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®¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾Ë¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÐÌÉÏÐÌÏÐÃËËÙÓ ÍÌÉÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ¿ÌÉÚÖÌÁÌ ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾ ÊÃÐÌÂÌÊ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ

ÍÉ¾ÀÈÆ Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ� ¯ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ÍÌÂÌ¿Î¾ËÙ ÌÍÐÆÊ¾ÉÚËÙÃ ÎÃÄÆÊÙ

ÍÉ¾ÀÈÆ� ¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÌ È¾ÕÃÏÐÀÌ ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ�

7HFKQRORJ\ RI SURGXFWLRQ RI WKLFN�ZDOOHG KROORZ ODUJH�GLDPHWHU LQJRWV XVLQJ WKH PHWKRG RI HOHFWURQ EHDP FROG KHDUWK

PHOWLQJ ZDV GHYHORSHG� 8VLQJ D PDWKHPDWLFDO PRGHO WKH RSWLPXP PHOWLQJ FRQGLWLRQV ZHUH VHOHFWHG� 4XDOLW\ RI SURGXFHG

LQJRWV ZDV H[DPLQHG�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï ÉÌÀ ¾ � ÍÌÉÙÇ ÏÉÆÐÌÈ� ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀ¾Ý

ÍÉ¾ÀÈ¾� ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕË¾Ý ÃÊÈÌÏÐÚ� Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÃ ÊÌÂÃÉÆÎÌ�

À¾ËÆÃ� ÏÍÉ¾ÀÙ ÐÆÐ¾Ë¾� ÐÎÑ¿Ù ¿ÌÉÚÖÌÁÌ ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾

°ÎÑ¿ËÙÃ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÆÅ ÐÆÐ¾ËÌÀÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÐÎ¾ÂÆ�

ÔÆÌËËÌ ÍÌÉÑÕ¾ÜÐ ÉÆ¿Ì ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÌÇ

È¾Ð¾ËÙÓ ÍÎÑÐÈÌÀ� ÉÆ¿Ì ÍÎÃÏÏÌÀÌÇ ÍÎÌÖÆÀÈÌÇ ÔÆ�

ÉÆËÂÎÆÕÃÏÈÆÓ ÏÉÆÐÈÌÀ� ÀÙÍÉ¾ÀÉÃËËÙÓ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ

À¾ÈÑÑÊËÌ�ÂÑÁÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ � ¢­� Æ ÍÎÌÖÃÂÖÆÓ

ÍÎÃÂÀ¾ÎÆÐÃÉÚËÑÜÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÑÜ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÑ >�@� ­ÎÆ

ÛÐÌÊ ÍÉ¾ÏÐÆÕÃÏÈ¾Ý Ì¿Î¾¿ÌÐÈ¾ ÐÎÑÂÌÃÊÈ¾Ý Æ ÐÎÃ¿ÑÃÐ

ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÁÌ Í¾ÎÈ¾ ÈÑÅËÃÕËÌ�ÍÎÃÏÏÌ�

ÀÌÁÌ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ� ªÃÓ¾ËÆÕÃÏÈ¾Ý Ì¿Î¾¿ÌÐÈ¾ È¾È

ÏÉÆÐÈ¾  ¢­� Ð¾È Æ ÐÎÑ¿ËÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È

ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÙÊ ÍÌÐÃÎÝÊ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ �ÂÌ �� ���

  ÍÌÏÉÃÂËÃÃ ÀÎÃÊÝ ÍÎÃÂÍÎÆËÝÐ ÎÝÂ ÑÏÍÃÖËÙÓ
ÍÌÍÙÐÌÈ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÐÆÐ¾ËÌÀÙÓ ÐÎÑ¿ ÆÅ ÏÉÆÐÈÌÀ

ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ �»©­� >�� �@� ¯ÉÆÐÈÆ

ÀÙÍÉ¾ÀÉÝÜÐÏÝ È¾È À ÁÉÑÓÌÂÌËËÙÇ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ

Ï ÍÎÆÊÃËÃËÆÃÊ ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÌÁÌ ÍÃÎÃÊÃÖÆÀ¾ËÆÝ�

Ð¾È Æ Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ�

¨¾ÕÃÏÐÀÌ ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÐÎÑ¿ ÆÅ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ »©­£ ÏÌÌÐ�
ÀÃÐÏÐÀÑÃÐ ÐÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÝÊ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐÌÀ >�� �@�  ÊÃÏÐÃ Ï

ÐÃÊ� ÐÎÑ¿ËÙÃ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÍÌÉÑÕ¾ÜÐ ÊÃÐÌÂ¾ÊÆ ÏÀÃÎÉÃ�

ËÆÝ Æ ÍÎÌÖÆÀÈÆ È¾Ð¾ËËÙÓ ÍÎÑÐÈÌÀ�

¨¾ÎÂÆË¾ÉÚËÌ ËÌÀÙÊ ÍÌÂÓÌÂÌÊ À ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ

ÐÎÑ¿ËÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ� Ï ÐÌÕÈÆ ÅÎÃËÆÝ ÛÈÌËÌÊÆÆ Ê¾ÐÃ�

ÎÆ¾É¾ Æ ÏÌÈÎ¾×ÃËÆÝ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ ÌÍÃÎ¾ÔÆÇ� ÝÀ�

ÉÝÃÐÏÝ ÍÌÉÑÕÃËÆÃ ÍÌÉÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ÊÃÐÌÂÌÊ ÛÉÃÈÐÎÌË�

ËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ

�»©­£�� ¦ÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ »©­£ ÍÎÆ
ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÆ ÐÆÐ¾ËÌÀÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ËÃ ÐÌÉÚ�

ÈÌ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÍÌÉËÌÏÐÚÜ Î¾ÅÂÃÉÆÐÚ ÍÎÌÔÃÏÏÙ

ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ Æ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ Æ ÐÃÊ Ï¾ÊÙÊÑÍÎ¾ÀÉÝÐÚ

ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÃÊ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÍÌÉÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾� ËÌ Æ ÑÂ¾�
ÉÝÐÚ ÆÅ ÐÆÐ¾Ë¾ ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÃ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ Æ Ð¾ÈÑÜ

ÀÎÃÂËÑÜ ÍÎÆÊÃÏÚ ÀËÃÂÎÃËÆÝ� È¾È ÀÌÂÌÎÌÂ� °Î¾ÂÆ�

ÔÆÌËË¾Ý ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ  ¢­ ËÃ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ Á¾Î¾ËÐÆ�

ÎÌÀ¾ËËÌÁÌ ÑÂ¾ÉÃËÆÝ Ð¾ÈÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ À ÍÌÉËÌÊ

Ì¿ØÃÊÃ� »ÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀ¾Ý ÍÉ¾ÀÈ¾ Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕ�

ËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÍÃÎÃÁÎÃÀ¾ÐÚ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ

Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÂÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ ÀÙÖÃ� ÕÃÊ ÍÎÆ  ¢­� Æ Â¾ÃÐ

ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ ÀÙÂÃÎÄÆÀ¾ÐÚ ÊÃÐ¾ÉÉ À ÄÆÂÈÌÊ ÏÌÏÐÌ�

ÝËÆÆ ÉÜ¿ÌÃ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÃ ÀÎÃÊÝ >�� �@�

�Ë¾ÉÆÅ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ ÍÉ¾ÀÌÈ
ÍÌÈ¾Å¾É� ÕÐÌ Å¾ ÀÎÃÊÝ ÍÎÃ¿ÙÀ¾ËÆÝ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾

À ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ ÐÝÄÃÉÙÃ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ ÐÆÍ¾

È¾Î¿ÆÂÌÀ ÀÌÉÚÒÎ¾Ê¾ Æ ÊÌÉÆ¿ÂÃË¾ ÌÏÃÂ¾ÜÐ Ë¾ ÂËÌ Æ

Ë¾È¾ÍÉÆÀ¾ÜÐÏÝ À Á¾ÎËÆÏ¾ÄÃ� À ÐÌ ÀÎÃÊÝ È¾È ¿ÌÉÃÃ

ÉÃÁÈÆÃ ÐÑÁÌÍÉ¾ÀÈÆÃ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ ËÆÐÎÆÂ¾ ÐÆÐ¾Ë¾ Æ Ë¾�

ÏÙ×ÃËËÙÃ ¾ÅÌÐÌÊ Õ¾ÏÐÆÔÙ α�ÐÆÐ¾Ë¾ Î¾ÏÐÀÌÎÝÜÐÏÝ

À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÀÙÂÃÎÄÈÆ Î¾ÏÍÉ¾À¾ À ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ

ÃÊÈÌÏÐÆ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Î¾ÏÍÉ¾À¾

ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÊÆ ÉÑÕ¾ÊÆ >�@�

¯ÔÃÉÚÜ ÌÐÎ¾¿ÌÐÈÆ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÍÌÉÙÓ
ÐÆÐ¾ËÌÀÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ À ¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ­¾ÐÌË¾ «�«

±ÈÎ¾ÆËÙ ¿ÙÉÆ ÍÎÌÀÃÂÃËÙ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÃ

ÍÉ¾ÀÈÆ Ë¾ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÃ Ï ÍÎÌÊÃ�

ÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ ±»����ª�   È¾ÕÃÏÐÀÃ ÒÌÎÊÆÎÑ�

Ü×ÃÁÌ ÑÏÐÎÌÇÏÐÀ¾ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÉÆ ÍÎÌÓÌÂËÌÇ ÈÎÆÏÐ¾É�

ÉÆÅ¾ÐÌÎ Ï ÔÃËÐÎ¾ÉÚËÙÊ ÂÌÎËÌÊ� ­ÎÌÔÃÏÏ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ

ÍÌÉÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÉÆ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ�

� �� £� ­�°¬«� «� ­� °®¦¡±�� ¡�  � ¤±¨� ¯�  � �³¬«¦«�  � �� �£®£¥¬¯� ����
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¦ÏÓÌÂËÑÜ Å¾ÁÌÐÌÀÈÑ Å¾ÁÎÑÄ¾ÉÆ À ÍÃÕÚ Æ ÁÃÎÊÃ�
ÐÆÅÆÎÌÀ¾ÉÆ ÃÃ� ­ÎÆ ÂÌÏÐÆÄÃËÆÆ Î¾¿ÌÕÃÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ
À È¾ÊÃÎ¾Ó ÍÉ¾ÀÈÆ ��w� ­¾ Æ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÁÌ
Ë¾ÁÎÃÀ¾ÐÃÉÝ ��w� ­¾ À ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÌÇ ÍÌÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚ�
ËÌÏÐÆ ÀÈÉÜÕ¾ÉÆ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÃ ¿ÉÌÈÆ ÍÆÐ¾ËÆÝ Æ ÑÍ�
Î¾ÀÉÃËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÙÊ Ë¾ÁÎÃÀ¾ÐÃÉÃÊ� ªÃÓ¾�
ËÆÅÊÌÊ ÁÌÎÆÅÌËÐ¾ÉÚËÌÇ ÍÌÂ¾ÕÆ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÉÝÃÊÑÜ Å¾�
ÁÌÐÌÀÈÑ ÍÌÂ¾À¾ÉÆ À ÅÌËÑ ÂÃÇÏÐÀÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÓ ÉÑ�
ÕÃÇ� ­ÌÀÙÖ¾Ý ÐÌÈ Ë¾È¾É¾ È¾ÐÌÂÌÀ� ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾ÉÆ
ÊÌ×ËÌÏÐÚ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÓ ÉÑÕÃÇ Æ ÍÎÌÁÎÃÀ¾ÉÆ Å¾ÁÌÐÌÀ�
ÈÑ� ­ÌÏÉÃ ÍÎÌÁÎÃÀ¾ Å¾ÁÌÐÌÀÈÑ ÍÉ¾ÀÆÉÆ À ÊÃÂËÑÜ
ÀÌÂÌÌÓÉ¾ÄÂ¾ÃÊÑÜ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÑÜ ÃÊÈÌÏÐÚ� ÁÂÃ
Î¾ÏÍÉ¾À ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾È¾ÍÉÆÀ¾ÉÏÝ Æ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ÉÏÝ ÌÐ
ÀÎÃÂËÙÓ ÍÎÆÊÃÏÃÇ� Á¾ÅÌÀ Æ ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÀÈÉÜ�
ÕÃËÆÇ� ¦Å ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ� ÍÌ ÊÃÎÃ Ë¾ÈÌÍ�
ÉÃËÆÝ� ÄÆÂÈÆÇ ÊÃÐ¾ÉÉ ÍÌÎÔÆÝÊÆ ÏÉÆÀ¾ÉÆ ÍÌ ÏÉÆÀ�
ËÌÊÑ ËÌÏÈÑ À ÒÌÎÊÆÎÑÜ×ÆÇ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ� ÏÌÏ�
ÐÌÝ×ÆÇ ÆÅ ÀËÃÖËÃÇ Ì¿ÃÕ¾ÇÈÆ Æ ÀËÑÐÎÃËËÃÁÌ ÂÌÎË¾�
ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËËÙÓ ÆÅ ÀÌÂÌÌÓÉ¾ÄÂ¾ÃÊÌÇ ÊÃÂÆ� ÁÂÃ ÒÌÎ�
ÊÆÎÌÀ¾ÉÏÝ ÍÌÉÙÇ ÏÉÆÐÌÈ� ­Ì ÊÃÎÃ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ
ÏÉÆÐÈ¾ ÃÁÌ ÀÙÐÝÁÆÀ¾ÉÆ ÆÅ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾ ÍÌÏÎÃÂ�
ÏÐÀÌÊ ÖÐÌÈ¾ ÊÃÓ¾ËÆÅÊ¾ ÀÙÐÝÁÆÀ¾ËÆÝ�

  ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÍÉ¾ÀÈÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÃ ÉÑÕÆ ÍÃÎÃÊÃ×¾�
ÜÐÏÝ ÍÌ ÀÃÎÓËÃÊÑ ÐÌÎÔÑ ÒÌÎÊÆÎÑÃÊÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾ Æ
ÅÌËÃ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ Î¾ÏÍÉ¾À¾ Ï Î¾¿ÌÕÃÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚÜ
ÂÌÎË¾ Æ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾� ÈÌÊÍÃËÏÆÎÑÝ ÐÃÍÉÌÌÐÀÌÂ
È ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎÑ Æ ÂÌÎËÑ� ÕÐÌ ÍÌÉÌÄÆÐÃÉÚËÌ ÏÈ¾�
ÅÙÀ¾ÃÐÏÝ Ë¾ ÏÐÎÑÈÐÑÎÃ ÍÌÉÑÕ¾ÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ� ¬Â�
ËÌÀÎÃÊÃËËÌ Î¾ÅÀÃÎÐÈ¾ ÉÑÕ¾ ÍÌ ÏÀÌ¿ÌÂËÌÇ ÍÌÀÃÎÓ�
ËÌÏÐÆ Î¾ÏÍÉ¾À¾ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ Å¾Â¾ËËÙÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ�
ËÙÇ ÎÃÄÆÊ À ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÃ� °¾ÈÌÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ
Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ ÏÉÆÐÈ¾ ÍÎÃÂÌÐÀÎ¾×¾ÃÐ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃ ÑÏ¾ÂÌÕ�
ËÌÇ Î¾ÈÌÀÆËÙ À ÃÁÌ ÀÃÎÓËÃÇ Õ¾ÏÐÆ� ÏÍÌÏÌ¿ÏÐÀÑÃÐ Î¾Ï�
ÐÃÈ¾ËÆÜ ÍÌÏÐÑÍ¾Ü×ÃÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÜ
È¾ÕÃÏÐÀÃËËÌÇ ¿ÌÈÌÀÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ� ­ÎÌÔÃÏÏ ÍÎÌ�
ÂÌÉÄ¾ÃÐÏÝ ÂÌ ÍÌÉËÌÁÌ ÏÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÆÏÓÌÂËÌÇ Å¾ÁÌ�
ÐÌÀÈÆ Æ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÍÌÉÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÇ ÂÉÆ�
ËÙ� ªÌ×ËÌÏÐÚ Æ ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÍÉ¾ÀÈÆ ÍÌÂÂÃÎÄÆÀ¾ÜÐÏÝ
ÍÌÏÐÌÝËËÙÊÆ�

¢ÉÝ ÆÅÑÕÃËÆÝ Å¾ÈÌËÌÊÃÎËÌÏÐÃÇ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÝ
ÐÆÐ¾Ë¾ ÌÐ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ ÍÎÆ »©­£ ÍÌÉÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ÆÏ�
ÍÌÉÚÅÌÀ¾ÉÆ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÑÜ ÊÌÂÃÉÚ ÂÃÏÌÎ¿ÔÆÆ ÀÌ�
ÂÌÎÌÂ¾ ÍÎÆ ÀÙÍÉ¾ÀÈÃ ÛÐÆÊ ÄÃ ÊÃÐÌÂÌÊ ÏÍÉÌÖËÙÓ
ÏÉÆÐÈÌÀ >�@� ­ÎÆ ÛÐÌÊ À Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÑÜ ÊÌÂÃÉÚ
¿ÙÉÆ ÀËÃÏÃËÙ ÍÌÍÎ¾ÀÈÆ Ë¾ Ë¾ÉÆÕÆÃ ÂÌÎË¾� ÈÌÐÌÎÙÇ

ÒÌÎÊÆÎÑÃÐ ÀËÑÐÎÃËËÜÜ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ ÏÉÆÐÈ¾� ­ÌÏÐ�
ÎÌÃËË¾Ý Ë¾ ÌÏËÌÀÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÚËÌÁÌ ¿¾É¾ËÏ¾ ÀÌÂÌÎÌÂ¾
À ÐÎÃÓ ÅÌË¾Ó Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ �ÌÍÉ¾ÀÉÝÃÊÙÇ
ÐÌÎÃÔ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ� ¾ Ð¾ÈÄÃ À¾ËË¾ ÄÆÂ�
ÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ Æ À ÈÎÆÏ�
Ð¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎÃ�� Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ ÑÏÐ¾Ë¾ÀÉÆÀ¾�
ÃÐ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÌÏÐÆ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÌÐ
ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÍÉ¾ÀÈÆ Æ ÈÆËÃÐÆÕÃÏ�
ÈÆÓ ÈÌËÏÐ¾ËÐ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÐÆÐ¾ËÃ�

¬¿Î¾¿ÌÐÈ¾ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ ÍÉ¾�
ÀÌÈ ËÃÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ ÐÆÐ¾Ë¾ ÍÌÅÀÌÉÆÉ¾ ÍÌÉÑÕÆÐÚ
ÕÆÏÉÃËËÙÃ ÅË¾ÕÃËÆÝ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ¾ Ê¾ÏÏÌÍÃÎÃËÌÏ¾

ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÄÆÂÈÌÊ ÐÆÐ¾ËÃ β
+
Æ ÈÌËÏÐ¾ËÐÙ ÏÈÌÎÌÏÐÆ

ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÌÇ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ÊÌÉÆÅ¾ÔÆÆ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ N
�

+ À

ÐÆÐ¾ËÃ�

β+ = ��� ⋅ ��w� Ê�F� N�
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®¾ÏÕÃÐÙ ÍÌ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ÂÉÝ ÍÌÉÌÁÌ
ÏÉÆÐÈ¾ ÍÌÅÀÌÉÆÉÆ ÑÏÐ¾ËÌÀÆÐÚ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÛÒÒÃÈ�
ÐÆÀËÌÏÐÆ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÐÆÐ¾Ë¾ ÌÐ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ ÍÎÆ
»©­£ ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÏÈÌÎÌÏÐÝÓ Y ÍÉ¾ÀÈÆ �ÎÆÏ� ���

�Ë¾ÉÆÅ ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÃÇ ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ�
ÕÐÌ ÏÐÃÍÃËÚ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÊÌËÌÐÌËËÌ ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ÃÐ
ÍÎÆ ÑÊÃËÚÖÃËÆÆ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÍÉ¾ÀÈÆ� »ÐÌ Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËÌ
ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃÊ ÀÎÃÊÃËÆ ÀÙÂÃÎÄÈÆ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾
À À¾ÈÑÑÊÃ� ±ÏÐ¾ËÌÀÉÃËÌ� ÕÐÌ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÊÃÐ¾É�
É¾ ÍÎÆ ÀÙÍÉ¾ÀÈÃ ÍÌÉÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ÍÌÂÕÆËÝÃÐÏÝ ÐÃÊ
ÄÃ Å¾ÈÌËÌÊÃÎËÌÏÐÝÊ� ÕÐÌ Æ ÍÎÆ ÍÌÉÑÕÃËÆÆ ÏÉÆÐÈÌÀ
ÏÍÉÌÖËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ�

°¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÑÏÐ¾ËÌÀÉÃËÌ� ÕÐÌ ÐÎÃ¿ÑÃÊÙÇ ÑÎÌ�
ÀÃËÚ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ ÍÎÆ »©­£ ÍÌÉÙÓ ÏÉÆÐ�
ÈÌÀ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐÏÝ À ÖÆÎÌÈÌÊ ÂÆ¾Í¾ÅÌËÃ ÅË¾ÕÃËÆÇ
ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ� Æ ÌÍÐÆÊÆÅ¾ÔÆÜ ÐÃÓ�
ËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÏÉÃÂÑÃÐ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÐÚ Ï ÐÌÕ�
ÈÆ ÅÎÃËÆÝ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ
ÍÌÉÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾ Æ ÏÃ¿ÃÏÐÌÆÊÌÏÐÆ ÃÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾�

¢ÉÝ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÌÍÐÆÊ¾ÉÚËÙÓ ÐÃÍÉÌÒÆÅÆÕÃÏ�
ÈÆÓ ÑÏÉÌÀÆÇ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÏÉÆÐÈ¾ ¿ÙÉÆ ÍÎÌÀÃÂÃËÙ
Î¾ÏÕÃÐÙ À Î¾ÊÈ¾Ó Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ÐÃÍÉÌÀÙÓ
ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ À ÔÆÉÆËÂÎÆÕÃÏÈÌÊ ÏÉÆÐÈÃ >�@� ¾Â¾ÍÐÆÎÌ�
À¾ËËÌÇ ÂÉÝ ÏÉÑÕ¾Ý ÍÌÉÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾ �ÎÆÏ� ���   ÆÏ�
ÍÌÉÚÅÑÃÊÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ÄÆÂÈÆÇ ÊÃÐ¾ÉÉ ÏÉÆÀ¾ÃÐÏÝ À
ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ ÍÌÎÔÆÝÊÆ� ¾ ÏÉÆÐÌÈ ÆÅ ËÃÁÌ ÀÙÐÝ�
ÁÆÀ¾ÃÐÏÝ ÍÃÎÆÌÂÆÕÃÏÈÆ� ­ÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ ÏÉÆÐÈ¾ Ì¿Ì�
ÁÎÃÀ¾ÃÐÏÝ ÐÎÃÊÝ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÊÆ ÉÑÕ¾ÊÆ� ÍÎÆÕÃÊ

®ÆÏ� �� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÍÌÉÌÊ ÏÉÆÐÈÃ
ÌÐ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÍÉ¾ÀÈÆ ®ÆÏ� �� ªÌÂÃÉÚ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÍÌÉÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾ ÍÎÆ »©­£

��



ÊÌ×ËÌÏÐÚ :
�
ÌÂËÌÁÌ ÆÅ ËÆÓ Î¾ÀËÌÊÃÎËÌ Î¾ÏÍÎÃÂÃ�
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�
� U � 5

�
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ÂÎÑÁÆÓ:
�
Æ:

�
ÏÈÌËÔÃËÐÎÆÎÌÀ¾Ë¾ À ÍÃÎÆÒÃÎÆÇËÙÓ

ÅÌË¾Ó�   Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ÈÌËÐÎÌÉÆÎÑÃÊÙÊÆ
ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÊÆ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾ÊÆ ÝÀÉÝÜÐÏÝ� ÊÌ×�

ËÌÏÐÚ ÉÑÕÃÇ:
�
�:

�
Æ:

�
� ÍÃÎÆÌÂÆÕËÌÏÐÚ Å¾ÉÆÀÈÆ τ�

ÀÙÏÌÐ¾ ÏÉÆÀ¾ÃÊÌÇ À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ ÍÌÎÔÆÆ K� ÀÃ�
ÉÆÕÆË¾ ÏÊÃ×ÃËÆÝ G ÍÃÎÆÒÃÎÆÇËÌÁÌ ÉÑÕ¾ ÌÐ ÔÃËÐÎ¾
Ë¾ ÏÐÃËÈÑ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾�

­ÎÌÔÃÏÏ ÍÃÎÃËÌÏ¾ ÐÃÍÉ¾ ÌÍÆÏÙÀ¾ÃÐÏÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆ�
ÃÊ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ À ÔÆÉÆËÂÎÆÕÃÏÈÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ ÈÌ�
ÌÎÂÆË¾Ð �U� R� ]� ÂÉÝ ÏÉÑÕ¾Ý ÌÏÃÀÌÇ ÏÆÊÊÃÐÎÆÆ� ¬ÏÚ R]
ÏÆÏÐÃÊÙ ÈÌÌÎÂÆË¾Ð ÏÌÀÍ¾Â¾ÃÐ Ï ÌÏÚÜ ÏÉÆÐÈ¾ �ÌÏÚ ÏÆÊ�
ÊÃÐÎÆÆ�� ¾ ÌÏÚ RUx Ï Î¾ÂÆ¾ÉÚËÙÊ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÃÊ� «¾�
Õ¾ÉÌ ÈÌÌÎÂÆË¾Ð Å¾Â¾ËÌ Ë¾ ËÆÄËÃÊ ÌÏËÌÀ¾ËÆÆ ÏÉÆÐÈ¾�

±Î¾ÀËÃËÆÃ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ À ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã ÍÎÆ�
ËÆÊ¾ÃÐ ÀÆÂ
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ÁÂÃ Ï x ÑÂÃÉÚË¾Ý ÐÃÍÉÌÃÊÈÌÏÐÚ� ρ x ÍÉÌÐËÌÏÐÚ�

λ x ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ� 5� Æ 5� x
ÀËÃÖËÆÇ Æ ÀËÑÐÎÃËËÆÇ Î¾ÂÆÑÏÙ ÏÉÆÐÈ¾� V�W� x ÐÃ�
ÈÑ×¾Ý ÀÙÏÌÐ¾ ÏÉÆÐÈ¾� ­ÎÆ ÛÐÌÊ ÁÎ¾ËÆÕËÌÃ ÑÏÉÌÀÆÃ
Ë¾ ÀËÑÐÎÃËËÃÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÏÉÆÐÈ¾ x ÐÃÍÉÌÌ¿ÊÃË
ÏÌ ÏÐÃËÈÌÇ ÂÌÎË¾�   Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÐÌÁÌ� À È¾ÈÌÊ
ÌÐËÌÖÃËÆÆ Ë¾ÓÌÂÆÐÏÝ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ
ÏÉÆÐÈ¾ Ï ËÃÈÌÐÌÎÌÇ ÈÎÆÐÆÕÃÏÈÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÌÇ 7È

�ÍÎÆ ÈÌÐÌÎÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ ÏÉÆÐÈ¾ ÌÐÂÃÉÝÃÐÏÝ ÌÐ ÏÐÃË�
ÈÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾�� ÐÃÍÉÌÌ¿ÊÃË ÏÉÆÐÈ¾ Ï ÈÎÆÏÐ¾É�
ÉÆÅ¾ÐÌÎÌÊ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÃÐÏÝ ÍÌ Î¾ÅËÙÊ Å¾ÈÌË¾Ê�

­ÎÆ 7 � 7
È
x ÍÌ Å¾ÈÌËÑ ¯ÐÃÒ¾Ë¾w�ÌÉÚÔÊ¾Ë¾�

λ (7) ∂7
∂U 

U = 5
�

= εσ (7�
w 7ÏÎ

� ) � ���

ÁÂÃ ε x ÏÐÃÍÃËÚ ÕÃÎËÌÐÙ� σ x ÍÌÏÐÌÝËË¾Ý ¯ÐÃÒ¾�
Ë¾w�ÌÉÚÔÊ¾Ë¾� °ÏÎ x ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÏÐÃËÈÆ ÈÎÆÏÐ¾É�
ÉÆÅ¾ÐÌÎ¾�

­ÎÆ 7 ! 7
È
x ÍÌ Å¾ÈÌËÑ «ÚÜÐÌË¾w®ÆÓÊ¾Ë¾�

λ (7) ∂7
∂U 

U = 5
�

= α (7 w 7ÏÎ) �
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ÁÂÃ α x ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÐÃÍÉÌÍÃÎÃÂ¾ÕÆ ÊÃÄÂÑ ÏÉÆÐ�
ÈÌÊ Æ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎÌÊ�

¯ÈÌÎÌÏÐÚ ÍÉ¾ÀÈÆ ¿ÙÉ¾ ÍÎÆËÝÐ¾ Î¾ÀËÌÇ ��� ÈÁ�Õ�
ÍÃÎÆÌÂÆÕËÌÏÐÚ Å¾ÉÆÀÈÆ ÍÌÎÔÆÇ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾x
� ÊÆË�   ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÍÎÌÀÃÂÃËËÙÓ Î¾ÏÕÃÐÌÀ À È¾ÕÃÏ�
ÐÀÃ ÌÍÐÆÊ¾ÉÚËÌÁÌ ¿ÙÉÌ ÀÙ¿Î¾ËÌ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ
ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÓ ÉÑÕÃÇ À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎÃ
�ÎÆÏ� ��� Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾Ü×ÃÃ ÊÃÉÈÑÜ ÄÆÂÈÑÜ À¾ËËÑ Ë¾
ÀÏÃÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÏÉÆÐÈ¾ �ÎÆÏ� ��� ­ÎÆ Ð¾ÈÌÊ Î¾Ï�
ÍÎÃÂÃÉÃËÆÆ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÂÌÏÐÆÁ¾ÃÐÏÝ Î¾ÀËÌÊÃÎËÌÃ Î¾Ï�
ÐÃÈ¾ËÆÃ Å¾ÉÆÀ¾ÃÊÙÓ ÍÌÎÔÆÇ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ
ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÍÉÌÏÈÆÇ ÒÎÌËÐ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ� ÏÍÌ�
ÏÌ¿ÏÐÀÑÜ×ÆÇ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÜ À ÏÉÆÐÈÃ ÁÌÊÌÁÃËËÌÇ
ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÆÅ Î¾ÀËÌÌÏËÙÓ ÅÃÎÃË�

¯ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ Î¾ÏÏÕÆÐ¾ËËÌÁÌ ÎÃÄÆÊ¾ ÛÉÃÈ�
ÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÁÌ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ ÍÌÉÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾ À ÈÎÆÏÐ¾É�
ÉÆÅ¾ÐÌÎÃ Ë¾ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÃ
±»����ª ¿ÙÉÆ ÀÙÍÉ¾ÀÉÃËÙ ÌÍÙÐËÙÃ ÍÌÉÙÃ ÏÉÆÐÈÆ
ÐÆÐ¾ËÌÀÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾  °��� ÀËÃÖËÆÊ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ
��� ÊÊ� ÀËÑÐÎÃËËÆÊ ��� ÊÊ Æ ÂÉÆËÌÇ � Ê �ÎÆÏ� ���
 ËÃÖËÝÝ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ ÏÉÆÐÈÌÀ ¿ÙÉ¾ ÌÍÉ¾ÀÉÃË¾
ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÊ ÉÑÕÌÊ >�@�

¢ÉÝ ÀÙÝÀÉÃËÆÝ À ÍÌÉÙÓ ÐÆÐ¾ËÌÀÙÓ ÏÉÆÐÈ¾Ó
ÀËÑÐÎÃËËÆÓ ÂÃÒÃÈÐÌÀ À ÀÆÂÃ ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÀÈÉÜ�
ÕÃËÆÇ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÍÌÎ Æ ËÃÏÍÉÌÖËÌÏÐÃÇ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÉÆ
ÊÃÐÌÂ ÑÉÚÐÎ¾ÅÀÑÈÌÀÌÇ ÂÃÒÃÈÐÌÏÈÌÍÆÆ �±¥¨��
¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÍÎÌÀÌÂÆÉÆ Ï ÍÎÆÊÃËÃËÆÃÊ ÍÎÆ¿ÌÎ¾
±¢���±� ÛÓÌ�ÆÊÍÑÉÚÏËÙÊÊÃÐÌÂÌÊ ÍÎÆ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÊ
À¾ÎÆ¾ËÐÃ ÈÌËÐÎÌÉÝ� ®¾¿ÌÕ¾Ý Õ¾ÏÐÌÐ¾ ±¥¨ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉ¾

��� Æ �ª¡Ô� ÕÐÌ Ì¿ÃÏÍÃÕÆ�
À¾ÉÌ Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÌÃ ÏÌÌÐ�
ËÌÖÃËÆÃ �ÏÆÁË¾É�ÖÑÊ��

¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÃ ÍÌÉÙÓ
ÏÉÆÐÈÌÀ ÍÎÌÀÌÂÆÉÆ ÍÑ�
ÐÃÊ ÍÌÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚËÌÁÌ
ÎÑÕËÌÁÌ ÏÈ¾ËÆÎÌÀ¾ËÆÝ
¿ÌÈÌÀÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ

®ÆÏ� �� ®¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ÑÂÃÉÚËÌÇ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÍÌ ÐÌÎÔÃÀÌÇ ÍÌÀÃÎÓ�
ËÌÏÐÆ ÏÉÆÐÈ¾

®ÆÏ� �� °ÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÃ ÍÌÉÃ À ÍÌÉÌÊ ÏÉÆÐÈÃ ÐÆÐ¾Ë¾ ÀËÃÖËÆÊ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� Æ ÀËÑÐÎÃËËÆÊ ��� ÊÊ�
� x ° ! ���� ¨ �ÄÆÂÈ¾Ý À¾ËË¾�� � x °  ����…���� ¨ � ÐÀÃÎÂÌÄÆÂÈ¾Ý Ì¿É¾ÏÐÚ�

®ÆÏ� ��  ËÃÖËÆÇ ÀÆÂ ÌÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÍÌÉÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾ ÐÆÐ¾Ë¾ ÀËÃÖ�
ËÆÊ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� Æ ÀËÑÐÎÃËËÆÊ ��� ÊÊ

��



ÀÂÌÉÚ Ì¿Î¾ÅÑÜ×ÃÇ ÔÆÉÆËÂÎ¾ �Í¾Î¾ÉÉÃÉÚËÌ ÍÎÌ�
ÂÌÉÚËÌÇ ÌÏÆ�� ¶¾Á ÊÃÄÂÑ ÉÆËÆÝÊÆ ÏÈ¾ËÆÎÌÀ¾ËÆÝ
ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉ ��…�� ÊÊ� ¬ÏÚ ÆÅÉÑÕÃËÆÝ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÌ�
À¾É¾ Î¾ÂÆÑÏÑ ÔÆÉÆËÂÎ¾� ¯È¾ËÆÎÌÀ¾ËÆÜ ÍÌÂÀÃÎÁ¾�
É¾ÏÚ ÀÏÝ ¿ÌÈÌÀ¾Ý ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ ÍÌÉÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾� ÕÐÌ
Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÉÌ ÈÌËÐÎÌÉÚ ÀÏÃÁÌ ÃÁÌ Ì¿ØÃÊ¾� «¾¿ÉÜÂ¾�
ÉÆ ÊËÌÄÃÏÐÀÃËËÙÃ ÌÐÎ¾ÄÃËÆÝ Ê¾ÉÌÇ ¾ÊÍÉÆÐÑÂÙ�
ÕÐÌ ÐÆÍÆÕËÌ ÂÉÝ ÉÆÐÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÎÃÅÑÉÚ�
Ð¾ÐÌÊ ÌÐÎ¾ÄÃËÆÝ ÏÆÁË¾É¾ ÌÐ ÁÎ¾ËÆÔ ÅÃÎÃË� �Ë¾ÉÆÅ
ËÃ ÀÙÝÀÆÉ ÌÐÎ¾ÄÃËÆÇ� ÈÌÐÌÎÙÃ ÊÌÄËÌ ¿ÙÉÌ ¿Ù ÆË�
ÐÃÎÍÎÃÐÆÎÌÀ¾ÐÚ È¾È ÈÎÑÍËÙÃ ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÃ
ÀÈÉÜÕÃËÆÝ� ÍÌÎÙ� ÑÏ¾ÂÌÕËÙÃ Î¾ÈÌÀÆËÙ�

°¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ±¥¨ ÍÌÈ¾Å¾É� ÕÐÌ À ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾Ë�
ËÙÓ ÍÌÉÙÓ ÐÆÐ¾ËÌÀÙÓ ÏÉÆÐÈ¾Ó ÌÐÏÑÐÏÐÀÑÜÐ ËÃÏ�
ÍÉÌÖËÌÏÐÆ� ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÃ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ Î¾ÅÊÃÎÌÊ
¿ÌÉÃÃ � ÊÊ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÍÉÌÐËÙÃ ÏÈÌÍÉÃËÆÝ ¿ÌÉÃÃ ÊÃÉ�
ÈÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ� »ÐÆ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ¿ÙÉÆ ÍÌÂÐÀÃÎÄÂÃ�
ËÙ ÀÆÅÑ¾ÉÚËÙÊÆ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝÊÆ ÐÎ¾ÀÉÃËÌÁÌ ÒÎ¾Á�
ÊÃËÐ¾ ÍÌÉÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾ �ÎÆÏ� ��� ¯ÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÏÉÆÐÈ¾ ÌÂ�
ËÌÎÌÂË¾Ý� ÏÌÏÐÌÝ×¾Ý ÆÅ Î¾ÀËÌÌÏËÙÓ ÅÃÎÃË Î¾ÅÊÃÎÌÊ
��…�� ÊÊ�

°¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� À¦»¯ÆÊ� £� ¬� ­¾ÐÌË¾ ÀÍÃÎÀÙÃ
À ÊÆÎÌÀÌÇ ÍÎ¾ÈÐÆÈÃ ÍÌ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËËÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ
»©­£ ÍÌÉÑÕÃË ÐÌÉÏÐÌÏÐÃËËÙÇ ÍÌÉÙÇ ÐÆÐ¾ËÌÀÙÇ
ÏÉÆÐÌÈ ¿ÌÉÚÖÌÁÌ ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾� ­ÎÆÊÃËÃËÆÃ Ð¾ÈÌÇ ÐÃÓ�
ËÌÉÌÁÆÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÍÌÉÙÓ ÐÆÐ¾ËÌÀÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ Æ
ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÁÌ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÆÓ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ
ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÏËÆÅÆÐÚ Î¾ÏÓÌÂ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ
ÏÌÈÎ¾ÐÆÐÚ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ ÌÍÃÎ¾ÔÆÇ�

�� ­ÌÉÑÒ¾¿ÎÆÈ¾ÐÙ ÆÅ ÐÆÐ¾ËÌÀÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ � «� ²� �ËÌÖ�
ÈÆË� ª� ¥� £ÎÊ¾ËÜÈ� ¡� ¢� �Á¾ÎÈÌÀ Æ ÂÎ� x ª�� ªÃÐ¾É�
ÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

�� ­ÌÉÑÕÃËÆÃ ÐÆÐ¾ËÌÀÙÓ ÐÎÑ¿ ÆÅ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃ�
ÀÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÌÐÓÌÂÌÀ � °� «� �ÑÎÝÈ�
 � ¯�  ¾ÓÎÑÖÃÀ¾� ¯�  � ©¾ÂÌÓÆË Æ ÂÎ� �� ­ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ�
ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x &� ��w���

�� ¨¾ÉÆËÜÈ �� «�� ¨ÌÅÉÌÀÃÔ ¬� «�� �ÓÌËÆË ¯�  � ­ÎÌÆÅÀÌÂ�
ÏÐÀÌ ÍÌÉÑÒ¾¿ÎÆÈ¾ÐÌÀ ÆÅ ÐÆÐ¾ËÌÀÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ� ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ
ÊÃÐÌÂÌÊ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊ�
ÈÌÏÐÚÜ �� °¾Ê ÄÃ� x ����� x � �� x &� ��w���

�� ®¾ÅÀÆÐÆÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ ÐÆÐ¾�
Ë¾ � �� £� ­¾ÐÌË� «� ­� °ÎÆÁÑ¿�  � «� ¥¾ÊÈÌÀ Æ ÂÎ� ��
°¾Ê ÄÃ x ����� x � �� x ¯� ��w���

�� ­¾ÐÌË �� £�� °ÎÆÁÑ¿ «� ­�� �ÓÌËÆË ¯�  � ­ÃÎÏÍÃÈÐÆÀËÙÃ
ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ ÐÆÐ¾Ë¾ �� °Æ�
Ð¾Ë� x ����� x � �� x ¯� ��w���

�� �ÓÌËÆË ¯�  � ª¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÃ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏ¾
Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ 7L1 À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÐÆÐ¾Ë¾ ÍÎÆ
»©­ �� ­ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ� ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x
� �� x ¯� ��w���

�� ª¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÃ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾�
ËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÌÐ Á¾ÅÌÀ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ
Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ � ¯�  � �ÓÌËÆË� «� ­� °ÎÆ�
ÁÑ¿� �� «� ¨¾ÉÆËÜÈ� ¯�  � ´ÀÃÉÌÂÑ¿ �� °¾Ê ÄÃ� x
����� x � �� x ¯� ��w���

�� ¤ÑÈ ¡�  �� �ÓÌËÆË¾ ©�  �� °ÎÆÁÑ¿ «� ­� ª¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÃ
ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ ÐÆÐ¾ËÌÀÌÁÌ
ÏÍÉ¾À¾ 7Lw�$Ow�9 ÍÎÆ »©­£ �� °¾Ê ÄÃ� x ����� x
� �� x &� ��w���

�� »ÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÃ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÃ ÏÉÆÐÈÌÀ ÐÆÐ¾Ë¾ �
�� «� ­ÆÈÑÉÆË� ¡�  � ¤ÑÈ� «� ­� °ÎÆÁÑ¿� ¯�  � �ÓÌ�
ËÆË �� ¯ÌÀÎÃÊÃËË¾Ý ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� x ����� x
� �� x &� ��w���

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

­ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

®ÆÏ� �� ²Î¾ÁÊÃËÐ ÍÌÉÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾ ÍÌÏÉÃ ÐÎ¾ÀÉÃËÆÝ

��


