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  Î¾¿ÌÐÃ Î¾ÏÏÕÆÐÙÀ¾ÜÐÏÝ Ê¾ÁËÆÐËÙÃ ÍÌÉÝ ÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÁÌ Æ ÍÌÂÌÁÎÃÀ¾Ü×ÃÁÌ ÆËÂÑÈÐÌÎÌÀ� �Ë¾ÉÆÅÆÎÑÃÐÏÝ ÆÓ ÀÉÆÝËÆÃ

Ë¾ ÍÎÌÔÃÏÏÙ� ÍÎÌÐÃÈ¾Ü×ÆÃ ÍÎÆ ÆËÂÑÈÔÆÌËËÌÇ ¿ÃÏÐÆÁÃÉÚËÌÇ ÅÌËËÌÇ ÍÉ¾ÀÈÃ ÈÎÃÊËÆÝ È¾È ÀËÑÐÎÆ Î¾ÏÍÉ¾À¾� Ð¾È Æ Ë¾

ÃÁÌ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ� ­ÎÃÂÉ¾Á¾ÃÐÏÝ ÏÍÌÏÌ¿ ÍÌÀÙÖÃËÆÝ ÏÐÃÍÃËÆ ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÝ Ê¾ÁËÆÐËÌÁÌ ÍÌÉÝ�

,Q WKLV ZRUN WKH PDJQHWLF ILHOGV RI PHOWLQJ DQG SUHKHDWLQJ LQGXFWRUV DUH FDOFXODWHG� 7KHLU LQIOXHQFH RQ WKH SURFHVVHV

SURFHHGLQJ LQ LQGXFWLRQ FUXFLEOH�IUHH ]RQH PHOWLQJ RI VLOLFRQ ERWK LQVLGH WKH PHOW DQG DOVR DW LWV VXUIDFH LV DQDO\]HG�

0HWKRG RI LPSURYLQJ WKH GHJUHH RI PDJQHWLF ILHOG DFWLRQ LV RIIHUHG�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï É ÌÀ¾ � ÆËÂÑÈÐÌÎ� Ê¾ÁËÆÐËÌÃ ÍÌÉÃ� ÈÎÆÐÃ�

ÎÆÇ °ÃÇÉÌÎ¾� ÈÎÆÐÃÎÆÇ ¡¾ÎÐÊ¾Ë¾� ÈÌËÀÃÈÔÆÝ

¥¾ ÍÌÏÉÃÂËÆÃ ÁÌÂÙ ÊÃÐÌÂÙ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÁÆÂÎÌÂÆË¾�
ÊÆÈÌÇ� ÐÃÍÉÌ� Æ Ê¾ÏÏÌÍÃÎÃËÌÏÌÊ� ÌÏËÌÀ¾ËËÙÃ Ë¾

ÍÎÆÊÃËÃËÆÆ Ê¾ÁËÆÐËÙÓ ÍÌÉÃÇ� Ë¾ÖÉÆ ÖÆÎÌÈÌÃ Î¾Ï�

ÍÎÌÏÐÎ¾ËÃËÆÃ À ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ó ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾É�

ÉÌÀ ÍÌÉÑÍÎÌÀÌÂËÆÈÌÀ >�@� ­ÎÃÂÍÌÏÙÉÈÌÇ ÂÉÝ ÍÎÆ�

ÊÃËÃËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÙÓ ÍÌÉÃÇ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÂÌÏÐ¾�

ÐÌÕËÌ ÀÙÏÌÈ¾Ý ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌÀÌÂËÌÏÐÚ ÍÌÉÑÍÎÌÀÌÂËÆ�

ÈÌÀ À ÄÆÂÈÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ x σ  �⋅���…�⋅��� �¬Ê⋅Ê�w��
 ÌÅÂÃÇÏÐÀÆÃ ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÙÓ ÍÌÉÃÇ ÍÎÌÝÀÉÝÃÐÏÝ
À ÐÌÊ� ÕÐÌ ÌËÆ ÍÎÃÍÝÐÏÐÀÑÜÐ ÆÅÊÃËÃËÆÜ ÏÈÌÎÌÏÐÆ

ÌÏÎÃÂËÃËËÌÁÌ ÐÃÕÃËÆÝ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÃÁÌ ÐÃÊÍÃ�

Î¾ÐÑÎÙ Æ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ� ­ÎÆ ÍÌÉÑÕÃËÆÆ ÊÌËÌÈÎÆÏ�

Ð¾ÉÉÌÀ ÏÍÌÏÌ¿ÌÊ ¿ÃÏÐÆÁÃÉÚËÌÇ ÅÌËËÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ

��¥­� ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÙÃ ÍÌÉÝ ÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÁÌ Æ ÍÌ�
ÂÌÁÎÃÀ¾Ü×ÃÁÌ ÆËÂÑÈÐÌÎÌÀ Ð¾ÈÄÃ ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÜÐ ÀÉÆÝ�

ËÆÃ Ë¾ ÄÆÂÈÑÜ ÅÌËÑ >�� �@�   ÑÈ¾Å¾ËËÙÓ Î¾¿ÌÐ¾Ó

¾Ë¾ÉÆÅÆÎÑÃÐÏÝ ÀÉÆÝËÆÃ ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÌÁÌ ÍÌÉÝ

ÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÁÌ ÆËÂÑÈÐÌÎ¾� ËÌ ËÃ ÑÕÆÐÙÀ¾ÃÐÏÝ ÀÌÅÂÃÇÏ�

ÐÀÆÃ ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÌÁÌ ÍÌÉÝ ÍÌÂÌÁÎÃÀ¾Ü×ÃÁÌ ÆË�

ÂÑÈÐÌÎ¾ Ë¾ Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃËËÑÜ ÅÌËÑ�

«¾ÏÐÌÝ×¾Ý Î¾¿ÌÐ¾ ÍÌÏÀÝ×ÃË¾ Î¾ÏÕÃÐÑ Ê¾ÁËÆÐ�
ËÙÓ ÍÌÉÃÇ ÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÁÌ Æ ÍÌÂÌÁÎÃÀ¾Ü×ÃÁÌ ÆËÂÑÈ�

ÐÌÎÌÀ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ¾Ë¾ÉÆÅÑ ÆÓ ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÝ Ë¾ ÍÎÌÔÃÏÏÙ�

ÍÎÌÐÃÈ¾Ü×ÆÃ È¾È ÀËÑÐÎÆ Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃËËÌÇ ÅÌËÙ� Ð¾È

Æ Ë¾ ÃÃ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ� ®¾ÏÕÃÐË¾Ý ÊÌÂÃÉÚ ÍÎÌÔÃÏÏ¾

ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃË¾ Ë¾ ÎÆÏ� �� ¬Ë¾ Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÌ ÍÎÆ¿ÉÆ�

ÄÃË¾ È ÎÃ¾ÉÚËÌÇ ÊÌÂÃÉÆ ÂÉÝ ÏÉÑÕ¾Ý ÀÙÎ¾×ÆÀ¾ËÆÝ

ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ ÈÎÃÊËÆÝ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ �� ÊÊ�  ËÑÐ�

ÎÃËËÆÃ ÂÆ¾ÊÃÐÎÙ ÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÁÌ Æ ÍÌÂÌÁÎÃÀ¾Ü×ÃÁÌ

ÆËÂÑÈÐÌÎÌÀ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜÐ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ �� Æ �� ÊÊ�

ÐÌÈ ÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÁÌ ÆËÂÑÈÐÌÎ¾ x ���� �� ÌÐËÌÖÃËÆÃ

ÐÌÈÌÀ ÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÁÌ Æ ÍÌÂÌÁÎÃÀ¾Ü×ÃÁÌ ÆËÂÑÈÐÌ�

ÎÌÀ x ,
ÍÉ�,ÍÌÂ  ���� Õ¾ÏÐÌÐ¾ ÐÌÈ¾ x ��� ª¡Ô�

¢ÉÝ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÌÁÌ ÍÌÉÝ ÍÎÆÊÃËÝ�

ÉÌÏÚ ÂÆÒÒÃÎÃËÔÆ¾ÉÚËÌÃ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃ À Õ¾ÏÐËÙÓ ÍÎÌ�

ÆÅÀÌÂËÙÓ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ ÈÌÊÍÉÃÈÏËÌÇ ¾ÊÍÉÆÐÑÂÙ

ÀÃÈÐÌÎËÌÁÌ Ê¾ÁËÆÐËÌÁÌ ÍÌÐÃËÔÆ¾É¾ �� ÈÌÐÌÎÙÇ ÏÀÝ�

Å¾Ë Ï ÀÃÈÐÌÎÌÊ Ê¾ÁËÆÐËÌÇ ÆËÂÑÈÔÆÆ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÊ

ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ�

%  ∇ $� ���

­ÎÃÂÍÌÉ¾Á¾ÃÐÏÝ� ÕÐÌ ÀÃÈÐÌÎÊ¾ÁËÆÐËÌÇ ÆËÂÑÈÔÆÆ
Î¾ÏÍÌÉÌÄÃË À ÍÉÌÏÈÌÏÐÆ ÊÌÂÃÉÆ� À ÐÌ ÀÎÃÊÝ È¾È

ÀÃÈÐÌÎ ÍÉÌÐËÌÏÐÆ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÐÌÈ¾ M Æ ÀÃÈÐÌÎËÙÇ
Ê¾ÁËÆÐËÙÇ ÍÌÐÃËÔÆ¾É � ÌÎÐÌÁÌË¾ÉÚËÙ È ËÃÊÑ�

±Î¾ÀËÃËÆÃ ÀÃÈÐÌÎËÌÁÌ Ê¾ÁËÆÐËÌÁÌ ÍÌÐÃËÔÆ¾É¾ ÂÉÝ

ÌÏÃÏÆÊÊÃÐÎÆÕËÌÁÌ ÏÉÑÕ¾Ý ÆÊÃÃÐ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÇ ÀÆÂ�
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ÁÂÃ ]� U x ÍÎÌÏÐÎ¾ËÏÐÀÃËËÙÃ ÈÌÌÎÂÆË¾ÐÙ� µ
U
� µ

]
x

ÈÌÊÍÌËÃËÐÙ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌÇ Ê¾ÁËÆÐËÌÇ ÍÎÌËÆÔ¾Ã�

ÊÌÏÐÆ� ω x ÑÁÉÌÀ¾Ý Õ¾ÏÐÌÐ¾� Ï
w�

� σ x ÛÉÃÈÐÎÌÍÎÌ�

� ¯� ¡� £¡¬®¬ � ¦� ²� µ£® ¬«¹§� £� ½� ¶ £´� ����

®ÆÏ� �� ¡ÃÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ ÏÍÌÏÌ¿¾ �¥­� � x ÍÆÐ¾Ü×ÆÇ
ÏÐÃÎÄÃËÚ� �� �x ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ ÍÉ¾ÀÆÉÚËÙÇ Æ ÍÌÂÌÁÎÃÀ¾Ü×ÆÇ
ÆËÂÑÈÐÌÎÙ� � x ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ� � x Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃËË¾Ý ÅÌË¾

34



ÀÌÂËÌÏÐÚ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� �¬Ê⋅Ê�w�� M
�
x ÏÐÌÎÌËËÝÝ ÏÌÏ�

Ð¾ÀÉÝÜ×¾Ý ÐÌÈ¾� ÀÙÅÀ¾ËËÌÁÌ ÍÎÆÉÌÄÃËËÙÊ ÆÅÀËÃ

Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÃÊ� �� ¥Ë¾ÕÃËÆÝ ÀÃÉÆÕÆË µ
U
� µ

]
� σ� M

�
ÂÉÝ

È¾ÄÂÌÁÌ ÀÃ×ÃÏÐÀ¾ ÍÎÆËÆÊ¾ÉÆÏÚ ÍÌÏÐÌÝËËÙÊÆ� ¦Å�

ÊÃËÃËÆÃ ÍÌÉÝ ÀÌ ÀÎÃÊÃËÆ ÍÎÃÂÍÌÉ¾Á¾ÉÌÏÚ ÏÆËÑÏÌÆ�

Â¾ÉÚËÙÊ�

®¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÃÊ¾Ý Ì¿É¾ÏÐÚ Ë¾ÓÌÂÆÉ¾ÏÚ À À¾ÈÑÑÊÃ

Æ ÀÈÉÜÕ¾É¾ ÍÆÐ¾Ü×ÆÇ ÏÐÃÎÄÃËÚ� ÍÉ¾ÀÆÉÚËÙÇ ÆË�

ÂÑÈÐÌÎ� Î¾ÏÍÉ¾À� ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ Æ ÌÂÆË ÀÆÐÌÈ ÍÌÂÌÁ�

ÎÃÀ¾Ü×ÃÁÌ ÆËÂÑÈÐÌÎ¾�  ÉÆÝËÆÃ ÌÏÐ¾ÉÚËÙÓ ÀÆÐÈÌÀ

ÛÐÌÁÌ ÆËÂÑÈÐÌÎ¾ Ë¾ Î¾ÏÍÉ¾À ËÃ ÑÕÆÐÙÀ¾ÉÌÏÚ� Ð¾È È¾È

ÌËÆ Î¾ÏÍÌÉÌÄÃËÙ ËÆÄÃ ÑÈ¾Å¾ËËÌÁÌ ÀÆÐÈ¾ Ë¾ ÌÐËÌ�

ÏÆÐÃÉÚËÌ ¿ÌÉÚÖÌÊ ���…�� ÊÊ� Î¾ÏÏÐÌÝËÆÆ ÂÎÑÁ ÌÐ

ÂÎÑÁ¾�  Ù¿ÌÎ ÁÎ¾ËÆÔÙ Ì¿É¾ÏÐÆ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÉÆ Ð¾ÈÆÊ

Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÕÐÌ¿ÙÎ¾ÏÍÌÉ¾Á¾Ü×ÆÇÏÝ Ë¾ ËÃÇ ÀÃÈÐÌÎÊ¾Á�

ËÆÐËÌÁÌ ÍÌÐÃËÔÆ¾É¾ ¿ÙÉ Î¾ÀÃË ËÑÉÜ� ®¾ÏÏÐÌÝËÆÃ

ÊÃÄÂÑ ÁÎ¾ËÆÔÃÇ Ì¿É¾ÏÐÆ� ÒÎÌËÐÌÊ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ

Æ ÆËÂÑÈÐÌÎÌÊ ÀÙ¿ÆÎ¾ÉÆ ÆÅ ÏÌÌ¿Î¾ÄÃËÆÇ ÊÆËÆÊ¾ÉÚ�

ËÌÁÌ ÆÏÈ¾ÄÃËÆÝ È¾ÎÐÆËÙ Ê¾ÁËÆÐËÌÁÌ ÍÌÉÝ�

­ÌÏÐ¾ÀÉÃËË¾Ý Å¾Â¾Õ¾ ÎÃÖ¾É¾ÏÚ ÊÃÐÌÂÌÊ ÈÌËÃÕ�

ËÙÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ ÍÎÌÁÎ¾ÊÊËÌÁÌ Ì¿ÃÏÍÃÕÃ�

ËÆÝ 4XLFN)LHOG ���7� ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÍÎÃÂÏÐ¾À�

ÉÃËÙ Ë¾ ÎÆÏ� �� ¨¾È ÀÆÂËÌ ÆÅ ÎÆÏÑËÈ¾� Î¾ÏÏÕÆÐ¾ËËÌÃ

Ê¾ÁËÆÐËÌÃ ÍÌÉÃ ÏÌÀÊÃ×¾ÃÐÏÝ Ï ÍÎÃÂÍÌÉ¾Á¾ÃÊÙÊ ÂÀÆ�

ÄÃËÆÃÊ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ÀÙÅÀ¾ËËÙÊ ÛÉÃÈÐÎÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÇ

ÈÌËÀÃÈÔÆÃÇ >�@� °¾ÈÄÃ Å¾ÊÃÐËÌ� ÕÐÌ ÛÉÃÈÐÎÌÊ¾ÁËÆÐ�

ËÌÃ ÍÌÉÃ ËÃ ÍÎÌËÆÈ¾ÃÐ À ÁÉÑ¿ÆËÑ Î¾ÏÍÉ¾À¾� ¾ ÏÌÏÎÃ�

ÂÌÐÌÕÃËÌ À¿ÉÆÅÆ ÏÀÌ¿ÌÂËÌÇ ÃÁÌ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ� ¯ÉÃ�

ÂÌÀ¾ÐÃÉÚËÌ� ÌËÌ ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ ¿ÌÉÃÃ ÏÆÉÚËÌÃ ÀÌÅÂÃÇÏ�

ÐÀÆÃ Ë¾ ÐÃÎÊÌÈ¾ÍÆÉÉÝÎËÙÃ ÏÆÉÙ� ÕÃÊ Ë¾ ÀÝÅÈÌÏÐ�

ËÙÃ� ¢ÉÝ ÌÔÃËÈÆ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÐÃÎÊÌÈ¾ÍÆÉÉÝÎ�

ËÌÇ ÈÌËÀÃÈÔÆÆ Æ ÀÎ¾×¾Ü×ÃÁÌÏÝ Ê¾ÁËÆÐËÌÁÌ ÍÌÉÝ

ÍÎÆÊÃËÝÉÏÝ ¿ÃÅÎ¾ÅÊÃÎËÙÇ ÈÎÆÐÃÎÆÇ °ÃÇÉÌÎ¾ >�@�

7D =
%
�ω

À
5

� σ
�ρ ν�

�
���

ÁÂÃ ω
À
x ÑÁÉÌÀ¾Ý ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÀÎ¾×¾Ü×ÃÁÌÏÝ Ê¾ÁËÆÐ�

ËÌÁÌ ÍÌÉÝ� Ï
w�

� 5x Î¾ÂÆÑÏ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾� Ê� ρ x

ÍÉÌÐËÌÏÐÚ ÄÆÂÈÌÁÌ ÈÎÃÊËÆÝ� ρ  ���� ÈÁ�Ê
�

� ν x

ÃÁÌ ÀÝÅÈÌÏÐÚ� ν  ���⋅��w� Ê�

�Ï� ¬ÂË¾ÈÌ À Â¾ËËÌÊ

ÏÉÑÕ¾Ã Ê¾ÁËÆÐËÌÃ ÍÌÉÃ ¿ÙÉÌ ÏÐ¾ÔÆÌË¾ÎËÙÊ� ¾ ÀÎ¾�

×¾ÉÏÝ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ� ­ÌÛÐÌÊÑ À ÒÌÎÊÑÉÃ ��� ÆÏ�

ÍÌÉÚÅÌÀ¾ÉÆ ÑÁÉÌÀÑÜ ÏÈÌÎÌÏÐÚ ÀÎ¾×ÃËÆÝ ÊÌËÌÈÎÆÏ�

Ð¾ÉÉ¾

ω = Qπ
��

�
���

ÁÂÃ Qx Õ¾ÏÐÌÐ¾ ÀÎ¾×ÃËÆÝ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾� Ì¿�ÊÆË�

  Î¾ÏÕÃÐÃ ÍÎÆËÝÉÆ Q  �� Ì¿�ÊÆË� ­ÌÏÉÃ ÍÌÂÏÐ¾�

ËÌÀÈÆ À ÒÌÎÊÑÉÑ ��� ÅË¾ÕÃËÆÇ ÒÆÅÆÕÃÏÈÆÓ Í¾Î¾�

ÊÃÐÎÌÀ Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ ÈÎÃÊËÆÝ Æ Î¾ÏÏÕÆÐ¾ËËÙÓ

ÅË¾ÕÃËÆÇ ÀÃÈÐÌÎ¾ Ê¾ÁËÆÐËÌÇ ÆËÂÑÈÔÆÆ ÍÌÉÑÕÆÊ� ÕÐÌ

ÈÎÆÐÃÎÆÇ °ÃÇÉÌÎ¾ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ °¾ ! �⋅���� »ÐÌ ÏÌÌÐ�
ÀÃÐÏÐÀÑÃÐ ÎÃÄÆÊÑ Ï ÍÎÃÌ¿É¾Â¾Ü×ÆÊ ÂÃÇÏÐÀÆÃÊ Ê¾Á�

ËÆÐËÌÁÌ ÍÌÉÝ� ÍÎÆ ÈÌÐÌÎÌÊ ÐÃÎÊÌÈ¾ÍÆÉÉÝÎËÙÇ ÍÌ�

ÐÌÈ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÑÊÃËÚÖ¾ÃÐÏÝ >�@� °¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ�

Ê¾ÁËÆÐËÌÃ ÍÌÉÃ ÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÁÌ Æ ÍÌÂÌÁÎÃÀ¾Ü×ÃÁÌ ÆË�

ÂÑÈÐÌÎÌÀ ÍÎÆ Õ¾ÏÐÌÐÃ ÐÌÈ¾ ��� ª¡Ô ÍÌÂ¾ÀÉÝÃÐ ÐÃÎ�

ÊÌÈ¾ÍÆÉÉÝÎËÑÜ ÈÌËÀÃÈÔÆÜ�

«¾Æ¿ÌÉÚÖÃÃ ÍÎÌËÆÈËÌÀÃËÆÃ Ê¾ÁËÆÐËÌÁÌ ÍÌÉÝ À

Ì¿ØÃÊ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÈÎÃÊËÆÝ ÂÌÏÐÆÁ¾ÃÐÏÝ ÍÎÆ Õ¾ÏÐÌÐÃ

ÐÌÈ¾ �� ÆÉÆ ��� ¡Ô >�� �@� ­ÌÏÈÌÉÚÈÑ ÏËÆÅÆÐÚ Õ¾ÏÐÌÐÑ

ÐÌÈ¾ ÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÁÌ Æ ÍÌÂÌÁÎÃÀ¾Ü×ÃÁÌ ÆËÂÑÈÐÌÎÌÀ ÂÌ

ÑÈ¾Å¾ËËÙÓ ÅË¾ÕÃËÆÇ ËÃÀÌÅÊÌÄËÌ ¿ÃÅ Ë¾ÎÑÖÃËÆÝ ÌÍ�

ÐÆÊ¾ÉÚËÙÓ ÑÏÉÌÀÆÇ ÍÉ¾ÀÈÆ� ÐÌ ÍÎÆÊÃËÝÃÐÏÝ ÂÌÍÌÉ�

ËÆÐÃÉÚËÙÇ ÆËÂÑÈÐÌÎ� ÈÌÐÌÎÙÇ Î¾ÏÍÌÉ¾Á¾ÜÐ ÊÃÄÂÑ

ÍÉ¾ÀÆÉÚËÙÊ Æ ÍÌÂÌÁÎÃÀ¾Ü×ÆÊÆ ÆËÂÑÈÐÌÎ¾ÊÆ� ¨¾Î�

ÐÆË¾ Ê¾ÁËÆÐËÌÁÌ ÍÌÉÝ� ÁÃËÃÎÆÎÑÃÊÌÁÌ Ð¾ÈÆÊ ÆËÂÑÈ�

ÐÌÎÌÊ� ÍÌÈ¾Å¾Ë¾ Ë¾ ÎÆÏ� �� ¬Ë¾ Å¾ÊÃÐËÌ ÌÐÉÆÕ¾ÃÐÏÝ

ÌÐ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËËÌÇ Ë¾ ÎÆÏ� ��  ÆÂËÌ� ÕÐÌ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚ�

®ÆÏ� �� ®¾ÏÕÃÐË¾Ý È¾ÎÐÆË¾ Ê¾ÁËÆÐËÌÁÌ ÍÌÉÝ

®ÆÏ� �� ®¾ÏÕÃÐË¾Ý È¾ÎÐÆË¾ Ê¾ÁËÆÐËÌÁÌ ÍÌÉÝ� ÍÌÉÑÕÃËË¾Ý ÍÎÆ
Õ¾ÏÐÌÐÃ ÐÌÈ¾ �� ¡Ô

®ÆÏ� �� ¨ÎÆÀ¾Ý Î¾ÏÍÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÈÎÆÐÃÎÆÝ ¡¾ÎÐÊ¾Ë¾ ÀÂÌÉÚ Î¾ÂÆÑÏ¾
ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾
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Ë¾Ý Õ¾ÏÐÚ Î¾ÏÍÉ¾À¾ Ë¾ÓÌÂÆÐÏÝ À Ê¾ÁËÆÐËÌÊ ÍÌÉÃ�

¦ÊÃËËÌ À ÛÐÌÇ Ì¿É¾ÏÐÆ Î¾ÅÀÆÀ¾ÃÐÏÝ �ÌÏËÌÀËÌÇ�

ÀÆÓÎÚ� ÀÉÆÝÜ×ÆÇ Ë¾ ÑÏÉÌÀÆÝ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ�

¯ÐÃÍÃËÚ ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÝ Ê¾ÁËÆÐËÙÓ ÏÆÉ Ë¾ ÏÆÉÙÀÝÅ�

ÈÌÏÐÆ ÌÍÎÃÂÃÉÆÉÆ ÍÌ ÈÎÆÐÃÎÆÜ ¡¾ÎÐÊ¾Ë¾

+D = %5 √ σ
ρν

�
���

®¾ÏÏÕÆÐ¾ËËÙÃ ÅË¾ÕÃËÆÝ ÈÎÆÐÃÎÆÝ ¡¾ÎÐÊ¾Ë¾

ÀÂÌÉÚ ÌÐÎÃÅÈ¾ &1 �ÏÊ� ÎÆÏ� �� ÍÌÈ¾Å¾ËÙ Ë¾ ÎÆÏ� ��

­ÎÆ «¾ ! � Ê¾ÁËÆÐËÙÃ ÏÆÉÙ Ë¾ÕÆË¾ÜÐ ÂÌÊÆËÆÎÌ�

À¾ÐÚ Ë¾Â ÏÆÉ¾ÊÆ ÀÝÅÈÌÏÐÆ� ÕÐÌ ÊÌÄÃÐ ÍÎÃÍÝÐÏÐÀÌÀ¾ÐÚ

ÆÅÊÃËÃËÆÜ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ Æ ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÂÀÆÄÃËÆÝ

Î¾ÏÍÉ¾À¾�

°¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� Ê¾ÁËÆÐËÌÃ ÍÌÉÃ ÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÁÌ Æ

ÍÌÂÌÁÎÃÀ¾Ü×ÃÁÌ ÆËÂÑÈÐÌÎÌÀ ÍÌÂ¾ÀÉÝÃÐ ÐÃÎÊÌÈ¾�

ÍÆÉÉÝÎËÑÜ ÈÌËÀÃÈÔÆÜ� ¾ ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ ÂÌÍÌÉËÆÐÃÉÚ�

ËÌÁÌ ÆËÂÑÈÐÌÎ¾ Ï Õ¾ÏÐÌÐÌÇ ÐÌÈ¾ �� ¡Ô ÊÌÄÃÐ ÍÎÆ�

ÀÃÏÐÆ È ÑÉÑÕÖÃËÆÜ ÑÏÉÌÀÆÇ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ� ¨ÎÌÊÃ

ÐÌÁÌ� À ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã ÍÌÝÀÉÝÃÐÏÝ ÂÌÍÌÉËÆÐÃÉÚË¾Ý ÀÌÅ�

ÊÌÄËÌÏÐÚ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÃÇ ÍÎÆÊÃÏÆ À ÊÌ�

ËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾Ó ÈÎÃÊËÆÝ�

��  ÙÎ¾×ÆÀ¾ËÆÃ ÍÌÉÑÍÎÌÀÌÂËÆÈÌÀÙÓ ÊÌËÌÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ Ï ÛÉÃÈ�
ÐÎÌÊ¾ÁËÆÐËÙÊ ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÃÊ Ë¾ Î¾ÏÍÉ¾À � ¼� ª� ¡ÃÉÚ�
ÒÁ¾Ð�  � ¯� ¥ÃÊÏÈÌÀ� ª� ®� ®¾ÑÓÊ¾Ë� ª� ¥� ¯ÌÎÈÆË ��
­ÎÌÔÃÏÏÙ ÎÌÏÐ¾ ÍÌÉÑÍÎÌÀÌÂËÆÈÌÀÙÓ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ Æ ÍÉÃ�
ËÌÈ� x «ÌÀÌÏÆ¿ÆÎÏÈ� «¾ÑÈ¾� ����� x ¯� ��w���

�� )ORDWLQJ ]RQH JURZWK RI VLOLFRQ LQ PDJQHWLF ILHOGV� ,9� 5RWD�
WLQJ PDJQHWLF ILHOG � 3� 'ROG� $� &UROO� 0� /LFKWHQVWHLJHU HW
DO� �� -� &U\VWDO *URZWK� x ����� x 9� ���� x 3� ��w����

�� 6LOLFRQ IORDW ]RQH SURFHVV ZLWK D ZHHN WUDQVYHUVH PDJQHWLF
ILHOG DQG FU\VWDO URWDWLRQ � 0D� 1DQF\� -� 6� :DONHU�
$� /XGJH� +� 5LHPDQQ �� -� (OHFWURFKHPLFDO 6RFLHW\� x
����� x 9� ���� x 3� ����w�����

�� 0XKOEDXHU $�� (UGPDQQ :�� .HOOHU :� (OHFWURG\QDPLF
FRQYHFWLRQ LQ VLOLFRQ IORDWLQJ ]RQHV �� -� &U\VWDO
*URZWK� x ����� x 9� ��� x 3� ���w����

�� ¢ÄÌËÏÐÌË  � ¯�� °ÆÉÉÃÎ  � �� ®ÃÁÑÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÍÌÐÌÈÌÀ
ÄÆÂÈÌÏÐÆ ÀÌ ÀÎÃÊÝ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ �� ¥ÌËË¾Ý ÍÉ¾À�
È¾� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ¯� ��w���

¥¾ÍÌÎÌÄÏÈ¾Ý ÁÌÏÑÂ¾ÎÏÐÀÃËË¾Ý ÆËÄÃËÃÎË¾Ý ¾È¾ÂÃÊÆÝ

­ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

�������������	�


������
���
������

¨ÌËÈÑÎÏ Ë¾ ÉÑÕÖÑÜ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÑÜ ÉÆËÆÜ ÍÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÑ ÄÃÉÃÅËÌÂÌÎÌÄËÙÓ

ÈÌÉÃÏ ËÌÀÌÁÌ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÌÁÌ ÑÎÌÀËÝ ÍÎÌÀÃÉ «ÆÄËÃÐ¾ÁÆÉÚÏÈÆÇ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÇ

ÈÌÊ¿ÆË¾Ð �«°ª¨� ®ÌÏÏÆÝ�� ¦Å ÕÆÏÉ¾ ÍÎÃÐÃËÂÃËÐÌÀ �À ÐÃËÂÃÎÃ ÑÕ¾ÏÐÀÌÀ¾ÉÌ ËÃÏÈÌÉÚÈÌ

Å¾ÎÑ¿ÃÄËÙÓ ÒÆÎÊ� À ÐÌÊ ÕÆÏÉÃ ÅË¾ÊÃËÆÐÙÇ ±Î¾ÉÊ¾Ö� ÍÌ¿ÃÂÆÐÃÉÝÊÆ Ë¾ÅÀ¾ËÙ ÆÅÀÃÏÐ�

Ë¾Ý ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ËË¾Ý ËÃÊÃÔÈ¾Ý ÒÆÎÊ¾ ¯ª¯ »ÊÑÈÌ Æ «ÌÀÌÈÎ¾Ê¾ÐÌÎÏÈÆÇ Ê¾ÖÆËÌÏ�

ÐÎÌÆÐÃÉÚËÙÇ Å¾ÀÌÂ �«¨ª¥� ±ÈÎ¾ÆË¾��

­ÌÂÍÆÏ¾Ë ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÆÇ ÈÌËÐÎ¾ÈÐ� ¯ÌÁÉ¾ÏËÌ ÛÐÌÊÑ ÂÌÈÑÊÃËÐÑ ÂÀ¾ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÝ�

ÍÌ¿ÃÂÆÐÃÉÝ À ÐÃÕÃËÆÃ �� ÊÃÏÝÔÃÀ ÆÅÁÌÐÌÀÝÐ Æ ÍÌÏÐ¾ÀÝÐ ËÆÄËÃÐ¾ÁÆÉÚÏÈÆÊ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁ¾Ê

���� Ð ÏÌÀÎÃÊÃËËÌÁÌ Ë¾ÑÈÌÃÊÈÌÁÌ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÇ ÉÆËÆÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆ�

ÐÃÉÚËÌÏÐÚÜ ÂÌ ��� ÄÃÉÃÅËÌÂÌÎÌÄËÙÓ ÈÌÉÃÏ À Õ¾Ï�

­ÌÎÝÂÈ¾ ÍÌÉÑÐÌÎ¾ ÐÙÏÝÕ ÐÌËË ÆÅ Ì¿×ÃÇ Ê¾ÏÏÙ Ê¾ÖÆË x ÐÎÆ ÏÉÌÄËÃÇÖÆÓ ÍÎÃÏÏ¾

ÑÏÆÉÆÝÊÆ ���� Æ ���� Ð x À ¾ÈÐÆÀÃ ËÌÀÌÈÎ¾Ê¾ÐÌÎÔÃÀ�

­Ì ÏÉÌÀ¾Ê ÁÉ¾ÀËÌÁÌ ÆËÄÃËÃÎ¾ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÁÌÎËÌÎÑÂËÌÁÌ Æ ÈÑÅËÃÕËÌ�ÍÎÃÏÏÌÀÌÁÌ

Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ «¨ª¥ É¾ÂÆÊÆÎ¾ «ÃÀÆÂÌÊÏÈÌÁÌ Ñ ÈÌÉÉÃÈÐÆÀ¾ ÃÏÐÚ ÌÍÙÐ ÀÙÍÑÏÈ¾ ÍÌÂÌ¿�

ËÌÇ ÐÃÓËÆÈÆ Æ ÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÙÇ Å¾È¾Å ¿ÑÂÃÐ ÀÙÍÌÉËÃË È¾ÕÃÏÐÀÃËËÌ Æ À ÏÎÌÈ�

­ÎÃÏÏ�ÏÉÑÄ¿¾ «¨ª¥
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