
�iz ����������

�������
�	�������	��

���������
�����
���������� ���
��������	!�����
	

��
���������
������"	����������
����

Ð� ��  pcsÐz� �� {� r�cvzjq� ÒÓÎËÓË¯©� {� z� zk�psvzjq� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�}

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

§ÆÒÖÄÌ¿ ÁÍÆËÍÅÌÍÐÑÛ Ì¿ÎÊ¿ÁÉÇ ÑÏ¿ËÁ¿ÈÌÚÔ ÏÄÊÛÐÍÁ ÀÄÆ ÎÏÄÃÁ¿ÏÇÑÄÊÛÌÍÂÍ ÎÍÃÍÂÏÄÁ¿ ÓÄÏÏÇÑÌÚËÇ ÎÏÍÁÍÊÍÉ¿ËÇ
ÑÇÎÍÁ ±¢« Ç ¢°«³� ²ÐÑ¿ÌÍÁÊÄÌÍ� ÖÑÍ ÎÏÇ Ì¿ÎÊ¿ÁÉÄ Ì¿ ÍÎÑÇË¿ÊÛÌÚÔ ÏÄÅÇË¿Ô ÔÍÊÍÃÌÚÄ ÑÏÄØÇÌÚ Á ËÄÑ¿ÊÊÄ ¦±¡
ÏÄÊÛÐÍÁ Ç Á Ì¿ÎÊ¿ÁÊÄÌÌÍË ÌÄ ÍÀÏ¿ÆÒÝÑÐÞ� ®ÍÊÒÖÄÌÌÚÄ ÏÄÆÒÊÛÑ¿ÑÚ ÎÍÃÑÁÄÏÅÃÄÌÚ ÇÐÎÚÑ¿ÌÇÞËÇ ÍÀÏ¿ÆÕÍÁ Ð
ÎÏÇËÄÌÄÌÇÄË ÒÐÍÁÄÏ×ÄÌÐÑÁÍÁ¿ÌÌÍÂÍ ËÄÑÍÃ¿ ÁÐÑ¿ÁÍÉ�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � ¯Ëã	°ºmÈ« °�Èã	� ÓÈ¹ãÈm}È� ÏºÓÈ �Ë¯�
äÒ�Ë°}º�º mãÒ«ÓÒ«� ¹º�ºÓÓÈ« ªÓË¯�Ò«� ²ºãº�Ó©Ë �¯Ë�ÒÓ©

iã« mº°°�ÈÓºmãËÓÒ« ÒÏÓº�ËÓÓ©² mÓ��¯ËÓÓÒ² º}ºm©² ¹ºmË¯�
²Óº°�Ë® ÎËãº�È�©² �¯ÈämÈ®Ó©² ¯Ëã	°ºm ÓÈ }¯ÒmºãÒÓË®Ó©²
��È°�}È² ¹��Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈãÒ ÓÈ¹ãÈm}� ¹¯ºmºãº}ÈäÒ È�°�ËÓÒ��
Óº�º }ãÈ°°È >�@� �°�ÈÓºmãËÓº� ��º m ÏºÓË �Ë¯äÒ�Ë°}º�º mãÒ«ÓÒ«
�~�{� ¯Ëã	°ºmº® °�ÈãÒ l�� ¹º� ¹Ë¯m©ä ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©ä mÈãÒ}ºä
º¯ÈÏ�
�°« ²ºãº�Ó©Ë �¯Ë�ÒÓ© �Ò¹È º�}ºã� |°ÓºmÓº® ¹¯Ò�ÒÓº®
º�}ºãºm «mã«Ë�°« äÈ¯�ËÓ°Ò�ÓºË ¹¯Ëm¯È�ËÓÒË È�°�ËÓÒ�È m ~�{
º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ� sËãÈ�º¹¯Ò«�ÓºË mãÒ«ÓÒË �È}ÎË º}ÈÏ©mÈ
�
°mÈ¯º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� �°ÒãÒmÈ
�ÒË°« ÒÏ�ÏÈ ºã	�º® ¯ÈÏÓÒ�©
äËÎ�� ÏÓÈ�ËÓÒ«äÒ }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È ãÒÓË®Óº�º ¯È°�Ò¯ËÓÒ«
�z�c� È�°�ËÓÒ�Óº�º ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º äË�ÈããÈ Ò m©°º}º��ãË¯º�
�Ò°�º® ¹Ë¯ãÒ�Óº® °�ÈãÒ l��� �°�¯ÈÓÒ�	 º�}ºã© ��Èãº°	 ¹¯Ò
ÓÈ¹ãÈm}Ë ¹Ë¯mº�º mÈãÒ}È ÓÈ ¹ºm©�ËÓÓº® ¹º�ºÓÓº® ªÓË¯�ÒÒ�

rºãËË Ë°�Ë°�mËÓÓ©ä Ò ª}ºÓºäÒ�Ó©ä °¹º°ººä �°�¯ÈÓËÓÒ«
º�}ºãºm äºÎË� °�È�	 ¹¯ÒäËÓËÓÒË �ã« ÓÈ¹ãÈm}Ò ¹¯ºmºãº} ÁË¯�
¯Ò�Óº�º }ãÈ°°È� ºË°¹Ë�ÒmÈ
�Ò² ¹ºã��ËÓÒË ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º äË�
�ÈããÈ ° z�c� ãÒÏ}Òä } �È}ºmºä� º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ� { °m«ÏÒ
° ª�Òä ÓÈäÒ ©ãÒ ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓ© Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓ© ¹º¯º�}ºmÈ«
¹¯ºmºãº}È �Ò¹È �vln �ã« ÓÈ¹ãÈm}Ò ¹º� Áã
°ºä Ò °ÈäºÏÈ�
�Ò�ÓÈ« ¹¯ºmºãº}È �Ò¹È ��l� sÈ¹ãÈm}� º¯ÈÏ�ºm ÒÏÓº�ËÓÓ©²
¯Ëã	°ºm º°��Ë°�mã«ãÒ ËÏ ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº�º ¹º�º�¯ËmÈ mº°Ëä	

�º¯ÒÏºÓ�Èã	Ó©äÒ mÈãÒ}ÈäÒ� ¹ºº�Ë¯Ë�Óº ÓÈ}ãÈ�©mÈ« Ò² �¯��
ÓÈ �¯��È ° ���äÒÓ��Ó©äÒ ¹Ë¯Ë¯©mÈäÒ Ò �È}Òä º¯ÈÏºä ÒäÒ�
�Ò¯�« ¹¯º�Ë°° ÓÈ¹ãÈm}Ò ¯ËÈã	Óº�º ¯Ëã	°È�

cËÎÒä© ÓÈ¹ãÈm}Ò ¹¯ºmºãº}ÈäÒ
��l º�}¯©�º® ���º®� ,  ��� k� 8  �� {� YÓ  ���� ä���
�vln ¹º� Áã
°ºä� ks���� ,  ��� k� 8  �� {� YÓ  

 ���� ä���
z�c �α⋅��Ü�� °�ÈãÒ l�� Ò ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º äË�ÈããÈ ººÒ²

�Ò¹ºm� ÒÏäË¯ËÓÓ©Ë ¹¯Ò ÓÈ�¯ËmË º� �� �º ��� Åv� °ãË��
�ÒË�
l�� Û ����� ��l Û ����� �vln Û �����

jÏ��ËÓÒË �ãÒÁºm ¹º}ÈÏÈãº� ��º m ººÒ² °ã��È«² º�}ºã©
m ~�{ º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ Ò }È}ÒË�ãÒº �¯��ÒË �¯Ë�ÒÓ© m ÓÈ¹�
ãÈmãËÓÓºä äË�ÈããË º�°��°�mºmÈãÒ �¯Ò°� ���

iã« ¹ºã��ËÓÒ« }ºãÒ�Ë°�mËÓÓº® º�ËÓ}Ò °º¹¯º�Òmã«Ëäº°�Ò
~�{ °�ÈãÒ l�� º¯ÈÏºmÈÓÒ
 ²ºãº�Ó©² �¯Ë�ÒÓ ¹º°ãË ÓÈ¹ãÈm}Ò

�}ÈÏÈÓÓ©äÒ ÁË¯¯Ò�Ó©äÒ ¹¯ºmºãº}ÈäÒ ©ãÒ ¹¯ºmË�ËÓ© Ò°°ãË�
�ºmÈÓÒ« ÏÈäË�ãËÓÓº�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©² º¯ÈÏ�ºm�

lË�º�Ò}È Ò ºº¯��ºmÈÓÒË �ã« Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® º¹Ò°ÈÓ© m ¯È�
º�È² >�� �@� { °ºº�mË�°�mÒÒ ° äË�º�Ò}º® °ãË�ºmÈãº º�ËÓÒ�	
��Ëã	Ó�
 ¯Èº�� $Ï�� ÏÈ¯ºÎ�ËÓÒ« äÒ}¯º�¯Ë�ÒÓ m ~�{ º¯ÈÏ�ºm�
ÒÏ�º�ºmãËÓÓ©² ÒÏ °�ÈãÒ l�� Ò� Ë°ãÒ º¯ÈÏ�© ¯ÈÏ¯��È�°«�
��Ëã	Ó�
 ¯Èº�� $��� ÓËº²º�Òä�
 �ã« º¯ÈÏºmÈÓÒ« º�È�È ¯ÈÏ�
¯��ËÓÒ«� �Ë²ÓÒ}È ÒÏ�º�ºmãËÓÒ« º¯ÈÏ�ºm Ò ¹¯ºmË�ËÓÒ« Ò°¹©�
�ÈÓÒ® º¹Ò°ÈÓ© m ¯Èº�Ë >�@� �È¯ÈäË�¯© Ò ¯ËÏ�ã	�È�© Ò°¹©�ÈÓÒ®
ºº�ËÓ© m �ÈãÒ�Ë� zÈÎ�©® º¯ÈÏË� ÓÈ¹ãÈmã«ãÒ �m�ä« mÈ�
ãÒ}ÈäÒ� °ÓÈ�ÈãÈ ÓÒÎÓÒä� È �Ë¯ËÏ �� äÒÓ mË¯²ÓÒä� { º¯ÈÏ�È²
¢ � Ò � ÓÈ¹ãÈm}� ÓÒÎÓÒ² mÈãÒ}ºm m©¹ºãÓ«ãÒ ÓÈ äÈã©² °}º�
¯º°�«²� �Ëä ºË°¹Ë�ÒmÈãÒ °ºº�mË�°�m�
�ËË ¹ºm©�ËÓÒË ¹º�ºÓ�
Óº® ªÓË¯�ÒÒ�

�¯ºmËÓ	 ¹¯ÒãÈ�ÈËäº® ÓÈ�¯�Ï}Ò ©ã m©¯ÈÓ ÒÏ �°ãºmÒ«
3�� ≈ σ� �σ�  ��� l�È Û ¹¯Ë�Ëã �Ë}��Ë°�Ò °�ÈãÒ l����
|¹©�© ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º m°Ë º¯ÈÏ�©� m©�Ë¯ÎÈÓÓ©Ë ¹º� mºÏ�Ë®°�
�mÒËä ª�º® ÓÈ�¯�Ï}Ò �� �� ÓË ¯ÈÏ¯��ÒãÒ°	�

jÏ ¯Ò°� � °ãË��Ë�� ��º ¯ËãÈ}°È�Ò« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m ~�{
°�ÈãÒ l�� º°��Ë°�mã«Ë�°« m°ãË�°�mÒË äÒ}¯º¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �Ë�

� Ð� ��  Ë¯Ó«}� �� {� r�¯°}Ò®� {� z� zÈãËÓ°}Ò®� ����

cÒ°� �� �¯º�ºã	Ó©® äÈ}¯º�ãÒÁ ��© ¯Ëã	°È� ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº® mº°Ëä	
 mÈ�
ãÒ}ÈäÒ º¹©�Óº® ¹º¯º�}ºmº® ¹¯ºmºãº}º® �Ò¹È �vln ËÏ �¯Ë�ÒÓ

cÒ°� �� vº¹¯º�Òmã«Ëäº°�	 äË�ÈããÈ ~�{ °�ÈãÒ l�� º¯ÈÏºmÈÓÒ
 º�}ºãºm
¹º°ãË ÓÈ¹ãÈm}Ò ¹¯ºmºãº}ÈäÒ �Ò¹È �vln �È� Ò ��l �� ÓÈ °ãË��
�Ò²
¹º�ºÓÓ©² ªÓË¯�Ò«²� � Û ����� � Û ����� � Û ����� � Û ���� }iÎ�°ä

������� ��



Áº¯äÈ�Ò®� { º¯ÈÏ�È² ¢ � Ò �� ��Ë ÓÒÎÓÒ® mÈãÒ} ÓÈ¹ãÈmãËÓ
ÓÈ ¹ºm©�ËÓÓº® ¹º�ºÓÓº® ªÓË¯�ÒÒ� ¯ËãÈ}°È�Ò« ¹¯ºÒ°²º�Ò� m
ºãËË ãÈ�º¹¯Ò«�Ó©² �°ãºmÒ«²� cËãÈ}°È�Ò« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m ~�{
º¯ÈÏ�ºm ¢ � Ò �� ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©² ¹¯Ò ¹ºÓÒÎËÓÓº® ¹º�ºÓÓº®
ªÓË¯�ÒÒ� º°��Ë°�mã«Ë�°« m äËÓËË ãÈ�º¹¯Ò«�Ó©²� Óº m¹ºãÓË
¹¯ÒËäãËä©² �°ãºmÒ«²� �Ë¯ËäË�ËÓÒ« ¹¯Ò �ËÁº¯äÈ�ÒÒ Ï�Ë°	
ºã	�Ë Ò °º¹¯ºmºÎ�È
�°« ÏÈ¯ºÎ�ËÓÒËä äÒ}¯º�¯Ë�ÒÓ� ��º� º��
ÓÈ}º� ÓË ¹¯Òmº�Ò� } Ò² ¯º°�� Ò º¯ÈÏºmÈÓÒ
 äÈ}¯º�ËÁË}�ºm�
~È¯ºÎ�ËÓÒË äÒ}¯º�¯Ë�ÒÓ �ãÈmãÒmÈãº°	 ¹	ËÏº�È��Ò}ºä Ò º��
äË�ËÓº ÓÈ }¯Òm©² � Ò � °Ò�ÓÈãÈäÒ È}�°�Ò�Ë°}º® ªäÒ°°ÒÒ ¯ÈÏ�
ãÒ�Óº® Èä¹ãÒ���©�

�º� ��º m°Ë º¯ÈÏ�©� ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©Ë ¹¯ºmºãº}ÈäÒ ÁË¯¯Ò��
Óº�º }ãÈ°°È� ÓË ¯ÈÏ¯��ÒãÒ°	 Ò m©�Ë¯ÎÈãÒ Ò°¹©�ÈÓÒ«� °mÒ�Ë�
�Ëã	°�m�Ë� º m©°º}º® °º¹¯º�Òmã«Ëäº°�Ò ~�{ °�ÈãÒ l�� ÏÈäË��
ãËÓÓºä� ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
�

{©°º}È« °º¹¯º�Òmã«Ëäº°�	 ÏÈäË�ãËÓÓºä� ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
 Ò º��
°��°�mÒË ²ºãº�Ó©² �¯Ë�ÒÓ ¹¯Ò äÓº�º°ãº®Óº® ÓÈ¹ãÈm}Ë º¯ÈÏ�
�ºm ÒÏÓº�ËÓÓ©² �¯ÈämÈ®Ó©² ¯Ëã	°ºm ÁË¯¯Ò�Ó©äÒ ¹¯ºmº�
ãº}ÈäÒ �Ò¹È �vln Ò ��l ¹ºÏmºã«
� ÓË º¹È°È�	°« º¯ÈÏºmÈÓÒ«
²ºãº�Ó©² �¯Ë�ÒÓ �Ò¹È º�}ºã� m©Ï©mÈ
�Ò² ¯ÈÏ¯��ËÓÒË ÓÈ¹�
ãÈmãËÓÓº�º °ºË�ÒÓËÓÒ«� �È}Òä º¯ÈÏºä� äºÎÓº ÓÈ¹ãÈmã«�	
¯Ëã	°© �}ÈÏÈÓÓ©äÒ ¹¯ºmºãº}ÈäÒ ÓÈ º¹�ÒäÈã	Ó©² ¯ËÎÒäÈ² Ò
º�}ÈÏÈ�	°« º� �°ãºÎÓ«
�Ë® �Ë²Óºãº�Ò
 ÓËº²º�Òäº°�Ò ÓÈ¹�
ãÈmã«�	 ¹Ë¯m©® mÈãÒ} ÓÈ ¹ºm©�ËÓÓº® ¹º�ºÓÓº® ªÓË¯�ÒÒ� }È}
ª�º ©ãº ¯Ë}ºäËÓ�ºmÈÓº m ¯Èº�È² >�� �@ �ã« ÓÈ¹ãÈm}Ò
¹¯ºmºãº}ÈäÒ È�°�ËÓÒ�Óº�º }ãÈ°°È�

�� {ãÒ«ÓÒË ¹º�ºÓÓº® ªÓË¯�ÒÒ ÓÈ º¯ÈÏºmÈÓÒË º�}ºãºm m ~�{
m©°º}º��ãË¯º�Ò°�º® °�ÈãÒ l�� ¹¯Ò ÓÈ¹ãÈm}Ë È�°�ËÓÒ�Ó©äÒ
¹¯ºmºãº}ÈäÒ �� {� z� zÈãËÓ°}Ò®� Ð� ��  Ë¯Ó«}� {� ��
{È°Òã	Ëm� �� �� vºãºäÒ®��} �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û �����
Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

�� r�¯°}Ò® �� {�� vÈmÒ�}Ò® l� l�� |ãË®ÓÒ} |� j� �°ºmË¯�
�ËÓ°�mºmÈÓÓÈ« äË�º�Ò}È º�ËÓ}Ò °º¹¯º�Òmã«Ëäº°�Ò äË�ÈããÈ
~�{ ÏÈäË�ãËÓÓºä� ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
 �� �Èä ÎË� Û ����� Û
¢ �� Û v� ��Ü���

�� r�¯°}Ò® �� {�� v�Ë¯ËÓº�ËÓ �� k� |�ËÓ}È °º¹¯º�Òmã«Ë�
äº°�Ò äË�ÈããÈ ~�{ °¯Ë�ÓËãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² m©°º}º¹¯º�Ó©²
°�ÈãË® ÏÈäË�ãËÓÓºä� ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
 �� �Èä ÎË� Û ����� Û
¢ �� Û v� ��Ü���

��  Ë¯Ó«} Ð� ��� r�¯°}Ò® �� {�� zÈãËÓ°}Ò® {� z� sË}º�º¯©Ë
º°ºËÓÓº°�Ò ÏÈäË�ãËÓÓº�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« äË�ÈããÈ ~�{ m©°º�
}º��ãË¯º�Ò°�º® °�ÈãÒ l�� ¹º°ãË ÓÈ¹ãÈm}Ò ¹¯ºmºãº}º® È�°�
�ËÓÒ�Óº�º }ãÈ°°È �� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

7KH IHDVLELOLW\ RI KDUGIDFLQJ RI WUDP UDLOV ZLWKRXW SUHKHDWLQJ XVLQJ IHUULWLF ZLUHV RI 7*0 DQG *60) W\SHV ZDV VWXGLHG�
,W ZDV HVWDEOLVKHG WKDW LQ KDUGIDFLQJ DW RSWLPXP FRQGLWLRQV WKH FROG FUDFNV LQ UDLO +$= PHWDO DQG GHSRVLWHG PHWDO DUH
QRW IRUPHG� 7KH UHVXOWV REWDLQHG ZHUH FRQILUPHG E\ WHVWLQJ VDPSOHV XVLQJ WKH LPSURYHG LPSODQW PHWKRG�

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò
 ����������

�	���������������#��������#���
��������������������	��	�
������	���������$���%&''(

�°�¯º®°�mº ciz���� ¹¯Ë�°�Èmã«Ë� °ºº® °mÈ¯º�Ó©® È¹¹È¯È��
¹¯Ë�ÓÈÏÓÈ�ËÓÓ©® �ã« llk °mÈ¯}Ò m �ÒÈ¹ÈÏºÓË �º}ºm
��…��� k� {©¹ºãÓËÓº ºÓº ¹º �m�²äº��ã	Óº® °�¯�}��¯Ë� vº�
�Ë�ÈÓÒË ª�Ò² �m�² äº��ãË® ¹ºÏmºã«Ë� ¹ºã��Ò�	 }ºäÒÓÒ¯ºmÈÓ�
Ó�
 mÓË�Ó

 ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}� ° �Ò¯º}ÒäÒ ¹¯Ë�ËãÈäÒ ¯Ë��ãÒ�
¯ºmÈÓÒ« °mÈ¯º�Óº�º �º}È� �º�²º�� º°ÓºmÈÓÓ©® ÓÈ
äÓº�º}ÈÓÈã	Óºä ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒÒ ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}º�º ¹º�º}È� ¹ºÏ�
mºã«Ë� °��Ë°�mËÓÓº �ã���Ò�	 ªÁÁË}�ÒmÓº°�	 °mÈ¯º�Óº�º ºº�
¯��ºmÈÓÒ«�

�¯ÒäËÓËÓÒË ¹¯ÒÓ�Ò¹È ¯ËÏË¯mÒ¯ºmÈÓÒ« Ëä}º°�Óº�º ¯ËÈ}�º¯È
m ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº® °�Ë¹ËÓÒ ¹ºm©�ÈË� ÓÈ�ËÎÓº°�	 �°�¯º®°�mÈ Ò ¹ºÏ�
mºã«Ë� �º°�Ò�Ó��	 ¹¯º�ºãÎÒ�Ëã	Óº°�Ò ÓÈ�¯�Ï}Ò �s ≥ �� ��

j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË ¯ËÏºÓÈÓ°Óº�º ¹¯ÒÓ�Ò¹È ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ«
ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}º�º ¹º�º}È �¯ËÏºÓÈÓ° ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® mº m�º¯Ò�Óºä
}ºÓ��¯Ë� ºË°¹Ë�ÒmÈË� m©°º}ÒË °mÈ¯º�Óº��Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒË
°mº®°�mÈ ª�º�º }ãÈ°°È ºº¯��ºmÈÓÒ« ¹¯Ò �º°�È�º�Óº ÓÒÏ}ºä
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒÒ ²ºãº°�º�º ²º�È ���…�� {�� ��º �È¯ÈÓ�Ò¯�Ë� ÓÈ�
Òºã	��
 ªãË}�¯ºËÏº¹È°Óº°�	 Ò ¹ºÏmºã«Ë� ¯Ë}ºäËÓ�ºmÈ�	 Ò²
�ã« Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« m ¹ºãËm©² �°ãºmÒ«²�

�¯ÒäËÓËÓÒË mº m�º¯Ò�Óº® �Ë¹Ò ¯ËÏºÓÈÓ°Óº�º }ºÓ��¯È °
m©°º}ÒäÒ ÒÏÒ¯È�Ëã	Ó©äÒ °mº®°�mÈäÒ ¹¯Òmº�Ò� } �ºä�� ��º

�¯ºmËÓ	 ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Ó©² ¹ºäË²� �ËÓË¯Ò¯�Ëä©² m ¹Ò�È
��

°Ë�	 Ò º}¯�ÎÈ
�ËË ¹¯º°��
¯ÈÓ°�mº� ÓÒÎË ÓÈ ¹º¯«�º} ¹º
°¯ÈmÓËÓÒ
 °º m°ËäÒ �¯��ÒäÒ
�Ò¹ÈäÒ °mÈ¯º�Ó©² È¹¹È¯È�
�ºm� �º °mºË® °��Ò Ëä}º°�Ó©Ë
¯ËÈ}�º¯©� }º�º¯©Ë °º°�Èmã«�

� º°Óºm� ¯ËÏºÓÈÓ°Ó©² °mÈ�
¯º�Ó©² È¹¹È¯È�ºm� «mã«
�°«
¹¯º�ºã	Ó©äÒ }ºä¹ËÓ°È�º¯È�
äÒ ¯ËÈ}�ÒmÓº® äº�Óº°�Ò�
¹ºª�ºä� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� äº��
Óº°�Ò FRV ϕ °º°�Èmã«Ë�
����…�����

k¹¹È¯È� m©¹�°}ÈË�°« m
�¯Ë² äº�ÒÁÒ}È�Ò«²� �ã«
°mÈ¯}Ò ÓÈ ¹Ë¯ËäËÓÓºä �º}Ë
�äº�Ëã	 l��� ¹º°�º«ÓÓºä
�l�� Ò mÈ¯ÒÈÓ� �ÓÒmË¯°Èã	�
Óº�º Ò°¹ºãÓËÓÒ« Û °mÈ¯}È
ÓÈ ¹Ë¯ËäËÓÓºä Ò ¹º°�º«ÓÓºä

{ãÒ«ÓÒË ¹º�ºÓÓº® ªÓË¯�ÒÒ Ò �Ë¯äÒ�Ë°}Ò² �Ò}ãºm ÓÈ °º¹¯º�
�Òmã«Ëäº°�	 º¯ÈÏ�ºm ÒÏ °�ÈãÒ l�� º¯ÈÏºmÈÓÒ
 ²ºãº�Ó©²
�¯Ë�ÒÓ

¢
º¯ÈÏ�
�È

�¯ºmº�
ãº}È

{ÈãÒ} YÓ� ä��
4�

}iÎ�°ä
ω����
º

v�°
$Ï���

iÎ�ä
�

vÒ�ÓÈã©
kw

� ��l sÒÎÓÒ® ���� ���� ��� Û sË�

{Ë¯²ÓÒ® ���� ���� ���

� ��l sÒÎÓÒ® ���� ���� ��� ���� p°�	

{Ë¯²ÓÒ® ���� ���� ���

� �vln sÒÎÓÒ® ���� ���� ��� Û sË�

{Ë¯²ÓÒ® ���� ���� ���

� �vln sÒÎÓÒ® ���� ���� ��� ����� p°�	

{Ë¯²ÓÒ® ���� ���� ���

� ¯ Ò ä Ë � È Ó Ò Ë � |°�Èã	Ó©Ë ¹È¯ÈäË�¯© ¯ËÎÒäÈ ÓÈ¹ãÈm}Ò �ã« ��Û
,  ���… ��� k� 8  �� {� º�}¯©�È« ���È� �ã« �vln Û ,  
 ���… ��� k� 8  �� {� Áã
° ks�����

�����������	
	��

�� �������




