
M>D ��������������������

�����������	
�������������
�������

z� iÎ� lj��pc �bËÁÁÒã�°}Ò® �Ó��� {ËãÒ}º¯Ò�ÈÓÒ«�

®ÏÇÁÄÃÄÌÚ ÏÄÆÒÊÛÑ¿ÑÚ ÇÐÐÊÄÃÍÁ¿ÌÇÈ ÎÏÇÖÇÌ Ï¿ÆÏÒ×ÄÌÇÞ ÑÏÒÀ ÇÆ ¿ÊÝËÇÌÇÄÁÍÂÍ ÐÎÊ¿Á¿ �����±�� ÎÍÊÒÖÄÌÌÚÔ ÎÏÄÐ�

ÐÍÁ¿ÌÇÄË� §ÐÎÍÊÛÆÍÁ¿ÌÚ ÁÐÄÐÑÍÏÍÌÌÇÄ ÎÍÃÔÍÃÚ� ÒÖÇÑÚÁ¿ÝØÇÄ ÍÐÍÀÄÌÌÍÐÑÇ ÎÏÍÕÄÐÐ¿ ÎÏÍÇÆÁÍÃÐÑÁ¿� ÑÏÄÔËÄÏÌÚÈ

¿Ì¿ÊÇÆ Ì¿ÎÏÞÅÄÌÇÈ� ËÄÔ¿ÌÇÉÒ Ï¿ÆÏÒ×ÄÌÇÞ� ËÇÉÏÍÐÑÏÒÉÑÒÏÒ Ç ÎÏ� £¿ÌÚ ÏÄÉÍËÄÌÃ¿ÕÇÇ ÎÍ ÎÏÄÃÒÎÏÄÅÃÄÌÇÝ Ï¿ÆÏÒ�

×ÄÌÇÈ�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � äÒ}¯º°�¯�}��¯ÓÈ« äË²ÈÓÒ}È ¯ÈÏ¯��

�ËÓÒ«� º°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� ¹Ë¯ÒÁË¯Ò�Ë°}ÒË }¯�¹Ó©Ë

ÏË¯ÓÈ� °¹º°º m©�ÈmãÒmÈÓÒ« �Ë¯ËÏ äÓº�º}ÈÓÈã	Ó©Ë äÈ�¯Ò�©�

äË�º�© ÈÓÈãÒÏÈ �°�Èãº°�Óº�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«

cºãÒ} �ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}º�º °Ë�ËÓÒ« �¯Ò°� �� Ò°¹ºã	�

Ï�Ë�°« m °Ò°�ËäÈ² ãËÓ�º�Ó©² }ºÓmË®Ë¯ºm� ºË°�

¹Ë�ÒmÈ
�Ò² ÓË¹¯Ë¯©mÓ�
 �¯ÈÓ°¹º¯�Ò¯ºm}� ��ã«

ÒÏ º�}¯©�©² �º¯Ó©² ¯ÈÏ¯Èº�º}� ��ÈãËÓÓ©² º�

äº¯« Ò ¯È°¹ºãºÎËÓÓ©² ÓÈ ¯È°°�º«ÓÒÒ ÓË°}ºã	}Ò²

äÒã	 } ¹�Ó}�� m©�¯�Ï}Ò � º}ËÈÓÈ� ��Ë º�ÒÓ ÒãÒ

�mÈ }º¯Èã« äº��� ÏÈ�¯�ÎÈ�	°« Ë°¹¯Ë¯©mÓº� cÈ°�

°�º«ÓÒË äËÎ�� ¯ºãÒ}ÈäÒ m ãËÓ�º�Óºä }ºÓmË®Ë¯Ë

°º°�Èmã«Ë� ��� ä� È ��ºã	 �¯ÈÓ°¹º¯�Ò¯�Ë�°« ¹º

¯ËÏÒÓºm©ä }ºä¹ºÏÒ�Ó©ä ãËÓ�Èä �È}Òä º¯ÈÏºä�

��º© ¯ÈmÓºäË¯Óº ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÓÈ« ÓÈ�¯�Ï}È ��� }�

����� }s� ¹Ë¯ËäË�ÈãÈ°	 m�ºã	 }ºÓmË®Ë¯È ¹º

�Ò¯ÒÓË ¯ºãÒ}È� w�È ÓÈ�¯�Ï}È äºÎË� mºÏ¯È°�È�	

m � ¯ÈÏ ÓÈ mË¯²ÓË® ¹Ë¯ÒÁË¯Ò®Óº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò

¯ºãÒ}È� zºÓ�Ëm©Ë ÏÈ�ã��}Ò ºãË��È
� °äÈÏ©mÈÓÒË

¹º��Ò¹ÓÒ}ºm� ÓËº²º�ÒäºË �ã« ¹¯Ë�º�m¯È�ËÓÒ«

ÏÈË�ÈÓÒ« ¯ºãÒ}ºm� m¯È�È
�Ò²°« °º °}º¯º°�	


��� º�äÒÓ� �� Ë� ¯ºãÒ} �ÒÈäË�¯ºä ����� ää ¹º��

�Ë¯ÎÒmÈË� °}º¯º°�	 ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ« ãËÓ�© ��� ä�°�

{ ÓË}º�º¯©² °ã��È«² ÓÈ º�ÒÓ ºº¯º� ¹¯Ò²º�Ò�°«

�Ë�©¯Ë �Ò}ãÈ ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«� ��º ºË°¹Ë�ÒmÈË�

��� äãÓ �Ò}ãºm ÏÈ }ÈÎ�©® �ËÓ	 ÓË¹¯Ë¯©mÓº�º

�mÒÎËÓÒ«� z °ºÎÈãËÓÒ
� ¹¯º�º}ºã© º °mº®°�mÈ²

äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� ¹ºÏmºã«
�ÒË ÒäË�	 ÒÓÁº¯äÈ�Ò
 º

�Ë°«�ÒãË�ÓËä °¯º}Ë °ã�Î© ¯ºãÒ}ºm� º�°��°�m�
��

sË°äº�¯« ÓÈ m°Ë°�º¯ºÓÓ

 ��ºmãË�mº¯Ò�Ëã	�

Ó�
 º�ËÓ}� �º mÓË�¯ËÓÒ« ÓÈ äË°�Ë� ÒÏ�ËãÒË ÏÈ�

�È°��
 ¯ÈÏ¯��Èãº°	 �Ë¯ËÏ ÓË°}ºã	}º �ÓË® ¹º°ãË

�°�ÈÓºm}Ò� �ãº°}º°�	 ¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ« ¹¯º²º�ÒãÈ

¹º ¹ãº°}º°�Ò UÜ]� È ÓË UÜθ� m }º�º¯º® °��Ë°�mºmÈãº

º°ËmºË ¯È°�«�ÒmÈ
�ËË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË m°ãË�°�mÒË

¹¯º�ÒÈ ¯ºãÒ}È� sË}º�º¯©Ë �¯Ë�ÒÓ© ¯È°¹ºãÈ�

�ÈãÒ°	 ÓË°}ºã	}º ÏÒ�ÏÈ�ºº¯ÈÏÓº m�ºã	 º°Ò ÓÈ�

¹¯ÈmãËÓÒ« Ò² ¯º°�È� �º��È }È} �¯��ÒË ãÒ�	 °ãË�}È

ÒÏ�ÒÈãÒ°	� sÈ }ºÓ�Ëm©² ÁÒ�ÒÓ�È² �ÏÈ�ã��}È²��

ÏÈ}¯Ë¹ãËÓÓ©² ÓË¹º�mÒÎÓº� �¯Ë�ÒÓ© ÓË ÏÈ¯º�

Î�ÈãÒ°	� lÓº�ÒË �¯Ë�ÒÓ© ©ãÒ �Ò¯º}º º�}¯©�©�

�Ëä� °¹º°º°�mºmÈãº mãÒ«ÓÒË º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«�

ÎËÓÒ®� { ª�ºä °ã��ÈË °ºmË¯�ËÓÓº º�ËmÒ�ÓÈ ÓË�

º²º�Òäº°�	 ¹¯ÒäËÓËÓÒ« ÈÓÈãÒÏÈ äË�º�ºä }ºÓË��

Ó©² ªãËäËÓ�ºm�

�º}ÈÏÈÓÈ mºÏäºÎÓº°�	 ¹¯ºmË�ËÓÒ« °�È�Ò°�Ò�Ë°�

}º�º ÈÓÈãÒÏÈ ¯ÈÏ¯��ËÓÒ® ÏÈ �ËÓ	� ÓË�Ëã
 ÒãÒ

äË°«�� ¹º°}ºã	}� ¹ºmË�ËÓÒË äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ¹¯Ò �ãÒ�

�Ëã	Ó©² ÓÈ�¯�Ï}È²� m©Ï©mÈ
�Ò² �°�Èãº°�	� �È°�º

¯È°°äÈ�¯ÒmÈË�°« }È} °�È�Ò°�Ò�Ë°}Ò® ÁËÓºäËÓ {Ë®�

�ããÈ� sº ª�º� ÈÓÈãÒÏ ÓË ©ã ¹¯ÒäËÓËÓ� �È} }È}
ºÓ ÓË º�«°ÓÒã © ÁÒÏÒ�Ë°}Ò² ¹¯Ò�ÒÓ äÓº�

� z� iÎ� lÒããË¯� ����

cÒ°� �� ¡ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}Ò® ¯ºãÒ}

���������� ���



�º�Ò°ãËÓÓ©² Ò ¹º��Ò ä�ÓºmËÓÓ©² ¯ÈÏ¯��ËÓÒ®�
tÒäÒ�Ë°}Ò® °º°�Èm Ò äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ �ÈÓ�
Óº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ °ºº�mË�°�mºmÈãÒ �Ë²ÓÒ�Ë°}Òä �¯Ë�
ºmÈÓÒ«ä� ��Ò�©mÈãÒ°	 �mÈ mºÏäºÎÓ©² ÁÈ}�º¯È
mãÒ«ÓÒ« º}¯�ÎÈ
�Ë® °¯Ë�©� ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓÈ«
ãÒÏº°�	 äº¯« Ò ¹¯Ò°��°�mÒË äËã}Ò² �Ë¯Ó©²
�È°�Ò�� }º�º¯©Ë m °ºË�ÒÓËÓÒÒ ° °ºã«Ó©äÒ Ò°¹È�
¯ËÓÒ«äÒ äº�ãÒ m©ÏmÈ�	 }º¯¯ºÏÒºÓÓºË ¯ÈÏ¯��ËÓÒË�

kÓÈãÒÏ äË�º�ºä }ºÓË�Ó©² ªãËäËÓ�ºm� rãÈ�º�
�È¯« °ÒääË�¯ÒÒ ¹º¹Ë¯Ë�Óº�º °Ë�ËÓÒ« ¯ºãÒ}È ©ã
¹¯ºÈÓÈãÒÏÒ¯ºmÈÓ �ºã	}º °Ë�äËÓ�� ¹ºãºmÒÓÈ º}¯�Î�
Óº°�Ò ¯ºãÒ}È Ò ¹ºãºmÒÓÈ �ãÒÓ© ¯ºãÒ}È� sÈ ¯Ò°� �
¹º}ÈÏÈÓ© �¯Ë²äË¯Ó©Ë }ºÓ��¯© º�Óº�º ÒÏ Ò°°ãË�

�ºmÈÓÓ©² ¹È¯ÈäË�¯ºm� ~È¯Ë�Ò°��
¯Ò¯ºmÈÓ© ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©Ë °äË�ËÓÒ«�
È �È}ÎË äÈ}°ÒäÈã	Ó©Ë�äÒÓÒäÈã	Ó©Ë
�ãÈmÓ©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� m}ã
�È« ¯È�ÒÈã	�
ÓºË� º°ËmºË Ò }È°È�Ëã	ÓºË ¹º º}¯�Î�
Óº°�Ò� cË�ËÓÒË äË�º�ºä }ºÓË�Ó©² ªãË�
äËÓ�ºm ¹ºã��ËÓº ° ¹ºäº�	
 mË¯°ÒÒ ���
¹¯º�¯Èää© $16<6 ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä
äË�º�È s�ªãËäËÓ�ºm� |�º¯ÈÎËÓÓÈ«
°Ë�}È ÒÏ �Ë�©¯Ë²��ºã	ÓÒ}ºm ºË°�
¹Ë�ÒmÈË� ºãËË �º�Ó©Ë ¯ËÏ�ã	�È�© ¹º
°¯ÈmÓËÓÒ
 ° �¯Ë��ºã	ÓÒ}ÈäÒ ÒãÒ }ºä�
ÒÓÈ�ÒË® �¯Ë��ºã	ÓÒ}ºm Ò �Ë�©¯Ë²�
��ºã	ÓÒ}ºm� �¯ÒãºÎËÓÓÈ« ÓÈ�¯�Ï}È
°º°�Èmã«ãÈ ������� s� �� Ë� ¹ºãºmÒÓ�

��� }�� ~È}¯Ë¹ãËÓÓ©® }ºÓË� ¯ºãÒ}È ÒäËã °ºË�Ò�
ÓÒ�Ëã	Ó�
 ä�Á��� }º�º¯È« ºË°¹Ë�ÒmÈãÈ ãË�}º ¹º��
�Ë¯ÎÒmÈËä©® ¯ËÎÒä ÓÈ }ºÓË�Óºä º�¯ËÏ}Ë �� ää
¹ºãºmÒÓ© �ÒãÒÓ�¯È� iã« �¹¯º�ËÓÒ« ÓÈ�¯�Ï}Ò ÓÈ
ãËÓ�� }ºÓmË®Ë¯È m°ãË�°�mÒË �ÈmãËÓÒ« ©ãº ¹¯ÒÓ«�º
�¯Ë��ºã	ÓºË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË �ÈmãËÓÒ«�

sÈ ¯Ò°� � ¹º}ÈÏÈÓ© º°ÓºmÓ©Ë ¯ËÏ�ã	�È�©� È
m �Èã� � ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© �Ò°ãËÓÓ©Ë �ÈÓÓ©Ë� |°Óºm�
Ó©Ë m©mº�©� °�ËãÈÓÓ©Ë m ¯ËÏ�ã	�È�Ë ÈÓÈãÒÏÈ� �È�
}ºm©�

�¯ºmÓÒ �Ò}ãÒ�Ë°}Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ÓÒÏ}ÒË� È �°�
�Èãº°�Ó©Ë ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« ÓË ÏÈÁÒ}°Ò¯ºmÈÓ©�

¹º°}ºã	}� �ÒãÒÓ�¯ m¯È�ÈË�°« ÓÈ ���Å� �º Ë�º
mÓË�Ó«« Ò mÓ��¯ËÓÓ«« ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¹º�mË¯�È
�°«
�m�ä ¯ÈÏãÒ�Ó©ä �Ò}ãÈä m¯È�ËÓÒ« �ºã	�ºä� Ò
äÈãºä��� w�º «mãËÓÒË ¹¯ºÒ°²º�Ò� ¹¯Ò ¯È°¹¯Ë�Ë�
ãËÓÒÒ }È} }È°È�Ëã	Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ¹º º}¯�Î�
Óº°�Ò� �È} Ò º°Ëm©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� ¹¯Ò ª�ºä ¹Ë¯m©Ë
ÒäË
� ºã	��
 mÈÎÓº°�	 ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° º°Ëm©äÒ
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«äÒ� m©ÏmÈÓÓ©äÒ m¯È�È�Ëã	Ó©ä ÒÏ�Ò�
ÈÓÒËä�

¯È�ÒÈã	Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« äºÎÓº ÓË ¹¯ÒÓÒäÈ�	
m ¯È°�Ë��

¹ºmË¯²Óº°�Ò� ÓÈ }º�º¯©² mºÏäºÎÓº ÏÈ¯ºÎ�ËÓÒË
�¯Ë�ÒÓ� ÓÈ²º�«�°« ¹º� �Ë®°�mÒËä �m�²º°Óº�º ÓÈ�
¹¯«ÎËÓÓº�º °º°�º«ÓÒ«�

¯ÈÏ¯��ËÓÒ« mºÏÓÒ}È
� m°ãË�°�mÒË }È}º®��º �¯��
�º® �ãÈmÓº® ¹¯Ò�ÒÓ© ÒãÒ ÓË°}ºã	}Ò² ¹¯Ò�ÒÓ�

�¯º�Ë°° ¹¯Ë°°ºmÈÓÒ« m©�ÈmãÒmÈÓÒËä� kã
äÒ�
ÓÒ® ¹º��ÈË�°« ¹¯Ë°°ºmÈÓÒ
� ¹ºª�ºä� Ëä� äºÎÓº
¹¯Ò�ÈmÈ�	 äÓºÎË°�mº Áº¯ä� sÈ ¯Ò°� � ¹º}ÈÏÈÓ©

cÒ°� �� w}mÒmÈãËÓ�ÓºË �¯Ë²äË¯ÓºË ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®
ÁºÓ lÒÏË°È

cÒ°� �� tÈ¯È}�Ë¯ ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ¯È°�«�ÒmÈ
�Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® º� �ËÓ�¯ºËÎÓ©² °Òã σθ� º°Ëm©² σ
]
Ò ¯È�ÒÈã	Ó©² σ

5
¹º ÓÈ¯�ÎÓº®

�È� Ò mÓ��¯ËÓÓË® �� ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¹ºãºmÒÓ© º}¯�ÎÓº°�Ò ¯ºãÒ}È� ÏÓÈ�ËÓÒ« °ä� �Èã� �

� È  ã Ò � È �� |°ÓºmÓ©Ë ¯ËÏ�ã	�È�© ÈÓÈãÒÏÈ äË�º�ºä }ºÓË�Ó©² ªãËäËÓ�ºm

|�Ë}� Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«

sÈ¹¯«ÎËÓÒ«� l�È

}È°È�Ëã	Ó©Ë ¹º º}¯�ÎÓº°�Ò
�¯È°�«�ÒmÈ
�ÒË º�
�Ë�¯ºËÎÓ©² °Òã�

º°Ëm©Ë

σ
PLQ

σ
PD[

∆σ σ
PLQ

σ
PD[

∆σ

{ÓË�Ó«« ººãº�}È�

ºã	�º® �Ò}ã Ü���� ���� ���� Ü���� ���� ����

äÈã©® �Ò}ã Ü���� ���� ���� Ü��� ���� ����

{Ó��¯ËÓÓ«« ººãº�}È�

ºã	�º® �Ò}ã Ü���� ���� ���� Ü��� ��� ����

äÈã©® �Ò}ã Ü���� ���� ���� Ü��� ��� ����

��� ����������



�mÈ ¹¯ÒäË¯È �º�º� }È} �Ë¹ãº¹¯ºmº�Óº°�	 Èã
äÒÓÒ«
äºÎË� ©�	 Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÈ m °Ò°�ËäÈ² º²ãÈÎ�ËÓÒ«
ãÈ�º�È¯« m©¹ºãÓËÓÒ
 º¹�ÒäÈã	Ó©²� Óº °ãºÎÓ©²
¹º¹Ë¯Ë�Ó©² °Ë�ËÓÒ®� v��Ë°�m�Ë� �¯Ò º°ÓºmÓ©²
°¹º°ºÈ ÒÏ�º�ºmãËÓÒ« ¹¯º��}�ÒÒ ¹¯Ë°°ºmÈÓÒËä�

Ë°�ºmÓºË ¹¯Ë°°ºmÈÓÒË äË�ÈããÈ ¹¯«ä©ä °¹º�
°ººä� { �ÈÓÓºä °ã��ÈË ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº ÓÈ�¯Ë�È«
ÏÈ�º�ºm}È ¹¯º�Èã}ÒmÈË�°« �Ë¯ËÏ äÈ�¯Ò�� Ò� °ãË�
�ºmÈ�Ëã	Óº� ºÓÈ �ºãÎÓÈ °}ºã	ÏÒ�	 m�ºã	 mÓ��¯ËÓ�
ÓË® °�ËÓ}Ò }ºÓ�Ë®ÓË¯È� iã« ¹¯Ëº�ºãËÓÒ« °Òã©
�¯ËÓÒ« ÓËº²º�Òäº ¹¯ÒäËÓ«�	 m©°º}ÒË �ÈmãËÓÒ«�
~È�Ó«« �È°�	 ÏÈ�º�ºm}Ò� �� Ë� ¹¯ÒãÒÏÒ�Ëã	Óº �� ��
�ºãÎÓÈ ©�	 ��ÈãËÓÈ mº ÒÏËÎÈÓÒË º¯ÈÏºmÈÓÒ«
�ËÁË}�ºm ¯ÈÏãÒ�Ó©² Áº¯ä m ¹¯Ë°°ºmÈÓÓºä
¹¯ºÁÒãË�

Ë°�ºmÓºË ¹¯Ë°°ºmÈÓÒË äË�ÈããÈ ÓË¹¯«ä©ä °¹º�
°ººä� { ª�ºä °ã��ÈË ° º�Óº°Ò�Ëã	Óº® °}º¯º°�	

äÈ�¯Ò�� ° ¹ºã©ä ¹¯Ë°°���Ëä¹ËãËä ¹¯º�Èã}ÒmÈ
�
m °�È�ÒºÓÈ¯Ó�
 ÏÈ�º�ºm}�� Ò ¹¯º��}� m�Ë}ÈË�
mÓ��¯	 ��Ëä¹Ëã«� ÓÈ�¯�Ï}È º� °Òã �¯ËÓÒ«
ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº �äËÓ	�ÈË�°«� ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° ¹¯«ä©ä
°¹º°ººä� ¹ºª�ºä� ª�º� °¹º°º ¹¯Ë�¹º��Ò�Ëã	ÓËË
�ã« �mË¯�©² Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm ���� Ò �����

°¹º°º m©�ÈmãÒmÈÓÒ« �Ë¯ËÏ äÓº�º}ÈÓÈã	Ó©Ë
äÈ�¯Ò�©� w�º ºãËË ©°�¯©® Ò ÓË�º¯º�º® °¹º°º�
¹ºª�ºä� «mã«Ë�°« ¹¯Ë�¹º��Ò�Ëã	Ó©ä �ã« ÓË}¯Ò�
�Ò�Ë°}Ò² ¹¯ÒäËÓËÓÒ® Ò ºãËË ä«�}Ò² °¹ãÈmºm� |Ó
©ã Ò°¹ºã	ÏºmÈÓ ¹¯Ò ÒÏ�º�ºmãËÓÒÒ �ºÓ}º°�ËÓÓ©²
�ÒãÒÓ�¯ºm �ã« ¯ºãÒ}ºm m °ã��ÈË� º°�Î�ÈËäºä
m �ÈÓÓº® °�È�	Ë�

sÈ ¯Ò°� � ¹º}ÈÏÈÓº� }È} °¹ãº�ÓÈ« �ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°�
}È« ÏÈ�º�ºm}È ¹¯ÒãÒÎÈË�°« } äÈ�¯Ò�Ë� �Ë¯Ëä©�}È
m äÈ�¯Ò�Ë ¹¯Ë�ÓÈÏÓÈ�ËÓÈ �ã« ¯ÈÏ�ËãËÓÒ« ÏÈ�º�ºm}Ò
ÓÈ �mË ¹ºãºmÒÓ©� }º�º¯©Ë ¹¯º²º�«� �Ë¯ËÏ º¹¯Èm}�
�°�ÈÓºmãËÓÓº�º ÓÈ¯�ÎÓº�º �ÒÈäË�¯È� ¯ÈmÓº�º
�ÒÈäË�¯� ����Ë�º º�mË¯°�Ò« �¯�©� �¯Ò ¹¯º²ºÎ�
�ËÓÒÒ �m�² ¹ºãºmÒÓ �Ë¯ËÏ º�mË¯°�ÒË m äÈ�¯Ò�Ë�
°ºº�mË�°�m�
�ËË ÓÈ¯�ÎÓºä� �ÒÈäË�¯� �¯�©� �mË
¹ºãºmÒÓ© ÏÈ�º�ºm}Ò °ºË�ÒÓ«
�°« ¹º°¯Ë�°�mºä
°mÈ¯}Ò �ÈmãËÓÒËä� �È}Òä º¯ÈÏºä� }ºÓË�Ó©® ¹¯º�
��}� ÒäËË� �mÈ �ÒÈäË�¯Èã	Óº ¹¯º�Òmº¹ºãºÎÓ©²
�mÈ� { ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� ¯ÈÏäË¯È Ò �ºã�ÒÓ© ÒÏ�º�
�ºmã«Ëäº® �¯�© äÈ�¯Ò�È äºÎË� ÒäË�	 �¯Ò �ÒãÒ
¹«�	� ¹Ë¯Ëä©�}Ò� ¯È°¹ºãºÎËÓÓ©Ë ÓÈ º�ÒÓÈ}ºmºä
¯È°°�º«ÓÒÒ �¯�� º� �¯��È Ò ¯ÈÏ�Ëã«
�Ò² ¹º°���
¹È
�ÒË °¹ãº�Ó©Ë ÏÈ�º�ºm}Ò ÓÈ �¯Ò �ÒãÒ ¹«�	�
°Ë�äËÓ�È� �ºª�ºä� �¯�È� ¹ºã��ËÓÓÈ« ¹¯Ë°°º�
mÈÓÒËä� ��Ë� ÒäË�	 �¯Ò �ÒãÒ ¹«�	� ÏºÓ© °mÈ¯Ó©²
�mºm� ¯È°¹ºãºÎËÓÓ©² ÓÈ º�ÒÓÈ}ºmºä ¯È°°�º«ÓÒÒ
¹º º}¯�ÎÓº°�Ò �¯�©�

{ ¹¯º�Ë°°Ë ¹¯Ë°°ºmÈÓÒ« �Ë¯ËÏ º�mË¯°�ÒË äº���
mºÏÓÒ}È�	 �ËÁË}�© ¯ÈÏãÒ�Ó©² Áº¯ä� vmÈ¯ÒmÈËä©Ë

¹ºmË¯²Óº°�Ò ÓËº²º�Òäº ��È�Ëã	Óº º�Ò�È�	�
sÈÒºãËË ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÓ©äÒ ÏÈ�¯«ÏÓËÓÒ«äÒ «mã«�

�°« }ºããºÒ�Èã	Ó©® �¯ÈÁÒ� ÒãÒ ÓÒ�¯Ò� º¯È�
Ò°¹ºã	Ï�Ëä©Ë �ã« º��ËãËÓÒ« Èã
äÒÓÒËmº® ÏÈ�º�
�ºm}Ò º� °�Èã	Ó©² ªãËäËÓ�ºm äÈ�¯Ò�©� bm© °
ÏÈ�¯«ÏÓËÓÒ«äÒ äº��� °¹º°º°�mºmÈ�	 ¯È°�Ë¹ãËÓÒ

�¯�©�

i¯��Òä ÒÏmË°�Ó©ä �ËÁË}�ºä «mã«Ë�°« �ËÁË}�
¹º¹Ë¯Ë�Óº�º �mÈ� º¯ÈÏ�
�Ò®°« ÓÈ �¯ÈÓÒ�Ë ¯ÈÏ�
�ËãÈ äËÎ�� ÏÈ�º�ºm}º®� m²º�«�Ë® m äÈ�¯Ò��� Ò
¹º°ãË��
�Ë® ÏÈ�º�ºm}º®� �¯Ò ¹¯Ë°°ºmÈÓÒÒ ª�È
�¯ÈÓÒ�È «mã«Ë�°« }¯Ò�Ò�Ë°}º® ÏºÓº®� ��Ë mºÏäºÎÓº
mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒË �ËÁË}�ºm °mÈ¯Óº�º �mÈ� p°ãÒ
¯ËÎÒä© ¹¯Ë°°ºmÈÓÒ« �°}º¯º°�	� �Ëä¹Ë¯È��¯�� ¹Ë¯Ë�
¹È�© �ÈmãËÓÒ« Ò �ËºäË�¯Ò
 äÈ�¯Ò�©� ÓË º¹�ÒäÒ�
ÏÒ¯ºmÈ�	� äºÎË� º¯ÈÏºmÈ�	°« ¹Ë¯ÒÁË¯Ò®ÓÈ« }¯�¹�
ÓºÏË¯ÓÒ°�È« °�¯�}��¯È�

�¯º�Ë°°©� ¹¯ºÒ°²º�«�ÒË ¹º°ãË ¹¯Ë°°ºmÈÓÒ«�
�º°ãË ÒÏmãË�ËÓÒ« ÒÏ äÈ�¯Ò�© �º¯«��
 �¯�� �ã«
¹¯Ò�ÈÓÒ« Ë® äÈ}°ÒäÈã	Óº® ¹¯º�Óº°�Ò ¹º�mË¯�È
�
�Ë¯äºº¯Èº�}Ë ÓÈ �mË¯�©® ¯È°�mº¯� È ÏÈ�Ëä ÓË�
äË�ãËÓÓºä� Ò°}�°°�mËÓÓºä� °�È¯ËÓÒ
� |�ÓÈ}º }º�
ÓË�Ó©Ë °mº®°�mÈ ¹¯º��}�È mº äÓº�ºä ÏÈmÒ°«� º�
Áº¯ä© �º¯«�Ë�º äË�ÈããÈ ¹º°ãË ÒÏmãË�ËÓÒ« Ë�º ÒÏ
��Èä¹È� { °ã��ÈË� Ë°ãÒ m ¹¯º�Ë°°Ë ¹¯Ë°°ºmÈÓÒ«
mºÏÓÒ}ãÒ �ËÁË}�© Ò�ÒãÒ ©ãÒ �º¹��ËÓ© º�Ò}Ò�
�ºÓ}Ò® �ãÒÓÓ©® �ÒãÒÓ�¯ }¯��ãº�º °Ë�ËÓÒ« äºÎË�
�ËÁº¯äÒ¯ºmÈ�	°« m �ÒãÒÓ�¯ ° ºmÈã	Ó©ä ¹º¹Ë¯Ë��
Ó©ä °Ë�ËÓÒËä� p°ãÒ ª�º ¹¯ºÒ°²º�Ò�� �Ë�
Áº¯äÒ¯ºmÈÓÓ©Ë �ÒãÒÓ�¯© äºÎÓº ¹º�mË¯�Ó��	
¹¯Èm}Ë m mÈã}È²� { ¹¯º�Ë°°Ë ¹¯Èm}Ò �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓ�
Ó©Ë �¯�© ¹¯º²º�«� �Ë¯ËÏ ¯«� ¯È°¹ºãºÎËÓÓ©²
¹º °¹Ò¯ÈãÒ �ÒãÒÓ�¯ºm ° �ËÓ�¯Ò¯ºmÈÓÓ©ä °�Ë¯ÎÓËä
}¯��ãº�º °Ë�ËÓÒ«� ��º ºË°¹Ë�ÒmÈË� ÓËº²º�Òä�

}ºÓË�Ó�
 Áº¯ä�� z °ºÎÈãËÓÒ
� ¹¯º�Ë°° ¹¯Èm}Ò
m mÈã}È² äºÎË� m©ÏmÈ�	 º°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«
Ò �È¯È¹ÒÓ© ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò�

|°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� zÈ} º�äË�ËÓº ¯ÈÓËË�
ÓÈ ¹ºm¯ËÎ�ËÓÓ©² ¯ºãÒ}È² ºÓÈ¯�ÎËÓ© º�}¯©�©Ë
�¯Ë�ÒÓ©� ¯È°¹ºãºÎËÓÓ©Ë m�ºã	 º°Ò� °mÒ�Ë�Ëã	�
°�m�
�ÒË º ÓÈãÒ�ÒÒ º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� j°�
°ãË�ºmÈÓº ÓË°}ºã	}º º¯ÈÏ�ºm� }º�º¯©Ë ¹º�mË¯�ÈãÒ
¹¯Èm}Ë m mÈã}È²� zÈ°È�Ëã	Ó©Ë Ò º°Ëm©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«
ÓÈ mÓ��¯ËÓÓË® Ò ÓÈ¯�ÎÓº® º}¯�ÎÓº°�«² º¹¯Ë�Ë�
ã«ãÒ ° ¹ºäº�	
 �� ¯ºÏË�º} �ËÓÏº�È��Ò}ºm� ¯È°�
¹ºãºÎËÓÓ©² ¹º� ��ãºä ��Å� �º Ò ¹º°ãË m©¹ºãÓËÓÒ«
ÓÈ�¯ËÏÈ mº}¯�� }ÈÎ�º�º �È��Ò}È�

lÈ}°ÒäÈã	Ó©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« }È°È�Ëã	Ó©² ÓÈ¹¯«�
ÎËÓÒ® ÓÈ ÓÈ¯�ÎÓº® Ò mÓ��¯ËÓÓË® ¹ºmË¯²Óº°�«²
°º°�ÈmÒãÒ °ºº�mË�°�mËÓÓº ��� Ò Ü��� l�È� È º°Ëm©²
Û °ºº�mË�°�mËÓÓº �� Ò Ü�� l�È� z¯Ò�Ò�Ë°}Òä
ÏÓÈ�ËÓÒËä «mã«Ë�°« ��� l�È� Óº ¹º°}ºã	}� ºÓº

cÒ°� �� |¯ÈÏ�©� ¹ºã��ËÓÓ©Ë ¹¯Ë°°ºmÈÓÒËä

cÒ°� �� vÒ°�ËäÈ }ÈäË¯Óº® äÈ�¯Ò�© ° �m�ä« }ÈÓÈãÈäÒ Ò
°mÈ¯º�Ó©äÒ }ÈäË¯ÈäÒ� � Û °¹ãº�ÓÈ« ÏÈ�º�ºm}È� � Û ÏºÓÈ
°mÈ¯Óº�º �mÈ� � Û �¯�È� ¹ºã��ËÓÓÈ« m©�ÈmãÒmÈÓÒËä� � Û
äÈ�¯Ò�È� � Û m©°��¹ º¹¯Èm}Ò� � Û ¹Ë¯Ëä©�}È

���������� ���



ÏÈÁÒ}°Ò¯ºmÈÓº �ºã	}º ÓÈ º�Óºä º¯ÈÏ�Ë� �º ÓÈ
�ÒãÒÓ�¯È²� ¹º�mË¯�ÈËä©² ÓÈÒºãËË °Òã	Óº® ¹¯Èm}Ë
m mÈã}È²� mË¯º«�Ó© ÓÈäÓº�º ºãËË m©°º}ÒË ÏÓÈ�
�ËÓÒ«� z¯ºäË �º�º� �¯��º® ¹Ò} ���� l�È�
ÏÈ¯Ë�Ò°�¯Ò¯ºmÈÓ �ã« }È°È�Ëã	Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ÓÈ
ÓÈ¯�ÎÓº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò� ¹¯Ò ª�ºä ºÓ ©ã °äË�ËÓ
º� ÏÓÈ�ËÓÒ« ��� l�È ÓÈ ���Å� ~ÈäË�Òä� ��º ¯Èm�
Óºº�°�º«�ÒË ÏºÓ© °mÈ¯Ó©² �mºm ¯È°¹ºãºÎËÓ© ÓÈ
�� ��� ���� ��� Ò ���Å�

{ãÒ«ÓÒË °¯Ë�ÓÒ² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� |°�È�º�Ó©Ë ÓÈ�
¹¯«ÎËÓÒ« º�°ãºmãÒmÈ
� º�ËÓ	 m©°º}ºË °¯Ë�ÓËË
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË� } }º�º¯ºä� °ãË��Ë� �ºÈmÒ�	 äËÓËË
m©°º}ÒË �°�Èãº°�Ó©Ë ��Ò}ãÒ�Ë°}ÒË� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� {
�Èã� � ¹¯ÒmË�ËÓ© ª�Ò �ÈÓÓ©Ë� m}ã
�È
�ÒË °ÈäºË
m©°º}ºË ���� l�È� Ò °ÈäºË ÓÒÏ}ºË ���� l�È�
ÏÓÈ�ËÓÒ« ¯È°�«�ÒmÈ
�Ò² º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®�
¹ºã��ËÓÓ©² ¯ÈÓËË� cÈ°°äÈ�¯ÒmÈ
�°« �ºã	}º ¹ºmË¯�
²Óº°�Ó©Ë }È°È�Ëã	Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ¹º º}¯�ÎÓº°�Ò�
¹º°}ºã	}� ºÓÒ «mã«
�°« Óº¯äÈã	Ó©äÒ �ã« ¹ãº°�
}º°�Ò �¯Ë�ÒÓ© ¹¯Ò ¯ÈÏ¯©mË� jÏ ª�º�º °ãË��Ë��
��º �mÈ °�È�ÒºÓÈ¯Ó©² ¹Ò}È ¯È°�«�ÒmÈ
�Ò² º°�È�
�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® �ºã	�Ò® Ò äËÓ	�Ò®�
º�°�º«�ÒË �¯�� º� �¯��È ÓÈ ���Å� }ºäÒÓÒ¯�
�°«
° �m�ä« �ºã	�Òä Ò äÈã©ä� �ÒÈ¹ÈÏºÓÈäÒ
�Ò}ãÒ�Ë°}Ò² �°�Èãº°�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� º�°�
ãºmãÒmÈ« �È}Òä º¯ÈÏºä �Ë�©¯Ë �°�Èãº°�Ó©² �Ò}ãÈ
ÏÈ º�ÒÓ ºº¯º� �ÒãÒÓ�¯È� { �Èã� � ¹¯ÒmË�ËÓ©

�È}ÎË ÏÓÈ�ËÓÒ« }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È 5(σPLQ ⁄ σPD[)� °m«�
ÏÈÓÓ©Ë ° }ÈÎ�©ä ÒÏ �Ë�©¯Ë² �Ò}ãºm ÏÈ º�ÒÓ ºº�
¯º��

iÒÈ�¯ÈääÈ ���äËÓÈÜvº�Ë¯Ë¯�È� ÓÈ }º�º¯º®

¹º}ÈÏÈÓ �ÒÈ¹ÈÏºÓ �Ò}ãÒ�Ë°}Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ∆σ m

ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� °¯Ë�ÓË�º ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« σ°¯ �ã« �ÈÓ�
Óº® �Ò}ãÒ�Ë°}º® �ºã�ºmË�Óº°�Ò� Òãã
°�¯Ò¯�Ë� m©�

°º}�
 ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�	 } ÏÓÈ�ËÓÒ«ä ∆σ ¹¯Ò
�ãÒ�Ëã	Óº® �°�Èãº°�Ò� }º��È °¯Ë�ÓËË �º°�È�º�ÓºË�
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË ¹¯ÒãÒÎÈË�°« } ¹¯Ë�Ëã� �Ë}��Ë°�Ò
äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� w�º }È°ÈË�°« º©�Ó©² �ËÏ �¯Ë�ÒÓ�
º¯ÈÏ�ºm �¯Ò°� ��� {©°º}ÒË ¹ºãºÎÒ�Ëã	Ó©Ë ÏÓÈ�

�ËÓÒ« }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È 5 (σPLQ ⁄ σPD[) º�°ãºmãÒmÈ
�
º�ËÓ	 ÓÒÏ}ÒË �¹º¯º�ºm©Ë� ÏÓÈ�ËÓÒ« ∆σ ¹¯Ò ¯È°�Ë�Ë
ãÒÓË®Óº® äË²ÈÓÒ}Ò �¹¯��Ò² ¯ÈÏ¯��ËÓÒ® �ã«
�¯Ë�ÒÓ� ¯ÈÏmÒmÈ
�Ò²°« m°ãË�°�mÒË �°�Èãº°�Ò� sÈ
¯Ò°� � ¹º}ÈÏÈÓº ¯ÈÏ¯��ËÓÒË ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò
�ÒãÒÓ�¯È�

n¯È}�º�¯ÈÁÒ« Ò È°¹Ë}�© äÒ}¯º°�¯�}��¯©� sÈ
¯Ò°� � Ò �� «mã«
�Ò²°« mÏÈÒäº�º¹ºãÓ«
�ÒäÒ�
ÒÏº¯ÈÎËÓ© °ºº�mË�°�mËÓÓº °�ËÓ}È �ÒãÒÓ�¯È
�ºã�ÒÓº® ���� ää� }º�º¯È« «mã«Ë�°« ¹ãº°}º°�	

¯ÈÏ¯��ËÓÒ«� Ò ¹Ë¯ÒÁË¯Ò®ÓÈ« }¯�¹ÓºÏË¯ÓÒ°�È«
°�¯�}��¯È ÓÈ¯�ÎÓº® Ò mÓ��¯ËÓÓË® ¹ºmË¯²Óº°�Ë®
�ÒãÒÓ�¯È� v�¯Ëã}Ò ÓÈ ¯Ò°� � ººÏÓÈ�È
� �¯ÈÓÒ��
ÏºÓ© �°�Èãº°�Óº�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«� �Ò¯ÒÓÈ }º�º¯º®
º�ËÓ	 äÈãÈ� ~ºÓ© ÓÈ ÓÈ¯�ÎÓº® Ò mÓ��¯ËÓÓË® ¹ºmË¯�
²Óº°�«² ÒäË
� ÁÈ°Ë�}Ò °}ºãºm� ��º °mÒ�Ë�Ëã	°�m�Ë�
º ©°�¯ºä ¯ÈÏ�ËãËÓÒÒ äË�ÈããÈ m°ãË�°�mÒË ¯ÈÏ¯��
�ËÓÒ« m ª�ºä ¹¯Ë�¹ºãºÎÒ�Ëã	Óº ¹ãÈ°�Ò�Óºä äË�
�ÈããË� sÈ ¯Ò°� � ¹º}ÈÏÈÓ© ¹ºmË¯²Óº°�ÓÈ« }¯�¹Óº�
Ò äËã}ºÏË¯ÓÒ°�È« mÓ��¯ËÓÓ«« °�¯�}��¯©� ¹¯Ò ª�ºä
¹º°ãË�Ó«« ºË°¹Ë�ÒmÈË� º�¯ÈÓÒ�ËÓÓ�
 ÏºÓ��
º�ãÒ�È
��
°« ¹¯Ë}¯È°Óº® �°�Èãº°�Óº® ¹¯º��
Óº°�	
 Ò m©°º}Òä ¹¯Ë�Ëãºä �Ë}��Ë°�Ò� �Ò¹Ò�Ó©ä
�ã« °¹ãÈmÈ �������� sÈ¯�ÎÓÈ« ÏºÓÈ ÒäËË� ÓË�
ÏÓÈ�Ò�Ëã	Ó©® ¹¯Ë�Ëã �Ë}��Ë°�Ò m °ºº�mË�°�mÒÒ °
º�Óº�ËÓÒËä tºããÈÜ�Ë��È� }º�º¯ºË °m«Ï©mÈË� ¹¯Ë�
�Ëã �Ë}��Ë°�Ò ° º¯È�Ó©ä ÏÓÈ�ËÓÒËä }mÈ�¯È�Óº�º

cÒ°� �� iÒÈ�¯ÈääÈ ���äËÓÈÜvº�Ë¯Ë¯�È

� È  ã Ò � È �� ~ÓÈ�ËÓÒ« �°�Èãº°�Óº�º ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« �Ë�©¯Ë²
�Ò}ãºm ÏÈ º�ÒÓ ºº¯º� �ÒãÒÓ�¯È

¡Ò}ã
cÈ°�«�ÒmÈ
�ËË º°�È�º�ÓºË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË� l�È

σ
PD[

σ
PLQ

σ 5 (σ
PLQ

⁄ σ
PD[

)

rºã	�º®�

��� ����� ���� ���� ����

��� ����� ���� ���� ����

lÈã©®�

��� ����� ����� ���� ����

��� ����� ���� ���� ����

cÒ°� �� ��È°�º} ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« °�ËÓ}Ò �ÒãÒÓ�¯È
�ºã�ÒÓº® ���� ää

cÒ°� �� lÒ}¯º°�¯�}��¯È äË�ÈããÈ °�ËÓ}Ò �ÒãÒÓ�¯È

��� ����������



}º¯Ó« ¯ÈÏäË¯È ÏË¯ÓÈ� �� Ë� σ� = N��√G�� �º°}ºã	}�
m°Ë äË�Èãã© ¯È°�¯Ë°}ÒmÈ
�°«� Ë°ãÒ Ò² ÏË¯ÓÈ ����
°ÎÒäÈ�	°« m°ãË�°�mÒË ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ�
ÓÈ ÏºÓ� ¹Ë¯ÒÁË¯Ò®Óº® }¯�¹ÓºÏË¯ÓÒ°�º® °�¯�}��¯©
° ÓÒÏ}Òä ¹¯Ë�Ëãºä �Ë}��Ë°�Ò ��Ë� º}ÈÏ©mÈ�	
mãÒ«ÓÒË ¹ºãË ¯È°�«�ÒmÈ
�Ë�º �m�²º°Óº�º ÓÈ¹¯«�
ÎËÓÒ« ÓÒÎË ¹¯Ë�ËãÈ �¹¯��º°�Ò� �¯Ò ª�ºä ÓÈ¯�Î�
Ó©Ë ÏË¯ÓÈ ¹º�mË¯�È
�°« mºÏ�Ë®°�mÒ
 �ã�º}Ò²
�¯Ë�ÒÓ °}ºãÈ ¹º¹Ë¯Ë} �Ëã©² ÏË¯ËÓ� }º�º¯©Ë �È°�º
ÒäË
� ¯ÈÏäË¯ ºãËË ��� ää� p°ãÒ ÎË °Ë¯Ë�ÒÓÈ
�ÒãÒÓ�¯È ¯È°�¯Ë°}ÈãÈ°	 m°ãË�°�mÒË �°�Èãº°�Ò�
º°�Èm�È«°« �È°�	 ©°�¯º ¯ÈÏ¯��Ò�°«�

|�ÓÈ ÒÏ ÏºÓ °mÈ¯Óº�º�mÈ ° ºã	�Òä �mËãÒ�ËÓÒËä
¹º}ÈÏÈÓÈ ÓÈ ¯Ò°� �� sÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò }ºÓ�È}�È mÒ�Ó©
}¯�¹Ó©Ë ÏË¯ÓÈ äËÎ�� °mÈ¯ÒmÈËä©äÒ �Ë�Èã«äÒ Ò äËã�
}ºÏË¯ÓÒ°�È« °�¯�}��¯È ÓÒÎË ¹ºmË¯²Óº°�Ò Ò mãÒÏÒ
ÏºÓ© °mÈ¯Óº�º �mÈ� sÈ º}¯�ÎÓº°�Ò �ÒãÒÓ�¯È äº���
¯È°¹ºãÈ�È�	°« ¹«�	 �È}Ò² ÏºÓ� {©°º}È mË¯º«�Óº°�	
�º�º� ��º ¹Ë¯ÒÁË¯Ò®ÓÈ« }¯�¹ÓºÏË¯ÓÒ°�È« °�¯�}��¯È
¯È°�¯Ë°}ÒmÈãÈ°	 m ¹¯º�Ë°°Ë ¹¯Èm}Ò m mÈã}È² Ò �º
�º�º� }È} ¯ºãÒ}Ò ¹º�mË¯�ãÒ°	 mºÏ�Ë®°�mÒ
 �Ò}ãÒ�
�Ë°}Ò² °Òã�

lÒ}¯º°�¯�}��¯ÓÈ« äË²ÈÓÒ}È ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«� |ÓÈ
ÒäËË� �¯Ò º°ÓºmÓ©² ¹¯ÒÓ�Ò¹È�

�¯Ë�ÒÓ© ¯ÈÏmÒmÈ
�°« ¹º� �Ë®°�mÒËä �Ò}ãÒ�Ë°�
}º�º ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«�

°}º¯º°�	 ¯ÈÏmÒ�Ò« ÓÈ�Èã	Óº® �¯Ë�ÒÓ© ¹¯º¹º¯�
�ÒºÓÈã	ÓÈ ¯ÈÏäË¯� ÏË¯ÓÈ �ÒãÒ º¯È�Óºä� ÏÓÈ�ËÓÒ

¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò�� ��º º�°ãºmãÒmÈË� °�Ë¹ËÓ	
¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò m mË¯�ÒÓË �¯Ë�ÒÓ©�

¯ÈÏmÒ�ÒË �°�Èãº°�Ó©² �¯Ë�ÒÓ ÏÈäË�ã«Ë�°«�
}º��È ºÓÒ ¹¯ÒãÒÎÈ
�°« } È¯	Ë¯Èä� °ºÏ�ÈmÈËä©ä
äÒ}¯º°�¯�}��¯º®� ÓÈ¹¯ÒäË¯ } �¯ÈÓÒ�Èä ÏË¯ËÓ� {
�¯ÈmÓËÓÒÒ äË²ÈÓÒ}Ò ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« äÒ}¯º°�¯�}��¯©

GD�G1  &∆σP�G Ü D��

��Ë GD�G1 Û �Ò}ãÒ�Ë°}È« °}º¯º°�	 ¯ÈÏmÒ�Ò«

�¯Ë�ÒÓ©� & Ò P Û }ºÓ°�ÈÓ�© äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� ∆σ Û
�ÒÈ¹ÈÏºÓ �Ò}ãÒ�Ë°}Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� G Û ¯ÈÏäË¯
ÏË¯ÓÈ� D Û �ãÒÓÈ �¯Ë�ÒÓ© mÓ��¯Ò ÏË¯ÓÈ� |�°
�È
°ãË��Ë�� ��º �Ëä ºã	�Ë ÏË¯Óº� �Ëä ©°�¯ËË ¯È°�Ë�
ÓÈ�Èã	ÓÈ« �¯Ë�ÒÓÈ� �¯Ò º�ËÓ	 m©°º}Ò² �¯ºmÓ«²
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« �¯Ë�ÒÓÈ ��Ë� ¯È°�Ò ÓÈäÓº�º ©°�¯ËË�
z¯ºäË �º�º� ¹º°}ºã	}� �¯ºmÓÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m©�Ë�
�Ëä º�ÓÈ �¯Ë�	 ¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� ãÒÓË®�
ÓÈ« äË²ÈÓÒ}È �¹¯��Ò² ¯ÈÏ¯��ËÓÒ® ÓË ¹¯ÒÓÒäÈË�°«
mº mÓÒäÈÓÒË� �ºãÎÓÈ ©�	 ¯È°°äº�¯ËÓÈ äË²ÈÓÒ}È

�¹¯��ºm«Ï}Ò² ¯ÈÏ¯��ËÓÒ®� { �°ãºmÒ«² äÈ}°ÒäÈã	�
Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ® ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ��Èã� �� Ò }¯�¹Óº�
ÏË¯ÓÒ°�º® °�¯�}��¯©� Ë°ãÒ m°Ë ¹ºmË¯²Óº°�Ó©Ë
ÏË¯ÓÈ ÓË ¯ÈÏ¯��È�°« m ¹¯º�Ë°°Ë ¹¯Èm}Ò� �º �¯Ë�ÒÓÈ
m©¯È°�Ë� ¹º¹Ë¯Ë} ¹ºmË¯²Óº°�Ó©² ÏË¯ËÓ m �Ë�ËÓÒË
¹Ë¯mº�º ÎË �Ó« ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� }º��È ��Ë� ÓÈ�
}º¹ãËÓº ÓË äËÓËË � äãÓ �Ò}ãºm� { °¯Ë�ÓË® �Ë�mË¯�Ò
°�ËÓ}Ò �¯�© º�¯ÈÓÒ�ËÓÓ�
 �°�Èãº°�Ó�
 ¹¯º�Óº°�	
ÓËº²º�Òäº Ò�ËÓ�ÒÁÒ�Ò¯ºmÈ�	 ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä
¹¯ÒÓ�Ò¹ºm äË²ÈÓÒ}Ò �¹¯��ºm«Ï}Ò² ¯ÈÏ¯��ËÓÒ®�
�ºª�ºä� ¹º¯º�ºm©Ë �°ãºmÒ«� °ºº�mË�°�m�
�ÒË
¹¯ÒÓ�Ò¹Èä ãÒÓË®Óº® äË²ÈÓÒ}Ò �¹¯��Ò² ¯ÈÏ¯��
�ËÓÒ®� ÓË ¹º�²º�«� �ã« ¯Ë�ËÓÒ« ª�º® ¹¯ºãËä©�
cÒ°� �� Òãã
°�¯Ò¯�Ë� }¯È�}ºË ÒÏãºÎËÓÒË ª�º�º
¹ºãºÎËÓÒ«�

{ãÒ«ÓÒË º}¯�ÎÈ
�Ë® °¯Ë�©� �Ò��ÒÓ�ºmÈ« Ò
äËÎ}¯Ò°�ÈããÒ�ÓÈ« }º¯¯ºÏÒ« ºÓÈ¯�ÎËÓÈ ÓÈ
¹ºmË¯²Óº°�«² ÓË}º�º¯©² ¯ÈÏ¯��ËÓÒ®� vãË�ºmÈãº
�°�ÈÓºmÒ�	� °¹º°º°�mºmÈãÈ ãÒ �È}È« }º¯¯ºÏÒ«
¹¯º�Ë°°� ÓÈ�Èã	Óº�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« ÒãÒ ÎË ºÓÈ
¹º«mÒãÈ°	 ¹º°ãË �º�º� }È} ¹ºmË¯²Óº°�Ó©Ë ÏË¯ÓÈ
¯È°�¯Ë°}ÈãÒ°	 m°ãË�°�mÒË ¹¯Èm}Ò� �º°}ºã	}�
}º¯¯ºÏÒºÓÓ©Ë ¹¯º�Ë°°© ÓË ¹¯º�Ë}È
� m �}ÈÏÈÓÓºä
Èã
äÒÓÒËmºä °¹ãÈmË� Ò°¹ºã	Ï�Ëäºä m º}ËÈÓ°}º®
°¯Ë�Ë� �º �È}È« mºÏäºÎÓº°�	 ÓË ¯È°°äÈ�¯ÒmÈãÈ°	
}È} mº¹¯º° ¹Ë¯mº°�Ë¹ËÓÓº® mÈÎÓº°�Ò� |�ÓÈ}º
°¹º°º© ('6 Ò 6(0 ©ãÒ ¹¯ÒäËÓËÓ© }
¹ºmË¯²Óº°�Ò ¹¯º��}�È� z¯ºäË �º�º� m©¹ºãÓËÓ
ÈÓÈãÒÏ °¹Ë}�¯ºm }ºäÒÓÈ�ÒºÓÓº�º ¯È°°Ë«ÓÒ« ÓÈ
º¯ÈÏ�Ë �Ë¯Ó©² �È°�Ò�� mÏ«�ºä ° ¹ºmË¯²Óº°�Ò
ÒÏãºäÈ� È �È}ÎË ÓÈ º¯ÈÏ�Ë ¹º¯º�}ºº¯ÈÏÓº�º ��ã«�
|}ºÓ�È�Ëã	Ó©® º�mË� ÓË ¹ºã��ËÓ� Óº º¯ÈÏË�
�Ë¯Ó©² �È°�Ò� ©ã� ¹º m°Ë® mË¯º«�Óº°�Ò� �¯ÈÁÒ�ºä�
Ò°¹ºã	Ï�Ëä©ä �ã« ¹º}¯©�Ò« ÏÈ�º�ºmº} ¹Ë¯Ë�
¹¯Ë°°ºmÈÓÒËä� ��ºã	ÓÈ« ¹©ã	 ¹º¹È�ÈË� mº m°Ë
º�}¯©�©Ë �¯Ë�ÒÓ© Ò ãÈ�º�È¯« °mºËä� °º¹¯º�
�ÒmãËÓÒ
 °ÎÈ�Ò
� m º�ãÒ�ÒË º� �¯ÈÁÒ�È�
ÏÈ}¯Ë¹ã«Ë� º�}¯©�©Ë �¯Ë�ÒÓ©� �Ëä °Èä©ä
�mËãÒ�ÒmÈ« °º¹¯º�ÒmãËÓÒË ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒ


cÒ°� �� �º¹Ë¯Ë�ÓºË °Ë�ËÓÒË ÏºÓ© °mÈ¯Óº�º �mÈ ° äÒÓÒäÈã	Óº®
�ºã�ÒÓº® ��� ä}ä ¹¯ÒãÒÏÒ�Ëã	Óº ÓÈ ��� ää ÓÒÎË ÓÈ¯�ÎÓº®
¹ºmË¯²Óº°�Ò

cÒ°� ��� |�Óº�ËÓÒË äËÎ�� äÒ}¯º°�¯�}��¯º®� äË²ÈÓÒ}º® �¹¯��º�
m«Ï}Ò² ¯ÈÏ¯��ËÓÒ® �l�{c� Ò ãÒÓË®Óº® äË²ÈÓÒ}º® �¹¯��Ò²
¯ÈÏ¯��ËÓÒ® ��l�c� ¹¯Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©² �ÒÈ¹ÈÏºÓÈ² �Ò}ãÒ�Ë°}Ò²
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� �ãÒÓË �¯Ë�ÒÓ Ò ¯ÈÏäË¯È² ÏË¯ËÓ

���������� ���



�°�Èãº°�Ó©² �¯Ë�ÒÓ� |�ÓÈ}º �ãÈmÓ©® È°¹Ë}�
¯ÈÏ¯��ËÓÒ® ÏÈ}ã
�ÈË�°« m �ºä� ��º ¹¯º�Ë°°©�
ÏÈmÒ°«�ÒË º� m¯ËäËÓÒ� ÓÈ¹¯ÒäË¯ }º¯¯ºÏÒºÓÓÈ«
�°�Èãº°�	 Ò }º¯¯ºÏÒ« ¹º� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒËä� º}ÈÏ©mÈ
�
ÓËÏÓÈ�Ò�Ëã	ÓºË mãÒ«ÓÒË� ¹º°}ºã	}� ºã	�ÒÓ°�mº
¯ÈÏ¯��ËÓÒ® ¹¯ºÒ°²º�Òãº m°}º¯Ë ¹º°ãË �°�ÈÓºm}Ò
�ÒãÒÓ�¯ºm�

{©mº�©

�� �°�ÈÓºmãËÓº� ��º ¹¯º�Ë°° ¹¯Èm}Ò� °ãË��
�Ò®
ÏÈ ¹¯Ë°°ºmÈÓÒËä� º�°ãºmãÒmÈË� º�ËÓ	 m©°º}ÒË
º°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� �äËÓ	�ËÓÒË ¹¯Ë�ËãÈ �Ë�
}��Ë°�Ò ÓÒÎË �¯ºmÓ«� ¹¯Ë�¹Ò°©mÈËäº�º äËÎ��ÓÈ�
¯º�Ó©äÒ Óº¯äÈäÒ� «mã«Ë�°« °ãË�°�mÒËä }¯�¹Ó©²
¹ºmË¯²Óº°�Ó©² ÏË¯ËÓ�

�� �º}ÈÏÈÓº º¯ÈÏºmÈÓÒË ¹Ë¯ÒÁË¯Ò®Óº® }¯�¹�
ÓºÏË¯ÓÒ°�º® °�¯�}��¯© m°ãË�°�mÒË ÓË�º°�È�º�Óº®
¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ ¹ºmË¯²Óº°�Óº�º äÈ�Ë�
¯ÒÈãÈ m ¹¯º�Ë°°Ë ¹¯Ë°°ºmÈÓÒ«� iËÁº¯äÈ�Ò« m©�Ë
¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò� Óº ÓÒÎË }¯Ò�Ò�Ë°}º�º �¯ºmÓ«
ÓË °ºÏ�ÈË� ¹¯Ë�¹º°©ã}Ò �ã« ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº�º º¯È�
ÏºmÈÓÒ« ÏÈ¯ºÎ�ËÓÒ® ÏË¯ËÓ� ��º ¹ºÏmºãÒãº ©
¹¯Òº¯Ë°�Ò �º°�È�º�Ó�
 ¹¯º�Óº°�	 Ò °º¹¯º�Òm�
ãËÓÒË �°�Èãº°�Ò� cË}¯Ò°�ÈããÒÏÈ�Ò« Ò ¯º°� ÏË¯ËÓ
¹¯Ò m©°º}º® �Ëä¹Ë¯È��¯Ë ¹¯ºÒ°²º�Ò� ÏÈ °�Ë� ÓË�
°}ºã	}Ò² �ËÓ�¯ºm º¯ÈÏºmÈÓÒ« ÏÈ¯º�©�Ë®� }º�º¯©Ë
°��Ë°�m�
� m ÏºÓË °mÈ¯Óº�º �mÈ mº m¯Ëä« ¹º°ãË�
��
�Ë�º ¹¯Ë°°ºmÈÓÒ«� Óº Ò°�ËÏÈ
� ¹¯Ò ¹¯Èm}Ë�

�� �°�ÈÓºmãËÓÈ mºÏäºÎÓº°�	 ¹¯Ë�º�m¯È�ËÓÒ«
¯ÈÏ¯��ËÓÒ® ¹��Ëä mÓË�¯ËÓÒ« °Ò°�Ëä }ºÓ�¯ºã« }È�

�Ë°�mÈ m ¹¯º�Ë°°Ë ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ� m}ã
�È« Ò°¹©�
�ÈÓÒË ÓÈ ¯ÈÏ�È�� °mÈ¯Óº® �¯�© ÓÈ ¹¯ºÒÏmºã	Óº
m©¯ÈÓÓ©² º¯ÈÏ�È²� iã« ª�º�º ¹¯ºÒmÓº® ÒÓ°�¯��
äËÓ� }ºÓÒ�Ë°}º® Áº¯ä© m¹¯Ë°°ºm©mÈË�°« m
º�mË¯°�ÒË �ÒãÒÓ�¯È� ��º ¹¯Ò ÓÈãÒ�ÒÒ °ãÈ©² ÏºÓ
m©ÏºmË� ¯È°�Ë¹ãËÓÒË �ÒãÒÓ�¯È�

�� �º}ÈÏÈÓº� ��º ¯ºãÒ}Ò ãËÓ�º�Óº�º }ºÓmË®Ë¯È
äº��� ÓÈ}È¹ãÒmÈ�	 �� äãÓ �Ò}ãºm m ¹Ë¯m�
 ÓË�Ëã

ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� { ãÒ�Ë¯È��¯Ë ÓË� �ÈÓÓ©² º ¯ÈÏ¯��
�ËÓÒ«² ¹¯Ò �ãÒ�Ëã	Óº® �°�Èãº°�Ò �ã« ª�º�º
Èã
äÒÓÒËmº�º °¹ãÈmÈ�

�� lÒ}¯º°�¯�}��¯ÓÈ« äË²ÈÓÒ}È ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«
º�«°Ó«Ë� ¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒË ¹ºmË¯²Óº°�Ò m ÏºÓË
¹Ë¯ÒÁË¯Ò®Óº® }¯�¹ÓºÏË¯ÓÒ°�º® °�¯�}��¯©� {©°º�
}ÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ¹¯Ò ¯È°�«ÎËÓÒÒ ¹º �m�ä º°«ä
º�°ãºmãÒmÈ
� ¹º¹Ë¯Ë�ÓºË °ÎÈ�ÒË� }º�º¯ºË °¹º�
°º°�m�Ë� mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒ
 �ã�º}Ò² ²¯�¹}Ò²
�¯Ë�ÒÓ�

�� ~ºÓÈ �°�Èãº°�Óº�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« m °¯Ë�ÓË®
�Ë�mË¯�Ò �ºã�ÒÓ© °�ËÓ}Ò �º°�È�º�Óº ÓËºã	�È«�
Ò �°�Èãº°�ÓÈ« ¹¯º�Óº°�	 °¹ãÈmÈ ������� ÒÏ�ÏÈ
ÓÈãÒ�Ò« ÏºÓ ¹Ë¯ÒÁË¯Ò®Óº® }¯�¹ÓºÏË¯ÓÒ°�º®
°�¯�}��¯© ©ãÈ °�¯º�º º�°ãºmãËÓÈ ¹Ë¯Ë� mmË�
�ËÓÒËä m ª}°¹ã�È�È�Ò
�

�� lË�º�© ÈÓÈãÒÏÈ ãÒÓË®Óº® äË²ÈÓÒ}Ò �¹¯��Ò²
¯ÈÏ¯��ËÓÒ®� º°ºËÓÓº m}ã
�È
�ÒË ¹º¯º�ºm©Ë
ÏÓÈ�ËÓÒ«� ÓË ¹º�²º�«� �ã« ÈÓÈãÒÏÈ �È}Ò²
¯ÈÏ¯��ËÓÒ®�

*LYHQ DUH WKH UHVXOWV RI LQYHVWLJDWLRQV RI WKH FDXVHV IRU IDLOXUH RI SLSHV RI DOXPLQXLP DOOR\ �����7�� SURGXFHG E\ H[WUXVLRQ�
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