
�iz �������������

����������	���
�����	�	����������

�������	���������������	��������

��������������	�������

k� p� z|c|�hsvzjq� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�} �jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

¯¿ÐÐËÍÑÏÄÌÚ ÍÐÌÍÁÌÚÄ ÜÑ¿ÎÚ ÜÁÍÊÝÕÇÇ ÁÚÐÍÉÍÖ¿ÐÑÍÑÌÚÔ ÐÁ¿ÏÍÖÌÚÔ ÎÏÄÍÀÏ¿ÆÍÁ¿ÑÄÊÄÈ� ÁÚÎÍÊÌÄÌÌÚÔ Ì¿ ÍÐÌÍÁÄ
ÐÇÊÍÁÚÔ ÑÏ¿ÌÆÇÐÑÍÏÌÚÔ ÉÍËËÒÑ¿ÑÍÏÍÁ� ®ÍÉ¿Æ¿ÌÍ� ÖÑÍ ÍÐÌÍÁÌÚÄ ÒÐÎÄÔÇ Á ÐÍÆÃ¿ÌÇÇ ÐÁ¿ÏÍÖÌÍÂÍ ÍÀÍÏÒÃÍÁ¿ÌÇÞ Ã¿ÌÌÍÂÍ

ÑÇÎ¿ ÂÊ¿ÁÌÚË ÍÀÏ¿ÆÍË ÐÁÞÆ¿ÌÚ Ð ÃÍÐÑÇÅÄÌÇÞËÇ Á ÍÀÊ¿ÐÑÇ ÐÇÊÍÁÍÈ ÜÊÄÉÑÏÍÌÇÉÇ� ÎÇÐ¿ÌÚ ÌÍÁÚÄ ÑÇÎÚ ÐÇÊÍÁÚÔ
ËÍÃÒÊÄÈ Ì¿ ÍÐÌÍÁÄ Ï¿ÐÎÏÄÃÄÊÄÌÇÞ ÐÑÏÒÉÑÒÏ Ç ÕÇÉÊÍÉÍÌÁÄÏÑÍÏÌÚÔ ÐÔÄË� ¬¿ËÄÖÄÌÚ ÎÒÑÇ Ã¿ÊÛÌÄÈ×ÄÂÍ ÐÍÁÄÏ×ÄÌÐÑ�

ÁÍÁ¿ÌÇÞ Ç Ï¿ÆÁÇÑÇÞ ÁÚÐÍÉÍÖ¿ÐÑÍÑÌÚÔ ÐÁ¿ÏÍÖÌÚÔ ÇÐÑÍÖÌÇÉÍÁ�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � ���ºmÈ« °mÈ¯}È� ÒÓmË¯�º¯� m©°º}º�È°�
�º�Ó©® °mÈ¯º�Ó©® ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã	� °Òãºmº® }ã
�� �º¹¹Ë¯�
äº��ã	

|�Ëä ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º äË�ÈããÈ� ¹ºã��ËÓÓ©® ���º�
mº® °mÈ¯}º®� mº m°Ëä äÒ¯Ë ¹¯Ëm©�ÈË� �� �� w�º�

°¹º°º °ºÏ�ÈÓÒ« ÓË¯ÈÏ�ËäÓ©² °ºË�ÒÓËÓÒ® «mã«Ë�°«

º°ÓºmÓ©ä �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Òä ¹¯º�Ë°°ºä� ¹ºª�ºä�

¯ÈÏ¯Èº��Ò}Ò Ò ¹¯ºÒÏmº�Ò�ËãÒ °mÈ¯º�Óº�º ºº¯��

�ºmÈÓÒ« �v|� ��Ëã«
� Ëä� º°ººË mÓÒäÈÓÒË� j°�

�º�ÓÒ}Ò ¹Ò�ÈÓÒ« �j�� °mÈ¯º�Óº® ���Ò «mã«
�°«

º�ÓÒä ÒÏ º°ÓºmÓ©² ªãËäËÓ�ºm �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º® �Ë�

¹Ò� m ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº® °�Ë¹ËÓÒ mãÒ«
�Òä ÓÈ }È�Ë°�mº

¹ºã��ÈËä©² °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� È �È}ÎË ÓÈ �Ë²�

ÓÒ}º�ª}ºÓºäÒ�Ë°}ÒË ¹º}ÈÏÈ�ËãÒ ¹¯º�Ë°°È ���ºmº®

°mÈ¯}Ò m �Ëãºä�

�¯º�Ë°° ªmºã
�ÒÒ j� �ã« ���ºmº® °mÈ¯}Ò ¹¯º�

�Ëã °ãË��
�ÒË ª�È¹©�

°ÓÒÎËÓÒË äÈ�Ë¯ÒÈãºËä}º°�Ò m º°ÓºmÓºä ÏÈ °�Ë�

�äËÓ	�ËÓÒ« äÈ°°© Ò �ÈÈ¯Ò�ºm �¯ÈÓ°Áº¯äÈ�º¯ºm�

�ã���ËÓÒË ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}Ò² ¹º}ÈÏÈ�ËãË® Ò°�º��

ÓÒ}ºm ¹Ò�ÈÓÒ« �z�i Ò }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È äº�Óº°�Ò�

m °m«ÏÒ ° mºÏ¯È°�È
�ÒäÒ �¯ËºmÈÓÒ«äÒ ªÓË¯�º°�

Ë¯ËÎËÓÒ«�

¯È°�Ò¯ËÓÒË Á�Ó}�ÒºÓÈã	Ó©² mºÏäºÎÓº°�Ë® Ò°�

�º�ÓÒ}ºm ¹Ò�ÈÓÒ«� ÓËº²º�Òä©² �ã« �Èã	ÓË®�Ë�º

¯Ë�ËÓÒ« ÏÈ�È� äË²ÈÓÒÏÈ�ÒÒ Ò Èm�ºäÈ�ÒÏÈ�ÒÒ °mÈ�

¯º�Óº�º ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ�

¹ºm©�ËÓÒË �¯ËºmÈÓÒ« } ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº® °ºm�

äË°�Òäº°�Ò �wlv�� º�°ãºmãËÓÓºË �Ëä� ��º }È}

m ¹¯ºä©�ãËÓÓºä ¹¯ºÒÏmº�°�mË� �È} Ò m ©�� ¹º�

«mÒãº°	 ºã	�ºË }ºãÒ�Ë°�mº m©°º}º��m°�mÒ�Ëã	�

Ó©² } ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Ó©ä ¹ºäË²Èä ªãË}�¯ºÓÓ©²

�°�¯º®°�m�

w�Ò ª�È¹©� �º°�È�º�Óº ¹º�¯ºÓº º�¯ÈÎËÓÓ©Ë

m ¯Èº�Ë >�@� º�°ãºmãËÓ© ° �º°�ÒÎËÓÒ«äÒ m º�

ãÈ°�Ò ¹ºã�¹¯ºmº�ÓÒ}ºmº® ªãË}�¯ºÓÒ}Ò� �Ë¯Ë²º�

º� °mÈ¯º�Ó©² �¯ÈÓ°Áº¯äÈ�º¯ºm } m©¹¯«äÒ�Ëã«ä

©ã º�°ãºmãËÓ ¹º«mãËÓÒËä ÓÈ ¯©Ó}Ë ÓÈ�ËÎÓ©²

°Òãºm©² �Òº�ºm� cÈÏ¯Èº�}È �Ò¯Ò°�º¯ºm ��¹¯Èm�

ã«Ëä©² m©¹¯«äÒ�ËãË®� ¹ºÏmºãÒãÈ °ºÏ�ÈmÈ�	 j�

° �¹¯Èmã«Ëä©äÒ ¹º �Ë¹Ò º¯È�Óº® °m«ÏÒ mÓË�ÓÒäÒ

²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}ÈäÒ� w�º °��Ë°�mËÓÓº ¯È°�Ò¯Òãº

Á�Ó}�ÒºÓÈã	Ó©Ë mºÏäºÎÓº°�Ò j�� ¹º°}ºã	}� °�È�

ãº ¯ËÈã	Ó©ä °ºÏ�ÈÓÒË �ÓÒmË¯°Èã	Óº�º v| �ã« ¯ÈÏ�

ãÒ�Ó©² °¹º°ººm ���ºmº® °mÈ¯}Ò�

iÈã	ÓË®�ËË °ºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒË �Ò¯Ò°�º¯ºm�

°m«ÏÈÓÓºË ° ¯È°�Ò¯ËÓÒËä Ò² �È°�º�Óº�º �ÒÈ¹ÈÏºÓÈ�

�äËÓ	�ËÓÒËä �ÒÓÈäÒ�Ë°}Ò² ¹º�Ë¯	� È �È}ÎË �ã���

�ËÓÒËä ¹º}ÈÏÈ�ËãË® ÓÈ�ËÎÓº°�Ò� ¹ºÏmºãÒãº °ºÏ�

�È�	 m©°º}º�È°�º�Ó©Ë °mÈ¯º�Ó©Ë ÒÓmË¯�º¯© ° äÈ�

ã©äÒ äÈ°°º�ÈÈ¯Ò�Ó©äÒ ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}ÈäÒ� �º��

¯ºÓ©® ÈÓÈãÒÏ ¯Èº�� ¹¯ºmË�ËÓÓ©® m ª�ºä ÓÈ¹�

¯ÈmãËÓÒÒ� º�¯ÈÎËÓ m ¯Èº�Ë >�@� j ²º�« m ¹º°ãË�ÓÒË

�º�© ÏÈäË�Óº °ÓÒÏÒã°« ÒÓ�Ë¯Ë° } ¯ÈÏ¯Èº�}Èä m

ª�º® ºãÈ°�Ò� Óº �ÎË �º°�Ò�Ó��©Ë ¯ËÏ�ã	�È�© m

°ºÏ�ÈÓÒÒ ¹¯ºÒÏmºã	Óº m©}ã
�ÈËä©² �Ò¯Ò°�º¯ºm

>�@ ¹ºÏmºã«
� ¹¯Ë�¹ºãºÎÒ�	� ��º ª�º «mãËÓÒË m¯Ë�

äËÓÓºË� | ª�ºä �È}ÎË °mÒ�Ë�Ëã	°�m�
� �º°�ÒÎË�

ÓÒ« m ºãÈ°�Ò °ºÏ�ÈÓÒ« ¯ËmË¯°ÒmÓº�m}ã
�ÈËä©²

�ÒÓÒ°�º¯ºm �c{i� >�@� }º�º¯©Ë äº�ãÒ © °ã�ÎÒ�	

Ò�ËÈã	Ó©ä }ã
�Ëm©ä ªãËäËÓ�ºä �ã« äº�Ó©² °mÈ�

¯º�Ó©² Ò°�º�ÓÒ}ºm� ¯È°°�Ò�ÈÓÓ©² ÓÈ �º}Ò °m©�Ë

���� k� cËmË¯°ÒmÓº�m}ã
�ÈËä©® �ÒÓÒ°�º¯ «mã«�

Ë�°« ¹ºã�¹¯ºmº�ÓÒ}ºm©ä ¹¯Òº¯ºä �Ò¯Ò°�º¯Óº�º

�Ò¹È� Óº m º�ãÒ�ÒË º� ¹º°ãË�ÓË�º ÒäËË� ¹¯ºmº�

�Òäº°�	 m º¯È�Óºä ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ� �º°}ºã	}� �

ÓË�º º�°��°�m�Ë� �¹¯Èmã«
�Ò® ªãË}�¯º�� Ë�º º��

¹Ò¯ÈÓÒË ¹¯ºÒÏmº�«� ¹��Ëä ¹¯º¹�°}ÈÓÒ« }º¯º�}º�º

Òä¹�ã	°È �º}È º¯È�Óº® ¹ºã«¯Óº°�Ò Û �È} ÓÈ�

Ï©mÈËäº�º Òä¹�ã	°È �º}È ÓÈ}È�}Ò� �È}ÒË º°ºËÓ�

Óº°�Ò� }ºÓË�Óº� °ºÏ�È
� º¹¯Ë�ËãËÓÓ©Ë �¯��Óº°�Ò

¹¯Ò ¹º°�¯ºËÓÒÒ °²Ëä �¹¯ÈmãËÓÒ« c{i� º�ÓÈ}º ºÓÒ

ãË�}º ¹¯Ëº�ºãÒä©� sÈ Ò² º°ÓºmË �ÎË °ºÏ�ÈÓ©

äº�Ó©Ë m©°º}º�È°�º�Ó©Ë �{ � �ËÓË¯È�º¯© ÓË¹�

¯Ë¯©mÓ©² }ºãËÈÓÒ® ¹¯ÒäËÓÒ�Ëã	Óº } ÏÈ�È�Èä m©�

°º}º�È°�º�Óº® º¯Èº�}Ò Ò ÏÈ}Èã}Ò äË�Èããºm�  �º

}È°ÈË�°« ºãÈ°�Ò °mÈ¯}Ò� �º� } °ºÎÈãËÓÒ
� ¹¯Ò�

²º�Ò�°« }ºÓ°�È�Ò¯ºmÈ�	� ��º ¯ÈÏ¯Èº��Ò}Ò v| ¹º}È

ÓË º¯È�ÒãÒ °Ë¯	ËÏÓº�º mÓÒäÈÓÒ« ÓÈ ª�º� �Ò¹ äº��

Óº�º ªãË}�¯ºÓÓº�º }ã
�È�

vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º º°ÓºmÓ©Ë �°¹Ë²Ò ¹º°�

ãË�ÓË�º �Ë°«�ÒãË�Ò« m ºãÈ°�Ò ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ v|

m º°ÓºmÓºä °m«ÏÈÓ© °º °mÈ¯º�Ó©äÒ m©°º}º�È°�º��

Ó©äÒ ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã«äÒ �{ ��� m©¹ºãÓËÓÓ©äÒ

ÓÈ �¯ÈÓÏÒ°�º¯Ó©² }ºää��È�º¯È²� kÓÈãÒÏ� °º°�º�

«ÓÒ« º°ÓºmÓ©² �ËÓ�ËÓ�Ò® Ò ¹Ë¯°¹Ë}�Òm ¯ÈÏmÒ�Ò«

ª�º�º }ãÈ°°È ¹º°m«�ËÓÈ ÓÈ°�º«�È« ¯Èº�È�

� k� p� zº¯º�©Ó°}Ò®� ����

�� ������



wmºã
�Ò« �¯ÈÓÏÒ°�º¯Ó©² { �� �Ë¯m©Ë ¹º�
¹©�}Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« �¯ÈÓÏÒ°�º¯ºm m v| ¹¯ÒäË�
ÓÒ�Ëã	Óº } äÒ}¯º°mÈ¯}Ë º�Óº°«�°« } �����ä �º�Èä�
z� z� t¯ËÓºm©ä Ò k� s� lÒã«²ºä >�@ ©ãÈ ¹¯Ë��
ãºÎËÓÈ °²ËäÈ Ò°�º�ÓÒ}È ° äº�Ó©ä ¯Ë��ãÒ¯�
�Òä
�¯ÈÓÏÒ°�º¯ºä mº m�º¯Ò�Óº® �Ë¹Ò� �¯Ë�ËäÈ« mÓË��
Ó«« ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}È °ºÏ�ÈË�°« ãÈ�º�È¯« �Ë®°�mÒ

º¯È�Óº® °m«ÏÒ ¹º ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ
 ÓÈ ���Ë� |�ÓÈ}º
m �È}Ò² °²ËäÈ² ÒÏ�ÏÈ °¯ÈmÓÒ�Ëã	Óº m©°º}º�º ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒ« ²ºãº°�º�º ²º�È 8

[�[
ªÓË¯�Ò«� m©�Ëã«
�

�È«°« ÓÈ �¯ÈÓÏÒ°�º¯Ë� º}ÈÏ©mÈË�°« �º°�È�º�Óº
ºã	�º®� �¯ÒäËÓËÓÒË �È}Ò² °²Ëä �ã« Ò°�º�ÓÒ}ºm�
¯È°°�Ò�ÈÓÓ©² ÓÈ �º} ºãËË ��� k� ¹��Ëä ¹È¯Èã�
ãËã	Óº�º m}ã
�ËÓÒ« ÓË°}ºã	}Ò² �¯ÈÓÏÒ°�º¯ºm º}È�
ÏÈãº°	 ÓË��È�Ó©ä ÒÏ�ÏÈ ÓËm©°º}º® ÓÈ�ËÎÓº°�Ò
�¯ÈÓÏÒ°�º¯ºm�

�ºm©�ËÓÒË ÓÈ�ËÎÓº°�Ò { � ��¯ÈÓÏÒ°�º¯Ó©²
Ò°�º�ÓÒ}ºm� ¹º�¯ËºmÈãº °ºÏ�ÈÓÒ« m©°º}º�È°�º��
Ó©² °Òãºm©² ªãËäËÓ�ºm� °¹º°ºÓ©² ¯Èº�È�	 m }ã
�
�Ëm©² ¯ËÎÒäÈ²� sÈ ª�È¹Ë °ºÏ�ÈÓÒ« m�º¯º�º ¹º�
}ºãËÓÒ« �¯ÈÓÏÒ°�º¯Ó©² Ò°�º�ÓÒ}ºm �¯Ò°� �� m
°�¯�}��¯Ë °Òãºmº�º ãº}È ¹º«mã«Ë�°« m�º¯Ò�Ó©®
¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã	 �{��� ¯Èº�È
�Ò® m ¯ËÎÒäË }ã
�
�È� �È}Òä º¯ÈÏºä º� ÈÓÈãº�ºmº�º ¯Ë��ã«�º¯È ¹Ë�
¯Ë²º�«� } �Ò°}¯Ë�Óºä� Ò �Ëä °Èä©ä Ò°}ã
�È
�
¹º�Ë¯Ò� }º�º¯©Ë ¹¯ËÎ�Ë m©�Ëã«ãÒ°	 ÓÈ ªäÒ��Ë¯�

Óº�}ºããË}�º¯Óºä ¹Ë¯Ë²º�Ë ¯Ë���
ãÒ¯�
�Ë�º �¯ÈÓÏÒ°�º¯È� |�ÓÈ}º
�È}ÒË ¯Ë�ËÓÒ« �È}ÎË ÓË ºË°¹Ë�
�ÒmÈãÒ °º}¯È�ËÓÒ« ¯È°²º�ºm È}�
�ÒmÓ©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò �äËÓ	�Ë�
ÓÒ« �ÈÈ¯Ò�ºm� ¹º°}ºã	}� }ãÈ°�
°Ò�Ë°}Ò® °mÈ¯º�Ó©® �¯ÈÓ°Áº¯äÈ�
�º¯ m°Ë��È}Ò º°�ÈmÈã°«�

�¯Ë�	Ë ¹º}ºãËÓÒË �¯ÈÓÏÒ°�º¯�
Ó©² { �� }º�º¯ºË °m«ÏÈÓº ° ¹º�
«mãËÓÒËä ÓÈ ¯©Ó}Ë ÓÈ�ËÎÓ©² m©�
°º}ºmºã	�Ó©² �¯ÈÓÏÒ°�º¯ºm ° m©�
°º}ÒäÒ �ÒÓÈäÒ�Ë°}ÒäÒ ¹È¯ÈäË��
¯ÈäÒ Ò äÈã©äÒ ¹º�Ë¯«äÒ� ÓÈ�Èãº
ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº ¯ÈÏmÒmÈ�	°« m �����Ë
�º�©� { ª�º m¯Ëä« ¹º«mã«Ë�°« ¯«�
°²Ëäº�Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² ¯Ë�ËÓÒ® ° Ë°�
�¯ÈÓ°Áº¯äÈ�º¯Ó©ä m²º�ºä >�@
�¯Ò°� �� ,,,�� ��º ¹ºÏmºãÒãº °��
�Ë°�mËÓÓº �äËÓ	�Ò�	 äÈ°°º�ÈÈ�
¯Ò�Ó©Ë ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò Ò°�º�ÓÒ�
}ºm� w�Ò �°�¯º®°�mÈ m©¹ºãÓËÓ©
ÓÈ { ��¯ÈÓ°Áº¯äÈ�º¯È²� }º�º�
¯©Ë m}ã
�È
�°« ÓÈ m©²º�Ë °Ò�
ãºmº�º { �� lÈ°°È Ò �ÈÈ¯Ò�©

