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«¾ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÆÓ ÊÌÂÃÉÝÓ ÍÎÆÊÃËÆÐÃÉÚËÌ È ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÊÑ ÍÎÌÔÃÏÏÑ Ï ËÃÎ¾ÏÓÌÂÑÃÊÙÊÆ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ÊÆ ÆÅÑÕÃËÙ

Å¾ÈÌËÌÊÃÎËÌÏÐÆ ÐÃÍÉÌÀÙÂÃÉÃËÆÝ Æ Ê¾ÏÏÌÍÃÎÃËÌÏ¾ À ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÃ ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÏÓÃÊ¾Ó ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂ¾� ÌÈ¾Å¾ËÌ�

ÕÐÌ ÂÉÝ ÑÉÑÕÖÃËÆÝ ÐÃÍÉÌÍÃÎÃÂ¾ÕÆ ÌÐ ÖÉ¾È¾ È ÊÃÐ¾ÉÉÑ ÍÎÆ ¿ÆÒÆÉÝÎËÌÇ ÏÓÃÊÃ ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂ¾� Î¾ÀËÌ È¾È Æ ÍÎÆ ÐÎÃÓ�

Ò¾ÅËÌÇ� ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÏÌ¿ÉÜÂÃËÆÃ ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÙÓ ÁÃÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÍÌÎÔÆÇ Î¾ÏÍÌÉÌÄÃËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ À ÖÉ¾ÈÌÀÌÊ

Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ� »ÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÃ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ¿¾É¾ËÏ¾ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÊ Ì¿ÌÁÎÃÀÃ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÌÂÐÀÃÎÂÆÉÆ

Î¾ÏÕÃÐËÙÃ ÀÙÈÉ¾ÂÈÆ�

/DZV RI KHDW JHQHUDWLRQ DQG PDVV WUDQVIHU LQ VODJ SRRO DW GLIIHUHQW GLDJUDPV RI FXUUHQW VXSSO\ ZHUH VWXGLHG RQ WKH

PDWKHPDWLFDO PRGHOV UHODWLYH WR WKH QRQ�FRQVXPDEOH HOHFWURVODJ SURFHVV� ,W LV VKRZQ WKDW WR LPSURYH WKH KHDW WUDQVIHU

IURP VODJ WR PHWDO DW ELILODU GLDJUDP RI FXUUHQW VXSSO\� DV ZHOO DV DW WKUHH�SKDVH GLDJUDP� LW LV QHFHVVDU\ WR NHHS FHUWDLQ

JHRPHWULF SURSRUWLRQV RI DUUDQJHPHQW RI HOHFWURGHV LQ WKH VODJ PHOW� ([SHULPHQWDO LQYHVWLJDWLRQV RI KHDW EDODQFH LQ

HOHFWURVODJ KHDWLQJ RI PHWDO FRQILUPHG WKH FDOFXODWHG UHVXOWV�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï É ÌÀ¾ � ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÇ Ì¿ÌÁÎÃÀ� ÐÃÍÉÌ�

ÀÙÂÃÉÃËÆÃ� Ê¾ÏÏÌÍÃÎÃËÌÏ� Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÃ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ�

ÐÃÍÉÌÀÌÇ ¿¾É¾ËÏ

  Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ó� ÏÀÝÅ¾Ë�

ËÙÓ Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾ È¾È

ÏÎÃÂÏÐÀ¾ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÌÂËÌÇ ÆÅ ÌÏËÌÀËÙÓ Ó¾�

Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ� ÈÌÐÌÎ¾Ý ÀÌ ÊËÌÁÌÊ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐ ÐÃÓËÆ�

ÈÌ�ÛÈÌËÌÊÆÕÃÏÈÆÃ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÆ ÐÌÇ ÆÉÆ ÆËÌÇ ÐÃÓËÌ�

ÉÌÁÆÆ� ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÏÐÚ ÐÃÍÉÌÌ¿ÊÃË¾ ÊÃÄÂÑ

ÈÌËÐ¾ÈÐÆÎÑÜ×ÆÊÆ Ò¾Å¾ÊÆ�   ÍÌÉËÌÇ ÊÃÎÃ ÛÐÌ ÌÐ�

ËÌÏÆÐÏÝ È ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝÊ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÏÐ¾ÉÚËÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ

Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ ÂÉÝ

ÍÎÃÂÑÍÎÃÄÂÃËÆÝ ÑÏ¾ÂÌÕËÙÓ ÂÃÒÃÈÐÌÀ� ÎÆ Î¾ÅÎ¾�

¿ÌÐÈÃ ÈÌËÈÎÃÐËÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ
Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ Ï ÔÃÉÚÜ ÑÊÃËÚÖÃËÆÝ ÛËÃÎÁÌÅ¾ÐÎ¾Ð ËÃÌ¿ÓÌ�

ÂÆÊÌ ÌÔÃËÆÀ¾ÐÚ ÀÉÆÝËÆÃ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÃÁÌ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ

Ë¾ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÏÐÚ Ë¾ÁÎÃÀ¾ Ë¾ÓÌÂÝ×ÃÁÌÏÝ ÍÌÂ ÏÉÌÃÊ

ÖÉ¾È¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ®¾ËÃÃ ¿ÙÉÆ ÆÅÑÕÃËÙ ËÃÈÌÐÌÎÙÃ Å¾�

ÈÌËÌÊÃÎËÌÏÐÆ ÐÃÍÉÌÍÃÎÃÂ¾ÕÆ ÌÐ ÍÃÎÃÁÎÃÐÌÁÌ ÖÉ¾È¾

È ÊÃÐ¾ÉÉÑ�  ÙÝÀÉÃËÌ� ÕÐÌ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÐÃÍÉÌÌÐÂ¾�

ÕÆ ÖÉ¾ÈwÊÃÐ¾ÉÉ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ ÏÌÏÐ¾À¾ ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÊÌÁÌ

ÖÉ¾È¾ Æ Ì¿Î¾¿¾ÐÙÀ¾ÃÊÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÀÙÂÃÉÝÃÊÌÇ À

ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÃ ÑÂÃÉÚËÌÇ ÊÌ×ËÌÏÐÆ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÎÝÂ¾

ÂÎÑÁÆÓ Ò¾ÈÐÌÎÌÀ >�� �@� «ÃÊ¾ÉÌÀ¾ÄËÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ

ÍÎÆ ÛÐÌÊ ÆÊÃÜÐ Æ ÈÌËÏÐÎÑÈÐÆÀËÌ�ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÃ

ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÓ ÑÏÐ¾ËÌÀÌÈ� À Õ¾ÏÐ�

ËÌÏÐÆ� ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈ¾Ý ÏÓÃÊ¾ ÍÆÐ¾ËÆÝ�

«¾Æ¿ÌÉÃÃ ÆÅÑÕÃËÙ ÑÏÉÌÀÆÝ ÐÃÍÉÌÌ¿ÊÃË¾ ÊÃÄÂÑ
ÖÉ¾ÈÌÊ Æ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ ÍÎÆ ÌÂËÌÒ¾ÅËÌÇ ÍÎÝÊÌÇ ÏÓÃÊÃ

ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂ¾� ÈÌÁÂ¾ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈ¾Ý ÔÃÍÚ Å¾ÊÙÈ¾ÃÐÏÝ

ÌÐ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ ÕÃÎÃÅ ÖÉ¾È È ÊÃÐ¾ÉÉÑ�   ÐÌ ÄÃ ÀÎÃÊÝ

ÂÉÝ ÑÊÃËÚÖÃËÆÝ ÎÃ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ÈÌÎÌÐÈÌÇ ÏÃÐÆ ÛÉÃÈ�

ÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÓ ÍÃÕÃÇ Æ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÝ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ¾ ÆÏ�

ÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÝ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ¿ÌÉÃÃ ÍÎÃÂÍÌÕÐÆÐÃÉÚËÙ

¿ÆÒÆÉÝÎË¾Ý Æ ÐÎÃÓÒ¾ÅË¾Ý ÏÓÃÊÙ ÍÆÐ¾ËÆÝ Ï Î¾ÏÍÌ�

ÉÌÄÃËÆÃÊ ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂÝ×ÆÓ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ À ÀÃÎÖÆË¾Ó

Î¾ÀËÌÏÐÌÎÌËËÃÁÌ ÐÎÃÑÁÌÉÚËÆÈ¾ À ÍÌÏÉÃÂËÃÊ ÏÉÑÕ¾Ã�

¬ÂË¾ÈÌ ÐÌÁÂ¾ ÑÏÉÌÀÆÝ ÐÃÍÉÌÀÙÂÃÉÃËÆÝ À ÖÉ¾ÈÌÀÌÊ
Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ¿ÑÂÑÐ ÌÐÉÆÕ¾ÐÚÏÝ ÌÐ Ð¾ÈÌÀÙÓ ÍÎÆ ÌÂËÌÒ¾Å�

ËÌÇ ÍÎÝÊÌÇ �ÛÉÃÈÐÎÌÂwÍÌÂÂÌË� ÏÓÃÊÃ ÍÌÂÀÌÂ¾ ÐÌÈ¾ È

ÖÉ¾ÈÑ� «¾ÖÆ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ¿ÙÉÆ ÍÎÌÀÃÂÃËÙ Ï ÔÃÉÚÜ

ÑÐÌÕËÃËÆÝ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÃÇ ÐÃÍÉÌÀÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÍÎÆ ÌÂ�

ËÌÒ¾ÅËÌÇ� ¿ÆÒÆÉÝÎËÌÇ Æ ÐÎÃÓÒ¾ÅËÌÇ ÏÓÃÊ¾ÓÍÆÐ¾ËÆÝ

ÍÎÆÊÃËÆÐÃÉÚËÌ È ÑÏÉÌÀÆÝÊ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÍÎÌ�

ÔÃÏÏ¾ Ï ËÃÎ¾ÏÓÌÂÑÃÊÙÊÆ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ÊÆ�

ÃÎÀÌË¾Õ¾ÉÚËÌ Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ Î¾ËÃÃ Î¾ÅÎ¾�
¿ÌÐ¾ËËÙÓ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÆÓ ÊÌÂÃÉÃÇ >�� �@ ¿ÙÉ ÀÙ�

ÍÌÉËÃË ¾Ë¾ÉÆÅ ÐÃÍÉÌÀÙÂÃÉÃËÆÝ Æ Ê¾ÏÏÌÍÃÎÃËÌÏ¾ À

ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÃ� «¾ ÎÆÏ� � ÍÎÆÀÃÂÃËÙ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ

Î¾ÏÕÃÐ¾ ÀÙÂÃÉÃËÆÝ ÂÄÌÑÉÃÀ¾ ÐÃÍÉ¾ À Ì¿ØÃÊÃ ÖÉ¾�

ÈÌÀÌÇ À¾ËËÙ ÍÎÆ ÊÌËÌÒÆÉÝÎËÌÇ Æ ÂÀÑÓÛÉÃÈÐÎÌÂËÌÇ

�Î¾Ï×ÃÍÉÃËËÌÇ� ÍÎÝÊÌÇ ÏÓÃÊ¾Ó �ÛÉÃÈÐÎÌÂwÍÌÂ�
ÂÌË�� ¾ Ð¾ÈÄÃ ¿ÆÒÆÉÝÎËÌÇ �ÛÉÃÈÐÎÌÂwÛÉÃÈÐÎÌÂ�

ÏÓÃÊÃ ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂ¾ À ÏÉÑÕ¾Ã� ÈÌÁÂ¾ ÍÌÂ ÏÉÌÃÊ ÖÉ¾�

ÈÌÀÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾ Î¾ÏÍÌÉ¾Á¾ÃÐÏÝ ÐÌÈÌÍÎÌÀÌÂÝ×¾Ý

ÍÌÂÉÌÄÈ¾ �ÊÃÐ¾ÉÉ�� ÎÆ ÀÙÍÌÉËÃËÆÆ ÛÐÆÓ Î¾ÏÕÃÐÌÀ

ÍÌÂÀÌÂÆÊ¾Ý È ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÃ ÊÌ×ËÌÏÐÚ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉ¾

ÌÈÌÉÌ �� È Ð� ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ ÖÉ¾È¾ ÍÎÆËÆÊ¾�

É¾ÏÚ Î¾ÀËÌÇ �¬Ê
w� ⋅ ÏÊw�

� ÁÃÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÆÃ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ

�Î¾ÅÊÃÎ ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÙ� ÂÆ¾ÊÃÐÎ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ Æ
Ð� Â�� ÀÆÂËÙ Ë¾ ÎÆÏÑËÈÃ�

¨¾È ÏÉÃÂÑÃÐ ÆÅ ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ Â¾ËËÙÓ� ÀÙÂÃÉÃËÆÃ

ÛËÃÎÁÆÆ À ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÃ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÈÎ¾ÇËÃ ËÃ�

Î¾ÀËÌÊÃÎËÌ� ÉÌÐËÌÏÐÚ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÀ ÐÃÍÉÌÐÙ ÍÎÆ

ÍÎÝÊÌÇ ÏÓÃÊÃ Ë¾Æ¿ÌÉÚÖ¾Ý ÍÌÂ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ÊÆ �ÎÆÏ� �� ¾� ¿��

¾ ÍÎÆ ¿ÆÒÆÉÝÎËÌÇ �ÎÆÏ� �� À� x ÀÌÅÉÃ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ
Æ ÊÃÄÂÑ ËÆÊÆ� ÕÐÌ ÏÀÝÅ¾ËÌ Ï ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏÐÀÃËËÙÊ

ÍÎÌÐÃÈ¾ËÆÃÊ ÐÌÈ¾ À Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÆ ÛÉÃÈÐÎÌÂwÊÃÐ¾ÉÉ

À ÍÃÎÀÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã Æ ÛÉÃÈÐÎÌÂwÛÉÃÈÐÎÌÂ ÀÌ ÀÐÌÎÌÊ�

� ²� ¨� �¦¨°�¡¦®¬ � ¦�  � ¨®¦¨£«°� ����

��



«ÃÏÊÌÐÎÝ Ë¾ Ð¾ÈÑÜ ËÃÎ¾ÀËÌÊÃÎËÌÏÐÚ ÀÙÂÃÉÃËÆÝ

ÐÃÍÉÌÐÙ� ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ À ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÃ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏ�

ÈÆ ÀÙÎ¾ÀËÆÀ¾ÃÐÏÝ ÀÏÉÃÂÏÐÀÆÃ ¾ÈÐÆÀËÌÁÌ ÍÃÎÃÊÃÖÆ�

À¾ËÆÝ ÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÍÌÂ ÀÉÆÝËÆÃÊ ÐÃÎÊÌÁÎ¾�

ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÙÓ Æ ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÙÓ ÏÆÉ� ÎÆÕÃÊ�

ÂÃÇÏÐÀÆÃ ÍÌÏÉÃÂËÆÓ Ì¿ÙÕËÌ ÍÎÃÌ¿É¾Â¾ÃÐ� Æ ÌËÆ

ÁÉ¾ÀËÙÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ ÌÍÎÃÂÃÉÝÜÐ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ Æ ÆËÐÃË�

ÏÆÀËÌÏÐÚ ÖÉ¾ÈÌÀÙÓ ÍÌÐÌÈÌÀ�

ÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÊ Ì¿ÌÁÎÃÀÃ ÍÌ ÍÎÝÊÌÇ ÏÓÃÊÃ

ÀÌ ÊËÌÁÆÓ ÏÉÑÕ¾ÝÓ ÊÌÄËÌ ÏÕÆÐ¾ÐÚ� ÕÐÌ ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾Á�

ËÆÐËÌÃ ÍÌÉÃ À ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÃ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÌÏÃÏÆÊÊÃÐ�

ÎÆÕËÙÊ� °ÌÁÂ¾ ÍÉÌÐËÌÏÐÚ ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÌÇ ÏÆÉÙ

)
→
ÊÌÄËÌ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÐÚ À ÀÆÂÃ

)
→

= w
µ
�





�

U

+ε
�
H→
U

+ JUDG +ε
�


� ���

ÁÂÃ µ x Ê¾ÁËÆÐË¾Ý ÍÎÌËÆÔ¾ÃÊÌÏÐÚ ÖÉ¾È¾� +ε x
¾ÅÆÊÑÐ¾ÉÚË¾Ý ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×¾Ý ÀÃÈÐÌÎ¾ Ë¾ÍÎÝÄÃËËÌÏ�
ÐÆ Ê¾ÁËÆÐËÌÁÌ ÍÌÉÝ� H→

U
ÃÂÆËÆÕËÙÇ ÀÃÈÐÌÎ� Ë¾ÍÎ¾À�

ÉÃËËÙÇ ÀÂÌÉÚ Î¾ÂÆ¾ÉÚËÌÇ ÈÌÌÎÂÆË¾ÐÙ U�

  ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï ÐÃÌÎÃÊÌÇ ¡ÃÉÚÊÁÌÉÚÔ¾ ÉÜ¿ÌÃ ÀÃÈ�

ÐÌÎËÌÃ ÍÌÉÃ $
→
ÊÌÄËÌ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÐÚ À ÀÆÂÃ ÏÑÊÊÙ ÂÀÑÓ

ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÆÓ x ÍÌÐÃËÔÆ¾ÉÚËÌÇ Æ ÀÆÓÎÃÀÌÇ� Ð� Ã�

$
→

= JUDG  + URW %
→
� ���

ÁÂÃ  x ËÃÈ¾Ý ÏÈ¾ÉÝÎË¾Ý ÒÑËÈÔÆÝ �ÍÌÐÃËÔÆ¾É��

¨¾È ÏÉÃÂÑÃÐ ÆÅ ���� À È¾ÕÃÏÐÀÃ ÛÐÌÁÌ ÍÌÐÃËÔÆ¾É¾

ÀÙÏÐÑÍ¾ÃÐ +ε� ¾ ÀÆÓÎÃÀ¾Ý ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×¾Ý ÍÎÃÂÏÐ¾À�

ÉÝÃÐÏÝ À ÀÆÂÃ ÔÃËÐÎÌÏÐÎÃÊÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÀÃÈÐÌÎ¾� ÍÎÝÊÌ

ÍÎÌÍÌÎÔÆÌË¾ÉÚËÌÁÌ ÈÀ¾ÂÎ¾ÐÑ Ë¾ÍÎÝÄÃËËÌÏÐÆ Ê¾Á�

ËÆÐËÌÁÌ ÍÌÉÝ Æ Ì¿Î¾ÐËÌ ÍÎÌÍÌÎÔÆÌË¾ÉÚËÌÁÌ Î¾ÂÆÑÏÑ�

¦ÅÀÃÏÐËÌ� ÕÐÌ ÍÌÐÃËÔÆ¾ÉÚË¾Ý ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×¾Ý ÀÃÈ�
ÐÌÎ¾ ÍÉÌÐËÌÏÐÆ ÏÆÉÙ ËÃ ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ ÀÉÆÝËÆÝ Ë¾ ÁÆÂ�
ÎÌÂÆË¾ÊÆÈÑ ÄÆÂÈÌÏÐÆ Æ ÃÃ ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÃ ÌÁÎ¾ËÆÕÆ�
À¾ÃÐÏÝ ÏÌÅÂ¾ËÆÃÊ Ê¾ÁËÆÐÌÏÐ¾ÐÆÕÃÏÈÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ�
ÏÉÌÄËÙÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËËÌÁÌ ÍÌ Ì¿ØÃÊÑ Î¾Ï�
ÍÉ¾À¾� ÌÛÐÌÊÑ À ÌÏÃÏÆÊÊÃÐÎÆÕËÌÊ ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐ�
ËÌÊ ÍÌÉÃ ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÌÃ ÍÃÎÃÊÃÖÆÀ¾ËÆÃ Î¾ÏÍÉ¾�
À¾ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÃÐÏÝ ÉÆÖÚ ÍÌÂ ÂÃÇÏÐÀÆÃÊÎÌÐ¾ÔÆÌËËÌÇ
ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÃÇ ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÌÇ ÏÆÉÙ� ÈÌÐÌÎ¾Ý
ÆÊÃÃÐ ÔÃËÐÎÌÏÐÎÃÊÆÐÃÉÚËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ�

«¾ ÎÆÏ� �� ¾ ÍÌÈ¾Å¾Ë¾ Î¾ÏÏÕÆÐ¾ËË¾Ý Ë¾ Ê¾ÐÃÊ¾�
ÐÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ È¾ÎÐÆË¾ ÀÃÈÐÌÎËÌÁÌ ÍÌÉÝ
)
→
URW = wµ+ε

� H→U ⁄ U À ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÃ ÍÎÆ ÀÃÂÃËÆÆ ÍÎÌ�
ÔÃÏÏ¾ ÍÌ ÍÎÝÊÌÇ ÏÓÃÊÃ ÍÆÐ¾ËÆÝ� ¾ ÐÃÕÃËÆÃ Î¾ÏÍÉ¾À¾�
ÀÙÅÀ¾ËËÌÃ ÛÐÌÇ ÀÆÓÎÃÀÌÇ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÃÇ ÛÉÃÈÐÎÌ�
Ê¾ÁËÆÐËÌÇ ÏÆÉÙ� ÍÌÈ¾Å¾ËÌ Ë¾ ÎÆÏ� �� ¿�

  ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ Ð¾ÈÌÁÌ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ¾ ÍÃÎÃÊÃÖÆÀ¾ËÆÝ
Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÍÃÎÃÁÎÃÐÙÇ ÖÉ¾È ÐÎ¾ËÏÍÌÎÐÆÎÑÃÐÏÝ À ÍÌÂ�
ÛÉÃÈÐÎÌÂËÌÇ ÅÌËÃ ÍÌ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÜ È Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ÃÊÌÊÑ
ÊÃÐ¾ÉÉÑ� ¥ÂÃÏÚ ÖÉ¾ÈÌÀÙÃ ÍÌÐÌÈÆ ÍÌÀÌÎ¾ÕÆÀ¾ÜÐÏÝ
È ÍÃÎÆÒÃÎÆÆ ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÙ� Ñ ÏÐÃËÈÆ ÒÌÎÊÙ ÍÌÂ�
ËÆÊ¾ÜÐÏÝ ÀÀÃÎÓ È ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÖÉ¾È¾� ¾ Å¾ÐÃÊ ÌÍÑÏ�
È¾ÜÐÏÝ ÀÂÌÉÚ ¿ÌÈÌÀÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾� «¾
ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÈÑ ÖÉ¾È¾ ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ ÀÉÆÝËÆÃ Ð¾ÈÄÃ
ÐÃÍÉÌÀ¾Ý ÈÌËÀÃÈÔÆÝ� ÈÌÐÌÎ¾Ý ÍÙÐ¾ÃÐÏÝ ÌÎÁ¾ËÆÅÌ�
À¾ÐÚ ÀÆÓÎÃÀÌÃ ÐÃÕÃËÆÃ À Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÆ� Ì¿Î¾ÐËÌÊ
ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËËÌÊÑ Ë¾ ÎÆÏ� �� ¿� ¬ÂË¾ÈÌ À ÉÜ¿ÌÊ ÏÉÑ�
Õ¾Ã ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐË¾Ý ÏÆÉ¾ ÍÎÃÀÌÏÓÌÂÆÐ ¾ÎÓÆÊÃÂÌÀÑ
Æ ¿É¾ÁÌÍÎÆÝÐËÌÃ Ï ÐÌÕÈÆ ÅÎÃËÆÝ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾
ÐÃÕÃËÆÃ ÄÆÂÈÌÁÌ ÖÉ¾È¾ ÏÌÓÎ¾ËÝÃÐÏÝ�

 ÙÍÌÉËÃËËÙÃ Î¾ÏÕÃÐÙ Ð¾ÈÄÃ ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÜÐ� ÕÐÌ
ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÌÃ ÍÌÉÃ À ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÃ ÝÀÉÝÃÐÏÝ
ÍÉÌÏÈÌÍ¾Î¾ÉÉÃÉÚËÙÊ ÍÎÆ ÀÃÂÃËÆÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌ�
ÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÍÌ ÌÂËÌÒ¾ÅËÌÇ ÍÎÝÊÌÇ ÏÓÃÊÃ ÂÀÑÊÝ ÖÆ�
ÎÌÈÆÊÆ ÍÉ¾ÏÐÆËÕ¾ÐÙÊÆ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ÊÆ� Å¾ ÆÏÈÉÜÕÃ�
ËÆÃÊ ¿ÉÆÅÉÃÄ¾×ÆÓ È ÑÅÈÆÊ ÁÎ¾ËÝÊ Ì¿É¾ÏÐÃÇ�   ÛÐÌÊ
ÏÉÑÕ¾Ã ÀÃÈÐÌÎ )

→
ÆÊÃÃÐ ÐÌÉÚÈÌ ÍÌÐÃËÔÆ¾ÉÚËÑÜ ÏÌÏ�

Ð¾ÀÉÝÜ×ÑÜ Æ ÂÀÆÄÃËÆÃ ÖÉ¾È¾ ÍÌÂ ÂÃÇÏÐÀÆÃÊ ÛÉÃÈ�
ÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÌÇ ÏÆÉÙ ÀÌÅÊÌÄËÌ ÉÆÖÚ À¿ÉÆÅÆ ÑÅÈÆÓ
ÁÎ¾ËÃÇ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ� ÁÂÃ ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÌÃ ÍÌÉÃ ÍÃ�
ÎÃÏÐ¾ÃÐ ¿ÙÐÚ ÍÉÌÏÈÌÍ¾Î¾ÉÉÃÉÚËÙÊ� °ÑÐ ÂÀÆÄÃËÆÃ

®ÆÏ� ��ÉÌÐËÌÏÐÚ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÀ ÐÃÍÉÌÐÙ � Ð�ÏÊ
�
� ÍÎÆ ÌÂËÌÒ¾ÅËÌÇ

ÍÎÝÊÌÇ �¾� ¿� Æ ¿ÆÒÆÉÝÎËÌÇ �À� ÏÓÃÊ¾Ó ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂ¾

®ÆÏ� �� «¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ ÂÃÇÏÐÀÆÝ ÎÌÐ¾ÔÆÌËËÌÇ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÃÇ ÛÉÃÈ�
ÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÌÇ ÏÆÉÙ �¾� Æ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ ÀÙÅÀ¾ËËÙÓ ÃÜ ÖÉ¾ÈÌÀÙÓ
ÍÌÐÌÈÌÀ �¿�

��



ÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ¿ÑÂÃÐ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐÚ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏ�
ÐÀÃËËÌ ÍÌÂ ÂÃÇÏÐÀÆÃÊ ÐÃÎÊÌÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÙÓ ÏÆÉ�
ÕÐÌ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÆÊÃÐÚ À ÀÆÂÑ ÍÎÆ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÃËÆÆ
Ð¾ÈÌÁÌ ÎÌÂ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾�

ÎÆ ¿ÆÒÆÉÝÎËÌÊ ÍÌÂÏÌÃÂÆËÃËÆÆ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ
ÂÀÆÄÃËÆÃ ÖÉ¾È¾ ÍÎÆÌ¿ÎÃÐ¾ÃÐ ÂÎÑÁÌÇ� ÌÐÉÆÕËÙÇ ÌÐ
ÍÎÝÊÌÇ ÏÓÃÊÙ� Ó¾Î¾ÈÐÃÎ� °¾È� ÏÌÁÉ¾ÏËÌ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾�
ËÆÝÊ Ë¾ ÒÆÅÆÕÃÏÈÆÓ ÊÌÂÃÉÝÓ >�@ ÍÎÆ ÏÎ¾ÀËÆÐÃÉÚËÌ
ËÃ¿ÌÉÚÖÌÊ ÍÌÁÎÑÄÃËÆÆ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ À ÖÉ¾ÈÌÀÙÇ
Î¾ÏÍÉ¾À Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÃ ÂÀÆÄÃËÆÃÖÉ¾È¾ ÍÎÌ�
ÆÏÓÌÂÆÐ À ÀÃÎÓËÃÇ Õ¾ÏÐÆ ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÙ� ¾ À ËÆÄ�
ËÃÇ ÃÃ Õ¾ÏÐÆ À¿ÉÆÅÆ ÁÎ¾ËÆÔÙ Ï ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ ÖÉ¾ÈÌÀÙÃ
ÍÌÐÌÈÆ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÏÉ¾¿ÃÃ�

¬ÍÆÏ¾ËËÌÃ ÌÐÉÆÕÆÃ À ÐÃÍÉÌÀÙÂÃÉÃËÆÆ Æ Ê¾ÏÏÌ�
ÍÃÎÃËÌÏÃ À ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÃ ÍÎÆ ÍÌÂÈÉÜÕÃËÆÆ ÛÉÃÈ�
ÐÎÌÂÌÀ È ÆÏÐÌÕËÆÈÑ ÍÆÐ¾ËÆÝ ÍÌ Î¾ÅÉÆÕËÙÊ ÏÓÃÊ¾Ê
ÂÌÉÄËÌ ÌÐÎ¾Ä¾ÐÚÏÝ Æ Ë¾ ÐÃÍÉÌÌ¿ÊÃËÃ ÊÃÄÂÑ ÈÌË�
Ð¾ÈÐÆÎÑÜ×ÆÊÆ Ò¾Å¾ÊÆ� ÎÆ ÍÎÝÊÌÇ ÏÓÃÊÃ ÐÌÈÌÍÌÂ�
ÀÌÂ¾ ÑÏÉÌÀÆÝ ÐÃÍÉÌÍÃÎÃÂ¾ÕÆ ÌÐ ÖÉ¾È¾ È ÊÃÐ¾ÉÉÑ
¿ÌÉÃÃ ¿É¾ÁÌÍÎÆÝÐËÙ� ÕÃÊ ÍÎÆ ¿ÆÒÆÉÝÎËÌÇ� ¯ÀÝÅ¾ËÌ
ÛÐÌ È¾È Ï ¿ÌÉÚÖÃÇ ÍÉÌÐËÌÏÐÚÜ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ ÐÃÍÉÌÐÙ
À¿ÉÆÅÆ ÁÎ¾ËÆÔÙ Î¾ÅÂÃÉ¾ ÖÉ¾ÈwÊÃÐ¾ÉÉ �À ÍÎÃÂÏÐ¾À�
ÉÃËËÌÊ ÍÎÆÊÃÎÃ ��  Ð�ÏÊ� ÍÎÌÐÆÀ ���� Ð¾È Æ ¿ÌÉÃÃ
ÆËÐÃËÏÆÀËÙÊ ÅÂÃÏÚ ÂÀÆÄÃËÆÃÊÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾�
ÌÏÉÃÂËÃÃ ËÃÊ¾ÉÌÀ¾ÄËÌ� Ð� È� ÂÉÝ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÐÃÍÉÌ�
ÍÃÎÃÂ¾ÕÆ ÊÃÄÂÑ ÄÆÂÈÌÏÐÚÜ Æ ÐÀÃÎÂÙÊ ÐÃÉÌÊ �À Ë¾�
ÖÃÊ ÏÉÑÕ¾Ã ÊÃÄÂÑ ÖÉ¾ÈÌÀÙÊ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÊ Æ Ë¾ÓÌÂÝ�
×ÆÊÏÝ ÍÌÂ ËÆÊ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ� ÌÕÃËÚ ¿ÌÉÚÖÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ
ÆÊÃÃÐ ÎÃÄÆÊ ÂÀÆÄÃËÆÝ ÄÆÂÈÌÏÐÆ� ¬Ð ÛÐÌÁÌ Å¾ÀÆÏÆÐ
ÐÌÉ×ÆË¾ ÍÃÎÃÓÌÂËÌÁÌ ÏÉÌÝ Ë¾ ÁÎ¾ËÆÔÃ Ï ÐÀÃÎÂÌÇ ÍÌ�
ÀÃÎÓËÌÏÐÚÜ Æ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÐÃÍÉÌÌÐÂ¾ÕÃ�

¢ÉÝ ÑÉÑÕÖÃËÆÝ ÑÏÉÌÀÆÇ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÖÉ¾ÈÌÊ ÊÃÐ¾É�
É¾� ÈÌÁÂ¾ ÍÌÏÉÃÂËÆÇ ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÌ ËÃ ÍÌÂÏÌÃÂÆ�
ËÃË È ÆÏÐÌÕËÆÈÑ ÍÆÐ¾ËÆÝ� ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ À ÍÃÎÀÑÜ ÌÕÃ�
ÎÃÂÚ ÍÎÆ¿ÉÆÅÆÐÚ ÅÌËÑ Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÌÁÌ ÐÃÍÉÌÀÙÂÃÉÃ�
ËÆÝ È ÁÎ¾ËÆÔÃ ÖÉ¾ÈwÊÃÐ¾ÉÉ� ¯ÌÁÉ¾ÏËÌ ÊÌÂÃÉÚËÙÊ
ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾Ê �ÎÆÏ� �� ÂÉÝ ÛÐÌÁÌ ÍÎÆ ÊÃÄÛÉÃÈÐÎÌÂ�
ËÌÊ ÍÎÌÊÃÄÑÐÈÃ� Î¾ÀËÌÊ ÂÆ¾ÊÃÐÎÑ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ� Î¾Ï�
ÏÐÌÝËÆÃ ÌÐ ËÆÄËÃÁÌ ÐÌÎÔ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ ÂÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾
ÂÌÉÄËÌ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÐÚ ËÃ ¿ÌÉÃÃ ÍÌÉÌÀÆËÙ ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾
ÛÐÆÓ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ� ÎÆ Ð¾ÈÆÓ ÑÏÉÌÀÆÝÓ� È¾È ÏÉÃÂÑÃÐ
ÆÅ Â¾ËËÙÓ ÒÆÅÆÕÃÏÈÌÁÌ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÍÎÆ ¿ÆÒÆ�
ÉÝÎËÌÇ ÏÓÃÊÃ ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂ¾ >�@� ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ Ð¾ÈÄÃ
Ó¾Î¾ÈÐÃÎÖÉ¾ÈÌÀÙÓ ÍÌÐÌÈÌÀ� ¥Ë¾ÕÆÐÃÉÚË¾Ý ÆÓ Õ¾ÏÐÚ
ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐÏÝ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËËÌÇ ÌÐ ÍÌÂÛÉÃÈÐÎÌÂËÙÓ Ì¿�
É¾ÏÐÃÇ ÀËÆÅ À ÏÐÌÎÌËÑ ÁÎ¾ËÆÔÙ Ï ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ� ÕÐÌ ÍÎÆ�
ÀÌÂÆÐ È ÑÏÆÉÃËÆÜ ÅÂÃÏÚ ÂÀÆÄÃËÆÝ ÖÉ¾È¾ Æ ÂÌÉÄËÌ
ÏÍÌÏÌ¿ÏÐÀÌÀ¾ÐÚ ÆËÐÃËÏÆÒÆÈ¾ÔÆÆ ÐÃÍÉÌÌ¿ÊÃËËÙÓ
ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ�

µÐÌ È¾Ï¾ÃÐÏÝ ÐÎÃÓÒ¾ÅËÌÇ ÏÓÃÊÙ ÍÆÐ¾ËÆÝ ÛÉÃÈÐ�
ÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÓ ÑÏÐ¾ËÌÀÌÈ� ÐÌ À ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã� È¾È Æ ÍÎÆ
¿ÆÒÆÉÝÎËÌÇ ÏÓÃÊÃ� ÐÌÈÌÀÙÃ ÔÃÍÆ ÊÌÁÑÐ Å¾ÊÙÈ¾ÐÚÏÝ
ÊÃÄÂÑ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ÊÆ� ÌÛÐÌÊÑ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ ÐÃÍÉÌÀÙÂÃ�

ÉÃËÆÝ À ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÃ Æ ÂÀÆÄÃËÆÃ ÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ Î¾Ï�
ÍÉ¾À¾ ÍÎÆ ÐÎÃÓÒ¾ÅËÌÇ ÏÓÃÊÃ ÍÌ ÏÀÌÃÇ ÏÑÐÆ ¿ÉÆÄÃ
È Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÊÌÊÑ ÍÎÆ ¿ÆÒÆÉÝÎËÌÇ ÏÓÃÊÃ� ¾ ËÃ ÍÎÆ
ÌÂËÌÒ¾ÅËÌÇ ÍÎÝÊÌÇ�

«ÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÌÐÊÃÐÆÐÚ� ÕÐÌ ÐÃÍÉÌÀÌÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ
ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÙ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÊ ÍÎÌÔÃÏÏÃ Ï
ËÃÎ¾ÏÓÌÂÑÃÊÙÊÆ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ÊÆ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÊËÌÁÆ�
ÊÆ Ò¾ÈÐÌÎ¾ÊÆ� ¬ÏËÌÀËÙÊÆ ÆÅ ËÆÓ ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÁÃÌÊÃÐ�
ÎÆÕÃÏÈÆÃ Î¾ÅÊÃÎÙ ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÙ� ÂÆ¾ÊÃÐÎ ÛÉÃÈ�
ÐÎÌÂÌÀ Æ Î¾ÏÏÐÌÝËÆÃ ÊÃÄÂÑ ËÆÊÆ�ÒÆÅÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏ�
ÐÀ¾ ÖÉ¾È¾� Ë¾ÉÆÕÆÃ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ
Ë¾ ÁÎ¾ËÆÔÃ ÖÉ¾È¾ Ï ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ Æ Ï ÒÌÎÊÌÇ Æ ÃÁÌ
Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ� ª¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ ÑÕÆÐÙÀ¾ÃÐ ËÃ
ÐÌÉÚÈÌ ÛÐÆ Ò¾ÈÐÌÎÙ� ËÌ Â¾ÄÃ Ð¾ÈÌÇ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÚ� È¾È
ÒÌÎÊ¾ ËÆÄËÃÁÌ ÈÌËÔ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾� Ð� Ã� ÍÉÌÏÈÆÇ� ÈÌ�
ËÑÏÌÌ¿Î¾ÅËÙÇ ÆÉÆ À ÀÆÂÃ ÍÌÉÑÏÒÃÎÙ� ÌÛÐÌÊÑ À
È¾ÄÂÌÊ ÈÌËÈÎÃÐËÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã Ï ÑÕÃÐÌÊ Å¾Â¾ËËÙÓ ÑÏ�
ÉÌÀÆÇ ÊÌÄËÌ ÌÔÃËÆÐÚ Ð¾ÈÆÃ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÆ� È¾È ÍÉÌÐ�
ËÌÏÐÚ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ ÐÃÍÉÌÐÙ� Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ ÍÎÌÐÃÈ¾ËÆÝ
ÐÌÈ¾ Æ ÃÁÌ ÅË¾ÕÃËÆÃ� Í¾ÂÃËÆÃ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ Ë¾ ÌÐÂÃÉÚ�
ËÙÓ ÑÕ¾ÏÐÈ¾Ó� Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ ÂÃÇÏÐÀÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾Á�
ËÆÐËÙÓ ÏÆÉ� »ÐÆ Â¾ËËÙÃ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÙ ÂÉÝ ÍÎ¾ÀÆÉÚ�
ËÌÁÌ ÀÙ¿ÌÎ¾ È¾È ÈÌËÏÐÎÑÈÐÆÀËÙÓ� Ð¾È Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆ�
ÕÃÏÈÆÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ Æ ÍÑÐÆ ÆÓ ÌÍÐÆÊÆÅ¾ÔÆÆ�

¬¿×ÆÃ ÀÙÀÌÂÙ Ì ÀÉÆÝËÆÆ ÏÓÃÊÙ ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂ¾ Ë¾
ÐÃÍÉÌÀÙÂÃÉÃËÆÃ Æ ÐÃÍÉÌÍÃÎÃÂ¾ÕÑ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾�
ÈÌÀÌÊ Ì¿ÌÁÎÃÀÃ� ÏÂÃÉ¾ËËÙÃ ÍÌ Â¾ËËÙÊ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾�
ËÆÝ� Ë¾ÖÉÆ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÌÃ ÍÌÂÐÀÃÎÄÂÃËÆÃ�
À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ� ÍÎÆ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÆ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ¿¾É¾ËÏ¾
ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÙ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÊ ÍÎÌÔÃÏÏÃ Ï
ËÃÎ¾ÏÓÌÂÑÃÊÙÊÆ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ÊÆ�

»ÈÏÍÃÎÆÊÃËÐÙ ÍÎÌÀÌÂÆÉÆ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ�
 ÌÂÌÌÓÉ¾ÄÂ¾ÃÊÙÇ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ
��� ÊÊ ¿ÙÉ ÑÏÐ¾ËÌÀÉÃË Ë¾ ÀÌÂÌÌÓÉ¾ÄÂ¾ÃÊÙÇ ÍÌÂ�
ÂÌË �ÎÆÏ� ��� ªÃÄÂÑ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎÌÊ Æ ÍÌÂÂÌËÌÊ
ÑÈÉ¾ÂÙÀ¾ÉÆ ÐÃÍÉÌÆÅÌÉÝÔÆÌËËÑÜ ÍÎÌÈÉ¾ÂÈÑ� «¾
ÍÌÂÂÌË ÑÏÐ¾Ë¾ÀÉÆÀ¾ÉÆ ÏÐ¾ÉÚËÑÜ Å¾ÁÌÐÌÀÈÑ �Å¾ÐÎ¾À�
ÈÑ� Ï ÀÊÌËÐÆÎÌÀ¾ËËÙÊÆ À ËÃÃ ÂÉÝ ÆÅÊÃÎÃËÆÝ ÐÃÊ�

®ÆÏ� �� ÉÌÐËÌÏÐÚ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÀ ÐÃÍÉÌÐÙ � Ð�ÏÊ
�
� ÍÎÆ ¿ÆÒÆÉÝÎ�

ËÌÇ ÏÓÃÊÃ ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂ¾ ÍÎÆ ÆÅÊÃËÃËÆÆ ÁÉÑ¿ÆËÙ ÍÌÁÎÑÄÃËÆÝ
ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ

®ÆÏ� �� ¯ÓÃÊ¾ ÆÅÊÃÎÃËÆÝ ÐÃÍÉÌÒÆÅÆÕÃÏÈÆÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ Æ Î¾Ï��
ÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÍÌÂÀÌÂÆÊÌÇ È ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÃ ÊÌ×ËÌÏÐÆ �Ì¿ÌÅË¾ÕÃ�
ËÆÝ ÏÊ� À ÐÃÈÏÐÃ�

��



ÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÐÃÎÊÌÍ¾Î¾ÊÆ �w�� ¥¾ÅÌÎ ÊÃÄÂÑ Å¾ÐÎ¾ÀÈÌÇ
Æ ÀËÑÐÎÃËËÃÇ ÏÐÃËÈÌÇ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾ Å¾ÍÌÉËÝÉÆ
ÖÉ¾ÈÌÊ ÊÃÉÈÌÇ ÒÎ¾ÈÔÆÆ� ¯ÀÃÎÓÑ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ
Å¾ÈÎÙÀ¾ÃÐÏÝ ÀÌÂÌÌÓÉ¾ÄÂ¾ÃÊÌÇ ÈÎÙÖÈÌÇ� »ÉÃÈÐ�
ÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÇ ÍÎÌÔÃÏÏ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÃÐÏÝ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ
ÐÎÃÓ ÀÌÂÌÌÓÉ¾ÄÂ¾ÃÊÙÓ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ Ï ÁÎ¾ÒÆÐÌÀÙÊÆ
Ë¾ÈÌËÃÕËÆÈ¾ÊÆ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ �� ÊÊ� ¢Æ¾ÊÃÐÎ Î¾ÏÍ¾Â¾
ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ x ��� ÊÊ�   ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾Ó ÆÏÍÌÉÚÅÌ�
À¾ÉÆ ÖÉ¾È �«²���� ¡ÉÑ¿ÆË¾ ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÙ ÏÌÏ�
Ð¾ÀÉÝÉ¾ �� ÊÊ� ¦ÏÐÌÕËÆÈ ÍÆÐ¾ËÆÝ x ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾�
ÐÌÎ °¶¯�������� ÈÌÐÌÎÙÇ ÊÌÄÃÐ ÍÃÎÃÈÉÜÕ¾ÐÚÏÝ
ÍÌ ËÆÅÈÌÇ ÏÐÌÎÌËÃ Ë¾ ÌÂËÌÒ¾ÅËÙÇ Æ ÐÎÃÓÒ¾ÅËÙÇ
ÐÌÈ� ÎÆ ÌÂËÌÒ¾ÅËÌÇ ÏÓÃÊÃ ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂ¾ ÀÏÃ ÐÎÆ
ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ ÍÌÂÈÉÜÕ¾ÉÆ ÍÌ ÍÎÝÊÌÇ ÏÓÃÊÃ ÛÉÃÈÐÎÌÂw
ÍÌÂÂÌË� Ð� Ã� ÌËÆ ¿ÙÉÆ ÍÌÂÏÌÃÂÆËÃËÙ È ÌÂËÌÊÑ ÆÅ
ÍÌÉÜÏÌÀ ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾ÐÌÎ¾� ¾ ÂÎÑÁÌÇ ÍÌÉÜÏ x È ÍÌÂ�
ÂÌËÑ�   ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐÌÀ ÍÃÎÆÌÂÆÕÃÏÈÆ ÆÅ�
ÊÃÎÝÉÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÑ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾Ë�
ËÙ Æ Ë¾ Î¾ÏÏÐÌÝËÆÆ � ÊÊ ÌÐ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ Å¾ÐÎ¾ÀÈÆ�

 ÙÂÃÉÝÃÊ¾Ý À ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÃ ÐÃÍÉÌÀ¾Ý ÛËÃÎÁÆÝ
Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ À ÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÊ ÍÎÌÏÐÎ¾ËÏÐÀÃ ÏÉÃÂÑ�
Ü×ÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ �ÏÊ� ÎÆÏ� ���

4ÀÙÂ  4Ö�Ê � 4Ö�ÈÎ � 4É � 4Ö�ÛÉ� ���

ÁÂÃ4ÀÙÂx ÐÃÍÉÌÐ¾� ÀÙÂÃÉÝÃÊ¾Ý À ÖÉ¾ÈÃ�4Ö�Ê�4Ö�ÛÉx
ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ ÐÃÍÉÌÀÌÇ ÍÌÐÌÈ ÌÐ ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÙ
È ÊÃÐ¾ÉÉÑ �Å¾ÐÎ¾ÀÈÃ� Æ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾Ê� 4Ö�ÈÎ x ÐÃÍÉÌ�
ÀÌÇ ÍÌÐÌÈ ÕÃÎÃÅ ¿ÌÈÌÀÑÜÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾Ë�
ËÙ È ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎÑ�4Éx ÏÑÊÊ¾ÎËÙÃ ÍÌÐÃÎÆ ÐÃÍ�
É¾ Ë¾ ÆÅÉÑÕÃËÆÃ ÌÐ ÅÃÎÈ¾É¾ ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÙ�

ÌÐÃÎÆ ÐÃÍÉÌÐÙ Ë¾ ÆÅÉÑÕÃËÆÃ ÊÌÄËÌ ÌÔÃËÆÐÚ ÍÌ
ÆÅÀÃÏÐËÌÊÑ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÜ ¯ÐÃÒ¾Ë¾w�ÌÉÚÔÊ¾Ë¾�

4É = ε σ� )( 7Í + ��� )�� ���

¥ÂÃÏÚ ε x ÏÐÃÍÃËÚ ÕÃÎËÌÐÙ ÆÅÉÑÕ¾ÃÊÌÁÌ ÐÃÉ¾ �ÄÆÂ�

ÈÌÁÌ ÖÉ¾È¾�� σ� x ÈÌËÏÐ¾ËÐ¾ ÆÅÉÑÕÃËÆÝ ¾¿ÏÌÉÜÐËÌ
ÕÃÎËÌÁÌ ÐÃÉ¾� )x ÍÉÌ×¾ÂÚ ÆÅÉÑÕ¾ÃÊÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏ�
ÐÆ� 7Íx ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÅÃÎÈ¾É¾ ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÙ�

ÌÐÃÎÆ ÐÃÍÉÌÐÙ ÌÐ ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÙ ÕÃÎÃÅ ÛÉÃÈ�
ÐÎÌÂÙ ÝÀÉÝÜÐÏÝ Õ¾ÏÐÚÜ Ì¿×ÃÁÌ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾4ÛÉ�
ÌÐÀÌÂÆÊÌÁÌ ÌÓÉ¾ÄÂ¾Ü×ÃÇ ÛÉÃÈÐÎÌÂÙ ÀÌÂÌÇ� Ð� Ã�

4ÛÉ  4Ö�ÛÉ � 4É�� ���

ÁÂÃ 4É� x ÍÌÐÌÈ ÆÅÉÑÕ¾ÃÊÌÁÌ ÐÃÍÉ¾� ÍÌÁÉÌ×¾ÃÊÙÇ
ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚÜ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ�

  ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐÌÀ ÂÉÝ ÌÔÃËÈÆ ÂÌÉÆ ÐÃÍ�
ÉÌÐÙ� ÆÅÉÑÕ¾ÃÊÌÇ À ÛÉÃÈÐÎÌÂÙ �4É��� ÈÎ¾ÐÈÌÀÎÃ�
ÊÃËËÌ ÆÅÀÉÃÈ¾ÉÆ ÌÂÆË ÆÅ ËÆÓ ÆÅ ÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ Î¾ÏÍ�

É¾À¾� ÎÌÆÏÓÌÂÝ×ÃÃ ÍÎÆ ÛÐÌÊ ÆÅÊÃËÃËÆÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾
ÐÃÍÉÌÐÙ� ÌÐÀÌÂÆÊÌÇ ÌÓÉ¾ÄÂ¾Ü×ÃÇ ÛÉÃÈÐÎÌÂÙ ÀÌ�
ÂÌÇ� ÈÌÐÌÎÌÃ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÊÃÐÌÂÌÊ È¾ÉÌÎÆÊÃÐÎÆÎÌ�
À¾ËÆÝ� ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ Î¾ÏÏÕÆÐ¾ÐÚ ÅË¾ÕÃËÆÃ 4Ö�ÛÉ�

°ÃÍÉÌÀÌÇ ÍÌÐÌÈ ÌÐ ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÙ È ÏÐÃËÈÃ
ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾ Ë¾ÓÌÂÆÐÏÝ ÆÅ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÝ

4Ö�ÈÎ  4ÈÎ w 4É� w 4¿� ���

ÁÂÃ 4ÈÎ x ÐÃÍÉÌÀÌÇ ÍÌÐÌÈ� ÌÐÀÌÂÆÊÙÇ ÌÓÉ¾ÄÂ¾Ü�
×ÃÇ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ ÀÌÂÌÇ� 4É� x ÐÃÍÉÌÀÌÇ ÍÌÐÌÈ�
ÆÅÉÑÕ¾ÃÊÙÇ È ÏÐÃËÈÃ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾� 4¿ x ÐÃÍ�
ÉÌÀÌÇ ÍÌÐÌÈ È ÏÐÃËÈÃ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾ ÕÃÎÃÅ ¿ÌÈÌ�
ÀÑÜ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ Å¾ÐÎ¾ÀÈÆ�

¥Ë¾ÕÃËÆÃ 4ÈÎ ÆÅÊÃÎÝÃÐÏÝ ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÙÊ È¾�
ÉÌÎÆÊÃÐÎÆÎÌÀ¾ËÆÃÊ� 4¿ Î¾ÏÏÕÆÐÙÀ¾ÃÐÏÝ Ï ÑÕÃÐÌÊ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÁÌ ÍÌÉÝ Å¾ÐÎ¾ÀÈÆ Æ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ
ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ Å¾ÏÙÍÈÆ� 4É� Ë¾ÓÌÂÆÐÏÝ ÀÙÕÆÐ¾ËÆÃÊ
ÆÅÉÑÕ¾ÃÊÌÁÌ ÐÃÍÉ¾ Ë¾ ÛÉÃÈÐÎÌÂÙ 4É� Æ ÈÎÙÖÈÑ 4É�

ÆÅ ÍÌÐÃÎÚ ÐÃÍÉ¾ Ë¾ ÆÅÉÑÕÃËÆÃ Ï ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÖÉ¾�
ÈÌÀÌÇ À¾ËËÙ 4É�

°ÃÍÉÌÀÌÇ ÍÌÐÌÈ ÌÐ ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÙ È ÊÃÐ¾ÉÉÑ
�Å¾ÐÎ¾ÀÈÃ� ÊÌÄËÌ ÌÍÎÃÂÃÉÆÐÚ ÉÆ¿Ì ÆÅ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÝ ���

4Ö�Ê�  4ÀÙÂ w 4Ö�ÈÎ w 4É w 4Ö�ÛÉ� ���

ÉÆ¿Ì ÏÑÊÊÆÎÑÝ ÏÐ¾ÐÚÆ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÍÌÏÐÑÍ¾Ü×ÃÁÌ
À Å¾ÐÎ¾ÀÈÑ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾�

4Ö�Ê�  4ÍÌÂ � 4¾È � 4¿ � 4ÍÉ� ���

ÁÂÃ 4ÍÌÂ x ÐÃÍÉÌÀÌÇ ÍÌÐÌÈ� ÌÐÀÌÂÆÊÙÇ ÀÌÂÌÇ� ÌÓ�
É¾ÄÂ¾Ü×ÃÇ ÍÌÂÂÌË� Æ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÊÙÇ È¾ÉÌÎÆÊÃÐÎÆ�
ÎÌÀ¾ËÆÃÊ� 4¾È� 4ÍÉ x ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÐÃÍÉÌÐÙ� ¾ÈÈÑÊÑ�
ÉÆÎÑÃÊÌÃ Å¾ÐÎ¾ÀÈÌÇ �Ð� Ã� ÍÌÐÎ¾ÕÃËËÌÃ Ë¾ Ë¾ÁÎÃÀ
ÊÃÐ¾ÉÉ¾� Æ ÍÌÏÐÑÍÆÀÖÃÃ Ë¾ ÃÃ ÍÌÂÍÉ¾ÀÉÃËÆÃ ÏÌÌÐ�
ÀÃÐÏÐÀÃËËÌ�

°ÃÍÉÌÐ¾� ÍÌÏÐÑÍÆÀÖ¾Ý Ë¾ Ë¾ÁÎÃÀ Å¾ÐÎ¾ÀÈÆ� Ë¾ÓÌ�
ÂÆÐÏÝ ÆÅ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÝ

4¾È  PÅ FÊ 7Å� ���

ÁÂÃPÅ Æ 7Åx Ê¾ÏÏ¾ Æ ÏÎÃÂËÝÝ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ Å¾ÐÎ¾ÀÈÆ�
ÏÊ x ÑÂÃÉÚË¾Ý ÐÃÍÉÌÃÊÈÌÏÐÚ ÊÃÐ¾ÉÉ¾�

 ÀÆÂÑ ÐÌÁÌ� ÕÐÌ Ê¾ÏÏ¾ ÍÌÂÍÉ¾ÀÉÝÃÊÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾
À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÍÎÌÀÌÂÆÀÖÆÓÏÝ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐÌÀ ¿ÙÉ¾
ËÃÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÇ� Î¾ÏÓÌÂ ÐÃÍÉÌÐÙ Ë¾ ÛÐÑ ÏÐ¾ÐÚÜ ÐÃÍ�
ÉÌÀÌÁÌ ¿¾É¾ËÏ¾ ËÃ ÑÕÆÐÙÀ¾ÉÆ�

¬ÏËÌÀËÙÃ Â¾ËËÙÃ ÐÃÍÉÌÒÆÅÆÕÃÏÈÆÓ Å¾ÊÃÎÌÀ À
ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÎÆ
Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÏÓÃÊ¾Ó ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂ¾ ÍÎÆÀÃÂÃËÙ À Ð¾¿É� �

° ¾ ¿ É Æ Ô ¾ � � ¢¾ËËÙÃ ÐÃÍÉÌÒÆÅÆÕÃÏÈÆÓ Å¾ÊÃÎÌÀ ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÏÓÃÊ¾Ó ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂ¾

¯ÓÃÊ¾

ÐÌÈÌ�

ÍÌÂÀÌÂ¾

ÌÂÀÌ�

ÂÆÊ¾Ý

ÊÌ×�

ËÌÏÐÚ�

È Ð

¥¾ÁÉÑ¿ÉÃ�

ËÆÃ ÛÉÃÈ�

ÐÎÌÂÌÀ À

ÖÉ¾È� ÊÊ

®¾ÏÓÌÂ ÀÌÂÙ Ë¾ ÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÃ �ÈÁ�Õ� � Î¾ÅËÌÏÐÚ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ ÍÌÂÀÌÂÆÊÌÇ Æ ÌÐÀÌÂÆÊÌÇ ÀÌÂÙ ��¯�
°ÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÖÉ¾È¾�

�¯

¨ÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ ÌÂÂÌË ¨ÎÙÖÈ¾
»ÉÃÈÐÎÌÂÙ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓ�

ËÌÏÐÆ

À¿ÉÆÅÆ

Å¾ÐÎ¾ÀÈÆ
� � �

¬ÂËÌ�

Ò¾ÅË¾Ý

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

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

°ÎÃÓ�

Ò¾ÅË¾Ý

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

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

��



Æ Ë¾ ÎÆÏ� �� ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÌÐÂÃÉÚËÙÓ ÏÐ¾ÐÃÇ
ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ¿¾É¾ËÏ¾ ÏÀÃÂÃËÙ À Ð¾¿É� ��

�Ë¾ÉÆÅ ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑ�
ÃÐ� ÕÐÌ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÍÎÌÀÌÂÆÀÖÆÓÏÝ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐÌÀ
ÍÎÆ ÍÌÂÀÌÂÆÊÌÇ È ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÃ ÊÌ×ËÌÏÐÆ
��…�� È Ð �ÏÎÃÂËÝÝ ÑÂÃÉÚË¾Ý ÊÌ×ËÌÏÐÚ
��…�� È Ð�ÂÊ�� ÂÌÉÝ ÐÃÍÉÌÐÙ� ÍÌÏÐÑÍ¾Ü×¾Ý ÌÐ
ÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾ È ÊÃÐ¾ÉÉÑ� ÍÎÆ ÌÂËÌÒ¾ÅËÌÇ ÏÓÃ�
ÊÃ ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂ¾ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÌÈÌÉÌ �� � ÌÐ Ì¿×ÃÁÌ
ÐÃÍÉÌÀÙÂÃÉÃËÆÝ À ÖÉ¾ÈÃ� ¾ ÍÎÆ ÐÎÃÓÒ¾ÅËÌÇ ÏÓÃÊÃ
Ë¾ÊËÌÁÌ ÊÃËÚÖÃ x ÌÈÌÉÌ � �� ±È¾Å¾ËËÌÃ ÌÐÉÆÕÆÃ
È¾È Î¾Å Æ Ì¿ØÝÏËÝÃÐÏÝ ÀÙÝÀÉÃËËÙÊÆ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÝÊÆ
Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÐÌÈ¾ À ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÃ ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕ�
ËÙÓ ÏÓÃÊ¾Ó ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂ¾ Æ ÏÀÝÅ¾ËËÙÊÆ Ï ÛÐÆÊ ÝÀ�
ÉÃËÆÝÊÆ ÐÃÍÉÌÀÙÂÃÉÃËÆÝ Æ ÐÃÍÉÌÍÃÎÃËÌÏ¾� � ÆÊÃË�
ËÌ� À ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾Ó Ï ÐÎÃÓÒ¾ÅËÌÇ ÏÓÃÊÌÇ ÐÌÈÌÍÌÂ�

ÀÌÂ¾ Æ Å¾ÁÉÑ¿ÉÃËÆÆ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ À ÖÉ¾È Ë¾ �� ÊÊ
ÐÃÍÉÌÀÙÂÃÉÃËÆÃ Æ ÖÉ¾ÈÌÀÙÃ ÍÌÐÌÈÆ À¿ÉÆÅÆ Å¾ÐÎ¾À�
ÈÆ Ë¾ÊËÌÁÌ ÏÉ¾¿ÃÃ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÊÙÊÆ
ÍÎÆ ÌÂËÌÒ¾ÅËÌÇ ÏÓÃÊÃ À ¾Ë¾ÉÌÁÆÕËÙÓ ÑÏÉÌÀÆÝÓ� ÕÐÌ
ÍÎÃÂÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐ Î¾ÅÉÆÕÆÃ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÐÃÍÉÌÌÐÂ¾ÕÆ
ÌÐ ÖÉ¾È¾ È ÊÃÐ¾ÉÉÑ�

ÎÆ ÆÅÊÃËÃËÆÆ Å¾ÁÉÑ¿ÉÃËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ À ÖÉ¾È�
È¾È Æ ÏÉÃÂÌÀ¾ÉÌ ÌÄÆÂ¾ÐÚ� ÅË¾ÕÃËÆÝ ÐÃÍÉÌÀÙÓ ÍÌÐÌ�
ÈÌÀ ÌÐ ÖÉ¾È¾ È ÊÃÐ¾ÉÉÑ ÍÎÆ ÌÂËÌÒ¾ÅËÌÇ Æ ÐÎÃÓÒ¾Å�
ËÌÇ ÏÓÃÊ¾Ó ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂ¾ ÌÈ¾Å¾ÉÆÏÚ ÏÌÆÅÊÃÎÆÊÙÊÆ
�ÏÊ� Ð¾¿É� � Æ ÎÆÏ� ��� ÎÆÕÃÊ� Ì¿Î¾×¾ÃÐ Ë¾ ÏÃ¿Ý
ÀËÆÊ¾ËÆÃ ÐÌÐ Ò¾ÈÐ� ÕÐÌ À ÍÃÎÀÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã� ÈÌÁÂ¾ Ë¾Í�
Î¾ÀÉÃËÆÃ ÖÉ¾ÈÌÀÙÓ ÍÌÐÌÈÌÀ ÍÎÆËÔÆÍÆ¾ÉÚËÌ ËÃ ÊÃ�
ËÝÃÐÏÝ� ËÃÏÊÌÐÎÝ Ë¾ ÍÌÀÙÖÃËÆÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÖÉ¾�
È¾� ÂÌÉÝ ÐÃÍÉÌÐÙ� ÍÌÏÐÑÍ¾Ü×ÃÇ È ÊÃÐ¾ÉÉÑ� ÌÏÐ¾ÃÐÏÝ
Ë¾ ÌÂËÌÊ Æ ÐÌÊ ÄÃ ÑÎÌÀËÃ� »ÐÌ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÈÌÏÀÃËËÙÊ
ÍÌÂÐÀÃÎÄÂÃËÆÃÊ ÐÌÁÌ� ÕÐÌ ÆÊÃËËÌ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ ÂÀÆÄÃ�
ËÆÝÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾ À¿ÉÆÅÆ ÁÎ¾ËÆÔÙ Ï ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ
ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÃ ÀÉÆÝËÆÃ Ë¾ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÏÐÚ
ÐÃÍÉÌÌ¿ÊÃË¾�

«¾ ÌÏËÌÀ¾ËÆÆ ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ� ÈÌÐÌÎÙÃ
¿ÙÉÆ ÍÌÂÐÀÃÎÄÂÃËÙ Ð¾ÈÄÃ ÂÌÍÌÉËÆÐÃÉÚËÙÊÆ ÛÈÏ�
ÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÊÆ� À ÐÌÊ ÕÆÏÉÃ Ï ÆÅÊÃËÃËÆÃÊ ÍÌÉÌÄÃËÆÝ
ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ À ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÃ ÍÎÆ ËÃÆÅÊÃËËÌÇ ÍÌÂ�
ÀÌÂÆÊÌÇ È ÖÉ¾ÈÑ ÊÌ×ËÌÏÐÆ� ÊÌÄËÌ ÏÂÃÉ¾ÐÚ ÏÉÃÂÑ�
Ü×ÆÇ ÀÙÀÌÂ� ÎÆ ÌÂËÌÒ¾ÅËÌÇ ÍÎÝÊÌÇ ÏÓÃÊÃ ÐÌÈÌ�
ÍÌÂÀÌÂ¾ ÂÌÉÝ ÍÌÏÐÑÍ¾Ü×ÃÇ ÌÐ ÖÉ¾È¾ È ÊÃÐ¾ÉÉÑ ÐÃÍ�
ÉÌÐÙ ÌÏÐ¾ÃÐÏÝ ÍÎÆÊÃÎËÌ Ë¾ ÌÂËÌÊ ÑÎÌÀËÃ ÍÎÆ ÆÅÊÃ�

ËÃËÆÆ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ
ÍÎÌÔÃÏÏ¾� ÎÆ ÐÎÃÓÒ¾ÅËÌÇ ÏÓÃÊÙ ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂ¾ ÛÉÃÈ�
ÐÎÆÕÃÏÈÆÇ ÎÃÄÆÊ Æ ÏÀÝÅ¾ËËÌÃ Ï ËÆÊ Î¾ÏÍÌÉÌÄÃËÆÃ
ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ À ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÃ ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÜÐ ÏÑ×ÃÏÐÀÃË�
ËÌÃ ÀÉÆÝËÆÃ Ë¾ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÐÃÍÉÌÐÙ� ÍÌÏÐÑÍ¾Ü×ÃÇ
È ÊÃÐ¾ÉÉÑ� ¯ÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚËÌ� ÍÎÆ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÆ ÐÎÃÓ�
Ò¾ÅËÌÁÌ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ ÍÆÐ¾ËÆÝ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÑÕÆÐÙÀ¾ÐÚ
ÌÐÊÃÕÃËËÙÃ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ ÐÃÍÉÌÌ¿ÊÃË¾ ÊÃÄÂÑ ÖÉ¾�
ÈÌÊ Æ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ ÂÉÝ ÌÍÐÆÊ¾ÉÚËÌÁÌ ÀÙ¿ÌÎ¾ ÐÃÓËÌÉÌ�
ÁÆÕÃÏÈÆÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ Ë¾ÁÎÃÀ¾
Æ ÍÉ¾ÀÈÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾�

�� °ÃÍÉÌÀÙÃ ÍÎÌÔÃÏÏÙ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ �
ÌÂ ÎÃÂ� �� ¦� ªÃÂÌÀ¾Î¾� x ¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x
��� Ï�

�� ©ÜÐÙÇ ¦� ¼�� ©¾Ð¾Ö ¼�  � »ÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀ¾Ý ÀÙÍÉ¾À�
È¾ Æ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� x ¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾�
����� x ��� Ï�

�� ¢ÃÊÕÃËÈÌ  � ²�� ¨ÎÆÈÃËÐ ¦�  � ª¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÃ ÊÌÂÃÉÆ�
ÎÌÀ¾ËÆÃ ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÙÓ ÝÀÉÃËÆÇ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÊ
ÍÎÌÔÃÏÏÃ �� ª¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÃ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ� x ����� x
��� � �� x ¯� ��w���

�� ®¾ÏÕÃÐË¾Ý ÏÆÏÐÃÊ¾ ÂÉÝ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÐÌÈÌÎ¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ À
ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ À¾ËËÃ �  � ¦� ª¾ÓËÃËÈÌ�  � ²� ¢ÃÊÕÃËÈÌ�
«� ¦� °¾Î¾ÏÃÀÆÕ� ¦�  � ¨ÎÆÈÃËÐ �� ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ� ÛÉÃÈÐ�
ÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x ¯� ��w���

�� ®ÌÑÏÌË ¢Ä� ¢�� ¢ÌÑÏÌË ¢� ¦�� ¨ÆÎÓÃÊ «� ¢ÀÆÄÃËÆÃ ÖÉ¾�
È¾ Æ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ »¶ �� »ÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÇ ÍÃ�
ÎÃÍÉ¾À� x ¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x  ÙÍ� �� x ¯� ��w���

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

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

° ¾ ¿ É Æ Ô ¾ � � ®¾ÏÕÃÐ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ¿¾É¾ËÏ¾ ÂÉÝ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÏÓÃÊ¾Ó ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂ¾

¯ÓÃÊ¾

ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂ¾

¯ÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÆÃ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ¿¾É¾ËÏ¾

4ÀÙÂ 4ÈÎ 4É� 4É� 4É� 4¿ 4Ö�ÈÎ 4Ö�ÛÉ 4ÍÌÂ 4¾È 4Ö�Ê� 4Ö�Ê�
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Î Æ Ê Ã Õ ¾ Ë Æ Ã � ¥Ë¾ÕÃËÆÝ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÆÓ Â¾ËÙ À ÈÆÉÌÀ¾ÐÐ¾Ó �ÕÆÏÉÆÐÃÉÚ� Æ ÍÎÌÔÃËÐ¾Ó �ÅË¾ÊÃË¾ÐÃÉÚ��

®ÆÏ� �� ¦ÅÊÃËÃËÆÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÊ
Ì¿ÌÁÎÃÀÃ ÍÎÆ ÌÂËÌÒ¾ÅËÌÇ �ÏÍÉÌÖËÙÃ ÉÆËÆÆ� Æ ÐÎÃÓÒ¾ÅËÌÇ
�ÖÐÎÆÓÌÀÙÃ� ÏÓÃÊÃ ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂ¾� �w� x ËÌÊÃÎ¾ ÐÃÎÊÌÍ¾Î
�ÏÊ� ÎÆÏ� ��� ÊÌÊÃËÐ ÆÅÊÃËÃËÆÝ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÍÌÈ¾Å¾Ë ÏÐÎÃÉÈ¾ÊÆ

��




