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®¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾Ë¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÍÌÉÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ÔÆÎÈÌËÆÃÀÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ ÊÃÐÌÂÌÊ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ

Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ� ªÃÐÌÂ¾ÊÆ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÁÌ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÙ ÌÍÐÆÊ¾ÉÚËÙÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÃ

Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ ÍÉ¾ÀÈÆ� ¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÙ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÏÌÏÐ¾À Æ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÐÎÑ¿ËÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ�

7HFKQRORJ\ IRU SURGXFWLRQ RI KROORZ LQJRWV IURP ]LUFRQLXP DOOR\ XVLQJ WKH PHWKRG RI HOHFWURQ EHDP FROG KHDUWK PHOWLQJ

KDV EHHQ GHYHORSHG� 2SWLPXP WHFKQRORJLFDO SDUDPHWHUV RI PHOWLQJ ZHUH GHWHUPLQHG E\ WKH PHWKRGV RI PDWKHPDWLFDO
VLPXODWLRQ� &KHPLFDO FRPSRVLWLRQ DQG PHFKDQLFDO SURSHUWLHV RI WXEXODU ELOOHWV ZHUH LQYHVWLJDWHG�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï ÉÌÀ ¾ � ÐÎÑ¿Ë¾Ý Å¾ÁÌÐÌÀÈ¾� ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�

ÉÑÕÃÀ¾Ý ÍÉ¾ÀÈ¾ Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ� Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÃ

ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ� ÏÍÉ¾À ÔÆÎÈÌËÆÝ

°ÎÑ¿ËÙÃ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÆÅ ÔÆÎÈÌËÆÃÀÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÐÎ¾ÂÆ�
ÔÆÌËËÌ ÍÌÉÑÕ¾ÜÐ ÏÍÌÏÌ¿ÌÊ ÍÎÌÖÆÀÈÆ ÔÆÉÆËÂÎÆÕÃÏ�

ÈÆÓ ÏÉÆÐÈÌÀ� ÀÙÍÉ¾ÀÉÃËËÙÓ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ À¾ÈÑÑÊËÌ�ÂÑ�

ÁÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ � ¢­� Æ ÍÎÌÖÃÂÖÆÓ ÍÎÃÂÀ¾ÎÆÐÃÉÚ�

ËÑÜÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÑÜ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÑ�­ÎÆ ÛÐÌÊÍÉ¾ÏÐÆÕÃÏÈ¾Ý

Ì¿Î¾¿ÌÐÈ¾ ÐÎÑÂÌÃÊÈ¾Ý Æ ÐÎÃ¿ÑÃÐ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÅË¾ÕÆ�

ÐÃÉÚËÌÁÌ Í¾ÎÈ¾ ÈÑÅËÃÕËÌ�ÍÎÃÏÏÌÀÌÁÌ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ�

¯ ÔÃÉÚÜ ÑÍÎÌÏÐÆÐÚ ÏÑ×ÃÏÐÀÑÜ×ÑÜ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÜ
Æ ÏÌÈÎ¾ÐÆÐÚ ÍÌÐÃÎÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÎÆ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿�

Î¾¿ÌÐÈÃ À ¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ­¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ

Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾Ë¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ ÍÌÉÙÓ ÐÎÑ¿ËÙÓ

Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÏÍÌÏÌ¿ÌÊ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ Ï

ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ �»©­£� ÍÌ ÏÉÃÂÑÜ×ÃÇ

ÏÓÃÊÃ� ¦ÏÓÌÂËÙÇ ÊÃÐ¾ÉÉ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÉÝÃÐÏÝ À ÍÎÌÊÃ�

ÄÑÐÌÕËÑÜ ÃÊÈÌÏÐÚ� ¦Å ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ ËÃ�

ÍÎÃÎÙÀËÌ ÆÉÆ ÍÌÎÔÆÝÊÆ ÄÆÂÈÆÇ ÊÃÐ¾ÉÉ ÍÌÏÐÑÍ¾ÃÐ

À ÒÌÎÊÆÎÑÜ×ÆÇ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ �ÎÆÏ� ��� ÈÌÐÌÎÙÇ

ÏÌÏÐÌÆÐ ÆÅ ÀËÃÖËÃÇ Ì¿ÃÕ¾ÇÈÆ Æ ÀËÑÐÎÃËËÃÁÌ ÂÌÎË¾�

ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËËÙÓ ÆÅ ÊÃÂÆ Ï È¾Ë¾É¾ÊÆ ÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÝ� ­Ì

ÊÃÎÃ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÏÉÆÐÌÈ ÀÙÐÝÁÆÀ¾ÜÐ ÆÅ ÈÎÆÏÐ¾É�

ÉÆÅ¾ÐÌÎ¾�   ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÍÉ¾ÀÈÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÃ ÉÑÕÆ ÍÃ�

ÎÃÊÃ×¾ÜÐÏÝ ÍÌ ÀÃÎÓËÃÊÑ ÐÌÎÔÑÒÌÎÊÆÎÑÃÊÌÁÌ ÏÉÆÐ�

È¾ À ÅÌËÃ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ Î¾ÏÍÉ¾À¾ Ï Î¾¿ÌÕÃÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚÜ

ÂÌÎË¾ Æ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾� ¬ÂËÌÀÎÃÊÃËËÌ Î¾ÅÀÃÎÐÈ¾

ÉÑÕ¾ ÍÌ ÏÀÌ¿ÌÂËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Î¾ÏÍÉ¾À¾ Ì¿ÃÏÍÃÕÆ�

À¾ÃÐ Å¾Â¾ËËÙÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÇ ÎÃÄÆÊ À ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏ�

ÈÌÇ À¾ËËÃ� °¾ÈÌÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ ÏÉÆÐÈ¾ ÍÎÃÂÌÐ�

ÀÎ¾×¾ÃÐ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃ ÑÏ¾ÂÌÕËÌÇ Î¾ÈÌÀÆËÙ� ÏÍÌÏÌ¿�

ÏÐÀÑÃÐ Î¾ÏÐÃÈ¾ËÆÜ ÍÌÏÐÑÍ¾Ü×ÃÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÌ ÍÌ�

ÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÏÉÆÐÈ¾ À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎÃ >�@�

¢ÉÝ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÓ ÑÏÉÌÀÆÇ ÒÌÎ�
ÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÍÌÉÙÓ ÐÎÑ¿ËÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾�

É¾ÏÚ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËË¾Ý Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ >�@� ªÌ�

ÂÃÉÚ ÌÏËÌÀ¾Ë¾ Ë¾ ÎÃÖÃËÆÆ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂ�

ËÌÏÐÆ ²ÑÎÚÃ À Ì¿É¾ÏÐÆ ÍÌÉÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾�
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ÁÂÃ &9 x ÐÃÍÉÌÃÊÈÌÏÐÚ� λ x ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ� 
5�� 5� x ÀËÑÐÎÃËËÆÇ Æ ÀËÃÖËÆÇ Î¾ÂÆÑÏÙ ÏÉÆÐÈ¾�

«
ÏÉ
�W� x ÐÃÈÑ×¾Ý ÀÙÏÌÐ¾ ÏÉÆÐÈ¾� ¬ÏËÌÀËÙÊÆ Í¾�

Î¾ÊÃÐÎ¾ÊÆ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ �Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏ�

ÈÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾� ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ ÍÉ¾À�

ÈÆ �ÏÈÌÎÌÏÐÚ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÏÉÆÐÈ¾�� ÐÃÍÉÌÀ¾Ý ÊÌ×�

ËÌÏÐÚ� ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÊ¾Ý ÂÉÝ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ ÀÃÎÓËÃÁÌ ÐÌÎÔ¾

ÏÉÆÐÈ¾� Æ Å¾ÈÌË ÃÃ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ T �U�W� ÍÌ Ì¿ÌÁÎÃ�
À¾ÃÊÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ �ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐË¾Ý ÍÉÌÐËÌÏÐÚ ÐÃÍ�

ÉÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾��

¥¾ÈÌË Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÐÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÝ�
ÊÆ� ÍÎÃÂØÝÀÉÝÃÊÙÊÆ È ÁÉÑ¿ÆËÃ Æ ÒÌÎÊÃ ÊÃÐ¾ÉÉÆ�

ÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ�   Ë¾ÖÃÊ ÏÉÑÕ¾Ã Ð¾ÈÌÀÙÊÆ ÐÎÃ¿ÌÀ¾�

ËÆÝÊÆ ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÊÆËÆÊ¾ÉÚË¾Ý ÁÉÑ¿ÆË¾ �ÐÌËÈ¾Ý

� «� ­� °®¦¡±�� ¡�  � ¤±¨� ¯�  � �³¬«¦«�  � �� �£®£¥¬¯� ����

®ÆÏ� � ­ÎÌÔÃÏÏ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÍÌÉÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ

��



ÍÉÃËÈ¾ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� Æ ÔÆÉÆËÂÎÆÕÃÏÈ¾Ý ÒÌÎÊ¾

À¾ËËÙ �ÂËÌ À¾ËËÙ ÍÉÌÏÈÌÃ�� ¦ÏÓÌÂÝ ÆÅ ÛÐÌÁÌ� Î¾Ï�

ÏÕÆÐÙÀ¾ÉÆ T �U�W� ÂÉÝ ÍÌÉÌÁÌ ÔÆÎÈÌËÆÃÀÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾

Ë¾ÎÑÄËÙÊ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� Ê Æ ÀËÑÐÎÃËËÆÊ ��� Ê ÍÎÆ

ÈÀ¾ÅÆÏÐ¾ÔÆÌË¾ÎËÌÊ ÎÃÄÆÊÃ ÍÉ¾ÀÈÆ�

®¾ÏÕÃÐÙ ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÜÐ� ÕÐÌ ÂÉÝ ÈÌÊÍÃËÏ¾ÔÆÆ ÍÌ�

ÐÃÎÚ ÐÃÍÉ¾ ÆÅÉÑÕÃËÆÃÊ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÍÎÆ ÃÃ ÐÃÊÍÃ�

Î¾ÐÑÎÃ ���� ¨ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊ¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐË¾Ý ÍÉÌÐËÌÏÐÚ

ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾ T  �⋅���  Ð�Ê
�
� °¾È¾Ý ÄÃ

ÀÃÉÆÕÆË¾ T ÐÎÃ¿ÑÃÐÏÝ ÂÉÝ ÈÌÊÍÃËÏ¾ÔÆÆ ÍÌÐÌÈ¾ ÐÃÍÉ¾

À ÁÉÑ¿Ú ÏÉÆÐÈ¾ Å¾ ÏÕÃÐ ÈÌËÂÑÈÐÆÀËÌÇ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂ�

ËÌÏÐÆ� °ÌÁÂ¾ ÆËÐÃÁÎ¾ÉÚËÙÇ Î¾ÏÓÌÂ ÐÃÍÉ¾ 4 Ë¾ ÆÅ�

ÉÑÕÃËÆÃ Æ ÌÐÀÌÂ À ÁÉÑ¿Ú ÏÉÆÐÈ¾ ÏÌÏÐ¾ÀÆÐ �� È Ð�

­ÌÀÃÎÓËÌÏÐË¾Ý ÍÉÌÐËÌÏÐÚ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾ Ñ ÏÐÃËÌÈ

ÂÌÎË¾ Æ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾ À �w� Î¾Å¾ ¿ÌÉÚÖÃ� ÕÃÊ À

ÌÏÐ¾ÉÚËÌÇ ÅÌËÃ� ¶ÆÎÆË¾ ÅÌËÙ �ÈÌÉÚÔ¾� Ï ÍÌÀÙÖÃË�

ËÌÇ ÍÉÌÐËÌÏÐÚÜ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾ ÍÎÆ ÍÉ¾ÀÈÃ Î¾À�

ËÝÉ¾ÏÚ ÂÆ¾ÊÃÐÎÑ ÒÌÈ¾ÉÚËÌÁÌ ÍÝÐË¾ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌÁÌ

ÉÑÕ¾ x ���� Ê�   ÛÐÑ ÅÌËÑ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÍÌÂ¾ÐÚ ÂÌ�

ÍÌÉËÆÐÃÉÚËÑÜ ÊÌ×ËÌÏÐÚ4  �� È Ð ��� È Ð Ñ ÏÐÃË�

ÈÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾ Æ �� È Ð Ñ ÏÐÃËÈÆ ÂÌÎË¾�� °ÌÁÂ¾

Ì¿×ÆÇ ÐÃÍÉÌÀÌÇ ÍÌÐÌÈ ÏÌÏÐ¾ÀÆÐ ��� È Ð� ­ÎÆ Ë¾Á�

ÎÃÀÃ ÔÆÎÈÌËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÊ ÉÑÕÌÊ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÙÇ

¨­¢ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ��…�� � >�@� ¯ ÑÕÃÐÌÊ ÛÐÌÁÌ ÊÌ×�

ËÌÏÐÚ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÙÓ ÍÑÖÃÈ� ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÊÙÓ

ÂÉÝ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÀÃÎÓËÃÁÌ ÐÌÎÔ¾ ÀÙÍÉ¾ÀÉÝÃÊÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾�

ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ���…��� È Ð� ­ÎÌÀÃÂÃËËÙÇ Î¾ÏÕÃÐ ÎÃÄÆ�

Ê¾ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ÆÉÉÜÏÐÎÆÎÑÃÐÎÆÏ� ��­ÎÆ ÛÐÌÊ� È¾È ÀÆÂËÌ

ÆÅ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÁÌ ÍÌÉÝ ÏÉÆÐÈ¾ �ÎÆÏ� ��� ÁÉÑ¿ÆË¾

ÄÆÂÈÌÇ À¾ËËÙ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÏÉÆÐÈ¾ ÊÆËÆÊ¾ÉÚË¾�

»ÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÃ ÍÉ¾ÀÈÆ ÍÌÉÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ÔÆÎ�

ÈÌËÆÝ ÍÎÌÀÌÂÆÉÆ À ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï ÐÃÓËÌÉÌÁÆÃÇ� ÌÍÆ�

Ï¾ËËÌÇ ÀÙÖÃ� Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÎÃÈÌÊÃËÂÌÀ¾ËËÌÁÌ

ÎÃÄÆÊ¾ ÆÓ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎÃ� �Ë¾ÉÆÅ

ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÍÌÉÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ� ÕÐÌ ÊÃÐ¾ÉÉ

Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÍÉÌÐËÙÇ� ¿ÃÅ ÂÃÒÃÈÐÌÀ ÉÆÐÃÇËÌÁÌ ÍÎÌÆÏ�

ÓÌÄÂÃËÆÝ� «¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ ÎÌÏÐ¾ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ ÀÃÎÐÆ�

È¾ÉÚËÌÃ Ï ÀÃÏÚÊ¾ ËÃÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÙÊ ÑÁÉÌÊ Î¾ÅÌÎÆÃË�

Ð¾ÔÆÆ ÌÐÂÃÉÚËÙÓ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ ÀÃÎÐÆ�

È¾ÉÚËÌÇ ÌÏÆ ÏÉÆÐÈ¾� °¾È È¾È ÍÎÌÔÃÏÏ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÍÌ�

ÉÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ÔÆÎÈÌËÆÝ ÊÃÐÌÂÌÊ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ

ÍÉ¾ÀÈÆ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÜÐ À ÀÙÏÌÈÌÊ À¾ÈÑÑÊÃ� ÐÌ ÍÎÌ�

ÆÏÓÌÂÆÐ ÛÒÒÃÈÐÆÀË¾Ý ÌÕÆÏÐÈ¾ ÔÆÎÈÌËÆÝ ÌÐ ÄÃÉÃÅ¾�

ËÆÈÃÉÝ Æ ¾ÉÜÊÆËÆÝ� ­ÎÆ ÛÐÌÊ ÏÐÃÍÃËÚ Î¾ÒÆËÆÎÌ�

®ÆÏ� �� ¯ÓÃÊ¾ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÐÃÍÉÌÀÌÇ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÍÌ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾Ã�
ÊÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÏÉÆÐÈ¾

®ÆÏ� �� ¦ÅÌÐÃÎÊÙ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÁÌ ÍÌÉÝ ÍÌÉÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾

®ÆÏ� �� ¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÄÃÉÃÅ¾� ËÆÈÃÉÝ Æ ¾ÉÜÊÆËÆÝ À ÔÆÎÈÌËÆÆ
ÍÌÏÉÃ »©­£ Æ  ¢­

®ÆÏ� ��  ËÃÖËÆÇ ÀÆÂ ÍÌÉÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾ ÍÌÏÉÃ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ

��



À¾ËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÌÐ ÛÐÆÓ ÍÎÆÊÃÏÃÇ ÍÎÆ »©­£ ÀÙÖÃ�

ÕÃÊ ÍÎÆ À¾ÈÑÑÊËÌ�ÂÑÁÌÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ �ÎÆÏ� ��� °ÀÃÎ�

ÂÌÏÐÚ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÏÉÆÐÈÌÀ Ë¾ÓÌÂÆÐÏÝ À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó ÐÎÃ¿Ì�

À¾ËÆÇ °± x ��… �� +9�

¯ÉÆÐÈÆ� ÍÌÉÑÕÃËËÙÃ ÏÍÌÏÌ¿ÌÊ »©­£� ÆÊÃÜÐ ÍÌ�

ÀÃÎÓËÌÏÐËÙÃ ÂÃÒÃÈÐÙ À ÀÆÂÃ ÁÌÒÎ� ÍÎÆÏÑ×ÆÃ ÍÃ�

ÎÃÍÉ¾ÀËÙÊ ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ê� ¢ÉÝ ÆÓ ÑÏÐÎ¾ËÃËÆÝ Ì¿ÙÕËÌ

ÍÎÆÊÃËÝÜÐ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÑÜ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÑ �Ì¿ÂÆÎÈÑ��

ÀÏÉÃÂÏÐÀÆÃ ÕÃÁÌ ÍÌÐÃÎÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜÐ ÂÌ �� �

>�@� ¯ ÔÃÉÚÜ ÏÌÈÎ¾ÐÆÐÚ ÍÌÐÃÎÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÏÐÎÑÄÈÑ

ÀÊÃÏÐÌ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ ÍÎÆÊÃËÝÉÆ ÐÃÓËÌ�

ÉÌÁÆÜ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ Ë¾ÎÑÄËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÏÉÆÐÈÌÀ

ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÊ ÉÑÕÌÊ >�@� ­ÎÆ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÆ ÍÌÀÃÎÓ�

ËÌÏÐÆ ÐÎÑ¿ËÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÑÁÉÌÀÑÜ ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÀÎ¾×Ã�

ËÆÝ À¾ÎÚÆÎÌÀ¾ÉÆ À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó �����…����� Î¾Â�Ï�

ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÑÜ ÍÉÌÐËÌÏÐÚ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾ x

����… ����⋅���  Ð�Ê�� ­ÎÆ Ð¾ÈÆÓ ÎÃÄÆÊ¾Ó ÍÌÀÃÎÓ�
ËÌÏÐËÙÇ ÏÉÌÇ ÍÎÌÍÉ¾ÀÉÝÃÐÏÝ Ë¾ ÁÉÑ¿ÆËÑ

�����…����� Ê� ÕÐÌ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÍÌÉËÌÃ ÑÏÐÎ¾ËÃËÆÃ

ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÙÓ ÂÃÒÃÈÐÌÀ �ÎÆÏ� ���

¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ ÐÎÑ¿� ÆÅÁÌ�

ÐÌÀÉÃËËÙÓ ÆÅ ÀÙÍÉ¾ÀÉÃËËÙÓ ÍÌ ÌÍÆÏ¾ËËÌÇ ÐÃÓËÌ�

ÉÌÁÆÆ ÐÎÑ¿ËÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ� ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ� ÕÐÌ ÆÓ ÍÎÌÕ�

ËÌÏÐËÙÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾� ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ ÏÌ ÖÐ¾ÐËÙÊÆ� ËÃÏ�

ÈÌÉÚÈÌ ÀÙÖÃ Æ ¿ÌÉÃÃ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÙ �Ð¾¿ÉÆÔ¾�� ±ÏÐ¾�

ËÌÀÉÃËÌ Ð¾ÈÄÃ ÏËÆÄÃËÆÃ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌÇ ÂÃÒÌÎ�

Ê¾ÔÆÆ Æ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÍÌÉÅÑÕÃÏÐÆ ÍÎÆ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÝÓ À ÑÏ�

ÉÌÀÆÝÓ� ¿ÉÆÅÈÆÓ È Î¾¿ÌÕÆÊ�

 ÙÀÌÂÙ

�� °ÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÔÆÎÈÌËÆÃÀÙÓ ÐÎÑ¿ËÙÓ Å¾�

ÁÌÐÌÀÌÈ ÊÃÐÌÂÌÊ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ Ï ÍÎÌ�

ÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ Æ ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑ�

ÕÃÀÌÁÌ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÆÓ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÍÌÅÀÌÉÝÜÐ

ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÏËÆÅÆÐÚ Î¾ÏÓÌÂ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ÏÌÈÎ¾ÐÆÐÚ

ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ ÌÍÃÎ¾ÔÆÇ� ­ÎÆ ÛÐÌÊ

È¾ÕÃÏÐÀÌ ÐÎÑ¿ËÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ »©­£ ÍÌÉËÌÏÐÚÜ ÌÐÀÃ�

Õ¾ÃÐ ÐÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÝÊ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÓ ÑÏÉÌÀÆÇ�

�� ­ÎÆÊÃËÃËÆÃ ÊÃÐÌÂ¾ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÁÌ ÊÌÂÃÉÆ�

ÎÌÀ¾ËÆÝ ÂÉÝ ÆÅÑÕÃËÆÝ ÐÃÍÉÌÒÆÅÆÕÃÏÈÆÓ ÑÏÉÌÀÆÇ

ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÐÎÑ¿ËÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÍÌÅÀÌÉÆÉÌ ÌÍÐÆ�

ÊÆÅÆÎÌÀ¾ÐÚ ÎÃÄÆÊ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÁÌ Ë¾ÁÎÃÀ¾

ÏÉÆÐÈ¾ ÍÎÆ ËÃÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÊ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÃ Ë¾ÐÑÎËÙÓ

ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐÌÀ�

�� »ÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀ¾Ý ÍÉ¾ÀÈ¾ � �� £� ­¾ÐÌË� «� ­� °ÎÆÁÑ¿�
¢� �� ¨ÌÅÉÆÐÆË Æ ÂÎ� x ¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x ��� Ï�

�� ¤ÑÈ ¡�  �� �ÓÌËÆË¾ ©�  �� °ÎÆÁÑ¿ «� ­� ª¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÃ
ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ ÐÆÐ¾ËÌÀÌÁÌ
ÏÍÉ¾À¾ 7Lw�$Ow�9 ÍÎÆ »©­£ �� ­ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ� ÛÉÃÈÐÎÌÊÃ�
Ð¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x ¯� ��w���

�� ®ÙÈ¾ÉÆË «� «�� ¥ÑÃÀ ¦�  �� ±ÁÉÌÀ �� �� ¬ÏËÌÀÙ ÛÉÃÈ�
ÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ� x ª� ª¾ÖÆËÌÏÐ�
ÎÌÃËÆÃ� ����� x ��� Ï�

�� ¶ÑÎ¾ÀÉÃÀ ª�  � ªÃÐÌÂÙ Å¾ÕÆÏÐÈÆ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÙÓ ÂÃÒÃÈ�
ÐÌÀ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÅÂ¾Ð� ����� x �� Ï�

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

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

­ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

ªÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÐÎÑ¿ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��×���� ÊÊ

°ÎÑ¿Ë¾Ý Å¾ÁÌÐÌÀÈ¾
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­Î ÆÊ Ã Õ ¾ Ë Æ Ã � «¾Â ÕÃÎÐÌÇ ÍÎÆÀÃÂÃËÙ ÊÆËÆÊ¾ÉÚËÙÃ Æ Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÙÃ ÅË¾ÕÃËÆÝ� ÍÌÂ ÕÃÎÐÌÇ x ÏÎÃÂËÆÃ

��




