÏäË¯ºm �ËÁË}�ºm� °º¹�
¯º�ÒmãËÓÒ« äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
� {Ë¯º«�Óº°��
Ó©Ë ¹º�²º�© �º°�È�º�Óº �°¹Ë�Óº ¹¯ÒäËÓ«
�°« ¹¯Ò
¹¯º�Óº°�Ó©² ¯È°�Ë�È² m °ºm¯ËäËÓÓ©² ºãÈ°�«²
�Ë²ÓÒ}Ò �ÈmÒÈ�ÒÒ� º��Ëã	Ó©² º�¯È°ã«² äÈ�ÒÓº°�
�¯ºËÓÒ« Ò �¯��� �Ëº¯Ë�Ò�Ë°}ÒË º°Óºm© �È}Ò² ¹º��
²º�ºm ²º¯º�º ÒÏmË°�Ó© >��� �� Ò �¯�@� { ¹º°ãË�ÓÒË
�º�© ª�Ò äË�º�© È}�ÒmÓº ¯È°¹¯º°�¯ÈÓ«
�°« Ò ÓÈ
°mÈ¯Ó©Ë }ºÓ°�¯�}�ÒÒ >��@�

{ jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓ ¹È}Ë�
}ºä¹	
�Ë¯Ó©² ¹¯º�¯Èää >��@ �ã« ¯È°�Ë�È ÓÈ ¹¯º��
Óº°�	 ¯ÈÏãÒ�Ó©² °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ° ¹¯Òä©�

cÒ°� ��� v²ËäÈ �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« m ÏºÓË 9 � mË¯�ÒÓ© �¯Ë�ÒÓ©

cÒ°� ��� vº¹º°�ÈmãËÓÒË ¯ËÏ�ã	�È�ºm ¯È°�Ë�ºm �}¯Òm©Ë� ¹º äË�º�
�� r� ~� lÈ¯�ºãÒÓÈ ° ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©äÒ �ÈÓÓ©äÒ ��º�}Ò� ÒÏ
¯Èº�© >��@� �Ü� Û �º ÎË� ��º Ò ÓÈ ¯Ò°� ��

���������� ���



}È
�ÒäÒ º°�¯©äÒ ¹ºãº°�«äÒ� m }º�º¯ºä ÓÈ¯«��
° �Ë�Ë¯äÒÓÒ°�Ò�Ë°}Òä ¯È°�Ë�ºä ¹º ÏÈ�ÈÓÓ©ä }ºªÁ�
ÁÒ�ÒËÓ�Èä ËÏº¹È°Óº°�Ò Q� m}ã
�È
�Ëä }ºªÁÁÒ�
�ÒËÓ� �°ãºmÒ« ¯Èº�© P� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� ÓÈ�ËÎÓº°�Ò
¹º äÈ�Ë¯ÒÈã� .

P
� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� ÓÈ�ËÎÓº°�Ò ¹º

ÓÈÏÓÈ�ËÓÒ
 .
Ó
� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� ÓÈ�ËÎÓº°�Ò ¹º ÓÈ��

¯�Ï}Ë .
3
� ¹¯Ë��°äº�¯ËÓ ¯È°�Ë� mË¯º«�Óº°�Ò ÓË�

¯ÈÏ¯��ËÓÒ« 3
I
¹º ÏÈ�ÈÓÓ©ä mÈ¯ÒÈ�Ò«ä ÓÈ�¯�Ï}Ò�

�ËºäË�¯Ò�Ë°}Òä ¯ÈÏäË¯Èä� °mº®°�mÈä äÈ�Ë¯ÒÈãÈ�
cÈ°�Ë�ÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË 3

I
¹¯ÒÓ«�º ÓÈÏ©mÈ�	 ºË°¹Ë�

�ËÓÓº°�	
 ¯È°�Ë�È >��� ��@�
tÈ¯È}�Ë¯Óº� ��º º�ÒÓÈ}ºmÈ« ºË°¹Ë�ËÓÓº°�	

¯È°�Ë�È� �� Ë� mËãÒ�ÒÓÈ 3
I
m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º�

}ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È mÈ¯ÒÈ�ÒÒ ω Ò°²º�Ó©² ¹È¯ÈäË�¯ºm�
�¯Ë�Ë� ¯ÈÏãÒ�Ó©² }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºm ËÏº¹È°Óº°�Ò�
��º ÓÈ�ã«�Óº �ËäºÓ°�¯Ò¯�
� ¹¯ÒmË�ËÓÓ©Ë m �È�
ãÒ�Ë �ÈÓÓ©Ë ÒÏ >��@ �ã« ��ãºm©² �mºm }¯Ë°�º�
º¯ÈÏÓº�º °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ«� ÓÈ�¯�ÎËÓÓ©² °�È�
�Ò�Ë°}º® ÓÈ�¯�Ï}º®�

jÏ �ÈãÒ�© mÒ�Óº� ��º äËÎ�� ÏÓÈ�ËÓÒ«äÒ }ºªÁ�
ÁÒ�ÒËÓ�È ËÏº¹È°Óº°�Ò Q Ò ºË°¹Ë�ËÓÓº°�	
 ¯È°�
�Ë�È 3

I
ÓË� º�ÓºÏÓÈ�Óº® ÏÈmÒ°Òäº°�Ò� {ÈÎÓ�
 ¯ºã	

Ò�¯ÈË� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� mÈ¯ÒÈ�ÒÒ Ò°²º�Ó©² �ÈÓÓ©²�
}º�º¯©® �ÈãË}º ÓË ¹ºãÓº°�	
 ��Ò�©mÈË�°« ¹¯Ò ÓÈÏ�
ÓÈ�ËÓÒÒ }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È ËÏº¹È°Óº°�Ò� w�º� ¹¯ÒäË¯
¹º}ÈÏ©mÈË�� ��º ¯È°�Ë�©� º°ÓºmÈÓÓ©Ë ÓÈ mË¯º«�Óº°�
�Óºä ¹º�²º�Ë� �� Ë� ��Ò�©mÈ
�ÒË mÈ¯ÒÈ�Ò
 Ò°²º�Ó©²
�ÈÓÓ©²� ºãËË ¹¯º�¯Ë°°ÒmÓ©� ÓËÎËãÒ �Ë�Ë¯äÒÓÒ°�
�Ò�Ë°}ÒË ¯È°�Ë�© ÓÈ º°ÓºmË }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È ËÏº¹È°�
Óº°�Ò�

p°�Ë°�mËÓÓº� mË¯º«�Óº°�Ó©Ë ¯È°�Ë�© ºãËË �¯º�
äºÏ�}ÒË� º�ÓÈ}º ¹¯Ò °ºm¯ËäËÓÓºä �¯ºmÓË m©�Ò°�
ãÒ�Ëã	Óº® �Ë²ÓÒ}Ò ª�º ÓË °�ºã	 ÏÈ�¯��ÓËÓº� sÈ�
ÒºãËË °��Ë°�mËÓÓºË ¹¯Ë¹«�°�mÒË ÓÈ ¹��Ò�Ò¯º}º�º
¹¯ÒäËÓËÓÒ« mË¯º«�Óº°�Ó©² äË�º�ºm ¹¯Ò ¯È°�Ë�Ë
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® Ò �Ïãºm °m«ÏÈÓº ° º�°��°�mÒËä
Óº¯ä ÓÈ �º¹�°�Òä©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºm ºË°�
¹Ë�ËÓÓº°�Ò ¯È°�Ë�È 3

I
�ã« ¯ÈÏãÒ�Ó©² °ã��ÈËm� m

º�ãÒ�ÒË º� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºm ËÏº¹È°Óº°�Ò�
{ ª�º® °m«ÏÒ ¹¯Ë�°�Èmã«Ë� ÒÓ�Ë¯Ë° ¹¯ÒäËÓËÓÒË

¹º�²º�ºm� º°ÓºmÈÓÓ©² ÓÈ ¯Ò°}�ÈÓÈãÒÏË� v��Óº°�	
�È}Ò² ¹º�²º�ºm °²ËäÈ�Ò�Ë°}Ò ¹º}ÈÏÈÓÈ ÓÈ ¯Ò°� ��
¹¯ÒäËÓÒ�Ëã	Óº } º�ËÓ}Ë ¯Ë°�¯°È ËÏº¹È°Óº® ª}°�
¹ã�È�È�ÒÒ °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« ��ÏãÈ��

{ °Ò°�ËäË }ºº¯�ÒÓÈ� m¯Ëä« ª}°¹ã�È�È�ÒÒ W Ò
¯È°²º�© ¹¯ÒmË�ËÓ© �mË º°ÓºmÓ©Ë }¯Òm©Ë� }¯Òmº®
� ººÏÓÈ�ËÓ© ¯È°²º�©� °m«ÏÈÓÓ©Ë ° ÓËäË�ãËÓÓ©ä

¯ËäºÓ�ºä �ÈÓÓº�º °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« ��ÏãÈ� }ºÓ�
°�¯�}�ÒÒ m äºäËÓ� m¯ËäËÓÒ W� }¯Òmº® � ¹¯ºÒÏmË�
�ËÓÒË �º��� Ü 3I�� ��Ë 3I�W� Û mË¯º«�Óº°�	 º�}ÈÏÈ�
�º� Û ¯È°²º�© m °ã��ÈË º�}ÈÏÈ �ÈÓÓº�º °mÈ¯Óº�º
°ºË�ÒÓËÓÒ« ��ÏãÈ� m äºäËÓ� m¯ËäËÓÒ W� �º�}È ¹Ë�
¯Ë°Ë�ËÓÒ« ª�Ò² }¯Òm©² % º¹¯Ë�Ëã«Ë� �¯ÈÓÒ�� ÏºÓ©
W ! W% ÓË¯ÈÏ�äÓº�º ¯Ò°}È� °ºº�mË�°�mËÓÓº ÏºÓÈ
W � W$ Û ÏºÓÈ ¯ÈÏ�äÓº�º ¯Ò°}È ÒãÒ º°�È�º�Ó©®
¯Ë°�¯° ËÏº¹È°Óº® ª}°¹ã�È�È�ÒÒ °mÈ¯Óº�º °ºË�Ò�
ÓËÓÒ« ��ÏãÈ��

{©mº�©

�� vºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒË äË�º�ºm º�ËÓ}Ò ¯Ë°�¯°È Ë�
Ïº¹È°Óº® ª}°¹ã�È�È�ÒÒ °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ��Ï�
ãºm� }ºÓ°�¯�}�Ò® �ãÒ�Ëã	Óº�º °¯º}È ª}°¹ã�È�È�ÒÒ
�Ë°Óº °m«ÏÈÓº ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä °ºm¯ËäËÓÓ©² ¹º��
²º�ºm äË²ÈÓÒ}Ò ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«� mË¯º«�Óº°�Ó©² äË�
�º�ºm� È �È}ÎË äË�º�ºm ¯Ò°}�ÈÓÈãÒÏÈ�

�� rºã	�ºË ÏÓÈ�ËÓÒË ÒäË
� ªÁÁË}�ÒmÓ©Ë äË�
�º�© º�ËÓ}Ò °º°�º«ÓÒ« °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ��Ï�
ãºm� m ª}°¹ã�È�Ò¯�Ëäº® }ºÓ°�¯�}�ÒÒ ° ¹ºÏÒ�Ò®
�¯ºmÓ« ÓË¯ËãÈ}°Ò¯ºmÈÓÓ©² º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎË�
ÓÒ®� ÓÈãÒ�Ò« �ËºäË�¯Ò�Ë°}Ò² �ËÁË}�ºm Ò °�Ë¹ËÓÒ
�Ë�¯È�È�ÒÒ ²È¯È}�Ë¯Ó©² °mº®°�m äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� º¹�
¯Ë�Ëã«
�Ò² °º¹¯º�ÒmãËÓÒË ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
 m ½�º¯«�
�Ò² �º�}È²��

�� �¯º�Ë��¯È º�ËÓ}Ò º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È «m�
ã«Ë�°« }ºä¹ãË}°Óº®� { ÓË® mº¹¯º°© äË²ÈÓÒ}Ò ¯ÈÏ�
¯��ËÓÒ«� �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò °º°�º«ÓÒ« ¹º ÓË¯ËãÈ}°Ò¯º�
mÈÓÓ©ä º°�È�º�Ó©ä ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«ä� ¯ÈÏäË¯Èä �Ë�
ÁË}�ºm� °mº®°�mÈä äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �Ë°Óº �m«ÏÈÓ© ° ª}º�
ÓºäÒ�Ë°}ÒäÒ Ò °º�ÒÈã	Ó©äÒ ¹¯ºãËäÈäÒ ¯Ò°}�ÈÓÈ�
ãÒÏÈ�

�� �¯Ë�°�Èmã«Ë� ÒÓ�Ë¯Ë° °ºÏ�ÈÓÒË °ºº�mË�°�m��

�Ë® °¹Ë�ÒÈã	Óº°�Ò �ã« ¹º��º�ºm}Ò °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm
¹º º°�È�º�Óºä� ¯Ë°�¯°� º�mË�°�mËÓÓ©² }ºÓ°�¯�}�
�Ò® �ãÒ�Ëã	Óº�º °¯º}È ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� ��º ¹ºÏmºãÒ�
ºãËË ªÁÁË}�ÒmÓº ¯Ë�È�	 ¹¯È}�Ò�Ë°}ÒË ÏÈ�È�Ò� m
�ºä �Ò°ãË Ò �ã« °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® Ò �Ïãºm�

�� �ªãã° k� k� {ãÒ«ÓÒË º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ÓÈ ²¯�¹}ºË
¯ÈÏ¯��ËÓÒË �� cÈÏ¯��ËÓÒË � �º� ¯Ë�� �� �ÒºmÒ�È� Û
l�� lÈ�ÒÓº°�¯ËÓÒË� ����� Û �� �� Û v� ���Ü����

�� �¯�Á«}ºm {� j� �°�Èãº°�	 °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� Û zÒËm�
sÈ�}� ��ä}È� ����� Û ��� °�

�� v�Ë}ãºm |� j�� k}�ãºm k� j� | mãÒ«ÓÒÒ º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒ® Ò mÒ�È ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº�º °º°�º«ÓÒ« ÓÈ }º¯¯ºÏÒºÓÓºË
¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒË °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È�
Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� vmÈ¯Ó©Ë °�¯ºÒ�Ëã	Ó©Ë }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� { � �� �� �� |°Óºm©
¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒ« }ºÓ°�¯�}�Ò® � �º� ¯Ë�� �� l� �ºÈÓºmÈ�
Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û ��� °�

jÏäËÓËÓÒË ÏÓÈ�ËÓÒ® }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È ËÏº¹È°Óº°�Ò Q m ÏÈmÒ�
°Òäº°�Ò º� mË¯º«�Óº°�Ò ÓË¯ÈÏ¯��ËÓÒ« 3I Ò }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È
mÈ¯ÒÈ�ÒÒ Ò°²º�Ó©² ¹È¯ÈäË�¯ºm ω ��ãºm©² �mºm }¯Ë°�º�
º¯ÈÏÓº�º °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« ÒÏ >��@

3I ω
zÈ�Ë�© ��ãºm©² �mºm� ää

Q

.\ .]

��� ���� ���� ����� ����

���� ���� ����� ����

���� ���� ����� ����

���� ���� ���� ����� ����

���� ����� ����� ����

���� ����� ����� ����

cÒ°� ��� v²ËäÈ º�ËÓ}Ò º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È ÓÈ º°ÓºmË ¯Ò°}�ÈÓÈ�
ãÒÏÈ

��� ����������



�� sÒ}ºãÈËm �� k�� z�¯}ÒÓ v� k�� {ÒÓº}�¯ºm {� k� vmÈ¯Ó©Ë
}ºÓ°�¯�}�ÒÒ� Û l�� {©°�� �}�� ����� Û ��� °�

�� *XLGDQFH RQ DVVHVVPHQW RI WKH ILWQHVV IRU SXUSRVH RI ZHOGHG
VWUXFWXUHV� 6� O�� >����@� Û ��� S� Û �,QWHUQ� ,QVW� RI :HO�
GLQJ� 'RF� ,,6�66,�����Ü����

�� lÈ²ÓËÓ}º {� j� cÈ°�Ë�Ó©Ë äË�º�© Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« }ÒÓË�Ò�
}Ò °mÈ¯º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® Ò �ËÁº¯äÈ�Ò®� Û zÒËm� sÈ�}�
��ä}È� ����� Û ��� °�

�� (VWDEOLVKPHQW RI FRPSXWDWLRQ ZHOGLQJ PHFKDQLFV � -�
8HGD� +� 0XUDNDZD� .� 1DNDFKR� 1� ;� 0D �� 7UDQV� RI
-:5,� Û ����� Û ��� ¢ �� Û 3� ��Ü���

�� lÈ²ÓËÓ}º {� j�� lÈ²ÓËÓ}º |� {� cÈÏmÒ�ÒË ¯È°�Ë�Ó©² äË�
�º�ºm º�ËÓ}Ò �º¹�°�Òäº°�Ò m©«mãËÓÓ©² �ËÁË}�ºm m °mÈ¯�
Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ«² º�mË�°�mËÓÓ©² }ºÓ°�¯�}�Ò® �� km�º�
äÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ ����� Û v� ��Ü���

��� %RNDOUXG 7�� .RUDJUHQ 3� 6RPH DVSHFWV RI WKH DSSOLFDWLRQ
RI SUREDELOLVWLF IUDFWXUH PHFKDQLFV IRU GHVLJQ SXUSRVHV ��
&ROORTXLXP SUDFWLFDO DSSOLFDWLRQV RI IUDFWXUH PHFKDQLFV WR
WKH SUHYHQWLRQ RI IDLOXUH RI ZHOGHG VWUXFWXUHV� %UDWLVODYD�
-XO\ ��� ����� Û %UDWLVODYD� ����� Û 3� ���Ü����

��� lÈ²ÓËÓ}º {� j�� c«��} �� �� |Ë°¹Ë�ËÓÓº°�	 ¯È°�Ë�È Ò
¯ÈÏäË¯© ��ãºm©² �mºm ¯ÈÏãÒ�Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �� km�º�
äÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� �Ü��

��� �¯ºÒ�}Ò® {� k�� cÈ�	}º {� ��� iËäÒ�}º {� �� iËÁË}�©
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® Ò °¯Ë�°�mÈ Ò² ºÓÈ¯�ÎËÓÒ«� Û zÒËm�
{Ò�È �}�� ����� Û ��� °�

��� �¯Òº¯© �ã« ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã« äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò ÒÏ�Ë�
ãÒ®� v¹¯Èmº�ÓÒ} � �º� ¯Ë�� {� {� zã
ËmÈ� { � �� Û l��
lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û �� �� Û ��� °�� �� �� Û ��� °�

��� $VVHVVPHQW RI WKH LQWHJULW\ RI VWUXFWXUH FRQWDLQLQJ GHIHFWV �
5� 3� +DUULVRQ� .� /RRVFPRUH� -� 0LOQH� 5� 'RZOLQJ ��
5HSRUW 5�+ 5��5HY � RI &HQWUDO (OHFWULFLW\ *HQHUDWLQJ
%RDUG� Û %HNHOH\� ����� Û ��� S�

��� kÓ�¯Ë®}Òm k� p� �¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©Ë ÏÈ�È�Ò �Ëº¯ÒÒ �¯Ë�
�ÒÓ� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û ��� °�

��� +RUQ 5� 0�� .DVV -� 1�� 5DQJDQWDWK .� (YDOXDWLRQ RI WKH
JURZWK DQG VWDELOLW\ RI VWUHVV FRUURVLRQ FUDFNLQJ LQ VHQVLWLVHG
DXVWHQLWLF SLSLQJV �� 7UDQV� $60(� -� RI 3UHVVXUH YHVVHO
7HFKQRORJ\� Û ����� Û ���� ¢ �� Û 3� ���Ü����

��� |�ËÓ}È ¯Ë°�¯°È °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® }ºÓ°�¯�}�Ò®� ¯Èº�È�

�Ò² ¹¯Ò m©°º}Ò² �Ëä¹Ë¯È��¯È² � {� j� lÈ²ÓËÓ}º�
p� k� {ËãÒ}ºÒmÈÓËÓ}º� �� n� cºÏ©Ó}È� s� j� �Òm�º¯È}
�� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� �Ü��

��� w}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©Ë äË�º�© Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« �ËÁº¯äÈ�Ò® Ò
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� v¹¯Èmº�� ¹º°ºÒË� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È�
����� Û ��� °�

��� ���È |� j�� lÈ²º¯� n� ���  Ë¯Óºº�ËÓ}º k� k� �¯ÒäËÓË�
ÓÒË È}�°�º�¹¯��º°�Ò º�ËäÓ©² mºãÓ �ã« º¹¯Ë�ËãËÓÒ« ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒ® �� lÈ�Ë¯ÒÈã© ,,, {°Ë°º
Ï� °Òä¹� ½�Ë²Óºãº�Ò�
�Ë°}ÒË º°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ��� z��ÈÒ°Ò� ������ Û l��
����� Û v� ���Ü����

��� 8OWUDVRQLF LQVWUXPHQWDWLRQ IRU PHDVXULQJ DSSOLHG VWUHVV RQ
EULGJHV � 3� $� )XFKV� $� 9� &ODUN� 0� *� /R]HU HW DO�
�� -� 1RQ�'HVWUXFWLYH (YDO� Û ����� Û ��� ¢ �� Û
3� ���Ü����

��� 0HDVXUHPHQW RI UHVLGXDO DQG DSSOLHG VWUHVV XVLQJ QHXWURQ
GLIIUDFWLRQ � (GV 0� +DWFKLQJV DQG $� .UDZLW]� Û 'RUG�
UHFKWÜ%RVWRQ� /RQGRQ� .OXZHU $FDG� SXEO�� ����� Û ��� S�

��� (YDOXDWLRQ RI UHVLGXDO VWUHVVHV LQ EXON RI PDWHULDOV E\ KLJK
HQHUJ\ V\QFKURWURQ GLIIUDFWLRQ � :� 5HLPHUV� 0� %URGD�
*� %UXVFK HW DO� �� -� 1RQ�'HVWUXFWLYH (YDO� Û ����� Û
��� ¢ �� Û 3� ���Ü����

��� �¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË �¯Ë�ÒÓº°�º®}º°�Ò }º¯¹�°Óº® ¯ËÈ}�º¯�
Óº® °�ÈãÒ ÓÈ º°ÓºmË }ºÓ�Ë¹�ÒÒ ½0DVWHU FXUYH� Ò mË¯º«��
Óº°�Óº® äº�ËãÒ � r� ~� lÈ¯�ºãÒÓ� {� k� bmË�ºmÈ� k� ��
��ãËÓ}º Ò �¯� �� �¯ºã� ¹¯º�Óº°�Ò� Û ����� Û ¢ �� Û
v� �Ü���

��� rºãº�ÒÓ {� {� lË�º�© �Ëº¯ÒÒ mË¯º«�Óº°�Ò Ò �Ëº¯ÒÒ ÓÈ�
�ËÎÓº°�Ò m ¯È°�Ë�È² °ºº¯�ÎËÓÒ®� Û l�� v�¯º®ÒÏ�È��
����� Û ��� °�

��� cÈ®ÏË¯ {� i� lË�º�© �Ëº¯ÒÒ ÓÈ�ËÎÓº°�Ò m ÏÈ�È�È² Óº¯�
äÒ¯ºmÈÓÒ« ¯È°�Ë�Ó©² ¹È¯ÈäË�¯ºm °�¯ºÒ�Ëã	Ó©² }ºÓ°�¯�}�
�Ò®� Û l�� v�¯º®ÒÏ�È�� ����� Û ��� °�

��� ,62 6' ����� 6WDQGDUW� 3HWUROHXP DQG QDWXUDO JDV LQGXVW�
UDOHV� 3LSHOLQH WUDQVSRUWDWLRQ V\VWHPV� 5HOLDELOLW\ Û EDVHG
OLPLW VWDWH PHWKRGV� Û ����� Û 2FW�

��� lÈ²ÓËÓ}º {� j�� c«��} �� �� zºä¹	
�Ë¯ÒÏÈ�Ò« ¯È°�Ë�È
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ° ��ãºm©äÒ �mÈäÒ �� km�ºäÈ��
°mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ ��� Û v� �Ü��

&KDUDFWHULVWLF SHFXOLDULWLHV RI ZHOGHG MRLQWV LQ GXUDEOH FULWLFDO VWUXFWXUHV UHTXLULQJ FHUWDLQ DSSURDFKHV WR HVWLPDWLRQ RI VSHFLILHG

VHUYLFH OLIH� UHVLGXDO VDIH OLIH LQ SDUWLFXODU� DUH FRQVLGHUHG� 7KH SRVVLELOLW\ RI XVLQJ PRGHUQ IUDFWXUH PHFKDQLFV DSSURDFKHV
FRPELQHG ZLWK UDSLGO\ GHYHORSLQJ ULVN DQDO\VLV PHWKRGV LV H[DPLQHG�

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx ����������

���������� ���



M>D �������

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

k� n� t|rrktpc ��Ó�� ¹¯Ò}ãÈ�Ó©² ÓÈ�}� �� {Òã	�Ëã	ä°²ÈÁËÓ� �Ë¯äÈÓÒ«�

©ÍÌÐÑÏÒÉÕÇÇ ÎÍÃ ÁÍÆÃÄÈÐÑÁÇÄË ÎÄÏÄËÄÌÌÚÔ Ì¿ÂÏÒÆÍÉ ÎÍÃÁÄÏÅÄÌÚ ÒÐÑ¿ÊÍÐÑÌÍËÒ Ï¿ÆÏÒ×ÄÌÇÝ� ®ÍËÇËÍ ÉÊ¿ÐÐÇÖÄÐÉÇÔ

ËÄÑÍÃÇÉ ÇÐÎÚÑ¿ÌÇÈ ÜÊÄËÄÌÑÍÁ Ì¿ ÒÐÑ¿ÊÍÐÑÛ� Ï¿ÆÏ¿ÀÍÑ¿ÌÚ ËÄÑÍÃÚ Ï¿ÐÖÄÑÌÍÈ ÍÕÄÌÉÇ� ¬¿ÇÀÍÊÄÄ Ö¿ÐÑÍ ÎÏÇËÄÌÞÄÑÐÞ

ËÄÑÍÃ ÌÍËÇÌ¿ÊÛÌÚÔ Ì¿ÎÏÞÅÄÌÇÈ� ÉÍÑÍÏÚÈ À¿ÆÇÏÒÄÑÐÞ Ì¿ Ï¿ÐÖÄÑÄ ÐÏÄÃÌÇÔ Ì¿ÎÏÞÅÄÌÇÈ Á ÇÐÐÊÄÃÒÄËÍË ÐÄÖÄÌÇÇ�  ÍÊÄÄ

×ÇÏÍÉÇÄ ÁÍÆËÍÅÌÍÐÑÇ ÃÊÞ Ï¿ÆÏ¿ÀÍÑÉÇ ÒÌÇÁÄÏÐ¿ÊÛÌÚÔ ËÄÑÍÃÇÉ Ã¿ÄÑ ËÄÑÍÃ ÉÍÌÄÖÌÚÔ ÜÊÄËÄÌÑÍÁ� ¬ÍÁÚÈ ËÄÑÍÃ ¿Ì¿ÊÇÆ¿

Ð ÇÐÎÍÊÛÆÍÁ¿ÌÇÄË ÜÓÓÄÉÑÇÁÌÍÂÍ ÉÍÌÕÄÌÑÏ¿ÑÍÏ¿ ÍÑÌÍÐÇÑÐÞ ÌÄÎÍÐÏÄÃÐÑÁÄÌÌÍ É ËÄÑÍÃÇÉ¿Ë ÇÌÇÕÇ¿ÕÇÇ ÒÐÑ¿ÊÍÐÑÌÍÈ

ÑÏÄØÇÌÚ Á ÉÍÌÕÄÌÑÏ¿ÑÍÏÄ� ¬¿ ÍÐÌÍÁ¿ÌÇÇ ÑÄÍÏÇÇ ¬ÍÈÀÄÏ¿ Ç ÏÄÆÒÊÛÑ¿ÑÍÁ ÐÁÚ×Ä �� ÐÄÏÇÈ ÒÐÑ¿ÊÍÐÑÌÚÔ ÇÐÎÚÑ¿ÌÇÈ

ÀÍÊÄÄ ���� ÍÀÏ¿ÆÕÍÁ ÒÐÑ¿ÌÍÁÊÄÌÍ� ÖÑÍ ÁËÄÐÑÍ Ì¿ÃÏÄÆ¿ Á ×ÁÄ ËÍÅÌÍ ÇÐÎÍÊÛÆÍÁ¿ÑÛ ÓÇÉÑÇÁÌÍÄ Æ¿ÂÏÒÅÄÌÇÄ ÐÍÍÑÁÄÑ�
ÐÑÁÒÝØÄÂÍ Ï¿ÃÇÒÐ¿� £ÊÞ ÐÑ¿ÊÇ ÜÑÍÑ Ï¿ÃÇÒÐ ÐÍÐÑ¿ÁÊÞÄÑ � ËË� £¿ÌÌÚÈ ËÄÑÍÃ ÁÉÊÝÖÄÌ Á ÏÄÉÍËÄÌÃ¿ÕÇÇ «§° ÎÍ Ï¿ÐÖÄÑÒ

ÒÐÑ¿ÊÍÐÑÇ�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � °mÈ¯Ó©Ë }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� }ºÓ°�¯�}�ÒºÓ�

Ó©Ë °�ÈãÒ� °mÈ¯ÓºË °ºË�ÒÓËÓÒË� �°�Èãº°�	� °�Èã	� ÓÈ¹¯«ÎË�

ÓÒË m }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯Ë

zºÓ°�¯�}�ÒÒ ¹º� mºÏ�Ë®°�mÒËä ¹Ë¯ËäËÓÓ©² ÓÈ��

¯�Ïº} ¹º�mË¯ÎËÓ© �°�Èãº°�Óºä� ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
� sÈ

ª�º� ¹¯º�Ë°° mãÒ«Ë� ¯«� ¹È¯ÈäË�¯ºm� ÓÈ¹¯ÒäË¯�

�¯ºmËÓ	 Ò mÒ� ÓÈ�¯�Ï}Ò� �È°�º�È Ò ¹º°ãË�ºmÈ�Ëã	�

Óº°�	 ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«� °mº®°�mÈ äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� °º°�º«ÓÒË

¹ºmË¯²Óº°�Ò� º°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� �ËºäË�¯Ò«�

mÓ��¯ËÓÓÒË �ËÁË}�© Ò ¹¯� jÏ�ÏÈ ¹¯ËºãÈ�È
�Ë�º

mãÒ«ÓÒ« }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯È m �mË Ò º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹�

¯«ÎËÓÒ® �°�Èãº°�Ó©Ë È°¹Ë}�© �ºäÒÓÒ¯�
� ¹¯Ò

¯È°�Ë�Ë Ò ÈÓÈãÒÏË ºã	�ÒÓ°�mÈ °mÈ¯Ó©² °ºË�Ò�

ÓËÓÒ®� �ºäÒäº }ãÈ°°Ò�Ë°}Ò² äË�º�Ò} Ò°¹©�ÈÓÒ®

º¯ÈÏ�ºm� ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓº ÓË°}ºã	}º �¯��Ò² äË�º�ºm

¯È°�Ë�È º�ËÓ}Ò ÓÈ �°�Èãº°�Ó©Ë ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«�

sÈÒºãËË �È°�º ¹¯ÒäËÓ«Ë�°« äË�º� ¯È°�Ë�È ¹º

ÓºäÒÓÈã	Ó©ä ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«ä� }º�º¯©® ÈÏÒ¯�Ë�°«

ÓÈ º¹¯Ë�ËãËÓÒÒ °¯Ë�ÓÒ² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m Ò°°ãË��Ë�

äºä °Ë�ËÓÒÒ� iº¹�°�Òä©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« �ã« }ÈÎ�º�º

}ºÓ°�¯�}�ÒmÓº�º ªãËäËÓ�È °mË�ËÓ© m �Èã� �� |��

ÓÈ}º ° ¹ºäº�	
 ª�º�º äË�º�È ÓËmºÏäºÎÓº m©�

¹ºãÓÒ�	 ¯È°�Ë�Ó�
 º�ËÓ}� °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�

�Ò }ºÓ°�¯�}�ÒmÓ©² ªãËäËÓ�ºm Óºmº® Áº¯ä© Ò ¯ÈÏ�

äË¯ºm�

i¯��È« ¹¯ºãËäÈ ÏÈ}ã
�ÈË�°« m �°�ÈÓºmãËÓÒÒ °È�

äº�º ¹ºÓ«�Ò« ÓºäÒÓÈã	ÓºË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË� �º °Ò² ¹º¯

ÓË ÒäË
�Ë�º �Ë�}º�º º¹¯Ë�ËãËÓÒ« �¯Ò°� �� ���

bÒ¯º}ÒË mºÏäºÎÓº°�Ò �ã« ¯ÈÏ¯Èº�}Ò ºãËË

�ÓÒmË¯°Èã	Ó©² äË�º�ºm ¯È°�Ë�ºm ÓÈ �°�Èãº°�	 �ÈË�

äË�º� }ºÓË�Ó©² ªãËäËÓ�ºm� { ÓÈ°�º«�ËË m¯Ëä«

mÈÎÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË ¹¯Òº¯ËãÒ �mÈ äË�º�È� �Ë¯m©®

ÒÏ ÓÒ² º°ÓºmÈÓ ÓÈ Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«² äË²ÈÓÒ}Ò ¯ÈÏ�

¯��ËÓÒ« Ò �¯Ë�Ë� °ãºÎÓ©² �º¯º�º°�º«�Ò² ¯È°�

�Ë�ºm� {�º¯º® Û ÈÏÒ¯�Ë�°« ÓÈ ÈÓÈãÒÏË ÓÈ¹¯«�

ÎËÓÒ® }ºÓ°�¯�}�ÒÒ Ò °m«ÏÈÓ ° ÓË}º�º¯º® ¹¯ºÒÏ�

mºã	Óº°�	
 ¹¯º�Ë��¯© ª}°�¯È¹ºã«�ÒÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®

m }¯Ò�Ò�Ë°}�
 �º�}�� �ãÈmÓ©ä ¹¯ËÒä��Ë°�mºä äË�

�º�È }ºÓË�Ó©² ªãËäËÓ�ºm «mã«Ë�°« ¹¯º°�º�È Ë�º

¹¯ÒäËÓËÓÒ«�

lË�º� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« }ºÓ°�¯�}�ÒÒ �¯Ò°� �� ¹ºÏ�

mºã«Ë� ¯È°°�Ò�È�	 �¯ºmËÓ	 ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ¹º �¯ÈÓÒ�Ë

ÓÈ¯�ÎÓº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò �mÈ� Óº ºÓ ÓË¹¯ÒËäãËä �ã«

º�ËÓ}Ò mãÒ«ÓÒ« ÒÏäËÓËÓÒ« }È} ¹¯ºÁÒã« �mÈ� �È}

Ò Ë�º }º¯Ó«� v ¹ºäº�	
 ª�º�º äË�º�È ÓËmºÏäºÎÓº

¯Ë�Ò�	 ¹¯ºãËä©� °m«ÏÈÓÓ©Ë ° ÓË¹ºãÓ©ä ¹¯º¹�

ãÈmãËÓÒËä ÒãÒ º�}ãºÓËÓÒËä º� ÏÈ�ÈÓÓº�º ÏÈÏº¯È

äËÎ�� }¯ºä}ÈäÒ�

lË�º� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m ªÁÁË}�ÒmÓºä }ºÓ�ËÓ��

¯È�º¯Ë� sºm©® äË�º� ÈÓÈãÒÏÈ ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä

ªÁÁË}�ÒmÓº�º }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯È º�Óº°Ò�°« } äË�º�Ò�

}Èä ÒÓÒ�ÒÈ�ÒÒ �°�Èãº°�Óº® �¯Ë�ÒÓ© m }ºÓ�ËÓ��

¯È�º¯Ë� �� Ë� m }º¯ÓË �mÈ ÒãÒ ¹º �¯ÈÓÒ�Ë Ë�º

ÓÈ¯�ÎÓº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò� sË¹º°¯Ë�°�mËÓÓºË äº�ËãÒ�

¯ºmÈÓÒË �ËºäË�¯ÒÒ ÓÈ�¯ËÏÈ äË�º�ºä }ºÓË�Ó©² ªãË�

äËÓ�ºm ÓËmºÏäºÎÓº ÒÏ�ÏÈ ÓË¹¯ÈmÒã	Óº® Áº¯ä©

�mÈ� w�� ¹¯ºãËä� ��Èãº°	 ¯Ë�Ò�	 ¹��Ëä mmË�ËÓÒ«

ªÁÁË}�ÒmÓº�º ¯È�Ò�°È ÏÈ}¯��ãËÓÒ« m }ºÓ�ËÓ�¯È�

�º¯Ë� �� Ë� ªÁÁË}�ÒmÓº�º }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯È �¯Ò°� ���

}º�º¯©® äºÎÓº äº�ËãÒ¯ºmÈ�	 äË�º�ºä }ºÓË�Ó©²

ªãËäËÓ�ºm�

� k� n� tºÈ²Ë¯� ����

� È  ã Ò � È �� cÈÏãÒ�Ó©Ë äË�º�© º�ËÓ}Ò �°�Èãº°�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®

��Ò�©mÈËä©Ë ÓÈ�¯�Ï}Ò �¯º�Ë��¯È º�ËÓ}Ò

�°ÒãÒ« ÓÈ ªãËäËÓ�© j°¹©�ÈÓÒË ªãËäËÓ�È

v¯Ë�ÓËË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË� ¯È°°�Ò�©mÈËäºË ¹º �¹¯º�ËÓÓ©ä Áº¯ä�ãÈä lË�º� ÓºäÒÓÈã	Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®

sÈ¹¯«ÎËÓÒ« ¹º �¯ÈÓÒ�Ë ÓÈ¯�ÎÓº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò �mÈ ¹¯Ò ÒÏ�ÒË ¹ãÈ°�ÒÓ

Ò ººãº�Ë}

lË�º� È¹¹¯º}°ÒäÈ�ÒÒ ¹ºmË¯²Óº°�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®

�ºãÓºË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË m }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯Ë lË�º� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m ªÁÁË}�ÒmÓºä }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯Ë

jÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	 ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m mË¯�ÒÓË �¯Ë�ÒÓ© lË�º�© äË²ÈÓÒ}Ò ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«

��� ����������



|¹¯Ë�ËãËÓÒË �ÓÒmË¯°Èã	Óº�º ¯È�Ò�°È ªÁ�
ÁË}�ÒmÓº�º }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯È «mã«Ë�°« �º¹ºã�
ÓËÓÒËä } �Ëº¯ÒÒ ÓÈ�¯ËÏºm sº®Ë¯È� �ºäÒäº
�Ëº¯Ë�Ò�Ë°}Ò² �Ò°}�°°Ò®� }º¯¯Ë}�Óº°�	 ª�º�º
¹º�²º�È ©ãÈ ¹º��mË¯Î�ËÓÈ ¯ËÏ�ã	�È�ÈäÒ
°m©�Ë �� °Ë¯Ò® �°�Èãº°�Ó©² Ò°¹©�ÈÓÒ®
ºãËË ���� º¯ÈÏ�ºm °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ¯ÈÏ�
ãÒ�Óº® Áº¯ä© Ò ¯ÈÏäË¯ºm� �¯ÈÁÒ} ¯È°¹¯Ë�

�ËãËÓÒ« mË¯º«�Óº°�Ë® ¯ËÏ�ã	�È�ºm ¹º}ÈÏÈã�
��º äºÎÓº ÓÈ®�Ò °ºmäË°�Ó©® ¯È�Ò�° ªÁÁË}�ÒmÓº�º
}ºÓ�ËÓ�¯È�º¯È ��ã« °�ÈãÒ ºÓ °º°�Èmã«Ë� � ää��
}º��È m°Ë ¯ËÏ�ã	�È�© ¹¯ÒÓÈ�ãËÎÈ� Ë�ÒÓº® °�È�Ò°�
�Ò�Ë°}º® °ºmº}�¹Óº°�Ò >�@�

�Ë¯m©äÒ Óº¯äÈäÒ ÓÈ ¯È°�Ë� �°�Èãº°�Ò� m }º�
�º¯©Ë m}ã
�ËÓ ª�º� äË�º�� ©ãÒ ¯Ë}ºäËÓ�È�ÒÒ
ljv >�� �@� { ÓÒ² �ã« º�ËÓ}Ò ªÁÁË}�ÒmÓº�º
}ºÓ�ËÓ�¯È�º¯È ÏÓÈ�ËÓÒË ¹¯Ë�ËãÈ �°�Èãº°�Ò �°�È�

ÓºmãËÓº ÓÈ �¯ºmÓË ��� l�È� �� Ë� ¹¯Ò ª�ºä �⋅���
�Ò}ãºm ÓÈ�¯�ÎËÓÒ® ° ����® mË¯º«�Óº°�	
 °ºº��
mË�°�m�Ë� °¯Ë�ÓË® ����® �ºmË¯Ò�Ëã	Óº® mË¯º«��
Óº°�Ò �ºã�ºmË�Óº°�Ò� �¯Ò ¹¯È}�Ò�Ë°}º® º�ËÓ}Ë ºÓº
¯ÈmÓº °¯Ë�ÓËä� ÏÓÈ�ËÓÒ
 äÒÓ�° �mÈ °�ÈÓ�È¯�Ó©²
º�}ãºÓËÓÒ«� vãË��
�ÒäÒ Óº¯äÈäÒ� m }º�º¯©Ë
m}ã
�ËÓ äË�º�� °�ÈãÒ ¯Ë}ºäËÓ�È�ÒÒ sËäË�}º® È°�
°º�ÒÈ�ÒÒ äÈ�ÒÓº°�¯ºÒ�Ëã	Ó©² }ºä¹ÈÓÒ® >�@� v
¹ºäº�	
 ª�º�º Óºmº�º äË�º�È äºÎÓº m©mº�Ò�	
¹È¯ÈäË�¯Ò�Ë°}ÒË Áº¯ä�ã© ¯È°�Ë�È ÓÈ �°�Èãº°�	
° ��Ë�ºä mÈ¯ÒÈÓ�ºm ¯ÈÏäË¯ºm �Ò¹È °ºË�ÒÓËÓÒ«�
ÓÈ¹¯ÒäË¯ }¯Ë°�ºº¯ÈÏÓ©² ÓË°��Ò² °ºË�ÒÓËÓÒ®�
�¯ÒäË¯ ¹È¯ÈäË�¯Ò�Ë°}Ò² Áº¯ä�ã �ã« ¯È°�Ë�È
}¯Ë°�ºº¯ÈÏÓ©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ° ¯ÈÏÓ©äÒ ÏÈÏº¯ÈäÒ
m }º¯ÓË �mÈ Ò �ã« °�©}ºm©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ¹¯ÒmË�ËÓ
m ¯Èº�Ë >�@�

�¯ÒäË¯© ¹¯ÒäËÓËÓÒ«� |°ÓºmÓÈ« ÓË°��È« }ºÓ�
°�¯�}�Ò« °�Èã	Óº® È�ÓÒ� ÓÈ²º�«�È«°« ¹º� °Òã	�
Óº® mË�¯ºmº® ÓÈ�¯�Ï}º®� ¹¯Ë�°�Èmã«Ë� °ºº® }º�
ÓÒ�Ë°}�
 �¯�� m©°º�º® �� ä� �ÒÈäË�¯ºä ��� ä
m ÓÒÎÓË® �È°�Ò Ò ��� ä m mË¯²ÓË®� {Ó��¯Ò È�Ó«
¯ÈÏ�ËãËÓÈ ÓË°}ºã	}ÒäÒ ¹Ë¯Ë}¯©�Ò«äÒ� �º°��¹Ó©�
äÒ °º °�º¯ºÓ© mÓ��¯ËÓÓÒ² ãË°�ÓÒ�� iã« ºË°¹Ë�
�ËÓÒ« �º°��¹È Ò ÒÓ°¹Ë}�ÒÒ ¹¯Ë��°äº�¯ËÓº ÓË°�
}ºã	}º �mË¯Ë®� �¯ºËä© �¹¯º�ÓËÓ© �mË¯Ó©äÒ }º�
¯º}ÈäÒ �°Ë�ËÓÒË º}ºm©² ªãËäËÓ�ºm� ¯ÈÏäË¯ºä
������ ää� }º�º¯©Ë ¹º ¹¯ºË}�� �ºãÎÓ© ¹¯ÒmÈ�
¯ÒmÈ�	°« } ãÒ°�ºmº® º�Òm}Ë È�ÓÒ m°�©} �mÈäÒ
° z�º¯ÈÏÓº® ¯ÈÏ�Ëã}º® ° ¹ºãÓ©ä ¹¯º¹ãÈmãËÓÒËä�
�º �È}ºä� ¹¯ºË}�� ¹º°�¯ºËÓ �Ëã©® ¯«� È�ËÓ�
 Ë¯ËÏ ÓË}º�º¯ºË m¯Ëä« ¹º°ãË ÓÈ�ÈãÈ ª}°¹ã�È�È�ÒÒ
m ÓË°}ºã	}Ò² È�Ó«² ºÓÈ¯�ÎËÓ© �¯Ë�ÒÓ©
�¯Ò°� ��� |�ËmÒ�Óº� ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« m©ÏmÈÓ© �°�È�

cÒ°� �� jãã
°�¯È�Ò« ÓºäÒÓÈã	Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ¹º sÒªäÒ

cÒ°� �� v²ËäÈ ¯ÈÏãºÎËÓÒ« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯Ë ÓÈ �¯Ò °º°�Èm�
ã«
�ÒË

cÒ°� �� v²ËäÈ äË�º�È ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� �Û ¯È°�Ë�ÓºË
º�ËË� � Û �ËºäË�¯Ò�Ë°}ºË� � Û �º�}Ò ÒÏäË¯ËÓÒ«� � Û }¯Ò�Ò�
�Ë°}È« �º�}È

cÒ°� �� zºÓ�Ë¹�Ò« ¯È�Ò�°ºm ªÁÁË}�ÒmÓº�º }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯È

cÒ°� �� �¯Ë�ÒÓ© m �°ÒãËÓÒÒ �mË¯Óº�º ¹¯ºËäÈ

���������� ���



ãº°�	
� {ºÏÓÒ}ãÈ ÓËº²º�Òäº°�	 m }ºÓ�¯ºãË °º°�
�º«ÓÒ« �mË¯Ó©² }º¯ºº} Ò È�ÓÒ� È �È}ÎË m m©�
«°ÓËÓÒÒ ¹¯Ò�ÒÓ© ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«� iÈãËË °ãË�ºmÈãº
¯ÈÏ¯Èº�È�	 ¹¯Ë�ãºÎËÓÒ« ¹º ¯ËäºÓ��� cÈº�© ¹º
°mÈ¯}Ë °�Èã	Óº® }ºÓ°�¯�}�ÒÒ m©¹ºãÓ«ã °�¹º��
¯«��Ò}� �È}Òä º¯ÈÏºä� ÓËº²º�Òäº ©ãº �°�È�
ÓºmÒ�	 ÁÒÓÈÓ°ºm�
 º�mË�°�mËÓÓº°�	 ÏÈ }ºä¹ËÓ°È�
�Ò
 �©�}ºm�

�º°ãË ºÓÈ¯�ÎËÓÒ« ¹Ë¯m©² �¯Ë�ÒÓ °mÈ¯Ó©Ë
�m© ÏÈ�Ò°�ÒãÒ °�¯ºÎ}º® �ã« �Èã	ÓË®�Ë�º Ò°°ãË�
�ºmÈÓÒ«� |�ÓÈ}º �¯Ë�ÒÓÈ ¯ÈÏmÒmÈãÈ°	 ÒÏÓ��¯Ò
È�ÓÒ ÓÈ¯�Î� m ºãÈ°�Ò m©°º}Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®
�¯Ò°� ��� |ÓÈ ÓÈ�ÒÓÈãÈ°	 º� �¯ÈÓÒ�© ÓÈ¯�ÎÓº®
¹ºmË¯²Óº°�Ò �mÈ� °ºË�ÒÓ«
�Ë�º ãÒ°� º�Òm}Ò °
�mË¯Óº® }º¯º}º®� Ò ÏÈ�Ëä ¯È°¹¯º°�¯ÈÓ«ãÈ°	 ¹º
º�Òm}Ë� z¯ºäË �º�º� �ã	�¯ÈÏm�}ºmÈ« �ËÁË}�º°�
}º¹Ò« ÏÈÁÒ}°Ò¯ºmÈãÈ ÓÈãÒ�ÒË ÓË¹¯ºmÈ¯ºm mº m°Ë²

º°�Èã	Ó©² °�Èã	Ó©² È�Ó«²� ¹º°�¯ºËÓÓ©² ÒÏ }ºÓ�
°�¯�}�Ò® º�Óº® °Ë¯Ò®Óº® ¹È¯�ÒÒ� vº°�º«ÓÒË È�ÓÒ
Òãã
°�¯Ò¯�
� ¯Ò°�Ó}Ò ÒÏ �Èã� �� sË¹¯ºmÈ¯ �Ëã
º� ãÒÓÒÒ ÓÈ �¯ºmÓË mÓ��¯ËÓÓË® ¹ºmË¯²Óº°�Ò º�
�Òm}Ò È�ÓÒ ÓÈ¯�Î� ÓÈ �ã�ÒÓ� � ää ��Èã� ��
�Ò¹ ���

�ºãÓ©® ÈÓÈãÒÏ äË�º�ºä }ºÓË�Ó©² ªãËäËÓ�ºm
¹º}ÈÏÈã ºãÈ°�Ò ¹ºm©�ËÓÓ©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m È�ÓË
�¯Ò°� ��� ¯È°¹ºãºÎËÓÓ©Ë ¹º� ��ãºä ��Å } ËË º°Ò�
��º °ºm¹È�Èãº ° äË°�ºÓÈ²ºÎ�ËÓÒËä ºÓÈ¯�ÎËÓÓº®
�¯Ë�ÒÓ©�

iã« �ÈÓÓº�º �Ò¹È °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® Óº¯äÈäÒ
¹¯Ë��°äº�¯ËÓ© �¯Ò mÈ¯ÒÈÓ�È� {º�¹Ë¯m©²� �ºm �Ò¹È
� ��Èã� �� Û z�º¯ÈÏÓ©® °�©}ºm©® �ºm ° ¹ºãÓ©ä
¹¯ºmÈ¯ºä �¯Ò°� ��� sÈ�Èãº ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« m ª�ºä
�Ò¹Ë °ºË�ÒÓËÓÒ« ¹¯Ë�¹ºãÈ�ÈË�°« ¹º �¯ÈÓÒ�Ë ÓÈ�
¯�ÎÓº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò �mÈ� {º�m�º¯©²� �ºm �Ò¹È
� ��Èã� �� Û z�º¯ÈÏÓ©® °�©}ºm©® �ºm ° ÓË�
¹ºãÓ©ä ¹¯ºmÈ¯ºä �äÈ}°ÒäÈã	Ó©® ÓË¹¯ºmÈ¯ � ää��
~�Ë°	 �È}ÎË ¯ÈÏ¯��ËÓÒË ºÎÒ�ÈË�°« ¹º �¯ÈÓÒ�Ë�
Óº m ª�ºä °ã��ÈË �º¹�°�Òä©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ÓÒÎË�
{��¯Ë�	Ò²� �ºm �Ò¹È � ��Èã� �� Û �m�²�Èã�Ëã	Ó©®
��ãºmº® �ºm ° ÏÈÏº¯ºä m }º¯ÓË ¹º ¹¯ºË}��� �¯Ë��
¹ºãÈ�ÈË�°«� ��º ¯ÈÏ¯��ËÓÒË ÓÈ�ÓË�°« ° }º¯Ó« �mÈ�

bºm ° ÓË¹ºãÓ©ä ¹¯ºmÈ¯ºä äºÎÓº ©ãº ©
}ãÈ°°ÒÁÒ�Ò¯ºmÈ�	 }È} �ºm �Ò¹È � ��Èã� ��� Óº
��� ÏÈÁÒ}°Ò¯ºmÈÓº ÓË°}ºã	}º ÓË°ºº�mË�°�mÒ®� sº¯�
äÈäÒ ¹¯Ë��°äº�¯ËÓ ÏÈÏº¯ m °Ë¯Ë�ÒÓË ãÒ°�È� �º��È
}È} m �ÈÓÓºä °ã��ÈË ÏÈÏº¯ È°ÒääË�¯Ò�ËÓ �ËÓ��
¯Èã	Óº® ãÒÓÒÒ ãÒ°�È� rºãËË �º�º� Óº¯ä© }È°È
�°«
¹ºãÓº�º ÒÏäËÓËÓÒ« ¯ÈÏäË¯Ó©² ¹È¯ÈäË�¯ºm� p°�Ë°�
�mËÓÓº mºÏÓÒ}ÈË� mº¹¯º°� °ÓÒÎÈË� ãÒ ª�º� �ËÁË}�
°º¹¯º�Òm� ãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò �ÈÓÓº�º °mÈ¯Óº�º °ºË�
�ÒÓËÓÒ« ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 °º °�©}ºm©ä z�º¯ÈÏÓ©ä
�mºä ° ¹ºãÓ©ä ¹¯ºmÈ¯ºä"

p�ÒÓ°�mËÓÓº® °��Ë°�m�
�Ë® äË�º�Ò}º® º�ËÓ}Ò
°º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò� ¹ºÏmºã«
�Ë® º�mË�Ò�	
ÓÈ ª�º� mº¹¯º°� «mã«Ë�°« äË�º�Ò}È ° Ò°¹ºã	ÏºmÈ�
ÓÒËä ªÁÁË}�ÒmÓº�º }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯È� iã« ÈÓÈãÒÏÈ
äË�º�ºä }ºÓË�Ó©² ªãËäËÓ�ºm ©ãÈ ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓÈ
¹ãº°}È« äº�Ëã	 �mÈ �¯Ò°� ��� {°Ë ¹Ë¯Ë²º�Ó©Ë

�ÈãÒ�È �� cËÏ�ã	�È�© ÈÓÈãÒÏÈ

��È°�º} ÈÓÈãÒÏÈ zzs
)$7

�l�È�

�¯ÈÓÒ�È ÓÈ¯�ÎÓº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò �mÈ ���� ��

zº¯ËÓ	 �mÈ ��� ���

cÒ°� �� |ãÈ°�	 m©°º}Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®

� È  ã Ò � È �� cÈÏãÒ�Ó©Ë °¹º°º© m©¹ºãÓËÓÒ« �mºm Ò Ò² �Ò¹© ¹º Óº¯äÈä �',1 �����

�Ò¹ � �°�©}ºmº® �ºm� �Ò¹ � �ÓË¹¯ºmÈ¯�
�Ò¹ �

�ÏÈÏº¯ m }º¯ÓË �mÈ�

v�©}ºmº® �ºm °º °}º°ºä }¯ºä}Ò ° �m�°�º�

¯ºÓÓÒäÒ �Èã�Ëã«äÒ ËÏ ÏÈÏº¯È m }º¯ÓË

bºm °º °}º°ºä Ò ¹¯Ò��¹ãËÓÒËä ° �m�°�

�º¯ºÓÓÒäÒ �Èã�Ëã«äÒ ° ÓËÏÈmÈ¯ËÓÓ©ä

ÏÈÏº¯ºä �ã�ÒÓº® � ää

��ãºmº® �ºm ° �m�²�Èã�Ëã	Ó©ä

ÏÈÏº¯ºä m }º¯ÓË

bºm� �}ÈÏÈÓÓ©® ÓÈ �Ë¯�ËÎË bºm� m©¹ºãÓËÓÓ©® m �Ë®°�mÒ�Ëã	Óº°�Ò sÈÒ²���Ò® mÈ¯ÒÈÓ� �mÈ

cÒ°� �� lº�Ëã	 �ã« ¹º°�¯ºËÓÒ« °Ë�º} ¹º äË�º�� }ºÓË�Ó©² ªãË�
äËÓ�ºm

��� ����������



ÏºÓ© �mÈ� ÓÈ¯�ÎÓÈ« �¯ÈÓÒ�È ÒãÒ }º¯ËÓ	 äº�Ë�
ãÒ¯ºmÈãÒ°	 ° ªÁÁË}�ÒmÓ©ä ¯È�Ò�°ºä � ää� cË�
Ï�ã	�È�© ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© ÓÈ ¯Ò°� �� ��

zºªÁÁÒ�ÒËÓ� }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« �zzs�
N m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m ãÒ°�Ë ¹¯ÒmË�ËÓ
m �Èã� �� ~�Ë°	 �È}ÎË ¯È°°�Ò�ÈÓ© ¹¯Ë�Ëã© �°�Èãº°�Ò
)$7 ��� �)LOH $OORFDWLRQ 7DEOH Û �ÈãÒ�È ¯ÈÏäË�
�ËÓÒ« ÁÈ®ãºm� ¹��Ëä �ËãËÓÒ« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m }ºÓ�
�ËÓ�¯È�º¯Ë ÓÈ zzs Ò°°ãË��Ëäº�º }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯È�
)$7Óºä�Ó  ����N�

cËÏ�ã	�È�© ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« º� ÏºÓ©
}º¯Ó« �mÈ ÓË äºÎË� ©�	� i¯��º® ÈÓÈãÒÏ �mÈ
ËÏ �ËÁË}�ºm ¹º}ÈÏÈã� ��º ÓË¹¯ºmÈ¯ ÓË º}ÈÏ©mÈË�
mãÒ«ÓÒ« ÓÈ °º¹¯º�ÒmãËÓÒË �°�Èãº°�Ò ¹º �¯ÈÓÒ�Ë
ÓÈ¯�ÎÓº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò �mÈ�

sÈ °º¹¯º�ÒmãËÓÒË �°�Èãº°�Ò }ºÓ°�¯�}�ÒÒ äº���
mºÏ�Ë®°�mºmÈ�	 äÓº�ÒË ÁÈ}�º¯©� { �ÈÓÓºä °ã��ÈË
Ó�ÎÓº º¹¯Ë�ËãÒ�	 ¹¯Ò�ÒÓ© ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ® Ò äË¯�
º�mË�°�mËÓÓº°�Ò ÏÈ ÓÒ² }ºÓ°�¯�}�º¯È Ò °�¹º��
¯«��Ò}È� zÈ} �}ÈÏÈÓº ¯ÈÓËË� ÓË¹¯Ë�mÒ�ËÓÓ©® ÏÈ�
Ïº¯� º¯ÈÏºmÈm�Ò®°« m°ãË�°�mÒË ÓË¹¯ºmÈ¯È� ÓË mãÒ�
«Ë� ÓÈ °º¹¯º�ÒmãËÓÒË �°�Èãº°�Ò °ºË�ÒÓËÓÒ«� w�º
¹¯ºÒÏmº�°�mËÓÓ©® �ËÁË}�� È ÓË�º¯º°ºmË°�Ó©®
}ºÓ�¯ºã	 äºÎÓº º�ÓË°�Ò ÓÈ °�Ë� °�¹º�¯«��Ò}È�
m©¹ºãÓ«m�Ë�º °mÈ¯º�Ó©Ë ¯Èº�©� v �¯��º® °�º�
¯ºÓ©� }ºÓ°�¯�}�º¯ º�mË�ÈË� ÏÈ ¹¯ÈmÒã	Ó©® ¯È°�Ë�
ÓÈ�¯�Ïº}� m}ã
�È« mãÒ«ÓÒË �ÒÓÈäÒ�Ë°}º® °º°�Èm�
ã«
�Ë® Ò �È}ºË ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒË� ¹¯Ò }º�º¯ºä ���
�ËÓº mãÒ«ÓÒË m°Ë² °º°�Èmã«
�Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� �È�
}Òä º¯ÈÏºä� º�mË�°�mËÓÓ©ä ÏÈ äÈ�Ë¯ÒÈã	Ó©Ë �©��
}Ò� °m«ÏÈÓÓ©Ë ° ª�ÒäÒ ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«äÒ� «mã«Ë�°«
}ºÓ°�¯�}�º¯�

cËäºÓ� ¹��Ëä ÏÈ�Ò°�}Ò Ò �°�¯ÈÓËÓÒ« ÓË¹¯ºmÈ¯È
Ë°¹ºãËÏËÓ� ¹º°}ºã	}� �°�Èãº°�Ó�
 ¹¯º�Óº°�	 ¹º
�¯ÈÓÒ�Ë �mÈ �È}Òä °¹º°ººä ¹ºm©°Ò�	 ÓËã	Ï«� iã«
º¹¯Ë�ËãËÓÒ« �¯Ë�Ëäº® �°�Èãº°�Óº® ¹¯º�Óº°�Ò
°mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« Ó�ÎËÓ ¹ºm�º¯Ó©® ��È�Ëã	Ó©®
ÈÓÈãÒÏ m°Ë² ¹È¯ÈäË�¯ºm ÓÈ�¯�Ï}Ò� ~È�Ëä äºÎÓº
Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 äË�º� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m ªÁÁË}�ÒmÓºä
}ºÓ�ËÓ�¯È�º¯Ë �ã« ¯È°�Ë�È °ºË�ÒÓËÓÒ« ° ÓËº²º�
�Òäº® ¹¯º�Óº°�	
� �¯º�Ë°° ¯ËäºÓ�È °mº�Òã°« }
m©¹ºãÓËÓÒ
 �È}Ò² º¹Ë¯È�Ò®� }È} �mËãÒ�ËÓÒË �ºã�
�ÒÓ© �mÈ� �äËÓ	�ËÓÒË ��ãÈ m ÏºÓË ¹Ë¯Ë²º�È ¹º
�¯ÈÓÒ�Ë ÓÈ¯�ÎÓº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò �mÈ Ò �¯È�Ò�ÒºÓ�
ÓÈ« ÏÈ�Ò°�}È �mºm ° ÏÈ�ãÒÁºm}º®�

iã« }ºÓ}¯Ë�Óº�º ªãËäËÓ�È }ºÓ°�¯�}�ÒÒ �¯Ëº�
mÈãº°	 º¹¯Ë�ËãÒ�	 �¯ºmËÓ	 °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�È�
ãº°�Ò� { �ÈÓÓºä °ã��ÈË ª�º ©ãº º�Óº°�º¯ºÓÓËË
�Èm¯ºmºË °ºË�ÒÓËÓÒË ° ÓÈ�¯�ÎËÓÓ©ä º�Óº°�º¯ºÓ�
ÓÒä�mºä� m©¹ºãÓËÓÓ©ä m �Ï}Ò® ÏÈÏº¯ ° ÓË°�ËäÓº®
¹º�}ãÈ�Óº® ¹ãÈÓ}º® �¯Ò°� ���� ~È¯ºÎ�ËÓÒË �¯Ë�
�ÒÓ© ¹¯Ë�¹ºãÈ�Èãº°	 m �m�² äË°�È²� m ÏºÓË }ºÓ�
�ËÓ�¯È�º¯È m }º¯ÓË �mÈ� ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº ¹¯ÒãË�
�È
�Ë�º } ¹º¹Ë¯Ë�Óº® ¹ãÈ°�ÒÓË� Ò m ÏºÓË }ºÓ�
�ËÓ�¯È�º¯È äËÎ�� ¹º�}ãÈ�Óº® ¹ãÈÓ}º® Ò ¹ãÈ°�Ò�
Óº®� ÓÈ²º�«�Ë®°« ¹º� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒËä� �¯Ë�mÈ¯Ò�
�Ëã	Ó©Ë ¯È°�Ë�© ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º ÒÓ�Ë¯Ë° ¹¯Ë�°�Èm�
ã«Ë� �ºã	}º ÓÈ�¯ËÏ m }º¯ÓË �mÈ� { äº�ËãÒ �ã«
ÈÓÈãÒÏÈ äË�º�ºä }ºÓË�Ó©² ªãËäËÓ�ºm ¯È°°�º«ÓÒË
G äËÎ�� �m�ä« }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯ÈäÒ ©ãº ÒÏäËÓËÓº�
�ºã�ÒÓÈ °�ËÓ}Ò º°�ÈmÈãÈ°	 ¹º°�º«ÓÓº® Û W  
 �� ää� v ��Ë�ºä ª�º�º ¯È°°�Ò�ÈÓ zzs� ~È�Ëä
° ¹ºäº�	
 �ÒÈ�¯Èää© ÓÈ¹¯«ÎËÓÒËÜ�ºã�ºmË�Óº°�	
{ËããË¯È ¹º �ÈãÒ�Ë )$7 ��� º¹¯Ë�ËãËÓº }ºãÒ�
�Ë°�mº �Ò}ãºm �ºã�ºmË�Óº°�Ò� zãÈ°° ªãËäËÓ�È ¹º
)$7 äºÎÓº mmº�Ò�	 m }È�Èãº� ªãËäËÓ�ºm �ã« äË�º�È
ÓºäÒÓÈã	Óº�º ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ��Èã� ���

� È  ã Ò � È �� �¯Ë�Ëã �°�Èãº°�Ò ¹º )$7 �l�È� �ã« äË�º�È
ÓºäÒÓÈã	Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® �W  �� ää�

cÈ°°�º«ÓÒË G� ää )$7 �ã« ÓÈ�¯ËÏÈ m }º¯ÓË �mÈ

��� ��

��� ��

��� ��

��� ��

��� ��

cÒ°� �� �ºãÓÈ« äº�Ëã	 °ºË�ÒÓËÓÒ«

cÒ°� �� sÈ�¯ËÏ ÓÈ �¯ÈÓÒ�Ë ÓÈ¯�ÎÓº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò �mÈ cÒ°� ��� wãËäËÓ� ° ÒÏäËÓËÓÒËä ¹È¯ÈäË�¯ºm

���������� ���



w�Ò ÏÓÈ�ËÓÒ« ÓË m}ã
�È
� �º¹�°}Ò ÓÈ ãÒÓË®�
Ó�
 ÒãÒ ��ãºm�
 �ËÁº¯äÈ�Ò
� j² Ó�ÎÓº ��Ò�
�©mÈ�	 �º¹ºãÓÒ�Ëã	Óº� v¯ÈmÓËÓÒË ° ¹¯Ë�ËãÈäÒ �°�
�Èãº°�Ò }¯Ë°�ºº¯ÈÏÓ©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� �ÈÓÓ©äÒ m
¯Ë}ºäËÓ�È�Ò«² ljv ¹º ¯È°�Ë�� �°�Èãº°�Ò� ¹º�
}ÈÏ©mÈË�� ��º ¯ËÏ�ã	�È�© ²º¯º�º �}ãÈ�©mÈ
�°«
m ª�� °²Ëä��

{ãÒ«ÓÒË ÒÏäËÓËÓÒ® ¹È¯ÈäË�¯ºm °mÈ¯Ó©² °ºË�
�ÒÓËÓÒ® äºÎÓº ÈÓÈãÒÏÒ¯ºmÈ�	 ° ¹ºäº�	
 äË�º�È
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m ªÁÁË}�ÒmÓºä }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯Ë� { ¯È�
º�Ë >�@ �Ë�Èã	Óº ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓÈ ¹ºãÓÈ« ¹È¯ÈäË�¯Ò�
ÏÈ�Ò« ¯ÈÏäË¯ºm ÓÈ ¹¯ÒäË¯Ë }¯Ë°�ºº¯ÈÏÓº�º °ºË�
�ÒÓËÓÒ«� jÏäËÓËÓÓ©Ë ¯ÈÏäË¯© ¹º}ÈÏÈÓ© ÓÈ
¯Ò°� ��� vãºÎÓÈ« ¹È¯ÈäË�¯Ò�Ë°}È« Áº¯ä�ãÈ ©ãÈ
�¹¯º�ËÓÈ �ã« ��ãºm©² �mºm ° ÏÈÏº¯ºä m }º¯ÓË
�mÈ� ¯ÈmÓ©ä �ºã�ÒÓË °�ËÓ}Ò �V  W�� º�°��°�mÒ«
ÒÏ�ÒÈ
�Ë® ÓÈ�¯�Ï}Ò Ò ¯È�Ò�°ºm }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯È
ÒãÒ ¹Ë¯Ë²º�Óº® ÏºÓ© �mÈ� ¯ÈmÓ©² � �U  � ää��
�¯Ò �È}Ò² �°ãºmÒ«² °ãºÎÓÈ« ¹È¯ÈäË�¯Ò�Ë°}È«
Áº¯ä�ãÈ �¹¯º�ÈË�°« �º °ãË��
�Ë�º �¯ÈmÓËÓÒ«�

N = ����� + [� + �����



D

W





Ü�����

+ �����W
�����

Ü

Ü ����� VLQ
Ü�����θ@ VLQ����� θ W

�����
�

��Ë D Û �ºã�ÒÓÈ �mÈ� θ Û ��ºã ¯ÈÏ�Ëã}Ò }¯ºäº}�
W Û �ºã�ÒÓÈ °�ËÓ}Ò m �ÒÈ¹ÈÏºÓË °ãË��
�Ò² ÏÓÈ�

�ËÓÒ®� D�W  ���… ���� θ  ����… ���� ¯È� ≡
≡ ��… ��Å� W�U  �… ����

)$7 ¹¯Ë�Ëã	Óº® �°�Èãº°�Ò �¯Ò°� ���� }È°È
�
�ÒË°« �ºã�ÒÓ© �mÈ �ã« äË�º�È ÓºäÒÓÈã	Ó©² ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒ®� äºÎÓº ¯È°°�Ò�È�	 ¹º °ãË��
�Ëä� �¯Èm�
ÓËÓÒ
�

)$7Óºä� Ó  �����⋅������N�D�W��

{ °ºº�mË�°�mÒÒ ° ¯Ë}ºäËÓ�È�Ò«äÒ ljv �ã«
}ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È È°ÒääË�¯ÒÒ �Ò}ãÈ 5σ  � ¹¯Ò º�Ò²
ÓÒÏ}Ò² º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«² ©ã ¹¯ÒäËÓËÓ
¹º}ÈÏÈ�Ëã	 ����

{©mº�©

�� lË�º� ¯È°�Ë�È ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«
m ªÁÁË}�ÒmÓºä }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯Ë «mã«Ë�°« Óºm©ä Ò
�ÓÒmË¯°Èã	Ó©ä °¹º°ººä º�ËÓ}Ò �°�Èãº°�Óº® ¹¯º��
Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� Óº �¯Ë�Ë� ¹ºm©�ËÓÓ©²
ÏÈ�¯È� ÓÈ ¯È°�Ë�Ó©® ÈÓÈãÒÏ� w�º� äË�º� }¯È®ÓË
ÓËº²º�Òä �ã« ¯È°�Ë�È ¹¯º�Óº°�Ò m ½º¹È°Ó©²�
�º�}È² }ºÓ°�¯�}�ÒÒ�

�� sÈ}º¹ãËÓÒË º¹©�È Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« ª�º�º äË�
�º�È ��Ë� °¹º°º°�mºmÈ�	 ¯È°�Ò¯ËÓÒ
 ºãÈ°�Ë®
Ë�º ¹¯ÒäËÓËÓÒ«� m �È°�Óº°�Ò �ã« Èã
äÒÓÒ«� lºÎÓº
�È}ÎË ºÎÒ�È�	 Óºm©² ¯Ë}ºäËÓ�È�Ò® ljv ¹º ¯È°�
�Ë�� �°�Èãº°�Ò�

�� 2OLYLHU 5�� .R⋅⋅WWJHQ 9� %�� 6HHJHU �� 6FKZHLβYHUELQGXQJHQ
, Û 9RUKDEHQ 1U� ��� Û 6FKZLQJIHVWLJNHLWVQDFKZHLV IX⋅⋅U
6FKZHLβYHUELQGXQJHQ DXI *UXQGODJH R⋅⋅UWOLFKHU {ËDQVS�
UR⋅⋅FKXQJHQ� )RUVFKXQJVKHIW� )RUVFKXQJVNXUDWRULXP 0DVFKL�
QHQEDX H� 9�� +HIW ���� 9'0$ )UDQNIXUW� �����

�� $QWKHV 5� -�� .R⋅⋅WWJHQ 9� %�� 6HHJHU �� .HUEIRUP]DKOHQ YRQ
6WXPSIVWR⋅⋅βHQ XQG 'RSSHO�7�6WR⋅⋅βHQ �� 6FKZHLβHQ XQG
6FKQHLGHQ� ����� Û ���

�� +REEDFKHU $� HW DO� )DWLJXH GHVLJQ RI ZHOGHG MRLQWV DQG
FRPSRQHQWV Û ,QWHUQDWLRQDO ,QVWLWXWH RI :HOGLQJ� $ELQJWRQ
SXEO�� &DPEULGJH 8.� �����

�� +DHQHO {�� +DLEDFK (�� 6HHJHU ��� :LUWKJHQ *�� =HQQHU +�
5HFKQHULVFKHU )HVWLJNHLWVQDFKZHLV IX⋅⋅U 0DVFKLQHQWHLOH Û
5LFKWOLQLH GHV )RUVFKXQJVNXUDWRULXPV 0DVFKLQHQER⋅⋅ β� )UDQ�
NUXUW� 9'0$�9HUODJ� �����

6WUXFWXUHV XQGHU DOWHUQDWLQJ ORDGV ZHUH VXEMHFWHG WR D IDWLJXH IUDFWXUH� ([FHSW WKH FODVVLFDO PHWKRGV RI WHVWLQJ
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LQ VSUD\LQJ RI PRO\EGHQXP SRZGHU RQ SUHOLPLQDULO\ IRUPHG VXEVWUDWH� ZDV HPSOR\HG WR PDQXIDFWXUH UHIUDFWRU\ HOHPHQWV
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XQGHU FRPSOLFDWHG FRQGLWLRQV�
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°Ë}�ÒÒ �ãÈmÓº® �È� Ò mË¯²ÓË® �� ¹Èã�© }È�ÈäÈ¯ÈÓÈ
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¹Ë¯ËäË�ËÓÒ® �º�Ë} °ÁË¯Ò�Ë°}º® }ºÓ°�

�¯�}�ÒÒ Ò �Ë�ÈãË® ÓÈ°©�ËÓÒ«� �¯ºÒÏ�

mË�ËÓ ÈÓÈãÒÏ mÏÈÒäÓº�º mãÒ«ÓÒ« �Ë�ÈãË®

ÓÈ°©�ËÓÒ« ÓÈ ¹Ë¯ËäË�ËÓÒË º�Óº°Ò�Ëã	Óº

�¯�� �¯��È� v¯ÈmÓËÓÒË �ËÁº¯äÈ�Ò® �ËÓ�

�¯Èã	Óº® �Ë�ÈãÒ �ã« ¯ÈÏÓ©² �Ë²Óºãº�Ò�

�Ë°}Ò² ª�È¹ºm� È �È}ÎË �ã« mÈ¯ÒÈÓ�È �°�

�ÈÓºm}Ò Ò mmÈ¯}Ò �Ë�ÈãË® ÓÈ°©�ËÓÒ« �º

�°�ÈÓºm}Ò Ò mmÈ¯}Ò ¹ãÈ�Áº¯ä ¹º}ÈÏÈÓº

ÓÈ ¯Ò°� �� kÓÈãÒÏ �ÈÓÓ©²� ¹¯ÒmË�ËÓÓ©²

ÓÈ ¯Ò°�Ó}Ë� ¹º}ÈÏ©mÈË�� ��º mmÈ¯}È mË¯�

²ÓË® �Ë�ÈãÒ ÓÈ°©�ËÓÒ« ÓÈ ¹Ë¯ËäË�ËÓÒË

�ËÓ�¯Èã	Óº® �Ë�ÈãÒ º}ÈÏ©mÈË� °��Ë°��

mËÓÓºË mãÒ«ÓÒË ÓÈ �ËÁº¯äÈ�ÒÒ� �º��È

}È} mãÒ«ÓÒË ÓÈãÒ�Ò« ÒãÒ º�°��°�mÒ«

¹ãÈ�Áº¯ä ÓËÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº� {©¹ºãÓÒ�	 ¹º�

�ºÓ©Ë ¯È°�Ë�© ° ¹¯ÒäËÓËÓÒËä }ãÈ°°Ò�

�Ë°}Ò² äË�º�ºm °�¯ºÒ�Ëã	Óº® äË²ÈÓÒ}Ò

ÓËmºÏäºÎÓº�

v �Ëã	
 °º}¯È�ËÓÒ« �¯��ºËä}º°�Ò °º�

¯È Ò mmº�È Ò°²º�Ó©² �ÈÓÓ©² �ã« ¯È°�Ë�ºm

�ËÁº¯äÈ�Ò® °Ë}�Ò®� ãº}ºm Ò }º¯¹�°È

�ËãË°ºº¯ÈÏÓº Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 ÒÓÁº¯äÈ�

�Ò
� mÏ«��
 ÒÏ °��Ë°�m�
�Ò² ÓÈ °��

�º°�¯ºÒ�Ëã	Ó©² ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò«² °Ò°�Ëä Èm�

�ºäÈ�ÒÏÒ¯ºmÈÓÓº�º ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒ« Ò

�Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º® ¹º��º�ºm}Ò ¹¯ºÒÏmº�°�

�mÈ�

vÓÒÎËÓÒË º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®�
iã« °ÓÒÎËÓÒ« º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®�

°�ÈÒãÒÏÈ�ÒÒ Áº¯ä© Ò ¯ÈÏäË¯ºm }ºÓ°�

�¯�}�Ò® m °��º°�¯ºËÓÒÒ Ò �¯��Ò² º��

¯È°ã«² ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò ¹¯ÒäËÓ«
�

�Ë¯äºº¯Èº�}�� «mã«
��
°« mË°	äÈ

�¯��ºËä}º® Ò �º¯º�º°�º«�Ë® º¹Ë¯È�ÒË®�

{ }È�Ë°�mË Èã	�Ë¯ÓÈ�ÒmÓº�º ¹¯º�Ë°°È m

°��º°�¯ºËÓÒÒ Ò �¯��Ò² º�¯È°ã«² ¹¯º�

ä©�ãËÓÓº°�Ò ¹¯ÒäËÓ«Ë�°« ÓÒÏ}º�È°�º��

ÓÈ« mÒ¯ºº¯Èº�}È }ºÓ°�¯�}�Ò® >�� �@�

�}ÈÏÈÓÓ©® °¹º°º °ÓÒÎËÓÒ« º°�È�º��

Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® º°ÓºmÈÓ ÓÈ Ò°¹ºã	Ïº�

mÈÓÒÒ ªÓË¯�ÒÒ m©Ó�Î�ËÓÓ©² }ºãËÈÓÒ®�

mºÏÓÒ}È
�Ò² ¹º� �Ë®°�mÒËä ¹Ë¯Òº�Ò�Ë°�

}Ò² �ÒÓÈäÒ�Ë°}Ò² ÓÈ�¯�ÎËÓÒ®� �¯Ò }º�

ãËÈÓÒÒ }ºÓ°�¯�}�ÒÒ mºÏÓÒ}È
� ÏÓÈ}º�

¹Ë¯ËäËÓÓ©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� { °ã��ÈË °ºm�

äË°�Óº�º �Ë®°�mÒ« ÏÓÈ}º¹Ë¯ËäËÓÓ©² Ò º°�

�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m äË�ÈããË ÒÓ�ËÓ�

°ÒÁÒ�Ò¯�Ë�°« ÁÈÏº°�¯�}��¯ÓÈ« °�ÈÒãÒ�

ÏÈ�Ò«� ¹¯ºÒ°²º�Ò� ¯ÈÏ�}¯�¹ÓËÓÒË °�¯�}�

��¯©� ¹¯º�Ë}È
� äÒ}¯º¹ãÈ°�Ò�Ë°}ÒË �ËÁº¯äÈ�ÒÒ

Ò �¯��ÒË ¹¯º�Ë°°©� }º�º¯©Ë ¹¯Òmº�«� } °ÓÒÎËÓÒ


º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� °�ÈÒãÒÏÈ�ÒÒÁº¯ä©Ò ¯ÈÏ�

äË¯ºm }ºÓ°�¯�}�ÒÒ m �Ëãºä��°�ÈÓºmãËÓº� ��º °�Ë¹ËÓ	

°ÓÒÎËÓÒ« º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ÏÈmÒ°Ò� º� Èä¹�

ãÒ���© }ºãËÈÓÒ®� �ãÒ�Ëã	Óº°�Ò º¯Èº�}Ò� °mº®°�m

äË�ÈããÈ� °�Ë¹ËÓÒ ÎË°�}º°�Ò }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� �Ë²Óº�

ãº�ÒÒ mÒ¯ºº¯Èº�}Ò Ò �¯��Ò² ÁÈ}�º¯ºm >�@�

sÈÒºãËË ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº º°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«

°ÓÒÎÈ
�°« ¹¯Ò mÒ¯ºº¯Èº�}Ë }ºÓ°�¯�}�Ò® m �°�

ãºmÒ«² ¯ËÏºÓÈÓ°È� }º��È ¯ËÏ}º mºÏ¯È°�ÈË� Èä¹ãÒ�

���È m©Ó�Î�ËÓÓ©² }ºãËÈÓÒ® ÒÏ�ÏÈ ¹¯ÒãÒÎËÓÒ«

ÒãÒ °ºm¹È�ËÓÒ« �È°�º� °º°�mËÓÓ©² }ºãËÈÓÒ® }ºÓ�

°�¯�}�ÒÒ ° �È°�º�º® mÓË�ÓË�º mºÏ�Ë®°�mÒ« ÓÈ ÓËË�

iã« ¹¯º°�Ë®�Ë® Èã}Ò �È°�º�È °º°�mËÓÓ©² }º�

ãËÈÓÒ® º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« °ãË��
�Ë® ÏÈmÒ°Òäº°�	
�
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v �mËãÒ�ËÓÒËä Q �¹¯��È« ãÒÓÒ« }ºãËÈÓÒ® Èã�

}Ò ¯ÈÏÒmÈË�°« ÓÈ }ºãÒ�Ë°�mº ¹ºã�mºãÓ Ò ÒÏäË�

ÓËÓÒË �¹¯��º® ãÒÓÒÒ �º°�È�º�Óº ²º¯º�º È¹¹¯º}�

°ÒäÒ¯�Ë�°« °ÒÓ�°ºÒ�Èã	Óº® Á�Ó}�ÒË®� { °ºº�mË��

°�mÒÒ ° Áº¯äº® ÒÏ�ÒÈ Èã}Ò ¯È°¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ÒÏ�

cÒ°� �� zºÓË�Óº�ªãËäËÓ�ÓÈ« äº�Ëã	 °ÁË¯Ò�Ë°}º® }ºÓ°�¯�}�ÒÒ ° �Ë�Èã«äÒ ÓÈ�
°©�ËÓÒ«

cÒ°� �� zÈ¯�ÒÓÈ ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ®� mºÏÓÒ}È
�Ò² m ¯ËÏ�ã	�È�Ë m©�
¹ºãÓËÓÒ« °º¯º�Óº�°mÈ¯º�Ó©² ¯Èº�� ¹º ¹ºmË¯²Óº°�Ò °ÁË¯Ò�Ë°}º® }ºÓ°�
�¯�}�ÒÒ Ò �Ë�ÈãË® ÓÈ°©�ËÓÒ«
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�ÒÈ
�Ò® äºäËÓ� Ò °ºº�mË�°�m�
�ÒË Ëä� ÓÈ¹¯«�

ÎËÓÒ«� mºÏÓÒ}È
�ÒË ¹¯Ò ÒÏ�ÒË�

�¯Ò ¹Ë¯mº® Áº¯äË ÒÏ�ÒÈ äÈ}°ÒäÈã	Ó©Ë ÓÈ¹�

¯«ÎËÓÒ« ÓÈ²º�«�°« m °¯Ë�ÓË® �È°�Ò Èã}Ò� ¹¯Ò

m�º¯º® Û ÓÈ º�Óº® �Ë�mË¯�Ò �ãÒÓ© Èã}Ò º� ËË

}ºÓ�ºm Ò �� �� { °m«ÏÒ ° ª�Òä �ã« ºË°¹Ë�ËÓÒ«

¯ÈmÓºäË¯Óº°�Ò °ÓÒÎËÓÒ« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® mÒ¯ºº¯È�

º�}� }ºÓ°�¯�}�ÒÒ ¹¯ºÒÏmº�«� ÓÈ �m�²��¯Ë² ¯Ë�

ÏºÓÈÓ°Ó©² �È°�º�È²�

{©¹ºãÓËÓÓ©® m ¡sjj�v }ºä¹ãË}° Ò°°ãË�º�

mÈÓÒ® Ò º¹©� mÓË�¯ËÓÒ« ÓÒÏ}º�È°�º�Óº® mÒ¯º�

º¯Èº�}Ò ÓÈ ¯«�Ë °��º°�¯ºÒ�Ëã	Ó©² ÏÈmº�ºm ¹º�

}ÈÏÈãÒ� ��º ª�º� °¹º°º ¹ºÏmºã«Ë� °ÓÒÏÒ�	 º°�È�

�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m °�Èã	Ó©² °mÈ¯Ó©² Ò ãÒ�º°�

mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò«² �º ��… ��� m Èã
äÒÓÒ�

Ëm©² Û �º ��…��� m �Ò�ÈÓºm©² Û �º ��…�� ��

iã« °ÓÒÎËÓÒ« º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® mÒ¯º�

º¯Èº�}� }ºÓ°�¯�}�Ò® ¹¯ºÒÏmº�«� m °mºº�Óºä

°º°�º«ÓÒÒ� È �ã« °�ÈÒãÒÏÈ�ÒÒ Ò² Áº¯ä© Ò ¯ÈÏ�

äË¯ºm Û m ÏÈ}¯Ë¹ãËÓÓºä �ÓÈ º°ÓÈ°�}Ë� ¹º°�Ëã«²

ÒãÒ °�È¹Ëã	�}ºÓ��}�º¯È²�� {ºÏäºÎÓº °¹È¯ÒmÈÓÒË

ÈÓÈãº�Ò�Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® m ¹¯º�Ë°°Ë ÒÏ�º�ºmãËÓÒ«

Ò ¹º°ãË��
�Ë® mÒ¯ºº¯Èº�}Ò�

iã« mºÏ�Î�ËÓÒ« äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² }ºãËÈÓÒ® °��

�ºm©² }ºÓ°�¯�}�Ò® ¹¯ÒäËÓ«
� ¹Ë¯ËÓº°Ó©Ë mÒ�

¯º�°�ÈÓºm}Ò� °º°�º«�ÒË ÒÏ mÒ¯ºmºÏ��Ò�Ëã« Ò

¹�ã	�È �¹¯ÈmãËÓÒ« �¯Ò°� ���

v ¹ºäº�	
 ÓÒÏ}º�È°�º�Óº® mÒ¯ºº¯Èº�}Ò

äºÎÓº °�ÈÒãÒÏÒ¯ºmÈ�	 °�¯�}��¯� Ò °ÓÒÏÒ�	 º°�

�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m }ºÓ°�¯�}�Ò«² ÒÏ ¯ÈÏÓº�

¯º�Ó©² ¹º ²ÒäÒ�Ë°}ºä� °º°�Èm� äÈ�Ë¯ÒÈãºm� Ò°�

}ã
�Ò�	 ¯«� º¹Ë¯È�Ò® �º�Ò°�}� º� º}ÈãÒÓ© ¹º°ãË

�Ë¯äºº¯Èº�}Ò� mºÏäºÎÓ�
 ¹¯Èm}� }ºÓ°�¯�}�ÒÒ

Ò �¯��� }¯ºäË �º�º� m °º�ÓÒ ¯ÈÏ �äËÓ	�Ò�	 ÏÈ�¯È�©

ªÓË¯�ÒÒ� °ÓÒÏÒ�	 �¯��ºËä}º°�	 Ò �ãÒ�Ëã	Óº°�	 ¹¯º�

�Ë°°È� È °ãË�ºmÈ�Ëã	Óº� °�ºÒäº°�	 ¯Èº� m �Ëãºä�

�ã���Ò�	 ª}ºãº�Ò�Ë°}�
 º°�ÈÓºm}��

�ºmË¯²Óº°�ÓºË �¹¯º�ÓËÓÒË Ò ¹Ë¯Ë¯È°¹¯Ë�Ë�
ãËÓÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ«²� zÈ}
ÒÏmË°�Óº� m ã
ºä °mÈ¯Óºä °ºË�ÒÓËÓÒÒ mºÏÓÒ}È
�

º°�È�º�Ó©Ë °mÈ¯º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� �¯Ò ª�ºä m�ºã	

°mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ«� }È} ¹¯ÈmÒãº� º¯ÈÏ�
�°« º°�

�È�º�Ó©Ë °mÈ¯º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ¯È°�«ÎËÓÒ«� �º°�

ãË�ÓÒË �¯ÈmÓºmË�ÒmÈ
�°« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«äÒ °ÎÈ�Ò«�

¯È°¹¯Ë�Ëã«
�ÒäÒ°« ¹º ºË °�º¯ºÓ© º� °mÈ¯Óº�º

°ºË�ÒÓËÓÒ«� �º äË¯Ë ��ÈãËÓÒ« º� º°Ò °mÈ¯Óº�º

�mÈ ÓÈã
�ÈË�°« ¹º°�Ë¹ËÓÓºË °ÓÒÎËÓÒË Ò² ÏÓÈ�

�ËÓÒ®� ~ÓÈ�ËÓÒ« ¹¯º�ºã	Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® º©�Óº

�ºmºã	Óº m©°º}ÒË Ò äº��� �º°�Ò�È�	 ÏÓÈ�ËÓÒ« ¹¯Ë�

�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� sÈ¯«�� ° ¹¯º�ºã	Ó©äÒ

m °mÈ¯Óºä °ºË�ÒÓËÓÒÒ º¯ÈÏ�
�°« Ò ¹º¹Ë¯Ë�Ó©Ë

ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� �¯Ò °mÈ¯}Ë �Ë�ÈãË® m °mºº�Óºä °º°�

�º«ÓÒÒ ºÓÒ �¯ÈmÓºmË�ÒmÈ
�°« m °Èäºä °mÈ¯Óºä °º�

Ë�ÒÓËÓÒÒ� { ¹ºmË¯²Óº°�Óºä °ãºË Ò ÏºÓË �Ë¯äÒ�Ë°}º�º

mãÒ«ÓÒ« �~�{� mºÏÓÒ}È
� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ¯È°�«ÎËÓÒ«�

ÒäË
�ÒË �º°�È�º�Óº ºã	�ÒË ÏÓÈ�ËÓÒ« >�Ü�@�

�È}Òä º¯ÈÏºä� m ÏºÓË °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ«

}È} m ¹¯º�ºã	Óºä� �È} Ò m ¹º¹Ë¯Ë�Óºä ÓÈ¹¯Èm�

cÒ°� �� v¯ÈmÓËÓÒË ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ® �ËÓ�¯Èã	Óº�º }ºäÒÓ�°È� mºÏÓÒ�
}È
�Ò² ÓÈ ¯ÈÏÓ©² �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ª�È¹È² Ò ¹¯Ò ¯ÈÏÓ©² °²ËäÈ²
°º¯}Ò �i�� |� Û °ºº�mË�°�mËÓÓº �ÒÈäË�¯Èã	ÓÈ« Ò º°ÓºmÓÈ«
¹ãº°}º°�	�

cÒ°� �� {Ò¯º�°�ÈÓºm}È Ò ¹¯Òº¯ �ã« ÒÏäË¯ËÓÒ« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® °ÎÈ�Ò« m ¹ºmË¯�
²Óº°�Ó©² °ãº«² äË�ÈããÈ m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� °¹º°ºÈ Ò ¯ËÎÒäºm
º¯Èº�}Ò� � Û º¯Èº�}È ¹ÓËmäºäºãº�}ºä� �Ü� Û �ã	�¯ÈÏm��
}ºm©ä äºãº�}ºä äº�Óº°�	
 °ºº�mË�°�mËÓÓº ���� ��� Ò ���� {��
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°¹º°º© °ÓÒÎËÓÒ« Ò ¹Ë¯Ë¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« º°�È�º��

Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� �� Ë� ÏÈäËÓ© m ¹ºmË¯²Óº°�Ó©²

°ãº«² °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ¯È°�«ÎË�

ÓÒ« ÓÈ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« °ÎÈ�Ò«� z ÓÒä º�Óº°Ò�°« º�

¯Èº�}È mÏ¯©mºä� º¯Èº�}È ¹ÓËmäºäºãº�}ºä� º�

}È�}È ¯ºãÒ}ºä� ÓÈ}ãË¹ �¯º	
� �ã	�¯ÈÏm�}ºm©ä

¹��}ºm©ä äºãº�}ºä Ò ¹¯� {©º¯ °¹º°ºÈ º¯Èº�}Ò

�ã« °ÓÒÎËÓÒ« ÒãÒ ¹Ë¯Ë¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®

ÏÈmÒ°Ò� º� �°ãºmÒ® ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ� mÒ�È ¹¯º��}�ÒÒ�

ÓÈãÒ�Ò« ºº¯��ºmÈÓÒ« Ò ¹¯�

{ °��º°�¯ºËÓÒÒ m º°ÓºmÓºä ¹¯ÒäËÓ«Ë�°« �¯º�

ËäË�ÓÈ« º¯Èº�}È� ¹ÓËmäºäºãº�}ºä ÒãÒ �ã	�¯È�

Ïm�}ºm©ä ¹��}ºm©ä äºãº�}ºä Ò ¹ÓËmäº�Ë�}ÈäÒ�

{ ¡sjj�v m©¹ºãÓËÓ }ºä¹ãË}° Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® °

�Ëã	
 º¹¯Ë�ËãËÓÒ« mãÒ«ÓÒ« °¹º°ºÈ Ò �Ë²Óºãº�ÒÒ

º¯Èº�}Ò ÓÈ °�Ë¹ËÓ	 °ÓÒÎËÓÒ« ÒãÒ ¹Ë¯Ë¯È°¹¯Ë�

�ËãËÓÒ« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� sÈ ¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓ© ¹¯Ò�

äË¯© ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® °ÎÈ�

�Ò« ¹º �ã�ÒÓË º¯ÈÈ�©mÈËä©² °�Èã	Ó©² ãÒ°�ºm

m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� °¹º°ºÈ Ò �ãÒ�Ëã	Óº°�Ò º¯È�

º�}Ò� ¯ÈÏäË¯ºm Ò°¹ºã	Ï�Ëäº® �ã« ª�º�º �¯ºÒ Ò

�ÈmãËÓÒ« mºÏ��²È m �¯ºËäË�Óºä È�¯Ë�È�Ë� äº��

Óº°�Ò ¹ÓËmäÈ�Ò�Ë°}º�º äºãº�}È Ò ¯ËÎÒäºm °¹Ë�

�ÒÈã	Óº® �°�ÈÓºm}Ò �ã« ¹ºmË¯²Óº°�Óº�º �¹¯º�ÓË�

ÓÒ« °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ��È¯�

Óº�º mºÏ�Ë®°�mÒ« Ò�ãºm©² ��È¯ÓÒ}ºm ÓÈ �ã	�¯È�

Ïm�}ºmº® �È°�º�Ë �¯Ò°� ���

{ ¹¯º�Ë°°Ë ¹ºmË¯²Óº°�Óº�º �¹¯º�ÓËÓÒ« Ò°°ãË�

�ºmÈÓº ÒÏäËÓËÓÒË �Ò¯ÒÓ© ÏºÓ© �¹¯º�ÓËÓÒ« °�©�

}ºmº�º Ò ��ãºmº�º °ºË�ÒÓËÓÒ®� °�Ë¹ËÓÒ ¹ºmË¯²Óº°�

�Óº�º �¹¯º�ÓËÓÒ«� }ºÓ°�¯�}�ÒmÓ©² ªãËäËÓ�ºm }ºÓ�

�ËÓ�¯È�º¯ºm ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® �°�©}ºmºË Ò �Èm¯ºmºË °mÈ¯�

Ó©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ«� ¹¯ÒmÈ¯}È ªãËäËÓ�ºm ÓÈ°©�ËÓÒ«��

v �Ëã	
 º¹¯Ë�ËãËÓÒ« º¹�ÒäÈã	Óº® ÏºÓ© º¯Èº�}Ò

¹¯ºmË�ËÓ© Ò°¹©�ÈÓÒ« °�©}ºm©² º¯ÈÏ�ºm �Ò¯ÒÓº®

¹ºãº°© �¹¯º�ÓËÓÒ« �º �� ää� sÈ ¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓ©

¯ËÏ�ã	�È�© �°�Èãº°�Ó©² Ò°¹©�ÈÓÒ®� ÓÈ º°ÓºmÈÓÒÒ

}º�º¯©² °ãË��Ë�� ��º ¹ºmË¯²Óº°�ÓºË �¹¯º�ÓËÓÒË

°mÈ¯Ó©² �mºm ¹ºÏmºã«Ë� ¹ºm©°Ò�	 �Ò}ãÒ�Ë°}�
 �ºã�

�ºmË�Óº°�	 }ºÓ°�¯�}�ÒÒ m �…� ¯ÈÏÈ� v �mËãÒ�ËÓÒËä

�Ò¯ÒÓ© ¹ºãº°© �¹¯º�ÓËÓÒ« }º¯¯ºÏÒºÓÓº��°�Èãº°�

�ÓÈ« ¹¯º�Óº°�	 °�©}ºm©² °ºË�ÒÓËÓÒ® mºÏ¯È°�ÈË� �º

º¹¯Ë�ËãËÓÓº�º ÏÓÈ�ËÓÒ«� iÈã	ÓË®�ËË �mËãÒ�ËÓÒË

�Ò¯ÒÓ© ÏºÓ© �¹¯º�ÓËÓÒ« ÓÈ ¹ºm©�ËÓÒÒ }º¯¯ºÏÒºÓ�

Óº��°�Èãº°�Óº® ¹¯º�Óº°�Ò ÓË °}ÈÏ©mÈË�°«� { °m«ÏÒ

° ª�Òä�Ò¯ÒÓÈ ÏºÓ© �¹¯º�ÓËÓÒ« �ºãÎÓÈ ¹Ë¯Ë}¯©mÈ�	

~�{ ¹º°ãË °mÈ¯}Ò Ò °º°�Èmã«�	 º}ºãº �� ää ÓÈ

º�Ó� °�º¯ºÓ� º� °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ«� ��º m¹ºãÓË

�º°�È�º�Óº �ã« �º°�ÒÎËÓÒ« ÓËº²º�Òäº�º ªÁÁË}�È�

kÓÈãº�Ò�Ó©Ë ¯ËÏ�ã	�È�© ¹ºã��ËÓ© ¹¯Ò Ò°¹©�ÈÓÒÒ

}ºÓ°�¯�}�Ò® ÓÈ }º¯¯ºÏÒºÓÓ�
 Ò }º¯¯ºÏÒºÓÓº�äË�

²ÈÓÒ�Ë°}�
 °�º®}º°�	�

¡sjj�v ° ��È°�ÒËä �¯��Ò² ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò® ¯ÈÏ�

¯Èº�Èã Ò m©¹�°}ÈË� ºº¯��ºmÈÓÒË �ã« ¹ºmË¯²�

Óº°�Óº�º �¹¯º�ÓËÓÒ«� m �ºä �Ò°ãË ¹��}ºm©Ë ¹ÓËm�

äÈ�Ò�Ë°}ÒË Ò �ã	�¯ÈÏm�}ºm©Ë äºãº�}Ò� �¯ºËäË��

Ó©Ë �°�ÈÓºm}Ò Ò �¯�

�¯ºãËä© }ºÓ°�¯�}�ÒmÓº��Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º�º
°ºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒ« °mÈ¯Ó©² °��º°�¯ºÒ�Ëã	Ó©²
}ºÓ°�¯�}�Ò®� �¯º�ãËÓÒË ¯Ë°�¯°È Ò ÓÈ�ËÎÓº°�Ò

}º¯¹�°ºm °��ºm Ò äº¯°}Ò² °ºº¯�ÎËÓÒ® mºÏäºÎÓº

ÓË �ºã	}º ¹��Ëä ¯ËãÈ}°È�ÒÒ äË°�Ó©² º°�È�º�Ó©²

ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� sË äËÓËË ªÁÁË}�ÒmÓ©ä «mã«Ë�°« Ò°�

¹ºã	ÏºmÈÓÒË ° ª�º® �Ëã	
 °¹º°ººm °mÈ¯}Ò ÓÈ ÈÏË

m©°º}º}ºÓ�ËÓ�¯Ò¯ºmÈÓÓ©² Ò°�º�ÓÒ}ºm ªÓË¯�ÒÒ�

�È}� ¹¯ÒäËÓËÓÒË ãÈÏË¯Ó©²� ªãË}�¯ºÓÓº�ã��Ëm©²

Ò �ºÓ}º¹ãÈÏäËÓÓ©² �Ë²Óºãº�Ò® ¹¯Ò º¹Ë¯È�Ò«² ¯ÈÏ�

�Ëã}Ò� °mÈ¯}Ò Ò º¯Èº�}Ò äË�ÈããÈ ºË°¹Ë�ÒmÈË�

¯ËÏ}ºË °ÓÒÎËÓÒË �¯ºmÓ« ¯ËÈ}�ÒmÓ©² °mÈ¯º�Ó©²

ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m }ºÓ°�¯�}�Ò«²� È �È}ÎË ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò

Ò°}ã
�ÈË� mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒË º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®

m ¯ËÏ�ã	�È�Ë º¹Ë¯È�Ò® ¹º��ºÓ}Ò Ò ¹¯Èm}Ò�

cÒ°� �� �°�ÈÓºm}È �ã« �¹¯º�Ó«
�Ë® º¯Èº�}Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�Ò�
ÓËÓÒ® ÓÈ �ã	�¯ÈÏm�}ºmº® �È°�º�Ë� ÈÛ �ã	�¯ÈÏm�}ºmº® äºãº�º}�
 Û ��È¯ÓºË �°�¯º®°�mº �ã« º¯Èº�}Ò ¹ºmË¯²Óº°�Ò �Ë�ÈãË®
�¯ËÓÒËä

cÒ°� �� z¯Òm©Ë �°�Èãº°�Ò °�ÈãÒ� ¹º�mË¯�Ó��º® ¯ÈÏãÒ�Ó©ä °¹º�
°ºÈä ¹ºmË¯²Óº°�Óº® º¯Èº�}Ò� � Û ËÏ º¯Èº�}Ò� �Ü� Û
�¯ºË°�¯�®ÓÈ« º¯Èº�}È �3  ���� l�È� W  �� °� � Û 3  
 ���� l�È� W  � °� � Û 3  ���� l�È� W  �� °�� � Û ÒÓ��}�
�ÒºÓÓ©® ÓÈ�¯Ëm

���������� ���



{ ¡sjj�v °ºmäË°�Óº ° vÈÓ}���Ë�Ë¯�¯�°}Òä

�º°��È¯°�mËÓÓ©ä �ÓÒmË¯°Ò�Ë�ºä ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓ© }ºÓ�

°�¯�}�ÒmÓ©Ë ¯Ë�ËÓÒ«� �Ë²Óºãº�Ò« ÒÏ�º�ºmãËÓÒ«�

È �È}ÎË ¹¯ºmË�ËÓ© Ò°¹©�ÈÓÒ« °º�ºmº® ¹ÈÓËãÒ

�¯Ò°� ��� ÓÈ ÈÏË }ºä¹	
�Ë¯ÒÏÒ¯ºmÈÓÓº® ãÈÏË¯Óº®

�Ë²Óºãº�ÒÒ >�@�

j°°ãË�ºmÈÓÒ« ¡sjj�v Ò ¡sjj Òä� È}È��

k� s� z¯©ãºmÈ ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º ¹¯ÒäËÓËÓÒË �}È�

ÏÈÓÓ©² ¹ÈÓËãË® ÓË �ºã	}º ºË°¹Ë�ÒmÈË� ª}°¹ã�È�

�È�ÒºÓÓ©® ¯Ë°�¯° }º¯ÈãË® Ò °��ºm� Óº Ò °��Ë°�

�mËÓÓº °ÓÒÎÈË� äÈ°°� }ºÓ°�¯�}�Ò®� �¯��ºËä}º°�	

Ò °¯º}Ò Ò² °�¯ºÒ�Ëã	°�mÈ �¯Ò°� ����

{ jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ °ºmäË°�Óº ° ¡sjj�v

m ���� �� m©¹ºãÓËÓ© Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« °¯Ë�°�m Ò äË�

�º�ºm ÓÈã
�ËÓÒ« ÏÈ Áº¯äº® °�©}È ¹¯Ò °mÈ¯}Ë

�Ë�ÈãË® °��º}º¯¹�°Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®�

sÈ ÈÏË ÈÓÈãÒÏÈ Ò º�ËÓ}Ò }ºÓ°�¯�}�Ò® °Ò°�Ëä

�Ë²ÓÒ�Ë°}º�º ½Ï¯ËÓÒ«� ¹¯ºmË�ËÓ m©º¯ °¹º°ºÈ

°º¯È Ò º¯Èº�}Ò Ò°²º�Óº® ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ �ã« �¹�

¯ÈmãËÓÒ« °mÈ¯º�Ó©ä ÒÓ°�¯�äËÓ�ºä� v �Ëã	
 ¹º°�

�¯ºËÓÒ« °Ò°�Ëä© �Ë²ÓÒ�Ë°}º�º ½Ï¯ËÓÒ«� �ã« °mÈ�

¯º�Óº�º Èm�ºäÈ�È ©ã m©¯ÈÓ äË�º� ½°mË�ºmº�º

°Ë�ËÓÒ«� ° ¹º°ãË��
�Ë® º¯Èº�}º® ° ¹ºäº�	


�¯ÒÈÓ��ã«�ÒºÓÓº® ¹¯º�Ë��¯©� {©¹ºãÓËÓÈ ¯ÈÏ¯È�

º�}È äº��ã« º¹�Ò�Ë°}º�º mÒ�Ëº°ËÓ°º¯È �ã« °mÈ�

¯º�Ó©² Èm�ºäÈ�ºm� º°ÓÈ�ËÓÓ©² °Ò°�ËäÈäÒ �ËºäË��

¯Ò�Ë°}º® Ò �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º® È�È¹�È�ÒÒ�

�ÈÏË¯Ó©® �ËãËmº® ÒÏã��È�Ëã	 Ò �ÒÁ¯ºmÈ« mÒ�

�Ëº}ÈäË¯È ÒäË
� ÓËºã	�ÒË �ÈÈ¯Ò�©� Ò �Ëä °Èä©ä

ºË°¹Ë�ÒmÈË�°« Ò² mºÏäºÎÓº°�	 ¯ÈÏäË�ËÓÒ« mãÒÏÒ

°mÈ¯º�Óº® �ºãºm}Ò� rãº} mÒ�Ëº°ËÓ°º¯È ÎË°�}º °m«�

ÏÈÓ ° �¯ÈÓ°¹º¯�Ó©ä äº��ãËä Èm�ºäÈ�È� w�º ¹ºÏ�

mºã«Ë� ÒäË�	 ÁÒ}°Ò¯ºmÈÓÓ©Ë }ºº¯�ÒÓÈ�© �ã« Áº¯�

äÒ¯�Ëäº® ° ¹ºäº�	
 äº��ã« º¹�Ò�Ë°}º�º mÒ�Ëº�

°ËÓ°º¯È �ËºäË�¯Ò�Ë°}º® äº�ËãÒ °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓË�

ÓÒ«� |�Óº°Ò�Ëã	Óº ª�Ò² ÎË }ºº¯�ÒÓÈ� ÏÈ�È
�°«

mË}�º¯© °}º¯º°�Ë® Ò ÏÓÈ�ËÓÒ« }º¯¯Ë}�Ò¯�
�Ò²

¹Ë¯ËäË�ËÓÒ® Ò°¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©² äË²ÈÓÒÏäºm� v}º�

¯º°�	 º¯Èº�}Ò ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ m ÓË°}ºã	}º ¯ÈÏ ¹¯Ë�

mº°²º�Ò� ÓÈÒºã	�ÒË ÏÓÈ�ËÓÒ« °}º¯º°�Ò °mÈ¯}Ò

�¹Ë¯ËäË�ËÓÒ« �¯ÈÓ°¹º¯�Óº�º äº��ã«�� w�º Ò°}�

ã
�ÈË� mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒË }È}Ò²�ãÒº ¹¯ºãËä� °m«�

ÏÈÓÓ©² ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä äº��ã« mÒ�Ëº°ËÓ°º¯È �È�

ÎË m �°ãºmÒ«² m©°º}º°}º¯º°�Ó©² °¹º°ººm ���ºmº®

°mÈ¯}Ò� �È}È« °Ò°�ËäÈ ¹ºãÓº°�	
 ¯Ë�ÈË� m°Ë ÏÈ�È�Ò

�ËºäË�¯Ò�Ë°}º® Ò �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º® È�È¹�È�ÒÒ�

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

mË°	äÈ m©°º}È«� �¯Ò �°ãºmÒÒ Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« °ºm�

¯ËäËÓÓ©² È¹¹È¯È�Ó©² Ò �Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² °¯Ë�°�m �ã«

¹¯Òmº�ºm Ò°¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©² äË²ÈÓÒÏäºm ª�º ¹ºÏmº�

ã«Ë� ¹È¯ÈããËã	Óº ° ¯Ë�ËÓÒËä ¹¯ºãËä© �È¯ÈÓ�Ò�

¯ºmÈÓÓº�º �¯ºmÓ« }È�Ë°�mÈ °mÈ¯}Ò ¯Ë�Ò�	 ¹¯ºãËä�

¯Ë°�¯°º°Ë¯ËÎËÓÒ«� cÈ°�Ë�© ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º �ºã	}º

ãÈ�º�È¯« °ÓÒÎËÓÒ
 ¯ÈÏäË¯ºm m©¹�}ãº°�Ò °mÈ¯�

Óº�º �mÈ ª}ºÓºäÒ�°« º� �� �º �� � °mÈ¯º�Ó©²

äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò ªãË}�¯ºªÓË¯�ÒÒ� cÈ°°äº�¯ËÓÓ©®

¹¯º�Ë°° °mÈ¯}Ò m©¹ºãÓ«Ë�°« m ¯ËÎÒäË ½ËÏã
�Óº®

�Ë²Óºãº�ÒÒ�� v ¹ºäº�	
 Èm�ºäÈ�ºm ° È�È¹�ÒmÓ©äÒ

°Ò°�ËäÈäÒ �¹¯ÈmãËÓÒ« ªÁÁË}�ÒmÓº ¯Ë�È
�°« ¹¯º�

ãËä© ºãË��ËÓÒ« �°ãºmÒ® �¯��È °mÈ¯�Ò}ºm� { ÓÈ°�

�º«�ËË m¯Ëä« m©¹ºãÓ«Ë�°« ¯Èº�ËË ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒË

Èm�ºäÈ�È� ¹¯Ë�ÓÈÏÓÈ�ËÓÓº�º �ã« °mÈ¯}Ò ¹º °¹º°º�

½¹º¹Ë¯Ë�ÓÈ« �º¯}È�� |°ºËÓÓº°�	 ª�º�º mÈ¯ÒÈÓ�È

�Ë²Óºãº�ÒÒ °º°�ºÒ� m �ºä� ��º ¹��Ëä °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ«

¹º °²ËäË� ¹¯ÒmË�ËÓÓº® ÓÈ ¯Ò°� ��� ÏÈ º�ÒÓ ¹¯º²º�

ºË°¹Ë�ÒmÈË�°« Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒË �mÈ ÓÈ ¹ºãÓºË °Ë�

�ËÓÒË ¯ÈÏ�Ëã}Ò �mÈ�
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�ÒË È��Ë°�È�ÒÒ �º Ò°¹ºã	�

ÏºmÈÓÒ«�

• È��Ë°�È�Ò« Ò°¹ºã	Ï�Ëäº�º ºº¯��ºmÈÓÒ« Ò ÏÈ�

Ó«�º�º ¹Ë¯°ºÓÈãÈ�

� t� zº��¯ª� �� n��ÏÒ�È� ����

� È  ã Ò � È �� zãÈ°°ÒÁÒ}È�Ò« °Ë¯�ÒÁÒ}È�ÒÒ °mÈ¯�Ò}ºm �ã« °mÈ¯}Ò ��ãË¯º�Ò°�©² °�ÈãË®

v�Ë¹ËÓ	� �¯ºmËÓ	 Ò ¹ºãºÎËÓÒË °mÈ¯}Ò vmÈ¯º�Ó©® ¹¯º�Ë°° Ò �Ò¹ °ºË�ÒÓËÓÒ«

�ãÈ°�ÒÓÈ �¯�È

vmÈ¯º�Ó©® ¹¯º�Ë°°
�ºã�ÒÓÈ
äÈ�Ë¯ÒÈãÈ

vmÈ¯ÓºË °ºË�ÒÓËÓÒË

sÒÎÓËË
{Ë¯�Ò�
}Èã	ÓºË

�º¯ÒÏºÓ�
�Èã	ÓºË

{Ë¯²ÓËË
�º¯ÒÏºÓ�Èã	ÓºË

ÏÈÁÒ}°Ò�
¯ºmÈÓÓºË

cÈÏ�Ëã}È
}¯ºäº}

j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË

¹º�}ãÈ�}Ò

1��) 1��9 1��+ 1��� 1��3
i��ºmÈ« °mÈ¯}È ¹º� Áã
°ºä sËºã	�È« s� ÒãÒ

9�º¯ÈÏÓÈ«

sË�

$��) $��9 $��+ $��� $��3 v¯Ë�Ó«« 9�º¯ÈÏÓÈ« iÈ

1��) 1��9 1��+ 1��� 1��3 sË�

$��) $��9 $��+ $��� $��3 rºã	�È« iÈ

1��) 1��9 1��+ 1��� 1��3 sË�

&��) &��9 &��+ &��� &��3 zºäÒÓÒ¯ºmÈÓÓ©® ¹¯º�Ë°° v¯Ë�Ó«« ��

&��) &��9 &��+ &��� &��3 rºã	�È«

7��) 7��9 7��+ 7��� 7��3

i��ºmÈ« °mÈ¯}È mºã	Á¯Èäº�

m©ä ªãË}�¯º�ºä m ÏÈ�Ò�Óºä

�ÈÏË

sËºã	�È« s� ÒãÒ

9�º¯ÈÏÓÈ«

*��) *��9 *��+ *��� *��3 �ÈÏºmÈ« °mÈ¯}È

� ¯ Ò ä Ë � È Ó Ò « � �� |ºÏÓÈ�ËÓÒË °�Ë¹ËÓÒ� 1 Û ËÏ ¹º�}ãÈ�}Ò� $ Û ° ¹º�}ãÈ�}º®� � Û �ºÓ}È« ¹ãÈ°�ÒÓÈ� � Û ¹ãÈ°�ÒÓÈ °¯Ë�ÓË® �ºã�

�ÒÓ©� � Û �ºã°�È« ¹ãÒ�È� ) Û ÓÒÎÓËË ¹ºãºÎËÓÒË� 9 Û mË¯�Ò}Èã	ÓºË� + Û �º¯ÒÏºÓ�Èã	ÓºË� 2 Û mË¯²ÓËË� 3 Û °mÈ¯}È �¯� ° �º¯Ò�

ÏºÓ�Èã	Óº ÏÈÁÒ}°Ò¯ºmÈÓÓº® �¯�º®� �� zºäÒÓÒ¯ºmÈÓÓ©® °mÈ¯º�Ó©® ¹¯º�Ë°°� ÓÈ¹¯ÒäË¯� ���ºmÈ« °mÈ¯}È mºã	Á¯Èäºm©ä ªãË}�¯º�ºä m

ÏÈ�Ò�Óºä �ÈÏË � ���ºmÈ« °mÈ¯}È ¹º� Áã
°ºä� �� { °ºº�mË�°�mÒÒ ° -,6 = ����Ü�����

��� ����������



• Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË °¹Ë�ÒÈã	Ó©² äË�º�Ò} Ò ¹¯º�

�º}ºãºm�

• ¹ºm�º¯ÓÈ« ¹¯ºmË¯}È�

zãÈ°°ÒÁÒ}È�Ò« °Ë¯�ÒÁÒ}È�ÒÒ °mÈ¯�Ò}ºm ° ��Ë�

�ºä �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¹¯º�Ë°°ºm� °º�ãÈ°ºmÈÓÓ©² °

Ð¹ºÓ°}Òä ¹¯ºä©�ãËÓÓ©ä °�ÈÓ�È¯�ºä �-,6�� ¹¯Ò�

mË�ËÓÈ m �Èã� �Ü�� sÈÒºã	��
 ¹º¹�ã«¯Óº°�	

°Ò°�Ëä© °Ë¯�ÒÁÒ}È�ÒÒ -:(6 ¹¯Òº¯ËãÒ m º�¯È°�

ã«² ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò� ¹¯ºÒÏmº�«�Ò² ¯ÈäÓ©Ë }ºÓ�

°�¯�}�ÒÒ �°�¯ºÒ�Ëã	°�mº� äº°�º°�¯ºËÓÒË Ò �� ����

vË¯�ÒÁÒ}È�Ò« m©¹ºãÓ«Ë�°« ÓÈ º°ÓºmÈÓÒÒ ¹Ò°	�

äËÓÓº�º ª}ÏÈäËÓÈ ¹º º�Ë® °mÈ¯º�Óº® �Ë²Óºãº�ÒÒ�

È �È}ÎË ¹¯È}�Ò�Ë°}º�º �Ë°�È ÓÈ �¯ºmËÓ	 }mÈãÒ�

ÁÒ}È�ÒÒ ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä º¯ÈÏ�ºm äÈ�Ë¯ÒÈãºm�

rÈÓ} �ÈÓÓ©² �ã« ¹Ò°	äËÓÓ©² ª}ÏÈäËÓºm m}ã
�ÈË�

��� ÏÈ¹¯º°Óº�º�mË�Ó©² ÏÈ�ÈÓÒ® ÒÏ ºãÈ°�Ò º�Ë®

°mÈ¯º�Óº® �Ë²Óºãº�ÒÒ Ò º}ºãº �� ÒÏ }ÈÎ�º® °¹Ë�

�ÒÈã	Óº® ºãÈ°�Ò m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� °¹º°ºÈ °mÈ¯}Ò�

�¯È}�Ò�Ë°}ºË ÏÈ�ÈÓÒË º�ËÓÒmÈË�°« ° ¹ºäº�	
 mÒ�

Ï�Èã	Óº�º }ºÓ�¯ºã« Ò Ò°¹©�ÈÓÒ« ÓÈ ÒÏ�Ò� �º°ãË

°�È�Ò ª}ÏÈäËÓÈ Ò m©¹ºãÓËÓÒ« ¹¯È}�Ò�Ë°}º�º ÏÈ�

�ÈÓÒ« ¹¯Ë�ËÓ�ËÓ�� m©�È
� °Ë¯�ÒÁÒ}È�� �Ë®°�mÒ�

�Ëã	Ó©® m �Ë�ËÓÒË �º�È� �º Ò°�Ë�ËÓÒÒ °¯º}È ÓË�

º²º�Òäº ¹º�È�	 ÏÈ«mãËÓÒË º ÒÓ°¹Ë}�Ò¯ºmÈÓÒÒ�

}º�º¯ºË «mã«Ë�°« ¹º��mË¯Î�ËÓÒËä� ��º ºÓ ¹¯º¯È�

º�Èã m �Ë�ËÓÒË �Ë°�Ò äË°«�Ëm �Ë}��Ë�º �º�È �°

�Ëã	
 ¹º��Ë¯ÎÈÓÒ« °mºË® }mÈãÒÁÒ}È�ÒÒ ÓÈ �ºã�

ÎÓºä �¯ºmÓË ÓÈ ¹¯º�«ÎËÓÒÒ m°Ë�º °¯º}È ÏÈÓ«�º°�Ò

ÓÈ ª�º® ¯Èº�Ë�� �º ¹¯º�Ë°�mÒÒ �¯Ë² ãË� ¹º°ãË

¹ºã��ËÓÒ« °Ë¯�ÒÁÒ}È�È ¹¯Ë�ËÓ�ËÓ� �ºãÎËÓ ¹º�È�	

¹ºm�º¯ÓºË ÏÈ«mãËÓÒË� lÈ}°ÒäÈã	ÓºË }ºãÒ�Ë°�mº ÏÈ�

«mÒ�ËãË® m ���� �� �º°�Ò�ãº ��� �©°� �Ëã�� m �Èã	�

� È  ã Ò � È �� ~È�ÈÓÒ« ª}ÏÈäËÓÈ ÓÈ °Ë¯�ÒÁÒ}È�Ò


v�Ë¹ËÓ	 °Ë¯�ÒÁÒ}È�ÒÒ {Ò�© ÏÈ�ÈÓÒ® ª}ÏÈäËÓÈ

) 9 + 2 3 97 )% 5{ 6%

1��) 1��9 1��+ 1��� 1��3 Û Û Û 

$��) $��9 $��+ $��� $��3 Û Û Û 

1��) 1��9 1��+ 1��� 1��3 Û Û Û 

$��) $��9 $��+ $��� $��3 Û  Û Û

1��) 1��9 1��+ 1��� 1��3 Û  Û Û

&��) &��9 &��9 &��� &��3 Û Û Û 

&��) &��9 &��9 &��� &��3 Û  Û Û

7��) 7��9 7��9 7��� 7��3 Û Û Û 

*��) *��9 *��+ *��� *��3 Û Û Û 

�¯Ò ä Ë � È Ó Ò « � �� |ºÏÓÈ�ËÓÒ« )� 9� +� 2� 3 °ä� �Èã� �� 97

Û mÒÏ�Èã	Ó©® }ºÓ�¯ºã	� )% Û Ò°¹©�ÈÓÒË ÓÈ ÒÏ�Ò ° ¯È°�«ÎË�

ÓÒËä mÓË�ÓË® °�º¯ºÓ© �mÈ� 5% Û Ò°¹©�ÈÓÒË ÓÈ ÒÏ�Ò ° ¯È°�«�

ÎËÓÒËä º¯È�Óº® °�º¯ºÓ© �mÈ� 6% Û Ò°¹©�ÈÓÒË ÓÈ º}ºmº®

ÒÏ�Ò� Û m©¹ºãÓ«�	�  ÓË m©¹ºãÓ«�	� �� { °ºº�mË�°�mÒÒ ° -,6 =

����Ü�����

� È  ã Ò � È �� zãÈ°°ÒÁÒ}È�Ò« °Ë¯�ÒÁÒ}È�ÒÒ °mÈ¯�Ò}ºm �ã« ¹ºã�Èm�ºäÈ�Ò�Ë°}º® °mÈ¯}Ò ��ãË¯º�Ò°�©² °�ÈãË®

v�Ë¹ËÓ	� �¯ºmËÓ	 Ò ¹ºãºÎËÓÒË °mÈ¯}Ò vmÈ¯º�Ó©® ¹¯º�Ë°° Ò �Ò¹ °ºË�ÒÓËÓÒ«

�ãÈ°�ÒÓÈ �¯�È

vmÈ¯º�Ó©® ¹¯º�Ë°°
�ºã�ÒÓÈ
äÈ�Ë¯ÒÈãÈ

vmÈ¯ÓºË °ºË�ÒÓËÓÒË

sÒÎÓËË
{Ë¯�Ò�
}Èã	ÓºË

�º¯ÒÏºÓ�
�Èã	ÓºË

{Ë¯²ÓËË
�º¯ÒÏºÓ�Èã	ÓºË

ÏÈÁÒ}°Ò�
¯ºmÈÓÓºË

cÈÏ�Ëã}È
}¯ºäº}

j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË
¹º�}ãÈ�}Ò

61��) 61��9 61��+ 61��� 61��3
i��ºmÈ« °mÈ¯}È ¹º� Áã
°ºä sËºã	�È« s� ÒãÒ

9�º¯ÈÏÓÈ«

sË�

6$��) 6$��9 6$��+ 6$��� 6$��3 v¯Ë�Ó«« 9�º¯ÈÏÓÈ« iÈ

61��) 61��9 61��+ 61��� 61��3 sË�

6$��) 6$��9 6$��+ 6$��� 6$��3 rºã	�È« iÈ

61��) 61��9 61��+ 61��� 61��3 sË�

6&��) 6&��9 6&��+ 6&��� 6&��3 zºäÒÓÒ¯ºmÈÓÓ©® ¹¯º�Ë°° v¯Ë�Ó«« ��

6&��) 6&��9 6&��+ 6&��� 6&��3 rºã	�È«

66��) 66��9 66��+ 66��� 66��3 i��ºmÈ« °mÈ¯}È mºã	Á¯Èäº�

m©ä ªãË}�¯º�ºä m ÏÈ�Ò��

Óºä �ÈÏË �º�}¯©�º® ���º®�

v¯Ë�Ó«« iÈ

66��) 66��9 66��+ 66��� 66��3
rºã	�È«

� ¯ Ò ä Ë � È Ó Ò « � �� 6 Û °mÈ¯�Ò}� m©¹ºãÓ«
�Ò® ¹ºã�Èm�ºäÈ�Ò�Ë°}�
 °mÈ¯}�� |ºÏÓÈ�ËÓÒ« )� 9� +� 2� 3 °ä� �Èã� �� �� zºäÒÓÒ¯º�

mÈÓÓ©® ¹¯º�Ë°° �ÓÈ¹¯ÒäË¯� ���ºmÈ« °mÈ¯}È mºã	Á¯Èäºm©ä ªãË}�¯º�ºä m ÏÈ�Ò�Óºä �ÈÏË � ���ºmÈ« °mÈ¯}È äË�ÈããÒ�Ë°}Òä ªãË}�¯º�ºä m

ÏÈ�Ò�Óºä �ÈÏË� �� ~È�ÈÓÒ« ª}ÏÈäËÓÈ� �ã« �ºÓ}Ò² Ò °¯Ë�ÓÒ² ¹ãÈ°�ÒÓ� 97� )% Ò 5%� �ã« �ºã°�©² ¹ãÒ�� 97� 5% Ò 6%� �� { °ºº�mË�°�mÒÒ

° -,6 = ����Ü�����

� È  ã Ò � È �� zãÈ°°ÒÁÒ}È�Ò« °Ë¯�ÒÁÒ}È�ÒÒ °mÈ¯�Ò}ºm �ã« °mÈ¯}Ò ÓË¯ÎÈmË
�Ò² °�ÈãË®

v�Ë¹ËÓ	� �¯ºmËÓ	 Ò ¹ºãºÎËÓÒË °mÈ¯}Ò vmÈ¯º�Ó©® ¹¯º�Ë°° Ò �Ò¹ °ºË�ÒÓËÓÒ«

�ãÈ°�ÒÓÈ �¯�È

vmÈ¯º�Ó©® ¹¯º�Ë°°
�ºã�ÒÓÈ
äÈ�Ë¯ÒÈãÈ

vmÈ¯ÓºË °ºË�ÒÓËÓÒË

sÒÎÓËË
{Ë¯�Ò�
}Èã	ÓºË

�º¯ÒÏºÓ�
�Èã	ÓºË

{Ë¯²ÓËË
�º¯ÒÏºÓ�Èã	ÓºË

ÏÈÁÒ}°Ò�
¯ºmÈÓÓºË

cÈÏ�Ëã}È
}¯ºäº}

j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË
¹º�}ãÈ�}Ò

&1�)

&1�9 &1�+ &1�2 &1�3 i��ºmÈ« °mÈ¯}È ¹º� Áã
°ºä v¯Ë�Ó«« 9�º¯ÈÏÓÈ« sË�

&$�2 &$�3 iÈ

&1�30 zºäÒÓÒ¯ºmÈÓÓ©® ¹¯º�Ë°° sË�

�1�) 71�9 71�+ 71�2 71�3
i��ºmÈ« °mÈ¯}È mºã	Á¯Èäºm©ä

ªãË}�¯º�ºä m ÏÈ�Ò�Óºä �ÈÏË

sËºã	�È« ��

01�) 01�9 01�+ i��ºmÈ« °mÈ¯}È äË�ÈããÒ�Ë°}Òä

ªãË}�¯º�ºä m ÏÈ�Ò�Óºä �ÈÏË

v¯Ë�Ó«« ��

01�) 0$�9 0$�+ iÈ

� ¯Ò ä Ë � È Ó Ò « � �� ~È�ÈÓÒ« ª}ÏÈäËÓÈ� 97� )% Ò 5%� �� � Û �j� ����ºmÈ« °mÈ¯}È mºã	Á¯Èäºm©ä ªãË}�¯º�ºä m ÏÈ�Ò�Óºä �ÈÏË�� ��

zºäÒÓÒ¯ºmÈÓÓ©® ¹¯º�Ë°° �ÓÈ¹¯ÒäË¯� ���ºmÈ« °mÈ¯}È mºã	Á¯Èäºm©ä ªãË}�¯º�ºä m ÏÈ�Ò�Óºä �ÈÏË � ���ºmÈ« °mÈ¯}È äË�ÈããÒ�Ë°}Òä

ªãË}�¯º�ºä m ÏÈ�Ò�Óºä �ÈÏË�� �� { °ºº�mË�°�mÒÒ ° -,6 = ����Ü�����

���������� ���



ÓË®�Ëä }ºãÒ�Ë°�mº �äËÓ	�Òãº°	 m°ãË�°�mÒË ª}º�

ÓºäÒ�Ë°}º® °Ò��È�ÒÒ Ò �¯��Ò² ¹¯Ò�ÒÓ� |�ÓÈ ÒÏ

ÓÒ² ÏÈ}ã
�ÈË�°« m �ºä� ��º m Ð¹ºÓÒÒ m°Ë ºã	��


¹º¹�ã«¯Óº°�	 ¹¯Òº¯Ë�È
� °mÈ¯º�Ó©Ë ¯ºº�©� Ò

ÓÈ °Ë�º�Ó« ÏÈ}�¹ãËÓ© Ò ÓÈ²º�«�°« m ª}°¹ã�È�È�ÒÒ

�ÎË � �©°� ¯ºº�ÒÏÒ¯ºmÈÓÓ©² °mÈ¯º�Ó©² �°�ÈÓºmº}

�ã« Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« m °�¯ºÒ�Ëã	°�mË� { ���� �� -:(6

mmËãº °Ò°�Ëä� °Ë¯�ÒÁÒ}È�ÒÒ º¹Ë¯È�º¯ºm ¯ºº�Ò�

ÏÒ¯ºmÈÓÓ©² °mÈ¯º�Ó©² �°�ÈÓºmº} m °�¯ºÒ�Ëã	°�mË�

i¯��º® ¹¯Ò�ÒÓº® «mã«Ë�°« �º� ��º °mÈ¯�Ò}Ò ÒÏ

ÈÏÒÈ�°}Ò² °�¯ÈÓ ¹¯ÒËÏÎÈ
� m Ð¹ºÓÒ
 m ¯Èä}È²

¹¯º�¯Èää© -,7&2� ¹º��Ë¯ÎÒmÈËäº® «¹ºÓ°}Òä ¹¯È�

mÒ�Ëã	°�mºä� Ò äÓº�ÒË «¹ºÓ°}ÒË ¹¯ºÒÏmº�Ò�ËãÒ ÓÈ�

ÓÒäÈ
� ª�Ò² °mÈ¯�Ò}ºm ÓÈ ¯Èº��� ¹º°}ºã	}� ºÓÒ

«mã«
�°« m©°º}º}mÈãÒÁÒ�Ò¯ºmÈÓÓ©äÒ °¹Ë�ÒÈãÒ°�

�ÈäÒ Ò �Ë�Ëmº® ¯Èº�Ë® °Òãº®� { ¯Èä}È² ª�º®

¹¯º�¯Èää© ºÓÒ ÓÈ²º�«�°« m Ð¹ºÓÒÒ �¯Ò �º�È� Ò

m �Ë�ËÓÒË ª�º�º °¯º}È �ºãÎÓ© ¹º�È�	 ÏÈ«m}� ÓÈ

¹ºã��ËÓÒË °Ë¯�ÒÁÒ}È�È °mÈ¯�Ò}È -:(6� vË®�È°

m Ð¹ºÓÒ
 m ¯Èä}È² ¹¯º�¯Èää© -,7&2 }ÈÎ�©®

�º� ¹¯ÒËÏÎÈ
� �º ��� �Ëã� ¡Ëã	
 ¹¯º�¯Èää© «m�

ã«Ë�°« ¹¯Ë�º°�ÈmãËÓÒË mºÏäºÎÓº°�Ò ã
�«ä ÒÏ ÈÏÒ�

È�°}Ò² °�¯ÈÓ ¹¯º®�Ò ¹º��º�ºm}� Ò ¹ºã��Ò�	 º�

¯ÈÏºmÈÓÒË mº m¯Ëä« Ò² ¯Èº�© ÓÈ ¹¯ºä©�ãËÓÓ©²

¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò«² Ð¹ºÓÒÒ�

vÒ°�ËäÈ °Ë¯�ÒÁÒ}È�ÒÒ ÒÓÎËÓË¯ºm�°mÈ¯�Ò�
}ºm� { ���� �� -:(6 mmËãº °�ÈÓ�È¯� ÓÈ °Ë¯�Ò�

ÁÒ}È�Ò
 ÒÓÎËÓË¯È�°mÈ¯�Ò}È m °ºº�mË�°�mÒÒ °º

°�ÈÓ�È¯�ºä :(6 ����� Ò m ���� �� °Ò°�ËäÈ ÓÈ�ÈãÈ
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$GYDQWDJHV RI DSSOLFDWLRQ RI K\EULG SURFHVV RI ZHOGLQJ �<$*�ODVHU�7,* KRW ZLUH� DUH VKRZQ DV FRPSDUHG ZLWK 7,*
SURFHVVHV DQG ODVHU ZHOGLQJ IRU SURGXFLQJ UHOLDEOH DQG WHFKQRORJLFDO MRLQWV RI FULWLFDO VWUXFWXUHV IURP KLJK�QLFNHO DOOR\V�
$W D ORZ KHDW LQSXW RI ZHOGLQJ LW LV SRVVLEOH WR DWWDLQ D ODUJH GHSWK RI SHQHWUDWLRQ DQG KLJK HIILFLHQF\ RI WKH SURFHVV�
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