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ÍÌ Á¾ÅÆÒÆÔÆÎÑÃÊÙÊ ÊÌÂÃÉÝÊ �©¡ª�� »Ð¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÌÏËÌÀ¾Ë¾ Ë¾ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ ÉÌÊ¾

Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÒÉÜÏ¾� ÍÌÏÉÃ ÏÈ¾ÕÆÀ¾ËÆÝ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ Å¾ÉÆÀ¾ÃÐÏÝ À ÈÌËÐÃÇËÃÎ Ï ¿ÉÌÈÌÊ

ÊÌÂÃÉÃÇ� Ë¾ÓÌÂÝ×ÆÇÏÝ ÍÌÂ À¾ÈÑÑÊÌÊ� ÎÃÂÉÌÄÃËË¾Ý ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÛÒÒÃÈÐÆÀË¾ È¾È ÂÉÝ ÃÂÆËÆÕËÌÁÌ� Ð¾È

Æ Ê¾ÏÏÌÀÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÌÐÉÆÀÌÈ� ÎÆ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÆ ÍÌÀÙÏÆÐÚ ÏÈÌÎÌÏÐÚ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÝ ÌÐÉÆÀÌÈ

ÎÃÈÌÊÃËÂÌÀ¾ËÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ ËÌÀÙÇ ¡�ª¬¢�®�ÍÎÌÔÃÏÏ� ÍÎÆ ÈÌÐÌÎÌÊ Å¾ÉÆÀÈ¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÃ

ÌÐÉÆÀÌÈ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÜÐÏÝ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÈÌËÐÎÌÉÆÎÑÃÊÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ� °ÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÍÎÆÊÃËÝÃÐÏÝ ÍÎÆ

ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÂÃÐ¾ÉÃÇ ÆÅ Ä¾ÎÌÍÎÌÕËÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾� ÌÂÐÀÃÎÄÂÃË¾ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÌÁÌ ÏÌÃÂÆËÃËÆÝ

ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ »¶° Æ Î¾ÅËÌÌ¿Î¾ÅËÙÓ ÉÆÐÃÇËÙÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ� ÎÌÔÃÏÏ ©¡ª ÆÊÃÃÐ ÛÈÌÉÌÁÆÕÃÏÈÑÜ Å¾×ÆÐÑ�

ÈÌÐÌÎ¾Ý Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐÏÝ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÌÇ ÌÕÆÏÐÈÆ ÌÐÓÌÂÝ×ÆÓ Á¾ÅÌÀ Æ ÍÃÏÈ¾�

3UREOHPV RI FRPELQDWLRQ RI SURFHVVHV RI HOHFWURVODJ FUXFLEOH PHOWLQJ �(6&0� DQG FDVWLQJ E\ JDVLILDEOH

PRGHOV �&*0� DUH FRQVLGHUHG� 7KLV WHFKQRORJ\ LV EDVHG RQ UHPHOWLQJ PHWDOOLF VFUDS XVLQJ D PROWHQ IOX[�

ZKLFK LV SRXUHG RXW DQG WKH PHWDO LV SRXUHG LQWR FRQWDLQHU ZLWK D EORFN RI PRGHOV� EHLQJ XQGHU YDFXXP�

7KH RIIHUHG WHFKQRORJ\ LV HIIHFWLYH ERWK IRU D VLQJOH�EDWFK DQG PDVV SURGXFWLRQ RI FDVWLQJV� :KHQ QHFHVVDU\

WR LQFUHDVH WKH UDWH RI VROLGLILFDWLRQ RI FDVWLQJV LW LV UHFRPPHQGHG WR XVH WKH QHZ *$02'$5�SURFHVV�

GXULQJ ZKLFK WKH PHWDO SRXULQJ DQG FDVWLQJ VROLGLILFDWLRQ DUH UHDOL]HG XQGHU WKH FRQWUROODEOH SUHVVXUH

FRQGLWLRQV� 7KH WHFKQRORJ\ LV XVHG LQ SURGXFWLRQ RI KHDW�UHVLVWDQW DOOR\ FRPSRQHQWV� 7KH IHDVLELOLW\ RI
HIIHFWLYH FRPELQDWLRQ RI (6&0 SURFHVVHV DQG GLIIHUHQW FDVWLQJ WHFKQRORJLHV ZDV SURYHG� 7KH &*0 LV

HFRORJLFDOO\ SURWHFWHG E\ D VSHFLDO V\VWHP RI SXULILFDWLRQ RI H[KDXVWLQJ JDVHV DQG VDQG�

¨ÉÜÕ Ã ÀÙ Ã Ï É Ì À ¾ � ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀ¾Ý ÐÆÁÃÉÚ�

Ë¾Ý ÍÉ¾ÀÈ¾� ÉÆÐÚÃ ÍÌ Á¾ÅÆÒÆÔÆÎÑÃÊÙÊ ÊÌÂÃÉÝÊ�

ÌÐÉÆÀÈ¾� Ä¾ÎÌÍÎÌÕËÙÇ ÏÍÉ¾À� ¡�ª¬¢�®�ÍÎÌÔÃÏÏ

»ÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀ¾Ý ÐÆÁÃÉÚË¾Ý ÍÉ¾ÀÈ¾ Ï ÉÆÐÚÃÊ À

ÈÌÈÆÉÚ ÖÆÎÌÈÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾É¾ÏÚ À ¿ÙÀÖÃÊ ¯ÌÀÃÐ�

ÏÈÌÊ ¯ÌÜÅÃ� ÎÆÌ¿ÎÃÐÃËËÙÇ ÌÍÙÐ ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ ÀÙ�

ÏÌÈÑÜ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÌÏÐÚ Â¾ËËÌÇ ËÃÐÎ¾ÂÆÔÆÌËËÌÇ

ÉÆÐÃÇËÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ� ÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÃÐÏÝ ÔÃÉÃÏÌÌ¿Î¾Å�

ËÙÊ ÃÃ ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ ÌÏÌ¿ÃËËÌ ÂÉÝ Ê¾ÏÏÌÀÌÁÌ Æ

ÏÃÎÆÇËÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÌÐÉÆÀÌÈ >� w �@� ¬ÂË¾ÈÌ

ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÚ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÝ ÂÌÎÌÁÆÓ ÊÃ�

Ð¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÈÌÈÆÉÃÇ ÌÁÎ¾ËÆÕÆÀ¾ÃÐ Ì¿É¾ÏÐÚ ÍÎÆ�

ÊÃËÃËÆÝ Ð¾ÈÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ� ¨¾È ÍÎ¾ÀÆÉÌ� ÌË¾ ËÃ

ÍÎÆÊÃËÆÊ¾ ÂÉÝ ÃÂÆËÆÕËÌÁÌ Æ ÊÃÉÈÌÏÃÎÆÇËÌÁÌ

ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÌÐÉÆÀÌÈ� À ËÃÈÌÐÌÎÙÓ ÏÉÑÕ¾ÝÓ ËÃÀÌÅ�

ÊÌÄËÌ ÍÌÉÑÕÃËÆÃ ÌÐÉÆÀÌÈ ÏÉÌÄËÙÓ ÈÌËÒÆÁÑÎ¾ÔÆÇ�

¢ÉÝ ÆÏÈÉÜÕÃËÆÝ ÛÐÆÓ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÙÓ ËÃÂÌÏÐ¾ÐÈÌÀ
ÊÙ ÍÎÃÂÉ¾Á¾ÃÊ Ì¿ØÃÂÆËÆÐÚ ÍÎÌÔÃÏÏÙ »¶° Æ ©¡ª�

¯ÃÁÌÂËÝ ÍÎÌÁÎÃÏÏÆÀËÙÇ ÊÃÐÌÂ ©¡ª ÖÆÎÌÈÌ Î¾ÏÍ�

ÎÌÏÐÎ¾ËÃË À ÉÆÐÃÇËÌÊ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÊËÌÁÆÓ ÏÐÎ¾Ë

>� w ��@� ¯ ÍÎÆÊÃËÃËÆÃÊ Â¾ËËÌÁÌ ÊÃÐÌÂ¾ À ¯¶�
À ���� Á� ¿ÙÉÌ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÌ ¿ÌÉÃÃ ��� ÐÙÏ� ÐÌËË

ÌÐÉÆÀÌÈ� £ÀÎÌÍÃÇÏÈÆÃ ÏÐÎ¾ËÙ� Ð¾ÈÆÃ È¾È ¦Ð¾ÉÆÝ�

²Î¾ËÔÆÝ� ¡ÃÎÊ¾ËÆÝ� ®ÌÏÏÆÝ Æ ±ÈÎ¾ÆË¾� ÍÎÌÆÅÀÌÂÝÐ

ÃÄÃÁÌÂËÌ ÂÌ �� ÐÙÏ� ÐÌËË� À ÐÌ ÀÎÃÊÝ È¾È ¨ÆÐ¾Ç Æ

½ÍÌËÆÝ x ��� ÐÙÏ� ÐÌËË ÌÐÉÆÀÌÈ >��@� ©¡ª x

ÏÌÀÎÃÊÃËËÙÇ ÊÃÐÌÂ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÌÐÉÆÀÌÈ� ¬Ë ÑÂÌÀ�

ÉÃÐÀÌÎÝÃÐ ÍÌÐÎÃ¿ËÌÏÐÆ ÃÂÆËÆÕËÌÁÌ� ÏÃÎÆÇËÌÁÌ Æ

Ê¾ÏÏÌÀÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾� ¡É¾ÀË¾Ý ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÚ ÛÐÌÇ

ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ x ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ ÊÌÂÃÉÆ� ÈÌÐÌÎ¾Ý ËÃ

ÆÅÀÉÃÈ¾ÃÐÏÝ ÆÅ ÉÆÐÃÇËÌÁÌ ÈÌËÐÃÇËÃÎ¾ ÂÌ Å¾ÉÆÀÈÆ

ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ªÌÂÃÉÚ Î¾ÅÉ¾Á¾ÃÐÏÝ ÀÌ ÀÎÃÊÝ ÃÃ ÐÃÎÊÆÕÃÏ�

ÈÌÁÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ Ï Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃËËÙÊ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ�

ÌÂ¾ÀÉÝÜ×¾Ý Õ¾ÏÐÚ ÍÎÌÂÑÈÐÌÀ Î¾ÅÉÌÄÃËÆÝ ÑÂ¾ÉÝ�
ÃÐÏÝ ÆÅ ÈÌËÐÃÇËÃÎ¾ ÍÎÆ À¾ÈÑÑÊÆÎÌÀ¾ËÆÆ� °ÃÓËÌ�

ÉÌÁÆÝ ÍÎÆÊÃËÝÃÐÏÝ ÂÉÝ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ Î¾ÅËÌÌ¿Î¾ÅËÙÓ

�  � ª� ¯¬¨¬©¬ �  � ¢� ���¼¨� £� �� ¤¦¢¨¬ � ¦� ¬� ¶¦«¯¨¦§� ����
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ÐÌÕËÙÓ ÌÐÉÆÀÌÈ� À ÐÌÊ ÕÆÏÉÃ Æ ÆÅ ÏÉÌÄËÌÉÃÁÆÎÌÀ¾Ë�
ËÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ë¾ ÄÃÉÃÅËÌÇ Æ ËÆÈÃÉÃÀÌÇ ÌÏËÌÀÃ�

¯Ñ×ÃÏÐÀÃËËÙÊ ÐÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÃÊ ÉÆÐÃÇËÙÓ ÐÃÓËÌ�
ÉÌÁÆÇ ÍÎÆ ÍÉ¾ÀÈÃ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÍÌÂÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÐÃÊÍÃÎ¾�
ÐÑÎÙ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÏÐÎÌÁÆÓ ÍÎÃÂÃÉ¾Ó ÍÃÎÃÂ Å¾ÉÆÀÈÌÇ�
ÌÂÌÁÎÃÀ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÂÌ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ� ¾
Ð¾ÈÄÃ ÃÃ ÍÌÂÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÀÌ ÀÎÃÊÝ ÏÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÀÌÅÀÎ¾�
Ð¾ >��@ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÃÐÏÝ ËÃÎ¾ÏÓÌÂÑÃÊÙÊ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÊ�
ÈÌÐÌÎÙÇ ÑÏÐ¾Ë¾ÀÉÆÀ¾ÃÐÏÝ ÀÊÃÏÐÌ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÁÌ�
  È¾ÕÃÏÐÀÃ ËÃÎ¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾� È¾È ÍÎ¾ÀÆÉÌ�
ÍÎÆÊÃËÝÃÐÏÝ ÁÎ¾ÒÆÐÌÀÙÇ ÛÉÃÈÐÎÌÂ� ÌÏÉÃ ÂÌ�
ÏÐÆÄÃËÆÝ ÐÎÃ¿ÑÃÊÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÊÃÐ¾ÉÉ ÂÌ�
ÍÌÉËÆÐÃÉÚËÌ ÉÃÁÆÎÑÜÐ ÛÉÃÊÃËÐ¾ÊÆ� ÈÌÐÌÎÙÃ
Õ¾ÏÐÆÕËÌ ÌÈÆÏÉÝÜÐÏÝ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÍÉ¾ÀÈÆ�   ËÃÈÌÐÌ�
ÎÙÓ ÏÉÑÕ¾ÝÓ ÍÎÌÀÌÂÆÐÏÝ ÊÆÈÎÌÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÃ� ¬¿Ã
ÌÍÃÎ¾ÔÆÆ ÍÎÌÐÃÈ¾ÜÐ ÍÌÂ Å¾×ÆÐËÙÊ ÏÉÌÃÊ ÖÉ¾È¾�
ÃÎÃÂ Å¾ÉÆÀÈÌÇ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÖÉ¾È ÏÈ¾ÕÆÀ¾ÃÐÏÝ� ¯ÉÃÂÌ�
À¾ÐÃÉÚËÌ� È¾ÈÌÃ�ÐÌ ÀÎÃÊÝ ÊÃÐ¾ÉÉ Ë¾ÓÌÂÆÐÏÝ ÍÌÂ ÀÌÅ�
ÂÃÇÏÐÀÆÃÊ ¾ÐÊÌÏÒÃÎÙ ÀÌÅÂÑÓ¾� °ÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈ¾Ý
ÌÍÃÎ¾ÔÆÝ Å¾ÉÆÀÈÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÎÌÓÌÂÆÐ Ð¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ�
ÕÐÌ ÀÏÃ ËÃÄÃÉ¾ÐÃÉÚËÙÃ Ò¾ÈÐÌÎÙ ÊÆËÆÊÆÅÆÎÑÜÐÏÝ�
ÌÏÉÃ ÏÈ¾ÕÆÀ¾ËÆÝ ÖÉ¾È¾ ÊÃÐ¾ÉÉ Å¾ÉÆÀ¾ÃÐÏÝ À ÍÌÂ�
ÁÌÐÌÀÉÃËËÙÇ ÈÌËÐÃÇËÃÎ Ï Á¾ÅÆÒÆÔÆÎÑÃÊÙÊÆ ÊÌÂÃ�
ÉÝÊÆ�   ÈÌËÐÃÇËÃÎÃ Å¾Î¾ËÃÃ ÏÌÅÂ¾ÃÐÏÝ À¾ÈÑÑÊ�
¯ÓÃÊ¾ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÍÉ¾ÀÈÆ ÍÌÈ¾Å¾Ë¾ Ë¾ ÎÆÏ� ��

¦ÅÀÃÏÐËÌ� ÕÐÌ »¶° ÆÊÃÃÐ ÎÝÂ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏÐÀ
ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÐÎ¾ÂÆÔÆÌËËÙÊÆÍÎÌÔÃÏÏ¾ÊÆ ÍÉ¾ÀÈÆ�

Ð¾ÈÆÊÆ È¾È ÆËÂÑÈÔÆÌËË¾Ý Æ ÛÉÃÈÐÎÌÂÑÁÌÀ¾Ý >��@�
ÎÆ »¶° ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÏÌÈÎ¾×ÃË ÍÃÎÆÌÂ ÀÅ¾ÆÊÌ�
ÂÃÇÏÐÀÆÝ Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ï ÀÌÅÂÑÓÌÊ� ¾
Ð¾ÈÄÃ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÁÉÑ¿ÌÈÌÃ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÃ Î¾Ï�
ÍÉ¾À¾� ÃÎÃÕÆÏÉÃËËÙÃ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏÐÀ¾ Â¾ÜÐ ÀÌÅÊÌÄ�
ËÌÏÐÚ ÍÎÆÊÃËÝÐÚ ÍÎÌÔÃÏÏ »¶° ÂÉÝ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ
ÌÐÉÆÀÌÈ ÆÅ Ä¾ÎÌÍÎÌÕËÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� ÎÌÔÃÏÏ ©¡ª
ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ Ë¾É¾ÂÆÐÚ ÏÎ¾ÀËÆÐÃÉÚËÌ ÂÃÖÃÀÌÃ ÃÂÆËÆÕËÌÃ
Æ ÊÃÉÈÌÏÃÎÆÇËÌÃ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ Í¾ÎÐÆÇ ÂÃÐ¾ÉÃÇ ÏÉÌÄ�
ËÌÇ ÈÌËÒÆÁÑÎ¾ÔÆÆ ÆÅ ÊËÌÁÌÈÌÊÍÌËÃËÐËÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ
Ë¾ ËÆÈÃÉÃÀÌÇ Æ ÈÌ¿¾ÉÚÐÌÀÌÇ ÌÏËÌÀ¾Ó�

ÎÌÔÃÏÏ ©¡ª ÏÌÏÐÌÆÐ ÆÅ ËÃÏÈÌÉÚÈÆÓ ÏÐ¾ÂÆÇ�
ÃÎÀ¾Ý x ÛÐÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ ÍÃËÌÍÌÉÆÏÐÆÎÌÉÌÀÙÓ
ÊÌÂÃÉÃÇ� ¯Ë¾Õ¾É¾ ÍÎÌÀÌÂÆÐÏÝ ÍÎÌÔÃÏÏ ÍÌÂ�
ÀÏÍÃËÆÀ¾ËÆÝ ÂÉÝ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ Ì¿ØÃÊËÌÇ Ê¾ÏÏÙ
ÍÌÉÆÏÐÆÎÌÉ¾� ËÃ ÍÎÃÀÙÖ¾Ü×ÃÇ �� ÈÁ�Ê

�
� ¦ÅÁÌÐÌÀ�

ÉÃËÆÃ ÊÌÂÃÉÃÇ ÆÅ ÍÌÂÀÏÍÃËÃËËÌÁÌ ÍÌÉÆÏÐÆÎÌÉ¾
ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÏÝ ÕÃÎÃÅ ��…�� Õ� ÃË¾ Å¾ÂÑÀ¾ÃÐÏÝ
ÛÄÃÈÐÌÎÌÊ À ÍÎÃÏÏ�ÒÌÎÊÑ� ÈÌÐÌÎ¾Ý ÑÏÐ¾Ë¾ÀÉÆÀ¾ÃÐÏÝ
À ¾ÀÐÌÈÉ¾À� ÁÂÃ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÏÍÃÈ¾ËÆÃ ÊÌÂÃÉÆ�
»ÒÒÃÈÐÆÀËÙÇ ÍÃÎÆÌÂ ÏÍÃÈ¾ËÆÝ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ Î¾ÅÊÃÎ¾
Æ ÒÌÎÊÙ ÊÌÂÃÉÆ� ¯ÓÃÊ¾ ÛÐÌÇ ÏÐ¾ÂÆÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÍÌÈ¾�
Å¾Ë¾ Ë¾ ÎÆÏ� �� ªÌÂÃÉÆ ÀÊÃÏÐÃ Ï ÉÆÐËÆÈÌÀÌÇ ÏÆÏÐÃ�
ÊÌÇ ÏÌ¿ÆÎ¾ÜÐÏÝ À ¿ÉÌÈÆ ÂÉÝ ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÇ ÒÌÎ�
ÊÌÀÈÆ�  ÐÌÎ¾Ý ÏÐ¾ÂÆÝ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ©¡ª x ÒÌÎÊÌÀÈ¾�
ÌÉÑÕÃËËÙÃ ÍÃËÌÍÌÉÆÏÐÆÎÌÉÌÀÙÃ ¿ÉÌÈÆ ÊÌÂÃÉÃÇ
ÍÌÊÃ×¾ÜÐ À ÈÌËÐÃÇËÃÎ� ÈÌÐÌÎÙÇ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾Ë ÏÆÏÐÃ�

®ÆÏ� �� ¯ÓÃÊ¾ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÌÐÉÆÀÌÈ ÆÅ Ä¾ÎÌÍÎÌÕËÙÓ
ÏÍÉ¾ÀÌÀ

®ÆÏ� �� ¯ÓÃÊ¾ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ ¿ÉÌÈ¾ ÊÌÂÃÉÃÇ
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ÊÌÇ ÂÉÝ ÍÌÂÈÉÜÕÃËÆÝ À¾ÈÑÑÊ¾� ¥¾ÐÃÊ ÈÌËÐÃÇËÃÎ
Å¾ÍÌÉËÝÃÐÏÝ ÈÀ¾ÎÔÃÀÙÊ ÍÃÏÈÌÊ Æ ÍÌÏÉÃ ÌÍÃÎ¾ÔÆÆ
ÀÆ¿ÎÌÑÍÉÌÐËÃËÆÝ ÍÃÏÈ¾ ÍÌÈÎÙÀ¾ÃÐÏÝ ÏÀÃÎÓÑ ÍÌ�
ÉÆÛÐÆÉÃËÌÀÌÇ ÍÉÃËÈÌÇ�

¨ÌËÐÃÇËÃÎ ÍÌÂÀÃÎÁ¾ÃÐÏÝ À¾ÈÑÑÊÆÎÌÀ¾ËÆÜ ÂÌ

Å¾ÉÆÀÈÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ÍÌ ÓÌÂÑ ÃÃ� ªÃÐ¾ÉÉ Å¾ÉÆÀ¾ÃÐÏÝ

À ÉÆÐËÆÈÌÀÑÜ ÏÆÏÐÃÊÑ� ÈÌÐÌÎ¾Ý ÆÊÃÃÐ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÑÜ

ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÜ�   ÈÌËÐÃÇËÃÎÃ ÍÌÂÂÃÎÄÆÀ¾ÃÐÏÝ À¾ÈÑ�

ÑÊ À ÐÃÕÃËÆÃ �… �� ÊÆË� ¬ÐÉÆÀÈÆ ÌÓÉ¾ÄÂ¾ÜÐÏÝ À

ÐÃÕÃËÆÃ ��…�� ÊÆË� ÌÏÉÃ ÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÝ ÌÐÉÆÀÌÈ

ËÆÄÃ ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÈÌËÐÃÇËÃÎ ÍÌÀÌ�

Î¾ÕÆÀ¾ÃÐÏÝ Ë¾ ����� ÌÐÉÆÀÈÆ Æ ÍÃÏÌÈ ÉÃÁÈÌ ÑÂ¾ÉÝ�

ÜÐÏÝ ÆÅ ÈÌËÐÃÇËÃÎ¾� ÕÃÊ ÑÍÎÌ×¾ÃÐÏÝ ÐÎ¾ÂÆÔÆÌËËÙÇ

ÍÎÌÔÃÏÏ ÀÙ¿ÆÀÈÆ� ¯ÓÃÊ¾ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ

ÌÐÉÆÀÌÈ ÍÌÈ¾Å¾Ë¾ Ë¾ ÎÆÏ� �� ÌÏÉÃ ÀÙ¿ÆÀÈÆ ÌÐÉÆÀÈÆ

ÍÌÏÐÑÍ¾ÜÐ Ë¾ Å¾ÈÉÜÕÆÐÃÉÚËÙÃ ÌÍÃÎ¾ÔÆÆ� ÈÌÐÌÎÙÃ

ÀÈÉÜÕ¾ÜÐ ÌÕÆÏÐÈÑ ÌÐ ÍÃÏÈ¾ ÆÉÆ ÀÙÂÑÀÈÑ� Ì¿ÎÃÅÈÑ

ÉÆÐËÆÈÌÀÌÇ ÏÆÏÐÃÊÙ� ÃÏÌÈ ÍÌÏÐÑÍ¾ÃÐ À ÏÍÃÔÆ¾ÉÚ�

ËÌÃ ÌÕÆÏÐÆÐÃÉÚËÌÃ ÑÏÐÎÌÇÏÐÀÌ� ÁÂÃ ÌË ÌÓÉ¾ÄÂ¾ÃÐÏÝ

Æ ÌÕÆ×¾ÃÐÏÝ�

¬¿Î¾ÅÑÜ×ÆÃÏÝ ÀÎÃÂËÙÃ Á¾ÅÙ ÍÎÌÓÌÂÝÐ ÕÃÎÃÅ

ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÃ ÑÏÐÎÌÇÏÐÀÌ� ÁÂÃ ÌËÆ ÌÕÆ×¾ÜÐÏÝ Ë¾

�� �� ¯ÎÃÂËÃÃ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÌÕÆ×ÃËËÙÓ ÌÐÎ¾¿ÌÐ¾Ë�

ËÙÓ Á¾ÅÌÀ� ÈÌÐÌÎÙÃ ÍÌÏÐÑÍ¾ÜÐ À ¾ÐÊÌÏÒÃÎÑ� ÏÌÏÐ¾À�

ÉÝÃÐ� ���1�� ��¬�� ���&2�� ¯ÌÀÊÃÏÐËÌÃ ÆÏÍÌÉÚ�

ÅÌÀ¾ËÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ »¶° Æ ©¡ª Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ

ÀÙÏÌÈÆÃ ÐÃÓËÆÈÌ�ÛÈÌËÌÊÆÕÃÏÈÆÃ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÆ�

ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ��…�� ��

ÀÙÓÌÂ ÁÌÂËÌÁÌ ��… �� �� ÍÌÀÙÖÃËÆÃ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ

ÏÀÌÇÏÐÀ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾ ��…�� ��

ÎÌÔÃÏÏ ©¡ª ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÍÌÉËÌÏÐÚÜ ÆÏÈÉÜÕÆÐÚ

ÊËÌÁÆÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÃ ÌÍÃÎ¾ÔÆÆ� ÍÎÆÏÑ×ÆÃ Ì¿ÙÕ�

ËÌÊÑ ÉÆÐÚÜ� ¨ÎÌÊÃ ÐÌÁÌ� ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÑÊÃËÚÖ¾ÃÐÏÝ

Î¾ÏÓÌÂ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ Æ ÛÉÃÈÐÎÌÛËÃÎÁÆÆ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ

Ï ÍÎÌÔÃÏÏÌÊ ÉÆÐÚÝ ÍÌ ÀÙÍÉ¾ÀÉÝÃÊÙÊ ÊÌÂÃÉÝÊ�

ª¾ÐÃÎÆ¾É ®¾ÏÓÌÂ Ë¾ � Ð ÆÅÂÃÉÆÇ

ÌÉÆÏÐÆÎÌÉ ÀÏÍÃËÃËËÙÇ� ÈÁ ����������������������������� ���
¾ÏÐ¾ ÍÎÌÐÆÀÌÍÎÆÁ¾ÎË¾Ý
ÔÆÎÈÌËÌÀ¾Ý� ÈÁ ����������������������������������������������� ��
¨À¾ÎÔÃÀÙÇ ÍÃÏÌÈ ÒÎ¾ÈÔÆÃÇ
����…��� ÊÊ� Ð ���������������������������������������������� ����
ÌÉÆÛÐÆÉÃËÌÀ¾Ý ÍÉÃËÈ¾� Ê

�
����������������������������� ��

¤ÆÂÈÌÃ ÏÐÃÈÉÌ� ÈÁ ������������������������������������������ ���
»ÉÃÈÐÎÌÛËÃÎÁÆÝ� È Ð⋅Õ ������������������������������������ ����
ÎÌÊÙÖÉÃËË¾Ý ÀÌÂ¾� Ê

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

¢¾ËËÙÇ ÉÆÐÃÇËÙÇ ÍÎÌÔÃÏÏ ÌÐËÌÏÆÐÏÝ È ÛÈÌ�

ÉÌÁÆÕÃÏÈÆ ¿ÃÅÌÍ¾ÏËÙÊ ¿É¾ÁÌÂ¾ÎÝ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÜ

ÏÆÏÐÃÊ ÌÕÆÏÐÈÆ Á¾ÅÌÀ Æ ÍÃÏÈ¾� »ÐÆ ÑÏÐÎÌÇÏÐÀ¾ ¿ÙÉÆ

Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËÙ ÂÉÝ ÀËÃÂÎÃËÆÝ Â¾ËËÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ�

°Î¾ÂÆÔÆÌËË¾Ý Å¾ÉÆÀÈ¾ Å¾Õ¾ÏÐÑÜ ËÃ Ì¿ÃÏ�

ÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÇ ÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÆ Æ ÍÉÌÐËÌÏÐÆ

ÌÐÉÆÀÌÈ� ÍÎÌÆÅÀÃÂÃËËÙÓ ÆÅ ÏÉÌÄËÙÓ ËÆÈÃÉÃÀÙÓ Æ

ÄÃÉÃÅËÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ�   Ð¾ÈÆÓ ÏÉÑÕ¾ÝÓ Ë¾ ÄÆÂÈÆÇ ÊÃ�

Ð¾ÉÉ ÀÌ ÀÎÃÊÝ ÃÁÌ Å¾ÉÆÀÈÆ Æ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÝ Ë¾ÈÉ¾�

ÂÙÀ¾ÃÐÏÝ ÈÌËÐÎÌÉÆÎÑÃÊÌÃ Â¾ÀÉÃËÆÃ� °¾ÈÌÇ ÊÃÐÌÂ

ÉÆÐÚÝ Ë¾ÅÙÀ¾ÃÐÏÝ ¡�ª¬¢�®�ÍÎÌÔÃÏÏ� ÈÌÐÌÎÙÇ

¿ÙÉ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾Ë ÀÌ ²°¦ª¯ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ >��@�

ÎÌÔÃÏÏ ÌÏËÌÀ¾Ë Ë¾ ÈÌËÐÃÇËÃÎËÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÆÅÁÌ�

ÐÌÀÉÃËÆÝ ÌÐÉÆÀÌÈ Æ ÀÈÉÜÕ¾ÃÐ À ÏÃ¿Ý ËÃÏÈÌÉÚÈÌ

ÏÐ¾ÂÆÇ �ÎÆÏ� ���

ÎÌÔÃÏÏ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÈÌË�
ÐÃÇËÃÎ Ï ¿ÉÌÈÌÊ ÊÌÂÃÉÃÇ Î¾ÅÊÃ×¾ÃÐÏÝ Ë¾ ÀÆ¿ÎÌÏÐÌ�
ÉÃ� «¾ ÈÌËÐÃÇËÃÎ ÑÏÐ¾Ë¾ÀÉÆÀ¾ÃÐÏÝ ÀÏÍÌÊÌÁ¾ÐÃÉÚËÙÇ
¿ÑËÈÃÎ Ï ÍÃÏÈÌÊ� Å¾ÐÃÊ ÏÉÃÂÑÃÐ Å¾ÍÌÉËÃËÆÃ ÈÌËÐÃÇ�
ËÃÎ¾ ÍÃÏÈÌÊ� ÌÏÉÃ ÀÆ¿ÎÌÑÍÉÌÐËÃËÆÝ ÈÌËÐÃÇËÃÎ Æ

®ÆÏ� �� ¯ÓÃÊ¾ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÉÆÐÚÝ

®ÆÏ� �� ¯ÓÃÊ¾ ¡�ª¬¢�®�ÍÎÌÔÃÏÏ¾� ¾ x ÒÌÎÊÌÀÈ¾� ¿ x
ÑÏÐ¾ËÌÀÈ¾ È¾ÊÃÎÙ ÍÎÃÏÏÌÀ¾ËÆÝ� À x Å¾ÉÆÀÈ¾ Æ ÀÙÂ¾ÀÉÆÀ¾ËÆÃ
ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� Á x ÑÂ¾ÉÃËÆÃ È¾ÊÃÎÙ ÍÎÃÏÏÌÀ¾ËÆÝ� Â x
ÍÌÂÏÌÃÂÆËÃËÆÃ ÀÏÍÌÊÌÁ¾ÐÃÉÚËÌÁÌ ¿ÑËÈÃÎ¾� Ãx ÀÙ¿ÆÀ¾ËÆÃ ÍÃÏÈ¾�
� x ÈÌËÐÃÇËÃÎ� � x ÍÃËÌÍÌÉÆÏÐÆÎÌÉÌÀ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ� � x
ÉÆÐËÆÈÌÀ¾Ý ÏÆÏÐÃÊ¾� � x ÌÐÈÎÙÐÙÃ Ä¾ÉÜÅÆ� � x ÍÃÏÌÈ� � x
ÀÏÍÌÊÌÁ¾ÐÃÉÚËÙÇ ¿ÑËÈÃÎ� � x ÍÌÎÖÃËÚ� � x ÄÆÂÈÆÇ ÊÃÐ¾ÉÉ�
� x ¿ÉÌÈ ÌÐÉÆÀÌÈ� �� x ÉÆÐËÆÈ
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¿ÑËÈÃÎ Î¾ÏÏÐÙÈÌÀÙÀ¾ÜÐÏÝ� Ë¾ ÈÌËÐÃÇËÃÎ ÑÏÐ¾�
Ë¾ÀÉÆÀ¾ÃÐÏÝ ÊÃÓ¾ËÆÅÊ ÍÎÃÏÏÌÀ¾ËÆÝ� ÌÏÉÃ ÍÌÀÌÎÌÐ¾
ÈÌËÐÃÇËÃÎ¾ Ë¾ ���� À ËÃÊ ÏÌÅÂ¾ÃÐÏÝ À¾ÈÑÑÊ Æ
ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ Å¾ÉÆÀÈ¾ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÇ ÍÌÎÔÆÆÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÍÌ
ÌÈÌËÕ¾ËÆÆ ÈÌÐÌÎÌÇ ÊÃÐ¾ÉÉ ÀÙÂ¾ÀÉÆÀ¾ÃÐÏÝ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ
ÍÌÎÖËÝ À ÍÌÉÌÏÐÚ ÒÌÎÊÙ� Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ÀÖÃÇÏÝ ÍÎÆ
ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÊ Î¾ÅÉÌÄÃËÆÆ ÍÌÉÆÏÐÆÎÌÉÌÀÌÇ ÊÌÂÃÉÆ�
ÌÏÉÃ ÍÌÉËÌÁÌ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÌÎÖÃËÚ ÀÌÅ�
ÀÎ¾×¾ÃÐÏÝ À ÆÏÓÌÂËÌÃ ÍÌÉÌÄÃËÆÃ Æ ÊÃÓ¾ËÆÅÊ ÍÎÃÏÏÌ�
À¾ËÆÝ ÑÂ¾ÉÝÃÐÏÝ� ¨ÌËÐÃÇËÃÎ ÏËÌÀ¾ ÑÏÐ¾Ë¾ÀÉÆÀ¾ÃÐÏÝ
Ë¾ ÀÆ¿ÎÌÏÐÌÉ� Ë¾ ÈÌËÐÃÇËÃÎ ÑÏÐ¾Ë¾ÀÉÆÀ¾ÃÐÏÝ ÀÏÍÌÊÌ�
Á¾ÐÃÉÚËÙÇ ¿ÑËÈÃÎ� ¨ÌËÐÃÇËÃÎ Æ ¿ÑËÈÃÎ ÍÌÀÌÎ¾ÕÆÀ¾�
ÜÐÏÝ Ë¾ ����� ÍÃÏÌÈ ÀÙÏÙÍ¾ÃÐÏÝ ÕÃÎÃÅ Ä¾ÉÜÅÆ À ¿ÑË�
ÈÃÎ� ÆÅ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÑÂ¾ÉÝÜÐÏÝ Á¾ÅÙ Æ ÍÙÉÚ� �ÉÌÈ
ÌÐÉÆÀÌÈ ÍÌÏÐÑÍ¾ÃÐ Ë¾ Å¾ÈÉÜÕÆÐÃÉÚËÙÃ ÌÍÃÎ¾ÔÆÆ�
ÉÆÐËÆÈÆ x À Ë¾Õ¾ÉÚËÑÜ ÖÆÓÐÑ ÂÉÝ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾�

¬ÍÆÏ¾ËË¾Ý ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÍÎÆÊÃËÝÃÐÏÝ À ÏÉÑÕ¾ÝÓ
Ì¿ÙÕËÌÁÌ ©¡ª Æ ©¡ª ÍÌÂ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ� ¬Ë¾ ¿ÙÉ¾
ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾Ë¾ ÀÌ ²°¦ª¯«�«± ÂÉÝ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ
ÌÐÉÆÀÌÈ ÆÅ ËÆÈÃÉÃÀÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Æ ËÃÎÄ¾ÀÃÜ×ÃÇ
ÏÐ¾ÉÆ� ª¾ÏÏ¾ ÌÐÉÆÀÌÈ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉ¾ ÌÐ ��� ÂÌ �� ÈÁ�
ÌÈ¾Å¾ÐÃÉÚËÙÊ ÍÎÆÊÃÎÌÊ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÌÁÌ ÏÌÀÊÃ�
×ÃËÆÝ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ »¶° Æ ¡�ª¬¢�® ÝÀÉÝÃÐÏÝ
ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÃ ÂÃÐ¾ÉÃÇ� ÈÌÐÌÎÙÃ Î¾¿ÌÐ¾ÜÐ ÍÎÆ
ÀÙÏÌÈÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó Æ ÀÙÏÌÈÌÊ Â¾ÀÉÃËÆÆ� »ÐÆ
ÂÃÐ¾ÉÆ ÆÊÃÜÐ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÇ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÏÌÏÐ¾À� ��
&U ��…��� 7L ���…���� $O ���… ���� 1L x ÌÏËÌÀ¾�

¬¿ÙÕËÌ ÉÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÉÝÜÐ À ÛÉÃÈÐÎÌÂÑÁÌÀÌÇ
ÆÉÆ ÆËÂÑÈÔÆÌËËÌÇ ÍÃÕÆ� ÌÉÑÕÃËËÙÃ ÏÉÆÐÈÆ ÍÌÂ�
ÀÃÎÁ¾ÜÐ À¾ÈÑÑÊËÌ�ÂÑÁÌÀÌÊÑ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÑ >��@� ªÙ
Å¾ÊÃËÆÉÆ ÛÐÑ ÏÉÌÄËÑÜ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÜ Ë¾ ÌÂËÌ�
ÏÐ¾ÂÆÇËÙÇ ÍÎÌÔÃÏÏ ÍÃÎÃÎ¾¿ÌÐÈÆ ÉÌÊ¾� °ÆÍÆÕËÙÃ
ÌÐÉÆÀÈÆ ÍÌÈ¾Å¾ËÙ Ë¾ ÎÆÏ� ��

©ÆÐÚÃ ÍÌÂ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ ÍÎÌÀÌÂÆÐÏÝ Ï ÔÃÉÚÜ Ì¿ÃÏ�
ÍÃÕÆÐÚ ÍÌÀÙÖÃËÆÃ ÏÈÌÎÌÏÐÆ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÝ ÊÃ�
Ð¾ÉÉ¾� ¯ÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚËÌ� ÂÌÏÐÆÁ¾ÃÐÏÝ ¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌÈ¾Ý
ÏÐÃÍÃËÚ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÇ Æ ÒÆÅÆÕÃÏÈÌÇ ÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÆ
ÏÉÌÄËÌÁÌ ÏÑÍÃÎÏÍÉ¾À¾� ¨ÌËÐÎÌÉÚ ÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÆ
ÌÐÉÆÀÈÆ ÆÉÆ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ ÆÅ ËÃÃ ÍÎÌÀÌÂÆÐÏÝ ÑÉÚÐÎ¾�
ÅÀÑÈÌÀÙÊ ÊÃÐÌÂÌÊ� ´ÃÉÚ ÈÌËÐÎÌÉÝ x ÆÅ¿ÃÄ¾ËÆÃ
Ð¾ÈÆÓ ÂÃÒÃÈÐÌÀ� È¾È ÍÌÎÙ� Î¾ÅÉÌÊÙ Æ ËÃÌÂËÌÎÌÂ�
ËÌÏÐÚ Ò¾ÅÙ À ÌÐÉÆÀÈ¾Ó� �Î¾ÈÌÀ¾ËËÙÃ ÌÐÉÆÀÈÆ
ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÉÝÜÐÏÝ Å¾ËÌÀÌ�

°¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÍÌÈ¾Å¾Ë¾ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ
Î¾ÔÆÌË¾ÉÚËÌÁÌ ÏÌÀÊÃ×ÃËÆÝ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ »¶° Ï
ÏÌÀÎÃÊÃËËÙÊ ©¡ª� »ÐÌ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ
ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÇ ÉÌÊ Æ ÉÌÊ ÈÌÎÎÌÅÆÌËËÌ�ÏÐÌÇÈÌÇ
ÏÐ¾ÉÆ ÂÉÝ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÀÙÏÌÈÌÐÌÕËÙÓ ÌÐÉÆÀÌÈ ¿ÃÅ

ÂÌÍÌÉËÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÉÌÊ¾� °¾È¾Ý
ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ Â¾ÃÐ ÛÈÌËÌÊÆÜ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï
ÐÎ¾ÂÆÔÆÌËËÌÇ ÊËÌÁÌÏÐ¾ÂÆÇËÌÇ ÍÃÎÃÎ¾¿ÌÐÈÌÇ ÉÌÊ¾�
  ÏÉÑÕ¾Ã ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÆ ÍÌÉÑÕÆÐÚ ÀÙÏÌÈÑÜ
ÏÈÌÎÌÏÐÚ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÂÌÉÄÃË
ÍÎÆÊÃËÝÐÚÏÝ ¡�ª¬¢�®�ÍÎÌÔÃÏÏ� ÍÎÆ ÈÌÐÌÎÌÊ
Å¾ÉÆÀÈ¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ÃÁÌ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÃ
ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÜÐÏÝ ÍÌÂ ÈÌËÐÎÌÉÆÎÑÃÊÙÊ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ�
ÎÃÂÉÌÄÃËË¾Ý ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÊÌÄÃÐ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÌ
ÍÎÆÊÃËÝÐÚÏÝ È¾È ÂÉÝ ÃÂÆËÆÕËÌÁÌ� Ð¾È Æ Ê¾ÏÏÌÀÌÁÌ
ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÌÐÉÆÀÌÈ�

�� ¾ÐÌË �� £�� ªÃÂÌÀ¾Î �� ¦�� �ÌÇÈÌ ¡� ��
»ÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÃ ÉÆÐÚÃ� ¬¿ÅÌÎ� x ª�� «¦¦ª�¶�
����� x �� Ï�

�� ¾ÐÌË �� £�� ªÃÂÌÀ¾Î �� ¦�� �ÌÇÈÌ ¡� ��
»ÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÃ ÉÆÐÚÃ� x ¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x
��� Ï�

�� ¾ÐÌË �� £�� ªÃÂÌÀ¾Î �� ¦�� ¬ÎÉÌÀÏÈÆÇ ¼� ¦�
»ÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÃ ÈÌÈÆÉÚËÌÃ ÉÆÐÚÃ� x ¨ÆÃÀ� ¬�ÀÌ
�¥Ë¾ËËÝ� ±¯¯®� ����� x �� Ï�

�� »ÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀ¾Ý ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ À Ê¾ÖÆËÌÏÐÎÌÃËÆÆ �
�� ¦� ªÃÂÌÀ¾Î�  � ½� ¯¾ÃËÈÌ� ¦� ¢� «¾Á¾ÃÀÏÈÆÇ�
�� ¢� µÃÍÑÎËÌÀ� x ¨ÆÃÀ� °ÃÓË�È¾� ����� x ��� Ï�

�� »ÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀ¾Ý ÐÆÁÃÉÚË¾Ý ÍÉ¾ÀÈ¾ Æ Î¾ÅÉÆÀÈ¾
ÊÃÐ¾ÉÉ¾ � �� ¦� ªÃÂÌÀ¾Î�  � ©� ¶ÃÀÔÌÀ�  � ©� ª¾ÎÐÙË
Æ ÂÎ� x ¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x ��� Ï�

�� ªÃÂÌÀ¾Î �� ¦�� ´ÙÈÑÉÃËÈÌ �� ¨�� ¢ÝÕÃËÈÌ ¢� ª�
¨¾ÕÃÏÐÀÌ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� x ¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ�
ÂÑÊÈ¾� ����� x ��� Ï�

�� <HUKDUG (� /LQHV RI IRXQGU\ GHYHORSPHQW �� )RXQGU\
0DQDJHPHQW DQG 7HFKQRORJLHV� x ����� x 9� �� x
®� �� w ���

�� :ROOI +� 0DWHULDOV LQ IRXQGU\ SURGXFWLRQ �� *LVHUUHL
5GVK� x ����� x 9� � w �� x ®� � w �� ���

�� 3RODN 0� 'HYHORSPHQW RI ORVW IRUP SURFHVV FDVWLQJ �� 6OH�
YDUQHVW� x ����� x 9� � w �� x ®� �� w ���

��� 7HFKQRORJLHV DQG HTXLSPHQW �� )RXQGU\PDQ�x ����� x
9� ��� x ®� ����

��� ¶ÑÉÝÈ  � ¯�� ¶ÆËÏÈÆÇ ¬� ¦��  ¾ÉÆÁÑÎ¾ �� ¦�
°ÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÃ Æ ÛÈÌËÌÊÆÕÃÏÈÆÃ ¾ÏÍÃÈÐÙ ÉÆÐÚÝ ÍÌ
ÀÙÄÆÁ¾ÃÊÙÊ ÊÌÂÃÉÝÊ� x ¨ÆÃÀ� ¦Ë�Ð ÍÎÌ¿ÉÃÊ ÉÆÐÚÝ �«
±¯¯®� ����� x ¯� � w ���

��� $QQXDO ZRUOG FDVWLQJV FHQVXV �� 0RGHUQ &DVWLQJ� x
����� x 1 ��� �� x ®� �� w ���

��� 6RNRORY 9� 0� 5HF\FOLQJ KHDYLO\ FRQWDPLQDWHG JULQGLQJV�
VZDUIV� WXUQLQJV DQG VFUDS RI QLFNHO DQG FREDOW FRQWDLQLQJ
DOOR\V� 3URF� RI ��WK ,QWHUQDWLRQDO 0HWDOOXUJ\ DQG 0DWHULDOV
&RQJUHVV� 8&($7� $QNDUD� 7XUNH\� ����� x ®� ��� w ����

��� ¶ÑÉÚÐÃ ¼� �� »ÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ ÏÐ¾ÉÚËÌÁÌ ÉÆÐÚÝ� x
ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

��� ¶ÆËÏÈÆÇ ¬� ¦� ªÃÓ¾ËÆÅÊ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ È¾ÕÃÏÐÀ¾
ÌÐÉÆÀÌÈ� ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÍÌ Á¾ÅÆÒÆÔÆÎÑÃÊÙÊ ÊÌÂÃÉÝÊ ��
©ÆÐÃÇËÌÃ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ� x ����� x � �� x ¯� � w ��

��� ª¾ÏÉÃËÈÌÀ ¯�  � ¤¾ÎÌÍÎÌÕËÙÃ ÏÐ¾ÉÆ Æ ÏÍÉ¾ÀÙ� x ª��
ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

²ÆÅÆÈÌ�ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÇ ÆË�Ð ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ

Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ� ¨ÆÃÀ

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

®ÆÏ� � ¬¿×ÆÇ ÀÆÂ ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÌÐÉÆÀÌÈ
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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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¦ÅÑÕÃËÙ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÊÆÈÎÌÍÌÎÆÏÐÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ Æ ÍÌÈÎÙÐÆÇ� ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ ÆÅ

Í¾ÎÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ� ÎÃÂÉÌÄÃË ÌÎÆÁÆË¾ÉÚËÙÇ ÊÃÐÌÂ ÆÓ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÍÑÐÃÊ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÁÌ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ

Æ ÈÌËÂÃËÏ¾ÔÆÆ À À¾ÈÑÑÊÃ ËÃÌÎÁ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ ÀÃ×ÃÏÐÀ� ®¾ÏÏÊÌÐÎÃË ÊÃÓ¾ËÆÅÊ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÊÆÈÎÌ�

ÍÌÎÆÏÐÙÓ ÏÐÎÑÈÐÑÎ� ÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ ÊÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÊÆÈÎÌÍÌÎÆÏÐÙÓ ÈÌË�

ÂÃËÏ¾ÐÌÀ Æ ÍÌÈÎÙÐÆÇ =U2�w<�2�� $O�2� Æ 1L&R&U$O< Ï ÂÌ¿¾ÀÈ¾ÊÆ 1D&O�

7KH IHDWXUHV RI WKH (%�39' PLFURSRURXV PDWHULDOV DQG FRDWLQJ IRUPLQJ ZHUH VWXGLHG� 7KH RULJLQDO PHWKRG

IRU LWV SURGXFLQJ E\ (%�39' RI QRQ�RUJDQLF PDWHULDOV LQ YDFXXP ZDV SURSRVHG� 7KH PHFKDQLVP RI
PLFURSRURXV VWUXFWXUH IRUPLQJ LV FRQVLGHUHG� 7KH UHVXOWV RI PLFURVWUXFWXUH LQYHVWLJDWLRQV RI WKH PLFURSRURXV
=U2�w<�2�� $O�2� DQG 1L&R&U$O< FRQGHQVDWHV DQG FRDWLQJV ZLWK 1D&O DGGLWLRQV DUH SUHVHQWHG�

¨ÉÜÕ Ã ÀÙ Ã Ï É Ì À ¾ � ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÃ ÆÏÍ¾�

ÎÃËÆÃ Æ ÌÏ¾ÄÂÃËÆÃ �(%�39'�� ÊÆÈÎÌÍÌÎÆÏÐÙÃ ÍÌ�

ÈÎÙÐÆÝ� ÂÆÌÈÏÆÂ ÔÆÎÈÌËÆÝ� ÌÈÏÆÂ ¾ÉÜÊÆËÆÝ

«ÃÎ¾ÀËÌÀÃÏËÙÃ ÍÎÌÔÃÏÏÙ ÈÌËÂÃËÏ¾ÔÆÆ Í¾ÎÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ
Ë¾ ÍÌÂÉÌÄÈÃ ÏÌÅÂ¾ÜÐ ÑÏÉÌÀÆÝ ÂÉÝ Î¾ÅÀÆÐÆÝ

Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÀÆÂÌÀ ÒÆÅÆÕÃÏÈÌÇ ËÃÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÆ ÈÌË�

ÂÃËÏ¾ÐÌÀ� À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ� ÊÆÈÎÌÍÌÎÆÏÐÌÏÐÆ� ¨ÌÉÆÕÃÏÐÀÌ�

Î¾ÅÊÃÎÙ� ÒÌÎÊ¾ Æ ÍÎÌÏÐÎ¾ËÏÐÀÃËËÌÃ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ

ÍÌÎ ÏÉÌÄËÙÊÌ¿Î¾ÅÌÊ Å¾ÀÆÏÝÐ ÌÐ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾

Í¾ÎÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾ Æ ÑÏÉÌÀÆÇ ÈÌËÂÃËÏ¾ÔÆÆ �ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑ�

ÎÙ ÍÌÂÉÌÄÈÆ� ÑÁÉ¾ ÀÏÐÎÃÕÆ ÉÃÐÝ×ÃÁÌ ¾ÐÌÊ¾ ÆÉÆ ÊÌ�

ÉÃÈÑÉÙ Ï ÍÌÂÉÌÄÈÌÇ� ÌÈÎÑÄ¾Ü×ÃÇ ¾ÐÊÌÏÒÃÎÙ��

®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ ÊÃÓ¾ËÆÅÊÌÀ Ì¿Î¾ÅÌ�
À¾ËÆÝ ÊÆÈÎÌÍÌÎ À ÐÌËÈÆÓ ÍÉÃËÈ¾Ó� ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ Æ

ÏÀÌÇÏÐÀ ÊÆÈÎÌÍÌÎÆÏÐÙÓ ÐÌËÈÌÍÉÃËÌÕËÙÓ Ê¾�

ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ ÆÅÉÌÄÃËÙ À ÊËÌÁÌÕÆÏÉÃËËÙÓ ÏÐ¾ÐÚÝÓ Æ

Ì¿ÅÌÎ¾Ó� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ >�� �@� ¬ÂÆË ÆÅ ÌÏËÌÀËÙÓ

ÊÃÓ¾ËÆÅÊÌÀ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ ÊÆÈÎÌÍÌÎÆÏÐÌÏÐÆ ¿¾�

ÅÆÎÑÃÐÏÝ Ë¾ Ð¾È Ë¾ÅÙÀ¾ÃÊÌÊ ÛÒÒÃÈÐÃ �Å¾ÐÃËÃËÆÝ��

  ÍÎÌÔÃÏÏÃ Å¾ÎÌÄÂÃËÆÝ Æ ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÁÌ ÎÌÏÐ¾ Ï
ËÃÌÂÆË¾ÈÌÀÌÇ ÏÈÌÎÌÏÐÚÜ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌ�

ÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÆÓ ÁÎ¾ËÃÇ Å¾ÎÌÂÙÖÃÇ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ

ÈÌËÂÃËÏ¾ÔÆÆ ÒÌÎÊÆÎÑÃÐÏÝ ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÙÇ ÊÆÈÎÌ�

ÎÃÉÚÃÒ� ªÆÈÎÌÀÙÏÐÑÍÙ� Î¾ÏÐÑ×ÆÃ Ï Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÌÇ

ÏÈÌÎÌÏÐÚÜ� ÛÈÎ¾ËÆÎÑÜÐ ÏÌÏÃÂËÆÃ ÑÕ¾ÏÐÈÆ ÍÌÀÃÎÓ�

ËÌÏÐÆ ÌÐ ÆÏÍ¾ÎÆÐÃÉÝ �Í¾ÎÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾��   ÎÃÅÑÉÚ�

Ð¾ÐÃ Ì¿Î¾ÅÑÜÐÏÝ ÀËÑÐÎÃËËÆÃ ÊÆÈÎÌÍÑÏÐÌÐÙ�

»ÒÒÃÈÐ �Å¾ÐÃËÃËÆÝ� ÑÏÆÉÆÀ¾ÃÐÏÝ� ÃÏÉÆ ÑÁÌÉ

ÀÏÐÎÃÕÆ Í¾ÎÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾ Ï ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚÜ ÈÌËÂÃË�

Ï¾ÔÆÆ ÊÃËÚÖÃ ��� ÆÉÆ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÈÌËÂÃËÏ¾ÔÆÆ

Å¾ÎÌÄÂ¾ÜÐÏÝ Æ Î¾ÏÐÑÐ Õ¾ÏÐÆÔÙ ÀÐÌÎÌÇ Ò¾ÅÙ�

ªÃÐÌÂ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÁÌ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ Æ ÍÌÏÉÃ�
ÂÑÜ×ÃÇ ÈÌËÂÃËÏ¾ÔÆÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÀÃ×ÃÏÐÀ À À¾ÈÑÑÊÃ

�(%�39'� ÌÐÈÎÙÀ¾ÃÐ ËÌÀÙÃ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÆ �ÈÌËÏÐ�
ÎÑÆÎÌÀ¾ËÆÝ� ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ� ÊÃÐ¾ÉÉÌÈÃÎ¾ÊÆÕÃÏ�

ÈÆÓ Æ ÈÃÎ¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ À ÀÆÂÃ ÐÌÉÏÐÙÓ ÍÉÃ�

ËÌÈ ÆÉÆ ÍÌÈÎÙÐÆÇ Ï ÊÆÈÎÌÍÌÎÆÏÐÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÌÇ�

»ÐÆ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÙ ÂÉÝ Â¾ÉÚËÃÇÖÃÁÌ ÍÎÌ�

ÁÎÃÏÏ¾ À ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÒÆÉÚÐÎÌÀ� ÏÌÎ¿ÃËÐÌÀ� È¾�

Ð¾ÉÆÅ¾ÐÌÎÌÀ� ¿ÆÌÆÊÍÉ¾ËÐ¾ËÐÌÀ� ÐÃÍÉÌÅ¾×ÆÐËÙÓ

ÍÌÈÎÙÐÆÇ Ë¾ ÁÌÎÝÕÆÓ ÂÃÐ¾ÉÝÓ ÏÌÀÎÃÊÃËËÙÓ Á¾ÅÌÀÙÓ

ÐÑÎ¿ÆË Æ Ð� Â�

  Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÃ ÀÎÃÊÝ ÏÑ×ÃÏÐÀÑÜÐ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚ�
ËÙÃ Â¾ËËÙÃ� ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾Ü×ÆÃ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ ÍÌÉÑ�

ÕÃËÆÝ ÊÃÐÌÂÌÊ (%�39' ÐÌÉÏÐÙÓ ÂÀÑÓÒ¾ÅËÙÓ ÈÌË�

ÂÃËÏ¾ÐÌÀ Ï ÊÆÈÎÌÍÌÎÆÏÐÌÇ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÇ

ÏÐÎÑÈÐÑÎÌÇ >�@�  ÐÌÎ¾Ý Ò¾Å¾ À ÛÐÆÓ ÈÌËÂÃËÏ¾Ð¾Ó

ÈÌËÐÎÌÉÆÎÑÃÐ ÍÎÌÔÃÏÏ ÍÌÎÌÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ Ë¾ ÏÐ¾ÂÆÝÓ

ÌÏ¾ÄÂÃËÆÝ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÆÓ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÓ

Ì¿Î¾¿ÌÐÌÈ ÈÌËÂÃËÏ¾Ð¾�

®¾ËÃÃ >�@ Ë¾ ÍÎÆÊÃÎÃ ÐÆÐ¾Ë¾ ¿ÙÉ¾ ÍÌÈ¾Å¾Ë¾ ÀÌÅ�
ÊÌÄËÌÏÐÚ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÊÆÈÎÌÍÌÎÆÏÐÙÓ ÈÌËÂÃËÏ¾ÐÌÀ

Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÊÃÐÌÂ¾ �ÑÂ¾ÉÝÃÊÌÇ ÀÐÌÎÌÇ

Ò¾ÅÙ�� ¯Ñ×ËÌÏÐÚ ÊÃÐÌÂ¾ Å¾ÈÉÜÕ¾ÃÐÏÝ À ÌÂËÌÀÎÃ�
ÊÃËËÌÊ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÆ ÆÅ ÂÀÑÓ ËÃÅ¾ÀÆÏÆÊÙÓ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÀ

¿¾ÅÌÀÌÁÌ ÀÃ×ÃÏÐÀ¾ Æ ÀÐÌÎÌÁÌ ÀÃ×ÃÏÐÀ¾ �ÂÌ¿¾ÀÈÆ��
ËÃ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÑÜ×ÃÁÌ Ï ¿¾ÅÌÀÙÊ ÍÎÆ ÀÙÏÌÈÆÓ ÐÃÊ�

ÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó� Æ ÑÂ¾ÉÝÃÊÌÁÌ ÆÅ ÈÌËÂÃËÏ¾Ð¾ ÍÎÆ ÃÁÌ
� �� �� ª¬ µ�«� ¨� ¼� ½¨¬ µ±¨� ����
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ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÆ ÆÉÆ ÍÌÏÉÃ Å¾ÀÃÎÖÃËÆÝ ÌÏ¾ÄÂÃËÆÝ
ÂÌÍÌÉËÆÐÃÉÚËÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÌÇ� «¾ÍÎÆÊÃÎ� Ë¾ÁÎÃÀÌÊ
ÈÌËÂÃËÏ¾Ð¾ Æ ÏÑ¿ÉÆÊ¾ÔÆÃÇ ÂÌ¿¾ÀÈÆ �ÀÐÌÎÌÇ Ò¾ÅÙ�
ÆÉÆ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÃÊ ÃÃ À ÁÌÎÝÕÃÇ ÀÌÂÃ�

³ÉÌÎÆÂÙ Æ ÒÐÌÎÆÂÙ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÊÌÄËÌ Î¾Ï�
ÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÐÚ È¾È ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀËÙÃ ÂÌ¿¾ÀÈÆ À ÀÆÂÃ ÑÂ¾�
ÉÝÃÊÌÇ ÀÐÌÎÌÇ Ò¾ÅÙ�   Ð¾¿ÉÆÔÃ ÍÎÆÀÃÂÃËÙ ÍÉÌÐ�
ËÌÏÐÚ� ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ Æ ÈÆÍÃËÆÝ� ¾ Ð¾ÈÄÃ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾� ÍÎÆ ÈÌÐÌÎÌÇ Â¾ÀÉÃËÆÃ Í¾Î¾ Î¾ÀËÌ
� °ÌÎÎ ������� ¾�� Æ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ À ��� Á ÀÌÂÙ
ËÃÈÌÐÌÎÙÓ ÓÉÌÎÆÂÌÀ Æ ÒÐÌÎÆÂÌÀ Ï ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÌÇ
ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó ����…���� ¨ >�� �@�

»ÐÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÏÌÍÌÏÐ¾ÀÆÊÙ Ï ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ÊÆ
ÍÎÃÂÀ¾ÎÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÍÌÂÌÁÎÃÀ¾ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÍÌÂÉÌ�
ÄÃÈ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÊ ÌÏ¾ÄÂÃËÆÆ ¿ÌÉÚ�
ÖÆËÏÐÀ¾ ÈÌËÂÃËÏ¾ÐÌÀ Æ ÍÌÈÎÙÐÆÇ ÆÅ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ
Æ ÈÃÎ¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ� «¾ÍÎÆÊÃÎ� ÍÎÆ ÌÏ¾Ä�
ÂÃËÆÆ ÍÌÈÎÙÐÆÇ ÆÅ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ËÆÈÃÉÝ� ÈÌ¿¾ÉÚÐ¾�
ÐÆÐ¾Ë¾ Æ ÈÃÎ¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ
ÌÈÏÆÂÌÀ ÔÆÎÈÌËÆÝ Æ ¾ÉÜÊÆËÆÝ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÍÌÂ�
ÉÌÄÈÆ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ����…���� ¨� ÌÛÐÌÊÑ ÍÃÎÀÙÃ
ÕÃÐÙÎÃ ÀÃ×ÃÏÐÀ¾ À Ð¾¿ÉÆÔÃ ÊÌÄËÌ ÏÌÀÊÃÏÐËÌ ÌÏ¾Ä�
Â¾ÐÚ Ï ÑÈ¾Å¾ËËÙÊÆ ¿¾ÅÌÀÙÊÆ ÀÃ×ÃÏÐÀ¾ÊÆ ÍÎÆ ÐÃÊ�
ÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ÍÌÂÉÌÄÈÆ� Î¾ÀËÌÇ ÆÉÆ ÍÎÃÀÙÖ¾Ü×ÃÇ ÆÓ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÑ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ� »ÐÆ ÑÏÉÌÀÆÝ ¿ÑÂÑÐ ÏÍÌÏÌ¿�
ÏÐÀÌÀ¾ÐÚ Õ¾ÏÐÆÕËÌÊÑ ÆÉÆ ÍÌÉËÌÊÑ ÎÃÆÏÍ¾ÎÃËÆÜ ÂÌ�
¿¾ÀÌÈ Æ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÜ ÊÆÈÎÌÍÌÎÆÏÐÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ

À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÈÌËÂÃËÏ¾ÔÆÆ ÏÊÃÖ¾ËËÙÓ Í¾ÎÌÀÙÓ ÍÌÐÌ�
ÈÌÀ ¿¾ÅÌÀÌÁÌ ÀÃ×ÃÏÐÀ¾ Æ ÂÌ¿¾ÀÌÈ ÀÐÌÎÌÇ Ò¾ÅÙ� ÎÆ
ÌÏ¾ÄÂÃËÆÆ ÐÑÁÌÍÉ¾ÀÈÆÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� ÂÉÝ
ÈÌÐÌÎÙÓ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊ¾ ¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌÈ¾Ý ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾
ÍÌÂÉÌÄÈÆ� ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀËÙ ÂÌ¿¾ÀÈÆ 0J)� Æ &D)��

«ÆÄÃ ÍÎÆÀÃÂÃËÙ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ ÏÐÎÑÈ�
ÐÑÎÙ ÈÌËÂÃËÏ¾ÐÌÀ �ÍÌÈÎÙÐÆÇ� =U2�w<�2�� $O�2�

Æ 1L&R&U$O< Ï ÂÌ¿¾ÀÈ¾ÊÆ 1D&O �ÍÌÀ¾ÎÃËË¾Ý ÏÌÉÚ��
¬ÂËÌÀÎÃÊÃËËÌÃ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÃ ÌÏËÌÀËÌÁÌ ÀÃ×ÃÏÐÀ¾

Æ 1D&O� ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËËÙÓ À ÀÆÂÃ ÏÉÆÐÈÌÀ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ
�� ÊÊ Æ ÂÉÆËÌÇ �� ÊÊ� ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÉÆ ÆÅ ÂÀÑÓ Î¾Ï�
ÍÌÉÌÄÃËËÙÓ ÎÝÂÌÊ ÊÃÂËÙÓ ÀÌÂÌÌÓÉ¾ÄÂ¾ÃÊÙÓ
ÐÆÁÉÃÇ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ �� ÊÊ ËÃÅ¾ÀÆÏÆÊÙÊÆ ÛÉÃÈÐÎÌË�
ËÙÊÆ ÉÑÕ¾ÊÆ� ±ÎÌÀÃËÚ ÄÆÂÈÌÇ À¾ËËÙ ÍÌÂ�
ÂÃÎÄÆÀ¾ÉÆ ÍÌÏÐÌÝËËÙÊ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ ÊÃÓ¾ËÆÅÊ¾
ÍÌÂ¾ÕÆ ÏÉÆÐÈÌÀ� ¯ÊÃÖ¾ËËÙÃ Í¾ÎÌÀÙÃ ÍÌÐÌÈÆ ÌÏ¾Ä�
Â¾ÉÆ Ë¾ ÍÉÌÏÈÆÃ ÏÐ¾ÔÆÌË¾ÎËÙÃ ÍÌÂÉÌÄÈÆ� ÆÅÁÌÐÌÀ�
ÉÃËËÙÃ ÆÅ ÏÐ¾ÉÆ ¯Ð�� Æ ËÆÈÃÉÃÀÌÁÌ Ä¾ÎÌÍÎÌÕËÌÁÌ
ÏÍÉ¾À¾ »¦���� Î¾ÏÏÐÌÝËÆÃ ÌÐ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÆÏÍ¾�
ÎÃËÆÝ ÂÌ ÍÌÂÉÌÄÈÆ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉÌ ���ÊÊ� °ÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾
ÍÎÃÂÀ¾ÎÆÐÃÉÚËÌÁÌ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÍÌÂÉÌÄÈÆ Æ ÃÃ ÐÃÊÍÃÎ¾�
ÐÑÎ¾ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÌÏ¾ÄÂÃËÆÝ ¿ÙÉ¾ Î¾ÀË¾ ���� ¨� Ð� Ã�
Ë¾ ���� ÀÙÖÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ 1D&O Æ Ë¾ ���
ÀÙÖÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ� ÍÎÆ ÈÌÐÌÎÌÇ Â¾ÀÉÃËÆÃ Í¾Î¾
Î¾ÀËÌ � °ÌÎÎ �ÏÊ� Ð¾¿É��� ¯ÎÃÂËÝÝ ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÈÌË�
ÂÃËÏ¾ÔÆÆ Í¾ÎÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾ ÈÃÎ¾ÊÆÈ Ë¾ÓÌÂÆÉ¾ÏÚ À
ÍÎÃÂÃÉ¾Ó �… �� ÊÈÊ�ÊÆË� ËÆÈÃÉÃÀÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ x
��… �� ÊÈÊ�ÊÆË� ¯ÎÃÂËÝÝ ÐÌÉ×ÆË¾ ÈÌËÂÃËÏ¾Ð¾
ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉ¾ ��� ÊÈÊ�

ªÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÃÏÐÃÏÐÀÃËËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ
ÈÌËÂÃËÏ¾ÐÌÀ Æ À ÆÓ ÏÃÕÃËÆÆ ÍÌ ÐÌÉ×ÆËÃ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÉÆ
Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ ÏÈ¾ËÆÎÑÜ×ÃÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌÁÌ ÊÆÈÎÌÏÈÌ�
Í¾ �&DP6FDQ��

«¾ ÎÆÏ� �� ¾ Æ ¿ ÏÌÍÌÏÐ¾ÀÉÃËÙ ÊÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ¾
ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÈÌËÂÃËÏ¾Ð¾ =U2� x � � Ê¾Ï <�2�

ÍÌÏÉÃ ÌÏ¾ÄÂÃËÆÝ Æ ÈÌËÂÃËÏ¾Ð¾� Î¾ÏÕÃÐËÙÇ ÏÌÏÐ¾À
Í¾ÎÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ¿ÙÉ Î¾ÀÃË �� � Ì¿ �=U2� x
� � Ê¾Ï <�2�� Æ �� � Ì¿ 1D&O� ¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ 1D&O
À Í¾ÎÌÀÌÇ Ò¾ÅÃ ÍÎÆ¿ÉÆÄÃËËÌ ÌÍÎÃÂÃÉÝÉÆ ÍÌ ÈÌ�
ÉÆÕÃÏÐÀÑ ÆÏÍ¾ÎÝÃÊÌÁÌ 1D&O� «¾ ÎÆÏ� �� ¾ Æ ¿ ÏÌÍÌ�
ÏÐ¾ÀÉÃËÙ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÍÌÉÆÎÌÀ¾ËËÙÓ� ËÌ ËÃ ÐÎ¾ÀÉÃËÙÓ
ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÃÇ ÏÃÕÃËÆÇ ÑÈ¾Å¾ËËÙÓ ÈÌËÂÃËÏ¾ÐÌÀ�

©ÃÁÈÌ ÀÆÂÃÐÚ� ÕÐÌ ÀÀÃÂÃËÆÃ 1D&O À Í¾ÎÌÀÑÜÒ¾ÅÑ
ÎÃÅÈÌ ÊÃËÝÃÐ ÊÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎÑ ÈÌËÂÃËÏ¾Ð¾�  ÊÃÏÐÌ
ÏÉ¾¿ÌÀÙÎ¾ÄÃËËÌÇ ÏÐÌÉ¿Õ¾ÐÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÈÌËÂÃËÏ¾�
Ð¾ =U2� x � � Ê¾Ï <�2� ÍÌÝÀÉÝÜÐÏÝ ÏÐÌÉ¿Õ¾ÐÙÃ

¬ÏËÌÀËÙÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ËÃÈÌÐÌÎÙÓ ÒÐÌÎÆÂÌÀ Æ ÓÉÌÎÆÂÌÀ

 Ã×Ã�

ÏÐÀÌ

ÉÌÐ�

ËÌÏÐÚ�

Á�ÏÊ�

°ÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾� ¨

®¾ÏÐÀÌÎÆ�

ÊÌÏÐÚ� Á

ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ
ÍÉ¾ÀÉÃ�

ËÆÝ
ÈÆÍÃËÆÝ

ÍÎÆ

Â¾ÀÉÃËÆÆ

Í¾Î¾

� °ÌÎÎ

.&O ���� ���� ���� ���� ����

���� .�

1D&O ���� ���� ���� ���� ����

���� .�

.) ���� ���� ���� ���� ����

���� .�

1D) ���� ���� ���� ���� ���

���� .�

0J)� ���� ���� ���� ���� �����

���� .�

&D)� ���� ���� ���� ���� �����

���� .�

®ÆÏ� �� ªÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÃÏÐÃÏÐÀÃËËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÈÃÎ¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÈÌËÂÃËÏ¾ÐÌÀ ÍÌÏÉÃ ÌÏ¾ÄÂÃËÆÝ� ¾ x =U2� x
� � Ê¾Ï <�2�� ¿ x =U2� x � � Ê¾Ï <�2� Ï ÂÌ¿¾ÀÈÌÇ 1D&O
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ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÐÙ Ï ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÍÎ¾ÀÆÉÚËÌÇ ÌÁÎ¾ËÈÌÇ�
Î¾ÅÂÃÉÃËËÙÃ ÍÎÌÊÃÄÑÐÈ¾ÊÆ �ÍÌÎ¾ÊÆ� Ð¾ÈÄÃ ÏÐÌÉ¿�
Õ¾ÐÌÇ ÌÎÆÃËÐ¾ÔÆÆ� ÖÆÎÆË¾ ÈÌÐÌÎÙÓ ÏÌÆÅÊÃÎÆÊ¾ Ï
ÖÆÎÆËÌÇ ÏÐÌÉ¿Õ¾ÐÙÓ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÐÌÀ� ¯ÑÊÊ¾ÎË¾Ý
ÍÌÎÆÏÐÌÏÐÚ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÍÎÆÊÃÎËÌ ��… �� � Ì¿�

¢ÌÍÌÉËÆÐÃÉÚËÙÃ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐÙ ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ� ÕÐÌ
Ì¿ØÃÊ ÏÐÌÉ¿Õ¾ÐÌÇ ÍÌÎÆÏÐÌÏÐÆ À ÍÌÂÌ¿ËÙÓ ÈÌËÂÃË�
Ï¾Ð¾Ó ÍÎÌÍÌÎÔÆÌË¾ÉÃË ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÑ 1D&O� ÆÏÍ¾ÎÝÃ�
ÊÌÁÌ ÌÂËÌÀÎÃÊÃËËÌ Ï =U2�w<�2�� Æ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ËÃ
ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ ÍÌÏÉÃ ÌÐÄÆÁ¾ Ë¾ ÀÌÅÂÑÓÃ ÍÎÆ ���� ¨ Ë¾
ÍÎÌÐÝÄÃËÆÆ �� Õ� ÌÂÌ¿Ë¾Ý ÊÆÈÎÌÍÌÎÆÏÐ¾Ý ÏÐÎÑÈ�
ÐÑÎ¾ ¿ÙÉ¾ ÍÌÉÑÕÃË¾ Ð¾ÈÄÃ ÍÎÆ ÏÌÀÊÃÏÐËÌÊ ÌÏ¾Ä�
ÂÃËÆÆ =U2�x �� Ê¾Ï <�2� Æ 1D) ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ
ÍÌÂÉÌÄÈÆ ���� ¨�

«¾ ÎÆÏ� � ÍÌÈ¾Å¾Ë¾ ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÃÏÐÃÏÐÀÃËËÌÇ
ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÈÌËÂÃËÏ¾Ð¾� ÍÌÉÑÕÃËËÌÁÌ ÍÎÆ ÌÂËÌÀÎÃ�
ÊÃËËÌÊ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÆ ÍÎÆÊÃÎËÌ ÌÂÆË¾ÈÌÀÙÓ Ì¿ØÃÊÌÀ
$O�2� Æ 1D&O� ¯ÐÌÉ¿Õ¾ÐÙÃ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÐÙ ÌÈÏÆÂ¾
¾ÉÜÊÆËÆÝ ÆÊÃÜÐ ÀÆÂ ÏÐÃÎÄËÃÇ �ÀÌÉÌÈÌË� ¿ÃÅ Å¾�
ÊÃÐËÌÇ ÌÁÎ¾ËÈÆ Æ Î¾ÅÂÃÉÃËÙ ÍÎÌÊÃÄÑÐÈ¾ÊÆ�
ÍÌÎ¾ÊÆ� Ì¿ØÃÊ ÈÌÐÌÎÙÓ ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ �� ��   ÛÐÆÓ
ÈÌËÂÃËÏ¾Ð¾Ó� Ð¾È ÄÃ È¾È Æ À ÀÙÖÃ ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÓ�
ÏÑÊÊ¾ÎËÙÇ Ì¿ØÃÊ ÍÌÎ ÍÎÌÍÌÎÔÆÌË¾ÉÃË ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÑ
ÌÂËÌÀÎÃÊÃËËÌ ÆÏÍ¾ÎÝÃÊÌÁÌ 1D&O�

«¾ ÎÆÏ� � ÍÌÈ¾Å¾Ë¾ ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÏÃÕÃËÆÝ ÈÌËÂÃË�
Ï¾Ð¾� ÍÌÉÑÕÃËËÌÁÌ ÌÂËÌÀÎÃÊÃËËÙÊ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÃÊ
ËÆÈÃÉÃÀÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ 1L x �� � Ê¾Ï &Ì x
�� � Ê¾Ï &U x �� � Ê¾Ï $O x ��� � Ê¾Ï < Æ 1D&O�
ÆÊÃÜ×ÃÁÌ Ó¾Î¾ÈÐÃÎËÑÜ ÏÐÌÉ¿Õ¾ÐÑÜ ÍÌÎÆÏÐÌÏÐÚ�

ªÌÎÒÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆ ÊÆÈÎÌÍÌÎÆÏÐÙÃ ÈÌËÂÃËÏ¾ÐÙ�
ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËËÙÃ Ë¾ ÎÆÏ� � Æ �� ÍÌÂÌ¿ËÙ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËËÌ�
Å¾ÐÀÃÎÂÃÀÖÆÊ ÛÀÐÃÈÐÆÕÃÏÈÆÊ ÏÍÉ¾À¾Ê ÏÌ ÏÐÌÉ¿Õ¾ÐÌÇ
ÝÕÃÆÏÐÌÇ ÆÉÆ ÀÌÉÌÈËÆÏÐÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÌÇ >�� �@� »ÐÌ�
ÀÃÎÌÝÐËÌ� Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËÌ ÍÌÂÌ¿ÆÃÊ ÊÃÓ¾ËÆÅÊÌÀ� ÈÌËÐ�
ÎÌÉÆÎÑÜ×ÆÓ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÏÐÌÉ¿Õ¾ÐÙÓ ÏÐÎÑÈÐÑÎ
ÍÎÆ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÆ ÛÀÐÃÈÐÆÈ Æ ÍÎÆ ÈÌËÂÃËÏ¾ÔÆÆ ÆÅ
Í¾ÎÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ� ®¾ÅÉÆÕÆÃ Å¾ÈÉÜÕ¾ÃÐÏÝ À ÐÌÊ� ÕÐÌ ÍÎÆ
Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÆ ÛÀÐÃÈÐÆÈ ÀÐÌÎ¾Ý Ò¾Å¾ ÀÏÃÁÂ¾ ÌÏÐ¾ÃÐÏÝ
À ÏÍÉ¾ÀÃ� ¾ ÍÎÆ ÈÌËÂÃËÏ¾ÔÆÆ ÊÌÄËÌ ÏÌÅÂ¾ÐÚ ÑÏÉÌÀÆÝ�
ÍÎÆ ÈÌÐÌÎÙÓ ÀÐÌÎ¾Ý Ò¾Å¾ Õ¾ÏÐÆÕËÌ ÆÉÆ ÍÌÉËÌÏÐÚÜ
ÎÃÆÏÍ¾ÎÝÃÐÏÝ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÈÌËÂÃËÏ¾Ð¾�

«¾ ÎÆÏ� � ÍÌÈ¾Å¾Ë¾ ÏÐÎÑÈÐÑÎË¾Ý ÏÓÃÊ¾ Ë¾Õ¾ÉÚËÌÇ
ËÃÑÏÐ¾ËÌÀÆÀÖÃÇÏÝ ÏÐ¾ÂÆÆ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÊÆÈÎÌ�
ÍÌÎÆÏÐÌÁÌ ÈÌËÂÃËÏ¾Ð¾ ÎÃÆÏÍ¾ÎÃËÆÃÊ ÀÐÌÎÌÇ Ò¾ÅÙ�
¬ÁÎ¾ËÃËËÙÃ Å¾ÎÌÂÙÖÆ ÌÏËÌÀËÌÇ Ò¾ÅÙ � Æ � Î¾ÏÐÑÐ
À Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÆ Í¾ÎÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾ ÍÑÐÃÊ ÆÅ¿ÆÎ¾ÐÃÉÚ�
ËÌÁÌ ÍÎÆÏÌÃÂÆËÃËÆÝ ¾ÂÏÌÎ¿ÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ë¾ ÈÎÆÏÐ¾É�
ÉÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÆÓ ÍÉÌÏÈÌÏÐÝÓ ÎÌÂÏÐÀÃËËÙÓ ¾ÐÌÊÌÀ
�ÊÌÉÃÈÑÉ�� �ÂÏÌÎ¿ÆÎÌÀ¾ËËÙÃ� ËÌ ËÃ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐ�
ÀÑÜ×ÆÃ Ï ÌÏËÌÀËÌÇ Ò¾ÅÌÇ ¾ÐÌÊÙ �ÊÌÉÃÈÑÉÙ� ÉÃÁ�
ÈÌÍÉ¾ÀÈÌÁÌ ÀÃ×ÃÏÐÀ¾ �1D&O� Ì¿Î¾ÅÑÜÐ ÐÌËÈÑÜ
ÄÆÂÈÑÜ ÆÉÆ ÈÀ¾ÅÆÄÆÂÈÑÜ ÍÉÃËÈÑ ÀÐÌÎÌÇ Ò¾ÅÙ�
ÍÃÎÃÊÃ×¾Ü×ÑÜÏÝ À Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÝÓ� ÑÈ¾Å¾ËËÙÓ
ÏÍÉÌÖËÙÊÆ ÏÐÎÃÉÈ¾ÊÆ Æ Å¾ÍÌÉËÝÜ×ÑÜÍÎÌÊÃÄÑÐÌÈ
³ ÊÃÄÂÑ Å¾ÎÌÂÙÖ¾ÊÆ� ®ÃÆÏÍ¾ÎÃËÆÃ ÛÐÌÇ Ò¾ÅÙ À
Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÑÏÉÌÀÆÇ ÈÌËÂÃËÏ¾ÔÆÆ ÊÌÄÃÐ Ë¾ÕÆË¾�
ÐÚÏÝ Ë¾ ÏÐ¾ÂÆÆ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ ÄÆÂÈÌÇ ÍÉÃËÈÆ Æ ÍÎÌ�
ÂÌÉÄ¾ÐÚÏÝ Ï ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÍÎÌÊÃÄÑÐÈ¾ ³ ÊÃÄÂÑ Å¾�

®ÆÏ� �� ªÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÍÌÍÃÎÃÕËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ ÈÃÎ¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÈÌËÂÃËÏ¾ÐÌÀ ÍÌ ÐÌÉ×ÆËÃ ÍÌÏÉÃ ÌÏ¾ÄÂÃËÆÝ� ¾ x =U2� x
� � Ê¾Ï <�2�� ¿ x =U2� x � � Ê¾Ï <�2� Ï ÂÌ¿¾ÀÈÌÇ 1D&O

®ÆÏ� �� ªÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÍÌÍÃÎÃÕËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ ÈÌËÂÃËÏ¾Ð¾ $O�2�

Ï ÂÌ¿¾ÀÈÌÇ 1D&O ÍÌÏÉÃ ÌÏ¾ÄÂÃËÆÝ �ÆÅÉÌÊ�

®ÆÏ� �� ªÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÍÌÍÃÎÃÕËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ ÍÌÈÎÙÐÆÝ 1L�
&R&U$O< Ï ÂÌ¿¾ÀÈÌÇ 1D&O ÍÌÏÉÃ ÌÏ¾ÄÂÃËÆÝ

13



ÎÌÂÙÖ¾ÊÆ �ÍÑËÈÐÆÎËÙÃ ÏÐÎÃÉÈÆ�� ¨ÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ
ÉÃÁÈÌÍÉ¾ÀÈÌÁÌ ÀÃ×ÃÏÐÀ¾ À ÏÊÃÖ¾ËËÌÇ Í¾ÎÌÀÌÇ Ò¾ÅÃ
Æ ÈÆËÃÐÆÈ¾ ÃÁÌ ÎÃÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ ÍÎÆ ÌÏ¾ÄÂÃËÆÆ ÝÀÉÝ�
ÜÐÏÝ ÌÂËÆÊÆ ÆÅ ÁÉ¾ÀËÙÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ� ÌÍÎÃÂÃÉÝ�
Ü×ÆÓ ÏÐÎÑÈÐÑÎÑ ÊÆÈÎÌÍÌÎÆÏÐÙÓ ÈÌËÂÃËÏ¾ÐÌÀ�

°¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÏÌÀÊÃÏÐËÌÃ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÃ
ÆÏÍ¾ÎÃËÆÃ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÆÉÆ ÈÃÎ¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ
Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ Ï1D&O ÆÉÆ1D)ÆÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÃ ÌÏ¾ÄÂÃËÆÃ
ÏÊÃÖ¾ËËÌÁÌ Í¾ÎÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾ Ë¾ ÍÌÂÉÌÄÈÑ� ÐÃÊ�

ÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÈÌÐÌÎÌÇ ¿ÉÆÅÈ¾ ÆÉÆ
ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÑ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÓÉÌÎÆÂ¾ ÆÉÆ
ÒÐÌÎÆÂ¾� ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÍÌÉÑÕ¾ÐÚ ÍÌÎÆÏÐÙÃ ÈÌËÂÃËÏ¾ÐÙ
�ÍÌÈÎÙÐÆÝ� Ï ÊÆÈÎÌËËÙÊÆ ÆÉÆ ÏÑ¿ÊÆÈÎÌËËÙÊÆ
Î¾ÅÊÃÎ¾ÊÆ ÏÐÌÉ¿Õ¾ÐÙÓ ÊÆÈÎÌÍÌÎ À ÖÆÎÌÈÌÊ
ÂÆ¾Í¾ÅÌËÃ ÆÓ Ì¿ØÃÊËÌÁÌ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ�

�� ¾É¾ÐËÆÈ ©� ¯�� µÃÎÃÊÏÈÆÇ � ¡�� ²ÑÈÏ ª� ½� ÌÎÙ
À ÍÉÃËÈ¾Ó� x ª�� »ËÃÎÁÌÆÅÂ¾Ð� ����� x ��� Ï�

�� µÃÎÃÊÏÈÆÇ � ¡�� ¯ÉÃÅÌÀ  �  �� �ÃÐÃÓÐÆË  � ¦� ÌÎÙ
À ÐÀÃÎÂÌÊ ÐÃÉÃ� x ª�� »ËÃÎÁÌ¾ÐÌÊÆÅÂ¾Ð� ����� x ��� Ï�

�� ªÌÀÕ¾Ë �� �� «ÃÌÎÁ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ� ÌÏ¾ÄÂ¾ÃÊÙÃ ÆÅ
Í¾ÎÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ À À¾ÈÑÑÊÃ �� ¯ÑÕ¾ÏËÃ Ê¾ÐÃÎ�¾ÉÌÅË¾ÀÏÐÀÌ
;;, ÏÐÌÎ�ÕÕÝ� x ¨Æ�À� «¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x ¯� ��� w ����

�� �ÉÌÈ ²� £�� ±ÆÈÏ ¨� £� °ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ��
ÛÉÃÊÃËÐÌÀ� ÆÓ ÌÈÆÏÉÌÀ� Á¾ÉÌÁÃËÆÂÌÀ� È¾Î¿ÆÂÌÀ Æ ËÆÐÎÆ�
ÂÌÀ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

�� ¯ÀÌÇÏÐÀ¾ ËÃÌÎÁ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ� ¯ÍÎ¾ÀÌÕËÆÈ �
�� ¦� £ÒÆÊÌÀ� ©� � �ÃÉÌÎÑÈÌÀ¾� ¦�  �  ¾ÏÆÉÚÈÌÀ¾�
 � � µÃÕÃÀ x ©�� ³ÆÊÆÝ� ����� x ��� Ï�

�� ¯ÌÊÌÀ �� ¦�� °ÆÓÌËÌÀÏÈÆÇ ª� �� »ÀÐÃÈÐÆÕÃÏÈÆÃ
ÈÌÊÍÌÅÆÔÆÆ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

�� »ÉÉÆÌÐ ®� ±ÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ ÛÀÐÃÈÐÆÕÃÏÈÆÊ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÃÊ� x
ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

ªÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÙÇ ÔÃËÐÎ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÙÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ

¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ� ¨ÆÃÀ

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

®ÆÏ� �� ¯ÐÎÑÈÐÑÎË¾Ý ÏÓÃÊ¾ Ë¾Õ¾ÉÚËÌÇ ËÃÑÏÐ¾ËÌÀÆÀÖÃÇÏÝ ÏÐ¾ÂÆÆ
ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÊÆÈÎÌÍÌÎÆÏÐÌÁÌ ÈÌËÂÃËÏ¾Ð¾ ÎÃÆÏÍ¾ÎÃËÆÃÊ
ÀÐÌÎÌÇ Ò¾ÅÙ

±¢¨ ���������������������

��������������������%�������"
�����������
������������
�	�����

������������������&'()*+(,-

������
�./ 0#!�������1$#!��������2/3$4

ÎÆÀÃÂÃËÙ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÐÃÌÎÃÐÆÕÃÏÈÆÓ Æ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ

ÑÏ¾ÂÌÕËÌÇ Î¾ÈÌÀÆËÙ À ÏÉÆÐÈ¾Ó ÐÆÐ¾ËÌÀÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ 7Lw�$Ow�9 ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÉ¾ÀÈÃ

Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ� ÌÉÑÕÃËÙ ÍÌÉÝ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ À ÏÉÆÐÈ¾Ó ÍÎÆ ÈÀ¾ÅÆÏÐ¾ÔÆÌË¾ÎËÌÊ ÎÃÄÆÊÃ

ÍÉ¾ÀÈÆ Æ ÍÎÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ ÍÌÏÉÃÂËÃÇ ÅÌËÙ ÐÀÃÎÂÌÄÆÂÈÌÇ Ò¾ÅÙ� ¬ÍÎÃÂÃÉÃËÙ ÁÉÑ¿ÆË¾ ÉÌÈ¾ÉÆÅ¾ÔÆÆ

Æ Î¾ÅÊÃÎÙÑÏ¾ÂÌÕËÙÓ Î¾ÈÌÀÆË À ÏÉÆÐÈ¾Ó ÈÎÑÁÉÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾ÊÆ ���� ��� Æ ��� ÊÊÍÎÆÊÁËÌÀÃËËÌÊ

ÌÐÈÉÜÕÃËÆÆ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ Ë¾ÁÎÃÀ¾ Æ ÍÌÏÐÃÍÃËËÌÊ ÏËÆÄÃËÆÆ ÊÌ×ËÌÏÐÆ�

5HVXOWV RI WKHRUHWLFDO DQG H[SHULPHQWDO LQYHVWLJDWLRQV RI WKH SURFHVV RI IRUPDWLRQ RI D VKULQNDJH FDYLW\ LQ

LQJRWV RI WLWDQLXP DOOR\ 7Lw�$Ow�9 LQ HOHFWURQ EHDP PHOWLQJ ZLWK DQ LQWHUPHGLDWH FUXFLEOH DUH JLYHQ� 7KH

ILHOGV RI WHPSHUDWXUHV LQ LQJRWV DW D TXDVL�VWDWLRQDU\ FRQGLWLRQ RI PHOWLQJ DQG VROLGLILFDWLRQ RI WKH ODVW

]RQH RI WKH VROLG�OLTXLG SKDVH DUH REWDLQHG� 'HSWK RI ORFDOL]DWLRQ DQG VL]HV RI WKH VKULQNDJH FDYLWLHV LQ

URXQG�VHFWLRQ LQJRWV RI ���� ��� DQG ��� PP GLDPHWHUV DW DQ LQVWDQWDQHRXV GLVFRQQHFWLRQ RI WKH KHDW

VRXUFH DQG D JUDGXDO UHGXFLQJ RI SRZHU DUH GHILQHG�

¨ÉÜÕ Ã ÀÙ Ã Ï É Ì À ¾ � ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÃÎÃ�

ÍÉ¾À� Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÃ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ� ÐÃÍÉÌÀÙÃ ÍÎÌ�

ÔÃÏÏÙ� ÐÆÐ¾ËÌÀÙÇ ÏÍÉ¾À� ÑÏ¾ÂÌÕË¾Ý Î¾ÈÌÀÆË¾

¬ÂËÆÊ ÆÅ ÌÏËÌÀËÙÓ ÂÃÒÃÈÐÌÀ À ÏÉÆÐÈÃ� ÏÀÝÅ¾ËËÙÓ Ï
ÃÁÌ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÃÇ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÊ ÍÃÎÃ�
ÍÉ¾ÀÃ� ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÑÏ¾ÂÌÕË¾Ý Î¾ÈÌÀÆË¾ �ÎÙÓÉÌÏÐÚ��
»ÐÌÐ ÂÃÒÃÈÐ Ì¿Î¾ÅÑÃÐÏÝ ÀÏÉÃÂÏÐÀÆÃ ËÃÎ¾ÀËÌÊÃÎËÌÁÌ
ÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÝ ÀÃÎÓËÃÁÌ ÐÌÎÔ¾ ÏÉÆÐÈ¾ ÍÌÏÉÃ ÌÐÈÉÜ�

ÕÃËÆÝ ÀËÃÖËÃÁÌ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾� ÎÆ ÛÐÌÊ
ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ ÏÉÆÐÈ¾ ÌÓÉ¾ÄÂ¾ÃÐÏÝ ¿ÙÏÐÎÃÃ� ÕÃÊ
¿ÌÉÃÃ ÁÉÑ¿ÌÈÆÃ ÏÉÌÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Å¾ ÏÕÃÐ ÉÑÕÆÏÐÌÁÌ ÐÃÍ�
ÉÌÌ¿ÊÃË¾ Ï ÌÈÎÑÄ¾Ü×ÃÇ ÏÎÃÂÌÇ� Æ ÐÃÍÉÌÀÌÇ ÔÃËÐÎ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÁÌ ÍÌÉÝ ÏÉÆÐÈ¾ ÍÃÎÃÊÃ×¾ÃÐÏÝ ÌÐ ÃÁÌ
ÀÃÎÓËÃÁÌ ÐÌÎÔ¾ À ÁÉÑ¿ÆËÑ� «¾ ÑÎÌÀËÃ Å¾ÉÃÁ¾ËÆÝ ÐÃÍ�
ÉÌÀÌÁÌ ÔÃËÐÎ¾ ÍÎÆ ÌÈÌËÕ¾ÐÃÉÚËÌÇ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ
ÏÉÆÐÈ¾ ÆÅ�Å¾ ÏÄ¾ÐÆÝ ÀÏÉÃÂÏÐÀÆÃ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÝ
ÀÌÅËÆÈ¾ÃÐ ÑÏ¾ÂÌÕË¾Ý Î¾ÈÌÀÆË¾ ÆÉÆ Î¾ÏÏÃÝËË¾Ý
ÍÌÎÆÏÐÌÏÐÚ�

� �� «� ¨�©¦«¼¨� ¡�  � ¤±¨� «� � °®¦¡±�� ����
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  ÏÉÆÐÈ¾Ó ÐÆÐ¾Ë¾ Æ ÃÁÌ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÑÏ¾ÂÌÕË¾Ý
Î¾ÈÌÀÆË¾ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÏÌ¿ÌÇ ÍÌÉÌÏÐÚ ÆÉÆ ÏÌÀÌÈÑÍ�

ËÌÏÐÚ ÝÕÃÃÈ Æ ÍÌÎ� ÏÌÏÎÃÂÌÐÌÕÃËËÙÓ À ÁÌÉÌÀËÌÇ

Õ¾ÏÐÆ ÏÉÆÐÈ¾ Æ ÆÅÌÉÆÎÌÀ¾ËËÙÓ ÌÐ ÌÈÎÑÄ¾Ü×ÃÇ

ÏÎÃÂÙ ÍÌÏÎÃÂÏÐÀÌÊ �ÊÌÏÐ¾� x ÈÌÎÌÕÈÆ ÍÉÌÐËÌÁÌ�

ÉÆÖÃËËÌÁÌ È¾ÈÆÓ�ÉÆ¿Ì ËÃÏÍÉÌÖËÌÏÐÃÇ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ >�@�

¬ÍÆÏ¾ËË¾Ý È¾ÎÐÆË¾ Ó¾Î¾ÈÐÃÎË¾� À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ� ÂÉÝ

ÏÉÆÐÈÌÀ ÐÆÐ¾ËÌÀÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ 7Lw�$Ow�9� ÍÌÉÑÕ¾ÃÊÙÓ

ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÙÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÌÊ Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ

ÃÊÈÌÏÐÚÜ �»©£� >�@� ¯Ñ×ÃÏÐÀÑÜÐ ÊÃÓ¾ËÆÅÊÙ ÍÌ�

ÏÐÃÍÃËËÌÁÌ ÏËÆÄÃËÆÝ ÊÌ×ËÌÏÐÆ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ ÀÃÎÓËÃÁÌ

ÐÌÎÔ¾ ÏÉÆÐÈ¾� ÍÎÆ ÈÌÐÌÎÙÓ ÐÃÍÉÌÀÌÇ ÔÃËÐÎ

ÀÙÀÌÂÆÐÏÝ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ ÏÉÆÐÈ¾� ¿É¾ÁÌÂ¾ÎÝ ÕÃÊÑ

ÑÏ¾ÂÌÕË¾Ý Î¾ÈÌÀÆË¾ À ÁÌÐÌÀÌÊ ÏÉÆÐÈÃ ÌÐÏÑÐÏÐÀÑÃÐ�

°ÃÊ ËÃ ÊÃËÃÃ� ÍÎÆ ÀÙÍÉ¾ÀÈÃ ÏÉÆÐÈÌÀ ÆÊÃÜÐ ÊÃÏÐÌ

ÀËÃÖÐ¾ÐËÙÃ ÏÆÐÑ¾ÔÆÆ ÀËÃÅ¾ÍËÌÁÌ ÌÐÈÉÜÕÃËÆÝ

ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ �ÍÎÆ »©£ x ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÓ

ÍÑÖÃÈ�� ÈÌÁÂ¾ ÎÃ¾ÉÆÅÌÀ¾ÐÚ Â¾ËËÙÃ ÊÃÓ¾ËÆÅÊÙ ËÃ

ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÃÐÏÝ ÀÌÅÊÌÄËÙÊ�

¥¾Â¾ÕÃÇ Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÁÌ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÝÀÉÝÃÐÏÝ Î¾Ï�
ÕÃÐ Å¾ÉÃÁ¾ËÆÝ ÑÏ¾ÂÌÕËÌÇ Î¾ÈÌÀÆËÙ À ÏÉÆÐÈ¾Ó ÈÎÑÁ�

ÉÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ ÍÎÆ ÊÁËÌÀÃËËÌÊ ÍÌÉËÌÊ ÌÐÈÉÜÕÃËÆÆ

ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾� ®¾ÏÕÃÐÙ ÍÎÌÀÌÂÆÉÆ À Î¾ÊÈ¾Ó

Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ ÔÆÉÆËÂ�

ÎÆÕÃÏÈÆÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ÍÎÆ »©£ >�@�

¯ÉÆÐÈÆ ÀÙÍÉ¾ÀÉÝÉÆ ÍÌ ÐÎ¾ÂÆÔÆÌËËÌÇ ÐÃÓËÌ�
ÉÌÁÆÆ »©£ Ï ÁÌÎÆÅÌËÐ¾ÉÚËÌÇ ÍÌÂ¾ÕÃÇ Î¾ÏÓÌÂÑÃ�

ÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ� Ë¾ÈÌÍÉÃËÆÃÊ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾

À ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ� ÃÁÌ ÍÃÎÃÉÆÀÌÊ À ÈÎÆ�

ÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ Æ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÃÊ Ð¾Ê ÁÌÐÌÀÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾

>�� �� �@� ¯ÎÃÂËÝÝ Ê¾ÏÏÌÀ¾Ý ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÏÌÏ�
Ð¾ÀÉÝÉ¾� ÂÉÝ ÏÉÆÐÈÌÀ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊ x

��� ÈÁ�Õ� ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊ x ��� ÈÁ�Õ� ÂÆ¾ÊÃÐ�
ÎÌÊ ��� ÊÊ x ��� ÈÁ�Õ�  ÙÏÌÐ¾ ÍÌÎÔÆÆ ÄÆÂÈÌÁÌ

ÊÃÐ¾ÉÉ¾� Å¾ÉÆÀ¾ÃÊÌÇ À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ� ÀÌ ÀÏÃÓ ÏÉÑ�

Õ¾ÝÓ ÈÌÉÃ¿¾É¾ÏÚ À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó ��…�� ÊÊ� ¬¿ÌÁÎÃÀ
ÀÃÎÓËÃÁÌ ÐÌÎÔ¾ ÏÉÆÐÈÌÀ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÉÆ ÂÀÑÊÝ

¾ÈÏÆ¾ÉÚËÙÊÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÊÆ ÍÑÖÈ¾ÊÆ� ÛËÃÎÁÆÝ ÈÌ�

ÐÌÎÙÓ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÝÉ¾ÏÚ ÍÌ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÏÉÆÐÈ¾ À ÀÆÂÃ

ÈÌËÔÃËÐÎÆÕÃÏÈÆÓ ÈÎÑÁÌÀ� ªÌ×ËÌÏÐÚ ÍÃÎÀÌÁÌ ÉÑÕ¾

:� Î¾ÀËÌÊÃÎËÌ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÝÉ¾ÏÚ À ÔÃËÐÎ¾ÉÚËÌÇ

Ì¿É¾ÏÐÆ� ¾ ÀÐÌÎÌÁÌ :� x ÍÎÆ ÍÌÊÌ×Æ ÈÌÉÚÔÃÀÌÇ

Î¾ÅÀ�ÎÐÈÆ ÖÆÎÆËÌÇ ��… �� ÊÊ ÍÌ ÍÃÎÆÒÃÎÆÆ ÏÌ
ÏÊÃ×ÃËÆÃÊ Ë¾ ÏÐÃËÈÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾ � ÊÊ� ÎÆ

ÛÐÌÊ ÆÅÊÃËÝÉ¾ÏÚ È¾È Ì¿×¾Ý ÊÌ×ËÌÏÐÚ �:� � :���

Ð¾È Æ ÊÌ×ËÌÏÐÚ È¾ÄÂÌÇ ÍÑÖÈÆ�

ÌÏÉÃ ÂÌÏÐÆÄÃËÆÝ ÈÀ¾ÅÆÏÐ¾ÔÆÌË¾ÎËÌÁÌ ÎÃÄÆÊ¾
ÍÉ¾ÀÈÆ �ÈÌÁÂ¾ ÀÙÏÌÐ¾ ÏÉÆÐÈ¾ ÍÎÃÀÙÖ¾É¾ ÃÁÌ

ÂÆ¾ÊÃÐÎ� ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ÉÆ ÊÁËÌÀÃËËÌÃ ÌÐÈÉÜÕÃËÆÃ

ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÓ ÍÑÖÃÈ�   ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ Î¾ÏÕÃÐÌÀ ¿ÙÉÆ

ÍÌÉÑÕÃËÙ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÃ ÍÌÉÝ À ÏÉÆÐÈ¾Ó �ÎÆÏ� ��

®ÆÏ� �� ®¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ÅË¾ÕÃËÆÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÍÌ ÀÙÏÌÐÃ K Æ Î¾ÂÆÑÏÑ U ÏÉÆÐÈÌÀ ÍÎÆ ÈÀ¾ÅÆÏÐ¾ÔÆÌË¾ÎËÌÊ ÎÃÄÆÊÃ ÍÉ¾ÀÈÆ �,�
Æ ÍÌÏÉÃ ÌÐÈÉÜÕÃËÆÝ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ �,,�� ¾ x ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊ� ¿ x ��� ÊÊ� À x ��� ÊÊ
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ÍÎÆ ÈÀ¾ÅÆÏÐ¾ÔÆÌË¾ÎËÌÊ ÎÃÄÆÊÃ ÍÉ¾ÀÈÆ Æ ÍÎÆ
ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ ÍÌÏÉÃÂËÃÇ ÅÌËÙ ÐÀÃÎÂÌÄÆÂÈÌÇ
Ò¾ÅÙ ÍÌÏÉÃ ÌÐÈÉÜÕÃËÆÝ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾�

®¾ÏÕÃÐÙ ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ �Ð¾¿ÉÆÔ¾�� ÕÐÌ ÍÌÀÙÖÃËÆÃ
Ì¿×ÃÇ ÊÌ×ËÌÏÐÆ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ ÀÃÎÓËÃÁÌ ÐÌÎÔ¾ ÏÉÆÐÈ¾�
Î¾ÀËÌ È¾È Æ ÍÃÎÃÎ¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ÊÌ×ËÌÏÐÆ À ÏÐÌÎÌËÑ
ÔÃËÐÎ¾ÉÚËÌÇ Ì¿É¾ÏÐÆ� ÀÉÃÕÃÐ Å¾ ÏÌ¿ÌÇ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃ
ÀÎÃÊÃËÆ ÌÐÊÌÊÃËÐ¾ ÌÐÈÉÜÕÃËÆÝ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾
ÂÌ ÍÌÉËÌÇ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ ÏÉÆÐÈ¾ Æ ÁÉÑ¿ÆËÙ Å¾ÉÃ�
Á¾ËÆÝ ÑÏ¾ÂÌÕËÌÇ Î¾ÈÌÀÆËÙ�ÎÆ ÛÐÌÊ À ÏÉÆÐÈ¾Ó ÀÏÃÓ
ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÀ Î¾ÏÕÃÐË¾Ý ÁÉÑ¿ÆË¾ Å¾ÉÃÁ¾ËÆÝ ÑÏ¾ÂÌÕËÌÇ
Î¾ÈÌÀÆËÙ ÈÌÉÃ¿¾É¾ÏÚ À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó ��…�� ÊÊ�

¢ÉÝ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ¿ÃÅÂÃÒÃÈÐËÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ÌÕÃËÚ
À¾ÄË¾ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÃËË¾Ý ÌÔÃËÈ¾ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÑÏ¾ÂÈÆ�
ªÃÄÂÑ ÐÃÊ À ÉÆÐÃÎ¾ÐÑÎÃ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÌÐÏÑÐÏÐÀÑÜÐ
ÈÌËÈÎÃÐËÙÃ Â¾ËËÙÃ Ì¿ ÑÏ¾ÂÌÕËÙÓ ÝÀÉÃËÆÝÓ
À ÏÉÆÐÈ¾Ó ÐÆÐ¾Ë¾ Æ ÃÁÌ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑ�
ÕÃÀÌÇ ÍÉ¾ÀÈÃ�

  ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝÓ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÉÆ ÑÉÚÐÎ¾ÅÀÑÈÌ�
ÀÌÇ ÈÌËÐÎÌÉÚ �±¥¨� Ï ÍÎÆÊÃËÃËÆÃÊ ÂÃÒÃÈÐÌÏÈÌÍ¾
±¢����� ¬ÍÐÆÊ¾ÉÚËÑÜ Î¾¿ÌÕÑÜ Õ¾ÏÐÌÐÑ ±¥¨
ÌÍÎÃÂÃÉÝÉÆ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÌ Ë¾ ÆÏÏÉÃÂÑÃÊÌÊ
Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÃ� «¾ÆÉÑÕÖÃÃ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÃ ÏÆÁË¾É w
ÖÑÊ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÉ¾ Õ¾ÏÐÌÐ¾ ��� ª¡Ô� ¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ
ÍÎÌÀÌÂÆÉÆ ÊÃÐÌÂÌÊ ÛÓÌ�ÈÌËÐÎÌÉÝ� ±ÉÚÐÎ¾ÅÀÑÈÌ�
ÀÙÃ ÈÌÉÃ¿¾ËÆÝ ÍÎÆÈÉ¾ÂÙÀ¾ÉÆÏÚ È ÆÏÏÉÃÂÑÃÊÌÊÑ
ÏÉÆÐÈÑ Ï ÍÎÆÊÃËÃËÆÃÊ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÏÎÃÂÙ

�ÁÉÆÔÃÎÆË¾�ÂÉÝÑÉÑÕÖÃËÆÝ¾ÈÑÏÐÆÕÃÏÈÌÁÌÈÌËÐ¾È�
Ð¾� ¯È¾ËÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÉÆ ÍÌ
Ì¿Î¾ÅÑÜ×ÃÇ ÏÉÆÐÈÌÀ À ÂÀÑÓ ÀÅ¾ÆÊËÌ ÍÃÎÍÃËÂÆÈÑ�
ÉÝÎËÙÓ ÍÉÌÏÈÌÏÐÝÓ ÀÎÑÕËÑÜ Ï Ö¾ÁÌÊ ÉÆËÆÇ
ÏÈ¾ËÆÎÌÀ¾ËÆÝ� Î¾ÀËÙÊ ÂÆ¾ÊÃÐÎÑ Î¾¿ÌÕÃÇ ÍÌÀÃÎÓ�
ËÌÏÐÆ ÆÅÉÑÕ¾ÐÃÉÝ ��� ÊÊ��

¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ÉÆ ÉÌÈ¾ÉÆÅ¾ÔÆÜ ÑÏ¾ÂÌÕËÌÇ Î¾ÈÌÀÆËÙ
À ÁÌÉÌÀËÌÇ Õ¾ÏÐÆ ÏÉÆÐÈÌÀ ÍÎÆ ÍÌÉËÌÊ ÊÁËÌÀÃËËÌÊ
ÌÐÈÉÜÕÃËÆÆ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ À ÈÌËÔÃ ÍÉ¾ÀÈÆ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÍÎÆ
ÍÌÏÐÃÍÃËËÌÊ ÏËÆÄÃËÆÆ ÊÌ×ËÌÏÐÆ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ À¾ËËÙ ÂÌ
ËÑÉÝ�¢ÉÝ ÏÉÆÐÈÌÀ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ���ÊÊÀÎÃÊÝ ÏËÆÄÃËÆÝ
ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉÌ � ÊÆË�� ÂÉÝ ÏÉÆÐÈÌÀ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ
��� ÊÊ x � ÊÆË Æ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊ x � ÊÆË� ®¾Ï�
ÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÍÌ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÏÉÆÐÈ¾
À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎÃ ËÃ ÆÅÊÃËÝÉÆ�

±ÉÚÐÎ¾ÅÀÑÈÌÀÌÇ ÈÌËÐÎÌÉÚ ÍÌÈ¾Å¾É� ÕÐÌ ÍÎÆ
ÊÁËÌÀÃËËÌÊ ÍÌÉËÌÊ ÌÐÈÉÜÕÃËÆÆ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ Ì¿ÌÁÎÃ�
À¾ ÑÏ¾ÂÌÕË¾Ý Î¾ÈÌÀÆË¾ Î¾ÏÍÌÉ¾Á¾ÃÐÏÝ Ë¾ ÁÉÑ¿ÆËÃ
��… �� ÊÊ ÌÐ ÀÃÎÓËÃÁÌ ÐÌÎÔ¾ ÏÉÆÐÈÌÀ� ÆÊÃÃÐ ÍÎÌ�
ÐÝÄÃËËÌÏÐÚ ÂÌ �� ÊÊ Æ� È¾È ÍÎ¾ÀÆÉÌ� ÏÊÃ×ÃË¾ ÌÐ
ÍÎÌÂÌÉÚËÌÇ ÌÏÆ Ë¾ ��… �� ÊÊ� ¯ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃÊ
ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾ ÏÉÆÐÈÌÀ ÁÉÑ¿ÆË¾ ÉÌÈ¾ÉÆÅ¾ÔÆÆ ÑÏ¾ÂÌÕËÌÇ
Î¾ÈÌÀÆËÙ ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ÃÐ Ï �� ÊÊ À ÏÉÆÐÈ¾Ó ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ
��� ÊÊ ÂÌ �� ÊÊ À ÏÉÆÐÈ¾Ó ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊ�
±ÀÃÉÆÕÃËÆÃ ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾ ÏÉÆÐÈ¾ ËÃÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÀÉÆÝÃÐ
Ë¾ ÍÎÌÐÝÄÃËËÌÏÐÚ Æ Ì¿ØÃÊ ÑÏ¾ÂÌÕËÌÇ Î¾ÈÌÀÆËÙ�
  ÏÉÆÐÈÃ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊ Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚË¾Ý ÍÎÌÐÝÄÃË�
ËÌÏÐÚ ÑÏ¾ÂÌÕËÌÇ Î¾ÈÌÀÆËÙ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉ¾ ��ÊÊ� À ÏÉÆÐÈÃ
ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊx �� ÊÊ� ¬ÕÃÀÆÂËÌ� ÕÐÌ ÏÊÃ×ÃËÆÃ
ÑÏ¾ÂÌÕËÌÇ Î¾ÈÌÀÆËÙ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ ÍÎÌÂÌÉÚËÌÇ ÌÏÆ
ÏÉÆÐÈ¾ Æ ÊÃÏÐ¾ ÏÉÆÀ¾ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÈÎÆ�
ÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ �Ë¾ÍÎÌÐÆÀ ËÌÏÈ¾ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ
ÃÊÈÌÏÐÆ� ÏÀÝÅ¾ËÌ Ï ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÈÌÇ ÄÆÂÈÌÇ À¾ËËÙ�

ÎÆ ÍÌÏÐÃÍÃËËÌÊ ÏËÆÄÃËÆÆ ÊÌ×ËÌÏÐÆ� ÍÌÂ¾À¾Ã�
ÊÌÇ Ë¾ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ� ±¥¨ Ð¾ÈÄÃ Ì¿Ë¾ÎÑÄÆÉ
Ë¾ÉÆÕÆÃ ÑÏ¾ÂÌÕËÙÓ ÂÃÒÃÈÐÌÀ À ÏÉÆÐÈ¾Ó� ¬ËÆ Î¾ÏÍÌ�
ÉÌÄÃËÙ À ÌÏÃÀÌÇ ÅÌËÃ ÏÉÆÐÈÌÀ Ë¾ ÁÉÑ¿ÆËÃ ��…�� ÊÊ
ÌÐ ÀÃÎÓËÃÁÌ ÐÌÎÔ¾�   ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã ÂÉÝ ÏÉÆÐÈÌÀ ÀÏÃÓ
ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËËÙÓ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÀ ¿ÙÉ¾ Ó¾Î¾ÈÐÃÎË¾ ¿ÌÉÚÖ¾Ý
¾ÊÍÉÆÐÑÂ¾ ÌÐÎ¾ÄÃËËÌÁÌ ÏÆÁË¾É¾� »ÐÌÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ ÏÀÝ�
Å¾ËÌ Ï ÈÎÑÍËÙÊ Î¾ÅÊÃÎÌÊ ÅÃÎË¾ ÏÉÆÐÈ¾� ®¾ÅÊÃÎÙ ÅÌË�
À ÈÌÐÌÎÙÓ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÉÆ ÌÐÎ¾ÄÃËÆÝ ÌÐ ÂÃÒÃÈÐÌÀ�

¾Î¾ÊÃÐÎÙ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ ÏÉÆÐÈÌÀ ÐÆÐ¾ËÌÀÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾
7Lw�$Ow�9 ÍÎÆ »©£
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� ��� �� �� �� ���
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®ÆÏ� �� ±Ï¾ÂÌÕË¾Ý Î¾ÈÌÀÆË¾ À ÏÉÆÐÈÃ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊ
ÍÎÆ ÊÁËÌÀÃËËÌÊ ÍÌÉËÌÊ ÌÐÈÉÜÕÃËÆÆ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾

®ÆÏ� �� ±Ï¾ÂÌÕË¾Ý Î¾ÈÌÀÆË¾ À ÏÉÆÐÈÃ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊ
ÍÎÆ ÍÌÏÐÃÍÃËËÌÊ �� ÊÆË�� ÏËÆÄÃËÆÆ ÊÌ×ËÌÏÐÆ
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ËÃÀÃÉÆÈÆ �ÍÎÆÊÃÎËÌ ����� ÊÊ À ÏÉÆÐÈÃ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ
��� ÊÊ� ����� ÊÊ À ÏÉÆÐÈÃ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊ�� ÕÐÌ
ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÌÀ¾ÉÌ Ì ËÃ¿ÌÉÚÖÌÊ Ì¿ØÃÊÃ ÂÃÒÃÈÐÌÀ�
ªÃÓ¾ËÆÕÃÏÈ¾Ý Ì¿Î¾¿ÌÐÈ¾ ÁÌÉÌÀËÌÇÕ¾ÏÐÆ ÏÉÆÐÈÌÀÍÌÂ�
ÐÀÃÎÂÆÉ¾ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ±¥¨�

ÎÆ ÊÁËÌÀÃËËÌÊ ÍÌÉËÌÊ ÌÐÈÉÜÕÃËÆÆ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾
Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ À ÏÉÆÐÈÃ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊ Ë¾ ÁÉÑ¿ÆËÃ
�� ÊÊ ÌÐ ÀÃÎÓËÃÁÌ ÐÌÎÔ¾ ¿ÙÉ¾ ÀÙÝÀÉÃË¾ ÑÏ¾ÂÌÕË¾Ý
Î¾ÈÌÀÆË¾ ÍÎÌÐÝÄÃËËÌÏÐÚÜ �� ÊÊ� ÈÌÐÌÎ¾Ý Î¾ÏÍÌÉ¾�
Á¾É¾ÏÚ ÍÌÂ ÑÁÉÌÊ È ÍÎÌÂÌÉÚËÌÇ ÌÏÆ ÏÉÆÐÈ¾ ÏÌ ÏÊÃ�
×ÃËÆÃÊ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ ËÃÃ Ë¾ �� ÊÊ �ÎÆÏ� ��� ¢¾ÉÚ�
ËÃÇÖÃÃ ÊÃÐ¾ÉÉÌÏÐÎÑÈÐÑÎËÌÃ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÃ Ï ÆÏÍÌÉÚ�
ÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÁÉÑ¿ÌÈÌÁÌ ÐÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÍÌÈ¾Å¾ÉÌ� ÕÐÌ ÑÏ¾�
ÂÌÕË¾Ý Î¾ÈÌÀÆË¾ ÏÊÃ×¾ÃÐÏÝ Ë¾ ÑÁÌÉ ��� ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚ�
ËÌ ÊÃÏÐ¾ ÏÉÆÀ¾ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ�
ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÐ¾ÊÆ ÀÙÐÝËÑÐÌÇ ÒÌÎ�
ÊÙ� Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËËÙÊÆ ÌÐ ÌÏÆ ÏÉÆÐÈ¾ È ÍÃÎÆÒÃÎÆÆ�
  ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÍÌÏÐÃÍÃËËÌÁÌ ÏËÆÄÃËÆÝ ÊÌ×ËÌÏÐÆ�
ÍÌÂ¾À¾ÃÊÌÇ Ë¾ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ À ÈÌËÔÃ ÍÉ¾ÀÈÆ� ÑÏ¾�
ÂÌÕË¾Ý Î¾ÈÌÀÆË¾ ÉÌÈ¾ÉÆÅÌÀ¾É¾ÏÚ À ÌÏÃÀÌÇ ÅÌËÃ
ÏÉÆÐÈ¾ �ÎÆÏ� ��� °¾È� À ÏÉÆÐÈÃ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊ
Î¾ÈÌÀÆË¾ Î¾ÏÍÌÉ¾Á¾É¾ÏÚ Ë¾ ÁÉÑ¿ÆËÃ �� ÊÊ ÌÐ ÀÃÎÓ�
ËÃÁÌ ÐÌÎÔ¾ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÍÌ ÔÃËÐÎÑ ÏÉÆÐÈ¾� ÍÌÂ ËÃ�
¿ÌÉÚÖÆÊ ÑÁÉÌÊ È ÃÁÌ ÍÎÌÂÌÉÚËÌÇ ÌÏÆ� £Ã ÌÐ�
ËÌÏÆÐÃÉÚËÙÃ Î¾ÅÊÃÎÙ Æ ÁÉÑ¿ÆË¾ Å¾ÉÃÁ¾ËÆÝ
ÑÊÃËÚÖÆÉÆÏÚ Ë¾ �� ��

¯Î¾ÀËÃËÆÃ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ� ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÕÆÏÉÃË�
ËÙÊÆ ÊÃÐÌÂ¾ÊÆ À Î¾ÊÈ¾Ó Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ

Æ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÊ ÍÑÐÃÊ �±¥¨ Æ ÊÃÐ¾ÉÉÌ�
ÁÎ¾ÒÆÝ�� ÍÌÈ¾Å¾ÉÌ ¾ÂÃÈÀ¾ÐËÌÏÐÚ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ
ÊÌÂÃÉÆ� ¯ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ Â¾ËËÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ÊÌÄËÌ
Î¾ÏÏÕÆÐÙÀ¾ÐÚ ÁÉÑ¿ÆËÑ Å¾ÉÃÁ¾ËÆÝ ÑÏ¾ÂÌÕËÌÇ Î¾ÈÌ�
ÀÆËÙ À ÔÆÉÆËÂÎÆÕÃÏÈÆÓ ÏÉÆÐÈ¾Ó Æ ÎÃÈÌÊÃËÂÌÀ¾ÐÚ
ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÃ ÎÃÄÆÊÙ ÃÃ ÀÙÀÃÂÃËÆÝ Ë¾
ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ� »ÐÌ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÆÏÈÉÜÕÆÐÚ ÌÍÃÎ¾ÔÆÜ
ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ ÁÌÉÌÀËÌÇ Õ¾ÏÐÆ ÏÉÆÐÈÌÀ
ÍÃÎÃÂ Â¾ÉÚËÃÇÖÆÊ ÍÃÎÃÂÃÉÌÊ Æ ÏÛÈÌËÌÊÆÐÚ ÂÌ �� ÈÁ
ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾ È¾ÄÂÌÊ ÏÉÆÐÈÃ�

�� ¯ÉÆÐÈÆ ÐÆÐ¾ËÌÀÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ �  � ¦� ¢Ì¿¾ÐÈÆË�
«� ²� �ËÌÖÈÆË� �� ©� �ËÂÎÃÃÀ Æ ÂÎ� x ª��
ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

�� ±ÐÆÉÆÅ¾ÔÆÝ ÌÐÓÌÂÌÀ ÐÆÐ¾ËÌÀÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÊÃÐÌÂÌÊ
ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ
�»©£� � �� «� ¨¾ÉÆËÜÈ� �� ©� °ÆÓÌËÌÀÏÈÆÇ�
«� � °ÎÆÁÑ¿ Æ ÂÎ� �� ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ�
ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x ¯� ��w���

�� ¤ÑÈ ¡�  �� �ÓÌËÆË¾ ©�  �� °ÎÆÁÑ¿ «� � ª¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÃ
ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ ÐÆÐ¾ËÌÀÌÁÌ
ÏÍÉ¾À¾ 7Lw�$Ow�9 ÍÎÆ »©£ �� °¾Ê ÄÃ� x ����� x
� �� x ¯� ��w���

�� ¦ÏÍ¾ÎÃËÆÃ ¾ÉÜÊÆËÆÝ ÆÅ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ÐÆÐ¾Ë¾
À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ
ÃÊÈÌÏÐÚÜ � ¦� ¼�  ¾ÎÆÕ� ¯�  � �ÓÌËÆË� «� � °ÎÆÁÑ¿�
�� «� ¨¾ÉÆËÜÈ �� °¾Ê ÄÃ� x ����� x � �� x
¯� �� w ���

�� ®¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÐÆÐ¾Ë¾ À ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÙÓ ÍÃÕ¾Ó
Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ � «� � °ÎÆÁÑ¿�
�� ½� ¢ÃÎÃÕ¾� �� «� ¨¾ÉÆËÜÈ Æ ÂÎ� �� °¾Ê ÄÃ� x
����� x � �� x ¯� ��w���

¦Ë�Ð ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ� ¨ÆÃÀ
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®¾ÏÏÊÌÐÎÃË¾ ÏÌÍÎÝÄÃËË¾Ý ÊÌÂÃÉÚ ÐÃÍÉÌÌ¿ÊÃË¾ Æ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÈÆ ÍÎÆ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÆ ÏÉÆÐÈ¾ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�

ÉÑÕÃÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ �»©�� ªÌÂÃÉÚ ¿¾ÅÆÎÑÃÐÏÝ Ë¾ ÑÎ¾ÀËÃËÆÆ ÈÌËÀÃÈÐÆÀËÌ�ÈÌËÂÑÈÐÆÀËÌÁÌ ÍÃÎÃËÌÏ¾

ÛËÃÎÁÆÆ Æ ÍÌÉËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ«¾ÀÚÃ w ¯ÐÌÈÏ¾ Ï ÑÕÃÐÌÊ ÐÃÎÊÌÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÌÇ� ÐÃÎÊÌÈ¾ÍÆÉÉÝÎËÌÇ

Æ ÀÙËÑÄÂÃËËÌÇ ÈÌËÀÃÈÔÆÇ� Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËËÙÓ ÏÉÆÀÌÊ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÆÅ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ� ªÃÐÌÂ¾ÊÆ

ÈÌÊÍÚÜÐÃÎËÌÁÌ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÍÎÌ¾Ë¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾Ë¾ ÐÃÍÉÌÀ¾Ý Æ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈ¾Ý Ì¿ÏÐ¾ËÌÀÈ¾

À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅÑÜ×ÃÊÏÝ ÏÉÆÐÈÃ »© ÔÆÉÆËÂÎÆÕÃÏÈÌÇ ÒÌÎÊÙ�

&RQMXJDWH PRGHO RI KHDW H[FKDQJH DQG K\GURG\QDPLFV LQ VROLGLILFDWLRQ RI WKH HOHFWURQ EHDP UHPHOWHG

�(%5� LQJRW LV FRQVLGHUHG� 7KH PRGHO LV EDVHG RQ WKH HTXDWLRQ RI D FRQYHFWLYH�FRQGXFWLYH WUDQVIHU RI

HQHUJ\ DQG D IXOO V\VWHP RI 1DYLHU w 6WRNHV HTXDWLRQV ZLWK DOORZDQFH IRU D WKHUPRJUDYLWDWLRQDO� WKHUPR�

FDSLOODU\ DQG IRUFHG FRQYHFWLRQ ZKLFK LV FDXVHG E\ D PHWDO SRXULQJ IURP WKH LQWHUPHGLDWH FUXFLEOH� +HDW

DQG K\GURG\QDPLF VLWXDWLRQ LQ D VROLGLI\LQJ (%5 F\OLQGULFDO LQJRW ZDV DQDO\]HG XVLQJ WKH PHWKRGV RI

D FRPSXWHU PRGHOOLQJ�

¨ÉÜÕ Ã ÀÙ Ã Ï É Ì À ¾ � ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÃÎÃ�

ÍÉ¾À� ÕÆÏÉÃËËÌÃ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ� ÐÃÍÉÌÀÙÃ� ÁÆÂÎÌÂÆ�

Ë¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏÙ� ÐÃÎÊÌÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËË¾Ý� ÐÃÎÊÌ�

È¾ÍÆÉÉÝÎË¾Ý� ÀÙËÑÄÂÃËË¾Ý ÈÌËÀÃÈÔÆÆ� ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆ�

Å¾ÔÆÝ ÏÉÆÐÈ¾

ÎÆ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÆÄÆÂÈÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌÃ
ÀÉÆÝËÆÃ Ë¾ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ ÏÐÎÑÈ�
ÐÑÎÙ ÉÆÐÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃ À ËÃÊ ÂÃÒÃÈÐÌÀ
ÉÆÈÀ¾ÔÆÌËËÌÁÌ Æ ÑÏ¾ÂÌÕËÌÁÌ ÍÎÌÆÏÓÌÄÂÃËÆÝ ÌÈ¾�
ÅÙÀ¾ÃÐ ÂÆË¾ÊÆÈ¾ ÂÀÆÄÃËÆÝ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ²ÌÎÊ¾ ÊÃ�

� �� �� ©£¯«¬§�  � ²� ¢£ªµ£«¨¬� ª� ©� ¤�¢¨£ ¦µ� ����
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Ð¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ� ÍÎÌÐÝÄÃËËÌÏÐÚ ÅÌËÙ ÂÀÑÓÒ¾Å�
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À ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÖÆÎÌÈÆÓ ÍÎÃÂÃÉ¾Ó ÑÍÎ¾ÀÉÝÐÚ
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Ë¾ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÑÜ À¾ËËÑ ÏÐÎÑÆ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾�

ÏÉÆÀ¾ÃÊÌÁÌ ÆÅ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ�   ÎÃ¾ÉÚËÙÓ

ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÍÉ¾ÀÈÆ ÏÐÎÑÝ ÀÀÌÂÆÐÏÝ À ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÑÜ

À¾ËËÑ À¿ÉÆÅÆ ÏÐÃËÈÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾� À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ

ÕÃÁÌ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÈ¾ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÍÎÆÌ¿ÎÃÐ¾ÃÐ ÀÙÎ¾�

ÄÃËËÙÇ ÐÎÃÓÊÃÎËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ� ÎÆ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÃ Â¾Ë�

ËÌÇ ÊÌÂÃÉÆ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÃÐÏÝ À¾ÎÆ¾ËÐ ÀÀÌÂ¾ ÏÐÎÑÆ

ÍÌ ÔÃËÐÎÑ À¾ËËÙ� �É¾ÁÌÂ¾ÎÝ ÛÐÌÊÑ ÐÎÃÓÊÃÎË¾Ý Å¾�
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ÊÃÎËÌÇ À ÔÆÉÆËÂÎÆÕÃÏÈÆÓ ÈÌÌÎÂÆË¾Ð¾Ó�

®¾ÏÍÎÌÏÐÎ¾ËÃËÆÃ ÐÃÍÉ¾ ÍÎÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ
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ÊÃÏÐËÌÁÌ ÈÌËÀÃÈÐÆÀËÌ�ÈÌËÂÑÈÐÆÀËÌÁÌ ÊÃÓ¾ËÆÅÊ¾

ÍÃÎÃËÌÏ¾ ÛËÃÎÁÆÆ ÌÍÆÏÙÀ¾ÃÐÏÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ
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w °
[
�x ÐÃÎÊÌÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËË¾Ý ÏÆÉ¾� Jx ÑÏÈÌÎÃËÆÃ

ÏÆÉÙ ÐÝÄÃÏÐÆ� β x ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÁÌ

Ì¿ØÃÊËÌÁÌ Î¾ÏÖÆÎÃËÆÝ� °
[
x Ó¾Î¾ÈÐÃÎË¾Ý ÐÃÊÍÃ�

Î¾ÐÑÎ¾ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ¯ÆÏÐÃÊ¾ ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ ��� w ���

ÆËÐÃÁÎÆÎÑÃÐÏÝ À ÂÀÑÊÃÎËÌÇ Ì¿É¾ÏÐÆ� ÌÁÎ¾ËÆÕÃËËÌÇ

ÏÀÌ¿ÌÂËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚÜ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ Æ

ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆ ÆÅÊÃËÝÜ×ÆÊÏÝ ÒÎÌËÐÌÊ ÈÎÆÏÐ¾É�

ÉÆÅ¾ÔÆÆ ¡� ÈÌÐÌÎÙÇ ¿ÑÂÃÊ ÌÐÌÄÂÃÏÐÀÉÝÐÚ Ï ÆÅÌÐÃÎ�

ÊÌÇ ÉÆÈÀÆÂÑÏ�  ÙÍÆÖÃÊ ÁÎ¾ËÆÕËÙÃ ÑÏÉÌÀÆÝ ÂÉÝ

ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ ��� w ����  ÂÌÉÚ ÁÎ¾ËÆÔÙ ¡ ËÌÎÊ¾ÉÚË¾Ý

Æ È¾Ï¾ÐÃÉÚË¾Ý ÈÌÊÍÌËÃËÐÙ ÀÃÈÐÌÎ¾ ÏÈÌÎÌÏÐÆ Ì¿Î¾�

×¾ÜÐÏÝ À ËÌÉÚ

9
U

 ¡ = 9
]
 ¡ = �� ���

Ë¾ ÌÏÆ À¾ËËÙ ÀÙÍÌÉËÝÜÐÏÝ ÑÏÉÌÀÆÝ ÌÏÃÀÌÇ ÏÆÊ�

ÊÃÐÎÆÆ ÍÌÉÝ ÏÈÌÎÌÏÐÃÇ

∂9
U

∂U

U = �

=
∂9

]

∂U

U = �

= ��
����

«¾ ÏÀÌ¿ÌÂËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ� ÀËÃ ÅÌËÙ ÏÐÎÑÆ

Å¾ÉÆÀ¾ÃÊÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÁÎ¾ËÆÕËÙÃ ÑÏÉÌÀÆÝ ÂÉÝ

Î¾ÂÆ¾ÉÚËÌÇ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÃÇ ÀÃÈÐÌÎ¾ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÒÌÎ�

ÊÑÉÆÎÑÜÐÏÝ� ÆÏÓÌÂÝ ÆÅ ¿¾É¾ËÏ¾ ÏÆÉ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÌÁÌ

Ë¾ÐÝÄÃËÆÝ Æ Ð¾ËÁÃËÔÆ¾ÉÚËÙÓ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÇ� ÀÌÅËÆ�

È¾Ü×ÆÓ À ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÌÊ ÏÉÌÃ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾

Å¾ ÏÕÃÐ ÛÒÒÃÈÐ¾ ª¾Î¾ËÁÌËÆ�

ν
∂9

U

∂]

] = + (W)

= w

�

ρ βσ
∂7
∂U

 ] = + (W)
�

����

ÁÂÃ βσ x ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÌÁÌ ÐÃÎÊÆÕÃÏ�

ÈÌÁÌ Î¾ÏÖÆÎÃËÆÝ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ¡Î¾ËÆÕËÙÃ ÑÏÉÌÀÆÝ Ë¾

ÏÀÌ¿ÌÂËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÂÉÝ ÌÏÃÀÌÇ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÃÇ

ÀÃÈÐÌÎ¾ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÀÙÍÆÏÙÀ¾ÜÐÏÝ� ÆÏÓÌÂÝ ÆÅ ÊÌÂÃÉÆ

Å¾ÐÌÍÉÃËËÌÇ ÏÐÎÑÆ�   Î¾ÊÈ¾Ó ÛÐÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ÑÕÆÐÙ�

À¾ÃÐÏÝ ÍÃÎÆÌÂÆÕÃÏÈÌÃ ÍÌÏÐÑÍÉÃËÆÃ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÆÅ ÍÎÌ�

ÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ ÕÃÎÃÅ ÍÝÐËÌ Î¾ÂÆÑÏ¾ ÏÐÎÑÆ UÏÐÎ
À ÔÃËÐÎÃ ÏÀÌ¿ÌÂËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ

À¾ËËÙ�   ÊÌÊÃËÐ Å¾ÉÆÀÈÆ À ÍÝÐËÃ Å¾Â¾ÃÐÏÝ ÌÏÃÀ¾Ý

ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×¾Ý ÀÃÈÐÌÎ¾ ÏÈÌÎÌÏÐÆ� Î¾ÀË¾Ý ÏÈÌÎÌÏÐÆ

ÀÓÌÂ¾ ÏÐÎÑÆ YÏÐÎ� ÀËÃ ÛÐÌÇ ÅÌËÙ �UÏÐÎ � U � 5� ÏÀÌ�

¿ÌÂË¾Ý ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ ÍÌÂËÆÊ¾ÃÐÏÝ ÏÌ ÏÈÌÎÌÏÐÚÜ� ÅË¾�

ÕÃËÆÃ ÈÌÐÌÎÌÇ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÆÅ ÑÏÉÌÀÆÝ ÆËÐÃÁÎ¾ÉÚ�

ËÌÁÌ ¿¾É¾ËÏ¾ Ê¾ÏÏÙ�   Ë¾Õ¾ÉÚËÙÇ ÊÌÊÃËÐ ÀÎÃÊÃËÆ

W  � ÍÎÃÂÍÌÉ¾Á¾ÃÐÏÝ� ÕÐÌ ÏÑ×ÃÏÐÀÑÃÐ ÆÅÌÐÃÎ�

ÊÆÕÃÏÈÆÇ Å¾ÐÎ¾ÀÌÕËÙÇ Ì¿ØÃÊ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÀÙÏÌÐÌÇ

+���� À ÈÌÐÌÎÌÊ ÄÆÂÈÆÇ ÊÃÐ¾ÉÉ ÍÌÈÌÆÐÏÝ �9
U
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]
 ���

¢ÉÝ ÕÆÏÉÃËËÌÇ ÎÃ¾ÉÆÅ¾ÔÆÆ ÏÒÌÎÊÑÉÆÎÌÀ¾ËËÌÇ

ÏÌÍÎÝÄÃËËÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÈÆ Æ ÐÃÍÉÌÌ¿ÊÃË¾

ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÐÏÝ ÏÌÀÊÃÏÐËÙÇ É¾ÁÎ¾ËÄÃÀÌ�ÛÇÉÃÎÌÀÙÇ

ÊÃÐÌÂ >�@� ÌÏËÌÀË¾Ý ÆÂÃÝ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÏÌÏÐÌÆÐ À ¾Í�

ÍÎÌÈÏÆÊ¾ÔÆÆ Ë¾ ÉÌÈ¾ÉÚËÙÓ É¾ÁÎ¾ËÄÃÀÙÓ ÏÃÐÈ¾Ó

ÈÌËÀÃÈÐÆÀËÙÓ ÕÉÃËÌÀ À ÑÎ¾ÀËÃËÆÝÓ ÛËÃÎÁÆÆ ��� Æ

ÂÀÆÄÃËÆÝ ���� ��� ÀÊÃÏÐÃ Ï ÏÑ¿ÏÐ¾ËÔÆÌË¾ÉÚËÙÊÆ

ÍÎÌÆÅÀÌÂËÙÊÆ� ¥¾ ÏÕÃÐ ÊÆËÆÊÆÅ¾ÔÆÆ ÛÒÒÃÈÐÌÀ

ÏÕÃÐËÌÇ ÂÆÏÏÆÍ¾ÔÆÆ >�@ Ð¾ÈÌÇ ÍÌÂÓÌÂ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ

ÂÌÏÐÆÁ¾ÐÚ ÍÎÆÃÊÉÃÊÌÇ ÐÌÕËÌÏÐÆ ÕÆÏÉÃËËÌÁÌ

ÎÃÖÃËÆÝ >�@ Ë¾ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÁÎÑ¿ÙÓ ÍÎÌÏÐÎ¾ËÏÐÀÃË�

ËÙÓ Æ ÀÎÃÊÃËËÙÓ ÏÃÐÈ¾Ó� ¥¾Â¾Õ¾ ÎÃÖ¾ÃÐÏÝ À ÃÏÐÃÏ�

ÐÀÃËËÙÓ ÍÃÎÃÊÃËËÙÓ Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÏÓÃÊ Î¾Ï�

×ÃÍÉÃËÆÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ ÂÀÆÄÃËÆÝ Æ ÛËÃÎÁÆÆ ÍÌ

ÒÆÅÆÕÃÏÈÆÊ ÍÌÂÍÎÌÔÃÏÏ¾Ê Æ ÍÎÌÏÐÎ¾ËÏÐÀÃËËÙÊ

ÍÃÎÃÊÃËËÙÊ� ÎÌÁÎ¾ÊÊËÌÃ Ì¿ÃÏÍÃÕÃËÆÃ� Î¾ÅÎ¾¿Ì�

Ð¾ËËÌÃ Ë¾ ¾ÉÁÌÎÆÐÊÆÕÃÏÈÌÊ ÝÅÙÈÃ )RUWUDQ ��� ÍÌ�

ÅÀÌÉÝÃÐ ÍÎÌÀÌÂÆÐÚ Î¾ÏÕÃÐÙ ÍÌÉËÌÁÌ ÀÎÃÊÃËËÌÁÌ

ÔÆÈÉ¾ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÏÉÆÐÈ¾ »© Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌ�

À¾ËÆÃÊ ÍÃÎÏÌË¾ÉÚËÙÓ ÈÌÊÍÚÜÐÃÎÌÀ Ë¾ ÏÃÐÈ¾Ó Î¾Å�

ÊÃÎËÌÏÐÚÜ ¿ÌÉÃÃ ÕÃÊ �� ��� ÑÅÉÌÀ À ÄÆÂÈÌÇ Ò¾ÅÃ�

®¾ÏÕÃÐÙ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÈÆ Æ ÐÃÍÉÌÌ¿ÊÃË¾ Å¾ÐÀÃÎ�

ÂÃÀ¾Ü×ÃÁÌ ÏÉÆÐÈ¾ »© ÍÎÌÀÌÂÆÉÆ ÂÉÝ ÐÆÐ¾ËÌÀÌÁÌ

ÏÍÉ¾À¾ $7���  ÙÕÆÏÉÆÐÃÉÚËÙÃ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐÙ

ÀÃÉÆÏÚ ÂÉÝ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÓ ÕÆÏÉÌÀÙÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ� ÀÓÌ�

ÂÝ×ÆÓ À Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÃ ÌÍÆÏ¾ËÆÃ� ÐÃÍÉÌÒÆÅÆ�

ÕÃÏÈÆÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ Î¾ÏÍÉ¾À¾� 76  ���� .� 7/  

 ���� .� β  ������� .
w�
� βσ  ������� ÈÁ��Ï

�⋅.��
ν  �������� Ê

�
�Ï� λ  ����  Ð��Ê⋅.�� N  

 ������ ¢Ä�ÈÁ� Ï  ��� ¢Ä��ÈÁ⋅.�� ρ  

 ���� ÈÁ�Ê
�
� ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÃ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ� 5  

 ����� Ê� Ê¾ÏÏÌÀ¾Ý ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾

*  ����� ÈÁ�Ï� ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ Ì¿ÌÁÎÃÀ Ì¿×ÃÇ

ÊÌ×ËÌÏÐÚÜ 4  �����  Ð ¿ÙÉ ÏÌÏÎÃÂÌÐÌÕÃË Ë¾ ÏÀÌ�

¿ÌÂËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÍÎÆ ÂÀÑÓ ÅË¾ÕÃËÆÝÓ Î¾ÂÆÑÏ¾

5�  ���� Ê Æ 5�  ���� Ê �ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÌÃ ÌÐÈÉÌËÃËÆÃ

Á¾ÑÏÏÌÀÏÈÌÁÌ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÍÑÕÈ¾ ÏÌÏ�

Ð¾ÀÉÝÉÌ ����� Ê�� ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ Ë¾ÈÌÍÉÃËÆÝ

ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ WÍ  

 ��� Ï� ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ Î¾ÅÉÆÀÈÆ WÏ  �� Ï� ÐÃÊ�

ÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÏÉÆÀ¾ÃÊÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾ À¾ÎÚÆÎÌÀ¾É¾ÏÚ�

¥Ë¾ÕÃËÆÃ ËÌÎÊ¾ÉÚËÌÇ ÈÌÊÍÌËÃËÐÙ ÀÃÈÐÌÎ¾ ÏÈÌ�

ÎÌÏÐÆ À ÍÝÐËÃ ÀÓÌÂ¾ ÏÐÎÑÆ ÀÙÕÆÏÉÝÉÆ� ÆÏÓÌÂÝ ÆÅ

ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ Æ ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾ ÏÐÎÑÆ�

Ð¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÕÐÌ¿Ù ÃÃ ÏÃÕÃËÆÃ À Î¾ÂÆ¾ÉÚËÌÊ Ë¾�

ÍÎ¾ÀÉÃËÆÆ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉÌ ÔÃÉÌÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÑÅÉÌÀ�

ÎÆ ÍÎÌÀÃÂÃËÆÆ ÀÙÕÆÏÉÆÐÃÉÚËÙÓ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃË�

ÐÌÀ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÉÆ È¾È Î¾ÅÂÃÉÚËÌÃ� Ð¾È Æ ÏÌÀÊÃÏÐËÌÃ

ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÃ È¾ÄÂÌÁÌ ÆÅ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ Ò¾ÈÐÌ�

ÎÌÀ �ÐÃÎÊÌÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÌÇ� ÐÃÎÊÌÈ¾ÍÆÉÉÝÎËÌÇ ÏÆÉ�

19



ÏÐÎÑÇËÌÇ Å¾ÉÆÀÈÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÆÅ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ

ÃÊÈÌÏÐÆ� Ë¾ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÑÜ Ì¿ÏÐ¾ËÌÀÈÑ À ÊÃ�

Ð¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÃ Æ ÐÃÍÉÌÀÌÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ ÒÌÎ�

ÊÆÎÑÜ×ÃÁÌÏÝ ÏÉÆÐÈ¾�

ÎÆ ÑÕÃÐÃ ÉÆÖÚ ÐÃÎÊÌÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÌÇ ÈÌË�

ÀÃÈÔÆÆ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ Î¾ÀËÌÊÃÎËÌÁÌ ÍÌÂÌÁÎÃÀ¾ ÅÃÎÈ¾É¾

ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ ÀÌÅËÆÈ¾ÃÐ ÁÉÌ¿¾ÉÚËÙÇ ÀÆÓÎÚ�

ÔÃËÐÎ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÏÊÃ×ÃË À ÏÐÌÎÌËÑ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾�

 ÂÌÉÚ ÒÎÌËÐ¾ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ Ì¿Î¾ÅÑÃÐÏÝ ËÆÏÓÌ�

ÂÝ×ÆÇ ÍÌÐÌÈ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ÀÌÏÓÌÂÝ×ÆÃ ÍÌÐÌÈÆ Å¾ÓÀ¾�

ÐÙÀ¾ÜÐ ¿ÌÉÚÖÑÜ Õ¾ÏÐÚ ÔÃËÐÎ¾ÉÚËÙÓ Ì¿ØÃÊÌÀ

ÄÆÂÈÌÇ À¾ËËÙ�  ¿ÉÆÅÆ ÏÀÌ¿ÌÂËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ

ÒÌÎÊÆÎÑÃÐÏÝ ÁÌÎÆÅÌËÐ¾ÉÚËÌ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËËÙÇ ÍÌÐÌÈ

Î¾ÏÍÉ¾À¾� ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ÃÐ ÌÐ ÔÃËÐÎ¾

È ÍÃÎÆÒÃÎÆÆ� ÎÆ ËÃÎ¾ÀËÌÊÃÎËÌÊ Ë¾ÁÎÃÀÃ Î¾ÏÍÉ¾À¾

Ë¾ÎÝÂÑ Ï ÁÉÌ¿¾ÉÚËÙÊ ÀÆÓÎÃÀÙÊ ÐÃÕÃËÆÃÊ Ì¿Î¾ÅÑ�

ÜÐÏÝ ÉÌÈ¾ÉÚËÙÃ ÀÆÓÎÆ À ÍÎÆÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÙÓ

Ì¿ØÃÊ¾Ó À¾ËËÙ �À ÅÌË¾Ó ÂÃÇÏÐÀÆÝ ÏÌÏÎÃÂÌÐÌÕÃËËÌÁÌ

Ë¾ÁÎÃÀ¾�� ÎÆ ÛÐÌÊ ÀÆÓÎÚ Ñ ÏÐÃËÈÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾

ÆËÐÃËÏÆÒÆÔÆÎÑÃÐ ÍÌÐÌÈ ÍÃÎÃÁÎÃÐÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÛÐÌÇ

Ì¿É¾ÏÐÆ� ÕÐÌ ÏÍÌÏÌ¿ÏÐÀÑÃÐ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÜ ÔÆ�

ÉÆËÂÎÆÕÃÏÈÌÇ Õ¾ÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ�

°ÃÎÊÌÈ¾ÍÆÉÉÝÎË¾Ý ÈÌËÀÃÈÔÆÝ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÍÌÝÀ�

ÉÃËÆÜ ¾Ë¾ÉÌÁÆÕËÙÓ ÀÆÓÎÃÀÙÓ ÐÃÕÃËÆÇ� ÉÌÈ¾ÉÆÅÌ�

À¾ËËÙÓ À ÀÃÎÓËÆÓ ÁÌÎÆÅÌËÐ¾Ó ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ

À¾ËËÙ� Ï ¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌÈÆÊÆ ÏÈÌÎÌÏÐÝÊÆ ÍÌÐÌÈ¾� ÕÃÊ Ñ

ÐÃÕÃËÆÝ À ÛÐÌÇ Ì¿É¾ÏÐÆ� ÀÙÅÀ¾ËËÌÁÌ ÐÌÉÚÈÌ ÐÃÎÊÌ�

ÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÌÇ ÈÌËÀÃÈÔÆÃÇ�

ÎÆ ÏÌÀÊÃÏÐËÌÊ ÂÃÇÏÐÀÆÆ ÐÃÎÊÌÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÌÇ

Æ ÐÃÎÊÌÈ¾ÍÆÉÉÝÎËÌÇ ÈÌËÀÃÈÔÆÇ È¾ÎÐÆË¾ ÐÃÕÃËÆÝ ÏÑ�

×ÃÏÐÀÃËËÌ ËÃ ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ ÍÌ ÌÐËÌÖÃËÆÜÈ ÂÀÆÄÃËÆÜ

Î¾ÏÍÉ¾À¾� ÀÙÅÀ¾ËËÌÊÑ ÉÆÖÚ ÐÃÎÊÌÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÌÇ

ÈÌËÀÃÈÔÆÃÇ� ÎÆ ÛÐÌÊ ÍÌÐÌÈÆ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ÌÏÌ¿ÃËËÌ

À¿ÉÆÅÆ ÏÀÌ¿ÌÂËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ� ÏÐ¾ËÌÀÝÐÏÝ ¿ÌÉÃÃ

ÆËÐÃËÏÆÀËÙÊÆ� ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ ÂÀÆÄÃËÆÃ� ÀÙÅÀ¾ËËÌÃ

ÌÂËÆÊ Ò¾ÈÐÌÎÌÊ� ÑÏÆÉÆÀ¾ÃÐÏÝ ÂÎÑÁÆÊ�

°¾È� ÃÏÉÆ ÑÕÆÐÙÀ¾ÐÚ ÐÌÉÚÈÌ ÐÃÎÊÌÁÎ¾ÀÆÐ¾�

ÔÆÌËËÑÜ ÈÌËÀÃÈÔÆÜ� Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚË¾Ý ÏÈÌÎÌÏÐÚ

Î¾ÏÍÉ¾À¾ Ë¾ ÏÀÌ¿ÌÂËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ 9PD[ ÏÌÏ�

Ð¾ÀÆÐ ����� Ê�Ï� À ÐÌ ÀÎÃÊÝ È¾È ÍÎÆ ÏÌÀÊÃÏÐËÌÊ

ÂÃÇÏÐÀÆÆ x ����� Ê�Ï� »ÐÌ ÑÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ Ë¾ ÀÌÅ�

ÊÌÄËÌÏÐÚ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÀÉÆÝËÆÝ ÐÃÎÊÌÈ¾ÍÆÉ�

ÉÝÎËÌÇ ÏÆÉÙ ª¾Î¾ËÁÌËÆ Ë¾ Ê¾ÏÏÌÌ¿ÊÃËËÙÃ ÍÎÌ�

ÔÃÏÏÙ� À ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ ÏÀÝÅ¾ËËÙÃ Ï ÆÏÍ¾ÎÃËÆÃÊ

ÍÎÆÊÃÏËÙÓ Æ ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ ÏÌ ÏÀÌ¿ÌÂ�

ËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ À¾ËËÙ�

  ÍÎÌÔÃÏÏÃ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÏÉÆÐÈ¾ ÂÌ ÀÙÏÌÐÙ�

ÏÌÆÅÊÃÎÆÊÌÇ Ï ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾� ÐÃÍÉÌ�

ÀÌÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ Æ ÒÌÎÊ¾ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ ÆÊÃÜÐ

ÀÙÎ¾ÄÃËËÙÇ ËÃÏÐ¾ÔÆÌË¾ÎËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ� À ÎÃÅÑÉÚ�

Ð¾ÐÃ ÕÃÁÌ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈ¾Ý Ì¿ÏÐ¾ËÌÀÈ¾ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ

ËÃÍÎÃÎÙÀËÌ ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ ÀÌ ÀÎÃÊÃËÆ� ÌÏÈÌÉÚÈÑ

ÆËÃÎÔÆÌËËÌÏÐÚ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ Ë¾ÊËÌÁÌ ÀÙÖÃ�

ÕÃÊ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÍÃÎÃËÌÏ¾ ÆÊÍÑÉÚÏ¾� ÆÅÊÃËÃËÆÃ ÀÌ ÀÎÃ�

ÊÃËÆ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËËÙÓ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ Ó¾Î¾È�

ÐÃÎÆÏÐÆÈ �ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÍÌÐÌÈ¾ Æ Â¾ÀÉÃËÆÝ� ÊÌÄËÌ Î¾Ï�

ÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÐÚ È¾È ÍÌÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚËÑÜ ÏÊÃËÑ ÏÐ¾ÔÆÌË¾Î�

ËÙÓ ÏÌÏÐÌÝËÆÇ� ÌÐÀÃÕ¾Ü×ÆÓ ÊÁËÌÀÃËËÌÇ ÐÃÍÉÌÀÌÇ

Ì¿ÏÐ¾ËÌÀÈÃ Æ ÒÌÎÊÃ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ Ë¾ Â¾Ë�

ËÌÊ ÛÐ¾ÍÃ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÏÉÆÐÈ¾� £ÏÉÆ ÛÉÃÈÐÎÌÂËÙÇ

ÊÃÐ¾ÉÉ ËÃÍÎÃÎÙÀËÌ ÍÌÏÐÑÍ¾ÃÐ À À¾ËËÑ Ï ÍÌÏÐÌÝËËÌÇ

Ê¾ÏÏÌÀÌÇ ÏÈÌÎÌÏÐÚÜ Æ ÎÃÄÆÊ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ ÍÌÂÂÃÎÄÆÀ¾�

ÃÐÏÝ ËÃÍÎÃÎÙÀËÙÊ ÀÌ ÀÎÃÊÃËÆ� ÐÌ ÍÎÆ +�W� ! �5
Ë¾ÏÐÑÍ¾ÃÐ ÈÀ¾ÅÆÏÐ¾ÔÆÌË¾ÎËÌÃ ÐÃÍÉÌÀÌÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ À

ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅÑÜ×ÃÊÏÝ ÏÉÆÐÈÃ� ¾ ÒÌÎÊ¾ À¾ËËÙ Æ

ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈ¾Ý Ì¿ÏÐ¾ËÌÀÈ¾ À ËÃÇ ÏÐ¾¿ÆÉÆ�

ÅÆÎÑÜÐÏÝ� ÎÆ ÍÃÎÆÌÂÆÕÃÏÈÌÊ ÏÉÆÀÃ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÆÅ

ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ ÐÃÍÉÌÀÙÃ

ÍÎÌÔÃÏÏÙ ÍÎÌÐÃÈ¾ÜÐ À ËÃÏÐ¾ÔÆÌË¾ÎËÌÊ ÎÃÄÆÊÃ À

ÐÃÕÃËÆÃ ÀÏÃÁÌ ÀÎÃÊÃËÆ ÍÉ¾ÀÈÆ�

ÎÆ Å¾ÉÆÀÈÃ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÆÅ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ

ÍÌÏÉÃ ÍÃÎÃÓÌÂËÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾� ÀÙÅÀ¾ËËÌÁÌ ÀËÃÂ�

ÎÃËÆÃÊ ÏÐÎÑÆ À Î¾ÏÍÉ¾À� ÂÀÆÄÃËÆÃ ÊÃÐ¾ÉÉ¾

À ÄÆÂÈÌÇ À¾ËËÃ ÏÐ¾¿ÆÉÆÅÆÎÑÃÐÏÝ Æ ÍÎÆËÆÊ¾ÃÐ ÏÉÃ�

ÂÑÜ×ÆÇ ÀÆÂ �ÎÆÏ� ��� ÀÂÌÉÚ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÇ Õ¾ÏÐÆ

ÒÎÌËÐ¾ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ ÏÌÓÎ¾ËÝÃÐÏÝ ÏÐÃÏËÃËËÙÇ

®ÆÏ� �� ÌÉÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ Æ ÐÃÕÃËÆÃ Î¾ÏÍÉ¾À¾ À ÊÌÊÃËÐ ÌÈÌËÕ¾ËÆÝ

Å¾ÉÆÀÈÆ �W  ������ F� 9
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ËÆÏÓÌÂÝ×ÆÇ ÍÌÐÌÈ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ÔÃËÐÎ¾ÉÚËÙÃ Ì¿ØÃÊÙ

ÄÆÂÈÌÇ À¾ËËÙ ÔÆÎÈÑÉÆÎÑÜÐ À ÀÆÓÎÃ� ÈÌÐÌÎÙÇ

ÏÐÆÊÑÉÆÎÑÃÐÏÝ ÏÐÎÑÃÇ� ÌÏÉÃ ÌÈÌËÕ¾ËÆÝ Å¾ÉÆÀÈÆ

ÀÆÓÎÚ� ÏÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËËÙÇ ÏÐÎÑÃÇ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ËÃÈÌÐÌÎÌÃ

ÀÎÃÊÝ ÏÌÓÎ¾ËÝÃÐÏÝ Å¾ ÏÕÃÐ ÆËÃÎÔÆÌËËÌÁÌ ÂÀÆÄÃËÆÝ

Î¾ÏÍÉ¾À¾� ¯Ì ÀÎÃÊÃËÃÊ ÏÌÀÊÃÏÐËÌÃ ÂÃÇÏÐÀÆÃ ÐÃÎÊÌ�

È¾ÍÆÉÉÝÎËÌÇ Æ ÐÃÎÊÌÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÌÇ ÈÌËÀÃÈÔÆÇ

ÍÌÂ¾ÀÉÝÃÐ ÛÐÌ ÂÀÆÄÃËÆÃ Æ ÐÃÕÃËÆÃ ÍÎÆËÆÊ¾ÃÐ ÎÃÁÑ�

ÉÝÎËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ�

«ÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÌÐÊÃÐÆÐÚ� ÕÐÌ Ð¾ÈÌÃ ÂÀÆÄÃËÆÃ Î¾Ï�

ÍÉ¾À¾ Ó¾Î¾ÈÐÃÎËÌ ÂÉÝ ËÃ¿ÌÉÚÖÌÁÌ ÍÃÎÃÁÎÃÀ¾ ∆7
ÏÉÆÀ¾ÃÊÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾Â ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÌÇ ÉÆÈÀÆÂÑÏ�

ÎÆ ∆°  ���… ��� ¨ ÍÌÏÉÃ ÌÈÌËÕ¾ËÆÝ Î¾ÅÉÆÀÈÆ À

ÅÌËÃ ÂÃÇÏÐÀÆÝ ÏÐÎÑÆ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ ÈÎ¾ÐÈÌÀÎÃÊÃËËÙÇ

ÀÌÏÓÌÂÝ×ÆÇ ÍÌÐÌÈ Î¾ÏÍÉ¾À¾ �ÎÆÏ� ��� Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃË�

ËÙÇ ÂÃÇÏÐÀÆÃÊ ÐÃÎÊÌÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÌÇ ÏÆÉÙ Ë¾ ÍÃÎÃ�

ÁÎÃÐÙÇ ÊÃÐ¾ÉÉ À ÌÏÃÀÌÇ Õ¾ÏÐÆ À¾ËËÙ�¦ËÐÃËÏÆÀËÌÏÐÚ

ÀÌÅÀÎ¾ÐËÌÁÌ ÐÃÕÃËÆÝ ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ÃÐ Ï ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃÊ ∆°�
¯Ì ÀÎÃÊÃËÃÊ ÛÐÌ ÂÀÆÄÃËÆÃ Ð¾ÈÄÃ ÍÌÂ¾ÀÉÝÃÐÏÝ Æ

ÐÃÕÃËÆÃ ÍÎÆËÆÊ¾ÃÐ ÎÃÁÑÉÝÎËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ �ÎÆÏ� ���

¯ÐÎÑÇË¾Ý Å¾ÉÆÀÈ¾ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È

ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÊÑ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÜ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀÖÃÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾

À Ì¿É¾ÏÐÆ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÏÐÎÑÆ Ï ÒÎÌËÐÌÊ ÈÎÆ�

ÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ �ÎÆÏ� ��� ¡ÉÑ¿ÆË¾ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ Å¾ÀÆÏÆÐ

ÌÐ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÏÉÆÀ¾ÃÊÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÌÂË¾ÈÌ Î¾ÏÕÃ�

ÐÙ ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÜÐ� ÕÐÌ Â¾ÄÃ ÍÎÆ ∆°  � ¨ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ

Å¾ÊÃÐËÌÃ ÍÌÂÍÉ¾ÀÉÃËÆÃ ÒÎÌËÐ¾� »ÐÌÐ ÎÃÅÑÉÚÐ¾Ð

ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÃÐ Ì ÐÌÊ� ÕÐÌ ÏÐÎÑÝ ÛÄÃÈÐÆÎÑÃÐ ÍÃÎÃ�

ÁÎÃÐÙÇ ÊÃÐ¾ÉÉ ÆÅ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÙÓ Ì¿ØÃÊÌÀ Î¾ÏÍÉ¾À¾�

¢ÉÝ ÍÎÌÀÃÎÈÆ ¾ÂÃÈÀ¾ÐËÌÏÐÆ ÊÌÂÃÉÆ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ

ÀÙÕÆÏÉÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ ÏÎ¾ÀËÆÀ¾ÉÆ Ï Â¾Ë�

ËÙÊÆ� ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÊÆ À Î¾¿ÌÐ¾Ó >�� �@ �Ë¾ÉÆÅ

ÍÌÈ¾Å¾É È¾ÕÃÏÐÀÃËËÌÃ ÏÌÀÍ¾ÂÃËÆÃ È¾ÎÐÆËÙ ÐÃÕÃËÆÝ�

ÒÌÎÊÙ Æ ÁÉÑ¿ÆËÙ ÄÆÂÈÌÇ À¾ËËÙ ÂÉÝ Ó¾Î¾ÈÐÃÎËÙÓ

Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ �ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÍÉ¾ÀÈÆ

Æ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÐÃÍÉÌÀÌÇ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÍÌÂÌÁÎÃ�

À¾Ü×ÃÁÌ ÍÌÐÌÈ¾��

�� °ÃÎÊÌÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÍÎÆ

ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ ÏÉÆÐÈ¾ ÐÆÐ¾Ë¾ �

¤� � �ÃÉÉÌ� �� ¤¾ÎÂÆ� ¯� �ËÏ� ¢� �¿ÉÆÅÃÎ �� ÎÌ¿É�

ÏÍÃÔ� ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x ¯� � w ���

�� »ÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÃÎÃÍÉ¾À ÉÆÏÐÌÀÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ �

 � ²� ¢ÃÊÕÃËÈÌ� «� ¦� °¾Î¾ÏÃÀÆÕ� ®� ¯� ªÆÏÜÎ¾ Æ

ÂÎ� �� ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ� ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ x ����� x

 ÙÍ� ��� x &� �� w ���

�� ¢ÃÊÕÃËÈÌ  � ²� ®¾ÅËÌÏÐËÙÃ ÏÓÃÊÙ ÂÉÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ

ÈÌËÀÃÈÐÆÀËÌÇ ÂÆÒÒÑÅÆÆ �� 3URFHHGLQJV ,QWHUQDWLRQDO

&ROORTXLXP� x ¯ÌÒÆÝ�  ª£¦� x ����� x ¯� �� w ���

�� ¶ÌÈÆË ¼� ¦�� ½ËÃËÈÌ «� «� ªÃÐÌÂ ÂÆÒÒÃÎÃËÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ

ÍÎÆ¿ÉÆÄÃËÆÝ ÍÎÆÊÃËÆÐÃÉÚËÌ È Á¾ÅÌÀÌÇ ÂÆË¾ÊÆÈÃ� x

«ÌÀÌÏÆ¿ÆÎÏÈ� «¾ÑÈ¾� ����� x ��� Ï�

�� ¢ÃÊÕÃËÈÌ  � ²�� ©�ÏËÆÇ ¬� �� ÌÎ�ÀËÝÉÚËÆÇ ¾Ë¾É�Å

ÂÆÏÆÍ¾ÐÆÀËÆÓ ÀÉ¾ÏÐÆÀÌÏÐÃÇ Î�ÅËÆÔÃÀÆÓ ÏÓÃÊ ÂÉÝ

¿¾Á¾ÐÌÀÆÊ�ÎËÆÓ Å¾Â¾Õ ÈÌËÀÃÈÐÆÀËÌ� ÂÆÒÑÅ�� ��

ª¾ÐÃÊ¾ÐÆÕËÃ ÊÌÂÃÉÜÀ¾ËËÝ� �¢Ë�ÍÎÌÂÅÃÎÄÆËÏÚÈ�� x

����� x � �� x ¯� �� w ���

�� »ÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀ¾Ý ÍÉ¾ÀÈ¾ � �� £� ¾ÐÌË�

«� � °ÎÆÁÑ¿� ¢� �� ¨ÌÅÉÆÐÆË Æ ÂÎ� x ¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ�

ÂÑÊÈ¾� ����� x ��� Ï�

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

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

®ÆÏ� �� °ÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÃ ÍÌÉÃ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾Ü×ÃÁÌ ÏÉÆÐÈ¾ »©� D x
ÌÈÌËÕ¾ËÆÃ Å¾ÉÆÀÈÆ �W  ������ Ï�� ¿x ÌÈÌËÕ¾ËÆÃ Í¾ÑÅÙ ÊÃÄÂÑ

Å¾ÉÆÀÈ¾ÊÆ �W  ������ Ï�

®ÆÏ� �� ¬ÈÌËÕ¾ËÆÃ Í¾ÑÅÙ ÊÃÄÂÑ Å¾ÉÆÀÈ¾ÊÆ �W  ������ F�
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®¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾Ë¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ ÍÉÌÏÈÆÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÓÎÌÊ¾ ÊÃÐÌÂÌÊ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÁÌ

Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ� ÌÉÑÕÃËÙ Ì¿Î¾ÅÔÙ ÍÉ¾ÏÐÆË ÐÌÉ×ÆËÌÇ ������� ÊÊ� ÖÆÎÆËÌÇ ������� ÊÊ�

ÂÉÆËÌÇ ��������� ÊÊ�  ÙÍÌÉËÃË ÈÌÊÍÉÃÈÏ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ È¾ÕÃÏÐÀ¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÌÉÑÕÃËËÙÃ ÍÉÌÏÈÆÃ

Ì¿Î¾ÅÔÙ ÓÎÌÊ¾ ÏÈÌÊÍ¾ÈÐÆÎÌÀ¾ËÙ À Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÑÜ Å¾ÁÌÐÌÀÈÑ Æ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÉÃËÙ À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎÃ

ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ �� ÊÊ ÊÃÐÌÂÌÊ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾� ¦Å ÀÙÍÉ¾ÀÉÃËËÙÓ ÈÎÑÁÉÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ÂÉÆËÌÇ

��� ÊÊ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÙ ÛÉÃÈÐÎÌÂÙ ÂÉÝ Î¾ÏÍÙÉÃËÆÝ Ë¾ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÙÓ ÍÃÕ¾Ó� ¢¾ËÙ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÃ

ÎÃÈÌÊÃËÂ¾ÔÆÆ ÍÌ ÍÃÎÃÎ¾¿ÌÐÈÃ ÓÎÌÊ¾� ¬ÍÎÃÂÃÉÃË¾ ÌÍÐÆÊ¾ÉÚË¾Ý ÏÓÃÊ¾ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾�

7HFKQRORJ\ RI PHOWLQJ VODE FKURPLXP ELOOHWV E\ WKH PHWKRG RI D SODVPD�DUF UHPHOWLQJ �3$5� KDV EHHQ

GHYHORSHG� 7KH IROORZLQJ SODWHV ZHUH SURGXFHG� ������� PP WKLFNQHVV� �������� PPZLGWK DQG ��������� PP

OHQJWK� $ VHULHV RI WKH PHWDO TXDOLW\ H[DPLQDWLRQV ZDV PDGH� 7KH SURGXFHG FKURPLXP VODE VDPSOHV ZHUH

FRPSDFWHG LQWR WKH FRQVXPDEOH ELOOHW DQG UHPHOWHG LQ WKH �� PP GLDPHWHU PRXOG XVLQJ WKH 3$5 PHWKRG�

(OHFWURGHV IRU VSXWWHULQJ LQ HOHFWURQ EHDP IXUQDFHV ZHUH PDQXIDFWXUHG IURP WKH PHOWHG URXQG ��� PP

ORQJ LQJRWV� 7HFKQLFDO UHFRPPHQGDWLRQV DUH JLYHQ IRU WKH FKURPLXP SURFHVVLQJ� 7KH RSWLPXP GLDJUDP RI

UHPHOWLQJ ZDV GHILQHG�

¨ÉÜÕ Ã ÀÙ Ã Ï É Ì À ¾ � ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÇ ÍÃÎÃ�

ÍÉ¾À� ÓÎÌÊ� ÏÉÆÐÌÈ� ÛÉÃÈÐÎÌÂ� ÏÓÃÊ¾ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾�

ÍÎÆÊÃÏÆ ÀËÃÂÎÃËÆÝ� È¾ÕÃÏÐÀÌ

ÎÌ¿ÉÃÊÙ� ÏÀÝÅ¾ËËÙÃ Ï Å¾ÁÎÝÅËÃËÆÃÊ ÓÎÌÊ¾ ÍÎÆ

ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÌÊ ÍÃÎÃÂÃÉÃ� ÂÌ Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÁÌ ÀÎÃÊÃËÆ

ËÃ ÍÎÃÌÂÌÉÃËÙ�   ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÇ ÏÐÃÍÃËÆ ÛÐÌ ÀÙÅÀ¾ËÌ

ÀÙÏÌÈÌÇ ÑÍÎÑÁÌÏÐÚÜ Í¾Î¾ ÓÎÌÊ¾ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ

ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ� ÕÐÌ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÆÏÈÉÜÕ¾ÃÐ ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ

À¾ÈÑÑÊËÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾� ÍÎÆ ÈÌÐÌÎÌÊ Å¾ÁÎÝÅËÃËÆÃ Á¾�

ÅÌÀÙÊÆ ÍÎÆÊÃÏÝÊÆ ËÃÀÌÅÊÌÄËÌ >�@�

¨¾ÕÃÏÐÀÃËËÙÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÓÎÌÊ¾� À Õ¾ÏÐ�

ËÌÏÐÆ ËÆÅÈÌÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎË¾Ý ÓÎÑÍÈÌÏÐÚ� À ÌÏËÌÀËÌÊ

Å¾ÀÆÏÝÐ ÌÐ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÍÎÆÊÃÏÃÇ ÀËÃÂÎÃËÆÝ �¾ÅÌÐ¾�

ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾� ÑÁÉÃÎÌÂ¾�� Î¾ÅÊÃÎÌÀ ÅÃÎË¾� ÅË¾ÕÃËÆÝ

ÌÏÐ¾ÐÌÕËÙÓ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÓ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÇ� ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾

ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ Æ ÆÓ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ

À Ì¿ØÃÊÃ ÏÉÆÐÈ¾ >�� �@�

Î¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÀÏÃ ÆÅ ÍÃÎÃÕÆÏÉÃËËÙÓ Ò¾ÈÐÌÎÌÀ

ÌÍÎÃÂÃÉÝÜÐÏÝ ÑÏÉÌÀÆÝÊÆ ÍÉ¾ÀÈÆ Æ Î¾ÅÉÆÀÈÆ ÊÃÐ¾É�

É¾� ÍÌÛÐÌÊÑ ÆÅÑÕÃËÆÃ ÀÉÆÝËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÓ

Ò¾ÈÐÌÎÌÀ Ë¾ ÍÉ¾ÏÐÆÕÃÏÈÆÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÓÎÌÊ¾
ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÈÎ¾ÇËÃ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÙÊ� °¾ÈÄÃ ÂÌÈ¾Å¾ËÌ >�@�

ÕÐÌ ÍÎÆ ÍÉ¾ÀÈÃ ÓÎÌÊ¾ ÃÁÌ Å¾ÁÎÝÅËÃËÆÃ� È¾È ÍÎ¾ÀÆÉÌ�

ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ Å¾ ÏÕÃÐ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾

Ï Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÊ ÐÆÁÉÝ Æ Á¾ÅÌÀÌÇ ¾ÐÊÌÏÒÃÎÌÇ ÍÃÕÆ�

  Î¾¿ÌÐÃ >�@ ÏÂÃÉ¾Ë ÍÌÂÎÌ¿ËÙÇ ¾Ë¾ÉÆÅ ÏÍÌÏÌ¿ÌÀ

ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÏÉÆÐÈÌÀ ÓÎÌÊ¾ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ Î¾ÅÊÃÎÌÀ� ÆÅ

ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÏÉÃÂÑÃÐ� ÕÐÌ ËÆ ÌÂÆË ÆÅ ÏÍÌÏÌ¿ÌÀ ËÃ ÉÆÖÃË

È¾ÈÆÓ�ÉÆ¿Ì ÏÃÎÚÃÅËÙÓ ËÃÂÌÏÐ¾ÐÈÌÀ�

  Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ� ÍÎÌÔÃÏÏ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃ�
ÍÉ¾À¾ �¢� ÑÏÍÃÖËÌ ÌÍÎÌ¿ÌÀ¾Ë ÂÉÝ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ

ÏÉÆÐÈÌÀ ÐÑÁÌÍÉ¾ÀÈÆÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ �ÐÆÐ¾Ë¾� À¾Ë¾ÂÆÝ�

ËÆÌ¿ÆÝ� ÊÌÉÆ¿ÂÃË¾� Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ËÆÈÃÉÝ Æ

ÈÌ¿¾ÉÚÐ¾ >�@� °ÃÊ ËÃ ÊÃËÃÃ� ÂÌ Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÁÌ ÀÎÃÊÃËÆ

¢ ÏÉÆÐÈÌÀ ÓÎÌÊ¾ ËÃ Ë¾ÖÃÉ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÁÌ

ÍÎÆÊÃËÃËÆÝ ÆÅ�Å¾ ËÃÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÆ ÆÏÈÉÜÕÆÐÚ Å¾�

ÁÎÝÅËÃËÆÃ Î¾ÏÍÉ¾À¾ Á¾ÅÌÀÙÊÆ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ÊÆ ÍÉ¾Å�

ÊÙ Æ ÐÎÑÂËÌÏÐÃÇ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ ÆÅ ÓÎÌÊ¾ Î¾ÏÓÌÂÑÃ�

ÊÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ�

  ÍÌÏÉÃÂËÃÃ ÀÎÃÊÝ À ¦ËÏÐÆÐÑÐÃ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ
ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾Ë Æ ÀËÃÂ�

ÎÃË À ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ >�@ ÏÍÌÏÌ¿ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÁÌ

Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ �¢®� ÊÃÐ¾ÉÉÆ�

ÕÃÏÈÆÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ� ¨ÌËÏÐÎÑÈÐÆÀËÙÃ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ Ì¿Ì�

ÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ ÂÉÝ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÃËÆÝ ÛÐÌÁÌ ÏÍÌÏÌ¿¾ ÍÌÅÀÌÉÝ�

ÜÐ ÈÌÊÍÌËÌÀ¾ÐÚ �ÆÅ ÏÙÍÑÕÃÇ ÖÆÓÐÙ� ÂÉÆËËÌÊÃÎËÌÇ

Ì¿ÎÃÅÆ� ÊÌËÌÉÆÐËÙÃ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÙÃ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ�

ÎÆ ÛÐÌÊ ¿ÙÉ ÆÅÑÕÃË >�@ ÍÎÌÔÃÏÏ Î¾ÒÆËÆ�
ÎÌÀ¾ËÆÝ ÓÎÌÊ¾ ÌÐ ÍÎÆÊÃÏÆ ÍÎÆ ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÆ Ë¾ ËÃÁÌ

ÍÉ¾ÅÊÌÇ� ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÛÐÆÓ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ�

ÕÐÌ ÌÏËÌÀË¾Ý Õ¾ÏÐÚ ÍÎÆÊÃÏÃÇ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÌ ÑÂ¾ÉÝÃÐÏÝ

� ¼�  � ©�°�¶�  � ®� �±®«�¶£ � ¡� ²� °¬®³¬ � ��  � ©¦³¬����� ����
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®ÆÏ� �� ¯ÓÃÊ¾ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÁÌ ÈÌÊÍ¾ÈÐÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÂÆÏÍÃÎÏËÙÓ
ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ� ¾x Ë¾ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÃ ¬������� ¿� Àx
Ë¾ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÃ ±�� ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ Ï Î¾ÅÉÆÕËÙÊÆ ÏÍÌÏÌ¿¾ÊÆ
ÍÌÂ¾ÕÆ ÖÆÓÐÙ� �x ÖÆÓÐ¾ �Å¾ÁÌÐÌÀÈ¾�� �x ¿ÑËÈÃÎ ÖËÃÈÌÀÌÁÌ
ÍÆÐ¾ÐÃÉÝ� �x ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌË� �x ÍÉ¾ÀÆÉÚË¾Ý È¾ÊÃÎ¾� �x ÖÐÌÈ
ÍÎÆÀÌÂ¾ ÍÃÎÃÊÃ×ÃËÆÝ� � x ÉÆÐÌÈ� � x ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈ¾Ý À¾ËË¾�
� x ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ

®ÆÏ� �� ®¾¿ÌÕÆÇ ÍÎÌÔÃÏÏ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ
À ÊÃÂËÌÊ ÀÌÂÌÌÓÉ¾ÄÂ¾ÃÊÌÊ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎÃ

®ÆÏ� �� ¯ÉÆÐÌÈ ÓÎÌÊ¾� ÍÌÉÑÕÃËËÙÇ ÊÃÐÌÂÌÊ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÁÌ
ÍÃÎÃÍÉ¾À¾

®ÆÏ� �� ª¾ÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÏÉÆÐÈ¾ ÓÎÌÊ¾ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ �� ÊÊ� ÀÙÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÍÌ ÏÓÃÊÃ� ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËËÌÇ Ë¾
ÎÆÏ� �� ¿� ¾ x ÏÃÎÃÂÆË¾ ÏÉÆÐÈ¾� ¿ x ÂÌËË¾Ý Õ¾ÏÐÚ ÏÉÆÐÈ¾

®ÆÏ� ��  ËÃÖËÆÇ ÀÆÂ ÆÅÉÌÊ¾ ÍÉÌÏÈÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÓÎÌÊ¾�
ÀÙÍÉ¾ÀÉÃËËÌÇ ÍÌ ÏÓÃÊÃ� ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËËÌÇ Ë¾ ÎÆÏ� �� ¾
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À Ë¾Õ¾ÉÚËÙÇ ÍÃÎÆÌÂ ÍÉ¾ÀÈÆ� ÍÎÆ ÛÐÌÊ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ

ÑÁÉÃÎÌÂ¾ ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ À ��� Î¾Å¾� ¾ÉÜÊÆËÆÝ À �w� Î¾Å�

ÄÃÉÃÅ¾ À � Î¾Å¾� ÈÎÃÊËÆÝ Ë¾ �� �� ÕÐÌ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ

ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÍÌÀÙÏÆÐÚ ÕÆÏÐÌÐÑ ÓÎÌÊ¾� ÌÉÑÕÃËËÙÃ

Â¾ËËÙÃ ¿ÙÉÆ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÙ ÍÎÆ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÃ ÐÃÓËÌ�

ÉÌÁÆÆ ÈÌÊÍ¾ÈÐÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÐÆÕÃÏÈÌÁÌ ÓÎÌÊ¾�

«¾ÏÐÌÝ×¾Ý Î¾¿ÌÐ¾ ÍÌÏÀÝ×ÃË¾ ÆÅÑÕÃËÆÜ ÀÌÅÊÌÄ�

ËÌÁÌ ÅÌËËÌÁÌ ÈÌÊÍ¾ÈÐÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÂÆÏÍÃÎÏËÙÓ Õ¾ÏÐÆÔ

�ÕÃÖÑÃÈ� ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÐÆÕÃÏÈÌÁÌ ÓÎÌÊ¾ À ÊÌËÌÉÆÐËÙÃ

Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ Ï ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÆÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÌÊ ÆÓ À ÏÈÀÌÅ�

ËÌÊ ÊÃÂËÌÊ ÀÌÂÌÌÓÉ¾ÄÂ¾ÃÊÌÊ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎÃ Æ

ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÃÊ ÆÅ ËÆÓ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ ÂÉÝ Î¾ÏÍÙÉÃËÆÝ�

¥ÌËËÌÃ ÈÌÊÍ¾ÈÐÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÂÆÏÍÃÎÏËÙÓ Õ¾ÏÐÆÔ

ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÐÆÕÃÏÈÌÁÌ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ ÓÎÌÊ¾ ÍÎÌ�

ÀÌÂÆÉÆ Ë¾ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÃ ¬������ ¬¨� ¦»¯

ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ À ÊÃÂËÌÊ ÀÌÂÌÌÓÉ¾ÄÂ¾ÃÊÌÊ

ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎÃ� µÃÖÑÇÈÆ ÓÎÌÊ¾ Å¾ÁÎÑÄ¾ÉÆ À

ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ� ¾ ÍÌÐÌÊ ÍÎÆ ÍÌÊÌ×Æ ÁÌÎÆÅÌËÐ¾ÉÚ�

ËÌ�ÍÌÏÐÑÍ¾ÐÃÉÚËÌÁÌ ÍÃÎÃÊÃ×ÃËÆÝ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾

ÍÌÂ¾À¾ÉÆ À ÅÌËÑ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ �ÎÆÏ� �� ¾��

É¾ÀÈÑ ÀÃÉÆ Ë¾ ÐÌÈ¾Ó ÂÑÁÆ ���…��� � ÍÎÆ

Í¾ÂÃËÆÆ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ Ë¾ ÂÑÁÃ ��  � À È¾ÕÃÏÐÀÃ ÍÉ¾Å�

ÊÌÌ¿Î¾ÅÑÜ×ÃÁÌ Æ Å¾×ÆÐËÌÁÌ Á¾Å¾ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÉÆ

¾ÎÁÌË �¡¬¯° �����x���� ¢ÉÝ Ë¾ÀÃÂÃËÆÝ ÄÆÂÈÌÇ

À¾ËËÙ ÍÌ ÀÏÃÇ ÖÆÎÆËÃ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾ ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌ�

ËÑ ÍÎÆÂ¾À¾ÉÆ ÏÆËÑÏÌÆÂ¾ÉÚËÙÃ ÈÌÉÃ¿¾ËÆÝ Õ¾ÏÐÌÐÌÇ

��� ¡Ô Æ ¾ÊÍÉÆÐÑÂÌÇ ��…�� ÊÊ� ÌÉËÌÁÌ ÍÎÌÍÉ¾À�

ÉÃËÆÝ ÏÉÌÝ ÖÆÓÐÙ Ï ÍÌÉÑÕÃËÆÃÊ ÏÉÆÐÈ¾ À ÒÌÎÊÃ

ÍÉ¾ÏÐÆËÙ ÐÌÉ×ÆËÌÇ ��… �� ÊÊ ÂÌÏÐÆÁ¾ÉÆ ÍÎÆ ÏÈÌ�

ÎÌÏÐÆ ÍÌÏÐÑÍ¾ÐÃÉÚËÌÁÌ ÍÃÎÃÊÃ×ÃËÆÝ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾�

ÐÌÎ¾ ����… ���� ÊÊ�ÊÆË� ª¾ÏÏ¾ ÀÙÍÉ¾ÀÉÃËËÙÓ

ÊÌËÌÉÆÐËÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉ¾ ÌÐ ��� ÂÌ ��� ÈÁ À

Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÂÉÆËÙ �ÂÉÆË¾ ÏÉÆÐÈ¾ ÊÌÁÉ¾

ÍÎÌÆÅÀÌÉÚËÌ Å¾Â¾À¾ÐÚÏÝ À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó ���… ��� ÊÊ��

ÎÆ ÛÐÌÊ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÃÂÆ�

ËÆÕËÙÊ ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌËÌÊ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉ¾ ���� ÈÁ�Õ ÍÎÆ

Å¾ÐÎ¾Ð¾Ó ÛÉÃÈÐÎÌÛËÃÎÁÆÆ ��� È Ð⋅Õ�ÈÁ Æ Î¾ÏÓÌÂÃ

¾ÎÁÌË¾ ÍÌÎÝÂÈ¾ ��� Ê
�
�ÈÁ�

ÌÉÑÕÃËËÙÃ ÏÉÆÐÈÆ ÆÊÃÉÆ ÂÃËÂÎÆÐËÑÜ ÏÐÎÑÈÐÑ�

ÎÑ ¿ÃÅ È¾ÈÆÓ�ÉÆ¿Ì ÍÌÎ� ÐÎÃ×ÆË Æ ÂÎÑÁÆÓ ËÃÏÍÉÌÖ�

ËÌÏÐÃÇ �ÎÆÏ� ��� ®ÃËÐÁÃËÌÏÍÃÈÐÎ¾ÉÚËÙÇ ¾Ë¾ÉÆÅ

Ì¿Î¾ÅÔÌÀ ÍÌÉÑÕÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ� ÕÐÌ

ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËËÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÈÌÊ�

Í¾ÈÐÆÎÌÀ¾ËÆÝ ËÃ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È È¾ÈÌÊÑ�ÉÆ¿Ì Å¾ÁÎÝÅ�

ËÃËÆÜ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ �Ð¾¿ÉÆÔ¾�� Å¾

ÆÏÈÉÜÕÃËÆÃÊ ÈÆÏÉÌÎÌÂÌÊ Æ ¾ÅÌÐÌÊ� ÍÌÏÐÑÍ¾Ü×ÆÊÆ

À ÊÃÐ¾ÉÉ ÆÅ ÍÉ¾ÅÊÌÌ¿Î¾ÅÑÜ×ÃÁÌ Á¾Å¾�

ÎÆ ÍÌÂÁÌÐÌÀÈÃ È ÍÉ¾ÀÈÃ �ÌÐÈ¾ÕÈ¾ ÀÌÅÂÑÓ¾ ÆÅ

È¾ÊÃÎÙ ÍÃÕÆ ÒÌÎÀ¾ÈÑÑÊËÙÊ Ë¾ÏÌÏÌÊ Æ ÂÀÑÈÎ¾ÐË¾Ý

ÍÎÌÊÙÀÈ¾ ÃÃ ¾ÎÁÌËÌÊ� À ÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÊ ÍÎÌÏÐÎ¾ËÏÐÀÃ

ÌÏÐ¾ÃÐÏÝ ÌÈÌÉÌ ��� � ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ Æ ��� � ¾ÅÌÐ¾ >�@�

ÌÛÐÌÊÑ ÂÉÝ ÏËÆÄÃËÆÝ ÀÉÆÝËÆÝ Å¾ÁÎÝÅËÃËËÌÏÐÆ

Á¾Å¾ ÍÎÆÊÃÏÝÊÆ ÀËÃÂÎÃËÆÝ Ë¾ È¾ÕÃÏÐÀÌ ÍÌÉÑÕ¾ÃÊÙÓ

Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÆÅ ÓÎÌÊ¾ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÏÉÃÂÑÜ×ÃÃ� ÌÏÑ×Ã�

ÏÐÀÉÝÐÚ ÍÎÃÂÀ¾ÎÆÐÃÉÚËÑÜ ÏÑÖÈÑ Æ ÂÃÁ¾Å¾ÔÆÜ ÛÉÃÈ�

ÐÎÌÉÆÐÆÕÃÏÈÌÁÌ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ ÓÎÌÊ¾� ÂÌ�

ÍÌÉËÆÐÃÉÚËÌ ÌÕÆ×¾ÐÚ Á¾Å ÌÐ ÀÉ¾ÁÆ� ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ Æ

¾ÅÌÐ¾� Î¾ÅÊÃ×¾ÐÚ ÁÃÐÐÃÎÙ À ÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÇ ÍÃÕÆ�

ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ ÀÌÂÌÎÌÂËÌÃ Î¾ÏÈÆÏÉÃËÆÃ >�@�

 ÐÌÎÌÇ ÍÃÎÃÍÉ¾À ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÊÌËÌÉÆÐËÙÓ Å¾ÁÌ�

ÐÌÀÌÈ ÍÎÌÀÌÂÆÉÆ À ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÇ ÍÃÕÆ ±��

À ÊÃÂËÌÊ ÀÌÂÌÌÓÉ¾ÄÂ¾ÃÊÌÊ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎÃ

ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ �� ÊÊ �ÎÆÏ� �� ¿ Æ ÎÆÏ� ���

¯ÎÃÂËÝÝ ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÀÙÐÝÁÆÀ¾ËÆÝ ÏÉÆÐÈ¾ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝ�

É¾ ���� ÊÊ�ÊÆË� Ì¿ØÃÊ À¾ËËÙ Æ ÊÌ×ËÌÏÐÚ ÍÃÕÆ

¿ÙÉÆ ÍÌÏÐÌÝËËÙÊÆ� ÍÎÆ ÛÐÌÊ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ

ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÏÌÏÐ¾ÀÆÉ¾ � ÈÁ�Õ ÍÎÆ Å¾ÐÎ¾Ð¾Ó ÛÉÃÈÐÎÌ�

ÛËÃÎÁÆÆ ��� È Ð⋅Õ�ÈÁ Æ Î¾ÏÓÌÂÃ ¾ÎÁÌË¾ ÍÌÎÝÂÈ¾

���� Ê
�
�ÈÁ�   ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ¿ÙÉÆ ÀÙÍÉ¾ÀÉÃËÙ ÏÉÆÐÈÆ

ÓÎÌÊ¾ ÂÉÆËÌÇ ���…��� ÊÊ �ÎÆÏ� ��� ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ

�� ÊÊ� Ê¾ÏÏÌÇ �� ÈÁ�

¢ÉÝ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ È¾ÕÃÏÐÀ¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÆÅ ÂÌËËÌÇ Æ

ÏÎÃÂËÃÇ Õ¾ÏÐÃÇ ÌÂËÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾ ¿ÙÉÆ ÀÙÎÃÅ¾ËÙ ÐÃÊÍ�

ÉÃÐÙ �ÎÆÏ� ��� ÎÌÀÃÂÃËËÙÃ ÊÃÐ¾ÉÉÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÆÃ

ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ� ÕÐÌ ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÏÉÆÐÈ¾ ÓÎÌÊ¾

ÍÉÌÐË¾Ý� ÐÎÃ×ÆËÙ Æ ËÃÏÍÉÌÖËÌÏÐÆ ÌÐÏÑÐÏÐÀÑÜÐ�

¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÃ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ

ÍÎÆÊÃÏÃÇ ÍÌ ÀÙÏÌÐÃ ÏÉÆÐÈ¾ �ÎÆÏ� �� ÍÌÈ¾Å¾ÉÌ� ÕÐÌ

À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÃ

³ÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÏÌÏÐ¾À ÓÎÌÊ¾

¬¿ØÃÈÐ

ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ

¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ� � Ê¾Ï

&U $O 6L 7L )H 1L & 6 >2@ >1@ >+@

¦ÏÓÌÂËÙÇ ÕÃÖÑÇÕ¾ÐÙÇ

ÓÎÌÊ

���� ¯ÉÃÂÙ ���� ¯ÉÃÂÙ ����� ¯ÉÃÂÙ ����� ����� w

¨ÌÊÍ¾ÈÐÆÎÌÀ¾ËË¾Ý ÍÉÌÏÈ¾Ý

Å¾ÁÌÐÌÀÈ¾

����� ����� ����� w ����� ¯ÉÃÂÙ ����� � ����� ����� w

¨ÌÊÍ¾ÈÐÆÎÌÀ¾ËË¾Ý ÈÎÑÁÉ¾Ý

Å¾ÁÌÐÌÀÈ¾

����� ¯ÉÃÂÙ w ����� � ����� � ���� ����� �����

®ÆÏ� �� ¦ÅÊÃËÃËÆÃ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÆÊÃÏÃÇ
ÍÌ ÀÙÏÌÐÃ ÏÉÆÐÈ¾ ÓÎÌÊ¾ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ �� ÊÊ
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ÏËÆÄÃËÆÃ �À � w � Î¾Å¾� ÄÃÉÃÅ¾� ËÆÈÃÉÝ� ÈÎÃÊËÆÝ

Æ ¾ÉÜÊÆËÆÝ À ÓÎÌÊÃ�

¬ÂË¾ÈÌ Ñ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÏÎÃÂËÃÇ Æ ÁÌÉÌÀËÌÇ Õ¾Ï�

ÐÃÇ ÏÉÆÐÈ¾ ÀÏÐÎÃÕ¾ÜÐÏÝ ÍÌÎÙ� ¢ÉÝ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ

ÍÎÆÎÌÂÙ ÛÐÆÓ ÍÌÎ Æ ÁÉÑ¿ÆËÙ ÆÓ Å¾ÉÃÁ¾ËÆÝ ÆÅÑÕ¾ÉÆ

Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ Á¾ÅÌÀÙÓ ÍÎÆÊÃÏÃÇ Æ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ À

ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÌÊ ÏÉÌÃ ÏÉÆÐÈ¾ ÓÎÌÊ¾� ÌÏÉÌÇËÙÇ

¾Ë¾ÉÆÅ ÍÌÈ¾Å¾É� ÕÐÌ ÍÌÝÀÉÃËÆÃ ÍÌÎ ÏÀÝÅ¾ËÌ À ÌÏËÌÀ�

ËÌÊ Ï ÍÌÀÙÖÃËÆÃÊ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾

�ÎÆÏ� �� ¾� Æ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ �ÎÆÏ� �� ¿� È¾È ÍÌ ÏÃÕÃËÆÜ

À Î¾ÂÆ¾ÉÚËÌÊ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÆ� Ð¾È Æ ÍÌ ÀÙÏÌÐÃ ÏÉÆÐÈ¾�

»ÐÌ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ� È¾È ÏÕÆÐ¾ÜÐ ¾ÀÐÌÎÙ Î¾¿ÌÐÙ >��@�

ÆÅ�Å¾ ÐÌÁÌ� ÕÐÌ ÍÌ ÀÏÃÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÏÉÆÐÈ¾ Ì¿Î¾ÅÑÃÐÏÝ

�ÎÑ¿¾ÖÈ¾� ÆÅ ÏÐÌÉ¿Õ¾ÐÙÓ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ ÓÎÌÊ¾� Ì¿Ì�

Á¾×ÃËËÙÓ ÍÎÆÊÃÏÝÊÆ� ÈÌÐÌÎ¾Ý ÀÙÍÌÉËÝÃÐ ÎÌÉÚ

¾ÈÐÆÀËÌÁÌ ÁÃÐÐÃÎ¾� ÏÀÝÅÙÀ¾Ü×ÃÁÌ ÍÎÆÊÃÏÆ ÆÅ Á¾ÅÌ�

ÀÌÇ Ò¾ÅÙ� °ÌÉ×ÆË¾ �ÎÑ¿¾ÖÈÆ� ÊÃÏÐ¾ÊÆ ÂÌÏÐÆÁ¾ÃÐ

�… �� ÊÊ Æ ÂÉÝ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ È¾ÕÃÏÐÀÃËËÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾

ÌË¾ ÂÌÉÄË¾ ÑÂ¾ÉÝÐÚÏÝ ÉÃÅÀÆÇËÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÌÇ�

ÌÏÉÃ Ì¿ÂÆÎÈÆ ÍÌÉÑÕÃËË¾Ý Å¾ÁÌÐÌÀÈ¾ �ÎÆÏ� ��

ÍÎÆÁÌÂË¾ ÂÉÝ Î¾ÏÍÙÉÃËÆÝ Ë¾ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÙÓ

Æ ÂÎÑÁÆÓ ÑÏÐ¾ËÌÀÈ¾Ó� ¢ÉÝ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÏËÆÄÃËÆÝ

ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÍÎÆÊÃÏÃÇ ÀËÃÂÎÃËÆÝ À ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÌÊ

ÏÉÌÃ ÏÉÆÐÈÌÀ ÓÎÌÊ¾ ÍÎÆ ¢� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÂÉÝ ÍÌÀÙ�

ÖÃËÆÝ ÀÙÓÌÂ¾ ÁÌÂËÌÁÌ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÏÌÈÎ¾ÐÆÐÚ ÀÎÃÊÝ

ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ï ÍÉ¾ÅÊÌÌ¿Î¾ÅÑÜ×ÆÊ

Á¾ÅÌÊ� ÕÐÌ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ ÂÌÏÐÆÁËÑÐÌ ÌÂËÌÏÐ¾ÂÆÇËÙÊ

ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÌÊ ÕÃÖÑÃÈ ÓÎÌÊ¾ ÍÌ ÏÓÃÊÃ� ÍÎÆÀÃÂÃËËÌÇ

Ë¾ ÎÆÏ� �� À�

¬ÍÆÏ¾ËË¾Ý ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈ¾Ý ÏÓÃÊ¾ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ

ÍÎÆÊÃËÃË¾ ÂÉÝ ÍÃÎÃÎ¾¿ÌÐÈÆ ÌÐÓÌÂÌÀ Ð¾ÈÆÓ

ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� È¾È ÊÌÉÆ¿ÂÃË� ËÆÌ¿ÆÇ� ÈÌ¿¾ÉÚÐ� ËÆÈÃÉÚ

À ÏÉÆÐÈÆ Æ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ Î¾ÅÉÆÕËÌÇ ÒÌÎÊÙ�

 ÙÀÌÂÙ

�� ¬ÐÎ¾¿ÌÐ¾Ë¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÍÉÌÏÈÆÓ

���������� ÊÊ� Æ ÈÎÑÁÉÙÓ �ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ �� ÊÊ� Å¾�

ÁÌÐÌÀÌÈ ÓÎÌÊ¾�

�� ±ÏÐ¾ËÌÀÉÃËÌ� ÕÐÌ ÂÉÝ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ È¾ÕÃÏÐÀÃË�

ËÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ ÍÌÂ Î¾ÏÍÙÉÃËÆÃ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÈÎÑÁ�

ÉÙÇ ÏÉÆÐÌÈ Ì¿ÂÆÎ¾ÐÚ ÍÌ ÀÏÃÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Ë¾

ÁÉÑ¿ÆËÑ �… �� ÊÊ�

�� ¬ÍÎÃÂÃÉÃËÌ� ÕÐÌ ÂÉÝ ÑÊÃËÚÖÃËÆÝ ÁÉÑ¿ÆËÙ

ÍÌÎ¾ÄÃËËÌÁÌ ÍÌÎ¾ÊÆ ÏÉÌÝ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÀÙÍÌÉËÝÐÚ

ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÃ ÊÃÎÌÍÎÆÝÐÆÝ� ÑÈ¾Å¾ËËÙÃ À Î¾¿ÌÐÃ�

�� ¢ÉÝ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÏËÆÄÃËÆÝ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ

ÍÎÆÊÃÏÃÇ ÀËÃÂÎÃËÆÝ À ÓÎÌÊÃ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÆÏÍÌÉÚ�

ÅÌÀ¾ÐÚ ÍÎÝÊÑÜ ÏÓÃÊÑ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÕÃÖÑÃÈ�

�� °ÎÃÒÆÉÌÀ  � ¦�� ªÆÉÚÊ¾Ë ¼�  �� ²ÆÎÏÐÌÀ ¯� ��
²ÆÅÆÕÃÏÈÆÃ ÌÏËÌÀÙ ÍÎÌÕËÌÏÐÆ ÐÑÁÌÍÉ¾ÀÈÆÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� x
¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x ��� Ï�

�� ±ÏÍÃÓÆ À Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÃ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÌËËÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ
ÓÎÌÊ¾�  ÌÅÊÌÄËÌÏÐÆ Æ ÌÁÎ¾ËÆÕÃËÆÝ � �� «� ®¾ÈÆÔÈÆÇ�
 � ¦� °ÎÃÒÆÉÌÀ �� ¨ÌËÏÐÎÑÈÔÆÌËËÙÃ ÏÍÉ¾ÀÙ ÓÎÌÊ¾� x
¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x ¯� � w ���

�� ¯¾ÉÉÆ ��� �ÎÃËÂÅ »� ³ÎÌÊ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ�
����� x ��� Ï�

�� ®¾ÈÆÔÈÆÇ �� «�  ÌÅÊÌÄËÌÏÐÆ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ
ÍÉ¾ÏÐÆÕËÙÓ Ê¾ÉÌÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÓÎÌÊ¾ �� ¨ÌË�
ÏÐÎÑÈÔÆÌËËÙÃ ÏÍÉ¾ÀÙ ÓÎÌÊ¾ � ÌÂ ÎÃÂ�
 � ¦� °ÎÃÒÆÉÌÀ¾� x ¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x ¯� �� w ���

�� ©¾ÈÌÊÏÈÆÇ  � ¦� É¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÇ ÍÃÎÃÍÉ¾À� x ¨ÆÃÀ�
°ÃÓË�È¾� ����� x ��� Ï�

�� ©¾Ð¾Ö ¼�  �� °ÌÎÓÌÀ ¡� ²� É¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÇ
ÍÃÎÃÍÉ¾À ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÌÁÌ ÏÉÌÝ ÏÉÆÐÈÌÀ Æ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ x
¿ÃÅÌÐÓÌÂË¾Ý ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ À ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ �� ÎÌ¿ÉÃÊÙ
ÏÀ¾ÎÈÆ Æ ÏÍÃÔ� ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� ¯¿� Ë¾ÑÕ� ÐÎ�
¦ËÏÐÆÐÑÐ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ «�«±� x
¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x ��� Ï�

�� É¾ÅÊÌÐÃÎÊÌÓÆÊÆÕÃÏÈÌÃ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÃ ÕÆÏÐÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ
ÆÅ ÆÓ ÌÈÆÏÉÌÀ � ©� ª� ©Ì¿¾ËÌÀ�  � � ©ÌÁÆËÌÀ�
 � ®� �ÑÎË¾ÖÃÀ Æ ÂÎ� �� ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ�
ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x ¯� �� w ���

�� ©¾Ð¾Ö ¼�  �� ª¾ÐÝÓ  � «� ¯ÌÀÎÃÊÃËËÙÃ ÏÍÌÏÌ¿Ù
ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÏÉÆÐÈÌÀ ÌÏÌ¿Ì ÀÙÏÌÈÌÁÌ È¾ÕÃÏÐÀ¾ � ÌÂ
ÎÃÂ� �� £� ¾ÐÌË¾� �� ¦� ªÃÂÌÀ¾Î¾� x ¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ�
ÂÑÊÈ¾� ����� x ��� Ï�

��  É¾ÏÃËÈÌ �� ¼�� ¥¾¿¾ÎÆÉÌ ¬� ¯�� ªÃÉÚËÆÈ ¡� ��
«ÃÈÌÐÌÎÙÃ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÀÌÂÌÎÌÂËÌÁÌ
Î¾ÏÈÆÏÉÃËÆÝ ÓÎÌÊ¾ �� ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ�
ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x ¯� �� w ���

��� ¾Ë¾ÏÜÈ ¦� ¬��  ÌÎÌËÆË ¡� ª�� ²ÆÎÏÐÌÀ  � ¯�
 ÙÍÉ¾ÀÈ¾ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÓÎÌÊ¾ À À¾ÈÑÑÊÃ �� ¨ÌËÏÐÎÑÈÔÆÌËËÙÃ
ÏÍÉ¾ÀÙ ÓÎÌÊ¾� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ � ÌÂ� ÎÃÂ�
 � ¦� °ÎÃÒÆÉÌÀ¾� x ¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x ��� Ï�

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

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

®ÆÏ� �� ®¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ Á¾ÅÌÀÙÓ ÍÎÆÊÃÏÃÇ À ÏÉÆÐÈÃ ÓÎÌÊ¾ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ �� ÊÊ� ¾ x ¾ÅÌÐ¾� ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾� ÀÌÂÌÎÌÂ¾ ÍÌ ÏÃÕÃËÆÜ ÏÉÆÐÈ¾�
¿ x ÐÌ ÄÃ ÍÌ ÀÙÏÌÐÃ ÏÉÆÐÈ¾� À x ÑÁÉÃÎÌÂ¾ ÍÌ ÏÃÕÃËÆÜ Æ ÀÙÏÌÐÃ ÏÉÆÐÈ¾

®ÆÏ� �� ¯ÉÆÐÌÈ ÓÎÌÊ¾ ÍÌÏÉÃ ÉÃÅÀÆÇËÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ
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¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÌ ÀÉÆÝËÆÃ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ Ë¾ ÏÐÎÑÈÐÑÎÑ Æ ÛÈÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÌËËÙÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾

ÛÈÌËÌÊËÌÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ¢ÉÝ ÀÏÃÓ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËËÙÓ ÏÌÏÐ¾ÀÌÀ À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó

ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÍÌ ÑÁÉÃÎÌÂËÌÊÑ ÛÈÀÆÀ¾ÉÃËÐÑ &Û  ���… ��� � ÅÌË¾ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ Å¾È¾ÉÈÆ ÆÊÃÃÐ

ÀÙÏÌÈÌÂÆÏÍÃÎÏËÑÜ Ê¾ÎÐÃËÏÆÐËÌ�È¾Î¿ÆÂËÑÜ ÏÐÎÑÈÐÑÎÑ� ÍÌÀÙÖÃËËÑÜ ÐÀÃÎÂÌÏÐÚ Æ ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÑÜ

ÐÎÃ×ÆËÌÏÐÌÇÈÌÏÐÚ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÆÏÓÌÂËÙÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÃÊ�ÎÆ ÛÐÌÊ È¾È À ÆÏÓÌÂËÌÊ� Ð¾È Æ À ÑÍÎÌÕËÃËËÌÊ

ÏÌÏÐÌÝËÆÆ Ï ÎÌÏÐÌÊ ÑÁÉÃÎÌÂËÌÁÌ ÛÈÀÆÀ¾ÉÃËÐ¾ ÐÀÃÎÂÌÏÐÚ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÌÀÙÖ¾ÃÐÏÝ�

¾ ÐÎÃ×ÆËÌÏÐÌÇÈÌÏÐÚ ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ�

7KH HIIHFW RI D SODVPD VXUIDFH WUHDWPHQW RQ WKH VWUXFWXUHV DQG VHUYLFH SURSHUWLHV RI VSDUVHO\�DOOR\HG GHSRVLWHG

PHWDO ZDV H[DPLQHG� )RU DOO WKH H[DPLQHG FRPSRVLWLRQV ZLWKLQ WKH UDQJHV RI DOOR\LQJ E\ D FDUERQ HTXLYDOHQW

&HTXLY  ��������� � WKH ]RQH RI SODVPD KDUGHQLQJ KDV D KLJK�GLVSHUVHG PDUWHQVLWLF�FDUELGH VWUXFWXUH�

LQFUHDVHG KDUGQHVV DQG G\QDPLF FUDFN UHVLVWDQFH DV FRPSDUHG ZLWK WKH LQLWLDO VWDWH� ,Q DGGLWLRQ� ZLWK

LQFUHDVH LQ D FDUERQ HTXLYDOHQW ERWK LQ LQLWLDO DQG KDUGHQHG VWDWH WKH KDUGQHVV RI WKH GHSRVLWHG PHWDO LV

LQFUHDVHG DQG WKH FUDFN UHVLVWDQFH LV GHFUHDVG�

¨ÉÜÕ Ã ÀÙ Ã Ï É Ì À ¾ � Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÙÇ ÊÃÐ¾ÉÉ�

ÍÉ¾ÅÊÃËË¾Ý Ì¿Î¾¿ÌÐÈ¾� ÐÀÃÎÂÌÏÐÚ� ÊÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ¾�

ÐÎÃ×ÆËÌÏÐÌÇÈÌÏÐÚ

¬ÂËÆÊ ÆÅ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀËÙÓ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÇ

Î¾ÅÀÆÐÆÝ ÏÌÀÎÃÊÃËËÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÝÀÉÝÃÐÏÝ

ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ÀÙÏÌÈÌÆËÐÃËÏÆÀËÙÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ

Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ ÈÌËÔÃËÐÎÆÎÌÀ¾ËËÙÊÆ ÍÌÐÌ�

È¾ÊÆ ÛËÃÎÁÆÆ x É¾ÅÃÎËÙÊ ÉÑÕÌÊ� ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÊ

ÉÑÕÌÊ� ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ ÏÐÎÑÃÇ� ¦Å ÛÐÆÓ ÊÃÐÌÂÌÀ ÎÝÂ

ÐÃÓËÆÈÌ�ÛÈÌËÌÊÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏÐÀ ÆÊÃÃÐ ÍÉ¾Å�

ÊÃËË¾Ý Ì¿Î¾¿ÌÐÈ¾ >�� �@� É¾ÅÊÃËËÌÃ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÌÃ

ÑÍÎÌÕËÃËÆÃ ÆËÏÐÎÑÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ

ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÍÌÀÙÏÆÐÚ ÆÓ ÛÈÏÍÉÑ¾�

Ð¾ÔÆÌËËÙÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ �ÆÅËÌÏÌÏÐÌÇÈÌÏÐÚ� ÐÃÍÉÌÏÐÌÇ�

ÈÌÏÐÚ� ÐÎÃ×ÆËÌÏÐÌÇÈÌÏÐÚ�� ÎÃÏÑÎÏ Î¾¿ÌÐÙ ÆËÏÐÎÑ�

ÊÃËÐ¾ Æ� ÐÃÊ Ï¾ÊÙÊ� ÏËÆÅÆÐÚ ÍÌÐÎÃ¿ËÌÏÐÚ À

ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÙÓ ÂÃÒÆÔÆÐËÙÓ ÆËÏÐÎÑÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ

Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾Ó >�� �@� ÎÆÊÃËÆÐÃÉÚËÌ È ÈÎÑÍËÌÁ¾�

¿¾ÎÆÐËÌÊÑ ÆËÏÐÎÑÊÃËÐÑ ÁÌÎÝÕÃÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾
�ÍÎÌÈ¾ÐËÙÊ À¾ÉÈ¾Ê� ÖÐ¾ÊÍ¾Ê� ËÌÄ¾Ê� ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÃ
ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÌÃ ÑÍÎÌÕËÃËÆÃ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÌ

ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÌ À ÏÌÕÃÐ¾ËÆÆ Ï ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÚËÌÇ

ÛÉÃÈÐÎÌÂÑÁÌÀÌÇ Ë¾ÍÉ¾ÀÈÌÇ >�@� ®¾ËÃÃ ÑÏÐ¾ËÌÀÉÃË¾

ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÍÌÀÙÖÃËÆÝ ÛÈÏÍÉÑ¾�

Ð¾ÔÆÌËËÙÓ ÏÀÌÇÏÐÀ ÐÃÍÉÌÏÐÌÇÈÌÁÌ &Uw0Rw9�Ë¾�

ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÆÅÀÃÏÐËÙÓ ÏÌÏÐ¾ÀÌÀ

���³�¡ª²¯� ��³�²ª¯ Æ Ð� Í�� ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÊ
ÑÍÎÌÕËÃËÆÆ >�� �@� ¬ÏÐÎÙÇ ÂÃÒÆÔÆÐ� ÀÙÏÌÈ¾Ý

ÏÐÌÆÊÌÏÐÚ Æ ¿ÌÉÚÖÆÃ Î¾ÏÓÌÂÙ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ë¾ÍÉ¾�

ÀÌÕËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ ÂÃÉ¾ÜÐ ÌÏÌ¿Ì ¾ÈÐÑ¾ÉÚËÙÊÍÌÆÏÈ

ËÌÀÙÓ ÛÈÌËÌÊËÌÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÙÓ ÏÌÏÐ¾ÀÌÀ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃË�

ËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÈÌÐÌÎÙÃ ÍÎÆ ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÇ ÍÉ¾ÅÊÃË�

ËÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÃ ÍÎÆÌ¿ÎÃÐ¾ÜÐ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ Ë¾ ÑÎÌÀËÃ

ÆÅÀÃÏÐËÙÓ ÏÌÏÐ¾ÀÌÀ� ¢ÉÝ ÎÃÖÃËÆÝ Â¾ËËÌÇ Å¾Â¾ÕÆ À

Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÇ Î¾¿ÌÐÃ À È¾ÕÃÏÐÀÃ ¿¾ÅÌÀÌÇ ÍÎÆËÝÐ¾ ÏÐ¾ÉÚ

��³�¡ª²¯� ÍÌÉÑÕ¾ÃÊ¾Ý Ë¾ÍÉ¾ÀÈÌÇ ÍÎÌÀÌÉÌÈÌÇ
¯À���� ÆÉÆ ÉÃËÐÌÇ «Í���ÈÍ ÍÌÂ ÈÃÎ¾ÊÆÕÃÏÈÆÊ

ÒÉÜÏÌÊ ¤¯«��� ¦ÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ÈÃÎ¾ÊÆÕÃÏÈÌÁÌ
ÒÉÜÏ¾ À ÏÌÕÃÐ¾ËÆÆ Ï Î¾ÅÉÆÕËÙÊÆ ÍÎÌÀÌÉÌÈ¾ÊÆ ÆÉÆ
ÉÃËÐ¾ÊÆ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ À ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÌÇ ÏÐÃÍÃËÆ ÆÅÊÃ�

ËÝÐÚ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÏÌÏÐ¾À Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ >�@�

��³�¡ª�²¯ �ÍÎÌÀÌÉÌÈ¾ ¯À���¡¯ª° � ÒÉÜÏ
¤¯«���� ��³�¡ª²¯ �¯À���¡¯ � ¤¯«����

��³�¡ª²¯ �«Í���³¡¯ � ¤¯«���� ��³�¡ª²¯

�«Í���³¡¯� � ¤¯«����  ÉÆÝËÆÃ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ

Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ Ë¾ ÏÐÎÑÈÐÑÎÑ Æ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ

ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÑÈ¾Å¾ËËÙÓ ÏÌÏÐ¾ÀÌÀ ÂÃÐ¾ÉÚËÌ ÆÅÑÕÃËÌ

À Î¾¿ÌÐÃ >�@�

®ÃÁÑÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÏÌÏÐ¾À¾ &Uw0Rw9�Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌ�
ÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÑÐÃÊ ÆÅÊÃËÃËÆÝ ÏÌÕÃÐ¾ËÆÇ �ÒÉÜÏ

¤¯«�� x ÍÎÌÀÌÉÌÈ¾ �ÉÃËÐ¾�� ÌÁÎ¾ËÆÕÃËÌ ÑÅÈÌÇ
ËÌÊÃËÈÉ¾ÐÑÎÌÇ ÏÃÎÆÇËÌ ÀÙÍÑÏÈ¾ÃÊÙÓ ËÆÅÈÌÑÁÉÃ�

ÎÌÂÆÏÐÙÓ Æ ËÆÅÈÌÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÙÓ ÏÀ¾ÎÌÕËÙÓ ÆÉÆ Ë¾�

ÍÉ¾ÀÌÕËÙÓ ÍÎÌÀÌÉÌÈ �ÉÃËÐ�� ¬ÏÌ¿ÃËËÌ ÏÉÃÂÑÃÐ

ÌÐÊÃÐÆÐÚ� ÕÐÌ ÍÎÆ ÛÐÌÊ ÊÌÄËÌ ÉÆÖÚ À ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÙÓ

ÍÎÃÂÃÉ¾Ó ÆÅÊÃËÝÐÚ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ Æ ËÃ�

ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾ÐÚ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÓÎÌÊ¾� Ê¾Î�

� ¯� ¯� ¯�ª¬°±¡¦«�  � � ©� ®¦¨� ©� ¨� ©£·¦«¯¨¦§� «� ³� ¯¬©½«¦¨� ����
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Á¾ËÔ¾� ÈÎÃÊËÆÝ� ®¾ÏÖÆÎÆÐÚ Â¾ËËÑÜ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ
ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÉÆ¿Ì Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈ¾ ËÌÀÙÓ ÈÃÎ¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ
ÒÉÜÏÌÀ� ÉÆ¿Ì� ÕÐÌ ÛÈÌËÌÊÆÕÃÏÈÆ ¿ÌÉÃÃ ÛÒ�
ÒÃÈÐÆÀËÌ� ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ÏÊÃÏÃÇ ÒÉÜÏÌÀ x ÍÉ¾À�
ÉÃËÌÁÌ ÀÙÏÌÈÌÈÎÃÊËÆÏÐÌÁÌ Ê¾ÎÁ¾ËÔÃÀÌÁÌ �«�����
ÆÉÆ �«��� Æ ÈÃÎ¾ÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ¤¯«���

  ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï ÀÙÖÃÆÅÉÌÄÃËËÙÊ� À Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÇ
Î¾¿ÌÐÃ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÌ ÀÉÆÝËÆÃ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÁÌ ÑÍÎÌÕ�
ËÃËÆÝ Ë¾ ÏÐÎÑÈÐÑÎÑ Æ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ &Uw0Rw9 ÏÐ¾ÉÃÇ�
ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ Ë¾ÍÉ¾ÀÈÌÇ ÉÃËÐÌÇ ÏÍÉÌÖËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ
«Í��� ÈÍ ÍÌÂ ÏÊÃÏÝÊÆ ÒÉÜÏÌÀ �«����� � ¤¯«��
ÍÎÆ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÆ ÈÃÎ¾ÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÒÉÜÏ¾ À ÏÊÃÏÆ ���
��� �� Æ ��� � �ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ ��³�ª²�
��³�¡ª²¯� ��³�¡ª²¯� ��³�¡ª²¯� >�@� ¾
Ð¾ÈÄÃ ÉÃËÐÌÇ «Í���³�²ª¯ ÍÌÂ ÍÉ¾ÀÉÃËÙÊ ÒÉÜ�
ÏÌÊ �«���� ÉÃËÐÌÇ «Í���³¡¯� ÍÌÂ ÈÃÎ¾ÊÆÕÃÏÈÆÊ
ÒÉÜÏÌÊ ¤¯«�� �Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÙÇ ÊÃÐ¾ÉÉ
��³�¡ª²¯� Æ ÍÌÎÌÖÈÌÀÌÇ ÍÎÌÀÌÉÌÈÌÇ �«Í�
�� �³»²¯ ÍÌÂ ÒÉÜÏÌÊ �«����   ÍÉ¾ËÃ
ÌÍÐÆÊÆÅ¾ÔÆÆ ÏÌÏÐ¾À¾ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾Ë¾ Ð¾ÈÄÃ &Uw0Rw9
ÏÐ¾ÉÚ ��³�ª�«² Ï ÍÌËÆÄÃËËÙÊ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃÊ
ÓÎÌÊ¾� ÍÌÀÙÖÃËËÙÊ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃÊ ÊÌÉÆ¿ÂÃË¾ Æ ÂÌ�
¿¾ÀÈÌÇ ËÆÈÃÉÝ� ÍÌÉÑÕÃËË¾Ý Ë¾ÍÉ¾ÀÈÌÇ ÍÌÎÌÖÈÌÀÌÇ
ÍÎÌÀÌÉÌÈÌÇ ��«���� ÍÌÂ ÒÉÜÏÌÊ �«����
³ÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÏÌÏÐ¾À ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËËÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ ÍÎÆÀÃÂÃË
À Ð¾¿É� �� ¬¿Î¾ÅÔÙ ÂÉÝ ÊÃÐ¾ÉÉÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÆÓ ÆÏÏÉÃ�
ÂÌÀ¾ËÆÇ �ÌÍÐÆÕÃÏÈÆÇ ÊÆÈÎÌÏÈÌÍ �«ÃÌÒÌÐ�����
ÍÎÌÏÀÃÕÆÀ¾Ü×ÆÇ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÇ ÊÆÈÎÌÏÈÌÍ �°ÃÏÉ¾
%6������ ÑÁÌÉÚËÙÃ ÎÃÍÉÆÈÆ�� ÎÃËÐÁÃËÌÏÐÎÑÈÐÑÎËÌ�
ÁÌ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ �ÂÆÒÎ¾ÈÐÌÊÃÐÎ �¢®¬«������ ÄÃÉÃÅËÌÃ
¨α�ÆÅÉÑÕÃËÆÃ�� ÆÏÍÙÐ¾ËÆÇ Ë¾ ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÑÜ
ÐÎÃ×ÆËÌÏÐÌÇÈÌÏÐÚ ÍÌ ÊÃÐÌÂÆÈÃ Î¾¿ÌÐ >�� �@ ÀÙÎÃ�
Å¾ÉÆÏÚ ÆÅ ÍÉ¾ÏÐÆË� Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÙÓ À ÖÃÏÐÚ ÏÉÌÃÀ
È¾ÄÂÙÊ ÏÌÏÐ¾ÀÌÊ� °¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� À ÍÎÌÔÃÏÏÃ Ë¾�
ÍÉ¾ÀÈÆ ÊÃÐ¾ÉÉ ÍÌÂÀÃÎÁ¾ÉÏÝ ÐÃÎÊÌÔÆÈÉÆÕÃÏÈÌÊÑ ÀÙ�
ÏÌÈÌÊÑ ÌÐÍÑÏÈÑ�

¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝÊÆ ÑÏÐ¾ËÌÀÉÃËÌ� ÕÐÌ ÐÀÃÎÂÌÏÐÚ Ë¾�
ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ È¾È À ÆÏÓÌÂËÌÊ� Ð¾È Æ À ÑÍ�
ÎÌÕËÃËËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ ËÃ ÆÊÃÃÐ ÏÐÎÌÁÌÇ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ
ÌÐ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ À ËÃÊ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ ÆÉÆ ÌÐÂÃÉÚËÙÓ
ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ �ÓÎÌÊ¾� ÊÌÉÆ¿ÂÃË¾�
À¾Ë¾ÂÆÝ�� ¨ÌÉÆÕÃÏÐÀÃËËÙÊ ÈÎÆÐÃÎÆÃÊ� ÖÆÎÌÈÌ
ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÊÙÊ ÂÉÝ ÌÔÃËÈÆ ÏÈÉÌËËÌÏÐÆ ÏÐ¾ÉÃÇ È Å¾�
È¾ÉÈÃ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÏÀ¾ÎÈÆ >��@� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÍÎÆ ÍÌÀÃÎÓ�
ËÌÏÐËÌÊ ÑÍÎÌÕËÃËÆÆ ÀÙÏÌÈÌÈÌËÔÃËÐÎÆÎÌÀ¾ËËÙÊÆ
ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ÊÆ Ë¾ÁÎÃÀ¾ >��@� ÊÌÄÃÐ ÏÉÑÄÆÐÚ ÍÌËÝÐÆÃ

�ÑÁÉÃÎÌÂËÙÇ ÛÈÀÆÀ¾ÉÃËÐ�� ¯ÌÁÉ¾ÏËÌ ÊÃÐÌÂÆÈÃ
ªÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÌÁÌ ÆËÏÐÆÐÑÐ¾ ÏÀ¾ÎÈÆ ÑÁÉÃÎÌÂËÙÇ
ÛÈÀÆÀ¾ÉÃËÐ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÍÌ ÒÌÎÊÑÉÃ

¯
Û

= & + 0Q

�
+
&U + 0R + 9 + :

�
+
1L + &X

��
�

Ì Â¾ËËÙÊ ÌÍÐÆÕÃÏÈÌÇ ÊÃÐ¾ÉÉÌÁÎ¾ÒÆÆ À ËÆÅÈÌ�
ÑÁÉÃÎÌÂÆÏÐÙÓ ÏÐ¾ÉÝÓ Ï ÍÌËÆÄÃËËÙÊ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃÊ
ÓÎÌÊ¾� ÊÌÉÆ¿ÂÃË¾� À¾Ë¾ÂÆÝ ��³�ª²Æ ��³�¡ª²¯
À ÍÎÌÔÃÏÏÃ Ë¾ÍÉ¾ÀÈÆ Æ ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÁÌ ÐÃÎ�
ÊÌÔÆÈÉÆÕÃÏÈÌÁÌ ÌÐÍÑÏÈ¾ ÒÌÎÊÆÎÑÃÐÏÝ ÈÎÑÍËÌ�
ÅÃÎËÆÏÐ¾Ý ÒÃÎÎÆÐËÌ�È¾Î¿ÆÂË¾Ý ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ Ï ËÃÀÙ�
ÏÌÈÌÇ ÐÀÃÎÂÌÏÐÚÜ �ÎÆÏ� ��� ¨¾Î¿ÆÂË¾Ý Ò¾Å¾ ÍÎÃÂ�
ÏÐ¾ÀÉÃË¾ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÈÎÑÍËÙÊÆ ÍÉ¾ÏÐÆË¾ÊÆ
)H�& �ÍÏÃÀÂÌÍÃÎÉÆÐ� Æ ÃÂÆËÆÕËÙÊÆ ÌÈÎÑÁÉÙÊÆ
Õ¾ÏÐÆÔ¾ÊÆ �)H� &U���&�� Ì Â¾ËËÙÊ ÎÃËÐÁÃËÌÏÐÎÑÈ�
ÐÑÎËÌÁÌ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ ÊÌÉÆ¿ÂÃË Æ À¾Ë¾ÂÆÇ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ
ÍÌÉËÌÏÐÚÜ Î¾ÏÐÀÌÎÝÜÐÏÝ À ÐÀÃÎÂÌÊ Î¾ÏÐÀÌÎÃ Æ ËÃ
Ì¿Î¾ÅÑÜÐ ÂÆÏÍÃÎÏËÙÓ ÐÑÁÌÍÉ¾ÀÈÆÓ È¾Î¿ÆÂÌÀ� �É¾�
ÁÌÂ¾ÎÝ Ë¾ÉÆÕÆÜ ÏÀÌ¿ÌÂËÌÁÌ ÒÃÎÎÆÐ¾ À ÏÐÎÑÈÐÑÎÃ
Ð¾ÈÌÁÌ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ �ÍÌÎÝÂÈ¾ �� �
À ÏÐ¾ÉÆ ��³�ª² Æ �� � À ÏÐ¾ÉÆ ��³�¡ª²¯� ÍÌÏ�
ÉÃÂËÆÇ Ì¿É¾Â¾ÃÐ ÀÙÏÌÈÌÇ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÚÜ�ÎÆ ÛÉÃÈ�
ÐÎÌËËÌ�ÊÆÈÎÌÏÈÌÍÆÕÃÏÈÆÓ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝÓ ÐÌËÈÌÇ
ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ËÆÅÈÌÑÁÉÃÎÌÂÆÏÐÌÁÌ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃ�
Ð¾ÉÉ¾ ÑÏÐ¾ËÌÀÉÃËÌ� ÕÐÌ ÏÐÎÑÈÐÑÎËÌ�ÏÀÌ¿ÌÂËÌÊÑ
ÒÃÎÎÆÐÑ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜÐ ÁÉ¾ÂÈÆÃ ÑÕ¾ÏÐÈÆ ÎÃÍÉÆÈ
�ÎÆÏ� �� ¾��

°¾¿ÉÆÔ¾ �� ³ÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÏÌÏÐ¾À Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾

¯Ð¾ÉÚ

¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ� � Ê¾Ï

& &U 0Q 6L 1L 9 0R

��³�ª² ���� ��� ��� ��� w ��� ���

��³�¡ª²¯ ���� ��� ��� ��� w ��� ���

��³�¡ª²¯ ���� ��� ��� ��� w ��� ���

��³�¡ª²¯ ���� ��� ��� ��� w ��� ���

��³�²ª¯ ���� ��� ��� ��� w ��� ���

��³�¡ª²¯ ���� ��� ��� ��� w ��� ���

��³�ª�«² ���� ��� ��� ��� ��� ��� ���

®ÆÏ� �� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÐÀÃÎÂÌÏÐÆ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾
À ÆÏÓÌÂËÌÊ �,� Æ ÑÍÎÌÕËÃËËÌÊ �,,� ÏÌÏÐÌÝËÆÝÓ ÌÐ ÑÁÉÃÎÌÂËÌÁÌ
ÛÈÀÆÀ¾ÉÃËÐ¾� � x ��³¡¯�� � x ��³�ª²� � x ��³�¡ª²¯�
� x ��³�¡ª²¯� � x ��³�¡ª²¯� � x ��³�²ª¯� � x
��³�¡ª²¯� � x ��³�ª�«²
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¯ ÍÌÀÙÖÃËÆÃÊ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ Æ È¾Î¿ÆÂÌ�
Ì¿Î¾ÅÑÜ×ÆÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ À Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÊ ÊÃÐ¾ÉÉÃ
���³�¡ª²¯� ��³�¡ª²¯� ÂÌÉÝ ÏÐÎÑÈÐÑÎËÌ�ÏÀÌ�
¿ÌÂËÌÁÌ ÒÃÎÎÆÐ¾ ÑÊÃËÚÖ¾ÃÐÏÝ ÂÌ ËÑÉÝ� ¾ ÂÆÏÍÃÎÏ�
ËÌÏÐÚ È¾Î¿ÆÂËÙÓ Õ¾ÏÐÆÔ ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾ÃÐÏÝ� ÎÆÕÃÊ
À ÏÐ¾ÉÆ ��³�¡ª²¯ Æ� ÌÏÌ¿ÃËËÌ� ��³�¡ª²¯
È¾Î¿ÆÂË¾Ý Ò¾Å¾ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃË¾ È¾È ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ
ÈÎÑÍËÙÊÆ ÍÃÎÀÆÕËÙÊÆ È¾Î¿ÆÂ¾ÊÆ 0H�& Æ ªÃ��¯�
ÍÉ¾ÏÐÆËÕ¾ÐÌÇ ÆÉÆ ÁÉÌ¿ÑÉÝÎËÌÇ ÒÌÎÊÙ� Ð¾È Æ ¿ÌÉÃÃ
ÂÆÏÍÃÎÏËÙÊÆ ÀÐÌÎÆÕËÙÊÆ È¾Î¿ÆÂ¾ÊÆ ªÃ��¯��
ÀÙÂÃÉÆÀÖÆÊÆÏÝ ÆÅ ÍÃÎÃÏÙ×ÃËËÌÁÌ ÐÀÃÎÂÌÁÌ Î¾ÏÐ�
ÀÌÎ¾ À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÂÆÏÍÃÎÏÆÌËËÌÁÌ ÐÀÃÎÂÃËÆÝ ÍÎÆ
ÐÃÎÊÌÔÆÈÉÆÕÃÏÈÌÊ ÌÐÍÑÏÈÃ� ±ÄÃ À ÏÐ¾ÉÆ
��³�¡ª²¯ ÍÎÆ ¿ÌÉÚÖÌÊ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÆ ÕÃÐÈÌ Ë¾¿ÉÜ�
Â¾ÃÐÏÝ Ê¾ÎÐÃËÏÆÐË¾Ý ÌÏËÌÀ¾ x ÀÙÏÌÈÌÌÐÍÑ×ÃËËÙÇ
Ê¾ÎÐÃËÏÆÐ�ÏÌÎ¿ÆÐ �ÎÆÏ� �� ¿�� ¯ÌÓÎ¾ËÝÜÐÏÝ ÌÐÂÃÉÚ�
ËÙÃ ÀÙÐÝËÑÐÙÃ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÙ�ÎÃÇÈÆ� ¾ ÁÎ¾ËÆÔÙ ÊÃÄÂÑ
ËÆÊÆ ÏÐ¾ËÌÀÝÐÏÝ ÆÅÀÆÉÆÏÐÙÊÆ Æ ËÃÏÍÉÌÖËÙÊÆ�
¨¾Î¿ÆÂÙÎ¾ÏÍÌÉÌÄÃËÙ È¾È À ÐÃÉÃ� Ð¾È Æ Ë¾ ÁÎ¾ËÆÔ¾Ó
Ê¾ÎÐÃËÏÆÐËÙÓ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ� ¯ÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚËÌ� ÊÌÄËÌ
ÏÂÃÉ¾ÐÚ ÀÙÀÌÂ� ÕÐÌ ËÆÄËÆÇ ÍÎÃÂÃÉ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÝ
&Uw0Rw9�Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÑÁÉÃÎÌÂÌÊ Æ
È¾Î¿ÆÂÌÌ¿Î¾ÅÑÜ×ÆÊÆ ÛÉÃÊÃËÐ¾ÊÆ� Ì¿ÃÏÍÃÕÆ�
À¾Ü×ÆÇ ÍÎÌÐÃÈ¾ËÆÃ ÂÆÏÍÃÎÏÆÌËËÌÁÌ ÐÀÃÎÂÃËÆÝ À
ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÊËÌÁÌÍÎÌÓÌÂËÌÇ Ë¾ÍÉ¾ÀÈÆ� ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑ�
ÃÐ ÏÌÏÐ¾ÀÑ ��³�¡ª²¯�

¢¾ÉÚËÃÇÖÃÃ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÑÁÉÃÎÌÂ¾�
ÓÎÌÊ¾� ÊÌÉÆ¿ÂÃË¾ Æ À¾Ë¾ÂÆÝ À Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÊ ÊÃÐ¾É�
ÉÃ ÏÍÌÏÌ¿ÏÐÀÑÃÐ ÍÌÀÙÖÃËÆÜ ÐÀÃÎÂÌÏÐÆ �ÎÆÏ� ��
Æ ÏËÆÄÃËÆÜ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÆ >�@� ¯ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃÊ ÏÌ�
ÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ À α�ÐÀÃÎÂÌÊ Î¾ÏÐÀÌÎÃ ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ÃÐ
ÃÁÌ ÑÏÐÌÇÕÆÀÌÏÐÚ È Î¾ÏÍ¾ÂÑ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÔÆÈÉÆÕÃÏÈÌÁÌ
ÌÐÍÑÏÈ¾� ÍÌÛÐÌÊÑ À ÈÌËÃÕËÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÃ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃË�
ËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÏÌÓÎ¾ËÝÃÐÏÝ Ê¾ÎÐÃËÏÆÐË¾Ý ÌÏËÌÀ¾ �Ð¾È
Ë¾ÅÙÀ¾ÃÊ¾Ý �ÆÁÌÉÚÕ¾ÐÌÏÐÚ� ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ >��@��
¨¾Î¿ÆÂÙ È¾È ÍÃÎÀÆÕËÙÃ� Ð¾È Æ ÀÐÌÎÆÕËÙÃ ÀÙÂÃÉÝ�
ÜÐÏÝ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÍÌ ÁÎ¾ËÆÔ¾Ê ÂÃÇÏÐÀÆÐÃÉÚËÌ�
ÁÌ ¾ÑÏÐÃËÆÐËÌÁÌ ÅÃÎË¾ Æ Ê¾ÎÐÃËÏÆÐËÙÓ Í¾ÈÃÐÌÀ� ÕÐÌ
Æ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÍÎÆÕÆËÌÇ ÏËÆÄÃËÆÝ ÅÃÎËÌÁÎ¾ËÆÕËÌÇ
ÍÎÌÕËÌÏÐÆ� ÌÓÎÑÍÕÆÀ¾ËÆÝ Æ ÆËÐÃÎÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÐËÌÁÌ
ÏÈÌÉ¾ ÍÎÆ ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÊ Æ ÏÐ¾ÐÆÕÃÏÈÌÊ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÆ
>��@�   Ë¾Æ¿ÌÉÚÖÃÇ ÏÐÃÍÃËÆ ÛÐÌ Ó¾Î¾ÈÐÃÎËÌ ÂÉÝ Ë¾�
ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÇ ÏÐ¾ÉÆ ��³�¡ª²¯� Ñ ÈÌÐÌÎÌÇ ÏÌÓÎ¾ËÝ�
ÜÐÏÝ ÍÌÏÉÃ ÔÆÈÉÆÕÃÏÈÌÁÌ ÌÐÍÑÏÈ¾ ÈÎÑÍËÙÃ ÎÃÇÈÆ
Ê¾ÎÐÃËÏÆÐ¾ ÀËÑÐÎÆ Í¾ÈÃÐ¾ �ÎÆÏ� �� À�� ÎÆÕÃÊ� Ë¾�
ÎÝÂÑ Ï ÎÃÃÕËÙÊ �Í¾ÈÃÐËÙÊ� Ê¾ÎÐÃËÏÆÐÌÊ Ë¾¿ÉÜÂ¾�

ÜÐÏÝ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÙ ÂÀÌÇËÆÈÌÀ¾ËËÌÁÌ �ÍÉ¾ÏÐÆËÕ¾ÐÌÁÌ�
Ê¾ÎÐÃËÏÆÐ¾� «¾ÍÉ¾ÀÉÃËË¾Ý ÏÐ¾ÉÚ ��³�²ª¯ Ð¾ÈÄÃ
ÆÊÃÃÐ ÏÐÎÑÈÐÑÎÑ Í¾ÈÃÐËÌÁÌ Ê¾ÎÐÃËÏÆÐ¾ >��@� ÌÂË¾ÈÌ
ÂÆÏÍÃÎÏËÌÏÐÚ Ê¾ÎÐÃËÏÆÐËÙÓ ÎÃÃÈ Æ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÚ ÃÃ
ÀÙÖÃ� °¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÀÃÎÓËÆÇ ÍÎÃÂÃÉ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÝ
&Uw0Rw9�Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾Ü�
×ÆÇ ÏÌÕÃÐ¾ËÆÃ ÀÙÏÌÈÌÇ ÐÀÃÎÂÌÏÐÆ Æ ÐÃÍÉÌÏÐÌÇÈÌÏÐÆ
Ï ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌÇ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÚÜ Æ ÐÎÃ×ÆËÌÏÐÌÇ�
ÈÌÏÐÚÜ� ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÃÐ ÏÌÏÐ¾ÀÑ ÏÐ¾ÉÆ ��³�²ª¯�

«¾ÍÉ¾ÀÉÃËË¾Ý ÏÐ¾ÉÚ ��³�ª�«² Ì¿É¾Â¾ÃÐ ÀÙ�
ÏÌÈÌÇ ÐÃÍÉÌÏÐÌÇÈÌÏÐÚÜ >��@ ¿É¾ÁÌÂ¾ÎÝ ÀÙÂÃÉÃËÆÜ
À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÂÆÏÍÃÎÏÆÌËËÌÁÌ ÐÀÃÎÂÃËÆÝ È¾È È¾Î¿ÆÂÌÀ
ªÃ��¯�� Ð¾È Æ ¿ÌÉÃÃ ÐÑÁÌÍÉ¾ÀÈÆÓ �)H� 0R��¯� ÕÐÌ
Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËÌ ÍÌÀÙÖÃËËÙÊ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃÊ ÊÌÉÆ¿ÂÃË¾
Æ ÍÌËÆÄÃËËÙÊ� ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÂÎÑÁÆÊÆ ÏÌÏÐ¾À¾ÊÆ�
ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃÊ ÓÎÌÊ¾� ±ÏÐÌÇÕÆÀÌÏÐÚ α�ÐÀÃÎÂÌÁÌ Î¾Ï�
ÐÀÌÎ¾ È Î¾ÏÍ¾ÂÑ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÌÐÍÑÏÈ¾ ÏÍÌÏÌ¿ÏÐÀÑÃÐ
ÏÌÓÎ¾ËÃËÆÜ Ê¾ÎÐÃËÏÆÐËÌÇ ÌÏËÌÀÙ� ÈÌÐÌÎ¾Ý ÂÌ�
ÍÌÉËÆÐÃÉÚËÌ ÑÍÎÌÕËÝÃÐÏÝ ÂÆÏÍÃÎÏËÙÊÆ ÀÙÂÃ�
ÉÃËÆÝÊÆ ÀÐÌÎÆÕËÙÓ È¾Î¿ÆÂÌÀ �ÎÆÏ� �� Á�� µ¾ÏÐÆÔÙ
ÍÃÎÀÆÕËÙÓ Æ ÀÐÌÎÆÕËÙÓ È¾Î¿ÆÂÌÀ ÆÊÃÜÐ ÌÈÎÑÁÉÑÜ
ÒÌÎÊÑ Æ Î¾ÏÍÌÉ¾Á¾ÜÐÏÝ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÊÃÄÂÑ
ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ÊÆ Ê¾ÎÐÃËÏÆÐ¾� ÈÌÐÌÎÙÇ� È¾È Æ À ÏÐ¾ÉÆ
��³�¡ª²¯� ÆÊÃÃÐ È¾È Í¾ÈÃÐËÑÜ� Ð¾È Æ ÂÀÌÇËÆÈÌ�
À¾ËËÑÜ ÊÌÎÒÌÉÌÁÆÜ�

É¾ÅÊÃËË¾Ý Ì¿Î¾¿ÌÐÈ¾ &Uw0Rw9�Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌ�
ÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾ ÌÍÐÆÊ¾ÉÚËÙÓ ÎÃÄÆÊ¾Ó ¿ÃÅ ÌÍÉ¾À�
ÉÃËÆÝ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÌÁÌ ÏÉÌÝ� Î¾ÏÏÕÆÐ¾ËËÙÓ ÍÌ
ÊÃÐÌÂÆÈÃ Î¾¿ÌÐÙ >��@� ÂÉÝ ÀÏÃÓ ÏÌÏÐ¾ÀÌÀ ÍÎÆÀÃÉ¾ È
Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÜ ÑÍÎÌÕËÃËËÌÇ ÅÌËÙ Æ ÍÌÀÙÖÃËÆÜ ÐÀÃÎ�
ÂÌÏÐÆ� ÌÏÉÃ ÑÍÎÌÕËÃËÆÝ� È¾È Æ À ÆÏÓÌÂËÌÊ ÏÌÏÐÌ�
ÝËÆÆ� Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ +9  I�¯Û� ÆÊÃÃÐ ÉÆËÃÇËÙÇ Ó¾�
Î¾ÈÐÃÎ ÂÉÝ &Uw0Rw9�Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À
ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËËÙÓ ÍÎÃÂÃÉ¾Ó ÆÅÊÃËÃËÆÝ ÏÌÏÐ¾À¾� «Ã�
ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÃ ÌÐÈÉÌËÃËÆÃ ÌÐ ÛÐÌÇ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÂÉÝ
Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÇ ÏÐ¾ÉÆ ��³�ª�«² À ÆÏÓÌÂËÌÊ ÏÌÏÐÌ�
ÝËÆÆ �ÐÌÕÈ¾ � Ë¾ ÎÆÏ� �� ÊÌÄËÌ Ì¿ØÝÏËÆÐÚ� ÍÌ�
ÀÆÂÆÊÌÊÑ� Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÍÎÆ ÂÆÏÍÃÎÏÆÌËËÌÊ ÐÀÃÎ�
ÂÃËÆÆ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ È¾Î¿ÆÂÌÀ ªÃ��¯�� ËÌ Æ ¿ÌÉÃÃ ÐÀÃÎ�
ÂÙÓ È¾Î¿ÆÂÌÀ ªÃ�¯� ÌÏÉÃ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÁÌ ÑÍÎÌÕ�
ËÃËÆÝ� ÈÌÁÂ¾ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÍÌÉËÌÃ Î¾Ï�
ÐÀÌÎÃËÆÃ È¾Î¿ÆÂËÌÇÒ¾ÅÙ >�� �� �@� ÐÀÃÎÂÌÏÐÚ Ð¾ÈÌÁÌ
Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÕÃÐÈÌ ÍÌÂÍ¾Â¾ÃÐ ÍÌÂ ÉÆËÃÇ�
ËÑÜ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÌÐ ¯Û ÂÉÝ Â¾ËËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÙ
ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÝ� Ð� Ã� ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÏÐÃÍÃËÚÜ Ë¾ÏÙ�
×ÃËÆÝ ÐÀÃÎÂÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎ¾ ÑÁÉÃÎÌÂÌÊ Æ

®ÆÏ� �� °ÌËÈ¾Ý ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÆÏÓÌÂËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ �������� ¾ x ��³�¡ª²¯� ¿ x ��³�¡ª²¯� À x
��³�¡ª²¯� Á x ��³�ª�«²
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ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÊÆ ÛÉÃÊÃËÐ¾ÊÆ� ¢ÉÝ ÏÎ¾ÀËÃËÆÝ Ë¾ ÎÆÏ� �
ÍÌÈ¾Å¾Ë¾ ÐÀÃÎÂÌÏÐÚ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÇ ÏÐ¾ÉÆ ��³¡¯� À
ÆÏÓÌÂËÌÊ Æ ÑÍÎÌÕËÃËËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÝÓ >�@� «ÆÅÈÌ�
ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËË¾Ý ÏÐ¾ÉÚ Ê¾ÎÐÃËÏÆÐËÌÁÌ ÈÉ¾ÏÏ¾ ��³¡¯�
ËÃ ÏÌÂÃÎÄÆÐ ÏÆÉÚËÙÓ È¾Î¿ÆÂÌÌ¿Î¾ÅÑÜ×ÆÓ ÛÉÃÊÃË�
ÐÌÀ� È¾Î¿ÆÂË¾Ý Ò¾Å¾ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃË¾ À ËÃÇ ÐÌÉÚÈÌ ÔÃ�
ÊÃËÐÆÐÌÊ )H�&� ÏÐ¾ÉÚ ÆÊÃÃÐ ËÆÅÈÑÜ ÐÀÃÎÂÌÏÐÚ À
ÆÏÓÌÂËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ� ¾ ÍÌÏÉÃ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ
ÐÀÃÎÂÌÏÐÚ ÃÃ ÍÌÀÙÖ¾ÃÐÏÝ À ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ¿ÌÉÚÖÃÇ
ÏÐÃÍÃËÆ �ÐÌÕÈ¾ � Ë¾ ÎÆÏ� ��� »ÐÌ Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËÌ Ë¾�
ÏÙ×ÃËÆÃÊ ÀÙÏÌÈÌÂÆÏÍÃÎÏËÌÇ Ê¾ÐÎÆÔÙ ÍÎÃÄÂÃ
ÀÏÃÁÌ ÑÁÉÃÎÌÂÌÊ� °ÀÃÎÂÌÏÐÚ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÇ ÏÐ¾ÉÆ
��³¡¯� ÍÌÏÉÃ ÑÍÎÌÕËÃËÆÝ� È¾È Æ ÑÁÉÃÎÌÂÆÏÐÙÓ ÏÐ¾�
ÉÃÇ >�@� ÍÌÂÍ¾Â¾ÃÐ ÑÄÃ ÍÌÂ ÂÎÑÁÑÜ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ x
ËÃ ÌÐ ÑÁÉÃÎÌÂËÌÁÌ ÛÈÀÆÀ¾ÉÃËÐ¾� ¾ ÌÐ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ
ÑÁÉÃÎÌÂ¾� °ÌËÈ¾Ý ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾
ÍÌÏÉÃ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÁÌ ÑÍÎÌÕËÃËÆÝ ÍÌÈ¾Å¾Ë¾ Ë¾ ÎÆÏ� ��

¬¿Î¾¿ÌÐÈ¾ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÀÙÏÌÈÌÈÌË�
ÔÃËÐÎÆÎÌÀ¾ËËÌÇ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ ÏÐÎÑÃÇ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È
ÍÌÉËÌÇ Ò¾ÅÌÀÌÇ ÍÃÎÃÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ Æ ÏÈÌÎÌÏÐ�
ËÌÇ Å¾È¾ÉÈÃ Ï Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÀÙÏÌÈÌÂÆÏÍÃÎÏËÌÇ
Ê¾ÎÐÃËÏÆÐËÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ� ¬ÂË¾ÈÌ ÊÃÓ¾ËÆÅÊÙ
Ò¾ÅÌÀÙÓ Æ ÏÐÎÑÈÐÑÎËÙÓ ÍÎÃÀÎ¾×ÃËÆÇ À Ë¾ÍÉ¾À�
ÉÃËËÌÊ ÊÃÐ¾ÉÉÃ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËËÙÓ ÏÌÏÐ¾ÀÌÀ ÆÊÃÜÐ
ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÙÃ Î¾ÅÉÆÕÆÝ�

¬ÂËÌÇ ÆÅ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ À¾ÄËÙÓ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÃÇ ÍÌÀÃÎÓ�
ËÌÏÐËÌÁÌ ÑÍÎÌÕËÃËÆÝ ÀÙÏÌÈÌÈÌËÔÃËÐÎÆÎÌÀ¾ËËÙÊÆ
ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ÊÆ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÎÃÅÈÌÃ� Ë¾ ËÃÏÈÌÉÚÈÌ
ÍÌÎÝÂÈÌÀ ÀÙÖÃ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï Ì¿ÙÕËÌÇ ÐÃÎÊÌÌ¿�
Î¾¿ÌÐÈÌÇ� ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃ ÏÈÌÎÌÏÐÆ Ë¾ÁÎÃÀ¾ >�� �@� »ÐÌ
ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÆÅÊÃÉÚÕÃËÆÜ ÅÃÎË¾� ÏÂÀÆÁÑ ÏÐ¾ÂÆÆ
α → γ�ÍÎÃÀÎ¾×ÃËÆÝ À Ì¿É¾ÏÐÚ ÀÙÏÌÈÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾�
ÐÑÎ� Ë¾ÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÜ ÂÃÒÃÈÐÌÀ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ
ÏÐÎÌÃËÆÝ ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ� ÎÆ ÊÃÂÉÃËËÌÊ Ë¾�
ÁÎÃÀÃ ÆÊÃÜ×ÆÃÏÝ À ÆÏÓÌÂËÌÊ ÊÃÐ¾ÉÉÃ ÀËÑÐÎÃËËÆÃ
Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ ÎÃÉ¾ÈÏÆÎÑÜÐ ÀÏÉÃÂÏÐÀÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏ¾
ÍÌÉÆÁÌËÆÅ¾ÔÆÆ� ¯ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃÊ ÏÈÌÎÌÏÐÆ Ë¾ÁÎÃÀ¾
ÆÅ�Å¾ ÆËÃÎÔÆÌËËÌÏÐÆ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÍÃÎÃÎ¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ
ÂÆÏÉÌÈ¾ÔÆÌËËÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÍÌÉÆÁÌËÆÅ¾ÔÆÝ À ÍÌÉ�
ËÌÊ Ì¿ØÃÊÃ ËÃ ÑÏÍÃÀ¾ÃÐ ÍÎÌÆÅÌÇÐÆ Æ ÑÊÃËÚÖÃËÆÃ
ÀËÑÐÎÃËËÆÓ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÇ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÀÏÉÃÂÏÐÀÆÃ
ÎÃÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ� ÍÎÆÀÌÂÝ×ÃÇ È ÆÅÊÃÉÚÕÃËÆÜ
ÒÃÎÎÆÐËÙÓ ÅÃÎÃË� ÎÆ ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÊ α → γ�ÍÎÃÀÎ¾�
×ÃËÆÆ Ì¿Î¾ÅÑÃÐÏÝ ÊÃÉÈÌÅÃÎËÆÏÐ¾Ý ¾ÑÏÐÃËÆÐË¾Ý
ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾� ÈÌÐÌÎ¾Ý ÍÌÏÉÃ ÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÝ ÍÃÎÃÓÌÂÆÐ À

ÀÙÏÌÈÌÂÆÏÍÃÎÏËÙÇ Ê¾ÎÐÃËÏÆÐ� Ì¿É¾Â¾Ü×ÆÇ ÍÌÀÙ�
ÖÃËËÙÊÆ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÊÆ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ¾ÊÆ�

¢ÉÝ ÏÌÏÐ¾ÀÌÀ ÏÐ¾ÉÃÇ ��³�ª²� ��³�¡ª²¯ Æ
��³�¡ª²¯ Ó¾Î¾ÈÐÃÎËÌ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃ À ÑÍÎÌÕËÃË�
ËÌÇ ÅÌËÃ ÐÌÉÚÈÌ ËÃÂÀÌÇËÆÈÌÀ¾ËËÌÁÌ Í¾ÈÃÐËÌÁÌ Ê¾Î�
ÐÃËÏÆÐ¾ �ÎÆÏ� �� ¾�� ®ÃÃÕËÙÇ Í¾ÈÃÐËÙÇ Ê¾ÎÐÃËÏÆÐ
ÝÀÉÝÃÐÏÝ Ð¾ÈÄÃ ÌÏËÌÀËÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎËÌÇ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ�
×ÃÇ À ÑÍÎÌÕËÃËËÌÇ ÅÌËÃ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ
��³�¡ª²¯ �ÎÆÏ� �� ¿� >�@� ��³�²ª¯ Æ
��³�¡ª²¯ �ÎÆÏ� �� À�� ÍÎÆÕÃÊ Î¾ÅÊÃÎ ÎÃÃÈ Ï ÎÌÏ�
ÐÌÊ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÑÁÉÃÎÌÂ¾� ÓÎÌÊ¾� ÊÌÉÆ¿ÂÃË¾�
À¾Ë¾ÂÆÝ �Ð� Ã� Ï ÎÌÏÐÌÊ ÑÁÉÃÎÌÂËÌÁÌ ÛÈÀÆÀ¾ÉÃËÐ¾�
ÀË¾Õ¾ÉÃ ËÃÏÈÌÉÚÈÌ ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾ÃÐÏÝ Æ Â¾ÉÃÃ ËÃ ÆÅÊÃ�
ËÝÃÐÏÝ� ¬ÂË¾ÈÌ ÑÄÃ À ÏÐÎÑÈÐÑÎÃ ÑÍÎÌÕËÃËËÌÇ Ë¾�
ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÇ ÏÐ¾ÉÆ ��³�¡ª²¯ ÕÃÐÈÌ ÀÆÂËÙ ÌÐÂÃÉÚ�
ËÙÃ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ ÈÎÑÍËÙÃ ÍÉ¾ÏÐÆËÙ ÆÁÌÉÚÕ¾ÐÌÁÌ
ÂÀÌÇËÆÈÌÀ¾ËËÌÁÌ Ê¾ÎÐÃËÏÆÐ¾� ÂÌÉÝ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À�
ÉÝÃÐ ÍÌÎÝÂÈ¾ �� �� Æ Ï ÎÌÏÐÌÊ ÏÐÃÍÃËÆ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÝ
ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾ÃÐÏÝ ÂÌ �� � À ÏÌÏÐ¾ÀÃ ÏÐ¾ÉÆ ��³�¡ª²¯�
  ÏÐÎÑÈÐÑÎÃ ÑÍÎÌÕËÃËËÌÇ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÇ ÏÐ¾ÉÆ
��³�ª�«² Ð¾ÈÄÃ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ Í¾ÈÃÐËÙÇ ÎÃÃÕËÙÇ
Ê¾ÎÐÃËÏÆÐ Æ ÌÐÂÃÉÚËÙÃ ÂÀÌÇËÆÈÆ �ÎÆÏ� �� Á�� ÍÎÆÕÃÊ
Î¾ÅÊÃÎ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÊÃËÚÖÃ� ÕÃÊ Ñ ÏÐ¾�
ÉÃÇ ��³�¡ª²¯ Æ ��³�¡ª²¯� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÆÊÃÃÐÏÝ
¿ÌÉÚÖÌÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÂÆÏÍÃÎÏËÙÓ Õ¾ÏÐÆÔ ÀÐÌÎÆÕËÙÓ
È¾Î¿ÆÂÌÀ�

¬¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃ ÀÙÏÌÈÌÂÆÏÍÃÎÏËÌÁÌ Ê¾ÎÐÃËÏÆÐ¾
ÂÀÌÇËÆÈÌÀ¾ËËÌÇ ÊÌÎÒÌÉÌÁÆÆ À ËÆÅÈÌÑÁÉÃÎÌÂÆÏÐÌÊ
&Uw0Rw9�Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÊ ÊÃÐ¾ÉÉÃ ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÊ
ÑÍÎÌÕËÃËÆÆ ÊÌÄËÌ Ì¿ØÝÏËÆÐÚ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ�
ªÌÎÒÌÉÌÁÆÝ ÒÌÎÊÆÎÑÜ×ÃÁÌÏÝ Ê¾ÎÐÃËÏÆÐ¾ Å¾ÀÆÏÆÐ
ÌÐ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÝ À ¾ÑÏÐÃËÆÐÃ ÈÎÆÐÆÕÃÏÈÆÓ È¾Ï¾ÐÃÉÚ�
ËÙÓ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÇ� ÀÙÅÙÀ¾Ü×ÆÓ ÏÈÌÉÚÄÃËÆÃ Æ
ÂÀÌÇËÆÈÌÀ¾ËÆÃ >��� ��@� ¯ ÍÌËÆÄÃËÆÃÊ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑ�
ÎÙ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÏÈÌÉÚÄÃËÆÜ ¿ÙÏÐÎÌ Î¾ÏÐÃÐ Æ�
Ë¾ÕÆË¾Ý Ï ËÃÈÌÐÌÎÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ� ÏÐ¾ËÌÀÆÐÏÝ ¿ÌÉÚ�
ÖÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÂÀÌÇËÆÈÌÀ¾ËÆÜ� ÌÛÐÌÊÑ ÍÎÆ
¿ÌÉÃÃ ËÆÅÈÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó Ê¾ÎÐÃËÏÆÐËÌÁÌ ÍÎÃÀÎ¾�
×ÃËÆÝ ªË ÀÃÎÌÝÐËÃÃ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÍÉ¾ÏÐÆËÕ¾ÐÌÁÌ
Ê¾ÎÐÃËÏÆÐ¾� ¾ ÍÎÆ ¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌÈÆÓx Í¾ÈÃÐËÌÁÌ� ÎÆ
ÏÈÌÎÌÏÐËÌÊ ÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÆ� À ÌÐÉÆÕÆÃ ÌÐ ÊÃÂÉÃËËÌÁÌ
ÍÎÆ ÔÆÈÉÆÕÃÏÈÌÊ ÌÐÍÑÏÈÃ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ Ë¾ÍÉ¾ÀÈÆ�
Ì¿ØÃÊÙ Ï Î¾ÅËÌÇ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÃÇ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ ¿ÑÂÑÐ
Å¾È¾ÉÆÀ¾ÐÚÏÝ ÍÌ�Î¾ÅËÌÊÑ� ¾ ÂÆ¾Í¾ÅÌË ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ�
À ÈÌÐÌÎÙÓ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ Ê¾ÎÐÃËÏÆÐËÌÃ ÍÎÃÀÎ¾×ÃËÆÃ�

®ÆÏ� �� °ÌËÈ¾Ý ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÌÏÉÃ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÁÌ ÑÍÎÌÕËÃËÆÝ �������� ¾ x ��³�¡ª²¯� ¿ x ��³�¡ª²¯�
À x ��³�¡ª²¯� Á x ��³�ª�«²
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ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ Î¾ÏÖÆÎÝÃÐÏÝ >��@� ÎÆ ���… ��� � ¯
ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÍÎÃÀÎ¾×ÃËÆÃ Ê¾ÉÌÑÁÉÃÎÌÂÆÏÐÌÁÌ ¾ÑÏ�
ÐÃËÆÐ¾ Ï Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÎÃÃÕËÌÁÌ Í¾ÈÃÐËÌÁÌ Ê¾Î�
ÐÃËÏÆÐ¾� ¯ ÎÌÏÐÌÊ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ Æ
ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ À ÐÀÃÎÂÌÊ Î¾ÏÐÀÌÎÃ &Uw0Rw
9�Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ªË ÏËÆÄ¾�
ÃÐÏÝ� «¾Æ¿ÌÉÃÃ Ë¾ÏÙ×ÃËËÙÃ ÑÁÉÃÎÌÂÌÊ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÙ
¾ÑÏÐÃËÆÐ¾ Å¾È¾ÉÆÀ¾ÜÐÏÝ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ÍÌÎÝÂÈ¾
��� �¯ Ï Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÍÉ¾ÏÐÆËÕ¾ÐÌÁÌ ÂÀÌÇËÆÈÌÀ¾Ë�
ËÌÁÌ Ê¾ÎÐÃËÏÆÐ¾� ÌÉÑÕÃËÆÃ ËÃÌÂËÌÎÌÂËÌÁÌ �ÍÌ
ÏÐÎÌÃËÆÜ Æ ÏÌÏÐ¾ÀÑ� Ê¾ÎÐÃËÏÆÐ¾ À ÑÍÎÌÕËÃËËÌÇ ÅÌËÃ
ÍÎÆÂ¾ÃÐ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÊÑ ÊÃÐ¾ÉÉÑ À ËÃÈÌÐÌÎÌÇ ÏÐÃ�
ÍÃËÆ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÂÆÏÍÃÎÏËÌ�ÑÍÎÌÕËÃËËÌÁÌ ÈÌÊ�
ÍÌÅÆÔÆÌËËÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ Ï ÍÌÀÙÖÃËËÙÊ ÑÎÌÀËÃÊ
ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ� ¨ÎÌÊÃ ÊÌÎÒÌ�
ÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÃÇ Ê¾ÎÐÃËÏÆÐ¾� ÂÎÑÁÌÇ À¾Ä�
ËÌÇ ÍÎÆÕÆËÌÇ ÍÌÀÙÖÃËÆÝ ÏÀÌÇÏÐÀ &Uw0Rw9�Ë¾�
ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÊ ÑÍÎÌÕËÃËÆÆ
ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÂÆÏÍÃÎÏÆÌËËÌÃ ÐÀÃÎÂÃËÆÃ À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ Ï¾�
ÊÌÌÐÍÑÏÈ¾ ÍÎÆ ÏÈÌÎÌÏÐËÌÇ Å¾È¾ÉÈÃ Ï ÀÙÂÃÉÃËÆÃÊ
ÏÑ¿ÊÆÈÎÌÏÈÌÍÆÕÃÏÈÆÓ Õ¾ÏÐÆÔ ÐÎÃÐÆÕËÙÓ È¾Î¿ÆÂÌÀ
ÀËÑÐÎÆ Ê¾ÎÐÃËÏÆÐËÙÓ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ >�@�

³¾Î¾ÈÐÃÎ ÆÅÊÃËÃËÆÝ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÇ

ÐÎÃ×ÆËÌÏÐÌÇÈÌÏÐÆ &Uw0Rw9�Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾É�

É¾ ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÊ ÑÍÎÌÕËÃËÆÆ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ ÃÁÌ ÏÌÏ�

Ð¾À¾�   Ð¾¿É� � ÍÎÆÀÃÂÃËÙ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÇ

Ì¿Î¾ÅÔÌÀ ÍÌ ÊÃÐÌÂÆÈÃ Î¾¿ÌÐ >�� �@� «ÑÄËÌ ÌÐÊÃÐÆÐÚ�

ÕÐÌ Ë¾ÍÉ¾ÀÈ¾ ÍÌ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ� ÌÍÆÏ¾ËËÌÇ À Î¾¿ÌÐÃ

>�@� ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÍÌÉÑÕÆÐÚ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÙÇ ÊÃÐ¾ÉÉ ÂÌ�

ÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÀÙÏÌÈÌÇ ÏÐÃÍÃËÆ ÏÐÎÑÈÐÑÎËÌÇ Æ ÊÃ�

Ó¾ËÆÕÃÏÈÌÇ ÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÆ�
¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÑÂ¾ÎËÌÇ ÀÝÅÈÌÏÐÆ ¨¯ Æ ÂÆË¾ÊÆÕÃÏ�

ÈÌÁÌ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ¾ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÏÐÆ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÇ
.,' ÌÐ ÏÌÏÐ¾À¾ &Uw0Rw9�Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À

ÆÏÓÌÂËÌÊ Æ ÑÍÎÌÕËÃËËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÝÓ ÆÊÃÃÐ ÏÉÌÄ�
ËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ� ¯ËÆÄÃËÆÃ ÐÎÃ×ÆËÌÏÐÌÇÈÌÏÐÆ Ë¾�
ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÇ ÏÐ¾ÉÆ ��³�²ª¯ Æ� ÌÏÌ¿ÃËËÌ�
��³�¡ª²¯ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÂÎÑÁÆÊÆ ÏÐ¾ÉÝÊÆ
ÊÌÄËÌ Ì¿ØÝÏËÆÐÚ ÍÌÀÙÖÃËÆÃÊ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÑÁÉÃÎÌ�
Â¾ Æ� È¾È ÏÉÃÂÏÐÀÆÃ� ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃÊ ÂÌÉÆ Ê¾ÎÐÃËÏÆÐ¾
ÂÀÌÇËÆÈÌÀ¾ËËÌÇ ÊÌÎÒÌÉÌÁÆÆ� »ÐÌ ÍÎÌÝÀÉÝÃÐÏÝ À
ÎÃ¾ÉÆÅ¾ÔÆÆ Ë¾ÎÝÂÑ Ï ÊÆÈÎÌÀÝÅÈÆÊ ÝÊÌÕËÙÊ
ÊÃÓ¾ËÆÅÊÌÊ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÝ >�� �@ ÐÎ¾ËÏÈÎÆÏÐ¾É�
ÉÆÐËÌÁÌ ÏÈÌÉ¾ ÂÉÝ ÏÐ¾ÉÆ ��³�²ª¯ Æ ÆËÐÃÎ�
ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÐËÌÁÌ ÏÈÌÉ¾ ÂÉÝ ÏÐ¾ÉÆ ��³�¡ª²¯
�ÎÆÏ� �� À� È¾È ÍÎÃÌ¿É¾Â¾Ü×ÆÓ�   ÅÌËÃ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÁÌ
ÑÍÎÌÕËÃËÆÝ ÌÏËÌÀËÙÊ ÊÆÈÎÌÊÃÓ¾ËÆÅÊÌÊ Î¾ÅÎÑ�
ÖÃËÆÝ ÛÐÆÓ ÏÐ¾ÉÃÇ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÈÀ¾ÅÆÏÈÌÉ �ÎÆÏ� �� Á��
ªÃÐ¾ÉÉ Ï ¯Û  ���… ��� � È¾È À ÆÏÓÌÂËÌÊ� Ð¾È Æ À
ÑÍÎÌÕËÃËËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ Î¾ÅÎÑÖ¾ÃÐÏÝ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏÐ�
ÀÃËËÌ ÍÌ ÊÆÈÎÌÀÝÅÈÌÊÑ ÝÊÌÕËÌÊÑ ÊÃÓ¾ËÆÅÊÑ
�ÎÆÏ� �� ¾� ¿�� ¬ÂË¾ÈÌ ÂÉÝ ÀÏÃÓ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËËÙÓ ÏÌÏ�
Ð¾ÀÌÀ ÍÌÏÉÃ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÁÌ ÑÍÎÌÕËÃËÆÝ ÂÌÏÐÆÁ¾ÃÐÏÝ
¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌÈÆÇ ÑÎÌÀÃËÚ ÐÎÃ×ÆËÌÏÐÌÇÈÌÏÐÆ� ÕÐÌ
Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËÌ ÍÌÀÙÖÃËÆÃÊ ÂÆÏÍÃÎÏËÌÏÐÆ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ�
ÀÙÂÃÉÃËÆÃÊ ÏÑ¿ÊÆÈÎÌÏÈÌÍÆÕÃÏÈÆÓ Õ¾ÏÐÆÔ È¾Î�
¿ÆÂÌÀ� ÆÅÊÃÉÚÕÃËÆÃÊ ¿ÉÌÈÌÀ Æ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃÊ ÍÉÌÐ�
ËÌÏÐÆ ÂÆÏÉÌÈ¾ÔÆÇ >�� �@� ÎÆ ÛÐÌÊ ÏÉÃÂÑÃÐ
ÌÐÊÃÐÆÐÚ� ÕÐÌ À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó¯Û  ���… ��� � Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ
ÐÎÃ×ÆËÌÏÐÌÇÈÌÏÐÆ ÂÉÝ ÆÏÓÌÂËÌÁÌ Æ ÑÍÎÌÕËÃËËÌÁÌ
ÏÌÏÐÌÝËÆÇ� À ÌÐÉÆÕÆÃ ÌÐ ÐÀÃÎÂÌÏÐÆ �ÏÊ� ÎÆÏ� ���
ÊÃËÃÃ ÕÑÀÏÐÀÆÐÃÉÚËÙ È ÑÀÃÉÆÕÃËÆÜ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÑÁ�
ÉÃÎÌÂ¾ Æ ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ� «¾ ÍÌÀÙÖÃËÆÃ
ÐÎÃ×ÆËÌÏÐÌÇÈÌÏÐÆ ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÊ ÑÍÎÌÕËÃËÆÆ
ÍÌÉÌÄÆÐÃÉÚËÌ ÀÉÆÝÃÐ Æ ÛÒÒÃÈÐ ÐÌÎÊÌÄÃËÆÝ
ÐÎÃ×ÆËÙ Ë¾ ÁÎ¾ËÆÔÃ ÅÌËÙ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ Å¾È¾ÉÈÆ Ï
ÆÏÓÌÂËÙÊ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ >��@�

¯ÌÍÌÏÐ¾ÀÉÝÝ ÍÌÉÑÕÃËËÙÃ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÆÏÏÉÃÂÌ�
À¾ËÆÇ Ï Î¾ËÃÃ ÑÏÐ¾ËÌÀÉÃËËÙÊÆ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÝÊÆ ÂÉÝ
ÏÉÑÕ¾Ý ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ ÆËÏÐÎÑÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ
ÏÐ¾ÉÃÇ >�@� ÊÌÄËÌ ÏÂÃÉ¾ÐÚ Å¾ÈÉÜÕÃËÆÃ� ÕÐÌ
ÍÉ¾ÅÊÃËË¾Ý Ì¿Î¾¿ÌÐÈ¾ &Uw0Rw9�Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ
ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÍÌÀÙÖÃËÆÜ ÃÁÌ ÐÀÃÎÂÌÏÐÆ Æ
ÐÎÃ×ÆËÌÏÐÌÇÈÌÏÐÆ ¿É¾ÁÌÂ¾ÎÝ ÂÃÇÏÐÀÆÜ ÅÃÎËÌ�

°¾¿ÉÆÔ¾ �� ³¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÇ ÐÎÃ×ÆËÌÏÐÌÇÈÌÏÐÆ
Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾

¯Ð¾ÉÚ

.&� ª¢Ä�Ê�
.,

'
� ª¾⋅√Ê

À ÆÏÓÌÂËÌÊ

ÏÌÏÐÌÝËÆÆ

ÍÌÏÉÃ

ÑÍÎÌÕËÃËÆÝ

À ÆÏÓÌÂËÌÊ

ÏÌÏÐÌÝËÆÆ

ÍÌÏÉÃ

ÑÍÎÌÕËÃËÆÝ

��³�ª² ���� ���� ���� ����

��³�¡ª²¯ ���� ���� ���� ����

��³�¡ª²¯ ���� ���� ���� ����

��³�¡ª²¯ ���� ���� ���� ����

��³�²ª¯ ���� ���� ���� ����

��³�¡ª²¯ ���� ���� ���� ����

��³�ª�«² ���� ���� ���� ����

ÎÆ Ê Ã Õ ¾ Ë Æ Ã � ÎÆÀÃÂÃËÙ ÏÎÃÂËÆÃ ÅË¾ÕÃËÆÝ ÂÉÝ �� Ì¿Î¾ÅÔÌÀ

Ë¾ �ÐÌÕÈÑ� ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ� ®¾Å¿ÎÌÏ ÅË¾ÕÃËÆÇ ËÃ ÍÎÃÀÙÖ¾É ±�� ��

®ÆÏ� �� ³¾Î¾ÈÐÃÎ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÝ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ �Î¾ÏÐÎÌÀÙÇ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÇ ÊÆÈÎÌÏÈÌÍ ®»ª����� ������ ¾� ¿ x ��³�¡ª²¯�
À� Á x ��³�¡ª²¯� ¾� À x À ÆÏÓÌÂËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ� ¿� Á x ÍÌÏÉÃ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÁÌ ÑÍÎÌÕËÃËÆÝ
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ÁÎ¾ËÆÕËÌÁÌ ÊÃÓ¾ËÆÅÊ¾ ÑÍÎÌÕËÃËÆÝ �Å¾ ÏÕÃÐ
ÆÅÊÃÉÚÕÃËÆÝ Ê¾ÎÐÃËÏÆÐËÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ�� ÐÀÃÎÂÌ�
Î¾ÏÐÀÌÎËÌÁÌ �Å¾ ÏÕÃÐ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ È¾Î¿ÆÂÌÀ
ÔÃÊÃËÐÆÐËÌÁÌ ÐÆÍ¾ Æ ¿ÌÉÚÖÃÇ Õ¾ÏÐÆ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÙÓ
È¾Î¿ÆÂÌÀ�� ÂÆÏÉÌÈ¾ÔÆÌËËÌÁÌ >�@� ÏÑ¿ÏÐÎÑÈÐÑÎËÌÁÌ
Æ ÂÆÏÍÃÎÏÆÌËËÌÁÌ ÊÃÓ¾ËÆÅÊÌÀ �Å¾ ÏÕÃÐ ÀÙÂÃÉÃËÆÝ
Õ¾ÏÐÆÔ ÐÎÃÐÆÕËÙÓ È¾Î¿ÆÂÌÀ À Ê¾ÎÐÃËÏÆÐÃ À
ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ Ï¾ÊÌÌÐÍÑÏÈ¾��

 ÙÀÌÂÙ

�� «ÆÄËÆÇ ÍÎÃÂÃÉ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÝ &Uw0Rw9�Ë¾ÍÉ¾À�
ÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÑÁÉÃÎÌÂÌÊ Æ È¾Î¿ÆÂÌÌ¿Î¾ÅÑÜ×ÆÊÆ
ÛÉÃÊÃËÐ¾ÊÆ� Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾Ü×ÆÇ ÍÎÌÐÃÈ¾ËÆÃ ÂÆÏÍÃÎ�
ÏÆÌËËÌÁÌ ÐÀÃÎÂÃËÆÝ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÊËÌÁÌÍÎÌÓÌÂËÌÇ Ë¾�
ÍÉ¾ÀÈÆ Æ ÀÙÏÌÈÆÇ ÑÎÌÀÃËÚ ÏÀÌÇÏÐÀ� Ó¾Î¾ÈÐÃÎÃË ÂÉÝ
ÏÐ¾ÉÆ ��³�¡ª²¯�  ÃÎÓËÆÇ ÍÎÃÂÃÉ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÝ�
Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾Ü×ÆÇ ÏÌÕÃÐ¾ËÆÃ ÀÙÏÌÈÌÇ ÐÀÃÎÂÌÏÐÆ Æ
ÐÃÍÉÌÏÐÌÇÈÌÏÐÆ Ï ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌÇ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÚÜ Æ
ÐÎÃ×ÆËÌÏÐÌÇÈÌÏÐÚÜ� ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÃÐ ÏÌÏÐ¾ÀÑ
��³�²ª¯�

�� °ÀÃÎÂÌÏÐÚ &Uw0Rw9�Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾
Ï ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃÊ ÑÁÉÃÎÌÂËÌÁÌ ÛÈÀÆÀ¾ÉÃËÐ¾ ÉÆËÃÇËÌ
ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ÃÐ È¾È À ÆÏÓÌÂËÌÊ� Ð¾È Æ À ÑÍÎÌÕËÃËËÌÊ
ÏÌÏÐÌÝËÆÆ� °ÎÃ×ÆËÌÏÐÌÇÈÌÏÐÚ Ï ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃÊ ¯Û ÂÌ
��� � ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ ËÃÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ� ÎÆ ÛÐÌÊ ÂÉÝ ÀÏÃÓ
ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËËÙÓ ÏÌÏÐ¾ÀÌÀ �¯Û  ���…��� ��
ÐÎÃ×ÆËÌÏÐÌÇÈÌÏÐÚ ÍÌÏÉÃ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÁÌ ÑÍÎÌÕËÃËÆÝ
ÀÙÖÃ� ÕÃÊ À ÆÏÓÌÂËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ� ÕÐÌ ÏÀÝÅ¾ËÌ Ï
ÎÃ¾ÉÆÅ¾ÔÆÃÇ ÊÆÈÎÌÀÝÅÈÌÁÌ ÝÊÌÕËÌÁÌ ÊÃÓ¾ËÆÅÊ¾
Î¾ÅÎÑÖÃËÆÝ �¯Û ≤ ��� �� ÆÉÆ ÈÀ¾ÅÆÏÈÌÉ¾
�¯Û ! ��� �� À È¾ÕÃÏÐÀÃ ÍÎÃÌ¿É¾Â¾Ü×ÆÓ�

�� É¾ÅÊÃËËÌÃ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÌÃ ÑÍÎÌÕËÃËÆÃ � ©� ¨� ©Ã�
×ÆËÏÈÆÇ� ¯� ¯� ¯¾ÊÌÐÑÁÆË� ¦� ¦� ÆÎÕ�  � ¦� ¨ÌÊ¾Î� x
¨ÆÃÀ� °ÃÓË�È¾� ����� x ��� Ï�

�� ÃÐÎÌÀ ¯�  �� ¯¾¾ÈÌÀ �� ¡� É¾ÅÊ¾ ÍÎÌÂÑÈÐÌÀ ÏÁÌÎ¾ËÆÝ
À ÆËÄÃËÃÎÆÆ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ� x ¨ÆÃÀ� °¬�¯� ����� x
��� Ï�

�� ¯¾ÊÌÐÑÁÆË ¯� ¯� É¾ÅÊÃËË¾Ý Ì¿Î¾¿ÌÐÈ¾ ÆËÏÐÎÑÊÃË�
Ð¾ÉÚËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ �� �ÀÐÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÏÀ¾ÎÈ¾� x
����� x � �� x ¯� �� w ���

�� ¯¾ÊÌÐÑÁÆË ¯� ¯�  ÝÅÈÌÏÐÚ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÝ ÐÀÃÎÂÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ�
ÑÍÎÌÕËÃËËÙÓ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÌÇ �� ²ÆÅÆÈ¾ Æ
ÓÆÊÆÝ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ� x ����� x � �� x
¯� �� w ���

�� ¯ÐÎÑÈÐÑÎ¾ Æ ÐÎÃ×ÆËÌÏÐÌÇÈÌÏÐÚ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾
��³�¡ª²¯ ÍÌÏÉÃ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÁÌ ÑÍÎÌÕËÃËÆÝ �
©� ¨� ©Ã×ÆËÏÈÆÇ� ¯� ¯� ¯¾ÊÌÐÑÁÆË�  � ª� ¡ÌÎÆÔÈÆÇ Æ
ÂÎ� �� �ÀÐÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÏÀ¾ÎÈ¾� x ����� x � �� x
¯� �� w ���

�� ª¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ Ë¾ÍÉ¾ÀÈÆ ÉÆÏÐÌÍÎÌÈ¾ÐËÙÓ
À¾ÉÈÌÀ � ©� ¨� ©Ã×ÆËÏÈÆÇ� ¨� ¨� ¯ÐÃÍËÌÀ�
¬� ¦� «ÌÀÌÓ¾ÔÈ¾Ý�  � ¡� �ÃËÂÎÆÈ �� ¯ÌÀÎÃÊÃËËÙÃ
ÏÍÌÏÌ¿Ù Ë¾ÍÉ¾ÀÈÆ Æ ÆÓ ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ� x ¨ÆÃÀ� ¦»¯
ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾� ����� x ¯� �� w ���

�� ©¾ÀÎÆÈ  � �� ©Ã×ÆËÏÈÆÇ ©� ¨�� �ÌÎÂÜÁÌÀ  � «� ÌÀÙÖÃËÆÃ
Î¾¿ÌÐÌÏÍÌÏÌ¿ËÌÏÐÆ ÂÃÐ¾ÉÃÇ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÌÁÌ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ
Ë¾ÍÉ¾ÀÈÌÇ ÂÀÑÊÝ ÉÃËÐÌÕËÙÊÆ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ÊÆ �� ¢ÌÏÐÆÄÃËÆÝ Æ
ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀÙ Î¾ÅÀÆÐÆÝ ÏÀ¾ÎÌÕËÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾� x ª��
ª¢«°� ����� x ¯� �� w ���

�� ªÃÐÌÂÆÕÃÏÈÆÃ ÑÈ¾Å¾ËÆÝ� ®¾ÏÕÃÐÙ Æ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÝ Ë¾
ÍÎÌÕËÌÏÐÚ À Ê¾ÖÆËÌÏÐÎÌÃËÆÆ� ªÃÐÌÂÙ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ
ÆÏÍÙÐ¾ËÆÇ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� ¬ÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ
ÀÝÅÈÌÏÐÆ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÝ �ÐÎÃ×ÆËÌÏÐÌÇÈÌÏÐÆ� ÍÎÆ
ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÊ Ë¾ÁÎÑÄÃËÆÆ� ®¢ ������x��� x ª�� ¦ÅÂ�ÀÌ
ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐÌÀ� ����� x �� Ï�

�� ¬ÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ ÐÎÃ×ÆËÌÏÐÌÇÈÌÏÐÆ ÑÁÉÃÎÌÂÆÏ�
ÐÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ� ÑÍÎÌÕËÃËËÙÓ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ ÏÐÎÑÃÇ �
¯� ¯� ¯¾ÊÌÐÑÁÆË� ©� ¨� ©Ã×ÆËÏÈÆÇ� ¦� ¦� ÆÎÕ Æ ÂÎ� ��
¥¾ÀÌÂÏÈ¾Ý É¾¿ÌÎ¾ÐÌÎÆÝ� x ����� x � �� x &� �� w ���

��� ¡ÎÆÀËÝÈ ¦� ¯À¾ÎÆÀ¾ÃÊÌÏÐÚ ÏÐ¾ÉÃÇ � ÃÎ� ÏÌ ÏÉÌÀ¾Ô� ÍÌÂ
ÎÃÂ� »� ©� ª¾È¾ÎÌÀ¾� x ª�� ª¾ÖÆËÌÏÐÎÌÃËÆÃ� ����� x
��� Ï�

��� ¨ÌÀ¾ÉÃËÈÌ  � ¯� ©¾ÅÃÎË¾Ý ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ� x ¨ÆÃÀ�  Æ×¾
ÖÈÌÉ¾� ����� x ��� Ï�

���  ¾ÏÆÉÚÃÀ  � ¡�� ¨ÌËÂÎ¾ÐÚÃÀ «� ��� ¢ÌÀÄÃËÈÌ  � ��
¯ÐÎÑÈÐÑÎ¾ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÐÆÍ¾ ��³�²ª¯ ��
�ÀÐÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÏÀ¾ÎÈ¾� x ����� x � ��� x ¯� �� w ���

��� ¢ÌÊ¿ÎÌÀÏÈÆÇ ²� ¯�� ©Ã×ÆËÏÈÆÇ ©� ¨� ®¾¿ÌÐÌÏÍÌÏÌ¿ËÌÏÐÚ
Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÙÓ ÎÌÉÆÈÌÀ Ê¾ÖÆË ËÃÍÎÃÎÙÀËÌÁÌ ÉÆÐÚÝ
Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ� x ¨ÆÃÀ� ¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾� ����� x
��� Ï�

��� ¬ÍÐÆÊÆÅ¾ÔÆÝ ÎÃÄÆÊÌÀ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ
ÆËÏÐÎÑÊÃËÐ¾ � ¯� ¯� ¯¾ÊÌÐÑÁÆË� ¬� ¼� «ÃÏÐÃÎÌÀ�
�� ¡� ½ÎÊÆÔÈÆÇ Æ ÂÎ� �� ¯À¾ÎÌÕËÌÃ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ� x
����� x � �� x ¯� �� w ���

��� ¨ÑÎÂÜÊÌÀ ¡�  �� ±ÐÃÀÏÈÆÇ ©� ª�� »ËÐÆË ®� ¦�
ÎÃÀÎ¾×ÃËÆÝ À ÄÃÉÃÅÃ Æ ÏÐ¾ÉÆ� x ª�� «¾ÑÈ¾� ����� x
��� Ï�

��� «ÌÀÆÈÌÀ ¦� ¦� °ÃÌÎÆÝ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ
ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

��� ¨ÌÈÌÎ¾ �� «�� ¯Ì¿ÌÉÚ »� «� ²ÆÅÆÕÃÏÈÆÃ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ
É¾ÅÃÎËÌÁÌ ÑÍÎÌÕËÃËÆÝ ÏÍÉ¾ÀÌÀ �� ²ÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÃ
ÍÎÌÔÃÏÏÙ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ ÀÙÏÌÈÌÈÌËÔÃËÐÎÆ�
ÎÌÀ¾ËËÙÊÆ ÍÌÐÌÈ¾ÊÆ ÛËÃÎÁÆÆ� x ª�� «¾ÑÈ¾� ����� x
¯� �� w ���

��� ¯¾ÊÌÐÑÁÆË ¯� ¯� ¬ÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ ÐÌÎÊÌÄÃËÆÝ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÝ À
ÏÉÌÆÏÐÙÓ ÈÌÊÍÌÅÆÔÆÌËËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾Ó� ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ
Ë¾ÍÉ¾ÀÈÌÇ Æ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÌÇ Å¾È¾ÉÈÌÇ �� ²ÆÅÆÈ¾ Æ ÓÆÊÆÝ
Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ� x ����� x � �� x &� �� w ���

ÎÆ¾ÅÌÀÏÈÆÇ ÁÌÏÑÂ¾ÎÏÐÀÃËËÙÇ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÇ ÑËÆÀÃÎÏÆÐÃÐ�

ª¾ÎÆÑÍÌÉÚ

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������
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ÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ ÈÆËÃÐÆÕÃÏÈÆÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÍÌÁÉÌ×ÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ ÆÅ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ÄÆÂÈÆÊÆ ÔÆÎÈÌËÆÃÊ

Æ ÐÆÐ¾ËÌÊ� ¦ÅÑÕÃËÆÃ ÎÃ¾ÈÔÆÇ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÍÎÌÀÌÂÆÉÌÏÚ ÊÃÐÌÂÌÊ ÍÉ¾ÀÈÆ ÀÌ ÀÅÀÃÖÃËËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ

À ÖÆÎÌÈÌÊ ÆËÐÃÎÀ¾ÉÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ Æ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÙÓ Â¾ÀÉÃËÆÇ ¾ÅÌÐ¾� ÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ÆÂÑÐ ÂÌ

Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ ËÆÐÎÆÂÌÀ Â¾ËËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ Á¾Å¾ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ ÌÍÆÏÙÀ¾ÃÐÏÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ ÀÐÌÎÌÁÌ

ÍÌÎÝÂÈ¾� ¾ ÉÆÊÆÐÆÎÑÜ×ÃÇ ÏÐ¾ÂÆÃÇ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÓÆÊÆÈÌ�¾ÂÏÌÎ¿ÔÆÌËËÌÃ ÅÀÃËÌ�

.LQHWLF UHODWLRQVKLSV RI QLWURJHQ DEVRUSWLRQ E\ OLTXLG ]LUFRQLXP DQG WLWDQLXP IURP WKH JDV SKDVH DUH

SUHVHQWHG� 7KH LQWHUDFWLRQ UHDFWLRQV ZHUH VWXGLHG E\ WKH PHWKRG RI PHOWLQJ LQ D VXVSHQGHG VWDWH ZLWKLQ

WKH ZLGH LQWHUYDO RI WHPSHUDWXUHV DQG SDUWLDO SUHVVXUHV RI QLWURJHQ� ,W LV VKRZQ WKDW WKH UHDFWLRQV DUH

SURFHHGLQJ WLOO WKH IRUPDWLRQ RI QLWULGHV RI WKH JLYHQ PHWDOV� JDV FRQFHQWUDWLRQ LQ PHWDO LV GHVFULEHG E\

WKH VHFRQG�RUGHU HTXDWLRQ DQG WKH OLPLWLQJ VWDJH RI WKH SURFHVV LV D FKHPLFDO�DGVRUSWLRQ OLQN�

¨ÉÜÕ Ã ÀÙ Ã Ï É Ì À ¾ � ÈÆËÃÐÆÈ¾� Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÃ�

¾ÅÌÐ� ÄÆÂÈÆÃ ÐÆÐ¾Ë Æ ÔÆÎÈÌËÆÇ

¦ÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ÐÆÐ¾Ë¾ Æ ÔÆÎÈÌËÆÝ È¾È Ï¾ÊÌÏÐÌÝÐÃÉÚ�

ËÙÓ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÌËËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ ÏÐ¾ÉÌ ÀÌÅÊÌÄËÙÊ

ÉÆÖÚ ¿É¾ÁÌÂ¾ÎÝ ËÌÀÙÊ ÂÌÏÐÆÄÃËÆÝÊ À Ì¿É¾ÏÐÆ ÊÃ�

Ð¾ÉÉÑÎÁÆÆ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆ ¾ÈÐÆÀËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ�

¬ÏÌ¿ÙÃ ÒÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÐÆÐ¾Ë¾ Æ ÃÁÌ
ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÍÌÅÀÌÉÝÜÐ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ ÆÓ À ¾ÀÆ¾ÏÐÎÌÃËÆÆ�

Î¾ÈÃÐËÌÇ ÐÃÓËÆÈÃ� ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÊ Ê¾ÖÆËÌÏÐÎÌÃËÆÆ�

ÏÑÂÌ� Æ ÍÎÆ¿ÌÎÌÏÐÎÌÃËÆÆ� ´ÆÎÈÌËÆÇ Æ ÃÁÌ ÏÍÉ¾ÀÙ

Ë¾ÖÉÆ ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ À ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÊ Ê¾ÖÆËÌÏÐÎÌÃËÆÆ Æ

¾ÐÌÊËÌÇ ÛËÃÎÁÃÐÆÈÃ >�@�

°ÆÐ¾Ë Æ ÔÆÎÈÌËÆÇ x ÓÆÊÆÕÃÏÈÆ ¾ÈÐÆÀËÙÃ ÊÃ�

Ð¾ÉÉÙ� ¦Ó Ì¿ØÃÂÆËÝÃÐ ÕÎÃÅÀÙÕ¾ÇËÌ ¿ÌÉÚÖ¾Ý

ÎÃ¾ÈÔÆÌËË¾Ý ÏÍÌÏÌ¿ËÌÏÐÚ ÍÌ ÌÐËÌÖÃËÆÜ È ÂÎÑÁÆÊ

ÛÉÃÊÃËÐ¾Ê� À ÍÃÎÀÑÜ ÌÕÃÎÃÂÚ È ¾ÈÐÆÀËÙÊ Á¾Å¾Ê�

ÍÎÆ ÀÙÏÌÈÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ� ÌÏÌ¿ÃËËÌ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃË�

ËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ�

¯ÆÏÐÃÊ¾ ÔÆÎÈÌËÆÇw¾ÅÌÐ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÌÂËÌÇ ÆÅ

Ï¾ÊÙÓ ÆËÐÃÎÃÏËÙÓ Æ ÀÊÃÏÐÃ Ï ÐÃÊ ÌÂËÌÇ ÆÅ Ï¾ÊÙÓ

Ê¾ÉÌÆÅÑÕÃËËÙÓ� ÌÏÌ¿ÃËËÌ À Ì¿É¾ÏÐÆ ÀÙÏÌÈÆÓ ÐÃÊ�

ÍÃÎ¾ÐÑÎ� Ð� Ã� ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ� ÍÎÃÀÙÖ¾Ü×ÆÓ ÐÌÕÈÑ

ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ� ¾ Ð¾ÈÄÃ À Ì¿É¾ÏÐÆ ¿ÌÉÚÖÆÓ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚ�

ËÙÓ Â¾ÀÉÃËÆÇ ¾ÅÌÐ¾� »ÐÌ ÀÙÅÀ¾ËÌ ÌÕÃËÚ ÀÙÏÌÈÆÊ

ÏÎÌÂÏÐÀÌÊ ÔÆÎÈÌËÆÝ È ¾ÅÌÐÑ� ÕÐÌ ÍÎÆÀÌÂÆÐ

È ¿ÌÉÚÖÆÊ ÐÎÑÂËÌÏÐÝÊ ÍÎÆ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝÓ�

¢¾ËËÙÓ Ì¿ ÛÐÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ À ÉÆÐÃÎ¾ÐÑÎÃ ÌÕÃËÚ Ê¾ÉÌ�
ËÌ Æ ÌËÆ ËÌÏÝÐ ÌÐÎÙÀÌÕËÙÇ Æ ¿ÃÏÏÆÏÐÃÊËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ

>� w �@� »ÐÆ Î¾¿ÌÐÙ ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÉÆ¿Ì ÏÑÁÑ¿Ì ÐÃÓËÌ�

ÉÌÁÆÕÃÏÈÆÊÆ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝÊÆ >�@� ÉÆ¿Ì ÍÌÏÀÝ×ÃËÙ

ÆÅÑÕÃËÆÜ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÝ ¾ÅÌÐÌÊ ÄÆÂÈÌÁÌ ÔÆÎÈÌËÆÝ

ÍÎÆ ÂÑÁÌÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ >�@� �ÀÐÌÎÙ Î¾¿ÌÐÙ >�@ ÍÎÌ�

ÀÌÂÆÉÆ ÏÀ¾ÎÈÑ ÕÆÏÐÌÁÌ ÔÆÎÈÌËÆÝ À ÈÌËÐÎÌÉÆÎÑÃÊÌÇ

¾ÐÊÌÏÒÃÎÃ Æ ÌÍÎÃÂÃÉÆÉÆ� ÕÐÌ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ À

ÊÃÐ¾ÉÉÃ ÖÀ¾ ÌÍÆÏÙÀ¾ÃÐÏÝ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚÜ >� 1@  
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� ÁÂÃ¨  �� � Ê¾Ï�¾ÐÊ� ÎÆ ÛÐÌÊ ËÃÆÅÀÃ�

ÏÐË¾ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÍÎÌÔÃÏÏ¾� ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÏÀ¾ÎÈÆ ÆÅÊÃËÝ�

É¾ÏÚ À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó �…�� ÏÊ�ÊÆË�

«ÃÈÌÐÌÎÌÃ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÃ Ì Ó¾Î¾ÈÐÃÎÃ ÀÅ¾ÆÊÌ�

ÂÃÇÏÐÀÆÝ ¾ÅÌÐ¾ Ï ÔÆÎÈÌËÆÃÊ Â¾ÃÐ Î¾¿ÌÐ¾ >�@� ÁÂÃ

ÆÅÑÕÃË¾ ÏÆÏÐÃÊ¾ )Hw=Uw1 ÍÎÆ Ê¾ÉÙÓ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝÓ

ÔÆÎÈÌËÆÝ� �ÀÐÌÎÙ Î¾¿ÌÐÙ ÌÐÊÃÕ¾ÜÐ� ÕÐÌ Ì¿Î¾ÅÌ�

À¾ËÆÝ ËÆÐÎÆÂ¾ ÔÆÎÈÌËÆÝ À ÄÆÂÈÌÊ ÊÃÐ¾ÉÉÃ ËÃ

ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÉÌ� ¾ ÀÙÕÆÏÉÃËËÙÇ Ë¾ ÌÏËÌÀ¾ËÆÆ ÛÐÆÓ

ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ Í¾Î¾ÊÃÐÎ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÍÃÎÀÌÁÌ

ÍÌÎÝÂÈ¾ ÏÌÏÐ¾ÀÆÉ Ã
1

=U  w �����

  Î¾¿ÌÐÃ >�@ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÌ ÍÌÁÉÌ×ÃËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ ÆÅ
Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ÄÆÂÈÆÊ ÔÆÎÈÌËÆÃÊ ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�

ÂÑÁÌÀÌÊ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÆ� �ÀÐÌÎÙ ÌÐÊÃÕ¾ÜÐ� ÕÐÌ ÏÈÌÎÌÏÐÚ

ÍÌÁÉÌ×ÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ ÄÆÂÈÆÊ ÔÆÎÈÌËÆÃÊ Î¾ÏÐÃÐ

Ï ÍÌÀÙÖÃËÆÃÊ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾� «¾

ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Ì¿Î¾ÅÔ¾ ÏÎ¾ÀËÆÐÃÉÚËÌ ¿ÙÏÐÎÌ Ì¿Î¾ÅÑ�

ÃÐÏÝ ÏÉÌÇ ËÆÐÎÆÂÌÀ� ÈÌÐÌÎÙÇ ÐÌÎÊÌÅÆÐ Â¾ÉÚËÃÇÖÑÜ

¾¿ÏÌÎ¿ÔÆÜ ¾ÅÌÐ¾�   ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ¾ÅÌÐ¾

ÍÌ ÏÃÕÃËÆÜ Ì¿Î¾ÅÔ¾ ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐÏÝ ËÃÎ¾ÀËÌÊÃÎËÙÊ�

ÑÊÃËÚÖ¾ÝÏÚ ÌÐ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ È ÔÃËÐÎÑ Ì¿Î¾ÅÔ¾� ¯Ì�

ÂÃÎÄ¾ËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ À ÔÃËÐÎÃ Ì¿Î¾ÅÔ¾ ËÃ Å¾ÀÆÏÃÉÌ ÌÐ

Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À Á¾ÅÌÀÌÇ ÏÊÃÏÆ

Æ ÏÐ¾¿ÆÉÆÅÆÎÌÀ¾ÉÌÏÚ Ë¾ ÑÎÌÀËÃ ÌÈÌÉÌ � � Ê¾Ï�
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¯ÆÏÐÃÊ¾ ÐÆÐ¾Ëw¾ÅÌÐ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÓÌÎÌÖÌ ÆÅÑÕÃËËÌÇ

ÍÎÆ ÐÀÃÎÂÌÒ¾ÅËÌÊ Ë¾ÏÙ×ÃËÆÆ ¾ÅÌÐÌÊ�   Ì¿É¾ÏÐÆ

ÀÙÏÌÈÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ� ÀÙÖÃ ÐÌÕÈÆ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ� ÆÊÃ�

ÜÐÏÝ ÀÃÏÚÊ¾ ÌÐÎÙÀÌÕËÙÃ Â¾ËËÙÃ Ì ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÆ

¾ÅÌÐ¾ Ï ÐÆÐ¾ËÌÊ� ¬ËÆ ÍÌÉÑÕÃËÙ ÍÎÆ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÆ

Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� À ÈÌÐÌÎÙÓ ÐÆÐ¾Ë ÝÀÉÝÉÏÝ

ÉÃÁÆÎÑÜ×ÃÇ ÂÌ¿¾ÀÈÌÇ À ÀÃÏÚÊ¾ Ê¾ÉÙÓ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾Ó�

  Î¾¿ÌÐÃ >�@ ÍÎÆÀÌÂÝÐÏÝ Â¾ËËÙÃ Ì ÎÃÅÑÉÚÐ¾Ð¾Ó

ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÈÆËÃÐÆÈÆ Ë¾ÏÙ×ÃËÆÝ ¾ÅÌÐÌÊ ÄÆÂÈÌÁÌ

ÐÆÐ¾Ë¾ ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÊ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÆ� ÏÌÁÉ¾ÏËÌ

ÈÌÐÌÎÙÊ ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ¾ÅÌÐ¾ Ï

ÄÆÂÈÆÊ ÐÆÐ¾ËÌÊ ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾ÃÐÏÝ ÍÎÆ ÍÌÀÙÖÃËÆÆ

Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾� ¬ÏÌ¿ÃËËÌÏÐÚÜ ÍÌÉÑ�

ÕÃËËÙÓ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÃÇ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÐÌ� ÕÐÌ ÍÎÆ

Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÅË¾ÕÃËÆÝÓ 31� ÈÆËÃÐÆÕÃÏÈÆÃ ÈÎÆÀÙÃ

ÍÃÎÃÓÌÂÝÐ Ë¾ ÁÌÎÆÅÌËÐ¾ÉÚËÙÇ ÑÕ¾ÏÐÌÈ ÍÎÆ ÌÂËÌÇ Æ

ÐÌÇ ÄÃ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ¾ÅÌÐ¾� Î¾ÀËÌÇ ÍÎÆÊÃÎËÌ

� � Ê¾Ï� Ì ÎÃÅÑÉÚÐ¾Ð¾Ê ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ >�� �@

�� �� £ÎÌÓÆË ÀÙÏÈ¾Å¾É ÍÎÃÂÍÌÉÌÄÃËÆÃ� ÕÐÌ

ÊÃÓ¾ËÆÅÊ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ¾ÅÌÐ¾ Ï ÄÆÂÈÆÊ ÐÆÐ¾ËÌÊ

Ð¾ÈÌÇ ÄÃ� È¾È Æ À ÏÉÑÕ¾Ã Ë¾ÏÙ×ÃËÆÝ ¾ÅÌÐÌÊÄÆÂÈÌÁÌ

ÔÆÎÈÌËÆÝ >�@�

¢¾ËËÙÓ Ì Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÆ ¾ÅÌÐ¾ À ÄÆÂÈÌÊ ÕÆÏÐÌÊ

ÐÆÐ¾ËÃ ÍÎÆ ÆËÂÑÈÔÆÌËËÌÊ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÆ Ë¾ÇÐÆ ËÃ ÑÂ¾�

ÉÌÏÚ� ÕÐÌ ÏÀÝÅ¾ËÌ� ÍÌ�ÀÆÂÆÊÌÊÑ� Ï ¿ÌÉÚÖÆÊÆ

ÊÃÐÌÂÆÕÃÏÈÆÊÆ ÐÎÑÂËÌÏÐÝÊÆ ÍÎÌÀÃÂÃËÆÝ ÌÍÙÐÌÀ�

¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÃ ÈÆËÃÐÆÈÆ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾

À ÄÆÂÈÆÓ ÔÆÎÈÌËÆÆ Æ ÐÆÐ¾ËÃ ÍÎÌÀÌÂÆÉÆ ÊÃÐÌÂÌÊ

ÍÉ¾ÀÈÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÀÌ ÀÅÀÃÖÃËËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ ÍÌ

ÊÃÐÌÂÆÈÃ� ÌÍÆÏ¾ËËÌÇ À Î¾¿ÌÐ¾Ó >� w �@� ¯ ÛÐÌÇ

ÔÃÉÚÜ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÉÆ Ì¿Î¾ÅÔÙ� ÍÎÆÁÌÐÌÀÉÃËËÙÃ ÆÅ

ÆÌÂÆÂËÌÁÌ ÔÆÎÈÌËÆÝ Æ ÆÌÂÆÂËÌÁÌ ÐÆÐ¾Ë¾�

ÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ ÀÙÂÃÎÄÈÆ Ì¿Î¾ÅÔ¾ÄÆÂÈÌÁÌ

ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÈÌËÐ¾ÈÐÃ Ï Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÌÇ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ

ÈÌËÈÎÃÐËÙÊÆ ÑÏÉÌÀÆÝÊÆ ÌÍÙÐ¾ Æ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ ÏÌÏÐÌ�

ÝËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÃÁÌ Ì¿ØÃÊ¾ Æ ÍÉÌ×¾ÂÆ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ

ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ Î¾ÏÍÉ¾À¾ Ï Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÌÇ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÌÐ ÑÍ�

ÎÑÁÌÏÐÆ Í¾Î¾ ÆÏÏÉÃÂÑÃÊÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ªÃÐÌÂ ÍÉ¾ÀÈÆ

ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ À ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÌÊ ÍÌÉÃ ÀÌ ÀÅÀÃÖÃËËÌÊ

ÏÌÏÐÌÝËÆÆ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÀÙÏÌÈÑÜ ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÀÅ¾ÆÊÌ�

ÂÃÇÏÐÀÆÝ Á¾Å¾ Ï ÄÆÂÈÆÊ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ� Ð¾È È¾È ÆÏÍÌÉÚ�

ÅÑÜÐÏÝ Ë¾ÀÃÏÈÆ Ê¾ÏÏÌÇ ���…��� Á Æ ÂÉÝ ÀÅ¾ÆÊÌ�

ÂÃÇÏÐÀÆÝ Ï ¾ÅÌÐÌÊ ÂÌÏÐÑÍË¾ ÀÏÝ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ ÀÅÀÃ�

ÖÃËËÌÇ È¾ÍÉÆ�

¨¾È ¿ÙÉÌ ÏÈ¾Å¾ËÌ ÀÙÖÃ� ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÍÌÁÉÌ×ÃËÆÝ

ÄÆÂÈÆÊ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ ¾ÅÌÐ¾ ÆÅ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ Å¾ÀÆÏÆÐ�

À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ� ÌÐ ÍÉÌ×¾ÂÆ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃË�

ËÌÁÌ Ì¿Î¾ÅÔ¾� ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÌ ÈÌËÐ¾ÈÐÆÎÑÜ×ÃÇ Ï

Á¾ÅÌÊ� µÃÊ ¿ÌÉÚÖÃ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ Ì¿Î¾ÅÔ¾� ÐÃÊ ÀÙÖÃ

ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÍÌÁÉÌ×ÃËÆÝ� °¾È È¾È ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÍÌÁÉÌ×ÃËÆÝ

Á¾Å¾ ÍÎÌÍÌÎÔÆÌË¾ÉÚË¾ ÍÉÌ×¾ÂÆ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ� ÐÌ

ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÁÃÐÃÎÌÁÃËËÌÇ ÎÃ¾ÈÔÆÆ� ÀÌÅÊÌÄËÌ� ¿ÑÂÃÐ

Å¾ÀÆÏÃÐÚ ÌÐ ÌÐËÌÖÃËÆÝ ÊÃÄÂÑ ÍÉÌ×¾ÂÚÜ ÍÌÀÃÎÓ�

ËÌÏÐÆ Î¾ÅÂÃÉ¾ Ò¾Å Æ Ì¿ØÃÊÌÊÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÎÆ

ÆÅÑÕÃËÆÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÏÌÎ¿ÔÆÆ Á¾Å¾ È¾ÈÆÊ�ÉÆ¿Ì

ÄÆÂÈÆÊ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ ÆÉÆ ÏÍÉ¾ÀÌÊ ÛÐÌ ÝÀÉÃËÆÃ ÑÕÆÐÙ�

À¾ÃÐÏÝ ÌÏËÌÀËÙÊ ÈÆËÃÐÆÕÃÏÈÆÊ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ

∂&
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ÁÂÃ ¯ x ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ Á¾Å¾ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ� 6 x ÍÉÌ�

×¾ÂÚ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Î¾ÅÂÃÉ¾ Ò¾Å� 9 x Ì¿ØÃÊ

ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾�

ÎÆ ÆÅÑÕÃËÆÆ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ¾ÅÌÐ¾ Ï Î¾Å�

ÉÆÕËÙÊÆÎ¾ÏÍÉ¾À¾ÊÆ ÑÂÌ¿ËÌ ÏÎ¾ÀËÆÀ¾ÐÚ ÈÆËÃÐÆÈÑ ÃÁÌ

ÍÌÁÉÌ×ÃËÆÝ ÍÑÐÃÊ ÏÌÍÌÏÐ¾ÀÉÃËÆÝ ÁÎ¾ÒÆÈÌÀ Å¾ÀÆ�

ÏÆÊÌÏÐÆ >� 1@ w I�τ�� ¬ÂË¾ÈÌ Ð¾ÈÌÃ ÏÎ¾ÀËÃËÆÃ ÝÀÉÝ�
ÃÐÏÝ ÍÎ¾ÀÌÊÃÎËÙÊ ÐÌÉÚÈÌ ÍÎÆ ÍÌÏÐÌÝËËÌÊ ÅË¾ÕÃËÆÆ

6 ÂÉÝ Î¾ÅËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ �ÎÆÏ� ��� »ÐÌ ¿ÙÉÌ ÑÕÐÃËÌ

À Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËËÌÇ Ë¾ÊÆ ÊÃÐÌÂÆÈÃ� ÁÂÃ Ì¿ÝÅ¾ÐÃÉÚËÙÊ

ÑÏÉÌÀÆÃÊ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÍÌÏÐÌÝËËÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ 6 ÆÉÆ ÍÌÏÐÌ�

ÝËËÌÃ ÌÐËÌÖÃËÆÃ Ê¾ÏÏÙ Ì¿Î¾ÅÔ¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ È ÃÁÌ ÑÂÃÉÚ�

ËÌÊÑ ÀÃÏÑ À ÄÆÂÈÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ�
P�
ρ�  

P�
ρ�  

P�
ρ� �

±ÕÆÐÙÀ¾Ý ÅË¾ÕÃËÆÝ ÑÂÃÉÚËÌÁÌ ÀÃÏ¾ ÐÆÐ¾Ë¾

Æ ÔÆÎÈÌËÆÝ À ÄÆÂÈÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ >�� ��@ Æ ÍÎÆËÆÊ¾Ý�

ÂÉÝ ÑÂÌ¿ÏÐÀ¾� Ê¾ÏÏÑ Ì¿Î¾ÅÔ¾ ÐÆÐ¾Ë¾ Å¾ � Á� ÍÌÉÑÕÆÊ�

ÕÐÌ Ê¾ÏÏ¾ Ì¿Î¾ÅÔ¾ ÔÆÎÈÌËÆÝ Î¾ÀË¾ ���� ± ���� Á�

¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ ÌÍÎÃÂÃÉÝÉÆ ÊÃÐÌ�

ÂÌÊ ¨ÚÃÉÚÂ¾ÉÝ� ¾ Ð¾ÈÄÃ Ë¾ Á¾ÅÌ¾Ë¾ÉÆÅ¾ÐÌÎÃ °1����

ÒÆÎÊÙ �/(&2�� °ÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÑ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÈÌËÐ�

®ÆÏ� �� ¨ÆËÃÐÆÕÃÏÈÆÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÏÆÏÐÃÊÙ =Uw1� � x
P

ρ  

 ��������� �Ê¾ÏÏ¾ Ì¿Î¾ÅÔ¾ ���� Á�� � x
P

ρ  �������� �Ê¾ÏÏ¾

Ì¿Î¾ÅÔ¾ ��� Á�

®ÆÏ� �� ¨ÆËÃÐÆÕÃÏÈÆÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À ÄÆÂÈÌÊ
ÔÆÎÈÌËÆÆ ÍÎÆ ���� ¨� �x 31

�

 ���� È¾� �x 31
�

 ���� È¾�
� x 31

�

 ���� È¾
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ÎÌÉÆÎÌÀ¾ÉÆ ÔÀÃÐÌÀÙÊÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÊÆ ÍÆÎÌÊÃÐÎ¾ÊÆ

´£¦®���� Æ �$UGRFRORU��
¦ÅÑÕÃËÆÃ ÈÆËÃÐÆÕÃÏÈÆÓ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÃÇ Î¾ÏÐÀÌ�

ÎÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À ÄÆÂÈÌÊ ÔÆÎÈÌËÆÆ ÍÎÌÀÌÂÆÉÆ ÍÎÆ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ °  ����… ���� ¨ À ÂÆ¾Í¾�
ÅÌËÃ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÙÓ Â¾ÀÉÃËÆÇ ¾ÅÌÐ¾ ����… � È¾
�ÎÆÏ� � w ���

�Ë¾ÉÆÅ ÛÐÆÓ ÎÆÏÑËÈÌÀ ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ� ÕÐÌ ÍÎÆ
ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÆ ÄÆÂÈÌÁÌ ÔÆÎÈÌËÆÝ Ï ¾ÅÌÐÌÊ Î¾ÀËÌ�
ÀÃÏËÙÓ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÇ Á¾Å¾ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ ÍÌÉÑÕÆÐÚ ËÃ
ÑÂ¾ÉÌÏÚ ÀÌ ÀÏÃÊ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËËÌÊ ÆËÐÃÎÀ¾ÉÃ ÐÃÊÍÃÎ¾�
ÐÑÎ Æ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÙÓ Â¾ÀÉÃËÆÇ� Ð¾È È¾È ÎÃ¾ÈÔÆÝ ÖÉ¾
À ÌÂËÑ ÏÐÌÎÌËÑ ÂÌ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ ËÆÐÎÆÂÌÀ� ÕÐÌ ÀÙ�
ÅÀ¾ËÌ ÌÕÃËÚ ÀÙÏÌÈÆÊ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÊ ÏÎÌÂÏÐÀÌÊ
ÔÆÎÈÌËÆÝ È ¾ÅÌÐÑ� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ >� 1@ w I�τ� ÂÉÝ
ÔÆÎÈÌËÆÝ ÆÊÃÃÐ ÉÆËÃÇËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ� ÏÈÌÎÌÏÐÚ Â¾Ë�
ËÌÇ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ÍÎÝÊÌ ÍÎÌÍÌÎÔÆÌË¾ÉÚËÌ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ
Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ Æ À ÊÃËÚÖÃÇ ÏÐÃÍÃËÆ
ÌÐ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ �ÎÆÏ� ���

¬ÏËÌÀËÌÇ Å¾Â¾ÕÃÇ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÈÆËÃÐÆÈÆ ÁÃÐÃ�
ÎÌÁÃËËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ Á¾ÅÌÀ À ÊÃÐ¾ÉÉ¾Ó
ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ÉÆÊÆÐÆÎÑÜ×ÃÇ ÏÐ¾ÂÆÆ
ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ� ¬¿ÙÕËÌ ÀÏÃ ÁÃÐÃÎÌÁÃËËÙÃ ÎÃ¾ÈÔÆÆ
Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ Á¾Å¾� À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾� ÌÍÆÏÙÀ¾ÜÐÏÝ�
ÍÌ ÊÃËÚÖÃÇ ÊÃÎÃ� ÐÎÃÊÝ ÍÌÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚËÙÊÆ
ÏÐ¾ÂÆÝÊÆ� ÂÆÒÒÑÅÆÌËËÙÊ ÍÃÎÃËÌÏÌÊ ¾ÅÌÐ¾ À Á¾ÅÌ�
ÀÌÊ ÏÉÌÃ È ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÇ ¾Â�

ÏÌÎ¿ÔÆÃÇ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÂÆÒÒÑÅÆÌËËÙÊ
ÍÃÎÃËÌÏÌÊ Î¾ÏÐÀÌÎÃËËÌÁÌ ¾ÅÌÐ¾ ÌÐ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Î¾Å�
ÂÃÉ¾ Ò¾Å À ÊÃÐ¾ÉÉ�

�ÌÉÚÖÆËÏÐÀÌ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÃÇ >�� w ��@ ÏÓÌÂÆÐÏÝ
ÀÌ ÊËÃËÆÆ� ÕÐÌ ÍÃÎÀ¾Ý ÏÐ¾ÂÆÝ ÍÎÌÐÃÈ¾ÃÐ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ
¿ÙÏÐÎÌ Æ ËÃ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÉÆÊÆÐÆÎÑÜ×ÃÇ�   ÏÀÝÅÆ Ï
ÛÐÆÊ ÌÏËÌÀËÌÃ ÀËÆÊ¾ËÆÃ ÑÂÃÉÝÃÐÏÝ ÀÐÌÎÌÇ Æ ÐÎÃÐÚÃÇ
ÏÐ¾ÂÆÝÊ ÍÎÌÔÃÏÏ¾� ¬ÂË¾ÈÌ ÆÅ ÀÏÃÇ ÏÌÀÌÈÑÍËÌÏÐÆ
ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� ÍÎÌÐÃÈ¾Ü×ÆÓ ÍÎÆ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÆ Á¾ÅÌÀ
Ï ÄÆÂÈÆÊ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ� Ë¾Æ¿ÌÉÚÖÆÇ ÆËÐÃÎÃÏ ÀÙÅÙÀ¾ÜÐ
¾ÂÏÌÎ¿ÔÆÌËËÙÃ ÝÀÉÃËÆÝ �Ð�Ã� ÀÐÌÎ¾Ý ÏÐ¾ÂÆÝ�� ÈÌÐÌ�
ÎÙÃ ÀÈÉÜÕ¾ÜÐ À ÏÃ¿Ý ¾ÂÏÌÎ¿ÔÆÜÊÌÉÃÈÑÉ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓ�
ËÌÏÐÆ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ÂÆÏÏÌÔÆ¾ÔÆÜ ÆÓ Ë¾ ¾ÐÌÊÙ Æ ÍÃÎÃ�
ÓÌÂ ¾ÂÏÌÎ¿ÆÎÌÀ¾ËËÙÓ ¾ÐÌÊÌÀ À ÅÌËÑ ÂÃÇÏÐÀÆÝ ¾ÐÌ�
ÊÌÀ Î¾ÏÐÀÌÎÆÐÃÉÝ >��� ��@�   Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÃ ÀÎÃÊÝ ÏÑ�
×ÃÏÐÀÑÜÐ ÂÀ¾ ÀÅÁÉÝÂ¾ Ë¾ ÊÃÓ¾ËÆÅÊ ÍÎÌÐÃÈ¾ËÆÝ ÛÐÌÇ
ÏÐ¾ÂÆÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ >��@� ¯ÌÁÉ¾ÏËÌ ÍÃÎÀÌÊÑ À¾ÎÆ¾ËÐÑ�
Ï ÍÎÆ¿ÉÆÄÃËÆÃÊ ÊÌÉÃÈÑÉÙ Á¾Å¾ �À Ë¾ÖÃÊ ÏÉÑÕ¾Ã
¾ÅÌÐ¾� È ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Î¾ÅÂÃÉ¾ Ò¾Å Ë¾ Î¾ÏÏÐÌÝËÆÃ�
ÏÌÆÅÊÃÎÆÊÌÃ Ï Î¾ÅÊÃÎÌÊ ÊÌÉÃÈÑÉÙ� ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÃÃ
ÌÏ¾ÄÂÃËÆÃ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ¾ Å¾ÐÃÊ
ÂÆÏÏÌÔÆ¾ÔÆÝ Ë¾ ¾ÐÌÊÙ� �ÂÏÌÎ¿ÆÎÌÀ¾ËËÙÇ ¾ÐÌÊ
ÀÏÐÑÍ¾ÃÐ ÀÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÃ ÏÌ ÏÀÌ¿ÌÂËÌÇ À¾È¾ËÏÆÃÇ
Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ Å¾ËÆÊ¾ÃÐ ÃÃ� «¾ ÏÉÃÂÑÜ�
×ÃÇ ÏÐ¾ÂÆÆ Á¾Å ÌÐÀÌÂÆÐÏÝ À ÁÉÑ¿Ú ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÌÏÀÌ¿ÌÄ�
Â¾Ý ÍÎÆ ÛÐÌÊ À¾È¾ËÏÆÜ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÍÌÏÉÃÂËÃÁÌ�
  ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã >��� ��@�

∂&
∂τ = 6

9

N� √ 31�
w N�&>1@

 �
���

OQ

&>1@


w &>1@
�

&>1@


w &>1@
�

= 6

9

N�

.1
τ�

���

ÁÂÃ N�� N� x ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÍÎÝÊÌÁÌ Æ Ì¿Î¾ÐËÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏ�
ÏÌÀ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ� .1 x ÈÌËÏÐ¾ËÐ¾ ¯ÆÀÃÎÐÏ¾�
°¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ Á¾Å¾ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ ÌÍÆÏÙ�
À¾ÃÐÏÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ ÍÃÎÀÌÁÌ ÍÌÎÝÂÈ¾ >��@�

Ì ÀÐÌÎÌÊÑ À¾ÎÆ¾ËÐÑ Ï ÍÎÆ¿ÉÆÄÃËÆÃÊ ÊÌÉÃÈÑÉÙ
¾ÅÌÐ¾ È ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Î¾ÅÂÃÉ¾ Ò¾Å ÌË¾ ÂÆÏÏÌÔÆÆÎÑÃÐ
Ë¾ ¾ÐÌÊÙ� ÈÌÐÌÎÙÃ ¾ÂÏÌÎ¿ÆÎÑÜÐÏÝ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ
ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾ ÏÀÌ¿ÌÂËÙÓ À¾È¾ËÏÆÝÓ Æ ÍÌÍ¾Â¾ÜÐ À ÅÌËÑ
ÂÃÇÏÐÀÆÝ ¾ÐÌÊÌÀ Î¾ÏÐÀÌÎÆÐÃÉÝ� ¥¾ÐÃÊ ¾ÐÌÊÙ ¾ÅÌÐ¾
ÀÏÐÑÍ¾ÜÐ ÀÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÃ Ï ¾ÐÌÊ¾ÊÆ Î¾ÏÐ�
ÀÌÎÆÐÃÉÝ Æ ÍÃÎÃÓÌÂÝÐ À ÂÆÒÒÑÅÆÌËËÙÇ ÏÉÌÇ
ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÌÏÀÌ¿ÌÄÂ¾Ý À¾È¾ËÏÆÆ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓ�

®ÆÏ� �� ¨ÆËÃÐÆÕÃÏÈÆÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À ÄÆÂÈÌÊ
ÔÆÎÈÌËÆÆ ÍÎÆ ���� ¨� � x 31

�

 ���� È¾� � x 31
�

 ���� È¾�
� x 31

�

 ���� È¾� � x 31
�

 � È¾

®ÆÏ� �� ¨ÆËÃÐÆÕÃÏÈÆÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À ÄÆÂÈÌÊ
ÔÆÎÈÌËÆÆ� � x 31

�

 ���� È¾� °  ����¨� � x 31
�

 ���� È¾�
°  ���� ¨� � x 31

�

 ���� È¾� °  ���� ¨

®ÆÏ� ��  ÉÆÝËÆÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ Ë¾ ÈÆËÃÐÆÈÑ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾
À ÄÆÂÈÌÊ ÔÆÎÈÌËÆÆ ÍÎÆ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÊ Â¾ÀÉÃËÆÆ ¾ÅÌÐ¾ ���� È¾�
� x °  ���� ¨� � x °  ���� ¨� � x °  ���� ¨� � x
°  ���� ¨

34



®ÆÏ� �� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À ÄÆÂÈÌÊ ÔÆÎÈÌËÆÆ
ÌÐ ÀÎÃÊÃËÆ ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ ÍÃÎÀÌÁÌ ÍÌÎÝÂÈ¾ ÍÎÆ ����¨� � x
31

�

 ���� È¾� � x 31
�

 ���� È¾� � x 31
�

 ���� È¾

®ÆÏ� �� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À ÄÆÂÈÌÊ ÔÆÎÈÌËÆÆ
ÌÐ ÀÎÃÊÃËÆ ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ ÀÐÌÎÌÁÌ ÍÌÎÝÂÈ¾ ÍÎÆ ���� ¨� � x
31

�

 ���� È¾� � x 31
�

 ���� È¾� � x 31
�

 ���� È¾

®ÆÏ� �� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À ÄÆÂÈÌÊ ÔÆÎÈÌËÆÆ
ÌÐ ÀÎÃÊÃËÆ ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ ÍÃÎÀÌÁÌ ÍÌÎÝÂÈ¾ ÍÎÆ ����¨� � x
31

�

 ���� È¾� � x 31
�

 ���� È¾� � x 31
�

 ���� È¾� � x
31

�

 � È¾

®ÆÏ� ��� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À ÄÆÂÈÌÊ ÔÆÎÈÌËÆÆ
ÌÐ ÀÎÃÊÃËÆ ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ ÀÐÌÎÌÁÌ ÍÌÎÝÂÈ¾ ÍÎÆ ���� ¨� � x
31

�

 ���� È¾� � x 31
�

 ���� È¾� � x 31
�

 ���� È¾� � x
31

�

 � È¾

®ÆÏ� �� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À ÄÆÂÈÌÊ ÔÆÎÈÌËÆÆ
ÌÐ ÀÎÃÊÃËÆ ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ ÍÃÎÀÌÁÌ ÍÌÎÝÂÈ¾� �x 31

�

 ���� È¾�
°  ���� ¨� �x 31

�

 ���� È¾� °  ���� ¨� �x 31
�

 ���� È¾�
°  ���� ¨

®ÆÏ� ��� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À ÄÆÂÈÌÊ ÔÆÎÈÌËÆÆ
ÌÐ ÀÎÃÊÃËÆ ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ ÀÐÌÎÌÁÌ ÍÌÎÝÂÈ¾� �x 31

�

 ���� È¾�
°  ���� ¨� �x 31

�

 ���� È¾� °  ���� ¨� �x 31
�

 ���� È¾�
°  ����
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ËÌÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ >��� ��@�   ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã ÍÎÃÂÍÌÉ¾Á¾�
ÃÐÏÝ� ÕÐÌ ÊÌÉÃÈÑÉ¾ ¾ÅÌÐ¾ ÂÆÏÏÌÔÆÆÎÑÃÐ ÍÎÆ Ë¾ÉÆÕÆÆ
ÂÀÑÓ ÏÀÌ¿ÌÂËÙÓ À¾È¾ËÏÆÇ� ª¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÆ ÛÐÌ
Å¾ÍÆÏÙÀ¾ÃÐÏÝ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ >��@�

∂&
∂τ

= 6

9
(N� 31

�
w N�&>1

�
@)�

���

ÎÌÆËÐÃÁÎÆÎÌÀ¾À ÛÐÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃ� ÍÌÉÑÕÆÊ

OQ

>1@3 + >1@

>1@3 w >1@

>1@3 w >1@�

>1@3 + >1@�
= �

6

9
&>1@
 N�

.1
�

τ�
���

  ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ ÌÍÆÏÙ�
À¾ÃÐÏÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ ÀÐÌÎÌÁÌ ÍÌÎÝÂÈ¾� ¾ ÈÌËÏÐ¾ËÐ¾
Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ ÎÃ¾ÈÔÆÆ Î¾ÀË¾ ÈÌËÏÐ¾ËÐÃ ¯ÆÀÃÎÐÏ¾ À
ÈÀ¾ÂÎ¾ÐÃ >��@�

«¾ ÎÆÏ� � w � ÍÎÆÀÃÂÃËÙ ÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÆÃ ÎÃÖÃËÆÝ
ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ��� ÂÉÝ ÏÆÏÐÃÊÙ ÔÆÎÈÌËÆÇ x ¾ÅÌÐ� ¨¾È
ÀÆÂËÌ� ÍÌÉÑÕÃËËÙÃ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÉÌÄ¾ÐÏÝ Ë¾ ÈÎÆÀÙÃ
ÀÐÌÎÌÁÌ Æ ÂÎÌ¿ËÌÁÌ ÍÌÎÝÂÈÌÀ� Ó¾Î¾ÈÐÃÎ ÈÎÆÀÙÓ
ÌÏÐ¾ÃÐÏÝ ËÃÆÅÊÃËËÙÊ Ï ÍÌÀÙÖÃËÆÃÊ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ
ÍÉ¾ÀÈÆ�  ÏÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÆÊÃÜÐ ÈÎÆÀÌÉÆËÃÇËÙÇ Ó¾�

Î¾ÈÐÃÎ� ¾ ÆÅ ÛÐÌÁÌ ÏÉÃÂÑÃÐ� ÕÐÌ ÌËÆ ËÃ ÊÌÁÑÐ ¿ÙÐÚ
ÌÍÆÏ¾ËÙ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ ÍÃÎÀÌÁÌ ÍÌÎÝÂÈ¾�

«¾ ÎÆÏ� � w �� ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÌ ÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÌÃ
ÎÃÖÃËÆÃ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ����  ÆÂËÌ� ÕÐÌ ÀÌ ÀÏÃÊ ÆÏÏÉÃ�
ÂÌÀ¾ËËÌÊ ÆËÐÃÎÀ¾ÉÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ Æ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÙÓ
Â¾ÀÉÃËÆÇ ¾ÅÌÐ¾ ÌÍÙÐËÙÃ Â¾ËËÙÃ ÓÌÎÌÖÌ ÑÈÉ¾ÂÙÀ¾�
ÜÐÏÝ Ë¾ ÍÎÝÊÙÃ ÉÆËÆÆ Æ ÌÍÆÏÙÀ¾ÜÐÏÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ
ÀÐÌÎÌÁÌ ÍÌÎÝÂÈ¾� ¦Å ÛÐÌÁÌ ÏÉÃÂÑÃÐ� ÕÐÌ
ÉÆÊÆÐÆÎÑÜ×ÃÇ ÏÐ¾ÂÆÃÇ ÎÃ¾ÈÔÆÆ� ÈÌÐÌÎ¾Ý ÍÎÌÐÃÈ¾ÃÐ
À ÏÆÏÐÃÊÃ ÔÆÎÈÌËÆÇw¾ÅÌÐ� ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÓÆÊÆÈÌ�¾¿�
ÏÌÎ¿ÔÆÌËËÌÃ ÅÀÃËÌ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆÄÆÂÈÌÁÌÊÃÐ¾ÉÉ¾
ÏÌ ÏÐÌÎÌËÙ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ� ÎÆ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÆ
¾ÅÌÐ¾ Ï ÄÆÂÈÆÊ ÐÆÐ¾ËÌÊ ÎÃ¾ÈÔÆÝ Ð¾ÈÄÃ ÆÂÃÐ À ÌÂËÌÊ
Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÆ ÂÌ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ ËÆÐÎÆÂÌÀ ÐÆÐ¾Ë¾�
¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ >� 1@ w I�τ� ËÌÏÆÐ ÉÆËÃÇËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ�
¯ÈÌÎÌÏÐÚ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾ÃÐÏÝ Ï ÍÌÀÙÖÃËÆÃÊ
Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ Æ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÍÎÌ�
ÔÃÏÏ¾�  ÎÃÊÃËËÙÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ Ë¾ÏÙ×ÃËÆÝ ÄÆÂÈÌÁÌ
ÐÆÐ¾Ë¾ ¾ÅÌÐÌÊ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ Ë¾ ÎÆÏ� ��� »ÐÆ
Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ¿ÙÉÆ ¾ÍÎÌ¿ÆÎÌÀ¾ËÙ ÍÎÆ Ë¾ÏÙ×ÃËÆÆ
¾ÅÌÐÌÊ ÄÆÂÈÌÁÌ ÐÆÐ¾Ë¾ ÊÃÐÌÂÌÊ ÍÉ¾ÀÈÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ É¾�
ÅÃÎÌÊ >��@� ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ ÓÌÎÌÖÃÃ ÏÌÀÍ¾�
ÂÃËÆÃ ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÈÆËÃÐÆÕÃÏÈÆÓ ÈÎÆÀÙÓ Ï ÍÎÆÀÃ�
ÂÃËËÙÊÆ Ë¾ ÛÐÌÊ ÎÆÏÑËÈÃ�  ÌÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÀÖÆÏÚ
ÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÆÊ ÊÃÐÌÂÌÊ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÉÆÊÆÐÆÎÑÜ×ÃÇ
ÏÐ¾ÂÆÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÍÌÁÉÌ×ÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾� ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ
��� ÍÌÏÐÎÌÆÉÆ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÍÌ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÊ
ÅË¾ÕÃËÆÝÊ ¾¿ÏÌÎ¿ÔÆÆ ¾ÅÌÐ¾ ÄÆÂÈÆÊ ÐÆÐ¾ËÌÊ� »ÐÆ
Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÆËÐÃÎÍÎÃÐÆÎÑÜÐÏÝ ÈÎÆÀÙÊÆ ÉÆËÆÝÊÆ
�ÎÆÏ� ���� ¨ÆËÃÐÆÕÃÏÈÆÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ À ÉÌÁ¾ÎÆÒ�
ÊÆÕÃÏÈÌÊ ÀÆÂÃ� Î¾ÏÏÕÆÐ¾ËËÙÃ ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ ��� ÂÉÝ
ÕÆÏÐÌÁÌ ÐÆÐ¾Ë¾ ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÙÓ Â¾À�
ÉÃËÆÝÓ ¾ÅÌÐ¾� ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ Ë¾ ÎÆÏ� ��� »ÐÆ
Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÊÌÄËÌ ÆËÐÃÎÍÎÃÐÆÎÌÀ¾ÐÚ ÍÎÝÊÙÊÆ
ÉÆËÆÝÊÆ� ¦Å ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËËÙÓ ÁÎ¾ÒÆÈÌÀ ÀÆÂËÌ� ÕÐÌ

ªÃÐ¾ÉÉ 31
�
� È¾ °� ¨ .β� ÏÊ�Ï

°ÆÐ¾Ë ��������� ����

����

���⋅��w�

���⋅��w�

´ÆÎÈÌËÆÇ �������� ����

����

����⋅��w�

����⋅��w�
®ÆÏ� ��� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À ÄÆÂÈÌÊ ÐÆÐ¾ËÃ
ÌÐ ÀÎÃÊÃËÆ ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ ÍÃÎÀÌÁÌ ÍÌÎÝÂÈ¾� �x 31

�

 ���� È¾�
°  ���� ¨� �x 31

�

 ���� È¾� °  ���� ¨� � x 31
�

 �� È¾�
°  ���� ¨

®ÆÏ� ��� ¨ÆËÃÐÆÕÃÏÈÆÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÏÆÏÐÃÊÙ 7Lw1� � x 31
�

 
 ���� È¾� °  ���� ¨� � x 31

�

 ���� È¾� °  ���� ¨� � x
31

�

 �� È¾� °  ���� ¨

®ÆÏ� ��� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À ÄÆÂÈÌÊ ÐÆÐ¾ËÃ
ÌÐ ÀÎÃÊÃËÆ ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ ÀÐÌÎÌÁÌ ÍÌÎÝÂÈ¾� �x 31

�

 ���� È¾�
°  ���� ¨� � x 31

�

 ���� È¾� °  ���� ¨� �x 31
�

 �� È¾�
°  ���� ¨
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ÍÎÌÔÃÏÏ ÍÌÁÉÌ×ÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ ÄÆÂÈÆÊ ÐÆÐ¾ËÌÊ ÌÍÆÏÙ�
À¾ÃÐÏÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝÊÆ ÀÐÌÎÌÁÌ ÍÌÎÝÂÈ¾ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ
ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ¾ÅÌÐ¾ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ� Ð¾È È¾È ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃ
ÉÌÁ¾ÎÆÒÊ¾ À ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã ÍÎÝÊÌ ÍÎÌÍÌÎÔÆÌË¾ÉÚ�
ËÌ ÀÎÃÊÃËÆ�

«¾ ÌÏËÌÀ¾ËÆÆ ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÃÇ ¿ÙÉÆ
ÌÍÎÃÂÃÉÃËÙ ÈÌËÏÐ¾ËÐÙ ÏÈÌÎÌÏÐÆ .β ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÇ
ÎÃ¾ÈÔÆÆ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÄÆÂÈÆÓ ÐÆÐ¾Ë¾ Æ ÔÆÎÈÌËÆÝ






.β =

.�

(.1)�






ÂÉÝ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÙÓ Â¾ÀÉÃËÆÇ

Æ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ �Ð¾¿ÉÆÔ¾��

 ÙÀÌÂÙ

�� ¯ÈÌÎÌÏÐÚ ÎÃ¾ÈÔÆÇ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ¾ÅÌÐ¾ Ï ÄÆÂ�
ÈÆÊÆ ÐÆÐ¾ËÌÊ Æ ÔÆÎÈÌËÆÃÊ ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾ÃÐÏÝ Ï ÍÌÀÙ�
ÖÃËÆÃÊ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ Æ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑ�
ÎÙ Î¾ÏÍÉ¾À¾�

�� ©ÆÊÆÐÆÎÑÜ×ÃÇ ÏÐ¾ÂÆÃÇ ÎÃ¾ÈÔÆÇ� ÍÎÌÐÃÈ¾�
Ü×ÆÓ À ÏÆÏÐÃÊ¾Ó ÄÆÂÈÆÇ ÔÆÎÈÌËÆÇw¾ÅÌÐ Æ ÄÆÂÈÆÇ
ÐÆÐ¾Ëw¾ÅÌÐ� ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÓÆÊÆÈÌ�¾ÂÏÌÎ¿ÔÆÌËËÌÃ ÅÀÃËÌ
Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÏÌ ÏÐÌÎÌËÙ Á¾ÅÌ�
ÀÌÇ Ò¾ÅÙ�

�� ÎÌÔÃÏÏ ÍÌÁÉÌ×ÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ ÄÆÂÈÆÊÆ ÐÆÐ¾ËÌÊ
Æ ÔÆÎÈÌËÆÃÊ ÌÍÆÏÙÀ¾ÃÐÏÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝÊÆ ÀÐÌÎÌÁÌ
ÍÌÎÝÂÈ¾ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ¾ÅÌÐ¾
À ÊÃÐ¾ÉÉÃ�

�� ¡ÑÎÃÀÆÕ ¯� ª� ¯ÍÎ¾ÀÌÕËÆÈ ÍÌ ÏÀ¾ÎÈÃ ÔÀÃÐËÙÓ
ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� x ¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x ��� Ï�

�� 0LXUD 0�� 2JDZD .� *DV DEVRUSWLRQ LQ ZHOG PHWDO RI ]LU�
FRQLXP� x 6XPLWRPR 0HWDO ,QGXVWULHV /WG�� ���� x �� S�

�� ®ÌÅÌÀ �� ²�� £ÎÌÓÆË �� �� ¬ÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ ÍÌÁÉÌ×ÃËÆÝ
ÔÆÎÈÌËÆÃÊ ¾ÅÌÐ¾ ÆÅ ÂÑÁÌÀÌÇ ÍÉ¾ÅÊÙ �� ²ÆÅÆÈ¾ Æ ÓÆÊÆÝ
Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ� x ����� x � �� x &� �� w ���

�� (YDQV '�� 3HKONH 5� '� �� 7UDQV� $,0(� x ����� x
9� ���� x 3� ���� w �����

�� £ÎÌÓÆË �� �� ¥¾ÈÌËÌÊÃÎËÌÏÐÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÁÌ ÉÃÁÆ�
ÎÌÀ¾ËÆÝ Æ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� x ª�� «¾ÑÈ¾�
����� x ��� Ï�

�� ¡ÎÆÁÌÎÃËÈÌ ¡� ª�� ÌÊ¾ÎÆË ¼� ª�� ¬ÎÉÌÀÏÈÆÇ  � ¼�
�¿ÏÌÎ¿ÔÆÝ ¾ÅÌÐ¾ ÄÃÉÃÅÌÀ¾Ë¾ÂÆÃÀÙÊÆ Î¾ÏÍÉ¾À¾ÊÆ Æ
ÄÆÂÈÆÊ À¾Ë¾ÂÆÃÊ �� ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ�
ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x ¯� �� w ���

�� ¬ÎÉÌÀÏÈÆÇ  � ¼�� ¡ÎÆÁÌÎÃËÈÌ ¡� ª�� ÌÊ¾ÎÆË ¼� ª�
�¿ÏÌÎ¿ÔÆÝ ¾ÅÌÐ¾ ÄÆÂÈÆÊÆ ÏÍÉ¾À¾ÊÆ ÏÆÏÐÃÊÙ )Hw1E ��
°¾Ê ÄÃ� x ����� x � �� x &� ��w���

�� �¿ÏÌÎ¿ÔÆÝ ¾ÅÌÐ¾ ÄÆÂÈÆÊ ËÆÌ¿ÆÃÊ � ¦� ¦� ¯Ð¾ÐÈÃÀÆÕ�
ª� ª� «ÃÎÌÂÃËÈÌ� ¡� ª� ¡ÎÆÁÌÎÃËÈÌ Æ ÂÎ� �� ¦ÅÀ� �«
¯¯¯®� ªÃÐ¾ÉÉÙ� x ����� x � �� x ¯� ��� w ����

�� 'HQVLW\ RI OLJXLG HOHPHQWV� +DQGERRN RI FKHPLVWU\ DQG
SK\VLFV� ��WK HGLWK� ����w���� �� &5& 3UHVV� ����� %RFD
5DWRQ� 1 �� /RQGRQ� 7RN\R� x 3� �w��� x � w ����

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

��� ©¾ÈÌÊÏÈÆÇ  � ¦�  Å¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÃ ÂÆ¾ÐÌÊËÙÓ Á¾ÅÌÀ
Ï ÄÆÂÈÆÊÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ÊÆ ÍÎÆ ÀÙÏÌÈÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó� x
¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x ��� F�

��� ¡ÎÆÁÌÎÝË  � ��� �ÃÉÝËÕÆÈÌÀ ©� ¦�� ¯ÐÌÊ¾ÓÆË �� ½�
°ÃÌÎÃÐÆÕÃÏÈÆÃ ÌÏËÌÀÙ ÏÐ¾ÉÃÍÉ¾ÀÆÉÚËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� x
ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

��� ÌÍÃÉÚ ¯� ¦�� ¯ÌÐËÆÈÌÀ �� ¦�� �ÌÎÌËÃËÈÌÀ  � «� °ÃÌÎÆÝ
ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ�
����� x ��� Ï�

��� ¤ÑÓÌÀÆÔÈÆÇ �� ��� ¶À¾ÎÔÊ¾Ë ©� �� ²ÆÅÆÕÃÏÈ¾Ý
ÓÆÊÆÝ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� F�

��� 3HKONH 5� '�� (OOLRW -� )� 6ROXELOLW\ RI QLWURJHQ LQ OLJXLG
LURQ DOOR\V� ,, .LQHWLFV �� 7UDQV� 0HW� 6RF� $,0(� x
����� x ���� 1 �� x 3� ��� w ����

��� ¶ÉÙÈÌÀ �� ��� ³ÌÎÌÖ¾ÇÉÌÀ  � ¡�� ¡ÜÉÆÓ¾ËÂ¾ËÌÀ £� ��
°ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÈ¾ Æ ÈÆËÃÐÆÈ¾ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ
ÈÌËÐÎÌÉÆÎÑÃÊÙÓ ¾ÐÊÌÏÒÃÎ Ï ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚÜ ÏÐ¾ÉÆ� x ª��
ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

��� ¨ÆËÃÐÆÕÃÏÈÆÃ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À ÀÙÏÌ�
ÈÌÎÃ¾ÈÔÆÌËËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉ¾Ó �  �  � ©¾ÈÌÊÏÈÆÇ�
¼� ª� ÌÊ¾ÎÆË�  � ¼� ¬ÎÉÌÀÏÈÆÇ Æ ÂÎ� �� ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ�
ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � � w � x ¯� �� w ���

��� ©¾ÅÃÎË¾Ý Ì¿Î¾¿ÌÐÈ¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÐÆÐ¾Ë¾ Æ ÃÁÌ ÏÍÉ¾ÀÌÀ À
¾ÐÊÌÏÒÃÎÃ ¾ÅÌÐ¾ � ¼� ª� ÌÊ¾ÎÆË�  � ¼� ¬ÎÉÌÀÏÈÆÇ�
�� ¦� ªÃÂÌÀ¾Î Æ ÂÎ� �� °¾Ê ÄÃ� x ����� x � � x
&� ��� w ����

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

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������
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¬ÍÆÏ¾Ë ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÇ ÍÎÌÔÃÏÏ ÆÅÀÉÃÕÃËÆÝ� ÍÌÂÁÌÐÌÀÈÆ Æ ÌÕÆÏÐÈÆ ÉÌÊ¾ ÆÅ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÙÓ ÌÐÓÌÂÌÀ

ÍÉ¾ÐÆËÙ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ë¾ ÃÃ ÌÏËÌÀÃ Ë¾ ÁÌÏÑÂ¾ÎÏÐÀÃËËÌÊ Ë¾ÑÕËÌ�ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃËËÌÊ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÆ À¾ÈÑÑÊËÌÇ

ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÌËËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ �®Ñ¿ÆË� �Á� ³¾ÎÚÈÌÀ�� ÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËËÙÇ

ÍÎÌÔÃÏÏ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÊÆËÆÊ¾ÉÚËÙÃ ÍÌÐÃÎÆ ÂÎ¾ÁÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÍÎÆ ¾ÒÒÆË¾ÄÃ ÉÌÊ¾ Æ ÍÌÉÑÕÃËÆÃ ÂÎ¾ÁÊÃÐ¾ÉÉ¾�

ÏÌÂÃÎÄ¾×ÃÁÌ ËÃ ¿ÌÉÃÃ �⋅��w� � Ê¾Ï È¾ÄÂÌÇ ÍÎÆÊÃÏÆ ËÃ¿É¾ÁÌÎÌÂËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� ®¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËËÙÃ

ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ Æ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ ÌÐÉÆÕ¾ÜÐÏÝ ÛÈÌÉÌÁÆÕÃÏÈÌÇ ÕÆÏÐÌÐÌÇ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ Æ ËÆÅÈÆÊÆ ÛËÃÎÁÌÅ¾ÐÎ¾Ð¾ÊÆ�

7HFKQRORJLFDO SURFHVV RI H[WUDFWLRQ� SUHSDUDWLRQ DQG SXULILFDWLRQ RI VFUDS IURP WKH LQGXVWULDO ZDVWH RI

SODWLQXP DQG DOOR\V RQ LWV EDVH DW WKH VWDWH UHVHDUFK�SURGXFWLRQ HQWHUSULVH RI WKH YDFXXP PHWDOOXUJ\ RI

VWUXFWXUDO PDWHULDOV �5XELQ� �.KDUNRY FLW\� LV GHVFULEHG� ,W LV VKRZQ WKDW WKH GHYHORSHG SURFHVV SURYLGHV

WKH PLQLPXP ORVVHV RI QREOH PHWDOV LQ UHILQLQJ RI VFUDS DQG SURGXFLQJ QREOH PHWDOV FRQWDLQLQJ QRW PRUH

WKDQ �⋅��w� PDVV � RI HDFK LPSXULW\ RI LJQREOH PHWDOV� 7KH WHFKQRORJLHV DQG HTXLSPHQW DUH FKDUDFWHUL]HG

E\ D JRRG HFRORJ\ RI WKH SURFHVVHV DQG ORZ H[SHQVHV�

¨ÉÜÕ Ã ÀÙ Ã Ï É Ì À ¾ � ÉÌÊ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� ¾ÒÒÆË¾Ä�

Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÏÐÃÈÉÌ� ¿¾Å¾ÉÚÐ� ÍÆÎÌÊÃ�

Ð¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈ¾Ý ÌÕÆÏÐÈ¾� ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈ¾Ý À¾ËË¾�

ÆÅÉÌÄËÆÔ¾� ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ� ÏÉÆÐÌÈ� ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾

ÊÃÐ¾ÉÉ¾

�ÌÉÃÃ ��� ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÇ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÁÌ ÈÌÊÍÉÃÈÏ¾

±ÈÎ¾ÆËÙ ÆÏÍÌÉÚÅÑÜÐ ÖÆÎÌÈÑÜ ËÌÊÃËÈÉ¾ÐÑÎÑ
ÆÅÂÃÉÆÇ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÁÌ Ë¾ÅË¾ÕÃËÆÝ ÆÅ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Æ

ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÍÉ¾ÐÆËÌÀÌÇ ÁÎÑÍÍÙ� ¬ÏËÌÀËÙÊÆ ÍÌÐ�

ÎÃ¿ÆÐÃÉÝÊÆ ÛÐÆÓ ÆÅÂÃÉÆÇ ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÝ

ÏÐÎÌÆÐÃÉÚËÌÇ ÆËÂÑÏÐÎÆÆ� ÆÅÁÌÐ¾ÀÉÆÀ¾Ü×ÆÃ ÐÃÍÉÌ�

Æ ÛÉÃÈÐÎÌÆÅÌÉÝÔÆÌËËÙÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ ÆÅ ÊÆËÃÎ¾ÉÚËÌ�

ÁÌ ÏÙÎÚÝ �ÏÐÃÈÉ¾ Æ ¿¾Å¾ÉÚÐ¾� >�@�   ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÇ

ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ� ÍÎÌÆÅÀÌÂÝ×ÃÇ ¾ÅÌÐËÑÜ ÈÆÏÉÌÐÑ�

À ¿ÌÉÚÖÆÓ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾Ó ÍÎÆÊÃËÝÜÐÏÝ È¾Ð¾ÉÆÅ¾ÐÌÎÙ

À ÀÆÂÃ ÏÃÐÌÈ ÆÅ ÍÉ¾ÐÆËÌÎÌÂÆÇ�Í¾ÉÉ¾ÂÆÃÀÌÁÌ Æ

ÍÉ¾ÐÆËÌÎÌÂÆÃÀÌÁÌ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� Ë¾ ÎÝÂÃ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÇx

ÐÆÁÉÆ ÂÉÝ ÀÙÎ¾×ÆÀ¾ËÆÝ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ� É¾�

ÐÆËÌÀ¾Ý ÍÌÏÑÂ¾ ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÐÏÝ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÀÏÃÊÆ ÊÃ�

Ð¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÊÆ Å¾ÀÌÂ¾ÊÆ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÝÊÆ

ÍÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÑ ÌÍÐÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÐÃÈÉ¾ Æ ÌÁËÃÑÍÌÎÌÀ

>�@�   ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ó ÍÉ¾ÐÆËÌÀÙÃ
ÆÅÂÃÉÆÝ� Î¾¿ÌÐ¾Ü×ÆÃ À ¾ÁÎÃÏÏÆÀËÙÓ ÏÎÃÂ¾Ó ÍÎÆ

ÀÙÏÌÈÆÓ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ Ë¾ÁÎÑÅÈ¾Ó Æ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ� ÏÌ

ÀÎÃÊÃËÃÊ ÐÃÎÝÜÐ ÏÀÌÆ ÒÑËÈÔÆÌË¾ÉÚËÙÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾

ÆÅ�Å¾ Ë¾ÈÌÍÉÃËÆÝ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ� ¾ À ËÃÈÌÐÌÎÙÓ

ÏÉÑÕ¾ÝÓ Æ À Ì¿ØÃÊÃ� ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Æ ËÃÊÃ�

Ð¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÆÊÃÏÃÇ� ÈÌÐÌÎÙÃ ÏËÆÄ¾ÜÐ È¾�

Ð¾ÉÆÐÆÕÃÏÈÑÜ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚ� ÈÌÎÎÌÅÆÌËËÑÜ ÏÐÌÇÈÌÏÐÚ

Æ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ�

®¾ËÃÃ ÆÅÂÃÉÆÝ �ÍÆÐ¾ÐÃÉÆ� È¾Ð¾ÉÆÅ¾ÐÌÎËÙÃ
ÏÃÐÈÆ� ÐÆÁÉÆ� É¾¿ÌÎ¾ÐÌÎË¾Ý ÍÌÏÑÂ¾ Æ ÍÎ���

ÑÐÎ¾ÐÆÀÖÆÃ ÏÀÌÆ ÛÈÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÌËËÙÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾�

ÌÐÍÎ¾ÀÉÝÉÆÏÚ È¾È ÉÌÊ ÂÎ¾ÁÊÃÐ¾ÉÉÌÀ À ®ÌÏÏÆÜ Ë¾

£È¾ÐÃÎÆË¿ÑÎÁÏÈÆÇ Å¾ÀÌÂ ÍÌ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÃ ÔÀÃÐËÙÓ ÊÃ�
Ð¾ÉÉÌÀ� ÁÂÃ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÉÆÏÚ ¾ÒÒÆË¾Ä Æ ÆÅÁÌÐÌÀ�

ÉÃËÆÃ ÆÅ ÌÕÆ×ÃËËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÀÙÖÃÑÈ¾�

Å¾ËËÙÓ ÆÅÂÃÉÆÇ� ÌÏÉÃ Î¾ÏÍ¾Â¾ ÃÂÆËÌÁÌ ÛÈÌ�

ËÌÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÎÌÏÐÎ¾ËÏÐÀ¾ ¿ÙÀÖÃÁÌ ¯¯¯® Æ Ì¿ÎÃ�

ÐÃËÆÝ ±ÈÎ¾ÆËÌÇ ËÃÅ¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÀÌÅËÆÈÉ¾ ÌÏÐÎ¾Ý ËÃ�

Ì¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÚ ÎÃÖ¾ÐÚ ÍÎÌ¿ÉÃÊÑ ÏÌÅÂ¾ËÆÝ ÌÐÃÕÃÏÐÀÃË�

ËÌÁÌ ÈÌËÈÑÎÃËÐÌÏÍÌÏÌ¿ËÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÆÅÂÃÉÆÇ

ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÁÌ Ë¾ÅË¾ÕÃËÆÝ ÆÅ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÍÉ¾�

ÐÆËÌÀÌÇ ÁÎÑÍÍÙ Æ ÆÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ�

  ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÀÙÍÌÉËÃËÆÝ ¿ÜÂÄÃÐËÙÓ Æ ÓÌÅÂÌ�
ÁÌÀÌÎËÙÓ Î¾¿ÌÐ «¾ÔÆÌË¾ÉÚËÙÊ Ë¾ÑÕËÙÊ ÔÃËÐÎÌÊ

�³¾ÎÚÈÌÀÏÈÆÇ ÒÆÅÆÈÌ�ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÇ ÆËÏÐÆÐÑÐ�� ÁÌ�

ÏÑÂ¾ÎÏÐÀÃËËÙÊ Ë¾ÑÕËÌ�ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃËËÙÊ ÍÎÃÂ�

ÍÎÆÝÐÆÃÊ À¾ÈÑÑÊËÌÇ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ ÈÌËÏÐÎÑÈ�

�  � ²� ¥£©£«¯¨¦§� ¦� ª� «£¨©¼¢¬ �  � ¦� ©�¶¦«� ¦�  � ¶£§¨¬� ¦� � ¨¬�½¨¬�  � �� «�¢£ª¯¨¦§�
 � �� �°®�ª£«°¬ � ª� � ¥£§¢©¦´� ¼� ¦� ¨©¦«µ±¨� �� � µ£®«¹§� ����
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ÔÆÌËËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ �®Ñ¿ÆË� �Á� ³¾ÎÚÈÌÀ� ÈÌÎÍÌ�
Î¾ÔÆÆ �±ÈÎÏÐÎÌÇÊ¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ� Æ ¦ËÏÐÆÐÑÐÌÊ ÛÉÃÈÐ�
ÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ À ÍÃÎÆÌÂ
���� w ���� Á� ¿ÙÉ ÍÎÌÀÃÂÃË ÈÌÊÍÉÃÈÏ Ë¾ÑÕËÌ�
ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚÏÈÆÓ� ÈÌËÏÐÎÑÈÐÌÎÏÈÆÓ Æ ÐÃÓËÌ�
ÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ Î¾¿ÌÐ� ÈÌÐÌÎÙÇ ÍÌÅÀÌÉÆÉ ÀÍÃÎÀÙÃ À
±ÈÎ¾ÆËÃ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ÐÚ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÙÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÃ
ÍÎÌÔÃÏÏÙ Æ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ Æ Ë¾ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÊ ÑÎÌÀ�
ËÃ ÏÌÅÂ¾ÐÚ Å¾ÊÈËÑÐÙÇ ÔÆÈÉ ÍÃÎÃÎ¾¿ÌÐÈÆ ÉÌÊ¾ ÊÃ�
Ð¾ÉÉÌÀ ÍÉ¾ÐÆËÌÀÌÇ ÁÎÑÍÍÙÆ ÆÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Æ ÍÎÌÆÅÀÌÂ�
ÏÐÀ¾ ÆÅÂÃÉÆÇ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÁÌ Ë¾ÅË¾ÕÃËÆÝ ÂÉÝ ËÑÄÂ
±ÈÎ¾ÆËÙ�

¯ÓÃÊ¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÌÁÌ ÔÆÈÉ¾ ÍÃÎÃÎ¾¿ÌÐÈÆ
ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃËËÙÓ ÌÐÓÌÂÌÀ ÉÌÊ¾ ÍÉ¾ÐÆËÙ Æ ÃÃ ÏÍÉ¾�
ÀÌÀ� ÌÏÀÌÃËË¾Ý « �®Ñ¿ÆË�� ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃË¾ Ë¾
ÎÆÏ� ��

¬ÕÆÏÐÈ¾ ÀÐÌÎÆÕËÌÁÌ ÏÙÎÚÝ �ÉÌÊ¾ ÂÎ¾ÁÊÃÐ¾É�
ÉÌÀ� ÌÐ ÏÐÃÈÉ¾ Æ ¿¾Å¾ÉÚÐ¾� ¬ÂËÌÇ ÆÅ À¾ÄËÃÇÖÆÓ
Å¾Â¾Õ ÍÎÆ ÏÌÅÂ¾ËÆÆ ÈÌËÈÑÎÃËÐÌÏÍÌÏÌ¿ËÌÁÌ
ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÆÅÂÃÉÆÇ ÆÅ ÍÉ¾ÐÆËÙ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÍÎÌ¿�
ÉÃÊ¾ ÌÕÆÏÐÈÆ ÍÌÏÐÑÍ¾Ü×ÃÁÌ ÉÌÊ¾ ÌÐ ËÃÊÃ�
Ð¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Æ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÆÊÃÏÃÇ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓ�
ËÌÏÐÆ Æ À Ì¿ØÃÊÃ ÆÅÂÃÉÆÇ� ÈÌÐÌÎÙÃ ÍÎÆÀÃÉÆ È ÑÐÎ¾ÐÃ
ÒÑËÈÔÆÌË¾ÉÚËÙÓ ÏÀÌÇÏÐÀ ÍÌÏÉÃÂËÆÓ�  ¾ÄËÌÏÐÚ
ÎÃÖÃËÆÝ ÍÎÌ¿ÉÃÊÙ ¾ÒÒÆË¾Ä¾ ÍÉ¾ÐÆËÙÆ ÃÃ ÏÍÉ¾ÀÌÀ
Ì¿ÑÏÉÌÀÉÆÀ¾ÃÐÏÝ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÚÜ ÀÌÏÏÐ¾�
ËÌÀÆÐÚ ÒÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾
ÆÅÂÃÉÆÇ �ÀÙÏÌÈÌÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÑÜ ÈÌÎÎÌÅÆÌËËÑÜ
ÏÐÌÇÈÌÏÐÚ� ÀÙÏÌÈÑÜ È¾Ð¾ÉÆÐÆÕÃÏÈÑÜ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚ Æ
Ð� Â��� ËÌ Æ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÙÊ ÂÃÒÆÔÆÐÌÊ Æ ÂÌÎÌ�
ÁÌÀÆÅËÌÇ ÛÐÆÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ�

«¾Õ¾ÉÌÊ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÌÁÌ Ê¾ÎÖÎÑÐ¾ ÂÀÆÄÃËÆÝ
ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÍÌÏÐÑÍÆÀÖÃÁÌ Ë¾ ÍÃÎÃÎ¾¿ÌÐÈÑ� ÝÀÉÝÃÐÏÝ
ÀÓÌÂËÌÇ ÈÌËÐÎÌÉÚ� À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÌÍÎÃÂÃÉÝ�
ÃÐÏÝ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÏÌÏÐ¾À ÊÃÐ¾ÉÉ¾� Ó¾Î¾ÈÐÃÎ Æ
ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÍÎÆÊÃÏÃÇ� ¾ Ð¾ÈÄÃ Ë¾ÊÃÕ¾ÜÐÏÝ ÏÍÌÏÌ¿Ù
ÆÓ ÑÂ¾ÉÃËÆÝ�

©ÌÊ ÍÉ¾ÐÆËÌÀÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� ÈÌÐÌÎÙÇ ÍÌÏÐÑÍ¾ÃÐ

Ï ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÇ� ÆÅÁÌÐ¾ÀÉÆÀ¾Ü×ÆÓ Î¾ÅÉÆÕËÙÃ

ÆÅÂÃÉÆÝ ÆÅ ÏÐÃÈÉ¾ Æ ¿¾Å¾ÉÚÐ¾� ÏÌÏÐÌÆÐ ÆÅ ÐÆÁÉÃÇ�

ÒÆÉÚÃÎËÙÓ Æ ÏÐÎÑÇËÙÓ ÍÆÐ¾ÐÃÉÃÇ� ÈÌÐÌÎÙÃ ÌÐÎ¾�

¿ÌÐ¾ÉÆ ÏÀÌÇ ÎÃÏÑÎÏ ÉÆ¿Ì ÀÙÖÉÆ ÆÅ ÏÐÎÌÝ ÍÌ È¾ÈÆÊ�

ÉÆ¿Ì ÂÎÑÁÆÊ ÍÎÆÕÆË¾Ê� »ÐÌÐ ÉÌÊ ÏÌÂÃÎÄÆÐ À ÏÃ¿Ã

¿ÌÉÚÖÌÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀÖÃÁÌ ÏÐÃÈÉ¾ Æ ¿¾Å¾ÉÚ�

Ð¾ À È¾Ë¾É¾Ó Æ ÒÆÉÚÃÎ¾Ó ÍÆÐ¾ÐÃÉÃÇ� ÎÆ ÀÙ¿ÌÎÃ

ÌÍÐÆÊ¾ÉÚËÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÌÕÆÏÐÈÆ À¾ÄËÌ ÅË¾ÐÚ

ÑÏÉÌÀÆÝ Î¾¿ÌÐÙ Æ ÍÎÆÕÆËÙ ÀÙÓÌÂ¾ ÆÅ ÏÐÎÌÝ ÑÈ¾�

Å¾ËËÙÓ ÆÅÂÃÉÆÇ� ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÏÌÏÐ¾À ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÌÏÐ¾Ð�

ÈÌÀ ÏÐÃÈÉ¾�  ËÃÖËÆÇ ÌÏÊÌÐÎ ÍÆÐ¾ÐÃÉÃÇ Æ ÏÐÃÈÉÌ�

ÍÉ¾ÀÆÉÚËÙÓ ÐÆÁÉÃÇ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÀÙÝÀÆÐÚ ÎÝÂ Ó¾Î¾È�

ÐÃÎËÙÓ ÍÌÀÎÃÄÂÃËÆÇ� ÀÌÅËÆÈ¾Ü×ÆÓ ÀÌ ÀÎÃÊÝ ÆÓ

ÛÈÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÆ� ÈÌÎÌ¿ÉÃËÆÃ ÏÐÃËÌÈ� ÍÎÌÁ¾ÎÙ

ÀÏÉÃÂÏÐÀÆÃ ÈÌÎÎÌÅÆÆ Æ ÛÎÌÅÆÆ� ÐÎÃ×ÆËÙ� ÆËÌÁÂ¾

ÂÌÏÐÆÁ¾Ü×ÆÃ ��� ÊÊ� «¾ÎÝÂÑ Ï ÀËÃÖËÆÊ ÌÏÊÌÐÎÌÊ

ÍÎÆ ÀÓÌÂËÌÊ ÈÌËÐÎÌÉÃ ÍÎÆÊÃËÝÜÐÏÝ ÊÃÐÌÂÙ ÊÃÐ¾É�

ÉÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÌÁÌ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ ÍÌÏÐÑÍ¾Ü×ÃÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾�

ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÍÌÅÀÌÉÝÜÐ ÌÔÃËÆÐÚ ÆÅÊÃËÃËÆÃ

ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÆÅÂÃÉÆÇ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÀÙÝÀÆÐÚ À ËÃÊ

ÍÎÌÂÑÈÐÙ Ê¾ÏÏÌÌ¿ÊÃË¾� Ì¿Î¾ÅÑÜ×ÆÃÏÝ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ

ÛÈÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÆ ÆÅÂÃÉÆÇ�

  ÏÌÏÐ¾À ÌÏÐ¾ÐÈÌÀ ÏÐÃÈÉ¾ ÀÓÌÂÝÐ Î¾ÅÉÆÕËÙÃ
ÌÈÆÏÉÙ �ÌÏËÌÀ¾ x 6L2��� ¾ Ð¾ÈÄÃ Î¾ÅÉÆÕËÙÃ
ÏÌÃÂÆËÃËÆÝ ÂÎÑÁÆÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ� ¬ÂËÆ ÆÅ ËÆÓ ÍÌÍ¾�
Â¾ÜÐ ÀÊÃÏÐÃ Ï ÆÏÓÌÂËÙÊÆ ÀÃ×ÃÏÐÀ¾ÊÆ È¾È ÍÎÆÊÃÏÆ�
ÂÎÑÁÆÃ ÂÌ¿¾ÀÉÝÜÐ À ÏÐÃÈÉÌ À È¾ÕÃÏÐÀÃ ÐÃÓËÌ�
ÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ ÂÌ¿¾ÀÌÈ ÂÉÝ ÍÎÆÂ¾ËÆÝ ÃÊÑ ÐÃÓ ÆÉÆ ÆËÙÓ
ÏÀÌÇÏÐÀ�   È¾ÕÃÏÐÀÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ ÂÌ¿¾ÀÌÈ Õ¾×Ã
ÀÏÃÁÌ ÆÏÍÌÉÚÅÑÜÐ ÏÌÃÂÆËÃËÆÝ ÔÃÎÆÝ� ËÃÌÂÆÊ¾�
ÏÀÆËÔ¾� ÊÙÖÚÝÈ¾� ÏÑÎÚÊÙ �Ì¿ÃÏÔÀÃÕÆÀ¾Ü×ÆÃ Æ
ÌÈÆÏÉÝÜ×ÆÃ�� ÓÉÌÎÆÂÙ Ë¾ÐÎÆÝ� ÏÑÉÚÒ¾Ð Æ ËÆÐÎ¾Ð
¾ÊÊÌËÆÝ �ÌÏÀÃÐÉÝÜ×ÆÃ��

 ÏÃ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÝ� ÍÎÌÆÅÀÌÂÝ×ÆÃ ÏÐÃÈÉÌÀÌÉÌÈ�
ËÌ� ¿¾Å¾ÉÚÐÌÀÙÃ ËÆÐÆ� ÌÍÐÆÕÃÏÈÌÃ ÏÐÃÈÉÌ� Î¾¿ÌÐ¾ÜÐ
Ï ÍÉ¾ÀÆÉÚËÙÊÆ ÐÆÁÉÝÊÆ� ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËËÙÊÆ ÆÅ ¿É¾ÁÌ�
ÎÌÂËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ë¾ ÆÓ ÌÏËÌÀÃ� °¾È� ÀÙ�
ÍÉ¾ÀÈ¾ ÌÍÐÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÐÃÈÉ¾ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÃÐÏÝ À ÐÆÁÉÝÓ
ÆÅ ËÃÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÌÇ ÍÉ¾ÐÆËÙ� À ÐÌ ÄÃ ÀÎÃÊÝ ËÃÈÌÐÌ�
ÎÙÃ ÛÉÃÊÃËÐÙ ÛÐÆÓ ÐÆÁÉÃÇ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÙ ÆÅ
ÍÉ¾ÐÆËÌÀÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� ©ÌÊ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÏÐÃÈÉÌ�
ÍÉ¾ÀÆÉÚËÙÓ ÐÆÁÉÃÇ Ï ÌÏÐ¾ÐÈ¾ÊÆ Å¾ÏÐÙÀÖÃÁÌ ÏÐÃÈÉ¾
ÆÂÃÐ Ë¾ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÃ ËÌÀÌÇ Í¾ÎÐÆÆ ÆÅÂÃÉÆÇ� ÌÛ�
ÐÌÊÑ ËÑÄË¾ ÛÒÒÃÈÐÆÀË¾Ý ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÌÕÆÏÐÈÆ ÉÌÊ¾
ÍÉ¾ÐÆËÙ Æ ÃÃ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÌÐ ÌÏÐ¾ÐÈÌÀ ÏÐÃÈÉ¾�

Ì ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÊ ÏÀÌÇÏÐÀ¾Ê ÏÐÃÈÉÌ x ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ
ÆËÃÎÐËÙÇ Ê¾ÐÃÎÆ¾É� ÓÌÎÌÖÌ ÑÏÐÌÇÕÆÀÙÇ È
ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÊ ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÝÊ� °ÌÉÚÈÌ ÒÐÌÎÆÏÐÌÀÌÂÌ�
ÎÌÂË¾Ý ÈÆÏÉÌÐ¾ Æ Î¾ÏÍÉ¾ÀÙ ÁÆÂÎÌÌÈÏÆÂÌÀ ×ÃÉÌÕ�
ËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÊÌÁÑÐ ÆËÐÃËÏÆÀËÌ Î¾ÅÎÑÖ¾ÐÚ ÏÐÃÈÉÌ�
ÌÛÐÌÊÑ ÑÂ¾ÉÃËÆÃ ÏÐÃÈÉ¾ Æ ¿¾Å¾ÉÚÐ¾ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÃÐ�

®ÆÏ� �� ¯ÓÃÊ¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÍÃÎÃÎ¾¿ÌÐÈÆ ÉÌÊ¾
ÆÅ ÍÉ¾ÐÆËÙ Æ ÃÃ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ë¾ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÆ �®Ñ¿ÆË�
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ÏÝ ÍÌÛÐ¾ÍËÌ� «¾ ÍÃÎÀÌÊ ÛÐ¾ÍÃ ÉÌÊ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÍÎÌ�
ÓÌÂÆÐ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÑÜ Æ ÓÆÊÆÕÃÏÈÑÜ ÌÕÆÏÐÈÑ ÌÐ
ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÙÓ ÌÏÐ¾ÐÈÌÀ ÏÐÃÈÉ¾ Æ ¿¾Å¾ÉÚÐ¾�
³ÆÊÆÕÃÏÈ¾Ý ÌÕÆÏÐÈ¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÉÌÊ¾ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝ�
ÃÐÏÝ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÁÆÂÎÌÌÈÏÆÂ¾ Ë¾ÐÎÆÝ� ÆÊÃÜ×ÃÁÌ
ÏÎ¾ÀËÆÐÃÉÚËÌ ËÆÅÈÑÜ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÑ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ
�ÍÎÆÊÃÎËÌ ��� �¯�� ËÃ ÐÎÃ¿ÑÜ×ÑÜ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÙÓ
ÛËÃÎÁÌÅ¾ÐÎ¾Ð ÂÉÝ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ¬ÕÆÏÐÈ¾
ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÂÆÌÈÏÆÂ¾
ÈÎÃÊËÆÝ� ÝÀÉÝÜ×ÃÁÌÏÝ ÌÏËÌÀÌÇ ÏÐÃÈÉ¾� Ï Ë¾ÐÎÆÃÀÌÇ
×ÃÉÌÕÚÜ ÍÌ ÎÃ¾ÈÔÆÆ

6L2� � �1D2+ → 1D�6L2� � +�2� ���

¬¿Î¾ÅÑÜ×ÆÇÏÝ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ÏÆÉÆÈ¾Ð Ë¾ÐÎÆÝ
�1D�6L2�� ÍÎÆË¾ÂÉÃÄÆÐ È ÏÌÃÂÆËÃËÆÝÊ� ÈÌÐÌÎÙÃ
Î¾ÏÐÀÌÎÝÜÐÏÝ À ÀÌÂÃ�

«ÃÏÊÌÐÎÝ Ë¾ ÐÌ� ÕÐÌ ÍÉ¾ÐÆË¾ ÏÕÆÐ¾ÃÐÏÝ
ÓÆÊÆÕÃÏÈÆ ËÃÇÐÎ¾ÉÚËÙÊ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ� ÍÎÆ ÐÎ¾ÀÉÃËÆÆ
ÍÉ¾ÐÆËÙ Æ ÃÃ ÏÍÉ¾ÀÌÀ À Ð¾ÈÆÓ ¾ÈÐÆÀËÙÓ ÎÃ¾ÈÐÆÀ¾Ó�
È¾È Î¾ÏÍÉ¾À ×ÃÉÌÕÆ ÊÌÄËÌ ÌÄÆÂ¾ÐÚ ÀÅ¾ÆÊÌ�
ÂÃÇÏÐÀÆÝ ÍÉ¾ÐÆËÙ Ï ÛÐÆÊ ÎÃ¾ÁÃËÐÌÊ� ¨ÌÉÆÕÃÏÐÀÃË�
ËÙÃ Â¾ËËÙÃ Ì ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÊ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÆ ÍÉ¾ÐÆËÙ
Æ ÃÃ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ï Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÊ×ÃÉÌÕÆ À ÉÆÐÃÎ¾ÐÑÎÃ ÌÐÏÑÐ�
ÏÐÀÑÜÐ� ÎÆÀÌÂÝÐÏÝ ÐÌÉÚÈÌ È¾ÕÃÏÐÀÃËËÙÃ ÌÔÃËÈÆ�
ÍÎÆ ÛÐÌÊ ÌÐÊÃÕ¾ÃÐÏÝ� ÕÐÌ ÓÆÊÆÕÃÏÈ¾Ý ÏÐÌÇÈÌÏÐÚ ÈÌÊ�
Í¾ÈÐËÙÓ ÂÎ¾ÁÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÃÊ�
ÀÙÖÃ� ÕÃÊ ÁÑ¿Õ¾ÐÙÓ Æ ÍÌÎÌÖÈÌÌ¿Î¾ÅËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ�

ÌÛÐÌÊÑ ¿ÙÉÆ ÍÎÌÀÃÂÃËÙ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÀÅ¾ÆÊÌ�
ÂÃÇÏÐÀÆÝ ÍÉ¾ÐÆËÙ É��� Æ ÖÆÎÌÈÌ ÍÎÆÊÃËÝÃÊÌÁÌ À
ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ ÍÉ¾ÐÆËÌÎÌÂÆÃÀÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ É®Â���
Ï Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÊ ÁÆÂÎÌÌÈÆÏÆ Ë¾ÐÎÆÝ À ÆËÐÃÎÀ¾ÉÃ ÐÃÊÍÃ�
Î¾ÐÑÎ ���… ��� �¯ Ï ÀÙÂÃÎÄÈÌÇ À ÐÃÕÃËÆÃ
������� ÊÆË� ³ÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÏÌÏÐ¾À ÍÉ¾ÐÆËÙ Æ
ÍÉ¾ÐÆËÌÎÌÂÆÃÀÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ ÍÎÆÀÃÂÃË À Ð¾¿É� ��

±ÂÃÉÚË¾Ý Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ÏÐÃÈÉ¾ ÌÍÎÃÂÃÉÝÉ¾ÏÚ ÆÅ
ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÝ

T =
∆P
6

�
���

ÁÂÃ∆Px ÆÅÊÃËÃËÆÃ Ê¾ÏÏÙ Ì¿Î¾ÅÔ¾� Á�6x ÍÉÌ×¾ÂÚ
ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Ì¿Î¾ÅÔ¾� ÈÌËÐ¾ÈÐÆÎÑÜ×ÃÇ Ï Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÊ
×ÃÉÌÕÆ� ÏÊ��

®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ� ÕÐÌ ÀÅ¾ÆÊÌ�
ÂÃÇÏÐÀÆÃ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ï Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÊ ÁÆÂÎÌÌÈÆÏÆ Ë¾ÐÎÆÝ ÏÌ�
ÍÎÌÀÌÄÂ¾ÃÐÏÝ ËÃÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÙÊ ÑÊÃËÚÖÃËÆÃÊ Ê¾ÏÏÙ
Ì¿Î¾ÅÔ¾�ÍÎÆÛÐÌÊÈ¾ÈÌÁÌ�ÉÆ¿ÌÎ¾ÅÉÆÕÆÝÀÍÌÐÃÎÃÊ¾ÏÏÙ
ÍÉ¾ÐÆËÙ Æ ÏÍÉ¾À¾ É®Â��� ËÃ Ì¿Ë¾ÎÑÄÃËÌ �ÎÆÏ� ���
¦ÏÓÌÂÝÆÅ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËËÙÓË¾ÛÐÌÊÎÆÏÑËÈÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏ�
ÐÃÇ� Ï ÐÌÕËÌÏÐÚÜ ÂÌ ÌÖÆ¿ÈÆ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ ÊÌÄËÌ ÑÐ�
ÀÃÎÄÂ¾ÐÚ� ÕÐÌ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ÍÉ¾ÐÆËÙ Æ ÍÉ¾ÐÆ�
ËÌÎÌÂÆÃÀÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ 1D2+ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ
��� �¯ À ÐÃÕÃËÆÃ ÌÂËÌÁÌ Õ¾Ï¾ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ËÃ
ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ� ÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ��� �¯ ÑÂÃÉÚË¾Ý Î¾ÏÐ�
ÀÌÎÆÊÌÏÐÚÍÎÆÕ¾ÏÌÀÌÇÀÙÂÃÎÄÈÃÀÎ¾ÏÍÉ¾ÀÃÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ
���⋅��w� ± ���⋅��w� Á�ÏÊ�� ¾ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ��� �¯
Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ÑÂÃÉÚËÌÇ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ËÃ
ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ a�⋅��w� Á�ÏÊ��

¨ÎÌÊÃ ÐÌÁÌ� Ë¾ Ì¿Î¾ÅÔ¾Ó ¿ÙÉ¾ ÆÅÑÕÃË¾ Î¾ÏÐ�
ÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ÌÂËÌÁÌ ÆÅ ÐÆÍÌÀ ÌÍÐÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÐÃÈÉ¾ x
ÌÈÑÉÝÎËÌÁÌ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÁÆÂÎÌÌÈÆÏÆ Ë¾ÐÎÆÝ ÍÎÆ ÃÁÌ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ��� Æ ��� �¯� ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÆÏÏÉÃÂÌ�
À¾ËÆÇ ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ� ÕÐÌ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÃ ÏÐÃÈÉ¾ Â¾ËËÌÁÌ
ÐÆÍ¾ ÍÎÌÐÃÈ¾ÃÐ Ï ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÀÙÏÌÈÌÇ ÏÈÌÎÌÏÐÚÜ�
°¾È� ÑÂÃÉÚË¾Ý Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ÏÐÃÈÉ¾ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾�
ÐÑÎÃ ��� �& ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ a��� Á�ÏÊ

�
Å¾ �� ÊÆË� ¾ ÍÎÆ

ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ��� �¯ ÂÌÏÐÆÁ¾ÃÐ a��� Á�ÏÊ
�
�

¦ÏÏÉÃÂÑÝ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÃ Æ ÈÆËÃÐÆÕÃÏÈÆÃ
Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ÂÎ¾ÁÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Æ ÏÌÌÐÀÃÐ�
ÏÐÀÑÜ×ÃÁÌ ÃÊÑ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÝ ÏÐÃÈÉ¾ Æ ¿¾Å¾ÉÚ�
Ð¾� ÑÏÐ¾ËÌÀÆÉÆ ÌÍÐÆÊ¾ÉÚËÙÃ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ ÎÃÄÆÊÌÀ
ÌÕÆÏÐÈÆ ÉÌÊ¾ ÂÎ¾ÁÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� ¯ÈÌÎÌÏÐÚ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ
ÂÎ¾ÁÊÃÐ¾ÉÉÌÀ À ÂÆ¾Í¾ÅÌËÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ ���…��� �¯
ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ���� ± ����⋅��w� Á��ÏÊ�⋅ÊÆË�� ÎÆ ÛÐÌÊ
ÏÈÌÎÌÏÐÚ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÝ ÏÐÃÈÉ¾ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÉÌÊ¾
ÂÎ¾ÁÊÃÐ¾ÉÉÌÀ À ��

�
Î¾Å ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ ÏÈÌÎÌÏÐÚ Î¾ÏÐ�

ÀÌÎÃËÆÝ ÂÎ¾ÁÊÃÐ¾ÉÉ¾�
  ÂÃÇÏÐÀÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÍÎÌÔÃÏÏ ÑÂ¾ÉÃËÆÝ ÏÐÃÈÉ¾

ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ Ã×Ã ¿ÙÏÐÎÃÃ ¿É¾ÁÌÂ¾ÎÝ ÃÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÜ
Ë¾ ÊÃÄÒ¾ÅËÌÇ ÁÎ¾ËÆÔÃ ÏÐÃÈÉÌwÊÃÐ¾ÉÉ� ÕÐÌ ÍÎÆÀÌÂÆÐ
È ÂÆÏÍÃÎÁÆÎÌÀ¾ËÆÜ Æ ÑÂ¾ÉÃËÆÜ ÏÐÃÈÉ¾ Ï ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ
À ÀÆÂÃ ÌÐÂÃÉÚËÙÓ Õ¾ÏÐÆÔ Æ ÒÎ¾ÁÊÃËÐÌÀ�

«¾ ÀÐÌÎÌÊ ÛÐ¾ÍÃ ÌÏÐ¾ÀÖÆÃÏÝ ÆÉÆ ÀËÌÀÚ Ì¿Î¾ÅÌ�
À¾ÀÖÆÃÏÝ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÀÌÂÌËÃÎ¾ÏÐ�
ÀÌÎÆÊÙÃ ÏÌÃÂÆËÃËÆÝ �Ë¾ÍÎÆÊÃÎ ÏÌÃÂÆËÃËÆÝ ÄÃÉÃ�
Å¾� Î¾ÏÐÀÌÎÝÜÐ À ÁÌÎÝÕÃÇ ÓÉÌÎÆÏÐÌÀÌÂÌÎÌÂËÌÇ �ÏÌ�
ÉÝËÌÇ� ÈÆÏÉÌÐÃ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ �� �¯� ¦ÏÏÉÃÂÌ�
À¾ËÆÃ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÍÉ¾ÐÆËÙ Æ ÃÃ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÍÌÈ¾�
Å¾ÉÌ� ÕÐÌ Å¾ ��…�� ÊÆË À ÏÎÃÂËÃÊ ÑÊÃËÚÖÃËÆÃ

°¾¿ÉÆÔ¾ �

ªÃÐ¾ÉÉ
¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ� � Ê¾Ï

3W 3G ,U 5K $X 3E 6L )H $O

É��� ����� ����� ���� ���� ����� ����� ����� ���� �����

É®Â��� ����� ��� ���� ��� ����� ����� ����� ����� �����

®ÆÏ� �� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÑÂÃÉÚËÌÇ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ÂÎ¾ÁÊÃÐ¾ÉÉÌÀ
ÌÐ ÀÎÃÊÃËÆ ÀÙÂÃÎÄÈÆ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÁÆÂÎÌÌÈÆÏÆ Ë¾ÐÎÆÝ ÍÎÆ
Î¾ÅÉÆÕËÌÇ ÃÁÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ� �x ��� �¯� �x ��� �¯� �x ��� �¯
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Ê¾ÏÏÙ Ì¿Î¾ÅÔ¾ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ��… ��⋅��w� Á� ÕÐÌ À
ÍÃÎÃÏÕÃÐÃ Ë¾ ÑÂÃÉÚËÑÜ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ
�⋅��w� Á�ÏÊ�� »ÐÌ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÊÃËÚÖÃ ÌÖÆ¿ÈÆ ÛÈÏ�
ÍÃÎÆÊÃËÐ¾�

«¾ ÌÏËÌÀ¾ËÆÆ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ
¿ÙÉÆ ÏÌÅÂ¾ËÙ ÍÎÌÊÙÖÉÃËË¾Ý ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ Æ Ì¿ÌÎÑ�
ÂÌÀ¾ËÆÃ ÂÉÝ ÌÕÆÏÐÈÆ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÉÌÊ¾ ÍÉ¾ÐÆËÌÀÙÓ
ÆÅÂÃÉÆÇ ÌÐ ÏÐÃÈÉ¾� ¿¾Å¾ÉÚÐ¾ Æ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ ÕÃÎËÙÓ Æ
ÔÀÃÐËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� ÈÌÐÌÎÙÃ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÜÐ
ÊÆËÆÊ¾ÉÚËÙÃ ÍÌÐÃÎÆ ÂÎ¾ÁÌÔÃËËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÍÎÆ
ÍÌÉËÌÊ ÑÂ¾ÉÃËÆÆ ÑÈ¾Å¾ËËÙÓ ÍÎÆÊÃÏÃÇ À ÐÃÕÃËÆÃ
������� ÊÆË�

ÆÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÇ ¾ÒÒÆË¾Ä ÍÉ¾ÐÆËÙ Æ ÃÃ
ÏÍÉ¾ÀÌÀ� ÎÆ ÏÑ×ÃÏÐÀÑÜ×ÆÓ ÄÃÏÐÈÆÓ ÑÏÉÌÀÆÝÓ
ÈÌËÈÑÎÃËÔÆÆ Ë¾ ÎÙËÈÃ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÇ x ÍÎÌ�
ÆÅÀÌÂÆÐÃÉÃÇ ÆÅÂÃÉÆÇ ÆÅ ÂÎ¾ÁÌÔÃËËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ
À¾ÄËÃÇÖÆÊÆ ÈÎÆÐÃÎÆÝÊÆ ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÏÐÌÆÊÌÏÐÚ ÍÃÎÃ�
Î¾¿ÌÐÈÆ ÉÌÊ¾ Æ È¾ÕÃÏÐÀÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÌÛÐÌÊÑ ÍÌÏÉÃ
ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÌÇ Æ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÇ ÌÕÆÏÐÈÆ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ
ÉÌÊ ÂÌÍÌÉËÆÐÃÉÚËÌ ÍÌÂÀÃÎÁ¾ÃÐÏÝ ¿ÌÉÃÃ ÁÉÑ¿ÌÈÌÇ
ÍÆÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÌÇ ÌÕÆÏÐÈÃ� ÈÌÐÌÎ¾Ý ÀÍÃÎÀÙÃ À
ÏÐÎ¾Ë¾Ó ¯«¡ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾Ë¾ Æ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÃÐÏÝ Ë¾
« �®Ñ¿ÆË�� ÎÆ ÛÐÌÊ ÍÌÉÑÕÃËÆÃ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾Ë�
ËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÒÌÎÊÃ ÏÉÆÐÈ¾ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÃÐÏÝ ÍÉ¾À�
ÉÃËÆÃÊ ÉÌÊ¾ À ÆËÂÑÈÔÆÌËËÌÇ ÍÃÕÆ À ¾ÐÊÌÏÒÃÎÃ ÍÎÌ�
ÐÌÕËÌÁÌ ÓÉÌÎ¾ Ï ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÇ Å¾ÉÆÀÈÌÇ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À
ÊÃÂËÑÜ ÌÓÉ¾ÄÂ¾ÃÊÑÜ ÆÅÉÌÄËÆÔÑ�

¦ËÂÑÈÔÆÌËË¾Ý ÍÉ¾ÀÈ¾� ÂÉÝ ÈÌÐÌÎÌÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎËÌ
ÆËÐÃËÏÆÀËÌÃ ÍÃÎÃÊÃÖÆÀ¾ËÆÃ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ Î¾ÏÍ�
É¾À¾� ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÍÎÆ ÓÉÌÎÆÎÌÀ¾ËÆÆ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÏÑ×Ã�
ÏÐÀÃËËÌ ÑÀÃÉÆÕÆÐÚ ÏÈÌÎÌÏÐÚ Ì¿ËÌÀÉÃËÆÝ ÃÁÌ ÍÌÀÃÎ�
ÓËÌÏÐÆ À ÅÌËÃ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ ÏÌ ÏÐÎÑÃÇ ÓÉÌÎ¾� ÎÆ ÈÌË�
Ð¾ÈÐÃ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾ Ï ÓÉÌÎÌÊ ÀÌÅÊÌÄËÌ
ÍÎÌÐÃÈ¾ËÆÃ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÎÃ¾ÈÔÆÇ ÊÃÄÂÑ ÓÉÌÎÌÊ Æ
ÍÎÆÊÃÏËÙÊÆ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ÊÆ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÓÉÌÎÌÊ Æ ÂÎ¾Á�
ÊÃÐ¾ÉÉ¾ÊÆ� ÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ Î¾ÏÍÉ¾À¾
ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÀÃÎÌÝÐËÙÊ ÝÀÉÝÃÐÏÝ
Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃ ÓÉÌÎÆÂÌÀ Ï ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ÊÆ Î¾ÏÍÉ¾À¾� Ñ
ÈÌÐÌÎÙÓ ÏÎÌÂÏÐÀÌ È ÓÉÌÎÑ ¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌÈÌÃ� ÕÃÊ Ñ
ÂÎ¾ÁÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� Ð� Ã� Ï ÛÉÃÊÃËÐ¾ÊÆ� Ñ ÈÌÐÌÎÙÓ
ÎÃ¾ÈÔÆÝ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ ÓÉÌÎÆÂÌÀ ÏÌÍÎÌÀÌÄÂ¾ÃÐÏÝ
Ë¾Æ¿ÌÉÚÖÃÇ Ñ¿ÙÉÚÜ ÏÀÌ¿ÌÂËÌÇ ÛËÃÎÁÆÆ�

»ÒÒÃÈÐÆÀË¾Ý ÌÕÆÏÐÈ¾ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÌÐ ÍÎÆÊÃÏÃÇ ÕÃÎ�
ËÙÓ Æ ÔÀÃÐËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐÏÝ ÍÑÐÃÊ
ÍÌÂ¾ÕÆ ¿ÌÉÚÖÌÁÌ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾ ÓÉÌÎ¾ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ
Î¾ÏÍÉ¾À¾ Æ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÃÊ ÏÐÎÑÆ ÓÉÌÎ¾ À ÏÐÌÎÌËÑ�
ÍÎÌÐÆÀÌÍÌÉÌÄËÑÜ ÂÀÆÄÃËÆÜ ÍÌÐÌÈÌÀ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏ�
ÈÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾ Ë¾ ÌÐÈÎÙÐÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ À¾ËËÙ�
¬¿Î¾ÅÑÜ×ÆÃÏÝ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÓÉÌÎÆÂÙ
ÍÎÆÊÃÏËÙÓ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ ËÃÍÎÃÎÙÀËÌ ÑÂ¾ÉÝÜÐÏÝ ÆÅ
ÅÌËÙ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ÏÆÏÐÃÊÌÇ ÍÌÁÉÌ×ÃËÆÝ Æ ËÃÇ�
ÐÎ¾ÉÆÅ¾ÔÆÆ ÓÉÌÎÆÂÌÀ Æ ÍÌÛÐÌÊÑ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ÆÓ Ì¿Î¾�
ÅÌÀ¾ËÆÝ ÍÎÌÐÃÈ¾ÜÐ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ À ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÃ Î¾À�
ËÌÀÃÏËÌÇ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ÓÉÌÎÆÂÌÀ À ÅÌËÃ ÎÃ¾ÈÔÆÆ�

¢ÌÍÌÉËÆÐÃÉÚËÙÃ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÆ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÝ

ÂÌÏÐÆÁ¾ÜÐÏÝ ÍÎÆ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÆ Á¾ÅÌÀÙÓ ÏÊÃÏÃÇ

ÓÉÌÎ¾ Ï ÀÌÅÂÑÓÌÊ Î¾ÅÉÆÕËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾�   ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã

ÌÕÆÏÐÈ¾ ÍÉ¾ÐÆËÙ Æ ÃÃ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ï ÎÌÂÆÃÊ ÌÐ ËÃÈÌÐÌ�

ÎÙÓ ÍÎÆÊÃÏÃÇ �ÊÃÂÚ� ËÆÈÃÉÚ� ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ

ÀÏÉÃÂÏÐÀÆÃ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ Æ ÑËÌÏ¾ ÌÈÏÆÂÌÀ ÆÉÆ

ÌÈÏÆÓÉÌÎÆÂÌÀ�

¢ÉÝ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÌÁÌ ÑÂ¾ÉÃËÆÝ ÍÎÆÊÃÏËÙÓ ÈÌÊÍÌ�
ËÃËÐÌÀ ÆÅ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾ À¾ÄËÌ ÍÎ¾ÀÆÉÚËÌ
ÑÏÐ¾ËÌÀÆÐÚ ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÍÌÂ¾ÕÆ ÓÉÌÎ¾ Æ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ ÃÁÌ
ÍÌÐÌÈ¾ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÂÀÆÄÃËÆÝ Î¾ÏÍÉ¾À�
ÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÎÆ ÃÁÌ ÍÃÎÃÊÃÖÆÀ¾ËÆÆ À ÛÉÃÈÐÎÌ�
Ê¾ÁËÆÐËÌÊ ÍÌÉÃ ÆËÂÑÈÐÌÎ¾� ÎÆ ÌÂËÌÒ¾ÅËÌÊ ÍÌÂ�
ÈÉÜÕÃËÆÆ ÆËÂÑÈÐÌÎ¾ È ÆÏÐÌÕËÆÈÑ ÍÆÐ¾ËÆÝ ÍÌÐÌÈ
ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÀÂÌÉÚ ÌÏÆ ÐÆÁÉÝ ÍÌÂËÆÊ¾ÃÐÏÝ È
ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ À¾ËËÙ Æ Â¾ÉÃÃ Î¾ÏÐÃÈ¾ÃÐÏÝ Ë¾ ÍÃÎÆ�
ÒÃÎÆÜ� Ð� Ã� È ÏÐÃËÈ¾Ê ÐÆÁÉÝ �ÎÆÏ� �� >�@� ÌÛÐÌÊÑ
ÍÌÐÌÈ ÓÉÌÎ¾ ÂÌÉÄÃË ¿ÙÐÚ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃË ÌÐ ÍÃÎÆÒÃÎÆÆ
ÅÃÎÈ¾É¾ À¾ËËÙ È ÃÃ ÔÃËÐÎÑ� ÕÐÌ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÀÏÐÎÃÕ�
ËÌÃ ÂÀÆÄÃËÆÃ ÎÃ¾ÁÆÎÑÜ×ÆÓ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ �ÓÉÌÎ¾ Æ
ÍÎÆÊÃÏÃÇ�� ®¾ÏÍÉ¾ÀÉÃËËÙÃ ÂÎ¾ÁÊÃÐ¾ÉÉÙ Ð¾ÈÄÃ
ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÑÜÐ Ï ÓÉÌÎÌÊ� ËÌ Ì¿Î¾ÅÑÜÐ ËÃÏÐÌÇÈÆÃ
ÓÉÌÎÆÂÙ� ÈÌÐÌÎÙÃ ÂÆÏÏÌÔÆÆÎÑÜÐ Æ ÐÃÊ Ï¾ÊÙÊ ÏÍÌ�
ÏÌ¿ÏÐÀÑÜÐ ¿ÌÉÃÃ ÍÌÉËÌÊÑ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÜ ÓÉÌÎ¾ Ï
ÍÎÆÊÃÏËÙÊÆ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ÊÆ�

«¾ ÌÏËÌÀ¾ËÆÆ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ
ÍÉ¾ÀÌÈ ¿ÙÉÆ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÙ ÌÍÐÆÊ¾ÉÚËÙÃ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ
ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÓÉÌÎÆÎÌÀ¾ËÆÝ Å¾ÁÎÝÅËÃËËÌÁÌ ÉÌÊ¾
ÍÉ¾ÐÆËÙ Æ ÃÃ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ï ÎÌÂÆÃÊ� ÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÓ ÂÌ � �
ÍÎÆÊÃÏËÙÓ ËÃ¿É¾ÁÌÎÌÂËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾
ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÍÎÆ ÓÉÌÎÆÎÌÀ¾ËÆÆ ���� ±
± �� � ¯� Î¾ÏÓÌÂ ÓÉÌÎ¾ ���… ��� É�Õ Ë¾ �� ÈÁ Î¾Ï�
ÍÉ¾À¾� ÀÎÃÊÝ ÓÉÌÎÆÎÌÀ¾ËÆÝ ��… �� ÊÆË� »ÐÌ Ì¿ÃÏ�
ÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÍÌÉÑÕÃËÆÃ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ï ÏÑÊÊ¾ÎËÙÊ ÏÌÂÃÎ�
Ä¾ËÆÃÊ ÍÎÆÊÃÏÃÇ ËÃ¿É¾ÁÌÎÌÂËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÊÃËÃÃ
��� � ÍÎÆ ÍÌÐÃÎÃ ÂÎ¾ÁÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ����…��� � À
Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÏÐÃÍÃËÆ Å¾ÁÎÝÅËÃËËÌÏÐÆ ÆÏÓÌÂËÌÁÌ
ÊÃÐ¾ÉÉ¾� £ÏÉÆ ÄÃ ÆÏÓÌÂËÙÇ ÊÃÐ¾ÉÉ ÏÌÂÃÎÄÆÐ ¿ÌÉÃÃ
� � ÍÎÆÊÃÏÃÇ ËÃ¿É¾ÁÌÎÌÂËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� ÍÉ¾ÀÈÆ À
¾ÐÊÌÏÒÃÎÃ ÓÉÌÎ¾ ÍÎÌÀÌÂÝÐ ËÃÏÈÌÉÚÈÌ Î¾Å Ï ÍÎÌÊÃ�
ÄÑÐÌÕËÙÊ ÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÃÊ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÂÌ ÃÁÌ
ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ�

°ÆÍÆÕËÙÇ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÏÌÏÐ¾À ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÌÏÉÃ
ÌÂËÌÁÌ ÔÆÈÉ¾ ÍÆÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÌÁÌ ¾ÒÒÆË¾Ä¾
ÍÎÆÀÃÂÃË À Ð¾¿É� ��

¨ÎÌÊÃ ÐÌÁÌ� ¾ÀÐÌÎ¾ÊÆ ÀÍÃÎÀÙÃ À ±ÈÎ¾ÆËÃ ¿ÙÉ
Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾Ë Æ ÀËÃÂÎÃË À ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ ÛÉÃÈÐÎÌ�
¾ÒÒÆË¾Ä À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÏÌÉÃÇ� ÈÌÐÌÎÙÇ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ
ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÚ ¿ÌÉÃÃ ÁÉÑ¿ÌÈÑÜ ÌÕÆÏÐÈÑ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÌ
ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÁÆÂÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÌÇ� ¶ÆÎÌÈÌ
ÍÎÆÊÃËÝÃÊÙÃ ÁÆÂÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÃ ÊÃÐÌÂÙ

®ÆÏ� �� ¯ÓÃÊ¾ ÂÀÆÄÃËÆÝ Ê¾ÈÎÌÍÌÐÌÈÌÀ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾
À ÐÆÁÉÃ ÆËÂÑÈÔÆÌËËÌÇ ÍÃÕÆ� � x ÐÆÁÃÉÚ� � x ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈ¾Ý
À¾ËË¾� �x ÆËÂÑÈÐÌÎ� �x Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ ÂÀÆÄÃËÆÝ Ê¾ÈÎÌÍÌÐÌÈÌÀ
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¾ÒÒÆË¾Ä¾ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÍÉ¾ÐÆËÌÀÌÇ ÁÎÑÍÍÙ Ì¿ÃÏ�
ÍÃÕÆÀ¾ÜÐ ÍÌÉÑÕÃËÆÃ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÕÆÏÐÌÐÌÇ ����� ��
  ÐÌ ÄÃ ÀÎÃÊÝ ÛÐÆ ÍÎÌÔÃÏÏÙ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÅÑÜÐÏÝ ÊËÌ�
ÁÌÌÍÃÎ¾ÔÆÌËËÌÏÐÚÜ� ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÇ ÂÉÆÐÃÉÚËÌÏÐÚÜ
Î¾¿ÌÕÃÁÌ ÔÆÈÉ¾� ÀÎÃÂËÌÏÐÚÜ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾� ÂÌÎÌ�
ÁÌÀÆÅËÌÇ ÑÐÆÉÆÅ¾ÔÆÆ Ì¿Î¾ÅÑÜ×ÆÓÏÝ ÌÐÓÌÂÌÀ Æ� È¾È
ÏÉÃÂÏÐÀÆÃ� ÍÎÆÀÌÂÝÐ È ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÊÑ ÑÂÌÎÌÄ¾ËÆÜ
ÍÎÌÂÑÈÔÆÆ�

¢ÉÝ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÌÏÌ¿Ì ÕÆÏÐÙÓ ÍÉ¾ÐÆËÌÀÙÓ ÏÍÉ¾�

ÀÌÀ ÊÃÐÌÂÌÊ ÛÉÃÈÐÎÌÌÏ¾ÄÂÃËÆÝ À È¾ÕÃÏÐÀÃ ÛÉÃÈÐ�

ÎÌÉÆÐ¾ ¿ÙÉ ÀÙ¿Î¾Ë Î¾ÏÍÉ¾À�Î¾ÏÐÀÌÎ ÛÀÐÃÈÐÆÕÃÏÈÌÇ

ÏÊÃÏÆ ÓÉÌÎÆÏÐÙÓ ÏÌÉÃÇ È¾ÉÆÝ� Ë¾ÐÎÆÝ� ÔÃÅÆÝ Ï ÈÌË�

ÔÃËÐÎ¾ÔÆÃÇ ÆÌËÌÀ ÍÉ¾ÐÆËÌÀÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ

�… � � Ê¾Ï� ÈÌÐÌÎÙÃ ÀÀÌÂÆÉÆ À ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÐ À ÀÆÂÃ

ÓÉÌÎÆÂÌÀ� ³ÉÌÎÆÂÙÍÉ¾ÐÆËÌÀÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÁÌÐÌÀÆÉÆ

ÆÅ ÍÎÃÂÀ¾ÎÆÐÃÉÚËÌ ÌÕÆ×ÃËËÌÁÌ ÉÌÊ¾� ¢ÉÝ ÛÐÌÁÌ ÁÎ¾�

ËÑÉÆÎÌÀ¾ËËÙÇ ÉÌÊ Î¾ÏÐÀÌÎÝÉÆ À �Ô¾ÎÏÈÌÇ ÀÌÂÈÃ�

Æ ÍÌÉÑÕÃËËÙÇ Î¾ÏÐÀÌÎ ÍÃÎÃÀÌÂÆÉÆ À ÏÌÉÝËÌ�

ÈÆÏÉÙÇ� ÑÂ¾ÉÝÝ ÍÎÆ ÛÐÌÊ ÒÆÉÚÐÎ¾ÔÆÃÇ ËÃÊÃ�

Ð¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÃ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ Æ ÏÃÎÃ¿ÎÌ� ÌÉÑÕÃËËÙÃ

ÓÉÌÎÈÆÏÉÌÐÙ ÍÉ¾ÐÆËÌÀÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Ë¾ÁÎÃÀ¾ËÆÃÊ

ÍÃÎÃÀÌÂÆÉÆ À ÍÌÎÌÖÈÆ ÓÉÌÎÆÂÌÀ� ÈÌÐÌÎÙÃ

ÏÊÃÖÆÀ¾ÉÆ Ï ÍÌÎÌÖÈÌÊ ÏÌÉÃÀÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÐ¾�

¬¿ÃÅÀÌÄÃËËÙÇ Æ ÂÃÁ¾ÅÆÎÌÀ¾ËËÙÇ ÈÌËÔÃËÐÎ¾Ð ÛÉÃÈ�

ÐÎÌÉÆÐ¾ À Î¾ÏÏÕÆÐ¾ËËÌÊ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÃ ÀÀÌÂÆÉÆ À Î¾Ï�

ÍÉ¾ÀwÎ¾ÏÐÀÌÎ�

ÎÌÔÃÏÏ ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÅ¾ ÀÃÉÆ À ¾ÐÊÌÏÒÃÎÃ ÌÕÆ×ÃË�

ËÌÁÌ ¾ÎÁÌË¾� Â¾ÀÉÃËÆÃ ÈÌÐÌÎÌÁÌ Ë¾Â Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÊ ÍÌÂ�

ÂÃÎÄÆÀ¾ÉÆ Ð¾ÈÆÊ� ÕÐÌ¿Ù ÍÎÃÂÌÐÀÎ¾ÐÆÐÚ ÍÎÌËÆÈËÌ�

ÀÃËÆÃ À È¾ÊÃÎÑ ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÅ¾ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ Æ Í¾ÎÌÀ ÀÌÂÙ

ÆÅ ¾ÐÊÌÏÒÃÎÙ�

ÎÆ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÃ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ
Ë¾ÊÆ ¿ÙÉÆ ÆÅÑÕÃËÙ Î¾ÅÉÆÕËÙÃ Ò¾ÈÐÌÎÙ� ÀÉÆÝÜ×ÆÃ
Ë¾ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÚ ÏÌÏÐ¾À¾ Æ ÂÌÉÁÌÀÃÕËÌÏÐÚ ÛÉÃÈ�
ÐÎÌÉÆÐ¾ Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÌÁÌ
ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÅÃÎ¾� ÝÀÉÝÜ×ÃÁÌÏÝ ÈÌÍÆÃÇ ÍÎÌÊÙÖÉÃË�
ËÌÁÌ� ËÌ ÊËÌÁÌÈÎ¾ÐËÌ ÑÊÃËÚÖÃËËÌÁÌ�   ÉÆÐÃÎ¾ÐÑÎÃ
ÌÐÏÑÐÏÐÀÑÜÐ Â¾ËËÙÃ Ì ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÆ ÓÉÌÎÆÂÌÀ
ÍÉ¾ÐÆËÌÀÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Ï ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÌËËÙÊÆ Ê¾ÐÃ�
ÎÆ¾É¾ÊÆ ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÐÆÕÃÏÈÌÇ ÝÕÃÇÈÆ� «Ã ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾�
ÉÌÏÚ ÀÉÆÝËÆÃ ÍÎÌÂÑÈÐÌÀ ÛÐÌÁÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ Ë¾
ÏÐÃÍÃËÚ Å¾ÁÎÝÅËÃËÆÝ ¾ÒÒÆËÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� Ë¾
ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÚ Æ ÂÌÉÁÌÀÃÕËÌÏÐÚ ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÐ¾�

¨¾È ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÀÙÍÌÉËÃËËÙÓ Ë¾ÊÆ
ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ� ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ À È¾ÕÃÏÐÀÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾
ÂÉÝ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÐÆÕÃÏÈÌÇ ÝÕÃÇÈÆ Ä¾�
ÎÌÍÎÌÕËÌÇ ÏÐ¾ÉÆ ��³��«��° ËÃÂÌÍÑÏÐÆÊÌ� Ð¾È È¾È
À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÅ¾ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ Å¾ÁÎÝÅËÃËÆÃ
ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÐ¾ ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÊÆ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ÊÆ ÛÐÌÇ
ÏÐ¾ÉÆ� «¾ ÌÏËÌÀ¾ËÆÆ ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ Â¾ËËÙÓ ÌÈÌËÕ¾�
ÐÃÉÚËÙÇ ÀÙ¿ÌÎ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÂÉÝ ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÐÆÕÃÏÈÌÇ
ÝÕÃÇÈÆ ¿ÙÉ ÏÂÃÉ¾Ë À ÍÌÉÚÅÑ ÁÎ¾ÒÆÐ¾� ÍÎÌÍÆÐ¾ËËÌÁÌ
ÍÆÎÌÑÁÉÃÎÌÂÌÊ�

®¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËË¾Ý ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÐÆÕÃÏÈÌÇ
È¾ÊÃÎÙ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÑËÌÏ ÆÅ ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÐ¾ ÓÉÌÎÆÂÌÀ
ÍÎÆÊÃÏËÙÓ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ Æ ÆÓ ÈÌËÂÃËÏ¾ÔÆÜ Ë¾
ÌÓÉ¾ÄÂ¾ÃÊÙÓ ÛÉÃÊÃËÐ¾Ó ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÅÃÎ¾�

ÌÂÂÃÎÄÆÀ¾Ý À ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÅÃ ÍÌÀÙÖÃËËÌÃ Â¾À�
ÉÃËÆÃ ÆËÃÎÐËÌÁÌ Á¾Å¾ Æ ÍÎÆÊÃËÝÝ ÏÐÑÍÃËÕ¾ÐÙÇ ÍÌÂØ�
ÃÊ ÐÌÈ¾ À ÐÃÕÃËÆÃ ÔÆÈÉ¾� Ë¾Ê ÑÂ¾ÉÌÏÚ� Ï ÌÂËÌÇ ÏÐÌ�
ÎÌËÙ� ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÍÌÂ¾ÀÆÐÚ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃ ÓÉÌÎÆÂÌÀ
ÍÉ¾ÐÆËÌÀÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� ¾ Ï ÂÎÑÁÌÇ� ÏÌÅÂ¾ÐÚ ÑÏÉÌÀÆÝ�
ÏÍÌÏÌ¿ÏÐÀÑÜ×ÆÃ ÑÂ¾ÉÃËÆÜ ÛÉÃÈÐÎÌÌÐÎÆÔ¾ÐÃÉÚËÙÓ
ÍÎÆÊÃÏÃÇ ÆÅ ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÐ¾�

  È¾ÕÃÏÐÀÃ ¾ËÌÂ¾ ÍÎÆÊÃËÝÉÆ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÉÃËËÙÇ
ÉÌÊ ÍÉ¾ÐÆËÙ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÍÉ¾ÐÆËÙ Ï ÎÌÂÆÃÊ� ¦ÏÍÌÉÚ�
ÅÌÀ¾ËÆÃ ÉÌÊ¾ ÏÎ¾ÅÑ ÍÌÏÉÃ ×ÃÉÌÕËÌ�ÈÆÏÉÌÐËÌÇ
ÌÕÆÏÐÈÆ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ¿ÙÏÐÎÌÊÑ Å¾ÁÎÝÅËÃËÆÜ ÛÉÃÈ�
ÐÎÌÉÆÐ¾ Æ ÏËÆÄÃËÆÜ ÂÌÉÁÌÀÃÕËÌÏÐÆ ÃÁÌ Î¾¿ÌÐÙ� ¢ÉÝ
ÍÎÃÂÌÐÀÎ¾×ÃËÆÝ Å¾ÁÎÝÅËÃËÆÝ È¾ÐÌÂËÙÓ ÌÏ¾ÂÈÌÀ À
ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÀÙÏÌÈÌÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÅ¾ È¾ÐÌ�
ÂÙ ÆÅÁÌÐ¾ÀÉÆÀ¾ÉÆ ÆÅ ÍÉ¾ÐÆËÙ� ÆÊÃÜ×ÃÇ ÕÆÏÐÌÐÑ ËÃ
ÊÃËÃÃ ���� ��

®¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËËÙÇ ÊÃÐ¾ÉÉ ÌÏ¾ÄÂ¾ÃÐÏÝ Ë¾ È¾ÐÌÂÃ
À ÀÆÂÃ ÂÀÑÊÃÎËÙÓ ÂÃËÂÎÆÐÌÀ ÆÉÆ ÆÁÌÉÚÕ¾ÐÙÓ
ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ �ÎÆÏ� ��� ¬Ï¾ÄÂÃËËÙÃ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÅÃ
ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÙ ÏÎ¾ÀËÆÐÃÉÚËÌ ÉÃÁÈÌ ÌÐÂÃÉÝÜÐÏÝ ÌÐ È¾ÐÌ�

°¾¿ÉÆÔ¾ �

¯ÍÉ¾À

¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ� � Ê¾Ï

3W 3G 5K
¯ÑÊÊ¾

3W � 3G � 5K
)H &X

 ÏÃÁÌ

ÍÎÆÊÃÏÃÇ

É®Â��

ÆÏÓÌÂËÙÇ ����� ����� ��� ����� ���� ���� ����

¾ÒÒÆËÆÎÌÀ¾ËËÙÇ ����� ����� ��� ������ ���� ���� �����

É®Â���

ÆÏÓÌÂËÙÇ ����� ���� ����� ������ ���� ���� �����

¾ÒÒÆËÆÎÌÀ¾ËËÙÇ ����� ���� ����� ������ ����� ����� �����

®ÆÏ� �� ¨¾ÐÌÂËÙÃ ÌÏ¾ÂÈÆ ¾ÒÒÆËÆÎÌÀ¾ËËÌÇ ÍÉ¾ÐÆËÙ
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Â¾� ÕÐÌ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÃÁÌ ÊËÌÁÌÈÎ¾ÐËÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ À
ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÇ Î¾¿ÌÐÃ�

®¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËËÙÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ Æ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ ÂÉÝ
ÛÉÃÈÐÎÌ¾ÒÒÆË¾Ä¾ ÍÌÅÀÌÉÝÜÐ ÍÌÉÑÕ¾ÐÚ ÍÉ¾ÐÆËÌÀÙÃ
ÏÍÉ¾ÀÙ� ÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÃ ËÃ ¿ÌÉÃÃ �⋅��w� � Ê¾Ï È¾ÄÂÌÇ
ÍÎÆÊÃÏÆ ËÃ¿É¾ÁÌÎÌÂËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ �Ð¾¿É� ���

ÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÐÆÕÃÏÈÌÊ ¾ÒÒÆË¾ÄÃ ÍÉ¾ÐÆËÌÀÙÓ
ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÀÌÅËÆÈ¾ÃÐ ÍÎÌ¿ÉÃÊ¾ ÎÃÁÃËÃÎ¾ÔÆÆ ÛÉÃÈ�
ÐÎÌÉÆÐ¾� ÑÐÎ¾ÐÆÀÖÃÁÌ ÏÀÌÆ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇ�
ÏÐÀ¾ ÆÅ�Å¾ ÍÎÃÀÙÖÃËÆÝ ÁÎ¾ËÆÕËÌÇ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ
ÍÎÆÊÃÏÃÇ ËÃ¿É¾ÁÌÎÌÂËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Æ ÀÌÅÀÎ¾×ÃËÆÃ
ÃÁÌ À ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃËËÙÇ ÔÆÈÉ� ¨ÎÌÊÃ ÐÌÁÌ� À ÌÐÎ¾�
¿ÌÐ¾ËËÌÊ ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÐÃ ÆÊÃÃÐÏÝ ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÌÃ
ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÍÉ¾ÐÆËÌÀÌÇ ÁÎÑÍÍÙ� ÈÌÐÌÎÙÃ
ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÆÅÀÉÃÕÚ�

¢ÉÝ ÛÐÌÁÌ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾Ë ÂÀÑÓÏÐ¾ÂÆÇËÙÇ ÐÃÓËÌ�
ÉÌÁÆÕÃÏÈÆÇ ÍÎÌÔÃÏÏ� ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÅ Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃËËÙÓ
ÓÉÌÎÆÂÌÀ Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÆËÃÎÐËÌÁÌ ¾ËÌÂ¾ Ï ÔÃÉÚÜ
Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÌÁÌ ÆÅÀÉÃÕÃËÆÝ ¿É¾ÁÌÎÌÂËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Ï
ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÆÊ ÛÉÃÈÐÎÌÌÏ¾ÄÂÃËÆÃÊ Ë¾ ÍÃÎÀÌÇ ÏÐ¾ÂÆÆ

Æ ÌÏ¾ÄÂÃËÆÃ ÌÏÐ¾ÀÖÆÓÏÝ À ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÐÃ ÍÎÆÊÃÏÃÇ
ËÃ¿É¾ÁÌÎÌÂËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Ë¾ ÀÐÌÎÌÇ ÏÐ¾ÂÆÆ�

®¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËËÙÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ Æ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ
ÌÐÉÆÕ¾ÜÐÏÝ ÛÈÌÉÌÁÆÕÃÏÈÌÇ ÕÆÏÐÌÐÌÇ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ Æ
ËÆÅÈÆÊÆ ÛËÃÎÁÌÅ¾ÐÎ¾Ð¾ÊÆ� ¯ÌÅÂ¾ËËÙÃ Ë¾
« �®Ñ¿ÆË� ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃËËÙÃ ÊÌ×ËÌÏÐÆ
ÍÌÅÀÌÉÝÜÐ ¾ÒÒÆËÆÎÌÀ¾ÐÚ ÛÉÃÈÐÎÌÉÆÅÌÊ �…�� ÈÁ
ÍÉ¾ÐÆËÙ Æ ÃÃ ÏÍÉ¾ÀÌÀ À ÏÑÐÈÆ ÍÎÆ ÐÎÃÓÏÊÃËËÌÇ
Î¾¿ÌÐÃ�

�� ®ÙÐÀÆË £� ¦� É¾ÐÆËÌÀÙÃ ÊÃÐ¾ÉÉÙ Æ ÏÍÉ¾ÀÙ
À ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÏÐÃÈÉÝËËÌÁÌ ÀÌÉÌÈË¾� x ª�� ³ÆÊÆÝ�
����� x ��� Ï�

�� É¾ÐÆË¾� ÃÃ ÏÍÉ¾ÀÙ Æ ÈÌÊÍÌÅÆÔÆÌËËÙÃ Ê¾ÐÃ�
ÎÆ¾ÉÙ � £�  �  ¾ÏÆÉÚÃÀ¾� ®� ª�  ÌÉÈÌÀ¾� ª� ¦� ¥¾Ó¾�
ÎÌÀ¾ Æ ÂÎ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

��  ¾ÇË¿ÃÎÁ �� ª� ¦ËÂÑÈÔÆÌËËÙÃ ÍÉ¾ÀÆÉÚËÙÃ ÍÃÕÆ� x ª��
»ËÃÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

³¾ÎÚÈÌÀÏÈÆÇ ÒÆÅÆÈÌ�ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÇ ÆË�Ð

¨ÌÎÍÌÎ¾ÔÆÝ �±ÈÎÏÐÎÌÇÊ¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ�� ¨ÆÃÀ

« �®Ñ¿ÆË�� ³¾ÎÚÈÌÀ

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

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ��������

°¾¿ÉÆÔ¾ �

É¾ÐÆËÌ�

ÎÌÂÆÃÀÙÇ

ÏÍÉ¾À

¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ¿É¾ÁÌÎÌÂËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� � Ê¾Ï ¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÍÎÆÊÃÏËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� � Ê¾Ï

3W 3G 5K 5X ,U $X 3E )H 6L 6Q $O 6E $J &X 1L =Q

¦ÏÓÌÂËÙÇ ����� ���� ��� ����� ����� ������ ����� ���� ����� ����� ������ ����� ���� ��� ���� �����

�ÒÒÆËÆÎÌ�

À¾ËËÙÇ

����� ����� ��� ����� ����� ������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ������ ����� ����� �����
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¢ÉÝ ÍÌËÆÊ¾ËÆÝ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� ÍÎÌÆÏÓÌÂÝ×ÆÓ Ë¾ ÊÃÄ�

Ò¾ÅËÌÇÁÎ¾ËÆÔÃ Á¾Åx ÊÃÐ¾ÉÉ�ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ¿ÙÉÌÌÍÎÃ�
ÂÃÉÆÐÚ ÏÌÏÐ¾À ÍÉ¾ÅÊÙ Ë¾ ÀÃÎÓËÃÇ ÁÎ¾ËÆÔÃ ÍÌÁ�

Î¾ËÆÕËÌÁÌ ÏÉÌÝ À Á¾ÅÃ� ÍÎÆÊÙÈ¾Ü×ÃÁÌ È ÊÃÐ¾ÉÉÑ�  

ÛÐÌÇ ÏÀÝÅÆ ¿ÙÉ ÌÍÎÃÂÃÉÃË ÏÌÏÐ¾À ÍÉ¾ÅÊÙ Ë¾ ÑÕ¾ÏÐÈÃ

ÌÐ È¾ÐÌÂ¾ ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌË¾ ÂÌ ÀÃÎÓËÃÇ ÁÎ¾ËÆÔÙ ÍÌ�

ÁÎ¾ËÆÕËÌÁÌ ÏÉÌÝ À Á¾ÅÃ� ¦Å Â¾ËËÙÓ� ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËËÙÓ

Ë¾ ÎÆÏ� � Î¾¿ÌÐÙ >�@� ÏÉÃÂÑÃÐ� ÕÐÌ Ï ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃÊ ÐÃÊ�

ÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ ÊÌÉÃÈÑÉ ¾ÅÌÐ¾ ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ� ¾

ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ ¾ÐÌÊÌÀ ¾ÅÌÐ¾ ÂÌÏÐÆÁ¾ÃÐ Ê¾ÈÏÆÊÑÊ¾ ÍÎÆ

7 ����.�ÎÆÂ¾ÉÚËÃÇÖÃÊÍÌÀÙÖÃËÆÆÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ

�7 ! ���� .� ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾ÃÐÏÝ ÂÌÉÝ ÆÌËÌÀ ¾ÅÌÐ¾� ®¾Ï�

ÕÃÐÙ ÍÎÌÀÃÂÃËÙ ÂÉÝ Â¾ÀÉÃËÆÝ ���� ¡¾� Ð¾È È¾È

ÍÉ¾ÀÈÆ ÍÌ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÜ ÏÐ¾ÉÆ ¾ÅÌÐÌÊ ÆÅ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ

ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÉÆÏÚ ÍÎÆ ÛÐÌÊ Â¾ÀÉÃËÆÆ�

µÆÐ¾Ý ÈÎÆÐÆÕÃÏÈÆÃ Å¾ÊÃÕ¾ËÆÝ� ÏÌÅÂ¾ÃÐÏÝ ÀÍÃÕ¾Ð�

ÉÃËÆÃ� ÕÐÌ  � ¦� ©¾ÈÌÊÏÈÆÇ ËÃ ÆÅÑÕÆÉ ÎÆÏ� � Î¾¿ÌÐÙ

>�@� Ë¾ ÈÌÐÌÎÌÊ ÏÍÎ¾À¾ ÍÌÈ¾Å¾Ë ÏÌÏÐ¾À ÍÉ¾ÅÊÌÌ¿Î¾�
ÅÑÜ×ÃÁÌ Á¾Å¾ ��� � $U Æ �� � 1��� ÍÌÍ¾Â¾Ü×ÃÁÌ À
ÍÉ¾ÅÊÃËËÑÜ ÂÑÁÑ� ÁÂÃ À ÌÏËÌÀËÌÊ ÆÂÑÐ ÎÃ¾ÈÔÆÆ�

ÂÆÏÏÌÔÆ¾ÔÆÆ ÊÌÉÃÈÑÉ ¾ÅÌÐ¾ �1� ↔ 1 � 1��

ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ ¾ÐÌÊÌÀ ¾ÅÌÐ¾ �1 ↔ 1
+
� H� Æ ÊÌÉÃÈÑÉ

¾ÅÌÐ¾ �1� ↔ ↔ Ν2
+ + H�� «¾ ÀÃÎÓËÃÇ ÁÎ¾ËÆÔÃ ÍÌÁ�

Î¾ËÆÕËÌÁÌ ÏÉÌÝ À Á¾ÅÃ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ����� ¨

ÍÉ¾ÅÊ¾ ÆÊÃÃÐ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÇ ÏÌÏÐ¾À� �� � $U� ��� � 1��

���� � 1� ��� � 1
�
� ��� � H� µ¾ÏÐÆÔÙ ÍÉ¾ÅÊÙ� ÍÎÌ�

ÓÌÂÝ ÌÓÉ¾ÄÂÃËËÙÇ ÍÌÁÎ¾ËÆÕËÙÇ Á¾ÅÌÀÙÇ ÏÉÌÇ�

ÍÎÆÊÙÈ¾Ü×ÆÇ È ÊÃÐ¾ÉÉÑ� ÍÎÃÐÃÎÍÃÀ¾ÜÐ ÈÌÎÃËËÙÃ

ÆÅÊÃËÃËÆÝ� ÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÊÌÉÆÅ¾ÔÆÝ ¾ÐÌÊÌÀ ¾ÅÌÐ¾ À

ÌÏËÌÀËÌÊ ÍÌ ÎÃ¾ÈÔÆÝÊ�

1 � 1 � $U ↔ 1� � $U� ���

1 � 1 � 1 ↔ 1� � 1� ���

¯ÌÏÐ¾À Á¾Å¾� ÈÌËÐ¾ÈÐÆÎÑÜ×ÃÁÌ Ï ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ� À
ÍÎÃÂÍÌÉÌÄÃËÆÆ� ÕÐÌ ÆÂÃÐ ÐÌÉÚÈÌ ÎÃ¾ÈÔÆÝ ���� ÏÉÃ�

ÂÑÜ×ÆÇ� �� � $U� ����� � 1�� ����� � 1� ÍÌ ÎÃ¾ÈÔÆÆ

��� x �� � $U� ����� � 1�� ���� � 1� ¥ÂÃÏÚ ÄÃ

ÍÌÈ¾Å¾Ë¾ Î¾ÏÕÃÐË¾Ý ÐÌÉ×ÆË¾ ÍÌÁÎ¾ËÆÕËÌÁÌ ÏÉÌÝ À

Á¾ÅÃ x � ÊÊ� ÐÌÉ×ÆË¾ ÍÌÁÎ¾ËÆÕËÌÁÌ ÏÉÌÝ À ÊÃÐ¾É�

ÉÃ x ���� ÊÊ� °ÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾ ÌÏÆ ÍÉ¾Å�

ÊÃËËÌÇ ÂÑÁÆ ÍÎÆ ÏÆÉÃ ÐÌÈ¾ ���� $ ÍÎÆËÝÐ¾ Î¾ÀËÌÇ

ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ÈÆÍÃËÆÝ ÏÐ¾ÉÆ ����� ¨� ÍÎÆ Â¾ÀÉÃËÆÆ

���� ¡¾� ËÌ ËÃ ����� ¨� È¾È ÑÐÀÃÎÄÂ¾ÃÐÏÝ À Î¾¿ÌÐÃ
>�@� ÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ÈÆÍÃËÆÝ ÊÌÄÃÐ Ë¾ÓÌÂÆÐÚÏÝ
ÏÐ¾ÉÚ ÐÌÉ×ÆËÌÇ À ËÃÏÈÌÉÚÈÌ ¾ÐÌÊËÙÓ ÏÉÌÃÀ�

¯ÉÃÀ¾ Ë¾ ÎÆÏ� � Î¾¿ÌÐÙ >�@ ÑÈ¾Å¾ËÌ ÕÆÏÉÃËËÌÃ
ÅË¾ÕÃËÆÃ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ¾ Ê¾ÏÏÌÍÃÎÃËÌÏ¾ À ÍÌÁ�

Î¾ËÆÕËÌÊ Á¾ÅÌÀÌÊ ÏÉÌÃ �βU  ���� Ê�Ï�� ÍÎÆÊÙÈ¾Ü�

×ÃÊ È ÊÃÐ¾ÉÉÑ� ¨ÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ Ê¾ÏÏÌÍÃÎÃËÌÏ¾ À ÍÌÁ�

Î¾ËÆÕËÌÊ ÏÉÌÃ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ βPH  �⋅��w� Ê�Ï�
ÃÎÃÓÌÂÝÈÌ¿ÏÑÄÂÃËÆÜÍÌÉÑÕÃËËÙÓÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ�

ÏÉÃÂÑÃÐ ÌÐÊÃÐÆÐÚ� ÕÐÌ ¾ÀÐÌÎ Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÇ Î¾¿ÌÐÙ ËÃ ¾¿�

ÏÌÉÜÐÆÅÆÎÑÃÐ ÕÆÏÉÃËËÙÓ ÅË¾ÕÃËÆÇ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÇ

Õ¾ÏÐÆÔ ÍÉ¾ÅÊÙ Ë¾ ÀÃÎÓËÃÇ ÁÎ¾ËÆÔÃ ÍÌÁÎ¾ËÆÕËÌÁÌ

ÏÉÌÝ À Á¾ÅÃ Æ ÏÌÏÐ¾À Á¾Å¾� ÈÌËÐ¾ÈÐÆÎÑÜ×ÃÁÌ Ï ÊÃ�

Ð¾ÉÉÌÊ� °ÃÊ ËÃ ÊÃËÃÃ� ÆÅ ÎÆÏ� �� � Î¾¿ÌÐÙ >�@ ÏÉÃ�

ÂÑÃÐ� ÕÐÌ À ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ ÂÑÁÃ Â¾ÄÃ ÍÎÆ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ

ËÃ¿ÌÉÚÖÌÇ ÏÆÉÃ ÐÌÈ¾ ���� � Ë¾ Î¾ÏÏÐÌÝËÆÆ ��� ÊÊ

ÌÐ È¾ÐÌÂ¾ ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌË¾ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ����� ¨

ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÍÌÉË¾Ý ÂÆÏÏÌÔÆ¾ÔÆÝ ÊÌÉÃ�

ÈÑÉÝÎËÌÁÌ ¾ÅÌÐ¾ Ë¾ ¾ÐÌÊÙ� ¬ÕÃÀÆÂËÌ� ÕÐÌ Â¾ÉÚËÃÇ�

ÖÃÃ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃ ÏÆÉÙ ÐÌÈ¾ ËÃ ÊÌÄÃÐ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ

ÍÌÀÙÏÆÐÚ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÜ ¾ÐÌÊÌÀ ¾ÅÌÐ¾ Ë¾ ÀÃÎÓËÃÇ

ÁÎ¾ËÆÔÃ ÍÌÁÎ¾ËÆÕËÌÁÌ ÏÉÌÝ À Á¾ÅÃ Æ À Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÃ Ë¾

ÁÎ¾ËÆÔÃ Ï ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ� ¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ À ÏÐ¾ÉÆ ÍÎÆ

ÑÀÃÉÆÕÃËÆÆ ÏÆÉÙ ÐÌÈ¾ Æ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾

ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ ÂÑÁÆ ÍÌÀÙÖ¾ÃÐÏÝ ËÃÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ�   Î¾¿Ì�

ÐÃ  � ¦� ©¾ÈÌÊÏÈÌÁÌ >�@ ÀÌÌ¿×Ã ËÃ Ì¿Ë¾ÎÑÄÃËÌ

ÀÉÆÝËÆÝ ÏÆÉÙ ÐÌÈ¾ ËÆ Ë¾ ÈÆËÃÐÆÈÑ ÍÎÌÔÃÏÏ¾� ËÆ Ë¾

ÀÃÉÆÕÆËÑ ÍÌÎÌÁÌÀÌÁÌ ÅË¾ÕÃËÆÝ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ¾ÅÌÐ¾�

£ÏÉÆ Ï ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÑÜÐ ÈÌÉÃ¿¾ÐÃÉÚËÌ ÀÌÅ�
¿ÑÄÂÃËËÙÃ ÊÌÉÃÈÑÉÙ� ÐÌ ÍÎÆ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÆ ÏÆÉÙ ÐÌÈ¾
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�ÆÉÆ ÊÌ×ËÌÏÐÆ� ÂÌÉÄÃË� È¾Å¾ÉÌÏÚ ¿Ù� ÍÌÀÙÏÆÐÚÏÝ
ÑÎÌÀÃËÚ ËÃÎÃÉ¾ÈÏÆÎÌÀ¾ËËÌÇ ÈÌÉÃ¿¾ÐÃÉÚËÌÇ ÛËÃÎÁÆÆ
Æ� ÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚËÌ� ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ À ÏÐ¾ÉÆ ÂÌÉÄËÌ
¿ÙÐÚ ÀÙÏÌÈÆÊ� ¬ÂË¾ÈÌ ÛÐÌÁÌ ËÃ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ� ÍÌÛÐÌ�
ÊÑ ÊÌÄËÌ ÍÌÏÐ¾ÀÆÐÚ ÍÌÂ ÏÌÊËÃËÆÃ ÎÃÖ¾Ü×ÑÜ ÎÌÉÚ
ÈÌÉÃ¿¾ÐÃÉÚËÌ ÀÌÅ¿ÑÄÂÃËËÙÓ ÊÌÉÃÈÑÉ ÍÎÆ Ë¾ÏÙ�
×ÃËÆÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ¾ÅÌÐÌÊ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌ�
ÀÌÇ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ�

¢ÎÑÁÌÇ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÇÒ¾ÈÐ� Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÊÙÇ
ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÇ ÀÙÍÉ¾ÀÈÃ� Å¾ÈÉÜÕ¾ÃÐÏÝ À
ÑÀÃÉÆÕÃËÆÆ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À ÏÐ¾ÉÆ ÍÎÆ ÑÊÃËÚ�
ÖÃËÆÆ ÂÉÆËÙ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ ÂÑÁÆ� »ÐÌ Ì¿ØÝÏËÝÃÐÏÝ
ÐÃÊ� ÕÐÌ Ï ÑÊÃËÚÖÃËÆÃÊ ÂÉÆËÙ ÂÑÁÆ ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ
ÐÌÉ×ÆË¾ ÍÌÁÎ¾ËÆÕËÌÁÌ Á¾ÅÌÀÌÁÌ ÏÉÌÝ �Å¾ ÏÕÃÐ
ÑÀÃÉÆÕÃËÆÝ ÏÈÌÎÌÏÐÆ Ë¾¿ÃÁ¾Ü×ÃÁÌ ÍÌÐÌÈ¾ ÍÉ¾ÅÊÙ
Ë¾ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÑÜ À¾ËËÑ� Æ È ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾
ÍÌÂÓÌÂÆÐ ¿ÌÉÚÖÃ ÈÌÎÌÐÈÌÄÆÀÑ×ÆÓ ¾ÐÌÊÌÀ ¾ÅÌÐ¾�
 ÎÃÊÝ ÄÆÅËÆ ÈÌÉÃ¿¾ÐÃÉÚËÌ ÀÌÅ¿ÑÄÂÃËËÌÇ ÊÌÉÃÈÑ�
ÉÙ ÌÕÃËÚ ¿ÌÉÚÖÌÃ Æ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÌÈÌÉÌ � Ï� £ÏÉÆ
ÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÙÊ Å¾ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ À ÏÐ¾ÉÆ ¿ÙÉÆ
¿Ù ÂÌÉÁÌÄÆÀÑ×ÆÃ ÈÌÉÃ¿¾ÐÃÉÚËÌ ÀÌÅ¿ÑÄÂÃËËÙÃ ÊÌ�
ÉÃÈÑÉÙ ¾ÅÌÐ¾� ÐÌ À ÏÉÑÕ¾Ã ÆÅÊÃËÃËÆÝ �ÑÊÃËÚÖÃËÆÝ
ÆÉÆ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÝ� ÐÌÉ×ÆËÙ ÍÌÁÎ¾ËÆÕËÌÁÌ ÏÉÌÝ À Á¾ÅÃ
ÛÐÌ Ì¿ÏÐÌÝÐÃÉÚÏÐÀÌ ËÆÈ¾È ¿Ù ËÃ ÏÈ¾ÅÙÀ¾ÉÌÏÚ Ë¾ ÏÌ�
ÂÃÎÄ¾ËÆÆ ¾ÅÌÐ¾ À ÏÐ¾ÉÆ� ¬ÂË¾ÈÌ Ë¾ ÍÎ¾ÈÐÆÈÃ ÂÉÆË¾
ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ ÂÑÁÆ ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ ÀÉÆÝËÆÃ Ë¾ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ
¾ÅÌÐ¾ À ÏÐ¾ÉÆ� ÕÐÌ Ë¾ÖÉÌ ÌÐÎ¾ÄÃËÆÃ À ÐÃÓËÌ�
ÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ ÆËÏÐÎÑÈÔÆÝÓ Ë¾ ÀÙÍÉ¾ÀÈÑ À ÍÎÌÊÙÖ�
ÉÃËËÙÓ ÍÉ¾ÅÊÃËËÙÓ ÍÃÕ¾Ó�

¦Å ÏÍÆÏÈ¾ ÎÃÈÌÊÃËÂÌÀ¾ËËÌÇ  � ¦� ©¾ÈÌÊÏÈÆÊ
ÉÆÐÃÎ¾ÐÑÎÙ ÏÉÃÂÑÃÐ ÌÐÊÃÐÆÐÚ Î¾¿ÌÐÑ >�@� ¾ÀÐÌÎÙ
ÈÌÐÌÎÌÇ ÏÕÆÐ¾ÜÐ� ÕÐÌ À ÍÃÎÆÒÃÎÆÇËÙÓ Ì¿É¾ÏÐÝÓ

¾ËÌÂËÌÁÌ ÍÝÐË¾ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÀÃÎÌÝÐÃË ÈÌËÐ¾ÈÐ Ï
ÀÌÅ¿ÑÄÂÃËËÙÊÆ ÊÌÉÃÈÑÉ¾ÊÆ� ¾ À ÔÃËÐÎ¾ÉÚËÌÇ Õ¾ÏÐÆ
ÍÝÐË¾ ËÃ ÆÏÈÉÜÕÃËÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÃ Ï Õ¾ÏÐÆÕËÌ
Å¾ÊÌÎÌÄÃËËÌÇ ÍÉ¾ÅÊÌÇ� ÏÌÂÃÎÄ¾×ÃÇ ¾ÐÌÊÙ ¾ÅÌÐ¾�
  Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÇ Î¾¿ÌÐÃ È¾È Î¾Å Æ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÜÐÏÝ
ÍÎÌÔÃÏÏÙ� ÍÎÌÆÏÓÌÂÝ×ÆÃ Ë¾ ÌÏÆ ÂÑÁÆ� ¨ÎÌÊÃ ÐÌÁÌ�
¾ÀÐÌÎÙ Î¾¿ÌÐÙ >�@ ÏÍÎ¾ÀÃÂÉÆÀÌ Å¾ÊÃÕ¾ÜÐ� ÕÐÌ ÏÎÃÂÆ
ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÃÇ ËÃ ÑÏÐ¾ËÌÀÆÉÌÏÚ ÃÂÆËÌÁÌ ÊËÃËÆÝ Ì
ÏÐÃÍÃËÆ ¾ÈÐÆÀ¾ÔÆÆ Õ¾ÏÐÆÔ� Î¾ÏÐÀÌÎÝÜ×ÆÓÏÝ À
ÊÃÐ¾ÉÉÃ ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÊ Ë¾ÁÎÃÀÃ� �ÀÐÌÎ Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÇ
Î¾¿ÌÐÙ ÏÕÆÐ¾ÃÐ� ÕÐÌ ÀÌÅËÆÈÖ¾Ý ÂÆÏÈÑÏÏÆÝ ÊÌÄÃÐ
¿ÙÐÚ Î¾ÅÎÃÖÃË¾ ÐÌÉÚÈÌ ÍÑÐÃÊ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ
ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ ÍÉ¾ÅÊÃËËÙÓ ÂÑÁ� Ð� Ã� ÍÌÉÑÕÃËÆÃÊ
ÍÎÝÊÙÓ� ¾ ËÃ ÈÌÏÀÃËËÙÓ ÂÌÈ¾Å¾ÐÃÉÚÏÐÀ�

�� ³ÌÓÉÌÀ �� �� ¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÃ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ¾ÅÌÐ¾ Ï
ÄÆÂÈÌÇ ÏÐ¾ÉÚÜ ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ ÀÙÍÉ¾ÀÈÃ ��
ÎÌÁÎÃÏÏÆÀËÙÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ� x ����� x
� �� x &� �� w ���

�� ©¾ÈÌÊÏÈÆÇ  � ¦� «ÃÈÌÐÌÎÙÃ ÈÎÆÐÆÕÃÏÈÆÃ Å¾ÊÃÕ¾ËÆÝ È
ÏÐ¾ÐÚÃ �� �� ³ÌÓÉÌÀ¾ �¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÃ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ
¾ÅÌÐ¾ Ï ÄÆÂÈÌÇ ÏÐ¾ÉÚÜ ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ ÀÙÍÉ¾ÀÈÃ� ��
ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ� ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x
¯� ��w���

�� �¿ÏÌÎ¿ÔÆÝ ¾ÅÌÐ¾ ÆÅ ÍÉ¾ÅÊÙ À¾ËËÌÇ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ �
 � ¦� ©¾ÈÌÊÏÈÆÇ� ¡� ª� ¡ÎÆÁÌÎÃËÈÌ� ¡� ²� °ÌÎÓÌÀ�
�� �� ¢ÀÌÎÝÂÈÆË �� ²ÆÅÆÈ¾ Æ ÓÆÊÆÝ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ
Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ� x ����� x � �� x &� �� w ���

�� ©¾Ð¾Ö ¼�  �� °ÌÎÓÌÀ ¡� ²�� ¨ÌÏÐÃËÈÌ ¼� ¦�
�¿ÏÌÎ¿ÔÆÝ Á¾Å¾ ÄÆÂÈÆÊ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ ÍÌ Î¾ÂÆÑÏÑ ÍÝÐË¾
Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÂÑÁÌÀÌÇ ÍÉ¾ÅÊÙ �� °¾Ê ÄÃ� x ����� x � �� x
&� �� w ���

´ÃËÐÎ¾ÉÚËÙÇ Ë¾ÑÕËÌ�ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚÏÈÆÇ ÆËÏÐÆÐÑÐ

ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÌËËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ� ¯¾ËÈÐ�ÃÐÃÎ¿ÑÎÁ

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������
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ÎÌÕÆÐ¾À ÍÆÏÚÊÌ �� �� ³ÌÓÉÌÀ¾ À ÎÃÂ¾ÈÔÆÜ�
ÍÎÆÓÌÂÆÐÏÝ� È ÏÌÄ¾ÉÃËÆÜ� ÈÌËÏÐ¾ÐÆÎÌÀ¾ÐÚ�ÕÐÌ
ÁÌÏÍÌÂÆË ³ÌÓÉÌÀ ÉÆ¿Ì ËÃ ÍÌËÝÉ� ÉÆ¿Ì ËÃ
ÀÌÏÍÎÆËÝÉ ÊÌÆ Å¾ÊÃÕ¾ËÆÝ È ÃÁÌ ÏÐ¾ÐÚÃ >�@ Æ ÍÌÛÐÌ�
ÊÑ Ý ÀÙËÑÄÂÃË ÏËÌÀ¾ ÀÈÎ¾ÐÔÃ ÍÌÀÐÌÎÆÐÚ ÆÓ�

«ÃÍÎ¾ÀÆÉÚËÌÃ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÃ �� �� ³ÌÓÉÌÀ¾ Ì
ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ó ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ¾ÅÌÐ¾ ÆÅ ÍÉ¾ÅÊÙ Ï
ÄÆÂÈÆÊ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ� Ë¾ ÊÌÇ ÀÅÁÉÝÂ� Ì¿ØÝÏËÝÃÐÏÝ ÃÁÌ
ÍÎÃËÃ¿ÎÃÄÃËÆÃÊ ÍÌÉÌÄÃËÆÝÊÆ ÍÉ¾ÅÊÌÓÆÊÆÆ ÁÃÐÃ�
ÎÌÁÃËËÙÓ ÎÃ¾ÈÔÆÇ� ¾ ÆÊÃËËÌ�

ËÃÂÌÏÐÆÄÆÊÌÏÐÚ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÁÌ Î¾ÀËÌ�
ÀÃÏÆÝ À ÉÜ¿ÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ ÊÃÐ¾ÉÉx ÍÉ¾ÅÊ¾ ÂÆ¾ÐÌÊËÌÁÌ
�ÆÉÆ ÍÌÉÆ¾ÐÌÊËÌÁÌ� Á¾Å¾�

ÏÆÏÐÃÊÙ ÊÃÐ¾ÉÉ x Á¾ÅÌÀ¾Ý ÍÉ¾ÅÊ¾ ËÃÅ¾ÀÆÏÆÊÌ
ÌÐ ÂÉÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÀÏÃÁÂ¾

Ë¾ÓÌÂÝÐÏÝ À ÏÐ¾ÔÆÌË¾ÎËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ� ÈÌÁÂ¾ ÂÃÇÏÐ�
ÀÑÜÐ ÂÀ¾ ÂÆÒÒÑÅÆÌËËÙÓ ÍÌÐÌÈ¾� ÌÂÆË ÆÅ ÍÉ¾ÅÊÙ À
ÊÃÐ¾ÉÉ� ÂÎÑÁÌÇ Ë¾ÀÏÐÎÃÕÑ ÃÊÑ ÆÅ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À Á¾ÅÌÀÑÜ
Ò¾ÅÑ�

ÛËÃÎÁÆÝ Á¾ÅÌÀÙÓ Õ¾ÏÐÆÔ ÆÅ ÍÉ¾ÅÊÙ À ÊÃÐ¾ÉÉ� ÈÌ�
ÐÌÎ¾Ý ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÎÃÉ¾ÈÏ¾ÔÆÌËËÙÊÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ÊÆ
À ÍÌÁÎ¾ËÆÕËÌÊ Á¾ÅÌÀÌÊ ÏÉÌÃ� Ë¾ÊËÌÁÌ ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ
ÛËÃÎÁÆÜ Õ¾ÏÐÆÔ Ì¿Î¾ÐËÌÁÌ Á¾ÅÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾�

ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ Á¾Å¾ À ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÃ ÌÍÎÃ�
ÂÃÉÝÃÐÏÝ ÈÆËÃÐÆÈÌÇ ÂÀÑÓ ÍÎÌÐÆÀÌÍÌÉÌÄËÙÓ Á¾ÅÌ�
ÀÙÓ ÍÌÐÌÈÌÀ� ÈÌÐÌÎÙÃ À ÏÀÌÜ ÌÕÃÎÃÂÚ ÌÍÎÃÂÃÉÝÜÐÏÝ
ÂÀÑÊÝ ÈÆËÃÐÆÕÃÏÈÆÊÆ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾ÊÆ x ÍÉÌ×¾ÂÚÜ
ÍÝÐË¾ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÕÃÎÃÅ ÈÌÐÌÎÌÃ Á¾Å
ÍÌÏÐÑÍ¾ÃÐ À Ì¿ØÃÊ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÆÅ ÍÉ¾ÅÊÙ� Æ
ÍÉÌ×¾ÂÚÜ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ� ÕÃÎÃÅ ÈÌÐÌÎÑÜ Î¾ÏÐ�
ÀÌÎÆÀÖÆÇÏÝ Æ ÌÐÂ¾ÀÖÆÇ ÊÃÐ¾ÉÉÑ ÏÀÌÜ ÆÅ¿ÙÐÌÕËÑÜ
ÛËÃÎÁÆÜ Á¾Å ÍÌÈÆÂ¾ÃÐ ÊÃÐ¾ÉÉ >�@��  � ¦� ©�¨¬ª¯¨¦§� ����
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£ÏÉÆ ¿Ù �� �� ³ÌÓÉÌÀ ÍÎÆÂÃÎÄÆÀ¾ÉÏÝ ÛÐÆÓ

ÆÅÀÃÏÐËÙÓ Æ ËÃÌÂËÌÈÎ¾ÐËÌ ÂÌÈ¾Å¾ËËÙÓ ÍÌÉÌÄÃËÆÇ�

ÐÌ ÌË ËÃ ÏÐ¾É ¿Ù ÏÀÝÅÙÀ¾ÐÚ ÍÌÁÉÌ×ÃËÆÃ ¾ÅÌÐ¾

ÄÆÂÈÌÇ ÏÐ¾ÉÚÜ ÆÅ Á¾ÅÌÀÌÇ ÍÉ¾ÅÊÙ Ï ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÌÇ

ÍÌÏÉÃÂËÃÇ À Ï¾ÊÌÊ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÊ Ê¾ÈÎÌÐÌÈÃ Æ ÌÍÎÃ�

ÂÃÉÝÐÚ ÏÐÃÍÃËÚ ÂÆÏÏÌÔÆ¾ÔÆÆ Æ ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ ¾ÅÌÐ¾ À

ÏÐÌÉ¿Ã ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÇ ÂÑÁÆ�

¨ÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À ÄÆÂÈÌÇ ÏÐ¾ÉÆ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ
ÛËÃÎÁÆÆ ÊÌÉÃÈÑÉ ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÌ Ñ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ

ÊÃÐ¾ÉÉ¾� »Ð¾ ÛËÃÎÁÆÝ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÎÃÉ¾ÈÏ¾�

ÔÆÌËËÙÊÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ÊÆ� ÍÎÌÐÃÈ¾Ü×ÆÊÆ À ÍÌ�

ÁÎ¾ËÆÕËÌÊ Ï ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ Á¾ÅÌÀÌÊ ÏÉÌÃ� Æ ËÃ Å¾ÀÆÏÆÐ

ÌÐ ÍÎÃÂÙÏÐÌÎÆÆ Á¾ÅÌÀÙÓ Õ¾ÏÐÆÔ ¾ÅÌÐ¾ x ¿ÙÉÆ ÉÆ

ÌËÆ À ÆÌËËÌÊ ÆÉÆ ÂÆÏÏÌÔÆÆÎÌÀ¾ËËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ�

£ÏÉÆ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ ÄÆÂÈÌÇ ÏÐ¾ÉÆ Ë¾ÁÎÃÐ¾ ËÆÄÃ

ÐÌÕÈÆ ËÌÎÊ¾ÉÚËÌÁÌ ÈÆÍÃËÆÝ ÄÃÉÃÅ¾� ÐÌ È¾ÈÌÇ ¿Ù ËÆ

¿ÙÉ¾ ÀÙÏÌÈÌÇ ÛËÃÎÁÆÝ ¾ÅÌÐ¾ ÌË¾ ¿ÑÂÃÐ ÎÃÉ¾ÈÏÆÎÌÀ¾Ë¾

Ë¾ ÍÑÐÆ È ÊÃÐ¾ÉÉÑ ÕÃÎÃÅ ÍÌÁÎ¾ËÆÕËÙÇ ÏÉÌÇ À Á¾ÅÌÀÌÇ

Ò¾ÅÃ Æ À ÏÌÍÎÆÈÌÏËÌÀÃËÆÃ Ï ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ ÊÌÉÃÈÑÉÙ ¾ÅÌÐ¾

ÍÎÆÂÑÐ Ï ÆÅ¿ÙÐÌÕËÌÇ ÈÌÉÃ¿¾ÐÃÉÚËÌÇ ÛËÃÎÁÆÃÇ� Î¾ÀËÌÇ

���� Û � È¾È ÛÐÌ ¿ÙÉÌ ÍÌÈ¾Å¾ËÌ À Î¾¿ÌÐÃ >�@�   ÏÀÝÅÆ

Ï ÛÐÆÊ ÆÏÈ¾ÐÚ ÏÀÝÅÚ ÊÃÄÂÑ ÏÆÉÌÇ ÐÌÈ¾ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÇ

ÂÑÁÆ Æ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÃÇ ¾ÅÌÐ¾ À ÏÐ¾ÉÆ� È¾È ÛÐÌ ÂÃÉ¾ÃÐ

ÁÌÏÍÌÂÆË ³ÌÓÉÌÀ� ¿ÃÏÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀËÌ�

«¾ÂÌ ÂÑÊ¾ÐÚ Ì ÂÎÑÁÌÊ� �� �� ³ÌÓÉÌÀ ÍÎ¾ÀÆÉÚËÌ
ÌÐÊÃÕ¾ÃÐ� ÕÐÌ Ï ÎÌÏÐÌÊ ÏÆÉÙ ÐÌÈ¾ ÂÑÁÆ Î¾ÏÐÃÐ Æ

ÂÆ¾ÊÃÐÎ ÏÐÌÉ¿¾ ÂÑÁÆ� ËÌ ËÃ Â¾ÃÐ ÛÐÌÊÑ ÂÌÉÄËÌÁÌ

Î¾ÅÀÆÐÆÝ� � ÏÉÃÂÌÀ¾ÉÌ ¿Ù ÏÀÝÅ¾ÐÚ ÎÌÏÐ ÏÆÉÙ ÐÌÈ¾ ÂÑÁÆ

Ï ÎÌÏÐÌÊ ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾� Æ Î¾ÅÑÊÃÃÐÏÝ� ÍÉÌ×¾ÂÆ ÍÌÀÃÎÓ�

ËÌÏÐÆ ÌÍÌÎËÌÁÌ ÍÝÐË¾ ÂÑÁÆ Ë¾ ÅÃÎÈ¾ÉÃ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÕÃÎÃÅ

ÈÌÐÌÎÌÃ ÍÎÌËÆÈ¾ÃÐ À ÊÃÐ¾ÉÉ ÂÆÒÒÑÅÆÌËËÙÇ ÍÌÐÌÈ

¾ÅÌÐ¾ ÆÅ ÍÉ¾ÅÊÙ� £ÏÉÆ ÍÎÆ ÛÐÌÊ ËÃ ÀÙÎ¾ÏÐÃÐ ÍÎÌ�

ÍÌÎÔÆÌË¾ÉÚËÌ ÍÉÌ×¾ÂÚ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÕÃÎÃÅ

ÈÌÐÌÎÑÜ ¾ÅÌÐ ÍÌÈÆÂ¾ÃÐ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÑÜ À¾ËËÑ� ÐÌ ÛÐÌ

ÍÎÆÀÃÂÃÐ È ÎÌÏÐÑ ÑÏÐ¾ËÌÀÆÀÖÃÇÏÝ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ¾ÅÌÐ¾

À ÄÆÂÈÌÇ ÏÐ¾ÉÆ >�@�

£ÏÉÆ ÄÃ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ ÏÐ¾ÉÚËÌÇ À¾ËËÙ� È¾È

ÍÌËÆÊ¾ÃÐ �� �� ³ÌÓÉÌÀ� Ë¾ÁÎÃÐ¾ ÂÌ ÐÌÕÈÆ ÈÆÍÃËÆÝ

ÄÃÉÃÅ¾� ÐÌ ËÆÈ¾ÈÌÇ ÏÌÎ¿ÔÆÆ ¾ÅÌÐ¾ÄÆÂÈÆÊÊÃÐ¾ÉÉÌÊ

ÍÎÆ ÛÐÌÊ ËÃ ¿ÑÂÃÐ� Æ¿Ì Ñ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ËÃ

¿ÑÂÃÐ Õ¾ÏÐÆÔ ¾ÅÌÐ¾ x ÌËÆ ¿ÑÂÑÐ ÌÐÐÃÏËÃËÙ Í¾Î¾ÊÆ
ÊÃÐ¾ÉÉ¾�

«¾ÂÌ ÏÈ¾Å¾ÐÚ� ÕÐÌ ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ ÍÉ¾ÀÈÃ

À ÏÆÏÐÃÊÃ ÀÏÃÁÂ¾ ÏÌ¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÌÃ Î¾ÀËÌ�

ÀÃÏÆÃ� Ð� Ã� ÀÌ ÀÏÃÓ ÐÌÕÈ¾Ó ÏÆÏÐÃÊÙ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ

ÌÂÆË¾ÈÌÀÌÃ Â¾ÀÉÃËÆÃ� Î¾ÀËÌÃ ¾ÐÊÌÏÒÃÎËÌÊÑ�   ÝÂÎÃ

ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾ 3ÍÉ  � ¾ÐÊ� Ñ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ

ÈÆÍÝ×ÃÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ 3ªÃ  � ¾ÐÊ� ¾ 3ÍÉ  �� «¾ ËÃ�

ÈÌÐÌÎÌÊ Î¾ÏÏÐÌÝËÆÆ ÌÐ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÍÌÁÎ¾ËÆÕËÌÊ Á¾�

ÅÌÀÌÊ ÏÉÌÃ 3ªÃ � 3ÍÉ  � ¾ÐÊ� ¨¾È ÊÌÄÃÐ ¾ÅÌÐ

ÍÎÌËÆÈ¾ÐÚ À ÊÃÐ¾ÉÉ� ÃÏÉÆ ÃÁÌ ËÃÐ Ñ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ

ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÃÏÉÆ ÌË ËÃ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÑÃÐ Ï ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ"

  Å¾ÈÉÜÕÃËÆÃ ÏÀÌÃÁÌ ÍÆÏÚÊ¾ �� �� ³ÌÓÉÌÀ

ÍÆÖÃÐ� ÕÐÌ �ÀÌÅËÆÈÖ¾Ý ÂÆÏÈÑÏÏÆÝ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ Î¾Å�

ÎÃÖÃË¾ ÐÌÉÚÈÌ ÍÑÐÃÊ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ ÆÏÏÉÃÂÌ�

À¾ËÆÇ ÍÉ¾ÅÊÃËËÙÓ ÂÑÁ����� ÍÎÃÈÎ¾ÏËÌ ÅË¾Ý� ÕÐÌ ÍÎÆ

ËÙËÃÖËÃÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÌÇ ÐÃÓËÆÈÆ

ÆÅÑÕÆÐÚ ÊÌÉÃÈÑÉÝÎËÙÇ ÏÌÏÐ¾À ¾ÅÌÐ¾ Ë¾ ÁÎ¾ËÆÔÃ Î¾Å�

ÂÃÉ¾ Á¾Å x ÊÃÐ¾ÉÉ ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ ÍÉ¾ÀÈÃ ÀÃÏÚÊ¾

Æ ÀÃÏÚÊ¾ ÍÎÌ¿ÉÃÊ¾ÐÆÕËÌ�

«ÃÐ� ÁÌÏÍÌÂÆË ³ÌÓÉÌÀ� À Ð¾ÈÆÓ ÏÉÑÕ¾ÝÓ� ÃÏÉÆ
ËÑÄËÌ� Æ À Ë¾ÑÈÃ ÍÌÉÚÅÑÜÐÏÝÒÃËÌÊÃËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÊÆ

ÊÃÐÌÂ¾ÊÆ� ÈÌÁÂ¾ ÆÏÍÌÉÚÅÑÜÐÏÝ ¾Ë¾ÉÌÁÆÕËÙÃ� ËÌ

ÓÌÎÌÖÌ ÆÅÑÕÃËËÙÃ ÝÀÉÃËÆÝ� Î¾ÅÎ¾¿¾ÐÙÀ¾ÃÐÏÝ Î¾¿Ì�

Õ¾Ý ÁÆÍÌÐÃÅ¾ �ÐÃÌÎÆÝ� Æ Ï ÃÃ ÍÌÊÌ×ÚÜ ÍÙÐ¾ÜÐÏÝ

Ì¿ØÝÏËÆÐÚ ÀÏÃ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÊÙÃ À ÌÍÙÐ¾Ó ÝÀÉÃËÆÝ�

±Â¾ÕËÌÇ� ÍÎÆËÝÐÌÇ ÐÃÌÎÆÃÇ ÏÕÆÐ¾ÃÐÏÝ Ð¾� ÈÌÐÌÎ¾Ý

Ì¿ØÝÏËÝÃÐ ¿ÌÉÚÖÆËÏÐÀÌ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ Ò¾È�

ÐÌÀ�   Ë¾ÖÃÊ ÏÉÑÕ¾Ã Å¾Â¾Õ¾ Ì¿ÉÃÁÕ¾ÃÐÏÝ ÐÃÊ� ÕÐÌ

ÍÌÂÌ¿ËÙÃ ÝÀÉÃËÆÝ Æ À ÐÃÌÎÃÐÆÕÃÏÈÌÊ� Æ À ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏ�

ÈÌÊ ÍÉ¾ËÃ Î¾ÅÀÆÐÙ ÍÎÆ ÎÃÖÃËÆÆ ÍÎÌ¿ÉÃÊÙ ÀÌÅÀÎ¾�

×ÃËÆÝ À ¾ÐÊÌÏÒÃÎÑ ¥ÃÊÉÆ ÈÌÏÊÆÕÃÏÈÆÓ ÉÃÐ¾ÐÃÉÚ�

ËÙÓ ¾ÍÍ¾Î¾ÐÌÀ�

£ÏÉÆ À ÏÀÌÃÇ ÍÎ¾ÈÐÆÈÃ �� �� ³ÌÓÉÌÀ ¿ÑÂÃÐ
ÆÏÓÌÂÆÐÚ ÆÅ ÀÙÖÃÍÎÆÀÃÂÃËËÙÓ ÍÌÉÌÄÃËÆÇ ÍÉ¾Å�

ÊÌÓÆÊÆÆ ÁÃÐÃÎÌÁÃËËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� ÐÌ ÌË ÏÊÌÄÃÐ

Ì¿ØÝÏËÆÐÚ ÀÏÃ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÀÖÆÃÏÝ ÂÌ ÏÆÓ ÍÌÎ Æ ËÃ

Ë¾ÖÃÂÖÆÃ Î¾ËÃÃ Ì¿ØÝÏËÃËÆÇ Ï ÍÌÅÆÔÆÇ ÒÌÎÊ¾ÉÚËÌÇ

ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÈÆ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÃ Ò¾ÈÐÙ�

Ñ¿ÉÆÈÑÝ ÛÐÌÐ ÌÐÀÃÐ� ¾ÀÐÌÎ Ë¾ÂÃÃÐÏÝ� ÕÐÌ Ë¾ ÛÐÌÊ
ÍÎÃÂÊÃÐ ÂÆÏÈÑÏÏÆÆ ÆÏÕÃÎÍ¾Ë�

�� ³ÌÓÉÌÀ �� �� ¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÃ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ¾ÅÌÐ¾

Ï ÄÆÂÈÌÇ ÏÐ¾ÉÚÜ ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ ÀÙÍÉ¾ÀÈÃ ��

ÎÌÁÎÃÏÏÆÀËÙÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ� x ����� x
� �� x &� ��w���

�� ©¾ÈÌÊÏÈÆÇ  � ¦� ¬ Ê¾ÈÎÌÈÆËÃÐÆÈÃ ÍÎÌÔÃÏÏ¾

ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ¾ÅÌÐ¾ ÆÅ ÛÉÃÈÐÎÌÂÑÁÌÀÌÇ ÍÉ¾ÅÊÙ

Ï Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃËËÙÊ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ �� ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ�

ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x ¯� ��w���

�� /DNRPVN\ 9� ,� $OOR\LQJ OLTXLG PHWDO ZLWK QLWURJHQ IURP

HOHFWULF DUF SODVPD� x &DPEULGJH� ,63� ����� x ��� S�

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

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������
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�� w�� Ê¾Ý ���� Á� À Á� ¨ÆÃÀÃ ÏÌÏÐÌÝÉÏÝ ªÃÄÂÑË¾�

ÎÌÂËÙÇ ÏÆÊÍÌÅÆÑÊ ÍÌ ÍÎÌ¿ÉÃÊ¾Ê ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ

ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ� ÍÌÏÀÝ×ÃËËÙÇ Í¾ÊÝÐÆ ¾È¾ÂÃÊÆÈ¾

�� ¦� ªÃÂÌÀ¾Î¾� ¯ÆÊÍÌÅÆÑÊ ¿ÙÉ ÌÎÁ¾ËÆÅÌÀ¾Ë
¦ËÏÐÆÐÑÐÌÊ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ «�«
±ÈÎ¾ÆËÙ ÏÌÀÊÃÏÐËÌ Ï ÈÌÊÍ¾ËÆÝÊÆ �¦«°£¨¬�

��ÀÏÐÎÆÝ� Æ �»ÉÊÃÐ�®ÌÉ x ÁÎÑÍÍ¾ ªÃÂÌÀ¾Î¾�
�±ÈÎ¾ÆË¾�� »ÐÌ ÍÃÎÀÙÇ ÏÆÊÍÌÅÆÑÊ ÍÌÏÉÃ ÏÊÃÎÐÆ
À Ê¾ÎÐÃ ���� Á� ÀÙÂ¾Ü×ÃÁÌÏÝ ÑÕÃËÌÁÌ ±ÈÎ¾ÆËÙ

À Ì¿É¾ÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ Æ ÏÀ¾ÎÈÆ ¾È¾ÂÃÊÆÈ¾ «�«

±ÈÎ¾ÆËÙ� ÍÎÌÒÃÏÏÌÎ¾� ÂÌÈÐÌÎ¾ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÓ Ë¾ÑÈ
�ÌÎÆÏ¾ ¦ÅÎ¾ÆÉÃÀÆÕ¾ ªÃÂÌÀ¾Î¾� ¦ÊÝ �� ¦� ªÃÂÌ�

À¾Î¾ ËÃÎ¾ÅÎÙÀËÌ ÏÀÝÅ¾ËÌ Ï ÏÌÅÂ¾ËÆÃÊ À ÈÌËÔÃ ���Ó

Ë¾Õ¾ÉÃ ���Ó ÁÌÂÌÀ Ë¾ÑÕËÙÓ ÌÏËÌÀ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ

ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ Æ ÍÃÕÃÇ

ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ Æ ¿ÑÎËÙÊ ÎÌÏÐÌÊ

ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ È¾È ÌÐÂÃÉÚËÌÇ Æ

Ï¾ÊÌÏÐÌÝÐÃÉÚËÌÇ ÍÌÂÌÐÎ¾ÏÉÆ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÌÁÌ

ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾�ÌÛÐÌÊÑÍÎÃÂÉÌÄÃËÆÃÍÎÆËÝÐÚ ÑÕ¾ÏÐÆÃ

À ÑÈ¾Å¾ËËÌÊ ÏÆÊÍÌÅÆÑÊÃ Ë¾ÖÉÌ ÖÆÎÌÈÆÇ ÌÐÈÉÆÈ

ÏÎÃÂÆ Ë¾ÑÕËÌÇ Æ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿×ÃÏÐÀÃËËÌÏÐÆ ÊËÌÁÆÓ

ÏÐÎ¾Ë ÊÆÎ¾� «¾ ÏÆÊÍÌÅÆÑÊ ÍÎÆÃÓ¾ÉÆ ÈÌÉÉÃÁÆ� ÏÌ�

Î¾ÐËÆÈÆ Æ ÑÕÃËÆÈÆ ÀÙÂ¾Ü×ÃÁÌÏÝ ÑÕÃËÌÁÌ�   Î¾¿ÌÐÃ

ÏÆÊÍÌÅÆÑÊ¾ ÍÎÆËÝÉÆ ÑÕ¾ÏÐÆÃ ÌÈÌÉÌ �� ÌÎÁ¾ËÆÅ¾ÔÆÇ

Æ ÒÆÎÊ ÆÅ ¯¶�� ¨¾Ë¾ÂÙ�  ÃÉÆÈÌ¿ÎÆÐ¾ËÆÆ�

²Î¾ËÔÆÆ� ¡ÃÎÊ¾ËÆÆ� ¦Ð¾ÉÆÆ� �ÃÉÚÁÆÆ� �ÀÏÐÎÆÆ�

¼� ¨ÌÎÃÆ� ¨ÆÐ¾Ý� ¯ÉÌÀÃËÆÆ� ½ÍÌËÆÆ� ¾ÈÆÏÐ¾Ë¾�

¦Î¾Ë¾� ®ÌÏÏÆÆ� ±ÈÎ¾ÆËÙ x ÀÏÃÁÌ ÌÈÌÉÌ �� ÑÕÃËÙÓ�
ÆËÄÃËÃÎÌÀ Æ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÆÈÌÀ�

¯ÆÊÍÌÅÆÑÊ ÍÎÌÓÌÂÆÉ À ÎÃÅÆÂÃËÐ�ÌÐÃÉÃ
�¨ÆÃÀÏÈÆÇ�� ÁÂÃ ÑÕ¾ÏÐËÆÈ¾Ê ÏÆÊÍÌÅÆÑÊ¾ ¿ÙÉÆ ÏÌÅ�

Â¾ËÙ ÈÌÊÒÌÎÐËÙÃ ÑÏÉÌÀÆÝ ÂÉÝ Î¾¿ÌÐÙ Æ ÌÐÂÙÓ¾�

ªËÌÁÆÓ Å¾Í¾ÂËÙÓ ÑÕÃËÙÓ ÏÀÝÅÙÀ¾ÉÆ Ï �� ¦� ªÃ�
ÂÌÀ¾ÎÌÊ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ ÂÃÉÌÀÙÃ� ËÌ Æ ÉÆÕËÙÃ ÂÎÑÄÃÏÈÆÃ

ÌÐËÌÖÃËÆÝ Æ ÌËÆ ÍÎÆÃÓ¾ÉÆ ÍÌÕÐÆÐÚ Í¾ÊÝÐÚ �ÌÎÆÏ¾

¦ÅÎ¾ÆÉÃÀÆÕ¾ ÀÊÃÏÐÃ Ï ÄÃË¾ÊÆ� ÂÉÝ ÈÌÐÌÎÙÓ ¿ÙÉ¾

ÍÎÃÂÑÏÊÌÐÎÃË¾ ÈÑÉÚÐÑÎË¾Ý ÍÎÌÁÎ¾ÊÊ¾�

®¾¿ÌÐ¾ ÏÆÊÍÌÅÆÑÊ¾ ¿ÙÉ¾ Î¾Å¿ÆÐ¾ Ë¾ ÖÃÏÐÚ
ÏÃÏÏÆÇ x ÍÌ ÂÀÃ ÏÃÏÏÆÆ �ÑÐÎÃËËÝÝ Æ ÀÃÕÃÎËÝÝ� À

ÂÃËÚ� ¯ÆÊÍÌÅÆÑÊ ÌÐÈÎÙÉ ÍÎÃÅÆÂÃËÐ«�«±ÈÎ¾ÆËÙ�

ÂÆÎÃÈÐÌÎ ¦ËÏÐÆÐÑÐ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £� ¬� ¾�

ÐÌË¾ ¾È¾ÂÃÊÆÈ �� £� ¾ÐÌË�   ÏÀÌÃÊ ÀÏÐÑÍÆÐÃÉÚËÌÊ

ÏÉÌÀÃ ÌË ÍÎÆÀÃÐÏÐÀÌÀ¾É ÂÃÉÃÁ¾ÐÌÀ ÏÆÊÍÌÅÆÑÊ¾ Æ

ÈÎ¾ÐÈÌ ÌÏÐ¾ËÌÀÆÉÏÝ Ë¾ ÆÏÐÌÎÆÆ ÏÌÅÂ¾ËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÖ�

É¾ÈÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾� ÃÁÌ Å¾Â¾Õ¾Ó Æ ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀ¾Ó�

ÌÐÊÃÐÆÉ ÎÌÉÚ �� ¦� ªÃÂÌÀ¾Î¾ À ÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÆ Æ

Î¾ÅÀÆÐÆÆ ÛÐÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ Ë¾ ÐÃÎÎÆÐÌÎÆÆ

¿ÙÀÖÃÁÌ ¯¯¯®� ËÌ Æ ÀÌ ÀÏÃÊ ÊÆÎÃ� ÌÓ¾Î¾ÈÐÃÎÆÅÌÀ¾À
�� ¦� ªÃÂÌÀ¾Î¾ È¾È ÀÙÂ¾Ü×ÃÁÌÏÝ ÑÕÃËÌÁÌ�
ÌÎÁ¾ËÆÅ¾ÐÌÎ¾ Æ ÏÀÌÃÁÌ ÉÆÕËÌÁÌ ÂÎÑÁ¾�

ÃÎÀ¾Ý ÏÃÏÏÆÝ ÍÎÌÓÌÂÆÉ¾ ÍÌÂ ÍÎÃÂÏÃÂ¾ÐÃÉÚÏÐÀ¾Ê

Â�Î¾ ¡� ¨� �¾Ð¾ �¯¶�� Æ ©� �� ªÃÂÌÀ¾Î¾ �±ÈÎ¾ÆË¾��

Å¾ÊÃËÆÀÖÃÁÌ ÍÎÌÒ� �� ªÆÐÕÃÉÉ¾ �¨¾Ë¾Â¾��

¢�Î �¾Ð� ÀÏÃÊÆÎËÌ ÆÅÀÃÏÐËÙÇ È¾È ÛÈÏÍÃÎÐ À

Ì¿É¾ÏÐÆ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ Æ ÕÃÉÌ�

ÀÃÈ� ÈÌÐÌÎÙÇ Ã×Ã À ���� Á� ÌÎÁ¾ËÆÅÌÀ¾É Æ ÍÎÌÀÃÉ

ÍÃÎÀÙÇ ÊÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÙÇ ÏÆÊÍÌÅÆÑÊ ÍÌ »¶� ¾

Å¾ÐÃÊ ÍÌÂ ÛÁÆÂÌÇ ¾ÊÃÎÆÈ¾ËÏÈÌÁÌ À¾ÈÑÑÊËÌÁÌ Ì¿×Ã�

ÏÐÀ¾ ÍÎÌÀÌÂÆÉ ÊÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÙÃ ÏÆÊÍÌÅÆÑÊÙ ÍÌ

»¶ Æ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ ÀÍÉÌÐÚ
ÂÌ ���� Á� �ÀÏÃÁÌ ¿ÙÉÌ �� Ð¾ÈÆÓ ÊÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÙÓ

ÏÆÊÍÌÅÆÑÊÌÀ�� Î¾ÏÏÈ¾Å¾É ÆËÐÃÎÃÏËÃÇÖÆÃ Ò¾ÈÐÙ�

Ó¾Î¾ÈÐÃÎËÙÃ ÂÉÝ ÀÎÃÊÃË ÓÌÉÌÂËÌÇ ÀÌÇËÙ� ¬È¾ÅÙ�

À¾ÃÐÏÝ� ÕÐÌ À ÏÃÎÃÂÆËÃ ���Ó ÁÌÂÌÀ ¾ÊÃÎÆÈ¾ËÏÈÆÃ ÑÕÃ�

ËÙÃ Æ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÙ ÍÌÕÑÀÏÐÀÌÀ¾ÉÆ ÏÃÎÚÃÅËÌÃ ÌÐÏÐ¾�

À¾ËÆÃ ¯¶� ÌÐ ¯¯¯® À Ì¿É¾ÏÐÆ »¶� µÐÌ¿Ù

ÌÐÈÎÙÐÚ ÂÀÃÎÆ ¾ÊÃÎÆÈ¾ËÏÈÌÇ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ ÂÉÝ

»¶� ÁÎÑÍÍ¾ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÌÀ ÍÎÆ ÍÌÂÂÃÎÄÈÃ ¡ÌÏÂÃ�
Í¾ÎÐ¾ÊÃËÐ¾ ¯¶� ÌÎÁ¾ËÆÅÌÀ¾É¾ ÀÙÖÃÑÍÌÊÝËÑÐÙÇ

ÏÆÊÍÌÅÆÑÊ ÍÌ »¶ À ÏÐÌÉÆÔÃ ¾ÊÃÎÆÈ¾ËÏÈÌÇ ÊÃÐ¾É�

ÉÑÎÁÆÆ ÆÐÐÏ¿ÑÎÁÃ Æ ÍÃÎÏÌË¾ÉÚËÌ ÍÎÆÁÉ¾ÏÆÉ¾ Ë¾

ËÃÁÌ ¾ÊÃÎÆÈ¾ËÏÈÌÁÌ ÆÅÌ¿ÎÃÐ¾ÐÃÉÝ ®� ¡ÌÍÈÆËÏ¾ x

ÏÌÅÂ¾ÐÃÉÝ ÍÎÃÂÖÃÏÐÀÌÀ¾ÀÖÃÁÌ »¶ Ð¾È Ë¾ÅÙÀ¾Ã�

ÊÌÁÌ �¨ÛÉÉÌÁ�ÍÎÌÔÃÏÏ¾� Æ �� ¦� ªÃÂÌÀ¾Î¾� ÈÌÐÌ�

ÎÌÁÌ À ÐÃ ÁÌÂÙ ÆËÌÁÂ¾ Ë¾ÅÙÀ¾ÉÆ �¯ÌÀÃÐÏÈÆÊ ¨ÛÉ�

ÉÌÁÌÊ�� ¦ÊÃËËÌ ÍÌÏÉÃ ÛÐÌÁÌ ÏÆÊÍÌÅÆÑÊ¾ Ë¾Õ¾ÉÌÏÚ

ÍÌ¿ÃÂËÌÃ Å¾ÀÌÃÀ¾ËÆÃ ¾ÊÃÎÆÈ¾ËÏÈÌÁÌ ÈÌËÐÆËÃËÐ¾ ÏÌ�

ÀÃÐÏÈÆÊ ÆÅÌ¿ÎÃÐÃËÆÃÊ� ¦ÊÃËËÌ ÐÌÁÂ¾ ¾ÊÃÎÆÈ¾ËÏÈÆÇ

Ë¾ÑÕËÌ�ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃËËÙÇ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÇ ÄÑÎ�

Ë¾É �,URQ $JH�� Ð� Ã� ÄÃÉÃÅËÙÇ ÀÃÈ� ÑÈÎ¾ÏÆÉ ÏÀÌÜ

Ì¿ÉÌÄÈÑ ÒÌÐÌÁÎ¾ÒÆÃÇ ÅË¾ÊÃËÆÐÙÓ ÍÃÕÃÇ ®���� Æ

¾ÒÌÎÆÏÐÆÕËÙÊ ÀÙÏÈ¾ÅÙÀ¾ËÆÃÊ �(65 IURP 8665��

Ð� Ã� »¶ ÆÅ ¯¯¯®�

¬ÐÈÎÙÉ¾ÏÚ ÏÃÏÏÆÝ ÂÌÈÉ¾ÂÌÊ ÌÂËÌÁÌ ÆÅ ÑÕÃËÆÈÌÀ
�� ¦� ªÃÂÌÀ¾Î¾ x Â�Î¾ ÐÃÓË� Ë¾ÑÈ  � ½� ¯¾ÃËÈÌ

¬ÐÈÎÙÐÆÃ ªÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÌÁÌ ÏÆÊÍÌÅÆÑÊ¾� ÍÌÏÀÝ×ÃËËÌÁÌ Í¾ÊÝÐÆ
¾È¾ÂÃÊÆÈ¾ �� ¦� ªÃÂÌÀ¾Î¾
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�±ÈÎ¾ÆË¾� �ªÃÂÌÀ¾Î �ÌÎÆÏ ¦ÅÎ¾ÆÉÃÀÆÕ x ÕÃÉÌ�
ÀÃÈ� ÑÕÃËÙÇ Æ ÁÎ¾ÄÂ¾ËÆË�� À ÈÌÐÌÎÌÊ ÌÐÎ¾ÄÃËÙ
ÌÏËÌÀËÙÃ ÛÐ¾ÍÙ ÄÆÅËÆ Æ ÂÃÝÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÑÕÆÐÃÉÝ Æ
Â¾Ë ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÍÌÂÎÌ¿ËÙÇ ¾Ë¾ÉÆÅ ÃÁÌ Ë¾ÑÕËÙÓ Æ
ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÓ ÂÌÏÐÆÄÃËÆÇ�

¢ÃÝÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÌÂËÌÇ ÆÅ Ï¾ÊÙÓ ÈÎÑÍËÙÓ ÈÌÊ�
Í¾ËÆÇ x ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÃÇ ÍÃÕÃÇ »¶ x ÒÆÎÊÃ
�¨ÌËÏ¾ÎÈ� ¿ÙÉ ÍÌÏÀÝ×ÃË ÂÌÈÉ¾Â ®� ®Ì¿ÃÎÐÏ¾
�¯¶��� À ÈÌÐÌÎÌÊ ÌÐÊÃÕ¾ÉÌÏÚ� ÕÐÌ ÐÌÉÕÈÌÊ È
ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÑ ÍÃÕÃÇ »¶ Ë¾ ÍÃÎÃÊÃËËÌÊ ÐÌÈÃ À
¯¶� ¿ÙÉÆ ÆÊÃËËÌ Î¾¿ÌÐÙ �� ¦� ªÃÂÌÀ¾Î¾ Ï ÏÌÐ�
ÎÑÂËÆÈ¾ÊÆ�   ÂÌÈÉ¾ÂÃ ÍÎÌ¾Ë¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ËÙ ÌÏËÌÀËÙÃ
ÂÌÏÐÆÄÃËÆÝ ÈÌÊÍ¾ËÆÆ À ÍÎÌÃÈÐÆÎÌÀ¾ËÆÆ Æ ÆÅÁÌÐÌÀ�
ÉÃËÆÆ ÍÃÕÃÇ »¶� ÈÌ¾ÈÏÆ¾ÉÚËÙÇ ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂ�
ÏÆÏÐÃÊ¾ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ� ÍÌÅÀÌÉÝÜ×¾Ý Î¾¿ÌÐ¾ÐÚ ÍÎÆ
ËÆÅÈÆÓ ÐÌÈ¾Ó� ÍÃÕÆ Ï ÀÙÏÌÈÆÊ �ÂÌ ���� ÈÌÛÒ�
ÒÆÔÆÃËÐÌÊ Å¾ÍÌÉËÃËÆÝ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾ Æ ÂÎ�

«ÌÀÃÇÖÆÊ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈ¾Ê À Ì¿É¾ÏÐÆ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ Æ
Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ ÂÉÝ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾
ÍÌÏÀÝ×ÃË ÂÌÈÉ¾Â ÈÌÊÍ¾ËÆÆ ��©¢  ¾ÈÑÑÊ °ÃÓËÌ�
ÉÌÂÄÆÏ �¡� ¿ÙÀÖÃÇ �©ÃÇ¿ÌÉÚÂ ¡ÃÎÃÑÏ�� ÏÂÃÉ¾Ë�
ËÙÇ �� µ¾ÑÂÎÆ �Á� ¡¾Ë¾Ñ� ¡ÃÎÊ¾ËÆÝ�� ¯ÑÐÚ ÛÐÆÓ
Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÌÈ À ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÆ È¾ÊÃÎËÙÓ ÍÃÕÃÇ ÂÉÝ
»¶À Å¾×ÆÐËÌÇ ¾ÐÊÌÏÒÃÎÃ Æ À À¾ÈÑÑÊÃ ÂÉÝ ÍÉ¾ÀÈÆ
ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Æ ÏÌÅÂ¾ËÆÆ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚ�
ËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÙ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÍÎÆ ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÆ ÀÆÅÑ¾ÉÚ�
ËÌÁÌ ÈÌËÐÎÌÉÝ Å¾ ÍÎÌÔÃÏÏÌÊ�

¯ ËÌÀÙÊÆ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈ¾ÊÆ ¾ÀÏÐÎÆÇÏÈÌÇ ÈÌÊÍ¾ËÆÆ
�¦«°£¨¬� À Ì¿É¾ÏÐÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ ÐÃÓËÌ�
ÉÌÁÆÆ ÌÅË¾ÈÌÊÆÉ ÏÉÑÖ¾ÐÃÉÃÇ ³� ³ÌÉÚÔÁÎÑ¿ÃÎ À ÂÌ�
ÈÉ¾ÂÃ �®¾ÅÀÆÐÆÃ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ Ë¾
ÒÆÎÊÃ �¦«°£¨¬��� ®ÃÕÚ ÖÉ¾ Ì¿ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌ�
ÀÌÇ ÀÙÍÉ¾ÀÈÃ ÂÉÆËËÙÓ �¿ÌÉÃÃ � Ê� ÏÉÆÐÈÌÀ� Ì
ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÈÎÑÍËÌÐÌËË¾ÄËÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ »¶
ÍÌÂ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ �ÂÌ �� ¾ÐÊ�� ËÌÀÌÇ ÈÌÊÍÚÜ�
ÐÃÎÆÅÆÎÌÀ¾ËËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÍÎÌÔÃÏÏÌÊ
»¶� ÍÌÅÀÌÉÝÜ×ÃÇ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÅÆÎÌÀ¾ÐÚ ÛÐÌÐ ÍÎÌ�
ÔÃÏÏ� Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÃ ÏÆÏÐÃÊÙ ÏÐÑÍÃËÕ¾ÐÌÇ ÀÙÐÝÄÈÆ
ÏÉÆÐÈ¾ ÆÅ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾� ÍÌÅÀÌÉÝÜ×ÃÇ ÑÉÑÕ�
ÖÆÐÚ È¾ÕÃÏÐÀÌ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÏÉÆÐÈÌÀ ÆÅ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ�
ÕÑÀÏÐÀÆÐÃÉÚËÙÓ È ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÙÊ ÂÃÒÃÈÐ¾Ê� ÍÎÆ�
ÊÃËÃËÆÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÂÉÝ ÂÉÆÐÃÉÚ�
ËÌÇ ÀÙÂÃÎÄÈÆ ÀÙÏÌÈÌÈ¾ÕÃÏÐÀÃËËÌÁÌ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃ�
Ð¾ÉÉ¾� ÃÁÌ ÂÌËËÌÁÌ ÏÉÆÀ¾ Æ Î¾ÏÍÙÉÃËÆÝ� ÈÌËÏÐ�
ÎÑÈÔÆÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ ÍÃÕÆ ÏÌ ÏÊÃËÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌ�
ÂÌÀ ÍÌ ÓÌÂÑ ÍÉ¾ÀÈÆ� ÏÈÌÎÌÏÐËÌÊ »¶� ÍÌÅÀÌÉÝÜ�
×ÃÊ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÑÀÃÉÆÕÆÐÚ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ
ÍÃÎÃÍÉ¾À¾� ¾ Ð¾ÈÄÃ Ì ÏÌÀÊÃÏÐËÌÇ Ï ÈÌÊÍ¾ËÆÃÇ
�»ÉÊÃÐ�®ÌÉ x ÁÎÑÍÍ¾ ªÃÂÌÀ¾Î¾� Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÃ ÐÃÓ�
ËÌÉÌÁÆÆ »¶ À ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂÝ×ÃÊ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎÃ�

ÌÏÉÃÂËÆÊ Ë¾ ÍÃÎÀÌÇ ÏÃÏÏÆÆ ¿ÙÉ ÂÌÈÉ¾Â ÈÌÊ�
Í¾ËÆÆ �»ÉÊÃÐ�®ÌÉ x ÁÎÑÍÍ¾ ªÃÂÌÀ¾Î¾� �«ÌÀÙÃ
ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ�� Ï ÈÌÐÌÎÙÊ ÀÙ�
ÏÐÑÍÆÉ ��  � µÃÎËÃÔ �±ÈÎ¾ÆË¾��   ÂÌÈÉ¾ÂÃ ÍÎÌ¾�
Ë¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ËÙ ÍÎÌ¿ÉÃÊÙ� ÈÌÐÌÎÙÃ ËÃÀÌÅÊÌÄËÌ
ÎÃÖÆÐÚ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÙÊÆ ÊÃÐÌÂ¾ÊÆ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÌÇ ÛÉÃÈ�
ÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� Æ Â¾ËÙ ÎÃÈÌÊÃËÂ¾ÔÆÆ ÍÌ ÆÓ ÍÎÃ�
ÌÂÌÉÃËÆÜ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ ËÌÀÙÓ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÓ ÐÃÓ�
ËÌÉÌÁÆÇ� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ� ÍÎÝÊÙÊ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÊ
Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÃÊ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ¿ÃÅ Î¾ÏÍÉ¾À�
ÉÃËÆÝ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÙÓ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ�

 ÐÌÎ¾Ý ÏÃÏÏÆÝ� ÍÎÌÓÌÂÆÀÖ¾Ý ÍÌÂ ÍÎÃÂÏÃÂ¾ÐÃÉÚÏÐ�
ÀÌÊ ®� ®Ì¿ÃÎÐÏ¾ Æ ©� �� ªÃÂÌÀ¾Î¾� ÌÐÈÎÙÉ¾ÏÚ ÀÙ�
ÏÐÑÍÉÃËÆÃÊ ¡� ¨� �¾Ð¾� £ÁÌ ÂÌÈÉ¾Â ¿ÙÉ ÍÌÏÀÝ×ÃË
ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀ¾Ê Î¾ÅÀÆÐÆÝ À ¯¶� ËÌÀÙÓ ÊÃÐ¾É�
ÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� ¿¾ÅÆÎÑÜ×ÆÓÏÝ Ë¾ ÛÉÃÈÐÎÌÖ�
É¾ÈÌÀÙÓÐÃÓËÌÉÌÁÆÝÓ�ÌÊËÃËÆÜ¡�¨��¾Ð¾Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ
ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀËÙÊÆ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÝÊÆ ÝÀÉÝÜÐÏÝ� ÛÉÃÈÐ�
ÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÃ ÉÆÐÚÃ Æ Ë¾ÍÉ¾ÀÈ¾� ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀ¾Ý
ÑÐÆÉÆÅ¾ÔÆÝ ÀÙÏÌÈÌÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÙÓ ÌÐÓÌÂÌÀ� ÏÌÕÃÐ¾ËÆÃ
ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÂÉÝ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÀÙÏÌ�
ÈÌÕÆÏÐÌÁÌ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ¿ÃÅ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ Ï ÌÁËÃÑÍÌ�
Î¾ÊÆ Ï ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÆÊ Î¾ÏÍÙÉÃËÆÃÊ� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ� ÂÉÝ
ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ¾ÀÆ¾ÔÆÌËËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ�

¢ÌÈÉ¾Â ÈÌÎÍÌÎ¾ÔÆÆ �¢ÄÃËÃÎ¾É ÛÉÃÈÐÎÆÈ�
´ÃËÐÎ Î¾ÅÀÆÐÆÝ Æ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ� �¯¶�� À ÏÀÝÅÆ Ï
ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÃÊ ¾ÀÐÌÎ¾ Â�Î¾  � °� ¨¾ÎÐÃÎ¾ ¿ÙÉ Å¾ÕÆÐ¾Ë
ÍÌ ÃÁÌ ÍÌÎÑÕÃËÆÜ Â�ÎÌÊ ¯� �¾ÉÉ¾ËÐ¾ÇËÌÊ �¯¶��
ÆÅ ÈÌÊÍ¾ËÆÆ �¬ÉÀ¾È �ÉÉÃÁÃËÆ °ÃÉÃÂ¾ÇË °ÃÓËÌ�
ÉÌÂÄÆ�� ®ÃÕÚ À ÂÌÈÉ¾ÂÃ ÖÉ¾ ÆÊÃËËÌ Ì ÀÙÖÃÑÍÌÊÝ�
ËÑÐÌÇ ÆËÐÃÎÃÏËÃÇÖÃÇ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÃ �¢ÄÃËÃÎ¾É
»ÉÃÈÐÎÆÈ�� �¬ÉÀ¾È �ÉÉÃÁÃËÆ� Æ ��©¢  ¾ÈÑÑÊ
°ÃÓËÌÉÌÂÄÆÏ �¡�� Ð� Ã� Ì ÂÌËËÌÇ Î¾ÅÉÆÀÈÃ ÄÆÂÈÌÁÌ
ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÆÅ ÍÃÕÆ »¶ Æ Â¾ÉÚËÃÇÖÃÊ ÃÁÌ Î¾ÏÍÙ�
ÉÃËÆÆ ÂÉÝ ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÁÌ ÍÎÃÏÏÌÀ¾ËÆÝ �ÌÂËÌÍÎÌ�
ÓÌÂËÌÁÌ� ÂÆÏÈÌÀ Á¾ÅÌÀÙÓ ÐÑÎ¿ÆË�

°ÃËÂÃËÔÆÝÊ Î¾ÅÀÆÐÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃ�
ÍÉ¾À¾ ¿ÙÉ ÍÌÏÀÝ×ÃË ÂÌÈÉ¾Â Â�Î¾  � ³ÌÉÚÔÁÎÑ¿ÃÎ¾
��ÀÏÐÎÆÝ�� Ì ÃÁÌ ÊËÃËÆÜ À ¿ÉÆÄ¾ÇÖÃÃ ÀÎÃÊÝ ÍÌÉÑ�
Õ¾Ð Î¾ÅÀÆÐÆÃ »¶ À Å¾×ÆÐËÙÓ Á¾Å¾Ó� ÍÎÌÔÃÏÏ ÏÈÌ�
ÎÌÏÐËÌÁÌ »¶� ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀ¾Ý ËÃÍÎÃÎÙÀË¾Ý
Î¾ÅÉÆÀÈ¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÃ ÍÎÌÔÃÏÏÙ ¿ÃÅ
ÍÎÆÊÃËÃËÆÝ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÙÓ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ�

 ÌÍÎÌÏÙ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÆ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾
ÀÙÏÌÈÌÈ¾ÕÃÏÐÀÃËËÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ÆÅ ÀÙÏÌÈÌÎÃ¾È�
ÔÆÌËËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ �ÓÎÌÊ� ÐÆÐ¾Ë� À¾Ë¾ÂÆÇ Æ ÂÎ�� Æ
ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ë¾ ÆÓ ÌÏËÌÀÃ ÊÃÐÌÂÌÊ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ
ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÍÌÂ �¾ÈÐÆÀËÙÊÆ� È¾ÉÚÔÆÇÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÊÆ
ÖÉ¾ÈÌÀÙÊÆ ÏÆÏÐÃÊ¾ÊÆ ¿ÙÉÆ Å¾ÐÎÌËÑÐÙ À ÂÌÈÉ¾ÂÃ
È¾ËÂ� ÐÃÓË� Ë¾ÑÈ �� ¢� ®Ý¿ÔÃÀ¾ �±ÈÎ¾ÆË¾��

«ÃÈÌÐÌÎÙÃ ÐÃÍÉÌÒÆÅÆÕÃÏÈÆÃ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ ÛÉÃÈ�
ÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ Ë¾ÍÉ¾ÀÈÆ À¾ÉÈÌÀ ¿ÙÉÆ ÌÏÀÃ×ÃËÙ À
ÏÌÀÊÃÏÐËÌÊ ÂÌÈÉ¾ÂÃ ²ÆÅÆÈÌ�ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÌÁÌ
ÆËÏÐÆÐÑÐ¾ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ «�«±ÈÎ¾ÆËÙÆ ÈÌÊ�
Í¾ËÆÆ �»ÉÊÃÐ�®ÌÉx ÁÎÑÍÍ¾ªÃÂÌÀ¾Î¾�� Ï ÈÌÐÌÎÙÊ
ÀÙÏÐÑÍÆÉ¾ ¦�  � ¨ÌÎËÆÃÔ�

ÃÎÀÙÇ ÂÃËÚ ÏÆÊÍÌÅÆÑÊ¾ Å¾ÀÃÎÖÆÉÏÝ ÍÎÌÁÑÉÈÌÇ
ÃÁÌ ÑÕ¾ÏÐËÆÈÌÀ Ë¾ ÐÃÍÉÌÓÌÂÃ ÍÌ ¢ËÃÍÎÑ� Ë¾ ÈÌÐÌÎÌÇ
À ËÃÒÌÎÊ¾ÉÚËÌÇ Ì¿ÏÐ¾ËÌÀÈÃ ÍÎÌÂÌÉÄÆÉÌÏÚ Ì¿ÏÑÄ�
ÂÃËÆÃ ÀÌÍÎÌÏÌÀ� ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÆÓ ÀÅ¾ÆÊËÙÇ ÆËÐÃÎÃÏ�

°ÎÃÐÚÝ ÏÃÏÏÆÝ ÍÌÂ ÍÎÃÂÏÃÂ¾ÐÃÉÚÏÐÀÌÊ Â�Î¾
�� µ¾ÑÂÎÆ Æ Â�Î¾ ÐÃÓË� Ë¾ÑÈ �� ¨� ´ÙÈÑÉÃËÈÌ
�±ÈÎ¾ÆË¾� ÌÐÈÎÙÉ¾ÏÚ ÂÌÈÉ¾ÂÌÊ É¾¿ÌÎ¾ÐÌÎÆÆ ÍÃÎÃ�
ÂÌÀÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ ±ËÆÀÃÎÏÆÐÃÐ¾ �ÎÆÐ¾ËÏÈÌÇ ¨Ì�
ÉÑÊ¿ÆÆ �¨¾Ë¾Â¾��  ÊÃÏÐÌ �� ªÆÐÕÃÉÉ¾� ÈÌÐÌÎÙÇ
ËÃ ÏÊÌÁ ÍÎÆÃÓ¾ÐÚ Ë¾ ÏÆÊÍÌÅÆÑÊ� ÃÁÌ ÂÌÈÉ¾Â �»ÉÃÈ�
ÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀ¾Ý ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÂÉÝ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ¾ÀÆ¾ÈÌÏ�
ÊÆÕÃÏÈÌÇ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ� Å¾ÕÆÐ¾É ®� ®Ì¿ÃÎÐÏ
�¯¶���   ÂÌÈÉ¾ÂÃ ÑÂÃÉÃËÌ ÀËÆÊ¾ËÆÃ ÏÍÃÔÆ�
ÒÆÕÃÏÈÆÊ ÂÃÒÃÈÐ¾Ê À ÀÆÂÃ ÍÝÐËÆÏÐÌÇ ÉÆÈÀ¾ÔÆÆ�
ÀÌÅËÆÈ¾Ü×ÆÊ À ÏÍÉ¾À¾Ó ÂÉÝ ¾ÀÆ¾ÈÌÏÊÆÕÃÏÈÌÇ
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ÐÃÓËÆÈÆ Æ ÀÙÏÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐÏÝ ÊËÃËÆÃ Ì ÔÃÉÃÏÌÌ¿Î¾Å�
ËÌÏÐÆ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÝ ÍÎÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÑÈ¾Å¾ËËÙÓ
ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÐÎÌÇËÌÁÌ ÍÃÎÃÂÃÉ¾  ¦�»¶� ¢� ®¾Ï�
ÏÊÌÐÎÃËÙ ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀÙ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÝ »¶ ÍÎÆ
ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÐÆÐ¾Ë¾ Æ ÏÂÃÉ¾ËÌ Å¾ÈÉÜÕÃËÆÃ Ì ËÃÌ¿�
ÓÌÂÆÊÌÏÐÆ ÍÎÌÂÌÉÄÃËÆÝ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚÏÈÆÓ Î¾¿ÌÐ
À ÛÐÌÊ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÆ�

¢ÌÈÉ¾Â ¦ËÏÐÆÐÑÐ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £� ¬� ¾�
ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ �ÎÆÊÃËÃËÆÃ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌ�
ÀÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ Ï ËÃÎ¾ÏÓÌÂÑÃÊÙÊÆ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ÊÆ ÂÉÝ
ÍÉ¾ÀÈÆ� Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÝ Æ ÌÐÉÆÀÈÆ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� ÏÂÃ�
É¾É È¾ËÂ� ÐÃÓË� Ë¾ÑÈ� ²� ¨� �ÆÈÐ¾ÁÆÎÌÀ� ¦ËÐÃÎÃÏ�
ËÃÇÖÆÇ ÂÌÈÉ¾Â ÀÙÅÀ¾É ¾ÂÃÈÀ¾ÐËÑÜ ÎÃ¾ÈÔÆÜ Å¾Í¾Â�
ËÙÓ ÛÈÏÍÃÎÐÌÀ� ¦¿Ì ÏÈÌËÔÃËÐÎÆÎÌÀ¾ËËÙÃ À ËÃÊ
ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÊËÌÁÌÉÃÐËÃÇ Î¾¿ÌÐÙ À Â¾ËËÌÇ Ì¿É¾ÏÐÆ
ÌÂËÌÁÌ ÆÅ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ Ð¾É¾ËÐÉÆÀÙÓ ÑÕÃËÆÈÌÀ �� ¦�
ªÃÂÌÀ¾Î¾ x ÍÎÌÒ� ¼�  � ©¾Ð¾Ö¾ �¿ÃÅÀÎÃÊÃËËÌ
ÑÖÃÂÖÃÁÌ ËÃÅ¾ÂÌÉÁÌ ÂÌ ÌÐÈÎÙÐÆÝ ÏÆÊÍÌÅÆÑÊ¾�
ÓÌÎÌÖÌ ÆÅÀÃÏÐËÙ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐ¾Ê ¯«¡� ËÌ ÍÎ¾�
ÈÐÆÕÃÏÈÆ ËÃÆÅÀÃÏÐËÙ Ë¾ ¥¾Í¾ÂÃ� � ÏÃÁÌÂËÝ� ÈÌÁÂ¾
»¶ Ë¾ÓÌÂÆÐ ÀÏÃ ËÌÀÙÃ ÍÎÆÊÃËÃËÆÝ ÂÉÝ ÑÐÆ�
ÉÆÅ¾ÔÆÆ ÀÙÏÌÈÌÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÙÓ ÌÐÓÌÂÌÀ� ÍÌËÝÐÃË
ÁÉÑ¿ÌÈÆÇ ÆËÐÃÎÃÏ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÌÀ È »¶ Ï ËÃÎ¾ÏÓÌ�
ÂÑÃÊÙÊÆ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ÊÆ

»ÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÊÑ ÏÈÌÎÌÏÐËÌÊÑ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÑ
�ÍÎÌÔÃÏÏ �Î¾ÍÆÂ ÎÆÊÃÉÐÆËÁ�� ÏÉÆÐÈÌÀ ÂÉÆËÌÇ
��� ÊÊ À Å¾×ÆÐËÌÇ ¾ÐÊÌÏÒÃÎÃ ¿ÙÉ ÍÌÏÀÝ×ÃË ÂÌÈÉ¾Â
¢� �ÉÁÆÅÆ �¦Ð¾ÉÆÝ��   ËÃÊ Ë¾ÖÃÉ ÌÐÎ¾ÄÃËÆÃ ÌÍÙÐ
ÈÌÊÍ¾ËÆÆ � ¾ÉÚ¿ÎÑË¾� ÍÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÑ ÏÉÆÐÈÌÀ
ÈÀ¾ÂÎ¾ÐËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ ÆÅ ËÃÎÄ¾ÀÃÜ×ÆÓ Æ ¿ÙÏÐÎÌÎÃ�
ÄÑ×ÆÓ ÏÐ¾ÉÃÇ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ë¾ ËÆÈÃÉÃÀÌÇ ÌÏËÌÀÃ
À ÍÃÕÆ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÆ ÈÌÊÍ¾ËÆÆ �¦«°£¨¬�� ÎÃÂ�
ÏÐ¾ÀÉÝÜÐ ÆËÐÃÎÃÏ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÝ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾
ÍÃÎÃÊÃËËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ Ï ÈÎÑÁÉÌÇ ÖÉ¾ÈÌÀËÃÇ ¿ÌÉÚÖÌ�
ÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ Æ ÒÌÎÊÆÎÑÜ×ÃÇ Õ¾ÏÐÚÜ Ê¾ÉÌÁÌ ÈÀ¾ÂÎ¾Ð�
ËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ� ¾ Ð¾ÈÄÃ À¾ÈÑÑÊËÌÃ ÑÏÐÎÌÇÏÐÀÌ ÂÉÝ
ÏÉÆÀ¾ ÌÐÎ¾¿ÌÐ¾ËËÌÁÌ ÖÉ¾È¾�

 ÌÅÊÌÄËÌÏÐÆ Æ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÌÏÐÚ Å¾×ÆÐÙ ¾ÎÁÌËÌÊ
À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ¾ÑÏ�
ÐÃËÆÐËÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Î¾ÏÏÊÌÐÎÃËÙ À ÂÌÈÉ¾ÂÃ
Â�Î¾ ¯� �¾ÉÉ¾ËÐ¾ÇË¾ �¯¶��� ¥ÂÃÏÚ ¿ÙÉÌ ÌÐÊÃÕÃËÌ�
ÕÐÌ ÍÎÌÔÃÏÏ »¶ À ÏÎÃÂÃ ¾ÎÁÌË¾ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÅÑÃÐÏÝ
¿ÌÉÚÖÃÇ ËÃÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÚÜ� ÕÃÊ Ë¾ ÀÌÅÂÑÓÃ� ÌÛÐÌÊÑ
ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊ Ð×¾ÐÃÉÚËÙÇ ÈÌËÐÎÌÉÚ Å¾ÁÉÑ¿ÉÃËÆÝ ÛÉÃÈ�
ÐÎÌÂ¾ À ÖÉ¾È ÂÉÝ ÍÎÃÂÌÐÀÎ¾×ÃËÆÝ ÀÌÅËÆÈËÌÀÃËÆÝ
ÂÑÁÆ Ë¾ ÖÉ¾ÈÌÀÑÜ À¾ËËÑ�

¦ÏÐÌÎÆÝ Î¾ÅÀÆÐÆÝ Æ ÑÏÍÃÓ¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ »¶ À
ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ ¯¶� ÍÎÌ¾Ë¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾Ë¾ À ÂÌÈÉ¾ÂÃ
¡� ¨� �¾Ð¾� ¬ÏÌ¿Ì ÌÐÊÃÕÃË¾ ÎÌÉÚ ¦ËÏÐÆÐÑÐ¾ ÛÉÃÈÐÎÌ�
ÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £�¬�¾ÐÌË¾ Æ ÉÆÕËÌ ¾È¾Â� ��¦�ªÃÂÌÀ¾Î¾
À ÑÏÍÃÖËÌÊ ÍÎÌÂÀÆÄÃËÆÆ ÛÐÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ À ¯¶��

¥¾ÈÌËÕÆÉ¾ÏÚ ÐÎÃÐÚÝ ÏÃÏÏÆÝ ÂÌÈÉ¾ÂÌÊ Â�Î¾
²� ¡� ³ÌÂÄ¾ �¯¶�� �¦ÏÐÌÎÆÕÃÏÈÌÃ Î¾ÅÀÆÐÆÃ Æ
ÏÌÀÎÃÊÃËËÌÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ »¶ À �³ÃÇËÃÏ ¦ËÐÃÎ�
ËÃÖËÉ��� ¢ÌÈÉ¾ÂÕÆÈ Ë¾ÍÌÊËÆÉ� ÕÐÌ ÆÊÃËËÌ ÃÁÌ
ÈÌÊÍ¾ËÆÝ ÑÏÐ¾ËÌÀÆÉ¾ À ÏÀÌÃ ÀÎÃÊÝ Ò¾ÈÐ ¿ÌÉÚÖÃÇ
ÁÌÎÝÕÃÇ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÆ ÏÑÍÃÎÏÍÉ¾ÀÌÀ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌ�
ÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ ÏÌ ÏÍÉ¾À¾ÊÆ À¾ÈÑÑÊ�
ËÌ�ÂÑÁÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾� �ÌÉÚÖÌÃ ÀËÆÊ¾ËÆÃ À ÂÌÈÉ¾�
ÂÃ ¿ÙÉÌ ÑÂÃÉÃËÌ ÍÌÉÑÕÃËÆÜ ÍÌÉÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ÆÅ ÏÑ�

ÍÃÎÏÍÉ¾ÀÌÀ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÊ ÏÍÌÏÌ¿ÌÊ� ÉÆÔÃËÅÆÝ
Ë¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÜ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÈÌÐÌÎÙÓ ¿ÙÉ¾
ÍÎÆÌ¿ÎÃÐÃË¾ ÈÌÊÍ¾ËÆÃÇ Ñ ¦ËÏÐÆÐÑÐ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ
ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾� ¬ÐÊÃÕÃËÌ� ÕÐÌ ÏÌÐÎÑÂËÆÕÃÏÐÀÌ À
ÛÐÌÇ Ì¿É¾ÏÐÆ ÍÎÌÂÌÉÄ¾ÃÐÏÝ Æ ÍÎÆÀÃÂÃËÙ ÎÃÅÑÉÚÐ¾�
ÐÙ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÇ Æ ÛÈÏÐÎÑÅÆÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÓ ÍÌÉÙÓ
Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÆÅ ÏÍÉ¾À¾ *���� ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËËÙÓ ÈÌÊ�
Í¾ËÆÃÇ �»ÉÊÃÐ�®ÌÉ x ÁÎÑÍÍ¾ ªÃÂÌÀ¾Î¾��

µÃÐÀÃÎÐ¾Ý ÏÃÏÏÆÝ ÍÎÌÓÌÂÆÉ¾ ÍÌÂ ÍÎÃÂÏÃÂ¾ÐÃÉÚ�
ÏÐÀÌÊ  � ³ÌÉÚÔÁÎÑ¿ÃÎ¾ Æ ©� �� ªÃÂÌÀ¾Î¾�
Å¾ÊÃËÆÀÖÃÁÌ ¾È¾Â� ª� ¦� ¡¾ÏÆÈ¾ �±ÈÎ¾ÆË¾�� ÃÎ�
ÀÙÊ ¿ÙÉ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃË ÂÌÈÉ¾Â ÈÌÊÍ¾ËÆÆ �¦ÊÒÆ
¼ÂÄÆË ÎÃÏÆÄË� ¡ÎÑÍÍ¾¼ÅÆËÌÎ�� ¬ ÍÎÆÊÃËÃËÆÆ
ÍÌÉÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ »¶ ÆÅ ¾ÑÏÐÃËÆÐËÌ�Ê¾ÎÐÃËÏÆÐËÌÇ
ÏÐ¾ÉÆ ÐÆÍ¾ ���� ÂÉÝ Î¾ÏÈ¾ÐËÙÓ ÈÌÉÃÔ Î¾ÏÏÈ¾Å¾É
¯�  ÆÐÔÈÃ �²Î¾ËÔÆÝ��

ÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÑ À¾ÉÈÌÀ »¶Ë¾ �¶ÃÒÒÆÉÂ²ÌÎ�
ÂÄÊ¾ÏÐÃÎÏ ®ÌÉÏ ©ÐÂ� ÍÌÏÀÝ×ÃË ÂÌÈÉ¾Â� ÍÎÃÂÏÐ¾À�
ÉÃËËÙÇ �� ²� ®Ì¿ÃÎÐÏÌËÌÊ � ÃÉÆÈÌ¿ÎÆÐ¾ËÆÝ��
¬ÏÀÃ×ÃËÙ ÀÌÍÎÌÏÙ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ À¾ÉÈÌÀ ÓÌÉÌÂËÌÇ
ÍÎÌÈ¾ÐÈÆ ÆÅ ÏÉÆÐÈÌÀ »¶�

¢ÌÈÉ¾Â «ÌÀÌÈÎ¾Ê¾ÐÌÎÏÈÌÁÌ Ê¾ÖÆËÌÏÐÎÌÆÐÃÉÚ�
ËÌÁÌ Å¾ÀÌÂ¾ �°ÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃ�
ÍÉ¾À¾ Ë¾«¨ª¥� ÀÕÃÎ¾� ÏÃÁÌÂËÝ Æ Å¾ÀÐÎ¾� ¿ÙÉ ÍÎÃÂ�
ÏÐ¾ÀÉÃË �� ¯�  ÌÉÈÌÀÙÊ �±ÈÎ¾ÆË¾�� �ÙÉÌ ÌÐÊÃÕÃ�
ËÌ� ÕÐÌ «¨ª¥� ÐÎ¾ÂÆÔÆÌËËÌ ÌÎÆÃËÐÆÎÌÀ¾ËËÙÇ Ë¾
ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ ÌÍÌÎËÙÓ À¾ÉÈÌÀ Æ À¾ÉÈÌÀ ÓÌÉÌÂËÌÇ
ÍÎÌÈ¾ÐÈÆ ÊÃÐÌÂ¾ÊÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ�
À Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÃ ÀÎÃÊÝ ÌÏÀÌÆÉ ÍÌ ÉÆÔÃËÅÆÆ ÈÌÊÍ¾ËÆÆ
�»ÉÊÃÐ�®ÌÉ x ÁÎÑÍÍ¾ ªÃÂÌÀ¾Î¾� ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ
À¾ÉÈÌÀ ÁÌÎÝÕÃÇ ÍÎÌÈ¾ÐÈÆ ÏÍÌÏÌ¿ÌÊ »¶« ¤ª Æ
ÑÄÃ Ë¾Õ¾É ÍÌÏÐ¾ÀÉÝÐÚ ÏÀÌÜ ÍÎÌÂÑÈÔÆÜ Ë¾ ÏÐ¾ËÙ
ÁÌÎÝÕÃÇ ÍÎÌÈ¾ÐÈÆ�

 ÐÌÎÌÇ ÂÃËÚ ÏÆÊÍÌÅÆÑÊ¾ Å¾ÀÃÎÖÆÉÏÝ ÛÈÏ�
ÈÑÎÏÆÃÇ À ¡ÌÏÑÂ¾ÎÏÐÀÃËËÙÇ ÊÑÅÃÇ Ë¾ÎÌÂËÌÇ
¾ÎÓÆÐÃÈÐÑÎÙ Æ ¿ÙÐ¾ ±ÈÎ¾ÆËÙ �ÆÎÌÁÌÀÌ��

ÝÐ¾Ý ÏÃÏÏÆÝ ÍÎÌÓÌÂÆÉ¾ ÍÌÂ ÍÎÃÂÏÃÂ¾ÐÃÉÚÏÐÀÌÊ
Â�Î¾ ¯� �¾ÉÉ¾ËÐ¾ÇË¾ Æ ÕÉ��ÈÌÎ� «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ
¡� ª� ¡ÎÆÁÌÎÃËÈÌ �±ÈÎ¾ÆË¾�� ¯ÃÏÏÆÜ ÏÌÀÊÃÏÐËÙÊ
ÂÌÈÉ¾ÂÌÊ ÃÈÆËÏÈÌÁÌ ÑËÆÀÃÎÏÆÐÃÐ¾ Ë¾ÑÈÆ Æ ÐÃÓËÌ�
ÉÌÁÆÆ Æ ´ÃËÐÎ¾ÉÚËÌÁÌ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚÏÈÌÁÌ ÆËÏÐÆÐÑÐ¾
ÕÃÎËÌÇ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ �ÌÏÉÃÂËÆÃ ÂÌÏÐÆÄÃËÆÝ À Ì¿�
É¾ÏÐÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ À ¨ÆÐ¾Ã�
ÌÐÈÎÙÉ ²Ñ ¢ÄÆ �¨«®�� ¬Ë ÑÂÃÉÆÉ ÌÏËÌÀËÌÃ
ÀËÆÊ¾ËÆÃ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÑ ÈÎÑÍËÌÐÌËË¾ÄËÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ
»¶� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÎÃ¾ÉÆÅÌÀ¾ËËÌÊÑ À ¨ÆÐ¾Ã ÍÎÌÔÃÏÏÑ
ÆËÂÑÈÔÆÌËËÌ�ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ� ÈÌÐÌÎÙÇ À
ÏÌÕÃÐ¾ËÆÆ Ï ÔÃËÐÎÌ¿ÃÄËÙÊ ÉÆÐÚÃÊ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÍÌÉÑ�
Õ¾ÐÚ ÌÐÉÆÀÈÆ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ ÍÎÌÏÐÌÇ ÈÌËÒÆÁÑÎ¾ÔÆÆ À
ÀÆÂÃ ÈÌÉÃÔ� ÀÐÑÉÌÈ Æ Ð� Í� ¦ËÐÃÎÃÏËÃÇÖÆÃ Â¾ËËÙÃ
¿ÙÉÆ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ Ð¾ÈÄÃ Ì ËÌÀÃÇÖÃÊ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾�
ÈÌÀÌÊ ¾ÁÎÃÁ¾ÐÃ ÂÉÝ ÀËÃÍÃÕËÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ Ï
ÈÌÊ¿ÆËÆÎÌÀ¾ËËÙÊ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ ËÃÎ¾ÏÓÌÂÑÃÊÙÓ
ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ� Î¾¿ÌÐ¾Ü×ÆÓ Ë¾ ÍÌÏÐÌÝËËÌÊ Æ ÍÃÎÃÊÃË�
ËÌÊ ÐÌÈÃ� Æ ÈÌÊ¿ÆËÆÎÌÀ¾ËËÌÊ ÍÎÆÊÃËÃËÆÆ ÂÑÁÌÀÌÁÌ
Æ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ À ÌÂËÌÊ ¾ÁÎÃÁ¾ÐÃ�

¨ ÏÌÄ¾ÉÃËÆÜ� ËÃ ¿ÙÉ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃË ÂÌÈÉ¾Â
¢Ä� ¯ÜËÃË¾ ��¯ÜËÃË °ÃÓËÌÉÌÂÄÆÅ�� ²Î¾ËÔÆÝ��
ÍÌÏÀÝ×ÃËËÙÇ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ ÍÉ¾ÀÈÃ È¾È ÍÎÌ�
ÊÙÖÉÃËËÌÊÑ ÍÎÌÔÃÏÏÑ ÑÐÆÉÆÅ¾ÔÆÆ� ÈÌÐÌÎÙÇ ÍÌÏÃ�
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×¾É Á� ¨ÆÃÀ Ã×Ã À ���� Á� Æ ÑÕ¾ÏÐÀÌÀ¾É À Î¾¿ÌÐÃ
ÊÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÌÁÌ ÏÆÊÍÌÅÆÑÊ¾ ÍÌ »¶� ÌÎÁ¾ËÆÅÌ�
À¾ËËÌÁÌ ¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾�   ËÃÊ ÍÎÆÀÃÂÃËÙ
Â¾ËËÙÃ Ì Î¾¿ÌÐÃ ÍÆÉÌÐËÌÇ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÇ ÛÉÃÈÐ�
ÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÆ ÍÌ ÍÃÎÃÎ¾¿ÌÐÈÃ ÂÌÊÃËËÙÓ
ÖÉ¾ÈÌÀ À ÊÆËÃÎ¾ÉÚËÑÜ À¾ÐÑ� ¬È¾ÅÙÀ¾ÃÐÏÝ� ÕÐÌ
ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÇ ÍÎÌÔÃÏÏ À ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã À �w� Î¾Å¾
ÊÃËÃÃ ÛËÃÎÁÌÃÊÈÆÇ� ÕÃÊ ÛÉÃÈÐÎÌÂÑÁÌÀÌÇ Æ ÍÉ¾ÅÊÃË�
ËÌ�ÂÑÁÌÀÌÇ ÍÎÌÔÃÏÏÙ ÍÎÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÛÉÃÈ�
ÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ ÍÃÕÆ ����� Ð À Õ¾Ï� ÌÉË¾Ý ÏÐÌÆÊÌÏÐÚ
ÍÎÌÂÑÈÐ¾ ÀÊÃÏÐÃ Ï ¾ÊÌÎÐÆÅ¾ÔÆÌËËÙÊÆ ÌÐÕÆÏÉÃ�
ËÆÝÊÆ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÊÃËÃÃ � ��� Å¾ ÐÌËËÑ�

¢ÌÈÉ¾Â²ÆÅÆÈÌ�ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÌÁÌ ÆËÏÐÆÐÑÐ¾ ÊÃ�
Ð¾ÉÉÌÀ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ «�«±ÈÎ¾ÆËÙ �¨ÌÊ¿ÆË¾ÔÆÝ ÍÎÌ�
ÔÃÏÏÌÀ »¶ Æ ÉÆÐÚÝ ÍÌ Á¾ÅÆÒÆÔÆÎÌÀ¾ËËÙÊ ÊÌÂÃ�
ÉÝÊ ÂÉÝ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÀÙÏÌÈÌÈ¾ÕÃÏÐÀÃËËÙÓ ËÆÈÃÉÚ�
ÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ� ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÉ  �ª� ¯ÌÈÌÉÌÀ�
ÎÆÀÃÂÃËËÙÃ À ÂÌÈÉ¾ÂÃ Â¾ËËÙÃ ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÜÐ Ì
Â¾ÉÚËÃÇÖÃÊ ÍÎÌËÆÈËÌÀÃËÆÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ
ÍÎÌÔÃÏÏ¾ À ÉÆÐÃÇËÌÃ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ� À ÐÌÊ ÕÆÏÉÃ Æ À
ÉÆÐÚÃ ÍÌÂ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ�

¯ÌÀÎÃÊÃËËÌÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ Æ ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀÙ Î¾ÅÀÆÐÆÝ
ÂÑÁÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÍÎÌ¾Ë¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ËÙ À ÂÌ�
ÈÉ¾ÂÃ ¦ËÏÐÆÐÑÐ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾
«�« ±ÈÎ¾ÆËÙ� ÈÌÐÌÎÙÇ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÉ Â�Î ÐÃÓË� Ë¾ÑÈ
¼� ª� ÌÊ¾ÎÆË� �ÀÐÌÎÙ ÏÕÆÐ¾ÜÐ� ÕÐÌ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ
ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀÃË ÛÐÌÐ ÍÎÌÔÃÏÏ ÂÉÝ ¾ÅÌÐÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÓ ÏÐ¾�
ÉÃÇ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ�

¥¾ÀÃÎÖÆÉ ÍÝÐÑÜ ÏÃÏÏÆÜ ÂÌÈÉ¾Â �¢ÌÏÐÆÄÃËÆÝ Æ
ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ Ë¾ Å¾ÀÌÂÃ
�¢ËÃÍÎÌÏÍÃÔÏÐ¾ÉÚ��� ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËËÙÇ  � ¡� ¨ËÌ�
ÓÆËÙÊ �±ÈÎ¾ÆË¾�� ÌÏÉÃ ÍÃÎÆÌÂ¾ ÁÉÑ¿ÌÈÌÁÌ ÏÍ¾Â¾
ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� Ì¿ÑÏÉÌÀ�
ÉÃËËÌÁÌ ÆÅÀÃÏÐËÙÊÆ ÈÎÆÅÆÏËÙÊÆ ÝÀÉÃËÆÝÊÆ� ÛÐÌÐ
ÒÉ¾ÁÊ¾Ë ÌÐÃÕÃÏÐÀÃËËÌÇ È¾ÕÃÏÐÀÃËËÌÇ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ
ÏËÌÀ¾ Ë¾ÕÆË¾ÃÐ Ë¾¿ÆÎ¾ÐÚ ÐÃÊÍÙ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÊÃ�
Ð¾ÉÉ¾ »¶� ÑÂÃÉÝÝ ÌÏËÌÀËÌÃ ÀËÆÊ¾ËÆÃ ÏËÆÄÃËÆÜ
ÛËÃÎÁÌÃÊÈÌÏÐÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ Æ ÑÂÃÖÃÀÉÃËÆÜ ÍÎÌÂÑÈÔÆÆ�

¶ÃÏÐ¾Ý ÏÃÏÏÆÝ� ÍÎÌÓÌÂÆÀÖ¾Ý ÍÌÂ ÍÎÃÂÏÃÂ¾ÐÃÉÚÏÐ�
ÀÌÊ ÍÎÌÒ� ²Ñ ¢ÄÆ Æ Â�Î¾ ÐÃÓË� Ë¾ÑÈ  � ½� ¯¾ÃËÈÌ
ÌÐÈÎÙÉ¾ÏÚ ÂÌÈÉ¾ÂÌÊ�ÎÆÊÃËÃËÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏ¾»¶ÂÉÝ
ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ ÏÑÍÃÎÏÍÉ¾ÀÌÀ� ÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÓ ®¥ª�� ÈÌÐÌÎÙÇ
ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÉ°�°¾ËÆÁÑÕÆ��³ÆÐ¾ÕÆªÃÐ¾ÉÉÅ��½ÍÌËÆÝ��
«¾ ÌÏËÌÀÃ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ Â¾ËËÙÓ ÍÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ
ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÇ ÍÎÌÔÃÏÏ ÊÌÄÃÐ ÑÏÍÃÖËÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌ�
À¾ÐÚÏÝÍÎÆÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃÏÐ¾ÉÃÇÆÏÍÉ¾ÀÌÀ� ÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÓ
¾ÈÐÆÀËÙÃ ÛÉÃÊÃËÐÙ� Â¾ÄÃ Ð¾ÈÆÃ È¾È ®¥ª �À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ
É¾ËÐ¾Ë�� ËÃ ÂÌÍÑÏÈ¾Ý ÑÁ¾Î¾ ÛÐÆÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ� ¢ÉÝ ÛÐÌÁÌ
À ÍÎÆÊÃËÝÃÊÌÊ ÂÉÝ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÖÉ¾ÈÃ ËÃ ÂÌÉÄËÌ ¿ÙÐÚ
ËÃÏÐÌÇÈÆÓ ÌÈÏÆÂÌÀ Æ ÂÌÉÄÃË ¿ÙÐÚ ÀÀÃÂÃË ÒÐÌÎÆÂ É¾Ë�
Ð¾Ë¾� ÎÆ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÃÊ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÆ ÛÐÌÁÌ ÈÌÊÍÌ�
ËÃËÐ¾ À ÖÉ¾ÈÃ ÊÌÄËÌ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÐÚ Â¾ÄÃ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÃ
ÊÃÐ¾ÉÉ¾ É¾ËÐ¾ËÌÊ ÆÅ ÖÉ¾È¾�

ÎÌÒ� ¯� ÎÌÇÂ¾È �±ÈÎ¾ÆË¾� ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÉ ÏÌÀ�
ÊÃÏÐËÙÇ ÂÌÈÉ¾Â «¾ÔÆÌË¾ÉÚËÌÇ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÌÇ
¾È¾ÂÃÊÆÆ� «ÆÄËÃÂËÃÍÎÌÀÏÈÌÁÌ ÐÎÑ¿ÌÍÎÌÈ¾ÐËÌÁÌ
Å¾ÀÌÂ¾� Å¾ÀÌÂ¾ �¢ËÃÍÎÌÏÍÃÔÏÐ¾ÉÚ� Æ «ÌÀÌÈÎ¾Ê¾�
ÐÌÎÏÈÌÁÌ Ê¾ÖÆËÌÏÐÎÌÆÐÃÉÚËÌÁÌ Å¾ÀÌÂ¾ ÍÌÂ Ë¾�
ÅÀ¾ËÆÃÊ �»ÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀ¾Ý ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÈÌÉÃÏËÌÇ
ÏÐ¾ÉÆ� ÃÃ ÀÉÆÝËÆÃ Ë¾ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÔÃÉÚËÌÈ¾Ð¾�
ËÙÓ ÈÌÉÃÏ� ÂÌÏÐÆÄÃËÆÝ Æ ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀÙ ÍÎÆÊÃ�
ËÃËÆÝ��   ÛÐÌÊ ÃÊÈÌÊ ÂÌÈÉ¾ÂÃ Ë¾ÖÉÌ ÌÐÎ¾ÄÃËÆÃ

ÍÎÆËÔÆÍÆ¾ÉÚËÌÃ ÎÃÖÃËÆÃ À¾ÄËÃÇÖÃÇ Ë¾ÎÌÂËÌÓÌ�
ÅÝÇÏÐÀÃËËÌÇ ÍÎÌ¿ÉÃÊÙ� ÈÌÐÌÎÌÃ ÍÌÅÀÌÉÆÉÌ Î¾ÅÎ¾�
¿ÌÐ¾ÐÚ Æ ÍÎÆËÝÐÚ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÆÃ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÃ
ÑÏÉÌÀÆÝ Æ ÎÃÈÌÊÃËÂÌÀ¾ÐÚ ÈÌÉÃÏ¾ ÆÅ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌ�
ÀÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÂÉÝ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÝ À ÈÎÆÐÆÕÃÏÈÆÓ
ÑÏÉÌÀÆÝÓ�

ÎÆÊÃËÃËÆÜ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ »¶ ÂÉÝ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾
ÆËÏÐÎÑÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ Ë¾ Å¾ÀÌÂÃ �¢ËÃÍÎÌÏÍÃÔ�
ÏÐ¾ÉÚ� ¿ÙÉ ÍÌÏÀÝ×ÃË ÏÉÃÂÑÜ×ÆÇ ÂÌÈÉ¾Â ÖÃÏÐÌÇ
ÏÃÏÏÆÆ� ÏÂÃÉ¾ËËÙÇ ¼� ¡� ¡¾¿ÑÃÀÙÊ �±ÈÎ¾ÆË¾��
  ÂÌÈÉ¾ÂÃ ÌÐÊÃÕ¾ÜÐÏÝ ÍÌÉÌÄÆÐÃÉÚËÙÃ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ�
ÍÌÉÑÕÃËËÙÃ ÍÎÆ »¶ ÖÐ¾ÊÍÌÀÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ�  ÊÃÏÐÃ
Ï ÐÃÊ ÑÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ ÏÌÀÎÃÊÃËË¾Ý ÛÈÌËÌÊÆÕÃÏÈ¾Ý
ÏÆÐÑ¾ÔÆÝ À ÏÐÎ¾ËÃ ÐÎÃ¿ÑÃÐ ÌÐ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ¿ÌÉÚÖÃÇ ÈÌË�
ÈÑÎÃËÐÌÏÍÌÏÌ¿ËÌÏÐÆ� ÂÉÝ ÕÃÁÌ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ Î¾¿ÌÐ¾ÐÚ
À Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÆ ÏËÆÄÃËÆÝ ÏÃ¿ÃÏÐÌÆÊÌÏÐÆ ÍÎÌÂÑÈÔÆÆ�

ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÇ Å¾ÀÌÂ À ®¾ÀËÃ �¯ÉÌÀÃËÆÝ�
ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÉ ÂÌÈÉ¾Â Ì ÍÎÆÊÃËÃËÆÆ »¶ Ë¾ ÛÐÌÊ Å¾�
ÀÌÂÃ� ¬ÏËÌÀËÌÇ ÑÍÌÎ ÏÂÃÉ¾Ë Ë¾ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ
ÏÉÆÐÈÌÀ »¶ ÂÉÆËÌÇ � Ê Ë¾ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÃ ÈÌÊÍ¾ËÆÆ
�¦«°£¨¬�� ÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ ÀÙÍÉ¾ÀÈ¾ ÏÉÆÐÈÌÀ
Ð¾ÈÌÇ ÂÉÆËÙ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÍÌÕÐÆ À � Î¾Å¾ ÏÌÈÎ¾ÐÆÐÚ
ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÌÃ ÀÎÃÊÝ À ÍÃÎÃÏÕÃÐÃ Ë¾ � Ê ÏÉÆÐÈ¾�
¢ÌÈÉ¾Â ÏÂÃÉ¾É Â�Î ª� ¶À¾ÇÁÃÎ� ÍÌÂÕÃÎÈËÑÀÖÆÇ À
Å¾ÈÉÜÕÃËÆÃ� ÕÐÌ ÌË ÌÐËÌÏÆÐÏÝ Ï ÏÌÌ¿×ÃÏÐÀÑ ÑÕÃËÙÓ�
ÈÌÐÌÎÙÃ Ï ¿É¾ÁÌÂ¾ÎËÌÏÐÚÜ ÀÏÍÌÊÆË¾ÜÐ �� ¦� ªÃ�
ÂÌÀ¾Î¾ Æ ÃÁÌ ÑÕÃËÆÈÌÀ� ÀËÃÏÖÆÓ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÙÇ
ÀÈÉ¾Â À Î¾ÅÀÆÐÆÃ »¶ Ë¾ ÛÐÌÊ Å¾ÀÌÂÃ� ÎÆÝÐËÌ
¿ÙÉÌ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÐÚ� È¾È Ì¿ËÆÊ¾ÉÆÏÚ Â�Î ¶À¾ÇÁÃÎ Æ
È¾ËÂ� ÐÃÓË� Ë¾ÑÈ�  � ¦� ±Ï� ÈÌÐÌÎÙÇ ÍÑÏÈ¾É Ë¾ ÛÐÌÊ
Å¾ÀÌÂÃ ÍÃÎÀÑÜ ÍÃÕÚ »¶ÍÌÕÐÆ ÐÎÆÂÔ¾ÐÚ ÉÃÐ Ë¾Å¾Â�

ÌÏÉÃÂËÆÇ Ë¾ ÛÐÌÇ ÏÃÏÏÆÆ ÂÌÈÉ¾Â� ÍÌÏÀÝ×ÃËËÙÇ
ÕÆÏÉÃËËÌÊÑ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÜ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÓ ÍÌÉÃÇ
ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÝ ÍÎÆ ÔÃËÐÎÌ¿ÃÄËÌÊ
ÆËÂÑÈÔÆÌËËÌÊ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÊ ÉÆÐÚÃ� ÏÂÃÉ¾É
¢ÄÑ ¢ÃÁÝËÁ �ÃÈÆËÏÈÆÇ ÑËÆÀÃÎÏÆÐÃÐ Ë¾ÑÈÆ Æ ÐÃÓ�
ËÌÉÌÁÆÆ� ¨«®��

¥¾ÐÃÊ Ï Å¾ÈÉÜÕÆÐÃÉÚËÙÊ ÏÉÌÀÌÊ ÀÙÏÐÑÍÆÉ
©� �� ªÃÂÌÀ¾Î� ¬Ë ÍÌ¿É¾ÁÌÂ¾ÎÆÉ ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÑÜ×ÆÓ
Å¾ ÑÕ¾ÏÐÆÃ À ÏÆÊÍÌÅÆÑÊÃ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÀÏÃÓ� ÈÐÌ ÏÍÌÏÌ¿�
ÏÐÀÌÀ¾É ÃÁÌ ÌÎÁ¾ËÆÅ¾ÔÆÆ Æ ÍÎÌÀÃÂÃËÆÜ�

±Õ¾ÏÐËÆÈ¾Ê ÏÆÊÍÌÅÆÑÊ¾ ÀÊÃÏÐÃ Ï Ï¿ÌÎËÆÈ¾ÊÆ
ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËËÙÓ ÂÌÈÉ¾ÂÌÀ ¿ÙÉÆ ÀÎÑÕÃËÙ ÏÑÀÃËÆÎÙ�
¬ÏÌ¿ÌÇ ÍÌÍÑÉÝÎËÌÏÐÚÜ ÍÌÉÚÅÌÀ¾ÉÆÏÚ Í¾ÊÝÐËÙÃ
ÍÌÕÐÌÀÙÃ ÈÌËÀÃÎÐÙ Ï ÆÅÌ¿Î¾ÄÃËÆÃÊ��¦�ªÃÂÌÀ¾Î¾
Æ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÙÊ Á¾ÖÃËÆÃÊ� «ÃÊ¾ÉÌÀ¾ÄËÑÜ ÎÌÉÚ À
ÍÌÍÑÉÝÎËÌÏÐÆ ÛÐÆÓ ÏÑÀÃËÆÎÌÀ ÏÙÁÎ¾ÉÌ Æ ÐÌ� ÕÐÌ
�� ¦� ªÃÂÌÀ¾Î ÏÐÎ¾ÏÐËÌ ÈÌÉÉÃÈÔÆÌËÆÎÌÀ¾É Ê¾ÎÈÆ
Æ ÏÌ ÊËÌÁÆÊÆ ÈÌÉÉÃÁ¾ÊÆ� À Ð� Õ� ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÌÀ¾ÀÖÆÊÆ
Ë¾ ÏÆÊÍÌÅÆÑÊÃ� ÂÃÏÝÐÆÉÃÐÆÝÊÆ Ì¿ÊÃËÆÀ¾ÉÏÝ ÀÏÃÀÌÅ�
ÊÌÄËÙÊÆ ÒÆÉ¾ÐÃÉÆÏÐÆÕÃÏÈÆÊÆ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ÊÆ�

«¾ ÛÐÌÊ ÏÆÊÍÌÅÆÑÊ Å¾ÈÌËÕÆÉ ÏÀÌÜ Î¾¿ÌÐÑ� «Ã�
Ì¿ÓÌÂÆÊÌ ÌÐÊÃÐÆÐÚ ÃÁÌ ÂÎÑÄÃÏÐÀÃËËÑÜ Æ ÌÕÃËÚ ¿É¾�
ÁÌÄÃÉ¾ÐÃÉÚËÑÜ ¾ÐÊÌÏÒÃÎÑ Æ ÐÌ� ÕÐÌ� ÍÌ ÊËÃËÆÜ
¿ÌÉÚÖÆËÏÐÀ¾ ÑÕ¾ÏÐËÆÈÌÀ� ÀÙÁÌÂËÌ ÌÐÉÆÕ¾ÉÌ ÃÁÌ ÌÐ
ÍÌÂÌ¿ËÙÓ ÊÃÎÌÍÎÆÝÐÆÇ� ÏÒÃÎ¾ ÆËÐÃÎÃÏÌÀ ÀÏÃÓ
ÑÕ¾ÏÐËÆÈÌÀ ÀÏÐÎÃÕÆ ÏÌÀÍ¾Â¾É¾ Ï ÐÃÊ¾ÐÆÈÌÇ ÏÆÊ�
ÍÌÅÆÑÊ¾ Æ ÀËÆÊ¾ËÆÃ È ÂÌÈÉ¾Â¾Ê ËÃ ÌÏÉ¾¿ÃÀ¾ÉÌ ÌÐ
ÍÃÎÀÌÁÌ ÂÌ ÍÌÏÉÃÂËÃÁÌ ÂËÝ Î¾¿ÌÐÙ�

�� ¨� ´ÙÈÑÉÃËÈÌ
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