
M>D ������������������

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

i� l� zk�pz|� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�} �jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

¯¿ÐÖÄÑÌÚË Ç ÜÉÐÎÄÏÇËÄÌÑ¿ÊÛÌÚË ÎÒÑÄË ÎÍÉ¿Æ¿Ì¿ ÁÍÆËÍÅÌÍÐÑÛ ÎÍÊÒÖÄÌÇÞ Ë¿ÂÌÇÑÍÒÎÏ¿ÁÊÞÄËÍÈ ÃÒÂÍÈ ÑÄÏËÍÍÀÏ¿�

ÀÍÑ¿ÌÌÍÂÍ ÒÖ¿ÐÑÉ¿ ÎÍÁÄÏÔÌÍÐÑÇ ÉÍÊÛÕÄÁÍÈ ÓÍÏËÚ Ð ËÇÌÇË¿ÊÛÌÚË ÇÐÉ¿ÅÄÌÇÄË Ç ÎÍÁÚ×ÄÌÌÍÈ Ë¿ÐÊÍÄËÉÍÐÑÛÝ� §Ð�
ÐÊÄÃÍÁ¿ÌÚ Ô¿Ï¿ÉÑÄÏÇÐÑÇÉÇ ÆÍÌÚ ÑÄÏËÇÖÄÐÉÍÂÍ ÁÊÇÞÌÇÞ ÎÍÃ ÁÏ¿Ø¿ÝØÄÈÐÞ ÃÒÂÍÈ Ç ÎÍÉ¿Æ¿ÌÍ� ÖÑÍ ÍÀÊ¿ÐÑÛ ÃÁÒÉÏ¿ÑÌÍÂÍ

ÎÍÁÚ×ÄÌÇÞ ÑÁÄÏÃÍÐÑÇ Ï¿ÐÎÏÍÐÑÏ¿ÌÞÄÑÐÞ Ì¿ ÂÊÒÀÇÌÒ ÃÍ ��� ËË�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � äÈ�ÓÒ�º�¹¯Èmã«ËäÈ« ���È� ¹ºmË¯²Óº°�

�ÓÈ« �Ë¯äºº­¯È­º�}È� }ºã	�ËmÈ« Áº¯äÈ� �¹¯º�ÓËÓÓÈ« ÏºÓÈ�

ÓÈ�¯Ëm m¯È�È
�Ë®°« ���º®

�ºm©�ËÓÒË �¯Ë­ºmÈÓÒ® } ¯È­º�º°¹º°º­Óº°�Ò �Ë�

�ÈãË®� m}ã
�È« m©°º}ÒË ÒÏÓº°º°�º®}º°�	 Ò �°�È�

ãº°�Ó�
 ¹¯º�Óº°�	 ¹¯Ò äÈã©² ¯È°²º�È² ÓÈ m©�

°º}º}È�Ë°�mËÓÓ©Ë äÈ�Ë¯ÒÈã©� º­�°ãºmÒãº ¹º«m�

ãËÓÒË ­ºã	�º�º }ºãÒ�Ë°�mÈ °¹º°º­ºm �Ë¯äºº­¯È�

­º�}Ò� m �ºä �Ò°ãË ¹ºmË¯²Óº°�Óº®� m©°º}º}ºÓ�ËÓ�

�¯Ò¯ºmÈÓÓ©äÒ Ò°�º�ÓÒ}ÈäÒ ªÓË¯�ÒÒ� } }º�º¯©ä

º�Óº°«�°« ¹ãÈÏäÈ Ò ªãË}�¯Ò�Ë°}È« ���È� j°°ãË�º�

mÈÓÒ«ä äË�º�ºm ¹ãÈÏäËÓÓº® Ò ���ºmº® ¹ºmË¯²Óº°�

�Óº® º­¯È­º�}Ò ¹º°m«�ËÓº äÓº�º ¹�­ãÒ}È�Ò®� vº�

�ãÈ°Óº Òä ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò m°Ë �Ë�ÈãÒ º­¯È­È�©mÈ
�°«

���º®� °}ÈÓÒ¯�Ëäº® ¯ÈÏãÒ�Ó©äÒ °¹º°º­ÈäÒ �¹º�

mãÒ«ÓÒËä ¹¯º�ºã	Óº�º äÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã«� äË²ÈÓÒ�

�Ë°}ÒäÒ }ºãË­ÈÓÒ«äÒ °mÈ¯º�Óº® �ºãºm}Ò Ò �¯���

{º äÓº�Ò² °ã��È«² ¹ºãº°©� ¹ºã��ÈËä©Ë �È}Òä º­�

¯ÈÏºä� ¹Ë¯Ë}¯©mÈ
�°« ÒãÒ �¯ÈÓÒ�È� äËÎ�� °º­º®�

º­¯ÈÏ�« ÓË¹¯Ë¯©mÓ�
 �Ë¯äºº­¯È­º�ÈÓÓ�
 ¹ºmË¯�

²Óº°�	� ~ÈäË�ËÓº >�@� ��º ÓÈÒã���Ò® ¯ËÏ�ã	�È�

¹¯Ò ª�ºä �º°�Ò�ÈË�°« ¹ºmË¯²Óº°�Ó©ä º¹ãÈmãËÓÒËä

�Ë�ÈãË®� º�ÓÈ}º m ª�ºä °ã��ÈË ÓËmºÏäºÎÓº ÒÏ­ËÎÈ�	

Ò°}ÈÎËÓÒ« º­ãÈ°�Ò mºÏ�Ë®°�mÒ«�

j°²º�Óº® ¹¯Ë�¹º°©ã}º® �ã« ¹¯ºmË�ËÓÒ« Ò°�

°ãË�ºmÈÓÒ® ¹º ãº}Èã	Óº® }ºã	�Ëmº® ¹ºmË¯²Óº°�Óº®

�Ë¯äºº­¯È­º�}Ë ­©ãº ¹¯Ë�¹ºãºÎËÓÒË º �ºä� ��º

¹¯Ò ­©°�¯ºä ¹Ë¯ËäË�ËÓÒÒ ���Ò �äËÓ	�Ò�°« �Ë¹�

ãºmÈ« ª¯ºÏÒ« ¹ºmË¯²Óº°�Ò º­¯È­È�©mÈËäº® �Ë�ÈãÒ�

z¯ºäË �º�º� ¹¯Ò }ºã	�Ëmº® Áº¯äË ��È°�}È ¹ºm©�

�ËÓÓº® �mË¯�º°�Ò �mËãÒ�Ò�°« äÈ°ãºËä}º°�	 �Ë¯äº�

º­¯È­º�ÈÓÓº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò �¯ËÓÒ«� È �È}ÎË mºÏ�

äºÎÓº ¹º«mãËÓÒË °ÎÒäÈ
�Ò² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ÓÈ º­�

¯È­È�©mÈËäº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò �Ë�ÈãÒ Ò� }È} °ãË�°�mÒË�

ËË ­ºãËË m©°º}º® �°�Èãº°�Óº® ¹¯º�Óº°�Ò >�@�

sÈÒ­ºãËË ªÁÁË}�ÒmÓº ÓÈ�¯Ëm }ºã	�Ëmº® ¹ºmË¯�

²Óº°�Ò äºÎÓº º°��Ë°�mÒ�	 ¹��Ëä m¯È�ËÓÒ« ���Ò

m ¹º¹Ë¯Ë�Óºä äÈ�ÓÒ�Óºä ¹ºãË äËÎ�� m°¹ºäº�È�

�Ëã	Ó©ä }ºã	�Ëm©ä ªãË}�¯º�ºä Ò ÒÏ�ËãÒËä� �¯Ò

ª�ºä °}º¯º°�	 m¯È�ËÓÒ« ���Ò ­��Ë� ÏÈmÒ°Ë�	 º�

ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�Ò äÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã« m º­ãÈ°�Ò �º¯ËÓÒ«

���Ò Ò �º}È ���Ò >�@� sÈ�¯Ëm ¹ºã�­Ë°}ºÓË�Óº�º

�ËãÈ Ò°�º�ÓÒ}ºä �Ë¹ãÈ� ¹Ë¯ËäË�È
�Òä°« ¹º }ºã	�

�Ëmº® �¯ÈË}�º¯ÒÒ� äºÎÓº ¹¯ºÈÓÈãÒÏÒ¯ºmÈ�	� ¹¯Ò�

Ó«m °²Ëä� ¹Ë¯ËäË�È
�Ë�º°« �º�Ë�Óº�º Ò°�º�ÓÒ}È�

j°²º�ÓºË �¯ÈmÓËÓÒË� ÒäË
�ËË mÒ�

7
$

= 7
�

+ ∫
�

W

�T

Fγ(�πDW)� ⁄ � H[S>5

__
� ⁄ �DW@ GW� ���

�ã« �º�Ë�Óº�º ÓË¹º�mÒÎÓº�º Ò°�º�ÓÒ}È m ¹º°�Èm�

ãËÓÓº® ÏÈ�È�Ë ¹¯Ëº­¯ÈÏ�Ë�°« �¯Ò°� �� m

7
$

= 7
�

+ �T

Fγ(�πD)� ⁄ � ×

× ∫H[S
�

W 


Ü

�UU
$
FRV(�πQW Ü ϕ

$
) + (U� + U

$

� + ]
�)

�DW





GW

W
� ⁄ �� ���

��Ë 7
k
Ò 7

�
Û �Ë}��È« Ò ÓÈ�Èã	ÓÈ« �Ëä¹Ë¯È��¯È

m �º�}Ë k� T Û äº�Óº°�	 �Ë¹ãºmº�º Ò°�º�ÓÒ}È�

F� D� γ Û °ºº�mË�°�mËÓÓº �Ë¹ãºËä}º°�	� �Ëä¹Ë¯È�

��¯º¹¯ºmº�Óº°�	 Ò ¹ãº�Óº°�	 äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ÓÈ�¯ËmÈ�

Ëäº�º �ËãÈ� Q Û }ºãÒ�Ë°�mº º­º¯º�ºm ���Ò� ° �°}º�

¯º°�	 m¯È�ËÓÒ« ���Ò�� W Û �Ë}��ËË m¯Ëä«�

º°�Èã	Ó©Ë º­ºÏÓÈ�ËÓÒ« ¹ºÓ«�Ó© ÒÏ ¯Ò°� ��

�º°}ºã	}� �¯ÈmÓËÓÒË ��� ÒÓmÈ¯ÒÈÓ�Óº ¹º º��

Óº�ËÓÒ
 } º°Ò =� ÈÏÒä�� ϕ
k
°�È¯�È ���Ò äºÎÓº

¹¯ÒÓ«�	 ¯ÈmÓ©ä Ó�ã
� �¯ÈmÓËÓÒË ��� ¯Ë�ÈãÒ äË�

�º�ºä vÒä¹°ºÓÈ� j°²º�« ÒÏ �º�º� ��º ¹º�©Ó�Ë��

¯Èã	ÓÈ« Á�Ó}�Ò« ¹Ë¯Òº�Ò�Ë°}È«� �ã« ¹ºã��ËÓÒ«

�º�Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ® ÓËº­²º�Òäº� ��º­© }ºãÒ�Ë°�mº

ÒÓ�Ë¯mÈãºm ÒÓ�Ë�¯Ò¯ºmÈÓÒ« P !! �πQW >�@� �¯Ò�

ÓÒäÈ« Q  ��� °
Ü�

Ò W  ��� ° �äÈ}°ÒäÈã	Ó©Ë ÏÓÈ�

�ËÓÒ« ¹¯Ò ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óºä ÓÈ­ã
�ËÓÒÒ ¹¯º�

�Ë°°È }ºã	�Ëmº® �Ë¯äºº­¯È­º�}Ò�� �Ò°ãËÓÓºË ÒÓ�

�Ë�¯Ò¯ºmÈÓÒË ¹¯ºmË�ËÓº �ã« �Ò°ãÈ ¯ÈÏ­ÒËÓÒ® P  

 ������ cÈ°�Ë� ¹¯ºmË�ËÓ �ã« °�ÈãÒ ��� °º °ãË�

� i� l� zÈãË}º� ����

cÒ°� �� v²ËäÈ } ¯È°�Ë�� ÓÈ�¯ËmÈ m¯È�È
�Òä°« �º�Ë�Ó©ä Ò°�º��
ÓÒ}ºä �Ë¹ãÈ

�� ������



��
�ÒäÒ �Ë¹ãºÁÒÏÒ�Ë°}ÒäÒ ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}ÈäÒ� °  
 ��� iÎ��}�⋅Åv��γ ���� ��°ä��λ  �����{���°ä⋅Åv��
D  λ�°γ  ����� °ä��°� cÈ�Ò�° }ºã	�Ëmº® �¯È�
Ë}�º¯ÒÒ ���Ò äº�Óº°�	
 ��� }{� �äÈ}°ÒäÈã	Óº®
m º¹Ò°ÈÓÓ©² ÓÒÎË ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�È²� ¹¯ÒÓÒäÈã°« ¯Èm�
Ó©ä ��� °ä� ¹º°}ºã	}� m º¹©�È² Ò°¹ºã	ÏºmÈÓ �¯�­�
�È�©® ªãË}�¯º� �ÒÈäË�¯ºä �� ää ° �ºã�ÒÓº® °�ËÓ�
}Ò � ää� cÈ°�Ë� ¹º �¯ÈmÓËÓÒ
 ��� ¹º}ÈÏÈã °ãÈ­�

�� � �� ÏÈmÒ°Òäº°�	 �Ëä¹Ë¯È��¯© m �º�}Ë k

�¯Ò°� �� º� ËË ÈÏÒä��È ϕ
k
� �ºª�ºä� �Èã	ÓË®�ÒË

m©�Ò°ãËÓÒ« ¹¯ºmº�ÒãÒ ¹¯Ò ϕ
k
 �� ~ÈmÒ°Òäº°�	

ÓÈ�¯ËmÈ ¹º� ���º® º� °}º¯º°�Ò m¯È�ËÓÒ« ���Ò ¹¯Ò�
mË�ËÓÈ ÓÈ ¯Ò°� �� v��Ë°�mËÓÓÈ« ÏÈmÒ°Òäº°�	 º�
°}º¯º°�Ò m¯È�ËÓÒ« ���Ò ÓÈ­ã
�ÈË�°« �ºã	}º ÓÈ
¹ºmË¯²Óº°�Ò �ËãÈ Ò ¹¯Ò °}º¯º°�«² äËÓËË �� °Ü��

�¯Ò Q ! �� °Ü� �ã« ] ≥ ��� °ä �Ëä¹Ë¯È��¯È m
}ºÓ�¯ºã	Óº® �º�}Ë °ÓÒÎÈË�°« �m äÈ°��È­Ë ¯Ò°� �
ª�º °ÓÒÎËÓÒË ÓËÏÈäË�Óº�� �ºª�ºä� �Èã	ÓË®�ÒË ¯È°�

�Ë�© mËãÒ°	 ¹¯Ò �� ≥  Q ≥ �� °Ü��
sÈÒ­ºãËË mÈÎÓ©ä «mã«Ë�°« ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË �Ëä�

¹Ë¯È��¯© ¹º �ÒÈäË�¯� �¯ÈË}�º¯ÒÒ ���Ò Ò ¹º �ã��
­ÒÓË �ËãÈ� iã« �}ÈÏÈÓÓ©² m©�Ë �°ãºmÒ® ª�º ¯È°�
¹¯Ë�ËãËÓÒË ¹º}ÈÏÈÓº ÓÈ ¯Ò°� �� p�º Áº¯äÈ °º²�
¯ÈÓ«Ë�°« Ò ¹¯Ò �¯��Ò² �°ãºmÒ«² ÓÈ�¯ËmÈ m¯È�È�

�Ë®°« ���º® �¯Ò°� �� È��  Ëä ­ºã	�Ë �ãÒ�°«
¹¯º�Ë°°� �Ëä m©�Ë �Ëä¹Ë¯È��¯È m °ºº�mË�°�m�
�Ò²
�º�}È² ÓÈ�¯ËmÈËäº�º �ËãÈ�

{©¯ÈmÓÒmÈÓÒË �Ëä¹Ë¯È��¯© ¯È°°�Ò�©mÈËä ¹º
Áº¯ä�ãË

7  )�W� Ü )�W Ü W′�� ���

��Ë W′ Û ¹¯º�ºãÎÒ�Ëã	Óº°�	 �º¯ËÓÒ« ���Ò�
jÓ�Ë�¯Ò¯ºmÈÓÒË �¯ÈmÓËÓÒ« ��� ¹º vÒä¹°ºÓ�

ÒäËË� °ä©°ã ãÒ�	 ¹¯Ò �°ãºmÒÒ FRV��πQW�  

 FRV��π�W Ü W′��� �� Ë� ¹¯Ò °ºm¹È�ËÓÒÒ �º�Ë} ¹¯Ò�
�º}È Ò °�º}È �Ë¹ãÈ� �Ò¹Ò�Ó©Ë }¯Òm©Ë m©¯ÈmÓÒ�

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 �Ëä¹Ë¯È��¯© }ºã	�È ¯È�Ò�°ºä ��� °ä ÓÈ
¯ÈÏÓº® �ã�­ÒÓË ] ¹ºã�­Ë°}ºÓË�Óº�º �ËãÈ� ÓÈ�¯ËmÈËäº�º }¯��ºm©ä
m¯È�ËÓÒËä ���Ò °º °}º¯º°�	
 Q m �Ë�ËÓÒË ��� °

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË �Ëä¹Ë¯È��¯© ¹º ¯È�Ò�°� U Ò �ã�­ÒÓË ]
¹ºã�­Ë°}ºÓË�Óº�º �ËãÈ ¹¯Ò ÓÈ�¯ËmË ���º®� m¯È�È
�Ë®°« °º °}º�
¯º°�	
 �� °

Ü�

m �Ë�ËÓÒË ��� °

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË �Ëä¹Ë¯È��¯© ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò �°¹ãº�ÓÈ«
}¯ÒmÈ«� Ò ÓÈ �ã�­ÒÓË � ää ���¯Ò²ºmÈ«� ¹ºã�­Ë°}ºÓË�Óº�º �ËãÈ�
ÓÈ�¯ËmÈËäº�º ���º®� m¯È�È
�Ë®°« °º °}º¯º°�	
 �� °

Ü�

�È� Ò m©�
¯ÈmÓÒmÈÓÒË �Ëä¹Ë¯È��¯© ¹º°ãË �È�ËÓÒ« ���Ò ¹¯Ò ]  � ää� U  
 ��� °ä� Q  �� F

Ü�

�­�

cÒ°� �� jÏº�Ë¯äÒ�Ë°}È« �ÒÈ�¯ÈääÈ ¯È°¹È�È ¹Ë¯Ëº²ãÈÎ�ËÓÓº�º
È�°�ËÓÒ�È m °�ÈãÒ ��� >�@

������ ��



mÈÓÒ« �Ëä¹Ë¯È��¯© ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò º­¯ÈÏ�È ¹¯Ò
¯ÈÏÓºä ¯È°°�º«ÓÒÒ U º� �ËÓ�¯È }ºã	�È ¹º}ÈÏÈÓ©
ÓÈ ¯Ò°� �� ­� �º°}ºã	}� ° �º�}Ò Ï¯ËÓÒ« ¹ºãÒ�
äº¯ÁÓ©² ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ® ¹¯Ë�°�Èmã«Ë� ÒÓ�Ë¯Ë° Áº¯�
äÈ }¯Òmº® º²ãÈÎ�ËÓÒ« �ºã	}º �º �º�}Ò ÒÏ�Ò­È
v�º­¯ÈÏÓº® }¯Òmº® ÒÏº�Ë¯äÒ�Ë°}º�º ¯È°¹È�È È�°�
�ËÓÒ�È ��ã« °�ÈãÒ ��� ª�È �º�}È ãËÎÒ� ÓÈ ÒÏº�Ë¯äË
��� Åv �¯Ò°� ���� ¯È°�Ë� m©¯ÈmÓÒmÈÓÒ« �Ëä¹Ë¯È��¯©
º�¯ÈÓÒ�ÒmÈã°« ª�Òä ÏÓÈ�ËÓÒËä� sÈ �¯ÈÁÒ}Ë� ¹¯Ë��
°�ÈmãËÓÓºä ÓÈ ¯Ò°� �� ÓÈÓË°ËÓÈ ¹¯«äÈ« ãÒÓÒ«�
}º�º¯È« º¹¯Ë�Ëã«Ë� �¯ÈÓÒ�� °}º¯º°�Ë® º²ãÈÎ�Ë�
ÓÒ«� ÓÒÎË }º�º¯©² ¹¯ºÒ°²º�Ò� ¯È°¹È� ¹Ë¯mÒ�Óº�º
È�°�ËÓÒ�È� {Ò�Óº� ��º ¹¯Ë�Ëã	ÓÈ« °}º¯º°�	 º²�
ãÈÎ�ËÓÒ«� º¹¯Ë�Ëã«
�È« äÈ¯�ËÓ°Ò�Ó�
 °�¯�}��¯�
ÏÈ}ÈãËÓÓº�º äË�ÈããÈ� °º°�Èmã«Ë� ��� Åv�° ¹¯Ò �Ëä�
¹Ë¯È��¯Ë º²ãÈÎ�ÈËäº® º­ãÈ°�Ò ��� Åv� sÈ ¯Ò°� �
¹º}ÈÏÈÓ© }¯Òm©Ë °}º¯º°�Ë® º²ãÈÎ�ËÓÒ« m ÒÓ�Ë¯�
mÈãË ���… ��� Åv ÓÈ ¯ÈÏÓº® �ã�­ÒÓË �ËãÈ m �º�}È²�
¯È°¹ºãºÎËÓÓ©² ÓÈ ¯È�Ò�°Ë � ää º� º°Ò m¯È�ËÓÒ«
���Ò�

�È}Òä º­¯ÈÏºä� ¯È°�Ë� ¹º}ÈÏÈã ¯ËÈã	Ó�
 mºÏ�
äºÎÓº°�	 ¹ºã��ËÓÒ« ÏºÓ© �Ë¯äÒ�Ë°}º® º­¯È­º�}Ò
}ºã	�Ëmº® Áº¯ä© ° ¹ºäº�	
 m¯È�ÈËäº® ���Ò�
¹¯Ò ª�ºä �ã�­ÒÓÈ º­¯È­º�}Ò �ºãÎÓÈ ­©�	 �º°�È�
�º�Óº® �ã« ¹º°ãË��
�Ò² �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² º¹Ë¯È�
�Ò®� |�ÓÈ}º ¯È°�Ë� ÓË ��Ò�©mÈË� ¯È°²º� ªÓË¯�ÒÒ
ÓÈ ÁÈÏºm©Ë ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ« Ò ÏÈmÒ°Òäº°�	 �Ë¹ãºÁÒ�
ÏÒ�Ë°}Ò² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} º� �Ëä¹Ë¯È��¯© Ò ÁÈÏºmº�º
°º°�º«ÓÒ«� sË ¹¯ÒÓÒäÈãÒ°	 mº mÓÒäÈÓÒË �È}ÎË
�Ë¹ãºº�mº� ° ¹ºmË¯²Óº°�Ò �ËãÈ Ò mãÒ«ÓÒË ¯È°�Ë�
}ÈÓÒ« ÎÒ�}º® ÁÈÏ© ¹º ¹ºmË¯²Óº°�Ò äË�ÈããÈ� �º�
ª�ºä� �Ëº¯Ë�Ò�Ë°}ÒË ¯ËÏ�ã	�È�© ­©ãÒ ��º�ÓËÓ©
ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº�

sÈÒ­ºãËË �È°�º ¹º¹Ë¯Ë�ÓºË äÈ�ÓÒ�ÓºË ¹ºãË Ò°�
¹ºã	Ï�Ë�°« ¹¯Ò °mÈ¯}Ë �¯�­ Ò °ºÏ�ÈË�°« m°�¯Ë�Ó©ä
m}ã
�ËÓÒËä �m�² °ÒääË�¯Ò�Ó©² }È���Ë}� ¯È°¹º�
ãÈ�ÈËä©² °ºº°Óº °º °mÈ¯ÒmÈËä©äÒ �¯�­ÈäÒ� �¯Ò
ãº}Èã	Óº® �Ë¯äÒ�Ë°}º® º­¯È­º�}Ë °�Èã	Óº�º ãÒ°�È
°Áº¯äÒ¯ºmÈ�	 ¹º¹Ë¯Ë�ÓºË äÈ�ÓÒ�ÓºË ¹ºãË �È}Òä
ÎË º­¯ÈÏºä� }È} ¹¯Ò °mÈ¯}Ë �¯�­� ÓËmºÏäºÎÓº
ÒÏ�ÏÈ °ãºÎÓº°�Ò 
°�Ò¯ºm}Ò º°Ë® °ºãËÓºÒ�ºm� z¯º�

äË �º�º� ÓËº­²º�Òäº ��Ò�©mÈ�	 ª}¯ÈÓÒ¯�
�ËË mãÒ�
«ÓÒË º­¯È­È�©mÈËäº�º ÒÏ�ËãÒ« Ò ÓÈãÒ�ÒË È}°Ò�
Èã	Óº® °º°�Èmã«
�Ë® äÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã« m º­ãÈ°�Ò
�º¯ËÓÒ« ���Ò�

cÈÓËË >�@ ­©ã ¹¯ºmË�ËÓ ­ºã	�º® º­�Ëä Ò°°ãË�
�ºmÈÓÒ® ¹º º¹¯Ë�ËãËÓÒ
 mºÏäºÎÓº°�Ò ¹ºã��ËÓÒ«
�º°�È�º�Óº�º ¹º¹Ë¯Ë�Óº�º äÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã«� ÓËº­�
²º�Òäº�º �ã« m¯È�ËÓÒ« ���Ò ¹º �º¯�� ¹ºãº® �Ë�
�ÈãÒ� ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä �ºã	}º º�Óº® }È���}Ò�
¯È°¹ºãÈ�ÈËäº® mº}¯�� ¹¯ÒmÈ¯ÒmÈËäº® �¯�­}Ò� cË�
Ï�ã	�È�© ª�Ò² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® ¹ºÏmºãÒãÒ °ºÏ�È�	 �°�
�ÈÓºm}� �ã« Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« ãº}Èã	Óº® ¹ºmË¯²Óº°�
�Óº® �Ë¯äºº­¯È­º�}Ò ���ºm©ä Òä¹�ã	°Ó©ä ¯ÈÏ�
¯«�ºä }ºã	�Ëmº® Áº¯ä©�

�°�ÈÓºm}È� °²ËäÈ }º�º¯º® ¹º}ÈÏÈÓÈ ÓÈ ¯Ò°� ��
°º°�ºÒ� ÒÏ Ò°�º�ÓÒ}È ¹º°�º«ÓÓº�º �º}È kjvj�����
�� ­ãº}È �¹¯ÈmãËÓÒ« �� }º�º¯©® Áº¯äÒ¯�Ë� Ò }ºÓ�
�¯ºãÒ¯�Ë� ¹È¯ÈäË�¯© m°¹ºäº�È�Ëã	Óº® ���Ò� m}ã
�
�ÈË� Ò m©}ã
�ÈË� �º} º°ÓºmÓº® ���Ò ° ÏÈ�ÈÓÓº®
m©�Ë¯Î}º® m¯ËäËÓÒ �Ë¯äºº­¯È­º�}Ò� ­ÈããÈ°�Ó©²
¯Ëº°�È�ºm �� ¯Ë��ãÒ¯�
�Ò² �º} ���Ò� ¹¯Ò°¹º°º­�
ãËÓÒ« �ã« �Ë¯äºº­¯È­º�}Ò � ° }ºã	�Ëm©ä ªãË}��
¯º�ºä � Ò ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�ºä ¹¯Òmº�È ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ«
ªãË}�¯º�È �� °ºãËÓºÒ�È � ° Ò°�º�ÓÒ}ºä ¹Ò�ÈÓÒ«
�� { ¹¯Ò°¹º°º­ãËÓÒË �}ãÈ�©mÈË�°« �Ë¯äºº­¯È­È�
�©mÈËä©® º­¯ÈÏË� ��

j°�º�ÓÒ} ¹º°�º«ÓÓº�º �º}È kjvj����� ¯ÈÏ�
¯È­º�ÈÓ ÁÒ¯äº® kjvj ��¯�ÏÒ«� ¹º �Ë²ÓÒ�Ë°}ºä�
ÏÈ�ÈÓÒ
 jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ Ò ¹¯Ë�ÓÈÏÓÈ�ËÓ
�ã« ���º}ºÓ�È}�Óº® �Èm¯ºmº® ¹¯ÒmÈ¯}Ò �¹ÒãË}
�º}ºä ���… ���� k� iã« ¹¯ºmË�ËÓÒ« Ò°°ãË�ºmÈ�
�Ëã	°}º® ¯È­º�© ¹º ¹ºmË¯²Óº°�Óº® �Ë¯äºº­¯È­º�}Ë
kjvj����� ÓË ¹º�mË¯�Èã°« }È}º®�ãÒ­º äº�Ë¯ÓÒ�
ÏÈ�ÒÒ� iã« �¹¯ÈmãËÓÒ« Ò°°ãË��Ëä©ä ¹¯º�Ë°°ºä

cÒ°� �� v}º¯º°�Ò º²ãÈÎ�ËÓÒ« m ÒÓ�Ë¯mÈãË ���…��� Åv ÓÈ ¯ÈÏãÒ�Óº® �ã�­ÒÓË �ËãÈ ¹º°ãË ÓÈ�¯ËmÈ ���º®� m¯È�È
�Ë®°« °º °}º¯º°�	

�� °

Ü�

� È Û ]  ���� ­ Û ���� m Û ��� ää

cÒ°� �� v²ËäÈãÈ­º¯È�º¯Óº® �°�ÈÓºm}Ò �º­ºÏÓÈ�ËÓÒ« °ä� m �Ë}°�Ë�

cÒ°� �� nº¯äÈ °ãË�È ���Ò äº�Óº°�	
 ��� }{�� m¯È�È
�Ë®°« °º
°}º¯º°�	
 �� °

Ü�

m �Ë�ËÓÒË ��� °

�� ������



Ò°¹ºã	ÏºmÈãÒ ­ãº} �¹¯ÈmãËÓÒ« ���º}ºÓ�È}�Óº®
¹¯ÒmÈ¯}º® �¹ÒãË} ° ÓËº­²º�Òä©äÒ ÒÏäËÓËÓÒ«äÒ�
°m«ÏÈÓÓ©äÒ� �ãÈmÓ©ä º­¯ÈÏºä� ° º�°��°�mÒËä
°�È�ÒÒ ¹º�¯�ÎËÓÒ«�¹ÒãË} m mÈÓÓ� ¯È°¹ãÈmãËÓÓº�º
äË�ÈããÈ ÓÈ ãÒ°�Ë� i��ºmº® ¯ÈÏ¯«� º°��Ë°�mã«ã°«
äËÎ�� �¯�­�È�©ä ªãË}�¯º�ºä �ÒÈäË�¯ºä �� ää °
�ºã�ÒÓº® °�ËÓ}Ò � ää Ò ¹ãÈ°�ÒÓº® ÒÏ °�ÈãÒ ����
vºãËÓºÒ� ÒäËã ���� mÒ�}ºm� jÏäËÓ«Ëä©äÒ ¹È¯ÈäË��
¯ÈäÒ ¯ËÎÒäÈ ­©ãÒ m¯Ëä« º­¯È­º�}Ò �W  ���…��� °��
�º} º­¯È­È�©mÈ
�Ë® ���Ò �,  ���…��� k�� �º}
¹Ò�ÈÓÒ« °ºãËÓºÒ�È m¯È�ËÓÒ« ���Ò �L  ���…��� äk��
È �È}ÎË �ãÒÓÈ ���ºmº�º ¹¯ºäËÎ��}È ��…��� ää��
�}ÈÏÈÓÓ©Ë ¹¯Ë�Ëã© ÒÏäËÓËÓÒ« ¹È¯ÈäË�¯ºm ¯ËÎÒäÈ
m©­¯ÈÓ© m ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Ó©² ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�È²� Ò°�
²º�« ÒÏ ÓËº­²º�Òäº�º �¯Ë­ºmÈÓÒ« ¯ÈmÓºäË¯Óº�º
º­²º�È ���º® m°Ë® º}¯�ÎÓº°�Ò ªãË}�¯º�È� {©²º�
ÏÈ ª�Ò ¹¯Ë�Ëã© ¹¯Òmº�Òã ãÒ­º } ÓË¹ºãÓºä� ÓÈ�¯Ëm�
º}¯�ÎÓº°�Ò ¹º� ªãË}�¯º�ºä �º­¯ÈÏºmÈÓÒ
 °Ë¯¹º�
mÒ�Óº�º °ãË�È�� ãÒ­º } º¹ãÈmãËÓÒ
 m°Ë® ¹ºmË¯�
²Óº°�Ò m ¹¯Ë�ËãÈ² }ºã	�È� {ÓË�ÓÒ® mÒ� °ãË�È
���Ò ÓÈ ¹ãÈ°�ÒÓË ÒÏ��ÈãÒ ¹¯Ò �mËãÒ�ËÓÒÒ ���
° ¹ºäº�	
 äÒ}¯º°}º¹È lrv��� sÈ äË�Èããº�¯È�
ÁÒ�Ë°}Ò² �ãÒÁÈ²� ¹¯Ò�º�ºmãËÓÓ©² º­©�Ó©ä º­�
¯ÈÏºä� �ã�­ÒÓ� Ò �Ò¯ÒÓ� º­¯È­º�ÈÓÓº® ÏºÓ© ÒÏ�
äË¯«ãÒ °ºº�mË�°�mËÓÓº ¹¯Ò �mËãÒ�ËÓÒ«² ���� Ò
���� lÒ}¯º�mË¯�º°�	 º¹¯Ë�Ëã«ãÒ ¹¯Ò­º¯ºä l���
ÁÒ¯ä© ½/HFR� ¹¯Ò ÓÈ�¯�Ï}Ë �� ��

�°ãºmÒË ¹ºã��ËÓÒ« °ãË�È ���Ò m mÒ�Ë ÏÈä}�
Ó��º�º }ºã	�È m©¹ºãÓ«Ë�°« ÓË mº m°Ëä �ÒÈ¹ÈÏºÓË
ÒÏäËÓËÓÒ« �}ÈÏÈÓÓ©² m©�Ë ¹È¯ÈäË�¯ºm ���Ò� sÈ¹�

¯ÒäË¯� ¹¯Ò �mËãÒ�ËÓÒÒ �º}È �º ��� k }ºã	�ËmºË
º¹ãÈmãËÓÒË ¹ºã��ËÓº �ºã	}º ¹¯Ò �ãÒ�Ëã	Óº°�Ò mºÏ�
�Ë®°�mÒ« ÓË ­ºãËË ��� °� �¯Ò ­ºãËË ¹¯º�ºãÎÒ�
�Ëã	Óºä m¯ËäËÓÒ �º¯ËÓÒ« ���Ò º¹ãÈmãËÓÈ m°« ¹ãº�
�È�	 }¯��È�

cË��ãÒ¯ºmÈÓÒËä ¯ËÎÒäÈ äºÎÓº ¹ºã��Ò�	 ¹º�
mË¯²Óº°�	 ° äÒÓÒäÈã	Ó©äÒ Ò°}ÈÎËÓÒ«äÒ �¯Ò°� ��
Ò m©°º}º® äÒ}¯º�mË¯�º°�	
 äË�ÈããÈ ~�{�

�¯Ò �mËãÒ�ËÓÒÒ äÈ�ÓÒ�º�mÒÎ��Ë® °Òã©
�¯Ò°� �� È� Ò �º}È ���Ò �¯Ò°� �� ­� �ÒÈäË�¯ °ãË�È
���Ò mºÏ¯È°�ÈË�� sÈ ¯Ò°� �� ­ ¹º}ÈÏÈÓ© �mË °Ë¯ÒÒ�
¹ºã��ËÓÓ©Ë ¹¯Ò ¹¯º�ºãÎÒ�Ëã	Óº°�Ò �º¯ËÓÒ« ���Ò
��� ° ���¯Ò²ºm©Ë� Ò ��� ° �°¹ãº�Ó©Ë }¯Òm©Ë��
�¯Ò ÓÈÒäËÓ	�Ò² �º}È² ���Ò Ò �¹¯Èmã«
�Ë�º äÈ��
ÓÒ�Óº�º ¹ºã« ���È m¯È�ÈË�°« ¹º mÓ��¯ËÓÓËä� }¯È

�¯�­�È�º�º ªãË}�¯º�È� �¯Ò �mËãÒ�ËÓÒÒ ª�Ò² ¹È�
¯ÈäË�¯ºm Ò °ºº�mË�°�m�
�Ëä mºÏ¯È°�ÈÓÒÒ °}º¯º°�Ò
m¯È�ËÓÒ« ���Ò ¹º �º¯�� ªãË}�¯º�È ÓË®�¯Èã	Ó©®
�ÈÏ� �mãË}ÈËä©® ���º®� °äË�ÈË�°« } ÓÈ¯�ÎÓºä�
}¯È
 �¯�­}Ò �ËÓ�¯º­ËÎÓº® °Òãº®� �¯Ò ª�ºä ���È
¹¯Òº­¯Ë�ÈË� }ºÓÒ�Ë°}�
 Áº¯ä�� ¯È°�Ò¯««°	 � º­�
¯È­È�©mÈËäº�º ãÒ°�È �Ëä ­ºã	�Ë� �Ëä m©�Ë mÏÈ�
Òäº�Ë®°�m�
�ÒË �º} ���Ò Ò �¹¯Èmã«
�ËË äÈ�ÓÒ��
ÓºË ¹ºãË�

�mËãÒ�ËÓÒË m¯ËäËÓÒ �º¯ËÓÒ« ���Ò �È}ÎË ¹¯Ò�
mº�Ò� } mºÏ¯È°�ÈÓÒ
 ÓÈ¯�ÎÓº�º �ÒÈäË�¯È °ãË�È�
sº ª�º� ¹º�mÒ�Òäºä�� °m«ÏÈÓº ÓË ° }ÒÓËäÈ�Ò}º®�
È ° ªÓË¯�Ë�Ò}º® ���Ò� �È}ºË ÎË º­�«°ÓËÓÒË äºÎÓº
¹¯Ë�ãºÎÒ�	 �ã« ÒÏäËÓËÓÒ« �Ò¯ÒÓ© °ãË�È� mºÏ�
¯È°�È
�Ë® mäË°�Ë ° �º}ºä ���Ò Ò m¯ËäËÓËä ËË

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 ÓÈ¯�ÎÓº�º �ÒÈäË�¯È }ºã	�Ëmº�º °ãË�È ���Ò º� äÈ�ÓÒ�º�mÒÎ��Ë® °Òã© ) �È� Ò �º}È ���Ò �­� ¹¯Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©²
¹¯º�ºãÎÒ�Ëã	Óº°�Ò �º¯ËÓÒ« ���Ò Ò �º}Ë ¹Ò�ÈÓÒ« °ºãËÓºÒ�È m¯È�ËÓÒ« ���Ò

cÒ°� ��� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË äÒ}¯º�mË¯�º°�Ò +9 ¹º �ã�­ÒÓË ] º­¯ÈÏ�
�È� ÓÈ�¯Ë�º�º ¹¯Ò ¯ÈÏÓ©² ¯ËÎÒäÈ² º­¯È­º�}Ò� � Û W  ��� F� ,
 ��� k� L  ��� äk� � Û W  ��� F� ,  ��� k� L  ��� äk� � Û
W  ��� F� ,  ��� k� L  ��� äk

cÒ°� ��� lÒ}¯º°�¯�}��¯È ��È°�}È äË�ÈããÈ ~�{ ¹º°ãË �Ë¯äºº­�
¯È­º�}Ò ¹º ¯ËÎÒä� � �°ä� ¯Ò°� ���� ����

������ ��



m¯È�ËÓÒ« º� ��� ää �,  ��� k� W  ��� °� �º
¹ºãÓº�º ÏÈ¹ãÈmãËÓÒ« ¹¯Ò ,  ��� k Ò W ≥ ��� °�
�mËãÒ�ËÓÒË °}º¯º°�Ò m¯È�ËÓÒ« ¹ºÏmºã«Ë� ¹ºã��Ò�	
}ºã	�Ëm�
 Áº¯ä� °ãË�È ���Ò m¹ãº�	 �º W  ��� F�
�¯Ò ª�ºä ¹ºm©�ËÓÒË �º}È ¹¯Ò äÈ}°ÒäÈã	Óº® äÈ��
ÓÒ�º�mÒÎ��Ë® °ÒãË }È���}Ò m©Ï©mÈË� °�ÎËÓÒË
°ãË�È ���Ò �m°ãË�°�mÒË �mËãÒ�ËÓÒ« mÓ��¯ËÓÓË�º
�ÒÈäË�¯È }ºã	�È� ÒÏ�ÏÈ mºÏ¯È°�ÈÓÒ« °}º¯º°�Ò m¯È�
�ËÓÒ«� ��ãÒÓËÓÒË ���Ò ¹¯Òmº�Ò� } ¯È°�Ò¯ËÓÒ

ËË °ãË�È�

sË°ºº�mË�°�mÒË ¯È°�Ë�Óº® �Ëä¹Ë¯È��¯© m �ËÓ�¯Ë
º}¯�ÎÓº°�Ò °ãË�È ���Ò� }º�º¯È« m ¹¯º�Ë°°Ë m©�
¯ÈmÓÒmÈÓÒ« ÓË ¹¯Ëm©�ÈË� ���� Åv� Ò ÓÈãÒ�Ò« ¹¯Ò
º¹¯Ë�ËãËÓÓ©² �°ãºmÒ«² ÏÈ¹ãÈmãËÓÒ« m°Ë® ¹ãº�È�Ò
}¯��È� °m«ÏÈÓº� º�ËmÒ�Óº� ° ¯È°�Ë}ÈÓÒËä äË�ÈããÈ
ÒÏ º­ãÈ°�Ë®� ÓÈ�¯Ë�©² m©�Ë �Ëä¹Ë¯È��¯© ¹ãÈm�
ãËÓÒ« ����� °ä � U � ���� °ä�� ¹º �º¯«�Ë® mÓ���
¯ËÓÓË® º­ãÈ°�Ò º­¯È­È�©mÈËäº® ãº}Èã	Óº® ¹ºmË¯�
²Óº°�Ò�

tÈ¯È}�Ë¯Ó©Ë }¯Òm©Ë ÒÏäËÓËÓÒ« äÒ}¯º�mË¯�º°�
�Ò äË�ÈããÈ ~�{ ¹º}ÈÏÈÓ© ÓÈ ¯Ò°� ���

{ °ºº�mË�°�mÒÒ ° �Ëº¯Ë�Ò�Ë°}Òä ¯È°�Ë�ºä ¹¯Ò
ÓË�º°�È�º�Óºä ÓÈ�¯ËmË �¯Ò°� ��� }¯ÒmÈ« �� �ºã	}º
ÓÈ �ã�­ÒÓË �º ��� ää �°ä� ¯Ò°� �� È� °}º¯º°�	
º²ãÈÎ�ËÓÒ« �º°�È�º�ÓÈ �ã« º­¯ÈÏºmÈÓÒ« äËã}º�
ÏË¯ÓÒ°�º® äÈ¯�ËÓ°Ò�Óº® °�¯�}��¯© �¯Ò°� ���� �ã�­ÎË
äÒ}¯º�mË¯�º°�	 °ÓÒÎÈË�°« �º �¯ºmÓ« ÁË¯¯Ò�Óº�¹Ë¯�
ãÒ�Óº® °�¯�}��¯© º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ� �¯Ò �mËãÒ�
�ËÓÒÒ äº�Óº°�Ò Ò°�º�ÓÒ}È ÓÈ�¯ËmÈ Ò °}º¯º°�Ò m¯È�
�ËÓÒ« ���Ò �¯Ò°� ��� }¯ÒmÈ« �� äÒ}¯º�mË¯�º°�	 äË�
�ÈããÈ ~�{ �ºã	}º m­ãÒÏÒ ¹ºmË¯²Óº°�Ò °ºº�mË�°�m�Ë�
äÈ¯�ËÓ°Ò�Óº® °�¯�}��¯Ë� sÈ�ÒÓÈ« ° ]  ��� ää º­�
ãÈ°�	 �Ë¯äÒ�Ë°}º�º mºÏ�Ë®°�mÒ« ÒäËË� °�¯�}��¯� mË¯�
²ÓË�º ­Ë®ÓÒ�È�

�¯Ò ÒÓ�ËÓ°ÒmÓºä º¹ãÈmãËÓÒÒ ¹ºmË¯²Óº°�Ò º­�
¯ÈÏ�È ÏÈ}¯Ò°�ÈããÒÏºmÈm�Ò®°« äË�Èãã ãÒ�º® ÏºÓ©
ÒäËË� �ËÓ�¯Ò�Ó�
 °�¯�}��¯� �¯Ò°� ��� ° º�Óº°Ò�

�Ëã	Óº ÓÒÏ}º® äÒ}¯º�mË¯�º°�	
 �¯Ò°� ��� }¯ÒmÈ«
��� jÏ ¯Ò°�Ó}È mÒ�Óº� ��º m©°º}È« �mË¯�º°�	 º��
äË�ËÓÈ ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº ¹º� ÏºÓº® ¹ãÈmãËÓÒ«� |²�
ãÈÎ�ËÓÒË Ï�Ë°	 ¹¯º�ãº ÓÈ°�ºã	}º ­©°�¯º� ��º ÓË
�°¹ËãÈ ÏÈmË¯�Ò�	°« ¯Ë}¯Ò°�ÈããÒÏÈ�Ò«� °º²¯ÈÓÒ�
ãÒ°	 �Ë}°��¯È ¹¯º}È�}Ò Ò äËã}ºÏË¯ÓÒ°�©® äÈ¯�ËÓ�
°Ò� }È} ¯ËÏ�ã	�È� ÏÈ}Èã}Ò �¯Ò°� ����

{©mº�©

�� �º}Èã	ÓÈ« ¹ºmË¯²Óº°�ÓÈ« �Ë¯äÒ�Ë°}È« º­¯È­º��
}È m¯È�È
�Ë®°« ���º® ¹ºÏmºã«Ë� ¹ºã��Ò�	 �¹�
¯º�ÓËÓÓ�
 ÏºÓ� }ºã	�Ëmº® Áº¯ä©� ÒäË
��
 äÒ�
ÓÒäÈã	ÓºË Ò°}ÈÎËÓÒË �m©¹�}ãº°�	���

�� �ã�­ÒÓÈ ÏºÓ© �Ë¯äÒ�Ë°}º® º­¯È­º�}Ò ° ¹ºm©�
�ËÓÓº® �mË¯�º°�	
� ¹¯Ëm©�È
�Ë® m � ¯ÈÏÈ �mË¯�
�º°�	 º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ� �º°�Ò�ÈË� ��� ää�

�� sÈãÒ�ÒË �ËÓ�¯Èã	Óº�º ��È°�}È ÓËÏÈ}ÈãËÓÓº�º
�ä«�}º�º� äË�ÈããÈ °¹º°º­°�m�Ë� �mËãÒ�ËÓÒ
 äÈ°�
ãºËä}º°�Ò ¹ºmË¯²Óº°�Ò� Ò m°ãË�°�mÒË ª�º�º äºÎÓº
ºÎÒ�È�	 �äËÓ	�ËÓÒ« }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È �¯ËÓÒ« Ò ÒÏ�
Óº°È �Ë¯äºº­¯È­º�ÈÓÓº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò�

�� {È®ÓË¯äÈÓ k� p�� zºã�ÈÓºm r� i�� �º¹ºm {� |� |°º­ËÓ�
Óº°�Ò °º°�º«ÓÒ« Ò ¹Ë¯°¹Ë}�Òm© ¹¯ÒäËÓËÓÒ« äÈ�Ë¯ÒÈãºm °
º°º­©äÒ °mº®°�mÈäÒ ¹ºmË¯²Óº°�Ó©² °ãºËm �� {º¹¯� äÈ�Ë�
¯ÒÈãºmË�ËÓÒ«� Û ����� Û ¢ �� Û v� ���Ü����

�� vÈÁºÓºm k� s� |°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m ¹ºmË¯²Óº°�Ó©²
°ãº«² ¹º°ãË ãÈÏË¯Óº® º­¯È­º�}Ò Ò Ò² mãÒ«ÓÒË ÓÈ ª}°¹ã�È�
�È�ÒºÓÓ©Ë °mº®°�mÈ �� vmÈ¯º�� ¹¯�mº� Û ����� Û
¢ �� Û v� �Ü���

�� �È�ËÓ �� ��� �È¯ÈÓ {� i� vmÈ¯}È äÈ�ÓÒ�º�¹¯Èmã«Ëäº®
���º®� Û l�� lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

�� rÈ²mÈãºm s� v�  Ò°ãËÓÓ©Ë äË�º�©� Û l�� sÈ�}È� �����
Û ��� °�

�� �º¹ºm k� k�� �º¹ºmÈ �� p� v¹¯Èmº�ÓÒ} �Ë¯äÒ°�È� jÏº�Ë¯�
äÒ�Ë°}ÒË Ò �Ë¯äº}ÒÓË�Ò�Ë°}ÒË �ÒÈ�¯Èää© ¯È°¹È�È ¹Ë¯Ëº²�
ãÈÎ�ËÓÓº�º È�°�ËÓÒ�È� Û l�� vmË¯�ãºm°}� lÈ��ÒÏ� �����
Û ��� °�

�� �Ë­Ë�Ëm {� z�� zÈãË}º i� l�� r©²ºmË� {� s� i��º}ºÓ�È}�
�Ó©® °¹º°º­ �Èm¯ºmº® ¹¯ÒmÈ¯}Ò �Ë�ÈãË® �¯�­�È�º® Áº¯ä©
�� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

'HVLJQ DQG H[SHULPHQWDO SURFHGXUHV ZHUH XVHG WR GHPRQVWUDWH WKH SRVVLELOLW\ RI SURGXFLQJ E\ D PDJQHWLFDOO\�LPSHOOHG DUF

D KHDW�WUHDWHG VHFWLRQ RI D FLUFXODU VKDSH ZLWK PLQLPXP GLVWRUWLRQ DQG KLJKHU RLO DEVRUSWLRQ� &KDUDFWHULVWLFV RI WKH +$=
XQGHU WKH PDJQHWLFDOO\�LPSHOOHG DUF KDYH EHHQ VWXGLHG� DQG LW LV VKRZQ WKDW WKH UHJLRQ RI D WZR�WLPHV LQFUHDVH RI KDUGQHVV
JRHV GRZQ WR WKH GHSWK RI ��� PP�

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx ����������

cÒ°� ��� lÒ}¯º°�¯�}��¯È ÏºÓ© ¹ãÈmãËÓÒ« ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò º­¯ÈÏ�
�È� º­¯È­º�ÈÓÓº�º ¹º ¯ËÎÒä� � �°ä� ¯Ò°� ���� ����

cÒ°� ��� lÒ}¯º°�¯�}��¯È ��È°�}È äË�ÈããÈ ~�{ ¹º°ãË �Ë¯äºº­�
¯È­º�}Ò ¹º ¯ËÎÒä� � �°ä� ¯Ò°� ���� ����

�� ������


