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zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � °mÈ¯}È� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË� �ËÁº¯äÈ�Ò«� �Ë¯�
äº�ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©® �Ò}ã� ÁÈÏÈ� }º¯¯ºÏÒºÓÓº�°�º®}È« °�Èã	�

È�°�ËÓÒ�� ÁË¯¯Ò�� ÏºÓÈ ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ

�¯Ò ¹¯ºÒÏmº�°�mË �ÒÏËã	¹ºËÏ�ºm �ã« ÒÏ�º�ºmãËÓÒ«

º­�Òm}Ò mÈ�ºÓºm ÓÈ �tz ½���ÈÓ°}�Ë¹ãºmºÏ� Ò°�

¹ºã	Ï�Ë�°« }º¯¯ºÏÒºÓÓº�°�º®}È« °�Èã	 äÈ¯}Ò

��t�����i ��� ��������Ü���� iã« �äËÓ	�ËÓÒ«
äÈ°°© mÈ�ºÓÈ ¹¯ÒÓ«�È �ºã�ÒÓÈ ãÒ°�È º­�Òm}Ò

��� ää� �¯Ò ÒÏ�º�ºmãËÓÒÒ ­º}ºmº® °�ËÓ}Ò mÈ�ºÓÈ

ãÒ°�© º­�Òm}Ò °ºË�ÒÓ«
� ° ÎË°�}º® ¯Èäº® ¹¯Ò

¹ºäº�Ò °�©}ºm©²� ��ãºm©²� ªãË}�¯ºÏÈ}ãË¹º�Ó©²

�mºm �¯Ò°� ���

|­�È« ¹¯º�«ÎËÓÓº°�	 °mÈ¯Ó©² �mºm� m©¹ºãÓ«�

Ëä©² ¹¯Ò Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒÒ º­�Òm}Ò� °º°�Èmã«Ë� �� ä

ÓÈ º�Óº® ­º}ºmº® °�ËÓ}Ë Ò ��� ä ÓÈ m°Ëä mÈ�ºÓË�

rºã	�ºË }ºãÒ�Ë°�mº °mÈ¯Ó©² �mºm� Ò² ÏÓÈ�Ò�

�Ëã	ÓÈ« ¹¯º�«ÎËÓÓº°�	 °¹º°º­°�m�
� Áº¯äÒ¯ºmÈ�

ÓÒ
 º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® Ò ¹º«mãËÓÒ
 �ËÁº¯�

äÈ�Ò®� }º�º¯©Ë Ò°}ÈÎÈ
� ¹¯ºË}�Ó©Ë ¯ÈÏäË¯© ÒÏ�

�ËãÒ« �¹¯º�Ò­ �º ��� ää ¹¯Ò ÒÏ�º�ºmãËÓÒÒ ­º}ºm©²

°�ËÓº}� Ò �¯Ë­�
� °��Ë°�mËÓÓ©² ÏÈ�¯È� ÓÈ °­º¯}�

Ò ¹º°ãË°mÈ¯º�Ó�
 º­¯È­º�}� ���È¯ÓÈ« Ò ­ËÏ��È¯ÓÈ«

¹¯Èm}È�� °�ºÒäº°�	 }º�º¯º® �º°�Ò�ÈË� ��… �� � º­�

�Ò² ÏÈ�¯È� ÓÈ ÒÏ�º�ºmãËÓÒË�

vmÈ¯}È }È} �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò® ¹¯º�Ë°° ¹ºã��ËÓÒ«

ÓË¯ÈÏ�ËäÓº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�Ë�°« m©°º}º�

ãº}Èã	Ó©ä mmË�ËÓÒËä �Ë¹ãºmº® ªÓË¯�ÒÒ m äË�Èãã�

{ ¯ËÏ�ã	�È�Ë °mÈ¯º�Óº�º �Ë¯äº�ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓº�º

�Ò}ãÈ m �Ë�Èã«² Ò �ÏãÈ² ¹º«mã«
�°« º°�È�º�Ó©Ë

°mÈ¯º�Ó©Ë �ËÁº¯äÈ�ÒÒ Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� �º°ãË�ÓÒË

m ÓË¯ÎÈmË
�Ò² È�°�ËÓÒ�Ó©² °�Èã«² äº��� ÏÓÈ�Ò�

�Ëã	Óº ¹¯Ëmº°²º�Ò�	 ¹¯Ë�Ëã �Ë}��Ë°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ

>�@� w�ºä� °¹º°º­°�m�Ë� �º� ��º ÓË¯ÎÈmË
�ÒË È�°�

�ËÓÒ�Ó©Ë °�ÈãÒ ÒäË
� ÓÒÏ}Ò® }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� �Ë¹�

ãº¹¯ºmº�Óº°�Ò� m©°º}Ò® }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� ãÒÓË®Óº�º

¯È°�Ò¯ËÓÒ« Ò °}ãºÓÓ© } �¹¯º�ÓËÓÒ
 ��È­ãÒ�È��

¡Ëã	 �ÈÓÓº® ¯È­º�© ÏÈ}ã
�ÈãÈ°	 m ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�

�Èã	Óºä Ò°°ãË�ºmÈÓÒÒ ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò²

�ËÁº¯äÈ�Ò® m ¯È®ºÓË °mÈ¯Ó©²�mºm� º�ËÓ}Ë �¯ºmÓ«

º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� ÁÈÏºm©² ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ® äË�

�ÈããÈ �mÈ Ò º}ºãº�ºmÓº® ÏºÓ© ¹¯Ò °mÈ¯º�Óºä �Ë¯�

äº�ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓºä �Ò}ãË Ò ¹º°ãË °mÈ¯}Ò�

sÈ Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒË º°�È�º�Ó©² �ËÁº¯äÈ�Ò® Ò

ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� È �È}ÎË ÓÈ �¯ºmËÓ	 ÁÈÏºm©² ¹¯Ëm�
¯È�ËÓÒ® m ÓË¯ÎÈmË
�Ò² È�°�ËÓÒ�Ó©² °�Èã«² mãÒ�

«Ë� ¹ãÈ°�Ò�Ë°}È« �ËÁº¯äÈ�Ò«� ¹¯º�Ë}È
�È« ¹¯Ò

°mÈ¯}Ë Ò ¹º°ãË��
�Ëä º²ãÈÎ�ËÓÒÒ >�� �@�

�¯Ò °mÈ¯}Ë m äË�ÈããË �mÈ Ò º}ºãº�ºmÓº® ÏºÓ©

¹¯ºÒ°²º�Ò� ¯«� ÁÈÏºm©² ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ®� �¯ºmËÓ	 }º�

�º¯©² º­�°ãºmãËÓ ÁÈ}�º¯ÈäÒ� mºÏ�Ë®°�m�
�ÒäÒ ÓÈ

¹¯º�Ë}ÈÓÒË ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ �¯ËÎÒä©

°mÈ¯}Ò� °}º¯º°�	 º²ãÈÎ�ËÓÒ« äË�ÈããÈ Ò ¹¯��� iã«

°�¯�}��¯© }º¯¯ºÏÒºÓÓº�°�º®}Ò² °�ÈãË® ²È¯È}�Ë¯�

Ó© °ãË��
�ÒË ÁÈÏ©� È�°�ËÓÒ�� }È¯­Ò�� ÁË¯¯Ò� Ò

äÈ¯�ËÓ°Ò�� �º°ãË�ÓÒË �¯Ò ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�°« ÁË¯�

¯ºäÈ�ÓÒ�Ó©äÒ °mº®°�mÈäÒ� È È�°�ËÓÒ� Û ¹È¯ÈäÈ��

ÓÒ�Ó©äÒ� �Ë¯mÒ�Ó©Ë äÈ�ÓÒ�Ó©Ë °mº®°�mÈ äË�ÈããÈ

�ÓÈäÈ�ÓÒ�ËÓÓº°�	 ÓÈ°©�ËÓÒ«� ÏÈmÒ°«� º� °º°�ÈmÈ

ÁÈÏ© Ò �Ò¹È }¯Ò°�ÈããÒ�Ë°}º® ¯Ë�Ë�}Ò� È °ãË�º�

mÈ�Ëã	Óº� Ò² ÒÏ��ËÓÒË ¹ºÏmºãÒ� ¹ºã��Ò�	 �ÈÓÓ©Ë�

ÓËº­²º�Òä©Ë �ã« ¹º°�¯ºËÓÒ« �ÒÈ�¯Èää °º°�º«ÓÒ«

äË�ÈããÈ ¹¯Ò ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ� �ºª�ºä�

¹¯Ò ÒÏäËÓËÓÒÒ ÁÈÏºmº�º °º°�ÈmÈ ÒãÒ °�¯ºËÓÒ« ÁÈÏ©

äË�ÈããÈ �mÈ Ò º}ºãº�ºmÓº® ÏºÓ© ÏÈÁÒ}°Ò¯ºmÈÓº

� k� j� �Ë�¯ºmÒ�� j� k� �Èã	�ºm� ����

nÒÏÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ °�ÈãË® äÈ¯º} ��t�����i Ò v��

nÒÏÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ ��t�����i v��

�ãº�Óº°�	 ρ⋅��
�
� }��ä

�
��� ����

�Ëä¹Ë¯È��¯È ¹ãÈmãËÓÒ«�
º

v ����������� ����

�Ë¹ãº¹¯ºmº�Óº°�	 ¹¯Ò ���
º

v�

{���ä⋅z�
���� ����

zºªÁÁÒ�ÒËÓ� ãÒÓË®Óº�º ¯È°�Ò¯ËÓÒ«

α⋅��
Ü�

¹¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯Ë º� � �º ���
º

v

����������� ��

wãË}�¯º°º¹¯º�ÒmãËÓÒË ¹¯Ò ��
º

v�

|ä⋅ää
�

�ä
���� ����

�Ëä¹Ë¯È��¯È ÓÈ�ÈãÈ ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº�º

º­¯ÈÏºmÈÓÒ« º}ÈãÒÓ©�
º

v

��������� ���

lÈ�ÓÒ�Ó©Ë °mº®°�mÈ sËäÈ�ÓÒ�ÓÈ lÈ�ÓÒ�ÓÈ

cÒ°� �� wãËäËÓ�© º­�Òm}Ò ­º}ºmº® °�ËÓ}Ò� � Û °ËäÒÏÒ�ºm©®
�ºÁ¯Ò¯ºmÈÓÓ©® ¹¯ºÁÒã	Ó©® ãÒ°�� Áº¯äÒ¯�
�Ò® ÓÒÏ� �Û º­�
�Òmº�Ó©® �ºÁ¯Ò¯ºmÈÓÓ©® ãÒ°�� Áº¯äÒ¯�
�Ò® º}ºÓÓ©Ë ¹¯ºË�
ä©� � Û �¯Ë²ÏÒ�ºm©® �ºÁ¯Ò¯ºmÈÓÓ©® ¹¯ºÁÒã	Ó©® ãÒ°��
Áº¯äÒ¯�
�Ò® mË¯²� � Û ÎË°�}È« ¯ÈäÈ
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ÒÏäËÓËÓÒË ÓÈäÈ�ÓÒ�ËÓÓº°�Ò ÓÈ°©�ËÓÒ« ÒÏ�ËãÒ«

>�@�

|­©�Óº ��Ëã	ÓÈ« ÓÈäÈ�ÓÒ�ËÓÓº°�	 ÏÈmÒ°Ò� º�

°º°�ÈmÈ äË�ÈããÈ� °�Ë¹ËÓÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® Ò ¹ãÈ°�Ò�Ë°�

}º® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ� vº°�Èm º�ÓºÁÈÏÓº�º ¹È¯ÈäÈ�ÓÒ��

Óº�º äË�ÈããÈ �mÈ Ò º}ºãº�ºmÓº® ÏºÓ© äºÎË� ­©�	

º¹¯Ë�ËãËÓ ¹º �¯ÈÁÒ}�� ¹º°�¯ºËÓÓºä� m }ºº¯�ÒÓÈ�

�È² ��Ëã	ÓÈ« ÓÈäÈ�ÓÒ�ËÓÓº°�	 äË�ÈããÈÜ�ËÁº¯äÈ�

�Ò« �ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË��

v �Ëã	
 äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒ« ¹¯º�Ë°°È �ËÁº¯äÈ�ÒÒ Ò

ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� mºÏÓÒ}È
�Ò² m äË�ÈããË �mÈ Ò º}ºãº�

�ºmÓº® ÏºÓ© ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ÓÈ ¯ÈÏ¯©mÓº® äÈ�ÒÓË c���

¹¯ºÒÏmº�ÒãÒ äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË Ò°¹©�ÈÓÒ« ÓÈ ¯È°�«ÎËÓÒË

¹ãº°}Ò² º­¯ÈÏ�ºm ¯ÈÏäË¯ÈäÒ �������������� ää °

ä«�}Òä }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯ºä ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® lËÓÈÎË 5  

 � ää ¹º �ËÓ�¯� º­¯ÈÏ�È �¯Ò°� ��� j°¹©�ÈÓÒ« ¹º�

}ÈÏÈãÒ� ��º ¹ãÈ°�Ò�Ë°}È« �ËÁº¯äÈ�Ò« ãº}ÈãÒÏ�Ë�°«

� }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯È ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® Ò °º¹¯ºmºÎ�ÈË�°« ÁÈ�

Ïºm©ä ¹¯Ëm¯È�ËÓÒËä γ�È�°�ËÓÒ�È m α�ÁË¯¯Ò� �° °º�
�Ë¯ÎÈÓÒËä α�ÁË¯¯Ò�È �º �� � ¹¯Ò ¯ÈÏ¯©mË��

lË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË Ò°¹©�ÈÓÒ« ¹º �|v� ����Ü�� �°�

�ÈÓºmÒãÒ� ��º ¹¯Ë�Ëã �Ë}��Ë°�Ò �ÈÓÓº® °�ÈãÒ °º°�

�Èmã«Ë� ��� l�È� m¯ËäËÓÓºË °º¹¯º�ÒmãËÓÒË Û

��� l�È� º�Óº°Ò�Ëã	ÓºË ��ãÒÓËÓÒË Û ��… �� ��

|­°ãË�ºmÈÓÒË ÏºÓ© ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò®

�äËÎ�� }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯ÈäÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� ¹¯Ò ÒÏäË�

Ó«
�Ë®°« ÓÈ�¯�Ï}Ë �¹º�¯Ë�Óº°�	 ÏÈäË¯È �º ±� ��
ÁË¯¯ºÏºÓ�ºm©ä ¹ºã
°ºÒ°}È�ËãËä n���l Ò ÁË¯�

¯Ò�ºäË¯ºä nk��l ¹ºÏmºãÒãº �°�ÈÓºmÒ�	� ��º ÁÈ�

ÏºmºË ¹¯Ëm¯È�ËÓÒË ° º­¯ÈÏºmÈÓÒËä α�ÁË¯¯Ò�È mºÏ�
ÓÒ}ÈË� ¹¯Ò ¹¯ÒãºÎËÓÓ©² ¯È°�«�ÒmÈ
�Ò² ÓÈ¹¯«�

ÎËÓÒ«² m©�Ë σ
�
äË�ÈããÈ� ¯ÈmÓ©² ��� l�È� Ò ÒäËË�

ÓËãÒÓË®Ó�
 ÏÈmÒ°Òäº°�	 �¯Ò°� ���

vº�ãÈ°Óº ¹¯ºmË�ËÓÓ©ä ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èä� äÈ�ÓÒ��

ÓÈ« α�ÁÈÏÈ mºÏÓÒ}ÈË� �ºã	}º m ÏºÓË ¯È°�«�ÒmÈ
�Ò²
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� ¹º°}ºã	}� È�°�ËÓÒ�� ÒäË
�Ò® �¯ÈÓË�

�ËÓ�¯Ò¯ºmÈÓÓ�
 ¯Ë�Ë�}� γ�ÎËãËÏÈ� º�ãÒ�ÈË�°«

­ºã	�Ë® ¹ãº�Óº°�	
 Ò äËÓ	�Òä ��Ëã	Ó©ä

º­�Ëäºä� �Ëä ÁË¯¯Ò� ° äËÓËË ¹ãº�Óº�¹È}ºmÈÓÓº®

¯Ë�Ë�}º® α�ÎËãËÏÈ >�@� �¯Ò ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯�

äÈ�ÒÒ ¯È°�«ÎËÓÒ« ¹ãº�ÓÈ« ¯Ë�Ë�}È α�ÁÈÏ© º�Óº�

°Ò�Ëã	Óº ãË�}º ¹Ë¯Ë°�¯ÈÒmÈË�°« m äËÓËË ¹ãº�Ó�


α�ÁÈÏ©� �¯Ò ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ °ÎÈ�Ò« ÏÈ�

äË�Óº�º ÒÏäËÓËÓÒ« ¹ãº�Óº°�Ò ¯Ë�Ë�}Ò γ�ÁÈÏ© ÓË

¹¯ºÒ°²º�Ò� >�@� �ãÈ°�Ò�Ë°}È« �ËÁº¯äÈ�Ò« m©Ï©�

mÈË� ¯ÈÏ�¯º­ãËÓÒË ÏË¯ËÓ È�°�ËÓÒ�È� ÒÏäËã	�ËÓÒË

­ãº}ºm Ò �mËãÒ�ËÓÒË ��ãÈ Ò² ¯ÈÏº¯ÒËÓ�Ò¯ºm}Ò�

�¯Ò ÏÈäË¯Ë �mË¯�º°�Ò º­¯ÈÏ�ºm äË�º�ºä cº}�

mËããÈ ��|v� ����Ü��� ­©ãº �°�ÈÓºmãËÓº� ��º äË�

�Èãã m ÏºÓË }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯ºm ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ÏÓÈ�Ò�Ëã	�

Óº �¹¯º�Ó«Ë�°« º� �� +5$ ��º ¹¯ÒãºÎËÓÒ« ÓÈ��

¯�Ï}Ò� �º ��… �� +5$ �¹º°ãË ¯ÈÏ¯©mÈ� �¯Ò°� ���

��º °mÒ�Ë�Ëã	°�m�Ë� º­ º­¯ÈÏºmÈÓÒÒ äÈ¯�ËÓ°Ò�È �Ë�

Áº¯äÈ�ÒÒ ε� rºã	�È« °}ãºÓÓº°�	 ²¯ºäºäÈ¯�ÈÓ�Ë�

mº�º È�°�ËÓÒ�È } äÈ¯�ËÓ°Ò�Óºä� ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ
 ¹¯Ò

�ËÁº¯äÈ�ÒÒ °m«ÏÈÓÈ ° ÓÒÏ}º® ªÓË¯�ÒË® �ËÁË}�ºm

�¹È}ºm}Ò� }º�º¯©Ë «mã«
�°« ÏÈ¯º�©�ÈäÒ }¯Ò°�Èã�

ãºm ε� Ò α�äÈ¯�ËÓ°Ò�È �ËÁº¯äÈ�ÒÒ�

k�°�ËÓÒ�Óº�äÈ¯�ËÓ°Ò�ÓºË ¹¯Ëm¯È�ËÓÒË ²È¯È}�Ë�

¯ÒÏ�Ë�°« ¹Ë¯Ë°�¯º®}º® ¯Ë�Ë�}Ò ­ËÏ ÒÏäËÓËÓÒ« }ºÓ�

�ËÓ�¯È�ÒÒ ¯ËÈ�Ò¯�
�Ò² ÁÈÏ� �º°}ºã	}� ºÓº «m�

ã«Ë�°« ­ËÏ�ÒÁÁ�ÏÒºÓÓ©ä� �º ��ãË¯º� ÒÏ ¯È°�mº¯È

ÓË m©�Ëã«Ë�°« Ò mº m¯Ëä« ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ« ¹¯ºÒ°²º�Ò�

�ºã	}º ¹Ë¯Ë°�¯º®}È È�ºäºm ÎËãËÏÈ� cÈ°¹ºãºÎËÓÓ©Ë

m È�°�ËÓÒ�Ë m mÒ�Ë �¯ÈÓË�ËÓ�¯Ò¯ºmÈÓÓº�º }�­È� ºÓÒ

¹Ë¯Ë¯È°¹¯Ë�Ëã«
�°« m ²º�Ë ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ« m º­�Ëä�

Óº�ËÓ�¯Ò¯ºmÈÓÓ�
 ¯Ë�Ë�}�� È ª�º °º¹¯ºmºÎ�ÈË�°«

�mËãÒ�ËÓÒËä º­�ËäÈ äË�ÈããÈ ÓÈ ���… ��� � >�@� �º�

«mãËÓÒË äÈ¯�ËÓ°Ò�È �ËÁº¯äÈ�ÒÒ ε Ò ¹ºÓÒÎËÓÒË ¹º�
}ÈÏÈ�ËãË® È�°�ËÓÒ�Ó©² γ�°mº®°�m ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�°«

Áº¯ä�ãº® ÁÈÏºmº�º ¹Ë¯Ë²º�È γ→ε→α�
v �Ëã	
 Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« º°º­ËÓÓº°�Ë® º­¯ÈÏºmÈ�

ÓÒ« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® Ò �ËÁº¯äÈ�Ò® m °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�

�¯�}�Ò«² äº�ËãÒ¯ºmÈãÒ ¹¯º�Ë°° °mÈ¯}Ò mÈ�ºÓÈ ÓÈ

cÒ°� �� |­¯ÈÏË� �ã« äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² Ò°¹©�ÈÓÒ® ÓÈ ¯È°�«ÎËÓÒË

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 ¹º«mãËÓÒ« α�ÁÈÏ© º� ¹¯Ò}ãÈ�©mÈËäº® ¯È°�
�«�ÒmÈ
�Ë® ÓÈ�¯�Ï}Ò 3

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 ¹ºm©�ËÓÒ« �mË¯�º°�Ò+5$ º­¯ÈÏ�È º� ¹¯Ò}�
ãÈ�©mÈËäº® ¯È°�«�ÒmÈ
�Ë® ÓÈ�¯�Ï}Ò

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË α�ÁÈÏ© ¹º ¹º¹Ë¯Ë�Óºä� °Ë�ËÓÒ
 °mÈ¯Óº�º
º­¯ÈÏ�È m äË�ÈããË �mÈ Ò º}ºãº�ºmÓº® ÏºÓ©
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ãÒ°�È² ÓË¯ÎÈmË
�Ë® °�ÈãÒ äÈ¯}Ò ��t�����i ¯ÈÏ�

äË¯ÈäÒ ��������������� ää m }ºÓ��}�º¯Ë ��ã«

º­Ë°¹Ë�ËÓÒ« ÎË°�}º°�Ò��

�º°ãË °mÈ¯}Ò º­¯ÈÏ�È �ÈÓÓº® °�ÈãÒ m È¯�ºÓË

�,
�
 �� k� 8

�
 �� {� Y

°m
 ��…�� ä��� ¹¯º�

mºãº}º® vm���t��s���� �ÒÈäË�¯ºä ��� ää� Ë�º

¹ºãÓº�º º°�©mÈÓÒ« Ò ÒÏmãË�ËÓÒ« ÒÏ }ºÓ��}�º¯È ­©�

ãº �°�ÈÓºmãËÓº� ��º °º�Ë¯ÎÈÓÒË α�ÁÈÏ© m äË�ÈããË

�mÈ Ò º}ºãº�ºmÓº® ÏºÓ© �º°�Ò�ÈË� �…�� �

�¯Ò°� ��� �ÈãËË ¹º �Ò¯ÒÓË º­¯ÈÏ�È ¹¯ºÒ°²º�Ò� ËË

¯ËÏ}ºË �äËÓ	�ËÓÒË �º Ó�ã« �°º�ãÈ°Óº ÓËãÒÓË®Óºä�

ÏÈ}ºÓ��� bÒ¯ÒÓÈ ÏºÓ©� m }º�º¯º® ÒäËË�°« α�ÁÈÏÈ�
¹º°ãË °mÈ¯}Ò °º°�Èmã«Ë� �…� ää�

�ºãË º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m °mÈ¯Óºä º­¯ÈÏ�Ë

²È¯È}�Ë¯ÒÏ�Ë�°« m©°º}Òä �¯ºmÓËä ¯È°�«�ÒmÈ
�Ò²

ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® σ
º°�

 ��� l�È Ò ÏÓÈ�Ò�Ëã	Ó©ä Ò²

�¯È�ÒËÓ�ºä ¹º Ë�º �Ò¯ÒÓË �¯Ò°� ���

{ ¯ËÏ�ã	�È�Ë °mÈ¯º�Óº�º �Ë¯äº�ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓº�

�º �Ò}ãÈ m äË�ÈããË �mÈ Ò º}ºãº�ºmÓº® ÏºÓ© ¹¯º�

Ò°²º�Ò� ¹ºm©�ËÓÒË �mË¯�º°�Ò º� �� +5$ ��º °mÈ¯�

}Ò� Ò ��…�� +5$ �¹º°ãË °mÈ¯}Ò� �¯Ò°� ���

�º°ãË ¹ºãÓº�º º°�©mÈÓÒ« Ò ÒÏmãË�ËÓÒ« º­¯ÈÏ�È

ÒÏ }ºÓ��}�º¯È º­ÓÈ¯�ÎËÓº Ë�º �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒË�

lÈ}°ÒäÈã	ÓÈ« �ËÁº¯äÈ�Ò« �¹¯º�Ò­� ¹¯ºÒ°²º�Ò�

m ¹Ë¯m©Ë �� äÒÓ ¹º°ãË ÒÏmãË�ËÓÒ« º­¯ÈÏ�È ÒÏ }ºÓ�

��}�º¯È Ò °º°�Èmã«Ë� I  ���� ää ÓÈ ­ÈÏË ��� ää�

{ ¹¯º�Ë°°Ë ²¯ÈÓËÓÒ« °mÈ¯Ó©² º­¯ÈÏ�ºm ÒÏ �}È�

ÏÈÓÓº® °�ÈãÒ ¹ºãË º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� �ËÁº¯�

äÈ�ÒÒ Ò ÁÈÏº°�¯�}��¯Ó©® °º°�Èm äË�ÈããÈ ÓË º°�

�È
�°« °�È­Òã	Ó©äÒ� �¯ºmËÓ	 º°�È�º�Ó©² °mÈ¯º��

Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ¹ºÓÒÎÈË�°« ÓÈ �� � º� Ò°²º�Óº�º

ÏÓÈ�ËÓÒ«� È �È}ÎË ÒÏäËÓ«Ë�°« }ºãÒ�Ë°�mËÓÓºË °º�

�Ë¯ÎÈÓÒË α�ÁÈÏ© m äË�ÈããË �mÈ Ò º}ºãº�ºmÓº®

ÏºÓ©� |­È ¹¯º�Ë°°È ¹¯º�Ë}È
� °ÒÓ²¯ºÓÓº� { �Ë�

�ËÓÒË �� � ¹¯ºÒ°²º�Ò� ¯ËãÈ}°È�Ò« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® °

�mËãÒ�ËÓÒËä �ËÁº¯äÈ�ÒÒ ��º I
¯Ëã

 �� ää�� ¹È�Ë�

ÓÒËä �¯ºmÓ« º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® �σ
¯Ëã

 

 ��� l�È� Ò �äËÓ	�ËÓÒËä °º�Ë¯ÎÈÓÒ« α�ÁË¯�
¯Ò�È ��º ��� ���

�¯º�Ë}ÈÓÒË ¹¯º�Ë°°È ¯ËãÈ}°È�ÒÒ º­�°ãºmãËÓº

º­¯È�Ó©ä ¹¯º�Ë°°ºä ÁÈÏº°�¯�}��¯Óº�º ¹¯Ëm¯È�Ë�

ÓÒ« α→ε→γ� ¹¯Ò }º�º¯ºä ¹¯ºÒ°²º�«� ÒÏäËÓËÓÒË

°�Ë¹ËÓÒ �Ë�¯È�ºÓÈã	Óº°�Ò äÈ¯�ËÓ°Ò�È� È �È°�Ò�Óº

Ò Ë�º ¯È°¹È�� �äËÓ	�ËÓÒË ÁË¯¯Ò�Óº® α�ÁÈÏ© Ò mº°�

°�ÈÓºmãËÓÒË È�°�ËÓÒ�Ó©² γ�°mº®°�m äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� ��º
m °mº
 º�Ë¯Ë�	 °¹º°º­°�m�Ë� È}�ÒmÈ�ÒÒ ÓÈ}º¹ãËÓ�

Ó©² äË�Èããºä �mÈ Ò º}ºãº�ºmÓº® ÏºÓ© ¯È°�«�Ò�

mÈ
�Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� ¹ºÓÒÎËÓÒ
 Ò² �¯ºmÓ« Ò �mË�

ãÒ�ËÓÒ
 �ËÁº¯äÈ�ÒmÓº°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ�

sÈ º°ÓºmË ÈÓÈãÒÏÈ ª¹
¯© º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«�

ÎËÓÒ® Ò }È�Ë°�mËÓÓº�º °º�Ë¯ÎÈÓÒ« α�ÁÈÏ©� È �È}�
ÎË ¯ËÏ�ã	�È�ºm }ºä¹ãË}°Óº�º Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« ¹¯º�Ë°�

°È �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« mº m¯ËäËÓÒ °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓË�

ÓÒ® È�°�ËÓÒ�Óº® °�ÈãÒ äÈ¯}Ò ��t�����i äºÎÓº

m©�ËãÒ�	 °ãË��
�ÒË ÓÈÒ­ºãËË ²È¯È}�Ë¯Ó©Ë °�¯�}�

��¯Óº�ÓÈ¹¯«ÎËÓÓ©Ë ÏºÓ© �¯Ò°� ���

ÏºÓÈ � Û äÈ}°ÒäÈã	Ó©Ë ¯È°�«�ÒmÈ
�ÒË ÓÈ¹�

¯«ÎËÓÒ«� lË�Èãã �mÈ Ò º}ºãº�ºmÓº® ÏºÓ© ��Ò�

¯ÒÓÈ a� ää� ÓÈ²º�Ò�°« m º­ãÈ°�Ò ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �Ë�

Áº¯äÈ�Ò®� �¯ºmËÓ	 äÈ}°ÒäÈã	Ó©² ¯È°�«�ÒmÈ
�Ò²

ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® °º°�Èmã«Ë� ���…��� l�È� lÈ}°Ò�

äÈã	ÓºË °º�Ë¯ÎÈÓÒË α�ÁÈÏ© �º°�Ò�ÈË� �… �� ��

ÏºÓÈ � Û äÈ}°ÒäÈã	Ó©Ë °ÎÒäÈ
�ÒË ÓÈ¹¯«ÎË�

ÓÒ« �¹¯º�«ÎËÓÓº°�	 a� ää�� sÈ²º�Ò�°« m º°ÓºmÓºä

äË�ÈããË� ¹º�mË¯��Ëä°« m ¹¯º�Ë°°Ë °mÈ¯º�Óº�º �Ë¯�

äº�ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓº�º �Ò}ãÈ ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯�

äÈ�ÒÒ� �¯ºmËÓ	 äÈ}°ÒäÈã	Ó©² °ÎÒäÈ
�Ò² ÓÈ¹�

¯«ÎËÓÒ® Û ��� l�È� α�ÁÈÏÈ ÓË º­ÓÈ¯�ÎËÓÈ�

ÏºÓÈ � Û °ÎÒäÈ
�ÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� sÈ²º�Ò�°«

m º°ÓºmÓºä äË�ÈããË� ÓË ¹º�mË¯��Ëä°« ¹¯Ò °mÈ¯}Ë

¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ� �¯ºmËÓ	 äÈ}°ÒäÈã	Ó©²

°ÎÒäÈ
�Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® °º°�Èmã«Ë� ��� l�D �¹¯º�

�«ÎËÓÓº°�	 ÏºÓ© a�� ää�� α�ÁÈÏÈ ÓË º­ÓÈ¯�ÎËÓÈ�

ÏºÓÈ � Û ¯È°�«�ÒmÈ
�ÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� cÈ°¹º�

ãºÎËÓÈ m º°ÓºmÓºä äË�ÈããË ÏÈ ¹¯Ë�ËãÈäÒ º­ãÈ°�Ò

¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò®� �¯ºmËÓ	 äÈ}°ÒäÈã	Ó©²

¯È°�«�ÒmÈ
�Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® Û �� l�È� äÈ}°Ò�

äÈã	ÓºË °º�Ë¯ÎÈÓÒË α�ÁÈÏ© Û ���…��� �� ¹¯º�

�«ÎËÓÓº°�	 a� ää�

|°Óºm©mÈ«°	 ÓÈ ¹ºã��ËÓÓ©² ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	�

Ó©² �ÈÓÓ©²� °ãË��Ë� º�äË�Ò�	 �º� ÁÈ}�� ��º m ÏºÓË

� ÏÈÁÒ}°Ò¯ºmÈÓ© äÈ}°ÒäÈã	Ó©Ë ¯È°�«�ÒmÈ
�ÒË º°�

�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� |ÓÒ «mã«
�°« º�ÓÒä ÒÏ º°�

ÓºmÓ©² �°ãºmÒ® ÁÈÏºm©² ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ® È�°�ËÓÒ�È�

}º�º¯©Ë ¹º °mºËä� �¯ºmÓ
 m ��������� ¯ÈÏ ¹¯Ëmº°�

²º�«� ¹¯Ë�Ëã ¯ËãÈ}°È�ÒÒ äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� È �äËÓ	�ËÓÒË

cÒ°� �� zÒÓË�Ò}È ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m °mÈ¯�
Óºä °ºË�ÒÓËÓÒÒ

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« �mË¯�º°�Ò +5$ m äË�ÈããË
�mÈ Ò º}ºãº�ºmÓº® ÏºÓ©

cÒ°� �� tÈ¯È}�Ë¯Ó©Ë °�¯�}��¯Óº�ÓÈ¹¯«ÎËÓÓ©Ë ÏºÓ© °mÈ¯Óº�º
º­¯ÈÏ�È
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Ò² ¹º°ãË °mÈ¯}Ò �¹¯Ò ²¯ÈÓËÓÒÒ� «mã«Ë�°« äÈ}°Ò�

äÈã	Ó©ä� z¯ºäË �º�º� m �ÈÓÓº® ÏºÓË ¹º°ãË °mÈ�

¯º�Óº�º �Ë¯äº�ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓº�º �Ò}ãÈ ÓÈ¯«�� °

m©°º}Òä �¯ºmÓËä º°�È�º�Ó©² ¯È°�«�ÒmÈ
�Ò² ÓÈ¹�

¯«ÎËÓÒ® °º�Ë¯ÎÈÓÒË α�ÁÈÏ© äÈ}°ÒäÈã	Óº� ¹º °¯Èm�

ÓËÓÒ
 ° �¯��ÒäÒ ÏºÓÈäÒ� Ò m ¹¯º�Ë°°Ë ²¯ÈÓËÓÒ«

ºÓº ÒÏäËÓ«Ë�°«� { º°�Èã	Ó©² �¯Ë² ÏºÓÈ² �¯ºmËÓ	

º°�È�º�Ó©² °mÈ¯º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m �… � ¯ÈÏÈ ÓÒ�

ÎË ¹¯Ë�ËãÈ ¯ËãÈ}°È�ÒÒ äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� ¹È�ËÓÒË Ò² �¯ºm�

Ó« m ¹¯º�Ë°°Ë ²¯ÈÓËÓÒ« ÓËÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº� È ÒÏäËÓËÓÒ«

°º�Ë¯ÎÈÓÒ« α�ÁÈÏ© ÏÈ mË°	 ¹Ë¯Òº� ²¯ÈÓËÓÒ« ÓË

º­ÓÈ¯�ÎËÓº� {°Ë ª�º ¹ºÏmºã«Ë� °�ËãÈ�	 m©mº� º

�ºä� ��º ÏºÓÈ � «mã«Ë�°« º°ÓºmÓ©ä Ò°�º�ÓÒ}ºä

�ËÁº¯äÈ�Ò® mº m¯ËäËÓÒ m°Ë�º °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ«�

{©mº�©

�� iËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒË °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®� °m«ÏÈÓ�

ÓºË °º °�¯�}��¯Ó©äÒ ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ«äÒ� ¹¯ºÒ°²º�Ò�

m ¯ËÏ�ã	�È�Ë mºÏ�Ë®°�mÒ« �Ë¯äÒ�Ë°}º�º �Ò}ãÈ °mÈ¯�

}Ò ÓÈ äË�Èãã m º��Ëã	Ó©² ÏºÓÈ² °mÈ¯Óº�º °ºË�Ò�

ÓËÓÒ« Ò º­¯ÈÏºmÈÓÒ« m ÓÒ² ÓË�°�º®�Òm©² °�¯�}��¯�

�º°ãË °mÈ¯}Ò m ÏºÓÈ² ° ÓË�°�º®�Òmº® °�¯�}��¯º®

¹¯ºÒ°²º�«� °�¯�}��¯Ó©Ë ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ«� ¹¯Òmº�«�

�ÒË } mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒ
 �º­Èmº�Ó©² °º­°�mËÓÓ©²

ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� �ËÁº¯äÒ¯�
�Ò² }ºÓ°�¯�}�Ò
�

�� �º äË¯Ë ¯º°�È º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® °º�

�Ë¯ÎÈÓÒË α�ÁÈÏ© �mËãÒ�ÒmÈË�°« ° ¹º°�º«ÓÓº ¯È°�

���Òä �¯È�ÒËÓ�ºä� {È¯	Ò¯�« ¯ÈÏãÒ�Ó©äÒ °¹º°º�

­ÈäÒ �¯ºmËÓ	 º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� º­¯ÈÏ�
�

�Ò²°« m ¹¯º�Ë°°Ë ÓËº­¯È�Òä©² ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �Ë�
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