
M>D �������

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

�

�

�

�

���������	�	�����		�������	���	����

p� k� kv�kt|{� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�} �jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

®ÏÇÁÄÃÄÌÚ ÏÄÆÒÊÛÑ¿ÑÚ ¿ÌÑÇÓÏÇÉÕÇÍÌÌÚÔ Ç ÉÍÏÏÍÆÇÍÌÌÚÔ ÇÐÎÚÑ¿ÌÇÈ ÃÄÑÍÌ¿ÕÇÍÌÌÍÂÍ ÎÍÉÏÚÑÇÞ ÇÆ $O�2� Á ÍÃÌÍ�

ÏÍÃÌÍÈ Î¿ÏÄ Ç Î¿ÏÄ Ð ÁÚÐÍÉÍÍÊÍÁÞÌÇÐÑÍÈ ÀÏÍÌÆÍÈ Á ÁÍÃÄ� Á ÑÍË ÖÇÐÊÄ Ð ÃÍÀ¿ÁÊÄÌÇÄË ÉÍÌÐÇÐÑÄÌÑÌÍÈ ÐË¿ÆÉÇ� ¿

Ñ¿ÉÅÄ ÎÍÐÊÄ ÃÊÇÑÄÊÛÌÚÔ ÐÏ¿ÁÌÇÑÄÊÛÌÚÔ ÇÐÎÚÑ¿ÌÇÈ Á Î¿ÏÄ Ð É¿ÎÏÍÊÍÌÍË� ²ÐÑ¿ÌÍÁÊÄÌ¿ ÒÃÍÁÊÄÑÁÍÏÇÑÄÊÛÌ¿Þ Ï¿ÀÍ�

ÑÍÐÎÍÐÍÀÌÍÐÑÛ ÍÀÏ¿ÆÕÍÁ� ÇËÇÑÇÏÒÝØÇÔ Ï¿ÀÍÑÒ ÎÍÃ×ÇÎÌÇÉÍÁ ÒÆÊ¿ ÍÎÍÏÚ À¿ÊÊÄÏ¿ ÏÒÊÞ�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � �Ë�ºÓÈ�ÒºÓÓºË ¹º}¯©�ÒË� º}°Ò� Èã
�

äÒÓÒ«� }º¯¯ºÏÒºÓÓ©Ë °mº®°�mÈ� ¹È¯© �¯ËÓÒ«� ��Ëã	ÓºË �ÈmãË�
ÓÒË� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� �¯ËÓÒ«� ÈÓ�ÒÁ¯Ò}�ÒºÓÓ©Ë °mº®°�mÈ

yÒÏÓËÓÓº mÈÎÓ©äÒ� ºË°¹Ë�ÒmÈ
�ÒäÒ ª}°¹ã�È�

�È�ÒºÓÓ�
 ÓÈ�ËÎÓº°�	 Ò ËÏº¹È°Óº°�	 ¹ãÈmÈÓÒ«

°��ºm� «mã«
�°« �°�¯º®°�mÈ mÒÓ�º¯�ãËmº�º }ºä¹�

ãË}°È Û ¯�ãËm©Ë� �Ë®�m��Ó©Ë� �¯ËÓ©Ë mÈã© Ò

mÒÓ�© >�@� { °m«ÏÒ ° ª�Òä m©º¯ äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ¹º}�

¯©�Ò« �ã« ÏÈäËÓ© ¯ºÓÏºm©² ºãÒ�ºmº} ÓÈ mÈ�

ãº¹¯ºmº�È²� ºË°¹Ë�ÒmÈ
�Ë�º ¹ºm©�ËÓÒË ¯Ë°�¯°È

¹º��Ò¹ÓÒ}ºmº�º �ÏãÈ Ò� }È} °ãË�°�mÒË� °º}¯È�ËÓÒË

¯È°²º�ºm ÓÈ ¯ËäºÓ� ÒÏ�ÏÈ }º¯¯ºÏÒÒ Ò ÒÏÓº°È ¯ºÓ�

Ï©� «mã«Ë�°« È}��Èã	Óº® ÏÈ�È�Ë®�

cËÏ�ã	�È�© Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®� ¹¯ÒmË�ËÓÓ©Ë m ¯È�

º�È² >�� �@� °mÒ�Ë�Ëã	°�m�
�� ��º �Ë�ºÓÈ�ÒºÓÓºË

¹º}¯©�ÒË ÒÏ $O
�
2

�
º�ãÒ�ÈË�°« m©°º}Òä �¯ºmÓËä

¹¯º�Óº°�Ò °�Ë¹ãËÓÒ« ���… �� l�È� Ò äÒ}¯º�mË¯�
�º°�Ò �+9 �����…����� l�È��

{ ÓÈ°�º«�Ë® ¯Èº�Ë Ò°°ãË�ºmÈÓ© ÈÓ�ÒÁ¯Ò}�ÒºÓ�

Ó©Ë °mº®°�mÈ Ò }º¯¯ºÏÒºÓÓÈ« °�º®}º°�	 º�Óº¯º�Ó©²

�$O
�
2

�
Ü$O

�
2

�
� Ò ¯ÈÏÓº¯º�Ó©² ¹È¯ �¯ËÓÒ« �$O

�
2

�
Ü

m©°º}ººãºm«ÓÒ°�È« ¯ºÓÏÈ r¯�|n������� iË�ºÓÈ�

�ÒºÓÓºË ¹º}¯©�ÒË ÓÈÓº°ÒãÒ ÓÈ º¯ÈÏ�© ÒÏ °�ÈãÒ

��� ÓË¯ÎÈmË
�Ë® °�ÈãÒ ��t��s��� Ò �Ò�ÈÓºmº�º

°¹ãÈmÈ �l�

j°°ãË�ºmÈÓÒË ÈÓ�ÒÁ¯Ò}�ÒºÓÓ©² °mº®°�m ¹¯ºmº�

�ÒãÒ ÓÈ äÈ�ÒÓË ¹«�º�Óº�º �¯ËÓÒ« }ºÓ°�¯�}�ÒÒ ��j

>�@� lÈ�ÒÓÈ ¹¯Ë�ÓÈÏÓÈ�ËÓÈ �ã« mº°¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«

Ò ÒÏ��ËÓÒ« º°ÓºmÓ©² ÏÈ}ºÓºäË¯Óº°�Ë® ¹¯º�Ë°°È ÒÏ�

Óº°È �¯ËÓÒ« ¯ÈÏãÒ�Ó©² °º�Ë�ÈÓÒ® ¹È¯ äÈ�Ë¯ÒÈãºm

ÓÈ ¹È¯È² º¯ÈÏ�ºm� °º°�º«�Ò² ÒÏ }ºãË� m©°º�º®

� ää ° mÓË�ÓÒä �� ää Ò mÓ��¯ËÓÓÒä �� ää �ÒÈ�

äË�¯ÈäÒ Ò �¯Ë² °�ºãÒ}ºm �ÒÈäË�¯ºä � ää Ò m©°º�º®

�� ää� ¹ºäË�ËÓÓ©² m °¹Ë�ÒÈã	Ó�
 �È®�� z¯Ò�Ë�

¯Ò«äÒ º�ËÓ}Ò ¯Èº�º°¹º°ºÓº°�Ò ¹¯Ò �¯ËÓÒÒ °ã��

ÎÒãÒ ÒÏÓº°º°�º®}º°�	� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� �¯ËÓÒ« Ò °º°�

�º«ÓÒË ¯Èº�Ò² ¹ºmË¯²Óº°�Ë®� |�Ò® ¹��	 �¯ËÓÒ«

¹¯Ò Ò°¹©�ÈÓÒ«² °º°�Èmã«ã � }ä� jÏÓº°º°�º®}º°�	

º�ËÓÒmÈãÒ ¹º º�Óº°Ò�Ëã	Óºä� }¯Ò�Ë¯Ò
 ÒÏÓº°È >�@�

{ º�Óº¯º�Óº® ¹È¯Ë �¯ËÓÒ« º}°Ò� Èã
äÒÓÒ«

¹¯Ò ��Ëã	Óºä �ÈmãËÓÒÒ � l�È ºË°¹Ë�ÒmÈã ¯È�

º�º°¹º°ºÓº°�	 �¯��Ò²°« ¹ºmË¯²Óº°�Ë® ÓÈ ¹¯º�

�«ÎËÓÒÒ � }ä ËÏ ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ«� ¹¯Ò ª�ºä ÒÏÓº°

}ºã	�È °º°�ÈmÒã ��� ä}ä� °�ºãÒ}ºm Û ��� ä}ä�

}ºªÁÁÒ�ÒËÓ� �¯ËÓÒ« Û �����… ������

{ ¯ÈÏÓº¯º�Óº® ¹È¯Ë �¯ËÓÒ« m }È�Ë°�mË º¯ÈÏ�

�ºm�°�ºãÒ}ºm Ò°¹ºã	ÏºmÈãÒ ¯ºÓÏ� äÈ¯}Ò r¯�|n�

����� �¯Ò �¯ËÓÒÒ ¹º°ãË�ÓË® m mº�Ë ¹¯Ò ��Ëã	Óºä

�ÈmãËÓÒÒ �� l�È ÓÈã
�ÈãÒ ¹Ë¯ËÓº° �½ÓÈäÈÏ©�

mÈÓÒË�� ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�	 ¹º}¯©�Ò« ÒÏ º}°Ò�È Èã
�

äÒÓÒ«� ��º �mËãÒ�Òãº }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� �¯ËÓÒ« �µ�
�º ������ {ºÏ¯º° �È}ÎË ÒÏÓº° ¯ºÓÏ©� ¹º°}ºã	}�

m ª�ºä °ã��ÈË ¹¯ºÒ°²º�Òãº �¯ËÓÒË º�ÓºÒäËÓÓ©²

äÈ�Ë¯ÒÈãºm� vÒã	ÓºË ½ÓÈäÈÏ©mÈÓÒË� ¯ºÓÏ© ÓÈ

¹ºmË¯²Óº°�	 ¹º}¯©�Ò«� }È} ¹¯ÈmÒãº� °º¹¯ºmºÎ�

�Èãº°	 ¹º«mãËÓÒËä �°�Èãº°�Óº�º m©}¯È�ÒmÈÓÒ« Ò

º¯ÈÏºmÈÓÒËä �¯Ë�ÒÓ m ¹º}¯©�ÒÒ� jÏÓº° ¯ºÓÏ©

�º°�Ò�Èã ��� ä}ä� ��Ò�©mÈ« ÓÒÏ}�
 ¯Èº�º°¹º�

°ºÓº°�	 m mº�Ë ¯ºÓÏ© r¯�|n���� �¹¯Ò �¯ËÓÒÒ

¹º ¹º}¯©�Ò
 ÒÏ º}°Ò�È Èã
äÒÓÒ«� ¹¯ºmË�ËÓ© ËË

�º¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©Ë Ò°¹©�ÈÓÒ« ¹¯Ò �¯ËÓÒÒ ° �ºÈmãË�

ÓÒËä m mº�� ¯ÈÏºmº® °äÈÏ}Ò �Ë¯ËÏ }ÈÎ�©® }ÒãºäË�¯

¹��Ò �¯ËÓÒ«� j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË äº¯°}º® }ºÓ°Ò°�ËÓ�Óº®

°äÈÏ}Ò äÈ¯}Ò klv�� �¯Ò°� �� ¯ËÏ}º ÒÏäËÓÒãº �°�

ãºmÒ« �¯ËÓÒ« Û ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº �äËÓ	�ÒãÒ°	 ½ÓÈäÈ�

Ï©mÈÓÒË� ¯ºÓÏ© Ò }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� �¯ËÓÒ«� jÏÓº°

¯ºÓÏ© ¹¯Ò ª�ºä °º}¯È�Òã°« ºãËË �Ëä m �� ¯ÈÏ�

cÈ°�Ë�ÓÈ« º�ËÓ}È ÒÏÓº°È ¯ºÓÏºmº® m��ã}Ò Ò ÓÈ�

¹©ãËÓÓº�º °ãº« ÒÏ $O
�
2

�
ÓÈ ÈããË¯ ¹º}ÈÏÈãÈ� ��º

ÏÈ �mÈ �º�È ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ÒÏÓº° ¹º��Ò¹ÓÒ}ºmº®

º¹º¯© ÈããË¯È ÒÏ r¯�|n����� äºÎË� �º°�Ò�È�	

��� ä}ä� È ÓÈ¹©ãËÓÓº�º °ãº« Û �º �� ä}ä �¹¯Ò

�°ãºmÒÒ ¹¯ÒäËÓËÓÒ« }ºÓ°Ò°�ËÓ�Óº® °äÈÏ}Ò m mº�Ë��

�¯ÒäËÓËÓÒË ª�º® ¹È¯© �¯ËÓÒ« ËÏ °äÈÏ}Ò ÓË�º�
¹�°�Òäº�

iË®�m��Ó©Ë ¹º��Ò¹ÓÒ}Ò mÈãº¹¯ºmº�ºm m ÏÈ�

mÒ°Òäº°�Ò º� ¯È®ºÓÈ ¹ãÈmÈÓÒ« Ò �Ò¹È °��ÓÈ ÒÏ�

�º�ÈmãÒmÈ
� ÒÏ ¯ËÏÒÓ©� }È¹¯ºãºÓÈ ÒãÒ º}È��È�

{ ¹º°ãË�ÓËË m¯Ëä« ÓÈÒºãËË ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓ© ¹º��

�Ò¹ÓÒ}Ò ÒÏ }È¹¯ºãºÓÈ� {�º¯©ä ªãËäËÓ�ºä ¹È¯©

�¯ËÓÒ« «mã«Ë�°« ¯ºÓÏºmÈ« ¯�È�}È� }º�º¯�
 ÓÈ�

°ÈÎÒmÈ
� ÓÈ �ãÈmÓ©® mÈã ° ¹ºäº�	
 �º¯«�Ë® ÒãÒ

�Ò�¯º¹¯Ë°°ºmº® ¹º°È�}Ò�

|©�Óº ��Ëã	ÓºË �ÈmãËÓÒË m ¹º��Ò¹ÓÒ}Ë ÓË

¹¯Ëm©�ÈË� ��� l�È� È °}º¯º°�	 �¯ËÓÒ« Û � ä�°

>�@� j°°ãË�ºmÈÓÒË ¯Èº�º°¹º°ºÓº°�Ò ¹º}¯©�Ò«

$O
�
2

�
¹¯ÒäËÓÒ�Ëã	Óº } �°ãºmÒ«ä ¯Èº�© ¹º��Ò¹�

ÓÒ}ºm mÈãº¹¯ºmº�È ¹¯ºmº�ÒãÒ ÓÈ äÈ�ÒÓË �¯ËÓÒ«

� p� k� k°�È²ºm� ����

�� �������



äÈ¯}Ò vl¡�� ¹¯Ò °}º¯º°�Ò �¯ËÓÒ« � ä�° Ò ��Ëã	�

Óºä �ÈmãËÓÒÒ ��� l�È�

j°¹©�ÈÓÒ«ä ¹º�mË¯�ÈãÒ º¯ÈÏ�©� ÒäÒ�Ò¯�
�

�ÒË °Ò°�Ëä� mÈãÜ¹º��Ò¹ÓÒ}� �º��Ò¹ÓÒ}ºä °ã��

ÎÒãÈ m��ã}È �ÒÈäË�¯ºä �� ää Ò �Ò¯ÒÓº® �� ää

ÒÏ }È¹¯ºãºÓÈ� ÏÈ¹¯Ë°°ºmÈÓÓÈ« m °¹Ë�ÒÈã	Ó�
 ºº®�

ä�� }º�º¯�
 �°�ÈÓÈmãÒmÈãÒ ÓÈ äÈ�ÒÓ� �ã« Ò°�

¹©�ÈÓÒ®� �º}¯©�ÒË ÓÈÓº°ÒãÒ ÓÈ ÓÈ¯�ÎÓ�
 ¹º�

mË¯²Óº°�	 mÈãÈ Ò �ãÒÁºmÈãÒ� |¯ÈÏ�© ¹ºäË�ÈãÒ

m �Ë¯äË�Ò�Ó�
 Ò°¹©�È�Ëã	Ó�
 }ÈäË¯�� ÏÈ¹ºãÓËÓ�

Ó�
 ¹¯º�º�Óº® mº�º®� |¯ÈÏ�©�mÈãÒ}Ò ÏÈäË¯«ãÒ

ÓÈ mË¯�Ò}Èã	Óºä }ºä¹È¯È�º¯Ë j~{�� ° �ËÓº® �Ë�

ãËÓÒ« ��� ä}ä� È m��ã}Ò Û ¹¯Òº¯ºä mÓ��¯ËÓÓË�º

ÒÏäË¯ËÓÒ« ° �ËÓº® �ËãËÓÒ« ���� ää� ~ÈäË¯© ¹Ë¯Ë�

Ò°¹©�ÈÓÒËä º°��Ë°�mã«ãÒ ¹Ë¯Ë� Ò ¹º°ãË ¹¯Ò¯È�

º�}Ò� È �È}ÎË ¹º°ãË }ÈÎ�©² �� }ä ¹��Ò �¯ËÓÒ«�

j°°ãË��Ëä�
 ¹È¯� ¹º�mË¯�ÈãÒ ¹¯Ò¯Èº�}Ë ¹¯Ò ¹º°�

�Ë¹ËÓÓºä �mËãÒ�ËÓÒÒ ��Ëã	Óº�º �ÈmãËÓÒ« º� ���

�º ��� l�È� j°¹©�ÈÓÒ«ä ¹º�mË¯�ÈãÒ ¹º}¯©�Ò«

$O
�
2� m ¹È¯Ë ° }È¹¯ºãºÓºä� iã« ¹ºã��ËÓÒ« °¯Èm�

ÓÒ�Ëã	Ó©² �ÈÓÓ©² Ò°¹©�©mÈãÒ �È}ÎË ¹È¯�

r¯�|n�����Ü}È¹¯ºãºÓ� �Ò¯º}º ¹¯ÒäËÓ«Ëä�
 m °��

�º°�¯ºËÓÒÒ� cËÏ�ã	�È�© �ãÒ�Ëã	Ó©² °¯ÈmÓÒ�Ëã	�

Ó©² Ò°¹©�ÈÓÒ® �¯Ò°� �� ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º ÒÏÓº° }È¹�

¯ºãºÓÈ m ºËÒ² ¹È¯È² �¯ËÓÒ« ÏÈmÒ°Ò� º� ¹��Ò �¯Ë�

ÓÒ«� v Ë�º �mËãÒ�ËÓÒËä ºÓÈ °ÓÒÎÈË�°« Ò °�ÈÒ�

ãÒÏÒ¯�Ë�°«� �¯Ò �¯ËÓÒÒ }È¹¯ºãºÓÈ ¹º m©°º}ººãº�

m«ÓÒ°�º® ¯ºÓÏË Ë�º ÒÏÓº° ÓÒÎË� �Ëä ¹¯Ò �¯ËÓÒÒ

¹º ¹º}¯©�Ò
 ÒÏ $O�2�� |�ÓÈ}º ÒÏÓº° °Èäº® ¯ºÓÏ©

ÓÈäÓº�º m©�Ë� �Ëä ¹º}¯©�Ò«� sÈ �¯��Ò²°« ¹º�

mË¯²Óº°�«² º¯ÈÏ�ºm ° ¹º}¯©�ÒËä mÒ�Òä©² ¹ºm�

¯ËÎ�ËÓÒ® ÓË ÓÈã
�Èãº°	� È ¹¯ºÒ°²º�Òãº Ò² ¹º°�

�Ë¹ËÓÓÈ« ¹ºãÒ¯ºm}È� �¯Ò �¯ËÓÒÒ }È¹¯ºãºÓÈ ¹º

¯ºÓÏË ÒäËãº äË°�º mÓË�¯ËÓÒË �È°�Ò� ÒÏÓº°È ¯ºÓ�

Ï© m }È¹¯ºãºÓ� m¹ãº�	 �º º¯ÈÏºmÈÓÒ« ÓÈ Ë�º ¹º�

mË¯²Óº°�Ò °¹ãº�Óº�º °ãº« ÒÏ ¯ºÓÏ©� w�Òä� mÒ�

�Òäº� º�«°Ó«Ë�°« ¹ºm©�ËÓÓ©® ÒÏÓº° ¯ºÓÏºmº®

m��ã}Ò m ¹È¯Ë ° }È¹¯ºãºÓºä ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° ¹È¯º®

}È¹¯ºãºÓÜ¹º}¯©�ÒË�

jÏäËÓËÓÒË }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºm �¯ËÓÒ« m Ò°¹©��Ë�

ä©² ¹È¯È² ¹¯ÒmË�ËÓº ÓÈ ¯Ò°� �� sÈÒºã	�ÒË Ò²

ÏÓÈ�ËÓÒ« °ºº�mË�°�m�
� ÓÈ�Èã� ¹¯Ò¯Èº�}Ò Ò äº�

äËÓ�� ÏÈ¹�°}È äÈ�ÒÓ© �¯ËÓÒ«� È ÓÈÒäËÓ	�ÒË Û

äºäËÓ�Èä �°�ÈÓºmÒm�Ë�º°« �¯ËÓÒ« Ò �¯ËÓÒ« m }ºÓ�Ë

}ÈÎ�º�º Ò°¹©�ÈÓÒ«�

iã« º¹¯Ë�ËãËÓÒ« }º¯¯ºÏÒºÓÓº® °�º®}º°�Ò ¹º}�

¯©�Ò« ÒÏ $O�2� ©ãÒ ¹¯ºmË�ËÓ© ªãË}�¯º²ÒäÒ�Ë°�

}ÒË ÒÏäË¯ËÓÒ« �°Ó«�ÒË ¹ºã«¯ÒÏÈ�ÒºÓÓ©² }¯Òm©²�

ÒÏäË¯ËÓÒË °�È�ÒºÓÈ¯Ó©² ¹º�ËÓ�ÒÈãºm� ¹º�ËÓ�ÒÈ�

ãºm }ºÓ�È}�Ó©² ¹È¯� Ò Ò°¹©�ÈÓÒ« ÓÈ º��
� }ºÓ�

�È}�Ó�
 Ò �ËãËm�
 }º¯¯ºÏÒ
�

�ºã«¯ÒÏÈ�ÒºÓÓ©Ë }¯Òm©Ë ¹ºã��ÈãÒ m �ÒÓÈäÒ�

�Ë°}ºä ¯ËÎÒäË °º °}º¯º°�	
 ��� ä{�äÒÓ m Óº¯�

äÈã	Óºä ���� Ó�� ¯È°�mº¯Ë 1D&O�

�º}¯©�ÒË ÒÏ $O�2� }È} ªãË}�¯ºÒÏºãÒ¯�
�ËË

ÓË ¹¯ÒÓÒäÈË� ��È°�Ò« m ªãË}�¯º�Óºä ¹¯º�Ë°°Ë�

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 ÒÏÓº°È , ¹È¯© �¯ËÓÒ« º� ¹��Ò �¯ËÓÒ« O ¹¯Ò
°}º¯º°�Ò �¯ËÓÒ« Y  ���� ä�° Ò ��Ëã	Óºä �ÈmãËÓÒÒ T  � ����
�� ���� �� l�È ���� �Û $O�2�Ü$O�2� m mº�Ë �µ  �����…�������
� Û r¯�|n�����Ü�$O�2� m mº�Ë � klv�� �µ  �����…�������
� Û r¯�|n�����Ü$O�2� m mº�Ë �µ  �����…������

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 ÒÏÓº°È ¹È¯ �¯ËÓÒ« }È¹¯ºãºÓÜ$O�2� ��� ��
�µ  ����…����� Ò }È¹¯ºãºÓÜ¯ºÓÏÈ ��� �� �µ  ����…����� ¹¯Ò
Y  � ä�° Ò T  ��� l�È� �� � Û ÒÏÓº° }È¹¯ºãºÓÈ� �� � Û �º
ÎË °ºº�mË�°�mËÓÓº ¯ºÓÏ© Ò ¹º}¯©�Ò« ÒÏ $O�2�

cËÏ�ã	�È�© }º¯¯ºÏÒºÓÓ©² Ò°¹©�ÈÓÒ® ¯ÈÏãÒ�Ó©² ¹º}¯©�Ò® ÒÏ $O�2�

iË�ºÓÈ�ÒºÓÓºË
¹º}¯©�ÒË

|°ÓºmÈ
{¯Ëä« Ò°�
¹©�ÈÓÒ«�

�

ϕ°�È�� {

tÈ¯È}�Ë¯ }º¯¯ºÏÒºÓÓ©² ¹º¯ÈÎËÓÒ® m }ºÓ�È}�Ë

ËÏ }ºÓ�È}�È °º °¹ãÈmºä �l ° �¯ÈÁÒ�ºä
° ��ãË¯º�Ò°�º®

°�Èã	


$O
�
2

�

v¹ãÈm �l ���� �����
{Ò�Òä©Ë ¹º¯ÈÎË�

ÓÒ« º�°��°�m�
�

{Ò�Òä©Ë ¹º¯ÈÎË�

ÓÒ« º�°��°�m�
�

{Ò�Òä©Ë ¹º¯ÈÎË�

ÓÒ« º�°��°�m�
�
Û

v�Èã	

��t��s��
���� �����

�º ÎË
Û

�º ÎË
Û

v�Èã	 �� ���� Ü����

sÈãÒ�ÒË �¯©² ¹«�

�ËÓ� �¯Ë�ÒÓÈ m ¹º}�

¯©�ÒÒ Û }º¯¯ºÏÒ«

º°Óºm© ¹º� ¹º}¯©�

�ÒËä

Û

sÈãÒ�ÒË �¯Ë�ÒÓ© m

¹º}¯©�ÒÒ� °Òã	ÓÈ«

}º¯¯ºÏÒ« º°Óºm©�

v}º¯º°�	 }º¯¯ºÏÒÒ

���� ���ä
�

⋅��

sÈãË� ¹¯º��}�ºm

}º¯¯ºÏÒÒ °�ÈãÒ ��

$O
�
2

�
° ¹¯º¹Ò�}º®

�Ë¯äË�Ò}ºä

½kÓÈ�Ë¯ä���

v�Èã	 �� ���� Ü����

{Ò�Òä©Ë ¹º¯ÈÎË�

ÓÒ« º�°��°�m�
� Û

{Ò�Òä©Ë ¹º¯ÈÎË�

ÓÒ« º�°��°�m�
� Û

������� ��



Óº m °m«ÏÒ ° ÓÈãÒ�ÒËä m ÓËä ¹º¯ mºÏÓÒ}ÈË� }ºä�

¹¯ºäÒ°°Ó©® ¹º�ËÓ�ÒÈã� ÒÏäË¯«
�Ò® ªãË}�¯º²Ò�

äÒ�Ë°}ÒË ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò�

jÏäË¯ËÓÒË °�È�ÒºÓÈ¯Óº�º ¹º�ËÓ�ÒÈãÈ ϕ°�È� }º¯�

¯ºÏÒÒ º¯ÈÏ�ºm ¹¯ºÒÏmº�ÒãÒ mºã	�äË�¯ºä {z���

ËÎË�ÓËmÓº m �Ë�ËÓÒË �� °�� �º �°�ÈÓºmãËÓÒ« Ò²

°�È�ÒºÓÈ¯Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ® �°�ääÈ¯ÓºË m¯Ëä« Ò°¹©�

�ÈÓÒ® �}ÈÏÈÓº m �ÈãÒ�Ë��

sÈ }ºÓ�È}�Ó�
 }º¯¯ºÏÒ
 Ò°¹©�©mÈãÒ º¯ÈÏ�©

° ¹º}¯©�ÒËä m °º�Ë�ÈÓÒÒ ° �¯ÈÁÒ�ºä� °¹ãÈmºä �l

Ò °�Èã	
 �� m °ÒÓ�Ë�Ò�Ë°}º® äº¯°}º® mº�Ë °¯Ë�ÓË®

°ºãËÓº°�Ò� }º�º¯È« °º°�Èmã«ãÈ �� �º� jÏäË¯ËÓÒË ϕ°�È�
}ºÓ�È}�Ó©² ¹È¯ ¹¯ºmº�ÒãÒ ËÎË�ÓËmÓº ÓÈ ¹¯º�«�

ÎËÓÒÒ �� °���

�¯ÈÁÒ� ÓË m©Ï©mÈË� }º¯¯ºÏÒÒ º¯ÈÏ�ºm ÒÏ °¹ãÈ�

mÈ �l Ò °�ÈãÒ ��t��s��� ° ¹º}¯©�ÒËä ÒÏ $O�2��

¹º�ËÓ�ÒÈã }º¯º�}ºÏÈä}Ó��©² ¹È¯ °ºm¹È�ÈË� ° ¹º�

�ËÓ�ÒÈãºä º��Ëã	Ó©² º¯ÈÏ�ºm� { °ã��ÈË }ºÓ�È}�È

ÓÈ¹©ãËÓÓº�º $O�2� º¯ÈÏ�È ÒÏ °�ÈãÒ �� ° �¯ÈÁÒ�ºä

¯ÈÏÓº°�	 ¹º�ËÓ�ÒÈãºm �º°�Ò�ÈË� }¯Ò�Ò�Ë°}º�º ÏÓÈ�

�ËÓÒ« Û ∆ϕ  ���� {� wãË}�¯ºãÒ� �Ë¯ËÏ ¹º¯©

¹¯ºÓÒ}ÈË� } º°ÓºmË Ò m©Ï©mÈË� ËË �°ÒãËÓÓ�
 }º¯�

¯ºÏÒ
� �¯Ò }ºÓ�È}�Ë �ÈÓÓ©² º¯ÈÏ�ºm °º °�Èã	


�� ¹º°ãË�Ó«« m©¹ºãÓ«Ë� ¯ºã	 ¹¯º�Ë}�º¯È�

zºÓ�È}� °¹ãÈmÈ �l ° º¯ÈÏ�ÈäÒ ÒÏ °¹ãÈmÈ �l

ÓË °}ÈÏÈã°« ÓÈ Ò² }º¯¯ºÏÒºÓÓº® °�º®}º°�Ò�

j°¹©�ÈÓÒ« ÓÈ º��
 }º¯¯ºÏÒ
 ¹¯ºmº�ÒãÒ m

ãÈº¯È�º¯Ó©² �°ãºmÒ«² m °ÒÓ�Ë�Ò�Ë°}º® äº¯°}º®

mº�Ë� �¯º�ºãÎÒ�Ëã	Óº°�	 Ò°¹©�ÈÓÒ® Ò ¯ËÏ�ã	�È�©

¹Ë¯Òº�Ò�Ë°}Ò² äÒ}¯º°}º¹Ò�Ë°}Ò² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®

