




  
  

        

�

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

 


	د ������ �
	د ������ �
	د ������ �
	د ������ �� ���ا ���ا ���ا ��ر� ��د        ���� �������� �������� �������� ������ا� ������ر� ��د و �%$� #�"! �� ������ر� ��د و �%$� #�"! �� ������ر� ��د و �%$� #�"! �� ����.... و �%$� #�"! �

  

 


	د �
	د �
	د �
	د �     ' ' ' ' ��@?�ت @?�ت @?�ت @?�ت     ، ، ، ، ))))عععع(((( @?�ت ا=�م ;:89 @?�ت ا=�م ;:89 @?�ت ا=�م ;:89 @?�ت ا=�م ;:89    ،،،،+*�ر�  23456 01/�ن -,+*�ن و)�� +*�ر�  23456 01/�ن -,+*�ن و)�� +*�ر�  23456 01/�ن -,+*�ن و)�� +*�ر�  23456 01/�ن -,+*�ن و)
��سEس��Eس��Eس��E))))د    ))))عععع�FG 8 ا=�مH�I�JK 8H�I�JK ا=�م �FGد و +
�ا 8H�I�JK ا=�م �FGد و +
�ا 8H�I�JK ا=�م �FGد و +
�ا ��ر� ��د    ))))عععع(((( و +
�ا� �L��Mن رو�N���,O P ر� ��د��� �L��Mن رو�N���,O P ر� ��د��� �L��Mن رو�N���,O P ر� ��د��� �L��Mن رو�N���,O P ....  

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

  �� �	���!�" #
��
        $��" ����� ��% &'(��" ����� )�*+ #, ����-  .���/ ��0-
  $0 #�� )�12�*
    �+ �����	 ���(�0 #��3���	
+ �
 ���3- )��4 +
�5- #�"�

         ������ $67�" ����	
 �� 8/3" 9+3� #���:
 ��;�	
+ ���� �<�=   ���5� ���0
                #, >���2" #�=��7	
3� �
 ?��� ��
 �
 @���0 �
 )4 �% $���	 ����	 ��


��     ��" �0
3��A�B #
���
 ���� ���	
 >��2" ��CB
 �D�< ��	$��� .  �+ F��5G4
               ����
 < �+
+ H� ����� $�IB ����	+ �+ ����" &��4��-
 &��" ���
 J3K
                   ��� ��% ����
+ +3��< ����� L�	
+ �<�7�� ���M= ��
 �+ �	
<
�/ �%N )��4

        #, �
 ��O� PAQ �� ��@=�	 ���!- ��
 )�*+           < #��"� ?��A= )��*+ ��� ��0
  �" ���
 �;7�%$���� .        �� �% $��
+ #, �14 &�3: �0 �+ �"
 LO� R�O�	
 

    < �31��4 �+����/
 S����-
 �����A= >����
 �+ ���% ���0+
����<� < �����
 �
 �����"
$����	 #
�� ��Q �- 
� #�"+3� �0�-3% .  

    ���� �
 +��" �0
3��AB ��T >��2" #�	
+  ��"  ?��
3��+  9++��=  ���
  ��GU	 J���
                 ��0+
���<� < ����
 #����� �+ 
� ��" 9L�3�� ��	���� &
��6	

   �% )2" �� < ��;�	
+       ?*���� ��� ��	
3�� ��"�	�� ���
 ��- �+
+ �
�4 L�3� �
�	��3V� )�B �"�� L�3�.  

        S3/ �"3�B W��" �	���, �+ ��*
 XG* �� Y7�
     ����� ����	
 �+�5*

 < $����� �����	
 ����� ������	 �
 ����;�+ ������� ������	
 ���� 8��/3" 9#
����


    ��� $�	
3�� �% $���� ���
+ #, 8�/3- $��
<��"
    �����	 ���
 ���M�" �3�K 
� 
 $����	 ���7" .         �+3�	 ���� < �0
��0 $�" ��
 �+ 
� �" �% �	
@�@B ��I% �


  $0
���/ 
� #, ������� ����7Z &����3" L�3��� &
���6	 ���GU	 ���[
�
 ���� ���� <
�+3�	�" ��
@;��V� �	
$����	.  

                                                                                 ������  

���� ����� ���������� ���������� ���������� �����::::      
����� ��	
 ��
 ���������  

���
��  
����� ���� ����� ��������! �
������  

 ���� �"#�$ %�&���� ���� %'(���� �)�	
  
 ���*��&���) + ��"# �����'�+�  

����� ���� ����� ���*�  
,�$ ��'������ �)�	
����� �  

���- + ����� ���� ��"# ��� %.�,  
/���� ���*���"# ��������� + ���""��� ��$ + �"*��

���� ������	
� ����������  ����   
	
�� ���: ������� ��� ���  

������: ������� ����!�  
��� ��� � ��� ��� ���:  

 �"# $�%&���� '(�        ahalinoori@yahoo.co.uk   

����: (� ����) ��*�+  
����� �!"#: ���,# ���-
.  

$�%��&': �/00�1%�   
(���: 2�345� 67��8�9. 2����� 62�345� ��-:���  6 ���; 

����62���� ���� $�	�� '�,� ���:� �<+�   
)"��           : =>�?=��60���  

�*�+��,*-� ���        :  m.r.iravani@sci.ui.ac.ir  
 )&.+� )�� ��/�� ��+�0/ 1$���� �&�' )&.+� ��0/ ����+

���% � 	���� $�2��� �
� �� $� ��34� ���� �5 ���. 



  
  

        

�

 Qر Qر Qر Qر RSد,TU RSد,TU RSد,TU RSد,TU         R�VWر !XYZ م�[Z R�VWر !XYZ م�[Z R�VWر !XYZ م�[Z R�VWر !XYZ م�[Z    
   ��7� 8
� )��,9��        ;�7+��� <��7*� 1<7�4 =�,�7% �    �7�� <7�4  . �

  ;�2�7+�� ����7��  �7>�     �� 1�77 ?>�@7� A75�� $�720B+ � $�2,�77��� 1�7 
;�C � +��5 �     7&�4 $�2,���� �5 �D,�> �     7&�4 $�720B+ � �     E��7F �7� 

� �D��.  
 ?�� ������   �G��� 1���.��� ������ 1H
�5   �,'� �� ��� �>�   C� 1I�,B 

)�� C� ��D,�> J�K+ �L�/MN5��F ���� �>�� ;��",�� ��
' .F���O� )�� � �5
     ��. ��,�� )�� <�D5 P&� �+
2Q�  	�� �5 �>� ��&, �     ��5 �,'� )�� �� 

          ;��/M R� � ;��5 ���� ���.� � ;�' �,B� � ;��5 ��  ��� ��� �   � �
�5 
  ;C�� $�
� $� �"+�   ;��� ;C�� �5 �  �7,5� �         ;�2�7+�� R7� �� �� =�
7/

�,���� ��           �� J�%�7�% � S��+ �� �5 ��� ;��� � �T�F $U� � ;�+��V% 
      �7D5 W���� �,'� $�&>X   Y�7> C�    �7&+ J��75  �7'V% �
7'.     O�7�� $� �7�

 �G��� OE�.   ?�� � ���              ;�� C� ;C�7� Z$�
7� )7�� �7� 1<���� C��+ <> H
�5
;�����     &�4 [�!� C� \-], OJ�% �     S��+ � &�4�)�� �� ^�� �    ��75 �75

  <���� _��,F� <> �D5 =`� � �D5X�
� ���� �� J�.+� � �� �> C� �5 ���%
 <�D5 ;��",�� .  ���+ �� �� +��+� �     �a7�
� � �%� ) �K+ �� � <���� C��+  � 
 'C
� A5����>�@� � �  �7 1<�>�7� ���b ��5 �
,�� �� ��    �7> C� $�
7�

 �� � ��5 ;��",�� �4
&. �� ��� $�
,� ;�`4� ;��7� Z$��
.�+��  �  1��75 
77&�4 	�c,77'����775 EV77� �� $�7720B+ � ��775 <>��77d  .77*� <77> )77��� C� 

���>��5.  
�"# 2�-,1� �������-:��� ������ �  �.  @AB�� �CD� �,. ��)�/=/�=(  

  ��
77� e77�G!� � <77�4 $�77��� )77�� ?���77&5 �77 �
�775 �� �,77'V% ��
f&+   � �
'��5�  >�2�+�� �5�F O�    "+ �� E`G+� C� ?�� � ��75  .�� ��7>���� 

        7,5�F ;�/U�7� )7*- 1�7�� ���� $� ���    �7'�� �
7�� �75 �
7�  .  �7#�D4
  �7b`4 1C
�7-�  &-�74 � �77D� f77 ��7��    ;�2�7+�� �� � �+�7'   �77"�� ?7G+ �77>

f        &�4 �5�F E`G+� C� �a� )*- 1�+��5�  ;�2�+�� ��      1�7,d�% �4�� �>
  ��U� �,0-� �5�   �7�� ;�7� ?�� )�� ��Q �5 ���� <> .   	�7� )7�� ��  �7>� 

  ���� �5 ��/� �               J�7+ �379+ 1<7�4 �7�-
� �379+ � <7�4 �7�-
�   ��A7d�� 1
       ;�2�+�� �� e�G!� �� J�&,>� 1�
/ �� ��%C��        �7-�F R7� 1;�' ��g �>

�9��          �7B� �� ���� ;�� �
�� �� �5�F )�� �� �     7&�4 ^L��7 C� �  � 
�>��5� &�4 �  ���Dd � �   �7+
&+ �5         f7 ;�>��7 �7���� �� ?��7>   �� 1�7�D5
�D�C � � ?+�  �>� *'A� �  �D�C �� 1 � ?+��   �>�    �7D�C �� 1
+  �   ^L��7 
�,�> �� �D�C �� 1 �)�� ��h � 
+�+  �>��5 �>� 7&9 � ;�2�7+�� ��   �7>�  �7 

       f&+ �
i� �,'V% �� �5 ��� �,d�% J�.+�          1�7 e7G! �<�+�
7,� �7 �75 �'
  
.�+�� 1� ��,���  7�� � �7DD5 ���� ��� S�G+ )�� �� �D+�
,� � $�
� 1�  )

   ;�' ���� C��� �� ��DD5 ���� �� ?9� .   )7�� �75 ��� )�� ��� <9 �j+�
    �D5 ���� ���� ���� ?9� .  �D�C �� � �  &�4 ^L�� �   k7G4 ��Q�   %�7+�� 

<�,�> )A .���� ���� ��&>� �5 �j+� �����  ���� P��� �5�F .  
      ��,' )�� � �4�� )�� ���� ��     &�4 �5�F �� �5 �� �    ���� �
7�� �  1

	��               5�7+� �7 �75 ��7�+ A��7� Y�> �<�>�� ���� �>�       ��7�C �<�7D5 I7b
� 
kG4 %�+��   ��+� C� � � �,d����  �    7&�4 l�!- C� �  k7G4 1  %�7+��    � ��7�C 

 9�
� ^��b�    f �� )�� ����     f �� )�� 1<�+��   f7 m7+� �� C� � <�&9d  <��7� .
         ���� �� R� � �� �5 ��� )�� <> ��4�       ��7�+ n7�
, �7�C O=
>  

    ��� <GF U�F ��
2� �5 .  ,� � ���   ���� �5 ��� �    n�
, oU�� =
> 
+�9��   d�F )�� ���� �      f �&> �;�' ���p �5 ���   �D�
% .q��/     �75M �7>

f   f 1�DD5      f ;�>�� <> =��p� 1�D�
%  �
' .�G��� �&�4 �  r���7� � � 
&�4�        f7 �7��s� �� )�&> <> �    �7D5 .           �7gG+ )7�� �� <7> $� 1�7� )7�� � 

  ;�5 C� (��F �&�4 l�!- C� 1)�C �kG4 )�� ��Q�  %�+�� �7Gd � �  �75 
   ;��5 ^�&!� �� ��      ��� ^&!� ^��b ��h 1�'�� �+� .    f �*' �� ��/ �    <�7D5

      kG4 )�� �� �� � <�Q �5 %��,d��             ��7Q� �7 �75 �7' <�9"� � �� ���5 C�� 
       f �*' �� ��/ � <�,�> �Gd )��        � 18
' )�� 1�&> )�� �5 <�D5    �7�� )7�

 �4
&. �� �      f �5 �� �
�� �� �      k7G4 )�� <�+�
�  %�7+��    t�7��� �� 
<�D5 .  ��,' )�� 1)�����D��     �9� )�� 1���� �
�� �5 �      �7��� 1���� �
�� �5 
	�� �D5 ���� ���� �>.  

HD
5 � �"# ��-:��� 2��(	:��� � ������ ����  
   @AB�� �CD� �,. ��)?I/>/�=(  

 ��� <�4 �  � H��b    �7�� H��p  .          �
79&� J�7K+ � �&7' �
�75 �7%�� 
`���             C� 1�
/ �� C� �+�
,� �� �D5 ���� ��� ���,b� � H��b )�� �� ���� 

   =C�� C� 1�
/ �
�5�>�      +�0�,�� �
/ J�K+ C� � �
/ �    � ��+
i � �D5 �-
  ��B�X ;���d H��b �5  ��� ���,b� ���� )�� =�� L
7%��C �   $��72�� �7� 

 ��� 1���+���%
�� � L
%��C C�� ��� $��2�� X   �7� )7�� ��D5 �� �%� � 
          +
%�7+
% H`*�7 �7+�
,� �7� ���� _��,F� H��p�    	�7� u��7� �75 ��   �7>

 ���0,�� �
*F�   �7�� �7� �� <�4 ���� 1�D5 t���� ��� �
�5 )�� �� 
������ .����    ����� <�4 1�� R�  ��  ��� ��� �     7� ���7,b� �7� $���� � � 

 � H��p�.    � �+�,B0'
/    ���C H�+�*� �D�C )�� ��� <����  . ���� �%�
         $��7�� �7� 	�� ;�.D� � �# ���F v�ab�� �"% $�
,� ���' 1�
�� �0��!

   �D,'�� �2+ Ib
, �� .  +�'
� ���a,�� )���      C��� �&' �5 �� �   )�� 1��D��
^�+ ���&> ����+ C��� 	��>�+���� ��,'�� �� ���a,�� )��  �+� .  

,. J����� K� � @AB�� �CD� � ���� ��.�-:��� 2�(8 2�-,1� �)L/M/�=(  



  
  

        

�

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

W�  ���F �'V% C�wx J�+ �� ��,�� �� �5 $���� �&�' )&.+� W��s� C� 	�� 
��-�ad =�,�% 1�
� ����% �0p $���� �&�' ���D9 � �&�' )&.+� )�� ��>

y� C��� � �
9z � )&.+� ��>���  � 
� R� C� �4�&,�� � �2D>�d 1�&�4 {�A�
 �� ��2+C�� H���T 1�2�� �
� C� $���� �&�' ���D9 ^G,� )&.+� W��s�
 �DQ C� W� n�
+ ^�M ��D���� �,��� )�� �� � ;�
&+ $���&+ �� )&.+� ��D����
 y�
 ���� �� v�,��9+ 1)&.+� ;��� Hs�> �� �K+ 	�-�0� � |!� ���� 

}~/w/�� ��  �� )&.+� �
&4 P&. �� �� ���� )&.+� �-�4 ���
' k�
i�
���� ���9+ k�
i�.  

N�� OP�:R ����  
 	
��S : �� � ������� T��
5 � ���� U��� UB� 2�9+�K� H��.� �� �8(�

 U��� $�� �,��8 ��. 2�����
� J��� � '�:� T��(8 ��(
� �;��K �(,3�
��� � ���� U��� V�<%; WA<#� 9�� � X $�	�� �HD
5 � U.�Y� �VK(�

�� ������ $�	�� ���
���� $�� � Z� $�� K� �� 2���� ���� �(�� �[:� 
�� H���D+ 2���� ��A�� '(3�8 \�C� ]��.� '�<�� � � ���;  � ��K '�.

��X �.�(� �# ��.  
�6�6  �� '(!� �� �� �����
��� ���� � 2�������� $�� _�,�� ��	��

���� (; '�.���� ����� ���� 2(;��.  
�6`6 ������ � a���b J���B� �� '�[�.  '9� (����K(�X � � �:.�Y�

�<D
5(:) 
�6c6 ������ '�-�K�� � ����K� �:.�Y� ���K(�X '�.� �d�� � �<D
5 

\Ke '�.��3
:��
�6f6 �<D
5 � �
+ ���"# ���K(�X J���� �d��
�6/6 
5 �2��-:.�Y� g�(:� � 7�h�� ��,:�� � 2��(	:��� � 2��-<D �"#

��"# iA�� j���� � ����
�6k6 ��"# J���:� �:<�� � ��3�� �<D
5 � � �.�
��� �[:� 

Z���4
� $�� � �"��� �
+ � ��"# '�. �""���
�6l6 � � T��(8 �� ��"# _�,�� ��	��mn�� � ��� ��"# J�%�  

 	
���:�
��K � o�+�5 $�	��  ��"# '�.��
+  H���D+ ���1� � ���B�B!� �
�� 2X '�p#� � ����� H���D+ ��(-q�. g&  � @�9&� T4� �� ����� '�.

���; ����� $�	�� \�� �� � ����� '�..  
 	
���: H��1� '��� H,r s��� K� � H�� �#�4<�� ��h '���
� $�	�� 

�� 2X ��(��t ��
���� $�	�� Z�d � H�� �t(B& ����.  
 	
���:� 9��� '�(� �",t HB+�(� �� 2X 7D� � H�� 2��3� � $�	�  ���#

) u(�(� ������ (2�;� HB+�(� 7%� K� Z� �� a���b '�.  �. � �
��(�
��(� �[:� (:� K� �Bv
�.  

 	
��� : ���!��� J�� '��� ���
���� $�� H,r s��� K� $�	�� H���D+
�� �����.  

���
 OP:�����   
 	
���:H�(p# � �� $��  �� $�	U� H�� ��(; :  

k6�6 ������ �����: �8� '��� t��& �� '���+� ��"� 
���
��� �<� K� �[� � ��� �<� � ���� '�.  ��
��� �<%��� '�.

�� �
�X� $�	�� �<�(�� H�(p# �� �(8(� a��(� g,* �
��(�.  
k6`6   ��� �� �����:�� �
<%. ��K a���� 9d�& �� '���+�   �
��(�

g,*�<%��� H�(p# �� a��(�  �
�X� $�	��.  

 w!�: �<� ���
��� �8� '��� �� ���%� ��"� �<� �� ����  '�.
 �<%����
���.  

 ":�<� K� �[� � �� '���+� ��"�   �8� '��� t��& �
+ � ��"# '�.
 J�� � ��(� ���
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��(�

�
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7�(�� � �����'�(�  �� �.�(� $���� ���#.  

 ��� OP� :�8�9'-  
	
�� �: "5� JA�[:��K� H�� J�,# $�	�� :  

;6 �6 T�	� ��(�#  
;6 `6'�(�  ���#  
;6 c6�. z����� J  
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�k6c6$�	�� <�(� 2�
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) . U���; ���4� �� ���:��� $�� ��"# J��. '�p#� ��1� � �����
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*�Y�+
�IJ(JD N�@ $���C�D.  
��� '�. ��(�  �������)�[��� (��-:���  ��,����� �<D
5 � ��� '�.

���$�� J�B��%� \�� �,� ��3� ������� '�.��(� �""�������) 7%) �.  

2���� 2��(	:��� '�9;�,� V�9; �� )�
%��( � s��� K� �� J�B��%� $�� �
�� \(� H�(;X �:�)�� �� �M�����  ������= ( �9;�� $�� 2����� �3� �

-:��� ��� ������ �<D
5 �� �&��* U1� �Y�� �9��8 7%� �� g+(� �.
�� ��(� H����.

'�.��(� J�B��%� �������� (Chem-E-Car) �.��+ ]�. �� �) -
�
��K 2��X '�B�� '��� '� �"�# � ��"# 2�(� � ���� ���
3� 2��(	:���
2X H)�:�H�(� �� ��(� H��� �
��K � �. $�9-��8 '�.�� �9;�� � ��(

2X �)�!� '���� �) ���() '�.��(� H��� � �&��* � 2��(	:��� �� �.
H�(� H�(� K� ��h ���.  $���� ������� U
)�� �� \�	�� �� �� �"�%+ '�.

H��t ��(��� �

) .������� '�.��(� J�B��%� ��(	:��� U1� � $��
 ���(���t� � ���X ���� ���
3� 2(����4
) H%:� $��.�K���� 2����� �3�

������� 'K����8 U1� �� ��� �) �� �9;�� (Chem-Sep)  �
�"�#)H��t�.��(� (�(� .H��� � �&��* �B��%� �u(�(�  �(� ���.��(�

��� K� ���4<�� �� �)�� H)�&  �'K����8 �"&�� � ���� 2��(	:��� � ����)
n�� �&��* �� ��� ���vB� '�. ��(� � ���4<�� �(� ��� � @X #("!� K� �

�"�# �"&�� � � 'K����8 (Chem-E-car)   ���) �&��* �) ���.��(� ��
�� H��t ����(� �<��� � ����).

  
��1L- HR4� 
�&�� ��1�+�'R +
 ��I�� O  

���� ��. � _<�(� ��� K� H4� HD
5 ��-:.�Y� � 2��� 9��� �K����
B!��� J�B�� � _<�(� �� ��-:.�Y� $��� �,.  ���,� _��B.� _4v�� �<��
 � s�����/L/�= � H4; �3� �-��,� �� (-<4;: �� � H�� ��t 9��� $

�� H4� HD
5 ��-:.�Y� ����� ��[:.�Y��(� �K����.  
��9+� �� : � �� H�� ����� J�D��v� 9��� ������ ��[:.�Y� ���& #�& �
�8 J���� ����[:.�Y� �� 9��� $  �,��� � � �9��� ��[:.�Y� $  B!�� J�B

���� _<�(� _� �K�����(�.   

  
�� _��B.� �<���� �� ��	��(�%� � ��-:.�Y� � 9��� $�H K� ��� #(!� ��.

�� �(��� _"� �<�K �(8� � _<�(� �H�����K � \Ke ��.��
  U.�Y�
����� 2�:��*�� � H%��� _<�(� : ����-:.�Y� $ ��[:.�Y� ���� ��.

����������� J�D��v� H�%t � K�; �H%  ��r �� � ��8� �� �8(� �� �� H��
���
+ �D�(� _"� ��,.� �
� 2���� ��� _<�(� �� ��	� 9��� $

_:.�Y� �� ��� ��-:.�Y� $��� ��3
:.  
  

e�4D�+H 	J�U�� � N�4-��4'  Z�� f�+�- E���KB N�4-  
g9�� �%���+ K�� � �:� s��� ��"# U���KX $����� K�hX Z�d(� .

 H#���? �,
��3� K� �3� ?0 (��3� ���=  �� g��v� � 2���� Ht� ���0
 �,��<��?00�  @�<� #�<
) i���\�� �� 2�� '(B"& ��
.� LHC  2��9�� �)
2�����#����#(�	� $�� ���9� � �� '�. ��(� 2��-��,� � 2��
�:���   �� 

���() J�!��(� �2�� �"D+ ���� ��) K�hX � �(� �).

��@�<� $
.�C# ����� � Large Hadron Collider  \��9. �� ���� �

>� �"�e� ���'g9� ���� � $�q������a�(� 2(
��� �� H�� _.�-<�� $

H�� ��� �<��� �:� .��2(���� ��
.� @�<� $� �� � �.� K� U>>/>> �5� 
�� (� H#��_�� H��&2X Z�� ���X�� � �._� �.����(� .� �r���� $



  
  

        




��� �(����� _�K� U �000000 �(� ���� ������B� � ��� y�(� |�� ��	
_��(�!.� ���� H�� ��t ��-<�� $�a� K� Z���
� � (Big Bang)  ��

B� � � J�
d�� u����� |��,� _�([���[���K���
�.  
Large Hadron Collider��  LHC  _����. ��
.� �(��� \�� �� ��

g9� �� _��+ ����� �[& _��� ���� �H�� ��� ��8�t $�� � H��� ���� ��
H�� .���(��� $ ��
.��� J�,# �� ���b ��
.� @�<� �-B& � ��� HB� y
��KX�+ ��-:�9����� � �(� y`=� ���<�("H�� K � �� ��K �� �<��� $

H�� ��� .� ��y�(� J�b �(� $K� �� ���)
� J�b���� (H#�� �� ��.
&�J��9� ��X�_� ���� @�<� (� H#�� �� yZ� �� ��(� 2��� T�8 K�

 ���&�f�� �"��

� �(��� �. �� ������ H�� 2��<[�� 2( .#�,�� �� � 2���
� �D��v���<� � �.�(��� $�+ �2X K� 5�& j�9�y�� 2�����K� ����� �� �����

���K ��� H�� _������ �:� K� � �(� 2(
��� �� �
����� � �9�� �$ 2��X ��.
2�3
�H�� �<��� �-�.

LHC���� 2��K�� �� g"D<� �� �U.�Y� _ �<%. ��. �� (CERN) 

_�i��#� � ������K ��<� j
� � ��<4. � ������9� �$�&�� � (�� �3� y� �
d(� �K������ �
� �%���+ � Z 2X K� _:1� �2X g9� �K���� H"# �� � H��

� �%���+ ��� �� _:1� �d(� � �-���t ZH�� �<+�; .���[� �� ����� 
��� K� ��
.� �(��� $�� �# �� ��� �� K� U #(* �.�:�� ��� �H�� ��

 �,
��3� K� � \�	����)�,��<�� �.� ($����� ���� � �� �%�� �)�$� ��� $
����� #(h $��� �<����� �� �� �[ .���� K� _[�� ���� �� _+��.� $�@�<� $

�(� ���� �<+�; �C� � g9� ��
.��
� ��.�(��� �D��v� � ����� �� H�� _

B# �����+�9�y2X �� ���:� 2����K�hX J�C!� � �� ��� �J�
d�� u��� $� �

g9� �	4�� (Big Bang) H�� ���<+� i�4���� ��
���.  

  
� 2��
�:��� ���;��tA#%� 2��
���� �
� � ��(; � ���� � ���_� �� � -
�� �� �C<�� � ���t� 2��<+����KX u��� � g9� ��
.� �(��� $�U ��.


� J�b �D��v� ���� <"<1����� ����(� 2��<+� �� �� � 2�� ����X �,�
�B
#�� 7�� ��# ��-<�� $�_<:&� � � ��-�#��(� ���� ��+ g : K� H:&�

t�H��.!
� �(� � _��[� ��� ����� $�@�<� $��
.� CERN ��� H�� ��t �)� a

�� ���:� Big Bang K�hX J�C!� ���u��� $� � J�
d����
� ��	:  
�-  J��`=� �� H�� #�� �� $H�� ��8� #�& � ����.  
`- [:<� _.��; K�l===+ � �
�:��� �9�y H)�:� �� 2��7= (:� 

 2�38 2���� �"�8 K� �� ����� �� ����� $����.  

  

c6 ����� $�,� �� $� ��� y�H�� �(�!� ��� ����� _v`l�� ��� �<�("
 � ��l/K ��<� ��K ��� H�� ��� 7�� $�'(* �)�_� _<&� �� �vt y

�
� (,# 2X ��� K� ���(�.

  
f- ��KX K� ]�.�� J�:�@�<� $+ g9� Je�(� �� s��� ���
.��9� K� y

�*�2(���� �(��� � H��5� g�� �.��[� (� H#�� �� �-)�00� �9. � � �<�("
��r�� (H��.  

/- �(� ������ ��� � �2X�===�===�(� 9��� ���� K� �� �� ��: �<
H��.  
k- H
-�� �������� ��.�� � ��� �<+�; ������ $�_� �$ � ��� ���(�

i��#� �
���.�� �p+��� $����.  
=6 ��� $����
�9. �� � '� �� ����>��"� 2���
3� � H�� ��� K�hX e� ��

H�(��� �;��q�� K� U�� ��%� � 2X �;��q���� ��� �� 2�%�� �4��
���.  
�62X .�����r \(��(�"�� �
� $�� � �������� �  ��"5� '�.���� ��!��  ��D��

 ����# �+���  ����� ���� $��. � ���� ��K� '��%� (* ����<�� '���
� J�b
�

) ���X �.  

>6+ ��9�$�� � ���B<D� J�b 2������ U���KX�� ����� a���� �
��(� -
���,3� ���C� '�
,��� ���# '��;'K�� ��,� � �

).  

�06 ����� �� �� ��
.� @�<� $�� ���� #(h '�K���� ��K  '�.(:)
�� Z�d(� � �%���+�{;.  

  
��6� K� '��%�� 2X ���� � U���KX $�� \�	�� �� �������� 2�BB!���  �.
#�� ��
��� H�� 2�3�) ����� a���� �� ��
�X '�..  
�?6 ��. �C!� $�� �� �� ��� $��D� U�� K� ������ g��v� U���KX &���

H�� �<+ U��.  
  

  
  
  



  
  

        

��

 $C�D O �( N��hii\   *�4 ��$��9�4�B J)C'(�
   
  �,
��3� �(� ���
��=�  �3���= �(� \("# �<
v"� ����)X ��) \A#�d �
���� � �������X �
�:���  ���) �+�D� ���� �(� �9��8 ����� ��<:� (*

H�� . �(�(��� (����� V�9; $�� |��� ��)samu Shimomura(�  $���� 
 �4"�)Martin Chalfie( $�%� �8� � )Roger Y. Tsien( ��� �� 
VA� �	
� �) 2�:��.�� 9,� H
�("+ $������ <:) ��� �(� ?00� � 

����X H�� �� � ���� �<� .  

Roger Y. Tsien  Martin Chalfie  Osamu 
Shimomura  

   
 #�� ��(<��>L?   #�� ��(<��>I=   #�� ��(<��>?�  

University of 
California
San Diego, 
CA, USA  

Columbia 
University
New York, 
NY, USA  

Marine 
Biological 
Laboratory 

(MBL) 
Woods Hole, 

MA, USA  
  

"�,�(� 	+��)'P N����N�4-4  N� *�Y �(�( *+�BJD +�HF4  .  
$����� ��(
:8 ��� $��(� $+ '�. '�X (���s��� � ?L/=/�=  �� �+�D�

�-:.�Y� �2��-:.�Y� K� ���B� � ��.�-:��� � ���B�B!� 9)��� �2�(8
��-:���KX ���� ��� 9)��� ��. 2���� � �. ������ �9;�� ����.  

2���� 2��(	:��� '�9;�,� V�9; ��)�
%��( (p& �� �) ����� $�� � �
�<)��#�� ���K �$+ � ��"# 2��D� <� 2����� �(3�8 Z�d '�X �D�(� �Y�� ��
$+ (��� '�X��� K� �D�8 � �$+(��� �5�# 2e�D+ � 2�BB!�  (:) '�X

�8��� �C#� �<)� 7���� �� ���� 2�BB!� U1� � ��� �9;�� J��. (p# ���K
��-:��� ��"# ��"# J��. (p# ��+��� ����"#��� �<)� �<��� �<D
5

���,# �<)� �2���� ��-:��� # J��. (p# ����"� �<)� �2�<���� ��-:��� ��"
2���� �"#��-:��� ��"# J��. (p# �U
�7�v� �<)� �|�� H����  \A�e�

�<)� �<��� �<D
5 ��-:��� ��"# J��. (p# ���Y��5�"# K� '��� ����
�"# �<)� �H4� HD
5 ��-:.�Y� � 2��3� ��-:���J��. (p# �g4:� ��

 �� �<)� �<��� �<D
5 ��-:��� ��"#'���+ ��"# J��. (p# �'��	�
�<)� �2��3� ��-:���'(B� ��������  � <��� �<D
5 ��-:��� ��"# J��. (p# 

(p# ��,�,& $�%&��!� �<)� 2�(
# �� 2�345� ��-:��� ��"# J��.
$����� $+ '�. ���� �+�D� (:) (��� '�X.

 2�(8 gB!� U1� �) ��K�L#��  (�<)� 9���"#+�D� '��� ���� � �
�� ���B�.

'�<���� �<)� ���� �8�� gB!� U1� � \("# 2�<%-
.�+ K� ](%<
��)
��"� �<)� ������� ��h 2��"%� gB!� U1� � � ���� ��-:��� K� ������

���� ���B� � �+�D� ��)�� H
���.
�<)� 9�� n�� ��B� ������ gB!� U1� �\Ah ��<�� �'(�
� �"#

��-:��� ���� ���
3����� �4� 2�(
# �� �����X 9�(
�"��  $�� �) �� �+�D�
$+(��� #�B<�� \�-:�� ��<��  �) � �(� '�B� �9��8 2���� �� '�X?L �3� ���

H���D+ V�<%; � ���4<�� '��� �(� '��KX ��.� (:) � �K(& $�� ��"# '�. 
��).

2���� U1� � ���� ��� $��(� ���� $����� ��(
:8 $+ '�.  �. (��� '�X
 K��"# �<)�� 2��3� ��-:��� K� '��� ������ ���B� H4� HD
5 ��-:.�Y�.

��-:��� 9�� 2��3� � <��� �<D
5 '�.o�)�<:� � #�� �,� 2�(
# �� 
J�%�(� U1� � \(� �,� 2�(
# �� |�� H���� ��-:��� ���� �:.�Y�

���� �+�D�.
���� U1� � �� ��A# 9�� ���� '�.�
%�� '�9;�,� U1� �  �K(& � ��.

�� �3� ��,� ����� �K(& � � 2�(8 ��(��� ��,� ���5$����� 2�(
#  '�.
���� �+�D� #�%�� ��(
:8.

'�.�&�� �� 9)�� 9�� �� 9)��� $�� �$+  9)�� � ���"� ��-:.�Y� '�X
$+ '�.�&�� �� ��-:��� ���9� J�9�3	� � \K�(� '�X�9� \("#2��3� ��

���� #�� �,� 9d�& �)�<:�.  
9�� ����� ��� (��� � J("+ ���) �:��H)��  �K(& � ��� ���B� '�.

��-
� �5(�� '�.  ���(� ����.
��-:���KX U1� � �#(�	� 9�� ���� '�.��-:���KX  U.�Y� 9)�� '�.

��-:���KX �#(�	� �'K� '�(��<� ��(�# � '9)�� '�. � ���"� ��-:.�Y�
7���� �� T��
5 J�K� ���D� ��(� '�X�+ 9)�� � 2���� ������<� 9d�&

�,� ���� \(� �� #�� '�..
�. #�%�� ��(
:8 �Y�� U1� �K� $�
� 2�(
# �� 2���K�� ����<��

�� ���B� ���� ����<��.  

$+ (��� ��"# �Y�� �9��8 9�� 2���� '�X ��3� ��,� �D�+ ���. ��<�� ��
$+ (��� �;���� \("# ���:.�Y� Z�� � 2���� '�XU��� ��-:.�Y� (���  '�.
�� �v#� '���
�.

$+ �Y�� �9��8 ���5 �<)� �� 9�� (��� '�X �v#� |�� �<%��(��� H)�� �
��.

4;�+�D� ��(
:8 ��� $��(� � �H�� �
<$����� $+ '�.  �(��� '�X
H���D+ �	& � H�4�) 7%& �� �.��3� � ���+� � �. #�� '�.���<�����M 

���� '�
� �,� � �<+�; ��t ����K� �(�.  
  

PN� +
 T�4�� 	�j�� �(�( *+�B  
�%�(� ��X |�������"# J�#A*�(ISI)  $+(��� 2��-:.�Y� X� 2���� '

 � �9. ���& �d�� ���=2�(
# #�� �* ���B�  '�.?000 �� ?00= �,� K� �M0 
�"# ���(� �	
� � H%�� �,� �� 2�38���) �(D5 (��� ���.

2���� 2��(	:��� '�9;�,� V�9; ��)�
%��( �D�(� '��,.� �
� |����� �
$+ '�XH���� |����� �) 2���� (��� �Y�� ��<� 2A) '�.$+ �D�(�   '�X

���� $���� (��� #�� �� ���� 2������>� 2��� � �L$+ ���� (:)   (��� '�X
���� � � �"# <"<1� '�.$+  $�� �� ����<�� U��� �) ���; ��t '�X



  
  

        

��

� H�� ��(��� ��e�� H��.� K� ��-��8H���� �(,3� �� ������ � �.  '�.
$+ $�� �D�(� �� ��) '�X �
).

& � � �9. �� ���& #��L0� gB!� �4� $+ �K(& X (:) � (��� '�
���� H���D+ .$+(��� 2�BB!� #�� �* 2���� '�X  '�.?000 ��?00= �9. �� 

 ��=���B�  ISI ���& ��00H
<� �(� j
� ��"��� u��<�� H,r �(�  $��  �""���
 #�� �?00= � �9. � >L0 ���� 2���� )� ��� ���
��)'�<)� ( �(�

$+ �D�(� �Y�� ��<� �B�(:� H���&  (��� '�X) �������� ��X �����= (
�<��� ���.

 ���& #�& �?Lj
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+ ���;�� �"	�  .

!���cC!� N��&'(�
 �C��
����8�� a�Y+�'R �  
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��9+� :���<
�� �������:� ���D� K� �[��<� � �� H�� _���. �:<
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_� � � �(�ISI{� �(� �H�� �<+�; ��t V� .�+��H��� �3�� _ : #�& �
� ���&��:� $��<� � ���[� �2���# _��
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� ����:� $��(� _� ��.� �. �� �<4; �� VA� -
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uA*� ��-��� K� B� �� |�+ '�9;�,� V�9; �� ��� �2�345� ��-:��� �
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� ���(�

 �"	� � �(� g9� '�.(:�Climate Change �:<
� �����;H��.  

ZtL���JD ��I�� $(�4�� y1L� w��- T�?P *H�� ��� N�4-.  
�
����� ��-:��� ������ �<%8�� gB!� �D�� ���%+�9"+ \(+ ����� '' 

���� \�[!<�� � �[,� $�# � �� H�� �<��� '���8 '�.����� ���

�
�<%�� �<"<1� T��
5 � �D��� � H��� �.�(� �<%�K �[�9� � ���C� '�.
��� �.�(� #(!� ��� � HD
5.  

���!
� '9"+ u���� �� H��3� � ������ gB!� $�� J�B�B!�� �3<
� ��+
 ��%� �� H�� ����� ��(� �
���t #�& $�# � � y,��� �� '(* ���(�

�<%�� H��� � �&��* U��� � �1��� ��AB�� ��(� ��� K� <"<1� '�.
�<%�� �� �<+�;�
� ��	�� �<%�K �[�9� �� a,��� '�..  � ���8 9"+ $��

i(+ �,���� '9"+ \(+ HB�B& V�9; |����� �� H�� '�
���t ���D��Live 

Science�� �+�5 �� ���(���(8��� ]��� �
��K � �8(� ��t '�.  � 'Y
�.2�%�� 2�8 J�	� $�
��(� �	
� <"<1�  ��(& � �..  

  
H4; ���8 9"+ $�� �(��� �D�� �<�� :���� ���8 9"+ $�� ����� '�

�� @�%& �� $�(��<%�� K� �D��� <�* � �
��� 7��� �� ��X '�.
�;��K � '�������� �.�(� U��9+� � ���K� '�..  �D�� �<�� �� �#��<��

��� @�%& �� 2�38 � ��� �<��� '9"+ \(+ $�<%1� H�� ���� �d����X� �� 
\(+ $�� �'� �<4; �� #�& $��'(t  2�38 � ��� �<��� '9"+ \(+ $���

�� @(%!��(�.  
\(+ ���& #�& ��� �<+�; �� �� <"<1� ��(� � �� '9"+ '�. ��(�

�� �"�8 2X K� �� �
<%. '��D<� <D� _�B� '��� �K���� 2�(���x<� �� 2�(�
#("�2X � �(8(� '�.��� ���� �.���� u���� �D�� �<�� �� '9"+ \(+ ���  �

 �[,� � \�[!<�� K� H38 $�� K� � ��(� '�����<�� ��("� �[,� '��� H��
��

� ����H�� ��(��� 9�� '��.  
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2(<�(� 2��-:.�Y� ���� g+(� ������ H%���� �� �<����� �� j��)
�X ���; �� ��(�� �� ��%)��� ������ ��  '���8 |A) �2�,��(� �<%. ��

'��� � #����) '�.�9�����) K�U
)�� �

) ���(� $��X Z�%��<� '�..  
 2���� 2��(	:��� '�9;�,� V�9; ��)�
%��($�� 2��-:.�Y� �<4; �� �

 �� 2X � �) ��� �
.�(� V�<%; � '��# U
)�� �K(& ���8 '�.�9�����)

���; �� ��(��U
)�� $��) � $��)��   �� $��) ���;�� ���8 ��(�� �� �� �

)
���-� �� $��) .���� 2������ � #�B<�� $�� K� �
��(�#(��(�5�� '�.� 

��� H��r A,t �) �

) ���4<�� b(4� $�4��� K�<��<� �� H,%� ����
<%. ��{���.
Z�%��<� �
�X�+(metathesis)  ��9	� �� #���� � $<1�%; 2�[�� ���;��

 ��	���� 2��� ���;�� '�.��(���� � $��� '�.��(; ���8 �#�� �� '�  ���8
���;�� �.��+ �(� ���� '�.�
� . �(�� �� ���� T��
5 � ���;�� ��9	�

�y�<�A� ���(� � 'K�������� ����� ���<%; '(!� �� �<+�:�� '�..  

��q� ��<�� ����. �� �) ���(. �<)���-:��� ���� ��<�� �����
MIT  #�� ���� �(� �9��8 ����� �?00L $�� � J�B�B!� H�� ���) H���.

�� ��(; :���) K�� �"�� � �� H�� �(8(� '�.�9�����) H��3+ ��� ���
U
)�� $�4��� Z�%��<� '�.��� �) 2X ����(� K� �<:�� ��%� ���.� \�	�� � �.

2X���.�� �) H�� ��.� \�	�� ����(� .�� '� ��(; : Z�%��<� #��� '���
$�4���$��� '��& �) ���,�)�� � ���4<�� '���  ¥�!� �� ��� u�,�� '�.

������<���
<%. ���; � '�.$��X �
��� ��� �"��# ��(��) � �.  �. ����
�H�� �(�� ��%.

  
$(�4�� y1L� w��- T�X4�J~ J�JP *�+�
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�H)(� 2�(�) �<)� (�%�%���+ 2�� � ����4���) ��-:��� ��<�� � gB!�
�) ��� '���8 '��� <:) �� g+(���  �� �"5� T,
� <t(� �� ���(�

�
) '��;("8 2�� � '���� $�� V�<%; K� 2�*��.  
��(	:��� '�9;�,� V�9; �� 2���� 2)�
%��( � ���8 '��� $�� �

��-:���KXV(� '� 2X ��4� ����) � ��� ���(�  J�,r� �� �.�-:���KX '�.
H�� ���� .�. ��� $�� �H)(� ���B�B!� ��� �<4; �� K�hX '��� 2(
)�

H�� ����X 2����� '� ���
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 #�� � � '�<)� JA��!��>>�$��. � �")�� � ����4���) ��-:��� � 

��� �� �<� � 2(<%
��� ��-:��� � '�<)� H%� ��� �* K� Z� � ���� 2�
2X � Z��� #�& � � ��� gB!� �")�� ��-:��� ��"# J��. �� ��-:���

2������ \��� ��<�� ���& ���:��� 2��D� � ��<�� � ��-:��� $�� ����
��-:��� ��(��(� ��("� '�(�()���+ 2�� (�%�%���+(UCSF)  H��.  '�
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�� �(� .#�
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)�� � ��D�,* (* �� �
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� �
������#("��� \(�(� �. mTOR ��{x� '�.K��� ���� � ���#A*�� � '
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)
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)
#("� �� '��� H�A# $�� K� ���*�� � ���� '�.� �(��� ��3 ����;.
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�") J�:���KX ���& #�& � ���� $�� �) '���8
�� <t(<� � �� ���
-�� H�� \�	�� #�& � ��
) .��� $��  \�� $�%�����

a�(� �) '���8 '��� ��� �H�� 2(���� � 2X '�	� \�� �) ��� (%+���
 $�%����� ��r�� ��� ���(� '� 2���<�� � H)(��38(� ��t 2�9�� �� �

�� U��9+� � ���) H�(B� �.�.
�vB� K� ��� �2�BB!� �<4; �� <D�  �3� '�. �) H�� $�� �",t '�.���

�. (* �� Tt�� � 2X �� a,��� '�.��� � $�%�����2��K 9�� � 2�*�� ��
�� 7�h�� 2X �����K�� �r� � �

)�) '(* �� �H�� �DvB� �.#("� '�.

���� ����� ���* ����� � ���X H�� �� � �(� K��� �(� ���{h ��(� �
��(�
2X��
) ���� ����� �. �� � <D� _�B� $�� ���8 '��� ��� ����(� (* �� �

�� <t(<� � 2�*�� �� ��) �
).  2X ���8 '��� H�B+(� H"# Tt�� �
�) H����
.� #�
-�� ��%� �� mTOR ���) �����
� ��� ���%� �   �
)

'��� �) ���& � 2���� $�����
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���� �:B� ��
#("� ��� ���(� �� 2��
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'���� �� �"��B� 7D5 '�. �
���. �) H�� �������� ��� �.�(� �	
� nAD��
�� |�
� H%�K �� �:���� .� �� '��� ������� '�.�9�� H��� �� '�
�<%�� ����.�� #�<
)  � '���8 g+� �#("� �. 7"t � ���q�� �*�,�� '�.

H��� '�.���'���� 2��� � �r(� . ��,�# JeA<�� �2�*�� 2(� ���
'���� � �
��� �<%�� '�.H�� ��(:; H����.

  
�����Y � $C�D�4�� u��)Q ��!�� 	
�� J�!�-  

H�� �� (:� 2��-:.�Y� ���(� �
+ U��� �� ���� ����<�� g+(� ���"���<�
 T��
5 � ���� $�� �� ���� y�Y���<�� ���� $�� �.�-:���KX ���(� ��

 ������<�2X $�� ��� ����� K��� �(� ����<�� 9"+ ���(� '��� ����� ���� ��
�� ��� �� �p+ �(. T��
5��.  

  
� �� ����� �� �3� �� (-<4; � ��* '�	� �!<+ �p���$� ����<�� 9"+ ��

H4; �H�� '���K '�.����� '��� :�"# �� H�� ���9"+ K� ����<�� 2K� �h
H�� ��e�� \�[!<�� '��� ��. �JeX(�K ���(� ��p+ �(. T��
5 � � $�� K� 

#�,� � � �[�9� J�9�3	��<%�� � ����& '�.�;�(� '��� �� ���. -
4� T��
5 �
��� e�� ������� '�.�(� �� ������ �� �
<%. K�; � H.  '�

��9+� � H%��� \(���<�� ���"���<� ����� ���� � ��� : 2(
��� �� �	�X K� ����<��
�� ��� n�� K� ���"���<��� H�� ��� �� �8(� �� � ��� '�.K��� 2�(�

�%��<���� $���� (:� '�.. H��� �3�� �!<+ :�	�� ���D��v� �<�� $�� � \
$���� ��A# �� ��<+�� H�� '�
�X�+ �� 2X �* � ���� �� ����<�� 9"+ ����(�

 ������<� T��
5 � H%������ 2�(
# �� 2X K� �(� ��.�(� ��t ��
� ���(� �
��
� ���4<�� .2X $���� �� H
�-�� 2�(� ����<�� �("� �5� �� ���"���<�

��� ���(� � ��� ��e��.  
� �� ��* '�	�H
�-�� '�.���� �3� �� � ��� ���� ��� ���(� '�.
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5 ���� � ���� $��
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��� (�. � �� ��4� ���� ���� � '��� �:��X � �<���3� T��
5 � $�
�

\�� K� '��%� ���(��(� �� ���4<�� @�<+X�� '�..  H��� � �&��* K� '�
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��� ����� :�"� 2(���9����"� � ������<� T��
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� �� �.� ����; �CPU_� �. �["� ��(�
�� $

�# H#��9���� �����9+� �. � �.(<%�_� U�.� .  
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�� ��� 
�� g+(���!� U��� �� y�� �� �3
� � ��� y�� #([�(� y�
� ��	�� .�� $
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"�#�     �� 2X ����� � ��D<� _�� %� (*B<� ��9+� �� : � ��� �9� K� �. V� $ �� ��
MCM-41 �9� K� �. � ��(4�(���"� ����� y���3� �_� �
�(��� .2X $��-

   � K� ���4<�� ��� ����� $�  _�� �9    C� _�A[:�� ����(� ��      � #(��!� �K�����8 �
 3	� _;�(��   �
� ]�*�� � J�9 .MCM-41  ����        HD
�5 � ��� H��� ��

   %� ���4<�� �(� H4�� ��� ��  �� �  �� (*�   _;�(�X ]{& ���� _D  i(�+ ��.-
  �� y�(� ���D�� _� ��  ��.     � 9<
� V� �� _����� �����(��� $�      � ���� ����� �9

 H��� �3�� :  3� K� Z� ��    |�����9� �MCM-41     �H��<[+(�� ]{�& ����� 
 J�� �� ��� 9<
� ��(��M ���� � H#�� M00_<��� �8� �� ���� ��t ���; .

  <� � Z����	  ��# U
���  2�� ��� ���; ��.–SO3H ��   B<%�� (�*�  ��� �
��       ���� �<� J�b(��� _"��� �(v� �� _%�e��(� ��.��( . � K��$     #���<&� �

��8� 2X _     �<�� �� U
��� \�	�� _* �.�    $[�� ��B� $  _�  � � �� ��   2��[�� $
����� �� ��� �(8��x� 2��� �9����D+ � ��K�� H��(� H+�.  

 ��* ��	�   � K� ]�. �    9; �(,3� � U.�Y� $�U
 {��� ��D+ ��� ��   ��K��� �H
   !� �� ��;K�� ������� K a� ��� ����� � H%��� U
��� &��� U.�� � H% : K�

2X�8�      ����� K� ���4<��� �K���� �� _ ��H%    C� $-�.��� ���. �� �����(��� � ��H%6
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   �� ��� �<��� (<��(������ �9�  ����   K�� ��
��� _�    � ���4<��� �2���X H�+�  ����	
        �� ��(�� ]{& � ����%� �	& U.�������    �9�+� �����v� _�  U�   H��� ��<+�. 

����
��   �D�(� $� �����(��� y� �8 H%�      4"� \9"<%�� ���� 9<
� � ��    K� ���(�� g
  ��KX ��(�� �"�8�    H��� _<D
5 �3� d�%� � 2X ����� � U . �����
���� $ �� �

      H�� H38 � _<D
5 � _:.�Y� J���[���   �C��(� �q�X �� _��    ���4<��� H�� 
�(�.  

  
J� +�O T�9���� *�Y+
���(�( �I��  

 J��& V� �� �� � ����) 2(��"�� �(�(��� ������� 2�BB!� H�. ��   ��.�
�� ���(� J��4<� ��D�� � �(�������� n�(�� � ��(�D�.  

  
          ��� ������) 2(��"��� '��.�(� �|�+ V�9; ��     ����9�+ ��(�� H�"#

      ��
��� ��"�8 K� '��%� ��(� � �7��
�     H
��� � �.K��;��� ��.      ������& '��.
             H���� �§��� J��Dvt ��������� '�.��;K� �'(� � ������<��� '�.����)

$��(�    #�,� �'K�; '�.    � ����& '�. ���       ����� ����) �������� '�..   9<
��
    V� �� ����) 2(��"�� �(�        '��%�)���h ���� $�� 9<
� �"�8 K� �4"<1� '�.

  ����� ��(� ��   �. '�         ��� �����. j���� �<��(� ��%��"�� J��,�)�� � Z�"�� 2(�
     $��) '��& <"<1� J�,�)��)           � ���t �H��+��; �#��D+ $��) ����� $��) ���

�.���"�(  () � ��     ���� \��	�� #����<� 'K��; � ����<��� '�.  H���.   9<
�� �
            'e�� H#�� �v��� �� (�������� n�(�� K� ���4<�� �� '�<�(��� ����) 2(��"��

J��&              '�<�(��� 9<
� 78(� �J�b �� 2���� \�# � (�������� �() � �.�
�� ���� $��.  

   '���� � ��(� ��-:.�Y� ��:��� ����K��,# n(� � H�4; ��* $�� �-:.�Y� :
                �(�(���� ���D�� �%���B� � �����) 2(��"�� �(�(��� 9<
� ]�. �� �U.�Y� $��

 J��& V� �� �. � ��� ���(�    ��� \��	�� �(��������� n�(�� � ��(�D� �.�. 
 ��9+� ���K��,# :     $���) � #����"�� '�.�(� _A<�� �� �����) 2(��"�� �(�(���
  J��& � ����     � �.��()            ��� ���3� (��������� � �����<��� '��. .  V� �

J��&   �() �.�    J��& K� Z� �����<��� '�. �� �.�  J���0L �(�(��� ��B�t�
   ����) 2(��"��)   ���D�� a�(<� �� ?/�  �<�(����  ( �<����       J���& � � ���    ��.�

         �K���� a�(<� �� ��� ��(�(��� �K���� �� �(��������M/��     '��-�� � �<�(����  ��� 
�K���� a�(<� ?/L� K� Z� ��<�(��� M0J��& �B�t�  �� ��.� H�� ��X.  

  
`+H�! E �- K� 	
�A��� �  JD J�!�- +�'O +
 8X ��+G�(�(.  

 U��� K� ���4<�� �� �:.�Y� �* �2���� 9�� 2(
+ � \("# �"� 9��� 2�BB!�
���� A* J�b(��� '9�� 9<
� �.�K�� U��9+� �� g+(� 9��.   

  ��V�9;                 ��* �2����� 9��� 2(�
+ � \(�"# ��"� 9��� 2��-:.�Y� ��
%��
          ��� y��(����<��� n�(��� U��� K� ���4<�� �� �:.�Y�        �'9��� K(����
� �����.

          �Y��� '��.����� �� � A* J�b(��� '9�� 9<
� �.�K��      <�"<1� \(�"#� '�
   H%������ ��3� ��[�9� �"�8K�         �h � �v� �[�<�� J�Dvt $�
q�. � �.�    ��v�

  ����� U��9+� ����.                $��� \��	�� K� ]��. ����* $��� g�B!� �|��� y����
             2�(�
# A* J�b(��� '9�� 9<
� �.�K�� U��9+� '��� ��� $<+�� � U.�Y�

  ��) 2�:��*�� � :   �� J�b(���  H��    V� K� ���X     7�"h� ��������� #���<� '�.
 ����9+� ���� �� $�� K� � H�� ������ ������ '�.�t�� �  2X �v�� �� �����  ��.

�(� ]{& . 2�� ��� �r� � �� '9�� V� �� ��� 9<
� J�b(��� �� ���& �
  ��(; '��& '���A� T���  '9�� K(���
� �r� � �]�. �v� K� ��� ��8 '�.

 �� �[:�  ���� �� K��� ���(�       $��� '����9� K� ��� ������ 9<
�� K� Z� 'K��
   �� ��� �� V�    � ��� ����           V� K� ���4<�� � 9<
� �.�K�� 2�(� $���� ��� 

 �� '9��          ����. �T��� a�!� � �%��� '9�� K(���
� �,���� V� K� ����3
� 
     �� �� �y��(���<��� n�(�� U��� ��        �� H�� ��X�� � 7��
� ��� 2�(
#    2�(��

��� ���4<��.  
 2��9�. U��� K� �U.�Y� $�� � '�co-irradiat ion��� Z   ��%�� '�.

 9���� �����(�Nd:YAG   }�d(��� ����Q \���	�� '����� �y��(�����<��� n�(���� � 
U���KX                �.�K�� �(,3� � � n�(�� $�� �r� � �<+�; ��3� A* J�b(��� 9<
� '�.

     H�� ���� ��t �D��v� �(� �9<
� .        ��� '9�� K(���
� �
�X�+ �'� �(C
� $���
���-�         � �� 9�� <"<1� '���� '�.     \�� n�(�� (p& \�# �� (p&    ���� ����

���. ����    �� 2�:� �.               � y��(����<��� n�(��� K� ���4<��� H���& � �� �
.�
 ���-� �����    A* J�b(��� HC"h ���� #��#� 9�� '���� '�.)  � ����x� 2���

2X [� � �K���� T�K(��. (�� U��9+� ����.  

  
       H�� �B<D� U.�Y� $�� \�	�� �(!� �(�� �|��� : �� 'A*      � ��<+ ��

     �("� �� A* �Dvt y� �A* J�b(��� 9<
�>>>/>>�(� �5�  .  � J�b $���
   �:�� ]�� y� <� �     ����9+� 2��� �vB� @X '(<!� '   �.     ���t �������� '�

H+�; .               ��� ��8(� �� �� y��(���<��� \��& y� 2�� � �C� �(� ]�� Z��
         ��� ���,D� ��(� V(��� �� $�� U���KX a����.      U����KX \��	�� '����    '��.

      9�� y� K� �'9�� K(���
�Nd:YAG    }�d(� �� Q       2X (���� �� �� ���4<�� 
��    ���8 �9�� �8��� � �(8(� �-:�� �"���   ��8    9�
� K� ���4<��� ��� �f-theta 

 �Dvt '�    A* J�b(��� �[:� �� �	
� 2X K� ���� K(���
� � �� ��(��� ��
��.  U���KX j��<�              ���
���+ $��� � y��(���<��� n�(�� #��#� �� H�� ���& �.

      ��� 9<
�� �.�K�� U��9+� �#��         <��* J��.�:�� ��� �(��     � ��{�8 �	
��
 ����<[�� �([���[��TEM��z� ��
<%. 7"v� $�� ��

� �.  

  
!�-�D J��'K�c��R�(�( K� 	
�A��� �  ��AD a�Y��+�'R +
 �Y  

  "� ��-:.�Y� 2�BB!��  ���<� � ��� � _��       U��(� 9<
�� ��� g+(� 2��  ���.
K(����(����  � �� _<�  � �� ���� �:�U�(� $@X �._� � �
<%. H���   ��
��(�

  ��K U.�� ���  � |��� ��   � � @X $� +�4� �:� � H�:�  �9�+� � �.� ��
.� U.   ���
   �� ��3� ��9;�,� V�9;� ����-
����� �    ���* ���	� 3� ��  U��(� �  ���.

.��,� K(����(��� ��� @X _<  �* K� H���� X�+ g� � �
6    r�� _��� � #� �   ��r� �
� 98 yW    _"��# �� )�X���(
�� �X �����(
�  ����    �� _%��(<��2A (   (p�& �

 #�D+ ��(#   ���(�(+(� �� _!v� ��

�     +�4�� � J�b �K���� �  U��(� H  ���.
     � \�	�� ]��.� K� � 5�&� U.�Y� $  ��� ��b .��  ��9�+� : � K� ��  U��(� $  ��.

_�� �� 2�(���:X ���(� ��� ��.��
� ���(� ���� ���� �x� ��.��: -
2��<��� ��.��. X��
<�A� U�� �\��& ��.��-� ]�4� _[�{h ��(� ���� _
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C��   9,� � H�(; ��J�	  ��� ���4<��.   d98 �� ����-
�� � J��    ����� U.�Y� $
   H��� �3�� � ��� : � ��  B!� �� $� U�(� �_��B . ��.��,�  K(�����(��� ��� _<

@X  �* K� H���� �+ g  �� � �
6 #�   ���� 9<
� . � ����� (C
� $ ��U�K�� ��.
��2A   D� ���� � ���  ��� H!� $� �� a�  �. � ��    ��� H�+�[�X �2�K.   Z��� 

("!�#   !� ���� ��    �� � �� ��� a��� $"X�      �� ��� ��� �+���� 2X ��� $¤
   !� ���� � ]�4�� �� a  X H��� ��� .   �X ������ ����(
 ����X �����(
 �� ���� -

� _%�(<��#�D+ ��# Z�� � 2A�+��� 2X �� �v� ��

� � �� ���: ��.
���    "�# � ���� U�(� 9� ���
� J��  2(�KX � _+ ��.�9�  ���[� � _�[�_[  ��	�� \

��.  
 . (p#z�   "� ��-:.�Y� _�"# J�  ���<� � ��� � _��      _���� ��� ���� �� 2��-

    �K � ��� \�	�� ��.�   � ��(# �r� �
�����  + � _�9�  ��� � _[�   ����� U�(� 7
��� :_���  ��� 2�:� �.  � ��� ��� $�  [:� 78(� J�,�    U��(� �    ��� H���(
[

 � ��� _� �:     ��K U.��� �� �� �(� ��    �� |���� ��   � � @X $ ���:  �9�+� � � U
5��� @X H +�4� �_<���� � H�  �9+� � �:� _� U�
.� .�. �
�� � $ ��   ���(# $

U�(�_� _.�K(� ���(�� J�b �K���� T�H��(
[� �v� �� � �����
� ��	 .

  �b¢# RS ¤£�ن¡ز�
$  E-B$� J�!�- ��MD
�D!  

       �%�� 5� K� ���4<�� �� �� �
�A� � �������� 2��
�:��� K� �.��; 2(����
��$��(� ���8 %� y�� �� � �"D��

� ���(� ��� '���� �<D
5 'K�; '�..  

 $��(�                ���� ��� � '����� ����(� ������(� ���8 %� �<D
5 'K�; '�.
  $��(� K� ���r(�      �� �(�� �� � ���� �"D+ '�.  @��1� '�.K�; �:<�� �
��(�
  �

� ���!� � .     ���� 2�BB!� K� �.��; �;K�� ��       � \(�����<� �%��(� K� ����

              � � �(�� J��B�B!� j��<� �� Z�(� � ���
3� �"� ���� � J���� �,�(��
  �"	�$��     ����� �:<
� �;�(�X � H%�K a�!� �""���      ��� ��� ������ 2�:�� �����

�� 2(�����%�� 5� K� ���4<���"D��� 2�(�$��(� $�� �� H+�� H�� �..  
  �%��<� 2�BB!� $�� (� '�.   Z�A+ �D�)  ��� 2(�����%�� �"D�� (   �(�� �

  ����� ��t ���� .               K��; 2���� ��"��� 7����� U��� y� y�� �� �<%�� $��
    �� �t��<&� '�(. � �<�(�           � ����� �� 2��� U
��� �Bv
� � ��� 2�9�� ���(�

 �.� U.�� .          ��%��� ��5� |(��"� ���� �� Z�A+ �<%��'�.   2����<�� 
     ��!� � �(. � ��� ���<%; �� �   ��� � �
�       � �(�. �;�(��X U.��� � ����(�
���� �r(� ��%� T��� |��B�.  

  
               ��%�� '���� � 2Y�%��� '���K 2�9�� ��t��<&� H�(� ��� u(� $�� �

  � ���%�� e���  2X 2��� ��(�   �;Y�� �� �:�X �� U�X '�.    '��� ��(��D� '�.
  �
� ���(� �"D�.      �� 78(� ������� U
��� $�� �;��<%;     y�� �,��B� �� �(�

�(� ��KX 7��
� �����; �v� y� ��	�� '��� ���; ����D<� � �1:� 2�9��.  
       �
<��� �3�� ���# 2�BB!� $�� �(�� $�� � :     ��� J�B�B!� �"5� ]�.

��         �� ��	�� i��<&� u(� $�� J�� � �� H�� ���.�
���+ g�t� ��(� .  j���<�

   �� 2�:� �� J�:���KX �� 2(�����%�� 5� y�� �� �� �.�  ���� � �<& �"D�
      ��� 9�� e�� ��%� �:+ �       ��%��� �:�<�� 2�9��� 2�(��'�.      ��& ��� � 2����<�� 

 ��� U.�� '��-�:� .�� V� $�� HB�B& �  ����(� � ����(�   � ���� '����� 
$��(� ���8 %� y�� �� �r(����; ��t ���4<�� �(� �<D
5 'K�; '�..  

  
!�-�H)  J�K 
��� K� q�� N����  

  � ��-:��� 2�BB!��    � u���� #�& � ���.A���(    ��� �� �
<%. ��   2X �v����
_� ��(� 2�(� K ��.�   9
� �� � _<%�     !� �� �;K�� � ��� $�K a��,� H%���� . 

�� !� $       ����� VA�� � 2�BB ��  ��<3� $<+��  �� $�    ����� K� ���4<��� �(�   � ��.�9
U
�����
.� � ��.�����  �,� ���� _� ��(�   K ���. ��     �8 _<�(�� ��� _<% �� �

� K� �� �
<%.�H�(� �� �:� _-<%��� 2�9H��� �.�(� 7��
��� ��..  
   �<3� 2�BB!� �<4; ���  ���� �H�(� $       5(��� e�� _<t� �� �� H�� ��� J�

9
��$ d�K�; ��  H�(� �  H8 ��.         ,�(�� 2�;��K��� ��� ��
� ��[� � ��   ����� 
,v��  g�  H�(� �� $<+� �8 ��.� � ��  x� �� �K���   ,�(�� �<��� � ��    �<����� ��.

 K �
����    H�(� �� _�(5 � �� �8 ��.�  � ���� �� 5(�� $�  9. �
��,� H� �

 ,v� 2��K ��,�(�� g�� �� �.�H�(� K� u(� $�9+� �.�(� U �.��H+� . ���4<�� ��

        D� #��& � 2��BB!� �_�(�[�(� _��
3� #(5� K� ��� ��<3� $� #(�[�(� $  ���.
_<�(� ��(�   _� ��    K ��(� K� 2�(��   ��X H�� �� _<%  �   ����� y�� �� ��� ��.�9

���X H�� �� � ��� � 7��
� H�(� 7��
�.  
�  � K� _[� � $��( �,� �.�   K ���8 ��(� �  �� �� _<%�     � J���& H!� T  �:�+

   #([�(� �� H�� e��    #([�(� �� � g9� ��. y�(� ��. �,� ���   ��� �.�(� 
     ����� K� ���4<�� �� Z�� ��   ��

� ��8 � �.�9 7��
� ��.�  �8 _<�(� �   ��� � �

��X �.�(� �(8� ��.  
   � �K V�9; |������  �9+� �� �K(� �� U� t _	�   �9+� � H4� H�� �.� U �� H

   K�; �:<�� #�<
� (C
� �� 2X���1"; ��. H�(�� ���  ��8 ���.�9-�  ���:�� _


�� H�(� $ K ��.� _� _<%  2�(
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� $ �(� ��.���  �� ���  �(�8� ����    ��� K� _�,        H,%�� ��� ��� ��.
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    �
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����� .� ��(� _pD� �� ��� �� �� �.�� $�� �� � ����� ����� ����� ��B� y� $
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t ���� u(��. � 2 �{h ��.�_  _��   [:�� ����(��  ��.�  .
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��� ��t 2�BB!� ��.  
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 �����       ��;Y�� K� � H��� ����� �<���� �#(
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� .     �� $���. ��� �*�

H%�� $[�� \�# J(5 �� 2X K� ���4<��.   
   V�9; |�����BCC $�� � �<+�� �� �.          H��� ���� �:<
� �q�� �"	� � 

_�  �
��K � ���(�    H�(��� �"�8 K� _�����+ ��.  ��.         ��� ��� U��� �����41�
�(� �<+�;.   

  
JP �-�H�� e�J ��� �0 �  J����(G�A( ��"B 4 �4  +
 a4  

   J�9"+ 2��
�:����8� �(� ��� ���� �      2X K� ���4<��� �� �� ���     � ��.(�(� ��.
�(��$      � @X ����� � �.�   �� �
.�(� \��B� s.   B!� 9��� 2�BB!��    _���38 J��B

GE  � � �(� � �(� (� �(����� u���� _
  H��� ��� 2X _* �� ���   J�9�"+ ����



  
  

        

��

_� 2X 2�(�      {���b(4� @X J��vt ����� � � �.� ��� �. �� � $�  ��!
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e #� ���_� _t�� 2X �v� �� �� _�X J��vt 7��t � �3
� �9"+ ��.����.  
    ��(�(
[� V�9; |������(� � �(� 
[� $� (� y�   B!� ����� � $�  �d�� _��B

         x� #���#� ��� 2X _* �� H�� �����    �<���� � _���� <��A� ��.�  ���(�� _[
  �(� ���� 7��
��  �CD� iPod   � ���: ��(. ��.�     H��� ���� u���� ��.   2X �

     
[� K� ���4<�� �� 2��
�:��� ������     x� 2X _�* �� _[ ���  �� J�������   _�5�� _
 _� #��#�  <�A� ��.�<��� ��(�� %� _[�   ��d�� _���B� �  ������ .  � 2(�
�� �� 9

� 2��
�:����� 9��� $��<+���� ���. K� ���4<�� �
[� $�_� y �9"+ �(v� 2�(�
  � �� ��         ���� \��B� @X b(4� ����� � _38(� ��t 2�9.       ��� ����B<D� 2��
�:����

  � K� ���4<���  �8 J�9"+ $ ��         _�� @X ������ � \���B� � �    �8 %�� 2�(�� �� K� ��
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<+�     ��� � �K��K�� � �(� ���(�� �
� �.    �; ��-:��� 2�BB!�����  � $-
    � �� ����� 2�:� �
".�  �8 u(� $� <�A� ��    _�� �K���� ��t y   X � ����(��  ���


�8�9-� <�A� $�y�.�   � � ���& #�&� �� �(� _����  %�� � ��.�� ���  K� ��-
��-<�����<[�� ��.�_� ���4<�� _[��(� .  

   �B� �� _��& ��o�,      9. ���� ��. �.(:� \��� �� ��
 K ��. ��   T��8 � ���-
X ����K �����<[�� ��.�_� �!<� _[ �(����  �� �� 2��BB!� $�  � ��� ������ �� $

B!��<�A� ��98� [:� �t��& �
��(<� J�B�� _[�H1� $�

� & � �.�9+� . 
  � �<4; ���   ��-<�� � �2�BB!� $ ���<[�� ��.� �� _[<�A� _#(� �(��� �� y
 _� ��%� e�� ���� ����� � �� ���  H��� \���B� �.�  �� <��A� $�  �(�<!� y

   K�� �� H�� ���(��   h � 2X H+��   ����
� � ���� $[���� 9. $��
  K ���. ��  � ���
K _;�(�X �C� K� �� � _��� �C� K� ���!� H%��!� _v�_� �
� .  

  
  � V�9; |������(� �� �(� <�A� �9�� �8 y�    ���
". 2��-:.�Y� �� ��

 ���� �D�(� � ����      ��� � ���; ����� � H���B� _;Y . � ��  <��A� $�   _���b K� y
    "� �� H�� ��� ���4<��� �(� ��.�� �����        ����� \��� ������ ���

� � . � � �� $

B!��  J�B�  <�A� �t� y�  y�y        ��� H1�� � \���B� � [� H���     ��� ���X 
9. �� J�D+� �� H%��(��%� �
��� ���K�� _
���� � H+���(� � .  

 � K��  � �"# ��;�� � �_�� <�A� $�   K� y� ��� y �� ����X 7 ��   J�B<:�� K� y
  K � 2�(+� � $�����%� [:� ��     �* K� �� H�� ��� �  g�    �� U
���� y����� _
   ���� ��L0  _<��� �8�  �� ���;  _� U
��� �.�
.� .� � ��  ���� $��  ��.���(

������ _� _  <�A� � �

[��   �� H��& �� y� _�K�� T    ���� � ���; ��   U
���� y
�8�_� ����X ��(�.  
  

4-�
 H�� �I���W�� Z j)����KB +
 N�	�j'  
     ��KX � ���� g+(� ��d(� 2��-:.�Y��      ����� 9�"+ _#(� �� ��-:�  i(�+ � 

-
��   H�� $�     � � 2X �<%. �� �
��� 2��<[�� 2��  � $��� ��.��& 9 _�� H�-
�
�. ��  ���� ��(�� $�  -
� i(+ ��              u��4�� � ¢��# � #(�* ��� _�,D[� �$�0 

_<���    2K� � �<���0  H�� $� . ��  x� 9"+ $��  ��     �� 2������ 2�BB!� � �<+�� _�
�<��� �d(� � g�,�(; ��-:������ .  
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����� _.�;X �   ����� �_"D+ ��.�     ��+ � ��� H��� ����� K� _"[�� ��  ��.��

[:�� � 2�;�<� _� � ��� H�� �� ��� � ���(�� � #(�h J���   2(�� ���[

   ���� �<��� (p& ��<:�. �� ���� $�  -
� i(+ ��    
[� K� ���4<�� �� $�  �	4�� y
 � ���     �K���� �� � �(t i(+ 9;�           U
���� K� �5�& ��(� \�8 � _:,
8 ����� ��
�(��  H�� ��� �. �� ���� $�  \(�00   #�-� ����� �9.      � @X K� ��� � y�"�(  ����� 2

#�-� ������� s�H�� � .  
   � � 2�BB!� �J�� VA�� V�9; |�������(� �(�� $������ � : ]�.

   � K� �� �3�� B!� $� H�� �g�  ���� �� _��       2�(�
# ��� ���(<� H�� ���:� �� �� y
%� H�(����KX � �r(� ���<%. H���; J�:; ��t ���4<�� �(� �����.  

JP r�+�!�- J���8� J�x a�YK�JD e�J � ���.  
   �8 V� ��
". 2��-:.�Y��   � � ���K��    � �K��:�� ��.����%�� H�+�

    _� �� ����� �D�(� _<D
5  �(� ����(� ��  <��A� �� K y ��   �%�� � _<%�  �:�1� T. 
  � �� ����� 2�:� �
". � H4�� ��-:��� 2�BB!����;���[��% _�� �.   ��� ��
��(�

 2�(
#���� ���� y��(� � 7��
� ��<�A� �� y�8�9-���(� H4� $.  
� ����� �(���� $������(� 2��
�:����� $�������� � : K� ��5�& _���X ��(���

  ����K � _<D
5 ��K��:� ��.����%�K K�; �� ���& #�& � _-��� ��. �� _<%
�,�� _�        � ��(� �� �
��(� _� _��& � ��(������ � _ ��4 � ��  � ���- ��  ��,� 9� 

��(�.  
       �� K� ���4<�� �� ���� g+(� ��
". 2�BB!� ��<��� _� � �. ��      ��� � ��(�� $

<�A�� K y�   �� _<%� . _"�   J�d(��[�X _%���)PHA (   �,� H�� �<+�; \��� 
�

�. PHA        �1� K� �� H�� _v� ��<�� _"�� �<��� ����   _���� � �.�
t _  ��.

�(��_� ��(� .�(� ���& #�&��<�A� ��y�	� ��.�{���K ��%� _<%�2��; �-
  <�A� K� ���y   _�(�D� ��. H���.    ��. ��� � �� $ �� �(�  ��     � K� ���4<��� � � �� $

<�A��y%� �.�H�� ���!� � .  
�� V�9; |������� Z
�� �_"�� �
<%��(� 2�BB!� $�@��[�.� H:� � _

   �,� H#�� �� �
.�� ����K  �� � _�X ��.PHA � ��� H,%� ����� ��  ���<%-
�9+� _"D+ ��.�_� U�.�.  

  
 e�J ��!�- a�4  4��� r�+ x�Y J�"B K� ��I�� T��+J  

   � 2��-:.�Y� K� _.��;���<���  �* K� ���� g+(� _ �� g ��� y �� %�� �<%� �
   K � ����<t� ��r(��   . @X K� _<%� 3� 2���� �

� �.     Z��(�"+ ��-:��� 2�BB!�
   � y�� �� �
<%��(�� � $�   . �@X K� �<%�      � H�(� 2�(
# �� ���4<�� ��t 2���

�� ���X H�� .��  �8 ���
+ $� _� �(� x� ����� 
� J���  � � �����<%  ���:� ��.
 � �K����� �
� ��	. �� � $� �� �<%    � H�� ��t ���# (*�  2�#(��(���.  2(� _

�� � 2���< $��)%�(
��� U
��� ���
� ��	 .  
��   �<� �� 2��
�:��� $�  j��<+�         _��"# ��"	� � � �(� ��.Pnas    �:�<
�
����  � � ����   �
<��� �3�� �(�� $ :�� ��+ $�       %�� �:�+ � ��� �
�    � e��� �

    _� \�	�� �4%��� �9. ���&�(�� _�  �� ���� ���(��9� �.�#([�(� 2��� y  ��.
; ��t ���4<�� �(� U
��� \�	�� ���� .� ���<+��� ��_� V� $� 2��� ���(�� K�

    � ��(� K� _��� �������      �v��� y�� �� �3
� � �v��� _+ ��.�9� �:+ �� _[
  � �(� �%�  U
��� K� �� "� ��.������9�   �.� \�	�� � 2( . � ��� ��� $�  ���
. 7

 #([�(� _�([�(��.�      � ��.(��� �<�� ¢�D� � �� _� _� ��t �9;�x� ��� ��� �
_�� � �
��#([�(� $_� #�D+ ����� �.��(�.  

��   � � 2�BB!� $�     � ��8 �� �
<%��(� U.�Y� $�      ��

� ���4<�� @X K� 2���<
�� �� �(*            H+�; ��t U4
� W���� (� ��.(��� ¢�D� � @X #([�(� _<t� 

��� . ��.�  2���)H ( 
� ��2��.') OH (�� _� ��	 ��(�� . ,* ��  � H�D ��  �� $

     ��� �. �� ����� �"5�+A� U1�� _� 7_� � @X � ��(���K���  ���� � ���� � a
  ���& � e�� �:+�_� �4%��� �9. y ���� _+�� 2��K �� 2�(����� 7OH �� 

���    !� � ���& ��3�([�(� ��   H�� a�H+� . � ��� ��� $� ��� 7 . ��. �� 2���
 (p& 2���OH��  ��� �.�_� 7#([�(� � ��(� ��.H2  _� ���K�� .  

 ���& #�& �>M �� >M ���4<�� �(� H�(� 2�(
# �� �� _����¤. �5� 
 _� ��t;�      �(� _� �¤�(� �¤{����¤�	� T��
� K� �� .� ��        ��� H��� _���& � $

       ��
¤��+ y�¤ g�¤�* K� ����(� _� _<�(� ��3"¤� � K�¤� �(� 2���¤.
�(� \�	�� _[¤9¤+ ��. �v��� y�� �� �3
� � @X 9¤���¤. ����.  

  
���  	+G 
�&�j)� +�� xCR �  �!�t!�� N���+G 4j ��D x  
+�9�y � 2�����$  �8 u(� _""����   -
� J�b K� ��� �� $�  � � 2(� �� ��	  ����

 %� ��� -
� ��     � �(��� K� � ��(� $�"�� Z��	<��� 2(���� �.���H�� ��� ��	. 
���   -
� �b �� 2(�  _� iA*� _
          � �(�<!� ��(�� ��� K� ��� �(��"�  ��.��

   [:� 2���(� � 2(�����  H�� ��� .      �(��� � \(<��(� �(�� �����<�� #��
 ��<�� J�b�  U
��� � _ 2X ��.   �.� _� ��� �. . � ��   � �����<�� #�� $ �� �<%
�� _���
��2(� �.�� U�H�� ��� _
 .  

  
2(
�� M00  +�9�y � 2���$  _���+ _"� �-��<� �(����e _<����� �� _""���

) 7� _��+ ( � ��"�(
�  ����� � 9    \�� �� ��CDF  �8 u(� �  �� K� ���  �(� � 2( �� �
���� �� ���omega-sub-b baryon  ��� \�� .� ��    K� ���4<��� ��� 2��BB!� $

   J�b �-��<�Tevatron    � �7� _��+ � � �� $� �8 2(� (� �   ��� K� � _�� �� 7
  h ���(��� ���  � Z��	<���
� ���(��� y��* K� � 2��� g�"� � �(���� �.�� �� 2�

2(����  _<�X � �.2(���� �(� �.� ����� �. ��  %� �b $� -
� ��  ���# #(* � ��(� $
%���� ��� _.��(� �� _�� �� �(*� K� U��� y�"��(����r �_� �(��� ��(� .  

  �� V�9; |������Z
 � �    #�� � �K(?00�  � ����� �    \�� �� ��-DZero  
��  �� �b $�  �(� � _�(�    2X \�8 �K���� �� ��� �M � �9. �ML� �" ��  2���<[�� ��

 �(� H�� .��  \��8 �K���� �� H�� _��& � $omega-sub-b  �8 ��  #(��!� �
CDF       �(,3� _",t �b �� H,%� �    �� � �<+�M    � �9. LI � �"�  ���<[�� ��  2  H���

��H�� ��.  
  

��}�x���
 a�Y�+
�I a�4  �!�1-4� a�YL� +�
�K w���!  
 �(� H���� <�e ��

���y  �X U.�� (C
� �� ��(� ��.�7K ��. �� H%

!��   <�e K� _��� _v�y ,�(�� ��. ��   �8 ���� � ��        ��� � �(�� Je(��!� �
     �(� #�B��� �<%. $h� K� ���4<���H�� ���� �.  H���� �K � ��� ���.(�(�  ��


(��� �� ��  �� <�e ��  ,�(�� ��� y� ��D+ �         Je(��!� K� _���� _;K�� �� ��� H
        �� H�� ���� �K�� ���� � �(��0  h ��(�� K� 2X K� �5� �   _�
h� K� � _�<4��

�(� #�B��� �<%. K� �<+�;��� H��� ��� �. � ��    \��� ��� #(��!� $Super E-

spec    �8 7%� �� g+(� H�� ��� ���{; 2X �� ������� �9  ���� ��"	� � e(
��[��    #�� � 9[?00�  H�� ���  .   � ���& #�& � ��     <��e K� u(�� $�y   � ��.
�[��,�(�� H��� ��.�(� �
��� _��� ��(�_� ���4<�� |(�(�.  
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    J���B� �<4; ��� � ����.(�(� <�e $� ��� y�         K� ����X H��� �� $h� K� _,
  <�e � #�B����,* y�� �� �� H�� _D ��   K� ���4<��� [�� $    2���� _�<4� ��(��

r����;    <�e ����� �� �� ��{�y   U.�� �.� ���� .  � ��� ��     �� ��� [�� $ �� 
��4�  <�e �e�� H�y    � 2�(� �� � �.�2�9   ��� _:��� H���B��. ?0  �5� 

� K��� �(� H�(� 2�9�,�(�� K�� �.�(� U.�� �H+�.  
 � K��  ,* ��(� �-�   �(� ����� 2(
��� �� _D �� <��e ��y ,�(�� ���. ��K�  2X 

       $h� � Jb �<��:� �� 2�(� _� H�� ��� ���4<�� ; ���. ��  ���� ����� _.� .
��+� K�� �
� � H+��  <��e K� u(� $�y 9	� ��. ��  <��e �K�����8 � 2X ��y  K� ��.