�È}Ò² °mÈ¯º�Ó©² �¯ÈÓ°Áº¯äÈ�º¯ºm ¹º °¯ÈmÓËÓÒ

° �¯È�Ò�ÒºÓÓ©äÒ °º}¯È�È
�°« m ��…�� ¯ÈÏ� {Ë�
�ËÓÒË º¯È�Ó©² °m«ÏË® ¹º �º}� Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ

¹ºÏmºã«Ë� °ºÏ�ÈmÈ�	 �ÓÒmË¯°Èã	Ó©Ë °mÈ¯º�Ó©Ë ¹¯Ë�
º¯ÈÏºmÈ�ËãÒ �ã« ã
©² °¹º°ººm ���ºmº® °mÈ¯}Ò
Ò °mÈ¯}Ò °�Ë¯ÎÓËm©ä ªãË}�¯º�ºä Û �j��
lj��lk�� llk >�� �@� { ¹º°ãË�ÓÒË �º�© �ËÓ�
�ËÓ�Ò« �°ºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒ« j� ÓÈã
�ÈË�°« mº
m°Ë² mË���Ò² ÁÒ¯äÈ² Û ¹¯ºÒÏmº�Ò�Ëã«² v| >�Ü
��@� �¯ÒäËÓÒ�Ëã	Óº } ÏÈ�È�Èä °mÈ¯}Ò Èã
äÒÓÒ�
Ëm©² °¹ãÈmºm °ºÏ�ÈÓ© ÒÓmË¯�º¯© ¹Ë¯ËäËÓÓº�º �º}È
>�� ��@ ° ¯Ë��ãÒ¯�Ëä©ä }È} ¹º Èä¹ãÒ���Ë� �È} Ò
¹º �ãÒ�Ëã	Óº°�Ò °mÈ¯º�Ó©ä �º}ºä m ¹ºãºÎÒ�Ëã	Óº®
Ò º�¯Ò�È�Ëã	Óº® �È°�Ò ¹Ë¯Òº�È� sË}º�º¯©Ë Èm�º¯©
¯Ë�È
� ª�� ÏÈ�È�� ¹��Ëä m}ã
�ËÓÒ« m °²Ëä� �¯ÈÓ�
ÏÒ°�º¯Óº�º ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã« �º¹ºãÓÒ�Ëã	Óº�º äº���
ã«�º¯È lº� �¯Ò°� �� ,,� >��� ��@� �ã���È
�Ë�º
ÓË �ºã	}º °mÈ¯º�Óº��Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ Ò°�º��
ÓÒ}È� Óº Ò °ÓÒÎÈ
�Ë�º ªÓË¯�º¹º�¯ËãËÓÒË�

jÏmË°�Ó© �Ë²ÓÒ�Ë°}ÒË ¯Ë�ËÓÒ« >��@� m }º�º¯©²
º�°��°�m�Ë� }ºÓ�ËÓ°È�º¯ °�ãÈÎÒmÈ
�Ë�º ÁÒã	�¯È
vn� w�Ò �°�¯º®°�mÈ �¯Ò°� �� ,,� ¯ËÈãÒÏ�
� äË�º�
°Òãºmº�º °ÒÓ²¯ºÓÓº�º m©¹¯«äãËÓÒ« Ò °¹º°ºÓ© ¯È�
º�È�	 ¹¯Ò �º°�È�º�Óº ÓÒÏ}Ò² ��º Ü�� Åv� �Ëä¹Ë�
¯È��¯È²� j² º¹©�ÓÈ« ª}°¹ã�È�È�Ò« ¹¯Ò llk °mÈ¯�

}Ë �ÈãÈ ¹ºãºÎÒ�Ëã	Ó©Ë ¯ËÏ�ã	�È�©�
vãË��
�Ò® ª�È¹ m ¯ÈÏmÒ�ÒÒ v| ��Ë�mË¯�ºË

¹º}ºãËÓÒË j�� ÓÈ�Èã°« m }ºÓ�Ë �����² �º�ºm
Ò °m«ÏÈÓ ° ¹º«mãËÓÒËä �º¹¹Ë¯�äº��ãË® >��@�
¹¯Ë�°�Èmã«
�Ò² °ºº® °º�ãÈ°ºmÈÓÓ�
 �Òº�Óº�
�¯ÈÓÏÒ°�º¯Ó�
 °�¯�}��¯� �È ÒäËÓÓº� º°ÓºmÓº®
�Òº� Ò �¯ÈÓÏÒ°�º¯ ÒäË
� º�ÒÓÈ}ºm©Ë ¯Èº�ÒË
�º}Ò Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«��  º¹¹Ë¯�äº��ãÒ m º°ÓºmÓºä
Ò°¹ºã	Ï�
� �ã« °ºÏ�ÈÓÒ« äº�Ó©² °mÈ¯º�Ó©²
Ò°�º�ÓÒ}ºm �,

°m
 ≥ ��� k�� ¹¯Ò�Ëä� }È} ¹¯ÈmÒãº�

Ò² �°�ÈÓÈmãÒmÈ
� mº m�º¯Ò�Óºä }ºÓ��¯Ë
�¯Ò°� ��� lÈ°°º�ÈÈ¯Ò�Ó©Ë ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò �
ª�Ò² Ò°�º�ÓÒ}ºm °��Ë°�mËÓÓº m©�Ë� �Ëä �
°mÈ¯º�Ó©² ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�ËãË® �¯Ë�	Ë�º ¹º}º�

cÒ°� �� wmºã
�Ò« �¯ÈÓÏÒ°�º¯Ó©² { �� k� Û ÈÓÈãº�ºm©® �¯ÈÓÏÒ°�º¯� ��n Û ¹ºäË�
²º¹º�Èmã«
�Ò® ÁÒã	�¯� vn Û °�ãÈÎÒmÈ
�Ò® ÁÒã	�¯� { � Û m©°º}º�È°�º�Ó©®
¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã	� {� Û m�º¯Ò�Ó©® ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã	� lº� Û äº��ã«�º¯� i¯ Û �¯º°�
°Ëã	� bjl Û �Ò¯º�Óº�Òä¹�ã	°Ó©® äº��ã«�º¯� � Û s ��¯ÈÓ°Áº¯äÈ�º¯� � Û { �
�¯ÈÓ°Áº¯äÈ�º¯� �� � Û °ºº�mË�°�mËÓÓº ¹Ë¯mÒ�Ó©® Ò m�º¯Ò�Ó©® m©¹¯«äÒ�Ëã	� ,Ü,,,Û
°ä� º�«°ÓËÓÒ« m �Ë}°�Ë

� È  ã Ò � È �� ,*%7 äº��ãÒ �Ë�mË¯�º�º ¹º}ºãËÓÒ« °Ë¯ÒÒ *5

�º} äº�

��ã«� k

���� {

�º�ÒÓÈ¯Ó©®�

���� {

�º�ÒÓÈ¯Ó©®�

���� {

��mº®Óº®�

��� {

��mº®Óº®�

��� 0%1���*5��

��� 0%1���*5�� 0%1���*5�

��� 0%1���*5�� 0%1���*5�

��� 0%1���*5�� 0%1���*5�

��� 0%1���*5�� 0%1���*5�

��� 0%1���*5��

��� 0%1���*5�� 0%1���*5��

���� 0%1����*5�� 0%1���*5��

������ ��



ãËÓÒ«� º�ÓÈ}º �È}ºmÈ ¹ãÈ�È ÏÈ m©°º}ÒË ÓÈ�ËÎÓº°�	
Ò �ÒÓÈäÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ� �¯ÒäË¯ºä ÒÓ�Ë¯Ë°Óº�º
�Ë²ÓÒ�Ë°}º�º ¯Ë�ËÓÒ« >��@ Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« �º¹¹Ë¯�
äº��ãË® äºÎË� °ã�ÎÒ�	 äÓº�ºÁ�Ó}�ÒºÓÈã	ÓÈ« °mÈ�
¯º�Óº��Ë²Óºãº�Ò�Ë°}È« °Ò°�ËäÈ ÁÒ¯ä© ½%HVWHU�
�¯Ò°� ��� pË º°ÓºmÓ©ä ªãËäËÓ�ºä «mã«Ë�°« ÒÓ�
mË¯�º¯Ó©® Ò°�º�ÓÒ} jÓm� ½0DJLF� F ¹¯Ë�ËãÈäÒ
¯Ë��ãÒ¯ºmÈÓÒ« °mÈ¯º�Óº�º �º}È �… ��� k� �ÓÒmË¯�
°Èã	Óº°�	 Ò°�º�ÓÒ}È �º°�Ò�ÈË�°« ãÈ�º�È¯« ÓÈãÒ�
�Ò
 m ÓËä ¯Ë��ãÒ¯�Ëä©² º¯È�Ó©² °m«ÏË® ¹º ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒ
 Ò �º}�� ��º ¹ºÏmºã«Ë� ¯ËÈãÒÏºmÈ�	 { �
�ã« ¯ÈÏãÒ�Ó©² °¹º°ººm °mÈ¯}Ò� �}ÈÏÈÓÓ©® ¹º��
²º� ¹Ë¯°¹Ë}�ÒmËÓ ¹¯Ò °ºÏ�ÈÓÒÒ äÓº�º¹º°�ºm©² °mÈ�
¯º�Ó©² °Ò°�Ëä ° m©°º}ÒäÒ ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}ÒäÒ ¹º�
}ÈÏÈ�Ëã«äÒ� |¹Ò°ÈÓÓ©Ë ª�È¹© ªmºã
�ÒÒ �¯ÈÓÏÒ°�
�º¯Ó©² { � m º°ÓºmÓºä °ºm¹È�È
� ° �}ÈÏÈÓÓ©äÒ
m ¯Èº�Ë >��@� |�ãÒ�ÒË °º°�ºÒ� �ºã	}º m ºãËË
¹º�¯ºÓºä ÈÓÈãÒÏË �¯Ë�	Ë�º ª�È¹È� ÓÈ }º�º¯ºä ©ãÒ
�º°�Ò�Ó��© °��Ë°�mËÓÓ©Ë ¯ËÏ�ã	�È�© m °ºÏ�ÈÓÒÒ
Óºm©² �Ò¹ºm °mÈ¯º�Ó©² j��  �º© º¹¯Ë�ËãÒ�	
�Èã	ÓË®�ÒË ¹��Ò ¯ÈÏmÒ�Ò« Ò °ºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒ«
v|� ÓËº²º�Òäº º°�ÈÓºmÒ�	°« ÓÈ ÈÓÈãÒÏË ¹º°ãË��
ÓÒ² �º°�ÒÎËÓÒ® m ºãÈ°�Ò ªãË}�¯º�Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² äÈ�
�Ë¯ÒÈãºm� ãº}ºm Ò �Ïãºm °Òãºmº® ªãË}�¯ºÓÒ}Ò Ò
äÒ}¯º¹¯º�Ë°°º¯Óº® �Ë²ÓÒ}Ò� È �È}ÎË { � Ò �¹�
¯ÈmãËÓÒÒ ÒäÒ� °m«ÏÈÓÓºä ° ¹¯ÒäËÓËÓÒËä Èã�º¯Ò��
äºm ÓÈ º°ÓºmË ÁÈÏÏÒãº�Ò}Ò Ò ÓË®¯º°Ë�Ë®�

jäËÓÓº ãÈ�º�È¯« ¹¯º�¯Ë°°� m °Òãºmº® ªãË}�
�¯ºÓÒ}Ë� º�°ãºmãËÓÓºä� ¹º«mãËÓÒËä ¯ÈÏãÒ�Ó©²

�Ò¹ºm ©°�¯º�Ë®°�m�
�Ò²� ÓÈ�ËÎÓ©² Ò äº�Ó©²
}ºää��Ò¯�
�Ò² ªãËäËÓ�ºm� m ¹º°ãË�ÓÒË �º�© È}�
�ÒmÓº ¹¯ºmº�ÒãÒ°	 Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« Ò ¯ÈÏ¯Èº�}Ò m©�
°º}º�È°�º�Ó©² °mÈ¯º�Ó©² Ò°�º�ÓÒ}ºm� iº°�È�º�Óº
�º�ÓÈ«� ÓÈ ÓÈ� mÏ�ã«�� �¯È�È�Ò« ¹º}ºãËÓÒ® °Ò�
ãºm©² }ã
�Ë® ¹¯ÒmË�ËÓÈ m ¯Èº�Ë >��@� ��Ë º��
äË�ÈË�°«� ��º �Ò¯º}ºË Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË ,*%7 Ò 0RV�
)(7 �¯ÈÓÏÒ°�º¯ºm m v| ÓÈ�Èãº°	 m �����Ë �º�©�
�Ò¹Ò�ÓºË m¯Ëä« m}ã
�ËÓÒ« Ò m©}ã
�ËÓÒ« �º}È
�ã« ,*%7 }ã
�Ë® °º°�Èmã«Ë� °ºº�mË�°�mËÓÓº
���… ��� Ò ���… ��� ä}°� |°�È�º�ÓºË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË
ÓÈ ¹ºãÓº°�	
 m}ã
�ËÓÓºä �¯ÈÓÏÒ°�º¯Ë� ¯È°°�Ò�ÈÓ�
Óºä ÓÈ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË ���� {� ÓË ¹¯Ëm©�ÈË� ��� {
>��@� w�º ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº äËÓ	�Ë� �Ëä ¹È�ËÓÒË ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒ« ÓÈ º�}¯©�ºä }ã
�Ë �Ò¹È 0RV)(7� �º�
ª�ºä� �Èã	ÓË®�ËË ¯ÈÏmÒ�ÒË °Òãºmº® ªãË}�¯ºÓÒ}Ò
¹º�ãº ¹º ¹��Ò °ºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒ« �Ë²Óºãº�ÒÒ ÒÏ�
�º�ºmãËÓÒ« �¯ÈÓÏÒ°�º¯ºm ,*%7�  Ë�mË¯�ºË ¹º}º�
ãËÓÒË ,*%7 äº��ãË® ÁÒ¯ä© ½+LWDFKL� >��@� m©�
¹ºãÓËÓÓºË ÓÈ ÈÏË ¹ãÈÓÈ¯Óº® �Ë²Óºãº�ÒÒ ° °Èäº�
°ºmäË�ËÓÒËä� ¹ºÏmºã«Ë� �äËÓ	�Ò�	 }È} °�È�Ò�Ë°�
}ÒË� �È} Ò �ÒÓÈäÒ�Ë°}ÒË ¹º�Ë¯Ò� ºË°¹Ë�Ò�	 ºãËË
ªÁÁË}�ÒmÓ©® �Ë¹ãºº�mº� Ò �Ëä °Èä©ä ¹ºm©°Ò�	
�ºã�ºmË�Óº°�	 Ò �Ë¯äÒ�Ë°}�
 �°�º®�Òmº°�	 ÒÏ�Ë�
ãÒ«�

{ ,*%7 äº��ã«²� ¯È°°�Ò�ÈÓÓ©² ÓÈ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË
ÓÈ°©�ËÓÒ« ���� {� ãÈ�º�È¯« Óºmº® �Ë²Óºãº�ÒÒ

cÒ°� �� lÓº�ºÁ�Ó}�ÒºÓÈã	ÓÈ« °mÈ¯º�Óº��Ë²Óºãº�Ò�Ë°}È« °Ò°�Ë�
äÈ ½0DJLF ���� ÁÒ¯ä© ½%HVWHU�

cÒ°� �� v²Ëä© �º¹¹Ë¯�äº��ãË® *$5 �D� Ò *$/ �� �Ò¹È

� È  ã Ò � È �� ,*%7 äº��ãÒ �Ë�mË¯�º�º ¹º}ºãËÓÒ« °Ë¯ÒÒ *6

�º} äº�

��ã«� k

���� {

�º�ÒÓÈ¯Ó©®�

���� {

��mº®Óº®�

��� {

��mº®Óº®�

���� {

��Ë°�Ò}¯È�Ó©®�

��� {

��Ë°�Ò}¯È�Ó©®�

�� 0%0��*6��$: 0%%��*6��$:

��� 0%0���*6��$: 0%%���*6��$:

��� 0%0���*6��$: 0%0���*6�$:

��� 0%0���*6��$: 0%0���*6�$: 0%0���*6�$:

��� 0%1���*6��$: 0%0���*6��$: 0%0���*6�$:

��� 0%1���*6��$: 0%0���*6�$:

��� 0%1���*6��$: 0%0���*6�$:

���� 0%1����*6��$:

� È  ã Ò � È �� ,*%7 äº��ãÒ �Ë�mË¯�º�º ¹º}ºãËÓÒ« °Ë¯ÒÒ ½+LJK SRZHU W\SH�

�º} äº��ã«� k
���� {

�º�ÒÓÈ¯Ó©®�

���� {

�º�ÒÓÈ¯Ó©®�

���� {

�º�ÒÓÈ¯Ó©®�

���� {

�º�ÒÓÈ¯Ó©®�

���� {

��º¹¹Ë¯Ó©®�

��� 0%1���'��$ 0%1���&��

��� 0%1���&��$ 0%1���&��

��� 0%/���'��%

���� 0%1����'��$ 0%1����'��$

���� 0%1����'��&

�� ������



��Èãº°	 °ÓÒÏÒ�	 ¹º°ãË�ÓËË º� ��� �º ��� {� È
�È}ÎË �äËÓ	�Ò�	 }ºää��È�ÒºÓÓ©Ë ¹º�Ë¯Ò ÓÈ �� ��
|�Óºm¯ËäËÓÓº ° ª�Òä ©ãÈ �ã���ËÓÈ ¯Èº�º°¹º�
°ºÓº°�	 ¯Ë}�¹Ë¯È�ÒmÓº�º �Òº�È� �È}ÎË �äËÓ	�È�

�Ë�º ¹º�Ë¯Ò ÓÈ ¹Ë¯Ë}ã
�ËÓÒË� w�º ¹ºÏmºãÒãº
°ºÏ�È�	 äº�Ó©Ë }ã
�Ëm©Ë ªãËäËÓ�© ÓÈ ¯Èº�È
�
�Ò² �º}È² �º ���� k ¹¯Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒÒ �º ��� }{
��Èã� �Ü���

{Ë°	äÈ ¹ãº�º�mº¯Ó©ä ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒËä �ã« ¹¯Ë�
º¯ÈÏºmÈ�Ëã	Óº® �Ë²ÓÒ}Ò «mã«Ë�°« °ºÏ�ÈÓÒË �º¹�
¹Ë¯�äº��ãË®� ¹¯Ë�°�Èmã«
�Ò² °ºº® Ë�ÒÓ�
 }ºÓ�
°�¯�}�Ò
� m }º�º¯º® ¯ÈÏäË�ËÓ© °Òãºm©Ë �¯ÈÓ�
ÏÒ°�º¯ � Ò �Òº� i�� È �È}ÎË ¯Ë}�¹Ë¯È�ÒºÓÓ©®
�Òº� i� �¯Ò°� ��� zÈ} ��Ë� ¹º}ÈÏÈÓº ÓÒÎË� ÓÈ
Ò² º°ÓºmË äºÎÓº °ºÏ�ÈmÈ�	 v|� ¯È°°�Ò�ÈÓÓºË ÓÈ
�º}Ò �º ���� k� { ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� }ºÓÁÒ��¯È�ÒÒ
°Òãºm©² ªãËäËÓ�ºm ¯ÈÏãÒ�È
� �¯ÈÓÏÒ°�º¯Óº��Òº��
Ó©Ë äº��ãÒ �*$5��Ò¹� Ò �Òº�Óº��¯ÈÓÏÒ°�º¯Ó©Ë
�*$/��Ò¹�� rãÈ�º�È¯« �È}º® }ºä¹ºÓºm}Ë ºÓÒ °��
�Ë°�mËÓÓº �¹¯º�È
� ¹¯º�Ë°°© äºÓ�ÈÎÈ °Òãºm©²
�Ë¹Ë®� È �È}ÎË ¹ºm©�È
� ÓÈ�ËÎÓº°�	 Ò² Á�Ó}�
�ÒºÓÒ¯ºmÈÓÒ«�

{ ¹º°ãË�ÓËË �Ë°«�ÒãË�ÒË m °Òãºmº® ªãË}�¯ºÓÒ}Ë
ÓÈäË�ÒãÈ°	 �ËÓ�ËÓ�Ò« º�Ë�ÒÓËÓÒ« m º�Óºä äº��ãË
°Òãºm©² ªãËäËÓ�ºm� °²Ëä �¹¯ÈmãËÓÒ«� ÏÈ�Ò�© Ò
�ÒÈ�Óº°�Ò}Ò� �º°}ºã	}� ¹¯ºÒ°²º�Ò� ¹Ë¯ËÓº° ãº�
�Ò�Ë°}Ò² Á�Ó}�Ò® m °�¯�}��¯� äº��ã«� �È}ÒË �°�
�¯º®°�mÈ ¹ºã��ÒãÒ ÓÈÏmÈÓÒË ÒÓ�ËããË}��Èã	Ó©² °Ò�
ãºm©² äº��ãË® �jvl�� j² ¹¯ÒäËÓËÓÒË ¹ºÏmºã«Ë�
ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº °º}¯È�Ò�	 äÈ°°� Ò �ÈÈ¯Ò�© v| ¹¯Ò
°��Ë°�mËÓÓºä ¯È°�Ò¯ËÓÒÒ Ë�º Á�Ó}�ÒºÓÈã	Ó©²
mºÏäºÎÓº°�Ë®� È �È}ÎË ¹ºm©�ËÓÒÒ ÓÈ�ËÎÓº°�Ò Ò
�äËÓ	�ËÓÒÒ �¯��ºËä}º°�Ò ÒÏ�º�ºmãËÓÒ«�

jÓ�Ëãã�}��Èã	Ó©Ë °Òãºm©Ë äº��ãÒ «mã«
�°«
äº�Ë¯ÓÒÏÒ¯ºmÈÓÓ©äÒ �Ò¯Ò�Ó©äÒ °Òãºm©äÒ �°��
¯º®°�mÈäÒ� °º�Ë�È
�ÒäÒ m©°º}�
 °}º¯º°�	 ¹Ë¯Ë}�
ã
�ËÓÒ« Ò ÓÒÏ}ÒË ¹º�Ë¯Ò �¯ÈÓÏÒ°�º¯ºm ,*%7 °º

m°�¯ºËÓÓ©äÒ °²ËäÈäÒ �¹¯ÈmãËÓÒ«� ÏÈ�Ò�© Ò �Ò�
È�Óº°�Ò}Ò� {©°º}È« ªÁÁË}�ÒmÓº°�	 ÏÈ�Ò�© º� ¹Ë�
¯Ë�¯�Ïº} ¹º �º}� Ò ¯ËÎÒä� }º¯º�}º�º ÏÈä©}ÈÓÒ«
�º°�Ò�ÈË�°« ãÈ�º�È¯« Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ
 °¹Ë�ÒÈã	�
Ó©² �Ò¹ºm ° ¯ÈÏ�ËãËÓÓ©ä ªäÒ��Ë¯Ó©ä ¹Ë¯Ë²º�ºä�
½��m°�mÒ�Ëã	Ó©ä� } �º}�� �¯ÒÓ�Ò¹ÒÈã	Ó©Ë °²Ëä©
°Òãºm©² �Ïãºm jvl ÁÒ¯ä© ½lLWVXELVKL� Ò Ò²
�Ë²ÓÒ�Ë°}ÒË ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò ¹¯ÒmË�ËÓ© ÓÈ ¯Ò°� ��
rºãËË ¹º�¯ºÓº mº¹¯º°© ¹¯ÒäËÓËÓÒ« jvl ¯È°�
°äº�¯ËÓ© m ¯Èº�Ë >��@�

vÒãºm©Ë ãº}Ò { �� { �Ë²ÓÒ�Ë°}º® ãÒ�Ë¯È�
��¯Ë mº¹¯º°� °ºÏ�ÈÓÒ« { � ¹º°m«�ËÓº ºã	�ºË
}ºãÒ�Ë°�mº °�È�Ë®� äºÓº�¯ÈÁÒ® Ò °º¯ÓÒ}ºm� �¯Ò
¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒÒ v| Ò°¹ºã	Ï�
�°« ¯ÈÏãÒ�Ó©Ë °²Ë�
ä© { � >��� ��@� ¹¯Ò�Ëä m º°ÓºmÓºä ºÓÒ m©�
¹ºãÓËÓ© ÓÈ °Òãºm©² �¯ÈÓÏÒ°�º¯È² ,*%7 ãÒº 0RV�
)(7� jÏ ÒÏmË°�Ó©² °²ËäÓ©² ¯Ë�ËÓÒ® ¹¯ÒäËÓ«
�°«
º�Óº�È}�Ó©Ë >��@� �m�²�È}�Ó©Ë >��@� ¹ºã�äº°�ºm©Ë
>��@ Ò äº°�ºm©Ë ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�ËãÒ >��@� v�¯ËäãËÓÒË
} �ã���ËÓÒ
 ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}Ò² ¹º}ÈÏÈ�ËãË®� È �È}ÎË
¹ºm©�ËÓÒ
 �È°�º�© ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ« ¹¯ÒmËãº } °ºÏ�
�ÈÓÒ
 ¯ËÏºÓÈÓ°Ó©² { � >��@� �º äÓËÓÒ
 Èm�º¯È
¯Èº�© >��@� ª�º� ¹��	 ¯ÈÏmÒ�Ò« { � «mã«Ë�°«
ÓÈÒºãËË ¹Ë¯°¹Ë}�ÒmÓ©ä� ¹º°}ºã	}�� ¹ºäÒäº ºãËË
m©°º}Ò² z�i Ò �È°�º�© ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ«� ºÓ ºË°�
¹Ë�ÒmÈË� °��Ë°�mËÓÓº ã���ÒË ¹º}ÈÏÈ�ËãÒ wlv�

sË º°�ÈÓÈmãÒmÈ«°	 ÓÈ m°Ë² ÒÏmË°�Ó©² °²Ëäº�
�Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² ¯Ë�ËÓÒ«² m º�Ò¯Óº® ºãÈ°�Ò ¹¯Ë�
º¯ÈÏºmÈ�Ëã	Óº® �Ë²ÓÒ}Ò� ¯È°°äº�¯Òä ºãËË ¹º��
¯ºÓº ÓË}º�º¯©Ë ÒÏ ÓÒ²� ÓÈÒºãËË ¹¯Ò�º�Ó©Ë �ã«
°ºÏ�ÈÓÒ« °ºm¯ËäËÓÓ©² º¯ÈÏ�ºm v|� �¹¯º�ËÓÓ©Ë
°²Ëä© }º�º¯©² ¹¯ÒmË�ËÓ© m �Èã� ��

�ºÓÒÎÈ
�Ò® bjl�¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã	 ��Ó���
{ ª�ºä �Ò¹Ë ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã« ÓË Ò°¹ºã	Ï�Ë�°« �¯ÈÓ�
°Áº¯äÈ�º¯� ¹ºª�ºä� º�°��°�m�Ë� ¯ÈÏm«Ï}È äËÎ��
m²º�ºä Ò m©²º�ºä� ~�Ë°	 ¹º°�º«ÓÓºË m²º�ÓºË ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒË ¹¯Ëº¯ÈÏ�Ë�°« m ºãËË ÓÒÏ}ºË ° ¹ºäº�	


cÒ°� �� vÒãºm©Ë ãº}Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©² �Ò¹ºm jvl Ò Ò² �Ë²ÓÒ�Ë°}ÒË ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò �3
ä
Û äº�Óº°�	 äº��ã«� ,

PD[
Û äÈ}°ÒäÈã	Ó©®

�º}� ,
ÏÈ�

Û �º} ÏÈ�Ò�©�

������ ��



�¯ÈÓÏÒ°�º¯Óº�º }ã
�È� �¹¯Èmã«Ëäº�º bjl�äº���
ã«�º¯ºä� �È}ºË �°�¯º®°�mº ¹¯Ò mmË�ËÓÒÒ °ºº�mË��
°�m�
�Ò² º¯È�Ó©² °m«ÏË® «mã«Ë�°« ªÁÁË}�ÒmÓ©ä
°�ÈÒãÒÏÈ�º¯ºä �º}È Ò ¹ºª�ºä� äºÎË� �°¹Ë�Óº
¹¯ÒäËÓ«�	°« ¹¯Ò °ºÏ�ÈÓÒÒ v| �ã« llk Ò �j�
°mÈ¯}Ò� |°ºËÓÓº ¹Ë¯°¹Ë}�ÒmÓ© �Ó� m }È�Ë°�mË
º��Ëã	Ó©² ¹º°�ºm äÓº�º¹º°�ºm©² °mÈ¯º�Ó©² °Ò°�
�Ëä >��@� ãÈ�º�È¯« �Ëä� ¹ºãÓº°�	
 Ò°}ã
�ÈË�°«
¹¯ÒäËÓËÓÒË ÈããÈ°�Ó©² ¯Ëº°�È�ºm Ò �Ëä °Èä©ä m
ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº® äË¯Ë �ã���È
�°« ¹È¯ÈäË�¯© ªÓË¯�
�º°Ë¯ËÎËÓÒ«� p°ãÒ �ã« Ò² ¹º°�¯ºËÓÒ« Ò°¹ºã	�
ÏºmÈ�	 �º¹¹Ë¯�äº��ã	*$5��Ò¹È� m }º�º¯ºä º�Ë�Ò�
ÓËÓ© �¯ÈÓÏÒ°�º¯ �� Ò �Òº�© i�� i�� �º äºÎÓº
�º°�Ò�	 m©°º}º® ÓÈ�ËÎÓº°�Ò °mÈ¯º�Ó©² �°�¯º®°�m�

�ºm©�È
�Ò® bjl�¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã	 ��m���
w�º �°�¯º®°�mº ¯Èº�ÈË� ¹º�ºÓº º¹Ò°ÈÓÓºä� m©�
�Ë� |�ãÒ�ÒË º� ¹¯Ë�©���Ë�º ÏÈ}ã
�ÈË�°« m �ºä�
��º m©²º�ÓºË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË m ÓËä m©�Ë� �Ëä m²º�ÓºË�

{ ¹ºm©�È
�Ëä bjl�
¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�ËãË ÓÈ¹¯«�
ÎËÓÒË ÓÈ ���Ë ¯ÈmÓº
°�ääË m²º�Óº�º ÓÈ¹¯«�
ÎËÓÒ« Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«�
º¹¯Ë�Ëã«Ëäº�º }ºää��È�
�ÒË® �¯ÈÓÏÒ°�º¯È �� ¹º�
�¹¯ÈmãËÓÒËä bjl�äº�
��ã«�º¯È� �}ÈÏÈÓÓ©Ë
°mº®°�mÈ �m� ¹ºÏmºã«�

� ¯Ë}ºäËÓ�ºmÈ�	 Ë�º
�ã« °ºÏ�ÈÓÒ« Èm�ºÓºäÓº�
�º v|� ÓÈ¹¯ÒäË¯� ¹Ò�È�
Ëäº�º º� È}}�ä�ã«�º¯�
Ó©² È�È¯Ë® >��@�

|�Óº�È}�Ó©® äº°�
�ºmº® ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã	
�|l��� v²Ëä© º�Óº�
�È}�Ó©² ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ë�
ãË® ÓÈ 0RV)(7 Ò ,*%7
äº��ã«² ¹ºã��ÒãÒ �Ò�
¯º}ºË ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒË
¹¯Ò °ºÏ�ÈÓÒÒ È¹¹È¯È�ºm
�ã« ���ºmº® °mÈ¯}Ò
����Ó©äÒ ªãË}�¯º�ÈäÒ�
lj��lk� °mÈ¯}Ò� È
�È}ÎË �j� °mÈ¯}Ò� ¯È�
º�È
�Ò² ÓÈ �º}È² �º
��� k� { ºãËË äº�Ó©²
°mÈ¯º�Ó©² È¹¹È¯È�È²
º©�Óº Ò°¹ºã	Ï�
�°«
°²Ëä© äº°�ºm©² ¹¯Ëº�
¯ÈÏºmÈ�ËãË®� ¯ËÎË ¹ºã��
äº°�ºm©²�

v²ËäÈ º�Óº�º ÒÏ mÈ�
¯ÒÈÓ�ºm |l�� m©¹ºã�
ÓËÓÓº�º ÓÈ ÈÏË �º¹¹Ë¯�
äº��ãË®� ¹¯ÒmË�ËÓÈ ÓÈ
¯Ò°� �� �¹¯ÈmãËÓÒË °Ò�
ãºm©ä ãº}ºä º°��Ë°��
mã«Ë�°« ¹º°¯Ë�°�mºä
�¯È®mË¯È ,5 ����� tÈ�
¯È}�Ë¯Óº® º°ºËÓÓº°�	

�°�¯º®°�mÈ «mã«Ë�°« mºÏ�
äºÎÓº°�	 ¯Ë}�¹Ë¯È�Òm�

Óº�º °¯º°È ªÓË¯�ÒÒ m
Ò°�º�ÓÒ} ¹Ò�ÈÓÒ« ° ¹ºäº�	
 �Òº�ºm i�� i�� {©�
°º}È« ÓÈ�ËÎÓº°�	 ¯Èº�© �È}º�º �Ò¹È °mÈ¯º�Ó©²
¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�ËãË® º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ÓÈãÒ�ÒËä ÏÈ�Ò��
Ó©² �Òº�ºm i�� i�� È �È}ÎË ¹¯ÈmÒã	Ó©ä m©º¯ºä
}ºÓ°�¯�}�ÒÒ °mÈ¯º�Óº�º �¯ÈÓ°Áº¯äÈ�º¯È >��@ Ò
m©²º�Óº�º �¯º°°Ëã« i¯�

�¯Ëº¯ÈÏºmÈ�ËãÒ ÓÈ º°ÓºmË Ò°}�°°�mËÓÓº®
�ãÒÓÓº® ãÒÓÒÒ �ji��� |¹Ò°ÈÓÓ©ä m©�Ë °²ËäÈä
¹¯Ò°��Ò °Ë¯	ËÏÓ©Ë ÓË�º°�È�}Ò� °m«ÏÈÓÓ©Ë ° �Ò�
¯º}Òä �ÒÈ¹ÈÏºÓºä �È°�º� ¹¯Ëº¯ÈÏ�Ëä©² �º}ºm Ò
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� p°�Ë°�mËÓÓº� ª�º ¹¯Òmº�Ò� } �ºä��
��º m ¯ËÏ�ã	�È�Ë ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ÒÓmË¯�º¯Ó©² j�
�ËÓË¯Ò¯�Ë�°« m©°º}Ò® �¯ºmËÓ	 ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Ó©²
¹ºäË²� �È°�º ¹¯Ëm©�È
�Ò® �º¹�°�Òä�
 Óº¯ä��
�ºª�ºä� mº¹¯º°© wlv >��� ��@ °�ÈÓºm«�°« �º°�
�È�º�Óº È}��Èã	Ó©äÒ� cÈ�Ò}Èã	Ó©ä ¹��Ëä Ò°}ã
�
�ËÓÒ« ª�º�º ÓË�º°�È�}È °mÈ¯º�Ó©² ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ë�
ãË® «mã«Ë�°« ¹Ë¯Ë²º� } ¯ËÏºÓÈÓ°Ó©ä °²ËäÈä� º��

� È  ã Ò � È �� v²Ëäº�Ë²ÓÒ�Ë°}ºË ¹º°�¯ºËÓÒË °Òãºmº�º ãº}È ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã«

�Ò¹ ¹¯Ëº¯È�

ÏºmÈ�Ëã«
|°ÓºmÓ©Ë °²Ëä© cË}ºäËÓ�È�ÒÒ ¹º m©º¯� °Òãºm©² }ã
�Ë®

�Ó�  º¹¹Ë¯�äº��ãÒ *$5��Ò¹È �ã« llk

°mÈ¯}Ò Ò *$/ �ã« �j� °mÈ¯}Ò

�m� �¯Ë�¹º��Ò�Ëã	Ó© �º¹¹Ë¯�äº��ãÒ

*$/��Ò¹È

|l� �¯Ë�¹º��Ò�Ëã	Ó© �º¹¹Ë¯�äº��ãÒ *$5 Ò

*$/��Ò¹È

ji� lºÎÓº ¹¯ÒäËÓ«�	 ã
©Ë �Ò¹© ,*%7 Ò

0RV)(7 �¯ÈÓÏÒ°�º¯ºm� È �È}ÎË �º¹¹Ë¯�

äº��ãÒ *$/��Ò¹È

¡z� sÈÒºãËË ¹¯Ë�¹º��Ò�Ëã	Ó© jvl�

º°ÓÈ�ËÓÓ©Ë m°�¯ºËÓÓ©äÒ �Ë¹«äÒ

�¹¯ÈmãËÓÒ« Ò ÏÈ�Ò�©� ÓÈ¹¯ÒäË¯

,30��566+���

�� ������



ãÒ�È
�Òä°« m©°º}ÒäÒ ÒÏÒ¯È�Ëã	Ó©äÒ °mº®°�mÈ�
äÒ >��@�

{ ª�º® °m«ÏÒ ÓÈäÒ ©ãÈ ¹¯Ë�¹¯ÒÓ«�È ¹º¹©�}È
m©º¯È �È}º® °²Ëä© ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã«� m }º�º¯º®
© �ËÓË¯Ò¯�Ëä©Ë Òä¹�ã	°© ©ãÒ ¹º °mºË® Áº¯äË
ãÒÏ}Ò } �È¯äºÓÒ�Ë°}Òä }ºãËÈÓÒ«ä� ��º °��Ë°�
�mËÓÓº ºãË��Òãº ¯Ë�ËÓÒË mº¹¯º°ºm wlv� È �È}ÎË
�¹¯º�ÈË� ¹¯º�Ë°°© }ºää��È�ÒÒ �¯ÈÓÏÒ°�º¯Ó©²
}ã
�Ë®� zÈ} ÒÏmË°�Óº >��� ��@� ª�ºä� ÓÈÒºãËË
¹ºãÓº °ºº�mË�°�m�
� ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�ËãÒ ÓÈ º°ÓºmË
ji�� |©�Óº °²Ëä© �È}Ò² ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�ËãË® m©�
¹ºãÓ«
�°« ÓÈ º�¯ËÏ}È² º�Óº¯º�Ó©² ãÒÓÒ® ãÒº
ÓÈ ÈÏË ãÒÓÒ® ° °º°¯Ë�º�º�ËÓÓ©äÒ ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ�
º�ÒÓ ÒÏ mÈ¯ÒÈÓ�ºm }º�º¯º�º ¹¯ÒmË�ËÓ ÓÈ ¯Ò°� ��
nº¯äÒ¯�
�ÒË ÏmËÓ	« ji� °º°�º«� ÒÏ Q FË}�Ò®
/M&M� }º�º¯©Ë }ºää��Ò¯�
�°« °ºº�mË�°�m�
�ÒäÒ
}ã
�ÈäÒ zM� { äºäËÓ�© }ºää��È�ÒÒ m }ÈÎ�º®
ÒÏ «�ËË} ÓÈ�ÒÓÈ
� Áº¯äÒ¯ºmÈ�	°« }ºÓ��¯Ó©Ë �º}Ò
,M� F�¹Ë¯¹ºÏÒ�Ò« }º�º¯©² º¹¯Ë�Ëã«Ë� m©²º�Óº®
�º} ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã« ,

�
� È °ãË�ºmÈ�Ëã	Óº� Ò ÏÓÈ�ËÓÒË

m©¹¯«äãËÓÓº�º °mÈ¯º�Óº�º �º}È� |�ËmÒ�Óº� ��º
m ª�º® °²ËäË ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã« ÓÈ �¯ºmËÓ	 Áº¯äÒ�
¯�Ëäº�º Òä¹�ã	°È °��Ë°�mËÓÓº mãÒ«
� äºäËÓ�©
m}ã
�ËÓÒ« }ºää��È�º¯ºm z

�
� ���� zQ� cÈÏãÒ�È
�

ji� ° º�Óºm¯ËäËÓÓº® }ºää��È�ÒË® Û ½°ÒÓ²¯ºÓ�
Ó©Ë ãÒÓÒÒ� Ò ° ¹º°ãË�ºmÈ�Ëã	Óº® }ºää��È�ÒË®�
m }º�º¯©² ¯Èº�È }ã
�Ë® º°��Ë°�mã«Ë�°« ¹º º¹�
¯Ë�ËãËÓÓº® ¹¯º�¯ÈääË� ÏÈ�ÈmÈËäº® ãº}ºä �¹¯Èm�
ãËÓÒ« }ºää��È�ÒË® �r�z��

kÓÈãÒÏ ¹Ë¯Ë²º�Ó©² ¹¯º�Ë°°ºm m ãÒÓÒ«² ° ¹¯º��
¯ÈääÓº® }ºää��È�ÒË® �º°�È�º�Óº °ãºÎËÓ Ò äºÎË�
©�	 m©¹ºãÓËÓ ° ¹¯ÒäËÓËÓÒËä �Ò°ãËÓÓ©² äË�º�ºm�
�ºª�ºä� º�¯ÈÓÒ�Òä°« ¯È°°äº�¯ËÓÒËä �ºã	}º °ÒÓ�
²¯ºÓÓº�º ¯ËÎÒäÈ ¯Èº�© ji�� º°ÓºmÓ©Ë ¯È°�Ë��
Ó©Ë °ºº�Óº�ËÓÒ« �ã« }º�º¯©² ©ãÒ ¹ºã��ËÓ© {È®�
ËãËä >��@� v��Óº°�	 ¯Èº�© �È}º�º }ãÈ°°È Áº¯�

äÒ¯ºmÈ�ËãË® {  }ºãËÈÓÒ® º°�
ÓºmÈÓÈ ÓÈ ÒÏÒ¯È�Ëã	Ó©² °mº®°�
�mÈ² ji�� m©¹ºãÓËÓÓ©² ÓÈ °º°�
¯Ë�º�º�ËÓÓ©² ªãËäËÓ�È² �/ Û
ÒÓ��}�ÒmÓº°�Ò Ò & Û Ëä}º°�Ò��
p°ãÒ m ãÒÓÒÒ� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÓº® ÓÈ
¯Ò°� �� ÏÈ}º¯º�ËÓÓº® ÓÈ º�Óºä
}ºÓ�Ë Ò ¹º�}ã
�ËÓÓº® } ÓÈ�¯�Ï}Ë
�°mÈ¯º�Ó©® �¯ÈÓ°Áº¯äÈ�º¯ �v�
ÓÈ �¯��ºä� ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº ÏÈ¯«�
�Ò�	 }ºÓ�ËÓ°È�º¯© v�� v� �º
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« j�� È ÏÈ�Ëä ÏÈä}�
Ó��	 }ã
� z� �º m ÓË® ¹¯ºÒÏº®�Ë�
}ºãËÈ�Ëã	Ó©® ¹Ë¯Ë²º�Óº® ¹¯º�
�Ë°°�  È°�º�È ª�Ò² }ºãËÈÓÒ® º¹�

¯Ë�Ëã«Ë�°« ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ ¯ËÈ}�ÒmÓ©² ªãËäËÓ�ºm /��
/�� &�� &�� &ãË�ºmÈ�Ëã	Óº� �ãÒ�Ëã	Óº°�	 Òä¹�ã	°È
m ¹Ë¯mÒ�Óº® ºäº�}Ë �v ��Ë� º¹¯Ë�Ëã«�	°« ½ªãË}�
�¯Ò�Ë°}º® �ãÒÓº®� ji�� p°ãÒ ¹È¯ÈäË�¯© ãÒÓÒÒ
m©¯ÈÓ© �È}� ��º /�  /�  /� È v�  &�  
 &� �º m �°�¯º®°�mË ���� mºÏ�Î�È�	°« }ºãËÈÓÒ«
ÓÈ �È°�º�Ë� º¹¯Ë�Ëã«Ëäº® m©¯ÈÎËÓÒËä
I = � ⁄ �π√ /& � �°�¯º®°�mº °¹º°ºÓº �ËÓË¯Ò¯ºmÈ�	

º�ÒÓº�Ó©Ë Òä¹�ã	°©� ¹º Áº¯äË ãÒÏ}ÒË } �È¯�
äºÓÒ�Ë°}Òä }ºãËÈÓÒ«ä� �ãÒ�Ëã	Óº°�	 }º�º¯©²
°º°�Èmã«Ë� τ

Ò
 ��I� ~ÓÈ�ËÓÒ« °}mÈÎÓº°�Ò J ¯Èº�©

ãÒÓÒÒ ÓË äº��� ©�	 äËÓ	�Ë �� ¹º°}ºã	}� ºÓÒ
º¹¯Ë�Ëã«
�°« �mº®Ó©ä m¯ËäËÓËä ¹¯º²ºÎ�ËÓÒ«
½ªãË}�¯Ò�Ë°}º® �ãÒÓ©� ji��

�¯ºÒÏmË�Ëä º�ËÓ}� ¹È¯ÈäË�¯ºm ãÒÓÒÒ ° ��Ë�ºä
ÏÈ�ÈÓÓº�º °mÈ¯º�Óº�º �º}È ,

°m
Ò �È°�º�© {  ¹¯Ë�

º¯ÈÏºmÈÓÒ® I� �¯Ò ¯Èº�Ë º� ¹¯ºä©�ãËÓÓº® °Ë�Ò
��� { m©²º�ÓºË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË j� °º°�Èmã«Ë� 8

äD[
 

 ��� {� vãË�ºmÈ�Ëã	Óº� �º} ¹Ë¯mÒ�Óº® ºäº�}Ò
�v �ºãÎËÓ °ºº�mË�°�mºmÈ�	 ÏÓÈ�ËÓÒ
 ,

�
 ,

°m
�N

�¯

�N
�¯

Û }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� �¯ÈÓ°Áº¯äÈ�ÒÒ �v� º¹¯Ë�
�Ëã«Ëä©® º�Óº�ËÓÒËä 8

PD[�
8

²�²
�� �� Ë� äºÎÓº ÏÈ�

¹Ò°È�	 ,
�
 ,

°m
8

²�²
�8

äD[
� �È} }È} m ãÒÓÒÒ Áº¯�

äÒ¯�
�°« Òä¹�ã	°© �ãÒ�Ëã	Óº°�	
 τ
Ò
Ò °}mÈÎ�

Óº°�	
 J� �º Ò² ªÓË¯�Ò
 äºÎÓº º¹¯Ë�ËãÒ�	 m©�
¯ÈÎËÓÒËä

:
Ò

= 8
ä
,
�
τ
Ò
J = ,

°m
8
²�²

τÒJ�
���

�¯ºmËÓ	 ª�º® ªÓË¯�ÒÒ �ºãÎÓ© ºË°¹Ë�Ò�	 }ºÓ�
�ËÓ°È�º¯© v�� v�� �ã« }º�º¯©² ºÓÈ º¹¯Ë�Ëã«Ë�°«

ÒÏmË°�Ó©ä m©¯ÈÎËÓÒËä :& = &8
PD[

� ⁄ �� iã« Ò�Ë�

Èã	Óº® ãÒÓÒÒ ËÏ ¹º�Ë¯	 äºÎÓº ÏÈ¹Ò°È�	

&8
PD[

�

�
= ,

°m
8
²�²

τ
Ò
J�

���

cÒ°� �� v²ËäÈ °Òãºmº® �Ë¹Ò °mÈ¯º�Óº�º |l�� m©¹ºãÓËÓÓº�º ÓÈ
�º¹¹Ë¯�äº��ã«²

cÒ°� �� v²ËäÈ ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã« ÓÈ º°ÓºmËji� ° °º°¯Ë�º�º�ËÓÓ©äÒ ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ�5
�
� … �

���� 5
Q
Û ÏÈ¯«�ÓºË °º¹¯º�ÒmãËÓÒË

cÒ°� �� �¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã	 ° °ÒÓ²¯ºÓÓº® }ºää��È�ÒË® ªãËäËÓ�ºm
ji�� 5

Ò°�
Û °º¹¯º�ÒmãËÓÒË j�

������ ��



|�°
�È ÓÈ²º�Òä Ëä}º°�	 }ºÓ�ËÓ°È�º¯È�

& =
�,

°m
Jτ

Ò

8
PD[

N
�¯

� ���

jÓ��}�ÒmÓº°�	� º¯ÈÏ�
�Ò² ji�� º¹¯Ë�ËãÒä�
¹º�°�ÈmÒm m m©¯ÈÎËÓÒË /  ���π�I�& ÏÓÈ�ËÓÒË
Ëä}º°�Ò v ÒÏ ���

/ =
8
PD[

N
�¯

�π�I�,
°m
Jτ

Ò

� ���

sË�¯��Óº �mÒ�Ë�	� ��º m©¯ÈÎËÓÒ« ��� Ò ���
¹ºãÓº°�	
 º¹Ò°©mÈ
� °�¯�}��¯� °mÈ¯º�Óº�º ¹¯Ë�
º¯ÈÏºmÈ�Ëã«� m©¹ºãÓËÓÓº�º ÓÈ ÈÏË ji�� Ò «m�
ã«
�°« º°ÓºmÓ©äÒ �ã« Ë�º ¯È°�Ë�È�

{ }È�Ë°�mË ¹¯ÒäË¯È ¯È°°�Ò�ÈËä ªãËäËÓ�© äº�
��ã« ji�� ¹¯Ë�ÓÈÏÓÈ�ËÓÓº�º �ã« °ºÏ�ÈÓÒ« °mÈ¯º��
Óº�º È¹¹È¯È�È °º °ãË��
�ÒäÒ ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}ÈäÒ�
¯Èº�È« �È°�º�È °º°�Èmã«Ë� �� }��� ,

°m
 ��� k�

8
PD[

 ��� {� 8
²�²

 �� {� vãË�ºmÈ�Ëã	Óº� }ºªÁ�
ÁÒ�ÒËÓ� �¯ÈÓ°Áº¯äÈ�ÒÒ ¯ÈmËÓ ���� τ

Ò
 �� ä}°� È

�º} m ¹Ë¯mÒ�Óº® ºäº�}Ë �v ��Ë� °º°�Èmã«�	
���� k� p°ãÒ ¹¯ÒÓ«�	 J  �� �º ÏÓÈ�ËÓÒ« ¹È¯È�
äË�¯ºm ¯ËÈ}�ÒmÓ©² ªãËäËÓ�ºm ãÒÓÒÒ� m©�Ò°ãËÓÓ©Ë
¹º ��� Ò ���� °ºº�mË�°�mËÓÓº ¯ÈmÓ© v  ��� ä}n
Ò /  �� ä}�Ó�

w}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó�
 ¹¯ºmË¯}� äÈ}Ë�È °mÈ¯º��
Óº�º Ò°�º�ÓÒ}È� m©¹ºãÓËÓÓº�º ¹º °²ËäË� ¹¯ÒmË�
�ËÓÓº® ÓÈ ¯Ò°� �� ¹¯ºmº�ÒãÒ ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä
m }È�Ë°�mË ÓÈ�¯�Ï}Ò ÈããÈ°�Óº�º ¯Ëº°�È�È� ~ÓÈ�Ë�
ÓÒ« ¯ËÈ}�ÒmÓ©² ªãËäËÓ�ºm °ºº�mË�°�mºmÈãÒ ¯È°�

°�Ò�ÈÓÓ©ä m©�Ë� zºää��È�Ò« º°��Ë°�mã«ãÈ°	
�¯ÈÓÏÒ°�º¯Ó©ä }ã
�ºä �Ò¹È <�����' �ÁÒ¯ä©
½0RWRUROD��� iã« ÏÈ�Ò�© }ã
�È º� º¯È�Óº�º ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒ« ¹¯ÒäËÓ«ãÒ �Òº�© zi���� jÏäË¯ËÓÒ« �º}È
m ¹Ë¯mÒ�Óº® ºäº�}Ë �v ,

�
�¯Ò°� �� È� Ò �º}È

}ã
�È ,
}
�¯Ò°� �� � m©¹ºãÓ«ãÒ ° ¹ºäº�	
 �Ò�

¯º}º¹ºãº°Óº�º �È��Ò}È tºããÈ� sÈ º°�Òããº�¯ÈääË
�¯Ò°� �� È� ÓÈã
�ÈË�°« ÓÈãÒ�ÒË ÓËºã	�º® È°Òä�
äË�¯ÒÒ ¹ºãºÎÒ�Ëã	Óº® Ò º�¯Ò�È�Ëã	Óº® ¹ºã�mºãÓ
�º}È ,

�
� ¹º°Ëä� ÓËº²º�Òäº ¹¯ÒäËÓ«�	 äË¯© �ã«

�°�¯ÈÓËÓÒ« ½ÏÈäÈ�ÓÒ�ÒmÈÓÒ«� äÈ�ÓÒ�º¹¯ºmº�È �v�
sÈ ¯Ò°� ��  mÒ�Óº� ��º Èä¹ãÒ���È º¯È�Óº�º m©�
¯º°È °º°�Èmã«Ë� ��…�� � º°ÓºmÓº�º �º}È� w�º ÏÓÈ�
�Ò�� ��º äºÎÓº Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 �Òº�© ° ¹¯Ë�Ëã	Ó©ä
ÏÓÈ�ËÓÒ«äÒ� m �…� ¯ÈÏÈ äËÓ	�Ë� �Ëä � �º}È }ã
�È�

|¹Ò°ÈÓÓ©® ¹º�²º�� º°ÓºmÈÓÓ©® ÓÈ ¹¯ÒäËÓËÓÒÒ
ji�� ©ã ¹ºãºÎËÓ m º°Óºm� ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓÓº�º m
jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ °Òãºmº�º ãº}È °mÈ¯º�Óº�º
¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã« ½zº¯Èã����� �°ä� m}ãË®}���

{ ¯«�Ë °ã��ÈËm äºÎÓº Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 ºãËË ¹¯º°�
�©Ë °²Ëä© ¯ËÏºÓÈÓ°Ó©² { �� |�ÓÈ ÒÏ ÓÒ² ¹º�
}ÈÏÈÓÈ ÓÈ ¯Ò°� �� |°Óºm� ËË °º°�Èmã«Ë� �È} ÓÈ�
Ï©mÈËä©® ¯ËÏºÓÈÓ°Ó©® }ã
� ° Ë°�Ë°�mËÓÓ©ä ¯Ë�
ÎÒäºä }ºää��È�ÒÒ >��@� �°�¯º®°�mº ¹¯Ë�°�Èmã«Ë�
°ºº® ÓË°}ºã	}º ÒÏäËÓËÓÓ�
 äº�Ëã	 º�Óº�È}�Óº�º
¹¯«äº²º�ºmº�º }ºÓmË¯�º¯È� m }º�º¯º® �¯È�Ò�ÒºÓ�
Ó©® �¯ÈÓÏÒ°�º¯Ó©® }ºää��È�º¯ ÏÈäËÓËÓ ½¯ËÏºÓÈÓ�
°Ó©ä� }ã
�ºä� �º°ãË�ÓÒ® °º°�ºÒ� ÒÏ �¯ÈÓÏÒ°�º¯È
��� �Òº�È i� Ò ¯ËÈ}�ÒmÓ©² ªãËäËÓ�ºm ¯ËÏºÓÈÓ°Óº�º
}ºÓ��¯È /

¯
Ò v

¯
� vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º m }È�Ë°�mË

/
¯
äºÎË� m©°��¹È�	 ÒÓ��}�ÒmÓº°�	 ¯È°°Ë«ÓÒ« �v�
vmÈ¯º�ÓºË �°�¯º®°�mº ¯Èº�ÈË� °ãË��
�Òä º�

¯ÈÏºä� zº��È �� ÏÈ}¯©�� È m �¯º°°ËãË /� ÏÈ¹È°ËÓÈ
ªÓË¯�Ò« äÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã«� m �Ë¹Ò i�Ü/� ¹¯º�Ë}ÈË�
°mÈ¯º�Ó©® �º}� �¯Ò º�}¯©�ÒÒ }ã
�È �� �ª�º�
äºäËÓ� º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« �¯È®mË¯ºä 8v ����� ÓÈ�Ò�
ÓÈË� ÓÈ¯È°�È�	 �º} m ÒÓ��}�ÒmÓº°�Ò /

¯
� ��º ¹¯Ò�

mº�Ò� } mºÏ¯È°�ÈÓÒ
 �º}È mº m�º¯Ò�Óº® ºäº�}Ë
�v� ¹¯Ò ª�ºä ÏÓÈ�ËÓÒË �º}È� ¹¯º�Ë}È
�Ë�º �Ë¯ËÏ
�Òº� i�� �äËÓ	�ÈË�°«� È �Ë¯ËÏ i� Û �mËãÒ�Ò�
mÈË�°«� È ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË ÓÈ m�º¯Ò�Óº® ºäº�}Ë mºÏ�
¯È°�ÈË�� �ºm©�ËÓÒË� È ÏÈ�Ëä ¹ºÓÒÎËÓÒË m©²º�Óº�º
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« �v ¹¯ºÒ°²º�Ò� ¹º °ÒÓ�°ºÒ�Èã	Óºä�
ÏÈ}ºÓ�� ¹º°}ºã	}� /

¯
Ò v

¯
º¯ÈÏ�
� ¯ËÏºÓÈÓ°Ó©®

}ºÓ��¯� { äºäËÓ�� }º��È �� ÏÈ}¯©mÈË�°«� �Òº�
i� ¹¯Ë�º�m¯È�ÈË� ¹¯º�Ë}ÈÓÒË º¯È�Óº�º �º}È �Ë¯ËÏ
}ã
�� zº��È �º} m /

¯
°�ÈÓºmÒ�°« ¯ÈmÓ©ä Ó�ã
�

°mÈ¯º�Ó©® �º} ¹¯º�Ë}ÈË� ¹º �Ë¹Ò v
¯
Üi�Ü/�� w�È

ÁÈÏÈ ¯Èº�© �°�¯º®°�mÈ º}ÈÓ�ÒmÈË�°« ¹ºãÓ©ä ¯ÈÏ�
¯«�ºä v

¯
Ò ÓÈ�ÒÓÈË� °ÓºmÈ ¯Èº�È�	 �Ë¹	 i�Ü/��

cÒ°� �� |°�Òããº�¯Èää© �º}ºm ,
�
�È� Ò ,

}
��

cÒ°� �� �¹¯º�ËÓÓÈ« °²ËäÈ ¯ËÏºÓÈÓ°Óº�º °mÈ¯º�Óº�º { �

�	 ������



sÈ ª�ºä ÏÈ}ÈÓ�ÒmÈË�°« ¹Ë¯m©® ¯ËÏºÓÈÓ°Ó©®
�Ò}ã� °ãË��
�Ò® ÓÈ�ÒÓÈË�°« ° äºäËÓ�È º�¹Ò¯ÈÓÒ«
}ã
�È ��� vãË�ºmÈ�Ëã	Óº� °mÈ¯º�Ó©® �º} äºÎË�
¯Ë��ãÒ¯ºmÈ�	°« �ãÒ�Ëã	Óº°�	
 ¹È�Ï äËÎ�� ¯ËÏº�
ÓÈÓ°Ó©äÒ �Ò}ãÈäÒ�

sË�¯��Óº �mÒ�Ë�	� ��º �°�¯º®°�mº �º°�È�º�Óº
¹¯º°�ºË ¹º °�¯ºËÓÒ
� ÓÈ�ËÎÓºË m ¯Èº�Ë� È �È}ÎË

ÒäËË� �Ï}Ò® °¹Ë}�¯ �ËÓË¯Ò�
¯�Ëä©² ¹ºäË²� sÈ Ë�º º°ÓºmË
äºÎÓº °ºÏ�ÈmÈ�	 }ºÓ}�¯ËÓ�
�º°¹º°ºÓ©Ë }ºääË¯�Ë°}ÒË
º¯ÈÏ�© v|�

�¯Ëº¯ÈÏºmÈ�ËãÒ ÓÈ º°�
ÓºmË jvl� zÈ} �ÎË º�äË�
�Èãº°	 m©�Ë� jvl ¹¯Ë�º°�
�Èmã«
� ¯ÈÏ¯Èº��Ò}Èä v|
�Ò¯º}ÒË mºÏäºÎÓº°�Ò m °ºÏ�
�ÈÓÒÒ m©°º}ºÓÈ�ËÎÓ©² äº�Ë�
ãË® Ò°�º�ÓÒ}ºm �ã« ¯ÈÏãÒ��
Ó©² °¹º°ººm °mÈ¯}Ò� |°ºËÓ�
Óº ª�º º�Óº°Ò�°« } äº��ã«ä
�Ò¹È v Ò 5 �°ä� ¯Ò°� ���

{ }È�Ë°�mË ¹¯ÒäË¯È ÓÈ
¯Ò°� �� ¹¯ÒmË�ËÓÈ °²ËäÈ { �
° }ºäÒÓÒ¯ºmÈÓÓº® mÓË�ÓË®
²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}º®� m©¹ºãÓËÓ�
Óº�º ÓÈ ÈÏË äº��ã«
30��56+���� �°�¯º®°�mº
¹¯Ë�°�Èmã«Ë� °ºº® �m�²}È�
ÓÈã	Ó©® °mÈ¯º�Ó©® Ò°�º��
ÓÒ}� °º°�º«�Ò® ÒÏ �m�² °Ò�
ãºm©² �Ïãºm Û äº°�ºmº�º Ò
¹ºã�äº°�ºmº�º ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�
�ËãË®� lº°�ºmº® ¹¯Ëº¯ÈÏº�
mÈ�Ëã	 °º�Ë¯ÎÒ� �¯ÈÓÏÒ°�º¯�

Ó©Ë }ã
�Ò ��Ü��� �ÒÈ�ºÓÈã	 }º�º¯©² m}ã
�ËÓÈ
m ¹Ë¯mÒ�Ó�
 ºäº�}� Z

���
�v� �ºã�äº°�ºmº® ¹¯Ë�

º¯ÈÏºmÈ�Ëã	 m©¹ºãÓËÓ ÓÈ �¯ÈÓÏÒ°�º¯È² ��� ���
}ºÓ�ËÓ°È�º¯È² v�� v� Ò ºäº�}Ë Z

���
� �È}Òä º�

¯ÈÏºä Áº¯äÒ¯�
�°« �mÈ �¹¯Èmã«Ëä©² ªÓË¯�Ë�Ò�
�Ë°}Ò² ¹º�º}È� }º�º¯©Ë� °�ääÒ¯�«� °ºÏ�È
� mº
m�º¯Ò�Óº® ºäº�}Ë Z

�
º�Ò® °mÈ¯º�Ó©® �º}� p°ãÒ

cÒ°� ��� vmÈ¯º�Ó©® ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã	 }ºäÒÓÒ¯ºmÈÓÓº�º �Ò¹È ÓÈ º°ÓºmË jvl 30��56+����
�t Û ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã	 tºããÈ

cÒ°� ��� ¡Ò}ãº}ºÓmË¯�º¯Ó©® °mÈ¯º�Ó©® ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã	 ¹ºã�äº°�ºmº�º �Ò¹È ÓÈ º°ÓºmË jvl ���,30�� �È� Ò �ÒÈ�¯ÈääÈ HUR ¯Èº�©
��� Z

D
� Z

E
� Z

F
Ò Z

�
Û ºäº�}Ò °ºº�mË�°�mËÓÓº�º ¹Ë¯mÒ�Óº�º Ò m�º¯Ò�Óº�º }ºÓ��¯È

������ ��



äÈ�ÓÒ�Ó©® ¹º�º} m Z
���

ºË°¹Ë�ÒmÈË� º°ÓºmÓº® °mÈ�
¯º�Ó©® �º}� �º ºäº�}È Z

�
Ò°¹ºã	Ï�Ë�°« �ã« ¯Ë�

ÎÒäºm �½�º¯«�Ë�º °�È¯�È�� Ò äº��ã«�ÒÒ °mÈ¯º��
Óº�º �º}È�

�¹¯ÈmãËÓÒË °mÈ¯º�Ó©ä Ò°�º�ÓÒ}ºä º°��Ë°�mã«�
Ë�°« }ºÓ�¯ºããË¯ºä� m °º°�Èm }º�º¯º�º m²º�«� �¯È®�
mË¯© 7/���� j² ¯ËÎÒä ¯Èº�© º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« °Ò��
ÓÈãÈäÒ º¯È�Ó©² °m«ÏË® ¹º �º}� Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ
�
vãË�ºmÈ�Ëã	Óº� m �ÈÓÓºä �°�¯º®°�mË äºÎÓº Áº¯�
äÒ¯ºmÈ�	 }¯��º� Ò ¹ºãº�º¹È�È
��
� È �È}ÎË ÎË°�
�}�
 mÓË�Ó

 ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}��

iËÁË}�ºä jvl «mã«Ë�°« ÓË�º°�È�º�Óº m©°º}È«
�È°�º�È ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ«� ¹º �ÈÓÓ©ä ¯Èº�© >��@�
ºÓÈ °º°�Èmã«Ë� ÓË ºãËË �� }��� p°ãÒ mºÏÓÒ}ÈË�
ÏÈ�È�È °ºÏ�ÈÓÒ« °mÈ¯º�Óº�º Ò°�º�ÓÒ}È ° ¹ºm©�ËÓ�
Ó©äÒ �ÒÓÈäÒ�Ë°}ÒäÒ ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ� �º äºÎÓº mº°�
¹ºã	ÏºmÈ�	°« Ò�Ë«äÒ� }º�º¯©Ë ©ãÒ ¹ºãºÎËÓ© m
º°Óºm� °mÈ¯º�Ó©² �Ò}ãº}ºÓmË¯�º¯Ó©² ¹¯Ëº¯ÈÏº�
mÈ�ËãË® �¡z�� >��@� |�ÓÈ ÒÏ �È}Ò² °²Ëä { 
°mÈ¯º�Óº�º }ºÓmË¯�º¯È ¹¯ÒmË�ËÓÈ ÓÈ ¯Ò°� ��� È�
{ ÓËä º°��Ë°�mã«Ë�°« ÁÈÏºmºË �¹¯ÈmãËÓÒË }ã
�ÈäÒ
äº��ã« 30��56+��� m °ºº�mË�°�mÒÒ ° m¯ËäËÓÓ©äÒ
�ÒÈ�¯ÈääÈäÒ� ¹¯ÒmË�ËÓÓ©äÒ ÓÈ ¯Ò°� ��� � �º °��Ò
�°�¯º®°�mº ¹¯Ë�°�Èmã«Ë� °ºº® �¯Ò º��Ëã	Ó©² ¹º�
ã�äº°�ºm©² ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã«� ¹º�}ã
�ËÓÓ©² } º�
�Òä }ºÓ�ËÓ°È�º¯Èä v� Ò v�� p°ãÒ m©¯È�	 �È°�º��
}ºää��È�ÒÒ }ÈÎ�º�º ¹ºã�äº°�È ¯ÈmÓº® �� }��� �º
°mÈ¯º�Ó©® �º} mº m�º¯Ò�Óº® ºäº�}Ë ��Ë� ÒÏäË�
Ó«�	°« ° �È°�º�º® �� }���

|¹Ò°ÈÓÓ©Ë °²Ëä© �ÈãË}º ÓË Ò°�Ë¯¹©mÈ
� m°Ë
mºÏäºÎÓ©Ë mÈ¯ÒÈÓ�© �°�¯º®°�m� }º�º¯©Ë äº���
©�	 m©¹ºãÓËÓ© ÓÈ º°ÓºmË jvl� { ª�ºä ÓÈ¹�

¯ÈmãËÓÒÒ ¹¯Ë�°�ºÒ� Ë�Ë ¯Ë�Ò�	 äÓº�º ÓÈ��Ó©²
Ò ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò² ÏÈ�È��

lº��ã	ÓÈ« º¯�ÈÓÒÏÈ�Ò« { �� { ÓÈ°�º«�ËË
m¯Ëä« äÓº�ÒË äÒ¯ºm©Ë mË���ÒË º¯�ÈÓÒÏÈ�ÒÒ Ò ÁÒ¯�
ä© ��Ëã«
� ºã	�ºË mÓÒäÈÓÒË Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«ä Ò
¯ÈÏ¯Èº�}Èä� °m«ÏÈÓÓ©ä ° °ºÏ�ÈÓÒËä äÓº�ºÁ�Ó}�
�ÒºÓÈã	Óº�º v| >��Ü��@� �È}� ÓÈ¹¯ÒäË¯� ÁÒ¯äÈ
½(:0 +LJK�3UHFLVLRQ 6FKZHLVVWHFKQLN� *PE+�
°ºÏ�ÈãÈ º¯ÈÏ�©v| äº��ã	Óº® }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� ¹¯Ë��
ÓÈÏÓÈ�ËÓÓ©Ë �ã« ���ºmº® °mÈ¯}Ò ¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�
�¯º�ºä m ÒÓË¯�Ó©² Ò È}�ÒmÓ©² �ÈÏÈ²� ¹¯Ò ª�ºä
mºÏäºÎÓÈ °mÈ¯}È ����Ó©äÒ ªãË}�¯º�ÈäÒ� vÒãºmº®
äº��ã	 �vl� �ã« �ÈÓÓº�º ºº¯��ºmÈÓÒ« m©¹�°�
}ÈË�°« m �¯Ë² äº�ÒÁÒ}È�Ò«² ¯ËÎÒäÈ Û ÓÈ �º}Ò
���� ��� Ò ��� k� �¯Ò °mÈ¯}Ë ÓË¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�
�¯º�ºä ¹¯Ë��°äº�¯ËÓ äº��ã	 mºÏ�Î�ËÓÒ« ���Ò Òä�
¹�ã	°ºä m©°º}º�º ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� { °º°�Èm ºº¯��º�
mÈÓÒ« �È}ÎË m²º�Ò� ãº}� º°��Ë°�mã«
�Ò® äº���
ã«�Ò
 °mÈ¯º�Óº�º �º}È ° �È°�º�º® Òä¹�ã	°ºm � }���

nÒ¯äÈ ½7KH /LQFROQ (OHFWULF &RPSDQ\� ÏÈ�È��
°ºÏ�ÈÓÒ« äÓº�ºÁ�Ó}�ÒºÓÈã	Óº�º °mÈ¯º�Óº�º Ò°�º��
ÓÒ}È ¯Ë�ÈË� ÓË°}ºã	}º ÒÓ©ä °¹º°ººä� { º°Óºm�
¹º�²º�È ¹ºãºÎËÓ ÈÏºm©® ÒÓmË¯�º¯ ° �È°�º�º® ¹¯Ë�
º¯ÈÏºmÈÓÒ« �� }��� ¯ËÎÒä© ¯Èº�© }º�º¯º�º ÏÈ�
�È
�°« äÓº�ºÁ�Ó}�ÒºÓÈã	Ó©ä }ºÓ�¯ºããË¯ºä� v
¹ºäº�	
 ¹«�Ò¹ºÏÒ�ÒºÓÓº�º ¹Ë¯Ë}ã
�È�Ëã« äºÎÓº
ÏÈ�ÈmÈ�	 ¯ËÎÒä© ¯��Óº® ���ºmº® °mÈ¯}Ò����Ó©äÒ
ªãË}�¯º�ÈäÒ� °mÈ¯}Ò ÓË¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä m
È¯�ºÓË� äË²ÈÓÒÏÒ¯ºmÈÓÓº® ���ºmº® °mÈ¯}Ò m ÒÓË¯�
�Ó©² Ò È}�ÒmÓ©² �ÈÏÈ²� È �È}ÎË °mÈ¯}Ò ¹º¯º�}ºmº®
¹¯ºmºãº}º®�

v ��Ë�ºä °ºm¯ËäËÓÓ©² �ËÓ�ËÓ�Ò® ¯ÈÏmÒ�Ò« v|�
°m«ÏÈÓÓ©² ° �Ò¯º}Òä Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ªãË}�¯ºÓ�
Ó©² }ºä¹ºÓËÓ�ºm �Ë�mË¯�º�º ¹º}ºãËÓÒ«� ÓÈäÒ ¹¯Ë��
ãÈ�ÈË�°« �º°�È�º�Óº ¹¯º°�º® Ò ÓÈ�ËÎÓ©® °¹º°º
°ºÏ�ÈÓÒ« äÓº�ºÁ�Ó}�ÒºÓÈã	Óº�º v|� ¹¯Ë�¹ºãÈ�È�

�Ò® Ë�º °�¯�}��¯Óº�äº��ã	Ó�
 ¯Ë}ºÓÁÒ��¯È�Ò

m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� m©¯ÈÓÓº�º °¹º°ºÈ °mÈ¯}Ò >��@�
|�ãÒ�Ò�Ëã	Óº® º°ºËÓÓº°�	
 �}ÈÏÈÓÓº�º ¹º�²º�È
«mã«Ë�°« mºÏäºÎÓº°�	 Ë�º Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« m v|
¹¯Ò ¹ãÈÏäËÓÓ©² �Ë²Óºãº�Ò«²� }º�º¯©Ë �¯Ë�
�
¹ºm©�ËÓÓº�º ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ²ºãº°�º�º ²º�È�

{ º°Óºm� ¹º°�¯ºËÓÒ« �È}º�º
}ãÈ°°È v| ¹ºãºÎËÓ Èm�ºÓºä�
Ó©® vl� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÓ©® ÓÈ
¯Ò°� ��� |Ó m©¹ºãÓËÓ ÓÈ ÈÏË
{  �¯ÈÓÏÒ°�º¯Óº�º ¹¯Ëº¯ÈÏº�
mÈ�Ëã«� m©²º�ÓÈ« ²È¯È}�Ë�
¯Ò°�Ò}È }º�º¯º�º Áº¯äÒ¯�Ë��
°« ° ¹ºäº�	
 ãº}È �¹¯ÈmãË�
ÓÒ« r�� �È}Òä º¯ÈÏºä� mÓË��
Ó«« ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}È �°�¯º®°�
�mÈ m �Ëãºä º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« m¯Ë�
äËÓÓ©äÒ ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ r� Ò
m©²º�Ó©ä �¯º°°ËãËä i¯� cË�
ÎÒä© �¹¯ÈmãËÓÒ« �°�¯º®°�
�mºä �¹¯� äº��� ÏÈ�ÈmÈ�	°« }È}

cÒ°� ��� v�¯�}��¯ÓÈ« °²ËäÈ °Òãºmº�º äº��ã«

 { ÓÈ°�º«�Ë® ¯Èº�Ë Èm�º¯© Ò°�
¹ºã	ÏºmÈãÒ {  �¯ÈÓÏÒ°�º¯Ó©Ë ¹¯Ëº�
¯ÈÏºmÈ�ËãÒ ÁÒ¯ä© ½(3 6\VWHPV�
�j�ÈãÒ«�� È �È}ÎË äº��ãÒ� m©¹ºãÓËÓ�
Ó©Ë ÓÈ º°ÓºmË ji�� ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓÓ©Ë m
jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ�cÒ°� ��� v²ËäÈ �m�²äº��ã	Óº�º äÓº�ºÁ�Ó}�ÒºÓÈã	Óº�º °mÈ¯º�Óº�º Ò°�º�ÓÒ}È ° ¯Ë}ºÓÁÒ�

��¯Ò¯�Ëäº® °�¯�}��¯º®� {�c Û mºÏ���Óº�¹ãÈÏäËÓÓÈ« ¯ËÏ}È

�
 ������



¹º�ËÓ�ÒºäË�¯ºä� �È} Ò m°�¯ºËÓÓ©ä äÒ}¯º}ºÓ�¯ºã�
ãË¯ºä�

v¹º°º© m}ã
�ËÓÒ« äº��ãË® ¹º m²º�� Ò m©²º��
äº��� ¯ÈÏãÒ�È�	°« m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� ¯Ë�ÈËäº® �Ë²�
Óºãº�Ò�Ë°}º® ÏÈ�È�Ò� p°ãÒ Ò² m²º�Ó©Ë ¹È¯ÈäË�¯©
°º°�Èmã«
� ��� { Ò �� ��� �º äº��ãÒ äº��� ¹º��
}ã
�È�	°« ¹È¯ÈããËã	Óº } º�ÓºÁÈÏÓº® ¹Ò�È
�Ë®
°Ë�Ò ������ {�� p°ãÒ }ºãÒ�Ë°�mº äº��ãË® }¯È�Óº
�¯Ëä� �º ¹¯Ë�¹º��Ò�Ëã	ÓËË �Ë�©¯Ë²¹¯ºmº�ÓºË
m}ã
�ËÓÒË ������ {�� �º¹�°}ÈË�°« �È}ÎË �¯Ë²¹�
¯ºmº�ÓºË ¹º�}ã
�ËÓÒË } °Ë�Ò ������ {�� �¯Ò
º�°��°�mÒÒ �¯Ë²ÁÈÏÓº® ¹Ò�È
�Ë® °Ë�Ò m°Ë��È ãË�}º
¹Ë¯Ë®�Ò } º�ÓºÁÈÏÓºä� ¹Ò�ÈÓÒ
 m²º�Ó©² �Ë¹Ë®�
��º� ÓË°ºäÓËÓÓº� «mã«Ë�°« ¹¯ËÒä��Ë°�mºä �È}Ò²
Ò°�º�ÓÒ}ºm� �}ÈÏÈÓÓºË �°�¯º®°�mº ��ºÓº Ò°¹ºã	�
ÏºmÈ�	 °ºmäË°�Óº ° äÒÓÒªãË}�¯º°�ÈÓ�Ò«äÒ�

�º m©²º�� äº��ãÒ m}ã
�È
�°« ¹È¯ÈããËã	Óº
¹¯È}�Ò�Ë°}Ò ¹¯Ò m°Ë² °¹º°ºÈ² ���ºmº® °mÈ¯}Ò�
¹º°ãË�ºmÈ�Ëã	Óº Û ¹¯Ò mºÏ���Óº�¹ãÈÏäËÓÓº® ¯ËÏ�

}Ë Ò ¹Ë¯Òº�Ò�Ë°}Ò ¹º m¯ËäËÓÒ Û ¹¯Ò ¯ËÈãÒÏÈ�ÒÒ
¯ËÎÒäÈ °mÈ¯}Ò ÓÈ ¹Ë¯ËäËÓÓºä �º}Ë�

cÈ°°äº�¯Òä ºãËË ¹º�¯ºÓº º°ºËÓÓº°�Ò ¹º°�
�¯ºËÓÒ« Ò ¯Èº�© �m�²äº��ã	Óº�º �°�¯º®°�mÈ� ÓÈ
ÈÏË }º�º¯º�º äºÎÓº °ºÏ�ÈmÈ�	 ¯ÈÏãÒ�Ó©Ë ¹º }ºÓ�
ÁÒ��¯È�ÒÒ °�¯�}��¯Ó©Ë °²Ëä© Ò°�º�ÓÒ}ºm �¯Ë��
Ëäº�º �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º�º ÓÈÏÓÈ�ËÓÒ«� { �Èã� � ¹¯Ò�
mË�ËÓ© º��Ëã	Ó©Ë °�¯�}��¯Ó©Ë °²Ëä©� È �È}ÎË
�ÈÓ© mÈ¯ÒÈÓ�© Ò² �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º�º ¹¯ÒäËÓËÓÒ«�
�¯È}�Ò�Ë°}È« ¯ËÈãÒÏÈ�Ò« m°Ë² �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¯Ë�
ÎÒäºm� �}ÈÏÈÓÓ©² m �ÈãÒ�Ë� º°��Ë°�mã«Ë�°« �m�²�
äº��ã	Ó©ä äÓº�ºÁ�Ó}�ÒºÓÈã	Ó©ä Ò°�º�ÓÒ}ºä�
°²ËäÈ }º�º¯º�º ¹¯ÒmË�ËÓÈ ÓÈ ¯Ò°� ��� { °º°�Èm
�°�¯º®°�mÈ m²º�«� �mÈ Ò�ËÓ�Ò�Ó©² °Òãºm©² äº��ã«
vl� Ò vl�� ° ãº}ÈäÒ �¹¯ÈmãËÓÒ« r�� Ò r���
�º°ãË�ÓÒË °¹º°ºÓ© ¯Èº�È�	 }È} m Èm�ºÓºäÓºä
¯ËÎÒäË� �È} Ò ¹º }ºäÈÓ�Èä º�Ë�º ãº}È �¹¯Èm�
ãËÓÒ« r��|� Áº¯äÒ¯�
�Ë�º �¹¯Èmã«
�ÒË °Ò��
ÓÈã© �ã« ãº}È }ºää��È�ÒÒ ¯ËÎÒäºm rzc� �º
Ë�º }ºäÈÓ�Èä� º¹¯Ë�Ëã«
�Òä °º°�º«ÓÒË °Òãºm©²

}ºää��Ò¯�
�Ò² ªãËäËÓ�ºm
z�� z� Ò z�� ° ¹�ã	�È �¹�
¯ÈmãËÓÒ« ÏÈ�ÈË�°« ÓËº²º�
�Òä©® �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò® ¯Ë�
ÎÒä� zº��È m°Ë }ºää��È�º�
¯© ¯ÈÏºä}Ó��©� �ÈÓÓºË �°�
�¯º®°�mº °¹º°ºÓº ¯Èº�È�	
m ¯ËÎÒäË �m�²¹º°�ºmº®
°mÈ¯}Ò ° ¹ºãÓº® ¯ÈÏm«Ï}º®
°mÈ¯º�Ó©² }ºÓ��¯ºm� �¯Ò
ÏÈä©}ÈÓÒÒ }ºää��È�º¯È z�
�°�¯º®°�mº ¹Ë¯Ë²º�Ò� m ¯Ë�
ÎÒä mºÏ���Óº�¹ãÈÏäËÓÓº®
¯ËÏ}Ò� ¹¯Ò }º�º¯ºä ºË°¹Ë�
�ÒmÈË�°« �º} �º ��� k�

v��Ë°�mËÓÓ©Ë �¯��Óº°�
�Ò mºÏÓÒ}È
� m ¯ËÎÒäË ¹È�
¯ÈããËã	Óº�º m}ã
�ËÓÒ« äº�
��ãË®� ��º °m«ÏÈÓº ° �Ëä�
��º m �Ò¯º}Ò² ¹¯Ë�ËãÈ² ¯Ë�

� È  ã Ò � È �� v¹º°º© m}ã
�ËÓÒ« äº��ãË®

v�¯�}��¯ÓÈ« °²ËäÈ
vº°�º«ÓÒË

�Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ºË ¹¯ÒäËÓËÓÒË

}ºää��È�º¯ºm m©²º�ºm

z���

z���

z���

k��

{��

v��

�È¯ÈããËã	ÓºË m}ã
�ËÓÒË �¹¯Ò llk °mÈ¯}Ë Ò

äË²ÈÓÒÏÒ¯ºmÈÓÓº® lj��lk� °mÈ¯}Ë ÓÈ ,
°m
 

 �������� k�

z���

z���

z���

k��

{��

v��

�º°ãË�ºmÈ�Ëã	ÓºË m}ã
�ËÓÒË �¹¯Ò mºÏ���Óº�

¹ãÈÏäËÓÓº® ¯ËÏ}Ë ÓÈ ¯ËÎÒäË� 8
�
 ��� {� ,

°m
 ��� k�

z���

z���

z���

k��

{��

v��

cÈÏ�Ëã	ÓºË m}ã
�ËÓÒË �¹¯Ò �m�²¹º°�ºmº® llk

°mÈ¯}Ë Ò äË²ÈÓÒÏÒ¯ºmÈÓÓº® lj��lk� °mÈ¯}Ë ÓÈ

,
°m
 ������� k �

� ¯ Ò ä Ë � È Ó Ò Ë � �¯ÒmË�ËÓÓ©Ë �ÈÓÓ©Ë °ºº�mË�°�m�
� äº��ã
 ° ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ 8
²�²

 �� { Ò ,
°m
 ��� k�

cÒ°� ��� {È¯ÒÈÓ� °�¯�}��¯© °mÈ¯º�Óº�º Ò°�º�ÓÒ}È m ¯ËÎÒäË ¹Ë¯ËäËÓÓº�º �º}È

������ ��



��ãÒ¯ºmÈÓÒ« ÓËº²º�Òäº ¹º��Ë¯ÎÒmÈ�	 ¯ÈmËÓ°�mº
Ò² m©²º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ° ¹º�¯Ë�Óº°�	
 ÓË ²�ÎË
≤ � �� w�º �º°�Ò�ÈË�°« °²Ëäº® °¯ÈmÓËÓÒ«� }º�º¯È«
m²º�Ò� m °º°�Èm r��|� { }È�Ë°�mË °Ò�ÓÈãºm º�
¯È�Óº® °m«ÏÒ Ò°¹ºã	Ï�
�°« °¯Ë�ÓË}mÈ�¯È�Ò�Ë°}ÒË
ÏÓÈ�ËÓÒ« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� �Ë®°�m�
�Ò² ÓÈ i¯� Ò i¯��

|¹Ò°ÈÓÓºË �°�¯º®°�mº ¹¯Ò ÓËÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº® �º�
¯Èº�}Ë äºÎÓº Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 �ã« °mÈ¯}Ò ÓÈ ¹Ë�
¯ËäËÓÓºä �º}Ë� {È¯ÒÈÓ� °�¯�}��¯© °mÈ¯º�Óº�º Ò°�
�º�ÓÒ}È ° �}ÈÏÈÓÓ©ä Á�Ó}�ÒºÓÈã	Ó©ä ÓÈÏÓÈ�Ë�
ÓÒËä ¹º}ÈÏÈÓ ÓÈ ¯Ò°� ��� iº¹ºãÓÒ�Ëã	Óº m ÓË�º
m}ã
�ËÓ© �°�¯º®°�mº �¹¯ÈmãËÓÒ« �Ò¯Ò°�º¯ÈäÒ
����� Ò �mÈ °Òãºm©² }ºää��È�º¯È �z� Ò �z��
}ÈÎ�©® ÒÏ }º�º¯©² ¯Èº�ÈË� °ºº�mË�°�mËÓÓº ¹¯Ò
Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒÒ Òä¹�ã	°ºm ¹ºãºÎÒ�Ëã	Óº® Ò º�¯Ò�
�È�Ëã	Óº® ¹ºã�mºãÓ© °mÈ¯º�Óº�º �º}È�

kã�º¯Ò�ä ¯Èº�© �°�¯º®°�mÈ äºÎÓº º�«°ÓÒ�	
° ¹ºäº�	
 m¯ËäËÓÓ©² �ÒÈ�¯Èää� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÓ©²
ÓÈ ¯Ò°� ��� { äºäËÓ� W

�
¹º }ºäÈÓ�Ë r�� mºÏ�

�Î�ÈË�°« äº��ã	 vl� Ò º�Óºm¯ËäËÓÓº º�}¯©�
mÈË�°« �Ò¯Ò°�º¯Ó©® }ºää��È�º¯ �z�� sÈ m©²º�Ë
ÓÈ�ÒÓÈË� Áº¯äÒ¯ºmÈ�	°« Òä¹�ã	° °mÈ¯º�Óº�º �º}È
¹¯Ò ¹ºãºÎÒ�Ëã	Óº® ¹ºã«¯Óº°�Ò� { äºäËÓ� W

�
°ÓÈ�

�ÈãÈ m©}ã
�ÈË�°« vl�� È ÏÈ�Ëä ÏÈ¹Ò¯ÈË�°« �z��
{º m¯ËäËÓÓºä ÒÓ�Ë¯mÈãË W

�
Ü W

�
ÓÈ m©²º�Ë Ò°�º��

ÓÒ}È º�°��°�m�Ë� °mÈ¯º�Ó©® �º}� ~ÓÈ�ËÓÒË ª�º�º
ÒÓ�Ë¯mÈãÈ m©Ò¯ÈË�°« ÒÏ �°ãºmÒ« ÓËº²º�Òäº�º
m¯ËäËÓÒ �ã« ÏÈ��²ÈÓÒ« ¹Ë¯Ë²º�Ó©² ¹¯º�Ë°°ºm� °m«�
ÏÈÓÓ©² ° }ºää��È�ÒË® °Òãºm©² ªãËäËÓ�ºm °mÈ¯º��
Óº�º Ò°�º�ÓÒ}È� { äºäËÓ� W

�
ÓÈ�ÒÓÈË�°« ÁÈÏÈ Áº¯�

äÒ¯ºmÈÓÒ« Òä¹�ã	°È �º}È ¹¯Ò º�¯Ò�È�Ëã	Óº® ¹º�
ã«¯Óº°�Ò� �º°ãË�ºmÈ�Ëã	Óº ÏÈ¹�°}ÈË�°« vl� Ò º��

}¯©mÈË�°« }ºää��È�º¯ �z�� |�¯Ò�È�Ëã	Ó©® Òä�
¹�ã	° °mÈ¯º�Óº�º �º}È ¹¯Ë}¯È�ÈË�°« m äºäËÓ� W

�
�

{ �Èã	ÓË®�Ëä ¹¯º�Ë°°© ¹ºm�º¯«
�°« ° �°�ÈÓºm�
ãËÓÓº® º¹Ë¯È�º¯ºä ¹Ë¯Òº�Ò�Óº°�	
� {¯ËäËÓÓ©Ë
ÒÓ�Ë¯mÈã© W

�
Ü W

�
Ò W

�
Ü W

�
ÏÈ�È
�°« ° ¹�ã	�È �¹�

¯ÈmãËÓÒ« Ò äº��� �°�ÈÓÈmãÒmÈ�	°« m �ÒÈ¹ÈÏºÓË
�…��� ä°� kä¹ãÒ���© Òä¹�ã	°ºm �º}È }È} ¹¯Ò
¹ºãºÎÒ�Ëã	Óº®� �È} Ò º�¯Ò�È�Ëã	Óº® ¹ºã«¯Óº°�Ò
�°�ÈÓÈmãÒmÈ
�°« ÓËÏÈmÒ°Òäº m ¹¯Ë�ËãÈ² �…��� k�
�È}Òä º¯ÈÏºä� º¹Ò°ÈÓÓºË �°�¯º®°�mº «mã«Ë�°« �º°�
�È�º�Óº ��ºÓ©ä �ã« °mÈ¯}Ò Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm
Ò �¯��Ò² �mË�Ó©² äË�Èããºm�

��Ò�©mÈ« °ºm¯ËäËÓÓ©Ë �¯ËºmÈÓÒ« } ªãË}�¯º�
äÈ�ÓÒ�Óº® °ºmäË°�Òäº°�Ò� Ò°�º�ÓÒ} °ÓÈÎËÓ �°��
¯º®°�mºä ÏÈ�Ò�© �~ ¹Ò�È
�Ë® °Ë�Ò� }º�º¯ºË ¹¯Ë��
°�Èmã«Ë� °ºº® }ºäÒÓÒ¯ºmÈÓÓ©® ÁÒã	�¯ ÓÒÎÓÒ²
Ò mË¯²ÓÒ² �È°�º�� �Ë¯m©® ¹º�Èmã«Ë� ÓÒÏ}º�È°�
�º�Ó©Ë }ºää��È�ÒºÓÓ©Ë ¹ºäË²Ò� m�º¯º®Û ¹ºäË²Ò�
°ºÏ�ÈmÈËä©Ë { � °Òãºm©² äº��ãË®�

�¯Ò °ºÏ�ÈÓÒÒ äº��ã	Óº® °�¯�}��¯© °mÈ¯º�Óº�º
È¹¹È¯È�È º�ÓÒä ÒÏ È}��Èã	Ó©² mº¹¯º°ºm «mã«Ë�°«
m©º¯ º°ÓºmÓº�º �ÏãÈ Û vl� p°ãÒ º°�ÈÓºmÒ�	°«�
ÓÈ¹¯ÒäË¯� ÓÈ °�ÈÓ�È¯�Ó©² äº��ã«² ÁÒ¯ä© ½(3
6\VWHPV� �Ò¹È :���(� :���( Ò :���(� �º� }È}
°ãË��Ë� ÒÏ �Èã� �� �ã« �m�²� Ò �¯Ë²äº��ã	Ó©²
°�¯�}��¯ °mÈ¯º�Óº�º ºº¯��ºmÈÓÒ« äº��� ©�	 �º°�
�Ò�Ó��© �}ÈÏÈÓÓ©Ë ¯ËÎÒä© ¹º °mÈ¯º�Óºä� �º}��

|�ÓÈ}º� }È} ¹º}ÈÏ©mÈË� º¹©�� ¹¯Òº¯Ë�ËÓÓ©®
¹¯Ò °ºÏ�ÈÓÒÒ �È}Ò² �°�¯º®°�m� ¹¯Ë�¹º��Ò�Ëã	ÓËË
°ºÏ�ÈÓÒË °¹Ë�ÒÈãÒÏÒ¯ºmÈÓÓº�º °Òãºmº�º äº��ã«�
Á�Ó}�ÒºÓÈã	ÓºË ÓÈÏÓÈ�ËÓÒË }º�º¯º�º © ÓÈÒºãËË
¹ºãÓº °ºº�mË�°�mºmÈãº ¯Ë�ÈËäº® ÏÈ�È�Ë� { ª�º®
°m«ÏÒ ÓÈä ¹¯Ë�°�Èmã«
�°« �º°�È�º�Óº ¹Ë¯°¹Ë}�Òm�
Ó©äÒ { �� m©¹ºãÓËÓÓ©Ë ÓÈ º°ÓºmË ªãËäËÓ�ºm
ji� ° °ÒÓ²¯ºÓÓº® }ºää��È�ÒË® �°ä� ¯Ò°� ���

�¹¯ÈmãËÓÒË ¹¯º�Ë°°ºä ���ºmº® °mÈ¯}Ò ¹¯Ò
Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ { �� {º¹¯º°© �¹¯ÈmãËÓÒ« °mÈ�
¯º�Ó©äÒ { � �º°�È�º�Óº ¹º�¯ºÓº ¯È°°äº�¯ËÓ©
m ¯Èº�Ë >��@� �ºª�ºä� º°�ÈÓºmÒä°« ãÒ�	 ÓÈ ¯Ë�
Ï�ã	�È�È²� ¹ºã��ËÓÓ©² m ¹º°ãË�ÓÒË �º�©� Ò ÓË
mº�Ë��Ò² m ÓËË�

�¯ËÎ�Ë m°Ë�º ª�º º�Óº°Ò�°« } �¹¯ÈmãËÓÒ
 ¹º
äË�º�� 677 >��@� º°ÓºmÈÓÓºä� ÓÈ Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ
°Òã ¹ºmË¯²Óº°�Óº�º ÓÈ�«ÎËÓÒ« �ã« �¹¯Èmã«Ëäº�º
}È¹ãË¹Ë¯ËÓº°È ¹¯Ò lj��lk� °mÈ¯}Ë� w�º� Èã�
�º¯Ò�ä ¹¯Ë�ãºÎËÓ Ò ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓ °¹Ë�ÒÈãÒ°�ÈäÒ
ÁÒ¯ä© ½7KH /LQFROQ (OHFWULF &RPSDQ\� Ò ÒäËË�
È�È¹�ÒmÓ©® ²È¯È}�Ë¯� ¹ºÏmºã«
�Ò® �ã���Ò�	
ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}ÒË ¹º}ÈÏÈ�ËãÒ °mÈ¯}Ò� È �È}ÎË� ��º
º�ËÓ	 mÈÎÓº� ¯ËÏ}º °º}¯È�Ò�	 }ºãÒ�Ë°�mº ¯ÈÏ�
¯©Ï�ÒmÈËäº�º äË�ÈããÈ�

~ÓÈ�Ò�Ëã	Ó©Ë �°¹Ë²Ò �º°�Ò�Ó��© ¹¯Ò Ò°¹ºã	�
ÏºmÈÓÒÒ Èã�º¯Ò�äºm� º°ÓºmÈÓÓ©² ÓÈ �Ëº¯ÒÒ ÓË�
�Ë�}Ò² äÓºÎË°�m >��@ Û �È} ÓÈÏ©mÈËä©² ÁÈÏÏÒ�
Èã�º¯Ò�äÈ²� zºÓ�Ë¹�Ò« ÓÈ º°ÓºmË ÓË�Ë�}Ò²
Èã�º¯Ò�äºm ÈÏÒ¯�Ë�°« ÓÈ �ºä� ��º ¹¯ÈmÒã	Óº ¯ÈÏ�
¯Èº�ÈÓÓ©® Èã�º¯Ò�ä �¹¯ÈmãËÓÒ« ¯Èº�ÈË� ÈÓÈãº�
�Ò�Óº m©°º}º}mÈãÒÁÒ�Ò¯ºmÈÓÓºä� °mÈ¯�Ò}� >��@�
w�º ÏÓÈ�Ò�� ��º º� º�Óº�º ¹¯º�Ë°°È °mÈ¯}Ò } �¯��
�ºä� ºÓ ¹ºm©�ÈË� }È�Ë°�mº °mºË�º Á�Ó}�ÒºÓÒ¯º�
mÈÓÒ«� È °ãË�ºmÈ�Ëã	Óº� Ò ¹ºã��ÈËä©² °mÈ¯Ó©²
°ºË�ÒÓËÓÒ®� ¹º°}ºã	}� m ÓËä ÏÈãºÎËÓ ¹¯º�Ë°° °Èäº�
º��ËÓÒ«� jÓ©äÒ °ãºmÈäÒ� Ò°�º�ÓÒ}Ò ° �È}º® °Ò°�

cÒ°� ��� {¯ËäËÓÓ©Ë �ÒÈ�¯Èää© ¯Èº�© �°�¯º®°�mÈ� È�  Û °º�
º�mË�°�mËÓÓº Òä¹�ã	°©� m Û m©²º�Óº® �º} Ò°�º�ÓÒ}È

� È  ã Ò � È �� {È¯ÒÈÓ�© äº��ã	Ó©² °�¯�}��¯

�¯º�ºãÎÒ�Ëã	�

Óº°�	 ÓÈ�¯�Ï}Ò� �

vmÈ¯º��

Ó©®

�º}� k

im�²äº��ã	ÓÈ«

°�¯�}��¯È

�¯Ë²äº��ã	ÓÈ«

°�¯�}��¯È

:���(

��� �� ��� ���

�� �� ��� ���

�� ��� ��� ���

:���(

��� �� ��� ���

�� ��� ��� ���

�� ��� ��� ���

:���(

��� ��� ��� ���

�� ��� ��� ���

�� ��� ��� ���

	� ������



�Ëäº® �¹¯ÈmãËÓÒ« ÒäË
� º¯È�Ó�
 °m«Ï	 ¹º }È�
�Ë°�m� Ò°¹ºãÓËÓÒ« °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®�

sË}º�º¯©Ë Èm�º¯© >��� ��@ mË��� ¹ºÒ°} º¹�Ò�
äÈã	Ó©² Èã�º¯Ò�äºm ÓÈ º°ÓºmË ÓË®¯º°Ë�Ëm©² ¹º��
²º�ºm� v¹º°ºÓº°�Ò } º��ËÓÒ
 ÓË®¯ºÓÓ©² °Ë�Ë®
ÈÓÈãº�Ò�Ó© °¹º°ºÓº°�«ä }mÈãÒÁÒ�Ò¯ºmÈÓÓº�º
°mÈ¯�Ò}È� ��º ¹ºÏmºã«Ë� Ò² Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 �ã« º¹Ë�
¯È�ÒmÓº�º �¹¯ÈmãËÓÒ« °mÈ¯º�Ó©ä ¹¯º�Ë°°ºä� �}È�
ÏÈÓÓ©Ë °Ë�Ò >��@ ¹¯Ò�º�Ó© �ã« �¹¯ÈmãËÓÒ« �ã�ÒÓº®
¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« ¹¯Ò °mÈ¯}Ë �ºÓ}ºãÒ°�ºm©² äÈ�Ë¯ÒÈ�
ãºm� º�°ãËÎÒmÈÓÒ« ÏÈÏº¯È Ò �¯ÈË}�º¯ÒÒ °mÈ¯}Ò Ò
�¹¯ÈmãËÓÒ« ¹Ë¯ËäË�ËÓÒËä �º¯Ëã}Ò ¹º ÓË®� È �È}ÎË
�ã« ¹º°�¯ºËÓÒ« äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}º® äº�ËãÒ mÈÓÓ© °
�Ëã	
 ¯È°�Ë�È º¹�ÒäÈã	Óº�º ¯ËÎÒäÈ °mÈ¯}Ò� {ºÏ�
äºÎÓ© }ºäÒÓÒ¯ºmÈÓÓ©Ë ¹º�²º�©� }º��È Ò°¹ºã	�
Ï�
�°« º�Óºm¯ËäËÓÓº ÓË®¯ºÈã�º¯Ò�ä© ÓÈ º°ÓºmË ÓË�
�Ë�}º® ãº�Ò}Ò�

�ÎË °Ë®�È° º¹Ò°ÈÓÓ©Ë m©�Ë Èã�º¯Ò�ä©� º°�
ÓºmÈÓÓ©Ë ÓÈ äË�º�È² Ò°}�°°�mËÓÓº�º ÒÓ�ËããË}�È
�jj�� ¹¯Òmº�«� } °ºmË¯�ËÓÓº Óºm©ä ¯ËÏ�ã	�È�Èä
m ¹ãÈÓË ºË°¹Ë�ËÓÒ« m©°º}º�º }È�Ë°�mÈ °mÈ¯Ó©²
°ºË�ÒÓËÓÒ®� ��Ò�©mÈ« ÓË¹¯Ë¯©mÓºË °ºmË¯�ËÓ°�mº�
mÈÓÒË äÒ}¯º}ºÓ�¯ºããË¯Ó©² °Ò°�Ëä Ò ¯º°� Ò² ¹¯º�
ÒÏmº�Ò�Ëã	Óº°�Ò� äºÎÓº ° �mË¯ËÓÓº°�	
 ��mË¯Î�
�È�	� ��º äË�º�© jj ���� �°¹Ë�Óº mÓË�¯«�	°«
m v|� ¹ºm©�È« Ë�º }È�Ë°�mº Ò ÓÈ�ËÎÓº°�	�

{ÓË�ÓÒ® mÒ� Ò �Ë²ÓÒ�Ë°}ÒË ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò º�
¯ÈÏ�ºm °mÈ¯º�Ó©² { �� ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓÓ©² m jwv
Òä� p� |� �È�ºÓÈ� m }º�º¯©² ÏÈãºÎËÓ© �}ÈÏÈÓÓ©Ë
m©�Ë ¹¯ÒÓ�Ò¹©� ¹¯ÒmË�ËÓ© ÓÈ m}ãË®}Ë�

�Ë¯°¹Ë}�Òm© ¯ÈÏmÒ�Ò« ºº¯��ºmÈÓÒ« �ã« ���
�ºmº® °mÈ¯}Ò ÓÈ º°ÓºmË �¯ÈÓÏÒ°�º¯Ó©² { ��
sÈ º°ÓºmÈÓÒÒ ¹¯ÒmË�ËÓÓ©² m©�Ë °mË�ËÓÒ® º ¯Èº�
�Ë m ºãÈ°�Ò °mÈ¯º�Ó©² { �� m©¹ºãÓËÓÓº® m jwv
Òä� p� |� �È�ºÓÈ ÏÈ ¹º°ãË�ÓÒË ¹«�	 ãË�� È �È}ÎË
ÈÓÈãÒÏÈ °ºm¯ËäËÓÓ©² �ËÓ�ËÓ�Ò® ¯ÈÏmÒ�Ò« v| ÓÈ
ÈÏË { �� äºÎÓº �ºmº¯Ò�	 º �Ò¯º}ºä ¹¯ÒäËÓËÓÒÒ
m©°º}ºÓÈ�ËÎÓ©² °Òãºm©² }ºää��È�º¯ºm �¯Ë�	Ë�º
Ò �Ë�mË¯�º�º ¹º}ºãËÓÒ®� º°ÓÈ�ËÓÓ©² °¯Ë�°�mÈäÒ
m°�¯ºËÓÓº�º ÒÓ�ËããË}�È� �º«mÒãÒ°	 Óºm©Ë °²Ëäº�
�Ë²ÓÒ�Ë°}ÒË ¯Ë�ËÓÒ« °Òãºm©² �Ïãºm� º�ãÒ�È
�Ò�
Ë°« m©°º}ÒäÒ z�i Ò }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºä äº�Óº°�Ò�
j² °Ò°�Ëä© �¹¯ÈmãËÓÒ« m©¹ºãÓËÓ© ÓÈ º°ÓºmË äÒ}�
¯º}ºÓ�¯ºããË¯ºm� }º�º¯©Ë ¯ËÈãÒÏ�
� È�È¹�ÒmÓ©Ë
Èã�º¯Ò�ä©� ÓÈ¹¯ÒäË¯ 677� È �È}ÎË mË���°« ¯Èº�©
¹º Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ
 Èã�º¯Ò�äºm ÓÈ º°ÓºmË jj�
|°ÓºmÓ©äÒ ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ«äÒ ����Ò² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®
äº��� ©�	 °ãË��
�ÒË�

�º m°Ë® mÒ�Òäº°�Ò� mË���ÒË ÁÒ¯ä©� ¹¯ºÒÏ�
mº�Ò�ËãÒ v|� ¹¯º�ºãÎÈ� °mºÒ ¯Èº�©� °m«ÏÈÓÓ©Ë
° ¹ºÒ°}ºä Ò °ºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒËä Óºm©² ¯Ë�ËÓÒ®

°²Ëä °Òãºm©² �Ïãºm { � °mÈ¯º�Óº�º �º}È ¹¯Ò�
äËÓÒ�Ëã	Óº } ¯ÈÏãÒ�Ó©ä °¹º°ºÈä ���ºmº® °mÈ¯}Ò�
j°°ãË�ºmÈÓÒ« ���� ÓÈ¹¯ÈmãËÓ© ÓÈ ¹ºm©�ËÓÒË
z�i Ò }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È äº�Óº°�Ò� ¯È°�Ò¯ËÓÒË �Ëä�
¹Ë¯È��¯Óº�º �ÒÈ¹ÈÏºÓÈ ¯Èº�© m ¹¯Ë�ËãÈ² �Ü
��…��� Åv�� ¹ºm©�ËÓÒË ÓÈ�ËÎÓº°�Ò �ÓÈ¯Èº�}È
ÓÈ º�}ÈÏ �ºãÎÓÈ °º°�Èmã«�	 ÓË äËÓËË � �©°� ���
°ÓÒÎËÓÒË �¯ºmÓ« ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Ó©² ¹ºäË² m °º�
º�mË�°�mÒÒ ° Óº¯äÈäÒ Ëm¯º¹Ë®°}Ò² Ò äÒ¯ºm©² °�ÈÓ�
�È¯�ºm� vãË�ºmÈ�Ëã	Óº� Ë°�	 º°ÓºmÈÓÒ« ¹¯Ë�¹ºãÈ�È�	�
��º �Èã	ÓË®�ËË ¯ÈÏmÒ�ÒË ¹ºã��È� ¯ËÏºÓÈÓ°Ó©Ë äË�
�º�© ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ« °mÈ¯º�Óº�º �º}È� }º�º¯©Ë ¹ºÏ�
mºã«� °��Ë°�mËÓÓº �mËãÒ�Ò�	 ¯Èº��
 �È°�º�� °Ò�
ãºm©² äº��ãË® >��@� w�º ¹¯ÒmË�Ë� } �Èã	ÓË®�Ëä�
�äËÓ	�ËÓÒ
 äÈ°°º�ÈÈ¯Ò�Ó©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}� p°ãÒ
Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 �È}º® ¹º}ÈÏÈ�Ëã	� }È} º�Óº�ËÓÒË äÈ°°©
°mÈ¯º�Óº�º È¹¹È¯È�È }äÈ}°ÒäÈã	Óºä�º}�� �º º�ËmÒ�Óº
ºÓ ��Ë� ¯ÈmËÓ ����…����� }��k� �� Ë� ÒÓmË¯�º¯
ÓÈ �º} �º ��� k ¹º äÈ°°Ë ��Ë� °º°�Èmã«�	 ���…���
}�� iã« Ò°�º�ÓÒ}ºm� ¯Èº�È
�Ò² ¹¯Ò º�ËÓ	 ÓÒÏ}Ò²
��º Ü�� Åv� �Ëä¹Ë¯È��¯È²� äº��� ©�	 ¯Ë}ºäËÓ�
�ºmÈÓ© °¹º°º© °ÒÓ²¯ºÓÓº�º °Òãºmº�º m©¹¯«äãË�
ÓÒ« °mÈ¯º�Óº�º �º}È >��@� Ò°}ã
�È
�ÒË ¹¯ÒäË�
ÓËÓÒË m©°º}ºËä}Ò² }ºÓ�ËÓ°È�º¯ºm ° º}°Ò�Ó©ä �Ò�
ªãË}�¯Ò}ºä� ÓË °¹º°ºÓ©² ¯Èº�È�	 ¹¯Ò �}ÈÏÈÓÓ©²
�Ëä¹Ë¯È��¯È²� sÈ ÈÏË �º°�ÒÎËÓÒ® ¹º°ãË�ÓÒ² ãË�
m ºãÈ°�Ò °ºÏ�ÈÓÒ« äºãË}�ã«¯Ó©² ÓÈ}º¹Ò�ËãË® >��@
äº��� ¹ºã��Ò�	 ¯ÈÏmÒ�ÒË °¹º°º© Ë°�¯ÈÓ°Áº¯äÈ�
�º¯Óº�º ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ« °mÈ¯º�Óº�º �º}È >��@� �Ò�
¹º�Ë�Ò�Ë°}È« °²ËäÈ �È}º�º °mÈ¯º�Óº�º Ò°�º�ÓÒ}È
¹¯ÒmË�ËÓÈ ÓÈ ¯Ò°� ��� j°�º�ÓÒ} °º°�ºÒ� ÒÏ �¯Ë²
º°ÓºmÓ©² �Ïãºm� Áº¯äÒ¯ºmÈ�Ëã« ¹º°�º«ÓÓº�º ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒ« �n�s�� Òä¹�ã	°Óº�º ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã«
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« �j�s� Ò ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã« °mÈ¯º�Óº�º
�º}È ��v��� { °º°�Èm n�s m²º�Ò� m©¹¯«äÒ�Ëã	
il� ÏÈ¯«�ÓºË �°�¯º®°�mº �~��� �¯ºmËÓ	 °¯ÈÈ�
�©mÈÓÒ« }º�º¯º�º ÏÈ�ÈË�°« ¹º�ËÓ�ÒºäË�¯ºä 5� Ò
ÁÒã	�¯�
�Ò® }ºÓ�ËÓ°È�º¯ v

Á
� jä¹�ã	°Ó©® ¹¯Ë�

º¯ÈÏºmÈ�Ëã	 ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« °º°�ºÒ� ÒÏ äºãË}�ã«¯�
Óº�º ÓÈ}º¹Ò�Ëã« v

ä�Ó
Ò ãº}È }ã
�Ë® z�Üz�� Èã�

�º¯Ò�ä }ºää��È�ÒÒ }º�º¯©² ÏÈ�ÈË�°« r�� cËÎÒä
Á�Ó}�ÒºÓÒ¯ºmÈÓÒ« ¹º°ãË�ÓË�º º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« °Ò��
ÓÈãºä º¯È�Óº® °m«ÏÒ ¹º °mÈ¯º�Óºä� �º}� º�°���
{ j�s ¯ËÈãÒÏ�Ë�°« ÒÏmË°�Ó©® ¯ËÎÒä ½ãË�È
�Ë�
�º� }ºÓ�ËÓ°È�º¯È� ° ¹ºäº�	
 }º�º¯º�º ºË°¹Ë�Ò�
mÈË�°« }mÈÏÒ�Èã	mÈÓÒ�Ë°}È« ¯ÈÏm«Ï}È äËÎ�� m²º�
�ºm©ä }ºÓ��¯ºä Ò °mÈ¯º�Óº® �Ë¹	
� cÈº�È ãº}È
�v� ÈÓÈãº�Ò�ÓÈ ¯Èº�Ë ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã«� ¹ºÓÒ�
ÎÈ
�Ë�º ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« �°ä� �Èã� ��� ¹ºª�ºä� ËË
º¹Ò°ÈÓÒË ä© ÓË ¹¯Òmº�Òä�

cÒ°� ��� rË°�¯ÈÓ°Áº¯äÈ�º¯Ó©® °mÈ¯º�Ó©® { �

������ 	�



lË�º�© }ºÓ°�¯�Ò¯ºmÈÓÒ« °mÈ¯º�Ó©² { � ¹¯Ë�
�Ë¯¹«� °��Ë°�mËÓÓ©Ë ÒÏäËÓËÓÒ«� sÈ¹¯ÒäË¯� �Ïã©
°mÈ¯º�Ó©² �¯ÈÓ°Áº¯äÈ�º¯ºm ���� m©¹ºãÓ«�	°« ÓÈ
¹ãÈ�È² ¹Ë�È�Óº�º äºÓ�ÈÎÈ ¯«�ºä ° ªãË}�¯ºÓÓ©äÒ
ãº}ÈäÒ� ��º ¹ºÏmºãÒ� �°�¯ÈÓÒ�	 mãÒ«ÓÒË ÓÈ ¯Èº��
�°�¯º®°�mÈ ¹È¯ÈÏÒ�Ó©² ¹È¯ÈäË�¯ºm� �¯Ò ª�ºä mÒ��
}Ò ¹Ë¯mÒ�Óº® ºäº�}Ò äº��� ©�	 m©¹ºãÓËÓ© �¯Èm�
ãËÓÒËä ÓÈ °Èäº® ¹ãÈ�Ë� È m�º¯Ò�Óº®� ºãËË äº�Óº®�
Û ° ¹¯ÒäËÓËÓÒËä �Ë²Óºãº�ÒÒ ÓÈ¹©ãËÓÒ« ÓÈ ÒÏº�
ãÒ¯�
�Ë® ¹¯º}ãÈ�}Ë� lÈ�ÓÒ�º¹¯ºmº�© �È}Ò²
�¯ÈÓ°Áº¯äÈ�º¯ºm �È}ÎË äº��� ©�	 °ºÏ�ÈÓ© ¹��Ëä
ÓÈ¹©ãËÓÒ« ¹º¯º�}È Èäº¯ÁÓº�º ÎËãËÏÈ�

r��Ë� º°��Ë°�mã«�	°« �Èã	ÓË®�È« ÒÓ�ËããË}���
ÈãÒÏÈ�Ò« v| ÓÈ º°ÓºmË �Ò¯º}º�º ¹¯ÒäËÓËÓÒ« º��
Óº}¯Ò°�Èãã	Ó©² w{l ° m©�Ò°ãÒ�Ëã	Ó©ä ¯Ë°�¯°ºä
Ò ¹¯ºÒÏmº�Ò�Ëã	Óº°�	
� ¯ÈmÓ©äÒ °ºm¯ËäËÓÓ©ä ¹Ë¯�
°ºÓÈã	Ó©ä }ºä¹	
�Ë¯Èä� { ¯«�Ë °ã��ÈËm äº��� Ò°�
¹ºã	ÏºmÈ�	°« °¹Ë�¹¯º�Ë°°º¯©� { ºãÈ°�Ò ¹¯º�¯Èä�
äÓº�º ºË°¹Ë�ËÓÒ« ºÎÒ�ÈË�°« ¹º«mãËÓÒË ÒÓ�Ë�¯Ò�
¯ºmÈÓÓ©² °¯Ë� Ò ª}°¹Ë¯�Ó©² °Ò°�Ëä �ã« ¯ÈÏãÒ�Ó©²
°¹º°ººm °mÈ¯}Ò� º¯ÒËÓ�Ò¯ºmÈÓÓ©² ÓÈ ¹¯ÒäËÓËÓÒË
Èã�º¯Ò�äºm jj�

zºÓ}�¯ËÓ�Ò« m ºãÈ°�Ò °©�È v| ¹º�¯Ë�Ë�
¯Ë�ËÓÒ« mº¹¯º°ºm ¹ºm©�ËÓÒ« Ë�º ÓÈ�ËÎÓº°�Ò� {©�
¹ºãÓËÓÒË ª�Ò² ÏÈ�È� äºÎË� ©�	 ºË°¹Ë�ËÓº ÏÈ
°�Ë� ÓË �ºã	}º }ºÓ°�¯�}�º¯°}Ò² ¯Ë�ËÓÒ® Ò m©º¯È
�È�«�Ò² ¯ËÎÒäºm Á�Ó}�ÒºÓÒ¯ºmÈÓÒ« °Òãºm©² �Ï�
ãºm� Óº Ò ¯ËÏË¯mÒ¯ºmÈÓÒ« ÓÈÒºãËË }¯Ò�Ò�Ó©² ªãË�
äËÓ�ºm� È �È}ÎË °ºÏ�ÈÓÒ« °¯Ë�°�m �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}º�º
ºË°¹Ë�ËÓÒ« >��@� { ª�º® °m«ÏÒ äº��ã	Ó©Ë °mÈ�
¯º�Ó©Ë È¹¹È¯È�© ¹ºã��È� �Èã	ÓË®�ËË ¯ÈÏmÒ�ÒË�

rºã	�Ò² ¹Ë¯ËäËÓ °ãË��Ë� ºÎÒ�È�	 m °Ë¯mÒ°Óºä
ºË°¹Ë�ËÓÒÒ v|� r���� °ºÏ�ÈÓ© Óºm©Ë �°�¯º®°�mÈ
�Ò°�ÈÓ�ÒºÓÓº�º }ºÓ�¯ºã« Ò �¹¯ÈmãËÓÒ« Ò°�º�ÓÒ�
}ÈäÒ °mÈ¯º�Óº�º �º}È ÓÈ º°ÓºmË ¯È�Òº}ÈÓÈãÈ >���
��@� {ºÏäºÎÓº� ���� mÓË�¯ËÓ© �°�¯º®°�mÈ ¯Ë�Ë�
mº�º mmº�È }ºäÈÓ� �¹¯ÈmãËÓÒ« ¯ËÎÒäÈäÒ °mÈ¯}Ò�

iã« ¹ºm©�ËÓÒ« �¯ºmÓ« ªãË}�¯ºËÏº¹È°Óº°�Ò
v| �ÎË °ºÏ�ÈÓ© Ò mÓË�¯ËÓ© �Ë�Ë}�º¯© �º}È ��Ë�}Ò
>��@� ° ¹ºäº�	
 }º�º¯©² m }¯Ò�Ò�Ë°}Ò² ¯ËÎÒäÈ²
ºË°�º�ÒmÈ
�°« °Òãºm©Ë �Ë¹Ò� |°ºËÓÓº ÏÓÈ�ÒäÈ
¯ºã	 �È}Ò² �È��Ò}ºm �º}È ¹¯Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ Ë°�
�¯ÈÓ°Áº¯äÈ�º¯Ó©² °²Ëä�

�È}Òä º¯ÈÏºä� °ºm¯ËäËÓÓ©® °mÈ¯º�Ó©® È¹¹È�
¯È� ° { � ÓÈ �� � ¹¯Ë�°�Èmã«Ë� °ºº® ÒÓ�ËããË}�
��Èã	ÓºË ªãË}�¯ºÓÓºË �°�¯º®°�mº� zºä¹ºÓËÓ�©
ªãË}�¯º�Ë²ÓÒ�Ë°}º® ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò °º°�Èmã«
�
º� � �º �� �� �ºª�ºä� ÓË��ÒmÒ�Ëã	Óº� ��º mË���ÒË
ÁÒ¯ä© m ºãÈ°�Ò °Òãºmº® ªãË}�¯ºÓÒ}Ò� �È}ÒË� }È}
½3DQDVRQLF�� ½+LWDFKL�� ½.DZDVDNL� Ò �¯�� °º°�
�Èmã«
� °Ë®�È° °Ë¯	ËÏÓ�
 Ò m°Ë mºÏ¯È°�È
��
 }ºÓ�
}�¯ËÓ�Ò
 ÓÈ äÒ¯ºmºä ¯©Ó}Ë v|� p°ãÒ °Ë®�È° ÒäÒ
�°¹Ë�Óº ÏÈ¹ºãÓËÓÈ ÓÒ�È Ò°�º�ÓÒ}ºm �ã« ¯ÈÏãÒ��
Ó©² °¹º°ººm ���ºmº® °mÈ¯}Ò� ¯È°°�Ò�ÈÓÓ©² ÓÈ �º�
}Ò �º ��� k� ¯Èº�È
�Ò² ¹¯Ò Óº¯äÈã	Ó©²
�°ãºmÒ«²� �º ÓÈ�º ¹ºãÈ�È�	� ��º ºÓÒ mË��� ¯ÈÏ¯È�
º�}Ò v| ÓÈ �º}Ò ���� k Ò ºãËË� È �È}ÎË �ã«
¯Èº�© ¹¯Ò ÓÒÏ}Ò² ��º Ü�� Åv� �Ëä¹Ë¯È��¯È² Ò ª}�
°¹ã�È�È�ÒÒ m �¯º¹Ò�Ë°}Ò² �°ãºmÒ«²� �ËÓ�ËÓ�Ò«
¯ÈÏmÒ�Ò« ªãË}�¯ºÓÒ}Ò Ò �°¹Ë²Ò m ºãÈ°�Ò °ºÏ�ÈÓÒ«
Óºm©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm� ÓÈ¹¯ÒäË¯� Èäº¯ÁÓºË ÎËãËÏº�
°mÒ�Ë�Ëã	°�m�
� º �ºä� ��º ª�Ò ÏÈ�È�Ò ���� ¯Ë�
�ËÓ© m ãÒÎÈ®�Ëä ����Ëä�

�� �ËË�Ëm {� z� �ËÓ�ËÓ�ÒÒ ¯ÈÏmÒ�Ò« Ò°�º�ÓÒ}ºm ¹Ò�ÈÓÒ«
�ã« ���ºmº® °mÈ¯}Ò �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û
¢ �� Û &� �Ü��

�� j°�º�ÓÒ}Ò ¹Ò�ÈÓÒ« �ã« ���ºmº® °mÈ¯}Ò ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä
ÒÓmË¯�º¯ºm �|Ïº¯� � j� {� �ËÓ�Ë�ºm� v� s� lË�Ë¯«}�
{� k� z��Ë¯ËÓ}º Ò �¯� �� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û
&� ��Ü���

�� &DUUROO (�� .ODND 6�� /LQGHU 6� �Ò¯Ò°�º¯© ,*&7� sºm©®
¹º�²º� } °mË¯²äº�Óº® ªãË}�¯ºÓÒ}Ë �� wãË}�¯º�Ë²ÓÒ}È�
Û ����� Û ¢ �� Û &� ��Ü���

�� �¯Ë²ºm j� {� |°ÓºmÓ©Ë ¹¯ÒÓ�Ò¹© ¹º°�¯ºËÓÒ« äº�Ó©²
Òä¹�ã	°Ó©² Ò m©°º}º�È°�º�Ó©² �ËÓË¯È�º¯ºm ÓÈ º°ÓºmË ¯Ë�
mË¯°ÒmÓº m}ã
�ÈËä©² �ÒÓÒ°�º¯ºm �� �Èä ÎË� Û �����
Û ¢ ��� Û &� ��Ü���

�� �È�ºÓ r� p�� �ËË�Ëm {� z� wãË}�¯ººº¯��ºmÈÓÒË �ã« ���
�ºmº® Ò �ãÈ}ºmº® °mÈ¯}Ò� Û l�� lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� �����
Û ��� °�

�� �ÒãÒÓ°}Ò® {� {� j°�º�ÓÒ}Ò m�º¯Ò�Óº�º ªãË}�¯º¹Ò�ÈÓÒ« °
Ë°�¯ÈÓ°Áº¯äÈ�º¯Ó©ä m²º�ºä �ã« ªãË}�¯ºÓÓº® È¹¹È¯È���
¯©� Û zÒËm� z�j� ����� Û ��� °�

�� jºÁÁË �� p�� lºÎÈ®°}Ò® {� k� �ÓÒmË¯°Èã	Ó©® °mÈ¯º��
Ó©® ÒÓmË¯�º¯Ó©® Ò°�º�ÓÒ} º�Ë�º ÓÈÏÓÈ�ËÓÒ« ,QYHUWHF
9����� �� &mÈ¯º�� ¹¯�mº� Û ����� Û ¢ �� Û &� ��Ü���

�� �È�ºÓ r� p�� �ËË�Ëm k� {� �¹¯ÈmãËÓÒË ¹ãÈmãËÓÒËä Ò
¹Ë¯ËÓº°ºä ªãË}�¯º�Óº�º äË�ÈããÈ ¹¯Ò °mÈ¯}Ë m ��ãË}Ò°ãºä
�ÈÏË �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ ��� Û v� �Ü��

�� 6(/&2� *HQHUDO &DWDORF� Û ����� Û �� V�
��� 67(/� *HQHUDO &DWDORF� Û ����� Û �� V�
��� &(%25$� ,QWHUWHU 7,* '&� Û ����� Û �� V�
��� &/226� ,QQRYDWLRQ DXV Û 7UDGLWLRQ� Û ����� Û �� V�
��� .(033,� 6FKZHLβPDVFKLQHQ 0LJ�%XQQHU� :LJ�%XQQHU�

$XVWUXËV (QJ� 5RERWHU� Û ����� Û �� V�
��� )XPH *HQHUDWLRQ LQ $OÜ0J DOOR\ ZHOGLQJ ZLWK $&�SXOVHG

*0$ ZHOGLQJ PHWKRG � 0� 8VKLR� .� 1DNDWD� 0� 7DQDND� HW
DO� �� 7UDQV� -:5,� Û ����� Û ��� ¢ �� Û 3� ��Ü���

��� 3URJUHVVR GHOODTXDOLWD H GHOODSURGXWWLYLWD QHOOD VDOGDWXUD GL
ODPLHUH VRWWLOL FRQ LO SURFHGLPHQWR 0,* SXOVDWR LQ FRUUHQWH
DOWHUQDWD � 6� +DGDUD� +� 7RQJ� 7� 8H\DPD� 0� 8VKLR ��
5LYLVWD ,WDOLDQD 'HOOD 6DOGDWXUD� Û ����� Û ¢ �� Û
3� ���Ü����

��� c��©} v� i�� ��¯�ÈÓÒÓºm {� p�� nãº¯ËÓ�Ëm v� s� �Ë¯°�
¹Ë}�ÒmÓ©Ë Ò°�º�ÓÒ}Ò °mÈ¯º�Óº�º �º}È �� wãË}�¯º�Ë²ÓÒ�
}È� Û ����� Û ¢ �� Û &� �Ü���

��� v²Ëäº�Ë²ÓÒ}È ÒÓmË¯�º¯Ó©² Ò°�º�ÓÒ}ºm ¹Ò�ÈÓÒ« �ã« ���
�ºmº® °mÈ¯}Ò � p� s� {Ë¯Ë�È�º� {� n� zmÈ°ÓÒ�}Ò®� �� s�
lÒ¯º�ÓÒ�ËÓ}º� j� {� �ËÓ�Ë�ºm� Û sÒ}ºãÈËm� ��l���
����� Û ��� °�

��� %(67(5� 3URGXFW &DWDORJ� Û ����� Û �� V�
��� .DXOLFK *�� .LOOLQJ 5� (QWZLFNOXQJ GHU 6FKZHLVVWURPTXHO�

OHQ ]XP /LFKWERJHQVFKZHLVVHQ �� 3UDNWLNHU� Û ����� Û
¢ ��� Û 6� ���Ü����

��� nãº¯ËÓ�Ëm v� s�� vÈm}ÒÓ k� j� �Ò¯Ò�Ó©Ë °Òãºm©Ë ÒÓ�
�Ë�¯Èã	Ó©Ë °²Ëä© Ò äº��ãÒ �� wãË}�¯ºÓÒ}È� Û ����� Û
¢ �� Û &� �Ü��

��� sÈ}ÈÓº w� sºm©Ë ,*%7�äº��ãÒ ÁÒ¯ä© +LWDFKL �� &KLS
1HZV� Û ����� Û ¢ �� Û &� ��Ü���

��� c�}ºmº�°�mº ¹º ¹¯ÒäËÓËÓÒ
 Ò¹ºã«¯Ó©² �¯ÈÓÏÒ°�º¯ºm °
ÒÏºãÒ¯ºmÈÓÓ©ä ÏÈ�mº¯ºä �,*%7� Ò ÒÓ�ËããË}��Èã	Ó©² °Ò�
ãºm©² äº��ãË® �,30� �¯Ë�	Ë�º ¹º}ºãËÓÒ« � �º� ¯Ë��
{� k� �Èmãºm°}º�º� Û zÒËm� ����� Û ��� °�

��� {©°º}º�È°�º�Ó©Ë �¯ÈÓÏÒ°�º¯Ó©Ë ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�ËãÒ �
w� l� cºäÈ�� �� j� i¯ÈºmÒ�� s� s� �¯�ËÓ}º� �� s�
bËm�ËÓ}º� Û l�� cÈ�Òº Ò °m«Ï	� ����� Û ��� °�

��� lÈããË��  � cË}ºäËÓ�È�ÒÒ ¹º ¹¯ÒäËÓËÓÒ
 äº��ã	Ó©²
¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�ËãË® ¹º°�º«ÓÓº�º �º}È �� wãË}�¯ºÓÒ}È� Û
����� Û ¢ �Ü�� Û v� ��Ü���

��� �ºãÒ}È¯¹ºm k� ��� vË¯�ÒËÓ}º p� n� |�Óº�È}�Ó©Ë ¹¯Ëº�
¯ÈÏºmÈ�ËãÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m �°�¯º®°�mÈ² ªãË}�¯º¹Ò�ÈÓÒ«
cwk� Û l�� cÈ�Òº Ò °m«Ï	� ����� Û ��� °�

��� zºÏËm k� {�� lÒ²Èã	�ËÓ}º �� Ð�� l�Ï©�ËÓ}º s� l� lº�
��ã«�ÒºÓÓ©Ë Ò°�º�ÓÒ}Ò ¹Ò�ÈÓÒ« cwk� Û �ºä°}� cÈ�Òº Ò
°m«Ï	� ����� Û ��� °�

��� rÈ° k� k�� lÒãºmÏº¯ºm {� ��� l�°ºãÒÓ k� z� j°�º�ÓÒ}Ò
m�º¯Ò�Óº�º ªãË}�¯º¹Ò�ÈÓÒ« ° Ë°�¯ÈÓ°Áº¯äÈ�º¯Ó©ä m²º�
�ºä� Û l�� cÈ�Òº Ò °m«Ï	� ����� Û ��� °�

��� n�Ó}�ÒºÓÈã	Ó©Ë �°�¯º®°�mÈ °Ò°�Ëä ªãË}�¯º¹Ò�ÈÓÒ« ÓÈ�
ÏËäÓº® cwk � �º� ¯Ë�� {� �� zº°�Ò}ºmÈ� Û l�� cÈ�Òº Ò
°m«Ï	� ����� Û ��� °�

��� jmÈÓºm�¡©�ÈÓºm k� j� wãË}�¯º¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã	Ó©Ë �°��
¯º®°�mÈ cwv� Û l�� {©°�� �}�� ����� Û ��� °�

��� �Ò n� z� r����ËË Û ÏÈ ¯ËÏºÓÈÓ°Ó©äÒ Ò°�º�ÓÒ}ÈäÒ ¹Ò�È�
ÓÒ« �� wãË}�¯ºÓÒ}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� r�Ó}ÒÓ �� Ð�� iºÓ°}º® k� {� lÓº�º¹º°�ºm©Ë °mÈ¯º�Ó©Ë
°Ò°�Ëä©� Û ��� v��º°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

	� ������



��� �È�ºÓ r� p�� i��}º i� k�� zº¯º�©°}Ò® k� p� j°�º�ÓÒ}Ò
¹Ò�ÈÓÒ« ÓÈ º°ÓºmË È}}�ä�ã«�º¯ºm �ã« ���ºmº® °mÈ¯}Ò ��
km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� /XFDV :� (OHFWURPDJQHWLF HPLVLRQ IURP GF DQG DF 7,* ZHO�
GLQJ F\FWHP �� :HOGLQJ 	 0HWDO )DEU� Û ����� Û ¢ ��
Û c� ���Ü����

��� kÓÒ°Òäºm Ð� n�� {È°Òã	Ëm p� �� wãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�ÓÈ« °ºmäË°�
�Òäº°�	 ¹ºã�¹¯ºmº�ÓÒ}ºm©² ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�ËãË® Ò °��ºm©²
ªãË}�¯º�°�ÈÓºmº}� Û ��� v��º°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

��� .RURW\QVN\ $� (� 3HFXOLDULWLHV RI RSHUDWLRQ RI KLJK�IUHTXHQ�
F\ ZHOGLQJ LQYHUWHUV RQ WKH EDVLV RI DQ DUWLILFLDO ORQJ OLQH
�� 7KË 3DWRQ :HOGLQJ -� Û ����� Û ¢ �� Û 3� ��Ü���

��� �ÒË��Ò k� �Ë¯Ë�È
�ÒË ãÒÓÒÒ ° °º°¯Ë�º�º�ËÓÓ©äÒ ¹È¯È�
äË�¯ÈäÒ }È} Òä¹�ã	°Ó©Ë �ËÓË¯È�º¯© °ÒÓ�°ºÒ�Èã	Ó©² }º�
ãËÈÓÒ® º�ËÓ	 ºã	�º® äº�Óº°�Ò �� �¯Òº¯© �ã« ÓÈ���
Ó©² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®� Û ����� Û ¢ �� Û &� ��Ü���

��� v¹¯Èmº�ÓÒ} ¹º Òä¹�ã	°Óº® �Ë²ÓÒ}Ë � �º� ¯Ë�� {� s�
Ð}ºmãËmÈ� Û zÒËm� �Ë²Ó�}È� ����� Û ��� °�

��� {È®Ëã	� �ËÓË¯È�º¯ { �Òä¹�ã	°ºm ºã	�º® äº�Óº°�Ò ��
�¯Òº¯© �ã« ÓÈ��Ó©² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ��Ü���

��� �ËãËÓÒ�ÏË l� s� vmÈ¯º�Ó©Ë �Ò}ãº}ºÓmË¯�º¯© Ò ÒÓ��}�
�ÒmÓº�Ëä}º°�Ó©Ë ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�ËãÒ� km�º¯ËÁ� �Ò°� ��� ��¯È
�Ë²Ó� ÓÈ�}� Û zÒËm� ����� Û �� °�

��� ']HOQLW]NL '� 0RGXODUH 0HKUSUR]HVV Û 6WUPTXHOOHQ HUPRJ�
OLFKHQ YHUVFKLHGHQH VFKZHLVVYHUIDKUHQ �� 0DVFKLQHQPDUNW�
Û ����� Û ���� ¢ ��� Û 6� ��Ü���

��� .RPELQLHUW SULPDU XQG VHNXEGDU JHWDNWH� FRPSXWHUJHVWHXUWH
6FKZHLVVVWURPTXHOOH PLW KRKHU '\QDPLN � +� 0HFNH� :�
)LVFKHU� ,� 0HUIHUW HW DO� �� 6FKZHLVVHQ XQG 6FKQHLGHQ� Û
����� Û ¢ �� Û 6� ���Ü����

��� jÓmË¯�º¯Ó©® äÓº�ºÁ�Ó}�ÒºÓÈã	Ó©® äº��ã	 �ã« ªãË}�¯º�
¹Ò�ÈÓÒ« °mÈ¯º�Óº® ���Ò � p� s� {Ë¯Ë�È�º� {� n� zmÈ°�
ÓÒ�}Ò®� {� k� rÒÒ}� {� n� i©äºm �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È�
Û ����� Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

��� 3DWRQ %� (�� .RURWLQVNLM $� (� :LHOR]DGDQLRZH XU]DG]HQLH
VSDZDOQLF]H R SU]HNV]WDOFDOQHM VWUXNWXUH �� %LXOHW\Q ,QVW\�

WXWX 6SDZDOQLFWZD Z *OLZLFDFK� Û ����� Û ¢ �� Û
6� ��Ü���

��� zmÈ°ºm n� {� |°ºËÓÓº°�Ò äË²ÈÓÒÏÒ¯ºmÈÓÓº® °mÈ¯}Ò °
�¹¯Èmã«Ëä©ä ¹Ë¯ËÓº°ºä ªãË}�¯º�Óº�º äË�ÈããÈ �� vmÈ�
¯º�� ¹¯�mº� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� +HUROG +�� 1HXEHUW *�� 3XGHU )� )866< Û HLQH YLHOYHUVS�
UHFKHQGH 0HWKRGH ]XU )HKOHUXEHUZDFKXQJ ZDUHQG GHV
6FKZHLVVHQV �� '96� Û ����� Û ¢ ���� Û 6� ��Ü���

��� 5HKIHOGW '�� 6FKPLW] 7K� )X]]\ ORJLF LQ PRQLWRULQJ RI DUF
ZHOGLQJ �� 3URF� RI WKH ,QWHUQ� FRQI� ½-RLQLQJ RI PDWHUL�
DOV�� Û 'HQPDUN� ����� Û 3� ���Ü����

��� �ãÈ�}ºm w� k� ~È�È�Ò ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« }È�Ë°�mÈ Ò �¹¯Èm�
ãËÓÒ« Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒËä �mÈ m ¹¯º�Ë°°Ë °mÈ¯}Ò ° Ò°¹ºã	Ïº�
mÈÓÒËä ÓË®¯º°Ë�Ëm©² äº�ËãË® �� vmÈ¯º�� ¹¯�mº� Û �����
Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

��� )DNXGD 7�� 6KLEDWD 7� 7KHRU\ DQG DSSOLFDWLRQ RI QHXUDO QHW�
ZRUNV IRU LQGXVWULDO FRQWURO V\VWHP �� ,(((� Û ����� Û
��� ¢ �� Û 3� ���Ü����

��� vmÈ¯}È Ò ¯º�°�mËÓÓ©Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ ÓÈ m©°�Èm}Ë m w°°ËÓË
�� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� jmÈÓºm k� l�� �Ë¯È°ÒäºmÈ k� n� lºãË}�ã«¯Ó©Ë ÓÈ}º¹Ò�
�ËãÒ ªãË}�¯Ò�Ë°}º® ªÓË¯�ÒÒ ÓÈ º°ÓºmË �mº®Óº�º ªãË}�¯Ò�
�Ë°}º�º °ãº« �� wãË}�¯Ò�Ë°�mº� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ��Ü���

��� k� °� ������� vvvc� lzj
�

* �� ) �� ��� rË°�¯ÈÓ°Áº¯�
äÈ�º¯Ó©® °�ÈÒãÒÏÒ¯ºmÈÓÓ©® Ò°�º�ÓÒ} ¹Ò�ÈÓÒ« � �� l�
vº¹¯�Ó
}� �� p� {È�ËÓ}º� {� p� zº¯Ë¹ÈÓºm� |� k�  Ë¯�
mÒÓ}È� Û |¹�ã� ��� ��� ��� r
ã� ¢ ���

��� zº¯º�©Ó°}Ò® k� p� n�Ó}�ÒºÓÈã	ÓÈ« Ò �Ë°�ºmÈ« �ÒÈ�Óº°�
�Ò}È °mÈ¯º�Óº�º ºº¯��ºmÈÓÒ« �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û
����� Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

��� �¯ËËÓ}º ��� u�}ÒÓ k� cÈ�Òº}ÈÓÈã	ÓÈ« °Ò°�ËäÈ �Ò°�ÈÓ�
�ÒºÓÓº�º }ºÓ�¯ºã« °º°�º«ÓÒ« �� &KL¯ 1HZV� Û ����� Û
¢ �� Û v� ��Ü���

��� Ðãº}ºm i� lº��ãÒ ¯È�Òº}ÈÓÈãÈ ÁÒ¯ä© ½7HOHFRQWUROOL�
�� ,ELG� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� zÒ¯ÒãËÓ}º {� k� iË�Ë}�º¯ �º}È ��Ë�}Ò �� ,ELG� Û ¢ ��
Û v� ��Ü���

7KH SDSHU GHDOV ZLWK WKH PDLQ HYROXWLRQDU\ VWDJHV RI KLJK�IUHTXHQF\ ZHOGLQJ FRQYHUWHUV EDVHG RQ SRZHU WK\ULVWRUL]HG VZLW�
FKERDUGV� ,W LV VKRZQ WKDW WKH PDLQ VXFFHVVHV LQ GHYHORSPHQW RI WKLV W\SH RI ZHOGLQJ HTXLSPHQW DUH FKLHIO\ UHODWHG WR
DFKLHYHPHQWV LQ WKH ILHOG RI SRZHU HOHFWURQLFV� 1HZ W\SHV RI SRZHU PRGXOHV EDVHG RQ VWUXFWXUH GLVWULEXWLRQV DQG F\FORFRQYHUWHU
FLUFXLWV DUH GHVFULEHG� 0HWKRGV IRU IXUWKHU LPSURYHPHQW DQG GHYHORSPHQW RI KLJK�IUHTXHQF\ ZHOGLQJ VRXUFHV DUH RXWOLQHG�

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò� ����������

������ 	�




