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*(/0$1 /� 0� 6LJQDO GLDJQRVWLFV� FRPSDULVRQ RI XVLQJ ERWK FRPSRQHQWV

RI )RXULHU WUDQVIRUPDWLRQ DQG VSHFWUDO SRZHU GHQVLW\ ������������������������������������������� �

.252/<(9 9� 3�� 92/.29$ ,� $�� 6+(/,.+29$ (� 9� ([SHUW GLDJQRVWLFV RI FRUURVLRQ

IUDFWXUH LQ GHWHUPLQDWLRQ RI UHVLGXDO OLIH RI EXLOGLQJ PHWDO VWUXFWXUHV LQ FRUURGLQJ

PHGLD ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �

'$9<'29 (� $�� '<$',1 9� 3�� .8=0,1 9� 9� 6RPH DVSHFWV RI GLDJQRVWLFV RI

ODPHOODUK\GURJHQ GDPDJH RI SHWURFKHPLFDO HTXLSPHQW ��������������������������������������� ��

62.2/,16.$<$ ,� *� 2Q WKH SRVVLELOLW\ RI IRUHFDVWLQJ DQG LPSURYLQJ

WKH UHOLDELOLW\ RI PDFKLQHV DQG PHFKDQLVPV E\ WKH UHVXOWV RI PDJQHWLF

VWUXFWXURVFRS\ RI SDUWV �������������������������������������������������������������������������������������� ��

*(/0$1 /�0�� =,1.296.< <X�)�� 3(7581,1 ,�,� 'LDJQRVWLFV RI IDWLJXH FUDFNV�

XVH RI QHZ LQGLFHV EDVHG RQ )RXULHU WUDQVIRUPDWLRQ �������������������������������������������� ��

121�'(6758&7,9( 7(67,1*

752,76.< 9� $� )HDWXUHV RI QRQ�GHVWUXFWLYH WHVWLQJ DQG GLDJQRVWLFV RI EXLOGLQJ

FRQVWUXFWLRQV ���������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

*$5) (� )�� '<6.,1 (� 0�� <8.+,0(76 3� 6� 6WDWLVWLFDO DQDO\VLV RI TXDOLW\ RI

HUHFWLRQ ZHOGHG MRLQWV LQ IDEULFDWLRQ RI RII�VKRUH SODWIRUP VXSSRUWV ���������������������� ��

5$'<6+ <8� 9�� .,5((9 $� 6� )XOO�VFDOH PDWKHPDWLFDO PRGHO RI WKH VWDWH RI PHWDO

VWUXFWXUHV XQGHU WKH FRQGLWLRQV RI VHUYLFH ���������������������������������������������������������� ��

326<3$,.2 <X� 1� &RQWURO RI WLJKWQHVV RI ZHOGHG MRLQWV LQ SURGXFWV ZLWK

D PXOWL�OD\HU ZDOO� �� 6HOHFWLRQ RI WKH PHWKRGV RI WLJKWQHVV FRQWURO DQG

GHYHORSPHQW RI HTXLSPHQW IRU WKHLU LQYHVWLJDWLRQ ������������������������������������������������ ��

%21'$5(1.2 $� <X� 2Q HYDOXDWLRQ RI WKH UHVLGXDO OLIH RI ZHOGHG MRLQWV E\

WKH PDJQHWLF PHWKRG WR HQVXUH WKH TXDOLW\ RI ZHOGHG VWUXFWXUHV DQG SURGXFWV ����� ��

.2=/296.< $� $�� 25/29,&+ $� (�� 6(5(%5(11,.29 6� 9� $XWRPDWHG V\VWHP

RI IRUHFDVWLQJ WKH EUHDNLQJ DWPRVSKHULF ORDGV RQ VWUXFWXUDO HOHPHQWV

RI SRZHU WUDQVPLVVLRQ OLQHV �������������������������������������������������������������������������������� ��

.2/%,1 ,� %�� *25%(1.2 9� 1�� 723&+,, 0� 0� 2Q WKH QHHG WR PDNH

FKDQJHV LQ GRFXPHQWV� HVWDEOLVKLQJ WKH SURFHGXUH RI XOWUDVRQLF WHVWLQJ ��������������� ��

1(:6 $1' ,1)250$7,21

([KLELWLRQV DQG FRQIHUHQFHV LQ 8NUDLQH

&RQIHUHQFH RQ �3K\VLFDO PHWKRGV DQG PHDQV RI PRQLWRULQJ WKH PHGLD�

PDWHULDOV DQG SURGXFWV� ������������������������������������������������������������������������������������� ��

��WK DQQLYHUVDU\ RI 63) �8OWUDNRQ� ��������������������������������������������������������������������� ��

�,QGXVWULDO 1RQ�'HVWUXFWLYH 7HVWLQJ� x VXPPLQJ XS ������������������������������������������� ��

6FLHQWLILF�7HFKQLFDO 6HPLQDU �,PSURYHPHQW RI VHUYLFH UHOLDELOLW\ RI WKH OLQH

SDUW RI WKH PDLQ JDV SLSHOLQHV RI JDV WUDQVSRUWDWLRQ V\VWHP RI 8NUDLQH� ��������������� ��

1D]DUFKXN =LQRYLM 7HRGRURYLFK LV �� ������������������������������������������������������������������� ��

$'9(57,6,1* ������������������������������������������������������������������������������������������� ��

%2$5' 2) (',7256

(GLWRU�LQ�&KLHI

%� (� 3DWRQ

$� <D� 1HGRVHND �YLFH�FKLHI HG���

9� $� 7URLWVN\ �YLFH�FKLHI HG���

=� $� 0DLGDQ �H[HF� VHFU���

,� 3� %HORNXU� <X� .� %RQGDUHQNR�

9� /� 9HQJULQRYLFK� (� )� *DUI�

$� $� *UX]G� <X� %� 'URERW�

9� ,� ,YDQRY� 2� 0� .DUSDVK�

9� 9� .O\XHY� /� 0� /REDQRY�

$� $� /HEHGHY� 9� .� /HEHGHY�

*� *� /XWVHQNR�

1� 9� 1RYLNRY� (� 6� 3HUHYHU]HY�

3� 3� 3URNKRUHQNR� 9� 3� 5DGNR�

,� <D� 6KHYFKHQNR�

$� ,� 6WHSDQHQNR� 9� $� 6WUL]KDOR�

$� <D� 7HWHUNR�

9� 1� 8FKDQLQ� $� )� 8OLWNR�

7� 0� 6KYHWV� 1� 1� =DWVHSLQ�

$� 9� 6KLPDQRYVN\

$GGUHVV�

7KH (� 2� 3DWRQ (OHFWULF

:HOGLQJ ,QVWLWXWH

RI WKH 1$6 RI 8NUDLQH�

�� %R]KHQNR VWU�� ������

.\LY� 8NUDLQH

7HO�� ������� ��� �� ���

��� �� ��� ��� �� ��

)D[� ������� ��� �� ��

(�PDLO� MRXUQDO#SDWRQ�NLHY�XD

WWS���ZZZ�QDV�JRY�XD�SZM

6FLHQWLILF HGLWRUV

<X� 1� 3RV\SDLNR� $� $� *UX]G

(GLWRU *� 9� 2OVKHYFND\

(OHFWURQ JDOOH\

,� 5� 1DXPRYD�

1� 1� 3UL\PDFKHQNR�

,� 9� 3HWXVKNRY

6WDWH 5HJLVWUDWLRQ &HUWLILFDWH

.9 ���� RI ����������

� 1$6 RI 8NUDLQH� 7KH (�2�3DWRQ (OHFWULF :HOGLQJ ,QVWLWXWH RI WKH 1$6 RI 8NUDLQH� ,QWHUQDWLRQDO $VVRFLDWLRQ Ù:HOGLQJµ� ����

���������
)RXQGHG LQ -DQXDU\� ����

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

7KH 1DWLRQDO $FDGHP\ RI 6FLHQFHV RI 8NUDLQH
7KH (� 2� 3DWRQ (OHFWULF :HOGLQJ ,QVWLWXWH RI WKH 1$6 RI 8NUDLQH
,QWHUQDWLRQDO $VVRFLDWLRQ �:HOGLQJ�



�iz �������������

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

�� l� �p�elks

|º�ËÓ Óºm©® ¹º�²º� } Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ� �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}Ò² ¹¯ÒÏÓÈ}ºm� }º�º¯©® Ò°¹ºã
ÏºmÈÓ �ã« �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò �È�°°ºm°}Ò²

°Ò�ÓÈãºm Ò ÏÈ}ã��ÈË�°« m º�Óºm¯ËäËÓÓºä Ò°¹ºã
ÏºmÈÓÒÒ �m�² Óºm©² �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}Ò² ¹¯ÒÏÓÈ}ºm� �Ë®°�mÒ�Ëã
Óº® Ò äÓÒäº®

°º°�Èmã«��Ò² ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ« n�¯
Ë ° ��Ë�ºä °�È�Ò°�Ò�Ë°}Ò² ÏÈmÒ°Òäº°�Ë® äËÎ�� ¹¯ÒÏÓÈ}ÈäÒ� iº}ÈÏÈÓº� ��º

°¹Ë}�¯Èã
ÓÈ« ¹ãº�Óº°�
 äº�Óº°�Ò °Ò�ÓÈãºm ¹¯Ë�°�Èmã«Ë� �ºã
}º �È°�Ó©® °ã��È® ºº�ËÓÓº�º ¹º�²º�È� �°�ÈÓºmãËÓº�

��º ¹¯Ë�ãºÎËÓÓ©® ¹º�²º� ºË°¹Ë�ÒmÈË� °��Ë°�mËÓÓ©® m©Ò�¯©	 m ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò ¹º °¯ÈmÓËÓÒ� ° ¹º�²º�ºä�

º°ÓºmÈÓÓ©ä ÓÈ °¹Ë}�¯Èã
Óº® ¹ãº�Óº°�Ò äº�Óº°�Ò�

$ QHZ DSSURDFK KDV EHHQ JHQHUDOL]HG WR IRUP GLDJQRVWLF SDUDPHWHUV WKDW ZDV XVHG IRU GLDJQRVWLFV RI *DXVVHDQ VLJQDOV DQG FRQVLVWV LQ
D VLPXOWDQHRXV XVH RI WZR QHZ GLDJQRVWLF SDUDPHWHUV� QDPHO\ DFWXDO DQG LPDJLQDU\ FRPSRQHQWV RI )RXULHU WUDQVIRUP� WDNLQJ LQWR
DFFRXQW WKH VWDWLVWLFDO GHSHQGHQFLHV EHWZHHQ WKH SDUDPHWHUV� 7KH VXJJHVWHG JHQHUDOL]DWLRQ LPSURYHV WKH HIIHFWLYHQHVV RI GLDJQRVWLFV� $
IDVW )RXULHU WUDQVIRUP LV FRQVLGHUHG WKDW UHSUHVHQWV WKH IUHTXHQF\�WLPH PHWKRG� ,W LV VKRZQ WKDW WKH VSHFWUDO SRZHU GHQVLW\ RI WKH VLJQDOV
LV QRW D GLDJQRVWLF SDUDPHWHU DQG LV MXVW D SDUWLFXODU FDVH RI WKH JHQHUDOL]HG DSSURDFK�

sºm©® ¹º�²º� } Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ
 �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}Ò²
¹¯ÒÏÓÈ}ºm ©ã ¹¯Ë�ãºÎËÓ �ã« °ã��ÈËm� }º��È º�Óº�
ÒãÒ äÓº�ºäË¯Ó©Ë ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ« n�¯	Ë ¹¯ÒäËÓ«
�
�ã« �Ë²ÓÒ�Ë°}º® �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò Ò ¯È°¹ºÏÓÈmÈÓÒ« º¯È�
Ïºm� |Ó °º°�ºÒ� m Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ º�Óºm¯ËäËÓÓº �m�²
Óºm©² �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}Ò² ¹¯ÒÏÓÈ}ºm� �Ë®°�mÒ�Ëã	Óº®
Ò äÓÒäº® }ºä¹ºÓËÓ� ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ« n�¯	Ë� �º}È�
ÏÈÓº >�@� ��º �È}º® ¹º�²º� «mã«Ë�°« ºãËË º�Òä�
�Ëä ¹º�²º�©� º°ÓºmÈÓÓ©Ë ÓÈ °¹Ë}�¯Èã	Óº® ¹ãº�Óº°�Ò
äº�Óº°�Ò Ò ÁÈÏºmºä °¹Ë}�¯Ë� Ò ºË°¹Ë�ÒmÈË� ºãËË
m©°º}�
 ªÁÁË}�ÒmÓº°�	 �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò� �Ëä ¹º�²º��
º°ÓºmÈÓÓ©® ÓÈ °¹Ë}�¯Èã	Óº® ¹ãº�Óº°�Ò äº�Óº°�Ò�

��Ë� °�È�Ò°�Ò�Ë°}Ò² ÏÈmÒ°Òäº°�Ë® äËÎ�� �ÒÈ��
Óº°�Ò�Ë°}ÒäÒ ¹¯ÒÏÓÈ}ÈäÒ äºÎË� ¹ºm©°Ò�	 >�Ü�@
ªÁÁË}�ÒmÓº°�	 �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò� �ºª�ºä� �ã« ¯ËÈãÒ�
ÏÈ�ÒÒ ¹¯Ë�ãºÎËÓÓº�º ¹º�²º�È ÓËº²º�Òä ��Ë� °�È�
�Ò°�Ò�Ë°}Ò² ÏÈmÒ°Òäº°�Ë® äËÎ�� �Ë®°�mÒ�Ëã	Óº®
Ò äÓÒäº® }ºä¹ºÓËÓ�ÈäÒ ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ« n�¯	Ë�

|�ÓÈ}º m ÒÏmË°�Óº® ãÒ�Ë¯È��¯Ë >�@ °¯ÈmÓËÓÒË
ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò Óºm©² ¹¯ÒÏÓÈ}ºm Ò °¹Ë}�¯Èã	Óº®
¹ãº�Óº°�Ò äº�Óº°�Ò ¹¯ºÒÏmË�ËÓº ËÏ ��Ë�È °�È�Ò°�
�Ò�Ë°}Ò² ÏÈmÒ°Òäº°�Ë® äËÎ�� Óºm©äÒ ¹¯ÒÏÓÈ}ÈäÒ�
¡Ëã	 ÓÈ°�º«�Ë® °�È�	Ò Û Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË �}ÈÏÈÓ�
Óº�º ¹º�²º�È >�@ �ã« �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò �È�°°ºm°}Ò² °Ò��
ÓÈãºm ° ��Ë�ºä °�È�Ò°�Ò�Ë°}Ò² ÏÈmÒ°Òäº°�Ë® äËÎ��
¹¯Ë�ãºÎËÓÓ©äÒ ¹¯ÒÏÓÈ}ÈäÒ� È �È}ÎË °¯ÈmÓËÓÒË
�ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}º® ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò ª�º�º ¹º�²º�È Ò
º°ÓºmÈÓÓº�º ÓÈ °¹Ë}�¯Èã	Óº® ¹ãº�Óº°�Ò äº�Óº°�Ò�

�Ëº¯Ë�Ò�Ë°}Ò® ÈÓÈãÒÏ� cÈ°°äº�¯Òä �m�²}ãÈ°�
°ºm�
 �ÒÈ�Óº°�Ò}� °�È�ÒºÓÈ¯Ó©² �È�°°ºm°}Ò² �ËÓ�
�¯Ò¯ºmÈÓÓ©² °Ò�ÓÈãºm t�W� ° ¯ÈÏãÒ�Ó©äÒ �Ò°¹Ë¯�

°Ò«äÒ σ
;

� = σ
;M

�
Ò Ò�ËÓ�Ò�Ó©äÒ Óº¯äÒ¯ºmÈÓÓ©äÒ

Èm�º}º¯¯Ëã«�ÒºÓÓ©äÒ Á�Ó}�Ò«äÒ 5;�  5;�  

 5; �ã« �Ò¹º�ËÏ +M ¹¯Ò M  �� �� iÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}È«

ÒÓÁº¯äÈ�Ò« °º�Ë¯ÎÒ�°« m }º¯º�}ºä ¹¯Ëº¯ÈÏº�

mÈÓÒÒ n�¯	Ë ÓÈ �È°�º�Ë ω� �¯Ë�ãÈ�ÈËä©® ¹º�²º�

ÏÈ}ã
�ÈË�°« m º�Óºm¯ËäËÓÓºä Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ �Ë®°�

�mÒ�Ëã	Óº® ;
5
Ò äÓÒäº® ;

,
}ºä¹ºÓËÓ� }º¯º�}º�º

¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ« n�¯	Ë ÓÈ �È°�º�Ë ω
;
}È} �ÒÈ�Óº°�

�Ò�Ë°}Ò² ¹¯ÒÏÓÈ}ºm�

;
5

= ∫[
�

7

(W)FRV ω
[
W GW� ���

;
,

= ∫[
�

7

(W)VLQ ω
[
W GW� ���

��Ë 7 Û �ãÒ�Ëã	Óº°�	 °Ò�ÓÈãºm� 7 ≠ ∞�
zºªÁÁÒ�ÒËÓ� mÏÈÒäÓº® }º¯¯Ëã«�ÒÒ äËÎ��

¹¯ÒÏÓÈ}ÈäÒ� º¹¯Ë�Ëã«Ëä©äÒ °ºº�Óº�ËÓÒ«äÒ ����
���� ��Ò�©mÈ« °�È�ÒºÓÈ¯Óº°�	 °Ò�ÓÈãºm� äºÎË�
©�	 ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ °ãË��
�Òä º¯ÈÏºä�

.
5,

= ∫
�

7

∫.[

�

7

(W
�
Ü W

�
)FRV ωW

�
VLQ ωW

�
GW

�
GW

�
� ���

j°¹ºã	Ï�« Óºm�
 ¹Ë¯ËäËÓÓ�
 σ  W
�
Ü W

�
� ¹º°ãË

ÒÏäËÓËÓÒ« ¹º¯«�}È ÒÓ�Ë�¯Ò¯ºmÈÓÒ« äËÎ�� ¹Ë¯Ë�

äËÓÓ©äÒ σ Ò W
�
Ò ÒÓ�Ë�¯Ò¯ºmÈÓÒ« ¹º W

�
ÓÈ®�Ëä

º}ºÓ�È�Ëã	ÓºË m©¯ÈÎËÓÒË

.
5,

=

σ
[

� ∫U[
�

7

(τ)>FRV Zτ Ü FRV Z(�7 Ü τ)@Gτ

�Z
�

���

v ��Ë�ºä ª�º® Áº¯ä�ã©� È �È}ÎË m©¯ÈÎËÓÒ«

>�@ �ã« °¯Ë�ÓË}mÈ�¯È�Ò�Ó©² º�}ãºÓËÓÒ® σ
5
Ò σ

,

°ºº�mË�°�mËÓÓº }ºä¹ºÓËÓ� t
5
Ò ;

,
ÏÈ¹Ò�Ëä ¹º°ãË

¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ® Óº¯äÒ¯ºmÈÓÓ©® }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� mÏÈ�

ÒäÓº® }º¯¯Ëã«�ÒÒ äËÎ�� �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒäÒ ¹¯ÒÏ�

ÓÈ}ÈäÒ t
5
Ò ;

,
m mÒ�Ë

U
5,

=

∫U[
�

7

(τ)>FRV Zτ Ü FRV Z(�7 Ü τ)@Gτ

�√ 





∫U[
�

7

(τ) ($ Ü %)Gτ













∫U[
�

7

(τ) ($ + %)Gτ







�

���

��Ë $ = ω(7 Ü τ)FRV ωτ� % = VLQ ωτ�

� �� l� �Ëã
äÈÓ� ����

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� ������� �



{©¯ÈÎËÓÒ« ���� ��� Óºm©Ë Ò Óº°«� º�Ò® ²È�
¯È}�Ë¯� |ÓÒ ¹ºã��ËÓ© �ã« ¹¯ºÒÏmºã	Ó©² °�È�Òº�
ÓÈ¯Ó©² °Ò�ÓÈãºm Ò ��Ò�©mÈ
� °ãË��
�ÒË mÈÎÓ©Ë
¹È¯ÈäË�¯© °Ò�ÓÈãºm Ò }º¯º�}º�º ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ«
n�¯	Ë� Óº¯äÒ¯ºmÈÓÓ�
 Èm�º}º¯¯Ëã«�ÒºÓÓ�
 Á�Ó�
}�Ò
 °Ò�ÓÈãºm� �Ò°¹Ë¯°Ò
 Ò �ãÒ�Ëã	Óº°�	 °Ò�ÓÈ�
ãºm� �È°�º�� ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ« n�¯	Ë� jÏ ª�Ò² m©�
¯ÈÎËÓÒ® °ãË��Ë�� ��º m º�Ëä °ã��ÈË �ã« }º¯º�}º�º
¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ« n�¯	Ë }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� mÏÈÒäÓº®
}º¯¯Ëã«�ÒÒ äËÎ�� Óºm©äÒ ¹¯ÒÏÓÈ}ÈäÒ� º¹Ò°©mÈ�
Ëä©äÒ °ºº�Óº�ËÓÒ«äÒ ���� ���� ÓË ¯ÈmËÓ �� �ºª�ºä�
°ãË��Ë� ��Ò�©mÈ�	 }º¯¯Ëã«�Ò
 äËÎ�� �}ÈÏÈÓÓ©äÒ
�ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒäÒ ¹¯ÒÏÓÈ}ÈäÒ ¹¯Ò ¹¯ÒÓ«�ÒÒ ¯Ë�Ë�
ÓÒ® º °º°�º«ÓÒÒ º�Ë}�ºm �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò� jÏ m©¯ÈÎË�
ÓÒ« ��� ÓÈ®�Ëä� ��º �ã« Ò�ËÓ�Ò�Ó©² Óº¯äÒ¯ºmÈÓÓ©²
Èm�º}º¯¯Ëã«�ÒºÓÓ©² Á�Ó}�Ò® °Ò�ÓÈãºm �ã« �Ò¹º�ËÏ
+M Óº¯äÒ¯ºmÈÓÓ©® }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� mÏÈÒäÓº® }º¯¯Ë�
ã«�ÒÒ äËÎ�� �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒäÒ ¹¯ÒÏÓÈ}ÈäÒ� º¹¯Ë�
�Ëã«Ëä©äÒ °ºº�Óº�ËÓÒ«äÒ ���� ���� �È}ÎË Ò�ËÓ�Ò�

�ËÓ �ã« �Ò¹º�ËÏ sM� �� Ë� U5,
�

= U
5,

�

= U� �È} }È} °Ò��

ÓÈã© ;�W� �È�°°ºm°}ÒË� �º mmÒ�� ãÒÓË®Óº°�Ò ¹¯Ëº�
¯ÈÏºmÈÓÒ® ¹º Áº¯ä�ãÈä ���� ��� ¹ºã��Òä� ��º �m��
äË¯ÓÈ« �°ãºmÓÈ« Á�Ó}�Ò« ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« �}ÈÏÈÓÓ©²
¹¯ÒÏÓÈ}ºm �È}ÎË �È�°°ºm°}È«� {º°¹ºã	ÏºmÈm�Ò°	
ª�º® Á�Ó}�ÒË® ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ«� ¹ºã��Òä ¹º°ãË ¹¯Ë�
º¯ÈÏºmÈÓÒ® º�Óº�ËÓÒË ¹¯Èm�º¹º�ºÒ« ¹¯Ë�ãºÎËÓ�
Ó©² ¹¯ÒÏÓÈ}ºm m Áº¯äË

6
�

= $;5
� + %;,

� + &;5;, + '� ���

��Ë

6
�

= OQ

:(;5� ;, _ +�
)

:(;5� ;, _ +�
)
� ���

$ =
σ
5�

�
Ü σ

5�

�

�(� Ü U
�)σ5�

� σ
5�

�
� % =

σ
,�

�
Ü σ

,�

�

�(� Ü U
�)σ

,�

� σ
,�

�
�

& =
U(σ

5�
σL� Ü σ

5�
σ,�)

(� Ü U)σ
5�

σ
5�

σ
,�

σ,�

� ' = OQ

σ
5�

σ
,�

σ
5�

σ
,�

�

���

{º°¹ºã	ÏºmÈm�Ò°	 �ÈÓÓ©äÒ >�@� ¹ºã��Òä

σ
5�

⁄ σ
5�

= σ
,�

⁄ σ
,�

= σ[� ⁄ σ[��

jÏ m©¯ÈÎËÓÒ« ��� mÒ�Óº� ��º m º�Ëä °ã��ÈË
�ã« ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËäº® �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò º�Óº�ËÓÒË ¹¯Èm�
�º¹º�ºÒ« ¹¯Ë�ãºÎËÓÓ©² ¹¯ÒÏÓÈ}ºm ÓË «mã«Ë�°«
°¹Ë}�¯Èã	Óº® ¹ãº�Óº°�	
 äº�Óº°�Ò� }º�º¯È« äº�
ÎË� ©�	 ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÈ >�@ �ËÏ ��Ë�È ¹º°�º«ÓÓ©²
°ºäÓºÎÒ�ËãË®� }º�º¯©Ë ÓË°��Ë°�mËÓÓ© �ã« �ÒÈ��
Óº°�Ò}Ò� m mÒ�Ë

6
�

= ;5
� + ;,

�
� ���

jÏ m©¯ÈÎËÓÒ® ���� ���� ��� ¹ºã��Òä� ��º Ë°ãÒ
º�Óºm¯ËäËÓÓº m©¹ºãÓ«Ë�°« °ãË��
�ÒË �°ãºmÒ«�
�� �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒË ¹¯ÒÏÓÈ}Ò� º¹Ò°©mÈËä©Ë °ºº��
Óº�ËÓÒ«äÒ ���� ���� ÓË}º¯¯ËãÒ¯ºmÈÓ©� �� Ë� U  ��
�� °¯Ë�ÓË}mÈ�¯È�Ò�Ë°}ÒË º�}ãºÓËÓÒ« �Ë®°�mÒ�Ëã	�
Óº® Ò äÓÒäº® }ºä¹ºÓËÓ� º�ÒÓÈ}ºm© ¹¯Ò ºËÒ²

�Ò¹º�ËÏÈ²� �� Ë� σ
5

M

= σ
,
M

= σM� �º º�Óº�ËÓÒË ¹¯Èm�

�º¹º�ºÒ« Ò °¹Ë}�¯Èã	ÓÈ« ¹ãº�Óº°�	 äº�Óº°�Ò�
º¹¯Ë�Ëã«Ëä©Ë °ºº�mË�°�mËÓÓº m©¯ÈÎËÓÒ«äÒ ��� Ò
���� º�ãÒ�È
�°« �ºã	}º ¹º°�º«ÓÓ©ä °ºäÓºÎÒ�ËãËä�
}º�º¯©® ÓË°��Ë°�mËÓËÓ �ã« �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò�

iÈãËË º�ËÓÒä Ò °¯ÈmÓÒä �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}�
 ªÁ�
ÁË}�ÒmÓº°�	 ¹¯ÒÏÓÈ}ºm� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÓ©² °ºº�Óº�
�ËÓÒ«äÒ ���� ���� Ò ¹¯ÒÏÓÈ}È °º�ãÈ°Óº m©¯ÈÎËÓÒ

���� Ò°¹ºã	Ï�« ¹¯Ò ª�ºä }¯Ò�Ë¯Ò® nÒ�Ë¯È >�@

)
�

=
>P(6

�
⁄ +

�
) Ü P(6

�
⁄ +

�
)@�

σ�(6
�

⁄ +
�
) + σ�(6

�
⁄ +

�
)
� ����

)
�

=
>P(6

�
⁄ +

�
) Ü P(6

�
⁄ +

�
)@�

σ�(6
�

⁄ +
�
) + σ�(6

�
⁄ +

�
)
�

����

��Ë σ�
� P Û º¹Ë¯È�º¯© °ºº�mË�°�mËÓÓº �Ò°¹Ë¯°ÒÒ

Ò äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}º�º ºÎÒ�ÈÓÒ«�
j°¹ºã	Ï�« m©¯ÈÎËÓÒ« ���Ü���� ���� ���Ü�����

¹ºã��ÈËä

)
�

= � Ü
�

E + � ⁄ E
� ���� )

�
= )

�
⁄ *� ����

* = �(D� + �U�D + �)
(D + �)�

� ����

��Ë E = σ[�
� ⁄ σ[�

�
Û ¹È¯ÈäË�¯� ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�Ò® ¯ÈÏ�

ãÒ�ÒË �Ò°¹Ë¯°Ò® °Ò�ÓÈãºm �ã« �Ò¹º�ËÏ sM� * Û
m©Ò�¯©� m ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò� D Û ¹È�
¯ÈäË�¯� ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�Ò® ¯ÈÏãÒ�ÒË �Ò°¹Ë¯°Ò® �Ò�
È�Óº°�Ò�Ë°}Ò² ¹¯ÒÏÓÈ}ºm °º�ãÈ°Óº m©¯ÈÎËÓÒ«ä
���� ����

{ °ã��ÈË Ò�ËÓ�Ò�Ó©² Óº¯äÒ¯ºmÈÓÓ©² Èm�º}º¯�
¯Ëã«�ÒºÓÓ©² Á�Ó}�Ò® °Ò�ÓÈãºm �ã« �ÒÈ�Óº°�Ò¯��
Ëä©² �Ò¹º�ËÏ +M� mº°¹ºã	ÏºmÈm�Ò°	 �ÈÓÓ©äÒ >�@�

¹ºã��Òä D = σ
5�

⁄ σ
,�

= σ
5�

⁄ σ
,�
�

jÏ m©¯ÈÎËÓÒ® ����Ü���� ÓÈ²º�Òä� �� �ÒÈ�Óº°�
�Ò�Ë°}È« ªÁÁË}�ÒmÓº°�	 Óºm©² ¹¯ÒÏÓÈ}ºm ÏÈmÒ°Ò�
�ºã	}º º� ¯ÈÏãÒ�Ò« �Ò°¹Ë¯°Ò® °Ò�ÓÈãºm �ã« �ÒÈ��
Óº°�Ò¯�Ëä©² �Ò¹º�ËÏ sM Ò ÓË ÏÈmÒ°Ò� º� }ºªÁÁÒ�
�ÒËÓ�È mÏÈÒäÓº® }º¯¯Ëã«�ÒÒ äËÎ�� ¹¯ÒÏÓÈ}ÈäÒ Ò
¹È¯ÈäË�¯È È� �È} }È} ¹¯Ë�ãÈ�ÈËä©® ¹º�²º� ��Ò�©�
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z¯Ò�Ë¯Ò® ����� ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
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º°ºËÓÓº Ë°ãÒ }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� mÏÈÒäÓº® }º¯¯Ëã«�ÒÒ äËÎ��
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�� *HOPDQ /� l�� %UDXQ 6� *� 7KH RSWLPDO XVDJH RI WKH )RXULHU
WUDQVIRUP IRU SDWWHUQ UHFRJQLWLRQ �� 0HFK� 6\VW� DQG 6LJQDO
3URFHVVLQJ� Û ����� Û ��� ¢ �� Û c� ���Ü����

�� *HOPDQ� /� l�� %UDXQ 6� *�� 3HWUXQLQ ,� 9� 7KH RSWLPDO
XVDJH RI WKH )RXULHU WUDQVIRUP IRU FRQGLWLRQ PRQLWRULQJ DQG
GLDJQRVWLFV �� 3URF� RI WKH ,QWHUQDW� °RQI� RQ °RQGLWLRQ PR�
QLWRULQJ� 6ZDQVHD� 8.� ����� Û 3� ���Ü����

�� %LOPHV -� $� 0D[LPXP PXWXDO LQIRUPDWLRQ EDVHG UHGXFWLRQ
VWUDWHJLHV IRU FURVV�FRUUHODWLRQ EDVHG MRLQW GLVWULEXWLRQDO PR�
GHOLQJ �� 3URF� RI WKH ,QWHUQDW� FRQI� RQ DFRXVWLFV� VSHHFK
DQG VLJQDO SURFHVVLQJ� 6HDWWOH� ����� Û 3� ���Ü����

�� )XNXQDJD .� ,QWURGXFWLRQ WR VWDWLVWLFDO SDWWHUQ UHFRJQLWLRQ�
Û 1HZ <RUN� $FDGHPLF 3UHVV� �����

�� 'HYLMYHU 3� $�� .LWWOHU -� 3DWWHUQ UHFRJQLWLRQ� D VWDWLVWLFDO
DSSURDFK� Û 3UHQWLFH +DOO� �����

�� *HOPDQ /�0�� 6DGRYD\D 9� *�2SWLPL]DWLRQ RI WKH UHVROYLQJ
SRZHU RI D VSHFWUXP DQDO\]HU ZKHQ GHWHFWLQJ QDUURZEDQG VLJ�
QDOV��7HOHFRPPXQLFDWLRQV DQG 5DGLR (QJLQHHULQJ�Û �����
Û ��� ¢ ��� Û 3� ��Ü���

�� .DPPOHU '� :� $ ILUVW FRXUVH LQ )RXULHU DQDO\VLV� Û 1HZ
-HUVH\� 3UHQWLFH�+DOO� ,QF�� �����

�� <RXQJ 7� <�� )X .��6� +DQGERRN RI SDWWHUQ UHFRJQLWLRQ DQG
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$ SURFHGXUDO DSSURDFK LV GHPRQVWUDWHG WKDW LV XVHG WR GHWHUPLQH WKH UHVLGXDO OLIH RI EXLOGLQJ PHWDO VWUXFWXUHV� RSHUDWLQJ LQ FRUURVLRQ
PHGLD� &RQVLGHUHG DUH WKH GLDJQRVWLF FKDUDFWHULVWLFV� HYDOXDWHG E\ VWDWLVWLFDO VLPXODWLRQ� WDNLQJ LQWR DFFRXQW WKH HVWDEOLVKHG OHYHO RI
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�ÒÈ�Óº°�Ò¯ºmÈÓÒÒ �Ë²ÓÒ�Ë°}º�º °º°�º«ÓÒ« ºº¯��
�ºmÈÓÒ«� ¹º�mË¯ÎËÓÓº�º �È}º�º ¯º�È ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ�
«ä� { ¹Ë¯m�
 º�Ë¯Ë�	 ª�º °m«ÏÈÓº }È} °º °ãºÎ�
Óº°�	
 º¹¯Ë�ËãËÓÒ« °}º¯º°�Ò ¯ÈÏmÒ�Ò« �ÈÓÓº�º
¹¯º�Ë°°È m ¹ãº°}º°�Ò ãÒ°�È Ò m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ Ë�º
�ºã�ÒÓ©� �È} Ò ° �äËÓÒËä º�ãÒ�Ò�	 °ãºÒ°�ºË ¯È°�
�¯Ë°}ÒmÈÓÒË º� °}º¹ãËÓÒ® º©�Ó©² ÓËäË�ÈããÒ�Ë°�
}Ò² m}ã
�ËÓÒ®� {º m�º¯�
Û °º °ãºÎÓº°�	
 º�ËÓ�
}Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº��ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º °º°�º«ÓÒ« ¹ºm�
¯ËÎ�ËÓÓ©² ÏºÓ ° ��Ë�ºä ÒÏäËÓ«
�Ë�º°« �ÈmãËÓÒ«
m ¹ºãº°�«²�

cÈ°°äº�¯Òä ÓÈÒºãËË �Ò¹Ò�Ó©Ë °ã��ÈÒ ¹ºm¯ËÎ�
�ËÓÒ® mº�º¯º�Ó©ä Ò °Ë¯ºmº�º¯º�Ó©ä °ãºÒ°�©ä
¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒËä È¹¹È¯È�ºm� ÒÏ�º�ºmãËÓÓ©² ÒÏ ÓÒÏ�
}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² °�ÈãË® ���v� ����v Ò äÈãº��ãË�
¯º�Ò°�º® °�ÈãÒ v���°¹��� v �Ëã	
 m©«mãËÓÒ« ²È�
¯È}�Ë¯Ó©² º�ãÒ�Ò® m °ãºÒ°�©² ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ«² �}È�
ÏÈÓÓ©² äÈ¯º} °�ÈãË® ©ãÒ º�º¯ÈÓ© �ÈÏºm©Ë È�
°º¯Ë¯©� ÒÏ�º�ºmãËÓÓ©Ë ÒÏ �ÈÓÓ©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò

cÒ°� �� �ãÈ°�Ò�Ë°}ºË �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« °�ËÓ}Ò ¹º� �Ë®°�mÒËä
mÓ��¯ËÓÓË�º �ÈmãËÓÒ« m ¹ºãº°�Ò

cÒ°� �� v¯ÈmÓËÓÒË ÓË°¹ãº�Óº°�Ë® m äË�ÈããË }º¯¹�°È ÓËÁ�Ë¹Ë¯Ë¯ÈÈ�©mÈ
�Ë�º È¹¹È¯È�È� È Û ¹Ë¯mºË °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒË ¯Ë¹Ë¯Óº�º
��È°�}È ¯ÈÏäË¯ÈäÒ ������� ää�  Û Ë�º m�º¯Ò�ÓºË °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒË� mÓÒÏ� ¹¯ÒmË�ËÓº ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË ¹º �ºã�ÒÓË K º�Óº�ËÓÒ«
°�ääÈ¯Óº® ¹ãº�È�Ò ÓË°¹ãº�Óº°�Ë® 6Σ } ¹ãº�È�Ò °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« 6°
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ª}°¹ã�È�Ò¯�Ëä©Ë °m©�Ë �mÈ��È�Ò ãË� m ãÒÏ}Ò²
�Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¯ËÎÒäÈ² ��Ëä¹Ë¯È��¯È ª}°¹ã�È�
�È�ÒÒ ¯ÈmÓÈ ��…�� Åv� °¯Ë�È Û �� � mº�Ó©®
¯È°�mº¯ lwk� ��ãËmº�º¯º�Ó©® �ÈÏ� °º�Ë¯ÎÈ�Ò®
s

�
Ò s

�
6 m ¯ÈÏãÒ�Ó©² mË°ºm©² º�ËäÈ²��

sÈ ¯Ò°� � ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© ¯ËÏ�ã	�È�© �ã	�¯ÈÏm�}º�
mº�º ��~� °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« ��È°�}È }º¯¹�°È È°º¯Ë¯È�
ÒÏ�º�ºmãËÓÓº�º ÒÏ °�ÈãÒ ����v �ºã�ÒÓº® �� ää�
w�º� }ºÓ�¯ºã	Ó©® ��È°�º} ÓÈ²º�Òã°« m�ÈãÒ º�
mmº�È È�¯Ë°°ÒmÓº® °¯Ë�© Ò ©ã m©¯ÈÓ }È} ¯Ë¹Ë¯�
Ó©® ° �Ëã	
 º¹¯Ë�ËãËÓÒ« °¯Ë�ÓË® °}º¯º°�Ò ¯ÈÏmÒ�
�Ò« °ãºÒ°�º�mº�º¯º�Óº�º ¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ« ÏÈ �º� ª}�
°¹ã�È�È�ÒÒ� zÈ} mÒ�Óº ÒÏ ¯Ò°� �� ÓÈ �ÈÓÓºä ª�È¹Ë
¯ÈÏmÒ�Ò« ¹¯º�Ë°° °ãºÒ°�º�mº�º¯º�Óº�º ¯È°�¯Ë°}Ò�
mÈÓÒ« Óº°Ò� }È} ¹ãº°}º°�Óº®� �È} Ò °��¹ËÓ�È�©®
²È¯È}�Ë¯ ° �ºäÒÓÒ¯�
�Ë® °}º¯º°�	
 ¯ÈÏmÒ�Ò« m
ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ ¹ãº°}º°�Ò ¹¯º}È�È� v��¹ËÓ�È�©® ²È�
¯È}�Ë¯ ¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ« m ª�ºä °ã��ÈË º¹¯Ë�Ëã«Ë�°«
ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº® �Ò¯ÒÓº® °Ë�¯Ë�È�ÒºÓÓº® ÏºÓ©�

�º}ÈÏÈÓÓ©® ÓÈ ¯Ò°� �� È ��È°�º} °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ«
}º¯¹�°È È°º¯Ë¯È� ÒÏ�º�ºmãËÓÓº�º ÒÏ °�ÈãÒ ���v
�ºã�ÒÓº® �� ää� ¯È°¹ºãºÎËÓ ÓÈ¹¯º�Òm mmº�È mº�º�
¯º�°º�Ë¯ÎÈ�Ë�º �ÈÏÈ� sÈ ¯Ò°�Ó}Ë �º°�È�º�Óº �Ë�}º
¹¯º°äÈ�¯ÒmÈ
�°« �mÈ °ãº«� ¹º�mË¯ÎËÓÓ©² °ãºÒ°�º�
mº�º¯º�Óºä� ¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ
� ÏÈãË�È
�Ò² ÓÈ �ã��
ÒÓË °ºº�mË�°�mËÓÓº ��…�� Ò ����…���� ää º� ÓÈ�
¯�ÎÓº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò� �º°ãË�ÓÒ® ÓÈ²º�Ò�°« ÓÈ ÏÈ�
mË¯�È
�Ë® °�È�ÒÒ ¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ«� º �Ëä °mÒ�Ë�
�Ëã	°�m�Ë� ²È¯È}�Ë¯ÓºË °��¹ËÓ�È�ºË ¯ÈÏmÒ�ÒË ¹¯º�
�Ë°°È ¹º �¯ÈÓÒ�Èä ¯ÈÏmÒ�©² ÓË°¹ãº�Óº°�Ë® Ò mÒ�
�ÒäºË ¹ãÈ°�Ò�Ë°}ºË �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒË �ºÓ}º® °�ËÓ�
}Ò ¹º� �Ë®°�mÒËä }¯Ò�Ò�Ë°}Ò² �ÈmãËÓÒ® äºãÒÏº�
mÈÓÓº�º �ÈÏÈ m ¹ºãº°�«² �m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� �ã�ÒÓ©
ÏÈãË�ÈÓÒ« Ò ¯ÈÏäË¯ºm ÓË°¹ãº�Óº°�Ë® �ÈmãËÓÒË äº�
ÎË� ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº ¹¯Ëm©�È�	 �� l�È�� vãº® ÓÈ �ã��
ÒÓË ��…�� ää ¹º�mË¯ÎËÓ äËÓËË ÒÓ�ËÓ°ÒmÓºä� ¯È°�
�¯Ë°}ÒmÈÓÒ
� ��º º�«°Ó«Ë�°« Ë�º ª}¯ÈÓÒ¯ºmÈÓÒËä
ºãËË ÓÈ�¯�ÎËÓÓ©ä °ãºËä ÓÈ �ã�ÒÓË ����…���� ää�

��È°�º} °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« }º¯¹�°È È°º¯Ë¯È� ÒÏ�
�º�ºmãËÓÓº�º ÒÏ °�ÈãÒ äÈ¯}Ò v���°¹� �ºã�ÒÓº®
�� ää� ÓË°}ºã	}º º�ãÒ�ÈË�°« ²È¯È}�Ë¯ºä °ãºÒ°�º�º
¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ« º� ¯È°°äº�¯ËÓÓ©² m©�Ë� zÈ} mÒ�Óº
ÒÏ ¯Ò°� �� � ¯ÈÏäË¯© ÓË°¹ãº�Óº°�Ë® m ¹ãº°}º°�Ò
ãÒ°�È ÓË°}ºã	}º äËÓ	�Ë� �Ëä ÓÈ ¯Ò°� �� �� È� °���
¹ËÓ�È�ºË ¯ÈÏmÒ�ÒË ¹¯º�Ë°°È °ãºÒ°�º�º ¯È°�¯Ë°}Ò�

mÈÓÒ« m©²º�Ò� ÓÈ mÓ��¯ËÓÓ

 ¹ºmË¯²Óº°�	� { �ÈÓ�
Óºä °ã��ÈË �ºäÒÓÒ¯�
�ËË ¯ÈÏmÒ�ÒË ª�º�º ¹¯º�Ë°°È
¹¯ºÒ°²º�Ò� m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ �ºã�ÒÓ© ãÒ°�È� �º�º�
Ó©® ¹¯º�Ë°° ¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ« ÓÈã
�ÈË�°« �È}ÎË
ÓÈ ÒÏ�ËãÒ«² ÒÏ °�ÈãÒ ��� ��º� }È} �ÎË º�äË�Èãº°	
m©�Ë� °m«ÏÈÓº ° º°ºËÓÓº°�«äÒ °�¯�}��¯Óº® �Ë}°�
��¯© äË�Èããº¹¯º}È�È Ò �ÒÁÁ�ÏÒºÓÓ©äÒ ¹¯º�Ë°°È�
äÒ� Ò���ÒäÒ ¹º �¯ÈÓÒ�Èä ÏÈãË�ÈÓÒ« ÓËäË�ÈããÒ�
�Ë°}Ò² m}ã
�ËÓÒ®� { �Ëãºä ¯ÈÏmÒ�ÒË °ãºÒ°�º�mº�
�º¯º�Ó©² ÓË°¹ãº�Óº°�Ë® ÏÈmÒ°Ò� º� �º°�È�º�Óº
ºã	�º�º }ºãÒ�Ë°�mÈ ÁÈ}�º¯ºm Ò Ò² °º�Ë�ÈÓÒ® mº
m¯Ëä« ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� p°�Ë°�mËÓÓº� ��º Ò °}º¯º°�	
¯ÈÏmÒ�Ò« �ÈÓÓ©² ¹¯º�Ë°°ºm äºÎË� °��Ë°�mËÓÓº ÒÏ�
äËÓ«�	°« m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� ºãÈ°�Ò mºÏ�Ë®°�mÒ« Ò
mãÒ«ÓÒ« °¯Ë�© ÓÈ ¯Èº�ÒË �È°�Ò ºº¯��ºmÈÓÒ«�

{º m¯Ëä« �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}Ò² º°ãË�ºmÈÓÒ® ºº¯��
�ºmÈÓÒ« ÓËÁ�Ë²ÒäÒ�Ë°}º® ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò ÓÈÒ�
ºã	�ËË mÓÒäÈÓÒË� Ë°�Ë°�mËÓÓº� ��Ëã«ãº°	 ÏºÓÈä�
¹º�mË¯ÎËÓÓ©ä ÓÈÒºãËË ÒÓ�ËÓ°ÒmÓºä� °ãºÒ°�º�mº�
�º¯º�Óºä� ¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ
 ° �Ëã	
 º¹¯Ë�ËãËÓÒ«
äÈ}°ÒäÈã	Ó©² °}º¯º°�Ë® Ò ²È¯È}�Ë¯È ¯ÈÏmÒ�Ò« �ÈÓ�
Óº�º mÒ�È ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ®� { ¯ËÏ�ã	�È�Ë ��Èãº°	 m©�
«mÒ�	 ÓÈÒºãËË �Ò¹Ò�Ó©Ë ÏºÓ© äÈ}°ÒäÈã	Óº�º ¯ÈÏ�
mÒ�Ò« °ãºÒ°�©² mº�º¯º�Ó©² ÓË°¹ãº�Óº°�Ë® �ã«
ÓËÁ�Ë¹Ë¯Ë¯ÈÈ�©mÈ
�Ë�º ºº¯��ºmÈÓÒ«� z ÓÒä m
¹Ë¯m�
 º�Ë¯Ë�	 °ãË��Ë� º�ÓË°�Ò� ºãÈ°�	 mmº�È
mº�º¯º�º°º�Ë¯ÎÈ�Ò² ¹¯º��}�ºm� äË°�È ¹º ãÒÓÒ«ä
¯ÈÏ�ËãÈ °¯Ë�� ÏÈ°�º®Ó©Ë ÏºÓ©� ºãÈ°�Ò ¹ãÈ°�Ò�Ë°�

cÒ°� �� {ÒÏ�Èã	ÓºË ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒË �ÈÓÓ©² �~ °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« ��È°�}È }º¯¹�°È È°º¯Ë¯È� ÒÏ�º�ºmãËÓÓº�º ÒÏ °�ÈãÒ� È Û ���v�  Û
v���°¹�� ¯ÈÏäË¯ ��È°�}ºm ������� ää� �ºã�ÒÓÈ äË�ÈããÈ �� ää

cÒ°� �� {ÒÏ�Èã	ÓºË ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒË �ÈÓÓ©² �~ °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ«
��È°�}È }º¯¹�°È }ºãºÓÓ©� ¹¯º�Òmº¹ºãºÎÓº�º mmº�� ¹¯º��}�È
�mº�Ó©® ¯È°�mº¯lwk�� ¯ÈÏäË¯ ��È°�}È ��������� ää� �ºã�ÒÓÈ
äË�ÈããÈ �� ää

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� ������� ��



}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® Ò ÏºÓ© º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®�
{ ºãÈ°�Ò mmº�È mº�º¯º�°º�Ë¯ÎÈ�Ò² ¹¯º��}�ºm�
}¯ºäË º�Óº°Ò�Ëã	Óº m©°º}º�º °º�Ë¯ÎÈÓÒ« mº�º¯º�
�È� m°Ë��È ÓÈã
�ÈË�°« �m �º® ÒãÒ ÒÓº® äË¯Ë�
mºÏ�Ë®°�mÒË ¹º�º}È �°�¯�Ò�� }º�º¯ºË °¹º°º°�m�Ë�
�ÒÁÁ�ÏÒºÓÓºä� ÓÈ°©�ËÓÒ
 äË�ÈããÈ m ¯È®ºÓË }ºÓ�
�È}�È Ò� }È} °ãË�°�mÒË� ¹¯Òmº�Ò� } ºã	�Òä °}º�
¯º°�«ä ¯ÈÏmÒ�Ò« °ãºÒ°�º�º ¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ«� �Ëä �
�¯��Ò² �È°�Ë® È¹¹È¯È�È� ��ÈãËÓÓ©² º� ºãÈ°�Ò mmº�
�È ¹¯º��}�È� { }È�Ë°�mË ¹¯ÒäË¯È� Òãã
°�¯Ò¯�
�
�Ë�º °}ÈÏÈÓÓºË m©�Ë� ÓÈ ¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓÈ mÒÏ�È�
ãÒÏÈ�Ò« �ÈÓÓ©² �~ °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« ÓË°¹ãº�Óº°�Ë®
ÓÈ ��È°�}Ë }º¯¹�°È }ºãºÓÓ©� }º�º¯©® ¯È°¹ºãÈ�Èã�
°« ÓÈ¹¯º�Òm mmº�È mº�Óº�º ¯È°�mº¯È lwk m È¹¹È�
¯È�� { º�ãÒ�ÒË º� �¯��Ò² ��È°�}ºm }ºãºÓÓ©� }º�º�
¯©Ë �È}ÎË ÒäËãÒ °ãºÒ°�©Ë ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ« m äË�ÈããË�
¹¯ÒmË�ËÓÓÈ« ÓÈ ¯Ò°�Ó}Ë ºãÈ°�	 ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº º��
ãÒ�ÈË�°« ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	
 ¯ÈÏmÒ�Ò« mº�º¯º�Óº�º
¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ«�

iº°�È�º�Óº �È°�©ä °ã��ÈËä «mã«Ë�°« mº�º¯º��
ÓºË ¯È°°ãºËÓÒË äË�ÈããÈ ¹º ãÒÓÒÒ ¯ÈÏ�ËãÈ ÁÈÏºm©²
°º°�º«ÓÒ® °¯Ë�� zÈ} ¹¯ÈmÒãº� �È}ÒË äË°�È ÓÈ²º�
�«�°« m ÓÒÎÓÒ² �È°�«² È¹¹È¯È�È� sÈ¹¯ÒäË¯� �ã«
�ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}Ò² �º¯ÒÏºÓ�Èã	Ó©² °Ë¹È¯È�º¯ºm ÓÈ�
ÒºãËË ÒÓ�ËÓ°ÒmÓ©Ë ¯È°°ãºËÓÒ« °º°¯Ë�º�º�ËÓ©
m�ºã	 º¯ÈÏ�
�Ë® }º¯¹�°È È¹¹È¯È�È ÓÈ �¯ºmÓË
}ºãËÈÓÒ« ¯ÈÏ�ËãÈ °¯Ë� �¯Ò°� �� È��

{ ¹º°ãË�ÓÒË �º�© ºã	�ÒÓ°�mº ºº¯��ºmÈÓÒ«
ÏÈ�È°��
 ª}°¹ã�È�Ò¯�Ë�°« °º ÏÓÈ�Ò�Ëã	Ó©äÒ ¹Ë¯Ë�
¯©mÈäÒ� {º m¯Ëä« ¹¯º°�º« ÒÏ�ÏÈ }ºÓ°�¯�}�ÒmÓ©²
º°ºËÓÓº°�Ë® mºÏÓÒ}È
� ÏÈ°�º®Ó©Ë ÏºÓ© �¯Ò°� ��
È�� ��º �È}ÎË m ¯«�Ë °ã��ÈËm °¹º°º°�m�Ë� ºãËË
©°�¯ºä� ¯º°�� mº�º¯º�Ó©² ¯È°°ãºËÓÒ®� �È}� ÓÈ
¯Ò°� ��  ¹º}ÈÏÈÓº °ãºÒ°�º�mº�º¯º�ÓºË ¯È°�¯Ë°}Ò�
mÈÓÒË }º¯¹�°È °Ë¹È¯È�º¯È m ÏÈ°�º®Óº® ºãÈ°�Ò�
º¯ÈÏºmÈÓÓº® ÒÏ�ÏÈ m©°��¹È
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�È ÏÈ}ã
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mºmÈÓÒ« äË�º�Ò} sz� ¹ºÏmºã«
�Ò² º¹¯Ë�Ëã«�	 �Ë�
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ÏºmÈÓÒ« äË�º�È äÈ�ÓÒ�Óº® °�¯�}��¯º°}º¹ÒÒ �ã« ÓË¯ÈÏ¯�	È��Ë�º m²º�Óº�º }ºÓ�¯ºã«
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äË²ÈÓÒÏäºm ÒãÒ Ò² mmº�È m ª}°¹ã�È�È�Ò� Ò �È}Òä º¯ÈÏºä ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈ�
 Ò ¹ºm©	È�
 ÓÈ�ËÎÓº°�
 Ò°¹ºã
Ï�Ëäº�º

ºº¯��ºmÈÓÒ«�

7KH SDSHU GHPRQVWUDWHV WKH DGYDQWDJHV RI DSSO\LQJ WKH PHWKRG RI PDJQHWLF VWUXFWXUDO GHIHFWRVFRS\ IRU 1'7 LQFRPLQJ LQVSHFWLRQ RI
WKH TXDOLW\ RI FULWLFDO DQG ORDGHG SDUWV RI YDULRXV PDFKLQHV DQG PHFKDQLVPV� LQFOXGLQJ PLQLQJ HTXLSPHQW� ,W LV IRXQG WKDW WKLV PHWKRG
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¯ËÏ�ã	�È�Èä sz� jÏ �� ¹¯ÒmË�ËÓÓ©² ÓÈ ÓËä ¯Ë�
Ï�ã	�È�ºm � ÏmËÓÈ� ¹º¹Èm�ÒË m ÏºÓ� ��ºmãË�mº¯Ò�
�Ëã	Óº�º }È�Ë°�mÈ� ¹¯º¯Èº�ÈãÒ äËÓ	�Ë � äË°�� ¹º�
ª�ºä� äºÎÓº º�ËÓÒmÈ�	 ¹º�¯Ë�Óº°�	 }ºÓ�¯ºã«
�¯Ò°} ¹º�¯ËÒ�Ëã«� }È} ãÒÏ}�
 } � �� {°Ë ÏÈ�
¯È}ºmÈÓÓ©Ë ÏmËÓ	« ¹¯º¯Èº�ÈãÒ ÓË ºãËË ��� äË°��
¹¯Ò�Ëä ÓÈ¯Èº�}È ©ãÈ �Ëä ÓÒÎË� �Ëä ºã	�Ë ¹º�
}ÈÏÈÓÒ« ¹¯Òº¯È º�ãÒ�È
�°« º� }ºÓ�¯ºã	Ó©² �¯È�
ÓÒ�� vãË��Ë� �È}ÎË ��Ò�©mÈ�	� ��º mË¯º«�Óº ¯ÈÏ�
¯��ËÓÒË Ò �º�Ó©² ÏmËÓ	Ëm ÒÏ�ÏÈ ¹Ë¯Ë�¯�Ï}Ò }ºÓ�
mË®Ë¯È� ½ÏÈË�ÈÓÒ«� �Ë¹Ò ÓÈ °�©}È² ÓÈ¹¯Èmã«
�Ò²�
ÓË}È�Ë°�mËÓÓº® °º¯}Ò �Ë¹Ò Ò �� �� �ºª�ºä� ªÁ�
ÁË}�ÒmÓº°�	 sz °�ÈÓºmÒ�°« Ë�Ë ºãËË º�ËmÒ�Óº®�

{ ¹º°ãË�ÓËË m¯Ëä« ��È°�ÒãÒ°	 °ã��ÈÒ º�}ÈÏºm
¹º��Ò¹ÓÒ}ºm� ¯ÈÏ¯��ËÓÒË ºº®ä� ÒÏÓº° ÒãÒ �Ë�
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Áº¯äÈ�Ò« Ò² ÒãÒ ¯ºãÒ}ºm� ÏÈ�Ò¯© ÓÈ }ºÓ�È}�Ó©²
¹ºmË¯²Óº°�«²� tº�« ÓÈäÒ ¹º}È ÓË ÓÈ}º¹ãËÓ ÓËº�
²º�Òä©® �ã« º}ºÓ�È�Ëã	Ó©² m©mº�ºm ÒÓÁº¯äÈ�
�ÒºÓÓ©® äÈ°°Òm� Óº �ÎË äºÎÓº mÒ�Ë�	� ��º äË�º�ºä
äÈ�ÓÒ�Óº® °�¯�}��¯º°}º¹ÒÒ äºÎÓº ºÓÈ¯�ÎÒmÈ�	
ÓË�º�Ó©Ë ¹º��Ò¹ÓÒ}Ò� t¯�¹}ºä� ¯ÈÏ¯��ËÓÒ

¹º�mË¯�È
�°« ºº®ä©� ¹º}ÈÏÈÓÒ« °�¯�}��¯º°}º¹È
ÓÈ }º�º¯©² m©°º}ÒË� ²º�« �mË¯�º°�	 Ò º°�ÈË�°« m
Óº¯äË� w�Ò ºº®ä©� mÒ�Òäº� ¹º�mË¯�ãÒ°	 ÓË}È�Ë°�
�mËÓÓºä� º�¹�°}�� �ã« °�ÈãÒ bt�� °ÓÒÎËÓÒË �Ëä�
¹Ë¯È��¯© º�¹�°}È ° ��� �º ��� Åv ¹¯Òmº�Ò� }
ÓËÏÓÈ�Ò�Ëã	Óºä�� ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò ÓË º¹¯Ë�Ëã«Ëäºä�
¹ºm©�ËÓÒ
 �mË¯�º°�Ò Ò } °��Ë°�mËÓÓºä�� ¹º¯«�}È
�� � ¹ºm©�ËÓÒ
 }ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã© >��@� { ÓÈ�Ë®
¹¯È}�Ò}Ë ©ãÒ �È}ÎË °ã��ÈÒ� }º��È ÓÒÏ}ÒË ¹º}È�
ÏÈÓÒ« °�¯�}��¯º°}º¹È ¹¯Ò }ºÓ�¯ºãË ¯ºãÒ}ºm °ºº��
mË�°�mºmÈãÒ Ò² �°}º¯ËÓÓºä� ÒÏÓº°� ÒãÒ ÓÒÏ}ÒË
¹º}ÈÏÈÓÒ« °�¯�}��¯º°}º¹È� ¹ºã��ËÓÓ©Ë �ã« ºº®ä�
°º�Ë�ÈãÒ°	 ° Ò² ÒÏÓº°ºä Ò �ËÁº¯äÈ�ÒË® °ä«�Ò«
¯ºãÒ}ÈäÒ ÓÈ �º¯ºÎ}Ë }È�ËÓÒ«� w�º ¹ºÏmºã«Ë� �º�
mº¯Ò�	 º ²º¯º�Ò² ¹Ë¯°¹Ë}�ÒmÈ² ¹¯ÒäËÓËÓÒ« sz
¹º��Ò¹ÓÒ}ºm ÓÈ äÈ�ÒÓº°�¯ºÒ�Ëã	Ó©² ÏÈmº�È² ¹Ë�
¯Ë� Ò² �°�ÈÓºm}º® m º�mË�°�mËÓÓ©² �ÏãÈ² äÈ�ÒÓ�
¹º°}ºã	}� �¯ºmËÓ	 }ºÓ�¯ºã« ÓÈ ¹º��Ò¹ÓÒ}ºm©²
ÏÈmº�È² m ¹º°ãË�ÓËË m¯Ëä«� mÒ�Òäº� ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº
°ÓÒÏÒã°«� Ò ª�º °��Ë°�mËÓÓº mãÒ«Ë� ÓÈ ÓÈ�ËÎÓº°�	
äÈ�ÒÓ Ò äË²ÈÓÒÏäºm� { ÓË}º�º¯©² °ã��È«² ¹¯Ë�
ÓË¯ËÎËÓÒË sz ¹¯Òmº�Ò� �ÈÎË } �¯È�Ò�Ë°}Òä ¹º°�
ãË�°�mÒ«ä� Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË äÈ�ÓÒ�Óº® °�¯�}��¯º°�
}º¹ÒÒ äº�ãº © m©«mÒ�	 Ò ÓË �º¹�°�Ò�	 } ¹¯ÒäË�
ÓËÓÒ
� ÓÈ¹¯ÒäË¯� äÈ²ºmÒ} �È²�Óº�º �Ò¯ºmºÏÈ� ÓË
¹º�mË¯��Ò®°« �¯Ë�Ëäº® �Ë¯äºº¯Èº�}Ë� m ¯ËÏ�ã	�
�È�Ë �Ë�º ºÓ ¯ÈÏº¯mÈã°« ÓÈ }�°}Ò ¹¯Ò ¯È°}¯��}Ë�
°äË¯�Ëã	Óº �¯ÈmäÒ¯ºmÈm äÈ�ÒÓÒ°�È�

�º°}ºã	}� �Ë�ÈãÒ ¯Èº�È
� m äË²ÈÓÒÏäË� º}È�
Ï©mÈ« mÏÈÒäÓºË mãÒ«ÓÒË �¯�� ÓÈ �¯��È� �º ¹º ¯Ë�
Ï�ã	�È�Èä }ºÓ�¯ºã« º��Ëã	Ó©² �Ë�ÈãË® äºÎÓº
¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈ�	 ¯Èº�� äË²ÈÓÒÏäÈ m �Ëãºä� mãÒ«�	
ÓÈ Ë�º ÓÈ�ËÎÓº°�	� sÈ¹¯ÒäË¯� ºÓÈ¯�ÎËÓÓÈ« ¹º
ÓÒÏ}Òä ¹º}ÈÏÈÓÒ«ä °�¯�}��¯º°}º¹È ÓË}È�Ë°�mËÓÓº
�Ë¯äºº¯Èº�ÈÓÓÈ« mË���È« ÏmËÏ�È ¹¯Òmº�È �Ë¹Ò
äº�ãÈ © °��Ë°�mËÓÓº °ÓÒÏÒ�	 ÓÈ¯Èº�}� ¹º°ãË��
ÓË® �Ë¹Ò� �È} }È} ÒÏÓº° ãºÎÈ ÏmËÓÈ ÓÈ ÏmËÏ�Ë
¹¯Òmº�Ò� } ÒÏäËÓËÓÒ
 ÏÓÈ�ËÓÒ« Ò ¹Ë¯Ë¯È°¹¯Ë�Ë�
ãËÓÒ
 ÓÈ�¯�Ï}Ò ÓÈ ÏmËÓ	« Ò m°ãË�°�mÒË ª�º�º Û
} Ò² �°}º¯ËÓÓºä� ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
�

l© ¯Èº�ÈËä m º°ÓºmÓºä m ��ºã	Óº® ¹¯ºä©��
ãËÓÓº°�Ò� |�ÓÈ}º ÓÈ� º¹©� ¹¯ÒäËÓËÓÒ« äÈ�ÓÒ�Óº®
°�¯�}��¯º°}º¹ÒÒ �Ë�ÈãË® m �¯��Ò² º�¯È°ã«² ¹º}È�
ÏÈã ªÁÁË}�ÒmÓº°�	 ËË ¹¯ÒäËÓËÓÒ« �ã« ¹¯º�ÓºÏÒ�
¯ºmÈÓÒ« Ò ¹ºm©�ËÓÒ« ÓÈ�ËÎÓº°�Ò Èm�ºäºÒãË®�
�ÒÏËã	Ó©² �mÒ�È�ËãË®� ã
©² ¯Ë��}�º¯ºm Ò �� ��
sÈ¹¯ÒäË¯� mÓË�¯ËÓÓ©® m �¯ÈÓ°¹º¯�Óºä �Ë²Ë º�Óº�
�º ÒÏ �º¯Óº¯��Ó©² }È¯	Ë¯ºm ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ò® º�º¯
�Ë°�Ë¯ËÓ �ã« ¯Ë��}�º¯ºm äº�º¯�}ºãË° }È¯	Ë¯Ó©²
°Èäº°mÈãºm ¹ºÏmºãÒã °��Ë°�mËÓÓº ¹ºm©°Ò�	 Ò² ÓÈ�
¯Èº�}� ÓÈ º�}ÈÏ� lÈ�ÓÒ�Ó©® sz }È�Ë°�mÈ �Ë¯äº�
º¯Èº�}Ò }ãÈ¹ÈÓºm �ã« �ÒÏËã	Ó©² �mÒ�È�ËãË®
�°�Èã	 ��t��v�l� ¹ºÏmºã«Ë� ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈ�	 Ò²
ÒÏÓº°º°�º®}º°�	 ° �º°�ºmË¯Óº°�	
 �º �� �� m �º

m¯Ëä« }È} ¹¯ÒäËÓ«m�Ò®°« ÓÈ ÏÈmº�Ë äË�º� }ºÓ��
¯ºã« }ãÈ¹ÈÓºm ¹º �mË¯�º°�Ò Ò ÓË�º�ËÓ� Ò äÈãº¹�
¯ºÒÏmº�Ò�ËãËÓ� È ÏÓÈ�Ò�� ¹¯ºmº�Ò�°« ÓÈ äÈã©² m©�
º¯}È²� vãË�ºmÈ�Ëã	Óº� ºÓ ÓË äºÎË� �È¯ÈÓ�Ò¯ºmÈ�	
¹ºm©�ËÓÒË �ºã�ºmË�Óº°�Ò }ãÈ¹ÈÓºm�

sÈ� º¹©� ¹º}ÈÏÈã� ��º �ÈÎË ÓÈ ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò«² °
²º¯º�º º�ãÈÎËÓÓº® �Ë²Óºãº�ÒË® Ò m©°º}º® }�ã	���
¯º® ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ }ºãÒ�Ë°�mº ÓË�º�Ó©² �Ë�ÈãË®� ¹º°�
��¹È
�Ò² ÓÈ °º¯}�� m°Ë��È �º°�Ò�ÈË� ÓË°}ºã	}Ò²
¹¯º�ËÓ�ºm� Ë°ãÒ ÓË ¹¯ÒäËÓ«
�°« äË�º�© äÈ°°ºmº�º
sz� �¯Ò ª�ºä ÓËº²º�Òäº ��Ò�©mÈ�	� ��º �È}º®
}ºÓ�¯ºã	 ªÁÁË}�ÒmËÓ �ºã	}º �º��È� }º��È ºÓ º°ÓºmÈÓ
ÓÈ ��È�Ëã	Óº Ò }mÈãÒÁÒ�Ò¯ºmÈÓÓº ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓÓº®
äË�º�Ò}Ë� ��Ò�©mÈ
�Ë® m©«mãËÓÒË m°Ë² ÁÈ}�º¯ºm�
mãÒ«
�Ò² ÓÈ ÓÈ�ËÎÓº°�	 º�Ë}�ºm }ºÓ�¯ºã«�

�È}Òä º¯ÈÏºä� º�ÓÒä ÒÏ ÓÈÒºãËË ªÁÁË}�Òm�
Ó©² °¯Ë�°�m ¹ºm©�ËÓÒ« ÓÈ�ËÎÓº°�Ò Ò }ºÓ}�¯ËÓ�
�º°¹º°ºÓº°�Ò ¹¯º��}�ÒÒ º�Ë�Ë°�mËÓÓº�º äÈ�Ò�
Óº°�¯ºËÓÒ« «mã«Ë�°« �Ò¯º}ºË ¹¯ÒäËÓËÓÒË m©°º}º�
�º°�ºmË¯Óº�º� m©°º}º¹¯ºÒÏmº�Ò�Ëã	Óº�º� �Ë�Ëmº�º
ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º äÈ�ÓÒ�º°�¯�}��¯Óº�º }ºÓ�¯ºã«
ÓÈÒºãËË º�mË�°�mËÓÓ©² Ò ÓÈ�¯�ÎËÓÓ©² �Ë�ÈãË® äÈ�
�ÒÓ Ò äË²ÈÓÒÏäºm�

�� zºäÈ¯ºm°}Ò® k� k� nÒÏÒ}È º�}ÈÏºm }ºÓ°�¯�}�ÒºÓÓ©² äÈ�
�Ë¯ÒÈãºm �� �Ë²Ó� �ÒÈ�Óº°�Ò}È Ò ÓË¯ÈÏ¯��� }ºÓ�¯ºã	� Û
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�� vº}ºãÒÓ°}È« j� ��� ��äÒ¯ºm°}È« �� j� | ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ëä
}ºÓ�¯ºãË �mË¯�º°�Ò Ò äÒ}¯º°�¯�}��¯© �ËäËÓ�Ò¯ºmÈÓÓº�º
°ãº« �Ë°�Ë¯ËÓ ÒÏ °�ÈãÒ ��t�s�k �� iËÁË}�º°}º¹Ò«� Û
����� Û ¢ ��

�� ��äÒ¯ºm°}È« �� j�� vº}ºãÒÓ°}È« j� �� sË¯ÈÏ¯��È
�Ò®
}ºÓ�¯ºã	 °�¯�}��¯Óº�äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m ¹ºmË¯²Óº°�Óº�
�¹¯º�ÓËÓÓ©² °ãºËm �� v� �º}ã� ;,, {°Ë°º
Ï� }ºÓÁ� ½sË�
¯ÈÏ¯��È
�ÒË ÁÒÏÒ�Ë°}ÒË äË�º�© Ò °¯Ë�°�mÈ }ºÓ�¯ºã«��

�� vº}ºãÒÓ°}È« j� ��� ��äÒ¯ºm°}È« �� j� �¯ÒäËÓËÓÒË äÈ��
ÓÒ�Óº® °�¯�}��¯º°}º¹ÒÒ �ã« }ºÓ�¯ºã« äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò ÒÏ�Ë�
ãÒ® ¹¯Ò �Ë²ÓÒ�Ë°}º® ª}°¹Ë¯�ÒÏË ¯ÈÏ¯��ËÓÒ® �Ë�ÈãË® ��
lÈ�Ë¯� ÓÈ�����Ë²Ó� }ºÓÁ� ½�p|�pv������ zÒËmÜ�	mºm�
�����

�� ¡Ò}ãÒ�Ë°}ÒË �ËÁº¯äÈ�ÒÒ Ò �°�Èãº°�	 äË�Èããºm �� {� ��
�¯º�ËÓ}º� �� k� tÈäÈÏÈ� {� {� �º}¯ºm°}Ò® Ò �¯� Û zÒËm�
sÈ�}� ��ä}È� ����� Û �� ��

�� �¯Òº¯ �ã« äÈ�ÓÒ�Óº�º Èm�ºäÈ�Ò�Ë°}º�º }ºÓ�¯ºã« °ºË�ÒÓÒ�
�Ëã	Ó©² ÏmËÓ	Ëm �«�ºm©² �Ë¹Ë® �È²�Ó©² °}¯Ë}ºm©² }ºÓ�
mË®Ë¯ºm � j� k� kÁÈÓÈ°ËÓ}º� �� n� {ÈÓ�È� �� j� ��äÒ¯ºm�
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Óº°�Ò� jÓ�Ë¯mÈã �Ò°}¯Ë�ÒÏÈ�ÒÒ ¹¯Ò äº�ËãÒ¯º�

mÈÓÒÒ ©ã ¹¯ÒÓ«� ¯ÈmÓ©ä ∆W  ���⋅��Ü� °� �¯Ò ª�ºä
�ãÒ�Ëã	Óº°�	 °Ò�ÓÈãÈ W� �mËãÒ�ÒmÈË�°« ° ���� �º

���� °� { ¯Èº�Ë >�@ �È}ÎË Ò°°ãË�ºmÈãº°	 mãÒ«ÓÒË

¹¯º°È�ÒmÈÓÒ« ÓÈ ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�	 �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°�

}Ò² ¹¯ÒÏÓÈ}ºm� �È¯ÈäË�¯ ¹¯º°È�ÒmÈÓÒ« ξ >��@�

²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�Ò®°« }ºãÒ�Ë°�mºä ÓË�Ëã©² ¹Ë¯Òº�

�ºm }ºãËÈÓÒ®� °º�Ë¯ÎÈ�Ò²°« m º¯ÈÈ�©mÈËäºä

°Ò�ÓÈãË� ÓÈ²º�Òã°« m ÒÓ�Ë¯mÈãË >�� �@� �¯Ò ξ�
¹¯ÒÓÈ�ãËÎÈ�Ëä ÒÓË¯mÈã� ��� ��� ªÁÁË}� ¹¯º°È�Ò�

mÈÓÒ« °��Ë°�m�Ë�� �ã« °ã��ÈËm ξ  �� � ¹¯º°È�Ò�

mÈÓÒË º�°��°�m�Ë��  Ò°ãº ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�ºm ¹¯Ò äº�

�ËãÒ¯ºmÈÓÒÒ ¯ÈmÓº ���� �ã« }ÈÎ�º® ÒÏ �Ò¹º�ËÏ

�s� ÒãÒ s�� Ò �ã« }ÈÎ�º�º ÏÓÈ�ËÓÒ« ¹È¯ÈäË�¯È

¹¯º°È�ÒmÈÓÒ« ξ� { �ÈãÒ�Ë ¹¯ÒmË�ËÓ© ÏÓÈ�ËÓÒ«

}¯Ò�Ë¯ÒËm nÒ�Ë¯È )QHZ Ò )36' �ã« �� ª}°¹Ë¯Ò�

äËÓ�ºm� m }º�º¯©² ¹È¯ÈäË�¯ ¹¯º°È�ÒmÈÓÒ« ξ ÒÏäË�

Ó«ã°«�

�º°}ºã	}� º¹¯Ë�ËãËÓÒË ¹È¯ÈäË�¯È ¹¯º°È�ÒmÈ�

ÓÒ« �ã« °ã��È« ÒÏäËÓ«
�Ë®°« �È°�º�© mºÏ�Ë®°�mÒ«

¹¯Ë�°�Èmã«Ë� º¹¯Ë�ËãËÓÓ�
 °ãºÎÓº°�	� �º �ã« °º�

¹º°�ÈmãËÓÒ« �ÈÓÓ©² �ÈãÒ�© °º ÏÓÈ�ËÓÒ«äÒ ξ Ò°�

¹ºã	ÏºmÈãÒ°	 ¯Èº�©� ¯ÈÓËË º¹�ãÒ}ºmÈÓÓ©Ë ¹º

�ÈÓÓº® �ËäË >�� �� ��@� j°²º�« ÒÏ ª�Ò² ¯Èº�� È

w}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« }¯Ò�Ë¯ÒËm nÒ�Ë¯È �ã« Óºm©² ¹¯ÒÏÓÈ}ºm Ò °¹Ë}�¯È äº�Óº°�Ò

z¯Ò�Ë¯Ò® nÒ�Ë¯È � � � � � � � � � �� ��

)QHZ ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

)36' ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�Ò }¯Ò�Ë¯Ò« nÒ�Ë¯È ) º� ÓºäË¯È ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�
�È Q �ã« °¹Ë}�¯È äº�Óº°�Ò �P� Ò Óºm©² ¹¯ÒÏÓÈ}ºm �:�
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�È}ÎË ÁÒÏÒ�Ë°}º® °��Ò «mãËÓÒ« ¹¯º°È�ÒmÈÓÒ«�

äºÎÓº ¹¯Ë�¹ºãºÎÒ�	� ��º äÒÓÒäÈã	Ó©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ«

}¯Ò�Ë¯Ò« nÒ�Ë¯È ÒÏ �ÈãÒ�© ���� °ºº�mË�°�mº�

mÈ�	 ÏÓÈ�ËÓÒ«ä ¹È¯ÈäË�¯È ¹¯º°È�ÒmÈÓÒ« m �ÒÈ¹È�

ÏºÓË ���… ���� È äÈ}°ÒäÈã	Ó©Ë Û mãÒÏÒ � Ò ��

|�ËmÒ�Óº� ��º }ÈÎ�ºä� ÓºäË¯� ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�È ��Ë�

°ºº�mË�°�mºmÈ�	 ÏÓÈ�ËÓÒË ¹È¯ÈäË�¯È ¹¯º°È�ÒmÈÓÒ«

ÒÏ ÒÓ�Ë¯mÈãÈ >�� �@�

sÈ ¯Ò°� � ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© ÏÈmÒ°Òäº°�Ò }¯Ò�Ë¯ÒËm

nÒ�Ë¯È� º¹Ò°©mÈËä©Ë �¯ÈmÓËÓÒ«äÒ ���� ���� º� Óº�

äË¯È ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�È �ã« Óºm©² ¹¯ÒÏÓÈ}ºm Ò °¹Ë}��

¯Èã	Óº® ¹ãº�Óº°�Ò äº�Óº°�Ò� iã« m°Ë² ÏÓÈ�ËÓÒ®

¹È¯ÈäË�¯È ξ� ¹¯ÒÓÈ�ãËÎÈ�Ò² ÒÓ�Ë¯mÈã� ��� ��� }¯Ò�
�Ë¯Ò® nÒ�Ë¯È ) �ã« ¹¯Ë�ãºÎËÓÓ©² Óºm©² ¹¯ÒÏÓÈ�

}ºm >�� �@ m©�Ë� �Ëä �ã« �¯È�Ò�ÒºÓÓº�º �ÒÈ�Óº°�Ò�

�Ë°}º�º ¹¯ÒÏÓÈ}È Û °¹Ë}�¯È äº�Óº°�Ò� w�º �}ÈÏ©�

mÈË� ÓÈ �º� ��º �ÒÈ�Óº°�Ò}È ÓÈ º°ÓºmË Óºm©² ¹¯ÒÏ�

ÓÈ}ºm ÒäËË� ºãËË m©°º}�
 ªÁÁË}�ÒmÓº°�	� �Ëä ÓÈ

º°ÓºmË °¹Ë}�¯Èã	Óº® ¹ãº�Óº°�Ò äº�Óº°�Ò� cÈ°°äº��

¯Òä º�Óº�ËÓÒË 5 ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ë® �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò ¹º

}¯Ò�Ë¯Ò
 nÒ�Ë¯È �ã« Óºm©² ¹¯ÒÏÓÈ}ºm )QHZ Ò

°¹Ë}�¯Èã	Óº® ¹ãº�Óº°�Ò äº�Óº°�Ò )36' m ÏÈmÒ°Ò�

äº°�Ò º� ÓºäË¯È ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�È�

5  )QHZ�)36'� ���

vº�ãÈ°Óº ¯Ò°� � º�Óº�ËÓÒË 5� º¹Ò°©mÈËäºË m©�
¯ÈÎËÓÒËä ���� m°Ë��È ºã	�Ë � Ò �º°�Ò�ÈË� äÈ}°Ò�

äÈã	Óº�º ÏÓÈ�ËÓÒ« mãÒÏÒ �º�}Ò ξ  ���� |�ËmÒ�Óº�
��º ¹¯Ò �ÒÈ�Óº°�Ò}Ë �°�Èãº°�Óº® �¯Ë�ÒÓ© mº m°Ëä

�ÒÈ¹ÈÏºÓË ÏÓÈ�ËÓÒ® ¹È¯ÈäË�¯È ξ� ¹¯ÒÓÈ�ãËÎÈ�Òä
>�� �@� ¹¯ÒäËÓËÓÓ©® Óºm©® ¹º�²º� ÓÈ º°ÓºmË ¹¯ÒÏ�

ÓÈ}ºm� º¹Ò°©mÈËä©² Áº¯ä�ãÈäÒ ���� º}ÈÏ©mÈË�°«

ºãËË ªÁÁË}�ÒmÓ©ä ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° �¯È�Ò�ÒºÓÓ©ä�

º°ÓºmÈÓÓ©ä ÓÈ Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ °¹Ë}�¯Èã	Óº® ¹ãº��

Óº°�Ò äº�Óº°�Ò� wÁÁË}� ¹¯º°È�ÒmÈÓÒ« Ë�Ë ºãËË

¹º��Ë¯}ÒmÈË� ª�º ¹¯ËÒä��Ë°�mº�

{h{|ih

�� �¯ÒäËÓËÓ Óºm©® ºº�ËÓÓ©® ¹º�²º� >�� �@ }

ºÓÈ¯�ÎËÓÒ
 °�¯�}��¯Ó©² ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ®� p�º Óº�

mÒÏÓÈ ÏÈ}ã
�ÈË�°« m º�Óºm¯ËäËÓÓºä Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ

m }È�Ë°�mË �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}Ò² ¹¯ÒÏÓÈ}ºm �Ë®°�mÒ�

�Ëã	Óº® Ò äÓÒäº® °º°�Èmã«
�Ò² ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ«

n�¯	Ë� �¯ÒäËÓËÓÓ©® ¹º�²º� ºº�ÈË� �¯È�Ò�ÒºÓ�

Ó©Ë äË�º�© �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò� º°ÓºmÈÓÓ©Ë ÓÈ °¹Ë}�¯Èã	�

Óº® ¹ãº�Óº°�Ò äº�Óº°�Ò Ò ÁÈÏºmºä °¹Ë}�¯Ë�

�� cÈ°°äº�¯ËÓ äË�º� m©Ó�Î�ËÓÓ©² }ºãËÈÓÒ®�

Ò°¹ºã	Ï�
�Ò® m }È�Ë°�mË mºÏ�Ë®°�mÒ« ÓË°�È�ÒºÓÈ¯�

Ó©® �Ï}º¹ºãº°Ó©® �È�°°ºm°}Ò® ��ä� �¯ÒmË�ËÓÓ©Ë

¯ËÏ�ã	�È�© äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒ« º°ÓºmÈÓ© ÓÈ ÈÓÈãÒÏË

°Ò�ÓÈãºm� ¹ºã��ËÓÓ©² ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ÓËãÒÓË®�

Óº® äº�ËãÒ º�Ë}�È �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò ° �°�Èãº°�Óº® �¯Ë�

�ÒÓº® ¹¯Ò mºÏ�Î�ËÓÒÒ ÓË°�È�ÒºÓÈ¯Ó©ä �Ï}º�

¹ºãº°Ó©ä ��äºä� cËÏ�ã	�È�© ¹º}ÈÏ©mÈ
�� ��º ªÁ�

ÁË}�ÒmÓº°�	 �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò �°�Èãº°�Óº® �¯Ë�ÒÓ© m©�

�Ë ¹¯Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ Óºm©² �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}Ò²

¹¯ÒÏÓÈ}ºm ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 °º °¹Ë}�¯Èã	Óº® ¹ãº��

Óº°�	
 äº�Óº°�Ò� Ò °¹Ë}�¯Èã	ÓÈ« ¹ãº�Óº°�	 äº��

Óº°�Ò ÓË «mã«Ë�°« º¹�ÒäÈã	Ó©ä ¹¯ÒÏÓÈ}ºä ¹¯Ò

�ÒÈ�Óº°�Ò}Ë �¯Ë�ÒÓ� w�º ¹º��mË¯Î�È
� �ÈÓÓ©Ë�

º¹�ãÒ}ºmÈÓÓ©Ë ¯ÈÓËË >�Ü�� ��@�

�� *HOPDQ /� 0�� %UDXQ 6� *� 7KH RSWLPDO XVDJH RI WKH )RXULHU
WUDQVIRUP IRU SDWWHUQ UHFRJQLWLRQ �� 0HFK� 6\VW� DQG 6LJQDO
3URFHVVLQJ� Û ����� Û ��� ¢ �� Û 3� ���Ü����

�� �Ëã	äÈÓ �� 0�� ��ºmËÓ}º �� s� sºm©Ë �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒË
¹¯ÒÏÓÈ}Ò ÓÈ º°ÓºmË º�Óº� Ò äÓº�ºäË¯Óº�º ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ®
n�¯	Ë �� �Ë²ÓÒ�� �ÒÈ�Óº°�Ò}È Ò ÓË¯ÈÏ¯��� }ºÓ�¯ºã	� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �Ëã	äÈÓ �� 0�� ��ºmËÓ}º �� s� sºm©Ë ¹¯ÒÏÓÈ}Ò� º°ÓºmÈÓ�
Ó©Ë ÓÈ ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒÒ n�¯	Ë �ã« �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò Ò ¯È°¹ºÏÓÈ�
mÈÓÒ« º¯ÈÏºm �� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� 'LDJQRVWLFV YLD )RXULHU WUDQVIRUPV� UHDO DQG LPDJLQDU\ FRP�
SRQHQWV YV� SRZHU VSHFWUDO GHQVLW\ �� 3URF� RI WKH �WK ,QWHUQ�
FRQI� RQ DFRXVWLFDO DQG YLEUDWRU\ VXUYHLOODQFH PHWKRGV DQG
GLDJQRVWLF WHFKQLTXHV� &(7,0�6HQOLV� )UDQFH� ��Ü�� 6HSW��
�����

�� *HOPDQ /� 0�� 3HWUXQLQ ,� 9� 1HZ JHQHULF RSWLPDO DSSURDFK
IRU YLEURDFRXVWLFDO GLDJQRVWLFV DQG SURJQRVWLFV �� 3URF� RI
WKH V\PS� RQ $FRXVWLFV� 9HOORUH� ,QGLD�Û 9RO� ��Û 3� ��Ü���

�� |¹�ÒäÈã	ÓºË Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ« n�¯	Ë �ã« �ÒÈ��
Óº°�Ò�Ë°}º�ºäË�º�Èm©Ó�Î�ËÓÓ©²}ºãËÈÓÒ®���l��Ëã	äÈÓ�
��n�~ÒÓ	}ºm°}Ò®� k� k�lÒ¯º¹ºã	°}Ò®�j� {��Ë�¯�ÓÒÓ��
cÈ�ÒºªãË}�¯ºÓÒ}È� Û ����� Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

�� cÈÏ¯Èº�}È Ò ÒÏ�º�ºmãËÓÒË È¹¹È¯È��¯Óº�º }ºä¹ãË}°È �ã«
�ÒÈ�Óº°�Ò}Ò ¯º�º¯Ó©² �Ë�ÈãË® ÈmÒÈ�ÒºÓÓ©² �mÒ�È�ËãË®�
�|��Ë� ¹º |zc�� Û s�| ½vãÈm��Ò��� c�}ºmº�Ò�Ëã	 �Ëä©
�� l� �Ëã	äÈÓ� Û zÒËm� �����

�� *HOPDQ /� 0�� *RUSLQLFK 6� 9� 1RQ�/LQHDU YLEURDFRXVWLFDO
IUHH RVFLOODWLRQ PHWKRG IRU FUDFN GHWHFWLRQ DQG HYDOXDWLRQ ��
0HFK� 6\VW� DQG 6LJQDO 3URFHVVLQJ� Û ����� Û ��� ¢ �� Û
3� ���Ü����

�� %RXUDRX 1� /�� *HOPDQ /� 0� 7KHRUHWLFDO EDVHV RI WKH IUHH
RVFLOODWLRQ PHWKRG IRU DFRXVWLFDO QRQGHVWUXFWLYH WHVWLQJ ��
3URF� RI 1RLVH�&RQI���� WKH 3HQQV\OYDQLD 6WDWH 8QLYHUVLW\� Û
����� Û 3� ���Ü����

��� �Ëã	äÈÓ��l�� ~ÒÓ	}ºm°}Ò®��n���Ë�¯�ÓÒÓ j�{� v¹Ë}�
�¯Èã	Ó©® ÈÓÈãÒÏ ÓË°�È�ÒºÓÈ¯Óº�º �Ï}º¹ºãº°Óº�º °ã��È®Óº�
�º mºÏ�Ë®°�mÒ« �� cÈ�ÒºªãË}�¯ºÓÒ}È� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ��Ü���

��� <RXQJ �� <�� )X .��6� +DQGERRN RI SDWWHUQ UHFRJQLWLRQ DQG
LPDJH SURFHVVLQJ� Û $FDGHPLF 3UHVV� ,QF�� �����

��� 2SSHQKHLP $�� 6FKDIHU 5� 'LJLWDO VLJQDO SURFHVVLQJ � (G�
&� (QJOHZRRG� Û 1-� 3UHQWLFH +DOO� �����

��� �Ëã	äÈÓ �� l�� ~ÒÓ	}ºm°}Ò® �� n�� �Ë�¯�ÓÒÓ j� {� wÁ�
ÁË}�ÒmÓº°�	 Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« �Ë®°�mÒ�Ëã	Óº® Ò äÓÒäº® °º°�
�Èmã«
�Ò² ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ« n�¯	Ë �ã« �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò �°�È�
ãº°�Ó©² �¯Ë�ÒÓ �� �Ë²ÓÒ�� �ÒÈ�Óº°�Ò}È Ò ÓË¯ÈÏ¯���
}ºÓ�¯ºã	� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

sÈ�� �Ë²Ó� �Ó�� �}¯ÈÒÓ© ½zÒËm� ¹ºãÒ�Ë²Ó� ÒÓ����

zÒËm

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò�
����������

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 º�Óº°Ò�Ëã	Óº® ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò Óºm©² ¹¯ÒÏ�
ÓÈ}ºm 5 º� ÓºäË¯È ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�È Q
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�º}ÈÏÈÓÈ ÓËº²º�Òäº°�
 ¯ÈÏmÒ�Ò« °¹Ë�ÒÁÒ�Ë°}Ò² äË�º�ºm ÓË¯ÈÏ¯�	È��Ë�º }ºÓ�¯ºã« �sz� }È�Ë°�mÈ ÎËãËÏºË�ºÓÈ Ò

Ë�ºÓÈ� ÓÈ²º�«�Ò²°« m ¹¯º�ºãÎÒ�Ëã
Óº® ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� vºÏ�ÈÓ© °¹Ë�ÒÈã
ÓÈ« º°ÓÈ°�}È Ò °ºº�mË�°�m���ÒË äË�º�Ò}Ò �ã«

sz mÈÓÓº® °mÈ¯}Ò È¯äÈ��¯©� º¹¯Ë�ËãËÓÒ« mÓ��¯ËÓÓÒ² ¹ºãº°�Ë® Ò º°äº�¯È �¯��Óº�º°��¹Ó©² ÏºÓ� º¹Ò°ÈÓ© º°ºËÓÓº°�Ò

�Ë¯äº� Ò ¯È�Òº�¯ÈÁÒÒ �ã« °�¯ºÒ�Ëã
Ó©² °ºº¯�ÎËÓÒ®�

7KH SDSHU GHPRQVWUDWHV WKH QHHG WR GHYHORS VSHFLILF PHWKRGV RI QRQGHVWUXFWLYH WHVWLQJ �1'7� RI WKH TXDOLW\ RI FRQFUHWH DQG EHWRQ LQ
ORQJ�WHUP VHUYLFH� 6SHFLDO IL[WXUHV DQG DSSURSULDWH SURFHGXUHV KDYH EHHQ GHYHORSHG IRU 1'7 RI EDWK ZHOGLQJ RI 5�EDUV� GHWHFWLRQ RI
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p� |� �È�ºÓÈ ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓ© °¹Ë�ÒÈã	Ó©Ë ¹¯Ò°¹º°º�
ãËÓÒ« �¯Ò°� ��� ¹ºã��Òm�ÒË ÓÈÏmÈÓÒË �~z�}ãË�Ò�
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äË¯� ¹¯º°mË�ÒmÈÓÒË >��@ ¹º }È°È�Ëã	Óº® } º¯ÈÏ��
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�� �È¯Ò�Ëm |� j� |�Ë}�ÒmÓ©Ë äº�ËãÒ Ò °��Ë}�ÒmÓ©Ë ¯Ë�Ë�
ÓÒ«� Û l�� sÈ�}È� ����� Û ��� °�

�� zÒÓÒ c� ��� cÈ®ÁÈ ;� �¯ÒÓ«�ÒË ¯Ë�ËÓÒ® ¹¯Ò äÓº�Ò² }¯Ò�
�Ë¯Ò«² ¹¯Ë�¹º��ËÓÒ« Ò ÏÈäË�ËÓÒ«� Û l�� cÈ�Òº Ò °m«Ï	�
�����

�� �¯ºÒ�}Ò® {� k�zºãÒ�Ë°�mËÓÓÈ« º�ËÓ}È �¯ºmÓ« }È�Ë°�mÈ °mÈ�
¯º�Ó©² ¹¯º�Ë°°ºm Ò ºº¯��ºmÈÓÒ« �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� �¯ºÒ�}Ò® {� k�� �º°©¹È®}º �� s� {©º¯ °¹º°ººm }ºÓ��
¯ºã« �Ë¯äË�Ò�Óº°�Ò ÓÈ º°ÓºmË �Ëº¯ÒÒ ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº�º
äÓº�º}¯Ò�Ë¯ÒÈã	Óº�º ÈÓÈãÒÏÈ �� �Ë²Ó� �ÒÈ�Óº°�Ò}È Ò ÓË�
¯ÈÏ¯��� }ºÓ�¯ºã	� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� �¯��ËÓ}º k� k�� �º°©¹È®}º �� s�� zÈm�ÓËÓ}º �� l� �°�
�ÈÓºm}Ò �ã« }ºÓ�¯ºã« �Ë¯äË�Ò�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®
mÈ}��äÓº�¹�Ï©¯	}ºm©ä äË�º�ºä� Û zÒËm� ����� Û � °� Û
�jÓÁº¯ä� ¹Ò°	äº ¢ �� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ��

��� �º°©¹È®}º �� s�� �¯��ËÓ}º k� k�� �¯ºÒ�}Ò® {� k� �°�È�
Óºm}Ò �ã« äË²ÈÓÒÏÒ¯ºmÈÓÓº�º }ºÓ�¯ºã« �Ë¯äË�Ò�Óº°�Ò äÓº�
�º°ãº®Ó©² �¯�� Û zÒËm� ����� Û � °� Û �jÓÁº¯ä� ¹Ò°	äº
¢ ��� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ��

��� �¯ºÒ�}Ò® {� k�� �º°©¹È®}º �� s�� sÈ�È®�Ëm {� k� lË²È�
ÓÒÏÒ¯ºmÈÓÓ©® }ºÓ�¯ºã	 �Ë¯äË�Ò�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®
äÓº�º°ãº®Ó©² �¯� �� iËÁË}�º°}º¹Ò«� Û ����� Û ¢ ��
Û v� ��Ü���

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

zÒËm
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cÈ°°äº�¯ËÓ© ¹¯ºãËä© ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® º°ºº º�mË�°�mËÓÓ©² }ºÓ°�¯�}�Ò®�

�º}ÈÏÈÓÈ ÓÈ º°ÓºmË ¹¯ºmË�ËÓÓ©² °�È�Ò�Ë°}Ò² Ò �°�Èãº°�Ó©² Ò°¹©�ÈÓÒ®� È �È}ÎË ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓÓº® äË�º�Ò}Ò ¹¯ÒÓ�Ò¹ÒÈã
�

ÓÈ« mºÏäºÎÓº°�
 ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® äÈ�ÓÒ�Ó©ä äË�º�ºä ¹º ÏÓÈ�ËÓÒ�

}ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã©�

7KH SDSHU GHDOV ZLWK WKH SUREOHPV RI IRUHFDVWLQJ WKH UHVLGXDO OLIH RI ZHOGHG MRLQWV RI VXSHU FULWLFDO VWUXFWXUHV� 7KH EDVLF FDSDELOLW\ RI
IRUHFDVWLQJ WKH UHVLGXDO OLIH RI ZHOGHG VWUXFWXUHV E\ WKH PDJQHWLF PHWKRG E\ DVVLJQLQJ D FRHUFLYH IRUFH LV VKRZQ RQ WKH EDVLV RI WKH
FRQGXFWHG VWDWLF DQG IDWLJXH WHVWV� DV ZHOO DV WKH GHYHORSHG SURFHGXUH�

�¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË ÒÓ�ÒmÒ��Èã	Óº�º º°�È�º�Óº�º ¯Ë�
°�¯°È º�Óº°Ò�°« } }ºÓ}¯Ë�Óºä�� ÓÈ²º�«�Ëä�°« m
ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �Ë²ÓÒ�Ë°}ºä� º�Ë}��� |Óº º°Óºm©�
mÈË�°« ÓÈ ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ� }º�º¯�
 �°ãºmÓº äºÎÓº
¯ÈÏ�ËãÒ�	 ÓÈ �¯Ò �È°�Ò >�@�

�� iÈÓÓ©Ë �Ë}��Ë�º �º¹Ë¯È�ÒmÓº�º� }ºÓ�¯ºã«
m ¹¯º�Ë°°Ë ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� zºÓ�¯ºã	 äºÎË� ©�	
ÓË¹¯Ë¯©mÓ©ä ÒãÒ �Ò°}¯Ë�Ó©ä �ÓÈ¹¯ÒäË¯� ¹¯Ò��
¯º�ËÓÓ©ä } ¹ãÈÓºm©ä ¹¯ºÁÒãÈ}�Ò�Ë°}Òä äË¯º¹�
¯Ò«�Ò«ä�� iã« ¹ºÒ°}È �ËÁË}�ºm Ò°¹ºã	Ï�
�
m°�¯ºËÓÓ©Ë Ò mÓË�ÓÒË ¹¯Òº¯©� °Ò°�Ëä© �ã« ²¯È�
ÓËÓÒ« Ò ¹Ë¯Ë¯Èº�}Ò �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}º® ÒÓÁº¯�
äÈ�ÒÒ� Èã�º¯Ò�ä© Ò ¹¯º�¯Èää© �ã« ¹¯ÒÓ«�Ò« ¯Ë�
�ËÓÒ® >�@�

�� iÈÓÓ©Ë º ÓÈ�¯�Ï}È² Ò �¯��Ò² �°ãºmÒ«² mÏÈ�
Òäº�Ë®°�mÒ« º�Ë}�È ° º}¯�ÎÈ
�Ë® °¯Ë�º® >�@
�¯Ò°� ���

iÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}È« ÒÓÁº¯äÈ�Ò« º�¯ÈÓÒ�ËÓÈ ¹º
º�Ëä� Ò Óº°Ò� ãÒ�	 }º°mËÓÓ©® ²È¯È}�Ë¯� �¯ÒäË�
ÓËÓÒË °¯Ë�°�mÈ }ºÓ�¯ºã« ÓË ¹ºÏmºã«Ë� m ¹ºãÓº®
äË¯Ë ºÓÈ¯�ÎÒ�	 °�¯�}��¯Ó©Ë ÒÏäËÓËÓÒ«� È �È}ÎË
¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ« Ò �¯Ë�ÒÓ©� }º�º¯©Ë m �Èã	ÓË®�Ëä
äº��� °�È�	 ¹¯Ò�ÒÓº® ¹¯Ë�Ëã	Ó©² °º°�º«ÓÒ®� {Ë�
¯º«�Óº°�	 �È}º�º ¹¯º¹�°}È m°ãË�°�mÒË ÓË°ºmË¯�ËÓ�
°�mÈ È¹¹È¯È��¯©� ÓË¯ËÎÓº°�Ò º¹Ë¯È�º¯È ÒãÒ ÓË�
�º°��¹Óº�º ¯È°¹ºãºÎËÓÒ« �ËÁË}�ºm �ºmºã	Óº mË�
ãÒ}È�

¡ËÓÓ©ä �º¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©ä Ò°�º�ÓÒ}ºä ÒÓÁº¯�
äÈ�ÒÒ °ã�ÎÈ� �ÈÓÓ©Ë º ¯ËÎÒäÈ² ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«� �º
ÒÏmË°�Óº® Ò°�º¯ÒÒ ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä
¯È°�Ë�Ó©² °²Ëä äºÎÓº º�ËÓÒ�	 °�Ë¹ËÓ	 ÓÈ}º¹ãËÓÒ«
¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ® m }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� È °º¹º°�Èmã«« ¯ËÏ�ã	�

�È�© ¯È°�Ë�È ° �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒäÒ �ÈÓÓ©äÒ� Û ¹È�
¯ÈäË�¯© º�Ë}�È� }º�º¯©Ë ÓÈ ¹¯Ë�©���Ò² °�È�Ò«²
Ë�Ë ÓË ©ãÒ Ò�ËÓ�ÒÁÒ�Ò¯ºmÈÓ© ° �º°�È�º�Óº® �º��
Óº°�	
�

�È}Òä º¯ÈÏºä� m°Ë Ò°�º�ÓÒ}Ò ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ Û
�ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒË �ÈÓÓ©Ë º °º°�º«ÓÒÒ º�Ë}�È� �ÈÓ�
Ó©Ë º °�È¯ËÓÒÒ äÈ�Ë¯ÒÈãÈ Ò Ò°�º¯ÒÒ ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«
º�Ë}�È Û º}ÈÏ©mÈ
�°« �Ë°Óº °m«ÏÈÓÓ©äÒ Ò mÏÈ�
ÒäºÏÈmÒ°Òä©äÒ�

�� �¯Ë�	Òä mÒ�ºä ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ �ã« ¹¯º�ÓºÏÒ�
¯ºmÈÓÒ« ¯Ë°�¯°È ÓÈ °�È�ÒÒ ª}°¹ã�È�È�ÒÒ «mã«Ë�°«
mË°	 º�Ëä È¹¯Òº¯Ó©² �ÈÓÓ©² º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ²� ªãË�
äËÓ�È²� �ÏãÈ²� ÓÈ�¯�Ï}È² Ò ¹¯�� �� Ë� ÒÓÁº¯äÈ�Ò«�
}º�º¯È« ãËÎÒ� m º°ÓºmË ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« ¯Ë°�¯°È
Ò º�ËÓ}Ò ¹º}ÈÏÈ�ËãË® ÓÈ�ËÎÓº°�Ò ÓÈ °�È�ÒÒ ¹¯º�
Ë}�Ò¯ºmÈÓÒ«�

w�È ÒÓÁº¯äÈ�Ò« º�Óº°Ò�°« } �ËÓË¯Èã	Óº® °º�
mº}�¹Óº°�Ò º�Ë}�ºm� m �º m¯Ëä« }È} ¹¯Ë�äË�ºä
ÒÓ�ÒmÒ��Èã	Óº�º ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« °ã�ÎÒ� m¹ºãÓË
º¹¯Ë�ËãËÓÓ©® ¹¯Ë�°�ÈmÒ�Ëã	 ÒÏ ª�º® °ºmº}�¹Óº°�Ò�
|�ÓÈ}º ÒÓÁº¯äÈ�Ò« º ª�ºä ¹¯Ë�°�ÈmÒ�ËãË º°�È�
Ë�°« ÓË¹ºãÓº® Ò ÓË�º�Óº®� È ÏÓÈ�Ò�Ëã	ÓÈ« ËË �È°�	
ÒäËË� mË¯º«�Óº°�Ó©® ²È¯È}�Ë¯� sÈ¹¯ÒäË¯� Ë°ãÒ
mÓË�ÓÒË mºÏ�Ë®°�mÒ« ÒäË
� °ã��È®Ó©® ²È¯È}�Ë¯�
�º Ò² ÒÏäËÓËÓÒË ÓÈ º�¯ËÏ}Ë ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« °ãË�
��Ë� �¯È}�ºmÈ�	 }È} °ã��È®Ó©® ¹¯º�Ë°°� �¯ÒäËÓÒ�
�Ëã	Óº } äË�Èãã�� ¹¯ÒäËÓ«Ëäºä� m �¯�º¹¯ºmº�È²�
m¹¯º�Ëä� }È} Ò } äÈ�Ë¯ÒÈã� �¯��Ò² }ºÓ°�¯�}�Ò®�
äºÎÓº ¹¯Ë�ãºÎÒ�	 }ãÈ°°ÒÁÒ}È�Ò
� ¹¯Ë��°äÈ�¯Ò�
mÈ
��
� }È} äÒÓÒä�ä� �¯Ò �¯�¹¹© °º°�º«ÓÒ« äÈ�
�Ë¯ÒÈãÈ �¯Ò°� ���

vãË��
�È« ÏÈ�È�È ÒÓ�ÒmÒ��Èã	Óº�º ¹¯º�ÓºÏÒ�
¯ºmÈÓÒ« Û º�ËÓ}È ¯Ò°}È ¹º º�Óº�ËÓÒ
 } º¹È°Ó©ä
ÈmÈ¯Ò®Ó©ä °Ò��È�Ò«ä� �°�ÈÓºmãËÓÒË ¹¯Ë�Ëã	Óº �º�
¹�°�Òä©² º°�È�º�Ó©² °¯º}ºm ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ¹¯Ò ÓÈ�
ãÒ�ÒÒ mºÏ¯È°�È
�Ë�º ¯Ò°}È Ò m©�È�È ¯Ë}ºäËÓ�
�È�ÒÒ º äË¯È² ¹º ¹ºm©�ËÓÒ
 ËÏº¹È°Óº°�Ò� sÈ¹�
¯ÒäË¯� �ã« ÓÈ²º�«�Ò²°« m ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �¯�º¹�

� k� �� rºÓ�È¯ËÓ}º� ����

cÒ°� �� nÈ}�º¯©� m©Ï©mÈ
�ÒË °�È¯ËÓÒË °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®

cÒ°� �� zãÈ°°ÒÁÒ}È�Ò« °º°�º«ÓÒ® äÈ�Ë¯ÒÈãÈ °mÈ¯Óº® }ºÓ°�
�¯�}�ÒÒ
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¯ºmº�ºm ¹Ë¯mº°�Ë¹ËÓÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË ¹¯Òº¯Ë�È
� ¹È�
¯ÈäË�¯©� }º�º¯©Ë äº��� ÒÏäËÓ«�	°« ¹º� mãÒ«ÓÒËä
ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓ©² mºÏ�Ë®°�mÒ® Ò� °ãË�ºmÈ�Ëã	Óº�
m©°��¹È�	 m }È�Ë°�mË }¯Ò�Ë¯ÒËm ¹¯Ò º¹¯Ë�ËãËÓÒÒ
�º�º ÒãÒ ÒÓº�º °º°�º«ÓÒ« äÈ�Ë¯ÒÈãÈ °º�ãÈ°Óº }ãÈ°�
°ÒÁÒ}È�ÒÒ ÓÈ ¯Ò°� �� kÓÈãÒÏÒ¯�Ëä©Ë ¹È¯ÈäË�¯©
�ºãÎÓ© ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº ãÒº }º°mËÓÓº ²È¯È}�Ë�
¯ÒÏºmÈ�	 °¹º°ºÓº°�	 äÈ�Ë¯ÒÈãºm m©�Ë¯ÎÒmÈ�	 ÏÈ�
�ÈÓÓ©Ë ÓÈ�¯�Ï}Ò�

{ ¯ËÈã	Óº®�Ò¯º}º® ¹¯È}�Ò}Ë º�ËÓ}È °º°�º«ÓÒ«
°�¯ºÒ�°« ¹¯ËÒä��Ë°�mËÓÓº ÓÈ ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ º �Ë�
ÁË}�Óº°�Ò äË�ÈããÈ� �¯Ò ª�ºä �ÈÓÓ©Ë º Ë�º °�¯�}�
��¯Óºä °º°�º«ÓÒÒ ¹º ¯«�� ¹¯Ò�ÒÓ ÓË ��Ò�©mÈ
�°«�
²º�« m¹ºãÓË º�ËmÒ�ËÓ �Ëã©® }ãÈ°° º�Ë}�ºm� ��Ë
äÈ�Ë¯ÒÈãºmË��Ë°}ÒË È°¹Ë}�© °º°�º«ÓÒ« äË�ÈããÈ «m�
ã«
�°« ¹¯ËºãÈ�È
�ÒäÒ� �È} }È} �ËÁË}�©� mºÏÓÒ�
}È
�ÒË ÓÈ ¹º�mË °�¯�}��¯Óº® �Ë�¯È�È�ÒÒ� ÓË �°�
¹ËmÈ
� m©«mã«�	°« ÒÏ�ÏÈ Ò² ãÈmÒÓºº¯ÈÏÓº�º ¯º°�È
Ò ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò ä�ÓºmËÓÓº�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« ÒÏ�ËãÒ«�

jÏäËÓËÓÒ« °mº®°�m m ¹¯º�Ë°°Ë �ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓº�
�º °�È¯ËÓÒ« ¹º°ãË �ãÒ�Ëã	Óº® ª}°¹ã�È�È�ÒÒ º¹¯Ë�
�Ëã«
�°« ÓË °�ºã	}º m¯ËäËÓËä� °}ºã	}º ¹¯Ë�mÈ¯Ò�
�Ëã	Óº® ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒË® >��@� �¯Ò ª�ºä
ÓÈÒºã	�ÒË �ËÁº¯äÈ�ÒÒ Óº°«� ãº}Èã	Ó©® ²È¯È}�
�Ë¯� ��º �º¹ºãÓÒ�Ëã	Óº º°ãºÎÓ«Ë� ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓ�
Ó�
 º�ËÓ}�� j°}ã
�È« ÒÏ ¯È°°äº�¯ËÓÒ« ª}°�¯Ë�
äÈã	Ó©Ë °ã��ÈÒ� °m«ÏÈÓÓ©Ë ° �¯�©äÒ ÓÈ¯��ËÓÒ�
«äÒ �°ãºmÒ® äºÓ�ÈÎÈ �¯�º¹¯ºmº�ºm� ¹º�mÒÎ}ÈäÒ
�¯�Ó�È Ò �� ¹�� �ËãË°ºº¯ÈÏÓº º�äË�Ò�	 °ãË��
�ËË�

��� { ¹¯º�Ë°°Ë ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ �¯�Ó©® ¹Ë¯Ë�Ëã
°º¹¯ºmºÎ�ÈË�°« ²ºãº�Ó©ä �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒËä äË�
�ÈããÈ� ��º º°ºËÓÓº ²È¯È}�Ë¯Óº �ã« °mÈ¯Ó©² �¯��
jÓ©äÒ °ãºmÈäÒ� ÓËã	Ï« ¹ºãÓº°�	
 Ò°}ã
�Ò�	 mºÏ�
äºÎÓº°�	 mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒ« ¹ºm©�ËÓÓ©² äË°�Ó©²
¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò®� }º�º¯©Ë äº��� ¹ºmãÒ�
«�	 ÓÈ �Èã	ÓË®��
 ª}°¹ã�È�È�Ò
 �¯�º¹¯ºmº�ºm
m ¹ºãËm©² �°ãºmÒ«²�

��� lÈ}°ÒäÈã	Ó©Ë Ò°}ÈÎËÓÒ« Áº¯ä© ¹º¹Ë¯Ë��
Óº�º °Ë�ËÓÒ« �¯�Óº® ÏÈ�º�ºm}Ò ÓÈã
�È
�°« ÓÈ
}ºÓ�Ëm©² ��È°�}È² ��È} ÓÈÏ©mÈËä©® }ºÓ�Ëmº® ªÁ�
ÁË}��� tÈ¯È}�Ë¯Óº� ��º ÏÓÈ�Ò�Ëã	ÓºË }ºãÒ�Ë°�mº
¯ÈÏ¯��ËÓÒ® ¹¯Ò Ò°¹©�ÈÓÒ«² Ò ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �¯��
º¹¯ºmº�ºm ÏÈ¯ºÎ�ÈË�°« ÒäËÓÓº m ª�Ò² äË°�È²�
sÈÒäËÓËË }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëä© ÏÓÈ�ËÓÒ« mºÏäºÎÓ©²
¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® m äºÓ�ÈÎÓ©² �°ãºmÒ«²�
j² �º¹�°�Òä©® �¯ºmËÓ	 º�¯ÈÓÒ�ÒmÈË�°« ¹¯ÈmÒãÈäÒ
m©¹ºãÓËÓÒ« ¯Èº�� �È}Ò²� }È} ²ºãº�ÓºË �Ó��	Ë �¯�
ÒãÒ m©¹¯ÈmãËÓÒË äË°�Ó©² Ò°}ÈÎËÓÒ® Áº¯ä©�

��� { ¹¯º�Ë°°Ë ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ¹ãÈ°�Ò�Ë°}ÒË �Ë�
Áº¯äÈ�ÒÒ� ÏÓÈ�ËÓÒ« }º�º¯©² ÏÈmÒ°Ò� º� ¯«�È ÁÈ}�
�º¯ºm� äº��� mºÏÓÒ}È�	 m ÏºÓË äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² ¹ºm�
¯ËÎ�ËÓÒ® Ò }º¯¯ºÏÒºÓÓ©² �ËÁË}�ºm� m äË°�È² º�
¯ÈÏºmÈÓÒ« �ºÁ¯ºm Ò ÓÈ �¯��Ò² ��È°�}È² �ËÁº¯äÒ�
¯ºmÈÓÒ« äË�ÈããÈ �¯�º¹¯ºmº�È >�@�

v ��Ë�ºä °}ÈÏÈÓÓº�º m©�Ë ©ãÒ ¹¯ºmË�ËÓ© Ò°�
°ãË�ºmÈÓÒ« ° �Ëã	
 ¯ÈÏ¯Èº�}Ò äË�º�Ò}Ò º�ËÓ}Ò
ÒÏäËÓËÓÒ® °ã�ÎËÓ©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} �¯�Ó©² °�È�
ãË® m ¹¯º�Ë°°Ë ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �ã« ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ«
º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È� iã« }ºÓ�¯ºã« ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº�
�ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º °º°�º«ÓÒ« Ò º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯�
°È äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �ÈÓÓ©² °mÈ¯Ó©² äË�Èããº}ºÓ°�¯�}�Ò®
Ò°¹ºã	ÏºmÈÓ äÈ�ÓÒ�Ó©® äË�º� >�Ü�@� j°°ãË�ºmÈÓÒ«
¹¯ºmË�ËÓ© ÓÈ º¯ÈÏ�È² ÒÏ �¯�Óº® °�ÈãÒ ����v °
Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä }ºª¯�Ò�ÒäË�¯È ° ¹¯Ò°�ÈmÓ©ä äÈ��
ÓÒ�Ó©ä �°�¯º®°�mºä ��l���

cÒ°� �� z¯Ò�Ë¯ÒÒ� º¹¯Ë�Ëã«
�ÒË
°º°�º«ÓÒË äË�ÈããÈ °mÈ¯Óº® }ºÓ°�
�¯�}�ÒÒ

cÒ°� �� cÈ°¹ºãºÎËÓÒË �È��Ò}È }ºª¯�Ò�ÒäË�¯È ÓÈ º¯ÈÏ�Ë °mÈ¯Óº®
�¯�© äÈ�Ò°�¯Èã	Óº�º �¯�º¹¯ºmº�È ¹¯Ò Ò°°ãË�ºmÈÓÒÒ ¹È¯ÈäË��
¯ºm äË�º�Ò}Ò ¹¯ºmË�ËÓÒ« äºÓÒ�º¯ÒÓ�È º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È º°º�
º º�mË�°�mËÓÓ©² °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®

cÒ°� �� �ºÏÒ�ÒºÓÒ¯ºmÈÓÒË �� Û ¹¯º�ºã	ÓºË� � Û ¹º¹Ë¯Ë�ÓºË�
�È��Ò}È }ºª¯�Ò�ÒäË�¯È ¹¯Ò Ò°¹©�ÈÓÒÒ º¯ÈÏ�ºm ÒÏ �¯�Óº® °�È�
ãÒ ����v

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 }ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã© +
F
º� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« σ

¹¯Ò ¯È°�«ÎËÓÒÒ º¯ÈÏ�ºm ÒÏ º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ �°�ÈãÒ ����v��
� Û m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ ��Å� � Û �Å
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�¯ÒÓ�Ò¹ m©¹ºãÓËÓÒ« Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« °º°�º«ã m
°ãË��
�Ëä� ãº}Èã	Ó©® ��È°�º} }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëäº�º
º¯ÈÏ�È ÒÏ�ËãÒ« �¯Ò°� �� ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº ÓÈäÈ��
ÓÒ�ÒmÈã°« ° ¹ºäº�	
 �l� º�Óº¹ºã«¯Ó©äÒ Òä�
¹�ã	°ÈäÒ �º}È� iÈãËË m }È���}� �l� ¹º�ÈË�°«
¯ÈÏäÈ�ÓÒ�ÒmÈ
�Ò® �º} �º¯È�Óº® ¹ºã«¯Óº°�Ò� Ò
ÒÏäË¯«Ë�°« Ë�º ÏÓÈ�ËÓÒË ,

�
m äºäËÓ�� }º��È ÒÓ��}�

�Ò« m äÈ�ÓÒ�Óº® �Ë¹Ò �l� Û ÒÏ�ËãÒË� ÒÏäË¯«Ë�
äÈ« ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�ËãËä tºããÈ ��t�� ¯ÈmÓÈ Ó�ã
�
�º}ÈÏÈÓÒ« ÓÈ ÒÏäË¯Ò�Ëã	Óºä �°�¯º®°�mË ¹¯Òº¯È
ÓË ÏÈmÒ°«� º� ÒÏäËÓËÓÒ« ÏÈÏº¯È äËÎ�� ÒÏ�ËãÒËä Ò
�l� m ¹¯Ë�ËãÈ² º� � �º ��� ää� �¯Ò ª�ºä ¹º��
¯Ë�Óº°�	 ÒÏäË¯ËÓÒ« mËãÒ�ÒÓ© +

F
m �ÒÈ¹ÈÏºÓË

�… �� k�°ä °º°�Èmã«Ë� � �� �¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº �ã«
¹ºã��ËÓÒ« ÏÓÈ�ËÓÒ« mËãÒ�ÒÓ© +

F
m È°ºã
�Ó©²

Ë�ÒÓÒ�È² ¹¯ºmº�ÒãÒ �¯È��Ò¯ºm}� ¹¯Òº¯È ÓÈ ª�È�
ãºÓÓ©² º¯ÈÏ�È² ° ÒÏmË°�Ó©äÒ ÏÓÈ�ËÓÒ«äÒ ª�º®
mËãÒ�ÒÓ© ° �Ëã	
 ¹ºm©�ËÓÒ« �º°�ºmË¯Óº°�Ò ÒÏ�
äË¯ËÓÒ®� cËÏ�ã	�È�© ÒÏäË¯ËÓÒ® ¯Ë�Ò°�¯Ò¯ºmÈãÒ°	
Ò ÏÈÓº°ÒãÒ°	 m ÈÓ} �ÈÓÓ©² �ãº} ¹Èä«�Ò� ¹¯Ò�
º¯È�

|�Óºº°ÓºË °�È�Ò�Ë°}ºË ÓÈ�¯�ÎËÓÒË º¯ÈÏ�ºm
°�ÈÓ�È¯�Ó©² ¯ÈÏäË¯ºm ���������� ää� ÒÏ �¯�Óº®
°�ÈãÒ º°��Ë°�mã«ãÒ ÓÈ ¯ÈÏ¯©mÓº® äÈ�ÒÓË m °ºº��
mË�°�mÒÒ ° �¯ËºmÈÓÒ«äÒ si� �¯ÒäËÓËÓÒË ÓÈ}ãÈ��
Óº�º �È��Ò}È ��l�� ¹ºÏmºãÒãº º¹Ë¯È�ÒmÓº ÒÏäË�
¯«�	 ÏÓÈ�ËÓÒ« +

F
m ¯ÈÏãÒ�Ó©² ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ«² ¹º

º�Óº�ËÓÒ
 } °mÈ¯Óºä� °ºË�ÒÓËÓÒ
 Ò ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ

¹¯ÒãºÎËÓÒ« ÓÈ�¯�Ï}Ò� �¯Ò ª�ºä ÒÏäË¯ËÓÒË }ºª¯�
�Ò�ÒmÓº® °Òã© +

F
º¯ÈÏ�ºm ©ãº ¹¯ºmË�ËÓº m ¹¯º�

�Ë°°Ë Ò² ¹ºª�È¹Óº�º ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« �¯Ò°� �� m ÓÈ¹�
¯ÈmãËÓÒ«² � ��� Ò ��Å ��� ¹º º�Óº�ËÓÒ
 } ¹¯Ò}�
ãÈ�©mÈËäº® ÓÈ�¯�Ï}Ë 3 � |�Óºm¯ËäËÓÓº ÏÈ¹Ò°©mÈ�
ãÒ �ÒÈ�¯Èää� ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« Ò ÁÒ}°Ò¯ºmÈãÒ ÓÈ�Èãº
¹ãÈ°�Ò�Ë°}º�º �Ë�ËÓÒ« äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� cËÏ�ã	�È�© Ò°�
°ãË�ºmÈÓÒ® ¹¯Ò º�Óºº°Óºä ¯È°�«ÎËÓÒÒ º¯ÈÏ�ºm
¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© ÓÈ ¯Ò°� �� z¯Òm©Ë ÏÈmÒ°Òäº°�Ò +

F
 

 I�σ� ¹º°�¯ºËÓ© ¹º °¯Ë�ÓÒä ÒÏ ÓË°}ºã	}Ò² ÒÏäË¯Ë�
ÓÒ® ÏÓÈ�ËÓÒ® }ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã©� cËÏ�ã	�È�© Ò°°ãË�

�ºmÈÓÒ« ¹¯Ò º�Óºº°Óºä ¯È°�«ÎËÓÒÒ °mÈ¯Ó©² º�
¯ÈÏ�ºm m °ºº�mË�°�mÒÒ ° m©¯ÈÓÓº® äË�º�Ò}º® ¹¯Ë��
°�ÈmãËÓ© ÓÈ ¯Ò°� ��

kÓÈãÒÏ ¹ºã��ËÓÓ©² ¯ËÏ�ã	�È�ºm Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®
¹º}ÈÏÈã� ��º m ºãÈ°�Ò �¹¯��Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® ÓÈÒ�
ºã	�Ë® ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�	
 } ¯È°�«�ÒmÈ
�Òä ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒ«ä ºãÈ�ÈË� °¹º°º� ¹¯Ò }º�º¯ºä }ºª¯�Ò�
�ÒmÓÈ« °ÒãÈ ÒÏäË¯«Ë�°« m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ ��Å �¯Ò°� ��
}¯ÒmÈ« ��� { ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ ¹¯ÒãºÎËÓÒ« ÓÈ�¯�Ï}Ò
�Å �ã« m°Ë² º¯ÈÏ�ºm ÓÈã
�ÈË�°« äÒÓÒä�ä Á�Ó�

}�ÒÒ +
F
�σ� �¯Ò°� �� }¯ÒmÈ« ��� �¯Ò ª�ºä ©ãº

º�äË�ËÓº� ��º �mËãÒ�ËÓÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« σ m ÏºÓË
m¯ËäËÓÓº�º �¹¯º�ÓËÓÒ« äË�ÈããÈ ¹¯Òmº�Ò� } ¯º°��
+

F
¹º ººÒä ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ«ä� v}È�º} ÏÓÈ�ËÓÒ® mË�

ãÒ�ÒÓ© +
F
� ÓÈã
�ÈËä©® ÓÈ }¯Òm©² ¯Ò°� �� ��

°ºº�mË�°�m�Ë� °º°�º«ÓÒ
 �Ë}��Ë°�Ò äË�ÈããÈ º¯ÈÏ�
�È� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÓº® ÓÈ �ÒÈ�¯ÈääË ¯È°�«ÎËÓÒ«� �� Ë�

�º°�ÒÎËÓÒ
 ¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò σ
�
m °�ÈãÒ }ºÓ°�

�¯�}�ÒÒ�
lº�ËãÒ¯ºmÈÓÒË ¹¯º�Ë°°È ÓÈ}º¹ãËÓÒ« ¹ºm¯ËÎ�

�ËÓÒ® Ò ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ÒÏ�
�ËãÒ« ¹¯Ò �Ò}ãÒ�Ë°}ºä ÓÈ�¯�ÎËÓÒÒ ¹¯ºmº�ÒãÒ ÓÈ
ÈÓÈãº�Ò�Ó©² º¯ÈÏ�È² ÒÏ °�ÈãÒ ����&� j°¹©�ÈÓÒ«
¹¯ºmº�ÒãÒ m ¯ËÎÒäË äÓº�º�Ò}ãºmº® �°�Èãº°�Ò ¹¯Ò
º�Ó�ãËmºä �Ò}ãË ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« ° �È°�º�º® � �� Ò
Èä¹ãÒ���º® ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« ��� l�È� tÈ¯È}�Ë¯ÓÈ« ÏÈ�
mÒ°Òäº°�	 }ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã© +

F
º� }ºãÒ�Ë°�mÈ

�Ò}ãºm 1 ¹¯Ò �°�Èãº°�Óºä ÓÈ�¯�ÎËÓÒÒ ¹¯Ë�°�Èm�
ãËÓÈ ÓÈ ¯Ò°� ��

�È}Òä º¯ÈÏºä� ©ãÈ m©«mãËÓÈ ÏÈmÒ°Òäº°�	 ÏÓÈ�
�ËÓÒ® }ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã© ¹¯Ò °�È�Ò�Ë°}ºä Ò �Ò}�
ãÒ�Ë°}ºä ÓÈ�¯�ÎËÓÒÒ º� ¹È¯ÈäË�¯ºm ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«
º¯ÈÏ�ºm °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÒÏ °�ÈãÒ� ¹¯ÒäËÓ«Ë�
ä©² �ã« ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ �¯� äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² ÓËÁ�Ë��
�ÈÏº¹¯ºmº�ºm >��@� �¯Ò ª�ºä ©ãÒ º¹¯Ë�ËãËÓ© ¹º�
¯º�ºm©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« +F �ã« ÏºÓ© °mÈ¯Óº�º �mÈ
�¯Ò°� ��� È �È}ÎË ºãÈ°�Ò º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ� ¹º
�º°�ÒÎËÓÒÒ }º�º¯©² m äË�ÈããË ÓÈ�ÒÓÈ
� ÓÈ}È¹ãÒ�
mÈ�	°« ÓËº¯È�Òä©Ë ÒÏäËÓËÓÒ« �¯Ò°� ��� w�º �ÈË�
º°ÓºmÈÓÒ«� ÓËº²º�Òä©Ë �ã« ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« ª}�
°¹ã�È�È�ÒºÓÓº�º ¯Ë°�¯°È °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® °
¹ºÏÒ�Ò® ÈÓÈãÒÏÈ °�¯�}��¯Óº�º °º°�º«ÓÒ«� È m }ºä�
¹ãË}°Ë ° �ÈÓÓ©äÒ �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º
}ºÓ�¯ºã« °��Ë°�mËÓÓº �ã���ÈË� }È�Ë°�mº Ò �º°�º�

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 mËãÒ�ÒÓ© +
F
��� � Û m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ �� Ò

�Å� Ò ¹¯Ò}ãÈ�©mÈËäº�º ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« σ ��� º� ¹º¹Ë¯Ë�Óº® �ËÁº¯�

äÈ�ÒÒ ε ¹¯Ò ¯È°�«ÎËÓÒÒ °mÈ¯Ó©² º¯ÈÏ�ºm ÒÏ °�ÈãÒ ����v

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 }ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã©+
F
º� }ºãÒ�Ë°�mÈ �Ò}ãºm

1 �ã« º¯ÈÏ�ºm ÒÏ °�ÈãÒ ����& ¹¯Ò äÓº�º�Ò}ãºmº® �°�Èãº°�Ò�
� Û m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ ��Å� � Û �Å
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mË¯Óº°�	 º�ËÓ}Ò °º°�º«ÓÒ« Ò º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È
�¯�º¹¯ºmº�ºm�

{h{|ih

�� v�ËÓ�ºm©Ë ¯ÈÏ¯��È
�ÒË °�È�Ò�Ë°}ÒË Ò �Ò}ãÒ�
�Ë°}ÒË Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« º¯ÈÏ�ºm °�ÈãË®� ¹¯ºmË�ËÓÓ©Ë
m °º�Ë�ÈÓÒÒ ° ¹È¯ÈããËã	Ó©ä }ºª¯�Ò�ÒäË�¯Ò�Ë°}Òä
}ºÓ�¯ºãËä� ¹º��mË¯�ÒãÒ ªÁÁË}�ÒmÓº°�	 ¯ÈÏ¯Èº�
�ÈÓÓº® äË�º�Ò}Ò� jÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©® ¹È¯ÈäË�¯ Û
}ºª¯�Ò�ÒmÓÈ« °ÒãÈ Û m ¹¯º�Ë°°Ë ½¹¯º�mÒÎËÓÒ«�
äË�ÈããÈ º� Ò°²º�Óº�º °º°�º«ÓÒ« ¹º°�Èm}Ò �º äº�
äËÓ�È ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« ÒÏäËÓ«Ë�°« ÓÈ ���…��� � m
ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� º°ºËÓÓº°�Ë® ËË °º°�º«ÓÒ«� r©ãÒ
�°�ÈÓºmãËÓ© ²È¯È}�Ë¯Ó©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« mËãÒ�ÒÓ© +

F

¹¯Ò ÓÈ�¯�Ï}È²� °ºº�mË�°�m�
�Ò² ¹¯Ë�ËãÈä �Ë}��
�Ë°�Ò Ò ¹¯º�Óº°�Ò�

�� iã« �º°�ºmË¯Óº�º º¹¯Ë�ËãËÓÒ« º°�È�º�Óº�º
¯Ë°�¯°È }ºÓ°�¯�}�ÒÒ ÓËº²º�Òä© �¯Ò Ò°�º�ÓÒ}È
ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ� �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒË �ÈÓÓ©Ë º °º°�º«ÓÒÒ
º�Ë}�È� �ÈÓÓ©Ë º °�È¯ËÓÒÒ äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� ¹ºã��ËÓÓ©Ë
äÈ�ÓÒ�Ó©ä äË�º�ºä� È �È}ÎË Ò°�º¯ÒÒ ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«
º�Ë}�È� �¯Ò ª�ºä ÈÏºmº® º°Óºmº® �ã« ¹¯º�ÓºÏÒ�
¯ºmÈÓÒ« �ºãÎÓÈ «mã«�	°« ÒÓÁº¯äÈ�Ò« ¹º }ÈÎ�ºä�
}ºÓ}¯Ë�Óºä� �Ë²ÓÒ�Ë°}ºä� º�Ë}��� ¹ºã��ËÓÓÈ«
äÈ�ÓÒ�Ó©ä äË�º�ºä�

�� j°¹ºã	Ï�« ¯È°°äº�¯ËÓÓ©® ¹º�²º� Ò ¹º°�¯ºÒm
¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº ÈÓÈãº�Ò�Ó©Ë ÏÈmÒ°Òäº°�Ò �ã« �¯��
�Ò² äÈ¯º} °�ÈãË®� Ò°¹ºã	Ï�
�Ò²°« ¹¯Ò ÒÏ�º�ºm�
ãËÓÒÒ ÓË°��Ò² äË�Èããº}ºÓ°�¯�}�Ò®� äºÎÓº
¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈ�	 Ò² º°�È�º�Ó©® ¯Ë°�¯° ÓË¹º°¯Ë�°�
�mËÓÓº ¹º ¯ËÏ�ã	�È�Èä }ºÓ�¯ºã« äÈ�ÓÒ�Ó©ä äË�º�
�ºä ÏÓÈ�ËÓÒ® }ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã©� w�º ¹ºÏmºã«Ë�
¯Ë}ºäËÓ�ºmÈ�	 �ÈÓÓ©® äË�º� }È} �º¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©®
} ¹¯ÒäËÓ«Ëä©ä ¹º ºÓÈ¯�ÎËÓÒ
 äÈ}¯º�ËÁË}�ºm
�ã« ¹¯ÒÓ«�Ò« ¯Ë�ËÓÒ« º º°�È�º�Óºä ¯Ë°�¯°Ë Ò
ºË°¹Ë�ËÓÒ« }È�Ë°�mÈ ª}°¹ã�È�È�ÒÒ º�mË�°�mËÓÓ©²
°mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®�

�� rºãº�ÒÓ {� {� cË°�¯° äÈ�ÒÓ Ò }ºÓ°�¯�}�Ò®� Û l�� lÈ�
�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

�� rºÓ�È¯ËÓ}º k����¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË ¯Ë°�¯°È º�mË�°�mËÓÓ©²
°mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® ÓÈ °�È�ÒÒ ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �� �ËÏ�
lËÎ��ÓÈ¯� }ºÓÁ� ½vmÈ¯Ó©Ë }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� �zÒËm� º}�� ����
���� Û zÒËm� ����� Û v� ���

�� | °�È¯ËÓÒÒ Ò º�ËÓ}Ë °º°�º«ÓÒ« äË�ÈããÈ ª}°¹ã�È�Ò¯�Ëä©²
äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² �¯�º¹¯ºmº�ºm � r� p� �È�ºÓ� v� p� vËäË�
Óºm� k� k� c©È}ºm Ò �¯� �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û
¢ �� Û v� �Ü���

�� v�Ë}ãºm |� j�lºÓÒ�º¯ÒÓ� Ò ¹¯º�ÓºÏ ¯Ë°�¯°È °mÈ¯Ó©² }ºÓ�
°�¯�}�Ò® ° ��Ë�ºä Ò² °�È¯ËÓÒ« Ò }º¯¯ºÏÒÒ �� vmÈ¯}È Ò
¯º�°�mËÓÓ©Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ Ü m ;;, mË}� v� �¯� äËÎ��ÓÈ¯�
}ºÓÁ� �Óº«¯	� ���� ��� zÒËm�� Û zÒËm� jwv Òä� p� |�
�È�ºÓÈ� ����� Û v� ���Ü����

�� {� v� �Ò¯ËÓ}º� v� p� vËäËÓºm� �� {� �ºÓ�È¯ËÓ}º� iËÁº¯�
äÈ�ÒºÓÓºË °�È¯ËÓÒË �¯�Ó©² °�ÈãË® �� �Ë²Ó� �ÒÈ�Óº°�Ò}È
Ò ÓË¯ÈÏ¯��� }ºÓ�¯ºã	� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� jmÈÓ�ºm |� l� sÈ�ËÎÓº°�	 Ò ª}ºãº�Ò�Ë°}È« ËÏº¹È°Óº°�	
äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² �¯�º¹¯ºmº�ºm cº°°ÒÒ �� v� �¯� lËÎ���
ÓÈ¯� }ºÓÁ� �zÒËm� Óº«� ���� ���� Û zÒËm� jwv Òä� p� |�
�È�ºÓÈ� ����� Û v� ��Ü����

�� zã
Ëm {� {� sË¯ÈÏ¯��È
�Ò® }ºÓ�¯ºã	 Ò �ÒÈ�Óº°�Ò}È Ë�
Ïº¹È°Óº°�Ò �� ~Èm� ãÈº¯È�º¯Ò«� iÒÈ�Óº°�Ò}È äÈ�Ë¯ÒÈãºm�
Û ����� Û ¢ �� Û v� ���

�� %RYLQJ� .QXG *� 1'( KDQGERRN� 1'7 H[DPLQDWLRQ PHWKRGV
IRU FRQGLWLRQ PRQLWRULQJ� 7HNQLVN )RUODQG $�6� Û 'DQLVK
7HFKQLFDO 3UHVV� ����� Û ��� S�

�� | º�ËÓ}Ë �°�Èãº°�Óº�º °º°�º«ÓÒ« Ò º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÓË¯ÈÏ¯��È
�Òä äÈ�ÓÒ�Ó©ä äË�º�ºä
�ã« ºË°¹Ë�ËÓÒ« }È�Ë°�mÈ °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® Ò ÒÏ�ËãÒ®
� �� l� �ºÈÓºm� �� z� rºÓ�È¯ËÓ}º� �� Ð� rËÏã
�	}º�
k� �� rºÓ�È¯ËÓ}º �� ljv� iº}� 9�����Ü�����

��� | º�ËÓ}Ë �°�Èãº°�Óº�º °º°�º«ÓÒ« Ò º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÓË¯ÈÏ¯��È
�Òä äÈ�ÓÒ�Ó©ä äË�º�ºä�
lÈ�Ë¯ÒÈãºmË��Ë°}ÒË È°¹Ë}�© � {� n� l�ÎÒ�	}Ò®� �� z�
rºÓ�È¯ËÓ}º� k� �� rºÓ�È¯ËÓ}º� �� Ð� rËÏã
�	}º �� lÈ�
�Ë¯� ��® lËÎ��ÓÈ¯� }ºÓÁ� ½iÒÈ�Óº°�Ò}È �¯�º¹¯ºmº�ºm�
�lº°}mÈ� ��Ü�� äÈ« ���� ���� Û v� ���

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

zÒËm

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò�
����������

sÈ¹¯ÈmãËÓÒ« �Ë«�Ëã	Óº°�Ò Û ¯ÈÏ¯Èº�}È� ÒÏ�º�ºmãËÓÒË ¹¯Òº¯ºm Ò �°�ÈÓºmº} sz äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò²
°mº®°�m� °�¯�}��¯©� ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº��ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º ��°�Èãº°�Óº�º� °º°�º«ÓÒ«� ¯Ë°�¯°È äË�Èããº¹�
¯º��}�ÒÒ Ò ºº¯��ºmÈÓÒ« ¹º äÈ�ÓÒ�Ó©ä ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Èä äË�ÈããÈ� }ºª¯�Ò�ÒäË�¯©� È�°�ËÓºäË�¯©�
äÓº�º¹È¯ÈäË�¯Ò�Ë°}ÒË ÈÓÈãÒÏÈ�º¯© ¹Ë�ãÒ äÈ�ÓÒ�Óº�º �Ò°�Ë¯ËÏÒ°È� lÈ�ÓÒ�ºäË�¯© �ÓÒmË¯°Èã	Ó©Ë
Ò °¹Ë�ÒÈãÒÏÒ¯ºmÈÓÓ©Ë ��ã« l�i�� m}ã
�È« �ËÁË}�º°}º¹Ò�Ë°}ÒË� �¯Òº¯© Ò �°�ÈÓºm}Ò �~��ºã�ÒÓº�
äË�¯ÒÒ Ò �ËÁË}�º°}º¹ÒÒ� ¯Èº�È
�ÒË wlk�äË�º�ºä Ë°}ºÓ�È}�Óº� ¹º �º¯«�Ëä� äË�Èãã�� ËÏ
ÏÈ�Ò°�}Ò Ò ËÏ }ºÓ�È}�Óº® ÎÒ�}º°�Ò ��Ë¯ËÏ °ãº® ÏÈ�Ò�Óº�º ¹º}¯©�Ò« ÒãÒ mºÏ���Ó©® ÏÈÏº¯��

ªÃÐÌÂÆÈÆ ÍÎÆÊÃËÃËÆÝ ÀÏÃÓ ÛÐÆÓ ÏÎÃÂÏÐÀ «¨�

|ãÈ°�	 ¹¯ÒäËÓËÓÒ« Û ¹¯ºÒÏmº�°�mº ¹¯º}È�Óº® äË�Èããº¹¯º��}�ÒÒ Ò ºº¯��ºmÈÓÒ« äÈ�ÒÓº°�¯º�
ËÓÒ«� �Ë}��ËË °º°�º«ÓÒË ºº¯��ºmÈÓÒ«� °º°��ºm �ÈmãËÓÒ« Ò �¯� äË�Èããº}ºÓ°�¯�}�Ò® m ª}°¹ã�È�È�ÒÒ�
Ò² �ÒÈ�Óº°�Ò}È� m}ã
�È« ª}°¹Ë¯�ÒÏ� �Ë²ÓÈ�Ïº¯È�

lÓº�º}ÈÓÈã	Ó©Ë °Ò°�Ëä© �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º® °Ò�ÓÈãÒÏÈ�ÒÒ� °º¯È� º¯Èº�}Ò Ò ²¯ÈÓËÓÒ« ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ
�ã« �È}Ò² º�Ë}�ºm� }È} ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}ÒË }º�ã©� ��¯ÒÓ©� �ËÓË¯È�º¯©� �¯�Ïº¹º��ËäÓ©ËäÈ�ÒÓ© º�Ë�º
Ò °¹Ë�ÒÈã	Óº�º ÓÈÏÓÈ�ËÓÒ«�

�� tÈ¯	}ºm� �Ëã��ÁÈ}° ������ ��������� �Ëã� ��������� ��������

(�PDLO� EH]O\XGNR#\DKRR�FRP

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� ������� ��



�iz������������

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

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

k� k� z|~�|{vzjq� k� p� |c�|{j � v� {� vpcprcpssjz|{

cÈ°°äº�¯ËÓ© ¹¯Ò�ÒÓ© Ò äË²ÈÓÒÏä© ¯ÈÏ¯�	ËÓÒ« ªãËäËÓ�ºm }ºÓ°�¯�}�Ò® ãÒÓÒ® ªãË}�¯º¹Ë¯Ë�È�� �°�ÈÓºmãËÓº� ��º �� � m°Ë²
¯ÈÏ¯�	ËÓÒ® ¹¯ºÒ°²º�Ò� ¹¯Ò Ò² °mË¯²Óº¯äÈ�ÒmÓºä ºãË�ËÓËÓÒÒ� �¯Ë�ãºÎËÓÈ °Ò°�ËäÈ ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« ¯ÈÏ¯�	È��Ë®
�ºãºãË�Óº® ÓÈ�¯�Ï}Ò� º°ÓºmÈÓÓÈ« ÓÈ ¹Ë¯Òº�Ò�Ë°}ºä ¹¯ÒÓ��Ò�Ëã
Óºä º²ãÈÎ�ËÓÒÒ }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëäº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò Ò ãÒÓË®Óº®
ª}°�¯È¹ºã«�ÒÒ ¯ËÏ�ã
�È�ºm ÒÏäË¯ËÓÒ« m¯ËäËÓÒ ¯Èº�© äÒ}¯º²ºãº�Òã
ÓÒ}È� cÈÏ¯Èº�ÈÓº �°�¯º®°�mº� ¹ºÏmºã«��ËË °mºËm�
¯ËäËÓÓº mmº�Ò�
 m �Ë®°�mÒË °¹Ë�ÒÈãÒÏÒ¯ºmÈÓÓ©Ë °¯Ë�°�mÈ ÏÈ�Ò�©�

&DXVHV IRU DQG PHFKDQLVPV RI IUDFWXUH RI VWUXFWXUDO HOHPHQWV LQ HOHFWULF�SRZHU WUDQVPLVVLRQ OLQHV DUH FRQVLGHUHG� LW LV IRXQG WKDW
�� � RI DOO WKH IUDFWXUHV RFFXU DW WKHLU DEQRUPDO LFLQJ� 3URSRVHG LV D V\VWHP RI IRUHFDVWLQJ WKH EUHDNLQJ LFLQJ ORDG� EDVHG RQ D
SHULRGLFDO IRUFHG FRROLQJ RI WKH VXUIDFH EHLQJ FRQWUROOHG DQG OLQHDU H[WUDSRODWLRQ RI WKH UHVXOWV RI PHDVXUHPHQW RI WKH PLFURFRROHU
RSHUDWLRQ WLPH� $ GHYLFH LV GHYHORSHG� SHUPLWWLQJ D WLPHO\ FRPPLVVLRQLQJ RI VSHFLDOL]HG SURWHFWLYH PHDQV�

{ºÏ���Ó©Ë ãÒÓÒÒ ªãË}�¯º¹Ë¯Ë�È� �{�w� «mã«
��
°« ÏmËÓºä ªÓË¯�º°Ò°�Ëä©� ÓÈÒºãËË ¹º�mË¯ÎËÓÓ©ä
¯ÈÏ¯��È
�Ëä� mãÒ«ÓÒ
 È�äº°ÁË¯Ó©² ÓÈ�¯�Ïº} Û
�ºãºãË�È� mË�¯È� �Ëä¹Ë¯È��¯© Ò �� ¹� rºã	�ÒÓ°�mº
{�w �}¯ÈÒÓ© ÓÈ²º�Ò�°« m ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ����� ãË�
Ò �ÎË Ò°�Ë¯¹Èãº °mº® ¯Ë°�¯° m °¯Ë�ÓËä ÓÈ �� ��
w�º º�«°Ó«Ë�°« �Ëä� ��º ¹¯º�ºãÎÒ�Ëã	ÓºË mºÏ�
�Ë®°�mÒË ÓÈ�¯�Ïº} �ÈÎË ¯È°�Ë�Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ® ¹¯Ò�
mº�Ò� } mºÏ¯È°�ÈÓÒ
 �°�Èãº°�Ò äË�ÈããÈ� ÓÈ}º¹ãË�
ÓÒ
 ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ® Ò ¯ÈÏmÒ�Ò
 �ËÁË}�ºm m
ªãËäËÓ�È² }ºÓ°�¯�}�Ò®� v�È¯ËÓÒËä äË�ÈããÈ º�«°�
Ó«
�°« �mËãÒ�ËÓÒË ° �Ë�ËÓÒËä m¯ËäËÓÒ ¹¯ºmÒ°ÈÓÒ«
ªãË}�¯º¹¯ºmº�ºm m°ãË�°�mÒË ¹º°�º«ÓÓ©² ¯È°�«�Ò�
mÈ
�Ò² �°ÒãÒ® Ò º¯©m© ¹¯ºmº�È m äË°�È² }¯Ë¹�
ãËÓÒ« } º¹º¯Èä� �¯Ò °mË¯²Óº¯äÈ�ÒmÓºä ¹¯ºmÒ�
°ÈÓÒÒ ÁÈÏÓ©² ªãË}�¯º¹¯ºmº�ºm Ò ¯È°}È�ÒmÈÓÒÒ
¹º� mºÏ�Ë®°�mÒËä mË�¯È mºÏÓÒ}È
� Ò² °²ãË°�©mÈ�
ÓÒ« Ò� }È} ¯ËÏ�ã	�È�� ¹Ë¯ËÎº�Ò Ò ÓÈ�ãºä© m äË°�È²
}ºÓ�È}�Ò¯ºmÈÓÒ«� { °mº
 º�Ë¯Ë�	� äË²ÈÓÒ�Ë°}È«
¹¯º�Óº°�	 º¹º¯ °ÓÒÎÈË�°« }º¯¯ºÏÒºÓÓ©ä ÒÏÓº°ºä
äË�ÈããÈ ¹º� mãÒ«ÓÒËä äÒÓË¯ÈãÒÏºmÈÓÓº® mãÈ�Ò Ò
�¯�Ó�ºm©² °ºãË®� k�¯Ë°°ÒmÓÈ« °¯Ë�È �È}ÎË
¯ÈÏ�Ë�ÈË� Ë�ºÓ º¹º¯©� m°ãË�°�mÒË �Ë�º ºÓ �Ë¯«Ë�
¹¯º�Óº°�	 Ò m©}¯È�ÒmÈË�°«� m äË°�È² }ºÓ�È}�È °
º}Ò°ãËÓÓº® È¯äÈ��¯º® Ë�ºÓ ÓÈ�²ÈË� Ò º¯ÈÏ�
��
°« °}mºÏÓ©Ë �¯Ë�ÒÓ©� iº¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©Ë ÓÈ�¯�Ï}Ò
m°ãË�°�mÒË È�äº°ÁË¯Ó©² mºÏ�Ë®°�mÒ® �È}ÎË ¹¯Ò�
mº�«� } ÓÈ}º¹ãËÓÒ
 º°�È�º�Ó©² �ËÁº¯äÈ�Ò® Ò �°�
}º¯«
� ÒÏÓº° }ºÓ°�¯�}�Ò®� kÓÈãÒÏ ¹¯Ò�ÒÓ º�}ÈÏºm
{�w ¹º ªãËäËÓ�Èä ¹º}ÈÏ©mÈË�� ��º ��…�� � ÒÏ
ÓÒ² °º°�Èmã«
� ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ« º¹º¯� È m º°�Èã	Óºä
Û ªãË}�¯º¹¯ºmº�ºm Ò ÒÏºã«�º¯ºm� ¹¯Ò�Ëä �� �
¯ÈÏ¯��ËÓÒ® {�w ¹¯ºÒ°²º�Ò� ¹¯Ò °mË¯²Óº¯äÈ�Òm�
Óºä �ºãºãË�Ë� iã« ��Ë�È ª}°�¯ËäÈã	Ó©² �°ÒãÒ®�
}º�º¯©Ë m©�Ë¯ÎÒmÈË� }ºÓ°�¯�}�Ò« ¹º� mºÏ�Ë®°�
�mÒËä È�äº°ÁË¯Ó©² ÁÈ}�º¯ºm� m ¯È°�Ë�© ÏÈ}ãÈ�©�
mÈË�°« }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� ÏÈ¹È°È ¹¯º�Óº°�Ò ����…�����
iÈã	ÓË®�ËË �°ÒãËÓÒË äË²ÈÓÒ�Ë°}º® ¹¯º�Óº°�Ò «m�
ã«Ë�°« ¹¯ºãËäÈ�Ò�Ó©ä Ò ÓË�ËãË°ºº¯ÈÏÓ©ä� ¹º°�
}ºã	}� m°Ë��È °��Ë°�m�Ë� mË¯º«�Óº°�	 �º�º� ��º
mºÏÓÒ}ÓË� �È}È« �ºãºãË�Óº�mË�¯ºmÈ« ÓÈ�¯�Ï}È� }º�
�º¯È« ¹¯ÒmË�Ë� } ¹ºãÓºä� ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
 {�w�

jÏ ¹¯ÒmË�ËÓÓº�º °ãË��Ë�� ��º ãÒÓÒÒ ªãË}�¯º�
¹Ë¯Ë�È�Ò m ¹¯º�Ë°°Ë ª}°¹ã�È�È�ÒÒ Ë°�Ë°�mËÓÓ©ä
º¯ÈÏºä ¹º°�Ë¹ËÓÓº �Ë¯«
� °mºÒ ¹¯º�Óº°�Ó©Ë ²È�
¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò� sº ¹º°}ºã	}� ª�Òä ¹¯º�Ë°°ºä mºÏ�
äºÎÓº �¹¯Èmã«�	� ºÓ ÓË ÏÈ}ÈÓ�ÒmÈË�°« ¯ÈÏ¯��ËÓÒ�
Ëä {�w� �ºª�ºä� º�Óº® ÒÏ º°ÓºmÓ©² ÏÈ�È� �Ë²ÓÒ�
�Ë°}º® ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ãÒÓÒ® «mã«Ë�°« }ºÓ�¯ºã	 ÏÈ
¹¯º�Ë°°ºä ÒÏäËÓËÓÒ« �Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}
Ò �ÒÈ�Óº°�Ò}È °º°�º«ÓÒ« Ò² ªãËäËÓ�ºm �ã« ¹¯ÒÓ«�Ò«
¯Ë�ËÓÒ® º�Óº°Ò�Ëã	Óº ¹¯ºmË�ËÓÒ« ¯ËäºÓ�Ó©² ¯Èº�
¹º mº°°�ÈÓºmãËÓÒ
 ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} ÒãÒ ÏÈäËÓË ÒÏÓº�
�ËÓÓ©² �ËÁË}�Ó©² ªãËäËÓ�ºm Óºm©äÒ�

{ �R ÎË m¯Ëä«� }È} ¹º}ÈÏ©mÈË� ËÎË�º�Ó©® º¹©��
} ÓÈÒºãËË äÈ°°ºm©ä ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ«ä ªãËäËÓ�ºm }ºÓ�
°�¯�}�Ò® {�w ¹¯Òmº�Ò� ÓË�¹¯Èmã«ËäºË mË¯º«�Óº°�
�ÓºË mãÒ«ÓÒË È�äº°ÁË¯Ó©² ÓÈ�¯�Ïº}� }º�º¯©Ë ¹¯Ë�
m©�È
� ¯È°�Ë�Ó©Ë m �Ü� ¯ÈÏÈ� sÈ¹¯ÒäË¯� �ºãºãË�
��Ü�� Óº«¯« ���� �� ¹¯ÒmËã } ºË°�º�ÒmÈÓÒ
 m
�� ºãÈ°�«² �}¯ÈÒÓ© ���� ÓÈ°ËãËÓÓ©² ¹�Ó}�ºm
m°ãË�°�mÒË ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ« ����� {�w� ãÒ�	 m {ÒÓ�
ÓÒ�}º® ºãÈ°�Ò ©ãº ¯ÈÏ¯��ËÓº �� �� È m |�Ë°°}º®
Û �� � º¹º¯ ¯È°¹¯Ë�ËãÒ�Ëã	Ó©² °Ë�Ë®� |�ÒË
�©�}Ò º� ª�Ò² ¯ÈÏ¯��ËÓÒ® °º°�ÈmÒãÒ ��� äãÓ �¯Ó�
�È}ÒË ¯ËÏ�ã	�È�© º�°ãºmãËÓ© �Ëä� ��º �Ë®°�mÒË
È°ÒääË�¯Ò�Ó©² È�äº°ÁË¯Ó©² ÓÈ�¯�Ïº}� m º�ãÒ�ÒË
º� Óº¯äÈ�ÒmÓ©²� °ºÏ�ÈË� ÒÏ�ÒÈ
�ÒË �°ÒãÒ« ÓÈ
º¹º¯©� ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº ÏÈ}¯��ÒmÈ
�ÒË Ò ¯È°�«�ÒmÈ
�
�ÒË ¹¯ºmº�È� È �È}ÎË �¯��ÒË �ËÁº¯äÒ¯�
�ÒË mãÒ�
«ÓÒ«� sÈ¹¯ÒäË¯� ¹¯Ò º�Óº°�º¯ºÓÓËä º�ãºÎËÓÒÒ
ã	�È äË²ÈÓÒ�Ë°}È« ÓÈ�¯�Ï}È m©Ï©mÈË� ÏÈ}¯��ÒmÈ�
ÓÒË ¹¯ºmº�È mº}¯�� °mºË® º°Ò ÓÈ ��ºã ���Å Ò ºãËË�
��º ¹¯Òmº�Ò� } ÓÈ�ãºäÈä Ò Ò°�Ò¯ÈÓÒ
 ¹¯ºmº�È�
|ãË�ËÓËã©® ¹¯ºmº� ¹¯Òº¯Ë�ÈË� ¹ºm©�ËÓÓ�
 ¹È�
¯�°Óº°�	 Ò� °ºº�mË�°�mËÓÓº� ÓÈ ÓË�º �°ÒãÒmÈË�°«
�ÈmãËÓÒË mË�¯È� ¹¯Ò ��ãÈ² ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ« ¹º°ãË�ÓË�º
} {�w ¹º¯«�}È ��…��Å ª�È ÓÈ�¯�Ï}È ¹Ë¯Ë�ÈË�°«
º¹º¯Èä Ò ¹¯Òmº�Ò� } Ò² ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
� �¯Ò º¯©mË

ºäË¯Ï�Ò² ¹¯ºmº�ºm ° º�Óº�º °�º¯ºÓ© º¹º¯© ¯ËÏ}º

mºÏ¯È°�ÈË� ÒÏ�ÒÈ
�È« ÓÈ�¯�Ï}È ° �¯��º®� m ¯Ë�

Ï�ã	�È�Ë �Ë�º º¹º¯È ¹È�ÈË�� È°ÒääË�¯Ò« ÓÈ�¯�Ï}Ò

¹Ë¯ËÓº°Ò�°« ÓÈ °º°Ë�ÓËË ÏmËÓº {�w Ò �� �� Û

ÓÈã
�ÈË�°« ªÁÁË}� º¹¯º}Ò�©mÈÓÒ« º¹º¯ ¹º ¹¯ÒÓ�

�Ò¹� ½�ºäÒÓº�� �È}Òä º¯ÈÏºä� ¹¯ÒäËÓËÓÒË ãÒ�	

ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã« ÏÈ °º°�º«ÓÒËä {�w «m�

Óº ÓË�º°�È�º�Óº �ã« ¹¯Ë�º�m¯È�ËÓÒ« ¯ÈÏ¯��È
�� k� k� zºÏãºm°}Ò®� k� p� |¯ãºmÒ�� v� {� vË¯Ë¯ËÓÓÒ}ºm� ����

�� °£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� �������



�Ò² °¹ºÓ�ÈÓÓ©² È�äº°ÁË¯Ó©² ÓÈ�¯�Ïº}� ¹º°}ºã	�
}� �ã« ª�º�º Ó�ÎÓ© ÓÈ�ËÎÓ©Ë °Ò°�Ëä© ¹¯º�ÓºÏÒ�
¯ºmÈÓÒ« m¯ËäËÓÒ Ò² ¹º«mãËÓÒ«� �Ò�	 ÓÈãÒ�ÒË °mº�
Ëm¯ËäËÓÓº�º ¹¯º�ÓºÏÈ ¹ºÏmºã«Ë� �°¹Ë�Óº ¹º��º�º�
mÒ�	 Ò ªÁÁË}�ÒmÓº ¹¯ÒäËÓÒ�	 °ºº�mË�°�m�
�ÒË
°¯Ë�°�mÈ ÏÈ�Ò�©� { ÓÈ°�º«�ËË m¯Ëä« °��Ë°�m�
�
ªãË}�¯º°�È�Ò�Ë°}Ò®� �Ë¹ãºmº®� ÁÒÏÒ}º�²ÒäÒ�Ë°�
}Ò® Ò äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò® °¹º°º© ÏÈ�Ò�© ªãËäËÓ�ºm
}ºÓ°�¯�}�Ò® ªãË}�¯º°Ë�Ë® º� ºäË¯ÏÈÓÒ«� sÈÒºãËË
¯È�ÒºÓÈã	Ó©ä Ò �º°��¹Ó©ä «mã«Ë�°« ªãË}�¯º°�È�Ò�
�Ë°}Ò® °¹º°º� ¹¯Ò }º�º¯ºä } �Ë®°�m�
�Ë® °Ë�Ò
¹Ë¯ËäËÓÓº�º �º}È ¹º�}ã
�ÈË�°« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË ¹º°�
�º«ÓÓº�º �º}È� �¯Ò ª�ºä °ãºÎÓºË ¯ËÏ�ã	�Ò¯�
� �ËË
ªãË}�¯Ò�Ë°}ºË ¹ºãË ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�	
 p  
 ��…�� }{�°ä º¯ÈÏ�Ë� mº}¯�� ªãË}�¯º¹¯ºmº�ºm
ÒºÓÓ�
 ½¯�È�}�� >�@� { ¯ËÏ�ã	�È�Ë äÈ°°È �ºãºãË��
Ó©² º�ãºÎËÓÒ® �äËÓ	�ÈË�°« ÓÈ ��…�� �� È Ò² ¹ãº��
Óº°�	 °º°�Èmã«Ë� ����…���� ��°ä

�
m º�ãÒ�ÒË º�

º©�Óº® ���� ��°ä
�
¹¯Ò p  � }{�°ä� wÁÁË}�Òm�

Óº°�	 �È}º® ÏÈ�Ò�© º°ºËÓÓº m©°º}È ÓÈ ÓÈ�Èã	Óº®
°�È�ÒÒ ºäË¯ÏÈÓÒ«� { °ã��ÈË� Ë°ãÒ äÈ°°È �ºãºãË�È
ÓÈ }ºÓ°�¯�}�ÒmÓ©² ªãËäËÓ�È² ¹¯ÒãÒÎÈË�°« } }¯Ò�
�Ò�Ë°}ºä� ÏÓÈ�ËÓÒ
� �ËãË°ºº¯ÈÏÓº ¹¯ÒäËÓ«�	 ª}�
°�¯ËÓÓ�
 Ë�º ¹ãÈm}� �º}ÈäÒ Ò°}�°°�mËÓÓº�º }º¯º��
}º�º ÏÈä©}ÈÓÒ«�

�È}Òä º¯ÈÏºä� ¯Ë�ËÓÒË ÏÈ�È�Ò ¹¯Ë�º�m¯È�Ë�
ÓÒ« ¯ÈÏ¯��È
�Ë�º �ºãºãË�ºº¯ÈÏºmÈÓÒ« °º°�ºÒ�
ÒÏ �m�² ª�È¹ºm� � � °mºËm¯ËäËÓÓº® �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò
¹¯Ë��ºãºãË�Óº�º °º°�º«ÓÒ« Ò ¹¯º�ÓºÏÈ m¯ËäËÓÒ �º
¹º«mãËÓÒ« ºäË¯ÏÈÓÒ« ªãËäËÓ�ºm }ºÓ°�¯�}�Ò®
{�w� �� ¹¯ÒäËÓËÓÒ« È}�ÒmÓ©² äË�º�ºm ¹¯Ë�º�m�
¯È�ËÓÒ« ÒãÒ �°�¯ÈÓËÓÒ« �ºãºãË�È�

iã« }ºÓ�¯ºã« ÏÈ ¹¯º�Ë°°ºä º¯ÈÏºmÈÓÒ« �ºãº�
ãË�Ó©² º�ãºÎËÓÒ® �Ò¯º}º Ò°¹ºã	Ï�
�°« mË°ºm©Ë
�È��Ò}Ò� }º�º¯©Ë °��¹ËÓ�È�º ÒãÒ ¹ãÈmÓº ÁÒ}°Ò¯��

� �ºãºãË�Óº�mË�¯ºm©Ë ÓÈ�¯�Ï}Ò� vÒ�ÓÈã º� �È��Ò}È
¹º°��¹ÈË� ÓÈ �Ò°¹Ë��Ë¯°}Ò® ¹�Ó}� ÒãÒ ÎË� ¹¯Ò �º°�
�ÒÎËÓÒÒ }¯Ò�Ò�Ë°}º�º ÏÓÈ�ËÓÒ«� �Ë®°�m�Ë� ÓË¹º°¯Ë��
°�mËÓÓº ÓÈ m}ã
�ËÓÒË È¹¹È¯È�ºm ÏÈ�Ò�©� |�ÓÈ}º
�°¹Ë�Óº°�	 ª�Ò² äË¯º¹¯Ò«�Ò® m°Ë�Ëãº ÏÈmÒ°Ò� º�
°}º¯º°�Ò Ò² ¹¯ºmË�ËÓÒ«� �� Ë� º� �äËÓ	�ËÓÒ« °�ä�

äÈ¯Óº�º m¯ËäËÓÒ� τ¹�  W¯Ë� � τ°º � τ¹ã � τ} �
+ τ¯ÈÏ� �� ��Ë τ¯Ë� Û ÒÓ�Ë¯mÈã m¯ËäËÓÒ º� °Ò�ÓÈãÈ
º ÓÈ�ÈãË �ºãºãË�ºº¯ÈÏºmÈÓÒ« �º ¹¯ÒÓ«�Ò« ¯Ë�Ë�

ÓÒ« º�Óº°Ò�Ëã	Óº ÏÈ�Ò�© {�w� τ°º Û ¹¯º�ºãÎÒ�

�Ëã	Óº°�	 °º¯}Ò Ò ÓÈ°�¯º®}Ò °²Ëä© ÏÈ�Ò�©� τ¹ã�
τ}� τ¯ÈÏ Û °ºº�mË°�mËÓÓº m¯Ëä« ¯Èº�© ÏÈ�Ò�Óº®
È¹¹È¯È��¯©� }ºÓ�¯ºã« ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò ÏÈ�Ò�©�
¯ÈÏº¯}Ò °²Ëä© Ò ¹Ë¯Ë¹º��º�ºm}È ËË �ã« �¯��Ò²
¹¯Ò°ºË�ÒÓËÓÒ® ¹º�°�ÈÓ�ÒÒ�

sË�º°�È�}ºä ÒÏmË°�Ó©² °Ò°�Ëä ÏÈ�Ò�© «mã«Ë�°«
ÓËº²º�Òäº°�	 º�Óºm¯ËäËÓÓº ° �ÒÈ�Óº°�Ò}º® °�Ë�
¹ËÓÒ ºäË¯ÏÈÓÒ« ¹¯ºmº�Ò�	 }ºÓ�¯ºã	 ÏÈ äË�Ëº¯º�
ãº�Ò�Ë°}º® °Ò��È�ÒË® m ¯È®ºÓË ªãË}�¯Ò�Ë°}Ò² °Ë�
�Ë®� |¹©� ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ª�Ò² °Ò°�Ëä ¹º}ÈÏÈã� ��º
¹¯º�ÓºÏ º mºÏäºÎÓº°�Ò ºäË¯ÏÈÓÒ« Óº°Òã mË°	äÈ
¹¯ÒãÒÎËÓÓ©® ²È¯È}�Ë¯ Ò ©ã äÈãº ªÁÁË}�ÒmËÓ
m°ãË�°�mÒË ÓËmºÏäºÎÓº°�Ò ��Ë�È m°Ë® °ºmº}�¹Óº°�Ò
äË�ËºÁÈ}�º¯ºm Ò� �ãÈmÓºË� Û ¹È¯ÈäË�¯ºm ÓË¹º°�
¯Ë�°�mËÓÓº ¹ºmË¯²Óº°�Ò ªãËäËÓ�ºm {�w� �ºª�ºä�
ÓÈäÒ ©ãº ¹¯Ë�ãºÎËÓº ¯Ë�ËÓÒË ÏÈ�È�Ò ÏÈãÈ�ºm�
¯ËäËÓÓº�º �ÏÈ �Ü� �� ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« ÓÈ�ÈãÈ º�
äË¯ÏÈÓÒ« ËÏ ¹¯ÒäËÓËÓÒ« �ãÒ�Ëã	Ó©² Ò �¯��ºËä�

}Ò² äË�ËºÒÏäË¯ËÓÒ®� �¯Ò ª�ºä �ã« ÓÈ�Ë�º °ã��È«
Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÈ ½äÈãÈ« �ÒÓÈäÒ�Ë°}È« äº�Ëã	 ¹¯º��
ÓºÏÈ �ºãºãË�È� >�@� ÒÏ }º�º¯º® m©�Ë}ÈË�� ��º }¯Ò°�
�ÈããÒÏÈ�Ò« mº�©� �� Ë� º¯ÈÏºmÈÓÒË �ºãºãË�È Ò
ÒÏäº¯ºÏÒ� ÓÈã
�ÈË�°« m �Ë² °ã��È«²� }º��È�

∆7  7¹¯ Ü 7ã ≤ �� ���

jÏ ª�º�º °ãË��Ë�� ��º ¹¯ºmº� {�w ÓÈ�ÓË� º�
äË¯ÏÈ�	� Ë°ãÒ �Ëä¹Ë¯È��¯È Ë�º ¹ºmË¯²Óº°�Ò �¹¯ °�È�
ÓË� ÓÒÎË� �Ëä �Ëä¹Ë¯È��¯È �º�}Ò ã	�È �ã� �� Ë�
¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË �ºãºãË�È °mº�Ò�°« } ¹¯º�ÓºÏÒ¯º�

mÈÓÒ
 ¯ÈÏÓº°�Ò �Ëä¹Ë¯È��¯ ∆7�
|°ÓºmÓ©ä ÓË�º°�È�}ºä ¹¯ÒmË�ËÓÓº�º äË�º�È «m�

ã«Ë�°« �º� ��º ºÓ °�ÈÓºmÒ�°« ÓË¹¯Ò�º�Ó©ä m °ã��ÈË
�ºãºãË�ºº¯ÈÏºmÈÓÒ« ¹¯Ò ¹ºãºÎÒ�Ëã	Óº® �Ëä¹Ë¯È�
��¯Ë� { ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓÓº® ÓÈäÒ �ÒÓÈäÒ�Ë°}º® äº�ËãÒ
¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« �ÒÈ�Óº°�Ò}È äºäËÓ�È ºäË¯ÏÈÓÒ«
}ºÓ°�¯�}�Ò® º°��Ë°�mã«Ë�°« ÓÈ º°ÓºmË }ºÓ�¯ºã«

m¯ËäËÓÒ τº ÒÏäËÓËÓÒ« °º°�º«ÓÒ« }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëäº®
¹ºmË¯²Óº°�Ò ¹¯Ò Ò°}�°°�mËÓÓºä ËË º²ãÈÎ�ËÓÒÒ�
�¯Ë�ãºÎËÓÓÈ« äº�Ëã	 ÈÏÒ¯�Ë�°« ¹È °ãË��
�Ëä�
¹¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯Ë mºÏ��²È� ¹¯Ò }º�º¯º® mºÏäºÎÓº
ºäË¯ÏÈÓÒË �Ü� � �¹ � �� Åv� º�Óºm¯ËäËÓÓº ÏÈ¹�°�
}È
�°« ªãË}�¯ºÓÓ©® °Ë}�Ó�ºäË¯ Ò �°�¯º®°�mº� º²�
ãÈÎ�È
�ËË }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëä©® ��È°�º} ¹¯ºmº�È °
¹º°�º«ÓÓº® °}º¯º°�	
� lºäËÓ� ¹º«mãËÓÒ« Ò°}�°�
°�mËÓÓ©² �ºãºãË�Ó©² º�ãºÎËÓÒ® ¯Ë�Ò°�¯Ò¯�Ë�°«
�È��Ò}ºä� m �È°�Óº°�Ò� º¹�Ò�Ë°}Òä� °Ò�ÓÈã ° }º�º�
¯º�º º°�ÈÓÈmãÒmÈË� °Ë}�Ó�ºäË¯� ÁÒ}°Ò¯�« m¯Ëä«
τº ¯Èº�© º²ãÈÎ�È
�Ë�º �°�¯º®°�mÈ� { �Èã	ÓË®�
�Ëä �Ë¯ËÏ º¹¯Ë�ËãËÓÓ©Ë º�ÒÓÈ}ºm©Ë ¹¯ºäËÎ��}Ò

m¯ËäËÓÒ ∆τ� �º°�È�º�Ó©Ë �ã« mº°°�ÈÓºmãËÓÒ« ÓÈ�
�Èã	Óº�º Ë°�Ë°�mËÓÓº�º °º°�º«ÓÒ« ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¯Ë�

Èã	Óº�º ¹¯ºmº�È {�w �∆τ !! τº�� º¹Ë¯È�Ò« Ò°}�°�
°�mËÓÓº�º º²ãÈÎ�ËÓÒ« ¹ºm�º¯«Ë�°«� �º äË¯Ë
¹¯ÒãÒÎËÓÒ« äË�Ëº¯ºãº�Ò�Ë°}º® °Ò��È�ÒÒ } ãÈ�

�º¹¯Ò«�Óº® �ã« ºäË¯ÏÈÓÒ« m¯Ëä« τRL ��Ë� �äËÓ	�
�È�	°«� È mäºäËÓ�º¯ÈÏºmÈÓÒ« Ë°�Ë°�mËÓÓº�º �ºãºãË�È

τRL  ��
{¯Ëä« ¯Èº�© º²ãÈÎ�È
�Ë�º �°�¯º®°�mÈ� ÏÈ }º�

�º¯ºË ¹º«mÒ�°« �ºãºãË�� äºÎË� ©�	 º¹¯Ë�ËãËÓº
ÈÓÈãÒ�Ò�Ë°}Ò ÒÏ �¯ÈmÓËÓÒ« �Ë¹ãºmº�º ÈãÈÓ°È �ã«
��È°�}È ¹¯ºmº�È {�w�

3[τR  G4} � G4}¯ Ü G4�
Ü G4�\ Ü 4ã�

���

��Ë 3² Û äº�Óº°�	 äÒ}¯º²ºãº�Òã	ÓÒ}È� τR Û
m¯Ëä« º²ãÈÎ�ËÓÒ«� G4} Û ¹º�Ë¯Ò �Ë¹ãºmº®
ªÓË¯�ÒÒ m°ãË�°�mÒË }ºÓmË}�ÒmÓº�º �Ë¹ãººäËÓÈ
äËÎ�� ¹¯ºmº�ºä Ò º}¯�ÎÈ
�Ë® °¯Ë�º®� G4ã Û
}ºãÒ�Ë°�mº �Ë¹ãÈ� }º�º¯ºË ÏÈÒ¯ÈË�°« mº�Ó©äÒ
}È¹ã«äÒ� G4

�
Û }ºãÒ�Ë°�mº �Ë¹ãÈ� m©�Ëã«ËäºË m

¹¯ºmº�Ë m°ãË�°�mÒË ¹¯º�Ë}ÈÓÒ« ªãË}�¯Ò�Ë°}º�º �º�
}È� G4�\Û �Ë¹ãºËä}º°�	 ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËäº�º ��È°�}È
¹¯ºmº�È� 4ã Û °}¯©�È« �Ë¹ãº�È� º°mººÎ�ËÓÓÈ« m
äºäËÓ� ¹º}¯©�Ò« ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¹¯ºmº�È ã	�ºä�

4ã  Pã/ã∆τ
�
� ���

��Ë Pã Û °}º¯º°�	 �ºãºãË�ºº¯ÈÏºmÈÓÒ«� /ã Û

��Ëã	ÓÈ« �Ë¹ãº�È ¹ãÈmãËÓÒ« ã	�È� ∆τ
�
Û m¯Ëä«

°¯ÈÈ�©mÈÓÒ« �È��Ò}È ã	�È�

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� ������� ��



lºäËÓ� ¹º«mãËÓÒ« �ºãºãË�È äÈ°°º® lã º¹¯Ë�
�Ëã«Ë�°« m©¹ºãÓËÓÒËä �°ãºmÒ«� ¹ºã��ËÓÓº�º ÒÏ
Áº¯ä�ã ���� ����

lã =
G4} + G4}¯ Ü G4�

Ü G4�� Ü 3²τR
/ã

> �� ���

jÏäËÓ«« ¹º Áº¯ä�ãË ��� m¯Ëä« τº ° º¹¯Ë�ËãËÓ�
Ó©ä �È�ºä� ÁÒ}°Ò¯�
� Ë�º ÏÓÈ�ËÓÒË� ¹¯Ò }º�º¯ºä
lã ! ��

sÈ ¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓÈ ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	ÓÈ« }¯ÒmÈ«
ÒÏäËÓËÓÒ« m¯ËäËÓÒ ¯Èº�© τR º²ãÈÎ�È
�Ë�º �°��
¯º®°�mÈ }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëäº�º ��È°�}È ¹¯ºmº�È kv���

{�w ÓÈ¹¯«ÎËÓÒËä �� }{ º� �Ë}��Ë�º m¯ËäËÓÒ τ
¹¯Ò 7¹  � Åv� tÈ¯È}�Ë¯ÓÈ« �º�}È k º�mË�ÈË� ÓÈ�
�Èã� ¹¯º�Ë°°È �ºãºãË�ºº¯ÈÏºmÈÓÒ«� jÏäË¯ËÓÒË

m¯ËäËÓÒ τR ¹¯ºÒ°²º�Òãº ° ÒÓ�Ë¯mÈãºä ∆τ  �� äÒÓ�

{Ò�Óº� ��º ÏÓÈ�ËÓÒ« τR �äËÓ	�ÈãÒ°	 ¹¯Ò �°ÒãËÓÒÒ
�ºãºãË�Óº® °Ò��È�ÒÒ Ò m �º�}Ë k �τ�  ��� äÒÓ�
ÓÈ�Èãº°	 Ë°�Ë°�mËÓÓºË ºäË¯ÏÈÓÒË ¹¯ºmº�ºm �τR  
 ��� }º�º¯ºË �ãÒãº°	 º� τ� �º τ�  ��� äÒÓ� ¹º°ãË

�Ë�º ÓÈ°��¹Òãº ¯ÈÏ¯��ËÓÒË �ºãºãË�È �ÏÓÈ�ËÓÒ« τR
mºÏ¯È°�È
� º� �º�}Ò {�� kÓÈãÒÏ }¯Òm©² τR  I�τ�
¹º}ÈÏ©mÈË�� ��º ÏÈ ÒÓ�Ë¯mÈã m¯ËäËÓÒ �º � � ��È°�}Ò
}¯Òm©² m ÏºÓË� ¹¯Ë��Ë°�m�
�Ë® ºäË¯ÏÈÓÒ
� °
�º°�È�º�Óº® �ã« ¹¯È}�Ò}Ò �º�Óº°�	
 äº��� ©�	
È¹¯º}°ÒäÒ¯ºmÈÓ© ãÒÓË®Óº® Á�Ó}�ÒË®� �º��È m¯Ë�
ä« ÓÈ�ÈãÈ º¯ÈÏºmÈÓÒË ãË�«Ó©² º�ãºÎËÓÒ® ¯È°�
°�Ò�©mÈË�°« Óº Áº¯ä�ãË

τ¹¯ = ∆τ
τRL Ü � ⁄ τRL Ü �

�

��Ë τRLÜ�� τºL Û m¯Ëä« ¯Èº�© º²ãÈÎ�È
�Ë�º �°��
¯º®°�mÈ� °ºº�mË�°�mËÓÓº� ÓÈ L Ü ��ä Ò L�ä ¹¯ºäË�
Î��}È² ÒÏäË¯ËÓÒ«� º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ÒÏ ÓË¯ÈmËÓ°�mÈ
��� ãÒº ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº ÒÏ ¯Ò°� ��

sÈ ¯Ò°� � ¹º}ÈÏÈÓÈ °�¯�}��¯ÓÈ« °²ËäÈ �°�¯º®°�
�mÈ Èm�ºäÈ�Ò�Ë°}º�º ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« Ò �ÒÈ�Óº°�
�Ò}Ò äºäËÓ�È ºäË¯ÏÈÓÒ«� �¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯Ë mºÏ���
²È� ²È¯È}�Ë¯Óº® �ã« �ºãºãË�ºº¯ÈÏºmÈÓÒ«� ãº}
�È��Ò}È �Ëä¹Ë¯È��¯© � ¹º�ÈË� �¹¯Èmã«
�Ò® °Ò��
ÓÈã ÓÈ ¯ËãË �� }º�º¯ºË ¹º�}ã
�ÈË� } ãº}� ¹Ò�ÈÓÒ«
� °Ë}�Ó�ºäË¯ � Ò º²ãÈÎ�È
�ËË �°�¯º®°�mº �� �¯È}�
�Ò�Ë°}Ò ¹º°ãË�ÓËË ¯ËÈãÒÏ�Ë�°« ÓÈ º°ÓºmË ¹ºã�¹¯º�
mº�ÓÒ}ºm©² �Ë¯äº¹È¯ �¹ãÈ°�ÒÓ �Ëã	�	Ë�� º�Ë�Ò�

ÓËÓÓ©² m �Ë¯äºÈ�È¯ËÒ� sÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¹¯ºmº�È
� ¯È°¹ºãºÎËÓ �È��Ò} � �ºãºãË�È� �¯Ò ¹º«mãËÓÒÒ
Ò°}�°°�mËÓÓº�º �ºãºãË�È � �¹¯Èmã«
�Ò® °Ò�ÓÈã °
�È��Ò}È � ¹º�È°�°« ÓÈ ¯ËãË �� }º�º¯ºË º�}ã
�ÈË�
¹Ò�ÈÓÒË äÒ}¯º²º�Òã	ÓÒ}È � Ò º°�ÈÓÈmãÒmÈË� º�°�Ë�
m¯ËäËÓÒ °Ë}�Ó�ºäË¯ºä �� ~ÓÈ�ËÓÒË m¯ËäËÓÒ ÏÈÓº�
°Ò�°« m ¹Èä«�	 äÒ}¯ºw{l ��� iÈãËË �Ë¯ËÏ º¹¯Ë�
�ËãËÓÓ©® ¹¯ºäËÎ��º} m¯ËäËÓÒ ¹¯Ò �°ãºmÒÒ �°Ò�
ãËÓÒ« �ºãºãË�Óº® °Ò��È�ÒÒ ¹¯º�Ë°° �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò
¹ºm�º¯«Ë�°«� È ÏÓÈ�ËÓÒË m¯ËäËÓÒ ºäË¯ÏÈÓÒ« }º¯�
¯Ë}�Ò¯�Ë�°« Ò m©mº�Ò�°« ÓÈ äºÓÒ�º¯ ��� �°�¯º®°�
�mÈ }ºÓ�¯ºã« �ãº}Ò �Ü�� ¯È°¹ºãºÎËÓ© ÓÈ ��È°�}È²
{�w ° �È°�º�º® � }ºä¹ãË}� ÓÈ �� }ä� È ãº}Ò ���

�� Û ÓÈ �ËÓ�¯Èã	Óºä �Ò°¹Ë��Ë¯°}ºä ¹�Ó}�Ë� jÓ�
Áº¯äÈ�Ò« º ¯ËÏ�ã	�È�È² º¹¯º°È �°�¯º®°�m }ºÓ�¯º�
ã« m ªÓË¯�º°Ò°�ËäË ¹Ë¯Ë�ÈË�°« �Ò°¹Ë��Ë¯� ° ¹º�
äº�	
 m©°º}º�È°�º�Ó©² �ËãËäË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² }ÈÓÈ�
ãºm °m«ÏÒ >�@� kã�º¯Ò�ä º¯Èº�}Ò ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ
>�@ ºË°¹Ë�ÒmÈË� ¯È°�Ë� Ò ¹¯Ò ÓËº²º�Òäº°�Ò Û
�Ë}���
 }º¯¯Ë}�Ò
 m¯ËäËÓÒ �ºãºãË�ºº¯ÈÏºmÈ�
ÓÒ«� È �È}ÎË �ÒÈ�Óº°�Ò}� �º°�ÒÎËÓÒ« Óº¯äÈã	Óº�º
°º°�º«ÓÒ« {�w ¹º°ãË ¹¯ºmË�ËÓÒ« ÏÈ�Ò�Ó©² äË�
¯º¹¯Ò«�Ò®�

�È}Òä º¯ÈÏºä� ¹¯Ë�ãºÎËÓÓÈ« °Ò°�ËäÈ ¹¯º�Óº�
ÏÒ¯ºmÈÓÒ« m¯ËäËÓÒ �ºãºãË�Ó©² ÓÈ�¯�Ïº} ¹ºÏmºã«Ë�
°mºËm¯ËäËÓÓº ¹¯Ë�º�m¯È�È�	 ÒãÒ �°�¯ÈÓ«�	 Ò² ¯ÈÏ�
¯��È
�ËË mºÏ�Ë®°�mÒË�

�� �ºÓ�È¯ l� j�� rËãÈ� j� �� ~È�Ò�È ¹¯ºmº�ºm {� mº� �º�
ãºãË�ºÒÏäº¯ºÏËm©² º�ãºÎËÓÒ® �� wÓË¯�Ë�Ò}È Ò ªãË}�¯Ò�
ÁÒ}È�Ò«� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� zºãäº�º¯ºmÈ j� l�� ¡©Ò}�º¯ÎÒËm l� ¡�� {ÒÓÈ¯ºm k� ��
cÈÏ¯Èº�}È äÈãº® �ÒÓÈäÒ�Ë°}º® äº�ËãÒ ¹¯º�ÓºÏÈ �ºãºãË�È
�� cÈ�ÒºÓÈã	ÓºË ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒË Ò ª}°¹ã�È�È�Ò« �°�¯º®°�
�m °Ëã	°}º�º ªãË}�¯º°ÓÈÎËÓÒ«� v� ÓÈ��� �¯� Û ljjv��
����� Û v� ��Ü���

�� zº�Ò� ,� $�� |¯ãºmÒ� k� ��� vË¯Ë¯ËÓ�}ºm v� {� km�ºäÈ�
�ÒÏºmÈÓÈ °Ò°�ËäÈ }ºÓ�¯ºã
 ÏÈ °�ÈÓºä �Ïºã«��� m ¹ºm��¯«ÓÒ²
äË¯ËÎÈ² ÓÈ¹¯��º
 ��Ü�� }{ �� �Ë²Ó� �ÒÈ�Óº°�Ò}È Ò ÓË�
¯ÈÏ¯��� }ºÓ�¯ºã	� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �¯Ò°�¯�® �ã« ��È�Óº°�Ò}Ò ºäË¯ÏÈÓÓ« ËãË}�¯º�¯º��m
¹ºm��¯«ÓÒ² ã�Ó�® � |� k� zºÏãºm°	}Ò®� k� �� |¯ãºmÒ��
v� {� vË¯Ë¯ËÓ�}ºm� �� �� �ã¼�}ºm �� n�ÏÒ�Ó� äË�º�Ò �È
ÏÈ°ºÒ }ºÓ�¯ºã
 °Ë¯Ë�ºmÒ��äÈ�Ë¯�Èã�m �È mÒ¯º�m� ~� ÓÈ�}�
¹¯È�	� Û zÒ�m� �	m�m� Û ����� Û {Ò¹� ��

zÒ¯ºmº�¯È�� �º°� �Ë²Ó� �Ó�� �º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò�
����������

cÒ°� �� w}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	ÓÈ« }¯ÒmÈ« ÒÏäËÓËÓÒ« m¯ËäËÓÒ ¯Èº�©
τ
R
º²ãÈÎ�È
�Ë�º �°�¯º®°�mÈ ��È°�}È ¹¯ºmº�È kv��� {�w

cÒ°� �� v�¯�}��¯ÓÈ« °²ËäÈ �°�¯º®°�mÈ Èm�ºäÈ�Ò�Ë°}º�º ¹¯º�Óº�
ÏÒ¯ºmÈÓÒ« Ò �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò äºäËÓ�È ºäË¯ÏÈÓÒ«

�� °£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� �������



�iz ����������

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

j� r� z|�rjs� {� s� �|crpsz|� l� l� �|� jq

�º}ÈÏÈÓº� ��º �È°�
 ¯Ë}ºäËÓ�È�Ò® c�l��v���� {vs ������� �|v� �������� ¹º ¹¯ºmË�ËÓÒ� �ã
�¯ÈÏm�}ºmº�º }ºÓ�¯ºã«

°mÈ¯Ó©² 	mºm ÓËmºÏäºÎÓº m©¹ºãÓÒ�
� È m©¹ºãÓËÓÒË ÓË}º�º¯©² �¯��Ò² ¹¯Òmº�Ò� } ÏÓÈ�Ò�Ëã
Ó©ä ¹º�¯Ë	Óº°�«ä ¹¯Ò

ÒÏäËÓËÓÒÒ ª}mÒmÈãËÓ�Ó©² ¯ÈÏäË¯ºm �ËÁË}�ºm Ò �²��	ÈË� mº°¹¯ºÒÏmº�Òäº°�
 ¹ºã��ÈËä©² ¯ËÏ�ã
�È�ºm� sËº²º�Òäº

º�}º¯¯Ë}�Ò¯ºmÈ�
 ÓÈÏmÈÓÓ©Ë �º}�äËÓ�© � ª�º ¹ºÏmºãÒ� ºãË��Ò�
 ¯Èº�� ° ÓÒäÒ Ò ¹ºm©°Ò� }È�Ë°�mº ¹¯ºmº�Òäº�º

}ºÓ�¯ºã«�

,W LV VKRZQ WKDW SDUW RI 570��6���� 961 ������� *267 �������� UHFRPPHQGDWLRQV IRU 87 RI ZHOGV FDQQRW EH LPSOHPHQWHG�
ZKLOH IROORZLQJ VRPH RI WKH RWKHUV UHVXOWV LQ FRQVLGHUDEOH HUURUV ZKHQ WKH HTXLYDOHQW GHIHFW VL]HV DUH FKDQJHG� DQG DIIHFWV WKH
REWDLQHG UHVXOW UHSURGXFLELOLW\� 7KH DERYH GRFXPHQWV QHHG WR EH FRUUHFWHG� ZKLFK ZLOO PDNH ZRUNLQJ ZLWK WKHP HDVLHU DQG ZLOO

LPSURYH WKH TXDOLW\ RI SHUIRUPHG FRQWURO�

iº ÓÈ°�º«�Ë�º m¯ËäËÓÒ m �}¯ÈÒÓË º°�ÈË�°« ÓË
¯Ë�ËÓÓº® ¹¯ºãËäÈ� °m«ÏÈÓÓÈ« ° º�°��°�mÒËä °ºm�
¯ËäËÓÓº® Óº¯äÈ�ÒmÓº��Ë²ÓÒ�Ë°}º® �º}�äËÓ�È�ÒÒ
�s�i� m ºãÈ°�Ò ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã« �sz��
w�º m ¹Ë¯m�
 º�Ë¯Ë�	 º�Óº°Ò�°« } �º}�äËÓ�Èä ¹º
�ã	�¯ÈÏm�}ºmºä� }ºÓ�¯ºã
 ��~z� ¹¯º��}�ÒÒ Ò
¹¯ºÒÏmº�°�mËÓÓ©² º�Ë}�ºm m ¯ÈÏãÒ�Ó©² º�¯È°ã«²�
�Ë �º}�äËÓ�©� }º�º¯©Ë º°�ÈãÒ°	 ½¹º ÓÈ°ãË�°�m�� º�
©m�Ë�º vvvc� }È} ¹¯ÈmÒãº� ©ãÒ m©¹��ËÓ©
��…�� Ò ºãËË ãË� ÓÈÏÈ�� ¹ºª�ºä� Ò² �¯ËºmÈÓÒ«
º�ËÓ	 °ãºÎÓº� È �È°�º Ò ÓËmºÏäºÎÓº ¯È°¹¯º°�¯ÈÓÒ�	
ÓÈ ª}°¹ã�È�Ò¯�Ëä©Ë °Ë®�È° °ºm¯ËäËÓÓ©Ë ¹¯Òº¯© Ò
º°ÓÈ°�}�� z¯ºäË �º�º� mºÏÓÒ}È
� °Ò��È�ÒÒ� }º��È �¯Ë�
ºmÈÓÒ«Ò Óº¯ä©� °º�Ë¯ÎÈ�ÒË°« m º�ÓÒ²�Ë®°�m�
�Ò²
�º}�äËÓ�È²� m°��¹È
� m ¹¯º�Òmº¯Ë�ÒË ° ÈÓÈãº�Ò�Ó©äÒ
�¯ËºmÈÓÒ«äÒ �º}�äËÓ�ºm� m©¹��ËÓÓ©² ¹ºÏÎË� { ¹Ë¯�
m�
 º�Ë¯Ë�	 ª�º º�Óº°Ò�°« } �º}�äËÓ�È�ÒÒ� mmË�ËÓÓº®
m �Ë®°�mÒË ÓÈ ¯�ËÎË ����Ü���� ���

�� | mÓË°ËÓÒÒ ÒÏäËÓËÓÒ® m c�l��v��� �ci
���������Ü���� �ã	�¯ÈÏm�}ºmº® }ºÓ�¯ºã	 °mÈ¯Ó©²

°ºË�ÒÓËÓÒ® ºº¯��ºmÈÓÒ« �Ë¹ãºm©² ªãË}�¯º°�ÈÓ�Ò®

m©¹ºãÓ«
� ¹º �Ë²Óºãº�ÒÒ� ÒÏãºÎËÓÓº® m |�¢ ���

¡i��� >�@� vº�ãÈ°Óº �¯ËºmÈÓÒ«ä ª�º�º �º}�äËÓ�È

��m°�mÒ�Ëã	Óº°�	 ¹¯Ò }ºÓ�¯ºãË °mÈ¯Ó©² �mºm �ºã�

�ÒÓº® º� ��� �º �� ää ÓÈ°�¯ÈÒmÈ
�� ¹¯ÒäËÓ«« Ò°�

}�°°�mËÓÓ©Ë ��ãºm©Ë º�¯ÈÎÈ�ËãÒ Û ½ÏÈ¯�}Ò� º¹�

¯Ë�ËãËÓÓº�º ¯ÈÏäË¯È� ÏÈmÒ°«�Ë�º º� �ºã�ÒÓ© °ºË�Ò�

Ó«Ëä©² �Ë�ÈãË®� w�Ò ¯ÈÏäË¯© °ºº�mË�°�m�
� Óº¯äÈä

º�ËÓ}Ò }È�Ë°�mÈ� }º�º¯©Ë ¹¯ÒmË�ËÓ© m �Èã� ����

37l��vÜ�� >�@�

vº�ãÈ°Óº c�l��vÜ�� >�@� }º�º¯©Ë mmË�ËÓ© m

�Ë®°�mÒË mäË°�º >�@� }ºÓ�¯ºã	 °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®

�¯�Ó©² °Ò°�Ëä Ò �¯�º¹¯ºmº�ºm �ºãÎËÓ m©¹ºã�

Ó«�	°« ¹º �|v� �����Ü�� >�@ Ò ¯Ë}ºäËÓ�È�Ò«ä

º�¯È°ãËm©² s�i� { �Ë¹ãºªÓË¯�Ë�Ò}Ë �º ÓÈ°�º«�Ë�º

m¯ËäËÓÒ �È}Òä �º}�äËÓ�ºä º°�ÈË�°« >�@� p°ãÒ ÏÓÈ�

�ËÓÒ« ¹¯Ë�Ëã	Óº �º¹�°�Òä©² ÓË°¹ãº�Óº°�Ë®� ¹¯Ò�

mË�ËÓÓ©² m �� � �Èã� ���� >�@� °¯ÈmÓÒ�	 ° °ºº�mË��

°�m�
�ÒäÒ ÏÓÈ�ËÓÒ«äÒ ÒÏ �ÈãÒ�© ¹¯ÒãºÎËÓÒ« �

>�@� �º äºÎÓº ÏÈÁÒ}°Ò¯ºmÈ�	 Ò² ÏÓÈ�Ò�Ëã	Ó©Ë ¯È°�

²ºÎ�ËÓÒ«� iã« °º¹º°�ÈmãËÓÒ« ª�Ò² ¯È°²ºÎ�ËÓÒ®

°¯ÈmÓÒä Óº¯ä© ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�Ò }ºÓ�¯ºã« °mÈ¯�

Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �ºã�ÒÓº® �� ää� ¹º �¯ËºmÈÓÒ«ä

>�@ ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�	 ÓÈ°�¯ÈÒmÈ
� ¹º ½ÏÈ¯�}Ë�

¹ãº�È�	
 6
Ï
 � ää

�

� È °º�ãÈ°Óº �¯ËºmÈÓÒ«ä >�@

äÈ}°ÒäÈã	Óº �º¹�°�ÒäÈ« ¹ãº�È�	 �ËÁË}�È °ºº��

mË�°�m�Ë� ¹ãº�È�Ò ¹ãº°}º�ºÓÓº�º º�¯ÈÎÈ�Ëã« 6
¹
 

 � ää
�

� { °ºº�mË�°�mÒÒ ° ¯Ë}ºäËÓ�È�Ò«äÒ >�@

º¹¯Ë�ËãÒä ¹ãº�È�	 6
¹ª
� ª}mÒmÈãËÓ�Ó�
 ¹ãº�È�Ò

6
Ï
� 6

¹ª
 z6

Ï
� ��Ë z  ��� �°ä� �¯ÈÁÒ} ¹¯ÒãºÎËÓÒ«

� �º}�äËÓ�È >�@ Ò ¯Ë}ºäËÓ�È�ÒÒ ¹º m©º¯� ��ãÈ

¹¯ÒÏä© �ã« }ºÓ�¯ºã« �mºm �ºã�ÒÓº® �� ää m �È�

ãÒ�Ë ¹¯ÒãºÎËÓÒ« � >�@�� �º°ãË ¹º�°�ÈÓºm}Ò ÏÓÈ�

�ËÓÒ® ¹ºã��Òä 6
¹ª
 ��� ää

�

� vãË�ºmÈ�Ëã	Óº� ¹¯Ë�

�Ëã	ÓÈ« ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�	 }ºÓ�¯ºã«� �°�ÈÓÈmãÒmÈ�

ËäÈ« °º�ãÈ°Óº �¯ËºmÈÓÒ«ä >�@� ¯ÈmÓÈ ��� ää
�

� Ò

ºÓÈ m � ¯ÈÏÈ º�ãÒ�ÈË�°« º� ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�Ò� �°�

�ÈÓÈmãÒmÈËäº® ¹º ¯Ë}ºäËÓ�È�Ò«ä ÒÏ �� � �Èã� ����

>�@� r¯È}ºmº�Ó©Ë �¯ºmÓÒ ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�Ò�

¹¯ÒÓÒäÈËä©Ë ¹º ¯Ë}ºäËÓ�È�Ò«ä >�@ Ò >�@� ����

º�ãÒ�È�	°« ÓÈ mËãÒ�ÒÓ� ∆1  �� OJ �6
¹ª
�6

¹
�  

 �� OJ �������  Ü� �r �¯Ë}ºäËÓ�È�ÒÒ �ã« ËË ¯È°�

�Ë�È mÏ«�© ÒÏ ¯ÈÏ�ËãÈ ����� �skw ���������� >�@�

�È}ÒË ÏÓÈ�Ò�Ëã	Ó©Ë º�ãÒ�Ò« m �¯ËºmÈÓÒ«² >�@�

>�@ °��Ë°�m�
� �ã« �ÒÈ¹ÈÏºÓÈ �ºã�ÒÓ© °mÈ¯Ó©²

°ºË�ÒÓËÓÒ® º� �� �º �� ää�

iã« �°�¯ÈÓËÓÒ« ÓË°ºº�mË�°�mÒ« äËÎ�� ª�ÒäÒ �º�

}�äËÓ�ÈäÒ ¹¯Ë�ãÈ�ÈËä ¹¯ÒäËÓÒ�	 m >�@ Óº¯ä© º�ËÓ}Ò

}È�Ë°�mÈ� }º�º¯©Ë °º�Ë¯ÎÈ�°« m c�l��vÜ�� �°ä�

�Èã� ������ >�@� w�Ò Óº¯ä© °ºm¹È�È
� ° °º�Ë¯�

ÎÈ�ÒäÒ°« m >�@�

�� | ÓËº²º�Òäº°�Ò ÒÏäËÓËÓÒ« m �º}�äËÓ�Ë
{vs ���Ü�� ¯ÈÏ�ËãÈ ½�ã	�¯ÈÏm�}ºmº® }ºÓ��
¯ºã	�� p�Ë º�ÓÒä �º}�äËÓ�ºä� m }º�º¯ºä ¯ÈÏ�Ëã�

¯Ë�ãÈäËÓ�Ò¯�
�Ò® ¹¯ºmË�ËÓÒË �~z� �¯Ë�Ë� ��È�

�Ëã	Óº�º ¯È°°äº�¯ËÓÒ« Ò }º¯¯Ë}�Ò¯ºm}Ò� «mã«Ë�°«

mmË�ËÓÓ©® m ���� �� {vs ���Ü�� >�@� �º ÓËä�

ÓËº²º�Òäº º�äË�Ò�	 °ãË��
�ËË�

��� { ¹� ���� �ã« }ºÓ�¯ºã« °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®

�ºã�ÒÓº® �º � ää ¯Ë}ºäËÓ�ºmÈÓº ¹¯ÒäËÓ«�	 �ºã	}º

¯ÈÏ�Ëã	Óº�°ºmäË�ËÓÓ©Ë ÓÈ}ãºÓÓ©Ë ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ë�

ãÒ �cvs�� ° ��ãºä ¹¯ÒÏä© ��
Ü�

R

� �È}ÒË ÎË ¯Ë}º�

äËÓ�È�ÒÒ �ÈÓ© Ò �ã« �¯��Ò² �ÒÈ¹ÈÏºÓºm �ºã�ÒÓ©�

Óº ° �Ëä º�ãÒ�ÒËä� ��º m }È�Ë°�mË Èã	�Ë¯ÓÈ�ÒmÓº�º

mÈ¯ÒÈÓ�È ¯ÈÏ¯Ë�ËÓº ¹¯ÒäËÓËÓÒË ÓÈ}ãºÓÓ©² °ºmäË�

�ËÓÓ©² ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�ËãË® �sv��� { {vs ���Ü��

ÓË °}ÈÏÈÓº� }È}º® ÒÏ �m�² ÒÏmË°�Ó©² º°ÓºmÓ©² �Ò¹ºm
� j� r� zºãÒÓ� {� s� �º¯ËÓ}º� l� l� �º¹�Ò®� ����

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� ������� ��



cvs� °ãË��Ë� Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	� ²º¯�ºm©® ÒãÒ ��ãº�
mº®� k �Ë²Óºãº�Ò« ¹¯ºmË�ËÓÒ« }ºÓ�¯ºã« }ÈÎ�©ä
ÒÏ ÓÒ² ÒäËË� ¯«� °¹Ë�ÒÁÒ�Ë°}Ò² º°ºËÓÓº°�Ë®�
}º�º¯©Ë mäË°�Ë ° �}ÈÏÈÓÒËä �Ò¹È ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã«
©ãº © ¹¯º°�º ÓËº²º�Òäº º�º¯ÈÏÒ�	 m �º}�äËÓ�
�Ë� z¯ºäË �º�º� m >�@ ÓË ¹¯ÒmË�ËÓº Áº}�°ÓºË ¯È°�
°�º«ÓÒË � ¯Ë}ºäËÓ�ºmÈÓÓ©² cvs�� jÏ ¹¯ÒmË�ËÓ�
Óº�º m©�Ë äºÎÓº °�ËãÈ�	 Ë�ÒÓ°�mËÓÓ©® m©mº� Û
¹¯ÒäËÓËÓÒË ª�Ò² ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�ËãË® m �ÈÓÓºä °ã��ÈË
ÓËmºÏäºÎÓº ÒÏ�ÏÈ º�°��°�mÒ« ÓËº²º�Òäº�º º�ËäÈ
ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ º Ò² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}È² Ò �Ë²Óºãº�ÒÒ
}ºÓ�¯ºã«�

��� { ¹� ���� ¯Ë}ºäËÓ�ºmÈÓº �º�}� m©²º�È ã��È�
È �È}ÎË ��ã© ¹¯ÒÏä© Ò mmº�È � ÓÈ}ãºÓÓ©² °ºmäË�
�ËÓÓ©² ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�ËãË® ° ÓË ¹¯Ò�Ë¯�º® ¯Èº�Ë®
¹ºmË¯²Óº°�	
 ¹¯ºmË¯«�	 ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ÓÈº¯È
°�ÈÓ�È¯�Ó©² º¯ÈÏ�ºm �&2�� &���� ��� �� �ª�º °º�
º�mË�°�m�Ë� ¯Ë}ºäËÓ�È�Ò«ä >�@�� k m ¹� ���� °}È�
ÏÈÓº� ��º� ½…¹¯ºmË¯}� ÓË°�ÈÓ�È¯�Ó©² �m �� �� Ò
3&� ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�ËãË®� È �È}ÎË ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�ËãË®
° ¹¯Ò�Ë¯�º® ¯Èº�Ë® ¹ºmË¯²Óº°�	
 °ãË��Ë� ¹¯ºmº�
�Ò�	 ÓÈ °�ÈÓ�È¯�Óºä º¯ÈÏ�Ë ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò« �v|���
ÒÏº¯ÈÎËÓÓºä ÓÈ ¯Ò°� ���� sÈ ª�ºä ¯Ò°�Ó}Ë ¹¯Ò�
mË�ËÓ© ÒÏº¯ÈÎËÓÒ« º¯ÈÏ�ºm ° �ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}º®
¹ºmË¯²Óº°�	
 �ã« mmº�È �~ }ºãËÈÓÒ® Ò ¯È°¹ºãº�
ÎËÓÓ©äÒ ÓÈ ¯ÈÏãÒ�Ó©² ¹ºmË¯²Óº°�«² º�¯ÈÎÈ�Ëã«�
äÒ� ��ãºm©äÒ �ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}ÒäÒ� ¹ãº°}º�ºÓÓ©äÒ
Ò ½ÏÈ¯�}ÈäÒ�� sÒ�Ë�º ÓË °}ÈÏÈÓº º �ºä� }È}ÒË
¹È¯ÈäË�¯© ÓËº²º�Òäº ¹¯ºmË¯«�	� |�ËmÒ�Óº� ��º
Èm�º¯© ÓË ¹¯Ë�¹ºãÈ�ÈãÒ ¹¯ºmº�Ò�	 ÒÏäË¯ËÓÒË °¹Ë�
�ÒÁÒ�Ë°}Ò² ¹È¯ÈäË�¯ºm ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�ËãË®� {Ë¯º�
«�ÓËË m°Ë�º� ºÓÒ ÒäËãÒ m mÒ�� �ºã	}º ÓÈÒºãËË
mÈÎÓ©Ë� }º�º¯©Ë mãÒ«
� ÓÈ }È�Ë°�mº Ò �º°�ºmË¯�
Óº°�	 }ºÓ�¯ºã«� }È} ª�º °}ÈÏÈÓº m >�@� sÈä ÓË
ÒÏmË°�Ó© äË�º�Ò}Ò� }º�º¯©Ë ¹ºÏmºã«
� º¹¯Ë�ËãÒ�	
�º�}� m©²º�È ã��È� È �È}ÎË ��ã© ¹¯ÒÏä© Ò mmº�È
° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä v|�� ÒÏº¯ÈÎËÓÓ©² ÓÈ �¹ºä«�
Ó��ºä m©�Ë ¯Ò°�Ó}Ë� p°ãÒ Èm�º¯© {vs ������
¯ÈÏ¯Èº�ÈãÒ �È}ÒË äË�º�Ò}Ò Ò m �º ÎË m¯Ëä« ÓË
¹¯ÒmËãÒ Ò² m °mºËä �º}�äËÓ�Ë� �º ª�º °mÒ�Ë�Ëã	�
°�m�Ë� º �ºä� ��º >�@ ÓË ¯Ë�ãÈäËÓ�Ò¯�Ë� ¹¯ºmË¯}�
º°ÓºmÓ©² ¹È¯ÈäË�¯ºm cvs� Ò ¹¯Ò�Ë¯�©² sv��

��� iº¹�°�Òä©Ë º�}ãºÓËÓÒ« ÏÓÈ�ËÓÒ® ��ãºm
¹¯ÒÏä© º� ÓºäÒÓÈã	Ó©² ¹¯ÒmË�ËÓ© �ã« ¹¯Ëº¯È�
ÏºmÈ�ËãË® m �Èã� ��� { ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� �ÒÈ¹ÈÏºÓÈ
�ºã�ÒÓ© }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëä©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ºÓÒ °º°�Èm�
ã«
� º� � �º �Å� �¯Ò ÓÈãÒ�ÒÒ �È}Ò² º�}ãºÓËÓÒ®
ÒÏäËÓ«�°« ��ã© mmº�È� ��º m °mº
 º�Ë¯Ë�	 ¹¯ÒmË�Ë�
} ÒÏäËÓËÓÒ
 ¹¯Ë�Ëã	Óº® ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�Ò }ºÓ��
¯ºã«� sÈ¹¯ÒäË¯� �º¹�°}ÈËäºË º�}ãºÓËÓÒË Ü�Å ¹¯Ò
}ºÓ�¯ºãË �mºm �ºã�ÒÓº® ºãËË �� ää m©ÏºmË� ÒÏ�
äËÓËÓÒË ¹¯Ë�Ëã	Óº® ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�Ò ÓÈ �� � ËË
ÓºäÒÓÈã	Óº�º ÏÓÈ�ËÓÒ«� km�º¯© >�@ ÓË �¹ºäÒÓÈ
�
º }º¯¯Ë}�Ò¯ºm}Ë ¹¯Ë�Ëã	Óº® ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�Ò ¹¯Ò
ÓÈãÒ�ÒÒ º�}ãºÓËÓÒ® ��ãÈ mmº�È� °ãË�ºmÈ�Ëã	Óº�
mËãÒ�ÒÓÈ ª�º�º º�}ãºÓËÓÒ« ��Ë� m ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº®
äË¯Ë mãÒ«�	 ÓÈ º�ËÓ}� }È�Ë°�mÈ ¹¯º}ºÓ�¯ºãÒ¯º�
mÈÓÓº�º �mÈ�

��� { ¹� ���� °}ÈÏÈÓº� ��º �È� ¹º¹Ë¯Ë�Óº�º
°äË�ËÓÒ« ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã« ¹¯Ò °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒÒ ÓË
�ºãÎËÓ ¹¯Ëm©�È�	 ��� �Ò¯ÒÓ© ¹¯ÒÏä© �}È} ¹¯È�
mÒãº� m°Ë �¯��ÒË Ò°�º�ÓÒ}Ò �È� °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« º��
¯ÈÓÒ�ÒmÈ
� ¯ÈÏäË¯ºä� ¯ÈmÓ©ä ��� ¯ÈÏäË¯È ¹	ËÏº�
ªãËäËÓ�È�� bÒ¯ÒÓÈ ¹¯ÒÏä© äºÎË� m � ¯ÈÏÈ Ò ºãËË

¹¯Ëm©�È�	 ¯ÈÏäË¯© ��ÒÈäË�¯� �ãÒÓ�� ¹	ËÏºªãËäËÓ�
�È� �ºª�ºä� °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒË ° ¯Ë}ºäËÓ��Ëä©ä �È�ºä
äºÎË� ¹¯ÒmË°�Ò } ¹¯º¹�°}� �ËÁË}�ºm�

��� �º ¯Ë}ºäËÓ�È�Ò«ä ¹� ������ °�ÈÓ�È¯�Ó©®
�¯ºmËÓ	 °Ò�ÓÈãÈ ÓÈ ª}¯ÈÓË �ËÁË}�º°}º¹È �ºãÎËÓ
�°�ÈÓÈmãÒmÈ�	°« ÓÈ �¯ºmÓË �� ää� �È}º® �¯ºmËÓ	
m ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº® °�Ë¹ËÓÒ °ÓÒÎÈË� mºÏäºÎÓº°�Ò Ò°�
¹ºã	ÏºmÈÓÒ« �Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² ¹¯ËÒä��Ë°�m ¯Ë}ºäËÓ�º�
mÈÓÓ©² >�@ ¹¯Òº¯ºm�

��� l© ÓË ¯È°¹ºãÈ�ÈËä ÒÓÁº¯äÈ�ÒË®� ��º }È�
}º®�ãÒº �º}�äËÓ�� }¯ºäË >�@ �°ä� ¹� �������� ¯Ë�
}ºäËÓ��Ë� ÒÏäË¯«�	 �°ãºmÓ�
 ¹¯º�«ÎËÓÓº°�	 �Ë�
ÁË}�ºm ½¹¯Ò ¹ºÒ°}ºmº® ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�Ò�� {°Ë
º°�Èã	Ó©Ë ¯Ë}ºäËÓ��
� ¹¯ºmº�Ò�	 �È}ÒË ÒÏäË¯Ë�
ÓÒ«� �°�ÈÓºmÒm }ºÓ�¯ºã	Ó©® �¯ºmËÓ	 ��m°�mÒ�Ëã	�
Óº°�Ò� �º ÎË °ÈäºË äºÎÓº °}ÈÏÈ�	 Ò º ¯Ë}ºäËÓ�È�ÒÒ
°�Ò�È�	 }¯È®ÓÒäÒ ¹ºãºÎËÓÒ«äÒ ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã«
¹¯Ò ÒÏäË¯ËÓÒÒ �°ãºmÓº® ¹¯º�«ÎËÓÓº°�Ò �Ë� ¹¯Ò
}º�º¯©² �¯ºmËÓ	 °Ò�ÓÈãÈ ÓÈ ª}¯ÈÓË �äËÓ	�ÈË�°«
�º �� ää�

��� { ¹� ���� Èm�º¯© ¹¯ÒäËÓÒãÒ �Ë¯äÒÓ ½°�ä�
äÈ¯ÓÈ« �°ãºmÓÈ« ¹¯º�«ÎËÓÓº°�	 ÓË¹¯º�«ÎËÓÓ©²
�ËÁË}�ºm�� ÏÈ©m ¯ÈÏ�«°ÓÒ�	� ��º mËãÒ�ÒÓº® �°�
ãºmÓº® ¹¯º�«ÎËÓÓº°�Ò ã
º�º ÓË¹¯º�«ÎËÓÓº�º �Ë�
ÁË}�È ºÓÒ� º�ËmÒ�Óº� °�Ò�È
� ¯ÈÏäË¯©� ¹¯ÒmË�ËÓ�
Ó©Ë m �Èã� �� >�@�

��Ó}� ������ ¯Ë�ãÈäËÓ�Ò¯�Ë�� ÓÈ ÓÈ� mÏ�ã«��
ÓÒ�Ëä ÓË º¹¯Èm�ÈÓÓ�
 Ò ÓË¹ºÓ«�Ó�
 �ã« °¹Ë�ÒÈ�
ãÒ°�ºm ¹º°ãË�ºmÈ�Ëã	Óº°�	 ººÏÓÈ�ËÓÒ« ¹È¯ÈäË��
¯ºm ºÓÈ¯�ÎËÓÓ©² �ËÁË}�ºm� mÒ� ¹º ¹¯º�«ÎËÓÓº°�
�Ò ��}mÈ�� ½ÓÈÒºã	�È«� �ã�ÒÓÈ ÏÈãË�ÈÓÒ« ��Ò°�
ãº�� �°ãºmÓÈ« ¹¯º�«ÎËÓÓº°�	 ��Ò°ãº�� ¹¯ÒÏÓÈ} �º�
¹�°�Òäº°�Ò �ËÁË}�È ¹º Èä¹ãÒ���Ë ��}mÈ��

 Ò°ãËÓÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË Èä¹ãÒ���© ª²º�°Ò�ÓÈãÈ º�
�ËÁË}�È Èm�º¯© >�@ ÓË m}ã
�ÒãÒ m ª�� ¹º°ãË�ºmÈ�
�Ëã	Óº°�	� z °ºÎÈãËÓÒ
� ºÓÒ ÓË ��ãÒ �º� ÁÈ}��
��º ºã	�ÒÓ°�mº º¯�ÈÓÒÏÈ�Ò®� m©¹ºãÓ«
�Ò²
�~z� ¹ºã	Ï�
�°« ¹ºÓ«�Ó©äÒ Ò ãË�}º ¹º��È
�Ò�
äÒ°« ¯È°�ÒÁ¯ºm}Ë ººÏÓÈ�ËÓÒ«äÒ �ËÁË}�ºm� ¯Ë}º�
äËÓ�ºmÈÓÓ©äÒ >�@ ÒãÒ >,@� �¯ÒmË�ËÓÓ©® m >�@
¹º¯«�º} ÏÈ¹Ò°Ò ¹È¯ÈäË�¯ºm �ËÁË}�ºm ÓË¹ºãÓ©® Ò
ÏÈ�¯��Ó«Ë� }È} ÏÈ¹Ò°	� �È} Ò ¯È°�ÒÁ¯ºm}� ª�Ò²
¹È¯ÈäË�¯ºm�

�� | ÓËº²º�Òäº°�Ò mÓË°ËÓÒ« ÒÏäËÓËÓÒ® m
�|v� �����Ü�� >�@� w�º º°ÓºmÓº® �º}�äËÓ�� }º�
�º¯©ä �ºãÎÓ© ¯�}ºmº�°�mºmÈ�	°« }È} ¹º�¯ÈÏ�ËãË�
ÓÒ«� m©¹ºãÓ«
�ÒË }ºÓ�¯ºã	 °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®�
�È} Ò ¯ÈÏ¯Èº��Ò}Ò s�i ÓÈ ¹¯ºmË�ËÓÒË �È}º�º
}ºÓ�¯ºã«� �ºª�ºä� }È�Ë°�mº Ò² ¯Èº�© ÓÈ¹¯«ä�

ÏÈmÒ°Ò� º� �º�Óº°�Ò Ò º�ÓºÏÓÈ�Óº°�Ò Áº¯ä�ãÒ¯ºmº}�
¹¯ÒmË�ËÓÓ©² m >�@� l© °�Ò�ÈËä� ��º º�äË�ËÓÓ©Ë
ÓÈäÒ ÓÒÎË ÓË�º�Óº°�Ò Ò ¹¯º°�º º�Ò}Ò� º�ËmÒ�Óº�
mºÏÓÒ}�ÒË ÓÈ ª�È¹Ë �Ò¹º�¯ÈÁ°}º�º ºÁº¯äãËÓÒ« �º�
}�äËÓ�È� �ºãÎÓ© ©�	 �°�¯ÈÓËÓ© Èm�º¯ÈäÒ �|v�
�����Ü��� Ò ª�º ºãË��Ò� �¯�� m°Ë²� }�º Ò°¹ºã	Ï�Ë�
Ë�º ¯Ë}ºäËÓ�È�ÒÒ m ¹ºm°Ë�ÓËmÓº® ¯Èº�Ë�

�� { ¹� ��� °}ÈÏÈÓº� ��º º¯ÈÏ�© v|��� ��� ��
°ãË��Ë� ¹¯ÒäËÓ«�	 �ã« ÒÏäË¯ËÓÒ« Ò ¹¯ºmË¯}Ò º°�
ÓºmÓ©² ¹È¯ÈäË�¯ºm È¹¹È¯È��¯© Ò }ºÓ�¯ºã« ¹¯Ò
ª²º�Òä¹�ã	°Óºä äË�º�Ë Ò °ºmäË�ËÓÓº® °²ËäË m}ã
�
�ËÓÒ« ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�ËãË® ° ¹ãº°}º® ¯Èº�Ë® ¹ºmË¯�
²Óº°�	
 �¹¯Ò Ò² �Ò¯ÒÓË �º �� ää�� { º°�Èã	Ó©²
°ã��È«² ¯Ë}ºäËÓ�ºmÈÓº ¹¯ÒäËÓ«�	 v|�� sº m >�@
ÓË °º�Ë¯ÎÈ�°« ¯Ë}ºäËÓ�È�ÒÒ� m©¹ºãÓËÓÒË }º�º¯©²

�� °£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� �������



¹ºÏmºãÒãº © äÓº�º}¯È�Óº mº°¹¯ºÒÏmº�Ò�	 Ò º��
ÓºÏÓÈ�Óº �¯È}�ºmÈ�	 º°ÓºmÓ©Ë ¹È¯ÈäË�¯©� �°�ÈÓÈm�
ãÒmÈËä©Ë ° ¹ºäº�	
 ª�Ò² º¯ÈÏ�ºm� sÈÒºãËË mÈÎ�
Ó©äÒ� ÓÈ ÓÈ� mÏ�ã«�� �¯ËºmÈÓÒ«äÒ� }º�º¯©Ë ÓË�
º²º�Òäº ©ãº © ¹¯ÒmË°�Ò m �º}�äËÓ�Ë� «mã«
��
°«� }ºÓÁÒ��¯È�Ò« v|�� �Ò¹© Ò º¹�ÒäÈã	Ó©Ë ¯ÈÏ�
äË¯© º�¯ÈÎÈ�ËãË®� ¹¯ÒäËÓ«Ëä©² �ã« º¹¯Ë�ËãËÓÒ«
º°ÓºmÓ©² ¹È¯ÈäË�¯ºm È¹¹È¯È��¯© Ò }ºÓ�¯ºã«� È
�È}ÎË mºÏäºÎÓº°�	 Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« º�Óº�º Ò �º�º
ÎË º�¯ÈÎÈ�Ëã« �ã« º¹¯Ë�ËãËÓÒ« ¯ÈÏãÒ�Ó©² ¹È¯È�
äË�¯ºm� |�°��°�mÒË �È}º® ¯Ë�ãÈäËÓ�È�ÒÒ }È} ¯ÈÏ
Ò ¹¯Òmº�Ò� } ÓË�º�Óº°�«ä Ò º�Òº�Ó©ä ��mË¯Î�
�ËÓÒ«ä m mË�ºä°�mËÓÓ©² �º}�äËÓ�È² �¹¯ÒäË¯ºä
ª�º�º äºÎË� °ã�ÎÒ�	 °Ò��È�Ò«� º¹Ò°ÈÓÓÈ« m ¹� ���

�� { ¹� ��� >�@ ¹¯ÒmË�ËÓ �Ë¯äÒÓ ½ÓÈÒºã	�È«
�È°�	 ¯ÈÏmË¯�}Ò�� }º�º¯©® m©Ï©mÈË� ¯«� mº¹¯º°ºm�
º°�È
�Ò²°« ËÏ º�mË�È ÒÏ�ÏÈ °ÎÈ�º°�Ò Áº¯ä�ãÒ�
¯ºm}Ò Ò º�°��°�mÒ« °ºº�mË�°�m�
�Ò² ¹º«°ÓËÓÒ® m
ª�ºä ¹�Ó}�Ë�

�� { ¹� ��� �ÈÓ© º¹¯Ë�ËãËÓÒ« º°ÓºmÓ©² ¹È¯È�
äË�¯ºm }ºÓ�¯ºã« ��� ÓÈÒäËÓºmÈÓÒ®�� v¯Ë�Ò ÓÒ²
Û äË¯�mÈ« ÏºÓÈ Ò ¯ÈÏ¯Ë�È
�È« °¹º°ºÓº°�	 ¹º
�Èã	Óº°�Ò Ò �ÒãÒ� Á¯ºÓ��� sÒ m º�Óºä ÒÏ º¯ÈÏ�ºm�
¯Ë}ºäËÓ�ºmÈÓÓ©² >�@� ÓË� º�¯ÈÎÈ�ËãË®� }º�º¯©Ë
¹ºÏmºãÒãÒ © º¹¯Ë�ËãÒ�	 ¯ÈÏ¯Ë�È
��
 °¹º°º�
Óº°�	 ¹º Á¯ºÓ���  �º ÎË }È°ÈË�°« ã��Ëmº® ¯ÈÏ¯Ë�
�È
�Ë® °¹º°ºÓº°�Ò� �º °º�ãÈ°Óº �ÈÓÓ©ä >�@ ¹¯Ò
¹Ë¯Ë°�Ë�Ë ¯È°°�º«ÓÒ® �ã« º¯�°�Ë}ãÈ� mÏ«�©² ÒÏ
¯ÈÏÓº°�Ò ¯ÈÏäË¯ºm }ºÈ}°ÒÈã	Ó©² �ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}Ò²
º�¯ÈÎÈ�ËãË® º¯ÈÏ�È &2�� m ¯È°°�º«ÓÒ« �ã« äÈ�
ãº��ãË¯º�Ò°�©² °�ÈãË®� ºÓÒ °º°�Èmã«
� ��� Ò
�� ää� vºm¯ËäËÓÓÈ«È¹¹È¯È��¯È¹ºÏmºã«Ë��ºmË°�Ò ÏÓÈ�
�ËÓÒ« ã��Ëmº® ¯ÈÏ¯Ë�È
�Ë® °¹º°ºÓº°�Ò �º �…� ää
�m °ã��ÈË Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« �È°�º� ��� Ò � l���� lË¯�
�mÈ« ÏºÓÈ � °ºm¯ËäËÓÓ©² ¹¯Òº¯ºm� }È} ¹¯ÈmÒãº�
äËÓ	�Ë � ää� È >�@ ¹¯Ë��°äÈ�¯ÒmÈË� �ã« ËË º¹¯Ë�Ë�
ãËÓÒ« �ºã	}º �mÈ �ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}Ò² º�¯ÈÎÈ�Ëã« Û ÓÈ
�ã�ÒÓË � Ò � ää� vãË�ºmÈ�Ëã	Óº� >�@ ÓË ¯Ë�ãÈäËÓ�
�Ò¯�Ë� ¹º¯«�º} º¹¯Ë�ËãËÓÒ« Á¯ºÓ�Èã	Óº® ¯ÈÏ¯Ë�È�

�Ë® °¹º°ºÓº°�Ò� ÓË °º�Ë¯ÎÒ� ��ºmãË�mº¯Ò�Ëã	Ó©²
¯Ë}ºäËÓ�È�Ò® �ã« º¹¯Ë�ËãËÓÒ« Ò°�ÒÓÓº�º ÏÓÈ�ËÓÒ«
¯ÈÏ¯Ë�È
�Ë® °¹º°ºÓº°�Ò ¹º �Èã	Óº°�Ò Ò äË¯�mº®
ÏºÓ© m °ã��ÈË ¹¯ÒäËÓËÓÒ« °ºm¯ËäËÓÓ©² ¹¯Òº¯ºm�

�� { ¹� ����� °}ÈÏÈÓº� ��º °¯Ë�Ò º°ÓºmÓ©² ÒÏ�
äË¯«Ëä©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} m©«mãËÓÓº�º �ËÁË}�È
�ºãÎÓ© ©�	 Ë�º }ºº¯�ÒÓÈ�© m °mÈ¯Óºä °ºË�Ò�
ÓËÓÒÒ� k ¹� ����� �°�ÈÓÈmãÒmÈË�� ��º ¹¯Ò °º}¯È�
�ËÓÓºä º¹Ò°ÈÓÒÒ �ËÁË}�È �ºãÎÓÈ �}ÈÏ©mÈ�	°«
½ÓÈÒºã	�È« �ã�ÒÓÈ ÏÈãË�ÈÓÒ«�� z¯ºäË ¹� ������
�Ë¯äÒÓ ½ÓÈÒºã	�È« �ã�ÒÓÈ ÏÈãË�ÈÓÒ«� m >�@ ÓÒ��Ë
ÓË m°�¯Ë�ÈË�°«� sË °º�Ë¯ÎÈ�°« �Èä Ò äË�º�Ò�Ë°}ÒË
�}ÈÏÈÓÒ«� }È} �ã« }ÈÎ�º�º �ËÁË}�È }ºÓ}¯Ë�Óº�º �Ò¹È
ª�º� ¹È¯ÈäË�¯ º¹¯Ë�Ëã«Ë�°«� |°�ÈË�°« �ºã	}º ¹¯Ë��
¹ºãºÎÒ�	� ��º ½ÓÈÒºã	�È« �ã�ÒÓÈ ÏÈãË�ÈÓÒ« �Ë�
ÁË}�ºm� �ºãÎÓÈ ÒÏäË¯«�	°« �ºã	}º m �ºä °ã��ÈË�
}º��È Ò² º�¯ÈÎÈ
�È« ¹ºmË¯²Óº°�	 ¯È°¹ºãºÎËÓÈ ÓÈ}�
ãºÓÓº º�Óº°Ò�Ëã	Óº ¹ºmË¯²Óº°�Ò mmº�È �ã	�¯ÈÏm�}È�
iã« ÓË¹¯º�«ÎËÓÓ©² �ËÁË}�ºm� È �È}ÎË �È}Ò²� �
}º�º¯©² º�¯ÈÎÈ
�È« ¹ºmË¯²Óº°�	 ¯È°¹ºãºÎËÓÈ m
ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ� ¹È¯ÈãËã	Óºä ¹ºmË¯²Óº°�Ò mmº�È� Èm�º�
¯Èä >�@� º�ËmÒ�Óº� ÓËº²º�Òäº ©ãº © ¯Ë}ºäËÓ�º�
mÈ�	 ÒÏäË¯ËÓÒË }ºº¯�ÒÓÈ� m �ºä °Ë�ËÓÒÒ� ��Ë ÏÈÁÒ}�

°Ò¯ºmÈÓ äÈ}°Òä�ä Èä¹ãÒ���© ª²º�°Ò�ÓÈãÈ Ò ��Ë

¯Ë}ºäËÓ�ºmÈÓº ÒÏäË¯«�	 �°ãºmÓ©Ë ¯ÈÏäË¯© ∆;�
∆+�

�� { ¹¹� ������ ����� ¹¯ÒmË�ËÓÈ °Ò°�ËäÈ °º}¯È�
�ËÓÓº�º º¹Ò°ÈÓÒ« ¯ËÏ�ã	�È�ºm }ºÓ�¯ºã«� vÒ°�ËäÈ
°º�Ë¯ÎÒ� ¯«� ÓË�º�Óº°�Ë®� }º�º¯©Ë äº��� ¹¯ÒmË°�Ò
} º�Òº�Óºä� º¹Ò°ÈÓÒ
 ºÓÈ¯�ÎËÓÓ©² �ËÁË}�ºm�
w�Ò ÓË�º�Óº°�Ò �¯��Óº º�«°ÓÒ�	 ÒÓÈ�Ë� �Ëä º�Ò�
}ÈäÒ ÓÈº¯È m �Ò¹º�¯ÈÁÒÒ �ÓÈ¹¯ÒäË¯� ººÏÓÈ�ËÓÒË
½ir� m }ºÓ�Ë m�º¯º�º ÈÏÈ�È ¹� ����� ÒãÒ º¹¯Ë�Ë�
ãËÓÒ« �ã« �ËÁË}�ºm �Ò¹È r Ò p m ¹� �������

�� �¯ÒãºÎËÓÒË � ÒÏ �|v� �����Ü�� °º�Ë¯ÎÒ�
¯Ë}ºäËÓ�È�ÒÒ ¹º ÒÏäË¯ËÓÒ
 m¯ËäËÓÒ ÏÈ�Ë¯Î}Ò 7

¹

m ¹¯ÒÏäË ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã«� �º ª�Òä ¯Ë}ºäËÓ�È�Ò�
«ä� Ò°¹ºã	Ï�« �ËÁË}�º°}º¹ �i���� >�@� �°�ÈÓº�
mÒ�	 ÏÓÈ�ËÓÒË �

¹
� }È} ¹¯ÈmÒãº� ÓË ��ÈË�°«� v��

�Ë°�m�Ë� ºãËË ¹¯ÒËäãËäÈ« Ò mº°¹¯ºÒÏmº�ÒäÈ«
äË�º�Ò}È º¹¯Ë�ËãËÓÒ« �

¹
� º¹Ò°ÈÓÓÈ« m >��@� }º�º�

¯�
 äºÎÓº ©ãº © ¯Ë}ºäËÓ�ºmÈ�	 mäË°�º ¹¯ÒmË�
�ËÓÓº® m ¹¯ÒãºÎËÓÒÒ ��

�� { �Èã� � º«ÏÈ�Ëã	Óº�º ¹¯ÒãºÎËÓÒ« � �|v�
�����Ü� ¹¯ÒmË�ËÓ© ¹¯ÒÏÓÈ}Ò� }º�º¯©Ë ¹ºÏmºã«
�
¯ÈÏ�Ëã«�	 �ËÁË}�© ÓÈ º�ËäÓ©Ë ¹¯º�«ÎËÓÓ©Ë Ò
ÓË¹¯º�«ÎËÓÓ©Ë� |�ËmÒ�Óº� ��º ¹º°ãË ÓË¯ÈmËÓ°�m
∆/ ≤ ∆/º m °�¯º}Ë � Ò ∆/ ! ∆/º m °�¯º}Ë � ÓËº�
²º�Òäº ¹º°�ÈmÒ�	 �º�}� ° ÏÈ¹«�º®� ÒÓÈ�Ë ºÓÒ �Ò�È�

�°« °ºmäË°�Óº ° Áº¯ä�ãÈäÒ� ÏÈ¹Ò°ÈÓÓ©äÒ ¹¯ÈmËË�
sÈ �Ë¯�ËÎË � ª�º�º ÎË ¹¯ÒãºÎËÓÒ« º°	 º¯�ÒÓÈ�
º�Òº�Óº ¹º�¹Ò°ÈÓÈ ½1� ää� mäË°�º ½O� ää�� }È}
ª�º °ãË��Ë� ÒÏ °ä©°ãÈ ¹� ��

{h{|ih

�� �º}ÈÏÈÓº� ��º Óº¯ä© º�ËÓ}Ò }È�Ë°�mÈ� ¹¯ÒäË�
Ó«Ëä©Ë m �ÒÈ¹ÈÏºÓË �ºã�ÒÓ© }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëä©²
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® º� �� �º �� ää ¹º 370��vÜ��
Ò |� ¢ ��� ¡i���� ÓË °ºº�mË�°�m�
� �¯�� �¯����
sº¯ä© º�ËÓ}Ò� �°�ÈÓºmãËÓÓ©Ë m�º¯©ä �º}�äËÓ�
�ºä� °ºº�mË�°�m�
� �¯ËºmÈÓÒ«ä c�l��vÜ��� }º�
�º¯©® m ÓÈ°�º«�ËË m¯Ëä« º�äËÓËÓ� �¯ËºmÈÓÒ« ª�Ò²
�m�² �Ë®°�m�
�Ò² �º}�äËÓ�ºm ÓËº²º�Òäº ¹¯ÒmË°�
�Ò m °ºº�mË�°�mÒË� �ã« �Ë�º ¹¯Ë�ãºÎËÓº �È�	 }
370��vÜ�� �º¹ºãÓËÓÒË m mÒ�Ë �ÈãÒ�© ����� ÒÏ
c�l��vÜ�� ��Ë®°�m�Ë� ÓÈ �Ë¯¯Ò�º¯ÒÒ cn�� º�Óºm�
¯ËäËÓÓº º�äËÓÒm �Èã� �����

�� cÈÏ�Ëã ½�ã	�¯ÈÏm�}ºmÈ« �ËÁË}�º°}º¹Ò«� m
{vs ���Ü�� ÒäËË� º�¯ÈÓÒ�ËÓÓ©® º�Ëä Ò ÓË °º�
�Ë¯ÎÒ� m º�ãÒ�ÒË º� �¯��Ò² ÈÓÈãº�Ò�Ó©² �º}�äËÓ�
�ºm º¹Ò°ÈÓÒ« ÓÈÒºãËË mÈÎÓ©² �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò²
º°ºËÓÓº°�Ë® }ºÓ�¯ºã« °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �¯��
º¹¯ºmº�ºm� �¯Ò ¹º¹©�}Ë Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« °º�Ë¯ÎÈ�
�Ò²°« m ÓËä �}ÈÏÈÓÒ® Ò ¯Ë}ºäËÓ�È�Ò® ¹º ¹¯ºmË�
�ËÓÒ
 �~z � ¹ºã	ÏºmÈ�Ëã« mºÏÓÒ}ÈË� ¯«� ÓË¯Ë�È�
Ëä©² mº¹¯º°ºm Ò ¹¯ºãËä� l© °�Ò�ÈËä� ��º º¹�Ò�
äÈã	Ó©ä mÈ¯ÒÈÓ�ºä ��Ë� ÏÈäËÓÈ ª�º�º ¯ÈÏ�ËãÈ
Óºm©ä� m }º�º¯ºä ���ËÓ© ÏÈäË�ÈÓÒ« Ò ¹¯Ë�ãºÎË�
ÓÒ«� m©°}ÈÏÈÓÓ©Ë m ª�º® °�È�	Ë�

�� { º��Ëã	Ó©Ë ¹ºãºÎËÓÒ« �|v� �����Ü�� ÓË�
º²º�Òäº mÓË°�Ò ¹¯Èm}Ò Ò ÒÏäËÓËÓÒ«� }º�º¯©Ë º�
ãË��È� Ò °�ËãÈ
� ºãËË ��ºÓº® ¯Èº�� ° �º}�äËÓ�
�ºä�

�� v ��Ë�ºä mºÏäºÎÓº°�Ë® °ºm¯ËäËÓÓ©² ¹¯Òº¯ºm
Ò º°ÓÈ°�}Ò �ã« �~z äË�Èããºm �ÎË �ÈmÓº ÓÈÏ¯ËãÈ
ÓËº²º�Òäº°�	 ÏÈäËÓ© �°�È¯Ëm�Ò² Ò �È°�º ÓË°ºmË¯�

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� ������� ��



�ËÓÓ©² ° äºäËÓ�È °ºÏ�ÈÓÒ« �º}�äËÓ�ºm� ¯Ë�ãÈäËÓ�
�Ò¯�
�Ò² ¹¯ºmË�ËÓÒË ª�Ò² ¯Èº�� |¹©� ¹ºãºÎÒ�
�Ëã	Óº�º ¯Ë�ËÓÒ« �È}º® ¹¯ºãËä© Ë°�	 Û �skw
�������Ü�� «mã«Ë�°« °ºm¯ËäËÓÓ©ä �º}�äËÓ�ºä�
�Ë®°�m�
�Òä m lÒÓÈ�ºäªÓË¯�º�

�Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒË �¯ËºmÈÓÒ« } ¹¯ºmË�ËÓÒ
�~z
º�Óº�Ò¹Ó©² º�Ë}�ºm mº äÓº�Ò² º�¯È°ã«² ¹¯ºä©��
ãËÓÓº°�Ò ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò ÓÒ�Ëä ÓË º�ãÒ�È
�°« �¯�� º�
�¯��È �ÓÈ¹¯ÒäË¯� }ºÓ�¯ºã	 º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ Ò
°mÈ¯Ó©² �mºm �¯�º¹¯ºmº�ºm Ò °º°��ºm ¯ÈÏãÒ�Óº�º
ÓÈÏÓÈ�ËÓÒ«�� �ºª�ºä� �È}º® �º}�äËÓ� äºÎË� ©�	
°ºÏ�ÈÓ �°ÒãÒ«äÒ �¯�¹¹© °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm ÓË°}ºã	}Ò²
º�¯È°ãË® ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò� |�ãÒ�Ò« Óº¯ä º�ËÓ}Ò
}È�Ë°�mÈ� °��Ë°�m�
�ÒË m ª�Ò² º�¯È°ã«²� äº���
©�	 m©ÓË°ËÓ© m }È�Ë°�mË º��Ëã	Ó©² �ÈãÒ��¹¯Ò�
ãºÎËÓÒ®�

�� |� ¢��� ¡i���� |°ÓºmÓ©Ë ¹ºãºÎËÓÒ« ¹º �ã	�¯ÈÏm�}ºmº®
�ËÁË}�º°}º¹ÒÒ °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® }º�ãºÈ�¯Ë�È�ºm Ò �¯��

º¹¯ºmº�ºm �Ë¹ãºm©² ªãË}�¯º°�ÈÓ�Ò®� Û l�� ¡sjj��

lkb� ����� Û ��� °�

�� c�}ºmº�«�ÒË �Ë²ÓÒ�Ë°}ÒË äÈ�Ë¯ÒÈã© ¹º °mÈ¯}Ë� �Ë¯äºº¯È�

º�}Ë Ò }ºÓ�¯ºã
 �¯�Ó©² °Ò°�Ëä }º�ãºm Ò �¯�º¹¯ºmº�ºm

¹¯Ò äºÓ�ÈÎË Ò ¯ËäºÓ�Ë ºº¯��ºmÈÓÒ« �Ë¹ãºm©² ªãË}�¯º°�

�ÈÓ�Ò® �c�l��v����� Û l�� wÓË¯�ºÈ�ºäÒÏ�È�� ����� Û

��� °�

�� ci ���������Ü��� vmÈ¯}È� �Ë¯äºº¯Èº�}È Ò }ºÓ�¯ºã	 �¯��
Ó©² °Ò°�Ëä }º�ãºm Ò �¯�º¹¯ºmº�ºm ¹¯Ò äºÓ�ÈÎË Ò ¯ËäºÓ�Ë

ºº¯��ºmÈÓÒ« ªãË}�¯º°�ÈÓ�Ò® �c�l��v����� Û l�� wÓË¯�

�ºÈ�ºäÒÏ�È�� ����� Û ��� °�

�� �|v� �����Ü��� zºÓ�¯ºã	 ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ò®� vºË�ÒÓËÓÒ«

°mÈ¯Ó©Ë� lË�º�© �ã	�¯ÈÏm�}ºm©Ë� Û l�� jÏ��mº °�ÈÓ�È¯�

�ºm� ����� Û �� °�

�� �skw �����Ü��� �ÓÒÁÒ�Ò¯ºmÈÓÓ©Ë äË�º�© }ºÓ�¯ºã« º°�

ÓºmÓ©²äÈ�Ë¯ÒÈãºm �¹ºã�ÁÈ¯Ò}È�ºm�� °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®

Ò ÓÈ¹ãÈmº} ºº¯��ºmÈÓÒ« È�ºäÓ©² ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}Ò² �°�ÈÓº�

mº}� �ã	�¯ÈÏm�}ºmº® }ºÓ�¯ºã	�  � ,, �¡sjjk�ºäÒÓÁº¯ä�

Û l�� ����� Û ��� °�

�� ci ��������Ü��� vmÈ¯}È� �Ë¯äºº¯Èº�}È Ò }ºÓ�¯ºã	 �¯��
Ó©² °Ò°�Ëä }º�ãºm Ò �¯�º¹¯ºmº�ºm ¹¯Ò äºÓ�ÈÎË Ò ¯ËäºÓ�Ë

ºº¯��ºmÈÓÒ« ªãË}�¯º°�ÈÓ�Ò® �c�l��v����� Û l�� s�|

|r�� ����� Û ��� °�

�� {vs ���Ü��� v�¯ºÒ�Ëã	°�mº äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² Ò ¹¯ºä©°ãºm©²
�¯�º¹¯ºmº�ºm� zºÓ�¯ºã	 }È�Ë°�mÈ Ò ¹¯ÒËä}È ¯Èº��  È°�	 ,

� lÒÓÓËÁ�Ë�ÈÏ°�¯º®� Û l�� �����

�� z¯Ë�ºm p� n� �ã	�¯ÈÏm�}ºmÈ« �ËÁË}�º°}º¹Ò« m ªÓË¯�ºäÈ�

�ÒÓº°�¯ºËÓÒÒ� Û v����� cÈ�ÒºªãË}�¯ºÓÒ}È� ����� Û

��� °�

�� iËÁË}�º°}º¹ �ã	�¯ÈÏm�}ºmº® �i���� ������ c�}ºmº�°�mº

¹º ª}°¹ã�È�È�ÒÒ u�����������cw � s�| ½{ºãÓÈ�� Û

zÒ�ÒÓËm� ����� Û ��� °�

��� lË�º�Ò}È �~z ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä �ËÁË}�º°}º¹È �i���� �

�¯Ë°� ½¡ËÓ�¯ºªÓË¯�ºäºÓ�ÈÎ�� Û l�� �����

z� ½t�v�� |k| ½�Ë¹ãºªÓË¯�ºäºÓ�ÈÎ��

tÈ¯
}ºm

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò�
����������

��w�� ÏÃËÐÝ¿ÎÝ ���� Á� À Á� ¯ÑÊÙ �±ÈÎ¾ÆË¾�
ÏÌÏÐÌÆÐÏÝ ÌÕÃÎÃÂË¾Ý ���Ý ªÃÄÂÑË¾ÎÌÂË¾Ý Ë¾ÑÕËÌ�ÐÃÓËÆÕÃÏÈ¾Ý ÈÌËÒÃÎÃËÔÆÝ

�¡ÃÎÊÃÐÆÕËÌÏÐÚ� ÀÆ¿ÎÌË¾ÂÃÄËÌÏÐÚ Æ ÛÈÌÉÌÁÆÕÃÏÈ¾Ý ¿ÃÅÌÍ¾ÏËÌÏÐÚ
Ë¾ÏÌÏËÌÁÌ Æ ÈÌÊÍÎÃÏÏÌÎËÌÁÌ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ� x ¡£® ¦¨¬«•�����

°ÃÊ¾ÐÆÈ¾ ¨ÌËÒÃÎÃËÔÆÆ�
�¯ºãËä© �Ë¯äË�Ò�Óº°�Ò� ¹ºm©�ËÓÒË ÓÈ�ËÎÓº°�Ò Ò ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò �¹ãº�ÓÒ�Ëã	Ó©² �°�¯º®°�m

¯º�º¯ºm ÓÈ°º°ºm Ò }ºä¹¯Ë°°º¯ºm� �¹ãº�ÓËÓÒ« ÓË¹º�mÒÎÓ©² Ò È}°ÒÈã	Óº�¹º�mÒÎÓ©² °ºË�ÒÓËÓÒ®�
Óºm©Ë äÈ�Ë¯ÒÈã© Ò �Ë²Óºãº�ÒÒ m �¹ãº�ÓÒ�Ëã	Óº® �Ë²ÓÒ}Ë�

�¯ºãËä© mÒ¯ºÓÈ�ËÎÓº°�Ò� �ÒÓÈäÒ}È ¯º�º¯ºm �ËÓ�¯ºËÎÓ©² äÈ�ÒÓ� °ÓÒÎËÓÒË ��äÈ Ò
mÒ¯È�ÒÒ� mÒ¯º�ÒÈ�Óº°�Ò}È Ò ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È�

�¯ºãËä© ËÏº¹È°Óº® ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ºº¯��ºmÈÓÒ«� ºË°¹Ë�ËÓÒË ª}ºãº�Ò�Ë°}Ò ËÏº¹È°Óº® ª}�
°¹ã�È�È�ÒÒ ÓÈ°º°ºm Ò }ºä¹¯Ë°°º¯ºm� ¹¯ºãËä© ªÓË¯�º� Ò ¯Ë°�¯°º°Ë¯ËÎËÓÒ«�

�º ¹¯ºãËäÈä ËÏº¹È°Óº® ª}°¹ã�È�È�ÒÒ }ºä¹¯Ë°°º¯Óº�º Ò ÓÈ°º°Óº�º ºº¯��ºmÈÓÒ« m ¯Èä}È²
}ºÓÁË¯ËÓ�ÒÒ ¹¯º®�Ë� °¹Ë�ÒÈãÒÏÒ¯ºmÈÓÓ©® °ËäÒÓÈ¯�

¬ÏËÌÀËÙÃ ÏÎÌÈÆ�
���������� � ¹º°ãË�ÓÒ® °¯º} ¹º�È�Ò ÏÈ«mº} ÓÈ ��È°�ÒË m zºÓÁË¯ËÓ�ÒÒ ° �º}ãÈ�ºä�
���������� � ¯È°°©ã}È ���º ÒÓÁ� °ºº�ËÓÒ« Ò �¯ËºmÈÓÒ® } ºÁº¯äãËÓÒ
 �Ë}°�ºm �º}ãÈ�ºm�
���������� � °¯º} ¹º�È�Ò ¹ºãÓº�º �Ë}°�È �º}ãÈ�È Ò ¹Ë¯Ë�Ò°ãËÓÒ« º¯�mÏÓº°È�
���������� � ¹º°ãË�ÓÒ® °¯º} ¹º�È�Ò ÏÈ«mº} ÓÈ ��È°�ÒË m zºÓÁË¯ËÓ�ÒÒ ËÏ �º}ãÈ�È�

¬ÎÁ¾ËÆÅ¾ÔÆÌËËÙÇ ÈÌÊÆÐÃÐ ¨ÌËÒÃÎÃËÔÆÆ ¡£® ¦¨¬« • 2002
¯ÑÊÏÈÌÇ ÁÌÏÑÂ¾ÎÏÐÀÃËËÙÇ ÑËÆÀÃÎÏÆÐÃÐ� ÑÉ� ®ÆÊÏÈÌÁÌ�¨ÌÎÏ¾ÈÌÀ¾ �� Á� ¯ÑÊÙ� ±¨®�¦«�� �����

°ÃÉ��Ò¾ÈÏ� ������ ��������
(�PDLO� PDUWV#RPGP�VXPGX�HGX�XD� ZHEVLWH� ZZZ�KHUYLFRQ�VXP\�XD

�� °£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� �������



������������	
���
����������
�

{ ¹º°ãË�ÓÒË �º�© m �}¯ÈÒÓË °Áº¯äÒ¯ºmÈã°«
°�ÈÒã	Ó©® }ÈãËÓ�È¯	 m©°�Èmº} Ò }ºÓÁË¯ËÓ�Ò® ¹º
ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ëä� }ºÓ�¯ºã
 Ò �Ë²ÓÒ�Ë°}º® �ÒÈ��
Óº°�Ò}Ë�

sÈ�ÒÓÈË�°« m©°�Èmº�Ó©® �º� m zÈ¯¹È�È²� m ¹º°�
vãÈm°}ºË Û �ËÓ�¯Ë �º¯Óºã©ÎÓº�º °¹º¯�È Ò º��©²È
Û }ºÓÁË¯ËÓ�ÒË® ½nÒÏÒ�Ë°}ÒË äË�º�© Ò °¯Ë�°�mÈ
}ºÓ�¯ºã« °¯Ë�� äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò ÒÏ�ËãÒ® Û �p|�
�pv�� �ËÎË�º�Óº m °Ë¯Ë�ÒÓË ÁËm¯Èã«�� pË
º¯�ÈÓÒÏÈ�º¯ Û ¡ËÓ�¯ ½�Ëº�Ë°��lË�Ò�ä��

zºÓÁË¯ËÓ�Ò« ¹¯ºmº�ÒãÈ°	 ¹¯Ò ¹º��Ë¯Î}Ë
nÒÏÒ}º�äË²ÈÓÒ�Ë°}º�º ÒÓ°�Ò���È Òä� �� {� zÈ¯�
¹ËÓ}º sks �}¯ÈÒÓ© Ò �}¯ÈÒÓ°}º�º º�Ë°�mÈ ÓË�
¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã« Ò �Ë²ÓÒ�Ë°}º® �ÒÈ��
Óº°�Ò}Ò ��| sz�i��

{ ���� �� ª�È }ºÓÁË¯ËÓ�Ò« ¹¯º²º�ÒãÈ m °Ë�	äº®
¯ÈÏ� { ¹ÈÓ°ÒºÓÈ�Ë ½rº®}�m�ÒÓÈ�� ��Ë ¯ÈÏäË°�ÒãÒ°	

ËË ��È°�ÓÒ}Ò� °º¯Èãº°	 ºãËË �� ��ËÓ©² Ò

°¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm ÒÏ �}¯ÈÒÓ©� cº°°ÒÒ� rËãÈ¯�°Ò� lºã�

�ºm©� �Ò�m© Ò �ºã	�Ò�

|°ºËÓÓº Ó¯ÈmÒ�°« ª�È }ºÓÁË¯ËÓ�Ò« �Ëä� }�º

ã
Ò� ÏÒäÓÒË �º¯©� �ËÓÒ� �Ò°�©® }È¯¹È�°}Ò® mºÏ�

��²� Î�Ë� m°�¯Ë�Ò °º °ÓËÎÓ©äÒ °}ãºÓÈäÒ �º¯© �¯º°�

�«Ó Ò ²º�Ë� °ºmäË°�Ò�	 }È�ÈÓÒË ÓÈ �º¯Ó©² ã©ÎÈ² Ò

¹¯ºÁË°°ÒºÓÈã	ÓºË º�ËÓÒË m }¯��� }ºããË��

z äË°�� ¹¯ºmË�ËÓÒ« }ºÓÁË¯ËÓ�ÒÒ Û ¹º°� vãÈm�

°}ºË Û äºÎÓº �ºË²È�	 ¹ºËÏ�ºä ½zÒËm��	mºm��Î�º�

¯º���

Y Y Y

pÎË�º�Óº �m È¹¯ËãË�äÈË� Î�Ë� ��È°�ÓÒ}ºm }ºÓ�

ÁË¯ËÓ�ÒÒ Ò m©°�Èm}È ½sË¯ÈÏ¯��È
�Ò® }ºÓ��

¯ºã	�� º¯�ÈÓÒÏ�ËäÈ« m zÒËmË k°°º�ÒÈ�ÒË® ½|z|��

�¯ºmº�Ò�°« ºÓÈ ¹¯Ò ¹º��Ë¯Î}Ë s�n ½�ã	�¯È�

}ºÓ�vË¯mÒ°�� jÓ°�Ò���È ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |�

�È�ºÓÈ sks� Ò �| sz�i� { ���� �� }ºÓÁË¯ËÓ�Ò«

Ò m©°�Èm}È °º°�º«�°« m �Ë°�º® ¯ÈÏ �äË°�º ¹¯ºmË�

�ËÓÒ« Û jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ��

vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º ª�È m©°�Èm}È Û ÓÈÒºãËË

}¯�¹ÓÈ« m �}¯ÈÒÓË� { ËË ¯Èº�Ë ¹¯ÒÓÒäÈ
� ��È°�ÒË

¹¯È}�Ò�Ë°}Ò m°Ë �}¯ÈÒÓ°}ÒË ¹¯ºÒÏmº�Ò�ËãÒ Ò ¹¯º�

�Èm�© °¯Ë�°�m �ËÁË}�º°}º¹ÒÒ� È �È}ÎË äÓº�

�º�Ò°ãËÓÓ©Ë �º°�Ò ÒÏ cº°°ÒÒ� rËãÈ¯�°Ò� lºã�ºm© Ò

�¯��Ò² °�¯ÈÓ pm¯º¹©� { ¯ÈÏÓ©Ë �º�© m m©°�Èm}Ë ��È°�

�mºmÈãÒ� ½jÓ��°�¯Ò«�vË¯mÒ°� �lº°}mÈ�� sjjäº°�ºm

Ò s�n½~ºÓ�� �vÈÓ}���Ë�Ë¯�¯��� ½sº¯�ÒÓ�

}¯ÈÁ�� � Ë¯Ë¹ºmË��� ½lÒ}¯ºÈ}�°�Ò}È� �p}È�

�Ë¯ÒÓ�¯��� ½�Ë¯äº�kci �lº°}mÈ�� ½�Ë¯�Èä�

�lº°}mÈ� Ò �¯��ÒË� v¯Ë�Ò �º°�Ë® ÒÏ �Èã	ÓË�º ÏÈ�

¯�ËÎ	« Û ½,QWHUFRQWURO� �n¯ÈÓ�Ò«�� ½2O\PSXV�

Ò ½.RGDN� �Ð¹ºÓÒ«�� ½3DQDPHWULFV�� ½$%% $PGD�

WD� Ò ½ $QVHU ,QF�� �vbk�� ½.UDXWNUDPHU� Ò ½+�

5RVHQ ,QJHQLULQJ� ��Ë¯äÈÓÒ«�� ½6RQRVSHFWLRQ ,QWHU�

QDWLRQDO� Ò ½$($ 7HFKQRORJ\� �{ËãÒ}º¯Ò�ÈÓÒ«��

½,QHWHF� �tº¯mÈ�Ò«�� ½6NRGD -DP� � Ë²Ò«� Ò

�¯��ÒË�

{©°�Èm}� m°Ë��È ¹º°Ë�
� �¯ËÏÒ�ËÓ� k}È�ËäÒÒ

sks �}¯ÈÒÓ© È}È�ËäÒ} r� p� �È�ºÓ� ¯�}º�

mº�Ò�ËãÒ Ò mË���ÒË °¹Ë�ÒÈãÒ°�© äÓº�Ò² ÒÓ°�Ò�

���ºm Ò ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò® �}¯ÈÒÓ©� { ���� �� ÓÈ m©�

°�Èm}� ¹¯ÒËÏÎÈã �¯ËÏÒ�ËÓ� lËÎ��ÓÈ¯º�Óº�º }º�

äÒ�Ë�È ¹º ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ëä� }ºÓ�¯ºã
 �,& 1'7�
��¯ i� sÈ¯�ºÓÒ �j�ÈãÒ«��

vË}�ÒºÓÓ©Ë ÏÈ°Ë�ÈÓÒ« }ºÓÁË¯ËÓ�ÒÒ ¹¯º²º�«�
¹º º�¯È°ãËmºä� ¹¯ÒÓ�Ò¹� Û ¯È°°äÈ�¯ÒmÈË�°« m
�Ëãºä ¹¯ºãËäÈ ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã« m
º�¯È°ãÒ� ½sz m ªÓË¯�Ë�Ò}Ë�� ½sz ÓÈ ÎËãËÏÓº®
�º¯º�Ë�� ½sz m ÓËÁ�Ë�ÈÏºmºä }ºä¹ãË}°Ë�� ½sz m
ÈmÒÈ�ÒÒ�� ½vË¯�ÒÁÒ}È�Ò« ¹Ë¯°ºÓÈãÈ sz�� ½lË��
¯ºãº�Ò�Ë°}ºË ºË°¹Ë�ËÓÒË sz� Ò �� ¹�

|¯�ÈÓÒÏÈ�º¯© }ºÓÁË¯ËÓ�ÒÒ m°Ë��È ° ¯È�º°�	

m°�¯Ë�È
� °mºÒ² �º°�Ë® Ò ¹¯Ë�º°�Èmã«
� Òä ²º�
¯º�ÒË �°ãºmÒ« �ã« ¯Èº�© Ò º��©²È�

Y Y Y

zÈÎ��
 º°ËÓ	 m °ËÓ�«¯ËÜº}�«¯Ë äËÎ��ÓÈ¯º��
Ó©® °ËäÒÓÈ¯�m©°�Èm}È ½vºm¯ËäËÓÓ©Ë äË�º�© Ò
°¯Ë�°�mÈ ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã« Ò �Ë²ÓÒ�Ë°}º®
�ÒÈ�Óº°�Ò}Ò� °ºÒ¯ÈË� °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm m Ðã�Ë
��}¯ÈÒÓÈ�� p�º º¯�ÈÓÒÏÈ�º¯© Û �}¯ÈÒÓ°}Ò®
ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©® �ËÓ�¯ ½sk�zk� �ptsjzk�

�pts|�|�jÐ� Ò s�� ½lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË��

vËäÒÓÈ¯�m©°�Èm}È m Ðã�Ë ¹¯º²º�Ò� ¹º� ª�Ò�º®

�}¯ÈÒÓ°}º�º� cº°°Ò®°}º�º Ò rËãÈ¯�°°}º�º º�Ë°�m

ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã« Ò °ºÒ¯ÈË� ºã	�ºË

�Ò°ãº �º°�Ë® ÒÏ ¯ÈÏÓ©² °�¯ÈÓ� { ���� �� ºÓ ��Ë�

¹¯º²º�Ò�	 m �Ë°«�©® ¯ÈÏ� m °ÈÓÈ�º¯ÒÒ ½i¯�ÎÈ��

��������	�
��
��	����������������


��
���
������������	�
�������
	����

iÒ¯Ë}�º¯ Û }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�} ��ÈÓÒÓ {� s�
k�¯Ë°� ������ �� �	mºm���� �ã� �ËÓË¯ÈãÈ �¯Ò�È«�

�� ����
�Ëã��ÁÈ}°� ������ ��������
(�PDLO� OHRWHVWRUJ�OYLY�QHW

iÒ¯Ë}�º¯ Û ���ËÓ}º �ËÓÓÈ�Ò® �ËÓÓÈ�ÒËmÒ�
k�¯Ë°� ������ �� zÒËm� È�« ���
�Ëã��ÁÈ}°� ����� ���������� ���������
(�PDLO� QGW#FDUULHU�NLHY�XD� ZZZ�QGW�FRP�XD

iÒ¯Ë}�º¯ �ËÓ�¯È Û �ãÈmÈ�}È« ~º« �¯	ËmÓÈ

k�¯Ë°� ������ �� zÒËm���� È�« ���

�Ëã��ÁÈ}°� ����� ���������

(�PDLO� RIILFH#VHPLQDU�IUHHQHW�NLHY�XD�
JODYDFND\D#VRIWKRPH�QHW

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� ������� ��



¯È°¹ºãºÎËÓÓºä ÓÈ Ë¯Ë��  Ë¯Óº�º äº¯«� Ë�Ë �Ë¹�
ãº�º Ò ãÈ°}ºmº�º m ª�º m¯Ëä« �º�È�

Y Y Y

{ }ºÓ�Ë º°ËÓÒ Ü ÓÈ�ÈãË ÏÒä© °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm
¹¯Ò�ãÈ�È
� ÓÈ }ºÓÁË¯ËÓ�Ò
 s�n ½�ã	�¯È}ºÓ�
�zÒËm�� pË º¯�ÈÓÒÏÈ�º¯© Û jmÈÓº�n¯ÈÓ}ºm°}Ò®
�º°��È¯°�mËÓÓ©® �Ë²ÓÒ�Ë°}Ò® �ÓÒmË¯°Ò�Ë� ÓËÁ�Ò
Ò �ÈÏÈ Ò �¯�¹¹È tÈ¯	}ºm°}Ò® ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò® Ò ��Ë�
Ó©² ÏÈmË�ËÓÒ®�

jäËÓÓº ÁÒ¯äÈ ½�ã	�¯È}ºÓ�� º�äË�Òm�È« m
ª�ºä �º�� °mºË ���ãË�ÒË� º¯�ÈÓÒÏºmÈãÈ Ò ¹¯ºmËãÈ
ÒÓÒ�ÒÈ�ÒmÓ�
 m©°�Èm}� °¯Ë�°�m ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º
}ºÓ�¯ºã« m ���� �� vË®�È° s�n ½�ã	�¯È}ºÓ� Û
º�ÓÈ ÒÏ mË���Ò² m �}¯ÈÒÓË ¹¯ºÒÏmº�Ò�ËãË® Ò ¹º°�
�Èm�Ò}ºm ¹¯Òº¯ºm Ò °¯Ë�°�m �ã« sz Ò �i�

Y Y Y

|�ÒÓ ¯ÈÏ m �¯Ò �º�È ¹¯º²º�Ò� ÓÈ��Óº��Ë²ÓÒ�Ë°�
}È« �}¯ÈÒÓ°}È« }ºÓÁË¯ËÓ�Ò« ½sË¯ÈÏ¯��È
�Ò®
}ºÓ�¯ºã	 Ò �Ë²ÓÒ�Ë°}È« �ÒÈ�Óº°�Ò}È�� º¯�ÈÓÒÏ�Ë�
äÈ« �| sz�i�

{ ����� ���� Ò ���� ��� �È}ÒË }ºÓÁË¯ËÓ�ÒÒ
¹¯ºmº�ÒãÒ°	 m ¹ÈÓ°ÒºÓÈ�Ë ½�Ë°Óº®� �iÓË¹¯º¹Ë��
¯ºm°}� ¹¯Ò ¹º��Ë¯Î}Ë �zr ½�ÎÓºË� Ò jwv Òä�
p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º º��Ëã	Ó©Ë ÁÒ¯ä©�
¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò« Ò º¯�ÈÓÒÏÈ�ÒÒ� ¹¯Ë�ãÈ�È
�ÒË °¯Ë��
°�mÈ ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã« Ò �Ë²ÓÒ�Ë°}º®
�ÒÈ�Óº°�Ò}Ò� ¯ÈÏäË�È
� °mºÒ °�ËÓ�© Ò ÓÈ �¯��Ò²
m©°�Èm}È²� ÓÈ¹¯ÒäË¯� ½vmÈ¯}È�� ½sËÁ�	 Ò �ÈÏ��
½wÓË¯�º°Ë¯ËÎËÓÒË�� ½lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� Ò �� ¹�

{°Ë º¯�ÈÓÒÏÈ�º¯© m©°�Èmº} Ò }ºÓÁË¯ËÓ�Ò®
¹¯Ò�ãÈ�È
� {È° m �}¯ÈÒÓ�� l© ¯È�© ��Ëä ¹ºÏ�
ÓÈ}ºäÒ�	°« ° {ÈäÒ Ò ° ¹¯º��}�ÒË® {È�Ò² ÁÒ¯ä�

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

~ �� ¹º �� ã
�º�º ���� ¯� m °� vãÈm°	}Ë
�	m�m°	}º� ºãÈ°�� ¹¯º®�ãÈ �Ë¯�ºmÈ �º¯��ÓÈ
}ºÓÁË¯ËÓ��« �p|�pv������ ½n�ÏÒ�Ó� äË�º�Ò �È
ÏÈ°ºÒ }ºÓ�¯ºã
 °Ë¯Ë�ºmÒ�� äÈ�Ë¯�Èã�m �È
mÒ¯º�m�� º¯�ÈÓ�ÏºmÈÓÈ ¡ËÓ�¯ºä ½�Ëº�Ë°��lË���ä�
�}Ë¯�mÓÒ} Û }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�} ��ÈÓ�Ó {ÈãËÓ�ÒÓ
lÒ}ºãÈ®ºmÒ�� ¹¯Ò ¹���¯Òä�� n�ÏÒ}º�äË²ÈÓ��Óº�º
�Ó°�Ò���� �ä� �� {� zÈ¯¹ËÓ}È sks �}¯È�ÓÒ �È
�}¯È�Ó°	}º�º �ºmÈ¯Ò°�mÈ ÓË¯�®Ó�mÓº�º }ºÓ�¯ºã

�È �Ë²Ó��Óº� ��È�Óº°�Ò}Ò�

{ º�Óºä� Ï ÓÈ®}¯È°Òm��Ò² }��º�}�m zÈ¯¹È�� �ã«
¹��Ó�ÎÎ« ÏÈ°Ó�ÎËÓº� �º¯Ò �¯º°�«Ó� Ï�¯Èãº°	 �ã	�
«} �� m�ËÓÒ² �È °¹Ë��Èã�°��m Ï ¯�ÏÓÒ² ä�°� �}¯È�ÓÒ�
cº°��� r�ãº¯�°�� lºã�ºmÒ� �Ò�mÒ �È �ºã	���

sÈ }ºÓÁË¯ËÓ��� �ãÒ ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ� �º¹ºm��� m��
¹¯ºm��ÓÒ² ÓÈ�}ºmº��º°ã��ÓÒ²� ��ºmÒ² �È mÒ¯º�
ÓÒ�Ò² º¯�ÈÓ�ÏÈ��® �Ò² }¯È�Ó� vË¯Ë� ÓÒ²�

n�ÏÒ}º�äË²ÈÓ��ÓÒ® �Ó°�Ò��� �ä� �� {� zÈ¯¹ËÓ}È
sks �}¯È�ÓÒ� �	m�m�

vÈÓ}���Ë�Ë¯�¯�Ï	}Ò® �Ë¯ÎÈmÓÒ® ËãË}�¯º�Ë²�
Ó��ÓÒ® �Ó�mË¯°Ò�Ë��

si´ äº°��m �È �ËÁË}�º°}º¹�� �È s{n ½~ºÓ���
vÈÓ}���Ë�Ë¯�¯��

´Ó°�Ò��� ¹¯Ò}ãÈ�ÓÒ² ¹¯ºãËä �Ë²Ó�}Ò� {È¯�È�
mÈ�

sÈ��ºÓÈã	ÓÒ® �Ó�mË¯°Ò�Ë� �ä� �È¯È°È bËm�ËÓ�
}È� zÒ�m�

sÈ��ºÓÈã	ÓÒ® �Ó�mË¯°Ò�Ë� �ä� ´mÈÓÈ n¯ÈÓ}È�
�	m�m�

sÈ��ºÓÈã	ÓÒ® �Ë²Ó��ÓÒ® �Ó�mË¯°Ò�Ë� �}¯È�ÓÒ
½z�´�� zÒ�m�

sÈ��ºÓÈã	ÓÒ® �Ó�mË¯°Ò�Ë� ¯È��ºËãË}�¯ºÓ�}Ò�
tÈ¯}�m�

´mÈÓº�n¯ÈÓ}�m°	}Ò® ÓÈ��ºÓÈã	ÓÒ® �Ë²Ó��ÓÒ®
�Ó�mË¯°Ò�Ë� ÓÈÁ�Ò �È �ÈÏ��

sÈ��ºÓÈã	ÓÒ® �Ó�mË¯°Ò�Ë� ½�	m�m°	}È
¹ºã��Ë²Ó�}È�� �	m�m�

iÓ�¹¯º¹Ë�¯ºm°	}Ò® ÓÈ��ºÓÈã	ÓÒ® �Ó�mË¯°Ò�Ë��
iÓ�¹¯º¹Ë�¯ºm°	}Ò® �Ë¯ÎÈmÓÒ® �Ë²Ó��ÓÒ® �Ó��

mË¯°Ò�Ë� ÏÈã�ÏÓÒ�Óº�º �¯ÈÓ°¹º¯���
��� ½�	m�m�ÈÏmÒ�º�mÈÓÓ«� �È i� ½�}¯º¯��

�Ë²��È�Óº°�Ò}È�� �	m�m�
s{n ½v¹Ë��Èã	Ó� sÈ�}ºm� cºÏ¯º}Ò�� tÈ¯}�m�
´Ó°�Ò��� �Ëºãº���ÓÒ² ÓÈ�} sks �}¯È�ÓÒ� zÒ�m�
zÒ�m°	}Ò® �È �	m�m°	}Ò® si´ °��ºmÒ² Ë}°�

¹Ë¯�ÒÏ �È �Ó���
iº¹ºm��� }ºÓÁË¯ËÓ��� mÒ�ÈÓº º}¯Ëäº
 Ï�¯}º
� ~

ÓË
äºÎÓÈºÏÓÈ®ºäÒ�Ò°	m|¯�}ºä��Ë�� }ºÓÁË� ¯ËÓ����
�º ¯ºÏ�È�ºmÈÓÒ® m ¡ËÓ�¯� ½�Ëº�Ë°��lË� ���ä�
������� ä� �	m�m���� m�ã� �ËÓË¯ÈãÈ �¯Ò�È«� �����
�Ëã��ÁÈ}°� ������ ��������� (�PDLO� OHRWHVW#OYLY�XD�
Èº m �}¯È�Ó°	}ºä� �ºmÈ¯Ò°�m� ÓË¯�®Ó�mÓº�º }ºÓ��
¯ºã
 �È �Ë²Ó��Óº� ��È�Óº°�Ò}Ò ������� zÒ�m�����
m�ã� rºÎËÓ}È� ��� ´p~ �ä� �� |� �È�ºÓÈ� �Ëã� �����
�����������

�� l� �º°Ò¹È®}º�
´Ó�� ËãË}�¯ºÏmÈ¯
mÈÓÓ« �ä� �� |� �È�ºÓÈ� zÒ�m

iÒ¯Ë}�º¯ Û �ÈmãÒ® j�º¯	 {«�Ë°ãÈmºmÒ�
k�¯Ë°� ������ �� zÒËm����� È�« �����
�Ëã��ÁÈ}°� ����� ���������� ���������
(�PDLO� XOWUDFRQ#XNUSDFN�QHW

�¯Ë�°Ë�È�Ëã	 Û ¹¯ºÁË°°º¯
�¯ºÒ�}Ò® {ãÈ�ÒäÒ¯ kãË}°ÈÓ�¯ºmÒ�
k�¯Ë°� ������ �� zÒËm����� �ã� rºÎËÓ}º� ��
�Ëã�� ����� ���������� ���������� ���������
�Ëã��ÁÈ}°� ����� ���������
(�PDLO� XVQGW#XNU�QHW� ZZZ�XVQGW�FRP�XD

�� °£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� �������




����������	
��� � !�"#$

� äÈ¯�È ���� �� sÈ��Óº�¹¯ºÒÏmº�°�mËÓÓÈ«
ÁÒ¯äÈ ½��e�ckz|s� º�äË�ÒãÈ °mºË �Ë°«�Ò�
ãË�ÒË�

nÒ¯äÈ ½��e�ckz|s� °ºÏ�ÈÓÈ m ���� �� �¯�¹�
¹º® Ë�ÒÓºä©�ãËÓÓÒ}ºm� ~È�È�È ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò« Û
}ºä¹ãË}°ÓºË ºË°¹Ë�ËÓÒË ¹º�¯ËÒ�ËãË® äÈ�Ë¯ÒÈãÈ�
äÒ Ò ºº¯��ºmÈÓÒËä �ã« sz Ò �i� ~È ª�º m¯Ëä«
s�n ½��e�ckz|s� °�ÈãÈ º�ÓÒä ÒÏ mË���Ò² m
�}¯ÈÒÓË ¹¯ºÒÏmº�Ò�ËãËä Ò ¹º°�Èm�Ò}ºä ¹¯Òº¯ºm
Ò °¯Ë�°�m �ã« sz Ò �i�

vË�º�Ó« �¯�¹¹È }ºä¹ÈÓÒ® ½��e�ckz|s� ÒäËË�
m °mºËä °º°�ÈmË �Ë�©¯Ë °Èäº°�º«�Ëã	Ó©² °�¯�}��¯�
Ó©² ¹º�¯ÈÏ�ËãËÓÒ«� }ÈÎ�ºË ÒÏ }º�º¯©² °¹Ë�ÒÈãÒ�
ÏÒ¯�Ë�°« m º¹¯Ë�ËãËÓÓº® ºãÈ°�Ò sz Ò �i�

Y ½��e�ckz|s� Û ¹¯º�ÈÎÈ Ò °Ë¯mÒ°ÓºË
º°ã�ÎÒmÈÓÒË ¹¯Òº¯ºm Ò º°ÓÈ°�}Ò �ã« �ã	�¯ÈÏ�
m�}ºmº�º� ¯ËÓ��ËÓºm°}º�º Ò �¯��Ò² äË�º�ºm }ºÓ��
¯ºã«�
Y ½�z��Ë°�� Û ¯ÈÏ¯Èº�}È Ò ¹¯ºÒÏmº�°�mº

¹¯Òº¯ºm Ò º°ÓÈ°�}Ò �ã« sz Ò �i�
Y ½iÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒË ¹¯Òº¯©� Û ¯È°²º�Ó©Ë

äÈ�Ë¯ÒÈã© �ã« ¯ËÓ��ËÓº�¯ÈÁÒÒ� }È¹Òãã«¯Óº®�
äÈ�ÓÒ�Óº® �ËÁË}�º°}º¹ÒÒ Ò �¯��Ò² äË�º�ºm ÓË¯ÈÏ�
¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã«�

½i���Ë°�� Û ºº¯��ºmÈÓÒË �ã« ¯ËÓ��ËÓº��
¯ÈÁÒÒ� }È¹Òãã«¯Óº® Ò äÈ�ÓÒ�Óº® �ËÁË}�º°}º¹ÒÒ�
ºº¯��ºmÈÓÒË �ã« mÒ¯º�ÒÈ�Óº°�Ò}Ò�

|°ÓºmÓ©äÒ ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ«äÒ ¯Èº�© ½��e�ck�
z|s� «mã«
�°«�

Y sjc m ºãÈ°�Ò ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã«�
Y }ºä¹ãË}°ÓºË ºË°¹Ë�ËÓÒË ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò® �}�

¯ÈÒÓ© °¯Ë�°�mÈäÒ sz Ò �i�
Y ¹¯ºÒÏmº�°�mº ¹¯Òº¯ºm Ò º°ÓÈ°�}Ò �ã« ÓË�

¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã«�
Y º��ËÓÒË °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm�

�Ë¯°ºÓÈã }ºä¹ÈÓÒÒ ÓÈ²º�Ò�°« m ¹º°�º«ÓÓºä
�mº¯�Ë°}ºä ¹ºÒ°}Ë� �ºã	}º ÏÈ ¹º°ãË�ÓÒ® �º� ÓÈ�
ãÈÎËÓ °Ë¯Ò®Ó©® m©¹�°} �m�² Óºm©² ¹¯Òº¯ºm� �ã	�
�¯ÈÏm�}ºmº�º �ºã�ÒÓºäË¯È ����� Ò �ÒÓÈäÒ�Ë°}º�º
�mË¯�ºäË¯È �i���� {°Ë�º ÎË ÓÈ °�Ë�� ½��e�ck�
z|s� Û �Ë°«�}Ò ¯ÈÏ¯Èº�º} m ºãÈ°�Ò sz�

�©°«�Ò ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò® Ò º¯�ÈÓÒÏÈ�Ò® �}¯ÈÒÓ©
¯ÈÏãÒ�Ó©² º�¯È°ãË® ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò �Ë�ÒãÒ°	 m
¹¯ºÁË°°ÒºÓÈãÒÏäË Ò }ºä¹Ë�ËÓ�Óº°�Ò °º�¯��ÓÒ}ºm
½��e�ckz|s�� v¯Ë�Ò ÓÒ² Û ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò« ÓË�
Á�Ë�ÈÏºmº® º�¯È°ãÒ� ºã	�ÒÓ°�mº �}¯ÈÒÓ°}Ò²
kwv� �cwv Ò �w¡� �ÎÓ©® äÈ�ÒÓº°�¯ºÒ�Ëã	Ó©®
ÏÈmº�� ½k~|{lkb�� ½k~|{v�k�e�� ½lº�º¯�
vÒ��� sÒÎÓË�ÓË¹¯ºm°}Ò® �¯�º¹¯º}È�Ó©® ÏÈmº��
°��º°�¯ºÒ�Ëã	Ó©Ë ÏÈmº�©� ks�z ½ks�|s|{��

�| ½~È¯«�� s�� ½lÈ�¹¯ºË}��� ~k| ½�}¯�ÈÏ�
°�¯º®�� ~k| ½sËÁ�Ë�ÈÏ°�¯º®�� lÈ�Ò°�¯Èã	Ó©Ë ÓË�
Á�Ë¹¯ºmº�© ½i¯�ÎÈ�� ¯ÈÏãÒ�Ó©Ë °�¯ºÒ�Ëã	Óº�
äºÓ�ÈÎÓ©Ë º¯�ÈÓÒÏÈ�ÒÒ� ª}°¹Ë¯�Óº��Ë²ÓÒ�Ë°}ÒË
�ËÓ�¯© �º°ÓÈ�Ïº¯º²¯ÈÓ�¯��È �}¯ÈÒÓ© Ò äÓº�ÒË
�¯��ÒË�

½��e�ckz|s� ÒÏmË°�ËÓ Ò ÏÈ ¹¯Ë�ËãÈäÒ
ÓÈ�Ë® °�¯ÈÓ©� zºä¹ÈÓÒ« °º�¯��ÓÒ�ÈË� °º äÓº�ÒäÒ
Ò°°ãË�ºmÈ�Ëã	°}ÒäÒ Ò ¹¯ºÒÏmº�°�mËÓÓ©äÒ º¯�ÈÓÒ�
ÏÈ�Ò«äÒ m cº°°ÒÒ� lºã�ºmË Ò rËãÈ¯�°Ò� sÈãÈÎËÓº
�ËãºmºË °º�¯��ÓÒ�Ë°�mº °º äÓº�ÒäÒ ÁÒ¯äÈäÒ� {
�È°�Óº°�Ò� ½��e�ckz|s� «mã«Ë�°« ºÁÒ�ÒÈã	�
Ó©ä ¹¯Ë�°�ÈmÒ�ËãËä ÁÒ¯ä ½v�cpv�p�� �vbk�
Ò ½{|��l� �lºã�ºmÈ�� ~k| ½z|sv�ks�k��
s�n ½�pts|�pv��� s�n ½js�c|s�� �cº°�
°Ò«� Û ¹¯ºÒÏmº�Ò�ËãË® ºº¯��ºmÈÓÒ« �ã« �ã	��
¯ÈÏm�}ºm©² äË�º�ºm }ºÓ�¯ºã«�

�º�¯ÈÏ�ËãËÓÒË ½iÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒË ¹¯Òº¯©�
«mã«Ë�°« ¹¯Ë�°�ÈmÒ�ËãËä mË���Ò² ¹¯ºÒÏmº�Ò�ËãË®
�Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² ¯ËÓ��ËÓºm°}Ò² ¹ãËÓº}� È �È}ÎË
ºÁÒ�ÒÈã	Ó©ä ¹¯Ë�°�ÈmÒ�ËãËä lc�tplj ��Ë¯�
äÈÓÒ«� Û ¹¯ºÒÏmº�Ò�Ëã« ºº¯��ºmÈÓÒ« Ò ¯È°²º��
Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm �ã« äÈ�ÓÒ�Óº�º Ò }È¹Òãã«¯Óº�º
äË�º�ºm }ºÓ�¯ºã«� ½i���Ë°�� «mã«Ë�°« ºÁÒ�ÒÈã	�
Ó©ä ¹¯Ë�°�ÈmÒ�ËãËä ½{kv�� �cº°°Ò«� Û mË���Ë�
�º ¹¯ºÒÏmº�Ò�Ëã« °Ò°�Ëä mÒ¯º�ÒÈ�Óº°�Ò}Ò� �
¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò® �¯�¹¹© °ãºÎÒãÒ°	 ¹ãº�º�mº¯Ó©Ë �Ë�
ãºm©Ë º�Óº�ËÓÒ« ° mË���ÒäÒ ÒÏ�º�ºmÒ�Ëã«äÒ ºº�
¯��ºmÈÓÒ« Ò äÈ�Ë¯ÒÈãºm �ã« }ºÓ�¯ºã« m �Ë¯äÈÓÒÒ�
{ËãÒ}º¯Ò�ÈÓÒÒ� j�ÈãÒÒ� rËã	�ÒÒ Ò �¯��Ò² °�¯ÈÓ�

Ðmã««°	 }ºããË}�ÒmÓ©ä �ãËÓºä �| sz�i�
½��e�ckz|s� È}�ÒmÓº ��È°�m�Ë� m Ë�º ¯Èº�Ë�
sÒ º�ÓÈ ¹¯Ë°�ÒÎÓÈ« m©°�Èm}È ÒãÒ }¯�¹Ó©®
°ËäÒÓÈ¯ m ºãÈ°�Ò sz ÓË º²º�Ò�°« ËÏ ��È°�Ò«
°¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm ª�º® ÁÒ¯ä©� ½��e�ckz|s� ÓÈ
¹º°�º«ÓÓº® º°ÓºmË ¹ºäº�ÈË� �| sz�i m ÒÏ�ÈÓÒÒ
r
ããË�ËÓ« ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm ¹º �i Ò
sz� È �È}ÎË º°��Ë°�mã«Ë� È}�ÒmÓ�
 ÁÒÓÈÓ°ºm�

¹º��Ë¯Î}� Î�¯ÓÈãÈ ½�Ë²ÓÒ�Ë°}È« �ÒÈ�Óº°�Ò}È Ò
ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ò® }ºÓ�¯ºã	��

nÒ¯äÈ º}ÈÏ©mÈË� �°ã��Ò ¹º sz ¹¯ºä©�ãËÓÓ©²
º�Ë}�ºm ° ¹¯ÒäËÓËÓÒËä °Èä©² °ºm¯ËäËÓÓ©² °¯Ë�°�m
��Ë¹ãºm©²� �ã	�¯ÈÏm�}ºm©² äË�º�ºm }ºÓ�¯ºã«��

½��e�ckz|s� º}ÈÏ©mÈË� ¹ºäº�	 m�ÏÈä
�}¯ÈÒÓ© m mº¹¯º°È² ºË°¹Ë�ËÓÒ« Óº¯äÈ�ÒmÓº�
�Ë²ÓÒ�Ë°}º® �º}�äËÓ�È�ÒË®� ��ËÓº® ãÒ�Ë¯È��¯º®�
¹¯Òº¯ÈäÒ �ã« äº�Ë¯ÓÒÏÈ�ÒÒ ��ËÓº�º ¹¯º�Ë°°È�

cË�È}�Ò« Ò ¯Ë�}ºããË�Ò« Î�¯ÓÈãÈ ½�Ë²ÓÒ�
�Ë°}È« �ÒÈ�Óº°�Ò}È Ò ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ò® }ºÓ��
¯ºã	� º� m°Ë�º °Ë¯��È ¹ºÏ�¯Èmã«
�}ºããË}�Òm
s�n ½�ã	�¯È}ºÓ� ° �Ë°«�ÒãË�ÒËä Ò ÎËãÈ�

� Óºm©² �¯��ºm©² Ò �mº¯�Ë°}Ò² °mË¯�ËÓÒ®�
°�È°�	« Ò ãÈ�º¹ºã��Ò«�

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� ������� ��



½�c|lhb�psshq spck~c�bk�ujq z|s�c|�e ����� Û �|i{pipsjp j�|�|{

����� �®£©½ ���� Á�� ªÌÏÈÀ¾

¯�� ÍÌ �� ¾ÍÎÃÉÝ ���� ÁÌÂ¾ À ´ÃËÐÎÃªÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÌÇ °ÌÎÁÌÀÉÆ ÑÏÍÃÖËÌ ÏÐ¾ÎÐÌÀ¾É¾ÃÎÀ¾Ý
ÊÃÄÂÑË¾ÎÌÂË¾Ý ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ËË¾Ý ÀÙÏÐ¾ÀÈ¾ ÍÎÆ¿ÌÎÌÀ Æ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ ÂÉÝ ËÃÎ¾ÅÎÑÖ¾Ü�
×ÃÁÌ ÈÌËÐÎÌÉÝ �®¬ª¹¶©£««¹§ «£®�¥®±¶�·¦§ ¨¬«°®¬©º��

¬ÎÁ¾ËÆÅ¾ÐÌÎÙ ÀÙÏÐ¾ÀÈÆ x ÀÙÏÐ¾ÀÌÕËÙÃ ÈÌÊÍ¾ËÆÆ �ÎÆÊÛÈÏÍÌ� Æ �,7( *URXS 3OF��
ÎÃ¾ÉÆÅÑÜ×ÆÃ ÃÄÃÁÌÂËÌ �� ÈÎÑÍËÌÊ¾ÏÖÐ¾¿ËÙÓ ÍÎÌÃÈÐÌÀ À ªÌÏÈÀÃ Æ ¯¾ËÈÐ�ÃÐÃÎ¿ÑÎÁÃ� Æ
®ÌÏÏÆÇÏÈÌÃ ¬¿×ÃÏÐÀÌ ÍÌ «ÃÎ¾ÅÎÑÖ¾Ü×ÃÊÑ ¨ÌËÐÎÌÉÜ Æ °ÃÓËÆÕÃÏÈÌÇ ¢Æ¾ÁËÌÏÐÆÈÃ �®¬«¨°¢��

�®¬ª¹¶©£««¹§ «£®�¥®±¶�·¦§ ¨¬«°®¬©º� ÍÎÌÓÌÂÆÉ¾ ÍÎÆ ÍÌÂÂÃÎÄÈÃ ªÆËÆÏÐÃÎ�
ÏÐÀ¾ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ� Ë¾ÑÈÆ Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ ®²� ¡ÌÏÑÂ¾ÎÏÐÀÃËËÌÁÌ ÈÌÊÆÐÃÐ¾ ÍÌ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐÆÅ¾ÔÆÆ
Æ ÊÃÐÎÌÉÌÁÆÆ ®²� ²ÃÂÃÎ¾ÉÚËÌÁÌ ÁÌÎËÌÁÌ Æ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÁÌ Ë¾ÂÅÌÎ¾ ®ÌÏÏÆÆ� ±ÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÍÌ
Ë¾ÂÅÌÎÑ Å¾ È¾ÕÃÏÐÀÌÊÆ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÌÇ ¿ÃÅÌÍ¾ÏËÌÏÐÚÜÌ¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝÂÉÝ ÝÂÃÎËÌ� Æ Î¾ÂÆ¾ÔÆÌËËÌ�
ÌÍ¾ÏËÙÓ Ì¿ØÃÈÐÌÀ� «°´ �ÎÌÊÙÖÉÃËË¾Ý ¿ÃÅÌÍ¾ÏËÌÏÐÚ��

  ÀÙÏÐ¾ÀÈÃ ÍÎÆËÝÉÆ ÑÕ¾ÏÐÆÃ ¿ÌÉÃÃ �� ÈÌÊÍ¾ËÆÇ� ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÀÖÆÓ ÍÎÆ¿ÌÎÙ Æ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ
ÎÌÏÏÆÇÏÈÆÓ Æ Å¾ÎÑ¿ÃÄËÙÓ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÃÇ� ¬¿×¾Ý ÛÈÏÍÌÅÆÔÆÌËË¾Ý ÍÉÌ×¾ÂÚ ÏÌÏÐ¾ÀÆÉ¾ � ���
ÈÀ¾ÂÎ¾ÐËÙÓ ÊÃÐÎÌÀ�  ËÆÊ¾ËÆÜ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÌÀ ¿ÙÉÆ ÍÎÃÂÉÌÄÃËÙ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ ÐÃÊ¾ÐÆÈÆ�

• �ã	�¯ÈÏm�}ºmº® }ºÓ�¯ºã	

• zºÓ�¯ºã	 äË�º�ºä È}�°�Ò�Ë°}º® ªäÒ°°ÒÒ

• {ÒÏ�Èã	Ó©® Ò º¹�Ò�Ë°}Ò® }ºÓ�¯ºã	

• lÈ�ÓÒ�º¹º¯º�}ºm©® }ºÓ�¯ºã	

• wãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Ó©® }ºÓ�¯ºã	

• {Ò¯È�ÒºÓÓ©® }ºÓ�¯ºã	

• jÓÁ¯È}¯È°Ó©® Ò �Ë¯äÒ�Ë°}Ò® }ºÓ�¯ºã	

• cÈ�Òº�¯ÈÁÒ�Ë°}Ò® }ºÓ�¯ºã	

• �Ë�ËÒ°}ÈÓÒË

• zºÓ�¯ºã	 �¯�º¹¯ºmº�ºm

• |��ËÓÒË Ò °Ë¯�ÒÁÒ}È�Ò« ¹Ë¯°ºÓÈãÈ� È��Ë°�È�Ò« ãÈº¯È�º¯Ò®

  ���� ÁÌÂÑ ÍÉ¾ËÆÎÑÃÐÏÝ ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÃ Î¾ÏÖÆÎÃËÆÃ ÀÙÏÐ¾ÀÈÆ Å¾ ÏÕÃÐ ÈÌÊÍ¾ËÆÇ�ÑÕ¾ÏÐËÆÈÌÀ�
ÏÍÃ� ÔÆ¾ÉÆÅÆÎÑÜ×ÆÓÏÝ Ë¾ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÃ Æ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÍÎÆ¿ÌÎÌÀ ÝÂÃÎËÌÁÌ Æ Î¾ÂÆ¾ÔÆÌËËÌÁÌ
ÈÌËÐÎÌÉÝ�

ªÌÄËÌ Ï ÑÀÃÎÃËËÌÏÐÚÜ ÑÐÀÃÎÄÂ¾ÐÚ� ÕÐÌ ÀÙÏÐ¾ÀÈ¾ �®¬ª¹¶©£««¹§ «£®�¥®±¶�·¦§
¨¬«°®¬©º� ÍÎÌÖÉ¾ Ï ÍÌÉËÙÊ ¾ËÖÉ¾ÁÌÊ� ¬ÎÁ¾ËÆÅ¾ÐÌÎ¾ÊÆ ¿ÙÉÌ Å¾ÎÃÁÆÏÐÎÆÎÌÀ¾ËÌ ÌÈÌÉÌ �
��� ÍÌÏÃÐÆÐÃÉÃÇ ÆÅ ÎÃÁÆÌËÌÀ ®ÌÏÏÆÆ� ÏÐÎ¾Ë ¯«¡ Æ ÏÐÎ¾Ë ¿ÉÆÄËÃÁÌ Æ Â¾ÉÚËÃÁÌ Å¾ÎÑ¿ÃÄÚÝ�  
ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ� Ñ ÊËÌÁÆÓ ÑÕ¾ÏÐËÆÈÌÀ À ÍÃÎÀÙÇ ÄÃ ÂÃËÚ ÀÙÏÐ¾ÀÈÆ Å¾ÈÌËÕÆÉÆÏÚ ÍÌÂÁÌÐÌÀÉÃËËÙÃ
ÎÃÈÉ¾ÊËÙÃÊ¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ� ¾ Ñ ÏÐÃËÂÌÀ À ¿ÑÈÀ¾ÉÚËÌÊÏÊÙÏÉÃ �ËÃÁÂÃ¿ÙÉÌ ÑÍ¾ÏÐÚ Ý¿ÉÌÈÑ�� ¬ÏÌ¿ÃËËÌ
ÍÌÎ¾ÂÌÀ¾É ÑÕ¾ÏÐËÆÈÌÀ ÐÌÐÒ¾ÈÐ� ÕÐÌ ¿ÌÉÃÃ ��� ÍÌÏÃÐÆÐÃÉÃÇ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÉÆ ÈÎÑÍËÙÃ ÎÃÁÆÌË¾ÉÚ�
ËÙÃ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÙÃ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÝ�

  Î¾ÊÈ¾Ó ÀÙÏÐ¾ÀÈÆ ����� ¾ÍÎÃÉÝ ���� Á� ÏÌÏÐÌÝÉ¾ÏÚ ÈÌËÒÃÎÃËÔÆÝ ÍÌ ÀÌÍÎÌÏ¾Ê ÆÏÍÌÉÚÅÌ�
À¾ËÆÝ ÊÃÐÌÂÌÀ ËÃÎ¾ÅÎÑÖ¾Ü×ÃÁÌ ÈÌËÐÎÌÉÝ Æ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÌÇ ÂÆ¾ÁËÌÏÐÆÈÆ À ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ�
«¾Æ¿ÌÉÚÖÆÇ ÆËÐÃÎÃÏ ÏÎÃÂÆ Å¾ÝÀÉÃËËÙÓ ÑÕ¾ÏÐËÆÈÌÀ Æ ÁÌÏÐÃÇ ÀÙÏÐ¾ÀÈÆ ÀÙÅÀ¾ÉÆ ÂÌÈÉ¾ÂÙ
ÎÃÅÆÂÃËÐ¾ ®¬«¨°¢  � � ¨ÉÜÃÀ¾ �¢Æ¾ÁËÌÏÐÆÈ¾ ¿ÃÅÌÍ¾ÏËÌÏÐÆ� Æ Ë¾Õ¾ÉÚËÆÈ¾ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ¡ÌÏ�
ÁÌÎÐÃÓË¾ÂÅÌÎ¾ ®ÌÏÏÆÆ  � ¯� ¨ÌÐÃÉÚËÆÈÌÀ¾ �¦ÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ ËÃÎ¾ÅÎÑÖ¾Ü×ÃÁÌ ÈÌË�
ÐÎÌÉÝ ÂÉÝ ÍÌÀÙÖÃËÆÝ ¿ÃÅÌÍ¾ÏËÌÏÐÆ Æ Ë¾ÂÃÄËÌÏÐÆ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÙÓ Ì¿ØÃÈÐÌÀ��  ÏÃÁÌ Ë¾ ÈÌË�
ÒÃÎÃËÔÆÆ ¿ÙÉÌ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÌ �� ÂÌÈÉ¾ÂÌÀ�

�� °£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� �������



{ ����Ëä �º�� º�Óºm¯ËäËÓÓº ° m©°�Èm}º® ����
¯Èº�È�	 ¹È¯ÈããËã	Óº � }ºÓÁË¯ËÓ��ÏÈãÈ� m }º�º¯©²
¹¯º®��� °¹Ë�ÒÈãÒÏÒ¯ºmÈÓÓ©Ë °ËäÒÓÈ¯©� ¯ÈÏ�ËãËÓ�
Ó©Ë ¹º �ËäÈ�Ò}Èä �º}ãÈ�ºm� �È}Òä º¯ÈÏºä�
°¹Ë�ÒÈãÒ°�© ¯ÈÏãÒ�Ó©² º�¯È°ãË® ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò
°äº��� m©¯È�	 ÒäËÓÓº �º� °ËäÒÓÈ¯� }º�º¯©®
ÓÈÒºãËË ��Ë� °ºº�mË�°�mºmÈ�	 ¹¯ºÁÒã
 Ò² �Ë«�Ëã	�
Óº°�Ò�

 ÙÏÐ¾ÀÈ¾ Æ ÈÌËÒÃÎÃËÔÆÝ ÍÎÆÀÉÃÈÉÆ
ÀËÆÊ¾ËÆÃ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÓ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÌÀ ÍÎ¾ÈÐÆ�
ÕÃÏÈÆ ÀÏÃÓ ÌÐÎ¾ÏÉÃÇ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ� »ÐÌ Æ
ËÃÒÐÃÓÆÊÆÝ �©±¨¬§©� ¡¾ÅÍÎÌÊ� ®ÌÏËÃÒÐÚ� �Ã�
ÉÌÎÑÏËÃÒÐÚ�� ÛËÃÎÁÃÐÆÈ¾ �ÎÃÁÆÌË¾ÉÚËÙÃ °»´�
ÛÉÃÈÐÎÌÏÃÐÆ� ÈÎÑÍËÃÇÖÆÃ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÝ ÛËÃÎÁÌ�
Ê¾ÖÆËÌÏÐÎÌÃËÆÝ�� ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ �¯ÃÀÃÎÏÐ¾ÉÚ�
¦ÄÏÐ¾ÉÚ� µÃÉÝ¿ÆËÏÈÆÇ ÐÎÑ¿ÌÍÎÌÈ¾ÐËÙÇ Å¾ÀÌÂ�
¯ÆË¾ÎÏÈÆÇ ÐÎÑ¿ËÙÇ Å¾ÀÌÂ� °ª¨��

¨ÎÑÍËÃÇÖÆÊ ÍÌÐÎÃ¿ÆÐÃÉÃÊ ÍÎÆ¿ÌÎÌÀ «¨ ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÄÃÉÃÅËÙÃ ÂÌÎÌÁÆ� ÌÊÆÊÌ ÍÎÃÂÏ�
Ð¾ÀÆÐÃÉÃÇ ªÌÏÈÌÀÏÈÌÇ ÄÃÉÃÅËÌÇ ÂÌÎÌÁÆ� ÀÙÏÐ¾ÀÈÑ ÍÌÏÃÐÆÉÆ ÌÒÆÔÆ¾ÉÚËÙÃ ÂÃÉÃÁ¾ÔÆÆ ¢¾ÉÚ�
ËÃÀÌÏÐÌÕËÌÁÌ� ¯ÀÃÎÂÉÌÀÏÈÌÁÌ� ¯¾Î¾ÐÌÀÏÈÌÁÌ� ¯¾Ê¾ÎÏÈÌÁÌ� ¯ÃÀÃÎÌ�¨¾ÀÈ¾ÅÏÈÌÁÌ ÄÃÉÃÅËÌÂÌ�
ÎÌÄËÙÓ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÇ�

Ì ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÃËËÌÊÑ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÜ Å¾ÎÃÁÆÏÐÎÆÎÌÀ¾ËËÙÓ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÐÃÉÃÇ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÌÐÎ¾Ï�
ÉÃÇ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ� ÈÌÐÌÎÙÃ ÍÌÏÃÐÆÉÆ �®¬ª¹¶©£««¹§ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°�
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�}¯ÈÒÓÈ m²º�Ò� m �Ò°ãº °�¯ÈÓ ° ¯ÈÏmÒ�º® �ÈÏº�
mº® ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�	
� |� ËË °�ÈÒã	Óº® ¯Èº�©
ÏÈmÒ°Ò� °�ÈÒã	Óº°�	 Ò ¯ÈÏmÒ�ÒË ÓÈ�ÒºÓÈã	Óº® ª}º�
ÓºäÒ}Ò� È �È}ÎË ÓÈ�ËÎÓº°�	 ¹º°�Èmº} ¹¯Ò¯º�Óº�º
�ÈÏÈ m �¯��ÒË °�¯ÈÓ© pm¯º¹©� |°Óºm� ª�º® º�¯È°ãÒ
¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò °º°�Èmã«Ë� �ÈÏº�¯ÈÓ°¹º¯�ÓÈ«
°Ò°�ËäÈ� m}ã
�È
�È« äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©Ë �ÈÏº¹¯ºmº�©�
�ÈÏº¹¯ºmº�©�º�mº�© Ò ¯È°¹¯Ë�ËãÒ�Ëã	Ó©Ë �ÈÏº¹¯º�
mº�©� È �È}ÎË }ºä¹¯Ë°°º¯Ó©Ë Ò �ÈÏº¯È°¹¯Ë�ËãÒ�Ëã	�
Ó©Ë °�ÈÓ�ÒÒ� |�È« �ãÒÓÈ äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² �ÈÏº¹¯º�
mº�ºm ÓÈ �Ë¯¯Ò�º¯ÒÒ �}¯ÈÒÓ© °º°�Èmã«Ë� º}ºãº
����� }ä� �º��Ò �� � �ÈÏº¹¯ºmº�ºm ª}°¹ã�È�Ò¯�
�°«
�ÎË º� �� �º �� ãË�� |}ºãº ���� }ä �ÈÏº¹¯ºmº�ºm
º�¯Èº�ÈãÒ °mº® Èäº¯�ÒÏÈ�ÒºÓÓ©® °¯º} Û �� �º�È�
cË�ËÓÒË �Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² ¹¯ºãËä� mºÏÓÒ}È
�Ò² m
°m«ÏÒ ° ÓËº²º�Òäº°�	
 ¹¯º�ãËÓÒ« º°�È�º�Óº�º
¯Ë°�¯°È äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² �ÈÏº¹¯ºmº�ºm� «mã«Ë�°«
mÈÎÓË®�Ë® �º°��È¯°�mËÓÓº® ÏÈ�È�Ë®� sËº²º�Òäº
º�Ë�ÒÓËÓÒË Ò }ºº¯�ÒÓÈ�ÒÒ �°ÒãÒ® äÓº�Ò² }ºã�
ãË}�Òmºm ��ËÓ©² Ò °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm� ¯Èº�È
�Ò² m
ª�º® ºãÈ°�Ò�

v �� ¹º �� äÈ¯�È ���� �� sÈ��Óº��Ë²ÓÒ�Ë°}Ò®
}ºä¹ãË}° ½jÓ°�Ò��� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�
�ºÓÈ� sÈ�ÒºÓÈã	Óº® k}È�ËäÒÒ ÓÈ�} �}¯ÈÒÓ© °ºm�
äË°�Óº ° iz ½�}¯�¯ÈÓ°�ÈÏ� ¹¯ºmËãÒ ÓÈ��Óº��Ë²�
ÓÒ�Ë°}Ò® °ËäÒÓÈ¯ ½�ºm©�ËÓÒË ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓº®
ÓÈ�ËÎÓº°�Ò ãÒÓË®Óº® �È°�Ò äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² �ÈÏº¹�
¯ºmº�ºm �ÈÏº�¯ÈÓ°¹º¯�Óº® °Ò°�Ëä© �}¯ÈÒÓ©��

vËäÒÓÈ¯ ¹¯º�Ëã m ¯Èä}È² �¯ºË}�È �¯º�¯Èää©
¯ÈÏmÒ�Ò« ||s ½|äËÓ �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º® ÒÓÁº¯�
äÈ�ÒË® m �}¯ÈÒÓË �ã« ¹º��Ë¯Î}Ò ª}ºÓºäÒ�Ë°}Ò²
¯ËÁº¯ä�� vËäÒÓÈ¯ ¹¯ºmº�Òã°« �ÎË mº m�º¯º® ¯ÈÏ
�¹Ë¯m©® ¯ÈÏ Û m ÁËm¯ÈãËÜäÈ¯�Ë ���� ���� �ÈÏº�¯ÈÓ�
°¹º¯�ÓÒ}Ò� mË���ÒË ��ËÓ©Ë Ò °¹Ë�ÒÈãÒ°�© �}¯ÈÒÓ©
° ��È°�ÒËä ¯º°°Ò®°}Ò² °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm ¯È°°äº�¯ËãÒ Ò
º°��ÒãÒ �Ë²ÓÒ�Ë°}ÒË ¹¯ºãËä© Ò ÓºmË®�ÒË ¯ÈÏ¯È�
º�}Ò� È �È}ÎË º¹¯Ë�ËãÒãÒ ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ« ¯ÈÏmÒ�Ò« m
ºãÈ°�Ò �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò� äºÓÒ�º¯ÒÓ�È� ¯ËäºÓ�Ó©² �Ë²�
Óºãº�Ò®� ¯Ë}ºÓ°�¯�}�ÒÒ �ÈÏº¹¯ºmº�ºm �}¯ÈÒÓ©�

sÈ � °Ë}�Ò«² °ËäÒÓÈ¯È ¹¯Ë�°�ÈmãËÓº �� �º}ãÈ�
�ºm� r©ãÒ ¯È°°äº�¯ËÓ© °ºm¯ËäËÓÓ©Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ�
ºº¯��ºmÈÓÒË Ò äÈ�Ë¯ÒÈã© �ã«�

• ¯ËäºÓ�È Ò mº°°�ÈÓºmãËÓÒ« �Ë�ÈãË® Ò �Ïãºm
�ÈÏº¯È°¹¯Ë�ËãÒ�Ëã	Ó©² °Ò°�Ëä ° ¹ºäº�	
 °mÈ¯}Ò�
¯ËÏ}Ò Ò �Ë¯äºº¯Èº�}Ò�

• }ºÓ�¯ºã« Ò ºË°¹Ë�ËÓÒ« }È�Ë°�mÈ äË�Èããºm Ò
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®�

• }º¯¯ºÏÒºÓÓº® ÏÈ�Ò�© �¯�º¹¯ºmº�ºm�
È �È}ÎË °ºm¯ËäËÓÓºË °º°�º«ÓÒË �Ë²ÓÒ}Ò ËÏº¹È°�
Óº°�Ò� Óº¯äÈ�ÒmÓº® ÈÏ© m ºãÈ°�Ò °�¯ºÒ�Ëã	°�mÈ
Ò ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �ÈÏº¹¯ºmº�ºm� z¯ºäË �º�º� ¹¯Ë�°�
�ÈmãËÓº �� �º}ãÈ�ºm� ¹º°m«�ËÓÓ©² mº¹¯º°Èä ª}�
°¹ã�È�È�ÒÒ �ÈÏº¹¯ºmº�ºm�

{ °ËäÒÓÈ¯Ë ¹¯ÒÓ«ãÒ ��È°�ÒË ¹¯Ë�°�ÈmÒ�ËãÒ ��
º¯�ÈÓÒÏÈ�Ò® Ò ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò®�

{ �º}ãÈ�È² º� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ Ò �}�
¯sjj�ÈÏ ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© �Ë²Óºãº�ÒÒ mº°°�ÈÓºmãËÓÒ«
ÓË°��Ë® °¹º°ºÓº°�Ò ãÒÓË®Óº® �È°�Ò äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©²
�ÈÏº¹¯ºmº�ºm Ò ¹¯Ò°ºË�ÒÓËÓÒ« º�mº�ºm } º°ÓºmÓº®
äÈ�Ò°�¯ÈãÒ m �°ãºmÒ«² ª}°¹ã�È�È�ÒÒ�

rËÏº¹È°Ó©Ë Ò m©°º}º¹¯ºÒÏmº�Ò�Ëã	Ó©Ë mÏ¯©m�
Ó©Ë �¯�º¯ËÏ© �ã« ¹¯ºmË�ËÓÒ« ¯ËäºÓ�Ó©² ¯Èº�
ÓÈ �ÈÏº¹¯ºmº�È² m �¯È°°ºm©² �°ãºmÒ«² ¯È°°äº�¯Ë�
Ó© m �º}ãÈ�Ë º�jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ� �¯�º¯ËÏ©
�°¹Ë�Óº ¹¯º�ãÒ }ºä¹ãË}°Ó©Ë Ò°¹©�ÈÓÒ« Ò ¯Ë}º�
äËÓ�ºmÈÓ© } ¹¯ºä©�ãËÓÓºä� ¹¯ÒäËÓËÓÒ
�

~k| ½�}¯°¹Ë��Ë¯ä� ©ãÒ ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© �Ë²�
Óºãº�Ò«� äÈ�Ë¯ÒÈã© Ò ºº¯��ºmÈÓÒË �ã« �Ë¯äÒ�Óº®
Ò ��È¯Óº�}ºÓ�ËÓ°È�º¯Óº® °mÈ¯}Ò m©mº�ºm °Ò°�Ëä©
ªãË}�¯º²ÒäÒ�Ë°}º® ÏÈ�Ò�© ÓÈ �Ë®°�m�
�Ò² Ò
°�¯º«�Ò²°« �ÈÏº¹¯ºmº�È²� È �È}ÎË ÓÈ º�Ë}�È² �º�
©�Ò Ò ¹º�ÏËäÓº�º ²¯ÈÓËÓÒ« �ÈÏÈ� w�È �Ë²Óºãº�Ò«
¹ºÏmºã«Ë� �È}ÎË º¹Ë¯È�ÒmÓº �°�ÈÓÈmãÒmÈ�	 °Ò°�
�Ëä© ÏÈÏËäãËÓÒ« Ò ÏÈ�Ò�© º� äºãÓÒ®�

�s�� ½�ºãÒäË¯°Ë¯mÒ°äÈ�� Ò jwv Òä� p� |�
�È�ºÓÈ ¹¯ºÒÓÁº¯äÒ¯ºmÈãÒ º �Ë²Óºãº�Ò«² ãÒ}mÒ�
�È�ÒÒ ÓË�Ë¯äË�Ò�Óº°�Ò ÏÈ¹º¯Óº® È¯äÈ��¯© Ò �ÈÏº�
�Ë¯äÒ�Ë°}º�º ÓÈ¹©ãËÓÒ« ÒÏÓº�ËÓÓ©² �Ë�ÈãË® ª�º®
È¯äÈ��¯©� }º�º¯©Ë ¹ºÏmºã«
� mº°°�ÈÓÈmãÒmÈ�	 ¯Èº�
�º°¹º°ºÓº°�	 �º¯º�º°�º«�Ë�º ºº¯��ºmÈÓÒ«�

|�ÒÓ ÒÏ ÒÓ�Ë¯Ë°ÓË®�Ò² �º}ãÈ�ºm ©ã ¹º°m«�
�ËÓ ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓÓ©ä m jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ
°ºm¯ËäËÓÓ©ä }ºä¹	
�Ë¯Ó©ä äº��ã«ä �Ë²Óºãº�Ò�
�Ë°}º® Ò äË�Ò�ÒÓ°}º® ¹º��Ë¯Î}Ò ¹¯Ò ¯ËäºÓ�Óº�
mº°°�ÈÓºmÒ�Ëã	Ó©² ¯Èº�È² Ò ª}°�¯ËäÈã	Ó©² °Ò�
��È�Ò«² ÓÈ �ÈÏº¹¯ºmº�È² ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä jÓ�Ë¯�
ÓË���Ë²Óºãº�Ò® �¹¯ÈmãËÓÒ«�

{ �º}ãÈ�Ë {sjjäºÓ�ÈÎ°¹Ë�°�¯º® ¯È°°äº��
¯ËÓ º¹©� °ºÏ�ÈÓÒ« Ò ¹¯ÒäËÓËÓÒ« äË°�Óº® }ºÓ��
¯ºãÒ¯�Ëäº® �Ë¯äºº¯Èº�}Ò �¯�º¹¯ºmº�ºm �Ò}Ò�
äÒ ªãË}�¯ºÓÈ�¯ËmÈ�Ëã«äÒ °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« ¹¯Ò °ºº�
¯�ÎËÓÒÒ �ÈÏº¹¯ºmº�È ½�ºã�º® ¹º�º}� �cº°°Ò« Ü
��¯�Ò«�� �Ë²Óºãº�ÒÒ °mÈ¯}Ò Ò ¯ËÏ}Ò mÏ¯©mºä ¹¯Ò
¯ËäºÓ�Ë Ò �Ë²ÓÒ�Ë°}ºä º°ã�ÎÒmÈÓÒÒ äÈ�Ò°�¯Èã	�
Ó©² �ÈÏº¹¯ºmº�ºm ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© m �º}ãÈ�Ë º� jwv
Òä� p� |� �È�ºÓÈ�

�Ë²Óºãº�Ò« m©°º}º°}º¯º°�Óº® �Ë¯äº�ÈÏºÈ�
¯ÈÏÒmÓº® º�Ò°�}Ò ¹ºmË¯²Óº°�Ò �¯�º¹¯ºmº�ºm ¹º�
ÈÓ�Ò}º¯¯ºÏÒºÓÓ©Ë ¹º}¯©�Ò« º¹Ò°ÈÓÈ m �º}ãÈ�Ë
sÈ��Óº�º �ËÓ�¯È {{v �}¯ÈÒÓ©� |zr ½�Òãº��
Ò i¯º�º©�°}º�º äÈ�ÒÓº°�¯ºÒ�Ëã	Óº�º ÏÈmº�È��

v¹Ë�ÒÈãÒÏÒ¯ºmÈÓÓ©Ë °mÈ¯º�Ó©Ë È¹¹È¯È�© �ã«
äºÓ�ÈÎÈ Ò ¯ËäºÓ�È �¯�º¹¯ºmº�ºm Ò ¯Èº�© m ¹ºãË�
m©² �°ãºmÒ«² ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© m �º}ãÈ�È² °º��
¯�Î�ÓÒ}ºm jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ� |~v| s�z
½jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ� Ò }ºÓ�Ë¯ÓÈ ½(6$%�� È
�È}ÎË ¯È°°äº�¯ËÓ© °ºm¯ËäËÓÓ©Ë °mÈ¯º�Ó©Ë ªãË}�

�� °£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� �������



�¯º�©� ¯Ë}ºäËÓ��Ëä©Ë } Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ
 ¹¯Ò
¯ËäºÓ�Ó©² ¯Èº�È² ÓÈ �ÈÏº¹¯ºmº�È²�

jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ ¹¯Ë�°�ÈmÒã äË�º�Ò}�
Ò ¹¯Òº¯© ÓÈ º°ÓºmË äÒ}¯º¹¯º�Ë°°º¯Ó©² °Ò°�Ëä
�ã« äºÓÒ�º¯ÒÓ�È }º¯¯ºÏÒÒ �ÈÏº¹¯ºmº�ºm� �¯Ë�ãº�
ÎËÓ© �È}ÎË äË�º� }ºÓ�¯ºã« ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò ªãË}�
�¯º²ÒäÒ�Ë°}º® ÏÈ�Ò�© ¹º �º�}Èä ÓÈÒºã	�Ë® }º¯�
¯ºÏÒºÓÓº® º¹È°Óº°�Ò Ò �ÒÁ¯ºmº® ¹¯Òº¯ }ºÓ�¯ºã«
}º¯¯ºÏÒºÓÓº® È}�ÒmÓº°�Ò �¯�Ó�È�

{ÓÒäÈÓÒ
 ��È°�ÓÒ}ºm °ËäÒÓÈ¯È ¹¯Ë�ãºÎËÓ© �°�
�ÈÓºm}Ò �ã« }È�º�Óº® ÏÈ�Ò�© º� }º¯¯ºÏÒÒ �|||
½k}mÒ�È°�� Ò äË�º�© º¹�ÒäÒÏÈ�ÒÒ ¹È¯ÈäË�¯ºm }È�
�º�Óº® ÏÈ�Ò�© �jÓ°�Ò��� ¹¯Ò}ãÈ�Óº® �ËºÁÒÏÒ}Ò
sks���

vºm¯ËäËÓÓ©Ë äË�º�© Ò �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒË °Ò°�Ëä©
�ã« }ºÓ�¯ºã« }È�Ë°�mÈ }ºÓ°�¯�}�Ò® Ò �Ïãºm �ÈÏº¹�
¯ºmº�ºm� ÓÈ º°ÓºmË È}�°�Ò�Ë°}º® ªäÒ°°ÒÒ ¹¯Ò ÒÏäË�
ÓËÓÒÒ �ÈmãËÓÒ«� ÓÈ º°ÓºmË �ã	�¯ÈÏm�}È� m �ºä �Ò°ãË
ËÏ ��ÈãËÓÒ« ÈÓ�Ò}º¯¯ºÏÒºÓÓº�º ¹º}¯©�Ò«� ©ãÒ
¯È°°äº�¯ËÓ© m �º}ãÈ�È² º� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ�

r©ãÒ ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© ¹Ë¯°¹Ë}�ÒmÓ©Ë äË�º�© Ò
È¹¹È¯È��¯È� äÈ�ÓÒ�Óº�º }ºª¯�ÒäË�¯Ò�Ë°}º�º }ºÓ��
¯ºã« �°�Èãº°�Óº�º °º°�º«ÓÒ« Ò ¯Ë°�¯°È äË�Èããº�
}ºÓ°�¯�}�Ò® �s�n ½v¹Ë�ÒÈã	Ó©Ë sÈ��Ó©Ë cÈÏ�
¯Èº�}Ò��� º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m äË�ÈããÈ² äË�
�º�ºä °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« ¹Ë¯ËäËÓÓ©ä ªãË}�¯Ò�Ë°}Òä
�º}ºä �s�¡ ½zºÓ�È}����

�Ë¯ËÓº°Ó©Ë ¯ËÓ��ËÓºm°}ÒË È¹¹È¯È�© �ã« Ò°¹º�
ã	ÏºmÈÓÒ« ¹¯Ò °�¯ºÒ�Ëã	°�mË Ò ¯ËäºÓ�Ë �ÈÏº¹¯ºmº�ºm
©ãÒ ¹¯Ë�ãºÎËÓ© ~k| ½jÓ��°�¯Ò«�vË¯mÒ°�� È ºº�
¯��ºmÈÓÒË �ã« mÓ��¯Ò�¯�Óº® º�Ò°�}Ò Ò �ã	�¯ÈÏm��
}ºmº® �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò Û }ºä¹ÈÓÒË® ½cºÏËÓ�pm¯º¹È��

�º�¯ºÓº ¯È°°äº�¯ËÓ© äË�º�© }ºä¹ãË}°Óº®
�ÒÈ�Óº°�Ò}Ò Ò º¹©� Ò² ¹¯ÒäËÓËÓÒ« ÓÈ ¹º�mº�Ó©²
��È°�}È² �ÈÏº¹¯ºmº�ºm �k| ½�¯Ë°� �º�mº��¯��
º¹¯ºmº��� Ò ÓÈ ÈääÒÈ}º¹¯ºmº�Ë �||| ½j���
¡ËÓ�¯���

{ �º}ãÈ�Ë ¹¯Ë�°�ÈmÒ�ËãË® jÓ°�Ò���È �Ëº�
ÁÒÏÒ}Ò �¹¯Ë�¹¯Ò«�ÒË }mÈÓ�ºm©² �¯ÈmÒ�¯È�ÒËÓ�
�ºäË�¯ºm� º¹Ò°ÈÓ º¹©�Ó©® º¯ÈÏË� �¯ÈmÒ�¯È�Ò�
ËÓ�ºäË�¯È �ã« �Ò°�ÈÓ�ÒºÓÓº�º }ºÓ�¯ºã« ÒÏäËÓËÓÒ«
¹ãº�Óº°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãºm �ÈÏº¹¯ºmº�ºm Ò �¯�Ó�ºm m
äË°�Ë Ò² ÏÈãË�ÈÓÒ« ÒãÒ ¹¯º}ãÈ�©mÈÓÒ«� �¯Òº¯
¹ºÏmºã«Ë� m©«mã«�	 ¯ÈÏãºä©� �¯Ë�ÒÓ© Ò ¹�°�º�©
m �¯�Ó�Ë Ò }¯�¹Ó©Ë �ËÁË}�© m �¯�È²� È �È}ÎË
¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈ�	 mºÏäºÎÓ©Ë ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« �¯�º¹¯º�
mº�ºm Ò °Ë®°äÒ�Ë°}�
 º°�ÈÓºm}��

{ �º}ãÈ�È² ||| ½j���¡ËÓ�¯� ºº°ÓºmÈÓ©
Óºm©Ë Óº¯ä© º¹È°Óº°�Ò �ËÁË}�ºm Ò ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓ©
ÈÓÈãÒ�Ò�Ë°}ÒË äË�º�© º�ËÓ}Ò ¹¯Ë�Ëã	Óº�º m«Ï}º�º
°º°�º«ÓÒ« äË�Èããºm ° �¯Ë�ÒÓº¹º�ºÓ©äÒ Ò }º¯�
¯ºÏÒºÓÓ©äÒ �ËÁË}�ÈäÒ Ò ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÈ äË�º�Ò}È
�Ò°ãËÓÓº�º ÈÓÈãÒÏÈ mãÒ«ÓÒ« ¹º�mÒÎË} �¯�Ó�ºm ÓÈ
ÓÈ¹¯«ÎËÓÓºË °º°�º«ÓÒË �¯�º¹¯ºmº�ºm�

{©¹ºãÓËÓÈ º�ËÓ}È }È�Ë°�mËÓÓ©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}
�¯� ÈmÈ¯Ò®Óº�º ÏÈ¹È°È �°ºmäË°�Ó©® �º}ãÈ� jwv
Òä� p� |� �È�ºÓÈ Ò iz ½�}¯�¯ÈÓ°�ÈÏ��� �°�È�
ÓºmãËÓº� ��º m ¹¯º�Ë°°Ë �ãÒ�Ëã	Óº�º ²¯ÈÓËÓÒ« °��
�Ë°�mËÓÓº�º ÒÏäËÓËÓÒ« º°ÓºmÓ©² °ã�ÎËÓ©² ²È�
¯È}�Ë¯Ò°�Ò} äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �¯� ÒÏ Óº¯äÈãÒÏºmÈÓÓº®
Ò �º¯«�Ë}È�ÈÓº® °�ÈãÒ ÓË ¹¯ºÒ°²º�Ò��

�Ë²ÓÒ}Ë ËÏº¹È°Óº°�Ò ©ãÒ ¹º°m«�ËÓ© �º}ãÈ�©
º °ºm¯ËäËÓÓ©² °¯Ë�°�mÈ² ÏÈ�Ò�© ¹¯Ò m©¹ºãÓËÓÒÒ
¯ËäºÓ�Ó©² °mÈ¯º�Ó©² ¯Èº� �jwv Òä� p� |� �È�
�ºÓÈ� Ò º mÏ¯©mºËÏº¹È°Óºä °ãË°È¯Óºä ÒÓ°�¯�äËÓ�
�Ë� ¹¯Ëmº°²º�«�Ëä ¹º �Ë²ÓÒ�Ë°}Òä ²È¯È}�Ë¯Ò°�
�Ò}Èä ã���ÒË ÏÈ¯�ËÎÓ©Ë ÈÓÈãº�Ò �s�¡ ½r�ãÈ�
s{c���

{ �º}ãÈ�È² º� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ ©ãº
¹¯Ë�°�ÈmãËÓº °º°�º«ÓÒË Óº¯äÈ�ÒmÓº® ÈÏ© m
ºãÈ°�Ò °ºÏ�ÈÓÒ«� ª}°¹ã�È�È�ÒÒ Ò ¯ËäºÓ�È
äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² �ÈÏº¹¯ºmº�ºm� cÈÏ¯Èº�ÈÓ© {vs
�{Ë�ºä°�mËÓÓ©Ë v�¯ºÒ�Ëã	Ó©Ë sº¯ä©� ½�¯�©
�ã« °�¯ºÒ�Ëã	°�mÈ� ¯Ë}ºÓ°�¯�}�ÒÒ Ò ¯ËäºÓ�È
äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² �ÈÏº¹¯ºmº�ºm�� ½vmÈ¯}È Ò }ºÓ�¯ºã	
}È�Ë°�mÈ °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ¹¯Ò °ºº¯�ÎËÓÒÒ
äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² �ÈÏº¹¯ºmº�ºm�� cÈÏ¯Èº�ÈÓ ¹¯ºË}�
iv�� ½�¯�º¹¯ºmº�© °�Èã	Ó©Ë äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©Ë�
|�ÒË �¯ËºmÈÓÒ« } ÏÈ�Ò�Ë º� }º¯¯ºÏÒÒ�� È �È}ÎË
¹¯ºË}� {vs º ¹º¯«�}Ë ¹¯Ò°ºË�ÒÓËÓÒ« m©mº�ºm
ªãË}�¯º²ÒäÒ�Ë°}º® ÏÈ�Ò�© ÓÈ °�¯º«�ÒË°« �¯�º¹�
¯ºmº�© Ò �¯�º¹¯ºmº�©� ÓÈ²º�«�ÒË°« ¹º� �Èm�
ãËÓÒËä� cÈÏ¯Èº�ÈÓ v�� ¹º ¯È°�Ë�� }È�º�Óº®� ¹¯º�
�Ë}�º¯Óº® Ò �¯ËÓÈÎÓº® ÏÈ�Ò�© ãÒÓË®Óº® �È°�Ò� ¹¯º�
ä©�ãËÓÓ©² ¹ãº�È�º} Ò �¯��Ò² º�Ë}�ºm äÈ�Ò°�¯Èã	�
Ó©² �ÈÏº¹¯ºmº�ºm� �º��º�ºmãËÓ© ¹¯Ë�ãºÎËÓÒ« ¹º
Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ
 m �}¯ÈÒÓË ÓË}º�º¯©² Óº¯äÈ�ÒmÓ©²
�º}�äËÓ�ºm cº°°Ò®°}º® nË�Ë¯È�ÒÒ �vsÒ� ½lÈ�Ò°��
¯Èã	Ó©Ë �ÈÏº¹¯ºmº�©�� äË�º�Ò}È º¹�ÒäÈã	Óº® �¯Ë�
ÓÈÎÓº® ÏÈ�Ò�© äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² �ÈÏº¹¯ºmº�ºm º� }º¯�
¯ºÏÒÒ ã�Î�È
�ÒäÒ �º}ÈäÒ Ò �¯���

sÈ º°ÓºmË ÓÈ�ÒºÓÈã	Ó©² Ò äËÎ��ÓÈ¯º�Ó©² °�ÈÓ�
�È¯�ºm ©ã ¯È°°äº�¯ËÓ© ¹º¯«�º} ¹º��mË¯Î�ËÓÒ« °º�
º�mË�°�mÒ« �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¹¯º�Ë°°ºm °mÈ¯}Ò º�mË��
°�mËÓÓ©² }ºÓ°�¯�}�Ò® ° �Ëã	
 ºË°¹Ë�ËÓÒ« }È�Ë°�mÈ
Ò ËÏº¹È°Óº°�Ò� mº¹¯º°© °Ë¯�ÒÁÒ}È�ÒÒ °mÈ¯º�Óº�º
ºº¯��ºmÈÓÒ« Ò �°ã�� ��� s�¡ ½vp�c|~� Ò jwv
Òä� p� |� �È�ºÓÈ�� |�Óºm¯ËäËÓÓº ° °ËäÒÓÈ¯ºä m
jÓ°�Ò���Ë ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ ¹¯º�
²º�ÒãÈ m©°�Èm}È °mÈ¯º�Óº�º ºº¯��ºmÈÓÒ« Ò äÈ�Ë�
¯ÒÈãºm� ¹¯Òº¯ºm }ºÓ�¯ºã« Ò äºÓÒ�º¯ÒÓ�È� Óºm©²
äÈ�Ë¯ÒÈãºm �ã« ¯ËäºÓ�È �ÈÏº¹¯ºmº�ºm� vmºÒ ¯ÈÏ¯È�
º�}Ò ª}°¹ºÓÒ¯ºmÈãÒ �� º¯�ÈÓÒÏÈ�Ò® Ò ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò®�
jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ �zÒËm�� �{� ½w}º�Ë²Óºãº�Ò«�
�zÒËm�� |k| ½vw�lk� �vÒäÁË¯º¹ºã	�� s�n ½v¹Ë�
�ÒÈã	Ó©Ë sÈ��Ó©Ë ¯ÈÏ¯Èº�}Ò� �tÈ¯	}ºm�� �º¯�ºm©®
�ºä ½sÒ°È� �zÒËm�� ~k| ½jÓ��°�¯Ò«�vË¯mÒ°� �lº°�
}mÈ�� ||| ½�ºãÒ¹¯ºä°ÒÓ�ËÏ� �zÒËm� Ò � �̄

��È°�ÓÒ}Ò °ËäÒÓÈ¯È º¹¯Ë�ËãÒãÒ °ãË��
�ÒË
¹¯Òº¯Ò�Ë�Ó©Ë ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ« ¯ÈÏmÒ�Ò« ÓÈ��Óº�
�Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² ¯Èº��

• °ºÏ�ÈÓÒË °ºm¯ËäËÓÓº® Óº¯äÈ�ÒmÓº��Ë²ÓÒ�Ë°�
}º® ÈÏ©�

• ¯ÈÏ¯Èº�}È }ºä¹	
�Ë¯Ó©² °Ò°�Ëä �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò
Ò }º¯¯ºÏÒºÓÓº�º äºÓÒ�º¯ÒÓ�È�

• º¹¯Ë�ËãËÓÒË Ò ¹¯º�ãËÓÒË º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È
ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ¯ÈÏãÒ�Ó©² ªãËäËÓ�ºm �¯�º¹¯ºmº��
Ó©² °Ò°�Ëä�

• °ºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒË �Ë²Óºãº�Ò® }È¹Ò�Èã	Óº�º
Ò �Ë}��Ë�º ¯ËäºÓ�È �ÈÏº¹¯ºmº�ºm�

• °ºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒË °Ò°�Ëä© ¹º��º�ºm}Ò Ò È��
�Ë°�È�ÒÒ °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm ¹º °mÈ¯}Ë Ò �ÒÈ�Óº°�Ò}Ë
�¯�º¹¯ºmº�ºm�

k� k� zÈ®�Èãºm� ��¯ �Ë²Ó� ÓÈ�}
jÓÓºmÈ�ÒºÓÓ©® �ËÓ�¯ ½�Ë²Óºãº�ÒÒ Ò äÈ�Ë¯ÒÈã©�
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�� }m��Ó« ���� ¯� mÒ¹ºmÓÒ�
ãº°« �� ¯º}�m ~�Óºm�
 �Ëº�¯º�
mÒ�� sk~kc �z�� �º}�º¯�
Á�ÏÒ}º�äÈ�ËäÈ�Ò�ÓÒ² ÓÈ�}�
¹¯ºÁË°º¯�� �ãËÓ��}º¯Ë°¹ºÓ�
�ËÓ�� sÈ��ºÓÈã	Óº� È}È�Ëä��
ÓÈ�} �}¯È�ÓÒ� ÏÈ°��¹ÓÒ}� �Ò�
¯Ë}�º¯È Ï ÓÈ�}ºmº��º°ã��Óº�

¯ºº�Ò n�ÏÒ}º�äË²ÈÓ��Óº�º �Ó°�Ò���� �ä� �� {� zÈ¯�
¹ËÓ}È sks �}¯È�ÓÒ �ä� �	m�m��

~�Óºm�® �Ëº�º¯ºmÒ� ÓÈ¯º�Òm°« � ���� ¯� m
ä� �	mºm�� ���� ¯� Ï m��ÏÓÈ}º
 ÏÈ}�Ó�Òm Á�ÏÒ�ÓÒ®
ÁÈ}�ã	�Ë� �	m�m°	}º�º �Ë¯ÎÈmÓº�º �Ó�mË¯°Ò�Ë��
�ä� ´mÈÓÈ n¯ÈÓ}È� sÈ�}ºm� ��«ã	Ó�°�	 ¹º�Èm ���� ¯�
°�È¯�Òä �ÓÎËÓË¯ºä n�ÏÒ}º�äË²ÈÓ��Óº�º �Ó°�Ò����
�ä� ��{� zÈ¯¹ËÓ}È sks �}¯È�ÓÒ� ~ ���� ¯� ¹¯È�
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