$h� ; ��.�     �� �� ��� �(� �.�(� _.�� 2��;  � 2�(�� ��+ $�   <��e ��
�y  ���.
,*�     <� �
��� ���(� � e(�D� _D �K V(��$  ��K� ���. � _ �� ��� ��(�� � �� �

_� ���4<�� ��
. ��.����(�.  
  

(�t� w'R���4� Z���R� J)E�K�|B 	+�
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 ��X 2��
�:�����[� � _�  ��� �� �
<+��            � _"�5� ��(�� 9�
-
� � $�.X J��,

��[�%� ��+ �� %�� �
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 ���� �
��(��   2��<[�� ��(� u(
� �{��     ; ���t �8(� �(� �� ����.     ��-:���� 2��BB!�
��   9	� �� $� H��� ��(�� �   � �(<!� J��(� ��.��;���[���%  h ���.�  �K�(�.�

     J�4�(� �� ��A# �� ����� 2�:� ��� �.�  � 9
-
� � $.X J�,� _�� 9  ��
��(�  U�B�
  %�� � _�3�U�� t� �� _�(����

� �4. ��� � 2��
�:��� $ ��   ��3�� �(��� $

�
<��� :  _� (�� 2(
���   h J��(� � ��� � �K�(.���� � �_ ��  ��<���� $  ���.
 h _+���(��<��    J�4�(� (p& � �3
� �K�(.�    _� ]��� � 2�<� �.����� .� �� $

   �� �� H�� _��&��  2��<[�� ��(� �{��     � $.X �� �   � K� 9�
-
� ��   U.��� ��;�
_� �����%� �
��(��; ��t �8(� �(� �����.  

  �� V�9; |������ � �Z
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     HD�� �� _<&�%� ��L� ���� &�(� K� �<�("���4� ���& g�# � �M00  ���<� 

T�8   ��� � ����� ��X�  !� <"<1� a�     � (p& � _v ��  �4�(�� 2���B+ �J  ���.
%���         ���� 2��<� K� Z��� � ������ ���t _���� �(�� � 9
-
� � $.X ��.�

��   $��� �(��9��  � ���� � ��D+ _���  �(���<� H� � _[���;���[ ���%    ���4<��� ��.
����� .�<�� � j� ��KX $� � U� ��+ $�  � � �� _� ��3
:   �K � �� �
��  %�1� $�< �$

����;���[��% J�4�(� K� ���4<�� ��8 �� �..  %��� ����� 9
-
� � $.X K� �U�� 
_� ���4<�� 2�<������.
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)t-�JP x�	K�J(� JF�JD �%�+� ��+G�(�( �R42 	JY�'� � a4.  
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 �"	� � � �(�Physical Review Letters  ����� �:�<
�  
[� �����  � _�[
 �K���� ����;�   %� \�%8� H��& ���   y�(� �(����      � ���.�9�� y��� �� _ �� j
 ���� �d�����. �� 
[� $ �� �8 y �� � ��� � ��  � _�t��<+� ����!� ���� _�([����[ 

)Ddm(    %��<� K� ��� \��� e�� �   �K����� ���� _; ��  �
8 ��,U    J�b(���� ���.
H�� ��(���.  

  �� ��.�:� �K�����   (��� \�%8� U,
8 ��� %� � (� n(� #(* � _��9� �� y
2X ���� �� �. y�� �(� �9�� y�� ��� H�� �%�%� �(�� �� \�%8� $��� ��� $
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 �� ���(�� � K� _� u�(�� 2��� $
��<���  � � �.�@��[  � K� �.�   � �� H�� _+��.� �-  2��BB!MIT    ����� VA��

H����
<%. 2X �� _��.  
 #�� _*      � K� ���4<�� �� 2�BB!� �<�{; ��.� + $�   ��� �� g+(� �.�,� ��(� 7

   �����<[�� ��.�:h �� ������� ��� _
��� .     _�� ��"�8 2X K�      _�&��* ��� 2�(��
����    _� �� ��� ���� ��       K _�� ��(� ����� � �v� K� ���(��   �� � _<%����� _

HC+�!� �
�  . # ��  + #�& $� �����<[�� ��.�,�  _
�   ��� ��(� K� _[� �(� ��  ��(� �
�(� �
.�(� 1"1<� _!v� �� @X ��.  

   V�9; |�����MIT             �� ��� ��D��v� #(x:�� ���& #�& � 2�BB!� � 
+� �����<[�� ��.�,�       �#(�	� �� ���(� J(5 �� �� �
<%. _
   ���(<��� K� ��-

   �,� (!� �. ��.�  �� �
.�(�  .
�� + $��.�,�      ��(��(
[� K� ���4<�� 2�[�� _
�����<[���  � �� �(!��
� _
�    ��� ����� � �����-� K� ���4<��� �� K��X �� �9
  � K� n(%��   �. � ���� $
��  �(� � $�       �.�(� �r(� U�(� ��t ����� ��.��(� �

��X �.�(� �(8� �� � �(�.

JP r�+ w'R�!�- J�� ��+G�(�( J����(��+��� �(�t  
+�9�y "-�� 2�����  �8 ��<� _%�  � ���� ��  � J�b(��� ��	�"�  H���("+ _�([

   _� �� ����� <:�      #("� �� � �.��� ��� ��� ���(�   � 2��� ��. ��  ��
� _��. 
  + 2������ 2�BB!��9�          � � �<%�q� ��-:���� _���
� ��<� � y ��   �(��� $

 �
<��� �3�� :� 9� y� "� H� � ��� �8 �<� $�� � ��
� �� H�� $  �K����� #��<-
    5(�� � J�b(��� <"<1� ��.�  2X _!v� J�        \��	�� B<%�� J(5 �� � �.

_��.� .��  %� �<� $�     _� � H�� ��D� �
� �    �(� � H���("+ J�b ���(�� �
� �. 
��           K� ��<�� �(�<!� ��3
� J�b(���� $�00    �� ���� �"�   �5�� � �
<%�. 2([� H

 2X _%���("+   ��� K� Z� �.�    _� �[�X @X �� 7�(� .�� _�� 78(� �<� $  �(��
5�� ���� J�b(��� _%���("+ H������ _t�� ��� �� K� U.   

�� + $�9�y�(� ����� � 2���������� � : �.�<���� K� ���4<�� �(��� ���
+� _
  2X ��D�� �� H��B� � �.�H�� ��<�(��� |� .��-<�� � ��(� H����8 ��. �� �

   � K� ���4<�� ���  _� ���
+ $ "� ���(���D�(� �X ��.�H,t��� ����
+ � �"# ��
-
���� J�#A*� ���
+ � _[�9� ��. .  

  �� V�9; |������ � Z
� .�� �_"� � H�"�   � �� �	
� 2([�    _��b(���� ���	
 �(� ����� K _[�9� ��.�-%& ��%� H���("+ _<%�4� ��_� ��(� .� �� J�b $

_� H���("+� �� �
��(��� _���� �� �.��� ��� 2�9#("�

� y�� �..  

��(�( e�J ���Y45��(��- �  ��vt� �a+�
4   
   �%�(� 2�BB!�MIT   �(� �� g+(� �+ ���.�,�%� _��� �� ���� y   ��� ����

      �# � ��(� |�%& (� �� H,%���� ���:� �����$ ����� _��[# ��.. � �� $
+�   ���(� \����. �� �.�,� � _� � ���� � (� K� Z����+ �� _���#�
-�.��(� _ �� �

_�    (B� K� Z� �� �

��    � a�(� VK���� � H���� (�� �.�      ���B� ��p�+ K� ��
+�_� �d�� � �,�

�.  

  
   �<4; ��  $��  2�BB!��� ��� $�$      �(� �� g+(� �:� �� H�� ���� + �� ��.�,� _

��� ���:�����(� �� 9
� 2��� $�Z[# _H�� ��� ����� .�[� J(5��� � $
 _� ���
+    �(� � 2X K� 2�(�� |�,� �     ��C� �� ��� ���4<�� _��C� ��.�  �
��(<� 2�

 & ��$ "�# �        �
��� �<��� �C� H!� � �(� ]��*� _���� J�.  # ��    � #��& $
  � �� _�(5� + $,�       �� �� ��(� �d�� ���� 7��t � �.�� � �$  �[,� ���:� �� ��

      �X K��� �� �
.�(� �<+�� �. ���   �� 7�       ��� K� ��� �<+�� ���� _�B� K� _[�$-
 + ��.� _�� ��,  � � ���(��    � �� K� � �<%��K����   �. �� � � �� $� _�    K� 2�(��


�� ��� � _#���� $���� ���4<�� _�(� �� H1� a. + �vt� ��� ���4<�� ��.�,
� �� K� �<�� ���
+ $�� y�_""��t � ��(� �<����� _#�	�� H.  
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  ; V�9; |������    �. 2�� ���9�  + K� y�     ���(<��� �!4�5 �� �.�,  K� ��
 � ��(����  �. �� ��� ��t �����y2X K�  _"��� �9"+ ���<[�� �3� y�� �� �.

� 2�38 ������� H,r �� ��t � ��(� _�,�� � 2����
<%. �. 

JD JY��I 
� �( �1�0
 s)� K� v� d�k� N��!  
       ����(� ��� g�+(� J�b(���� � ��� ���x� H�5(�� K� ���4<�� �� 2�BB!�

 ��� ���!45  �� �� ���       H,r �� ������ �� 7��v� �
��(�    � �(�� '� ��� ����
�

� ������ � �(��� �B�t� �
� �*.  

               ��� ��� H��� ���X �.���+ � ��� ���(� 2�[�� (��� ���8 '��
+  ����(�
          �
� ���(� �B�t� j
� K� Z� '�(��� �����(� �� � �����.     2��
�:���� K� �.��;

     �!45 9�(
�"�� � 2�<��  (� ��-:���   ���� u���� � '�    K� �� ���   ����x� �����(�
              �� $�� K� �B�t� �
� K� Z� � '�<�(� �(v� � ���� ���4<�� J�b(��� ��-

���� .  ��e �� � A* J�b(��� 2�BB!� $��   29�
��KX \��� �� '�I  ������ U��(�  .
       ���� U��� ¢�D� � ��e $�� �� ����KW   �� ��t U4
�  ����-� ���;   ����x� �.

��x� � T�	� �#�� ���� H��&�� �
.�(� J�b(��� �� �.  

  
     2X �[��9� 2�9�� �� J�b(��� ��     ��� _��,�� �-��[� �� �. .    #���� '����

         � 9��t ���� �"5�+ �-��[� K� �� ���-
. A* J�b(��� �� ���     K� Z�� � ��(�
   �� �� ���x� ��X Z�� � U4
� �� �-��[� �� 2�� y��9�  H���3� � � �
.�

         �� �"� �� �-��[� '� �� 2�� �<��,�� K� Z�     ��� ��
.�(� ���.  ���  (�C
�
               2�� � J�b(���� $��� 2��
�:���� ��� ���x� H�5(�� $�� K� ��4� ���4<��

       �<�A� �!45 �� 2��� � ���� U1� ���     ��
��� �"��+ �!4�5 �� ����� ��t �[
   �� � �-� 9��t ���X �(8� . ��(5 �        ����� (�� �"�+ $�� '� �� ��W   U4
�� 

���� '�.���(� K� ���4<�� J(5 � �<& �(� ������W��� U4
�  K� U�� 2�(�
        �<�(� � H�(� �!45 $�� '� �� ����r �
�     ���� ��.�:� � �(� '�..   2�9���

  �"� ��# #(*       H��� �<%��� ��9
��KX ��B� �� �v� $�� '� �� ��� �<�(� J�
�<+�;�� � � J�b(��� ����� .�
<+��� 2�BB!� ���� $�� 2�9�� � ���x� ��	�� ��� 

��          H#��� K� � '�<��(� J��"� 2�� ���� U���� 2��K 2�(�    '��.K� ��� ��.
��X� #�<
� H!� ���(<�.  

   t �H%�<
���(�� V�9; |�����        � ��d�� ����� (� ����� � �!45 2�����
 �� J��&�d���� �
���+ ���(��<�(� 2��       �����r ��
� ��� � ����� T��%�� � ��.

������.  
  

JP r�+�tA- J��!�!�(�( xK� 	
�A��� �  �) 4R a�Y DNA  
 ��X 2��
�:���� ��[�    K� ����� g�+(� _DNA [4� �����  ��  �K�����8 � y

��(�(���   �K���� � _
��� ��. �

� ���4<�� <"<1� ��.. B!� 9��� 2�BB!��  J��B
 �D�(� � �� ��KX ��-<%�  _:DuPont    K� ���4<�� ]�. ��DNA   ���.����� �

h�����(�(� #([�(� _#(� _[ K� � 7��� ��.DNA� �_� �� ����� ��	  ��
��(�
  �t� [� ��   X� �
��� {h�� ��.��
 .�� �t� $  ��(�(��� ����t �.      ���vt ��� ���.

(*�� H"�� �#�����5�� � ����<[�� H�[4� �. K� � <"<1� _[��

� y .  

��(�(���   5(�� ���� _
��� ��.� ��[� J�� �<[�� �<���� � _[�  i(�+ _�[-
 e�� ���D��� �
<%. _ .,v��g{�� � ���   ��(�(��� K� u(� $     � K� ���4<�� �� �8(� �. �� $

     ���<[�� Je(�!� H��� � � ��(��  � �_[�9� �_[�   � �9   ���+� �.�-%�&� U
_��.� .  

    � ��.�<� K� ���4<�� ���  �(� � j� ��(�(��� � _� _
��� ��.��(� 2�(� ��.� � _
��     #(* ��.�vt � �� ��� ��	    H"��� � ��.   ��� ���.�      � �
<%�. _�4"<1� _���

����
�� � $� 2X K� U� �����(� $� �.��� ��(� ���4<�� �
��(�� 4��� ��   ��� � ���� �
��(;� _4"<1� ��.5�� �����<[�� H� _[�[4� ���� _��%[���(� y .  

  
  � V�9; |������  ��q � 2(
���        � ��.�<���� K� ���4<��� �� 2�BB!� $ �� �Y

	�K���  ��.DNA ��(�(��� ���� g+(� �K���� � � _
��� ��. �� � <"<1� ��.
5(��� � J�� [4� �Y��

� y .� ���8 �<� K� �� $�,� ����K�� _�([�(� ��.

H�� ��� ���4<��.  

����� ! ��. ����� #� ���� ����,-  
  

�H�� r�+� �+J0 E��OD+�I a�Y�JD �%�+� aJ.  
�t� ���� g+(� _����X � ��
". 2�BB!�%� ����(�X K� �K�� ��
� \(

 ��%)�� 2X y�� �� � ��K�%� ��� _:1��r� 2�9��(� ��.�� �� � ��� 2�9
 �38(� ��t�9+���
.� U .� ���
+ ��-:��� 2�BB!�� �%�(� � �
". 2��.�


�(� ���� g+(� 2���X �+(3���+��8� 2�� _��(� ��.� K� � ��>/?� �� ?/?� 
�9+� �5���
.� U .�<��� j�B!� $��(� ����� Z���4
� � J�B� � ��

�������� �(-���4��� �d�� �.  

  
�9+��� U�� _:1��r� 2�9�� ��.�(� ����� K� _[9. U.�� ��.��
 -

�(� ����� ��.�H�� �� . (� K� �� �D�(� #�& � ��.(:� � �(�� ��
�(������ _+�� ��3� �. ��� �� �
<��� �3�� 2�BB!� $�� _:1��r� 2�9� -

�(� ��.� y�� �� � ���%� �t� y��(�X K� �K�� ��
�\(��%)�  �� 
 ���& H��1��0_� �<�(��� � �� 2�(M�9+� �5� ���� U.  

��%� �t� $��(�X �K�� ��
� \( ��%)�("8 �(� �� ���� _��� � #�<%
��"�%�_� 7�� \(�(��� �K 2�9� � ����� ���# U.�� � ��� _4
� �� ���

� �v���B� � �o�,_� ]{& �
� .  
 V�9; |�����Earthtoys� ��_� �t� $9. ���(���
�(� ��.� i�� �

(����� � �� �:� �&;��.� U.�� ��.  
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a�4  N�(��� K� 	
�A���  
�H��� �Y
K�  E�i aJQ+
 ��O��I�� a�Y  

 ��-:��� 2���
3�MIT
[� �(� _[��9+� ���� $� ��K�� U�� _<�(� ��.
����� �d��. V�9; |�����  ��-:���MIT  �� ���8 ��(� ����� $� ���4<�� �� �

��� #(��<� K���.��+ _vH�� ���  �� �<[�� ����� 2X _*��(� _[� � ��� �
�� �� _<�(� ��.L0�9+� �5� �_� U����.  

_� 2�BB!�(;�K� ���4<�� �� �
 ��$+ $X(� ��� $�� �K�� K� _<�(� ��.
� �� _+��� ���<%;�3	� �Y����<[�� J�9��(� �
.�(� ��(��� �& ��t _[. 

���8 ���� $�# � ��� �� #�& $9. ��%� �
��(� _�� ��_� ��8 ��(��9-� _

 � �<+ �� �� ��:h ���� 7��
����# K� � ��(� _<�(� ��.e�� ���� _

��H�� ��(��� 9. � 2�BB!� �<4; ���� K� ����� $��8 ���� $� 2X ����� � �
_��� � 2�(��3	� �����<[�� J�9�C� _[������ �� �.���� ���4<�� 9.  

� �� $ ��-:��� 2�BB!� �����MITB<%� 9���� � �� � �(� ��� ��.
B<%� #(��<� 2X _* �� ����� ](vD� _�(��<� _<�(��o�� H�(� 2�(
# �� 

_� ��t ���4<�� �(�;���. ��
[� $��8 y� �<+�; ��t 2�BB!� �8(� �(� �
 � @X �3
� 2(� H�� $��)��%��� �)%� �	& ���� � (��(� 2�(
# �� 8 _,��

�(��_� �� ��v� �� ��(��!� ���� 9�K a������ H%.  
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� ���4<�� ��.�(*_� y�(� _���� �� �� ���(�

� �<+ e�� _��
* K� 2X K� ���4<�� �
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� 2�BB!��� �
<%. _#�� H��� $��8 ����� $� �� �Evolta ��� \�� 

���<:�� � � $[�� ��# $������ 2��(� ��.���� 2�38 � ��� �.  2�BB!�
�� ��t y�(� _���� � � �C� �(� ����� �(� ��#�� J�,r� ���� H��� $

�X �K�� _��
* K� �(D5 ���� � 2X � ��������� ���.  
�(�X V�9; |������� �|���<�� K� ���4<�� �� H%��(� J��� $������ $ -

�8 ��.� u�4�� ��=I0 J�� � � _�(+ M � H#�� IMt� ��
� _* �B.  ���
�
� 2�BB!� �<4;� ����� �_
��� H��� $�_� ��� �� �� ���(�?0� �5� � K� �<:

�������� �� �K�� � �(8(� �
���t ��.�� �(� ������D+ ���� K��� H��<% -
���<[�� ��.��z� � _[��
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{�-�(�( K� 	
�A��� *�YO�� +
 $tA� *J�D+�I *�Y  

�� ����� H���D+ �[���X $<-
��� ��-:��� � �� ���BB!� K� �D�8 u����
��� K� ���4<�� � ���8 ��� �� (� ��,� �.�K�� �
<%��(� �[4� '�.

 � �<�%��<[���� �� �� � '���(� '�. �
.� U��9+� ����� . H�� ���& � $��

��(�� �� �� �3
� �(8(� �.�-:���KX '�. y� �
��(� i�� �� � '���+ (� �.�
�� �.�K�� <�� #��D� �� �

� ��,� ��([�"�� '���(� '�. '�	�

H�� .���� ��<�� 2�BB!� $��  K� '9� ��%� '�. '���%���D�� �� � �L �<�(��� 
2X 2��� ��t �. �
� K� � ����) ��3���(� �. g9� '�.����� ��  '�) ��

\�; �. � T��� H�+ �9. �"��� �v� ���-� ( ��D�� �� �00�<�(���  �� �
<���
 '���(� �� 2�� '�<:�� H+�%� �* � '���+ (� 2�� ��
���� 78(�

�� �� .K� �
�X�+ � �.�K�� H��3� �  I/? ��  ?/M)  ����� �� K� U�� '9��
\(��� '�3��(�(� �C<�� �& K� ����+ ��%� �� ���.

�<�� ������� '����� �� �8(� �� ���& #�& � '� ��%��� 2��
�:��� 
�� � � V� $�� �� ���� �D�  '���(� '�. ����<���� ��%�� �� � ���� ��

2X �.�K�� 7���� $�� �� � �. ��B� K� U�� 7���� �� '9�� ���5�  ��(
�
�
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 2��
�:���MIT�8 u(� ���-<�� K� ��d�<��(<+ ��.��<��� � y �� ���

_�� ��K�� ���(���(� ��.� ���& �� � _"D+ ��L0�9+� �5� ��.� U. 
(�(
[� �%�(� 2�BB!� H�(����� ��)MIT (�8 ��-<��� 2��X H��� �� ��

���� �D�(� �_� �� ���X #�� �� ]�� ���(���(� �K�� ��� ��
 .�� ��-<�� $
�8�_� ���-<�� �� ���(�d�<��(<+ ��.��9+� ���� �(8(� y�� U���3� 2�9 ��

�(� \�h�� .  
d98 ����� J���8 ��-<�� $�T�8 _#(� �� ��(� ��

��� �� � H�

�K������� �"	� ���� $�H�� ��� �:<
� Z
. ���� ��-<�� $  ��t �&
�C&A�_� ��T�8 � ���(��(� ����� ��X�4� ���9. K� � ���� ���
 ��.
� �e����(� ��.�;("8 _"D+ ����
� �� .��� $�d�<��(<+ ��8 y� �I0 

� ����� �5��� �� H,%� ��<:��(� |�<�� � ��.� �_��
�.  

  
2X K�� H��� �� �8�%� ��-<�� $�_� H�� 2��X �� �� ���(� ��� H#�

� �� \�h�� K� Z� � �(� �K���d�<��(<+ ��.�� �(8(� y���3� 2�9� ��� $
��-<��� �. L0�9+� �5� �9. � ���� U��
�(� ��.��(� ����� �� �� � ��

������ t��& .  
��

� T�	��(� ��.�T�8 ���� _"D+ ��� ��X��<:� ��.(��� J�� $

�(� H��& �@�<+X� #�,�� � �_�� 7"h� � � �

����-<�� $X K� �.��
 ��.
_� ���4<�� _��!<� g9�9. �� �(���
�-� � 7�� ��.2X K� ���%� �.� �

H�� e��. ���8 ��-<�� �� H�� _��&� $� �MIT K� � �� K� 7��� �t� y
_� ���4<�� <"<1� �� �� �
��2X K� _[n(� #(* � � (� �. ��.

_� @{8 _�1:�� Z�� � �
��n(� #(* � � (� $� ��.� ���� �:<
� �-
� ��� #(* � ���(� ��.�_� B<
� ���
�.  
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JD ��I�� $Y��F *J�D+�I O��.  
$+ � \("# �"� �%�m� �<+�:�� �<D
5 '�X)AIST( �:��(%<�� H��� �

�� K� ���4<�� �� �$��� � ��(� H��� �  ��X �K�� ��e '���(� '�.
$+ '�X g�� � ��� '���(� �� ��(�� y� �(��� �<��� ���; ��,� �� ��� .  

 �<%� y� ��� ���X �K�� ��e �$�� 9,� �� �� '���(� �� $��
��(��<+ ¬�e y� ��[�<�A�� �� H:. � H�� $���(+ ¬�e y� � $��

 '���(�L/��<���  g�� �
��� �� ��� 9�� �D��� �<�  �� ���; y� '�. �.
 ���& '���(� �� �&�� y� u(�	� � � �
<%. �<�M0�<���   T��� �<�

�� �[:� � �
.� .  

  
AIST @X �� ��(� � �:��(%<�� � e y� �� '���(� �� $�� '�
� ¬�

 2X ��# #(* � \��� �2Y�%�� � @X ��� K� '��;("8 '��� �K�� �"�� �+�!�
����� �(,3� � .  

H��� $�� ���3� ]�. �� $�� K� ���4<�� ¬D�(� ��.  ��e '���(� '�.
�
��K � ��X �K��  ��� '��D� ��(� �,t K� ���. ��	
� � �.�(��  ��(� ��.

@�,�� � �
�d9� ���� ��%,�� 'K��  H��.� [� � ��* �3�X � �� H�� ���.
���.    

  
JP r�+ �%�+��IG J�D+�I a�4(� 	4� T�11L� w��- aJMIT  

 2�BB!�MIT��+ �����X(� �
_� �� ����� �D�(� � �� ����� ���(�
�(��#([�(� �K����8 ���� � ����� �� @X ��.. ��.�%�� � 2���� �� 2Y
; ���� � ���� ����� $� ���4<�� ����  B���� |���b T��
� ��.  

�(� ����� ���& #�& �� K� �(+ ���4<�� ���� �3
� _D,
� 2�(
# �� ��
_� �<��
� ������b �� �(* �� �(���(� K� 5�& ����� ���9. ���
 ��.

K�����
� � �<��� ����� �+�5 �� 2��B� $�H%.  2��
�:��� K� _.��; 2(
��
��(�(
[� �%�(� H�(����� )MIT (_� �� ���� _�� u��<�� �� g+(� -

�(� ����� ����<t� � �r(� _�� �� ���(� ���b ���
� ��. �� ��(� K� V� $
h � 2����+�_� ���4<�� _�����+ �� �
��+��"� 9<
�(<+ �
�; ��.� � _.�

�_� ��X���
� .  
���<� �� 2�BB!� $� j��<+��� �"	� � � �(� ��.�Z
���� �:<
�  � ���

���
<��� �3�� �(�� $ :#�� K� ��� #�,�� �� ,t �.��(� V� $�� . �����
�(���. ���� K� �� � ���	� �� _"& �� 2�(
# �� �:�K K�� � ����� �� ��

H�� ��� �<+�; �C� ._� ��8 (* �� �� 2(
����(���(� �� �� 2�(
# �� �
oA��� _D,
�
� �[+ |�<�� � �� .  

����+ 2�BB!� $�����X(� �
�(� ����� K� �� ����� �D�(� � ��� ���� ��
#([�(� �K����8��� �� @X ��.%�� ��.�. � 2Y�_� ���4<�� 2��� � �
�

o���	� Z��� ���� $ ��� � � �.�� y���� _<�(� ��(� i�� � ���� 7� �
_��
�. "� ��
#�� � �����+ $������ ��
�8 �9��. �� H�� ��� ��t 2���

�(� � ���4<���_� ��
� .������� $� � J�4%+ �H��,� 9"+ ��9� H�� ���<[�� y
�(� _� �<��{; @X � �� .  

�<[�� �� _���K�%��< K� �� ���� y�d�<��(<+ ��(� �y� � ���� $� K� �
� T��
���(� �-��* K� ��� ��� g�(� J�4%+ � H��,� ��{-� ���<[�� $ _�K�� �

[:� ���<[�� �� ��_� %�� � �
.���(� �K�; 2Y�_� ��

� .  
��� ���� 7������ $� �� �9������ y�� �9��A� �� �-�_� �� $ K�; ���(�

.��(� @X K� � 2����� ��
� ��� $�_� �<%. U
��� ���(������ � �� � 9
_� ��.�:� 9<
�(<+ J���.� 2�:� �(� .������� $��8 �9�!� ���� � �� a

 � @XpH_� �# _�
� ����
� � �
��_� _<&� �� $�(� ����� ���(�� � �
B� � � 7� � ]��� ������� |���b T��
� ��.  

  
a4-� B a�Y�� v)P K� 	J)�
�  J)Y��I S�4.  

����� ��.>�C� � _�"t �_<�� �2X ��� � �.��� �� �� ���� _�(���+ �� j
����� 2(�� �(� �� �K���� �� ���� K���<%���<[�� ��.�� _[�
� K� �(��

���������[�.��z� _� ��D�� _��%�� #("� <�� �K���� �� �3
� �� �� �.�(� $
� K� ���4<�� �� � �<����|���� �
.�(� �<��� _��%�� ��..  

  
 ��-:��� 2���
3�MIT� _;K�� �� ��( 7�� � g"� ���� � ��

���������[���� �d�� �.X � �� ������
* �� 2��
� �� ����� <� K� _D
���<%.���<[�� �����KX K� _[���-: ��.�-%& �� �<+�; ����� �� �� ��.

�� �
.�(� #�D+ �3�X �v��� �� �3
� H��� ��t _[�9� .��� $�B!� �� _��B
d98�B!� ����� ��� J����KX � H��� ��� �� �(� _��B�B+(� J�:�H�X� 9

U1� \(� ��
� <"<1� ��.��� �K�� � � H�� ��(� ����� $���� $�:� �� �
���� �:<
� \("# _"� _����X���. 2X�<4; �.�[� ��* ����� _"� �. ����� $

H�� H��� H�� � 2(
�� .� 2�BB!�� � ����� $��
<�(� _<����� :2X �� �8
_� �� ������� ��<%1� ���� $��� � �� $�� ��� K� �� H�� s�|�����[ �.

� ���<[�� H��� � _&��* ������������[_� ���4<�� �.�(� . �<�{; 2X K�
<%. $��v��<%1� ���� �� ��� K� �� H�� 2�38 � �� $� 2�(
# �� |��

_� ���4<�� �� _"5� ��
,��(�. � ��X�+ $�� K� �
��<%3	� � �.�9. J�9��
 -
� &��� _���� � H�� ��:� ���4<�� ��� _�(�D� ���� � 9)i��� ���� ( \�	��

_��(� .������. <��1� ���<[�� �� ��� _"� J(5 �� )���� � ��X ( �
<%.
 �v��� �� ������<[�� y� K� H��[�_� ��8 �-��(�.� � � 2�BB!� ����� $

 ��-:���MIT���<[�� � ��X ��� ��!
� H �(� ���+����� ����. <%1� �� $
� �"&���B!� ������ �� �� _��B�� ���<�e ���:� � 9� y�K� (�(d�� �
[� � y
� \(���� �(-�� g"� ���� \�� _+��;(<�H%�9�.� �3
� �� ����� ���4<�� _I 

 ���� �_"���� �vt �<� .� �(� ��H%� $�
� �.�e $�"� u(� �� K� �� ��
�4"� � �� H�� ��� �<1��. �. �� g���<[�� 2(�� ����� K����8 � ���8 H

_� �#�
� .� �� H�(� ����� ���3���� __� �� ���(� J(5 �� �� �(�
e ����"� ��.��3� ��X � �<+�; ��t ����[:� � _�_� �
.� ._� �C� �� -

� ���� �� 2X ���:� Je(�!� � ����� $��(� �"&�� �� 2�� ��	� � �(,�� �
(��� %� g"� ��
.� ������

� K� ����z�9�X � ����� 2�;�

� $��
��� ��
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 ZY K� ��� K� 	
�A��S�4�Y  
!�- +
�JP O�( J��  K� aJ-a4K a�Y����  

 �%�(� � 2��
�:���MIT  _� u�(�� K� ���4<�� ��� �v��|�� �� g+(� �.
�(���� �����.���� _X � �� ����_� ��
�8 ���(��9-��� $��� u�(�� ��.

3	�����<[�� J�9��� � y�,�(�� ����(� �.. 9. � H#����� �
��� $�(� �� _[
e� K��� K� ���4<�� �� H�� _�3� �|���(� � � �.��� ���� _<D
5 ��.

HD
5 �8(� �(�H�� ���� ��t 2��; .� 2��
�:��� ��B<#� ����K���� �� ��(� $ ��
� �� �
<%. �
���t������ �
��(� ��� ���,�(�� y���� � ��� � ���� $ 2�(
#

��(� �<��
� ����� ��(� .!� �%�(� 2�BBMIT ���� VA� � ���& #�& � 
�(��� K� ����
���t u�(�� ���� $���K ��.��� ���� ��t � ��(� _<%����.� _

�(� _4
� � H,�� ��.�� ����

� �. ���� K� u(� $��� K� �.I98 W"� �[:� ��� 
�� ����� � ��X ��� �� H�� �������<[�� T���

���8 � H� ���%t �� 2� H�

H�� ���� � ��X .������ ����� _��b J(5 �� �.����� �� _���K � _� y
� K� 2��<[������<[�� 2���� K� � H��� �� _4
� ����_� H��& H,�� ��� �� ��
�

���<[�� �����������,� _�_� �

�.  
��|���� � ��� ���4<�� ��.���K ��.�oA��� _<%_�  \�� �� � ��(� ��

h�_���  ��<������
� �(��_� _��(� .�� #�� � 2��
�:��� UMIT �� 
x���<�� J��� � _[�� y�� �� g+(� |����<�(��� ��	 ��X 7vt �� ���� ��

 ����� _<��1� � �<����H�� �<��� 2�%�� �(� K� �.� y.  #�& � 2�BB!�
� K� ���r(� _#(� u���� �� g+(� ���&��� u(� $������ �.��� .�� ���� �$ ��

�(� ������ ���� $���%� ��(� �� �.�� ���� � �r(� �� JA[:� �H�� ��(� K�
%� � _�����+��[� ���� g"� � ����8 ��.�H�� ���X �(8� �� �.� �� � _��

���<3� �-��� � ���� ��# 2�(
# �� �� ���(� $�_� �� K� ��� @�1<�� 2�(�
5(����# J��%� _B�e�� ��(��� _�. �� H�� ���5(�� $� 2��
�:��� H

_� �8�(� [:� �� ��
�.  
��|���8 ��*�� � �.���(; �� �x� ���� ����� $.X J�4%+ �� �� �
<+�� 7

��(�(��� K� ���4<�� �� Z�� � ���5(�� $��� ��.����� H� H�� �� � _
_����X .��������� 5�& ��.��� �	& ����� _��� ��� ��t ��. � ��

���,�(�� u�(�� ���_� ���4<�� �.H��� �
.�(� � �(�. �� _�(
� ��D����� ��.
�8� �K���� �� ��_� �� ���B<D� 2��
�:��� ��� H�� y�(� �[� y� 2�(�� $

�� � ���� V�<%; � ��D����� u�(�� � ���4<�� ���� � _+�vD�� ��t ��.
3	�����<[�� J�9�$4"� � y�(� _[. ��.�(� �������� �.  

 V�9; |�����BBC �� ����� ��.����(� �3
� ���& #�& � _���� _
�00�� �� � 2�� _���  �� �� � ���� � ����� K��j ���(���	
; � _� � �(� U

_� H�� K��
.�.���  2��
�:���  MITB!� ����� �� ���� ��t � _"%� �(� J�B
�8�� K� ���� $����	
; �� � �.�U���(� � ��e�� �� _��

� �d�� �<:.  
  

��OD+�I a�Y��� ��kM(� O �0 aJJ(�D.  
e K� ���4<�� �� 2�BB!���%� ��.�� �K�� ��"��(� �� g+(� _�([� ��� -

�(� ]�4� � ]�vD�� ��t ��.����� ��. ��X 2�BB!���[�� _��( ���� ��
 H������(� ��.�� ���"����� ]�vD�� ��t � _�([���� u��� .�� $�� �� �3"

�K����_� �� �
+�vD�� ��t �� �� �� � 2X 2�(��� ���� y�q��K���� �� � � ��
_� �� �
+�4�2X K� 2�(�� �� �� �.�,�(�� �:�2��<��� � �.��� ���4<�� �.. 

� H��� ���� 2�BB!��#("� $���� u���� � _�� �. 2X y�� �� �� ���
��"�2([ ��.����

[� �K�� i� J�Dvt �� � j�,� ���� Z�� � ���� � $

��� �
.�(� #�B<�� _+�vD�� ��t ��(� �� � J�Dvt.  
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[� K� ���4<�� �� 2�BB!� $�� K� _;9� �Dvt _5�� y�"� �� � Z
%� J�!45��,� _�K�� ��� J�!45 K� �� ����� �� j�"� _�([�0 �� �00 �� 

�K��H�� �� .� Z���e $��<�e ��9�� K� ���4<�� �� �K�� ��.� �v� �� _[
�8 ��������� B<
� _4vD
� �� .�3� �"&���� _��<[�� _�,�� ��	�� � _[� 2�

�� $���(� ����� 2�(<� �� H��.�2X a�(� ��� ��b � �.���� ��.  2��9+�
"��t�� �� ]�vD�� H� $��2X B� � �& �.2��X � �.� �.�(� ��K ���� ��� $
��_� � �.��� � � ���� ��(� V�+ �
��� 2�(��;�� B� � �& ���� ��.  

� V�9; |������� �K�<� H��� a�(� ���K �� ��(�(
[� $Semprius 
���� ���(� �� _���� ��
�� �.�(� �(,�� ���.�� �(� ��.�#�� � �� -
�� ��.��� �� ���9+� �t U�x� K��� � H4� H����(. � @X J��� �8� � _

e����<+�; ��t ���B� K� _  H�� .�. �� ��� $�%� �H��� K� �� ��.
���<[���� V�<%; ���� VA� � _[� $���
<%. �..  
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"��t ���2(�(+ @{8 H�(� (� ��.���� �. � ������ � _v.$�� ��  ��
 _[��<[�� ����� ���(� ���� 2��X _�� � 2�K� _.� ���� ����(� �����

��(�(
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��� ��� �������3� ��.�
�K��� 2X K� ����� �C� H!� 
�# $<+�;��� ������(� ��.  (� @{8 a���� 2�(� ���!� ��� ��

� 2XH��..  
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� K� �j�� ����(� ��. _�([�"�� ��K(� ��.

��� �<���2(�(+ �� ���2X K� _��� ����� � ���� @{8 � (� ��. �� � �.
2��<[��_� ��,� �.�3� � �� �
��[:� �� �	
� H�  �.�(� _[��<[�� 2���8

�� .�� ����4���� � ��
��(� H��� ���4<�� �� �[:� $�� 2��� ]�*�� (C
�
�(�� K��� ����8 �� � �v� K��� �5� �� H�� ���� ���(� � ����(� ��.

2XH�� ��� �<��� _�����+ 2�9�� �� �. . A��� ��(� K� ���4<�� �� H��� $��
4<���e ���(� �� g+(� �J���� K� _�K�� ��%� ��.H�� ��� �K(� ��. . �

��e $�� ���(� K� �.CIGS) Z� ���
�� ����; ��
"� ($�� �� � ��� ���4<�� ��
�� 2(�(+ ��,� � _�([�"�� ��(� �K���� ��
<%�� �r(� �<�%��<[�� �� �(� ��.

$���� H��t K� ��� � ��(� ��(��� ���]�vD�� H�5�� �����
<%. ���{�.  
U�(� �� ��
��(���(� 2����:�� ��. �� ��CIGS2X 2�����t �  � �.

�:�� ��(���;� �� §�e �� ��,� _"�� �� H�� ���� ���(� Z
�("+ ��.
��(� $�� K� ��# 3��!45 �� �� �.�� �
.�(� 7�� �9	� ��.  

�� K� ���4<����(� ����(� ��.��� ��� ��8 ��v%� ����(� ��.
�� $�� � ���� ��	�� � ���(� ��
���� (� @{8 2�[���. ����K �. K� ���

 � (� @{8 H�"��t �|�[D�� ��t _D,
� K� 2X 2�� Z[D
� J(5 � _<&
H��� �.�(� � _[��<[�� ����� ���(� .�.��(� J�!45 $�� $�
� _<&� �� ��

� 7��  _��[� �. �2X � _[�9�+ ���5 K��� 2�[�� � �� ��� �� ��.
�� �2�(� <vD
� H�� �<�� ��%� _�([�"�� J�!45 H,%� .�� ��� $��.

2��XT��� � ��2X 7�� �
�9. � ��� 7�� �� K� _��� _,��B� J(5 �� 9�� �.
�
�9. 2�9����� K��� _�([�"�� j�� J�!45 7�� �� H�� ��.  

 V�9; |�����Renewenergy�   �,��!� ��c= K� T��� J(+ 2(�"�� 
�*(!��� 7�� ���!<� Je��� � ���<%; � �v%� ��.��(� ��. ��

_� �(v� $�� _���� �� �� ����(� ����� ����� ���(��/= ����� J�� �-�; 
 K��� �(� ������k�
� ���(� �_�([%� ���� 2(�"�� .  
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 �I����OD+�I a�Y�� �0 �  aJ�"�P �D+�I a�4(� ���C- �J  
��� K� ���4<�� �� 2�BB!���8 _,�h � �� ���#����(� ��.��(� � ��� �

�(� � �(8(� ����� _���� @{8 �� ��t �� �������(� �.�(� �.  
�.�� ��-:��� 2�BB!���8 ��(� �d�� �� (� H��� � �����(� ��.� ��

�(� ����� K� ���4<�� � _���� [:� ��� ���
<��{; �� H:� � .�� ��(� $
��(; ����� _&��* ���(� � �(8(� (� _���� @{8 �� ��t �� ���� � ��(� �
2��<[���8 ��.��<[�� 2����(; �� � _[�(� ���_� ��b �� �
�� 2X 2��� ��

2��X�(� �.�(� ��. ���� 2�BB!� $ ����<�A� 7�y�8 ����� ��.� 2�
�<[���%���& 9"+ � �<�(� ���,�� � \(���<�� H��� �� g+(� \(����� ��(� $ . ��

2X �<4;��� ��(� ���& #�& � �.�� _,�� ��-� H��� ���� 9�� ��� �(8� �.
�8 ��(� ����2X H�� �� �� ���(� �.�� K� H�� ��� ��%� @{8 2�9� ���e�� �

H�� ��(���.  
�(� (��* ���� ��< �� K� _4"<1� ��. H��. �. ��� ���� y

�
<%. _���4<� ����� � Z����+ . ���K�� ��(����(� ��.�� ��� �3
� j
� @{8 �� ��t��� 2�9��� K� _
�Z����+ $� ��
<%. �.� �� H�� _
D� 2X �� $

@{8��(� ��b � ��� ����� ����� �v� � ��(� $����� ��t _
. �� _��& � $
�(� �� H������ 2�;�

����8 7� �� ���B<D�� � $<+�;��t �� ����t ���(� $

�(� (� ��B���� ����� _���� ���!� _���K � �* @{8 � 2X K� ��� T
�
�
.  

� ���� #�& $�� ��(� $�� 9��(� �(��8 ���<[�� 2��%��< �� ���:� ���� ��.
����� �� 2��� ����� �� � �<��� � j[:� ��(� ��.� K� ����D� ��
.� 

[��2��<��� ��._� #�D+ � �.�

� .2��<[�� Z���8 2�(
# �� �.� 2�
�<[��� � _[���8 �_� 2��� � ����#("� ���� �� H�� _<�%t 2��. $ ��.
�(��_� �8�(� [:� �� 2X \�	�� � ����(�. � ��� ���KX J�� �� _
D� $

2��<[����� K� �.%� ��� �.� �� H�� _.��(� ����r y�(* �:� �.�(� #� � �
2��<[����� 2�[� �� H:;K�� K� ,t �.��� �(� ���b H#�� �� �� �� ��(� ��

��� $��� K�  �# �e�� H#�� %� ����#("� K� ��H�� ���� U.�� � �..  
� �K V�9; |��� ����8 ��(� �K(�� ��"��t $�2��<[�� �� ���� � H � �.

� 2��K �� �� ���� �-� ��KX ��<:�b 2��K�2X �� a�(� �.���9+� �:� ����.  
  

( K� 	
�A�����  OtHY EY�R +�p)��!�- �)��  J-a4��I�� a�Y  
� 2�BB!���8 �� _
�-�9�A� 2��� $�2��; $t��� u�(�� � �(8(� H���� -

� 9"+ a�(� _<�(� ��.�� �d�� �� g+(� [��(�(� ���� ��� ���4<�� � �
� ���<%;��� $���� �� �.2�K� _"[t����� H�. _� 2�:� J�D��v��� �.���� -

_� �� _<�(� ��.. K� ���4<�� �� ���(��2�����<[�� � @X �%��(� �<� � ���� �
�8 2�(
# ���9-�2�� ��.(�(� ��8 �� �r(� _
,�(�� K(�� ���4<�� �(� �.

;��t������ �� �2��; 9"+ K� ���4<�� t��A� H�����!� ��� $� H ���4<�� �
� � ����,v� �
�K���[� � g�� �H�� ��<:.  

�� ��������� _�(
� �����<�� _<�(� ��.��A� �9�$  �� ��� y
. ����<[����,� 2��<[�� � 2(���� �� � �<%[� � 2����_� �
� . Z��

2(����� K� �.�2� ���8 \�� ���<[�� �� � �(� � ���� (,# 2(���� ��(� �� �� _
%���� @X � ��� U
��� ��� 2Y�_� ��	_� ��(�2��<[�� � ����� �.� �� 9
�8��<[�� 2��%��,� �<�_� ��(�.  

���� K� ���4<�� �2��; 9"+ $t�� � H�� $��!� � 2X �e�� \��� �.� a
����(8� �r� � �� H�� �� ��� � ���4<�� �(� ��(� $��_� �(8� �� �.X�� .

�. ���� $���� t U.�� (C
��� H�� $���.�� 2�BB!� � �� g+(� _

�(��� ����(!� �� ���� ��� a��"t � ���_� � ���� _2�(�  � K� ���4<�� ��� $

���( 2�K� 9"+t�� H���8 � [�9-��A� $�$ ���. "��� a�(� �� ����� $� �
B!��_� H�� �<+�; ��t ���4<�� �(� _��B_<&� �� ���(���  �� ��(�� 

�,� _<�(���3
� �� � ��� ������ �� _���� �9�� �� �(� 7� �(,3� �#�� ��� $
r����  ������. �� �.�(�.  

� V�9; |��������(�<
���KX �H%�� �� �� U��� $���2�K� ��. -
t�H�  _� 2�:����(� �� �.���(� _� �L0� �_<��� �. � � ����� J�� _" �<�

�� � � T��� ��M0� �� H��� �.�(� ���; _<��� �8� � H,%� �� ����� $
������A� ��.�%� _
��� ���$H�� �� .� ����� �� #�& $� 2��X �(8� �� �K�� 
��9. �� ��(�(
[� $��� �
��[� �C<�� � ������ _t�� 2X V�<%; � .  

  �(��� ��p+ �    ���# 7<[� ��   B!� �  H�� ��v� _��B :7<[� " _������ "  ���
 �� �B<D� "�(,3� "         7�<[� � H��� (���� ����
+ {�-. K� �(�8(� ��(�� ��(�

"���"%[ "  �� �B<D� �� "g"� " �8 ��(��  ��� � ��$      (���� ��p+ � _�([�(� ��.
 \�� �� � H��"(��� @AB�� "��v�H��.

����KX $� H�� ���� g"� (��� ��p+ � #([�(� #�B<�� ���� $�� ��<%� U
����g"� �
.�: ������� H��� (C
� �� _�([�(� 2A��&     _�(�[�(� ���.

H�� .�&��

�� _�([�(�� ���KX $�  �� ��� �U ��    H���& _%�� �v�� y
_� �
� .��_� #([�(� $ #([�(� �� ���(� $��)��  %����  U�1� � @��1<�� � � 

2X � �
� � � �.�%� y�B<%� ���& ��
�. 

 i�����#([�(� y CO2�� ����� �� K��� y   ����� � #(�[�( ��  \��; y
�9+��U_�  � �.��#([�(� �� �� ��& y CO2���
�K� �� H�� ����� �����. 

|��� ��� ��<� V�9;�� K� ���4<�� �(��� ���
+ �D�(� �Y���� $�$  � ��.
B������� _�([�(� |��3� �� ��� H��� ���� ���X�� � 7��
� �� H� W� �� �

��� ������(� �.�(�  .��$[�
�,� y�,* �� H�� _.� �� _�� \�	�� HD  ��.� .
 ��& #([�(� $��)�� %����� K� � ��   _�� (�,# �v�� y  ��.� .  2��� �

�(";(�. #([�(� �2�%���%�� $�_� B<
� � 2Y � �
�  $���)��  %����  ��� � �
_� U� _� �K�8� �� �� � ��X :� Z4� �� �.��_;��K � ��
���.  

        
        
        
        
        

        
        
        
        
        
        
        

������ �	
� ���  � ��������� �	
� ���  � ��������� �	
� ���  � ��������� �	
� ���  � ���      
   K�4��D 	�j'(�
 �(�K4� 
���� �O Z�JD u�k�

T����)  K� $��9� �	+�
 T�+����F �8�P��L- *���Y
   	J(K 4C��� ��D+ $��C9-     *��0B "�)P 
��  �/�0�

  ����� �(� ��1���%      R��5! �+ y2 ���
 
����D $0�  +��
 �  � ��AF.  

           K9�D� ���(���� �� � 9�9# ��<�� $�� \�-
3��� H�{;�
       2�:�� �p!� 2�-<+�� H���� �2�:��<!� 2����. �2�:��
          ������ K� ���(�� ¢�# H�"%� 2���� ���� ��"# �D��8 �

������ �� H"�%� \(&�� 2X '��� � J�8� ("# #�D<�.  
 $!�� *�+�DT�4�� $C�D NC&(� 	4�J� ���Y �  
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 # RS _|�¥6 # RS _|�¥6 # RS _|�¥6 # RS _|�¥6�bcM �b¢�bcM �b¢�bcM �b¢�bcM �b¢    �¦ر ¨§,ر ¨§,ر ¨§,ر دا¦� دا¦� دا¦� دا,§¨             
                                          <�KD� � ��9�: �+����� �T��&!  

N� �(�( E��CY � *+�B���K w�L� K� ���A2 +
 TB E1(  
ZYN� �(�( NC&(� $��C� uC&� ��'( �  T��K *+�B  

OL� +
JD +�HF4  ���K w�L� ���A2 T��K��.
�����(�(
[�(��� ����� �
!� � �K a� H% s��� ��0/�/�=  2��K�� � 

!� H��4&�K a��� �9;�� ���
+(��� �K(& 2��
�:��� _+�D� �� H%.  ��
;�,� V�9;9�'��3�   $������ ���
+(��� $�	�� �(� K� �
� (p& �� 2��

�#�� ��*�+ �<��d ���(8�!� H��4& 2��K�� Z�K a�� H%  e��X _"�
��D� ���
+ 2��D�d ���
+ � _�"# H��(3�8 Z �� �9;��.  �

��$  H%:�  K��?� �
�:��� �9;�� _������ ��   _�"# J�#A*� �%�(� �(� K�
)ISI (��� _+�D�"	� (��� ���
+ $�	�� �(� K� ����� �� .�.
�� ��p#� $

 ���
+ (��� $�	�� _�"# #�D+�� #�� � �� 2��?00= ���B� �:<�� �� g+(� � �
�B��:� � Je� J�ISI��� � ����(:� �(� 9�<+�; ��t g�
.  

 $�� |������<�� V�9; _%�� _,<	��K� ��-:��� K� (���:����)  �
y"� (���� �<��_4�K _"#��!� �<�� �2�345� _<D
5 ��-:��� K� (� K� ;

_"#(� ��-:������
'��-:��� K� _"D	
; ����!� �<�� �2���.   �<�� �2��3�
	����.9�� ��-:��� K� ���. �W� ��-:��� K� _t�� ���. �<�� �� y��� �<�� �K��
���K� _� �!� 9�����[� JA��� \("# � _"� �<�� �2�	�K ��� K� (���!� n�

5 �(D%� �<�� �2�345� ��-:���"_��(���'���2���� ��-:��� K�   �<��
��p+���� ��-:��� K� �(�(� ����3� �<�� �|�� H_��<%-
� \���Y�   K� 

��� �<�� � 2�345� ��-:���� 2��3� ��-:��� K� �K�(� 9�?� �
�:��� � _���
 _�"# J�#A*� �%�(� �(� K� (��� �K(& � �� �
<%.)ISI(  ��� _+�D� -

���. �.K� ����� $�� � $�
� ���K \�C� �<)� ��� $�	�� 2e�D+ K� (:��� $����
$+ (��� <�{; #�� �) '�X3 � H+�<� �t�� ��� �, 71<
� Je�B� 2�;�
%�(�

 #��?00=$�� �,<D� J���:� �   �""���)�0J���:� #�� �5�  ���� �. ��"#
� ���1� JCR � �) ISI ���� ��r�� 7��� 9�� (VA� � �<)� '�.

��� ������,# U�) � �<�{; #�� �) �.�<���(��� Z���4
) $���� ���� ���
��� �9;�����X �# �� ���B.  

� ���� $� �
����#(�# ���t �<�� �<�� �K� y�d _
� � �"# ��� Z
� 2��3� ���
+�d _���3� $%!� �<�� �9,� ��(�(
[�(��� �(�� Z

�K � �p+ �(. ��-:.�Y��(��� ���
+ J��*�1� �
 �  (p# _t(r� �3�(
� �<��
.z��� _<D
5 ��-:��� _�"# J�(��� UB� �(�� � <4�� � ���
+� �

eX��
��. ��� _���
1� �� .�.
��$ .���� �<���� ��(p# _��� .z� _�"# J
!� � ���
+(��� 7vt _+�D� �� 2�345� _<D
5 ��-:����K a���� H%
<���.  

  
��,(�v(�4A)R N  

D�4�� +
 a+��)� � EY�l��� �C�JD +�HF4  T�4.  
�������<� HD
5 � ���
+ � U.�Y� Z���4
� $�� _�� \�� � #�� 2��

 #�� ���������= ���� <. ���� �9;�� 2��3� y. ��9;�,� V�9; ��  �3�
�
5 _"� H��� _�(�# a��� K� B� ������<� T����
� �_����
���(� _  ��.

�4��(� � _"�������<� HD
5 �� �_��� �D�(� |����� _��9� � ��� _,%� H
� � �!� _"5� J�#(�(� K����4
� $ Z��(�. 
� �&�,��� ���� � _�

���<���� ��.(!� _����B!� � �K�� _5(�� �U��� H�
� J�B� ��t ���
���������<� HD
5 � ��{;�� _��� K� 9�� � �!� �(� ��.(!� �-� $

�(� Z���4
�.  
��& �� ��9;�� � $����;�� �Z���4
�  d�%� �(�� � _�K(�X ��.

�8����<� HD
5 ���. � _�
��;��+ $�g9� ��B� �K���|� �(� ��.� �� �
� (p&�� 2���X � 2�<%"-�� ����� ��.(:� K� _8�� 2����3��� ���� 9.  

  
$C�D�4�� v(�4A)R N�!��T�4��  

 � � 2���� ������<� Z���4
� $���� ������<� '��
+ � U.�Y� H)��
 #�� ����� \�� � #�� '�.K����=
� '�<%� ��	�� ]�. ��  #��,� H38 7��

U��� � J����	�  7%� '�. �. � ������<� HD
5 � ��� $���X �d�� $�
�
 �9;�� �������<� HD
5 �5�# � �<D
5 � �:.�Y� '�.���<���(�� .

 K� �D�87&�5 � 2���1<� �2��-:.�Y�  $�� ��<D
5 � �.�-:��� 2��C�
�� $���X �������<� HD
5 g9� ����.��; $�� � H��:� '�.���<

�
��K � � �(� �<D
5 � ��"# J����	� � �:.�Y�  HD
5 �� a,��� '�.
�� �d�� ����
1� � �<�(� ����B� J(5 �� ������<��(��.  

�3�2���� ������<� Z���4
� $���� '�9;�� ]��.� $���K� �
��,# :  
 �:.�Y� ���"# '�.���<�� $���X �d�� H38 7��
� �
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 � �.�-:��� ����B�B!� 9)��� $�� ��"# _�,�� H�(B� � V�<%; � ��"#
�<D
5�
��K � (:)�� ��9�+ ���� U��� <"<1� '�.���� .  

  
 7��
� '�<%� ��	�� 2���� ��9�+ ���� �
��� $��.�K��� �"5� (!�

�. '���� �:�����<+�� #��,���"# '�.6���B�B!�   ��9�+ ���� $���1<�
�� (:)���� .��A#$���� ��"# '�.���<��6 � (:) $�BB!� �:.�Y� 

�
��K K� ������� U��� �� a,��� '�. ����
��(��� ��� ��9�+ ����A)
<�* ���(<��() ���� �'��X ��������	
� � �������<���� �������� ��<


H%�����) ����(�(
��(��� ��. '����) ��9�+ ���� � 'Y ����K� �(� � �d��
� �� ��t �B����;.  
  

CY
H(�D�C� N�D +�)�H&- �C�� ��T�4$� +�HF4  
�D.  
�.�9������ $�� �
�9	� _��� �� K� 2����� sM�x� � H�#�� ��������  

���� � _"#(� ��-:��� ���
 2���. '_� �9;�����;. ]�. �� �
��� $�� 
H+�:�� $���X K� �.�;X� J�#A*� ����,� � ��"# '�.�
��K <"<1� '�.

��9	� ���� �$�� �C� #��,� � _�,�� H38 7��
� �<%� ��	�� �2��-:.�Y�
7&�5 � $�BB!� ���� 2��C���9	��9���� $�� �<:�� ���. _�,��  ��<D
5

��-:��� � �:.�Y� � �� T��
5 H��:� H38 \Ke JA�3%� 2�(�� �.��+ -

��:.�Y� '�.���<�� �d�� (C6� �(� '�����  �
��K���� �� a,��� '�.

��9	��� �.�(� �9;�� .  
 ��
��� $�� ���� ��1+� |�,# �<)� �<4; ��� Je�B� ���D�� �� ��

����� � �d�� H38 ������ �
�0�L &��� _* K� Z� �� H�� ��(� ���B� 
����� ���D� �I � _���
1� J(5 �� ���B�=>� H38 �<�(� J(5 �� ���B� 

{� �d��� � �� �<+�?0����B� ��{� �(� 9�H+�-� ��t V�.  
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� $�	�� _�(�# T�	� �� H�� ��b �� \Ke�� _��� 2���9�. 2��K� ��� $
����� � �
� sM �������� ����� _"#(� ��-:��� � ��.�(� �9;�� �
�� .
�.
����� $���. $�U��� U_"#(� ��-:��� ��<�� ��� 2�-<�(�X��� �
� � 9
���s = _� �9;�� �����������;.  

  
  

$��)D+��  NC&(� E��CY N�CYJAY $(�R �T�4�� $��)D  
$� +�HF4 

4F.

��.�4.���
�("� $�	�� U���. $ ���� �� 2���� ���
� '�.K�?� � 
?? �������� ���� �
�� �"#(� ��-:��� '�[�. �� )$��K ���;���
� ( �

� ���
�("� $�	������ �"#(� ��-:��� ���� \("# ��[:��� � 2���� ���
�
 �
�� 2���.�� �9;�����;.  

  
���B� u(�(�'�. 2��-:.�Y� J�B�B!� j��<� ��� U���. � ��* ��t

����� �y�9�+ ����
�("�(��<� � ��(� ���
3�$��K �'����� ����
� -
H%�K ����
�� 'K����� � ���
��
��K�� ��K '�.����:  

��� �[�9�+ ��(��.("� ������� � �V�� ���	� '�. �D�� V���
2���(� � 2��<[�� �Z[�� �V��"!� '�.�.("� �<��� �� ("� ���
. $��D�

#([�(� '("� �<�����X ����D� '�. ��e ��K�� '�.K �$��� ���
� ���� -
���� '("� �<��� $��D� � ���
��<��
��� '�. ����
�("�� ���� ���
�

�<D
5 �H%�K���
�) ��([�(� �<���(�� ��
��K ���'�. \("# �� a,���
���� � ���
�("����
� � ��,�� �<��� 'K���.("� ��(�.

  
 N�C'D�CY�  ��� E��� +�HF4  a��!�)t-� 
�D.  

�:����. $�� _"� U� ��(�(
[�()K����
+ H% ( K� (:�?? �� ?I 
 #�� ���������� ��. $��� !� ��U� n�� ��.�_� �9;�� 2��3� �A�(�. 

� ��3� ��9;�,� V�9; �����. $�� $�	�� a�(� U� �(3�8 ��(�(
[�(
� _�A��� ���
+ � _�"# H���D� ��[�. �� 2��� ��<� ��(3�8 H��

K �D�(����& � 2��3� ����3� � (:� ���
+ H%���-:��� H��-<�� ��. �.
J�%�(� �B!� � _�"# ��K � #�D+ _<��� � _5(�� _��B�� �
� � ��(�(
[�(

_� �9;�� (:��(�. �� ��p+ ��	��. � ��D����� _�"# _:� 2�BB!� $
�<�K <"<1� ��.�����
+ H% ��X �d��� ���
+ � _�"# ��.���<�� $

�5�# 2�BB!� a�(�K �� a,��� ��.�����
+ H% �<� |�[D���B!� j� J�B
���K � ��� \�	��
<"<1� ��. K� ���
+ H%) �_[�9� �HD
5 ��K��:�

����!� � _�K a�H% (U1� ���8� ��.����3� � _��*(��� 2�����  �8(� 7"8 
����� � 2��
�:�H���.� �� \�C� 2�����K H� ���4<�� J��� � ���
+ H%
� K��� (:� � ���
+ $  U��� _����� � �.D�(� ��.��K �� ���
+ H%

�3� (:� ����� ]��.� $���. $�H�� ��e���� _"� U.  
�:� ����. $�� _"� U�� _�A�� �(3�8 ��(�(
[�(� Je�B� 2��

_�"#  ��X ��� 2��
�:��� ��.���<�� $��K � _�����
 <"<1� _��1� ��.
��� �"�8 K� ��(�(
[�(�� �_[�9� ��(�(
[�(� ��K��:� ��(�(
[�(
��(
[�(�
5 ��(���{h T���� � _�� �_�,* T��
� ��(�(
[�(�!� � _D� a
K�� �H%����(4��(�K � y�H%������� ��.� �2�D� � HD
5 ��(�(
[�(
��9�X � \�� ��(�(
[�(�� �2��� ���(�(
[�(���(�K _
��K iA�� � _<%� � _<%
���(� ���(�(
[�(���	� � �� Je(�!� �K����� \("# � ��(�(
[�(�� �d�� 

_��(�.  
�:� �������8 ���.� ��� $�K g9� �9���� ��-:��� ���
+ H%� H
��* �� |���K � ���� ��.��
� <"<1� ��.�� ��(�(
[�(���& � 9�� �� $

��.�_� �9;�� U�(�. ��. _,��8 U1� ����� �U� ��.���<�� K� _.�-:
� �"#�� �K�� $+ � (:� � ��(�(
[�(� ��(�(
[�(H��� (p& �� _<��� ��.

�K � #�D+ _5(�� ����	� �
� Je(�!� �K���_� �9;�� ��(�(
[�( -
�(� .� ��9;�� K� ]�.�"��t _+�D� �K�� $+ $�HK ��.� H38 � ���
+ H%
�,��� �#(�!� �� �� �#�x<��K�H��� V�<%; � _¤U��� ��.
�� � 2�
�K�K �
�H%+H�� (:� � ���
.   
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 ��-:���2�	�K�� �9;�� �(�. �� Z���4
� $�� � (C
�� � �X #��,� � _�,�� ��	
 _:.�Y� '�.���<�� $���X �(�� � (:� ��X ���� 2��-:.�Y� J��C�

��K � _�X _����
 ��.: V� �d�� � 9<
� ��X J�,�)�� ��3� ���� $�(� ��. �
U
)�� �)�K�� � ��<
����X '�. �J(5 9����X ��d�p+ ���� �&��* �'�
�

#�� ���(��(� 'K�� � �����(<�+ �'�(�(
��(�� ��9"+ _�X _��� �����(��
����(��� � _���(�(+ �U�(� ��� ����"� _��� @X ��.;�(� � ���_ �
������ ������ ���� ��
�(� � _������ $�(� ��. �. � � ������� T��
5

��(B��#�+� '�. � _��� � _�X ��.����%� H+��K�� �H%�K a�!� _�X _���
9,� �#A&  _<D
5 ��.9"+ #��!<�� ���� ���4<�� �(� _�X ��(� � _�X � J�

��� T��
5� �9;�� _�����<� � K�; �H4� �� _(��� _���� �(�.  
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���K w�L� $�J)?�$� +�HF4  

4F.  
���1� ��-:���� � U���. $��(�H%�K a�!� ���
3��  \�� ����

�3���� ����  a�(�J�K� �H%�K a�!� H��4& 2��K�� �<+� 2��D� � T��
5
H%�K a�!� (��� 2��3� '���3� �  a�!� ���:���2��3� ��-:��� H%�K 

�� �9;�����;.
�3�K� �
��,# U���. $�� '�.(!� $���:  

"��� � "B ['��� @X ��4�� �<D
5 � '�3� ]���)�<%�� � �.
�.�
�X�+( ���4�� '�,.������ @X '�.@�%� �@X �;�(�Xv� '�. � �!

�
��K��K � @X �;�(�X �4�) '�.�����<��)K�	� ���&��
�eX����v� '�.( �
�<D
5 � '�3� @�%� ��4�� � ��4��)H�,�� ($	�K� 5�& '�. � @X ��4��

@�%� �@�%� K� ��	� ���4<�� � T+� �K� ��	� ���4<�� � T+�$	� � 
@�%� �4�) '�.�����<����� ��4�� '�.  

� ��IJ(�C�� [
���
�eX U��� � �������� '�. ���
�eX ]{& '�.
�� ���'��
+ K� ���4<���������� ����9�+ '�. �����(�(������� � ����& ...
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�eX K�	� �& '�.�����<����� '�. �����%� H�����)T�8�'�X �T+� 
U.�)���,� K� �H+��K�� H�(��) �(...  �V��.����%� ���
3� T+� '�. 
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� � 'K�����8(...   
��Q � ��Y [#�<
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�eX��
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�;�(�X #�<
) � �����
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x���<��� �eX U��� � �����
� -
���
�<D
5 � '�3� '�(. '�. �'�.�����<�� a�!� � '�3� '�(. H�4�)

�) ���* ���� � �d�� '�.�(. �;�(�X U.�) T��8 � #�� �:<�� 'K��
�(. �;�(�X U.�)  

 	l�� *�Y+�L� ['��
+$�(� '�.) ��
�eX ]{&�U����'���� ��(�� �.
�(...  �����) GIS �
3� � �����
� �'�
���
�eX�v�!� H%�K '�. � ����)

��
�eX U��� � �����
� � �� K� U	
�'�.�!v���K �V�U��� '�. 
��
�eX����� ��X '�. (POPs) ��� � �����) a�!� �4& � '�(�(
��(��
H%�K ���@�%� 2(����<"�+ � '�(�(
��(��� '��;�)'�. �<D
5 � '�3�

)�.�<"�+(���( �#�� ������
�eX U1� ���� '�.�. ��;�(�X ]{& �<4� '�.
'��
+ K� ���4<�� �� ���2�K� � $�(� '�. � W�!��@X �;�(�X'�. �
��K��K

V� ��'�.  PAT � K� ���� �;�(�X #�<
) � �����
� '�(� J�D��v�
T��
5������<� � K�; �H4� g9� �$�� � �"� '�.�����<�� K�	� ���& �""���

'�. ��
�eX��(. T��
� � ����v� ��� � @X � � ���8 '�.�9+� \�� ����)
H%�K '�. ������v�!� � ����K '�.��.� � �<D
5 � ���<����� '�.K(�

]{& �� U.�) Dioxin & Furan � '�. $+�� H��� � �&��* ����� 2���
�Y�� '�.����%� (Landfills) ������
��;�(�X #�<
) � 2��D� K� ���� '�.

(:) ���
�eX U	
���
�eX � ��KX '�(. '�. �� U)��� K� �8��� '�.
�<%�� K� ���4<���� '�.��< �H%�K a�!� 'K�� �
.�+ �IT  � a�!�

H%�K �H%�K a�!� H����� � J��r� ����K� � H%�K a�!� ���
3� UB�
H%�K��* �v�!��.  (ETA) �H%�K �
��� �H%�K a�!� � '���� � ���<t�

a�!� �H%�K � H%�K a�!� � VK(�X.
  

N�  +�)�C� N�C?( 4C��� $�J)?� � ���� $��C!�  
D JY��I +�HF4 J.  
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��� $��3�  s��� � ���"� ���
3� � \("# �""���?L �� ?>  �����3�
 #������   ��� ��.�(� �9�;�� �2���� ������<� � ���"� ��-:.�Y� !� � . 

      K� �(� �
.�(� J�,# �
��� $�� J�#(�(� :\(+   ��.  � ��.���"�(��  � #���   'K��� �
� '�(�(d�
�X�+"� ��
��(. '�.��� �"� y�9�+ �����.��� �'�.�:h � ]����

'���"� �� �.����XH�K(���� '���"� '�. �  a��!� ���.���"�  H�+��K�� � H%��K �
�.���"� J��1:� $��D� � 9<
� ��7%�$�K U�(� � '���"� '�.  

  

+�( ���� 	�j'(�
 $C�D $�� E��CY N�C�AY$� +�HF4  
�D.  
�� (� \��� ��-:��� ���� �"� U���. $��<4. 7��
� �
��K ��	�� (C
�

�. H38 ���"# '�.���<�� $���X �
��K � �C� #��,� � �!� ��:����
 (:) ���� 2��-:.�Y� �<D
5 � ���B�B!� s��� K�?> ��� �3� � 2��X 

������ �9;�� K���� (� \��� ��-:��� � �(�. $�� � �!� �(� J�#(�(� 
��� U���. :��9	� �������X ���� ����D� ���� ��. � ��9�+ ����  -

�
��K $�
��� ���� �� a,��� �-�� '�.����.  

  
  

��
�C� N�+�) 4���CR �(}���
�� vt�T�4$� +�HF4  
�D.
������ $��<�(�� �
�� Z[�2��X �<:. �� �:� �2�� �������  ���; �

����� ��-:��� _��_� �9;�� ����;.  
�3�K� �
��,# �
��� $�� ]��.� $���:  

6 H�� $���X $���,�
��K $�� � J�#A*� #��,� � Z���<�(�) '�.��X�  
6 ���9� _�,�� ��	��7&�5 � 2��-:.�Y� 2��� �� �5�# 2��C�

Z���<�(�)  
6 U1� _�,�� 2����U.�Y� 2��) '����) H38 �.Z���<�(�) '�.  
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July 2009 
Functional Molecules from Natural Sources 
Topics: Biotechnology, Medicinal Chemistry, Agricultural 
Chemistry 
Date: 6-8 July 2009, Oxford, United Kingdom, Europe 
Web site:
http://www.rsc.org/conferencesandevents/conference/allde
tails.cfm?evid=101063 

XXII Conference on Advances in Organic Synthesis 
(formerly Conference on Isoprenoids) 
Topics: Organic Chemistry 
Date: 8-12 July 2009, Karpacz, Poland, Europe 
Web site: http://www.icho.edu.pl/aos2009/ 

21th International Symposium on Chirality 
Topics: Organic Chemistry, Analytical Chemistry, 
Medicinal Chemistry 
Date: 12-15 July 2009, Beckenridge (Colorado), USA, 
North America 
Web site: http://www.chirality2009.org/,   

Esoc 2009: 16th European Symposium on Organic 
Chemistry 
Topics: Organic Chemistry 
Date: 12-16 July 2009, Prague, Czech Republic, Europe 
Web site: http://www.esoc2009.com/ 

Gordon Research Conference on Organometallic 
Chemistry 
Topics: Inorganic Chemistry, Organic Chemistry
Date: 12-17 July 2009, Newport (Rhode Island), USA, 
North America 
Web site: 
http://www.grc.org/programs.aspx?year=2009&program=
orgmet 

European Polymer Congress (EPF 09) 
Topics: Polymers 
Date: 12-17 July 2009, Graz, Austria, Europe 
Web site: http://www.epf09.org/ 

21st International Symposium: Synthesis in Organic 
Chemistry 
Topics: Organic Chemistry 
Date: 20-23 July 2009, Oxford, United Kingdom, Europe 
Web site:
http://www.rsc.org/ConferencesAndEvents/RSCConferenc
es/OS09/index.asp 

7th Canadian Computational Chemistry Conference 
Topics: Molecular Modeling  
Date: 20-24 July 2009, Halifax, Canada, North America 
Web site: http://www2.bri.nrc.ca/cccc7/ 

14th International Conference on Biological Inorganic 
Chemistry 
Topics: Inorganic Chemistry, Biochemistry, Materials 
Science 
Date: 25-30 July 2009, Nagoya, Japan, Asia 
Web site: http://icbic14.chem.nagoya-u.ac.jp/ 

August 2009 
ChemEd 2009 
Topics: Chemical Education 
Date: 2-6 August 2009, Radford (VA), USA, North 
America 
Web site: http://www.radford.edu/chemed2009/ 

42nd IUPAC Congress - Chemistry Solutions 
Topics: General Chemistry, Organic Chemistry, Chemical 
Education 
Date: 2-7 August 2009, Glasgow, United Kingdom, 
Europe 
Web site: 
http://www.rsc.org/ConferencesAndEvents/RSCConferenc
es/IUPAC2009/ 

7th International Conference on f-Elements 
Topics: Inorganic Chemistry
Date: 23-27 August 2009, Cologne, Germany, Europe 
Web site: http://www.icfe.de/ 

September 2009 
Faraday Discussion 145 - Frontiers in Physical Organic 
Chemistry 
Topics: Physical Chemistry, Organic Chemistry 
Date: 2-4 September 2009, Cardiff, United Kingdom, 
Europe 
Web site:
http://www.rsc.org/ConferencesAndEvents/RSCConferenc
es/FD145/index.asp 

3rd European Conference on Chemistry for Life 
Sciences:Linking Chemistry with Biological Activity
Topics: Biochemistry, Medicinal Chemistry, 
Biotechnology 
Date: 2-5 September 2009, Frankfurt, Germany, Europe 
Web site:
http://www.gdch.de/vas/tagungen/tg/5582__e.htm 

Environmental Effects of Nanoparticles and 
Nanomaterials 
Topics: Environmental Chemistry, Nanotechnology, 
Toxicology 
Date: 6-9 September 2009, Vienna, Austria, Europe 
Web site: http://nano2009.univie.ac.at/ 

Organic Process Research & Development 
Topics: Organic Chemistry, Industrial Chemistry 
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Date: 8-11 September 2009, Lisbon, Portugal, Europe 
Web site:
http://www.scientificupdate.co.uk/training/scheduled-
courses/details/51-Organic Process 
Research%20and%20Development.html

8th Green Chemistry Conference - An International 
Event 
Topics: Green Chemistry, Organic Chemistry, Chemical 
Engineering 
Date: 9-11 September 2009, Zaragoza, Spain, Europe 
Web site:http://8gcc.unizar.es/ 

European Conference on Solid State Chemistry 
Topics: Surface Chemistry, Materials Science, Physical 
Chemistry  
Date: 20-23 September 2009, Muenster, Germany, Europe 
Web site:
http://www.gdch.de/vas/tagungen/tg/5585__e.htm 

10th International Symposium on Applied 
Bioinorganic Chemistry (ISABC10) 
Topics: Biochemistry, Inorganic Chemistry, Toxicology
Date: 25-28 September 2009, Debrecen, Hungary, Europe 
Web site: http://www.isabc10.unideb.hu/ 

October 2009 
CNANO'09 - International Conference on Carbon 
Nanostructured Materials 
Topics: Nanotechnology, Molecular Modeling, Materials 
Science
Date: 4-8 October 2009, Santorini Island, Greece, Europe
Web site: http://www.cnano.gr/ 

November 2009 
4th International Congress of Chemistry and 
Environment ICCE 2009 
Topics: Agricultural Chemistry, Environmental Chemistry 
Date: 7-9 November 2009, Guilin, China, Asia 
Web site:
http://www.chemenviron.org/environ/icce_2009/index.htm 

December 2009 
EBF Bioanalytical Conference - The Broadening Scope 
of Validation 
Topics: Analytical Chemistry, Biochemistry, 
Biotechnology
Date: 2-4 December 2009, Barcelona, Spain, Europe 
Web site: http://www.bioanalysis-forum.com/ 

January 2010 
2010 Winter Conference on Plasma Spectrochemistry 
Topics: Analytical Chemistry, Environmentyl Chemistry, 
Materials Science
Date: 3-9 January 2010, Fort Myers (Florida), USA, North 
America 
Web site: http://icpinformation.org/ 

Organic Process Research and Development 
Topics: Organic Chemistry 
Date: 19-22 January 2010, San Diego (CA), USA, North 
America 

Web site:
http://www.scientificupdate.co.uk/conferences/scheduled-
conferences/details/63-Organic-Process-Research-and-
Development-USA.html 

March 2010 
11th Florida Heterocyclic and Synthetic Conference 
Topics: Organic Chemistry 
Date: 7-10 March 2010, Gainesville (FL), USA, North 
America 
Web site: http://www.arkat-usa.org/conferences-flohet-
others/ 

April 2010 
Third International Conference on Semiconductor 
Photochemistry 
Topics: Materials Science, Physical Chemistry, Organic 
Chemistry  
Date: 12-16 April 2010, Strathclyde, United Kingdom, 
Europe 
Web site: http://www.sp3conference.com/ 

May 2010 
9th International Symposium on Functional π-Electron 
Systems 
Topics: Materials Science, Physical Chemistry, Polymers  
Date: 23-28 May 2010, Atlanta (GA), USA, North 
America 
Web site: http://www.fpi9.gatech.edu/index.php 

June 2010 
Second Regional Symposium on Electrochemistry: 
South-East Europe 
Topics: Analytical Chemistry, Materials Science, 
Nanotechnology
Date:6-10 June 2010, Beograd, Serbia, Europe 
Web site: http://rse-see.net/ 

July 2010   
12th IUPAC International Congress of Pesticide 
Chemistry 
Topics: Agricultural Chemistry, Environmental Chemistry  
Date: 4-8 July 2010, Melbourne, Australia 
Web site:http://www.iupacicpc2010.org/ 

10th European Conference on Research In Chemistry 
Education 
Topics: Chemical Education 
Date: 4-9 July 2010, Krakow, Poland, Europe 
Web site: http://ecrice2010.ap.krakow.pl/ 

7th Conference on Electronic Structure: Principles and 
Applications (ESPA2010) 
Topics: Physical Chemistry, Materials Science, Molecular 
Modeling  
Date: 6-9 July 2010, Oviedo, Spain, Europe 
Web site: http://www.espa2010.com/ 
  
19th International Symposium on Analytical and 
Applied Pyrolysis 
Topics: Analytical Chemistry, Chemical Engineering, 
Materials Science 
Date: 11-15 July 2010, Montreal, Canada, North America 
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Web site: http://www.pyro2010.org/ 

Macro2010 - 43rd IUPAC World Polymer Congress 
Topics: Polymers, Materials Science 
Date: 11-16 July 2010, Glasgow, United Kingdom, 
Europe 
Web site:
http://www.rsc.org/ConferencesAndEvents/RSCConferenc
es/Macro2010/ 

39th International Conference on Coordination 
Chemistry ICCC39 
Topics: Inorganic Chemistry, Environmental Chemistry, 
Medicinal Chemistry  
Date: 25-30 July 2010, Adelaide, Australia 
Web site: http://iccc2010.eventplanners.com.au/ 

August 2010 
21st Biennial Conference on Chemical Education 
Topics: Chemical Education 
Date: 1-5 August 2010, Denton (TX), USA, North 
America 
Web site: http://www.bcce2010.org/ 

3rd International IUPAC Conference on Green 
Chemistry 
Topics: Green Chemistry, General Chemistry
Date: 15-19 August 2010, Ottawa, Canada, North America 
Web site: http://www.icgc2010.ca/ 

November 2010 
Polymer Chemistry Conference 2010 
Topics: Polymers, Materials Science, Nanotechnology 

Date: 18-21 November 2010, Puerto Morelos, Mexico, 
North America 
Web site:
http://www.zingconferences.com/index.cfm?page=confere
nce&intConferenceID=66&type=conference 

December 2010 
Biocatalysis Conference 
Topics: Biochemistry, Biotechnology, Organic Chemistry
Date: 7-10 December 2010, Puerto Morelos, Mexico, 
North America 
Web site:
http://www.zingconferences.com/index.cfm?page=confere
nce&intConferenceID=69&type=conference 

June 2011 
3rd International Symposium on Metallomics 
Topics: Analytical Chemistry, Biochemistry, Inorganic 
Chemistry 
Date: 15-18 June 2011, Münster, Germany, Europe 
http://www.metallomics2011.org/event/Metallomics2011/i
ndex.html 
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In The Name of God 

Iranian Chemical Society; Membership Application
Title: �Miss. �Mrs.  �Mr.  �Dr.  �prof. 
Last Name:              , First Name:    , Occopation: 
Mailing Address: Street:      City: 
Country:               , Postal Code: 
Phone:                , Fax: 
E-Mail:               , Home-Page: 
Signature:               Date: 
NOTE: Please mail the filled application form, along with the following items, to the ICS addresses 
given below: 
      a) The receipt of your annual membership fee (100,000 Rials for students and 200,000 Rls for others) 
      b) One year optional subscription of the Journal of the Iranian Chemical Society (JICS) (60,000 Rials 
           for students and 80,000 Rls for others)   
      Payments should bemade to the order of: Iranian Chemical Society, Acct. No. 0134008970,  
      Tejarat  bank, South Nejatollahi (157) branch, Tehran, I.R. Iran. 
Mail: Iranian Chemical Society; 4th Floor, No. 7, Maragheh Alley, Ostad Nejatollahi Ave., Tehran, I.R. 
Iran, PO Box: 15875-1169.  Phon: +98-21-88808066, 88908259;  Fax: +98-21-88808066. 
Email: chemistry_ics@yahoo.com (Attach the filled application form as WORD.DOC or PDF and high 
resolution scans of your photo and the receipt of payment as JPG, JPEG or GIF.) 
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