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ÌÈ¾Å¾ËÌ� È¾È ÊÌÄËÌ� ÍÌÉÚÅÑÝÏÚ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÃÊ ®� ³ÌÉÚÊ¾ Ì ÎÃ¾ÉÚËÙÓ ÈÌËÐ¾ÈÐËÙÓ ÍÝÐË¾Ó ÂÀÑÓ ÏÌÍÎÆÈ¾Ï¾Ü×ÆÓÏÝ

ÐÀÃÎÂÙÓ ÐÃÉ� ÍÌÉÑÕÆÐÚ ¾Ë¾ÉÆÐÆÕÃÏÈÑÜ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ¾ ÀËÃÖËÃÇ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾

ÌÐ ÀËÑÐÎÃËËÃÇ ÃÁÌ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ Æ ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾ Æ Î¾ÏÏÕÆÐ¾ÐÚ ÍÌ ÆÅÀÃÏÐËÙÊ ÅË¾ÕÃËÆÝÊ ÑÂÃÉÚËÌÁÌ

ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÅË¾ÕÃËÆÃ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ¾ ÀËÃÖËÃÇ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ�

7KH IHDVLELOLW\ LV VKRZQ IRU XVH RI 5�+ROPsV FRQFHSWLRQ DERXW WKH UHDO FRQWDFW VSRWV RI WZR FRQWDFWLQJ VROLG ERGLHV WR

REWDLQ WKH DQDO\WLFDO GHSHQGHQFH RI D FRHIILFLHQW RI H[WHUQDO KHDW FRQGXFWLYLW\ RI EXON PDWHULDO RQ LQWHUQDO LWV KHDW

FRQGXFWLYLW\ DQG IUDFWLRQDO FRPSRVLWLRQ DQG WR FDOFXODWH WKH YDOXH RI D FRHIILFLHQW RI KHDW FRQGXFWLYLW\ XVLQJ WKH NQRZQ

YDOXHV RI VSHFLILF HOHFWULF UHVLVWDQFH�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï ÉÌÀ ¾ � ÐÀÃÎÂÌÃ ÐÃÉÌ� ÏÙÍÑÕÆÇ Ê¾ÐÃÎÆ¾É�

ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÙÇ ÏÌÏÐ¾À� ÎÃ¾ÉÚËÌÃ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÃ ÍÝÐËÌ� ÀËÑÐ�

ÎÃËËÝÝ Æ ÀËÃÖËÝÝ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ

  ÛÉÃÈÐÎÌÂËÌÊÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÂÉÝ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ ÛÉÃÈ�

ÐÎÌÂÌÀ ÒÃÎÎÌÏÍÉ¾ÀËÙÓ ÍÃÕÃÇ Æ ¾ÉÜÊÆËÆÃÀÙÓ ÛÉÃÈ�

ÐÎÌÉÆÅÃÎÌÀ À È¾ÕÃÏÐÀÃ ÌÂËÌÁÌ ÆÅ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ ÖÆÓ�

ÐÌÀÌÇ ÏÊÃÏÆ ÖÆÎÌÈÌ ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÐÏÝ Ð¾ÈÌÇ ÏÙÎÚÃÀÌÇ

Ê¾ÐÃÎÆ¾É� È¾È ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ� ÌÉÑÕ¾ÜÐ ÃÁÌ ÍÑÐÃÊ

ÍÎÌÈ¾ÉÈÆ Ì¿ÙÕËÌÁÌ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ¿ÃÅ ÂÌÏÐÑÍ¾ ÀÌÅÂÑÓ¾

ÍÎÆ ÀÙÏÌÈÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó À ÍÉ¾ÊÃËËÙÓ ÆÉÆ ÛÉÃÈ�

ÐÎÆÕÃÏÈÆÓ ÍÃÕ¾Ó� °ÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ ÆÅ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ ÌÐ�

ÉÆÕ¾ÃÐÏÝ ÌÏÌ¿Ì ÀÙÏÌÈÆÊ È¾ÕÃÏÐÀÌÊ�

»ÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÃ ÍÃÕÆ ÛÈÏÍÉÑ¾ÐÆÎÑÜÐÏÝ ÑÄÃ ¿ÌÉÃÃ
ÕÃÐÀÃÎÐÆ ÀÃÈ¾� ËÌ� ËÃÏÊÌÐÎÝ Ë¾ ÛÐÌ� ÂÌ ÏÆÓ ÍÌÎ ËÃ

ÑÂ¾ÃÐÏÝ ÀÙÍÌÉËÆÐÚ ¿ÌÉÃÃ ÆÉÆ ÊÃËÃÃ ÈÌÎÎÃÈÐËÙÇ ÐÃÍ�

ÉÌÀÌÇ Î¾ÏÕÃÐ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÑÁÉÝ ÆÅ�Å¾ ÌÐÏÑÐ��

ÏÐÀÆÝ Â¾ËËÙÓ Ì ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ ÂÆÏÍÃÎÏËÌÁÌ ÐÃÎ�

ÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ Æ ÌÏÌ¿ÃËËÌ ÃÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÒÎ¾È�

ÔÆÌËËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾ ÑÁÉÝ Æ ÃÁÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ� «¾ Ë¾Ö

ÀÅÁÉÝÂ� ÛÐÌ Ì¿ØÝÏËÝÃÐÏÝ ÏÉÌÄËÌÏÐÚÜ Æ ÁÎÌÊÌÅÂ�

ÈÌÏÐÚÜ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐÌÀ ÍÌ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÜ ÐÃÍÉÌÀÙÓ

Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÎÃ¾ÉÚËÙÓ ÂÆÏÍÃÎÏËÙÓ ÏÊÃÏÃÇ� È ÐÌÊÑ

ÄÃ ÂÌÏÐÌÀÃÎËÌÏÐÚ ÍÌÉÑÕ¾ÃÊÙÓ Ð¾ÈÆÊ ÍÑÐÃÊ ÅË¾ÕÃ�

ËÆÇ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÌÀ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ ËÃ ÏÐÌÉÚ ÀÙ�

ÏÌÈ¾ È¾È� ÏÈ¾ÄÃÊ� ÍÎÆ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÆ ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂ�

ËÌÏÐÆ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ >�@�

  ÒÆÅÆÕÃÏÈÌÊ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀÃÂÃËÆÆ Ë¾ ÌÏËÌÀ¾ËÆÆ ÐÌ�

ÁÌ Ò¾ÈÐ¾� ÕÐÌ À ÐÀÃÎÂÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉ¾Ó ÍÃÎÃËÌÏ ÐÃÍÉÌÀÌÇ

Æ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÇ ÛËÃÎÁÆÆ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÃÐÏÝ ÍÌ ÌÂËÌÊÑ

Æ ÐÌÊÑ ÄÃ ÊÃÓ¾ËÆÅÊÑ� ¾ ÆÊÃËËÌ x ÍÌÐÌÈÌÊ ÛÉÃÈÐ�

ÎÌËËÌÁÌ Á¾Å¾ À ÛÉÃÊÃËÐ¾ÎËÌÇ ÎÃÖÃÐÈÃ� ÐÀÃÎÂÌ ÑÏÐ¾�

ËÌÀÉÃËÌ� ÕÐÌ ÂÉÝ ÀÏÃÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÌÐËÌÖÃËÆÃ ÐÃÍÉÌ�

ÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ λ È ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ σ Æ ÐÃÊÍÃÎ¾�

ÐÑÎÃ 7 �λ/σ7� ÃÏÐÚ ÀÃÉÆÕÆË¾ ÍÌÏÐÌÝËË¾Ý� ¬Ë¾ ÍÌÉÑ�
ÕÆÉ¾ Ë¾ÅÀ¾ËÆÃ ÕÆÏÉ¾ ÆÉÆ ÒÑËÈÔÆÆ ©ÌÎÃËÔ¾� ÌÉÚ�

ÅÑÝÏÚ ÕÆÏÉÌÊ ©ÌÎÃËÔ¾� ÊÌÄËÌ ÉÃÁÈÌ� ËÃ ÍÎÆ¿ÃÁ¾Ý È

ÍÎÝÊÙÊ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾Ê� ÌÍÎÃÂÃÉÆÐÚ ÅË¾ÕÃËÆÃ λ ÍÌ

ÆÅÀÃÏÐËÌÊÑ ÅË¾ÕÃËÆÜ σ ÍÎÆ ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾�

ÐÑÎÃ >�@ ÂÌ ÐÌÕÈÆ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ Â¾ÄÃ ÍÎÆ

ËÃ¿ÌÉÚÖÌÊ ÍÃÎÃÁÎÃÀÃ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾�

ÎÌÀÃÂÃËËÙÃ ÆÅÊÃÎÃËÆÝ >�@ ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ� ÕÐÌ ÐÃÎ�

ÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ È¾È ÊÌËÌÉÆÐËÙÇ Ê¾ÐÃÎÆ¾É ÌÐÉÆÕ¾ÃÐÏÝ

ÓÌÎÌÖÃÇ ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚÜ� «¾ÍÎÆÊÃÎ� ÑÂÃÉÚ�

ËÌÃ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ρ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆ�

Ð¾� ÍÎÌÆÅÀÃÂÃËËÌÁÌ Ë¾ Å¾ÀÌÂÃ ¬�¬ �±ÈÎ¾ÆËÏÈÆÇ

ÁÎ¾ÒÆÐ� ÆÅ ÑÁÉÝ ´ÃËÐÎ¾ÉÚËÌÇ Ì¿ÌÁ¾ÐÆÐÃÉÚËÌÇ Ò¾¿�

ÎÆÈÆ �¬¿ÑÓÌÀÏÈ¾Ý� Ì¿ØÃÂÆËÃËÆÝ �¡ÑÈÌÀ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ��

ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÌÐ ���� ± ��� ÂÌ ����� ± ��� ÊÈ¬Ê⋅Ê�
°ÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÇ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÛÉÃÈÐÎÌÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃ�
ËÆÝ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ À ÍÎÌÐÆÀÌÍÌÉÌÄËÌÏÐÚ ÊÃÐ¾ÉÉ¾Ê

ÌÐÎÆÔ¾ÐÃÉÚËÙÇ Æ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ �⋅��w�¨w� >�@� ¦Å ÊÌ�

ËÌÁÎ¾ÒÆÆ >�@ Æ Î¾¿ÌÐ >�� �@ ÆÅÀÃÏÐËÌ� ÕÐÌ ÍÃÎÃËÌÏ

ÐÃÍÉÌÀÌÇ ÛËÃÎÁÆÆ À ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐÃ Æ ÁÎ¾ÒÆÐÆÎÌ�

À¾ËËÌÊ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÃ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÃÐÏÝ Ð¾ÈÄÃ ÛÉÃÈÐÎÌË�

ËÙÊ ÍÌÐÌÈÌÊ�

¦ÏÍÌÉÚÅÑÝ ÆÊÃÜ×ÆÃÏÝ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÃ Â¾Ë�
ËÙÃ Ì¿ ÑÂÃÉÚËÌÊ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÊ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÆ Æ

ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÑÁÉÃÎÌÂËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾�

ÉÌÀ� Ë¾Ê ÑÂ¾ÉÌÏÚ ÍÌÈ¾Å¾ÐÚ� ÕÐÌ ÒÑËÈÔÆÜ ©ÌÎÃËÔ¾

ÀÍÌÉËÃ ÊÌÄËÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ ÂÉÝ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÐÃÍ�

ÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÍÌ ÃÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌ�
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ÀÌÂËÌÏÐÆ >�@� Î¾ÀÂ¾� ÕÆÏÉÌ ©ÌÎÃËÔ¾ ÂÉÝ ÐÃÎÊÌ¾Ë�

ÐÎ¾ÔÆÐ¾� È¾È Æ ÂÉÝ ÉÜ¿ÌÁÌ ÁÎ¾ÒÆÐÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ Ê¾ÐÃ�

ÎÆ¾É¾� ËÃÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ Æ ÏÌÏ�

Ð¾ÀÉÝÃÐ ������� °
w����

�

®¾ÏÏÊÌÐÎÆÊ ÝÀÉÃËÆÃ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ À ÐÀÃÎ�

ÂÌÊ ÐÃÉÃ� À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ À ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐÃ� ÆÏÍÌÉÚÅÑÝ

ÐÃÎÊÆËÌÉÌÁÆÜ� ÍÎÆËÝÐÑÜ À ÒÆÅÆÕÃÏÈÌÊ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀÃ�

ÂÃËÆÆ� £ÏÉÆ À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó ÌÂËÌÁÌ Æ ÐÌÁÌ ÄÃ ÐÀÃÎÂÌÁÌ

ÐÃÉ¾ ÀÌÅËÆÈËÃÐ Î¾ÅËÌÏÐÚ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ� ÐÌ ÐÃÍÉÌÐ¾ Ï¾�

ÊÌÍÎÌÆÅÀÌÉÚËÌ ÏÐ¾ËÃÐ ÍÃÎÃÐÃÈ¾ÐÚ ÌÐ Ë¾ÁÎÃÐÙÓ ÑÕ¾ÏÐ�

ÈÌÀ ÐÃÉ¾ È ¿ÌÉÃÃ ÓÌÉÌÂËÙÊ� °¾ÈÌÃ ÝÀÉÃËÆÃ Ì¿ØÝÏ�

ËÝÃÐÏÝ ÍÎÆÏÑ×ÆÊ ÐÃÉÑ ÏÀÌÇÏÐÀÌÊ� Ë¾ÅÙÀ¾ÃÊÙÊ ÐÃÍ�

ÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚÜ� ¨ÌÁÂ¾ ÎÃÕÚ ÆÂÃÐ Ì ÍÃÎÃÂ¾ÕÃ ÐÃÍ�

ÉÌÐÙ À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó ÊÌËÌÉÆÐËÌÁÌ ÐÀÃÎÂÌÁÌ ÐÃÉ¾� ÐÌ ÛÐÌ

ÏÀÌÇÏÐÀÌ ÍÎÆËÝÐÌ Ë¾ÅÙÀ¾ÐÚ ÀËÑÐÎÃËËÃÇ ÐÃÍÉÌÍÎÌ�

ÀÌÂËÌÏÐÚÜ Æ ÌÔÃËÆÀ¾ÐÚ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÌÊ ÐÃÍÉÌÍÎÌ�

ÀÌÂËÌÏÐÆ λ�� Î¾ÅÊÃÎËÌÏÐÚ ÈÌÐÌÎÌÁÌ  Ð��Ê⋅¨�� £ÏÉÆ
ÄÃ ÐÀÃÎÂÌÃ ÐÃÉÌ ÆÅÊÃÉÚÕÆÐÚ� ÐÌ ÃÁÌ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂ�

ËÌÏÐÚ ËÃÍÎÃÊÃËËÌ ÆÅÊÃËÆÐÏÝ� ¨¾È ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÜÐ ÊËÌ�

ÁÌÕÆÏÉÃËËÙÃ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ >�� �@� ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ

ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ λÏÊ ÀÏÃÁÂ¾ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ËÆÄÃ

ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ ÊÌËÌÉÆÐ¾� »ÐÌÐ Í¾Î¾ÊÃÐÎ ÆÊÃÃÐ

ÐÑ ÄÃ Î¾ÅÊÃÎËÌÏÐÚ� ÕÐÌ Æ ÊÌËÌÉÆÐ Æ Ë¾ÅÙÀ¾ÃÐÏÝ

ÀËÃÖËÃÇ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚÜ >�@� »ÐÆ ÄÃ ÍÌËÝÐÆÝ

ÏÉÃÂÑÃÐ Î¾ÏÍÎÌÏÐÎ¾ËÆÐÚ Æ Ë¾ ÑÂÃÉÚËÌÃ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏ�

ÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ x ÀËÑÐÎÃËËÃÃ ρ� Æ ÀËÃÖËÃÃ ρÏÊ�
®¾ÏÏÊÌÐÎÆÊ ÆÅÊÃËÃËÆÃ ÀËÃÖËÃÇ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂ�

ËÌÏÐÆ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÍÌ ÊÃÎÃ ÃÁÌ ÆÅÊÃÉÚÕÃËÆÝ�

ÍÎÆÕÃÊ ¿ÑÂÃÊ ÑÕÆÐÙÀ¾ÐÚ ÐÌÉÚÈÌ ÈÌËÐ¾ÈÐËÑÜ ÐÃÍ�

ÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ� ÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÑÜ Å¾ ÍÃÎÃËÌÏ ÐÃÍÉÌÐÙ

ÕÃÎÃÅ ÊÃÏÐ¾ È¾Ï¾ËÆÝ ÌÐÂÃÉÚËÙÓ ÅÃÎÃË ÐÀÃÎÂÌÁÌ Ê¾�

ÐÃÎÆ¾É¾ ÊÃÄÂÑ ÏÌ¿ÌÇ� ÌÍÙÐ¾ÃÊÏÝ Ë¾ÇÐÆ ¾Ë¾ÉÆÐÆ�

ÕÃÏÈÑÜ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÛÐÌÇ ÀÃÉÆÕÆËÙ ÌÐ ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÌ�

ÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ Æ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ¾ ÃÁÌ

ÀËÑÐÎÃËËÃÇ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ�

ÌÐÌÈ ÐÃÍÉÌÐÙ ÕÃÎÃÅ ÐÀÃÎÂÌÃ ÐÃÉÌ À ÂÆÏÍÃÎÏËÌÊ

ÏÌÏÐÌÝËÆÆ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÃÐÏÝ ÐÎÃÊÝ ÍÑÐÝÊÆ� ÎÃÄÂÃ

ÀÏÃÁÌ� ÐÃÍÉÌÐ¾ ÍÃÎÃÂ¾ÃÐÏÝ ÌÐ ÌÂËÌÁÌ ÈÑÏÈ¾ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾

È ÂÎÑÁÌÊÑ ÕÃÎÃÅ ÍÉÌ×¾ÂÚ ÆÓ ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÌÁÌ ÈÌË�

Ð¾ÈÐ¾� £ÏÉÆ ÊÃÄÂÑ ÈÑÏÈ¾ÊÆ ÐÀÃÎÂÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÃÏÐÚ

ÍÎÌÏÐÎ¾ËÏÐÀÌ� Å¾ÍÌÉËÃËËÌÃ Á¾ÅÌÊ Æ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌÃ ÂÉÝ

Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ Ê¾ÈÎÌÐÌÈÌÀ Á¾Å¾ À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó ÛÐÌÁÌ ÍÎÌÏ�

ÐÎ¾ËÏÐÀ¾� ÐÌ ÍÃÎÃËÌÏ ÐÃÍÉÌÐÙ ÊÌÄÃÐ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐÚ

ÍÑÐÃÊ ÈÌËÀÃÈÔÆÆ ÕÃÎÃÅ Á¾ÅÌÀÑÜ Ò¾ÅÑ� Æ Ë¾ÈÌËÃÔ�

ÍÎÆ ÀÙÏÌÈÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ� ÈÌÁÂ¾ ÌÐÂÃÉÚËÙÃ ÒÎ¾Á�

ÊÃËÐÙ ÈÑÏÈÌÀÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÏÆÉÚËÌ Ë¾ÁÎÃÐÙ� ÐÃÍÉÌ�

À¾Ý ÛËÃÎÁÆÝ ÍÃÎÃÂ¾ÃÐÏÝ ÀËÑÐÎÆ ÏÉÌÝ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃ�

ÎÆ¾É¾ Î¾ÂÆ¾ÔÆÌËËÙÊ ÍÑÐÃÊ� ¯ÐÎÌÁÌ ÁÌÀÌÎÝ� ÃÏÐÚ

Ã×Ã ÌÂÆË ÍÑÐÚ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ ÌÐ ÌÂËÌÁÌ ÈÑÏÈ¾

Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ È ÂÎÑÁÌÊÑx ÊÌÉÃÈÑÉÝÎËÙÇ ÍÃÎÃËÌÏ ÐÃÍ�

ÉÌÐÙ ÕÃÎÃÅ ÀÃÏÚÊ¾ ÐÌËÈÑÜ Á¾ÅÌÀÑÜÍÎÌÏÉÌÇÈÑÊÃÄÂÑ

ÈÌËÐ¾ÈÐÆÎÑÜ×ÆÊÆ ÈÑÏÈ¾ÊÆ ÐÀÃÎÂÌÁÌ ÐÃÉ¾� ¬ÂË¾ÈÌ

ÀÈÉ¾Â ÛÐÌÁÌ ÀÆÂ¾ ÐÃÍÉÌÍÃÎÃËÌÏ¾ À Ì¿×ÆÇ ÐÃÍÉÌÀÌÇ

ÍÌÐÌÈ À ÈÑÏÈÌÀÌÊ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÃ Ë¾ÏÐÌÉÚÈÌ Ê¾É� ÕÐÌ ÆÊ

Ì¿ÙÕËÌ ÍÎÃËÃ¿ÎÃÁ¾ÜÐ�

ÎÆ ËÃÀÙÏÌÈÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó� ËÃÏÊÌÐÎÝ Ë¾ ÐÌ�

ÕÐÌ ÀËÃÖËÝÝ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ ÏÙÍÑÕÆÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ

ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÃÐÏÝ È¾È ÍÑÐÃÊ ÈÌËÂÑÈÐÆÀËÌÇ ÐÃÍÉÌÍÃ�

ÎÃÂ¾ÕÆ� Ð¾È Æ ÍÑÐÃÊ ÈÌËÀÃÈÔÆÆ Á¾Å¾ À ÍÌÎ¾Ó ÊÃÄÂÑ

ÅÃÎË¾ÊÆ� À ÊÃÉÈÌÅÃÎËÆÏÐÌÊ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÃ ÐÃÍÉÌÐ¾ ÍÃ�

ÎÃËÌÏÆÐÏÝ À ÌÏËÌÀËÌÊ ÍÌ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÊÑ ÊÃÓ¾ËÆÅÊÑ

ÐÃÍÉÌÍÃÎÃÂ¾ÕÆ�

�Ë¾ÉÆÅ ÏÑ×ÃÏÐÀÑÜ×ÃÇ ÉÆÐÃÎ¾ÐÑÎÙ ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ�

ÕÐÌ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ

ÆÅÊÃÉÚÕÃËËÌÁÌ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÌÐ ÃÁÌ ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÌ�

ÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾� Ë¾ÏÈÌÉÚÈÌ ÆÅÀÃÏÐËÌ� ÂÌ ÏÆÓ ÍÌÎ ËÃ ÍÎÌ�

ÀÌÂÆÉÌÏÚ� ËÃÏÊÌÐÎÝ Ë¾ ÌÏÐÎÑÜ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÚ À ÛÐÆÓ

Â¾ËËÙÓ ÂÉÝ Î¾ÏÕÃÐÌÀ ÐÃÍÉÌÀÙÓ ÍÃÕÃÇ x È¾ÉÚÔÆË¾�

ÐÌÎÌÀ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾�

  Î¾¿ÌÐÃ >�@ ÑÂ¾ÉÌÏÚ� ÆÏÍÌÉÚÅÑÝ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÝ

®ÌÁË¾Î¾ ³ÌÉÚÊ¾ >�@ Ì ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÊ ÍÃÎÃËÌÏÃ ÛÉÃÈ�

ÐÎÆÕÃÏÈÆÓ Å¾ÎÝÂÌÀ ÆÅ ÌÂËÌÁÌ ÐÀÃÎÂÌÁÌ ÐÃÉ¾ À ÂÎÑÁÌÃ�

ÍÌÏÐÎÌÆÐÚ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÑÜ ÊÌÂÃÉÚ Æ ÍÌÉÑÕÆÐÚ ¾Ë¾�

ÉÆÐÆÕÃÏÈÑÜ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ ÂÆÏ�

ÍÃÎÏËÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÌÐ ÏÐÃÍÃËÆ ÃÁÌ ÆÅÊÃÉÚÕÃËÆÝ�

ÎÆ ÛÐÌÊ ÆÏÓÌÂÆÉÆ ÆÅ ÍÎÃÂÍÌÉÌÄÃËÆÝ� ÕÐÌ ÈÌËÐ¾ÈÐ�

ËÌÃ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÊÃÄÂÑ Õ¾ÏÐÆÔ¾ÊÆ

ÏÊÃÏÆ Ë¾ÊËÌÁÌ ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÆÓ Ì¿ØÃÊ¾

Æ ÍÌÛÐÌÊÑ ÍÌÏÉÃÂËÆÊ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃÊ ÊÌÄËÌ ÍÎÃ�

ËÃ¿ÎÃÕÚ� �ÙÉÌ ÍÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ ÑÂÃÉÚËÌÃ ÛÉÃÈÐÎÌÏÌÍ�

ÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÏÀÝÅ¾ËÌ Ï Ð¾ÈÌÀÙÊ

ÛÐÌÁÌ ÄÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÂÌ ÃÁÌ ÆÅÊÃÉÚÕÃËÆÝ Æ Î¾ÅÊÃÎÌÊ

ÌÐÂÃÉÚËÌÇ ÒÎ¾ÈÔÆÆ ÂÆÏÍÃÎÏËÌÇ Ê¾ÏÏÙ ÏÉÃÂÑÜ×ÃÇ

ÀÃÏÚÊ¾ ÍÎÌÏÐÌÇ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚÜ�

ρ
ÏÊ

= ρ
�

U

D

� ���

ÁÂÃ U x Î¾ÂÆÑÏ ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÌÇ ÒÎ¾ÈÔÆÆ ÐÀÃÎÂÌÁÌ

ÐÃÉ¾; D x ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÇ Î¾ÂÆÑÏ ÎÃ¾ÉÚËÌÁÌ ÈÌËÐ¾ÈÐ�

ËÌÁÌ ÍÝÐË¾ ÍÌ ®� ³ÌÉÚÊÑ�¶ÆÎÌÈ¾Ý ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚ�

Ë¾Ý ÍÎÌÀÃÎÈ¾ ÛÐÌÁÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ÍÌÈ¾Å¾É¾ ÂÌÏÐÌÀÃÎ�

ËÌÏÐÚ ÍÌÉÑÕÃËËÌÇ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ�

ÌÏÈÌÉÚÈÑ� È¾È ¿ÙÉÌ ÏÈ¾Å¾ËÌ ÀÙÖÃ� À ÐÀÃÎÂÌÊ

Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÃ ÍÃÎÃËÌÏ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÇ Æ ÐÃÍÉÌÀÌÇ

ÛËÃÎÁÆÆ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÃÐÏÝ ÍÌ ÌÂËÌÊÑ Æ ÐÌÊÑ ÄÃ ÊÃÓ¾�

ËÆÅÊÑ� ÊÙ ÎÃÖÆÉÆ ÀÌÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚÏÝ ÊÃÐÌÂÌÊ ¾Ë¾�

ÉÌÁÆÆ Æ ÒÌÎÊ¾ÉÆÅÌÀ¾ÐÚ ÛÐÆ ÝÀÉÃËÆÝ ÍÑÐÃÊ Å¾ÊÃËÙ

ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃÊ ÐÃÍ�

ÉÌÀÙÊ� ÎÆ ÛÐÌÊ Å¾ ÀËÑÐÎÃËËÃÃ ÐÃÍÉÌÀÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃ�

ËÆÃ ÍÎÆËÝÉÆ ÀÃÉÆÕÆËÑ� Ì¿Î¾ÐËÑÜ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ

��λ�� »Ð¾ ÀÃÉÆÕÆË¾ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ Ð¾ÈÄÃ ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊÆ�
ÎÌÀ¾Ë¾ À ÍÌËÝÐÆÃ �ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÏÙÍÑÕÃÁÌ

Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ��λÏÊ� °ÌÁÂ¾ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃ ��� ÍÎÆÊÃÐ ÀÆÂ

�

λ
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= �
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� ���

£ÏÉÆ ÐÃÍÃÎÚ ÍÎÃÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ÐÚ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃ ���� ÐÌ ÍÌÉÑ�

ÕÆÊ ÍÎÌÏÐÌÃ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃ� À ÈÌÐÌÎÌÊ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾Ë¾

ÍÎÆÀÙÕË¾Ý ÂÉÝ Ë¾Ï ÀÃÉÆÕÆË¾ λ

λ
ÏÊ

= λ
�

D

U

� ���

¦Å ÍÎÆÀÃÂÃËËÌÇ ÒÌÎÊÑÉÙ ÏÉÃÂÑÃÐ� ÕÐÌ ÀËÃÖËÝÝ

ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ ÂÆÏÍÃÎÁÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ ÐÀÃÎÂÌÁÌ Ê¾�

ÐÃÎÆ¾É¾ λÏÊ Ë¾ÓÌÂÆÐÏÝ À ÍÎÝÊÌÇ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ

ÀËÑÐÎÃËËÃÇ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ Ï¾ÊÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ λ��
Î¾ÅÊÃÎÌÀ ÎÃ¾ÉÚËÌÁÌ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÁÌ ÍÝÐË¾ ÊÃÄÂÑ ÅÃÎ�

Ë¾ÊÆ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ D Æ À Ì¿Î¾ÐËÌÇ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏ�

ÐÆ ÌÐ ÒÎ¾ÈÔÆÆ ÑÁÉÝ U� µÃÊ ÊÃÉÚÕÃ ÍÌÂÎÌ¿ÉÃË ÐÀÃÎ�

��



ÂÙÇ Ê¾ÐÃÎÆ¾É� ÐÃÊ ÀÙÖÃ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ ÃÁÌ ÏÙ�

ÍÑÕÃÇ ÊÌÂÆÒÆÈ¾ÔÆÆ�

¯ÑÂÝ ÍÌ ÒÌÎÊÑÉÃ ���� Ï ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃÊ Î¾ÅÊÃÎ¾

ÒÎ¾ÈÔÆÆ ÏÙÍÑÕÃÇ ÏÊÃÏÆ ÃÃ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ ÂÌÉ�

ÄË¾ Í¾Â¾ÐÚ� ¨¾ÕÃÏÐÀÃËËÌ Ð¾È¾Ý Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÍÌÂ�

ÐÀÃÎÄÂ¾ÃÐÏÝ ÊËÌÁÌÕÆÏÉÃËËÙÊÆ Ë¾¿ÉÜÂÃËÆÝÊÆ >�w�@�

¦Å ÒÌÎÊÑÉÙ Ð¾ÈÄÃ ÏÉÃÂÑÃÐ� ÕÐÌ ÎÌÏÐ Î¾ÅÊÃÎÌÀ

ÎÃ¾ÉÚËÌÁÌ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ ÊÃÄÂÑ ÅÃÎË¾ÊÆ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃ�

ÎÆ¾É¾ ÂÌÉÄÃË ÍÎÆÀÌÂÆÐÚ È ÑÀÃÉÆÕÃËÆÜ ÈÌÛÒÒÆÔÆ�

ÃËÐ¾ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ� »ÐÌ ÌÐÀÃÕ¾ÃÐ ÉÌÁÆÈÃ ÏÌ¿Ù�

ÐÆÇ ÍÎÆ ÍÃÎÃÓÌÂÃ ÐÃÍÉÌÀÌÇ ÛËÃÎÁÆÆ ÕÃÎÃÅ ÁÎ¾ËÆÔÑ

Î¾ÅÂÃÉ¾ ÂÀÑÓ ÒÎ¾ÁÊÃËÐÌÀ ÐÀÃÎÂÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ¨¾È

Æ À ÍÎÃÂÙÂÑ×ÃÊ ÏÉÑÕ¾Ã� È¾ÕÃÏÐÀÃËËÌ Ð¾È¾Ý È¾ÎÐÆË¾

ÍÌÂÐÀÃÎÄÂ¾ÃÐÏÝ ÍÎ¾ÈÐÆÈÌÇ Î¾¿ÌÐÙ Ï ÏÙÍÑÕÆÊÆ ÏÊÃ�

ÏÝÊÆ x ÕÃÊ ¿ÌÉÚÖÃ ÑÍÉÌÐËÃË¾ ÏÊÃÏÚ� ÕÃÊ ÀÙÖÃ ÃÃ

Ë¾ÏÙÍË¾Ý Ê¾ÏÏ¾� ÐÃÊ ÉÑÕÖÃ ÏÙÍÑÕ¾Ý ÏÊÃÏÚ ÍÎÌÀÌÂÆÐ

ÐÃÍÉÌÀÑÜ ÛËÃÎÁÆÜ >�� �@�

µÐÌ ÄÃ È¾Ï¾ÃÐÏÝ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÃËËÌÇ ÍÎÌÀÃÎÈÆ ÑÎ¾À�

ËÃËÆÝ ���� ÐÌ ÅÂÃÏÚ Ë¾ÂÌ ÏÈ¾Å¾ÐÚ ÏÉÃÂÑÜ×ÃÃ� �Ë¾ÉÆÅ

ÉÆÐÃÎ¾ÐÑÎÙ ÍÌÈ¾Å¾É� ÕÐÌ ÀÌÍÎÌÏ ÀÉÆÝËÆÝ ÏÐÃÍÃËÆ

ÆÅÊÃÉÚÕÃËÆÝ ÐÀÃÎÂÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ Ë¾ ÈÌËÂÑÈÐÆÀËÑÜ

ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ ÌÏÀÃ×ÃË ÌÕÃËÚ ÏÉ¾¿Ì� ¬ÏÌ¿ÃËËÌ

ÛÐÌ È¾Ï¾ÃÐÏÝ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ Æ ÍÎÌÂÑÈÐ¾ ÃÁÌ ÍÃÎÃÎ¾¿ÌÐ�

ÈÆ x ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾� ¦ÊÃÜÐÏÝ ÐÌÉÚÈÌ ÌÐÂÃÉÚËÙÃ

ÏÀÃÂÃËÆÝ Ì ÎÃÅÑÉÚÐ¾Ð¾Ó ÆÅÊÃÎÃËÆÇ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏ�

ÐÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ Ê¾ÎÌÈ ÑÁÉÃÇ� ËÌ ¿ÃÅ ÏÀÝÅÆ ÏÌ ÏÐÃÍÃËÚÜ

ÆÓ ÂÎÌ¿ÉÃËÆÝ�

  Î¾¿ÌÐ¾Ó >�� �@� ÁÂÃ� ÏÑÂÝ ÍÌ ÆÓ Ë¾ÅÀ¾ËÆÜ� ÂÌÉ�

ÄË¾ ¿ÙÐÚ ÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÝ Ì ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ ÑÁÉÝ Î¾Å�

ÉÆÕËÌÇ ÏÐÃÍÃËÆ ÆÅÊÃÉÚÕÃËÆÝ� ÃÏÐÚ ÐÌÉÚÈÌ ÛÈÏÍÃÎÆ�

ÊÃËÐ¾ÉÚËÙÃ Â¾ËËÙÃ Ì ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÃ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂ�

ËÌÏÐÆ ÑÁÉÝ ËÃÆÅÀÃÏÐËÌÁÌ ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾� ËÌ

Î¾ÅÉÆÕËÌÇ Ë¾ÏÙÍËÌÇ Ê¾ÏÏÙ� ÆÅÊÃËÝÃÊÌÇ ÍÑÐÃÊ

ÍÎÃÏÏÌÀ¾ËÆÝ� °¾È� ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ

ÑÁÉÝ ÑÂÃÉÚËÌÇ Ë¾ÏÙÍËÌÇ Ê¾ÏÏÌÇ ��� Á�É ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉ

������ ¾ ÐÌÁÌ ÄÃ ÑÁÉÝ� Ë¾ÏÙÍË¾Ý Ê¾ÏÏ¾ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ¿ÙÉ¾

ÂÌÀÃÂÃË¾ ÍÑÐÃÊ ÍÎÃÏÏÌÀ¾ËÆÝ ÂÌ ��� Á�É� ÆÊÃÉ ¿ÌÉÃÃ

ÀÙÏÌÈÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ x �����  Ð��Ê⋅¨�� £ÏÉÆ ÍÎÃÂ�

ÍÌÉÌÄÆÐÚ� ÕÐÌ ÈÌËÐ¾ÈÐË¾Ý ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ À Î¾Ï�

ÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÃÊÌÊ ÑÁÉÃ ÍÎÃÌ¿É¾Â¾ÃÐ Ë¾Â ÂÎÑÁÆÊÆ ÀÆÂ¾�

ÊÆ ÍÃÎÃËÌÏ¾ ÐÃÍÉÌÐÙ� ÐÌ ÍÎÆ ÑÍÉÌÐËÃËÆÆ ÏÙÍÑÕÃÇ

Ê¾ÏÏÙ ÕÆÏÉÌ ÐÌÕÃÈ ÎÃ¾ÉÚËÌÁÌ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ ÊÃÄÂÑ ÅÃÎ�

Ë¾ÊÆ ÑÁÉÝ� Ð¾È ÄÃ È¾È Æ Î¾ÅÊÃÎ ÈÌËÐ¾ÈÐËÙÓ ÍÝÐÃË

ÊÃÄÂÑ ËÆÊÆ� ÑÀÃÉÆÕÆÐÏÝ Æ ÛÐÌ ËÃÍÎÃÊÃËËÌ ÍÎÆÀÃÂÃÐ

È ÎÌÏÐÑ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ ÑÁÉÝ� ¯ ÛÐÌÇ ÐÌÕÈÆ ÅÎÃËÆÝ

ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÃ Â¾ËËÙÃ È¾ÕÃÏÐÀÃËËÌ ÍÌÂÐÀÃÎÄÂ¾ÜÐ

ÏÍÎ¾ÀÃÂÉÆÀÌÏÐÚ ÒÌÎÊÑÉÙ ���� ÎÆ ÛÐÌÊ� ÌÂË¾ÈÌ�

ÌÏÐ¾ÃÐÏÝ ËÃÆÅÀÃÏÐËÙÊ� ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÉÌ ÉÆ À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ

ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÌÁÌ ÑÍÉÌÐËÃËÆÝ ÑÁÉÝ ÃÁÌ ÂÎÌ¿ÉÃËÆÃ� ÏÀÝ�

Å¾ËËÌÃ Ï Î¾ÅÂ¾ÀÉÆÀ¾ËÆÃÊ ÌÐÂÃÉÚËÙÓ ÅÃÎÃË ÑÁÉÝ�

°ÌÉÚÈÌ À ÌÂËÌÇ Î¾¿ÌÐÃ >��@ Ë¾Ê ÑÂ¾ÉÌÏÚ Ë¾ÇÐÆ

ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÍÎÝÊÙÓ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐÌÀ� ¦ ÕÐÌ ÌÏÌ¿ÃËËÌ

À¾ÄËÌ� À ËÃÇ ÆÅÑÕ¾É¾ÏÚ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÇ ÐÃÍ�

ÉÌÍÃÎÃÂ¾ÕÆ ÌÐ ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾�

�ÙÉÆ ÍÌÉÑÕÃËÙ ÅË¾ÕÃËÆÝ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ¾ ÐÃÍÉÌÍÎÌ�

ÀÌÂËÌÏÐÆ ÂÉÝ ÊÌËÌÉÆÐ¾ Æ ÐÎÃÓ ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÙÓ ÏÌÏÐ¾�

ÀÌÀ� �…����� ����…���� ���…��� ÊÊ� ¢ÆÏÍÃÎÏËÙÇ

Ê¾ÐÃÎÆ¾É ÂÉÝ ÍÎÌÀÃÂÃËÆÝ ÆÅÊÃÎÃËÆÇ ÍÎÃÏÏÌÀ¾ÉÆ À

¿ÎÆÈÃÐÙ ÍÌÂ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ �� ª¾� ¨ÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÐÃÍ�

ÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ ÊÌËÌÉÆÐ¾ ÏÌÏÐ¾ÀÆÉ �����  Ð��Ê⋅¨��
¾ ÐÎÃÓ ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÙÓ ÏÌÏÐ¾ÀÌÀ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ ������

����� Æ �����  Ð��Ê⋅¨� �ÛÐÆ Â¾ËËÙÃ ÀÅÝÐÙ Ë¾ÊÆ ÆÅ

ÁÎ¾ÒÆÈ¾� ÍÎÆÀÃÂÃËËÌÁÌ À Î¾¿ÌÐÃ >��@� Æ ÍÃÎÃÏÕÆÐ¾ËÙ

À ÃÂÆËÆÔÙ ÏÆÏÐÃÊÙ ¯¦�� °ÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ ÏÙÍÑ�

ÕÆÓ ÏÊÃÏÃÇ ¿ÌÉÃÃ ÈÎÑÍËÙÓ ÒÎ¾ÈÔÆÇ À Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾�

ÃÊÌÇ Î¾¿ÌÐÃ ËÃ ÆÅÑÕ¾É¾ÏÚ À ÏÀÝÅÆ Ï ÍÎÌÝÀÉÃËÆÃÊ À

Ê¾ÏÏÃ ÑÁÉÝ Ï ÒÎ¾ÈÔÆÝÊÆ ÀÙÖÃ � ÊÊ Å¾ÊÃÐËÌÇ ÈÌËÀÃÈ�

ÐÆÀËÌÇ ÐÃÍÉÌÍÃÎÃÂ¾ÕÆ ÊÃÄÂÑ ÌÐÂÃÉÚËÙÊÆ ÅÃÎË¾ÊÆ�

¦Å ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÓ Â¾ËËÙÓ ÀÆÂËÌ� ÕÐÌ Ï¾Ê¾Ý ÀÙÏÌ�

È¾Ý ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ� È¾È Æ ÏÉÃÂÌÀ¾ÉÌ ÌÄÆÂ¾ÐÚ� Ñ

ÊÌËÌÉÆÐ¾� µÐÌ ÄÃ È¾Ï¾ÃÐÏÝ ÂÎÌ¿ÉÃËÌÁÌ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾�

ÐÌ ÕÃÊ ÈÎÑÍËÃÃ ÒÎ¾ÈÔÆÝ� ÐÃÊ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ ÃÃ

ËÆÄÃ� »ÐÌ ÄÃ ÏÉÃÂÑÃÐ Æ ÆÅ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ����

 ÀÌÂÝ ÍÌËÝÐÆÃ Ì ÍÝÐËÃ ÎÃ¾ÉÚËÌÁÌ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ ÏÌ�

ÍÎÆÈ¾Ï¾Ü×ÆÓÏÝ ÂÀÑÓ ÐÀÃÎÂÙÓ ÐÃÉ� ®� ³ÌÉÚÊ >�@

ÍÌÉ¾Á¾É� ÕÐÌ Î¾ÂÆÑÏ ÎÃ¾ÉÚËÌÁÌ ÃÂÆËÆÕËÌÁÌ ÍÝÐË¾

ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ ÀÃÏÚÊ¾ Æ ÀÃÏÚÊ¾ Ê¾É Æ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÅË¾ÕÃËÆÝ

ÊÆÈÎÌËËÌÁÌ ÍÌÎÝÂÈ¾� ÕÐÌ ËÃÏÎ¾ÀËÆÊÌ Ï Î¾ÅÊÃÎÌÊ

Â¾ÄÃ Ï¾ÊÙÓ ÊÃÉÈÆÓ ÒÎ¾ÈÔÆÇ ÑÁÉÝ� «¾ÂÌ ÏÈ¾Å¾ÐÚ�

ÕÐÌ À ÒÌÎÊÑÉ¾Ó ��� Æ ��� ÀÃÉÆÕÆË¾ D ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÃÐ

ÏÌ¿ÌÇ ÏÑÊÊÑ ÀÏÃÓ ÍÝÐÃË ÎÃ¾ÉÚËÌÁÌ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ Ë¾ ÏÌÍ�

ÎÝÄÃËËÙÓ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÝÓ ÂÀÑÓ ÅÃÎÃË ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾� °ÃÊ

ËÃ ÊÃËÃÃ� ÀÃÉÆÕÆË¾ D ÀÏÃ Î¾ÀËÌ ÊÃËÚÖÃ U� À ÕÃÊ

ÊÌÄËÌ ÉÃÁÈÌ Ñ¿ÃÂÆÐÚÏÝ� ÏÎ¾ÀËÆÀ ÅË¾ÕÃËÆÝ ÀËÃÖËÃÇ

Æ ÀËÑÐÎÃËËÃÇ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ�

¦ÏÍÌÉÚÅÑÝ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÃ Â¾ËËÙÃ Î¾¿ÌÐÙ

>��@� ÊÙ ÍÎÌÀÃÉÆ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÇ ¾Ë¾ÉÆÅ� ¬ÍÎÃÂÃÉÆÉÆ

ÏÎÃÂËÆÇ ¾ÎÆÒÊÃÐÆÕÃÏÈÆÇ Î¾ÂÆÑÏ ÅÃÎÃË ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾

ÂÉÝ È¾ÄÂÌÇ ÆÅ ÐÎÃÓ ÏÊÃÏÃÇ� Å¾ÐÃÊ ÍÌ ÒÌÎÊÑÉÃ ���

Î¾ÏÏÕÆÐ¾ÉÆ ÅË¾ÕÃËÆÃ D ÂÉÝ ÛÐÆÓ ÏÊÃÏÃÇ� ¦ÅÀÃÏÐËÌ

>��@� ÕÐÌ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÃ ÍÝÐËÌ Ë¾ ÓÎÑÍÈÆÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾Ó

Õ¾×Ã ÀÏÃÁÌ ÍÎÆËÆÊ¾ÃÐ ÒÌÎÊÑ ÈÎÑÁ¾� ¬ÐÏÜÂ¾ ¿ÙÉÌ

ÉÃÁÈÌ ÌÍÎÃÂÃÉÆÐÚ ÍÉÌ×¾ÂÚ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÁÌ ÍÝÐË¾� ¥¾�

ÐÃÊ� ÆÏÓÌÂÝ ÆÅ ÏÎÃÂËÃÁÌ Î¾ÂÆÑÏ¾ ÅÃÎÃË ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾�

Î¾ÏÏÕÆÐ¾ÉÆ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÅÃÎÃË� Î¾ÅÊÃ×¾Ü×ÆÓÏÝ Ë¾

ÍÉÌ×¾ÂÆ � ÏÊ
�
ÍÎÆ ÑÏÉÌÀÆÆ ÆÓ ÎÝÂÌÀÌÇ ÑÈÉ¾ÂÈÆ�

¢¾ÉÃÃ Î¾ÏÏÕÆÐ¾ÉÆ ÑÏÆÉÆÃ ÍÎÆÄ¾ÐÆÝ ÂÎÑÁ È ÂÎÑÁÑ

° ¾ ¿ É Æ Ô ¾ �

¢¾ËÌ ®¾ÏÏÕÆÐ¾ËÌ

¨ÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÐÃÍ�

ÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ�

 Ð��Ê⋅¨�

¯ÎÃÂËÆÇ ¾ÎÆÒ�

ÊÃÐÆÕÃÏÈÆÇ

Î¾ÂÆÑÏ ÒÎ¾ÈÔÆÇ�

ÊÊ

¬ÐËÌÖÃËÆÃ

λ
ÏÊ
�λ

�

®Ã¾ÉÚËÙÇ Î¾ÂÆ�

ÑÏ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÁÌ

ÍÝÐË¾� ÊÊ

ÉÌ×¾ÂÚ

ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÁÌ ÍÝÐË¾�

ÊÊ
�

µÆÏÉÌ ÅÃÎÃË

Ë¾ � ÏÊ
�

±ÏÆÉÆÃ Ë¾

ÌÂËÌ ÅÃÎËÌ� ÈÁ
°ÀÃÎÂÌÏÐÚ « �

ª¾

����� ªÌËÌÉÆÐ x x x x x x

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

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

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

��



ÅÃÎÃË ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÍÎÆ Â¾ÀÉÃËÆÆ �� ª¾� «¾ÈÌËÃÔ�

ÅË¾Ý ÏÆÉÑ ÍÎÆÄ¾ÐÆÝ Æ ÍÉÌ×¾ÂÚ ÏÌÍÎÆÈÌÏËÌÀÃËÆÝ ÅÃ�

ÎÃË ÑÁÉÝ� ÆÅ ÛÐÌÇ ÄÃ Î¾¿ÌÐÙ ÌÍÎÃÂÃÉÆÉÆ ÐÀÃÎÂÌÏÐÚ ÍÌ

�ÎÆËÃÉÉÜ ÆÅÑÕ¾ÃÊÌÁÌ ÑÁÉÝ� ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÍÎÃÂ�

ÏÐ¾ÀÉÃËÙ À Ð¾¿É� �� ¨ ÏÈ¾Å¾ËËÌÊÑ ÏÉÃÂÑÃÐ ÂÌ¿¾ÀÆÐÚ�

ÕÐÌ À Ð¾¿ÉÆÔÃ Ð¾ÈÄÃ ÍÎÆÀÃÂÃËÌ ÌÐËÌÖÃËÆÃ λÏÊ�λ��
ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÃ ÂÉÝ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÅË¾ÕÃËÆÝ D ÍÌ ÒÌÎÊÑÉÃ ����

ÌÉÑÕÃËËÌÃ À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ Î¾ÏÕÃÐÌÀ ÏÎÃÂËÃÃ ¾ÎÆÒ�

ÊÃÐÆÕÃÏÈÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ÐÀÃÎÂÌÏÐÆ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÍÌ �ÎÆ�

ËÃÉÉÜ ÀÏÃÓ ÐÎÃÓ ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÙÓ ÏÌÏÐ¾ÀÌÀ ÌÈ¾Å¾ÉÌÏÚ

Î¾ÀËÙÊ �� ± �� ª¾� »ÐÌ ÀÍÌÉËÃ ÎÃ¾ÉÚËÙÇ ÍÌÈ¾Å¾�

ÐÃÉÚ ÂÉÝ ËÃÌ¿ÌÄÄÃËËÌÁÌ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ >�w�@� µÐÌ ÄÃ

È¾Ï¾ÃÐÏÝ ËÃÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÓÌÎÌÖÃÇ ÀÌÏÍÎÌÆÅÀÌÂÆÊÌÏÐÆ

ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ Î¾ÏÕÃÐ¾� ÐÌ Ë¾ÂÌ ÍÌÊËÆÐÚ� ÕÐÌ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ

ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÏÌ¿ÌÇ ÀÃÏÚÊ¾ ËÃÌÂËÌÎÌÂËÙÇ Ê¾ÐÃÎÆ¾É�

£ÁÌ ÒÆÅÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ Å¾ÀÆÏÝÐ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ ÌÐ ÊÃÏ�

ÐÌÎÌÄÂÃËÆÝ� Ö¾ÓÐÙ ÂÌ¿ÙÕÆ ÑÁÉÝ� ËÌ Â¾ÄÃ ÌÐ É¾ÀÙ

ÃÁÌ Å¾ÉÃÁ¾ËÆÝ�

«¾ Ë¾Ö ÀÅÁÉÝÂ� ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÏÀÆÂÃÐÃÉÚ�

ÏÐÀÑÜÐ Ì¿ ÑÂÌÀÉÃÐÀÌÎÆÐÃÉÚËÌÇ ÐÌÕËÌÏÐÆ ÀÙÍÌÉËÃË�

ËÙÓ ¾ÀÐÌÎÌÊ Î¾¿ÌÐÙ >�@ ÆÅÊÃÎÃËÆÇ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÌÀ

ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ Æ À ÐÌ ÄÃ ÀÎÃÊÝ ÍÌÅÀÌÉÝÜÐ Ë¾Ê

ÍÎÆÅË¾ÐÚÍÎ¾ÀÆÉÚËÌÏÐÚÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÇÌÍÎÌÔÃÏÏÃÈÌË�

Ð¾ÈÐËÌÇ ÍÃÎÃÂ¾ÕÆ ÐÃÍÉÌÐÙ ÍÎÆ ÀÙÀÌÂÃÒÌÎÊÑÉÙ ����

 ÃÎËÃÊÏÝ ÐÃÍÃÎÚ È ÒÑËÈÔÆÆ ©ÌÎÃËÔ¾� ¥Ë¾Ý ÛÈÏ�

ÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ρ� ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÍÎÆ ÌÍ�
ÎÃÂÃÉÃËËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ� ÊÌÄËÌ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ ÍÌ ÒÌÎ�

ÊÑÉÃ ��� Î¾ÏÏÕÆÐ¾ÐÚ ÑÂÃÉÚËÌÃ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌ�

ÐÆÀÉÃËÆÃ ÃÁÌ ÏÙÍÑÕÃÇ ÏÊÃÏÆ� ËÌ Æ ÌÍÎÃÂÃÉÆÐÚ ÅË¾�

ÕÃËÆÃ λ� ÂÉÝ ÈÌÊÍ¾ÈÐËÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÍÎÆ ÐÌÇ ÄÃ

ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ÍÌ ÅË¾ÕÃËÆÜ ÕÆÏÉ¾ ©ÌÎÃËÔ¾� ¾ Ð¾ÈÄÃ

ÀÙÕÆÏÉÆÐÚ ÅË¾ÕÃËÆÃ λÏÊ ÂÉÝ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÍÌ
ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ ���� ÌÈ¾ÄÃÊ ÛÐÌ Ë¾ ÍÎÆÊÃÎÃ� ¢ÉÝ ÛÐÌÁÌ

ÀÌÏÍÌÉÚÅÑÃÊÏÝ ÍÌÉÑÕÃËËÙÊ Ë¾ÊÆ Î¾ËÃÃ ÅË¾ÕÃËÆÃÊ

ÀËÑÐÎÃËËÃÁÌ ÑÂÃÉÚËÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃ�

ËÆÝ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÍÎÆ ÈÌÊË¾ÐËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ Æ

ÃÁÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÊ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÌÊ >�@�   Ì¿×ÃÊ

ÀÆÂÃ ÍÌÉÑÕÃËË¾Ý ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎË¾Ý Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÀÙÁ�

ÉÝÂÆÐ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ�

ρ°
�

= ������ (� w ������∆7) � ���

ÁÂÃ ������ ÃÏÐÚ ÏÎÃÂËÃÃ ¾ÎÆÒÊÃÐÆÕÃÏÈÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ

ÑÂÃÉÚËÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÍÎÆ ÈÌÊ�

Ë¾ÐËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ� ∆7 x Î¾ÅËÆÔ¾ ÊÃÄÂÑ ÛÈÏÍÃ�

ÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÌÇ Æ ÈÌÊË¾ÐËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ÊÆ� ¥¾ÐÃÊ�

ÍÌÉÚÅÑÝÏÚ ÒÑËÈÔÆÃÇ ©ÌÎÃËÔ¾ Æ Î¾ÏÏÕÆÐ¾ËËÙÊ ÅË¾�

ÕÃËÆÃÊ ρ°
�

� ÌÍÎÃÂÃÉÆÊ ÀËÑÐÎÃËËÜÜ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂ�

ËÌÏÐÚ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ λ°(�) ÍÎÆ ÀÙ¿Î¾ËËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾�

ÐÑÎÃ� ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÀËÑÐÎÃËËÃÁÌ ÑÂÃÉÚËÌÁÌ

ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ Æ ÀËÑÐÎÃËËÃÇ ÐÃÍ�

ÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÍÎÆÀÃÂÃËÙ À Ð¾¿É� ��

¦ÏÍÌÉÚÅÑÝ Â¾ËËÙÃ Ð¾¿ÉÆÔÙ� Î¾ÏÏÕÆÐÙÀ¾ÃÊ ÍÌ

ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ ��� ÀËÃÖËÜÜ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ ÍÎÆ Î¾Å�

ÉÆÕËÙÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó ÂÉÝ ÏÙÍÑÕÃÇ ÏÊÃÏÆ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾

ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÌÁÌ ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾� ¢ÉÝ ÛÐÌÁÌ

ÊÌÄËÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÃ Â¾ËËÙÃ Ì

Î¾ÂÆÑÏÃ ÍÎÆÀÃÂÃËËÌÁÌ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÁÌ ÍÝÐË¾ ÍÌ ³ÌÉÚ�

ÊÑ� ÍÌÉÑÕÃËËÙÃ À Î¾¿ÌÐÃ >��@�

°¾ÈÌÇ ÍÑÐÚ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ ÂÎÌ¿�

ÉÃËÌÁÌ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÒÎ¾ÈÔÆÇ ÍÎÆ

Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó ÌÐÈÎÙÀ¾ÃÐ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ

ÀÙÍÌÉËÃËÆÝ ÐÃÍÉÌÀÙÓ Î¾ÏÕÃÐÌÀ ÛÉÃÈÐÎÌÈ¾ÉÚÔÆË¾ÐÌ�

Î¾� ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÐÃÍÉÌÀÙÓ ÍÌÐÌÈÌÀ À Ö¾ÓÐÃ ÍÃÕÆ�

ÈÎÆÀÙÓ Î¾ÂÆ¾ÉÚËÌÁÌ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ ÍÌ

ÁÌÎÆÅÌËÐ¾Ê ÍÃÕÆ� ÐÃÍÉÌÀÙÓ ÍÌÐÌÈÌÀ À ÏÐÃËÈÆ ÛÉÃÈ�

ÐÎÌÈ¾ÉÚÔÆË¾ÐÌÎ¾ Æ ÊËÌÁÌÃ ÂÎÑÁÌÃ�

«¾ Ë¾Ö ÀÅÁÉÝÂ� ÆÅÉÌÄÃËËÌÃ ÀÙÖÃ ÎÃÖÃËÆÃ ÀÌÍ�

ÎÌÏ¾ Ì ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÇ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ ÐÀÃÎÂÙÓ ÐÃÉ

ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ� ÕÐÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÝ

³ÌÉÚÊ¾ Ì ÈÌËÐ¾ÈÐËÙÓ ÝÀÉÃËÆÝÓ ÐÀÃÎÂÙÓ ÐÃÉ ÀÃÏÚÊ¾

ÍÉÌÂÌÐÀÌÎËÌ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ À ÐÃÌÎÃÐÆÕÃÏÈÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÐÃÓ�

ËÆÈÃ� ËÌ Æ À ÐÃÌÎÆÆ ÐÃÍÉÌÍÃÎÃÂ¾ÕÆ�

�� ©ÆÀÖÆÔ �� ¡�� ¨Î¾ÍÌÖÆË  � ¯�� ©ÆËÃÔÈÆÇ ½� ©� ²ÆÅÆÕÃÏ�
ÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ�
����� x ��� F�

�� ¥ÆËÌÀÚÃÀ  � £� °ÃÍÉÌÒÆÅÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÍÎÆ
ÀÙÏÌÈÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó� ¯ÍÎ¾ÀÌÕËÆÈ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ�
����� x ��� F�

�� �ÙÈÌÀÃÔ  �  �� ©¾ÈÌÊÏÈÆÇ  � ¦� ±ÂÃÉÚËÌÃ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÃ
ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ �� ¯ÌÀÎÃÊÃËË¾Ý ÛÉÃÈÐÎÌ�
ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� x ����� x � �� x &� ��w���

�� ¶ÑÉÃÍÌÀ ¯�  � ²ÆÅÆÈ¾ ÑÁÉÃÁÎ¾ÒÆÐÌÀÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ� x
ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� F�

�� �ÁÎÌÏÈÆË �� �� ²ÆÅÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÑÁÉÝ� x ª�� ªÃÐ¾É�
ÉÑÎÁÆÅÂ¾Ð� ����� x ��� Ï�

�� �ÁÎÌÏÈÆË �� �� °ÃÍÉÌÀÙÃ Æ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÑÁ�
ÉÃÇ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÅÂ¾Ð� ����� x ��� Ï�

�� ©¾ÈÌÊÏÈÆÇ  � ¦� ÌÏÐÌÝËË¾Ý ©ÌÎÃËÔ¾ ÑÁÉÃÎÌÂËÌÁÌ Ê¾ÐÃ�
ÎÆ¾É¾ È¾ÐÌÂËÙÓ ¿ÉÌÈÌÀ ¾ÉÜÊÆËÆÃÀÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÅÃÎ¾ ��
ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ� ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x
&� ��w���

�� ©¾ÈÌÊÏÈÆÇ  � ¦� ª¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÑÂÃÉÚ�
ËÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÅÃÎËÆÏÐÌÁÌ ÐÃÎÊÌ¾ËÐ�
Î¾ÔÆÐ¾ À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÃÁÌ ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾ ��
¯ÌÀÎÃÊÃËË¾Ý ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� x ����� x � �� x
&� ��w���

�� ³ÌÉÚÊ ®� »ÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÃ ÈÌËÐ¾ÈÐÙ� x ª�� ¦ÅÂ�ÀÌ ÆËÌÏÐÎ�
ÉÆÐ�ÎÙ� ����� x ��� F�

��� ÌÊÃÎ¾ËÔÃÀ  �  � °ÃÎÊÆÕÃÏÈÆÃ ÈÌËÏÐ¾ËÐÙ ÐÀÃÎÂÌÁÌ ÐÌÍÉÆ�
À¾ �� ¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÁÌÎÃËÆÝ Ë¾ÐÑÎ¾ÉÚËÌÁÌ ÐÌÍ�
ÉÆÀ¾� x ª�� ©�� ¡ÌÏÛËÃÎÁÌÆÅÂ¾Ð� ����� x ¯� ��w����

��� ¶ÉÙÈÌÀ ¼� �� ¡¾ËÆË £� ��� ´¾ÎÃÀÏÈÆÇ ¯� «� ¨ÌËÐ¾ÈÐ�
ËÌÃ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ� x ª�� »ËÃÎÁÆÝ� ����� x
��� Ï�

��� �ÙÈÌÀÃÔ  �  �� ©¾ÈÌÊÏÈÆÇ  � ¦�� ¨ÆÎÆÉÃËÈÌ  � � ¦ÅÊÃ�
ÎÃËÆÃ ÑÂÃÉÚËÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÐÃÎÊÌ�
¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ À ÐÌËÈÌÊ ÏÉÌÃ �� ¯ÌÀÎÃÊÃËË¾Ý ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾É�
ÉÑÎÁÆÝ� x ����� x � �� x &� ��w���

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

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

° ¾ ¿ É Æ Ô ¾ �

°ÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾�

.

 ËÑÐÎÃËËÃÃ ÑÂÃÉÚËÌÃ

ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ�

ÊÈ¬Ê⋅Ê

 ËÑÐÎÃËËÝÝ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂ�

ËÌÏÐÚ�  Ð��Ê⋅¨�

��� ����� ���

��� ���� ���

��� ���� ���

���� ���� ���

���� ���� ���

���� ���� ���

���� ���� ����

��




