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zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � È¯�ºÓº���ºmÈ« °mÈ¯}È� �Ò�ÈÓ� Áã
°�

°¹Ë}�¯Èã	ÓÈ« ãÒÓÒ«� �Ëä¹Ë¯È��¯È °�ºã­È ���Ò� ªãË}�¯º¹¯º�

mº�Óº°�	

�ãÈmÓº® º�ãÒ�Ò�Ëã	Óº® º°º­ËÓÓº°�	
 È¯�ºÓº���º�

mº® °mÈ¯}Ò mºã	Á¯Èäºm©ä ªãË}�¯º�ºä ¹º °ãº


Áã
°È �7,*�)� «mã«Ë�°« m©°º}È« ¹ãº�Óº°�	 �º}È m

ÈÓº�Óºä ¹«�ÓË >�Ü�@� w�º Ò º¹¯Ë�Ëã«Ë� �Ë²Óºãº�Ò�

�Ë°}ÒË ¹¯ËÒä��Ë°�mÈ �}ÈÏÈÓÓº�º °¹º°º­È °mÈ¯}Ò Û

�ã�­º}ºË ¹¯º¹ãÈmãËÓÒË� �Ï}ÒË �m©� º�Óº°Ò�Ëã	Óº

ÓÒÏ}�
 ¹º�ºÓÓ�
 ªÓË¯�Ò
 >�Ü�@� �¯ºÒ°²º�«�ÒË m
ÏºÓË ���Ò ÁÒÏÒ}º�²ÒäÒ�Ë°}ÒË ¹¯º�Ë°°©� º­�°ãºm�

ãÒmÈ
�ÒË ËË }ºÓ�¯È�Ò¯ºmÈÓÒË Ò� }È} °ãË�°�mÒË� ¹º�

m©�ËÓÒË ¹ãº�Óº°�Ò �º}È ÓÈ ÈÓº�Ë� �Ë�Èã	Óº ¯È°�

°äº�¯ËÓ© m ¯«�Ë ¯È­º� >�� �@� �°�ÈÓºmãËÓº� ��º

°�Ë¹ËÓ	 °ÎÈ�Ò« ���Ò Ò ¯º°� ¹ãº�Óº°�Ò �º}È m ÈÓº��

Óºä ¹«�ÓË ÏÈmÒ°«� º� ²ÒäÒ�Ë°}º�º °º°�ÈmÈ Áã
°È Ò

È}�ÒmÓº°�Ò Ë�º mÏÈÒäº�Ë®°�mÒ« °º °mÈ¯ÒmÈËä©ä äË�

�Èããºä >�� �@� |�ÓÈ}º m ãÒ�Ë¯È��¯Ë º�°��°�m�
� ª}�

°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©Ë �ÈÓÓ©Ë º mãÒ«ÓÒÒ Áã
°ºm ÓÈ �Ëä�

¹Ë¯È��¯Ó©Ë ¹È¯ÈäË�¯© °�ºã­È ���Ò� �Ò�	 m >��@ ÓÈ

º°ÓºmÈÓÒÒ ¹ºã��ËÓÓº® ÏÈmÒ°Òäº°�Ò äËÎ�� °�Ë�

¹ËÓ	
 ¹º�Ë¯ÓËÓÒ« °¹Ë}�¯Èã	Ó©² ãÒÓÒ® ¹È¯ºm °mÈ�

¯ÒmÈËäº�º äË�ÈããÈ� �ã�­ÒÓº® Ë�º ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« Ò

°º°�Èmºä Áã
°È m©°}ÈÏÈÓº ¹¯Ë�¹ºãºÎËÓÒË� ��º

Áã
°© mãÒ«
� ÓÈ �Ëä¹Ë¯È��¯� ���Ò m­ãÒÏÒ ÈÓº�È�

{ �º ÎË m¯Ëä« ÒäËÓÓº �Ëä¹Ë¯È��¯È Ò ¹ãº�Óº°�	 �º}È
¹¯ÒÈÓº�Óº® º­ãÈ°�Ò «mã«
�°« �ËäÒ º°ÓºmÓ©äÒ ¹È�

¯ÈäË�¯ÈäÒ ���Ò� }º�º¯©Ë º¹¯Ë�Ëã«
� ²È¯È}�Ë¯ Ò

äË²ÈÓÒÏä ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« äË�ÈããÈ�

{ ÓÈ°�º«�Ë® ¯È­º�Ë ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© ¯ËÏ�ã	�È�©

Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« mãÒ«ÓÒ« Á�º¯Ò�ºm ­È¯Ò«� }Èã	�Ò«�

äÈ�ÓÒ«� ÓÈ�¯Ò« Ò Èã
äÒÓÒ«� «mã«
�Ò²°« º°ÓºmÓ©�

äÒ }ºä¹ºÓËÓ�ÈäÒ °mÈ¯º�Ó©² Áã
°ºm �ã« �Ò�ÈÓÈ� ÓÈ

�Ëä¹Ë¯È��¯� °�ºã­È ���Ò Ò ËË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË m ¹¯Ò�

ÈÓº�Óº® º­ãÈ°�Ò� { }È�Ë°�mË ÈÓº�È Ò°¹ºã	ÏºmÈãÒ

¹ãÈ°�ÒÓ© ÒÏ �Ë²ÓÒ�Ë°}º�º �Ò�ÈÓÈ äÈ¯}Ò {���� �ºã�

�ÒÓº® � ää� vmÈ¯}� º­¯ÈÏ�ºm m©¹ºãÓ«ãÒ mºã	Á¯È�
äºm©ä ªãË}�¯º�ºä äÈ¯}Ò v{j�� �ÒÈäË�¯ºä � ää °

��ãºä ÏÈ�º�}Ò ��Å� �¯Ò ª�ºä °mÈ¯º�Ó©® �º} °º°�Èm�

ã«ã ��� k� °}º¯º°�	 °mÈ¯}Ò Û � ä��� �°�ÈÓºmº�ÓÈ«

�ãÒÓÈ ���Ò Û � ää� lË�º�Ò}È º¹¯Ë�ËãËÓÒ« �Ëä¹Ë�

¯È��¯© m ���Ë Ò °²ËäÈ ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº® �°�ÈÓºm}Ò

¹¯ÒmË�ËÓ© m >��@� nº�º°�Ëä}� ¹º¹Ë¯Ë�Ó©² °¹Ë}��

¯ºm ���Ò ÓÈ�ÒÓÈãÒ ÓÈ ¯È°°�º«ÓÒÒ ��� ää º� ¹ºmË¯�

²Óº°�Ò ÈÓº�È Ò ¹¯º�ºãÎÈãÒ m�ºã	 °�ºã­È ���Ò °

ÒÓ�Ë¯mÈãºä ���� ää m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ }È�º�È �¯Ò°� ���

zÈ} Ò m ¯È­º�Ë >��@� ¯È�ÒÈã	Ó©Ë ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ«
�Ëä¹Ë¯È��¯© m ¯ÈÏãÒ�Ó©² °Ë�ËÓÒ«² °�ºã­È ���Ò º¹�

¯Ë�Ëã«ãÒ ¹º È­°ºã
�Óº® ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò °mË�ËÓÒ«

}ºÓ�ÒÓ��äÈ È¯�ºÓºmº® ¹ãÈÏä© Ò È�ºäÓ©² °¹Ë}��

¯Èã	Ó©² ãÒÓÒ® $U,� �Ë¯Ë²º� º� ¯È�ÒÈã	Ó©² ¯È°¹�

¯Ë�ËãËÓÒ® �Ëä¹Ë¯È��¯© � } ¯È�ÒÈã	Ó©ä ¯È°¹¯Ë�Ë�

ãËÓÒ«ä ªãË}�¯º¹¯ºmº�Óº°�Ò σ º°��Ë°�mã«ãÒ ¹º �Ë�

º¯Ë�Ò�Ë°}º® }¯Òmº® σ�7�� ¹¯ÒmË�ËÓÓº® m >��@� ~È

� �� p� p¯º�ËÓ}º� {� �� �¯Òã��}Ò®� {� �� rËãº�°� {� s� ~Èä}ºm� ����

cÒ°� �� v²ËäÈ Áº�º°�Ëä}Ò ¹º�
¹Ë¯Ë�Ó©² °¹Ë}�¯ºm °�ºã­È ���
�Ò� � Û ªãË}�¯º�� � Û
Ò°°ãË��ËäºË °Ë�ËÓÒË °�ºã­È ���
�Ò� � Û �Ò�ÈÓºm©® ÈÓº�� � Û
°¹Ë}�º�¯ÈÁ v�w��� � Û °¹Ë}�
�¯º�¯ÈääÈ Ò°°ãË��Ëäº�º ��È°�
�}È °�ºã­È ���Ò
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¯È�Ò�° °�ºã­È ���Ò ¹¯ÒÓÒäÈãÒ ÏÓÈ�ËÓÒË U� ¹¯Ò }º�

�º¯ºä σ ≈ �� p°ãÒ ¹º¹Ë¯Ë�Ó©Ë ¯ÈÏäË¯© °�ºã­È È¯�

�ºÓºmº® ���Ò º¹¯Ë�Ëã«�	 �ºã	}º ¹º °mË�ËÓÒ
 ÓË¹�

¯Ë¯©mÓº�º °¹Ë}�¯È �º¯äºÏÓº�º Ò ¯Ë}ºä­ÒÓÈ�ÒºÓÓº�

�º ÒÏã��ËÓÒ« ªãË}�¯ºÓºm� �º ÏÓÈ�ËÓÒË �ÒÈäË�¯È �º�

}º¹¯ºmº�«�Ë�º }ÈÓÈãÈ äºÎË� ­©�	 ÏÈÓÒÎËÓº� w�º

m©ÏmÈÓº �Ëä� ��º ¹¯Ò Áº�º�¯ÈÁÒ¯ºmÈÓÒÒ °¹Ë}�¯ºm

���Ò ÒÏã��ËÓÒË }ºÓ�ÒÓ��äÈ ¯Ë�Ò°�¯Ò¯�Ë�°« ãÒ�	

¹¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯È² °m©�Ë ����… ����� z >��@� È

ªãË}�¯º¹¯ºmº�Óº°�	 �Ò°�º® È¯�ºÓºmº® ¹ãÈÏä© °ÓÒ�

ÎÈË�°« �º Ó�ãËm©² ÏÓÈ�ËÓÒ® ãÒ�	 ¹¯Ò 7 ≈ 6000z
>��@� �ºª�ºä� �¯ÈÁÒ} ¯È�ÒÈã	Óº�º ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ«

�Ëä¹Ë¯È��¯© 7�U� ¹º °Ë�ËÓÒ
 °�ºã­È ���Ò °�¯ºÒãÒ

m �mÈ ª�È¹È� {ÓÈ�ÈãË º¹¯Ë�Ëã«ãÒ ¯È�ÒÈã	ÓºË ¯È°¹�

¯Ë�ËãËÓÒË �Ëä¹Ë¯È��¯© ¹º ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò °mË�ËÓÒ«

}ºÓ�ÒÓ��äÈ m m©°º}º�Ëä¹Ë¯È��¯Óº® º­ãÈ°�Ò ���Ò�

~È�Ëä ¹º ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò °mË�ËÓÒ« °¹Ë}�¯Èã	Ó©² ãÒ�

ÓÒ® È¯�ºÓÈ $U, ÓÈ²º�ÒãÒ ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË �Ëä¹Ë¯È���

¯© m ÓÒÏ}º�Ëä¹Ë¯È��¯Óº® º­ãÈ°�Ò ���Ò� ÓÈ�ÒÓÈ« º�

��È°�}È� ��Ë ÏÈ}ÈÓ�ÒmÈãº°	 °mË�ËÓÒË }ºÓ�ÒÓ��äÈ�

�º°ãË ª�º�º º­Ë }¯Òm©Ë °ºË�ÒÓ«ãÒ� °ºmäË�È« �º�}Ò

¹º ¯È�Ò�°� °�ºã­È ���Ò� m }º�º¯©² ÏÓÈ�ËÓÒ« �Ëä¹Ë�

¯È��¯� ¹ºã��ËÓÓ©Ë ¹º °mË�ËÓÒ
 }ºÓ�ÒÓ��äÈ Ò ãÒ�

ÓÒ® $U,� °ºm¹È�ÈãÒ� |�ÓÈ}º ÓËº­²º�Òäº ¹º��Ë¯}�

Ó��	� ��º �ã« º¹¯Ë�ËãËÓÒ« È}°ÒÈã	Óº�º ¯È°¹¯Ë�ËãË�

ÓÒ« �Ëä¹Ë¯È��¯© m °�ºã­Ë ���Ò �º°�È�º�Óº ÏÓÈ�	

ãÒ�	 ¯È�ÒÈã	Ó©Ë ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò

°mË�ËÓÒ« }ºÓ�ÒÓ��äÈ >��@� �ºã��ËÓÓ©Ë �È}Òä º­�

¯ÈÏºä È}°ÒÈã	Ó©Ë ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« �Ëä¹Ë¯È��¯ �¯Ò°�

�� °mÒ�Ë�Ëã	°�m�
� º �ºä� ��º ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ¹º °ãº


Áã
°È �Ëä¹Ë¯È��¯È m ¹¯ÒãË�È
�Ë® } ÈÓº�� º­ãÈ°�Ò

m©�Ë� �Ëä ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ­ËÏ Áã
°È� v�Ë¹ËÓ	 �mËãÒ�Ë�

ÓÒ« �Ëä¹Ë¯È��¯©� }È} Ò �ã�­ÒÓ© ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« >�@�

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË �Ëä¹Ë¯È��¯© ¹º º°Ò °�ºã­È ���Ò �P Û
7L� U Û %D)�� ∆ Û &D)�� O Û 0J)�� V Û 1D)� Q Û $O)��

cÒ°� �� �Ëä¹Ë¯È��¯Ó©Ë ¹ºã« m °�ºã­Ë ���Ò ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ° ÈÓº�ºä� È Û 7L� ­ Û 7L � &D)�� m Û 7L � 0J)�� � Û 7L � $O)�
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mºÏ¯È°�ÈË� m ¯«�� %D)� → &È)� → 0J)� → 1D) →
→ ΑλΦ� Ò m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ ÈÓº�È� { �È}º® ÎË ¹º°ãË�

�ºmÈ�Ëã	Óº°�Ò �mËãÒ�ÒmÈË�°« Ò ¹¯º�«ÎËÓÓº°�	 ÏºÓ©

° ­ºãËË m©°º}º® �Ëä¹Ë¯È��¯º® m�ºã	 °�ºã­È ���Ò�

cËÏ�ã	�È�© ª�Ò² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº

¹º��mË¯Î�È
�� ��º ¹¯ÒäËÓËÓÒË Áã
°ºm ¹¯Ò °mÈ¯}Ë

mºã	Á¯Èäºm©ä ªãË}�¯º�ºä m È¯�ºÓË ¹ºm©�ÈË� �Ëä�

¹Ë¯È��¯� ¹ãÈÏä© m ¹¯ÒÈÓº�Óº® º­ãÈ°�Ò ���Ò�

vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º m °¹Ë}�¯È²� °Ó«�©² ÓË¹º°�

¯Ë�°�mËÓÓº � ÈÓº�È� ¹¯Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ m }È�Ë°�mË

Áã
°È Á�º¯Ò�È ÓÈ�¯Ò« ÓÈ­ã
�Èãº°	 ÓÈ°�ºã	}º

­ºã	�ºË }ºãÒ�Ë°�mº °¹Ë}�¯Èã	Ó©² ãÒÓÒ® ¹È¯ºm äÈ�

�Ë¯ÒÈãÈ ÈÓº�È� ��º ª�º ÓË �Èãº mºÏäºÎÓº°�Ò }º¯�

¯Ë}�Óº º¹¯Ë�ËãÒ�	 �Ëä¹Ë¯È��¯� ���Ò ­ãÒÎË� �Ëä ÓÈ

¯È°°�º«ÓÒÒ ��� ää º� ¹ºmË¯²Óº°�Ò ÈÓº�È� { �º ÎË

m¯Ëä« ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ­ËÏ Áã
°È m °¹Ë}�¯Ë ���Ò ÓË ÓÈ­�

ã
�ÈãÒ°	 °¹Ë}�¯Èã	Ó©Ë ãÒÓÒÒ 7L, �m º�ãÒ�ÒË º�

°¹Ë}�¯ºm� ¹ºã��ËÓÓ©² ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ¹º Áã
°��� w�º

°mÒ�Ë�Ëã	°�m�Ë� º­ Ò² ÓËÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº® }ºÓ�ËÓ��

¯È�ÒÒ ÓÈ ¹Ë¯ÒÁË¯ÒÒ °�ºã­È ���Ò� kÓÈãÒÏ �Ëº¯Ë�Ò�

�Ë°}º® ÏÈmÒ°Òäº°�Ò }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò

ÒÏã��ËÓÒ« È�ºäÓº® ãÒÓÒÒ È¯�ºÓÈ $U, º� �Ëä¹Ë¯È���

¯© ,�7� ¹¯Ò ÓÈãÒ�ÒÒ ¹¯ÒäË°Ë® ¹È¯ºm ÈÓº�È m °º°�

�ÈmË È¯�ºÓºmº® ¹ãÈÏä© >��� ��@ ¹º}ÈÏÈã� ��º ¹¯Ò

äÈ°°ºmº® }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ ¹È¯ºm ÈÓº�È� ÓÈ¹¯ÒäË¯� ÎË�

ãËÏÈ� m¹ãº�	 �º �� � �Ëä¹Ë¯È��¯� ÓÈ ¹Ë¯ÒÁË¯ÒÒ

°�ºã­È ���Ò äºÎÓº ÒÏäË¯«�	� Ò°¹ºã	Ï�« °º°�Èm ­Ë°�

¹¯ÒäË°Óº® È¯�ºÓºmº® ¹ãÈÏä©� �º°}ºã	}� ¹º�ËÓ�Ò�

Èã© ÒºÓÒÏÈ�ÒÒ ÎËãËÏÈ Ò �Ò�ÈÓÈ ÒäË
� ­ãÒÏ}ÒË ÏÓÈ�

�ËÓÒ« �Fºº�mË�°�mËÓÓº ���� Ò ���� ª{�� �º ª�È mºÏ�

äºÎÓº°�	� ¹º�mÒ�Òäºä�� °º²¯ÈÓ«Ë�°« Ò �ã« °º°�ÈmÈ

¹ãÈÏä© $U � 7L� sÈãÒ�ÒË ÎË Áã
°ºm m ÏºÓË °mÈ¯}Ò

ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº �°ãºÎÓ«Ë� º¹¯Ë�ËãËÓÒË ¯È�ÒÈã	Ó©²

¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ® �Ëä¹Ë¯È��¯© 7�U� Ò ªãË}�¯º¹¯ºmº��

Óº°�Ò σ�U� ÓÈ ¹Ë¯ÒÁË¯ÒÒ °�ºã­È ���Ò� �È}� ¹¯Ò °mÈ¯�
}Ë ¹º Áã
°� m ��È°�}È² ���Ò� ��Ë �Ëä¹Ë¯È��¯È °º°�

�Èmã«Ë� a ���� …���� z� ÓÈ­ã
�Èãº°	 ÒÓ�ËÓ°ÒmÓºË

°mË�ËÓÒË ãÒÓÒ® 7L, Ò äºãË}�ã«¯Ó©² ¹ºãº° 7L)Q �°ä�

¯Ò°� ��� lÈ}°Òä�ä© Ò² °mË�ËÓÒ« ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓº

°ºm¹È�È
� Ò ÓÈ²º�«�°« ÓÈ ¯È°°�º«ÓÒÒ ≈ � ää º� º°Ò

���Ò� �ºª�ºä�� ÓÈ�ÒÓÈ« ° �Ëä¹Ë¯È��¯© ¹º¯«�}È

����…���� z� ¹ãÈÏäÈ m �ÈÓÓºä °ã��ÈË ¹Ë¯Ë°�ÈË�

­©�	 �Ò°�º È¯�ºÓºmº®� ��º ÓË ¹ºÏmºã«Ë� ¹ºã	ÏºmÈ�	�

°« °º°�Èmºä ­Ë°¹¯ÒäË°Óº® È¯�ºÓºmº® ¹ãÈÏä© �ã«

}º¯¯Ë}�Óº�º º¹¯Ë�ËãËÓÒ« �Ëä¹Ë¯È��¯© Ò °ºº�mË�°�

�mËÓÓº ªãË}�¯º¹¯ºmº�Óº°�Ò m ¹Ë¯ÒÁË¯Ò®Ó©² ��È°�

�}È² ���Ò� ��Ò�©mÈ« °}ãºÓÓº°�	 Á�º¯Ò�ºm �Ò�ÈÓÈ

} º­¯ÈÏºmÈÓÒ
 º�¯Ò�È�Ëã	Ó©² äºãË}�ã«¯Ó©² ÒºÓºm

>��� ��@� äºÎÓº ¹¯Ë�¹ºãºÎÒ�	� ��º ªãË}�¯ºÓÓÈ«

ªãË}�¯º¹¯ºmº�Óº°�	 m ª�Ò² ��È°�}È² ¹ãÈÏä© ¯ËÏ}º

�äËÓ	�ÈË�°«� �ºª�ºä� ÓÈ ¯Ò°� � ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© �Ëä�

¹Ë¯È��¯Ó©Ë ¹ºã« ãÒ�	 �ËÓ�¯Èã	Óº® �È°�Ò ��� ¹¯Ò

°mÈ¯}Ë ¹º °ãº
 &D)�� 0J)� Ò $O)�� zÈ} mÒ�Óº ÒÏ

¯Ò°� �� È� Áº¯äÈ �Ëä¹Ë¯È��¯Óº�º ¹ºã« °�ºã­È ���Ò

¹¯Ò °mÈ¯}Ë ­ËÏ Áã
°È ÈÓÈãº�Ò�ÓÈ ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓº®

Áº¯äË °mË�ËÓÒ« °mº­º�Óº �º¯«�Ë® ���Ò m È¯�ºÓË

>��@� |ÓÈ ÒäËË� Áº¯ä� }ºÓ�°È� ¯È°�Ò¯«
�Ë�º°« m

ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ º� }È�º�È } ÈÓº��� � ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¹º°�

ãË�ÓË�º ÓÈ­ã
�ÈË�°« ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓºË °�ÎËÓÒË

°�ºã­È ���Ò� º­�°ãºmãËÓÓºË º°º­ËÓÓº°�«äÒ �Ë¹ãº�

¹Ë¯Ë�È�Ò º� ¹ãÈÏä© äË�ÈããÒ�Ë°}ºä� ÈÓº��� �¯Ò

°mÈ¯}Ë ¹º Áã
°� m ¹¯ÒÈÓº�Óº® º­ãÈ°�Ò ª�º ¹¯º°��

¯ÈÓ°�mËÓÓºË °�ÎËÓÒË Ò }ºÓ�°Óº°�	 �Ëä¹Ë¯È��¯Óº�º

¹ºã« �äËÓ	�È
�°« �¯Ò°� �� ­Ü��� �¯Ò ª�ºä Áº¯äÈ

�Ëä¹Ë¯È��¯Óº�º ¹ºã« ¹¯Ò­ãÒÎÈË�°« } �ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°�

}º®� v�Ë¹ËÓ	 mãÒ«ÓÒ« Áã
°ºm }È} ÓÈ ÓËË� �È} Ò ÓÈ

¹ºm©�ËÓÒË �Ëä¹Ë¯È��¯© m °�ºã­Ë ���Ò �°ä� ¯Ò°� ��

Ò �mËãÒ�ËÓÒË �ã�­ÒÓ© ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« ÏÈmÒ°Ò� º� ²Ò�

äÒ�Ë°}º�º °º°�ÈmÈ Áã
°È Ò �°ÒãÒmÈË�°« º� &D)� }

$O)�� |�Óºm¯ËäËÓÓº m °�ºã­Ë ���Ò �mËãÒ�ÒmÈË�°« Ò

¯È�Ò�° ÏºÓ© ° ­ºãËË m©°º}º® �Ëä¹Ë¯È��¯º®� �È}�

ÓÈ¹¯ÒäË¯� ÓÈ ¯È°°�º«ÓÒÒ ��� ää º� º°Ò ���Ò m °Ë�ËÓÒÒ

ÓÈ ¯È°°�º«ÓÒÒ ��� ää º� ¹ºmË¯²Óº°�Ò ÈÓº�È �Ëä¹Ë¯È�

��¯È ¹ãÈÏä© ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ¹º Áã
°� $O)� ¹ºm©°ÒãÈ°	

­ºãËË �Ëä ÓÈ ���� z ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° �Ëä¹Ë¯È��¯º® ÓÈ

�È}ºä ÎË ��È°�}Ë ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ­ËÏ Áã
°È�

cº°� �Ëä¹Ë¯È��¯© m �ËÓ�¯Èã	Ó©² º­ãÈ°�«² °�ºã�

­È ���Ò ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ¹º Áã
°� m©Ï©mÈË� °ºº�mË�°�m��


�ËË �mËãÒ�ËÓÒË ªãË}�¯º¹¯ºmº�Óº°�Ò ª�Ò² ��È°��

}ºm ¹ãÈÏä© �¯Ò°� ��� �¯Ò ª�ºä ÓËº­²º�Òäº º�äË�

�Ò�	� ��º Ë°ãÒ ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ­ËÏ Áã
°È ªãË}�¯º¹¯ºmº�

�«�È« ÏºÓÈ ÏÈ}ÈÓ�ÒmÈË�°« ÓÈ ¯È°°�º«ÓÒÒ ≈ � ää º�

º°Ò ���Ò� �º ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ¹º °ãº
 �È}Ò² Áã
°ºm� }È}

0J)�� 1D) Ò $O)�� ²È¯È}�Ë¯ }¯Òmº®� º¹Ò°©mÈ
�Ò®

¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË ªãË}�¯º¹¯ºmº�Óº°�Ò σ�U�� �ºãÎËÓ

¹¯Ë�Ë¯¹ËmÈ�	 ¯ËÏ}ºË ÒÏäËÓËÓÒË �ÎË ÓÈ ¯È°°�º«ÓÒÒ

≈ � ää º� º°Ò ���Ò �¹¯Ò ËË �ãÒÓË � ää�� jäËÓÓº

Ï�Ë°	� }È} º�äË�Èãº°	 m©�Ë� ÓÈ­ã
�È
�°« äÈ}°Ò�

ä�ä© ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò °mË�ËÓÒ« äºãË}�ã«¯Ó©² ¹ºãº°

Á�º¯Ò�ºm �Ò�ÈÓÈ� È� ÏÓÈ�Ò�� Ò ¯ËÏ}ºË ¹È�ËÓÒË ªãË}�

�¯º¹¯ºmº�Óº°�Ò ¹ãÈÏä© m°ãË�°�mÒË ÏÈ²mÈ�È ªãË}��

¯ºÓºm Á�º¯Ò�ÈäÒ �Ò�ÈÓÈ Ò º­¯ÈÏºmÈÓÒËä º�¯Ò�È�

�Ëã	Ó©² äºãË}�ã«¯Ó©² ÒºÓºm �Ò¹È 7L)Q
Ü >�� �@� {

�ºÎË m¯Ëä« ¹º �°ãºmÒ«ä ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�ºm º­�È« ªãË}�

�¯º¹¯ºmº�Óº°�	 °�ºã­È ���Ò mº m°Ë² °ã��È«² �ºã�

ÎÓÈ º°�ÈmÈ�	°« ÓËÒÏäËÓÓº®� w�º °m«ÏÈÓº ° �Ëä� ��º

mº m°Ë² º¹©�È² °mÈ¯º�Ó©® �º} º°�ÈmÈã°« ÓËÒÏäËÓ�

Ó©ä ���� k�� }È} Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�	 ¹ºã« m °�ºã­Ë

���Ò� ¹º°}ºã	}� ºÓÈ ÓË ÏÈmÒ°Ò� º� ÓÈãÒ�Ò« Áã
°È

m ÏºÓË °mÈ¯}Ò >��@�

�È}Òä º­¯ÈÏºä� �º�ÁÈ}�� ��º ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ¹ºÁã
�

°� ªãË}�¯º¹¯ºmº�Óº°�	 ¹ãÈÏä© �ËÓ�¯Èã	Óº® �È°�Ò

°�ºã­È ���Ò ¹ºm©�ÈË�°« �¯Ò°� ��� È Ë�º º­�È« ªãË}�

�¯º¹¯ºmº�Óº°�	 º°�ÈË�°« ÓËÒÏäËÓÓº®� ¹ºÏmºã«Ë� ���

mË¯Î�È�	� ��º ªãË}�¯º¹¯ºmº�«�Ò® }ÈÓÈã °�ºã­È ���

�Ò ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ¹º Áã
°� °ÎÒäÈË�°«� p�º ¯È�Ò�° °�È�

cÒ°� �� cÈ�ÒÈã	ÓºË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË ªãË}�¯º¹¯ºmº�Óº°�Ò m °�ºã­Ë
���Ò ÓÈ ¯È°°�º«ÓÒÒ ��� ää º� ÈÓº�È� � Û 7L� � Û 7L � $O)�

6/2001 5



ÓºmÒ�°« äËÓ	�Ë� �Ëä ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ­ËÏ Áã
°È� |�ÓÈ}º�

}È} º�äË�Èãº°	 m©�Ë� }º¯¯Ë}�Óº º¹¯Ë�ËãÒ�	 ¯È�Ò�

Èã	Ó©Ë ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« �Ëä¹Ë¯È��¯© 7�U� Ò ªãË}��

¯º¹¯ºmº�Óº°�Ò σ�U� m ¹Ë¯ÒÁË¯Ò®Óº® º­ãÈ°�Ò °�ºã­È
���Ò ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ¹º Áã
°� ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©äÒ äË�

�º�ÈäÒ ÓË ¹¯Ë�°�Èmã«Ë�°« mºÏäºÎÓ©ä� vãË�ºmÈ�

�Ëã	Óº� ÓËã	Ï« ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº º¹¯Ë�ËãÒ�	 Ò ¯È�

�Ò�° ªãË}�¯º¹¯ºmº�«�Ë® ÏºÓ© °�ºã­È ���Ò� tÈ¯È}�

�Ë¯ ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ªãË}�¯º¹¯ºmº�Óº°�Ò m ¹Ë¯ÒÁË�

¯Ò®Óº® ÏºÓË °�ºã­È ���Ò �°ãºmÓº ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ ÓÈ

¯Ò°� � ��¯Ò²ºmº® ãÒÓÒË®�

sÈ º°ÓºmÈÓÒÒ ¹¯Ò­ãÒÎËÓÓ©² ¯È°�Ë�ºm� m©¹ºã�

ÓËÓÓ©² ¹º �ÈÓÓ©ä ¯Ò°� �� äºÎÓº ��mË¯Î�È�	 ãÒ�	

�º� ��º ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ¹º Áã
°� $O)� ªãË}�¯º¹¯ºmº��

Óº°�	 �ËÓ�¯Èã	Óº® ÏºÓ© °�ºã­È ���Ò� º�¯ÈÓÒ�ËÓÓº®

¯È�Ò�°ºä ��� °ä� ÓÈ ¯È°°�º«ÓÒÒ ��� ää º� ÈÓº�È °º°�

�Èmã«Ë� º}ºãº �� º­�Ë® ªãË}�¯º¹¯ºmº�Óº°�Ò ���Ò Ò

ÓË ­ºãËË �� � ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ­ËÏ Áã
°È�

{©mº�©

�� w}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº �°�ÈÓºmãËÓº� ��º ¹¯Ò È¯�ºÓº�

���ºmº® °mÈ¯}Ë mºã	Á¯Èäºm©ä ªãË}�¯º�ºä ¹º °ãº


Áã
°È �7,*Ü)� ¹ºm©�È
�°« �Ëä¹Ë¯È��¯È Ò ªãË}��

¯º¹¯ºmº�Óº°�	 ¹ãÈÏä© °�ºã­È ���Ò� È Áº¯äÈ �Ëä¹Ë�

¯È��¯Óº�º ¹ºã« m ¹¯ÒÈÓº�Óº® º­ãÈ°�Ò ���Ò ¹¯Ò­ãÒ�

ÎÈË�°« } �ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}º®�

�� �ã�­º}ºË ¹¯º¹ãÈmãËÓÒË� ²È¯È}�Ë¯ÓºË �ã« ª�º�

�º °¹º°º­È °mÈ¯}Ò� º­�°ãºmãËÓº ­ºãËË m©°º}º® �Ëä�

¹Ë¯È��¯º® Ò ¹ãº�Óº°�	
 �º}È m ���Ë m­ãÒÏÒ ÈÓº�È�

�� ~Èä}ºm {� s�� �¯Òã��}Ò® {� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË ¹ãº�Óº°�Ò
�º}È m ÈÓº�Óºä ¹«�ÓË ¹¯Ò ���ºmº® °mÈ¯}Ë �Ò�ÈÓÈ �� km�
�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� {ãÒ«ÓÒË È}�ÒmÒ¯�
�Ò² Áã
°ºm ÓÈ ¹¯º¹ãÈmã«
��
 °¹º�
°º­Óº°�	 ���Ò Ò }ºÓ�ËÓ�¯È�Ò
 ªÓË¯�ÒÒ m ÈÓº�Óºä ¹«�ÓË �
|� p� |°�¯ºm°}Ò®� {� s� z¯
}ºm°}Ò®� r� r� r�} Ò �¯�
�� vmÈ¯º�� ¹¯�mº� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �ãº�Óº°�	 �º}È m ÈÓº�Óºä ¹«�ÓË ¹¯Ò °mÈ¯}Ë º­©�Ó©² Ò
¯ÈÁÒÓÒ¯ºmÈÓÓ©² °�ÈãË® � l� l� vÈmÒ�}Ò®� {� v� �mºÏ�

�Ë�}Ò®� {� j� v}¯©¹ÓÒ} Ò �¯� �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� lË�Èãã�¯�Ò« Ò �Ë²Óºãº�Ò« °mÈ¯}Ò �Ò�ÈÓÈ Ò Ë�º °¹ãÈmºm �
v� l� ��¯ËmÒ�� {� s� ~Èä}ºm� {� p� rãÈ��} Ò �¯� Û zÒ�
Ëm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û ��� °�

�� vÈmÒ�}Ò® l� l�� z��ÓÒ¯ËÓ}º r� s�� |ãË®ÓÒ} |� j�
|°º­ËÓÓº°�Ò °mÈ¯}Ò °�ÈãË® mºã	Á¯Èäºm©ä ªãË}�¯º�ºä °
È}�ÒmÒ¯�
�ÒäÒ Áã
°ÈäÒ �$7,*�¹¯º�Ë°°� �� km�ºäÈ��
°mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

�� 3DWRQ %� (�� =DPNRY 9� 1�� 3ULORXWVN\ 9� 3� /H VRXGDJH
$�7,* GX WLWDQH HW GH VHV DOOLDJHV �� 6RXGDJH HW WHFKQ�
FRQQH[HV� Û ����� Û ¢ ��Ü��� Û 3� ��Ü���

�� &RQWUDFWLRQ RI WKH ZHOGLQJ DUF FDXVHG E\ WKH IOX[ LQ WXQJV�
WHQ�HOHFWURGH DUJRQ�DUF ZHOGLQJ � %� (� 3DWRQ� 9� 1� =DP�
NRY� 9� 3� 3ULOXWVN\� 3� 9� 3RULWVN\ �� 7KH 3DWRQ :HO�
GLQJ -� Û ����� Û ¢ �� Û 3� �Ü���

�� vÈmÒ�}Ò® l� l�� �Ë°}ºm ��j� lË²ÈÓÒÏä mãÒ«ÓÒ« ªãË}�
�¯ºº�¯Ò�È�Ëã	Ó©² ªãËäËÓ�ºm ÓÈ ¹¯º¹ãÈmã«
��
 °¹º°º­�
Óº°�	 ���Ò ° mºã	Á¯Èäºm©ä }È�º�ºä �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È�
Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� ~Èä}ºm {� s�� �¯Òã��}Ò® {� ��� ��¯ËmÒ� v� l� {ãÒ«ÓÒË
°º°�ÈmÈ Áã
°È ÓÈ ¹¯º�Ë°° °mÈ¯}Ò �Ò�ÈÓÈ ÓË¹ãÈm«�Òä°«
ªãË}�¯º�ºä �� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� j°°ãË�ºmÈÓÒË °mË�ËÓÒ« ¹È¯ºm ÈÓº�È �ã« º�ËÓ}Ò �Ë²Óºãº�
�Ò�Ë°}Ò² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} ���Ò m È¯�ºÓË � �� p� p¯º�ËÓ}º�
{� s� ~Èä}ºm� {� v� lË�Ëm� {� �� �¯Òã��}Ò® �� �Èä
ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� k}°ÒÈã	ÓºË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË �Ëä¹Ë¯È��¯© m ���Ë ¹¯Ò °mÈ¯}Ë
�Ò�ÈÓÈ mºã	Á¯Èäºm©ä ªãË}�¯º�ºä m È¯�ºÓË � �� p� p¯º�
�ËÓ}º� {� �� �¯Òã��}Ò®� {� v� rËãº�°� {� s� ~Èä}ºm ��
�Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� lË�Ëm {� v�� p¯º�ËÓ}º �� p� wãË}�¯º¹¯ºmº�Óº°�	 ªãË}��
¯Ò�Ë°}º® ���Ò m È¯�ºÓË �� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ��Ü���

��� lË�Ëm {� v�� p¯º�ËÓ}º �� p� cÈ�ÒÈã	ÓºË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË
�Ëä¹Ë¯È��¯© ªãË}�¯Ò�Ë°}º® ���Ò m È¯�ºÓË �� �Èä ÎË� Û
����� Û ¢ �� Û v� �Ü��

��� lË°°Ò �� |�¯Ò�È�Ëã	Ó©Ë ÒºÓ©� �Ë¯� ° ÈÓ�ã� Û l�� lÒ¯�
����� Û ��� °�

��� lÈ}�iÈÓÒËã	 j� �¯º�Ë°°© °�ºã}ÓºmËÓÒ® m ÒºÓÒÏºmÈÓÓ©²
�ÈÏÈ²� �Ë¯� ° ÈÓ�ã� Û l�� lÒ¯� ����� Û ��� °�

��� 2OVHQ +� 1� 7KH HOHFWULF DUF DV D OLJKW VRXUVH IRU TXDQWLWDWL�
YH VSHFWURVFRS\ �� -� 4XDQW� 6SHFWURVF� DQG 5DGLDW� 7UDQV�
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7KH LQIOXHQFH RI EDULXP� FDOFLXP�PDJQHVLXP� VRGLXP DQG DOXPLQLXP IOXRULGHV WKDW DUH WKHPDLQ FRPSRQHQWV RI ZHOGLQJ IOX[HV
IRU DUJRQ�DUF ZHOGLQJ RI WLWDQLXP� RQ WKH DUF FROXPQ WHPSHUDWXUH DQG LWV GLVWULEXWLRQ LQ WKH QHDU DQRGH UHJLRQ KDV EHHQ VWXGLHG�
,W LV IRXQG WKDW LQ WXQJVWHQ HOHFWURGH DUJRQ�DUF ZHOGLQJ RYHU D OD\HU RI IOX[ �7,*�)� WKH WHPSHUDWXUH DQG HOHFWULFDO FRQGXFWLYLW\
RI WKH DUF FROXPQ SODVPD DUH LQFUHDVHG� DQG WKH VKDSH RI WKH WHPSHUDWXUH ILHOG LQ WKH QHDU�DQRGH UHJLRQ RI WKH DUF LV FORVH WR WKH
F\OLQGULFDO RQH� 'HHS SHQHWUDWLRQ� W\SLFDO IRU WKLV ZHOGLQJ SURFHVV� LV GXH WR KLJKHU WHPSHUDWXUH DQG FXUUHQW GHQVLW\ LQ WKH DUF
QHDU WKH DQRGH�
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