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}º�º �Ò}ãÈ äºÎË� ÒÏäËÓ«�	°«� vãË�ºmÈ�Ëã	Óº� m ¯ÈÏ�
Ó©Ë äºäËÓ�© m¯ËäËÓÒ �ã« º¹Ò°ÈÓÒ« ¹ºmË�ËÓÒ« �ÈÓ�
Óº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ °ãË��Ë� Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 ¯ÈÏÓ©Ë }ºä�

­ÒÓÈ�ÒÒ °mº®°�m� v �º�}Ò Ï¯ËÓÒ« mãÒ«ÓÒ« α�)H ↔
γ�)H�¹¯Ëm¯È�ËÓÒ« ÓÈ º°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«
ÓÈÒ­ºãËË mÈÎÓ©ä «mã«Ë�°« ��Ë� ÒÏäËÓËÓÒ« ²È¯È}�

�Ë¯È ÏÈmÒ°Òäº°�Ë® σ\��� Ò ε���� �ε� Û �Ëä¹Ë¯È�
��¯ÓÈ« �ËÁº¯äÈ�Ò«� ¹¯Ò ÒÏäËÓËÓÒÒ °�¯�}��¯Óº�º
°º°�º«ÓÒ« äÈ�Ë¯ÒÈãÈ�

p°ãÒ m �Ë¯äÒ�Ë°}ºä �Ò}ãË �PD[ ! �
$
°�

� �º m

äÈ�Ë¯ÒÈãË ­��Ë� ¹¯ºÒ°²º�Ò�	 α�)H ↔ γ�)H�¹¯Ëm�
¯È�ËÓÒË� ~ÈäË�Òä� ��º °}º¯º°�Ò º²ãÈÎ�ËÓÒ« ¹¯Ò
°mÈ¯}Ë mË°	äÈ mËãÒ}Ò� °ãË�ºmÈ�Ëã	Óº� Ó�ÎÓº
��Ò�©mÈ�	 �mÈ º­°�º«�Ëã	°�mÈ� {º�¹Ë¯m©²� ¹¯Ò

º²ãÈÎ�ËÓÒÒ °��Ë°�mËÓÓº ÒÏäËÓ«Ë�°« ÒÓ�Ë¯mÈã γ�)H
→ α�)H�¹¯Ëm¯È�ËÓÒ« Ò ÏÈmÒ°Òäº°�	 ε����� {º�m�º�
¯©²� ¹¯Ò ÏÈ}Èã}Ë äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº ÒÏäËÓ«�

Ë�°« ÏÈmÒ°Òäº°�	 σ\���� { ¹º°ãË��
�Ëä �Ë¯äÒ�Ë°�
}ºä �Ò}ãË ¹¯Ò �º°�ÒÎËÓÒÒ º¹¯Ë�ËãËÓÓº® �Ëä¹Ë�
¯È��¯© ÓÈ�¯ËmÈ ÏÈ}ÈãËÓÓº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ¹¯ºÒ°²º�Ò�

¯È°¹È� ¹Ë¯Ë°©�ËÓÓº�º ¯È°�mº¯È ��ãË¯º�È m α�)H
Ò ¯È°¹È� º°�È�º�Óº�º È�°�ËÓÒ�È� vºº�mË�°�mËÓÓº
ÒÏäËÓ«Ë�°« ��Ëã	Ó©® º­�Ëä äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� �� Ë�

ÏÈmÒ°Òäº°�	 ε7�7�� ~È�Ëä ¹¯Ò ­ºãËË m©°º}Ò² �Ëä�
¹Ë¯È��¯È² ¹¯ºÒ°²º�Ò� ¯º°� Ò }ºÈ��ã«�Ò« }È¯­Ò�ºm�
w�Ò «mãËÓÒ« °º¹¯ºmºÎ�È
�°« ¯ÈÏ�¹¯º�ÓËÓÒËä

äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� �� Ë� ÒÏäËÓËÓÒËä ÏÈmÒ°Òäº°�Ò σ\����
sÈäÒ º¹Ò°ÈÓ Èã�º¯Ò�ä ¯È°�Ë�È º°�È�º�Ó©² ÓÈ�

¹¯«ÎËÓÒ® ° ��Ë�ºä ÒÏäËÓËÓÒ® σ\�7� Ò ε7�7�� }º�
�º¯©Ë m©ÏmÈÓ© α�)H ↔ γ�)H�¹¯Ëm¯È�ËÓÒËä� sÈ
¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓ© �¯Ò mÈ¯ÒÈÓ�È ÏÈmÒ°Òäº°�Ò °mº®°�m
äÈ�Ë¯ÒÈãÈ º� �Ëä¹Ë¯È��¯©� m º�¹��ËÓÓºä Ò ÏÈ�
}ÈãËÓÓºä °º°�º«ÓÒÒ Ò ¹¯Ò ­©°�¯ºä º²ãÈÎ�ËÓÒÒ
ÒÏ È�°�ËÓÒ�Óº�º °º°�º«ÓÒ«�

�¯ÒÓ«�º� ��º ¹¯Ò ÓÈ�¯ËmË ÏÈ}ÈãËÓÓº�º äÈ�
�Ë¯ÒÈãÈ �}¯ÒmÈ« �� °}È�}ºº­¯ÈÏÓºË ÒÏäËÓËÓÒË
��Ëã	Óº�º º­�ËäÈ ¹¯ºÒ°²º�Ò� ¹¯Ò �  ��� È ¯ÈÏ��
¹¯º�ÓËÓÒË Û ¹¯Ò �  7WHP� vºº�mË�°�mËÓÓº� Ë°ãÒ

ÏÈ}ÈãËÓÓ©® äÈ�Ë¯ÒÈã ­��Ë� ÓÈ�¯Ë� �º � ≥ ��� �º
m �Èã	ÓË®�Ëä }È} ¹¯Ò ÓÈ�¯ËmË� �È} Ò ¹¯Ò º²ãÈÎ�
�ËÓÒÒ ε���� ­��Ë� º�mË�È�	 ¹ºmË�ËÓÒ
 º�¹��ËÓÓº�º
äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� kÓÈãº�Ò�Óº ¹º°ãË ÓÈ�¯ËmÈ ÏÈ}ÈãËÓÓº�º

äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �º � ≥ 7WHP σ\�7� ­��Ë� º�mË�È�	 º�¹��
�ËÓÓºä� °º°�º«ÓÒ
� z¯Òm©Ë � Ò � ÓÈ ¯Ò°�Ó}Ë
�ã« ε���� °ºm¹È�È
� ¹¯Ò � ≥ ��� È �ã« σ\�7� Û

¹¯Ò � ≥ 7WHP� �È}Òä º­¯ÈÏºä� }¯Òm©Ë � º�mË�È
�

ÏÈmÒ°Òäº°�«ä ε���� Ò σ\�7� �ã« Ò°²º�Óº ÏÈ}È�
ãËÓÓº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ mº m°Ëä �Ëä¹Ë¯È��¯Óºä ÒÓ�Ë¯�
mÈãË� �Ë¹ãºm©Ë ¯È°�Ë�© ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º } ÓÈ�Èã�
°ãË��
�Ë�º ¹¯º²º�È äÈ�Ë¯ÒÈã m ÏºÓË ¹¯Ë�©���Ë�º

������� ��



¹¯º²º�È �°¹ËmÈË� º²ãÈ�Ò�	°« �º �Ëä¹Ë¯È��¯�
­ãÒÏ}Ò² } �Ëä¹Ë¯È��¯Ë ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº�º ¹º�º��
¯ËmÈ� �� Ë� �º � � ��� vãË�ºmÈ�Ëã	Óº� °ãË��
�Ò®
mÈãÒ} ÓÈ¹ãÈmã«Ë�°« ÓÈ äÈ�Ë¯ÒÈã� ÓÈ²º�«�Ò®°«
ãÒ­º m ÏÈ}ÈãËÓÓºä �}¯Òm©Ë ��� ãÒ­º m º�¹��ËÓÓºä
°º°�º«ÓÒÒ �}¯Òm©Ë ��� �ºª�ºä� äºÎÓº ÓË ¯È°�
°äÈ�¯ÒmÈ�	 �º°�È�º�Óº °ãºÎÓ�
 °Ò��È�Ò
� }º��È
¹ºm�º¯Ó©® ÓÈ�¯Ëm ÓÈ�ÒÓÈË�°« ° äºäËÓ�È º²ãÈÎ�
�ËÓÒ« m ¹¯Ë�©���Ëä �Ò}ãË �º �� � � � ��� v
��Ë�ºä º�äË�ËÓÓº�º ¹¯Ë�ãÈ�ÈË�°« °ãË��
�È« °²ËäÈ
°º°�º«ÓÒ« äÈ�Ë¯ÒÈãÈ m �Ë}��Ëä �Ë¯äÒ�Ë°}ºä �Ò}ãË�

�� j°²º�ÓºË °º°�º«ÓÒË äÈ�Ë¯ÒÈãÈ Û º�¹��
�ËÓÓºË�

• ª�È¹ ÓÈ�¯ËmÈ �º �  �PD[� �ã« σ\�7� Ò ε7�7�
Ò°¹ºã	Ï�
�°« }¯Òm©Ë ��

• ª�È¹ º²ãÈÎ�ËÓÒ« º� �  �PD[� �ã« σ\ Ò ε7
¹¯Ò �PD[ ≤ �� Ò°¹ºã	Ï�
�°« }¯Òm©Ë �� ¹¯Ò �PD[ !
! �� Û }¯Òm©Ë ��

�� vº°�º«ÓÒË äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ¹º°ãË ¹¯Ë�©���Ë�º
�Ë¯äÒ�Ë°}º�º �Ò}ãÈ Û ÏÈ}ÈãËÓÓºË�

• ª�È¹ ÓÈ�¯ËmÈ �º �  �PD[� �ã« σ\ Ò ε7 ¹¯Ò
� � �� Ò°¹ºã	Ï�
�°« }¯Òm©Ë �� ¹¯Ò � ! �WHP Û
}¯Òm©Ë �� ¹¯Ò 7� � � � �WHP �ã« ε7 Ò°¹ºã	Ï�Ë�°«

}¯ÒmÈ« �� �ã« σ\ Û }¯ÒmÈ« ��
• ª�È¹ º²ãÈÎ�ËÓÒ« º� �  �PD[� �ã« σ\ Ò ε7

¹¯Ò �PD[ � �� Ò°¹ºã	Ï�
�°« }¯Òm©Ë � ÒãÒ ��

�� Ë� }¯Òm©Ë� }º�º¯©Ë º�mË�È
� °º°�º«ÓÒ
 ¹¯Ò
�  �PD[� ¹¯Ò �PD[ ! �� Û }¯Òm©Ë ��

j°¹ºã	ÏºmÈm ª�º� Èã�º¯Ò�ä� äºÎÓº ¹¯º°ãË�Ò�	
ÒÏäËÓËÓÒË °º°�º«ÓÒ« Ò °mº®°�m äÈ�Ë¯ÒÈãÈ m }ÈÎ�º®
�º�}Ë m �Ë�ËÓÒË ¹º°ãË�ºmÈ�Ëã	Ó©² �Ë¯äÒ�Ë°}Ò²
�Ò}ãºm ¹¯Ò äÓº�º¹¯º²º�Óº® °mÈ¯}Ë�

vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º }¯Òm©Ë � °ãÈ­º ÏÈmÒ°«�
º� °}º¯º°�Ò ÓÈ�¯ËmÈ� È }¯Òm©Ë � äº��� °Òã	Óº
ÏÈmÒ°Ë�	 º� °}º¯º°�Ò º²ãÈÎ�ËÓÒ«� v}º¯º°�	 º²ãÈÎ�
�ËÓÒ« äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ~�{ ÓÈ²º�Ò�°« m ¹¯Ë�ËãÈ²
����� Å&�°� Ò °º�ãÈ°Óº ¯ËÏ�ã	�È�Èä ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�
�Èã	Ó©² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® ¹¯Ò �È}Ò² °}º¯º°�«² ¯ÈÏ�
ãÒ�ÒË äËÎ�� }¯Òm©äÒ ε��7� �ã« °�ÈãË® ��t�lnk
Ò ��t�slnk �º°ÓºmÓº® äË�Èãã �ã« }º¯¹�°ºm
¯ËÈ}�º¯ºm {{wc���� Ò {{wc����� °ºº�mË�°�mËÓÓº�
°ºm°Ëä ÓËÏÓÈ�Ò�Ëã	ÓºË� sÈ¹¯ÒäË¯� ¯ÈÏÓº°�	 ÏÓÈ�
�ËÓÒ® 7� ��� ÓË ¹¯Ëm©�ÈË� �� Å&� �È} ��º �Ëä�

¹Ë¯È��¯Ó©® ÒÓ�Ë¯mÈã γ�)H → α�)H�¹¯Ëm¯È�ËÓÒ«
�ã« ª�Ò² °�ÈãË® ÁÈ}�Ò�Ë°}Ò º�ÒÓ Ò �º� ÎË� v
��Ë�ºä ª�º�º m ¯È°�Ë�È² ­©ãº ¹¯ÒÓ«�º� ��º °�ÈãÒ
��t�snk Ò ��t�slnk Ò Ò² °mÈ¯Ó©Ë �m© ÒäË
�

Ò�ËÓ�Ò�Ó©Ë ÏÈmÒ°Òäº°�Ò ε��7�� cÈÏÓÒ�È m ¹¯Ë�ËãË
�Ë}��Ë°�Ò σ� ª�Ò² äÈ�Ë¯ÒÈãºm ÓË ¹¯Ëm©�ÈË� �� ��
¹ºª�ºä� äº��� ­©�	 ¹¯ÒÓ«�© º�ÒÓÈ}ºm©Ë ÏÈmÒ�

°Òäº°�Ò �ã« σ\�7�� k�°�ËÓÒ�Ó©® äÈ�Ë¯ÒÈã ÓÈ�
¹ãÈm}Ò ÓË ¹º�mË¯ÎËÓ α�)H → γ�)H�¹¯Ëm¯È�ËÓÒ
�
°ãË�ºmÈ�Ëã	Óº� �ã« ÓË�º ÏÈmÒ°Òäº°�Ò σ\�7� Ò ε��7�
¹¯Ò ÓÈ�¯ËmË Ò º²ãÈÎ�ËÓÒÒ °ºm¹È�È
��

i¯��ÒË ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò� ÓËº­²º�Òä©Ë �ã« ¯Ë�
�ËÓÒ« �Ë¹ãºmº® ÏÈ�È�Ò ��Ëä¹Ë¯È��¯Óº® ÏÈmÒ°Ò�
äº°�Ò ��Ëã	Óº® �Ë¹ãº¹¯ºmº�Óº°�Ò Ò ��Ëã	Óº® �Ë¹�
ãºËä}º°�Ò� Ò �ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓº® ÏÈ�È�Ò ��Ëä¹Ë¯È�
��¯Óº® ÏÈmÒ°Òäº°�Ò äº��ã« �Ó�È�� ¹¯ÒmË�ËÓ© m
¯È­º�Ë >��@�

cÈ°�Ë� ¹ºãË® º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� |­�Ë}�
Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«� sÈ ¯Ò°� � ¹º}ÈÏÈÓÈ ¯È°�Ë�ÓÈ« °²ËäÈ
�È°�Ò }º¯¹�°È ¯ËÈ}�º¯È m ÏºÓË }ºã	�Ëmº�º °mÈ¯Óº�º
�mÈ Ò ¹º°ãË�ºmÈ�Ëã	Óº°�	 ¹¯º²º�ºm ¹¯Ò °mÈ¯}Ë
Ò ÓÈ¹ãÈm}Ë ��ã« {{wc�������� m©¹ºãÓËÓÒË ÓÈ�
¹ãÈm}Ò m ¯È°�Ë�Ë ÓË ¯È°°äÈ�¯ÒmÈãÒ�� �ËºäË�¯Ò«
¯ÈÏ�Ëã}Ò }¯ºäº} ¹º� °mÈ¯}� ¹º}ÈÏÈÓÈ ÓÈ ¯Ò°� ��
r©ã ¹¯ÒÓ«� °ãË��
�Ò® ¯ÈÏäË¯ }º¯¹�°ºm� �ã«
{{wc�������� Ò {{wc�������� 5�  ���� ää�
5�  ���� ää� �ã« {{wc����� 5�  ���� ää�
5�  ���� ää� {º ÒÏ­ËÎÈÓÒË }¯ÈËmº�º ªÁÁË}�È

m©°º�� �ÒãÒÓ�¯È / ¹¯ÒÓÒäÈãÒ ¯ÈmÓº® �√5
�
6�

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 �Ëä¹Ë¯È��¯Óº® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ �D� Ò ¹¯Ë�ËãÈ
�Ë}��Ë°�Ò �­� º� �Ëä¹Ë¯È��¯© ÓÈ�¯ËmÈ Ò º²ãÈÎ�ËÓÒ« �ã«
º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ Ò äË�ÈããÈ �mÈ ��Ü�� Ò È�°�ËÓÒ�Óº® ÓÈ¹ãÈm}Ò
���� 7�� 7� Û °ºº�mË�°�mËÓÓº �Ëä¹Ë¯È��¯È }ºÓ�È Ò ÓÈ�ÈãÈ γ�)H
→ α�)H�¹¯Ëm¯È�ËÓÒ« ¹¯Ò º²ãÈÎ�ËÓÒÒ� 7�� 7� Û �Ëä¹Ë¯È��¯©
ÓÈ�ÈãÈ Ò }ºÓ�È α�)H → γ�)H�¹¯Ëm¯È�ËÓÒ« ¹¯Ò ÓÈ�¯ËmË� 7WËP Û
�Ëä¹Ë¯È��¯È� ­ãÒÏ}È« } �Ëä¹Ë¯È��¯Ë º�¹�°}È

cÒ°� �� cÈ°�Ë�ÓÈ« °²ËäÈ �È°�Ò }º¯¹�°È ¯ËÈ}�º¯È m ÏºÓË }ºã	�Ëmº�º
°mÈ¯Óº�º �mÈ ¢ � Ò °²ËäÈ ÏÈ¹ºãÓËÓÒ« ¯ÈÏ�Ëã}Ò� � Û º°ÓºmÓº®
äË�Èãã� � Û äË�Èãã �mÈ� � Û äË�Èãã ÓÈ¹ãÈm}Ò� Q Û ÓºäË¯
¹¯º²º�È �ã« °mÈ¯}Ò� N Û ÓºäË¯ ¹¯º²º�È �ã« ÓÈ¹ãÈm}Ò
�º°�Èã	Ó©Ë º­ºÏÓÈ�ËÓÒ« °ä� m �Ë}°�Ë�

�� �������



vmÈ¯}� Ò ÓÈ¹ãÈm}� }º¯¹�°ºm m©¹ºãÓ«ãÒ ° ¹¯Ë��
mÈ¯Ò�Ëã	Ó©ä ¹º�º�¯Ëmºä� �Ëä¹Ë¯È��¯È }º�º¯º�º
�ã« {{wc���� °º°�Èmã«ãÈ ��� Å& ¹Ë¯Ë� °mÈ¯}º®
Ò ��� Å& ¹Ë¯Ë� ÓÈ¹ãÈm}º® Ò °ºº�mË�°�mËÓÓº ���
Ò ��� Å& �ã« {{wc������ �º°ãË °mÈ¯}Ò Ò ÓÈ¹ãÈm}Ò
m©¹ºãÓ«ãÒ º�¹�°}� �ã« {{wc���� �WËP  ��� Å&�
�ã« {{wc����� 7WËP  ��� Å&� �¯º�ºãÎÒ�Ëã	Óº°�	
º�¹�°}È ÒÏäËÓÒãÈ°	 m ¹¯Ë�ËãÈ² ������� ��

�¯º�Ë��¯È ¯È°�Ë�È� lº�ËãÒ¯ºmÈÓÒË }ÈÎ�º�º
¹¯º²º�È ¹¯Ò °mÈ¯}Ë Ò ÓÈ¹ãÈm}Ë m©¹ºãÓ«ãÒ ¹��Ëä
¯ÈÏ�ËãËÓÒ« m°Ë�º ¹¯º�Ë°°È ÓÈ äÈã©Ë ¹º m¯ËäËÓÒ

�È�Ò �τÜ∆τ� τ�� ¯Ë�ËÓÒ« �Ë¹ãºmº® ÏÈ�È�Ò Ò º¹¯Ë�
�ËãËÓÒ« ¹ºã« �Ëä¹Ë¯È��¯ ÓÈ }ÈÎ�ºä �È�Ë >��@�

~ÓÈ« ¹ºã« �Ëä¹Ë¯È��¯ m ÓÈ�ÈãË Ò }ºÓ�Ë�È�È �τÜ∆7�
τ�� äºÎÓº º¹¯Ë�ËãÒ�	 ¹ºãË �Ëä¹Ë¯È��¯Ó©² �ËÁº¯�

äÈ�Ò® ∆ε7� }º�º¯ºË «mã«Ë�°« Ò°²º�Óº® ÒÓÁº¯�
äÈ�ÒË® �ã« ¯Ë�ËÓÒ« �¹¯��º¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® ÏÈ�È�Ò

�ã« �È�È m¯ËäËÓÒ �τÜ∆τ� τ��
lº�ËãÒ¯ºmÈÓÒË ¹º°ãË°mÈ¯º�Óº�º º�¹�°}È m©�
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