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 Ù¿Î¾Ë¾ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ ÂÉÝ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÐÃÍÉÌÀÙÓ ÍÌÉÃÇ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ ÀÌÉÚÒÎ¾Ê¾ ÍÎÆ Ë¾ÁÎÃÀÃ Î¾ÅÉÆÕ�

ËÙÊÆ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ÊÆ� ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÙÊ� ÀÙÏÌÈÌÕ¾ÏÐÌÐËÙÊ Æ ÈÌÊ¿ÆËÆÎÌÀ¾ËËÙÊ x ÍÉ¾ÅÊÃËËÙÊ�ÀÙÏÌÈÌÕ¾ÏÐÌÐËÙÊ�

ÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ ÈÌÊ¿ÆËÆÎÌÀ¾ËËÙÇ Ë¾ÁÎÃÀ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÑÍÎ¾ÀÉÝÐÚ ÒÌÎÊÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Î¾ÅÂÃÉ¾ Ò¾Å�   ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÙÓ

ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ ÊÌÄÃÐ ÏÐ¾ÐÚ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÍÉÌÏÈÌÇ� «¾Æ¿ÌÉÚÖ¾Ý ÛÒÒÃÈÐÆÀËÌÏÐÚ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÐÃÍÉÌÀÙÊ ÍÌÉÃÊ

ÂÌÏÐÆÁ¾ÃÐÏÝ� ÈÌÁÂ¾ ÀÃÏÚ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ÃÐÏÝ ÆËÂÑÈÐÌÎÌÊ�

0DWKHPDWLFDO PRGHO KDV EHHQ VHOHFWHG IRU VWXG\ WKH WKHUPDO ILHOGV RI VLQJOH FU\VWDOV GXULQJ KHDWLQJ ZLWK GLIIHUHQW VRXUFHV�

SODVPD�DUF� KLJK�IUHTXHQF\ DQG FRPELQHG SODVPD � KLJK�IUHTXHQF\� ,W LV VKRZQ WKDW WKH FRPELQHG KHDWLQJ PDNHV LW SRVVLEOH

WR FRQWURO WKH FXUYDWXUH RI LQWHUIDFH VXUIDFH� 8QGHU FHUWDLQ FRQGLWLRQV WKH VXUIDFH FDQ EHFDPH DOPRVW SODQH� 7KH KLJKHVW

HIILFLHQF\ RI WKH WKHUPDO ILHOG FRQWURO LV DWWDLQHG ZKHQ DOO WKH FU\VWDO LV KHDWHG E\ DQ LQGXFWRU�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï É ÌÀ¾ � ÀÌÉÚÒÎ¾Ê� ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ� ÍÉ¾ÅÊÃË�

ËÌ�ÆËÂÑÈÔÆÌËËÙÇ Ë¾ÁÎÃÀ� ÐÃÍÉÌÀÌÃ ÍÌÉÃ� ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ

¯ÍÌÏÌ¿ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÆËÂÑÈÔÆÌËËÌÇ ÅÌËËÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ
�¦¥� ÀÙÎ¾×ÆÀ¾ËÆÝ ÈÎÑÍËÙÓ ÌÎÆÃËÐÆÎÌÀ¾ËËÙÓ

ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ ÀÌÉÚÒÎ¾Ê¾ Æ ÊÌÉÆ¿ÂÃË¾� ÌÍÆÏ¾Ë�

ËÙÇ À Î¾¿ÌÐ¾Ó >�w�@� ÆÊÃÃÐ ËÃÌÏÍÌÎÆÊÙÃ ÍÎÃÆÊÑ�

×ÃÏÐÀ¾ ÍÃÎÃÂ ÂÎÑÁÆÊÆ ÆÅÀÃÏÐËÙÊÆ ÏÍÌÏÌ¿¾ÊÆ� ¯ ÌÂ�

ËÌÇ ÏÐÌÎÌËÙ� ÛÐÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÌÁÌ

ÍÌÉÝ ÂÉÝ ÑÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ ÌÐ ÍÎÌ�

ÉÆÀÌÀ� ¾ Ï ÂÎÑÁÌÇ� ÏÌÅÂ¾ËÆÃ ÐÎÃ¿ÑÃÊÌÁÌ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ

ÍÌÉÝ À Î¾ÏÐÑ×ÃÊ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÃ�   ÍÃÎÆÌÂ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÆ

ÏÍÌÏÌ¿¾ ÀÌÍÎÌÏ Ì ÍÌÂÌÁÎÃÀÃ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ Î¾ÏÏÊ¾Ð�

ÎÆÀ¾ÉÏÝ� ËÌ ÎÃ¾ÉÚËÌ ÌÍÎÃÂÃÉÆÐÚ ÑÂÃÉÚËÑÜ Æ Ì¿×ÑÜ

ÊÌ×ËÌÏÐÚ ÍÌÂÌÁÎÃÀ¾ ¿ÙÉÌ ÏÉÌÄËÌ� ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ ÌÍÙÐ¾

ÎÃ¾ÉÆÅ¾ÔÆÆ ÍÌÂÌ¿ËÙÓ ÁÆ¿ÎÆÂËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ËÃ ¿Ù�

ÉÌ� ÌÛÐÌÊÑ ÂÉÝ ÏÌÅÂ¾ËÆÝ ÎÃ¾ÉÚËÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ËÃ�

Ì¿ÓÌÂÆÊÌ ÌÔÃËÆÐÚ ÀÉÆÝËÆÃ È¾ÄÂÌÁÌ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ Ë¾Á�

ÎÃÀ¾ Ë¾ ÐÃÍÉÌÀÌÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾� ¢ÉÝ ÎÃ�

ÖÃËÆÝ ÛÐÌÇ Å¾Â¾ÕÆ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ ÊÌ�

ÂÃÉÆ Î¾ÏÏÊÌÐÎÆÊ ÈÌËÈÎÃÐËÑÜ ÏÓÃÊÑ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÆË�

ÂÑÈÔÆÌËËÌÁÌ ÏÍÌÏÌ¿¾ ÅÌËËÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ� ÍÎÆÊÃËÝÃÊÌÁÌ

ÂÉÝ ÀÙÎ¾×ÆÀ¾ËÆÝ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ� ³¾Î¾ÈÐÃÎËÌÇ

ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÚÜ ÏÍÌÏÌ¿¾ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÐÌ� ÕÐÌ ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌË�

ÆËÂÑÈÐÌÎ Æ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ ÏÌÌÏËÙ Æ ÌÏÚ Î¾ÏÍÌÉ¾Á¾�

ÃÐÏÝ ÀÃÎÐÆÈ¾ÉÚËÌ� ¦ËÂÑÈÐÌÎ ÊÌÄÃÐ ÏÌÂÃÎÄ¾ÐÚ ÉÜ�

¿ÌÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÀÆÐÈÌÀ� ËÌ ÅÌË¾ ÃÁÌ ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÝ Ë¾

ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ ÌÁÎ¾ËÆÕÃË¾ ÀÙÏÌÐÌÇ� ËÃ ÍÎÃÀÙÖ¾Ü�

×ÃÇ ÂÆ¾ÊÃÐÎ ÍÌÏÉÃÂËÃÁÌ� «¾ ÎÆÏ� � ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃË¾

ÏÓÃÊ¾ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ¦¥�

0ÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ ¿ÑÂÃÐ ÌÏËÌÀÙÀ¾ÐÚÏÝ Ë¾ ÎÃÖÃËÆÆ
ËÃÏÐ¾ÔÆÌË¾ÎËÌÁÌ ÂÀÑÊÃÎËÌÁÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ÐÃÍÉÌÍÎÌ�

ÀÌÂËÌÏÐÆ À ÈÌÌÎÂÆË¾Ð¾Ó �U�]� >�@�
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ÁÂÃ τ x ÐÃÈÑ×ÃÃ ÀÎÃÊÝ� °x ÐÃÈÑ×¾Ý ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾�

S  S�7� x ÍÉÌÐËÌÏÐÚ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� F9  F9�7� x

ÆÅÌÓÌÎË¾Ý ÐÃÍÉÌÃÊÈÌÏÐÚ� λ  λ�7� x ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ

®ÆÏ� �� ¯ÓÃÊ¾ ÈÌÊ¿ÆËÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾� � x
ÐÃÍÉÌÀÌÇ ÍÌÐÌÈ ÌÐ ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌË¾� �x ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ� �x È¾ÐÑÖÈ¾
ÆËÂÑÈÐÌÎ¾�5

D
x Î¾ÂÆÑÏ ÍÝÐË¾ ÂÑÁÆ�5x Î¾ÂÆÑÏ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾�

K� x ËÌÎÊÆÎÑÜ×ÆÇ ÊËÌÄÆÐÃÉÚ� + x ÀÙÏÌÐ¾ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾�
4 x ÑÂÃÉÚËÙÇ ÐÃÍÉÌÀÌÇ ÍÌÐÌÈ À ÍÝÐËÃ ÂÑÁÆ

�  � �� ¶�¬ �©¬ � ����
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ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ®ÃÖÃËÆÃ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ÐÃÍ�
ÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ ËÃÀÌÅÊÌÄËÌ ¿ÃÅ ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÌÏÐÆ À
ÌÍÆÏ¾ËÆÆ ÁÎ¾ËÆÕËÙÓ Æ Ë¾Õ¾ÉÚËÙÓ ÑÏÉÌÀÆÇ >�@�

«¾Õ¾ÉÚËÌÃ ÑÏÉÌÀÆÃ�

7 τ = � = 7� � ���

ÁÂÃ 7� x ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÌÈÎÑÄ¾Ü×ÃÇ ÏÎÃÂÙ� Ï ÈÌÐÌ�
ÎÌÇ ÐÃÉÌ Ë¾ÓÌÂÆÐÏÝ À ÈÌËÐ¾ÈÐÃ�

¡Î¾ËÆÕËÙÃ ÑÏÉÌÀÆÝ�
Ë¾ ÌÏÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ ÀÏÃÁÂ¾ ÀÙÍÌÉËÝÃÐÏÝ ÑÏÉÌÀÆÃ

wλ ∂7
∂τ


U = � = � �

���

ÈÌÐÌÎÌÃ ÏÉÃÂÑÃÐ ÆÅ ÏÆÊÊÃÐÎÆÆ Å¾Â¾ÕÆ�
Ë¾ ÀÏÃÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ 6 �ÈÎÌÊÃ ÐÌÇ� ÈÌÐÌÎ¾Ý ÍÌ�

ÈÎÙÐ¾ ÍÉ¾ÅÊÌÇ� ÍÌÐÃÎÆ ÐÃÍÉ¾ ÆÅÉÑÕÃËÆÃÊ 4O Æ ÈÌË�
ÀÃÈÔÆÃÇ 4F ÏÀÝÅ¾ËÙ ÏÉÃÂÑÜ×ÃÇ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚÜ�

wλ
D
∇ 7

6
= 4

O
+ 4

F
� ���

ÁÂÃ D  P� K x ÏÌÏÐÌÝËÆÃ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ �P x Î¾ÏÍÉ¾À�
K x ÐÀÃÎÂÌÃ ÐÃÉÌ�� 7

6
x ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ À ÉÜ¿ÌÇ

ÐÌÕÈÃ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÔÆÉÆËÂÎ¾� ¡Î¾ÂÆÃËÐ ÐÃÊÍÃÎ¾�
ÐÑÎ Ñ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ �ÀËÑÐÎÆ� ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ
ÀÂÌÉÚ Q→ÃÂÆËÆÕËÌÁÌ ÀÃÈÐÌÎ¾� Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ËÌÎ�
Ê¾ÉÚËÌ �Ë¾ÎÑÄÑ� È ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ�
4

O
= σ (η

6
7�

6
w 7�) � ÅÂÃÏÚ σ x ÍÌÏÐÌÝËË¾Ý ¯ÐÃ�

Ò¾Ë¾x�ÌÉÚÔÊ¾Ë¾� η6x ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÏÃÎÌÏÐÆ ÍÌ�
ÀÃÎÓËÌÏÐÆ�4

F
= N

Q
(7

6
w 7�)� ÁÂÃ NQ x ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ

ÀËÃÖËÃÇ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ� ÈÌÐÌÎÙÇ À ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ
Ï Å¾ÈÌËÌÊ «ÚÜÐÌË¾ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÏÑÁÑ¿Ì ÛÊÍÆÎÆÕÃÏÈÆÊ�

Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ 6L ÛËÃÎÁÆÝ� ÍÌÏÐÑÍ¾Ü×¾Ý ÌÐ ÆË�
ÂÑÈÐÌÎ¾� ÍÎÃÀÎ¾×¾ÃÐÏÝ À ÐÃÍÉÌÀÌÇ ÍÌÐÌÈ 4L À ÃÂÆ�
ËÆÔÑ ÀÎÃÊÃËÆ�

wλ
D
∇ 7

6
= 4

O
+ 4

F
w 4

L
� ���

¥Ë¾È ÊÆËÑÏ ÍÃÎÃÂ4
L
ÌÅË¾Õ¾ÃÐ� ÕÐÌ ÍÌÐÌÈ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃË

ÀËÑÐÎÚ ÐÃÉ¾ �À Ì¿Î¾ÐËÌÊ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÆ ÍÌ ÌÐËÌ�
ÖÃËÆÜ È Q→��

ÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÊ Ë¾ÁÎÃÀÃ ÂÉÝ ÌÍÎÃÂÃÉÃ�
ËÆÝ ÐÃÍÉÌÌ¿ÊÃË¾ À ÅÌËÃ ÂÃÇÏÐÀÆÝ ÂÑÁÆ ¿ÑÂÃÊ ÆÏÓÌ�
ÂÆÐÚ ÆÅ ÏÉÃÂÑÜ×ÃÁÌ�

ÐÃÍÉÌÀÌÇ ÍÌÐÌÈ ÌÐ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÁÌ ÆÏÐÌÕËÆ�
È¾ ÍÌÏÐÑÍ¾ÃÐ À ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ ÕÃÎÃÅ ÃÁÌ ÀÃÎÓËÆÇ ÐÌ�
ÎÃÔ� »ÐÌÐ ÐÃÍÉÌÀÌÇ ÍÌÐÌÈ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÎÃÅÑÉÚÐÆÎÑÜ�
×ÆÊ Æ ÑÕÆÐÙÀ¾ÃÐ ÐÃÍÉÌÍÃÎÃÂ¾ÕÑ ÌÐ ÂÑÁÆ Å¾ ÏÕÃÐ ÈÌË�
ÀÃÈÔÆÆ Æ ÆÅÉÑÕÃËÆÝ� ÐÃÍÉÌÐÑ À ¾ËÌÂËÌÊ ÍÝÐËÃ ÂÑÁÆ�
ÐÃÍÉÌÐÑ� ÆÂÑ×ÑÜ Ë¾ Í¾ÎÌÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃ� ÐÃÍÉÌÐÑ� ÀÙ�
ÂÃÉÆÀÖÑÜÏÝ ÍÎÆ ÈÌËÂÃËÏ¾ÔÆÆ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ Í¾Î¾
Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ À¾ËËÙ� Æ ÍÌÐÃÎÆ ÐÃÍÉÌÐÙ ÊÃÐ¾ÉÉÆ�
ÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÌÇ À Î¾¿ÌÕÃÃ ÍÎÌÏÐÎ¾ËÏÐÀÌ ÍÃÕÆ�

Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ÍÉÌÐËÌÏÐÆ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÌÐÌÈ¾ Ë¾
ÐÌÎÔÃ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾� Ì¿ÌÁÎÃÀ¾ÃÊÌÁÌ ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌ�
ËÌÊ� Å¾Â¾ÃÐÏÝ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ





T = 4� U = �� 5
D
�

T = K�4� U = 5
D
� 5

O

� ���

ÁÂÃ Tx ÑÂÃÉÚËÙÇ ÐÃÍÉÌÀÌÇ ÍÌÐÌÈ� ÍÌÏÐÑÍ¾Ü×ÆÇ À
ÊÃÐ¾ÉÉ À ÅÌËÃ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÂÑÁÌÇ� 4 x ÑÂÃÉÚËÙÇ ÐÃÍ�
ÉÌÀÌÇ ÍÌÐÌÈ� ÍÌÏÐÑÍ¾Ü×ÆÇ À ÊÃÐ¾ÉÉ À ÅÌËÃ ÍÝÐË¾
ÂÑÁÆ� K� x ËÌÎÊÆÎÑÜ×ÆÇ ÊËÌÄÆÐÃÉÚ� 5

D
x Î¾ÂÆÑÏ

ÍÝÐË¾ ÂÑÁÆ� 5
O
x Î¾ÂÆÑÏ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ�

Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ� Ë¾ ÈÌÐÌÎÑÜ ÌÍÆÎ¾ÃÐÏÝ ÍÝÐËÌ ÂÑ�
ÁÆ À Ì¿É¾ÏÐÆ 6D 7 6

D

= 7E� ÁÂÃ 7E x ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾

ÈÆÍÃËÆÝ�
Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Ò¾ÅÌÀÌÁÌ ÍÃÎÃÓÌÂ¾ *P ÀÙÍÌÉËÝ�

ÃÐÏÝ Î¾ÀÃËÏÐÀÌ

wλ
K
∇ 7

*
P+K + λO∇ 7

*
P+O = w (

P
YP �

���

ÁÂÃ λ
O� λ

K
x ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÙ ÐÃÍÉÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÆ ÄÆÂ�

ÈÌÇ Æ ÐÀÃÎÂÌÇ Ò¾Å ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ� (
P
x ÛËÃÎÁÆÝ

ÍÉ¾ÀÉÃËÆÝ� Y
P
x ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÍÃÎÃÊÃ×ÃËÆÝ ÁÎ¾ËÆÔÙ�

¯ÌÕÃÐ¾ËÆÃ ÂÀÑÓ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÀ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÆÅÊÃËÝÃÐ
È¾ÎÐÆËÑ ÐÃÍÉÌÍÃÎÃÂ¾ÕÆ À ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÃ À ÔÃÉÌÊ�
±ÕÆÐÙÀ¾Ý� ÕÐÌ È¾ÄÂÙÇ ÆÅ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÀ ÒÌÎÊÆÎÑÃÐ À
ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÃ ÏÀÌÆ ÐÃÍÉÌÀÙÃ ÍÌÉÝ Ï Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÙÊ
ÀÙÂÃÉÃËÆÃÊ ÛËÃÎÁÆÆ Ë¾ Î¾ÅËÙÓ ÑÕ¾ÏÐÈ¾Ó� ÊÌÄËÌ
ÍÎÃÂÍÌÉÌÄÆÐÚ� ÕÐÌ Ð¾È¾Ý ÈÌÊ¿ÆË¾ÔÆÝ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÀ
ÍÌÅÀÌÉÆÐ ÁÆ¿ÈÌ ÑÍÎ¾ÀÉÝÐÚ ÒÌÎÊÌÇ ÁÎ¾ËÆÔÙ ÊÃÄÂÑ
ÐÀÃÎÂÌÇ Æ ÄÆÂÈÌÇ Ò¾Å¾ÊÆ� ²ÌÎÊ¾ ÁÎ¾ËÆÔÙ x ÍÌ�
ÀÃÎÓËÌÏÐÚ ÒÎÌËÐ¾ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ x ¿ÑÂÃÐ ÆÅÊÃ�
ËÝÐÚÏÝ ÌÐ ÀÙÍÑÈÉÌÇ ÂÌ ÀÌÁËÑÐÌÇ� ²ÌÎÊ¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏ�
ÐÆ ¿ÑÂÃÐ Å¾ÀÆÏÃÐÚ� Ï ÌÂËÌÇ ÏÐÌÎÌËÙ� ÌÐ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÝ

®ÆÏ� �� ¨¾ÎÐÆË¾ ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÌÉÝ À ÀÃÎÓËÃÇ Õ¾ÏÐÆ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ ÍÎÆ Ë¾ÁÎÃÀÃ Î¾ÅÉÆÕËÙÊÆ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ÊÆ� ¾ x ÆËÂÑÈÐÌÎÌÊ� ¿ x
ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌËÌÊ� À x ÆËÂÑÈÐÌÎÌÊ � ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌËÌÊ
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ÊÌ×ËÌÏÐÃÇ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÀ� ¾ Ï ÂÎÑÁÌÇ� ÌÐ ÑÏÉÌÀÆÇ
ÐÃÍÉÌÌ¿ÊÃË¾ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ Ï ÌÈÎÑÄ¾Ü×ÃÇ ÏÎÃÂÌÇ�

°ÃÍÉÌÀÙÃ ÍÎÌÔÃÏÏÙ ¿ÑÂÃÊ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÐÚ Ë¾ ÊÌÂÃ�
ÉÆ� ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÃÇ ÎÃ¾ÉÚËÌÊÑ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÑ
ÀÌÉÚÒÎ¾Ê¾ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ �� ÊÊ Æ ÂÉÆËÌÇ ¿ÌÉÃÃ ��� ÊÊ�
  ÏÆÉÑ ÎÝÂ¾ ÌÁÎ¾ËÆÕÃËÆÇ ÊÌÂÃÉÚ Â¾ÏÐ ÐÌÉÚÈÌ ÍÎÆ¿�
ÉÆÅÆÐÃÉÚËÑÜ ÌÔÃËÈÑ ÎÃ¾ÉÚËÌÁÌ ÍÎÌÔÃÏÏ¾�   ÍÃÎÀÑÜ
ÌÕÃÎÃÂÚ ÛÐÆ ÌÁÎ¾ËÆÕÃËÆÝ ÏÀÝÅ¾ËÙ Ï ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÃÊ
ÒÌÎÊÙ ÊÌÂÃÉÆ ÒÌÎÊÃ ÎÃ¾ÉÚËÌÁÌ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾� ± ÎÃ�
¾ÉÚËÌÁÌ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ ÈÎ¾Ý ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ Å¾�
ÈÎÑÁÉÃËÙ ÏÆÉ¾ÊÆ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐËÌÁÌ Ë¾ÐÝÄÃËÆÝ� ¾ Ñ
ÊÌÂÃÉÆ ÈÎ¾Ý À¾ËËÙ ÆÊÃÜÐ ÑÁÌÉ� ®¾ÂÆÑÏ Æ ÑÁÌÉ ÍÌ�
Î¾ÅËÌÊÑ ÀÉÆÝÜÐ Ë¾ ÐÃÍÉÌÌ¿ÊÃËËÙÃ ÍÎÌÔÃÏÏÙ À ÛÐÌÇ
Ì¿É¾ÏÐÆ� ªÆÈÎÌÌ¿É¾ÏÐÚ� Å¾ÈÉÜÕÃËË¾Ý À ÑÁÉÑ� ¿ÌÉÃÃ
ÆËÐÃËÏÆÀËÌ ÌÐÂ¾ÃÐ ÐÃÍÉÌ À ÌÈÎÑÄ¾Ü×ÑÜ ÏÎÃÂÑ� »ÐÌ
ÏÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐÏÝ Ë¾ ÁÉÑ¿ÆËÃ À¾ËËÙ Æ ÒÌÎÊÃ ÁÎ¾ËÆÔÙ
Î¾ÅÂÃÉ¾ Ò¾Å�  ÏÃ ÄÃ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ Â¾ÄÃ ËÃÏÌÀÃÎ�
ÖÃËËÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÆÅÑÕÆÐÚ ÀÉÆÝËÆÃ È¾ÄÂÌÁÌ
ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ Ë¾ÁÎÃÀ¾ Ë¾ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÊÃÄÒ¾ÅËÌÇ
ÁÎ¾ËÆÔÙ �ÏÑ¿ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾��

¢ÉÝ ÆÅÑÕÃËÆÝ ÀÉÆÝËÆÝ È¾ÄÂÌÁÌ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ Ë¾Á�
ÎÃÀ¾ Ë¾ Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ À ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÃ
Î¾ÏÏÊÌÐÎÆÊ È¾ÎÐÆËÑ ÐÃÍÉÌÀÙÓ ÍÌÉÃÇ� «¾ ÎÆÏ� �� ¾� ¿
ÍÌÈ¾Å¾ËÙ ÐÃÍÉÌÀÙÃ ÍÌÉÝ ÍÎÆ Ë¾ÁÎÃÀÃ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ ÌÂ�
ËÆÊ ÆÅ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÀ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ ÆËÂÑÈÐÌÎÌÊ Æ
ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌËÌÊ� ªÌ×ËÌÏÐÚ È¾ÄÂÌÁÌ ÆÅ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÀ
Ð¾È¾Ý ÄÃ� È¾È Æ ÍÎÆ ÈÌÊ¿ÆËÆÎÌÀ¾ËËÌÊ Ë¾ÁÎÃÀÃ� Ì�
ÛÐÌÊÑ ÏÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ÐÚ À¾ËËÑ ÌÂËÆÊ ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌËÌÊ
ÆÉÆ Î¾ÏÍÉ¾ÀÆÐÚ ÀÌÉÚÒÎ¾Ê ÐÌÉÚÈÌ ÆËÂÑÈÐÌÎÌÊ ÍÎÌ¿�
ÉÃÊ¾ÐÆÕËÌ� ËÌ ÏÌÅÂ¾ÐÚ ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÌÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÃ
ÍÌÉÃ ÀÌÅÊÌÄËÌ� «¾Æ¿ÌÉÃÃ ÏÆÉÚËÌ Ë¾ÁÎÃÀ¾ÃÐÏÝ ¿ÌÈÌ�
À¾Ý ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ À ÅÌËÃ ÂÃÇÏÐÀÆÝ ÆË�
ÂÑÈÐÌÎ¾� °ÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÑ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÊÌÄËÌ ÎÃÁÑÉÆÎÌÀ¾ÐÚ�
É¾ÅÊÌÐÎÌË ¿ÌÉÃÃ ÆËÐÃËÏÆÀËÌ ÁÎÃÃÐ ÐÌÎÔÃÀÑÜ ÍÌ�
ÀÃÎÓËÌÏÐÚ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾� Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÝÃÐ ÊÃÐ¾ÉÉ� ËÌ À¾ËË¾
Ì¿Î¾ÅÑÃÐÏÝ ËÃ¿ÌÉÚÖÆÓ Î¾ÅÊÃÎÌÀ� ¾ ÒÌÎÊ¾ ÊÃÄÒ¾Å�
ËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÆÏÈÎÆÀÉÃË¾� ¯ÌÅÂ¾ÜÐÏÝ ËÃ¿É¾ÁÌ�
ÍÎÆÝÐËÙÃ ÑÏÉÌÀÆÝ ÂÉÝÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÏÑ¿ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ
ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾� «¾ ÎÆÏ� �� À ÍÌÈ¾Å¾Ë¾ ÐÃÍÉÌÀ¾Ý È¾Î�
ÐÆË¾ ÀÃÎÓËÃÇ Õ¾ÏÐÆ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ ÍÎÆ ÈÌÊ¿ÆËÆÎÌ�

À¾ËËÌÊ Ë¾ÁÎÃÀÃ� ÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ ÁÎ¾ËÆÔÙ Î¾ÅÂÃÉ¾ Ò¾Å
ÀÏÃ ¿ÌÉÃÃ ÍÎÆ¿ÉÆÄ¾ÃÐÏÝ È ÍÉÌÏÈÌÇ� «¾ÉÌÄÃËÆÃ
ÐÃÍÉÌÀÙÓ ÍÌÉÃÇ ÂÀÑÓ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÀ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÏÌÅÂ¾ÃÐ
ÆÂÃ¾ÉÚËÙÃ ÑÏÉÌÀÆÝ ÂÉÝ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ�
¬ÂË¾ÈÌ ÛÐÌ ÌÂÆË ¾ÏÍÃÈÐ ÍÎÌ¿ÉÃÊÙ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ
ÐÃÍÉÌÀÌÁÌ ÍÌÉÝ Î¾ÏÐÑ×ÃÁÌ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾�  ÐÌÎÌÇ x
Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÀÂÌÉÚ ÌÏÆ ÎÌÏÐ¾ ÊÌËÌ�
ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾� Ì ÕÃÊ Â¾ÃÐ Ë¾ÁÉÝÂËÌÃ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÃ
ÎÆÏ� �� ¨ÎÆÀÙÃ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜÐ Î¾ÅÉÆÕËÙÊ ÑÏÉÌÀÆÝÊ
Ë¾ÁÎÃÀ¾� ÆËÂÑÈÐÌÎ Ë¾ÁÎÃÀ¾ÃÐ ÀÃÎÓËÜÜ Õ¾ÏÐÚ ÊÌËÌ�
ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾� ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌË Ë¾ÁÎÃÀ¾ÃÐ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ Ï ÐÌÎÔ¾�
¾ ÍÎÆ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÆ ÈÌÊ¿ÆËÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ ÆÏÐÌÕËÆ�
È¾ x ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌË Ë¾ÁÎÃÀ¾ÃÐ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ Ï ÐÌÎÔ¾�
¾ ÆËÂÑÈÐÌÎ ÃÁÌ ¿ÌÈÌÀÑÜ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ�

¦Å ÎÆÏÑËÈ¾ ÏÉÃÂÑÃÐ� ÕÐÌ ÀÉÆÝËÆÃ ÈÌÊ¿ÆËÆÎÌÀ¾Ë�
ËÌÁÌ Ë¾ÁÎÃÀ¾ Ë¾ ÐÑ Õ¾ÏÐÚ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾� ÈÌÐÌÎ¾Ý Ë¾ÓÌ�
ÂÆÐÏÝ ¿ÉÆÄÃ È ÃÁÌ ËÆÄËÃÊÑ ÐÌÎÔÑ� ËÃÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ
ÌÐÉÆÕ¾ÃÐÏÝ ÌÐ À¾ÎÆ¾ËÐ¾ Ë¾ÁÎÃÀ¾� ÈÌÐÌÎÙÇ ÌÏÑ×ÃÏÐ�
ÀÉÝÃÐÏÝ ÌÂËÆÊ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÊx ÆËÂÑÈÐÌÎÌÊ ÆÉÆ ÍÉ¾Å�
ÊÌÐÎÌËÌÊ� ®¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ À ÊÌËÌÈÎÆÏ�
Ð¾ÉÉÃ ËÃ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ ÀÆÂ¾ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÍÎÆ Î¾ÏÏÐÌÝËÆÆ ÌÐ
ÀÃÎÓËÃÁÌ ÐÌÎÔ¾ ¿ÌÉÚÖÃ ���…��� ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÀ ÊÌËÌ�
ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾� ¦Å ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ ÏÉÃÂÑÃÐ� ÕÐÌ
ÂÉÝ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÌÁÌ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÊ ÍÌ�
ÉÃÊ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ ÆË�
ÂÑÈÐÌÎ� ÅÌË¾ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÌÓÀ¾ÐÙÀ¾ÃÐ ÀÏÜ ¿Ì�
ÈÌÀÑÜ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾�

°¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÈÌÊ¿ÆËÆÎÌÀ¾ËËÙÇ Ë¾ÁÎÃÀ Ï ÍÌ�
ÊÌ×ÚÜ ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌË¾ Æ ÆËÂÑÈÐÌÎ¾ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÆÅÊÃ�
ËÝÐÚ ÒÌÎÊÑ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Î¾ÅÂÃÉ¾ ÄÆÂÈÌÇ Æ ÐÀÃÎÂÌÇ
Ò¾Å� ±ÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÊ ÍÌÉÃÊ ÊÌËÌÈÎÆÏ�
Ð¾ÉÉ¾ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÙÊ� ÃÏÉÆ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚ
ÆËÂÑÈÐÌÎ� Ì¿ÌÁÎÃÀ¾Ü×ÆÇ ÀÏÜ ¿ÌÈÌÀÑÜ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ
ÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾�

�� ¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÀÙÎ¾×ÆÀ¾ËÆÝ ÍÉÌÏÈÆÓ ÊÌËÌÈÎÆÏ�
Ð¾ÉÉÌÀ ÀÌÉÚÒÎ¾Ê¾ Æ ÊÌÉÆ¿ÂÃË¾ �  � �� ¶¾ÍÌÀ¾ÉÌÀ�
�� �� ¨ÌÀ¾ÉÃËÈÌ� ¼�  � ©¾Ð¾Ö Æ ÂÎ� �� ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ�
ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x &� ��w���

�� ¨ÎÑÍËÙÃ ÍÉÌÏÈÆÃ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÙ ÀÌÉÚÒÎ¾Ê¾ Æ ÊÌÉÆ¿ÂÃË¾
Æ ÏÍÌÏÌ¿Ù ÆÓ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ �  � �� ¶¾ÍÌÀ¾ÉÌÀ� ¼�  � ©¾�
Ð¾Ö�  �  � ¤ÌÉÑÂÚ� ¯� °� �ÌÎÆÊÏÈ¾Ý �� ¯¿� ÂÌÈÉ� ��ÁÌ
ªÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÌÁÌ ÏÆÊÍÌÅÆÑÊ¾ �µÆÏÐÙÃ ÊÃÐ¾ÉÉÙ�� x
³¾ÎÚÈÌÀ� x ����� x &� ��w���

�� ¬ÎÆÃËÐÆÎÌÀ¾ËËÙÃ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÙ ÀÌÉÚÒÎ¾Ê¾� ÍÌÉÑÕÃËÆÃ�
ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÃ Æ ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ �  � �� ¶¾ÍÌÀ¾ÉÌÀ�
¼�  � ©¾Ð¾Ö� ¯� °� �ÌÎÆÊÏÈ¾Ý�  �  � ¤ÌÉÑÂÚ �� ªÃ�
Ð¾ÉÉÙ� x ����� x � �� x &� ��x���

�� °ÃÍÉÌÍÃÎÃÂ¾Õ¾� ±ÕÃ¿ËÆÈ ÂÉÝ ÀÑÅÌÀ �  � � ¦Ï¾ÕÃËÈÌ�
 � �� ¬ÏÆÍÌÀ¾� �� ¯� ¯ÑÈÌÊÃÉ� x ��Ã ÆÅÂ�� ÍÃÎÃÎ¾¿�
Æ ÂÌÍ� x ª�� »ËÃÎÁÌÆÅÂ¾Ð� ����� x ��� Ï�

�� ¯¾Ê¾ÎÏÈÆÇ �� ��  ÀÃÂÃËÆÃ À ÕÆÏÉÃËËÙÃ ÊÃÐÌÂÙ� x ª��
«¾ÑÈ¾� ����� x ��� Ï�

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

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

®ÆÏ� �� ®¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÀÂÌÉÚ ÌÏÆ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾
ÍÎÆ Ë¾ÁÎÃÀÃ Î¾ÅÉÆÕËÙÊÆ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ÊÆ� � x ÆËÂÑÈÐÌÎÌÊ� � x
ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌËÌÊ� � x ÆËÂÑÈÐÌÎÌÊ�ÍÉ¾ÅÊÌÐÎÌËÌÊ
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