
ÙġŻõťƃƢõŞƢƧťĹġť

WõŤņŞņġťƢŻġĵĵ �õƽņŞŞŬť ÚõƢƢ
WõŤņŞņġťƢŻġĵĵ }ņŹĵġŻŃõƧƃ

ƾƾƾǗĵõŤņŞņġťƽġŻġņťǴġĵĵŻġƢņŘŬťǗĒŃ

WõŤņŞņġťƽġŻġņť CĵĵŻġƢņŘŬť

ÎťƃġŻ ÙġŻġņť

ÎťƃġŻ ÙŬŻƃƢõťĞ

WƫŻ ĞġƢõņŞŞņġŻƢġ pťĵŬŻŤõƢņŬťġť ƧťĞ �ťŤġŞĞƧťĹġťǙ
ƃņġŃġ ƾƾƾǗĵõŤņŞņġťƽġŻġņťǴġĵĵŻġƢņŘŬťǗĒŃ ŬĞġŻ

ƃġŹõŻõƢġ WŞǄġŻǗ

ÚņŻ ƃġƢǉġť Ƨťƃ ĵƫŻ ġņť ĵõŤņŞņġťĵŻġƧťĞŞņĒŃġƃ ïƧƃõŤŤġťŞġđġť
ņť ĞġŻ YġŤġņťĞġ ġņťǗ ÎťƃġŻġ �ťŞùƃƃġ đņġƢġť YġŞġĹġťŃġņƢǘ
õťĞġŻġ WõŤņŞņġť ŘġťťġťǉƧŞġŻťġťǘ Ğġť YġĞõťŘġťõƧƃƢõƧƃĒŃ
ǉƧ ŹķġĹġť ƧťĞ ĹġŤġņťƃõŤ �ġƧġƃ ǉƧ ġŻŞġđġťǗ @ƧŻĒŃƃ {õŃŻ
đņġƢġť ƾņŻ ġņť ŻġĹġŞŤùƃƃņĹġƃ �ŻŬĹŻõŤŤ õť �ťŞùƃƃġť ƧťĞ
CņĹġťõťĹġđŬƢġťǘ ƾņġ Ùõ}ņǴïŤŬŻĹġǘ CŞ}ņǴÉŻġĵĵǘ
4ŃŻõđđġŞĹŻƧŹŹġ ƧťĞ ÚġņŃťõĒŃƢƃŃƫġƢņ õťǗ ïƧĞġŤ
ƽġŻŤņġƢġť ƾņŻ £ùƧŤġ ĵƫŻ }ņťĞġŻĹġđƧŻƢƃƢõĹġ ƧťĞ WġƃƢġǗ
�ġŞĞġť «ņġ ƃņĒŃ đġņ Ƨťƃ ŬĞġŻ ŘŬŤŤġť «ņġ õť ġņťġŤ ƧťƃġŻġŻ
�ťŞùƃƃġ ƽŬŻđġņǗ ÚņŻ ĵŻġƧġť Ƨťƃ õƧĵ «ņġ ƧťĞ pŃŻġ WõŤņŞņġǝ

ÎťƢġŻƃƢƫƢǉġ ƧťƃġŻġť ÙġŻġņť

@ġŻ ÙŬŻƃƢõťĞ Ğġƃ WõŤņŞņġťƽġŻġņťƃ CĵĵŻġƢņŘŬť đġƃƢġŃƢ õƧƃ
WõŤņŞņġťĵŻõƧġť ƧťĞ WõŤņŞņġťƽùƢġŻťǘ Ğņġ ņť ņŃŻġŻ WŻġņǉġņƢ
ĞņƽġŻƃġ �ťĹġđŬƢġ ŬŻĹõťņƃņġŻġť ƧťĞ ŘŬŬŻĞņťņġŻġťǗ��ŰĒŃƢġť
«ņġ õƧĒŃ ņť ƧťƃġŻ ÙŬŻƃƢõťĞƃƢġõŤǠ Úġťť «ņġ ĹġŻťġ
ŬŻĹõťņƃņġŻġť ƧťĞ ƧťƃġŻġ �ŘƢņƽņƢùƢġť ŤņƢĹġƃƢõŞƢġť ŤŰĒŃƢġťǘ
Ğõťť ƃņťĞ «ņġ đġņ Ƨťƃ ŻņĒŃƢņĹǗ �ġŞĞġť «ņġ ƃņĒŃ ŹġŻ �õņŞ õťǙ
ņťĵŬȌĵõŤņŞņġťƽġŻġņťǴġĵĵŻġƢņŘŬťǗĒŃ

