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+ I((6:(RQ) + (6:(RII))�

���

��Ë 8&(6$7 Û ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË ÓÈ°©�ËÓÒ« ,*%7�äº�
��ã« mº m}ã
�ËÓÓºä °º°�º«ÓÒÒ� (6:�RQ� Ò (6:�RII�
Û ªÓË¯�Ò« ¹º�Ë¯	 °ºº�mË�°�mËÓÓº ÓÈ m}ã
�ËÓÒË
Ò m©}ã
�ËÓÒË ,*%7�äº��ã«� ¹¯Ò²º�«�È«°« ÓÈ
º�ÒÓ Òä¹�ã	°�

vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º m ,*%7�äº��ãË ÓÈ¹¯«�
ÎËÓÒË ÓÈ°©�ËÓÒ«8&(6$7 ÏÈmÒ°Ò� º� ¯«�È ÁÈ}�º¯ºm
Û �º}È }ºããË}�º¯È ,F� �Ëä¹Ë¯È��¯© SÜQ ¹Ë¯Ë²º�È
7M� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ÓÈ ÏÈ�mº¯Ë 8JH� È ªÓË¯�Ò« ¹º�Ë¯	
¹¯Ò ¹Ë¯Ë}ã
�ËÓÒ«² �(6:�RQ� � (6:�RII�� Û º� ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒ« 8&(6 ÓÈ }ºããË}�º¯Ë m m©}ã
�ËÓÓºä °º°�
�º«ÓÒÒ ,*%7�äº��ã«� �º}È }ºããË}�º¯È ,F� °º¹¯º�
�ÒmãËÓÒ« m �Ë¹Ò ÏÈ�mº¯È 5J >��� ��@� sÈ ¯Ò°� �
¹¯ÒmË�ËÓÈ ¹º°�¯ºËÓÓÈ« ÓÈ º°ÓºmË °¹¯Èmº�Ó©² Ò
ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©² �ÈÓÓ©² ÏÈmÒ°Òäº°�	 °�È�Ò�
�Ë°}Ò² ¹º�Ë¯	 ¹¯ºmº�Òäº°�Ò 36697 º� °mÈ¯º�Óº�º
�º}È ,°m ¹¯Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ«² γ �γ  ��� Û
²È¯È}�Ë¯Óº �ã« º­ãÈ°�Ò ¯ËÎÒäºm �j�� γ  ����
Û �ã« °mÈ¯}Ò 00$ Ò lj��lk�� Ò �Ëä¹Ë¯È��¯©
SÜQ ¹Ë¯Ë²º�È 7M �ã« ,*%7�äº��ã« �Ò¹È
vl���sk���s �ÁÒ¯ä© ½0LWVXELVKL (OHNWULF��� ~È�
mÒ°Òäº°�	 �ÒÓÈäÒ�Ë°}Ò² ¹º�Ë¯	 36:97 ª�º�º äº�

��ã« º� ,°m ¹¯Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ«² I ¹º}ÈÏÈÓÈ
ÓÈ ¯Ò°� ��

�º�Ë¯Ò º­¯È�Óº�º �Òº�È 369' m}ã
�È
� ¹º�
�Ë¯Ò ¹¯ºmº�Òäº°�Ò 3669' Ò ¹º�Ë¯Ò ¹¯Ò º­¯È�Óºä
mº°°�ÈÓºmãËÓÒÒ 3&:9'�

36'9 = 3669' + 36:9' = 8I,I + (9'(RII)I =

= 8I,°m>� Ü
8G

8¹

@
��� + 8¹4UUI =

= 8I,°m
� Ü

8G

8¹


���

+ 8¹






,550W¹

�





 I�

� ��

��Ë 8I Û ¹È�ËÓÒË ¹¯«äº�º ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ÓÈ �Òº�Ë�
,I Û �Ë®°�m�
�ËË ÏÓÈ�ËÓÒË ¹¯«äº�º �º}È� ¹¯º�
�Ë}È
�Ë�º �Ë¯ËÏ �Òº�� (9'�RII� Û ªÓË¯�Ò« ¹º�Ë¯	
¹¯Ò mº°°�ÈÓºmãËÓÒÒ� ¹¯Ò²º�«�È«°« ÓÈ º�ÒÓ Òä�
¹�ã	°� 455 Û ÏÈ¯«� mº°°�ÈÓºmãËÓÒ« �Òº�È� ,550
Û ¹Ò}ºmºË ÏÓÈ�ËÓÒË º­¯È�Óº�º �º}È ¹¯Ò mº°°�È�
ÓºmãËÓÒÒ� W55 Û m¯Ëä« º­¯È�Óº�º mº°°�ÈÓºmãËÓÒ«�

�¯«äºË ¹È�ËÓÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« 8I ÏÈmÒ°Ò� º� ¹¯«�
äº�º �º}È ,I� äÈ}°ÒäÈã	Óº �º¹�°�Òäº�º ÏÓÈ�ËÓÒ«
º­¯È�Óº�º ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« 8550 Ò �Ëä¹Ë¯È��¯© SÜQ
¹Ë¯Ë²º�È 7M� ¹Ò}ºmºË ÏÓÈ�ËÓÒË º­¯È�Óº�º �º}È ,550
Û º� ,I� 8550� 7M Ò °}º¯º°�Ò °¹È�È ¹¯«äº�º
�º}È GLI�GW ¹¯Ò mº°°�ÈÓºmãËÓÒÒ� È m �º¹¹Ë¯È²
Û Ë�Ë Ò º� °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« 5J m �Ë¹Ò ÏÈ�mº¯È
,*%7�äº��ã«� n�Ó}�ÒË® GLI�GW Ò 7M «mã«Ë�°« �È}ÎË
m¯Ëä« º­¯È�Óº�º mº°°�ÈÓºmãËÓÒ« W55� cÈ°�Ë�© ¹º�
}ÈÏÈãÒ� ��º ¹¯Ò �È°�º�Ë ¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒ« �º �� }��
Ò ¹¯ÒäËÓËÓÒÒ ­©°�¯º�Ë®°�m�
�Ò² �Òº�ºm ° 8550 ≤
≤ ��� {� W55 ≤ ��� Ó° ¹º�Ë¯Ò ¹¯Ò º­¯È�Óºä mº°�
°�ÈÓºmãËÓÒÒ 36:9' ÓÒ��ºÎÓº äÈã© ¹º °¯ÈmÓËÓÒ

° ¹º�Ë¯«äÒ ¹¯ºmº�Òäº°�Ò 3669' �ÓË ­ºãËË �…� ���
�ºª�ºä� m©¯ÈÎËÓÒË ��� äºÎË� ­©�	 ¹¯Ë�°�ÈmãËÓº
m mÒ�Ë

36'9 ≅ 3669'  8I,°m>� Ü 8�
�8¹@

���
� ���

sÈ ¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓÈ ÏÈmÒ°Òäº°�	 ¹º�Ë¯	 ¹¯º�
mº�Òäº°�Ò º� °mÈ¯º�Óº�º �º}È ¹¯Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©² ÏÓÈ�
�ËÓÒ«² �� Ü γ� Ò �Ëä¹Ë¯È��¯© SÜQ ¹Ë¯Ë²º�È �ã«
äº��ã« 6.0'���( �ÁÒ¯ä© ½6HPLNURQ���

vãË��Ë� ÏÈäË�Ò�	� ��º ¯È°°�Ò�ÈÓÓ©Ë ¹º m©¯È�
ÎËÓÒ«ä ���Ü��� ÏÓÈ�ËÓÒ« ¹È¯ÈäË�¯ºm Óº°«� º�Ë�
Óº�Ó©® ²È¯È}�Ë¯ Ò äº��� ­©�	 Ò°¹ºã	ÏºmÈÓ© �ã«
¹¯Ò­ãÒÎËÓÓº�º º¹¯Ë�ËãËÓÒ« ¹º�Ë¯	 ° �Ëã	
 ¹º�
ã��ËÓÒ« Ò°²º�Ó©² �ÈÓÓ©² �ã« ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒ« °Ò°�
�Ëä© º²ãÈÎ�ËÓÒ« äº��ãË® °Òãºmº�º �¯ÈÓÏÒ°�º¯�
Óº�º }ã
�È Ò º­¯È�Óº�º �Òº�È ÒãÒ �º¹¹Ë¯È Ò º¯ÒËÓ�
�Ò¯ºmº�Óº�º ¯È°�Ë�È �Ë¹ãºmº�º ¯ËÎÒäÈ äº��ãË®
>��@� { ­ºã	�ÒÓ°�mË °ã��ÈËm ÁÈ}�Ò�Ë°}ÒË ¹º�Ë¯Ò
m ,*%7�äº��ãË ÓË°}ºã	}º äËÓ	�Ë ¯È°�Ë�Ó©²� w�º
º­�«°Ó«Ë�°« �Ëä� ��º ¹¯Ò ¯È°�Ë�Ë �ÒÓÈäÒ�Ë°}Ò²
¹º�Ë¯	� ¹¯Ëº­ãÈ�È
�Ò² ¹¯Ò I ! �� }�� �¯Ò°� ���
º­©�Óº Ò°¹ºã	Ï�
�°« ¯Ë�ãÈäËÓ�Ò¯�Ëä©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ«
ªÓË¯�ÒÒ ¹º�Ë¯	 (6:�RQ� �(6:�RII�� }º�º¯©Ë º�ÓË°ËÓ©
} äÈ}°ÒäÈã	Óºä� ÏÓÈ�ËÓÒ
 ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« }ºããË}�º¯Ü
ªääÒ�Ë¯ 8&(6 ,*%7�äº��ã« m ÏÈ}¯©�ºä °º°�º«ÓÒÒ�
{ ¯Ë��ã«�º¯È² °mÈ¯º�Óº�º �º}È 8&( PD[ � 8&(6 m
�…�� ¯ÈÏ� È °ãË�ºmÈ�Ëã	Óº� ¯ËÈã	Ó©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ«
(6:�RQ� Ò (6:�RII� °��Ë°�mËÓÓº äËÓ	�Ë ¯Ë�ãÈäËÓ�
�Ò¯�Ëä©²� sË°}ºã	}º äËÓ	�Ë Ò ÁÈ}�Ò�Ë°}ÒË ¹º�
�Ë¯Ò m º­¯È�Óºä �Òº�Ë� �È} }È} m ¯ËÈã	Ó©² �°�
ãºmÒ«² �� � 7M � ��� Åv� È ¯Ë�ãÈäËÓ�Ò¯�Ëä©Ë

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 °�È�Ò�Ë°}Ò² ¹º�Ë¯	 ¹¯ºmº�Òäº°�Ò c669� m
,*%7�äº��ãË º� °mÈ¯º�Óº�º �º}È ¹¯Ò 8vp  �� {� ��¯Ò²ºm©Ë
ãÒÓÒÒ Û 7M  ���� °¹ãº�Ó©Ë Û �� Åv

�� �������



ÏÓÈ�ËÓÒ« 8I� }È} ¹¯ÈmÒãº� º�ÓË°ËÓ© ãÒ­º } 7M  
 �� Åv� ãÒ­º } 7M  ��� Åv� jÏ m©¯ÈÎËÓÒ® ���Ü���
mÒ�Óº� ��º m ¯Ë��ã«�º¯Ë °mÈ¯º�Óº�º �º}È ¹º�Ë¯Ò
m °Òãºmºä �¯ÈÓÏÒ°�º¯Óºä }ã
�Ë Ò º­¯È�Óºä �Òº�Ë
ÏÈmÒ°«� º� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ÓÈ ���Ë 8

�
� }º�º¯ºË m ¹¯º�

�Ë°°Ë °mÈ¯}Ò� º°º­ËÓÓº ¹¯Ò °mÈ¯}Ë 00k Ò
lj��lk�� ¹º°�º«ÓÓº ÒÏäËÓ«Ë�°«� ��º mË°	äÈ ÏÈ��
¯��Ó«Ë� ÈÓÈãÒ�Ò�Ë°}ºË º¹¯Ë�ËãËÓÒË ¹º�Ë¯	�

rºãËË �º�Óº ¹º�Ë¯Ò m °Òãºm©² äº��ã«² äº���
­©�	 º¹¯Ë�ËãËÓ© ¹¯«ä©ä ÒÏäË¯ËÓÒËä �Ëä¹Ë¯È��¯
7° }º¯¹�°ºm �­ÈÏºm©² ¹ãÈ°�ÒÓ� äº��ãË®� ~ÓÈ�ËÓÒ«
7° mÈÎÓ© Ò �ã« º�ËÓ}Ò °ºº�mË�°�mÒ« ªÓË¯�Ë�Ò�
�Ë°}Ò² ¯ËÎÒäºm ¯È­º�© °Òãºm©² äº��ãË® }¯Ò�Ë�
¯Ò
 ÓÈ�ËÎÓº°�Ò ¹º �Ë¹ãºmºä� ¯ËÎÒä� Û äÈ}�
°ÒäÈã	Óº �º¹�°�Òäºä� ÏÓÈ�ËÓÒ
 �Ëä¹Ë¯È��¯© �Ò�
¹ºm �SÜQ °�¯�}��¯� äº��ãË® 7M PD[ �º­©�Óº 7M PD[  
 ��� Åv�� �Ëä¹Ë¯È��¯È SÜQ °�¯�}��¯ 7M Ò �Ëä�
¹Ë¯È��¯È }º¯¹�°È äº��ã« 7° °m«ÏÈÓ© ÒÏmË°�Ó©ä
�¯ÈmÓËÓÒËä�

7M  7F � 3V5WK�M�F��

��Ë 5WK�M�F� Û ¯Ë�ãÈäËÓ�Ò¯ºmÈÓÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË �Ë¹�
ãºmº�º °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« SÜQ ¹Ë¯Ë²º�Ü}º¯¹�°�

sÈ ¹¯Ë�Ëã© ¯Ë��ãÒ¯ºmÈÓÒ« °mÈ¯º�Óº�º �º}È�
�°�º®�Òmº°�	 Ò ªãÈ°�Ò�Óº°�	 ���Ò� °�È­Òã	Óº°�	
Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« °mÈ¯Óº�º �mÈ °��Ë°�mËÓÓºË mãÒ«ÓÒË
º}ÈÏ©mÈ
� ¹�ã	°È�Ò« °mÈ¯º�Óº�º �º}È� }º�º¯È« º¹�
¯Ë�Ëã«Ë�°« ÒÓ��}�ÒmÓº°�	
 �¯º°°Ëã« /� iã« º­Ë°�
¹Ë�ËÓÒ« ¯ËÎÒäÈ ÓË¹¯Ë¯©mÓº�º �º}È �Ë¯ËÏ �¯º°°Ëã	
}ºÓmË¯�º¯È ¹ºÓÒÎÈ
�Ë�º �Ò¹È ÓËº­²º�Òäº m©¹ºã�
ÓËÓÒË �°ãºmÒ« >��@�

/
�¯ ≤ 5Ó PD[�� Ü γPLQ���I�

��Ë /
�¯ Û �¯ÈÓÒ�ÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË ÒÓ��}�ÒmÓº°�Ò �¯º°�

°Ëã«� ¹¯Ò }º�º¯ºä Ë�Ë º­Ë°¹Ë�ÒmÈË�°« ¯ËÎÒä ÓË¹�
¯Ë¯©mÓº°�Ò �º}È� 5Ó PD[ Û ÓÈÒ­ºã	�ËË ÏÓÈ�ËÓÒË
°º¹¯º�ÒmãËÓÒ« ÓÈ�¯�Ï}Ò }ºÓmË¯�º¯È� γPLQ Û ÓÈ�
ÒäËÓ	�ËË ÏÓÈ�ËÓÒË }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È ÏÈ¹ºãÓËÓÒ« Òä�
¹�ã	°È�

�¯ÒäËÓÒ�Ëã	Óº } ¯Ë��ã«�º¯� °mÈ¯º�Óº�º �º}È
�°ãºmÒË ÓË¹¯Ë¯©mÓº°�Ò �º}È �Ë¯ËÏ �¯º°°Ëã	 m ­ºãËË
��º­Óº® Áº¯äË äºÎË� ­©�	 m©¯ÈÎËÓº }È}

/
�¯ ≥ 8

� PD[�� Ü 8� PLQ�8¹ PD[���I,°m PLQ� ���

��Ë 8
� PD[ Ò 8

� PLQ Û °ºº�mË�°�mËÓÓº ÓÈÒ­ºã	�ËË
Ò ÓÈÒäËÓ	�ËË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË ÓÈ ���Ë� ,°m PLQ Û ÓÈ�
ÒäËÓ	�ËË ÏÓÈ�ËÓÒË °mÈ¯º�Óº�º �º}È m �ÒÈ¹ÈÏºÓË
Ë�º ¯Ë��ãÒ¯ºmÈÓÒ«�

�°ãºmÒË ÓË¹¯Ë¯©mÓº°�Ò �º}È �ºãÎÓº m©¹ºãÓ«�	�
°« Ò ¹¯Ò }º¯º�}Ò² ÏÈä©}ÈÓÒ«² ���ºmº�º ¹¯ºäËÎ��}È�
Ë°�Ë°�mËÓÓº� ÒäË
�Ò² äË°�º }È} ÓÈ °�È�ÒÒ mºÏ­�Î�
�ËÓÒ« ���Ò� �È} Ò m ¹¯º�Ë°°Ë °mÈ¯}Ò� º°º­ËÓÓº ¹¯Ò
°mÈ¯}Ë llk Ò lj��lk�� �¯Ò ª�ºä 8

� PLQ °�¯Ë�
äÒ�°« } Ó�ã
� È �� Ü 8

� PLQ�8¹ PD[� m m©¯ÈÎËÓÒÒ
��� Û } Ë�ÒÓÒ�Ë� v ��Ë�ºä ª�º�º /

�¯ äºÎÓº ¹¯Ë��
°�ÈmÒ�	 m mÒ�Ë

/
�¯ ! 8

� PD[��I,°m PLQ� ���

{ ¯ËÈã	Ó©² ¯Ë��ã«�º¯È² °mÈ¯º�Óº�º �º}È ÒÓ�
��}�ÒmÓº°�	 �¯º°°Ëã« / ¹¯Ëm©�ÈË� ¯È°�Ë�ÓºË ÏÓÈ�
�ËÓÒË /

�¯ ÓË äËÓËË �Ëä m �… � ¯ÈÏÈ� w�º º­�«°Ó«Ë�°«
°�¯ËäãËÓÒËä º¹�ÒäÒÏÒ¯ºmÈ�	 ¹�ã	°È�Ò
 °mÈ¯º��
Óº�º �º}È ∆,°m  ∆,/  �� Ü γ�8

�
�/I� º�¯ÈÓÒ�Ò�	

äÈ}°ÒäÈã	Ó©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« �º}È }ºããË}�º¯È ,*%7�
äº��ã«� ¹¯«äº�º �º}È º­¯È�Óº�º �Òº�È Ò �º}È ­��
ÁË¯Óº�º }ºÓ�ËÓ°È�º¯È� È �È}ÎË �äËÓ	�Ò�	 ¹º�Ë¯Ò
m °Ë¯�Ë�ÓÒ}Ë �¯º°°Ëã«�

�º} ,/� º­�Ë}È
�Ò® º­äº�}� �¯º°°Ëã« ¯Ë��ã«�
�º¯È °mÈ¯º�Óº�º �º}È� }È} Ò m °�ãÈÎÒmÈ
�Ò² �¯º°�
°Ëã«² ÒÓmË¯�º¯Ó©² Ò°�º�ÓÒ}ºm ¹Ò�ÈÓÒ«� ÒäËË� ¹º°�
�º«ÓÓ�
 Ò ¹Ë¯ËäËÓÓ�
 °º°�Èmã«
�ÒË� { �È}Ò²
�¯º°°Ëã«² }¯Ò�Ë¯ÒËä m©­º¯È äÈ�ÓÒ�Óº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ
°Ë¯�Ë�ÓÒ}È «mã«Ë�°« ÏÓÈ�ËÓÒË ÒÓ��}�ÒÒ ÓÈ°©�Ë�
ÓÒ« %V� ¹¯Ò ª�ºä äÈ°°È Ò �º­¯º�Óº°�	 �¯º°°Ëã«
¹¯È}�Ò�Ë°}Ò ÓË ÏÈmÒ°«� º� ��Ëã	Ó©² ¹º�Ë¯	 äÈ��
ÓÒ�Óº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ >��Ü��@� ¹ºª�ºä� m °Ë¯�Ë�ÓÒ}È²
°�ãÈÎÒmÈ
�Ò² �¯º°°ËãË® Ò �¯º°°ËãË® ¯Ë��ã«�º¯ºm
°mÈ¯º�Óº�º �º}È ¹¯Ò �È°�º�È² ¹�ã	°È�ÒÒ ,/ ≅
≅ �� }��� }È} ¹¯ÈmÒãº� Ò°¹ºã	Ï�
�°« ªãË}�¯º�Ë²�
ÓÒ�Ë°}ÒË °�ÈãÒ� { °¯ÈmÓËÓÒÒ ° °Ë¯�Ë�ÓÒ}ÈäÒ ÒÏ
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3m� �È} }È} ÒÏäËÓËÓÒË äÈ�ÓÒ�Óº® ÒÓ��}�ÒÒ m °Ë¯�
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m }È�Ë°�mË ­�ÁË¯Ó©² º­ãÈ�È
� }ºÓ�ËÓ°È�º¯©� ÒÏ�
�º�ÈmãÒmÈËä©Ë ÁÒ¯äÈäÒ ½(YR[ 5LID�� ½3KLOLSV��
½%+& $HURYR[�� |k| ½wãË}ºÓ���

sÈ ¯Ò°� � ¹º}ÈÏÈÓ© }¯Òm©Ë ÏÈmÒ°Òäº°�Ò äº��
Óº°�Ò ¹º�Ë¯	 m }ºÓ�ËÓ°È�º¯Ë 3(+���37���20 Ëä�
}º°�	
 ��⋅��� ä}n º� °mÈ¯º�Óº�º �º}È Ò �Ëä¹Ë�
¯È��¯© º}¯�ÎÈ
�Ë® °¯Ë�©� ¹ºã��ËÓÓ©Ë ¹º �ÈÓÓ©ä
ÁÒ¯ä© ½(YR[ 5LID� >��@ ° ��Ë�ºä �����

|�¯ÈÓÒ�ËÓÒË Èä¹ãÒ���© �º}È ÏÈ¯«�È ¯ÈÏ¯«ÎËÓ�
Óº�º ­�ÁË¯Óº�º }ºÓ�ËÓ°È�º¯È º°��Ë°�mã«Ë�°« ¹��
�Ëä Ë�º ½ä«�}º�º� ÏÈ¯«�È ° ¹ºäº�	
 �Ë¹º�}Ò�
°º�Ë¯ÎÈ�Ë® �Òº� 9'� Ò �º}ºº�¯ÈÓÒ�ÒmÈ
�Ò® ¯Ë�
ÏÒ°�º¯ 5 �°ä� ¯Ò°� ��� }º�º¯©® ¹º º}ºÓ�ÈÓÒÒ
ÏÈ¯«�È ��Ó�Ò¯�Ë�°« �Ò¯Ò°�º¯ºä 96� { �°�ÈÓºmÒm�
�Ëä°« ¯ËÎÒäË �Ò¯Ò°�º¯ 96 m©¹ºãÓ«Ë� ¯ºã	 º��
°Ë}È
�Ë�º �Òº�È� ÓÈãÒ�ÒË }º�º¯º�º ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò
Ò°}ã
�ÈË� mÏÈÒäÓºË mãÒ«ÓÒË m²º�Ó©² �Ë¹Ë® ¯Ë�
��ã«�º¯ºm �¯�� ÓÈ �¯��È ¹¯Ò Ò² º�Óºm¯ËäËÓÓº®
¯È­º�Ë� �º�Ë¯« äº�Óº°�Ò ÓÈ �Ò¯Ò°�º¯Ë 96 äºÎË�
­©�	 º¹¯Ë�ËãËÓÈ ÒÏ m©¯ÈÎËÓÒ«

3696 = 8)96,796 = 8)96γ,°m = 8)96 (8� ⁄ 8¹�),°m� ����

��Ë 8)96 Û ¹È�ËÓÒË ¹¯«äº�º ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ÓÈ �Ò�
¯Ò°�º¯Ë� ,796 Û ¹¯«äº® �º}� ¹¯º�Ë}È
�Ò® �Ë¯ËÏ
�Ò¯Ò°�º¯�

|­�ÒË ¹º�Ë¯Ò äº�Óº°�Ò 3727 m ¯Ë��ã«�º¯Ë °mÈ�
¯º�Óº�º �º}È ¹¯Ë�°�Èmã«
� °º­º® °�ää� ¹º�Ë¯	

mº m°Ë² Ë�º �ÏãÈ²� v ��Ë�ºä ���� ���� ���� ����
��� Ò � ���

3727 = I(���&V8¹
� + (6:(RQ) + (6:(RII) +

+ ,°m(8&(>γ@
��� + 8I>� Ü γ@��� + γ8)96) +

+ ,°m
�
>5� + γ(� Ü γ)�5(65@ + 3&6�

����

��Ë 3&6 Û äº�Óº°�	� ¹º�¯Ë­ã«ËäÈ« °Ò°�Ëäº® �¹�
¯ÈmãËÓÒ« ¯Ë��ã«�º¯È�

|�°
�È m©¯ÈÎËÓÒË �ã« º¹¯Ë�ËãËÓÒ« z�i ¯Ë�
��ã«�º¯È °mÈ¯º�Óº�º �º}È äºÎË� ­©�	 ¹¯Ë�°�ÈmãËÓº
m mÒ�Ë

η = 8
�
,°m ⁄ I(���&V8¹

� + (6:(RQ) + (6:(RII)) +

+ ,°m>8�
+ (

8
�

8¹

)���8&( + (� Ü
8

�

8¹

)���@8I +

+
8

�

8¹

8)96@ + ,°m
�
>5� +

8
�

8¹

(� Ü
8

�

8¹

)�5(65@ + 3&6�

����

jÏ ���� mÒ�Óº� ��º º�ÓÒä ÒÏ ÁÈ}�º¯ºm� mãÒ«
�Ò²
ÓÈ z�i ¯Ë��ã«�º¯È� «mã«Ë�°« �È°�º�È ¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒ«�
{ �ÒÈ¹ÈÏºÓË �È°�º� ��…�� }�� ÓÈ ¹º�Ë¯Ò� °m«ÏÈÓÓ©Ë
° �È°�º�º® ¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒ«� ¹¯Ò²º�Ò�°« ��…�� � º­�
�Ò² ¹º�Ë¯	 m ¯Ë��ã«�º¯Ë� v ��Ë�ºä ª�º�º m ¯Ë��ã«�º¯È²
°mÈ¯º�Óº�º �º}È� m©¹ºãÓËÓÓ©²° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä,*%7�
äº��ãË®� º­©�Óº I  ��…�� }��� ¹¯Ò ª�ºä ¯ËÈã	Óº
�º°�ÒÎÒä©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« z�i °º°�Èmã«
� ��…�� �� È
º­�Ò® z�i lvv �­ËÏ ��Ë�È ¹º�Ë¯	 m äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©²
�ÒÓº¹¯ºmº�È²� Û ��…�� ��

vmÈ¯º�Óº��Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ ¯Ë��ã«�º�
¯ºm °mÈ¯º�Óº�º �º}È �ãÈmÓ©ä º­¯ÈÏºä º¹¯Ë�Ëã«�

�°« °�¯�}��¯º® Ò ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}ÈäÒ Ò² °Ò°�Ëä
�¹¯ÈmãËÓÒ« �v���

|°ÓºmÓº® �È°�	
 v� «mã«Ë�°« �¯È}� ¯Ë��ãÒ�
¯ºmÈÓÒ«� m}ã
�È
�Ò® �°ä� ¯Ò°� �� bjl� }ºÓ�
�¯ºããË¯ �Ò}ãÈ °mÈ¯}Ò� �È��Ò} °mÈ¯º�Óº�º �º}È Ò
�È��Ò} ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« °mÈ¯}Ò� �º°ãË�ÓÒ® m °º°�Èm
�¯È}�È ¯Ë��ãÒ¯ºmÈÓÒ« m²º�Ò� ¹¯ËÒä��Ë°�mËÓÓº m
°ã��È«² °mÈ¯}Ò 00$ Ò lj��lk�� �º }ºÓÁÒ�
��¯È�ÒÒ� Á�Ó}�ÒºÓÈã	Óºä� ÓÈÏÓÈ�ËÓÒ
 º��Ëã	Ó©²
�Ïãºm Ò °²Ëäº�Ë²ÓÒ}Ë �¯È}� ¯Ë��ãÒ¯ºmÈÓÒ« ÈÓÈ�
ãº�Ò�ËÓ º°ÓºmÓº® �È°�Ò v� ÒÓmË¯�º¯Ó©² Ò°�º��
ÓÒ}ºm ¹Ò�ÈÓÒ«� m }º�º¯©² }È} °¹º°º­ Òä¹�ã	°Óº�º
¯Ë��ãÒ¯ºmÈÓÒ« Ò°¹ºã	Ï�Ë�°« bjl� �¯Ë�¹º��Ò�
�Ëã	Óº°�	 ¹¯ÒäËÓËÓÒ« bjl m ¯Ë��ã«�º¯È² °mÈ�

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 äº�Óº°�Ò È}�ÒmÓ©² ¹º�Ë¯	 m ­�ÁË¯Óºä }ºÓ�
�ËÓ°È�º¯Ë c6%& º� °mÈ¯º�Óº�º �º}È ¹¯Ò I  �� }�� Ò 5(65  � ä|ä
�¹¯Ò 7  �� Åv�� �� � Û 7D  ��� � Û �� Åv

������� ��



¯º�Óº�º �º}È º­�°ãºmãËÓÈ �Ëä� ��º m }ºÓmË¯�º¯È²
° bjl �È°�º�È ¹Ë¯Ë}ã
�ËÓÒ® °Òãºmº�º �¯ÈÓÏÒ°�
�º¯Óº�º }ã
�È� È °ãË�ºmÈ�Ëã	Óº� �È°�º�È ¹�ã	°È�Ò®
�º}È ÓÈ�¯�Ï}Ò� m ¹¯º�Ë°°Ë ¯Ë��ãÒ¯ºmÈÓÒ« ÓËÒÏ�
äËÓÓÈ� ¹¯Ò ª�ºä ¯ÈÏäÈ² ¹�ã	°È�Ò®� º¹¯Ë�Ëã«Ëä©®
ÒÓ��}�ÒmÓº°�	
 �¯º°°Ëã«� äºÎË� ­©�	 °}ºã	 ��º��
Óº äÈã >��� ��� ��@� w�º �ÈË� mºÏäºÎÓº°�	 ÓË
�ºã	}º º¹�ÒäÒÏÒ¯ºmÈ�	 ¹È¯ÈäË�¯© �¯º°°Ëã« Ò ­��
ÁË¯Óº�º }ºÓ�ËÓ°È�º¯È� Óº Ò º­Ë°¹Ë�Ò�	 ¹¯Ë�¹º�
°©ã}Ò }È} �ã« ªÁÁË}�ÒmÓº�º mºÏ­�Î�ËÓÒ« ���Ò
m ÓÈ�Èã	Óº® °�È�ÒÒ ¹¯º�Ë°°È °mÈ¯}Ò� �È} Ò �ã«
¹º��Ë¯ÎÈÓÒ« �°�º®�Òmº�º ���ºmº�º ¯ÈÏ¯«�È ¹¯Ò
ÓÒÏ}Ò² ÏÓÈ�ËÓÒ«² °mÈ¯º�Óº�º �º}È� ��º º°º­ËÓÓº
mÈÎÓº m °ã��ÈË �j��

zºÓ�¯ºããË¯ �Ò}ãÈ °mÈ¯}Ò Áº¯äÒ¯�Ë� m°Ë ÓË�
º­²º�Òä©Ë m¯ËäËÓÓ©Ë ÒÓ�Ë¯mÈã© Ò °Ò�ÓÈã© ÏÈ�
�ÈÓÒ« ¹È¯ÈäË�¯ºm {kt ¯Ë��ã«�º¯È� °ºº�mË�°�m��

�ÒË }ÈÎ�º® °�È�ÒÒ ¹¯º�Ë°°È °mÈ¯}Ò� È �È}ÎË
m °ã��È«² °mÈ¯}Ò �j� Ò lj��lk� °Ò�ÓÈã© �¹�
¯ÈmãËÓÒ« ¹º�È�Ë® ÏÈ�Ò�Óº�º �ÈÏÈ�

�¯Ò °mÈ¯}Ë 00$ Ò lj��lk� �°ä� ¯Ò°� ��
È� ° �È��Ò}ºm i� Ò is ÓÈ ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©Ë m²º�©
}ºÓ�¯ºããË¯È ¹º°��¹È
� °Ò�ÓÈã©� ¹¯º¹º¯�ÒºÓÈã	�
Ó©Ë �º}� Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ
 °mÈ¯}Ò� { ¯ËÏ�ã	�È�Ë º­�
¯È­º�}Ò Ò ¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒ« ª�Ò² °Ò�ÓÈãºm Ò °Ò�ÓÈãÈ
�°�ÈÓºm}Ò °mÈ¯º�Óº�º �º}È m }ºÓ�¯ºããË¯Ë m©¯È�
­È�©mÈË�°« °Ò�ÓÈã ÏÈ�ÈÓÒ« °mÈ¯º�Óº�º �º}È� °º�
º�mË�°�m�
�Ë�º �Ë}��Ë® °�È�ÒÒ ¹ãÈmãËÓÒ« ÒãÒ ¹Ë�
¯ËÓº°È ªãË}�¯º�Óº�º äË�ÈããÈ� { º}ºÓ�È�Ëã	Óº
°Áº¯äÒ¯ºmÈÓÓºä mÒ�Ë °Ò�ÓÈã ÏÈ�ÈÓÒ« °mÈ¯º�Óº�º
�º}È ° m©²º�È }ºÓ�¯ºããË¯È ¹º�ÈË�°« ÓÈ �¹¯Èmã«�

�Ò® m²º�bjl� ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©® m²º� }º�º¯º�º
°ºË�ÒÓËÓ ° �È��Ò}ºä °mÈ¯º�Óº�º �º}È�

|­Ë°¹Ë�ËÓÒË m ¯Ë��ã«�º¯È² �ã« �j� mË¯�Ò}Èã	�
Ó©² �½��©}ºm©²�� {kt �º°�Ò�ÈË�°« ° ¹ºäº�	

�ã�­º}º® º�¯Ò�È�Ëã	Óº® º­¯È�Óº® °m«ÏÒ ¹º �º}�
�°ä� ¯Ò°� �� ­�� { ª�ºä °ã��ÈË ° m©²º�È }ºÓ�¯ºããË¯È
ÓÈ �¹¯Èmã«
�Ò® m²º� bjl ¹º°��¹ÈË� °Ò�ÓÈã�
¹¯º¹º¯�ÒºÓÈã	Ó©® °Ò�ÓÈã� �°�ÈÓºm}Ò °mÈ¯º�Óº�º
�º}È� È ÓÈ ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©® m²º� Û °Ò�ÓÈã º­�
¯È�Óº® °m«ÏÒ ¹º �º}��

�ºäÒäº �Ïãºm �¯È}�È ¯Ë��ãÒ¯ºmÈÓÒ«� m °º°�Èm
v� ¯Ë��ã«�º¯ºm m²º�«� ­ãº} mmº�È Ò ­ãº} ¹Ò�ÈÓÒ«�
rãº} mmº�È }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ë� ¹¯º�Ë°° ½ä«�}º�º� ÏÈ¯«�È
­�ÁË¯Óº�º }ºÓ�ËÓ°È�º¯È &� Áº¯äÒ¯�Ë� Òä¹�ã	°©
�¹¯ÈmãËÓÒ« �Ò¯Ò°�º¯ºä 96 Ò º­Ë°¹Ë�ÒmÈË� ÏÈ�Ò��
¯Ë��ã«�º¯È º� ÓÈ¯��ËÓÒ« ¹ºã«¯Óº°�Ò m²º�Óº�º ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒ« Ò ÓË�º¹�°�Òä©² Ë�º ÏÓÈ�ËÓÒ®� z¯ºäË �º�º�
­ãº} mmº�È °º�Ë¯ÎÒ� Ò°¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©Ë ªãËäËÓ�©
�Ïãºm v�� º­Ë°¹Ë�ÒmÈ
�Ò² ÏÈ�Ò�� ¯Ë��ã«�º¯È º�
¹Ë¯Ë�¯�Ïº} ¹º �º}� m °mÈ¯º�Óº® �Ë¹Ò� ¹Ë¯Ë�¯ËmÈ
°Òãºm©² ¹ºã�¹¯ºmº�ÓÒ}ºm©² ¹¯Ò­º¯ºm� È ¹¯Ò °mÈ¯�
}Ë llk Òlj��lk�Û Ò º� }º¯º�}Ò² ÏÈä©}ÈÓÒ®
m ÓÈ�¯�Ï}Ë� ¹¯º�ºãÎÒ�Ëã	�
Óº°�	 }º�º¯©² ¹¯Ëm©�ÈË�
ÏÈ�ÈÓÓ©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ«� �¯Ò
°¯È­È�©mÈÓÒÒ Ò°¹ºãÓÒ�
�Ëã	Ó©² ªãËäËÓ�ºm ÏÈ�Ò�
�© °ÒãºmÈ« �È°�	 ¯Ë��ã«�
�º¯È º­Ë°�º�ÒmÈË�°« ° ¹º�
äº�	
 m²º�Óº�º }ºää��Ò�
¯�
�Ë�º �°�¯º®°�mÈ
zl Û� ÓÈ¹¯ÒäË¯� }ºÓ�
�È}�º¯È�

n�Ó}�ÒºÓÈã	Ó©Ë �Ïã© v�� m �È°�Óº°�Ò� }ºÓ�
�¯ºããË¯ �Ò}ãÈ °mÈ¯}Ò Ò bjl� äº��� ­©�	 m©�
¹ºãÓËÓ© ÓÈ ÈÓÈãº�ºmº® ÒãÒ �ÒÁ¯ºmº® ­ÈÏË� m �ºä
�Ò°ãË Ò ° ¹¯ÒäËÓËÓÒËä äÒ}¯º¹¯º�Ë°°º¯ºm >��@�
iË�Èã	ÓºË ¯È°°äº�¯ËÓÒË v� Ò ËË �Ïãºm m©²º�Ò�
ÏÈ ¯Èä}Ò ÓÈ°�º«�Ë® °�È�	Ò� kÓÈãÒÏ� Ò °²Ëäº�Ë²�
ÓÒ}Ë v� m m©°º}º�È°�º�Ó©² ¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈ�Ëã«² ¹º°�
m«�ËÓ ¯«� ¯È­º�� m �ºä �Ò°ãË º­Ïº¯Ó©² >��� ��@�
sËº­²º�Òäº º�äË�Ò�	� ��º ¯Ë��ã«�º¯© °mÈ¯º�Óº�º
�º}È ° ¹¯ÒmË�ËÓÓ©äÒ ÓÈ ¯Ò°� � °�¯�}��¯ÈäÒ v�
º­Ë°¹Ë�ÒmÈ
� °ãË��
�ËË� m©°º}ºË ­©°�¯º�Ë®°�mÒË
�¯È}�È ¯Ë��ãÒ¯ºmÈÓÒ«� Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒË º¹�ÒäÒÏÒ�
¯ºmÈÓÓ©² °�È�Ò�Ë°}Ò² Ò �ÒÓÈäÒ�Ë°}Ò² {kt mº
m°Ëä �ÒÈ¹ÈÏºÓË ¯Ë��ãÒ¯ºmÈÓÒ« °mÈ¯º�Óº�º �º}È�
ÓÈ�ËÎÓºË mºÏ­�Î�ËÓÒË ���Ò Ò �°�º®�ÒmºË ËË �º�
¯ËÓÒË mº m°Ë² ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©² ¹ºãºÎËÓÒ«² Ò
mº m°Ëä �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò º­º°ÓºmÈÓÓºä �ÒÈ¹ÈÏºÓË
�ãÒÓ© ���Ò� ­ãÈ�º¹¯Ò«�Ó©® ¹Ë¯ËÓº° ªãË}�¯º�Óº�º
äË�ÈããÈ �¹¯Ò °mÈ¯}Ë llk Ò lj��lk��� ¯ËÈ�
ãÒÏÈ�Ò
 ÏÈ�ÈÓÓº�º �Ò}ãÈ °mÈ¯}Ò Ò Ë�º ªãËäËÓ�ºm
�¹ãÈmÓºË ÓÈ¯È°�ÈÓÒË Ò ¹ãÈmÓ©® °¹È� °mÈ¯º�Óº�º
�º}È m ÓÈ�Èã	Óº® Ò ÏÈmË¯�È
�Ë® °�È�Ò«² ¹¯º�Ë°°È
°mÈ¯}Ò ¹¯Ò °mÈ¯}Ë �j�� ½�º¯«�Ò®� °�È¯� ¹¯Ò llk
Ò �� ¹��� °�È­Òã	Óº°�	 ÏÈ�ÈÓÓ©² ¹È¯ÈäË�¯ºm ¯ËÎÒäÈ
°mÈ¯}Ò ¹¯Ò mÓË°ËÓÒÒ mÓË�ÓÒ² mºÏä��ËÓÒ®� mºÏ�
äºÎÓº°�	 º°��Ë°�mãËÓÒ« ¯ËÎÒäºm °mÈ¯}Ò äº���
ãÒ¯ºmÈÓÓ©ä �º}ºä�

rºã	�ÒÓ°�mºä º�äË�ËÓÓ©² m©�Ë °mÈ¯º�Óº��Ë²�
Óºãº�Ò�Ë°}Ò² °mº®°�m º­ãÈ�È
� Ò ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓÓ©Ë
m jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ ¯Ë��ã«�º¯© °mÈ¯º�Óº�º
�º}È ci��������� ��ã« °mÈ¯}Ò �j�� Ò ciw�
������� ��ã« °mÈ¯}Ò llk�� ��º ¹º��mË¯Î�ÈË�°«
º¹©�ºä Ò² ¹¯ºä©�ãËÓÓº® ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� m �È°��
Óº°�Ò ÓÈ º­�Ë}�È² È�ºäÓº® ªÓË¯�Ë�Ò}Ò� �¯ÒäËÓËÓÒË
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,W LV VKRZQ WKDW WKH PDLQ GUDZEDFN RI EDOODVW YDULDEOH UHVLVWRU�EDVHG PXOWL�SRVW V\VWHPV� FRQVLVWLQJ LQ DQ LQFUHDVHG SRZHU
FRQVXPSWLRQ� FDQ EH DYRLGHG E\ UHSODFLQJ WKHP ZLWK HOHFWURQLF FXUUHQW FRQWUROOHUV EDVHG RQ SRZHU WUDQVLVWRULVHG NH\V RI

WKH WKLUG DQG IRXUWK JHQHUDWLRQV� 7KH PDLQ SRLQW RI VXFK FLUFXLWV LV D ZHOGLQJ FXUUHQW FRQYHUWHU EDVHG RQ D SXOVH�ZLGWK
PRGXODWRU ZLWK H[WHQGHG IXQFWLRQDO FDSDELOLWLHV RI ZHOGLQJ�WHFKQRORJLFDO SURSHUWLHV�
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