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ÎÆÀÃÂÃËÙ ÌÏËÌÀËÙÃ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÍÃÎÀÌÇ ÌÐÃÕÃÏÐÀÃËËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÙ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÊ

ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÌÊ� Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËËÌÇ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐ¾ÊÆ¬�¬�¦ÄÏÐ¾ÉÚ��   ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ Î¾¿ÌÐÙ ÏÆÏÐÃÊÙ ÀÙÍÉ¾ÀÉÃË ÌÂÆËÊÆÉÉÆÌË

ÐÌËË ÀÙÏÌÈÌÈ¾ÕÃÏÐÀÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾�

0DLQ WHFKQLFDO FKDUDFWHULVWLFV RI WKH ILUVW GRPHVWLF V\VWHP RI WKH HOHFWURVODJ UHPHOWLQJ FRQWURO� GHYHORSHG E\ WKH

VSHFLDOLVWV RI 2-6& �,]KVWDO�� DUH JLYHQ� $V D UHVXOW RI WKLV V\VWHP RSHUDWLRQ RQH PLOOLRQ WRQV RI WKH KLJK�TXDOLW\

PHWDO ZDV SURGXFHG�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï É ÌÀ¾ � ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÇ ÍÃÎÃÍÉ¾À� ¾ÀÐÌ�

Ê¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÏÆÏÐÃÊ¾ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ� Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÙÇ ÛÉÃÈÐÎÌÂ�

ÀÙÍÉ¾ÀÈ¾ ÏÐ¾ÉÆ� Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ

¬ÐÈÎÙÐÌÃ ¾ÈÔÆÌËÃÎËÌÃ Ì¿×ÃÏÐÀÌ �¦ÄÏÐ¾ÉÚ� ÝÀÉÝ�
ÃÐÏÝ ÌÂËÆÊ ÆÅ ÀÃÂÑ×ÆÓ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÇ ®ÌÏÏÆÇÏÈÌÇ

²ÃÂÃÎ¾ÔÆÆ ÍÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÑ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÌÇ ÍÎÌ�
ÂÑÈÔÆÆ ÆÅ È¾ÕÃÏÐÀÃËËÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ� ËÃÎÄ¾ÀÃÜ×ÆÓ�

ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÌËËÙÓ� ¿ÙÏÐÎÌÎÃÄÑ×ÆÓ� Ö¾ÎÆÈÌÍÌÂ�

ÖÆÍËÆÈÌÀÙÓ� ÆËÏÐÎÑÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÏÍÃ�

ÔÆ¾ÉÚËÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Æ ÂÎ�

¯ÌÎÐ¾ÊÃËÐ ÆÄÃÀÏÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÂÌÀÌÉÚËÌ Î¾ÅËÌ�

Ì¿Î¾ÅÃË� »ÐÌ ÍÎÌÀÌÉÌÈ¾ Æ ÉÃËÐ¾� À ÐÌÊ ÕÆÏÉÃ ÐÌË�

Õ¾ÇÖÆÓ Î¾ÅÊÃÎÌÀ� È¾ÉÆ¿ÎÌÀ¾ËËÙÃ Ò¾ÏÌËËÙÃ ÍÎÌ�

ÒÆÉÆ ÀÙÏÌÈÌÇ ÐÌÕËÌÏÐÆ� ÍÉÜ×ÃË¾Ý ÉÃËÐ¾ Æ ÖÉÆ�
ÒÌÀ¾ËË¾Ý ÍÎÌÀÌÉÌÈ¾ �ÏÃÎÃ¿ÎÝËÈ¾�� ÏÌÎÐÌÀÌÇ ÍÎÌ�
È¾Ð ÖÆÎÌÈÌÇ ËÌÊÃËÈÉ¾ÐÑÎÙ� °ÌÉÚÈÌ ËÌÊÃËÈÉ¾ÐÑÎ¾

ÏÐ¾ÉÚËÙÓ Ò¾ÏÌËËÙÓ ÍÎÌÒÆÉÃÇ ÀÙÏÌÈÌÇ ÐÌÕËÌÏÐÆ

ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ¿ÌÉÃÃ ���� ÐÆÍÌÎ¾ÅÊÃÎÌÀ

 ¾ÄËÃÇÖÆÊ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÃÊ Ì¿ÃÏÍÃÕÃËÆÝ È¾ÕÃÏÐ�

À¾ Æ ÀÌÏÍÎÌÆÅÀÌÂÆÊÌÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÌÇ ÍÎÌ�

ÂÑÈÔÆÆ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÏÌÅÂ¾ËÆÃ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÅÆÎÌÀ¾ËËÙÓ

ÏÆÏÐÃÊ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÊÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ÊÆ�

 ÊÃÏÐÃ Ï ÐÃÊ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏÙ ÝÀÉÝÜÐÏÝ
ÌÂËÆÊÆ ÆÅ Ï¾ÊÙÓ ÛËÃÎÁÌÃÊÈÆÓ À ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ�

»ËÃÎÁÌÏ¿ÃÎÃÄÃËÆÃ ÍÎÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÍÎÌÂÑÈÔÆÆ
Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÛËÃÎÁÌËÌÏÆÐÃÉÃÇ� ÛÉÃÈÐÎÌÛËÃÎÁÆÆ� ÍÎÆ�

ÎÌÂËÌÁÌ Á¾Å¾� Í¾Î¾� ÆËÃÎÐËÙÓ Á¾ÅÌÀ� ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾� Ê¾�

ÅÑÐ¾ x ÌÂËÌ ÆÅ À¾ÄËÃÇÖÆÓ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÇ ÏËÆÄÃËÆÝ

ÏÃ¿ÃÏÐÌÆÊÌÏÐÆ ÀÙÍÉ¾ÀÉÝÃÊÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� «¾ ¬�¬

�¦ÄÏÐ¾ÉÚ� Â¾ËËÌÃ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ Î¾¿ÌÐÙ ÎÃ¾ÉÆÅÑÃÐ�

ÏÝ Ë¾ ÊÆÈÎÌÑÎÌÀËÃ x ¾ÁÎÃÁ¾Ð Æ Ê¾ÈÎÌÑÎÌÀËÃ x

ÔÃÓ� ¾ÁÎÃÁ¾Ð Æ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÃ�

ÎÆÊÃËÃËÆÃ » ª ÂÉÝ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÅ¾ÔÆÆ ÈÌËÐÎÌ�

ÉÝ Æ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÊÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ÊÆ

ÍÌÀÙÖ¾ÃÐ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ ÐÎÑÂ¾� ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ

ÌÍÐÆÊÆÅÆÎÌÀ¾ÐÚ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃËËÙÃ ÍÎÌÔÃÏÏÙ�

ÏÐ¾¿ÆÉÆÅÆÎÌÀ¾ÐÚ È¾ÕÃÏÐÀÌ ÀÙÍÑÏÈ¾ÃÊÌÇ ÍÎÌÂÑÈÔÆÆ�

ÏÌÈÎ¾ÐÆÐÚ Î¾ÏÓÌÂ ÏÙÎÚÝ Æ ÛÉÃÈÐÎÌÛËÃÎÁÆÆ� ÏËÆÅÆÐÚ

ÑÎÌÀÃËÚ ¿Î¾È¾�

«¾ ¬�¬ �¦ÄÏÐ¾ÉÚ� À Î¾ÊÈ¾Ó ÔÃÉÃÀÌÇ ÈÌÊÍÉÃÈÏ�

ËÌÇ ÍÎÌÁÎ¾ÊÊÙ Æ Ë¾ÑÕËÌ�ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚÏÈÌÇ

ÐÃÊ¾ÐÆÈÆ ÀÙÍÌÉËÃË ÎÝÂ À¾ÄËÃÇÖÆÓ Î¾¿ÌÐ ÍÌ ÀËÃÂ�

ÎÃËÆÜ ÏÎÃÂÏÐÀ ÀÙÕÆÏÉÆÐÃÉÚËÌÇ ÐÃÓËÆÈÆ ÂÉÝ ÑÍÎ¾À�

ÉÃËÆÝ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÊÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ÊÆ À ÏÐ¾ÉÃ�

ÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÊ� ÍÎÌÈ¾ÐËÌÊ Æ ÊÃÐÆÅËÌÊ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾Ó�

¾ Ð¾ÈÄÃ ÂÉÝ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÍÌÂ¾ÕÃÇ ÛËÃÎÁÌËÌÏÆÐÃÉÃÇ

ÍÎÆ Î¾¿ÌÐÃ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÓ ¾ÁÎÃÁ¾ÐÌÀ Æ Î¾ÏÓÌÂÌÊ

ÛËÃÎÁÆÆ Ë¾ ÏÌ¿ÏÐÀÃËËÙÃ ËÑÄÂÙ�

ÃÎÀÌÇ Î¾¿ÌÐÌÇ ÍÌ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÅ¾ÔÆÆ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ À

È¾ÕÃÏÐÀÃËËÌÇ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ Ë¾ » ª ÝÀÆÉÌÏÚ ÏÌÅ�

Â¾ËÆÃ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÅÆÎÌÀ¾ËËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÙ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ

ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÊ ÍÎÌÔÃÏÏÌÊ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÍÃ�

ÎÃÍÉ¾À¾ ��¯± ° »¶�� Ð¾È È¾È ÃÁÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌ�

À¾ËÆÃ ÂÉÝ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÌËËÙÓ Ê¾ÎÌÈ

ÏÐ¾ÉÃÇ ÀÙÂÀÆËÑÉÌ À ÕÆÏÉÌ ÍÃÎÀÌÌÕÃÎÃÂËÙÓ Å¾Â¾Õ

ÑÉÑÕÖÃËÆÃ ÐÃÓËÆÈÌ�ÛÈÌËÌÊÆÕÃÏÈÆÓ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÃÇ

ÍÃÎÃÍÉ¾À¾� ÍÌÀÙÖÃËÆÃ È¾ÕÃÏÐÀ¾ ÀÙÍÉ¾ÀÉÝÃÊÌÁÌ ÊÃ�

Ð¾ÉÉ¾� Ì¿ÃÏÍÃÕÃËÆÃ ÀÌÏÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÂÌÏÐÆÁËÑÐÌÁÌ

È¾ÕÃÏÐÀ¾� ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃ ÀÙÓÌÂ¾ ÁÌÂËÌÁÌ Å¾ ÏÕÃÐ

ÏËÆÄÃËÆÝ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿ÎÃÅÆ ÏÉÆÐÈÌÀ >�@�

®¾¿ÌÐ¾ ÍÎÌÀÌÂÆÉ¾ÏÚ À ÂÀÑÓ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÝÓ� ÏÌÅ�
Â¾ËÆÃ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÅÆÎÌÀ¾ËËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÙ ÈÌËÐÎÌÉÝ Æ ÑÍ�

Î¾ÀÉÃËÆÝ� Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈ¾ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ Ï

ÔÃÉÚÜ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ

ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ Æ ÏÌÅÂ¾ËÆÝ ÌÍÐÆÊ¾ÉÚËÌÇ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ
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ÊÌÂÃÉÆ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ À ÒÑËÈÔÆÆ ÏÌÏÎÃÂÌÐÌÕÃËËÙÓ

Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ�   ÌÏËÌÀÑ �¯± ° »¶ ÍÌÉÌÄÃËÌ ¾À�

ÐÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÃ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ ÀÃÂÃËÆÃÊ ÍÉ¾ÀÈÆ Ë¾ ÍÃÕ¾Ó

»¶� ÍÌÅÀÌÉÝÜ×ÃÃ ÆÏÈÉÜÕÆÐÚ ÆÅ ÈÌËÐÑÎ¾ ÑÍÎ¾À�

ÉÃËÆÝ Ò¾ÈÐÌÎ ÏÑ¿ØÃÈÐÆÀËÌÁÌ ÀÉÆÝËÆÝ Ë¾ ÓÌÂ ÐÃÓ�

ËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ À ÌÏËÌÀËÌÇ ÏÐ¾ÂÆÆ ÍÃÎÃ�

ÍÉ¾À¾ Æ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÐÚ ÀÙÏÌÈÌÃ È¾ÕÃÏÐÀÌ ÏÐ¾ÉÆ�

¬¿ØÃÈÐ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝx ÈÌÊÍÉÃÈÏ ÑÏÐ¾ËÌÀÌÈ ÛÉÃÈ�

ÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ¬¨������ � �ÎÆÏ� �� ÈÌË�

ÏÐÎÑÈÔÆÆ  «¦¦»°¬� ¨ÌËÏÐÎÑÈÐÆÀËÌ ÑÏÐ¾ËÌÀÈ¾

ÀÙÍÌÉËÃË¾ ÍÌ ÊÌËÌÒÆÉÝÎËÌÇ ÏÓÃÊÃ ÛÉÃÈÐÎÌÂ x

ÍÌÂÂÌË� ¯ÐÌÎÌË¾ ÈÀ¾ÂÎ¾Ð¾ ËÆÄËÃÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ

ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾ ��� ÊÊ� ÀÃÎÓËÃÁÌ ��� ÊÊ� ÀÙÏÌÐ¾

���� ÊÊ� »ÉÃÈÐÎÌÂ ÆÊÃÃÐ ÈÀ¾ÂÎ¾ÐËÌÃ ÏÃÕÃËÆÃ ÏÌ ÏÐÌ�

ÎÌËÌÇ ��� ÊÊ�   È¾ÕÃÏÐÀÃ ÏÎÃÂÏÐÀ ÉÌÈ¾ÉÚËÌÇ ¾ÀÐÌ�

Ê¾ÐÆÈÆ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾Ë ÎÃÁÑÉÝÐÌÎ �®¶ª°� ¯ÌÎÐ¾�

ÊÃËÐ ÌÏËÌÀËÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ� ÀÙÍÉ¾ÀÉÝÃÊÙÓ ÊÃÐÌÂÌÊ

»¶� ÏÉÃÂÑÜ×ÆÇ�

¡ÎÑÍÍ¾ ÏÐ¾ÉÆ ª¾ÎÈ¾ ÏÐ¾ÉÆ

¨ÌËÏÐÎÑÈÔÆÌËËÙÃ ��³¯� ��³«�ª�� ��³«¡� ��³«�ª��

��³¡¯�� ��³¡¯«�

©ÃÁÆÎÌÀ¾ËËÙÃ ��¯��� ��¯� �� ��³²�� ��³«�ª��

��³«� ��³«¥�� ��³«¥�� ��³«�ª²��

�����³�«��� ��³�«�ª�� ��³�«� ��

��³�«�ª�� ��³�«� �� ��³«�ª��

��³«�ª�� ��³«�ª�� ��³«�ª��

��«�ª�� ��«�ª�

¶¾ÎÆÈÌÍÌÂÖÆÍËÆÈÌÀ¾Ý ¶³���¶³��¯¡

«ÃÎÄ¾ÀÃÜ×ÆÃ ��³��«�� ��³��«�°� ��³��«� ��³��«�

¦ËÏÐÎÑÊÃËÐ¾ÉÚËÙÃ ±���±���� �³ª²¯� �³�ª²¯� �³«ª�

�³«ª� ³ ¡� ��³��ª²

¤¾ÎÌÍÎÌÕËÙÃ

ÀÙÏÌÈÌÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÙÃ

��³��� ��³��� ��³��

�¯± ° »¶ ÎÃ¾ÉÆÅÌÀ¾Ë¾ ÍÌ ÐÎÃÓÑÎÌÀËÃÀÌÇ

ÏÓÃÊÃ �ÎÆÏ� ��� ÈÌÊÍÉÃÈÏ ÆÅÊÃÎÆÐÃÉÚËÙÓ Â¾ÐÕÆÈÌÀ

Æ ÐÃÉÃÊÃÐÎÆÕÃÏÈÌÇ ¾ÍÍ¾Î¾ÐÑÎÙ� ÎÃÁÑÉÝÐÌÎÙ ÐÌÈ¾ Æ

Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ� ÀÙÕÆÏÉÆÐÃÉÚËÙÇ ÈÌÊÍÉÃÈÏ ÂÉÝ ÈÌËÐ�

ÎÌÉÝ Æ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ�

�¯± ° »¶ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÒÑËÈÔÆÌË¾ÉÚËÌ

ÈÌËÐÎÌÉÚ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ¾ÁÎÃÁ¾ÐÌÀ Æ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ ÍÎÌ�

ÔÃÏÏÌÊ ÍÑÐÃÊ ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÝ Ë¾ ÆÏÍÌÉËÆÐÃÉÚËÙÃ

ÊÃÓ¾ËÆÅÊÙ ÍÃÕÃÇ Æ ÌÒÌÎÊÉÃË¾ À ÂÀÑÓ ÍÌÂÏÆÏÐÃÊ¾Ó�

ÈÌËÐÎÌÉÝ Æ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ�

ÌÂÏÆÏÐÃÊ¾ ÈÌËÐÎÌÉÝ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ »¶ ÎÃÖ¾ÃÐ

ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ Å¾Â¾ÕÆ� ¾Ë¾ÉÆÅ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ

ÍÃÕÆ ÂÌ Æ ÍÌ ÓÌÂÑ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾� ÈÌËÐÎÌÉÚ Î¾¿ÌÐÙ

Â¾ÐÕÆÈÌÀ� ÆÅÊÃÎÃËÆÃ ÏÆÉÙ ÐÌÈ¾� Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ Æ

ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÍÃÕÆ »¶� ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ

À¾ËËÙ� ÀÙÂ¾Õ¾ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ ÆÅÊÃÎÃËÆÇ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ Ë¾

ÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÑÜ ÏÐ¾ËÔÆÜ� ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÇ

È¾ÎÐÙ� ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÁÎ¾ÒÆÈÌÀ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ »¶�

Å¾ÍÆÏÚ ÐÃÓËÆÈÌ�ÛÈÌËÌÊÆÕÃÏÈÆÓ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÃÇ Ë¾ ÂÌÉ�

ÁÌÀÎÃÊÃËËÌÃ Å¾ÍÆÏÙÀ¾Ü×ÃÃ ÑÏÐÎÌÇÏÐÀÌ� ÀÙÂ¾Õ¾

ÏÑÐÌÕËÌÇ ÀÃÂÌÊÌÏÐÆ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ ÏÐ¾ÉÆ�

¢ÉÝ ÆÅÊÃÎÃËÆÝ ÏÆÉÙ ÐÌÈ¾ ,� Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ 8�

ÊÌ×ËÌÏÐÆ 3 ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÑÏÐ¾ËÌÀÉÃËÙ ÆÅÊÃÎÆÐÃÉÚËÙÃ

ÍÎÃÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ÐÃÉÆ £���� £���� £���� �Ë¾ÉÌÁÌÀÙÃ

ÏÆÁË¾ÉÙ Ï ÍÎÃÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ÐÃÉÃÇ ÍÌÏÐÑÍ¾ÜÐ Ë¾ ÀÓÌÂ

» ª� ÈÌÐÌÎ¾Ý ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐ Â¾ÉÚËÃÇÖÑÜ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÑ

ÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÆ�

¦ÅÊÃÎÃËÆÃ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÍÌÂ¾ÕÆ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ ÍÎÌÆÅ�

ÀÌÂÆÐÏÝ Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ Õ¾ÏÐÌÐËÌÁÌ ÏÆÁË¾É¾�

ÍÌÏÐÑÍ¾Ü×ÃÁÌ Ï Â¾ÐÕÆÈ¾ ¨ ¢���� ÑÏÐ¾ËÌÀÉÃËËÌÁÌ Ë¾

À¾ÉÑ ÂÀÆÁ¾ÐÃÉÝ ÆÏÍÌÉËÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÊÃÓ¾ËÆÅÊ¾�

®¾ÏÓÌÂ ÀÌÂÙ À ÍÌÂÂÌËÃ Æ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎÃ� ¾

Ð¾ÈÄÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÀÌÂÙ ÆÅÊÃÎÝÜÐÏÝ

Î¾ÏÓÌÂÌÊÃÎ¾ÊÆ�ÂÆÒÊ¾ËÌÊÃÐÎ¾ÊÆ ¢ª¦ Ï

ÀÏÐÎÌÃËËÙÊ Õ¾ÏÐÌÐËÙÊ ÍÎÃÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ÐÃÉÃÊ ¡���� Æ

ÐÃÎÊÌÊÃÐÎ¾ÊÆ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ Ï ÀÐÌÎÆÕËÙÊÆ

ÍÎÃÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ÐÃÉÝÊÆ °�°¯����

±ÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ ÍÃÕ¾ÊÆ »¶ ÍÎÃÂÑÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÃÐ

ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÃ Ë¾ ÂÀ¾ È¾Ë¾É¾ x ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ

ÍÃÎÃÈÉÜÕ¾ÐÃÉÃÊ ÏÐÑÍÃËÃÇ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ Æ ¿ÉÌÈÌÊ

ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÍÃÎÃÊÃ×ÃËÆÃÊ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾� ±ÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ

ÈÌÊÍÉÃÈÏÌÊ ÍÃÕÃÇ »¶ ÏÍÎÌÃÈÐÆÎÌÀ¾ËÌ À ÀÆÂÃ

ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ� ÍÎÆ ÈÌÐÌÎÌÇ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ ÍÎÌÔÃÏÏ¾

ÎÃÁÑÉÆÎÑÜÐÏÝ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈÆÊÆ ÎÃÁÑÉÝÐÌÎ¾ÊÆ� ¾

» ª Ì¿Î¾¿¾ÐÙÀ¾ÃÐ ÆÅÊÃÎÆÐÃÉÚËÑÜ ÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÜ�

Î¾ÏÏÕÆÐÙÀ¾ÃÐ Æ ÌÍÐÆÊÆÅÆÎÑÃÐ ÑÏÐ¾ÀÈÆ ÎÃÁÑÉÝÐÌÎÌÀ�

ÎÆ ÍÌÂÌ¿ËÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÃ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÍÌÀÙÖ¾ÃÐÏÝ

Ë¾ÂÃÄËÌÏÐÚ ÏÆÏÐÃÊÙ À ÔÃÉÌÊ� Ð¾È È¾È ÃÃ

Î¾¿ÌÐÌÏÍÌÏÌ¿ËÌÏÐÚ ÏÌÓÎ¾ËÝÃÐÏÝ Æ ÍÎÆ ÌÐÈ¾Å¾Ó

» ª�   ÏÉÑÕ¾Ã ÌÐÈ¾Å¾ ÆÉÆ Ï¿ÌÝ » ª Ë¾ ÍÃÕÆ

ÏÌÓÎ¾ËÆÐÏÝ ÐÃÈÑ×ÃÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÓ

Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ�

  Ë¾Õ¾ÉÃ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÍÉ¾ÀÈÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÏÝ ÀÙÂ¾Õ¾

ÑÏÐ¾ÀÈÆ Ï ÔÃÉÚÜ ÏÌÅÂ¾ËÆÝ Ë¾ ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÃ

ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÙÓ ÑÏÉÌÀÆÇ ÂÉÝ ÎÌÅÄÆÁ¾ ÍÃÕÆ�   ÐÃÕÃËÆÃ

�� ÊÆË ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÍÌÏÐÃÍÃËËÌÃ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃ

ÊÌ×ËÌÏÐÆ Ï ÌÂËÌÀÎÃÊÃËËÙÊ ÈÌËÐÎÌÉÃÊ ÏÆÉÙ ÐÌÈ¾

Æ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ� ÌÏÉÃ ÎÌÅÄÆÁ¾ ÍÃÕÆ ËÃÍÎÃÎÙÀËÌ

ÆÂÃÐ ¾Ë¾ÉÆÅ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ Ë¾ ÃÁÌ ÑÏÐÌÇÕÆÀÌÏÐÚ�

  Ì¿×ÃÊ ÏÉÑÕ¾Ã ¾ÉÁÌÎÆÐÊ ÊÆËÆÊÆÅ¾ÔÆÆ ÐÌÈ¾ ,L

ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÆÅ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÇ�

®ÆÏ� �� ±ÏÐ¾ËÌÀÈ¾ ¬¨�������
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,L+� = ,L w

7L+� w 7L

∆7 � ÃÏÉÆ Q ≤ Q�� ���

,L+� = ,L� ÃÏÉÆ Q� � Q � 1� ���

,L+� = ,L +
7L+� w 7L

∆7 �∆,� ÃÏÉÆ Q ≥ 1�

���

ÁÂÃ ,� 7� Q� 1x ÏÆÉ¾ ÐÌÈ¾� ÀÎÃÊÝ� ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ Ì¿Ì�

ÎÌÐÌÀ Â¾ÐÕÆÈ¾ ÍÌÉÌÄÃËÆÝ ÐÃÈÑ×ÃÃ Æ Å¾Â¾ËËÌÃ ÏÌÌÐ�

ÀÃÐÏÐÀÃËËÌ�

¯ÈÌÎÌÏÐÚ 9 ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾

Å¾Â¾ÃÐÏÝ ÍÎÌÁÎ¾ÊÊËÌ Æ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÁÃÌÊÃÐÎÆ�

ÕÃÏÈÆÊÆ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾ÊÆ α�Ó� ÏÆÏÐÃÊÙ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÐÃÓ�

ËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÊÆ ÐÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÝÊÆ ÂÉÝ È¾ÄÂÌÇ Ê¾ÎÈÆ

�ÁÎÑÍÍÙ Ê¾ÎÌÈ� ÏÐ¾ÉÆ� ±ÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ ÏÈÌÎÌÏÐÚÜ ÌÏÑ�

×ÃÏÐÀÉÝÃÐÏÝ » ª ÍÑÐÃÊ ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÝ Ë¾ ÍÃÎÃÈÉÜ�

Õ¾ÐÃÉÚ ÏÐÑÍÃËÃÇ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾ÐÌÎ¾ Ï ÑÕÃ�

ÐÌÊ ÀÉÆÝËÆÝ ÍÌÉÌÄÃËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ À ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ

À¾ËËÃ� ¢ÉÝ ÎÝÂ¾ ÏÐÑÍÃËÃÇ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ ÍÎÆ Î¾¿ÌÐÃ

Ë¾ ÍÌÉÌÁÌÇ ÀÃÎÓËÃÇ Õ¾ÏÐÆ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÇ Ó¾Î¾È�

ÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÂÉÝ ¿ÌÉÃÃ ÊÝÁÈÌÁÌ ÍÃÎÃÓÌÂ¾ ÍÎÃÂÑÏÊÌÐ�

ÎÃË¾ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ ÍÌÎÌÁÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÈÉÜÕÃËÆÝ

ÀÃÉÆÕÆËÙ ÐÌÈ¾ Ï ÔÃÉÚÜ ÈÌÊÍÃËÏ¾ÔÆÆ ÏÐÑÍÃËÕ¾ÐÌÁÌ

ÍÃÎÃÈÉÜÕÃËÆÝ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ�

»ÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÃ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ ÍÃÕÆ ÈÌËÐÎÌÉÆ�

ÎÑÜÐÏÝ À ÐÃÕÃËÆÃ ÀÏÃÇ ÍÉ¾ÀÈÆ� ÕÐÌ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÂÉÝ

Ì¿ÃÏÍÃÕÃËÆÝ ¿ÃÅÌÍ¾ÏËÌÁÌ ÎÃÄÆÊ¾ Î¾¿ÌÐÙ Æ ÍÌÉÑ�

ÕÃËÆÝ ÐÎÃ¿ÑÃÊÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÌÇ ÂÌÈÑÊÃËÐ¾ÔÆÆ�

Í¾ÏÍÌÎÐ¾ ÍÉ¾ÀÈÆ� ÁÎ¾ÒÆÈÌÀ ÎÃÄÆÊ¾ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾� ÏÀÃ�

ÂÃËÆÇ Ì Î¾¿ÌÐÃ ÈÌÊÍÉÃÈÏ¾ ÍÃÕÃÇ Å¾ ÏÑÐÈÆ Æ Ï Ë¾Î¾�

ÏÐ¾Ü×ÆÊ ÆÐÌÁÌÊ �ÎÆÏ� ���

  ÏÉÑÕ¾Ã È¾ÈÆÓ�ÉÆ¿Ì ÌÐÈÉÌËÃËÆÇ ÌÐ Å¾Â¾ËËÙÓ

ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÃÂÃÉÌÀ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÏÝ ÈÌÎ�

ÎÃÈÐÆÎÌÀÈ¾ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÎÃÄÆÊ¾ Æ ÌÂËÌÀÎÃÊÃËËÌ

Î¾ÏÕÃÐ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÙ� Â¾ÉÃÃ

ÍÎÌÔÃÏÏ ÀÃÂÃÐÏÝ ÍÎÆ ÍÌÏÐÌÝËËÌÊ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÆ

ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÙ� ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾Ü×ÃÊÏÝ È ÈÌËÔÑ ÍÉ¾ÀÈÆ

ÍÌÕÐÆ Ë¾ � � ÌÐ ÍÃÎÀÌË¾Õ¾ÉÚËÌÁÌ ÅË¾ÕÃËÆÝ� ÌÏÉÃ

ÀÙÂ¾ÕÆ È¾ÄÂÌÇ ÈÌÊ¾ËÂÙ Ë¾ ÍÃÕÚ ¾Ë¾ÉÆÅÆÎÑÃÐÏÝ

ÌÐÎ¾¿ÌÐÈ¾ ÑÍÎ¾ÀÉÝÜ×ÆÓ ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÇ ÍÌ ÎÃ¾ÈÔÆÆ

ÍÃÕÆ Ë¾ Â¾ËËÑÜ ÈÌÊ¾ËÂÑ� ÎÆ ÌÐÈ¾ÅÃ ÛÉÃÈÐÎÌÌ¿Ì�

ÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ ÍÃÕÆ ÆÉÆ » ª ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÌÐÈ¾Å ÌÐ ÑÍ�

Î¾ÀÉÃËÆÝ Ï ÀÙÂ¾ÕÃÇ ÂÆ¾ÁËÌÏÐÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÌ¿×ÃËÆÝ Æ

Â¾ÉÚËÃÇÖÆÊ ÍÃÎÃÓÌÂÌÊ Ë¾ ÎÑÕËÌÃ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ�

�ÉÁÌÎÆÐÊ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÍÃÕÚÜ »¶ ¬¨�������

ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÚ ÎÌÅÄÆÁ ÍÃÕÆ Ë¾ ÐÀÃÎÂÌÊ

ÏÐ¾ÎÐÃ� ÆÏÍÌÉÚÅÑÝ ÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÜ Ï Â¾ÐÕÆÈÌÀ ÛÉÃÈ�

ÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÐÌÈ¾� Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ� ÊÌ×ËÌÏÐÆ À ÏÌÌÐ�

ÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï ÆËÂÆÀÆÂÑ¾ÉÚËÙÊÆ ÛÉÃÈÐÎÌÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÊÆ

Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ¾ÊÆ ÍÃÕÃÇ� °ÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÇ ÎÃÄÆÊ

ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ Å¾ÉÌÄÃË À Í¾ÊÝÐÆ » ª À ÀÆÂÃ ÅÌËÙ ÂÌ�

®ÆÏ� �� ¯ÓÃÊ¾ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÅÆÎÌÀ¾ËËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÙ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ »¶

®ÆÏ� �� °ÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÃ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ ÏÆÏÐÃÊÙ ÛÉÃÈÐÎÌÂwÖÉ¾Èw

ÏÉÆÐÌÈ
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ÍÑÏÐÆÊÙÓ ÊÆËÆÊ¾ÉÚËÙÓ Æ Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÙÓ ÅË¾ÕÃËÆÇ

ÊÌ×ËÌÏÐÆ� Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ� ÏÆÉÙ ÐÌÈ¾ Æ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ

ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÙ� ÌÏÉÃ ÀÙÓÌÂ¾ Ë¾ ÎÃÄÆÊ� ÏÌÌÐÀÃÐ�

ÏÐÀÑÜ×ÆÇ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÇ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ�

ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÏÝ ÌÍÐÆÊÆÅ¾ÔÆÝ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÎÃÄÆ�

Ê¾� ÕÐÌ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÂÉÝ ÊÆËÆÊ¾ÉÚËÌÁÌ Î¾ÏÓÌÂ¾

ÛÉÃÈÐÎÌÛËÃÎÁÆÆ Ë¾ ÍÉ¾ÀÈÑ�

«¾ ÌÏËÌÀÃ ÒÆÅÆÈÌ�Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ

»¶ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËÌ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÃ Ì¿ÃÏÍÃÕÃËÆÃ

¯�® ° »¶� ÍÌÅÀÌÉÝÜ×ÃÃ ÍÎÌÃÈÐÆÎÌÀ¾ÐÚ

ÌÍÐÆÊ¾ÉÚËÑÜ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÜ »¶ À ÂÀÑÓ ÎÃÄÆÊ¾Ó

ÀÃÂÃËÆÝ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ x ÏÐ¾ÔÆÌË¾ÎËÌÊ Æ ÒÆËÆÖËÌÊ�

¨ÎÆÐÃÎÆÝÊÆ ÌÍÐÆÊ¾ÉÚËÌÏÐÆ ÍÎÆ ÍÎÌÃÈÐÆÎÌÀ¾ËÆÆ

ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÀÙÏÌÈÆÃ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÏÐÚ Æ ÛÈÌ�

ËÌÊÆÕËÌÏÐÚ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ �ÊÆËÆÊ¾ÉÚËÙÃ ÍÌÐÃÎÆ À ÖÉ¾�

ÈÌÀÌÇ À¾ËËÃ�� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÀÙÏÌÈÌÃ È¾ÕÃÏÐÀÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾

�ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÃ ÍÌÎ� ÎÙÓÉÌÏÐÃÇ� ÐÎÃ×ÆË��

ª¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾ÝÊÌÂÃÉÚÍÎÌÔÃÏÏ¾»¶ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ

ÌÍÎÃÂÃÉÆÐÚ� À ÛÉÃÈÐÎÌÂÃx ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÃ ÍÌÉÃ Æ ÏÈÌ�

ÎÌÏÐÚ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ� À ÖÉ¾ÈÌÀÌÊ ÏÉÌÃ x ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÃ

ÍÌÉÃ� ÍÌÉÝ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÏÈÌÎÌÏÐÃÇ Æ ÍÌÉÝ

ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÓ ÍÌÐÃËÔÆ¾ÉÌÀ� À ÏÉÆÐÈÃ ÀÙÂÃÉÆÐÚ ÐÎÆ

ÅÌËÙ x ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÂÀÑÓÒ¾ÅËÑÜ Æ ÅÌËÑ ÐÀÃÎ�

ÂÌÇ Ò¾ÅÙ�   ÍÃÎÀÌÇ Æ ÐÎÃÐÚÃÇ ÀÙÕÆÏÉÝÜÐÏÝ ÐÌÉÚÈÌ

ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÃ ÍÌÉÝ� ¾ À ÂÀÑÓÒ¾ÅËÌÇ ÅÌËÃ x ÍÌÉÝ

ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ� Â¾ÀÉÃËÆÇ� ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÇ� ÑÂÃÉÚËÌÁÌ

Ì¿ØÃÊ¾ ÍÌÎ Æ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ Ê¾È�

ÎÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÏÉÆÐÈ¾�   ÐÀÃÎÂÌÇ

Ò¾ÅÃ ÏÉÆÐÈ¾ ÂÌÍÌÉËÆÐÃÉÚËÌ ÀÙÕÆÏÉÝÜÐÏÝ ÍÌÉÝ Ë¾�

ÍÎÝÄÃËÆÇ� ÑÍÎÑÁÆÓ Æ ÍÉ¾ÏÐÆÕÃÏÈÆÓ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÇ Æ

Ë¾ ÛÐÌÇ ÌÏËÌÀÃ ÌÔÃËÆÀ¾ÜÐÏÝ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÆ Ì¿Î¾ÅÌ�

À¾ËÆÝ ÐÎÃ×ÆË� ¬ÂËÌÀÎÃÊÃËËÌ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÂÃËÂ�

ÎÆÐË¾Ý ËÃÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÚ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ÆÏÏÉÃÂÑÃÐÏÝ ÃÃ

ÏÁÉ¾ÄÆÀ¾ËÆÃ Å¾ ÀÎÃÊÝ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÏÉÆÐÈ¾� °ÃÊ�

ÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÃ ÍÌÉÃ ÏÆÏÐÃÊÙ ÛÉÃÈÐÎÌÂwÖÉ¾ÈwÏÉÆÐÌÈ

ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÌ Ë¾ ÎÆÏ� ��

 ÙÀÌÂÙ

�� ¯ÌÅÂ¾Ë¾ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÏÆÏÐÃÊ¾ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ

ÈÌÊÍÉÃÈÏÌÊ ÍÃÕÃÇ »¶� ÌÏËÌÀÌÇ ÈÌÐÌÎÌÇ ÝÀÆÉ¾ÏÚ

Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ� ÂÃÇÏÐÀÑÜ×¾Ý

À ÎÃ¾ÉÚËÌÊ Ê¾ÏÖÐ¾¿Ã ÀÎÃÊÃËÆ� Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËË¾Ý Ë¾

¿¾ÅÃ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ Æ ÐÃÌÎÃÐÆÕÃÏÈÆÓ ÊÌÂÃÉÚ�

ËÙÓ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ�

�� Ì ÆÐÌÁ¾Ê Â¾ËËÌÇ Î¾¿ÌÐÙ ÆÅÂ¾Ë¾ ÊÌËÌÁÎ¾ÒÆÝ

��ÀÐÌÊ¾ÐÆÅ¾ÔÆÝ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÊ

ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÌÊ��

�� ÌÉÑÕÃË Í¾ÐÃËÐ ®ÌÏÏÆÇÏÈÌÇ ²ÃÂÃÎ¾ÔÆÆ Ë¾

ÌÏËÌÀËÙÃ ÑÅÉÙ ÏÆÏÐÃÊÙ�

��¯ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÅÆÎÌÀ¾ËËÌÇÏÆÏÐÃÊÙ

ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ »¶ Å¾ �� ÉÃÐ ÀÙÍÉ¾ÀÉÃËÌ ÌÈÌÉÌ

ÊÆÉÉÆÌË¾ ÐÌËË ÀÙÏÌÈÌÈ¾ÕÃÏÐÀÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾�

ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÏËÆÄÃËÌ ÍÌÐÎÃ¿ÉÃËÆÃ ÛÉÃÈÐÎÌÛËÃÎÁÆÆ�

�� ¯ÌÅÂ¾ËÆÃ �¯± ° »¶ ÏÐ¾ÉÌ ÌÏËÌÀÌÇ ÂÉÝ

Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÆ Æ ÀËÃÂÎÃËÆÝ ÏÆÏÐÃÊ ÈÌËÐÎÌÉÝ Æ ÑÍÎ¾À�

ÉÃËÆÝ À ÛËÃÎÁÃÐÆÈÃ� Ë¾ ÂÎÑÁÆÓ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÓ

¾ÁÎÃÁ¾Ð¾Ó�

�� ÃÐÎÌÀ �� ¦�� ¤ÑÎ¾ÀÉÃÀ  � ��� µÃÐÀÃÎÐËÙÓ  �  � �ÀÐÌ�
Ê¾ÐÆÅ¾ÔÆÝ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÌÊ� x

±ÏÐÆËÌÀ� ±ÂÊÑÎÐÆÝ� ����� x ��� Ï�

¬�¬ �¦ÄÏÐ¾ÉÚ�� ¦ÄÃÀÏÈ

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

¬Ð ÎÃÂ¾ÈÔÆÆ

¢¾ËË¾Ý ÏÐ¾ÐÚÝ ¿ÙÉ¾ ÀÈÉÜÕÃË¾ À ÐÎÑÂÙ ªÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÌÁÌ ÏÆÊÍÌÅÆÑÊ¾ ÍÌ »¶� ÍÌÏÀÝ×ÃËËÌÁÌ Í¾ÊÝÐÆ
¾È¾ÂÃÊÆÈ¾ �� ¦� ªÃÂÌÀ¾Î¾� ÏÌÏÐÌÝÀÖÃÁÌÏÝ À ¨ÆÃÀÃ ��w�� Ê¾Ý ���� ÁÌÂ¾� ¨ ÏÌÄ¾ÉÃËÆÜ� Â¾ËËÙÇ Ê¾ÐÃÎÆ¾É
ËÃ ¿ÙÉ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃË Æ ËÃ Ì¿ÏÑÄÂ¾ÉÏÝ Ë¾ ÏÆÊÍÌÅÆÑÊÃ�

  ÐÌ ÄÃ ÀÎÃÊÝ ÍÎÌ¿ÉÃÊ¾ ÏÌÀÃÎÖÃËÏÐÀÌÀ¾ËÆÝ ÏÑ×ÃÏÐÀÑÜ×ÆÓ Æ ÏÌÅÂ¾ËÆÝ ËÌÀÙÓ ÏÆÏÐÃÊ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ
ÍÎÌÔÃÏÏ¾ÊÆ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� À ÐÌÊ ÕÆÏÉÃ »¶� ËÃ ÑÐÎ¾ÐÆÉ¾ ÏÀÌÃÇ ¾ÈÐÑ¾ÉÚËÌÏÐÆ� «¾�
Ì¿ÌÎÌÐ� À ÏÀÝÅÆ Ï ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾Ü×ÃÇÍÌÐÎÃ¿ËÌÏÐÚÜÀÌ ÀÏÃ¿ÌÉÃÃ ÐÝÄÃÉÙÓ ÁÌÊÌÁÃËËÙÓ ÏÉÆÐÈ¾Ó Ð¾È Ë¾ÅÙÀ¾ÃÊÙÓ
�ÏÑÍÃÎÏÍÉ¾ÀÌÀ� ÂÉÝ ËÑÄÂ ÛËÃÎÁÃÐÆÈÆ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆ ÏÐÌÉÈËÑÉÆÏÚ Ï ÐÃÊ� ÕÐÌ ÏÑ×ÃÏÐÀÑÜ×ÆÃ ÏÃÁÌÂËÝ ÏÆÏÐÃÊÙ
ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ »¶ ËÃ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÜÐ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌÇ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾� À ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ ÈÌËÐÎÌÉÝ Å¾�
ÁÉÑ¿ÉÃËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ À ÖÉ¾È Æ ÍÌÏÐÌÝËÏÐÀ¾ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ�   ÏÀÝÅÆ Ï ÛÐÆÊ ÊÙ Æ ÍÑ¿ÉÆÈÑÃÊ ÀÃÏÚÊ¾
ÐÎ¾ÂÆÔÆÌËËÙÃ� ÍÌ ÊËÃËÆÜ ÎÃÂÈÌÉÉÃÁÆÆ� ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ Ë¾ÖÆÓ ÈÌÉÉÃÁ ÆÅ ¬�¬ �¦ÄÏÐ¾ÉÚ� Æ ÍÎÆÁÉ¾Ö¾ÃÊ
ÕÆÐ¾ÐÃÉÃÇ Ë¾Õ¾ÐÚ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÃÃ Ì¿ÏÑÄÂÃËÆÃ Ë¾ ÏÐÎ¾ËÆÔ¾Ó Ë¾ÖÃÁÌ ÄÑÎË¾É¾�

®ÆÏ� �� °ÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÃ ÍÌÉÃ ÏÆÏÐÃÊÙ ÛÉÃÈÐÎÌÂwÖÉ¾ÈwÏÉÆÐÌÈ
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