
ËÃÀÃÉÆÈÆ �ÍÎÆÊÃÎËÌ ����� ÊÊ À ÏÉÆÐÈÃ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ
��� ÊÊ� ����� ÊÊ À ÏÉÆÐÈÃ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊ�� ÕÐÌ
ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÌÀ¾ÉÌ Ì ËÃ¿ÌÉÚÖÌÊ Ì¿ØÃÊÃ ÂÃÒÃÈÐÌÀ�
ªÃÓ¾ËÆÕÃÏÈ¾Ý Ì¿Î¾¿ÌÐÈ¾ ÁÌÉÌÀËÌÇÕ¾ÏÐÆ ÏÉÆÐÈÌÀÍÌÂ�
ÐÀÃÎÂÆÉ¾ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ±¥¨�

ÎÆ ÊÁËÌÀÃËËÌÊ ÍÌÉËÌÊ ÌÐÈÉÜÕÃËÆÆ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾
Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ À ÏÉÆÐÈÃ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊ Ë¾ ÁÉÑ¿ÆËÃ
�� ÊÊ ÌÐ ÀÃÎÓËÃÁÌ ÐÌÎÔ¾ ¿ÙÉ¾ ÀÙÝÀÉÃË¾ ÑÏ¾ÂÌÕË¾Ý
Î¾ÈÌÀÆË¾ ÍÎÌÐÝÄÃËËÌÏÐÚÜ �� ÊÊ� ÈÌÐÌÎ¾Ý Î¾ÏÍÌÉ¾�
Á¾É¾ÏÚ ÍÌÂ ÑÁÉÌÊ È ÍÎÌÂÌÉÚËÌÇ ÌÏÆ ÏÉÆÐÈ¾ ÏÌ ÏÊÃ�
×ÃËÆÃÊ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ ËÃÃ Ë¾ �� ÊÊ �ÎÆÏ� ��� ¢¾ÉÚ�
ËÃÇÖÃÃ ÊÃÐ¾ÉÉÌÏÐÎÑÈÐÑÎËÌÃ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÃ Ï ÆÏÍÌÉÚ�
ÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÁÉÑ¿ÌÈÌÁÌ ÐÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÍÌÈ¾Å¾ÉÌ� ÕÐÌ ÑÏ¾�
ÂÌÕË¾Ý Î¾ÈÌÀÆË¾ ÏÊÃ×¾ÃÐÏÝ Ë¾ ÑÁÌÉ ��� ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚ�
ËÌ ÊÃÏÐ¾ ÏÉÆÀ¾ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ�
ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÐ¾ÊÆ ÀÙÐÝËÑÐÌÇ ÒÌÎ�
ÊÙ� Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËËÙÊÆ ÌÐ ÌÏÆ ÏÉÆÐÈ¾ È ÍÃÎÆÒÃÎÆÆ�
  ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÍÌÏÐÃÍÃËËÌÁÌ ÏËÆÄÃËÆÝ ÊÌ×ËÌÏÐÆ�
ÍÌÂ¾À¾ÃÊÌÇ Ë¾ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ À ÈÌËÔÃ ÍÉ¾ÀÈÆ� ÑÏ¾�
ÂÌÕË¾Ý Î¾ÈÌÀÆË¾ ÉÌÈ¾ÉÆÅÌÀ¾É¾ÏÚ À ÌÏÃÀÌÇ ÅÌËÃ
ÏÉÆÐÈ¾ �ÎÆÏ� ��� °¾È� À ÏÉÆÐÈÃ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊ
Î¾ÈÌÀÆË¾ Î¾ÏÍÌÉ¾Á¾É¾ÏÚ Ë¾ ÁÉÑ¿ÆËÃ �� ÊÊ ÌÐ ÀÃÎÓ�
ËÃÁÌ ÐÌÎÔ¾ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÍÌ ÔÃËÐÎÑ ÏÉÆÐÈ¾� ÍÌÂ ËÃ�
¿ÌÉÚÖÆÊ ÑÁÉÌÊ È ÃÁÌ ÍÎÌÂÌÉÚËÌÇ ÌÏÆ� £Ã ÌÐ�
ËÌÏÆÐÃÉÚËÙÃ Î¾ÅÊÃÎÙ Æ ÁÉÑ¿ÆË¾ Å¾ÉÃÁ¾ËÆÝ
ÑÊÃËÚÖÆÉÆÏÚ Ë¾ �� ��

¯Î¾ÀËÃËÆÃ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ� ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÕÆÏÉÃË�
ËÙÊÆ ÊÃÐÌÂ¾ÊÆ À Î¾ÊÈ¾Ó Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ

Æ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÊ ÍÑÐÃÊ �±¥¨ Æ ÊÃÐ¾ÉÉÌ�
ÁÎ¾ÒÆÝ�� ÍÌÈ¾Å¾ÉÌ ¾ÂÃÈÀ¾ÐËÌÏÐÚ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ
ÊÌÂÃÉÆ� ¯ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ Â¾ËËÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ÊÌÄËÌ
Î¾ÏÏÕÆÐÙÀ¾ÐÚ ÁÉÑ¿ÆËÑ Å¾ÉÃÁ¾ËÆÝ ÑÏ¾ÂÌÕËÌÇ Î¾ÈÌ�
ÀÆËÙ À ÔÆÉÆËÂÎÆÕÃÏÈÆÓ ÏÉÆÐÈ¾Ó Æ ÎÃÈÌÊÃËÂÌÀ¾ÐÚ
ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÃ ÎÃÄÆÊÙ ÃÃ ÀÙÀÃÂÃËÆÝ Ë¾
ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ� »ÐÌ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÆÏÈÉÜÕÆÐÚ ÌÍÃÎ¾ÔÆÜ
ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ ÁÌÉÌÀËÌÇ Õ¾ÏÐÆ ÏÉÆÐÈÌÀ
ÍÃÎÃÂ Â¾ÉÚËÃÇÖÆÊ ÍÃÎÃÂÃÉÌÊ Æ ÏÛÈÌËÌÊÆÐÚ ÂÌ �� ÈÁ
ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾ È¾ÄÂÌÊ ÏÉÆÐÈÃ�

�� ¯ÉÆÐÈÆ ÐÆÐ¾ËÌÀÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ �  � ¦� ¢Ì¿¾ÐÈÆË�
«� ²� �ËÌÖÈÆË� �� ©� �ËÂÎÃÃÀ Æ ÂÎ� x ª��
ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

�� ±ÐÆÉÆÅ¾ÔÆÝ ÌÐÓÌÂÌÀ ÐÆÐ¾ËÌÀÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÊÃÐÌÂÌÊ
ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ
�»©£� � �� «� ¨¾ÉÆËÜÈ� �� ©� °ÆÓÌËÌÀÏÈÆÇ�
«� � °ÎÆÁÑ¿ Æ ÂÎ� �� ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ�
ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x ¯� ��w���

�� ¤ÑÈ ¡�  �� �ÓÌËÆË¾ ©�  �� °ÎÆÁÑ¿ «� � ª¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÃ
ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ ÐÆÐ¾ËÌÀÌÁÌ
ÏÍÉ¾À¾ 7Lw�$Ow�9 ÍÎÆ »©£ �� °¾Ê ÄÃ� x ����� x
� �� x ¯� ��w���

�� ¦ÏÍ¾ÎÃËÆÃ ¾ÉÜÊÆËÆÝ ÆÅ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ÐÆÐ¾Ë¾
À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ
ÃÊÈÌÏÐÚÜ � ¦� ¼�  ¾ÎÆÕ� ¯�  � �ÓÌËÆË� «� � °ÎÆÁÑ¿�
�� «� ¨¾ÉÆËÜÈ �� °¾Ê ÄÃ� x ����� x � �� x
¯� �� w ���

�� ®¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÐÆÐ¾Ë¾ À ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÙÓ ÍÃÕ¾Ó
Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ � «� � °ÎÆÁÑ¿�
�� ½� ¢ÃÎÃÕ¾� �� «� ¨¾ÉÆËÜÈ Æ ÂÎ� �� °¾Ê ÄÃ� x
����� x � �� x ¯� ��w���

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

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������
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®¾ÏÏÊÌÐÎÃË¾ ÏÌÍÎÝÄÃËË¾Ý ÊÌÂÃÉÚ ÐÃÍÉÌÌ¿ÊÃË¾ Æ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÈÆ ÍÎÆ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÆ ÏÉÆÐÈ¾ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�

ÉÑÕÃÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ �»©�� ªÌÂÃÉÚ ¿¾ÅÆÎÑÃÐÏÝ Ë¾ ÑÎ¾ÀËÃËÆÆ ÈÌËÀÃÈÐÆÀËÌ�ÈÌËÂÑÈÐÆÀËÌÁÌ ÍÃÎÃËÌÏ¾

ÛËÃÎÁÆÆ Æ ÍÌÉËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ«¾ÀÚÃ w ¯ÐÌÈÏ¾ Ï ÑÕÃÐÌÊ ÐÃÎÊÌÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÌÇ� ÐÃÎÊÌÈ¾ÍÆÉÉÝÎËÌÇ

Æ ÀÙËÑÄÂÃËËÌÇ ÈÌËÀÃÈÔÆÇ� Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËËÙÓ ÏÉÆÀÌÊ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÆÅ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ� ªÃÐÌÂ¾ÊÆ

ÈÌÊÍÚÜÐÃÎËÌÁÌ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÍÎÌ¾Ë¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾Ë¾ ÐÃÍÉÌÀ¾Ý Æ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈ¾Ý Ì¿ÏÐ¾ËÌÀÈ¾

À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅÑÜ×ÃÊÏÝ ÏÉÆÐÈÃ »© ÔÆÉÆËÂÎÆÕÃÏÈÌÇ ÒÌÎÊÙ�

&RQMXJDWH PRGHO RI KHDW H[FKDQJH DQG K\GURG\QDPLFV LQ VROLGLILFDWLRQ RI WKH HOHFWURQ EHDP UHPHOWHG

�(%5� LQJRW LV FRQVLGHUHG� 7KH PRGHO LV EDVHG RQ WKH HTXDWLRQ RI D FRQYHFWLYH�FRQGXFWLYH WUDQVIHU RI

HQHUJ\ DQG D IXOO V\VWHP RI 1DYLHU w 6WRNHV HTXDWLRQV ZLWK DOORZDQFH IRU D WKHUPRJUDYLWDWLRQDO� WKHUPR�

FDSLOODU\ DQG IRUFHG FRQYHFWLRQ ZKLFK LV FDXVHG E\ D PHWDO SRXULQJ IURP WKH LQWHUPHGLDWH FUXFLEOH� +HDW

DQG K\GURG\QDPLF VLWXDWLRQ LQ D VROLGLI\LQJ (%5 F\OLQGULFDO LQJRW ZDV DQDO\]HG XVLQJ WKH PHWKRGV RI

D FRPSXWHU PRGHOOLQJ�

¨ÉÜÕ Ã ÀÙ Ã Ï É Ì À ¾ � ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÃÎÃ�

ÍÉ¾À� ÕÆÏÉÃËËÌÃ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ� ÐÃÍÉÌÀÙÃ� ÁÆÂÎÌÂÆ�

Ë¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏÙ� ÐÃÎÊÌÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËË¾Ý� ÐÃÎÊÌ�

È¾ÍÆÉÉÝÎË¾Ý� ÀÙËÑÄÂÃËË¾Ý ÈÌËÀÃÈÔÆÆ� ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆ�

Å¾ÔÆÝ ÏÉÆÐÈ¾

ÎÆ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÆÄÆÂÈÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌÃ
ÀÉÆÝËÆÃ Ë¾ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ ÏÐÎÑÈ�
ÐÑÎÙ ÉÆÐÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃ À ËÃÊ ÂÃÒÃÈÐÌÀ
ÉÆÈÀ¾ÔÆÌËËÌÁÌ Æ ÑÏ¾ÂÌÕËÌÁÌ ÍÎÌÆÏÓÌÄÂÃËÆÝ ÌÈ¾�
ÅÙÀ¾ÃÐ ÂÆË¾ÊÆÈ¾ ÂÀÆÄÃËÆÝ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ²ÌÎÊ¾ ÊÃ�
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Ð¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ� ÍÎÌÐÝÄÃËËÌÏÐÚ ÅÌËÙ ÂÀÑÓÒ¾Å�

ËÌÁÌ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ� ÎÌÏÐ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ Æ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÇ

ÔÆÈÉ À ÍÌÂÏÌÉÆÂÑÏËÌÇ ÅÌËÃ Ð¾ÈÄÃ À ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌÇ

ÊÃÎÃ ÍÌÂÀÃÎÄÃËÙ ÀÉÆÝËÆÜ ÍÌÐÌÈÌÀ À ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏ�

ÈÌÊ Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ� ´ÃÉÃË¾ÍÎ¾ÀÉÃËËÌÃ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÃ

ÈÌËÀÃÈÐÆÀËÙÓ ÍÌÐÌÈÌÀ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ

À ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÖÆÎÌÈÆÓ ÍÎÃÂÃÉ¾Ó ÑÍÎ¾ÀÉÝÐÚ

ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÌÇ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾Ü×ÃÁÌ ÊÃ�

Ð¾ÉÉ¾� ÑÎÌÀËÃÊ ÅÌË¾ÉÚËÌÇ Æ ÀËÑÐÎÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏ�

ÈÌÇ ÉÆÈÀ¾ÔÆÆ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÂÎÑÁÆÊÆ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÝÊÆ� ÌÍÎÃ�

ÂÃÉÝÜ×ÆÊÆ È¾ÕÃÏÐÀÌ ÁÌÐÌÀÌÁÌ ÍÎÌÂÑÈÐ¾� ÎÆ ÛÉÃÈ�

ÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ ÂÀÆÄÃËÆÃ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌ�

ÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾ Ì¿ÑÏÉÌÀÉÆÀ¾ÃÐÏÝ ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÃÊ ËÃ�

ÏÈÌÉÚÈÆÓ Ò¾ÈÐÌÎÌÀ� ÐÃÎÊÌÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÌÇ ÈÌË�

ÀÃÈÔÆÃÇ� ÀÌÅËÆÈ¾Ü×ÃÇ ÀÏÉÃÂÏÐÀÆÃ ÆÅÊÃËÃËÆÝ ÍÉÌÐ�

ËÌÏÐÆ ÄÆÂÈÌÇ Ò¾ÅÙ À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ�

ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÌËËÌÇ ÈÌËÀÃÈÔÆÃÇ� ÀÙÅÀ¾ËËÌÇ ËÃÎ¾À�

ËÌÊÃÎËÌÏÐÚÜ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾ À¾ËËÙ� ÐÃÎÊÌ�

È¾ÍÆÉÉÝÎËÌÇ ÈÌËÀÃÈÔÆÃÇ� ÂÃÇÏÐÀÆÃ ÈÌÐÌÎÌÇ ÏÀÝÅ¾�

ËÌ Ï ÆÅÊÃËÃËÆÃÊ ÏÆÉÙ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÌÁÌ Ë¾ÐÝÄÃËÆÝ

Ë¾ ÏÀÌ¿ÌÂËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Î¾ÏÍÉ¾À¾ À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ

ÌÐ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ� ¨ ÍÃÎÃÕÆÏÉÃËËÙÊ ÏÆÉÌÀÙÊ Ò¾ÈÐÌ�

Î¾Ê ÏÉÃÂÑÃÐ Ð¾ÈÄÃ ÂÌ¿¾ÀÆÐÚ ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÃ ÏÐÎÑÆ

ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾ ÍÃÎÃÊÃÖÆÀ¾ËÆÃ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ

À¾ËËÙ ÍÎÆ ÏÉÆÀÃ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÆÅ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ

ÃÊÈÌÏÐÆ� ®¾ÅÎ¾¿ÌÐÈ¾ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ Å¾�

ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÝ ÏÉÆÐÈ¾ »©� ¾ÂÃÈÀ¾ÐËÌ ÌÍÆÏÙÀ¾Ü×ÃÇ

ÑÏÉÌÀÆÝ ÃÁÌ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ� ÂÌÉÄË¾ ¿¾ÅÆÎÌÀ¾ÐÚÏÝ

Ë¾ ÏÌÍÎÝÄÃËËÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÈÆ Æ ÐÃÍÉÌÌ¿�

ÊÃË¾ Ï ÑÕÃÐÌÊ ÍÃÎÃÕÆÏÉÃËËÙÓ ÀÙÖÃ ÏÆÉÌÀÙÓ Ò¾È�

ÐÌÎÌÀ�   Î¾¿ÌÐÃ >�@ Ë¾ ¿¾ÅÃ ÍÌÉËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÙ ÑÎ¾À�

ËÃËÆÇ «¾ÀÚÃ w ¯ÐÌÈÏ¾ Æ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ÈÌËÀÃÈÐÆÀËÌ�

ÈÌËÂÑÈÐÆÀËÌÁÌ ÍÃÎÃËÌÏ¾ ÛËÃÎÁÆÆ ÊÃÐÌÂ¾ÊÆ ÈÌÊÍÚÜ�

ÐÃÎËÌÁÌ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÍÎÌ¾Ë¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾Ë¾ ÐÃÍÉÌ�

À¾Ý Æ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈ¾Ý Ì¿ÏÐ¾ËÌÀÈ¾ À ÈÎÆÏÐ¾É�

ÉÆÅÑÜ×ÃÊÏÝ ÏÉÆÐÈÃ »© ÔÆÉÆËÂÎÆÕÃÏÈÌÇ ÒÌÎÊÙ

Ï ÑÕÃÐÌÊ ÐÃÎÊÌÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÌÇ Æ ÐÃÎÊÌÈ¾ÍÆÉÉÝÎËÌÇ

ÈÌËÀÃÈÔÆÇ Î¾ÏÍÉ¾À¾�   Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÇ Î¾¿ÌÐÃ ÀÊÃÏÐÃ Ï

ÛÐÆÊÆ Ò¾ÈÐÌÎ¾ÊÆ ÑÕÆÐÙÀ¾ÃÐÏÝ ÀÉÆÝËÆÃ Ë¾ ÒÌÎ�

ÊÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÏÉÆÐÈ¾ »© ÀÙËÑÄÂÃËËÌÇ ÈÌËÀÃÈÔÆÆ�

Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËËÌÇ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÊ ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÃÊ

Ë¾ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÑÜ À¾ËËÑ ÏÐÎÑÆ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾�

ÏÉÆÀ¾ÃÊÌÁÌ ÆÅ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ�   ÎÃ¾ÉÚËÙÓ

ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÍÉ¾ÀÈÆ ÏÐÎÑÝ ÀÀÌÂÆÐÏÝ À ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÑÜ

À¾ËËÑ À¿ÉÆÅÆ ÏÐÃËÈÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾� À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ

ÕÃÁÌ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÈ¾ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÍÎÆÌ¿ÎÃÐ¾ÃÐ ÀÙÎ¾�

ÄÃËËÙÇ ÐÎÃÓÊÃÎËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ� ÎÆ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÃ Â¾Ë�

ËÌÇ ÊÌÂÃÉÆ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÃÐÏÝ À¾ÎÆ¾ËÐ ÀÀÌÂ¾ ÏÐÎÑÆ

ÍÌ ÔÃËÐÎÑ À¾ËËÙ� �É¾ÁÌÂ¾ÎÝ ÛÐÌÊÑ ÐÎÃÓÊÃÎË¾Ý Å¾�

Â¾Õ¾ ÂÀÆÄÃËÆÝ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÏÀÌÂÆÐÏÝ È ÎÃÖÃËÆÜ ÂÀÑ�

ÊÃÎËÌÇ À ÔÆÉÆËÂÎÆÕÃÏÈÆÓ ÈÌÌÎÂÆË¾Ð¾Ó�

®¾ÏÍÎÌÏÐÎ¾ËÃËÆÃ ÐÃÍÉ¾ ÍÎÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ

ÏÉÆÐÈ¾ »© ÔÆÉÆËÂÎÆÕÃÏÈÌÇ ÒÌÎÊÙ Ï ÑÕÃÐÌÊ ÏÌÀ�

ÊÃÏÐËÌÁÌ ÈÌËÀÃÈÐÆÀËÌ�ÈÌËÂÑÈÐÆÀËÌÁÌ ÊÃÓ¾ËÆÅÊ¾

ÍÃÎÃËÌÏ¾ ÛËÃÎÁÆÆ ÌÍÆÏÙÀ¾ÃÐÏÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ

∂:
∂W + 9

U

∂:
∂U + 9

]

∂:
∂] = �

U

∂
∂U




Uλ

∂7
∂U





+
∂
∂]




λ

∂7
∂]




� ���

ÁÂÃ :�7�  ∫
7

7
�

FρG7 � Nρη�7� x ÛËÐ¾ÉÚÍÆÝ� Ï x

ÑÂÃÉÚË¾Ý ÐÃÍÉÌÃÊÈÌÏÐÚ� ρ x ÍÉÌÐËÌÏÐÚ ÄÆÂÈÌÏÐÆ�

N x ÏÈÎÙÐ¾Ý ÐÃÍÉÌÐ¾ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ� ° x ÐÃÊÍÃ�

Î¾ÐÑÎ¾� η�°� x Ì¿ØÃÊË¾Ý ÂÌÉÝ ÄÆÂÈÌÇ Ò¾ÅÙ À
ÆËÐÃÎÀ¾ÉÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ >76� 7/@�

λ  λ�7� x ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ� 9
U
�

9
]
x Î¾ÂÆ¾ÉÚË¾Ý Æ ¾ÈÏÆ¾ÉÚË¾Ý ÈÌÊÍÌËÃËÐÙ ÀÃÈÐÌÎ¾

ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÂÀÆÄÃËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ±Î¾ÀËÃËÆÃ ���

ÆËÐÃÁÎÆÎÑÃÐÏÝ À ÔÆÉÆËÂÎÃ Ω  ^� � U � 5� � � ] �

� +�W�`� ÁÂÃ 5 x Î¾ÂÆÑÏ ÏÉÆÐÈ¾� W x ÐÃÈÑ×ÃÃ
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ÆÅ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ� ËÃÍÎÃÎÙÀËÌ x ÍÎÆ

ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃË�
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ÎÃÖÃËÆÝ >�@ Ë¾ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÁÎÑ¿ÙÓ ÍÎÌÏÐÎ¾ËÏÐÀÃË�

ËÙÓ Æ ÀÎÃÊÃËËÙÓ ÏÃÐÈ¾Ó� ¥¾Â¾Õ¾ ÎÃÖ¾ÃÐÏÝ À ÃÏÐÃÏ�
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 ���� .� β  ������� .
w�
� βσ  ������� ÈÁ��Ï

�⋅.��
ν  �������� Ê

�
�Ï� λ  ����  Ð��Ê⋅.�� N  

 ������ ¢Ä�ÈÁ� Ï  ��� ¢Ä��ÈÁ⋅.�� ρ  

 ���� ÈÁ�Ê
�
� ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÃ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ� 5  

 ����� Ê� Ê¾ÏÏÌÀ¾Ý ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾

*  ����� ÈÁ�Ï� ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ Ì¿ÌÁÎÃÀ Ì¿×ÃÇ

ÊÌ×ËÌÏÐÚÜ 4  �����  Ð ¿ÙÉ ÏÌÏÎÃÂÌÐÌÕÃË Ë¾ ÏÀÌ�

¿ÌÂËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÍÎÆ ÂÀÑÓ ÅË¾ÕÃËÆÝÓ Î¾ÂÆÑÏ¾

5�  ���� Ê Æ 5�  ���� Ê �ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÌÃ ÌÐÈÉÌËÃËÆÃ

Á¾ÑÏÏÌÀÏÈÌÁÌ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÍÑÕÈ¾ ÏÌÏ�

Ð¾ÀÉÝÉÌ ����� Ê�� ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ Ë¾ÈÌÍÉÃËÆÝ

ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ WÍ  

 ��� Ï� ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ Î¾ÅÉÆÀÈÆ WÏ  �� Ï� ÐÃÊ�

ÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÏÉÆÀ¾ÃÊÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾ À¾ÎÚÆÎÌÀ¾É¾ÏÚ�

¥Ë¾ÕÃËÆÃ ËÌÎÊ¾ÉÚËÌÇ ÈÌÊÍÌËÃËÐÙ ÀÃÈÐÌÎ¾ ÏÈÌ�

ÎÌÏÐÆ À ÍÝÐËÃ ÀÓÌÂ¾ ÏÐÎÑÆ ÀÙÕÆÏÉÝÉÆ� ÆÏÓÌÂÝ ÆÅ

ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ Æ ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾ ÏÐÎÑÆ�

Ð¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÕÐÌ¿Ù ÃÃ ÏÃÕÃËÆÃ À Î¾ÂÆ¾ÉÚËÌÊ Ë¾�

ÍÎ¾ÀÉÃËÆÆ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉÌ ÔÃÉÌÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÑÅÉÌÀ�

ÎÆ ÍÎÌÀÃÂÃËÆÆ ÀÙÕÆÏÉÆÐÃÉÚËÙÓ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃË�

ÐÌÀ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÉÆ È¾È Î¾ÅÂÃÉÚËÌÃ� Ð¾È Æ ÏÌÀÊÃÏÐËÌÃ

ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÃ È¾ÄÂÌÁÌ ÆÅ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ Ò¾ÈÐÌ�

ÎÌÀ �ÐÃÎÊÌÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÌÇ� ÐÃÎÊÌÈ¾ÍÆÉÉÝÎËÌÇ ÏÆÉ�
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ÏÐÎÑÇËÌÇ Å¾ÉÆÀÈÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÆÅ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ

ÃÊÈÌÏÐÆ� Ë¾ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÑÜ Ì¿ÏÐ¾ËÌÀÈÑ À ÊÃ�

Ð¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÃ Æ ÐÃÍÉÌÀÌÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ ÒÌÎ�

ÊÆÎÑÜ×ÃÁÌÏÝ ÏÉÆÐÈ¾�

ÎÆ ÑÕÃÐÃ ÉÆÖÚ ÐÃÎÊÌÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÌÇ ÈÌË�

ÀÃÈÔÆÆ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ Î¾ÀËÌÊÃÎËÌÁÌ ÍÌÂÌÁÎÃÀ¾ ÅÃÎÈ¾É¾

ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ ÀÌÅËÆÈ¾ÃÐ ÁÉÌ¿¾ÉÚËÙÇ ÀÆÓÎÚ�

ÔÃËÐÎ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÏÊÃ×ÃË À ÏÐÌÎÌËÑ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾�

 ÂÌÉÚ ÒÎÌËÐ¾ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ Ì¿Î¾ÅÑÃÐÏÝ ËÆÏÓÌ�

ÂÝ×ÆÇ ÍÌÐÌÈ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ÀÌÏÓÌÂÝ×ÆÃ ÍÌÐÌÈÆ Å¾ÓÀ¾�

ÐÙÀ¾ÜÐ ¿ÌÉÚÖÑÜ Õ¾ÏÐÚ ÔÃËÐÎ¾ÉÚËÙÓ Ì¿ØÃÊÌÀ

ÄÆÂÈÌÇ À¾ËËÙ�  ¿ÉÆÅÆ ÏÀÌ¿ÌÂËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ

ÒÌÎÊÆÎÑÃÐÏÝ ÁÌÎÆÅÌËÐ¾ÉÚËÌ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËËÙÇ ÍÌÐÌÈ

Î¾ÏÍÉ¾À¾� ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ÃÐ ÌÐ ÔÃËÐÎ¾

È ÍÃÎÆÒÃÎÆÆ� ÎÆ ËÃÎ¾ÀËÌÊÃÎËÌÊ Ë¾ÁÎÃÀÃ Î¾ÏÍÉ¾À¾

Ë¾ÎÝÂÑ Ï ÁÉÌ¿¾ÉÚËÙÊ ÀÆÓÎÃÀÙÊ ÐÃÕÃËÆÃÊ Ì¿Î¾ÅÑ�

ÜÐÏÝ ÉÌÈ¾ÉÚËÙÃ ÀÆÓÎÆ À ÍÎÆÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÙÓ

Ì¿ØÃÊ¾Ó À¾ËËÙ �À ÅÌË¾Ó ÂÃÇÏÐÀÆÝ ÏÌÏÎÃÂÌÐÌÕÃËËÌÁÌ

Ë¾ÁÎÃÀ¾�� ÎÆ ÛÐÌÊ ÀÆÓÎÚ Ñ ÏÐÃËÈÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾

ÆËÐÃËÏÆÒÆÔÆÎÑÃÐ ÍÌÐÌÈ ÍÃÎÃÁÎÃÐÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÛÐÌÇ

Ì¿É¾ÏÐÆ� ÕÐÌ ÏÍÌÏÌ¿ÏÐÀÑÃÐ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÜ ÔÆ�

ÉÆËÂÎÆÕÃÏÈÌÇ Õ¾ÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ�

°ÃÎÊÌÈ¾ÍÆÉÉÝÎË¾Ý ÈÌËÀÃÈÔÆÝ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÍÌÝÀ�

ÉÃËÆÜ ¾Ë¾ÉÌÁÆÕËÙÓ ÀÆÓÎÃÀÙÓ ÐÃÕÃËÆÇ� ÉÌÈ¾ÉÆÅÌ�

À¾ËËÙÓ À ÀÃÎÓËÆÓ ÁÌÎÆÅÌËÐ¾Ó ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ

À¾ËËÙ� Ï ¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌÈÆÊÆ ÏÈÌÎÌÏÐÝÊÆ ÍÌÐÌÈ¾� ÕÃÊ Ñ

ÐÃÕÃËÆÝ À ÛÐÌÇ Ì¿É¾ÏÐÆ� ÀÙÅÀ¾ËËÌÁÌ ÐÌÉÚÈÌ ÐÃÎÊÌ�

ÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÌÇ ÈÌËÀÃÈÔÆÃÇ�

ÎÆ ÏÌÀÊÃÏÐËÌÊ ÂÃÇÏÐÀÆÆ ÐÃÎÊÌÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÌÇ

Æ ÐÃÎÊÌÈ¾ÍÆÉÉÝÎËÌÇ ÈÌËÀÃÈÔÆÇ È¾ÎÐÆË¾ ÐÃÕÃËÆÝ ÏÑ�

×ÃÏÐÀÃËËÌ ËÃ ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ ÍÌ ÌÐËÌÖÃËÆÜÈ ÂÀÆÄÃËÆÜ

Î¾ÏÍÉ¾À¾� ÀÙÅÀ¾ËËÌÊÑ ÉÆÖÚ ÐÃÎÊÌÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÌÇ

ÈÌËÀÃÈÔÆÃÇ� ÎÆ ÛÐÌÊ ÍÌÐÌÈÆ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ÌÏÌ¿ÃËËÌ

À¿ÉÆÅÆ ÏÀÌ¿ÌÂËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ� ÏÐ¾ËÌÀÝÐÏÝ ¿ÌÉÃÃ

ÆËÐÃËÏÆÀËÙÊÆ� ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ ÂÀÆÄÃËÆÃ� ÀÙÅÀ¾ËËÌÃ

ÌÂËÆÊ Ò¾ÈÐÌÎÌÊ� ÑÏÆÉÆÀ¾ÃÐÏÝ ÂÎÑÁÆÊ�

°¾È� ÃÏÉÆ ÑÕÆÐÙÀ¾ÐÚ ÐÌÉÚÈÌ ÐÃÎÊÌÁÎ¾ÀÆÐ¾�

ÔÆÌËËÑÜ ÈÌËÀÃÈÔÆÜ� Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚË¾Ý ÏÈÌÎÌÏÐÚ

Î¾ÏÍÉ¾À¾ Ë¾ ÏÀÌ¿ÌÂËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ 9PD[ ÏÌÏ�

Ð¾ÀÆÐ ����� Ê�Ï� À ÐÌ ÀÎÃÊÝ È¾È ÍÎÆ ÏÌÀÊÃÏÐËÌÊ

ÂÃÇÏÐÀÆÆ x ����� Ê�Ï� »ÐÌ ÑÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ Ë¾ ÀÌÅ�

ÊÌÄËÌÏÐÚ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÀÉÆÝËÆÝ ÐÃÎÊÌÈ¾ÍÆÉ�

ÉÝÎËÌÇ ÏÆÉÙ ª¾Î¾ËÁÌËÆ Ë¾ Ê¾ÏÏÌÌ¿ÊÃËËÙÃ ÍÎÌ�

ÔÃÏÏÙ� À ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ ÏÀÝÅ¾ËËÙÃ Ï ÆÏÍ¾ÎÃËÆÃÊ

ÍÎÆÊÃÏËÙÓ Æ ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ ÏÌ ÏÀÌ¿ÌÂ�

ËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ À¾ËËÙ�

  ÍÎÌÔÃÏÏÃ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÏÉÆÐÈ¾ ÂÌ ÀÙÏÌÐÙ�

ÏÌÆÅÊÃÎÆÊÌÇ Ï ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾� ÐÃÍÉÌ�

ÀÌÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ Æ ÒÌÎÊ¾ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ ÆÊÃÜÐ

ÀÙÎ¾ÄÃËËÙÇ ËÃÏÐ¾ÔÆÌË¾ÎËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ� À ÎÃÅÑÉÚ�

Ð¾ÐÃ ÕÃÁÌ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈ¾Ý Ì¿ÏÐ¾ËÌÀÈ¾ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ

ËÃÍÎÃÎÙÀËÌ ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ ÀÌ ÀÎÃÊÃËÆ� ÌÏÈÌÉÚÈÑ

ÆËÃÎÔÆÌËËÌÏÐÚ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ Ë¾ÊËÌÁÌ ÀÙÖÃ�

ÕÃÊ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÍÃÎÃËÌÏ¾ ÆÊÍÑÉÚÏ¾� ÆÅÊÃËÃËÆÃ ÀÌ ÀÎÃ�

ÊÃËÆ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËËÙÓ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ Ó¾Î¾È�

ÐÃÎÆÏÐÆÈ �ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÍÌÐÌÈ¾ Æ Â¾ÀÉÃËÆÝ� ÊÌÄËÌ Î¾Ï�

ÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÐÚ È¾È ÍÌÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚËÑÜ ÏÊÃËÑ ÏÐ¾ÔÆÌË¾Î�

ËÙÓ ÏÌÏÐÌÝËÆÇ� ÌÐÀÃÕ¾Ü×ÆÓ ÊÁËÌÀÃËËÌÇ ÐÃÍÉÌÀÌÇ

Ì¿ÏÐ¾ËÌÀÈÃ Æ ÒÌÎÊÃ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ Ë¾ Â¾Ë�

ËÌÊ ÛÐ¾ÍÃ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÏÉÆÐÈ¾� £ÏÉÆ ÛÉÃÈÐÎÌÂËÙÇ

ÊÃÐ¾ÉÉ ËÃÍÎÃÎÙÀËÌ ÍÌÏÐÑÍ¾ÃÐ À À¾ËËÑ Ï ÍÌÏÐÌÝËËÌÇ

Ê¾ÏÏÌÀÌÇ ÏÈÌÎÌÏÐÚÜ Æ ÎÃÄÆÊ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ ÍÌÂÂÃÎÄÆÀ¾�

ÃÐÏÝ ËÃÍÎÃÎÙÀËÙÊ ÀÌ ÀÎÃÊÃËÆ� ÐÌ ÍÎÆ +�W� ! �5
Ë¾ÏÐÑÍ¾ÃÐ ÈÀ¾ÅÆÏÐ¾ÔÆÌË¾ÎËÌÃ ÐÃÍÉÌÀÌÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ À

ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅÑÜ×ÃÊÏÝ ÏÉÆÐÈÃ� ¾ ÒÌÎÊ¾ À¾ËËÙ Æ

ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈ¾Ý Ì¿ÏÐ¾ËÌÀÈ¾ À ËÃÇ ÏÐ¾¿ÆÉÆ�

ÅÆÎÑÜÐÏÝ� ÎÆ ÍÃÎÆÌÂÆÕÃÏÈÌÊ ÏÉÆÀÃ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÆÅ

ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ ÐÃÍÉÌÀÙÃ

ÍÎÌÔÃÏÏÙ ÍÎÌÐÃÈ¾ÜÐ À ËÃÏÐ¾ÔÆÌË¾ÎËÌÊ ÎÃÄÆÊÃ À

ÐÃÕÃËÆÃ ÀÏÃÁÌ ÀÎÃÊÃËÆ ÍÉ¾ÀÈÆ�

ÎÆ Å¾ÉÆÀÈÃ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÆÅ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ

ÍÌÏÉÃ ÍÃÎÃÓÌÂËÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾� ÀÙÅÀ¾ËËÌÁÌ ÀËÃÂ�

ÎÃËÆÃÊ ÏÐÎÑÆ À Î¾ÏÍÉ¾À� ÂÀÆÄÃËÆÃ ÊÃÐ¾ÉÉ¾

À ÄÆÂÈÌÇ À¾ËËÃ ÏÐ¾¿ÆÉÆÅÆÎÑÃÐÏÝ Æ ÍÎÆËÆÊ¾ÃÐ ÏÉÃ�

ÂÑÜ×ÆÇ ÀÆÂ �ÎÆÏ� ��� ÀÂÌÉÚ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÇ Õ¾ÏÐÆ

ÒÎÌËÐ¾ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ ÏÌÓÎ¾ËÝÃÐÏÝ ÏÐÃÏËÃËËÙÇ

®ÆÏ� �� ÌÉÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ Æ ÐÃÕÃËÆÃ Î¾ÏÍÉ¾À¾ À ÊÌÊÃËÐ ÌÈÌËÕ¾ËÆÝ

Å¾ÉÆÀÈÆ �W  ������ F� 9
PD[

 ����� Ê�F�

®ÆÏ� �� ÃÎÃÏÐÎÌÇÈ¾ ÐÃÕÃËÆÝ Î¾ÏÍÉ¾À¾ �W  ���� F�

9
PD[

 ����� Ê�F�
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ËÆÏÓÌÂÝ×ÆÇ ÍÌÐÌÈ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ÔÃËÐÎ¾ÉÚËÙÃ Ì¿ØÃÊÙ

ÄÆÂÈÌÇ À¾ËËÙ ÔÆÎÈÑÉÆÎÑÜÐ À ÀÆÓÎÃ� ÈÌÐÌÎÙÇ

ÏÐÆÊÑÉÆÎÑÃÐÏÝ ÏÐÎÑÃÇ� ÌÏÉÃ ÌÈÌËÕ¾ËÆÝ Å¾ÉÆÀÈÆ

ÀÆÓÎÚ� ÏÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËËÙÇ ÏÐÎÑÃÇ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ËÃÈÌÐÌÎÌÃ

ÀÎÃÊÝ ÏÌÓÎ¾ËÝÃÐÏÝ Å¾ ÏÕÃÐ ÆËÃÎÔÆÌËËÌÁÌ ÂÀÆÄÃËÆÝ

Î¾ÏÍÉ¾À¾� ¯Ì ÀÎÃÊÃËÃÊ ÏÌÀÊÃÏÐËÌÃ ÂÃÇÏÐÀÆÃ ÐÃÎÊÌ�

È¾ÍÆÉÉÝÎËÌÇ Æ ÐÃÎÊÌÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÌÇ ÈÌËÀÃÈÔÆÇ

ÍÌÂ¾ÀÉÝÃÐ ÛÐÌ ÂÀÆÄÃËÆÃ Æ ÐÃÕÃËÆÃ ÍÎÆËÆÊ¾ÃÐ ÎÃÁÑ�

ÉÝÎËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ�

«ÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÌÐÊÃÐÆÐÚ� ÕÐÌ Ð¾ÈÌÃ ÂÀÆÄÃËÆÃ Î¾Ï�

ÍÉ¾À¾ Ó¾Î¾ÈÐÃÎËÌ ÂÉÝ ËÃ¿ÌÉÚÖÌÁÌ ÍÃÎÃÁÎÃÀ¾ ∆7
ÏÉÆÀ¾ÃÊÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾Â ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÌÇ ÉÆÈÀÆÂÑÏ�

ÎÆ ∆°  ���… ��� ¨ ÍÌÏÉÃ ÌÈÌËÕ¾ËÆÝ Î¾ÅÉÆÀÈÆ À

ÅÌËÃ ÂÃÇÏÐÀÆÝ ÏÐÎÑÆ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ ÈÎ¾ÐÈÌÀÎÃÊÃËËÙÇ

ÀÌÏÓÌÂÝ×ÆÇ ÍÌÐÌÈ Î¾ÏÍÉ¾À¾ �ÎÆÏ� ��� Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃË�

ËÙÇ ÂÃÇÏÐÀÆÃÊ ÐÃÎÊÌÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÌÇ ÏÆÉÙ Ë¾ ÍÃÎÃ�

ÁÎÃÐÙÇ ÊÃÐ¾ÉÉ À ÌÏÃÀÌÇ Õ¾ÏÐÆ À¾ËËÙ�¦ËÐÃËÏÆÀËÌÏÐÚ

ÀÌÅÀÎ¾ÐËÌÁÌ ÐÃÕÃËÆÝ ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ÃÐ Ï ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃÊ ∆°�
¯Ì ÀÎÃÊÃËÃÊ ÛÐÌ ÂÀÆÄÃËÆÃ Ð¾ÈÄÃ ÍÌÂ¾ÀÉÝÃÐÏÝ Æ

ÐÃÕÃËÆÃ ÍÎÆËÆÊ¾ÃÐ ÎÃÁÑÉÝÎËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ �ÎÆÏ� ���

¯ÐÎÑÇË¾Ý Å¾ÉÆÀÈ¾ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È

ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÊÑ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÜ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀÖÃÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾

À Ì¿É¾ÏÐÆ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÏÐÎÑÆ Ï ÒÎÌËÐÌÊ ÈÎÆ�

ÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ �ÎÆÏ� ��� ¡ÉÑ¿ÆË¾ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ Å¾ÀÆÏÆÐ

ÌÐ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÏÉÆÀ¾ÃÊÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÌÂË¾ÈÌ Î¾ÏÕÃ�

ÐÙ ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÜÐ� ÕÐÌ Â¾ÄÃ ÍÎÆ ∆°  � ¨ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ

Å¾ÊÃÐËÌÃ ÍÌÂÍÉ¾ÀÉÃËÆÃ ÒÎÌËÐ¾� »ÐÌÐ ÎÃÅÑÉÚÐ¾Ð

ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÃÐ Ì ÐÌÊ� ÕÐÌ ÏÐÎÑÝ ÛÄÃÈÐÆÎÑÃÐ ÍÃÎÃ�

ÁÎÃÐÙÇ ÊÃÐ¾ÉÉ ÆÅ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÙÓ Ì¿ØÃÊÌÀ Î¾ÏÍÉ¾À¾�

¢ÉÝ ÍÎÌÀÃÎÈÆ ¾ÂÃÈÀ¾ÐËÌÏÐÆ ÊÌÂÃÉÆ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ

ÀÙÕÆÏÉÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ ÏÎ¾ÀËÆÀ¾ÉÆ Ï Â¾Ë�

ËÙÊÆ� ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÊÆ À Î¾¿ÌÐ¾Ó >�� �@ �Ë¾ÉÆÅ

ÍÌÈ¾Å¾É È¾ÕÃÏÐÀÃËËÌÃ ÏÌÀÍ¾ÂÃËÆÃ È¾ÎÐÆËÙ ÐÃÕÃËÆÝ�

ÒÌÎÊÙ Æ ÁÉÑ¿ÆËÙ ÄÆÂÈÌÇ À¾ËËÙ ÂÉÝ Ó¾Î¾ÈÐÃÎËÙÓ

Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ �ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÍÉ¾ÀÈÆ

Æ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÐÃÍÉÌÀÌÇ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÍÌÂÌÁÎÃ�

À¾Ü×ÃÁÌ ÍÌÐÌÈ¾��

�� °ÃÎÊÌÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÍÎÆ

ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ ÏÉÆÐÈ¾ ÐÆÐ¾Ë¾ �

¤� � �ÃÉÉÌ� �� ¤¾ÎÂÆ� ¯� �ËÏ� ¢� �¿ÉÆÅÃÎ �� ÎÌ¿É�

ÏÍÃÔ� ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x ¯� � w ���

�� »ÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÃÎÃÍÉ¾À ÉÆÏÐÌÀÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ �

 � ²� ¢ÃÊÕÃËÈÌ� «� ¦� °¾Î¾ÏÃÀÆÕ� ®� ¯� ªÆÏÜÎ¾ Æ

ÂÎ� �� ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ� ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ x ����� x

 ÙÍ� ��� x &� �� w ���

�� ¢ÃÊÕÃËÈÌ  � ²� ®¾ÅËÌÏÐËÙÃ ÏÓÃÊÙ ÂÉÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ

ÈÌËÀÃÈÐÆÀËÌÇ ÂÆÒÒÑÅÆÆ �� 3URFHHGLQJV ,QWHUQDWLRQDO

&ROORTXLXP� x ¯ÌÒÆÝ�  ª£¦� x ����� x ¯� �� w ���

�� ¶ÌÈÆË ¼� ¦�� ½ËÃËÈÌ «� «� ªÃÐÌÂ ÂÆÒÒÃÎÃËÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ

ÍÎÆ¿ÉÆÄÃËÆÝ ÍÎÆÊÃËÆÐÃÉÚËÌ È Á¾ÅÌÀÌÇ ÂÆË¾ÊÆÈÃ� x

«ÌÀÌÏÆ¿ÆÎÏÈ� «¾ÑÈ¾� ����� x ��� Ï�

�� ¢ÃÊÕÃËÈÌ  � ²�� ©�ÏËÆÇ ¬� �� ÌÎ�ÀËÝÉÚËÆÇ ¾Ë¾É�Å

ÂÆÏÆÍ¾ÐÆÀËÆÓ ÀÉ¾ÏÐÆÀÌÏÐÃÇ Î�ÅËÆÔÃÀÆÓ ÏÓÃÊ ÂÉÝ

¿¾Á¾ÐÌÀÆÊ�ÎËÆÓ Å¾Â¾Õ ÈÌËÀÃÈÐÆÀËÌ� ÂÆÒÑÅ�� ��

ª¾ÐÃÊ¾ÐÆÕËÃ ÊÌÂÃÉÜÀ¾ËËÝ� �¢Ë�ÍÎÌÂÅÃÎÄÆËÏÚÈ�� x

����� x � �� x ¯� �� w ���

�� »ÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀ¾Ý ÍÉ¾ÀÈ¾ � �� £� ¾ÐÌË�

«� � °ÎÆÁÑ¿� ¢� �� ¨ÌÅÉÆÐÆË Æ ÂÎ� x ¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ�

ÂÑÊÈ¾� ����� x ��� Ï�

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

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

®ÆÏ� �� °ÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÃ ÍÌÉÃ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾Ü×ÃÁÌ ÏÉÆÐÈ¾ »©� D x
ÌÈÌËÕ¾ËÆÃ Å¾ÉÆÀÈÆ �W  ������ Ï�� ¿x ÌÈÌËÕ¾ËÆÃ Í¾ÑÅÙ ÊÃÄÂÑ

Å¾ÉÆÀÈ¾ÊÆ �W  ������ Ï�

®ÆÏ� �� ¬ÈÌËÕ¾ËÆÃ Í¾ÑÅÙ ÊÃÄÂÑ Å¾ÉÆÀÈ¾ÊÆ �W  ������ F�
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