ÚġŻĞġť «ņġ �ņƢĹŞņġĞ ņŤ WõŤņŞņġťƽġŻġņť CĵĵŻġƢņŘŬťǝ �ņƢ 4mW

�ǗǴ ĵƫŻ ġņťġ �ŘƢņƽŤņƢĹŞņġĞƃĒŃõĵƢ ƧťƢġŻƃƢƫƢǉġť «ņġ ġņťġť
ÙġŻġņťǘ ĞġŻ ƃņĒŃ ĵƫŻ Ğņġ �ťŞņġĹġť ƧťĞ 3ġĞƫŻĵťņƃƃġ ƧťƃġŻġŻ
WõŤņŞņġť ġņťƃġƢǉƢ ƧťĞ ǉõŃŞŻġņĒŃġ @ņġťƃƢŞġņƃƢƧťĹġť õťđņġƢġƢǗ
ïƧĞġŤ ŹŻŬĶƢņġŻġť «ņġ ƧťĞ pŃŻġ WõŤņŞņġ đġņ ƽņġŞġť
�ťĹġđŬƢġť ƽŬť CŻŤùƃƃņĹƧťĹġťǗ
�ġŞĞġť «ņġ ƃņĒŃ ƧťŘŬŤŹŞņǉņġŻƢ ƧťĞ ƃĒŃťġŞŞ ƧťƢġŻ
ƾƾƾǗĵõŤņŞņġťƽġŻġņťǴġĵĵŻġƢņŘŬťǗĒŃǗ

ÙġŻġņťƃõĞŻġƃƃġǙ
WõŤņŞņġťƽġŻġņť CĵĵŻġƢņŘŬť

ÚõťĹġťġŻƃƢŻõƃƃġ �
��� CĵĵŻġƢņŘŬť

WŻġņƢõĹǘ �
Ǘ �ùŻǉ ����ǘ �� ÎŃŻ
�ņƢĹŞņġĞġŻƽġŻƃõŤŤŞƧťĹ ņŤ }ņŹĵġŻŃõƧƃǗ
@ņġ CņťŞõĞƧťĹ õť ƧťƃġŻġ �ņƢĹŞņġĞġŻ ġŻĵŬŞĹƢ ŔġƾġņŞƃ ņŤ
WġđŻƧõŻǗ
WŻġņƢõĹǘ ��Ǘ �ùŻǉ ����ǘ õđ �� ÎŃŻ
WõƃŃņŬť CƽġťƢ ņŤ }ņŹĵġŻŃõƧƃǗ
WŻõƧġť }ŞġņĞġŻǴ3ŰŻƃġǗ }õƧĵġ ƧťĞ ƽġŻŘõƧĵġ WŻƫŃŞņťĹƃǴ ȅ
«ŬŤŤġŻŘŞġņĞġŻǘ «ĒŃƧŃġ ƧƃƾǗ
«õŤƃƢõĹǘ �Ǘ �ŹŻņŞ ����ǘ � đņƃ �
�ÎŃŻ
«ŹņġŞǉġƧĹđŰŻƃġ ņŤ �õƽņŞŞŬť ÚõƢƢǗ
ÙġŻŘõƧĵġ Ğġņťġ ĹƧƢ ġŻŃõŞƢġťġť «ŹņġŞƃõĒŃġť
«õŤƃƢõĹǘ ��Ǘ �ŹŻņŞ ����ǘ � đņƃ ���ÎŃŻ
ÙġŞŬƢõĹ õƧĵ ĞġŤ �ùŻƢŹŞõƢǉǗ
ÚņŻ đņġƢġť đņƃ �� ÎŃŻ ġņťġť ÙġŞŬŹõŻĒŬƧŻƃ õťǗ Cƃ ĹņđƢ�ŘŞġņťġ
�Żġņƃġ ǉƧ ĹġƾņťťġťǗ
WŻġņƢõĹǘ ��Ǘ «ġŹƢġŤđġŻ ����ǘ õđ �� ÎŃŻ
WõƃŃņŬť CƽġťƢ ņŤ }ņŹĵġŻŃõƧƃǗ
WŻõƧġť }ŞġņĞġŻǴ3ŰŻƃġǗ }õƧĵġ ƧťĞ ƽġŻŘõƧĵġ mġŻđƃƢǴ ȅ
ÚņťƢġŻŘŞġņĞġŻǘ «ĒŃƧŃġ ƧƃƾǗ
�ņƢƢƾŬĒŃǘ ��Ǘ �ŬƽġŤđġŻ ����ǘ õđ �	 ÎŃŻ đņƃ �� ÎŃŻ
ÚņŻ ĵġņġŻť ǬÉõĹ ĞġŻ }ņťĞġŻŻġĒŃƢġǮ õƧĵ ĞġŤ �ùŻƢŹŞõƢǉǗ
«õŤƃƢõĹǘ �	Ǘ @ġǉġŤđġŻ ����ǘ � đņƃ ��Ǘ���ÎŃŻ
ÚġņŃťõĒŃƢƃŃƫġƢņ ņŤ }ņŹĵġŻŃõƧƃǗ
@ņġ }ņťĞġŻ ŘŰťťġť ƃŹņġŞġť ƧťĞ�đõƃƢġŞťǗ �Ť «ĒŃŞƧƃƃ ĹņđƢ ġƃ
ġņťġť ïťƫťņ ƧťĞ ġņťġ ÚġņŃťõĒŃƢƃĹġƃĒŃņĒŃƢġǗ

{õŃŻġƃŹŻŬĹŻõŤŤ
����

@ņġ CŻǉņġŃƧťĹƃđġŻõƢġŻņť ƧťƢġŻƃƢƫƢǉƢ Ğõđġņǘ Ğõƃ ÙġŻŃõŞƢġť
Ğġƃ }ņťĞġƃ ŬĞġŻ {ƧĹġťĞŞņĒŃġť đġƃƃġŻ ǉƧ ƽġŻƃƢġŃġť ƧťĞ
}ŬťķņŘƢġ ǉƧ ŞŰƃġťǗ @ņġ 3ġŻõƢƧťĹġť ĶťĞġť ƽņġŻ ŤõŞ ņŤ
{õŃŻ ņŤ CŞ}ņǴÉŻġĵĵ ƃƢõƢƢ ƧťĞ ƃņťĞ ŘŬƃƢġťŞŬƃǗ

�õƽņŞŞŬť ÚõƢƢ ņŤ CŞ}ņǴÉŻġĵĵǗ
CŻǉņġŃƧťĹƃđġŻõƢƧťĹ

�ŬťƢõĹǘ �Ǘ�Ǘ����ǘ �Ǘ��Ǵ�Ǘ	
 pťŹƧƢ ǉƧŤ ÉŃġŤõǙ
ǫÉŻŬƢǉŹŃõƃġǙ mņťƢġŻĹŻƧťĞ ƧťĞ ŹŻõŘƢņƃĒŃġ ÉņŹŹƃǦ ƧťĞ
@ŬťťġŻƃƢõĹǘ ��Ǘ	Ǘ����ǘ �
Ǘ��Ǵ�
Ǘ	
 pťŹƧƢ ǉƧŤ ÉŃġŤõǙ
ǫ�ƧƃƾġĹġ õƧƃ }ŬťķņŘƢƃņƢƧõƢņŬťġťǦ
ŤņƢ õťƃĒŃŞǗ WŻõĹġǴ ƧťĞ @ņƃŘƧƃƃņŬťƃŻƧťĞġǗ



£ġĹġŞŤùƃƃņĹġ �ťĹġđŬƢġ Ùõ}ņ ïŤŬŻĹġ

}ņťĞġŻŃƫġƢņ

CŞ}ņ ÉŻġĵĵ

4ŃŻõđđġŞŘõĶ
�ťĹġđŬƢ ĵƫŻ CŞƢġŻť ƧťĞ YŻŬƃƃġŞƢġŻť ŤņƢ }ŞġņťŘņťĞġŻť đņƃ
ĒõǗ � �ŬťõƢġǗ YġŤġņťƃõŤġƃ «ŹņġŞġťǘ �ƧƃƢõƧƃĒŃ ƧťĞ
ĹġŤƫƢŞņĒŃġƃ 3ġņƃõŤŤġťƃġņťǗ
ÚņŻ ƢŻġĵĵġť Ƨťƃ ĵŻġņƢõĹƃǘ � đņƃ �� ÎŃŻǗ ǿõƧƃƃġŻ
õŤ�ġŻƃƢġť WŻġņƢõĹ Ğġƃ �ŬťõƢƃ ƧťĞ ņť Ğġť
«ĒŃƧŞĵġŻņġťȀ ņŤ�}ņŹĵġŻŃõƧƃǘ
ÚõťĹġťġŻƃƢŻǗ �ǘ ��� CĵĵŻġƢņŘŬťǗ

WƫŻ }õĵĵġġǘ Éġġ ƧťĞ�ÚõƃƃġŻ ņƃƢ�ĹġƃŬŻĹƢǗ
@ņġ }ŬƃƢġť ŹŻŬ�WõŤņŞņġ đġƢŻõĹġť 4mW 
ǗǴ ĵƫŻ
�ņĒŃƢŤņƢĹŞņġĞġŻǗ WƫŻ ÙġŻġņťƃŤņƢĹŞņġĞġŻ ŘŬƃƢġťŞŬƃǗ

Cņťġ �ťŤġŞĞƧťĹ ņƃƢ ťņĒŃƢ ťŰƢņĹǗ

@ġŻ ÉŻġĵĵŹƧťŘƢ ĵƫŻ �ƫƢƢġŻǘ ÙùƢġŻ ƧťĞ YŻŬƃƃġŞƢġŻť ŤņƢ
}ŞġņťŘņťĞġŻť đņƃ ņťƃ ÙŬŻƃĒŃƧŞõŞƢġŻǗ�ÚùŃŻġťĞ ƧťƃġŻġ
}ņťĞġŻ ǉƧƃõŤŤġť ƃŹņġŞġť ƧťĞ õťƃĒŃŞņġƃƃġťĞ
ĹġŤġņťƃõŤ ïťƫťņ ŬĞġŻ ïƽņġŻņ ġƃƃġťǘ Ńõđġť ƾņŻ ïġņƢ
ǉƧŤ �ŞõƧĞġŻť ƧťĞ Ƨťƃ đġƃƃġŻ ŘġťťġťǉƧŞġŻťġťǗ
ÚņŻ ƢŻġĵĵġť Ƨťƃ ŔġĞġť �ŬťƢõĹ ǉƾņƃĒŃġť�� đņƃ �� ÎŃŻ
ƧťĞ @ŬťťġŻƃƢõĹ ǉƾņƃĒŃġť��
 đņƃ �� ÎŃŻ ǿõƧƃƃġŻ
«ŬŤŤġŻƃĒŃƧŞĵġŻņġťȀ�ņŤ �õƽņŞŞŬť ÚõƢƢǘ �ņťĞġťƃƢŻǗ �ǘ
��� CĵĵŻġƢņŘŬťǗ

WƫŻ }õĵĵġġǘ Éġġǘ «ņŻƧŹ�ƧťĞ�ÚõƃƃġŻ ņƃƢ�ĹġƃŬŻĹƢǗ
@ņġ }ŬƃƢġť ŹŻŬ�WõŤņŞņġ đġƢŻõĹġť 4mW 
ǗǴ ĵƫŻ
�ņĒŃƢŤņƢĹŞņġĞġŻǗ WƫŻ ÙġŻġņťƃŤņƢĹŞņġĞġŻ ŘŬƃƢġťŞŬƃǗ

Cņťġ �ťŤġŞĞƧťĹ ņƃƢ ťņĒŃƢ ťŰƢņĹǗ

«ņġ ŤŰĒŃƢġť ġņť ŹõõŻ «ƢƧťĞġť ïġņƢ ĵƫŻ ƃņĒŃ Ĺġťņġƃƃġťǘ
Ńõđġť ġņťġť �ŻǉƢƢġŻŤņť ŬĞġŻ ŤŰĒŃƢġť ġņťġ
ƧťĹġƃƢŰŻƢġ «ŃŬŹŹņťĹƢŬƧŻ ŤõĒŃġťǠ�3ŻņťĹġť «ņġ pŃŻȅġ
}ņťĞȅġŻ ǉƧ Ƨťƃǝ «ņġ ƾġŻĞġť ƽŬť ġťĹõĹņġŻƢġť
�ņƢõŻđġņƢġŻņťťġť ŞņġđġƽŬŞŞ đġƢŻġƧƢǗ
@ņġťƃƢõĹƃǘ � đņƃ ��Ǘ�� ÎŃŻ ƧťĞ ĵŻġņƢõĹƃǘ � đņƃ ��Ǘ��
ÎŃŻ ǿõƧƃƃġŻ «ĒŃƧŞĵġŻņġťȀ�ņŤ }ņŹĵġŻŃõƧƃǘ
ÚõťĹġťġŻƃƢŻǗ �ǘ ��� CĵĵŻġƢņŘŬťǗ

}ŬƃƢġť ŹŻŬ�}ņťĞǙ 4mW ��ǗǴ ĵƫŻ �ņĒŃƢŤņƢĹŞņġĞġŻ
}ŬƃƢġť ŹŻŬ }ņťĞǙ 4mW ��ǗǴ ĵƫŻ ÙġŻġņťƃŤņƢĹŞņġĞġŻǗ

Cņťġ �ťŤġŞĞƧťĹ ņƃƢ ťņĒŃƢ ťŰƢņĹǗ

�ťĹġđŬƢ ĵƫŻ ÙùƢġŻǘ YŰƢƢņƃǘ �ťŘġŞǘ �Źõƃ ŬĞġŻ õťĞġŻġ
�ùťťġŻ ŤņƢ }ņťĞġŻťǗ
�Ť ġŻƃƢġť «ŬťťƢõĹ ņŤ �ŬťõƢǘ � đņƃ �� ÎŃŻ
ǿõƧƃƃġŻ «ĒŃƧŞĵġŻņġťȀǗ
pŤ �õƽņŞŞŬť ÚõƢƢǘ �ņťĞġťƃƢŻǗ �ǘ ��� CĵĵŻġƢņŘŬťǗ
YġŤġņťƃõŤ ŤņƢ õťĞġŻġť ÙùƢġŻť ƧťĞ }ņťĞġŻť
ĵŻƫŃƃƢƫĒŘġťǘ ƃņĒŃ õƧƃƢõƧƃĒŃġťǘ ƃŹņġŞġťǣ ƧťĞ ĞġŻ
�õŻƢťġŻņť ƾņġĞġŻ ŤõŞ ġņťġť ĵŻġņġť «ŬťťƢõĹƽŬŻŤņƢƢõĹ
ġŻŤŰĹŞņĒŃġťǗ
}ŬƃƢġť ŹŻŬ WõŤņŞņġǙ 4mW �
ǗǴ ĵƫŻ �ņĒŃƢŤņƢĹŞņġĞġŻ
}ŬƃƢġť ŹŻŬ WõŤņŞņġǙ 4mW ��ǗǴ ĵƫŻ ÙġŻġņťƃŤņƢĹŞņġĞġŻǗ
Cƃ ƃƢġŃƢ ġņť ŻġņĒŃŃõŞƢņĹġƃ WŻƫŃƃƢƫĒŘƃđƧĵĵġƢ đġŻġņƢǗ

�ťŤġŞĞƧťĹǙ
ƽõŘņǗǉŤŬŻĹġȌĵõŤņŞņġťƽġŻġņťǴġĵĵŻġƢņŘŬťǗĒŃ

�ƫƢƢġŻǴ ƧťĞ ÙùƢġŻđġŻõƢƧťĹ
{ġĞġť @ņġťƃƢõĹ ƽŬť ��Ǘ�� đņƃ �� ÎŃŻ ņŤ �õƽņŞŞŬť ÚõƢƢǗ
�Ť ġŻƃƢġť�WŻġņƢõĹ�ņŤ �ŬťõƢ ƽŬť �Ǘ�� đņƃ �� ÎŃŻ ņŤ }ņŹĵġŻŃõƧƃǗ

pť }ŬťƢõŘƢ ŤņƢ ŤġņťġŤ 3õđǄ
�Ť ġŻƃƢġť�@ņġťƃƢõĹ ņŤ �ŬťõƢ ƽŬť �Ǘ�� đņƃ �� ÎŃŻ ņŤ �õƽņŞŞŬť
ÚõƢƢǗ

}ņťĞġŻŘŞġņĞġŻđŰŻƃġ Ǭ}ņŹĵġŻđŰŻƃġǮ
�đ WŻƫŃŔõŃŻ ���� ņŤ }ņŹĵġŻŃõƧƃǗ
�ĵĵťƧťĹƃǉġņƢġť ǖ pťĵŬƃ ƧťƢġŻ ƾƾƾǗĵõŤņŞņġťƽġŻġņťǴġĵĵŻġƢņŘŬťǗĒŃǗ

4õĵĢ pťƢġŻťõƢņŬťõŞ
{ġĞġť ǉƾġņƢġť @ņġťƃƢõĹ ņŤ �ŬťõƢ ǿõƧƃƃġŻ «ĒŃƧŞĵġŻņġťȀ
ƽŬť � đņƃ��� ÎŃŻ ņŤ }ņŹĵġŻŃõƧƃǗ

«ĒŃŻġņđĞņġťƃƢ
{ġĞġť �ŬťƢõĹ ƽŬť �
 đņƃ � ÎŃŻ ņŤ }ņŹĵġŻŃõƧƃǗ

«ŹņġŞĹŻƧŹŹġť
«ŹņġŞĹŻƧŹŹġ «ĒŃõƢǉĒŃņƃƢŞņ ņŤ �õƽņŞŞŬť ÚõƢƢ
�ġŃŻ pťĵŬŻŤõƢņŬťġť ƧťƢġŻ� ƾƾƾǗƃŹņġŞĹŻƧŹŹġǴƃĒŃõƢǉĒŃņƃƢŞņǗĒŃ

«ŹņġŞĹŻƧŹŹġ �ƧõĞŞņƾõƢƃĒŃ ņŤ }ņŹĵġŻŃõƧƃ
�ņƢ «ŹŻõĒŃĵŰŻĞġŻƧťĹǗ
�ġŃŻ pťĵŬŻŤõƢņŬťġť ƧťƢġŻ�ƾƾƾǗźƧõĞŞņƾõƢƃǗĒŃ