¹¯ÒmË�ËÓ© m �ÈãÒ�Ë�

sÈ �ËãËm�
 }º¯¯ºÏÒ
 Ò°¹©�©mÈãÒ º¯ÈÏ�© �Ò¹È

m��ã}ÈÜmÈã m °ÒÓ�Ë�Ò�Ë°}º® äº¯°}º® mº�Ë m �Ë�ËÓÒË

���� �� {��ã}È ©ãÈ ÒÏ�º�ºmãËÓÈ ÒÏ º¯�ÈÓÒ�Ë°}º�º

°�Ë}ãÈ� ÏÈÏº¯ °º°�Èmã«ã º}ºãº ��� ää�

{ °m«ÏÒ ° º�¯Ò�È�Ëã	Ó©ä mãÒ«ÓÒËä ¹º¯Ò°�º°�Ò

ÓÈ ¯Èº�º°¹º°ºÓº°�	 ¹º}¯©�Ò« ÒÏ $O�2� ÓÈ º¯ÈÏ�Ë

ÒÏ °�ÈãÒ �� ºÓº ©ãº ¹¯º¹Ò�ÈÓº ÈÓÈª¯ºÓ©ä �Ë¯�

äË�Ò}ºä ½kÓÈ�Ë¯ä���� �º°ãË ¹ºã«¯ÒÏÈ�ÒÒ ¹¯Ò }ºä�

ÓÈ�Óº® �Ëä¹Ë¯È��¯Ë �Ë¯äË�Ò} ÏÈ}�¹º¯ÒmÈË� ¹º¯© m

¹º}¯©�ÒÒ� ¹¯Ë�º�m¯È�È« �Ëä °Èä©ä ¹¯ºÓÒ}ÓºmËÓÒË

È�¯Ë°°ÒmÓº® °¯Ë�© m äÈ�Ë¯ÒÈã º°Óºm© ��ÈãÒ�È��

{ º¯ÈÏ�È² ÒÏ ÓË¯ÎÈmË
�Ë® °�ÈãÒ ��t��s���

Ò °¹ãÈmÈ �l ° ¹º}¯©�ÒËä °}ãºÓÓº°�	 } �ËãËmº®

}º¯¯ºÏÒÒ ÓË ºÓÈ¯�ÎËÓÈ� È ÓÈ ¹¯ÒäË¯Ë º¯ÈÏ�ºm

ÒÏ °�ÈãÒ �� ¹º��mË¯�Òã°« ÁÈ}� º�Ë® }º¯¯ºÏÒÒ

º°Óºm© ¹º� °ãºËä ¹º}¯©�Ò«�

zº¯¯ºÏÒºÓÓ©Ë Ò°¹©�ÈÓÒ« ¹º}ÈÏÈãÒ °ãË��
�ËË�

�Ë�ºÓÈ�ÒºÓÓºË ¹º}¯©�ÒË ÒÏ $O�2�� ÓÈÓË°ËÓÓºË

ÓÈ °�Èã	 ��� ÒÏ�ÏÈ ÓÈãÒ�Ò« ¹º¯ ÓË ÏÈ�Ò�ÈË� ËË

º� }º¯¯ºÏÒÒ m äº¯°}º® mº�Ë� ÓÈ}º¹ãËÓÒË ¹¯º��}�ºm

}º¯¯ºÏÒÒ º°Óºm© m ¹º¯È² ¹¯Òmº�Ò� } ¯ÈÏ¯��ËÓÒ


ÓÈ¹©ãËÓÓº�º °ãº«�

m©°º}�
 }º¯¯ºÏÒºÓÓ�
 °�º®}º°�	 ÒäËãÒ º¯ÈÏ�

�© ÒÏ °�ÈãÒ �t��s��� Ò °¹ãÈmÈ �l ° ¹º}¯©�ÒËä

ÒÏ $O�2�� }ºÓ�È}� ° �¯ÈÁÒ�ºä ÓË ¹ºmãÒ«ã ÓÈ }º¯�

¯ºÏÒºÓÓ�
 °�º®}º°�	 º¯ÈÏ�ºm m °ÒÓ�Ë�Ò�Ë°}º®

äº¯°}º® mº�Ë�

¯ËÏ�ã	�È�© Ò°¹©�ÈÓÒ® ÓÈ º��
 }º¯¯ºÏÒ
 º�

¯ÈÏ�ºm ÒÏ °�ÈãÒ �� ° ¹º}¯©�ÒËä ÒÏ $O�2�� ¹¯º¹Ò�

�ÈÓÓ©² ÈÓÈª¯ºÓ©ä �Ë¯äË�Ò}ºä ½kÓÈ�Ë¯ä���� °mÒ�Ë�

�Ëã	°�mºmÈãÒ º ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò ¹¯º¹Ò�}Ò� }º¯¯ºÏÒ«

äÈ�Ë¯ÒÈãÈ º°Óºm© ÒÏ °�ÈãÒ �� º�°��°�mºmÈãÈ�

{©mº�©

�� kÓ�ÒÁ¯Ò}�ÒºÓÓ©Ë °mº®°�mÈ Ò }º¯¯ºÏÒºÓÓÈ«

°�º®}º°�	 �Ë�ºÓÈ�ÒºÓÓº�º ¹º}¯©�Ò« ÒÏ $O�2� ºË°�

¹Ë�ÒmÈ
� Ë�º ¯Èº�º°¹º°ºÓº°�	 m mº�Ë ¹¯Ò ��Ëã	�

Óºä �ÈmãËÓÒÒ �º � l�È Ò °}º¯º°�Ò �¯ËÓÒ« ���� ä�°

m º�Óº¯º�Ó©² ¹È¯È² �¯ËÓÒ«� È m ¹È¯Ë ° }È¹¯º�

ãºÓºä Û ¹¯Ò ��Ëã	Óºä �ÈmãËÓÒÒ �º ��� l�È

Ò °}º¯º°�Ò �¯ËÓÒ« � ä�°�

�� �¯Ò ÓÈÓË°ËÓÒÒ ¹º}¯©�Ò« ÒÏ $O�2� ÓÈ ���

ãË¯º�Ò°��
 °�Èã	 mº ÒÏËÎÈÓÒË }º¯¯ºÏÒÒ º°Óºm�

Óº�º äË�ÈããÈ Ò ¹º°ãË��
�Ë�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« °ãº«

¹º}¯©�Ò« ÓËº²º�ÒäÈ ¹¯º¹Ò�}È °ãº« ÈÓÈª¯ºÓ©ä

�Ë¯äË�Ò}ºä ÒãÒ ÓÈÓË°ËÓÒË }º¯¯ºÏÒºÓÓº°�º®}º�º

¹º�°ãº«�

�� cÈ°�Ë� ÒÏÓº°È ¹È¯© ¯ºÓÏºmÈ« m��ã}ÈÜ$O�2��

m©¹ºãÓËÓÓ©® ¹º ¯ËÏ�ã	�È�Èä ãÈº¯È�º¯Ó©² ÈÓ�

�ÒÁ¯Ò}�ÒºÓÓ©² Ò°¹©�ÈÓÒ®� ¹º}ÈÏÈã� ��º ÒÏÓº°

¯ºÓÏ© ÏÈ �mÈ �º�È ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ÓË �ºãÎËÓ ¹¯Ë�

m©�È�	 ��� ä}ä� È ÓÈ¹©ãËÓÓº�º ¹º}¯©�Ò« ÒÏ

$O�2� Û �� ä}ä ¹¯Ò �°ãºmÒÒ ¹¯ÒäËÓËÓÒ« }ºÓ�

°Ò°�ËÓ�Óº® °äÈÏ}Ò �Ò¹È klv�� m mº�Ë� ��º m �Ü�

¯ÈÏÈ ã���Ë� �Ëä ¹¯Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ ¹È¯© ¯ºÓÏºmÈ«

m��ã}ÈÜ}È¹¯ºãºÓ�

�� cËÏ�ã	�È�© �ãÒ�Ëã	Ó©² Ò°¹©�ÈÓÒ® ¹º��Ò¹�

ÓÒ}ºm mÈãº¹¯ºmº�È ° ¹º}¯©�ÒËä ÒÏ $O�2� m ¹È¯Ë

° }È¹¯ºãºÓºä ¹º}ÈÏÈãÒ Ò² ²º¯º��
 ¯Èº�º°¹º�

°ºÓº°�	� È �È}ÎË mºÏäºÎÓº°�	 ÏÈäËÓ© ¯ºÓÏºmº®

ºãÒ�ºm}Ò ÓÈ ��ãË¯º�Ò°��
 °�Èã	 ° ¹º}¯©�ÒËä

ÒÏ º}°Ò�È $O�2��

km�º¯ m©¯ÈÎÈË� ¹¯ÒÏÓÈ�Ëã	Óº°�	 }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�}

{� s� �ºã	�ÁÈ®Ó�� °º�¯��ÓÒ}� ¡sjj ½�¯ºäË�Ë®�

�cn�� ÏÈ ¹ºäº�	 m m©¹ºãÓËÓÒÒ ÓÈ°�º«�Ë® ¯Èº�©�

�� {ÒÓº�¯È�ºm v� v� v}º¯º°�Óº® ¯ËäºÓ� ¹¯ºä©°ãºm©² °��ºm�
Û ��� v��º°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

�� ~mË¯Ëm k� j�� bÈ¯Òm}Ë¯ v� ��� k°�È²ºm p� k� iË�ºÓÈ�
�ÒºÓÓºË ÓÈ¹©ãËÓÒË ¹º}¯©�Ò®� Û ��� v��º°�¯ºËÓÒË� �����
Û ��� °�

�� | Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒÒ �Ë�ºÓÈ�ÒºÓÓº��ÈÏºm©² ¹º}¯©�Ò® ÒÏ º}�
°Ò�È Èã
äÒÓÒ« � �� k� tÈ¯ãÈäºm� l� j� kÓÒ°Òäºm�
{� s� �ºã	�ÁÈ®Ó Ò �¯� �� yÈ¯º°�º®}ÒË ÓËº¯�ÈÓÒ�Ë°}ÒË
¹º}¯©�Ò«� Û ��� sÈ�}È� ����� Û v� ���Ü����

�� j°°ãË�ºmÈÓÒË ÈÓ�ÒÁ¯Ò}�ÒºÓÓ©² °mº®°�m ¹º}¯©�Ò® ÒÏ
{z��� ÓÈÓË°ËÓÓº�º �Ë�ºÓÈ�ÒºÓÓ©ä äË�º�ºä ÓÈ °¹ãÈm {��
� {� s� �ºã	�ÁÈ®Ó� p� k� k°�È²ºm� k� j� ~mË¯Ëm� {� ��
��}ÒÓÈ �� �º¯º�}� äË�Èãã�¯�Ò«� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ��Ü���

�� �Ò�ÈÓºm©Ë °¹ãÈm© m äÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒÒ � r� r�  Ë��ãÒÓ�
v� v� ��}ºm� j� s� cÈÏ�mÈËmÈ� {� s� �ºã	ÁÈ®Ó� Û ��� lÈ�
�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

�� {ÒÓº�¯È�ºm v� v�� �Èm¯Ò� �� j� jÏÓº° Ò ÓÈ�ËÎÓº°�	 mÒÓ�
�º¯�ãËmº�º }ºä¹ãË}°È °��ºm� Û l�� �¯ÈÓ°¹º¯�� ����� Û
��� °�

7KH SDSHU SUHVHQWV WKH UHVXOWV RI DQWLIULFWLRQ DQG FRUURVLRQ WHVWLQJ RI D GHWRQDWLRQ FRDWLQJ RI $O�2� LQ D VLPLODU FRPELQDWLRQ
DQG LQ D SDLU ZLWK KLJK�WLQ EURQ]H LQ ZDWHU� LQFOXGLQJ DGGLWLRQ RI OXEULFDWLRQ� DV ZHOO DV DIWHU ORQJ�WHUP FRPSDUDWLYH WHVWLQJ
LQ D SDLU ZLWK FDSURODQ� $ VDWLVIDFWRU\ SHUIRUPDQFH RI VDPSOHV VLPXODWLQJ WKH RSHUDWLRQ RI EHDULQJV RI WKH VXSSRUW DVVHPEO\
RI D UXGGHU VSLQGOH LV HVWDEOLVKHG�

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx �����������

\ hdhgqZl_evghf \ZjbZgl_ ����������

�� �������


