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�¯ºmËÓ	 ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® σ\\ ÓË ¹¯Ëm©�ÈË� ��� l�È�
�È}Òä º­¯ÈÏºä� ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Ó©® ¹º�º�¯Ëm �º
���…��� Åv «mã«Ë�°« ªÁÁË}�ÒmÓ©ä äË�º�ºä °ÓÒ�
ÎËÓÒ« ¯Ò°}È mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒ« ¹º¹Ë¯Ë�Ó©² �¯Ë�ÒÓ
¹¯Ò w�v °¹ãÈmÈ ��ti� cÈ°�Ë�© ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º
�¯ºmËÓ	 mºÏÓÒ}È
�Ò² m ¹¯º�Ë°°Ë °mÈ¯}Ò ¹º¹Ë¯Ë��
Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® σ[[ ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº ÓÒÎË ¹¯º�ºã	�
Ó©²� ¹ºª�ºä� Ò² ¯ºã	 m º­¯ÈÏºmÈÓÒÒ �¯Ë�ÒÓ äºÎÓº
ÓË ��Ò�©mÈ�	�

�mËãÒ�ËÓÒË �ºã�ÒÓ© °mÈ¯ÒmÈËä©² ¹ãÈ°�ÒÓ �º
�� ää �°ä� ¯Ò°� �� º­¯ÈÏË� ¢ ��� È °ãË�ºmÈ�Ëã	Óº�
Ò ¹º�ºÓÓº® ªÓË¯�ÒÒ ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ÓË º}ÈÏ©mÈË� °��
�Ë°�mËÓÓº�º mãÒ«ÓÒ« ÓÈ ¹¯º�Ë°°© ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º®
�ËÁº¯äÈ�ÒÒ Ò Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒË m¯ËäËÓÓ©² Ò º°�È�
�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� lºÎÓº ãÒ�	 º�äË�Ò�	� ��º
m ª�ºä °ã��ÈË È}�ÒmÓºË �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒË °mÈ¯ÒmÈ�
Ëä©² ¹ãÈ°�ÒÓ ÏÈ}ÈÓ�ÒmÈË�°« ¹¯Ò ­ºãËË ÓÒÏ}º® �Ëä�
¹Ë¯È��¯Ë� �Ëä ¹¯Ò °mÈ¯}Ë º­¯ÈÏ�ºm ¢ �� iã« º­�
¯ÈÏ�ºm ¢ � ª�È �Ëä¹Ë¯È��¯È ¯ÈmÓÈ ���� ��� Ò
��� Åv °ºº�mË�°�mËÓÓº ¹¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯Ë ¹¯Ë�mÈ¯Ò�
�Ëã	Óº�º ¹º�º�¯ËmÈ 7¹  ���� ��� Ò ��� Åv� �

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 �Ë¹ãºÁÒÏÒ�Ë°}Ò² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} °¹ãÈmºm º�
�Ëä¹Ë¯È��¯©� ÈÛ ��Ëã	Óº® �Ë¹ãºËä}º°�Ò F¯ �� Û {���� � Û
γ�°¹ãÈm ��ti�� ­ Û �Ë¹ãº¹¯ºmº�Óº°�Ò λ �� Û {���� �Ü� Û
γ�°¹ãÈm ��ti� �¹º �¯Ëä ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èä� cÒ°� �� cÈÏäË¯© º­¯ÈÏ�ºm ¢ �Ü� �ÈÜm� Ò °²Ëä© ¯È°�Ë�È
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ª�Ò² ÎË º­¯ÈÏ�ºm ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº ÓÒÎË� �Ëä � º­¯ÈÏ�ºm
¢ �� Ò �¯ºmËÓ	 º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® �¯Ò°� ���

cËÏ�ã	�È�© ¯È°�Ë�ºm ¹¯ºmË¯«ãÒ ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�
�Èã	Óº� r©ãÈ º°��Ë°�mãËÓÈ °mÈ¯}È }ºÓ�¯ºã	Ó©²
º­¯ÈÏ�ºm ¢ � ° ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Ó©ä ¹º�º�¯Ëmºä �º
��� Ò ��� Åv�

{ÓË�ÓÒ® º°äº�¯ Ò ¯ËÓ��ËÓ�}ºÓ�¯ºã	 °mÈ¯Ó©²
°ºË�ÒÓËÓÒ® ÓË m©«mÒãÒ }È}Ò²�ãÒ­º �ËÁË}�ºm� m
�È°�Óº°�Ò �¯Ë�ÒÓ� lË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË Ò°¹©�ÈÓÒ« ¹º�
}ÈÏÈãÒ� ��º °mÈ¯Ó©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ«� m©¹ºãÓËÓÓ©Ë °
¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Ó©ä ¹º�º�¯Ëmºä �º ��� Åv� ÒäË
� ¹¯Ë�
�Ëã ¹¯º�Óº°�Ò ���… ��� l�È� �¯Ò 7¹  ��� Åv
m¯ËäËÓÓºË °º¹¯º�ÒmãËÓÒË ¯ÈÏ¯©m� °mÈ¯Óº�º °ºË�
�ÒÓËÓÒ« σm  ��� l�È� �� Ë� Ë�º ¹¯º�Óº°�	 ¯ÈmÓÈ
¹¯º�Óº°�Ò º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ� �È}ºË ¯ÈÏãÒ�ÒË m
ÏÓÈ�ËÓÒ«² σm º­�°ãºmãËÓº� ¹º�mÒ�Òäºä�� ­ºãËË m©�
°º}Òä �¯ºmÓËä º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ¹º°ãË °mÈ¯�
}Ò ° ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Ó©ä ¹º�º�¯Ëmºä �º 7¹  ��� Åv�
lËÓËË ÏÓÈ�Ò�Ëã	Ó©Ë� Óº �º°�È�º�Óº m©°º}ÒË º°�
�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« °º²¯ÈÓ«
�°« Ò m º­¯ÈÏ�È²�
°mÈ¯ËÓÓ©² ° ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Ó©ä ¹º�º�¯Ëmºä �º 7¹  
 ��� Åv �¯Ò°� ��� �ºª�ºä� �Èã	ÓË®�ÒË Ò°°ãË�º�
mÈÓÒ« ­©ãÒ ÓÈ¹¯ÈmãËÓ© ÓÈ ¹ºÒ°} ¹È¯ÈäË�¯ºm �Ë¯�
äÒ�Ë°}º® º­¯È­º�}Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� °¹º°º­�
°�m�
�Ò² °ÓÒÎËÓÒ
 �¯ºmÓ« º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«�
ÎËÓÒ®� cÈ°�Ë�Ó©äÒ äË�º�ÈäÒ ¯È°°äÈ�¯ÒmÈãÒ �mÈ
mÈ¯ÒÈÓ�È �°ãºmÒ® º²ãÈÎ�ËÓÒ« ¹º°ãË º�ÎÒ�È ¹¯Ò
7º  ��� Ò ���� Åv� �Ë¯m©® Û ª�º ÓÈ�¯Ëm °mÈ¯Ó©²
°ºË�ÒÓËÓÒ® ªãË}�¯ºÓÓ©ä ã��ºä� m©�Ë¯Î}È ¹¯Ò ÏÈ�
�ÈÓÓº® �Ëä¹Ë¯È��¯Ë Ò ¹º°ãË��
�ËË º²ãÈÎ�ËÓÒË
ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº m °mÈ¯º�Óº® }ÈäË¯Ë �α  
 ���� {���ä�⋅z�� {�º¯º® mÈ¯ÒÈÓ� Û �º ÎË ° º²�
ãÈÎ�ËÓÒËä mÓË °mÈ¯º�Óº® }ÈäË¯© ¹¯Ò º�°��°�mÒÒ
mºÏ���Ó©² ¹º�º}ºm (α  ���� {���ä�⋅z��� �� Ë� º�ÎÒ�
m ¹Ë�Ò� cËÏ�ã	�È�© ¯È°�Ë�È ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º �ã« °mÈ¯�
Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® °¹ãÈmÈ ��ti ­ºãËË ­ãÈ�º¹¯Ò«�Ó©ä
«mã«Ë�°« ¹Ë¯m©® mÈ¯ÒÈÓ�� vº�ãÈ°Óº �ÈÓÓ©ä� ¹¯Ë��
°�ÈmãËÓÓ©ä ÓÈ ¯Ò°� �� �Ë¯äÒ�Ë°}È« º­¯È­º�}È °mÈ¯�
Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ªãË}�¯ºÓÓ©ä ¹��}ºä m °mÈ¯º�Óº®
}ÈäË¯Ë ¹ºÏmºã«Ë� °ÓÒÏÒ�	 º°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«
m �mÈ Ò �Ë�©¯Ë ¯ÈÏÈ °ºº�mË�°�mËÓÓº ¹º°ãË º�ÎÒ�È
¹¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯Ë ��� Ò ���� Åv�

�ºã��ËÓÓ©Ë �ÈÓÓ©Ë ¹ºÏmºã«
� ��mË¯Î�È�	� ��º
�ã« ¹¯Ë��¹¯ËÎ�ËÓÒ« º­¯ÈÏºmÈÓÒ« ¹º¹Ë¯Ë�Ó©² �¯Ë�
�ÒÓ m �mÈ² °¹ãÈmÈ ��ti� m©¹ºãÓËÓÓ©² º�Óº¹�

¯º²º�Óº® w�v ÓÈ äË�ÈããË �ºã�ÒÓº® �º �� ää
m}ã
�Ò�Ëã	Óº� ÓËº­²º�Òä ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Ó©® ¹º�º��
¯Ëm º­¯ÈÏ�ºm �º ���… ��� Åv Ò º�ÎÒ� °mÈ¯Ó©²
°ºË�ÒÓËÓÒ® m ÒÓ�Ë¯mÈãË �Ëä¹Ë¯È��¯ ���… ��� Åv
m �Ë�ËÓÒË ��…�� äÒÓ� sÈ�¯Ëm º­¯ÈÏ�ºm ¹Ë¯Ë� °mÈ¯�
}º® Ò º�ÎÒ� °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® °ãË��Ë� º°��Ë°�
�mã«�	 m °mÈ¯º�Óº® }ÈäË¯Ë� Ò°¹ºã	Ï�« m }È�Ë°�mË
Ò°�º�ÓÒ}È �Ë¹ãÈ °}ÈÓÒ¯�
�Ò® ªãË}�¯ºÓÓ©® ¹��º}�
{¯ËäËÓÓºË °º¹¯º�ÒmãËÓÒË ¯ÈÏ¯©m� °mÈ¯Ó©² °ºË�
�ÒÓËÓÒ®� m©¹ºãÓËÓÓ©² ¹º ª�º® �Ë²Óºãº�ÒÒ� °º°�
�Èmã«Ë� ���…��� l�È�

�¯Ë�°�Èmã«ãº �È}ÎË ÒÓ�Ë¯Ë° º¹¯Ë�ËãËÓÒË mºÏ�
äºÎÓº°�Ò Ò �°ãºmÒ® ¹¯Ë�º�m¯È�ËÓÒ« �¯Ë�ÒÓ ¹¯Ò
m©¹ºãÓËÓÒÒ ¯ËäºÓ�Óº® °mÈ¯}Ò ÓÈ �Ë�Èã«² ÒÏ °¹ãÈmÈ
��ti ° �Ëã	
 �°�¯ÈÓËÓÒ«� ÓÈ¹¯ÒäË¯� ¹ºmË¯²Óº°�
�Ó©² �ËÁË}�ºm� iã« ª�º�º ­©ãÒ ¹¯ºmË�ËÓ© °ºº��
mË�°�m�
�ÒË ¯È°�Ë�©� º°ÓºmÈÓÓ©Ë ÓÈ ¹¯Ë�¹ºãº�
ÎËÓÒÒ� ��º Ò°�º�ÓÒ}ºä �Ë¹ãÈ m �ÈÓÓºä °ã��ÈË
«mã«Ë�°« ÓË¹º�mÒÎÓ©® }¯È�}ºm¯ËäËÓÓº �Ë®°�m��

�Ò® }¯��ºmº® Ò°�º�ÓÒ} ÓÈ�¯ËmÈ �°ä� ¯Ò°� �� º­�
¯ÈÏË� ¢ ��� p°�Ë°�mËÓÓº� ��º ¹¯Ò �È}º® °²ËäË
ÓÈ�¯ËmÈ m º­¯ÈÏ�Ë ­��Ë� Áº¯äÒ¯ºmÈ�	°« ­ºãËË ÎË°�
�}ºË ÓÈ¹¯«ÎËÓÓºË °º°�º«ÓÒË� �Ëä ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ¹ãÈ°�
�ÒÓ ãÒÓË®Ó©ä ­©°�¯º�mÒÎ��Òä°« Ò°�º�ÓÒ}ºä� {
ª�ºä °ã��ÈË mË¯º«�Óº mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒË ¯È�ÒÈã	Ó©² �¯Ë�
�ÒÓ ¹º� �Ë®°�mÒËä ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® σββ �°ä� ¯Ò°� ���

zÒÓË�Ò}È ¯º°�È m¯ËäËÓÓ©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® σββ m
ÏºÓË °¹ãÈmãËÓÒ« �]  �� U  �� ää� ÓÈ °�È�ÒÒ º²�
ãÈÎ�ËÓÒ« Ò °}º¯º°�	 ÒÏäËÓËÓÒ« º}¯�ÎÓ©² ¹ãÈ°�
�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� �Ëä¹Ë�
¯È��¯© ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© ÓÈ ¯Ò°� �� zÈ} mÒ�Óº ÒÏ ¹º�
ã��ËÓÓ©² ÏÈmÒ°Òäº°�Ë®� m �ÈÓÓºä °ã��ÈË �Ëä¹Ë�
¯È��¯È ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº�º ¹º�º�¯ËmÈ 7

¹
�ºãÎÓÈ ­©�	

ÓË äËÓËË ��� Åv� È ¹º°ãË °mÈ¯}Ò� ­ËÏ�°ãºmÓº� ÓË�
º­²º�Òä º�ÎÒ�� ¹º°}ºã	}� �ÈÎË ¹¯Ò 7

¹
 ��� Åv

m º­¯ÈÏ�Ë °º²¯ÈÓ«Ë�°« m©°º}Ò® �¯ºmËÓ	 º°�È�º�Ó©²

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË �Ëä¹Ë¯È��¯© �°¹ãº�Ó©Ë }¯Òm©Ë� Ò ¹¯º�
�ºã	Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® σ\\ ���¯Ò²ºm©Ë� ¹º º°Ò �mÈ m º­¯ÈÏ�È²
¢ � �°ä� ¯Ò°� �� ¹º°ãË w�v� �� � Û °¹�°�« �� � °� �� � Û ���
� °� � Û ¹º°ãË º°�©mÈÓÒ«� 7

¹
 ��� Åv

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË ¹º º°Ò �mÈ m º­¯ÈÏ�È² ¢ � �È� Ò � �­�
¹¯º�ºã	Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ���¯Ò²ºm©Ë ãÒÓÒÒ� Ò °}º¯º°�Ò ÒÏäË�
ÓËÓÒ«¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò²�ËÁº¯äÈ�Ò® �°¹ãº�Ó©Ë�¹º°ãËw�vÓÈ°�È�ÒÒ
º²ãÈÎ�ËÓÒ« ¹¯Ò 7

¹
 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� Åv ��� ��
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ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� iã« ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº® ¹¯ºmË¯}Ò
ª�Ò² ��mË¯Î�ËÓÒ® ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò º­¯ÈÏ�ºm ¢ �
Ò°°ãË��Ëäº�º °¹ãÈmÈ ° ¹ºäº�	
 ªãË}�¯ºÓÓº�º ã��È
­©ãÈ º°��Ë°�mãËÓÈ ÏÈmÈ¯}È �ËÁË}�ºm ° ¹¯Ë�mÈ¯Ò�
�Ëã	Ó©ä ¹º�º�¯Ëmºä �º 7

¹
 ��� Åv Ò º�ÎÒ�ºä ¹º°ãË

°mÈ¯}Ò ¹¯Ò 7
º
 ��� Åv ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº m °mÈ¯º��

Óº® }ÈäË¯Ë� {ÒÏ�Èã	Ó©® º°äº�¯ Ò ¯ËÓ��ËÓ�}ºÓ�¯ºã	
°mÈ¯Ó©² �º�Ë} ¹º��mË¯�ÒãÒ º�°��°�mÒË m ÓÒ² }È�
}Ò²�ãÒ­º �ËÁË}�ºm�

{©mº�©

�� |­¯ÈÏºmÈÓÒË ²ºãº�Ó©² �¯Ë�ÒÓ m °mÈ¯Ó©² °º�
Ë�ÒÓËÓÒ«² γ�°¹ãÈmºm ÓÈ º°ÓºmË Èã
äÒÓÒ�È �Ò�ÈÓÈ
º­�°ãºmãËÓº ÓÒÏ}º® ¹ãÈ°�Ò�Óº°�	
 ª�Ò² °¹ãÈmºm
¹¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯È² ÓÒÎË ��� Åv Ò� }È} °ãË�°�mÒË�
m©°º}Òä �¯ºmÓËä ¹¯º�ºã	Ó©² m¯ËäËÓÓ©² ÓÈ¹¯«�
ÎËÓÒ® σ

\\
� mºÏÓÒ}È
�Ò² m ¹¯º�Ë°°Ë º²ãÈÎ�ËÓÒ«

°mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ«�
�� iã« ¹¯Ë�º�m¯È�ËÓÒ« mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒ« ¹º¹Ë�

¯Ë�Ó©² �¯Ë�ÒÓ m °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ«² °¹ãÈmÈ
��ti� m©¹ºãÓËÓÓ©² w�v� ¯Ë}ºäËÓ��Ë�°« ¹¯Ë��
mÈ¯Ò�Ëã	Ó©® ¹º�º�¯Ëm °mÈ¯ÒmÈËä©² º­¯ÈÏ�ºm �º
�Ëä¹Ë¯È��¯© ���…��� Åv� �¯Ò m©¹ºãÓËÓÒÒ ÓÈ �Ë�
�Èã«² ÒÏ °¹ãÈmÈ ��ti ãº}Èã	Ó©² �mºm ÒãÒ ÓÈ¹�
ãÈmº} m ¯ËäºÓ�Ó©² �Ëã«² �Ëä¹Ë¯È��¯È ¹¯Ë�mÈ¯Ò�
�Ëã	Óº�º ¹º�º�¯ËmÈ �ºãÎÓÈ ­©�	 ÓË äËÓËË ��� Åv�

�� iã« °ÓÒÎËÓÒ« �¯ºmÓ« º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«�
ÎËÓÒ® ÓËº­²º�Òäº ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº ¹º°ãË °mÈ¯}Ò

¹¯ºÒÏmº�Ò�	 º�ÎÒ� °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® m ÒÓ�Ë¯�
mÈãË �Ëä¹Ë¯È��¯ ���… ��� Åv�  �º­© Ò°}ã
�Ò�	
¹¯Ò ª�ºä mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒË �º¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©² ÓÈ¹¯«�
ÎËÓÒ®� °ãË��Ë� º­Ë°¹Ë�Ò�	 ¯ÈmÓºäË¯Ó©® ÓÈ�¯Ëm
Ò º²ãÈÎ�ËÓÒË °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®�

cÈ­º�È ¹¯ºmË�ËÓÈ ¹¯Ò ÁÒÓÈÓ°ºmº® ¹º��Ë¯Î}Ë
�º�¯ËÓ°ºm°}º® ãÒmË¯äº¯°}º® ÓÈ�ÒºÓÈã	Óº® ãÈ­º�
¯È�º¯ÒÒ �vbk��
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