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®¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËÙ ÊÌÂÃÉÆ ÈÌ¾ÉÃÏÔÃËÔÆÆ ÄÆÂÈÆÓ Ò¾Å ÍÎÆ ÀÌÉËÌÀÌÊ Æ ÀÝÅÈÌÊ ÎÃÄÆÊ¾Ó ÂÀÆÄÃËÆÝ Î¾ÏÍÉ¾À¾�

®¾ÏÕÃÐËÙÃ ÍÌ ÊÌÂÃÉÝÊ Â¾ËËÙÃ ÑÂÌÀÉÃÐÀÌÎÆÐÃÉÚËÌ ÏÌÁÉ¾ÏÑÜÐÏÝ Ï ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÊÆ ÎÃÅÑÉÚÐ¾Ð¾ÊÆ�

­ÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ ÈÌ¾ÉÃÏÔÃËÔÆÝ ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÀÃÎÌÝÐË¾ ÍÎÆ ËÆÅÈÌÇ ÆÓ ÀÝÅÈÌÏÐÆ�

ªÌÂÃÉÚ ³ÛËÂÉÌÏ¾w�¾ÎÌË¾ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÓÌÎÌÖÌ ÌÍÆÏÙÀ¾ÃÐ ÑÂ¾ÉÃËÆÃ ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ ÆÅ

È¾ÍÃÉÚ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ�

0RGHOV RI FRDOHVFHQFH RI OLTXLG SKDVHV DW ZDYH DQG YLVFRXV FRQGLWLRQV RI WKH PHOW PRWLRQ KDYH EHHQ GHYHORSHG�

'DWD� FDOFXODWHG IURP WKH PRGHOV� DUH FRUUHODWHG ZLWK H[SHULPHQWDO UHVXOWV� ,W LV VKRZQ WKDW WKH FRDOHVFHQFH RI

QRQ�PHWDOOLF LQFOXVLRQV LV PRVW SUREDEOH DW WKHLU ORZ YLVFRVLW\� 0RGHO RI +DQGORV�%DURQ GHVFULEHV DSSURSULDWHO\

WKH UHPRYDO RI QRQ�PHWDOOLF LQFOXVLRQV IURP WKH PHWDO GURSV GXULQJ HOHFWURVODJ UHPHOWLQJ�

¨ÉÜÕ Ã ÀÙ Ã Ï É Ì À ¾ � ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÃ ÀÈÉÜ�

ÕÃËÆÝ� ÈÌ¾ÉÃÏÔÃËÔÆÝ� Ê¾ÏÏÌÍÃÎÃËÌÏ

±ÄÃ ÍÃÎÀÙÃ ÌÍÙÐÙ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾

ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ� ÕÐÌ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÌÈÏÆÂËÙÓ ËÃÊÃ�

Ð¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ À ÏÐ¾ÉÆ ÍÌÏÉÃ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾

ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ >�@� ­ÎÃÂÍÌÉ¾Á¾Ý� ÕÐÌ ÛÐÌ ÏÀÝÅ¾ËÌ Ï ÈÌ�

¾ÉÃÏÔÃËÔÆÃÇ ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ� ¾ÀÐÌÎÙ

Î¾¿ÌÐÙ >�@ ÍÎÌÀÃÉÆ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÆÃ ÛÈÏÍÃ�

ÎÆÊÃËÐÙ� ÈÌÐÌÎÙÃ ¾Ë¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ÉÆ Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ

ÀÙÎ¾ÄÃËÆÇ� ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ À ���� Á� ½� ¦� ²ÎÃËÈÃ�

ÉÃÊ ÂÉÝ ÀÝÅÈÆÓ Æ ËÃÀÝÅÈÆÓ ÈÌ¾ÉÃÏÔÆÎÑÜ×ÆÓ

ÄÆÂÈÌÏÐÃÇ�   Î¾¿ÌÐ¾Ó >� w �@ ÍÌÉÑÕÃËÙ ÈÌÉÆÕÃÏÐ�

ÀÃËËÙÃ Â¾ËËÙÃ Ì ÏÐÃÍÃËÆ ÌÕÆÏÐÈÆ ÏÐ¾ÉÆ ÌÐ ËÃÊÃ�

Ð¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÊ

ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ� ¾ À Î¾¿ÌÐÃ >�@ ÏÌÏÐ¾ÀÉÃË¾ ÊÌÂÃÉÚ ÛÐÌÁÌ

ÍÎÌÔÃÏÏ¾ À ÍÎÃÂÍÌÉÌÄÃËÆÆ� ÕÐÌ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ ÑÂ¾ÉÝ�

ÜÐÏÝ ÁÉ¾ÀËÙÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ ÍÎÆ ÏÐÃÈ¾ËÆÆ ÍÉÃËÈÆ ÍÉ¾ÀÝ�

×ÃÁÌÏÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ï ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾�

 ÌÍÎÌÏÙ ÈÌ¾ÉÃÏÔÃËÔÆÆ ÄÆÂÈÌÏÐÃÇ ÆÅÑÕ¾ÜÐÏÝ
Ð¾ÈÄÃ À ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ >�@� Õ¾ÏÐËÙÊ ÏÉÑ�

Õ¾ÃÊ ÈÌÐÌÎÌÇ ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÏÐ¾ÉÃÍÉ¾ÀÆÉÚËÙÃ ÍÎÌÔÃÏÏÙ�

­ÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÃÐÏÝ ÔÃÉÃÏÌÌ¿Î¾ÅËÙÊ ÀÃÎËÑÐÚÏÝ È
¾Ë¾ÉÆÅÑ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÈÌ¾ÉÃÏÔÃËÔÆÆ Æ ÑÂ¾ÉÃËÆÝ ÆÅ

ÏÐ¾ÉÆ ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ ÍÎÆ »¶­� Î¾Ï�

ÏÊÌÐÎÃÀ ÆÓ Ï ÍÌÅÆÔÆÇ ÀÌÉËÌÀÌÇ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÈÆ

Æ Ê¾ÏÏÌÍÃÎÃËÌÏ¾ >�@�

¨Ì¾ÉÃÏÔÃËÔÆÝ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ� ¨Ì¾ÉÃÏÔÃËÔÆÝ ËÃ�

ÀÝÅÈÆÓ ÄÆÂÈÌÏÐÃÇ ÊÌÄÃÐ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÐÚÏÝ È¾È

ÂÀÆÄÃËÆÃ È¾ÍÆÉÉÝÎËÌÇ ÀÌÉËÙ� £ÏÉÆ È¾ÍÉÝ

ÄÆÂÈÌÏÐÆ � ÍÃÎÀÌË¾Õ¾ÉÚËÌÁÌ Î¾ÂÆÑÏ¾ 5� ÀÓÌÂÆÐ À

ÈÌËÐ¾ÈÐ Ï ÄÆÂÈÌÏÐÚÜ �� ÐÌ Î¾ÂÆÑÏ ÅÌËÙ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ 5

¿ÑÂÃÐ ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾ÐÚÏÝ ÀÌ ÀÎÃÊÃËÆ ÏÌ ÏÈÌÎÌÏÐÚÜ Î¾Ï�
ÐÃÈ¾ËÆÝ X� ÝÀÉÝÜ×ÃÇÏÝ ÏÈÌÎÌÏÐÚÜ ÂÀÆÄÃËÆÝ

È¾ÍÆÉÉÝÎËÌÇ ÀÌÉËÙ ÂÉÆËÌÇ λ  �π5� ­ÎÆ ÛÐÌÊ�

ÍÎÆËÆÊ¾Ý ÀÌ ÀËÆÊ¾ËÆÃ� ÕÐÌ ÐÌÉ×ÆË¾ ÏÉÌÝ Î¾ÏÐÃÈ¾�

Ü×ÃÇÏÝÄÆÂÈÌÏÐÆδ ≈�5�
�
�5

�
ÊÃËÚÖÃ ÂÉÆËÙÀÌÉËÙ�

X  �π�σδ������ρ� � ρ��λ >�@�

°ÌÁÂ¾ Å¾ ÀÎÃÊÝ ∂τ Î¾ÂÆÑÏ ÅÌËÙ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾

ÑÀÃÉÆÕÆÐÏÝ Ë¾ ∂5  X∂τ� ÌÐÈÑÂ¾� ÆËÐÃÁÎÆÎÑÝ ÛÐÌ

ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃ À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó 5  � ÍÎÆ τ  � Æ 5  5 ÍÎÆ

τ  τ� ÍÌÉÑÕÆÊ

5
� = (�)�τ >σ5���(ρ� + ρ�)@

���
�

���

£ÏÉÆ À È¾ÕÃÏÐÀÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎËÌÁÌ ÊÌÊÃËÐ¾ ÈÌ¾ÉÃÏ�

ÔÃËÔÆÆ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ ÑÏÉÌÀÆÃ 5  5�� È¾È À Î¾¿ÌÐÃ

>�@� ÐÌ ÌË Ë¾ÏÐÑÍÆÐ ÕÃÎÃÅ ÀÎÃÊÝ

τ = >�5�

�(ρ� + ρ�)�(�)�σ@���� ���

­ÎÆ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÃ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÈÌ¾ÉÃÏÔÃËÔÆÆ

ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÚÜ ÂÌÏÐÆÄÃËÆÝ ÐÌÉ×ÆËÙ ÏÉÌÝ

Î¾ÏÐÃÈ¾Ü×ÃÇÏÝ ÄÆÂÈÌÏÐÆ� È¾È À Î¾¿ÌÐÃ >�@�

τ = >5�

�(ρ� + ρ�)��σ@
���
�δ� ���

£ÏÉÆ Î¾ÏÐÃÈ¾ÃÐÏÝ ÀÝÅÈ¾Ý ÄÆÂÈÌÏÐÚ� ÐÌ ÏÈÌÎÌÏÐÚ

Î¾ÏÐÃÈ¾ËÆÝ ¿ÑÂÃÐ ÉÆÊÆÐÆÎÌÀ¾ÐÚÏÝ ÀÝÅÈÆÊ ÐÃÕÃËÆÃÊ

ÄÆÂÈÌÏÐÆ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ� ÈÌÁÂ¾ ÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËË¾Ý ÏÆÉ¾

)J  ∆ρJδπ5�
� ÁÂÃ ∆ρ Î¾ÅËÆÔ¾ ÍÉÌÐËÌÏÐÃÇ� J x

ÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÌÃ ÑÏÈÌÎÃËÆÃ� Æ ÏÆÉ¾ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ

ÀÝÅÈÌÊÑ ÂÀÆÄÃËÆÜ )η  �πXη5 >�@� ÁÂÃ η x ÀÝÅ�

ÈÌÏÐÚ Î¾ÏÐÃÈ¾Ü×ÃÇÏÝ ÄÆÂÈÌÏÐÆ� ÌÐÈÑÂ¾ ÏÈÌÎÌÏÐÚ

Î¾ÏÐÃÈ¾ËÆÝ

X  �∆ρJ5�

�
��5η� ���

­ÑÐÃÊ Î¾ÏÏÑÄÂÃËÆÇ� ¾Ë¾ÉÌÁÆÕËÙÓ ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÊ
ÀÙÖÃ� ÍÌÉÑÕÆÊ� ÕÐÌ ÆËÐÃÁÎ¾ÉÚË¾Ý ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚ�

ËÌÏÐÚ ÈÌ¾ÉÃÏÔÃËÔÆÆ ÂÉÝ ÑÏÉÌÀÆÝ 5  5� ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ�  � �� ¬³¬°¯¨¦§� ����
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τ  �η�����∆ρJ5�� ���

¾ ÂÉÝ ÑÏÉÌÀÆÝ ÂÌÏÐÆÄÃËÆÝ ÐÌÉ×ÆËÙ ÏÉÌÝ Î¾ÏÐÃÈ¾�

Ü×ÃÇÏÝ ÄÆÂÈÌÏÐÆ

τ  �η�∆ρJδ� ���

­ÌÉÑÕÃËËÙÃ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÝ ¿ÉÆÅÈÆ ÍÌ ÏÐÎÑÈÐÑÎÃ È ÑÎ¾À�

ËÃËÆÝÊ ½� ¦�²ÎÃËÈÃÉÝ� ËÌ ÌÐÉÆÕ¾ÜÐÏÝ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÃË�

ËÌ� ¾ À ËÃÈÌÐÌÎÙÓ ÏÉÑÕ¾ÝÓ Æ È¾ÕÃÏÐÀÃËËÌ�

­ÃÎÃÓÌÂ ÌÐ ÀÌÉËÌÀÌÁÌ ÎÃÄÆÊ¾ ÈÌ¾ÉÃÏÔÃËÔÆÆ

ÄÆÂÈÌÏÐÃÇ È ÀÝÅÈÌÊÑÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÍÎÆ Î¾ÀÃËÏÐÀÃ ÏÈÌ�

ÎÌÏÐÃÇ Î¾ÏÐÃÈ¾ËÆÝ ÄÆÂÈÌÏÐÆ À ÛÐÆÓ ÂÀÑÓ ÎÃÄÆÊ¾Ó

Æ ÌÍÆÏÙÀ¾ÃÐÏÝ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃÊ

η ≥ ∆ρJ>5�
�(ρ� + ρ�)�(�)�σ@���� ���

­ÎÆÊÃËÆÐÃÉÚËÌ È ÑÏÉÌÀÆÝÊ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ >�@

ÂÉÝ ÓÌÉÌÂËÙÓ ÄÆÂÈÌÏÐÃÇ ÍÌ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÝÊ ��� Æ ���

Æ ÑÏÉÌÀÆÝÊ >�@ ÂÉÝ ÖÉ¾ÈÌÀÙÓ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÍÌ ÑÎ¾À�

ËÃËÆÝÊ ��� Æ ��� ¿ÙÉ¾ Î¾ÏÏÕÆÐ¾Ë¾ ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚ�

ËÌÏÐÚ ÈÌ¾ÉÃÏÔÃËÔÆÆ τÎ� ÈÌÐÌÎ¾Ý Ë¾ ÎÆÏ� � ÏÌÍÌÏÐ¾À�
ÉÃË¾ Ï Ò¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÒÆÈÏÆÎÑÃÊÌÇ À ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐÃ τÒ�
¨¾È ÂÉÝ ÓÌÉÌÂËÙÓ ÄÆÂÈÌÏÐÃÇ� Ð¾È Æ ÂÉÝ ÖÉ¾ÈÌÀÙÓ

Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÌÍÙÐËÙÃ ÐÌÕÈÆ Î¾ÏÍÌÉ¾Á¾ÜÐÏÝ ÀÃÏÚÊ¾

¿ÉÆÅÈÌ È ÉÆËÆÆ Î¾ÀËÙÓ ÅË¾ÕÃËÆÇ ,� «¾¿ÉÜÂ¾ÃÊÙÃ

ÌÐÈÉÌËÃËÆÝ ÂÉÝ ÓÌÉÌÂËÙÓ ÄÆÂÈÌÏÐÃÇ ÏÀÝÅ¾ËÙ� ÍÌ�

ÀÆÂÆÊÌÊÑ� Ï ÌÖÆ¿ÈÌÇ ÍÎÆ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÆ ÀÃÉÆÕÆËÙ

δ� ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÃÇ ÍÌÎÝÂÈ¾ ���… ��
�
ÊÈÊ� Æ ÀÌÅÊÌÄ�

ËÙÊ Ë¾ÉÆÕÆÃÊ À ÆÏÏÉÃÂÑÃÊÙÓ ÄÆÂÈÌÏÐÝÓ ÍÌÀÃÎÓ�

ËÌÏÐËÌ�¾ÈÐÆÀËÙÓ ÀÃ×ÃÏÐÀ >�@� ¬ÐÈÉÌËÃËÆÝ ÂÉÝÖÉ¾�

ÈÌÀÙÓ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ� ÀÌÅÊÌÄËÌ� ÀÙÅÀ¾ËÙ ËÃÐÌÕËÌÏÐÚÜ

ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÆÓ ÒÆÅÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ�

¥¾ÊÃÕÃËÌ� ÕÐÌ ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕËÌÇ ÀÝÅÈÌÏÐÆ È¾ÍÃÉÚ

ÖÉ¾È¾ >�@ ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ ÆÓ ÈÌ¾ÉÃÏÔÃËÔÆÆ À

ÀÝÅÈÌÊ ÎÃÄÆÊÃ Î¾ÏÐÃÈ¾ËÆÝ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ Î¾ÏÐÃ�

È¾ËÆÃÊ ÊÃËÃÃ ÀÝÅÈÌÁÌÖÉ¾È¾� �Ë¾ÉÆÅ ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ ÂÉÝ

ÍÃÎÆÈÆËÃÐÆÕÃÏÈÌÇ Æ ÌÎÐÌÈÆËÃÐÆÕÃÏÈÌÇ ÈÌ¾ÁÑÉÝÔÆÆ

�ÈÌ¾ÉÃÏÔÃËÔÆÆ�� ÀÙÍÌÉËÃËËÙÇ À Î¾¿ÌÐ¾Ó >��� ��@�

ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ� ÕÐÌ ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÍÌÏÉÃÂËÃÇ Ë¾ ËÃÏÈÌÉÚÈÌ

ÍÌÎÝÂÈÌÀ ¿ÌÉÚÖÃ ÍÎÆ ÈÌ¾ÁÑÉÝÔÆÆ ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ

ÀÈÉÜÕÃËÆÇ À ÏÐ¾ÉÆ�

  ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÏÐ¾ÉÃÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÇ À¾ËËÙ� À ÈÌÐÌÎÌÇ

ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÂÀÆÄÃËÆÃ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÀÏÉÃÂÏÐÀÆÃ ÁÎ¾ÀÆ�

Ð¾ÔÆÌËËÌÁÌ ÆÉÆ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÃÎÃÊÃÖÆÀ¾ËÆÝ� ÈÌ¾�

ÉÃÏÔÃËÔÆÝ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ ÀÌÅÊÌÄË¾ À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ

Î¾ÅËÆÔÙ ÆÓ Î¾ÅÊÃÎÌÀ Æ� ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ�

Î¾ÅËÆÔÙ À ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÀÏÍÉÙÀ¾ËÆÝZ  �∆ρÊwÀJ5�
�
��ηÊ�

ÁÂÃ ∆ρÊwÀ x Î¾ÅËÆÔ¾ ÍÉÌÐËÌÏÐÃÇ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ÀÈÉÜ�

ÕÃËÆÇ� ηÊ x ÀÝÅÈÌÏÐÚ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� £ÏÉÆ Å¾Â¾ÐÚÏÝ

Î¾ÂÆÑÏÌÊ ¿ÌÉÚÖÃÁÌ ÆÅ ÂÀÑÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ5��� ÈÌÐÌÎÌÃ

¿ÙÏÐÎÃÃ ÀÏÍÉÙÀ¾ÃÐ Æ ÍÌÛÐÌÊÑ ÂÌÁÌËÝÃÐ ÊÃËÚÖÃÃ� ¾

ÊÃËÚÖÃÁÌ 5��� ÐÌ� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ� ÍÎÆ 5��  ��� ÊÈÊ Æ

5��  �� ÊÈÊ ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÆÓ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÂÀÆÄÃËÆÝ

∆Z ÏÌÏÐ¾ÀÆÐ ���� ÏÊ�Ï�

ªÌÄËÌ ÍÎÃÂÍÌÉÌÄÆÐÚ� ÕÐÌ ÑÏÉÌÀÆÃÊ ÈÌ¾ÉÃÏ�

ÔÃËÔÆÆ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ ÍÎÆ ÆÓ ÈÌËÐ¾ÈÐÃ ¿ÑÂÃÐ ¿ÌÉÚÖ¾Ý

ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ Ì¿ÐÃÈ¾ËÆÝ ¿ÌÉÚÖÆÊ ÀÈÉÜ�

ÕÃËÆÃÊ ÊÃËÚÖÃÁÌ� ÕÃÊ Î¾ÏÐÃÈ¾ËÆÝ ÊÃËÚÖÃÁÌ ÍÌ

ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ¿ÌÉÚÖÃÁÌ ÆÉÆ� ÕÐÌ ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÆÓ

ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÂÀÆÄÃËÆÝ ÊÃËÚÖÃ ÏÈÌÎÌÏÐÆ Î¾ÏÐÃ�

È¾ËÆÝ ÊÃËÚÖÃÁÌ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ ÍÌ ¿ÌÉÚÖÃÊÑ�

£ÏÉÆ Å¾Â¾ÐÚÏÝ ÀÌÉËÌÀÙÊ ÎÃÄÆÊÌÊ ÈÌ¾ÉÃÏÔÃËÔÆÆ

Æ ÀÌÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚÏÝ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÝÊÆ ÂÉÝ X� ÍÎÆÀÃÂÃË�

ËÙÊÆ ÀÙÖÃ� ÐÌ ÍÃÎÀÌÃ ÑÏÉÌÀÆÃ ÀÙÍÌÉËÝÃÐÏÝ ÍÎÆ

5�� ≤ (�)�π�σÊwÀ��(ρ� + ρ�)∆Z
�
�

���

¾ ÀÐÌÎÌÃ x ÍÎÆ

5�� ≤ (�)�σÊwÀ��(ρ� + ρ�)∆Z
�
�

���

ÁÂÃ σÊwÀ ÊÃÄÒ¾ÅËÌÃ Ë¾ÐÝÄÃËÆÃ ÊÃÐ¾ÉÉwÀÈÉÜÕÃËÆÃ�

ÕÐÌ ÂÉÝ ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÓ ÀÙÖÃ ÅË¾ÕÃËÆÇ 5��� 5�� Æ ∆Z
ÀÙÍÌÉËÝÃÐÏÝ ¿ÃÅÑÏÉÌÀËÌ Æ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾

ÀÈÉÜÕÃËÆÇ ÂÉÝ ÆÓ ÏÉÆÝËÆÝ�

­ÎÆ ÀÝÅÈÌÊ ÎÃÄÆÊÃ ÈÌ¾ÉÃÏÔÃËÔÆÆ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ

ÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËË¾Ý ÏÆÉ¾ ÂÃÇÏÐÀÑÃÐ ÐÌÉÚÈÌ ÍÎÆ ÑÏÉÌÀÆÆ�

ÕÐÌ ÈÌ¾ÉÃÏÔÆÎÑÜÐ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ Î¾ÅËÌÇ ÍÉÌÐËÌÏÐÆ�

ÌÂË¾ÈÌ ÍÎÆ ÛÐÌÊ ÍÌÝÀÉÝÃÐÏÝ ÏÆÉ¾ ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÁÌ

Ë¾ÍÌÎ¾ À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ Î¾ÅËÆÔÙ À ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÀÏÍÉÙ�

À¾ËÆÝ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ Î¾ÅËÌÁÌ Î¾ÅÊÃÎ¾� ÂÃÇÏÐÀÑÜ×¾Ý

ÍÎÆ ÆÓ ÈÌËÐ¾ÈÐÃ� )Z  FIρ�∆Z�π5�
��� ÁÂÃ FI ≈ ��

¦Å ÑÏÉÌÀÆÝ )J � )Z  )η ÏÈÌÎÌÏÐÚ Î¾ÏÐÃÈ¾ËÆÝ ÊÃËÚ�
ÖÃÁÌ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ ÍÌ ¿ÌÉÚÖÃÊÑ À ÀÝÅÈÌÊ ÎÃÄÆÊÃ ÈÌ�

¾ÉÃÏÔÃËÔÆÆ ¿ÑÂÃÐ

X = (FIρ�∆Z
�π5�

�� + �∆ρJ5�
�)��πη5� ����

ÁÂÃ η x ÊÃËÚÖ¾Ý ÆÅ ÂÀÑÓ ÀÝÅÈÌÏÐÃÇ ¿ÌÉÚÖÃÁÌ Æ

ÊÃËÚÖÃÁÌ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ�

¦Å ÑÏÉÌÀÆÝ ∂5  X∂τ ÍÑÐÃÊ ÆËÐÃÁÎÆÎÌÀ¾ËÆÝ

ÀÃÉÆÕÆËÙ 5 ÀÌ ÀÎÃÊÃËÆ ÍÌÉÑÕÆÊ� ÕÐÌ ÍÎÌ�

ÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ ÈÌ¾ÉÃÏÔÃËÔÆÆ ÂÌ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ 5  

 5�� ÊÃËÚÖÃÁÌ ÆÅ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ ÏÌÏÐ¾ÀÆÐ

τ = (�η��FI + ρ�∆Z
�) OQ >� + πFIρ�∆Z

�
5
�
��∆ρJ5�

�
@�
����

­ÎÆ ∆ρ → � Æ τ → ∞ ÈÌ¾ÉÃÏÔÃËÔÆÝ ËÃ

ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ� ¢ÉÝ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÃÊÌÇ À È¾ÕÃÏÐÀÃ

ÍÎÆÊÃÎ¾ ÀÝÅÈÌÏÐÆ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ ��� +⋅F�Ê� ÀÈÉÜ�

ÕÃËÆÃ Î¾ÂÆÑÏÌÊ �� ÊÈÊ ¿ÑÂÃÐ ÈÌ¾ÉÃÏÔÆÎÌÀ¾ÐÚ À

®ÆÏ� �� ­ÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ ÈÌ¾ÉÃÏÔÃËÔÆÆ ÄÆÂÈÆÓ Ò¾Å ÍÎÆ
ÀÌÉËÌÀÌÊ ��� �� Æ ÀÝÅÈÌÊ ��� �� ÎÃÄÆÊ¾Ó Î¾ÏÐÃÈ¾ËÆÝ� ,x ÉÆËÆÝ
Î¾ÀËÙÓ ÅË¾ÕÃËÆÇ� �� � x ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÃ Â¾ËËÙÃ�
ÍÌÉÑÕÃËËÙÃ À Î¾¿ÌÐÃ >�@� �� � x ÐÌ ÄÃ À Î¾¿ÌÐÃ >�@
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ÐÃÕÃËÆÃ �� Ï� ¾ Î¾ÂÆÑÏÌÊ ��� ÊÈÊ x ��� Ï� ÕÐÌ Ë¾

ËÃÏÈÌÉÚÈÌ ÍÌÎÝÂÈÌÀ ¿ÌÉÚÖÃ ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ

Ì¿ÐÃÈ¾ËÆÝ ¿ÌÉÚÖÆÊ ÀÈÉÜÕÃËÆÃÊ ÊÃËÚÖÃÁÌ Æ ÈÌ¾�

ÉÃÏÔÃËÔÆÝ ËÃ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÆÐÏÝ� °¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÂÌÏÐ¾�

ÐÌÕËÌ ÀÝÅÈÆÃ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ ËÃ ÈÌ¾ÉÃÏÔÆÎÑÜÐ� È¾È Æ

ÍÎÃÂÍÌÉ¾Á¾ÉÌÏÚ À ÏÀÌÃ ÀÎÃÊÝ >��@� ¯ÌÁÉ¾ÏËÌ Î¾¿ÌÐÃ

>��@� ÂÉÝ ÐÌÁÌ� ÕÐÌ¿Ù ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ ÈÌ¾ÉÃÏ�

ÔÃËÔÆÆ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ Î¾ÂÆÑÏÌÊ ��� ÊÈÊ ÏÐ¾É¾ ÊÃËÚÖÃ

ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÃÁÌ Ì¿ÐÃÈ¾ËÆÝ ÀÈÉÜÕÃËÆÃÊ Î¾Å�

ÊÃÎÌÊ ��� ÊÈÊ� ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ� ÕÐÌ¿Ù ÃÁÌ ÀÝÅÈÌÏÐÚ

¿ÙÉ¾ ÊÃËÚÖÃ �⋅��w� +⋅F�Ê�� ÕÐÌ ËÃÎÃ¾ÉÚËÌ�
  ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÃ Î¾ÅËÆÔÙ ÍÉÌÐËÌÏÐÃÇ ÈÌË�

Ð¾ÈÐÆÎÑÜ×ÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ À È¾ÕÃÏÐÀÃ ÏÆÉÙ� Ì¿ÃÏ�

ÍÃÕÆÀ¾Ü×ÃÇ ÈÌ¾ÉÃÏÔÃËÔÆÜ ÀÝÅÈÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ�

ÌÏÐ¾ÃÐÏÝ ÐÌÉÚÈÌ ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÇ Ë¾ÍÌÎ� ÍÌÂ ÂÃÇ�

ÏÐÀÆÃÊ ÈÌÐÌÎÌÁÌ� ÈÌÁÂ¾ ¿ÌÉÚÖÃÃ ÀÈÉÜÕÃËÆÃ ÂÌÁÌËÝ�

ÃÐ ÊÃËÚÖÃÃ Æ ÑÂ¾ÎÝÃÐÏÝ Ì¿ ËÃÁÌ� ÀÌÅÊÌÄË¾ ÂÃÒÌÎ�

Ê¾ÔÆÝ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ À ÊÃÏÐÃ ÑÂ¾Î¾�

£ÏÉÆ ÍÎÆËÝÐÚ ÑÂ¾Î ÀÈÉÜÕÃËÆÇ ËÃÑÍÎÑÁÆÊ� ÐÌ

ÈÆËÃÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÛËÃÎÁÆÝ� ÍÎÃÀÎ¾×¾Ü×¾ÝÏÝ À ÛËÃÎÁÆÜ

ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ� ÏÌÏÐ¾ÀÆÐ 7 ≈ P�∆Z�
��� ¾

ÀÙÏÌÐ¾ ÏÃÁÊÃËÐ¾ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ Ö¾ÎÌÀÆÂËÌÁÌ ÀÈÉÜ�

ÕÃËÆÝ ¿ÑÂÃÐ K ≈ ��∆Z�
5��
� ρ���(������ ÁÂÃ (� x

ÊÌÂÑÉÚ ¼ËÁ¾ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ� £ÏÉÆ ÂÌÍÑÏÐÆÐÚ� ÕÐÌ ÊÌ�

ÂÑÉÚ ¼ËÁ¾ ÂÉÝ ÖÉ¾È¾ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÍÌÎÝÂÈ¾

��
�
+�Ê

�
� ÆÏÓÌÂÝ ÆÅ ÃÁÌ ÅË¾ÕÃËÆÝ� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ� ÂÉÝ

ÀÌÂÙ >�@� ÐÌ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÝ ÏÌÏÐ¾ÀÆÐ a �⋅��w� ÏÊ�
­ÎÆ ∆ρ  � ÏÈÌÎÌÏÐÚ Î¾ÏÐÃÈ¾ËÆÝ ÊÃËÚÖÃÁÌ ÀÈÉÜ�

ÕÃËÆÝ ÍÌ ¿ÌÉÚÖÃÊÑ ÏÌÁÉ¾ÏËÌ Î¾¿ÌÐÃ >��@ ÌÍÎÃÂÃÉÝ�

ÃÐÏÝ ÐÌÉÚÈÌ ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÇ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÃÇ� ¾ ÍÎÌ�

ÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ Î¾ÏÐÃÈ¾ËÆÝ ¾Ë¾ÉÌÁÆÕËÌ ÍÎÆÀÃÂÃË�

ËÙÊ ÀÙÖÃ Î¾ÏÏÑÄÂÃËÆÝÊ ÊÌÄËÌ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÐÚ ÀÙÎ¾�

ÄÃËÆÃÊ

τ = (��η��FIρ�∆Z
�) OQ (5���5�

′ )� ����

ÁÂÃ5�
′xÎ¾ÂÆÑÏÅÌËÙÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆÀÈÉÜÕÃËÆÝ�Î¾ÀËÙÇ

ÂÉÝÖ¾ÎÌÀÆÂËÌÁÌ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ5�
′  >K��5�wK�@

���
� ¢ÉÝ

Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÃÊÌÁÌÍÎÆÊÃÎ¾5�
′  ���⋅��w� ÏÊÆ ÏÌÁÉ¾ÏËÌ

Â¾ËËÙÊ Î¾¿ÌÐÙ >��@ ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ ÈÌ¾ÉÃÏ�

ÔÃËÔÆÆ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ��� Ï� ÕÐÌ Ë¾ ËÃÏÈÌÉÚÈÌ ÍÌÎÝÂÈÌÀ

¿ÌÉÚÖÃ� ÕÃÊ ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ Ì¿ÐÃÈ¾ËÆÝ

¿ÌÉÚÖÆÊ ÀÈÉÜÕÃËÆÃÊ ÊÃËÚÖÃÁÌ� Æ ÈÌ¾ÉÃÏÔÃËÔÆÆ ËÃ

ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ�

¨Ì¾ÁÑÉÝÔÆÝ ÐÀÃÎÂÙÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ Ã×Ã ÊÃËÃÃ ÀÃ�

ÎÌÝÐË¾� Ð¾È È¾È ÆÓ ÊÌÂÑÉÚ ¼ËÁ¾ ¿ÌÉÚÖÃ� ¾ ÏÐÃÍÃËÚ

ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ À ÅÌËÃ ÑÂ¾Î¾ ÑÊÃËÚÖ¾ÃÐÏÝ�

ÕÐÌ ÂÃÉ¾ÃÐ ÍÎÌ¿ÉÃÊ¾ÐÆÕËÌÇ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÚ ÈÌ¾ÁÑ�

ÉÝÔÆÆ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÂÀÆÄÃËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾

ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ� ¨ Ð¾ÈÌÊÑ ÄÃ ÀÙÀÌÂÑ

ÍÎÆÓÌÂÆÐ Æ  � ¦� ½ÀÌÇÏÈÆÇ À Î¾¿ÌÐÃ >��@�

±Â¾ÉÃËÆÃ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ�­ÎÆ Ë¾¿ÃÁ¾ËÆÆ ÍÌÐÌÈ¾ ÊÃ�

Ð¾ÉÉ¾� ÏÌÂÃÎÄ¾×ÃÁÌ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ� Ë¾ ÁÎ¾ËÆÔÑ Î¾ÅÂÃÉ¾

ÊÃÐ¾ÉÉwÖÉ¾È ÆËÃÎÔÆÌËËÌÃ ÌÏ¾ÄÂÃËÆÃ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ

Ë¾ ÛÐÌÇ ÁÎ¾ËÆÔÃ ËÃÀÌÅÊÌÄËÌ ÆÅ�Å¾ Ê¾ÉÌÇ ÀÃÉÆÕÆËÙ

ÀÈÉÜÕÃËÆÇ Æ� ÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚËÌ� ÈÎÆÐÃÎÆÝ ¯ÐÌÈÏ¾ >��@�

  ÛÐÆÓ ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÆÓ ÀÙÓÌÂ Ë¾ ÁÎ¾ËÆÔÑ Æ ÈÌ¾ÉÃÏ�

ÔÃËÔÆÝ À ÖÉ¾ÈÌÀÌÊ ÏÉÌÃ ÀÌÅÊÌÄË¾� ÃÏÉÆ ÍÑÐÚ ÍÌÐÌ�

È¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ 6 ÀÂÌÉÚ ÁÎ¾ËÆÔÙ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÀÃÉÆÈ� ¾

Î¾ÏÏÐÌÝËÆÃ W ÀÈÉÜÕÃËÆÝ ÌÐ ÁÎ¾ËÆÔÙ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ

Ê¾ÉÌ� ÕÐÌ¿Ù ÍÎÆ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÍÌÐÌÈ¾ Y Æ ÏÈÌÎÌÏÐÆ

ÀÏÍÉÙÀ¾ËÆÝ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ Z ÀÙÍÌÉËÝÉÌÏÚ ÑÏÉÌÀÆÃ

W�Z ≤ 6�Y� °ÌÁÂ¾ ÀÏÃ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ� Î¾ÏÍÌÉÌÄÃËËÙÃ

À ÏÉÌÃ ÍÌÐÌÈ¾ ÐÌÉ×ÆËÌÇ W� ÈÌ¾ÉÃÏÔÆÎÑÜÐ À ÖÉ¾ÈÃ

Å¾ ÌÂÆË ÔÆÈÉ ÍÃÎÃÊÃÖÆÀ¾ËÆÝ�

¬ÁÎ¾ËÆÕÃËËÌÏÐÚ ÏÀÃÂÃËÆÇ Ì ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÈÃ

À¾ËËÙ ÍÎÆ »¶­ >��@ ËÃ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÌÔÃËÆÐÚ ÏÐÃÍÃËÚ

Î¾ÅÀÆÐÆÝ ÌÍÆÏ¾ËËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ�   Î¾¿ÌÐÃ >��@ ÍÌÈ¾�

Å¾Ë¾ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÑÂ¾ÉÃËÆÝ ËÃÊÃ�

Ð¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ ÆÅ ÏÐ¾ÉÆ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ Å¾ÈÌËÌ�

ÊÃÎËÌÏÐÃÇ Ê¾ÏÏÌÍÃÎÃËÌÏ¾� £ÏÉÆ È¾ÍÉÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾

ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ G� ÌÐÌÎÀ¾ÀÖ¾ÝÏÝ ÌÐ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾� ÐÌËÃÐ À

ÖÉ¾ÈÃ ÏÌ ÏÈÌÎÌÏÐÚÜ X� ÐÌ À ËÃÇ ÀÌÅËÆÈ¾ÜÐ ÔÆÎÈÑ�

ÉÝÔÆÌËËÙÃ ÍÌÐÌÈÆ >��@� ¾ ÀËÑÐÎÃËËÆÇ Ê¾ÏÏÌÍÃÎÃËÌÏ

À È¾ÍÉÃ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ ÌÍÆÏ¾Ë ÊÌÂÃÉÚÜ ³ÃËÂÉÌÏ¾ Æ

�¾ÎÌË¾ >��@� ÏÌÁÉ¾ÏËÌ ÈÌÐÌÎÌÇ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ Ê¾Ï�

ÏÌÍÃÎÃËÌÏ¾ β  �������Xη���η� � η��� ÁÂÃ η�� η� x
ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈ¾Ý ÀÝÅÈÌÏÐÚ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ÖÉ¾È¾ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐ�

ÀÃËËÌ� °ÌÁÂ¾ ÍÎÆ ÑÂÃÉÚËÌÇ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÏÐÆ Ê¾ÏÏÌÍÃ�

ÎÃËÌÏ¾ L  βF� ÁÂÃ F x ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ À ÏÐ¾ÉÆ ËÃÊÃ�

Ð¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ� Å¾ ÀÎÃÊÝ ∂τ ÆÅ ÊÃÐ¾ÉÉ¾

ÑÂ¾ÉÆÐÏÝ Ê¾ÏÏ¾ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ ∂P  LπG�∂τ� ÕÐÌ ÀÙÅÌÀÃÐ
ÆÅÊÃËÃËÆÃ ÆÓ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ Ë¾ ÀÃÉÆÕÆËÑ

∂F  w �∂P�πG�� ¬ÐÏÜÂ¾� ÍÎÌÆÅÀÃÂÝ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÙÃ
ÍÌÂÏÐ¾ËÌÀÈÆ Æ ÆËÐÃÁÎÆÎÑÝ ÆÅÊÃËÃËÆÃ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ

À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó F  F� ÍÎÆ τ  � Æ F  F ÍÎÆ τ  τ� ÍÌÉÑÕÆÊ

F�F� = H[S >w ������(6�G)η��(η� + η�)@� ����

»ÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÃ Â¾ËËÙÃ Ì¿ ÆÅÊÃËÃËÆÆ

ÏÑÊÊ¾ÎËÌÁÌ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ ÀÏÃÓ Î¾Å�

ÊÃÎÌÀ ÍÎÆ »¶­ Ö¾ÎÆÈÌÍÌÂÖÆÍËÆÈÌÀÌÇ ÏÐ¾ÉÆ

¶³��� >�� �@ Ë¾ ÎÆÏ� � ÏÌÍÌÏÐ¾ÀÉÃËÙ Ï Î¾ÏÕÃÐËÌÇ

ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ ���� ÈÎÆÀÌÇ ,� «ÃÐÎÑÂËÌ Å¾ÊÃÐÆÐÚ ÆÓ

ÑÂÌÀÉÃÐÀÌÎÆÐÃÉÚËÌÃ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÃ� ¾ ÌÐÈÉÌËÃËÆÝ

ÊÌÄËÌ Ì¿ØÝÏËÆÐÚ È¾È ÀÌÅÊÌÄËÙÊÆ ËÃÐÌÕËÌÏÐÝÊÆ À

ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÆ ÒÆÅÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ ÖÉ¾È¾ Æ

ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ À ÏÐ¾ÉÆ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ� Ð¾È Æ ÍÎÆËÝÐÙÊÆ

ÍÎÆ ÏÌÏÐ¾ÀÉÃËÆÆ ÊÌÂÃÉÆ ÂÌÍÑ×ÃËÆÝÊÆ�

�� ­¾ÐÌË �� £�� ªÃÂÌÀ¾Î �� ¦�� �ÌÇÈÌ ¡� ��
»ÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀ¾Ý ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ� x ¨ÆÃÀ� ¬�ÀÌ �¥Ë¾ËËÝ�
±¯¯®� ����� x �� Ï�

®ÆÏ� �� ±Â¾ÉÃËÆÃ ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ� , x Î¾ÏÕÃÐË¾Ý
ÈÎÆÀ¾Ý ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ ����� P x ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÃ Â¾ËËÙÃ�
ÍÌÉÑÕÃËËÙÃ À Î¾¿ÌÐ¾Ó >�� �@
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�� ³ÉÙËÌÀ  �  �� ¡ÌÎËÌÀÌÇ  � ��� ¯ÌÎÌÈÆË ¼�  � ¨ÆËÃÐÆÈ¾
Æ ÏÉÆÝËÆÃ È¾ÍÃÉÚ ÖÉ¾È¾ �� ¦ÅÀ� ÀÑÅÌÀ� µÃÎË� ÊÃÐ� x
����� x � �� x ¯� �� w ���

�� ¬ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÃ ÂÀÆÄÃËÆÝ È¾ÍÃÉÚ ÏÐ¾ÉÆ À ÖÉ¾ÈÃ �
 �  � ³ÉÙËÌÀ� ¼�  � ¯ÌÎÌÈÆË� ¬� �� £ÏÆË Æ ÂÎ� �� °¾Ê
ÄÃ� x ����� x � �� x ¯� �� w ���

�� ³ÉÙËÌÀ  �  �� £ÏÆË ¬� ��� ³¾ÏÆË ¡� �� ªÃÓ¾ËÆÅÊ
ÆÅÀÉÃÕÃËÆÝ ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ ÆÅ È¾ÍÃÉÚ ÏÐ¾ÉÆ�
ÂÀÆÄÑ×ÆÓÏÝ À ÖÉ¾ÈÃ �� ¦ÅÀ� �« ¯¯¯®� ªÃÐ� Æ ÁÌÎËÌÃ
ÂÃÉÌ� x ����� x � �� x ¯� �� w ���

��  ¾ÕÑÁÌÀ ¡� ��� ³ÉÙËÌÀ  �  �� ³¾ÏÆË ¡� �� ¬¿ ÑÂ¾ÉÃËÆÆ
ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ ÆÅ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÎÆ
ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ �� ¯Ð¾ÉÚ� x ����� x
� �� x ¯� ��� w ����

�� 9LMDQDQ 6�� 3RYWHU ��  � 'URS�GURS DQG GURS�LQWHUIDFH FRD�
OHVFHQFH LQ SULPDU\ OLTXLG�OLTXLG GLVSHUVLRQ VHSDUDWRUV ��
&KHP� ,QJ� 7HFKQ� x ����� x ��� 1 ��� x ®� ��� w ����

�� ¬ÓÌÐÏÈÆÇ  � �� ¡ÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÈ¾ ËÃÈÌÐÌÎÙÓ ÍÌÀÃÎÓ�
ËÌÏÐËÙÓ ÝÀÉÃËÆÇ �� ¦ËÄÃËÃÎËÌ�ÒÆÅÆÕÃÏÈÆÇ ÄÑÎË¾É� x
����� x ��� � �� x ¯� ��� w ����

�� ©¾Ê¿ ¡� ¡ÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÈ¾� x ©�� ª�� ¬¡¦¥ ¡¦°°©�
����� x ��� Ï�

�� �ÛÐÕÃÉÌÎ ¢Ä�  ÀÃÂÃËÆÃ À ÂÆË¾ÊÆÈÑ ÄÆÂÈÌÏÐÆ� x ª��
ªÆÎ� ����� x ��� Ï�

��� ¨ÎÌÇÐ ¡� ®� «¾ÑÈ¾ Ì ÈÌÉÉÌÆÂ¾Ó� x ª�� ¦ÅÂ�ÀÌ ÆËÌÏÐÎ�
ÉÆÐ�� ����� °� �� x ��� Ï�

��� ½ÀÌÇÏÈÆÇ  � ¦� °ÃÌÎÆÝ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÏÐ¾ÉÆ� x
ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

��� ¶ÃËÈ ¡� ²ÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� x
¨ÆÃÀ� ¬«°¦ ¡«°¦ ±ÈÎ¾ÆËÙ� ����� µ� �� x ��� Ï�

��� ²ÑÈÏ «� �� ªÃÓ¾ËÆÈ¾ ¾ÛÎÌÅÌÉÃÇ� x ª�� ¦ÅÂ�ÀÌ
�« ¯¯¯®� ����� x ��� Ï�

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

��� ¬ÓÌÐÏÈÆÇ  � �� ²ÉÌÐ¾ÔÆÝ ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ
�� ¦ÅÀ� ÀÑÅÌÀ� µÃÎË� ÊÃÐ� x ����� x � �� x ¯� �� w ���

��� ¬ÓÌÐÏÈÆÇ  � �� ´ÆÎÈÑÉÝÔÆÝ À È¾ÍÉÝÓ Æ ÍÑÅÙÎÝÓ ��
°¾Ê ÄÃ� x ����� x � �� x ¯� �� w ���

��� ¬ÓÌÐÏÈÆÇ  � �� ²ÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÃÓ¾ËÆÈ¾
ÏÐ¾ÉÃÍÉ¾ÀÆÉÚËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ�
����� x ��� Ï�

«¾ÔÆÌË¾ÉÚË¾Ý ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈ¾Ý ¾È¾ÂÃÊÆÝ ±ÈÎ¾ÆËÙ�

¢ËÃÍÎÌÍÃÐÎÌÀÏÈ

­ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������
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