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¬ÍÆÏ¾Ë¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÏÉÆÐÈÌÀ ÀÙÏÌÈÌÈ¾ÕÃÏÐÀÃËËÌÇ ÊÃÂÆ ÆÅ ÌÐÓÌÂÌÀ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ ÛÉÃÈ�

ÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ� ­ÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃË¾ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÝ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ� ­ÎÃÂ�

É¾Á¾ÃÊ¾Ý ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÀÙÍÉ¾ÀÉÝÐÚ ÊÃÂËÙÃ ÏÉÆÐÈÆ ÀÙÏÌÈÌÁÌ È¾ÕÃÏÐÀ¾ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ÌÐ ��� ÂÌ ��� ÊÊ� ÂÉÆËÌÇ

ÂÌ ��Ó ÊÃÐÎÌÀ� ­ÎÆÀÃÂÃËÙ Â¾ËËÙÃ Ì ÏÐÎÑÈÐÑÎÃ� ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÊ ÏÌÏÐ¾ÀÃ Æ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ¾Ó ÊÃÂËÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ�

7HFKQRORJ\ RI SURGXFLQJ LQJRWV RI KLJK�TXDOLW\ FRSSHU IURP LQGXVWULDO ZDVWHV XVLQJ HOHFWURQ EHDP UHPHOWLQJ ZLWK DQ

LQWHUPHGLDWH FUXFLEOH LV GHVFULEHG� 'HVLJQ RI WKH LQWHUPHGLDWH FUXFLEOH LV JLYHQ� 7KH RIIHUHG WHFKQRORJ\ PDNHV LW SRVVLEOH

WR PHOW KLJK�TXDOLW\ FRSSHU LQJRWV RI GLDPHWHU IURP ��� WR ��� PP DQG XS WR � P OHQJWK� 7KH GDWD DUH SUHVHQWHG DERXW

VWUXFWXUH� FKHPLFDO FRPSRVLWLRQ DQG PHFKDQLFDO SURSHUWLHV RI FRSSHU LQJRWV�

¨ÉÜÕÃÀÙÃ ÏÉÌÀ¾ � ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÍÃÎÃÍÉ¾À� ÍÎÌÊÃ�

ÄÑÐÌÕË¾Ý ÃÊÈÌÏÐÚ� ÊÃÂÚ� ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾� ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾

»ÉÃÈÐÎÌÐÃÓËÆÕÃÏÈ¾Ý Æ ÛÉÃÈÐÎÌËË¾Ý ÌÐÎ¾ÏÉÆ ÏÌÀÎÃ�
ÊÃËËÌÇ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ ÍÎÃÂØÝÀÉÝÜÐ ÀÏÃ ¿ÌÉÃÃ

ÄÃÏÐÈÆÃ ÐÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÝ È È¾ÕÃÏÐÀÑ ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÊÙÓ ÊÃ�

Ð¾ÉÉÌÀ� À ÐÌÊ ÕÆÏÉÃ Æ È ÊÃÂÆ� ¯Ñ×ÃÏÐÀÑÜ×ÆÃ ÏÍÌ�

ÏÌ¿Ù ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÊÃÂÆ� Ð¾ÈÆÃ È¾È ÛÉÃÈÐÎÌÖÉ¾ÈÌÀÙÇ�

À¾ÈÑÑÊËÌ�ÂÑÁÌÀÌÇ� ÍÉ¾ÅÊÃËËÙÇ� ÆËÂÑÈÔÆÌËËÙÇ�

À¾ÈÑÑÊËÌ�ÆËÂÑÈÔÆÌËËÙÇ >�@� ËÃ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÜÐ ÃÃ ÀÙ�

ÏÌÈÌÁÌ È¾ÕÃÏÐÀ¾� ¨¾ÄÂÙÇ ÆÅ ËÆÓ ÆÊÃÃÐ ÏÀÌÆ ËÃÂÌÏÐ¾Ð�

ÈÆ� ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÃ Ï Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÊ ÒÑÐÃÎÌÀÈÆ� Ï ÌÈÎÑ�

Ä¾Ü×ÃÇ ÏÎÃÂÌÇ� ËÃÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ ÍÌÂ¾ÕÆ À ÅÌËÑ ÍÉ¾ÀÈÆ

Î¾ÏÈÆÏÉÝÜ×ÆÓ Æ ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÓ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ >�� �@�

¯ ÛÐÌÇ ÐÌÕÈÆ ÅÎÃËÆÝ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀËÙÊ
ÍÎÌÔÃÏÏÌÊ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀ¾Ý ÍÉ¾ÀÈ¾ Ï

ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ �»©­£� >�@� ÈÌÐÌÎ¾Ý ÍÌÅ�

ÀÌÉÝÃÐ ÍÌÉÑÕ¾ÐÚ ÀÙÏÌÈÌÈ¾ÕÃÏÐÀÃËËÑÜ ÊÃÂÚ ÆÅ ÊÃÂ�

ËÙÓ ÌÐÓÌÂÌÀ� À ÐÌÊ ÕÆÏÉÃ Æ ÍÎÃÏÏÌÀ¾ËËÌÇ ÏÐÎÑÄÈÆ�

´ÃÉÚË¾ÏÐÌÝ×ÃÇÎ¾¿ÌÐÙx ÀÙÍÉ¾ÀÈ¾ ÏÉÆÐÈÌÀÊÃÂÆ
ÆÅ ÌÐÓÌÂÌÀ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ ÊÃÐÌÂÌÊ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�

ÉÑÕÃÀÌÁÌ ÍÃÎÃÍÉ¾À¾ Ï ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÚÜ�

¢ÉÝ ÛÐÌÁÌ ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÌ ¿ÙÉ¾ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾Ë¾ Æ ÆÅÁÌ�
ÐÌÀÉÃË¾ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕË¾Ý �ÊÈÌÏÐÚ �ÎÆÏ� ��� ÈÌÐÌÎ¾Ý

ÈÌËÏÐÎÑÈÐÆÀËÌ ÏÌÏÐÌÆÐ ÆÅ ÐÎÃÓ ÏÃÈÔÆÇ� ÒÉÌÐ¾ÔÆÌË�

ËÌÁÌ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÝ ���� ÂÆÏÔÆÉÝÔÆÌËËÌÁÌ Î¾ÒÆ�
ËÆÎÌÀ¾ËÆÝ ��� Æ ÏÃÈÔÆÆ Ë¾ÈÌÍÉÃËÆÝ ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾É�

É¾ Æ ÍÌÎÔÆÌËËÌÁÌ ÃÁÌ ÏÉÆÀ¾ À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ ����
ªÃÄÂÑ ÀÐÌÎÌÇ Æ ÐÎÃÐÚÃÇ ÏÃÈÔÆÝÊÆ ÑÏÐ¾ËÌÀÉÃË ÍÃÎ�

ÒÌÎÆÎÌÀ¾ËËÙÇ ¿¾ÎÚÃÎ ��� ÂÉÝ Å¾ÂÃÎÄÈÆ ÖÉ¾È¾ Æ
ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ�

­É¾ÀÉÃËÆÃ ÆÏÓÌÂËÌÇ ÖÆÓÐÙ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ À ÏÃÈ�

ÔÆÜ ÒÉÌÐ¾ÔÆÌËËÌÁÌ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÝ�   ÛÐÌÇ ÏÃÈÔÆÆ

ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÃÐÏÝ ÍÎÃÂÀ¾ÎÆÐÃÉÚË¾Ý ÌÕÆÏÐÈ¾ ÊÃÂÆ ÌÐ

ÉÃÁÈÌÉÃÐÑÕÆÓ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ Æ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ Ï ÀÙÏÌÈÌÇ

ÑÍÎÑÁÌÏÐÚÜ Í¾Î¾� ÍÌÏÉÃ ÕÃÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ ÍÃÎÃÐÃÈ¾ÃÐ À

ÏÃÈÔÆÜ ÂÆÏÔÆÉÝÔÆÌËËÌÁÌ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÝ� ¥ÂÃÏÚ

ÄÆÂÈ¾Ý ÊÃÂÚ� ÍÎÌÓÌÂÝ ÏÈÀÌÅÚ ÂÎÃÀÃÏËÙÇ ÑÁÌÉÚ� ÌÕÆ�

×¾ÃÐÏÝ ÌÐ ÀÎÃÂËÙÓ ÍÎÆÊÃÏÃÇ Æ Å¾ÐÃÊ ÍÃÎÃÐÃÈ¾ÃÐ À

Ë¾ÈÌÍÆÐÃÉÚËÑÜÏÃÈÔÆÜÕÃÎÃÅ ÍÃÎÒÌÎÆÎÌÀ¾ËËÙÇ¿¾ÎÚ�

ÃÎ� ÈÌÐÌÎÙÇ ÌÕÆ×¾ÃÐ ÃÃ ÌÐ ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÀÈÉÜÕÃ�

ËÆÇ�  ÏÃÈÔÆÆ �ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÑÏÎÃÂËÃËÆÃ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÁÌ

ÏÌÏÐ¾À¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ÌË ÏÉÆÀ¾ÃÐÏÝ À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ�

 ÙÍÉ¾ÀÈÑ ÏÉÆÐÈÌÀ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÉÆ Ë¾ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÃ
±»���� >�@ Ï ÌÍÆÏ¾ËËÌÇ ÀÙÖÃ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊ�
ÈÌÏÐÚÜ À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÐÌÎ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ ��� ÊÊ�  ËÃÖ�

ËÆÇ ÀÆÂ ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ÊÃÂÆ ÍÌÈ¾Å¾Ë Ë¾

ÎÆÏ� �� ¨¾È ÀÆÂËÌ� ÏÉÆÐÈÆ ÆÊÃÜÐ ÓÌÎÌÖÑÜ ¿ÌÈÌÀÑÜ

ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ� ÎÀ¾ËÆË Æ ÁÌÎÝÕÆÓ ÐÎÃ×ÆË ËÃÐ�

ª¾ÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎÑ ÀÙÍÉ¾ÀÉÃËËÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ ÊÃÂÆ
ÆÅÑÕ¾ÉÆ Ë¾ ÍÌÍÃÎÃÕËÙÓ ÐÃÊÍÉÃÐ¾Ó� ÀÙÎÃÅ¾ËËÙÓ ÆÅ

ÁÌÉÌÀËÌÇ Æ ÂÌËËÌÇ Õ¾ÏÐÃÇ ÏÉÆÐÈ¾�

� ¯�  � ³¬ª±°¯¨¦§� ¬� «� ¨¬¥©¬ £´�  �  � ¦·£«¨¬� ����

®ÆÏ� ��  ËÃÖËÆÇ ÀÆÂ ÏÉÆÐÈÌÀ ÊÃÂÆ »©­£

®ÆÏ� �� ¯ÓÃÊ¾ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÌÇ ÃÊÈÌÏÐÆ ÂÉÝ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ È¾ÕÃÏÐÀÃË�
ËÌÇ ÊÃÂÆ

��



°Î¾ÀÉÃËÆÃ ÍÎÌÀÌÂÆÉÆ À ÈÌËÔÃËÐÎÆÎÌÀ¾ËËÌÇ
¾ÅÌÐËÌÇ ÈÆÏÉÌÐÃ� °Î¾ÀÉÃËÆÃ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Î¾ÀËÌÊÃÎËÌÃ�
¿ÃÅ ÐÃËÃÇ Æ Î¾ÅÉÆÕËÌ ÐÎ¾ÀÝ×ÆÓÏÝ ÅÌË� ÏÀÝÅ¾ËËÙÓ Ï
ÉÆÈÀ¾ÔÆÌËËÙÊÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ÊÆ�  ÆÅÑ¾ÉÚËÙÇ ÌÏÊÌÐÎ
ÐÃÊÍÉÃÐÌÀ ÍÌÈ¾Å¾É� ÕÐÌ ÊÃÐ¾ÉÉ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÍÉÌÐËÙÇ�
ÍÌÎ� Î¾ÈÌÀÆË Æ ÂÎÑÁÆÓ ÂÃÒÃÈÐÌÀ ËÃÐ� ÕÐÌ ÁÌÀÌÎÆÐ Ì
ÀÙÏÌÈÌÊ È¾ÕÃÏÐÀÃ ÀÙÍÉ¾ÀÉÃËËÙÓ ÏÉÆÐÈÌÀ�

ª¾ÈÎÌÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÏÉÆÐÈÌÀ �ÎÆÏ� �� ÏÌÏÐÌÆÐ ÆÅ
ÐÎÃÓ ÅÌË� ÑÅÈÌÇ ÈÎ¾ÃÀÌÇ ÅÌËÙ ÊÃÉÈÆÓ ÏÐÌÉ¿Õ¾ÐÙÓ
ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ ÖÆÎÆËÌÇ �� ÊÊ� ÅÌËÙ ÌÕÃËÚ ÊÃÉÈÆÓ
Î¾ÀËÌÌÏËÙÓ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ ÖÆÎÆËÌÇ �…� ÊÊ� ÅÌËÙ�
ÏÌÏÐÌÝ×ÃÇ ÆÅ ÅÃÎÃË� ¿ÉÆÅÈÆÓ È Î¾ÀËÌÌÏËÙÊ� Æ Å¾�
ËÆÊ¾Ü×ÃÇ ÌÏËÌÀËÑÜ ÍÉÌ×¾ÂÚ ÐÃÊÍÉÃÐ¾� ®¾ÅÊÃÎÙ
ÅÃÎÃË ÌÐ ���� ÂÌ ���� ÊÊ�

«¾ ÊÆÈÎÌÖÉÆÒ¾Ó ÂÃÒÃÈÐÌÀ ËÃ Ì¿Ë¾ÎÑÄÃËÌ� «¾¿�
ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ ÅÃÎËÆÏÐ¾Ý ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ Ï ÕÆÏÐÙÊÆ ÁÎ¾ËÆÔ¾ÊÆ
�ÎÆÏ� ��� ³ÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÏÌÏÐ¾À ÏÉÆÐÈÌÀ ÊÃÂÆ ÍÎÆÀÃÂÃË
À Ð¾¿ÉÆÔÃ�

®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÇ ÊÃÂÆ »©­£
ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ ÃÃ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÀÙÏÌÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾� ÐÀÃÎÂÌÏÐÚ
«  ��…��� ÍÎÃÂÃÉ ÍÎÌÕËÌÏÐÆ x ���…��� ª­¾�
ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÙÃ ÑÂÉÆËÃËÆÃ ��…�� �� ÏÑÄÃËÆÃ
��… �� �� «ÃÍÉÌÓÆÃ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÆ ¿ÙÉÆ ÍÌÉÑÕÃËÙ ÍÌ
ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÊÑ ÏÌÍÎÌÐÆÀÉÃËÆÜ� ÏÎÃÂËÃÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ
ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÏÌÏÐ¾ÀÆÉÌ ������� ÊÈ¬Ê⋅Ê [5].

¦ÏÍÙÐ¾ËÆÝ Ë¾ ÀÌÂÌÎÌÂËÑÜ ÓÎÑÍÈÌÏÐÚ ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ
ÀÙÏÌÈÑÜ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÚ ÊÃÂÆ »©­£� °¾È¾Ý ÊÃÂÚ ÀÙ�
ÂÃÎÄÆÀ¾ÃÐ À ÏÎÃÂËÃÊ ËÃ ÊÃËÃÃ �� ÁÆ¿ÌÀ Ï ÍÃÎÃÁÆ¿ÌÊ
ÂÌ ÍÌÉËÌÁÌ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÝ� ¾ ÏÌÁÉ¾ÏËÌ °± ��������w��
Æ °±´ª¬��w�� ÊÃÂÚ ÂÌÉÄË¾ ÀÙÂÃÎÄÆÀ¾ÐÚ ËÃ ÊÃËÃÃ
��ÐÆ ÁÆ¿ÌÀ Ï ÍÃÎÃÁÆ¿ÌÊ ÂÌ ÍÌÉËÌÁÌ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÝ >�@�

¦Å ÏÉÆÐÈÌÀ ÊÃÂÆ »©­£ ¿ÙÉÆ ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËÙ ÐÌ�
ÈÌÍÌÂÀÌÂËÆÈÆ È ÀÙÈ¾ÐËÌÇ ÐÃÉÃÄÈÃ ÐÆÍ¾ ° »���
���/)��¨»��¯�±� Ë¾ ËÌÊÆË¾ÉÚËÙÃ ÐÌÈÆ
���…���� � Æ Ë¾ÍÎÝÄÃËÆÃ � È � °ÌÈ ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ
ÏÐÌÇÈÆ �� È�� ­ÎÌÀÃÎÈ¾ ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂËÆÈÌÀ Ë¾ ÏÌÌÐ�
ÀÃÐÏÐÀÆÃ ¡¬¯° �����w�� Æ °± ± ������������w����
ÍÌÈ¾Å¾É¾� ÕÐÌ ÀÏÃ �� ÀÆÂÌÀ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÇ ÍÌÉÑÕÆÉÆ ÍÌ�
ÉÌÄÆÐÃÉÚËÑÜ ÌÔÃËÈÑ� «¾ ÎÆÏ� � ÍÌÈ¾Å¾Ë ÐÌÈÌÍÌÂÀÌÂ�
ËÆÈ È ÀÙÈ¾ÐËÌÇ ÐÃÉÃÄÈÃ ¨�;;,9� ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËËÙÇ ÆÅ
ÊÃÂÆ »©­£ Æ ÍÎÌÖÃÂÖÆÇ Ð¾ÈÆÃ ÄÃ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÝ�

«¾ ÌÏËÌÀÃ ÍÎÌÀÃÂÃËËÙÓ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ À ¦»¯
ÆÊ� £� ¬� ­¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾Ë¾ ÍÎÌ�

ÊÙÖÉÃËË¾Ý ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ ÏÉÆÐÈÌÀ ÀÙÏÌÈÌÈ¾�
ÕÃÏÐÀÃËËÌÇÊÃÂÆÆÅÌÐÓÌÂÌÀÛÉÃÈÐÎÌÐÃÓËÆÕÃÏÈÌÇÆÛÉÃÈ�
ÐÎÌËËÌÇ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÏÌÅÂ¾Ë¾ Æ ÆÏÍÙ�
Ð¾Ë¾ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈ¾Ý ÌÏË¾ÏÐÈ¾ ÂÉÝ ÃÃ ÎÃ¾ÉÆÅ¾ÔÆÆ�

�� ¯ÊÆÎÃÁÆË �� ­� ­ÎÌÊÙÖÉÃËËÙÃ ÔÀÃÐËÙÃ ÊÃÐ¾ÉÉÙ Æ ÏÍÉ¾�
ÀÙ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

�� �ÁÉÆÔÈÆÇ  � �� ­ÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ ÊÃÂËÙÓ À¾ÇÃÎ¿¾ÎÏÌÀ� x
¯ÀÃÎÂÉÌÀÏÈ� ¯ÀÃÎÂÉ� ÈË� ÆÅÂ�ÀÌ� ����� x ���Ï�

�� ªÌÀÕ¾Ë �� ��� °ÆÓÌËÌÀÏÈÆÇ �� ©�� ¨ÑÎ¾ÍÌÀ ¼� �� »ÉÃÈ�
ÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀ¾Ý ÍÉ¾ÀÈ¾ Æ Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Æ ÏÍÉ¾�
ÀÌÀ� x ¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x ��� Ï�

�� »ÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀ¾Ý ÑÏÐ¾ËÌÀÈ¾ ±»���� � �� ©� °ÆÓÌËÌÀ�
ÏÈÆÇ� �� �� °ÑÎ� �� « ¨Î¾ÀÃÔ Æ ÂÎ� �� ­ÎÌ¿É� ÏÍÃÔ�
ÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ� x ����� x � �� x ¯� ��w���

�� ©ÆÀÖÆÔ �� ¡� ²ÆÅÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Æ ÏÍÉ¾�
ÀÌÀ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� F�

�� ¨ÌÍ¾ÕÃÀ �� ��  ÌÂÌÎÌÂË¾Ý ÓÎÑÍÈÌÏÐÚ ÔÀÃÐËÙÓ ÊÃÐ¾É�
ÉÌÀ� x ª�� «¾ÑÈ¾� ����� x ���Ï�

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

¬¬ �¦ÊÆÂÄ�� ¨ÆÃÀ

­ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������

³ÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÏÌÏÐ¾À ÏÉÆÐÈÌÀ ÊÃÂÆ

¦ÏÓÌÂËÌÃ ÏÙÎÚ�
ªÃÐÌÂ

ÍÌÉÑÕÃËÆÝ

¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÍÎÆÊÃÏÃÇ� � Ê¾Ï

6E $V 1L =Q )H 3 6 2 + 1

ªÃÂËÙÇ ÉÌÊ »©­£ ����� ������ ����� ����� ����� ¯ÉÃÂÙ ¯ÉÃÂÙ ����� ¯ÉÃÂÙ ¯ÉÃÂÙ
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