
��������	�
WE?DLJHRE:DH<:Y L?OGHEH=BY

¶ÃÀÔÌÀ  � ©�� ¤¾ÂÈÃÀÆÕ ª� ©�� ª¾ÇÂ¾ËËÆÈ  � ½�� ÑÅÎÆË ©� ¡��
�ÌÁ¾ÕÃËÈÌ �� ¡� »ÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÃ ÉÆÐÚÃ ÀÊÃÏÐÌ ÈÌÀÈÆ
À ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÒÌËÐ¾ËËÌÇ ¾ÎÊ¾ÐÑÎÙ ÀÙÏÌÈÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ �������������������������� �

ªÃÂÌÀ¾Î ©� �� ¬ ÍÎÌÈ¾ÐËÙÓ À¾ÉÈ¾Ó ¿ÑÂÑ×ÃÁÌ
Æ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝÓ ÆÓ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ��������������������������������������� �

»©£¨°®¬««¬�©±µ£ ¹£ ®¬´£¯¯¹

°ÎÆÁÑ¿ «� �� ¤ÑÈ ¡�  �� ÆÈÑÉÆË �� «�� ¨¾ÉÆËÜÈ �� «��
¨ÌÎËÆÇÕÑÈ  � ¢� »ÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀ¾Ý ÑÏÐ¾ËÌÀÈ¾ ±»����
ÂÉÝ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÌÁÌ ÏÉÌÝ ÏÉÆÐÈÌÀ������������������������������������������ ��

¦À¾ËÕÃËÈÌ «�  �� ±ÏÐÆËÌÀ �� ¦�� ªÌÓÌÎÐ  � ��
°ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÇ ¾Ë¾ÉÆÅ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ À À¾ÈÑÑÊÃ ÐÆÐ¾Ë¾
Æ ËÆÈÃÉÝ ÆÅ Î¾ÏÍÉ¾À¾ 7L�1L������������������������������������������������������������������������ ��

©ÃÏËÌÇ �� ��� ¢ÃÊÕÃËÈÌ  � ²� ªÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ
ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÈÆ Æ Ê¾ÏÏÌÌ¿ÊÃË¾ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÊ
ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ ÐÆÐ¾ËÌÀÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ������������������������������������������������������������������ ��

IE:AF?GGH�>M=H<:Y L?OGHEH=BY
¶¾ÍÌÀ¾ÉÌÀ  � ��� ½ÈÑÖ¾  �  �� ¡ËÆÅÂÙÉÌ �� «� °ÃÍÉÌÀÌÃ
ÍÌÉÃ ÈÎÑÍËÌÁ¾¿¾ÎÆÐËÙÓ ÐÑÁÌÍÉ¾ÀÈÆÓ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ
ÍÎÆ ÈÌÊ¿ÆËÆÎÌÀ¾ËËÌÊ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÆËÂÑÈÔÆÌËËÌÊ Ë¾ÁÎÃÀÃ ����������������������� ��

<:DMMFGH�>M=H<HC I?J?IE:<
©ÆÏÆÃËÈÌ  � ¡�� «¾ÏÙÇÎÌÀ ½� ��� ¨ÉÆÊÌÀ ª� ¦�� �ÉÚÐÊ¾Ë � ¯��
°¾ÖÈÆËÌÀ �� ¼�� ¡ÌËÕ¾ÎÌÀ �� £�  ÉÆÝËÆÃ ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ Ë¾
Í¾ÂÃËÆÃ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ Æ Õ¾ÏÐÌÐÑ È¾ÍÃÉÚËÙÓ Å¾ÊÙÈ¾ËÆÇ ÍÎÆ
À¾ÈÑÑÊËÌÊ ÂÑÁÌÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ ÀÙÏÌÈÌÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ �������������������� ��

H;SB? <HIJHKU F?L:EEMJ=BB

�ËÐÌËÜÈ ¯� ©�� ¨ÌÎÌÉÚ  � «�� ªÌÉÝÎ �� ¡�� ®ÌÊ¾ÖÈÌ ¦� ª��
¥¾ÊÈÌÀ  � «�� °ÌÍÌÉÚÏÈÆÇ  � ²� ¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÃ
ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ ÈÌÀ¾ËÙÓ ÍÌÉÑÒ¾¿ÎÆÈ¾ÐÌÀ ÌÍÙÐËÌÁÌ
ÐÆÐ¾ËÌÀÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ °������������������������������������������������������������������������������� ��

�ÑÎÙÉÃÀ �� �� ªÌÇÏÌÀ ©� � ®¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ ÊÃÄÂÑ
ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ Æ ÖÉ¾ÈÌÊ ���������������������������������������������������������������������������������� ��

WE?DLJHF?L:EEMJ=BY KL:EB B N?JJHKIE:<H<

¡¾ÏÆÈ ª� ¦�� ¡¾ÏÆÈ ª� ª�� ÌÉÝÈÌÀ ¬� ¦�� ¥Ñ¿ÌÀ  � ©�
°ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ
ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ À ÀÙÏÌÈÌÊÌ×ËÙÓ ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÓ
ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕ¾Ó ������������������������������������������������������������������������������������������� ��

WG?J=HJ?KMJKHK;?J?@?GB?

©¾ÈÌÊÏÈÆÇ  � ¦� ª¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÑÂÃÉÚËÌÁÌ
ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÅÃÎËÆÏÐÌÁÌ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾
À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÃÁÌ ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾�������������������������������������������� ��

J?P?GABB B G:MQGU? >BKDMKKBB
®ÃÔÃËÅÆÝ Ë¾ ÊÌËÌÁÎ¾ÒÆÜ $� 0� .URXFKLQLQ� $� 6DZLFNL �$ WKHRU\
RI HOHFWULFDO DUF KHDWLQJ� ��°ÃÌÎÆÝ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÇ ÂÑÁÌÇ��� x
®XEO� RIILFH RI 7HFK� 8QLYHUVLW\ RI &]HVWRFKRZD� ����� w��� S� ������������������������ ��

BGNHJF:PBY
ªÃÄÂÑË¾ÎÌÂË¾Ý ÀÙÏÐ¾ÀÈ¾�ÝÎÊ¾ÎÈ¾ �¯À¾ÎÈ¾� ®ÌÂÏÐÀÃËËÙÃ
ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ w ����� ����������������������������������������������������������������������������������� ��

9,,, ÏÃÏÏÆÝ «¾ÑÕËÌÁÌ ÏÌÀÃÐ¾ ÍÌ ËÌÀÙÊ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾Ê
ªÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÌÇ ¾ÏÏÌÔÆ¾ÔÆÆ ¾È¾ÂÃÊÆÇ Ë¾ÑÈ��������������������������������������������� ��

,,  ÏÃÑÈÎ¾ÆËÏÈ¾Ý Ë¾ÑÕËÌ�ÐÃÓËÆÕÃÏÈ¾Ý ÈÌËÒÃÎÃËÔÆÝ ÊÌÉÌÂÙÓ
ÑÕÃËÙÓ Æ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÌÀ �¯À¾ÎÈ¾ Æ ÎÌÂÏÐÀÃËËÙÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ� ����������������� ��

¢ÆÏÏÃÎÐ¾ÔÆÆ Ë¾ ÏÌÆÏÈ¾ËÆÃ ÑÕÃËÌÇ ÏÐÃÍÃËÆ���������������������������������������������� ��

®ÃÈÉ¾Ê¾ ��������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

� «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ� ¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ� ª� �¯À¾ÎÈ¾�� ����

����
��

�������

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

¦ÅÂ¾ÃÐÏÝ Ï ÝËÀ¾ÎÝ ���� Á�

±ÕÎÃÂÆÐÃÉÆ� «¾ÔÆÌË¾ÉÚË¾Ý ¾È¾ÂÃÊÆÝ Ë¾ÑÈ ±ÈÎ¾ÆËÙ

¦ËÏÐÆÐÑÐ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾

ªÃÄÂÑË¾ÎÌÂË¾Ý ¾ÏÏÌÔÆ¾ÔÆÝ �¯À¾ÎÈ¾�  ÙÓÌÂÆÐ � Î¾Å¾ À ÁÌÂ

¤ÑÎË¾É �¯ÌÀÎÃÊÃËË¾Ý ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ�

ÆÅÂ¾ÃÐÏÝ Ë¾ ¾ËÁÉÆÇÏÈÌÊ ÝÅÙÈÃ À ¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ «�«± ÍÌÂ Ë¾ÅÀ¾ËÆÃÊ

�$GYDQFHV LQ (OHFWURPHWDOOXUJ\�

®£¢�¨´¦¬««�½ ¨¬©©£¡¦½�

¡É¾ÀËÙÇ ÎÃÂ¾ÈÐÌÎ
�� £� ¾ÐÌË

ª� ¦� ¡¾ÏÆÈ�
¡� ª� ¡ÎÆÁÌÎÃËÈÌ �Å¾Ê� ÁÉ� ÎÃÂ���

¢� ª� ¢ÝÕÃËÈÌ �ÌÐÀ� ÏÃÈÎ���
ª� ©� ¤¾ÂÈÃÀÆÕ�  � ¦� ©¾ÈÌÊÏÈÆÇ�
 � ¨� ©Ã¿ÃÂÃÀ� ©� �� ªÃÂÌÀ¾Î�
�� �� ªÌÀÕ¾Ë� �� «� ÃÐÎÑËÚÈÌ�
«� � °ÎÆÁÑ¿� �� �� °ÎÌÝËÏÈÆÇ

ª£¤¢±«�®¬¢«¹§

®£¢�¨´¦¬««¹§ ¯¬ £°�

¡� ª� ¡ÎÆÁÌÎÃËÈÌ �±ÈÎ¾ÆË¾�
 � ¦� ¨¾ÖÆË �®ÌÏÏÆÝ�

�� ¨ÌÎÌÑÖÆÕ �¯ÉÌÀÃËÆÝ�
¯� ²� ªÃÂÆË¾ �¦ÏÍ¾ËÆÝ�
�� ªÆÐÕÃÉÉ �¨¾Ë¾Â¾�
�� £� ¾ÐÌË �±ÈÎ¾ÆË¾�

 � ®¾Ê¾ÈÎÆÖË¾ ®¾Ì �¦ËÂÆÝ�
´�  � ®¾ÖÃÀ ��ÌÉÁ¾ÎÆÝ�
¤� ²ÌÈÐ �²Î¾ËÔÆÝ�

°� »ÉÚ ¡¾ÊÊ¾ÉÚ �¡ÃÎÊ¾ËÆÝ�

�ÂÎÃÏ ÎÃÂ¾ÈÔÆÆ�

±ÈÎ¾ÆË¾� ������ Á� ¨ÆÃÀ�����

ÑÉ� �ÌÄÃËÈÌ� ��

¦ËÏÐÆÐÑÐ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ

ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ

°ÃÉ�� ������� ��� �� ���

��� �� ��� ��� �� ��

²¾ÈÏ� ������� ��� �� ��

(�PDLO� MRXUQDO#SDWRQ�NLHY�XD

KWWS���ZZZ�QDV�JRY�XD�SZM

®ÃÂ¾ÈÐÌÎÙ�

£� «� ¨¾Å¾ÎÌÀ¾� ©� ¢� ¨ÌËËÆÈÌÀ¾

»ÉÃÈÐÎÌËË¾Ý ÀÃÎÏÐÈ¾�

¢� ª� ¢ÝÕÃËÈÌ� $� ¦� ¯ÑÉÆÊ¾�

¦�  � ÃÐÑÖÈÌÀ

¯ÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÌ

Ì ÁÌÏÑÂ¾ÎÏÐÀÃËËÌÇ ÎÃÁÆÏÐÎ¾ÔÆÆ

¨  ���� ÌÐ ����������

¤ÑÎË¾É ÀÓÌÂÆÐ À ÍÃÎÃÕÃËÚ

ÑÐÀÃÎÄÂÃËËÙÓ  �¨ ±ÈÎ¾ÆËÙ ÆÅÂ¾ËÆÇ

ÂÉÝ ÍÑ¿ÉÆÈ¾ÔÆÆ ÐÎÑÂÌÀ

ÏÌÆÏÈ¾ÐÃÉÃÇ ÑÕÃËÙÓ ÏÐÃÍÃËÃÇ�

ÎÆ ÍÃÎÃÍÃÕ¾ÐÈÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ ÏÏÙÉÈ¾

Ë¾ ÄÑÎË¾É Ì¿ÝÅ¾ÐÃÉÚË¾�

¥¾ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÎÃÈÉ¾ÊËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ

ÎÃÂ¾ÈÔÆÝ ÄÑÎË¾É¾

ÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌÏÐÆ ËÃ ËÃÏÃÐ�

¦ÅÂ¾ÐÃÉÚ� ªÃÄÂÑË¾ÎÌÂË¾Ý ¾ÏÏÌÔÆ¾ÔÆÝ �¯À¾ÎÈ¾�



��������
(/(&7526/$* 7(&+12/2*<

6KHYWVRY 9� /�� =KDGNHYLFK 0� /�� 0DLGDQQLN 9� <D�� 3X]ULQ /� *��
%RJDFKHQNR $� *� (OHFWURVODJ FDVWLQJ LQVWHDG RI IRUJLQJ
LQ PDQXIDFWXUH RI KLJK SUHVVXUH &KULVWPDV WUHH����������������������������������������������������

0HGRYDU /� %� $ERXW PLOO UROOV RI IXWXUH DQG HOHFWURVODJ
WHFKQRORJLHV RI WKHLU SURGXFWLRQ����������������������������������������������������������������������

(/(&7521 %($0 352&(66(6

7ULJXE 1� 3�� =KXN *� 9�� 3LNXOLQ $� 1�� .DOLQ\XN $� 1��
.RUQLMFKXN 9� '� (OHFWURQ EHDP HTXLSPHQW 8(���� IRU IXVLRQ RI
VXUIDFH OD\HU RI LQJRWV�����������������������������������������������������������������������������������

,YDQFKHQNR 1� 9�� 8VWLQRY $� ,�� 0RNKRUW 9� $� 7KHUPRG\QDPLF
DQDO\VLV RI HYDSRUDWLRQ RI WLWDQLXP DQG QLFNHO LQ YDFXXP IURP
PHOW 7L�1L �����������������������������������������������������������������������������������������������������

/HVQR\ $� %�� 'HPFKHQNR 9� )� 0RGHOLQJ RI K\GURG\QDPLFV
DQG PDVV H[FKDQJH LQ HOHFWURQ EHDP UHPHOWLQJ RI WLWDQLXP DOOR\V �������������������

3/$60$�$5& 7(&+12/2*<

6KDSRYDORY 9� $�� <DNXVKD 9� 9�� *QL]G\OR $� 1� 7KHUPDO ILHOG
RI ODUJH�VL]HG UHIUDFWRU\ VLQJOH FU\VWDOV DW FRPELQHG
SODVPD�LQGXFWLRQ KHDWLQJ ������������������������������������������������������������������������������

9$&880�$5& 5(0(/7,1*

/LVLHQNR 9� *�� 1DV\MURY <D� $�� .OLPRY 0� ,�� $OWPDQ 3� 6��
7DVKNLQRY $� <X�� *RQFKDURY $� (� (IIHFW RI LRQL]DWLRQ RQ
YROWDJH GURS DQG IUHTXHQF\ RI GURS VKRUW�FLUFXLWV LQ YDFXXP DUF
UHPHOWLQJ RI KLJK�DOOR\ VWHHOV �������������������������������������������������������������������������

*(1(5$/ 352%/(06 2) 0(7$//85*<

$QWRQ\XN6�/��.RURO9�1��0RO\DU$�*��5RPDVKNR ,�0��=DPNRY9�1��
7RSROVN\ 9� )� ,QYHVWLJDWLRQ RI PHFKDQLFDO SURSHUWLHV RI IRUJHG
VHPL�SURGXFWV RI H[SHULPHQWDO WLWDQLXP DOOR\ 7���� ����������������������������������������

%XU\O\RY %� 3�� 0RMVRY /� 3� 1LWURJHQ GLVWULEXWLRQ EHWZHHQ PHWDO
DQG VODJ �������������������������������������������������������������������������������������������������������

(/(&7520(7$//85*< 2) 67((/ $1' )(552$//2<6

*DVLN 0� ,�� *DVLN 0� 0�� 3RO\DNRY 2� ,�� =XERY 9� /�
7KHUPRG\QDPLF PRGHO RI SURFHVV RI PHOWLQJ IHUURVLOLFLXP
LQ KLJK�SRZHU RUH�WKHUPDO HOHFWULFDO IXUQDFHV�������������������������������������������������

(1(5*<� $1' 5(6285&(6 6$9,1*

/DNRPVN\ 9� ,� 0DWKHPDWLFDO PRGHO RI FDOFXODWLRQ RI VSHFLILF
HOHFWULFDO UHVLVWDQFH RI JUDLQHG WKHUPRDQWKUDFLWH GHSHQGLQJ RQ LWV
IUDFWLRQDO FRPSRVLWLRQ �����������������������������������������������������������������������������������

5(9,(:6 $1' 6&,(17,),& ',6&866,216

5HYLHZ RI PDQXVFULSW �$ WKHRU\ RI HOHFWULFDO DUF KHDWLQJ� E\
$� 0� .URXFKLQLQ� $� 6DZLFNL� 3XEO� 2IILFH RI 7HFKQ� 8QLYHUVLW\ RI
&]HVWRFKRZD� �����x��� S� �������������������������������������������������������������������������

,1)250$7,21

,QWHUQDWLRQDO ([KLELWLRQ�)DLU �:HOGLQJ� 5HODWHG WHFKQRORJLHV ������ ����������������

9,,, VHVVLRQ RI 6FLHQWLILF &RXQFLO RQ QHZ PDWHULDOV RI WKH
,QWHUQDWLRQDO $VVRFLDWLRQ RI $FDGHPLHV RI 6FLHQFHV ����������������������������������������

,, $OO�8NUDLQLDQ 6FLHQWLILF�7HFKQLFDO &RQIHUHQFH RI \RXQJ VFLHQWLVWV
DQG VSHFLDOLVWV �:HOGLQJ DQG UHODWHG WHFKQRORJLHV� ����������������������������������������

7KHVHV IRU VFLHQWLILF GHJUHH���������������������������������������������������������������������������

$GYHUWLVLQJ ��������������������������������������������������������������������������������������������������

����
��

�������

�������������� !�����"�!�#$������!�����%�&��%'!�����(�'����

3XEOLVKHG VLQFH -DQXDU\� ����

)RXQGHUV� 7KH 1DWLRQDO $FDGHP\ RI 6FLHQFHV RI 8NUDLQH

7KH (� 2� 3DWRQ (OHFWULF :HOGLQJ ,QVWLWXWH

,QWHUQDWLRQDO $VVRFLDWLRQ �:HOGLQJ� ,V SXEOLVKHG � WLPHV D \HDU

� 1$6 RI 8NUDLQH� 7KH (� 2� 3DWRQ (OHFWULF :HOGLQJ ,QVWLWXWH RI WKH 1$6 RI 8NUDLQH� ,QWHUQDWLRQDO $VVRFLDWLRQ �:HOGLQJ�� ����

-RXUQDO �(OHNWURPHWDOOXUJ\ 7RGD\�

LV SXEOLVKHG LQ (QJOLVK XQGHU WKH WLWOH

�$GYDQFHV LQ (OHFWURPHWDOOXUJ\�� E\ WKH (� 2� 3DWRQ (OHFWULF :HOGLQJ ,QVWLWXWH�

&RQFHUQLQJ SXEOLFDWLRQ RI DUWLFOHV� VXEVFULSWLRQ DQG DGYHUWLVLQJ� SOHDVH�

FRQWDFW WKH HGLWRULDO ERDUG

(',725,$/ %2$5'�

(GLWRU�LQ�&KLHI

%� (� 3DWRQ

0� ,� *DVLN�
*� ª� *ULJRUHQNR �YLFH�FKLHI HG���
'� ª� '\DFKHQNR �H[HF� VHFU���
ª� /� =KDGNHYLFK� 9� ,� /DNRPVNLL�
9� ¨� /HEHGHY� /� %� ªÃGÌY¾U�
%� �� ªÌYFKDQ� �� 1� 3HWUXQNR�
1� 3� °ULJXE� $� $� 7UR\DQVNLL

7+( ,17(51$7,21$/

(',725,$/ &281&,/�

*� ª� *ULJRUHQNR �8NUDLQH�
9� ,� ¨¾VKLQ �5XVVLD�

%� ¨RURXVKLFK �6ORYHQLD�
6� )� ªHGLQD �6SDLQ�
�� ªLWFKHOO �&DQDGD�
%� (� 3DWRQ �8NUDLQH�

9� 5DPDNULVKQD 5DR �,QGLD�
7V� 9� 5¾VKÃY �%XOJDULD�

-� )RFW �)UDQFH�
°� (O *¾PP¾O �*HUPDQ\�

$GGUHVV�

7KH (� 2� 3DWRQ (OHFWULF
:HOGLQJ ,QVWLWXWH

RI WKH 1$6 RI 8NUDLQH�
��� %R]KHQNR VWU�� ������

.\LY� 8NUDLQH
7HO�� ������� ��� �� ���
��� �� ��� ��� �� ��
)D[� ������� ��� �� ��

(�PDLO� MRXUQDO#SDWRQ�NLHY�XD
WWS���ZZZ�QDV�JRY�XD�SZM

(GLWRU�
(� 1� .D]DURYD� /� '� .RQQLNRYD

(OHFWURQ JDOOH\�
'� ª� '\DFKHQNR� $� ,� 6XOLPD�

,� 9� 3HWXVKNRY

6WDWH 5HJLVWUDWLRQ &HUWLILFDWH
.9 ���� RI ����������

$OO ULJKWV UHVHUYHG�
7KLV SXEOLFDWLRQ DQG HDFK RI WKH DUWLFOHV

FRQWDLQHG KHUH LQ DUH SURWHFWHG
E\ FRS\ULJKW�

3HUPLVVLRQ WR UHSURGXFH PDWHULDO
FRQWDLQHG LQ WKLV MRXUQDO PXVW EH REWDLQHG

LQ ZULWLQJ IURP WKH 3XEOLVKHU�

3XEOLVKHU� ,QWHUQDWLRQDO $VVRFLDWLRQ �:HOGLQJ�
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ÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÍÎÌÕËÙÓ ÈÌÎÍÑÏÌÀ ÒÌËÐ¾ËËÌÇ ¾ÎÊ¾ÐÑÎÙ �²��� ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËËÙÃ ÊÃÐÌÂÌÊ »¶©� ÍÌ ÍÌÈ¾Å¾�

ÐÃÉÝÊ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÆ Æ ÀÝÅÈÌÏÐÆ ÍÎÃÀÌÏÓÌÂÝÐ ÈÌÀ¾ËÙÇ ÊÃÐ¾ÉÉ ÈÌÎÍÑÏÌÀ ²�� ÈÌÐÌÎÙÃ ÆÅÁÌÐ¾ÀÉÆÀ¾ÜÐÏÝ ÍÃÎÃÂÌÀÙÊÆ

Å¾ÎÑ¿ÃÄËÙÊÆ ÒÆÎÊ¾ÊÆ� ±ÏÐ¾ËÌÀÉÃËÌ Ð¾ÈÄÃ� ÕÐÌ ÊÃÐ¾ÉÉ »¶© ÍÎÃÀÌÏÓÌÂÆÐ ÈÌÀ¾ËÙÇ Æ ÍÌ ÏÍÌÏÌ¿ËÌÏÐÆ ÀÌÏÍÎÆËÆÊ¾ÐÚ

ÍÉ¾ÏÐÆÕÃÏÈÑÜ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÜ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÏÉÌÄËÌÁÌ Ë¾ÍÎÝÄÃËËÌÁÌ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ� ÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ ²� ÀÙÏÌÈÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ

Ï ÍÎÆÊÃËÃËÆÃÊ »¶© Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÍÎÆ ÊÆËÆÊ¾ÉÚËÌÇ ÏÃ¿ÃÏÐÌÆÊÌÏÐÆ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌÈÑÜ ÃÃ Ë¾ÂÃÄËÌÏÐÚ ÀÌ ÀÎÃÊÝ

ÂÉÆÐÃÉÚËÌÇ ÛÈÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÆ�

,W LV VKRZQ WKDW ELOOHWV RI VWURQJ YDOYH ERGLHV RI &KULVWPDV WUHH �&7�� SURGXFHG E\ (6& PHWKRG� DUH VXSHULRU E\

FKDUDFWHULVWLFV RI GXFWLOLW\ DQG WRXJKQHVV WR WKH IRUJHG PHWDO RI YDOYH ERGLHV RI &7� ZKLFK DUH PDQXIDFWXUHG E\ DGYDQFHG

IRUHLJQ FRPSDQLHV� ,W LV HVWDEOLVKHG WKDW (6& PHWDO LV DOVR VXSHULRU WR WKH IRUJHG PHWDO E\ WKH FDSDELOLW\ WR XQGHUJR WKH

SODVWLF GHIRUPDWLRQ LQ WKH FRQGLWLRQV RI D FRPSOH[ VWUHVVHG VWDWH� 7KH PDQXIDFWXUH RI KLJK�SUHVVXUH &7 XVLQJ (6& SURYLGHV

DW PLQLPXP FRVW WKH KLJKHVW LWV UHOLDELOLW\ GXULQJ ORQJ�WLPH VHUYLFH�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï É ÌÀ¾ � ÒÌËÐ¾ËË¾Ý ¾ÎÊ¾ÐÑÎ¾� ÍÎÌÕËÙÃ
ÈÌÎÍÑÏ¾� ÀÙÏÌÈÌÃ Â¾ÀÉÃËÆÃ� ÈÌÀ¾ËÙÇ ÊÃÐ¾ÉÉ� ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌ�

ÀÙÇ ÉÆÐÌÇ ÊÃÐ¾ÉÉ� ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾� ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ

ÓÎÑÍÈÌÊÑ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÜ� Ë¾ÂÃÄËÌÏÐÚ

²ÌËÐ¾ËË¾Ý ¾ÎÊ¾ÐÑÎ¾ ÍÎÆÊÃËÝÃÐÏÝ ÂÉÝ ÂÌ¿ÙÕÆ ËÃÒ�

ÐÆ Æ Á¾Å¾ ÒÌËÐ¾ËËÙÊ ÊÃÐÌÂÌÊ� ¬Ë¾ ÑÏÐ¾Ë¾ÀÉÆÀ¾ÃÐÏÝ

Ë¾ ÑÏÐÚÃ ÏÈÀ¾ÄÆËÙ Æ ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÐÏÝ ÂÉÝ ÃÃ Ì¿ÏÉÑÄÆ�

À¾ËÆÝ ÀÌ ÀÎÃÊÝ ÛÈÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÆ Æ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÍÌÐÌÈÌÊ

ÂÌ¿ÙÀ¾ÃÊÙÓ ÍÎÌÂÑÈÐÌÀ� ²ÌËÐ¾ËË¾Ý ¾ÎÊ¾ÐÑÎ¾� ÈÌ�

ÐÌÎ¾Ý ÑÏÐ¾Ë¾ÀÉÆÀ¾ÃÐÏÝ Ë¾ ÏÈÀ¾ÄÆË¾Ó ¿ÌÉÚÖÌÇ ÁÉÑ�

¿ÆËÙ �ÍÌÎÝÂÈ¾ ���� Ê�� Î¾¿ÌÐ¾ÃÐ ÍÌÂ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ ÂÌ
�� ª¾� ÌÀÙÖÃËË¾Ý ÍÌÄ¾ÎÌÌÍ¾ÏËÌÏÐÚ ËÃÒÐÆ Æ
ÍÎÆÎÌÂËÌÁÌ Á¾Å¾ Æ ÆÓ ÐÌÈÏÆÕËÌÏÐÚ ÐÎÃ¿ÑÜÐ ÌÏÌ¿ÃËËÌ

ÀÙÏÌÈÌÇ Ë¾ÂÃÄËÌÏÐÆ Î¾¿ÌÐÙ ÒÌËÐ¾ËËÌÇ ¾ÎÊ¾ÐÑÎÙ

ÀÌ ÀÎÃÊÝ ÀÏÃÁÌ ÂÉÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÍÃÎÆÌÂ¾ ÃÃ ÛÈÏÍÉÑ¾�

Ð¾ÔÆÆ >�@�   ÍÃÎÀÑÜ ÌÕÃÎÃÂÚ ÛÐÌ È¾Ï¾ÃÐÏÝ ÏÍÌÏÌ¿�

ËÌÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÈÌÎÍÑÏÌÀ ÌÐÂÃÉÚËÙÓ ÑÅÉÌÀ ²� ÍÎÌ�

ÐÆÀÌÏÐÌÝÐÚ ÓÎÑÍÈÌÊÑ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÜ ÍÎÆ Î¾¿ÌÐÃ ÍÌÂ

ÀÙÏÌÈÆÊ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ�

  ÈÌÊÍÉÃÈÐ ²� ÀÓÌÂÆÐ Ê¾ÏÏÆÀË¾Ý ÁÌÉÌÀÈ¾ ÂÉÝ

ÍÌÂÀÃÏÈÆ ÈÌÉÌËËÙ Ë¾ÏÌÏËÌ�ÈÌÊÍÎÃÏÏÌÎËÙÓ ÐÎÑ¿�

ÏÐÀÌÉÌÀÙÃ Å¾ÂÀÆÄÈÆ� Å¾ÂÀÆÄÈÆ Ë¾ ÌÐÀÌÂ¾Ó� ÂÎÌÏÏÃ�

ÉÆ Æ ÂÎÑÁÆÃ ÑÅÉÙ� ÌÉËÙÇ ÈÌÊÍÉÃÈÐ ²� Ë¾ Â¾ÀÉÃ�

ËÆÃ �� ª¾ À ÏÌ¿Î¾ËËÌÊ ÀÆÂÃ ÆÊÃÃÐ ÀÙÏÌÐÑ ��� Ê

Æ Ê¾ÏÏÑ ��� Ð �ÎÆÏ� ���   ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ

�  � ©� ¶£ ´¬ � ª� ©� ¤�¢¨£ ¦µ�  � ½� ª�§¢�««¦¨� ©� ¡� ±¥®¦«� �� ¡� �¬¡�µ£«¨¬� ����

®ÆÏ� �� ²ÌËÐ¾ËË¾Ý ¾ÎÊ¾ÐÑÎ¾ �²¨�������³��� � x ÂÎÌÏÏÃÉÆ�
� x Å¾ÂÀÆÄÈÆ Ë¾ ÌÐÀÌÂ¾Ó Ï ÍÎÌÓÌÂËÙÊ ÏÃÕÃËÆÃÊ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ
�� ÊÊ� � x ÏÐÀÌÉÌÀÙÃ Å¾ÂÀÆÄÈÆ Ï ÍÎÌÓÌÂËÙÊ ÏÃÕÃËÆÃÊ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ
�� ÊÊ� �x ÁÌÉÌÀÈÆ Ë¾ÏÌÏËÌ�ÈÌÊÍÎÃÏÏÌÎËÌÇ ÐÎÑ¿Ù

�



ÈÌÎÍÑÏ È¾ÄÂÌÁÌ ÑÅÉ¾ Ð¾ÈÌÇ ¾ÎÊ¾ÐÑÎÙ ÍÌÂÀÃÎÁ¾ÃÐÏÝ
ÆÏÍÙÐ¾ËÆÜ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ ��� ª¾�   ±ÈÎ¾ÆËÃ ÂÌ ËÃ�
Â¾ÀËÃÁÌ ÀÎÃÊÃËÆ Ð¾ÈÑÜ ÒÌËÐ¾ËËÑÜ ¾ÎÊ¾ÐÑÎÑ ËÃ ÆÅ�
ÁÌÐ¾ÀÉÆÀ¾ÉÆ� ÌÐÎÃ¿ËÌÏÐÚ À ËÃÇ ÑÂÌÀÉÃÐÀÌÎÝÉ¾ÏÚ
ÆÏÈÉÜÕÆÐÃÉÚËÌ Å¾ ÏÕÃÐ ÆÊÍÌÎÐ¾�

¦ËÏÐÆÐÑÐ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ «�«
±ÈÎ¾ÆËÙ ÏÌÀÊÃÏÐËÌ Ï ÆËËÌÀ¾ÔÆÌËËÌÇ ÒÆÎÊÌÇ �»É�
ÐÃÎÊ� ÀÍÃÎÀÙÃ À ±ÈÎ¾ÆËÃ ÌÏÀÌÆÉ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÃ Ë¾�
ÂÃÄËÌÇ ÒÌËÐ¾ËËÌÇ ¾ÎÊ¾ÐÑÎÙ� Î¾¿ÌÐ¾Ü×ÃÇ ÍÌÂ Â¾À�
ÉÃËÆÃÊ �� ª¾ >�� �@� ÎÆ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ
ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ Ð¾ÈÌÇ ÒÌËÐ¾ËËÌÇ ¾ÎÊ¾ÐÑÎÙ ÌÏËÌÀËÌÃ
ÀËÆÊ¾ËÆÃ ¿ÙÉÌ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÌ Ë¾ ÍÌÀÙÖÃËÆÃ Ë¾ÂÃÄ�
ËÌÏÐÆ ÃÃ Î¾¿ÌÐÙ ÀÌ ÀÎÃÊÝ ÂÉÆÐÃÉÚËÌÇ ÛÈÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÆ�
  ÛÐÌÇ ÏÐ¾ÐÚÃ ÊÙ ÌÏÀÃÐÆÊ ÎÃÖÃËÆÃ ÐÌÉÚÈÌ ÌÂËÌÇ�
ËÌ� ÍÌ Ë¾ÖÃÊÑ ÊËÃËÆÜ� Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ À¾ÄËÌÇ Å¾Â¾ÕÆ x
Ì¿ÃÏÍÃÕÃËÆÝ Ë¾ÂÃÄËÌÇ Î¾¿ÌÐÙ ÍÎÌÕËÙÓ ÈÌÎÍÑÏÌÀ
²� ÍÎÆ ÀÙÏÌÈÌÊ Â¾ÀÉÃËÆÆ�

¨ÌÎÍÑÏ¾ ÑÅÉÌÀ ²�� ÌÏÌ¿ÃËËÌ Å¾ÂÀÆÄÃÈ� ÆÊÃÜÐ
ÂÌÀÌÉÚËÌ ÏÉÌÄËÑÜ ÒÌÎÊÑ� ª¾ÏÏ¾ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ� ÆÅ ÈÌ�
ÐÌÎÙÓ ÆÅÁÌÐ¾ÀÉÆÀ¾ÜÐ ÛÐÆ ÈÌÎÍÑÏ¾� ÊÌÄÃÐ ÏÌÏÐ¾À�
ÉÝÐÚ ¿ÌÉÃÃ ��� ÈÁ� °¾ÈÆÃ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ Õ¾ÏÐÌ ÍÌÉÑÕ¾ÜÐ
ÊÃÐÌÂ¾ÊÆ Ì¿ÙÕËÌÁÌ ÉÆÐÚÝ� ¬ÐÉÆÀÈÆ ÍÎÆ ÆÅÁÌÐÌÀ�
ÉÃËÆÆ ÆÅ ËÆÓ ÂÃÐ¾ÉÃÇ ÐÎÃ¿ÑÜÐ ÐÌÉÚÈÌ ÊÆËÆÊ¾ÉÚËÌÇ
ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ� ¬ÂË¾ÈÌ ÆÅ�Å¾ ËÆÅÈÌÇ ÐÃÍ�
ÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÒÌÎÊÙ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÝ
ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÎÆ ÉÆÐÚÃ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ Å¾ÊÃÂÉÃËËÌ Æ Ï ËÃ�
¿ÌÉÚÖÆÊ ÍÃÎÃÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÃÊ�  ÏÉÃÂÏÐÀÆÃ ÛÐÌÁÌ À ÊÃ�
Ð¾ÉÉÃ ÌÐÉÆÀÈÆ ÒÌÎÊÆÎÑÃÐÏÝ ÈÎÑÍËÌÅÃÎËÆÏÐ¾Ý
ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾� ÆÊÃÃÐ ÊÃÏÐÌ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚË¾Ý ÅÌË¾ÉÚË¾Ý
ÉÆÈÀ¾ÔÆÝ ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ Æ ÍÎÆÊÃÏÃÇ� Ì�
ÀÃÎÓËÌÏÐËÙÃ ÏÉÌÆ ÌÐÉÆÀÈÆ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ÜÐ À ÍÃÎÀÑÜ
ÌÕÃÎÃÂÚ Æ Â¾ÉÚËÃÇÖ¾Ý ÃÃ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÝ ÍÎÌÆÏÓÌ�
ÂÆÐ ¿ÃÅ ÂÌÍÌÉËÆÐÃÉÚËÌÇ ÍÌÂÍÆÐÈÆ ÄÆÂÈÆÊ ÊÃÐ¾É�
ÉÌÊ�   ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÛÐÌÁÌ À ÐÃÉÃ ÉÆÐÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ Ì¿�
Î¾ÅÑÜÐÏÝ ÍÌÎÙ Æ ÑÏ¾ÂÌÕËÙÃ ÎÙÓÉÌÐÙ� ÕÐÌ ÏËÆÄ¾ÃÐ
ÍÉÌÐËÌÏÐÚ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ ËÆÅ�
ÈÆÊ Æ ËÃÏÐ¾¿ÆÉÚËÙÊ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÊ ÏÀÌÇÏÐÀ¾Ê ÉÆ�
ÐÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ� ¢¾ËËÙÃ Ì ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ¾Ó

Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÈÌÎÍÑÏÌÀ ²�� ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ Î¾ÅËÙÊÆ ÏÍÌ�
ÏÌ¿¾ÊÆ ÆÅ ÏÐ¾ÉÆ ��&U0R� Æ ÌÂËÌÐÆÍËÌÇ ÏÐ¾ÉÆ
��³ª� ÍÎÆÀÃÂÃËÙÀ Ð¾¿É� �� ³ÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÏÌÏÐ¾À ÛÐÆÓ
ÏÐ¾ÉÃÇ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃË À Ð¾¿É� ��

¨¾È ÀÆÂËÌ ÆÅ Ð¾¿É� �� Ï¾ÊÙÊÆ ËÆÅÈÆÊÆ ÌÈ¾ÅÙ�

À¾ÜÐÏÝ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÆ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÆ �δ, ψ� Æ ÀÝÅÈÌÏÐÆ
�.&8� Ñ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÈÌÎÍÑÏÌÀ ²�� ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËËÙÓ
Ì¿ÙÕËÙÊ ÉÆÐÚÃÊ� ¦ÊÃËËÌ ÛÐÆ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÆ ÌÍÎÃÂÃÉÝ�
ÜÐ ÏÍÌÏÌ¿ËÌÏÐÚ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÝÐÚÏÝ ÓÎÑÍÈÌÊÑ
Î¾ÅÎÑÖÃËÆÜ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ Ì¿ØÃÊËÌÁÌ Ë¾ÍÎÝÄÃËËÌÁÌ
ÏÌÏÐÌÝËÆÝ� ÈÌÐÌÎÌÃ ÊÌÄÃÐ ÀÌÅËÆÈËÑÐÚ ÍÌÂ ÂÃÇÏÐÀÆ�
ÃÊ ÀÙÏÌÈÌÁÌ Î¾¿ÌÕÃÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ À ÐÃÓ ÊÃÏÐ¾Ó ÈÌÎÍÑ�
ÏÌÀ� ÁÂÃ ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÑÜÐ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÐÌÎÙ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ�
Ë¾ÍÎÆÊÃÎ ÑÏ¾ÂÌÕËÙÃ ÎÙÓÉÌÐÙ� ÌÛÐÌÊÑ ÆÅÁÌÐ¾ÀÉÆ�
À¾ÐÚ ÈÌÎÍÑÏ¾ ÊÃÐÌÂÌÊ ÐÎ¾ÂÆÔÆÌËËÌÁÌ ÉÆÐÚÝ ÛÈÌËÌÊÆ�
ÕÃÏÈÆ ÀÙÁÌÂËÌ ÐÌÉÚÈÌ ÍÎÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ²�� ÈÌÐÌÎ¾Ý
Î¾¿ÌÐ¾ÃÐ ÍÌÂ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ ËÃ ¿ÌÉÃÃ �� ª¾� °¾ÈÌÃ Â¾À�
ÉÃËÆÃ ËÃ ÀÙÅÙÀ¾ÃÐ À ÉÆÐÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÈ¾Ó ÈÌÎÍÑÏÌÀ
ÒÌËÐ¾ËËÌÇ ¾ÎÊ¾ÐÑÎÙ ÌÍ¾ÏËÌÁÌ ÑÎÌÀËÝ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÇ�

 ÏÃ Å¾ÎÑ¿ÃÄËÙÃ ÒÆÎÊÙ� ÍÎÌÆÅÀÌÂÝ×ÆÃ ÒÌËÐ¾Ë�
ËÑÜ ¾ÎÊ¾ÐÑÎÑ ÂÉÝ Î¾¿ÌÐÙ ÍÌÂ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ ÏÀÙÖÃ
�� ª¾� ÆÅÁÌÐ¾ÀÉÆÀ¾ÜÐ ÈÌÎÍÑÏ¾ ÃÃ ÑÅÉÌÀ ÆÅ ÈÌÀ¾�
ËÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ� ¨ÌÀ¾ËÙÇ ÊÃÐ¾ÉÉ� À ÌÐÉÆÕÆÃ ÌÐ ÊÃ�

Ð¾ÉÉ¾ Ì¿ÙÕËÙÓ ÌÐÉÆÀÌÈ� ÆÊÃÃÐ ¿R′ÉÚÖÑÜ ÍÉÌÐËÌÏÐÚ�
ÍÌÀÙÖÃËËÙÃ ÍÎÌÕËÌÏÐËÙÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ Æ� ÕÐÌ ÌÏÌ¿ÃËËÌ
À¾ÄËÌ ÂÉÝ ÍÎÃÂÌÐÀÎ¾×ÃËÆÝ ÌÍ¾ÏËÌÏÐÆ ÓÎÑÍÈÌÁÌ Î¾Å�
ÎÑÖÃËÆÝ� ¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌÈÆÃ Æ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÙÃ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÚ
Æ ÀÝÅÈÌÏÐÚ� ¬ÂË¾ÈÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ ÈÌÎÍÑÏÌÀ ²� ÊÃ�
ÐÌÂ¾ÊÆ ÈÌÀÈÆ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÑÂÌÎÌÄ¾ÃÐ ÆÓ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃ�
ËÆÃ ÆÅ�Å¾ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÆ ÍÎÆÊÃËÝÐÚ ÂÌÎÌÁÌÏÐÌÝ×ÃÃ
Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾ÐÚ ÍÎÆÍÑÏÈÆ Ë¾
Î¾ÅÊÃÎÙ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ� Ð�Ã� ÍÌÀÙÖ¾ÐÚ Ì¿ØÃÊÙ ÊÃÓ¾ËÆ�
ÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ�

«ÃÊÃÔÈ¾Ý ÒÆÎÊ¾ �&DPHURQ� x ÀÃÂÑ×ÆÇ ÍÎÌÆÅ�

ÀÌÂÆÐÃÉÚ ÒÌËÐ¾ËËÌÇ ¾ÎÊ¾ÐÑÎÙ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾É¾ ÐÃÓËÌ�

ÉÌÁÆÜ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÃÃ ÈÌÎÍÑÏÌÀ� ÈÌÐÌÎ¾Ý

ÀÈÉÜÕ¾ÃÐ ÀÙÍÉ¾ÀÈÑ ÏÐ¾ÉÆ À ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕ¾Ó� Î¾ÅÉÆÀÈÑ

ÃÃ À ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÃ ÆÅÉÌÄËÆÔÙ� ÍÌÀÐÌÎËÙÇ Ë¾ÁÎÃÀ

°¾¿ÉÆÔ¾ �� ªÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÈÌÎÍÑÏÌÀ ÒÌËÐ¾ËËÌÇ ¾ÎÊ¾ÐÑÎÙ� ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ Î¾ÅËÙÊÆ ÏÍÌÏÌ¿¾ÊÆ

¯ÍÌÏÌ¿

ÍÌÉÑÕÃËÆÝ
σ���� ª¾ σÀ� ª¾ σ����σÀ� � δ� � ψ� � .&8� ¢Ä�ÏÊ
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 ¢¾ËËÙÃ ÒÆÎÊÙ �»ÉÐÃÎÊ�� ÍÌÉÑÕÃËËÙÃ ÍÎÆ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÆ �� Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ�

°¾¿ÉÆÔ¾ �� ª¾ÎÌÕËÙÇ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÏÌÏÐ¾À ÏÐ¾ÉÃÇ� ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÊÙÓ ÂÉÝ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ ÍÎÌÕËÙÓ ÈÌÎÍÑÏÌÀ ÑÅÉÌÀ ²�

ª¾ÎÈ¾ ÏÐ¾ÉÆ
¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ� � Ê¾Ï

& 6L ªQ ¯U 0R 1L 9 6 3

��&U0R� ����…���� ����…���� ����…���� ����…���� ����…���� ≤ 0,30 ¡ ���� ≤ ����� ≤ �����

��³0 ����…���� ����…���� ����…���� ����…���� ����…���� ≤ ���� ≤ 0,06 ¡ ����� ≤ �����

�



ÏÉÆÐÈÌÀ Æ Ì¿Ä¾ÐÆÃ ÆÓ Ë¾ ÍÎÃÏÏ¾Ó� ¥¾ÐÃÊÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ

ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÍÌÈÌÀÌÈ Ì¿Î¾¿¾ÐÙÀ¾ÜÐ Æ Î¾ÅÎÃÅ¾ÜÐ Ë¾

Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÏÐÎÌÁÌ ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÌÇ Ê¾ÏÏÙ� »ÐÆ ÊÃÎËÙÃ

ÈÑÏÈÆ ÍÎÃÏÏÑÜÐ À Å¾ÈÎÙÐÙÓ ÖÐ¾ÊÍ¾Ó Æ ÍÌÉÑÕ¾ÜÐ

ÆÅ ËÆÓ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÏÉÌÄËÌÇ ÒÌÎÊÙ Ï ¿ÌÉÚÖÌÇ ÏÐÃ�

ÍÃËÚÜ Ì¿Ä¾ÐÆÝ >�@� ²ÆÎÊ¾ �&DPHURQ�� ÍÎÆÊÃËÝÝ

Ð¾ÈÑÜ ÐÎÑÂÌÃÊÈÑÜ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÜ� ÍÌÉÑÕ¾ÃÐ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ

ÈÌÎÍÑÏÌÀ ²� Ï ÀÙÏÌÈÆÊÆ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÊÆ ÏÀÌÇÏÐÀ¾�

ÊÆ �Ð¾¿É� ��� «¾ÎÑÄË¾Ý ÈÌËÒÆÁÑÎ¾ÔÆÝ ÛÐÆÓ Å¾ÁÌÐÌ�

ÀÌÈ� È¾È Æ ÍÎÆ Ì¿ÙÕËÌÊ ÉÆÐÚÃ� ¿ÉÆÅÈ¾ È ÒÌÎÊÃ ÁÌ�

ÐÌÀÙÓ ÈÌÎÍÑÏÌÀ Å¾ÂÀÆÄÃÈ� ¬ÂË¾ÈÌ ÛÐÌ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏ�

ÐÀÌ ÂÌÏÐÆÁ¾ÃÐÏÝ ÍÑÐÃÊ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÝ ÑËÆÈ¾ÉÚËÙÓ

ÈÌÀÌÕËÙÓ Æ ÖÐ¾ÊÍÌÀÌÕËÙÓ ÍÎÃÏÏÌÀ ÑÏÆÉÆÃÊ ÂÌ

����� Ð� ¬ÐÊÃÕ¾Ý ÀÙÏÌÈÌÃ È¾ÕÃÏÐÀÌ Æ Ë¾ÂÃÄËÌÏÐÚ

ÏÀÌÃÇ ÍÎÌÂÑÈÔÆÆ� ÒÆÎÊ¾ �&DPHURQ� ÍÎÆÅË¾ÃÐ ÍÎÆ

ÛÐÌÊ� ÕÐÌ ÔÃË¾ ÃÃ ÒÌËÐ¾ËËÙÓ ¾ÎÊ¾ÐÑÎ Æ Å¾ÂÀÆÄÃÈ

ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐÏÝ ÀÙÖÃ� ÕÃÊ Ñ ÈÌËÈÑÎÃËÐÌÀ ÆÅ�Å¾ ÍÎÆÊÃ�

ËÃËÆÝ ÏÉÌÄËÌÁÌ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ Æ ÂÌÎÌÁÌ�

ÏÐÌÝ×ÆÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ >�@�

 ÊÃÏÐÃ Ï ÐÃÊ� À ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÓ ÒÆÎÊÌÇ

�&DPHURQ� Â¾ËËÙÓ Ì¿Î¾×¾ÜÐ Ë¾ ÏÃ¿Ý

ÀËÆÊ¾ËÆÃ ÍÌËÆÄÃËËÙÃ ÍÉ¾ÏÐÆÕÃÏÈÆÃ

ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÒÉ¾ËÔ¾ Æ ÌÏÌ¿ÃËËÌ ÊÃ�

Ð¾ÉÉ¾ Í¾ÐÎÑ¿È¾� ÏÌÃÂÆËÝÜ×ÃÁÌ ÒÉ¾ËÃÔ Ï

ÈÌÎÍÑÏÌÊ Å¾ÂÀÆÄÈÆ� «¾ÎÝÂÑ Ï ÀÙÏÌÈÆÊÆ

ÅË¾ÕÃËÆÝÊÆ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÏÑÄÃËÆÝ

�ψÍÎÌÂ� Æ ÑÂ¾ÎËÌÇ ÀÝÅÈÌÏÐÆ �.&8ÍÎÌÂ�

ÍÎÌÂÌÉÚËÙÓ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ Í¾ÐÎÑ¿È¾ Î¾ÂÆ¾ÉÚËÙÃ

Ì¿Î¾ÅÔÙ ÆÊÃÜÐ ÀÃÏÚÊ¾ ËÆÅÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾�

ψÎ¾Â  ���� �� ¾ .&8Î¾Â  ���� ¢Ä�ÏÊ�

>�@� ÌÈ¾Å¾ÐÃÉÚ ¾ËÆÅÌÐÎÌÍÆÆ 1� Î¾ÏÏÕÆ�

Ð¾ËËÙÇ ÍÌ ÒÌÎÊÑÉÃ

1 = ���(ψÍÎÌÂ ⁄ ψÎ¾Â + .&8ÍÎÌÂ ⁄ .&8Î¾Â)� ���

ÂÉÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÛÐÌÁÌ Í¾ÐÎÑ¿È¾ Î¾ÀÃË ����� °¾ÈÌÃ ÅË¾�
ÕÃËÆÃ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÝ1 ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÃÐ Ì ÀÙÏÌÈÌÇ ¾ËÆ�
ÅÌÐÎÌÍÆÆ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ
ÈÌÎÍÑÏÌÀ ²�� ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËËÙÓ ÆÅ ÍÌÈÌÀÌÈ�

¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ Æ ÆËËÌÀ¾ÔÆÌËË¾Ý ÒÆÎÊ¾
�»ÉÐÃÎÊ� ÍÎÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÀÙÏÌÈÌÈ¾ÕÃÏÐÀÃËËÌÇ Æ
Ë¾ÂÃÄËÌÇ ÒÌËÐ¾ËËÌÇ ¾ÎÊ¾ÐÑÎÙ ÀÙÏÌÈÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ
ÍÌÖÉÆ ÍÌ ÂÎÑÁÌÊÑ ÍÑÐÆ Æ ÀÍÃÎÀÙÃ À ÊÆÎÃ ÍÎÆÊÃËÆÉÆ
ÂÉÝ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ ÃÃ ÈÌÎÍÑÏÌÀ ÊÃÐÌÂ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌ�
ÀÌÁÌ ÉÆÐÚÝ �»¶©� >�@�  ÙÏÌÈÌÃ È¾ÕÃÏÐÀÌ ÛÉÃÈÐÎÌ�
ÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÏÐ¾ÀÆÐ ÃÁÌ ÀËÃ ÈÌËÈÑÎÃËÔÆÆ Ï
ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ ÌÐÈÎÙÐÌÇ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ� »ÐÌÐ Ò¾ÈÐ ÍÌÂÐÀÃÎ�
ÄÂ¾ÃÐÏÝ ÊËÌÁÆÊÆ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝÊÆ� ÍÎÌÀÃÂÃËËÙÊÆ
Ñ Ë¾Ï Æ Å¾ ÎÑ¿ÃÄÌÊ >�w�@�

ÎÃÂÍÌÏÙÉÈÌÇ È ÏÌÅÂ¾ËÆÜ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ »¶© Å¾�
ÁÌÐÌÀÌÈ ÈÌÎÍÑÏÌÀ ²� ÍÌÏÉÑÄÆÉÆ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËËÙÃ

Î¾ËÃÃ À ¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌ�
Ë¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌ�
ÀÌÁÌ ÉÆÐÚÝ ÈÌÎÍÑÏÌÀ ÛËÃÎÁÃÐÆ�
ÕÃÏÈÌÇ ¾ÎÊ¾ÐÑÎÙ� ÍÎÃÂË¾ÅË¾�
ÕÃËËÌÇ ÂÉÝ Î¾¿ÌÐÙ Ë¾ ÐÃÍÉÌ�
ÀÙÓ Æ ¾ÐÌÊËÙÓ ÛÉÃÈÐÎÌÏÐ¾Ë�
ÔÆÝÓ >�@� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÔÃËÐÎÌ¿ÃÄ�
ËÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÉÆÐÚÝ
ÈÌÎÍÑÏÌÀ ÐÎÌÇËÆÈÌÀ� ÆÏÍÌÉÚ�
ÅÑÃÊÙÓ Ë¾ Á¾ÅÌÈÌËÂÃËÏ¾ÐËÙÓ
ÊÃÏÐÌÎÌÄÂÃËÆÝÓ ¨Î¾ÇËÃÁÌ
¯ÃÀÃÎ¾ ÍÎÆ Â¾ÀÉÃËÆÆ ÂÌ
�� ª¾ >�@� ÎÆ ÊÌËÐ¾ÄÃ
Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ ÛÐÆ Å¾ÂÀÆÄÈÆ Æ
ÐÎÌÇËÆÈÆ ÏÌÃÂÆËÝÜÐÏÝ Ï ÐÎÑ�
¿ÌÍÎÌÀÌÂ¾ÊÆ ÍÎÆ ÍÌÊÌ×Æ
ÏÀ¾ÎÈÆ� ¢ÉÝ ÛÐÌÁÌ ÆÓ ÈÌÎÍÑÏ¾
ÆÊÃÜÐ Í¾ÐÎÑ¿ÈÆ �ÎÆÏ� ��� ÈÌ�
ÐÌÎÙÃ ÍÎÆ ÌÐÉÆÀÈÃ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ
ËÃ ÍÎÃÍÝÐÏÐÀÑÜÐ ÑÏ¾ÂÈÃ ÊÃ�
Ð¾ÉÉ¾ À ÉÆÐÃÇËÌÇ ÒÌÎÊÃ�

¥¾ÂÀÆÄÈÆ ÒÌËÐ¾ËËÌÇ ¾Î�

Ê¾ÐÑÎÙ Ë¾ ÈÌËÔ¾Ó Í¾ÐÎÑ¿ÈÌÀ

ÆÊÃÜÐ ÒÉ¾ËÔÙ �ÎÆÏ� ��� ÍÎÃÂ�

Ë¾ÅË¾ÕÃËËÙÃ ÂÉÝ ÏÌÃÂÆËÃËÆÝ

®ÆÏ� �� ¯ÓÃÊÙ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ »¶©� ¾ x ÈÌÎÍÑÏ¾ ÛËÃÎÁÃÐÆÕÃÏÈÌÇ Å¾ÂÀÆÄÈÆ�
¿ x ÐÎÌÇËÆÈ¾

®ÆÏ �� ¯ÓÃÊ¾ �¾� Æ ÀËÃÖËÆÇ ÀÆÂ �¿� Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÈÌÎÍÑÏ¾ ÏÐÀÌÉÌÀÌÇ Å¾ÂÀÆÄÈÆ ²� Ï ÍÎÌÓÌÂËÙÊ
ÏÃÕÃËÆÃÊ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ �� ÊÊ� ÍÌÉÑÕÃËËÌÇ ÊÃÐÌÂÌÊ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÉÆÐÚÝ �ÐÌËÈÆÊÆ ÉÆËÆÝÊÆ
ÑÈ¾Å¾Ë Ë¾ÎÑÄËÙÇ ÈÌËÐÑÎ ÁÌÐÌÀÌÇ ÂÃÐ¾ÉÆ�

�



ÌÐÂÃÉÚËÙÓ ÑÅÉÌÀ ²� Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ ÖÍÆÉÃÈ� °¾ÈÆÃ ÏÌ�

ÃÂÆËÃËÆÝ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÙ ÂÉÝ Å¾ÊÃËÙ Å¾ÂÀÆÄÃÈ� ÀÙ�

ÖÃÂÖÆÓ ÆÅ ÏÐÎÌÝ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÛÈÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÆ� ÍÎÝÊÌ

Ë¾ ÂÃÇÏÐÀÑÜ×ÃÇ ÏÈÀ¾ÄÆËÃ�   ÏÀÝÅÆ Ï ÀÙÏÌÈÌÇ ÍÌ�

Ä¾ÎÌÌÍ¾ÏËÌÏÐÚÜ ÏÀ¾ÎÌÕËÙÃ Î¾¿ÌÐÙ Ð¾Ê ËÃÂÌÍÑÏÐÆ�

ÊÙ >�@� ¦ÅÁÌÐ¾ÀÉÆÀ¾ÐÚ ÊÃÐÌÂÌÊ »¶© ÈÌÎÍÑÏ¾ Å¾Â�

ÀÆÄÃÈ Ï ÒÉ¾ËÔ¾ÊÆ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÏÉÌÄËÃÃ� Ð¾È È¾È

ÒÉ¾ËÔÙ ÍÎÃÍÝÐÏÐÀÑÜÐ ÑÏ¾ÂÈÃ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÉÆÐÃÇËÌÇ

ÒÌÎÊÃ Æ ÏÍÌÏÌ¿ÏÐÀÑÜÐ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÜ À ÉÆÐÌÇ Å¾ÁÌ�

ÐÌÀÈÃ ÁÌÎÝÕÆÓ ÐÎÃ×ÆË�

ÎÆ ÏÌÅÂ¾ËÆÆ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ Å¾ÁÌÐÌ�

ÀÌÈ ÈÌÎÍÑÏÌÀ ²� ÆÅ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾�

ÊÆ ¿ÙÉÆ ÍÎÃÌÂÌÉÃËÙ ÛÐÆ ÐÎÑÂËÌÏÐÆ Æ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËÙ

ÂÀ¾ À¾ÎÆ¾ËÐ¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ »¶©� ¬ÂÆË x ÍÃÎÃÍÉ¾À

Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ À ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÙÓ ÏÌÏÐ¾ÀËÙÓ

ÌÓÉ¾ÄÂ¾ÃÊÙÓ ÀÌÂÌÇ ÒÌÎÊ¾Ó� ÏÍÌÏÌ¿ËÙÓ ÈÌÊÍÃËÏÆ�

ÎÌÀ¾ÐÚ ÍÎÌÂÌÉÚËÑÜ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÑÜ ÑÏ¾ÂÈÑ Å¾ÁÌÐÌÀ�

ÈÆ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ »¶©� ¨ÌËÒÆÁÑÎ¾ÔÆÝ ÀËÑÐÎÃËËÃÇ ÍÌ�

ÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÛÐÆÓ ÒÌÎÊ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÃÐ Ë¾ÎÑÄËÌÇ ÍÌ�

ÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÀÙÍÉ¾ÀÉÝÃÊÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ >��@� ¢ÎÑ�

ÁÌÇ x ÔÃËÐÎÌ¿ÃÄËÌÃ ÉÆÐÚÃ Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÛÉÃÈ�

ÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ ÐÆÁÃÉÚËÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ >��@� »ÉÃÈ�

ÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÃ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÈÌÎÍÑÏÌÀ ²�� ÍÌÉÑÕÃËËÙÃ

ÛÐÆÊÆ ÏÍÌÏÌ¿¾ÊÆ� ÆÊÃÜÐ ÒÌÎÊÑ Æ Î¾ÅÊÃÎÙ� ¿ÉÆÅÈÆÃ

È ÁÌÐÌÀÙÊ ÈÌÎÍÑÏ¾Ê �ÎÆÏ� ��� ¥¾ÁÌÐÌÀÈÆ »¶©� Ð¾È

ÄÃ È¾È Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ� ÍÌÉÑÕÃËËÙÃ Ì¿ÙÕËÙÊ ÉÆÐÚÃÊ ÆÉÆ

ÖÐ¾ÊÍÌÀÈÌÇ À Å¾ÈÎÙÐÙÓ ÖÐ¾ÊÍ¾Ó� ÐÎÃ¿ÑÜÐ ÐÌÉÚÈÌ

ÊÆËÆÊ¾ÉÚËÌÇ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ ÍÌ Ë¾ÎÑÄËÌÇ

ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ� ÎÆ ÛÐÌÊ È¾ÕÃÏÐÀÌ ÉÆÐÙÓ ÛÉÃÈÐÎÌÖ�

É¾ÈÌÀÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ ËÃ ÑÏÐÑÍ¾ÃÐ È¾ÕÃÏÐÀÑ

ÈÌÀ¾ËÙÓ� ËÌ Â¾ÄÃ ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ ÃÁÌ ÍÌ ÊËÌÁÆÊ ÍÌÈ¾�

Å¾ÐÃÉÝÊ �Ð¾¿É� ���

ÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ ÏÌ�

ÂÃÎÄ¾ËÆÃ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ Ð¾ÈÆÓ ÀÎÃÂËÙÓ ÍÎÆÊÃÏÃÇ� È¾È

ÏÃÎ¾� Á¾ÅÙ Æ ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÃ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ�   Ð¾¿É� �

ÍÌÈ¾Å¾ËÌ ÆÅÊÃËÃËÆÃ ÏÌÏÐ¾À¾ ÏÐ¾ÉÆ ��³ª À ÍÎÌÔÃÏÏÃ

ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ ÆÅ ËÃÃ ÊÃÐÌÂÌÊ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ

ÉÆÐÚÝ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÈÌÎÍÑÏÌÀ ²�� �É¾ÁÌÂ¾ÎÝ Ë¾ÍÎ¾À�

ÉÃËËÌÊÑ ÐÃÍÉÌÌÐÀÌÂÑ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾�

ÈÌÀÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ Ï Å¾ÊÃÐËÌ ¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌ�

ÈÌÇ ÏÈÌÎÌÏÐÚÜ Æ ¿R′ÉÚÖÆÊ ÍÃÎÃÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÃÊ� ÕÃÊ

ÍÎÆ Ì¿ÙÕËÌÊ ÉÆÐÚÃ� ÕÐÌ ÏÍÌÏÌ¿ÏÐÀÑÃÐ ÍÌÉÑÕÃËÆÜ

ÍÉÌÐËÌÇ ÊÃÉÈÌÅÃÎËÆÏÐÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ

ÑÊÃËÚÖÃËÆÜ À ÐÃÉÃ ÉÆÐÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÊÆÈÎÌÏÈÌÍÆ�

ÕÃÏÈÌÇ Æ ÅÌË¾ÉÚËÌÇ ÉÆÈÀ¾ÔÆÆ�  ÏÃ ÛÐÌ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È

ÍÌÀÙÖÃËÆÜ ÍÉÌÐËÌÏÐÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾�

«¾ÍÎÆÊÃÎ� ÍÉÌÐËÌÏÐÚ ÉÆÐÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ ÏÐ¾ÉÆ

Ê¾ÎÈÆ ��³ª� ÆÅ ÈÌÐÌÎÌÇ ÆÅÁÌÐ¾ÀÉÆÀ¾ÜÐ ÈÌÎÍÑÏ¾

ÒÌËÐ¾ËËÌÇ ¾ÎÊ¾ÐÑÎÙ� Î¾ÀË¾ ������ Á�ÏÊ��   ÐÌ ÄÃ

ÀÎÃÊÝ ÍÉÌÐËÌÏÐÚ ÍÎÌÈ¾Ð¾ ÆÅ ÛÐÌÇ ÏÐ¾ÉÆ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ

ÐÌÉÚÈÌ ������ Á�ÏÊ�� ÐÌ ÃÏÐÚ Ë¾ ��� � ÊÃËÚÖÃ >�@�

�É¾ÁÌÂ¾ÎÝ ÀÏÃÊ ÛÐÆÊ ÍÌÉÌÄÆÐÃÉÚËÙÊ Ò¾ÈÐÌÎ¾Ê

ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÇ ÊÃÐ¾ÉÉ ÍÎÆÌ¿ÎÃÐ¾ÃÐ ¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌ�

ÈÆÃ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÚ Æ ÀÝÅÈÌÏÐÚ� ÕÃÊ ÈÌÀ¾ËÙÇ �Ð¾¿É� ���

»ÐÌ ÏÍÌÏÌ¿ÏÐÀÑÃÐ ÍÌÀÙÖÃËÆÜ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÝÃÊÌÏÐÆ

ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÓÎÑÍÈÆÊ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÝÊ� ÕÐÌ ÂÌÉÄËÌ ÍÎÆÀÌ�

ÂÆÐÚ È ÎÌÏÐÑ Ë¾ÂÃÄËÌÏÐÆ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÆ� ÆÅÁÌÐÌÀÉÃË�

ËÌÇ ÆÅ ÉÆÐÙÓ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ�

¢ÉÝ ÍÌÂÐÀÃÎÄÂÃËÆÝ ÛÐÌÁÌ ÍÌÉÌÄÃËÆÝ Ë¾ÊÆ ¿ÙÉÆ

ÍÎÌÀÃÂÃËÙ ÏÎ¾ÀËÆÐÃÉÚËÙÃ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÝ

ÉÆÐÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ÂÃÒÌÎÊÆÎÌÀ¾Ë�

ËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ì¿ÙÕËÌÇ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ Ï ÔÃÉÚÜ ÌÍÎÃÂÃÉÆÐÚ

ÏÍÌÏÌ¿ËÌÏÐÚ ÛÐÆÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÝÐÚÏÝ Î¾ÅÎÑ�

ÖÃËÆÜ ÍÌÂ ÂÃÇÏÐÀÆÃÊ ÀÙÏÌÈÆÓ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÇ À ÑÏÉÌ�

ÀÆÝÓ Ì¿ØÃÊËÌÁÌ Ë¾ÍÎÝÄÃËËÌÁÌ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ À¿ÉÆÅÆ

ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÐÌÎ¾ Æ ÑÍÎÌÕËÝÐÚÏÝ À ÓÌÂÃ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ

¿ÃÅ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÝ� °¾ÈÌÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ ÆÊÃÜÐ ÍÎÆ ÛÈÏ�

ÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÆ ÈÌÎÍÑÏ¾ ÑÅÉÌÀ ÒÌËÐ¾ËËÌÇ ¾ÎÊ¾ÐÑÎÙ�

ÎÌÕËÙÃ ÈÌÎÍÑÏ¾ ÒÌËÐ¾ËËÌÇ ¾ÎÊ¾ÐÑÎÙ ÀÙÏÌÈÌ�

ÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ ÆÅÁÌÐ¾ÀÉÆÀ¾ÜÐ ÆÅ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÌËËÙÓ

ÏÐ¾ÉÃÇ Ê¾ÎÌÈ ��³� ��³ª� ��³ª Æ ËÃÈÌÐÌÎÙÓ ÂÎÑ�

ÁÆÓ� ¢ÉÝ ÍÎÌÀÃÂÃËÆÝ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÇ ÊÙ ÀÅÝÉÆ Ë¾ÆÊÃËÃÃ

ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÑÜ ÏÐ¾ÉÚ ��³� ÈÌÐÌÎ¾Ý ÏÎÃÂÆ ÀÙÖÃÑÈ¾�

Å¾ËËÙÓ Ê¾ÎÌÈ ÆÊÃÃÐ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ËÆÅÈÆÇ ÑÎÌÀÃËÚ ÍÉ¾Ï�

ÐÆÕËÌÏÐÆ� ªÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÝ ÍÎÌÀÌÂÆÉÆ Ë¾

ÈÎÑÁÉÙÓ Ì¿Î¾ÅÔ¾Ó Ï Ë¾ÂÎÃÅÌÊ �ÎÆÏ� ��� »ÐÆ Ì¿Î¾ÅÔÙ

ÀÙÎÃÅ¾ÉÆ À Î¾ÅËÙÓ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÝÓ ÆÅ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÉÆ�

ÐÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÈÌÎÍÑÏ¾ Å¾ÂÀÆÄÈÆ Æ È¾Ð¾ËÌ�

ÁÌ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾� ÈÌÐÌÎÙÇ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÉÆ

ÂÉÝ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ ÛÐÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ�
ÎÆ ÌÂËÌÌÏËÌÊ Î¾ÏÐÝÄÃËÆÆ Ð¾ÈÆÓ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ À

ÊÃÏÐÃ Ë¾ÂÎÃÅ¾ ÀÌÅËÆÈ¾ÃÐ Ì¿ØÃÊËÌÃ Ë¾ÍÎÝÄÃËËÌÃ ÏÌÏ�
ÐÌÝËÆÃ� ÈÌÐÌÎÌÃ ÍÎÃÍÝÐÏÐÀÑÃÐ ÍÉ¾ÏÐÆÕÃÏÈÌÇ ÂÃÒÌÎ�
Ê¾ÔÆÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾�ÎÆÕÃÊ ÀÃÉÆÕÆË¾ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÇ ÀÌÅÉÃ

°¾¿ÉÆÔ¾ �� ³ÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÏÌÏÐ¾À ÏÐ¾ÉÆ ��³ª ÂÌ Æ ÍÌÏÉÃ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÉÆÐÚÝ

¬¿ØÃÈÐ

¾Ë¾ÉÆÅ¾

¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ� � Ê¾Ï «ÃÊÃÐ¾ÉÆÕÃÏÈÆÃ

ÀÈÉÜÕÃËÆÝ�
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®ÆÏ� �� ¯ÓÃÊ¾ Ë¾ÂÎÃÅ¾ Ë¾ Ì¿Î¾ÅÔÃ ÂÉÝ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÇ Ë¾ Î¾ÏÐÝÄÃËÆÃ
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ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÐÌÎ¾ �Ë¾ÂÎÃÅ¾� À ËÃÏÈÌÉÚÈÌ Î¾Å ÍÎÃÀÙÖ¾�
ÃÐ ÑÎÌÀÃËÚ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÇ ÀÂ¾ÉÆ ÌÐ ËÃÁÌ >��� ��@� °¾ÈÌÃ
Ì¿ØÃÊËÌÃ Ë¾ÍÎÝÄÃËËÌÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ ÆÊÃÃÐ ÊÃÏÐÌ Æ À
Ê¾ÏÏÆÀËÙÓ ÈÌÎÍÑÏ¾ÓÒÌËÐ¾ËËÌÇ ¾ÎÊ¾ÐÑÎÙ È¾È À¿ÉÆ�
ÅÆ ÀÌÅÊÌÄËÙÓ ÂÃÒÃÈÐÌÀ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ� Ð¾È Æ À ÊÃÏÐ¾Ó
ÏÌÍÎÝÄÃËÆÝ ÌÐÂÃÉÚËÙÓ ÈÌËÏÐÎÑÈÐÆÀËÙÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ
ÈÌÎÍÑÏ¾� ¯ÍÌÏÌ¿ËÌÏÐÚ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À Ð¾ÈÆÓ ÑÏÉÌÀÆÝÓ
ÀÌÏÍÎÆËÆÊ¾ÐÚ ¿ÃÅ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÝ ÍÉ¾ÏÐÆÕÃÏÈÑÜ ÂÃÒÌÎ�
Ê¾ÔÆÜ À ÊÃÏÐ¾Ó ÀÌÅËÆÈËÌÀÃËÆÝ Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÙÓ Ë¾Í�
ÎÝÄÃËÆÇ Æ ÐÃÊ Ï¾ÊÙÊ ÍÃÎÃÎ¾ÏÍÎÃÂÃÉÝÐÚ Ë¾ÁÎÑÅÈÑ
Ë¾ ÊÃËÃÃ Ë¾ÍÎÝÄÃËËÙÃ ÑÕ¾ÏÐÈÆ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐ Ë¾ÂÃÄ�
ËÌÏÐÚ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÆ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÛÈÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÆ�

ÎÆ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÆ Ë¾ Î¾ÏÐÝÄÃËÆÃ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ Ï Ë¾Â�

ÎÃÅÌÊ ÌÔÃËÈ¾ ÏÍÌÏÌ¿ËÌÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÝÐÚÏÝ

ÓÎÑÍÈÌÊÑ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÜ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÏÝ ÍÌ ÀÃÉÆÕÆËÃ

ÆÏÐÆËËÙÓ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÇ ÍÎÆ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÆ �σÆÏÐ�� ÌÐ�
ËÌÖÃËÆÜ ÛÐÌÇ ÀÃÉÆÕÆËÙ È ÍÎÃÂÃÉÑ ÐÃÈÑÕÃÏÐÆ

�σÆÏÐ�σ���� Æ ÍÎÃÂÃÉÑ ÍÎÌÕËÌÏÐÆ �σÆÏÐ�σÀ� Æ ÌÐËÌ�

ÏÆÐÃÉÚËÌÊÑ ÏÑÄÃËÆÜ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ì¿Î¾ÅÔ¾ À ÊÃÏÐÃ Ë¾Â�

ÎÃÅ¾ ÍÌÏÉÃ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÝ �ψË�� ÎÆ ÛÐÌÊ ÀÃÉÆÕÆËÙ

σ��� Æ σÀ ÌÍÎÃÂÃÉÝÜÐÏÝ Ë¾ Ì¿ÙÕËÙÓ ÁÉ¾ÂÈÆÓ Ì¿Î¾Å�
Ô¾Ó ¿ÃÅ Ë¾ÂÎÃÅ¾� ¦ÏÐÆËËÙÃ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ ÍÎÆ Î¾ÅÎÑ�

ÖÃËÆÆ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ Ï Ë¾ÂÎÃÅÌÊ ÌÍÎÃÂÃÉÝÜÐÏÝ È¾È Õ¾ÏÐËÌÃ

ÌÐ ÂÃÉÃËÆÝ ÑÏÆÉÆÝ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÝ Ë¾ ÍÉÌ×¾ÂÚ Ì¿Î¾ÅÔ¾

À ÊÃÏÐÃ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÝ� ÆÅÊÃÎÃËËÑÜ ÍÌÏÉÃ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÇ�

  Ð¾¿É� � ÍÎÆÀÃÂÃËÙ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÉÆ�

ÐÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÆÅ ÏÐ¾ÉÆ ��³ Æ È¾�

Ð¾ËÌÁÌ Î¾ÏÓÌÂÑÃÊÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ À ÀÆÂÃ ÍÎÑÐÈ¾ ÂÆ¾�

ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊ ÍÌÏÉÃ Å¾È¾ÉÈÆ À Ê¾ÏÉÌ ÌÐ ÐÃÊÍÃÎ¾�

ÐÑÎÙ ��� �& Æ ÌÐÍÑÏÈ¾ ÍÎÆ ��� �&� ÍÌÉÑÕÃËËÙÃ ÍÎÆ

ÆÏÍÙÐ¾ËÆÆ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÙÓ ÔÆÉÆËÂÎÆÕÃÏÈÆÓ ��ÈÎ¾Ð�

ËÙÓ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ ¿ÃÅ Ë¾ÂÎÃÅ¾�   ÛÐÌÇ Ð¾¿ÉÆÔÃ Ì¿Î¾×¾ÜÐ

Ë¾ ÏÃ¿Ý ÀËÆÊ¾ËÆÃ ¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌÈÆÃ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÉÆ�

ÐÙÊ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÆ ÍÎÌÕËÌÏÐÆ ÍÎÌÈ¾Ð¾� ÌÏÌ�

¿ÃËËÌ ÀÂÌÉÚ ÍÎÌÈ¾ÐÈÆ� ¬ÂË¾ÈÌ Å¾ÊÃÐËÙ Æ ¿ÌÉÃÃ ËÆÅ�

ÈÆÃ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÆ ÃÁÌ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÆ Æ ÀÝÅÈÌÏÐÆ� ¾ Ð¾ÈÄÃ

Ì¿ÙÕËÌ ÍÎÆÏÑ×¾Ý ÂÃÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËËÌÊÑ ÊÃÐ¾ÉÉÑ ¾ËÆ�

ÅÌÐÎÌÍÆÝ ÏÀÌÇÏÐÀ� ¢ÉÝ È¾Ð¾ËÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ ÍÌÈ¾Å¾�

ÐÃÉÚ ¾ËÆÅÌÐÎÌÍÆÆ� Î¾ÏÏÕÆÐ¾ËËÙÇ ÍÌ ÒÌÎÊÑÉÃ ����

ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ����� ¯ÉÃÂÑÃÐ ÌÐÊÃÐÆÐÚ ÍÎÆ ÛÐÌÊ� ÕÐÌ

ÊÃÐ¾ÉÉ ÉÆÐÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÈÌÎÍÑÏ¾

Å¾ÂÀÆÄÈÆ ÆÅ ÏÐ¾ÉÆ ��³ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ËÃ ÆÊÃÃÐ ¾ËÆ�

ÅÌÐÎÌÍÆÆ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ �1  ������

°¾¿ÉÆÔ¾ �� ªÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÁÉ¾ÂÈÆÓ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ ÆÅ ÏÐ¾ÉÆ ��³

ªÃÏÐÌ ÀÙÎÃÅÈÆ
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°¾¿ÉÆÔ¾ �� ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÇ Ë¾ Î¾ÏÐÝÄÃËÆÃ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ Ï Ë¾ÂÎÃÅÌÊ
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®ÆÏ� �� ¬ÐËÌÖÃËÆÝ σÆÏÐ�σ��� �¾� Æ VÆÏÐ�σÀ �¿� ÂÉÝ ÏÐ¾ÉÆ ��³�
ÍÌÉÑÕÃËËÙÃ ÍÎÆ ÏÎ¾ÀËÆÐÃÉÚËÙÓ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÝÓ ÁÉ¾ÂÈÆÓ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ
Æ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ Ï ÌÏÐÎÙÊ Ë¾ÂÎÃÅÌÊ� R x ÉÆÐÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÇ
ÊÃÐ¾ÉÉ� x ÂÃÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËËÙÇ ÊÃÐ¾ÉÉ ÌÐÈÎÙÐÌÇ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ
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®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÇ Ë¾ Î¾ÏÐÝÄÃËÆÃ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ

Ï Ë¾ÂÎÃÅÌÊ ÍÎÆÀÃÂÃËÙ À Ð¾¿É� �� »ÐÆ Ì¿Î¾ÅÔÙ ÆÅÁÌ�

ÐÌÀÉÃËÙ ÆÅ ÐÃÓ ÄÃ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ� ÕÐÌ Æ ÁÉ¾ÂÈÆÃ� Æ ÍÎÌÖ�

ÉÆ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÑÜ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÑ À ÌÂËÌÇ Ï ËÆÊÆ Ï¾ÂÈÃ�

¢¾ËËÙÃ ÛÐÌÇ Ð¾¿ÉÆÔÙ ÌÂËÌÅË¾ÕËÌ ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÜÐ� ÕÐÌ

ÉÆÐÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÇ ÊÃÐ¾ÉÉ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÍÎÃ�

ÀÌÏÓÌÂÆÐ ÂÃÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËËÙÇ ÊÃÐ¾ÉÉ ÌÐÈÎÙÐÌÇ ÀÙÍ�

É¾ÀÈÆ ÍÌ ÀÃÉÆÕÆË¾Ê ÆÏÐÆËËÙÓ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÇ Î¾ÅÎÑ�

ÖÃËÆÝ Æ ÌÏÌ¿ÃËËÌ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÏÑÄÃËÆÝ À ÑÏÉÌ�

ÀÆÝÓ Å¾ÐÎÑÂËÃËËÌÇ ÍÉ¾ÏÐÆÕÃÏÈÌÇ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ À

ÏÉÌÄËÌË¾ÍÎÝÄÃËËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ� °¾È� ÅË¾ÕÃËÆÝ ψË�

ÍÌÉÑÕÃËËÙÃ ÍÎÆ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÆ ÍÎÌÂÌÉÚËÙÓ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ

ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� À ��� Î¾Å¾ ÀÙÖÃ ¾Ë¾ÉÌ�

ÁÆÕËÙÓ ÅË¾ÕÃËÆÇ Ñ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ ÆÅ ÂÃÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ

ÊÃÐ¾ÉÉ¾� £×Ã ¿ÌÉÚÖÑÜ Î¾ÅËÆÔÑ ÆÊÃÜÐ ÅË¾ÕÃËÆÝ

ψË� ÍÌÉÑÕÃËËÙÃ Ë¾ Î¾ÂÆ¾ÉÚËÙÓ Ì¿Î¾ÅÔ¾Ó�

¬ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏÐÀÃ ÉÆÐÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÊÃ�

Ð¾ÉÉ¾ ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÜÐ Ð¾ÈÄÃ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÝσÆÏÐ�σ���
Æ σÆÏÐ�σÀ� ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÃ Ë¾ ÎÆÏ� �� ¨¾È ÀÆÂËÌ� ÏÌÌÐ�
ËÌÖÃËÆÃ σÆÏÐ�σ���� ÍÌÉÑÕÃËËÌÃ ÍÎÆ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÆ Ì¿�

Î¾ÅÔÌÀ ÆÅ ÉÆÐÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� Ë¾

�� � ÀÙÖÃ ¾Ë¾ÉÌÁÆÕËÌÁÌ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÝ Ñ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ

ÆÅ ÂÃÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÎÆ ÏÎ¾ÀËÃËÆÆ ÏÌ�

ÌÐËÌÖÃËÆÇ σÆÏÐ�σÀ ÀÆÂËÌ� ÕÐÌ ÛÐÌ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÃ Ñ

ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾ �� � ¿ÌÉÚÖÃ� ÕÃÊ Ñ

ÍÎÌÈ¾Ð¾� ÎÆÀÃÂÃËËÙÃ ÀÙÖÃ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÇ

ÍÌÅÀÌÉÝÜÐ ÏÕÆÐ¾ÐÚ� ÕÐÌ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÆ� ÆÅÁÌÐÌÀÉÃË�

ËÙÃ ÆÅ ÉÆÐÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÆÊÃÜÐ

¿ÌÉÚÖÆÇ Å¾Í¾Ï Ë¾ÂÃÄËÌÏÐÆ ÍÎÆ ÛÈÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÆ� ÕÃÊ

¾Ë¾ÉÌÁÆÕËÙÃ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÆ� ÀÙÍÌÉËÃËËÙÃ ÆÅ ÂÃÒÌÎ�

ÊÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÌÐÈÎÙÐÌÇ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ� °¾ÈÆÊ

Ì¿Î¾ÅÌÊ� Å¾ÊÃË¾ ÍÌÈÌÀÌÈ ÍÎÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÍÎÌÕËÙÓ

ÈÌÎÍÑÏÌÀ ÒÌËÐ¾ËËÌÇ ¾ÎÊ¾ÐÑÎÙ Ë¾ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÃ

ÉÆÐÙÃ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÑÀÃÉÆÕÆÐÚ Ë¾ÂÃÄËÌÏÐÚ

ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÆ ÒÌËÐ¾ËËÌÇ ¾ÎÊ¾ÐÑÎÙ�

ÎÆÊÃËÃËÆÃ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÉÆÐÚÝ ÂÉÝ ÆÅÁÌÐÌÀ�

ÉÃËÆÝÅ¾ÁÌÐÌÀÌÈÈÌÎÍÑÏÌÀÍÌÅÀÌÉÆÉÌ¦»¯ÆÊ�£�¬�¾�

ÐÌË¾ Æ ÆËËÌÀ¾ÔÆÌËËÌÇ ÒÆÎÊÃ �»ÉÐÃÎÊ� ËÃ ÐÌÉÚÈÌ

ÏÌÅÂ¾ÐÚ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ ÒÌËÐ¾ËËÌÇ ¾ÎÊ¾ÐÑÎÙ Ë¾ Â¾ÀÉÃ�

ËÆÃ �� ª¾ Ï ËÃ¿ÌÉÚÖÆÊÆ È¾ÍÆÐ¾ÉÚËÙÊÆ ÀÉÌÄÃËÆ�

ÝÊÆ Æ ÊÆËÆÊ¾ÉÚËÙÊÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃËËÙÊÆ Å¾ÐÎ¾Ð¾�

ÊÆ� ËÌ Æ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÙÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ ÍÌÀÙÏÆÐÚ Ë¾ÂÃÄ�

ËÌÏÐÚ ÃÃ Î¾¿ÌÐÙ ÀÌ ÀÎÃÊÝ ÂÉÆÐÃÉÚËÌÇ ÛÈÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÆ�

��  ¾ÇÏ¿ÃÎÁ ¡� ©�� ®ÆÊÕÑÈ ¢�  � ²ÌËÐ¾ËË¾ ¿ÃÅÍÃÈ¾� x
³¾ÎÈ�À� ����� x ��� Ï�

�� ²ÌËÐ¾ËË¾ ¾ÎÊ¾ÐÑÎ¾ Ë¾ ÐÆÏÈ ÂÌ �� ª¾ �  � �� �ÎÐÃÊÌÀ�
 �  � ¨¾Ë¾ÈÌÀ�  � ©� ¶ÃÀÔÌÀ Ð¾ �Ë� �� «¾ÒÐÌÀ¾ � Á¾ÅÌÀ¾
ÍÎÌÊÆÏÉÌÀ�ÏÐÚ� x ����� x � �� x ¯� ��w���

�� ÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ ÒÌËÐ¾ËËÌÇ ¾ÎÊ¾ÐÑÎÙ ÂÉÝ ÁÉÑ¿ÌÈÆÓ ËÃÒÐÝ�
ËÙÓ Æ Á¾ÅÌÀÙÓ ÏÈÀ¾ÄÆË ÊÃÐÌÂ¾ÊÆ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÉÆÐÚÝ
Æ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÍÌÎÌÖÈÌÀÌÇ Ë¾ÍÉ¾ÀÈÆ �  � ©� ¶ÃÀÔÌÀ�
 � ½� ª¾ÇÂ¾ËËÆÈ�  � ª� ³¾ËÃËÈÌ Æ ÂÎ� �� ¯À¾Î×ÆÈ� x
����� x ��� x ¯� �w��

�� ¯Ð¾ÉÚËÙÃ ÍÌÈÌÀÈÆ ÀÊÃÏÐÌ ÏÐ¾ÉÚËÌÁÌ ÉÆÐÚÝ �� ®ÃÈÉ¾Ê�
ËÙÇ ÍÎÌÏÍÃÈÐ ÒÆÎÊÙ �&DPHURQ� � È ÀÙÏÐ¾ÀÈÃ �«ÃÒÐÃÁ¾Å�
����� x �� Ï�

�� ¾ÐÌË �� £�� ªÃÂÌÀ¾Î �� ¦�� �ÌÇÈÌ ¡� �� »ÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌ�
ÀÌÃ ÉÆÐÚÃ� x ¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x ��� Ï�

�� »ÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÇ ÊÃÐ¾ÉÉ � ÌÂ� ÎÃÂ� �� £� ¾ÐÌË¾�
�� ¦� ªÃÂÌÀ¾Î¾ x ¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x ��� Ï�

�� »ÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀ¾Ý ÐÆÁÃÉÚË¾Ý ÍÉ¾ÀÈ¾ Æ Î¾ÅÉÆÀÈ¾ ÊÃÐ¾É�
É¾ � ªÃÂÌÀ¾Î �� ¦�� ¶ÃÀÔÌÀ  � ©�� ª¾ÎÐÙË  � ª�
Æ ÂÎ� � ÌÂ ÎÃÂ� ¾ÐÌË¾ �� £�� ªÃÂÌÀ¾Î¾ �� ¦� x ¨ÆÃÀ�
«¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x ��� Ï�

�� 8MLL $�� 6DWR 6�� 1DJDWD -� $SSOLFDWLRQ RI (65 IRU SURGXF�
WLRQ RI KHDY\ WKLFNQHVV PDWHULDO RI SUHVVXUH YHVVHO �� (OHFW�
URVODJ UHILQLQJ � 3URF� &RQI� (OHFWURVODJ 5HILQLQJ 2UJDQ�
,URQ DQG 6WHHO ,QVW� DQG 6KHIILHOG 0HW� DQG (QJ� $VVRF�6KHI�
ILHOG� ��w�� -DQ�� ����� /RQGRQ� ,URQ DQG 6WHHO ,QVW��
����� x 3� ���w����

�� ´ÃËÐÎÌ¿ÃÄËÌÃ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÃ ÉÆÐÚÃ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÐÎÌÇËÆ�
ÈÌÀ � �� £� ¾ÐÌË� �� ¦� ªÃÂÌÀ¾Î�  � ©� ¶ÃÀÔÌÀ
Æ ÂÎ� �� ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ� ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x
� �� x ¯� �w��

��� »ÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÃ ÉÆÐÚÃ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÈÌÎÍÑÏÌÀ ÒÌËÐ¾ËËÌÇ
¾ÎÊ¾ÐÑÎÙ ÀÙÏÌÈÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ �  � ©� ¶ÃÀÔÌÀ�  � ½� ª¾Ç�
Â¾ËËÆÈ� ª� ©� ¤¾ÂÈÃÀÆÕ Æ ÂÎ� �� °¾Ê ÄÃ� x ����� x
� �� x ¯� �w���

��� ´ÃËÐÎÌ¿ÃÄËÌÃ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÃ ÉÆÐÚÃ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÈÌÎÍÑÏÌÀ
Å¾ÂÀÆÄÃÈ ÀÙÏÌÈÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ �  � ©� ¶ÃÀÔÌÀ�  � ½� ª¾Ç�
Â¾ËËÆÈ� ª� ©� ¤¾ÂÈÃÀÆÕ Æ ÂÎ� �� °¾Ê ÄÃ� x ����� x
� �� x ¯� ��x���

��� ¡ÑÉÝÃÀ �� � ªÃÐ¾ÉÉÌÀÃÂÃËÆÃ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ�
����� x ��� Ï�

��� ªÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÌËËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ ÍÎÆ
ÏÉÌÄËÌÊ Ë¾ÍÎÝÄÃËËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ� ¯ÍÎ¾ÀÌÕËÆÈ �
�� �� ©Ã¿ÃÂÃÀ� �� ¦� ¨ÌÀ¾ÉÚÕÑÈ� ²� ²� ¡ÆÁÆËÝÈ�
 � � ©ÌÊ¾ÖÃÀÏÈÆÇ � ÌÂ ÎÃÂ� °ÎÌ×ÃËÈÌ  � °� x ¨ÆÃÀ�
«¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x ��� Ï�

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

¦ËËÌÀ¾ÔÆÌËË¾Ý ÒÆÎÊ¾ �»ÉÐÃÎÊ�� ¨ÆÃÀ

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������
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¬¿ÏÑÄÂ¾ÜÐÏÝ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÍÎÌÈ¾ÐËÙÓ À¾ÉÈÌÀ Æ ÐÃËÂÃËÔÆÆ ÃÁÌ ÏÌÀÃÎÖÃËÏÐÀÌÀ¾ËÆÝ� ÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ ÍÎÌ�

È¾ÐËÙÃ À¾ÉÈÆ ¿ÉÆÄ¾ÇÖÃÁÌ ¿ÑÂÑ×ÃÁÌ ¿ÑÂÑÐ ÆÅÁÌÐ¾ÀÉÆÀ¾ÐÚÏÝ ÂÀÑÓÏÉÌÇËÙÊÆ Ï ÀÙÏÌÈÌÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÙÊ Î¾¿ÌÕÆÊ ÏÉÌÃÊ�

®¾ÏÏÊÌÐÎÃËÙ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏÐÀ¾ ÍÎÆÊÃËÃËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ À ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÂÀÑÓÏÉÌÇËÙÓ À¾ÉÈÌÀ

6WDWH�RI�WKH�DUW RI SURGXFWLRQ RI PLOO UROOV DQG WHQGHQF\ RI LWV XSGDWLQJ DUH GLVFXVVHG� ,W LV VKRZQ WKDW WKH PLOO UROOV RI

WKH QHDU IXWXUH ZLOO EH SURGXFHG GRXEOH�OD\HUHG ZLWK D KLJK�DOOR\ ZRUNLQJ OD\HU� $GYDQWDJHV RI DSSOLFDWLRQ RI HOHFWURVODJ

WHFKQRORJLHV LQ SURGXFWLRQ RI GRXEOH�OD\HU UROOV DUH FRQVLGHUHG�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï É ÌÀ¾ � ÍÎÌÈ¾ÐËÙÇ À¾ÉÌÈ� ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌ�

ÀÙÇ ÍÃÎÃÍÉ¾À� ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀ¾Ý Ë¾ÍÉ¾ÀÈ¾� ÔÃËÐÎÌ¿ÃÄËÌÃ

ÉÆÐÚÃ� ¯®¯

¯ÌÏÐÌÝËÆÃ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ Æ ÍÎÆÊÃËÃËÆÝ ÍÎÌÈ¾ÐËÙÓ
À¾ÉÈÌÀ À ±ÈÎ¾ÆËÃ Æ ÏÐÎ¾Ë¾Ó ¯«¡ ÀÙÅÙÀ¾ÃÐ ÐÎÃÀÌÁÑ�

Ì ËÃÈÌÐÌÎÙÊ ÐÆÍ¾Ê À¾ÉÈÌÀ ÌÐÏÐ¾À¾ËÆÃ ÌÐ ÊÆÎÌÀÌÁÌ
ÑÎÌÀËÝ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÌÈÌÉÌ �� ÉÃÐ� ¯¾ÊÙÇ ÝÎÈÆÇ ÍÎÆ�

ÊÃÎ x ÛÐÌ ÂÀÑÓÏÉÌÇËÙÃ Î¾¿ÌÕÆÃ À¾ÉÈÆ Ï Î¾¿ÌÕÆÊ

ÏÉÌÃÊ ÆÅ ÀÙÏÌÈÌÓÎÌÊÆÏÐÌÁÌ ÕÑÁÑË¾ ÂÉÝ ÕÆÏÐÌÀÙÓ

ÈÉÃÐÃÇ ËÃÍÎÃÎÙÀËÙÓ ÖÆÎÌÈÌÍÌÉÌÏËÙÓ ÏÐ¾ËÌÀ ÁÌÎÝ�

ÕÃÇ ÍÎÌÈ¾ÐÈÆ�   Â¾ÉÚËÃÊ Å¾ÎÑ¿ÃÄÚÃ À¾ÉÈÆ Ð¾ÈÌÁÌ

ÐÆÍ¾ Ë¾Õ¾ÉÆ ÍÎÆÊÃËÝÐÚ Ã×Ã À Ë¾Õ¾ÉÃ ���Ó ÁÌÂÌÀ

³³ ÀÃÈ¾� ¾ À ±ÈÎ¾ÆËÃ Æ ÏÐÎ¾Ë¾Ó ¯«¡ ÐÌÉÚÈÌ ËÃÏ�
ÈÌÉÚÈÌ ÉÃÐ Ë¾Å¾Â�

  ÍÌÏÉÃÂËÆÃ ÁÌÂÙ À ±ÈÎ¾ÆËÃ Æ ¯«¡ Ë¾ ÊËÌÁÆÓ
ÏÐ¾Ë¾Ó ÍÌÝÀÆÉÆÏÚ ÏÌÀÎÃÊÃËËÙÃ À¾ÉÈÆ Î¾ÅËÙÓ ÐÆÍÌÀ

ÀÃÂÑ×ÆÓ ÊÆÎÌÀÙÓ ÒÆÎÊ� ¯ÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÙ À Â¾ËËÌÇ Ì¿�

É¾ÏÐÆ ÍÌÉÑÕÆÉÆ ÂÌÏÐÑÍ È ËÌÀÃÇÖÃÇ ÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÆ ÍÌ

À¾ÉÈ¾Ê� °ÃÊ ËÃ ÊÃËÃÃ� ÌÏËÌÀËÙÃ ÐÃËÂÃËÔÆÆ Î¾ÅÀÆÐÆÝ

�À¾ÉÈÌÀÌÁÌ� ÓÌÅÝÇÏÐÀ¾� ÀÅ¾ÆÊÌÏÀÝÅÚ ÊÃÄÂÑ ÐÎÃ¿Ì�

À¾ËÆÝÊÆ ÎÙËÈ¾� È¾È ÍÎÆËÝÐÌ ÐÃÍÃÎÚ ÁÌÀÌÎÆÐÚ� Æ

ÍÎ¾ÈÐÆÈÌÇ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÍÎÌÈ¾ÐËÙÓ À¾ÉÈÌÀ ËÃ ÏÐÌÉÚ

ÌÕÃÀÆÂËÙ�   Â¾ËËÌÇ Î¾¿ÌÐÃ ÏÂÃÉ¾Ë¾ ÍÌÍÙÐÈ¾ ÌÕÃÎ�

ÐÆÐÚ ËÃÈÌÐÌÎÙÃ ÑÅÉÌÀÙÃ� ÍÌ ÊËÃËÆÜ ¾ÀÐÌÎ¾� ÍÎÌ¿�

ÉÃÊÙ ÛÐÌÇ Ì¿É¾ÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� ±ÕÆÐÙÀ¾Ý ÂÆÏÈÑÏ�

ÏÆÌËËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËËÙÓ ÏÌÌ¿Î¾ÄÃËÆÇ Æ

ÀÙÀÌÂÌÀ� Ë¾ÊÃÎÃËËÌ ËÃ Â¾ÜÐÏÝ ÏÏÙÉÈÆ Ë¾ ÊËÌÁÌÕÆÏ�

ÉÃËËÙÃ ÍÑ¿ÉÆÈ¾ÔÆÆ ÍÌÏÉÃÂËÃÁÌ ÀÎÃÊÃËÆ ÍÌ Å¾ÐÎ¾�

ÁÆÀ¾ÃÊÌÇ ÍÎÌ¿ÉÃÊ¾ÐÆÈÃ�

¦Ð¾È� È¾ÈÌÀÙ ÄÃ À¾ÉÈÆ ¿ÑÂÑ×ÃÁÌ� È¾ÈÌÀÌ ¿Ñ�
ÂÑ×ÃÃ ÍÎÌÈ¾ÐËÙÓ À¾ÉÈÌÀ" »ÐÌ ÂÀ¾ ÀÌÍÎÌÏ¾� ÌÂÆË ÆÅ

ÈÌÐÌÎÙÓ È¾Ï¾ÃÐÏÝ ÆÅÁÌÐÌÀÆÐÃÉÃÇ À¾ÉÈÌÀ� ¾ ÀÐÌÎÌÇ

ÍÎÝÊÌ ÏÀÝÅ¾Ë Ï ÕÃÎËÌÇ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÃÇ� �ÃÅÑÏÉÌÀËÌ�

ÛÀÌÉÜÔÆÝ ÕÃÎËÌÇ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ ÍÌÉËÌÏÐÚÜ ÌÍÎÃÂÃ�

ÉÝÃÐ Î¾ÅÀÆÐÆÃ Æ ÀÙ¿ÌÎ ÏÐÎ¾ÐÃÁÆÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ À¾É�

ÈÌÀ� «ÃÐ ÏÌÊËÃËÆÇ À ÐÌÊ� ÕÐÌ À Ï¾ÊÌÊ ¿ÉÆÄ¾ÇÖÃÊ

¿ÑÂÑ×ÃÊ À À¾ÉÈÌÀÌÇ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ ÌÄÆÂ¾ÜÐÏÝ
Î¾ÂÆÈ¾ÉÚËÙÃ ÆÅÊÃËÃËÆÝ� ÈÌÐÌÎÙÃ ÈÌÏËÑÐÚÏÝ ËÃ

ÐÌÉÚÈÌ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ Æ È¾ÕÃÏÐÀ¾ ÍÎÌÂÑÈÔÆÆ� ËÌ Æ

ÌÐËÌÖÃËÆÇ Ï ÍÌÐÎÃ¿ÆÐÃÉÝÊÆ� µ¾ÏÐÆÕËÌ ÛÐÆ� ¿ÃÅ ÍÎÃ�

ÑÀÃÉÆÕÃËÆÝ ÎÃÀÌÉÜÔÆÌËËÙÃ� ÆÅÊÃËÃËÆÝ ÑÄÃ Ë¾Õ¾�

ÉÆÏÚ À ÊÆÎÃ� ÌÂË¾ÈÌ À £ÀÎÌÍÃ Â¾ËËÙÇ ÍÎÌÔÃÏÏ Å¾�

ÂÃÎÄ¾ÉÏÝ� À ÐÌÊ ÕÆÏÉÃ À ÏÀÝÅÆ Ï ÊÃÂÉÃËËÙÊ Î¾ÅÀÆ�

ÐÆÃÊ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ À¾ÉÈÌÀ ËÌÀÌÁÌ ÍÌÈÌÉÃËÆÝ� ÀÈÉÜ�

Õ¾Ý Ð¾È Ë¾ÅÙÀ¾ÃÊÙÃ �¿ÙÏÐÎÌÎÃÄÑ×ÆÃ� À¾ÉÈÆ�

¢Ì Ï¾ÊÌÁÌ ÍÌÏÉÃÂËÃÁÌ ÀÎÃÊÃËÆ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÀÏÃ ÆÅÁÌ�

ÐÌÀÆÐÃÉÆ À¾ÉÈÌÀ� ÆÏÍÌÉÚÅÑÜ×ÆÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÜ ÈÌÀÈÆ

Æ�ÆÉÆÉÆÐÚÝ� ÄÆÉÆ Æ Î¾¿ÌÐ¾ÉÆ ¿ÃÅ ÍÎÌ¿ÉÃÊ Ï À¾ÉÈ¾ÊÆ

ÂÉÝ ÍÌÉÌÏÌÀÙÓ ÏÐ¾ËÌÀ ÓÌÉÌÂËÌÇ Æ ÁÌÎÝÕÃÇ ÍÎÌÈ¾ÐÈÆ�

¯ÃÁÌÂËÝ ÏÆÐÑ¾ÔÆÝ ÆÅÊÃËÆÉ¾ÏÚ� ´ÃË¾ À¾ÉÈÌÀ ÐÎ¾�
ÂÆÔÆÌËËÌÁÌ È¾ÕÃÏÐÀ¾ ÎÃÅÈÌ ÏËÆÅÆÉ¾ÏÚ� Æ ÈÌÃ�ÈÐÌ ÆÅ

ÆÅÁÌÐÌÀÆÐÃÉÃÇ À¾ÉÈÌÀ ÌÈ¾Å¾ÉÏÝ ËÃÏÍÌÏÌ¿ËÙÊ ÏÉÃÂÌ�

À¾ÐÚ ÁÎÝÂÑ×ÃÇ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÌÇ ÎÃÀÌÉÜÔÆÆ Æ ÀÙËÑÄÂÃË

¿ÙÉ Å¾ÈÎÙÐÚ ÏÀÌÇ ¿ÆÅËÃÏ� ¯ÆÐÑ¾ÔÆÝ ÂÌÉÄË¾ ÑÏÑÁÑ�
¿ÆÐÚÏÝ À Ï¾ÊÌÃ ¿ÉÆÄ¾ÇÖÃÃ ÀÎÃÊÝ� Æ¿Ì À¾ÉÈÆ ËÌÀÌÁÌ
ÍÌÈÌÉÃËÆÝ ¿ÑÂÑÐ ÆÊÃÐÚ ÏÎÌÈ ÏÉÑÄ¿ÙÀ �w� Î¾Å¾ ¿ÌÉÚ�

ÖÃ� ÕÃÊ ËÙËÃÖËÆÃ À¾ÉÈÆ ÐÎ¾ÂÆÔÆÌËËÌÁÌ È¾ÕÃÏÐÀ¾�

 ËÃ ÀÏÝÈÌÁÌ ÏÌÊËÃËÆÝ� ÛÐÌ ÑÄÃ ËÃ Î¾ÅÌÀÌÃ ÑÉÑÕÖÃ�
ËÆÃ� ¾ ÎÃÀÌÉÜÔÆÝ� ÌÏÉÃÂÏÐÀÆÝ ÌÕÃÀÆÂËÙ�

ÎÃ¾ÉÚËÙÃ Ë¾ÑÕËÙÃ ÅË¾ËÆÝ Ì À¾ÉÈ¾Ó ÏÐ¾ËÑÐ ÎÃÖ¾�

Ü×ÆÊ Ò¾ÈÐÌÎÌÊ� ÌÈ¾ ÄÃ Õ¾ÏÐÌ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ ÏÆÐÑ�

¾ÔÆÝ� ÈÌÁÂ¾ ÌÂËÌÐÆÍËÙÃ À¾ÉÈÆ Î¾ÅËÙÓ ÍÌÏÐ¾À×ÆÈÌÀ

ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÌÐÉÆÕ¾ÜÐÏÝ À Î¾¿ÌÐÃ À ÌÂËÌÊ ÏÐ¾ËÃ� À

ÌÂËÌÇ Æ ÐÌÇ ÄÃ ÈÉÃÐÆ� ÎÆ ÛÐÌÊ ËÃ ÀÏÃÁÂ¾ À¾ÉÈÆ

ÉÑÕÖÃÁÌ È¾ÕÃÏÐÀ¾ ÆÊÃÜÐ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ ¿ÌÉÃÃ ÀÙ�

ÏÌÈÑÜ ÔÃËÑ�

ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÅ¾ÔÆÝ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÐÌÉÚÈÌ Ë¾ À¾ÉÈ¾Ó

ÌÂËÌÁÌ ÐÆÍ¾� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ ÂÉÝ ÍÉÌÏÈÌÁÌ ÍÎÌÈ¾Ð¾� ÌÏÐ¾�

ËÃÐÏÝ À ÍÎÌÖÉÌÊ� ¨¾ÄÂÙÇ ÆÅ ÆÅÁÌÐÌÀÆÐÃÉÃÇ À¾ÉÈÌÀ

ÂÌÉÄÃË ¿ÙÐÚ ÁÌÐÌÀ È ÐÌÊÑ� ÕÐÌ¿Ù ÂÃÉ¾ÐÚ À¾ÉÈÆ Æ

ÂÉÝ ÉÆÏÐÌÀÌÁÌ� Æ ÂÉÝ ÏÌÎÐÌÀÌÁÌ ÍÎÌÈ¾Ð¾ È¾È ÊÌÄËÌ

¿ÌÉÃÃ ÖÆÎÌÈÌÁÌ ÏÌÎÐ¾ÊÃËÐ¾�   Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ� ÆÅÁÌÐÌÀÆ�

ÐÃÉÝÊ À¾ÉÈÌÀ ÂÉÝ ÍÉÌÏÈÌÁÌ ÍÎÌÈ¾Ð¾ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ¿Ñ�

ÂÃÐ ÀÙÍÑÏÈ¾ÐÚ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ Î¾¿ÌÕÆÃ À¾ÉÈÆ ÕÆÏÐÌÀÙÓ

ÈÉÃÐÃÇ ÏÐ¾ËÌÀ ÁÌÎÝÕÃÇ ÍÎÌÈ¾ÐÈÆ� ËÌ Æ Î¾¿ÌÕÆÃ À¾ÉÈÆ

ÓÌÉÌÂËÌÇ ÍÎÌÈ¾ÐÈÆ� À¾ÉÈÆ ÕÃÎËÌÀÙÓ ÈÉÃÐÃÇ Æ À¾ÉÈÆ

ÂÉÝ ÐÌÉÏÐÌÉÆÏÐÌÀÙÓ ÏÐ¾ËÌÀ�

� ©� �� ª£¢¬ �®� ����

�



ÌÐËÌÖÃËÆÝ �À¾ÉÈÌÀÆÈÌÀ� Ï ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁ¾ÊÆ Ð¾ÈÄÃ
ÆÅÊÃËÝÐÏÝ À ¿ÑÂÑ×ÃÊ� ¡ÉÌ¿¾ÉÆÅ¾ÔÆÝ Æ ÆËÐÃÎË¾ÔÆÌ�
Ë¾ÉÆÅ¾ÔÆÝ À ÊÆÎÌÀÌÇ ÕÃÎËÌÇ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ ÑÄÃ ÍÎÆ�
ÀÌÂÝÐ È ÌÕÃÎÃÂËÌÊÑ ÍÌÀÙÖÃËÆÜ ÎÌÉÆ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÓ
ÛÈÏÍÃÎÐÌÀ À ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÆ ÍÌÉÆÐÆÈÆ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆ�
ÕÃÏÈÆÓ ÈÌÊÍ¾ËÆÇ Æ ÀÏÃ ¿ÌÉÃÃ Õ¾ÏÐÌÊÑ ÍÎÃÀ¾ÉÆÎÌÀ¾�
ËÆÜ È¾ÕÃÏÐÀ¾ Ë¾Â ÔÃËÌÇ� ¨¾ÕÃÏÐÀÌ ÍÎÌÈ¾Ð¾ ÀÌ ÊËÌ�
ÁÌÊ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ È¾ÕÃÏÐÀ¾ À¾ÉÈÌÀ� ÌÛÐÌÊÑ ÍÌÀÙÖÃËÆÃ
È¾ÕÃÏÐÀ¾ À¾ÉÈÌÀ ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐÏÝ ÆËÌÁÂ¾ À¾ÄËÃÃ ¿¾É¾ËÏ¾
�ÔÃË¾ x È¾ÕÃÏÐÀÌ�� °¾È¾Ý ÏÆÐÑ¾ÔÆÝ Ï À¾ÉÈ¾ÊÆ Ë¾¿�
ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ À ½ÍÌËÆÆ Æ Õ¾ÏÐÆÕËÌ À �ÅÆÆ À ÔÃÉÌÊ� ÌÏ�
ÐÃÍÃËËÌ Æ À ¯ÃÀÃÎËÌÇ �ÊÃÎÆÈÃ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ È¾ÕÃÏÐÀÃË�
ËÙÃ Æ ÂÌÎÌÁÆÃ ÝÍÌËÏÈÆÃ �¿ÙÏÐÎÌÎÃÄÑ×ÆÃ� À¾ÉÈÆ
¯®¯ Ë¾ÕÆË¾ÜÐ ÐÃÏËÆÐÚ �¿ÙÏÐÎÌÎÃÄÑ×ÆÃ� À¾ÉÈÆ
ÔÃËÐÎÌ¿ÃÄËÌÁÌ ÉÆÐÚÝ�

¬ÏËÌÀËÙÃ ÆÅÊÃËÃËÆÝ À ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ À¾ÉÈÌÀ ÊÌ�
ÁÑÐ ¿ÙÐÚ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÙ ÂÀÑÊÝ ÝÏËÙÊÆ ÈÌËÔÃÍÔÆÝÊÆ�
ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾ ª¯ È¾Î¿ÆÂÌÀ� Ð�Ã� È¾Î¿ÆÂÌÀ
ÌÏÌ¿Ì ÀÙÏÌÈÌÇ ÐÀÃÎÂÌÏÐÆ À Î¾¿ÌÕÃÊ ÏÉÌÃ À¾ÉÈÌÀ�
ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃ ÁÌÎÝÕÃÇ ÐÀÃÎÂÌÏÐÆ Î¾¿ÌÕÃÁÌ ÏÉÌÝ À¾ÉÈÌÀ
Å¾ ÏÕÃÐ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÀÐÌÎÆÕËÙÊ ÐÀÃÎÂÃËÆÃÊ� »ÐÌ ÌÅË¾�
Õ¾ÃÐ ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ ÀÙÏÌÈÆÓ ¾ÑÏÐÃËÆÐÆÅÆÎÑÜ×ÆÓ ÐÃÊÍÃ�
Î¾ÐÑÎ �¿ÌÉÃÃ �����¯� Æ ÍÌÀÙÖÃËËÙÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ ÌÐ�
ÍÑÏÈ¾ÂÉÝÍÌÉËÌÁÌÆÏÈÉÜÕÃËÆÝÌÏÐ¾ÐÌÕËÌÁÌ¾ÑÏÐÃËÆÐ¾�

»ÐÆ ÂÀÃ ÏÐÎ¾ÐÃÁÆÕÃÏÈÆÃ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀÃÂÕÃÏÈÆÃ ÈÌË�
ÔÃÍÔÆÆ ÌÅË¾Õ¾ÜÐ ÀÏÃ ¿ÌÉÃÃ ÖÆÎÌÈÌÃ ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ Ð¾�
ÈÆÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ� È¾È ¿ÙÏÐÎÌÎÃÄÑ×ÆÃ Æ ÍÌÉÑ¿ÙÏÐ�
ÎÌÎÃÄÑ×ÆÃ ÏÐ¾ÉÆ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÌÐ¿ÃÉÃËËÙÇ ÕÑÁÑË� ÑÍ�
ÎÌÕËÃËËÙÇ È¾Î¿ÆÂ¾ÊÆ� ¢ÉÝ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂ�
ÏÐÀ¾ À¾ÉÈÌÀ ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ ÑÈ¾Å¾ËËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ
ÍÎÃÂÍÌÉ¾Á¾ÃÐ ÀÏÃ ¿ÌÉÃÃ ÖÆÎÌÈÆÇ ÍÃÎÃÓÌÂ ÌÐ À¾ÉÈÌÀ
ÊÌËÌÉÆÐËÙÓ� ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËËÙÓ ÆÅ ÌÂËÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾�
È À¾ÉÈ¾Ê ÂÀÑÓÏÉÌÇËÙÊ Ï ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ ÂÃÖÃÀÌÇ
ÌÏÚÜ Æ Î¾¿ÌÕÆÊ ÏÉÌÃÊ� ÌÐÉÆÕ¾Ü×ÆÊÏÝ ÌÐ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾
ÌÏÆ� ¬ÐÊÃÐÆÊ ÐÑÐ ÌÂÆË ËÃÊ¾ÉÌÀ¾ÄËÙÇ Ò¾ÈÐ� ÂÉÝ
ËÃÈÌÐÌÎÙÓ ÐÆÍÌÀ À¾ÉÈÌÀ� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ ÍÆÉÚÁÃÎÏÐ¾ËÌÀ
Æ ���À¾ÉÈÌÀÙÓ ÏÐ¾ËÌÀ ¯ÛËÂÅÆÊÆÎ¾� ÑÈ¾Å¾ËËÙÃ ÈÌË�
ÔÃÍÔÆÆ ÀÙ¿ÌÎ¾ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ Â¾ÀËÌ ÆÏÍÌÉÚÅÑÜÐÏÝ � ÏÐ¾�
ÉÆ ÐÆÍ¾ �³� �� ³��ª� ®�ª���

¯ÃÁÌÂËÝ À ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ¿ÆÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ À¾É�
ÈÌÀ ÂÉÝ ÍÉÌÏÈÌÁÌ ÍÎÌÈ¾Ð¾ ÍÎÆÊÃËÝÜÐÏÝ ÐÎÆ ÌÏËÌÀ�
ËÙÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ� ÔÃËÐÎÌ¿ÃÄËÌÃ ÉÆÐÚÃ Æ Ë¾ÍÉ¾ÀÈ¾ ÍÌ
ÝÍÌËÏÈÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ¯®¯ ÆÉÆ ÑÈÎ¾ÆËÏÈÌÇ ÐÃÓËÌ�
ÉÌÁÆÆ »¶« ¤ª�   Î¾¿ÌÐÃ >�@ Â¾ËÌ ÛÈÏÍÃÎÐËÌÃ
ÏÎ¾ÀËÃËÆÃ ÛÐÆÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ Æ È¾ÕÃÏÐÀ¾ À¾ÉÈÌÀ� ¢ÉÝ
ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ ÕÑÁÑËËÙÓ À¾ÉÈÌÀ Ï ÌÐ¿ÃÉÃËËÙÊ ÏÉÌÃÊ�
ÑÍÎÌÕËÃËËÙÊ È¾Î¿ÆÂ¾ÊÆ� ÍÎÆÊÃËÝÃÐÏÝ È¾È ÔÃËÐÎÌ�
¿ÃÄËÌÃ ÉÆÐÚÃ� Ð¾È Æ ÏÐ¾ÔÆÌË¾ÎËÌÃ� À ÐÌÊ ÕÆÏÉÃ ÂÀÑÓ�
ÏÉÌÇËÌÃ ÉÆÐÚÃ ÍÎÌÉÆÀÌÊ�

  ËÃÍÎÃÎÙÀËÙÓ ÖÆÎÌÈÌÍÌÉÌÏËÙÓ ÏÐ¾Ë¾Ó ÁÌÎÝ�
ÕÃÇ ÍÎÌÈ¾ÐÈÆ ÂÉÝ ÍÃÎÀÙÓ ÕÃÐÙÎÃÓ�ÍÝÐÆ ÈÉÃÐÃÇ ÕÆÏ�
ÐÌÀÌÇ ÁÎÑÍÍÙ À ½ÍÌËÆÆ Æ ¯ÃÀÃÎËÌÇ �ÊÃÎÆÈÃ ÍÎ¾È�
ÐÆÕÃÏÈÆ ÍÌÀÏÃÊÃÏÐËÌ ÍÎÆÊÃËÝÜÐ ÂÀÑÓÏÉÌÇËÙÃ À¾É�
ÈÆ Ï Î¾¿ÌÕÆÊ ÏÉÌÃÊ ÆÅ ¿ÙÏÐÎÌÎÃÄÑ×ÃÇ ÏÐ¾ÉÆ� ¢ÉÝ
ÍÌÏÉÃÂËÆÓ ÈÉÃÐÃÇ ÕÆÏÐÌÀÌÇ ÁÎÑÍÍÙ x À¾ÉÈÆ Ï Î¾�
¿ÌÕÆÊ ÏÉÌÃÊ ÆÅ ÌÐ¿ÃÉÃËËÌÁÌ ÕÑÁÑË¾� ÑÍÎÌÕËÃËËÌÁÌ
È¾Î¿ÆÂ¾ÊÆ� ÎÆÊÃÕ¾ÐÃÉÚËÌ� ÕÐÌ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÙÃ ÕÑÁÑË�
ËÙÃ À¾ÉÈÆ� À ÐÌÊ ÕÆÏÉÃ ÂÀÑÓÏÉÌÇËÙÃ Ï Î¾¿ÌÕÆÊ ÏÉÌ�
ÃÊ ÆÅ ÀÙÏÌÈÌÓÎÌÊÆÏÐÌÁÌ ÕÑÁÑË¾� ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ËÃ ÆÏ�
ÍÌÉÚÅÑÜÐÏÝ�   ÐÌ ÄÃ ÀÎÃÊÝ À £ÀÎÌÍÃ Å¾ÊÃÐËÌ ÌÐ�
ÏÐ¾À¾ËÆÃ Ï ÍÎÆÊÃËÃËÆÃÊ �¿ÙÏÐÎÌÎÃÄÑ×ÆÓ� À¾ÉÈÌÀ�
  ÌÏËÌÀËÌÊ ÌËÆ ÛÈÏÍÉÑ¾ÐÆÎÑÜÐÏÝ Ë¾ ÐÃÓ ÏÐ¾Ë¾Ó� ÁÂÃ
ÍÎÌÈ¾ÐÙÀ¾ÜÐ ËÃÎÄ¾ÀÃÜ×ÑÜ ÏÐ¾ÉÚ�

  �ÅÆÆ ËÌÀÙÃ ÐÆÍÙ À¾ÉÈÌÀ ÍÎÆÊÃËÝÜÐÏÝ Ò¾ÈÐÆ�
ÕÃÏÈÆ Ë¾ ÀÏÃÓ ÏÌÀÎÃÊÃËËÙÓ ÏÐ¾Ë¾Ó�   ÏÐÎ¾Ë¾Ó ¯«¡

�¿ÙÏÐÎÌÎÃÄÑ×ÆÃ� À¾ÉÈÆ ÍÎÌÓÌÂÝÐ ÏÐ¾ÂÆÜ ÆÏÍÙÐ¾�
ËÆÇ ÐÌÉÚÈÌ Ë¾ ËÃÈÌÐÌÎÙÓ ÏÐ¾Ë¾Ó� «ÃÏÊÌÐÎÝ Ë¾ ÏÑ�
×ÃÏÐÀÃËËÙÃ Î¾ÅÉÆÕÆÝ À Î¾ÏÍÎÌÏÐÎ¾ËÃËÆÆ ËÌÀÙÓ ÐÆ�
ÍÌÀ À¾ÉÈÌÀ ÍÌ ÏÐÎ¾Ë¾Ê� ÏÃÁÌÂËÝ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏÐÀ¾ �¿ÙÏ�
ÐÎÌÎÃÄÑ×ÆÓ� À¾ÉÈÌÀ ËÃ ÀÙÅÙÀ¾ÜÐ ÏÌÊËÃËÆÇ� ÌÏÌ¿ÃË�
ËÌ Ï ÑÕÃÐÌÊ ÍÌÏÐÌÝËËÌ Î¾ÏÐÑ×ÆÓ ÐÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÇ È È¾ÕÃÏ�
ÐÀÑ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Æ ÐÌÕËÌÏÐÆ ÁÌÎÝÕÃÈ¾Ð¾ËÌÁÌ ÉÆÏÐ¾�

  ÕÃÎËÌÀÙÓ ÈÉÃÐÝÓ ËÃÍÎÃÎÙÀËÙÓ ÖÆÎÌÈÌÍÌÉÌÏ�
ËÙÓ ÏÐ¾ËÌÀ ÀÏÃ Õ¾×Ã ÆÏÍÌÉÚÅÑÜÐ ÂÀÑÓÏÉÌÇËÙÃ À¾ÉÈÆ
Ï Î¾¿ÌÕÆÊ ÏÉÌÃÊ ÆÅ ÀÙÏÌÈÌÓÎÌÊÆÏÐÙÓ� ÍÌÉÑ� Æ ¿ÙÏ�
ÐÎÌÎÃÄÑ×ÆÓ ÏÐ¾ÉÃÇ� ¯ ÑÕÃÐÌÊ Î¾ÅÊÃÎÌÀ Ð¾ÈÆÓ À¾É�
ÈÌÀ ÆÓ ÆÅÁÌÐ¾ÀÉÆÀ¾ÜÐ ÍÌÈ¾ ÐÌÉÚÈÌ ÔÃËÐÎÌ¿ÃÄËÙÊ
ÉÆÐÚÃÊ� ÌÂË¾ÈÌ À ¿ÉÆÄ¾ÇÖÃÊ ¿ÑÂÑ×ÃÊ ÏÉÃÂÑÃÐ ÌÄÆ�
Â¾ÐÚ ÍÌÝÀÉÃËÆÝ Ð¾ÈÌÁÌ ÐÆÍ¾ À¾ÉÈÌÀ� ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ Æ
»¶«¤ª� ¢ÉÝ ÐÌÉÏÐÌÉÆÏÐÌÀÙÓ ÏÐ¾ËÌÀ ÏÃÁÌÂËÝ Ë¾�
ÆÉÑÕÖÆÊÆ ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÂÀÑÓÏÉÌÇËÙÃ À¾ÉÈÆ Ï Î¾¿ÌÕÆÊ
ÏÉÌÃÊ ÆÅ ÌÐ¿ÃÉÃËËÌÁÌ ÕÑÁÑË¾� ÑÍÎÌÕËÃËËÌÁÌ È¾Î¿Æ�
Â¾ÊÆ� ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËËÙÃ ÔÃËÐÎÌ¿ÃÄËÙÊ ÉÆÐÚÃÊ�

¢ÉÝ ÏÐ¾ËÌÀ ÓÌÉÌÂËÌÇ ÍÎÌÈ¾ÐÈÆ ÑÄÃ ÍÎÆÀÙÕËÙÊÆ
ÏÐ¾ÉÆ ÈÌÀ¾ËÙÃ Î¾¿ÌÕÆÃ À¾ÉÈÆ ÆÅ ÏÐ¾ÉÆ Ï � � ¯U�
ÌÏÐÃÍÃËËÌ ÌÏÀÌÃËÆÃ ÛÐÆÓ À¾ÉÈÌÀ Ë¾ÕÆË¾ÃÐÏÝ Æ À
ÏÐÎ¾Ë¾Ó ¯«¡� «ÌÀÌÃ ÍÌÈÌÉÃËÆÃ Î¾¿ÌÕÆÓ À¾ÉÈÌÀ ÏÐ¾�
ËÌÀ ÓÌÉÌÂËÌÇ ÍÎÌÈ¾ÐÈÆ x ÛÐÌ ÂÀÑÓÏÉÌÇËÙÃ À¾ÉÈÆ
Ï Î¾¿ÌÕÆÊ ÏÉÌÃÊ ÆÅ ÍÌÉÑ¿ÙÏÐÎÌÎÃÄÑ×ÆÓ ÏÐ¾ÉÃÇ�
Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾Ü×ÆÊ ÐÎÃÓÈÎ¾ÐËÌÃ ÍÌÀÙÖÃËÆÃ ÏÎÌÈ¾
ÄÆÅËÆ À¾ÉÈÌÀ ÍÎÆ ÀÙÏÌÕ¾ÇÖÃÊ È¾ÕÃÏÐÀÃ ÍÌÀÃÎÓËÌÏ�
ÐÆ ÀÏÉÃÂÏÐÀÆÃ ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÝ ÊÆÈÎÌÍÌÎÆÏÐÌÏÐÆ� ÏÀÌÇÏ�
ÐÀÃËËÌÇ À¾ÉÈ¾Ê Ï �…� � ¯U�

¦Ð¾È� ÀÍÌÉËÃ ÌÕÃÀÆÂË¾ ÏÌÀÎÃÊÃËË¾Ý ÐÃËÂÃËÔÆÝ
ÍÎÆÊÃËÃËÆÝ ÂÀÑÓÏÉÌÇËÙÓ À¾ÉÈÌÀ Ï ÀÙÏÌÈÌÛÒÒÃÈ�
ÐÆÀËÙÊ Î¾¿ÌÕÆÊ ÏÉÌÃÊ� ÍÌÀÙÖ¾Ü×ÆÊ ÏÎÌÈ ÏÉÑÄ¿Ù
À¾ÉÈ¾ À ÏÐ¾ËÃ À �w� Î¾Å¾� £ÏÐÃÏÐÀÃËËÌ� ÕÐÌ Ð¾ÈÌÃ
ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃ ÏÎÌÈ¾ ÏÉÑÄ¿Ù À¾ÉÈÌÀ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÏÌÌÐ�
ÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÃÊÑ ÑÊÃËÚÖÃËÆÜ ÆÓ Ì¿×ÃÁÌ Î¾ÏÓÌÂ¾ ÍÌ
ÈÎ¾ÇËÃÇ ÊÃÎÃ À ÐÎÆ Î¾Å¾� ¯ÃÁÌÂËÝ À ÊÆÎÃ� È¾È ÑÄÃ
ÑÍÌÊÆË¾ÉÌÏÚ� ÏÑ×ÃÏÐÀÑÜÐ ÐÌÉÚÈÌ ÐÎÆ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ
ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÂÀÑÓÏÉÌÇËÙÓ À¾ÉÈÌÀ ÑÈ¾Å¾ËËÙÓ ÐÆÍÌÀ�
»ÐÌ ÔÃËÐÎÌ¿ÃÄËÌÃ ÉÆÐÚÃ Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ Ë¾ÍÉ¾ÀÈÆ
¯®¯ Æ »¶« ¤ª� ÌÍÑÐËÌ ÌÐÊÃÐÆÊ� ÕÐÌ Â¾ÀËÆÃ
ÍÌÍÙÐÈÆ ÍÎÆÊÃËÃËÆÝ ¿¾ËÂ¾ÄÆÎÌÀ¾ËËÙÓ À¾ÉÈÌÀ� À
ÐÌÊ ÕÆÏÉÃ Æ ÌÍÌÎËÙÓ� ÈÌÐÌÎÙÃ À ÏÆÉÑ ÈÌËÈÎÃÐËÙÓ
ÛÈÌËÌÊÆÕÃÏÈÆÓ ÑÏÉÌÀÆÇ ÍÎÃÂÍÎÆËÆÊ¾ÜÐÏÝ Æ ÏÃÁÌÂ�
ËÝ� ÍÌ�ÀÆÂÆÊÌÊÑ� ËÃ ÆÊÃÜÐ ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀÙ� ¯ÀÝÅ¾ËÌ
ÛÐÌ Ï ÐÃÊ� ÕÐÌ ÎÌÏÐ ÐÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÇ È ÐÌÕËÌÏÐÆ ÁÃÌÊÃÐ�
ÎÆÕÃÏÈÆÓ Î¾ÅÊÃÎÌÀ ÍÎÌÈ¾Ð¾ Ì¿ÑÏÉÌÀÉÆÀ¾ÃÐ ËÃÌ¿ÓÌ�
ÂÆÊÌÏÐÚ ÏÌÓÎ¾ËÃËÆÝ ÁÃÌÊÃÐÎÆÆ À¾ÉÈÌÀ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ
ÍÎÌÈ¾ÐÈÆ� ÕÐÌ ÀÎÝÂ ÉÆ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ Ì¿ÃÏÍÃÕÃËÌ ÂÉÝ
¿¾ËÂ¾ÄÆÎÌÀ¾ËËÙÓ À¾ÉÈÌÀ� «Ì Æ À ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã Å¾�
ÊÃÐË¾ ÌÂË¾ À¾ÄË¾Ý ÆÂÃÝ x ÄÃÉ¾ËÆÃ ÊËÌÁÌÈÎ¾ÐËÌ ÆÏ�
ÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ ÌÏÚ À¾ÉÈ¾� Æ¿Ì Ê¾ÏÏ¾ Î¾¿ÌÕÃÁÌ ÏÉÌÝ À¾ÉÈ¾�
ÏÐ¾ÕÆÀ¾ÃÊ¾Ý À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÛÈÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÆ� ÎÃÂÈÌ ÍÎÃÀÙ�
Ö¾ÃÐ �� � Ê¾ÏÏÙ ÀÏÃÁÌ À¾ÉÈ¾�

�Ë¾ÉÌÁÆÕËÙÃ ÍÌÂÓÌÂÙ ÍÎÌÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÜÐÏÝ Æ ÂÉÝ
ÏÌÎÐÌÀÙÓ À¾ÉÈÌÀ� À ÍÌÏÉÃÂËÃÃ ÀÎÃÊÝ ÍÌÝÀÆÉÆÏÚ ÏÌ�
Ì¿×ÃËÆÝ Ì¿ÑÏÍÃÖËÌÊÍÎÆÊÃËÃËÆÆ�¿ÙÏÐÎÌÎÃÄÑ×ÆÓ�
À¾ÉÈÌÀ Æ À ÏÌÎÐÌÀÙÓ ÏÐ¾Ë¾Ó�   ÔÃÉÌÊ� Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÅÑÝ
ÏÌÏÐÌÝËÆÃ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÍÎÌÈ¾ÐËÙÓ À¾ÉÈÌÀ� ÏÉÃÂÑÃÐ
ÌÐÊÃÐÆÐÚ Ã×Ã ÌÂËÑ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÚ� Ò¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÌÍÆÏ¾Ë�
ËÑÜÀÙÖÃ�®ÃÕÚÆÂÃÐÌÍÌÎ¾ÅÆÐÃÉÚËÌÖÆÎÌÈÌÊÏÍÃÈÐÎÃ
ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇÆÊ¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ� Â¾ËËÌÊË¾¿ÌÎÃÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ
Â¾ÀËÌ ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÑÃÐ Æ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÇ ÍÃÎÃÍÉ¾À�

°Î¾ÂÆÔÆÌËËÌ À À¾ÉÈÌÀÌÊ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ »¶
ÍÎÆÊÃËÝÃÐÏÝ ÂÉÝ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ ÌÏÌ¿ÌÀÙÏÌÈÌÈ¾ÕÃÏÐÀÃË�
ËÙÓ ÈÑÅËÃÕËÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ x Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ À¾ÉÈÌÀ ÓÌÉÌÂ�
ËÌÇ ÍÎÌÈ¾ÐÈÆ� ¯Ñ×ÃÏÐÀÃËËÌ Æ ÐÌ� ÕÐÌ »¶ ÏÌÓÎ¾�

��



ËÝÃÐ ÏÀÌÆ ÍÌÅÆÔÆÆ À ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ À¾ÉÈÌÀ ÌÏÌ¿Ì ÀÙ�
ÏÌÈÌÁÌ È¾ÕÃÏÐÀ¾ Æ ÏÃÁÌÂËÝ� ÎÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ À¾ÉÈÌÀ
Ï ÑÎÌÀËÃÊ ÐÀÃÎÂÌÏÐÆ ��� +6&� À ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ ÂÉÝ
ÏÌÀÎÃÊÃËËÙÓ ÏÐ¾ËÌÀ ÓÌÉÌÂËÌÇ ÍÎÌÈ¾ÐÈÆ� »¶ ÌÏ�
Ð¾ÃÐÏÝ ËÃÍÎÃÊÃËËÙÊ ÏÎÃÂÏÐÀÌÊ À ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ À¾É�
ÈÌÀ Â¾ÄÃ ÆÅ ÏÐ¾ÉÃÇ Ï �… � � &U� ÎÆÕÆË¾ ÛÐÌÊÑ ËÃ
ÐÌÉÚÈÌ À ËÃÏÈÌÉÚÈÌ ÊÃËÚÖÃÇ ÊÆÈÎÌÍÌÎÆÏÐÌÏÐÆ� ËÌ
Æ À ÂÌÍÌÉËÆÐÃÉÚËÌÊ Å¾Í¾ÏÃ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾
»¶ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ ÌÐÈÎÙÐÌÇ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ
ÐÌÁÌ ÄÃ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾ Æ Ï ÐÃÊ ÄÃ ÑÎÌÀËÃÊ
Å¾ÁÎÝÅËÃËËÌÏÐÆ� ÌÛÐÌÊÑ»¶ ÏÌÓÎ¾ËÆÉ Æ ÑÈÎÃÍÆÉ
ÏÀÌÆ ÍÌÅÆÔÆÆ À ÛÐÌÊ ÏÃÈÐÌÎÃ À¾ÉÈÌÀÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂ�
ÏÐÀ¾� «ÃÊ¾ÉÌÀ¾ÄËÌ Æ ÐÌ� ÕÐÌ Ï ÑÕÃÐÌÊ ÌÐÊÃÕÃËËÙÓ
ÐÃËÂÃËÔÆÇ ÑÏÉÌÄËÃËÆÝ ÏÆÏÐÃÊ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÝ À¾ÉÈÌÀ�
¿ÃÅ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÃÊ ÏÉÆÐÈ¾ Æ ÏÐÎÌÁÌÁÌ
ÈÌËÐÎÌÉÝ ÒÌÎÊÙ Æ ÍÌÏÐÌÝËÏÐÀ¾ ÁÉÑ¿ÆËÙ ÂÀÑÓÒ¾Å�
ËÌÇ ÅÌËÙ ËÃÀÌÅÊÌÄËÌ ÍÌÉÑÕÆÐÚ À¾ÉÌÈ ÏÌ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÇ
ÏÐÎÑÈÐÑÎÌÇ Æ ÍÌÐÎÃ¿ÆÐÃÉÚÏÈÆÊÆ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ÊÆ� ¬ÐÊÃ�
ÐÆÊ� ÕÐÌ ÐÌÉÚÈÌ ÏÌÀÎÃÊÃËËÙÃ �¯± ° »¶ Ì¿ÃÏ�
ÍÃÕÆÀ¾ÜÐ ÀÙÍÉ¾ÀÈÑ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÁÌÊÌÁÃËËÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ
ÂÉÝ ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÇ ÈÌÀÈÆ Æ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ À¾ÉÈ¾� «Ì
Ð¾ÈÌÃ ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ »¶ ËÃ ÀÙÓÌÂÆÐ Å¾ Î¾ÊÈÆ ÐÎ¾�
ÂÆÔÆÌËËÌÁÌ�

«ÃÌÂËÌÈÎ¾ÐËÌ ÍÎÃÂÍÎÆËÆÊ¾ÉÆÏÚ ÍÌÍÙÐÈÆ Ï ÍÌ�
ÊÌ×ÚÜ »¶ ÍÌÉÑÕÆÐÚ ÏÉÆÐÈÆwÅ¾ÁÌÐÌÀÈÆ À¾ÉÈÌÀ Ï
ÍÃÎÃÊÃËËÙÊ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÊ ÏÌÏÐ¾ÀÌÊ� ¦¿Ì ÍÌËÝÐËÌ�
ÕÐÌ À¾ÉÈÆ ÉÆÏÐÌÀÙÓ ÏÐ¾ËÌÀ ÂÌÉÄËÙ ÆÊÃÐÚ ÍÃÎÃÊÃË�
ËÙÇ ÏÌÏÐ¾À ËÃ ÐÌÉÚÈÌ ÍÌ ÏÃÕÃËÆÜ� ËÌ Æ ÍÌ ÂÉÆËÃ
¿ÌÕÈÆ À¾ÉÈ¾� ¯ÌÅÂ¾ËË¾Ý ÍÌÂ ÎÑÈÌÀÌÂÏÐÀÌÊ ¾È¾ÂÃÊÆ�
È¾ �� ¦� ªÃÂÌÀ¾Î¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ
Ë¾ÍÉ¾ÀÈÆ ÄÆÂÈÆÊ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÎÃÖÆÐÚ Ì¿Ã
Å¾Â¾ÕÆ x ÍÌÉÑÕÃËÆÃ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ À¾ÉÈ¾ Ï Ë¾ÍÃÎÃÂ Å¾�
Â¾ËËÌÇ ÁÃÐÃÎÌÁÃËËÌÏÐÚÜ ÏÌÏÐ¾À¾ Æ ÏÀÌÇÏÐÀ ÍÌ ÏÃÕÃ�
ËÆÜ Æ ÂÉÆËÃ� »ÐÆ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ »¶« ¤ª� ¾ Ð¾ÈÄÃ
ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ ÆÅËÌÖÃËËÙÓ À¾ÉÈÌÀ
Â¾ËËÙÊ ÊÃÐÌÂÌÊ ÌÍÆÏ¾ËÙ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÍÌÂÎÌ¿ËÌ À
ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÙÓ ÍÑ¿ÉÆÈ¾ÔÆÝÓ�   ÏÀÃÐÃ ÄÃ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆ�
À¾ÃÊÙÓ ÆÅÊÃËÃËÆÇ À¾ÉÈÌÀÌÁÌ ÎÙËÈ¾ ÌÐÊÃÐÆÊ ÍÎÆË�
ÔÆÍÆ¾ÉÚËÙÃ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÆ »¶«¤ªÂÉÝ ÏÌÀÎÃÊÃË�
ËÙÓ ÍÎÌÈ¾ÐËÙÓ À¾ÉÈÌÀ�  ±ÈÎ¾ÆËÃ Æ À ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÌÇ
ÏÐÃÍÃËÆ ÏÐÎ¾Ë¾Ó ¯«¡ ÑÄÃ ÀÍÌÉËÃ ÎÃ¾ÉÚË¾ ÏÆÐÑ¾ÔÆÝ�
ÈÌÁÂ¾ Ë¾ ÀÏÃ ¿ÌÉÚÖÃÊ Æ ¿ÌÉÚÖÃÊ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÃ ÍÎÌ�
È¾ÐËÙÓ ÏÐ¾ËÌÀ ¿ÑÂÑÐ Î¾¿ÌÐ¾ÐÚ À¾ÉÈÆ ÉÑÕÖÃÁÌ È¾ÕÃÏ�
ÐÀ¾� ¢ÉÝ ÌÐÃÕÃÏÐÀÃËËÙÓ ÆÅÁÌÐÌÀÆÐÃÉÃÇ À¾ÉÈÌÀ ÛÐ¾
¿ÉÆÅÈ¾Ý ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀ¾ ÌÅË¾Õ¾ÃÐ ÐÌÉÚÈÌ ÌÂËÌ x ÑÄÃ
ÏÃÁÌÂËÝ ÌËÆ ÀÏÐÑÍÆÉÆ À ÈÌËÈÑÎÃËÐËÑÜ ¿ÌÎÚ¿Ñ Ï ÉÑÕ�
ÖÆÊÆ ÊÆÎÌÀÙÊÆ À¾ÉÈÌÀÙÊÆ ÒÆÎÊ¾ÊÆ� ¬ÍÙÐ ÍÌÏ�
ÉÃÂËÆÓ ÉÃÐ ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ� ÕÐÌ Ë¾ ÛÐÌÊ ÍÑÐÆ Ë¾ÖÆ �À¾É�
ÈÌÀÆÈÆ� �Â¾ Æ ÏÌÏÃÂÆ À ®ÌÏÏÆÆ� ÀÙ¿Î¾ÉÆ ÍÎÆÀÙÕ�
ËÙÇ� ËÌ ÐÑÍÆÈÌÀÙÇ ÍÑÐÚ ÍÌÀÐÌÎÃËÆÝ ÀÏÃÁÌ ÐÌÁÌ� ÕÐÌ
ÑÄÃ ÏÌÅÂ¾ËÌ Æ Î¾¿ÌÐ¾ÃÐ À ÍÃÎÃÂÌÀÙÓ À¾ÉÈÌÀÙÓ Æ
ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÓ ÈÌÊÍ¾ËÆÝÓ� ±ÕÆÐÙÀ¾Ý ÌÐÏÐ¾À¾�
ËÆÃ ÍÌ ÀÎÃÊÃËÆ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÚ Ë¾Î¾¿ÌÐÈÆ
ÌÍÙÐ¾ ÍÎÆÊÃËÃËÆÝ ÏÌÀÎÃÊÃËËÙÓ À¾ÉÈÌÀ À ÐÃÓ ÆÉÆ
ÆËÙÓ ÐÆÍ¾Ó ÏÐ¾ËÌÀ ÂÉÝ ÍÎÌÈ¾ÐÈÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ Ê¾ÎÌÈ
ÏÐ¾ÉÃÇ� ÊÌÄËÌ Ï ÑÀÃÎÃËËÌÏÐÚÜ ÍÎÃÂÍÌÉÌÄÆÐÚ� ÕÐÌ
ÐÌÉÚÈÌ ÈÌÍÆÎÌÀ¾ËÆÃ À Î¾ÏÕÃÐÃ Ë¾ ËÆÅÈÑÜ ÏÃ¿ÃÏÐÌÆ�
ÊÌÏÐÚ È ÑÏÍÃÓÑ ËÃ ÍÎÆÀÃÂÃÐ�   ÐÌ ÄÃ ÀÎÃÊÝ ÌÐÃÕÃÏ�
ÐÀÃËË¾Ý ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ »¶«¤ª� ÑÏÍÃÖËÌ ÌÏÀÌÃËË¾Ý
Ë¾ «ÌÀÌ�¨Î¾Ê¾ÐÌÎÏÈÌÊ Ê¾ÖÆËÌÏÐÎÌÆÐÃÉÚËÌÊ Å¾ÀÌ�
ÂÃ ÂÉÝ ÀÙÏÌÈÌÓÎÌÊÆÏÐÙÓ ÂÀÑÓÏÉÌÇËÙÓ À¾ÉÈÌÀ ÁÌ�
ÎÝÕÃÇ ÍÎÌÈ¾ÐÈÆ� ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÆÅÁÌÐ¾ÀÉÆÀ¾ÐÚ ÂÀÑÓÏÉÌÇ�
ËÙÃ À¾ÉÈÆ ÀÏÃÓ ÍÃÎÃÕÆÏÉÃËËÙÓ ÐÆÍÌÀ�

  Å¾ÈÉÜÕÃËÆÃ ÍÌÍÙÐ¾ÃÊÏÝ Ì¿ÌÏËÌÀ¾ÐÚ Ë¾ÖÃ ÀÆ�
ÂÃËÆÃ ÔÃÉÃÏÌÌ¿Î¾ÅËÌÏÐÆ ÍÎÆÊÃËÃËÆÝ ÆÊÃËËÌ ÐÃÓËÌ�

ÉÌÁÆÆ »¶« ¤ª ÂÉÝ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÂÀÑÓÏÉÌÇËÙÓ
À¾ÉÈÌÀ Ï¾ÊÌÁÌ ÏÉÌÄËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾� À¾ÉÈÌÀ ¿ÑÂÑ×ÃÁÌ�
¯Ñ×ÃÏÐÀÃËËÙÇ ÊÌÊÃËÐ x ÔÃËÐÎÌ¿ÃÄËÌÃ ÉÆÐÚÃ ÍÌ
ÏÀÌÃÇ ÍÎÆÎÌÂÃ ËÃ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌÇ ÁÌÊÌ�
ÁÃËËÌÏÐÆ ÍÌ ÐÌÉ×ÆËÃ ÀÙÏÌÈÌÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÌÇ ÌÐÉÆÀÈÆ�
¾ À Ë¾ÖÃÊ ÏÉÑÕ¾Ã x ÍÌ ÐÌÉ×ÆËÃ Î¾¿ÌÕÃÁÌ ÏÉÌÝ À¾É�
È¾� ½ÍÌËÏÈ¾Ý ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ¯®¯� È¾È ÑÄÃ ÌÐÊÃÕ¾ÉÌÏÚ�
Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÍÌÉÑÕÃËÆÃ À¾ÉÈÌÀ Ë¾ÆÀÙÏÖÃÁÌ È¾ÕÃÏ�
ÐÀ¾� ¬ÂË¾ÈÌ ÍÌ ÍÎÆÎÌÂÃ ÏÌÃÂÆËÃËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÌÏÆ Æ
ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Î¾¿ÌÕÃÁÌ ÏÉÌÝ ¯®¯ x ÛÐÌ ÍÎÌÔÃÏÏ Í¾ÇÈÆ�
ÕÐÌ ÍÎÃÂÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐ ÌÏÌ¿ÙÃ ÐÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÝ È ÍÌÂÁÌÐÌÀÈÃ
ÌÏÆ ÍÌÂ Ë¾ÍÉ¾ÀÈÑ�   ÐÌ ÄÃ ÀÎÃÊÝ ÍÎÆ »¶« ¤ª
ÏÌÃÂÆËÃËÆÃ Î¾ÅËÌÎÌÂËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ À
ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÇ ÏÀ¾ÎÈÆ� ÕÐÌ ÑÍÎÌ×¾ÃÐ
ÍÌÂÁÌÐÌÀÈÑ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÌÏÆ� ¨ÎÌÊÃ ÐÌÁÌ� ËÃÏÊÌÐÎÝ
Ë¾ Ë¾ÅÀ¾ËÆÃ� &3& �&RQWLQRXV 3RXULQJ IRU &ODG�
GLQJ�x ÛÐÌ ÍÎÌÔÃÏÏ Ï ÍÌÎÔÆÌËËÌÇ ÍÌÂ¾ÕÃÇ ÄÆÂÈÌÁÌ
ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ� È¾È Æ »¶« ¤ª� ÎÆ
ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÂÀÑÓÏÉÌÇËÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ À¾ÉÈÌÀ ÂÉÝ
ÏÐ¾ËÌÀ ÁÌÎÝÕÃÇ ÍÎÌÈ¾ÐÈÆ� È¾Ð¾Ü×ÆÓ ÉÆÏÐ ÐÌÉ×ÆËÌÇ
ÌÈÌÉÌ � ÊÊ� Æ ÂÉÝ ÏÐ¾ËÌÀ ÓÌÉÌÂËÌÇ ÍÎÌÈ¾ÐÈÆ ÍÌ
ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ¯®¯ ËÃ ÑÂ¾ÃÐÏÝ ÆÅ¿ÃÄ¾ÐÚ ÍÌÝÀÉÃËÆÝ ËÃ�
ÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÆ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÝÃÊÌÁÌ Î¾¿ÌÕÃÁÌ
ÏÉÌÝ� »ÐÌ ÀÉÃÕÃÐ Å¾ ÏÌ¿ÌÇ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÚ ÏÐ¾ÕÆÀ¾ËÆÝ
Ï ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÂÀÑÓÏÉÌÇËÌÇ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÂÌÍÌÉËÆÐÃÉÚ�
ËÌÁÌ ÏÉÌÝ� ÐÌÉ×ÆËÌÇ ÂÌ ��… �� ÊÊ� ¾ ÏÑÊÊ¾ÎËÌ ÂÌ
�� ÊÊ�   ÐÌ ÄÃ ÀÎÃÊÝ È¾ÕÃÏÐÀÌ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Å¾ÁÌ�
ÐÌÀÈÆ Ð¾ÈÌÀÌ� ÕÐÌ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ¿ÙÉÌ ¿Ù ÏÐ¾ÕÆÀ¾ÐÚ ÀÏÃ�
ÁÌ �… �� ÊÊ� ÎÆ »¶«¤ªÑÂ¾ÃÐÏÝ ÆÅ¿ÃÄ¾ÐÚ ÛÐÆÓ
ËÃÍÎÆÝÐËÌÏÐÃÇ Æ ÍÎÆÍÑÏÈÆ Ë¾ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÑÜ Ì¿Î¾�
¿ÌÐÈÑ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Ð¾ÈÆÃ ÄÃ� È¾È ÂÉÝ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÙÓ
ÏÉÆÐÈÌÀ »¶� ¨ÎÌÊÃ ÐÌÁÌ� ÆÅÀÃÏÐËÙÃ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ
ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ Ð¾ÈÌÀÙ� ÕÐÌ ÍÎÆ »¶«
¤ª ÊÌÄËÌ ÎÃ¾ÉÆÅÌÀ¾ÐÚ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËËÌÃ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ
È¾Î¿ÆÂÌÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃÊ� ÕÐÌ ÍÎÆËÔÆÍÆ¾ÉÚËÌ À¾ÄËÌ
ÂÉÝ ÏÌÀÎÃÊÃËËÙÓ À¾ÉÈÌÀÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ�   ÏÆÉÑ ÏÈ¾�
Å¾ËËÌÁÌ ÊÙ ÍÌÉ¾Á¾ÃÊ� ÕÐÌ »¶« ¤ª ÊÌÄÃÐ ÏÐ¾ÐÚ
ÌÏËÌÀËÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÃÇ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÂÀÑÓÏÉÌÇËÙÓ
À¾ÉÈÌÀ ÂÉÝ ÏÐ¾ËÌÀ ÁÌÎÝÕÃÇ Æ ÓÌÉÌÂËÌÇ ÍÎÌÈ¾ÐÈÆ
ÍÉÌÏÈÌÁÌ ÍÎÌÈ¾Ð¾� ÎÆ ÛÐÌÊ� ÃÏÉÆ ÂÉÝ Î¾¿ÌÕÆÓ À¾É�
ÈÌÀ ËÃÍÎÃÎÙÀËÙÓ ÏÐ¾ËÌÀ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÌÃ È¾ÕÃÏÐ�
ÀÌ À¾ÉÈÌÀ ¯®¯ Æ »¶« ¤ª ÏÌÍÌÏÐ¾ÀÆÊÌ ÍÎÆ ËÃ�
ÏÌÊËÃËËÌÊ ÀÙÆÁÎÙÖÃ À ÛÈÌËÌÊÆÕËÌÏÐÆ »¶«¤ª�
ÐÌ ÂÉÝ ÌÍÌÎËÙÓ À¾ÉÈÌÀ ÏÐ¾ËÌÀ ÛÐÆÓ ÐÆÍÌÀ »¶«
¤ª� ÍÌ�ÀÆÂÆÊÌÊÑ� ÊÌÄÃÐ ÏÐ¾ÐÚ ÌÏËÌÀËÙÊ ÐÃÓËÌÉÌ�
ÁÆÕÃÏÈÆÊ ÍÎÌÔÃÏÏÌÊ À Ï¾ÊÌÊ ¿ÉÆÅÈÌÊ ¿ÑÂÑ×ÃÊ�

�ÀÐÌÎ ÍÎÆÅË¾ÐÃÉÃË ÏÀÌÆÊ ÈÌÉÉÃÁ¾Ê� Æ¿Ì ÍÌÝÀÉÃ�
ËÆÃ Â¾ËËÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÏÐ¾ÉÌ ÀÌÅÊÌÄËÙÊ ÐÌÉÚÈÌ
¿É¾ÁÌÂ¾ÎÝ ÍÌÏÐÌÝËËÙÊ ÂÆÏÈÑÏÏÆÝÊ ÏÌ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐ¾�
ÊÆ ¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾� ¥�¬ �»ÉÊÃÐ�®ÌÉ�� ¥�¬
«¨ª¥� �� �� ²ÃÂÌÎÌÀÏÈÆÊ� �� ¨� ´ÙÈÑÉÃËÈÌ�
 � ½� ¯¾ÃËÈÌ�  � ¦� ±ÏÌÊ� ��  � µÃÎËÃÔÌÊ�
 � £� ¶ÃÀÕÃËÈÌ� ¦� �� ©¾ËÔÊ¾ËÌÊ� ¡� ª� ¯ÈÑÂ¾ÎÃÊ�
 ���¶¾¿¾ËÌÀÙÊ� ¬�  � ¯ÀÆÎÆÂÌÀÙÊ�¼� �� ¡ÎÑÖÈÌ
Æ ¤��¨�  ÛÎÈÃËÌÊ �²Î¾ËÔÆÝ� Æ ®� �ÛÁÉÆ ��ËÁÉÆÝ��

¬ÏÌ¿Ì ÔÃËËÙÊÆ ¿ÙÉÆ ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÙÃ Ì¿ÏÑÄ�
ÂÃËÆÝ ÍÎÌ¿ÉÃÊÙ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ Æ ÍÎÆÊÃËÃËÆÝ ÍÎÌ�
È¾ÐËÙÓ À¾ÉÈÌÀ Ï ¾È¾ÂÃÊÆÈÌÊ �� £� ¾ÐÌËÌÊ�

�� ªÃÂÌÀ¾Î ©� ��� ¡Î¾ËÌÀÏÈÆÇ  � ¨� ÎÌ¿ÉÃÊÙ Æ ÍÃÎÏÍÃÈÐÆ�
ÀÙ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÏÌÀÎÃÊÃËËÙÓ ÍÎÌÈ¾ÐËÙÓ À¾ÉÈÌÀ ��
ÎÌ¿ÉÃÊÙ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x
� �� x &� ��w���

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

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

��
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¬ÍÆÏ¾Ë¾ ÑÏÐ¾ËÌÀÈ¾ Æ ÛÉÃÊÃËÐÙ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ¿ÌÈÌÀÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÏÉÆÐÈÌÀÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÊ

ÉÑÕÌÊ� ÎÃÂÉ¾Á¾ÃÊ¾Ý ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÝ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÆ Æ ÊÃÓ¾ËÆÅÊÌÀ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÐÚ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÃ È¾È ÈÎÑÁÉÙÓ� Ð¾È

Æ ÍÉÌÏÈÆÓ ÏÉÆÐÈÌÀ� ÍÎÆÕÃÊ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÃ ÍÉÌÏÈÆÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÏÝ Å¾ ÌÂËÌ À¾ÈÑÑÊÆÎÌÀ¾ËÆÃ� ÎÆÀÃÂÃËÙ ÌÏËÌÀËÙÃ

ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÃ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÆ�

(TXLSPHQW DQG HOHPHQWV RI WHFKQRORJ\ RI IXVLRQ RI D ODWHUDO VXUIDFH RI LQJRWV RI PHWDOV DQG DOOR\V XVLQJ HOHFWURQ EHDP
DUH GHVFULEHG� 7KH RIIHUHG GHVLJQ RI WKH HTXLSPHQW DQG PHFKDQLVPV FDQ UHDOL]H IXVLRQ RI ERWK URXQG DQG DOVR VODE LQJRWV�

WKH IXVLRQ RI VODE LQJRWV EHLQJ SHUIRUPHG KHUH IRU RQH�WLPH HYDFXDWLRQ� 0DLQ WHFKQLFDO SDUDPHWHUV RI WKH HTXLSPHQW

DUH JLYHQ�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï ÉÌÀ ¾ � ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÃ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÃ�

ÏÉÆÐÌÈ� ÊÃÓ¾ËÆÅÊ ÍÃÎÃÊÃ×ÃËÆÝ Æ ÀÎ¾×ÃËÆÝ� ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃ�

À¾Ý ÍÑÖÈ¾

Ì ÎÝÂÑ ÍÎÆÕÆË� Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆ�

ÊÆ Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÊÆ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÝÊÆ� Ë¾ ÍÌÀÃÎÓ�

ËÌÏÐÆ ÏÉÆÐÈÌÀ ÆÅ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ÄÃÉÃÅ¾� ËÆÈÃÉÝ�

ÐÑÁÌÍÉ¾ÀÈÆÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� ÍÌÉÑÕ¾ÃÊÙÓ À¾ÈÑÑÊËÌ�ÂÑÁÌ�

ÀÙÊ� ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÙÊ� ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÙÊ ÍÃ�

ÎÃÍÉ¾À¾ÊÆ� Ì¿Î¾ÅÑÜÐÏÝ Î¾ÅÉÆÕËÌÁÌ ÎÌÂ¾ ÂÃÒÃÈÐÙ�

ÁÌÒÎÙ� ÐÎÃ×ÆËÙ� ÍÉ�ËÙ� Å¾ÀÌÎÌÐÙ Æ Ð� Í� «¾Æ¿ÌÉÃÃ

Î¾ÏÍÎÌÏÐÎ¾Ë�ËËÙÊÆ ÏÍÌÏÌ¿¾ÊÆ ÑÂ¾ÉÃËÆÝ ÛÐÆÓ ÂÃ�

ÒÃÈÐÌÀ ÝÀÉÝÉÆÏÚ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÍÌÏÌ¿Ù� Ì¿ÂÆÎÈ¾�
¾¿Î¾ÅÆÀË¾Ý Å¾ÕÆÏÐÈ¾� ÒÎÃÅÃÎÌÀ¾ËÆÃ� ÏÐÎÌÁ¾ËÆÃ Æ

Ð� Â� >�@� »ÐÆ ÏÍÌÏÌ¿Ù Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÅÑÜÐÏÝËÆÅÈÆÊÆÍÎÌ�

ÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÚÜ Æ ÏÐÌÇÈÌÏÐÚÜ ÆËÏÐÎÑÊÃËÐ¾� ¾ Ð¾ÈÄÃ

Ë¾ÉÆÕÆÃÊ ÌÐÓÌÂÌÀ À ÀÆÂÃ ÏÐÎÑÄÈÆ ÆÉÆ ÊÃÐ¾ÉÉÌ¾¿Î¾�

ÅÆÀËÌÇ ÍÙÉÆ� ÕÐÌ À ÈÌËÃÕËÌÊ ÆÐÌÁÃ

ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ �…�� � Ê¾ÏÏÙ Å¾ÕÆ×¾Ã�

ÊÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾�

  ���Ã ÁÌÂÙ À ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ

Ë¾Õ¾ÉÆ ÆËÐÃËÏÆÀËÌ ÍÎÆÊÃËÝÐÚÏÝ ÊÃ�

ÐÌÂÙ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÊÃÐ¾É�

ÉÆÕÃÏÈÆÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ ÈÌËÔÃËÐÎÆÎÌ�

À¾ËËÙÊÆ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ÊÆ ÛËÃÎÁÆÆ x

É¾ÅÃÎËÙÊ Æ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÊ ÉÑÕÌÊ�

¾ Ð¾ÈÄÃ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ ÂÑÁÌÇ >�� �@�

»ÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀ¾Ý Ì¿Î¾¿ÌÐÈ¾ ÍÌ�

ÀÃÎÓËÌÏÐËÌÁÌ ÏÉÌÝ ÏÉÆÐÈÌÀ Æ Å¾ÁÌÐÌ�

ÀÌÈ ÆÊÃÃÐ ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÙÃ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏ�

ÐÀ¾� Ë¾ÉÆÕÆÃ À ÍÃÕËÌÊ ÍÎÌÏÐÎ¾ËÏÐÀÃ

À¾ÈÑÑÊ¾ È¾È Å¾×ÆÐËÌÇ Æ Î¾ÒÆËÆÎÑÜ�

×ÃÇ ÏÎÃÂÙ� ÀÙÏÌÈ¾Ý ÍÉÌÐËÌÏÐÚ ÍÌÂ�

ÀÌÂÆÊÌÇ ÛËÃÎÁÆÆ� ÍÎÃÔÆÅÆÌËËÌÏÐÚ�

ÍÎÌÏÐÌÐ¾ ÈÌËÐÎÌÉÝ Æ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ

ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÊÆ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾ÊÆ�

� «� � °®¦¡±�� ¡�  � ¤±¨� �� «� ¦¨±©¦«� �� «� ¨�©¦«¼¨�  � ¢� ¨¬®«¦§µ±¨� ����

®ÆÏ� ��  ËÃÖËÆÇ ÀÆÂ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÆ ±»����

��



  ¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ Î¾ÅÎ¾�
¿ÌÐ¾Ë¾� ÆÅÁÌÐÌÀÉÃË¾ Æ ÏÊÌËÐÆÎÌÀ¾Ë¾ ÌÍÙÐËÌ�ÍÎÌ�
ÊÙÖÉÃËË¾Ý ÑÏÐ¾ËÌÀÈ¾ ±»���� ÂÉÝ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÍÌ�
ÀÃÎÓËÌÏÐËÌÁÌ ÏÉÌÝ ÍÉÌÏÈÆÓ Æ ÈÎÑÁÉÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ
�ÎÆÏ� ���   ÌÏËÌÀÃ Î¾¿ÌÐÙ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÆ ÉÃÄÆÐ ÍÎÆËÔÆÍ
ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÏÉÆÐÈÌÀ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÊ ÉÑÕÌÊ >�@�

°ÃÓËÆÕÃÏÈ¾Ý Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ¾ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÆ

¡¾¿¾ÎÆÐÙ ÌÍÉ¾ÀÉÝÃÊÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ� ÊÊ�
ÈÎÑÁÉÙÓ

ÂÆ¾ÊÃÐÎ ����������������������������������������� ���…����
ÂÉÆË¾ �������������������������������������������� ≤ ����

ÍÉÌÏÈÆÓ

ÖÆÎÆË¾������������������������������������������ ≤ ���
ÀÙÏÌÐ¾ ������������������������������������������� ≤ ���

ÂÉÆË¾ �������������������������������������������� ≤ ����
¯ÈÌÎÌÏÐÚ ÀÎ¾×ÃËÆÝ ÏÉÆÐÈÌÀ� Ì¿�ÊÆË�

Î¾¿ÌÕ¾Ý������������������������������������������ ���…���
Ê¾ÎÖÃÀ¾Ý ��������������������������������������� ��

ª¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÌÃ ÍÃÎÃÊÃ×ÃËÆÃ ¿¾¿ÈÆ
Å¾ÂËÃÇ� ÊÊ������������������������������������������� ����
ª¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÌÃ ÍÃÎÃÊÃ×ÃËÆÃ ÊÃÓ¾ËÆÅÊ¾
ÍÌÂ Å¾ÁÎÑÅÈÑ ÏÉÆÐÈ¾� ÊÊ������������������������ ����
¬ÏÐ¾ÐÌÕËÌÃ Â¾ÀÉÃËÆÃ� ¾�

À ÍÌÉÌÏÐÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÓ ÍÑÖÃÈ ���������� ���⋅��w�…���⋅��w�

À È¾ÊÃÎÃ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ����������������������� ���⋅��w�…���⋅��w�
¨ÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÓ ÍÑÖÃÈ� ÖÐ� ������ �
±ÏÈÌÎÝÜ×ÃÃ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÃ� È ����������������� ��
«ÌÊÆË¾ÉÚËÙÇ ÐÌÈ ÍÑÖÈÆ� � ������������������ �

°ÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÝ� ÍÎÃÂØÝÀÉÝÃÊÙÃ È ÛËÃÎÁÌ� Æ ÐÃÍÉÌ�
ËÌÏÆÐÃÉÝÊ� ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ�

«ÌÊÆË¾ÉÚËÌÃ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÃ ÍÆÐ¾Ü×ÃÇ
ÏÃÐÆ ÐÎÃÓÒ¾ÅËÌÁÌ ÍÃÎÃÊÃËËÌÁÌ ÐÌÈ¾
ÍÎÆ Õ¾ÏÐÌÐÃ �� ¡Ô�  ����������������������������� ���

±ÏÐ¾ËÌÀÉÃËË¾Ý ÊÌ×ËÌÏÐÚ� È ⋅��������������� ���
¢¾ÀÉÃËÆÃ ÌÓÉ¾ÄÂ¾Ü×ÃÇ ÀÌÂÙ� ¾ ���������� ��…��⋅���
®¾ÏÓÌÂ ÌÓÉ¾ÄÂ¾Ü×ÃÇ Ì¿ÌÎÌÐËÌÇ ÀÌÂÙ
ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ �� � ¯� Ê

�

�Õ���������������� ��
¨¾ÕÃÏÐÀÌ ÌÓÉ¾ÄÂ¾Ü×ÃÇ Ì¿ÌÎÌÐËÌÇ
ÀÌÂÙ� ÈÉ���������������������������������������������� �
¢¾ÀÉÃËÆÃ ÁÌÎÝÕÃÇ ÀÌÂÙ� ¾������������������� ��…��⋅���
®¾ÏÓÌÂ ÁÌÎÝÕÃÇ ÀÌÂÙ
ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ �� �¯� Ê

�

�Õ
�ÍÌÂ¾ÃÐÏÝ ÍÃÎÃÂ À¾ÈÑÑÊÆÎÌÀ¾ËÆÃÊ
ÑÏÐ¾ËÌÀÈÆ Ë¾ �� ÊÆË����������������������������� �
¨¾ÕÃÏÐÀÌ ÁÌÎÝÕÃÇ ÀÌÂÙ� ÈÉ� ������������������� �
®¾ÏÓÌÂ ÀÌÅÂÑÓ¾ ÍÎÆ

Â¾ÀÉÃËÆÆ ��…��⋅��� ¾� Ê��Õ ��������������� ≤ �
¨¾ÕÃÏÐÀÌ ÀÌÅÂÑÓ¾� ÈÉ� ��������������������������� ��

±ÏÐ¾ËÌÀÈ¾ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÏÌ¿ÌÇ À¾ÈÑÑÊËÑÜ È¾ÊÃÎÑ
Ï ÊÃÓ¾ËÆÅÊ¾ÊÆ� ÑÏÐÎÌÇÏÐÀ¾ÊÆ Æ ÏÆÏÐÃÊ¾ÊÆ� Ì¿ÃÏÍÃ�
ÕÆÀ¾Ü×ÆÊÆ ÍÎÌÀÃÂÃËÆÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾
ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ �ÎÆÏ� ���  ¾ÈÑÑÊË¾Ý È¾ÊÃÎ¾ ÌÍÉ¾ÀÉÃ�
ËÆÝ x ÛÐÌ ÁÌÎÆÅÌËÐ¾ÉÚËÌ Î¾ÏÍÌÉÌÄÃËËÙÇ ÔÆÉÆËÂ�
ÎÆÕÃÏÈÆÇ ÏÌÏÑÂ Ï ÂÀÌÇËÙÊÆ ÏÐÃËÈ¾ÊÆ� ÏÌÃÂÆËÃËËÙ�
ÊÆ ÊÃÄÂÑ ÏÌ¿ÌÇ ÒÉ¾ËÔ¾ÊÆ� ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËËÙÇ ÆÅ ËÆÅ�
ÈÌÑÁÉÃÎÌÂÆÏÐÌÇ ÏÐ¾ÉÆ�   Å¾ÅÌÎÃ ÊÃÄÂÑ ÏÐÃËÈ¾ÊÆ
ÔÆÎÈÑÉÆÎÑÃÐ ÌÓÉ¾ÄÂ¾Ü×¾Ý ÀÌÂ¾�  ËÑÐÎÃËËÆÇ ÂÆ¾�
ÊÃÐÎ È¾ÊÃÎÙ ���� ÊÊ� ÂÉÆË¾ ���� ÊÊ� °ÌÉ×ÆË¾ ÏÐÃ�
ËÌÈ À¾ÈÑÑÊËÌÇ È¾ÊÃÎÙ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÄÃÏÐÈÌÏÐÚ Æ
Ë¾ÂÃÄËÑÜ Å¾×ÆÐÑ Ì¿ÏÉÑÄÆÀ¾Ü×ÃÁÌ ÍÃÎÏÌË¾É¾ ÌÐ
ÎÃËÐÁÃËÌÀÏÈÌÁÌ ÆÅÉÑÕÃËÆÝ� Ì ÀÏÃÇ ÂÉÆËÃ È¾ÊÃÎÙ
Î¾ÏÍÌÉÌÄÃËÙ ÏÊÌÐÎÌÀÙÃ ÏÆÏÐÃÊÙ� ÍÌÅÀÌÉÝÜ×ÆÃ
Ë¾¿ÉÜÂ¾ÐÚ Å¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÊ ÍÎÌÔÃÏÏÌÊ�

¨ È¾ÊÃÎÃ ÍÌÂÀÌÂÆÐÏÝ Í¾ÐÎÑ¿ÌÈ ÂÉÝ ÏÌÃÂÆËÃËÆÝ
Ï ÏÆÏÐÃÊÌÇ À¾ÈÑÑÊËÙÓ Ë¾ÏÌÏÌÀ� ¾ÐÎÑ¿ÌÈ ÈÌÊÍÉÃÈ�
ÐÑÃÐÏÝ ÍÎÃÂÌÓÎ¾ËÆÐÃÉÚËÙÊ ÈÉ¾Í¾ËÌÊ� ÍÎÃÂË¾ÅË¾�
ÕÃËËÙÊ ÂÉÝ ÏÐÎ¾ÀÉÆÀ¾ËÆÝ Á¾ÅÌÀ ÍÎÆ ¾À¾ÎÆÇËÌÊ ÍÌ�
ÀÙÖÃËÆÆ Â¾ÀÉÃËÆÝ À È¾ÊÃÎÃ ÍÉ¾ÀÈÆ�

 ¾ÈÑÑÊË¾Ý È¾ÊÃÎ¾ ÁÃÎÊÃÐÆÅÆÎÑÃÐÏÝ ÂÀÑÊÝ ÀÃÎÐÆ�
È¾ÉÚËÙÊÆ ÈÎÙÖÈ¾ÊÆ� Ë¾ ÌÂËÌÇ ÆÅ ÈÌÐÌÎÙÓ ÑÏÐ¾�
Ë¾ÀÉÆÀ¾ÜÐÏÝ ÊÃÓ¾ËÆÅÊÙ ÀÎ¾×ÃËÆÝ Æ ÍÃÎÃÊÃ×ÃËÆÝ
ÈÎÑÁÉÙÓ ÆÉÆ ÍÉÌÏÈÆÓ ÏÉÆÐÈÌÀ�  ËÆÅÑ È¾ÊÃÎÙ Ë¾ÓÌ�
ÂÝÐÏÝ ÂÀ¾ ÉÜÈ¾� Ë¾ ÈÌÐÌÎÙÃ ÑÏÐ¾Ë¾ÀÉÆÀ¾ÜÐÏÝ ÊÃÓ¾�
ËÆÅÊÙ ÀÃÎÐÆÈ¾ÉÚËÌÁÌ ÍÃÎÃÊÃ×ÃËÆÝ ÍÉÌÏÈÆÓ ÏÉÆÐÈÌÀ
Æ ÍÎÃÂÌÐÀÎ¾×ÃËÆÝ ÆÓ ÍÎÌÁÆ¿¾ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ�

ªÃÓ¾ËÆÅÊ ÀÎ¾×ÃËÆÝ Æ ÍÃÎÃÊÃ×ÃËÆÝ ÈÎÑÁÉÙÓ
ÏÉÆÐÈÌÀ ÏÌÏÐÌÆÐ ÆÅ ÈÎÙÖÈÆ� ÈÌÐÌÎ¾Ý ÏÀÌÃÇ ¿ÌÈÌÀÌÇ
ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚÜ ÏÐÙÈÑÃÐÏÝ Ï È¾ÊÃÎÌÇ� ¾ ÈÎÌËÖÐÃÇË¾�
ÊÆ ÈÎÃÍÆÐÏÝ È Î¾ÊÃ ÌÐÈ¾ÐËÌÇ ÐÃÉÃÄÈÆ� «¾ Î¾ÊÃ Î¾Å�
ÊÃ×ÃËÙ ÕÃÐÙÎÃ À¾ÉÈ¾ ÂÉÝ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÈÎÑÁÉÙÓ
ÏÉÆÐÈÌÀ�  ¾ÉÈÆ ÍÌÉÑÕ¾ÜÐ ÀÎ¾×¾ÐÃÉÚËÌÃ ÂÀÆÄÃËÆÃ
ÌÐ ÍÎÆÀÌÂ¾� ÆÊÃÜ×ÃÁÌ ÎÃÁÑÉÆÎÌÀÈÑ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÀÎ¾�
×ÃËÆÝ� ¬ÐÈ¾Ð ÊÃÓ¾ËÆÅÊ¾ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÃÐÏÝ ÍÎÆÀÌÂÌÊ
Ï ÔÃÍËÌÇ ÍÃÎÃÂ¾ÕÃÇ� ¨ÎÙÖÈ¾ ÆÊÃÃÐ ÏÊÌÐÎÌÀÑÜ ÏÆÏÐÃ�
ÊÑ ÂÉÝ Ë¾¿ÉÜÂÃËÆÝ Å¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÊ ÍÎÌÔÃÏÏÌÊ�

  ÊÃÓ¾ËÆÅÊÃ ÀÎ¾×ÃËÆÝ Æ ÍÃÎÃÊÃ×ÃËÆÝ ÍÉÌÏÈÆÓ
ÏÉÆÐÈÌÀ Ë¾ ÌÏÆ ¿ÌÈÌÀÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÈÎÙÖÈÆ� ÈÌ�
ÐÌÎ¾Ý ÏÐÙÈÑÃÐÏÝ Ï È¾ÊÃÎÌÇ� Å¾ÈÎÃÍÉÃË Í¾ÐÎÌË Ï ÍÌÂ�
ÀÆÄËÙÊÆ Æ ËÃÍÌÂÀÆÄËÙÊÆ ÀÌÂÌÌÓÉ¾ÄÉ¾ÃÊÙÊÆ
ÊÃÂËÙÊÆ ¿¾ÖÊ¾È¾ÊÆ Æ ÂÀÃ ¿¾ÉÈÆ� ÏÌÃÂÆËÃËËÙÃ ÊÃÄ�
ÂÑ ÏÌ¿ÌÇ ÐÎ¾ÀÃÎÏÌÇ� «¾ ¿¾ÉÈ¾Ó ÈÎÃÍÆÐÏÝ Æ ÍÃÎÃÊÃ�

×¾ÃÐÏÝ ÍÎÌÂÌÉÚËÌ ¿¾¿È¾ Å¾ÂËÝÝ� Ð¾ÈÄÃ
ÆÊÃÜ×¾Ý ÑÏÐ¾ËÌÀÉÃËËÙÇ Ë¾ ÌÏÆ Í¾ÐÎÌË�
¯ÉÆÐÌÈ ÍÎÝÊÌÑÁÌÉÚËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ ÈÎÃÍÆÐ�
ÏÝ ¿¾ÖÊ¾È¾ÊÆ À Í¾ÐÎÌË¾Ó Æ ÍÌÉÑÕ¾ÃÐ ÀÎ¾�
×ÃËÆÃ ÌÐ ÍÎÆÀÌÂ¾�   ÌÏÐ¾ÉÚËÌÊ ÈÌËÏ�
ÐÎÑÈÔÆÝ ÊÃÓ¾ËÆÅÊ¾ ÀÎ¾×ÃËÆÝ Æ ÍÃÎÃÊÃ�
×ÃËÆÝ ÍÉÌÏÈÆÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ÍÌÀÐÌÎÝÃÐ ÊÃÓ¾�
ËÆÅÊ ÂÉÝ ÈÎÑÁÉÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ�

  È¾ÕÃÏÐÀÃ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÆÏ�
ÍÌÉÚÅÑÜÐÏÝ ÐÎÆ ¾ÈÏÆ¾ÉÚËÙÃ ÍÑÖÈÆ
�¾ÐÌË������ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËËÙÃ À ¦»¯
ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ >�@� ÑÖÈÆ ÏÊÌËÐÆÎÌ�
À¾ËÙ Ë¾ ÀÌÂÌÌÓÉ¾ÄÂ¾ÃÊÙÓÒÉ¾ËÔ¾Ó À ÀÃÎ�
ÓËÃÇ Õ¾ÏÐÆ È¾ÊÃÎÙ�

 ¾ÈÑÑÊË¾Ý ÏÆÏÐÃÊ¾ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃ�
ÀÌÇ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÆ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ Î¾ÅÂÃÉÚËÌ
À¾ÈÑÑÊÆÎÌÀ¾ÐÚ È¾ÊÃÎÑ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ Æ
ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÙÃ ÍÑÖÈÆ� ÎÃÂÀ¾ÎÆ�®ÆÏ� �� ªÃÓ¾ËÆÅÊ ÀÎ¾×ÃËÆÝ ÏÉÆÐÈÌÀ

��



ÐÃÉÚËÌÃ Î¾ÅÎÃÄÃËÆÃ À À¾ÈÑÑÊËÌÇ È¾ÊÃÎÃ ÏÌÅÂ¾ÃÐÏÝ
ÏÆÏÐÃÊÌÇ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ Ë¾ÏÌÏÌÀ « ¥���� Æ �¢ «�
�����  ¾ÈÑÑÊÆÎÌÀ¾ËÆÃ È¾ÊÃÎÙ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÌÏÑ×ÃÏ�
ÐÀÉÝÃÐÏÝ ÂÀÑÊÝ Í¾ÎÌÊ¾ÏÉÝËÙÊÆ ¿ÑÏÐÃÎËÙÊÆ Ë¾ÏÌ�
Ï¾ÊÆ �« �ª���� ¾ ÀËÑÐÎÃËËÆÓ ÍÌÉÌÏÐÃÇ ÛÉÃÈÐÎÌË�
ËÌ�ÉÑÕÃÀÙÓ ÍÑÖÃÈ x ÀÙÏÌÈÌÀ¾ÈÑÑÊËÙÊÆ ÂÆÒÒÑ�
ÅÆÌËËÙÊÆ Ë¾ÏÌÏ¾ÊÆ «��������

¯ÆÏÐÃÊ¾ ÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÝ ÏÌÏÐÌÆÐ ÆÅ ÈÌÊÍÉÃÈÏ¾ ÁÆÂ�
ÎÌ¿ÉÌÈÌÀ Æ ÈÌÉÉÃÈÐÌÎÌÀ� Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾Ü×ÆÓ ÍÌÂ¾ÕÑ
Æ ÏÉÆÀ ÀÌÂÙ� ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÊÌÇ ÂÉÝ ÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÝ È¾ÊÃ�
ÎÙ� ÊÃÓ¾ËÆÅÊÌÀ� Ë¾ÏÌÏÌÀ Æ ÐÃÍÉÌË¾ÁÎÑÄÃËËÙÓ ÑÅ�
ÉÌÀ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÆ�

¢ÉÝ Ì¿ÃÏÍÃÕÃËÆÝ ÎÃÄÆÊÌÀ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ �ÏÐ¾¿ÆÉÆ�

Å¾ÔÆÆ ÉÑÕÃÇ ÍÑÖÃÈ� ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÀÎ¾×ÃËÆÝ ÏÉÆÐÈÌÀ�

Î¾¿ÌÐÙ À¾ÈÑÑÊËÙÓ ¾ÁÎÃÁ¾ÐÌÀ� ÆÅÊÃÎÃËÆÝ ÏÐÃÍÃËÆ

Î¾ÅÎÃÄÃËÆÝ Æ Ð� Í�� ÏÉÑÄÆÐ ÏÆÏÐÃÊ¾ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ Æ

ÈÌËÐÎÌÉÝ Å¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÊ ÍÎÌÔÃÏÏÌÊ�
°ÃÓËÌÉÌÁÆÜ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÈÎÑÁÉÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ÊÌÄ�

ËÌ Î¾ÅÂÃÉÆÐÚ Ë¾ ÐÎÆ ÛÐ¾Í¾� ÍÎÃÂÀ¾ÎÆÐÃÉÚËÙÇ �ÍÌÂ�
ÁÌÐÌÀÆÐÃÉÚËÙÇ�� ÏÌ¿ÏÐÀÃËËÌ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÃ ÏÉÆÐÈ¾�
Å¾ÈÉÜÕÆÐÃÉÚËÙÇ�

ÎÃÂÀ¾ÎÆÐÃÉÚËÙÇ ÛÐ¾Í� ¬ÍÃÎ¾ÐÌÎ ÔÃÓÌÀÙÊ

ÈÎ¾ËÌÊ �ÁÎÑÅÌÍÌÂØÃÊËÌÏÐÚÜ �� Ð� ÑÈÉ¾ÂÙÀ¾ÃÐ ÌÍ�

É¾ÀÉÝÃÊÙÇ ÏÉÆÐÌÈ Ë¾ À¾ÉÈÆ ÊÃÓ¾ËÆÅÊ¾ ÀÎ¾×ÃËÆÝ Æ

ÍÃÎÃÊÃ×ÃËÆÝ ÈÎÑÁÉÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ� ÍÎÌÀÃÎÝÃÐ Î¾¿ÌÐÑ

ÍÎÆÀÌÂ¾ ÀÎ¾×ÃËÆÝ� ¥¾ÐÃÊ ÀÈÉÜÕ¾ÃÐ ÍÎÆÀÌÂ Æ ÏÐÙ�

ÈÑÃÐ ÈÎÙÖÈÑ ÊÃÓ¾ËÆÅÊ¾ Ï È¾ÊÃÎÌÇ ÍÎÆ ÍÌÊÌ×Æ Å¾�

ÄÆÊÌÀ� ¨ÎÙÖÈÑ� Ë¾ÓÌÂÝ×ÑÜÏÝ Ï ÍÎÌÐÆÀÌÍÌÉÌÄËÌÇ

ÏÐÌÎÌËÙ È¾ÊÃÎÙ Æ ÍÃÎÃÊÃ×¾Ü×ÑÜÏÝ ÍÌ ¿¾ÉÈÃ Ë¾

ÍÌÂÀÃÏÈÃ� ÌÍÃÎ¾ÐÌÎ Ð¾ÈÄÃ ÏÐÙÈÑÃÐ Ï È¾ÊÃÎÌÇ ÍÎÆ

ÍÌÊÌ×Æ Å¾ÄÆÊÌÀ�  ¾ÈÑÑÊÆÎÑÃÐ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÑ� ÀÈÉÜÕ¾�

ÃÐ ÏÆÏÐÃÊÑ ÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÝ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÆ�
»Ð¾Í ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÏÉÆÐÈ¾� ¬ÍÃÎ¾ÐÌÎ ÀÈÉÜÕ¾ÃÐ

ÆÏÐÌÕËÆÈ ÀÙÏÌÈÌÀÌÉÚÐËÌÁÌ ÍÆÐ¾ËÆÝ Æ ÏÆÏÐÃÊÑ ÑÍ�
Î¾ÀÉÃËÆÝ ÍÑÖÈ¾ÊÆ�  ÈÉÜÕ¾ÃÐ ÍÎÆÀÌÂ ÀÎ¾×ÃËÆÝ
À¾ÉÈÌÀ� Ë¾ ÈÌÐÌÎÙÓ ÉÃÄÆÐ ÏÉÆÐÌÈ� ¥¾ÐÃÊ ÍÌÏÐÃÍÃËËÌ
ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾ÃÐ ÐÌÈ Ë¾È¾É¾� ÒÌÈÑÏÆÎÑÝ ÍÎÆ ÛÐÌÊ ÉÑÕÆ
ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÓ ÍÑÖÃÈ Ë¾ ÏÉÆÐÈÃ� ÀÙÀÌÂÆÐ ÍÑÖÈÆ Ë¾
Î¾¿ÌÕÆÇ ÎÃÄÆÊ� ¬ÍÉ¾ÀÉÝÃÐ ÏÉÆÐÌÈ ÍÌ Å¾Â¾ËËÌÇ ÐÃÓ�
ËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÌÇ ÏÓÃÊÃ� ÎÌÔÃÏÏ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÏÉÆÐÈÌÀ
ÍÌÈ¾Å¾Ë Ë¾ ÎÆÏ� �� ¾ ÆÓ ÀËÃÖËÆÇ ÀÆÂ x Ë¾ ÎÆÏ� ��

¥¾ÈÉÜÕÆÐÃÉÚËÙÇ ÛÐ¾Í� ÌÏÉÃ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÇ ÀÙ�
ÂÃÎÄÈÆ �ÌÏÐÙÀ¾ËÆÝ� ÏÉÆÐÈ¾ À À¾ÈÑÑÊÃ ÌÍÃÎ¾ÐÌÎ Î¾Å�

ÁÃÎÊÃÐÆÅÆÎÑÃÐ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÑ �ÈÎÙÖÈ¾ ÌÏÀÌ¿ÌÄÂ¾ÃÐÏÝ
ÌÐ Å¾ÄÆÊÌÀ�� ®¾ÏÏÐÙÈÌÀÙÀ¾ÃÐ ÈÎÙÖÈÑ ÊÃÓ¾ËÆÅÊ¾
ÀÎ¾×ÃËÆÝ Æ ÍÃÎÃÊÃ×ÃËÆÝ ÈÎÑÁÉÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ Ï ÑÏÐ¾�
ËÌÀÈÌÇ Æ ÍÎÆ ÍÌÊÌ×Æ ÔÃÓÌÀÌÁÌ ÈÎ¾Ë¾ ÀÙËÆÊ¾ÃÐ ÌÍ�
É¾ÀÉÃËËÙÇ ÏÉÆÐÌÈ�

¢ÉÝ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÍÉÌÏÈÆÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ
ÀÙÍÌÉËÆÐÚ ¾Ë¾ÉÌÁÆÕËÙÇ ÈÌÊÍÉÃÈÏ Î¾¿ÌÐ� ÌÐÉÆÕ¾Ü�
×ÆÇÏÝ ÌÐ ÍÎÃÂÙÂÑ×ÃÁÌ ÐÌÉÚÈÌ ËÃÈÌÐÌÎÙÊÆ ÐÃÓËÌ�
ÉÌÁÆÕÃÏÈÆÊÆ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÝÊÆ� ÎÆ ÍÎÌÀÃÂÃËÆÆ ÍÎÃÂ�
À¾ÎÆÐÃÉÚËÌÁÌ Æ Å¾ÈÉÜÕÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÛÐ¾ÍÌÀ ÛÐÆ ÌÏÌ¿ÃË�
ËÌÏÐÆ ÏÀÝÅ¾ËÙ Ï ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÚÜ ÒÆÈÏ¾ÔÆÆ ÍÉÌÏÈÌÁÌ
ÏÉÆÐÈ¾ À ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÌÊ ÑÏÐÎÌÇÏÐÀÃ� Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾Ü×ÃÊ
ÃÁÌ ÀÎ¾×ÃËÆÃ ÍÎÆ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÆ� »ÐÌ ÑÏÐÎÌÇÏÐÀÌ ÏÊÌË�
ÐÆÎÌÀ¾ËÌ Ë¾ ÊÃÓ¾ËÆÅÊÃ ÀÎ¾×ÃËÆÝ Æ ÍÃÎÃÊÃ×ÃËÆÝ
ÍÉÌÏÈÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾� °ÃÓËÌÉÌÁÆÜ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ À Â¾ËËÌÊ
ÏÉÑÕ¾Ã ÊÌÄËÌ Î¾ÅÂÃÉÆÐÚ Ë¾ ÕÃÐÙÎÃ ÛÐ¾Í¾ �ÍÌ ÕÆÏÉÑ
ÁÎ¾ËÃÇ ÍÉÌÏÈÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾�� ÌÏÉÃ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ ÌÂËÌÇ
ÆÅ ÁÎ¾ËÃÇ ÏÉÆÐÈ¾ ÍÎÌÔÃÏÏ ÍÎÃÎÙÀ¾ÃÐÏÝ� ÏÉÆÐÌÈ ÍÌ�
ÀÌÎ¾ÕÆÀ¾ÃÐÏÝ Ë¾ ��� Æ Å¾ÐÃÊ ÌÍÉ¾ÀÉÝÃÐÏÝ ÏÉÃÂÑÜ×¾Ý
ÁÎ¾ËÚ� ¬ÍÃÎ¾ÔÆÝ ÍÌÀÌÎÌÐ¾ ÍÌÀÐÌÎÝÃÐÏÝ ÂÌ ÌÍÉ¾ÀÉÃ�
ËÆÝ ÀÏÃÓ ÁÎ¾ËÃÇ ÏÉÆÐÈ¾�

»ÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀ¾Ý ÑÏÐ¾ËÌÀÈ¾ ±»���� ÍÌÅÀÌ�
ÉÝÃÐ ÑÀÃÉÆÕÆÐÚ ÀÙÓÌÂ ÁÌÂËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÂÌ �� �
Æ ÑÉÑÕÖÆÐÚ ÛÈÌÉÌÁÆÕÃÏÈÑÜ Ì¿ÏÐ¾ËÌÀÈÑ À ÍÎÌÆÅÀÌÂ�
ÏÐÀÃËËÙÓ ÔÃÓ¾Ó�

�� ¶ÑÎ¾ÉÃÀ ª�  � ªÃÐÌÂÙ Å¾ÕÆÏÐÈÆ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÙÓ ÂÃÒÃÈ�
ÐÌÀ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÅÂ¾Ð� ����� x �� Ï�

�� ¨ ÀÌÍÎÌÏÑ Ì ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÌÁÌ
ÏÉÌÝ ÏÉÆÐÈÌÀ À¾ÈÑÑÊËÌ�ÂÑÁÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ � ¼�  � ©¾�
Ð¾Ö� ¡� ²� °ÌÎÓÌÀ� ¼� ¦� ªÌÂÃÉÈÆË Æ ÂÎ� �� ÎÌ¿É�
ÏÍÃÔ� ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x  ÙÍ� ��� x ¯� ��w���

�� ¶ÆÉÉÃÎ ¥�� ¡¾ÇÅÆÈ ±�� ¾ËÔÃÎ ¥� »ÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀ¾Ý
ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ� � ÃÎ� Ï ËÃÊ�  � � ´ÆÖÃÀÏÈÌÁÌ� x ª��
»ËÃÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

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

�� »ÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀ¾Ý ÑÏÐ¾ËÌÀÈ¾ ±»���� � «� � °ÎÆÁÑ¿�
¡�  � ¤ÑÈ� � �� ¾Í Æ ÂÎ� �� ¯ÌÀÎÃÊÃËË¾Ý ÛÉÃÈÐÎÌÊÃ�
Ð¾ÉÉÑÎÁÆÝ� x ����� x � �� x &� ��w���

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

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

®ÆÏ� �� ÎÌÔÃÏÏ ÌÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ

®ÆÏ� �� ¬ÍÉ¾ÀÉÃËËÙÃ ÏÉÆÐÈÆ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ���…��� ÊÊ

��
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¯ ÑÕÃÐÌÊ ÎÃ¾ÉÚËÙÓ ÅË¾ÕÃËÆÇ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ ÐÆÐ¾Ë¾ Æ ËÆÈÃÉÝ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ 7Lw1L ÍÎÌ¾Ë¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ËÙ

Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ À À¾ÈÑÑÊÃ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÆÓ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ Æ ÃÁÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ�

ÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ Ï ÍÌÀÙÖÃËÆÃÊ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÏÆÏÐÃÊÙ 7Lw1L ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ ËÆÈÃÉÝ ÏÑ×ÃÏÐ�

ÀÃËËÌ ÑÊÃËÚÖ¾ÃÐÏÝ� ®¾ÏÏÕÆÐ¾Ë ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÏÌÏÐ¾À ÄÆÂÈÌÇ À¾ËËÙ À ÆËÐÃÎÀ¾ÉÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ ÌÐ ���� ÂÌ ���� ¨� ËÃÌ¿�

ÓÌÂÆÊÙÇ ÂÉÝ ÂÌÏÐÆÄÃËÆÝ ÛÈÀÆ¾ÐÌÊËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾ Í¾ÎÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ�

7DNLQJ LQWR DFFRXQW WKH UHDO YDOXHV RI WKHUPRG\QDPLF SURSHUWLHV RI WLWDQLXP DQG QLFNHO LQ PHOW 7Lw1L WKH FKDUDFWHULVWLFV

RI HYDSRUDWLRQ RI FRPSRQHQWV LQ YDFXXP DUH DQDO\]HG GHSHQGLQJ RQ WKHLU FRQFHQWUDWLRQ LQ PHOW DQG LWV WHPSHUDWXUH� ,W LV

VKRZQ WKDW ZLWK LQFUHDVH LQ PHOW WHPSHUDWXUH RI DOOR\V RI 7Lw1L V\VWHP WKH FRHIILFLHQW RI HYDSRUDWLRQ RI QLFNHO LV JUHDWO\

GHFUHDVHG� &KHPLFDO FRPSRVLWLRQ RI PROWHQ SRRO LQ WKH UDQJH RI WHPSHUDWXUHV IURP ���� WR ���� .� UHTXLUHG IRU DWWDLQLQJ

HTXLDWRPLF FRPSRVLWLRQ RI YDSRXU SKDVH� LV FDOFXODWHG�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï É ÌÀ¾ � ËÆÐÆËÌÉ� ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÃ ÆÏÍ¾�

ÎÃËÆÃ� ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ� ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ

  ÍÌÏÉÃÂËÆÃ ÁÌÂÙ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÃ ÀËÆÊ¾ËÆÃ ÑÂÃÉÝÃÐÏÝ
ÏÌÅÂ¾ËÆÜ ÑÏÐÎÌÇÏÐÀ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ÏÍÉ¾À¾ 7Lw1L �ËÆÐÆ�

ËÌÉ¾�� ¿ÉÆÅÈÌÁÌ ÍÌ ÏÌÏÐ¾ÀÑ È ÛÈÀÆ¾ÐÌÊËÌÊÑ� »ÐÌ

Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËÌ ÐÃÊ� ÕÐÌ Â¾ËËÙÃ ÏÍÉ¾ÀÙ ÆÊÃÜÐ ÏÐ¾¿ÆÉÚ�

ËÙÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÛÒÒÃÈÐ¾ Í¾ÊÝÐÆ ÒÌÎÊÙ ÍÌÏÉÃ

ÊËÌÁÌÈÎ¾ÐËÙÓ ÔÆÈÉÌÀ ÒÌÎÊÌÆÅÊÃËÃËÆÝ Ï ¾ÊÍÉÆÐÑ�
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Q


$Q %Q &Q (Q )Q

� w������ ������ � w����⋅��w� �����⋅��w��

� w������� ������ � � �


Q x ÍÌÎÝÂÌÈ Î¾ÅÉÌÄÃËÆÝ

®ÆÏ� �� °ÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎË¾Ý Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ ËÆÈÃÉÝ
Æ ÐÆÐ¾Ë¾ ÆÅ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÛÈÀÆ¾ÐÌÊËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾

°¾¿ÉÆÔ¾ �� ¨ÌËÏÐ¾ËÐÙ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ¨É¾ÍÃÇÎÌË¾ẅ É¾ÑÅÆÑÏ¾
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����⋅��w� ÈÁ��Ê

�⋅Ï��
¦ÅÊÃËÃËÆÃ ÏÌÏÐ¾À¾ ÏÍÉ¾À¾ ÀÌ ÀÎÃÊÝ ÀÙÂÃÎÄÈÆ À

ÄÆÂÈÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ ÉÑÕÖÃ ÀÏÃÁÌ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÅÑÃÐ ÈÌÛÒ�

ÒÆÔÆÃËÐ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ (5 �HYDSRUDWLRQ UDWLR�� £ÁÌ ÀÙ�

ÀÌÂÝÐ ÆÅ ÑÏÉÌÀÆÝ ÈÌËÁÎÑÛËÐËÌÁÌ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ� ÍÎÆ ÈÌ�

ÐÌÎÌÊ ÌÐËÌÖÃËÆÃ ÊÌÉÃÈÑÉÝÎËÙÓ ÍÌÐÌÈÌÀ : Ì¿ÌÆÓ

ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ Î¾ÀËÝÃÐÏÝ ÌÐËÌÖÃËÆÜ ¾ÐÌÊËÙÓ Õ¾ÏÐÆÔ

ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ :1L�:7L  ;1L�;7L� ªÌ�

ÉÃÈÑÉÝÎËÙÃ ÍÌÐÌÈÆ Î¾ÏÏÕÆÐÙÀ¾ÜÐÏÝ ÍÌ ÒÌÎÊÑÉ¾Ê�

:1L = -1L ⁄01L � ����

:7L = -7L ⁄07L � ����

¬ÕÃÀÆÂËÌ� ÕÐÌ ÃÏÉÆ

(5 = (:1L ⁄:7L) ⋅ (;7L ⁄ ;1L) ! �� ����

Î¾ÏÍÉ¾À Ì¿ÃÂËÝÃÐÏÝ ËÆÈÃÉÃÊ� ÌÏÈÌÉÚÈÑ ÊÃÄÂÑ -L

Æ:L ÏÑ×ÃÏÐÀÑÜÐ ÍÎÌÏÐÙÃ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÝ ���� Æ �����

:L = ;L γL 3L

� (�π570L)
w�⁄�

� ����

¬ÕÃÀÆÂËÌ� ÕÐÌ ÍÎÆ ÑÏÉÌÀÆÆ ÆÂÃ¾ÉÚËÌÏÐÆ Î¾ÏÍÉ¾�

À¾ �γ
L
 �� ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÙ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ ÌÐ ÏÌÏÐ¾À¾ ÏÍÉ¾�

À¾ ËÃ Å¾ÀÆÏÝÐ� ¾ Å¾ÀÆÏÝÐ ÐÌÉÚÈÌ ÌÐ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ Æ ÏÌ�

ÌÐËÌÖÃËÆÝ ÊÌÉÃÈÑÉÝÎËÙÓ Ê¾ÏÏ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ�

(5 = (31L

� ⁄ 37L

� ) ⋅ (07L

�⁄� ⁄01L

�⁄�)� ����

¬ÐÈÉÌËÃËÆÃ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ Î¾ÏÍÉ¾�

À¾ ÌÐ ÆÂÃ¾ÉÚËÌÏÐÆ ÊÌÄÃÐ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÀÉÆÝÐÚ Ë¾ ÐÃÊ�

ÍÃÎ¾ÐÑÎËÑÜ Æ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÌËËÑÜ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ (5�

(5 = >H[S (∆*
w

1L

H[ ⁄ 57) ⋅ 31L

�
07L

�⁄�
@ ⁄

� >H[S (∆*
w

7L

H[ ⁄ 57) ⋅ 37L

�
01L

�⁄�
@�

����

ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÙ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ËÆÈÃÉÝ Æ ÐÆ�

Ð¾Ë¾ ÆÊÃÜÐ ÏÉÌÄËÑÜ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÌÐ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ

Æ ÏÌÏÐ¾À¾ ���� «¾ ÎÆÏ� � ÍÎÆÀÃÂÃËÙ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÃ

Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ (5 ÂÉÝ ÏÍÉ¾À¾ ÛÈÀÆ¾ÐÌÊËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾�

Î¾ÏÏÕÆÐ¾ËËÙÃ À ÍÎÆ¿ÉÆÄÃËÆÆ ÆÂÃ¾ÉÚËÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎ¾

Æ Ï ÑÕÃÐÌÊ ÌÐÈÉÌËÃËÆÝ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ

ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ ÌÐ ÆÂÃ¾ÉÚËÌÏÐÆ�  ÆÂËÌ� ÕÐÌ ÈÌÛÒÒÆ�

ÔÆÃËÐ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ� Å¾Â¾À¾ÃÊÙÇ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃÊ ����� ËÃ

ÐÌÉÚÈÌ ÆÊÃÃÐ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÊÃËÚÖÆÃ ÅË¾ÕÃËÆÝ� ÕÃÊ

À ÍÎÆ¿ÉÆÄÃËÆÆ ÆÂÃ¾ÉÚËÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎ¾ ����� ËÌ Æ Ë¾Ê�

ËÌÁÌ ÏÉ¾¿ÃÃ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ�

¯ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÌÇ ÐÌÕÈÆ ÅÎÃËÆÝ À¾ÄËÙÊ ÍÎÃÂÏÐ¾À�

ÉÝÃÐÏÝ ÑÏÐ¾ËÌÀÆÐÚ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÌËËÙÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ

(5 ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó Î¾ÏÍÉ¾À¾ �ÎÆÏ� ���

¨¾È ÌÐÊÃÕ¾ÉÌÏÚ ÀÙÖÃ� À ÆÂÃ¾ÉÚËÌÊ ÍÎÆ¿ÉÆÄÃËÆÆ

(5 ËÃ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ ÏÌÏÐ¾À¾ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ¬ÂË¾ÈÌ Î¾ÏÏÊ¾Ð�

ÎÆÀ¾Ý ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ� ÍÌÉÑÕÃËËÙÃ Ï ÑÕÃÐÌÊ ÌÐÈÉÌËÃËÆÝ

ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ ÌÐ ÆÂÃ¾ÉÚ�

ËÌÏÐÆ� ÏÉÃÂÑÃÐ ÌÐÊÃÐÆÐÚ� ÕÐÌ ÍÎÆ ÑÊÃËÚÖÃËÆÆ ÈÌË�

ÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ËÆÈÃÉÝ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÆÏÍ¾ÎÃ�

ËÆÝ Ð¾ÈÄÃ ÑÊÃËÚÖ¾ÃÐÏÝ� ÍÎÆÕÃÊ ÐÃÊ ¿ÌÉÚÖÃ� ÕÃÊ

ËÆÄÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ Î¾ÏÍÉ¾À¾�

¦Å Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÃÇ� ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËËÙÓ Ë¾ ÎÆÏ� � Æ ��

ÏÉÃÂÑÃÐ� ÕÐÌ ÂÉÝ ÏÌÓÎ¾ËÃËÆÝ Å¾Â¾ËËÌÁÌ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÝ

ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÏÉÆÐÈÌÀ

ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÑ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÍÌÂÂÃÎÄÆÀ¾ÐÚ

¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌÈÌÇ �a���� ¨�� ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ À ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã

®ÆÏ� �� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ ËÆÈÃÉÝ Æ ÐÆÐ¾Ë¾ ÆÅ
Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÌÐ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ËÆÈÃÉÝ À ÆËÐÃÎÀ¾ÉÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ
����…���� ¨

®ÆÏ� �� °ÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎË¾Ý Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ¾ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ
ÆÅ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÛÈÀÆ¾ÐÌÊËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾� � x Î¾ÏÏÕÆÐ¾ËË¾Ý À ÍÎÆ¿ÉÆ�
ÄÃËÆÆ ÆÂÃ¾ÉÚËÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎ¾� � x Ï ÑÕÃÐÌÊ ÌÐÈÉÌËÃËÆÝ ÐÃÎÊÌÂÆ�
Ë¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ ÌÐ ÆÂÃ¾ÉÚËÌÏÐÆ

��



(5 ÂÉÝ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ï ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃÊ ËÆÈÃÉÝ� ¿ÌÉÚÖÆÊ

ÕÃÊ �� � ¾Ð� ÑÊÃËÚÖ¾ÃÐÏÝ�

®¾ÏÏÊÌÐÎÆÊ ÑÏÉÌÀÆÝ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÈÌËÂÃËÏ¾ÐÌÀ

Ë¾ ÌÏËÌÀÃ 7Lw1L ÛÈÀÆ¾ÐÌÊËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌË�

ËÌ�ÉÑÕÃÀÌÊ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÆ ÏÉÆÐÈ¾ ÐÌÁÌ ÄÃ ÏÌÏÐ¾À¾� ½ÏËÌ�

ÕÐÌ Ë¾ Ë¾Õ¾ÉÚËÙÓ ÏÐ¾ÂÆÝÓ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÁÌ

ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ ÏÉÆÐÈ¾ ÏÌÏÐ¾À Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃËËÌÇ À¾ËËÙ

¿ÑÂÃÐ ÆÅÊÃËÝÐÚÏÝ ÆÅ�Å¾ ÐÌÁÌ� ÕÐÌ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÃ Â¾À�

ÉÃËÆÃ ËÆÈÃÉÝ ¿ÌÉÚÖÃ� ÕÃÊ ÐÆÐ¾Ë¾�   ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ Ì¿Ì�

Á¾×ÃËÆÝ À¾ËËÙ ÐÆÐ¾ËÌÊ ÃÁÌ ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ ÍÌ

ÆÏÐÃÕÃËÆÆ ËÃÈÌÐÌÎÌÁÌ ÀÎÃÊÃËÆ ÏÎ¾ÀËÝÃÐÏÝ ÏÌ ÈÌ�

ÎÌÏÐÚÜ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ ËÆÈÃÉÝ� °ÌÁÂ¾ ÏÌÏÐ¾À À¾ËËÙ

ÊÌÄËÌ ÌÍÎÃÂÃÉÆÐÚ ÆÅ ÑÏÉÌÀÆÝ Î¾ÀÃËÏÐÀ¾ ÊÌÉÃÈÑÉÝÎ�

ËÙÓ ÍÌÐÌÈÌÀ ËÆÈÃÉÝ Æ ÐÆÐ¾Ë¾

:1L = :7L� ����

ÆÉÆ

;1LH[S (∆*
w

1L

H[ ⁄ 57) ⋅ 31L

� ⋅ (�π01L 57)
w�⁄�

w

w ;7LH[S (∆*
w

1L

H[ ⁄ 57) ⋅ 37L

� ⋅ (�π01L 57)w�⁄� = ��

����

®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÕÆÏÉÃËËÌÁÌ ÎÃÖÃËÆÝ ÛÐÌÁÌ ÑÎ¾ÀËÃ�

ËÆÝ ÂÉÝ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ ÄÆÂÈÌÇ À¾ËËÙ ÍÎÃÂ�

ÏÐ¾ÀÉÃËÙ Ë¾ ÎÆÏ ��  ÆÂËÌ� ÕÐÌ ÂÉÝ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÈÌË�

ÂÃËÏ¾ÐÌÀ� ¿ÉÆÅÈÆÓ ÍÌ ÏÌÏÐ¾ÀÑ È ÛÈÀÆ¾ÐÌÊËÌÊÑ� ÈÌË�

ÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ ËÆÈÃÉÝ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ À ÂÆ¾Í¾ÅÌËÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ

����…���� ¨ ÂÌÉÄË¾ ¿ÙÐÚ ÊÃËÚÖÃ ����� � ¾Ð 1L�

ÎÆËÆÊ¾Ý ÀÌ ÀËÆÊ¾ËÆÃ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ Î¾ÏÕÃÐ¾� ÍÎÃÂ�

ÏÐ¾ÀÉÃËËÙÃ Ë¾ ÎÆÏ� �� ÊÌÄËÌ Å¾ÈÉÜÕÆÐÚ� ÕÐÌ ÂÉÝ

Ð¾ÈÆÓ ÏÌÏÐ¾ÀÌÀ ÄÆÂÈÌÇ À¾ËËÙ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÆÏÍ¾�

ÎÃËÆÝ ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ ËÃÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÍÎÆ ÆÅÊÃËÃËÆÆ

ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ Î¾ÏÍÉ¾À¾� »ÐÌ Ì¿ÏÐÌÝÐÃÉÚÏÐÀÌ ¿ÑÂÃÐ

ÏÍÌÏÌ¿ÏÐÀÌÀ¾ÐÚ ÏÌÓÎ¾ËÃËÆÜ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÝ ÈÌÊÍÌËÃË�

ÐÌÀ À Í¾ÎÌÀÌÊ ÍÌÐÌÈÃ Æ È¾È ÏÉÃÂÏÐÀÆÃ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÐ

ËÃÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÃ ÌÐÈÉÌËÃËÆÃ ÏÌÏÐ¾À¾ Í¾ÎÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ

ÌÐ ÏÌÏÐ¾À¾ ÏÉÆÐÈ¾ ÍÎÆ ÒÉÑÈÐÑ¾ÔÆÝÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ

ÄÆÂÈÌÇ À¾ËËÙ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ ÏÉÆÐÈ¾�

 ÙÀÌÂÙ

�� ¯ÈÌÎÌÏÐÚ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ ËÆÈÃÉÝ ÆÅ ËÆÈÃÉÚ�ÐÆÐ¾ËÌÀÌÁÌ

Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÛÈÀÆ¾ÐÌÊËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾ ÍÌÕÐÆ Ë¾ ÍÌÎÝÂÌÈ

ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ ÐÆÐ¾Ë¾�

�� ÌÀÙÖÃËÆÃ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ËÆÈÃÉÝ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ

ÏÌÍÎÌÀÌÄÂ¾ÃÐÏÝ ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ËÆÃÊ ÃÁÌ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÆÏÍ¾ÎÃ�

ËÆÝ� ÍÎÆÕÃÊ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÆËÐÃËÏÆÀËÙÇ ÎÌÏÐ ÂÌÉÄÃË

Ë¾¿ÉÜÂ¾ÐÚÏÝ ÍÎÆ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ËÆÈÃÉÝ ¿ÌÉÃÃ �� � ¾Ð�

�� ¯ ÍÌÀÙÖÃËÆÃÊ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ Î¾ÏÍÉ¾À¾ Ï ÈÌË�

ÔÃËÐÎ¾ÔÆÃÇ ËÆÈÃÉÝ� ¿ÌÉÚÖÃÇ ÕÃÊ �� � ¾Ð� ÈÌÛÒÒÆ�

ÔÆÃËÐ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ Ë¾ÕÆË¾ÃÐ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÑÊÃËÚÖ¾ÐÚ�

ÏÝ� ÌÛÐÌÊÑ ÂÉÝ ÏÌÓÎ¾ËÃËÆÝ À ÏÉÆÐÈ¾Ó ÏÍÉ¾À¾ 1Lw7L

ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ËÆÈÃÉÝ ¿ÌÉÃÃ �� � ¾Ð ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÑ

Î¾ÏÍÉ¾À¾ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÆÓ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÝ ËÃÌ¿ÓÌÂÆ�

ÊÌ ÍÌÀÙÖ¾ÐÚ�

�� ¬¿ÌÁ¾×ÃËÆÃ ÐÆÐ¾ËÌÊ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÏÍÉ¾À¾ 7Lw1L�

¿ÉÆÅÈÌÁÌ ÍÌ ÏÌÏÐ¾ÀÑ È ÛÈÀÆ¾ÐÌÊËÌÊÑ� ¿ÑÂÃÐ ÏÍÌÏÌ¿�

ÏÐÀÌÀ¾ÐÚ ÏÐ¾¿ÆÉÆÅ¾ÔÆÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ À ÑÏÉÌ�

ÀÆÝÓ ÏÉÑÕ¾ÇËÙÓ ÒÉÑÈÐÑ¾ÔÆÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ À¾ËËÙ�

�� (QJLQHHULQJ DVSHFWV RI VKDSH PHPRU\ DOOR\V � 7� :� 'XH�
ULQJ� .� 1� 0HOWRQ� '� 6WRFNHO� &� 0� :D\PDQ� x /RQ�
GRQ� %XWWHUZRUWK�+HLQHPDQQ� �����

�� ªÆÎÁ¾ÅÆÅÌÀ ª� ¥�� ¡ÜËÐÃÎ  � »�� ¦ÐÆË  � ¦� ¯ÀÃÎÓ�
ÛÉ¾ÏÐÆÕËÙÃ ÆÊÍÉ¾ËÐ¾ËÐÙ Æ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÆ ÆÅ ÏÍÉ¾�
ÀÌÀ Ï Í¾ÊÝÐÚÜ ÒÌÎÊÙ À ÏÐÌÊ¾ÐÌÉÌÁÆÆ� x 4XLQWHV�
VHQ] 9HUODJV x *PE+� %HUOLQ� ����� x &� ��w���

�� +R .� .�� &DUPDQ *� 3� 6SXWWHU GHSRVLWLRQ RI 1L7L WKLQ
ILOP VKDSH PHPRU\ DOOR\ XVLQJ D KHDWHG WDUJHW �� 7KLQ
6ROLG )LOPV� x ����� x ���� x 3� ��w���

�� 'HSRVLWLRQ DQG FKDUDFWHUL]DWLRQ RI 7L1LwEDVH WKLQ ILOPV E\
VSXWWHULQJ � -� 3� &KX� <� :� /DL� 7� 1� /LQ� 6� )� :DQJ ��
0DWHULDO 6FLHQFH DQG (QJLQHHULQJ� x ����� x $��� � x
3� ��w���

�� ¯ÀÌÇÏÐÀ¾ ËÃÌÎÁ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ � �� ¦� £ÒÆÊÌÀ�
©� � �ÃÉÌÎÑÈÌÀ¾� ¦�  �  ¾ÏÆÉÚÈÌÀ¾�  � � µÃÕÃÀ� x ©Ã�
ËÆËÁÎ¾Â� ³ÆÊÆÝ� ����� x ��� Ï�

�� 7XUFKDQLQ 0� $�� %HORNRQHQNR ,� 9�� 7XUFKDQLQ $� $� (Q�
WKDOSLHV RI IRUPDWLRQ RI OLTXLG ELQDU\ 1L��7L� =U DQG +I� DO�
OR\V� 6FKULIWHQ GHV )RUVFKXQJV]HQWUXPV MXOLFK UHLKH HQHUJLH�
WHFKQLN �� (QHUJ\ 7HFKQRORJ\� x ����� x ��� 3DUW �� x
3� ��w���

�� 7XUFKDQLQ 0� $�� $JUDYDO 3� *�� 7XUFKDQLQ $� $� 0RGHOLQJ
RI WKH WHPSHUDWXUH�FRQFHQWUDWLRQ GHSHQGHQFH RI WKH WKHUPR�
G\QDPLF SURSHUWLHV DQG PHWDVWDEOH SKDVH HTXLOLEULXP LQ %L�
QDU\ 1L��7L� =U� +I� V\VWHPV �� $EVWUDFWV RI WKH �WK ,QWHU�
QDWLRQDO 6FKRRO�&RQIHUHQFH �7KH 3KDVH 'LDJUDPV LQ 0DWHUL�
DOV 6FLHQFH�� 8NUDLQH� .\LY� ��w�� 2FWREHU� �����

ª´»©° ¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ� ¨ÆÃÀ

«°±± �¨ÆÃÀÏÈÆÇ ÍÌÉÆÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÇ ÑËÆÀÃÎÏÆÐÃÐ�

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

®ÆÏ� �� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ¾ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ ÌÐ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ
ËÆÈÃÉÝ À ÏÍÉ¾ÀÃ À ÆËÐÃÎÀ¾ÉÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ ����…���� ¨

®ÆÏ� ��  ÉÆÝËÆÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ Ë¾ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÜ ËÆÈÃÉÝ ÍÎÆ ÌÂÆ�
Ë¾ÈÌÀÌÇ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÏÐÆ ÊÌÉÃÈÑÉÝÎËÙÓ ÍÌÐÌÈÌÀ ÐÆÐ¾Ë¾ Æ ËÆÈÃÉÝ

��
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ÎÌÀÃÂÃËÌ ÕÆÏÉÃËËÌÃ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÐÃÍÉÌÊ¾ÏÏÌÌ¿ÊÃË¾ Æ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÈÆ ÍÎÆ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÆ ÏÉÆÐÈ¾ ÛÉÃÈÐ�

ÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾� ªÌÂÃÉÚ ¿¾ÅÆÎÑÃÐÏÝ Ë¾ ÏÌÍÎÝÄÃËËÌÊ ÎÃÖÃËÆÆ ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ ÈÌËÀÃÈÐÆÀËÌÁÌ ÐÃÍÉÌÊ¾ÏÏÌÍÃÎÃËÌÏ¾

Æ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÈÆ� ±ÕÆÐÙÀ¾ÃÐÏÝ ÂÀÆÄÃËÆÃ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÍÌÂ ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÃÊ ÐÃÎÊÌÈ¾ÍÆÉÉÝÎËÙÓ Æ ÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÙÓ ÏÆÉ� ÀÌÅ�

ËÆÈ¾Ü×ÆÓ ÍÎÆ Ë¾ÉÆÕÆÆ ÁÎ¾ÂÆÃËÐÌÀ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ Æ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÇ À ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÃ� ÎÌ¾Ë¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ËÙ Ò¾ÈÐÌÎÙ

Æ ÑÏÐ¾ËÌÀÉÃËÙ Å¾ÈÌËÌÊÃÎËÌÏÐÆ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÇ ËÃÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÆ À ÄÆÂÈÌÊ Æ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾Ü×ÃÊ ÊÃÐ¾ÉÉÃ�

1XPHULFDO PRGHOLQJ RI SURFHVVHV RI KHDW�PDVV H[FKDQJH DQG K\GURG\QDPLFV LQ VROLGLILFDWLRQ RI LQJRWV RI HOHFWURQ EHDP

UHPHOWLQJ ZDV PDGH� 7KH PRGHO LV EDVHG RQ FRQMXJDWH VROXWLRQ RI HTXDWLRQV RI FRQYHFWLYH KHDW�PDVV WUDQVIHU DQG

K\GURG\QDPLFV� 7KH PHOW PRWLRQ XQGHU WKH DFWLRQ RI WKHUPRFDSLOODU\ DQG JUDYLWDWLRQDO IRUFHV RFFXUULQJ DW WKH SUHVHQFH
RI JUDGLHQWV RI WHPSHUDWXUHV DQG FRQFHQWUDWLRQV LQ PHWDO SRRO LV WDNHQ LQWR FRQVLGHUDWLRQ� )DFWRUV DUH DQDO\]HG DQG

UHJXODULWLHV RI IRUPDWLRQ RI FKHPLFDO QRQ�KRPRJHQHLW\ LQ PROWHQ DQG VROLGLI\LQJ PHWDO DUH HVWDEOLVKHG�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï ÉÌÀ ¾ � ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÃÎÃÍÉ¾À� ÕÆÏ�

ÉÃËËÌÃ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ� ÐÃÍÉÌÀÙÃ� ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ� Ê¾ÏÏÌ�

Ì¿ÊÃËËÙÃ ÍÎÌÔÃÏÏÙ� ÆÏÍ¾ÎÃËÆÃ� ÓÆÊÆÕÃÏÈ¾Ý ËÃÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÚ�

ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÝ ÏÉÆÐÈ¾ »©

  ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ó ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ ÏÉÆÐÈÌÀ
ÏÍÌÏÌ¿¾ÊÆ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� ÍÎÆ

ÏÀ¾ÎÈÃ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÃÊ Æ À ÂÎÑÁÆÓ ÎÌÂÏÐÀÃËËÙÓ ÐÃÓËÌ�

ÉÌÁÆÝÓ� ÏÀÝÅ¾ËËÙÓ Ï ÍÉ¾ÀÉÃËÆÃÊ Æ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÃÇ

ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÌÍÎÃÂÃÉÝÜ×ÃÃ ÀÉÆÝËÆÃ Ë¾ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÃ

ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÇ ËÃÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÆ À Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾Ü×ÃÊ ÊÃ�

Ð¾ÉÉÃ ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ ÂÆË¾ÊÆÈ¾ ÂÀÆÄÃËÆÝ Î¾ÏÍÉ¾À¾�

Î¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÂÉÝ ÀÏÃÓ ÑÈ¾Å¾ËËÙÓ ÏÉÑÕ¾ÃÀ ÅË¾ÕÃËÆÝ
Ê¾ÏÏÌÀÌÁÌ Æ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÁÌ ÕÆÏÉ¾ ÃÈÉÃ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚ�

ËÌ ÍÎÃÀÌÏÓÌÂÝÐ ÃÂÆËÆÔÑ� ÕÐÌ ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÃÐ Ì ÍÎÃ�

ÆÊÑ×ÃÏÐÀÃËËÌÊ ÀÉÆÝËÆÆ ÈÌËÀÃÈÐÆÀËÙÓ ÍÌÐÌÈÌÀ Ë¾

ÐÃÍÉÌÊ¾ÏÏÌÌ¿ÊÃË À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ�

«ÃÏÊÌÐÎÝ Ë¾ ÍÌËÆÊ¾ËÆÃ À¾ÄËÌÇ ÎÌÉÆ ÁÆÂÎÌÂÆ�

Ë¾ÊÆÕÃÏÈÌÁÌ Ò¾ÈÐÌÎ¾ À ÂÌÏÐÆÄÃËÆÆ ÐÎÃ¿ÑÃÊÙÓ ÐÃÓ�

ËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ� ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÈÌË�

ÀÃÈÔÆÆ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ ËÌÏÝÐ À Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÃ ÀÎÃ�

ÊÝ ÀÃÏÚÊ¾ ÌÁÎ¾ËÆÕÃËËÙÇ Æ� À ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÌÇ ÏÐÃÍÃËÆ�

ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ� °¾ÈÌÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ ÀÌÍÎÌÏ¾�

ÍÎÃÄÂÃ ÀÏÃÁÌ� ÏÀÝÅ¾ËÌ Ï ¿ÌÉÚÖÆÊÆ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚ�

ËÙÊÆ ÐÎÑÂËÌÏÐÝÊÆ� Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËËÙÊÆ ÀÙÏÌÈÆÊÆ ÐÃÊ�

ÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ÊÆ� ¾ÁÎÃÏÏÆÀËÌÏÐÚÜ ÏÎÃÂÙ� ËÃÍÎÌÅÎ¾Õ�

ËÌÏÐÚÜ Î¾ÏÍÉ¾À¾� Ê¾ÉÙÊÆ Ì¿ØÃÊ¾ÊÆ À¾ËËÙ �ÍÎÆ

ÏÀ¾ÎÈÃ� Æ ÂÎÑÁÆÊÆ Ò¾ÈÐÌÎ¾ÊÆ�   ÏÀÝÅÆ Ï ÛÐÆÊ ÅË¾�

ÕÆÐÃÉÚËÌÃ Î¾ÅÀÆÐÆÃ ÍÌÉÑÕÆÉÆ ÊÃÐÌÂÙ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏ�

ÈÌÁÌ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÝ� ÈÌ�

ÐÌÎÙÃ ÍÌÅÀÌÉÝÜÐ ÏÌÈÎ¾ÐÆÐÚ ÂÌÎÌÁÌÏÐÌÝ×ÆÃ Ë¾ÐÑÎ�

ËÙÃ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐÙ� À ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ Ë¾ Ë¾Õ¾ÉÚËÙÓ ÛÐ¾�

Í¾Ó ÌÐÎ¾¿ÌÐÈÆ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ Æ ÍÎÌÃÈÐÆÎÌÀ¾ËÆÝ Ì¿ÌÎÑ�

ÂÌÀ¾ËÆÝ >�@�

¦ÊÃÜ×ÆÃÏÝ Î¾¿ÌÐÙ ÍÌ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÊÑ ÊÌÂÃ�
ÉÆÎÌÀ¾ËÆÜ Ê¾ÏÏÌ¿ÊÃËËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌË�

ËÌ�ÉÑÕÃÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ �»©� ÊÌÄËÌ ÑÏÉÌÀËÌ Î¾Å�

ÂÃÉÆÐÚ Ë¾ ÂÀÃ ÁÎÑÍÍÙ� ¨ ÍÃÎÀÌÇ ÌÐËÌÏÝÐÏÝ ÊÌÂÃÉÆ

Ï ÏÌÏÎÃÂÌÐÌÕÃËËÙÊÆ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾ÊÆ� ¿¾ÅÆÎÑÜ×ÆÃÏÝ

Ë¾ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝÓ ÆËÐÃÁÎ¾ÉÚËÌÁÌ ¿¾É¾ËÏ¾ Ê¾ÏÏÙ >�� �@�

¨¾È ÍÎ¾ÀÆÉÌ� À ÛÐÆÓ Î¾¿ÌÐ¾Ó ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÐÏÝ ¾ÍÎÆÌÎ�

ËÙÇ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ Ê¾ÏÏÌÌ¿ÊÃË¾ ÍÎÆÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÙÓ

ÏÉÌÃÀ ÅÃÎÈ¾É¾ À¾ËËÙ Ï ÆÂÃ¾ÉÚËÌ ÍÃÎÃÊÃÖÆÀ¾ÃÊÙÊ

ÝÂÎÌÊ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ÈÌÐÌÎÙÇ Ò¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐ

ÂÆÒÒÑÅÆÌËËÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÁÌ

ÍÌÁÎ¾ËÏÉÌÝ Æ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÏÐÚ Ê¾ÏÏÌÌ¿ÊÃËËÙÓ ÍÎÌ�

ÔÃÏÏÌÀ� ¬ÁÎ¾ËÆÕÃËËÌÏÐÚ ÛÐÆÓ ÊÌÂÃÉÃÇ ËÃ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ

ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ ÆÓ ÂÉÝ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ËÃÏÐ¾ÔÆÌË¾ÎËÙÓ

ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ ÍÎÆ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ËÃÎ¾ÀËÌÊÃÎ�

ËÌÊ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÊ Ë¾ÁÎÃÀÃ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÅÃÎ�

È¾É¾ À¾ËËÙ� ÈÌÐÌÎÙÇ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÃË ÂÉÝ ¿ÌÉÚ�

ÖÆËÏÐÀ¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ ÏÓÃÊ »©�  Ì ÀÐÌÎÑÜ

ÁÎÑÍÍÑ ÀÙÂÃÉÆÊ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÆÃ ÊÌÂÃÉÆ Ï ËÃÍÌÏÎÃÂ�

ÏÐÀÃËËÙÊ Î¾ÏÕÃÐÌÊ ÈÌËÀÃÈÐÆÀËÌ�ÂÆÒÒÑÅÆÌËËÌÁÌ

Ê¾ÏÏÌÍÃÎÃËÌÏ¾ À ÄÆÂÈÌÊ ÊÃÐ¾ÉÉÃ� ÑÕÆÐÙÀ¾Ü×ÆÃ ËÃ�

Î¾ÀËÌÊÃÎËÌÏÐÚ ÑÂÃÉÚËÙÓ ÍÌÐÌÈÌÀ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ À Å¾�

ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ Æ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ÈÌÊÍÌ�

ËÃËÐÌÀ Î¾ÏÍÉ¾À¾ À¿ÉÆÅÆ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÅÃÎÈ¾É¾ À¾Ë�

ËÙ�   È¾ÕÃÏÐÀÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎËÙÓ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÐÃÉÃÇ ÛÐÌÇ

ÁÎÑÍÍÙ Î¾ÏÏÊÌÐÎÆÊ ÊÌÂÃÉÆ >�w�@� À ÈÌÐÌÎÙÓ Î¾ÏÕÃÐ

Ê¾ÏÏÌÌ¿ÊÃËËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÏÌÏÐÌÆÐ ÆÅ ÂÀÑÓ Õ¾ÏÐÃÇ�

  ÍÃÎÀÌÇ Õ¾ÏÐÆ Î¾ÏÏÕÆÐÙÀ¾ÃÐÏÝ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ
À ÍÃÎÃÓÌÂËÌÊ ÎÃÄÆÊÃ >�@� ÈÌÐÌÎ¾Ý ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÐÏÝ ÂÉÝ

ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ ÏÉÆÐÈ¾�  Ì ÀÐÌ�

ÎÌÇ x ÊÌÂÃÉÚ ÀÅ¾ÆÊËÌÁÌ ÍÃÎÃËÌÏ¾ ÀÃ×ÃÏÐÀ¾� ÐÃÍ�

ÉÌÀÌÇ ÛËÃÎÁÆÆ Æ ÆÊÍÑÉÚÏ¾ À À¾ËËÃ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ¬ÏÌ¿ÃË�

ËÌÏÐÚ ÀÙÕÆÏÉÃËÆÇ Ð¾ÈÌÀ¾� ÕÐÌ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ Ê¾ÏÏÌ�

Ì¿ÊÃËËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÍÎÌÀÌÂÆÐÏÝ À �Å¾ÒÆÈÏÆÎÌÀ¾Ë�

ËÌÇ� À¾ËËÃ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÒÌÎÊ¾ ÈÌÐÌÎÌÇ ÍÌÉÑÕÃË¾ Ë¾

ÌÏËÌÀÃ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ ÍÃÎÀÌÇ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ�

�Ë¾ÉÌÁÆÕËÙÃ ÍÌÂÓÌÂÙ ¿ÙÉÆ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÙ ÂÉÝ Î¾Ï�

� �� �� ©£¯«¬§�  � ²� ¢£ªµ£«¨¬� ����
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ÕÃÐ¾ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ À ÏÉÆÐÈ¾Ó À¾�

ÈÑÑÊËÌ�ÂÑÁÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ >�� �@� ¦ÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ

Ð¾ÈÌÁÌ ÍÎÆ¿ÉÆÄÃËÆÝ Ï ÔÃÉÚÜ ÏËÆÄÃËÆÝ Ì¿ØÃÊ¾ ÀÙ�

ÕÆÏÉÃËÆÇ À ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÌÇ ÏÐÃÍÃËÆ ÌÍÎ¾ÀÂ¾ËÌ ÐÃÊ�

ÕÐÌ ÍÎÆ ÂÌÏÐÆÄÃËÆÆ ÏÉÆÐÈÌÊ ÀÙÏÌÐÙ� ÏÌÆÅÊÃÎÆÊÌÇ

Ï ÂÀÑÊÝ ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾ÊÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾� ÐÃÍÉÌÀÌÇ ÎÃ�

ÄÆÊ ÏÉÆÐÈ¾ ¿ÉÆÅÌÈ È ÈÀ¾ÅÆÏÐ¾ÔÆÌË¾ÎËÌÊÑ >�@ ÆÒÌÎ�

Ê¾ À¾ËËÙ Ï ÐÃÕÃËÆÃÊ ÀÎÃÊÃËÆ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ËÃ ÊÃËÝ�

ÃÐÏÝ� ¯ ÂÎÑÁÌÇ ÏÐÌÎÌËÙ� ÎÃÖÃËÆÃ Å¾Â¾Õ ÐÃÍÉÌ� Æ

Ê¾ÏÏÌÌ¿ÊÃË¾ ÌÐÂÃÉÚËÌ ÌÐ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÇ ËÃÆÅ�

¿ÃÄËÌ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÆÏÈ¾ÄÃËÆÜ ÍÌÉÑÕÃËËÌÁÌ ÎÃÖÃ�

ËÆÝ� ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ ÐÃÎÝÃÐÏÝ ÀÅ¾ÆÊÌÏÀÝÅÚ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÍÃ�

ÎÃËÌÏ¾ ÐÃÍÉ¾� Ê¾ÏÏÙ Æ ÆÊÍÑÉÚÏ¾� «¾Æ¿ÌÉÃÃ ÏÑ×ÃÏ�

ÐÀÃËËÙÊ ËÃÂÌÏÐ¾ÐÈÌÊ �ÏÐ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ� À¾ËËÙ ÝÀÉÝÃÐ�

ÏÝ ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÃ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÆ ÍÎÌÁËÌÅÆÎÌÀ¾ÐÚ ÓÆÊÆ�

ÕÃÏÈÑÜ ËÃÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÚ À ÒÌÎÊÆÎÑÜ×ÃÇÏÝ ÐÀÃÎÂÌÇ

Ò¾ÅÃ�   ÐÌ ÄÃ ÀÎÃÊÝ ÍÎÌÁËÌÅÆÎÑÜ×ÆÃ ÌÔÃËÈÆ ÍÎÌ�

ÔÃÏÏÌÀ Ê¾ÏÏÌÍÃÎÃËÌÏ¾ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÊ ÍÃ�

ÎÃÍÉ¾ÀÃ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÜÐ ÆËÐÃÎÃÏ ÍÌ ËÃÏÈÌÉÚÈÆÊ ÍÎÆ�

ÕÆË¾Ê�  Ì ÍÃÎÀÙÓ� ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÙ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÃËËÙÃ

ÌÔÃËÈÆ ÈÆËÃÐÆÈÆ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÓ ÛÉÃÊÃË�

ÐÌÀ� ÌÏÌ¿ÃËËÌ Ï ÀÙÏÌÈÌÇ ÑÍÎÑÁÌÏÐÚÜ Í¾Î¾� ÂÉÝ ÈÌÊ�

ÍÃËÏ¾ÔÆÆ ÆÓ ÑÁ¾Î¾�  Ì ÀÐÌÎÙÓ� ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÆÊÃÐÚ

È¾ÕÃÏÐÀÃËËÌÃ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÃ Ì Å¾ÈÌËÌÊÃÎËÌÏÐÝÓ

ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÇ ËÃÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÆ À ÄÆÂ�

ÈÌÊ Æ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾Ü×ÃÊ ÊÃÐ¾ÉÉÃ�   ÐÎÃÐÚÆÓ� ÄÃÉ¾�

ÐÃÉÚËÌ ÆÊÃÐÚ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ ÍÌÉÑÕÆÐÚ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÃ Ì

Ó¾Î¾ÈÐÃÎÃ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ È¾È ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÓ� Ð¾È Æ ÍÎÆ�

ÊÃÏËÙÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ À ÍÎÌÆÅÀÌÉÚËÌÊ ÏÃÕÃËÆÆ ÏÉÆÐÈ¾ ÂÉÝ

ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÀÙÓÌÂ¾ ÁÌÂËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ�

×ÃÁÌ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÊ ÐÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÝÊ�

  Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÇ ÏÐ¾ÐÚÃ� À ÌÐÉÆÕÆÃ ÌÐ Î¾ÏÏÊÌÐÎÃËËÙÓ

Î¾ËÃÃ Î¾¿ÌÐ� ÍÎÃÂÉ¾Á¾ÃÐÏÝ ÈÌÊÍÚÜÐÃÎË¾Ý ÊÌÂÃÉÚ

ÏÌÍÎÝÄÃËËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÐÃÍÉÌÊ¾ÏÏÌÌ¿ÊÃË¾ Æ ÁÆÂÎÌ�

ÂÆË¾ÊÆÈÆ� ÈÌÐÌÎ¾Ý ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÍÎÌÏÉÃÄÆÀ¾ÐÚ ÈÆËÃ�

ÐÆÈÑ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ Æ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÌËËÌÁÌ

ÏÌÏÐÌÝËÆÝ ÏÉÆÐÈ¾ À ÄÆÂÈÌÊ Æ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀÖÃÊ ÊÃÐ¾ÉÉÃ

ÍÎÆ»©ÏÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ ÐÆÐ¾ËÌÀÙÓ ÏÍÉ¾�
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ÍÉ¾À¾ ÍÌÂ ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÃÊ ÁÎ¾ÀÆÐ¾ÔÆÌËËÙÓ Æ ÐÃÎÊÌ�

È¾ÍÆÉÉÝÎËÙÓ ÏÆÉ�

®¾ÏÕÃÐÙ ÍÎÌÀÌÂÆÉÆÏÚ ÂÉÝ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ ÐÆÐ¾ËÌÀÌÁÌ

ÏÍÉ¾À¾  °� ÏÌ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÊÆ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÊÆ Í¾�

Î¾ÊÃÐÎ¾ÊÆ� ÂÆ¾ÊÃÐÎ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾ �� ÏÊ� Ê¾ÏÏÌ�

À¾Ý ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ �� Á�Ï� Ì¿×¾Ý

ÊÌ×ËÌÏÐÚ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÁÌ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ ��…�� È Ð�

ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ Ë¾ÈÌÍÉÃËÆÝ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À

ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ ��� Ï� ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ¾ÉÜÊÆ�

ËÆÝ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ� ÍÌÏÐÑÍ¾Ü×ÃÊ À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ� ���

Î¾ÀËÌÀÃÏËÙÇ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ¾ÉÜÊÆ�

ËÆÝ Ë¾ ÒÎÌËÐÃ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÝ ¿ÉÆÅÌÈ È �� ÎÆ Î¾Ï�

ÕÃÐ¾Ó ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾É¾ÏÚ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÖÆÎÌÈÌ ÍÎÆÊÃËÝÜ�

×¾ÝÏÝ À ÂÃÇÏÐÀÑÜ×ÆÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝÓ »© ÏÓÃÊ¾ Î¾Ï�

ÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÁÌ

Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ x Î¾ÀËÌÊÃÎËÙÇ ÂÉÝ ÔÃËÐÎ¾ÉÚËÌÇ ÅÌËÙ

ÅÃÎÈ¾É¾ À¾ËËÙ Æ Ï Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÙÊ ÏÌÏÎÃÂÌÐÌÕÃËÆÃÊ

ÐÌÉÚÈÌ À¿ÉÆÅÆ ÏÐÃËÈÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾ �ÎÆÏ� �� ¾��

  ÛÐÆÓ ÑÏÉÌÀÆÝÓ À Ì¿ØÃÊÃ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÒÌÎ�

ÊÆÎÑÃÐÏÝ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÃ ÀÆÓÎÃÀÌÃ ÐÃÕÃËÆÃ� ÉÌÈ¾ÉÆÅÌ�

À¾ËËÌÃ À¿ÉÆÅÆ ÏÐÃËÈÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾ À ÀÃÎÓËÃÇ

Õ¾ÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ� À ÐÌ ÀÎÃÊÝ È¾È ÔÃËÐ�

Î¾ÉÚËÙÃ Ì¿ØÃÊÙ À¾ËËÙ ÍÃÎÃÊÃÖÆÀ¾ÜÐÏÝ ËÃÅË¾ÕÆ�

ÐÃÉÚËÌ �ÎÆÏ� �� ¿�� »ÐÌ Ì¿ÏÐÌÝÐÃÉÚÏÐÀÌ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È

Î¾ÀËÌÊÃÎËÌÊÑ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÜ ¾ÉÜÊÆËÆÝ Ï ÔÃËÐÎ¾ÉÚËÌÇ

Õ¾ÏÐÆ ÅÃÎÈ¾É¾ À¾ËËÙ �ÎÆÏ� �� ¿��

  ÅÌËÃ ÍÌÀÙÖÃËËÌÁÌ ÐÃÍÉÌÀÉÌÄÃËÆÝ ÒÌÎÊÆÎÑ�

ÃÐÏÝ Ë¾Æ¿ÌÉÚÖÆÇ ÍÃÎÃÁÎÃÀ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾Â ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑ�

ÎÌÇ ÉÆÈÀÆÂÑÏ x À � Î¾Å¾ ÀÙÖÃ� ÕÃÊ À ÔÃËÐÎ¾ÉÚËÌÇ

Õ¾ÏÐÆ À¾ËËÙ �ÎÆÏ� �� À�� ÈÌÐÌÎÙÇ Ì¿ÑÏÉ¾ÀÉÆÀ¾ÃÐ ÑÀÃ�

ÉÆÕÃËÆÃ ÍÌÐÃÎÚ ÉÃÁÈÌÆÏÍ¾ÎÝÜ×ÆÓÏÝ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ À

��� Î¾Å¾� ÕÐÌ À ÏÀÌÜ ÌÕÃÎÃÂÚ ÀÉÃÕÃÐ Å¾ ÏÌ¿ÌÇ ÒÌÎ�

ÊÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÇ ËÃÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÆ À ÄÆÂÈÌÊ

ÊÃÐ¾ÉÉÃ À¿ÉÆÅÆ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ�   ÅÌËÃ ÍÌ�

ÀÙÖÃËËÌÁÌ ÐÃÍÉÌÀÉÌÄÃËÆÝ ��� � U � ��� 5 À ÍÎÆ�

ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÌÇ Õ¾ÏÐÆ À¾ËËÙ ÒÌÎÊÆÎÑÜÐÏÝ Ì¿ØÃÊÙ

Î¾ÏÍÉ¾À¾ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ Ì¿ÃÂËÃËËÙÃ ¾ÉÜÊÆËÆÃÊ �ÎÆÏ� ���

¨ÌËÀÃÈÐÆÀËÙÊÆ ÍÌÐÌÈ¾ÊÆ Ì¿ÃÂËÃËËÙÇ ÊÃÐ¾ÉÉ

ÐÎ¾ËÏÍÌÎÐÆÎÑÃÐÏÝ ÍÌ ÂÀÑÊË¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÝÊ� ÀÂÌÉÚ ÏÀÌ�

¿ÌÂËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÌÐ ÍÃÎÆÒÃÎÆÆ È ÌÏÆ ÏÉÆÐÈ¾ Æ À

ÀÆÂÃ ËÆÏÓÌÂÝ×ÃÁÌ ÍÌÐÌÈ¾ ÀÂÌÉÚ ÒÎÌËÐ¾ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾�

ËÆÝ� ÍÎÆ ÛÐÌÊ Î¾ÏÍÉ¾À Ï ¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌÈÆÊ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃÊ

¾ÉÜÊÆËÆÝ ÌÐÐÃÏËÝÃÐÏÝ À ÔÃËÐÎ¾ÉÚËÙÃ Ì¿ØÃÊÙ À¾Ë�

��



ËÙ�   ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÛÐÌÁÌ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÏÌÏÐ¾À ÄÆÂÈÌÁÌ

ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÏÐ¾ËÌÀÆÐÏÝ ËÃÌÂËÌÎÌÂËÙÊ È¾È À Î¾ÂÆ¾ÉÚ�

ËÌÊ� Ð¾È Æ À ÌÏÃÀÌÊ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÝÓ �ÎÆÏ� �� ��� ¯ÉÃ�

ÂÑÃÐ ÍÌÂÕÃÎÈËÑÐÚ� ÕÐÌ ËÆÏÓÌÂÝ×ÆÇ ÈÌËÀÃÈÐÆÀËÙÇ

ÍÌÐÌÈ ÀÂÌÉÚ ÒÎÌËÐ¾ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾ËÆÝ �ÎÆÏ� �� ¿� ��

ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐ ÌÏËÌÀËÌÇ ÊÃÓ¾ËÆÅÊ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ ÓÆÊÆ�

ÕÃÏÈÌÇ ËÃÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÆ ÀÂÌÉÚ Î¾ÂÆÑÏ¾ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾�

Ü×ÃÁÌ ÏÉÆÐÈ¾�   ÐÌ ÀÎÃÊÝ� È¾È ÈÌËÀÃÈÐÆÀËÙÇ ÍÌÐÌÈ

Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÀÂÌÉÚ ÏÀÌ¿ÌÂËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÍÎÃÍÝÐÏÐÀÑ�

ÃÐ Ê¾ÏÏÌÍÃÎÃËÌÏÑ ¿ÌÉÃÃ Ì¿ÌÁ¾×ÃËËÌÁÌ ¾ÉÜÊÆËÆÃÊ

Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÆÅ ÝÂÎ¾ È ÅÃÎÈ¾ÉÑ À¾ËËÙ� ÑÊÃËÚÖ¾Ý ÆÏÍ¾�

ÎÃËÆÃ ÉÃÁÆÎÑÜ×ÃÁÌ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾� ÕÃÊ Æ Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃË

ÍÎÌÁÆ¿ ÈÎÆÀÌÇ Ë¾ ÎÆÏ� �� ¿�

®¾ÏÕÃÐÙ ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÜÐ �ÎÆÏ� �� ¾�� ÕÐÌ Ë¾ÆÊÃËÃÃ

¿É¾ÁÌÍÎÆÝÐËÙÃ ÑÏÉÌÀÆÝ ÂÉÝ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÓÆÊÆ�

ÕÃÏÈÌÇ ÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÆ ÀÂÌÉÚ ÌÏÆ ÏÉÆÐÈ¾ ÏÈÉ¾ÂÙÀ¾ÜÐ�

ÏÝ Ë¾ ÍÃÎÃÓÌÂËÙÓ ÛÐ¾Í¾Ó Ë¾Õ¾É¾ Æ Å¾ÀÃÎÖÃËÆÝ ÍÃ�

ÎÃÍÉ¾À¾� ÃÎÆÌÂÆÕÃÏÈÌÃ ÍÌÏÐÑÍÉÃËÆÃ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃ�

Ð¾ÉÉ¾ ÆÅ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ Ï ¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌÈÆÊ

ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃÊ ¾ÉÜÊÆËÆÝ� ÕÃÊ À ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÃ�

À Å¾ÐÀÃÎÂÃÀÖÃÊ ÊÃÐ¾ÉÉÃ ÍÎÌÝÀÉÝÃÐÏÝ À ÀÆÂÃ ËÃÅË¾ÕÆ�

ÐÃÉÚËÙÓ ÏÈ¾ÕÈÌÀ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ÐÌÉÚÈÌ À¿ÉÆÅÆ ¿ÌÈÌ�

ÀÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÏÉÆÐÈ¾ ���� � U � ���5� ´ÃËÐÎ¾ÉÚË¾Ý

ÄÃ Õ¾ÏÐÚ ÏÉÆÐÈ¾ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÅÑÃÐÏÝ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÀÙÏÌÈÌÇ

ÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÚÜ È¾È ÍÌ ÀÙÏÌÐÃ� Ð¾È Æ ÍÌ Î¾ÂÆÑÏÑ�

 ÙÀÌÂÙ

�� ®¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾Ë¾ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ ÂÉÝ Î¾ÏÕÃÐ¾

ËÃÏÐ¾ÔÆÌË¾ÎËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÐÃÍÉÌÊ¾ÏÏÌÌ¿ÊÃË¾ Æ ÁÆÂ�

ÎÌÂÆË¾ÊÆÈÆ� ÍÎÌÐÃÈ¾Ü×ÆÓ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃ�

ÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ ÐÆÐ¾ËÌÀÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ï ÍÌÀÙÖÃËËÙÊ

®ÆÏ� �� ±ÂÃÉÚËÙÃ ÐÃÍÉÌÀÙÃ ÍÌÐÌÈÆ �¾�� ÑÂÃÉÚËÙÃ ÍÌÐÌÈÆ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ ¾ÉÜÊÆËÆÝ �¿� Æ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ À¾ËËÙ �À�

®ÆÏ� �� ¬ÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌÃ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ¾ÉÜÊÆËÆÝ �&$O
�&$O

[

� À Å¾ÐÀÃÎÂÃÀÖÃÊ ÏÉÆÐÈÃ �¾�� À ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÃ �¿� Æ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÈ¾
Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÍÎÆ Î¾ÀËÌÊÃÎËÌÊ ÍÌÂÌÁÎÃÀÃ ÔÃËÐÎ¾ÉÚËÌÇ Õ¾ÏÐÆ ÏÀÌ¿ÌÂËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Î¾ÏÍÉ¾À¾ �&

$O

[

 ��� �x Ó¾Î¾ÈÐÃÎË¾Ý ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ
¾ÉÜÊÆËÆÝ À Å¾ÐÀÃÎÂÃÀÖÃÊ ÊÃÐ¾ÉÉÃ�

��



ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃÊ ¾ÉÜÊÆËÆÝ� ªÌÂÃÉÚ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÆÏÏÉÃ�

ÂÌÀ¾ÐÚ ÐÃÍÉÌÀÌÃ� ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÌËËÌÃ Æ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆ�

ÕÃÏÈÌÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ ÏÉÆÐÈ¾ À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÐÃÓËÌÉÌ�

ÁÆÕÃÏÈÆÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾�

�� ÎÆÀÃÂÃËËÙÃ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÍÌÅÀÌÉÝÜÐ ÌÔÃËÆÐÚ

ÑÂÃÉÚËÙÃ ÍÌÐÌÈÆ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ Æ Ê¾ÏÏÌÀÙÃ ÍÌÐÃÎÆ ¾ÉÜ�

ÊÆËÆÝ� ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌÃ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ÉÃÁÆÎÑÜ×ÃÁÌ

ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ ÍÌ ÏÃÕÃËÆÜ ÀÙÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾� ÏÐÃ�

ÍÃËÚ ÑÁ¾Î¾ Æ ÀÙÂÃÉÆÐÚ À ÏÉÆÐÈÃ ÅÌËÙ Ï ÍÌÀÙÖÃËËÌÇ

ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÇ ÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÚÜ�

��  ÙÝÀÉÃËÙ Å¾ÈÌËÌÊÃÎËÌÏÐÆ Æ ÊÃÓ¾ËÆÅÊÙ ÒÌÎ�

ÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÉÌÈ¾ÉÚËÌÇ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÇ ËÃÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÆ

À ÄÆÂÈÌÊ Æ Å¾ÐÀÃÎÂÃÀ¾Ü×ÃÊ ÊÃÐ¾ÉÉÃ ÍÎÆ Î¾ÀËÌÊÃÎ�

ËÌÊ ÍÌÂÌÁÎÃÀÃ ÔÃËÐÎ¾ÉÚËÌÇ ÅÌËÙ ÅÃÎÈ¾É¾ À¾ËËÙ Ï

Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÙÊ ÏÌÏÎÃÂÌÐÌÕÃËÆÃÊ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾

ÐÌÉÚÈÌ À¿ÉÆÅÆ ÏÐÃËÈÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ¾�

�� ¾ÐÌË �� £� ¯ÌÀÎÃÊÃËËÙÃ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÙÃ ÐÃÓËÌ�
ÉÌÁÆÆ ¦ËÏÐÆÐÑÐ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ «�«
±ÈÎ¾ÆËÙ �� ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ� ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x
����� x � �� x &� ��w���

�� ª¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÏÌÏÐ¾À¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÎÆ
ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ Ä¾ÎÌÍÎÌÕËÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ë¾
ÌÏËÌÀÃ ËÆÈÃÉÝ �  � «� �ÌÎÌËÃËÈÌÀ� ª� ©� ¤¾ÂÈÃÀÆÕ�
�� ª� ¯¾É¾Ê¾ÐÌÀ� ¯�  � �ÓÌËÆË �� °¾Ê ÄÃ� x ����� x
� �� x &� ��w���

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

�� °ÃÎÊÌÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÍÎÆ ÛÉÃÈ�
ÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÊ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ ÏÉÆÐÈ¾ ÐÆÐ¾Ë¾ � ¤� � �ÃÉÉÌ�
�� ¤¾ÎÂÆ� �� �ËÏ� ¢� �¿ÉÆÅÃÎ �� °¾Ê ÄÃ� x ����� x
� �� x ¯� �w���

�� (OHFWURQ EHDP UHPHOWLQJ RI VXSHUDOOR\V ZLWK ORZ HYDSRUDWLRQ
ORVVHV DQG KLJK FOHDQOLQHVV � 0� %OXP� $� &KRXGKXU\�
0� 5RPEHUJ� +� 6FKRO] �� 3URF� &RQI� RQ HOHFWURQ EHDP
PHOWLQJ DQG UHILQLQJ� x 6WDWH RI WKH DUW ����� 5HQR
�86$�� x 3� ���w����

�� -DUG\ $�� $EOLW]HU '� &RPSRUWHPHQW GX SXLWV OLTXLGH GHV
OLQJRWV 9$5 �� 0HPRLUHV HW HWXGHV VFLHQWLILTXHV GH OD
5HYXH GH 0HWDOOXUJLH� x ����� x ��� 1 �w�� x 3� ���w����

�� -DUG\ $�� $EOLW]HU '� 2Q FRQYHFWLYH DQG WXUEXOHQW KHDW
WUDQVIHU LQ 9$5 LQJRW SRROV �� �WK ,QW� &RQI� RQ PRGHOOLQJ
RI FDVWLQJ� ZHOGLQJ DQG DGYDQFHG VROLGLILFDWLRQ SURFHVVHV� x
6HSW� ����� 'DYRV �6XLVVH�� x 3� ���w����

�� ©ÃÏËÌÇ �� ��� ¢ÃÊÕÃËÈÌ  � ²�� ¤¾ÂÈÃÀÆÕ ª� ©� ªÌÂÃÉÆ�
ÎÌÀ¾ËÆÃ ÁÆÂÎÌÂÆË¾ÊÆÈÆ Æ ÐÃÍÉÌÌ¿ÊÃË¾ ÍÎÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆ�
Å¾ÔÆÆ ÏÉÆÐÈÌÀ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ �� ÎÌ¿É�
ÏÍÃÔ� ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x ¯� ��w���

�� �ÃÉÉÌ ¤� �� ¢ÜÀ¾ÉÚ ��� �¿ÉÆÅÃÎ ¢� ¨ÆËÃÐÆÈ¾ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ
ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ À À¾ÈÑÑÊËÌÇ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ �� °¾Ê ÄÃ� x
����� x � �� x &� ��w���

��� ¢ÃÊÕÃËÈÌ  � ²� ®¾ÅËÌÏÐËÙÃ ÏÓÃÊÙ ÂÉÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ÈÌËÀÃÈ�
ÐÆÀËÌÇ ÂÆÒÒÑÅÆÆ �� 3URFHHGLQJV ,QWHUQDWLRQDO &ROORTXL�
XP� x ¯ÌÒÆÝ�  ª£¦� ����� x ¯� ��w���

��� ¢ÃÊÕÃËÈÌ  � ²�� ©�ÏËÆÇ ¬� �� ©¾ÁÎ¾ËÄÃÀÌ�ÃÇÉÃÎÌÀÆÇ ÊÃ�
ÐÌÂ ÕÆÏÃÉÚËÌÁÌ ÎÌÅÀsÝÅÈÑ ¿¾Á¾ÐÌÀÆÊ�ÎËÆÓ Å¾Â¾Õ ÈÌËÀÃÈÐÆÀ�
ËÌ� ÂÆÒÑÅ��� �� ¢ÌÍÌÀ�Â� «¾Ô�ÌË¾ÉÚËÌ� ¾È¾ÂÃÊ�� Ë¾ÑÈ ±È�
Î¾�ËÆ� x ����� x � ��� x &� ��w���

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

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

®ÆÏ� �� ¨¾ÎÐ¾ ÆÅÌÈÌËÔÃËÐÎ¾Ð ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌÁÌ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ¾ÉÜÊÆËÆÝ À ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÃ ÍÎÆ Î¾ÀËÌÊÃÎËÌÊ ÍÌÂÌÁÎÃÀÃ
ÔÃËÐÎ¾ÉÚËÌÇ Õ¾ÏÐÆ ÏÀÌ¿ÌÂËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Î¾ÏÍÉ¾À¾ �=

�/�
 �� w �+�W� w ]� � K� ⋅ ��� ��

®ÆÏ� �� ®¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ¾ÉÜÊÆËÆÝ ÀÂÌÉÚ Î¾ÂÆÑÏ¾ ÏÉÆÐÈ¾ ÂÉÝ
ÁÌÎÆÅÌËÐÌÀ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ� � x��� ÏÊ� � x ��� ÏÊ� � x
��� ÏÊ� � x ��� ÏÊ

��
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ÎÆÀÃÂÃËÙ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ ÐÃÍÉÌÀÙÓ ÍÌÉÃÇ ÈÎÑÍËÙÓ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ ÀÌÉÚÒÎ¾Ê¾ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�

ÆËÂÑÈÔÆÌËËÌÇ ÅÌËËÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ �¦¥�� ÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ÏÓÃÊÙ ¦¥ Ï ËÃÍÌÂÀÆÄËÙÊ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑ�

ÁÌÀÙÊ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÊ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÀÙÎ¾ÏÐÆÐÚ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÙ ÀÌÉÚÒÎ¾Ê¾ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ËÃ ¿ÌÉÃÃ �� ÊÊ� ¯È¾ËÆÎÌÀ¾ËÆÃ

ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÁÌ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÍÌ Î¾ÂÆÑÏÑ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ Â¾ÃÐ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ ÑÀÃÉÆÕÆÐÚ ÃÁÌ ÂÆ¾ÊÃÐÎ� ¢¾ËÙ ÏÌÌÐ�

ËÌÖÃËÆÝ ÊÌ×ËÌÏÐÃÇ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÀ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÁÌ Æ ÆËÂÑÈÔÆÌËËÌÁÌ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÍÎÆ ÀÙÎ¾×ÆÀ¾ËÆÆ ¿ÌÉÚÖÆÓ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ�

5HVXOWV RI LQYHVWLJDWLRQV RI WKHUPDO ILHOGV RI ODUJH VLQJOH FU\VWDOV RI WXQJVWHQ LQ WKH FRQGLWLRQV RI SODVPD�LQGXFWLRQ ]RQH

PHOWLQJ �3,=0� DUH SUHVHQWHG� ,W LV VKRZQ WKDW WKH XVH RI 3,=0 ZLWK IL[HG SODVPD�DUF KHDW VRXUFH DOORZV JURZLQJ VLQJOH

FU\VWDOV RI WXQJVWHQ RI GLDPHWHU RI QRW PRUH WKDQ �� PP� 6FDQQLQJ RI SODVPD�DUF KHDW VRXUFH DORQJ WKH UDGLXV RI FU\VWDO

JLYHV DQ RSSRUWXQLW\ WR LQFUHDVH LWV GLDPHWHU� 7KH UDWLRV RI FDSDFLWLHV RI VRXUFHV RI SODVPD�DUF DQG LQGXFWLRQ KHDWLQJ LQ

JURZLQJ ODUJH FU\VWDOV DUH JLYHQ�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï ÉÌÀ ¾ � Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ� ÍÉ¾ÅÊÃË�

ËÌ�ÆËÂÑÈÔÆÌËË¾Ý ÅÌËË¾Ý ÍÉ¾ÀÈ¾� ÐÃÍÉÌÀÌÃ ÍÌÉÃ� ÀËÑÐÎÃËËÆÃ

Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ� ÈÎÑÍËÙÃ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÙ ÐÑÁÌÍÉ¾ÀÈÆÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ�

É¾ÅÊÃËËÌ�ÆËÂÑÈÔÆÌËË¾Ý ÅÌËË¾Ý ÍÉ¾ÀÈ¾ ¿É¾ÁÌÂ¾ÎÝ
ÍÎÆÊÃËÃËÆÜ ÂÀÑÓ ËÃÅ¾ÀÆÏÆÊÙÓ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÀ Ë¾ÁÎÃÀ¾

>�@ Æ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÆ ÐÌËÈÌÁÌ ÎÃÁÑÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÐÃÓËÌÉÌ�
ÁÆÕÃÏÈÆÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÌÐÈÎÙÀ¾ÃÐ ÖÆÎÌÈÆÃ ÀÌÅÊÌÄ�

ËÌÏÐÆ ÂÉÝ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÍÎÌÔÃÏÏÌÊ ÎÌÏÐ¾ ÊÌËÌÈÎÆÏ�

Ð¾ÉÉÌÀ� ¬ÂË¾ÈÌ ÀÙÏÌÈ¾Ý ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ

Æ ÏÉÌÄËÌÏÐÚ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ ÂÃÉ¾ÜÐ Ð¾ÈÌÇ ÏÍÌÏÌ¿ ÍÌ�

ÉÑÕÃËÆÝ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ ÏÉÌÄËÙÊ Æ ÐÎÑÂÌÃÊÈÆÊ�

ÌÛÐÌÊÑ ÀÌÍÎÌÏ ÌÍÐÆÊÆÅ¾ÔÆÆ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ
Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÆÊÃÃÐ ¾ÈÐÑ¾ÉÚËÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ÍÎÆ Î¾ÅÎ¾�

¿ÌÐÈÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ¦¥ È¾È ÂÉÝ É¾¿ÌÎ¾ÐÌÎËÙÓ ÆÏ�
ÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ� Ð¾È Æ ÂÉÝ ÀËÃÂÎÃËÆÝ ÃÃ À ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ�

®¾ÔÆÌË¾ÉÚËÌÃ Æ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÌÃ ÎÃÖÃËÆÃ Ð¾ÈÌÁÌ ÎÌÂ¾
Å¾Â¾Õ� È¾È ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ ÏÌÀÎÃÊÃËË¾Ý ÊÆÎÌÀ¾Ý ÍÎ¾È�

ÐÆÈ¾� ÏÀÝÅ¾ËÌ Ï Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÆÊ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃÊ

ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾�

«¾ÑÕËÙÇ ÆËÐÃÎÃÏ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ ÀÙÎ¾×ÆÀ¾ËÆÝ
ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ ÐÑÁÌÍÉ¾ÀÈÆÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÉÃÄÆÐ À

ÍÉÌÏÈÌÏÐÆ ÆÅÑÕÃËÆÝ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÁÌ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ

ÏÉÆÐÈ¾ ÍÌ ÊÃÎÃ ÃÁÌ ÎÌÏÐ¾� ÌÉÑÕÃËËÙÃ ÅË¾ËÆÝ Ì Î¾Ï�

ÍÎÃÂÃÉÃËÆÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ À ÏÃÕÃËÆÆ ÏÉÆÐÈ¾� Ì ÒÌÎÊÃ

Æ ÈÎÆÀÆÅËÃ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÁÎ¾ËÆÔÙ Î¾ÅÂÃÉ¾ Ò¾Å ÍÌÅ�

ÀÌÉÝÐ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÌ ÀÉÆÝÐÚ Ë¾ ÍÎÌÔÃÏÏÙ ÏÐÎÑÈÐÑÎÌ�

Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ Æ ÌÍÐÆÊÆÅÆÎÌÀ¾ÐÚ ÐÃÓ�

ËÌÉÌÁÆÜ À ÍÉ¾ËÃ ÎÃÁÑÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÆÏÐÌÕËÆ�

ÈÌÀ Ë¾ÁÎÃÀ¾ À Å¾Â¾ËËÙÓ ÍÎÃÂÃÉ¾Ó�

®¾ËÃÃ À Î¾¿ÌÐÃ >�@ Ë¾ ÍÎÆÊÃÎÃ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ

ÊÌÂÃÉÆ Ë¾ÊÆ ¿ÙÉÆ ÍÎÌÀÃÂÃËÙ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÐÃÍÉÌ�

ÀÌÁÌ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ ÐÑÁÌÍÉ¾ÀÈÆÓ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ� ÒÌÎ�

ÊÆÎÑÜ×ÆÓÏÝ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÈÌÊ¿ÆËÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ ÍÉ¾Å�

ÊÃËËÌ�ÆËÂÑÈÔÆÌËËÌÁÌ Ë¾ÁÎÃÀ¾� ¬ÂË¾ÈÌ ÀÙÝÀÉÃËËÙÃ

Å¾ÈÌËÌÊÃÎËÌÏÐÆ Æ ÂÆ¾Í¾ÅÌËÙ ÆÅÊÃËÃËÆÝ ÊÌ×ËÌÏÐÆ

¿ÙÉÆ ÍÌÉÑÕÃËÙ Ë¾ Ì¿Î¾ÅÔ¾Ó ËÃ¿ÌÉÚÖÆÓ Î¾ÅÊÃÎÌÀ

�ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ��…��ÊÊ�� ÌÍÎÌÏÌ ÐÃÍÉÌÀÌÊÏÌÏÐÌÝËÆÆ

ÈÎÑÍËÙÓÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ À ÛÐÌÇ Î¾¿ÌÐÃ ËÃ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÉÏÝ�

´ÃÉÚ Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÇ Î¾¿ÌÐÙ ÏÌÏÐÌÆÐ À ÆÅÑÕÃËÆÆ ÐÃÍ�

ÉÌÀÌÁÌ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ ÐÑÁÌÍÉ¾ÀÈÆÓ ÊÃ�

Ð¾ÉÉÌÀ ¿ÌÉÚÖÆÓ Î¾ÅÊÃÎÌÀ �ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ÂÌ ��� ÊÊ� Æ

ÏÎ¾ÀËÃËÆÆ ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ Ï Î¾ËÃÃ ÀÙÝÀ�

ÉÃËËÙÊÆ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÝÊÆ Ë¾ ËÃ¿ÌÉÚÖÆÓ Ì¿Î¾ÅÔ¾Ó�

°ÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÃ ÍÌÉÃ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾�
ÉÆ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ Ë¾ ÍÎÆÊÃÎÃ

ÀÌÉÚÒÎ¾Ê¾� ¬ÍÆÏ¾ËÆÃ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ÍÉ¾Å�

�  � �� ¶�¬ �©¬ �  �  � ½¨±¶�� �� «� ¡«¦¥¢¹©¬� ����



®¾¿ÌÐ¾ ÀÙÍÌÉËÃË¾ ÍÎÆ ÒÆË¾ËÏÌÀÌÇ ÍÌÂÂÃÎÄÈÃ «¾ÑÕËÌÁÌ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÌÁÌ ÔÃËÐÎ¾ ±ÈÎ¾ÆËÙ�
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ÊÃËËÌ�ÆËÂÑÈÔÆÌËËÌÁÌ Ë¾ÁÎÃÀ¾� ÍÎÆËÝÐ¾Ý ÆÂÃ¾ÉÆÅ¾�

ÔÆÝ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÀ Ë¾ÁÎÃÀ¾� Ë¾Õ¾ÉÚËÙÃ Æ ÁÎ¾ËÆÕËÙÃ

ÑÏÉÌÀÆÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ ÍÌÂÎÌ¿ËÌ

ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ À Î¾¿ÌÐ¾Ó >�� �@� ¢Æ¾ÊÃÐÎÙ ÈÎÆÏÐ¾É�

ÉÌÀ ÆÅÊÃËÝÉÆ À ÂÆ¾Í¾ÅÌËÃ ÌÐ �� ÂÌ ��� ÊÊ� ¦Ó ÀÙ�

ÏÌÐ¾� È¾È Æ À ÍÎÃÂÖÃÏÐÀÑÜ×ÃÇ Î¾¿ÌÐÃ >�@� ÏÌÏÐ¾À�

ÉÝÉ¾ ËÃ ÊÃËÃÃ ÐÎÃÓ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÀ�  ÉÆÝËÆÃ ÀÙÏÌÐÙ ÆË�

ÂÑÈÐÌÎ¾ Ë¾ È¾ÎÐÆËÑ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÁÌ ÍÌÉÝ ÐÃÊ ÏÆÉÚ�

ËÃÃ� ÕÃÊ ÀÙÖÃ ÑÂÃÉÚË¾Ý ÊÌ×ËÌÏÐÚ ÆËÂÑÈÔÆÌËËÌÁÌ

Ë¾ÁÎÃÀ¾� ÎÆ ÆÅÑÕÃËÆÆ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ ÊÌËÌ�

ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��…�� ÊÊ ÑÂÃÉÚËÑÜ ÊÌ×�

ËÌÏÐÚ ÆËÂÑÈÔÆÌËËÌÁÌ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÆÅÊÃËÝÉÆ À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó

���… ��� Ð�ÏÊ
�
�   ÍÎÌÀÌÂÆÊÙÓ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝÓ ÊÙ

ÌÁÎ¾ËÆÕÆÉÆÏÚ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÎÃ¾ÉÚËÙÊ ÅË¾ÕÃËÆÃÊ

���  Ð�ÏÊ
�
�  ÉÆÝËÆÃ ÀÙÏÌÐÙ ÆËÂÑÈÐÌÎ¾ +ÆËÂ Ë¾

ÁÉÑ¿ÆËÑ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ KÀ ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÂÆ�

¾ÊÃÐÎ¾Ó ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ ÍÌÈ¾Å¾ËÌ Ë¾ ÎÆÏ� �� ¨ÎÆÀÙÃ

�w� ÌÐÎ¾Ä¾ÜÐ Â¾ËËÑÜ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÂÉÝ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÓ

ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÀ� ���� ��� �� Æ �� ÊÊ� ªÌ×ËÌÏÐÚ ÍÉ¾ÅÊÌ�

ÐÎÌË¾ ÍÎÆ ÛÐÌÊ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉ¾ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ ��� ���

���� Æ �� È Ð�

  Î¾¿ÌÐÃ >�@ ¿ÙÉÌ ÑÏÐ¾ËÌÀÉÃËÌ� ÕÐÌ ÁÉÑ¿ÆË¾ À¾Ë�

ËÙ ÌÏÐ¾ÃÐÏÝ ÍÌÏÐÌÝËËÌÇ À ÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã� ÈÌÁÂ¾ ÀÙÏÌÐ¾

ÆËÂÑÈÐÌÎ¾ ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ ÂÆ¾ÊÃÐÎ ÏÉÆÐÈ¾ À ÐÎÆ Î¾Å¾�

¦Å ÎÆÏ� � ÏÉÃÂÑÃÐ� ÕÐÌ Ï ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃÊ ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾ ÊÌ�

ËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ Ë¾ÎÑÖ¾ÃÐÏÝ Î¾ËÃÃ ÀÙÝÀÉÃËË¾Ý ÂÉÝ ËÃ�

¿ÌÉÚÖÆÓ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÀÉÆÝËÆÝ ÀÙÏÌÐÙ ÆË�

ÂÑÈÐÌÎ¾ �ÅÌËÙ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾� Ë¾ ÁÉÑ¿ÆËÑ À¾ËËÙ�   ÆÏ�

ÏÉÃÂÑÃÊÌÊ ÂÆ¾Í¾ÅÌËÃ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÀ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ ÏÌ�

ÌÐËÌÖÃËÆÃ ÀÙÏÌÐ¾ ÆËÂÑÈÐÌÎ¾�ÂÆ¾ÊÃÐÎ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾

ÑÊÃËÚÖ¾ÃÐÏÝ Ï � ÂÌ ����

ª¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ� ÍÎÆÊÃËÝÃÊ¾Ý ÂÉÝ ÆÏ�

ÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÓ ÍÌÉÃÇ� ÍÌ Ë¾ÖÃÊÑ ÊËÃ�

ËÆÜ� ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÐÌÕËÌ ÌÐÎ¾Ä¾ÃÐ ÆÏÐÆËËÑÜ È¾ÎÐÆËÑ

ÀÉÆÝËÆÝ ÀÙÏÌÐÙ ÆËÂÑÈÐÌÎ¾ Ë¾ ÁÉÑ¿ÆËÑ À¾ËËÙ� µÐÌ

È¾Ï¾ÃÐÏÝ ÒÌÎÊÙ ÁÎ¾ËÆÔÙ Î¾ÅÂÃÉ¾ Ò¾Å� ÐÌ ÅÂÃÏÚ ÍÌ�

ÝÀÉÝÜÐÏÝ ËÌÀÙÃ ÀÌÍÎÌÏÙ� ÏÀÝÅ¾ËËÙÃ Ï ÆÂÃ¾ÉÆÅ¾ÔÆ�

ÃÇ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÁÌ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ Ë¾ÁÎÃÀ¾� °ÃÍÉÌÀÌÇ ÍÌÐÌÈ�

ÀÌÏÍÎÆËÆÊ¾ÃÊÙÇ À¾ËËÌÇ� ÑÏÉÌÀËÌ Î¾ÅÂÃÉÃË À ÊÌÂÃ�

ÉÆ Ë¾ ÂÀÃ ÅÌËÙ� À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó ÈÌÐÌÎÙÓ ÃÁÌ ÊÌ×ËÌÏÐÚ

ÍÌÏÐÌÝËË¾� «¾ ÍÎ¾ÈÐÆÈÃ� ÍÎÆ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÆ ÍÉ¾Å�

ÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÙÓ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÀ Ë¾ÁÎÃÀ¾� ÍÎÌÐÝÄÃËËÌÏÐÚ

ÅÌËÙ Ï ËÆÅÈÌÇ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÏÐÚÜ ÍÌÐÌÈ¾� È¾È Æ ÅÌËÙ

Ë¾ÁÎÃÀ¾ Ï ¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌÈÌÇ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÏÐÚÜ �ÅÌË¾ ÍÝÐ�

Ë¾ ÂÑÁÆ� ËÃÆÅÀÃÏÐË¾�

¯ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃÊ ÉÆËÃÇËÙÓ Î¾ÅÊÃÎÌÀ ÊÌËÌÈÎÆÏ�

Ð¾ÉÉÌÀ �ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾� ÆÏÏÉÃÂÑÃÊ¾Ý ÏÓÃÊ¾ ÈÌÊ¿ÆËÆÎÌ�

À¾ËËÌÁÌ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ËÃ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ

ÄÆÂÈÌÇ À¾ËËÙ ÐÎÃ¿ÑÃÊÙÓ Î¾ÅÊÃÎÌÀ� ÌÛÐÌÊÑ ÀÙÎ¾�

×ÆÀ¾ËÆÃ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ¿ÌÉÃÃ ��…�� ÊÊ

¿ÑÂÃÐ ÍÎÌ¿ÉÃÊ¾ÐÆÕËÌ� ¨ÌÏÀÃËËÌ ÛÐÌÐ ÀÙÀÌÂ ÏÉÃÂÑÃÐ

ÆÅ ÎÆÏ� �� Ð¾È È¾È ÑÏÐ¾ËÌÀÉÃËËÌÃ Î¾ËÃÃ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÃ

ÊÃÄÂÑ ÈÎÆÐÆÕÃÏÈÌÇ ÀÙÏÌÐÌÇ ÆËÂÑÈÐÌÎ¾ Æ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ

ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ Ë¾ÎÑÖ¾ÃÐÏÝ ÍÌÏÉÃ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÝ ÂÆ¾�

ÊÃÐÎ¾ ÍÌÏÉÃÂËÃÁÌ ÀÙÖÃ ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÓ ÅË¾ÕÃËÆÇ� ¢ÉÝ

ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ¿ÌÉÃÃ ÈÎÑÍËÙÓ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ ÔÃÉÃÏÌ�

Ì¿Î¾ÅËÌ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÑÜ À¾ËËÑ Î¾ÅÊÃÎÌÊ ÊÃËÃÃ ÂÆ¾�

ÊÃÐÎ¾ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ ÍÃÎÃÊÃ×¾ÐÚ ÍÌ ÀÏÃÇ ÒÌÎÊÆÎÑÃÊÌÇ

ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ� ¥ÂÃÏÚ ÊÌÁÑÐ ¿ÙÐÚ ÍÎÃÂÉÌÄÃËÙ Î¾ÅÉÆÕ�

ËÙÃ À¾ÎÆ¾ËÐÙ� ËÌ À È¾ÄÂÌÊ ÆÅ ËÆÓ ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌË Î¾Ï�

ÍÌÉÌÄÃË ÌÏÃÏÆÊÊÃÐÎÆÕËÌ ÍÌ ÌÐËÌÖÃËÆÜ È ÈÎÆÏÐ¾É�

ÉÑ� ÎÌÔÃÏÏ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ ÍÎÌÓÌÂÆÐ ÍÌÏ�

ÉÌÇËÌ ÏÌ ÏÊÃ×ÃËÆÃÊ Ë¾Î¾×ÆÀ¾ÃÊÌÇ ÂÌÎÌÄÈÆ ÆÉÆ ¿ÃÅ

ÏÊÃ×ÃËÆÝ Æ ÏÊÃËÌÇ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÀÎ¾×ÃËÆÝ ÈÎÆÏÐ¾É�

É¾ ÍÌÏÉÃ ÍÃÎÃÓÌÂ¾ È ËÌÀÌÊÑ ÏÉÌÜ�

¦ÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ÏÓÃÊÙ Ï ËÃÍÌÂÀÆÄËÙÊ ÍÉ¾ÅÊÌ�

ÐÎÌËÌÊ �ÎÆÏ� �� ¾� Ð¾ÈÄÃ Ë¾ÈÉ¾ÂÙÀ¾ÃÐ ÌÁÎ¾ËÆÕÃËÆÝ

Ë¾ ÍÎÃÂÃÉÚËÙÃ ÅË¾ÕÃËÆÝ ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾�

Ð¾È È¾È ÂÆ¾ÊÃÐÎ À¾ËËÙ ÂÌÉÄÃË ¿ÙÐÚ ¿ÌÉÚÖÃ Î¾ÂÆÑÏ¾

ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾� ÎÆ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÊ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÆ À¾Ë�

ËÙ ÍÌÝÀÉÝÜÐÏÝ ÍÎÌ¿ÉÃÊÙ� ¾Ë¾ÉÌÁÆÕËÙÃ ÐÃÊ� ÈÌÐÌ�

ÎÙÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎËÙ ÂÉÝ ÌÏÃÏÆÊÊÃÐÎÆÕËÌÇ ÏÓÃÊÙ� ÎÌ�

ÔÃÏÏ� ÏÓÃÊ¾ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÍÎÆÀÃÂÃË¾ Ë¾ ÎÆÏ� �� ¿� ÍÌÅÀÌ�

ÉÝÃÐ ÀÙÎ¾×ÆÀ¾ÐÚ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÙ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÉÜ�

¿ÌÁÌ Î¾ÅÊÃÎ¾� ÌÂË¾ÈÌ Ë¾ ÍÎ¾ÈÐÆÈÃ ÌË ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ

ÌÁÎ¾ËÆÕÃË ÍÌ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÀÙÏÌÈÌÕ¾ÏÐÌÐËÌÁÌ ÁÃËÃÎ¾ÐÌ�

®ÆÏ� �� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÁÉÑ¿ÆËÙ À¾ËËÙ ÌÐ ÀÙÏÌÐÙ ÅÌËÙ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾

®ÆÏ� �� ¯ÓÃÊÙ ¦¥ ÂÉÝ ÀÙÎ¾×ÆÀ¾ËÆÝ ÈÎÑÍËÙÓ ÔÆÉÆËÂÎÆÕÃÏ�

ÈÆÓ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ� ¾x ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌË ËÃÍÌÂÀÆÄÃË� ¿x ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌË

ÏÈ¾ËÆÎÑÃÐ ÍÌ Î¾ÂÆÑÏÑ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾� � x ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ� � x

ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈ¾Ý À¾ËË¾� � x ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌË

��



Î¾ À ÏÉÑÕ¾Ã ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÆ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ ÀÏÃÁÌ ÊÌËÌ�

ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾� £ÏÉÆ ÂÉÝ ÍÌÂÂÃÎÄ¾ËÆÝ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÇ

ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ À ËÆÄËÃÇ Õ¾ÏÐÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ ÆÏÍÌÉÚÅÌ�

À¾ÐÚ ÆËÌÇ ÀÆÂ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ Î¾ÂÆ¾ÔÆÌËËÙÇ�

ÐÌ ÍÎÆ ÏÎ¾ÀËÆÐÃÉÚËÌ ËÃ¿ÌÉÚÖÌÇ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÀÙÏÌÈÌ�

Õ¾ÏÐÌÐËÌÁÌ ÁÃËÃÎ¾ÐÌÎ¾� ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÇ ÐÌÉÚÈÌ ÂÉÝ

ÑÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÌÐ ÍÎÌÉÆÀÌÀ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ Æ

Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ ÀÃÎÓËÃÇ Õ¾ÏÐÆ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾� ÊÌÄËÌ ÀÙÎ¾�

×ÆÀ¾ÐÚ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÙ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ¿ÌÉÚÖÌÁÌ ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾�

ÎÌÀÃÂÃËËÙÃ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÍÌ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÜ

ÐÃÍÉÌÀÙÓ ÍÌÉÃÇ ÍÌÅÀÌÉÝÜÐ ÌÍÎÃÂÃÉÆÐÚ ÏÌÌÐËÌÖÃ�

ËÆÃ ÊÌ×ËÌÏÐÃÇ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÁÌ Æ ÀÙÏÌÈÌÕ¾ÏÐÌÐ�

ËÌÁÌ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÀ Ë¾ÁÎÃÀ¾� «¾ ÎÆÏ� � ÍÌÈ¾Å¾ËÌ ÆÅÊÃ�

ËÃËÆÃ ÊÌ×ËÌÏÐÆ: ÐÃÍÉÌÀÙÓ ÍÌÐÌÈÌÀ� ÀÌÏÍÎÆËÆÊ¾�

ÃÊÙÓ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÊ ÌÐ È¾ÄÂÌÁÌ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ Ë¾ÁÎÃÀ¾�

ÎÆ ÍÎÌÀÃÂÃËÆÆ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐÌÀ ÌÎÆÃËÐÆÎÌÀ¾ÉÆÏÚ Ë¾

ÏÉÃÂÑÜ×ÃÃ� «ÃÅ¾ÀÆÏÆÊÌ ÌÐ ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾É�

É¾ GÈÎ ÀÙÏÌÐ¾ À¾ËËÙ Ë¾ ÃÁÌ ¿ÌÈÌÀÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ

ÍÌÂÂÃÎÄÆÀ¾É¾ÏÚ ÍÌÏÐÌÝËËÌÇ�  ÙÏÌÐ¾ ÆËÂÑÈÐÌÎ¾ ¿Ù�

É¾ ÊÆËÆÊ¾ÉÚËÌÇ� ÆÏÓÌÂÝ ÆÅ ÑÏÉÌÀÆÝ� ÕÐÌ ÃÃ Â¾ÉÚ�

ËÃÇÖÃÃ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃ ËÃ ÀÉÆÝÃÐ Ë¾ ÁÉÑ¿ÆËÑ À¾ËËÙ ÍÌ

ÌÏÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾� ¨¾È ÏÉÃÂÑÃÐ ÆÅ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ ÎÆÏ� �� Ï ÑÀÃ�

ÉÆÕÃËÆÃÊ ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÃ

ÊÃÄÂÑ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌÊ ÐÃÍÉÌÐÙ� ÍÃÎÃÂ¾À¾ÃÊÌÇ ÃÊÑ ÀÙ�

ÏÌÈÌÕ¾ÏÐÌÐËÙÊ Æ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÙÊ Ë¾ÁÎÃÀ¾ÐÃÉÝ�

ÊÆ� ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ ÌÐ ���� ÂÌ ��� ÍÎÆ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÆ ÂÆ¾�

ÊÃÐÎ¾ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ ÌÐ �� ÂÌ ��� ÊÊ�   ÌÏËÌÀÃ ÍÌÉÑ�

ÕÃËËÌÁÌ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÝ ÉÃÄÆÐ Ê¾ÏÖÐ¾¿ËÙÇ Ò¾ÈÐÌÎ�

¯ÌÌÐËÌÖÃËÆÃ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÌÔÃËÌÕËÙÊ Æ ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ

ÍÌ ÊÃÎÃ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÝ ÀÙÏÌÐÙ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾� Ð¾È È¾È

ÍÎÆ ÛÐÌÊ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÍÌÀÙÖ¾ÐÚ ÑÂÃÉÚËÑÜ ÊÌ×ËÌÏÐÚ

Ë¾ÁÎÃÀ¾ :ÑÂ ÂÉÝ ÍÌÂÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÐÎÃ¿ÑÃÊÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾�

ÐÑÎÙ À ËÆÄËÃÇ Õ¾ÏÐÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾� «¾ÊÆ ¿ÙÉÌ ÑÏÐ¾�

ËÌÀÉÃËÌ� ÕÐÌ ÑÂÃÉÚË¾Ý ÊÌ×ËÌÏÐÚ ÍÌÂÌÁÎÃÀ¾ ËÆÄËÃÇ

Õ¾ÏÐÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ ÍÎÆ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÆ ÂÀÑÓÏÃÈÔÆÌË�

ËÌÁÌ ÆËÂÑÈÐÌÎ¾ >�@ ËÃ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ ÊÃËÚÖÃ �� Ð�ÏÊ
�

�ÎÆÏ� ��� Ð¾È È¾È ÂÉÝ ÑÏÉÌÀÆÇ ÎÃÉ¾ÈÏ¾ÔÆÆ ÀËÑÐÎÃË�

ËÆÓ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÍÌÂÌÁÎÃÀ¾ ËÆÄËÃÇ

Õ¾ÏÐÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ ÂÌÉÄË¾ ¿ÙÐÚ ¿ÌÉÃÃ ��� °ÍÉ >�@ �ÂÉÝ

ÀÌÉÚÒÎ¾Ê¾ ÛÐÌ ÀÙÖÃ ���� ¨��

°¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÍÎÆ ÊÆËÆÊÆÅ¾ÔÆÆ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÆË�

ÂÑÈÔÆÌËËÌÁÌ Ë¾ÁÎÃÀ¾ÐÃÉÝ ÏÑÊÊ¾ÎËÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ÁÃËÃ�

ÎÆÎÑÃÊÌÇ ÆÊ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÍÎÆ ÂÌÏÐÆÄÃËÆÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÊ

ÂÉÆËÙ� Î¾ÀËÌÇ ��…�� ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾Ê� ÊÌÄÃÐ ÀÙÎ¾ÏÐÆ

À ���w��� Î¾Å¾� ÌÛÐÌÊÑ ÎÃ¾ÉÚËÌÃ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÃ ÊÌ×�

ËÌÏÐÃÇ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÀ ÆËÂÑÈÔÆÌËËÌÁÌ Æ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑ�

ÁÌÀÌÁÌ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÂÉÝ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÂÉÆËËÙÓ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ

¿ÑÂÃÐ ÆÓÊÃËÝÐÚÏÝ À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó ���… ����� ªÃËÚÖÃÃ

ÅË¾ÕÃËÆÃ ÂÉÝ ¿ÌÉÃÃ ÈÎÑÍËÙÓ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ� ¾ ¿ÌÉÚ�

ÖÃÃ x ÂÉÝ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ Ê¾ÉÙÓ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÀ�

¦Å ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÓ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ ÊÌÄ�

ËÌ ÏÂÃÉ¾ÐÚ ÀÙÀÌÂ Ì ÐÌÊ� ÕÐÌ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÙÃ Î¾ÅÉÆÕÆÝ

È¾ÎÐÆË ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÁÌ ÍÌÉÝ Æ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÝ ÊÌ×�

ËÌÏÐÃÇ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÀ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÁÌ Æ ÆËÂÑÈ�

ÔÆÌËËÌÁÌ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÂÉÝ ÈÎÑÍËÙÓ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ ÐÑ�

ÁÌÍÉ¾ÀÈÆÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Æ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ ËÃ¿ÌÉÚÖÆÓ Î¾Å�

ÊÃÎÌÀ Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËÙ� ÁÉ¾ÀËÙÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� Ê¾ÏÖÐ¾¿ËÙÊ

Ò¾ÈÐÌÎÌÊ� ÑÕÆÐÙÀ¾Ü×ÆÊ ÐÃÍÉÌÒÆÅÆÕÃÏÈÆÃ Ó¾Î¾È�

ÐÃÎÆÏÐÆÈÆ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ÃÁÌ Ì¿ØÃÊ Æ ÁÃÌÊÃÐÎÆÜ ÐÃÍÉÌ�

ÌÐÂ¾Ü×ÃÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ�

ÎÆ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÈÎÑÍËÙÓ

ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ ÐÑÁÌÍÉ¾ÀÈÆÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ �ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ

¿ÌÉÃÃ ��… �� ÊÊ� ÔÃÉÃÏÌÌ¿Î¾ÅËÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ ÍÉ¾Å�

ÊÃËËÙÇ ÆÏÐÌÕËÆÈ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ËÃ¿ÌÉÚÖÌÇ ÃÂÆËÆÕËÌÇ

ÊÌ×ËÌÏÐÆ� ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÇ ÂÉÝ Ë¾ÀÃÂÃËÆÝ À¾ËËÙ

ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Î¾ÅÊÃÎÌÊ ÊÃËÃÃ ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾

ÀÙÎ¾×ÆÀ¾ÃÊÌÁÌ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾� Æ ÍÃÎÃÊÃ×¾ÐÚ ÃÃ ÍÌ

ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ Å¾Â¾ËËÙÊÌ¿Î¾ÅÌÊ�ÎÆ

ÛÐÌÊ ÏÉÃÂÑÃÐ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ ÂÉÝ ÀÙÎ¾×ÆÀ¾ËÆÝ ËÃÀÙ�

ÏÌÈÆÓ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ� Ï ÔÃÉÚÜ ÍÌÂÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÏÐ¾¿ÆÉÚ�

ËÙÓ ÐÃÍÉÌÀÙÓ ÑÏÉÌÀÆÇ ÎÌÏÐ¾� ÆËÂÑÈÔÆÌËËÙÇ Ì¿ÌÁ�

ÎÃÀ ÍÌ ÀÏÃÇ ÀÙÏÌÐÃ ÒÌÎÊÆÎÑÃÊÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾�   ÏÉÑÕ¾Ã

ÀÙÎ¾×ÆÀ¾ËÆÝ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÈÎÑÍËÙÓ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ ÏÉÃ�

ÂÑÃÐ ÍÎÆÊÃËÝÐÚ Ë¾ÁÎÃÀ¾ÐÃÉÚ� ÏÌÏÐÌÝ×ÆÇ ÆÅ ÂÀÑÓ

ÏÃÈÔÆÇ�  ÃÎÓËÝÝ ÆËÂÑÈÔÆÌËË¾Ý ÏÃÈÔÆÝ ¿ÑÂÃÐ ÀÙ�

ÍÌÉËÝÐÚ ÒÑËÈÔÆÆ ÑÂÃÎÄ¾ËÆÝ À¾ËËÙ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾É�

É¾ ÌÐ ÍÎÌÉÆÀÌÀ� ÏÐ¾¿ÆÉÆÅ¾ÔÆÆ ÁÃÌÊÃÐÎÆÆ ÒÎÌËÐ¾

ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÏËÝÐÆÝ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÑÂ¾Î¾ ÌÐ

Ò¾ÈÃÉ¾ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ ÂÑÁÆ À ÅÌËÃ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾� ÁÎ¾ËÆ�

Õ¾×ÃÇ Ï Ì¿É¾ÏÐÚÜ Î¾ÅÂÃÉ¾ ÐÀÃÎÂÌÇ Æ ÄÆÂÈÌÇ Ò¾Å�

²ÑËÈÔÆÆ ÀÐÌÎÌÇ ÏÃÈÔÆÆ Ë¾ÁÎÃÀ¾ÐÃÉÝ �ÆËÂÑÈÔÆÌË�

ËÌÇÆÉÆÎ¾ÂÆ¾ÔÆÌËËÌÇ�¿ÑÂÑÐÏÌÏÐÌÝÐÚÀÍÌÂÂÃÎÄ¾ËÆÆ

ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÙÓ ÐÃÍÉÌÀÙÓ ÑÏÉÌÀÆÇ ÂÉÝ ÎÃÉ¾ÈÏ¾ÔÆÆ

ÀËÑÐÎÃËËÆÓ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÇ À ËÆÄËÃÇ Õ¾ÏÐÆ ÏÉÆÐÈ¾�

��  ÙÎ¾×ÆÀ¾ËÆÃ ÐÑÁÌÍÉ¾ÀÈÆÓ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾É�

ÉÌÀ �  � �� ¶¾ÍÌÀ¾ÉÌÀ� ª� ©� ¤¾ÂÈÃÀÆÕ� ¡� ²� °ÌÎÓÌÀ

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

� �� x &� ��w���

�� ¶¾ÍÌÀ¾ÉÌÀ  � ��� ½ÈÑÖ¾  �  �� ¡ËÆÅÂÙÉÌ �� «� °ÃÍÉÌÀÌÃ

ÍÌÉÃ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ ÍÎÆ ÈÌÊ¿ÆËÆÎÌÀ¾ËËÌÊ Ë¾ÁÎÃÀÃ ��

¯ÌÀÎÃÊÃËË¾Ý ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� x ����� x � �� x &� ��w���

�� ¶¾ÍÌÀ¾ÉÌÀ  � �� °ÃÍÉÌÀÌÃ ÍÌÉÃ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ ÀÌÉÚÒÎ¾�

Ê¾ ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÆËÂÑÈÔÆÌËËÌÇ ÅÌËËÌÇ ÍÉ¾ÀÈÃ ��

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

&� ��w���

�� ¥ÌÉÌÐ¾ÎÃÀÏÈÆÇ  � ¯� ªÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÊÃÐ¾É�

ÉÌÀ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

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

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

®ÆÏ� �� ¦ÅÊÃËÃËÆÃ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ÐÃÍÉÌÀÙÓ ÍÌÐÌÈÌÀ� ÀÌÏÍÎÆËÆÊ¾�

ÃÊÙÓ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÊ� À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾ ÍÌÏÉÃÂËÃÁÌ

ÍÎÆ ÏÌÀÊÃ×ÃËËÌÊ Ë¾ÁÎÃÀÃ ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌËÌÊ Æ ÆËÂÑÈÐÌÎÌÊ� �x ÆË�

ÂÑÈÔÆÌËËÙÇ Ë¾ÁÎÃÀ� � x ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÇ Ë¾ÁÎÃÀ

®ÆÏ� �� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ ÀÌÉÚÒÎ¾Ê¾

ÌÐ ÑÂÃÉÚËÌÇ ÊÌ×ËÌÏÐÆ Ë¾ÁÎÃÀ¾

��
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  ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÙÓ ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÍÎÌÀÃÂÃË ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ ÍÌ À¾ÈÑÑÊËÌÊÑ ÂÑÁÌÀÌÊÑ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÑ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊ

ÆÅ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÌÇ ÏÐ¾ÉÆ À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊ� ®¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾Ë¾ ÏÐ¾ÐÆÏÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ ÆÅÊÃËÃËÆÝ Í¾ÂÃËÆÝ

Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ Ë¾ ÂÑÁÃ À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÂÉÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÎÃÉ¾ÈÏ¾ÔÆÌËËÌÁÌ ÍÃÎÆÌÂ¾ ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ� ÎÃÂÉÌÄÃËË¾Ý ÊÌÂÃÉÚ

ÊÌÄÃÐ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚÏÝ ÂÉÝ ÌÍÐÆÊ¾ÉÚËÌÁÌ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÍÎÌÔÃÏÏÌÊ À¾ÈÑÑÊËÌÁÌ ÂÑÁÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾�

([SHULPHQW RQ YDFXXP DUF UHPHOWLQJ RI ��� PP GLDPHWHU HOHFWURGH RI DOOR\ VWHHO LQWR ��� PP GLDPHWHU PRXOG ZDV

SHUIRUPHG LQ WKH LQGXVWULDO FRQGLWLRQV� 6WDWLF PRGHO RI FKDQJLQJ YROWDJH GURS DW DUF GHSHQGLQJ RQ GXUDWLRQ RI UHOD[DWLRQ

SHULRG RI LRQL]DWLRQ KDV EHHQ GHYHORSHG� 7KH RIIHUHG PRGHO FDQ EH XVHG IRU RSWLPXP FRQWURO RI SURFHVV RI YDFXXP

DUF UHPHOWLQJ�

¨ÉÜÕÃÀÙÃ ÏÉÌÀ¾ � ÆÌËÆÅ¾ÔÆÝ� ÊÃÄÛÉÃÈÐÎÌÂËÙÇ ÍÎÌÊÃ�

ÄÑÐÌÈ� Í¾ÂÃËÆÃ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ� Õ¾ÏÐÌÐ¾ È¾ÍÃÉÚËÙÓ Å¾ÊÙÈ¾ËÆÇ

 ÀÃÂÃËÆÃ

¦ÌËÆÅ¾ÔÆÃÇ ÍÎÆ ÍÉ¾ÀÈÃ ÑÏÉÌÀËÌ Ë¾ÅÙÀ¾ÜÐ ÏÉÌÄËÙÇ
ÈÌÊÍÉÃÈÏ ÝÀÉÃËÆÇ� ÏÌÏÐÌÝ×ÆÇ ÆÅ ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÌ

ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ Æ ÀÌÅ¿ÑÄÂÃËÆÝ Í¾ÎÌÀ ÆÉÆ Á¾ÅÌÀ À Å¾ÅÌÎÃ

ÊÃÄÂÑ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÊ �È¾ÐÌÂÌÊ� Æ À¾ËËÌÇ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃ�

Ð¾ÉÉ¾ �¾ËÌÂÌÊ� >�@� ¦ÌËÆÅ¾ÔÆÝ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÍÎÆ ÆÏ�

Í¾ÎÃËÆÆ Æ ÈÌËÂÃËÏ¾ÔÆÆ ËÆÅÈÌÈÆÍÝ×ÆÓ ÍÎÆÊÃÏÃÇ Æ

ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÓ ÂÌ¿¾ÀÌÈ Ê¾ÁËÆÝ� ÓÉÌÎÆÏÐÌÁÌ Ê¾ÁËÆÝ�

Ê¾ÎÁ¾ËÔ¾ Æ Ð� Â� ¬ÏËÌÀË¾Ý Õ¾ÏÐÚ ÏÀÃÐÝ×ÃÁÌÏÝ Ì¿É¾È¾

ÆÊÃÃÐ ÅÃÉÃËÌÀ¾ÐÌ�ÁÌÉÑ¿ÌÇ ÔÀÃÐ� ÈÌÐÌÎÙÇ ¿ÉÆÄÃ È

�ÈÌÎÌËÃ� ÏÉÆÐÈ¾ ÊÃËÝÃÐÏÝ Ë¾ ÄÃÉÐÙÇ Æ ÈÎ¾ÏËÙÇ�

¯ÀÃÕÃËÆÃ ÊÌÄÃÐ ÆÊÃÐÚ ÀÆÂ ÀÙÎ¾ÄÃËËÌÁÌ ÖÉÃÇÒ¾ Æ
ÏÉÃÂÌÀ¾ÐÚ Å¾ ¾ËÌÂËÙÊ ÍÝÐËÌÊ� ÏÈÌÉÚÅÝ×ÆÊ ÍÌ ÐÎ¾�

ÃÈÐÌÎÆÆ� ¯ÀÃÕÃËÆÃ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ ÈÎ¾ÐÈÌÀÎÃÊÃËËÙÊ�

�… � Ï� ÌÐÎÙÀ¾ÝÏÚ ÌÐ ÂÑÁÆ Æ Ï¾ÊÌÏÐÌÝÐÃÉÚËÌ ÀÙÏÀÃ�
ÕÆÀ¾Ý ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÈ ÊÃÄÂÑ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÊ Æ ÆÅÉÌÄËÆ�

ÔÃÇ� ¾ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÙÊ� �… ��� Ï�

ÏÈÎÙÀ¾Ý ÍÌÂ ÏÀÌÆÊ ÝÎÈÆÊ ÍÝÐËÌÊ ÅÃÎÈ¾ÉÌ Î¾ÏÍÉ¾À�

ÉÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ËÆÄËÆÇ ÐÌÎÃÔ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾�

¬ÏËÌÀË¾Ý ÔÃÉÚ Î¾¿ÌÐÙ x ÍÎÌÀÃÏÐÆ ¾Ë¾ÉÆÅ ÆÌ�

ËÆÅ¾ÔÆÆ Æ ÌÍÎÃÂÃÉÆÐÚ ÃÃ ÀÉÆÝËÆÃ Ë¾ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ Í¾�

ÂÃËÆÝ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ Ë¾ ÂÑÁÃ Æ Õ¾ÏÐÌÐÑ È¾ÍÃÉÚËÙÓ Å¾�

ÊÙÈ¾ËÆÇ ÀÌ ÀÎÃÊÝ ÍÉ¾ÀÈÆ�

»ÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚË¾Ý Õ¾ÏÐÚ Æ Ì¿ÏÑÄÂÃËÆÃ

ÎÆ ÍÎÌÀÃÂÃËÆÆ ÍÉ¾ÀÈÆ Í¾ÂÃËÆÃ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ Ë¾ ÂÑ�
ÁÃ 8Â Æ Õ¾ÏÐÌÐÑ È¾ÍÃÉÚËÙÓ Å¾ÊÙÈ¾ËÆÇ )

È�Å�
ÎÃÁÆÏÐ�

ÎÆÎÌÀ¾ÉÆ Ë¾ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÊ ÈÌÊÍÚÜÐÃÎÃ $:6����

ÒÆÎÊÙ �$GYDQWHFK� Ï Õ¾ÏÐÌÐÌÇ � ¡Ô�  ÏÃ Â¾ËËÙÃ
ÑÏÎÃÂËÝÉÆ ÍÌ ÍÝÐÆ ÍÎÃÂÖÃÏÐÀÑÜ×ÆÊ ÐÌÕÈ¾Ê� ¢¾À�

ÉÃËÆÃ À ÍÃÕÆ ÍÌÂÂÃÎÄÆÀ¾ÉÆ Ë¾ ÑÎÌÀËÃ � ¾� ÊÃÄ�

ÛÉÃÈÐÎÌÂËÙÇ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÈ x ��±� ÊÊ ÀÌ ÀÏÃÊ ÍÃÎÆ�
ÌÂÃ ÍÉ¾ÀÈÆ� ÐÌÈ ÂÑÁÆ x � È�� «¾ ÎÆÏ� � ÍÌÈ¾Å¾ËÙ

Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ Í¾ÂÃËÆÝ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ Ë¾ ÂÑÁÃ Æ Õ¾ÏÐÌÐÙ

®ÆÏ� �� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ Í¾ÂÃËÆÝ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ Ë¾ ÂÑÁÃ Æ Õ¾ÏÐÌÐÙ È¾�
ÍÃÉÚËÙÓ Å¾ÊÙÈ¾ËÆÇ ÌÐ ÀÎÃÊÃËÆ

�  � ¡� ©¦¯¦£«¨¬� ½� �� «�¯¹§®¬ � ª� ¦� ¨©¦ª¬ � � ¯� �©º°ª�«� �� ¼� °�¶¨¦«¬ � �� £� ¡¬«µ�®¬ � ����

��



È¾ÍÃÉÚËÙÓ Å¾ÊÙÈ¾ËÆÇ ÌÐ ÀÎÃÊÃËÆ ÍÎÆ ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ À

ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎÃ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ ÂÆ¾�

ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊ ÆÅ ÀÙÏÌÈÌÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÌÇ ÏÐ¾ÉÆ�

ÎÆ ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÏËÆÄÃËÆÃ Í¾ÂÃËÆÝ

Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ Ë¾ ÂÑÁÃ Ë¾ �… �   Æ ÑÊÃËÚÖÃËÆÃ Õ¾Ï�

ÐÌÐÙ È¾ÍÃÉÚËÙÓ Å¾ÊÙÈ¾ËÆÇ ÀÍÉÌÐÚ ÂÌ ÃÃ ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÝ

>�� �@�   ÏÀÝÅÆ Ï ÛÐÆÊ ÎÃÖÆÉÆ ÍÎÌ¾Ë¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ÐÚ

Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎËÙÃ ÍÎÌÔÃÏÏÙ ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ À ÐÃÕÃ�

ËÆÃ ÀÏÃÁÌ ÍÃÎÆÌÂ¾ ÍÉ¾ÀÈÆ� ¦ÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÉÆ �� Î¾ÅÉÆÕ�

ËÙÓ ÂÆ¾ÁÎ¾ÊÊ ÆÌËÆÅ¾ÔÆÇ� ¨¾ÄÂ¾Ý ÂÆ¾ÁÎ¾ÊÊ¾ ÌÐÉÆ�

Õ¾É¾ÏÚ ÏÎÃÂËÆÊ Í¾ÂÃËÆÃÊ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ Ë¾ ÂÑÁÃ ÂÌ

ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ 8ÏÎ� ÊÆËÆÊ¾ÉÚËÙÊ Í¾ÂÃËÆÃÊ Ë¾ÍÎÝÄÃ�

ËÆÝ ÀÌ ÀÎÃÊÝ ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ 8ÊÆË� Î¾ÅËÆÔÃÇ ÊÃÄÂÑ Í¾�

ÂÃËÆÃÊ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ Ë¾ ÂÑÁÃ ÂÌ ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ Æ ÃÃ ÊÆ�

ËÆÊ¾ÉÚËÙÊ ÅË¾ÕÃËÆÃÊ 8Î¾ÅË� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÑÏÎÃÂËÃËËÌÇ

Õ¾ÏÐÌÐÌÇ È¾ÍÃÉÚËÙÓ Å¾ÊÙÈ¾ËÆÇ )ÏÎ ÂÌ ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ�

¨¾ÄÂ¾Ý ÆÌËÆÅ¾ÔÆÝ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÊÆ

Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾ÊÆ� ÀÎÃÊÃËÃÊ ÏÍ¾Â¾ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ 7Ï� ÀÎÃ�

ÊÃËÃÊ ÎÃÉ¾ÈÏ¾ÔÆÌËËÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ Í¾ÂÃËÆÝ Ë¾ÍÎÝÄÃ�

ËÆÝ 7S� ÀÎÃÊÃËÃÊ� ÍÎÆ ÈÌÐÌÎÌÊ ÅË¾ÕÃËÆÃ Õ¾ÏÐÌÐÙ

È¾ÍÃÉÚËÙÓ Å¾ÊÙÈ¾ËÆÇ ¿ÉÆÅÈÌ È ËÑÉÜ 7È�Å�   ÆÐÌÁÃ

¿ÙÉ¾ ÍÎÃÂÉÌÄÃË¾ ÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ ÍÌÀÃÂÃËÆÝ

ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ� ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËË¾Ý Ë¾ ÎÆÏ� ��   Ð¾¿ÉÆÔÃ

ÍÎÆÀÃÂÃËÙ Â¾ËËÙÃ ÍÌ È¾ÄÂÌÇ ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ ÀÌ ÀÎÃÊÝ

ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ�

¦ÏÍÌÉÚÅÑÝ Í¾ÈÃÐ 6WDWLVWLFD ���� ÍÎÌÀÃÉÆ ¾Ë¾ÉÆÅ

Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÀÃÉÆÕÆËÙ8Î¾ÅË ÌÐ ÂÉÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÎÃÉ¾È�

Ï¾ÔÆÌËËÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ °Î� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÓÌÎÌÖÌ ¾Í�

ÍÎÌÈÏÆÊÆÎÑÃÐÏÝ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÊÉÆËÃÇËÙÊ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ�

8Î¾ÅË  ����� °Î � ������ ���

¨ÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÎÃÁÎÃÏÏÆÆ ÂÉÝ Â¾ËËÌÇ ÊÌÂÃÉÆ Î¾ÀÃË

������ ÕÐÌ ÁÌÀÌÎÆÐ Ì ÐÌÊ� ÕÐÌ ÊÌÂÃÉÚ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ

ÓÌÎÌÖÌ ÌÍÆÏÙÀ¾ÃÐ ÍÌÉÑÕÃËËÙÃ Â¾ËËÙÃ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾�

«¾ ÎÆÏ� � ÍÌÈ¾Å¾ËÌ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ 8Î¾ÅË À

Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÂÉÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÎÃÉ¾ÈÏ¾ÔÆÌËËÌÁÌ ÍÎÌ�

ÔÃÏÏ¾ °Î� ¾ Ë¾ ÎÆÏ� � x ÂÆ¾ÁÎ¾ÊÊ¾ Î¾ÏÏÃÆÀ¾ËÆÝ Å¾�

ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ Â¾ËËÙÓ ÌÐ ÍÎÃÂÏÈ¾�

Å¾ËËÙÓ ÅË¾ÕÃËÆÇ 8Î¾ÅË ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ ����

¨ÎÌÊÃ ÐÌÁÌ� ÍÎÌÀÃÉÆ ¾Ë¾ÉÆÅ ÌÏÐ¾ÐÈÌÀ� Ð� Ã� ÌÍÎÃ�

ÂÃÉÆÉÆ Î¾ÅËÌÏÐÚ ÅË¾ÕÃËÆÇ8Î¾ÅË� ÍÎÃÂÏÈ¾Å¾ËËÙÓ ÍÌ

ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ ��� Æ ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÌ� «¾

ÎÆÏ� � ÍÌÈ¾Å¾Ë ÁÎ¾ÒÆÈ ËÌÎÊÆÎÌÀ¾ËËÌÇÒÑËÈÔÆÆ Î¾Ï�

ÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÌÏÐ¾ÐÈÌÀ�

¦Å ÎÆÏ� �� � ÊÌÄËÌ ÏÂÃÉ¾ÐÚ ÀÙÀÌÂ Ì¿ ¾ÂÃÈÀ¾Ð�

ËÌÏÐÆ ÍÎÃÂÉÌÄÃËËÌÁÌ ÎÃÁÎÃÏÏÆÌËËÌÁÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ

���� °¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÍÌ ÆÅÊÃËÃËÆÜ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾ 8Î¾ÅË

ÊÌÄËÌ Ï ÀÙÏÌÈÌÇ ÂÌÉÃÇ ÀÃÎÌÝÐËÌÏÐÆ ÏÂÃÉ¾ÐÚ ÍÎÃÂ�

ÍÌÉÌÄÃËÆÃ Ì ÂÉÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ Æ ÀÎÃÊÃËÆ ÃÃ

ÌÈÌËÕ¾ËÆÝ� ³¾Î¾ÈÐÃÎËÌÇ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÚÜ ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ

ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÍÎÃÈÎ¾×ÃËÆÃ È¾ÍÃÉÚËÙÓ Å¾ÊÙÈ¾ËÆÇ ÀÌ

®ÆÏ� �� ¡Î¾ÒÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ ÍÎÆ À¾ÈÑÑÊËÌÊ ÂÑÁÌÀÌÊ
ÍÃÎÃÍÉ¾ÀÃ

¾Î¾ÊÃÐÎÙ Í¾ÂÃËÆÝ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ Ë¾ ÂÑÁÃ Æ Õ¾ÏÐÌÐÙ È¾ÍÃÉÚËÙÓ
Å¾ÊÙÈ¾ËÆÇ ÂÉÝ È¾ÄÂÌÇ ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ

� ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ 8ÊÆË
�   8Î¾ÅË

�   7Ï� Ï 7Î� Ï 7È�Å� Ï

� ���� ��� ��� �� ��

� ���� ��� ��� �� ��

� ���� ��� ��� �� ��

� ���� ��� ��� �� ��

� ���� ��� ��� �� ��

� ���� ��� ��� �� ��

� ���� ��� ��� �� ��

� ���� ��� ��� �� ��

� ���� ��� ��� �� ��

�� ���� ��� ��� �� ��

�� ���� ��� ��� �� ��

�� ���� ��� ��� �� ��

�� ���� ��� ��� �� ��

�� ���� ��� ��� �� ��

�� ���� ��� ��� �� ��

ÎÆÊÃÕ¾ËÆÃ� 8ÏÎ ÂÉÝ ÀÏÃÓ ÂÆ¾ÁÎ¾ÊÊ ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ����  �

®ÆÏ� �� ¢Æ¾ÁÎ¾ÊÊ¾ Î¾ÏÏÃÆÀ¾ËÆÝ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÊÙÓ �ÛÈ�
ÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ� Â¾ËËÙÓ ÌÐ ÍÎÃÂÏÈ¾Å¾ËËÙÓ ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ ����
¯ÍÉÌÖË¾Ý ÉÆËÆÝ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÏÌ¿ÌÇ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃ�
ËÆÜ ���� ÍÑËÈÐÆÎÌÊ ÍÌÈ¾Å¾Ë �� ��ËÙÇ ÆËÐÃÎÀ¾É ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ
ÉÆËÆÆ ÎÃÁÎÃÏÏÆÆ

®ÆÏ� �� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ8Î¾ÅË
ÌÐ ÂÉÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÎÃÉ¾ÈÏ¾ÔÆÌËËÌÁÌ ÍÎÌ�

ÔÃÏÏ¾ ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ� ÐÌÕÈÆ x Â¾ËËÙÃ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐÌÀ� ÏÍÉÌÖË¾Ý
ÉÆËÆÝ x ÍÎÃÂÏÈ¾Å¾ËÆÃ ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ ���

��



ÀÎÃÊÝ ÎÃÉ¾ÈÏ¾ÔÆÌËËÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾�   ÐÃÕÃËÆÃ ÍÃÎÆÌ�

Â¾ ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ)È�Å� Î¾ÀË¾ ËÑÉÜ� Æ ÐÌÉÚÈÌ À ËÃÈÌÐÌÎÙÓ

ÏÉÑÕ¾ÝÓ ÀÌÅËÆÈ¾ÜÐ Ð¾È Ë¾ÅÙÀ¾ÃÊÙÃ �ÖÑÊÙ�� È¾Í¾�

Ü×ÆÇ ÊÃÐ¾ÉÉ Ï ÐÌÎÔ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÈÌÎÌÐ�

ÈÌÊÑ Å¾ÊÙÈ¾ËÆÜ Ï À¾ËËÌÇ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� µ¾ÏÐÌ�

Ð¾ ÛÐÆÓ �ÖÑÊÌÀ� ÆÊÃÃÐ ÍÌÎÝÂÌÈ �…� ¡Ô� ÍÎÌÂÌÉ�

ÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ ËÃ ¿ÌÉÃÃ �…� Ï Æ ÃÃ ÉÃÁÈÌ ÌÐÉÆÕÆÐÚ�

ÆÏÓÌÂÝ ÆÅ ÐÌÁÌ� ÕÐÌ Õ¾ÏÐÌÐ¾ È¾ÍÃÉÚËÙÓ Å¾ÊÙÈ¾ËÆÇ

ÂÌ ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ �…� ¡Ô Æ ¿ÌÉÃÃ�

ÎÆÊÃËÃËÆÃ ÊÌÂÃÉÆ ÍÎÆ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÆ  ¢

®¾¿ÌÐ¾ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÅÆÎÌÀ¾ËËÙÓ ÎÃÁÑÉÆÎÑÜ×ÆÓ ÏÆÏ�

ÐÃÊ À¾ÈÑÑÊËÌÁÌ ÂÑÁÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÀÙÍÌÉËÝÃÐÏÝ�

È¾È ÍÎ¾ÀÆÉÌ� ÉÆ¿Ì ÍÌ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾Ê Í¾ÂÃËÆÝ Ë¾ÍÎÝ�

ÄÃËÆÝ� ÉÆ¿Ì ÍÌ Õ¾ÏÐÌÐÃ È¾ÍÃÉÚËÙÓ Å¾ÊÙÈ¾ËÆÇ >�@�

ÎÆ ÂÉÆÐÃÉÚËÌÇ �Å¾ÐÝÄËÌÇ� ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ� Ð� Ã� Í¾ÂÃ�

ËÆÆ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ Æ ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÆ Õ¾ÏÐÌÐÙ È¾ÍÃÉÚËÙÓ

Å¾ÊÙÈ¾ËÆÇ� ÀÌÅÊÌÄËÌ ÑÓÑÂÖÃËÆÃ Î¾¿ÌÐÙ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆ�

ÕÃÏÈÆÓ ÎÃÁÑÉÝÐÌÎÌÀ� ¾ ÏÉÃÂÏÐÀÆÃÊ ÛÐÌÁÌ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ

ËÃÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÚ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÍÎÌÔÃÏÏÌÊ ÍÉ¾ÀÈÆ�

  ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï ÍÎÃÂÉÌÄÃËËÌÇ ÎÃÁÎÃÏÏÆÌËËÌÇ ÊÌ�

ÂÃÉÚÜ ÆÊÃÃÐÏÝ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ ÆÂÃËÐÆÒÆÔÆÎÌÀ¾ÐÚ ÆÌ�

ËÆÅ¾ÔÆÜ È¾È ÝÀÉÃËÆÃ Æ Ï ÑÕÃÐÌÊ Å¾Â¾ËËÌÇ ÊÌÂÃÉÆ

ÌÍÐÆÊ¾ÉÚËÌ ÑÍÎ¾ÀÉÝÐÚ ÍÎÌÔÃÏÏÌÊ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ�

 ÙÀÌÂÙ

�� ¾ÂÃËÆÃ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ Ë¾ ÂÑÁÃ ÍÎÆ À¾ÈÑÑÊËÌÊ ÂÑ�

ÁÌÀÌÊ ÏÍÌÏÌ¿Ã ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ ÎÃÅÈÌ ÏÈ¾ÕÈÌÌ¿Î¾ÅËÌ

ÑÊÃËÚÖ¾ÃÐÏÝ� ÍÎÆ ÛÐÌÊ ÂÉÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ ÎÃÉ¾ÈÏ¾ÔÆÌË�

ËÌÁÌ ÍÃÎÆÌÂ¾ ÊÃÂÉÃËËÌ ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ÃÐ ÂÌ ÍÃÎÀÌË¾Õ¾ÉÚ�

ËÌÁÌ ÅË¾ÕÃËÆÝ�

�� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÏÈ¾ÕÈÌÌ¿Î¾ÅËÌÁÌ ÆÅÊÃËÃËÆÝ Í¾ÂÃ�

ËÆÝ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ ÌÐ ÂÉÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÎÃÉ¾ÈÏ¾ÔÆÌËËÌÁÌ

ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÓÌÎÌÖÌ ÌÍÆÏÙÀ¾ÃÐÏÝ ÉÆËÃÇËÌÇ ÊÌÂÃÉÚÜ�

�� µ¾ÏÐÌÐ¾ È¾ÍÃÉÚËÙÓ Å¾ÊÙÈ¾ËÆÇ ÀÌ ÀÎÃÊÝ ÎÃ�

É¾ÈÏ¾ÔÆÌËËÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÆÌËÆÅ¾ÔÆÆ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ

ÍÎÃÈÎ¾×¾ÃÐÏÝ Æ ÃÃ ÑÎÌÀÃËÚ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ���… ��� ¡Ô�

�� ÎÃÂÉÌÄÃËË¾Ý ÎÃÁÎÃÏÏÆÌËË¾Ý ÊÌÂÃÉÚ ÊÌÄÃÐ ÆÏ�

ÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚÏÝ À ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈÆÓ ÎÃÁÑÉÝÐÌÎ¾Ó ÍÉ¾ÀÈÆ

ÂÉÝ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÂÀÆÄÃËÆÃÊ ÍÉ¾ÀÝ×ÃÁÌÏÝ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾�

�� É¾ÀÈ¾ Æ ÉÆÐÚÃ ÐÆÐ¾ËÌÀÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ �� �� ©� �ËÂÎÃÃÀ�
«� ²� �ËÌÖÈÆË� ¡� �� �ÌÕÀ¾Î Æ ÂÎ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ�
����� x ��� Ï�

��  ¾ÈÑÑÊËÙÇ ÂÑÁÌÀÌÇ ÍÃÎÃÍÉ¾À ÏÍÉ¾À¾ ,QFRQHO ��� �
²� ¢� ¥¾ËËÃÎ� ®� ©� ±ÆÉÚÝÊÏÌË� ®� � ¡¾ÎÎÆÏÌË Æ ÂÎ� ��
¤ÑÎË¾É ¬¿×ÃÏÐÀÌ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÌÀ ÍÌ ÊÆËÃÎ¾É¾Ê Æ ÊÃÐ¾É�
É¾Ê� x ����� x ¯ÃÎ�  � Ð� ��� x ¯� ���w����

�� ¯ÌÀÎÃÊÃËËÙÃ ÏÐÎ¾ÐÃÁÆÆ ÈÌËÐÎÌÉÝ À¾ÈÑÑÊËÌÁÌ ÂÑÁÌÀÌÁÌ ÍÃ�
ÎÃÍÉ¾À¾ ÕÑÀÏÐÀÆÐÃÉÚËÙÓ È ÉÆÈÀ¾ÔÆÆ ÏÍÉ¾ÀÌÀ �
²� ¢� ¥¾ËËÃÎ� ª� »� ¯ÈÉÆËÂÄÃÎ� ¨� ©� ³¾ÇÏÆËÂÄÃÎ�
¢� ¢� �ÆÊÃË �� ¤ÑÎË¾É ¬¿×ÃÏÐÀÌ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÌÀ ÍÌ ÊÆ�
ËÃÎ¾É¾Ê Æ ÊÃÐ¾ÉÉ¾Ê� x ����� x ¯ÃÎ�  � Ð� ��� x ¯� ��w���

�� �ÉÚÍÃÎÌÀÆÕ ª� £� �ÀÐÌÊ¾ÐÆÅ¾ÔÆÝ Æ ÌÍÐÆÊÆÅ¾ÔÆÝ ÌÏËÌÀ�
ËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÏÍÃÔÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ª�� ªÃÐ¾É�
ÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

 ÃÎÓËÃÏ¾ÉÂÆËÏÈÌÃ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÌÃ

ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃËËÌÃ Ì¿ØÃÂÆËÃËÆÃ

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

®ÆÏ� �� ¡Î¾ÒÆÈ ËÌÎÊÆÎÌÀ¾ËËÌÇ ÒÑËÈÔÆÆ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÌÏÐ¾Ð�
ÈÌÀ� ¯ÍÉÌÖË¾Ý ÉÆËÆÝ x ÒÑËÈÔÆÝ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ� ÐÌÕÈÆ x
ÅË¾ÕÃËÆÝ ÌÏÐ¾ÐÈÌÀ

��
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¬ÍÎÃÂÃÉÃËÙ ÍÎÌÕËÌÏÐËÙÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÈÌÀ¾ËÙÓ ÍÌÉÑÒ¾¿ÎÆÈ¾ÐÌÀ ÌÍÙÐËÌÁÌ ÀÙÏÌÈÌÍÎÌÕËÌÁÌ �α+β��ÐÆÐ¾ËÌÀÌÁÌ
ÏÍÉ¾À¾ ÏÆÏÐÃÊÙ 7Lw$Ow0Rw9w1Ew)Hw=U �°����� ÍÌÏÉÃ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÎÃÄÆÊÌÀ ÈÌÀÈÆ Æ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ� ®¾ÅÎ¾�

¿ÌÐ¾ËÙ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÃ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ ÈÌÀÈÆ Æ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ� Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾Ü×ÆÃ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÙÇ ÑÎÌÀÃËÚ ÊÃÓ¾�

ËÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ� ÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ ÈÌÀ¾ËÙÇ ÏÍÉ¾À °���� ÍÌ ÑÎÌÀËÜ ÍÎÌÕËÌÏÐÆ ËÃ ÑÏÐÑÍ¾ÃÐ ÍÌÈÌÀÈ¾Ê ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÁÌ

ÏÍÉ¾À¾  °�� À ÌÐÌÄÄ�ËËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ�

6WUHQJWK FKDUDFWHULVWLFV RI IRUJHG VHPL�SURGXFWV RI H[SHULPHQWDO KLJK�VWUHQJWK �α+β��WLWDQLXP DOOR\ RI 7Lw$Ow0Rw9w1Ew)Hw=U
�7����� V\VWHP DIWHU GLIIHUHQW FRQGLWLRQV RI IRUJLQJ DQG KHDW WUHDWPHQW DUH GHILQHG� 7HFKQRORJLFDO SDUDPHWHUV RI IRUJLQJ

DQG KHDW WUHDWPHQW SURYLGLQJ WKH UHTXLUHG OHYHO RI PHFKDQLFDO SURSHUWLHV DUH GHYHORSHG� ,W LV VKRZQ WKDW WKH DV�DQQHDOHG

IRUJHG DOOR\ 7���� LV LQIHULRU E\ WKH OHYHO RI VWUHQJWK WR WKH IRUJLQJV RI LQGXVWULDO DOOR\ 97���

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï É ÌÀ¾ � ÐÆÐ¾ËÌÀÙÃ ÏÍÉ¾ÀÙ� ÐÃÎÊÆÕÃÏÈ¾Ý

Ì¿Î¾¿ÌÐÈ¾� ÈÌÀÈ¾� ÊÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ¾� ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾�

 ÀÃÂÃËÆÃ

ÎÌÁÎÃÏÏ ¾ÀÆ¾ÔÆÌËËÌÇ ÐÃÓËÆÈÆ ÏÌÍÎÌÀÌÄÂ¾ÃÐÏÝ

ÍÌÏÐÌÝËËÙÊ ÍÌÀÙÖÃËÆÃÊ ÐÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÇ È È¾ÕÃÏÐÀÑ Æ

ÑÎÌÀËÜ ÏÀÌÇÏÐÀ ÍÎÆÊÃËÝÃÊÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ Ï ÔÃÉÚÜ

Ì¿ÃÏÍÃÕÃËÆÝ È¾È Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÌÇ ÛÈÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÌËËÌÇ

Ë¾ÂÃÄËÌÏÐÆ ÉÃÐ¾ÐÃÉÚËÙÓ ¾ÍÍ¾Î¾ÐÌÀ� Ð¾È Æ ÆÓ ÀÙÏÌ�

ÈÌÇ ÀÃÏÌÀÌÇ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÌÏÐÆ�

¢ÉÝ ÑÊÃËÚÖÃËÆÝ Ê¾ÏÏÙ ÉÃÐ¾ÐÃÉÚËÙÓ ¾ÍÍ¾Î¾ÐÌÀ
À ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÝÓ ÆÓ ÏÆÉÌÀÙÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ ÍÎÆÊÃËÝÜÐ

ÀÙÏÌÈÌÍÎÌÕËÙÃ ÂÀÑÓÒ¾ÅËÙÃ �α+β��ÐÆÐ¾ËÌÀÙÃ ÏÍÉ¾�
ÀÙ� ÎÌÕËÌÏÐÚ ÛÐÆÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ

ÏÐÃÍÃËÚÜ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÝ� ËÌ Æ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾ÊÆ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ

Â¾ÀÉÃËÆÃÊ� ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÇ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ ÆÉÆ ÐÃÎÊÌ�

ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ� ¬ÂË¾ÈÌ Ï ÍÌÀÙÖÃËÆÃÊ

ÍÎÌÕËÌÏÐÆ ÏÍÉ¾À¾� È¾È ÍÎ¾ÀÆÉÌ� ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ ÃÁÌ ÍÉ¾Ï�

ÐÆÕËÌÏÐÚ� ÕÐÌ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÙÊ ËÃÂÌÏÐ¾ÐÈÌÊ

Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÍÎÆ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÆ ÆÅ ËÃÁÌ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÇ�

Î¾¿ÌÐ¾Ü×ÆÓ Ë¾ ÀÆ¿Î¾ÔÆÜ� ÍÌÀÐÌÎËÑÜ ÏÐ¾ÐÆÈÑ� ÆÅ�

ÁÆ¿� ÑÂ¾ÎËÙÃ Ë¾ÁÎÑÅÈÆ� ÌÛÐÌÊÑ À ÍÌÏÉÃÂËÃÃ ÀÎÃÊÝ

ÀÏÃ ¿ÌÉÚÖÃÃ ÀËÆÊ¾ËÆÃ ÑÂÃÉÝÃÐÏÝ ÏÌÀÃÎÖÃËÏÐÀÌÀ¾�

ËÆÜ �α+β��ÐÆÐ¾ËÌÀÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� ÌÍÐÆÊÆÅ¾ÔÆÆ Í¾Î¾�
ÊÃÐÎÌÀ ÂÃÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÏÉÆÐÈÌÀ ÍÎÆ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÆÆ

ÆÅ ËÆÓ ÍÌÉÑÒ¾¿ÎÆÈ¾ÐÌÀ Æ ÎÃÄÆÊ¾Ê ÑÍÎÌÕËÝÜ×ÃÇ

ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ�

²ÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÃ Æ ÐÃÍÉÌÒÆÅÆÕÃÏÈÆÃ ÌÏÌ¿ÃË�

ËÌÏÐÆ ÐÆÐ¾Ë¾ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Ë¾ ÃÁÌ ÌÏËÌÀÃ ÐÎÃ¿ÑÜÐ Ð×¾�

ÐÃÉÚËÌÁÌ ÍÌÂÓÌÂ¾ È ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ê ÆÓ ÂÃÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ�

»ÐÌ Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËÌ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÊÆ Ò¾ÈÐÌÎ¾ÊÆ� ÌËÆ�
ÄÃËË¾Ý ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ ÐÆÐ¾ËÌÀÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÍÎÆ�

ÀÌÂÆÐ È ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÊ ÍÃÎÃÍ¾Â¾Ê ÍÌ ÏÃÕÃËÆÜ ÏÉÆÐ�

ÈÌÀ Æ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÍÎÆ ÆÓ Ë¾ÁÎÃÀÃ� ÀÌÅËÆÈËÌÀÃËÆÜ ÅË¾�

ÕÆÐÃÉÚËÙÓ ÀËÑÐÎÃËËÆÓ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÇ� ¾ À ÌÐÂÃÉÚËÙÓ

ÏÉÑÕ¾ÝÓ È Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÜ ÐÎÃ×ÆË� »ÐÌ Ì¿ÑÏÉÌÀÉÆÀ¾ÃÐ

ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÚ ÌÁÎ¾ËÆÕÃËÆÝ ÏÈÌÎÌÏÐÆ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÌÏÌ�

¿ÃËËÌ ÏÉÆÐÈÌÀ Æ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ¿ÌÉÚÖÆÓ Î¾ÅÊÃÎÌÀ� ÎÆ
ÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÆ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ Ð¾ÈÄÃ ÊÌÁÑÐ ÀÌÅËÆÈ¾ÐÚ ÅË¾�

ÕÆÐÃÉÚËÙÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÃ ÍÃÎÃÍ¾ÂÙ� «¾ÍÎÆÊÃÎ�

¿ÙÏÐÎÌÃ Å¾ÓÌÉ¾ÄÆÀ¾ËÆÃ ÌÏÐÎÙÓ ÑÁÉÌÀ� ÐÌËÈÆÓ ÛÉÃ�
ÊÃËÐÌÀ ÏÃÕÃËÆÇ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÕÎÃÅÀÙÕ¾ÇËÌ Å¾ÐÎÑÂËÝÃÐ

Ì¿ÃÏÍÃÕÃËÆÃ Î¾ÀËÌÊÃÎËÌÇ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ� ÍÎÆÀÌÂÆÐ È

Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÜ ÐÎÃ×ÆË Æ ÎÝÂ¾ ÂÎÑÁÆÓ ÂÃÒÃÈÐÌÀ�

«ÆÅÈ¾Ý ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ ÐÆÐ¾Ë¾ Æ ÃÁÌ ÏÍÉ¾ÀÌÀ

ÌÐÎÆÔ¾ÐÃÉÚËÌ ÀÉÆÝÃÐ ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÌ Ë¾ ÍÎÌÔÃÏÏ

ÁÌÎÝÕÃÇ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ�  ÏÉÃÂÏÐÀÆÃ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÛÒÒÃÈ�

Ð¾ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ ÍÎÆ ¿ÌÉÚÖÆÓ ÏÐÃÍÃËÝÓ ÑÈÌÀ¾ Ë¾¿ÉÜ�

Â¾ÃÐÏÝ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÙÇ ÍÃÎÃÁÎÃÀ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÅÌË¾Ó ÆË�

ÐÃËÏÆÀËÌÇ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ� ÑÓÑÂÖÃËÆÃ ÃÁÌ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ

Æ ÏÀÌÇÏÐÀ� ¬ÏÌ¿ÃËËÌ ÛÐÌ ÍÎÌÝÀÉÝÃÐÏÝ ÍÎÆ ËÃ¿É¾ÁÌ�

ÍÎÆÝÐËÙÓ ÎÃÄÆÊ¾Ó ÈÌÀÈÆ �ÌÏ¾ÂÈÆ� Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ� ÏÌÎ�

ÐÌÀÌÇ ÍÎÌÈ¾ÐÈÆ ÍÎÑÐÈÌÀ Æ ÂÎÑÁÆÓ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÌËËÙÓ

ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� ÎÃÂÑÍÎÃÂÆÐÚ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃ Ð¾ÈÆÓ ÅÌË Ï

ËÃ¿É¾ÁÌÍÎÆÝÐËÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÌÇ ÀÌÅÊÌÄËÌ ÐÌÉÚÈÌ ÍÎÆ

Ð×¾ÐÃÉÚËÌÊ ÀÙ¿ÌÎÃ ÏÓÃÊÙ� ÏÐÃÍÃËÆ� ÏÈÌÎÌÏÐÆ Æ Ë¾�

Õ¾ÉÚËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾�

� ¯� ©� �«°¬«¼¨�  � «� ¨¬®¬©º� �� ¡� ª¬©½®� ¦� ª� ®¬ª�¶¨¬�  � «� ¥�ª¨¬ �  � ²� °¬¬©º¯¨¦§� ����

��



ÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó Ë¾ÁÎÃÀ¾� ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÙÓ ÂÉÝ ÁÌ�
ÎÝÕÃÇ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ ÆÉÆ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ� ÐÆ�
Ð¾ËÌÀÙÃ ÏÍÉ¾ÀÙ ¾ÈÐÆÀËÌ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÑÜÐ Ï ÈÆÏÉÌ�
ÎÌÂÌÊ� ¾ÅÌÐÌÊ� ÀÌÂÌÎÌÂÌÊ Æ ÂÎÑÁÆÊÆ Á¾Å¾ÊÆ ¾ÐÊÌÏ�
ÒÃÎÙ� ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÆÓ ÂÆÒÒÑÅÆÝ À ÁÉÑ¿Ú ÊÃÐ¾ÉÉ¾�
Ì¿Î¾ÅÑÜÐÏÝ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÙÃ Á¾ÅÌË¾ÏÙ×ÃËËÙÃ ÏÉÌÆ�
¬ËÆ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÅÑÜÐÏÝ ÀÙÏÌÈÌÇ ÐÀÃÎÂÌÏÐÚÜ Æ ËÆÅÈÌÇ
ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÚÜ� ÏÍÌÏÌ¿ÏÐÀÑÜÐ ÍÌÝÀÉÃËÆÜ ÍÌÀÃÎÓ�
ËÌÏÐËÙÓ Ë¾ÂÎÙÀÌÀ ÍÎÆ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ� ÑÓÑÂÖÃËÆÜ È¾�
ÕÃÏÐÀ¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÍÌÉÑÒ¾¿ÎÆÈ¾ÐÌÀ� »ÒÒÃÈÐÆÀ�
ËÙÇ ÊÃÐÌÂ ÍÎÃÂÌÐÀÎ¾×ÃËÆÝ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ Á¾ÅÌË¾ÏÙ�
×ÃËËÙÓ ÏÉÌ�À x ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ Å¾×ÆÐËÙÓ ÍÌÈÎÙÐÆÇ�

ÍÎÃÂÌÓÎ¾ËÝÜ×ÆÓ ÊÃÐ¾ÉÉ ÌÐ ÍÌÁÉÌ×ÃËÆÝ Á¾ÅÌÀ ËÃ
ÐÌÉÚÈÌ ÍÎÆ Ë¾ÁÎÃÀÃ� ËÌ Æ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ Ï¾ÊÌÇ ÂÃÒÌÎ�
Ê¾ÔÆÆ Æ ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÁÌ ÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÝ�

«¾ÁÎÃÀ �α+β��ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÐÆÐ¾Ë¾ ÂÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ� ÏÌ�
ÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÆÓ ÌÂËÌÒ¾ÅËÌÇ β�Ì¿É¾ÏÐÆ� ÏÌÍÎÌÀÌÄÂ¾�
ÃÐÏÝ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÙÊ ÍÌÀÙÖÃËÆÃÊ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÆ� ÌÏÌ�
¿ÃËËÌ ÍÎÆ ÂÃÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÆ ÉÆÐÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÏËÆÄÃ�
ËÆÃÊ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÂÃÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÜ� ¬ÂË¾ÈÌ ÂÃ�

ÒÌÎÊ¾ÔÆÝ ÐÌÉÚÈÌ À β�Ì¿É¾ÏÐÆ ËÃ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÍÌÉÑÕÆÐÚ
ÏÐÎÑÈÐÑÎÑ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾Ü×ÑÜ ÃÁÌ ÀÙÏÌÈÆÃ ÛÈ�
ÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÌËËÙÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾� ¬ÍÐÆÊ¾ÉÚË¾Ý ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾

ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ ÍÌÉÑÕÃË¾ ÍÎÆ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ À �α+β��Ì¿É¾�

°¾¿ÉÆÔ¾ �� ®ÃÄÆÊÙ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ Æ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÍÎÆ ÈÌÀÈÃ ÌÍÙÐËÌÁÌ ÐÆÐ¾ËÌÀÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ °����

¬ÍÃÎ¾ÔÆÝ

¯ÉÆÐÌÈ ¯ÉÆÐÌÈ�ÏÉÝ¿
ÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚ�

ËÌÏÐÚ ÌÍÃÎ¾ÔÆÆ�

Õ
¯ÓÃÊ¾ � ¯ÓÃÊ¾ �

¾ ¿ ¾ ¿

«¾ÁÎÃÀ ���� �& ���� �& ���� �& ���� �& �

¬Ï¾ÂÈ¾ Ë¾ ��� ÀÙÏÌÐÙ

���
¯ÊÃË¾ ÌÏÆ Æ ÍÎÌÐÝÄÈ¾ Ë¾ ÈÀ¾ÂÎ¾Ð

¯ÊÃË¾ ÌÏÆ Æ ÌÏ¾ÂÈ¾ Ë¾ ��� ÀÙÏÌÐÙ

ÌÂÌÁÎÃÀ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ��� �& ��� �& ��� �& ��� �& ���

ÎÌÐÝÄÈ¾ Ë¾ ÈÀ¾ÂÎ¾Ð ��� ÊÊ

Æ ÎÑ¿È¾ Ë¾ ÊÃÎËÙÃ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ���

ÌÂÌÁÎÃÀ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ��� �& ��� �& ��� �& ��� �& ���

ÎÌÐÝÄÈ¾ Ë¾ ÈÀ¾ÂÎ¾Ð ��� ÊÊ

Æ ÎÑ¿È¾ Ë¾ ÊÃÎËÙÃ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ���

ÌÂÌÁÎÃÀ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ��� �& ��� �& ��� �& ��� �& �

ÎÌÐÝÄÈ¾ Ë¾ ÈÀ¾ÂÎ¾Ð �� ÊÊ

Æ ÎÑ¿È¾ Ë¾ ÊÃÎËÙÃ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ���

��



ÏÐÆ� ÌÂË¾ÈÌ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÚ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÌÏÌ�
¿ÃËËÌ À ÉÆÐÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ� À ÛÐÌÊ ÆËÐÃÎ�
À¾ÉÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ËÆÄÃ� ¾ ÏÌÍ�
ÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÂÃÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÜ ÀÙÖÃ�
  ÍÎ¾ÈÐÆÈÃ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏ�
ÐÀ¾ ÛÐÌ ÍÎÌÐÆÀÌÎÃÕÆÃ ÍÎÃÌÂÌÉÃÀ¾ÃÐÏÝ ÍÎÆ
ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÃËÆÆ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ À ÂÀÃ ÏÐ¾ÂÆÆ�

ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ ÏÉÆÐÈÌÀ À β�Ì¿É¾ÏÐÆ Æ ÍÌÏ�

ÉÃÂÑÜ×ÃÇ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ À �α+β��Ì¿É¾ÏÐÆ�
¯ÐÃÍÃËÚ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ Ë¾ ÛÐÆÓ ÏÐ¾ÂÆÝÓ
ÍÌÂ¿ÆÎ¾ÜÐ� ÆÏÓÌÂÝ ÆÅ ÐÎÃ¿ÑÃÊÌÁÌ Ì¿×ÃÁÌ
ÒÌÎÊÌÆÅÊÃËÃËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÎÆ ÆÅÁÌÐÌÀ�
ÉÃËÆÆ ÍÌÉÑÒ¾¿ÎÆÈ¾Ð¾�ªÆËÆÊ¾ÉÚËÌÃ ÅË¾�
ÕÃËÆÃ ÏÐÃÍÃËÆ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ Ë¾ ÍÃÎÀÌÇ
ÏÐ¾ÂÆÆ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÚÜ ÍÌ�
ÉÑÕÃËÆÝ ÊÃÉÈÌÅÃÎËÆÏÐÌÇ Ê¾ÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑ�
ÎÙ� Ë¾ ÀÐÌÎÌÇ ÏÐ¾ÂÆÆ x ÍÌÉÑÕÃËÆÃÊ ÌÍ�
ÐÆÊ¾ÉÚËÌÇ ÊÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎÙ� ÎÆÊÃËÆ�
ÐÃÉÚËÌ È Î¾ÅÉÆÕËÙÊ ÀÆÂ¾Ê ÍÌÉÑÒ¾¿ÎÆÈ¾�
ÐÌÀ ÛÐÌÐ ÍÎÆËÔÆÍ ÎÃ¾ÉÆÅÑÃÐÏÝ À Î¾ÅÉÆÕ�
ËÙÓ À¾ÎÆ¾ËÐ¾Ó ÅË¾ÕÃËÆÇ ÏÐÃÍÃËÆ Æ ÐÃÊ�
ÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ >�@�

´ÃÉÚ Â¾ËËÌÇ Î¾¿ÌÐÙ ÏÌÏÐÌÝÉ¾ À ÐÌÊ� ÕÐÌ¿Ù ÑÏ�
Ð¾ËÌÀÆÐÚ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ ÍÎÆ ÈÌÀÈÃ Æ ÎÃÄÆ�
ÊÙ ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÇ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ� Ì¿ÃÏÍÃÕÆ�
À¾Ü×ÆÃ ÐÎÃ¿ÑÃÊÙÇ ÑÎÌÀÃËÚ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ
ÐÆÐ¾ËÌÀÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ °�����

ªÃÐÌÂÆÈ¾ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾

  È¾ÕÃÏÐÀÃ ÆÏÓÌÂËÙÓ ÉÆÐÙÓ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ ÏÍÉ¾À¾
°���� ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÉÆ ÏÉÆÐÈÆ�ÏÉÝ¿Ù Î¾ÅÊÃÎÌÊ

���×���×1��� ÊÊ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÈÎÑÁÉÙÃ ÏÉÆÐÈÆ ÂÆ¾ÊÃÐ�
ÎÌÊ ��� ÊÊ Æ ÂÉÆËÌÇ ���� ÊÊ� ¯ÉÆÐÈÆ ÀÙÍÉ¾ÀÉÝÉÆ

�ÂÀÌÇËÌÇ ÍÃÎÃÍÉ¾À� À ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÑÏÐ¾ËÌÀ�
ÈÃ Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ �ÊÈÌÏÐÚÜ ±»w��� À «´
�°ÆÐ¾Ë� ¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾� ¢ÉÝ ÍÎ¾ÀÆÉÚËÌÁÌ
ÀÙ¿ÌÎ¾ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÓ ÑÏÉÌÀÆÇ ÂÃÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ Æ
ÎÃÄÆÊÌÀ ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÇ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ ÊÃ�
ÐÌÂÌÊ Å¾È¾ÉÈÆ ÌÍÎÃÂÃÉÝÉÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÑ ÍÌÉÆÊÌÎÒ�

ËÌÁÌ β ↔ �α+β� ÍÎÃÀÎ¾×ÃËÆÝ ÉÆÐÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ¢ÉÝ

Ì¿ÌÆÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ÌË¾ ÏÌÏÐ¾ÀÆÉ¾ ��� �¯�   È¾ÕÃÏÐÀÃ ÍÎÆ�
ÊÃÎ¾ ÍÎÆÀÃÂÃÊ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÏÌÏÐ¾À ÈÎÑÁÉÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾
ÏÍÉ¾À¾ °����� � Ê¾Ï� °L x ÌÏËÌÀ¾� $O ����� 0R �����

9 ����� 1E ����� )H ����� =U ����� Ο� ����� 1� �����

+� ������
¨ÎÑÁÉÙÇ ÏÉÆÐÌÈ Æ ÏÉÆÐÌÈ�ÏÉÝ¿ ÍÌÂÀÃÎÁ¾ÉÆ ÍÎÃÂ�

À¾ÎÆÐÃÉÚËÌÇ ÈÌÀÈÃ Ë¾ ÍÎÑÐÌÈ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊ�
¢¾ÉÃÃ ÛÐÌÐ ÍÎÑÐÌÈ ÍÃÎÃÈÌÀÙÀ¾ÉÆ Ë¾ ÈÀ¾ÂÎ¾ÐËÙÇ
ÍÎÑÐÌÈ ÏÌ ÏÐÌÎÌËÌÇ �� ÊÊ Æ ÍÌÂÀÃÎÁ¾ÉÆ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ
Ì¿Î¾¿ÌÐÈÃ�

  ÑÏÉÌÀÆÝÓ Â¾ËËÌÇ Î¾¿ÌÐÙ ÐÎÃ¿ÌÀ¾ÉÌÏÚ ÍÌÉÑÕÆÐÚ

ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾� σÀ ≥ ���� ª¾�

.&8 ≥�� ¢Ä�ÏÊ�� Ð� Ã� ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ¿ÙÉÌ Ì¿ÃÏÍÃ�
ÕÆÐÚ ÀÙÏÌÈÑÜ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÚ ÍÎÆ ÌÂËÌÀÎÃÊÃËËÌÊ
ÏÌÓÎ¾ËÃËÆÆ ÀÙÏÌÈÌÁÌ ÑÎÌÀËÝ ÍÎÌÕËÌÏÐÆ� °¾ÈÆÃ ÁÎ¾�
ËÆÕËÙÃ ÑÏÉÌÀÆÝ ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÐÆÍÆÕËÙÊÆ ÍÎÆ ÀÙ¿ÌÎÃ
Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ ÂÉÝ ÀÙÏÌÈÌË¾ÁÎÑÄÃËËÙÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ Ï¾�
ÊÌÉÃÐËÙÓ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÇ� À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ Ö¾ÏÏÆ�

¢ÃÒÌÎÊ¾ÔÆÜ ÈÌÀÈÌÇ ÀÙÍÌÉËÝÉÆ ÍÌ ÂÀÑÊ ÏÓÃÊ¾Ê
�Ð¾¿É� �� ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ ÂÉÝ ÏÉÆÐÈ¾ Æ ÏÉÝ¿¾� ¾Î¾�
ÊÃÐÎÌÊ� ÈÌÐÌÎÙÇ ÆÅÊÃËÝÉÆ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÈÌÀÈÆ� ¿ÙÉ¾
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾� ÎÆ ÛÐÌÊ Ì¿ÝÅ¾ÐÃÉÚËÙÊ ÑÏÉÌÀÆÃÊ ¿Ù�
ÉÌ ÐÌ� ÕÐÌ¿Ù ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÝ Ë¾ ÍÎÃÂÍÌÏÉÃÂËÆÇ ÍÎÌÊÃ�
ÄÑÐÌÕËÙÇ Æ ÌÈÌËÕ¾ÐÃÉÚËÙÇ Î¾ÅÊÃÎÙ ÀÙÍÌÉËÝÉ¾ÏÚ

ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ËÆÄÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ β → �α+β�
ÍÎÃÀÎ¾×ÃËÆÝ ËÃ ÊÃËÃÃ ÕÃÊ Ë¾ �� �¯�

°¾¿ÉÆÔ¾ �� ªÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÏÍÉ¾À¾ °���� ÍÌÏÉÃ ÈÌÀÈÆ

¯ÓÃÊ¾

ÈÌÀÈÆ

 ÆÂ ÍÌÉÑ�

Ò¾¿ÎÆÈ¾Ð¾
σ
À
� ª¾ δ� � ψ� � .&8�

¢Ä�ÏÊ
�

��¾ ÎÑÐÌÈ ����…���� ����…�� ����…���� ��…��

ÌÈÌÀÈ¾ ����…���� ��…�� ����…�� ��…��

��¿ ÌÈÌÀÈ¾ ����…���� ��…�� ����…���� ��…��

®ÆÏ� �� ªÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÏÍÉ¾À¾ °���� ÍÌÏÉÃ ÈÌÀÈÆ ÍÌ ÏÓÃÊ¾Ê ��¾ �¾� ¿� Æ
��¿ �À� Á�� ¾� À x × 200; ¿� Á x × 400

°¾¿ÉÆÔ¾ �� ªÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÍÌÉÑÒ¾¿ÎÆÈ¾ÐÌÀ
ÆÅ ÏÍÉ¾À¾  °��

 ÆÂ

ÍÌÉÑÒ¾¿ÎÆÈ¾Ð¾
σ
À
� ª¾ δ� � ψ� � .&8�

¢Ä�ÏÊ
�

ÎÑÐÌÈ
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ÎÑÐÌÈ

ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊ

����…���� ���…��� ��…���� ��…��

���� ��…�� ����…���� ��…��

°¾¿ÉÆÔ¾ �� ªÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÈÌÀ¾ËÙÓ ÍÎÑÐÈÌÀ
ÍÌÏÉÃ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ
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ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ
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À
� ª¾ δ� � ψ� � .&8�

¢Ä�ÏÊ
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¢ÉÝ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÌÍÐÆÊ¾ÉÚËÙÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÓ
ÎÃÄÆÊÌÀ ÈÌÀÈÆ ÍÎÌÀÃÉÆ ÍÎÃÂÀ¾ÎÆÐÃÉÚËÑÜ ÈÌÀÈÑ ËÃ�
¿ÌÉÚÖÆÓ ÐÃÊÍÉÃÐÌÀ Ê¾ÏÏÌÇ �� ÈÁ Ï ÏÌ¿ÉÜÂÃËÆÃÊ ÀÏÃÓ
ÌÍÃÎ¾ÔÆÇ� ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÓ À Ð¾¿É� �� °ÃÊÍÉÃÐÙ ¿ÙÉÆ
ÍÃÎÃÈÌÀ¾ËÙ Ë¾ ÍÎÑÐÌÈ Æ ÍÌÈÌÀÈÆ Æ Å¾ÐÃÊ ÍÌÂÀÃÎÁ�
ËÑÐÙ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÃ ÍÌ ÌÂËÌÊÑ Ì¿×ÃÊÑ ÎÃ�
ÄÆÊÑ� ÌÐÄÆÁ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ��� �¯� ÀÙÂÃÎÄÈ¾ � Õ�
ÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÃ Ë¾ ÀÌÅÂÑÓÃ ÏÌ ÏÈÌÎÌÏÐÚÜ �… � �¯�ÊÆË�
®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÇ ÛÐÆÓ ÍÌÈÌÀÌÈ Æ ÍÎÑÐÈ¾ Ë¾
ÏÐ¾ÐÆÕÃÏÈÌÃ Î¾ÏÐÝÄÃËÆÃ Æ ÑÂ¾ÎËÑÜ ÀÝÅÈÌÏÐÚ ÍÎÆÀÃ�
ÂÃËÙ À Ð¾¿É� ��

¦Å Â¾ËËÙÓ Ð¾¿ÉÆÔÙ ÀÆÂËÌ� ÕÐÌ ÏÓÃÊ¾ ÈÌÀÈÆ ��¾
Â¾ÃÐ ¿ÌÉÃÃ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÙÃ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ Æ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ
ÉÑÕÖÃÃ ÏÌÕÃÐ¾ËÆÃ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ� ÕÃÊ
ÈÌÀÈ¾ ÍÌ ÏÓÃÊÃ ��¿� »ÐÌ� ÍÌ�ÀÆÂÆÊÌÊÑ� Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËÌ
ÐÃÊ� ÕÐÌ À ÍÃÎÀÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã Ë¾ ÍÃÎÀÌÊ ÍÃÎÃÓÌÂÃ ÈÌÀÈÆ
À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ ÍÎÆ ¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌÈÌÇ ÐÃÊÍÃ�
Î¾ÐÑÎÃ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÆÊÃÃÐ ÊÃÏÐÌ ÉÑÕÖ¾Ý ÍÎÌÎ¾¿ÌÐÈ¾ ÆÏ�
ÓÌÂËÌÇ ÉÆÐÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ� �Ë¾ÉÆÅ ÊÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎÙ
ÈÌÀ¾ËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÌÂÐÀÃÎÄÂ¾ÃÐ Ð¾ÈÌÃ ÍÎÃÂÍÌÉÌÄÃ�
ËÆÃ �ÎÆÏ� ��� °ÆÍ ÅÃÎË¾ ÊÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÏÌÌÐÀÃÐ�
ÏÐÀÑÃÐ �w� ÐÆÍÑ ÍÌ ��ÐÆÍËÌÇ ÖÈ¾ÉÃ  ¦�ª� ¬ÂË¾ÈÌ
ÍÌÏÉÃ ÈÌÀÈÆ ÍÌ ÏÓÃÊÃ ��¿ ÀÏÉÃÂÏÐÀÆÃ ËÃÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌÇ
ÍÎÌÎ¾¿ÌÐÈÆ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÉÆÐÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ
ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ À ÃÁÌ ÊÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎÃ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ ÏÑ�
×ÃÏÐÀÃËË¾Ý Î¾ÅËÌÅÃÎËÆÏÐÌÏÐÚ�

Ì ÎÃÅÑÉÚÐ¾Ð¾Ê ÛÐÆÓ ÍÎÃÂÀ¾ÎÆÐÃÉÚËÙÓ ÛÈÏÍÃÎÆ�
ÊÃËÐÌÀ ÈÌÀÈÑ ÈÎÑÁÉÌÁÌ ÏÉÆÐÈ¾ Æ ÏÉÆÐÈ¾�ÏÉÝ¿¾ ÀÙ�
ÍÌÉËÝÉÆ ÍÌ ÏÓÃÊÃ ��¾� ¨ÌÀ¾ËÙÃ ÍÎÑÐÈÆ ÍÌÂÀÃÎÁ¾ÉÆ
ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÃ ÍÌ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÊ ÎÃÄÆÊ¾Ê�
�� «¾ÁÎÃÀ ÂÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ����¯� ÀÙÂÃÎÄÈ¾ � Õ� ÌÓ�
É¾ÄÂÃËÆÃ Ë¾ ÀÌÅÂÑÓÃ� �� «¾ÁÎÃÀ ��� �¯� ÀÙÂÃÎÄÈ¾
��� Õ� ÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÃ Ï ÍÃÕÚÜ ÂÌ ��� �¯� ÀÙÂÃÎÄÈ¾
��� Õ� ÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÃ Ï ÍÃÕÚÜ ÂÌ ��� �¯� ÀÙÂÃÎÄÈ¾ � Õ�
ÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÃ Ë¾ ÀÌÅÂÑÓÃ� Ë¾ÁÎÃÀ ��� �¯� ÀÙÂÃÎÄÈ¾
� Õ� ÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÃ Ë¾ ÀÌÅÂÑÓÃ� Ë¾ÁÎÃÀ ��� �¯� ÀÙÂÃÎÄ�
È¾ � Õ� ÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÃ Ë¾ ÀÌÅÂÑÓÃ� ��  ¾ÈÑÑÊËÙÇ ÌÐÄÆÁ
ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ��� �¯� ÀÙÂÃÎÄÈ¾ � Õ�

®ÃÄÆÊÙ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ ÏÍÉ¾À¾ °����
¿ÙÉÆ ÀÙ¿Î¾ËÙ Î¾ËÃÃ >�@� ªÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾
ÈÌÀ¾ËÙÓ ÍÎÑÐÈÌÀ ÍÌÏÉÃ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ
ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ À Ð¾¿É� �� ¢ÉÝ ÏÎ¾ÀËÃËÆÝ À Ð¾¿É� �
ÍÎÆÀÃÂÃËÙ ÐÆÍÆÕËÙÃ ÍÌÏÉÃ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ
ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÍÌÉÑÒ¾¿ÎÆÈ¾ÐÌÀ ÆÅ ÏÍÉ¾À¾  °���

ªÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÍÎÑÐÈÌÀ ÍÌÏÉÃ ÐÃÎÊÆ�
ÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃË¾ Ë¾ ÎÆÏ� ��

¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ� ÕÐÌ Ê¾ÈÎÌ�
ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÍÎÑÐÈÌÀ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÃÐ �w� ¿¾ÉÉÑ ÍÌ
���¿¾ÉÉÚËÌÇ ÖÈ¾ÉÃ Ê¾ÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ� ¾ ÐÆÍ ÅÃÎË¾ ÊÆÈ�
ÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÃÐ �w� ÐÆÍÑ ÍÌ ��ÐÆÍËÌÇ
ÖÈ¾ÉÃ ÊÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ� ªÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾

ÍÎÑÐÈÌÀ ÍÌÏÉÃ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ ÍÌ ÎÃÄÆÊ¾Ê

� Æ � ÆÊÃÃÐ ÁÉÌ¿ÑÉÝÎËÑÜ ÊÌÎÒÌÉÌÁÆÜ α�ÀÙÂÃÉÃËÆÇ
ÀËÑÐÎÆ Å�ÎÃË� ÎÆÕÃÊ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÏÐÑÍÃËÕ¾ÐÌÇ Ì¿�

Î¾¿ÌÐÈÆ ÁÉÌ¿ÑÉÝÎÆÅ¾ÔÆÝ ÀÙÂÃÉÃËÆÇ α�Ò¾ÅÙ ÍÎÌÆÏ�
ÓÌÂÆÐ À ¿ÌÉÃÃ ÍÌÉËÌÊ Ì¿ØÃÊÃ� «¾ÎÝÂÑ Ï ÁÉÌ¿ÑÉÝÎ�
ËÙÊÆ ÀÙÂÃÉÃËÆÝÊÆ À ÏÐÎÑÈÐÑÎÃ ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÑÜÐ Æ
ÍÉ¾ÏÐÆËÕ¾ÐÙÃ ÀÙÂÃÉÃËÆÝ� °¾ÈÌÇ ÐÆÍ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÌÐ�
ËÌÏÝÐ È ¿ÆÊÌÂ¾ÉÚËÌÇ� ÎÆ À¾ÈÑÑÊËÌÇ ÐÃÎÊÌÌ¿Î¾�
¿ÌÐÈÃ �ÎÃÄÆÊ �� ÁÉÌ¿ÑÉÝÎËÙÓ ÀÙÂÃÉÃËÆÇ ÅË¾ÕÆ�
ÐÃÉÚËÌ ÊÃËÚÖÃ� ¾ ÍÉ¾ÏÐÆËÕ¾ÐÙÃ ÀÙÂÃÉÃËÆÝ ÒÌÎÊÆ�
ÎÑÜÐ ÏÐÎÑÈÐÑÎÑ À ÀÆÂÃ ÈÌÎÅÆËÌÕËÌÁÌ ÍÉÃÐÃËÆÝ�

 ÙÀÌÂÙ

��  Ù¿Î¾ËÙ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ ÈÌÀÈÆ ÌÍÙÐËÌÁÌ ÐÆÐ¾ËÌÀÌÁÌ
ÏÍÉ¾À¾ °����� ±ÏÐ¾ËÌÀÉÃËÌ� ÕÐÌ ÂÉÝ ¿ÌÉÃÃ ÍÌÉËÌÇ
ÍÎÌÎ¾¿ÌÐÈÆ ÉÆÐÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÂÃÒÌÎÊÆ�

ÎÌÀ¾ËÆÝ ÍÎÃÂÀ¾ÎÆÐÃÉÚËÑÜ ÈÌÀÈÑ À β�Ì¿É¾ÏÐÆ ËÃÌ¿�
ÓÌÂÆÊÌ ÀÙÍÌÉËÝÐÚ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ËÃ ËÆÄÃ
���� �¯�

�� ¨ÌÀ¾ËÙÃ ÍÎÑÐÈÆ ÆÅ ÏÍÉ¾À¾ °���� ÆÊÃÜÐ ÑÎÌ�
ÀÃËÚ ÍÎÌÕËÌÏÐÆ À ÌÐÌÄÄÃËËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ ËÃ ÊÃËÃÃ
���� ª¾� ËÃ ÑÏÐÑÍ¾Ý ÍÌ ÛÐÌÊÑ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÜ ÏÍÉ¾ÀÑ
 °��� ¾ ÍÌ ÑÎÌÀËÜ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÆ Æ ÑÂ¾ÎËÌÇ ÀÝÅÈÌÏÐÆ
ÃÁÌ ÍÎÃÀÌÏÓÌÂÝÐ�

��  ¾ÈÑÑÊËÙÇ ÌÐÄÆÁ �ÎÃÄÆÊ �� ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÍÌÉÑ�
ÕÆÐÚ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌÈÑÜ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÚ Æ ÑÂ¾ÎËÑÜ
ÀÝÅÈÌÏÐÚ ÏÍÉ¾À¾ °�����ªËÌÁÌÏÐÑÍÃËÕ¾Ð¾Ý ÐÃÎÊÆÕÃÏ�
È¾Ý Ì¿Î¾¿ÌÐÈ¾ �ÎÃÄÆÊ �� ÏÍÉ¾À¾ °���� Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ
Ë¾ÆÉÑÕÖÃÃ ÏÌÕÃÐ¾ËÆÃ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÃÇ ÍÎÌÕËÌÏÐÆ Æ ÍÉ¾Ï�
ÐÆÕËÌÏÐÆ� ¬ÐÄÆÁ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ��� �¯ �ÎÃÄÆÊ ��
ÝÀÉÝÃÐÏÝ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÍÎÌÏÐÙÊ ÍÌ ÆÏÍÌÉËÃËÆÜ ÀÆÂÌÊ
ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ Æ Ð¾ÈÄÃ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÊÆËÆ�
Ê¾ÉÚËÌ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÙÇ ÑÎÌÀÃËÚ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ�

�� ª¾ÈÎÌ� Æ ÊÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÈÌÀ¾�
ËÙÓ ÍÎÑÐÈÌÀ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÃÐ �w� ¿¾ÉÉÑ ���¿¾ÉÉÚËÌÇ
ÖÈ¾ÉÙ Ê¾ÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ Æ �w� ÐÆÍÑ ��ÐÆÍËÌÇ ÖÈ¾ÉÙ
ÊÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ� Ð� Ã� ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÃÐ ÐÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÝÊ�
ÍÎÃÂØÝÀÉÝÃÊÙÊ È Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾Ê ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÛÐÌÁÌ ÐÆÍ¾
ÍÌÉÑÒ¾¿ÎÆÈ¾ÐÌÀ�

�� ÌÉÑÒ¾¿ÎÆÈ¾ÐÙ ÆÅ ÐÆÐ¾ËÌÀÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ �  � ¨� �ÉÃÈÏ¾Ë�
ÂÎÌÀ� «� ²� �ËÌÖÈÆË� �� ¡� �ÌÕÀ¾Î Æ ÂÎ� x ª�� ªÃÐ¾É�
ÉÑÎÁÆÝ� ���� x ��� Ï�

�� ¯� ©� �ËÐÌËÜÈ� �� ¡� ªÌÉÝÎ� �� «� ¨¾ÉÆËÜÈ�  � «� ¥¾�

ÉÆÏÌÀ� °ÆÐ¾ËÌÀÙÃ ÏÍÉ¾ÀÙ ÂÉÝ ¾ÀÆ¾ÔÆÌËËÌÇ ÍÎÌÊÙÖÉÃË�
ËÌÏÐÆ ±ÈÎ¾ÆËÙ �� ¯ÌÀÎÃÊÃËË¾Ý ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� x
����� x � �� x &� ��w���

�«°¨ ÆÊ� ¬� ¨� �ËÐÌËÌÀ¾� ¨ÆÃÀ

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

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

®ÆÏ� �� ªÆÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ �× ���� ÈÌÀ¾ËÙÓ ÍÎÑÐÈÌÀ ÆÅ ÏÍÉ¾À¾ °���� ÍÌÏÉÃ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ� ÍÌ ÎÃÄÆÊ¾Ê� ¾ x �� ¿x �� À x �

��
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ÎÆÀÃÂÃËÙ Î¾ÏÕÃÐËÙÃ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ÂÉÝ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ À ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Æ ÖÉ¾ÈÌÀÙÓ Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó�

®¾ÏÏÊÌÐÎÃËÙ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÖÉ¾ÈÌÀÙÓ Î¾ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÏÆÏÐÃÊÙ &D2w6L2
�
w$O

�
2

�
� ¯ ÍÌÊÌ×ÚÜ ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÓ

ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ ÑÏÐ¾ËÌÀÉÃËÙ ÅË¾ÕÃËÆÝ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ Æ ÖÉ¾ÈÃ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ

¾ÅÌÐ¾ ÊÃÄÂÑ ÖÉ¾ÈÌÊ Æ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ�

&DOFXODWLRQ HTXDWLRQV DUH JLYHQ IRU GHWHUPLQDWLRQ RI QLWURJHQ VROXELOLW\ LQPHWDO DQG VODJPHOWV� 7KHUPRG\QDPLF SURSHUWLHV

RI VODJ PHOWV RI &D2�6L2
�
� $O

�
2

�
V\VWHP DUH FRQVLGHUHG� 8VLQJ WKH JLYHQ HTXDWLRQV WKH YDOXHV RI QLWURJHQ VROXELOLW\ LQ

PHWDO DQG VODJ� DQG DOVR WKH FRHIILFLHQW RI QLWURJHQ GLVWULEXWLRQ EHWZHHQ WKH VODJ DQG PHWDO DUH HVWDEOLVKHG�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï É ÌÀ¾ � Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ¾ÅÌÐ¾� ÈÌÛÒÒÆÔÆ�

ÃËÐ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ� ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ� ÏÌÏÐ¾À ÊÃÐ¾É�

É¾ Æ ÖÉ¾È¾

¨ Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÊÑ ÀÎÃÊÃËÆ ÃÏÐÚ ÊËÌÁÌ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚ�

ËÙÓ Â¾ËËÙÓ Ì Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ À ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ

Ò¾ÅÃ Æ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÊÃËÚÖÃ x À ÖÉ¾È¾Ó� ÓÌÐÝ ÂÉÝ

ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÌÀ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾

Ë¾ÂÌ ÆÊÃÐÚ Â¾ËËÙÃ Ì ÃÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ À Ì¿ÃÆÓÒ¾Å¾Ó�

  Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÇ Î¾¿ÌÐÃ ÍÎÆÀÃÂÃËÙ Î¾ÏÕÃÐËÙÃ ÑÎ¾À�

ËÃËÆÝ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ Æ ÖÉ¾ÈÃ Æ

ÌÍÎÃÂÃÉÃËÌ ÀÉÆÝËÆÃ Î¾ÅËÙÓ Ò¾ÈÐÌÎÌÀ Ë¾ ÆÅÊÃËÃËÆÃ

ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À ÛÐÆÓ Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó�

®¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ¾ÅÌÐ¾ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ÄÃÉÃÅ¾

Î¾ËÃÃ ÆÅÑÕÃË¾ À Î¾¿ÌÐÃ >�@� ¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ À Î¾Å�

ËÙÓ ÏÌÏÐ¾À¾Ó Î¾ÏÍÉ¾À¾ )Hw&w6Lw3 ÊÌÄËÌ ÌÍÎÃ�

ÂÃÉÆÐÚ ÆÅ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ
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ÁÂÃ 31
�
x Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÃ Â¾ÀÉÃËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ À Á¾ÅÌÀÌÇ

Ò¾ÅÃ� [ x ¾ÐÌÊË¾Ý ÂÌÉÝ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ� ° x ¾¿ÏÌ�

ÉÜÐË¾Ý ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾�

¢ÉÝ ¿ÌÉÃÃ ÍÌÉËÌÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÍÌÀÃÂÃËÆÝ

¾ÅÌÐ¾ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ À¾ÄËÌ ÅË¾ÐÚ ÃÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ À

ÖÉ¾È¾Ó�  ÙÀÌÂ ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ ÌÏËÌÀÙÀ¾ÃÐÏÝ Ë¾ ÐÃÌÎÆÆ

ËÃÊÃÐ¾ÉÉÌÀ� Î¾ÏÐÀÌÎÃËËÙÓ À ÏÊÃÖ¾ËËÙÓ Î¾ÏÐÀÌÎÆ�

ÐÃÉÝÓ >�@� ¯ ÑÕÃÐÌÊ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÌËËÌÇ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ

ÛËÃÎÁÆÆ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ

I� ÀÃ×ÃÏÐÀ¾ � À Î¾ÏÐÀÌÎÃ ÆÅ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ � Æ � ÌÍÎÃ�

ÂÃÉÝÃÐÏÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ
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x ÛËÃÎÁÆÝÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝÊÃÄÂÑ

Õ¾ÏÐÆÔ¾ÊÆ Î¾ÏÐÀÌÎÝÃÊÌÁÌ ÀÃ×ÃÏÐÀ¾� À ÕÆÏÐÌÊ Î¾ÏÐ�

ÀÌÎÆÐÃÉÃ � Æ ÍÎÆ ÂÌ¿¾ÀÉÃËÆÆ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ � ÏÌÌÐÀÃÐ�

ÏÐÀÃËËÌ�

[� [�

[� + [�

ϕ��

(�) = ∆*ÆÅ¿

x ÆÅ¿ÙÐÌÕË¾Ý ÊÌÉÝÎË¾Ý

ÛËÃÎÁÆÝ ¡Æ¿¿Ï¾ ÂÉÝ Î¾ÏÐÀÌÎ¾ ÆÅ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ � Æ ��

£ÏÉÆ Î¾ÏÐÀÌÎ Ë¾ÏÙ×ÃË ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÊ � Æ

Ë¾ÓÌÂÆÐÏÝ À Î¾ÀËÌÀÃÏÆÆ Ï ÕÆÏÐÙÊ ÀÃ×ÃÏÐÀÌÊ ��

ÆÊÃÜ×ÆÊ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚ� Î¾ÀËÑÜ ÃÂÆËÆÔÃ� ÐÌ
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ÎÆ Ê¾ÉÌÊ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÃ Î¾ÏÐÀÌÎÃËËÌÁÌ ÀÃ×ÃÏÐÀ¾ �
ÅË¾ÕÃËÆÃÊ ÊÌÉÚËÌÇ ÂÌÉÆ À ÅË¾ÊÃË¾ÐÃÉÃ ÊÌÄËÌ ÍÎÃ�
ËÃ¿ÎÃÕÚ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÃÂÆËÆÔÃÇ�  ÙÀÃÂÃËËÙÃ
ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ÉÃÁÈÌ Ì¿Ì¿×¾ÜÐÏÝ ÂÉÝ ÏÆÏÐÃÊ� ÏÌÂÃÎ�
Ä¾×ÆÓ Q ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ Î¾ÏÐÀÌÎÆÐÃÉÝ L� À ÈÌÐÌÎÌÊ
Î¾ÏÐÀÌÎÃËÌ ÀÃ×ÃÏÐÀÌ M�

57 OQ [L = ∑
L = �

Q

[L 57 OQ [M
(L) + ∆* � ���

°¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÂÉÝ Î¾ÏÕÃÐ¾ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾
À ÏÉÌÄËÙÓ ÏÆÏÐÃÊ¾Ó Ë¾ÂÌ ÅË¾ÐÚ ÅË¾ÕÃËÆÝ ÃÁÌ Î¾ÏÐ�
ÀÌÎÆÊÌÏÐÆ À ÕÆÏÐÙÓ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾Ó� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÐÃÎ�
ÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ Î¾ÏÐÀÌÎ¾� Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËËÌÁÌ
ÛÐÆÊÆ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ÊÆ�

¦Å¿ÙÐÌÕË¾Ý ÛËÃÎÁÆÝ ¡Æ¿¿Ï¾ ÐÎÌÇËÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎ¾
ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ

∆*ÆÅ¿ = 57 ([
�
OQ I� + [

�
OQ I� + [

�
OQ I

�
) = 57∑

L = �

Q

[L OQ IL � ���

ÁÂÃ IL x ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ L�
Q x ÕÆÏÉÌ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ Î¾ÏÐÀÌÎÆÐÃÉÝ�

¦Å ÀÙÎ¾ÄÃËÆÝ ��� ÏÉÃÂÑÃÐ� ÕÐÌ ÂÉÝ ÖÉ¾ÈÌÀ
ÏÆÏÐÃÊÙ ¯¾¬w6L2�w�O�¬� ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÅË¾ÐÚ ÈÌÛÒÒÆ�
ÔÆÃËÐÙ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ� ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ Î¾Ï�
ÕÃÐ¾ ÂÉÝ ÏÆÏÐÃÊÙ¯¾¬w6L2� ÍÎÆÀÃÂÃËÙ À Î¾¿ÌÐÃ >�@�
�ÈÐÆÀËÌÏÐÆ À Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó ¯¾¬w�O�¬� Æ À ÐÎÌÇËÌÇ
ÏÆÏÐÃÊÃ ¯¾¬w6L2�w$O�2� ÌÍÎÃÂÃÉÃËÙ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃË�
Ð¾ÉÚËÌ Î¾ÅËÙÊÆ ÊÃÐÌÂ¾ÊÆ� Ì¿ÅÌÎ ÈÌÐÌÎÙÓ ÍÎÆÀÃÂÃË
À Î¾¿ÌÐÃ >�@�

¢ÉÝ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÆËÐÃÎÍÌÉÝÔÆÌËËÙÓ ÒÌÎÊÑÉ ÈÌË�
ÔÃËÐÎ¾ÔÆÌËËÌÇ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÌÀ ¾ÈÐÆÀ�
ËÌÏÐÆ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ À ¿ÆË¾ÎËÙÓ Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó¯¾¬w�O�2�

Æ 6L2�w�O�¬� ÀÌÏÍÌÉÚÅÑÃÊÏÝ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃÊ

57 OQ IL = (� w [L)
(�)
4LM + .� ����

ÁÂÃ ÓLx ÆÌËË¾Ý ÂÌÉÝ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ L� 4LMx ÛËÃÎÁÆÝ
ÏÊÃÖÃËÆÝ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ L Æ M� ¨ x ÍÌÏÐÌÝËË¾Ý� ÈÌ�
ÐÌÎ¾Ý Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ ÀÙ¿ÌÎ¾ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÌÁÌ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ
ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ L�

¥Ë¾ÕÃËÆÝ4LM ÍÎÆÀÃÂÃËÙ À Î¾¿ÌÐ¾Ó >�w�@� ¦Å Î¾Å�
ËÙÓÌÍÙÐËÙÓÂ¾ËËÙÓÍÌÉÑÕ¾ÃÊ4�� w���È¢Ä�ÊÌÉÚ�
4��  w ��� È¢Ä�ÊÌÉÚ Æ 4��  w ��� È¢Ä�ÊÌÉÚ�
  Â¾ÉÚËÃÇÖÆÓ Î¾ÏÕÃÐ¾Ó ÍÎÆËÆÊ¾ÃÊ ÏÎÃÂËÃÃ ÅË¾�
ÕÃËÆÃ 4��  w ��� È¢Ä�ÊÌÉÚ�

ªÌÉÝÎË¾Ý ÛËÃÎÁÆÝ ¡Æ¿¿Ï¾ ÐÎÌÇËÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾
ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ ÌÍÎÃÂÃÉÃË¾ ÏÌÁÉ¾ÏËÌ Î¾¿ÌÐÃ >�@ ÍÌ
ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ

* = [�*� + [�*� + [�*� +

+ 57 ([� OQ [� + [� OQ [� + [� OQ [�) +

+ [�[�4�� + [�[�4�� + [�[�4�� + T[�(�[� w �)� � ����

¦Å ÛÐÌÁÌ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÝ ÊÌÄËÌ ÍÌÉÑÕÆÐÚ ÅË¾ÕÃËÆÝ
ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ ÍÌÐÃËÔÆ¾ÉÌÀ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ Î¾ÏÐÀÌÎÆÐÃÉÝ

µL =
∂* ([� + [� + [�)

∂[L
�

����

¾ Ð¾È È¾È

µL = *L + 57 OQ [L + 57 OQ IL � ����

ÐÌ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÙ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ÌÈÏÆÂÌÀ ÈÎÃÊËÆÝ �,9�
Æ ¾ÉÜÊÆËÆÝ �,,,� ÌÍÎÃÂÃÉÝÜÐÏÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝÊÆ�

57 OQ I� = >4�� + �T (�[� w �)@ [�(� w [�) w

w [�[�4�� + [� (� w [�) 4�� �
����

57 OQ I� = >w 4�� w �T (�[� w �)@ [�[� +

+ [� (� w [�) 4�� + [�(� w [�) 4�� �
����

¥Ë¾ÕÃËÆÃ4��  w �� È¢Ä�ÊÌÉÚ ÌÍÎÃÂÃÉÆÉÆ ÆÅ ÀÙ�
Î¾ÄÃËÆÝ����ÏÑÕÃÐÌÊÅË¾ÕÃËÆÇ4�� w���È¢Ä�ÊÌÉÚ�
T  ���� È¢Ä�ÊÌÉÚ Æ 4��  w ��� È¢Ä�ÊÌÉÚ ÍÌ
ÌÍÙÐËÙÊ Â¾ËËÙÊ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ÈÎÃÊËÃÅÃÊ¾ À ÖÉ¾È¾Ó
Ï ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃÊ ÁÉÆËÌÅÃÊ¾ ÂÌ �� � Ê¾Ï À ÆËÐÃÎÀ¾ÉÃ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ ����… ���� ¨�

ÌÉÑÕÃËËÙÃ ÅË¾ÕÃËÆÝ 4LM ÍÎÌÀÃÎÝÉÆ ÍÑÐÃÊ ÏÌ�
ÍÌÏÐ¾ÀÉÃËÆÝ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝÊ
���� Æ ���� Ï ÌÍÙÐËÙÊÆ Â¾ËËÙÊÆ ÆÅÊÃÎÃËÆÇ
¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ÌÈÏÆÂ¾ ÈÎÃÊËÆÝ �,9� Æ ÌÈÏÆÂ¾
¾ÉÜÊÆËÆÝ �,,,� À ÐÎÌÇËÙÓ Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó &D2w6L¬�w
$O�2� ÊÃÐÌÂÌÊ »¢¯ ÍÎÆ ���� ¨�

¯ ÑÕÃÐÌÊ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÇ ��� Æ ���� ÂÉÝ ÆÅ¿ÙÐÌÕËÌÇ
ÛËÃÎÁÆÆ ¡Æ¿¿Ï¾ ÐÎÌÇËÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾&D2w6L¬�w�O�¬�

ÍÌÉÑÕÆÊ

∆*ÆÅ¿ = w ���[�[� w ���[�[� w

w ��[�[� + ����[�(�[� w �)� � ����

¦Å ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ ��� Æ ���� Ï ÑÕÃÐÌÊ ÌÍÙÐËÙÓ Â¾Ë�
ËÙÓ >�@ Ë¾ÓÌÂÆÊ� ÕÐÌ ÉÌÁ¾ÎÆÒÊÎ¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾
À ÁÆÍÌÐÃÐÆÕÃÏÈÆ ÕÆÏÐÙÓ &D2� 6L2� Æ �O�¬� ÏÌÏÐ¾À�
ÉÝÃÐ ÌÈÌÉÌ ��� � w ��� Æ ���� »ÐÆ ÅË¾ÕÃËÆÝ ÍÌÂÐÀÃÎÄ�
Â¾ÜÐÏÝ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÊÆ Â¾ËËÙÊÆ Ì Î¾ÏÐ�

ÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ À ÌÏËÌ′ÀËÙÓ Æ ÈÆÏÉÙÓ ÖÉ¾È¾Ó�
¬¿ÙÕËÌ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ À ¿ÃÉÙÓ ÖÉ¾È¾Ó ÀÌÏÏÐ¾�
ËÌÀÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÍÃÎÆÌÂ¾ ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ Ð¾ÈÌÀÌÃ À ÖÉ¾È¾Ó
ÌÈÆÏÉÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÍÃÎÆÌÂ¾ ÍÎÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÏÐ¾ÉÆ
À ÂÑÁÌÀÙÓ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕ¾Ó�

®¾ÏÕÃÐËÌÃ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃ ��� Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ À
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 ���� ¾ÐÊ ������ ¾�

ÍÎÆÊÃÐ ÀÆÂ

OJ >�1@ = ���&D2 w ���[6L2
�

+ ���[$O
�
2

�

+ ∆*ÆÅ¿

����� 7
�����

¯Î¾ÀËÃËÆÃ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ Î¾ÏÕÃÐ¾ Ï ÌÍÙÐËÙÊÆ >�@
ÍÌÈ¾Å¾ËÌ À Ð¾¿ÉÆÔÃ� ¬ÖÆ¿È¾ À ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÆ Î¾ÏÐ�
ÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ À ÖÉ¾È¾Ó Î¾ÅËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾ À ÏÎÃÂËÃÊ
ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÌÈÌÉÌ �� � ÌÐ ÆÅÊÃÎÝÃÊÌÇ ÀÃÉÆÕÆËÙ� ÕÐÌ
Ë¾ÓÌÂÆÐÏÝ ËÃÏÈÌÉÚÈÌ ÀÙÖÃ ÍÎÃÂÃÉÌÀ ÐÌÕËÌÏÐÆ ÛÈÏ�
ÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÇ� �ÌÉÚÖÌÃ Î¾ÏÓÌÄ�
ÂÃËÆÃ À ÍÎÃÂÍÌÏÉÃÂËÆÓ ÅË¾ÕÃËÆÝÓ ÌÍÙÐËÌÁÌ Æ Î¾Ï�
ÕÃÐËÌÁÌ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ¾ÅÌÐ¾� ÀÆÂÆÊÌ� Ì¿ØÝÏËÝÃÐÏÝ
Ë¾ÉÆÕÆÃÊ ¿ÌÉÚÖÌÁÌ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾ È¾Î¿ÆÂ¾ È¾ÉÚÔÆÝ À
ÛÐÌÊ ÖÉ¾ÈÃ� ÈÌÐÌÎÙÇ ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾ÃÐ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ
¾ÅÌÐ¾� ¨ÎÌÊÃ ÐÌÁÌ� ÆÅ Ð¾¿ÉÆÔÙ ÏÉÃÂÑÃÐ� ÕÐÌ Î¾ÏÕÃÐ�
ËÙÃ ÅË¾ÕÃËÆÝ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ ËÆÄÃ ÂÉÝ ÀÙÏÌ�
ÈÌÌÏËÌÀËÙÓ ÖÉ¾ÈÌÀ� À ÈÌÐÌÎÙÓ ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÑÃÐ &D&��

��



ËÃ ÑÕÐÃËËÙÇ À ÌÍÙÐ¾Ó >�@ Æ Î¾ÏÕÃÐËÌÇÒÌÎÊÑÉÃ �����
»ÐÌ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÏÕÆÐ¾ÐÚ� ÕÐÌ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃ ���� Â¾ÏÐ
ÓÌÎÌÖÆÃ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÍÎÆ Î¾ÏÕÃÐÃ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾
À Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÖÉ¾È¾Ó ÏÀ¾ÎÌÕËÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾�

 ÙÍÌÉËÃËËÙÃ Î¾ÏÕÃÐÙ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÌÀ Î¾ÏÍÎÃ�
ÂÃÉÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ ÊÃÄÂÑ ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ Æ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ
Ò¾Å¾ÊÆ ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ� ÕÐÌ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ¾ÅÌÐ¾ À ÖÉ¾È¾Ó
ËÃ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ Ê¾ÎÈÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ËÌ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ ÌÏËÌÀ�
ËÌÏÐÆ ÖÉ¾È¾� ÎÃÂÃÉÚËÌÃ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ À ÊÃ�
Ð¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ Ò¾ÅÃ ËÃ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ ÏÌÏÐ¾À¾ ÖÉ¾È¾� ËÌ
ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÌÐÉÆÕ¾ÃÐÏÝ À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÏÌÏÐ¾À¾
ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ÕÐÌ Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËÌ Î¾ÅÉÆÕËÙÊ ÀÉÆÝËÆÃÊ
ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ Ë¾ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ¾ÅÌÐ¾� ¦ÅÀÃ�
ÏÐËÌ>�@�ÕÐÌÊ¾ÎÁ¾ËÃÔÆÓÎÌÊÍÌÀÙÖ¾ÜÐÎ¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ�
¾ ÑÁÉÃÎÌÂ� ÈÎÃÊËÆÇ� ÒÌÏÒÌÎ Æ ËÆÈÃÉÚ x ÑÊÃËÚÖ¾ÜÐ�
ÌÛÐÌÊÑ ÈÌËÃÕËÌÃ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ
ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌÊ ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ� ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÌÇ
Æ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÙÊ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ ¾ÅÌÐ¾ À Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÃ�

¨ÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ ÊÃÄÂÑ ÖÉ¾�
ÈÌÊ Æ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ

/ = (� 1)
>� 1@

����

ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ À ÍÃÎÀÑÜ ÌÕÃÎÃÂÚ ÏÌÏÐ¾ÀÌÊ ÈÌË�
Ð¾ÈÐÆÎÑÜ×ÆÓ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ Æ ÖÉ¾ÈÌÀÌÇ Ò¾Å�

¨ÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÊÌÄËÌ ÌÍÎÃ�
ÂÃÉÆÐÚ� ÅË¾Ý ÅË¾ÕÃËÆÝ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÌÀ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ
¾ÅÌÐ¾ À ÖÉ¾ÈÃ Æ ÊÃÐ¾ÉÉÃ�

/ =
D1
ÖÉ

D1
ÊÃÐ

=
(� 1) I 1

ÖÉ

>� 1@ I 1

ÊÃÐ
� ����

¨ÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ À ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ
Ò¾ÅÃ ÊÌÄËÌ Î¾ÏÏÕÆÐ¾ÐÚ ÍÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝÊ� ÍÌÂÌ¿ËÙÊ
ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÊ À Î¾¿ÌÐÃ >�@� ¾ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ
¾ÈÐÆÀËÌÏÐÆ ¾ÅÌÐ¾ À ÖÉ¾È¾Ó ÖÆÎÌÈÌÁÌ ÂÆ¾Í¾ÅÌË¾ ÏÌÏ�
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 � ¾ÐÊ ������� ¾� ÌÍÎÃÂÃÉÆÐÚ ÍÌ

ÀÙÎ¾ÄÃËÆÜ

I1 = ���� w OJ
[&D + [0J

[6L
w OJ .1 � ����

£ÏÉÆ Å¾ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÌÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ ÍÎÆÊÃÊ ÃÁÌ
ÏÌÏÐÌÝËÆÃ À ÖÉ¾ÈÃ Ï ÌÏËÌÀËÌÏÐÚÜ� Î¾ÀËÌÇ ÃÂÆËÆÔÃ�

ÐÌ À ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã I 1
ÖÉ  � Æ OJ .  �����

¯ ÑÕÃÐÌÊ ÛÐÆÓ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÇ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ Î¾ÏÍÎÃ�
ÂÃÉÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ ÊÃÄÂÑ ÖÉ¾ÈÌÊ Æ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ ÆÅ ÑÎ¾À�
ËÃËÆÝ ���� ÏÌÏÐ¾ÀÆÐ /  �� ¬Ë Å¾ÀÆÏÆÐ ÐÌÉÚÈÌ ÌÐ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ Æ ËÃ ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ Ï ÆÅÊÃËÃËÆÃÊ ÏÌÏÐ¾À¾
ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ÖÉ¾È¾ À ÖÆÎÌÈÌÊ ÆËÐÃÎÀ¾ÉÃ ÈÌËÔÃËÐ�
Î¾ÔÆÇ� ¥¾ÐÎÌËÑÐ¾Ý ÍÎÌ¿ÉÃÊ¾ Ë¾ÏÙ×ÃËÆÝ Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃË�
ËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ¾ÅÌÐÌÊ ÆÅ ÖÉ¾ÈÌÀÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ¾ÈÐÑ�
¾ÉÚË¾ Æ ÃÃ ÎÃÖÃËÆÃ ÍÌÅÀÌÉÆÐ ÎÃÁÑÉÆÎÌÀ¾ÐÚ ÈÌÉÆÕÃÏ�
ÐÀÌ ¾ÅÌÐ¾ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ ÍÑÐÃÊ ÆÅÊÃËÃËÆÝ ÏÌÏÐ¾À¾ ÖÉ¾�
ÈÌÀÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾�

�� �ÑÎÙÉÃÀ �� � ¬ Á¾ÅÌË¾ÏÙ×ÃËËÌÏÐÆ ÕÑÁÑËÌÀ �� ¦ÅÀ� �«
¯¯¯®� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ Æ ÁÌÎËÌÃ ÂÃÉÌ� x ����� x � �� x
¯� ���w����

�� �ÑÎÙÉÃÀ �� � ¨ ÐÃÌÎÆÆ Î¾ÏÐÀÌÎÌÀ ËÃÊÃÐ¾ÉÉÌÀ À ÏÊÃÖ¾Ë�
ËÙÓ Î¾ÏÐÀÌÎÆÐÃÉÝÓ �� ¤ÑÎË� ÒÆÅ� ÓÆÊÆÆ� x ����� x
��� � �� x ¯ ����w�����

�� ¨ÌÄÃÑÎÌÀ  � �� °ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÈ¾ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÓ ÖÉ¾�
ÈÌÀ� x ¯ÀÃÎÂÉÌÀÏÈ� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÅÂ¾Ð� ����� x ��� Ï�

�� �ÑÎÙÉÃÀ �� �� ¯ÎÙÀ¾ÉÆË ¦� °�� ¨ÌÎÍ¾ÕÃÀ  � ¡�
ÎÆÊÃËÃËÆÃ ÍÎÆ¿ÉÆÄÃËËÙÓ ÊÃÐÌÂÌÀ ÂÉÝ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÐÃÎ�
ÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ ÌÈÏÆÂËÙÓ Æ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ
ÏÆÏÐÃÊ� x ¨Î¾ÏËÌÂ¾Î� ����� x ��� Ï� ¢ÃÍ� � ����ÓÍ���
ÌÐ �������� Á�

�� ªÌÇÏÌÀ ©� �� �ÑÎÙÉÃÀ �� � ²ÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÃ ÌÏËÌÀÙ
ÏÌÅÂ¾ËÆÝ ËÌÀÙÓ ÏÀ¾ÎÌÕËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ� x ®ÌÏÐÌÀ�Ë¾�
¢ÌËÑ� ¦ÅÂ�ÀÌ ®ÌÏÐÌÀÏÈÌÁÌ ÑËÆÀÃÎÏÆÐÃÐ¾� ����� x �� Ï�

�� ¨¾ÊÙÖÌÀ  � ª�� £ÏÆË ¬� ��� µÑÕÊ¾ÎÃÀ ¯� ¨� ®¾ÏÐ�
ÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ¾ÅÌÐ¾ À ¿ÃÅÄÃÉÃÅÆÏÐÙÓ ÖÉ¾È¾Ó �� ¦ÅÀ� ÀÑÅÌÀ�
µÃÎË¾Ý ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� x ����� x � �� x ¯� ��w���

¬�¬ «¦¦ªÌËÐ¾Ä� ¨Î¾ÏËÌÂ¾Î

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

®¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ¾ÅÌÐ¾ ¾ ÖÉ¾È¾Ó ÏÆÏÐÃÊÙ ¯¾¬w6L2�w�O�¬� �31
�

 ���� ¾ÐÊ ������ ¾�� °  ���� ¨�

³ÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÏÌÏÐ¾À ¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ¾ÅÌÐ¾� � Ê¾Ï

ª¾ÏÏÌÀÙÃ ÍÎÌÔÃËÐÙ ¦ÌËËÙÃ ÂÌÉÆ
ÌÍÙÐËÌÃ Î¾ÏÕÃÐËÌÃ

¯¾¬ 6L¬
�

�O
�
¬

�
[
&¾

[
6L

[
$,

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

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

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

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

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

�� �� w ����� ����� w ����� �����

�� �� � ����� ����� ����� ����� �����

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

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

�� �� � ����� ����� ����� ����� �����

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

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

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

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

�� w �� ����� w ����� ����� �����

�� �� w ����� ����� w ����� �����
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Ì ÎÃÅÑÉÚÐ¾Ð¾Ê ÈÌÊÍÚÜÐÃÎËÌÁÌ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÇ À ÏÆÏÐÃÊÃ 6Lw2w&w�+
�
� +

�
2� ÍÎÃÂÉÌÄÃË¾ ÐÃÎÊÌÂÆË¾�

ÊÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ �ÈÎÃÊËÆÏÐÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ�� ÑÕÆÐÙÀ¾Ü×¾Ý ÀÉÆÝËÆÃ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ Æ ÀÉ¾ÁÆ

À Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÃ ÀÙÏÌÈÌÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÇ ÎÃ¾ÈÔÆÌËËÌÇ ÅÌËÙ ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ Ë¾ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÑÜ

ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÚ Á¾ÅÌÀÌÇ Æ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å ÍÎÆ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÆ ÈÀ¾ÎÔÆÐ¾ ÑÁÉÃÎÌÂÌÊ�

7KHUPRG\QDPLF PRGHO RI SURFHVV RI SURGXFLQJ IHUURVLOLFLXP �VLOLFRQ DOOR\V�KDV EHHQ RIIHUHG IURP WKH UHVXOWV RI FRPSXWHU

PRGHOLQJ HTXLOLEULXPV LQ 6Lw2w&w�+
�
� +

�
2�� WDNLQJ LQWR DFFRXQW WKH HIIHFW RI K\GURJHQ DQG PRLVWXUH LQ JDV SKDVH

RI KLJK�WHPSHUDWXUH UHDFWLRQ ]RQH RI RUH�WKHUPDO HOHFWULFDO IXUQDFH RQ WKHUPRG\QDPLF VWDELOLW\ RI JDV DQG FRQGHQVHG

SKDVHV LQ UHGXFWLRQ RI TXDUW]LWH ZLWK FDUERQ�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï ÉÌÀ ¾ � ÈÌÊÍÚÐÃÎËÌÃ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ� ÐÃÎ�

ÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÃ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÃ� ÈÎÃÊËÆÇ� ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÃ� ÈÀ¾Î�

ÔÆÐ� ÀÌÂÌÎÌÂ� ÀÉ¾Á¾� ÌÈÆÏÉÆÐÃÉÚËÌ�ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÚËÙÇ ÍÌ�

ÐÃËÔÆ¾É� ÑÏÐÌÇÕÆÀÌÏÐÚ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ� ËÃÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÙÇ

Î¾ÏÓÌÂ ÑÁÉÃÎÌÂ¾� ÀÉ¾Á¾ ÑÁÉÃÎÌÂÆÏÐÌÁÌ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÝ

°ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ ÊÌÂÃÉÆ� ÍÌÅÀÌÉÝÜ×ÆÃ ÍÎÌÁËÌ�
ÅÆÎÌÀ¾ÐÚ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÀÙÏÌÈÌÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ�

ËÌÁÌ ÑÁÉÃÎÌÂÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ ÈÎÃÊ�

ËÆÝ ÆÅ ÈÀ¾ÎÔÆÐ¾ À ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÓ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕ¾Ó

ÍÎÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ ÈÎÃÊËÆÝ Ê¾ÎÌÈ

¨Î��…¨Î� Ï Ê¾ÏÏÌÀÌÇ ÂÌÉÃÇ 6L ≥��… �� � Æ ÒÃÎ�
ÎÌÏÆÉÆÔÆÝ Ï¾ÊÌÁÌ ÖÆÎÌÈÌÁÌ ÏÌÎÐ¾ÊÃËÐ¾ Ê¾ÎÌÈ

²¯��…²¯�� Ï Ê¾ÏÏÌÀÌÇ ÂÌÉÃÇ �� ≤ 6L ≥ 94 %� ÝÀ�
ÉÝÜÐÏÝ ÏÌÀÎÃÊÃËËÌÇ ÒÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÇ ¿¾ÅÌÇ ÂÉÝ

ÏÌÅÂ¾ËÆÝ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÙÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ ÈÎÃÊËÆÏÐÙÓ

ÏÍÉ¾ÀÌÀ �ÀÈÉÜÕ¾Ý ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÈÌÓÎÌ�

Ê¾� ÏÆÉÆÈÌ¾ÉÜÊÆËÆÝ Æ ÍÎ�� >�@� »ÐÆ ÊÌÂÃÉÆ ÌÏËÌ�

ÀÙÀ¾ÜÐÏÝ Ë¾ ¾Ë¾ÉÆÅÃ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ ÎÃ¾ÈÔÆÇ À ÏÆÏÐÃÊ¾Ó

6Lw2w& �ÈÎÃÊËÆÇ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÇ� Æ )Hw6Lw2w&
�ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÇ�� ¾ À ¿ÌÉÃÃ Ì¿×ÃÊ ÏÉÑÕ¾Ã 0Hw6Lw

2w& �&Uw6Lw2w& x ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÈÌÓÎÌÊ� $Ow6Lw2w
& x ÏÆÉÆÈÌ¾ÉÜÊÆËÆÇ Æ ÂÎ��� ¯ÓÃÊ¾ÐÆÕËÌ ÍÎÌÔÃÏÏ
ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÈÎÃÊËÆÝ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ

ÌÍÆÏ¾Ë ÎÃ¾ÈÔÆÃÇ

6L2� � �&  6L � �&2�

.6L  3&2

�
Æ ∆*�6L = ������ w ������ 7 >¢Ä�ÊÌÉÚ@�

ÁÂÃ .x ÈÌËÏÐ¾ËÐ¾ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ� ∆*� x ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÌÃ
ÆÅÊÃËÃËÆÃ ÛËÃÎÁÆÆ ¡Æ¿¿Ï¾� ¾ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ x

6L2� � �& � [)H  >6L@
[)H � �&2�

ÁÂÃ [ x ÏÐÃÓÆÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÆÇ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ�

.6L = D6L3&2
�

�

ÁÂÃ D6L x ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚ ÈÎÃÊËÆÝ À Ë¾ÏÙ×ÃËËÌÊ ÑÁÉÃ�

ÎÌÂÌÊ Î¾ÏÐÀÌÎÃ )Hw6Lw&
Ë¾Ï
� ¦ÅÊÃËÃËÆÃ ÛËÃÎÁÆÆ ¡Æ¿�

¿Ï¾ ÍÌÏÉÃÂËÃÇ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ÍÎÆ ÍÌÏÐÌÝËËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ
Æ Â¾ÀÉÃËÆÆ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚÜ ÈÎÃÊËÆÝ À

ÏÍÉ¾ÀÃ� ÈÌÐÌÎ¾Ý À ÏÀÌÜ ÌÕÃÎÃÂÚ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÒÑËÔÆÃÇ

ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ÈÎÃÊËÆÝ À ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÆ�

ÎÌÔÃÏÏÙ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ ÈÎÃÊËÃÅÃÊ¾ ÑÁÉÃÎÌ�
ÂÌÊ ÍÎÌÐÃÈ¾ÜÐ Ï ÑÕ¾ÏÐÆÃÊ ÂÀÑÓ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÙÓ ÏÌÃÂÆ�

ËÃËÆÇ x Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÌÁÌ ÊÌËÌÌÈÏÆÂ¾ ÈÎÃÊËÆÝ 6L2
Á¾Å

Æ ÐÀÃÎÂÌÁÌ È¾Î¿ÆÂ¾ ÈÎÃÊËÆÝ 6L&� ÈÌÐÌÎÙÇ ÐÃÎÊÆ�

ÕÃÏÈÆ ÑÏÐÌÇÕÆÀ ÂÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ����� ± ��� ¨� ÍÎÆ

¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌÈÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ÌË Î¾ÅÉ¾Á¾ÃÐÏÝ Ë¾ Á¾ÅÌ�
Ì¿Î¾ÅËÙÇ ÈÎÃÊËÆÇ 6L

Á¾Å
Æ ÐÀÃÎÂÙÇ ÁÎ¾ÒÆÐ�

  ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï ÍÎ¾ÀÆÉÌÊ Ò¾Å ¡Æ¿¿Ï¾ ÏÆÏÐÃÊ¾
6Lw2w& Ï ÂÀÑÊÝ ÀËÃÖËÆÊÆ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾ÊÆ x À¾ÎÚ�
ÆÎÑÃÊÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÌÇ Æ ÍÌÏÐÌÝËËÙÊ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ x

ÍÎÆ Ë¾ÉÆÕÆÆ ÕÃÐÙÎÃÓ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓÒ¾Å �6L2��

&� 6L& Æ 6L� Æ ÂÀÑÓÈÌÊÍÌËÃËÐËÌÇ �6L2
Á¾Å

� &2� Á¾�

ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ÌÍÆÏÙÀ¾ÃÐÏÝ ÏÆÏÐÃÊÌÇ ÆÅ ÖÃÏÐÆ ÓÆÊÆ�

ÕÃÏÈÆÓ ÎÃ¾ÈÔÆÇ�

� ª� ¦� ¡�¯¦¨� ª� ª� ¡�¯¦¨� ¬� ¦� ¬©½¨¬ �  � ©� ¥±�¬ � ����

6L2� � &  6L2Á¾Å � &2Á¾Å� OJ.�  OJ�36L2�3&2�� ���

�6L2� � 6L&  �6L2Á¾Å � &2Á¾Å� OJ.�  OJ�36L2

� ⁄3&2
�� ���

6L2Á¾Å � �&  6L¯ � &2Á¾Å� OJ.�  OJ�3¯2�36L2�� ���

6L2� �6L  �6L2Á¾Å� OJ.�  OJ�36L2

� �� ���

6L2Á¾Å � 6L&  �6LÄ � &2Á¾Å� OJ.�  OJ�3¯2�36L2�� ���

6L2Á¾Å � &  6LÄ � &2Á¾Å� OJ.�  OJ�3¯2�36L2�� ���

��



ÃÎÀÌË¾Õ¾ÉÚËÌ À Î¾¿ÌÐ¾Ó ¦� ¯� ®Ý¿ÕÆÈÌÀ¾ >�@ Æ
«�  � °ÌÉÏÐÌÁÑÅÌÀ¾ >�@ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏ�
ÈÌÁÌ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ ÑÈ¾Å¾ËËÙÓ ÎÃ¾ÈÔÆÇ ¿ÙÉ¾ ÍÌÏÐÎÌÃË¾
ÂÆ¾ÁÎ¾ÊÊ¾ Ò¾ÅÌÀÙÓ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÇ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ
Ò¾Å À ÈÌÌÎÂÆË¾Ð¾Ó OJ�36L2�3&2� w ��7�   ¿ÌÉÃÃ
ÍÌÅÂËÆÓ ÍÑ¿ÉÆÈ¾ÔÆÝÓ ÎÝÂ¾ ¾ÀÐÌÎÌÀ Ï ÍÎÆÀÉÃÕÃËÆÃÊ
ËÌÀÙÓ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ Â¾ËËÙÓ Æ ¾ÉÁÌÎÆÐÊÌÀ
Î¾ÏÕÃÐ¾ ÑÐÌÕËÝÉÆÏÚ ÃÃ ÌÐÂÃÉÚËÙÃ ÏÐÎÑÈÐÑÎËÙÃ ÛÉÃ�
ÊÃËÐÙ �ÂÆ¾ÁÎ¾ÊÊ¾ Ë¾ ÎÆÏ� �� ÍÌÏÐÎÌÃËË¾Ý Ë¾ÊÆ Ï
ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ Â¾ËËÙÓ Î¾¿ÌÐÙ >�@��

 � ¼� ªÆËÂÆË Æ ¯� ª� ª¾ÅÊÆÖÀÆÉÆ >�@ ÍÎÌ�
¾Ë¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ÉÆ ÏÆÏÐÃÊÑ 6Lw2w&� ÌÏËÌÀÙÀ¾ÝÏÚ Ë¾
ÊÆËÆÊÆÅ¾ÔÆÆ ÛËÃÎÁÆÆ ¡Æ¿¿Ï¾ Å¾ÈÎÙÐÌÇ ÏÆÏÐÃÊÙ

∆*
Ì¿×

= ∑
�

Q

[M











∆*�M + 57 OQ
3[M

∑
�

Q

[M












+ ∑
Q + �

Q + N

∆*�M[M �

ÁÂÃ Q x ÕÆÏÉÌ Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÙÓ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ� N x
ÕÆÏÉÌ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å� ÑÕÆÐÙÀ¾ÃÊÙÓ Ë¾ Â¾Ë�
ËÌÇ ÏÐ¾ÂÆÆ Î¾ÏÕÃÐ¾� 5 x ÑËÆÀÃÎÏ¾ÉÚË¾Ý Á¾ÅÌÀ¾Ý
ÍÌÏÐÌÝËË¾Ý� ® x Â¾ÀÉÃËÆÃ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ� [M x ÈÌ�

ÉÆÕÃÏÐÀÌ ÊÌÉÃÇ M�ÁÌ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾�∆*M
Rx ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÌÃ

ÆÅÊÃËÃËÆÃ ÛËÃÎÁÆÆ ¡Æ¿¿Ï¾ M�ÁÌ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾� ¢ÉÝ Å¾Ê�
ÈËÑÐÌÇ ÍÌ Ê¾ÏÏÃ �ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÑ ÊÌÉÃÇ� ÏÆÏÐÃÊÙ ÏÌ¿�

ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ ÑÏÉÌÀÆÃ

∑
M = �

Q + N

DLM [M = EL � L = �…P �

ÁÂÃ DLMx ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ¾ÐÌÊÌÀ ÏÌÎÐ¾ L À M�Ê ÈÌÊÍÌËÃËÐÃ�
EL x Ì¿×ÃÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ¾ÐÌÊÌÀ ÏÌÎÐ¾ L À ÏÆÏÐÃÊÃ�
P x ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÏÌÎÐÌÀ ¾ÐÌÊÌÀ À ÏÆÏÐÃÊÃ�

  Î¾ÏÕÃÐ¾Ó ÑÕÆÐÙÀ¾ÉÆÏÚ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ ÈÌÊÍÌËÃË�
ÐÙ� Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÙÃ �ÏÌÏÐÌÝËÆÃ ÆÂÃ¾ÉÚËÌÁÌ Á¾Å¾�x
¬�� ¬�� ¬�� ¯�� ¯�� ¯�� ¯¬� ¯¬�� 6L� 6L�� 6L2� 6L2��
6L&�� 6L�&� ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÃ �ÆËÂÆÀÆÂÑ¾ÉÚËÙÃ
ÕÆÏÐÙÃ ÀÃ×ÃÏÐÀ¾� ËÃ Ì¿Î¾ÅÑÜ×ÆÃ Î¾ÏÐÀÌÎÌÀ� x ¯�
6L� 6L2�� 6L&�  ÙÕÆÏÉÃËÆÝ À Î¾¿ÌÐÃ >�@ ÀÙÍÌÉËÃËÙ
À ÆËÐÃÎÀ¾ÉÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ ����… ���� . ÍÎÆ Â¾ÀÉÃËÆÆ
���� ª¾ Æ ÊÌÉÚËÌÊ ÌÐËÌÖÃËÆÆ 1&�16L ���� ����
���� ��� Æ ���� ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ È¾È ÆÅÊÃ�
ËÃËÆÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ Æ ÈÌË�
ÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å À ÈÌÌÎÂÆË¾Ð¾Ó [M x 1&�16L

ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó �Ï Ö¾ÁÌÊ ��� ¨�� ¾
Ð¾ÈÄÃ À ÀÆÂÃ ÂÆ¾ÁÎ¾ÊÊÙ Ì¿É¾ÏÐÃÇ ÑÏÐÌÇÕÆÀÌÏÐÆ ÈÌË�
ÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å À ÈÌÌÎÂÆË¾Ð¾Ó 1&�16Lw7�

�Ë¾ÉÌÁÆÕËÙÇ ÊÃÐÌÂ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÉÆ ¾ÀÐÌÎÙ Î¾¿Ì�
ÐÙ >�@ ÂÉÝ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÈÎÃÊËÃÅÃÊ¾ Ï
ÑÁÉÃÎÌÂÌÊ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó ����… ���� ¨� Â¾À�
ÉÃËÆÆ ��� ª¾ Æ ÊÌÉÚËÌÊ ÌÐËÌÖÃËÆÆ &�6L2� ÌÐ
��� ÂÌ ����   ÛÐÌÇ Î¾¿ÌÐÃ ÍÌÈ¾Å¾ËÌ ÀÉÆÝËÆÃ ÐÃÊÍÃ�
Î¾ÐÑÎÙ Ë¾ Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÃ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ
�Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÙÓ Æ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ� Æ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃ�
ËÙ Ì¿É¾ÏÐÆ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å À
ÈÌÌÎÂÆË¾Ð¾Ó 1&�16L2

�
w7�

¦� ¯� ¨ÑÉÆÈÌÀÙÊ >�@ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾Ë ÊÃÐÌÂ ÐÃÎÊÌ�
ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ ÏÆÏÐÃÊÙ 6Lw2w&� ÈÌÐÌÎÙÇ
ÌÏËÌÀÙÀ¾ÃÐÏÝ Ë¾ ÎÃ¾ÈÔÆÝÓ ¾ÐÌÊÆÅ¾ÔÆÆ �ÂÆÏÏÌÔÆ�

¾ÔÆÆ ÆËÂÆÀÆÂÑ¾ÉÚËÙÓ ÀÃ×ÃÏÐÀ Ë¾ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÆÃ ÆÓ
¾ÐÌÊÙ� Ë¾ÓÌÂÝ×ÆÃÏÝ À ÏÌÏÐÌÝËÆÆ ÆÂÃ¾ÉÚËÌÁÌ Á¾Å¾��
  ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï ÛÐÆÊ ÊÃÐÌÂÌÊ ÍÌ ÅË¾ÕÃËÆÝÊ
ÛËÃÎÁÆÆ ¾ÐÌÊÆÅ¾ÔÆÆ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÃ Â¾À�
ÉÃËÆÃ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÆÓ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó�   È¾ÕÃÏÐÀÃ ÑÏÉÌÀÆÝ ÑÏÐÌÇÕÆÀÌÏÐÆ
ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÌÇ Ò¾ÅÙ ÍÎÆËÆÊ¾ÃÐÏÝ ÍÎÃÀÙÖÃËÆÃ
Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ Í¾ÎÌÌ¿Î¾ÅËÌÁÌ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾
3L Ë¾Â Â¾ÀÉÃËÆÃÊ ÃÁÌ Ë¾ÏÙ×ÃËËÌÁÌ Í¾Î¾ 3LË¾Ï ÍÎÆ

Å¾Â¾ËËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ 3L ≥ 3LË¾Ï�
  Î¾ÅÀÆÐÆÃ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ À

ÌÐÂÃÉÚËÙÓ Î¾¿ÌÐ¾Ó ÆÅÑÕ¾ÉÆÏÚ ÀÃÎÌÝÐËÙÃ ÊÃÓ¾ËÆÅ�
ÊÙ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ ÈÎÃÊËÃÅÃÊ¾ ÑÁÉÃÎÌÂÌÊ ÍÎÆ ÀÙÍ�
É¾ÀÈÃ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ Æ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ ÈÎÃÊËÆÝ�
�¾É¾ËÏÌÀÙÇ ÊÃÐÌÂ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ¾Ë¾ÉÆÅ¾�
Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËËÙÇ Ë¾ ÆÅÑÕÃËÆÃ ÍÎÃÂÍÌÉ¾Á¾ÃÊÌÁÌ ÊÃÓ¾�
ËÆÅÊ¾ ÑÁÉÃÎÌÂÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÓ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÚËÙÓ
ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ Ë¾ ÌÐÂÃÉÚËÙÓ ÏÐ¾ÂÆÝÓ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÒÃÎÎÌ�
ÏÆÉÆÔÆÝ Æ ÈÎÃÊËÆÝ À ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÓ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃ�
Õ¾Ó� ¿ÙÉ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾Ë  � ¦� �ÃÎÂËÆÈÌÀÙÊ >�@� ªÌ�
ÂÃÉÚ� ÍÎÃÂÉÌÄÃËË¾Ý ¼� ¡� ÌËÌÊ¾ÎÃËÈÌ >�@� ¿¾ÅÆ�
ÎÑÃÐÏÝ Ë¾ ¾Ë¾ÉÆÅÃ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÛËÃÎÁÌÃÊÈÌÁÌ ÆÅ ÀÌÅ�
ÊÌÄËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� ÍÎÌÐÃÈ¾Ü×ÆÓ À À¾ËËÃ ÒÃÎÎÌÏÆ�
ÉÆÔÆÃÀÌÇ �ÆÉÆ ÈÎÃÊËÆÃÀÌÇ� ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ� Ð¾È Ë¾ÅÙ�
À¾ÃÊÌÁÌ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÈÆÍÃËÆÝ� ÎÃÂÍÌÉ¾Á¾ÃÐÏÝ� ÕÐÌ
ÛÐÌÐ ÍÎÌÔÃÏÏ ÏÐ¾¿ÆÉÆÅÆÎÑÃÐ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÑ ÐÃÎÊÌÂÆË¾�
ÊÆÕÃÏÈÌÇ ÏÆÏÐÃÊÙ Ë¾ ÑÎÌÀËÃ� ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÊÌÊ Î¾ÀÃËÏ�
ÐÀÌÊ Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ� Ì¿Î¾ÅÑÜ×ÃÁÌÏÝ À ÉÌ�
È¾ÉÚËÌÊ Ì¿ØÃÊÃ Á¾Å¾ �Í¾Î¾�� Æ ÀËÃÖËÃÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ�

«� ²� ½ÈÑÖÃÀÆÕÃÊ Æ ¡�  � ¡¾ÉÃÀÏÈÆÊ À Î¾¿ÌÐÃ
>��@ Ì¿Ì¿×ÃËÙ Æ ÍÎÌ¾Ë¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ËÙ ÐÃÎÊÌÓÆÊÆÕÃÏ�
ÈÆÃ Æ ÐÃÎÊÌÈÆËÃÐÆÕÃÏÈÆÃ ÊÌÂÃÉÆ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ
ÈÎÃÊËÃÅÃÊ¾ �ÈÀ¾ÎÔÆÐ¾� ÑÁÉÃÎÌÂÌÊ� ¯ÌÁÉ¾ÏËÌ >��@�
ÌÂËÌÇ ÆÅ ÁÉ¾ÀËÙÓ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÃÇ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ
ÛÉÃÊÃËÐÌÀ À ÏÆÏÐÃÊ¾Ó 6Lw2w& Æ )Hw6Lw2w& ÝÀÉÝ�
ÃÐÏÝ �ÆÅÀÉÃÕÃËÆÃ� ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ ÆÅ ÎÃÖÃÐÈÆ ÈÀ¾ÎÔ¾
ÆÉÆ ÈÎÆÏÐÌ¿¾ÉÆÐ¾ x ÍÌÉÆÊÌÎÒËÙÓ ÊÌÂÆÒÆÈ¾ÔÆÇ
ÈÎÃÊËÃÅÃÊ¾x ÏÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃÊËÃÏÐÃÓÆÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÌÇ
ÂÃÒÆÔÆÐËÌÇ ÍÌ ÈÆÏÉÌÎÌÂÑ Ò¾ÅÙ 6L2��[ �ÅÂÃÏÚ [ x
ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÚ ËÃÏÐÃÓÆÌÊÃÐÎÆÕËÌÏÐÆx ÕÆÏÉÌ À¾È¾ËÏÆÇ
Ë¾ ÂÀ¾ ¾ÐÌÊ¾ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾�� ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÍÃÎÃÓÌÂ¾ ÈÌ�
ÐÌÎÌÇ À ÄÆÂÈÌÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÍÎÆ¿ÉÆÅÆÐÃÉÚ�
ËÌ ���� ¨ �   ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï ÛÐÌÇ ÁÆÍÌÐÃÅÌÇ À ÉÌ�
È¾ÉÚËÙÓ ÅÌË¾Ó ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ ÈÎÃÊËÃÅÃÊwÈÌÈÏ À ÍÎÆÏÑÐ�
ÏÐÀÆÆ 6L& Æ 6LÍ¾Î ÄÆÂÈÆÇ ÈÎÃÊËÆÇ �ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÇ�
ÒÌÎÊÆÎÑÃÐÏÝ À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ Î¾ÏÍÉ¾À¾
6L2��[�Ä� Ï ÑÁÉÃÎÌÂÌÊ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÝ Æ È¾Î¿ÆÂÌÊ
ÈÎÃÊËÆÝ ÍÌ ÎÃ¾ÈÔÆÝÊ

6L2��[�Ä� � �� w [ w \�&ÐÀ  

 �� w \�6L�Ä� � \6L2� � �� w [ w \�&2�

6L2��[�Ä� � ]6L&  ��] � [ w ��6L�Ä� �

� �� w [ w ]�6L2� � ]&2�

ÁÂÃ \ x ÂÌÉÝ Ì¿Î¾ÅÑÜ×ÃÁÌÏÝ 6L2�� ] x ÂÌÉÝ 6L&�
ÀÏÐÑÍ¾Ü×ÃÁÌ À ÎÃ¾ÈÔÆÜ�

 Ì ÀÏÃÓ Î¾ÏÏÊÌÐÎÃËËÙÓ ÊÌÂÃÉÝÓ Æ ÏÓÃÊ¾Ó Î¾À�
ËÌÀÃÏË¾Ý Á¾ÅÌÀ¾Ý Ò¾Å¾ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃË¾ ÂÀÑÊÝ ÈÌÊÍÌ�
ËÃËÐ¾ÊÆ x Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÙÊ ÊÌËÌÌÈÏÆÂÌÊ ÈÎÃÊËÆÝ
6L¬Á¾Å Æ ÊÌËÌÌÈÏÆÂÌÊÑÁÉÃÎÌÂ¾&2�¬¿ÌÏËÌÀ¾ËËÌÏÐÚ

��



Ð¾ÈÌÁÌ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÝ Ñ¿ÃÂÆÐÃÉÚËÌ ÂÌÈ¾Å¾Ë¾ À Î¾¿Ì�
Ð¾Ó >�w��@�  ÊÃÏÐÃ Ï ÐÃÊ� À Ë¾ÖÃÇ ÍÑ¿ÉÆÈ¾ÔÆÆ >��@
ÍÌÉÑÕÆÉ¾ Î¾ÅÀÆÐÆÃ ÍÎÃÂÉÌÄÃËË¾Ý ª� ¦� ¡¾ÏÆÈÌÊ
ÆÂÃÝ Ì ÀÉÆÝËÆÆ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ �Æ ¾ÅÌÐ¾� Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ
ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ ÍÃÕÆ� ÀÙÍÉ¾ÀÉÝÜ×ÃÇ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆ�
ÕÃÏÈÆÇ ÈÎÃÊËÆÇ Æ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÇ Ï Î¾ÅÉÆÕËÙÊ ÏÌ�
ÂÃÎÄ¾ËÆÃÊ ÈÎÃÊËÆÝ� ÕÐÌ ÍÎÆÊÃËÆÊÌ Ð¾ÈÄÃ È ÈÎÃÊ�
ËÆÏÐÙÊ ÏÍÉ¾À¾Ê Ï¾ÊÌÁÌ ÖÆÎÌÈÌÁÌ ÏÍÃÈÐÎ¾� ¥¾¿ÃÁ¾Ý
ÀÍÃÎÃÂ� ÌÐÊÃÐÆÊ� ÕÐÌ ÑÕÃÐ ÏÌÂÃÎÄ¾×ÃÁÌÏÝ À Á¾ÅÌÀÌÇ
Ò¾ÅÃ ÏÆÏÐÃÊÙ 6Lw2w&w�+� ÀÌÂÌÎÌÂ¾ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È
ÏÊÃ×ÃËÆÜ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ Ð¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÕÐÌ ÐÃÊÍÃÎ¾�
ÐÑÎ¾ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÁÌ ÏÑ×ÃÏÐÀÌÀ¾ËÆÝ Î¾ÏÍÉ¾À¾ 6L �ÆÉÆ
)Hw6L� Ì×ÑÐÆÊÌ ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ� »ÐÆÊ ÊÌÄËÌ Ì¿ØÝÏËÆÐÚ
ÆÊÃÜ×ÆÃÏÝ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆÃ �ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃËËÙÃ� Â¾Ë�
ËÙÃ �ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÑ Ë¾ ÀÙÍÑÏÈÃ Æ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÈÎÃÊ�
ËÆÝ À ÏÍÉ¾ÀÃ�� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ ÀÙÏÌÈÑÜ ÈÌË�
ÔÃËÐÎ¾ÔÆÜ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÏÍÉ¾À¾Ó� ÍÎÆÀÌÂÝ×ÑÜ È ÍÌ�
ÎÆÏÐÌÏÐÆ ÏÉÆÐÈÌÀ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ� ÌÏÉÃÂËÃÃ Ë¾¿ÉÜ�
ÂÃËÆÃ� ÈÌÐÌÎÌÃ� È ÏÌÄ¾ÉÃËÆÜ� ¿ÙÉÌ ÌÏÐ¾ÀÉÃËÌ ¿ÃÅ
ÂÌÉÄËÌÁÌ ÀËÆÊ¾ËÆÝ ÍÎÃÄËÆÊÆ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÕÆÈ¾ÊÆ ÐÃÎ�
ÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÊÌÂÃÉÃÇ ÑÁÉÃÎÌÂÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÁÌ
ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ ÈÎÃÊËÃÅÃÊ¾ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÎÃ¾ÉÚËÌÁÌ
ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÈÎÃÊËÆÝ Æ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ
�ÈÎÃÊËÆÏÐÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ�� ÉÃÁÉÌ À ÌÏËÌÀÑ ÀÙÂÀÆËÑÐÌÇ
Î¾¿ÌÕÃÇ ÁÆÍÌÐÃÅÙ�

 ÊÃÏÐÃ Ï ÐÃÊ� ÆÅÀÃÏÐÃË ÎÝÂ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ
Î¾¿ÌÐ� ÍÌÏÀÝ×ÃËËÙÓ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÜ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ
ÊÌÉÃÈÑÉÝÎËÌÁÌ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÄÃÉÃÅÌÈÎÃÊËÆÏÐÙÓ ÏÍÉ¾�
À¾Ó� ÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÓ �… ��� � 6L� °ÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÃ Å¾�
ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÄÆÂÈÌÊ Æ
ÐÀÃÎÂÌÊ ÈÎÃÊËÆÆ ÍÎÆ ����… ���� ¨� ÍÌ Â¾ËËÙÊ
°� �� ¨ÌÏÐÆËÌÇ Æ �� �� �¾ÑÊ¾ >��@� ÌÍÆÏÙÀ¾ÜÐÏÝ
ÑÎ¾ÀËÃËÆÝÊÆ�

OJ.
+

6LÄ = w����⁄7 w ����� � OJ.
+

6LÐÀ = w�����⁄7 + ���� �

  Î¾¿ÌÐÃ >��@ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎË¾Ý Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ Î¾ÏÐ�
ÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ÊÌÉÃÈÑÉÝÎËÌÁÌ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÕÆÏÐÌÊ
ÈÎÃÊËÆÆ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃË¾ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ

OJ>�+@6L  ������ w �����7�

¬ÍÑ¿ÉÆÈÌÀ¾ËËÙÓÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓÂ¾ËËÙÓÌÎ¾Ï�
ÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÊ ÈÎÃÊËÆÆ ÍÎÌ�
ÊÙÖÉÃËËÌÇ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ Ë¾Ê Ì¿Ë¾ÎÑÄÆÐÚ ËÃ ÑÂ¾ÉÌÏÚ�

®¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó )Hw6L ÆÊÃ�
ÃÐ ÛÈÏÐÎÃÊ¾ÉÚËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ Ï ÊÆËÆÊÑÊÌÊ ÍÎÆ¿ÉÆ�
ÅÆÐÃÉÚËÌ ��…�� ÏÊ����� Á ÍÎÆ ��…�� � ¾Ð 6L >��@�
�ÀÐÌÎÙ Î¾¿ÌÐÙ >��@ ÍÎÆÀÌÂÝÐ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃ� ÌÍÆÏÙÀ¾�
Ü×ÃÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÑÜ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ
ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÊÌÂÃÉÚËÙÓ ÏÍÉ¾À¾Ó )Hw6L� ÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÓ
�� � Ê¾Ï 6L

OJ>�+@�� � 6L  w������ w �����7�

¬ÍÎÃÂÃÉÃËÆÜ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÍÎÌÊÙÖ�
ÉÃËËÌÊ �ÈÌÊÊÃÎÕÃÏÈÌÊ� ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÆ ÍÌÏÀÝ×ÃËÙ
Î¾¿ÌÐÙ >��w��@� ¨ÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ¿ÙÏÐÎÌ�
Å¾È¾ÉÃËËÙÓ ÍÎÌ¿¾Ó ����ËÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆ�
ÔÆÝ� ÍÌ Â¾ËËÙÊ �  � ¡ÃÉÚÂ¾ Æ  � ¦� ½ÀÌÇÏÈÌÁÌ
>��@� ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉ¾ Ë¾ ÉÃÐÈÃ ÍÃÕÆ� À ÈÌÀÖÃ Æ ÏÉÆÐÈ¾Ó
ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ ������ ����� Æ ����� ÏÊ����� Á�

  Î¾¿ÌÐÃ ½� ¯� ·ÃÂÎÌÀÆÔÈÌÁÌ >��@ ÌÐÊÃÕÃËÌ �ÏÌ
ÏÏÙÉÈÌÇ Ë¾ Â¾ËËÙÃ �� �� �¾ÑÊ¾�� ÕÐÌ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ
ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ ÍÎÆ ÀÙÍÑÏÈÃ ÆÅ
ÍÃÕÆ ÂÌÏÐÆÁ¾ÃÐ ��…�� ÏÊ����� Á ÂÉÝ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ
Ê¾ÎÈÆ ²¯�� Æ �� ÏÊ����� Á x Ê¾ÎÈÆ ²¯��� ÕÐÌ À
�…� Î¾Å ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ ÃÁÌ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÜ À ÏÉÆÐÈ¾Ó�
  Î¾¿ÌÐÃ >��@ ¿ÙÉÌ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÌ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÀÌÂÌÎÌ�
Â¾ À ����ËÌÊ Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÆ� ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ
ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ� ÕÐÌ À Ë¾Õ¾ÉÃ� ÏÎÃÂÆËÃ Æ ÈÌËÔÃ ÀÙÍÑÏÈ¾
ÆÅ ÍÃÕÆ �Ë¾ ÏÐÎÑÃ� À ÏÍÉ¾ÀÃ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾
À ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÆ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉ¾ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ ����� ���
Æ ���� ÏÊ����� Á� ¾ À Ë¾Õ¾ÉÃ� ÏÃÎÃÂÆËÃ Æ ÈÌËÔÃ Î¾Å�
ÉÆÀÈÆ �ÍÌÏÉÃ ÀÙÂÃÎÄÈÆ À ÈÌÀÖÃ� x ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ
����� ���� Æ ���� ÏÊ����� Á�

ÎÆÀÃÂÃËËÙÃ Â¾ËËÙÃ� ËÃÏÊÌÐÎÝ Ë¾ ÍÌÎÌÇ ÏÑ×ÃÏ�
ÐÀÃËËÌÃ ÌÐÉÆÕÆÃ À ÕÆÏÉÃËËÙÓ ÅË¾ÕÃËÆÝÓ� ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ�
ÕÐÌ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÊ �ÈÌÊ�
ÊÃÎÕÃÏÈÌÊ� ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÆ ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ Î¾ÏÐÀÌÎÆ�
ÊÌÏÐÚ ÃÁÌ À ÏÍÉ¾À¾Ó )Hw6L ÍÎÆ 3+

�
 ��� ª¾ Æ

7  ����…���� .� ÎÆÕÆËÌÇ ÛÐÌÊÑ ÊÌÄÃÐ ÏÉÑÄÆÐÚ
ÐÌ� ÕÐÌ À ÅÌËÃ ÂÑÁÆ ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ
ÀÌÂÌÎÌÂ ÏÑ×ÃÏÐÀÑÃÐ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ À ÊÌÉÃÈÑÉÝÎËÌÇ� ËÌ
Æ À ¾ÐÌÊ¾ÎËÌÇ ÒÌÎÊÃ�  ÙÏÌÈ¾ Ð¾ÈÄÃ ÀÃÎÌÝÐËÌÏÐÚ
Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÙÓ ÆÌËÌÀ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÍÉ¾ÅÊÃ
ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÇ ÂÑÁÆ� °¾È� ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÇ
ÍÉ¾ÀÈÃ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ� ÈÌË�
Ð¾ÈÐÆÎÑÜ×ÃÇ Ï ÂÑÁÌÇ �ÍÉ¾ÅÊÃËËÙÊ Ò¾ÈÃÉÌÊ�� Ì¿�
Î¾ÅÑÃÐÏÝ ÅÌË¾ ¾¿ÏÌÎ¿ÔÆÆ� ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÍÌÐÃËÔÆ¾É Á¾Å¾
À ÈÌÐÌÎÌÇ ÂÌÉÄÃË ¿ÙÐÚ ÀÙÖÃ� ÕÃÊ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÍÌ�
ÐÃËÔÆ¾É Á¾Å¾� Î¾ÏÐÀÌÎÃËËÌÁÌ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ� ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ
ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÍÌÁÉÌ×ÃËÆÃ Á¾Å¾ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ� ÎÆ ÐÃÊÍÃ�
Î¾ÐÑÎÃ ÍÎÆ¿ÉÆÅÆÐÃÉÚËÌ ���� ¨ ÀÌÂÌÎÌÂË¾Ý ÍÉ¾ÅÊ¾
ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÍÌÉËÌÏÐÚÜ ¾ÐÌÊÆÅÆÎÌÀ¾Ë¾� À ÌÐÉÆÕÆÃ
ÌÐ ¾ÅÌÐËÌÇ ÍÉ¾ÅÊÙ� ÂÉÝ ÈÌÐÌÎÌÇ ÍÎÆ ÐÃÓ ÄÃ ÑÏÉÌÀÆÝÓ

31
�
≥ �� È¾ Æ 31

�
!31 >��@� ÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ À¾ËËÙ� ËÃ

ÍÌÈÎÙÐ¾Ý ÍÉ¾ÅÊÃËËÙÊ Ò¾ÈÃÉÌÊ� ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÏÌ�
¿ÌÇ ÅÌËÑ ÂÃÏÌÎ¿ÔÆÆ� À ÈÌÐÌÎÌÇ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ Õ¾ÏÐÆÕ�
Ë¾Ý ÂÃÁ¾Å¾ÔÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ¯ÌÌÐËÌÖÃËÆÃ ÍÉÌ×¾ÂÃÇ ÍÌ�
ÀÃÎÓËÌÏÐÃÇ ÅÌË ÂÃÏÌÎ¿ÔÆÆ Æ ¾¿ÏÌÎ¿ÔÆÆ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐ�
À ÈÌËÃÕËÌÊ ÆÐÌÁÃ� ÍÎÃÀÙÖÃËÆÃ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ Î¾ÏÐ�
ÀÌÎÃËËÙÓ Á¾ÅÌÀ Ë¾Â Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚÜ� ÀÙÕÆÏÉÃËËÌÇ
À ÍÎÃÂÍÌÉÌÄÃËÆÆ ÀÙÍÌÉËÆÊÌÏÐÆ Å¾ÈÌË¾ ¯ÆÀÃÎÐÏ¾�

¨¾È ÍÌÈ¾Å¾É¾ ÍÎ¾ÈÐÆÈ¾� ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÇ
ÍÉ¾ÀÈÃ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ ÊÌÄÃÐ À ËÃÏ�
ÈÌÉÚÈÌ Î¾Å ÍÎÃÀÙÖ¾ÐÚ ÃÁÌ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÑÜ Î¾ÏÐÀÌÎÆ�

ÊÌÏÐÚ >+@  .+
�
3+�

�⁄� � ÕÐÌ ÌÐÊÃÕ¾ÃÐÏÝ� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ� À

Î¾¿ÌÐÃ >��@� ¾ÀÐÌÎÙ ÈÌÐÌÎÌÇ ÏÀÝÅÙÀ¾ÜÐ ÛÐÌ Ï ÍÌÀÙ�
ÖÃËËÌÇ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚÜ Õ¾ÏÐÆÔ Á¾Å¾ À ÏÐÌÉ¿Ã ÛÉÃÈÐÎÆ�
ÕÃÏÈÌÇ ÂÑÁÆ� �Ë¾ÉÌÁÆÕËÙÃ ÝÀÉÃËÆÝ� ¿ÃÅÑÏÉÌÀËÌ�
ÂÌÉÄËÙ ÆÊÃÐÚ ÊÃÏÐÌ Æ À ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕ¾Ó� ÀÙÍÉ¾ÀÉÝ�
Ü×ÆÓ ÈÎÃÊËÆÇ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÇ Æ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÇ
�ÈÎÃÊËÆÏÐÙÃ ÏÍÉ¾ÀÙ�� ÐÃÊ ¿ÌÉÃÃ� ÕÐÌ ÍÉÌ×¾ÂÚ ÅÌËÙ
ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ï ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÇ ÂÑÁÌÇ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ
��… �� � ÍÉÌ×¾ÂÆ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ À Å¾ÀÆÏÆ�
ÊÌÏÐÆ ÌÐ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÈÎÃÊËÆÝ �ËÆÄËÝÝ ÁÎ¾ËÆÔ¾ ÏÌ�
ÌÐÀÃÐÏÐÀÑÃÐ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÜ Ê¾ÎÈÆ ²¯��� ÀÃÎÓ�
ËÝÝ x Ê¾ÎÈÆ ²¯����

®¾ÏÕÃÐÙ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ À Î¾ÏÖÆÎÃËËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ

6Lw2w&w�+�ÀÙÍÌÉËÝÉÆÏÚÏÑÕÃÐÌÊÂ¾ËËÙÓ� � ¡ÃÉÚ�

��



Â¾ Æ ¬� �� £ÏÆË¾ >��@� ÈÌÐÌÎÙÃ ÍÎÌ¾Ë¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ÉÆ

ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÈÑ ÎÃ¾ÈÔÆÆ 6L2� � �+�  6L��+�2 Æ

ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ� ÕÐÌ ÊÌÉÃÈÑÉÝÎËÙÇ ÀÌÂÌÎÌÂ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÁÌ�

Î¾ÅÂÌ ¿ÌÉÃÃ ÏÉ¾¿ÙÊ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÃÊ ÍÌ ÌÐËÌÖÃËÆÜ

È 6L2�� ÕÃÊ Â¾ÄÃ &2�  ÙÍÌÉËÃËËÙÃ Ë¾ÊÆ Ï ÆÏÍÌÉÚ�

ÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÍÎÌÁÎ¾ÊÊËÌÁÌ Ì¿ÃÏÍÃÕÃËÆÝ +6& &KHPLVW�

U\ ��� �(60 6RIWZDUH� 2XWRNXPSX� ²ÆËÉÝËÂÆÝ�

Æ ËÌÀÙÓ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ Â¾ËËÙÓ Î¾¿ÌÐÙ >�@

Î¾ÏÕÃÐÙ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ À ÏÆÏÐÃÊ¾Ó 6Lw2w&w�+�2�

Æ 6Lw2w&w�+� ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó ����…���� ¨ ÍÌ�

È¾Å¾ÉÆ� ÕÐÌ ÌÐËÌÖÃËÆÃ OJ

3
+�2⁄3+�



Ë¾ÓÌÂÆÐÏÝ À ÍÎÃ�

ÂÃÉ¾Ów����…w����ÂÉÝÍÃÎÀÌÇÏÆÏÐÃÊÙÆw����…w����

ÂÉÝ ÀÐÌÎÌÇ� »ÐÆ Â¾ËËÙÃ ÍÌÂÐÀÃÎÄÂ¾ÜÐ ÀÙÀÌÂÙ Î¾�

¿ÌÐÙ >��@ Ì ÐÌÊ� ÕÐÌ À ÏÆÏÐÃÊÃ 6Lw2w &w+ ÀÌÂÌÎÌÂ

ËÃ ÊÌÄÃÐ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÐÚÏÝ È¾È ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÚ ÈÎÃÊ�

ËÆÝ� ÌÛÐÌÊÑ ¿ÙÉÌ ÍÎÆËÝÐÌ� ÕÐÌ À Î¾ÏÖÆÎÃËËÌÇ ÏÆÏ�

ÐÃÊÃ 6Lw2w&w�+� ÀÌÂÌÎÌÂ ÀÙÏÐÑÍ¾ÃÐ ÆËÃÎÐËÙÊÎ¾Å�

¿¾ÀÆÐÃÉÃÊ� Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÃ Â¾ÀÉÃËÆÃ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÀÓÌÂÆÐ

È¾È ÏÉ¾Á¾ÃÊÌÃ À ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃ ÂÉÝ ÍÌÉËÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ

Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ 3Σ  36L2 � 3&2 � 3+
�
� ÓÌÐÝ ÀÌÂÌÎÌÂ

Æ ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÌÃ ÀÉÆÝËÆÃ Ë¾ ÛÉÃÈÐÎÌÏÌÍ�

ÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ À ÍÌÂÛÉÃÈÐÎÌÂËÌÊ ÍÎÌÏÐ�

Î¾ËÏÐÀÃ �ÂÑÁÌÀÌÊ Î¾ÅÎÝÂËÌÊ ÍÎÌÊÃÄÑÐÈÃ�� �ÐÌÊ¾Î�

ËÙÇ ÀÌÂÌÎÌÂ À Î¾ÏÕÃÐ¾Ó ËÃ ÑÕÆÐÙÀ¾ÉÏÝ� ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ

ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ° ≤ ���� ¨� À ÌÐÉÆÕÆÃ ÌÐ ÅÌËÙ

ÀÉÆÝËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÓ ÂÑÁ� ÌÐËÌÖÃËÆÃ 3+⁄3
+�

≥ 1,  ¾

ÆÊÃËËÌ ÍÎÆ Ð¾ÈÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ÍÎÌÐÃÈ¾ÜÐ ÍÎÌÔÃÏÏÙ

ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ À Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÃÊÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ�
°ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ Â¾ËËÙÃ Î¾¿ÌÐÙ >�@� ÈÌÐÌÎÙÃ

ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÜÐÏÝ Ë¾Ê Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ Ë¾ÂÃÄËÙÊÆ ÆÅ ÀÏÃÓ
ÆÊÃÜ×ÆÓÏÝ� ÀÈÉÜÕÃËÙ À ÎÃÈÌÊÃËÂ¾ÔÆÆ ,83$& Æ
&2'$7$ Æ ÆÏÍÌÉÚÅÑÜÐÏÝ À ÌÐÃÕÃÏÐÀÃËËÙÓ Æ Å¾ÎÑ�
¿ÃÄËÙÓ ¿¾ËÈ¾Ó ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ Â¾ËËÙÓ� ®ÃÅÑÉÚ�

Ð¾ÐÙ Î¾ÏÕÃÐÌÀ ∆*��7� ÎÃ¾ÈÔÆÇ ���w��� ¾ÍÍÎÌÈÏÆÊÆÎÌ�
À¾ËÙ ÉÆËÃÇËÙÊÆ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝÊÆ ∆*�7  ∆+�7 w ∆6�77�
ÕÐÌ ÍÌÅÀÌÉÆÉÌ ÑÍÎÌÏÐÆÐÚ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÑÜÊÌÂÃÉÚ� ÉÆ�
ËÃ¾ÎÆÅÌÀ¾À ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÉÌÁ¾ÎÆÒÊÌÀ
ÈÌËÏÐ¾ËÐ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ ÎÃ¾ÈÔÆÇ OJ.  $�7�%�

OJ.3���  w������7 � ������

OJ.3���  w������7 � ������

OJ.3���  �����7 � ������

OJ.3���  w������7 � ������

OJ.3���  w�����7 � ������

OJ.3���  w�����7 � �����

°¾È ÄÃ� È¾È Æ À Î¾¿ÌÐ¾Ó >�� �@� ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÀÙ�
ÕÆÏÉÃËÆÇ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ À ÀÆÂÃ ÂÆ¾ÁÎ¾Ê�
ÊÙ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å À ÈÌÌÎÂÆ�
Ë¾Ð¾Ó OJ�36L2�3&2� w ��7� ¬ÐËÌÖÃËÆÃ 36L2�3&2

ÂÉÝ ÎÃ¾ÈÔÆÇ ���� ��� Æ ��� ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ËÃÍÌÏÎÃÂ�
ÏÐÀÃËËÌ ÆÅ ÈÌËÏÐ¾ËÐ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ� ¾ ÂÉÝ ÎÃ¾ÈÔÆÆ
��� x ÆÅ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ

36L2�3&2  √.� ⁄ 

3∑ w 3+�

w .
� 


�

¢ÉÝ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ��� 36L2�3&2 ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÎÃÖÃ�
ËÆÃÊ ÏÆÏÐÃÊÙ ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ

.�  36L2�3&2�

36L + 3&2 = 3∑ w 3+�
�

ÈÌÐÌÎÙÃ ÐÎÆÀÆ¾ÉÚËÙÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ ÏÀÌÂÝÐÏÝ È ÈÀ¾ÂÎ¾Ð�
ËÌÊÑ ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ�

¢ÉÝ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ��� ÌÐËÌÖÃËÆÃ 36L2�3&2 ÊÌÄÃÐ
¿ÙÐÚ ÍÌÉÑÕÃËÌ ÆÅ ÏÆÏÐÃÊÙ ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ

.
�

= 3
6L2

�
3&2 �

3
6L2

+ 3
&2

= 3∑ w 3
+�
�

Ð� Ã� È¾È ÎÃÖÃËÆÃ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ÕÃÐÀÃÎÐÌÇ ÏÐÃÍÃËÆ�
  Î¾ÏÕÃÐ¾Ó ÍÎÆËÝÉÆ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÃ Â¾ÀÉÃËÆÃ Á¾Å¾�

Î¾Å¿¾ÀÆÐÃÉÝ ÍÃÕËÌÇ Á¾ÅÌÀÌÇ ¾ÐÊÌÏÒÃÎÙ �«�� Î¾ÀËÙÊ

3
+�

= ���⋅��� ¾ Æ

3Σ  36L2 � 3&2 � 3
+�
 �������⋅��� ¾�

ÌÉÑÕÃËË¾Ý ÂÆ¾ÁÎ¾ÊÊ¾ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ ÈÌËÂÃËÏÆ�
ÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å ÏÆÏÐÃÊÙ 6Lw2w&w�+� ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃË¾
Ë¾ ÎÆÏ� � �ÏÍÉÌÖËÙÃ ÉÆËÆÆ�� ¢ÉÝ Ë¾ÁÉÝÂËÌÏÐÆ Æ
ÀÆÅÑ¾ÉÆÅ¾ÔÆÆ ÏÐÃÍÃËÆ ÀÉÆÝËÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À Á¾ÅÌÀÌÇ
Ò¾ÅÃ Ë¾ ÍÌÉÌÄÃËÆÃ ÉÆËÆÇ Æ ÐÌÕÃÈ �ÆÓ ÏÊÃ×ÃËÆÃ��
ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÆÓ ÊÌËÌ� Æ ËÌËÀ¾ÎÆ¾ËÐËÙÊ Î¾ÀËÌÀÃ�
ÏÆÝÊ ÏÌÏÑ×ÃÏÐÀÑÜ×ÆÓ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å� ÂÆ�
¾ÁÎ¾ÊÊ¾ 6Lw2w&w�+� ÏÌÀÊÃ×ÃË¾ Ï ÂÆ¾ÁÎ¾ÊÊÌÇ
�ÆÂÃ¾ÉÚËÌÇ� ÏÆÏÐÃÊÙ 6Lw2w& �ÄÆÎËÙÃ ÖÐÎÆÓÌÀÙÃ

®ÆÏ� �� ¢Æ¾ÁÎ¾ÊÊ¾ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å À ÏÆÏ�
ÐÃÊÃ 6Lw2w&w�+�� Ì¿ÌÅË¾ÕÃËÆÝ ÉÆËÆÇ Æ ÐÌÕÃÈ ÏÊ� À ÐÃÈÏÐÃ� ÔÆÒ�
ÎÙ Ñ ÈÎÆÀÙÓ x ËÌÊÃÎ¾ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ ÎÃ¾ÈÔÆÇ

��



ÉÆËÆÆ�� Î¾ÏÏÕÆÐ¾ËËÌÇ Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÐÃÓ ÄÃ ÐÃÎ�
ÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ Â¾ËËÙÓ >�@ �ÖÐÎÆÓÌÀÙÃ ÉÆËÆÆ ÂÉÝ
ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ ���� ��� Æ ���� ÈÌÌÎÂÆË¾ÐÙ ÈÌÐÌÎÙÓ ÏÊÃ�
×¾ÜÐÏÝ ÍÎÆ ÀÀÃÂÃËÆÆ À ÏÆÏÐÃÊÑ ÀÌÂÌÎÌÂ¾�� «¾ ÎÆÏ� �
ÏÍÉÌÖËÙÃ ÉÆËÆÆ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜÐ ÊÌËÌÀ¾ÎÆ¾ËÐËÌÊÑ
Î¾ÀËÌÀÃÏÆÜ� �x �6L2�� ¯�� �x �6L2�� 6L&�� � x
�¯� 6L&�� �x �6L2�� 6L�� �x �6L� 6L&� Æ �x �6L� &��
«ÌËÀ¾ÎÆ¾ËÐËÌÊÑ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÜ ÌÐÀÃÕ¾ÜÐ ÑÈ¾Å¾ËËÙÃ
ÐÌÕÈÆ �Ì¿ÌÅË¾ÕÃËÆÝ ÏÌ ÖÐÎÆÓÌÊ ÌÐËÌÏÝÐÏÝ È ÏÆÏ�
ÐÃÊÃ 6Lw2w&w�+�� ¿ÃÅÖÐÎÆÓ¾x ÈÏÆÏÐÃÊÃ6Lw2w&��
ÔÆÒÎÙ ÍÎÆ ÐÌÕÈ¾Ó x ÆÓ ÈÌÌÎÂÆË¾ÐÙ�

�ÆÀ¾ÎÆ¾ËÐËÌÃ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÃ x Ì¿É¾ÏÐÆ ÏÐ¾¿ÆÉÚ�
ËÌÏÐÆ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å 6L2�� 6L� 6L&� & x
Ì¿ÌÅË¾ÕÃËÌ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÆÊÆ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÊÆ ÒÌÎ�
ÊÑÉ¾ÊÆ�

ÌÉÑÕÃËËÙÃ Â¾ËËÙÃ ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÜÐ Ì ÐÌÊ� ÕÐÌ
ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÆÃ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÍÌÂÛÉÃÈÐÎÌÂËÙÓ Á¾ÅÌÀÙÓ
ÍÌÉÌÏÐÝÓ À¾ËËÙ ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ
ÍÎÆÀÌÂÆÐ È Î¾ÏÖÆÎÃËÆÜ Ì¿É¾ÏÐÆ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏ�
ÈÌÇ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ ÈÎÃÊËÆÝ Æ È¾Î¿ÆÂ¾ ÈÎÃÊËÆÝ� »ÐÌ
ÌÐÕÃÐÉÆÀÌ ÍÎÌÝÀÉÝÃÐÏÝ À ÏÐÎÌÃËÆÆ ÂÆ¾ÁÎ¾ÊÊÙ Ë¾
ÎÆÏ� �� ÈÌÌÎÂÆË¾ÐÙ ÐÌÕÈÆ � x °  ���� ¨ Æ

36L2�3&2  ����� ÐÌÕÈÆ �′ x °  ���� ¨ Æ
36L2�3&2  ����� ¯Ñ×ÃÏÐÀÃËËÌ Î¾ÅÉÆÕ¾ÜÐÏÝ Æ ÈÌ�

ÌÎÂÆË¾ÐÙ ÐÌÕÃÈ � Æ $′� ¨ÌÌÎÂÆË¾ÐÙ ÐÌÕÈÆ � ÏÌÌÐ�
ÀÃÐÏÐÀÑÜÐ °  ���� ¨ Æ 36L2�3&2  ������� ÐÌÕÈÆ

$′ x °  ���� ¨ Æ 36L2�3&2  �������
°¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ ÍÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ Ì¿Ë¾ÎÑÄÆÀ¾ÃÊÌÃ

ÀÙÏÌÈÌÃ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÆ ÝÀ�
ÉÝÃÐÏÝ ÏÉÃÂÏÐÀÆÃÊ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÁÌ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ Â¾À�
ÉÃËÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÍÌÂÛÉÃÈÐÎÌÂËÙÓ ÍÌÉÌÏÐÝÓ� Æ ÛÐÌ
ËÃÍÎÃÊÃËËÌ ËÑÄËÌ ÑÕÆÐÙÀ¾ÐÚ ÍÎÆ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏ�
ÈÌÊ ¾Ë¾ÉÆÅÃ ÎÃ¾ÈÔÆÇ ÑÁÉÃÎÌÂÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÀÌÏÏÐ¾�
ËÌÀÉÃËÆÝ ÈÎÃÊËÆÝ ÆÅ ÈÎÃÊËÃÅÃÊ¾� ³ÌÐÝ ÊÌÉÃÈÑÉÝÎ�
ËÙÇ ÀÌÂÌÎÌÂ Æ ËÃ ÍÎÆËÆÊ¾ÃÐ ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÌÁÌ
ÑÕ¾ÏÐÆÝ À ÎÃ¾ÈÔÆÝÓ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ� Ë¾ÉÆÕÆÃ ÃÁÌ
À ÏÆÏÐÃÊÃ 6Lw2w&w�+� ÏÊÃ×¾ÃÐ ÁÎ¾ËÆÔÙ Ì¿É¾ÏÐÆ
ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÇ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾Ë�
ËÌÇ Ò¾ÅÙ ÔÃÉÃÀÌÁÌ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ �ÈÎÃÊËÆÝ� À ÎÃ¾ÉÚ�
ËÙÓ ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ ÍÎÆ
ÀÙÍÉ¾ÀÈÃ ÈÎÃÊËÆÝ Æ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ �ÆÉÆ ÆËÙÓ
ÈÎÃÊËÆÏÐÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� À Ì¿É¾ÏÐÚ ¿ÌÉÃÃ ËÆÅÈÆÓ ÐÃÊ�
ÍÃÎ¾ÐÑÎ� ÕÐÌ ÑÉÑÕÖ¾ÃÐ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ ÑÏÉÌÀÆÝ
ÆÓ ÍÉ¾ÀÈÆ�

°¾ÈÄÃ ËÑÄËÌ ÌÐÊÃÐÆÐÚ� ÕÐÌ Ì¿Ë¾ÎÑÄÆÀ¾ÃÊÌÃ Ë¾

ÍÎ¾ÈÐÆÈÃ ÀÙÏÌÈÌÃ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ

ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ Ë¾ ÀÙÍÑÏÈÃ ÆÅ ÍÃÕÆ� ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ

ÍÎÃÀÙÖ¾Ü×ÃÃ ÃÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ� ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÑÜ À

ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï Å¾ÈÌËÌÊ¯ÆÀÃÎÐÏ¾� Ì¿ÑÏÉÌÀÉÆÀ¾ÃÐ ËÃ�

Ì¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÚ ÒÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÁÌ Ì¿ÌÏËÌÀ¾ËÆÝ ÍÎÌ�

ÔÃÏÏ¾ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ÀÙÏÌ�

ÈÌÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÇ ÍÌÂÛÉÃÈÐÎÌÂËÌÇ ÍÌÉÌÏÐÆ ÛÉÃÈÐÎÌÂÑ�

ÁÌÀÌÁÌÎ¾ÅÎÝÂ¾ÏÎ¾ÏÍÉ¾ÀÌÊÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ�ÈÎÃÊËÆÝ��

¢ÎÑÁÌÇ ËÃ ÊÃËÃÃ À¾ÄËÙÇ ÛÒÒÃÈÐ� Ì¿ÏÑÄÂ¾ÃÊÙÇ
À Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÇ Î¾¿ÌÐÃ� ÏÌÏÐÌÆÐ À ÐÌÊ� ÕÐÌ� È¾È ¿ÑÂÃÐ
ÍÌÈ¾Å¾ËÌ ËÆÄÃ� ÀÃÏÚÊ¾ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÑÜ ÎÌÉÚ À ÍÎÌ�
ÔÃÏÏ¾Ó ÛÉÃÈÐÎÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÈÎÃÊËÆÏ�
ÐÙÓ ÒÃÎÎÌÏÍÉ¾ÀÌÀ� ÌÏËÌÀÌÇ ÈÌÐÌÎÙÓ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÑÁÉÃ�
ÎÌÂÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÃ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÃ ÈÎÃÊËÆÝ ÆÅ ÈÎÃÊ�
ËÃÅÃÊ¾� ÆÁÎ¾ÃÐ ÍÌÏÐÑÍ¾Ü×¾Ý ÀÊÃÏÐÃ Ï ÖÆÓÐÌÀÙÊÆ
Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ÊÆ ÀÉ¾Á¾�   ÛÐÌÇ Õ¾ÏÐÆ ÏÐ¾ÐÚÆ ÊÙ ÀË¾Õ¾ÉÃ
Î¾ÏÏÊÌÐÎÆÊ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ ¾ÏÍÃÈÐÙ ÀÉÆÝËÆÝ
Í¾ÎÌÀ ÀÌÂÙ Ë¾ Î¾ÀËÌÀÃÏËÙÇ ÏÌÏÐ¾À Á¾ÅÌÀÌÇ Æ ÈÌË�
ÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å ÏÆÏÐÃÊÙ 6Lw2w&w+�2� ¾ Å¾ÐÃÊ
ÀÙÏÈ¾ÄÃÊ Ë¾ÖÆ ÏÌÌ¿Î¾ÄÃËÆÝ� È¾Ï¾Ü×ÆÃÏÝ ÆÏÐÌÕ�
ËÆÈÌÀ ÍÌÏÐÑÍÉÃËÆÝ ÀÌÂÙ À À¾ËËÑ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ� ÍÎÆ�

ÕÃÊÆÊÃËËÌ À ÀÙÏÌÈÌÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÃ �7 ≥ ����.� ÅÌËÙ
ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÚËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� °¾ÈÌÇ ÍÌÎÝÂÌÈ ÆÅÉÌ�
ÄÃËÆÝ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÃÐÏÝ Ë¾Ê ÔÃÉÃÏÌÌ¿Î¾ÅËÙÊ ÍÌ ÏÉÃ�
ÂÑÜ×ÆÊ ÍÎÆÕÆË¾Ê�

ÀÙÏÌÈÌÃ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÆ
Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËÌ Ë¾ÉÆÕÆÊ À Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÃ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ ÏÌ
ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÙÊ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÙÊ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ �ÏÊ� ÀÙÖÃ��

Ê¾ÉÌÀÃÎÌÝÐËÌ� ÕÐÌ¿Ù ÀÃÏÚ ÀÌÂÌÎÌÂ ÀËÌÏÆÉÏÝ ÐÝÄÃ�
ÉÙÊÆ ÑÁÉÃÀÌÂÌÎÌÂ¾ÊÆ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÝ �ÆÅ ÈÌÈÏ¾� ÑÁ�
ÉÃÇ Æ ÂÎ�� ËÃÏÊÌÐÎÝ Ë¾ ÐÌ� ÕÐÌ� ÍÌ Â¾ËËÙÊ£�ª� °¾ÇÔ¾
>��@� ÃÁÌ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ À È¾ÊÃËËÌÊ ÑÁÉÃ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÌÐ
��� ÂÌ ��� � Ê¾Ï� ¾ À ÈÌÈÏÃ x ÌÈÌÉÌ �…� � Ê¾Ï�

Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÀÃÎÌÝÐËÙÊ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÊ ÀÌÂÙ ÝÀÉÝÃÐÏÝ
ÀÉ¾Á¾ ÍÎÆÎÌÂËÙÓ ÊÆËÃÎ¾ÉÌÀ >��@ ÎÑÂËÌÇ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝ�
Ü×ÃÇ ÖÆÓÐÙ� ¾ À Ã×Ã ¿ÌÉÚÖÃÇ ÊÃÎÃ� ÀÉ¾Á¾ ÈÌÈÏ¾
�ÊÌÈÎÌÁÌ ÐÑÖÃËÆÝ�� ÍÌÎÌÀ¾Ý ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÍÌ
ÍÎÆÎÌÂÃ ÏÀÌÃÇ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÒÎ¾ÈÐ¾ÉÚËÌÇ >��� ��@� ÕÐÌ
Æ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÛÐÌÊÑ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÑ ÑÂÃÎÄÆÀ¾ÐÚ ÀÌÂÑ ÂÌ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÍÎÆ¿ÉÆÅÆÐÃÉÚËÌ ���� . Æ ÀÙÖÃ� ¦Ð¾È�
ÀÉ¾Á¾� ËÃÏÌÊËÃËËÌ� ÀËÌÏÆÐÏÝ À À¾ËËÑ ÎÑ�
ÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ� Î¾ÀÆÉÚËÙÊ ¿ÑÂÃÐ
ÀË¾Õ¾ÉÃ ÀÙÝÏËÆÐÚ ÏÐÃÍÃËÚ ÃÃ ÀÉÆÝËÆÝ Ë¾ ÀÌÏÏÐ¾ËÌ�
ÀÆÐÃÉÚËÙÇ ÍÎÌÔÃÏÏ� ¾ Å¾ÐÃÊ� À ÏÉÑÕ¾Ã ÍÌÉÌÄÆÐÃÉÚ�
ËÌÁÌ ÌÐÀÃÐ¾ Ë¾ ÍÃÎÀÙÇ ÀÌÍÎÌÏ� Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÐÚ ÆÏÐÌÕ�
ËÆÈÆ ÍÌÏÐÑÍÉÃËÆÝ�

  ÍÎÃÂÙÂÑ×ÃÇ ÍÑ¿ÉÆÈ¾ÔÆÆ >��@ Ë¾ÊÆ Î¾ÏÏÊ¾Ð�

ÎÆÀ¾ÉÆÏÚ ÍÎÆÕÆËÙ ËÃÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÁÌ Î¾ÏÓÌÂ¾

ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÃÇ À ÒÃÎÎÌÏÍÉ¾ÀËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ó� �ÙÉÌ

ÍÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ ÀÃÂÑ×ÑÜ ÎÌÉÚ ÆÁÎ¾ÃÐ ÌÈÆÏÉÆÐÃÉÚËÌ�

ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÚËÙÇ ÍÌÐÃËÔÆ¾É Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ÍÃÕËÌÇ

¾ÐÊÌÏÒÃÎÙ� À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ� ÍÎÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÈÎÃÊËÆÏ�

ÐÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ �ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ� Ë¾�

ÉÆÕÆÃ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ�ÌÈÆÏÉÆÐÃÉÃÇ� Ð¾ÈÆÓ È¾È Í¾ÎÙ

ÀÌÂÙ Æ ÂÆÌÈÏÆÂ ÑÁÉÃÎÌÂ¾� ÎÆÕÃÊ� ÆÊÃËËÌ +�2Í¾Î

ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÐÃÊ ÌÈÆÏÉÆÐÃÉÚËÙÊ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÊ Á¾ÅÌÀÌÇ

Ò¾ÅÙ� ÈÌÐÌÎÙÇ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÎÃÔÆÈÉÆËÁ 6L2� À À¾Ë�

ËÃ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ Æ ÐÃÊ Ï¾ÊÙÊ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ËÃÍÎÌÆÅÀÌ�

ÂÆÐÃÉÚËÌÊÑ Î¾ÏÓÌÂÑ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÝ�  Ù�

ÖÃÏÈ¾Å¾ËËÌÃ ÊÌÄËÌ ÍÌÂÐÀÃÎÂÆÐÚ Ë¾ ÍÎÆÊÃÎ¾Ó

ÏÓÃÊÙ� ÀÈÉÜÕ¾Ü×ÃÇ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ÂÆÏÍÎÌÍÌÎÔÆÌËÆÎÌÀ¾�

ËÆÝ Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÌÁÌ ÊÌËÌÌÈÏÆÂ¾ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ �6L2Á¾Å  

 6L2� � 6L Æ ÌÈÆÏÉÃËÆÝ Ì¿Î¾ÅÑÜ×ÃÁÌÏÝ ÈÎÃÊËÆÝ

Í¾Î¾ÊÆ ÀÌÂÙ6L � �+�2 6L2�� �+�� ÆÉÆ ÏÑÊÊ¾ÎËÌÇ

ÎÃ¾ÈÔÆÆ 6L2Á¾Å � +�2  6L2��+��
¬ÐÊÃÐÆÊ� ÕÐÌ ÊÌËÌÌÈÏÆÂ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ Ð¾ÈÄÃ ÊÌÄÃÐ

ÆÁÎ¾ÐÚ ÎÌÉÚ ÌÈÆÏÉÆÐÃÉÝ ÍÌ ÌÐËÌÖÃËÆÜ È 6L2Á¾Å� ÍÌÏ�

°ÌÕÈÆ ËÌËÀ¾ÎÆ¾ËÐ�

ËÌÁÌ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ
$� $′ �� �′  �  ′

¯ÌÏÑ×ÃÏÐÀÑÜ×ÆÃ

ÈÌÊÍÌËÃËÐÙ

�6L2�� ¯� 6L&� �6L2��6L&� 6L� �6L&�¯� 6L�

��



ÈÌÉÚÈÑ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ
ÎÃ¾ÉÆÅÑÜÐÏÝ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ ÎÃ¾ÈÔÆÆ�

�6L2
Á¾Å

+ &2 = �6L2
�

+ 6L&�

∆*�
�

= w������� + ����� 7 >¢Ä⁄ÊÌÉÚ@�

∆*�
�

≤ � ÍÎÆ 7 ≤ ���� .�

���

6L2
Á¾Å

+ &2 = 6L2
�

+ 6L&�

∆*�
�

= w������ + ����� 7 >¢Ä⁄ÊÌÉÚ@�

∆*�
�

≤ � ÍÎÆ 7 ≤ ���� .�

���

¨ÎÌÊÃ ÐÌÁÌ� Ì¿Î¾ÅÑÜ×ÆÇÏÝ À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÎÃ¾ÈÔÆÆ
ÂÆÏÍÎÌÍÌÎÔÆÌËÆÎÌÀ¾ËÆÝ Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÌÁÌ ÊÌËÌÌÈÏÆÂ¾
ÑÁÉÃÎÌÂ¾ ÈÎÃÊËÆÇ Ð¾ÈÄÃ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ ÌÈÆÏÉÃË ÊÌËÌ�
ÌÈÏÆÂÌÊ ÑÁÉÃÎÌÂ¾�

6L + �&2 = 6L2� + �&�

∆*�
�

= w������ + ����� 7 >¢Ä⁄ÊÌÉÚ@�

∆*�
�

≤ � ÍÎÆ 7 ≤ ���� .�

���

°¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� Á¾ÅÌÀ¾Ý Ò¾Å¾ &2w6L2Á¾Å� Ó¾Î¾È�
ÐÃÎË¾Ý ÂÉÝ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ

�ÈÎÃÊËÆÏÐÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ�� ËÃÑÏÐÌÇÕÆÀ¾ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑ�
Î¾Ó� ÊÃËÚÖÃ� ÕÃÊ ���� .� Å¾ ÏÕÃÐ ÍÎÌÐÃÈ¾ËÆÝ ÎÃ¾È�
ÔÆÇ ���w���� ¾ ÍÎÆ 7 � ���� . x Å¾ ÏÕÃÐ ÎÃ¾ÈÔÆÆ
ÂÆÏÍÎÌÍÌÎÔÆÌËÆÎÌÀ¾ËÆÝ�

6L2
Á¾Å

= �⁄� 6L2�
+ �⁄� 6L�

∆*�
�

= w������ + ����� 7 >¢Ä⁄ÊÌÉÚ@�

∆*�
�

≤ � ÍÎÆ 7 ≤ ���� .�

����

¬ÐÊÃÐÆÊ�ÕÐÌÏÓÃÊ¾�ÀÈÉÜÕ¾Ü×¾ÝÎÃ¾ÈÔÆÆ���w�����
ËÃ ÊÌÄÃÐ ÏÉÑÄÆÐÚ Ì¿ÌÏËÌÀ¾ËÆÃÊ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÆ ÆÅ�
¿ÙÐÈ¾ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ ÍÎÌÐÆÀ ÏÐÃÓÆÊÃÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÃÁÌ ÏÌ�
ÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÍÎÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ �ÈÎÃÊ�
ËÆÏÐÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ�� È¾È ÍÌÉ¾Á¾ÜÐ� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ� ¾ÀÐÌÎÙ
Î¾¿ÌÐÙ >��@� «¾ Ï¾ÊÌÊ ÂÃÉÃ� Ë¾ÎÝÂÑ Ï Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃÊ
ÌÈÆÏÉÃËËÌÁÌ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ 6L2� À ÓÌÂÃ ÑÈ¾Å¾ËËÙÓ ÎÃ�
¾ÈÔÆÇ ÌÂËÌÀÎÃÊÃËËÌ Ì¿Î¾ÅÑÜÐÏÝ Æ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËËÙÃ
ÈÌÊÍÌËÃËÐÙ� 6L&x ÍÌ ���� 6Lx ÍÌ ����� ÏÀÌ¿ÌÂËÙÇ
ÑÁÉÃÎÌÂ x ÍÌ ��� Æ ���� ¦ËÙÊÆ ÏÉÌÀ¾ÊÆ� ¿¾É¾ËÏ
ÑÁÉÃÎÌÂ¾ Æ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ Å¾ÊÈËÑÐ� Æ ÍÎÆ ÍÌÀÙÖÃËÆÆ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÍÃÎÃËÌÏ¾ Ï ÌÍÑÏÈ¾Ü×ÃÇÏÝ
ÖÆÓÐÌÇ ÍÎÌÂÑÈÐÌÀ ÛÐÆÓ ÎÃ¾ÈÔÆÇ À ËÆÄËÆÃ ÁÌÎÆÅÌË�
ÐÙ À¾ËËÙ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ À ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï
ÆÅÊÃËÃËÆÃÊ ÛËÃÎÁÆÆ ¡Æ¿¿Ï¾ ÊÃËÝÃÐÏÝ Ë¾ Ì¿Î¾ÐËÌÃ�

¨ÌËÃÕËÌ� ËÑÄËÌ Ð¾ÈÄÃ ÑÕÆÐÙÀ¾ÐÚ� ÕÐÌ ÀÙËÌÏ
¾ÊÌÎÒËÌÁÌ 6L2�� ÍÎÌÂÑÈÐ¾ ÎÃ¾ÈÔÆÇ ���w����� ÆÅ
À¾ËËÙ ÍÃÕÆ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ ÏÑÊÊ¾ÎËÙÃ ÍÌ�
ÐÃÎÆ ÑÁÉÃÎÌÂ¾� ÍÌÉÑÕÃËËÌÁÌ À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÎÃ¾ÈÔÆÇ
���w��� Ï ÍÙÉÚÜ Æ 6L&� ÍÎÌÂÑÈÐ¾ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ��� x
ÏÌ ÖÉ¾È¾ÊÆ� «¾ ÍÎ¾ÈÐÆÈÃ� ÛÐÌ ÀÏÃÁÂ¾ ÑÕÆÐÙÀ¾ÃÐÏÝ
ÍÎÆ Î¾ÏÕÃÐ¾Ó ÖÆÓÐÙ >�� ��� ��@�

®ÌÉÚ Æ ÅË¾ÕÃËÆÃ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ À ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÚ�
ËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ó ÍÎÆ ÍÌÉÑÕÃËÆÆÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ �ÈÎÃÊ�
ËÆÏÐÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ�� Æ ÌÏÌ¿ÃËËÌ Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÌÁÌ ÊÌËÌ�
ÌÈÏÆÂ¾ ÈÎÃÊËÆÝ� ÍÌÂÐÀÃÎÄÂ¾ÉÆÏÚ ÊËÌÁÆÊÆ ÆÏÏÉÃÂÌ�
À¾ËÆÝÊÆ >�w��@� ¬¿ÏÐÌÝÐÃÉÚËÙÇ Ì¿ÅÌÎ ÍÎÃÂÉ¾Á¾À�
ÖÆÓÏÝ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÊÌÂÃÉÃÇ ÀÙÍÌÉËÃË Ë¾ÊÆ
À Î¾¿ÌÐÃ >��@� «ÃÏÊÌÐÎÝ Ë¾ ËÃÏÈÌÉÚÈÌ Î¾ÅÉÆÕËÙÃ
ÆÏÓÌÂËÙÃ ÍÌÏÙÉÈÆ Æ Î¾ÅÉÆÕËÑÜ À ÂÃÐ¾ÉÝÓ ÆËÐÃÎÍ�
ÎÃÐ¾ÔÆÜ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ ÀÏÃ ÑÍÌÊÝËÑÐÙÃ Î¾¿ÌÐÙ ÏÓÌ�
ÂÝÐÏÝ À ÌÂËÌÊ x Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÃ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÃ
&2�6L2Á¾Å ÀÌ ÊËÌÁÌÊ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐ ÓÌÂ Æ ÆÐÌÁÆ ÀÌÏ�

ÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ 6L2� ÑÁÉÃÎÌÂÌÊ� �R′ÉÚÖ¾Ý Õ¾ÏÐÚ Î¾Ï�
ÏÊÌÐÎÃËËÙÓ À Î¾¿ÌÐ¾Ó >�w��@ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ
ÊÌÂÃÉÃÇ �ÆÏÈÉÜÕÃËÆÃÊ ÝÀÉÝÜÐÏÝ Î¾¿ÌÐÙ >�� �@�
ÌÏËÌÀÙÀ¾ÃÐÏÝ Ë¾ ¾Ë¾ÉÆÅÃ ÆÅÊÃËÃËÆÝ ÛËÃÎÁÆÆ ¡Æ¿¿Ï¾
À ÎÃ¾ÈÔÆÝÓ� ÍÎÌÐÃÈ¾Ü×ÆÓ À ÏÆÏÐÃÊÃ 6Lw2w& À ÏÐ¾Ë�

Â¾ÎÐËÙÓ ÑÏÉÌÀÆÝÓ �∆*�L �� ÕÐÌ ËÃ ÀÏÃÁÂ¾ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ
ÈÌÎÎÃÈÐËÌ� ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÑÕÆÐÙÀ¾ÐÚ Ð¾ÈÄÃ
Ê¾ÏÏÌÀÑÜ ÂÌÉÜ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ À ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÊÃÏÆ x
ÆÂÃÝ� ÍÎÆË¾ÂÉÃÄ¾ÀÖ¾Ý Ã×Ã ¢Ä�  � ¡Æ¿¿ÏÑ >��@�

  ÛÐÌÇ ÏÀÝÅÆ À Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÇ Î¾¿ÌÐÃ Ë¾ÊÆ ¿ÙÉ¾ ÆÏ�
ÏÉÃÂÌÀ¾Ë¾ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÚ x À ÏÊÙÏÉÃ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÆ
ÎÃ¾ÉÆÅ¾ÔÆÆ ÎÃ¾ÈÔÆÇ ���w����x ÂÀÑÓÈÌÊÍÌËÃËÐËÌÇ
Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ &2w6L2Á¾Å ÍÎÆ ÍÌËÆÄÃËÆÆ ÐÃÊÍÃÎ¾�
ÐÑÎÙ� ¦ËÙÊÆ ÏÉÌÀ¾ÊÆ� ÏÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÙ ÑÏÉÌÀÆÝ�
ÀÌÅËÆÈ¾Ü×ÆÃ ÍÎÆ ÒÆÉÚÐÎ¾ÔÆÆ Á¾Å¾ ÕÃÎÃÅ ÏÉÌÇ ÖÆÓ�
ÐÌÀÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ È ÈÌÉÌÖËÆÈÑ ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ
ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ�

®ÆÏ� �� ¨ÌÊÍÚÜÐÃÎËÌÃ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ ÂÀÑÓÈÌÊÍÌ�
ËÃËÐËÌÇ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕËÌÊ ÌÐËÌÖÃËÆÆ ¯¬�6L2Á¾Å

À ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÊÃÏÆ� ¾x ����� ¿x ����� Àx ����� Áx ��� ¨�
QLÎ¾ÀË x ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÊÌÉÃÇ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ À Î¾ÀËÌÀÃÏÆÆ

��



®¾ÏÕÃÐÙ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ À Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÃ &2w6L2Á¾Å

ÀÙÍÌÉËÃËÙ Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÍÎÌÁÎ¾ÊÊËÌÁÌ Ì¿ÃÏÍÃ�
ÕÃËÆÝ +6& &KHP\VWU\ ��� �(60 6RIWZDUH� 2XWR�
NXPSX� ²ÆËÉÝËÂÆÝ�� ÎÃ¾ÉÆÅÑÜ×ÃÁÌ ¾ÉÁÌÎÆÐÊ ÊÆ�
ËÆÊÆÅ¾ÔÆÆ ÛËÃÎÁÆÆ ¡Æ¿¿Ï¾� ÌÏËÌÀËÌÃ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃ ÈÌ�
ÐÌÎÌÁÌ Ï ÑÕÃÐÌÊ ¿¾É¾ËÏ¾ Ê¾ÏÏÙ Å¾ÍÆÏÙÀ¾ÃÐÏÝ À ÀÆÂÃ

² = ∑
L

QL







µ�L + 57 OQ
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∑
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QL











+ ∑
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Q�M w ∑

L

νLM QL

� ����

ÁÂÃ QLx ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÊÌÉÃÇ L�ÁÌ ÀÃ×ÃÏÐÀ¾� µ�x ÏÐ¾Ë�
Â¾ÎÐËÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÌÐÃËÔÆ¾É¾ �7� 3  
 FRQVW�� Q�M x Ì¿×ÃÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÊÌÉÃÇ Õ¾ÏÐÆÔ ¿¾�
ÅÆÏ¾ �ÛÉÃÊÃËÐ¾ÎËÙÓ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓÒÌÎÊ� À Ë¾ÖÃÊ ÏÉÑ�

Õ¾Ã ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ�� λM x ÊËÌÄÆÐÃÉÆ ©¾Á�

Î¾ËÄ¾� νLM x ÏÐÃÓÆÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÆÇ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÂÉÝ
M�Ç Õ¾ÏÐÆÔÙ ¿¾ÅÆÏ¾ À L�Ç ÎÃ¾ÈÔÆÆ Æ ËÌÀÙÓ ÐÃÎÊÌÂÆ�
Ë¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ Â¾ËËÙÓ >�@�

«¾ÎÆÏ��ÍÎÆÀÃÂÃËÙÂ¾ËËÙÃÐÌÉÚÈÌÌÐÃÓÀÃ×ÃÏÐÀ¾Ó�

ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÊÌÉÃÇ ÈÌÐÌÎÙÓ À Î¾ÀËÌÀÃÏÆÆ QL ≥ �����
¯ÌÏÐ¾À Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃË ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌÊ ÊÌ�
ÉÃÇ QL ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ� ¾ ËÃ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÙÊ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ�
Ï ÐÃÊ� ÕÐÌ¿Ù ÉÃÁÕÃ ÊÌÄËÌ ¿ÙÉÌ ÌÐÏÉÃÄÆÀ¾ÐÚ ÃÁÌ
ÆÅÊÃËÃËÆÃ� °¾È� À Î¾ÏÕÃÐ¾Ó ÍÎÆËÆÊ¾ÉÆ Q&2  � ÊÌÉÚ
Æ À¾ÎÚÆÎÌÀ¾ÉÆ Q6L2 À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó �… � ÊÌÉÚ� ¾ ÌÐÈÉÌ�
ËÃËÆÃ ÌÐ ÏÌÏÐ¾À¾ ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÊÃÏÆ ÆËÐÃÎÍÎÃÐÆÎÌÀ¾�
ÉÌÏÚ� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ� È¾È ÎÃÅÑÉÚÐ¾Ð ÍÎÌÐÃÈ¾ËÆÝ ÓÆÊÆÕÃÏ�
ÈÆÓ ÎÃ¾ÈÔÆÇ ���w�����

«¾ ÌÏËÌÀÃ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ Â¾ËËÙÓ ÊÌÄËÌ
ÏÂÃÉ¾ÐÚ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ ÀÙÀÌÂÙ� ÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ
���� . �ÎÆÏ� �� D�� ÈÌÁÂ¾ À ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï ÑÎ¾ÀËÃ�
ËÆÝÊÆ ÂÉÝ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÌÇ ÛËÃÎÁÆÆ ¡Æ¿¿Ï¾ ÎÃ¾ÈÔÆÇ
���w���� ÏÌÏÐ¾À Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ &2w6L2Á¾Å ËÃ ÂÌÉÄÃË
ÍÎÃÐÃÎÍÃÀ¾ÐÚ ÆÅÊÃËÃËÆÇ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÆÏÓÌÂËÌÇ
ÏÊÃÏÚÜ� ÏÆÏÐÃÊ¾ ÌÏÐ¾ÃÐÏÝ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÇ ÐÌÉÚÈÌ ÍÎÆ

Q6L2 ≤ ��� ÊÌÉÚ� ¢¾ÉÚËÃÇÖÃÃ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃ Q6L2 À ÆÏ�
ÓÌÂËÌÇ ÏÊÃÏÆ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÆÅÊÃËÃËÆÜ Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÁÌ
ÏÌÏÐ¾À¾� ÍÎÆÕÃÊ ÎÃ¾ÉÆÅÑÜÐÏÝ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ ÀÙÏÌÈÌÐÃÊ�
ÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÃ ÎÃ¾ÈÔÆÆ �6L2Á¾Å � &2  �6L2� � 6L&
��� �ÍÌÝÀÉÃËÆÃ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ 6L&� Æ 6L2Á¾Å  
 ��� 6L2� � ��� 6L ���� �Ë¾ÉÆÕÆÃ ÈÌÂÃËÏÆÎÌÀ¾Ë�
ËÌÁÌ 6L� ÌÍÃÎÃÄ¾Ü×ÃÁÌ ÎÌÏÐ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾ 6L2��� ËÌ
Æ ËÆÅÈÌÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÃ 6L2Á¾Å � &2  6L2��& ��� Æ
6L � �&2  6L2� � �& ���� ÍÎÆÀÌÂÝ×ÆÃ È Ì¿Î¾ÅÌÀ¾�
ËÆÜ ÏÀÌ¿ÌÂËÌÁÌ ÑÁÉÃÎÌÂ¾� ¥ÂÃÏÚ ÑÊÃÏÐËÌ Ã×Ã Î¾Å
ÍÌÂÕÃÈËÑÐÚ� ÕÐÌ À ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆ�
ÝÓ ËÃÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÌÍÆÎ¾ÐÚÏÝ ÐÌÉÚÈÌ Ë¾ Â¾ËËÙÃ Ì ÏÐ¾Ë�
Â¾ÎÐËÌÇ ÛËÃÎÁÆÆ ¡Æ¿¿Ï¾ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ ÎÃ¾ÈÔÆÇ� ËÌ
ËÑÄËÌ Ð¾ÈÄÃ ÑÕÆÐÙÀ¾ÐÚ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÀÃ×ÃÏÐÀ� ÏÌÏ�
Ð¾ÀÉÝÜ×ÆÓ ÆÏÓÌÂËÑÜ ÏÆÏÐÃÊÑ� ¦ËÙÊÆ ÏÉÌÀ¾ÊÆ� ÌÍ�
ÎÃÂÃÉÃËËÙÃ ÆÅ ÈÌËÏÐ¾ËÐ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ ÍÌ ÀÐÌÎÌÊÑ ÆÉÆ

ÐÎÃÐÚÃÊÑ Å¾ÈÌËÑ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÈÆ ∆*�° ÂÉÝ ÆËÂÆÀÆ�

ÂÑ¾ÉÚËÙÓ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ ÎÃ¾ÈÔÆÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÅÑÜÐ ÀÃÏÚ�
Ê¾ ÏÍÃÔÆÒÆÕÃÏÈÆÃ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÙÃ ÑÏÉÌÀÆÝ ÆÓ ÍÎÌÐÃ�
È¾ËÆÝ�  ÙÕÆÏÉÃËÆÝ ÂÉÝ ÏÈÌÉÚÈÌ�ËÆ¿ÑÂÚ ÎÃ¾ÉÚËÌÇ
ÏÆÏÐÃÊÙ ÐÎÃ¿ÑÜÐ ÆËÌÁÌ ÍÌÂÓÌÂ¾� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ ÆÏÍÌÉÚ�
ÅÌÀ¾ËÆÝ ÊÃÐÌÂ¾ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÍÌÐÃËÔÆ¾ÉÌÀ
¡Æ¿¿Ï¾ >��@� ÈÌÐÌÎÙÇ ÏÀÌÂÆÐÏÝ À ÈÌËÃÕËÌÊ ÏÕÃÐÃ È
ÊÆËÆÊÆÅ¾ÔÆÆ ÍÌÂÓÌÂÝ×ÃÇ �À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÐÃÎÊÌ�

ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÑÏÉÌÀÆÇ ÏÌÍÎÝÄÃËÆÝ ÏÆÏÐÃÊÙ Ï ÌÈ�
ÎÑÄÃËÆÃÊ� Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÕÃÏÈÌÇ �ÍÎÌÆÅÀÌÂÝ×ÃÇ�
ÒÑËÈÔÆÆ� ¢ÉÝ ÑÏÉÌÀÆÇ 7�3  FRQVWx ÛÐÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃ
����� ªÙ ËÃ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÉÆ ÅÂÃÏÚ ÐÃÌÎÆÜ ÓÆÊÆÕÃÏ�
ÈÌÁÌ ÏÎÌÂÏÐÀ¾ >��� ��@� ÍÌÅÀÌÉÝÜ×ÑÜ ÑÕÃÏÐÚ ÍÎÌÆÅ�
ÀÌÂÏÐÀÌ ÛËÐÎÌÍÆÆ À ÏÆÏÐÃÊÃ Ï ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÊÆ ÎÃ¾ÈÔÆ�
ÝÊÆ Æ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÐÚ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏÙ È¾È ËÃ�
Î¾ÀËÌÀÃÏËÙÃ� ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÇ Î¾¿ÌÐÙ ÍÌÉÑ�
ÕÃËÙ ÔÃÉÆÈÌÊ Æ ÍÌÉËÌÏÐÚÜ À Î¾ÊÈ¾Ó Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÇ
ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÈÆ�

ÎÆ ÍÌËÆÄÃËÆÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ
&2w6L2Á¾Å �ÎÆÏ �� ¿wÁ� Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ È¾È ÈÌÉÆÕÃÏÐ�
ÀÃËËÙÃ �ÆÅÊÃËÃËÆÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾ ÊÌÉÃÇ ÏÌÏÑ×ÃÏÐÀÑÜ�
×ÆÓ Ò¾Å�� Ð¾È Æ È¾ÕÃÏÐÀÃËËÙÃ �ÎÃÂÑÈÔÆÝ ÕÆÏÉ¾ ÏÌ�
ÏÑ×ÃÏÐÀÑÜ×ÆÓ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ ÀÃ×ÃÏÐÀ� ÌÏÌ¿ÃËËÌ ÈÌË�
ÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å� ÆÅÊÃËÃËÆÝ Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÇ ÏÆÏÐÃ�
ÊÙ� °¾È� ÍÎÆ ���� ¨ �ÎÆÏ� �� ¿� ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÍÌÉ�
ËÌÏÐÚÜ ÆÏÕÃÅ¾ÃÐ ÈÎÃÊËÆÇ� ÎÃÅÈÌ ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ÃÐ ÏÌÂÃÎ�
Ä¾ËÆÃ 6L2� Æ ÑÁÉÃÎÌÂ¾� Ë¾ ÐÎÃÐÚ ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ ÏÌÂÃÎ�
Ä¾ËÆÃ 6L&� À Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÃ ËÃ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ ÊÌËÌÌÈ�
ÏÆÂ ÈÎÃÊËÆÝ 6L2Á¾Å ÀÌ ÀÏÃÊ ÆËÐÃÎÀ¾ÉÃ ÆÅÊÃËÃËÆÝ ÃÁÌ
ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ À ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÊÃÏÆ� ¬Ë ÍÌÉËÌÏÐÚÜ Î¾ÏÓÌ�
ÂÑÃÐÏÝ ÍÌ ÎÃ¾ÈÔÆÝÊ �6L2Á¾Å � &2  �6L2� � 6L& ��� Æ
6L2Á¾Å � &2   6L2� � & ��� �ÕÐÌ ÍÎÌÝÀÉÝÃÐÏÝ À ÏËÆ�
ÄÃËÆÆ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾ ÊÌÉÃÇ &2 ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÆÏÓÌÂ�
ËÌÇ ÏÊÃÏÚÜ�� ¾ Ð¾ÈÄÃ Õ¾ÏÐÆÕËÌ x ÍÌ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ÂÆÏÍ�
ÎÌÍÌÎÔÆÌËÆÎÌÀ¾ËÆÝ 6L2Á¾Å ��� 6L2�� ��� 6L �����
ÁÂÃ ËÃÈÌÐÌÎÌÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ �ÓÌÐÝ Æ Ê¾ÉÌÃ� ÀÀÆÂÑ Î¾Å�
ÀÆÐÆÝ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ��� 6L � �&2  6L2�� �&� ÏÀÌ¿ÌÂËÌÁÌ
ÈÎÃÊËÆÝ Ã×Ã ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÑÃÐ� ¢¾ÉÚËÃÇÖÃÃ ÍÌËÆÄÃËÆÃ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÎÌÏÐÑ ÌÈÆÏÉÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÍÌÐÃË�
ÔÆ¾É¾ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ� ±ÄÃ ÍÎÆ ���� ¨ �ÎÆÏ� �� À�
Ë¾ÕÆË¾ÃÐ ÍÌÝÀÉÝÐÚÏÝ Î¾ÀËÌÀÃÏËÙÇ &2�� ¾ ÈÌËÂÃËÏÆ�
ÎÌÀ¾ËËÙÃ Ò¾ÅÙ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ ÐÌÉÚÈÌ ÑÁÉÃÎÌÂÌÊ Æ
6L2��

ÎÆ ��� ¨ �ÎÆÏ� �� Á� Á¾ÅÌÀ¾Ý Î¾ÀËÌÀÃÏË¾Ý Ò¾Å¾
ÎÃÂÑÔÆÎÑÃÐ È ÌÂËÌÈÌÊÍÌËÃËÐËÌÇ Æ ÏÌÏÐÌÆÐ ÉÆÖÚ ÆÅ
&2�� ¾ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÃ Ò¾ÅÙ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ ÐÌÉÚ�
ÈÌ 6L2� Æ ÑÁÉÃÎÌÂÌÊ�   ÏÉÑÕ¾Ã Q6L2  � ÏÌÏÐ¾À Î¾À�
ËÌÀÃÏËÌÇ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ÍÌÉËÌÏÐÚÜ ÈÌËÐÎÌÉÆÎÑÃÐÏÝ
ÎÃ¾ÈÔÆÃÇ

&2  ��� &2� � ���&�

∆*�
��

= w����� + ���� 7 >¢Ä⁄ÊÌÉÚ@�

∆*�° ≤ � ÍÎÆ 7 ≤ ��� .�

¾ ÍÎÆ ÂÌ¿¾ÀÉÃËÆÆ À ÆÏÓÌÂËÑÜ ÏÊÃÏÚ ÊÌËÌÌÈÏÆÂ¾
ÈÎÃÊËÆÝ Ð¾ÈÄÃ ÎÃ¾ÈÔÆÃÇ 6L2 � ��� &2�  6L2� � ���&�
ÌÉÑÕÃËËÙÃ ÍÎÆ Ð¾ÈÌÇ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ ËÆÅÈÌÇ ÐÃÊÍÃ�
Î¾ÐÑÎÃ Â¾ËËÙÃ ÏÉÃÂÑÃÐ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÐÚ Ï ÑÕÃÐÌÊ ÈÆ�
ËÃÐÆÕÃÏÈÆÓ Ò¾ÈÐÌÎÌÀ� ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ ÂÌÏÐÆÄÃËÆÃ ÏÆÏÐÃ�
ÊÌÇ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÁÌ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ ÊÌÄÃÐ ÍÌÐÎÃ�
¿ÌÀ¾ÐÚ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÀÎÃÊÃËÆ�

®¾ÀËÌÀÃÏÆÃ À Î¾ÏÖÆÎÃËËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ 6L2w&2w+�2
ÆÅÑÕ¾ÉÆ ÍÎÆ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÆ &2� 6L2  � �ÕÐÌ ÏÌÌÐ�
ÀÃÐÏÐÀÑÃÐ ÑÏÉÌÀÆÝÊ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÒÃÎÎÌ�
ÏÆÉÆÔÆÝ À ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÓ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕ¾Ó À ÏÌÌÐ�
ÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÓ ÑÏÉÌÀÆÝÓ x 7 ≥ ���� ¨��
À¾ÎÚÆÎÑÝ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ +�2 À ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÊÃÏÆ À ÆË�
ÐÃÎÀ¾ÉÃ �…� ÊÌÉÚ �ÎÆÏ� ��� ®¾ÅÑÊÃÃÐÏÝ� ÀÃÎÓËÝÝ
ÁÎ¾ËÆÔ¾ ÆËÐÃÎÀ¾É¾ ÆÅÊÃËÃËÆÝ +�2 È¾ÄÃÐÏÝ ÕÎÃÅ�

��



ÊÃÎËÌ Å¾ÀÙÖÃËËÌÇ� »ÐÌ ÏÂÃÉ¾ËÌ ÂÉÝ ÐÌÁÌ� ÕÐÌ¿Ù
ÌÐÏÉÃÂÆÐÚ ÆÅÊÃËÃËÆÝ� ÍÎÌÆÏÓÌÂÝ×ÆÃ ÍÎÆ ÀÀÃÂÃËÆÆ À
ÆÏÓÌÂËÑÜÏÊÃÏÚ6L2w&2ÀÉ¾ÁÆ�ÎÆ° ����¨ �ÎÆÏ� �� D�
Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ Å¾ÊÃÐËÙÇ ÎÌÏÐ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ &2 À Î¾À�
ËÌÀÃÏËÌÇ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÃ� ÕÐÌ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÊ
ÍÌÂ¾ÀÉÃËÆÝ ÎÃ¾ÈÔÆÇ �6L2Á¾Å � &2  �6L2� � 6L&
��� Æ 6L2Á¾Å � &2  6L2� � & ��� ÈÌËÈÑÎÆÎÑÜ×ÆÊ
ÍÎÌÔÃÏÏÌÊ

6L2
Á¾Å

+ +
�
2 = 6L2

�
+ +

�
�

∆*�
��

= w������ + ����� 7 >¢Ä⁄ÊÌÉÚ@�

∆*�
��

≤ � ÍÎÆ 7 ≤ ���� ¨�

����

°¾ ÄÃ ÎÃ¾ÈÔÆÝ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÊÑ ÑÀÃ�
ÉÆÕÃËÆÜ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ 6L2� À Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ�
¾ Ð¾ÈÄÃ ÈÎÃÊËÆÝ� È¾Î¿ÆÂ¾ ÈÎÃÊËÆÝ Æ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ �ÏÎ�
Ï ÎÆÏ� �� D�� »ÐÌ ÎÃÅÑÉÚÐ¾Ð Ë¾ÉÆÕÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À Î¾À�
ËÌÀÃÏËÌÇ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÃ� Ì¿Î¾ÅÑÜ×ÃÁÌÏÝ ÍÌ ÎÃ¾ÈÔÆÆ
���� Æ Î¾ÏÖÆÎÝÜ×ÃÁÌ Ì¿É¾ÏÐÆ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ 6L Æ
6L& �ÏÊ� ÎÆÏ� ��� ¯Ñ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ ÏÌÂÃÎÄ¾�
ËÆÃ 6L2Á¾Å� ÍÎÆÕÃÊ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÍÎÆÌ¿ÎÃÐ¾ÃÐ ÛÈÏÐÎÃ�
Ê¾ÉÚËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ Ï Ê¾ÈÏÆÊÑÊÌÊ� ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÆÊ

Q+
�
2 ≈ ���� ÊÌÉÚ� ¾ÎÙ ÀÌÂÙ À Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ

ÍÌÝÀÉÝÜÐÏÝ ÍÎÆ Q+
�
2 ≥ ���� ÊÌÉÚ� °¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ�

ÀÌÅËÆÈ¾ÃÐ ÏÆÐÑ¾ÔÆÝ� ÈÌÐÌÎ¾Ý� Ë¾ ÍÃÎÀÙÇ ÀÅÁÉÝÂ� ÊÌ�
ÄÃÐ ÍÌÈ¾Å¾ÐÚÏÝ Í¾Î¾ÂÌÈÏ¾ÉÚËÌÇ� Ë¾ÉÆÕÆÃ À ÏÆÏÐÃÊÃ
ÌÈÆÏÉÆÐÃÉÝ �Í¾ÎÌÀ ÀÌÂÙ� ÀÉÃÕÃÐ Å¾ ÏÌ¿ÌÇ ÍÌÀÙÖÃ�
ËÆÃ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËËÌÁÌ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ x
ÈÎÃÊËÆÝ� «¾ Ï¾ÊÌÊÄÃ ÂÃÉÃ� ÃÏÉÆ Ì¿Î¾ÐÆÐÚ ÀËÆÊ¾ËÆÃ
Ë¾ ÐÌ� ÕÐÌ ÀÉ¾Á¾� ÀËÌÏÆÊ¾Ý À ÏÆÏÐÃÊÑ Ë¾ ÏÐ¾ÂÆÆ ÍÎÆ�
ÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÊÃÏÆ� ÍÌÉËÌÏÐÚÜ Î¾ÏÓÌÂÑÃÐ�
ÏÝ ÍÌ ÎÃ¾ÈÔÆÆ 6L2Á¾Å � +�2Á¾Å  6L2� � +� ����� ¾
Ì¿Î¾ÅÑÜ×ÆÇÏÝ ÀÌÂÌÎÌÂ ÏÂÀÆÁ¾ÃÐ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÃ ÎÃ¾È�
ÔÆÇ ���� ��� Æ ���

Ð¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÕÐÌ ÁÎ¾ËÆÔÙ Ì¿É¾ÏÐÃÇ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ
6L Æ 6L& À Î¾ÏÖÆÎÃËËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ 6Lw2w&w�+�2� +���
È¾È ÛÐÌ ¿ÙÉÌ ÍÌÈ¾Å¾ËÌ ÀÙÖÃ� ÏÊÃ×¾ÜÐÏÝ À Ë¾ÍÎ¾À�
ÉÃËÆÆ ¿ÌÉÃÃ ËÆÅÈÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ� ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÏÆÏ�
ÐÃÊÌÇ 6Lw2w&� ÏÆÐÑ¾ÔÆÝ ÀÙÁÉÝÂÆÐ ÀÍÌÉËÃ ÃÏÐÃÏÐÀÃËËÌ�

£×Ã ÌÂÆË À¾ÄËÙÇ ÊÌÊÃËÐ� ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÌ ÏÀÝ�
Å¾ËËÙÇ Ï ËÃÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÙÊ Î¾ÏÓÌÂÌÊ ÑÁÉÃÎÌÂ¾
�ÆÅ¿ÙÐÈÌÊ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÝ ÍÎÌÐÆÀ ÏÐÃÓÆÌÊÃÐÎÆÕÃÏ�
ÈÌÁÌ ÍÎÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ�� À ÏÀÃÐÃ ÍÌ�
ÉÑÕÃËËÙÓ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ ÀÙÁÉÝÂÆÐ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÊ Ì¿Î¾�
ÅÌÊ�   ÍÎ¾ÈÐÆÈÃ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÈÎÃÊËÆÏÐÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ
�ÈÎÃÊËÆÝ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ� ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ�ÒÃÎÎÌ�
ÏÆÉÆÈÌÓÎÌÊ¾ Æ ÂÎ�� Î¾ÏÕÃÐ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÁÌ ÈÌÉÆÕÃÏ�
ÐÀ¾ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÝ ÌÏËÌÀ¾Ë Ë¾ ÏÌÏÐ¾À�
ÉÃËÆÆ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÚËÙÓ ¿¾É¾ËÏÌÀ ÍÉ¾ÀÈÆ� ÎÆ ÛÐÌÊ
ÑÕÆÐÙÀ¾ÜÐÏÝ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ ÏÐ¾ÐÚÆ Î¾ÏÓÌÂ¾� Ë¾ ÀÌÏÏÐ¾�
ËÌÀÉÃËÆÃ ÈÎÃÊËÆÝ ÆÅ ÈÎÃÊËÃÅÃÊ¾ �ÈÀ¾ÎÔÆÐ¾� ÅÌÉÙ
ÈÌÈÏÆÈ¾� ÍÌ ÏÐÃÓÆÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÌÇ ÎÃ¾ÈÔÆÆ 6L2� � �&  
 6L � �&2� Ë¾ ÎÃ¾ÈÔÆÆ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ ÊÌËÌÌÈÏÆÂ¾
ÈÎÃÊËÆÝ Ï ÍÌÐÃÎÃÇ Õ¾ÏÐÆ 6L2Á¾Å ÀÊÃÏÐÃ Ï ÈÌÉÌÖËÆ�
ÈÌÀÙÊ Á¾ÅÌÊ� Ë¾ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ ÍÎÆÊÃÏ�

ËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ �¾ÉÜÊÆËÆÝ� È¾ÉÚÔÆÝ� ¿¾ÎÆÝ Æ ÂÎ��
ÍÎÆ ÍÃÎÃÓÌÂÃ ÆÓ À ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÇ� Ë¾ ÌÈÆÏÉÃËÆÃ ÑÁ�
ÉÃÎÌÂ¾ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÝ Ë¾ ÈÌÉÌÖËÆÈÃ �ÑÁ¾Î�� ÍÌÐÃÎÆ
ËÃÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÇ Õ¾ÏÐÆ 6L& Ï ÍÃÕËÙÊÆ ÖÉ¾È¾ÊÆ� ÏÌ�
ÂÃÎÄ¾×ÆÊÆ ÌÐ �� ÂÌ �� � Ê¾Ï 6L&� ÍÌÐÃÎÆ ËÃÅË¾ÕÆ�
ÐÃÉÚËÌÇ Õ¾ÏÐÆ ÏÍÉ¾À¾ À ÀÆÂÃ ÈÌÎÌÉÚÈÌÀ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆ�
ÔÆÝ ÏÌ ÖÉ¾ÈÌÊ� ÌÉ¾Á¾ÜÐ ÍÎÆ ÛÐÌÊ� ÕÐÌ ÀÉ¾Á¾� ÀËÌ�
ÏÆÊ¾Ý À ÍÃÕÚ ÖÆÓÐÌÀÙÊÆ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ÊÆ� ÆÏÍ¾ÎÝÃÐÏÝ
Ë¾ ÈÌÉÌÖËÆÈÃ �ÆÉÆ À ÀÃÎÓËÆÓ ÁÌÎÆÅÌËÐ¾Ó ÛÉÃÈÐÎÌ�
ÍÃÕÆ�� ¾ ÆÅ¿ÙÐÌÈ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËËÌÁÌ ÈÎÃÊËÆÝ �À ÏÎ¾À�
ËÃËÆÆ Ï ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÊÆ Î¾ÏÕÃÐ¾ÊÆ ÍÌ ÐÌÇ ÆÉÆ
ÆËÌÇ ÊÌÂÃÉÆ� ÌÐËÌÏÝÐ ÉÆ¿Ì Å¾ ÏÕÃÐ ËÃÎ¾ÀËÌÀÃÏËÌÏÐÆ
ÏÆÏÐÃÊÙ� ÉÆ¿Ì ÆÏÍÎ¾ÀÉÝÜÐ� ÏÈÌÎÎÃÈÐÆÎÌÀ¾À ¾ÈÐÆÀ�
ËÌÏÐÚ ÈÎÃÊËÆÝ À ÏÍÉ¾ÀÃ� ¬ÐÉÆÕÆÐÃÉÚËÌÇ ÕÃÎÐÌÇ
ÍÎÃÂÉ¾Á¾ÃÊÌÇ Ë¾ÊÆ ÊÌÂÃÉÆ À ¾ÏÍÃÈÐÃ Ì¿ÏÑÄÂ¾ÃÊÌÁÌ
ÛÒÒÃÈÐ¾ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÑÕÃÐ ÀÉÆÝËÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ Á¾ÅÌÀÌÇ
Ò¾ÅÙ Ë¾ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÑÁÉÃÎÌÂÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÁÌ
ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ ÈÎÃÊËÆÝ ÆÅ ÈÎÃÊËÃÅÃÊ¾ ÍÎÆ ÍÎÌÆÅ�
ÀÌÂÏÐÀÃ ÈÎÃÊËÆÏÐÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� ÎÆÕÃÊ ËÃÀ¾ÄËÌ �ÛÐÌ
ÏÉÃÂÑÃÐÆÅÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝÏÆÏÐÃÊ6Lw2w&w�+��
ÆÅÉÌÄÃËËÙÓ À Î¾¿ÌÐÃ >��@� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÀÙÖÃ À Ë¾ÏÐÌÝ�
×ÃÇ Î¾¿ÌÐÃ� Æ 6Lw2w&w�+�2� �ÎÆÏ� �� ¾�� ÀËÌÏÆÐÏÝ
ÉÆ ÀÌÂÌÎÌÂ À Á¾ÅÌÀÑÜ ÏÎÃÂÑ À ÊÌÉÃÈÑÉÝÎËÌÇ ÒÌÎÊÃ

6L2� � &  6L2Á¾Å � &2Á¾Å� OJ.�  OJ�36L23&2��

�6L2� � 6L&  �6L2Á¾Å � &2Á¾Å� OJ.�  OJ�36L2

�
3&2��

6L2� �6L  �6L2Á¾Å� OJ.�  OJ�36L2

� �

®ÆÏ� �� ¨ÌÊÍÚÜÐÃÎËÌÃ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾�
ÅÙ ÏÆÏÐÃÊÙ &2w6L2Á¾Åw«�¬Á¾Å À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ «�¬
À ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÊÃÏÆ ÍÎÆ ÌÐËÌÖÃËÆÆ ¯¬�6L2Á¾Å  �� ¾ w Áx ÏÊ� ÎÆÏ� �

��



À ÏÌÏÐ¾ÀÃ ÑÁÉÃÀÌÂÌÎÌÂÌÀ ÆÉÆ Ì¿Î¾ÅÑÃÐÏÝ À ÀÙÏÌÈÌ�
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÓ ÅÌË¾Ó ÍÎÆ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÆ ÀÉ¾ÁÆ
ÖÆÓÐÙ Ï ÊÌËÌÌÈÏÆÂÌÊ ÈÎÃÊËÆÝ� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ ÍÌ ÎÃ�
¾ÈÔÆÆ ����� 6L2Á¾Å � +�2Á¾Å  6L2� � +� � ¯ ÂÎÑÁÌÇ
ÏÐÌÎÌËÙ� ÂÉÝ ÆËÐÃÎÍÎÃÐ¾ÔÆÆ Æ Ì¿ØÝÏËÃËÆÝ ÊÃÓ¾ËÆÅ�
Ê¾ ÀÌÅËÆÈËÌÀÃËÆÝ ÛÒÒÃÈÐ¾ �ÆÅ¿ÙÐÈ¾ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃ�
ÉÝ� ÆÊÃËËÌ ÎÃ¾ÈÔÆÝ ���� ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÌÍÎÃÂÃÉÝÜ�
×ÃÇ x Ë¾ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÃ 6L2� � Ì¿Î¾ÅÑÜ×ÃÁÌÏÝ ÌÐ
ÌÈÆÏÉÃËÆÝ ÊÌËÌÌÈÏÆÂ¾ ÈÎÃÊËÆÝ 6L2Á¾Å Í¾Î¾ÊÆ ÀÌÂÙ�
ÐÎÃ¿ÑÃÐÏÝ ÂÌÍÌÉËÆÐÃÉÚËÌÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÑÁÉÃÎÌÂ¾� ÈÌ�
ÐÌÎÌÃ� À ÆÅÀÃÏÐËÌÊ ÏÊÙÏÉÃ� ÊÌÄËÌ ÏÕÆÐ¾ÐÚ ËÃÍÎÌ�
ÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÙÊ �ÏÊ� Î¾¿ÌÐÑ >��@��

ÌËÆÄÃËÆÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ À ÏÆÏÐÃÊÃ 6L2w&2w+�2
ÍÎÆÀÌÂÆÐ� Ð¾È ÄÃ È¾È Æ À ÏÆÏÐÃÊÃ 6L2w&2� È ÎÃ�
ÂÑÈÔÆÆ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾ ÏÌÏÑ×ÃÏÐÀÑÜ×ÆÓ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ
ÀÃ×ÃÏÐÀ� ÏÌÍÎÌÀÌÄÂ¾Ü×ÃÇÏÝ ÆÅÊÃËÃËÆÃÊ ÈÌÉÆÕÃÏÐ�
À¾ ÏÌÓÎ¾ËÆÀÖÆÓÏÝ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ� °¾È� ÍÎÆ ���� ¨
�ÎÆÏ� �� ¿� ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÍÌÉËÌÏÐÚÜ ÆÏÕÃÅ¾ÃÐ 6L2Á¾Å

È¾È Å¾ ÏÕÃÐ ÍÎÌÐÃÈ¾ËÆÝ ÎÃ¾ÈÔÆÇ �6L2Á¾Å � &2  
 �6L2� � 6L& ��� Æ 6L2Á¾Å � &2  6L2� � & ����
Ð¾È Æ Å¾ ÏÕÃÐ ÍÌÉÑÕ¾Ü×ÃÇ ÀÏÃ ¿ÌÉÚÖÃÃ Î¾ÅÀÆÐÆÃ �ÍÌ
ÊÃÎÃ ÎÌÏÐ¾ +�2 À ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÊÃÏÆ� ÎÃ¾ÈÔÆÆ 6L2Á¾Å �
� +�2Á¾Å  6L2� � +� ����� ÎÆÕÃÊ� ÎÃ¾ÈÔÆÝ ���
ÍÎÃÀ¾ÉÆÎÑÃÐ Ë¾Â ���� ÕÐÌ ÆÊÃÃÐ ÏÀÌÃ ÌÐÎ¾ÄÃËÆÃ À
ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÌÍÃÎÃÄ¾Ü×ÃÊ ÎÌÏÐÃ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÑÁÉÃ�
ÎÌÂ¾� ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ ÏÌ ÏÎÃÂÌÇ 6L&� ÓÌÐÝ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ
ÍÌÏÉÃÂËÃÇ Ð¾ÈÄÃ ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾ÃÐÏÝ ÍÎÆ ÍÌËÆÄÃËÆÆ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÌÐ ���� ÂÌ ���� ¨� ¥¾ÊÃÐËÌ ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ÃÐ
ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ 6L2�� ÕÐÌ ÌÐÎ¾Ä¾ÃÐ ÛÒÒÃÈÐ ÏÌÀÊÃÏÐËÌÁÌ
ÂÃÇÏÐÀÆÝ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� ÌÍÆÏÙÀ¾ÃÊÙÓ ÎÃ¾ÈÔÆÝÊÆ
�6L2Á¾Å � &2  �6L2�� 6L& ���� 6L2Á¾Å �&2 6L2� �&
���Æ6L2Á¾Å�+�2Á¾Å 6L2��+� ����� ¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ &2
Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ËÆÄÃ� ÕÃÊ ÍÎÆ ���� ¨� ËÌ ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾�
ÃÐÏÝ ÍÌ ÊÃÎÃ ÎÌÏÐ¾ +�2 À ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÊÃÏÆ� ÍÎÆÕÃÊ
Ð¾È ÄÃ� È¾È ÍÎÆ ���� ¨� ÂÌ ÑÎÌÀËÝ � ÊÌÉÚ Å¾ ÏÕÃÐ
ÍÌÂ¾ÀÉÃËÆÝ ÎÃ¾ÈÔÆÇ ��� Æ ��� ÎÃ¾ÈÔÆÃÇ �����

ÎÆ ���� ¨ Í¾ÎÙ ÀÌÂÙ À Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ

ÍÌÝÀÉÝÜÐÏÝ ÑÄÃ ÍÎÆ Q+
�
2 ≈ ��� ÊÌÉÝ À ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÊÃ�

ÏÆ� &2�x ÍÎÆ Q+
�
2 ≈ ��� ÊÌÉÝ� ÕÐÌ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÎÃÅÑÉÚ�

Ð¾ÐÌÊ ÍÌÉÑÕ¾Ü×ÃÇ Î¾ÅÀÆÐÆÃ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ÀÌÂÝËÌÁÌ Á¾Å¾�

&2 + +
�
2 = &2

�
+ +

�
�
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∆*��� ≤ � ÍÎÆ ° ≤ ���� .�

����

ÎÆÕÃÊ� ÎÃ¾ÈÔÆÝ ���� ÍÌ ÑÏÉÌÀÆÝÊ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ�

ËÌÇ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ∆*��� ÎÃ¾ÉÆÅÑÃÐÏÝ� È¾È Æ ÏÉÃÂÌÀ¾ÉÌ
ÌÄÆÂ¾ÐÚ� ÍÎÆ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÊ ÆÅ¿ÙÐÈÃ +�2 À ÆÏÓÌÂ�
ËÌÇ ÏÊÃÏÆ� ®ÃÅÈÌÃ ÏËÆÄÃËÆÃ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÑÁÉÃÎÌÂ¾
ÑÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ Ë¾ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ ÃÁÌ ÌÈÆÏÉÃËÆÝ Í¾Î¾ÊÆ
ÀÌÂÙ� & � +�2  &2 � +� ÆÉÆ �ÕÐÌ ÊÃËÃÃ ÀÃÎÌÝÐËÌ
ÍÎÆ ÛÐÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ� ��� & � +�2  ��� &2� � +��
¨ÌÉÆÕÃÏÐÀÌ6L2�� ÂÌÏÐÆÁËÑÀÑÎÌÀËÝQ6L2 �ÊÌÉÚ� Â¾ÄÃ
ÍÎÆ Q+

�
2  � ËÃ ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ Ï ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃÊ Q+

�
2�

ÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ��� ¨ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ Ë¾ÉÆÕÆÃ ÀÌ�

ÂÝËÌÁÌ Í¾Î¾ �Ë¾ÕÆË¾Ý Ï Q+
�
2 ≈ ����� ÊÌÉÚ À ÆÏÓÌÂ�

ËÌÇ ÏÊÃÏÆ ÃÁÌ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ÃÐ ÂÌ ��� ÊÌÉÚ
ÍÎÆ Q+

�
2  � ÊÌÉÚ À ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÊÃÏÆ�� ÎÆ ÛÐÌÊ

ÎÃÅÈÌ ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ +� Æ &2 À Á¾ÅÌÀÌÇ

Ò¾ÅÃ� ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ &2� ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ÃÐ� ÍÌ�ÀÆÂÆÊÌÊÑ� À
ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÎÃ¾ÈÔÆÆ &2  ��� &2� � ��� &� Ì ÕÃÊ
ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÃÐ ÑÊÃËÚÖÃËÆÃ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï °  ���� ¨
ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ À Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ� ËÃÏÊÌÐÎÝ
Ë¾ ¿ÌÉÃÃ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÃ ÍÎÌÐÃÈ¾ËÆÃ ÎÃ¾ÈÔÆÆ & �+�2 
 &2�+� �ÀÌÅÊÌÄËÌ�Æ���&�+�2 ���&2� � +���
¬¿Î¾×¾ÃÐ Ë¾ ÏÃ¿Ý ÀËÆÊ¾ËÆÃ Æ ÕÎÃÅÀÙÕ¾ÇËÌ ËÆÅÈÌÃ
ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ &2 À ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆ Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÇ
ÏÆÏÐÃÊÃ �����… ���� ÊÌÉÚ�� ¥ÂÃÏÚ Ð¾È ÄÃ� È¾È Æ ÂÉÝ
ÏÆÏÐÃÊÙ &2w6L2� ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÂÌÉÄËÙ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆ�
À¾ÐÚÏÝ Æ À ÈÆËÃÐÆÕÃÏÈÌÊ ¾ÏÍÃÈÐÃ ÂÌÏÐÆÄÃËÆÝ ÏÆÏÐÃ�
ÊÌÇ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ�

¬¿ÏÑÂÆÊ ÐÃÍÃÎÚ ÀÌÅÊÌÄËÙÃ ÆÏÐÌÕËÆÈÆ ÍÌÏÐÑÍ�
ÉÃËÆÝ ÀÉ¾ÁÆ À ÎÃ¾ÈÔÆÌËËÙÃ ÅÌËÙ ÍÃÕÆ� ²¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ
ÀÏÃ ÖÆÓÐÌÀÙÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ� ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÊÙÃ ÍÎÆ ÀÙÍ�
É¾ÀÈÃ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ �ÈÀ¾ÎÔÆÐ� ÄÃÉÃÅË¾Ý ÏÐÎÑÄÈ¾�
ÈÌÈÏÆÈ�� ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ÊÆ ÍÌÏÐÑÍÉÃËÆÝ ÀÉ¾ÁÆ
À À¾ËËÑ ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ�   ÈÀ¾ÎÔÆÐÃ
ÀÉ¾Á¾ ÊÌÄÃÐ ÏÌÂÃÎÄ¾ÐÚÏÝ È¾È À ÊÆÈÎÌÐÎÃ×ÆË¾Ó� Ð¾È
Æ À Á¾ÅÌÄÆÂÈÌÏÐËÙÓ �ÒÉÜÆÂËÙÓ� ÀÈÉÜÕÃËÆÝÓ� ÌÏ�
ÉÃÂËÆÃ ÏÌÂÃÎÄ¾Ð ÉÃÐÑÕÆÃ ÈÌÊÍÌËÃËÐÙ �ÍÎÃÄÂÃ ÀÏÃÁÌ
ÀÌÂÑ�� ÑÕ¾ÏÐÀÑÜ×ÆÃ À Ê¾ÁÊ¾ÐÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ó È¾È
À ÀÆÂÃ Î¾ÏÐÀÌÎÃËËÙÓ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÀÃ×ÃÏÐÀ� Ð¾È Æ À
ÀÆÂÃ Ï¾ÊÌÏÐÌÝÐÃÉÚËÌÇ ÒÉÜÆÂËÌÇ Ò¾ÅÙ� ²ÉÜÆÂËÙÃ
ÀÈÉÜÕÃËÆÝ Ì¿ÙÕËÌ ÊËÌÁÌÒ¾ÅËÙ� ¦Ó ÌÏËÌÀËÙÃ ÈÌÊ�
ÍÌËÃËÐÙ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ� ÀÌÂ¾� ÏÌÉÆ �1D&O� &D&O�� .&O��
È¾Î¿ÌË¾ÐÙ Æ ÏÑÉÚÒ¾ÐÙ ÄÃÉÃÅ¾ Æ Ê¾ÁËÆÝ x À ÊÃËÚ�
ÖÆÓ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾Ó�� Á¾ÅÙ �ÍÎÃÊÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ &¬�� ÈÌ�
ÐÌÎÙÇ ÊÌÄÃÐ ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÌÀ¾ÐÚ À ÀÆÂÃ ÄÆÂÈÌÏÐÆ� ÈÎÌ�
ÊÃ ÐÌÁÌ� À ÍÌÂÕÆËÃËËÙÓ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾Ó ¯¬� ¯«�� +��
+�6� 1�� +&O� +)� 62�� 1+�� $U Æ ÂÎ�� ¡¾ÅÌ�ÄÆÂ�
ÈÌÏÐËÙÃ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ ÍÎÆ ÈÌÊË¾ÐËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ
ÍÌÂÎ¾ÅÂÃÉÝÜÐÏÝ Ë¾ ÌÂËÌÒ¾ÅËÙÃ� ÈÌÐÌÎÙÃ ÏÌÂÃÎÄ¾Ð
ÐÌÉÚÈÌ Á¾Å ÆÉÆ ÐÌÉÚÈÌ ÄÆÂÈÌÏÐÚ� ÂÀÑÓÒ¾ÅËÙÃ �ÀÌ
ÀÈÉÜÕÃËÆÆ ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÑÜÐ Á¾Å Æ ÄÆÂÈÌÏÐÚ�� ÐÎÃÓÒ¾Å�
ËÙÃ� ÏÌÏÐÌÝ×ÆÃ ÆÅ ÂÀÑÓ Á¾ÅÌÀ Æ ÄÆÂÈÌÏÐÆ ÆÉÆ ÆÅ
ÂÀÑÓ ÄÆÂÈÌÏÐÃÇ Æ Á¾Å¾� ÊËÌÁÌÒ¾ÅËÙÃ �ÀÈÉÜÕÃËÆÝ Ï
ÂÌÕÃÎËÆÊÆ Ò¾Å¾ÊÆ�� ÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÃ Á¾Å� ÄÆÂÈÌÏÐÚ Æ
ÂÌÕÃÎËÆÃ ÊÆËÃÎ¾ÉÙ� ¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÀÌÂÙ À ÈÀ¾ÎÔÆÐ¾Ó
ÊÌÄÃÐ ÂÌÏÐÆÁ¾ÐÚ ��� � �Ó¾Î¾ÈÐÃÎËÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ÏÌÏ�
Ð¾ÀÉÝÃÐ ÍÎÆ¿ÉÆÅÆÐÃÉÚËÌ ��� ���  ÌÂ¾� ÏÀÝÅ¾ËË¾Ý À
ÈÀ¾ÎÔÆÐ¾Ó� ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÊÑ Î¾ÏÐÎÃÏÈÆÀ¾�
ËÆÜ ÍÌÏÉÃÂËÆÓ� °¾ÈÆÃ ÈÀ¾ÎÔÆÐÙ ËÃ ÆÏÍÌÉÚÅÑÜÐÏÝ
À ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ó� ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ Î¾ÏÐÎÃÏ�
ÈÆÀ¾ËÆÃ ÈÀ¾ÎÔÆÐ¾ Ë¾ ÈÌÉÌÖËÆÈÃ ÆÉÆ Ë¾ ËÃ¿ÌÉÚÖÌÇ
ÁÉÑ¿ÆËÃ À¾ËËÙ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÜ ¿ÌÉÚÖÌÁÌ
ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾ ÊÃÉÌÕÆ Æ� À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ� È ÏËÆÄÃËÆÜ Á¾�
ÅÌÍÎÌËÆÔ¾ÃÊÌÏÐÆ ÏÐÌÉ¿¾ ÖÆÓÐÙ Æ Ë¾ÎÑÖÃËÆÜ ÓÌÂ¾
ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ�

 É¾Á¾ ÄÃÉÃÅËÌÇ ÏÐÎÑÄÈÆ �ÁÆÂÎÌÌÈÏÆÂÙ ÄÃÉÃÅ¾
¿ÌÉÚÖÃÇ Õ¾ÏÐÚÜ È¾È ÍÎÌÂÑÈÐÙ ¾ÐÊÌÏÒÃÎËÌÇ ÈÌÎ�
ÎÌÅÆÆ� Ð¾ÈÄÃ� ÍÌ�ÀÆÂÆÊÌÊÑ� ËÃ ÊÌÄÃÐ ÏÙÁÎ¾ÐÚ
ÏÈÌÉÚÈÌ�ËÆ¿ÑÂÚ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌÇ ÎÌÉÆ� ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ ÈÌ�
ÉÆÕÃÏÐÀÌ ÃÃ ËÃÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ� ¾ ÈÎÌÊÃ ÐÌÁÌ� ÐÃÎÊÆÕÃÏ�
È¾Ý ÏÐÌÇÈÌÏÐÚ ÁÆÂÎÌÌÈÏÆÂÌÀ ÄÃÉÃÅ¾ ÏÌÀÃÎÖÃËËÌ ËÃ�
ÂÌÏÐ¾ÐÌÕË¾ ÂÉÝ ÐÌÁÌ� ÕÐÌ¿Ù ÂÌÏÐ¾ÀÆÐÚ ÀÉ¾ÁÑ À ÀÙÏÌ�
ÈÌÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÃ ÅÌËÙ À¾ËËÙ�

«¾Æ¿ÌÉÃÃ ÀÃÎÌÝÐËÙÊ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÊ ÍÌÏÐÑÍÉÃËÆÝ
ÀÉ¾ÁÆ ÊÌÄÃÐ ÏÉÑÄÆÐÚ ÑÁÉÃÎÌÂÆÏÐÙÇ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆ�
ÐÃÉÚ� À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ ÈÌÈÏÆÈ�   ÍÌÉÚÅÑ Ð¾ÈÌÁÌ Å¾ÈÉÜ�

�	



ÕÃËÆÝ ÊÌÄËÌ ÍÎÆÀÃÏÐÆ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ ¾ÎÁÑÊÃËÐÙ� °¾È�
ÍÌ Â¾ËËÙÊ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ� ÍÎÌÀÃÂÃËËÙÓ Å¾ÎÑ¿ÃÄËÙ�
ÊÆ ÑÕÃËÙÊÆ� ÏÃÐÚ ÍÌÎ �ÂÆ¾ÊÃÐÎ Ë¾ÆÊÃËÚÖÆÓ ÆÅ ÈÌ�
ÐÌÎÙÓ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÌÈÌÉÌ � ËÊ� À ÑÁÉÝÓ Æ ÈÌÈÏÃ� ÆÏ�
ÍÌÉÚÅÑÃÊÙÓ À È¾ÕÃÏÐÀÃ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÃÇ À ÒÃÎÎÌÏÍÉ¾À�
ËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ó� ÆÊÃÃÐ ÒÎ¾ÈÐ¾ÉÚËÑÜ ÏÐÎÑÈÐÑÎÑ Ï

ÒÎ¾ÈÐ¾ÉÚËÌÇ Î¾ÅÊÃÎËÌÏÐÚÜ 'F ≅ �� ¬¿Î¾ÅÔÙ ÂÉÝ
ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ ÍÌÉÑÕ¾ÉÆ ÍÎÆ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÃ È¾ÊÃËËÌÁÌ
ÑÁÉÝ ÍÎÆ ���� ¨ ÀÌÂÌÇ� Ì ÌÔÃËÈ¾Ê Å¾ÎÑ¿ÃÄËÙÓ
ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÃÇ� ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ ÍÌÎÌÀÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ
ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ËÃ ÊÃËÃÃ ���� Ê��Á�  É¾Á¾� ¾ÂÏÌÎ¿ÆÎÌ�
À¾ËË¾Ý Ë¾ ËÃÇ� ÏÀÝÅ¾Ë¾ Ï ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚÜ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾
Ë¾ÀÃÂÃËËÙÊÆ ÂÆÍÌÉÚËÙÊ ÊÌÊÃËÐÌÊ ÊÌÉÃÈÑÉ ÀÌÂÙ
À¾Ë�ÂÃÎ�À¾¾ÉÚÏÌÀÙÊÆ ÏÆÉ¾ÊÆ Ï ÛËÃÎÁÆÃÇ ÏÀÝÅÆ� Î¾À�
ËÌÔÃËËÌÇ ÛËÃÎÁÆÆ ÆÂÃ¾ÉÚËÌÁÌ Á¾Å¾ ÍÎÆ Â¾ÀÉÃËÆÆ
���� ª¾� »Ð¾ ÌÔÃËÈ¾ ÛËÃÎÁÆÆ ¾ÂÏÌÎ¿ÔÆÆ ÓÌÎÌÖÌ
ÏÌÀÍ¾Â¾ÃÐ Ï Â¾ËËÙÊÆ Î¾¿ÌÐÙ >��@� ÁÂÃ ÂÉÝ ÀÌÂÙ ÊÌ�
ËÌÊÌÉÃÈÑÉÝÎËÌÇ ¾ÂÏÌÎ¿ÔÆÆ ÍÎÆÀÌÂÝÐÏÝ ÅË¾ÕÃËÆÝ
ÛËÃÎÁÆÆ ��… ��� È¢Ä�ÊÌÉÚ� ¾ ÂÉÝ ÀÌÂÙ ÍÌÉÆÊÌÉÃ�
ÈÑÉÝÎËÌÇ ¾ÂÏÌÎ¿ÔÆÆ x ÊÃËÃÃ �� È¢Ä�ÊÌÉÚ� ¢ÉÝ
ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ ¾ÈÐÆÀ¾ÔÆÆ ÂÃÏÌÎ¿ÔÆÆ Æ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ ÀÌ�
ÂÙ ÍÎÆ Ð¾ÈÆÓ ÅË¾ÕÃËÆÝÓ ÛËÃÎÁÆÆ ¾ÂÏÌÎ¿ÔÆÆ À ÏÌÌÐ�

ÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï ÍÎ¾ÀÆÉÌÊ °ÎÑÐÌË¾ ∆+Í¾Î  ���� 57 >��@
ÐÎÃ¿ÑÃÐÏÝ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÂÌ ���� ¨�

²Î¾ÈÐ¾ÉÚË¾ÝÎ¾ÅÊÃÎËÌÏÐÚÏÃÐÆÍÌÎÑÁÉÝ'S ���…����
Ì¿Î¾¿ÌÐ¾ËËÌÁÌ ¾ÅÌÐÌÊ Æ ÀÌÂÝËÙÊ Í¾ÎÌÊ ÍÎÆ ÀÙÏÌ�
ÈÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ� ¿ÙÉ¾ ÀÙÝÀÉÃË¾ ÍÌ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÑ Ê¾�
ÉÌÑÁÉÌÀÌÁÌ Î¾ÏÏÃÝËÆÝ ÎÃËÐÁÃËÌÀÏÈÆÓ ÉÑÕÃÇ Ë¾ Ì¿�
Î¾ÅÔÃ ÍÌ ÃÁÌ ÏÍÌÏÌ¿ËÌÏÐÆ ÍÌÁÉÌ×¾ÐÚ ¾ÅÌÐ� ¾ Ð¾ÈÄÃ
Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ ÏÈ¾ËÆÎÑÜ×ÃÁÌ ÐÑËËÃÉÚËÌÁÌ ÊÆÈÎÌÏÈÌÍ¾�
ÎÆ ÌÈÆÏÉÃËÆÆ ÀÌÂÝËÙÊ Í¾ÎÌÊ Î¾ÅÎÑÖ¾ÉÆÏÚ ÏÐÃËÈÆ
ÊÃÄÂÑ ÊÆÈÎÌÏÈÌÍÆÕÃÏÈÆÊÆ ÍÌÉÌÏÐÝÊÆ Æ ÀÌÅËÆÈ¾É¾
Ó¾ÌÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÏÆÏÐÃÊ¾ ÀÅ¾ÆÊÌÏÀÝÅ¾ËËÙÓ È¾Ë¾ÉÌÀ Ï ÂÆ�
¾ÊÃÐÎ¾ÊÆ ÌÐ ���…��� ÂÌ ���… ��� ËÊ� ¬¿×¾Ý ÍÌ�
ÎÆÏÐÌÏÐÚ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËËÙÓ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉ¾
���…���� ÕÐÌ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÃÐ ÍÌÎÆÏÐÌÏÐÆ ¿ÌÉÚÖÆË�
ÏÐÀ¾ ÑÁÉÃÎÌÂÆÏÐÙÓ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÃÇ� ÎÆ ÑÈ¾Å¾Ë�
ËÙÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾Ó Æ ÍÉÌ×¾ÂÆ ���� ËÊ�� ÍÎÆÓÌÂÝ×ÃÇÏÝ
Ë¾ ÌÂËÑ ÊÌÉÃÈÑÉÑ ÀÌÂÙ� Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Ë¾ËÌÍÌÎ
ÊÌÄÃÐ ¾ÂÏÌÎ¿ÆÎÌÀ¾ÐÚÏÝ ÂÌ � � ÀÉ¾ÁÆ� ÈÌÐÌÎ¾Ý ËÃ
ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÊ ¾Ë¾ÉÆÅÌÊ ÑÁÉÃÎÌÂÆÏÐÌÁÌ
ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÝ ÍÌ ÍÎÆÕÆË¾Ê� Î¾ÏÏÊÌÐÎÃËËÙÊ ÀÙÖÃ�

¢ÀÆÄÃËÆÃ ÊÌÉÃÈÑÉ ÀÌÂÙ À È¾Ë¾É¾Ó Ë¾ËÌÍÌÎÆÏ�
ÐÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÑÁÉÃÎÌÂÆÏÐÌÁÌ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÝ ÑÄÃ
ËÃÉÚÅÝ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÐÚ È¾È ÂÀÆÄÃËÆÃ Á¾Å¾ À ÍÎÆ¿ÉÆ�
ÄÃËÆÆ ÏÍÉÌÖËÌÇ ÏÎÃÂÙ� £�  � ¨¾É¾ÖËÆÈÌÀ Æ
�� ¥� ÃÀÅËÃÎ >��@ ÍÎÃÂÉÌÄÆÉÆ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÐÚ Ð¾�
ÈÌÃ ÂÀÆÄÃËÆÃ È¾È ÂÆÏÉÌÈ¾ÔÆÌËËÌ�ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÑÜ
ÂÆÒÒÑÅÆÜ À ÊÌÂÃÉÆ ²ÎÃËÈÃÉÝ�¨¾ËÐÌÎÌÀÌÇ� ÑÕÆÐÙ�
À¾Ü×ÑÜ ÉÌÈ¾ÉÚËÌÃ ÏÌÓÎ¾ËÃËÆÃ ÆÊÍÑÉÚÏ¾ ÍÎÆ ÀÅ¾Æ�
ÊÌÂÃÇÏÐÀÆÆ Ï ÍÃÎÆÌÂÆÕÃÏÈÆÊ ÍÌÐÃËÔÆ¾ÉÚËÙÊ ÍÌ�
ÉÃÊ� ÏÌÅÂ¾À¾ÃÊÙÊ ¾ÐÌÊ¾ÊÆ� ÒÌÎÊÆÎÑÜ×ÆÊÆ ÏÐÃËÈÆ
È¾Ë¾É¾� ÌÊÆÊÌ ÊÌÂÑÉÝ ÏÂÀÆÁ¾ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ÒÌÎÊÆ�
ÎÑÜ×ÃÁÌ È¾Ë¾É� À Î¾ÊÈ¾Ó ÍÎÃÂÉÌÄÃËËÌÇ ÊÌÂÃÉÆ
ÛËÃÎÁÆÝ ¾ÈÐÆÀ¾ÔÆÆ ÂÆÒÒÑÅÆÆ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ ÍÌÉÝÎÆÅÑ�
ÃÊÌÏÐÆ ÊÌÉÃÈÑÉ �Õ¾ÏÐÆÔ� ÂÆÒÒÑÅ¾ËÐ¾� ÌÏÈÌÉÚÈÑ
ÍÌÉÝÎÆÅÑÃÊÌÏÐÚ ¾ÐÌÊ¾ ÆËÃÎÐËÌÁÌ Á¾Å¾ Ë¾ ÍÌÎÝÂÌÈ
ËÆÄÃ ÍÌÉÝÎÆÅÑÃÊÌÏÐÆ ÂÆÍÌÉÚËÙÓ ÊÌÉÃÈÑÉ ÀÌÂÙ�
ÂÆÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈ¾Ý ÍÎÌËÆÔ¾ÃÊÌÏÐÚ ÈÌÐÌÎÌÇ À ÐÌËÈÆÓ
ÍÉÃËÈ¾Ó È ÐÌÊÑ ÄÃ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ �Ï �� À

Ì¿ØÃÊÃ ÂÌ �…�� ËÊ À ÐÌËÈÆÓ ÍÉÃËÈ¾Ó� ÍÎÆÕÃÊ À
ÍÉÃËÈ¾Ó ÐÌÉ×ÆËÌÇ ���… ��� ËÊ ÅË¾ÕÃËÆÝ
ÂÆÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÇ ÍÎÌËÆÔ¾ÃÊÌÏÐÆ ËÃ ÍÎÃÀÙÖ¾ÜÐ �w�
>��@�� Å¾ÊÃÐËÙÇ Ê¾ÏÏÌÍÃÎÃËÌÏ� ÏÀÝÅ¾ËËÙÇ Ï ÍÎÃÌÂÌ�
ÉÃËÆÃÊ ¾ÈÐÆÀ¾ÔÆÌËËÌÁÌ ¿¾ÎÚÃÎ¾ ÀÙÏÌÐÌÇ ���� Û 
���� È¢Ä�ÊÌÉÚ� ÍÎÆ È¾ÄÂÌÊ ÃÂÆËÆÕËÌÊ ÂÆÒÒÑ�
ÅÆÌËËÌÊ ÏÊÃ×ÃËÆÆ� ¿ÑÂÃÐ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÐÚÏÝ ÍÌ ÂÌÏÐÆ�
ÄÃËÆÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ� ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÃÇ ËÃ ÊÃËÃÃ ���� ¨�
  ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÂÀÑÊÃÎËÌÇ ÂÆÒÒÑÅÆÆ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ
ÍÌÎ ÀÎÃÊÝ� ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÃ ÂÉÝ ÑÂ¾ÉÃËÆÝ ÀÉ¾ÁÆ ÆÅ Ê¾ÐÃ�
ÎÆ¾É¾� Å¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÍÎÃÀÙÏÆÐ ÀÎÃÊÝ ÍÎÃ¿ÙÀ¾ËÆÝ ÀÌÏÏÐ¾�
ËÌÀÆÐÃÉÝ À À¾ËËÃ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ�

ª¾ÏÏÌÍÃÎÃËÌÏ ÀÉ¾ÁÆ ÍÌ È¾Ë¾É¾Ê ÊÆÈÎÌÊÃÐÎÌÀÌÁÌ
Î¾ÅÊÃÎ¾ Ð¾ÈÄÃ Å¾ÐÎÑÂËÃË ÀÀÆÂÑ ÍÌÀÙÖÃËÆÝ ÀÝÅÈÌÏ�
ÐÆ ÏÀÝÅ¾ËËÌÇ ÀÌÂÙ À ��� Î¾Å¾ À ÍÉÃËÈ¾Ó ÐÌÉ×ÆËÌÇ
���…��� ËÊ Æ À ��� Î¾Å x À ÍÉÃËÈ¾Ó ÐÌÉ×ÆËÌÇ
�� ËÊ >��@�

¦ËÙÊÆ ÏÉÌÀ¾ÊÆ� ÑÁÉÃÎÌÂÆÏÐÙÇ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÚ
ÏÉÑÄÆÐ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ ÍÌÏÐ¾À×ÆÈÌÊ ÀÉ¾ÁÆ À ÎÑÂËÌÐÃÎ�
ÊÆÕÃÏÈÑÜ ÍÃÕÚ� ËÌ ÝÀÉÝÃÐÏÝ Ã×Ã Æ ÏÎÃÂÏÐÀÌÊ ÐÎ¾ËÏ�
ÍÌÎÐ¾ ÃÃ À ÎÃ¾ÈÔÆÌËËÑÜ ÅÌËÑ� Ì ÊÃÎÃ Î¾ÏÓÌÂÌÀ¾ËÆÝ
ÈÑÏÌÕÈÌÀ ÈÌÈÏ¾ Ë¾ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÚËÙÃ ÍÎÌÔÃÏÏÙ ÏÌ�
ÂÃÎÄ¾×¾ÝÏÝ À ËÆÓ ÏÀÝÅ¾ËË¾Ý ÀÌÂ¾ ÀÙÏÀÌ¿ÌÄÂ¾ÃÐÏÝ
Æ ÍÎÆËÆÊ¾ÃÐ Ï¾ÊÌÃ ¾ÈÐÆÀËÌÃ ÑÕ¾ÏÐÆÃ� È¾È ÛÐÌ ÍÌÈ¾�
Å¾ËÌ ÀÙÖÃ� À ÒÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ó ÀÙÏÌ�
ÈÌÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÓ ÎÃ¾ÈÔÆÌËËÙÓ ÅÌË ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ�

�� ¡¾ÏÆÈ ª� ¦�� ©ÝÈÆÖÃÀ «� � °ÃÌÎÆÝ Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÛÉÃÈÐ�
ÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ ÒÃÎÎÌÏÍÉ¾ÀÌÀ�x ª�� ¯ �¦ËÐÃÎÊÃÐ�¦Ë�
ÄÆËÆÎÆËÁ�� ����� x ��� Ï�

�� ®Ý¿ÕÆÈÌÀ ¦� ¯� °ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÃ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÃ ÏÆÏÐÃÊÙ
6Lw2w& ÍÎÆ ÀÙÏÌÈÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó �� ¦ÅÀ� �« ¯¯¯®�
ªÃÐ¾ÉÉÙ� x ����� x � �� x ¯� ��w���

�� °ÌÉÏÐÌÁÑÅÌÀ «�  � °ÃÌÎÃÐÆÕÃÏÈÆÃ ÌÏËÌÀÙ Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ
ÍÉ¾ÀÈÆ ÈÎÃÊËÆÏÐÙÓ Æ Ê¾ÎÁ¾ËÔÃÀÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� x ª�� ªÃ�
Ð¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

�� °ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÆËÂÆÀÆÂÑ¾ÉÚËÙÓ ÀÃ×ÃÏÐÀ�
¯ÍÎ¾ÀÌÕ� ÆÅÂ� À � Ð�� � ÈË� � ©�  � ¡ÑÎÀÆÕ� ¦�  �  ÃÇÔ�
 � �� ªÃÂÀÃÂÃÀ Æ ÂÎ� � ÌÂ ÎÃÂ�  � � ¡ÉÑÖÈÌ� x
°� �� ÈË� �� x ª�� «¾ÑÈ¾� ����� x ��� F�

�� ªÆËÂÆË  � ¼�� ª¾ÅÊÆÖÀÆÉÆ ¯� ª� °ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÇ
¾Ë¾ÉÆÅ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ À ÏÆÏÐÃÊÃ ÂÀÑÌÈÆÏÚ ÈÎÃÊËÆÝwÑÁÉÃ�
ÎÌÂ �� ¤ÑÎË� ÍÎÆÈÉ¾Â� ÓÆÊÆÆ� x ����� x � �� x
¯� ����w�����

�� +DWFKLVRQ 6� *�� 5LFKDUGVRQ /� 6�� :DO &� 0� &DUERWKHU�
PLF 5HGXFWLRQ RI 6LOLFRQ 'LR[LGH� $ 7KHWPRGLQDPLF ,QYHVWL�
JDWLRQ �� 0HWDOOXUJLFDO 7UDQVDFWLRQV� x ����� x
9� ��� x 3� ���w����

�� ¨ÑÉÆÈÌÀ ¦� ¯� °ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈ¾Ý ÂÆÏÏÌÔÆ¾ÔÆÝ ÏÌÃÂÆËÃ�
ËÆÇ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

�� �ÃÎÂËÆÈÌÀ  � ¦� ÎÆÊÃËÃËÆÃ ¿¾É¾ËÏÌÀÌÁÌ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆ�
ÕÃÏÈÌÁÌ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ È ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÜ ÊÃÓ¾ËÆÅÊ¾ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃ�
ËÆÝ ÈÎÃÊËÆÝ À ÒÃÎÎÌÏÍÉ¾ÀËÌÇ ÍÃÕÆ �� ¯Ð¾ÉÚ� x
����� x � �� x ¯� ��w���

�� ÌËÌÊ¾ÎÃËÈÌ ¼� ¡� ®¾ÏÕÃÐÙ È ÊÌÂÃÉÆ ÑÁÉÃÎÌÂÌÐÃÎÊÆÕÃÏ�
ÈÌÁÌ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ ÈÎÃÊËÆÝ À ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ �� °¾Ê
ÄÃ� x � �� x ¯� ��w���

��� ½ÈÑÖÃÀÆÕ «� ²�� ¡¾ÉÃÀÏÈÆÇ ¡�  �  Å¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÃ ÑÁÉÃÎÌ�
Â¾ Ï ÌÈÏÆÂ¾ÊÆ È¾ÉÚÔÆÝ� ÈÎÃÊËÆÝ Æ ¾ÉÜÊÆËÆÝ� x «ÌÀÌÈÑÅ�
ËÃÔÈ� ¯Æ¿ÆÎ� ¡±� ����� x ��� Ï�

��� ·ÃÂÎÌÀÆÔÈÆÇ ½� ¯�  ÙÏÌÈÌÈÎÃÊËÆÏÐÙÃ ÒÃÎÎÌÏÍÉ¾ÀÙ� x
¯ÀÃÎÂÉÌÀÏÈ� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÅÂ¾Ð� ¯ÀÃÎÂÉÌÀ� ÌÐÂ�ËÆÃ� ����� x
��� Ï�

���  ÉÆÝËÆÃ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ ÍÃÕËÌÇ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ Ë¾ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆ�
ÕÃÏÈÑÜ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÚ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÌÇ Ò¾ÅÙ
À ÏÆÏÐÃÊÃ 6Lw2w&w�+� � ª� ¦� ¡¾ÏÆÈ� ª� ª� ¡¾ÏÆÈ�
 � ©� ¥Ñ¿ÌÀ� ¬� ¦� ÌÉÝÈÌÀ �� ¯Ð¾ÉÚ� x ����� x
� ��� x &� ��w���

��� ¨ÌÏÐÆË¾ °� ��� �¾ÑÊ �� �� ®¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À
ÄÆÂÈÆÓ ÏÍÉ¾À¾Ó ÄÃÉÃÅ¾ Ï ÈÎÃÊËÆÃÊ �� ¤ÑÎË� ÒÆÅ�
ÓÆÊÆÆ� x ����� x °� ³/9� ÀÙÍ� �� x ¯� ���w����

��� .OHDQ 2� 6�� (QJK 7� $� 'LVVROYHG LPSXULWLHV LQ )H6L GHYH�
ORSPHQW RI D ILOWHU VDPSOHU �� ,1)$&21��� x 7URQGKHLP�
1RUZHZH\� ����� x 3� ���w����

�




��� ¡ÃÉÚÂ �  �� ½ÀÌÇÏÈÆÇ  � ¦� ¦ÅÑÕÃËÆÃ ÍÎÆÕÆË Î¾ÏÐÀÌÎÃ�
ËÆÝ Á¾ÅÌÀ À ÒÃÎÎÌÏÍÉ¾À¾Ó� x ¯ÀÃÎÂÉÌÀÏÈ� ±¦� ����� x
��� Ï�

��� ©ÆÕÊ¾Ë  � ¯�� ¨Î¾ÀÕÃËÈÌ  � ��� ¯ÃÎÃ¿ÎÃËËÆÈÌÀ �� ��
±ÉÑÕÖÃËÆÃ È¾ÕÃÏÐÀ¾ ����ËÌÁÌ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ Ê¾ÖÆËËÌÇ
Î¾ÅÉÆÀÈÆ �� ¯Ð¾ÉÚ� x ����� x � �� x ¯� ����

��� ¡ÎÆÁÌÎÃËÈÌ ¡� ª� ÌÊ¾ÎÆË ¼� ª�  ÌÂÌÎÌÂ Æ ¾ÅÌÐ À ÊÃ�
Ð¾ÉÉ¾Ó ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ ÍÉ¾ÀÈÃ � ¬ÐÀ� ÎÃÂ� �� £� ¾�
ÐÌË� x ¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x ��� Ï�

��� +RXGHQ '�� 0LOQHU '� +\GURJHQ DEVRSEWLRQ LQ DUF PHO�
WLQJ �� %ULWLVK :HOGLQJ� x ����� x ��� 1 �� x ®� ���w����

��� ¡ÃÉÚÂ �  �� £ÏÆË ¬� �� ²ÆÅÆÕÃÏÈ¾Ý ÓÆÊÆÝ ÍÆÎÌÊÃÐ¾É�
ÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� x µ� ,� x ¯ÀÃÎÂÉÌÀÏÈ� ªÃÐ¾É�
ÉÑÎÁÆÅÂ¾Ð� ����� x ��� Ï�

��� °¾ÇÔ £� ª� ¯ÀÌÇÏÐÀ¾ È¾ÊÃËËÙÓ ÑÁÉÃÇ Æ ÍÎÌÔÃÏÏ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾�
ËÆÝ ÈÌÈÏ¾� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÅÂ¾Ð� ����� x ��� Ï�

��� ¨ÌÎÌÉÃÀ  � �� ¯ÀÝÅ¾ËË¾Ý ÀÌÂ¾ À ÁÌÎËÙÓ ÍÌÎÌÂ¾Ó� ËÌÀÙÃ
Ò¾ÈÐÙ Æ ÍÎÌ¿ÉÃÊÙ �� ¯ÌÎÌÏÌÀ� Ì¿Î¾ÅÌÀ¾Ð� ÄÑÎË� x
����� x � �� x ¯� ��w���

��� ¶ÎÃÂÃÎ ª� ²Î¾ÈÐ¾ÉÙ� Ó¾ÌÏ� ÏÐÃÍÃËËÙÃ Å¾ÈÌËÙ� x ¦ÄÃÀ�
ÏÈ� «¦´ �®ÃÁÑÉÝÎË¾Ý Æ Ó¾ÌÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÂÆË¾ÊÆÈ¾�� ����� x
��� Ï�

��� %DOH +� '�� 6PLWK 3� :� 6PDOO�DQJOH [�UD\ VFDWWHULQJ LQ�
YHVWLJDWLRQ RI VXEPLFURVFRSLF SRURVLW\ ZLWK IUDFWDO SURSHUWL�
HV �� 3K\V� 5HY� /HWW� x ����� x 9� ��� x 3� ���w����

��� ¡¾ÏÆÈ ª� ¦�� ¥Ñ¿ÌÀ  � ©�� ÌÉÝÈÌÀ ¬� ¦� ÎÌ¿ÉÃÊ¾ ËÃÍ�
ÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÝ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÃÇ ÍÎÆ
ÀÙÍÉ¾ÀÈÃ ÒÃÎÎÌÏÍÉ¾ÀÌÀ �� ¯Ð¾ÉÚ� x ����� x � �� x
¯� ��w���

��� °ÌÉÏÐÌÁÑÅÌÀ «�  �� £ÉÈÆË ¨� ¯�� °ÌÉÏÐÌÁÑÅÌÀ  � «� ¦Ï�
ÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÃ Å¾ÈÌËÌÊÃÎËÌÏÐÃÇ Î¾ÏÓÌÂ¾ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ ÍÎÆ ÍÉ¾ÀÈÃ
ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÈÎÃÊËÆÝ �� °¾Ê ÄÃ� x ����� x � ��� x ¯� ��w���

��� ¡Æ¿¿Ï ¢Ä�  � °ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÈ¾� ¯Ð¾ÐÆÏÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÃÓ¾ËÆ�
È¾� x ª�� «¾ÑÈ¾� ����� w ��� Ï�

��� ¢Ã ¢ÌËÂÃ °��  ¾Ë ®ÆÏÏÃÉÚ¿ÃÎÁ � °ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈ¾Ý ÐÃÌ�
ÎÆÝ ÏÎÌÂÏÐÀ¾ �ÈËÆÁ¾ ÍÎÆËÔÆÍÌÀ� � ÌÂ ÎÃÂ�  � ª� ¡É¾ÅÌ�
À¾� x ª� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

��� ÎÆÁÌÄÆË ¦�� ¨ÌËÂÃÍÑÂÆ ¢� ¯ÌÀÎÃÊÃËË¾Ý ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆ�
È¾� x ª�� ªÆÎ� ����� x ��� Ï�

��� ¡ÆÎÖÒÃÉÚÂÃÎ ¢Ä�� ¨ÃÎÐÆÏ µ�� �ÃÎÂ ®� ªÌÉÃÈÑÉÝÎË¾Ý
ÐÃÌÎÆÝ Á¾ÅÌÀ Æ ÄÆÂÈÌÏÐÃÇ� x ª�� ¦ÅÂ�ÀÌ ÆËÌÏÐÎ� ÉÆÐ�ÎÙ�
����� x ��� Ï�

��� ¨¾É¾ÖËÆÈÌÀ £�  �� ÃÀÅËÃÎ �� ¥� ¢ÀÆÄÃËÆÃ ¾ÐÌÊ¾ ÁÃÉÆÝ
ÍÌ È¾Ë¾ÉÑ ÏÌÎ¾ÅÊÃÎËÌÁÌ ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾ À Î¾ÊÈ¾Ó ÊÌÂÃÉÆ ²ÎÃË�
ÈÃÉÝ�¨¾ËÐÌÎÌÀÌÇ �� ²ÆÅÆÈ¾ ÐÀÃÎÂÌÁÌ ÐÃÉ¾� x ����� x
°� ��� ÀÙÍ� �� x &� ���w����

«¾ÔÆÌË¾ÉÚË¾Ý ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈ¾Ý ¾È¾ÂÃÊÆÝ ±ÈÎ¾ÆËÙ�

¢ËÃÍÎÌÍÃÐÎÌÀÏÈ

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������
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 ÙÖÃÉ À ÏÀÃÐ ËÌÀÙÇ �ª¾ÎÌÕËÆÈ ÏÐ¾ÉÃÇ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ�� ÈÌÐÌÎÙÇ ÏÌÂÃÎÄÆÐ ÌÈÌÉÌ
��� Ê¾ÎÌÈ ÏÐ¾ÉÃÇ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÕÃÎËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ�

¢Ì¿¾ÀÉÃËÙ ÏÀÃÂÃËÆÝ ¿ÌÉÃÃ ÕÃÊ Ì ��� Ê¾ÎÈ¾Ó ÏÐ¾ÉÃÇ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� ËÃ ÀÌÖÃÂÖÆÓ
À ÍÃÎÀÌÃ ÆÅÂ¾ËÆÃ� ¢ÉÝ È¾ÄÂÌÇ Ê¾ÎÈÆ ÑÈ¾Å¾ËÙ Ë¾ÅË¾ÕÃËÆÃ� ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÏÌÏÐ¾À�
ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ ÍÌÏÐ¾ÀÈÆ� ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ�
ÎÃÄÆÊÌÀ ÐÃÎÊÌÌ¿Î¾¿ÌÐÈÆ� ÍÌÍÃÎÃÕËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ� ÊÃÏÐ¾ Æ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ
ÀÙÎÃÅÈÆ Ì¿Î¾ÅÔ¾� ÌÍÆÏ¾Ë ÈÌÊÍÉÃÈÏ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ�

  ËÌÀÌÊ ÆÅÂ¾ËÆÆ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ Î¾ÏÖÆÎÃËÙ Î¾ÅÂÃÉÙ� ÍÌÏÀÝ×ÃËËÙÃ ÈÌËÏÐ�
ÎÑÈÔÆÌËËÙÊ� ÀÙÏÌÈÌÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÙÊ� ÆËÏÐÎÑÊÃËÐ¾ÉÚËÙÊ Æ ÉÆÐÃÇËÙÊ ÏÐ¾ÉÝÊ� ÀÀÃ�
ÂÃËÙ ËÌÀÙÃ Î¾ÅÂÃÉÙ �°Î¾ËÏÍÌÎÐËÙÃ ÏÐ¾ÉÆ�� �¯ÐÎÌÆÐÃÉÚËÙÃ ÏÐ¾ÉÆ��

«¾ÎÝÂÑ Ï ÏÆÏÐÃÊÌÇ Ê¾ÎÈÆÎÌÀÈÆ ÏÐ¾ÉÃÇ ÍÌ ÃÀÎÌËÌÎÊ¾Ê Æ Ë¾ÔÆÌË¾ÉÚËÙÊ ÏÐ¾Ë�
Â¾ÎÐ¾Ê ÍÎÆÀÃÂÃËÌ Î¾ÏÖÆÎÃËËÌÃ ÌÍÆÏ¾ËÆÃ ÏÌÀÎÃÊÃËËÙÓ ÊÃÐÌÂÌÀ Ê¾ÎÈÆÎÌÀÈÆ ÏÐ¾�
ÉÃÇ�  ÍÃÎÀÙÃ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ ÏÀÃÂÃËÆÝ Ì Ê¾ÎÈÆÎÌÀÈÃ À ÃÀÎÌÍÃÇÏÈÆÓ ÏÐÎ¾Ë¾Ó�
¡ÃÎÊ¾ËÆÆ� ²Î¾ËÔÆÆ� ¦Ð¾ÉÆÆ� ¶ÀÃÔÆÆ�

  ÍÎÆÉÌÄÃËÆÝÓ Èª¾ÎÌÕËÆÈÑ ÍÎÆÀÃÂÃËÙ� ÒÆÅÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾� ÍÌÉÆÏÙ ÍÎÌ�
È¾ÉÆÀ¾ÃÊÌÏÐÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ �À ËÌÀÌÊ ª¾ÎÌÕËÆÈÃ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ
ÑÀÃÉÆÕÃËÌ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÎÆÏÑËÈÌÀ�� ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ ÌÐÍÑÏÈ¾� ÆÏÍÙÐ¾ËÆÝ� ÈÌ�
ÀÌÕËÙÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ� Ä¾ÎÌÍÎÌÕËÙÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾� Ê¾ÎÈÆ� Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ Æ Ì¿É¾ÏÐÆ ÍÎÆÊÃËÃËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÓ�
ÐÎ¾ËÏÍÌÎÐËÙÓ Æ ÏÐÎÌÆÐÃÉÚËÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ� ÐÎÆ ËÌÀÙÃ Ð¾¿ÉÆÔÙ� ÊÌÂÑÉÚ ÑÍÎÑÁÌÏÐÆ ÍÎÆ ÏÂÀÆÁÃ ÈÎÑÕÃËÆÃÊ� ÏÎ¾ÀËÆÐÃÉÚË¾Ý
ÖÈ¾É¾ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ� ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÃ ÎÌÏÏÆÇÏÈÆÓ Æ Å¾ÎÑ¿ÃÄËÙÓ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐÌÀ� Ð¾¿ÉÆÔ¾ ÍÃÎÃÀÌÂ¾ ÐÀÃÎÂÌÏÐÃÇ ÍÌ �ÎÆËÃÉÉÜ�
®ÌÈÀÃÉÉÑ�  ÆÈÈÃÎÏÑ Æ ¶ÌÎÑ� ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÃ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÖÈ¾É ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ�

¥Ë¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÍÌÍÌÉËÆÉÏÝ ÍÃÎÃÕÃËÚ Å¾ÎÑ¿ÃÄËÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ� ¿ÉÆÅÈÆÓ ÍÌ ÓÆÊÏÌÏÐ¾ÀÑ È ÎÌÏÏÆÇÏÈÆÊ� Ì¿ËÌÀÉÃËÙ
ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÊÙÃ ¡¬¯°Ù� °±� ÂÌ¿¾ÀÉÃËÙ ËÌÀÙÃ ÆÅÂ¾ËÆÝ À ÏÍÆÏÌÈ ÉÆÐÃÎ¾ÐÑÎÙ�

  ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï Å¾ÊÃÕ¾ËÆÝÊÆ Æ ÍÎÃÂÉÌÄÃËÆÝÊÆ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÌÀ ÎÃÂ¾ÈÔÆÝ ÆÅÊÃËÆÉ¾ ÍÌÎÝÂÌÈ Î¾ÏÍÌÉÌÄÃËÆÝ
Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ÏÂÃÉ¾À ÃÁÌ Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÌ ÑÂÌ¿ËÙÊ ÂÉÝ ÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÃÉÃÇ�

ÎÆÌ¿ÎÃÏÐÆ �ª¾ÎÌÕËÆÈ ÏÐ¾ÉÃÇ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� ÊÌÄËÌ ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÌ À ÆÅÂ¾ÐÃÉÚÏÐÀÃ �ª¾ÖÆËÌÏÐÎÌÃËÆÃ��

ÍÎÆÏÉ¾À Å¾ÝÀÈÑ À ÌÐÂÃÉ ÎÃ¾ÉÆÅ¾ÔÆÆ�

Ò¾ÈÏ ����� ��������� �Î¾¿ÌÐ¾ÃÐ ÈÎÑÁÉÌÏÑÐÌÕËÌ�� H�PDLO� UHDOL]#PDVKLQ�UX�

ÍÌÕÐÌÀÙÇ ¾ÂÎÃÏ ������� ªÌÏÈÀ¾� ¯ÐÎÌÊÙËÏÈÆÇ ÍÃÎ�� �� ²¡± ¦ÅÂ¾ÐÃÉÚÏÐÀÌ �ª¾ÖÆËÌÏÐÎÌÃËÆÃ��
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ÌÈ¾Å¾ËÌ� È¾È ÊÌÄËÌ� ÆÏÍÌÉÚÅÑÝ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÝ ®� ³ÌÉÚÊ¾ Ì ÎÃ¾ÉÚËÌÊ ÈÌËÐ¾ÈÐÃ ÂÀÑÓ ÒÎ¾ÁÊÃËÐÌÀ ÐÀÃÎÂÌÁÌ ÐÃÉ¾�

ÍÌÉÑÕÆÐÚ ¾Ë¾ÉÆÐÆÕÃÏÈÑÜ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÑÂÃÉÚËÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÏÙÍÑÕÃÇ Ê¾ÏÏÙ ÌÐ ÀËÑÐÎÃËËÃÁÌ ÑÂÃÉÚ�

ËÌÁÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÐÀÃÎÂÌÁÌ ÐÃÉ¾ Æ ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾ ÏÙÍÑÕÃÇ ÏÊÃÏÆ�

+RZ WR REWDLQ WKH DQDO\WLFDO GHSHQGHQFH RI VSHFLILF HOHFWULFDO UHVLVWDQFH RI EXON\ PDVV RQ LQWHUQDO VSHFLILF UHVLVWDQFH

RI VROLG ERG\ PDWHULDO DQG IUDFWLRQDO FRPSRVLWLRQ RI EXON\ PL[WXUH LV VKRZQ�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï ÉÌÀ ¾ � ÏÙÍÑÕÆÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ� ÛÉÃÈÐÎÌÏÌÍ�

ÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÏÙÍÑÕÃÇ ÏÊÃÏÆ� ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÙÇ ÏÌÏÐ¾À ÅÃÎËÆÏÐÌÁÌ

Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾

«¾ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÊ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÆ ¬�¬ �±ÈÎ¾ÆË�

ÏÈÆÇ ÁÎ¾ÒÆÐ� Î¾¿ÌÐ¾ÃÐ ËÃÏÈÌÉÚÈÌ ÊÌ×ËÙÓ ÛÉÃÈÐÎÆ�

ÕÃÏÈÆÓ ÍÃÕÃÇ�È¾ÉÚÔÆË¾ÐÌÎÌÀ ÍÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÑ ÐÃÎ�

ÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾�  ÏÉÃÂÏÐÀÆÃ ÎÝÂ¾ ËÃÂÌÏÐ¾ÐÈÌÀ À ÆÓ ÈÌË�

ÏÐÎÑÈÔÆÆ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ ÍÃÎÃÎ¾ÏÓÌÂ ÛÉÃÈÐÎÌÛËÃÎÁÆÆ�

«¾ÏÐÌÝ×¾Ý ÏÐ¾ÐÚÝ ÃÏÐÚ ÍÃÎÀ¾Ý Î¾¿ÌÐ¾ ¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ¾�

ÐÌË¾ ÍÌ ÑÏÌÀÃÎÖÃËÏÐÀÌÀ¾ËÆÜ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ Æ ÈÌË�

ÏÐÎÑÈÔÆÆ Ð¾ÈÆÓ ÍÃÕÃÇ�

¬ÏËÌÀËÌÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÌÇ È¾ÕÃÏÐÀ¾ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆ�

ÊÌÁÌ À ÍÃÕ¾Ó�È¾ÉÚÔÆË¾ÐÌÎ¾Ó ÛÉÃÈÐÎÌÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆ�

Ð¾ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÑÂÃÉÚËÌÃ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ

�±»¯�� ¨ÌÉÆÕÃÏÐÀÃËËÌÃ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ±»¯ ÍÎÌÆÅ�
ÀÌÂÆÐÏÝ ÍÌ ÊÃÐÌÂÑ� ÎÃÁÉ¾ÊÃËÐÆÎÌÀ¾ËËÌÊÑ

¡¬¯° ����w��� ÃÏÉÆ ÎÃÕÚ ÆÂÃÐ Ì ÀËÑÐÎÆÅ¾ÀÌÂÏÈÌÊ
ÍÌÐÎÃ¿ÉÃËÆÆ ÆÉÆ ÍÌÏÐ¾ÀÈ¾Ó À ÏÐÎ¾ËÙ ¯«¡� £ÏÉÆ ÄÃ

ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ ÛÈÏÍÌÎÐÆÎÑÃÐÏÝ À ÏÐÎ¾ËÙ Â¾ÉÚËÃÁÌ

Å¾ÎÑ¿ÃÄÚÝ� ÐÌ ±»¯ ÂÌÉÄËÌ ÌÔÃËÆÀ¾ÐÚÏÝ ÍÌ ÊÃÄÂÑ�

Ë¾ÎÌÂËÌÊÑ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐÑ ,62 ������

¯ÌÁÉ¾ÏËÌ ÍÃÎÀÌÊÑ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐÑ� ÂÉÝ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ
±»¯ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÍÌÂÎÌ¿ÆÐÚ ÂÌ

ÒÎ¾ÈÔÆÆ ����…����� ÊÊ Æ ÆÅÊÃÎÝÐÚ ÛÉÃÈÐÎÌÏÌÍÎÌ�

ÐÆÀÉÃËÆÃ ÍÎÃÏÏÌÀÈÆ ÍÌÂ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ � ª¾ ± ��� ��

£ÏÉÆ ÄÃ ±»¯ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÍÌ ÊÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÌÊÑ
ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐÑ� ÐÌ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ ÆÅÊÃÉÚÕ¾ÜÐ ÂÌ Î¾ÅÊÃ�

ÎÌÀ Õ¾ÏÐÆÔ ���…��� ÊÊ� ¾ Â¾ÀÉÃËÆÃ ÏËÆÄ¾ÜÐ ÂÌ

� ª¾ ± � ��

¬¿×ÃÆÅÀÃÏÐËÌ� ÕÐÌ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÇ ÐÌÈ ÕÃÎÃÅ ÏÙ�

ÍÑÕÆÇ ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÙÇ Ê¾ÐÃÎÆ¾É ÍÎÌÐÃÈ¾ÃÐ È¾È

ÍÌ Ï¾ÊÆÊ Õ¾ÏÐÆÔ¾Ê ÛÐÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� Ð¾È Æ ÍÌ ÐÌÕÈ¾Ê

ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌÈÌËÐ¾ÈÐ¾ÊÃÄÂÑËÆÊÆ�°¾ÈÄÃÆÅÀÃÏÐËÌ�

ÕÐÌ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÃ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÀÏÃÁÂ¾

ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ Ê¾ÏÏÙ Ï¾ÊÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾�

¯ÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚËÌ� ÕÃÊ ÊÃÉÚÕÃ Õ¾ÏÐÆÔÙ� ÐÃÊ ¿ÌÉÚÖÃ

ÊÃÏÐ ÍÃÎÃÓÌÂ¾ ÐÌÈ¾ Ï Õ¾ÏÐÆÔ ÌÂËÌÁÌ ÛÉÃÊÃËÐ¾ÎËÌÁÌ

ÏÉÌÝ À Õ¾ÏÐÆÔÙ ÂÎÑÁÌÁÌ ÏÉÌÝ� ÐÃÊ ËÆÄÃ ÛÉÃÈÐÎÌÏÌÍ�

ÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÅÃÎËÆÏÐÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ¦ËÙÊÆ ÏÉÌÀ¾ÊÆ�

ÕÃÊ ÉÑÕÖÃ ÍÌÂÎÌ¿ÉÃË ÏÙÍÑÕÆÇ Ê¾ÐÃÎÆ¾É� ÐÃÊ ÀÙÖÃ

ÃÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ�

¢¾ÉÃÃ� ÊÌÄËÌ ¾ SULRUL ÏÈ¾Å¾ÐÚ� ÕÐÌ Ï ÍÌÀÙÖÃËÆÃÊ

Â¾ÀÉÃËÆÝ Ë¾ Ê¾ÏÏÆÀ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÏÌÍÎÌÐÆÀ�

ÉÃËÆÃ ÍÌÏÉÃÂËÃÁÌ ¿ÑÂÃÐ ÍÌËÆÄ¾ÐÚÏÝ ÀÏÉÃÂÏÐÀÆÃ ÐÌ�

ÁÌ� ÕÐÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É ÑÍÉÌÐËÝÃÐÏÝ� ¾ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÐÌÕÃÈ

ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ÃÐ� ÎÆ ÛÐÌÊ

Ì¿ØÃÊ ÍÌÎ� Å¾ÍÌÉËÃËËÙÓ ÀÌÅÂÑÓÌÊ� ËÃ ÑÕ¾ÏÐÀÑÜ×ÆÓ

À ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ ÍÎÃÏÏÌÀÈÆ� ÑÊÃËÚÖ¾ÃÐÏÝ�

¨ÎÌÊÃ ÐÌÁÌ� ÍÎÆ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÆ Â¾ÀÉÃËÆÝ ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ
ÛÉÃÈÐÎÌÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÈÌËÐ¾ÈÐÆÎÑÜ×ÆÓ ÂÎÑÁ Ï ÂÎÑ�

ÁÌÊ Õ¾ÏÐÆÔ È¾È ÀÏÉÃÂÏÐÀÆÃ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÝ ÍÉÌ×¾ÂÆ ÎÃ�

¾ÉÚËÌÁÌ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ ÊÃÄÂÑ Õ¾ÏÐÆÔ¾ÊÆ� Ð¾È Æ ¿ÌÉÃÃ

ÏÆÉÚËÌÁÌ ÍÎÆÄ¾ÐÆÝ ÂÎÑÁ È ÂÎÑÁÑ ÈÌËÐ¾ÈÐÆÎÑÜ×ÆÓ

ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÃÇ�

±ÕÆÐÙÀ¾Ý ÏÈ¾Å¾ËËÌÃ� ÉÃÁÈÌ ÍÌËÝÐÚ� ÕÐÌ ÅË¾ÕÃËÆÝ

±»¯� ÆÅÊÃÎÃËËÌÁÌ ÍÌ ÂÀÑÊ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐ¾Ê� ËÃ Ì¿ÝÅ¾�
ÐÃÉÚËÌ ¿ÑÂÑÐ ÏÌÀÍ¾Â¾ÐÚ Æ ÐÃÊ ¿ÌÉÃÃ ËÃ ¿ÑÂÑÐ ÍÎÃÂ�

ÏÐ¾ÀÉÝÐÚ ÏÌ¿ÌÇ ÑÂÃÉÚËÌÃ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃ�

ËÆÃ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ È¾È Ê¾ÏÏÆÀËÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ¾ Ð¾ÈÄÃ

À ÀÆÂÃ ÖÆÓÐÙ ÍÃÕÆ�È¾ÉÚÔÆË¾ÐÌÎ¾�

�  � ¦� ©�¨¬ª¯¨¦§� ����
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  ÐÌ ÄÃ ÀÎÃÊÝ ÂÉÝ ÐÌÁÌ� ÕÐÌ¿Ù ÈÀ¾ÉÆÒÆÔÆÎÌÀ¾Ë�
ËÌ ¾Ë¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ÐÚ ÍÎÌÔÃÏÏÙ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ Ë¾ÁÎÃÀ¾
¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ À Ö¾ÓÐÃ ÍÃÕÆ Æ ÑÍÎ¾ÀÉÝÐÚ ÛÐÆÊÆ ÍÎÌÔÃÏ�
Ï¾ÊÆ� ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÅË¾ÐÚ ±»¯ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ Ï¾ÊÌ�
ÁÌ Î¾ÅÉÆÕËÌÁÌ ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾� È¾ÈÌÇ ÐÌÉÚÈÌ
ÊÌÄËÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ ÂÉÝ È¾ÉÚÔÆË¾ÔÆÆ�

°¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� Å¾Â¾Õ¾ ÏÌÏÐÌÆÐ À ÐÌÊ� ÕÐÌ¿Ù Ë¾Ç�
ÐÆ ¾Ë¾ÉÆÐÆÕÃÏÈÑÜ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ±»¯ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾�
ÐÃÎÆ¾É¾ Î¾ÅÉÆÕËÌÁÌ ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾ ÌÐ ±»¯
ÐÌÁÌ ÄÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ËÌ À ÀÆÂÃ ÊÌËÌÉÆÐ¾ Æ ÏÐÃÍÃËÆ
ÂÎÌ¿ÉÃËÆÝ ÛÐÌÁÌ ÊÌËÌÉÆÐ¾� ¦ËÙÊÆ ÏÉÌÀ¾ÊÆ� ÍÌÈ¾�
Å¾ÐÚ� È¾È ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ ±»¯ ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÌÁÌ Ê¾ÐÃ�
ÎÆ¾É¾ ÍÌ ÊÃÎÃ ÃÁÌ ÂÎÌ¿ÉÃËÆÝ�

¢ÉÝ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ¾Ë¾ÉÆÐÆÕÃÏÈÌÇ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÊÃÄ�
ÂÑ ±»¯ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ Æ Î¾ÅÊÃÎÌÊ ÃÁÌ Õ¾ÏÐÆÔ
ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÊ ÏÃ¿Ã ÏÉÃÂÑÜ×ÑÜ ÊÌÂÃÉÚ ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂ�
ËÌÁÌ ÅÃÎËÆÏÐÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ÎÆÊÃÊ� È¾È ÛÐÌ ÂÃÉ¾�
ÃÐÏÝ ÍÎÆ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÆ ÂÆÏÍÃÎÏËÙÓ ÏÎÃÂ >�@� ÕÐÌ
ÏÙÍÑÕÆÇ Ê¾ÐÃÎÆ¾É ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÏÌ¿ÌÇ Ë¾¿ÌÎ Ö¾ÎÌ�
Ì¿Î¾ÅËÙÓ Õ¾ÏÐÆÔ Î¾ÂÆÑÏÌÊ U� ÌÂËÌÎÌÂËÙÓ ÍÌ ÓÆÊÆ�
ÕÃÏÈÌÊÑ ÏÌÏÐ¾ÀÑ Æ ÏÐÎÑÈÐÑÎÃ� ¢¾ÉÃÃ Î¾ÏÏÊÌÐÎÆÊ ÎÝ�
ÂÌÀÑÜ ÑÈÉ¾ÂÈÑ Õ¾ÏÐÆÔ ÅÃÎËÆÏÐÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÀË¾Õ¾�
ÉÃ Ë¾ ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÌÇ ÂÉÆËÃ� ¾ Å¾ÐÃÊ ÊËÌÁÌÎÝÂËÑÜ
ÑÈÉ¾ÂÈÑ Ë¾ ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÌÇ ÍÉÌ×¾ÂÆ Æ� Ë¾ÈÌËÃÔ� ÎÃ�
ÖÆÊ� ÏÈÌÉÚÈÌ ÑÉÌÄÆÐÏÝ ÌÂÆË¾ÈÌÀÙÓ Õ¾ÏÐÆÔ À ÃÂÆ�
ËÆÔÃ Ì¿ØÃÊ¾ ÍÎÆ ÐÌÇ ÄÃ ÏÓÃÊÃ ÑÈÉ¾ÂÈÆ�

«ÃÐÎÑÂËÌ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÐÚ ÏÃ¿Ã� ÕÐÌ Ë¾ ÃÂÆËÆÔÃ ÂÉÆ�
ËÙ À ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã ÑÈÉ¾ÂÙÀ¾ÃÐÏÝ À ÎÝÂ QO ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ
Õ¾ÏÐÆÔ� Î¾ÀËÌÃ ��� U� ¾ Ë¾ ÃÂÆËÆÔÃ ÍÉÌ×¾ÂÆ Î¾ÅÊÃ�
×¾ÃÐÏÝ Q6  ��� U� ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ Õ¾ÏÐÆÔ� µÐÌ ÄÃ È¾�
Ï¾ÃÐÏÝ ÃÂÆËÆÕËÌÁÌ Ì¿ØÃÊ¾� ÐÌ ÍÌÏÉÃÂËÆÇ ¿ÑÂÃÐ ÏÌ�
ÂÃÎÄ¾ÐÚ Q9  ��� U

� Õ¾ÏÐÆÔ� °¾ÈÑÜ ÑÈÉ¾ÂÈÑ À ÈÎÆÏ�
Ð¾ÉÉÌÁÎ¾ÒÆÆ Ë¾ÅÙÀ¾ÜÐ ÈÑ¿ÆÕÃÏÈÌÇ� £ÏÉÆ ÏÌÃÂÆËÆÐÚ
ÔÃËÐÎÙ ÏÌÏÃÂËÆÓ Ö¾ÎÌÀ� ÐÌ ÍÌÉÑÕÆÊ ÈÑ¿� ÏÐÌÎÌË¾
ÈÌÐÌÎÌÁÌ Î¾ÀË¾ � U�   ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã ÀÏÃ ÀÌÏÃÊÚ Ö¾ÎÌ�
ÀÙÓ ÏÃÁÊÃËÐÌÀ Ï ÔÃËÐÎ¾ÊÆ À ÑÁÉ¾Ó ÈÑ¿¾ Î¾ÀËÙÊÃÄÂÑ
ÏÌ¿ÌÇ� ¾ ÏÑÊÊ¾ ÆÓ Ì¿ØÃÊÌÀ Î¾ÀË¾ ÍÌÉËÌÊÑ Ì¿ØÃÊÑ
ÌÂËÌÁÌ Ö¾Î¾� °ÌÁÂ¾ Ì¿ØÃÊ� Å¾ËÆÊ¾ÃÊÙÇ ÍÌÎ¾ÊÆ À
È¾ÄÂÌÇ ÝÕÃÇÈÃ� ÏÌÏÐÌÝ×ÃÇ ÆÅ ÀÌÏÚÊÆ Ö¾ÎÌÀ� Î¾ÀÃË
� U

� w �⁄� πU�

� U�
� ¨¾È ÀÆÂËÌ ÆÅ ÛÐÌÇ ÒÌÎÊÑÉÙ� Ì¿ØÃÊ

ÍÌÎ ËÃ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ Î¾ÂÆÑÏ¾ Ö¾Î¾ Æ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ����� �
Ì¿×ÃÁÌ Ì¿ØÃÊ¾ ÝÕÃÇÈÆ� ¡ÎÑ¿Ì ÁÌÀÌÎÝ� ÐÌÉÚÈÌ ÍÌÉÌ�
ÀÆË¾ Ì¿ØÃÊ¾ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÍÎÆ Ð¾ÈÌÇ ÑÈÉ¾ÂÈÃ
Å¾ÍÌÉËÃË¾ Ö¾ÎÌÌ¿Î¾ÅËÙÊÆ Õ¾ÏÐÆÔ¾ÊÆ� ÀÐÌÎ¾Ý ÍÌÉÌ�
ÀÆË¾ Ì¿ØÃÊ¾ x ÛÐÌ ÍÌÎÙ� °¾È¾Ý ÏÓÃÊ¾ ÑÈÉ¾ÂÈÆ ÝÀ�
ÉÝÃÐÏÝ �ÎÙÓÉÌÇ�� ÌË¾ ËÃÑÏÐÌÇÕÆÀ¾ ÍÎÆ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏ�
ÈÌÊ ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÆ Ë¾ Ê¾ÏÏÆÀ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ Æ
ÍÎÆ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÊ ÀÏÐÎÝÓÆÀ¾ËÆÆ Ê¾ÐÃÎÆ¾É ÊÌÄÃÐ ÑÍ�
ÉÌÐËÆÐÚÏÝ� ¾ ÃÁÌ Ë¾ÏÙÍË¾Ý Ê¾ÏÏ¾ ÀÌÅÎ¾ÏÐÆ�

ÎÆ ÈÑ¿ÆÕÃÏÈÌÇ ÑÈÉ¾ÂÈÃ È¾ÄÂ¾Ý Õ¾ÏÐÆÔ¾ Ö¾ÎÌ�
ÀÌÇ ÒÌÎÊÙ ÆÊÃÃÐ ÖÃÏÐÚ ÐÌÕÃÈ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ Ï ÏÌÏÃÂËÆÊÆ
Ö¾Î¾ÊÆ� ÌÂÆË ÈÌËÐ¾ÈÐ Ï ËÆÄËÆÊ� ÀÐÌÎÌÇ Ï ÀÃÎÓËÆÊ
Æ ÕÃÐÙÎÃ Ï ¿ÌÈÌÀÙÊÆ Ö¾Î¾ÊÆ� ÌÏÈÌÉÚÈÑ ÛÉÃÈÐÎÆ�
ÕÃÏÈÆÇ ÐÌÈ ÃÏÐÚ ÀÃÈÐÌÎË¾Ý ÀÃÉÆÕÆË¾� ÐÌ À ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã
ÐÌÉÚÈÌ ÂÀ¾ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ È¾ÄÂÌÁÌ Ö¾Î¾ ¿ÑÂÑÐ ÍÎÌÀÌÂÆÐÚ
ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÇ ÐÌÈ�

  ÍÎÆÎÌÂÃ� ÈÎÌÊÃ ÍÎÆÀÃÂÃËËÌÇ ÑÈÉ¾ÂÈÆ� ÏÑ×ÃÏÐ�
ÀÑÃÐ Ð¾ÈÄÃ ÍÉÌÐË¾Ý� Ð¾È Ë¾ÅÙÀ¾ÃÊ¾Ý ÐÃÐÎ¾ÛÂÎÆÕÃÏ�
È¾Ý ÑÈÉ¾ÂÈ¾� »Ð¾ ÑÈÉ¾ÂÈ¾ À ÌÐÉÆÕÆÃ ÌÐ ÈÑ¿ÆÕÃÏÈÌÇ
ÑÏÐÌÇÕÆÀ¾Ý� Æ È¾È ¿Ù ÊÙ ËÆ ÀÏÐÎÝÓÆÀ¾ÉÆ ÏÙÍÑÕÆÇ
Ê¾ÐÃÎÆ¾É Â¾ÉÚËÃÇÖÃÁÌ ÑÍÉÌÐËÃËÆÝ ËÆÈÌÁÂ¾ ËÃ ÍÎÌ�
ÆÅÌÇÂÃÐ� ÎÆ Ð¾ÈÌÇ ÑÈÉ¾ÂÈÃ ÉÆËÆÆ� ÏÌÃÂÆËÝÜ×ÆÃ
ÔÃËÐÎÙ ÐÎÃÓ ÏÌÏÃÂËÆÓ Ö¾ÎÌÀ� Ì¿Î¾ÅÑÜÐ Î¾ÀËÌÏÐÌ�
ÎÌËËÆÇ ÐÎÃÑÁÌÉÚËÆÈ�   ÛÐÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ È¾ÄÂÙÇ Ö¾Î

ÆÊÃÃÐ ÑÄÃ ËÃ ÖÃÏÐÚ� ¾ ÂÀÃË¾ÂÔ¾ÐÚ ÐÌÕÃÈ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾�
ÕÃÐÙÎÃ Ï ÀÃÎÓËÆÊÆ Ö¾Î¾ÊÆ� ÕÃÐÙÎÃ Ï ËÆÄËÆÊÆ
Æ ÏÐÌÉÚÈÌ ÄÃ Ï ¿ÌÈÌÀÙÊÆ� ¬¿ØÃÊ ÍÑÏÐÌÐ ÊÃÄÂÑ Ö¾�
Î¾ÊÆ À ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÀÏÃÁÌ ÉÆÖÚ ����� ��

¯ÌÁÉ¾ÏËÌ ÐÃÌÎÆÆ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÇ ÐÃÍÉÌÍÃÎÃÂ¾ÕÆ
À ÂÆÏÍÃÎÏËÙÓ ÏÎÃÂ¾Ó >�@ x ÝÀÉÃËÆÜ� ¾Ë¾ÉÌÁÆÕËÌÊÑ
ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ ÏÙÍÑÕÆÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ� x ÏÓÃÊ¾
ÈÑ¿ÆÕÃÏÈÌÇ ÑÈÉ¾ÂÈÆ Ö¾ÎÌÀ ¿ÉÆÅÈ¾ È ÎÃ¾ÉÚËÙÊ
ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾Ê ÏÀÌ¿ÌÂËÙÓ ÌÐ ÀËÃÖËÃÇ Ë¾ÁÎÑÅÈÆ Ë¾ÏÙÍ�
ËÙÓ Ê¾ÏÏ� °¾È¾Ý ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ Ì¿Î¾ÅÑÃÐÏÝ ÍÎÆ ÀÙÏÙ�
Í¾ËÆÆ ÆÅ ¿ÑËÈÃÎ¾ ¿ÃÅ ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÇ ÐÎ¾Ê¿ÌÀÈÆ È¾�
ÈÌÁÌ�ÉÆ¿Ì ÂÆÏÍÃÎÏËÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� �Ë¾ÉÆÅ ÛÐÌÇ
ÏÐÎÑÈÐÑÎÙÆÊÃÃÐ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ ÐÃÌÎÃÐÆÕÃÏÈÌÃ� ËÌ Æ ÍÎ¾È�
ÐÆÕÃÏÈÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ�

±ÕÆÐÙÀ¾Ý ÏÓÃÊÑ Å¾ÏÙÍÈÆ À ÍÃÕÚ ÂÎÌ¿ÉÃËÌÁÌ ¾Ë�
ÐÎ¾ÔÆÐ¾ Æ ÑÏÉÌÀÆÝ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÏÐÌÉ¿¾ ÖÆÓÐÙ À
Ö¾ÓÐÃ ÍÃÕÆ� ÍÎÆÊÃÊ ÂÉÝ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÍÃÎÃÂ¾�
ÕÆ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÐÌÈ¾ À ÏÉÌÃ ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÌÁÌ
ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÈÑ¿ÆÕÃÏÈÑÜ ÏÓÃÊÑ ÑÈÉ¾ÂÈÆ ÛÉÃ�
ÊÃËÐ¾ÎËÙÓ Ö¾ÎÌÀ Æ ÍÌÍÙÐ¾ÃÊÏÝ ÑÏÐ¾ËÌÀÆÐÚ ¾Ë¾ÉÆ�
ÐÆÕÃÏÈÑÜ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÊÃÄÂÑ ÛÉÃÈÐÎÌÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆ�
ÃÊ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ Æ ÃÁÌ ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÙÊ ÏÌÏÐ¾ÀÌÊ�

¯ÉÃÂÑÝ ÈÉ¾ÏÏÆÕÃÏÈÌÇ ÐÃÌÎÆÆ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÓ ÈÌË�
Ð¾ÈÐÌÀ >�@� ÍÎÆÊÃÊ� ÕÐÌ ÍÃÎÃÓÌÂ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÐÌ�
È¾ ÆÅ ÌÂËÌÇ Õ¾ÏÐÆÔÙ ÐÀÃÎÂÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ À ÂÎÑÁÑÜ
ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÃÐÏÝ ÕÃÎÃÅ Ð¾È Ë¾ÅÙÀ¾ÃÊÙÃ D�ÍÝÐË¾ ÍÌ
ÐÃÎÊÆËÌÉÌÁÆÆ ®ÌÁË¾Î¾ ³ÌÉÚÊ¾ x ¾ÀÐÌÎ¾ ÛÐÌÇ ÐÃ�
ÌÎÆÆ�±È¾Å¾ËËÙÃ ¾�ÍÝÐË¾ ÀÃÏÚÊ¾ Ê¾ÉÙÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ
Ï ÀÆÂÆÊÌÇ ÁÃÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÌÇ ÍÉÌ×¾ÂÚÜ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾�
  ÏÀÝÅÆ Ï ÛÐÆÊ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÇ ÐÌÈ� ÍÎÌÓÌÂÝ ÕÃÎÃÅ
ËÆÓ� ÍÎÃÐÃÎÍÃÀ¾ÃÐ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌÃ ÏÄ¾ÐÆÃ ÂÌ ÀÓÌÂ¾ À
¾�ÍÝÐËÌ Æ Î¾ÏÖÆÎÃËÆÃ ÍÌÏÉÃ ÀÙÓÌÂ¾ ÆÅ ËÃÁÌ ÑÄÃ À
ÂÎÑÁÌÇ Õ¾ÏÐÆÕÈÃ ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ¦Ï�
ÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÆ� ÆÅÑÕ¾ÀÖÆÃ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÃ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÃ
ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ >�@� ÏÕÆÐ¾ÜÐ� ÕÐÌ ÒÌÎÊ¾ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÁÌ
D�ÍÝÐË¾� ÌÏÌ¿ÃËËÌ ÃÏÉÆ ÎÃÕÚ ÆÂÃÐ Ì ÏÌÍÎÆÈÌÏËÌÀÃËÆÆ
ÂÀÑÓ ÐÃÉ Ï ÖÃÎÌÓÌÀ¾ÐÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚÜ� È¾È Ñ ¾ËÐ�
Î¾ÔÆÐ¾� ÍÎÆ¿ÉÆÄ¾ÃÐÏÝ È ÈÎÑÁÑ�

«¾ ÏÄ¾ÐÆÃ À ÌÂËÌÊ Æ Î¾ÏÖÆÎÃËÆÃ À ÂÎÑÁÌÊ ÅÃÎËÃ
¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÓ ÏÆÉÌÀÙÓ ÉÆËÆÇ Å¾ÐÎ¾ÕÆ�
À¾ÃÐÏÝ ÌÍÎÃÂÃÉÃËË¾Ý Î¾¿ÌÐ¾� ÍÎÌÍÌÎÔÆÌË¾ÉÚË¾Ý
ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÜ� Î¾ÀËÌÊÑ� ÏÌÁÉ¾ÏËÌ Î¾¿ÌÐÃ >�@�
ρ���D� ÁÂÃ ρ� x ÑÂÃÉÚËÌÃ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀ�

ÉÃËÆÃ Ï¾ÊÌÁÌ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾� D x Î¾ÂÆÑÏ ÛÉÃÊÃË�
Ð¾ÎËÌÁÌ ¾�ÍÝÐË¾� ÎÆÀÃÂÃËËÌÃ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃ ÌÐËÌÏÆÐ�
ÏÝ È ÌÂËÌÊÑ ¾�ÍÝÐËÑ Î¾ÂÆÑÏÌÊ ¾� ÌËÌ ÑÕÆÐÙÀ¾ÃÐ È¾È
ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÏÄ¾ÐÆÝ ÍÎÆ ÀÓÌÂÃ ÐÌÈ¾ À ¾�ÍÝÐËÌ�
Ð¾È Æ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ Î¾ÏÖÆÎÃËÆÝ ÍÎÆ ÀÙÓÌÂÃ ÐÌÈ¾
ÆÅ ¾�ÍÝÐË¾�   ÎÃ¾ÉÚËÙÓ ÄÃ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾Ó Ì¿ÙÕËÌ Ë¾Ï�
ÕÆÐÙÀ¾ÃÐÏÝ ÊËÌÄÃÏÐÀÌ ÈÌËÐ¾ÈÐËÙÓ ÍÝÐÃË� ÌÏÈÌÉÚ�
ÈÑ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÇ ÐÌÈ ÌÂËÌÀÎÃÊÃËËÌ ÍÎÌÐÃÈ¾ÃÐ ÍÌ
ÀÏÃÊ ÆÊÃÜ×ÆÊÏÝ ÍÝÐË¾Ê� ÐÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÏÐÝÁÆÀ¾�
ËÆÝ À ÔÃÉÌÊ À Q Î¾Å ¿ÑÂÃÐ ÊÃËÚÖÃ Æ ÏÌÏÐ¾ÀÆÐ ρ���QD�

  Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÆÓ Î¾ÏÕÃÐ¾Ó ÆÏÍÌÉÚÅÑÜÐ ÍÃÎÀÌÃ
ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÁÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ� ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ
ÕÆÏÉÌ ÌÐÂÃÉÚËÙÓ ¾�ÍÝÐÃË ÍÌÂÏÕÆÐ¾ÐÚ ËÃÀÌÅÊÌÄËÌ�
  ÐÌ ÄÃ ÀÎÃÊÝ ÀÃÉÆÕÆËÑ ¾ À ÀÙÎ¾ÄÃËÆÆ ρ���D
Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÜÐ È¾È Î¾ÂÆÑÏ ÍÎÆÀÃÂÃËËÌÁÌ ¾�ÍÝÐË¾�
ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÃÁÌ ÏÌ¿ÌÇ ÏÑÊÊÑ ÌÐÂÃÉÚËÙÓ ÎÃ¾ÉÚ�
ËÙÓ D�ÍÝÐÃË�   Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ� ÍÎÆ ¾Ë¾ÉÆÅÃ ÏÓÃÊÙ
ÍÃÎÃÐÃÈ¾ËÆÝ ÐÌÈ¾ Ï ÌÂËÌÁÌ ÈÑÏÈ¾ ÑÁÉÝ À ÂÎÑÁÌÇ
À ÏÉÌÃ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÈÑ¿ÆÕÃÏÈÌÇ ÑÈÉ¾ÂÈÆ ÊÙ ¿ÑÂÃÊ
Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÐÚ� È¾È ÑÏÉÌÀÆÉÆÏÚ ÀÙÖÃ� ÌÂËÌ ÍÎÆÀÃ�
ÂÃËËÌÃ ¾�ÍÝÐËÌ�

��



¢ÉÝ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÍÎÆ
ÍÎÌÓÌÄÂÃËÆÆ ÐÌÈ¾ ÍÌ Ì¿ØÃÊÑ Ö¾ÎÌÀÆÂËÌÇ Õ¾ÏÐÆÔÙ
ÍÎÆ¿ÃÁËÃÊ È ÆÅÀÃÏÐËÌÊÑ À Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÈÃ ÍÎÆÃÊÑ x
ÀÊÃÏÐÌÖ¾Î¾ ÊÙÏÉÃËËÌ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÊ ÏÃ¿Ã Î¾ÀËÌÌ¿ØÃÊ�
ËÙÇ ÔÆÉÆËÂÎ� Ñ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÀÙÏÌÐ¾ Î¾ÀË¾ Î¾ÂÆÑÏÑ Ö¾�

Î¾� ¾ Î¾ÂÆÑÏ ÔÆÉÆËÂÎ¾ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ �⁄√ � Î¾ÂÆÑÏ¾ Ö¾Î¾�
°ÌÁÂ¾ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÍÎÆ ÍÎÌÓÌÄ�
ÂÃËÆÆ ÐÌÈ¾ ÍÌ Ì¿ØÃÊÑ Õ¾ÏÐÆÔÙ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÀÌÌ¿Î¾Ä¾�

ÃÊÌÇ ÔÆÉÆËÂÎÆÕÃÏÈÌÇ ÒÌÎÊÙ ÏÌÏÐ¾ÀÆÐ
�ρ�

�πU
� ÁÂÃ U

ÃÏÐÚ ÍÎÆËÝÐÙÇ Ë¾ÊÆ ÀÙÖÃ Î¾ÂÆÑÏ Ö¾ÎÌÌ¿Î¾ÅËÌÇ
Õ¾ÏÐÆÔÙ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾�

ÌÏÈÌÉÚÈÑ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÇ ÐÌÈ� ÍÎÌÓÌÂÝ ÕÃÎÃÅ
È¾ÄÂÑÜ Õ¾ÏÐÆÔÑ ÍÎÆ ÃÃ ÎÝÂÌÀÌÇ ÑÈÉ¾ÂÈÃ� ÍÌÏÉÃÂÌ�
À¾ÐÃÉÚËÌ ÍÎÃÌÂÌÉÃÀ¾ÃÐ È¾È ÈÌËÐ¾ÈËÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃ�
ËÆÃ� Ð¾È Æ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ Ì¿ØÃÊ¾ Ï¾ÊÌÇ Õ¾ÏÐÆÔÙ� ÐÌ
ÍÌÉËÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ È¾ÄÂÌÇ ÛÉÃÊÃËÐ¾ÎËÌÇ Õ¾ÏÐÆ�
ÔÙ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ �ÎÆÏ� ¾� ÃÏÐÚ ÏÑÊÊ¾ ÛÐÆÓ

ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÇ 5∑ =
ρ�
�D

+
�ρ�

�πU
ÆÉÆ ÍÌÏÉÃ ÍÎÃÌ¿Î¾ÅÌ�

À¾ËÆÝ 5∑ =
ρ�

�





�

D

+ �

�πU



�

°ÃÍÃÎÚ ÌÔÃËÆÊ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ
ÃÂÆËÆÔÙ Ì¿ØÃÊ¾ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ¿ÑÂÚ ÛÐÌ ÈÑ�
¿ÆÕÃÏÈÆÇ Ï¾ËÐÆÊÃÐÎ ÆÉÆ ÈÑ¿ÆÕÃÏÈÆÇ ÊÃÐÎ� ÕÐÌ ÍÌ
ÏÑ×ÃÏÐÀÑ ÃÏÐÚ ±»¯ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÃÊÌÁÌ ÅÃÎËÆÏÐÌÁÌ
Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ À Î¾ÅËÙÓ ÃÂÆËÆÔ¾Ó ÆÅÊÃÎÃËÆÝ� »ÉÃÈÐÎÆ�
ÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÌÂËÌÁÌ ÏÉÌÝ Õ¾ÏÐÆÔ ÎÝÂÌÀÌÇ
ÑÈÉ¾ÂÈÆ Ë¾ ÃÂÆËÆÔÃ ÍÉÌ×¾ÂÆ ¿ÑÂÃÐ Î¾ÀËÌ ÍÌÉËÌÊÑ
ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÜ È¾ÄÂÌÇ ÛÉÃÊÃËÐ¾ÎËÌÇ Õ¾ÏÐÆÔÙ� ÍÌ�
ÂÃÉÃËËÌÊÑ Ë¾ ÕÆÏÉÌ Õ¾ÏÐÆÔ À ÛÐÌÊ ÏÉÌÃ� ÕÐÌ ÏÉÃÂÑÃÐ
ÆÅ ÍÎ¾ÀÆÉ¾ Í¾Î¾ÉÉÃÉÚËÌÁÌ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃ�
ËÆÇ �ÎÆÏ� ¿��   ÃÂÆËÆÔÃ Ì¿ØÃÊ¾� ÏÈ¾ÄÃÊ ÈÑ¿¾ �ÎÆÏ� À��
Î¾ÅÊÃÏÐÆÐÏÝ ÏÐÌÉÚÈÌ ÏÉÌÃÀ Õ¾ÏÐÆÔ� ÏÈÌÉÚÈÌ ÆÓ ÑÉÌ�
ÄÆÐÏÝ Ë¾ ÂÉÆËÃ ÎÃ¿Î¾ ÛÐÌÁÌ ÈÑ¿¾� ¯ÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚËÌ�
ÍÌÉÑÕÃËËÌÃ Õ¾ÏÐËÌÃ Ë¾ÂÌ ¿ÑÂÃÐ ÑÊËÌÄÆÐÚ Ë¾ ÈÌÉÆ�
ÕÃÏÐÀÌ ÏÉÌÃÀ À ÛÐÌÊ ÈÑ¿Ã� °¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÛÉÃÈÐÎÆ�
ÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÃÂÆËÆÔÙ Ì¿ØÃÊ¾ ÅÃÎËÆÏÐÌÁÌ
Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÆÉÆ ÐÌ ÄÃ� ÕÐÌ ±»¯ ÛÐÌÁÌ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾�

ÐÃÎÆ¾É¾� ¿ÑÂÃÐ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÐÚ ρÏÊ =
5∑

�
U
�

�U
�

£ÏÉÆ ÐÃÍÃÎÚ ÍÌÂÏÐ¾ÀÆÐÚ À ÛÐÌ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃ ÅË¾ÕÃ�
ËÆÃ ÍÌÉËÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÛÉÃÊÃË�
Ð¾ÎËÌÇ Õ¾ÏÐÆÔÙ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÃÊÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ÐÌ ÍÌÏ�
ÉÃ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÙÓ ÍÎÃÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÇ ÍÌÉÑÕÆÊ ÆÏÈÌÊÌÃ
¾Ë¾ÉÆÐÆÕÃÏÈÌÃ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃ

ρ
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= ρ
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D

+ �
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� ���

¢¾ËËÌÃ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃ ÊÌÄËÌ ÑÍÎÌÏÐÆÐÚ� Ñ¿Î¾À
ÀÐÌÎÌÇÕÉÃËÀÏÈÌ¿È¾Ó�ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÆÇÏÌ¿ÌÇ
ÀËÑÐÎÃËËÃÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ Ö¾Î¾�
ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ ÌËÌ Ê¾ÉÌ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÈÌËÐ¾ÈÐ�
ËÙÊ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃÊ� Æ ÐÌÁÂ¾ ÍÌÉÑÕÆÊ�

ρ
ÏÊ

= ρ
�

U

D

�
���

ÎÌ¾Ë¾ÉÆÅÆÎÑÃÊ ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÃ ¾Ë¾ÉÆÐÆ�
ÕÃÏÈÆÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ±»¯ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ�
¾É¾ ÌÐ Î¾ÅÊÃÎ¾ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÆÓ ÃÁÌ Õ¾ÏÐÆÔ�
¦Å Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÃÇ ÏÉÃÂÑÃÐ� ÕÐÌ�

±»¯ ÆÅÊÃÉÚÕÃËËÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÌ�
ÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÀÏÃÁÂ¾ ¿ÌÉÚÖÃ ±»¯ ÊÌËÌÉÆÐËÌÁÌ Ê¾�
ÐÃÎÆ¾É¾� Æ¿Ì ÅË¾ÕÃËÆÃ ¾ ËÆÈÌÁÂ¾ ËÃ ÊÌÄÃÐ ÂÌÏÐÆÁ�
ËÑÐÚ� ¾ ÐÃÊ ¿ÌÉÃÃ ÍÎÃÀÙÏÆÐÚ ÅË¾ÕÃËÆÃ U� ÕÐÌ ÏÉÃÂÑÃÐ
ÆÅ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÀÙÖÃ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÀÃÉÆÕÆËÙ ¾�

ÕÃÊ ÈÎÑÍËÃÃ Õ¾ÏÐÆÔÙ ÏÊÃÏÆ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾�
ÐÌ ÃÏÐÚ� ÕÃÊ ¿ÌÉÚÖÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ U� ÐÃÊ ÀÙÖÃ±»¯ÒÎ¾È�
ÔÆÌËËÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ Æ� Î¾ÅÑÊÃÃÐÏÝ� ¿ÌÉÚÖÃ ÃÁÌ ÌÐ�
ÉÆÕÆÃ ÌÐ ±»¯ ÊÌËÌÉÆÐ¾�

À ÐÌÊ� ÕÐÌ ±»¯ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÌÐÉÆÕ¾ÃÐÏÝ
ÌÐ±»¯ÊÌËÌÉÆÐ¾� ÀÃÏÚÊ¾ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÑÜÎÌÉÚ ÆÁÎ¾ÃÐ
Î¾ÅÊÃÎD�ÍÝÐË¾ÎÃ¾ÉÚËÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌÈÌËÐ¾ÈÐ¾� ÕÐÌ
ÏÉÃÂÑÃÐÆÅÊ¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÆÓÆÒÆÅÆÕÃÏÈÆÓÏÌÌ¿Î¾ÄÃËÆÇ�

Ï ÎÌÏÐÌÊ ÏÆÉÙ ÍÎÆÄ¾ÐÆÝ ÈÌËÐ¾ÈÐÆÎÑÜ×ÆÓ Õ¾Ï�
ÐÆÔ ÂÎÑÁ È ÂÎÑÁÑ ÂÆ¾ÊÃÐÎ ÍÎÆÀÃÂÃËËÌÁÌ ¾�ÍÝÐË¾ ÑÀÃ�
ÉÆÕÆÀ¾ÃÐÏÝ� ÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚËÌ ±»¯ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾
ÂÌÉÄËÌ ÍÌËÆÄ¾ÐÚÏÝ� ÕÐÌ Æ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ Ë¾ ÍÎ¾ÈÐÆÈÃ
�À ÐÌÉÏÐÌÊ ÏÉÌÃ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ÕÃÎÃÅ ÈÌÐÌÎÙÇ
ÍÎÌÓÌÂÆÐ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÇ ÐÌÈ� À ËÆÄËÃÊ ÊÌËÌÏÉÌÃ�
Ì×Ñ×¾Ü×ÃÊ Â¾ÀÉÃËÆÃ ÀÙÖÃÉÃÄ¾×ÆÓ ÏÉÌÃÀ� ÏÌÍÎÌ�
ÐÆÀÉÃËÆÃ ÀÏÃÁÂ¾ ËÆÄÃ� ¾ ÍÉÌÐËÌÏÐÚ ÐÌÈ¾ ÀÙÖÃ��
  Ì¿×ÃÊ ÍÉ¾ËÃ Î¾ÂÆÑÏ ÎÃ¾ÉÚËÌÁÌ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ ÌÍÎÃÂÃ�
ÉÝÃÐÏÝ ÀËÃÖËÃÇ ÏÆÉÌÇ� ÍÎÆÉ¾Á¾ÃÊÌÇ È ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÇ
Í¾ÎÃ� Æ ÐÀÃÎÂÌÏÐÚÜ ÃÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ÃÏÉÆ ÎÃÕÚ ÆÂÃÐ Ì¿
ÌÂËÌÎÌÂËÌÊ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÃ� ÆÉÆ ÐÀÃÎÂÌÏÐÚÜ ¿ÌÉÃÃ ÊÝÁ�
ÈÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ À ÏÉÑÕ¾Ã Î¾ÅËÌÎÌÂËÙÓ�

®¾ÏÏÊÌÐÎÆÊ ÐÃÍÃÎÚ Ì¿É¾ÏÐÚ ÍÎÆÊÃËÆÊÌÏÐÆ ÍÌÉÑ�
ÕÃËËÌÇ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ Î¾ÂÆÑÏ¾ Õ¾ÏÐÆÔ
ÌÐÂÃÉÚËÙÓ ÒÎ¾ÈÔÆÇ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾� µÐÌ È¾Ï¾ÃÐÏÝ
Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÌÁÌ ÅË¾ÕÃËÆÝ U� ÐÌ Ï ÒÆÅÆÕÃÏÈÌÇ ÐÌÕÈÆ
ÅÎÃËÆÝ ÌÁÎ¾ËÆÕÃËÆÇ ËÃÐ� ¾ Ï ÐÌÕÈÆ ÅÎÃËÆÝ ÐÃÓËÌ�
ÉÌÁÆÆ ÐÃÎÊÌÌ¿Î¾¿ÌÐÈÆ �ÅÃÉÃËÌÁÌ� ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÀÎÝÂ
ÉÆ ¿ÑÂÃÐ ÔÃÉÃÏÌÌ¿Î¾ÅËÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ ÒÎ¾ÈÔÆÜ
ÈÎÑÍËÃÃ� ÕÃÊ �� ÊÊ�   ÍÎÌÐÆÀËÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã ÎÃÅÈÌ ÀÌÅ�
Î¾ÏÐÃÐ ËÃÌÂËÌÎÌÂËÌÏÐÚ ÏÀÌÇÏÐÀ ÌÐÂÃÉÚËÙÓ ÈÑÏÈÌÀ
ÍÌÉÑÕ¾ÃÊÌÁÌ À ÍÃÕÆ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾� ¥Ë¾ÕÃËÆÃ U ÁÆ�
ÍÌÐÃÐÆÕÃÏÈÆ Ë¾ÂÌ ÍÎÆÅË¾ÐÚ ÊÆËÆÊ¾ÉÚËÙÊ� ÈÌÁÂ¾
ÌËÌ Î¾ÀËÌ Î¾ÂÆÑÏÑ ÍÎÆÀÃÂÃËËÌÁÌ ¾�ÍÝÐË¾�

¨¾È ÆÅÀÃÏÐËÌ� ÅË¾ÕÃËÆÃ ¾ ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾ÃÐÏÝ Ï ÎÌÏÐÌÊ
Â¾ÀÉÃËÆÝ� ¢Ì È¾ÈÆÓÄÃ Â¾ÀÉÃËÆÇ ÊÌÄËÌ ÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ�
ÏÝ ÍÌÉÑÕÃËËÌÇ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚÜ" ¯ÍÃÔÆ¾ÉÚËÙÃ ÆÏÏÉÃ�
ÂÌÀ¾ËÆÝ ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ >�@� ÕÐÌ ÂÉÝ ÐÌÁÌ� ÕÐÌ¿Ù ÏÌÍÎÌ�
ÐÆÀÉÃËÆÃ ÍÌÎÌÖÈÌÀ ÑÁÉÃÎÌÂËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ ÏÎ¾À�
ËÝÉÌÏÚ Ï ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃÊ ÊÌËÌÉÆÐ¾� ËÑÄËÌ ÍÌÀÙ�
ÏÆÐÚ Â¾ÀÉÃËÆÃ ÂÌ ��� ª¾�

¯ÓÃÊ¾ Î¾ÏÍÌÉÌÄÃËÆÝ ÅÃÎÃË ÐÀÃÎÂÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ¾ x À ÌÂÆË ÎÝÂ� ¿ x À ÌÂËÌÇ
ÍÉÌÏÈÌÏÐÆ� ÀxÀÀÆÂÃÈÑ¿¾ �ÏÐÎÃÉÈ¾ÊÆÍÌÈ¾Å¾ËÙË¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÐÌÈ¾�

��



µÐÌ¿Ù ÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚÏÝ ÍÌÉÑÕÃËËÙÊÆ ¾Ë¾ÉÆÐÆÕÃÏ�
ÈÆÊÆ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÝÊÆ À ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆÓ Î¾ÏÕÃÐ¾Ó� ËÃ�
Ì¿ÓÌÂÆÊÌ ÅË¾ÐÚ ±»¯ Ï¾ÊÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ È¾È ÊÌËÌ�
ÉÆÐ¾ Æ ÃÁÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÑÜ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ� ¾ Ð¾ÈÄÃ Î¾�
ÂÆÑÏ ¾�ÍÝÐË¾ ÂÉÝ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ Â¾ÀÉÃ�
ËÆÝÓ Æ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ� ±ÂÃÉÚËÌÃ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍ�
ÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ Ï¾ÊÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ ÍÎÆ ÈÌÊË¾ÐËÌÇ ÐÃÊ�
ÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ÊÌÄËÌ ÌÍÎÃÂÃÉÆÐÚ ÊÃÐÌÂÌÊ ¾ÊÍÃÎÊÃÐÎ¾�
ÀÌÉÚÐÊÃÐÎ¾� ÀÙÎÃÅ¾À ÆÅ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÈÎÑÍËÙÓ Õ¾ÏÐÆÔ
ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ Ì¿Î¾ÅÔÙ À ÀÆÂÃ Í¾Î¾ÉÉÃÉÃÍÆÍÃÂ¾ Ï
ÀÌÅÊÌÄËÌ ¿ÌÉÚÖÆÊ ÌÐËÌÖÃËÆÃÊ ÂÉÆËÙ ÍÌÏÉÃÂËÃÁÌ
È ÏÐÌÎÌËÃ ÃÁÌ ÍÌÍÃÎÃÕËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ� ±ÕÆÐÙÀ¾Ý ËÃÌÂ�
ËÌÎÌÂËÌÏÐÚ Æ ¾ËÆÅÌÐÎÌÍËÌÏÐÚ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐÌÀ� ÂÉÝ ÍÌ�
ÉÑÕÃËÆÝ ÂÌÏÐÌÀÃÎËÙÓ Â¾ËËÙÓ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÍÎÌ¾Ë¾�
ÉÆÅÆÎÌÀ¾ÐÚ ¿ÌÉÚÖÌÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ�

«ÃÂ¾ÀËÌ ÊÙ ÌÍÎÃÂÃÉÆÉÆ ±»¯ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾�
ÍÌÉÑÕÃËËÌÁÌ À ÍÃÕÆ Á¾ÅÌÀÌÁÌ Ë¾ÁÎÃÀ¾� Ð¾È È¾È ÐÌÉÚÈÌ
À ÛÐÌÇ ÍÃÕÆ Ì¿ÄÆÁ¾ÃÐÏÝ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ ÈÎÑÍËÙÓÒÎ¾ÈÔÆÇ�
ÍÎÆÁÌÂËÙÓ ÂÉÝ ÐÌÁÌ� ÕÐÌ¿Ù ÀÙÎÃÅ¾ÐÚ ÆÅ ËÆÓ Ì¿Î¾ÅÔÙ
ÂÉÆËÌÇ �� ÊÊ Æ ÏÃÕÃËÆÃÊ ��� ÆÉÆ ��� ÊÊ� �ÙÉÌ
ÆÅÊÃÎÃËÌ ±»¯ ÀÌÏÚÊÆ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ� ¨¾È Æ ÌÄÆÂ¾ÉÌÏÚ�
ÌËÌ ÌÈ¾Å¾ÉÌÏÚ Î¾ÅËÙÊ Æ ÏÌÏÐ¾ÀÆÉÌ ÌÐ ���� ÂÌ
����� ÊÈ¬Ê⋅Ê�  ÌÏÍÎÌÆÅÀÌÂÆÊÌÏÐÚ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ ÆÅ�
ÊÃÎÃËÆÇ Ë¾ È¾ÄÂÌÊ Ì¿Î¾ÅÔÃ ¿ÙÉ¾ ÍÎÃÈÎ¾ÏËÌÇ� Ë¾
ÖÃÏÐÆ Ì¿Î¾ÅÔ¾Ó ÍÌÁÎÃÖËÌÏÐÚ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÇ ËÃ ÀÙÓÌ�
ÂÆÉ¾ Å¾ ÍÎÃÂÃÉÙ ± � �� Ë¾ ÂÀÑÓ Ì¿Î¾ÅÔ¾Ó x Å¾
ÍÎÃÂÃÉÙ ± ��� ��

®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÍÌ ¡¬¯° ����w�� ±»¯
ÐÌÁÌ ÄÃ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾� ËÌ À ÆÅÊÃÉÚÕÃËËÌÇ ÍÎÌ¿Ã�
ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ À ÏÎÃÂËÃÊ ��� ÊÈ¬Ê⋅Ê� £ÏÉÆ ÐÃÍÃÎÚ ÀÌÏ�
ÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚÏÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ ���� ÐÌ ÊÌÄËÌ ÌÍÎÃÂÃÉÆÐÚ�
ÕÐÌ Î¾ÂÆÑÏ ÍÎÆÀÃÂÃËËÌÁÌ ¾�ÍÝÐË¾ À ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ
Ï ÁÌÏÐÌÀÏÈÆÊ ÆÅÊÃÎÃËÆÃÊ �ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÙÇ ÏÌÏÐ¾À ÑÁ�
ÉÝ �����…����� ÊÊ� Â¾ÀÉÃËÆÃ Ë¾ ÍÎÃÏÏÌÀÈÑ ��ª¾�
¿ÑÂÃÐ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÐÚ ÌÐ �� ÂÌ �� ÊÈÊ�

¯ÈÌÉÚ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÀÉÆÝËÆÃ Â¾ÀÉÃËÆÝ Ë¾ ÛÉÃÈ�
ÐÎÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ ÏÉÌÝ ÆÅÊÃÉÚÕÃËËÌÁÌ ÑÁÉÝ
ÊÌÄËÌ ÍÌÈ¾Å¾ÐÚ� ÃÏÉÆ ÆÅÊÃÎÆÐÚ ±»¯ ÛÐÌÁÌ ÑÁÉÝ À
ÏÉÌÃ ÐÌÉ×ÆËÌÜ ���…��� ÊÊ¿ÃÅ ÀËÃÖËÃÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ�
°¾È� ±»¯ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÒÎ¾ÈÔÆÆ �…� ÊÊ ÏÌÏ�
Ð¾ÀÉÝÃÐ ����� ÊÈ¬Ê⋅Ê� »ÐÌÊÑ ÅË¾ÕÃËÆÜ ±»¯ ÏÌÌÐ�
ÀÃÐÏÐÀÑÃÐ Î¾ÂÆÑÏ ÍÎÆÀÃÂÃËËÌÁÌ ¾�ÍÝÐË¾� Î¾ÀËÙÇ
� ÊÈÊ� ¾ ÂÉÝ ÒÎ¾ÈÔÆÆ �…�� ÊÊ x �� ÊÈÊ�

»ÐÌÐ ÍÎÆÊÃÎ ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÃÐ Ì ÐÌÊ� ÕÐÌ À ÛÉÃÈ�
ÐÎÌÈ¾ÉÚÔÆË¾ÐÌÎÃ� À ÈÌÐÌÎÌÊ ÏÐÌÉ¿ ÑÁÌÉÚËÌÇ ÖÆÓÐÙ
ÂÌÏÐÆÁ¾ÃÐ ÂÀÑÓ ÊÃÐÎÌÀ� ±»¯ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾
ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ Ì¿ÄÆÁ¾ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÌÐ ÂÃÏÝÐÈÌÀ

ÐÙÏÝÕ ÊÈ¬Ê⋅Ê À ÀÃÎÓËÆÓ ÏÉÌÝÓ ÏÐÌÉ¿¾ ÖÆÓÐÙ �ËÌ
ËÃ À Ï¾ÊÙÓ ÀÃÎÓËÆÓ� ÈÑÂ¾ ÍÌÏÐÑÍ¾ÃÐ �ÅÃÉÃËÙÇ� ¾Ë�

ÐÎ¾ÔÆÐ� ÂÌ ËÃÏÈÌÉÚÈÆÓ ÐÙÏÝÕ ÊÈ¬Ê⋅Ê À ËÆÄËÆÓ ÏÉÌ�
ÝÓ ÍÃÎÃÂ ÀÙÁÎÑÅÈÌÇ ÆÅ ÍÃÕÆ Æ ÛÐÌ ÐÌÉÚÈÌ À ÏÀÝÅÆ Ï
ÀÉÆÝËÆÃÊ Â¾ÀÉÃËÆÝ� ËÃ ÁÌÀÌÎÝ ÑÄÃ Ì ÂÎÑÁÆÓ Ò¾ÈÐÌ�
Î¾Ó� ÏÈ¾ÄÃÊ� ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ�

¥Ë¾Ý Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ±»¯ ÏÙÍÑÕÃÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾
ÌÐ ÃÁÌ ÒÎ¾ÈÔÆÌËËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾ Æ ÕÐÌ ±»¯ ÏÊÃÏÆ
¾ÂÂÆÐÆÀËÌ ÍÌ ÌÐËÌÖÃËÆÜ È ÃÃ ÒÎ¾ÈÔÆÝÊ >�� �@� ÊÌÄ�
ËÌ ÍÌÉÑÕÆÐÚ Î¾ÏÕÃÐËÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ
ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÏÊÃÏÆ ÂÎÌ¿ÉÃËÌÁÌ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÍÎÆ
ÈÌÊË¾ÐËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ Æ ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÆ Â¾ÀÉÃËÆÝ
Ë¾ ÑÁÌÉÚ� ¢ÉÝ ÛÐÌÁÌ Ë¾ÂÌ ÐÌÉÚÈÌ Å¾Â¾ÐÚÏÝ ÅË¾ÕÃËÆÃÊ
Î¾ÂÆÑÏ¾ ¾�ÍÝÐË¾�

ÎÆÊÃÊ� ÕÐÌÒÎ¾ÈÔÆÌËËÙÇ ÏÌÏÐ¾À ÑÁÉÝ �ÍÌÊ¾ÏÏÃ��
ÍÌÏÐÑÍ¾Ü×ÃÁÌ Ë¾ È¾ÉÚÔÆË¾ÔÆÜ� Ð¾ÈÌÀ� ÒÎ¾ÈÔÆÆ
�…�� ÊÊ x �� �� ÒÎ¾ÈÔÆÆ ��… �� ÊÊ x �� ��
ÒÎ¾ÈÔÆÆ ��…�� ÊÊx �� �� ¾ ÒÎ¾ÈÔÆÆ ��…�� ÊÊx
�� �� ÎÆÊÃÊ Ð¾ÈÄÃ� ÕÐÌ ÏÎÃÂËÆÇ Î¾ÂÆÑÏ ÍÎÆÀÃÂÃË�
ËÌÁÌ ¾�ÍÝÐË¾ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ �� ÊÈÊ �ÛÐÌ Ï¾ÊÌÃ ÏÊÃÉÌÃ
ÍÎÃÂÍÌÉÌÄÃËÆÃ�� °ÃÍÃÎÚ� ÀÌÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÀÖÆÏÚ ÍÌÉÑ�
ÕÃËËÌÇ ÀÙÖÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚÜ� ÌÍÎÃÂÃÉÆÊ ±»¯ È¾Ä�
ÂÌÇ ÒÎ¾ÈÔÆÆ ÍÎÆ ÈÌÊË¾ÐËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ Æ ÌÐÏÑÐ�
ÏÐÀÆÆ Â¾ÀÉÃËÆÝ Ë¾ ÏÉÌÇ ÑÁÉÝ� ÆÏÍÌÉÚÅÑÝ À Î¾ÏÕÃÐÃ
ÏÎÃÂËÃ¾ÎÆÒÊÃÐÆÕÃÏÈÆÇ Î¾ÂÆÑÏ Õ¾ÏÐÆÔ ÒÎ¾ÈÔÆÆ�
±»¯ ÑÁÉÝ ÒÎ¾ÈÔÆÆ �…�� ÊÊ ¿ÑÂÃÐ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÐÚ
������ ÒÎ¾ÈÔÆÆ ��… �� ÊÊ x ������ ÒÎ¾ÈÔÆÆ
��…�� ÊÊx ����� Æ� Ë¾ÈÌËÃÔ� ÒÎ¾ÈÔÆÆ ��…�� ÊÊx
����� ÊÈ¬Ê⋅Ê� ¯ÎÃÂËÃÀÅÀÃÖÃËËÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ±»¯
ÏÊÃÏÆ À ÛÐÆÓ ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÏÌÏÐ¾ÀÆÐ ����� ÊÈ¬Ê⋅Ê�

®¾ÅÑÊÃÃÐÏÝ� À ÍÃÕÆ ±»¯ ÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ¿ÑÂÃÐ
ÆËÙÊ �ÊÃËÚÖÆÊ�� Ð¾È È¾È ÍÌÏÉÃÂËÆÇ ¿ÑÂÃÐ Ë¾ÓÌ�
ÂÆÐÚÏÝ ÍÌÂ ÆÅÊÃËÝÜ×ÆÊÆÏÝ ÍÌ ÀÙÏÌÐÃ ÏÐÌÉ¿¾ÖÆÓÐÙ
Â¾ÀÉÃËÆÃÊ Æ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ� ¨ÎÌÊÃ ÐÌÁÌ� ÓÌÐÃÉÌÏÚ ¿Ù
ÍÌÂÕÃÎÈËÑÐÚ� ÕÐÌ ÑÈ¾Å¾ËËÌÃ ±»¯ ÈÑÏÈÌÀÌÁÌ ¾ËÐÎ¾�
ÔÆÐ¾ ÃÏÐÚ ÀÃÉÆÕÆË¾ ÆÏÐÆËË¾Ý� ¾ ËÃ ÑÏÉÌÀË¾Ý� ÌÍÎÃ�
ÂÃÉÝÃÊ¾Ý ÍÌ ¡¬¯°Ñ�

¦Å ÏÈ¾Å¾ËËÌÁÌ ÀÙÖÃ ÀÆÂËÌ� ÕÐÌ Î¾ÂÆÑÏ ¾�ÍÝÐË¾
ÆÊÃÃÐ ¿ÌÉÚÖÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ÂÉÝ Î¾ÏÕÃÐÌÀ ±»¯ ÛÉÃÈÐ�
ÎÌÐÃÎÊÌ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾� ÌÏÌ¿ÃËËÌ ÃÁÌ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÌÐ Â¾À�
ÉÃËÆÝ Ë¾ ÍÝÐËÌ ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ Æ ÏÀÌÇÏÐÀ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ È¾È
ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÁÌ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾�   ÉÆÐÃÎ¾ÐÑÎÃ� Ë¾ÏÈÌÉÚÈÌ
Ë¾Ê ÆÅÀÃÏÐËÌ� Ð¾ÈÆÃ Â¾ËËÙÃ ÌÐÏÑÐÏÐÀÑÜÐ� ¨ÏÐ¾ÐÆ�
ÌÐÏÑÐÏÐÀÑÃÐ Ð¾ÈÄÃ Æ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÃ Ì ÏÐÎÑÈÐÑÎÃ
¾�ÍÝÐË¾ Ë¾ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐÃ� ªÌÄËÌ ÐÌÉÚÈÌ ÍÌ ¾Ë¾ÉÌÁÆÆ
Ï ÍÎÌÔÃÏÏÌÊ ÆÅÊÃÎÃËÆÝ ÊÆÈÎÌÐÀÃÎÂÌÏÐÆ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾
ÍÎÃÂÍÌÉ¾Á¾ÐÚ� ÕÐÌ ÎÃ¾ÉÚËÌÃ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÃ ÍÝÐËÌ ÂÉÝ
ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÝ ÍÎÆ ÍÎÌÓÌÄ�
ÂÃËÆÆ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÐÌÈ¾ ¿ÑÂÃÐ ÍÌÂÌ¿ËÌ ÌÐÍÃÕ¾ÐÈÑ
ÆËÂÃËÐÌÎ¾ ÍÎÆ ÆÅÊÃÎÃËÆÆ ÊÆÈÎÌÐÀÃÎÂÌÏÐÆ� µÐÌ ÄÃ
È¾Ï¾ÃÐÏÝ ÍÌÏÉÃÂËÃÁÌ� ÐÌ ¾ÀÐÌÎÆÐÃÐÙ À Ì¿É¾ÏÐÆ ÑÁÉÃ�
ÎÌÂËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ ÍÎÆÅË¾ÜÐ >�@� ÕÐÌ �ÊÆÈÎÌÐÀÃÎ�
ÂÌÏÐÚ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐ¾ ÊÌÄËÌ Å¾ÊÃÎÆÐÚ ÉÆÖÚ Ë¾ ÌÕÃËÚ ËÃ�
¿ÌÉÚÖÆÓ ÑÕ¾ÏÐÈ¾Ó ÆÏÏÉÃÂÑÃÊÌÁÌ Ì¿Î¾ÅÔ¾� Â¾ Æ ÐÌ
ÍÎÆ ÍÌÉËÌÊ ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÆ ÍÉ¾ÏÐÆÕÃÏÈÆÓ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÇ��
  ÏÀÝÅÆ Ï ÛÐÆÊ ÊÌÄËÌ ÍÎÃÂÍÌÉÌÄÆÐÚ� ÕÐÌ ¾�ÍÝÐËÌ
Ë¾ ¾ËÐÎ¾ÔÆÐÃ ¿ÑÂÃÐ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÐÚ ÏÌ¿ÌÇ ÌÕÃËÚ Ê¾ÉÑÜ
ÍÌ Î¾ÅÊÃÎ¾Ê ÉÌÈ¾ÉÚËÑÜ ÅÌËÑ ÓÎÑÍÈÌÁÌ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÝ�
À ÈÌÐÌÎÌÇ ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÑÜÐ ËÃÑÂ¾ÉÃËËÙÃ ÊÆÈÎÌÍÎÌÂÑÈ�
ÐÙ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÝ�

�� µÑÂËÌÀÏÈÆÇ �� ²� °ÃÍÉÌÌ¿ÊÃË À ÂÆÏÍÃÎÏËÙÓ ÏÎÃÂ¾Ó� x
ª�� ¡ÌÏÐÃÓÐÃÌÎÃÐÆÅÂ¾Ð� ����� x ��� Ï�

�� ³ÌÉÚÊ ®� »ÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÃ ÈÌËÐ¾ÈÐÙ� x ª�� ¦ÅÂ�ÀÌ ÆËÌÏÐÎ�
ÉÆÐ�ÎÙ� ����� x ��� Ï�

�� ¶ÉÙÈÌÀ ¼� �� ¡¾ËÆË £� ��� ´¾ÎÃÀÏÈÆÇ ¯� «� ¨ÌËÐ¾ÈÐ�
ËÌÃ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÃ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ� x ª�� �»ËÃÎÁÆÝ��
����� x ��� Ï�

�� �ÁÎÌÏÈÆË �� �� ²ÆÅÆÈ¾ ÑÁÉÝ� x ª�� «ÃÂÎ¾� ����� x ��� Ï�
�� �ÁÎÌÏÈÆË �� �� °ÃÍÉÌÀÙÃ Æ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾

ÑÁÉÃÇ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÅÂ¾Ð� ����� x ��� Ï�
�� �ÎÚÝÈÌÏ ¡� ½� »ÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ ÏÊÃÏÆ ÍÌÎÌÖÈÌÌ¿Î¾Å�

ËÙÓ ÑÁÉÆÏÐÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ� x ¤°²� x ����� x °� ,9�
ÀÙÍ��� x ¯� ���w����

�� ²Æ¾ÉÈÌÀ �� ¯� ±ÁÉÃÎÌÂ� ÊÃÄÏÉÌÃÀÙÃ ÏÌÃÂÆËÃËÆÝ Æ ÈÌÊÍÌ�
ÅÆÐÙ Ë¾ ÃÁÌ ÌÏËÌÀÃ� x ª�� ��ÏÍÃÈÐ ÍÎÃÏÏ�� ����� x ��� Ï�

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

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

��
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�ÀÐÌÎ¾ÊÆ ÊÌËÌÁÎ¾ÒÆÆ ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÍÎÌÒÃÏÏÌÎ �� ª� ¨ÎÑ�

ÕÆËÆË ÆÅ ®ÌÏÏÆÆ Æ ÂÌÈÐÌÎ Ë¾ÑÈ��¯¾ÀÆÔÈÆÇ ÆÅÌÉÚÖÆx

ÆÅÀÃÏÐËÙÃ ÑÕÃËÙÃ À Ì¿É¾ÏÐÆ ÛÉÃÈÐÎÌÐÃÓËÆÈÆ Æ ÛÉÃÈÐÎÌ�

ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ� °ÃÊ¾ ÊÌËÌÁÎ¾ÒÆÆ ¾ÈÐÑ¾ÉÚË¾� Ð¾È È¾È ÌË¾

ÍÌÏÀÝ×ÃË¾ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÃ ÐÃÌÎÆÆ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÇ ÂÑ�

ÁÌÇ� »ÐÌÐ ÍÎÌÔÃÏÏ ÖÆÎÌÈÌ ÍÎÆÊÃËÝÃÐÏÝ À ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ Æ

ÂÑÁÌÀÌÇ ÏÀ¾ÎÈÃ� À ÛÉÃÈÐÎÌÐÃÎÊÆÆ�

  ÁÉ¾ÀÃ , ÍÎÆÀÃÂÃËÙ Ì¿×ÆÃ ÍÎÆËÔÆÍÙ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÛÉÃÈ�

ÐÎÆÕÃÏÈÌÇ ÂÑÁÌÇ� Â¾ËÙÓ¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ ÍÉ¾Å�

ÊÙ ÏÐÌÉ¿¾ ÂÑÁÆ� ÍÎÆÀÃÂÃËÙ ÁÃÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÆÃ ÌÁÎ¾ËÆÕÃËÆÝ

Æ ÍÎÌÏÐÎ¾ËÏÐÀÃËË¾Ý ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÚ ÂÑÁÆ�

®¾ÏÏÊÌÐÎÃË¾ ÂÑÁ¾ À ÐÑÎ¿ÑÉÃËÐËÌÊ Á¾ÅÌÀÌÊ ÍÌÐÌÈÃ Æ

Â¾ËÌ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÃ Ì ÂÀÑÓÏÉÌÇËÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ÂÑÁÆ� ÈÌÐÌÎ¾Ý

ÍÌÂÎÌ¿ËÌ ÍÎÌ¾Ë¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾Ë¾ À ÁÉ¾ÀÃ ,,� ¥ÂÃÏÚ ÆÅÑÕÃËÙ

Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ È¾ÐÌÂÌÀ ÂÑÁÌÀÙÓ ÑÏÐÎÌÇÏÐÀ� Î¾¿ÌÐ¾Ü×ÆÓ

ÍÎÆ ¾ÐÊÌÏÒÃÎËÌÊ Â¾ÀÉÃËÆÆ� Â¾ÃÐÏÝ ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÂÀÑÓÏÉÌÇ�

ËÌÇ ÊÌÂÃÉÆ� ÒÑËÈÔÆÆ Ë¾ÍÎÝÄÃËËÌÏÐÆ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÌ�

ÉÝ Æ Î¾ÂÆÑÏ¾ ÂÀÑÓÏÉÌÇËÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ÂÑÁÆ� ÎÆÀÃÂÃËÌ ÎÃ�

ÖÃËÆÃ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ÛËÃÎÁÆÆ� Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÍÌÉÑÕÃËÙ

ÑÏÉÌÀÆÝ ÍÌÂÌ¿ÆÝ ÂÑÁ Æ ÑËÆÀÃÎÏ¾ÉÚËÙÃ ÒÑËÈÔÆÆ ÛÉÃÈÐ�

ÎÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ Æ ÆÅÉÑÕÃËÆÝ ÍÉ¾ÅÊÙ ÏÐÌÉ¿¾�

  ÁÉ¾ÀÃ ,,, ¾ÀÐÌÎ¾ÊÆ Î¾ÏÏÊÌÐÎÃË¾ ÔÆÉÆËÂÎÆÕÃÏÈ¾Ý

Õ¾ÏÐÚ ÏÐÌÉ¿¾ ÂÑÁÆ À ÂÑÁÌÀÙÓ Æ ÍÉ¾ÅÊÃËËÙÓ ÍÃÕ¾Ó�  ÀÃÂÃËÌ

ÍÌËÝÐÆÃ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ¾ ÐÃÍÉÌÌÐÂ¾ÕÆ ÂÑÁÆ Æ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËÙ

ÏÍÌÏÌ¿Ù Ì¿Ì¿×ÃËÆÝ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÂÑÁ ÂÉÝ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÐÃÍÉÌ�

Ì¿ÊÃËËÙÓ ÏÐÎÑÈÐÑÎ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ Ë¾ÁÎÃÀ¾ À ÂÑÁÌÀÙÓ Æ ÍÉ¾Å�

ÊÃËËÙÓ ÑÏÐ¾ËÌÀÈ¾Ó�   ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ� ÕÐÌ ÊÌÄËÌ ÏÕÆÐ¾ÐÚ ËÃ�

ÏÌÊËÃËËÙÊÂÌÏÐÌÆËÏÐÀÌÊ ÁÉ¾ÀÙ� ÍÎÃÂÉÌÄÃËÙÊÃÐÌÂÙÎ¾Ï�

ÕÃÐ¾ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ ÂÑÁÆ ÍÌÏÐÌÝËËÌÁÌ ÐÌÈ¾ À ÂÑÁÌÀÙÓ ÏÐ¾�

ÉÃÍÉ¾ÀÆÉÚËÙÓ Æ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÙÓ ÍÃÕ¾Ó�

»ÐÆÊÃÐÌÂÙÎ¾ÏÕÃÐ¾ÍÌÅÀÌÉÝÜÐÍÌÉÑÕÆÐÚ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÇ

ÍÎÌÒÆÉÚ ÂÑÁ Æ ¿¾ÅÌÀÙÃ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÃ Æ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÃ Í¾Î¾�

ÊÃÐÎÙ� ÈÌÐÌÎÙÃ ÌÍÎÃÂÃÉÝÜÐ Ë¾ÁÎÃÀ ÂÑÁÌÇ À ÛÐÆÓ ÍÃÕ¾Ó�

¡É¾À¾ ,9 ÍÌÏÀÝ×ÃË¾ ÆÅÑÕÃËÆÜ ÍÌÀÃÂÃËÆÝ ÂÑÁÆ À Î¾Å�

ÎÝÂËÌÊ È¾Ë¾ÉÃ ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌË¾ Æ À ÏÌÍÉÃ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ ÁÌÎÃÉ�

ÈÆ� ®¾ÏÏÊÌÐÎÃËÙ Á¾ÅÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ Æ ÁÃÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÆÃ ÑÏ�

ÉÌÀÆÝ ÂÑÁÆ� ÁÌÎÝ×ÃÇ À È¾Ë¾ÉÃ ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌË¾� Æ Â¾ËÙ Ì¿Ì¿�

×ÃËËÙÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ Ë¾ÍÎÝÄÃËËÌÏÐÆ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ

ÍÌÉÝ� ®¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËÙ ÊÃÐÌÂÙ Î¾ÏÕÃÐ¾ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ� À ÐÌÊ ÕÆÏ�

ÉÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÁÌ ÍÎÌÒÆÉÝ� ÂÑÁÆ À È¾Ë¾ÉÃ� ÏÄ¾ÐÌÇ Á¾ÅÌ�

ÀÙÊ ÍÌÐÌÈÌÊ Æ ÏÐÃËÈ¾ÊÆ�

  ÁÉ¾ÀÃ 9 ¾ÀÐÌÎ¾ÊÆ Î¾ÏÏÊÌÐÎÃË¾ ÈÌËÆÕÃÏÈ¾Ý Õ¾ÏÐÚ

ÏÐÌÉ¿¾ ÂÑÁÆ À ÍÉ¾ÅÊÃËËÙÓ Æ ÂÑÁÌÀÙÓ ÍÃÕ¾Ó Æ ÏÒÌÎÊÑÉÆ�

ÎÌÀ¾Ë ÍÎÆËÔÆÍ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ Æ Î¾ÏÕÃÐ¾ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÈÌ�

ËÑÏËÌÇ Õ¾ÏÐÆ ÏÐÌÉ¿¾ ÂÑÁÆ� ÌÉÑÕÃË¾ Ì¿Ì¿×ÃËË¾ÝÒÑËÈÔÆÝ

Í¾ÂÃËÆÝ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ� Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËË¾Ý ÈÌËÀÃÈÐÆÀËÙÊ Î¾Ï�

ÏÃÝËÆÃÊ ÛËÃÎÁÆÆ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÌÉÝ�

«¾ ÌÏËÌÀ¾ËÆÆ ÍÎÆÊÃËÃËÆÝ ÛÐÌÇÒÑËÈÔÆÆ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËÊÃ�

ÐÌÂ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÁÃÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÆÓ� ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÓ Æ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÓ

Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ ÈÌËÆÕÃÏÈÌÇ Õ¾ÏÐÆ ÊÌÂÃÉÆ ÂÑÁÆ À ÍÉ¾ÅÊÃËËÙÓ

Æ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÓ ÂÑÁÌÀÙÓ ÍÃÕ¾Ó ÍÌÏÐÌÝËËÌÁÌ ÐÌÈ¾�

¡É¾À¾ 9, ÍÌÏÀÝ×ÃË¾

¾Ë¾ÉÆÅÑ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ

ÂÃÇÏÐÀÑÜ×ÃÇ ÂÑÁÆ À ÛÉÃÈÐ�

ÎÆÕÃÏÈÆÓ ÂÑÁÌÀÙÓ ÍÃÕ¾Ó ÍÃ�

ÎÃÊÃËËÌÁÌ ÐÌÈ¾�   ÌÏËÌÀÃ

ÍÌÂÓÌÂ¾ È ¾Ë¾ÉÆÅÑ ÉÃÄÆÐ

ÍÎÃÂÉÌÄÃËËÙÇ ÍÎÆËÔÆÍ Å¾�

ÊÃ×ÃËÆÝ ÂÑÁÆ ÍÃÎÃÊÃËËÌÁÌ

ÐÌÈ¾ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÙÊ ÅË¾ÕÃ�

ËÆÃÊ ÂÑÁÆ ÍÌÏÐÌÝËËÌÁÌ ÐÌÈ¾

Æ ÍÌÉÑÕÃËÆÃ ÒÑËÈÔÆÇ ÈÌÛÒ�

ÒÆÔÆÃËÐ¾ ÐÃÍÉÌÌÐÂ¾ÕÆ

ÂÀÑÓÏÉÌÇËÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ÛÒ�

ÒÃÈÐÆÀËÌÇ ÂÑÁÆ�   ÎÃÅÑÉÚ�
Ð¾ÐÃ ÍÎÃÂÉÌÄÃË ÏÍÌÏÌ¿

Ì¿Ì¿×ÃËÆÝ Æ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÛÉÃÈ�

ÐÎÆÕÃÏÈÆÓ Æ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÓ

Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÂÑÁÆ ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÅË¾ÕÃËÆÝÓ ÑÎÌÀËÝ ÊÌ×�

ËÌÏÐÆ Æ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÝ ÍÃÕËÌÁÌ ÐÎ¾ËÏÒÌÎÊ¾ÐÌÎ¾� Í¾Î¾ÊÃÐ�

ÎÌÀ ÏÆÉÌÀÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÈÌËÐÑÎ¾ ÂÑÁÌÀÙÓ ÏÐ¾ÉÃÍÉ¾�

ÀÆÉÚËÙÓ ÍÃÕÃÇ ÍÃÎÃÊÃËËÌÁÌ ÐÌÈ¾�

¨ ÂÌÏÐÌÆËÏÐÀ¾Ê Â¾ËËÌÇ ÊÃÐÌÂÆÈÆ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÏÉÃÂÑÃÐ ÌÐ�

ËÃÏÐÆ ÑÕÃÐ ÐÃÍÉÌÒÆÅÆÕÃÏÈÆÓ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ ÄÆÂ�

ÈÌÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ ÂÉÝ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÏÐ¾ÂÆÇ ÍÉ¾ÀÈÆ�

¢ÉÝ ÂÑÁÌÀÙÓ ÏÐ¾ÉÃÍÉ¾ÀÆÉÚËÙÓ ÍÃÕÃÇ ÍÃÎÃÊÃËËÌÁÌ ÐÌÈ¾

Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÊÌÂÆÒÆÈ¾ÔÆÇ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËÙ ËÌÀÙÃ ÈÎÆÐÃÎÆÆ

ÀÙ¿ÌÎ¾ Î¾¿ÌÕÃÁÌ ÐÌÈ¾ Æ ÆÊÍÃÂ¾ËÏ¾ ÂÌÍÌÉËÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÎÃ�

¾ÈÐÌÎ¾� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÌÍÎÃÂÃÉÃË¾ ÏÀÝÅÚ ÑÏÐÌÇÕÆÀÌÏÐÆ ÈÌËÐÎÌÉ�

ÉÃÎ¾ ÊÌ×ËÌÏÐÆ Ï Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾ÊÆ ÍÃÕÆ�

¦� Ë¾ÈÌËÃÔ� À ÍÌÏÉÃÂËÃÇ9,, ÁÉ¾ÀÃ Î¾ÏÏÊÌÐÎÃËÙ ÛÉÃÈ�

ÐÎÆÕÃÏÈÆÃ Æ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌËÌÀ

Ï ÈÌÏÀÃËËÙÊ Ë¾ÁÎÃÀÌÊ�   ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÏÌÅÂ¾Ë¾ ÊÃÐÌÂÆÈ¾

Î¾ÏÕÃÐ¾ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌË¾ ÂÉÝ ÏÐÎÑÇËÌÇ ÍÉ¾ÅÊÃË�

ËÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÍÎÆ ÑÏÉÌÀÆÆ ÍÌÏÐÌÝËÏÐÀ¾ ÑÏÐ¾ËÌÀÉÃËËÌÇ

ÊÌ×ËÌÏÐÆ Æ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÏÐÎÑÆ Ë¾ ÀÙÓÌÂÃ ÆÅ ÏÌÍÉ¾�

ª¾ÐÃÎÆ¾É ÊÌËÌÁÎ¾ÒÆÆ ÀÃÏÚÊ¾ ÍÌÉÃÅÃË ÀÏÃÊ ÏÍÃÔÆ¾�

ÉÆÏÐ¾Ê� Å¾ËÆÊ¾Ü×ÆÊÏÝ Î¾ÏÕÃÐ¾ÊÆ Æ ÈÌËÏÐÎÑÆÎÌÀ¾ËÆÃÊ

ÂÑÁÌÀÙÓ Æ ÍÉ¾ÅÊÃËËÙÓ ÍÃÕÃÇ ÍÌÏÐÌÝËËÌÁÌ Æ ÍÃÎÃÊÃËËÌÁÌ

ÐÌÈ¾� ¬Ë ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾Ë ÂÉÝ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÆ Î¾ÅËÌ�

Ì¿Î¾ÅËÌÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÁÌ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ�

¨ ËÃÂÌÏÐ¾ÐÈ¾Ê ÊÌËÌÁÎ¾ÒÆÆ ÊÌÄËÌ ÌÐËÃÏÐÆ ËÃÂÌÏÐ¾�

ÐÌÕËÌÃ ÌÏÀÃ×ÃËÆÃ ÐÃËÂÃËÔÆÇ Æ ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀ Î¾ÅÀÆÐÆÝ Ì¿Ì�

ÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ ÂÉÝ ÂÑÁÌÀÙÓ Æ ÍÉ¾ÅÊÃËËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ Ë¾ÁÎÃÀ¾

Ë¾ ÍÌÏÐÌÝËËÌÊ Æ ÍÃÎÃÊÃËËÌÊ ÐÌÈÃ�

  ÔÃÉÌÊ� Ê¾ÐÃÎÆ¾É� ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËËÙÇ À ÎÃÔÃËÅÆÎÑÃÊÌÇ

Î¾¿ÌÐÃ� ÆÅÉÌÄÃË ÂÌÏÐÑÍËÌ Æ À ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌÊ Ì¿ØÃÊÃ� ªÌ�

ËÌÁÎ¾ÒÆÝ ÀÍÌÉËÃ ÑÂÌÀÉÃÐÀÌÎÝÃÐ ÐÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÝÊ� ÍÎÃÂØÝÀ�

ÉÝÃÊÙÊ Ë¾ ÏÃÁÌÂËÝÖËÆÇ ÂÃËÚ È Ë¾ÑÕËÌÇ ÉÆÐÃÎ¾ÐÑÎÃ� ¾ ÃÃ

ÍÌÉÃÅËÌÏÐÚ ÂÉÝ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÌÀ ÌÕÃÀÆÂË¾�

�� ¯� ÆÏÚÊÃËËÙÇ� ¦�  � ÃËÐÃÁÌÀ
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��w�� Ê¾Ý ���� Á� À Á� ¨ÆÃÀÃ Ë¾ ¿¾ÅÃ ÀÙÏÐ¾ÀÌÕËÌÁÌ ÔÃËÐÎ¾

�¨ÆÃÀ»ÈÏÍÌÉ¾ÅÊ¾� ÏÌÏÐÌÝÉ¾ÏÚ ªÃÄÂÑË¾ÎÌÂË¾Ý ÀÙÏÐ¾ÀÈ¾�

ÝÎÊ¾ÎÈ¾ �¯À¾ÎÈ¾� ®ÌÂÏÐÀÃËËÙÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ������� £Ã ÌÎÁ¾�

ËÆÅ¾ÐÌÎ¾ÊÆ ÀÙÏÐÑÍÆÉÆ «¾ÑÕËÌ�ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÇ ÈÌÊÍÉÃÈÏ �¦»¯

ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾�� ¬¿×ÃÏÐÀÌ ÏÀ¾Î×ÆÈÌÀ ±ÈÎ¾ÆËÙ Æ »ÈÏÍÌ�

ÔÃËÐÎ �«¾ÑÈ¾��

  ÍÎÆÀÃÐÏÐÀÃËËÌÊ ÏÉÌÀÃ È ÑÕ¾ÏÐËÆÈ¾Ê ÀÙÏÐ¾ÀÈÆ ¾È¾ÂÃÊÆÈ
�� £� ¾ÐÌË ÌÐÊÃÐÆÉ� ÕÐÌ ÀÃÏÃËËÆÇ ¨ÆÃÀ Â¾ÃÐ ÖÆÎÌÈÑÜ ÀÌÅ�
ÊÌÄËÌÏÐÚ ÌÅË¾ÈÌÊÆÐÚÏÝ Ï ÍÌÏÉÃÂËÆÊÆ ÂÌÏÐÆÄÃËÆÝÊÆ À Ì¿�

É¾ÏÐÆ ÏÀ¾ÎÈÆ Æ ÎÌÂÏÐÀÃËËÙÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ ¿É¾ÁÌÂ¾ÎÝ ÑÕ¾ÏÐÆÜ

À ÀÙÏÐ¾ÀÈÃ ÊËÌÁÆÓ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÇ� ÌÎÁ¾ËÆÅ¾ÔÆÇ Æ ÒÆÎÊ ±ÈÎ¾�

ÆËÙ� ÏÐÎ¾Ë ¯ÌÂÎÑÄÃÏÐÀ¾ Æ Â¾ÉÚËÃÁÌ Å¾ÎÑ¿ÃÄÚÝ� ªÆÎÌÀÌÇ

ÎÙËÌÈ ÏÀ¾ÎÌÕËÌÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ Æ ÐÃÓËÆÈÆ ÆÊÃÃÐ ÍÌÏÐÌÝËËÑÜ

ÐÃËÂÃËÔÆÜÎÌÏÐ¾� ¾ ÆËÀÃÏÐÆÔÆÆ À ÏÀ¾ÎÈÑ ÍÎÆËÌÏÝÐ ÌÄÆÂ¾ÃÊÙÇ

ÛÈÌËÌÊÆÕÃÏÈÆÇ Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÇ ÎÃÅÑÉÚÐ¾Ð� »ÐÌ Ì¿ÑÏÉ¾À�

ÉÆÀ¾ÃÐ ÍÌÏÐÌÝËËÙÇ ÎÌÏÐ ÍÌÍÑÉÝÎËÌÏÐÆ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ËËÙÓ

Ë¾ÔÆÌË¾ÉÚËÙÓ Æ ÊÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÙÓ ÏÀ¾ÎÌÕËÙÓ ÀÙÏÐ¾ÀÌÈ�

«¾ ÔÃÎÃÊÌËÆÆ ÌÐÈÎÙÐÆÝ ÀÙÏÐ¾ÀÈÆ Å¾Ê� ÂÆÎÃÈÐÌÎ¾ ¦»¯

ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ ¾È¾ÂÃÊÆÈ «�«± ¯� ¦� ¨ÑÕÑÈ�½ÔÃËÈÌ ÌÐ�

ÊÃÐÆÉ� ÕÐÌ ÀÙÏÐ¾ÀÈÆ ÍÌ ÏÀ¾ÎÈÃ Æ ÎÌÂÏÐÀÃËËÙÊ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝÊ

À ¨ÆÃÀÃ ÍÎÆÌ¿ÎÃÉÆ ÎÃÁÑÉÝÎËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ� »ÐÌ Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËÌ

Å¾ÊÃÐËÙÊ ÎÌÏÐÌÊ ÏÍÎÌÏ¾ Ë¾ ÏÀ¾ÎÌÕËÌÃ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ� ÐÃÓËÌ�

ÉÌÁÆÆ Æ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ� £ÏÐÚ ÏÃÎÚÃÅËÙÃ ÑÏÍÃÓÆ À ÛÈÌËÌÊÆÈÃ ÏÐÎ¾�

ËÙ� Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ ÎÌÏÐ « � ¯À¾ÎÌÕËÙÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ x ËÃ�

ÌÐØÃÊÉÃÊÌÃ ÅÀÃËÌ À ÛÐÌÊ ÍÎÌÂÑÈÐÃ�   ÔÃÉÌÊ À ÊÆÎÃ ÌÈÌÉÌ

��� ÌÐÎ¾ÏÉÃÇ� ÀËÌÏÝ×ÆÓ ÀÈÉ¾Â À «  Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ ÏÀ¾ÎÈÆ Æ
ÎÌÂÏÐÀÃËËÙÓ ÃÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ�   ÀÙÏÐ¾ÀÈÃ ÍÎÆËÆÊ¾ÉÆ ÑÕ¾ÏÐÆÃ

ÏÀÙÖÃ �� ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÇ Æ ÒÆÎÊ ±ÈÎ¾ÆËÙ� ¯ÎÃÂÆ ËÆÓ ÉÆÂÃÎÙ

ÍÌ ÀÙÍÑÏÈÑ ÏÀ¾ÎÌÕËÌÁÌ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ x ¨¾ÓÌÀÏÈÆÇ Å¾ÀÌÂ

»¯¬ Æ ÒÆÎÊ¾ �¯»©ª��� ¬ÈÌÉÌ �� ÏÐÃËÂÌÀ ÂÃÊÌËÏÐÎÆ�
ÎÌÀ¾ÉÆ ÑÏÍÃÓÆ ÊÌÉÌÂÙÓ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÇ� ÑÄÃ Å¾ÝÀÆÀÖÆÓ Ì ÏÃ¿Ã�

«¾ ÔÃÎÃÊÌËÆÆ ÌÐÈÎÙÐÆÝ ÀÙÏÐÑÍÆÉÆ Ð¾ÈÄÃ Ë¾Õ¾ÉÚËÆÈ ÑÍ�

Î¾ÀÉÃËÆÝ ÁÌÎÏÌÀÃÐ¾ Æ ÍÎÃÅÆÂÃËÐ ¨ÆÃÀÏÈÌÇ ÐÌÎÁÌÀÌÇ Í¾É¾ÐÙ�

  Å¾ÈÉÜÕÃËÆÃ Å¾Ê� ÂÆÎÃÈÐÌÎ¾ ¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ ¾È¾�

ÂÃÊÆÈ «�«± ©� ª� ©Ì¿¾ËÌÀ ÀÎÑÕÆÉ ÎÝÂÑ ÌÎÁ¾ËÆÅ¾ÔÆÇ Æ

ÒÆÎÊ ÏÃÎÐÆÒÆÈ¾ÐÙ ÍÌ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÜ È¾ÕÃÏÐÀÌÊ ±¨®¯£®¬
ÏÃÎÆÆ ,62 ����� ¯ÎÃÂÆ ËÆÓ ÒÆÎÊ¾ �¯»©ª�� �±ÈÎ¾ÆË¾��

�»¯��� À ±ÈÎ¾ÆËÃ� �ÌÉÉÃÎ Æ ±° �¡ÃÎÊ¾ËÆÝ� �ÀÏÐÎÆÝ��

�ªÃÄÁÌÏÊÃÐÆÅ� �®ÌÏÏÆÝ�� �ªÃÄÁÌÏÊÃÐÆÅÑ� ÀÎÑÕÃË Ð¾ÈÄÃ

ÏÃÎÐÆÒÆÈ¾Ð '96 6(57�

 ÙÏÐ¾ÀÈ¾�ÝÎÊ¾ÎÈ¾ ÏÌ¿Î¾É¾ ÏÀÙÖÃ �� ÌÎÁ¾ËÆÅ¾ÔÆÇ ÆÒÆÎÊ

ÆÅ � ÏÐÎ¾Ë ¿ÉÆÄËÃÁÌ Æ Â¾ÉÚËÃÁÌ Å¾ÎÑ¿ÃÄÚÝ x ®ÌÏÏÆÆ� ±È�

Î¾ÆËÙ� ¶ÀÃÔÆÆ� ¡ÃÎÊ¾ËÆÆ� �ÀÏÐÎÆÆ�  ÃÉÆÈÌ¿ÎÆÐ¾ËÆÆ�

ÌÉÚÖÆ� ªÌÉÂÌÀÙ� µÃÓÆÆ�

«¾ ÀÙÏÐ¾ÀÈÃ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÍÌÉËÌ ¿ÙÉÆ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ Ì¿Ì�

ÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ� ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ Æ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ ÍÌ ÏÉÃÂÑÜ×ÃÇ ÐÃÊ¾ÐÆÈÃ�

x Ê¾ÖÆËÙÆÌ¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃÂÉÝÌÏË¾×ÃËÆÝÅ¾ÁÌÐÌÀÆÐÃÉÚËÌÁÌ

ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ Æ ÒÆËÆÖËÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ ÏÀ¾ÎËÙÓ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÇ

x Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ ÂÉÝ ÏÀ¾ÎÈÆ� Ë¾ÍÉ¾ÀÈÆ� Í¾ÇÈÆ Æ ÂÎÑÁÆÓ ÎÌÂ�

ÏÐÀÃËËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ

x Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ� ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ Æ ÏÙÎÚÃÀÙÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ ÂÉÝ

ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ� ÍÌÎÌÖÈÌÀÙÓ ÍÎÌÀÌÉÌÈ� ÒÉÜÏÌÀ�

ÍÎÆÍÌÃÀ Æ ÂÎ�

x ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÙÃ Á¾ÅÙ

x Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÂÑÁÌÀÌÇ ÏÀ¾ÎÈÆ

x Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÂÉÝ ÏÀ¾ÎÈÆ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ

x Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÂÉÝ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ËËÙÓ

ÏÍÌÏÌ¿ÌÀ ÏÀ¾ÎÈÆ

x ÏÆÏÐÃÊÙ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÏÀ¾ÎÌÕËÙÊÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ÊÆ� ÎÌ¿ÌÐÙ

Æ ÎÌ¿ÌÐÌÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÃ ÈÌÊÍÉÃÈÏÙ

x Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÂÉÝ Ë¾ÍÉ¾ÀÈÆ Æ Ë¾ËÃÏÃËÆÝ

ÍÌÈÎÙÐÆÇ

x ÏÎÃÂÏÐÀ¾ Å¾×ÆÐÙ ÏÀ¾Î×ÆÈÌÀ ÌÐ ÀÎÃÂËÙÓ ÍÎÌÆÅÀÌÂ�

ÏÐÀÃËËÙÓ Ò¾ÈÐÌÎÌÀ

x ËÃÎ¾ÅÎÑÖ¾Ü×ÆÇ ÈÌËÐÎÌÉÚ Æ ÐÃÓËÆÕÃÏÈ¾Ý ÂÆ¾ÁËÌÏÐÆÈ¾

ÏÀ¾ÎËÙÓ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ

x Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ ÂÉÝ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ ÏÀ¾ÎÌÕËÙÓ

Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ Æ ÏÀ¾ÎËÙÓ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ

x ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÎÃÊÌËÐ¾ ÊÃÐ¾ÉÉÌÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÇ Æ ÆÅÂÃÉÆÇ

x Ë¾ÑÕËÌÃ Æ ÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÌËËÌÃ Ì¿ÃÏÍÃÕÃËÆÃ�

 ÃÏÚÊ¾ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÐÃÉÚËÌÇ Ë¾ ÀÙÏÐ¾ÀÈÃ�ÝÎÊ¾ÎÈÃ ¿ÙÉ¾ ÛÈÏ�

ÍÌÅÆÔÆÝ «°¨ �¦»¯ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾�� ¬Ë¾ ÂÃÊÌËÏÐÎÆÎÌ�

À¾É¾ ÂÌÏÐÆÄÃËÆÝ ÑÕÃËÙÓ ÆËÏÐÆÐÑÐ¾ ÀÌ ÊËÌÁÆÓ Ì¿É¾ÏÐÝÓ ÏÀ¾�

ÎÌÕËÌÇ Ë¾ÑÈÆ Æ ÎÌÂÏÐÀÃËËÙÓ ÃÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ� ÂÌÍÌÉËÝÉ¾ÏÚ

ÏÐÃËÂ¾ÊÆ ÌÍÙÐËÙÓ Å¾ÀÌÂÌÀ ÏÀ¾ÎÌÕËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ Æ ÏÀ¾ÎÌÕ�

��



ËÌÁÌ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÎÝÂ¾ ÌÎÁ¾ËÆÅ¾ÔÆÇ Æ ÔÃËÐÎÌÀ�

ÀÓÌÂÝ×ÆÓ À «°¨�

°Î¾ÂÆÔÆÌËËÌ Î¾ÅËÌÌ¿Î¾ÅËÙÊÆ Æ Ì¿ËÌÀÉÃËËÙÊÆ ÀÙÁÉÝÂÃ�

ÉÆ ÏÐÃËÂÙ ¨¾ÓÌÀÏÈÌÁÌ Å¾ÀÌÂ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÌÕËÌÁÌ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾�

ËÆÝ x ÊÆÎÌÀÌÁÌ ÉÆÂÃÎ¾ À Ì¿É¾ÏÐÆ ÎÃÉÚÏÌÏÀ¾ÎÌÕËÙÓ Ê¾ÖÆË�

ÒÆÎÊÙ �¯»©ª�� �Á� ¯ÆÊÒÃÎÌÍÌÉÚ�� �°ÃÓÊ¾Ö� �Á� ¬ÂÃÏ�

Ï¾�� �²ÎÌËÆÑÏ� ��ÀÏÐÎÆÝ�� ��ÆËÔÃÉÚ ±ÈÎ¾ÆË¾� �Á� ¨ÆÃÀ��

µ² ��À¾ËÐ¾Ä� �Á� ¨ÆÃÀ�� ¢ÌËÊÃÐ �Á� ¨Î¾Ê¾ÐÌÎÏÈ�� �¥ÌËÐ�

�Á� ¬ÂÃÏÏ¾�� ¥�¬ �¯À¾ÎÈ¾� �Á� ¨ÆÃÀ� Æ ÂÎÑÁÆÓ�

ÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÆ ÏÀ¾ÎÌÕËÙÓ Æ Ë¾ÍÉ¾ÀÌÕËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ�

Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ ÂÉÝ ÆÓ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ¿ÙÉÆ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ ÆÅ�

ÀÃÏÐËÙÊÆ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÝÊÆ Æ ÒÆÎÊ¾ÊÆ� Ð¾ÈÆÊÆ È¾È ��ÎÈÏÛÉ�

�Á� ¢ÌËÃÔÈ�� �°ª  ÃÉÂÐÃÈ� �Á� ¨ÆÃÀ�� �¥¾ÍÌÎÌÄÏÈÆÇ Å¾ÀÌÂ

ÏÀ¾ÎÌÕËÙÓ ÒÉÜÏÌÀ Æ ÏÐÃÈÉÌÆÅÂÃÉÆÇ�� �¨ÌÆË� �Á� ¨ÆÃÀ��

�¨ÌÊÍ¾ËÆÝ ®ÌÏÉÌÀ�� ©ÌÏÆËÌÌÏÐÎÌÀÏÈÆÇ ÛÉÃÈÐÎÌÂËÙÇ Å¾ÀÌÂ

�Á� ªÌÏÈÀ¾� Æ ÂÎ�

«¾ ÀÙÏÐ¾ÀÈÃ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÍÌÉËÌ ¿ÙÉÆ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ ÀÏÍÌ�

ÊÌÁ¾ÐÃÉÚËÌÃ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ ÂÉÝ ÂÑÁÌÀÙÓ ÏÍÌÏÌ¿ÌÀ ÏÀ¾ÎÈÆ Æ

Ë¾ÍÉ¾ÀÈÆ� ÆËÂÆÀÆÂÑ¾ÉÚËÙÃ ÏÎÃÂÏÐÀ¾ Å¾×ÆÐÙ ÏÀ¾Î×ÆÈÌÀ�

¾Î¾ÉÉÃÉÚËÌ Ï ÀÙÏÐ¾ÀÈÌÇ�ÝÎÊ¾ÎÈÌÇ ��w�� Ê¾Ý Î¾¿ÌÐ¾É

Ë¾ÑÕËÌ�ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÇ ÏÃÊÆË¾Î Ë¾ ÐÃÊÑ �ÎÌÁÎÃÏÏÆÀËÙÃ ÐÃÓËÌ�

ÉÌÁÆÆ ÏÀ¾ÎÈÆ À ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ��   ÃÁÌ Î¾ÊÈ¾Ó ÏÌÏÐÌÝÉÆÏÚ

ÐÎÆ ÏÃÈÔÆÌËËÙÓ Å¾ÏÃÂ¾ËÆÝ ÍÌ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÝÊ�

x ÏÀ¾ÎÈ¾ Æ ÎÌÂÏÐÀÃËËÙÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ À Ë¾ÅÃÊËÌÊ Æ ÍÌÂ�

ÅÃÊËÌÊ ÐÎ¾ËÏÍÌÎÐÃ �ÍÎÃÂ� ÏÃÈÔÆÆ Â�Î ÐÃÓË� Ë¾ÑÈ  � ¦� ¢ÀÌ�

ÎÃÔÈÆÇ�

x ÏÀ¾ÎÈ¾ Æ ÎÌÂÏÐÀÃËËÙÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ À ÏÐÎÌÆÐÃÉÚÏÐÀÃ

�ÍÎÃÂ� ÏÃÈÔÆÆ È¾ËÂ� ÐÃÓË� Ë¾ÑÈ  � �� ¨ÌÀÐÑËÃËÈÌ�

x ÏÀ¾ÎÈ¾ Æ ÎÌÂÏÐÀÃËËÙÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ À ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ Æ

ÁÌÎËÌÂÌ¿ÙÀ¾Ü×ÃÇ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ �ÍÎÃÂ� ÏÃÈÔÆÆ È¾ËÂ�

ÐÃÓË� Ë¾ÑÈ ¦� �� ®Ý¿ÔÃÀ�

°ÃÊ¾ÐÆÈ¾ ÏÃÈÔÆÇ ÀÙÅÀ¾É¾ ÆËÐÃÎÃÏ Ñ ÍÌÏÃÐÆÐÃÉÃÇ ÀÙÏÐ¾À�

ÈÆ� ¨ Ë¾Õ¾ÉÑ ÆÓ Î¾¿ÌÐÙ ¿ÙÉ ÆÅÂ¾Ë Ï¿ÌÎËÆÈ ÐÃÅÆÏÌÀ ÂÌÈÉ¾ÂÌÀ�

Î¾ÏÍÎÌÏÐÎ¾ËÃËËÙÇ ÏÎÃÂÆ ÃÁÌ ÑÕ¾ÏÐËÆÈÌÀ�

 ÏÃ ÂËÆ Î¾¿ÌÐÙ Ë¾ ÀÙÏÐ¾ÀÈÃ Ô¾ÎÆÉ¾ ÂÃÉÌÀ¾Ý Ì¿ÏÐ¾ËÌÀÈ¾�

ÎÃÂÏÐ¾ÀÆÐÃÉÆ ÊËÌÁÆÓ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÇ Æ ÑÕÃ¿ËÙÓ ÔÃËÐÎÌÀ ±È�

Î¾ÆËÙ ÏÊÌÁÉÆ ÌÅË¾ÈÌÊÆÐÚÏÝ Ï ÍÌÏÉÃÂËÆÊÆ ÂÌÏÐÆÄÃËÆÝÊÆ À

Ì¿É¾ÏÐÆ ÏÀ¾ÎÌÕËÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾� Ë¾É¾ÂÆÐÚ ÈÌËÐ¾ÈÐÙ� ÈÌË�

ÈÎÃÐËÌ ÂÌÁÌÀÌÎÆÐÚÏÝ Ì ÍÎÆÌ¿ÎÃÐÃËÆÆ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÁÌ Ì¿ÌÎÑÂÌ�

À¾ËÆÝ Æ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ�

Ì Ì¿×ÃÊÑ ÀÍÃÕ¾ÐÉÃËÆÜ ÀÙÏÐ¾ÀÈ¾�ÝÎÊ¾ÎÈ¾ À ¨ÆÃÀÃ ÑÂ¾�

É¾ÏÚ� ÌË¾ ÍÎÆÂ¾ÏÐ ËÌÀÙÇ ÆÊÍÑÉÚÏ Î¾ÅÀÆÐÆÜ ÂÃÉÌÀÙÓ ÏÀÝÅÃÇ

ÊÃÄÂÑ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÝÊÆ Æ ÍÌÐÎÃ¿ÆÐÃÉÝÊÆ ÍÎÌÂÑÈÔÆÆ ÏÀ¾ÎÌÕ�

ËÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾�

 � «� ©ÆÍÌÂ¾ÃÀ
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��w�� Ê¾Ý ���� Á� À Á� ¨ÆÃÀÃ À ¦ËÏÐÆÐÑÐÃ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ

ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ ÍÎÌÓÌÂÆÉ¾ ÌÕÃÎÃÂË¾Ý 9,,,

ÏÃÏÏÆÝ «¾ÑÕËÌÁÌ ÏÌÀÃÐ¾ ÍÌ ËÌÀÙÊ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾Ê ¨ÌÊÆÐÃÐ¾ ÍÌ

ÃÏÐÃÏÐÀÃËËÙÊ Ë¾ÑÈ¾Ê ªÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÌÇ ¾ÏÏÌÔÆ¾ÔÆÆ ¾È¾ÂÃÊÆÇ

Ë¾ÑÈ �ª��«��

  Å¾ÏÃÂ¾ËÆÆ «¾ÑÕËÌÁÌ ÏÌÀÃÐ¾ ÍÎÆËÝÉÆ ÑÕ¾ÏÐÆÃ ¿ÌÉÃÃ

��� ÑÕÃËÙÓ Æ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÌÀ À Ì¿É¾ÏÐÆ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀÃÂÃËÆÝ ÌÐ

¾È¾ÂÃÊÆÇ Ë¾ÑÈ� ÑËÆÀÃÎÏÆÐÃÐÌÀ Æ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÇ �ÃÉ¾ÎÑÏÆ� ¨¾�

Å¾ÓÏÐ¾Ë¾� ®ÌÏÏÆÆ� ±Å¿ÃÈÆÏÐ¾Ë¾ Æ ±ÈÎ¾ÆËÙ�

  ÍÃÎÀÙÇ ÂÃËÚ Î¾¿ÌÐÙ «¾ÑÕËÌÁÌ ÏÌÀÃÐ¾� �� Ê¾Ý� ÍÎÌÓÌ�

ÂÆÉÆ Å¾ÏÃÂ¾ËÆÝ ÏÃÈÔÆÇ �ª¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ÐÆÐ¾Ë¾�� �ª¾�

ÐÃÎÆ¾ÉÙ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ÊÃÂÆ� Æ �ÌÉÆÊÃÎËÙÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ��

¾ �� Ê¾Ý ÏÌÏÐÌÝÉÌÏÚ ÍÉÃË¾ÎËÌÃ Å¾ÏÃÂ¾ËÆÃ�

ÉÃË¾ÎËÌÃ Å¾ÏÃÂ¾ËÆÃ ÏÃÏÏÆÆ «¾ÑÕËÌÁÌ ÏÌÀÃÐ¾ ÌÐÈÎÙÉ ÃÁÌ

ÍÎÃÂÏÃÂ¾ÐÃÉÚ ¾È¾ÂÃÊÆÈ �� £� ¾ÐÌË�   Ë¾Õ¾ÉÃ ÏÀÌÃÁÌ ÀÙÏÐÑÍ�

ÉÃËÆÝ ÌË ÏÌÌ¿×ÆÉ� ÕÐÌ ÊÃÏÝÔ Ë¾Å¾Â ª��« ÍÌÉÑÕÆÉ¾ ÏÐ¾ÐÑÏ

ÌÎÁ¾ËÆÅ¾ÔÆÆ� ÀÓÌÂÝ×ÃÇ À ¼«£¯¨¬� ÕÐÌ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÍÌÂÐÀÃÎ�
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