
±¢¨ ���������������������������

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

���������	����
���������������� !"�������#� �#��!�$!�%� �#��

�&'!(��)��#)

*������ !+�#�$�,����-���� �.

«¾ ÊÌÂÃÉÆ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ï ¬´¨�ÍÌÂÌ¿ËÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÌÇ ÆÅÑÕÃË¾ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ÑÁÉÃÎÌÂ¾� ÀÌÂÌÎÌÂ¾� ¾ÅÌÐ¾�

ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ Æ ÂÎÑÁÆÓ Á¾ÅÌÀ À ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Æ ÏÌÉÃÀÙÓ Î¾ÏÐÀÌÎ¾Ó� ±ÏÐ¾ËÌÀÉÃËÙ ÐÃÏËÙÃ ÈÌÎÎÃÉÝÔÆÌËËÙÃ ÏÀÝÅÆ Î¾Ï�

ÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ Ï ÆËÐÃÁÎ¾ÉÚËÙÊÆ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾ÊÆ ÊÃÄ¾ÐÌÊËÌÁÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ� ÈÌÐÌÎÙÃ ÍÌÅÀÌÉÝÜÐ Ë¾ ÕÆÏÉÃËËÌÊ ÑÎÌÀËÃ

ÍÎÌÀÌÂÆÐÚ ÍÎÌÁËÌÅËÑÜ ÌÔÃËÈÑ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ Á¾ÅÌÀ Æ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ À ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Æ ÏÌÉÃÀÙÓ Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó Î¾ÅÉÆÕËÌÁÌ

ÏÌÏÐ¾À¾�

8VLQJ PRGHOV RI PHWDO PHOWV ZLWK %&&�OLNH VWUXFWXUH� WKH VROXELOLW\ RI FDUERQ� K\GURJHQ� QLWURJHQ� R[\JHQ DQG RWKHU

JDVHV LQ PHWDO DQG VDOW VROXWLRQV ZDV VWXGLHG� &ORVH FRUUHODWLRQ UHODWLRQV RI VROXELOLW\ ZLWK LQWHJUDO SDUDPHWHUV RI

LQWHUDWRPLF LQWHUDFWLRQ ZHUH HVWDEOLVKHG ZKLFK DOORZ QXPHULFDO SUHGLFWLRQ RI VROXELOLW\ RI JDVHV DQG FDUERQ LQ PHWDO DQG

VDOW PHOWV RI GLIIHUHQW FRPSRVLWLRQ�

¨ÉÜ Õ Ã À Ù Ã Ï É Ì À ¾ � ÏÌÉÚÀ¾Ð¾ÔÆÝ� Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ�

ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÛÈÀÆÀ¾ÉÃËÐ ÏÌÏÐ¾À¾� ÛÒÒÃÈÐÆÀËÙÃ Å¾ÎÝÂÙ�

ÒÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÃ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ

¬ÏÌ¿ÌÃ ÊÃÏÐÌ À ÀÙÍÌÉËÃËËÌÇ Ë¾ÊÆ Î¾¿ÌÐÃ Å¾ËÆÊ¾ÜÐ
ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÊÃÄ¾ÐÌÊËÌÁÌ

ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ Ï ÑÕ¾ÏÐÆÃÊ ÀÌÂÌÎÌÂ¾� ¦Å ¾Ë¾ÉÆÅ¾

Ì¿ÖÆÎËÌÇ ÉÆÐÃÎ¾ÐÑÎËÌÇ ÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÆ� ÆÊÃÜ×ÃÇ È

ÛÐÌÇ ÍÎÌ¿ÉÃÊÃ ÍÎÝÊÌÃ ÆÉÆ ÈÌÏÀÃËËÌÃ ÌÐËÌÖÃËÆÃ�

ÏÉÃÂÑÃÐ ÀÙÀÌÂ �Æ ÌË Â¾ÀËÌ ÏÂÃÉ¾Ë À Î¾¿ÌÐ¾Ó >�w�@��

ÕÐÌ ÌÍÆÏ¾ËÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÊÃÄ¾ÐÌÊËÌÁÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇ�

ÏÐÀÆÝ À ÀÌÂÌÎÌÂÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÓ Ò¾Å¾Ó ÌÐËÌÏÆÐÏÝ È ÕÆÏ�

ÉÑ ÐÎÑÂËÃÇÖÆÓ ÒÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ Å¾Â¾Õ� ÎÃÖÃËÆÃ

ÈÌÐÌÎÙÓ ÆÊÃÃÐ À¾ÄËÌÃ Ë¾ÑÕËÌÃ Æ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÌÃ ÅË¾�

ÕÃËÆÃ ÂÉÝ ÊËÌÁÆÓ Ì¿É¾ÏÐÃÇ Ë¾ÑÈÆ Æ ÐÃÓËÆÈÆ�  ÊÃÏÐÃ

Ï ÐÃÊ� ÏÉÃÂÑÃÐ ÍÎÆÅË¾ÐÚ ¾¿ÏÌÉÜÐËÌ ÏÍÎ¾ÀÃÂÉÆÀÙÊ

ÐÃÅÆÏ� ÕÐÌ Ì¿ØÝÏËÃËÆÃ Ë¾ ÕÆÏÉÃËËÌÊ ÑÎÌÀËÃ Å¾ÈÌËÌ�

ÊÃÎËÌÏÐÃÇ Æ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾

Ï ÂÎÑÁÆÊÆ ÛÉÃÊÃËÐ¾ÊÆ ÍÎÆ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÆ ÍÎÌÏÐÙÓ ÏÌ�

ÃÂÆËÃËÆÇ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÍÃÎÀÙÊ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÙÊ ÛÐ¾ÍÌÊ À

ÆÅÑÕÃËÆÆ ÀÏÃÁÌ ÈÌÊÍÉÃÈÏ¾ ÀÌÍÎÌÏÌÀ� ÏÀÝÅ¾ËËÙÓ Ï

ÊÃÄ¾ÐÌÊËÙÊ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÃÊ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ ÂÎÑÁ Ï

ÂÎÑÁÌÊ� »Ð¾ Õ¾ÏÐÚ ÍÎÌ¿ÉÃÊÙ ÀÙÓÌÂÆÐ Â¾ÉÃÈÌ Å¾ Î¾Ê�

ÈÆ Õ¾ÏÐËÌÁÌ ÀÌÍÎÌÏ¾ Ì ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÆ ËÃÈÌÐÌÎÙÓ

Á¾ÅÌÀ Ï ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÊÆ Æ ÖÉ¾ÈÌÀÙÊÆ Î¾ÏÍÉ¾À¾ÊÆ�

±ÕÆÐÙÀ¾Ý ÀÙÖÃÆÅÉÌÄÃËËÌÃ Æ Ë¾ÈÌÍÉÃËËÙÇ Ë¾�

ÊÆ ÍÌÉÌÄÆÐÃÉÚËÙÇ ÌÍÙÐ ÌÍÆÏ¾ËÆÝ ÀÉÆÝËÆÝ ÛÉÃÈ�

ÐÎÌËËÌÁÌ ÏÐÎÌÃËÆÝ Ë¾ ÏÐÎÑÈÐÑÎÑ Æ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÊÌÉÃÈÑ�

ÉÝÎËÙÓ Æ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ >�@� ÊËÌÁÌ�

ÈÌÊÍÌËÃËÐËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ >�� �@ Æ ÏÌÉÃÀÙÓ

>�� �@ ÏÆÏÐÃÊ À ÐÀÃÎÂÌÊ Æ Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃËËÌÊ ÏÌÏÐÌ�
ÝËÆÝÓ� ÌÏËÌÀËÌÇ Å¾Â¾ÕÃÇ ÍÎÌÀÌÂÆÊÌÁÌ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ

ÊÙ ÏÕÆÐ¾ÉÆ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÑ ÊÃÐÌÂÆÈÆ ÕÆÏÉÃËËÙÓ Î¾ÏÕÃ�

ÐÌÀ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ ÊÃÄ¾ÐÌÊËÌÁÌ ÀÅ¾ÆÊÌ�

ÂÃÇÏÐÀÆÝ Ï ÑÕ¾ÏÐÆÃÊ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ Æ ¾Â¾ÍÐ¾ÔÆÜ ÛÐÌÇ ÊÃ�

ÐÌÂÆÈÆ Ë¾ ÍÎÆÊÃÎÃ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÏÀÌÇÏÐÀ Î¾Å�

ËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ�

  È¾ÕÃÏÐÀÃ Î¾¿ÌÕÃÇ ÊÙ ÍÎÆËÝÉÆ ÁÆÍÌÐÃÅÑ� ÕÐÌ
ÀÏÃ ÀÆÂÙ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ Ï ÛÉÃÊÃËÐ¾ÊÆ ÍÃ�

ÎÆÌÂÆÕÃÏÈÌÇ ÏÆÏÐÃÊÙ�¾ Ð¾ÈÄÃÆÓ ÏÌÃÂÆËÃËÆÝÊÆÆ ÏÍÉ¾�

À¾ÊÆ ÂÌÉÄËÙ ÍÌÂÕÆËÝÐÚÏÝ ÃÂÆËÌÊÑ Å¾ÈÌËÑ� Ì¿×ÃÊÑ

ÂÉÝ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÉÜ¿ÙÓ ÏÌÕÃÐ¾ËÆÇ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ

È¾È ÍÎÆ Ë¾ÉÆÕÆÆ ÀÌÂÌÎÌÂ¾� Ð¾È Æ ÃÁÌ ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÆ�

®¾ÏÕÃÐ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÊÃÄ¾ÐÌÊËÌÁÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ

ÀÌÂÌÎÌÂ¾ Ï ÂÎÑÁÆÊÆ ÛÉÃÊÃËÐ¾ÊÆ ÀÌÅÊÌÄÃË ÍÎÆ Ë¾�
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 Ù¿ÌÎ ÕÆÏÉÃËËÙÓ ÅË¾ÕÃËÆÇ ÛÐÆÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ
ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÉÏÝ ÊÃÐÌÂÌÊ ÍÌÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚËÙÓ ÍÎÆ¿ÉÆ�
ÄÃËÆÇ Æ ÏÌÏÐÌÝÉ À Î¾ÏÕÃÐ¾Ó ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÏÌÕÃÐ¾�
ËÆÝÓ ÆÓ ÕÆÏÉÃËËÙÓ ÅË¾ÕÃËÆÇ ÆËÐÃÁÎ¾ÉÚËÙÓ ÊÌÂÃÉÚ�

ËÙÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ =<� G Æ WJ α� ¾ Ð¾ÈÄÃ Å¾ÎÝÂÌÀ ÎÃ¾�
ÁÃËÐÌÀ ÂÉÝ ÊÌÉÃÈÑÉÝÎËÙÓ ÁÆÂÎÆÂÌÀ Î¾ÅËÌÇ ÏÐÃÓÆÌ�
ÊÃÐÎÆÆ Ï ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÆÊ ¾Ë¾ÉÆÅÌÊ ÀÉÆÝËÆÝ ÛÐÆÓ Í¾�
Î¾ÊÃÐÎÌÀ �È¾È Î¾ÅÂÃÉÚËÙÊ� Ð¾È Æ À ÈÌÊÍÉÃÈÏÃ� Ë¾
ÌÏËÌÀËÙÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ�

«¾ ÌÏËÌÀÃ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ Â¾ËËÙÓ ÆÅÊÃËÃËÆÝ Í¾Î¾ÊÃÐ�
ÎÌÀ ÊÃÄ¾ÐÌÊËÌÁÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ Ï ÂÎÑ�
ÁÆÊÆ ÛÉÃÊÃËÐ¾ÊÆ À ÁÆÂÎÆÂ¾Ó ÐÆÍ¾ »«� »«� Æ »«�
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ÎÆÀÃÂÃËËÙÃ À Î¾¿ÌÐÃ >��@ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÀÃÎÌÝÐËÙÃ
ÅË¾ÕÃËÆÝ ÂÉÝ ÈÌÀ¾ÉÃËÐËÌÁÌ� ¾ÐÌÊËÌÁÌ Æ ÆÌËËÌÁÌ Î¾�
ÂÆÑÏÌÀ ÀÌÂÌÎÌÂ¾� ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÙÃ ÂÎÑÁÆÊÆ ÊÃÐÌÂ¾ÊÆ�
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Ë¾ÓÌÂÝÐÏÝ À ÂÆ¾Í¾ÅÌËÃ Ì¿×ÃÍÎÆËÝÐÙÓ�

  Ð¾¿É� � À È¾ÕÃÏÐÀÃ ÍÎÆÊÃÎ¾ ÍÎÆÀÃÂÃËÙ ÎÃÅÑÉÚ�
Ð¾ÐÙ Î¾ÏÕÃÐÌÀ ÊÌÂÃÉÚËÙÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙÊÌ�
ÉÃÈÑÉÝÎËÙÓ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ Î¾ÅËÌÇ ÏÐÃÓÆÌ�
ÊÃÐÎÆÆ� ÌÏÉÃÂÑÜ×ÆÇ ¾Ë¾ÉÆÅ ÍÌÈ¾Å¾É� ÕÐÌ ÌÏËÌÀ�
ËÙÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÊÌÉÃÈÑÉ È¾ÄÂÌÇ ÆÅ ÆÅÌÏÐÎÑÈÐÑÎËÙÓ
ÁÎÑÍÍ ÒÑËÈÔÆÌË¾ÉÚËÌ ÏÀÝÅ¾ËÙ �U ! ���� Ï ÏÌÕÃÐ¾�

ËÆÃÊ ÊÌÂÃÉÚËÙÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ� °¾È� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ� ÂÉÝ
ÁÆÂÎÆÂÌÀ ÐÆÍ¾ »«� ÛÐÆ ÏÀÝÅÆ ÎÃ¾ÉÆÅÑÜÐÏÝ À ÀÆÂÃ
ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ�
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ÁÂÃ GÛÈÏ x ÊÃÄ¾ÐÌÊËÌÃ Î¾ÏÏÐÌÝËÆÃ »w« À ÊÌÉÃÈÑ�

É¾Ó� ��w� ËÊ� ωH x Õ¾ÏÐÌÐ¾ ÈÌÉÃ¿¾ËÆÇ� ÏÊw�� ∆+ x
ÛËÐ¾ÉÚÍÆÝ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ� ÈÈ¾É�ÊÌÉÚ� �Ë¾ÉÌÁÆÕËÙÃ
ÍÌ ÒÌÎÊÃ Æ ÑÎÌÀËÜ ÐÌÕËÌÏÐÆ ÌÍÆÏ¾ÐÃÉÚËÙÃ ÊÌÂÃÉÆ
ÍÌÉÑÕÃËÙ ÍÎÆ ¾Ë¾ÉÆÅÃ ÊÌÉÃÈÑÉ ÐÆÍ¾ »« Æ »«� >��@�

 ÊÃÏÐÃ Ï ÐÃÊ� ÏÉÃÂÑÃÐ ÍÎÆÅË¾ÐÚ ÏÍÎ¾ÀÃÂÉÆÀÙÊ
ÐÃÅÆÏ >�� �� ��� ��@� ÕÐÌ Ì¿ØÝÏËÃËÆÃ Ë¾ ÕÆÏÉÃËËÌÊ
ÑÎÌÀËÃ Å¾ÈÌËÌÊÃÎËÌÏÐÃÇ Æ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇ�
ÏÐÀÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ Ï ÂÎÑÁÆÊÆ ÛÉÃÊÃËÐ¾ÊÆ ÍÎÆ Ì¿Î¾ÅÌ�
À¾ËÆÆ ÍÎÌÏÐÙÓ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ �ÐÆÍ¾ Î¾ÏÏÊÌÐÎÃËËÙÓ
ÀÙÖÃ ÁÆÂÎÆÂÌÀ� ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÉÆÖÚ ÍÃÎÀÙÊ ËÃÌ¿ÓÌÂÆ�
ÊÙÊ ÛÐ¾ÍÌÊ À ÆÅÑÕÃËÆÆ ÀÏÃÁÌ ÈÌÊÍÉÃÈÏ¾ ÀÌÍÎÌÏÌÀ�
ÏÀÝÅ¾ËËÙÓ Ï ÊÃÄ¾ÐÌÊËÙÊ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÃÊ ÛÉÃÊÃË�
ÐÌÀ ÂÎÑÁ Ï ÂÎÑÁÌÊ�

¨¾È ÏÉÃÂÑÃÐ ÆÅ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ Ð¾¿É� �� ÛÒÒÃÈÐÆÀËÙÃ
Å¾ÎÝÂÙ È¾È ÀÌÂÌÎÌÂ¾� Ð¾È Æ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÑÜ×ÆÓ Ï
ËÆÊ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ ÍÎÆ Â¾ËËÌÊ ÊÃÐÌÂÃ ÆÓ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ
Ë¾ÓÌÂÝÐÏÝ À ÂÆ¾Í¾ÅÌËÃ ÍÎÆÃÊÉÃÊÙÓ �Ï ÐÌÕÈÆ ÅÎÃËÆÝ
ÈÉ¾ÏÏÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÇ ÐÃÌÎÆÆ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ
ÏÀÝÅÃÇ� ÕÆÏÉÃËËÙÓ ÅË¾ÕÃËÆÇ�

�Ë¾ÉÆÅ ÏÆÏÐÃÊ¾ÐÆÅÆÎÌÀ¾ËËÙÓ À Î¾¿ÌÐÃ >��@ Â¾Ë�
ËÙÓ Ì¿ ÛËÐ¾ÉÚÍÆÝÓ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ ÊËÌÁÌÕÆÏÉÃËËÌÇ
ÁÎÑÍÍÙ ÁÆÂÎÆÂÌÀ ÆËÐÃÎÊÃÐ¾ÉÉÆÂÌÀ� ÍÌÉÑÕ¾ÃÊÙÓ
ÍÎÆ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÆ É¾ËÐ¾Ë¾ Æ ÔÆÎÈÌËÆÝ Ï ÛÉÃÊÃË�
Ð¾ÊÆ ÁÎÑÍÍÙÄÃÉÃÅ¾ �0Q� )H� &R� 1L� Æ ÆÓ ¾Ë¾ÉÌÁ¾ÊÆ
�5X� 5K� 3G�� ÍÌÂÐÀÃÎÂÆÉ Î¾¿ÌÐÌÏÍÌÏÌ¿ËÌÏÐÚ Î¾Å�
ÀÆÐÌÇ À Î¾¿ÌÐÃ >��@ ÊÃÐÌÂÆÈÆ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÝ ÐÃÎÊÌÂÆ�
Ë¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ È¾ÈÒÑËÈÔÆÆÊÌÂÃÉÚ�
ËÙÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÆÓ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ�

∆+ �ÈÈ¾É�ÊÌÉÚ�  ������ w �����G w �����=
<
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w ����∆G � �����∆=<
�U  ������ ���

ÎÆ ÛÐÌÊ ÏÌÎ¿ÔÆÌËË¾Ý ÃÊÈÌÏÐÚ ÛÐÆÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ ÍÌ
ÌÐËÌÖÃËÆÜ È ÀÌÂÌÎÌÂÑ ÌÍÆÏÙÀ¾ÃÐÏÝ >��@ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ

+�$%  �����G w �����=
<
� ����� WJ α w ������ ���

ÁÂÃ «��  x ÕÆÏÉÌ ¾ÐÌÊÌÀ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ Ë¾ ÒÌÎÊÑÉÚ�
ËÑÜ ÃÂÆËÆÔÑ ÆËÐÃÎÊÃÐ¾ÉÉÆÂ¾�

¯ ¾Ë¾ÉÌÁÆÕËÙÓ ÍÌÅÆÔÆÇ Î¾ÏÏÊÌÐÎÆÊ ÂÎÑÁÆÃ ÛÈÏ�
ÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÃ Â¾ËËÙÃ Ì Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ÀÌÂÌÎÌÂ¾
ÍÎÆ Î¾ÅËÙÓ Â¾ÀÉÃËÆÝÓ ® À ÏÍÉ¾À¾Ó ÔÆÎÈÌËÆÝ� »Ð¾
Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ� Ì¿ÌÅË¾ÕÃËË¾Ý È¾È ³� ÏÀÝÅ¾Ë¾ Ï ÏÌÏ�

° ¾ ¿ É Æ Ô ¾ � � ªÌÂÃÉÚËÙÃ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ËÃÈÌÐÌÎÙÓ ÁÆÂÎÆÂÌÀ

¯ÌÃÂÆËÃËÆÃ G⋅��w�� ËÊ =
<
� H WJ α ¯ÌÃÂÆËÃËÆÃ G⋅��w�� ËÊ =

<
� H WJ α

%+ ������ ������ ����� 2+� ������ ������ ������

$O+ ������ ������ ����� &+� ������ ������ ������

,Q+ ������ ������ ����� 1+� ������ ������ ������

6L+� ������ ������ ����� 3+� ������ ������ ������

$V+� ������ ������ ������ 6E+� ������ ������ ������

° ¾ ¿ É Æ Ô ¾ � � ®¾ÏÕÃÐËÙÃ ÅË¾ÕÃËÆÝ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÙÓ Å¾ÎÝÂÌÀ
ÆÌËÌÀ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÊÌÉÃÈÑÉ¾Ó

ªÌÉÃÈÑÉ¾ =»� Ã =«� Ã ªÌÉÃÈÑÉ¾ =»� Ã =«� Ã

/L+ ����� w ����� 1D+ ����� w �����

%H+ w ����� w ����� 0J+ ����� w �����

%+ w ����� ����� $O+ w ����� w �����

&+ w ����� ����� 6L+ w ����� �����

1+ w ����� ����� 3+ w ����� �����

2+ w ����� ����� 6+ w ����� �����

)+ w ����� ����� &O+ w ����� w �����

1+� w ����� ����� 6+� w ����� w �����

+�2 w ����� ����� 3+� w ����� �����

$O+� w ����� w ����� 6H+� w ����� w �����

*H+� w ����� w ����� 1+� w ����� �����

6L+� w ����� w ����� %+� w ����� w �����

$V+� w ����� w ����� 6E+� w ����� w �����

��



Ð¾ÀÌÊ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� Å¾ÈÌÂÆÎÌÀ¾ËËÙÊ À ÐÃÎÊÆË¾Ó ÊÌÂÃÉÚ�
ËÙÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ �Ð¾¿É� ��� ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ

;  ����� w �����3 � �����G w ����=
<
w

w ����� WJ α �U  ������ ���

¦ÏÍÌÉÚÅÑÝ ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÙÃ 5Æ+
� Æ WJ α Æ ÒÆÅÆÈÌ�

ÓÆÊÆÕÃÏÈÑÜ ÊÌÂÃÉÚ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ� ÆÏ�
ÏÉÃÂÌÀ¾ÉÆ ÀÉÆÝËÆÃ ÊÌÂÃÉÚËÙÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÊÃÄ¾�
ÐÌÊËÌÁÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ Ë¾ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ÀÌÂÌÎÌÂ¾
À Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó�

°¾È� ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÃ À Î¾¿ÌÐÃ >��@ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÐÃÉÚ�
ËÙÃ Â¾ËËÙÃ Ì Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó
)Hw$O� )Hw%� )Hw*H� )Hw7D� )Hw6Q Æ )Hw=U ÍÎÆ
Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝÓ ÀÐÌÎÌÁÌ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ Æ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó ÏÀÝÅ¾ËÙ Ï ÆËÐÃÁÎ¾ÉÚËÙÊÆ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾�

ÊÆ ÊÃÄ¾ÐÌÊËÌÁÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ G� =< Æ WJ α Æ ÐÃÊ�
ÍÃÎ¾ÐÑÎÌÇ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ �ÀÙ¿ÌÎÈ¾ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ
��� Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ� ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ

>+@⋅��� �Ê¾Ï� ��  ����� � �����G w �����=
<
w

w ������ WJ α � ������7 �U  ������� ���

¦ËÐÃÁÎ¾ÉÚËÙÃ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ� ÆÏÍÌÉÚÅÑÃ�
ÊÙÃ À ÛÐÌÊ ÑÎ¾ÀËÃËÆÆ� Î¾ÏÏÕÆÐÙÀ¾ÉÆÏÚ Ï ÑÕÃÐÌÊ ÏÌ�

ÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾� ¯ÉÃÂÑÃÐ ÌÐÊÃÐÆÐÚ� ÕÐÌ ÂÉÝ È¾Ä�
ÂÌÇ ÆÅ ÏÆÏÐÃÊ À ÌÐÂÃÉÚËÌÏÐÆ ÈÌÎÎÃÉÝÔÆÝ Î¾ÏÐÀÌÎÆ�
ÊÌÏÐÆ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ Ï Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾ÊÆ ÊÃÄ¾ÐÌÊËÌÁÌ ÀÅ¾Æ�
ÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌÈ¾Ý x U ! ����� ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ
ÏÌÍÌÏÐ¾ÀÉÃËÆÝ Î¾ÏÏÕÆÐ¾ËËÙÓ ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ ��� Æ
ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ ÅË¾ÕÃËÆÇ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ÀÌÂÌ�
ÎÌÂ¾ À ÑÍÌÊÝËÑÐÙÓ Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó ÄÃÉÃÅ¾ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ
Ë¾ ÎÆÏ� ��

¦ÅÑÕÃË¾ ÏÀÝÅÚ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À Î¾Ï�
ÍÉ¾À¾Ó ÄÃÉÃÅ¾ Ï ÑÁÉÃÎÌÂÌÊ >��@� À¾Ë¾ÂÆÃÊ >��@� ÐÆ�
Ð¾ËÌÊ >��@� ÈÌ¿¾ÉÚÐÌÊ >��@� ÓÎÌÊÌÊ� ÊÌÉÆ¿ÂÃËÌÊ Æ
ËÆÈÃÉÃÊ >��@ Ï Î¾ÅÉÆÕËÙÊ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃÊ ÀÐÌÎÌÁÌ
ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ Ï ÆËÐÃÁÎ¾ÉÚËÙÊÆ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾ÊÆ ÊÃÄ�
¾ÐÌÊËÌÁÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ� Î¾ÏÏÕÆÐ¾ËËÙÊÆ ¿ÃÅ ÑÕÃÐ¾
ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ Î¾ÏÐÀÌÎÃËËÌÁÌ ÀÌÂÌÎÌÂ¾� ¨ÌÎÎÃÉÝÔÆÝ
Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ Ï ÆËÐÃÁÎ¾ÉÚËÙÊÆ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾ÊÆ Ë¾
ÀÙ¿ÌÎÈÃ ÆÅ �� Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÍÌÉÑÕÃË¾ À ÀÆÂÃ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ

>+@ �ÏÊ
�
���� Á ªÃ�  ������� � ������G �

� �����=
<
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  ÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÌÊ ÀÆÂÃ ÛÐ¾ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃË¾
Ë¾ ÎÆÏ� ��

¢ÉÝ È¾ÄÂÌÇ ÆÅ Î¾ÏÏÊÌÐÎÃËËÙÓ À ÌÐÂÃÉÚËÌÏÐÆ
ÏÆÏÐÃÊ )Hw0H ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÈÌÎÎÃÉÝÔÆÆ À ÑÎ¾À�
ËÃËÆÆ ÎÃÁÎÃÏÏÆÆ� ¾Ë¾ÉÌÁÆÕËÌÊ ���� Ë¾ÓÌÂÆÐÏÝ Ë¾
ÑÎÌÀËÃ! ����� °¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÏÌÏÐ¾À Î¾ÏÍÉ¾À¾ �Ê¾Ð�
ÎÆÔÙ�� ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËËÙÇ ÍÌÏÎÃÂÏÐÀÌÊ ÏÀÃÎÐÈÆ À ÀÆÂÃ
ÏÌÕÃÐ¾ËÆÝ ÆËÐÃÁÎ¾ÉÚËÙÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÒÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆ�

° ¾ ¿ É Æ Ô ¾ � � ®¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ËÃÈÌÐÌÎÙÓ ÏÍÉ¾À¾Ó ÔÆÎÈÌËÆÝ

¯ÌÃÂÆËÃËÆÃ

=UP%Q+[

¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ

ÀÌÂÌÎÌÂ¾
®� ª¾

ªÌÂÃÉÚËÙÃ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ Ò¾Å �¿ÃÅ ÀÌÂÌÎÌÂ¾� ®¾ÏÕÃÐËÙÃ ÅË¾ÕÃËÆÝ ³

À =UP%Q+[G⋅��w�� ËÊ =
<
� H WJ α

=U9� ���� ��� ����� ����� ������ ����

=U0Q� ���� ��� ����� ����� ������ ����

=U0Q� ���� ��� ����� ����� ������ ����

=U0Q��� ���� ��� ����� ����� ������ ����

=U0Q��� ���� ��� ����� ����� ������ ����

=U)H� ���� ��� ����� ����� ������ ����

=U�)H� ���� ��� ����� ����� ������ ����

=U&R ���� ��� ����� ����� ������ ����

=U�&R ���� ��� ����� ����� ������ ����

=U1L��� ���� ��� ����� ����� ������ ����

=U1L ���� ��� ����� ����� ������ ����

=U����1L���� ���� ��� ����� ����� ������ ����

®ÆÏ� �� ¯ÌÌÐËÌÖÃËÆÃ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ Æ Î¾ÏÏÕÆÐ¾ËËÙÓ ÍÌ
ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ ��� ÅË¾ÕÃËÆÇ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó
ÄÃÉÃÅ¾ Ï ¾ÉÜÊÆËÆÃÊ� ¿ÌÎÌÊ� ÁÃÎÊ¾ËÆÃÊ� Ð¾ËÐ¾ÉÌÊ� ÌÉÌÀÌÊ
Æ ÔÆÎÈÌËÆÃÊ

®ÆÏ� �� ¯ÌÌÐËÌÖÃËÆÃ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ Æ Î¾ÏÏÕÆÐ¾ËËÙÓ ÍÌ ÑÎ¾À�
ËÃËÆÜ ��� ÅË¾ÕÃËÆÇ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó ÄÃÉÃÅ¾

��



ÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ �Ð¾¿É� ��� ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐ ÃÁÌ ¾¿ÏÌÎ¿�
ÔÆÌËËÑÜ ÏÍÌÏÌ¿ËÌÏÐÚ ÍÌ ÌÐËÌÖÃËÆÜ È ÀÌÂÌÎÌÂÑ�
»ÐÌ Â¾ÃÐ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ ÌÍÆÏ¾ÐÚ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ÀÌÂÌ�
ÎÌÂ¾ À Î¾ÏÏÊÌÐÎÃËËÙÓ ÏÆÏÐÃÊ¾Ó Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ÄÃÉÃÅ¾
>��w��@ ÌÂËÆÊ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ ����

®¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À È¾ÄÂÌÇ ÆÅ ÁÎÑÍÍ Î¾Ï�
ÍÉ¾ÀÌÀ �G�ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Ï ÈÎÃÊËÆÃÊ À ÏÆÏÐÃÊ¾Ó )Hw6Lw+�
0Qw6Lw+� &Rw6Lw+� 1Lw6Lw+ Æ &Uw6Lw+� ¾ Ð¾ÈÄÃ
À ÏÆÏÐÃÊ¾Ó 1Lw$Ow+� 1Lw&Rw+� 1Lw$Xw+� 1Lw)Hw+�
1Lw&Uw+ >��� ��@ �Ð¾¿É� �� ÏÀÝÅ¾Ë¾ Ï ÏÌÏÐ¾ÀÌÊ Î¾Ï�
ÍÉ¾ÀÌÀ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ ÐÆÍ¾

>+@⋅��� �¾Ð� ��  D� � D� ° � D� G � D� =
<
� D� WJ α ����

Ï ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÌÊ ÈÌÎÎÃÉÝÔÆÆ ! �����
¬¿×¾Ý Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À

ÑÍÌÊÝËÑÐÙÓ ÀÙÖÃ Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó �G�ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Ï ÈÎÃÊ�
ËÆÃÊ ÌÍÆÏÙÀ¾ÃÐÏÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ

>+@⋅��� �¾Ð� ��  w ����� � �����° w �����G w

w ������=
<
w ������� WJ α �U  ������ ����

¾ À Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ËÆÈÃÉÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ

>+@⋅��� �¾Ð� ��  ������ � �����° w ������G w

w �����=
<
� ����� WJ α �U  ������ ����

ÌÉÑÕÃËËÙÃ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÊÌÄËÌ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÐÚ
È¾È Ã×Ã ÌÂËÌ ÍÌÂÐÀÃÎÄÂÃËÆÃ Î¾¿ÌÐÌÏÍÌÏÌ¿ËÌÏÐÆ ÆÏ�
ÍÌÉÚÅÑÃÊÌÇ ÒÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ

Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ Æ ÍÎÌÂÑÈÐÌÀ ÆÓ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÝ� ¬ÕÃÀÆÂ�
ËÌ� ÕÐÌ ÆÊÃËËÌ ÛÐÌ Ì¿ÏÐÌÝÐÃÉÚÏÐÀÌ� ¾ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ ÀÙ�

¿ÌÎ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ 5Æ
L

� Æ WJ αL ÍÎÆÊÃÏËÙÓ ¾ÐÌÊÌÀ Ì¿ÃÏ�

ÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÀÙÏÌÈÑÜ ÐÌÕËÌÏÐÚ ¾ÍÍÎÌÈÏÆÊ¾ÔÆÆ ÌÍÙÐ�
ËÙÓ Â¾ËËÙÓ� ¯ ÂÎÑÁÌÇ ÏÐÌÎÌËÙ� Î¾ÏÕÃÐÙ ÂÉÝ ÏÆÏÐÃÊ
ÊÃÐ¾ÉÉwÍÎÆÊÃÏÚ È¾È ÂÉÝ ÈÀ¾ÅÆÁÌÊÌÁÃËËÙÓ Ò¾Å ÝÀ�
ÉÝÜÐÏÝ ÀÃÏÚÊ¾ ÁÎÑ¿ÙÊ ÍÎÆ¿ÉÆÄÃËÆÃÊ� «¾ ÎÃÅÑÉÚ�
Ð¾ÐÙ Ð¾ÈÆÓ Î¾ÏÕÃÐÌÀ À ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀÃ� ¿ÃÅÑÏÉÌÀËÌ� ÌÈ¾�
ÄÃÐ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌÃ ÀÉÆÝËÆÃ ÀÙ¿ÌÎ ÏÓÃÊÙ ÀÅ¾ÆÊËÌÁÌ
Î¾ÅÊÃ×ÃËÆÝ ¾ÐÌÊÌÀ ÍÎÆÊÃÏËÌÇ� ÉÃÁÆÎÑÜ×ÃÇ Æ Ê¾Ð�
ÎÆÕËÌÇ ÍÌÂÏÆÏÐÃÊ� ¬ÂË¾ÈÌ ÍÌÈ¾ Ë¾ÂÃÄÂ Ë¾ ÍÌÉÑÕÃ�
ËÆÃ Ð¾ÈÌÇ ÂÌÏÐÌÀÃÎËÌÇ ÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÆ ËÃÐ� ÅË¾ÕÃËÆÝ
=L ÍÎÆÊÃÏÃÇ ÍÌ ÏÑÐÆ ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÀÆÎÐÑ¾ÉÚËÙÊÆ Ì¿Î¾�
Å¾ÊÆ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ ÆÓ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌÁÌ Ì¿É¾È¾ À ÆÂÃ¾ÉÚ�
ËÙÓ Î¾ÏÐÀÌÎ¾Ó Å¾ÊÃ×ÃËÆÝ� °ÃÊ ËÃ ÊÃËÃÃ� Ð¾ÈÌÇ ÍÌÂ�
ÓÌÂ ÀÃÏÚÊ¾ ÛÒÒÃÈÐÆÀÃË �ÌÏÌ¿ÃËËÌ Ë¾ÒÌËÃ Ì¿ÙÕËÌÁÌ
ÍÌÏÐÑÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ Å¾ÎÝÂÌÀ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ À ÏÌÌÐÀÃÐ�
ÏÐÀÆÆ Ï ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÝÊÆ ÐÃÌÎÆÆ À¾ÉÃËÐËÌÏÐÆ Æ ÆÌË�
ËÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÇ ÏÀÝÅÆ�� ®¾ÏÕÃÐËÙÃ ÆËÐÃÁ�
Î¾ÉÚËÙÃ Æ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÙÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÊÃÄ¾ÐÌÊ�
ËÌÁÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÊÌÁÑÐ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌ�
À¾ÐÚÏÝ À È¾ÕÃÏÐÀÃ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÏÀÃÎÐÈÆ ÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÆ
Ì ÏÌÏÐ¾ÀÃ ÊËÌÁÌÈÌÊÍÌËÃËÐËÙÓ ÏÆÏÐÃÊ >��@� ÕÐÌ ËÃ�
ÎÃ¾ÉÆÅÑÃÊÌ À Î¾ÊÈ¾Ó ÂÎÑÁÆÓ ÕÆÏÉÃËËÙÓ ÊÃÐÌÂÆÕÃÏ�
ÈÆÓ ÍÌÂÓÌÂÌÀ È ÎÃÖÃËÆÜ ÍÌÂÌ¿ËÙÓ Å¾Â¾Õ�

  Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ� È¾È ÍÌÈ¾Å¾ËÌ À Î¾¿ÌÐÃ >��@� ÍÎÃÂ�
É¾Á¾ÃÊ¾Ý ÊÃÐÌÂÌÉÌÁÆÝ ¿ÙÉ¾ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾Ë¾ ÂÉÝ ¾Ë¾�
ÉÆÅ¾ Æ ÍÌÉÑÛÊÍÆÎÆÕÃÏÈÌÁÌ Ì¿Ì¿×ÃËÆÝ ÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÆ

° ¾ ¿ É Æ Ô ¾ � � ®¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ËÃÈÌÐÌÎÙÓ Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ÄÃÉÃÅ¾ Æ ÆÓ ÆËÐÃÁÎ¾ÉÚËÙÃ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ
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��� ������ ������ ������ ���� ���� �����

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

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

)Hw7L ���� ������ ������ ������ ���� ���� �����

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

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

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

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

)Hw&U ���� ������ ������ ������ ���� ���� �����

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

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

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

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

)Hw0R ��� ������ ������ ������ ���� ���� �����

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

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

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

)Hw1L ��� ������ ������ ������ ���� ���� �����

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

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

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

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

��



Ì ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ¾Ó ÍÎÌÔÃÏÏ¾
Î¾ÏÈÆÏÉÃËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� «Ã ÂÑ¿ÉÆÎÑÝ ÒÎ¾ÁÊÃËÐÙ
ÛÐÌÇ ÏÐ¾ÐÚÆ� ÂÌÍÌÉËÆÐÃÉÚËÌ ÌÐÊÃÐÆÊ ÏÉÃÂÑÜ×ÃÃ�

¬¿ÙÕËÌ ÍÎÃÂÍÌÉ¾Á¾ÃÐÏÝ� ÕÐÌ Ï ¿ÌÉÚÖÆËÏÐÀÌÊ ÊÃ�
Ð¾ÉÉÌÀ ÈÆÏÉÌÎÌÂ Ì¿Î¾ÅÑÃÐ Î¾ÏÐÀÌÎÙ ÀËÃÂÎÃËÆÝ� Ì�
ÛÐÌÊÑ ÍÎÆ ÍÎÌÀÃÂÃËÆÆ Î¾ÏÕÃÐÌÀ� ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÈÌÐÌ�
ÎÙÓ ÍÎÆÀÃÂÃËÙ À Ð¾¿É� �� ÍÎÃÂÍÌÉ¾Á¾ÉÌÏÚ� ÕÐÌ ÆÌËÙ
ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ Î¾ÏÍÌÉ¾Á¾ÜÐÏÝ À ÍÌÅÆÔÆÝÓ ÀËÃÂÎÃËÆÝ Ë¾
Î¾ÏÏÐÌÝËÆÝÓ ¾�� ÌÐ ÆÌËÌÀ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ À ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾Ó
ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÆÓ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ�

  ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ ÂÉÝ ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÓ Î¾ÏÐÀÌ�
ÎÆÐÃÉÃÇ ÊÌÄËÌ ÍÎÃÂÉÌÄÆÐÚ ËÃÏÈÌÉÚÈÌ À¾ÎÆ¾ËÐÌÀ
ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ÂÉÝ ÌÔÃËÈÆ ÛËÃÎÁÆÆ ¡Æ¿¿Ï¾ ÍÎÆ ���� �¯�

w ∆*����

R
 ������ � �����=0H �

� �����=2 w ������ρO0H�
����

ÁÂÃ =0H Æ =2 x Å¾ÎÝÂÙ ÆÌËÌÀ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾�

ρO0H x Å¾ÎÝÂÌÀ¾Ý ÍÉÌÐËÌÏÐÚ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÆÌË¾
ªÃ �Î¾ÏÏÕÆÐÙÀ¾ÃÐÏÝ ÍÌ ÊÃÐÌÂÆÈÃ >�� ��@��

¯ÉÌÄËÌÏÐÚ ÎÃÖÃËÆÝ ÑÍÌÊÝËÑÐÌÇ Å¾Â¾ÕÆ ÍÎÃÂÌÍ�
ÎÃÂÃÉÃË¾� À ÍÃÎÀÑÜ ÌÕÃÎÃÂÚ� ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÙÊÆ Î¾Ï�
ÓÌÄÂÃËÆÝÊÆ À ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÃËËÙÓ ÌÔÃËÈ¾Ó ÌÂËÆÓ Æ ÐÃÓ

ÄÃ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ À Î¾¿ÌÐ¾Ó Î¾ÅËÙÓ ¾ÀÐÌÎÌÀ� °¾È� Ë¾�
ÍÎÆÊÃÎ� ÌÔÃËÈÆ ÐÃÍÉÌÐÙ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ À
ÊÃÐ¾ÉÉ¾Ó ÍÌ Â¾ËËÙÊ Î¾ÅËÙÓ Î¾¿ÌÐ ¿ÌÉÃÃ ÆÉÆ ÊÃËÃÃ
ÏÌÀÍ¾Â¾ÜÐ ÐÌÉÚÈÌ ÂÉÝ Î¾ÏÐÀÌÎÌÀ ÓÎÌÊ¾� ÊÌÉÆ¿ÂÃË¾
Æ ÀÌÉÚÒÎ¾Ê¾�   ÂÎÑÁÆÓ ÏÉÑÕ¾ÝÓ Î¾ÏÓÌÄÂÃËÆÝ ÏÉÆÖ�
ÈÌÊ ÀÃÉÆÈÆ ÂÉÝ ÐÌÁÌ� ÕÐÌ¿Ù ÊÌÄËÌ ¿ÙÉÌ ÁÌÀÌÎÆÐÚ
Ì Ë¾ÉÆÕÆÆ ÍÎÃÂÍÌÏÙÉÌÈ ÂÉÝ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÂÌÏÐÌÀÃÎ�

ËÙÓ ÕÆÏÉÃËËÙÓ ÅË¾ÕÃËÆÇ ∆+� °ÃÊ ËÃ ÊÃËÃÃ� ¾Ë¾ÉÆÅ
ÏÆÏÐÃÊ¾ÐÆÅÆÎÌÀ¾ËËÙÓ ¨ÑÉÆÈÌÀÙÊ ¦� ¯� >��@ Â¾Ë�
ËÙÓ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÙÇ ÆËÐÃÎÃÏ Ï ÐÌÕÈÆ
ÅÎÃËÆÝ ÍÎÌÀÃÎÈÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÁÆÍÌÐÃÅ Ì Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÀÃ�
ÎÌÝÐËÙÓ ÍÌÅÆÔÆÝÓ ÆÌËÌÀ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ À ÏÐÎÑÈÐÑÎÃ ÊÃ�
Ð¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ�

¨ÌËÃÕËÌ� Ì¿Î¾¿ÌÐÈ¾ ÂÆÏÈÑÏÏÆÌËËÌÇ ÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÆ
ËÃ ÎÃÖ¾ÃÐ ÂÌ ÈÌËÔ¾ ÍÎÌ¿ÉÃÊÑ ÌÔÃËÈÆ ÃÃ ÂÌÏÐÌÀÃÎ�
ËÌÏÐÆ� ÐÃÊ ËÃ ÊÃËÃÃ� ÏÌÍÌÏÐ¾ÀÉÃËÆÃ ÉÃÀÌÇ Æ ÍÎ¾ÀÌÇ
Õ¾ÏÐÆ �Ð¾¿É� �� À ÀÆÂÃ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ���� ÏÌÅÂ¾ÃÐ ¿¾ÅÑ
ÂÉÝ ÃÃ ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÁÌ ÎÃÖÃËÆÝ�

 ¾ÄËÌ ÍÎÆ ÛÐÌÊ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÐÚ ÍÌÂÌ¿ËÙÃ Å¾ÀÆ�
ÏÆÊÌÏÐÆ ËÃ È¾È ËÃÕÐÌ ÆËÂÆÀÆÂÑ¾ÉÚËÌÃ� ÆÅÌÉÆÎÌÀ¾Ë�
ËÌÃ� ¾ À Ì¿×ÃÊ ÈÌËÐÃÈÏÐÃ ÍÎÌ¿ÉÃÊÙ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÝ
ÆËÐÃÁÎ¾ÉÚËÙÓ Æ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÙÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÀÅ¾ÆÊÌ�
ÂÃÇÏÐÀÆÝ ÂÉÝ ÎÃÖÃËÆÝ Î¾ÅËÌÌ¿Î¾ÅËÙÓ Å¾Â¾Õ ÒÆÅÆ�

° ¾ ¿ É Æ Ô ¾ � � °ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ Æ ÊÃÐ¾ÉÉÌÓÆÊÆÕÃÏÈÆÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ Î¾ÏÐÀÌÎÌÀ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ À Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ

®¾ÏÐÀÌÎÆÐÃÉÚ

w∆+>2@�

ÈÈ¾É�ÊÌÉÚ

w ∆*����

R
�

ÈÈ¾É�ÊÌÉÚ
³¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÏÀÝÅÆ ªÃw¬

ÍÌ Â¾ËËÙÊ Î¾¿ÌÐÙ >��@
w∆*Î¾ÏÕ�

ÈÈ¾É�ÊÌÉÚ
=0H� H =2� H ∆H� H ρO0H

&D ����� ����� ����� ����� w����� ����� �����

%D ����� ���� ����� ����� w����� ����� �����

< ����� ����� ����� ����� w����� ����� �����

7L ����� ����� ���� ����� ����� ����� �����

=U ����� ����� ���� ����� ����� ����� �����

+I ����� ���� ���� ����� ����� ����� �����

9 ����� ����� ���� ����� ����� ����� �����

1E ���� ����� ���� ����� ����� ��� �����

7D ���� ���� ���� ����� ����� ����� �����

&U ���� ���� ���� ����� ����� ����� �����

0R ���� ���� ���� ����� ����� ����� �����

: ���� ���� ���� ����� ����� ����� �����

° ¾ ¿ É Æ Ô ¾ � � ¾Î¾ÊÃÐÎÙ ÊÃÄ¾ÐÌÊËÌÁÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ À ËÃÈÌÐÌÎÙÓ Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó �G�ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Æ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ À ËÆÓ ÀÌÂÌÎÌ�
Â¾

¯ÌÏÐ¾À 0H� ¾Ð� � >+@⋅���� ¾Ð� � 7� �& G⋅��w�� ËÊ =
<
� H WJ α

0Qw6Lw+ ���� ����� ���� ������ ������ ������

���� ���� ���� ������ ������ ������

���� ���� ���� ������ ������ ������

���� ���� ���� ������ ������ ������

���� ���� ���� ������ ������ ������

���� ���� ���� ������ ������ ������

���� ���� ���� ������ ������ ������

)Hw1Lw+ ���� ����� ���� ������ ������ ������

���� ����� ���� ������ ������ ������

���� ����� ���� ������ ������ ������

���� ����� ���� ������ ������ ������

���� ����� ���� ������ ������ ������

���� ����� ���� ������ ������ ������

���� ����� ���� ������ ������ ������

���� ����� ���� ������ ������ ������

��



ÕÃÏÈÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀÃÂÃËÆÝ� ÌÏÈÌÉÚÈÑ ÐÃÌÎÆÝ ÊÃ�
Ð¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ Â¾ÀËÌ ÑÄÃ ÌÍÃÎÆÎÑÃÐ Ð¾�
ÈÆÊÆ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾ÊÆ ÂÉÝ ÀÙÕÆÏÉÃËÆÝ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÌÀ
¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ� ÏÌÍÌÏÐ¾ÀÉÃËÆÃ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÃÇ ÐÃÎÊÌ�
ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÇ ÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÆ Ï ËÃÅ¾ÀÆÏÆÊÙÊÆ Î¾ÏÕÃÐ�
ËÙÊÆ Â¾ËËÙÊÆ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ËÃÏÌÊËÃËËÙÇ ÆËÐÃÎÃÏ�

¯ÌÍÌÏÐ¾ÀÉÃËÆÃ ÛÐÆÓ Â¾ËËÙÓ Ï ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÊÆ À

ÉÆÐÃÎ¾ÐÑÎÃ >��w��@ OJ HM
L ÍÌÅÀÌÉÆÉÌ ÑÏÐ¾ËÌÀÆÐÚ >��@�

ÕÐÌ ÊÃÄÂÑ ËÆÊÆ ÍÎÌÝÀÉÝÜÐÏÝ ÕÃÐÈÆÃ ÈÌÎÎÃÉÝÔÆÆ
�ÎÆÏ� ��� »ÐÆ ÈÌÎÎÃÉÝÔÆÆ� ÑÕÆÐÙÀ¾Ü×ÆÃ ÂÆ¾Í¾ÅÌË

Î¾Å¿ÎÌÏ¾ ÅË¾ÕÃËÆÇ Ã2
L ÍÌ Î¾ÅËÙÊ Â¾ËËÙÊ� Â¾ÜÐ ÀÌÅ�

ÊÌÄËÌÏÐÚ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÐÚ ÍÎÌ¿ÉÃÊÑ ÌÔÃËÈÆ ÂÌÏÐÌ�
ÀÃÎËÌÏÐÆ ÍÌÂÌ¿ËÌÇ ÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÆ Ë¾ ÍÎÆËÔÆÍÆ¾ÉÚËÌ
ËÌÀÌÇ ÌÏËÌÀÃ� «¾ ¿¾ÅÃ ÍÌÂÌ¿ËÙÓ ÈÌÎÎÃÉÝÔÆÇ ÊÃÐÌ�
ÂÌÊ ÆÐÃÎ¾ÔÆÇ ÍÌÉÑÕÃËÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃ

OJ H2
L = ���=L

ÏÎ
w �����=2

ÏÎ
w ����∆HL w2 w ������ ����

ÀÙÎ¾Ä¾Ü×ÃÃ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ Î¾ÏÈÆÏÉÆ�

ÐÃÉÃÇ Ï ÈÆÏÉÌÎÌÂÌÊ È¾È ÒÑËÈÔÆÜ ÏÎÃÂËÃÁÌ Å¾ÎÝÂ¾

È¾ÄÂÌÁÌ ÆÅ ÎÃ¾ÁÃËÐÌÀ �Î¾ÏÈÆÏÉÆÐÃÉÝ x =L

ÏÎ� ÈÆÏÉÌ�

ÎÌÂ¾ x =2

ÏÎ� Æ ÆËÐÃÁÎ¾ÉÚËÌÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÁÆÍÌ�

ÐÃÐÆÕÃÏÈÌÇ Í¾ÎËÌÇ ÏÀÝÅÆ ÊÃÄÂÑ ËÆÊÆ �∆HLw2� À Î¾Å�
¿¾ÀÉÃËËÌÊ Î¾ÏÐÀÌÎÃ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ÄÃÉÃÅ¾� ¨ÌÛÒÒÆÔÆ�

ÃËÐ ÈÌÎÎÃÉÝÔÆÆ ÊÃÄÂÑ Î¾ÏÏÕÆÐ¾ËËÙÊÆ ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃ�

ËÆÜ ���� Æ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÀÃÎÌÝÐËÙÊÆ �ÍÌ Ë¾ÖÃÊÑ ÊËÃ�

ËÆÜ� ÕÆÏÉÃËËÙÊÆ ÅË¾ÕÃËÆÝÊÆ OJ H2
L Î¾ÀÃË ����� »ÐÆ

ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÍÌÂÐÀÃÎÄÂ¾ÜÐ ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀËÌÏÐÚ ÆÏÍÌÉÚ�

ÅÌÀ¾ËÆÝ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÒÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ÊÃ�

Ð¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÂÉÝ ÌÍÆÏ¾ËÆÝ ÍÎÌÐÃÈ¾Ü×ÆÓ

À ËÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÊÃÄ¾ÐÌÊËÌÁÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ Ï

ÑÕ¾ÏÐÆÃÊ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾�
¯ÒÌÎÊÑÉÆÎÑÃÊ ÌÏËÌÀËÙÃ ÀÙÀÌÂÙ ÆÅ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ

ÍÎÌÂÃÉ¾ËËÌÇ Î¾¿ÌÐÙ� ÈÌÐÌÎÙÃ ÍÌÅÀÌÉÝÐ� Ë¾ Ë¾Ö
ÀÅÁÉÝÂ� ÌÍÎÃÂÃÉÆÐÚ ÊÃÏÐÌ ÛÐÆÓ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ À ÏÉÌ�
ÄÆÀÖÃÇÏÝ ÏÆÏÐÃÊÃ ÀÅÁÉÝÂÌÀ Ë¾ ÍÎÌ¿ÉÃÊÑ ÀÅ¾ÆÊÌ�
ÂÃÇÏÐÀÆÝ Á¾ÅÌÀ Ï Î¾ÏÍÉ¾À¾ÊÆ�

�� ÎÆ ÐÃÌÎÃÐÆÕÃÏÈÌÊ Î¾ÏÏÊÌÐÎÃËÆÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾

Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ Á¾Å¾ À ÄÆÂÈÌÏÐÆ Ì¿ÙÕËÌ ÀÙÂÃÉÝÜÐÏÝ

ÍÌÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚËÙÃ ÏÐ¾ÂÆÆ �F ÀÃÏÚÊ¾ ÑÏÉÌÀËÙÊÆ ÁÎ¾�

ËÆÔ¾ÊÆ ÊÃÄÂÑ ËÆÊÆ >��w��@�� ÍÎÆ ¾Ë¾ÉÆÅÃ ÎÌÉÆ

È¾ÄÂÌÇ ÆÅ ÈÌÐÌÎÙÓ ÌÍÃÎÆÎÑÜÐ� È¾È ÍÎ¾ÀÆÉÌ� ÆËÒÌÎÊ¾�

ÔÆÃÇÌ ÏÐÎÑÈÐÑÎËÌÊÆÓÆÊÆÕÃÏÈÌÊÏÌÏÐÌÝËÆÝÓÎ¾ÏÍÉ¾À¾�

ªÙ Î¾ÅÂÃÉÝÃÊ ÐÌÕÈÑ ÅÎÃËÆÝ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÃÇ� ÈÌ�
ÐÌÎÙÃ È¾ÄÂÙÇ À ÌÐÂÃÉÚËÌÏÐÆ ÍÎÌÔÃÏÏ Ï ÑÕ¾ÏÐÆÃÊ
Á¾ÅÌÀ x Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÃ� ¾ÂÏÌÎ¿ÔÆÜ� ÂÆÒÒÑÅÆÜ� ÓÆ�
ÊÆÕÃÏÈÌÃ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÃ x ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÜÐ È¾È Î¾Å�
ÉÆÕËÙÃ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÙÃ ÏÐ¾ÂÆÆ ÌÂËÌÁÌ Ì¿×ÃÁÌ ÍÎÌ�
ÔÃÏÏ¾ x ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ Ï Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃÊ ËÌÀÌÁÌ ÀÃ�
×ÃÏÐÀ¾� ¢ÉÝ ÈÌËÈÎÃÐÆÅ¾ÔÆÆ ÛÐÌÇ ÆÂÃÆ À Î¾¿ÌÐÃ >��@
Î¾ÅÀÆÐÙ ÌÎÆÁÆË¾ÉÚËÙÃ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÝ Ì ÎÌÉÆ Ë¾Í�
Î¾ÀÉÃËËÌÏÐÆ ÊÃÄ¾ÐÌÊËÌÁÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÀÒÌÎÊÆ�
ÎÌÀ¾ËÆÆ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ Æ ÏÀÌÇÏÐÀ ÊÌÉÃÈÑÉÝÎËÙÓ Æ ÈÎÆÏ�
Ð¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ�

®ÌÉÚ È¾ÄÂÌÇ ÆÅ ÛÐÆÓ ÏÐ¾ÂÆÇ À ÈÌËÈÎÃÐËÙÓ ÍÎÌ�

ÔÃÏÏ¾Ó ÊÌÄÃÐ ÆËÐÃÎÍÎÃÐÆÎÌÀ¾ÐÚÏÝ ÍÌ�Î¾ÅËÌÊÑ� Î¾À�

ËÌ È¾È Æ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ÉÆÊÆÐÆÎÑÜ×ÃÁÌ ÅÀÃË¾ ÍÎÌ�

ÔÃÏÏ¾ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ Ï ÑÕ¾ÏÐÆÃÊ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ Á¾ÅÌ�

ÀÌÇ Ò¾ÅÙ� ®¾ËÃÃ À Î¾¿ÌÐ¾Ó >��� ��@ ÌÐÊÃÕ¾ÉÌÏÚ� ÕÐÌ

Î¾ÏÕÉÃËÃËÆÃ ÃÂÆËÌÁÌ ÒÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾

�¾ ÆÊÃËËÌ Ð¾ÈÆÊ Ë¾Ê ÀÆÂÆÐÏÝ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÃ Î¾Ï�

ÍÉ¾ÀÌÀ Ï Á¾Å¾ÊÆ� Ë¾ ÏÌÏÐ¾ÀËÙÃ Õ¾ÏÐÆ ÀÃÏÚÊ¾ Ë¾ÁÉÝÂ�

ËÌ Æ ÑÂÌ¿ËÌ ÂÉÝ È¾ÕÃÏÐÀÃËËÌÇ ÆËÐÃÎÍÎÃÐ¾ÔÆÆ ÃÁÌ

ÏÑÐÆ� ÌÂË¾ÈÌ ÌËÌ ÄÃ ÊÌÄÃÐ ÏÐ¾ÐÚ ËÃÍÎÃÌÂÌÉÆÊÙÊ

¿¾ÎÚÃÎÌÊ ÍÎÆ ÍÌÍÙÐÈ¾Ó ÌÍÆÏ¾ÐÚ ÈÌËÃÕËÙÃ ÎÃÅÑÉÚ�

Ð¾ÐÙ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ Ë¾ ÕÆÏÉÃËËÌÊ ÑÎÌÀËÃ�

�� ÎÆËÔÆÍÆ¾ÉÚËÌ À¾ÄËÙÊ À Î¾ÅÀÆÀ¾ÃÊÌÇ ÊÃÐÌ�

ÂÌÉÌÁÆÆ ÒÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÍÎÌ�

ÔÃÏÏÌÀ� ÍÎÌÐÃÈ¾Ü×ÆÓ À ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Æ ÆÌËËÙÓ

ÏÌÉÃÀÙÓ Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó ÍÎÆ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÆ À ËÆÓ Á¾ÅÌÀ�

ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÌÐÈ¾Å ÌÐ ÍÌÏÐÑÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ Å¾ÎÝÂÌÀÌÁÌ ÏÌÏ�

ÐÌÝËÆÝ ÉÜ¿ÙÓ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ Ò¾Å� ÑÕ¾ÏÐÀÑÜ×ÆÓ À

ÛÐÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ó�  ÏÃ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ ÊÃÄ¾ÐÌÊËÌÁÌ ÀÅ¾Æ�

ÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ� ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËËÙÃ À ÀÙÖÃÍÎÆÀÃÂÃËËÌÊ

ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÆ� Î¾ÏÏÕÆÐÙÀ¾ÉÆÏÚ È¾È ÍÃÎÃÊÃËËÙÃ ÀÃ�

ÉÆÕÆËÙ� Å¾ÀÆÏÝ×ÆÃ ÌÐ ÏÌÏÐ¾À¾ ÏÎÃÂÙ� À ÈÌÐÌÎÌÇ ÍÎÌ�

ÐÃÈ¾ÃÐ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÃ�  ÏÉÃÂÏÐÀÆÃ ÛÐÌÁÌ Î¾ÏÕÃÐËÙÃ

ÅË¾ÕÃËÆÝ = ¾ÐÌÊÌÀ ÍÎÆÊÃÏÃÇ �Ð¾¿É� �� �� �� �� À

Î¾¿ÌÐÃ >��@� ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÌÐÉÆÕ¾ÜÐÏÝ ÌÐ ÍÎÆËÝÐÙÓ

À ÉÆÐÃÎ¾ÐÑÎÃ ÍÌ Â¾ËËÌÊÑ ÀÌÍÎÌÏÑ ÍÎÆ ÐÎ¾ÈÐÌÀÈÃ ÆÓ

Å¾ÎÝÂÌÀÌÁÌ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ À ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï ÆÌËËÌÇ ÊÌ�

ÂÃÉÚÜ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÇ ÏÀÝÅÆ Æ ÐÃÌÎÆÃÇ À¾ÉÃËÐËÌÏÐÆ�

»ÐÆ ÌÐÉÆÕÆÝ ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÏÉÃÂÏÐÀÆÃÊ ÈÌËÔÃÍÐÑ¾ÉÚ�

ËÌ Î¾ÅËÙÓ ÍÌÂÓÌÂÌÀ È ÍÎÌ¿ÉÃÊÃ ÌÍÆÏ¾ËÆÝ ÊÃÄ¾ÐÌÊ�

ËÌÁÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ� ¬ Ë¾ÅÎÃÀÖÃÇ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÆ

ÍÃÎÃÏÊÌÐÎ¾ ÏÉÌÄÆÀÖÆÓÏÝ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÇ À ÛÐÌÇ Ì¿�

É¾ÏÐÆ� ÍÌÊÆÊÌ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ Â¾ËËÌÇ Î¾¿ÌÐÙ� ÏÀÆÂÃ�

ÐÃÉÚÏÐÀÑÜÐ� À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ� ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ Å¾ÎÑ¿ÃÄËÙÓ

ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÃÇ >��@� ÏÌÁÉ¾ÏËÌ ÈÌÐÌÎÙÊ Å¾ÎÝÂ =

ÂÉÝ ÑÁÉÃÎÌÂ¾� ¾ÅÌÐ¾ Æ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ À Î¾ÅËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉ¾Ó

ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ�

®ÆÏ� �� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ Î¾ÏÈÆÏÉÆÐÃÉÃÇ
Ï ÈÆÏÉÌÎÌÂÌÊ ÌÐ ÆÓ Å¾ÎÝÂÌÀÌÁÌ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ À Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó ÄÃÉÃÅ¾

ªÃÐ¾ÉÉÙ
ÎÆÊÃÏÆ

& 1 2

&G w ����w���� w ����w���� w ����w����

+I w ����w���� w ����w���� w ����w����

9 � ��� � ��� � ���

1E � ��� � ��� � ���

7D � ����w���� � ��� � ����w����

α�)H � ����w���� � ��� x

��



�� ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÍÎÌÀÃÂÃËËÙÓ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ ÍÌÈ¾�
Å¾ÉÆ� ÕÐÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËËÌÇ ÒÆÅÆÈÌ�ÓÆ�
ÊÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ
Ë¾ ÕÆÏÉÃËËÌÊ ÑÎÌÀËÃ ÎÃ¾ÉÆÅÌÀ¾ÐÚ Ì¿×ÆÇ ÐÃÅÆÏ� Î¾Ï�
ÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ Á¾Å¾� È¾È Æ ÉÜ¿ÌÇ ÍÎÆÊÃÏÆ� Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ
ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÇ ÍÎÆÎÌÂÙ Î¾ÏÐÀÌÎÆÐÃÉÝ Æ Î¾ÏÐÀÌÎÝÃÊÙÓ
ÀÃ×ÃÏÐÀ� ©Ü¿ÙÃ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÙÃ ÏÐ¾ÂÆÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾
Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ÌÎÁ¾ËÆÕËÌ ÏÀÝÅ¾ËÙ Ï ÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÃÇ Ì
Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾Ó ÏÐÎÑÈÐÑÎËÌÁÌ Æ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ
ÎÃ¾ÁÃËÐÌÀ� ¢ÉÝ ÀÙÝÀÉÃËÆÝ Æ ÌÍÆÏ¾ËÆÝ ÛÐÌÇ ÏÀÝÅÆ
ÍÎÃÂÉ¾Á¾ÃÐÏÝ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÐÚ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÃ ¾ÐÌÊÌÀ
ÍÌ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËËÌÇ ÊÃÐÌÂÆÈÃ� Ì¿×ÃÇ ÂÉÝ ÉÜ¿ÌÁÌ ÏÌ�
ÕÃÐ¾ËÆÝ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ� ËÃÅ¾ÀÆÏÆÊÌ ÌÐ ÏÎÃÂÙ� À ÈÌÐÌ�
ÎÌÇ ÎÃ¾ÉÆÅÑÃÐÏÝ ÛÐÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÃ�

�� ¡¾É¾ÈÐÆËÌÀ¾ «� ��  ÌÂÌÎÌÂ À ÊÃÐ¾ÉÉ¾Ó� x ª�� ªÃÐ¾É�
ÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

�� ¡ÃÉÚÂ �  �� ®Ý¿ÌÀ ®� ��  ÌÂÌÎÌÂ À ÊÃÐ¾ÉÉ¾Ó Æ ÏÍÉ¾�
À¾Ó� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

��  ÌÂÌÎÌÂ À ÊÃÐ¾ÉÉ¾Ó�   � Ð� � ÌÂ ÎÃÂ� ¡� �ÉÃÒÃÉÚÂ¾ Æ
¦� ²ÃÉÚÈÉÝ� x ª�� ªÆÎ� ����� x °� �� x ��� Ï��
°� �� x ��� Ï�

�� ¶¾ÍÌÀ¾ÉÌÀ  � ¦�  ÉÆÝËÆÃ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ Ë¾ ÏÐÎÑÈÐÑÎÑ Æ
ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÄÃÉÃÅÌÑÁÉÃÎÌÂÆÏÐÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎ�
ÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

�� ÎÆÓÌÂÚÈÌ »�  � ªÃÐÌÂÆÈ¾ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ Ë¾Í�
Î¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÄ¾ÐÌÊËÌÁÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ À ÊÌÉÃÈÑÉÝÎËÙÓ
Æ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÏÌÃÂÆËÃËÆÝÓ �� ªÃÐ¾ÉÉÌÒÆÅÆÈ¾ Æ ËÌ�
ÀÃÇÖÆÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ� x ����� x ��� � ��� x &� ��w���

�� ÎÆÓÌÂÚÈÌ »�  �� ÃÐÎÌÀ �� ²� ®ÌÉÚ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃ�
Ä¾ÐÌÊËÌÁÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ À ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÆ ÊÆÈÎÌËÃÌÂËÌ�
ÎÌÂËÌÁÌ ÏÐÎÌÃËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ �� ¦ÅÀ� ÀÑ�
ÅÌÀ� µÃÎË� ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� x ����� x � ��� x &� �w���

�� ÎÆÓÌÂÚÈÌ »�  �� ÃÐÎÌÀ �� ²� ²ÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÃ ÈÎÆ�
ÐÃÎÆÆ ÂÉÝ ÌÔÃËÈÆ ÏÐÃÍÃËÆ ÊÆÈÎÌËÃÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉÆ�
ÕÃÏÈÆÓ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ �� ªÃÐ¾ÉÉÌÒÆÅÆÈ¾ Æ ËÌÀÃÇÖÆÃ ÐÃÓËÌ�
ÉÌÁÆÆ� x ����� x ��� � �� x &� ��w���

�� 3ULKRGNR (� 9�� 3HWURY $� )� 3K\VLFR�FKHPLFDO FULWHULD IRU
GHVFULSWLRQ RI WKH FRPSRVLWLRQ HIIHFW RQ VDOW PHOW VWUXFWXUH
DQG SURSHUWLHV �� )XQFWLRQDO 0DWHULDOV� x ����� x
1 �� x 3� ���w����

�� ÎÆÓÌÂÚÈÌ »�  �� �ÃÉÚÈÌÀ¾ �� ¦� ²ÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÃ
ÈÎÆÐÃÎÆÆ ÂÉÝ ÌÔÃËÈÆ ÀÉÆÝËÆÝ ÊÆÈÎÌËÃÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÆ
ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÌÈÏÆÂËÙÓ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ë¾ ÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ �� °ÃÌÎÆÝ
Æ ÍÎ¾ÈÐÆÈ¾ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x &� ��w���

��� ¨ÑÉÆÈÌÀ ¦� ¯� ¦ÅÌÐÌÍÙ Æ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ� ¯ÍÎ¾ÀÌÕ�
ËÆÈ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

��� ÎÆÓÌÂÚÈÌ »�  �� ªÌÎÌÅ  � ²�� ¨ÑÈÏ¾ ¬�  � ªÃÐÌÂÆÈ¾
ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÊÃÄ¾ÐÌÊËÌÁÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ À ÀÌÂÌÎÌÂÏÌ�
ÂÃÎÄ¾×ÆÓ ÏÌÃÂÆËÃËÆÝÓ Æ ÏÍÉ¾À¾Ó �� ²ÑËÂ¾ÊÃËÐ¾ÉÚËÙÃ
Æ ÍÎÆÈÉ¾ÂËÙÃ ÍÎÌ¿ÉÃÊÙ ÕÃÎËÌÇ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ¨ÆÃÀ�
«¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x  ÙÍ� �� x ¯� ���w����

��� ¦À¾ËÌÀÏÈÆÇ �� ��� ªÃÂÀÃÂÃÀ¾ «� ¦�� ªÃÂÀÃÂÃÀ¾ ¼� £�
ÃÎÀÌÍÎÆËÔÆÍËÙÃ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ Æ ÛÉÃÈÐÎÌË�
ËÙÓ ÏÀÌÇÏÐÀ ¿ÌÎÆÂÌÀ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ �� ªÃÐ¾ÉÉÌÒÆÅÆÈ¾ Æ ËÌ�
ÀÃÇÖÆÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ� x ����� x ��� � ��� x &� ��w���

��� 3ULKRGNR (� 9�� 0RUR] 9� )� 7KH UROH RI WKH DWRPLF LQWH�
UDFWLRQ GLUHFWLRQDOLW\ LQ IRUPDWLRQ RI VWUXFWXUHV DQG SURSHU�
WLHV RI FRPSRXQGV �� )XQFWLRQDO 0DWHULDOV� x ����� x ��
1 �� x 3� ���w����

��� ¨ÌÉ¾ÕÃÀ �� ��� ¶ÌÊÆË ®� £�� ¦ÉÚÆË �� �� ¯ÍÉ¾ÀÙ�Ë¾ÈÌ�
ÍÆÐÃÉÆ ÀÌÂÌÎÌÂ¾� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

��� ÎÆÓÌÂÚÈÌ »�  � ¬ ÀÅ¾ÆÊÌÏÀÝÅÆ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ
ÏÀÌÇÏÐÀ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ Ï Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾ÊÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌÁÌ ÏÐÎÌÃ�
ËÆÝ �� ¦ÅÀ� ÀÑÅÌÀ� µÃÎË¾Ý ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� x ����� x
� �� x ¯� �w��

��� ¨ÑÈÏ¾ ¬�  �� ÎÆÓÌÂÚÈÌ »�  �  ÉÆÝËÆÃ ÊÃÄ¾ÐÌÊËÌÁÌ ÀÅ¾�
ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ À ÆËÐÃÎÊÃÐ¾ÉÉÆÂ¾Ó Ë¾ ÆÓ ÏÌÎ¿ÔÆÌËËÑÜ ÏÍÌ�
ÏÌ¿ËÌÏÐÚ ÍÌ ÌÐËÌÖÃËÆÜ È ÀÌÂÌÎÌÂÑ �� ¢ÌÍÌÀ�Â� «�«±� x
����� x � �� x ¯� ��w����

��� �¾Ë ½� ¶�� ²ÑÀ¾ °� ®¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÏÍÉ¾À¾Ó
Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ÄÃÉÃÅ¾ �� ²ÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÃ ÌÏËÌÀÙ ÊÃÐ¾É�
ÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� x ª�� «¾ÑÈ¾� ����� x
¯� ���w����

��� ¨ÑÎÌÕÈÆË ¨� °�� «ÆÄÃÉÚÏÈÆÇ � £�� ±ÊÎÆÓÆË �  �  ÉÆ�
ÝËÆÃ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ Ë¾ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÄÆÂÈÆÓ ÄÃÉÃ�
ÅÌÑÁÉÃÎÌÂÆÏÐÙÓ ÏÍÉ¾À¾Ó �� ¦ÅÀ� �« ¯¯¯®� ¬ÐÂÃÉÃËÆÃ
ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÓ Ë¾ÑÈ� x ����� x � �� x ¯� ��w���

��� ½ÈÑÖÃÀ �� ª�� ½ÀÌÇÏÈÆÇ  � ¦�  ÉÆÝËÆÃ À¾Ë¾ÂÆÝ Ë¾ Î¾Ï�
ÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÄÆÂÈÌÊ ÄÃÉÃÅÃ �� ¦ÅÀ� ÀÑÅÌÀ�
µÃÎË¾Ý ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� x ����� x � �� x ¯� ��w���

��� ªÌÎÌÅÌÀ �� «�� ¢¾ËÆÉÌÀÆÕ ¼� �� ¬ ÀÉÆÝËÆÆ Â¾ÀÉÃËÆÝ Ë¾
Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÄÆÂÈÆÓ ÏÍÉ¾À¾Ó ÄÃÉÃÅ¾ Ï ÐÆÐ¾�
ËÌÊ �� ¦ÅÀ� �« ¯¯¯®� ªÃÐ¾ÉÉÙ� x ����� x � �� x
¯� ���w����

��� �¿Î¾ÊÙÕÃÀ¾ ©� £�� ¨ÌÏÐÆË¾ °� ¨� ®¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ÀÌÂÌÎÌ�
Â¾ À ÄÆÂÈÆÓ ÏÍÉ¾À¾Ó ÄÃÉÃÅ¾ Ï ÈÌ¿¾ÉÚÐÌÊ Æ ËÆÈÃÉÃÊ ��
²ÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÃ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌ�
ÔÃÏÏÌÀ� x ����� x  ÙÍ� �� x ¯� ��w���

��� ¨ÑÎÌÕÈÆË ¨� °�� ½ÀÌÇÏÈÆÇ  � ¦�� ¡ÃÉÚÂ �  � ®¾ÏÐÀÌÎÆ�
ÊÌÏÐÚ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÄÆÂÈÆÓ ÏÍÉ¾À¾Ó ÄÃÉÃÅ¾ �� ¯Ð¾ÉÚ� x
����� x � �� x ¯� �w���

��� ¡ÃÉÚÂ �  �� ÃÐÎÑÖÃÀÏÈÆÇ ª� ¯�  ÉÆÝËÆÃ ¿ÉÆÄËÃÁÌ ÍÌ�
ÎÝÂÈ¾ Ë¾ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÄÆÂÈÆÓ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏ�
ÈÆÓ ÏÍÉ¾À¾Ó �� ²ÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÈÆÃ ÌÏËÌÀÙ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆ�
ÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� x ª�� «¾ÑÈ¾� ����� x ¯� ���w����

��� ®¾ÏÕÃÐ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÄÆÂÈÆÓ ÏÍÉ¾À¾Ó ÓÎÌÊ¾�
ËÆÈÃÉÝ Æ ÈÌ¿¾ÉÚÐ¾ Ï ÈÎÃÊËÆÃÊ � ª� ¯� ÃÐÎÑÖÃÀÏÈÆÇ�
�  � ¡ÃÉÚÂ� �� �� �¾ÑÊ� °� ¨� ¨ÌÏÐÆË¾ �� ¦ÅÀ� �«
¯¯¯®� ªÃÐ¾ÉÉÙ� x ����� x � �� x &� ��w���

��� ÎÆÓÌÂÚÈÌ »�  �� ªÌÎÌÅ  � ²� ²ÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÃ ÈÎÆ�
ÐÃÎÆÆ ÂÉÝ �ÏÀÃÎÐÈÆ� ÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÆ Ì ÏÌÏÐ¾ÀÃ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ Æ
ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ �� ²ÑËÂ¾ÊÃËÐ¾ÉÚËÙÃ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ
ÒÆÅÆÈÌÓÆÊÆÆ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ� x ª�� �È¾ÂÃÊ�
ÈËÆÁ¾� ����� x ¯� ���w����

��� ÎÆÓÌÂÚÈÌ »�  � ²ÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ ÍÎÌÔÃÏÏ¾
Î¾ÏÈÆÏÉÃËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� ¯ÌÌ¿×ÃËÆÃ � �� ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ�
ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x ¯� ��w��� ¯ÌÌ¿�
×ÃËÆÃ � �� °¾Ê ÄÃ� x ����� x � �� x ¯� ��w���

��� ÎÆÓÌÂÚÈÌ »�  � ªÃÐ¾ÉÉÌÓÆÊÆÝ ÊËÌÁÌÈÌÊÍÌËÃËÐËÙÓ ÏÆÏ�
ÐÃÊ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

��� ¨ÑÉÆÈÌÀ ¦� ¯� °ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÈ¾ ÌÈÏÆÂÌÀ� x ª�� ªÃÐ¾É�
ÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

��� ¨ÑÉÆÈÌÀ ¦� ¯� ®¾ÏÈÆÏÉÃËÆÃ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎ�
ÁÆÝ� x ����� x ��� Ï�

��� »ÉÉÆÌÐ ¢� ²�� ¡ÉÃÇÅÃÎ ª�� ®¾Ê¾ÈÎÆÖË¾  � °ÃÎÊÌÓÆÊÆÝ
ÏÐ¾ÉÃÍÉ¾ÀÆÉÚËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ�
����� x ��� Ï�

��� �¾ÉÈÌÀÌÇ ¼� ��� �ÉÃÃÀ ®� ��� �¾È¾ËÌÀ  � ¡� ¾Î¾ÊÃÐÎÙ
ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÍÃÎÀÌÁÌ ÍÌÎÝÂÈ¾ À Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó Ë¾ ÌÏËÌÀÃ
ÄÃÉÃÅ¾� x ª�� µÃÎÊÃÐÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÝ� ����� x �� Ï�

��� £ÏÆË ¬� ��� ¡ÃÉÚÂ �  � ²ÆÅÆÕÃÏÈ¾Ý ÓÆÊÆÝ ÍÆÎÌÊÃÐ¾É�
ÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x
µ� ,,� x ��� Ï�

��� �ÀÃÎÆË  �  �� ®ÃÀÝÈÆË ��  � �ÅÌÐ À ÊÃÐ¾ÉÉ¾Ó� x ª�� ªÃ�
Ð¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

��� ©ÑÅÁÆË  � �� ½ÀÌÇÏÈÆÇ  � ¦� ¡¾ÅÙ À ÏÐ¾ÉÆ Æ È¾ÕÃÏÐÀÌ ÊÃ�
Ð¾ÉÉ¾� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

��� ¡ÎÆÁÌÎÝË  � ²�� �ÃÉÝËÕÆÈÌÀ ©� «�� ¯ÐÌÊ¾ÓÆË �� ½� °ÃÌ�
ÎÃÐÆÕÃÏÈÆÃ ÌÏËÌÀÙ ÛÉÃÈÐÎÌÏÐ¾ÉÃÍÉ¾ÀÆÉÚËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� x
ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

��� ÎÆÓÌÂÚÈÌ »�  � »ÒÒÃÈÐÆÀËÌÏÐÚ ÈÌÊÍÉÃÈÏËÌÁÌ ÉÃÁÆÎÌÀ¾�
ËÆÝ ÏÐ¾ÉÃÇ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� x ¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x ��� Ï�

��� ÎÆÓÌÂÚÈÌ »�  �� ªÌÎÌÅ  � ²� ¬ ÀÉÆÝËÆÆ ÊÃÄ¾ÐÌÊËÌÁÌ
ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ À Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó Ë¾ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ À ËÆÓ Á¾ÅÌÀ
Æ ÑÁÉÃÎÌÂ¾� µ¾ÏÐÚ ,� ªÃÐÌÂÌÉÌÁÆÝ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ� ®¾ÏÐÀÌ�
ÎÆÊÌÏÐÚ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ Æ ¾ÅÌÐ¾ �� ¯ÌÀÎÃÊÃËË¾Ý ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾É�
ÉÑÎÁÆÝ� x ����� x � �� x &� ��w���

��� ²ÎÌÊÊ £�� ¡Ã¿Ó¾ÎÂÐ £� ¡¾ÅÙ Æ ÑÁÉÃÎÌÂ À ÊÃÐ¾ÉÉ¾Ó� x
ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

¦Ë�Ð ÕÃÎËÌÇ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ ÆÊ� ¥� ¦� «ÃÈÎ¾ÏÌÀ¾ «�«

±ÈÎ¾ÆËÙ� ¢ËÃÍÎÌÍÃÐÎÌÀÏÈ

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������
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