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ãË}Ò°ãºä �ÈÏË� �¯Ò Ò°¹©�ÈÓÒÒ °mÈ¯Ó©² ¯Ëã	°ºm
ÓÈ �°�Èãº°�	 �°�ÈÓºmãËÓº� ��º ÓÈÒ­ºã	��
 °º¹�
¯º�Òmã«Ëäº°�	 �°�Èãº°�Ó©ä ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«ä ÒäË
�
º�¯ËäºÓ�Ò¯ºmÈÓÓ©Ë °mÈ¯Ó©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ« ¯Ëã	°ºm�
m©¹ºãÓËÓÓ©Ë äË²ÈÓÒÏÒ¯ºmÈÓÓº® °mÈ¯}º® m ��ãË�
}Ò°ãºä �ÈÏË ° ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Ó©ä Ò °º¹��°�m�
�Òä
¹º�º�¯Ëmºä�

vºË�ÒÓËÓÒ« ¯Ëã	°ºm� ¹ºã��ËÓÓ©Ë m ��ãË}Ò°ãºä
�ÈÏË ¹¯ºmºãº}º® vm���t���vl ° ¹º�º�¯Ëmºä
ÒÏ�ËãÒ®� ÒäË
� ÓË°}ºã	}º ­ºãËË m©°º}�
 °º¹¯º�
�Òmã«Ëäº°�	 �°�Èãº°�Ó©ä ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«ä� �Ëä °ºË�
�ÒÓËÓÒ«� m©¹ºãÓËÓÓ©Ë ° ¹º�º�¯Ëmºä ¹¯ºmºãº}º®
vm�����v� |�¯ËäºÓ�Ò¯ºmÈÓÓ©Ë ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä
°mÈ¯}Ò ° ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Ó©ä Ò °º¹��°�m�
�Òä ¹º�
�º�¯Ëmºä ¹¯ºmºãº}º® vm���t���vl ¯Ëã	°© ÒäË
�
°º¹¯º�Òmã«Ëäº°�	 �°�Èãº°�Ó©ä ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«ä� ¯Èm�
Ó�
 �È}ºmº® �Ëã	Óº}È�ÈÓ©² ¯Ëã	°ºm�

{ ¯È­º�È² >��� ��@ º¹Ò°ÈÓ °¹º°º­ ¹ºm©�ËÓÒ«
°º¹¯º�Òmã«Ëäº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �°�Èãº°��
Óºä� ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
� º°ÓºmÈÓÓ©® ÓÈ ¹¯ÒäËÓËÓÒÒ °mÈ�
¯º�Óº® ¹¯ºmºãº}Ò ° �� � 1L Ò �� � &U� }º�º¯È«
º­Ë°¹Ë�ÒmÈË� ÓÒÏ}�
 �Ëä¹Ë¯È��¯� äÈ¯�ËÓ°Ò�Ó©²
¹¯Ëm¯È�ËÓÒ® m äË�ÈããË °mÈ¯Óº�º �mÈ� lÈ¯�ËÓ�
°Ò�Ó©Ë ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ« °º¹¯ºmºÎ�È
�°« �mËãÒ�ËÓÒËä
º­�ËäÈ Ò ¯È°�Ò¯ËÓÒËä äË�ÈããÈ �mÈ ÓÈ }ºÓË�Óº®
°�È�ÒÒ º²ãÈÎ�ËÓÒ«� rãÈ�º�È¯« ª�ºä� m °mÈ¯Óºä
°ºË�ÒÓËÓÒÒ mºÏÓÒ}È
� °ÎÒäÈ
�ÒË º°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒ«� °¹º°º­°�m�
�ÒË ¹ºm©�ËÓÒ
 °º¹¯º�Òm�
ã«Ëäº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �°�Èãº°�Ó©ä ¯ÈÏ�
¯��ËÓÒ«ä�

v ¹¯ÒäËÓËÓÒËä �ÈÓÓº�º °¹º°º­È m©¹ºãÓÒãÒ ¯Ë�
äºÓ�Ó�
 °mÈ¯}� �Èm¯ºm©² °ºË�ÒÓËÓÒ® °�ÈãÒ 60 ���
° σ

���  ��� l�È m °äË°Ò �� � $U Ò &2� ÓÈ ¯ËÎÒäË
,°m  ��� k� 8

�
 �� {� Y°m  �� °ä�äÒÓ� �Ëä�

¹Ë¯È��¯È ÓÈ�ÈãÈ äÈ¯�ËÓ°Ò�Óº�º ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ« °º°�
�Èmã«ãÈ ��� Åv� È ÏÈ}ÈÓ�ÒmÈãº°	 ºÓº ¹¯Ò }ºäÓÈ�Óº®
�Ëä¹Ë¯È��¯Ë� �¯Ë�Ëã m©Óº°ãÒmº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�
�ÒÓËÓÒ®� m©¹ºãÓËÓÓ©² �}ÈÏÈÓÓº® ¹¯ºmºãº}º®� m
� ¯ÈÏÈ m©�Ë� �Ëä � °ºË�ÒÓËÓÒ®� m äË�ÈããË }º�º¯©²
ÓË ¹¯ºÒ°²º�«� ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ«� °º¹¯ºmºÎ�È
�ÒË°«
�mËãÒ�ËÓÒËä º­�ËäÈ�

z¯ºäË ¹Ë¯Ë�Ò°ãËÓÓ©² °¹º°º­ºm� �ã« ¹ºm©�ËÓÒ«
°º¹¯º�Òmã«Ëäº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �°�Èãº°��
Ó©ä ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«ä� ¯Ë}ºäËÓ��Ë�°« ¹¯ÒäËÓ«�	 °¹Ë�
�ÒÈã	Ó©Ë mÒ�© º­¯È­º�}Ò� �È}ÒË }È} ��È¯ÓÈ« º­�
¯È­º�}È� �ãÒÁºm}È� º¹ãÈmãËÓÒË �mºm ° Ò°¹ºã	�
ÏºmÈÓÒËä �Ë²Óºãº�ÒÒ 7j� Ò �¯� >�� ��Ü��@�

|­¯È­º�}È °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ¹ÓËmäÈ�Ò�Ë°}Òä
äºãº�}ºä °ºÏ�ÈË� m ÓÒ² °ÎÒäÈ
�ÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«�
}º�º¯©Ë ¹ºm©�È
� °º¹¯º�Òmã«Ëäº°�	 �°�Èãº°�Ó©ä
¯ÈÏ¯��ËÓÒ«ä >��@� sÈÒã���ÒË ¯ËÏ�ã	�È�© �º°�Ò��
Ó��© ¹¯Ò ��È¯Óº® ÓÈ�¯�Ï}Ë ��� }�È Ò �Ë°�Ò¯È�
Ïºmº® º­¯È­º�}Ë º�Óº�º Ò �º�º ÎË °mÈ¯Óº�º °ºË�
�ÒÓËÓÒ«� �ºã�ÒÓÈ ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÓº®
ÏºÓ© °º°�Èmã«ãÈ ��� ää�

{ ¯È­º�Ë >�@ ¹¯ÒmË�ËÓ© ¯ËÏ�ã	�È�© Ò°¹©�ÈÓÒ«
ÓÈ �¯Ë²�º�Ë�Ó©® ÒÏ�Ò­ �Èm¯ºm©² °ºË�ÒÓËÓÒ® °�ÈãÒ
¹ºm©�ËÓÓº® ¹¯º�Óº°�Ò ° σ���  ��� l�È� äº�Ë�
ãÒ¯�
�Ò² ÓÈÒ­ºãËË �Ò¯º}º ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÓ©Ë �Ï�
ã© °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®� |­¯ÈÏ�© �ãÒÓº® ��� ää�
�Ò¯ÒÓº® ���� ää Ò �ºã�ÒÓº® ���� ää ° ¹º¹Ë�

�� ������



¯Ë�Ó©ä ¯Ë­¯ºä °mÈ¯ÒmÈãÒ m¯��Ó�
 ¹º}¯©�©äÒ
ªãË}�¯º�ÈäÒ� j°¹©�ÈÓÒ« ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º m ¯ËÏ�ã	�
�È�Ë °Ó«�Ò« �°ÒãËÓÒ« �mÈ �ãÒÁºmÈã	Ó©ä }¯��ºä
°º¹¯º�Òmã«Ëäº°�	 �°�Èãº°�Ó©ä ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«ä º­�
¯ÈÏ�ºm ¹ºm©�ÈË�°« ­ºã	�Ë� �Ëä ¹º°ãË ¹¯º}ºm}Ò
¹ÓËmäÈ�Ò�Ë°}Òä äºãº�}ºä �°ºº�mË�°�mËÓÓº m ���
Ò ��� ¯ÈÏÈ�� w�º º­�«°Ó«Ë�°« �Ëä� ��º ¹¯Ò ¹¯º}ºm}Ë
m ¹ºmË¯²Óº°�Óºä °ãºË äË�ÈããÈ �ºã�ÒÓº® ��� ää
º­¯ÈÏ�Ë�°« ÓÈ}ãË¹ Ò ÏÈäË�Óº �mËãÒ�ÒmÈË�°« �mË¯�
�º°�	� È ¹¯Ò �ãÒÁºm}Ë �mË¯�º°�	 äË�ÈããÈ °��Ë°�
�mËÓÓº ÓË mºÏ¯È°�ÈË��

cË}ºäËÓ��Ë�°« ¹º�mË¯�È�	 ¯ËäºÓ�Ó©Ë °mÈ¯Ó©Ë
°ºË�ÒÓËÓÒ« �È}Òä mÒ�Èä º­¯È­º�}Ò� }º�º¯©Ë ¹º�
m©�È
� °º¹¯º�Òmã«Ëäº°�	 ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«ä >��@� |��
äË�ÈË�°«� ��º m ¯ËäºÓ�Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ«² ÓËº­²º�Òäº
°ÓÒÎÈ�	 �¯ºmËÓ	 º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ¯È°�«�
ÎËÓÒ«� �äËÓ	�È�	 º°�¯º�� ÓÈ�¯ËÏÈ� ��Èã«�	 �¯Ë�
�ÒÓº¹º�º­Ó©Ë �ËÁË}�©� iã« ª�º�º º�¯ËäºÓ�Ò¯º�
mÈÓÓ©Ë °mÈ¯Ó©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ« °ãË��Ë� �ãÒÁºmÈ�	�
º¹ãÈmã«�	 mºã	Á¯Èäºm©ä ªãË}�¯º�ºä m ÒÓË¯�Óºä
�ÈÏË ÒãÒ ¹ãÈÏäËÓÓº® �º¯Ëã}º®� ¹¯º}ºm©mÈ�	 ¹ÓËm�
äÈ�Ò�Ë°}Òä äºãº�}ºä� �Ë¯m©Ë �mÈ °¹º°º­È �ã���
�È
� Áº¯ä� °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ«� �¯Ë�Ò® Û °ÓÒ�
ÎÈË� �¯ºmËÓ	 º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ¯È°�«ÎËÓÒ«
m ÓÒ²�

|­¯ÈÏ�©� ÒäÒ�Ò¯�
�ÒË �Ïã© äº°�ºm©² }ºÓ°�
�¯�}�Ò®� ¹º�mË¯�ÈãÒ ¯ËäºÓ�Óº® °mÈ¯}Ë ° ¹¯ÒäË�
ÓËÓÒËä ¯ÈÏãÒ�Ó©² �Ë²Óºãº�Ò® >��@�

°mÈ¯}È ° ¹ºãÓ©ä ¹¯º¹ãÈmãËÓÒËä� °mÈ¯º�Ó©Ë mÈ�
ãÒ}Ò º­¯È­È�©mÈãÒ �ãÒÁºmÈã	Ó©ä }¯��ºä�

°mÈ¯}È ° m©¹ºãÓËÓÒËä ¯ËäºÓ�Ó©² �mºm ¹º �º®
ÎË �Ë²Óºãº�ÒÒ� ��º Ò m ¹Ë¯mºä °ã��ÈË� È ÏÈ�Ëä
º¹ãÈmãËÓÒË mºã	Á¯Èäºm©ä ªãË}�¯º�ºä m ÒÓË¯�Óºä
�ÈÏË ¹º °¹º°º­� 7j��

ÏÈmÈ¯}È ° m©¹ºãÓËÓÒËä �º¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©² �mºm
�ã« �mËãÒ�ËÓÒ« �ã�­ÒÓ© ¹Ë¯mºÓÈ�Èã	Óº�º�mÈ� ÏÈ�Ëä
mÈãÒ} º¹ãÈmã«ãÒ mºã	Á¯Èäºm©ä ªãË}�¯º�ºä m ÒÓË¯�
�Óºä �ÈÏË�

�º°ãË ¯ËäºÓ�Óº® °mÈ¯}Ò º­¯ÈÏ�© ¹º�mË¯�ÈãÒ �°�
�Èãº°�Ó©ä Ò°¹©�ÈÓÒ«ä� ¹º}ÈÏÈm�Òä� ��º º­¯ÈÏ�©�
¹º�mË¯�Ó��©Ë ¯ËäºÓ�� ¹º �¯Ë�	Ë® �Ë²Óºãº�ÒÒ� ÒäËãÒ
°Èä�
 m©°º}�
 °º¹¯º�Òmã«Ëäº°�	 �°�Èãº°�Ó©ä ¯ÈÏ�
¯��ËÓÒ«ä� j² ¹¯Ë�Ëã m©Óº°ãÒmº°�Ò m � ¯ÈÏÈ ¹¯Ë�
m©�Èã ¹¯Ë�Ëã m©Óº°ãÒmº°�Ò Ò°²º�Ó©² ÓË¯ËäºÓ�Ò�
¯ºmÈÓÓ©² °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ° �ËÁË}�ÈäÒ�

�¯Ë�ãºÎËÓÈ äË�º�Ò}È º�ËÓ}Ò �°�Èãº°�Óº® ¹¯º��
Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® ° �ËÁË}�ÈäÒ� º°ÓºmÈÓÓÈ«
ÓÈ ¹¯ÒäËÓËÓÒÒ }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È �ã���ËÓÒ« : >��@�
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)
Û ¯ÈÏäÈ² ¹¯ÒãºÎËÓÓº® ÓÈ�¯�Ï}Ò } ¯Ë�

Èã	Óºä� °ºË�ÒÓËÓÒ
� ∆σ
1
Û ¯È°�Ë�ÓÈ« °º¹¯º�Òm�

ã«Ëäº°�	 °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
 ¹¯Ò
ÓÈ�¯�ÎËÓÒÒ� ÈÓÈãº�Ò�Óºä� m ¯ËÈã	Óº® }ºÓ°�
�¯�}�ÒÒ�

�¯Ò : � � ¹ºm©�ËÓÒË �°�Èãº°�Óº® ¹¯º�Óº°�Ò
}ºÓ°�¯�}�ÒÒ ÓËº­²º�Òäº ¹¯ºmº�Ò�	 �¯È�Ò�ÒºÓÓ©�
äÒ °¹º°º­ÈäÒ �¹¯º}ºm}º®� ÏÈ�Ò°�}º®�� { °ã��ÈË
: ≥ �� ¹ºäÒäº ª�Ò² °¹º°º­ºm� �ËãË°ºº­¯ÈÏÓº �º�
¹ºãÓÒ�Ëã	ÓºË ¹ºm©�ËÓÒË ¹¯Ë�ËãÈ m©Óº°ãÒmº°�Ò
°ºË�ÒÓËÓÒ®�

�º°ãË m©­º¯È °mÈ¯º�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò °¹º°º­ºm
°mÈ¯}Ò ¹¯Ò°��¹È
� ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº } m©¹ºãÓËÓÒ


¯ËäºÓ�Óº® °mÈ¯}Ò� �¯Ò ª�ºä ��Ò�©mÈ
� �Ò¹ }ºÓ�
°�¯�}�ÒÒ Ò °mº®°�mÈ °�ÈãÒ� ÒÏ }º�º¯º® ºÓÈ ÒÏ�
�º�ºmãËÓÈ� sÒÎË ¹¯ÒmË�ËÓ© ¹¯ÒäË¯© m©¹ºãÓËÓÒ«
¯ËäºÓ�È }ºÓ°�¯�}�Ò® ¯ÈÏãÒ�Óº�º ÓÈÏÓÈ�ËÓÒ«� ª}�
°¹ã�È�Ò¯�Ëä©² m ¯ÈÏãÒ�Ó©² �°ãºmÒ«² Ò ¹¯Ò ¯ÈÏ�
Ó©² mÒ�È² ÓÈ�¯�Ïº}�

{ ¯È­º�Ë >��@ º¹Ò°ÈÓ ¹¯º�Ë°° ¯ËäºÓ�Óº® °mÈ¯�
}Ò Èm�º°Èäº°mÈãÈ l���� ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ªãË}�
�¯º�ºm °º Á�º¯Ò°�º�}Èã	�ÒËm©ä ¹º}¯©�ÒËä
äÈ¯}Ò �|sj������� vmÈ¯}� m©¹ºãÓ«ãÒ }º¯º�}º®
���º® mÈãÒ}ÈäÒ �Ò¯ÒÓº® ÓË ­ºãËË � �ÒÈäË�¯ºm ªãË}�
�¯º�È� ­ãº�Ó©ä °¹º°º­ºä� rãº}Ò °mÈ¯ÒmÈãÒ ¹ºº�Ë�
¯Ë�Óº� sÈ�Èãº Ò }ºÓË� ­ãº}È °äË�ÈãÒ º�Óº°Ò�Ëã	Óº
¹¯Ë�©���Ò² ÓÈ ��…�� ää� �¯Ò °mÈ¯}Ë ¹¯ÒäËÓ«ãÒ
¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Ó©® ¹º�º�¯Ëm �º ���…��� Åv�

iã« ¯ËäºÓ�Óº® °mÈ¯}Ò ­Èã}Ò ¯�}º«�Ò }ºm�Ë®
ª}°}ÈmÈ�º¯ºm wz������� ÒÏ�º�ºmãËÓÓ©² ÒÏ °�ÈãË®
���isn Ò jy�� >�@� ÒÏÓÈ�Èã	Óº ¯Ë}ºäËÓ�ºmÈãÒ
ªãË}�¯º�© yks���� |�ÓÈ}º ÒÏ�ÏÈ ÓË�º°�È�º�Óº®
¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò °�ÈãÒ Ò ËË ­ºã	�º® �ºã�ÒÓ© ��� ää�
¹¯Ë�¹º��ËÓÒË º��ÈÓº ªãË}�¯º�Èä �|sj�������
cÈmÓº¹¯º�Óº°�Ò °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« m �ÈÓÓºä °ã��
�ÈË �º°�Ò�ÈãÒ ÏÈ °�Ë� ¹Ë¯Ë²º�È m �ºm ãË�Ò¯�
�Ò²
ªãËäËÓ�ºm ÒÏ º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ� �¯ÒäËÓËÓÒË ­ºãËË
¹ãÈ°�Ò�Óº�º ¹¯Ò°È�º�Óº�º äË�ÈããÈ Ò°}ã
�ÈË� º­�
¯ÈÏºmÈÓÒË ÏÈ}Èãº�Ó©² °�¯�}��¯ m �mË� ��º ¹¯Ë�
¹«�°�m�Ë� ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒ
 �¯Ë�ÒÓ� mºÏÓÒ}È
�Ò²
mº m¯Ëä« ª}°¹ã�È�È�ÒÒ >�@�

�¯Ò ¯ËäºÓ�Ë �¯�­º¹¯ºmº�ºm ¹Ë¯m©® Ò m�º¯º®
°ãº® m©¹ºãÓ«
� ªãË}�¯º�ÈäÒ �Ò¹È )2; (9 ��
�ÒÈäË�¯ºä ���� Ò ���� ää� È ¹º°ãË��
�ÒË °ãºÒ Û
�ÒÈäË�¯ºä � ää� ��º ¹ºÏmºã«Ë� ÒÏäËã	�Ò�	 °�¯�}�
��¯� Ò ¹¯Ë�º�m¯È�Ò�	 º­¯ÈÏºmÈÓÒË �¯Ë�ÒÓ >��@�
|¹Ò°ÈÓÈ �Ë²Óºãº�Ò« ¯ËäºÓ�È äº°�ºm©² }¯ÈÓºm� ¹¯Ò
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