
M>D �����������������������������

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

��
�������������	�������	�	



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

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

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

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

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

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

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

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

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

¯Ò°}�ÈÓÈãÒÏ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ª}°¹ã�È�È�ÒÒ }ºÓ}¯Ë�Óº® }ºÓ°�¯�}�ÒÒ�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

°ãË��
�ÒË�

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

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

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

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

�ËÓÒ® >�@ Ò �¯��

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

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

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

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

� {� j� lÈ²ÓËÓ}º� ����

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

��� ����������



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

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

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

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

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

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

I�.
U
� /

U
�  �� ���

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

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

U
Û m«Ï}ºË

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

U
Ò /

U
Û }ºä�

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

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

.
U
(/

U
) = (� Ü ����/

U

�) >��� + ���H[S(Ü����/
U

�)@ ¹¯Ò /
U

< /
U

PD[
�

.
U
(/

U
) = � ¹¯Ò /

U
> /

U

PD[� ���

��Ë .
U

= .
,
⁄ .

,v
η� /

U
= 3 ⁄ 3

/
(σ

�
)� .

,
Û }ºªÁÁÒ�

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

,v
Û °º¹¯º�ÒmãËÓÒË äÈ�

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

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

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

/
�D� σ

�
� Û ÏÓÈ�

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

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

���������� ���



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

σ
�
 σ

���
� /

U

PD[ = σ
m

+ σ
�

⁄ �σ
�
� σ

m
Û m¯ËäËÓÓºË °º¹�

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

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

,
¹È¯ÈäË�¯

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

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

º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® σ
LM

U mËãÒ�ÒÓÈ .ω θ
PD[ ¯È°�

°�Ò�©mÈË�°« ¹º °ãË��
�Ë® Áº¯ä�ãË�

.ω θ = >(.
,

+ .
,

U) FRV� ω
�
Ü �(.

,,
+ .

,,

U ) FRV� ω
�
VLQ

ω
�
@ FRV

�θ +

+ (.
,,,

+ .
,,,

U ) FRV ω
�

VLQ�θ
���

¹¯Ò ÏÓÈ�ËÓÒ«² ��ãºm ω  ω

� θ  θ


� º¹¯Ë�Ëã«Ëä©²

�°ãºmÒ«äÒ

∂.ωθ

∂ω
= ��

∂.ωθ

∂θ
= ��

��Ë .
,
� .

,,
� .

,,,
Û äº�© }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È ÒÓ�ËÓ�

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

¯Ë�Ëã«Ëäº® ¹È¯ÈäË�¯ºä 3� .
,

U� .
,,

U
� .

,,,

U Û �º ÎË

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

{ËãÒ�ÒÓ© 3
/
�D� σ

�
� �È}ÎË º¹¯Ë�Ëã«
�°« ° ��Ë�

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

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

/
�D� σ

�
�� ¹º°}ºã	}�

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

U
ÓË ��Ò�©mÈ�	 }È}

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

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

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

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

��� ����������



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

,v
�� ��º ¹¯Òmº�Ò� } �mË�

ãÒ�ËÓÒ
 mËãÒ�ÒÓ .
U
Ò /

U
¹º �ÒÈ�¯ÈääË º�ËÓ}Ò

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

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

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

,&
�

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

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

GD

GW
=
&
\

W
�

∆.
,

P (.
,

PD[)V + &
}º¯

(.
,

°¯)T + &
¹ºã

(.
,

°¯)S�

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

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

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

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

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

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

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

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

.
,

°¯ = .
,

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

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

.
,

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

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

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

ÓË mãÒ«
� ÓÈ /
U
� È mËãÒ�ÒÓ� .

U

$ m �º�}Ë $ ÓÈ

i|c äºÎÓº ¹¯Ë�°�ÈmÒ�	 m mÒ�Ë °�ää©

.
U

$ = .
U

+ .
U

U� ��Ë .
U
º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« mÓË�ÓË® ÓÈ��

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

U Û

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

U
Ò ËÏ ��Ë�È ¹º°ãË�ÓÒ² Q ÓÈ²º�Ò�°«

ÒÏ m©¯ÈÎËÓÒ«

Q
U

Q
=
/
U

U

/
U

�

��Ë /
U
(.

U

$) Ò /
U
�%

�
� Û ¯Ë�ËÓÒ« �¯ÈÓ°�ËÓ�ËÓ�Óº�º

�¯ÈmÓËÓÒ«

.
U

/
U

=
I
�
(/

U
)

/
U

�
.
U

+ .
U

U

/
U

U
=
I
�
(/

U

U)
/
U

�

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

²  /
U
� /

U

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

m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� /
U
�$� Ò .

U

U ⁄ .
U
� zÈ} mÒ�Óº ÒÏ

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

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

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

¹¯Ò .
U

U ⁄ .
U

> ���� �º°}ºã	}� �ÈÎË m©°º}Ò® º�¹�°}

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

m°Ë��È �º°�È�º�Óº �ã« ¯È°�Ë�È .
U

U�

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

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

U

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

���������� ���



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

¹ºã	Ï�Ëä©² ¹¯Ò º¹¯Ë�ËãËÓÒÒ .
U

U�

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

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

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

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

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

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

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

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

H

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

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

��� ����������



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

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

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

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

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

,&
� �¯Ò

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

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

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

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

}
�

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

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

,v
ÓÈ äÈãºäË¯Ó©²

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

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

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

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

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

.
,&

= √ ρτ
V

(

� Ü ν�
OQ(� Ü ψ)Ü� � ���

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

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

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

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

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

���������� ���



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

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

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

,&
�

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

V
� (� ψ� ν

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

,v

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

L
�ºãÎËÓ ©�	

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

,v
�

{ ¹º°ãË�ÓÒË �º�© �ã« º�ËÓ}Ò .
,&

m �ºÓ}º°�

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

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

�
 �� ää�

º¹¯Ë�Ëã«
� mË¯º«�Óº°�	 3
I
�.

,&
� %

�
�� ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�

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

¯��ËÓÒË� äËÓ	�Ë .
,&
�%

�
�� iËãÈ
� �º¹��ËÓÒË� ��º

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

3
I

= � Ü H[S







Ü





.
,&

(%
�
) Ü .

PLQ

.
�
Ü .

PLQ





η

%
�

%
�







� ���

��Ë .
PLQ
� .

�
� %

�
Ò η Û ¹È¯ÈäË�¯© �}ÈÏÈÓÓº�º

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

.
,&

(%
�
� 3

I
) = >.

,&
(%

�
� 3

I
) Ü .

PLQ
@





%
�

%
�





� ⁄ �

+ .
PLQ

�

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

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

,v
� |�ÒÓ ÒÏ �È}Ò²

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

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

,&
¯È°�«ÎËÓÒËä �°ä�

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

,&
�

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

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

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

σ
�

≥ σ
G
Ü P

�
(7)Pε(.)(σ

HT
Ü σ

\
)� σ

�
≥ 6

&
(.)� ���

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

HT

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

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

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

3(σ
G
) = � Ü H[S







Ü





σ
G
Ü σ

G�

σ
__
G





η






�

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

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

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

FDO
¹º

��� Ò ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©² .,v

H[S
�ã« °�ÈãË® ���� ���� ��ts�lnk

��� Ò ��t ���

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

��� ����������



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

σ
G�
� σ

__
G
� η Û ¹È¯ÈäË�¯© {Ë®�ããÈ�

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

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

m©�Ò°ã«�	 m mÒ�Ë

P
�
(7) = _ σ

\
(�) Ü σ

\
(7) _P

�
�

��Ë σ
\
�7�� σ

\
��� Û ¹¯Ë�Ëã �Ë}��Ë°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ

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

º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº�

Pε(.) =
6
�

6
&

(.)
… �

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

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

S �

Gε
HT

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

�ËÁº¯äÈ�ÒÒ� 6
�
 6

&
�.� ¹¯Ò . ≡ ��

{ËãÒ�ÒÓ© σ
\
�7�� 6

v
�.� º¹¯Ë�Ëã«
�°« ÓÈ º�

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

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

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

3
I
(.

,
)
�

= � Ü H[S






Ü ∑
L = �

0 






σ
H

L Ü σ
G�

σ
__
G















=

= � Ü H[S







Ü





σ
:

σ
__
G





η






�

���

��Ë σ
:

=









∑(
L = �

0

σ
H

L
Ü σ

G�
)η











� ⁄ η

Û ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË {Ë®�ã�

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

�¯Ò ª�ºä σ
H

(L)
Ü σ

G�
≡ �� Ë°ãÒ �°ãºmÒ« ��� ÓË

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

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

σ
H

(L)
Ü σ

G�
= σ

�

(L) + P
�
(7)Pε(.)(σ

HT
Ü σ

\
) Ü σ

G�
�

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

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

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

,&
m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º�

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

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

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

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

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

���������� ���



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

P
� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� ÓÈ�ËÎÓº°�Ò ¹º

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

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

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

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

I
¹¯ÒÓ«�º ÓÈÏ©mÈ�	 ºË°¹Ë�

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

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

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

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

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

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

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

I
�ã« ¯ÈÏãÒ�Ó©² °ã��ÈËm� m

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

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

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

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

{©mº�©

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3I ω
zÈ�Ë�© ��ãºm©² �mºm� ää

Q

.\ .]

��� ���� ���� ����� ����

���� ���� ����� ����

���� ���� ����� ����

���� ���� ���� ����� ����

���� ����� ����� ����

���� ����� ����� ����

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

��� ����������



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� w}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©Ë äË�º�© Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« �ËÁº¯äÈ�Ò® Ò
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� v¹¯Èmº�� ¹º°ºÒË� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È�
����� Û ��� °�

��� ���È |� j�� lÈ²º¯� n� ���  Ë¯Óºº�ËÓ}º k� k� �¯ÒäËÓË�
ÓÒË È}�°�º�¹¯��º°�Ò º�ËäÓ©² mºãÓ �ã« º¹¯Ë�ËãËÓÒ« ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒ® �� lÈ�Ë¯ÒÈã© ,,, {°Ë°º
Ï� °Òä¹� ½�Ë²Óºãº�Ò�
�Ë°}ÒË º°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ��� z��ÈÒ°Ò� ������ Û l��
����� Û v� ���Ü����

��� 8OWUDVRQLF LQVWUXPHQWDWLRQ IRU PHDVXULQJ DSSOLHG VWUHVV RQ
EULGJHV � 3� $� )XFKV� $� 9� &ODUN� 0� *� /R]HU HW DO�
�� -� 1RQ�'HVWUXFWLYH (YDO� Û ����� Û ��� ¢ �� Û
3� ���Ü����

��� 0HDVXUHPHQW RI UHVLGXDO DQG DSSOLHG VWUHVV XVLQJ QHXWURQ
GLIIUDFWLRQ � (GV 0� +DWFKLQJV DQG $� .UDZLW]� Û 'RUG�
UHFKWÜ%RVWRQ� /RQGRQ� .OXZHU $FDG� SXEO�� ����� Û ��� S�

��� (YDOXDWLRQ RI UHVLGXDO VWUHVVHV LQ EXON RI PDWHULDOV E\ KLJK
HQHUJ\ V\QFKURWURQ GLIIUDFWLRQ � :� 5HLPHUV� 0� %URGD�
*� %UXVFK HW DO� �� -� 1RQ�'HVWUXFWLYH (YDO� Û ����� Û
��� ¢ �� Û 3� ���Ü����

��� �¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË �¯Ë�ÒÓº°�º®}º°�Ò }º¯¹�°Óº® ¯ËÈ}�º¯�
Óº® °�ÈãÒ ÓÈ º°ÓºmË }ºÓ�Ë¹�ÒÒ ½0DVWHU FXUYH� Ò mË¯º«��
Óº°�Óº® äº�ËãÒ � r� ~� lÈ¯�ºãÒÓ� {� k� bmË�ºmÈ� k� ��
��ãËÓ}º Ò �¯� �� �¯ºã� ¹¯º�Óº°�Ò� Û ����� Û ¢ �� Û
v� �Ü���

��� rºãº�ÒÓ {� {� lË�º�© �Ëº¯ÒÒ mË¯º«�Óº°�Ò Ò �Ëº¯ÒÒ ÓÈ�
�ËÎÓº°�Ò m ¯È°�Ë�È² °ºº¯�ÎËÓÒ®� Û l�� v�¯º®ÒÏ�È��
����� Û ��� °�

��� cÈ®ÏË¯ {� i� lË�º�© �Ëº¯ÒÒ ÓÈ�ËÎÓº°�Ò m ÏÈ�È�È² Óº¯�
äÒ¯ºmÈÓÒ« ¯È°�Ë�Ó©² ¹È¯ÈäË�¯ºm °�¯ºÒ�Ëã	Ó©² }ºÓ°�¯�}�
�Ò®� Û l�� v�¯º®ÒÏ�È�� ����� Û ��� °�

��� ,62 6' ����� 6WDQGDUW� 3HWUROHXP DQG QDWXUDO JDV LQGXVW�
UDOHV� 3LSHOLQH WUDQVSRUWDWLRQ V\VWHPV� 5HOLDELOLW\ Û EDVHG
OLPLW VWDWH PHWKRGV� Û ����� Û 2FW�

��� lÈ²ÓËÓ}º {� j�� c«��} �� �� zºä¹	
�Ë¯ÒÏÈ�Ò« ¯È°�Ë�È
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ° ��ãºm©äÒ �mÈäÒ �� km�ºäÈ��
°mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ ��� Û v� �Ü��

&KDUDFWHULVWLF SHFXOLDULWLHV RI ZHOGHG MRLQWV LQ GXUDEOH FULWLFDO VWUXFWXUHV UHTXLULQJ FHUWDLQ DSSURDFKHV WR HVWLPDWLRQ RI VSHFLILHG

VHUYLFH OLIH� UHVLGXDO VDIH OLIH LQ SDUWLFXODU� DUH FRQVLGHUHG� 7KH SRVVLELOLW\ RI XVLQJ PRGHUQ IUDFWXUH PHFKDQLFV DSSURDFKHV
FRPELQHG ZLWK UDSLGO\ GHYHORSLQJ ULVN DQDO\VLV PHWKRGV LV H[DPLQHG�

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx ����������

���������� ���


