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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

¾ÅÌÐ� ÄÆÂÈÆÃ ÐÆÐ¾Ë Æ ÔÆÎÈÌËÆÇ

¦ÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ÐÆÐ¾Ë¾ Æ ÔÆÎÈÌËÆÝ È¾È Ï¾ÊÌÏÐÌÝÐÃÉÚ�

ËÙÓ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÌËËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ ÏÐ¾ÉÌ ÀÌÅÊÌÄËÙÊ

ÉÆÖÚ ¿É¾ÁÌÂ¾ÎÝ ËÌÀÙÊ ÂÌÏÐÆÄÃËÆÝÊ À Ì¿É¾ÏÐÆ ÊÃ�

Ð¾ÉÉÑÎÁÆÆ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆ ¾ÈÐÆÀËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ�

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

Î¾ÈÃÐËÌÇ ÐÃÓËÆÈÃ� ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÊ Ê¾ÖÆËÌÏÐÎÌÃËÆÆ�

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

Ë¾ÖÉÆ ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ À ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÊ Ê¾ÖÆËÌÏÐÎÌÃËÆÆ Æ

¾ÐÌÊËÌÇ ÛËÃÎÁÃÐÆÈÃ >�@�

°ÆÐ¾Ë Æ ÔÆÎÈÌËÆÇ x ÓÆÊÆÕÃÏÈÆ ¾ÈÐÆÀËÙÃ ÊÃ�

Ð¾ÉÉÙ� ¦Ó Ì¿ØÃÂÆËÝÃÐ ÕÎÃÅÀÙÕ¾ÇËÌ ¿ÌÉÚÖ¾Ý

ÎÃ¾ÈÔÆÌËË¾Ý ÏÍÌÏÌ¿ËÌÏÐÚ ÍÌ ÌÐËÌÖÃËÆÜ È ÂÎÑÁÆÊ

ÛÉÃÊÃËÐ¾Ê� À ÍÃÎÀÑÜ ÌÕÃÎÃÂÚ È ¾ÈÐÆÀËÙÊ Á¾Å¾Ê�

ÍÎÆ ÀÙÏÌÈÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ� ÌÏÌ¿ÃËËÌ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃË�

ËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ�

¯ÆÏÐÃÊ¾ ÔÆÎÈÌËÆÇw¾ÅÌÐ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÌÂËÌÇ ÆÅ

Ï¾ÊÙÓ ÆËÐÃÎÃÏËÙÓ Æ ÀÊÃÏÐÃ Ï ÐÃÊ ÌÂËÌÇ ÆÅ Ï¾ÊÙÓ

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

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

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

ËÙÓ Â¾ÀÉÃËÆÇ ¾ÅÌÐ¾� »ÐÌ ÀÙÅÀ¾ËÌ ÌÕÃËÚ ÀÙÏÌÈÆÊ

ÏÎÌÂÏÐÀÌÊ ÔÆÎÈÌËÆÝ È ¾ÅÌÐÑ� ÕÐÌ ÍÎÆÀÌÂÆÐ

È ¿ÌÉÚÖÆÊ ÐÎÑÂËÌÏÐÝÊ ÍÎÆ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝÓ�

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

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

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

ÆÅÑÕÃËÆÜ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÝ ¾ÅÌÐÌÊ ÄÆÂÈÌÁÌ ÔÆÎÈÌËÆÝ

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

ÀÌÂÆÉÆ ÏÀ¾ÎÈÑ ÕÆÏÐÌÁÌ ÔÆÎÈÌËÆÝ À ÈÌËÐÎÌÉÆÎÑÃÊÌÇ

¾ÐÊÌÏÒÃÎÃ Æ ÌÍÎÃÂÃÉÆÉÆ� ÕÐÌ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ À

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

ÏÐË¾ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÍÎÌÔÃÏÏ¾� ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÏÀ¾ÎÈÆ ÆÅÊÃËÝ�

É¾ÏÚ À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó �…�� ÏÊ�ÊÆË�

«ÃÈÌÐÌÎÌÃ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÃ Ì Ó¾Î¾ÈÐÃÎÃ ÀÅ¾ÆÊÌ�

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

ÆÅÑÕÃË¾ ÏÆÏÐÃÊ¾ )Hw=Uw1 ÍÎÆ Ê¾ÉÙÓ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝÓ

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

À¾ËÆÝ ËÆÐÎÆÂ¾ ÔÆÎÈÌËÆÝ À ÄÆÂÈÌÊ ÊÃÐ¾ÉÉÃ ËÃ

ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÉÌ� ¾ ÀÙÕÆÏÉÃËËÙÇ Ë¾ ÌÏËÌÀ¾ËÆÆ ÛÐÆÓ

ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ Í¾Î¾ÊÃÐÎ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÍÃÎÀÌÁÌ

ÍÌÎÝÂÈ¾ ÏÌÏÐ¾ÀÆÉ Ã
1

=U  w �����

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

ÂÑÁÌÀÌÊ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÆ� �ÀÐÌÎÙ ÌÐÊÃÕ¾ÜÐ� ÕÐÌ ÏÈÌÎÌÏÐÚ

ÍÌÁÉÌ×ÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ ÄÆÂÈÆÊ ÔÆÎÈÌËÆÃÊ Î¾ÏÐÃÐ

Ï ÍÌÀÙÖÃËÆÃÊ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾� «¾

ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Ì¿Î¾ÅÔ¾ ÏÎ¾ÀËÆÐÃÉÚËÌ ¿ÙÏÐÎÌ Ì¿Î¾ÅÑ�

ÃÐÏÝ ÏÉÌÇ ËÆÐÎÆÂÌÀ� ÈÌÐÌÎÙÇ ÐÌÎÊÌÅÆÐ Â¾ÉÚËÃÇÖÑÜ

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

ÍÌ ÏÃÕÃËÆÜ Ì¿Î¾ÅÔ¾ ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐÏÝ ËÃÎ¾ÀËÌÊÃÎËÙÊ�

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

ÂÃÎÄ¾ËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ À ÔÃËÐÎÃ Ì¿Î¾ÅÔ¾ ËÃ Å¾ÀÆÏÃÉÌ ÌÐ

Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾ À Á¾ÅÌÀÌÇ ÏÊÃÏÆ

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

ÍÎÆ ÐÀÃÎÂÌÒ¾ÅËÌÊ Ë¾ÏÙ×ÃËÆÆ ¾ÅÌÐÌÊ�   Ì¿É¾ÏÐÆ

ÀÙÏÌÈÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ� ÀÙÖÃ ÐÌÕÈÆ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ� ÆÊÃ�

ÜÐÏÝ ÀÃÏÚÊ¾ ÌÐÎÙÀÌÕËÙÃ Â¾ËËÙÃ Ì ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÆ

¾ÅÌÐ¾ Ï ÐÆÐ¾ËÌÊ� ¬ËÆ ÍÌÉÑÕÃËÙ ÍÎÆ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÆ

Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� À ÈÌÐÌÎÙÓ ÐÆÐ¾Ë ÝÀÉÝÉÏÝ

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

  Î¾¿ÌÐÃ >�@ ÍÎÆÀÌÂÝÐÏÝ Â¾ËËÙÃ Ì ÎÃÅÑÉÚÐ¾Ð¾Ó

ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÈÆËÃÐÆÈÆ Ë¾ÏÙ×ÃËÆÝ ¾ÅÌÐÌÊ ÄÆÂÈÌÁÌ

ÐÆÐ¾Ë¾ ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÊ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÆ� ÏÌÁÉ¾ÏËÌ

ÈÌÐÌÎÙÊ ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ¾ÅÌÐ¾ Ï

ÄÆÂÈÆÊ ÐÆÐ¾ËÌÊ ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾ÃÐÏÝ ÍÎÆ ÍÌÀÙÖÃËÆÆ

Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾� ¬ÏÌ¿ÃËËÌÏÐÚÜ ÍÌÉÑ�

ÕÃËËÙÓ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÃÇ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÐÌ� ÕÐÌ ÍÎÆ

Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÅË¾ÕÃËÆÝÓ 31� ÈÆËÃÐÆÕÃÏÈÆÃ ÈÎÆÀÙÃ

ÍÃÎÃÓÌÂÝÐ Ë¾ ÁÌÎÆÅÌËÐ¾ÉÚËÙÇ ÑÕ¾ÏÐÌÈ ÍÎÆ ÌÂËÌÇ Æ

ÐÌÇ ÄÃ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ¾ÅÌÐ¾� Î¾ÀËÌÇ ÍÎÆÊÃÎËÌ

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

�� �� £ÎÌÓÆË ÀÙÏÈ¾Å¾É ÍÎÃÂÍÌÉÌÄÃËÆÃ� ÕÐÌ

ÊÃÓ¾ËÆÅÊ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ¾ÅÌÐ¾ Ï ÄÆÂÈÆÊ ÐÆÐ¾ËÌÊ

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

ÔÆÎÈÌËÆÝ >�@�

¢¾ËËÙÓ Ì Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÆ ¾ÅÌÐ¾ À ÄÆÂÈÌÊ ÕÆÏÐÌÊ

ÐÆÐ¾ËÃ ÍÎÆ ÆËÂÑÈÔÆÌËËÌÊ ÍÉ¾ÀÉÃËÆÆ Ë¾ÇÐÆ ËÃ ÑÂ¾�

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

ÊÃÐÌÂÆÕÃÏÈÆÊÆ ÐÎÑÂËÌÏÐÝÊÆ ÍÎÌÀÃÂÃËÆÝ ÌÍÙÐÌÀ�

¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÃ ÈÆËÃÐÆÈÆ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ¾ÅÌÐ¾

À ÄÆÂÈÆÓ ÔÆÎÈÌËÆÆ Æ ÐÆÐ¾ËÃ ÍÎÌÀÌÂÆÉÆ ÊÃÐÌÂÌÊ

ÍÉ¾ÀÈÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÀÌ ÀÅÀÃÖÃËËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ ÍÌ

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

ÔÃÉÚÜ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÉÆ Ì¿Î¾ÅÔÙ� ÍÎÆÁÌÐÌÀÉÃËËÙÃ ÆÅ

ÆÌÂÆÂËÌÁÌ ÔÆÎÈÌËÆÝ Æ ÆÌÂÆÂËÌÁÌ ÐÆÐ¾Ë¾�

­ÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ ÀÙÂÃÎÄÈÆ Ì¿Î¾ÅÔ¾ÄÆÂÈÌÁÌ

ÊÃÐ¾ÉÉ¾ À ÈÌËÐ¾ÈÐÃ Ï Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÌÇ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ

ÈÌËÈÎÃÐËÙÊÆ ÑÏÉÌÀÆÝÊÆ ÌÍÙÐ¾ Æ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ ÏÌÏÐÌ�

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

ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ Î¾ÏÍÉ¾À¾ Ï Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÌÇ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÌÐ ÑÍ�

ÎÑÁÌÏÐÆ Í¾Î¾ ÆÏÏÉÃÂÑÃÊÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ªÃÐÌÂ ÍÉ¾ÀÈÆ

ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ À ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÌÊ ÍÌÉÃ ÀÌ ÀÅÀÃÖÃËËÌÊ

ÏÌÏÐÌÝËÆÆ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÀÙÏÌÈÑÜ ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÀÅ¾ÆÊÌ�

ÂÃÇÏÐÀÆÝ Á¾Å¾ Ï ÄÆÂÈÆÊ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ� Ð¾È È¾È ÆÏÍÌÉÚ�

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

ÂÃÇÏÐÀÆÝ Ï ¾ÅÌÐÌÊ ÂÌÏÐÑÍË¾ ÀÏÝ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ ÀÅÀÃ�

ÖÃËËÌÇ È¾ÍÉÆ�

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

ÄÆÂÈÆÊ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ ¾ÅÌÐ¾ ÆÅ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ Å¾ÀÆÏÆÐ�

À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ� ÌÐ ÍÉÌ×¾ÂÆ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃË�

ËÌÁÌ Ì¿Î¾ÅÔ¾� ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÌ ÈÌËÐ¾ÈÐÆÎÑÜ×ÃÇ Ï

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

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

Á¾Å¾ ÍÎÌÍÌÎÔÆÌË¾ÉÚË¾ ÍÉÌ×¾ÂÆ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ� ÐÌ

ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÁÃÐÃÎÌÁÃËËÌÇ ÎÃ¾ÈÔÆÆ� ÀÌÅÊÌÄËÌ� ¿ÑÂÃÐ

Å¾ÀÆÏÃÐÚ ÌÐ ÌÐËÌÖÃËÆÝ ÊÃÄÂÑ ÍÉÌ×¾ÂÚÜ ÍÌÀÃÎÓ�

ËÌÏÐÆ Î¾ÅÂÃÉ¾ Ò¾Å Æ Ì¿ØÃÊÌÊÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ­ÎÆ

ÆÅÑÕÃËÆÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÏÌÎ¿ÔÆÆ Á¾Å¾ È¾ÈÆÊ�ÉÆ¿Ì

ÄÆÂÈÆÊ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ ÆÉÆ ÏÍÉ¾ÀÌÊ ÛÐÌ ÝÀÉÃËÆÃ ÑÕÆÐÙ�

À¾ÃÐÏÝ ÌÏËÌÀËÙÊ ÈÆËÃÐÆÕÃÏÈÆÊ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ

∂&
∂τ = w '

6

9




∂&
∂[




�

���

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

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

ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾�

­ÎÆ ÆÅÑÕÃËÆÆ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ¾ÅÌÐ¾ Ï Î¾Å�

ÉÆÕËÙÊÆÎ¾ÏÍÉ¾À¾ÊÆ ÑÂÌ¿ËÌ ÏÎ¾ÀËÆÀ¾ÐÚ ÈÆËÃÐÆÈÑ ÃÁÌ

ÍÌÁÉÌ×ÃËÆÝ ÍÑÐÃÊ ÏÌÍÌÏÐ¾ÀÉÃËÆÝ ÁÎ¾ÒÆÈÌÀ Å¾ÀÆ�

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

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

À Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËËÌÇ Ë¾ÊÆ ÊÃÐÌÂÆÈÃ� ÁÂÃ Ì¿ÝÅ¾ÐÃÉÚËÙÊ

ÑÏÉÌÀÆÃÊ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÍÌÏÐÌÝËËÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ 6 ÆÉÆ ÍÌÏÐÌ�

ÝËËÌÃ ÌÐËÌÖÃËÆÃ Ê¾ÏÏÙ Ì¿Î¾ÅÔ¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ È ÃÁÌ ÑÂÃÉÚ�

ËÌÊÑ ÀÃÏÑ À ÄÆÂÈÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ�
P�
ρ�  

P�
ρ�  

P�
ρ� �

±ÕÆÐÙÀ¾Ý ÅË¾ÕÃËÆÝ ÑÂÃÉÚËÌÁÌ ÀÃÏ¾ ÐÆÐ¾Ë¾

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

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

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

¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ¾ÅÌÐ¾ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ ÌÍÎÃÂÃÉÝÉÆ ÊÃÐÌ�

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

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

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

ρ  

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

ρ  �������� �Ê¾ÏÏ¾

Ì¿Î¾ÅÔ¾ ��� Á�

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

�

 ���� È­¾� �x 31
�

 ���� È­¾�
� x 31

�

 ���� È­¾

33



ÎÌÉÆÎÌÀ¾ÉÆ ÔÀÃÐÌÀÙÊÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÙÊÆ ÍÆÎÌÊÃÐÎ¾ÊÆ

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

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

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

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

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

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

∂&
∂τ = 6

9

N� √ 31�
w N�&>1@

 �
���

OQ

&>1@
­

w &>1@
�

&>1@
­

w &>1@
�

= 6

9

N�

.1
τ�

���

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

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

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

�

 ���� È­¾� � x 31
�

 ���� È­¾�
� x 31

�

 ���� È­¾� � x 31
�

 � È­¾

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

�

 ���� È­¾� °  ����¨� � x 31
�

 ���� È­¾�
°  ���� ¨� � x 31

�

 ���� È­¾� °  ���� ¨

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

34



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

�

 ���� È­¾� � x 31
�

 ���� È­¾� � x 31
�

 ���� È­¾

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

�

 ���� È­¾� � x 31
�

 ���� È­¾� � x 31
�

 ���� È­¾

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

�

 ���� È­¾� � x 31
�

 ���� È­¾� � x 31
�

 ���� È­¾� � x
31

�

 � È­¾

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

�

 ���� È­¾� � x 31
�

 ���� È­¾� � x 31
�

 ���� È­¾� � x
31

�

 � È­¾

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

�

 ���� È­¾�
°  ���� ¨� �x 31

�

 ���� È­¾� °  ���� ¨� �x 31
�

 ���� È­¾�
°  ���� ¨

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

�

 ���� È­¾�
°  ���� ¨� �x 31

�

 ���� È­¾� °  ���� ¨� �x 31
�

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

∂&
∂τ

= 6

9
(N� 31

�
w N�&>1

�
@)�

���

­ÎÌÆËÐÃÁÎÆÎÌÀ¾À ÛÐÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃ� ÍÌÉÑÕÆÊ

OQ

>1@3 + >1@

>1@3 w >1@

>1@3 w >1@�

>1@3 + >1@�
= �

6

9
&>1@
­ N�

.1
�

τ�
���

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

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

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

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

ªÃÐ¾ÉÉ 31
�
� È­¾ °� ¨ .β� ÏÊ�Ï

°ÆÐ¾Ë ��������� ����

����

���⋅��w�

���⋅��w�

´ÆÎÈÌËÆÇ �������� ����

����

����⋅��w�

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

�

 ���� È­¾�
°  ���� ¨� �x 31

�

 ���� È­¾� °  ���� ¨� � x 31
�

 �� È­¾�
°  ���� ¨

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

 
 ���� È­¾� °  ���� ¨� � x 31

�

 ���� È­¾� °  ���� ¨� � x
31

�

 �� È­¾� °  ���� ¨

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

�

 ���� È­¾�
°  ���� ¨� � x 31

�

 ���� È­¾� °  ���� ¨� �x 31
�

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

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



.β =

.�

(.1)�






ÂÉÝ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÙÓ Â¾ÀÉÃËÆÇ

Æ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ �Ð¾¿ÉÆÔ¾��

 ÙÀÌÂÙ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

­ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������
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