
±¢¨ �����������������

���������	
�������	��



���
��������������	����


�	��������
����	

�����

��	��	�������� 	��	!�	�"#$%&� 	��	��	
&'��&� 

(�	��	�)*"%�& 	+�	+�	�","*"� 	
�	��	�&*&�-."�

®¾ÏÏÊÌÐÎÃËÙ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ ÍÎÆÊÃËÃËÆÝ ÀÙÏÌÈÌÕ¾ÏÐÌÐËÙÓ ÐÎ¾ËÅÆÏÐÌÎËÙÓ ÍÎÃÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ÐÃÉÃÇ À È¾ÕÃÏÐÀÃ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ ¾ËÌÂ�

ËÌÁÌ ÐÌÈ¾ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÙÓ ÍÑÖÃÈ Ï ÍÌÂÌÁÎÃÀ¾ÃÊÙÊ È¾ÐÌÂÌÊ� «¾ ÌÏËÌÀÃ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ

ÍÌÈ¾Å¾ËÌ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏÐÀÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÝ Ð¾ÈÆÓ ÍÎÃÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ÐÃÉÃÇ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÐÎ¾ÂÆÔÆÌËËÙÊÆ ÏÃÐÃÀÙÊÆ ÆÏÐÌÕËÆ�

È¾ÊÆ ÛÉÃÈÐÎÌÍÆÐ¾ËÆÝ�

3HFXOLDULWLHV RI DSSOLFDWLRQ RI KLJK�IUHTXHQF\ WUDQVLVWRU FRQYHUWHUV DV DQ DQRGH FXUUHQW VRXUFH RI HOHFWURQ EHDP JXQV ZLWK

D SUHKHDWHG FDWKRGH DUH FRQVLGHUHG� 7KH DGYDQWDJH RI DSSOLFDWLRQ RI WKHVH FRQYHUWHUV DV FRPSDUHG ZLWK WUDGLWLRQDO PDLQV

HOHFWULF VXSSO\ VRXUFHV LV VKRZQ RQ WKH EDVLV RI DQDO\VLV RI HOHFWURPDJQHWLF SURFHVVHV�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï ÉÌÀ ¾ � ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÙÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ�

ÀÙÏÌÈÌÕ¾ÏÐÌÐËÙÃ ÐÎ¾ËÅÆÏÐÌÎËÙÃ ÍÎÃÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ÐÃÉÆ� ÆÏÐÌÕ�

ËÆÈÆ ÛÉÃÈÐÎÌÍÆÐ¾ËÆÝ�

¶ÆÎÌÈÌÃ Î¾ÏÍÎÌÏÐÎ¾ËÃËÆÃ À ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ
ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ Ë¾ËÃÏÃËÆÝ Å¾×ÆÐËÙÓ ÍÌÈÎÙÐÆÇ Ë¾ÖÉÆ

ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÙÃ À¾ÈÑÑÊËÙÃ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÆ� ÆÏÍÌÉÚ�

ÅÑÜ×ÆÃ ÍÎÝÊÌË¾È¾ÉÚËÙÃ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÃ ÍÑÖÈÆ�   Ð¾�

ÈÆÓ ÍÑÖÈ¾Ó ÎÃÁÑÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÐÌÈ¾ ÉÑÕ¾ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝ�

ÃÐÏÝ Å¾ ÏÕÃÐ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÐÌÈÌÊ Ë¾È¾É¾ ÀÌÉÚÒÎ¾ÊÌ�

ÀÌÁÌ È¾ÐÌÂ¾� ±ÍÎÌ×ÃËË¾Ý ÒÑËÈÔÆÌË¾ÉÚË¾Ý ÏÓÃÊ¾

ÛÉÃÈÐÎÌÍÆÐ¾ËÆÝ ÍÑÖÈÆ ÍÌÈ¾Å¾Ë¾ Ë¾ ÎÆÏ� ��

±ÏÐÎÌÇÏÐÀÌ ÛÉÃÈÐÎÌÍÆÐ¾ËÆÝ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÆ ÏÌÂÃÎÄÆÐ
ÊÌ×ËÙÇ ÀÙÏÌÈÌÀÌÉÚÐËÙÇ ÆÏÐÌÕËÆÈ ¾ËÌÂËÌÁÌ Ë¾Í�

ÎÝÄÃËÆÝ Æ ÆÏÐÌÕËÆÈ ÐÌÈ¾ Ë¾È¾É¾� Ë¾ÓÌÂÝ×ÆÇÏÝ ÍÌÂ

ÀÙÏÌÈÆÊ ÍÌÐÃËÔÆ¾ÉÌÊ� ¦ÅÊÃËÃËÆÃ ÐÌÈ¾ Ë¾È¾É¾

ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÑÀÃÉÆÕÃËÆÜ ÊÌ×ËÌÏÐÆ� Î¾ÏÏÃÆÀ¾ÃÊÌÇ À

ÀÆÂÃ ÐÃÍÉ¾ Ë¾ È¾ÐÌÂÃ� ÍÌÀÙÖÃËÆÜ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÍÌÏ�

ÉÃÂËÃÁÌ Æ� ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ� ÛÊÆÏÏÆÆ ÛÉÃÈÐÎÌËÌÀ�

­ÌÂÀÌÂÆÊ¾Ý ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈ¾Ý ÛËÃÎÁÆÝ ÑÎ¾ÀËÌÀÃÖÆÀ¾�
ÃÐÏÝ ÛËÃÎÁÆÃÇ ÛÊÆÏÏÆÆ Æ ÆÅÉÑÕÃËÆÝ È¾ÐÌÂ¾� »ÊÆÏ�

ÏÆÌËËÙÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÀÌÉÚÒÎ¾Ê¾ ÍÎÌÝÀÉÝÜÐÏÝ ÍÎÆ ÐÃÊ�

ÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ����… ���� ¨� ­ÎÆ Ð¾ÈÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó
Ë¾ ÀÃÉÆÕÆËÑ ÐÌÈ¾ ¾ËÌÂ¾ ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ ÀÉÆÝËÆÃ Ê¾ÏÏ¾

Ò¾ÈÐÌÎÌÀ� ÆÅÊÃËÃËÆÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ È¾ÐÌÂ¾� ÆÅÊÃ�
ËÃËÆÃ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÆÅÉÑÕÃËÆÝ� Ë¾ÍÎÝÄÃËËÌÏÐÚ ÛÉÃÈÐ�

ÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÌÉÝ Æ ÂÎ� ­¾Î¾ÊÃÐÎÆÕÃÏÈÌÃ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ

ÀÃÉÆÕÆËÌÇ ¾ËÌÂËÌÁÌ ÐÌÈ¾ ÆÅ�Å¾ ÏÉÌÄËÌÏÐÆ ÑÕÃÐ¾

ÊËÌÁÆÓ Ò¾ÈÐÌÎÌÀ Ê¾ÉÌÛÒÒÃÈÐÆÀËÌ� ÕÐÌ ÌÍÎÃÂÃÉÆÉÌ

ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÚ ÏÌÅÂ¾ËÆÝ ÎÃÁÑÉÝÐÌÎÌÀ ¾ËÌÂËÌÁÌ ÐÌÈ¾

À ÀÆÂÃ ÏÐ¾ÐÆÕÃÏÈÆÓ ÏÆÏÐÃÊ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÁÌ ÑÍÎ¾À�

ÉÃËÆÝ� ¢ÉÝ ÌÔÃËÈÆ ÐÌÕËÌÏÐÆ ÍÌÂÌ¿ËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÙ� ÃÃ

ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ Æ ÑÏÐÌÇÕÆÀÌÏÐÆ ÐÎÃ¿ÑÃÐÏÝ

¾Ë¾ÉÆÅ ÀÏÃÓ ÃÃ ÅÀÃËÚÃÀ Æ� À ÍÃÎÀÑÜ ÌÕÃÎÃÂÚ� Ï¾ÊÌÁÌ

È¾ÐÌÂ¾� ÕÐÌ ÍÌÐÎÃ¿ÌÀ¾ÉÌ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÆ ÛÉÃÈÐÎÌÒÆÅÆ�

ÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ÍÌÂÌÁÎÃÀ¾ÃÊÌÁÌ È¾ÐÌÂ¾�

­ÉÌÐËÌÏÐÚ ÐÌÈ¾ ÐÃÎÊÌÛÉÃÈÐÎÌËËÌÇ ÛÊÆÏÏÆÆ ÏÌÁÉ¾Ï�

ËÌ Î¾¿ÌÐÃ >�@ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃÊ ®ÆÕ¾ÎÂÏÌË¾
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ÁÂÃ °x ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÍÌ ÖÈ¾ÉÃ ¨ÃÉÚÀÆË¾� ¾ ÈÌÛÒ�

ÒÆÔÆÃËÐÙ � Æ   Ë¾ÓÌÂÝÐÏÝ ÕÃÎÃÅ ÛÉÃÈÐÎÌÒÆÅÆÕÃÏ�
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®ÆÏ� �� ²ÑËÈÔÆÌË¾ÉÚË¾Ý ÏÓÃÊ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÍÆÐ¾ËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌÇ
ÍÑÖÈÆ Ï ÍÎÝÊÌË¾È¾ÉÚËÙÊ È¾ÐÌÂÌÊ
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ÈÆÃ ÈÌËÏÐ¾ËÐÙ� ±ÐÌÕËÃËËÙÃ ÅË¾ÕÃËÆÝ � Æ   ÂÉÝ

ÀÌÉÚÒÎ¾ÊÌÀÌÁÌ È¾ÐÌÂ¾ Ð¾ÈÌÀÙ�
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  Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÃÊÌÇ ÍÑÖÈÃ ÍÎÝÊÌË¾È¾ÉÚËÙÇ È¾ÐÌÂ

ÀÙÍÌÉËÃË À ÀÆÂÃ ÉÃËÐÙ �ÎÆÏ� ��� ÁÃÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÆÃ Î¾Å�

ÊÃÎÙ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ� ÖÆÎÆË¾ ¾  �⋅��w� Ê�
ÀÙÏÌÐ¾ E  �⋅��w� Ê� ÂÉÆË¾ O  ��⋅10w� Ê�

¯ÕÆÐ¾ÃÊ� ÕÐÌ ÛÊÆÏÏÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌËÌÀ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ

Ï ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ È¾ÐÌÂ¾� Í¾Î¾ÉÉÃÉÚËÌÇ ¾ËÌÂÑ� Ð� Ã�
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¨¾ÐÌÂ ÐÃÎÝÃÐ ÍÌÂÀÌÂÆÊÌÃ È ËÃÊÑ ÐÃÍÉÌ Å¾ ÏÕÃÐ

ÆÅÉÑÕÃËÆÝ Æ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌÇ ÛÊÆÏÏÆÆ� ªÌ×ËÌÏÐÚ ÆÅÉÑ�

ÕÃËÆÝ Å¾ÍÆÖÃÊ

3ÆÅÉ  γ Z 6È�

ÁÂÃ γ x ÑÂÃÉÚËÌÃ ÆÅÉÑÕÃËÆÃ� Z x ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ

ÀÐÌÎÆÕËÌÇ ÛÊÆÏÏÆÆ� 6Èx ¾ÈÐÆÀË¾Ý ÍÉÌ×¾ÂÚ È¾ÐÌÂ¾�

ªÌ×ËÌÏÐÚ� ÐÃÎÝÃÊ¾Ý È¾ÐÌÂÌÊ À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÛÉÃÈ�

ÐÎÌËËÌÇ ÛÊÆÏÏÆÆ� ÍÎÌÍÌÎÔÆÌË¾ÉÚË¾ ÛÊÆÏÏÆÌËËÌÊÑ

ÐÌÈÑ ,6�

3ÛÊ  ϕ ,
6
�

­ÌÏÈÌÉÚÈÑ ÀÃÉÆÕÆË¾ Î¾¿ÌÐÙ ÀÙÓÌÂ¾ ÛÉÃÈÐÎÌËÌÀ ϕ
Ê¾É¾� ÍÌÐÃÎÝÊÆ ÛËÃÎÁÆÆ Ë¾ ÛÉÃÈÐÎÌËËÑÜ ÛÊÆÏÏÆÜ

ÊÌÄËÌ ÍÎÃËÃ¿ÎÃÕÚ�

¯ÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ È¾ÐÌÂ¾ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÑÂÃÉÚËÙÊ

ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃÊ ρ ÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ Æ ÁÃÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÆÊÆ
Î¾ÅÊÃÎ¾ÊÆ�

5È = ρ O
D E

�

«ÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÑÕÆÐÙÀ¾ÐÚ ÀÉÆÝËÆÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ Ë¾

ÑÂÃÉÚËÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ È¾ÐÌÂ¾�  ÌÉÚ�

ÒÎ¾ÊÌÀÙÇ È¾ÐÌÂ ÆÊÃÃÐ ÀÙÏÌÈÑÜ ÑÂÃÉÚËÑÜ ÛÊÆÏÏÆÜ

ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ÌÈÌÉÌ ���� ¨ �ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÍÉ¾À�

ÉÃËÆÝ ÀÌÉÚÒÎ¾Ê¾ ���� ± �� ¨��  ÉÆÝËÆÃ ÐÃÊÍÃÎ¾�

ÐÑÎÙ Ë¾ ÀÃÉÆÕÆËÑ ÑÂÃÉÚËÌÁÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÊÌÄËÌ

ÌÔÃËÆÐÚ ÍÌ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÊ Â¾ËËÙÊ�

  Î¾¿ÌÐÃ >�@ ÀÀÃÂÃËÌ ÍÌËÝÐÆÃ ÃÂÆËÆÕËÌÁÌ È¾ÐÌÂ¾

ÏÃÕÃËÆÃÊ � ÏÊ
�
Æ ÂÉÆËÌÇ �ÏÊ� ÀÙÍÌÉËÃËËÌÁÌ ÆÅ ÀÌÉÚ�

ÒÎ¾Ê¾� ¢ÉÝ ÃÂÆËÆÕËÌÁÌ È¾ÐÌÂ¾ ÈÎÑÁÉÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ

Î¾ÏÏÕÆÐ¾ËÙ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÊÌ×ËÌÏÐÆ� ÐÃÎÝÃÊÌÇ ÀÏÉÃÂ�

ÏÐÀÆÃ ÆÅÉÑÕÃËÆÝ� Æ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÌÐ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ

�Ð¾¿É� ���

«¾ÇÂÃÊ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÝ ÂÉÝ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ È¾ÐÌÂ¾ Æ

ÐÃÎÝÃÊÌÇ ÊÌ×ËÌÏÐÆ À ÍÃÎÃÏÕÃÐÃ ÌÐ ÃÂÆËÆÕËÌÁÌ È¾�

ÐÌÂ¾ ÈÎÑÁÉÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ È ÎÃ¾ÉÚËÌÊÑ È¾ÐÌÂÑ ÍÎÝÊÌ�

ÑÁÌÉÚËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ� ­ÎÆ ÛÐÌÊ Å¾Â¾ÂÆÊÏÝ Î¾ÀÃËÏÐÀÌÊ

ÍÉÌ×¾ÂÃÇ ÍÌÍÃÎÃÕËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ ÈÎÑÁÉÌÁÌ Æ ÍÎÝÊÌ�

ÑÁÌÉÚËÌÁÌ È¾ÐÌÂÌÀ� °ÌÁÂ¾ ÂÉÝ ÎÃ¾ÉÚËÌÁÌ È¾ÐÌÂ¾ ÏÌÍ�

ÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÍÎÆÊÃÐ ÀÆÂ

5È = 5È
′ ⋅ ��w� ⋅ O π

�DE
�

­ÎÆ ÍÃÎÃÏÕÃÐÃ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÆÅÉÑÕÃËÆÝ Å¾Â¾ÂÆÊÏÝ

Î¾ÀÃËÏÐÀÌÊ ÍÉÌ×¾ÂÆ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ È¾ÐÌÂ¾� Ð� Ã� Î¾�

ÀÃËÏÐÀÌÊ ÍÃÎÆÊÃÐÎÌÀ ÍÌÍÃÎÃÕËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ ÈÎÑÁÉÌÁÌ

Æ ÍÎÝÊÌÑÁÌÉÚËÌÁÌ È¾ÐÌÂÌÀ� °ÌÁÂ¾ ÂÉÝ ÎÃ¾ÉÚËÌÁÌ È¾�

ÐÌÂ¾ ÊÌ×ËÌÏÐÚ ÆÅÉÑÕÃËÆÝ Ë¾ÇÂÃÊ ÆÅ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÝ

3ÆÅÉ = 3ÆÅÉ

′ ⋅ ��� ⋅ � (D + E) O
π

�

°¾È� ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ È¾ÐÌÂ¾ ����� ���� Æ ���� ¨

Æ ÐÌÈÃ Ë¾È¾É¾ ���� ÅË¾ÕÃËÆÝ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ È¾ÐÌÂ¾�

ÍÌÂÀÌÂÆÊÌÇ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÇ ®ÛÉ Æ ÐÃÎÝÃÊÌÇ ÆÅÉÑÕÃ�

ËÆÃÊ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÍÎÆÀÃÂÃËÙ À Ð¾¿É� ��

¦Å Â¾ËËÙÓ Ð¾¿ÉÆÔÙ ÏÉÃÂÑÃÐ� ÕÐÌ ÐÃÍÉÌÀÌÃ Î¾À�

ËÌÀÃÏÆÃ È¾ÐÌÂ¾ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐÏÝ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ

���� � ° � ����� ÕÐÌ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÃÐ Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÌÇ

ÍÉÌÐËÌÏÐÆ ÛÊÆÏÏÆÌËËÌÁÌ ÐÌÈ¾ ÀÌÉÚÒÎ¾ÊÌÀÌÁÌ È¾ÐÌÂ¾�

°� ¨ ρ ⋅ ���� ¬Ê ⋅ Ê
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′
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′
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��� ����⋅��w� �����⋅��w� ���� ����� �����⋅��w�

��� ����⋅��w� �����⋅��w� ���� ����� �����⋅��w�

��� ���� �����⋅��w� ���� ����� �����⋅��w�

���� ����� �����⋅��w� ���� ����� �����⋅��w�

���� ���� �����⋅��w� ���� ��� �����⋅��w�

���� ����� �����⋅��w� ���� ����� �����⋅��w�

���� ����� �����⋅��w� ���� ����� �����⋅��w�

®ÆÏ� �� ¡ÃÌÊÃÐÎÆÝ ÉÃËÐÌÕËÌÁÌ È¾ÐÌÂ¾
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°ÃÍÉÌÃÊÈÌÏÐÚ È¾ÐÌÂ¾ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÑÂÃÉÚËÌÇ ÐÃÍ�

ÉÌÃÊÈÌÏÐÚÜ ÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� Ê¾ÏÏÌÇ Æ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÌÇ�

& = &ÑÂ PÈ (� + 7

����
) �

¥¾ÊÃÐÆÊ� ÕÐÌ ÐÃÍÉÌÃÊÈÌÏÐÚ È¾ÐÌÂ¾ ÂÉÝ Î¾ÏÏÊ¾Ð�

ÎÆÀ¾ÃÊÌÁÌ ÏÉÑÕ¾Ý ÆÊÃÃÐ ÍÌÎÝÂÌÈ ¯  ��� ¢Ä�ÁÎ¾Â�

¯ÐÌÉÚ ÀÙÏÌÈ¾Ý ÐÃÍÉÌÃÊÈÌÏÐÚ Ì¿ÑÏÉÌÀÉÆÀ¾ÃÐ ÅË¾ÕÆ�

ÐÃÉÚËÑÜ ÆËÃÎÔÆÌËËÌÏÐÚ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ À ÍÑÖÈÃ� ÌÍÎÃ�

ÂÃÉÝÃÊÑÜ ÃÂÆËÆÔ¾ÊÆ ÏÃÈÑËÂ�

¢ÆË¾ÊÆÈ¾ ÆÅÊÃËÃËÆÝ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ È¾ÐÌÂ¾ ÊÌÄÃÐ

¿ÙÐÚ ÌÍÎÃÂÃÉÃË¾ ÆÅ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ

&
∂7
∂W

= 3ÛÉ w 3ÆÅÉ �

­ÃÎÃÓÌÂÝ ÌÐ ÍÎÌÆÅÀÌÂËÌÇ È ÍÎÆÎ¾×ÃËÆÜ ÂÉÝÊ¾ÉÌÁÌ

ÆËÐÃÎÀ¾É¾ ÀÎÃÊÃËÆ ÍÌÉÑÕÆÊ

7
O + ∆ O

= 7O +
(3ÛÉ w 3ÆÅÉ)

&
w ∆W �

  È¾ÕÃÏÐÀÃ ÎÃÁÑÉÝÐÌÎÌÀ ÐÌÈ¾ Ë¾È¾É¾ À ÛÉÃÈÐÎÌË�

ËÌ�ÉÑÕÃÀÙÓ ÑÏÐ¾ËÌÀÈ¾Ó ÍÎÆÊÃËÝÜÐÏÝ Ê¾ÁËÆÐËÙÃ

ÑÏÆÉÆÐÃÉÆ� Î¾¿ÌÐ¾Ü×ÆÃ Ë¾ Õ¾ÏÐÌÐÃ ÍÆÐ¾Ü×ÃÇ ÏÃÐÆ�

¬ÂÆË ÆÅ À¾ÎÆ¾ËÐÌÀ ÍÌÏÐÎÌÃËÆÝ ÀÙÏÌÈÌÍÌÐÃËÔÆ¾ÉÚ�

ËÌÁÌ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ ÐÌÈ¾ Ë¾È¾É¾ ÍÌÈ¾Å¾Ë Ë¾ ÎÆÏ� ��   ÏÌÏ�

Ð¾À ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ ÀÓÌÂÝÐ ÐÎÆ ÌÂËÌÒ¾ÅËÙÓ Ê¾ÁËÆÐËÙÓ

ÑÏÆÉÆÐÃÉÝ �ª±�wª±��� ÀÙÏÌÈÌÍÌÐÃËÔÆ¾ÉÚËÙÃ

ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾ÐÌÎÙ �°Î�w°Î�� Æ ÀÙÓÌÂËÙÃ ÀÙÍÎÝÊÆ�

ÐÃÉÆ� ¢ÉÝ ÏËÆÄÃËÆÝ ÍÌÐÃÎÚ À ÀÙÍÎÝÊÆÐÃÉÃ� Î¾¿ÌÐ¾�

Ü×ÃÊ Ë¾ ËÆÅÈÌÌÊËÑÜ Ë¾ÁÎÑÅÈÑ� ÍÎÃÂÍÌÕÐÆÐÃÉÚËÌ

ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾ÐÌÎ¾ Ï ÂÀÑÊÝ ÀÙÓÌÂËÙÊÆ

ÍÌÉÑÌ¿ÊÌÐÈ¾ÊÆ� ´ÃÍÚ Ì¿Î¾ÐËÌÇ ÏÀÝÅÆ ÏÌÏÐÌÆÐ ÆÅ ÆÏ�

ÐÌÕËÆÈ¾ ÛÐ¾ÉÌËËÌÁÌ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ 8H� Â¾ÐÕÆÈ¾ ¾ËÌÂ�

ËÌÁÌ ÐÌÈ¾ ,¾5Ö� ÑÏÆÉÆÐÃÉÝ Î¾ÏÏÌÁÉ¾ÏÌÀ¾ËÆÝ Æ ÆÏÍÌÉ�

ËÆÐÃÉÚËÌÇ ÔÃÍÆ� ÑÍÎ¾ÀÉÝÜ×ÃÇ ÐÌÈÌÊ ÍÌÂÊ¾ÁËÆÕÆ�

À¾ËÆÝ Ê¾ÁËÆÐËÙÓ ÑÏÆÉÆÐÃÉÃÇ�

­ÎÆ Ð¾ÈÌÊ ÍÌÏÐÎÌÃËÆÆ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ Ë¾È¾É¾ À ÏÆÏ�

ÐÃÊÃ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÁÌ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÆÊÃÜÐÏÝ ÂÀ¾ ÌÏ�

ËÌÀËÙÓ ÆËÃÎÔÆÌËËÙÓ ÅÀÃË¾� ­ÃÎÀÌÃ ÅÀÃËÌ Ì¿ÑÏÉÌÀ�

ÉÃËÌ ÈÌËÃÕËÌÇ ÐÃÍÉÌÃÊÈÌÏÐÚÜ È¾ÐÌÂ¾� ¾ ÀÐÌÎÌÃ ÅÀÃ�

ËÌ x ÌÁÎ¾ËÆÕÃËËÙÊ ¿ÙÏÐÎÌÂÃÇÏÐÀÆÃÊ Ê¾ÁËÆÐËÌÁÌ

ÑÏÆÉÆÐÃÉÝ� ­ÎÆ ÏÌÆÅÊÃÎÆÊÙÓ ÍÌÏÐÌÝËËÙÓ ÀÎÃÊÃËÆ

ÑÈ¾Å¾ËËÙÓ ÆËÃÎÔÆÌËËÙÓ ÅÀÃËÚÃÀ ÍÃÎÃÓÌÂËÙÃ ÍÎÌ�

ÔÃÏÏÙ À ÏÆÏÐÃÊÃ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÁÌ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÍÎÆ Ë¾�

ÉÆÕÆÆ ÀÌÅÊÑ×ÃËÆÇ ÆÊÃÜÐ ÈÌÉÃ¿¾ÐÃÉÚËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ�

ªÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ À ÎÃÁÑÉÝÐÌÎÃ ¾ËÌÂËÌ�

ÁÌ ÐÌÈ¾ Ï Ê¾ÁËÆÐËÙÊ ÑÏÆÉÆÐÃÉÃÊ ÍÎÌÀÌÂÆÉÌÏÚ ÍÎÆ

ÏÉÃÂÑÜ×ÆÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾Ó�

Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ È¾ÐÌÂ¾ x D  �⋅��w� Ê� E  �⋅��w� Ê�
O  ��⋅��w� Ê x ÁÃÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÆÃ Î¾ÅÊÃÎÙ� S  

 ����� ÈÁ�Ê
�
x ÍÉÌÐËÌÏÐÚ ÀÌÉÚÒÎ¾Ê¾� &ÑÂ  

 ��� ¢Ä��ÈÁ ⋅ ÁÎ¾Â� x ÑÂÃÉÚË¾Ý ÐÃÍÉÌÃÊÈÌÏÐÚ

ÀÌÉÚÒÎ¾Ê¾� ,DwÈ  ����� Êx Î¾ÏÏÐÌÝËÆÃ ÊÃÄÂÑ ¾ËÌ�

ÂÌÊ Æ È¾ÐÌÂÌÊ� 8DwÈ  �����   x ¾ËÌÂËÌÃ Ë¾ÍÎÝ�

ÄÃËÆÃ� �  ������ ���Ê
�⋅¨�

��%  ����� ¨x ÈÌÛÒ�

ÒÆÔÆÃËÐÙ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ÛÊÆÏÏÆÆ�

Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ Ê¾ÁËÆÐËÌÁÌ ÑÏÆÉÆÐÃÉÝ x  τ  ���� Ï x
ÍÃÎÆÌÂ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ ÍÆÐ¾Ü×ÃÇ ÏÃÐÆ� 8P  ��   x

¾ÊÍÉÆÐÑÂ¾ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ Ë¾ ÀÐÌÎÆÕËÙÓ ÍÌÉÑÌ¿ÊÌÐÈ¾Ó

ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾ÐÌÎ¾� N�  ���x ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÍÃÎÃÂ¾ÕÆ

ÅÀÃË¾ Î¾ÏÏÌÁÉ¾ÏÌÀ¾ËÆÝ� τÊ  ��� Ï x ÍÌÏÐÌÝËË¾Ý ÀÎÃ�

ÊÃËÆ Ê¾ÁËÆÐËÌÁÌ ÑÏÆÉÆÐÃÉÝ� 5L  ���� ¬Ê x ÀËÑÐ�

ÎÃËËÃÃ ÀÙÓÌÂËÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ ÍÆÐ¾ËÆÝ

Ë¾È¾É¾�

¬¿ØÃÊ È¾ÐÌÂ¾ 9È� ¾ÈÐÆÀË¾Ý ÛÊÆÏÏÆÌËË¾Ý ÍÉÌ�

×¾ÂÚ 6H� Ê¾ÏÏ¾ È¾ÐÌÂ¾ PÈ Æ ÃÁÌ ÐÃÍÉÌÃÊÈÌÏÐÚ ¯È

ÌÍÎÃÂÃÉÃËÙ ÏÌÁÉ¾ÏËÌ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÝÊ�

9È  D E O� 6
H
 D O�

PÈ  9È S� &È  &ÑÂ PÈ�

®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÍÌÈ¾Å¾ËÙ Ë¾ ÎÆÏ� ��

ª¾ÏÖÐ¾¿ ÂÉÝ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌ×ËÌÏÐÆ Æ ÊÌ×ËÌÏÐÆ

ÆÅÉÑÕÃËÆÝ ÍÎÆËÝÐ Î¾ÀËÙÊ � È Ð�ÈÉÃÐÈ¾� ÂÉÝ ÛÐ¾�

ÉÌËËÌÁÌ ÐÌÈ¾ Æ ÐÌÈ¾ ¾ËÌÂ¾ � ��ÈÉÃÐÈ¾� ÂÉÝ ÐÃÊÍÃ�

Î¾ÐÑÎÙ È¾ÐÌÂ¾ ���� ¨�ÈÉÃÐÈ¾� ÂÉÝ ÐÌÈ¾ Ë¾È¾É¾

��� ��ÈÉÃÐÈ¾ Æ ÂÉÝ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ È¾ÐÌÂ¾ ��  �ÈÉÃÐ�

È¾� ¢ÉÝ Ë¾ÁÉÝÂËÌÏÐÆ ËÑÉÃÀÌÇ ÑÎÌÀÃËÚ ÒÑËÈÔÆÆ ÐÌÈ¾

Ë¾È¾É¾ ÏÊÃ×ÃË ÀÀÃÎÓ Ë¾ ÌÂËÑ ÈÉÃÐÈÑ�

«¾ ÎÆÏÑËÈÃ ÀÆÂÃË ÑÕ¾ÏÐÌÈ ÍÎÃÂÀ¾ÎÆÐÃÉÚËÌÁÌ

ÍÎÌÁÎÃÀ¾ È¾ÐÌÂ¾ ÂÌ Ë¾Õ¾É¾ ÛÊÆÏÏÆÆ� «¾ ÛÐÌÊ ÑÕ¾ÏÐÈÃ

ÆÅ�Å¾ ËÆÅÈÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ È¾ÐÌÂ¾ ÐÎÃ¿ÑÃÐÏÝ ÍÎÆËÑ�

ÂÆÐÃÉÚËÌÃ ÌÁÎ¾ËÆÕÃËÆÃ ÐÌÈ¾ Ë¾È¾É¾� ¦Å ÁÎ¾ÒÆÈ¾

° ¾ ¿ É Æ Ô ¾ � �

°� . 5
È
� ¬Ê ®

ÆÅÉ
�  Ð ®

ÛÉ
�  Ð

���� ������ ���� �����

���� ���� ��� ���

���� ����� ��� ���

®ÆÏ� ��²ÑËÈÔÆÌË¾ÉÚË¾Ý ÏÓÃÊ¾ ÎÃÁÑÉÝÐÌÎ¾ ÐÌÈ¾ Ë¾È¾É¾ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ
Ê¾ÁËÆÐËÌÁÌ ÑÏÆÉÆÐÃÉÝ

��



ÏÉÃÂÑÃÐ� ÕÐÌ ¾ËÌÂËÙÇ ÐÌÈ ,D� Ï ÐÌÕËÌÏÐÚÜ ÂÌ ÏÐ¾ÐÆ�

ÕÃÏÈÌÇ ÌÖÆ¿ÈÆ� ÍÎÆ¿ÉÆÄ¾ÃÐÏÝ È ÛÐ¾ÉÌËËÌÊÑ ÅË¾ÕÃ�

ËÆÜ ,Ã� ­ÃÎÃÓÌÂËÙÃ ÍÎÌÔÃÏÏÙ� ÀÙÅÀ¾ËËÙÃ ÏÈ¾ÕÈÌ�
Ì¿Î¾ÅËÙÊ ÆÅÊÃËÃËÆÃÊ ÛÐ¾ÉÌËËÌÁÌ ÐÌÈ¾� ÆÊÃÜÐ Å¾ÐÑ�

Ó¾Ü×ÆÇ ÈÌÉÃ¿¾ÐÃÉÚËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ� ®¾¿ÌÐ¾ Ê¾ÁËÆÐËÌ�

ÁÌ ÑÏÆÉÆÐÃÉÝ Ë¾ ÑÕ¾ÏÐÈÃ ÎÃÁÑÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÀÙÓÌÂËÌÁÌ

ÐÌÈ¾ ÀÙÅÙÀ¾ÃÐ ÆÏÈ¾ÄÃËÆÝ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ Ë¾ ÀÓÌÂÃ ÀÙ�

ÓÌÂËÙÓ ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾ÐÌÎÌÀ� ÀÏÉÃÂÏÐÀÆÃ ÕÃÁÌ ÀÌÅÎ¾Ï�

Ð¾ÜÐ ÍÑÉÚÏ¾ÔÆÆ ÀÙÓÌÂËÌÁÌ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ� ¬ÂË¾ÈÌ ÆÅ�

Å¾ ¿ÌÉÚÖÌÇ ÐÃÍÉÌÃÊÈÌÏÐÆ È¾ÐÌÂ¾ Ð¾ÈÌÃ ÆÅÊÃËÃËÆÃ

ÍÑÉÚÏ¾ÔÆÇ ËÃ ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌÁÌ ÀÉÆÝËÆÝ Ë¾

Ó¾Î¾ÈÐÃÎ ÆÅÊÃËÃËÆÝ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ È¾ÐÌÂ¾ Æ� ÏÌÌÐÀÃÐ�

ÏÐÀÃËËÌ� ÐÌÈ¾ ¾ËÌÂ¾�

¬ÐÊÃÐÆÊ ÌÏËÌÀËÙÃ ËÃÂÌÏÐ¾ÐÈÆ ÎÃÁÑÉÝÐÌÎÌÀ ÐÌÈ¾

Ë¾È¾É¾ È¾ÐÌÂ¾ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÆ Ë¾ ÌÏ�

ËÌÀÃ Ê¾ÁËÆÐËÙÓ ÑÏÆÉÆÐÃÉÃÇ� ÈÌÐÌÎÙÃ Î¾¿ÌÐ¾ÜÐ Ë¾

Õ¾ÏÐÌÐÃ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÇ ÏÃÐÆ� ËÆÅÈÆÃ ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ

ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÆ ÎÃÁÑÉÝÐÌÎ¾ Æ ÈÌÉÃ¿¾ÐÃÉÚËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ

ÍÃÎÃÓÌÂËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÙÃ Î¾ÅÊÃÎÙ Ê¾Á�

ËÆÐËÙÓ ÑÏÆÉÆÐÃÉÃÇ Æ ÀÙÏÌÈÌÍÌÐÃËÔÆ¾ÉÚËÙÓ ÐÎ¾ËÏ�

ÒÌÎÊ¾ÐÌÎÌÀ� ÕÐÌ ÀÙÅÙÀ¾ÃÐ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÚ ÆÓ ÑÂ¾�

ÉÃËÆÝ ÌÐ À¾ÈÑÑÊËÌÇ È¾ÊÃÎÙ� ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÑÏÉÌÄËÃ�

ËÆÜ ÍÌÂÀÌÂ¾ ÛËÃÎÁÆÆ È ÑÏÐ¾ËÌÀÈÃ Æ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÜ ÍÌ�

ÐÃÎÚ À ÏÆÉÚËÌÐÌÕËÙÓ ÔÃÍÝÓ Ë¾È¾É¾�

¯Ñ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÑÉÑÕÖÆÐÚ ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾

ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ Ë¾È¾É¾ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ ÐÎ¾ËÅÆÏ�

ÐÌÎËÙÓ ÍÎÃÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ÐÃÉÃÇ Ï ÀÙÏÌÈÌÕ¾ÏÐÌÐËÌÇ ÆÊ�

ÍÑÉÚÏËÌÇ ÊÌÂÑÉÝÔÆÃÇ� ¯ÓÃÊ¾ ÍÌÂÌ¿ËÌÁÌ ÑÏÐÎÌÇÏÐÀ¾

ÍÌÈ¾Å¾Ë¾ Ë¾ ÎÆÏ� �� ±ÏÐÎÌÇÏÐÀÌ ÏÌÏÐÌÆÐ ÆÅ ÍÌÉÑÊÌÏ�

ÐÌÀÌÁÌ ÎÃÁÑÉÆÎÑÃÊÌÁÌ ÆËÀÃÎÐÌÎ¾� ÀÙÏÌÈÌÍÌÐÃËÔÆ�

¾ÉÚËÌÁÌ ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾ÐÌÎ¾� ÀÙÍÎÝÊÆÐÃÉÝ Æ ÀÙÓÌÂËÌ�

ÁÌ ÂÎÌÏÏÃÉÝ� ´ÃÍÚ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÀÈÉÜÕ¾ÃÐ Ì¿Î¾ÐËÙÃ

ÏÀÝÅÆ ÍÌ ÐÌÈÑ ¾ËÌÂ¾ Æ ÐÌÈÑ Ë¾È¾É¾� ÕÐÌ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ

ÏÐ¾¿ÆÉÆÅÆÎÌÀ¾ÐÚ ¾ËÌÂËÙÇ ÐÌÈ Ë¾ ÑÎÌÀËÃ ÛÐ¾ÉÌËËÌÁÌ

Æ ÌÁÎ¾ËÆÕÆÐÚ Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ÐÌÈ¾ Ë¾È¾É¾�

®¾ÏÏÊÌÐÎÆÊ ÍÎÌÔÃÏÏÙ À Ð¾ÈÌÊ ÎÃÁÑÉÝÐÌÎÃ ¾ËÌÂ�

ËÌÁÌ ÐÌÈ¾ ÍÎÆ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾Ó ÆÊÍÑÉÚÏËÌÁÌ

ÎÃÁÑÉÝÐÌÎ¾� τÆÊÍ  �� ÊÈ�Ï x ÍÃÎÆÌÂ ÆÊÍÑÉÚÏËÌÇ

ÊÌÂÑÉÝÔÆÆ� 8P  �   x ¾ÊÍÉÆÐÑÂ¾ ÏÆËÓÎÌËÆÅÆÎÑ�

Ü×ÃÁÌ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ ÍÆÉÌÌ¿Î¾ÅËÌÇ ÒÌÎÊÙ� (�  

 ��   x ¾ÊÍÉÆÐÑÂ¾ ÆÊÍÑÉÚÏÌÀ Ë¾ ÀÙÓÌÂÃ ÀÙÍÎÝ�

ÊÆÐÃÉÝ� N�  ��� N�  � x ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÙ ÍÃÎÃÂ¾ÕÆ

ÅÀÃËÚÃÀ ÔÃÍÆ Ì¿Î¾ÐËÌÇ ÏÀÝÅÆ� /ÂÎ  �� ÊÈ¡Ë x ÆË�

ÂÑÈÐÆÀËÌÏÐÚ ÀÙÓÌÂËÌÁÌ ÂÎÌÏÏÃÉÝ� 5V  ���� x ÏÌÍ�

ÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÖÑËÐ¾ À ÔÃÍÆ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ Ë¾È¾É¾�

®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÍÌÈ¾Å¾ËÙ Ë¾ ÎÆÏ� ��

¦Å ÎÆÏÑËÈ¾ ÏÉÃÂÑÃÐ� ÕÐÌ ÆËÃÎÔÆÌËËÙÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾

ÆÊÍÑÉÚÏËÌÁÌ ÎÃÁÑÉÝÐÌÎ¾ ÍÌ ÌÐËÌÖÃËÆÜ È ÆËÃÎÔÆÌË�

ËÌÏÐÆ È¾ÐÌÂ¾ ÍÎÃËÃ¿ÎÃÄÆÊÌ Ê¾ÉÙ Æ ÏÆÏÐÃÊ¾ �ÀÙ�

ÎÌÄÂ¾ÃÐÏÝ� À ÔÃÍÚ ÍÃÎÀÌÁÌ ÍÌÎÝÂÈ¾� »ÐÌ ÆÏÈÉÜÕ¾ÃÐ

ÍÎÌÀ¾ÉÙ Æ ÀÏÍÉÃÏÈÆ ¾ËÌÂËÌÁÌ ÐÌÈ¾ ÍÎÆ ÍÃÎÃÓÌÂËÙÓ

ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ó� ÀÙÅÀ¾ËËÙÓ ÏÈ¾ÕÈÌÌ¿Î¾ÅËÙÊ ÆÅÊÃËÃËÆÃÊ

ÛÐ¾ÉÌËËÌÁÌ ÏÆÁË¾É¾� «¾ÉÆÕÆÃ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ ËÃ¿ÌÉÚ�

ÖÌÇ ÆËÂÑÈÐÆÀËÌÏÐÆ À ÀÙÓÌÂËÌÇ ÔÃÍÆ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ Ë¾�

È¾É¾ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÃ ÏËÆÄÃËÆÃ

ÍÑÉÚÏ¾ÔÆÇ ÐÌÈ¾ Ë¾È¾É¾ Æ� ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ�

Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ Ë¾ È¾ÐÌÂÃ�

°¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÍÃÎÃÓÌÂ Ë¾ ÀÙÏÌÈÑÜÕ¾Ï�

ÐÌÐÑ ÍÎÃÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ ÛËÃÎÁÆÆ ÑÉÑÕÖ¾ÃÐ ÂÆ�

Ë¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÎÃÁÑÉÝÐÌÎ¾ ÐÌ�

È¾� ¬ÂËÌÀÎÃÊÃËËÌ Ð¾ÈÌÇ ÍÃÎÃÓÌÂ Â¾ÃÐ ÀÌÅ�

ÊÌÄËÌÏÐÚ ÑÊÃËÚÖÆÐÚ Ê¾ÏÏÌÁ¾¿¾ÎÆÐËÙÃ ÍÌ�

È¾Å¾ÐÃÉÆ� À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ� ÀÙÏÌÈÌÍÌÐÃËÔÆ¾ÉÚ�

ËÌÁÌ ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾ÐÌÎ¾ Æ ÀÙÓÌÂËÌÁÌ ÒÆÉÚÐÎ¾

ÔÃÍÃÇ ÍÆÐ¾ËÆÝ Ë¾È¾É¾ È¾ÐÌÂ¾� ÕÐÌ ÍÎÆ

Ì¿ØÃÂÆËÃËÆÆ ÆÓ Ï ÀÙÓÌÂËÙÊ ÀÙÍÎÝÊÆÐÃÉÃÊ

À ÃÂÆËÙÇ Ê¾ÉÌÁ¾¿¾ÎÆÐËÙÇ ÀÙÏÌÈÌÍÌÐÃËÔÆ�

¾ÉÚËÙÇ ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾ÐÌÎËÌ�ÀÙÍÎÝÊÆÐÃÉÚ�

ËÙÇ ÑÅÃÉ � ° ±� ÍÌÅÀÌÉÆÐ Î¾ÅÊÃÏÐÆÐÚ ÍÌÏ�

ÉÃÂËÆÇ ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÌ Ë¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏ�

ÈÌÇ È¾ÊÃÎÃ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÆ�

°¾ÈÌÃ ÎÃÖÃËÆÃ Â¾ÏÐ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ ÅË¾ÕÆ�

ÐÃÉÚËÌ ÑÍÎÌÏÐÆÐÚ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÜ ÀÀÌÂ¾ ÀÙÏÌ�

®ÆÏ� ��  ÎÃÊÃËËÙÃ ÂÆ¾ÁÎ¾ÊÊÙ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÎÃÁÑÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÐÌÈ¾
Ë¾È¾É¾ Ê¾ÁËÆÐËÙÊ ÑÏÆÉÆÐÃÉÃÊ

®ÆÏ� �� ²ÑËÈÔÆÌË¾ÉÚË¾Ý ÏÓÃÊ¾ ÎÃÁÑÉÝÐÌÎ¾ ÐÌÈ¾ Ë¾È¾É¾ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ÆÊÍÑÉÚÏ�
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ÀÙÍÌÉËÝÃÐ ÒÑËÈÔÆÜ ÌÏËÌÀËÌÇ ÆÅÌÉÝÔÆÆ È¾È ÊÃÄÂÑ

Ì¿ÊÌÐÈ¾ÊÆ� Ð¾È Æ ÊÃÄÂÑ ÏÃÎÂÃÕËÆÈ¾ÊÆ Ê¾ÁËÆÐÌÍÎÌ�

ÀÌÂ¾� ¯ Ì¿ÃÆÓ ÏÐÌÎÌË ÀÏÐ¾ÀÈÆ� À ÊÃÏÐ¾Ó ÏÌÍÎÆÈÌÏ�

ËÌÀÃËÆÝ Ï ÏÃÎÂÃÕËÆÈ¾ÊÆ� Ë¾ËÃÏÃË ÍÎÌÀÌÂÝ×ÆÇ ÏÉÌÇ�

Ë¾ÍÎÆÊÃÎ� ÏÎ¾ÀËÆÐÃÉÚËÌ ÀÙÏÌÈÌÌÊËÙÇ ÎÃÅÆÏÐÆÀËÙÇ

ÏÉÌÇ� ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆ ÏÌÃÂÆËÃËËÙÇ Ï ÏÃÎÂÃÕËÆÈÌÊ Æ

Ì¿ÊÌÐÈÌÇ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÃÇ Õ¾ÏÐÆ  ­°� ¯ÉÌÆ Ì¿ÃÆÓ

ÏÐÌÎÌË ÀÏÐ¾ÀÈÆ Ì¿Î¾ÅÑÜÐ Ì¿ÈÉ¾ÂÈÆ ÈÌËÂÃËÏ¾ÐÌÎ¾� È

ÈÌÐÌÎÌÊÑ ÍÎÆÉÌÄÃËÌ ÀÙÏÌÈÌÃ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÃ Á¾ÉÚÀ¾�

ËÆÕÃÏÈÌÇ Î¾ÅÀÝÅÈÆ� ±ÊÃËÚÖÆÐÚ ËÃÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÚ ÍÌ�

ÉÝ Ë¾ ÈÎ¾ÝÓ ÈÌËÂÃËÏ¾ÐÌÎ¾ ÊÌÄËÌ ÍÑÐÃÊ ÍÎÆÂ¾ËÆÝ

®ÆÏ� �� ¨ÌËÏÐÎÑÈÔÆÝ ÀÙÏÌÈÌÍÌÐÃËÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾ÐÌÎ¾
Ï Î¾ÅÂÃÉÃËËÙÊ Ê¾ÁËÆÐÌÍÎÌÀÌÂÌÊ

®ÆÏ� ���  ÎÃÊÃËËÙÃ ÂÆ¾ÁÎ¾ÊÊÙ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ À ÆÊÍÑÉÚÏËÌÊ ÍÎÃÌ¿�
Î¾ÅÌÀ¾ÐÃÉÃ ÂÉÝ ÏÉÑÕ¾Ý ËÃÊ¾ÁËÆÐËÌÁÌ Å¾ÅÌÎ¾ À ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾ÐÌÎÃ

��



ÆÊ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÌÇ ÒÌÎÊÙ� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ� ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ ®Ì�

ÁÌÀÏÈÌÁÌ� ÕÐÌ ÍÌÅÀÌÉÆÐ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÐÚ ÀÙÏÌÈÑÜ Ë¾ÂÃÄ�

ËÌÏÐÚ ÆÅÌÉÝÔÆÆ ÀÏÐ¾ÀÈÆ ÍÎÆ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÙÓ Ë¾ÍÎÝ�

ÄÃËËÌÏÐÝÓ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÌÉÝ�

°ÌÉ×ÆËÑ ÀÏÐ¾ÀÈÆ δ ÀÙ¿ÆÎ¾ÜÐ� ÆÏÓÌÂÝ ÆÅ ÀÃÉÆ�

ÕÆËÙ Ë¾Æ¿ÌÉÚÖÃÁÌ ÑÏÈÌÎÝÜ×ÃÁÌ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ 8 Æ

ÂÌÍÑÏÐÆÊÌÁÌ ÅË¾ÕÃËÆÝ Ë¾ÍÎÝÄÃËËÌÏÐÆ ÌÂËÌÎÌÂËÌÁÌ

ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÌÉÝ ( À Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÃ ÀÏÐ¾ÀÈÆ

δ = 8

(
�

¨ÎÆÐÃÎÆÃÊ È¾ÕÃÏÐÀ¾ ÆÅÌÉÝÔÆÆ ÀÏÐ¾ÀÈÆ ÀÙ¿Î¾ËËÌÇ

ÐÌÉ×ÆËÙ ÊÌÄÃÐ ÏÉÑÄÆÐÚ ÀÃÉÆÕÆË¾ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÏÐÆ

È¾ÄÑ×ÃÁÌÏÝ Å¾ÎÝÂ¾ Õ¾ÏÐÆÕËÙÓ Î¾ÅÎÝÂÌÀ >�� �@�

¨ ËÃÂÌÏÐ¾ÐÈ¾Ê Â¾ËËÌÇ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÆ  ­° ÏÉÃÂÑÃÐ

ÌÐËÃÏÐÆ ÍÌÀÙÖÃËËÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ÐÌÈ¾ Ë¾Ê¾ÁËÆÕÆÀ¾ËÆÝ

ÆÅ�Å¾ Ë¾ÉÆÕÆÝ ËÃÊ¾ÁËÆÐËÌÁÌ Å¾ÅÌÎ¾ À Ê¾ÁËÆÐÌÍÎÌÀÌÂÃ

Æ ÍÌÀÙÖÃËËÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ÆËÂÑÈÐÆÀËÌÏÐÆ Î¾ÏÏÃÝËÆÝ�

 ÙÍÌÉËÆÊ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÃËËÑÜ ÌÔÃËÈÑ ÛÐÆÓ Ò¾ÈÐÌ�

ÎÌÀ ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÅË¾ÕÃËÆÝÓ Å¾ÅÌÎ¾� ­ÌÝÀÉÃËÆÃ

ËÃÊ¾ÁËÆÐËÌÁÌ Å¾ÅÌÎ¾ À ÏÃÎÂÃÕËÆÈÃ ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾ÐÌÎ¾

ÀÉÃÕÃÐ Å¾ ÏÌ¿ÌÇ ÑÊÃËÚÖÃËÆÃ ÆËÂÑÈÐÆÀËÌÏÐÆ Ë¾Ê¾Á�

ËÆÕÆÀ¾ËÆÝ� £ÏÉÆ ÐÌÈ Ë¾Ê¾ÁËÆÕÆÀ¾ËÆÝ ÏÐ¾ËÌÀÆÐÏÝ

ÏÌÆÅÊÃÎÆÊÙÊ Ï ÐÌÈÌÊ Ë¾ÁÎÑÅÈÆ� ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÊ È ÍÃÎ�

ÀÆÕËÌÇ Ì¿ÊÌÐÈÃ� Ó¾Î¾ÈÐÃÎ ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÙÓ ÍÎÌ�

ÔÃÏÏÌÀ À ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾ÐÌÎÃ ËÃÏÈÌÉÚÈÌ ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ�

»ÍÜÎÙ ÐÌÈÌÀ Æ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÇ ÂÉÝ ÛÐÌÁÌ ÏÉÑÕ¾Ý ÍÎÆ�

ÀÃÂÃËÙ Ë¾ ÎÆÏ� ��� ÁÂÃ 8/P x Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÃ Ë¾ ÆË�

ÂÑÈÐÆÀËÌÏÐÆ Ë¾Ê¾ÁËÆÕÆÀ¾ËÆÝ� 8/V x Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÃ

Ë¾ ÆËÂÑÈÐÆÀËÌÏÐÆ Î¾ÏÏÃÝËÆÝ� ,Y x ÐÌÈ ÀÙÍÎÝÊÆÐÃ�

ÉÝ� ,/Px ÐÌÈ Ë¾Ê¾ÁËÆÕÆÀ¾ËÆÝ� ,/Vx ÐÌÈ ÍÃÎÀÆÕËÌÇ

Ì¿ÊÌÐÈÆ�

  Â¾ËËÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÃ Ë¾ ÆËÂÑÈÐÆÀËÌÏÐÆ

Ë¾Ê¾ÁËÆÕÆÀ¾ËÆÝ ÆÅ�Å¾ ÆÅÊÃËÃËÆÝ ÐÌÈ¾ Ë¾Ê¾ÁËÆÕÆ�

À¾ËÆÝ Ë¾ ÆËÐÃÎÀ¾ÉÃ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÆÊÍÑÉÚÏ¾ ÌÐÉÆ�

Õ¾ÃÐÏÝ ÌÐ Î¾ÏÏÕÆÐ¾ËËÌÁÌ ÏÌÁÉ¾ÏËÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ ����

8
/P

= ( '
/

(� w � ∆7
7ÆÊÍ

)�
���

ÁÂÃ '
/
 /

P
��/

P
�/

V
� x ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÍÃÎÃÂ¾ÕÆ ÆË�

ÂÑÈÐÆÀËÌÁÌ ÂÃÉÆÐÃÉÝ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ� Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËËÌÁÌ

ÆËÂÑÈÐÆÀËÌÏÐÚÜ Ë¾Ê¾ÁËÆÕÆÀ¾ËÆÝ /
P
Æ ÆËÂÑÈÐÆÀ�

ËÌÏÐÚÜ Î¾ÏÏÃÝËÆÝ /
V
ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾ÐÌÎ¾ Ï ËÃÊ¾ÁËÆÐ�

ËÙÊ Å¾ÅÌÎÌÊ�

¢ÉÝ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÌÁÎ¾ËÆÕÃËÆÝ Ë¾ ÀÃÉÆÕÆËÑ ÆË�

ÂÑÈÐÆÀËÌÏÐÆ Î¾ÏÏÃÝËÆÝ ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾ÐÌÎ¾ Ï Å¾ÅÌÎÌÊ

ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃ ��� Æ ÍÎÌÀÃÏÐÆ

ÍÎÃÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ� ¾Ë¾ÉÌÁÆÕËÙÃ ÀÙÍÌÉËÃËËÙÊ Î¾ËÃÃ

ÂÉÝ  ­° ¿ÃÅ Å¾ÅÌÎ¾� °¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ ÍÌÉÑÕÆÊ ÍÎÃ�

ÂÃÉÚËÌ ÂÌÍÑÏÐÆÊÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ÆËÂÑÈÐÆÀËÌÏÐÆ Î¾ÏÏÃÝ�

ËÆÝ ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾ÐÌÎ¾ Ï ËÃÊ¾ÁËÆÐËÙÊ Å¾ÅÌÎÌÊ À ÀÆÂÃ

/
VPD[

≤
(

�
'

/
7ÆÊÍ

�� 3�

�

ÁÂÃ '
/
x ÆËÂÑÈÐÆÀËÙÇ ÂÃÉÆÐÃÉÚ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ�

¦ËÂÑÈÐÆÀËÌÏÐÚ Ë¾Ê¾ÁËÆÕÆÀ¾ËÆÝ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ ÌÍ�

ÎÃÂÃÉÃË¾ ÕÃÎÃÅ ÁÃÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÆÃ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ Ê¾ÁËÆ�

ÐÌÍÎÌÀÌÂ¾ Ï ËÃÊ¾ÁËÆÐËÙÊ Å¾ÅÌÎÌÊ

/
P

=
µL µ� Q�

� $Ï

O
P

+ µ δ�
�

���

ÁÂÃ µ
L
x ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚË¾Ý Ë¾Õ¾ÉÚË¾Ý ÍÎÌËÆÔ¾ÃÊÌÏÐÚ

Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ Ê¾ÁËÆÐÌÍÎÌÀÌÂ¾� µ�  �π ⋅ ��w� ¡Ë�Ê x

Ê¾ÁËÆÐË¾Ý ÍÌÏÐÌÝËË¾Ý� Q� x ÕÆÏÉÌ ÀÆÐÈÌÀ ÍÃÎÀÆÕ�

ËÌÇ Ì¿ÊÌÐÈÆ� �
Ã
� O

P
� δ� x ÛÒÒÃÈÐÆÀË¾Ý ÍÉÌ×¾ÂÚ

ÏÃÕÃËÆÝ� ÏÎÃÂËÝÝ ÂÉÆË¾ Ê¾ÁËÆÐËÌÇ ÏÆÉÌÀÌÇ ÉÆËÆÆ

Æ ÂÉÆË¾ ËÃÊ¾ÁËÆÐËÌÁÌ Å¾ÅÌÎ¾ Ê¾ÁËÆÐÌÍÎÌÀÌÂ¾�

¦ËÂÑÈÐÆÀËÌÏÐÚ Î¾ÏÏÃÝËÆÝ Â¾ËËÌÇ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÆ

 ­° Ð¾ÈÄÃ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ ÐÌÉ×ÆËÙ ÆÅÌÉÝÔÆÌËËÌÇ

ÀÏÐ¾ÀÈÆ Æ ÂÉÝ Ì¿ÊÌÐÌÈ� Î¾ÏÍÌÉÌÄÃËËÙÓ ÌÂË¾ Ë¾Â

ÂÎÑÁÌÇ� ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ ÌÍÎÃÂÃÉÃË¾� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ� ÕÃÎÃÅ

ÏÎÃÂËÃÁÃÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÆÃ Î¾ÏÏÐÌÝËÆÝ ÍÌ ÒÌÎÊÑÉÃ

/
V

=
µ� Q�

� SÍ�À�

� π V
OQ





J���
�

J� J�




�

���

ÁÂÃ J�  ������ ⋅ �K� � E��� J�  ������ ⋅ �K� � E�� x
ÏÎÃÂËÃÁÃÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÆÃ Î¾ÏÏÐÌÝËÆÝ ÏÃÕÃËÆÇ Ì¿ÊÌÐÌÈ�

J���  K� � ��� ⋅ �K� � K�� x ÏÎÃÂËÃÁÃÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÌÃ

Î¾ÏÏÐÌÝËÆÃ ÊÃÄÂÑ ÏÃÕÃËÆÝÊÆ Ì¿ÊÌÐÌÈ� K Æ E x ÀÙ�

ÏÌÐ¾ ÆÖÆÎÆË¾ ÏÃÕÃËÆÝ Ì¿ÊÌÐÌÈ �ÆËÂÃÈÏ ÏÌÌÐÀÃÐFÐÀÑ�

ÃÐ ËÌÊÃÎÑ Ì¿ÊÌÐÈÆ�� K� x Î¾ÏÏÐÌÝËÆÃ ÊÃÄÂÑ ¿ÉÆÅ�

ÉÃÄ¾×ÆÊÆ ÐÌÎÔ¾ÊÆ Ì¿ÊÌÐÌÈ� SÍ�À� x ÏÎÃÂËÆÇ ÍÃÎÆ�

®ÆÏ� ��� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ¾ ÍÃÎÃÂ¾ÕÆ ÆËÂÑÈÐÆÀËÌÁÌ
ÂÃÉÆÐÃÉÝ Æ ÏÈÀ¾ÄËÌÏÐÆ ÆÊÍÑÉÚÏÌÀ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ ÌÐ ÀÃÉÆÕÆËÙ ËÃ�
Ê¾ÁËÆÐËÌÁÌ Å¾ÅÌÎ¾

®ÆÏ� ��� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÍÎÃÂÃÉÚËÌ ÂÌÍÑÏÐÆÊÌÇ ÆËÂÑÈÐÆÀËÌÏÐÆ Î¾Ï�
ÏÃÝËÆÝ� ÆËÂÑÈÐÆÀËÌÏÐÆ Ë¾Ê¾ÁËÆÕÆÀ¾ËÆÝ Æ ÆËÂÑÈÐÆÀËÌÏÐÆ Î¾ÏÏÃ�
ÝËÆÝ ÌÐ ÀÃÉÆÕÆËÙ ËÃÊ¾ÁËÆÐËÌÁÌ Å¾ÅÌÎ¾

�	



ÊÃÐÎ ÀÆÐÈ¾ Ì¿ÊÌÐÌÈ� Vx ÕÆÏÉÌ ÏÐÃÎÄËÃÇ Ê¾ÁËÆÐÌÍÎÌ�

ÀÌÂ¾� ÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÓ Í¾Î¾ÉÉÃÉÚËÌ ÀÈÉÜÕÃËËÙÃ Ì¿ÊÌÐÈÆ�

®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ¾ ÍÃÎÃÂ¾ÕÆ ÆË�

ÂÑÈÐÆÀËÌÁÌ ÂÃÉÆÐÃÉÝ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ Æ ÏÈÀ¾ÄËÌÏÐÆ 4
ÆÊÍÑÉÚÏÌÀ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ 8/P À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÀÃÉÆ�

ÕÆËÙ ËÃÊ¾ÁËÆÐËÌÁÌ Å¾ÅÌÎ¾ ÂÉÝ  ­° Ï ÀÙÓÌÂËÌÇ

ÊÌ×ËÌÏÐÚÜ ��� È ⋅�� ÀÙÍÌÉËÃËËÌÁÌ Ë¾ ÖÃÏÐÆ ÈÌÊ�

ÍÉÃÈÐ¾Ó ÏÃÎÂÃÕËÆÈÌÀ ­¨����� ÆÅ ÒÃÎÎÆÐ¾ Ê¾ÎÈÆ

ª����«ª¯�� ÍÎÆÀÃÂÃËÙ Ë¾ ÎÆÏ� ���

¦ÏÍÌÉÚÅÑÝ ÛÐÆ Â¾ËËÙÃ� ÌÍÎÃÂÃÉÆÊ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ

ÍÎÃÂÃÉÚËÌ ÂÌÍÑÏÐÆÊÌÇ ÆËÂÑÈÐÆÀËÌÏÐÆ Î¾ÏÏÃÝËÆÝ

/VPD[
� ¾ Ð¾ÈÄÃ Î¾ÏÏÕÆÐ¾ËËÙÓ ÏÌÁÉ¾ÏËÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝÊ

���� ��� ÆËÂÑÈÐÆÀËÌÏÐÆ Ë¾Ê¾ÁËÆÕÆÀ¾ËÆÝ Æ ÆËÂÑÈ�

ÐÆÀËÌÏÐÆ Î¾ÏÏÃÝËÆÝ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÃÊÌÁÌ ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾�

ÐÌÎ¾ ÌÐ ÀÃÉÆÕÆËÙ ËÃÊ¾ÁËÆÐËÌÁÌ Å¾ÅÌÎ¾ �ÎÆÏ� ����

¨¾È ÀÆÂËÌ� Ò¾ÈÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÆËÂÑÈÐÆÀËÌÏÐÚ Î¾ÏÏÃÝËÆÝ

 ­° ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐÏÝ ÊÃËÚÖÃ ÍÎÃÂÃÉÚËÌ ÂÌÍÑÏÐÆÊÌÇ�

­ÌÉ¾Á¾Ý Ë¾ÍÎÝÄÃËËÌÏÐÚ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÌÉÝ À

ÂÆÛÉÃÈÐÎÆÈÃ Å¾ÅÌÎ¾ £ÍÎ  � È �ÊÊ� ÍÌ ÈÎÆÀÌÇ

(�δ�  8�δ� ÍÎÆÀÃÂÃËËÌÇ Ë¾ ÎÆÏ� ��� ÀÙ¿ÆÎ¾ÃÊ Å¾�

ÅÌÎ À ÏÃÎÂÃÕËÆÈ¾Ó Ê¾ÁËÆÐÌÍÎÌÀÌÂ¾ δ  � ÊÊ�

 ÉÆÝËÆÃ Å¾ÅÌÎ¾ Ë¾ ÐÌÈÆ À  ­° ÍÌÈ¾Å¾ËÌ Ë¾

ÎÆÏ� ��� ÁÂÃ ÍÎÆÀÃÂÃËÙ ¾ÊÍÉÆÐÑÂËÙÃ ÅË¾ÕÃËÆÝ ÏÉÃ�

ÂÑÜ×ÆÓ ÀÃÉÆÕÆË� ,/V x ÐÌÈ ÕÃÎÃÅ ÆËÂÑÈÐÆÀËÌÏÐÚ

Î¾ÏÏÃÝËÆÝ� ,/P x ÐÌÈ Ë¾Ê¾ÁËÆÕÆÀ¾ËÆÝ� ,Ë x ÐÌÈ À

ÍÎÆÀÃÂÃËËÌÇ Ë¾ÁÎÑÅÈÃ�

¯ÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚËÌ� ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ Î¾ÏÏÊÌÐÎÃËËÌÇ ÈÌË�

ÏÐÎÑÈÔÆÆ ÀÙÏÌÈÌÍÌÐÃËÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾ÐÌÎ¾

ÐÎÃ¿ÑÃÐ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÝ ÑÏÐ¾ËÌÀÉÃËËÌÇ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÆËÀÃÎ�

ÐÌÎ¾ Æ ÍÌÀÙÖÃËÆÝ ¾ÊÍÉÆÐÑÂÙ ÃÁÌ ÀÙÓÌÂËÌÁÌ ÐÌÈ¾�

 ÙÀÌÂÙ

�� ¦ÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ÐÎ¾ËÅÆÏÐÌÎËÙÓ ÍÎÃÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ÐÃÉÃÇ

Ï ÀÙÏÌÈÌÕ¾ÏÐÌÐËÌÇ ÆÊÍÑÉÚÏËÌÇ ÊÌÂÑÉÝÔÆÃÇ ÂÉÝ ÍÌÏ�

ÐÎÌÃËÆÝ ÎÃÁÑÉÝÐÌÎÌÀ ¾ËÌÂËÌÁÌ ÐÌÈ¾ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑ�

ÕÃÀÙÓ ÑÏÐ¾ËÌÀÌÈ Ï ÍÌÂÌÁÎÃÀ¾ÃÊÙÊ È¾ÐÌÂÌÊ Ì¿ÃÏÍÃ�

ÕÆÀ¾ÃÐ ÑÉÑÕÖÃËÆÃ ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÃÇ Æ Ó¾�

Î¾ÈÐÃÎ¾ ÍÃÎÃÓÌÂËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� ÀÌÅËÆÈ¾Ü×ÆÓ ÍÎÆ

ÎÃÁÑÉÆÎÌÀ¾ËÆÆ ¾ËÌÂËÌÁÌ ÐÌÈ¾�

�� ­ÃÎÃÓÌÂ Ë¾ ÍÌÀÙÖÃËËÑÜ Õ¾ÏÐÌÐÑ ÍÎÃÌ¿Î¾ÅÌ�

À¾ËÆÝ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÑÊÃËÚÖÆÐÚ Ê¾ÏÏÑ ÀÙ�

ÏÌÈÌÍÌÐÃËÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾ÐÌÎ¾� Î¾ÅÊÃÏÐÆÐÚ

ÃÁÌ ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÌ Ë¾ À¾ÈÑÑÊËÌÇ È¾ÊÃÎÃ Æ ÑÍÎÌÏ�

ÐÆÐÚ ÍÌÂÀÌÂ ÛËÃÎÁÆÆ È ÑÏÐ¾ËÌÀÈÃ�

��  ÙÏÌÈÌÍÌÐÃËÔÆ¾ÉÚËÙÇ ÀÙÏÌÈÌÕ¾ÏÐÌÐËÙÇ

ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾ÐÌÎ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ ÀÙÍÌÉËÃË Ï ÆÅÌÉÝÔÆÌË�

ËÌÇ ÀÏÐ¾ÀÈÌÇ� Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾Ü×ÃÇ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÃ ÑÍÎÌ�

×ÃËÆÃ ÃÁÌ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÆ Æ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÃ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏ�

ÈÌÇ ÍÎÌÕËÌÏÐÆ ÆÅÌÉÝÔÆÆ ÊÃÄÂÑ ÍÃÎÀÆÕËÌÇ Æ ÀÐÌ�

ÎÆÕËÌÇ Ì¿ÊÌÐÈ¾ÊÆ ÍÎÃÂØÝÀÉÝÃÊÙÊ ÐÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÝÊ�

�� ¨¾ÔÊ¾Ë ¼� �� »ÉÃÈÐÎÌËËÙÃ É¾ÊÍÙ ÀÙÏÌÈÆÓ Æ ËÆÅÈÆÓ
Õ¾ÏÐÌÐ� x ª��  ÙÏÖ¾Ý ÖÈÌÉ¾� ����� x ��� Ï�

�� +LJK�IUHTXHQF\ KLJK�YROWDJH '& LVRODWLRQ WUDQVIRUPHU�UHFWL�
I\LQJ PRGXOH IRU SRZHU VXSSO\ RI WHFKQRORJLFDO HTXLS�
PHQW � 1� .RPDURY� $� 3RGROWVHY� ,� .XFKHU\DYD\D� %� /H�
EHGHY �� (3( -RXUQDO� x ����� x ��� 1 �� x 3� ��w���

�� &RPSDFW PRGXODU SRZHU VXSSOLHV IRU VXSHUFRQGXFWLQJ LQGXF�
WLYH VWRUDJH DQG IRU FDSDFLWRU FKDUJLQJ � -� %LHEDFK�
3� (KUKDUW� $� 0XOOHU HW DO �� ,((( 7UDQVDFWLRQV RQ 0DJ�
QHWLFV� x ����� x ��� 1 �� x 3� ���w����

�� ¡ÆËÅ¿ÑÎÁ ©� ¢�  ÙÏÌÈÌÀÌÉÚÐËÙÃ ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾ÐÌÎÙ Æ ÂÎÌÏ�
ÏÃÉÆ Ï ÛÍÌÈÏÆÂËÌÇ ÆÅÌÉÝÔÆÃÇ� x ©�� �»ËÃÎÁÆÝ�� ����� x
��� F�

�� �¾¿ÈÆË  �  ��  ÂÌÀÆÈÌ  � ­�  ËÃÂÎÃËÆÃ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÇ Ï ÆÅ�
ÊÃÎÃËÆÃÊ Õ¾ÏÐÆÕËÙÓ Î¾ÅÎÝÂÌÀ ÂÉÝ ÛÉÃÈÐÎÌÌ¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ
Ï ÉÆÐÌÇ ÛÍÌÈÏÆÂËÌÇ ÆÅÌÉÝÔÆÃÇ �� �»ÉÃÈÐÎÌ�� x ����� x
� �� x &� ��w���

ªÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÙÇ ÔÃËÐÎ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÙÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ

¦ËÏÐÆÐÑÐ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £� ¬� ­¾ÐÌË¾

«�« ±ÈÎ¾ÆËÙ� ¨ÆÃÀ

¦ËÏÐÆÐÑÐ ÛÉÃÈÐÎÌÂÆË¾ÊÆÈÆ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ� ¨ÆÃÀ

­ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

®ÆÏ� ��� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ Ë¾ÍÎÝÄÃËËÌÏÐÆ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÌÉÝ ÌÐ
ÀÃÉÆÕÆËÙ ËÃÊ¾ÁËÆÐËÌÁÌ Å¾ÅÌÎ¾

®ÆÏ� ��� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÐÌÈÌÀ À ÏÓÃÊÃ ÆÊÍÑÉÚÏËÌÁÌ ÍÎÃÌ¿Î¾ÅÌÀ¾�
ÐÃÉÝ ÌÐ ÀÃÉÆÕÆËÙ ËÃÊ¾ÁËÆÐËÌÁÌ Å¾ÅÌÎ¾

��




