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¦ÅÑÕÃËÙ ÏÐÎÑÈÐÑÎËÙÃ ÆÅÊÃËÃËÆÝ À ÊÆÈÎÌÏÉÌÇËÙÓ ÍÌÈÎÙÐÆÝÓ �7L� &U�w6L À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÆÅÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÓ ÌÐÄÆÁÌÀ ÍÎÆ

ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó ���� ���� Æ ���� �¯� ªÆÈÎÌÏÉÌÇËÑÜ ÏÐÎÑÈÐÑÎÑ ÍÌÉÑÕ¾ÉÆ ÍÑÐÃÊ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÁÌ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ ÂÀÑÓ

ÏÉÆÐÈÌÀ �7Lw&U Æ 6L� Æ ÈÌËÂÃËÏ¾ÔÆÆ À À¾ÈÑÑÊÃ ËÃÏÊÃÖÆÀ¾Ü×ÆÓÏÝ Í¾ÎÌÀÙÓ ÍÌÐÌÈÌÀ� ­ÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ ÍÎÆ ÂÆÒÒÑÅÆÌË�

ËÌÊ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÆ ÊÃÄÂÑ ÏÉÌÝÊÆ ÊÆÈÎÌÏÉÌÇË¾Ý ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÍÌÈÎÙÐÆÝ Î¾ÅÎÑÖ¾ÃÐÏÝ Æ Ì¿Î¾ÅÑÃÐÏÝ ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ Ë¾

ÌÏËÌÀÃ ÆÈÌÏ¾ÛÂÎÆÕÃÏÈÌÇ �ÆÉÆ ¾ÍÍÎÌÈÏÆÊ¾ËÐËÌÇ È ËÃÇ� Ò¾ÅÙ�

6WUXFWXUDO FKDQJHV LQ PLFUROD\HU FRDWLQJV 7L� &U DQG 6L LQ WKH SURFHVV RI LVRWKHUPDO DQQHDOLQJ DW WHPSHUDWXUHV ���� ����

DQG ���� �¯ DUH VWXGLHG� 0LFUROD\HU VWUXFWXUH ZDV SURGXFHG E\ HOHFWURQ�EHDP HYDSRUDWLRQ IURP WZR LQJRWV �7Lw&U DQG 6L�

DQG FRQGHQVDWLRQ LQ YDFXXP RI QRQ�PL[LQJ YDSRXU IORZV� ,W LV VKRZQ WKDW LQ GLIIXVLRQ LQWHUDFWLRQ EHWZHHQ WKH OD\HUV

WKH PLFUROD\HU VWUXFWXUH LV GHVWUR\HG DQG WKH VWUXFWXUH RQ WKH EDVH RI LFRVDKHGUDO �RU DSSUR[LPDWHG WR LW� SKDVH LV IRUPHG�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï É ÌÀ¾ � ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÃ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÃ Æ

ÌÏ¾ÄÂÃËÆÃ� ÊÆÈÎÌÏÉÌÇËÙÃ ÍÌÈÎÙÐÆÝ� ÏÆÏÐÃÊ¾ 7Lw&Uw6L� ÈÀ¾�

ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈ¾Ý ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾

¯ÍÉ¾ÀÙ Ï ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ �ÆÉÆ ¿ÉÆÅÈÌÇ È
ËÃÇ ÍÌ ÉÌÈ¾ÉÚËÌÇ ÑÈÉ¾ÂÈÃ ¾ÐÌÊÌÀ ¾ÍÍÎÌÈÏÆÊ¾ËÐ�

ËÌÇ� ÏÐÎÑÈÐÑÎÌÇ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÜÐ ÆËÐÃÎÃÏ Ï ÐÌÕÈÆ ÅÎÃ�

ËÆÝ ÏÌÅÂ¾ËÆÝ Ë¾ ÆÓ ÌÏËÌÀÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ Ï ÑËÆÈ¾ÉÚ�

ËÙÊ ÏÌÕÃÐ¾ËÆÃÊ ÏÀÌÇÏÐÀ� Ð¾ÈÆÓ È¾È ËÆÅÈÆÃ ÐÃÍ�

ÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ Æ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈ¾Ý ÍÎÌÀÌÂÆÊÌÏÐÚ� ÀÙ�

ÏÌÈÆÃ ÐÀÃÎÂÌÏÐÚ Æ ÆÅËÌÏÌÏÐÌÇÈÌÏÐÚ� ËÆÅÈÆÇ ÈÌÛÒ�

ÒÆÔÆÃËÐ ÐÎÃËÆÝ� ÀÙÏÌÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÈÌÎÎÌÅÆÆ
Æ ÌÈÆÏÉÃËÆÜ Æ ÂÎ� >�@� ¦ÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ

ÏÌ ÏÉÌÄËÌÇ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÌÇ �¯¨¯� À

È¾ÕÃÏÐÀÃ ÍÌÈÎÙÐÆÇ ÊÌÄÃÐ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ Î¾ÏÖÆÎÆÐÚ

ÒÑËÈÔÆÌË¾ÉÚËÙÃ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÆ ÆÅÂÃÉÆÇ ÆÅ ÐÎ¾ÂÆ�

ÔÆÌËËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ�  Ì ÊËÌÁÆÓ Î¾¿ÌÐ¾Ó ÆÅÑÕ¾ÜÐÏÝ

ÏÍÌÏÌ¿Ù ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÍÉÃËÌÈ Æ ÍÌÈÎÙÐÆÇ Ï ¯¨¯ Ë¾

ÌÏËÌÀÃ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÏÆÏÐÃÊ >�� �@�

°¾È� ÂÉÝ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ¯¨¯ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ¾ÉÜÊÆ�

ËÆÃÀÙÓ ÏÆÏÐÃÊ ÖÆÎÌÈÌÃ Î¾ÏÍÎÌÏÐÎ¾ËÃËÆÃ ÍÌÉÑÕÆÉÌ

ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ÍÉ¾ÅÊÃËËÙÓ ÊÃÐÌÂÌÀ Ë¾ËÃÏÃËÆÝ ÍÌÈ�

ÎÙÐÆÇ >�@�   Ë¾ÖÃÇ Î¾¿ÌÐÃ >�@ ÍÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ Ð¾ÈÆÃ

ÍÌÈÎÙÐÆÝ ÊÌÁÑÐ ¿ÙÐÚ ÏÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÙ Å¾ ÌÂÆË ÐÃÓ�

ËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÇ ÔÆÈÉ ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÌ ÆÅ Í¾ÎÌÀÌÇ Ò¾�

ÅÙ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÊ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÆ Æ ÈÌËÂÃË�

Ï¾ÔÆÆ À À¾ÈÑÑÊÃ ÏÉÆÐÈ¾ ÌÍÐÆÊ¾ÉÚËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾� �ÙÉÌ

ÑÏÐ¾ËÌÀÉÃËÌ� ÕÐÌ Ì¿Î¾ÅÑÜ×¾ÝÏÝ ÍÎÆ ÛÐÌÊ ÊÆÈÎÌ�

ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÍÌÈÎÙÐÆÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÅÑÃÐÏÝ ÀÙÏÌÈÌÇ ÏÐÃ�

ÍÃËÚÜ ÏÌÀÃÎÖÃËÏÐÀ¾� ÕÐÌ ÏÍÌÏÌ¿ÏÐÀÑÃÐ ÍÌÀÙÖÃËÆÜ

ÆÓ ÛÈÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÌËËÙÓ ÏÀÌÇÏÐÀ �Ë¾ÍÎÆÊÃÎ� ÊÆÈÎÌ�

ÐÀÃÎÂÌÏÐÚ ÍÌÈÎÙÐÆÇ ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ÃÐ ÌÐ ��� ÂÌ ��� ¡­¾

ÍÎÆ ÍÃÎÃÓÌÂÃ ÌÐ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÁÌ È ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃ�

ÀÌÊÑ ÊÃÐÌÂÑ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÍÌÈÎÙÐÆÇ��

¢ÎÑÁÌÇ ÏÍÌÏÌ¿ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ¯¨¯ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ
ÌÏËÌÀ¾Ë Ë¾ ÌÐÄÆÁÃ Ë¾ËÌ� ÆÉÆ ÊÆÈÎÌÏÉÌÇËÙÓ ÈÌË�

ÂÃËÏ¾ÐÌÀ� ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÒÆ�

ÅÆÕÃÏÈÌÁÌ ÌÏ¾ÄÂÃËÆÝ Í¾Î¾ Æ ÏÌÏÐÌÝ×ÆÓ ÆÅ ÌÐÂÃÉÚ�

ËÙÓ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ ÏÍÉ¾À¾ À Å¾Â¾ËËÌÊ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÆ�

 ÍÃÎÀÙÃ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ ÊÃÐ¾ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÇ

ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ Ò¾ÅÙ À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÍÎÌÐÃÈ¾�

ËÆÝ ÐÀÃÎÂÌÒ¾ÅËÙÓ ÎÃ¾ÈÔÆÇ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÌÐÄÆÁ¾ ÊÆÈ�

ÎÌÏÉÌÇËÙÓ ÈÌËÂÃËÏ¾ÐÌÀ $Ow0Q� $Ow0Qw6L ¿ÙÉ¾

ÍÌÈ¾Å¾Ë¾ À Î¾¿ÌÐÃ >�@� °¾ÈÆÊ ÄÃ Ì¿Î¾ÅÌÊ ¿ÙÉÆ ÍÌ�

ÉÑÕÃËÙ ¯¨¯ Æ À ÂÎÑÁÆÓ ÏÆÏÐÃÊ¾Ó� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ� ÊÃÐ¾�

ÏÐ¾¿ÆÉÚËÙÃ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÃ Ò¾ÅÙ À $Ow&U >�@

Æ $Ow&R >�@� ¾ Ð¾ÈÄÃ Î¾ÀËÌÀÃÏË¾Ý ÆÈÌÏ¾ÛÂÎÆÕÃÏÈ¾Ý

Ò¾Å¾ À ÏÆÏÐÃÊÃ $Ow&Xw)H >�@� ­ÌÂÌ¿Ë¾Ý ÐÃÓËÌÉÌ�
ÁÆÝ Î¾ËÃÃ ÑÏÍÃÖËÌ ÍÎÆÊÃËÝÉ¾ÏÚ Æ ÂÉÝ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ

ÆËÐÃÎÊÃÐ¾ÉÉÆÂÌÀ À ÏÆÏÐÃÊÃ 7Lw$O >�� ��@�

­Î¾ÈÐÆÕÃÏÈÌÃ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ÍÌÈÎÙÐÆÇ Ï ¯¨¯

Ë¾ ¾ÉÜÊÆËÆÃÀÌÇ ÌÏËÌÀÃ ÌÁÎ¾ËÆÕÃËÌ ÆÓ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ

ËÆÅÈÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÌÇ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ����� �¯�� �ÌÉÃÃ
ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀËÙÊÆ Ï ÛÐÌÇ ÐÌÕÈÆ ÅÎÃËÆÝ ÝÀÉÝÜÐÏÝ

ÏÍÉ¾ÀÙ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ÐÆÐ¾Ë¾ 7Lw70w6L �70 9� &U�

0Q� )H� &R� 1L�� À ÈÌÐÌÎÙÓ ¿ÙÉ Ì¿Ë¾ÎÑÄÃË ÌÂÆË ÆÅ
Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ Ì¿ÖÆÎËÙÓ ÈÉ¾ÏÏÌÀ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ

ÏÐÎÑÈÐÑÎ� ¦ÈÌÏ¾ÛÂÎÆÕÃÏÈ¾Ý Ò¾Å¾ À ¿ÌÉÚÖÆËÏÐÀÃ

ÛÐÆÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÊÃÐ¾ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÇ Æ ÂÉÝ ÃÃ ÒÌÎ�

ÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ� È¾È ÍÎ¾ÀÆÉÌ� ÆÏÍÌÉÚÅÑÜÐ ¿ÙÏÐÎÌÃ ÌÓ�

É¾ÄÂÃËÆÃ ÆÅ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÃ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆ�

ÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ Ò¾ÅÙ À ÏÆÏÐÃÊÃ 7L���[&U��6L[
�� � [ � �� � >��@ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ ÂÆÒÒÃÎÃËÔÆ¾ÉÚËÌÇ
È¾ÉÌÎÆÊÃÐÎÆÆ ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ� ÕÐÌ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÌË¾

� �� �� ª¬ µ�«� �� ¦� ±¯°¦«¬ � ¯� ¯� ­¬©¦·±¨� °�  � ª£©º«¦µ£«¨¬� ����
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ËÃ ÍÎÃÐÃÎÍÃÀ¾ÃÐ ÎÃÅÈÌÁÌ ÍÃÎÃÓÌÂ¾ À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏ�
ÈÑÜ Ò¾ÅÑ� »ÐÌ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÍÎÃÂÍÌÉÌÄÆÐÚ� ÕÐÌ ÆÈÌÏ¾�
ÛÂÎÆÕÃÏÈ¾Ý Ò¾Å¾ À ÑÈ¾Å¾ËËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ
ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÇ >��@� ¨ÎÌÊÃ ÐÌÁÌ� À ÏÆÏÐÃÊÃ 7L���[&U��6L[
��� � [ � ��� ¿ÙÉ¾ Ì¿Ë¾ÎÑÄÃË¾ ¯¨¯� ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝ�
Ü×¾Ý ÏÌ¿ÌÇ ��� Î¾ÔÆÌË¾ÉÚËÙÇ ¾ÍÍÎÌÈÏÆÊ¾ËÐ
�¬´¨�ÎÃÖÃÐÈ¾� D  ����� ËÊ�� ÉÌÈ¾ÉÚË¾Ý ÑÈÉ¾ÂÈ¾
¾ÐÌÊÌÀ À ÈÌÐÌÎÌÊ ¿ÉÆÅÈ¾ È ÑÈÉ¾ÂÈÃ ¾ÐÌÊÌÀ À ÆÈÌ�
Ï¾ÛÂÎÆÕÃÏÈÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÃ >��@�

  Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÇ Î¾¿ÌÐÃ ÆÅÑÕÃË¾ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ ÒÌÎ�
ÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÍÌÈÎÙÐÆÇ Ï ¯¨¯ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ÏÆÏÐÃÊÙ
7Lw&Uw6L À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÌÐÄÆÁ¾ ÊÆÈÎÌÏÉÌÇËÙÓ ÈÌË�
ÂÃËÏ¾ÐÌÀ� ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÙÊ ÌÏ¾ÄÂÃ�
ËÆÃÊ À À¾ÈÑÑÊÃ Æ ÏÌÏÐÌÝ×ÆÓ ÆÅ ÕÃÎÃÂÑÜ�
×ÆÓÏÝ ÐÌËÈÆÓ ÏÉÌÃÀ 7Lw&U Æ 6L�

ªÃÐÌÂ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ� ªÆÈ�
ÎÌÏÉÌÇËÙÃ ÍÌÈÎÙÐÆÝ �Ï ÐÌÉ×ÆËÌÇ ÌÂËÌÁÌ
ÏÉÌÝ ÂÌ ��� ÊÈÊ� ÍÌÉÑÕ¾ÉÆ ÍÑÐÃÊ ÆÏÍ¾ÎÃ�
ËÆÝ ÆÅ ÂÀÑÓ ÀÌÂÌÌÓÉ¾ÄÂ¾ÃÊÙÓ ÐÆÁÉÃÇ
FÉÆÐÈÌÀ 7Lw&U �ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ �� ÊÊ� Æ 6L �ÂÆ�
¾ÊÃÐÎÌÊ �� ÊÊ� À À¾ÈÑÑÊÃ Æ ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÇ
ÈÌËÂÃËÏ¾ÔÆÆ Í¾Î¾ Ë¾ ÀÎ¾×¾Ü×ÑÜÏÝ ÍÌÂ�
ÉÌÄÈÑ� ¯ÉÆÐÈÆ ÏÍÉ¾À¾ 7Lw&U ÆÅÁÌÐ¾ÀÉÆÀ¾�
ÉÆ ÆËÂÑÈÔÆÌËËÌÇ ÍÉ¾ÀÈÌÇ ÐÆÐ¾Ë¾ �ÕÆÏÐÌ�
ÐÌÇ ���� �� Æ ÓÎÌÊ¾ �ÕÆÏÐÌÐÌÇ ����� ���

¯ÓÃÊ¾ ÌÏ¾ÄÂÃËÆÝ ÊÆÈÎÌÏÉÌÇËÌÁÌ ÈÌË�
ÂÃËÏ¾Ð¾ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃË¾ Ë¾ ÎÆÏ� �� ®¾ÅÂÃÉÆ�
ÐÃÉÚËÙÇ ÛÈÎ¾Ë� ÑÏÐ¾ËÌÀÉÃËËÙÇ ÊÃÄÂÑ ÐÆÁ�
ÉÝÊÆ� ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÆÅ¿ÃÄ¾ÐÚ ÏÊÃÖÆÀ¾ËÆÝ Í¾�
ÎÌÀÙÓ ÍÌÐÌÈÌÀ ÌÐ ÂÀÑÓ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÀ� ­ÑÐÃÊ
ÀÎ¾×ÃËÆÝ ÍÌÂÉÌÄÈÆ ÀÌÈÎÑÁ ÀÃÎÐÆÈ¾ÉÚËÌÇ
ÌÏÆ ÊÌÄËÌ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÐÚ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÃ
ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÍÌÈÎÙÐÆÝ Ï ÕÃÎÃÂÑÜ×ÆÊÆÏÝ
ÏÉÌÝÊÆ 7Lw&U Æ 6L� ¯ÈÌÎÌÏÐÚ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ
ÏÉÆÐÈÌÀ ÀÙ¿ÆÎ¾É¾ÏÚ Ð¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÕÐÌ¿Ù
ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ 7Lw&U Æ 6L À ÍÌÈÎÙÐÆÆ ÏÌÌÐ�
ÀÃÐÏÐÀÌÀ¾ÉÌ ÏÐÃÓÆÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÌÊÑ ÏÌÏÐ¾ÀÑ
7L��&U��6L�� � À ÈÌÐÌÎÌÊ Î¾ËÃÃ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÉÆ
ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÃ ¯¨¯� °ÌÉ×ÆËÑ ÊÆÈÎÌÏÉÌ�
ÃÀ À¾ÎÚÆÎÌÀ¾ÉÆ ÍÑÐÃÊ ÆÅÊÃËÃËÆÝ ÏÈÌÎÌÏÐÆ
ÀÎ¾×ÃËÆÝ ÍÌÂÉÌÄÈÆ� ­ÌÉÑÕÃËËÙÃ Ð¾ÈÆÊ

Ì¿Î¾ÅÌÊ Ì¿Î¾ÅÔÙ ÍÌÂÀÃÎÁ¾ÉÆ ÌÐÄÆÁÑ À À¾ÈÑÑÊËÙÓ
ÍÃÕ¾Ó ÍÎÆ Â¾ÀÉÃËÆÆ À È¾ÊÃÎÃ ���� ­D À ÐÃÕÃËÆÃ
Å¾Â¾ËËÌÁÌ ÀÎÃÊÃËÆ� ¯ÐÎÑÈÐÑÎÑ ÍÌÈÎÙÐÆÇ ÆÏÏÉÃÂÌ�
À¾ÉÆ ÍÎÆ ÍÌÊÌ×Æ ÏÈ¾ËÆÎÑÜ×ÃÁÌ ÊÆÈÎÌÏÈÌÍ¾ ¯¾P�
6FDQ� ÌÏË¾×ÃËËÌÁÌ ÛËÃÎÁÌÂÆÏÍÃÎÏÆÌËËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÌÇ
ÉÌÈ¾ÉÚËÌÁÌ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ (QHUJ\ ����²¾ÅÌÀÙÇ ÏÌÏÐ¾À ÌÍ�
ÎÃÂÃÉÝÉÆ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ ÎÃËÐÁÃËÌÀÏÈÌÇ ÂÆÒÎ¾ÈÐÌÊÃÐÎÆÆ
ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÍÌÈÎÙÐÆÇ Ë¾ ÂÆÒÎ¾ÈÐÌÊÃÐÎÃ Ì¿×ÃÁÌ
Ë¾ÅË¾ÕÃËÆÝ ¢®¬«�� À ÒÆÉÚÐÎÌÀ¾ËËÌÊ ÆÅÉÑÕÃËÆÆ
ÄÃÉÃÅËÌÁÌ ¾ËÌÂ¾�

®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ Æ ÆÓ Ì¿ÏÑÄÂÃËÆÃ� «¾ ÎÆÏ� � ÍÎÃÂ�
ÏÐ¾ÀÉÃËÙ ÐÆÍÆÕËÙÃ ÊÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÍÌÍÃÎÃÕËÌÁÌ
ÏÃÕÃËÆÝ ÊÆÈÎÌÏÉÌÇËÌÁÌ ÍÌÈÎÙÐÆÝ �7L�&U�w6L À ÆÏ�
ÓÌÂËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ Æ ÍÌÏÉÃ ÌÐÄÆÁÌÀ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾�
ÐÑÎ¾Ó ���� ���� Æ ���� �¯�  ÆÂËÌ� ÕÐÌ À ÆÏÓÌÂËÌÊ
ÏÌÏÐÌÝËÆÆ ÊÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÍÌÈÎÙÐÆÝ ÏÌÏÐÌÆÐ ÆÅ ÕÃ�
ÎÃÂÑÜ×ÆÓÏÝ ÏÉÌÃÀ �ÏÀÃÐÉÙÓ Æ ÐÃÊËÙÓ� 7Lw&U Æ 6L�
«¾ ÂÆÒÎ¾ÈÐÌÁÎ¾ÊÊ¾Ó� ÏËÝÐÙÓ ÌÐ Ð¾ÈÆÓ ÍÌÈÎÙÐÆÇ�
Ë¾¿ÉÜÂ¾ÜÐÏÝ ÂÀÃ ÏÆÏÐÃÊÙ ÉÆËÆÇ� ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÆÓ

Ò¾Å¾Ê α�7L Æ ε��7L&U�� �ÎÆÏ� �� ¾�� «¾ ÛÐÌÊ ÌÏËÌ�
À¾ËÆÆ ÊÌÄËÌ ÍÎÃÂÍÌÉÌÄÆÐÚ� ÕÐÌ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÌÏ¾Ä�
ÂÃËÆÝ Í¾ÎÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾� ÒÌÎÊÆÎÑÃÊÌÁÌ ÏÉÆÐÈÌÊ
7Lw&U� Ì¿Î¾ÅÑÜÐÏÝ ÊÆÈÎÌÏÉÌÆ� ÏÌÏÐÌÝ×ÆÃ ÆÅ ÂÀÑÓ

Ò¾Å� ÆËÐÃÎÊÃÐ¾ÉÉÆÂ¾ ε��7L&U�� Æ ÐÀÃÎÂÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎ¾
Ë¾ ÌÏËÌÀÃ 7L� ¬ÐÏÑÐÏÐÀÆÃ ÂÆÒÎ¾ÈÔÆÌËËÙÓ ÉÆËÆÇ
ÌÐ ÈÎÃÊËÆÝ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËÌ ÀÙÏÌÈÌÇ ÂÆÏ�
ÍÃÎÏËÌÏÐÚÜ ÃÁÌ ÅÃÎÃËËÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ�

�Ë¾ÉÆÅ ÊÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÍÌÈÎÙÐÆÝ ÍÌÏÉÃ ÌÐÄÆÁ¾
ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ��� �¯ �ÎÆÏ� �� ¿� ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÃÐ
Ì ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÊ ÂÆÒÒÑÅÆÌËËÌÊ ÍÃÎÃÊÃÖÆÀ¾ËÆÆ
ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ� ÒÌÎÊÆÎÑÜ×ÆÓ ÊÆÈÎÌÏÉÌÇËÑÜ ÏÐÎÑÈ�
ÐÑÎÑ� ¬¿Î¾ÅÌÀ¾ÀÖ¾ÝÏÝ ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÅÑÃÐÏÝ

®ÆÏ� �� ¯ÓÃÊ¾ ÌÏ¾ÄÂÃËÆÝ ÊÆÈÎÌÏÉÌÇËÌÁÌ ÍÌÈÎÙÐÆÝ �7L� &U�w6L�
� x ÍÌÂÉÌÄÈ¾� �x Î¾ÅÂÃÉÆÐÃÉÚËÙÇ ÛÈÎ¾Ë� �x ÀÎ¾×¾Ü×ÆÇÏÝ
ÂÃÎÄ¾ÐÃÉÚ ÍÌÂÉÌÄÃÈ� � x ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀ¾Ý ÍÑÖÈ¾� � x
ÀÌÂÌÌÓÉ¾ÄÂ¾ÃÊ¾Ý ÍÉÆÐ¾� � x À¾ËË¾� � x ÀÌÂÌÌÓÉ¾ÄÂ¾ÃÊÙÇ
ÐÆÁÃÉÚ� � x ÏÉÆÐÈÆ 7Lw&U Æ 6L

®ÆÏ� �� ªÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÍÌÍÃÎÃÕËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ ÍÌÈÎÙÐÆÝ 7Lw&Uw6L� ¾x ÍÌÏÉÃ
ÌÏ¾ÄÂÃËÆÝ� ¿� À� Á x ÍÌÏÉÃ ÌÐÄÆÁÌÀ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó ��� �¯� �� Õ� ���� �¯�
� Õ Æ ���� �¯� � Õ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ
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Ë¾ÉÆÕÆÃÊ ÂÀÑÓ ÈÌÊÍÌËÃËÐ� ÐÃÊË¾Ý Ò¾Å¾ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ

ÐÆÐ¾Ë¾ Æ ÏÀÃÐÉ¾Ý Ò¾Å¾ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ε��7L&U�� �Ð¾¿ÉÆÔ¾��
«¾ ÂÆÒÎ¾ÈÔÆÌËËÌÇ È¾ÎÐÆËÃ �ÎÆÏ� �� ¿� Ë¾¿ÉÜÂ¾�
ÃÐÏÝ ÍÌÝÀÉÃËÆÃ ÍÆÈÌÀ� ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÆÓ ÐÀÃÎ�

ÂÌÊÑ Î¾ÏÐÀÌÎÑ ε��7L�&U�6L���� 7L������&U���Ó6LÓ�
[  ������� ¬ÏÐ¾ÉÚËÙÃ ÍÆÈÆ ÊÌÁÑÐ ¿ÙÐÚ
ÆÂÃËÐÆÒÆÔÆÎÌÀ¾ËÙ È¾È ¿ÎÛÁÁÌÀÏÈÆÃ ÎÃÒÉÃÈÏÙ
ÌÐ ÐÀÃÎÂÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎ¾ �7L�&U��6L�� 7L���Ó&UÓ6L��
�� � [ � ��� Ë¾ ÌÏËÌÀÃ 7L�6L�� &ÐÎÑÈÐÑÎ¾ Ð¾ÈÌÁÌ Î¾Ï�
ÐÀÌÎ¾ ÆÊÃÃÐ ÁÃÈÏ¾ÁÌË¾ÉÚËÑÜ ÏÆËÁÌËÆÜ Ï Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾�
ÊÆ ÎÃÖÃÐÈÆ� D  ����� ËÊ� F  ����� ËÊ� ÕÐÌ ÏÌÌÐ�
ÀÃÐÏÐÀÑÃÐ [  ������� >��@� ­ÆÈÆ ËÃ ÀÌÖÃÂÖÃÁÌ À
ÐÀÃÎÂÙÃ Î¾ÏÐÀÌÎÙ ÐÆÐ¾Ë¾ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ËÃ ÀÆÂËÙ�

¢¾ÉÚËÃÇÖÆÇ ÌÐÄÆÁ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ���� �¯
�ÎÆÏ� �� À� ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÑÈÎÑÍËÃËÆÜ ÅÃÎÃË Ò¾Å� ­ÎÆ
ÛÐÌÊ ÍÌÝÀÉÝÃÐÏÝ ËÌÀ¾Ý Ò¾Å¾ �ÏÃÎÌÁÌ ÔÀÃÐ¾�� ÏÌÏÐ¾À
ÈÌÐÌÎÌÇ ¿ÉÆÅÈÆÇ È ÌÍÐÆÊ¾ÉÚËÌÊÑ ÏÌÏÐ¾ÀÑ ¾ÍÍÎÌÈ�
ÏÆÊ¾ËÐËÌÇ Ò¾ÅÙ 7L���Ó&U��6L[ ��� � [ � �� �� ¯ÌÏÐ¾�
ÀÙ ÐÃÊËÌÇ Æ ÏÀÃÐÉÌÇ Ò¾Å ÆÅÊÃËÝÜÐÏÝ ËÃÅË¾ÕÆÐÃÉÚ�
ËÌ� ®ÃËÐÁÃËÌÀÏÈ¾Ý ÂÆÒÎ¾ÈÔÆÌËË¾Ý È¾ÎÐÆË¾ ÍÌÈÎÙ�

ÐÆÇ ÍÌÏÉÃ ÌÐÄÆÁ¾ ÍÎÆ ���� �¯ �ÎÆÏ� �� À� ÏÀÆÂÃÐÃÉÚ�
ÏÐÀÑÃÐ Ì ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÆ ÏÉÌÄËÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ� ¿ÉÆÅ�
ÈÌÇ È ÏÐÎÑÈÐÑÎÃ ¾ÍÍÎÌÈÏÆÊ¾ËÐ¾� ÌÍÆÏ¾ËËÌÇ À Î¾¿ÌÐÃ
>��@�  ÆÂËÙ Ð¾ÈÄÃ ËÃÏÈÌÉÚÈÌ ÍÆÈÌÀ� ÈÌÐÌÎÙÃ ÊÌÁÑÐ
¿ÙÐÚ ÆÂÃËÐÆÒÆÔÆÎÌÀ¾ËÙ È¾È ÍÆÈÆ �7L�&U��6L��
«¾¿ÉÜÂ¾ÃÊÌÃ ÍÎÃÌ¿É¾Â¾ËÆÃ ÍÆÈÌÀ ÌÐ Ò¾ÅÙ� ÍÌÂÌ¿�
ËÌÇ ¾ÍÍÎÌÈÏÆÊ¾ËÐËÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÃ� Ì¿ØÝÏËÝÃÐÏÝ ÐÃÊ�
ÕÐÌ Â¾ËË¾Ý Ò¾Å¾ Î¾ÏÍÌÉÌÄÃË¾ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ
À¿ÉÆÅÆ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Ì¿Î¾ÅÔ¾�

¬ÐÄÆÁ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ���� �¯ �ÎÆÏ� �� Á� ÍÎÆ�

ÀÌÂÆÐ È Â¾ÉÚËÃÇÖÃÊÑ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÜ Ì¿ØÃÊËÌÇ ÂÌÉÆ

Ò¾ÅÙ ÏÃÎÌÁÌ ÔÀÃÐ¾� ÍÎÆÕÃÊ ÏÌÏÐ¾À ÛÐÌÇ Ò¾ÅÙ ÍÎ¾È�

ÐÆÕÃÏÈÆ ËÃ ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ� ¯ÌÏÐ¾ÀÙ ÐÃÊËÌÇ Æ ÏÀÃÐÉÌÇ

Ò¾Å ÆÅÊÃËÝÜÐÏÝ ËÃÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ� ®ÃËÐÁÃËÌÁÎ¾ÊÊ¾ Ð¾�

ÈÌÁÌ ÍÌÈÎÙÐÆÝ �ÎÆÏ� �� Á� ÆÊÃÃÐ ÍÆÈÆ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ

Ë¾ ÐÃÓ ÄÃ ÑÁÉ¾Ó� È¾È Æ ÍÌÏÉÃ ÌÐÄÆÁ¾ ÍÎÆ ���� �¯�

­ÎÆ ÛÐÌÊ ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÃ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÏÐÃÇ

ÍÆÈÌÀ� ­ÌÉÑÕÃËËÙÃ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÍÌÅÀÌÉÝÜÐ ÍÎÃÂÍÌ�

ÉÌÄÆÐÚ� ÕÐÌ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÌÐÄÆÁ¾ ÍÎÌÆÏÓÌÂÝÐ ÐÀÃÎÂÌ�

Ò¾ÅËÙÃ ÎÃ¾ÈÔÆÆ� ÈÌÐÌÎÙÃ ÊÌÄËÌ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÐÚ À ÀÆÂÃ

ÏÓÃÊÙ� ÍÌÈ¾Å¾ËËÌÇ Ë¾ ÎÆÏ� ��
¬ÐÄÆÁ ÊÆÈÎÌÏÉÌÇËÌÁÌ ÍÌÈÎÙÐÆÝ ¾ÈÐÆÀÆÅÆÎÑÃÐ

ÂÆÒÒÑÅÆÌËËÑÜ ÍÌÂÀÆÄËÌÏÐÚ ¾ÐÌÊÌÀ� ÕÐÌ ÍÎÆÀÌÂÆÐ
È ÍÌÝÀÉÃËÆÜ Î¾ÀËÌÀÃÏËÙÓ Æ ÊÃÐ¾ÏÐ¾¿ÆÉÚËÙÓ Ò¾Å�
°¾È� Ë¾ ÍÃÎÀÌÊ ÛÐ¾ÍÃ ÐÃÎÊÌÌ¿Î¾¿ÌÐÈÆ ÍÎÆ ��� �¯
ÀÌÅÊÌÄËÌ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÏÆÉÆÔÆÂ¾ 7L�6L�� ÐÀÃÎÂÌÁÌ
Î¾ÏÐÀÌÎ¾ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ÐÆÐ¾Ë¾� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÐÀÃÎÂÌÁÌ
Î¾ÏÐÀÌÎ¾ ÈÎÃÊËÆÝ À ÆËÐÃÎÊÃÐ¾ÉÉÆÂÃ ε��7L&U��
�ε��7L�&U�6L�����   ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï Ò¾ÅÌÀÌÇ ÂÆ¾ÁÎ¾Ê�
ÊÌÇ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ >��@ ÍÎÆ ÀËÃÂÎÃËÆÆ ÈÎÃÊËÆÝ À ÏÌ�
ÃÂÆËÃËÆÃ ε��7L&U�� ÂÉÝ ÏÌÓÎ¾ËÃËÆÝ ÃÁÌ ÑÏÐÌÇÕÆÀÌÏÐÆ
Õ¾ÏÐÚ ÓÎÌÊ¾ ÂÌÉÄË¾ ÀÙÇÐÆ ÆÅ ÃÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾� ¬ÏÀÌ¿Ì�
ÂÆÀÖÆÇÏÝ ÓÎÌÊ ÊÌÄÃÐ ÍÌÇÐÆ Ë¾ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃ ÏÆÉÆ�
ÔÆÂ¾ ÓÎÌÊ¾ ¯U�6L�� ÌÂË¾ÈÌ ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÃ Ë¾ ÂÆÒÎ¾È�
ÔÆÌËËÌÇ È¾ÎÐÆËÃ ÉÆËÆÇ ÛÐÌÇ Ò¾ÅÙ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÍÎÃÂ�
ÍÌÉÌÄÆÐÚ� ÕÐÌ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÀÃÎÌÝÐËÙÊ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÍÎÌ�
ËÆÈËÌÀÃËÆÃ ¾ÐÌÊÌÀ ÏÀÌ¿ÌÂËÌÁÌ ÓÎÌÊ¾ À ÏÆÉÆÔÆÂ ÐÆ�
Ð¾Ë¾ 7L�6L�� »ÐÌ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÜ ÐÀÃÎÂÌÁÌ
Î¾ÏÐÀÌÎ¾ �7L�&U��6L� Ï ÍÎÃÂÍÌÉ¾Á¾ÃÊÙÊ ÏÌÏÐ¾ÀÌÊ
7L������&U������6L��� ¯ÉÃÂÑÃÐ ÌÐÊÃÐÆÐÚ� ÕÐÌ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÌÐÄÆÁ¾ ÀÙÅÙÀ¾ÃÐ Õ¾ÏÐÆÕËÙÇ Î¾ÏÍ¾Â
ÏÆÉÆÔÆÂ¾� £ÁÌ Ì¿ØÃÊË¾Ý ÂÌÉÝ ÑÊÃËÚÖ¾ÃÐÏÝ Ë¾ÏÐÌÉÚ�
ÈÌ� ÕÐÌ ÂÆÒÎ¾ÈÔÆÌËËÙÃ ÍÆÈÆ� ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÆÃ
ÛÐÌÇ Ò¾ÅÃ� ÆÏÕÃÅ¾ÜÐ� ¬ÐÄÆÁ ÍÎÆ ���� �¯ ÍÎÆÀÌÂÆÐ
È Ò¾ÅÌÀÌÇ ÍÃÎÃÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ Ï Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃÊ ËÌ�

®ÆÏ� �� ®ÃËÐÁÃËÌÁÎ¾ÊÊÙ� ÏËÝÐÙÃ ÌÐ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÍÌÈÎÙÐÆÝ
7Lw&Uw6L� ¾ x ÍÌÏÉÃ ÌÏ¾ÄÂÃËÆÝ� ¿� À� Á x ÍÌÏÉÃ ÌÐÄÆÁÌÀ ÍÎÆ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó ��� �¯� �� Õ� ���� �¯� � Õ Æ ���� �¯� � Õ
ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ �ÆÅÉÑÕÃËÆÃ &R�.α �

®ÆÏ� �� ¯ÓÃÊ¾ ÍÎÌÐÃÈ¾ËÆÝ ÐÀÃÎÂÌÒ¾ÅËÙÓ ÎÃ¾ÈÔÆÇ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ
ÌÐÄÆÁ¾ ÊÆÈÎÌÏÉÌÇËÙÓ ÍÌÈÎÙÐÆÇ

³¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ¾ ÊÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ ÍÌÈÎÙÐÆÇ� ÒÌÎÊÆÎÑÜ×ÆÓÏÝ
À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÌÐÄÆÁ¾

°ÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾

ÌÐÄÆÁ¾�

�¯

¯ÌÏÐ¾ÀÙ Ò¾Å

�7L���7L�&U��6L�
�ÐÃÊË¾Ý�

ε��7L�&U�6L���
�ÏÀÃÐÉ¾Ý�

�ÍÍÎÌÈÏÆÊ¾ËÐ

�ÏÃÎ¾Ý�

��� 7L����&U����6L��� 7L����&U����6L��� x

���� 7L����&U���6L�� 7L����&U����6L��� 7L����&U��6L���

���� 7L����&U����6L���� 7L����&U����6L��� 7L����&U����6L����
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ÀÌÇ Ò¾ÅÙ Ï ¾ÍÍÎÌÈÏÆÊ¾ËÐËÌÇ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ
ÏÐÎÑÈÐÑÎÌÇ� ÍÌÂÌ¿ËÌÇ ÐÌÇ� ÈÌÐÌÎÑÜ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÉÆ ÍÎÆ
ÌÐÄÆÁÃ ÏÍÉ¾À¾ 7L��&U��6L�� >��@� «¾ ÒÌÐÌÁÎ¾ÒÆÝÓ
ÊÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ ÛÐ¾ ÏÐÎÑÈÐÑÎË¾Ý ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×¾Ý ÆÊÃ�
ÃÐ ÏÃÎÙÇ ÔÀÃÐ� ÃÃ ÏÌÏÐ¾À 7L��&U��6L���­ÎÆ ÍÌÀÙÖÃËÆÆ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÌÐÄÆÁ¾ ÂÌ ���� �¯ Ì¿ØÃÊË¾Ý ÂÌÉÝ Â¾Ë�
ËÌÇ Ò¾ÅÙ ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾ÃÐÏÝ� ­ÎÆ ÛÐÌÊ ÏÌÏÐ¾ÀÙ ÌÏÐ¾À�
ÖÆÓÏÝ Ò¾Å ÆÅÊÃËÝÜÐÏÝ ËÃÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ�

°¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� Â¾ËËÙÃ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ ÍÌÅÀÌÉÝÜÐ
Å¾ÈÉÜÕÆÐÚ� ÕÐÌ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈ¾Ý �¾ÍÍÎÌÈÏÆ�
Ê¾ËÐË¾Ý� ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ ÍÌÉÑÕÃË¾ ÍÑÐÃÊ ÌÐ�
ÄÆÁ¾ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó ÀÙÖÃ ��� �¯ ÍÌÈÎÙÐÆÇ Ï
ÊÆÈÎÌÏÉÌÇËÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÌÇ� ÏÌÏÐÌÝ×ÃÇ ÆÅ ÕÃÎÃÂÑ�
Ü×ÆÓÏÝ ÐÌËÈÆÓ ÏÉÌÃÀ 7Lw&U Æ 6L� ²¾Å¾ Ï ÈÀ¾ÅÆ�
ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÌÇ ÒÌÎÊÆÎÑÃÐÏÝ À ÎÃ�
ÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÍÎÌÐÃÈ¾ËÆÝ ÐÀÃÎÂÌÒ¾ÅËÙÓ ÎÃ¾ÈÔÆÇ� ÈÌÐÌ�
ÎÙÃ ÏÌÍÎÌÀÌÄÂ¾ÜÐÏÝ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÃÊ ÍÎÌÊÃÄÑ�
ÐÌÕËÙÓ ÊÃÐ¾ÏÐ¾¿ÆÉÚËÙÓ Ò¾Å Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ÆËÐÃÎÊÃÐ¾É�
ÉÆÂ¾ ε−�7L&U�� Æ ÏÆÉÆÔÆÂ¾ 7L�6L��

�� 'XERLV -��0� 1HZ SURVSHFWV IURP SRWHQWLDO DSSOLFDWLRQV RI
TXDVLFU\VWDOOLQH PDWHULDOV �� 0DWHULDOV 6FLHQFH DQG (QJLQH�
HULQJ� x ����� x ���w���� x ®� � w ��

�� .UHLGHU .� *�� %LDQFDQQLHOOR )� 6�� .DXIPDQ 0� )� 6SXW�
WHU GHSRVLWLRQ RI LFRVDKHGUDO $Ow0Q DQG $Ow0Qw6L ��
6FULSWD 0HWDOOXUJLFD� x ����� x ��� 1 �� x ®� ���w����

�� %HVVHU 0� )�� (LVHQKDPPHU 7� 'HSRVLWLRQ DQG DSSOLFDWLRQV
RI TXDVLFU\VWDOOLQH FRDWLQJV �� 056 %XOOHWLQ� x ����� x
1RYHPEHU� x ®� ��w���

�� ±ÏÐÆËÌÀ �� ¦�� ªÌÀÕ¾Ë �� ��� ­ÌÉÆ×ÑÈ ¯� ¯� ­ÌÉÑÕÃ�
ËÆÃ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÍÌÈÎÙÐÆÇ ÆÅ ÏÍÉ¾À¾ $Ow&Xw)H

ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÙÊ ÌÏ¾ÄÂÃËÆÃÊ À À¾ÈÑÑÊÃ �� ªÃÐ¾ÉÉÌ�
ÒÆÅÆÈ¾ Æ ËÌÀÃÇÖÆÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ� x ����� x ��� � �� x
¯� ���w����

�� )ROOVWDHGW '� 0�� .QDSS -� $� ,FRVDKHGUDO SKDVH IRUPDWLRQ
E\ VROLG�VWDWH LQWHUGLIIXVLRQ �� 3K\VLFDO 5HYLHZ /HWWHUV� x
����� x ��� 1 ��� x ®� ����w�����

�� /HYL ,�� 6KHFKWPDQ '� )RUPDWLRQ RI LFRVDKHGUDO SKDVH E\
VROLG�VWDWH GLIIXVLRQ RI DOWHUQDWLQJ WKLQ OD\HUV �� -RXUQDO
RI 0DWHULDOV 6FLHQFH� x ����� x ��� x ®� ����w �����

�� 6HOHFWLYH JURZWK RI GHFDJRQDO $Ow&R WKLQ ILOPV E\ UHDFWLYH
GLIIXVLRQ� NLQHWLF DQG WKHUPRG\QDPLF DVSHFWV� (� (PHULF�
&� %HUJPDQ� *� &OXJQHW� 3� *DV �� 0DWHULDOV 5HVHDUFK
6RFLHW\ 6\PSRVLXP 3URFHHGLQJ� x ����� x ���� x 3� ��w���

�� 5HDO WLPH VWXG\ RI WKH TXDVLFU\VWDO IRUPDWLRQ LQ DQQHDOHG
$Ow&Xw)H PHWDOOLF PXOWLOD\HUV � 7� *UHQHW� 7� *LURXW�
&� /RXEHW HW DO� �� 0DWHULDOV 6FLHQFH DQG (QJLQHHULQJ� x
����� x ���w���� x 3� ���w����

��ªÌÀÕ¾Ë �� �� «ÃÌÎÁ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ� ÌÏ¾ÄÂ¾ÃÊÙÃ ÆÅ
Í¾ÎÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ À À¾ÈÑÑÊÃ �� ¯ÑÕ¾ÏËÃ Ê¾ÐÃÎ�¾ÉÌÅË¾ÀÏÐÀÌ
³³, ÏÐÌÎ�ÕÕÝ� x ¨Æ�À� «¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x ¯� ���w����

��� 0RYFKDQ %� $� (%�39' WHFKQRORJ\ LQ WKH JDV WXUELQH LQ�
GXVWU\� 3UHVHQW DQG IXWXUH � -20� x ����� x 1RYHP�
EHU� x 3� ��w���

��� =KDQJ ;�� .HOWRQ .� )� ,FRVDKHGUDO SKDVH IRUPDWLRQ LQ
7L���[&U��6L[ DOOR\V �� 3KLORVRSKLFDO 0DJD]LQH /HWWHUV� x
����� x ��� 1 �� x ®� ���w����

��� 6WUXFWXUDO GHWHUPLQDWLRQ RI D ��� UDWLRQDO DSSUR[LPDQW WR
WKH LFRVDKHGUDO SKDVH LQ 7L�&U�6L DOOR\ � -� /� /LEEHUW�
.� )� .HOWRQ� $� ,� *ROGPDQ� :� %� <HORQ �� 3K\VLFDO
5HYLHZ %� x ����� x ��� 1 ��� x ®� �����w������

��� ¯ÆÏÐÃÊ¾ ÐÆÐ¾ËwÓÎÌÊwÈÎÃÊËÆÇ � ©� �� ©ÙÏÃËÈÌ�
 � ½� ª¾ÎÈÆÀ� ¬�  � ´Ù¿ÑÓ� £� ¦� ¡É¾ÂÙÖÃÀÏÈÆÇ �� ¦ÅÀ�
�« ¯¯¯®� «ÃÌÎÁ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ� x� ����� x ��
� �� x ¯� ���w����

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

¦Ë�Ð ÊÃÐ¾ÉÉÌÒÆÅÆÈÆ ÆÊ� ¡�  � ¨ÑÎÂÜÊÌÀ¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ� ¨ÆÃÀ

­ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������
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