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ÎÆÀÃÂÃË¾ ÊÃÐÌÂÆÈ¾ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÏÐÃÈ¾Ü×ÃÁÌ ÏÌ ÏÈ¾Ð¾ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑ�

ÕÃÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ ÏÍÉ¾À¾ ÐÆÐ¾Ë¾  °���� ÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ Ï ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃÊ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ

ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ Ï ����� ÂÌ ����� ÈÁ�Ï ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÍÃÎÃÁÎÃÀ¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾Â ÉÆÈÀÆÂÑÏÌÊ ÑÀÃÉÆÕÆÉ¾ÏÚ Ï ��…�� ÂÌ ��…��� �¯�

3URFHGXUH RI FDOFXODWLRQ RI WHPSHUDWXUH RI PHWDO IORZLQJ GRZQ IURP WKH FRQVXPDEOH ELOOHW LQFOLQHG HGJH LQ HOHFWURQ EHDP

LQWHUPHGLDWH FUXFLEOH UHPHOWLQJ RI 97��� WLWDQLXP DOOR\V LV GHVFULEHG� ,W LV VKRZQ WKDW ZLWK LQFUHDVH LQ UHPHOWLQJ HIILFLHQF\

IURP ����� WR ����� NJ�V WKH WHPSHUDWXUH RI PHWDO RYHUKHDWLQJ DERYH OLTXLGXV ZDV LQFUHDVHG IURP ��…�� XS WR ��…��� �¯�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï É ÌÀ¾ � ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÃÎÃÍÉ¾À� ÍÎÌ�

ÊÃÄÑÐÌÕË¾Ý ÃÊÈÌÏÐÚ� Î¾ÏÓÌÂÑÃÊ¾Ý Å¾ÁÌÐÌÀÈ¾� ÏÉÆÐÌÈ�

ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾

»ÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÃÎÃÍÉ¾À �»©� ÌÐËÌÏÆÐÏÝ È
ÌÂËÌÊÑ ÆÅ Ï¾ÊÙÓ ÛËÃÎÁÌÃÊÈÆÓ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÓ

ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ� ¢ÉÝ ÃÁÌ ÏÌÀÃÎÖÃËÏÐÀÌÀ¾ËÆÝ ËÃÌ¿ÓÌÂÆ�

ÊÌ ÍÎ¾ÀÆÉÚËÌ Î¾ÏÏÕÆÐÙÀ¾ÐÚ ÏÌÍÎÌÀÌÄÂ¾Ü×ÆÃ ÃÁÌ

ÍÎÌÔÃÏÏÙ ÐÃÍÉÌÌ¿ÊÃË¾ Æ� À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ� ÐÃÍÉÌÀÙÃ ÍÎÌ�

ÔÃÏÏÙ Æ ¿¾É¾ËÏ ÐÃÍÉ¾ Ë¾ ÏÈ¾ÐÃ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀ�

ÈÆ �®¥�� ³ÌÐÝ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÝÀÉÝÃÐÏÝ À¾ÄËÃÇÖÆÊ

Ò¾ÈÐÌÎÌÊ� Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÅÑÜ×ÆÊ ÐÃÍÉÌÀÌÇ ÍÎÌÔÃÏÏ� ÂÌ
ÏÆÓ ÍÌÎ ËÃÝÏËÌ� È¾ÈÌÀ¾ ÌË¾ Ñ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÏÐÃÈ¾Ü×ÃÁÌ

ÏÌ ÏÈ¾Ð¾ ®¥ À ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÑÜ ÃÊÈÌÏÐÚ �£�� �ÀÐÌÎ

Î¾¿ÌÐÙ >�@ ÏÕÆÐ¾ÃÐ� ÕÐÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Î¾ÀË¾

ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ÃÁÌ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ� À Î¾¿ÌÐÃ >�@ ÀÙÏÈ¾Å¾ËÌ

ÊËÃËÆÃ� ÕÐÌ ÍÃÎÃÁÎÃÀ ËÃ ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ ËÃÏÈÌÉÚÈÆÓ ÂÃ�

ÏÝÐÈÌÀ ÁÎ¾ÂÑÏÌÀ� ¾ À Î¾¿ÌÐÃ >�@� ÕÐÌ ÌË ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ

¿ÌÉÃÃ ÏÌÐËÆ ÁÎ¾ÂÑÏÌÀ� °¾ÈÌÃ Î¾ÅËÌÌ¿Î¾ÅÆÃ ÊËÃËÆÇ�
ÍÌ�ÀÆÂÆÊÌÊÑ� Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËÌ ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÃÊ Ë¾ÂÃÄËÙÓ

ÊÃÐÌÂÌÀ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ

ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÀËÑÐÎÆ ÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÇ È¾ÊÃÎÙ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑ�

ÕÃÀÌÇ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÆ�

´ÃÉÚ Â¾ËËÌÇ Î¾¿ÌÐÙ ÏÌÏÐÌÆÐ À ÐÌÊ� ÕÐÌ¿Ù ÌÍÎÃ�

ÂÃÉÆÐÚ ÀÅ¾ÆÊÌÏÀÝÅÚ ÐÃÍÉÌÒÆÅÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ ÍÃ�

ÎÃÍÉ¾ÀÉÝÃÊÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ Í¾Î¾ÊÃÐ�

ÎÌÀ ÍÉ¾ÀÈÆ Ï ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÌÇ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾ ÏÈ¾�

ÐÃ ®¥ Æ Ë¾ ÌÏËÌÀ¾ËÆÆ ÛÐÌÁÌ ÍÎÃÂÉÌÄÆÐÚ ÊÃÐÌÂÆÈÑ

Î¾ÏÕÃÐ¾ ÑÈ¾Å¾ËËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ�

ÃÎÃÍÉ¾À Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ
ÍÎÆ ÍÌÏÐÌÝËËÌÇ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÓ ÉÑÕÃÇ Æ

ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÍÌÏÐÌÝËËÌÇ Ê¾ÏÏÌÀÌÇ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÍÉ¾ÀÉÃ�

ËÆÝ Æ ÀÙÐÝÁÆÀ¾ËÆÝ ÏÉÆÐÈ¾� ÈÌÐÌÎÙÃ ËÃÍÎÃÎÙÀËÌ

ÈÌËÐÎÌÉÆÎÑÜÐÏÝ ÍÎÆ¿ÌÎ¾ÊÆ� ÉÌÐËÌÏÐÚ Î¾ÏÍÎÃÂÃ�

ÉÃËÆÝ ÛËÃÎÁÆÆ Ë¾ ÐÌÎÔÃ ®¥ Ð¾ÈÄÃ ÆÅÀÃÏÐË¾� ¥Ë¾ËÆÃ

ÛÐÆÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ Î¾ÏÏÕÆÐÙÀ¾ÐÚ ÐÃÊÍÃÎ¾�

ÐÑÎÑ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾ ÏÈ¾ÐÃ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ�

®¾ÏÏÊÌÐÎÆÊ ÏÆÐÑ¾ÔÆÜ Ë¾ ÏÈ¾ÐÃ ÏÍÉÌÖËÌÇ Î¾ÏÓÌ�
ÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÆÅ ÕÆÏÐÌÁÌ ÐÆÐ¾Ë¾ ÍÎÆ ÌÂÆË¾ÈÌÀÌÇ

ÍÉÌÐËÌÏÐÆ ÛËÃÎÁÆÆ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÏÈ¾Ð¾� ÉÌÐËÌÏÐÚ

ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾� ÍÎÌÓÌÂÝ×ÃÁÌ ÏÈÀÌÅÚ ÏÈ¾Ð ®¥�

ÊÌÄËÌ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÐÚ ÒÌÎÊÑÉÌÇ
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ÎÌËÙ Í¾ÂÃËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÓ ÉÑÕÃÇ Æ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÍÌ�

ÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÏÈ¾Ð¾ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ� ÍÌ ÈÌÐÌÎÌÇ ÏÐÃÈ¾ÃÐ ÄÆÂ�

ÈÆÇ ÊÃÐ¾ÉÉ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ� ÌÏÈÌÉÚÈÑ ÛÐ¾ ÍÌÀÃÎÓ�

ËÌÏÐÚ ÃÏÐÚ ÒÎÌËÐ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ®¥ ÆÅ ÐÆÐ¾Ë¾� ÃÃ ÐÃÊ�

ÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ Î¾ÀË¾ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÐÆÐ¾Ë¾� ÈÌ�

ÐÌÎ¾Ý ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÍÌÏÐÌÝËËÌÇ Æ Î¾ÀË¾ ���� �¯� λ
Ä
 

 ����  Ð��Ê ⋅�¯� x ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ ÄÆÂÈÌÁÌ

ÐÆÐ¾Ë¾ >�@� δ x ÐÌÉ×ÆË¾ ÏÉÌÝ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾�

ÏÐÃÈ¾Ü×ÃÁÌ ÍÌ ÏÈ¾ÐÑ�

¦Å ÍÎÆÀÃÂÃËËÌÁÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ÊÌÄËÌ ÌÍÎÃÂÃÉÆÐÚ
WÄ� ÃÏÉÆ ÆÅÀÃÏÐËÙ ÌÏÐ¾ÉÚËÙÃ ÀÃÉÆÕÆËÙ� ÀÓÌÂÝ×ÆÃ
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  ÑÎ¾ÀËÃËÆÆ ��� ËÃÆÅÀÃÏÐËÙÊÆ ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÂÀÃ ÀÃÉÆ�

ÕÆËÙ� ÐÌÉ×ÆË¾ ÏÉÌÝ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ÍÉÌÐËÌÏÐÚ

ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾� ÍÎÌÓÌÂÝ×ÃÁÌ ÏÈÀÌÅÚ ÏÈ¾Ð� °ÌÉ�

×ÆË¾ ÏÉÌÝ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ �È¾ÍÃÉÃÈ� ÏÐÎÑÃÈ� Ë¾

ÏÈ¾ÐÃ ®¥ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ ÌÍÎÃÂÃÉÃË¾ ÊÃÐÌÂÌÊ ÏÎ¾ÀËÃËÆÝ

ÃÁÌ ÐÌÉ×ÆËÙ Ï Î¾ÅÊÃÎ¾ÊÆ ÏÃÕÃËÆÝ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾�

ÁÌÐÌÀÈÆ� ÈÌÐÌÎÙÃ ÆÅÀÃÏÐËÙ �ÆÅÊÃÎÃËÙ Ë¾ ÒÌÐÌÁÎ¾�

ÒÆÝÓ ÏÈ¾Ð¾��

ÉÌÐËÌÏÐÚ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾� ÍÎÌÓÌÂÝ×ÃÁÌ

ÏÈÀÌÅÚ ÏÈ¾Ð Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ� ÍÎÆ ËÃÈÌÐÌÎÌÇ
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ÐÌÉ×ÆËÃ ÏÉÌÝ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾ ËÃÊ Î¾ÀË¾ ÊÌ×�
ËÌÏÐÆ ÐÃÍÉÌÀÌÇ ÛËÃÎÁÆÆ T� Å¾ÐÎ¾ÕÆÀ¾ÃÊÌÇ Ë¾ Ë¾ÁÎÃÀ�
ÍÉ¾ÀÉÃËÆÃ Æ ÍÃÎÃÁÎÃÀ Ê¾ÏÏÙ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� Î¾ÀËÌÇ Ê¾ÏÏÌ�
ÀÌÇ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾� ÌÐËÃÏÃËËÌÇ È ÍÉÌ×¾ÂÆ ÍÌ�
ÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÏÈ¾Ð¾� ÈÌÐÌÎ¾Ý À Â¾ËËÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã ÝÀÉÝÃÐÏÝ
Ð¾ÈÄÃ ÍÉÌ×¾ÂÚÜ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÒÎÌËÐ¾ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ�
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ÁÂÃ ÏÐ  ����� ¢Ä��ÈÁ ⋅�¯� x ÏÎÃÂËÝÝ ÐÃÍÉÌÃÊÈÌÏÐÚ

ÐÀÃÎÂÌÁÌ ÐÆÐ¾Ë¾� ÏÄ  ����� ¢Ä��ÈÁ⋅�¯� x ÐÃÍÉÌ�
ÃÊÈÌÏÐÚ ÄÆÂÈÌÁÌ ÐÆÐ¾Ë¾ >�@� WË� WÍ x Ë¾Õ¾ÉÚË¾Ý ÐÃÊ�
ÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ Æ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÍÃ�
ÎÃÁÎÃÀ¾ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ� TÍÉ  

 ���⋅��� ¢Ä�ÈÁ x ÐÃÍÉÌÐ¾ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÐÆÐ¾Ë¾� ÃÃ
ÎÃÈÌÊÃËÂÑÃÊÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ >�@� P x Ê¾ÏÏÌÀ¾Ý ÏÈÌ�
ÎÌÏÐÚ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ� ÈÁ�Ï�6ÒÍx ÍÉÌ×¾ÂÚ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ
ÒÎÌËÐ¾ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ� ÎÆ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÆ Ë¾ Å¾ÀÌÂÏÈÌÇ
»©± ÌË¾ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÀÃÎÐÆÈ¾ÉÚË¾� ÌÛÐÌÊÑ Ï ÂÌÏÐ¾�
ÐÌÕËÌÇ ÐÌÕËÌÏÐÚÜ ÊÌÄËÌ ÏÕÆÐ¾ÐÚ� ÕÐÌ ÌË¾ Î¾ÀË¾ ÍÉÌ�
×¾ÂÆ 6 ÍÌÍÃÎÃÕËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ�
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ÌÂÏÐ¾ÀÆÀ TÐÍ ÆÅ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ��� À ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃ
���� Ë¾ÇÂÃÊ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÑ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÏÌ ÏÐÌ�
ÎÌËÙ Í¾ÂÃËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÓ ÉÑÕÃÇ�
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ÌÂÏÐ¾ÀÆÀ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃ ��� À ÑÎ¾ÀËÃËÆÃ ���� ÌÍÎÃ�
ÂÃÉÆÊ ÏÎÃÂËÜÜ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÑ� ÍÎÆ ÈÌÐÌÎÌÇ ÄÆÂÈÆÇ
ÐÆÐ¾Ë ÏÐÃÈ¾ÃÐ ÍÌ ÏÈ¾ÐÑ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ À ÍÎÌ�
ÊÃÄÑÐÌÕËÑÜ ÃÊÈÌÏÐÚ�
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¦Å ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ��� ÀÆÂËÌ� ÕÐÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÄÆÂ�
ÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ ÍÎÝÊÌ ÍÎÌÍÌÎÔÆÌË¾ÉÚËÌ
ÐÌÉ×ÆËÃ ÃÁÌ ÏÉÌÝ Æ Ê¾ÏÏÌÀÌÇ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾�

£ÏÉÆ δ ÏÐÎÃÊÆÐÏÝ È ËÑÉÜ� ÐÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃ�
Ð¾ÉÉ¾ ÍÎÆ¿ÉÆÄ¾ÃÐÏÝ È ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÐÆÐ¾Ë¾�

¥¾ÊÃËÆÀ ÏÆÊÀÌÉÙ ÍÌÏÐÌÝËËÙÓ ÀÃÉÆÕÆË À ÑÎ¾À�
ËÃËÆÝÓ ��� Æ ��� ÆÓ ÕÆÏÉÌÀÙÊÆ ÅË¾ÕÃËÆÝÊÆ� ÍÌÉÑ�
ÕÆÊ ÒÌÎÊÑÉÙ� ÑÂÌ¿ËÙÃ ÂÉÝ Î¾ÏÕÃÐ¾�

TÐÍ = ��������� P

6 w ����� δP
+ WÍÉ � ���

WÄ = ����� Pδ
6 w ����� Pδ

+ WÍÉ � ���

WÍ = ������� Pδ
6 w ����� Pδ

+ WÍÉ � ����

 ÃÉÆÕÆËÑ ÍÃÎÃÁÎÃÀ¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÏÐÃÈ¾Ü×ÃÁÌ À ÍÎÌ�
ÊÃÄÑÐÌÕËÑÜ ÃÊÈÌÏÐÚ� Ë¾Â ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÌÇ ÉÆÈÀÆÂÑÏ
Ë¾ÇÂÃÊ ÆÅ

∆WÍ = WÄ w W
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¤ÆÂÈÆÇ ÊÃÐ¾ÉÉ Ë¾ ÏÈ¾ÐÃ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ
Ì¿Î¾ÅÑÃÐÏÝ ÆÅ ÐÀÃÎÂÌÁÌ� °ÌÉ×ÆË¾ ÃÁÌ ÏÉÌÝ ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ
ÌÐËÑÉÝÂÌËÃÈÌÐÌÎÌÁÌÊ¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÌÁÌÅË¾ÕÃËÆÝÏÎÌÏÐÌÊ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÐÆÐ¾Ë¾ ÀÙÖÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ�

  Å¾ÀÌÂÏÈÌÇ ÍÎ¾ÈÐÆÈÃ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊ¾Ý Å¾ÁÌÐÌÀÈ¾
ÌÕÃËÚ ÎÃÂÈÌ ¿ÙÀ¾ÃÐ ÏÍÉÌÖËÌÇ� ÏÌÏÐÌÝ×ÃÇ ÆÅ ÌÂËÌÁÌ
ÈÑÏÈ¾�   ÍÌÂ¾ÀÉÝÜ×ÃÊ ¿ÌÉÚÖÆËÏÐÀÃ ÏÉÑÕ¾ÃÀ ®¥ ÏÌÏ�
ÐÌÆÐ ÆÅ ÊËÌÄÃÏÐÀ¾ ÌÐÂÃÉÚËÙÓ ÈÑÏÈÌÀ ÉÌÊ¾ ÆÉÆ ¿ÎÆ�
ÈÃÐÌÀ ÁÑ¿ÈÆ� Î¾ÅÂÃÉÃËËÙÓ ÍÑÏÐÌÐ¾ÊÆ� ÎÆ ÛÐÌÊ ÂÌ�
ÉÜ ÍÉÌ×¾ÂÆ ÒÎÌËÐ¾ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ Ë¾ ÏÈ¾ÐÃ ®¥ ÊÌÄËÌ
Ï ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌÇ ÏÐÃÍÃËÚÜ ÐÌÕËÌÏÐÆ ÏÕÆÐ¾ÐÚ Î¾ÀËÌÇ ÂÌ�
ÉÃ Ì¿ØÃÊ¾ N Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ� Å¾ÍÌÉËÃËËÌÁÌ
ÉÌÊÌÊ� 6ÒÍ  N6�

ÌÏÈÌÉÚÈÑ ÛËÃÎÁÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÓ ÉÑÕÃÇ Î¾ÏÍÎÃ�
ÂÃÉÃË¾ Î¾ÀËÌÊÃÎËÌ Ë¾ ÏÈ¾ÐÃ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ�
ÐÌ ÕÃÎÃÅ ÒÎÌËÐ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÍÎÌÓÌÂÆÐ ÐÌÉÚÈÌ Õ¾ÏÐÚ
ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾� ÑÕ¾ÏÐÀÑÜ×ÃÁÌ À Ë¾ÁÎÃÀÃ� ÍÉ¾À�
ÉÃËÆÆ Æ ÍÃÎÃÁÎÃÀÃ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� »Ð¾ Õ¾ÏÐÚ ÛËÃÎÁÆÆ ÍÎÌ�
ÍÌÎÔÆÌË¾ÉÚË¾ ÂÌÉÃ ÍÉÌ×¾ÂÆ ÒÎÌËÐ¾ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ�
Ð� Ã� TÒÍ  TN� ÌÛÐÌÊÑ ÍÉÌÐËÌÏÐÚ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾
Ë¾ ÒÎÌËÐÃ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÌÏÐ¾ÃÐÏÝ ËÃÆÅÊÃËËÌÇ�

TÐÍ =
TÒÍ

6ÒÍ
= TN

6N
= T

6
����

Æ ËÃ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ ÐÌÁÌ� ÏÍÉÌÖË¾Ý ÉÆ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊ¾Ý Å¾�
ÁÌÐÌÀÈ¾ ÆÉÆ ÏÌÏÐÌÆÐ ÆÅ ÌÐÂÃÉÚËÙÓ ÈÑÏÈÌÀ�

»ËÃÎÁÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌËÌÀ� ÍÌÍ¾Â¾Ü×ÆÓ À ÍÎÌÊÃÄÑÐÈÆ
ÊÃÄÂÑ ÈÑÏÈ¾ÊÆ� Î¾ÏÓÌÂÑÃÐÏÝ Ë¾ Ë¾ÁÎÃÀ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÃ�
ÎÃÂ ÒÎÌËÐÌÊ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ� «ÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÌ ÕÃÎÃÅ
ÒÎÌËÐ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÌË¾ ËÃ ÍÎÌÓÌÂÆÐ Æ ÍÌÛÐÌÊÑ ÀÉÆÝ�
ËÆÝ Ë¾ ÍÉÌÐËÌÏÐÚ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾ ËÃ ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ�

¦Å ÆÅÉÌÄÃËËÌÁÌ ÀÙÖÃ ÏÉÃÂÑÃÐ� ÕÐÌ ÂÉÝ ÐÌÁÌ� ÕÐÌ�
¿Ù ÀÙÕÆÏÉÆÐÚ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÑ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÏÐÃÈ¾Ü×ÃÁÌ ÏÌ
ÏÈ¾Ð¾ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ À ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÑÜ ÃÊ�
ÈÌÏÐÚ� ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÌÍÎÃÂÃÉÆÐÚ Ê¾ÏÏÌÀÑÜ ÏÈÌÎÌÏÐÚ
ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ®¥� ÐÌÉ×ÆËÑ ÏÉÌÝ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ �È¾�
ÍÃÉÚ Æ ÏÐÎÑÃÈ� Æ ÍÉÌ×¾ÂÚ ÏÈ¾Ð¾ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ�

  ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÕÃÐÙÎÃÓ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃËËÙÓ ÍÉ¾ÀÌÈ
ÏÍÉ¾À¾  °��� ��� � ÐÆÐ¾Ë¾� ¿ÙÉÆ ÍÎÌÀÃÂÃËÙ Ð¾ÈÆÃ
ÆÅÊÃÎÃËÆÝ� ª¾ÏÏÌÀÑÜ ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÌÍÎÃÂÃ�
ÉÝÉÆ ÍÌ ÆÅÊÃËÃËÆÜ ÂÉÆËÙ ÏÉÆÐÈ¾ O ÀÌ ÀÎÃÊÃËÆ W�
¢Æ¾ÊÃÐÎ È¾ÍÃÉÚ Æ ÐÌÉ×ÆËÑ ÏÐÎÑÃÈ ÌÍÎÃÂÃÉÝÉÆ�
ÏÎ¾ÀËÆÀ¾Ý ÆÓ Ï Î¾ÅÊÃÎ¾ÊÆ ÍÉ¾ÏÐÆËÌÈ ÉÌÊ¾ Æ ÏÃÕÃËÆÝ

��



Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ À Ë¾ÐÑÎÃ Æ Ë¾ ÒÌÐÌÁÎ¾ÒÆÝÓ�
ÀÙÍÌÉËÃËËÙÓ À Ê¾ÏÖÐ¾¿Ã ����

«¾ ÎÆÏ� � ÍÌÈ¾Å¾ËÌ ÆÅÊÃËÃËÆÃ ÂÉÆËÙ ÏÉÆÐÈÌÀ
ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ����� Ê À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚ�
ËÌÏÐÆ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾� ¨¾È ÀÆÂËÌ� ÂÉÆË¾ ÏÉÆÐÈÌÀ ÑÀÃÉÆ�
ÕÆÀ¾ÃÐÏÝ ÊÌËÌÐÌËËÌ Æ ÍÎÝÊÌ ÍÎÌÍÌÎÔÆÌË¾ÉÚËÌ ÍÎÌ�
ÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾� ÕÐÌ ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÃÐ Ì
ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ Æ ÃÁÌ ÍÌÏÐÌÝËËÌÇ ÏÈÌÎÌÏÐÆ�

«¾ ÍÉ¾ÀÈ¾Ó �w� Ë¾¿ÉÜÂ¾ÉÆ Å¾ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃÊ
ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾ ÏÈ¾ÐÃ ®¥� ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÃÊ È¾�
ÍÃÉÚ Æ ÏÐÎÑÃÈ �ÎÆÏ� ��� «¾ ÎÆÏ� � ÍÌÈ¾Å¾Ë¾ ÏÓÃÊ¾
Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ È¾ÍÉÆ� ¤ÆÂÈ¾Ý Ò¾Å¾ Ë¾ ÌÐÂÃÉÚËÌÇ
ÍÉ¾ÏÐÆËÈÃ ÉÌÊ¾ ÍÌÝÀÉÝÃÐÏÝ À ÀÆÂÃ ÏÉÃÅÈÆ� ÈÌÐÌÎ¾Ý
Å¾ÐÃÊ ÍÎÃÀÎ¾×¾ÃÐÏÝ À È¾ÍÉÜ� ÎÃÌÂÌÉÃÀ ÏÆÉÑ ÍÌ�
ÀÃÎÓËÌÏÐËÌÁÌ Ë¾ÐÝÄÃËÆÝ� È¾ÍÉÝ ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐÏÝ À ÍÎÌ�
ÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ ÆÉÆ� ÏÉÆÀ¾ÝÏÚ Ï ÂÎÑÁÆÊÆ È¾Í�
ÉÝÊÆ� Ì¿Î¾ÅÑÃÐ ÏÐÎÑÇÈÑ� Ì ÀÆÅÑ¾ÉÚËÌÇ ÌÔÃËÈÃ Î¾Å�
ÊÃÎ ÀÏÃÓ ÏÈ¾ÐÙÀ¾Ü×ÆÓÏÝ È¾ÍÃÉÚ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÃÐÏÝ
ÌÂÆË¾ÈÌÀÙÊ� ¢Æ¾ÊÃÐÎ È¾ÍÃÉÚ ÍÎÆ ÆÅÊÃÎÃËÆÆ ÃÁÌ Ë¾

ÒÌÐÌÁÎ¾ÒÆÝÓ ÌÈ¾Å¾ÉÏÝ Î¾ÀËÙÊ �� ± ��� ÊÊ� ÎÆ
Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÆ ÏÐÎÑÃÈ ÆÅ È¾ÍÃÉÚ ÆÓ ÐÌÉ×ÆË¾ ÑÊÃËÚ�
Ö¾ÃÐÏÝ ÍÎÆÊÃÎËÌ ÂÌ � ÊÊ�

ÎÌÔÃÏÏ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ È¾ÍÃÉÚ À ÆÏÏÉÃÂÑÃÊÙÓ
ÍÉ¾ÀÈ¾Ó ÍÎÌÐÃÈ¾É À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó ÌÐ ÂÌÉÃÇ ÏÃÈÑËÂÙ ÂÌ

ËÃÏÈÌÉÚÈÆÓ ÏÃÈÑËÂ� ¯ÐÃÈ¾Ý ÍÌ ÏÈ¾ÐÑ ÖÆÎÆËÌÇ ∼ ��� Ê�
È¾ÍÉÆ Ì¿Î¾ÅÌÀÙÀ¾ÉÆ �w�� ÆËÌÁÂ¾ � ÎÑÕÃÇÈ¾ ÐÌ À ÌÂ�

ËÌÊ� ÐÌ À ÂÎÑÁÌÊ ÊÃÏÐÃ� ¤ÆÂÈÆÇ ÊÃÐ¾ÉÉ ÏÌ ÏÈ¾Ð¾
Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÏÐÃÈ¾É À ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÑÜ ÃÊ�
ÈÌÏÐÚ À ÀÆÂÃ ÏÐÎÑÃÈ Æ È¾ÍÃÉÚ� ÌÛÐÌÊÑ ÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾�
ÐÑÎ¾ ¿ÙÉ¾ ÈÌËÃÕËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÌÇ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾
Ë¾ ÏÈ¾ÐÃ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ�

®¾ÏÕÃÐË¾Ý ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚË¾Ý ÍÌÁÎÃÖËÌÏÐÚ ÍÎÌÀÃÂÃË�
ËÙÓ ÆÅÊÃÎÃËÆÇ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÐÌÉ�
×ÆËÙ ÃÁÌ ÏÉÌÝ Ë¾ ÏÈ¾ÐÃ ®¥ Æ ÍÉÌ×¾ÂÆ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ
ÏÈ¾Ð¾ ËÃ ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ ���� ¬ÐËÌÏÆÐÃÉÚË¾Ý ÏÌÀÌÈÑÍ�
Ë¾Ý ÍÌÁÎÃÖËÌÏÐÚ ÆÅÊÃÎÃËÆÇ ÌÏÐ¾ÉÚËÙÓ ÀÃÉÆÕÆË�
ÀÓÌÂÝ×ÆÓ À ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ��� Æ ���� ËÃ ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ ���
°¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� Ì¿×¾Ý ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚË¾Ý ÍÌÁÎÃÖËÌÏÐÚ
ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÍÃÎÃÁÎÃÀ¾ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃ�
Ð¾ÉÉ¾ Ë¾ ÏÈ¾ÐÃ ®¥ ÍÑÐÃÊ Î¾ÏÕÃÐ¾ ËÃ ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ ���
ÌÐ ÃÃ ÆÏÐÆËËÌÁÌ ÅË¾ÕÃËÆÝ�

  Ð¾¿ÉÆÔÃ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾
ÐÆÐ¾Ë¾� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ
ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾ ÏÈ¾ÐÃ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ�

ªÌ×ËÌÏÐÚ� ÍÌÐÎÃ¿ÉÝÃÊ¾Ý ÍÑÖÈ¾ÊÆ� ÍÉ¾ÀÝ×ÆÊÆ
Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÑÜ Å¾ÁÌÐÌÀÈÑ� ËÃ ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÐÏÝ ÂÉÝ Î¾ÏÕÃ�
Ð¾ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ� ÌÂË¾ÈÌ ÌË¾ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐ Ê¾ÏÏÌÀÑÜ
ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾� ÈÌÐÌÎ¾Ý ÀÓÌÂÆÐ À ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ
���w����� ÉÌ×¾ÂÚ ÍÌÍÃÎÃÕËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ ®¥ ÝÀÉÝ�
ÃÐÏÝ Î¾ÏÕÃÐËÙÊ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÊ À ÛÐÆÓ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝÓ�

®ÆÏ� �� ¦ÅÊÃËÃËÆÃ ÂÉÆËÙ ÏÉÆÐÈÌÀ À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÍÎÌÂÌÉÄÆ�
ÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾� �w� x ËÌÊÃÎ¾ ÍÉ¾ÀÌÈ

¾Î¾ÊÃÐÎÙ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ Æ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾ ÏÈ¾ÐÃ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ

�

ÍÉ¾ÀÈÆ

ªÌ×ËÌÏÐÚ�

ÍÌÐÎÃ¿ÉÝÃ�

Ê¾Ý ÍÑÖ�

È¾ÊÆ� È Ð

ÉÌ×¾ÂÚ

ÍÌÍÃÎÃÕ�

ËÌÁÌ ÏÃÕÃ�

ËÆÝ ®¥�

Ê
�

¨ÌÛÒÒÆ�

ÔÆÃËÐ Å¾�

ÍÌÉËÃËÆÝ

ÈÌÎÌ¿ÌÀ

ª¾ÏÏÌÀ¾Ý

ÏÈÌÎÌÏÐÚ

ÍÃÎÃÍÉ¾À¾�

ÈÁ�Ï

ÉÌÐËÌÏÐÚ

ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ

ÍÌÐÌÈ¾ Ë¾

ÏÈ¾ÐÃ ®¥�

È Ð�Ê
�

±ÂÃÉÚË¾Ý

ÏÈÌÎÌÏÐÚ

ÍÃÎÃÍÉ¾À¾�

ÈÁ��Ê
�⋅ Ï�

°ÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾� �¯ ÃÎÃÁÎÃÀ Ë¾Â

ÉÆÈÀÆÂÑÏÌÊ� �¯
È¾ÍÉÆ ÏÐÎÑÇÈÆ

ÏÌ ÏÐÌÎÌËÙ

Í¾ÂÃËÆÝ ÉÑ�

ÕÃÇ

ÏÎÃÂËÝÝ

ÏÌ ÏÐÌÎÌËÙ

Í¾ÂÃËÆÝ

ÉÑÕÃÇ

ÏÎÃÂËÝÝ È¾ÍÉÆ ÏÐÎÑÇÈÆ

� ��� �����

����

x ����� ��� ����� ���� ���� ���� ���� �� ��

��� ����� ���� ���� ���� ���� �� ��

� ��� �����

����

����

����
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��� ����� ���� ���� ���� ���� ��� ��

� ��� �����

����

����

����

����� ��� ����� ���� ���� ���� ���� �� ��

��� ����� ���� ���� ���� ���� ��� ��

� ��� �����

����

x ����� ��� ����� ���� ���� ���� ���� ��� ��

���� ����� ���� ���� ���� ���� ��� ��

Î ÆÊ Ã Õ ¾ Ë Æ Ý � �� ¯ÎÃÂËÜÜ ÐÌÉ×ÆËÑ È¾ÍÉÆ ÌÍÎÃÂÃÉÝÉÆ È¾È ÌÐËÌÖÃËÆÃ ÃÃ Ì¿ØÃÊ¾ È ÍÉÌ×¾ÂÆ ÍÌÍÃÎÃÕËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ� δ = �

�
' = � � � �

ÊÊ� �� ¢Æ¾ÊÃÐÎ È¾ÍÉÆ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉ ����� Ê� ÐÌÉ×ÆË¾ ÏÐÎÑÇÈÆ x ����� Ê�

®ÆÏ� ��  ÆÂ ÏÈ¾Ð¾ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÆÅ ÍÉ¾ÏÐÆËÕ¾ÐÌÁÌ ÉÌÊ¾
À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÏÍÉ¾À¾  °��� �Ê¾ÏÖÐ¾¿ ������

��



ÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËËÙÃ ÅË¾ÕÃËÆÝ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ¾ Å¾ÍÌÉ�
ËÃËÆÝ ÈÌÎÌ¿ÌÀ N Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÅÑÜÐ ÎÙÓÉÌÏÐÚ �ËÃÏ�
ÍÉÌÖËÌÏÐÚ� Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ� Ì ÍÉÌ×¾ÂÆ ÍÌÍÃÎÃÕËÌÁÌ ÏÃ�
ÕÃËÆÝ ÈÌÎÌ¿ÌÀ Æ Ê¾ÏÏÌÀÌÇ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ À ÏÌ�
ÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ ��� Î¾ÏÏÕÆÐÙÀ¾ÉÆ ÍÉÌÐ�
ËÌÏÐÚ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾ Ë¾ ÏÈ¾ÐÃ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌ�
ÐÌÀÈÆ� Ì ÛÐÆÊ ÄÃ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾Ê Æ ÂÆ¾ÊÃÐÎÑ È¾ÍÃÉÚ
Æ ÐÌÉ×ÆËÃ ÏÐÎÑÃÈ Î¾ÏÏÕÆÐÙÀ¾ÉÆ ÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÑ Æ
ÀÃÉÆÕÆËÑ ÍÃÎÃÁÎÃÀ¾ Ë¾Â ÉÆÈÀÆÂÑÏÌÊ À ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ
Ï ÑÎ¾ÀËÃËÆÝÊÆ ���w�����

¨¾È ÀÆÂËÌ ÆÅ Ð¾¿ÉÆÔÙ� ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ Æ ÍÃÎÃÁÎÃÀ
ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾Â ÉÆÈÀÆÂÑÏÌÊ ËÃÌÂËÌÅË¾ÕËÌ Å¾ÀÆÏÝÐ ÌÐ
Ê¾ÏÏÌÀÌÇ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾� ÌÛÐÌÊÑ À Ð¾¿ÉÆÔÃ
ÍÎÆÀÃÂÃË¾ Ð¾ÈÄÃ ÑÂÃÉÚË¾Ý ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ PÑÂ�
Ï ÈÌÐÌÎÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÏÀÝÅ¾Ë¾ ÌÂËÌÅË¾ÕËÌ�

¨¾È ÏÉÃÂÑÃÐ ÆÅ ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ� ÌÏËÌÀËÙÊÆ Í¾Î¾ÊÃÐ�

Î¾ÊÆ� ÌÍÎÃÂÃÉÝÜ×ÆÊÆ ÍÉÌÐËÌÏÐÚ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾�

ÍÎÌÓÌÂÝ×ÃÁÌ ÏÈÀÌÅÚ ÏÈ¾Ð ���� Æ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÑ ÄÆÂ�

ÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾ ÏÈ¾ÐÃ ®¥ ��� Æ ���� ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÏÈÌ�

ÎÌÏÐÚ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ Æ ÍÉÌ×¾ÂÚ ÍÌÍÃÎÃÕËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ

Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ� ¦Å Ð¾¿ÉÆÔÙ ÀÆÂËÌ� ÕÐÌ ÏÈÌ�

ÎÌÏÐÚ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÆÅÊÃËÝÉ¾ÏÚ ÌÐ ����� ÂÌ ����� ÈÁ�Ï

Æ ÏÌÍÎÌÀÌÄÂ¾É¾ÏÚ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÆÊ ÎÌÏÐÌÊ ÍÉÌÐ�

ËÌÏÐÆ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾ Æ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÍÃÎÃÁÎÃÀ¾

ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾ ÏÈ¾ÐÃ ®¥� ¯ÎÃÂËÝÝ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾

È¾ÍÉÆ ÍÎÆ ÆÅÊÃËÃËÆÆ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÍÌÀÙÖ¾�

É¾ÏÚ ÌÐ ���� ÂÌ ���� �¯� Ð� Ã� À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó ��� �¯� ¾

ÍÃÎÃÁÎÃÀ Ë¾Â ÉÆÈÀÆÂÑÏÌÊ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉ �� Æ ��� �¯ ÏÌ�

ÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ� �Ë¾ÉÌÁÆÕËÌ ÆÅÊÃËÝÉ¾ÏÚ Æ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑ�

Î¾ ÏÐÎÑÃÈ� ¯Ñ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÆÅÊÃËÝÉ¾ÏÚ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾

ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÏÌ ÏÐÌÎÌËÙ Í¾ÂÃËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÓ

ÉÑÕÃÇ� ÈÌÐÌÎ¾Ý Ñ ÏÐÎÑÃÈ Æ È¾ÍÃÉÚ ÍÌÀÙÏÆÉ¾ÏÚ ÂÌ

���� Æ ���� �¯ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ�
�ÙÏÐÎÙÇ ÎÌÏÐ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÏÌ

ÏÐÌÎÌËÙ Í¾ÂÃËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÓ ÉÑÕÃÇ Ì¿ØÃÈÐÆÀËÌ ÝÀ�
ÉÝÃÐÏÝ ÐÌÎÊÌÅÌÊ ÎÌÏÐ¾ Ê¾ÏÏÌÀÌÇ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾
ÍÎÆ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÆ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÛËÃÎÁÆÆ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ�

«¾ ÎÆÏ� � ÍÌÈ¾Å¾ËÌ ÆÅÊÃËÃËÆÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÍÃ�
ÎÃÁÎÃÀ¾ ÏÐÎÑÃÈ WÍ Æ ÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÏÌ ÏÐÌÎÌËÙ Í¾�
ÂÃËÆÝ ÉÑÕÃÇ WÄ ÍÎÆ ÎÌÏÐÃ ÑÂÃÉÚËÌÇ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÍÃÎÃ�

ÍÉ¾À¾ ÂÌ � ÈÁ��Ê�⋅ Ï�� ¨¾È ÀÆÂËÌ� ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÍÃ�
ÎÃÁÎÃÀ¾ ÀÙÎÌÏÉ¾ ÂÌ ���� �¯� ¾ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÏÌ ÏÐÌ�
ÎÌËÙ Í¾ÂÃËÆÝ ÉÑÕÃÇ x ÂÌ ���� �¯�

¨¾È ÏÉÃÂÑÃÐ ÆÅ Î¾¿ÌÐÙ >�@� ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ Ë¾
ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ À¾ËËÙ ÐÆÐ¾Ë¾� Î¾ÀËÌÇ ���� �¯� Ë¾ÕÆ�
Ë¾ÃÐÏÝ ÃÁÌ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÃ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÃ� ±ÕÆÐÙÀ¾Ý ÛÐÌ
Ì¿ÏÐÌÝÐÃÉÚÏÐÀÌ� ÊÌÄËÌ ÍÎÃÂÍÌÉÌÄÆÐÚ� ÕÐÌ ÎÌÏÐ ÍÎÌ�
ÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÀÏÉÃÂÏÐÀÆÃ ËÃÍÎÃÎÙÀ�
ËÌÁÌ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÝ ÍÉÌÐËÌÏÐÆ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾ ÌÈ¾�
ÄÃÐÏÝ ËÃÀÌÅÊÌÄËÙÊ ÆÅ�Å¾ ¿ÉÌÈÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌË�
ËÙÓ ÉÑÕÃÇ ÆÏÍ¾ÎÝÜ×ÆÊÏÝ ÐÆÐ¾ËÌÊ� ½ÀÉÃËÆÃ ÍÃÎÆÌÂÆ�
ÕÃÏÈÌÁÌ ¿ÉÌÈÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÓ ÉÑÕÃÇ ÆÏÍ¾ÎÝ�
Ü×ÆÊÏÝ ÐÆÐ¾ËÌÊ ÌÍÆÏ¾ËÌ À Î¾¿ÌÐÃ >�@�

ÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËËÙÃ ÀÙÖÃ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÜÐ
ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾
ÍÌ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ Æ ÐÌÉ×ÆËÃ ÃÁÌ ÏÉÌÝ Ë¾ ÏÈ¾ÐÃ
Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ� ¦ÅÊÃÎÃËÆÝÊÆ Æ Î¾ÏÕÃÐ¾ÊÆ�
ÍÎÌÀÃÂÃËËÙÊÆ Ë¾ ÕÃÐÙÎÃÓ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃËËÙÓ ÍÉ¾À�
È¾Ó� ÑÏÐ¾ËÌÀÉÃËÌ� ÕÐÌ ÍÎÆ ÍÌÀÙÖÃËÆÆ Ê¾ÏÏÌÀÌÇ ÏÈÌ�
ÎÌÏÐÆ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ Ï ����� ÂÌ ����� ÈÁ�Ï ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾
ÍÃÎÃÁÎÃÀ¾ ÄÆÂÈÌÁÌ ÐÆÐ¾Ë¾ Ë¾Â ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÌÇ ÉÆÈÀÆ�
ÂÑÏ ÑÀÃÉÆÕÆÉ¾ÏÚ Ï ��…�� ÂÌ ��…��� �¯�

�� �ÓÌËÆË ¯�  � ®¾ÏÕÃÐ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÍÎÆ »© ÐÆ�
Ð¾ËÌÀÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ �� ÎÌÔÃÏÏÙ ÉÆÐÚÝ� x ����� x
� �� x ¯� ��w���

�� ©¾Ð¾Ö ¼�  �� ª¾ÐÝÓ  � «� ¯ÌÀÎÃÊÃËËÙÃ ÏÍÌÏÌ¿Ù ÍÌÉÑ�
ÕÃËÆÝ ÏÉÆÐÈÌÀ ÌÏÌ¿Ì ÀÙÏÌÈÌÁÌ È¾ÕÃÏÐÀ¾� x ¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ�
ÂÑÊÈ¾� ����� x ��� Ï�

�� ¨ÑÎ¾ÍÌÀ ¼� ��� ªÌÀÕ¾Ë �� �� ¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÃ ÀÉÆÝËÆÝ ÌÏÌ�
¿ÃËËÌÏÐÃÇ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÁÌ Ë¾ÁÎÃÀ¾ Ë¾ ÍÎÌÔÃÏÏÙ Î¾ÒÆ�
ËÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ �� ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ� ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾É�
ÉÑÎÁÆÆ� x ����� x  ÙÍ� �� x ¯� ��w���

�� ¥ÆËÌÀÚÃÀ  � £� °ÃÍÉÌÒÆÅÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÍÎÆ
ÀÙÏÌÈÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x
��� Ï�

�� °ÃÍÉÌÒÆÅÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÐÆÐ¾Ë¾ Æ ÃÁÌ ÏÍÉ¾ÀÌÀ � ÌÂ
ÎÃÂ� ¾È¾Â� �� £� ¶ÃÇËÂÉÆË¾� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ�
����� x ��� Ï�

�� ¶ÆÉÉÃÎ ¥�� ¡¾ÇÅÆÁ ±�� ¾ËÔÃÎ ¥� »ÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀ¾Ý
ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ� x ª�� »ËÃÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

�� ²ÃÂÌÎÌÀ  � «�� ·ÃÈÆË�¨ÎÌÐÌÀ  � ��� ¨¾ÏÑÊÌÀ �� ª�
 Æ¿Î¾ÔÆÝ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÊ ÉÑÕÌÊ ÍÎÆ »© ��
ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ� ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x
¯� ��w���

¥¾ÀÌÂ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ �¬¥° �²ÆÈÌ�� ¨ÆÃÀ

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

®ÆÏ� �� ¯ÓÃÊ¾ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ Æ ÍÃÎÃÊÃ×ÃËÆÝ È¾ÍÃÉÚ ÐÆÐ¾Ë¾ ÍÌ ÏÈ¾ÐÑ
Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ� � x ÏÉÃÅÈ¾� � x Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃ È¾ÍÉÆ�
�� � x ÍÃÎÃÊÃ×ÃËÆÃ ÍÌ ÏÈ¾ÐÑ

®ÆÏ� ��  ÉÆÝËÆÃ ÑÂÃÉÚËÌÇ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ
Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ Ë¾ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÑ ÍÃÎÃÁÎÃÀ¾ ÏÐÎÑÃÈ Æ ÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÑ
ÏÌ ÏÐÌÎÌËÙ Í¾ÂÃËÆÝ ÉÑÕÃÇ

��




