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«¾ ÌÏËÌÀÃ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ ÏÂÃÉ¾Ë¾ ÍÌÍÙÐÈ¾ ÌÔÃËÆÐÚ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ ¾ÅÌÐÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÆÅ Á¾ÅÌÀÌÇ

Ò¾ÅÙ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ �»¶�� »ÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÌ ÍÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ À È¾ÊÃÎËÙÓ ¾ÁÎÃÁ¾Ð¾Ó »¶

ÍÎÆ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÆ ÖÉ¾ÈÌÀ ÏÆÏÐÃÊÙ ¯¾w¯¾)
�
Æ ¾ÐÊÌÏÒÃÎÙ ¾ÅÌÐ¾ ÏÌÅÂ¾ÜÐÏÝ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÙÃ ÑÏÉÌÀÆÝ ÂÉÝ ÍÃÎÃÓÌÂ¾

ÍÌÏÉÃÂËÃÁÌ À ÊÃÐ¾ÉÉ À ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾Ó� ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÙÓ ÂÉÝ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÝ�

8VLQJ D WKHUPRG\QDPLF DQDO\VLV DQ DWWHPSW ZDV PDGH WR HYDOXDWH WKH IHDVLELOLW\ RI PHWDO QLWULGLQJ IURP D JDV SKDVH

GXULQJ WKH HOHFWURVODJ UHPHOWLQJ �(65�� ,W ZDV VKRZQ H[SHULPHQWDOO\ WKDW LQ XVH RI VODJV RI &D�&D)
�
V\VWHP DQG DWPRVSKHUH

RI QLWURJHQ LQ FKDPEHU�W\SH (65 XQLWV WKH QHFHVVDU\ FRQGLWLRQV DUH FUHDWHG IRU WUDQVLWLRQ RI QLWURJHQ WR PHWDO LQ WKH

DPRXQWV VXIILFLHQW IRU QLWULGLQJ�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï É ÌÀ¾ � ¾ÅÌÐÆÎÌÀ¾ËÆÃ� ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÇ

ÍÃÎÃÍÉ¾À� È¾ÊÃÎË¾Ý ÍÃÕÚ� ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÇ È¾ÉÚÔÆÇ

¦ÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ À È¾ÕÃÏÐÀÃ ÉÃÁÆÎÑÜ×ÃÁÌ ÛÉÃ�
ÊÃËÐ¾ ÖÆÎÌÈÌ ÆÅÀÃÏÐËÌ Æ ÎÃ¾ÉÆÅÑÃÐÏÝ Î¾ÅÉÆÕËÙÊÆ

ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÝÊÆ ÂÉÝ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÏÐ¾ÉÆ� ÍÎÃÂË¾ÅË¾�

ÕÃËËÌÇ� ÍÎÃÄÂÃ ÀÏÃÁÌ� ÂÉÝ Î¾¿ÌÐÙ À ÏÉÌÄËÙÓ ÑÏÉÌ�

ÀÆÝÓ� ¬ÂË¾ÈÌ ÊÃÓ¾ËÆÅÊ ÀÀÌÂ¾ ¾ÅÌÐ¾ À ÏÐ¾ÉÚ À ÏÎ¾À�

ËÃËÆÆ Ï ÊÃÓ¾ËÆÅÊÌÊ ÀÀÌÂ¾ ÂÎÑÁÆÓ ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÓ ÛÉÃ�

ÊÃËÐÌÀ ÆÊÃÃÐ ÎÝÂ ÏÍÃÔÆÒÆÕÃÏÈÆÓ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÃÇ Æ ÂÌ

ÏÆÓ ÍÌÎ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÙÇ ÆËÐÃÎÃÏ Ï ÐÌÕÈÆ

ÅÎÃËÆÝ ÆÅÑÕÃËÆÝ Å¾ÈÌËÌÊÃÎËÌÏÐÃÇ ÍÌÀÃÂÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾

Æ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÆ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ ÂÃÖÃÀÌÁÌ ÏÍÌÏÌ¿¾ ÍÎÌ�

ÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÏÐ¾ÉÆ Ï Á¾Î¾ËÐÆÎÌÀ¾ËËÙÊ ÑÎÌÀËÃÊ ÏÌÂÃÎ�

Ä¾ËÆÝ ¾ÅÌÐ¾�

¬ÏËÌÀËÙÃ ÊÃÐÌÂÙ ÀÀÌÂ¾ ¾ÅÌÐ¾ À ÊÃÐ¾ÉÉ ÏÀÝÅ¾ËÙ

�� Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ Ï ÀÙÏÌÈÆÊ ÏÌÂÃÎ�

Ä¾ËÆÃÊ Î¾ÏÐÀÌÎÃËËÌÁÌ ¾ÅÌÐ¾� �� ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ ¾ÅÌÐ¾�

ÉÃÁÈÌ Î¾ÅÉ¾Á¾Ü×ÆÓÏÝ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó ÊÃÐ¾ÉÉÑÎ�

ÁÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� �� Ï ¾ÈÐÆÀ¾ÔÆÃÇ ÊÌÉÃÈÑÉÝÎËÌÁÌ

¾ÅÌÐ¾ Æ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÃÊ ÃÁÌ À ÄÆÂÈÌÊ ÊÃÐ¾ÉÉÃ�

«ÃÂÌÏÐ¾ÐÈ¾ÊÆ ÍÃÎÀÙÓ ÂÀÑÓ ÊÃÐÌÂÌÀ ÝÀÉÝÜÐÏÝ
ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÚ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÙÓ ÒÃÎÎÌ�

ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÆÉÆ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ� ËÃÏÐ¾¿ÆÉÚ�

ËÌÏÐÚ ÑÏÀÌÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ ÆÅ ËÆÓ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÝ

Æ ÂÌÀÌÉÚËÌ ÀÙÏÌÈ¾Ý ËÃÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÚ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ

¾ÅÌÐ¾ À ÁÌÐÌÀÌÊ ÊÃÐ¾ÉÉÃ�

¬ÕÃÀÆÂËÌ� ÛÈÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆ Æ ÛÈÌËÌÊÆÕÃÏÈÆ ÔÃÉÃÏÌ�

Ì¿Î¾ÅËÃÃ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÙÇ ¾ÅÌÐ ÂÉÝ ÉÃÁÆ�

ÎÌÀ¾ËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ¬ÂË¾ÈÌ ÏÉÌÄËÌÏÐÆ� ÀÌÅËÆÈ¾Ü×ÆÃ

ÆÅ�Å¾ Å¾ÐÎ¾Ð ÛËÃÎÁÆÆ Ë¾ ¾ÈÐÆÀ¾ÔÆÜ ÊÃÄÊÌÉÃÈÑÉÝÎ�

ËÙÓ ÏÀÝÅÃÇ Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÌÁÌ ¾ÅÌÐ¾� ÍÎÃÍÝÐÏÐÀÑÜÐ ÖÆ�

ÎÌÈÌÊÑ Î¾ÏÍÎÌÏÐÎ¾ËÃËÆÜ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÝ ¾ÅÌÐÌÊ ÆÅ Á¾�

ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ� ®¾¿ÌÐÙ ÍÌ ÌÏÀÌÃËÆÜ ÏÍÌÏÌ¿ÌÀ ÉÃÁÆÎÌ�

À¾ËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ¾ÅÌÐÌÊ ÆÅ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ¾ÈÐÆÀËÌ ÀÃ�

ÂÑÐÏÝ ÑÄÃ ËÃ ÌÂËÌ ÂÃÏÝÐÆÉÃÐÆÃ È¾È Ñ Ë¾Ï À ÏÐÎ¾ËÃ�

Ð¾È Æ Å¾ ÎÑ¿ÃÄÌÊ >�w�@�

©ÃÁÆÎÌÀ¾ÐÚ ÊÃÐ¾ÉÉ Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÙÊ ¾ÅÌÐÌÊ ÊÌÄËÌ

Æ À ÄÆÂÈÌÊ� Æ À ÐÀÃÎÂÌÊ ¾ÁÎÃÁ¾ÐËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÝÓ�

�ÅÌÐÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÐÀÃÎÂÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÎÆÊÃËÝÃÐÏÝ ÂÉÝ

ÆÅÂÃÉÆÇ� ÆÊÃÜ×ÆÓ Ê¾ÉÙÃ ÏÃÕÃËÆÝ ÆÉÆ ÍÌÉÑÕ¾ÃÊÙÓ

ÊÃÐÌÂ¾ÊÆ ÍÌÎÌÖÈÌÀÌÇ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ >�w�@� �ÌÉÃÃ

Î¾ÏÍÎÌÏÐÎ¾ËÃËÙ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÝ ¾ÅÌÐÌÊ ÆÅ

Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ¦Ó ÊÌÄËÌ ÈÉ¾ÏÏÆ�

ÒÆÔÆÎÌÀ¾ÐÚ ÍÌ ÀÃÉÆÕÆËÃ Â¾ÀÉÃËÆÝ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ À

¾ÁÎÃÁ¾Ð¾Ó� À ÈÌÐÌÎÙÓ ÍÎÌÆÏÓÌÂÝÐ ÍÎÌÔÃÏÏÙ ÉÃÁÆÎÌ�

À¾ËÆÝ� ÍÎÆ Â¾ÀÉÃËÆÆ ËÆÄÃ ¾ÐÊÌÏÒÃÎËÌÁÌ x À¾ÈÑ�

ÑÊËÌ�ÂÑÁÌÀÌÇ � ¢� >��@ Æ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÇ ÍÃ�

ÎÃÍÉ¾ÀÙ �¢� >�� �� ��� ��@� ÍÎÆ ¾ÐÊÌÏÒÃÎËÌÊ

Â¾ÀÉÃËÆÆ x ÍÎÌÂÑÀÈ¾ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÈÌÀÖÃ

>�@� À¾ÈÑÑÊ� Æ Á¾ÅÌÈÆÏÉÌÎÌÂËÌÃ Ì¿ÃÅÑÁÉÃÎÌÄÆÀ¾ËÆÃ
ÊÃÐ¾ÉÉ¾ >�� ��@� ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÇ >�� �@ Æ ÂÑÁÌÀÌÇ

ÖÉ¾ÈÌÀÙÇ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÙ �¢¶� >�@� ÍÎÆ ÍÌÀÙÖÃËËÌÊ

Â¾ÀÉÃËÆÆ �ÀÍÉÌÐÚ ÂÌ �� ª¾� x Î¾ÅÉÆÀÈ¾ ÍÌÂ Â¾À�

ÉÃËÆÃÊ >�@� ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÇ ÍÃÎÃÍÉ¾À >�� �@�

ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÇ Ì¿ÌÁÎÃÀ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÌÂ

Â¾ÀÉÃËÆÃÊ �»¶¬¢� >�@� ÂÑÁÌÀÌÇ ÖÉ¾ÈÌÀÙÇ ÍÃÎÃ�

ÍÉ¾À ÍÌÂ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ �¢¶¢� >�@ Æ ÆËÂÑÈÔÆÌËË¾Ý

ÍÉ¾ÀÈ¾ ÍÌÂ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ >�� ��� ��@�

� �� ¢� ®½�´£ � �� �� °®¬½«¯¨¦§� £� ©� ¨¬®¥±«�  � ¼� ª�¯°£�«� ª�  � ¯�ª�¬®¯¨¦§� ����
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�Ë¾ÉÆÅ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÏÍÌÏÌ¿ÌÀ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÝ Á¾ÅÌ�
Ì¿Î¾ÅËÙÊ ¾ÅÌÐÌÊ ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ� ÕÐÌ ÂÉÝ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾
ÏÐ¾ÉÃÇ Ï ÑÎÌÀËÃÊ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ ÂÌ ����� ÀÍÌÉËÃ
ÍÎÆÊÃËÆÊÙ ÍÎÌÔÃÏÏÙ� ÍÎÌÆÏÓÌÂÝ×ÆÃ À ÌÐÈÎÙÐÙÓ
¾ÁÎÃÁ¾Ð¾Ó x ÍÎÌÂÑÀÈ¾ À ÈÌÀÖÃ� À¾ÈÑÑÊ� Æ Á¾ÅÌÈÆÏ�
ÉÌÎÌÂËÌÃ Ì¿ÃÅÑÁÉÃÎÌÄÆÀ¾ËÆÃ� ¢ÉÝ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾
ÀÙÏÌÈÌ¾ÅÌÐÆÏÐÙÓ Æ ÏÀÃÎÓÀÙÏÌÈÌ¾ÅÌÐÆÏÐÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ
ÍÎÆÊÃËÝÜÐÏÝ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ Æ ¾ÁÎÃÁ¾ÐÙ� Î¾¿ÌÐ¾Ü×ÆÃ�
È¾È ÍÎ¾ÀÆÉÌ� ÍÎÆ Â¾ÀÉÃËÆÝÓ Á¾Å¾� ÌÐÉÆÕ¾Ü×ÆÓÏÝ ÌÐ
¾ÐÊÌÏÒÃÎËÌÁÌ� ÎÆ ÛÐÌÊ ÀÏÃ ÏÍÌÏÌ¿Ù ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÀÙ�
ÏÌÈÌ¾ÅÌÐÆÏÐÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÅÑÜÐÏÝ ¿ÌÉÚÖÌÇ
ÛËÃÎÁÌÃÊÈÌÏÐÚÜ� ÏÉÌÄËÌÏÐÚÜ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ� ÌÏÌ�
¿ÃËËÌ ÎÃ¾ÉÆÅÑÃÊÙÃ ÍÎÆ ÍÌÀÙÖÃËËÙÓ Â¾ÀÉÃËÆÝÓ� Æ
ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÚÜ ÍÎÃÂÀ¾ÎÆÐÃÉÚËÌÇ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ ÆÏÓÌÂ�
ËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ï ÐÎÃ¿ÑÃÊÙÊ ÈÌËÃÕËÙÊ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÊ
ÏÌÏÐ¾ÀÌÊ Å¾ ÆÏÈÉÜÕÃËÆÃÊ ¾ÅÌÐ¾�

¯ÍÌÏÌ¿  ¢ ÂÉÝ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÀÙÏÌÈÌ¾ÅÌÐÆÏÐÙÓ
Æ ÏÀÃÎÓÀÙÏÌÈÌ¾ÅÌÐÆÏÐÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ ËÃ ÍÌÉÑÕÆÉ Î¾Ï�
ÍÎÌÏÐÎ¾ËÃËÆÝ ÆÅ�Å¾ ÐÎÑÂËÌÏÐÃÇ� ÏÀÝÅ¾ËËÙÓ ÏÌ ÏÐ¾�
¿ÆÉÆÅ¾ÔÆÃÇ ÂÑÁÌÀÌÁÌ Î¾ÅÎÝÂ¾ ÍÎÆ Î¾¿ÌÕÆÓ Â¾ÀÉÃËÆ�
ÝÓ �…�� È¾� Æ ËÆÅÈÌÁÌ ÀÙÓÌÂ¾ ÁÌÂËÌÁÌ ÈÌËÂÆ�
ÔÆÌËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� Ó¾Î¾ÈÐÃÎËÌÁÌ ÂÉÝ À¾ÈÑÑÊËÌ�ÂÑ�
ÁÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾� ¢� ËÃÏÊÌÐÎÝ Ë¾ ÊËÌÁÌÕÆÏÉÃË�
ËÙÃ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏÐÀ¾� ËÃ Ë¾ÓÌÂÆÐ ÖÆÎÌÈÌÁÌ ÍÎÆÊÃËÃ�
ËÆÝ À ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÑÈ¾Å¾ËËÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ ÆÅ�Å¾ ÏÉÌÄ�
ËÌÏÐÆ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ Æ ÀÙÏÌÈÆÓ Å¾ÐÎ¾Ð Ë¾ ÍÎÌÆÅÀÌÂ�
ÏÐÀÌ� ªÃËÃÃ ÛËÃÎÁÌÃÊÈÆÇ Æ ÎÃÏÑÎÏÌÃÊÈÆÇ ÍÎÌÔÃÏÏ
¢¶ ÐÎÃ¿ÑÃÐ ÍÎÃÂÀ¾ÎÆÐÃÉÚËÌÇ ÍÌÂÁÌÐÌÀÈÆ Î¾ÏÓÌ�
ÂÑÃÊÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾x ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÝ Á¾ÅÌ�
Ì¿Î¾ÅËÙÊ ¾ÅÌÐÌÊ À ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã ÍÎÃÂÑÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÃÐ
ÀÂÑÀ¾ËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ À Ì¿É¾ÏÐÚ ÂÑÁÆ ÕÃÎÃÅ ÍÌÉÌÏÐÚ À ÛÉÃÈ�
ÐÎÌÂÃ� ÕÐÌ ÑÂÌÎÌÄ¾ÃÐ ÈÌËÃÕËÑÜ ÍÎÌÂÑÈÔÆÜ�

«¾ÏÐÌÝ×¾Ý Î¾¿ÌÐ¾ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃË¾ Ë¾ ÌÍÎÌ¿ÌÀ¾ËÆÃ
ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÆ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÏÐ¾ÉÃÇ� ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÙÓ ¾ÅÌ�
ÐÌÊ ÆÅ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ� ÍÎÆ Â¾ÀÉÃËÆÆ À ¾ÁÎÃÁ¾ÐÃ� Î¾À�
ËÌÊ ¾ÐÊÌÏÒÃÎËÌÊÑ�

¥¾ÈÌËÌÊÃÎËÌÏÐÆ ÍÌÀÃÂÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾
À ÏÐ¾ÉÃÍÉ¾ÀÆÉÚËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ó
Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÖÉ¾È¾

�ÈÐÆÀËÌÏÐÚ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ αL À ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ ÌÈÏÆÂËÌÇ
Ò¾ÅÃ Å¾ÀÆÏÆÐ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ ÌÐ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾
ÏL� ËÌ Æ ÌÐ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ 32

�

Ë¾Â Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÊ ÖÉ¾È¾ >��@� ¨ÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ Æ ¾ÈÐÆÀ�
ËÌÏÐÚ L�ÁÌ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ À ÖÉ¾ÈÃ ÏÀÝÅ¾ËÙ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÊ
ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃÊ�

ÏL = N′ DL 32
�

ν
L

�
�

���

ÁÂÃ νL x À¾ÉÃËÐËÌÏÐÚ L�ÁÌ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ À ÖÉ¾ÈÃ�

»ÐÌÐ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÌ ÍÌÂÐÀÃÎÄÂÃËËÙÇ Ò¾ÈÐ
>��w��@ À ÎÃ¾ÉÚËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÓ ÏÆÏÐÃÊ¾Ó
ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÍÌÝÀÉÃËÆÜ ÛÒÒÃÈÐ¾ �Ë¾È¾ÕÈÆ� >��@�
®¾ÏÏÊÌÐÎÆÊ ÛÒÒÃÈÐ �Ë¾È¾ÕÈÆ� À ÌÐËÌÖÃËÆÆ ¾ÅÌÐ¾
Ë¾ ÈÌËÈÎÃÐËÌÊ ÍÎÆÊÃÎÃ� ¦ÅÀÃÏÐËÌ� ÕÐÌ ÖÉ¾È� ÈÌË�
Ð¾ÈÐÆÎÑÜ×ÆÇ Ï ÍÃÕËÌÇ ¾ÐÊÌÏÒÃÎÌÇ �3  ������ ¾
Æ 32

�
 �������� ¾�� ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ËÃ Î¾ÏÐÀÌÎÝÃÐ

¾ÅÌÐ� «¾ÓÌÂÝ×ÆÇÏÝ À ÈÌËÐ¾ÈÐÃ Ï ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ ÏÉÌÇ ÖÉ¾�

È¾ Î¾ÏÈÆÏÉÃË �>2@ ≈ ���� � 32
�

≈ �����⋅��w� ¾� Æ

Î¾ÏÐÀÌÎÝÃÐ Å¾ÊÃÐËÌÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ¾ÅÌÐ¾�
ÎÆ ÈÌËÀÃÈÐÆÀËÌÊ ÂÀÆÄÃËÆÆ ÌÐÂÃÉÚËÙÃ ÍÌÎÔÆÆ

ÖÉ¾È¾ ÍÌÍÃÎÃÊÃËËÌ ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÜÐÏÝ À Ì¿É¾ÏÐÝÓ Ï ÍÌ�
ËÆÄÃËËÌÇ Æ ÍÌÀÙÖÃËËÌÇ ÌÈÆÏÉÃËËÌÏÐÚÜ� ÍÌÁÉÌ×¾Ý
¾ÅÌÐ À¿ÉÆÅÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ÀÙ¿Î¾ÏÙÀ¾Ý ÃÁÌ À ¾ÐÊÌÏÒÃÎÑ
�ÎÆÏÑËÌÈ��

ÃÎÃÊÃÖÆÀ¾ËÆÃ ÖÉ¾È¾ ÆÁÎ¾ÃÐ ¾ÈÐÆÀËÑÜ ÎÌÉÚ À
Î¾¿ÌÐÃ ¾ÅÌÐËÌÁÌ �Ë¾ÏÌÏ¾�� ÎÃÅÈÌ ÍÌÀÙÖ¾Ý ÃÁÌ ÍÎÌ�
ÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ� ¬ÂË¾ÈÌ Æ À ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÃ ÍÃÎÃÊÃÖÆ�
À¾ËÆÝ ÛÒÒÃÈÐ �Ë¾È¾ÕÈÆ� ÂÌÉÄÃË ÏÑ×ÃÏÐÀÌÀ¾ÐÚ Æ
ÍÌÂÕÆËÝÐÚÏÝ ÐÃÊ ÄÃ Å¾ÈÌËÌÊÃÎËÌÏÐÝÊ� ¦Å ÏÈ¾Å¾Ë�
ËÌÁÌ ÏÉÃÂÑÃÐ� ÕÐÌ Ò¾ÈÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ ¾ÅÌÐ¾
À ÊÃÐ¾ÉÉÃ ÀÏÃÁÂ¾ ËÆÄÃ� ¾ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ ÀÙÖÃ Î¾ÀËÌÀÃÏ�
ËÌÇ Ï ÍÃÕËÌÇ ¾ÐÊÌÏÒÃÎÌÇ�   ÍÎÃÂÃÉÃ ÛÐÌ ÌÐÈÉÌËÃËÆÃ
ÊÌÄÃÐ ÂÌÏÐÆÁ¾ÐÚ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÙÓ ÀÃÉÆÕÆË�

>1@ÊÆË = >1@Î¾ÀË ⋅
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®¾ÏÏÊÌÐÎÃËË¾Ý Å¾ÈÌËÌÊÃÎËÌÏÐÚ ÍÌÀÃÂÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾
ÍÌÂÐÀÃÎÄÂ¾ÃÐÏÝ ÍÎ¾ÈÐÆÈÌÇ� ¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ¾ÅÌÐ¾
¿ÌÉÃÃ ÕÃÊ À �� Î¾Å ËÆÄÃ Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÁÌ ÀÌ ÀÏÃÓ ÌÐ�
ÈÎÙÐÙÓ ÏÐ¾ÉÃÍÉ¾ÀÆÉÚËÙÓ ¾ÁÎÃÁ¾Ð¾Ó Æ Â¾ÄÃ À ÂÑÁÌÀÙÓ
ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕ¾Ó� ÁÂÃ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÃ Ë¾ÏÙ×Ã�
ËÆÃ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ¾ÅÌÐÌÊ À Ì¿É¾ÏÐÆ ÂÑÁ� ÎÆ ÀÙÂÃÎÄÈÃ
ÍÌÂ ÖÉ¾ÈÌÊ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ ÑÀÃÉÆ�
ÕÆÀ¾ÃÐÏÝ� ¾ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ >��w��@�

¯ÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚËÌ� ÂÉÝ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ¾ÅÌÐÌÊ
ÆÅ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ� ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ÄÆÂ�
ÈÌÁÌ Æ ÍÌÂÀÆÄËÌÁÌ �ÍÃÎÃÊÃÖÆÀ¾ÃÊÌÁÌ� ÖÉ¾È¾� Ë¾�
ÉÆÕÆÃ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÚËÌÇ ¾ÐÊÌÏÒÃÎÙ À¿ÉÆÅÆ ÁÎ¾ËÆ�
ÔÙ Î¾ÅÂÃÉ¾ Á¾Å x ÖÉ¾È� Ë¾ÉÆÕÆÃ ÁÎ¾ÂÆÃËÐ¾ ÌÈÆÏ�
ÉÃËËÌÏÐÆ ÖÉ¾È¾� Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÌÐ ÁÎ¾ËÆÔÙ Î¾ÅÂÃÉ¾

ÖÉ¾È x ÊÃÐ¾ÉÉ È ÁÎ¾ËÆÔÃ Á¾Å x ÖÉ¾È (32
�

, � 32
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,, )�
ÍÎÆÕÃÊ� ÕÃÊ ÀÙÖÃ ¿ÑÂÃÐ ÛÐÌÐ ÁÎ¾ÂÆÃËÐ� ÐÃÊ ÀÙÖÃ
¿ÑÂÃÐ ÂÀÆÄÑ×¾Ý ÏÆÉ¾ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÝ�

¢ÉÝ ÎÃ¾ÉÆÅ¾ÔÆÆ ÀÏÃÓ ÍÃÎÃÕÆÏÉÃËËÙÓ ÑÏÉÌÀÆÇ
¿ÙÉÌ ÍÎÃÂÉÌÄÃËÌ ÍÎÌÀÃÏÐÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÇ ÍÃ�
ÎÃÍÉ¾À Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ ¾ÈÐÆÀËÙÓ È¾ÉÚÔÆÇÏÌÂÃÎ�
Ä¾×ÆÓÖÉ¾ÈÌÀ À È¾ÊÃÎËÌÇ ÍÃÕÆ >��@ Ï Å¾ÊÃËÌÇ ËÃÇÐ�
Î¾ÉÚËÌÇ Á¾ÅÌÀÌÇ ¾ÐÊÌÏÒÃÎÙ Ë¾ ¾ÅÌÐÏÌÂÃÎÄ¾×ÑÜ ËÃ�
ÌÈÆÏÉÆÐÃÉÚËÑÜ� °¾ÈÌÇ ÏÍÌÏÌ¿ ÑÂÌÀÉÃÐÀÌÎÝÃÐ ÀÙÖÃ�
ÍÃÎÃÕÆÏÉÃËËÙÊ ÐÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÝÊ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾
Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÙÊ ¾ÅÌÐÌÊ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ ÛÒÒÃÈÐ¾ �Ë¾È¾Õ�
ÈÆ�� Ð¾È È¾È� ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÐÏÝ ÖÉ¾È� À ËÃ¿ÌÉÚÖÌÊ Á¾�
ÅÌÀÌÊ ÏÉÌÃ Ë¾Â ÖÉ¾ÈÌÊ ÏÌÅÂ¾ÃÐÏÝ ËÆÅÈÆÇ ÓÆÊÆÕÃÏ�
ÈÆÇ ÍÌÐÃËÔÆ¾É ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ ÆÅ�Å¾ ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÆÝ ÀÖÉ¾ÈÃ
È¾ÉÚÔÆÝ Æ ÃÁÌ ¾ÈÐÆÀËÌÁÌ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ� ÖÉ¾È ÆËÐÃËÏÆÀ�

¯ÓÃÊ¾ ÀÌÅËÆÈËÌÀÃËÆÝ ÛÒÒÃÈÐ¾ �Ë¾È¾ÕÈÆ� À ÌÈÏÆÂËÙÓ ÖÉ¾È¾Ó�
-2 x ÍÌÐÌÈ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾� -1 x ÍÌÐÌÈ ¾ÅÌÐ¾
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ËÌ ÍÃÎÃÊÃÖÆÀ¾ÃÐÏÝ Å¾ ÏÕÃÐ Ê¾ÁËÆÐÌÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏ�
ÈÆÓ ÛÒÒÃÈÐÌÀ À À¾ËËÃ ÍÃÕÆ� «¾ÉÆÕÆÃ À ÖÉ¾ÈÃ ÊÃ�
Ð¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ È¾ÉÚÔÆÝ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÎÃÅÈÌ ÏËÆÅÆÐÚ ÏÌ�
ÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÏÃÎÙ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ� ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÆÃ ÈÌÐÌÎÌÇ ËÃ�
Á¾ÐÆÀËÌ ÌÐÎ¾Ä¾ÃÐÏÝ Ë¾ Ë¾ÏÙ×ÃËÆÆ ÄÃÉÃÅËÙÓ Î¾Ï�
ÍÉ¾ÀÌÀ ¾ÅÌÐÌÊ >��@�

¢ÉÝ ÍÎÌÀÃÎÈÆ ÀÙÖÃÍÎÆÀÃÂÃËËÙÓ Î¾ÏÏÑÄÂÃËÆÇ
ÍÎÌÀÃÉÆ ÎÝÂ ¿¾ÅÌÀÙÓ ÆÉÆ ÏÎ¾ÀËÆÐÃÉÚËÙÓ ÛÈÏÍÃÎÆ�
ÊÃËÐÌÀ ÍÌ ÍÌÉÑÕÃËÆÜ ÏÉÆÐÈÌÀ »¶ ÍÌÂ ÖÉ¾ÈÌÊ
�«²��� ÍÌÂ ÒÐÌÎÆÂËÙÊÆ ÖÉ¾È¾ÊÆ Ï ÏÌÅÂ¾ËÆÃÊ À
ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÍÌÐÌÈ¾ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾� Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃË�
ËÌÁÌ ÆÅ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ¾ÐÊÌÏÒÃÎÑ ÍÃÕÆ Å¾ ÏÕÃÐ ÌÈÆÏÉÃËÆÝ
Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Î¾ÅÂÃÉ¾ÖÉ¾ÈxÁ¾Å ÂÌ¿¾ÀÉÝÃÊÌÁÌ ÑÁ�
ÉÃÎÌÂ¾ À ÀÆÂÃ ÐÃÎÊÌÎ¾Ï×ÃÍÉÝÜ×ÃÁÌÏÝ ÁÎ¾ÒÆÐÌÀÌÁÌ
Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ �°®¡ª�� ÍÌÂ ÒÐÌÎÆÂËÙÊÆ ÖÉ¾È¾ÊÆ Ï
ÏÌÅÂ¾ËÆÃÊ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÍÌÐÌÈ¾ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾�
Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÆÅ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ¾ÐÊÌÏÒÃÎÑ ÍÃÕÆ Å¾ ÏÕÃÐ
ÌÈÆÏÉÃËÆÝÈ¾ÉÚÔÆÝË¾ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆÎ¾ÅÂÃÉ¾ÖÉ¾ÈxÁ¾Å�

ªÃÐÌÂÆÈ¾ ÍÎÌÀÃÂÃËÆÝ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐÌÀ

ÃÎÃÍÉ¾À ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ ÆÅ ÏÐ��� ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ �� ÊÊ ÌÏÑ�
×ÃÏÐÀÉÝÉÆ À È¾ÊÃÎËÌÇ ÍÃÕÆ� ÏÌÅÂ¾ËËÌÇ Ë¾ ¿¾ÅÃ ¾Á�
ÎÃÁ¾Ð¾ ����� >��@� À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ
�� ÊÊ� »ÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÇ ÎÃÄÆÊ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾� ÏÆÉ¾ ÐÌÈ¾
���…��� È�� Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÃ ��  �   È¾ÕÃÏÐÀÃ ÌÏËÌÀËÙÓ
ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ ÖÉ¾È¾ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÉÆ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÙÇ
ÒÉÜÏ �«²�� Æ ÒÐÌÎÆÏÐÙÇ È¾ÉÚÔÆÇ Ê¾ÎÈÆ
¬¯µ���� �°±����������x���� À È¾ÕÃÏÐÀÃ ÂÌ¿¾ÀÌÕ�
ËÙÓ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ x ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÇ È¾ÉÚÔÆÇ ÕÆÏÐÌ�
ÐÌÇ ���� � Æ °®¡ª >��@� ¢Ì¿¾ÀÈÆ ÀÌ ÒÉÜÏ ÀÀÌÂÆÉÆ
ÍÑÐÃÊ Å¾ÊÃÖÆÀ¾ËÆÝ ÂÌ¿¾ÀÌÕËÌÁÌ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ À ÆÏ�
ÓÌÂËÙÇ ÌÏËÌÀËÌÇ ÈÌÊÍÌËÃËÐ ÍÃÎÃÂ Ë¾Õ¾ÉÌÊ ÍÉ¾ÀÈÆ�
¢ÉÝ ÏÌÅÂ¾ËÆÝ ÍÃÕËÌÇ ¾ÐÊÌÏÒÃÎÙ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÉÆ�
Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÙÇ ¾ÎÁÌË Ï Ì¿ØÃÊËÌÇ ÂÌÉÃÇ ¾ÎÁÌË¾
≥������ �� ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ ≤������ �� ¾ÅÌÐ¾ ≤����� ��
Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÙÇ ¾ÅÌÐ Ï Ì¿ØÃÊËÌÇ ÂÌÉÃÇ ¾ÅÌÐ¾ ≥����� ��

ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ ≤������ �� ¾ÎÁÌË¾ ≤����� �� ¢¾ÀÉÃËÆÃ
Á¾Å¾ À È¾ÊÃÎÃ ÍÃÕÆ ÍÌÂÂÃÎÄÆÀ¾ÉÆ Ë¾ ÑÎÌÀËÃ
��� È¾�

¦Å ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ Ë¾ ÀÙÏÌÐÃ �� Æ �� ÊÊ ÌÐ
ÆÓ ÂÌËËÌÇ Õ¾ÏÐÆ ÀÙÎÃÅ¾ÉÆ ÍÌÍÃÎÃÕËÙÃ ÐÃÊÍÉÃÐÙ
ÐÌÉ×ÆËÌÇ �� ÊÊ� ÆÅ ÈÌÐÌÎÙÓ ÌÐ¿ÆÎ¾ÉÆ ÏÐÎÑÄÈÑ ÂÉÝ
¾Ë¾ÉÆÅ¾ Ë¾ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ ÏÃÎÙ Æ ¾ÅÌÐ¾�
¯ ÔÃÉÚÜ ÌÍÎÃÂÃÉÆÐÚ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ ÆÅ ÌÏÃ�
ÀÌÇ Õ¾ÏÐÆ ÐÃÊÍÉÃÐ¾ ÆÅÁÌÐ¾ÀÉÆÀ¾ÉÆ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÙÃ Ì¿�
Î¾ÅÔÙ� ¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ Á¾ÅÌÀ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÉÆ ÍÌ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐ�
ËÌÇ ÊÃÐÌÂÆÈÃ Ë¾ ÑÏÐ¾ËÌÀÈ¾Ó ÒÆÎÊÙ �©ÃÈÌ� °¯�����
()����� ÌÁÎÃÖËÌÏÐÚ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ¾ÅÌÐ¾
Æ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ FÌÏÐ¾ÀÉÝÉ¾ �⋅��w� � Ê¾Ï� ¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ
ÏÃÎÙ ÌÔÃËÆÀ¾ÉÆ ÊÃÐÌÂÌÊ ÆËÒÎ¾ÈÎ¾ÏËÌÇ ÏÍÃÈÐÎÌÏ�
ÈÌÍÆÆ ÍÌ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÌÇ ÊÃÐÌÂÆÈÃ Ë¾ ¾ÍÍ¾Î¾ÐÃ ÒÆÎÊÙ
�©ÃÈÌ� &6����� ÍÌÁÎÃÖËÌÏÐÚ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ �⋅��w� �
Ê¾Ï� ¨¾ÄÂÌÃ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ÍÎÌÀÌÂÆÉÆ ËÃ ÊÃËÃÃ ÐÎÃÓ
Î¾Å� ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÌÏÉÃ
»¶ ÍÎÆÀÃÂÃËÙ À Ð¾¿ÉÆÔÃ�

¬¿ÏÑÄÂÃËÆÃ ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ

ÎÆ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ Ë¾ ÀÌÅÂÑÓÃ �ÍÉ¾ÀÈ¾��� ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ

¾ÅÌÐ¾ À ÏÐ¾ÉÆ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ËÃ ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ� ÓÌÐÝ ÏÌ�

ÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ� ÕÐÌ� ÌÕÃÀÆÂËÌ� À ÌÐ�

ÈÎÙÐÌÊ ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÏÀÝÅ¾ËÌ Ï ¾ÏÏÆÊÆÉÝÔÆÃÇ ÖÉ¾ÈÌÊ ÌÈ�

ÏÆÂËÙÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ� ÎÆ ¾Ë¾ÉÌÁÆÕËÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ À ¾Ð�

ÊÌÏÒÃÎÃ ¾ÅÌÐ¾ �ÍÉ¾ÀÈ¾ ��� ÌÐÊÃÕÃËÌ ËÃ¿ÌÉÚÖÌÃ ÍÌ�

ÀÙÖÃËÆÃ ÃÁÌ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ À ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÉÃËËÌÊ ÊÃÐ¾ÉÉÃ�

ÃÎÃÍÉ¾À ÍÌÂ È¾ÉÚÔÆÇÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÊÖÉ¾ÈÌÊ À ¾Ð�

ÊÌÏÒÃÎÃ ¾ÎÁÌË¾ �ÍÉ¾ÀÈ¾ ��� ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÎÃÅÈÌÊÑ

ÏËÆÄÃËÆÜ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÈÌËÐÎÌÉÆÎÑÃÊÙÓ ÍÎÆÊÃÏËÙÓ

ÛÉÃÊÃËÐÌÀ À ÏÐ¾ÉÆ� ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾� ¾ÅÌÐ¾ Æ ÏÃÎÙ� ÎÆ

ÂÌ¿¾ÀÉÃËÆÆ À ÖÉ¾È ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ È¾ÉÚÔÆÝ Æ ÍÃ�

ÎÃÍÉ¾ÀÃ À ¾ÐÊÌÏÒÃÎÃ ¾ÅÌÐ¾ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ Ë¾ÏÙ×ÃËÆÃ

ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ¾ÅÌÐÌÊ ÆÅ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ �ÍÉ¾ÀÈ¾ ���� ¬Â�

� ÍÉ¾ÀÈÆ ¯ÌÏÐ¾À ÆÏÓÌÂËÙÓ ÒÉÜÏÌÀÙÓ

ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ� �
�ÐÊÌÏÒÃÎ¾ ÍÃÕÆ

¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ� � Ê¾Ï

1 2 6

¦ÏÓ Ì Â ËÙÇ Ê Ã Ð ¾ É É ������ ������ ������

� �«²�� x ���  ÌÅÂÑÓ ������

������

x

������

������

������

� �«²�� x ����

¯¾ x ���

°®¡ª x ���

 ÌÅÂÑÓ

������

������

x

������

������

������

� ¯¾)�x �����

¯¾ x ����

�ÎÁÌË ������

������

x

������

������

������

� ¯¾)�x �����

¯¾ x ����

�ÅÌÐ ������

������

x

������

������

������

� ¯¾)� x ��� �ÅÌÐ ������

������

x

������

������

������

� ¯¾)�x ����

°®¡ª x ���

�ÅÌÐ ������

������

x

������

������

������

ÎÆÊÃÕ¾ËÆÃ� «¾Â ÕÃÎÐÌÇ ÍÎÆÀÃÂÃËÌ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÛÉÃÊÃËÐ¾ À ÍÎÌ¿Ã� ÀÅÝÐÌÇ Ë¾ ÑÎÌÀËÃ �� ÊÊ ÌÐ ÂË¾ ÏÉÆÐÈ¾� ÍÌÂ ÕÃÎÐÌÇ x ÐÌ ÄÃ Ë¾ ÑÎÌÀËÃ

�� ÊÊ ÌÐ ÂË¾ ÏÉÆÐÈ¾�
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Ë¾ÈÌ ÍÎÆ ÂÌ¿¾ÀÉÃËÆÆ °®¡ª �ÍÉ¾ÀÈÆ��� �� ÛÒÒÃÈÐ

�Ë¾È¾ÕÈÆ� ¾ÅÌÐ¾ ËÃ ÍÌÂÐÀÃÎÄÂ¾ÃÐÏÝ�
«¾ Ë¾Ö ÀÅÁÉÝÂ� Ð¾ÈÌÃ ÍÌÀÃÂÃËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ Ì¿ØÝÏËÝ�

ÃÐÏÝ ÏÌÏÐ¾ÀÌÊ ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ ÏÆÏÐÃÊÙ� ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÊÌÇ ÂÉÝ
ÍÃÎÃÍÉ¾À¾� ÊÙ ÍÎÆÊÃËÆÉÆ ÒÐÌÎÆÂËÑÜ ÏÆÏÐÃÊÑ� ¾ ÐÃ�
ÌÎÃÐÆÕÃÏÈÆÃ Î¾ÏÏÑÄÂÃËÆÝ ÍÌÏÐÎÌÆÉÆ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ¾Ë¾�
ÉÆÅ¾ ÍÌÀÃÂÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À ÌÈÏÆÂËÙÓ ÖÉ¾È¾Ó� ¢ÉÝ ÒÐÌ�
ÎÆÂËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÙ ÆÉÆ ÒÐÌÎÆÂËÌ�ÌÈÏÆÂËÌÇ Ï ÍÎÃÌ¿É¾�
Â¾ËÆÃÊ ÒÐÌÎÆÂËÌÇ Õ¾ÏÐÆ ÍÌ ¾Ë¾ÉÌÁÆÆ Ï Å¾ÈÌËÌÊÃÎ�
ËÌÏÐÚÜ� ÑÏÐ¾ËÌÀÉÃËËÌÇ ÂÉÝ ÌÈÏÆÂËÙÓ Ò¾Å �ÀÙÎ¾ÄÃ�
ËÆÃ ����� Ï ¿ÌÉÚÖÌÇ ÂÌÉÃÇ ÀÃÎÌÝÐËÌÏÐÆ ÊÌÄËÌ ÍÎÃÂ�
ÍÌÉÌÄÆÐÚ� ÕÐÌ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ À ÖÉ¾ÈÃ Å¾�
ÀÆÏÆÐ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ ÌÐ ÃÁÌ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ� ËÌ Æ ÌÐ Í¾Î�
ÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ ÒÐÌÎ¾ Ë¾Â ÖÉ¾ÈÌÀÙÊ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÊ�

FL = N′ DL 3)
�

ν
L

�
� ���

¢ÉÝ ¾ÅÌÐ¾ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃ ��� ÍÎÆËÆÊ¾ÃÐ ÀÆÂ

(1) = N131
�

�

�
3)

�

w
�

�
� ���

¯ ÔÃÉÚÜ ÌÍÎÃÂÃÉÆÐÚ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ ÍÌÐÌÈ¾ ÒÐÌÎ¾
À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÍÌÂ ÒÐÌ�
ÎÆÂËÙÊÆ ÖÉ¾È¾ÊÆ Î¾ÏÏÕÆÐ¾ÃÊ ÀÃÉÆÕÆËÑ Î¾ÀËÌÀÃÏ�
ËÌÁÌ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ ÒÐÌÎ¾ Ë¾ ÁÎ¾ËÆÔ¾Ó
ÖÉ¾ÈxÁ¾Å Æ ÊÃÐ¾ÉÉxÖÉ¾È�   ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÌÐÈÎÙÐÌÁÌ
ÍÎÌÔÃÏÏ¾ »¶ Ï ÍÎÆÊÃËÃËÆÃÊ ÒÐÌÎÆÂËÌÁÌ ÖÉ¾È¾
Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÃ Â¾ÀÉÃËÆÃÒÐÌÎ¾ Ë¾ ÑÈ¾Å¾ËËÙÓ ÁÎ¾ËÆÔ¾Ó
ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÃÊ ÎÃ¾ÈÔÆÆ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ
ÒÐÌÎÆÂ¾ È¾ÉÚÔÆÝ� ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÃÁÌ ÌÏËÌÀÑ ÖÉ¾È¾
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= (&D)�) � ���

»ËÃÎÁÆÝ ¡Æ¿¿Ï¾ �¢Ä�ÊÌÉÚ� ÎÃ¾ÈÔÆÆ ��� ÆÊÃÃÐ ÏÉÃ�
ÂÑÜ×ÑÜ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÌÐ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ >��@�

∆*� = w������ + �� 7 � ���

 ÙÏÌÈÆÃ ÅË¾ÕÃËÆÝ ÈÌËÏÐ¾ËÐÙ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ ÎÃ�
¾ÈÔÆÆ ��� x ¨�  ���⋅���� ÍÎÆ ���� ¨ Æ ¨�  ���⋅����
ÍÎÆ ���� ¨ ÁÌÀÌÎÝÐ Ì ÕÎÃÅÀÙÕ¾ÇËÌ ËÆÅÈÆÓ ÅË¾ÕÃËÆ�
ÝÓ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ ÒÐÌÎ¾ Ë¾ Ì¿ÃÆÓ ÁÎ¾ËÆÔ¾Ó
Î¾ÅÂÃÉ¾ Ò¾Å� ¬ÐÏÑÐÏÐÀÆÃ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÏÆÉÚËÌÁÌ ÀÌÏ�
ÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÝ ÒÐÌÎÆÂ¾ È¾ÉÚÔÆÝ È¾È À Á¾ÅÌÀÌÇ� Ð¾È Æ À
ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ Ò¾Å¾Ó Ì¿ÑÏÉÌÀÉÆÀ¾ÃÐ Î¾ÀÃËÏÐÀÌ Í¾Î�
ÔÆ¾ÉÚËÙÓ Â¾ÀÉÃËÆÇ ÒÐÌÎ¾ Ë¾ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÃÊÙÓ Ò¾�
ÅÌÀÙÓ ÁÎ¾ËÆÔ¾Ó�

ÎÆ ÀÀÌÂÃ °®¡ª Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ ÖÉ¾È¾ Î¾ÀËÌ�
ÀÃÏÆÃ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ��� Å¾ ÏÕÃÐ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ ÒÐÌÎÆÂÌÀ
ÑÁÉÃÎÌÂ¾ ËÃ Ë¾ÎÑÖ¾ÃÐÏÝ�

ÏÁÎ + � (&D)�) = 
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∆*� = ����� + ���� 7 ! �� ���

ÌÛÐÌÊÑ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ ÍÉ¾ÀÌÈ�� Æ � ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ¾ÅÌÐ¾
¿ÉÆÅÈÌ È ÃÁÌ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÜ À ÈÌËÐÎÌÉÚËÌÊ ÏÉÆÐÈÃ
�ÍÉ¾ÀÈ¾ ����

ÎÆ ÀÀÌÂÃ À ÏÌÏÐ¾À ÖÉ¾È¾ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ È¾ÉÚ�
ÔÆÝ ÊÙ ÆÏÈÑÏÏÐÀÃËËÌ ÏÂÀÆÁ¾ÃÊ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÃ ÎÃ¾ÈÔÆÆ
��� À ÏÐÌÎÌËÑ ÆÏÓÌÂËÙÓ ÀÃ×ÃÏÐÀ� ÎÆ ÛÐÌÊ ÊÌÄËÌ
Î¾ÏÏÕÆÐ¾ÐÚ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÃ Â¾ÀÉÃËÆÃ ÒÐÌÎ¾ Ë¾Â È¾ÉÚ�
ÔÆÇÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÊ ÖÉ¾ÈÌÊ� ÍÎÆËÝÀ À ÍÃÎÀÌÊ ÍÎÆ¿ÉÆ�

ÄÃËÆÆ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÃ Â¾ÀÉÃËÆÃ È¾ÉÚÔÆÝ Î¾ÀËÙÊ
������ ¾�

.� =
D(&D)

�
)

3&D3)
�

�

���

 ÃÉÆÕÆË¾ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ ÒÐÌÎ¾ Ë¾ ÁÎ¾ËÆÔÃ
Î¾ÅÂÃÉ¾ Ò¾Å Á¾Åx ÖÉ¾È ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÆÅ ÏÉÃÂÑÜ�
×ÃÁÌ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÝ�
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=
D(&D)

�
)
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=
D(&D)

�
)

H[S (w ∆*�
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=

����

= �

H[S (w ∆*�
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= H[S (∆*�
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ÎÆÊÃÊ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚ ÒÐÌÎÆÂ¾ È¾ÉÚÔÆÝ Î¾ÀËÌÇ ÃÂÆ�
ËÆÔÃ� ¾ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÑ ÖÉ¾È¾ Ë¾ ÁÎ¾ËÆÔÃ Ï Á¾ÅÌÊ
���� ¨� °ÌÁÂ¾ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÃ Â¾ÀÉÃËÆÃ ÒÐÌÎ¾ Ë¾ ÁÎ¾�

ËÆÔÃ Á¾ÅxÖÉ¾È ÏÌÏÐ¾ÀÆÐ 3)
�

,

 ���⋅��w�� ¾�
¢ÉÝ Î¾ÏÏÊÌÐÎÃËÆÝ ÍÌÀÃÂÃËÆÝ ÒÐÌÎ¾ Ë¾ ÁÎ¾ËÆÔÃ

Î¾ÅÂÃÉ¾ Ò¾Å ÖÉ¾ÈxÊÃÐ¾ÉÉ ÍÎÆÊÃÊ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ ÂÌ�
ÍÑ×ÃËÆÝ� ÌÏËÌÀÌÇ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÄÃÉÃÅÌ�
ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝÊÆ ÌÏÐ¾ÉÚËÙÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ ÍÎÃËÃ¿ÎÃÁ¾�
ÃÊ� Î¾ÏÐÀÌÎ ÒÐÌÎ¾ À ÄÆÂÈÌÊ ÄÃÉÃÅÃ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ¿ÃÏ�
ÈÌËÃÕËÌ Î¾Å¿¾ÀÉÃËËÙÊ�

±ÕÆÐÙÀ¾Ý Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ÀÀÃÂÃËËÌÁÌ À ÆÏÓÌÂËÙÇ
ÒÉÜÏ È¾ÉÚÔÆÝ ÊÃÄÂÑ Ò¾Å¾ÊÆ ÏÆÏÐÃÊÙ� ÍÌÀÃÂÃËÆÃ
ÒÐÌÎ¾ Ë¾ ÁÎ¾ËÆÔÃ Î¾ÅÂÃÉ¾ ÖÉ¾ÈxÊÃÐ¾ÉÉ ÊÌÄËÌ
ÌÍÆÏ¾ÐÚ ÎÃ¾ÈÔÆÃÇ

>&D@)H � � >)@)H  �&D)��� ����

»ÐÑ ÎÃ¾ÈÔÆÜ ÊÌÄËÌ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÐÚ È¾È ÏÑÊÊÑ ÎÃ¾ÈÔÆÆ
��� Æ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÓ ÎÃ¾ÈÔÆÇ�

&D  >&D@)H � ����

∆*�� = ������ w ���� 7 >��@� ����
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�
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∆*�� = $ + %7� ����

±ÕÆÐÙÀ¾Ý ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÃ ÀÙÖÃ ÂÌÍÑ×ÃËÆÝ� ÅË¾�
ÕÃËÆÃ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾ � À ÒÌÎÊÑÉÃ ���� ÊÌÄËÌ ÍÎÆÎ¾À�
ËÝÐÚ È ÅË¾ÕÃËÆÜ Ë¾Õ¾ÉÚËÌÇ ÐÃÍÉÌÐÙ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ
ÒÐÌÎ¾ À ÄÆÂÈÌÊ ÄÃÉÃÅÃ� ÈÌÐÌÎÑÜ ÊÌÄËÌ ÌÔÃËÆÐÚ Ï
ÍÌÊÌ×ÚÜ ÊÃÐÌÂ¾ ªÆÃÂÃÊÙ >��� ��@ ÍÌ ÒÌÎÊÑÉÃ
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ÁÂÃ 9)  ����� ÏÊ��ÊÌÉÚ x ÊÌÉÚËÙÇ Ì¿ØÃÊ ÒÐÌÎ¾
>��@� Q:6

L

x ÛÉÃÈÐÎÌËË¾Ý ÍÉÌÐËÌÏÐÚ Ë¾ ÁÎ¾ËÆÔ¾Ó

¾ÐÌÊËÌÇ ÝÕÃÇÈÆ  ÆÁËÃÎ¾x¥ÃÇÐÔ¾� Q:6
)H

 ����� ÑÏ�

6



ÉÌÀËÙÃ ÃÂÆËÆÔÙ ÍÉÌÐËÌÏÐÆ >��@� NL x ÛÉÃÈÐÎÌÌÐÎÆ�
Ô¾ÐÃÉÚËÌÏÐÚ ÛÉÃÊÃËÐ¾� N)H  ���� >��@� N)  � >��@�
S  ����� ¢Ä�ÊÌÉÚ >��@� 4  ���� ¢Ä�ÊÌÉÚ >��@�
5  � >��@ x Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ ÊÌÂÃÉÆ ªÆÃÂÃÊÙ� ¾ x
ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ� ÑÕÆÐÙÀ¾Ü×ÆÇ ¾ÁÎÃÁ¾ÐËÌÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ
Î¾ÏÐÀÌÎ¾� ÂÉÝ ÄÆÂÈÆÓ Î¾ÏÐÀÌÎÌÀ D  ���� >��@�

 ÃÉÆÕÆËÑ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌÇ ÍÉÌÐËÌÏÐÆ Ë¾ ÁÎ¾ËÆÔ¾Ó
¾ÐÌÊËÌÇ ÝÕÃÇÈÆ  ÆÁËÃÎ¾x¥ÃÇÐÔ¾ ÂÉÝ ÒÐÌÎ¾ ÌÍÎÃ�
ÂÃÉÝÉÆ ÍÌ ÛÊÍÆÎÆÕÃÏÈÌÇ ÈÌÎÎÃÉÝÔÆÌËËÌÇ Å¾ÀÆÏÆ�
ÊÌÏÐÆ� Ë¾ÇÂÃËËÌÇ ªÆÃÂÃÊÌÇ >��@�

Q:6
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ÁÂÃ %L x Ì¿ØÃÊËÙÇ ÊÌÂÑÉÚ ÏÄ¾ÐÆÝ� ÈÁ�ÏÊ�� ÈÌÐÌ�
ÎÙÇ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÆÅ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÝ >��@

%L = 
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UV ⁄ D�
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UV ⁄ D�
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ÁÂÃ ¾� x ¿ÌÎÌÀÏÈÆÇ Î¾ÂÆÑÏ� UV x Î¾ÂÆÑÏ ÏÒÃÎÙ�
Ì¿ØÃÊ ÈÌÐÌÎÌÇ Î¾ÀÃË Ì¿ØÃÊÑ� ÍÎÆÓÌÂÝ×ÃÊÑÏÝ Ë¾
ÌÂÆË ÛÉÃÈÐÎÌË ÍÎÌÀÌÂÆÊÌÏÐÆ�

UV = 
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� ����

ÁÂÃ QL x ÍÉÌÐËÌÏÐÚ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌÁÌ Á¾Å¾ ÍÎÆ Î¾ÏÏÊÌÐ�
ÎÃËÆÆ Î¾ÏÐÀÌÎÝÃÊÌÁÌ ÛÉÃÊÃËÐ¾ À ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÊ ÏÌÏ�
ÐÌÝËÆÆ

QL =
1$ ]L ρL

P

$L

� ����

ÁÂÃ 1$  �����⋅���� x ÕÆÏÉÌ �ÀÌÁ¾ÂÎÌ� ]L x ÕÆÏÉÌ

À¾ÉÃËÐËÙÓ ÛÉÃÈÐÎÌËÌÀ� ]) �� ρLP x ÍÉÌÐËÌÏÐÚ Î¾Ï�

ÐÀÌÎÝÃÊÌÁÌ ÛÉÃÊÃËÐ¾ À ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ�
ÂÉÝ ÒÐÌÎ¾ ÍÎÆËÝÐ¾ ÍÉÌÐËÌÏÐÚ À ÐÀÃÎÂÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ

ρ)  ��� Á�ÏÊ
�� $L x ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚË¾Ý ¾ÐÌÊË¾Ý Ê¾ÏÏ¾�

  ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÍÌÉÑÕÃËÌ� ÕÐÌ Ë¾Õ¾ÉÚË¾Ý
ÐÃÍÉÌÐ¾ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ÒÐÌÎ¾ À ÄÆÂÈÌÊ ÄÃÉÃÅÃ ÏÌÏ�
Ð¾ÀÉÝÃÐ ������ ¢Ä�ÊÌÉÚ� ¦ÏÍÌÉÚÅÑÝ ÍÌÉÌÄÃËÆÝ
ÐÃÌÎÆÆ ÈÀ¾ÅÆÎÃÁÑÉÝÎËÙÓ Î¾ÏÐÀÌÎÌÀ� ÍÌÉÑÕ¾ÃÊ ÆÅÌ�
¿¾ÎËÌ�ÆÅÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÇ ÍÌÐÃËÔÆ¾É ÀÙÎ¾ÄÃËÆÝ ����
Ï ÕÆÏÉÌÀÙÊÆ ÅË¾ÕÃËÆÝÊÆ�

∆*�� = ������ w �� 7� ����

°ÌÁÂ¾ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃ ÛÐÌÁÌ ÍÌÐÃËÔÆ¾É¾ ÂÉÝ ÎÃ¾ÈÔÆÆ

���� ¿ÑÂÃÐ ÆÊÃÐÚ ÀÆÂ�

∆*� = ∆*� w ∆*�� w �∆*�� = w ������� + ��� 7� ����

¦Å ÀÙÎ¾ÄÃËÆÝ ÈÌËÏÐ¾ËÐÙ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ����

.� =
D(&D)

�
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����

ÍÎÆ ÂÌÍÑ×ÃËÆÆ� ÕÐÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ Ë¾ ÁÎ¾ËÆÔÃÖÉ¾Èx
ÊÃÐ¾ÉÉ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ����¨� ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚ È¾ÉÚÔÆÝ À Î¾Ï�
ÍÉ¾ÀÃ Î¾ÀË¾ ÃÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ À ÕÆÏÐÌÊ ÄÆÂÈÌÊ
ÄÃÉÃÅÃ x ������ � Ê¾Ï >��@� ¾ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚ ÒÐÌÎÆÂ¾

È¾ÉÚÔÆÝ À ÖÉ¾ÈÃ Î¾ÀË¾ �� Ë¾ÓÌÂÆÊ� ÕÐÌ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÃ
Â¾ÀÉÃËÆÃ ÒÐÌÎ¾ Ë¾ ÁÎ¾ËÆÔÃ Î¾ÅÂÃÉ¾ ÖÉ¾ÈxÊÃÐ¾ÉÉ

3)
�

,,  ��� ⋅ ��w�� ¾�
¯Î¾ÀËÆÀ¾Ý Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÙÃ Â¾ÀÉÃËÆÝ ÒÐÌÎ¾ Ë¾ Î¾Å�

ÉÆÕËÙÓ ÁÎ¾ËÆÔ¾Ó Î¾ÅÂÃÉ¾ ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ� ÈÌËÏÐ¾�
ÐÆÎÑÃÊ Ë¾ÉÆÕÆÃ ÁÎ¾ÂÆÃËÐ¾ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÇ ÒÐÌÎ¾�
Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËËÌÁÌ À ÊÃÐ¾ÉÉ� ÕÐÌ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÍÌÝÀÉÃËÆÜ
ÍÌÐÌÈ¾ ÒÐÌÎ¾� Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÆÅ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÌÐÌÈ
ÒÐÌÎ¾ À ÏÀÌÜ ÌÕÃÎÃÂÚ Ì¿ÑÏÉÌÀÉÆÀ¾ÃÐ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÃ
ÍÎÌÐÆÀÌÍÌÉÌÄËÌ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÃÊÑ ÍÌÐÌÈ¾ ¾ÅÌÐ¾�

°¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ
À È¾ÊÃÎËÌÇ ÍÃÕÆ À ¾ÐÊÌÏÒÃÎÃ ¾ÅÌÐ¾ Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆ�
ÃÊ ÖÉ¾ÈÌÀ ÏÆÏÐÃÊÙ &Dw&D)� Å¾ ÏÕÃÐ ÛÒÒÃÈÐ¾ �Ë¾�
È¾ÕÈÆ� ÀÌÅÊÌÄËÌ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÐÚ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÍÃÎÃÍ�
É¾ÀÉÝÃÊÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ¾ÅÌÐÌÊ ÆÅ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ�

�� ©¾ÈÌÊÏÈÆÇ  � ¦� É¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÇ ÍÃÎÃÍÉ¾À� x ¨ÆÃÀ�
°ÃÓË�È¾� ����� x ��� Ï�

�� ¡ÎÆÁÌÎÃËÈÌ ¡� ª�� ÌÊ¾ÎÆË ¼� ª�  ÌÂÌÎÌÂ Æ ¾ÅÌÐ À ÊÃ�
Ð¾ÉÉ¾Ó ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ ÍÉ¾ÀÈÃ� x ¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾�
����� x ��� Ï�

�� ®¾ÖÃÀ ´� ÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÌÇ ÏÐ¾ÉÆ� x ª�� ªÃ�
Ð¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� F�

�� ¬ ÊÃÏÐÃ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ À ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ
ÏÀÃÎÓÀÙÏÌÈÌ¾ÅÌÐÆÏÐÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ � �� £� ¾ÐÌË� �� ¦� ªÃÂÌ�
À¾Î�  � ½� ¯¾ÃËÈÌ�  � �� °ÆÓÌËÌÀ �� ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ� ÛÉÃÈÐ�
ÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x ¯� �w���

�� �ÅÌÐÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÆÅ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ÍÎÆ ÂÑ�
ÁÌÀÌÊ ÖÉ¾ÈÌÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ ÍÌÂ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ � �� £� ¾ÐÌË�
�� ¦� ªÃÂÌÀ¾Î�  � ¨� ©Ã¿ÃÂÃÀ Æ ÂÎ� �� °¾Ê ÄÃ� x
¯� ��w���

�� ¯ÀÝÄÆË �� ¡� ©ÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÏÐ¾ÉÆ ¾ÅÌÐÌÊ �� µÃÎË¾Ý ÊÃ�
Ð¾ÉÉÑÎÁÆÝ� �ÜÉÉÃÐÃËÚ «°¦� x ����� x � �� x ¯� ��w���

�� ÎÌÔÃÏÏÙ ¾ÅÌÐÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÍÎÆ ÂÑÁÌÀÌÊ ÖÉ¾ÈÌÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾�
ÀÃ � �� £� ¾ÐÌË� �� ¦� ªÃÂÌÀ¾Î� ¡� ª� ¡ÎÆÁÌÎÃËÈÌ Æ
ÂÎ� �� ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ� ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x
� �� x ¯� ��w���

�� 0LFURVWUXFWXUH DQG PHFKDQLFDO SURSHUWLHV RI KLJK QLWURJHQ
DXVWHQLWLF VWHHOV SURGXFHG E\ QLWURJHQ DEVRUSWLRQ DW VROLG
VWDWH � 6� 7DNDNL� 6� 7VXFKLMDPD� +� -WR HW DO �� =DLU\R WR
3URVHVX�&XUUHQW $GYDQFHV LQ 0DWHULDOV DQG 3URFHVVHV� x
����� x ��� 1 �� x 3� ���w����

�� .DWDRND .�� 7VXFKLMDPD 6�� 7DNDNL 6� 0LFURVWUXFWXUH DQG
PHFKDQLFDO SURSHUWLHV RI KLJK QLWURJHQ DXVWHQLWLF VWHHOV SUR�
GXFHG WKURXJK PHFKDQLFDO PLOOLQJ SURFHVV �� ,ELG� x
3� ���w����

��� ¡ÌÐÆË  � «�� ¶¾ÉÆÊÌÀ �É� ¡�  ¾ÈÑÑÊËÙÇ ÂÑÁÌÀÌÇ ÍÃÎÃ�
ÍÉ¾À ÏÐ¾ÉÆ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ï ÎÃÁÉ¾ÊÃËÐÆÎÌÀ¾ËËÙÊ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃÊ
¾ÅÌÐ¾ �� ¯Ð¾ÉÚ� x ����� x � ��� x ¯� ��w���

��� ¨¾Ô ½� ©�� ©¾ÈÐÆÌËÌÀ ��  �� ¬ÈÌÎÌÈÌÀ ¡� «�  Å¾ÆÊÌÂÃÇÏ�
ÐÀÆÃ ¾ÅÌÐ¾ Ï ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÊÆ Î¾ÏÍÉ¾À¾ÊÆ ÍÎÆ À¾ÈÑÑÊËÌ�
ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÊ Ë¾ÁÎÃÀÃ� µ¾ÏÐÚ � �� ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ� ÛÉÃÈÐÎÌÊÃ�
Ð¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x &� ��w���

��� ¨¾Ô ½� ©�� ©¾ÈÐÆÌËÌÀ ��  �� ¬ÈÌÎÌÈÌÀ ¡� «�  Å¾ÆÊÌÂÃÇÏ�
ÐÀÆÃ ¾ÅÌÐ¾ Ï ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÊÆ Î¾ÏÍÉ¾À¾ÊÆ ÍÎÆ À¾ÈÑÑÊËÌ�
ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÊ Ë¾ÁÎÃÀÃ� µ¾ÏÐÚ � �� °¾Ê ÄÃ� x ����� x
� �� x ¯� ��w��� ����

���  ÙÍÉ¾ÀÈ¾ ÀÙÏÌÈÌ¾ÅÌÐÆÏÐÙÓ ÓÎÌÊÌËÆÈÃÉÃÊ¾ÎÁ¾ËÔÃÀÙÓ ÏÐ¾�
ÉÃÇ ÊÃÐÌÂÌÊ Á¾ÅÌÈÆÏÉÌÎÌÂËÌÁÌ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÝ �
 � �� ©ÃÇ¿ÃËÅÌË� ¯� ¯� ¨¾Å¾ÈÌÀ� ¼�  � ¯¾ÂÌÀËÆÈÌÀ
Æ ÂÎ� �� ¯Ð¾ÉÚ� x ����� x � �� x ¯� ��w���

��� ÌÉÑÕÃËÆÃ ÀÙÏÌÈÌ¾ÅÌÐÆÏÐÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ Æ ÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ �
�� £� ¾ÐÌË�  � ¦� ©¾ÈÌÊÏÈÆÇ� ¡� ²� °ÌÎÓÌÀ�  � �� ¯ÉÙ�
Ö¾ËÈÌÀ¾ �� ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ� ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x
����� x  ÙÍ� � �� x ¯� ��w���

��� ¦Ê¾ÊÑÐÂÆËÌÀ ¦� �ÌÉÚÖÃ ¾ÅÌÐÆÏÐÌÇ ÏÐ¾ÉÆ ÏÐÎ¾ËÃ �� »ÈÏ�
ÍÃÎÐ� x ����� x ��� x �� F�

��� ªÌÎÌÅÌÀ �� «�� ÌËÌÊ¾ÎÃËÈÌ �� ¡�� ¨ÌÅÉÌÀ ¼� £� ¬ Î¾ÏÐ�
ÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ À ÖÉ¾È¾Ó �� ¦ÅÀ� �« ¯¯¯®� ªÃÐ¾É�
ÉÙ� x ����� x � �� x ¯� ��w���

��� ÌËÌÊ¾ÎÃËÈÌ �� ¡�� ¨ÌÅÉÌÀ ¼� £�� ªÌÎÌÅÌÀ �� «� ¨ ÀÌÍ�
ÎÌÏÑ Ì Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ À ÖÉ¾È¾Ó �� °¾Ê ÄÃ� x
����� x � �� x ¯� ��w���

���  ÉÆÝËÆÃ ÌÈÆÏÉÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÍÌÐÃËÔÆ¾É¾ Ë¾ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ
¾ÅÌÐ¾ À ÖÉ¾ÈÌÀÙÓ Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó � ¼� ¦ ±ÐÌÕÈÆË� ��  � ¾À�
ÉÌÀ� °� ²ÎÌÇÂÃ�  � ¡� ¡ÑÁÉÝ �� ¦ÅÀ� ÀÑÅÌÀ� µÃÎË¾Ý ÊÃ�
Ð¾ÉÉÑÎÁÆÝ� x ����� x � �� x ¯� ��w���

��� ¡ÎÆÁÌÎÝË  � ��� �ÃÉÝËÕÆÈÌÀ ©� «�� ¯ÐÌÊ¾ÓÆË �� ½� °ÃÌ�
ÎÃÐÆÕÃÏÈÆÃ ÌÏËÌÀÙ ÛÉÃÈÐÎÌÏÐ¾ÉÃÍÉ¾ÀÆÉÚËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� x
ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

��� ½ÀÌÇÏÈÆÇ  � ¦� ¡¾ÅÙ À À¾ËË¾Ó ÏÐ¾ÉÃÍÉ¾ÀÆÉÚËÙÓ ÍÃÕÃÇ� x
ª�� ¯ÀÃÎÂÉÌÀÏÈ� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÅÂ¾Ð� ����� x ��� Ï�

��� ªÌÎÌÅÌÀ �� «�  ÌÂÌÎÌÂ Æ ¾ÅÌÐ À ÏÐ¾ÉÆ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎ�
ÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

7



��� ¯ÐÌÊ¾ÓÆË �� ½� ¬ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÆ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ
Î¾ÏÍÉ¾À¾ Ï ¾ÅÌÐÌÊ À ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÇ ÂÑÁÃ �� ¦ÅÀ� ÀÑÅÌÀ�
µÃÎË¾Ý ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� x ����� x � �� x ¯� ��w���

��� ÌÀÃÂÃËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ ÍÌ ÓÌÂÑ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ È¾ÕÃÏÐÀÃËËÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ
À Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÏÐ¾ÉÃÍÉ¾ÀÆÉÚËÙÓ ¾ÁÎÃÁ¾Ð¾Ó � ¯� ¯� ªÌÎÌ�
ÅÌÀ� ¼�  � ¨ÎÝÈÌÀÏÈÆÇ� �� �� ¯¾ÒÎÌËÌÀ Æ ÂÎ� �� °¾Ê
ÄÃ� x ����� x � �� x ¯� ��w���

��� ®Ý¿ÔÃÀ �� ¢�� °ÎÌÝËÏÈÆÇ �� �� ÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ ÏÉÆÐÈÌÀ ÐÆ�
Ð¾Ë¾� ÓÎÌÊ¾ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ë¾ ÆÓ ÌÏËÌÀÃ À È¾ÊÃÎËÙÓ ÍÃÕ¾Ó ÍÌÂ
�¾ÈÐÆÀËÙÊÆ� ÊÃÐ¾ÉÉÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÊÆ ÒÉÜÏ¾ÊÆ �� ÎÌ¿É�
ÏÍÃÔ� ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x ¯� �w���

��� ©ÆËÕÃÀÏÈÆÇ ��  � °ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÈ¾ Æ ÈÆËÃÐÆÈ¾ ÀÅ¾ÆÊÌ�
ÂÃÇÏÐÀÆÝ Á¾ÅÌÀ Ï ÄÆÂÈÆÊÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ÊÆ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎ�
ÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

��� ®Ý¿ÔÃÀ �� ¢� ±ÏÐ¾ËÌÀÈ¾ ÂÉÝ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾
ÀÙÏÌÈÌÎÃ¾ÈÔÆÌËËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÍÌÂ ¾ÈÐÆÀËÙÊÆ
È¾ÉÚÔÆÇÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÊÆ ÒÉÜÏ¾ÊÆ À ÈÌËÐÎÌÉÆÎÑÃÊÌÇ ¾ÐÊÌÏ�
ÒÃÎÃ ÆÉÆ À¾ÈÑÑÊÃ �� ¯¿� Ë¾ÑÕ� ÐÎ� ¢ÌË¡°± ªÃÐ¾ÉÉÑÎ�
ÁÆÝ� x ¢ÌËÃÔÈ� ¢ÌË¡°±� ����� x  ÙÍ� ��� x ¯� ��w���

��� ¦ÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ÐÃÎÊÌÎ¾Ï×ÃÍÉÃËËÌÁÌ ÁÎ¾ÒÆÐ¾ À È¾ÕÃÏÐÀÃ
ÐÃÍÉÌ� Æ Á¾ÅÌÆÅÌÉÆÎÑÜ×ÃÁÌ ÍÌÈÎÙÐÆÝ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌ�
ÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ ÏÐ¾ÉÃÇ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ � �� �� °ÎÌÝËÏÈÆÇ�
�� � ½ÎÌÖÃËÈÌ� ª�  � ¯¾ÀÌÏÚÈÆË Æ ÂÎ� �� ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ�
ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x ¯� �w���

��� ªÌÁÑÐËÌÀ �� ª�� °ÌÊÆÉÆË ¦� ��� ¶À¾ÎÔÊ¾Ë ©� �� °ÃÎ�
ÊÌÂÆË¾ÊÆÈ¾ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÄÃÉÃÅ¾� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ�
����� x ��� Ï�

��� ²ÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÃ Î¾ÏÕÃÐÙ ÛÉÃÈÐÎÌÏÐ¾ÉÃÍÉ¾ÀÆÉÚËÙÓ ÍÎÌ�
ÔÃÏÏÌÀ �  � �� ¡ÎÆÁÌÎÝË� �� ½� ¯ÐÌÊ¾ÓÆË� �� ¡� ÌËÌÊ¾�
ÎÃËÈÌ Æ ÂÎ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

��� ¯ÀÌÇÏÐÀ¾ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ� ÏÍÎ¾À� ÆÅÂ� À ��Ó ÈË� � ÌÂ ÎÃÂ�
ª� £� ¢ÎÆÔ¾� x ¨ËÆÁ¾ �� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x
��� Ï�

��� ®ÑÂËÆÔÈÆÇ ©� �� «ÃÈÌÐÌÎÙÃ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÙÃ Æ Ì¿ØÃÊËÙÃ
ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÐÀÃÎÂÙÓ ÐÃÉ À ÐÃÎÊÆË¾Ó ÛÉÃÈÐÎÌÌÐÎÆÔ¾ÐÃÉÚËÌÏ�
ÐÆ �� ¤ÑÎË� ÒÆÅ� ÓÆÊÆÆ� x ����� x °� /,,,� � ��� x
¯� ����w�����

��� �ÖÈÎÌÒÐ «�� ªÃÎÊÆË «� ²ÆÅÆÈ¾ ÐÀÃÎÂÌÁÌ ÐÃÉ¾� x ª��
ªÆÎ� ����� x � Ð�

��� ¨Ñ¿¾ÖÃÀÏÈÆ ¬� ¢Æ¾ÁÎ¾ÊÊÙ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ ÂÀÌÇËÙÓ ÏÆÏÐÃÊ Ë¾
ÌÏËÌÀÃ ÄÃÉÃÅ¾� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

¢ÌËÃÔÈÆÇ Ë¾ÔÆÌË¾ÉÚËÙÇ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÇ ÑËÆÀÃÎÏÆÐÃÐ

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������
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®¾ÏÏÊÌÐÎÃËÙ Î¾ÅÉÆÕËÙÃ ÐÆÍÙ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ ÂÉÝ Î¾ÅÉÆÀÈÆ ÏÐ¾ÉÆ� ÎÃÂÉÌÄÃËÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ Ê¾ÁËÆÐÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÑÜ

ÑÏÐ¾ËÌÀÈÑ ÂÉÝ ÍÃÎÃÁÎÃÀ¾ Æ Î¾ÅÉÆÀÈÆ ÄÃÉÃÅÌÑÁÉÃÎÌÂÆÏÐÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ À È¾ÕÃÏÐÀÃ ÅÀÃË¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÌÇ ÏÓÃÊÙ ÛÉÃÈ�

ÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ Ë¾ÍÉ¾ÀÈÆ ÍÎÌÈ¾ÐËÙÓ À¾ÉÈÌÀ�

'LIIHUHQW W\SHV RI HTXLSPHQW IRU VWHHO FDVWLQJ DUH FRQVLGHUHG� 7KH XVH RI D PDJQHWRG\QDPLF XQLW IRU RYHUKHDWLQJ DQG

FDVWLQJ RI LURQ�FDUERQ DOOR\V DV D OLQN LQ WKH WHFKQRORJLFDO GLDJUDP RI WKH HOHFWURVODJ FODGGLQJ RI PLOO UROOV LV RIIHUHG�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï É ÌÀ¾ � Ê¾ÁËÆÐÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈ¾Ý ÑÏÐ¾ËÌÀÈ¾�
ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀ¾Ý Ë¾ÍÉ¾ÀÈ¾� ÄÆÂÈÆÇ ÊÃÐ¾ÉÉ� ÍÎÌÈ¾ÐËÙÇ
À¾ÉÌÈ� ÏÐ¾ÉÚ� Ë¾ÁÎÃÀ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� Î¾ÅÉÆÀÈ¾ ÏÐ¾ÉÆ

»ÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀ¾Ý Ë¾ÍÉ¾ÀÈ¾ ÏÐ¾ÉÚËÙÓ ÂÃÐ¾ÉÃÇ ÄÆÂ�
ÈÆÊ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ ÌÐËÌÏÆÐÏÝ È ÌÂËÌÇ ÆÅ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÛÒ�
ÒÃÈÐÆÀËÙÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ À ÏÍÃÔÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾É�
ÉÑÎÁÆÆ >�@� ®Ã¾ÉÆÅ¾ÔÆÝ Â¾ËËÌÁÌ ÏÍÌÏÌ¿¾ À ÍÎÌÊÙÖ�
ÉÃËËÙÓ ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÐÎÃ¿ÑÃÐ ÍÎÆÊÃËÃËÆÝ ÑÏÐÎÌÇÏÐÀ ÂÉÝ
ÑÍÎ¾ÀÉÝÃÊÌÇ ÍÌÂ¾ÕÆ ÄÆÂÈÌÁÌ ÍÎÆÏ¾ÂÌÕËÌÁÌ ÊÃÐ¾É�
É¾ À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ� �Ë¾ÉÆÅ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾�
ÈÌÀÌÇ Ë¾ÍÉ¾ÀÈÆ ÏÐ¾ÉÚËÙÓ ÂÃÐ¾ÉÃÇ ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ� ÕÐÌ
Å¾ÉÆÀÌÕËÌÃ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ ÂÌÉÄËÌ ÌÐÀÃÕ¾ÐÚ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÊ
ÐÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÝÊ� ÍÌÉÃÅË¾Ý �ÊÈÌÏÐÚ ËÃ ÊÃËÃÃ Ê¾ÏÏÙ ÊÃ�
Ð¾ÉÉ¾ ÌÂËÌÁÌ ÏÉÌÝ Ë¾ÍÉ¾ÀÈÆ� ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ ÂÉÆÐÃÉÚ�

ËÌÇ ÀÙÂÃÎÄÈÆ Æ ÍÎÆ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÆ ÍÌÂÌÁÎÃÀ¾ Î¾Ï�
ÍÉ¾À¾ ÂÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ����…���� �¯� Ì¿ÃÏÍÃÕÃËÆÃ
ËÃÍÎÃÎÙÀËÌÇ ÆÉÆ ÍÃÎÆÌÂÆÕÃÏÈÌÇ ÍÌÎÔÆÌËËÌÇ ÍÌÂ¾�
ÕÆ Î¾ÏÍÉ¾À¾ À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ Ï Å¾Â¾ËËÙÊ Î¾ÏÓÌÂÌÊ�

  ÏÐ¾ÉÃÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÊ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÄÆÂÈÑÜ ÏÐ¾ÉÚ

Î¾ÅÉÆÀ¾ÜÐ À ÌÏËÌÀËÌÊ ÈÌÀÖ¾ÊÆ Ï ÍÎÆÊÃËÃËÆÃÊ

ÏÐÌÍÌÎËÙÓ ÑÏÐÎÌÇÏÐÀ ÆÉÆ ÖÆ¿ÃÎ¾ ÂÉÝ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ

Î¾ÏÓÌÂÌÊ Î¾ÏÍÉ¾À¾ Æ ÌÐÏÃÕÈÆ ÏÐÎÑÆ� °¾ÈÌÃ Ì¿ÌÎÑÂÌ�

À¾ËÆÃ ÂÉÝ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ Ï ÂÉÆÐÃÉÚËÙÊ ÔÆÈÉÌÊ Î¾ÅÉÆÀÈÆ

ÏÐ¾ÉÆ ËÃ¿ÌÉÚÖÆÊÆ ÍÌÎÔÆÝÊÆ ��…�� ÈÁ� Æ Î¾ÏÓÌÂÌÊ

����…� ÈÁ�Ï� ËÃÍÎÆÁÌÂËÌ� Ð¾È È¾È Ì¿ÃÏÍÃÕÆÐÚ ÀÙÍÌÉ�

ËÃËÆÃ ÛÐÆÓ ÑÏÉÌÀÆÇ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ Ë¾ÅÀ¾ËËÙÓ ÀÙÖÃ ÆÏ�

ÍÌÉËÆÐÃÉÚËÙÓ ÊÃÓ¾ËÆÅÊÌÀ ÀÃÏÚÊ¾ ÐÎÑÂËÌ�

�  � ¦� ¢±�¬¢£©¬ �  � ¨� ¬¡¬®¯¨¦§�  � ¨� ¶«±®¨¬� � ¦� ¥�¡¬®¬ ¯¨¦§�  � �� ¶���«¬ �
¬�  � ¯ ¦®¦¢¬ �  � £� �«µ£«¨¬�  � ¡� ¡�¬«¬ � ����
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