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ÌÏÐÎÌÃË¾ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ ËÆÐÎÆÂ¾ ÐÆÐ¾Ë¾
À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÐÆÐ¾ËÌÀÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� ÑÏÐ¾Ë¾ÀÉÆÀ¾Ü×¾Ý Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÏÈÌÎÌÏÐÆ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ Õ¾ÏÐÆÔÙ ÌÐ

ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ÎÆÊÃËÆÐÃÉÚËÌ È ÑÏÉÌÀÆÝÊ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÌ ÀÎÃÊÝ

Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ¾ÅÌÐÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾ Æ Ë¾Õ¾ÉÚËÙÓ Î¾ÅÊÃÎÌÀ�

0DWKHPDWLFDO PRGHO RI SURFHVV RI GLVVROXWLRQ RI QLWULGH QRQ�PHWDOOLF LQFOXVLRQV LQ WKH PHOW RI WLWDQLXP
DOOR\V� HVWDEOLVKLQJ WKH UHODWLRQVKLS EHWZHHQ WKH UDWH RI GLVVROXWLRQ RI SDUWLFOHV DQG WKH PHOW WHPSHUDWXUH�
KDV EHHQ FRQVWUXFWHG� 7KH WLPH RI FRPSOHWH GLVVROXWLRQ RI QLWURJHQ�FRQWDLQLQJ LQFOXVLRQV RI GLIIHUHQW
FKHPLFDO FRPSRVLWLRQ DQG LQLWLDO VL]HV ZDV GHILQHG ZLWK UHVSHFW WR WKH HOHFWURQ EHDP PHOWLQJ FRQGLWLRQV�

¨ÉÜÕ Ã ÀÙ Ã Ï É Ì À ¾ � ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀ¾Ý ÍÉ¾ÀÈ¾�

ÐÆÐ¾ËÌÀÙÃ ÏÍÉ¾ÀÙ� ÀÈÉÜÕÃËÆÝ� ËÆÐÎÆÂ ÐÆÐ¾Ë¾

 ¾ÄËÌÇ ÍÎÌ¿ÉÃÊÌÇ� ÏÐÌÝ×ÃÇ ÀÌ ÀÏÃÊ ÊÆÎÃ
ÍÃÎÃÂ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÝÊÆ ÐÆÐ¾ËÌÀÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ Æ

ÍÌÉÑÒ¾¿ÎÆÈ¾ÐÌÀ� ÝÀÉÝÃÐÏÝ Ì¿Ë¾ÎÑÄÃËÆÃ Æ ÑÂ¾�

ÉÃËÆÃ ÆÅ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ Ï ÍÌÀÙÖÃËËÙÊ

ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃÊ ¾ÅÌÐ¾� ÏÌÏÐÌÝ×ÆÓ ÆÅ ÐÀÃÎÂÙÓ

Õ¾ÏÐÆÔ α�ÐÆÐ¾Ë¾� Ë¾ÏÙ×ÃËËÌÁÌ ¾ÅÌÐÌÊ� ÆÉÆ ÆÅ

Õ¾ÏÐÆÔ ËÆÐÎÆÂ¾ ÐÆÐ¾Ë¾� Ë¾ÅÙÀ¾ÃÊÙÓ À ÉÆÐÃÎ¾�

ÐÑÎÃ �ÀÈÉÜÕÃËÆÝÊÆ ËÆÅÈÌÇ ÍÉÌÐËÌÏÐÆ� �/',�

>�@� °¾È� ÍÉÌÐËÌÏÐÚ ËÆÐÎÆÂ¾ ÐÆÐ¾Ë¾ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ
���� Á�ÏÊ

�
>�@� ÕÐÌ ËÃÏÈÌÉÚÈÌ ÀÙÖÃ ÍÉÌÐËÌÏÐÆ

Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÐÆÐ¾Ë¾ x ���� Á�ÏÊ
�
�

°ÀÃÎÂÌÏÐÚ ÛÐÆÓ Õ¾ÏÐÆÔ ¿ÌÉÃÃ ÕÃÊ À ÐÎÆ Î¾Å¾
ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ ÐÀÃÎÂÌÏÐÚ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ ÐÆÐ¾Ë¾�

ÌÛÐÌÊÑ ÌËÆ ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÐÌÎ¾ÊÆ Ë¾�
ÍÎÝÄÃËÆÇ Æ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ÊÆ Å¾ÎÌÄÂÃËÆÝ ÑÏÐ¾ÉÌ�

ÏÐËÙÓ ÐÎÃ×ÆË >�@� ÍÎÆÀÌÂÝ×ÆÓ È Î¾ÅÎÑÖÃËÆÜ

ÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÙÓ ÂÃÐ¾ÉÃÇ Ê¾ÖÆË Æ� È¾È ÏÉÃÂ�

ÏÐÀÆÃ� È¾Ð¾ÏÐÎÌÒÆÕÃÏÈÆÊ ¾À¾ÎÆÝÊ�

¬ÏÌ¿ÑÜ ÌÏÐÎÌÐÑ ÍÎÌ¿ÉÃÊÃ Ì¿Ë¾ÎÑÄÃËÆÝ
¾ÅÌÐÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ À ÐÆÐ¾ËÃ ÍÎÆÂ¾ÃÐ

ÐÌÐ Ò¾ÈÐ� ÕÐÌ ÆÓ ÐÎÑÂËÌ ÀÙÝÀÆÐÚ ÊÃÐÌÂ¾ÊÆ ËÃ�

Î¾ÅÎÑÖ¾Ü×ÃÁÌ ÈÌËÐÎÌÉÝ >�@� »ÐÌ Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËÌ

ÐÃÊ� ÕÐÌ ÏÐÎÑÈÐÑÎËÙÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÈÎÆÏ�

Ð¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ ÎÃÖÃÐÈÆ Ë¾ÏÙ×ÃËËÌÇ ¾ÅÌÐÌÊ ÐÀÃÎ�

ÂÌÇ Õ¾ÏÐÆÔÙ α�ÐÆÐ¾Ë¾ ¿ÉÆÅÈÆ È Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾Ê

ÎÃÖÃÐÈÆ ÌÏËÌÀËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� µ¾ÏÐÆÔÙ ËÆÐÎÆÂ¾

ÐÆÐ¾Ë¾ ÆÊÃÜÐ ÎÃÖÃÐÈÑ ÐÆÍ¾ 1D&O Ï Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÊ

ÌÈÌÉÌ ����� ËÊ� ÕÐÌ ÌÕÃËÚ ¿ÉÆÅÈÌ È Í¾Î¾ÊÃÐÎÑ

ÎÃÖÃÐÈÆ α�ÐÆÐ¾Ë¾� Î¾ÀËÌÊÑ ����� ËÊ >�@�

¨¾È ÍÎ¾ÀÆÉÌ� Ë¾ÏÙ×ÃËËÙÃ ¾ÅÌÐÌÊ ÀÈÉÜ�

ÕÃËÆÝ Ì¿Î¾ÅÑÜÐÏÝ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾

ÐÆÐ¾ËÌÀÌÇ ÁÑ¿ÈÆ� ¯ÌÁÉ¾ÏËÌ Î¾¿ÌÐ¾Ê >�� �@� ÛÐÆ

ÀÈÉÜÕÃËÆÝ Ë¾ �� � ÏÌÏÐÌÝÐ ÆÅ ÐÀÃÎÂÙÓ Õ¾ÏÐÆÔ

α�ÐÆÐ¾Ë¾� ¾ � � ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜÐ Õ¾ÏÐÆÔÙ ËÆÐÎÆÂ¾

ÐÆÐ¾Ë¾ Ï ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃÊ ¾ÅÌÐ¾ ¿ÌÉÃÃ �� �� ¯Ì�

ÁÉ¾ÏËÌ ÂÆ¾ÁÎ¾ÊÊÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ ÏÆÏÐÃÊÙ ÐÆÐ¾Ëw

¾ÅÌÐ �ÎÆÏ� ��� ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ α�ÐÆÐ¾Ë¾

ÍÎÆ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ¾ÅÌÐ¾ ¿ÌÉÃÃ ��� � ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ

���� �¯� ¾ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÈÌËÁÎÑÛËÐËÌÁÌ ÍÉ¾À�
ÉÃËÆÝ ËÆÐÎÆÂ¾ ÐÆÐ¾Ë¾� ÏÌÂÃÎÄ¾×ÃÁÌ �� �

¾ÅÌÐ¾� ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ���� �¯� ÎÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ
ÏÉÆÐÈÌÀ ÐÆÐ¾Ë¾ À¾ÈÑÑÊËÌ�ÂÑÁÌÀÌÇ ÍÉ¾ÀÈÌÇ ÍÃ�

ÎÃÁÎÃÀ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÀÙÖÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ

ÐÆÐ¾Ë¾ ����� �¯� Æ ÀÎÃÊÝ ÍÎÃ¿ÙÀ¾ËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾
À ÄÆÂÈÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ ÌÁÎ¾ËÆÕÃËËÙ� ÌÛÐÌÊÑ

ÑÂ¾ÉÃËÆÝ ¾ÅÌÐÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ À ÍÎÌ�� ¯�  � �³¬«¦«� ����

®ÆÏ� �� ¢Æ¾ÁÎ¾ÊÊ¾ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ ÏÆÏÐÃÊÙ ÐÆÐ¾Ëw¾ÅÌÐ

20



ÔÃÏÏÃ ÍÉ¾ÀÈÆ ÍÑÐÃÊ ÆÓ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÆÉÆ Î¾ÏÐÀÌ�
ÎÃËÆÝ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ËÃ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ >�@�

  Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÃ ÀÎÃÊÝ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀËÌÇ
ÐÃÓËÌÉÌÁÆÃÇ ÑÂ¾ÉÃËÆÝ ¾ÅÌÐÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÓ ÀÈÉÜ�
ÕÃËÆÇ ÆÅ ÐÆÐ¾Ë¾ ÏÕÆÐ¾ÃÐÏÝ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀ¾Ý
ÍÉ¾ÀÈ¾ Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ� ÍÌÅÀÌÉÝÜ�
×¾Ý ÍÃÎÃÁÎÃÀ¾ÐÚ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÂÌ ��� �¯
ÀÙÖÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ� ¾ À ÌÐÂÃÉÚËÙÓ
ÅÌË¾Ó Æ ¿ÌÉÃÃ� ¨ÎÌÊÃ ÐÌÁÌ� ÌË¾ Â¾ÃÐ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ
ÍÌÂÂÃÎÄÆÀ¾ÐÚÊÃÐ¾ÉÉÀÄÆÂÈÌÊÏÌÏÐÌÝËÆÆÉÜ¿ÌÃ
ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÃ ÀÎÃÊÝ >� w �@�

  Î¾¿ÌÐ¾Ó >� w ��@ ÍÎÃÂÉÌÄÃË ÏÉÃÂÑÜ×ÆÇ
ÊÃÓ¾ËÆÅÊ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ¾ÅÌÐÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÓ ÀÈÉÜ�
ÕÃËÆÇ� ¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÐÆÐ¾Ë¾ ËÃ
ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ ���� �� ÍÌÛÐÌÊÑ ¾ÅÌÐ Ë¾ÕÆË¾ÃÐ ÂÆÒ�
ÒÑËÂÆÎÌÀ¾ÐÚ ÆÅ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ À Î¾ÏÍÉ¾À Æ� ÏÌÌÐ�
ÀÃÐÏÐÀÃËËÌ� ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐ�
ËÌÊ ÏÉÌÃ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ Ë¾ÕÆË¾ÃÐ ÏËÆÄ¾ÐÚÏÝ�  
ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã� ÏÌÁÉ¾ÏËÌ ÂÆ¾ÁÎ¾ÊÊÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ
�ÎÆÏ� ��� α�ÐÆÐ¾Ë ÍÎÃÀÎ¾×¾ÃÐÏÝ À β�ÐÆÐ¾Ë� ÈÌ�
ÐÌÎÙÇ ÍÎÆ Â¾ÉÚËÃÇÖÃÊ ÏËÆÄÃËÆÆ ÈÌËÔÃËÐ�
Î¾ÔÆÆ ¾ÅÌÐ¾ Î¾ÏÐÀÌÎÝÃÐÏÝ�

´ÃÉÚ Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÇ Î¾¿ÌÐÙ x ÆÅÑÕÃËÆÃ ÊÃÐÌ�
Â¾ÊÆ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÁÌ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ Å¾ÈÌËÌ�
ÊÃÎËÌÏÐÃÇ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ Õ¾ÏÐÆÔ ËÆÐÎÆÂ¾ ÐÆÐ¾Ë¾
À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÐÆÐ¾Ë¾ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑ�
ÕÃÀÌÁÌ Ë¾ÁÎÃÀ¾�

¢ÉÝ ÑÍÎÌ×ÃËÆÝ Î¾ÏÕÃÐÌÀ ¿ÑÂÃÊ ÏÕÆÐ¾ÐÚ� ÕÐÌ
Õ¾ÏÐÆÔ¾ ËÆÐÎÆÂ¾ ÐÆÐ¾Ë¾ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÐÆÐ¾Ë¾
ÆÊÃÃÐ ÒÌÎÊÑ Ö¾Î¾ Î¾ÂÆÑÏÌÊ 5LQ� ¾ ÃÃ ÐÃÊÍÃÎ¾�
ÐÑÎ¾ Î¾ÀË¾ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ Î¾ÏÍÉ¾À¾ 7LQ�   ÛÐÌÊ
ÏÉÑÕ¾Ã ÑÎ¾ÀËÃËÆÃ ÂÆÒÒÑÅÆÆ ¾ÅÌÐ¾ ÀÌ ÀÈÉÜ�
ÕÃËÆÆ À ÏÒÃÎÆÕÃÏÈÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ ÈÌÌÎÂÆË¾Ð ¿ÑÂÃÐ
ÆÊÃÐÚ ÀÆÂ

∂&1
∂τ = �

U
�

∂
∂U



'1 U

� ∂&1
∂τ



 � ���

ÁÂÃ Ux ÐÃÈÑ×ÆÇ Î¾ÂÆÑÏ À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó ÌÐ � ÂÌ 5LQ�
Ê�¯1  ¯1�U� τ�x ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ ¾ÅÌÐ¾ ÀÌ ÀÈÉÜ�
ÕÃËÆÆ� �� '1  '1�&1� x ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ
ÂÆÒÒÑÅÆÆ ¾ÅÌÐ¾ ÀÌ ÀÈÉÜÕÃËÆÆ� Ê

�
�Ï� τ x ÀÎÃÊÝ

Ï ÊÌÊÃËÐ¾ Ë¾Õ¾É¾ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ� Ï�
¡Î¾ËÆÕËÌÃ ÑÏÉÌÀÆÃ À ÔÃËÐÎÃ Õ¾ÏÐÆÔÙ ÌÍÎÃ�

ÂÃÉÝÃÐÏÝ ÐÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÝÊÆ ÏÆÊÊÃÐÎÆÕËÌÏÐÆ

∂&1
∂U

 U = �
= ��

���

  ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ
ÄÆÂÈÆÇ ÊÃÐ¾ÉÉ ÆËÐÃËÏÆÀËÌ ÍÃÎÃÊÃÖÆÀ¾ÃÐÏÝ
>��@� ÍÌÛÐÌÊÑ ÁÎ¾ËÆÕËÌÃ ÑÏÉÌÀÆÃ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓ�
ËÌÏÐÆ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ ¿ÑÂÃÐ ÆÊÃÐÚ ÀÆÂ >�@

w'1

∂&1
∂U = _U = 5LQ

= β1 (& _U = 5LQ
w /&1

/ )� ���

ÁÂÃ β1 x ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ Ê¾ÏÏÌÍÃÎÃÂ¾ÕÆ ¾ÅÌÐ¾
À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÐÆÐ¾Ë¾� Ê�Ï� / x Î¾ÀËÌÀÃÏËÙÇ
ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ ÊÃÄÂÑ

ÐÀÃÎÂÌÇ ÆÄÆÂÈÌÇÒ¾Å¾ÊÆ�&1

/

x ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ
¾ÅÌÐ¾ À Ì¿ØÃÊÃ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ��

«¾Õ¾ÉÚËÌÃ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ
¾ÅÌÐ¾ ÍÌ Ì¿ØÃÊÑ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ ÍÎÆÊÃÊ ÍÌÏÐÌÝËËÙÊ

&1 (U� �) = &�� ���

¢ÉÝ ÕÆÏÉÃËËÌÁÌ ÎÃÖÃËÆÝ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ
ÊÌÂÃÉÆ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ¾ÅÌÐÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÓ ÀÈÉÜ�
ÕÃËÆÇ À ÐÆÐ¾ËÃ ÀÌÏÍÌÉÚÅÑÃÊÏÝ ÈÌËÃÕËÌ�Î¾ÅËÌ�
ÏÐËÙÊ ÊÃÐÌÂÌÊ ¨Î¾ËÈ¾w«ÆÈÌÉÏÌË¾� �ÍÍÎÌÈ�
ÏÆÊ¾ÔÆÜ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ��� ÍÎÌÀÃÂÃÊ ÍÌ ËÃÝÀËÌÊÑ
ÖÃÏÐÆÐÌÕÃÕËÌÊÑ Ö¾¿ÉÌËÑ� ÈÌÐÌÎÙÇ Ì¿ÃÏÍÃ�
ÕÆÀ¾ÃÐ ¿ÃÅÑÏÉÌÀËÑÜ ÑÏÐÌÇÕÆÀÌÏÐÚ Æ ÏÓÌÂÆ�
ÊÌÏÐÚ ÕÆÏÉÃËËÌÁÌ ÎÃÖÃËÆÝ�

ÌÏÉÃ ÍÌÊÃ×ÃËÆÝ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ À Î¾ÏÍÉ¾À
ÐÆÐ¾Ë¾ ¾ÐÌÊÙ ¾ÅÌÐ¾ Ë¾ÕËÑÐ ÍÃÎÃÓÌÂÆÐÚ Ï ÍÌ�
ÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ À Î¾ÏÍÉ¾À Æ ÍÌÏÉÃ ÍÎÌ�
ÓÌÄÂÃËÆÝ ÍÌÁÎ¾ËÆÕËÌÁÌ ÂÆÒÒÑÅÆÌËËÌÁÌ ÏÉÌÝ
¿ÑÂÑÐ ÑËÌÏÆÐÚÏÝ À Ì¿ØÃÊ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÈÌË�
ÀÃÈÐÆÀËÙÊÆ ÍÌÐÌÈ¾ÊÆ� «¾ ÊÃÏÐÌ ÑÖÃÂÖÆÓ Ï
ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ¾ÐÌÊÌÀ ¾ÅÌÐ¾ ÆÅ Ì¿ØÃÊ¾ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ
¿ÑÂÑÐ ÂÆÒÒÑËÂÆÎÌÀ¾ÐÚ ËÌÀÙÃ ¾ÐÌÊÙ� ¨ÌÁÂ¾
ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÌÊ ÏÉÌÃ ÐÀÃÎ�
ÂÌÇ Õ¾ÏÐÆÔÙ ÏÐ¾ËÃÐ ÊÃËÚÖÃ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ� ÏÌ�
ÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÃÇ ÉÆËÆÆ �ÉÆÈÀÆÂÑÏ� ÍÎÆ Â¾ËËÌÇ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ� ÛÐÌÐ ÏÉÌÇ Î¾ÏÐÀÌÎÆÐÏÝ Æ ÂÆ¾ÊÃÐÎ
ÀÈÉÜÕÃËÆÝ ÑÊÃËÚÖÆÐÏÝ�   ÍÎÌÁÎ¾ÊÊÃ ÛÐÌÐ
ÍÎÌÔÃÏÏ ÎÃ¾ÉÆÅÌÀ¾Ë ÍÑÐÃÊ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ ÅË¾ÕÃËÆÇ
ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÇ ÍÌÏÉÃ È¾ÄÂÌÁÌ Ö¾Á¾ ÍÌ ÀÎÃÊÃËÆ
Æ ÑÊÃËÚÖÃËÆÝ Î¾¿ÌÕÃÁÌ Ê¾ÏÏÆÀ¾ Ë¾ ÐÌ ÈÌÉÆÕÃÏ�
ÐÀÌ ÐÌÕÃÈ� À ÈÌÐÌÎÙÓ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ ¾ÅÌÐ¾ ÊÃËÚ�
ÖÃ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ� ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÃÇ ÉÆËÆÆ
�ÉÆÈÀÆÂÑÏ� ÍÎÆ Î¾ÏÕÃÐËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ�

ÎÆ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÆ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ¾ ÂÆÒÒÑÅÆÆ
¾ÅÌÐ¾ À ÐÆÐ¾ËÃ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÑÕÆÐÙÀ¾ÐÚ� ÕÐÌ ÃÁÌ
ÕÆÏÉÃËËÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ
ÐÆÍ¾ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ ÎÃÖÃÐÈÆ ÐÆÐ¾Ë¾� °¾È�
Ë¾ÍÎÆÊÃÎ� ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ���� �¯ ÈÌÛÒÒÆ�
ÔÆÃËÐ ÂÆÒÒÑÅÆÆ ¾ÅÌÐ¾ À α�ÐÆÐ¾ËÃ 'α ÏÌÏÐ¾ÀÉÝ�
ÃÐ ��

w�
ÏÊ

�
�Ï� À β�ÐÆÐ¾ËÃ 'β  ���⋅��w� ÏÊ��Ï Æ

δ�ÐÆÐ¾ËÃ �ËÆÐÎÆÂÃ ÐÆÐ¾Ë¾� 'δ  ���⋅��w� ÏÊ��Ï
>��@� °¾È È¾È ÂÆÒÒÑÅÆÝ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ¾ÈÐÆÀ¾�
ÔÆÌËËÙÊ ÍÎÌÔÃÏÏÌÊ� ÐÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÃ Å¾ÀÆ�
ÏÆÊÌÏÐÆ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÌÀ ÂÆÒÒÑÅÆÆ ÊÌÄËÌ
ÀÙÎ¾ÅÆÐÚ À ÛÈÏÍÌËÃËÔÆ¾ÉÚËÌÊ ÀÆÂÃ� ±ÏÎÃÂ�
ËÃËÆÃ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ Î¾¿ÌÐ
ÍÌ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÜ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ¾ ÂÆÒÒÑÅÆÆ
¾ÅÌÐ¾ À ÐÆÐ¾ËÃ >�� w ��@ ÍÌÅÀÌÉÆÉÌ ÍÌÉÑÕÆÐÚ
ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ�

'α = ���⋅��w� H[S



w

������

57




� ���

'β = ���⋅��w� H[S



w

������

57




� ���

'δ = ���⋅��w� H[S



w

������

57




�

���

21



  ÍÎÌÁÎ¾ÊÊÃ� ÎÃ¾ÉÆÅÑÜ×ÃÇ ÕÆÏÉÃËËÌÃ
ÎÃÖÃËÆÃ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ��� w ����
ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÂÆÒÒÑÅÆÆ ÌÍÎÃÂÃÉÝÉÆ À È¾ÄÂÌÇ
ÐÌÕÈÃ ÍÌ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÜ ¾ÅÌÐ¾ À ÛÐÌÇ ÄÃ ÐÌÕÈÃ Ë¾
ÍÎÃÂÙÂÑ×ÃÊ Ö¾ÁÃ ÍÌ ÀÎÃÊÃËÆ� °Ì ÃÏÐÚ ÍÎÆ Å¾�
Â¾ËËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ Æ ÀÙÕÆÏÉÃËËÌÇ ÍÌ ÂÆ¾ÁÎ¾Ê�
ÊÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ¾ÅÌÐ¾ ÌÍÎÃÂÃÉÝÉÆ
Ò¾ÅÌÀÙÇ ÏÌÏÐ¾À ÐÆÐ¾Ë¾ Æ Å¾ÐÃÊ ÍÌÒÌÎÊÑÉ¾Ê ����
��� ÆÉÆ ��� ÀÙÕÆÏÉÝÉÆ ÅË¾ÕÃËÆÝ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÌÀ
ÂÆÒÒÑÅÆÆ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ α� β� Æ δ�ÐÆÐ¾Ë¾� ÎÆ
ÛÐÌÊÏÕÆÐ¾ÉÆ� ÕÐÌÀÂÀÑÓÒ¾ÅËÙÓÅÌË¾Ó�Ë¾ÍÎÆÊÃÎ
α � β� ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÂÆÒÒÑÅÆÆ ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ
ÉÆËÃÇËÌ Ï ÑÊÃËÚÖÃËÆÃÊ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ¾ÅÌÐ¾ ÏÌ�
ÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ ÌÐ 'α ÂÌ 'β�

¢ÉÝ ÕÆÏÉÃËËÌÇ ÌÔÃËÈÆ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ¾ Ê¾Ï�
ÏÌÍÃÎÃÂ¾ÕÆ ¾ÅÌÐ¾ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÐÆÐ¾Ë¾ ÀÌÏÍÌÉÚÅÑ�
ÃÊÏÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ� ÑÏÐ¾Ë¾ÀÉÆÀ¾Ü×ÆÊ ÏÌÌÐËÌ�
ÖÃËÆÃ ÊÃÄÂÑ ÐÌÉ×ÆË¾ÊÆ ÂÆÒÒÑÅÆÌËËÌÁÌ δ Æ
ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÁÌ δ� ÍÌÁÎ¾ËÆÕËÙÓ ÏÉÌÃÀ À
ÄÆÂÈÌÏÐÆ Ë¾ ÁÎ¾ËÆÔÃ Ï ÐÀÃÎÂÌÇ Ò¾ÅÌÇ >��@�

δ =



'1

ν




���

δ�� ���

ÁÂÃ ν x ÀÝÅÈÌÏÐÚ ÄÆÂÈÌÁÌ ÐÆÐ¾Ë¾� Ê
�
�Ï�

°¾È È¾È ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ Ê¾ÏÏÌÍÃÎÃÂ¾ÕÆ ÌÍÎÃ�
ÂÃÉÝÃÐÏÝ È¾È ÌÐËÌÖÃËÆÃ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ¾
ÂÆÒÒÑÅÆÆ È ÐÌÉ×ÆËÃ ÂÆÒÒÑÅÆÌËËÌÁÌ ÍÌÁ�
Î¾ËÆÕËÌÁÌ ÏÉÌÝ� ÐÌ ÂÉÝ ¾ÅÌÐ¾ Æ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À Î¾Ï�
ÍÉ¾ÀÃ ÐÆÐ¾Ë¾� Ï ÑÕÃÐÌÊ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ���� ÊÌÄËÌ
Å¾ÍÆÏ¾ÐÚ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ�

β1 =
'1
��� ν���

δ� �
���

β+ =
'+
��� ν���

δ� �
����

ÁÂÃ '+ x ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÂÆÒÒÑÅÆÆ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À
Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÐÆÐ¾Ë¾� Ê

�
�Ï� β+x ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ Ê¾Ï�

ÏÌÍÃÎÃÂ¾ÕÆ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÐÆÐ¾Ë¾� Ê�Ï�
°¾È È¾È ÀÝÅÈÌÏÐÚ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÐÆÐ¾Ë¾ Æ ÐÌÉ×ÆË¾

ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÌÁÎ¾ËÆÕËÌÁÌ ÏÉÌÝ ËÃ
Å¾ÀÆÏÝÐ ÌÐ ÀÆÂ¾ ÍÎÆÊÃÏÆ� ÐÌ ÆÅ ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ ���
Æ ���� ÏÉÃÂÑÃÐ

β1 =





'1

'+







���

β+�
����

µÆÏÉÃËËÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ¾ Ê¾ÏÏÌ�
ÍÃÎÃÂ¾ÕÆ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÐÆÐ¾Ë¾ À ÑÏÉÌ�
ÀÆÝÓ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃË�
Ð¾ÉÚËÌ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÌ À Î¾¿ÌÐÃ >��@�±ÏÎÃÂËÝÝ ÅË¾�
ÕÃËÆÝ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÌÀ ÂÆÒÒÑÅÆÆ À ÆËÐÃÎÀ¾ÉÃ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ� Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÊÙÓ ÍÎÆ »©� Æ ÍÌÂ�
ÏÐ¾ÀÉÝÝ ÍÌÉÑÕÃËËÙÃ Â¾ËËÙÃ À ÒÌÎÊÑÉÑ �����
ÍÌÉÑÕÆÊ β1  ���� ÏÊ�Ï� ¨ÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ Î¾Ï�
ÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À ÐÆÐ¾ËÃ ÊÃÄÂÑ ÐÀÃÎÂÌÇ Æ
ÄÆÂÈÌÇ Ò¾Å¾ÊÆ� ÏÌÁÉ¾ÏËÌ ÂÆ¾ÁÎ¾ÊÊÃ ÏÌÏÐÌ�
ÝËÆÝ >��@� ÊÌÄËÌ ÍÎÆËÝÐÚ Î¾ÀËÙÊ ����

®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ Î¾ÏÕÃÐÌÀ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾
Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ��� w ���
ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ� ÕÐÌ ÍÌ ÀÏÃÊÑ Ì¿ØÃÊÑ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ�
ÈÎÌÊÃ ÑÅÈÌÁÌ ÏÉÌÝ Ë¾ ÁÎ¾ËÆÔÃ Î¾ÅÂÃÉ¾Ò¾Å� ÈÌË�
ÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ ¾ÅÌÐ¾ ÍÌÏÐÌÝËË¾� ¬ÂË¾ÈÌ À ÑÅÈÌÊ
ÍÎÆÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÌÊ ÏÉÌÃ ÐÌÉ×ÆËÌÇ ËÃÏÈÌÉÚÈÌ
ÂÃÏÝÐÈÌÀ ÊÆÈÎÌË Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ ÎÃÅÈÌÃ ÑÊÃËÚ�
ÖÃËÆÃ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ¾ÅÌÐ¾ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÂÌ
ËÑÉÝ À ÏÎ¾ÀËÃËÆÆ Ï ÆÏÓÌÂËÌÇ� ¯ ÐÃÕÃËÆÃÊ ÀÎÃ�
ÊÃËÆ Ë¾ÎÑÄËÙÃ ÏÉÌÆ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ �Ï ËÆÅÈÆÊ ÏÌ�
ÂÃÎÄ¾ËÆÃÊ ¾ÅÌÐ¾� Î¾ÏÐÀÌÎÝÜÐÏÝ� ¾ ÁÎ¾ÂÆÃËÐ
ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ÍÌ ÊÃÎÃ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ Õ¾ÏÐÆÔÙ
ÍÃÎÃÊÃ×¾ÃÐÏÝ È ÔÃËÐÎÑ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ ÀÊÃÏÐÃ Ï
ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚÜ Î¾ÅÂÃÉ¾ Ò¾Å�

�Ë¾ÉÆÅ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ Î¾ÂÆÑÏ¾ ËÆÐÎÆÂËÌÁÌ
ÀÈÉÜÕÃËÆÝ ÌÐ ÀÎÃÊÃËÆ ÍÎÃ¿ÙÀ¾ËÆÝ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ
ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ���� �¯ �ÎÆÏ� �� ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ�
ÕÐÌ ËÆÐÎÆÂ ÐÆÐ¾Ë¾ Ë¾Õ¾ÉÚËÙÊ Î¾ÅÊÃÎÌÊ � ÊÊ
Î¾ÏÐÀÌÎÝÃÐÏÝ ÏÌ ÏÎÃÂËÃÇ ÏÈÌÎÌÏÐÚÜ ÍÃÎÃÊÃ�
×ÃËÆÝ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ � ÊÈÊ�Ï� ÕÐÌ ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ
ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÌ ÍÌÉÑÕÃËËÙÃ ÅË¾ÕÃËÆÝ
��� ÊÈÊ�Ï >��@ Æ ��� ÊÈÊ�Ï >�@� »ÐÌ Î¾ÏÓÌÄ�
ÂÃËÆÃ Ì¿ØÝÏËÝÃÐÏÝ ÐÃÊ� ÕÐÌ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐÙ ÍÎÌ�
ÀÌÂÆÉÆÏÚ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ���� �¯� ÐÌ ÃÏÐÚ ¿ÃÅ
ÍÃÎÃÁÎÃÀ¾ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ÐÌÁÂ¾ È¾È À ÑÏÉÌÀÆÝÓ »©
ÈÌËÀÃÈÐÆÀËÙÃ ÍÌÐÌÈÆ ¿ÌÉÃÃ ÆËÐÃËÏÆÀËÌ ÍÃÎÃ�
ÊÃÖÆÀ¾ÜÐ Î¾ÏÍÉ¾À� ÕÃÊ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÛÈÏÍÃ�
ÎÆÊÃËÐÌÀ� ¢ÃÇÏÐÀÆÐÃÉÚËÌ� Î¾ÏÕÃÐÙ ÍÌ Ê¾ÐÃ�
Ê¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ��� w ���� ÀÙÍÌÉËÃËËÙÃ
ÂÉÝ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ���� �¯� ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ ÉÆËÃÇËÑÜ
ÏÈÌÎÌÏÐÚ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ËÆÐÎÆÂ¾ ÐÆÐ¾Ë¾
��� ÊÈÊ�Ï� Ð� Ã� ÍÌÏÐÎÌÃËË¾Ý ÊÌÂÃÉÚ ÌÍÆÏÙÀ¾ÃÐ
ÍÌÉÑÕÃËËÙÃ À Î¾¿ÌÐÃ >��@ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÃ
ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ Ï ÀÙÏÌÈÌÇ ÏÐÃÍÃËÚÜ ÐÌÕËÌÏÐÆ�

®ÆÏ� �� ¦ÅÊÃËÃËÆÃ Î¾ÅÊÃÎ¾ Õ¾ÏÐÆÔÙ ËÆÐÎÆÂ¾ ÐÆÐ¾Ë¾ Ë¾Õ¾ÉÚËÙÊ
ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ � ÊÊ À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÀÎÃÊÃËÆ ÃÃ Ë¾ÓÌÄÂÃËÆÝ
À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÐÆÐ¾Ë¾
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¯ ÍÌÊÌ×ÚÜ ÍÎÃÂÉÌÄÃËËÌÇ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ
ÊÌÂÃÉÆ ¿ÙÉ¾ ÆÅÑÕÃË¾ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ ÑÂ¾ÉÃËÆÝ
¾ÅÌÐÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ ÆÅ ÐÆÐ¾Ë¾ Æ ÃÁÌ
ÏÍÉ¾ÀÌÀ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ »© Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ
ÃÊÈÌÏÐÚÜ� ¢ÉÝ ÛÐÌÁÌ ÍÌÏÐÎÌÃËÙ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ
ÀÎÃÊÃËÆ ÍÌÉËÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ ÌÐ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÂÉÝ ÐÀÃÎÂÙÓ Õ¾ÏÐÆÔ
Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾ �ÎÆÏ� �� Æ Î¾Å�
ÊÃÎÌÀ �ÎÆÏ� ��

 ÉÆÝËÆÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÄÆÂÈÌÁÌ ÐÆÐ¾Ë¾ Ë¾
ÀÎÃÊÝ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ¾ÅÌÐÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÓ ÀÈÉÜ�
ÕÃËÆÇ ÀÃÉÆÈÌ� Ï ÎÌÏÐÌÊ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÀÎÃÊÝ ÏÑ�
×ÃÏÐÀÌÀ¾ËÆÝ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÎÃÅÈÌ ÏÌ�
ÈÎ¾×¾ÃÐÏÝ� °¾È� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ� ÂÉÝ Õ¾ÏÐÆÔÙ ËÆÐ�
ÎÆÂ¾ ÐÆÐ¾Ë¾ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ � ÊÊ ÍÃÎÃÁÎÃÀ Î¾ÏÍÉ¾À¾
Ë¾ ���� �Ï ���� ÂÌ ���� �¯� ÏËÆÄ¾ÃÐ ÀÎÃÊÝ
Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ À ��� Î¾Å¾ x Ï � ÊÆË
ÂÌ ��� Ï� ¯ ÎÌÏÐÌÊ Ë¾Õ¾ÉÚËÌÇ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ
¾ÅÌÐ¾ À Õ¾ÏÐÆÔÃ ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÃÃ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ÑÊÃËÚ�
Ö¾ÃÐÏÝ� »ÐÌ Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËÌ ÐÃÊ� ÕÐÌ ÂÆÒÒÑÅÆÝ
¾ÅÌÐ¾ À ËÆÐÎÆÂÃ ÐÆÐ¾Ë¾ ÍÎÌÐÃÈ¾ÃÐ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ
ÊÃÂÉÃËËÃÃ� ÕÃÊ À α�ÐÆÐ¾ËÃ� ÌÛÐÌÊÑ Õ¾ÏÐÆÔÙ
α�ÐÆÐ¾Ë¾ Î¾ÏÐÀÌÎÝÜÐÏÝ À ���…��� Î¾Å¾ ¿ÙÏÐ�
ÎÃÃ� ÕÃÊ Õ¾ÏÐÆÔÙ ËÆÐÎÆÂ¾ ÐÆÐ¾Ë¾�

¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÀÎÃÊÃËÆ ÏÑ×ÃÏÐÀÌÀ¾ËÆÝ ÀÈÉÜ�
ÕÃËÆÝ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÌÐ ÃÁÌ ÉÆËÃÇËÙÓ Î¾ÅÊÃÎÌÀ
ÆÊÃÃÐ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÉÆËÃÇËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ� ±ÀÃ�
ÉÆÕÃËÆÃ ÆÉÆ ÑÊÃËÚÖÃËÆÃ ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ
À ÂÀ¾ Î¾Å¾ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾ÃÐ ÆÉÆ
ÑÊÃËÚÖ¾ÃÐ ÀÎÃÊÝ ÃÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ À ÂÀ¾ Î¾Å¾�
ÍÎÆÕÃÊ ÛÐÌ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÃ ÏÌ¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ ÍÎÆ
ÉÜ¿ÙÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó�

°¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÍÎÃÂÉÌÄÃË¾ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý
ÊÌÂÃÉÚ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ¾ÅÌÐÏÌÂÃÎÄ¾×ÃÁÌ
ÀÈÉÜÕÃËÆÝ ÐÆÐ¾Ë¾ �¾ÉÚÒÆÎÌÀ¾ËËÌÇ Õ¾ÏÐÆÔÙ
ÐÆÐ¾Ë¾ ÆÉÆ Õ¾ÏÐÆÔÙ ËÆÐÎÆÂ¾ ÐÆÐ¾Ë¾� À ÄÆÂÈÌÊ

ÐÆÐ¾ËÃ� ÍÌÅÀÌÉÝÜ×¾Ý Î¾ÏÏÕÆÐ¾ÐÚ ÏÈÌÎÌÏÐÚ
Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ Õ¾ÏÐÆÔÙ À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÐÃÊ�
ÍÃÎ¾ÐÑÎÙ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ÎÆÊÃËÆÐÃÉÚËÌ È
ÑÏÉÌÀÆÝÊ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ
ÌÍÎÃÂÃÉÃËÌ ÀÎÃÊÝ ÍÌÉËÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ
¾ÅÌÐÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ
ÊÌÎÒÌÉÌÁÆÆ Æ Ë¾Õ¾ÉÚËÙÓ Î¾ÅÊÃÎÌÀ
ÀÈÉÜÕÃËÆÇ�

�� 1LWULGH LQFOXVLRQV LQ WLWDQLXP LQJRWV � -� /� +HQU\�
6� '� +LOO� -� /� 6FKDOOHU� 7� 7� &DPSEHOO �� 0HW�
7UDQV� x ����� x 1 �� x 3� ���� w �����

�� £ÎÃÊÃËÈÌ  � «� °ÆÐ¾Ë Æ ÃÁÌ ÏÍÉ¾ÀÙ� x ¨ÆÃÀ� ¦ÅÂ�ÀÌ
�È¾Â� Ë¾ÑÈ ±¯¯®� ����� x ��� Ï�

�� ¨ÌÖÃÉ¾Í ��  �� ®¾ÇÕÃËÈÌ �� ¦� ¬ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÆ ÆÅÊÃÉÚ�
ÕÃËÆÝ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÉÆÐÌÁÌ ÐÆÐ¾Ë¾ Æ ÃÁÌ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Å¾ ÏÕÃÐ ÆÓ
ÊÌÂÆÒÆÔÆÎÌÀ¾ËÆÝ Õ¾ÏÐÆÔ¾ÊÆ ËÆÐÎÆÂ¾ ÐÆÐ¾Ë¾ ��
ÎÌÔÃÏÏÙ ÉÆÐÚÝ� x ����� x � �� x ¯� �� w ���

�� %DNLVK 5� 7KH 6WDWH RI WKH DUW LQ HOHFWURQ EHDP PHOWLQJ DQG
UHI� �� -� RI 0HWDOV� x ����� x ��� x 3� �� w ���

�� 7ULSS '� :�� 0LWFKHOO $�� +D\GHQ 0� 7KH HIIHFW RI SRZHU
RQ WKH WKHUPDO UHJLPH LQ DQ (% KHDUWK �� 3URF� &RQI� RQ
(OHFWURQ %HDP 0HOWLQJ DQG 5HILQLQJ� x 6WDWH RI WKH $UW
����� %DNLVK 0DWHULDOV &RUSRUDWLRQ� (QJOHZRRG� 1HZ -HU�
VH\� ����� x 3� �� w ���

�� 1XPHULFDO VLPXODWLRQ RI WKH (%&+5 SURFHVV � -� 3� %HO�
ORW� (� )ORULV� $� -DUG\� '� $EOLW]HU �� 3URF� &RQI� RQ
(OHFWURQ %HDP 0HOWLQJ DQG 5HILQLQJ� x 6WDWH RI WKH $UW
����� %DNLVK 0DWHULDOV &RUSRUDWLRQ� (QJOHZRRG� 1HZ -HU�
VH\� ����� x 3� ��� w ����

�� %HOORW -� 3�� 0LWFKHOO $� +DUG�$OID SDUWLFOH EHKDYLRXU LQ D
WLWDQLXP DOOR\ OLTXLG SRRO �� /LJKW 0HWDOOV� x ����� x
1 �� x 3� ���� w �����

�� 'LVVROXWLRQ GX QLWUXUH GH WLWDQH GDQV OH WLWDQH OLTXLGH HW
GDQV OH 7$�9 � $� *XLOORX� <� 3� %DUV� (� (WFKHVVDKDU HW
DO� �� 3URF� RI 6L[WK :RUOG &RQI� RQ 7LWDQLXXP� /HV (GL�
WLRQV GH 3K\VLTXH� &HGH[� )UDQFH� ����� x 3� ��� w ����

�� -DUUHWW 5� 1�� 5HLFKPDQ 6� +� %URDGZHOO 5� *� 'HIHFW UH�
PRYDO PHFKDQLVPV LQ KHDUWK PHOWHG 7�w�$�w�9 ��
,ELG� x 3� ��� w ����

��� -DUUHWW 5� 1� 5HPRYDO RI GHIHFWV IURP WLWDQLXP DOOR\V ZLWK
(�%�&�+�5� �� 3URF� &RQI� RQ (OHFWURQ %HDP 0HOWLQJ DQG
5HILQLQJ� x 6WDWH RI WKH $UW ����� %DNLVK 0DWHULDOV &RUSR�
UDWLRQ� (QJOHZRRG� 1HZ -HUVH\� ����� x 3� ��� w ����

��� :HVWHUEHUJ .� :�� 0F&OHOO 0� $�� )LQOD\VRQ %� 1XPHULFDO
VLPXODWLRQ RI PDWHULDO DQG HQHUJ\ IORZ DQ (�EHDP PHOW IXU�
QDFH �� ,ELG� x 3� ��� w ����

®ÆÏ� �� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÀÎÃÊÃËÆ ÍÌÉËÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ
τ
LQ

ÌÐ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ Ë¾Õ¾ÉÚËÙÓ
ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝÓ ¾ÅÌÐ¾� � x &

�
 �� �� � x &�

 ��� �

®ÆÏ� �� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÀÎÃÊÃËÆ ÍÌÉËÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ Õ¾ÏÐÆÔÙ
ËÆÐÎÆÂ¾ ÌÐ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ Ë¾Õ¾ÉÚËÙÓ
ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾Ó ÀÈÉÜÕÃËÆÝ� �x � ÊÊ� �x � ÊÊ� �x � ÊÊ
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ÎÆÀÃÂÃËÙ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÏÎ¾ÀËÆÐÃÉÚËÙÓ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ È¾ÕÃÏÐÀ¾ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ËÆÈÃÉÝ ÌÐÈÎÙÐÌÇ ÂÑÁÌÀÌÇ�

À¾ÈÑÑÊËÌ�ÂÑÁÌÀÌÇ ÍÉ¾ÀÌÈ Æ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ �»©£�� ¦ÅÑÕÃËÌ

ÀÉÆÝËÆÃ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ Ë¾ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ Æ Á¾ÅÌÀ� ÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÍÌÉËÌ

ÆÂÃÐ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÌÐ ÀÌÂÌÎÌÂ¾� ÌÏÐ¾ÐÌÕËÌÃ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ËÃ ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ �������…������� ��

  ÍÎÌÔÃÏÏÃ »©£ ÊÃÐ¾ÉÉ ÍÌÉËÃÃ ÌÕÆ×¾ÃÐÏÝ ÌÐ ÀÎÃÂËÙÓ Á¾ÅÌÀÙÓ ÍÎÆÊÃÏÃÇ� ¾ ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÃ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ

ÑÊÃËÚÖ¾ÜÐÏÝ À Î¾ÅÊÃÎ¾Ó Æ ¿ÌÉÃÃ Î¾ÀËÌÊÃÎËÌ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÝÜÐÏÝ ÍÌ ÏÃÕÃËÆÜ ÏÉÆÐÈ¾�

5HVXOWV RI FRPSDUDWLYH LQYHVWLJDWLRQV RI TXDOLW\ RI QLFNHO�EDVHG DOOR\V XVLQJ RSHQ DUF� YDFXXP�DUF PHOWLQJ

DQG HOHFWURQ EHDP UHPHOWLQJ ZLWK DQ LQWHUPHGLDWH FUXFLEOH DUH JLYHQ� 7KH HIIHFW RI UHPHOWLQJ RQ WKH FRQWHQW

RI QRQ�PHWDOOLF LQFOXVLRQV DQG JDVHV ZDV H[DPLQHG� ,W LV VKRZQ WKDW WKH PRVW FRPSOHWH UHILQLQJ LV SURYLGHG

IURP K\GURJHQ ZKRVH UHVLGXDO FRQWHQW GRHV QRW H[FHHG ����������������� �� 'XULQJ (%0,& WKH PHWDO LV
UHILQHG IURP KDUPIXO JDV LPSXULWLHV� DQG WKH QRQ�PHWDOOLF LQFOXVLRQV DUH GHFUHDVHG LQ VL]HV DQG GLVWULEXWHG

PRUH XQLIRUPO\ LQ WKH LQJRW VHFWLRQ�

¨ÉÜÕ Ã ÀÙ Ã Ï É Ì À ¾ � Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÃ� ÛÉÃÈÐÎÌË�

ËÌ�ÉÑÕÃÀ¾Ý ÍÉ¾ÀÈ¾ Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ� ËÃÊÃ�

Ð¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÃ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ� Á¾ÅÙ� È¾Î¿ÆÂÙ

¬ÏËÌÀËÙÊ ÍÎÌÔÃÏÏÌÊ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ È¾ÕÃÏÐÀÃËËÙÓ
ÏÉÆÐÈÌÀ ÆÅ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ËÆÈÃÉÝ À ÍÎÌ�

ÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ ÂÌ Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÁÌ ÀÎÃÊÃËÆ ÌÏÐ¾ÃÐÏÝ

À¾ÈÑÑÊËÌ�ÂÑÁÌÀ¾Ý ÍÉ¾ÀÈ¾ Ï Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÙÊ ÛÉÃÈ�

ÐÎÌÂÌÊ � ¢�� ¢ÉÝ Ä¾ÎÌÍÎÌÕËÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ë¾

ÌÏËÌÀÃ ËÆÈÃÉÝ Ï ÛÐÌÇ ÔÃÉÚÜ ÆÏÍÌÉÚÅÑÜÐ ÂÑÍ�

ÉÃÈÏ�ÍÎÌÔÃÏÏ� ÛÉÃÈÐÎÌÂÙ ÂÉÝ  ¢ ÍÌÉÑÕ¾ÜÐ

À¾ÈÑÑÊËÌ�ÆËÂÑÈÔÆÌËËÌÇ ÍÉ¾ÀÈÌÇ�   ÍÌÏÉÃÂËÆÃ

ÁÌÂÙ À ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÏÉÆÐÈÌÀ ÆÅ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ë¾

ÌÏËÌÀÃ ËÆÈÃÉÝ Ë¾ÓÌÂÝÐ ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ ¾ÉÚÐÃÎ�

Ë¾ÐÆÀËÙÃ ÊÃÐÌÂÙ ÍÉ¾ÀÈÆ� ÌÏËÌÀ¾ËËÙÃ Ë¾ ÍÎÌ�

ÔÃÏÏ¾Ó Ï ËÃÅ¾ÀÆÏÆÊÙÊ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÊ Ë¾ÁÎÃÀ¾�

Ð¾ÈÆÃ È¾È ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀ¾Ý Æ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑ�

ÁÌÀ¾Ý� ¦ËÐÃÎÃÏ È ÆÓ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÜ ÀÙÅÀ¾Ë�

ÍÎÃÄÂÃ ÀÏÃÁÌ� ÀÌÅÎÌÏÖÆÊÆ ÐÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÝÊÆ È È¾�

ÕÃÏÐÀÑ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÏÌ ÏÐÌÎÌËÙ ÍÌÐÎÃ¿ÆÐÃÉÃÇ ÍÎÌ�

ÂÑÈÔÆÆ ¾ÛÎÌÈÌÏÊÆÕÃÏÈÌÁÌ Ë¾ÅË¾ÕÃËÆÝ >�@�

É¾ÀÈ¾ À ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÙÓ ÍÃÕ¾Ó Ï ÍÎÌ�
ÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ À Ë¾Æ¿ÌÉÚÖÃÇ ÏÐÃÍÃËÆ

ÌÐÀÃÕ¾ÃÐ Å¾Â¾Õ¾Ê ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ¿ÃÅÂÃÒÃÈÐËÙÓ

ÏÉÆÐÈÌÀ ËÆÈÃÉÃÀÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� °¾ÈÌÃ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏ�

ÐÀÌ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÌÏËÌÀÙÀ¾�

ÃÐÏÝ Ë¾ Ë¾ÉÆÕÆÆ ÈÌËÔÃËÐÎÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ ÆÏ�

ÐÌÕËÆÈ¾ Ë¾ÁÎÃÀ¾� ÍÌÅÀÌÉÝÜ×ÃÁÌ À ÖÆÎÌÈÆÓ

ÍÎÃÂÃÉ¾Ó ÆÅÊÃËÝÐÚ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÑ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃ�

Ð¾ÉÉ¾� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÀÃÏÐÆ ÍÉ¾ÀÈÑ Ï ÍÃÎÃÉÆÀÌÊ Æ ÌÏÑ�

×ÃÏÐÀÉÝÐÚ ÈÌËÐÎÌÉÆÎÑÃÊÌÃ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÃ Î¾Ï�

� ¬� «� ¨¬¥©¬ £´� «� � °®¦¡±�� �� «� ¦¨±©¦«� ����

��� ¨ÌÁ¾Ë ½� ¢�� ¨ÌÉ¾ÕÃÀ �� ��� ©ÃÀÆËÏÈÆÇ ¼�  � ¨ÌËÏÐ¾ËÐÙ
ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Ï Á¾Å¾ÊÆ� ¯ÍÎ¾ÀÌÕËÆÈ x 0��

ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�
���  ÑÉÚÒ �� ¨� °ÃÎÊÆÕÃÏÈ¾Ý Ì¿Î¾¿ÌÐÈ¾ ÐÆÐ¾ËÌÀÙÓ

ÏÍÉ¾ÀÌÀ� x 0�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

��� ¯ÀÌÇÏÐÀ¾ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ� ²ÆÅÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾�

¯ÍÎ¾ÀÌÕËÆÈ � ÌÂ ÎÃÂ� ¡�  � ¯¾ÊÏÌËÌÀ¾� x 0��
ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

��� ²ÎÌÊÊ £�� ¡Ã¿Ó¾ÎÂ £� ¡¾ÅÙ Æ ÑÁÉÃÎÌÂ À ÊÃÐ¾ÉÉ¾Ó� ÃÎ� Ï

ËÃÊ� � ÌÂ ÎÃÂ� ��  � ©ÆËÕÃÀÏÈÌÁÌ� x 0�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ�

����� x ��� Ï�

��� ©ÃÀÆÕ  � ¡� ²ÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈ¾Ý ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÈ¾� x 0��

²ÆÅÊ¾ÐÁÆÅ� ����� x ��� Ï�

��� ª¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÃ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÝ

ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÌÐ Á¾ÅÌÀ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ Ï

ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ � ¯�  � �ÓÌËÆË� «� � °ÎÆÁÑ¿�

�� «� ¨¾ÉÆËÜÈ� ¯�  � ´ÀÃÉÌÂÑ¿ �� ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ�
ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x ¯� �� w ���

��� %HZOH\ %� 3�� *LJOLRWWL 0� )� ;� 'LVVROXWLRQ UDWH PHDVXUH�

PHQWV RI 7L1 LQ 7Lw���� �� $FWD PHW� x ����� x ���

1 �� x 3� ��� w ����

¦Ë�Ð ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ� ¨ÆÃÀ

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������
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