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ã��ËÓÓº�º ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ° ¹º�º�¯Ëmºä�

�È}Òä º­¯ÈÏºä� �Ò¯ÒÓÈ ÏºÓ© /
Ï
¹ºãÓº�º γ′�

¹¯Ëm¯È�ËÓÒ« ° ¹ºm©�ËÓÓº® �mË¯�º°�	
 �È} ÎË�
}È} Ò ÏºÓ© º­¯ÈÏºmÈÓÒ« �¯Ë�ÒÓ� ÏÈmÒ°Ò� º� Ò°�

²º�Ó©² �Ëä¹Ë¯È��¯Ó©² �°ãºmÒ® °mÈ¯}Ò� �¯Ò ª�ºä
äÒÓÒäÈã	ÓÈ« �Ò¯ÒÓÈ ÏºÓ© äË�ÈããÈ ° ¹ºm©�ËÓÓº®
�mË¯�º°�	
 ÒäËË� äË°�º m °mÈ¯Óºä °ºË�ÒÓËÓÒÒ�
m©¹ºãÓËÓÓºä ÓÈ äË�ÈããË� ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº º²ãÈÎ�
�ËÓÓºä �º �� z� �}ÈÏÈÓÓ©Ë º�ãÒ�Ò« äºÎÓº º­�«°�
ÓÒ�	 mãÒ«ÓÒËä °}º¯º°�Ò º²ãÈÎ�ËÓÒ« äË�ÈããÈ m

�Ëä¹Ë¯È��¯Óºä ÒÓ�Ë¯mÈãË γ → γ′�¹¯Ëm¯È�ËÓÒ« ÓÈ

�ÒÈäË�¯ �È°�Ò� γ′��¹¯º�Ó«
�Ë® ÁÈÏ©�
{ ¯È­º�Ë >�@ ¹º}ÈÏÈÓº� ��º ° ¹ºm©�ËÓÒËä °}º�

¯º°�Ò º²ãÈÎ�ËÓÒ« Y
º²ã

ÓÈ­ã
�ÈË�°« �äËÓ	�ËÓÒË

�ÒÈäË�¯È �È°�Ò� γ′�ÁÈÏ© �¯Ò°� ��� �¯Ò ª�ºä °ãË�
��Ë� ºÎÒ�È�	 ÒÏäËÓËÓÒË ¹¯º�Óº°�Ó©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�
�Ò} äË�ÈããÈ °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ«� m �ºä �Ò°ãË Ò
�mË¯�º°�Ò�

{ º­�Ëä mÒ�Ë ¹¯º�Óº°�	 �Ò°¹Ë¯°ÒºÓÓº��mË¯�Ë�

�Ò² °¹ãÈmºm ÏÈmÒ°Ò� º� ¯È°°�º«ÓÒ« äËÎ�� �È°�
�Ò�ÈäÒ� Ò² �ÒÈäË�¯È� º­�ËäÓº® �ºãÒ >�@ Ò º¹¯Ë�
�Ëã«Ë�°« Áº¯ä�ãº®

σ = σ
�

+ F √ I
G

�

��Ë σ
�
Û ¹¯Ë�Ëã ¹¯º�Óº°�Ò äÈ�¯Ò�©� F Û }ºÓ�

°�ÈÓ�È� m}ã
�È
�È« mË}�º¯ r
¯�Ë¯°È Ò äº��ã	
°�mÒ�È äÈ�¯Ò�©� I Û º­�ËäÓÈ« �ºã« °�¯�}��¯Ó©²
°º°�Èmã«
�Ò²�

cÒ°� �� lÒ}¯º°�¯�}��¯È äË�ÈããÈ ~�{ ÓÒ}ËãËmº�º ÎÈ¯º¹¯º�Óº�º °¹ãÈmÈ ,1 ���� È Û º­�Ò® mÒ� ������ ­� m Û °ºº�mË�°�mËÓÓº
Á¯È�äËÓ�© � Ò � ������

cÒ°� �� cÈÏäË¯© �È°�Ò� �¹¯º�Ó«
�Ë® γ′�ÁÈÏ©m ¯ÈÏãÒ�Ó©² ÏºÓÈ²�
¹¯Òä©}È
�Ò² } °mÈ¯Óºä��m�� ÈÛ G  �����…����� ä}ä �ÏºÓÈ
º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ�� ­ Û G  �����…����� ä}ä �ÏºÓÈ º­¯ÈÏºmÈ�
ÓÒ« �º¯«�Ò² �¯Ë�ÒÓ�

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 äÒ}¯º�mË¯�º°�Ò äË�ÈããÈ ~�{ º� Ë�º
Ò°²º�Óº® �Ëä¹Ë¯È��¯©� �Û º²ãÈÎ�ËÓÒË �º �� z� �Û }ºäÓÈ�ÓÈ«
�Ëä¹Ë¯È��¯È ���� z�� � Û ¹º�º�¯Ëm �º ���� z

������ ��



jÏ �¯ÈmÓËÓÒ« °ãË��Ë�� ��º �Ëä ­ºã	�Ë º­�ËäÓÈ«

�ºã« �¹¯º�Ó«
�Ë® γ′�ÁÈÏ© Ò äËÓ	�Ë �ÒÈäË�¯ �È°�
�Ò�� �Ëä ¹¯º�ÓËË °¹ãÈm�

�È}Òä º­¯ÈÏºä� äºÎÓº ��mË¯Î�È�	� ��º äË�Èãã
ÏºÓ© º­¯ÈÏºmÈÓÒ« �º¯«�Ò² �¯Ë�ÒÓ� ¹¯Òä©}È
�Ë®
}º �m�� º­ãÈ�ÈË� ¹ºm©�ËÓÓº® �mË¯�º°�	
 �¹¯º��

Óº°�	
� ÏÈ °�Ë� γ′ → γ → γ′�¹¯Ëm¯È�ËÓÒ«� ¹¯ºÒ°²º�
�«�Ë�º ¹º� �Ë®°�mÒËä �Ë¯äÒ�Ë°}º�º �Ò}ãÈ °mÈ¯}Ò

�ÓÈ�¯Ëm → º²ãÈÎ�ËÓÒË� �¯Ò°� ��� ¹¯Ò�Ëä ¯ÈÏãÒ�Ò«
m ÏÓÈ�ËÓÒ«² �mË¯�º°�Ò °m«ÏÈÓ© ° ÒÏäËÓËÓÒËä °}º�
¯º°�Ò º²ãÈÎ�ËÓÒ« äË�ÈããÈ ¹¯Ò °mÈ¯}Ë Ò °ºº�mË��

°�mËÓÓº ¹¯º�Ë°°ºä γ → γ′�¹¯Ëm¯È�ËÓÒ«� ¹¯º�Ë}È
�
�Òä ¹¯Ò º²ãÈÎ�ËÓÒÒ äË�ÈããÈ ~�{ ¹º°ãË ¹¯º��
mÒÎËÓÒ« °mÈ¯º�Óº® mÈÓÓ© m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ ãÒÓÒÒ
°mÈ¯}Ò� v²ËäÈ ¹¯ËÒä��Ë°�mËÓÓº�º º­¯ÈÏºmÈÓÒ«
�¯Ë�ÒÓ m ~�{ °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÓÒ}ËãËm©²

°¹ãÈmºm ° γ′��¹¯º�ÓËÓÒËä Ò ËË °m«Ï	 °º °�¯�}��¯�
Ó©äÒ ÒÏäËÓËÓÒ«äÒ m ~�{ ¹º}ÈÏÈÓ© ÓÈ ¯Ò°� ���

�¯º�mÒÎËÓÒË �º¯«�Ë® �¯Ë�ÒÓ© ¹º �¯ÈÓÒ�Èä ÏË¯ËÓ

ÒÏ ÏºÓ© γ�ÁÈÏ©� ��Ë º�°��°�m�
� �È°�Ò�© �¹¯º�Ó«�


�Ë® γ′�ÁÈÏ© �¯Ò°� ���� m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ º°ÓºmÓº�º
äË�ÈããÈ �º¯äºÏÒ�°« ÏÈ °�Ë� ¯ËãÈ}°È�ÒÒ ãº}Èã	Ó©²
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� mºÏÓÒ}È
�Ò² m°ãË�°�mÒË ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º®
�ËÁº¯äÈ�ÒË® m �°�	Ë �¯Ë�ÒÓ© �¯Ò°� ��� È�� jÏ
¯Ò°� ��� ­ mÒ�Óº� ��º ÒäËË� äË°�º °º°�º«ÓÒË ¹ãº°�
}º® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ� |�ËmÒ�Óº� m ª�ºä °ã��ÈË ÏÈ}º�
ÓºäË¯Óº°�Ò �º¯äºÎËÓÒ« ¯ÈÏmÒ�Ò« �¯Ë�ÒÓ© äº���
­©�	 º­�«°ÓËÓ© Ò°²º�« ÒÏ �°ãºmÒ® º­¯ÈÏºmÈÓÒ«
¹ãÈ°�Ò�Ó©² �ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©² ÏºÓ� º¹Ò°©mÈËä©²
äË²ÈÓÒ}º® ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« äË�ÈããÒ�Ë°}Ò² äÈ�Ë¯ÒÈãºm�
�ºã��ËÓÓ©Ë ¯ËÏ�ã	�È�© ¹º��mË¯Î�È
�°« º¹�Ò�Ë°�

}º® ÒÓ�Ë¯ÁË¯ËÓ�ÒºÓÓº® äË�Èããº�¯ÈÁÒË® ¹ºmË¯²�
Óº°�Ò �°�	« �º¯«�Ë® �¯Ë�ÒÓ©� º­¯ÈÏºmÈm�Ë®°« ¹º°�
ãË °mÈ¯}Ò ÓÒ}ËãËmº�º °¹ãÈmÈ� sÈ ¯Ò°� �� ¹¯ÒmË�ËÓÈ
}È¯�ÒÓÈ ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ÒÓ�Ë¯ÁË¯ËÓ�ÒºÓÓ©² ãÒ�
ÓÒ®� ¹ºã��ËÓÓÈ« m �°�	Ë �¯Ë�ÒÓ©� È �È}ÎË m ¯È®ºÓË
Ò°}�°°�mËÓÓº® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ º� �È¯È¹ÒÓ© ÓÈ ¹º�
mË¯²Óº°�Ò �ãÒÁÈ� {Ò�Óº� ��º ÒÓ�Ë¯ÁË¯ËÓ�ÒºÓÓ©Ë
ãÒÓÒÒ m ¯È®ºÓË �°�	« �¯Ë�ÒÓ© Ò �È¯È¹ÒÓ© ÒäË
�
�ËÓ�ËÓ�Ò
 } ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ
 mmË¯²� �º°}ºã	}� �È�
¯È¹ÒÓÈ Û ª�º ��ã�­ãËÓÒË m äË�ÈããË� ÏºÓÈ äË�ÈããÈ
¹Ë¯Ë� �¯Ë�ÒÓº® ¹Ë¯ËäË�ÈË�°« mÓÒÏ º�Óº°Ò�Ëã	Óº
¹ãº°}º°�Ò �ãÒÁÈ� �� Ë� ¹¯ºÒ°²º�Ò� ��«Î}È äË�Èã�
ãÈ ÏÈ °�Ë� ¯ËÈãÒÏÈ�ÒÒ äË²ÈÓÒÏäÈ ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º®
�ËÁº¯äÈ�ÒÒ�

cËÏ�ã	�È�© ¹¯ºmË�ËÓÓ©² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® ¹ºÏmº�
ã«
� ¹¯Ë�¹ºãºÎÒ�	 ÓÈãÒ�ÒË °ãË��
�Ë�º äË²ÈÓÒÏ�
äÈ º­¯ÈÏºmÈÓÒ« �º¯«�Ò² �¯Ë�ÒÓ m ~�{ ¹¯Ò °mÈ¯}Ë

ÓÒ}ËãËm©² °¹ãÈmºm ° �¹¯º�Ó«
�Ë® γ′�ÁÈÏº®�
�� �¯Ò °mÈ¯}Ë °¹ãÈmÈ ÓÈ�¯Ëm äË�ÈããÈ ~�{ m©�

Ï©mÈË� °�¯�}��¯Ó©Ë ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ« �¹¯º�Ó«
�Ë® γ′�
ÁÈÏ© m γ�äÈ�¯Ò��� w�Ò ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ« ¹¯º�Ë}È
�
m �Ëä¹Ë¯È��¯Óºä ÒÓ�Ë¯mÈãË ¹¯ÒäË¯Óº º� �  ��� Åv
�º 7

¹�¯
m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� m©­¯ÈÓÓº® °Ò°�Ëä© ãË�

�Ò¯ºmÈÓÒ« äË�ÈããÈ�

�� �¯Ò γ → γ′�¹¯Ëm¯È�ËÓÒÒ ¹¯ºÒ°²º�Ò� �mËãÒ�Ë�
ÓÒË º­�ËäÈ äË�ÈããÈ� ¹º°}ºã	}� ¹¯Ò ¹ºm©�ËÓÓ©²
�Ëä¹Ë¯È��¯È² ¹È¯ÈäË�¯© }¯Ò°�ÈããÒ�Ë°}º® ¯Ë�Ë�}Ò

γ′�ÁÈÏ© äËÓ	�Ë� �Ëä γ�ÁÈÏ©� w�º °º¹¯ºmºÎ�ÈË�°«
¯ÈÏmÒ�ÒËä ÒÓ�ËÓ°ÒmÓ©² �Ë¯äº�ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©² ¹¯º�
�Ë°°ºm� }º�º¯©Ë ãº}ÈãÒÏ�
�°« m �Ï}º® ÏºÓË ~�{�

�� v��Ë°�m�Ë� m©°º}º�Ëä¹Ë¯È��¯ÓÈ« ÏºÓÈ� ¹¯Ò�
ä©}È
�È« } �m�� m }º�º¯º® °�¯�}��¯È ÓÒ}ËãËmº�º
°¹ãÈmÈ ÓË}º�º¯ºË m¯Ëä« ÓÈ²º�Ò�°« ¹ºãÓº°�	
 m
È�°�ËÓÒ�Óºä °º°�º«ÓÒÒ�

{ ª�ºä °ã��ÈË ¹¯ºÒ°²º�Ò� º­º�È�ËÓÒË �¯ÈÓÒ�
È�°�ËÓÒ�Ó©² ÏË¯ËÓ ¹¯ÒäË°Ó©äÒ ªãËäËÓ�ÈäÒ Û ���
ãË¯º�ºä� }Ò°ãº¯º�ºä� °Ë¯º®� Áº°Áº¯ºä Ò �¯��ÒäÒ
¹ºmË¯²Óº°�Óº�È}�ÒmÓ©äÒ ªãËäËÓ�ÈäÒ� {ãÒ«ÓÒË
¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ ÓÈ ¹¯º�Ë°°© º²¯�¹�Ò�
mÈÓÒ« ¯ËÈãÒÏ�Ë�°« ¹º°¯Ë�°�mºä mÏÈÒäº�Ë®°�mÒ«
¹º�mÒÎÓ©² �Ò°ãº}È�Ò® ° ¹¯ÒäË°Ó©äÒ È�ºäÈäÒ Ò

cÒ°� �� jÏäËÓËÓÒË °¯Ë�ÓË�º �ÒÈäË�¯È G �È°�Ò� γ′�ÁÈÏ© ¹¯Ò º²�
ãÈÎ�ËÓÒÒ º� �Ëä¹Ë¯È��¯© 7 ! 7¹�¯ �Ï�Ë°	 7 Û Ò°²º�ÓÈ« �Ëä¹Ë�
¯È��¯È� �¹�¯ Û �Ëä¹Ë¯È��¯È ¹ºãÓº�º ¯È°�mº¯ËÓÒ« �È°�Ò�
γ′�ÁÈÏ©�� P Û �ÈÓÓ©Ë ¯È­º�© >�@

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË �Ëä¹Ë¯È��¯© m äË�ÈããË ~�{ °mÈ¯Óº�º °º�
Ë�ÒÓËÓÒ« °¹ãÈmÈ ,1 ��� Ò ²È¯È}�Ë¯ °�¯�}��¯Ó©² ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ®
¹¯Ò ¯ËÈãÒÏÈ�ÒÒ �Ë¯äÒ�Ë°}º�º �Ò}ãÈ °mÈ¯}Ò� � Û �  ����� � Û
���� � Û �� z

cÒ°� ��� v²ËäÈ ¹¯ËÒä��Ë°�mËÓÓº�º º­¯ÈÏºmÈÓÒ« �¯Ë�ÒÓ m ~�{
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÎÈ¯º¹¯º�Ó©² °¹ãÈmºm ° �¹¯º�Ó«
�Ë® γ′�
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º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« }ºÓ}�¯Ò¯�
�ÒäÒ �Ëä¹Ë¯È��¯Ó©äÒ
¹¯º�Ë°°ÈäÒ� È ÒäËÓÓº� ÒÏäËÓËÓÒËä ªÓË¯�ÒÒ mÏÈÒ�
äº�Ë®°�mÒ« È�ºäºm ° �Ò°ãº}È�Ò«äÒ �º­¯È�ÓÈ« �Ëä�
¹Ë¯È��¯ÓÈ« ÏÈmÒ°Òäº°�	� Ò �ÒÁÁ�ÏÒºÓÓº® ¹º�mÒÎ�
Óº°�	
 ª�Ò² È�ºäºm �¹¯«äÈ« �Ëä¹Ë¯È��¯ÓÈ« ÏÈmÒ�
°Òäº°�	��

�Ëä¹Ë¯È��¯Ó©® ÒÓ�Ë¯mÈã� m }º�º¯ºä °º²¯ÈÓ«�
Ë�°« �º°�È�º�Óº m©°º}È« ªÓË¯�Ò« °m«ÏÒ ¹¯ÒäË°Óº�º
È�ºäÈ ° �Ò°ãº}È�Ò«äÒ Ò m �º ÎË m¯Ëä« º­Ë°¹Ë�
�ÒmÈË�°« Ë�º ¹º�mÒÎÓº°�	 ­ãÈ�º�È¯« �mËãÒ�ËÓÒ

¹È¯ÈäË�¯ºm �ÒÁÁ�ÏÒÒ� «mã«Ë�°« ÒÓ�Ë¯mÈãºä ½¹¯º�
mÈãÈ� ¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò� jäËÓÓº m ª�ºä ÒÓ�Ë¯mÈãË äº�
ÎË� º°��Ë°�mã«�	°« ÏÈ²mÈ� ¹¯ÒäË°Óº�º ªãËäËÓ�È
�mÒÎ��ÒäÒ°« �Ò°ãº}È�Ò«äÒ Ò Ë�º �¯ÈÓ°¹º¯�Ò¯ºm�
}È ÓÈ �¯ÈÓÒ�© ÏË¯ËÓ�

rãÈ�º�È¯« ¹º°ãË�ÓËä� º­°�º«�Ëã	°�m� ÒÏäËÓ«�
Ë�°« °ºº�Óº�ËÓÒË ¹¯º�Óº°�Ò �ËãÈ ÏË¯ÓÈ Ò Ë�º �¯È�
ÓÒ�© Ò ¹¯ºÒ°²º�Ò� º­¯ÈÏºmÈÓÒË �¯Ë�ÒÓ© ¹º
�¯ÈÓÒ�Èä ÏË¯ËÓ �¹º �Ò¹� �¯Ë�ÒÓ ½¹¯ºmÈãÈ� ¹ãÈ°�
�Ò�Óº°�Ò�� zÈ} º�äË�Èãº°	 ¯ÈÓËË� º²¯�¹�ÒmÈÓÒË
�¯ÈÓÒ� ÏË¯ËÓ ¯ËÈãÒÏ�Ë�°« m ÏºÓË� ÒäË
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γ′�ÁÈÏ© �°ÒãÒmÈ
�°« ¹¯º�Ë°°© �º¯äºÎËÓÒ« ¹Ë¯Ë�
äË�ËÓÒ« �Ò°ãº}È�Ò®� º­º�È�ËÓÒ« �¯ÈÓÒ� ¹¯ÒäË°�
Ó©äÒ ªãËäËÓ�ÈäÒ Ò ¹¯ºÒ°²º�Ò� ¹ºm©�ËÓÒË
¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò äË�ÈããÈ ~�{� { �}ÈÏÈÓÓºä �Ëä¹Ë¯È�
��¯Óºä ÒÓ�Ë¯mÈãË ¹¯º�mÒÎËÓÒË �¯Ë�ÒÓ ¹¯Òº°�È�
ÓÈmãÒmÈË�°« m°ãË�°�mÒË ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ
m �°�	Ë �¯Ë�ÒÓ©�
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°¹ãÈmãËÓÒ«� ¹¯ºÒ°²º�«� ÁÈÏºm©Ë ÒÏäËÓËÓÒ« ¹º °²Ë�

äË γ + γ′ → γ → γ + γ′� È �È}ÎË ãº}Èã	ÓÈ« �ËÁº¯äÈ�
�Ò« ¹º �¯ÈÓÒ�Èä ÏË¯ËÓ� { mºÏÓÒ}�Ë® ÓÈ °�©}Ë

cÒ°� ��� zÈ¯�ÒÓÈ ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® m
�°�	Ë �º¯«�Ë® �¯Ë�ÒÓ©

cÒ°� ��� �º¯äºÎËÓÒË ¯ÈÏmÒ�Ò« �º¯«�Ë® �¯Ë�ÒÓ© m ~�{ ¹º� mãÒ�
«ÓÒËä ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ� È Û ¹ºmË¯²Óº°�	 äË�ÈããÈ m
�°�	Ë �º¯«�Ë® �¯Ë�ÒÓ© ������� ­Û °²ËäÈ ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ¹ãÈ°�
�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ m ¹ºã«² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® �σ�… σ��
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ÏË¯ËÓ �¯Ë�ÒÓË �m ËË �°�	Ë� ÓÈ­ã
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ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m ÒÓ�Ë¯mÈãË º� ��� Åv �º �Ëä¹Ë¯È��¯©
¹ãÈmãËÓÒ«�

�� �º¯«�ÒË �¯Ë�ÒÓ© äº��� mºÏÓÒ}È�	 ¹º�
mãÒ«ÓÒËä �Ë¯äº�ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓº�º ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« m
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�¯ÈÓÒ�Ë ÏË¯ËÓ ° ¹º°ãË��
�Òä Ò² º¹ãÈmãËÓÒËä Ò
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�Ëä¹Ë¯È��¯ ½¹¯ºmÈãÈ� ¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò�

�� iã« äË�Èããºm ° m©°º}º® °�Ë¹ËÓ	
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¯ÒäË¯ ­º¯ºä� º­¯ÈÏºmÈÓÒË �¯Ë�ÒÓ äºÎË�
¹¯ºÒ°²º�Ò�	 ¹º �m�ä äË²ÈÓÒÏäÈä º�Óºm¯ËäËÓÓº�

�� +DDINHQV 0� +�� 0DWWKH\ -� *� $ QHZ DSSURDFK WR WKH
ZHOGDELOLW\ RI QLFNHO�EDVH DV�FDVW DQG SRZGHU PHWDOOXUJ\
VXSHUDOOR\V �� :HOGLQJ -� Û ����� Û ��� ¢ ��� Û
3� ��Ü���

�� lÈ°ãËÓ}ºm v� r� yÈ¯º¹¯º�Ó©Ë °�ÈãÒ Ò °¹ãÈm©� Û l��
lË�Èãã�¯�Ò«� ����� Û ��� °�

3ULQFLSOHV RI IRUPDWLRQ RI KRW FUDFNV LQ +$= GXULQJ IXVLRQ ZHOGLQJ KDYH EHHQ VWXGLHG� ,W LV VXJJHVWHG WKDW KHDWLQJ RI WKH

+$= PHWDO LQ ZHOGLQJ KHDW�UHVLVWDQW DOOR\V FDXVHV VWUXFWXUDO WUDQVIRUPDWLRQV RI WKH VWUHQJWKHQLQJ γ′�SKDVH� DFFRPSDQLHG E\
FKDQJHV LQ PHWDO YROXPH� +RW FUDFNV DUH IRUPHG XQGHU WKH HIIHFW RI WKH GHIRUPDWLRQ SURFHVVHV ORFDOLVHG LQ D QDUURZ ]RQH�
ZKHUH VWUXFWXUH RI D QLFNHO DOOR\ UHPDLQV IRU VRPH WLPH LQ D IXOO\ DXVWHQLWLF VWDWH�
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­£® ¹§ ±¨®�¦«¯¨¦§ �±®¬ ¬§ ¯°�«¬¨

£×Ã ÌÂËÑ ËÌÀÑÜ ÁÌÎËÑÜ Ê¾ÖÆËÑ x ÏÐ¾ËÌÈ ¿ÑÎÌÀÌÇ Ö¾ÎÌÖÃÕËÙÇ ¯�¶¯����«� ÍÎÃÂË¾ÅË¾ÕÃËËÙÇ

ÂÉÝ ¿ÑÎÃËÆÝ ÀÃÎÐÆÈ¾ÉÚËÙÓ Æ Ë¾ÈÉÌËËÙÓ ÀÅÎÙÀËÙÓ ÏÈÀ¾ÄÆË� ÀÙÍÑÏÐÆÉ «ÌÀÌÈÎ¾Ê¾ÐÌÎÏÈÆÇ Ê¾ÖÆËÌÏÐ�

ÎÌÆÐÃÉÚËÙÇ Å¾ÀÌÂ�

­ÃÎÀÙÇ ÑÈÎ¾ÆËÏÈÆÇ ¿ÑÎÌÀÌÇ ÏÐ¾ËÌÈ ÏÌÅÂ¾Ë «¨ª¥ ÏÌÀÊÃÏÐËÌ Ï ÒÆÎÊÌÇ �¬ÎÈÆÏ� �Á� ¤ÃÉÐÙÃ  ÌÂÙ�

ÍÎÆ ¾ÈÐÆÀËÌÊ ÑÕ¾ÏÐÆÆ ¬�¬ �´ÃËÐÎ¾ÉÚËÙÇ ÁÌÎËÌ�Ì¿ÌÁ¾ÐÆÐÃÉÚËÙÇ ÈÌÊ¿ÆË¾Ð� �Á� ¨ÎÆÀÌÇ ®ÌÁ�� ¥ÂÃÏÚ À

ËÌÝ¿ÎÃ ���� Á� ÏÌÏÐÌÝÉ¾ÏÚ ÍÎÃÅÃËÐ¾ÔÆÝ ËÌÀÌÇ Ê¾ÖÆËÙ�

¥¾ÊÃÏÐÆÐÃÉÚ ÁÃËÃÎ¾ÉÚËÌÁÌ ÂÆÎÃÈÐÌÎ¾ ÍÌ ÛÈÌËÌÊÆÈÃ «¨ª¥ ¼� µÆ¿ÆÏÌÀ ÌÅË¾ÈÌÊÆÉ ÁÌÏÐÃÇ� À ÕÆÏÉÃ

ÈÌÐÌÎÙÓ ÁÉ¾ÀËÙÃ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÙ ¡¬¨ÌÀ ±ÈÎ¾ÆËÙ� ®ÌÏÏÆÆ� ±Å¿ÃÈÆÏÐ¾Ë¾� Ï ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÊÆ ÀÌÅÊÌÄ�

ËÌÏÐÝÊÆ Å¾ÀÌÂ¾� ÍÌÅÀÌÉÝÜ×ÆÊÆ ÀÙÍÑÏÈ¾ÐÚ ÏÌÀÎÃÊÃËËÌÃ ÁÌÎËÌÎÑÂËÌÃ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ�

­ÃÎÀÙÇ ÑÈÎ¾ÆËÏÈÆÇ ¿ÑÎÌÀÌÇ ÏÐ¾ËÌÈ ÆÊÃÃÐ ÊËÌÄÃÏÐÀÌ ÂÌÏÐÌÆËÏÐÀ� ÈÌÐÌÎÙÃ ÀÙÁÌÂËÌ ÌÐÉÆÕ¾ÜÐ ÃÁÌ

ÌÐ ÎÌÏÏÆÇÏÈÌÁÌ ¾Ë¾ÉÌÁ¾� ¬ ËÆÓ Î¾ÏÏÈ¾Å¾ÉÆ ¾ÀÐÌÎÙ ÍÎÌÃÈÐ¾ x ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÙ «¨ª¥ Æ ÒÆÎÊÙ �¬ÎÈÆÏ��

»ÐÌ ÑÉÑÕÖÃËË¾ÝÊ¾ËÃÀÎÃËËÌÏÐÚ Æ ÍÌÀÙÖÃËË¾Ý ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÂÀÆÄÃËÆÝ ÍÎÆ ÍÃÎÃÊÃ×ÃËÆÆ ÆÅ ÌÂËÌÁÌ Î¾ÇÌË¾

¿ÑÎÃËÆÝ À ÂÎÑÁÌÇ� ÍÉ¾ÀËÌÏÐÚ Ë¾ÃÅÂ¾ Ë¾ ÏÈÀ¾ÄÆËÑ� ­Ì ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÎÌÏÏÆÇÏÈÌÇ ÑÈÎ¾ÆËÏÈ¾Ý Ê¾ÖÆË¾

Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÏÈÌÎÌÏÐÚ ¿ÑÎÃËÆÝ ÀÙÖÃ À ��� Î¾Å¾� ¨ÌËÏÐÎÑÈÔÆÝ ÏÐ¾ËÈ¾ ÏÌÅÂ¾ÃÐ ÆÂÃ¾ÉÚËÙÃ ÑÏÉÌÀÆÝ ÂÉÝ

Î¾¿ÌÕÃÁÌ ÆËÏÐÎÑÊÃËÐ¾� £×Ã ÌÂËÌ ÂÌÏÐÌÆËÏÐÀÌ x ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ ¿ÑÎÌÀÙÊ ÏÐ¾ËÈÌÊ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÃÐÏÝ Ï

ÍÌÊÌ×ÚÜ ÈÌÊÍÚÜÐÃÎ¾� � À ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀÃ ÛÐÆ ÏÐ¾ËÈÆ Ë¾ÊÃÕÃËÌ ÏÂÃÉ¾ÐÚ �¿ÃÏÍÆÉÌÐËÙÊÆ�� ¬ÂÆË ÌÍÃÎ¾ÐÌÎ

¿ÑÂÃÐ ÑÍÎ¾ÀÉÝÐÚ Ï ÂÆÏÐ¾ËÔÆÌËËÌÁÌ ÍÑÉÚÐ¾ ËÃÏÈÌÉÚÈÆÊÆ Ê¾ÖÆË¾ÊÆ�

¬�¬ �´ÃËÐÎ¾ÉÚËÙÇ ÁÌÎËÌ�Ì¿ÌÁ¾ÐÆÐÃÉÚËÙÇ ÈÌÊ¿ÆË¾Ð�� À È¾ÎÚÃÎÃ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÐÎÆ ÊÃÏÝÔ¾ ÍÎÌÂÌÉ�

Ä¾ÉÆÏÚ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÝ ËÌÀÌÁÌ ¿ÑÎÌÀÌÁÌ ÏÐ¾ËÈ¾� ÀÌ ÀÎÃÊÝ ¯¯¯® ¿ÙÉ ¿¾ÅÌÀÙÊ ÍÌÉÆÁÌËÌÊ ÂÉÝ ÀËÃÂÎÃËÆÝ

ËÌÀÙÓ ÁÌÎËÌÂÌ¿ÙÀ¾Ü×ÆÓ Ê¾ÖÆË Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ� Æ ÃÁÌ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÙ ÆÊÃÜÐ À ÛÐÌÇ Ì¿É¾ÏÐÆ ¿ÌÉÚÖÌÇ

ÌÍÙÐ� ¦Ó ¾ÀÐÌÎÆÐÃÐËÌÊÑ ÊËÃËÆÜ Ì ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÝÓ� È¾ÕÃÏÐÀÃ Æ Ë¾ÂÃÄËÌÏÐÆ ËÌÀÆËÌÈ ÐÎ¾ÂÆÔÆÌËËÌ ÂÌ�

ÀÃÎÝÜÐ ÀÌ ÀÏÃÓ ¡¬¨¾Ó Ë¾ ÐÃÎÎÆÐÌÎÆÆ ¿ÙÀÖÃÁÌ ¯ÌÜÅ¾�

«¾ ÍÎÃÅÃËÐ¾ÔÆÆ ÁÉ¾ÀËÙÃ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÙ ´ÃËÐÎ¾ÉÚËÌÁÌ ¡¬¨¾ Â¾ÉÆ ÀÙÏÌÈÑÜ ÌÔÃËÈÑ ËÌÀÌÊÑ ¿ÑÎÌÀÌÊÑ

ÏÐ¾ËÈÑ� °ÃÓËÆÕÃÏÈÆÇ ÂÆÎÃÈÐÌÎ �� ¢ÊÆÐÎÆÃËÈÌ� ÈÎÌÊÃ ÃÁÌ ÀÙÏÌÈÆÓ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÓ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ� ÌÐÊÃÐÆÉ

ÑÂÌ¿ÏÐÀÌ Ì¿ÏÉÑÄÆÀ¾ËÆÝ� ¿ÃÅÌÍ¾ÏËÌÏÐÚ Æ ÈÌÊÒÌÎÐ� ¯¾ÊÌÃ ÁÉ¾ÀËÌÃ ÂÌÏÐÌÆËÏÐÀÌ x ÆÅÁÌÐÌÀÆÐÃÉÝÊ ÂÌ

ÊÆËÆÊÑÊ¾ ÑÂ¾ÉÌÏÚ ÏËÆÅÆÐÚ ÑÎÌÀÃËÚ ÀÆ¿Î¾ÔÆÆ� � Ñ ¿ÑÎÌÀÙÓ ÏÐ¾ËÈÌÀ ÌË ÏÕÆÐ¾ÃÐÏÝ Ï¾ÊÙÊ ÀÙÏÌÈÆÊ� ÂÉÝ

ÁÌÎËÌÇ ÐÃÓËÆÈÆ� ¡É¾ÀËÙÇ ÛËÃÎÁÃÐÆÈ  � ¨ÆÎÆÕÃËÈÌ ÌÐÊÃÐÆÉ� ÕÐÌ� ÌÏËÌÀ¾ÐÃÉÚËÌ ÆÏÍÙÐ¾À ËÌÀÑÜ Ê¾ÖÆËÑ�

ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÙ ´ÃËÐÎ¾ÉÚËÌÁÌ ¡¬¨¾ ËÃ ÀÆÂÝÐ Ë¾ ÐÃÎÎÆÐÌÎÆÆ ¯«¡ ¿ÑÎÌÀÌÁÌ ÏÐ¾ËÈ¾� Î¾ÀËÌÁÌ ÍÌ ÐÃÓËÆÕÃÏ�

ÈÌÊÑ ÌÏË¾×ÃËÆÜ� ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÊ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÝÊ Æ ÑÂÌ¿ÏÐÀÑ Ì¿ÏÉÑÄÆÀ¾ËÆÝ� ¢¾ÉÃÈÌ ËÃ ÍÌÏÉÃÂËÜÜ

ÎÌÉÚ ÆÁÎ¾ÃÐ Æ ÍÎÆÃÊÉÃÊ¾Ý ÔÃË¾ ËÌÀÌÁÌ ÏÐ¾ËÈ¾ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ¾Ë¾ÉÌÁ¾ÊÆ ÆÅ Â¾ÉÚËÃÁÌ Å¾ÎÑ¿ÃÄÚÝ�

�ÌÉÚÖÌÁÌ ¿ÑÂÑ×ÃÁÌ ÍÌÄÃÉ¾É Ê¾ÖÆËÃ Æ ÃÃ ÍÃÎÀÙÇ ÌÍÃÎ¾ÐÌÎ �ÉÃÈÏÃÇ ­ÌÍÌÀ�

±Õ¾ÏÐËÆÈÆ ÍÎÃÅÃËÐ¾ÔÆÆ ÑÀÆÂÃÉÆ ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÌ À È¾ÎÚÃÎÃ È¾È ËÌÀÙÇ ÏÐ¾ËÌÈ ÌÐÎ¾¿¾ÐÙÀ¾ÃÐ ÐÃÓ�

ËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÃ ÌÍÃÎ¾ÔÆÆ� ÌÏÊÌÐÎÃÉÆ ÃÁÌ ÀËÑÐÎÆ� ¦Ó ÊËÃËÆÃ Ì ËÌÀÌÇ Ê¾ÖÆËÃ ÀÙÎ¾ÅÆÉ Å¾Ê� ÁÉ¾ÀËÌÁÌ

ÊÃÓ¾ËÆÈ¾ ¡¬¨¾ À «¾ÀÌÆ �±Å¿ÃÈÆÏÐ¾Ë� ��  ¾×ÃËÈÌ� �ª¾ÖÆË¾ ÏÌÀÎÃÊÃËË¾Ý Æ Ë¾ÂÃÄË¾Ý��

�� ������


