
�iz ������

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

�	����		�������������������
���

v� k� skqik

|ÓÈ¯�ÎËÓ ÓËÒÏmË°�Ó©® ¯ÈÓËË ªÁÁË}� ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓº® ÁÒã
�¯È�ÒÒ �Ë�mË¯�
mºãÓºm©äÒ °ãº«äÒ �ÒÁÁ�ÏÓº�º �Ë¹ãºmº�º
È}�°�Ò�Ë°}º�º ÒÏã��ËÓÒ«� �º}ÈÏÈÓº� ��º ª�º� ªÁÁË}� «mã«Ë�°« ¹¯Ò�ÒÓº® ÓË��È�Ò °ËäÓÈ��È�ÒãË�ÓÒ² ¹º¹©�º} º°��Ë°�m�
ãËÓÒ« äÓº�º°¹Ë}�¯Èã
Óº�º È}�°�º�Ë¯äºäË�¯È �ã« ÒÏäË¯ËÓÒ« mÓ��¯ËÓÓË® �Ëä¹Ë¯È��¯© �ËãÈ ° �º�Óº°�
� ≈ ��� z� wÁÁË}�
°¹º°º°�m�Ë� ¹ºã��ËÓÒ� �}ÈÏÈÓÓº® �º�Óº°�Ò ¹¯Ò Ò°¹ºã
ÏºmÈÓÒÒ ¹¯Ë�ãºÎËÓÓº�º Èm�º¯ºä Áº}�°Ò¯�Ëäº�º È}�°�º�Ë¯äºäË�¯È
° ¹ãº°}ºmº�Ó��º® ªããÒ¹�Ò�Ë°}º® ãÒÓÏº® ¹¯Ò ºã
	ºä Áº}�°Óºä ¯È°°�º«ÓÒÒ Ò m ¯ËÈã
Óºä äÈ°	�ÈË m¯ËäËÓÒ� |°�Î�ËÓÈ
mºÏäºÎÓº°�
 ÒÏäË¯ËÓÒ« mÓ��¯ËÓÓË® �Ëä¹Ë¯È��¯© �mË¯�©² �Ëã ° ¹ºäº�
� ¹
ËÏº¹¯ÒËäÓÒ}ºm ���� ËÏ °ãºËm�

$Q HDUOLHU XQNQRZQ HIIHFW RI VSDWLDO ILOWUDWLRQ E\ TXDUWHU�ZDYH OD\HUV RI GLIIXVH WKHUPDO DFRXVWLF UDGLDWLRQ KDV EHHQ IRXQG� ,W LV VKRZQ
WKDW WKLV HIIHFW LV WKH FDXVH IRU IDLOXUH RI VHYHQWHHQ \HDU DWWHPSWV RI GHYHORSLQJ D PXOWLVSHFWUDO DFRXVWRWKHUPRPHWHU IRU PHDVXUHPHQW RI
WKH LQQHU WHPSHUDWXUH RI D ERG\ ZLWK WKH DFFXUDF\ RI a ��� .� ,W SURPRWHV HQVXULQJ WKH DERYH DFFXUDF\� ZKHQ XVLQJ WKH SURSRVHG E\
WKH DXWKRUV IRFXVHG DFRXVWRWKHUPRPHWHU ZLWK D SODQR�FRQFDYH HOOLSWLFDO OHQV DW D ODUJH IRFDO GLVWDQFH DQG LQ UHDO WLPH� $ SRVVLELOLW\ LV
GLVFXVVHG RI PHDVXULQJ WKH LQQHU WHPSHUDWXUH RI VROLGV� XVLQJ SLH]RUHFHLYHUV �33� ZLWKRXW OD\HUV�

�¯Ò�ÒÓº® È}�°�Ò�Ë°}º�º ÒÏã��ËÓÒ« ÒÏ º�Ë}�È «m�
ã«Ë�°« �Ë¹ãºmºË ²Èº�Ò�Ë°}ºË �mÒÎËÓÒË Ë�º È�ºäºm
Ò äºãË}�ã� {©¯ÈÎËÓÒË �ã« }mÈ�¯È�È È}�°�Ò�Ë°}º�º
�ÈmãËÓÒ« ¯

�
äºÎÓº ¹ºã��Ò�	 ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº ÒÏ

ÏÈ}ºÓÈ ÒÏã��ËÓÒ« ËÏ�¯ÈÓÒ�Óº® °¯Ë�© cªãË« Ü
iÎÒÓ°È }È} �È°�Óº�º °ã��È« ÏÈ}ºÓÈ �ãÈÓ}È ÒÏã��
�ËÓÒ« È°ºã
�Óº �Ë¯Óº�º �ËãÈ ¹¯Ò KI �� N��

ε�I� 7�  G,�GI  ��πI��F
�
�N��

��Ë K Û ¹º°�º«ÓÓÈ« �ãÈÓ}È� N Û ¹º°�º«ÓÓÈ«

rºã	�äÈÓÈ� 7 Û È°ºã
�ÓÈ« �Ëä¹Ë¯È��¯È� ε Û

°¹Ë}�¯Èã	ÓÈ« ¹ãº�Óº°�	� , Û ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	 ÒÏã��

�ËÓÒ« º�Ë}�È� I
�
Û ¯Èº�È« �È°�º�È ��� F Û

°}º¯º°�	 È}�°�Ò�Ë°}Ò² mºãÓ�

�º°ãË ¹º�°�ÈÓºm}Ò °ºº�mË�°�m�
�Ò² m©¯ÈÎË�

ÓÒ® �ã« , ¹ºã��ÈËä

S
�
 ��πI��F�ρN�∆I�

���

��Ë ρ Û ¹ãº�Óº°�	 °¯Ë�©� ∆I �� I Û ¹ºãº°È �È°�º��

m©�Ëã«ËäÈ« ¹¯ÒËäÓÒ}ºä ÒãÒ �°ÒãÒ�ËãËä m©°º}º®

�È°�º�© ��{ � ÒÏ °¹Ë}�¯È ��äÈ�

vºº�Óº�ËÓÒË ��� °ã�ÎÒ� �ã« ÒÏäË¯ËÓÒ« �Ëä¹Ë�

¯È��¯© º�Ë}�È�

iã« ÒÏäË¯ËÓÒ« ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« �Ëä¹Ë¯È��¯© ¹º

�ã�ÒÓË ÏºÓ�Ò¯ºmÈÓÒ« m ¯Èº�Ë >�@ m©¯ÈÓ äË�º�

äÓº�º°¹Ë}�¯Èã	Óº�º ÏºÓ�Ò¯ºmÈÓÒ«� �¯Ë�
�Ò® �Ò�

¯º}º® ¹ºãº°© �È°�º� �∆I�I
�
a �� ��Ë I

�
Û �È°�º�È

äË²ÈÓÒ�Ë°}º�º ¯ËÏºÓÈÓ°È ¹	ËÏº¹ãÈ°�ÒÓ©� Ò ÓÈãÒ�

�Ò« ¹º�ãº�ËÓÒ« m ª�º® ¹ºãº°Ë� �� Ë� �º°�È�º�Óº

ºã	�º® �È°�º�© I
�
� Ò È¹¯Òº¯Óº�º ÏÓÈÓÒ« �È°�º��

Óº�ÏÈmÒ°Òäº�º }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È ¹º�ãº�ËÓÒ«� p°ãÒ m

º�Óº¯º�Óº® °¯Ë�Ë ° ÒÏmË°�Óº® �Ëä¹Ë¯È��¯º® �
�
ÓÈ

�ã�ÒÓË ] ÒäËË�°« ��È°�º}� �Ëä¹Ë¯È��¯È }º�º¯º�º

ºã	�Ë �Ëä¹Ë¯È��¯© °¯Ë�© ÓÈ mËãÒ�ÒÓ� ∆�� �º

ÒÏäË¯«ËäÈ« �Ëä¹Ë¯È��¯È �  7
�
� ∆7H[S �Ü]�δ� Ò

�ã« º¹¯Ë�ËãËÓÒ« ] Ò ∆7 ÓËº²º�Òäº �m�²°¹Ë}��

¯Èã	ÓºË ��m�²�È°�º�ÓºË� ÏºÓ�Ò¯ºmÈÓÒË ÓÈ �È°�º�È²

I
�
Ò I

�
� �º��È

�
�
 7

�
� ∆7H[S �Ü]�δ

�
��

�
�
 7

�
� ∆7H[S �Ü]�δ

�
��

��Ë δ
�
� δ

�
Û �ãÒÓ© ÏÈ��²ÈÓÒ« ÓÈ °ºº�mË�°�m�
�Ò²

�È°�º�È²�

cË�È« ª�� °Ò°�Ëä� �¯ÈmÓËÓÒ® º�Óº°Ò�Ëã	Óº ∆�
Ò ]� ¹ºã��ÈËä

∆7 =







(7
�
Ü 7

�
)δ�

(7
�
Ü 7

�
)δ�








� ⁄ (δ
�
Ü δ

�
)

� ���

] = OQ





7
�
Ü 7

�

7
�
Ü 7

�





δ
�
δ
�

δ
�
Ü δ

�

� ���

rãº}�°²ËäÈ È}�°�º�Ë¯äºäË�¯È ÒÏ ¯Èº� >�� �@�
¹¯ÒmË�ËÓÈ ÓÈ ¯Ò°� ��  Ë¯ËÏ ÏÈ¹ºãÓËÓÓ©® mº�º®
ãº} äº��ã«�º¯È � ° È}�°�Ò�Ë°}Ò ¹¯ºÏ¯È�Ó©ä º}�
Óºä � È}�°�º�Ë¯äºäË�¯ mmº�Ò�°« m °º¹¯Ò}º°ÓºmË�
ÓÒË ° º�Ë}�ºä� b�äºmº® È}�°�Ò�Ë°}Ò® °Ò�ÓÈã
º�Ë}�È äº��ãÒ¯�Ë�°« º�
¯È�º¯ºä �� }º�º¯©® m¯È�
�ÈË�°« ªãË}�¯º�mÒ�È�ËãËä� Ò ¹º°��¹ÈË� ÓÈ �� ��

vÒ�ÓÈã ° m©²º�È �� �Ë¯ËÏ �¯ÈÓ°Áº¯äÈ�º¯ � ¹º�È�

Ë�°« ÓÈ �Ò¯º}º¹ºãº°Ó©® �{  �� �Ë�Ë}�Ò¯�Ë�°«

}mÈ�¯È�Ò�Ó©ä �Ë�Ë}�º¯ºä �zi� � Ò ÓÈ¹¯Èmã«Ë�°«

ÓÈ °ÒÓ²¯ºÓÓ©® �Ë�Ë}�º¯ �vi� �� ÓÈ }º�º¯©® ¹º°�

��¹ÈË� º¹º¯ÓºË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË ° äº��ã«�º¯È �� v m©�

²º�È vi � °Ò�ÓÈã ¹º�ÈË�°« �ã« �°¯Ë�ÓËÓÒ« ÓÈ

ÁÒã	�¯ ÓÒÎÓÒ² �È°�º� �ns � �� �º°�º«ÓÓ�
 °º°�

�Èmã«
��
 °Ò�ÓÈãÈ ¯Ë�Ò°�¯Ò¯�
� °Èäº¹Ò°�Ëä ���

È �Ëä¹Ë¯È��¯� äº��ã«�º¯È ÒÏäË¯«
� ° ¹ºäº�	


°²Ëä© ���

�º°ãË ns  m °ã��ÈË ¹ºãº°ºmº�º ½Ëãº�º� ��äÈ

¹º¯º�ºmÈ« �º�Óº°�	 ÒÏäË¯ËÓÒ« �Ëä¹Ë¯È��¯©

� v� k� sÈ®�È� ����
cÒ°� �� rãº}�°²ËäÈ È}�°�º�Ë¯äºäË�¯È

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� ������� ��



(θ ⁄ 7)
¹º¯

= �√�∆Ω ⁄ ∆ω =�√� ⁄ (τ∆ω)� ���

��Ë ∆I Û ¹ºãº°È �È°�º� ��� ∆Ω  ��τ Û ¹ºãº°È

�È°�º� ns  �º©�Óº 5&�ÁÒã	�¯È� τ  5v�� äÓº�
ÎÒ�Ëã	 � ¹Ë¯Ë� }º¯ÓËä ��Ò�©mÈË� m©�Ò�ÈÓÒË �m�²
¹º°�º«ÓÓ©² �¯ºmÓË® ¹¯Ò äº��ã«�ÒºÓÓºä äË�º�Ë
ÒÏäË¯ËÓÒ«�

�¯Ò º�}¯©�ºä äº��ã«�º¯Ë ÓÈ �� ¹º°��¹ÈË�
ÒÏã��ËÓÒË ÒÏ Ò°°ãË��Ëäº�º º�Ë}�È� ¹¯Ò ÏÈ}¯©�ºä
Û ÒÏ mº�©� ÏÈ¹ºãÓ«
�Ë® äº��ã«�º¯ �ª�º� °Ò�ÓÈã
«mã«Ë�°« ª�ÈãºÓÓ©ä�� zº��È �Ëä¹Ë¯È��¯© �ËãÈ Ò
äº��ã«�º¯È °ºm¹È�È
�� °Èäº¹Ò°Ë� �°�ÈÓÈmãÒmÈË�°«
ÓÈ Ó�ãËmº® º�äË�}Ë� º�°
�È Ò ÓÈÏmÈÓÒË äË�º�È Û
Ó�ãËmº® äº��ã«�ÒºÓÓ©®�

�Ë¯mÈ« ¹º¹©�}È ÏºÓ�Ò¯ºmÈÓÒ« mÓ��¯ËÓÓË® �Ëä�
¹Ë¯È��¯© º�Ë}�ºm ¹º Ò² �Ë¹ãºmºä� È}�°�Ò�Ë°}ºä�
ÒÏã��ËÓÒ
 ©ãÈ ¹¯Ë�¹¯ÒÓ«�È m ¯Èº�Ë >�@� ¹¯Ò
ª�ºä º�Ë}�ºä ©ãÈ ÎÒ�}º°�	 �mº�È�� { }È�Ë°�mË
¹¯ÒËäÓÒ}È Ò°¹ºã	ÏºmÈãÒ ¹	ËÏº¹ãÈ°�ÒÓ� ÒÏ ÓÒºÈ�È
ãÒ�Ò« /L1E2

�
¯ÈÏäË¯ºä ��� °ä

�
� ÒäË
��
 �È°�º��

äË²ÈÓÒ�Ë°}º�º ¯ËÏºÓÈÓ°È I
�
 ��� l�� Ò °º�ãÈ°º�

mÈÓÓ�
 ° mº�º® �Ë�mË¯�	mºãÓºm©ä °ãºËä ÒÏ ²ãº¯Ò°�
�º�º }ÈãÒ«� |}ÈÏÈãº°	� ��º �Ò¯ÒÓÈ ��äºmº® �º¯ºÎ�

}Ò� ¯ÈmÓÈ« � z ¹¯Ò ¹º°�º«ÓÓº® m¯ËäËÓÒ τ  �� °�
ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº ºã	�Ë ¹º¯º�ºmº®� ¯È°°�Ò�ÈÓÓº® ¹º
ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò �Ë¹ãºmº�º ÒÏã��ËÓÒ«� jÏ ª�º�º ©ã
°�ËãÈÓ m©mº�� ��º �º�Óº°�	 È¹¹È¯È��¯© º�¯ÈÓÒ�ËÓÈ
ÓË Áã�}��È�Ò«äÒ ��äºmº�º °Ò�ÓÈãÈ� È ��äÈäÒ ª}�
°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº® �°�ÈÓºm}Ò�

iÈã	ÓË®�ÒË �Ëº¯Ë�Ò�Ë°}ÒË Ò ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	�
Ó©Ë Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« m jÓ°�Ò���Ë ¯È�Òº�Ë²ÓÒ}Ò Ò
ªãË}�¯ºÓÒ}Ò ks vvvc �m¹º°ãË�°�mÒÒ cks� ÓË
¹¯ÒmËãÒ } ¹ºm©�ËÓÒ
 �º�Óº°�Ò Ò ¹ºã��ËÓÒ
 ¹¯È}�
�Ò�Ë°}º�º äË�º�È ÒÏäË¯ËÓÒ« �Ëä¹Ë¯È��¯© Òºãº�Ò�
�Ë°}Ò² º�Ë}�ºm �ÓÈ¹¯ÒäË¯� >�@ Ò ¹¯Òmº�ÒäÈ« �Èä
ãÒ�Ë¯È��¯È�� { °�È�	Ë >�@ m }È�Ë°�mË ¹¯ÒËäÓÒ}È
ÒÏã��ËÓÒ« Ò°¹ºã	ÏºmÈÓ ¯È°¹ºãºÎËÓÓ©® m È}mÈ¯Ò�
�äË �� ¯È�Ò�°ºä � ää� °ÓÈÎËÓÓ©® º�ÓÒä °ãºËä�
° °º�ãÈ°�
�Òä �¯ÈÓ°Áº¯äÈ�º¯ºä� �¯Ò ª�ºä I

�
 

 ��� l��� ∆I  ��� l��� τ  � °� �Ò¯ÒÓÈ �º¯ºÎ}Ò
�È}ÎË ¯ÈmÓÈ � z�

|�äË�ÈË�°« ½º�°��°�mÒË «°Óº�º ¹ºÓÒäÈÓÒ« äË�
²ÈÓÒÏäÈ Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« ªãË}�¯Ò�Ë°}º�º °Ò�ÓÈãÈ ÏÈ
°�Ë� �Ë¹ãºmº�º È}�°�Ò�Ë°}º�º ÒÏã��ËÓÒ«�� v�ËãÈÓÈ
¹º¹©�}È �È�	 °�¯º�Ò® m©mº� ¹ºã�ªä¹Ò¯Ò�Ë°}º®
Áº¯ä�ã©� m }º�º¯º® ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	 ª�º�º °Ò�ÓÈãÈ
¹¯º¹º¯�ÒºÓÈã	ÓÈ ÓË �Ëä¹Ë¯È��¯Ë º�Ë}�È� È ¯ÈÏ�
Óº°�Ò �Ëä¹Ë¯È��¯ º�Ë}�È Ò ��� sÈ º�Òº�Óº°�	
ª�º® Áº¯ä�ã© �ÎË �}ÈÏ©mÈãº°	 m ºãËË ¹ºÏ�ÓÒ²

¯Èº�È² >�� �@� �º°}ºã	}� ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	 °�ääÈ¯�
Óº�º ��äÈ ÓÈ ªãË}�¯º�È² �� ÓÒ��Ë ÓË ¹¯Òmº�Ò�°«�
�º ÁÈ}� ËË Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« «mã«Ë�°«� ÓÈ ÓÈ� mÏ�ã«��
�º}ÈÏÈ�Ëã	°�mºä äÈãº® �ºãÒ �}ÈÏÈÓÓº�º m©�Ë °Ò��
ÓÈãÈ m °�ääÈ¯Óºä ��äË�

jÓº® ¹¯ÒÓ�Ò¹ ¹º°�¯ºËÓÒ« �� ¯È°°äº�¯ËÓ m
°�È�	«² >�� �@� Ò°¹ºã	ÏºmÈãÒ �mº«}ºm©�Ó���
 ªã�
ãÒ¹�Ò�Ë°}�
 �ËÏÈË¯¯È�ÒºÓÓ�
� ãÒÓÏ� Ò �� °º
°¯ÈmÓÒ�Ëã	Óº �Ï}º® ¹ºãº°º® �È°�º�� m }º�º¯º® ¯ÈÏ�
ÓÒ�Ë® ÏÈ��²ÈÓÒ« °Ò�ÓÈãÈ ÓÈ �ãÒÓË Áº}�°Óº�º ¯È°�
°�º«ÓÒ« äºÎÓº ¹¯ËÓË¯Ë�	� r©ãº ¹º}ÈÏÈÓº� ��º
º°ÓºmÓº® m}ãÈ� m °�ääÈ¯Ó�
 ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	 ��äºm
�ÈË� ÒÏã��ËÓÒË ÒÏ °ÁË¯© m Áº}�°Ë ° ¯È�Ò�°ºä�

¯ÈmÓ©ä }º¯¯Ëã«�ÒºÓÓºä� ¯È�Ò�°� ρ
}

≅ λ ��� }º�º�
¯ºË ¹º°ãË ãÒÓÏ© ¹È�ÈË� Óº¯äÈã	Óº ¹ºmË¯²Óº°�Ò
�� m mÒ�Ë ¹ãº°}º® mºãÓ©� { ¯ËÏ�ã	�È�Ë �º�Óº°�	
ÒÏäË¯ËÓÒ« �Ëä¹Ë¯È��¯© �º°�Ò�ÈË� ¹º¯º�ºmº® �º��
Óº°�Ò� z¯ºäË �º�º� ° ¹ºäº�	
Áº}�°Ò¯�Ëäº�º È}�°�
�º�Ë¯äºäË�¯È äºÎÓº ÒÏäË¯«�	 È°ºã
�Ó�
 �ã�ÒÓ�
Ó�
 �Ëä¹Ë¯È��¯� �ËãÈ º�Óº�È°�º�Ó©ä º�Óº}ÈÓÈã	�
Ó©ä äË�º�ºä� �¯Ò�Ëä� m º�ãÒ�ÒË º� �m�²�È°�º�Óº�º
äË�º�È� �È°�º�� ¹¯ÒËäÈ Ó�ÎÓº m©Ò¯È�	 mºÏäºÎÓº
ÓÒÏ}�
 �° äÈã©ä ÏÈ��²ÈÓÒËä� È °ãË�ºmÈ�Ëã	Óº� Ò
ºã	�º® �ã�ÒÓº® ¹¯ºÓÒ}ÓºmËÓÒ« m �}ÈÓÒ��

{ ÓÈ°�º«�Ë® ¯Èº�Ë ¯È°°äº�¯ËÓ© °ºº�Óº�ËÓÒ«
¹È¯ÈäË�¯ºm �ã« �� �¯Ë² �Ò¹ºm ��º °²Ëä© ÒÏäË¯Ë�
ÓÒ«�� m}ã
�È« Ò �� ËÏ °ãºËm� sÈ Ò² º°ÓºmË ¹¯º�
ÈÓÈãÒÏÒ¯ºmÈÓ© ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©Ë �ÈÓÓ©Ë� º¹Ò�
°ÈÓÓ©Ë m ãÒ�Ë¯È��¯Ë� m}ã
�È« Ò ª}°¹Ë¯ÒäËÓ� °º
°ÁË¯Ò�Ë°}º® ãÒÓÏº®�

�Ëº¯Ë�Ò�Ë°}ºË ºº°ÓºmÈÓÒË� { °ºº�mË�°�mÒÒ °
¯Èº�º® >�@ ¹¯ÒmË�Ëä º°ÓºmÓ©Ë °ºº�Óº�ËÓÒ« �ã«
ÒÏäË¯ËÓÒ« �Ëä¹Ë¯È��¯© Ò º¹¯Ë�ËãËÓÒ« Ë�º �º�Óº°�Ò
¹º �Ë¹ãºmºä� È}�°�Ò�Ë°}ºä� ÒÏã��ËÓÒ
� ¹¯ÒÓÒäÈ�
Ëäºä� �� ËÏ �Ëä¹ÁË¯È ° �©ã	Óº® °�º¯ºÓ©�

�� ËÏ °º�ãÈ°�
�Ò² °ãºËm Ò ãÒÓÏ© �¯Ò°� �� È��
�� ° °º�ãÈ°�
�ÒäÒ °ãº«äÒ Ò ËÏ ãÒÓÏ©

�¯Ò°� �� ��
�� ° °º�ãÈ°�
�ÒäÒ °ãº«äÒ Ò ¹ãº°}ºmº�Ó��º®

ãÒÓÏº® �¯Ò°� �� m��
wãË}�¯Ò�Ë°}º® ÓÈ�¯�Ï}º® °ã�ÎÒ� ÒÓ��}�Òm�

Óº°�	 /� ÓÈ°�¯ºËÓÓÈ« m ¯ËÏºÓÈÓ° ° Ëä}º°�	
 ¹	ËÏº¹�

ãÈ°�ÒÓ© ° ÏÈÎÈ�©äÒ ªãË}�¯º�ÈäÒ &
�

6
�6  � Û

°äË�ËÓÒË ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¹ãÈ°�ÒÓ©� Ò }ºä¹ËÓ°Ò¯�
�

�È« ª�� Ëä}º°�	 ÓÈ �È°�º�Ë I
�
� /  ���ω

�

�&
�

6
��

�º�Óº°�	 ÒÏäË¯ËÓÒ« ÓÈ }ºÓË�Óºä ÒÓ�Ë¯mÈãË m¯Ë�
äËÓÒ ¹º }ºÓË�Óºä� �Ò°ã� 1 m©º¯º�Ó©² �º�Ë} �

L
�

}º��È ¯È°°�Ò�©mÈË�°« ÓË Ò°�ÒÓÓÈ« �Ëä¹Ë¯È��¯È �

cÒ°� �� v²ËäÈ�Ò�Ë°}ºË ÒÏº¯ÈÎËÓÒË �� �Ë¹ãºmº�º È}�°�Ò�Ë°}º�º ÒÏã��ËÓÒ«� ]
��
� ]

°ã
� ]

ã
� ]

°¯
Û ��Ëã	Ó©Ë È}�°�Ò�Ë°}ÒË Òä¹Ë�ÈÓ°©

°ºº�mË�°�mËÓÓº ��� °ãº«� ãÒÓÏ© Ò °¯Ë�©� / Û ÒÓ��}�ÒmÓº°�	� 8∑ Û °�ääÈ¯ÓºË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË ÓÈ m©²º�Ë ��

�� °£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� �������



Ò ËË �Ò°¹Ë¯°Ò« θ�� È Ò² º�ËÓ}Ò 7A Ò θA�� º¹¯Ë�Ëã«Ë�°«
°�ääº® º�ËÓ}Ò �Ò°¹Ë¯°ÒÒ Ò °¯Ë�ÓË}mÈ�¯È�Ò�Óº�º
º�}ãºÓËÓÒ« º�ËÓ}Ò �Ò°¹Ë¯°ÒÒ º� �Ëä¹Ë¯È��¯©�

θ� = θA� + θA� ⁄ 1� ���

{ �Ò�Ò¯�Ëä©² m©�Ë ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©² ¯È�
º�È² º�Òº�Óº �ÓÈ ª�º º¯È�Èãº°	 mÓÒäÈÓÒË m
°�È�	Ë >�@� º°�Èmã«ãÈ°	 �º¯ÈÏ�º äËÓ	�È« mËãÒ�ÒÓÈ

Û θA� ⁄ 1� l© ��Ëä ¹ºã	ÏºmÈ�	°« Áº¯ä�ãº® ����
Óº ËÏ äÈãº�º °ãÈ�ÈËäº�º�

�	ËÏº¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã	 ËÏ °º�ãÈ°�
�Ò² °ãºËm
Ò ãÒÓÏ© �¯Ò°� �� È�� zmÈ�¯È� °�ääÈ¯Óº�º ÓÈ¹¯«�
ÎËÓÒ« ÓÈ m©²º�Ë ���

8∑
�Ü = 8

��

�Ü + 8
È}

�Ü = �5
�
N7∆I + (]

°¯
⁄ $

�
)N7.

¹�

� ∆I� ���

��Ë 5
�
Û �Ë®°�mÒ�Ëã	ÓÈ« �È°�	 ªãË}�¯Ò�Ë°}º�º Òä�

¹Ë�ÈÓ°È =�I� ÓÈ�¯�ÎËÓÓº�º ���

5
�

≡ 5H=(I) =
]°¯

�$
�

.
¹�

�
� ���

.
¹�

=
O
�

H
��

���

m ÒÓ�Ë¯mÈãË ∆I �mÓË Ë�º .
¹�
 ��� z

¹�
Û }ºªÁÁÒ�

�ÒËÓ� ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ« È}�°�Ò�Ë°}º�º �ÈmãËÓÒ«
¹ãº°}º® mºãÓ© m º�°��°�mÒË �� m ªãË}�¯Ò�Ë°}ºË
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË� O

�
� k

�
� H

��
Û °ºº�mË�°�mËÓÓº �ºã�ÒÓÈ

��� ¹ãº�È�	 ¹¯ÒÓÒäÈ
�Ë® ¹ºmË¯²Óº°�Ò Ò ªãË}��

¯Ò�Ë°}È« ¹º°�º«ÓÓÈ«� N  ����⋅��Ü�� iÎ�z Û ¹º°�
�º«ÓÓÈ« rºã	�äÈÓÈ�

jÏ ���� ��� mÒ�Óº� ��º 8∑
�

Ü
= �8

È}

�
Ü

� È °ãË�ºmÈ�

�Ëã	Óº�

θ�7  ��θ�7�
¹º¯

� ���

�Ë¯mÈ« }ºä¹ºÓËÓ�È m Áº¯ä�ãË ��� ¹¯Ë�°�Èmã«Ë�
°ºº® ½Ëã©® ��ä�� �¯Ò ÓÈãÒ�ÒÒ ºã	�º�º ÏÈ���
²ÈÓÒ« °¹Ë}�¯ m�º¯º® }ºä¹ºÓËÓ�© �ºãÎËÓ ¹¯Ë�°�Èm�
ã«�	 °ºº® °¹È�È
�Ò® ¹º �È°�º�Ë ��ä�

�	ËÏº¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã	 ° º�ÓÒä °º�ãÈ°�
�Òä
°ãºËä ËÏ ãÒÓÏ© �¯Ò°� �� �� zmÈ�¯È� °�ääÈ¯Óº�º
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ÓÈ m©²º�Ë ��

8∑
�Ü =





]
°ã

]
°¯





�

8
��

�Ü + α(]
°ã

⁄ ]
°¯

)�(]
°¯

⁄ $
�
)N7.

¹�

� ∆I�
����

~�Ë°	 α �� � Û }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�� ��Ò�©mÈ
�Ò®
ÏÈmÒ°Òäº°�	 }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È �¯ÈÓ°Áº¯äÈ�ÒÒ °ãº« º�
��ãÈ ¹È�ËÓÒ«� m ¯Èº�Ë >�@ ¹¯ÒÓ«� ¯ÈmÓ©ä Ë�ÒÓÒ�Ë�
sÈ Ë�º äÈãºË ÏÓÈ�ËÓÒË m¹Ë¯m©Ë º¯È�ËÓº mÓÒäÈÓÒË
m ÓÈ°�º«�Ë® ¯Èº�Ë�

lÒÓÒäÈã	ÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË m�º¯º�º �ãËÓÈ ¹ºã��Òä

¹¯Ò α�]
°ã
�]

°¯
�
�
 �� ÒãÒ

α
äÒÓ

 �]
°¯
�]

°ã
�
�
� ����

{ ª�ºä °ã��ÈË

8∑
�Ü = (]

°ã
⁄ ]° )̄�8��

�Ü + 8
��

�Ü ≅ (]°ã ⁄ ]° )̄�8
��

�Ü
� ����

θ ⁄ 7 =




]°ã

]
°¯





�

(θ ⁄ 7)
¹º¯

>> (θ ⁄7)
¹º¯

�
����

�	ËÏº¹¯Ëº¯ÈÏºmÈ�Ëã	 ° °º�ãÈ°�
�Òä °ãºËä Ò
¹ãº°}ºmº�Ó��º® ªããÒ¹�Ò�Ë°}º® ãÒÓÏº® �¯Ò°� �� m��
zmÈ�¯È� °�ääÈ¯Óº�º ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ÓÈ m©²º�Ë ��

8∑
�

Ü
= (]

°ã
⁄ ]

°¯
)�8

��

�
Ü 






(� + α) +

]ã

]
°¯





π'
�)





�







� ����

jÏ ���� °ãË��Ë�� ��º ¹¯Ò α �� � m}ãÈ� m 8∑
�

Ü

�È
� m º°ÓºmÓºä È}�°�Ò�Ë°}ºË �Ë¹ãºmºË ÒÏã��ËÓÒË
ÒÏ Áº}�°È ãÒÓÏ© Ò ªãË}�¯Ò�Ë°}ÒË �Ë¹ãºm©Ë ��ä©
°º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �� 5  �]

°ã
�]

°¯
�
�5

�
� �ºª�ºä�

θ ⁄ 7 =



� +

]
°¯

]
ã





�)

π'




�




(θ ⁄ 7)¹º �̄

����

iã« ãÒÓÏ© ÒÏ º¯�°�Ë}ãÈ ¹¯Ò ]
°¯
�]

ã
≅ ��� Ò

>�) ⁄ (π')@�  � ¹ºã��ÈËä θ�7  ��θ�7�
¹º¯
� �� Ë�

m°Ë�º m �mÈ ¯ÈÏÈ ºã	�Ë ¹º¯º�ºmº®�
w}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©Ë ãÒ�Ë¯È��¯Ó©Ë �ÈÓÓ©Ë�
��� �º°}ºã	}� �� ËÏ °ãºËm m ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�È²

ÓË ¹¯ÒäËÓ«ã°«� º�ËÓÒä Ë�º ¹È¯ÈäË�¯© �ã« Ò°¹ºã	�
ÏºmÈm�Ë®°« m >�@ ¹ãÈ°�ÒÓ© ÒÏ ÓÒºÈ�È ãÒ�Ò« °º

°ãË��
�ÒäÒ ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ� ]
��

 �����⋅��� �È⋅°�ä�
H
��
 ���� zã�ä

�
� 1

W
 I

�
O
�
 ���� ��⋅ä� �º��È �ã«

I
�
 ��� l��� ]

°¯
 ���⋅��� �È⋅°�ä� 7  ��� z� τ  

 �� °� O
�
 ���⋅��� ä� k

�
 ��

Ü�
ä
�
� ∆I ≅ ��� l��

�∆ω  �⋅��� FÜ��� Ò°¹ºã	Ï�« Áº¯ä�ã© ���� ���Ü����

¹ºã��ÈËä (8∑
�

Ü
)�  �� ä}{� �θ�7�

¹º¯
 ���⋅��Ü�� θ  

 ���� z�

��� iã« �� °º °ãºËä .&O �]
°ã
 ���5⋅��� �È⋅°�ä�

¹¯Ò α �� � ¹º Áº¯ä�ãË ���� ¹ºã��ÈËä (8∑
�

Ü
)� ≅

≅ 1 �� ä}{�
~�Ë°	 ÓËº²º�Òäº º�äË�Ò�	� ��º ÓÒºÈ� ãÒ�Ò«

ºãÈ�ÈË� m©°º}º® �Ëä¹Ë¯È��¯º® z
¯Ò ����� z� Ò
¹¯Ò 7 ! ���… ��� z ¹¯ÒäËÓ«Ë�°« m äË�º�Ë È}�°�Ò�
�Ë°}º® ªäÒ°°ÒÒ� � }º�º¯º�º �¯ºmËÓ	 ��äºm È¹¹È�
¯È��¯©� ¹¯ÒmË�ËÓÓ©® }º m²º��� ¯ÈmËÓ �� ä}{�

vº�ãÈ°Óº °ºº�Óº�ËÓÒ
 ���� �º�Óº°�	 ÒÏäË¯ËÓÒ«

�Ëä¹Ë¯È��¯© θ�7 ≅ ���⋅��Ü��
�¯ÒÓ«m θ

ÒÏä
 ��� z Ò 7  ��� z� ¹ºã��ÈËä

�θ�7�
ÒÏä

 ���⋅��Ü��
�º� ÁÈ}�� ��º �θ�7�

¯È°�
Ò �θ�7�

ÒÏä
ãÒÏ}Ò ¹º

ÏÓÈ�ËÓÒ
 m °ã��ÈË� }º��È ��ä© �°�ÈÓºm}Ò äÈã©

¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° 8
��

�
Ü

� «mã«Ë�°« �º}ÈÏÈ�Ëã	°�mºä

°��Ë°�mºmÈÓÒ« ªÁÁË}�È ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓº® ÁÒã	�
�¯È�ÒÒ �Ë�mË¯�	mºãÓºm©äÒ °ãº«äÒ �ÒÁÁ�ÏÓº�º
�Ë¹ãºmº�º ÒÏã��ËÓÒ«�

{ ¯Èº�Ë >�@ Ò°¹ºã	ÏºmÈãÒ �� �ÒÈäË�¯ºä �� ää
ÒÏ }Ë¯ÈäÒ}Ò ¡�v��� ° ÈÓ�Ò¯ËÏºÓÈÓ°Óº® �È°�º�º®
� l�� Ò �m�ä« �Ë�mË¯�	mºãÓºm©äÒ °ãº«äÒ� ªãË}��

¯Ò�Ë°}Ò ÓÈ�¯�ÎËÓÓ©® ÓÈ ÒÓ��}�ÒmÓº°�	� �¯Ò ∆I ≅
≅ �� }�� �∆ω  �⋅��� °Ü��� τ  � ° ¹ºã��ÈËä

�θ�7�
¹º¯

≅ ����⋅��Ü�� θ
¹º¯

≅ ���� z�
jÏ }¯Òmº® �È°�º�Óº® ÏÈmÒ°Òäº°�Ò °Ò�ÓÈãÈ ÓÈ

m©²º�Ë vi ° ns  >�@� °ºº�mË�°�m�
�Ë® ¯ÈÏÓº°�Ò

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� ������� ��



�Ëä¹Ë¯È��¯ ≈ �� z� mÒ�Óº� ��º �θ  ��� z� ÒãÒ

θ�7  ���⋅��Ü�� ��º m°Ë�º m �mÈ ¯ÈÏÈ ºã	�Ë

�θ�7�
¹º¯
� �È¯ÈäË�¯© °ãºËm ÓË ¹¯Òmº�«�°«�

{ ºãËË ¹ºÏ�ÓË® °�È�	Ë >�@ ËÏ °°©ã}Ò ÓÈ ¯Èº��

>�@ �Ë ÎË ÒÏäË¯ËÓÒ« m©¹ºãÓËÓ© ¹¯Ò ∆I  ��� l��

�∆ω  �⋅����� τ  � ° Ò ° ÓË�}ÈÏÈÓÓ©ä �Ò¹ºä ���
bÒ¯ÒÓÈ ��äºmº® �º¯ºÎ}Ò �ã« �Ë¯Óº�º �ËãÈ

�¯Ò°� � ÒÏ >�@�� ¯ÈmÓÈ �θ  ���� z� ÒãÒ θ�7  

 ���⋅��Ü�� Óº �ÎË ¹¯Ò �θ�7�
¹º¯

 ���⋅��Ü�� ~�Ë°	
�θ�7���θ�7�

¹º¯
 ����

p°ãÒ mÏ«�	 ¹È¯ÈäË�¯© °ãº« �� ÒÏ ¯È°�Ë�Óº®
¯Èº�© >�@ ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�Ò È}�°�º�

�Ë¯äºäË�¯ºm ¯ÈÏãÒ�Ó©² �Ò¹ºm �I
�
 � l��� ∆I  

 ��� l��� ]
°ã
�]

°¯
 ��� �º ¹ºã��Òä� ��º º�Óº�ËÓÒË

]
°ã
�]

°¯
� }º�º¯ºË m >�@ ¹¯ÒãÒÎËÓÓº ¯ÈmÓº ���� ¹¯Ò�

ÓÒäÈË� ÏÓÈ�ËÓÒË �� w�º �È}ÎË ¹º��mË¯Î�ÈË� ¹¯È�
mÒã	Óº°�	 Áº¯ä�ã© ����� È �È}ÎË °��Ë°�mºmÈÓÒË
ªÁÁË}�È ÁÒã	�¯È�ÒÒ Ò m ¯Èº�Ë >�@�

{ °�È�	Ë >�@� m }º�º¯º® Ò°¹ºã	ÏºmÈãÒ �� ° I
�
 

 ��� l��� ∆I  ��� l��� τ  � °� �θ  � z� �°�È�

ÓºmãËÓº θ�7  ����⋅��Ü�� �θ�7�
¹º¯

 ���⋅��Ü��
�θ�7���θ�7�

¹º¯
 �����

�
�

|¯È�Òä mÓÒäÈÓÒË� ��º ÏÓÈ�ËÓÒË ��� ¹¯È}�Ò�Ë°�

}Ò °ºm¹È�ÈË� °º ÏÓÈ�ËÓÒËä ]
°ã
�]

°¯
≅ � �ã« º¯�°�Ë}ãÈ

Ò mº�©� ��º °mÒ�Ë�Ëã	°�m�Ë� º äÈ�Ë¯ÒÈãË °ãº« �ºã�

�ÒÓº® λ��  ��� ää� }º�º¯©® ãË�}º äºÎÓº ÓÈÓË°�
�Ò� È ÏÈ�Ëä ¹¯º}ºÓ�¯ºãÒ¯ºmÈ�	 ¹ºmË¯²Óº°�	 }ºÓ�
�È}�È �Ë¯ËÏ ¹¯ÒÓÒäÈ
��
 ¹ºmË¯²Óº°�	 mÒÏ�Èã	Óº�

��� sË ÒäËm�È« m ¹º°ãË��
�Ò² ¯Èº�È² ¹¯º�
�ºãÎËÓÒ« ¹º¹©�}È Áº}�°Ò¯ºm}Ò �Ë¹ãºmº�º È}�°�Ò�
�Ë°}º�º ÒÏã��ËÓÒ« ©ãÈ ¹¯Ë�¹¯ÒÓ«�È m °�È�	Ë >��@

�ã« �ËäºÓ°�¯È�ÒÒ m©°º}º® �≈ � ää� ¹º¹Ë¯Ë�Óº®
¯ÈÏ¯Ë�È
�Ë® °¹º°ºÓº°�Ò ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 °º °¹º�

°ºÓº°�	
 ¯È�ÒºäË�¯È ° �È°�º�º® � ��� �λ  ��� ä��

�¯Ò ª�ºä Ò°¹ºã	ÏºmÈãÒ �� ° I
�
 ��� l�� �λ�� ≅

≅ ��� ää� Ò °ÁË¯Ò�Ë°}�
 È}�°�Ò�Ë°}�
 ãÒÓÏ� �Ò�
ÈäË�¯ºä '  �� ää ÒÏ º¯�°�Ë}ãÈ Ò ° Áº}�°Ó©ä
¯È°°�º«ÓÒËä )  �� ää� vÁË¯Ò�Ë°}È« ãÒÓÏÈ º�ãÒ�
�ÈË�°« º� ªããÒ¹�Ò�Ë°}º® �Ëä� ��º º°ËmÈ« }ºº¯�ÒÓÈ�È
Áº}�°È ã��Ë® ¹¯Ò �mËãÒ�ËÓÒÒ Ò² ¯È°°�º«ÓÒ« º�
º°Ò ¹¯ÒãÒÎÈË�°« } ãÒÓÏË� lºÎÓº ¹º}ÈÏÈ�	� ��º
°�mÒ� º� �ËÓ�¯È °ÁË¯©

∆) = 5
ã





Q

� Ü Q
Ü

�

FRVϕ
L
⁄ Q Ü FRVθ

L




� ) =

5
ã

� Ü Q
� ����

��Ë Q  F
Î
�F

ã
� � Û ¹º}ÈÏÈ�Ëã	 ¹¯ËãºäãËÓÒ«� °

Î
�

°
ã
Û °}º¯º°�Ò Ïm�}È m ÎÒ�}º°�Ò Ò ãÒÓÏË� VLQθ

L
 

 '
L
��5

ã
�� VLQϕ

L
 Q

L
VLQθ

L
� 5

ã
Û ¯È�Ò�° °ÁË¯Ò�Ë°�

}º® ¹ºmË¯²Óº°�Ò ãÒÓÏ©� '
L
Û �ÒÈäË�¯ ¹��}È�

iã« ãÒÓÏ© ° ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËä©äÒ ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ
¹º Áº¯ä�ãË ���� ¹ºã��ÈËä�

vº�ãÈ°Óº ª�Òä ÏÓÈ�ËÓÒ«ä }º¯¯ËãÒ¯ºmÈÓÓºË ÒÏ�

ã��ËÓÒË ÒÏ °ÁË¯© ¯È�Ò�°ºä λ�� ≅ ��� ää ÓÈ �È°�º�Ë
� l�� ¹º¹È�ÈË� ÓÈ ãÒÓÏ� Ò �� �ºã	}º m ºãÈ°�	
° '

L
� � ää� }º�º¯©® «mã«Ë�°« ªÁÁË}�ÒmÓ©ä �ÒÈ�

äË�¯ºä ãÒÓÏ©� �¯Ò >π'���)�@� ≅ ���� �'  � ää�

)  �� ää� m©¯ÈÎËÓÒË ���� ��Ë� ÒäË�	 mÒ��

8∑
�

Ü
= ����8

��

�
Ü

� È ���� Û θ�7  ����θ�7�
¹º¯
�

iã« �È°�º�© I  � l�� �λ��  ��� ää�� '
L
�

� �� ää ¹ºã��ÈËä >π'���)�@�  ���� �'  �� ää�

)  �� ää� Ò 8∑
�

Ü
 ����8

��

�Ü
� θ�7  �θ�7�

¹º¯
�

iã« ªããÒ¹�Ò�Ë°}º® ãÒÓÏ© ° �È}ÒäÒ ÎË ¹È¯ÈäË��
¯ÈäÒ �'  �� ää� )  �� ää�� >π'���)�@�  ��� Ò
8∑
�Ü
 ���8��

�Ü
� θ�7  �����θ�7�¹º¯�

{h{|ih

�� lË�º�ºä °¯ÈmÓËÓÒ« ¹º¯º�ºmº®� º�¯ÈÓÒ�ËÓÓº®
Áã�}��È�Ò«äÒ ��äºmº�º °Ò�ÓÈãÈ� �º�Óº°�Ò º¹¯Ë�
�ËãËÓÒ« �Ëä¹Ë¯È��¯© º�Ë}�È ¹º Ë�º �Ë¹ãºmºä�
È}�°�Ò�Ë°}ºä� ÒÏã��ËÓÒ
 �ÒÏ ãÒ�Ë¯È��¯Ó©² �ÈÓ�
Ó©² ÒÏäË¯ËÓÒ« ª�º�º ÒÏã��ËÓÒ« m ÎÒ�}º°�Ò ° ¹º�
äº�	
 �� ° �Ë�mË¯�	mºãÓºm©äÒ °º�ãÈ°�
�ÒäÒ
°ãº«äÒ� ° �Ò¯ÒÓº® ��äºmº® �º¯ºÎ}Ò � z ºÓÈ¯��
ÎËÓ ÓËÒÏmË°�Ó©® ¯ÈÓËË ªÁÁË}� ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓº®
ÁÒã	�¯È�ÒÒ �ÒÁÁ�ÏÓº�º ÒÏã��ËÓÒ« �È}ÒäÒ °ãº«�
äÒ� { ¯ËÏ�ã	�È�Ë ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	 °º°�mËÓÓ©² ªãË}�
�¯Ò�Ë°}Ò² ��äºm �� ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº Û m �]

°ã
�]

Î
�
�

¯ÈÏ Û ¹¯Ëm©�ÈË� ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	 ªãË}�¯Ò�Ë°}º�º
��äÈ È}�°�Ò�Ë°}º�º °Ò�ÓÈãÈ� vãË�ºmÈ�Ëã	Óº� �º��

Óº°�	 ÒÏäË¯ËÓÒ« �Ëä¹Ë¯È��¯© θ mº °�ºã	}º ÎË ¯ÈÏ
ºã	�Ë ¹º¯º�ºmº®�

�� �º}ÈÏÈÓº� ��º �}ÈÏÈÓÓ©® ªÁÁË}� «mã«Ë�°«
¹¯Ò�ÒÓº® ÓË��È�Ò °ËäÓÈ��È�ÒãË�ÓÒ² ¹º¹©�º} º°��
�Ë°�mãËÓÒ« äÓº�º°¹Ë}�¯Èã	Óº® È}�°�º�Ë¯äºäË�¯ÒÒ

mÓ��¯ËÓÓË® �Ëä¹Ë¯È��¯© �ËãÈ ° �º�Óº°�	
 ≅ ��� z�
�� { °ã��ÈË ¹¯Ë�ãºÎËÓÓº�º m �ÈÓÓº® ¯Èº�Ë È}�°�

�º�Ë¯äºäË�¯È ° Áº}�°Ò¯�Ëäº® ¹ãº°}ºmº�Ó��º® ªããÒ¹�
�Ò�Ë°}º® ãÒÓÏº® º°ãÈãËÓÒË �ÒÁÁ�ÏÓº® }ºä¹ºÓËÓ�©
¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° ¹¯º¹�°}ÈËäº® ËÏ º°ãÈãËÓÒ« �}º¯�
¯ËãÒ¯ºmÈÓÓº®�� ÒÏã��ÈËäº® ÒÏ ÓÈ²º�«�Ë®°« m Áº}�°Ë

ãÒÓÏ© °ÁË¯© ¯È�Ò�°ºä ρ
}º¯

 λ�� �λ Û �ãÒÓÈ
È}�°�Ò�Ë°}º® mºãÓ© m ÎÒ�}º°�Ò�� ¹ºÏmºã«Ë� ¹ºã��
�Ò�	 �º�Óº°�	 ÒÏäË¯ËÓÒ« ��� z ¹¯Ò ºã	�Ëä ¯È°°�º�
«ÓÒÒ Ò m ¯ËÈã	Óºä äÈ°��ÈË m¯ËäËÓÒ�

�� wÁÁË}� ÁÒã	�¯È�ÒÒ °¹º°º°�m�Ë� �mËãÒ�Ë�
ÓÒ
 º�Óº�ËÓÒ« °Ò�ÓÈã���ä Ò m ¹¯Òº¯È² �~ ÒÓ�
�¯º°}º¹ÒÒ ° °º�ãÈ°�
�ÒäÒ °ãº«äÒ�

�� �º}ÈÏÈÓº� ��º ° ��Ë�ºä ªÁÁË}�È ÁÒã	�¯È�ÒÒ
ªããÒ¹�Ò�Ë°}È« ãÒÓÏÈ ªÁÁË}�ÒmÓËË °ÁË¯Ò�Ë°}º®
�¹¯Ò Ò² º�ÒÓÈ}ºm©² ¹È¯ÈäË�¯È²��

�� ��Ò�©mÈ« ªÁÁË}� ÁÒã	�¯È�ÒÒ� �ã« äË�º�È
È}�°�º�Ë¯äºäË�¯ÒÒ m sz �mË¯�©² �Ëã ° ] !!
!! ���⋅��� �È⋅°�ä äºÎÓº ¯Ë}ºäËÓ�ºmÈ�	 ¹	ËÏº¹�
ãÈ°�ÒÓ© ËÏ °ãºËm ÒÏ ¹	ËÏº}Ë¯ÈäÒ}Ò ¡�v �3=7��

�� | mºÏäºÎÓº°�«² È}�°�Ò�Ë°}º® �Ë¯äº�¯ÈÁÒÒ Òºãº�Ò�Ë°�

}Ò² º�Ë}�ºm � �� {� ��ã«Ëm� w� w� �º�Ò}� {� {� iËäËÓ�

�ÒËÓ}º Ò �¯� �� iº}ã� ks vvvc� Û ����� Û ���� ¢ ��

Û v� ����Ü�����

�� �È°Ë�ÓÒ} {� j� k}�°�Ò�Ë°}È« �Ë¯äº�¯ÈÁÒ« Òºãº�Ò�Ë°}Ò²
º�Ë}�ºm �� cÈ�Òº�Ë²ÓÒ}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �È°Ë�ÓÒ} {� j� |�ËÓ}È ¹º¯º�ºmº® ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�Ò È}�°�

�º�Ë¯äºäË�¯ºm �� k}�°�� Î�¯Ó� Û ����� Û ��� ¢ �� Û

v� ���Ü����

�� ~ºÓ�Ò¯ºmÈÓÒË mÓ��¯ËÓÓË® �Ëä¹Ë¯È��¯© º�Ë}�ºm ¹º Ò² �Ë¹�

ãºmºä� È}�°�Ò�Ë°}ºä� ÒÏ��ËÓÒ
 � {� j� lÒ¯�º¯º�°}Ò®�

{� j� �È°Ë�ÓÒ}� v� {� �Ë�ÒÓ Ò �¯� �� iº}ã� ks vvvc�

Û ����� Û ���� ¢ �� Û v� ����Ü�����

'L�
ää

� � � �� �� �� �� �� ��

∆)�
ää

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

�� °£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� �������



�� kÓº°ºm k� k�� �È°Ë�ÓÒ} {� j� |°ºËÓÓº°�Ò �Ë¹ãºmº�º È}�°�
�Ò�Ë°}º�º ÒÏã��ËÓÒ« }È} Ò°�º�ÓÒ}È È}�°�Ò�Ë°}Ò² °Ò�ÓÈãºm

�� k}�°�� Î�¯ÓÈã� Û ����� Û ��� ¢ �� Û v� ��Ü���

�� iÒ�}ºm°}Ò® {� v�� sÈ®�È v� k� cÈ°�Ë�Ó©Ë °ºº�Óº�ËÓÒ« äË�
�º�È È}�°�ºäË�¯ÒÒ Òºãº�Ò�Ë°}Ò² �}ÈÓË®� Û zÒËm� ����� Û

�� °� Û iË¹� m �s�r �}¯ÈÒÓ© ��������� ¢ �����}���

�� sÈ®�È v� k� k}�°�ºäË�¯Ò« ÎÒ�}Ò² º�Ë}�ºm ° ¹ºäº�	


¹	ËÏº¹¯ÒËäÓÒ}ºm äË�È�Ë¯�Ëmº�º �ÒÈ¹ÈÏºÓÈ �� �Ë²Ó� �ÒÈ��

Óº°�Ò}È Ò ÓË¯ÈÏ¯��� }ºÓ�¯ºã	�Û �����Û ¢��Û v� ��Ü���

�� kÓº°ºm k� k�� rº�¯È�Ëm z� l�� �È°Ë�ÓÒ} {� j� jÏäË¯ËÓÒË
�Ë¹ãºmº�º È}�°�Ò�Ë°}º�º ÒÏã��ËÓÒ« ÒÏ }Ò°�Ò ¯�}Ò �ËãºmË}È

�� k}�°�� Î�¯ÓÈã� Û ����� Û ��� ¢ �� Û v� ���Ü����

�� kÓº°ºm k� k�� rº�¯È�Ëm z� l�� �È°Ë�ÓÒ} {� j� �È°°ÒmÓÈ«
�Ë¯äºÈ}�°�Ò�Ë°}È« �ºäº�¯ÈÁÒ« }Ò°�Ò ¯�}Ò �ËãºmË}È���Èä

ÎË� Û ¢ �� Û v� ���Ü����

��� kÓº°ºm k� k�� rº�¯È�Ëm z�l���È°Ë�ÓÒ} {� j�k}�°�Ò�Ë°}È«
�Ë¯äº�¯ÈÁÒ« Òºãº�Ò�Ë°}Ò² º�Ë}�ºm ��cÈ�Òº�Ë²ÓÒ}È�Û

����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

sÈ�� �Ë²Ó� �Ó�� �}¯ÈÒÓ© ½zÒËm� ¹ºãÒ�Ë²Ó� ÒÓ��� �º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò�
�����������

����������	
�����

ÎÆÁÉ¾Ö¾ÃÊ  ¾Ï Æ  ¾ÖÆÓ ÏÌÐÎÑÂËÆÈÌÀ ÍÎÆËÝÐÚ ÑÕ¾ÏÐÆÃ
À Î¾¿ÌÐÃ ÃÄÃÁÌÂËÙÓ Ë¾ÑÕËÌ�ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆÓ ÈÌËÒÃÎÃËÔÆÇ� ÏÃÊÆË¾ÎÌÀ� ÈÎÑÁÉÙÓ ÏÐÌÉÌÀ� ÀÙÏÐ¾ÀÌÈ�
ÌÎÁ¾ËÆÅÑÃÊÙÓ ±ÈÎ¾ÆËÏÈÆÊ ¦ËÒÌÎÊ¾ÔÆÌËËÙÊ ´ÃËÐÎÌÊ �«�±¨�� °£³«¦¨�� °£³«¬©¬¡¦½�
ÍÌÂ Ë¾ÑÕËÙÊ ÎÑÈÌÀÌÂÏÐÀÌÊ ÆÅÀÃÏÐËÙÓ ÑÕÃËÙÓ Æ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÌÀ ±ÈÎ¾ÆËÙ� ®ÌÏÏÆÆ� �ÃÉÌÎÑÏÆÆ

¡ps�c º¹Ò¯ÈË�°« ÓÈ äÓº�ºãË�ÓÒ® º¹©� Ë�º °º�¯��ÓÒ}ºm Ò ¹ºÒäËÓÓ©® ÈÓ} �ÈÓÓ©²� °º¯ÈÓÓ©²
}¯º¹º�ãÒm©ä �¯��ºä m �Ë�ËÓÒË ���ãË�ÓË® �Ë«�Ëã	Óº°�Ò ¹º ¹¯ºmË�ËÓÒ
 }ºÓÁË¯ËÓ�Ò® m �}¯ÈÒÓ°}ºä

iºäË ª}ºÓºäÒ�Ë°Ò² Ò ÓÈ��Óº��Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² ÏÓÈÓÒ® Ò �m�²ãË�ÓË® °Èäº°�º«�Ëã	Óº® ¯Èº�©�
�ËäÈ�Ò}È äË¯º¹¯Ò«�Ò® }¯Ò°�ÈããÒÏºmÈãÈ°	 ºãËË �� ãË��

|vs|{skÐ ¡p�e lpc|�cjÐ�jqÛ º�
äËÓ ÓÈ��Óº��Ë²ÓÒ�Ë°}º® ÒÓÁº¯äÈ�ÒË®� m©«mãË�
ÓÒË ÓÈÒã���Ò² ¯ËÏ�ã	�È�ºm ¹¯È}�Ò�Ë°}º® �Ë«�
�Ëã	Óº°�Ò Ò Ò² ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒË m ¹¯ºä©�ãËÓ�
Óº°�Ò� ºº�ËÓÒË º¹©�È ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ m �°ãºmÒ«²
ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓº® ¯ÈÏº�ËÓÓº°�Ò ¹¯ºÒÏmº�°�mËÓ�
ÓÒ}ºm� ��ËÓ©² Ò °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm�

¡ps�c �cpi�k�kp�� ��È°�ÒË� º�ÓºË Ò ÏÈ�
º�ÓºË� m ¯Èº�Ë � ËÎË�º�Ó©² lËÎ��ÓÈ¯º�Ó©²
}ºÓÁË¯ËÓ�Ò® Ò m©°�Èmº} �¹Ë¯Ë�ËÓ	 ¹¯ÒãÈ�ÈË�°«��
º¯�ÈÓÒÏÈ�Ò
 ÒÏÓË°���¯ºm ÓÈ äËÎ��ÓÈ¯º�Ó©Ë
}ºÓÁË¯ËÓ�ÒÒ Ò m©°�Èm}Ò �Èã	ÓË�º ÏÈ¯�ËÎ	«
�¹ãÈÓ Áº¯äÒ¯�Ë�°«�� ¹¯ºmË�ËÓÒË ¹¯ËÏËÓ�È�Ò®
¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò® Ò º¯�ÈÓÒÏÈ�Ò® m ¯Èä}È² }ºÓÁË�
¯ËÓ�Ò®� ÒÏ�ÈÓÒË Ïº¯ÓÒ}ºm äÈ�Ë¯ÒÈãºm }ºÓÁË�
¯ËÓ�Ò®� º¯�ÈÓÒÏÈ�Ò
 ÒÏ�ÈÓÒ« ã���Ò² �º}ãÈ�ºm
m ¹¯ºÁË°°ÒºÓÈã	Ó©² Î�¯ÓÈãÈ² �}¯ÈÒÓ©�
cº°°ÒÒ� rËãº¯�°ÒÒ�

�Ë¯Ë�ËÓ	 ¹¯ºmº�Òä©² äË¯º¹¯Ò«�Ò® m ���� ���

• �¯Ë�	« �¯ºä©�ãËÓÓÈ« }ºÓÁË¯ËÓ�Ò« ° äËÎ�
��ÓÈ¯º�Ó©ä ��È°�ÒËä Ò ãÒ��m©°�Èm}È ½wn�
npz�j{s|v�e cpk�j~k¡jj sk� s|�
�|� cpv�cvs|�| j �c|lhb�pss|�|
�|�ps¡jk�k { v|{cplpssht �v�|�
{jÐt�� m ¯Èä}È² }º�º¯º® °º°�º«�°« °ËäÒÓÈ¯©�

½lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË m Óºmºä �©°«�ËãË�ÒÒ��
½�Ë²Óºãº�ÒÒ ¯ËäºÓ�È äÈ�ÒÓ� äË²ÈÓÒÏäºm�

ºº¯��ºmÈÓÒ«��
½�º¯Óº�º©mÈ
�È« ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�	��
lË°�º Ò m¯Ëä« ¹¯ºmË�ËÓÒ«� ¹� vãÈm°}ºË� zÈ¯�

¹È�©� ¹ÈÓ°ÒºÓÈ� ½rº®}Òm�ÒÓÈ�� ��Ü�� ÁËm¯Èã«
���� ��

• sÈ��Óº�¹¯È}�Ò�Ë°}Ò® °ËäÒÓÈ¯ ½�c|�cpv�
vj{shp �pts|�|�jj v{kczj { �c|�
lhb�pss|v�j� m ¯Èä}È² m©°�Èm}Ò ½vmÈ¯�
}È� cº�°�mËÓÓ©Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ ������

sÈ��ÓºË ¯�}ºmº�°�mº� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ
sks �}¯ÈÒÓ©� |�Ë°�mº °mÈ¯�Ò}ºm �}¯ÈÒÓ©�

lË°�º Ò m¯Ëä« ¹¯ºmË�ËÓÒ«� {©°�Èmº�Ó©® �ËÓ�¯
½zÒËmw}°¹º�ãÈÏÈ�� �� zÒËm� �ã� vÈã
�ÓÈ«� ��
��Ü�� äÈ« ���� ��

• imÈ��È�	 �¯Ë�	« ËÎË�º�ÓÈ« äËÎ��ÓÈ¯º�ÓÈ«
}ºÓÁË¯ËÓ�Ò« Ò ãÒ��m©°�Èm}È ½z|l�|~j¡j�
|sshp lk�pcjk�h { �c|lhb�ps�
s|v�j� �v�k{�|�jz|l�

lË°�º Ò m¯Ëä« ¹¯ºmË�ËÓÒ«� �� Ðã�È� �Ü� Ò
Ó«
���� ��

• |�ÒÓÈ��È�©® ËÎË�º�Ó©® äËÎ��ÓÈ¯º�Ó©® °Ë�
äÒÓÈ¯�m©°�Èm}È ½v|{cplpsshp lp�|ih j
vcpiv�{k spck~c�bk�up�| z|s�c|�
�Ð j �ptsj pvz|q ijk�s|v�jzj��

lË°�º Ò m¯Ëä« ¹¯ºmË�ËÓÒ«� �� Ðã�È� }ºÓË�
°ËÓ�«¯«ÜÓÈ�Èãº º}�«¯« ���� ��

• iË°«�È« 
ÒãË®ÓÈ« ÓÈ��Óº�¹¯È}�Ò�Ë°}È«
}ºÓÁË¯ËÓ�Ò« ½|c�ksj~k¡jÐ j �pts|�|�
�jj cpl|s�k lkbjs� lptksj~l|{�
|r|c�i|{ksjÐ� m ¯Èä}È² m©°�Èm}Ò ½lÈ��
¹¯ºä��

lË°�º Ò m¯Ëä« ¹¯ºmË�ËÓÒ«� �� iÓË¹¯º¹Ë�¯ºm°}�
º}�«¯	 ���� ��� wzv�|¡ps�c ½lË�Ëº¯��

�º�¯ºÓ©Ë °mË�ËÓÒ« äºÎÓº ÏÈ¹¯º°Ò�	�
�Ëã��ÁÈ}°� ����� ��� �� ��� H�PDLO� RIILFH#FRQIHUHQFH�NLHY�XD�

JODYDFND\D#VRIWKRPH�QHW� ZZZ�FRQIHUHQFH�NLHY�XD

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� ������� ��


