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s�ÑÐÎÐÛÞà�ÔÈÐÒÈÎÝ ��ËÏÐ�ÇÄ�ÕÇÄÈÔÓÃ�ÕÓÔÄÏÐÆËÔÞ�ÒÄÓ×ÐÇË�
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ÑÒÈÇÈÍÄ�
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Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÏÈ±ÐÔÐÒÝÌ�È�Ð�ÐÓÔÄÔÐ±�UP� � ��qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÏÄ�

ÔÕÒÄÍÞÏÐÈ�ÙËÓÍÐ�P�ÅÝÍÐ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÝÎ��ÑÈÒÆÄÃ�ÙÄÓÔÞ�ÔÈÐÒÈÎÝ
ÇÐ±ÄÊÄÏÄ�

oÄ±ÐÏÈØ��ÑÈÒÈ×ÐÇÃ�±�ÑÒÈÇÈÍÕ�Æ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÈ��������ÑÒË�N�{��
Ë�ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐÎ�P��ËÎÈÈÎ�V� �VP���UP��ÔÄ±�±Ä±�Q� �P���N�{��

ÑÒË�N�{����Ä� VQ� �V�� � �UP�

jÊ� ßÔÐÌ� ÔÈÐÒÈÎÝ� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ� ÐÔÅÒÄÓÝÆÄÏËÈ� ËÍË� ÇÐÅÄÆÍÈ�
ÏËÈ�±ÐÏÈÙÏÐ�Ð�ÙËÓÍÄ�ÙÍÈÏÐÆ�±�ÇÄÏÏÐÎÕ�ÒÃÇÕ�ÏÈ�ÆÍËÃÈÔ�ÏÄ�È�Ð
Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ�
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Q �→
OLP

N �→
OLP VN
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N �→
OLP VN
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Q �→
OLP

N �→
OLP VN
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��

jÊ�ÖÐÒÎÕÍÝ�V� �VP���UP�� ÐÙÈÆËÇÏÐ�� ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�ÒÃÇ
Ó×ÐÇËÔÓÃ��ÔÐ�È�Ð�ÐÓÔÄÔÐ±�ÓÔÒÈÎËÔÓÃ�±�ÏÕÍà�

UP� � �V�´�VP�� ��� ������

pÔÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ÓÄÎÐ�ÓÐÅÐÌ�ÒÄÊÕÎÈÈÔÓÃ��ÙÔÐ�ÕÓÍÐÆËÈ��������ÏÈÍÞ�
ÊÃ�ÑÒËÏÃÔÞ�Æ�±ÄÙÈÓÔÆÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�Ó×ÐÇÃÛÈ�ÐÓÃ�ÒÃÇÄ��ÔÄ±�±Ä±
ÐÓÔÄÔÐ±�ÒÃÇÄ�ÓÄÎ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÒÃÇÐÎ��Ë��ÐÆÐÒËÔÞ�Ð�È�Ð�ÓÔÒÈÎÍÈÏËË�±
ÏÕÍà�ÎÐÉÏÐ�ÍËÚÞ�ÕÉÈ�ÊÏÄÃ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÒÃÇÄ�

����� ¬ÒÊÔÇÒÊË�¬ÐÚÊ�Ó×ÐÆÊÎÐÓÔÊ�ÒáÆÂ

lÒËÔÈÒËÌ�lÐÚË�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ�ÎÐÉÈÔ�ÅÝÔÞ
ÍÈ�±Ð�ÑÈÒÈÖÒÄÊËÒÐÆÄÏ�ÑÒËÎÈÏËÔÈÍÞÏÐ�±�ÒÃÇÄÎ��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞ�
ÏÐ��±Ä±�ËÊÆÈÓÔÏÐ��ÓÎ��Ñ� ����Ë��������ÇÍÃ�ÔÐ�Ð�ÙÔÐÅÝ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄ�
ÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÝ×�ÙËÓÈÍ� ^VQ`� ÅÝÍÄ�Ó×ÐÇÃÛÈÌÓÃ��ÏÈÐÅ×Ð�
ÇËÎÐ�Ë�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ��ÙÔÐÅÝ�ÇÍÃ�±ÄÉÇÐ�Ð�ε�!���ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÍ�ÔÄ�
±ÐÌ�ÏÐÎÈÒ�Qε��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÝ×�ÏÐÎÈÒÐÆ�Q�!�Qε��Q  ������ ��� ��Ë
ÍàÅÝ×�ØÈÍÝ×�S�O���ÆÝÑÐÍÏÃÍÐÓÞ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_VQ���S�´�VQ�´��_���ε�

fÍÃ�ÕÇÐÅÓÔÆÄ�ËÓÑÐÍÞÊÐÆÄÏËÃ�ßÔÐ�Ð�±ÒËÔÈÒËÃ�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÒÃÇÐÆ
ÎÝ�ÑËÚÈÎ�ÊÇÈÓÞ�ÒÄÊÏÐÓÔÞ�VQ���S�´�VQ�´���ÆÎÈÓÔÐ�ÒÄÊÏÐÓÔË�VQ���S�´�VQ�
±ÐÔÐÒÕà�ÑËÓÄÍË�ÒÄÏÞÚÈ�Æ�Ñ� ������ÔÐ��±ÐÏÈÙÏÐ��ÏÈ�ÆÍËÃÈÔ�ÏÄ
ÓÕÔÞ� ÇÈÍÄ��qÒË� ßÔÐÎ�� ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ� ÓÕÎÎÄ� V�� ÏÈ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÄ�� ÎÝ
ÆÓÈ�ÇÄ�ÅÕÇÈÎ�ÓÙËÔÄÔÞ�ÑÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà��ÙÔÐ�V�� ���

gÓÍË� ÔÈÑÈÒÞ� ÑÐÇ� ^VQ`� ÑÐÇÒÄÊÕÎÈÆÄÔÞ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ
ÙÄÓÔËÙÏÝ×�ÓÕÎÎ�ÒÃÇÄ���������ÔÐ

VQ���S�´�VQ�´��� �XQ���XQ�������������XQ���S

Ë� ÓÖÐÒÎÕÍËÒÐÆÄÏÏÝÌ� Æ� ßÔË×� ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÃ×� ±ÒËÔÈÒËÌ� ÑÒËÏË�
ÎÄÈÔ�ÓÍÈÇÕàÛËÌ�ÆËÇ�

´ § ° ² §®¢ � �ÌÒÊÔÇÒÊË�¬ÐÚÊ���fÎÄ�ÕÑ�Ñ�ÚÕÑÆÞ�ÓÄÈ� XQ�ÔØÑ�

ÈÌÎÔÄ�� ÐÉÑÆØÑÈÌÏÑ� Ì� ÈÑÔÕÅÕÑÚÐÑ�� ÚÕÑÆÞ� ÈÎÄ� ÎáÆÑ�Ñ� ε� !� �
ÔÖÜÉÔÕÇÑÇÅÎ�ÕÅ²ÑÍ�ÐÑÏÉÓ�Qε��ÚÕÑ�ÒÓÌ�ÎáÆÑÏ�Q�!�Qε�Ì�ÎáÆÑÏ
ÙÉÎÑÏ�S�O���ÇÞÒÑÎÐÄÎÑÔß�ÐÉÓÅÇÉÐÔÕÇÑ

_XQ���XQ�������������XQ���S_���ε� �������

jÊ� ±ÒËÔÈÒËÃ� lÐÚË� Ó×ÐÇËÎÐÓÔË� ÒÃÇÄ� ÍÈ�±Ð� ÎÐÉÏÐ� ÑÐÍÕ�
ÙËÔÞ�ÓÏÐÆÄ�ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÐÈ�ÕÓÍÐÆËÈ��������Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÒÃÇÄ��fÈÌ�
ÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� Æ� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� �������� ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ
ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�S�O���Ë��Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË��ÇÍÃ�S� ����qÐßÔÐÎÕ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×

P �→
OLP

P �→
OLP

Q  �

�

∑



��

Q�!�Qε�ËÎÈÈÎ�_XQ_���ε��Ä�ßÔÐ��Æ�ÓËÍÕ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐÓÔË�ε�!����Ë�ÐÊÏÄ�
ÙÄÈÔ��ÙÔÐ� XQ� ���

sÆÐÌÓÔÆÐ��������ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�¬ÑÆÜÌÍ�ÚÎÉÐ�ÔØÑÈÄÜÉ�ÑÔÄ�ÓÄ�
ÈÅ�ÔÕÓÉÏÌÕÔÄ�²�ÐÖÎá�

± Ò ÊÎ Ç Ò � rÄÓÓÎÐÔÒËÎ��ÅÓÏÑÐÌÚÉÔ²ÌÍ�ÓÄÈ

���� ��������� ������

Ë� ÇÐ±ÄÉÈÎ�� ÙÔÐ� ÐÏ� ÒÄÓ×ÐÇËÔÓÃ� �ÖÄ±Ô�� ÕÓÔÄÏÐÆÍÈÏÏÝÌ� ÈÛÈ
o� pÒÈÓÎÐÎ��

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�Q� �����������ËÎÈÈÎ

XQ���XQ�������������X�Q�´��� 

 ��� ��������� �!� ��� ��������� � � � � �� �������

Ô� È��ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�Q�ÑÒË�ε� �����Ë�S� �Q�´���ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ���������ÏÈ
ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ËÊ�±ÒËÔÈÒËÃ�lÐÚË�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ��ÄÒÎÐÏËÙÈ�
Ó±ËÌ�ÒÃÇ�ÒÄÓ×ÐÇËÔÓÃ�

d� �ÄÒÎÐÏËÙÈÓ±ÐÎ�ÒÃÇÈ� È�Ð�Q�Ì�ÙÍÈÏ�XQ� ���Q� ÓÔÒÈÎËÔÓÃ�±
ÏÕÍà�ÑÒË�Q�{����tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÑÒËÎÈÒ��ÄÒÎÐÏËÙÈÓ±Ð�Ð�ÒÃ�
ÇÄ�ÑÐ±ÄÊÝÆÄÈÔ��ÙÔÐ�ÕÓÍÐÆËÈ�ÓÔÒÈÎÍÈÏËÃ�±�ÏÕÍà�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�
ÏÐÓÔË�ÙÍÈÏÐÆ�ÒÃÇÄ��ÃÆÍÃÃÓÞ�ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÝÎ�ÕÓÍÐÆËÈÎ�Ó×ÐÇËÎÐÓ�
ÔË�ÒÃÇÄ��ÔÈÐÒÈÎÄ ����ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÝÎ�

jÊ�ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏÏÐ�Ð�ÑÒËÎÈÒÄ�ÓÍÈÇÕÈÔ�ÔÄ±ÉÈ��ÙÔÐ�ÒÃÇ

���� ��� ��������� ������ �������

ÑÒË�α�����ÒÄÓ×ÐÇËÔÓÃ��d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��ÊÄÎÈÙÄÃ��ÙÔÐ�ÑÒË�α�����ÇÍÃ
ÍàÅÐ�Ð�Q� �����������ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�Qα���Q��ËÎÈÈÎ��Æ
ÓËÍÕ����������ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ

��� ��������� �!� ��� ��������� �!� �

qÐßÔÐÎÕ�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÒÃÇÄ���������ÑÒË�α�����ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�Q� ����������
ÑÒË�ε� �����Ë�S� �Q�´���ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ���������ÏÈ�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�Ë�
ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Æ�ÓËÍÕ�±ÒËÔÈÒËÃ�lÐÚË��ÒÃÇ���������ÑÒË�α����
ÔÄ±ÉÈ�ÒÄÓ×ÐÇËÔÓÃ�

iÇÊÇÛÇ �� fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÃ±Ð�Ð�Ó×ÐÇÃÛÈ�ÐÓÃ�ÒÃÇÄ� DQ�Ó�ÏÈ�

ÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÝÎË�ÙÍÈÏÄÎË�DQ�O���ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÄÃ�ÆÐÊÒÄÓÔÄàÛÄÃ��ÅÈÓ±ÐÏÈÙ�

ÏÐ�ÅÐÍÞÚÄÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�^EQ`�� EQ� �����EQ�P�EQ������Q� ������������

ÙÔÐ�ÒÃÇ� DQEQ�ÔÄ±ÉÈ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�

Q �→
OLP
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��

����� ²áÆÝ�Ó�ÏÇÐÔÒÊØÂÔÇÍÞÏÝÎÊ�ÙÍÇÏÂÎÊ

d�ßÔÐÎ�ÑÕÏ±ÔÈ�ÒÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÒÃÇÝ��ÆÓÈ�ÙÍÈÏÝ�±ÐÔÐÒÝ× µ�ÏÈÐÔ�
ÒËØÄÔÈÍÞÏÝÈ�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝÈ�ÙËÓÍÄ�

 § ®® ¢ ���qÖÔÕß�ÇÔÉ�ÚÎÉÐÞ�ÓÄÈÅ��������ÐÉÑÕÓÌÙÅÕÉÎßÐÞ�

XQ�O�����Q� ������������ �������

fÎÄ�ÕÑ�Ñ� ÚÕÑÆÞ� àÕÑÕ� ÓÄÈ� ÔØÑÈÌÎÔÄ�� ÐÉÑÆØÑÈÌÏÑ� Ì� ÈÑÔÕÅ�
ÕÑÚÐÑ��ÚÕÑÆÞ�ÔÖÜÉÔÕÇÑÇÅÎÅ�ØÑÕÄ�ÆÞ�ÑÈÐÅ�ÔØÑÈÄÜÅÄÔÄ�ÒÑÈ�
ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß� ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕÌ� É�Ñ� ÚÅÔÕÌÚÐÞØ
ÔÖÏÏ�

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ËÊ�ÕÓÍÐÆËÃ���������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ

VQ����� � XN� �VQ���XQ�����O�VQ�

Ô� È��ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�ÙÄÓÔËÙÏÝ×�ÓÕÎÎ�^VQ`�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐ�
�Ð� ÒÃÇÄ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÆÐÊÒÄÓÔÄàÛÈÌ�� nÐÏÐÔÐÏÏÄÃ� ÉÈ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄ�
ÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�Æ�ÔÐÎ�Ë�ÔÐÍÞ±Ð�Æ�ÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ��±Ð�ÇÄ�Ó×ÐÇËÔ�
ÓÃ�×ÐÔÃ�ÅÝ�ÐÇÏÄ�ÈÈ�ÑÐÇÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ��ÓÎ��ÊÄÎÈÙÄÏËÈ�ÑÐÓ�
ÍÈ�ÔÈÐÒÈÎÝ ��Æ�Ñ� �����

 § ®® ¢ ���fÎÄ�ÕÑ�Ñ�ÚÕÑÆÞ�ÓÄÈ��������Ô�ÐÉÑÕÓÌÙÅÕÉÎßÐÞÏÌ
ÚÎÉÐÅÏÌ� ÔØÑÈÌÎÔÄ�� ÐÉÑÆØÑÈÌÏÑ�� ÚÕÑÆÞ� ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß
É�Ñ�ÚÅÔÕÌÚÐÞØ�ÔÖÏÏ�ÆÞÎÅ�Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÐÑÍ�ÔÇÉÓØÖ��Ì�ÈÑÔÕÅÕÑÚ�
ÐÑ��ÚÕÑÆÞ�ÆÞÎÅ�Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÐÑÍ�ÔÇÉÓØÖ�ØÑÕÄ�ÆÞ�ÑÈÐÅ�ÒÑÈÒÑÔÎÉ�
ÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß� �ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕÌ�^VQ`�É�Ñ�ÚÅÔÕÌÚÐÞØ

ÔÖÏÏ��ÒÓÌÚÉÏ�ÉÔÎÌ

V� � �

ÕÑ�V�ÄÇÎÄÉÕÔÄ�ÔÖÏÏÑÍ�ÓÄÈÅ��������

d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ�ÒÃÇÄ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ�ÑÐÓÍÈ�
ÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�È�Ð�ÙÄÓÔËÙÏÝ×�ÓÕÎÎ��Ä�ÆÓÃ±ÄÃ�Ó×ÐÇÃÛÄÃÓÃ�ÑÐ�
ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ��Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ�ÓÆÈÒ×Õ�
tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÑÈÒÆÄÃ�ÙÄÓÔÞ�ÍÈÎÎÝ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÄ�Ë�ÅÈÊ�ÑÒÈÇ�
ÑÐÍÐÉÈÏËÃ�ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�ÙÍÈÏÐÆ�ÒÃÇÄ�

pÇÏÄ±Ð�Æ�ÐÅÛÈÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÕÓÍÐÆËÈ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔË�ÇÄÉÈ�ÆÓÈ×
ÙÄÓÔËÙÏÝ×�ÓÕÎÎ�ÒÃÇÄ��Ä�ÏÈ�ÔÐÍÞ±Ð�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�Ë×�ÑÐÇÑÐÓÍÈÇÐÆÄ�
ÔÈÍÞÏÐÓÔË��ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÝÎ�ÇÍÃ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÒÃÇÄ��±Ä±
ßÔÐ� ÑÐ±ÄÊÝÆÄÈÔ�� ÏÄÑÒËÎÈÒ�� ÑÒËÎÈÒ ��� ÒÄÊÐÅÒÄÏÏÝÌ� Æ� Ñ� �����
qÐßÔÐÎÕ�ÕÓÍÐÆËÈ�ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�ÙÍÈÏÐÆ�ÒÃÇÄ�ÓÕÛÈÓÔÆÈÏÏÐ
ÇÍÃ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐÓÔË�ÆÔÐÒÐÌ�ÙÄÓÔË�ÍÈÎÎÝ ���fÐ±ÄÉÈÎ�ÈÈ�

jÊ�ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�ÙÍÈÏÐÆ�ÒÃÇÄ��±Ä±�ÎÝ�ÕÅÈÇËÍËÓÞ�ÑÒË
ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÈ� ÑÒÈÇÝÇÕÛÈÌ� ÍÈÎÎÝ�� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄ�

N  �
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∑

VQN
{ }

VXS
N

VQN
{ }
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ßÔË×�ÙÄÓÔËÙÏÝ×�ÓÕÎÎ�ÑÐÒÃÇ±Ä�Q��ÅÕÇÈÎ�ËÎÈÔÞ

� �_X�Y�_� � �P� �

� �_X�Y�_���_X�Y�_���_X�Y�_���_X�Y�_� 

 ��_X�_���_X�_��_Y�_���_Y�_�� � � �P� �

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

� �_X�Y�_���������_X�YQ_���������_XQYQ_���������_XQY�_� 

 ��_X�_���������_XQ_��_Y�_���������_YQ_�� � � �P� �

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

ÑÒËÙÈÎ��Æ� ÓËÍÕ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐÌ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÒÃÇÐÆ� ��������� Æ�ÑÒÄ�
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pÅÐÊÏÄÙËÎ�ÙÈÒÈÊ�VQ�È�Ð�ÙÄÓÔËÙÏÝÈ�ÓÕÎÎÝ�Ë�ÑÐÍÐÉËÎ

� � XN� � � YN�
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tÈÐÒÈÎÝ���µ���ÑÐ±ÄÊÝÆÄàÔ��ÙÔÐ�ÓÆÐÌÓÔÆÄ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�Ó×Ð�
ÇÃÛË×ÓÃ� ÒÃÇÐÆ� ÆÐ� ÎÏÐ�ÐÎ� ÑÐ×ÐÉË� ÏÄ� ÓÆÐÌÓÔÆÄ� ±ÐÏÈÙÏÝ×
ÓÕÎÎ��ÆÈÍËÙËÏÄ�ÓÕÎÎÝ�ÔÄ±Ð�Ð�ÒÃÇÄ�ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÑÐÒÃÇ±Ä�ÓÍÄ�
�ÄÈÎÝ×��ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�Ó×ÐÇÃÛËÈÓÃ�ÒÃÇÝ�ÎÐÉÏÐ�ÑÈÒÈÎÏÐÉÄÔÞ�ÑÐ�
ÙÍÈÏÏÐ� Ë� Ô� Ñ�� d� ÓÍÈÇÕàÛÈÎ� ÑÕÏ±ÔÈ� ÅÕÇÈÔ� ÇÐ±ÄÊÄÏÐ�� ÙÔÐ� ÇÍÃ
Ó×ÐÇÃÛË×ÓÃ�ÒÃÇÐÆ��ÏÈ�Ó×ÐÇÃÛË×ÓÃ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ��ßÔË�ÓÆÐÌÓÔÆÄ�ÏÈ
ËÎÈàÔ�ÎÈÓÔÄ�

i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È� d� ÊÄ±ÍàÙÈÏËÈ� ßÔÐ�Ð� ÑÕÏ±ÔÄ� ÑÐÇÙÈÒ±ÏÈÎ�
ÙÔÐ�� ±Ð�ÇÄ� ÙÍÈÏÝ� ÒÃÇÄ� ±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÝÈ� ËÍË� ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝÈ�� ÏÐ
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YQ��Q�È�ÙÍÈÏÝ�±ÐÔÐÒÝ×�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ��XQ�∼�YQ��Q� ������������
ÏÐ�ÐÇËÏ�ÒÃÇ�Ó×ÐÇËÔÓÃ��Ä�ÇÒÕ�ÐÌ�ÒÄÓ×ÐÇËÔÓÃ�
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cÝÍÐ�ÅÝ�ÐÚËÅ±ÐÌ��ÐÇÏÄ±Ð��ÓÙËÔÄÔÞ��ÙÔÐ�ÎÈÔÐÇ�ÆÝÇÈÍÈÏËÃ
�ÍÄÆÏÐÌ�ÙÄÓÔË��ÐÇËÔÓÃ�ÍËÚÞ�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÒÃÇÐÆ�Ó�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝ�
ÎË�ÙÍÈÏÄÎË��ËÎÈàÛËÎË�ÐÇËÏ�Ë�ÔÐÔ�ÉÈ�ÊÏÄ±��nÈÔÐÇ�ÆÝÇÈÍÈÏËÃ
�ÍÄÆÏÐÌ�ÙÄÓÔË�ÎÐÉÈÔ�Ó�ÕÓÑÈ×ÐÎ�ÑÒËÎÈÏÃÔÞÓÃ�ÇÍÃ�ÆÝÃÓÏÈÏËÃ
Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÍàÅÝ×�ÒÃÇÐÆ��sÕÔÞ� ßÔÐ�Ð�ÎÈÔÐÇÄ�Æ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈ�
ÎÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÐÓÏÐÆÄÏÄ�ÏÄ�ÓÍÈÇÕàÛÈÎ�ÊÄÎÈÙÄÏËË��ÑÕÓÔÞ�ÇÄÏ�ÒÃÇ
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tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÇÄÏÏÝÌ� ÒÃÇ� XQ� ÒÄÓ×ÐÇËÔÓÃ�� ×ÐÔÃ� È�Ð

«�ÍÄÆÏÄÃ�ÙÄÓÔÞ¬� �Ë�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃÈÔ�ÓÐÅÐÌ�Ó×ÐÇÃÛËÌÓÃ

ÒÃÇ��tÈÎ�ÓÄÎÝÎ�ßÔË�ÒÃÇÝ�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÈÛÈ�ÐÇÏËÎ�ÑÒËÎÈÒÐÎ�ÇÆÕ×
ÒÃÇÐÆ�� ÙÍÈÏÝ� ±ÐÔÐÒÝ×� ÐÅÒÄÊÕàÔ� ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝÈ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄ�
ÔÈÍÞÏÐÓÔË�Ë�ËÊ�±ÐÔÐÒÝ×�ÐÇËÏ�Ó×ÐÇËÔÓÃ��Ä�ÇÒÕ�ÐÌ�ÒÄÓ×ÐÇËÔÓÃ�

������ ±ÒÊÉÏÂÌÊ�¦ÂÍÂÎÃÇÒÂ�Ê�¬ÐÚÊ�
ÆÍá�ÑÒÐÊÉÄÐÍÞÏÝ×�ÙÊÓÍÐÄÝ×�ÒáÆÐÄ

gÓÍË�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÙËÓÍÐÆÐ�Ð�ÒÃÇÄ��������XQ� ����XQ�∈�&��Q� ������������
ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�T������T������ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�Q�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈ�
ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

�P�T ËÍË �P�T�

ÔÐ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÑÒËÊÏÄ±Õ�fÄÍÄÎÅÈÒÄ�� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�lÐÚË� �ÓÎ�
Ñ� �������ÇÄÏÏÝÌ�ÒÃÇ�Ó×ÐÇËÔÓÃ��Ë�ÑÒËÔÐÎ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�

gÓÍË�ÉÈ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�Q�ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

�O�� �������

ËÍË

�O��� �������

ÔÐ�ÑÐ�ÑÒËÊÏÄ±ÄÎ�fÄÍÄÎÅÈÒÄ�Ë�lÐÚË�ÎÐÉÏÐ�ÍËÚÞ�ÕÔÆÈÒÉÇÄÔÞ�
ÙÔÐ� Æ� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� ÒÃÇ� ËÊ� ÄÅÓÐÍàÔÏÝ×� ÆÈÍËÙËÏ� ÙÍÈÏÐÆ� ÒÃÇÄ

��������Ô� È��ÒÃÇ� _XQ_��ÒÄÓ×ÐÇËÔÓÃ��ÙÔÐ�ÍËÚÞ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÊÄ�

ÇÄÏÏÝÌ�ÒÃÇ�ÏÈ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�
oÄ�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ�ËÊ���������Ë�ËÊ���������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÇÄÏÏÝÌ

ÒÃÇ� ������� ÆÐÐÅÛÈ� ÒÄÓ×ÐÇËÔÓÃ�� fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ±Ä±� ÆËÇÏÐ� ËÊ
ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ� ÑÒËÊÏÄ±Ä�fÄÍÄÎÅÈÒÄ�� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ� ÑÒËÊÏÄ�

±Ä� lÐÚË�� ÑÒËÎÈÏËÔÈÍÞÏÐ� ±� ÒÃÇÕ� _XQ_� �ÓÎ�� ÔÈÐÒÈÎÝ� �� Ë� �

Æ� Ñ� ������ ÑÒË� ÆÝÑÐÍÏÈÏËË� ±ÄÉÇÐ�Ð� ËÊ� ÕÓÍÐÆËÌ� �������� Ë
�������� Æ� ÐÔÇÈÍÞÏÐÓÔË� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� ^_XQ_`� ÏÈ� ÓÔÒÈÎËÔÓÃ
±�ÏÕÍà��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÏÈ�ÓÔÒÈÎËÔÓÃ�±�ÏÕÍà�Ë�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�
ÏÐÓÔÞ� ^XQ`�� Ô� È�� ÏÈ� ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ� ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÐÈ� ÕÓÍÐÆËÈ� Ó×ÐÇË�
ÎÐÓÔË�ÒÃÇÄ�

qÐÍÕÙÈÏÏÝÈ� ÑÒËÊÏÄ±Ë� ÒÄÓ×ÐÇËÎÐÓÔË� ÒÃÇÄ� ÔÄ±ÉÈ� ÐÅÝÙÏÐ
ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�ÒÓÌËÐÅ²ÅÏÌ�fÅÎÅÏÆÉÓÅ�Ì�lÑÛÌ�
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������ ³×ÐÆáÛÊÇÓá�ÒáÆÝ��ÏÇ�Ó×ÐÆáÛÊÇÓá�ÂÃÓÐÍàÔÏÐ��
´ÇÐÒÇÎÂ�²ÊÎÂÏÂ

gÓÍË�ÒÃÇ�Ó×ÐÇËÔÓÃ��ÏÐ�ÏÈ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ��ÔÄ±ËÈ�ÒÃÇÝ�ËÏÐ�ÇÄ�ÏÄÊÝ�
ÆÄàÔ� ÖÔÎÑÇÐÑ� ÔØÑÈÄÜÌÏÌÔÄ��� ÔÐ�� ±Ä±� ÏËÉÈ� ÅÕÇÈÔ� ÑÐ±ÄÊÄÏÐ�
ÕÉÈ� ÏÈÍÞÊÃ� ÕÔÆÈÒÉÇÄÔÞ�� ÙÔÐ�� ÑÈÒÈÓÔÄÆËÆ� È�Ð� ÙÍÈÏÝ� Æ� ÇÒÕ�ÐÎ
ÑÐÒÃÇ±È��ÑÐÍÕÙËÎ�Ó×ÐÇÃÛËÌÓÃ�±�ÔÐÌ�ÉÈ�ÓÕÎÎÈ�ÒÃÇ��qÄÒÄÇÐ±Ó
Æ�±ÐÏØÈ�Ñ� �����Ë�ÐÅÜÃÓÏÃÈÔÓÃ�ßÔËÎ�ÐÅÓÔÐÃÔÈÍÞÓÔÆÐÎ��ÒÄÓÓÎÐÔ�
ÒÈÏÏÝÌ�ÔÄÎ�ÒÃÇ���������ÐÔÍËÙÄÍÓÃ�ÑÐÒÃÇ±ÐÎ�ÙÍÈÏÐÆ�ÐÔ�ÊÄÇÄÏ�
ÏÐ�Ð� Ó×ÐÇÃÛÈ�ÐÓÃ�� ÏÐ� ÏÈ� ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�� ÒÃÇÄ� ��������� Ë� ÑÐßÔÐÎÕ
ÏÈÍÞÊÃ�ÅÝÍÐ�ÕÔÆÈÒÉÇÄÔÞ��ÙÔÐ�È�Ð�ÓÕÎÎÄ�ÔÄ±ÉÈ�ÒÄÆÏÄ�6��cÐÍÈÈ
ÔÐ�Ð��ÑÐÍÕÙËÆÚÈÈÓÃ�ÑÒÐÔËÆÐÒÈÙËÈ�ÑÐ±ÄÊÝÆÄÈÔ��ÙÔÐ�ßÔÐ�ÊÄÆÈÇÐ�
ÎÐ�ÏÈ�ÔÄ±�

jÔÄ±��ÓÕÎÎÄ�ÒÃÇÄ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÑÐÒÃÇ±Ä�ÓÍÄ�ÄÈÎÝ×��Ô� È��±ÐÎ�
ÎÕÔÄÔËÆÏÝÌ�ÊÄ±ÐÏ�ÓÍÐÉÈÏËÃ�ÏÈ�ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÄ�ÇÍÃ�ÏÈ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ
Ó×ÐÇÃÛË×ÓÃ�ÒÃÇÐÆ�

gÓÍË�Æ�ÇÄÏÏÐÎ�ÒÃÇÈ�Ó�ÒÕÑÑËÒÐÆÄÔÞ�±Ä±ËÎ�ÍËÅÐ�ÐÅÒÄÊÐÎ�È�Ð
ÙÍÈÏÝ��ÏÈ�ÏÄÒÕÚÄÃ�Ë×�ÑÐÒÃÇ±Ä��Ë�ÓÍÐÉËÔÞ��ÔÐ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�
ÏÐÓÔÞ�ÙÄÓÔËÙÏÝ×�ÓÕÎÎ�ÑÐÍÕÙËÆÚÈ�ÐÓÃ�ÒÃÇÄ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÐÇÑÐÓ�
ÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞà� ÙÄÓÔËÙÏÝ×� ÓÕÎÎ� ËÓ×ÐÇÏÐ�Ð� ÒÃÇÄ��qÐßÔÐÎÕ
ÈÓÍË�ËÓ×ÐÇÏÝÌ�ÒÃÇ�Ó×ÐÇËÔÓÃ��ÔÐ�ÅÕÇÈÔ�Ó×ÐÇËÔÞÓÃ�Ë�ÆÏÐÆÞ�ÑÐÍÕ�
ÙÈÏÏÝÌ��ÑÒËÙÈÎ�ÓÕÎÎÝ�ÐÅÐË×�ÒÃÇÐÆ�ÐÇËÏÄ±ÐÆÝ��pÇÏÄ±Ð�ÈÓÍË
ÇÄÏÏÝÌ�ÒÃÇ�ÒÄÓ×ÐÇËÔÓÃ��ÔÐ�ÆÔÐÒÐÌ�ÒÃÇ�ÎÐÉÈÔ�Ó×ÐÇËÔÞÓÃ��oÄ�
ÑÒËÎÈÒ��ÒÃÇ���´�������´�������´���������ÒÄÓ×ÐÇËÔÓÃ��pÅÜÈÇËÏËÆ
ÉÈ�ÑÐÑÄÒÏÐ�È�Ð�ÙÍÈÏÝ�����´���������´���������´������������ÑÐÍÕÙËÎ
Ó×ÐÇÃÛËÌÓÃ� ÒÃÇ�� tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÆÐÐÅÛÈ� �ÐÆÐÒÃ�� ÇÍÃ� ÒÃÇÐÆ
ÏÈÆÈÒÈÏ�Ë�ÄÓÓÐØËÄÔËÆÏÝÌ�ÊÄ±ÐÏ�ÓÍÐÉÈÏËÃ�

rÄÓÓÎÐÔÒËÎ� ÏÈ±ÐÔÐÒÝÈ� ÓÆÐÌÓÔÆÄ� Ó×ÐÇÃÛË×ÓÃ�� ÏÐ� ÏÈ� ÄÅÓÐ�
ÍàÔÏÐ��ÒÃÇÐÆ�Ó�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝÎË�ÙÍÈÏÄÎË��qÕÓÔÞ�ÇÄÏ�ÒÃÇ

XQ� �������

�ÇÈ�XQ��Q� �������������µ�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝÈ�ÙËÓÍÄ�

pÅÐÊÏÄÙËÎ� ÙÈÒÈÊ� �� �� ���� �� �� ���� È�Ð� ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÝÈ
ÙÍÈÏÝ�� �O����Ä�ÙÈÒÈÊ�´ ��´ ��������´ ������È�Ð�ÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÝÈ
ÙÍÈÏÝ�� �!����ÆÊÃÔÝÈ�Æ�ÔÐÎ�ÑÐÒÃÇ±È��Æ�±Ä±ÐÎ�ÐÏË�ÒÄÓÑÐÍÐÉÈÏÝ
Æ�ÒÃÇÈ����������rÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÒÃÇÝ�Ó�ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÝÎË�ÙÍÈÏÄÎË
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pÔÎÈÔËÎ�� ÙÔÐ� ÈÓÍË� ÒÃÇ� �������� ÓÐÇÈÒÉËÔ� ÍËÚÞ� ±ÐÏÈÙÏÐÈ
ÙËÓÍÐ�ÙÍÈÏÐÆ��ÐÔÍËÙÏÝ×�ÐÔ�ÏÕÍÃ��ËÍË�ÒÃÇ� ���������ÆÓÈ�ÙÍÈÏÝ
±ÐÔÐÒÐ�Ð�� ÑÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�� ÐÔÍËÙÏÝ� ÐÔ� ÏÕÍÃ�� ÓÐÓÔÐËÔ� ÍËÚÞ
ËÊ� ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð� ÙËÓÍÄ� ÙÍÈÏÐÆ�� ÔÐ� ÏÄÙËÏÄÃ� Ó� ÏÈ±ÐÔÐÒÐ�Ð� ÏÐÎÈÒÄ
ÆÓÈ�ÙÍÈÏÝ�ËÓ×ÐÇÏÐ�Ð�ÒÃÇÄ���������ËÎÈàÔ�ÐÇËÏ�Ë�ÔÐÔ�ÉÈ�ÊÏÄ±�Ë�
ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� È�Ð� Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ� ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÄ� ÄÅÓÐÍàÔÏÐÌ� Ó×Ð�
ÇËÎÐÓÔË�

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÈÓÍË�ÒÃÇ���������Ó×ÐÇËÔÓÃ��ÏÐ�ÏÈ�ÄÅÓÐÍàÔ�
ÏÐ��ÔÐ�ÐÅÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�^ `�Ë�^ `�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÝÈ�

 §®®¢ ���gÔÎÌ�ÓÄÈ���������ÔØÑÈÌÕÔÄ��ÐÑ�ÐÉ�ÅÆÔÑÎáÕÐÑ��ÕÑ�ÑÆÅ
ÓÄÈÅ���������Ì���������ÓÅÔØÑÈÄÕÔÄ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� qÐÍÐÉËÎ

VQ� � XN� � � _XN_� �������

� � � � � �

dÓÈ�ÓÍÄ�ÄÈÎÝÈ�ÑÐÓÍÈÇÏË×�ÔÒÈ×�ÓÕÎÎ� �� �Ë� �ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞ�
ÏÝ��ÑÐßÔÐÎÕ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�ßÔË×�ÓÕÎÎ�ÆÐÊÒÄÓÔÄàÔ�Ë��ÓÍÈ�
ÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ËÎÈàÔ�±ÐÏÈÙÏÝÈ�ËÍË�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÝÈ�ÑÒÈÇÈÍÝ�

sÕÎÎÝ�VQ�Ë� �ÎÐÉÏÐ�ÑÒÈÇÓÔÄÆËÔÞ�Æ�ÓÍÈÇÕàÛÈÎ�ÆËÇÈ�

VQ� � �´� � �������

� � ��� � �������

Q� �P���N �������

�P�Ë�N�ÊÄÆËÓÃÔ�ÐÔ�Q�ÇÍÃ�ÇÄÏÏÐ�Ð�ÒÃÇÄ���ÑÒË�ßÔÐÎ�ÕÓÍÐÆËÈ�ÓÔÒÈÎ�
ÍÈÏËÃ�Q�±�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐÓÔË�ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÐ�ÐÇÏÐÆÒÈÎÈÏÏÐÎÕ�ÓÔÒÈÎ�
ÍÈÏËà� ±� ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐÓÔË� N� Ë�P�� fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÈÓÍË� ÅÝ� ÑÒË
Q�{���ÏÐÎÈÒÄ�P� �P�Q���ÏÐÎÈÒÄ�N� �N�Q���ÏÈ�ÓÔÒÈÎËÍËÓÞ�ÅÝ�±
ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐÓÔË��ÔÐ�ßÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÍÐ�ÅÝ��ÙÔÐ�Æ�ÒÃÇÈ���������ËÎÈÈÔÓÃ
ÍËÚÞ�±ÐÏÈÙÏÐÈ�ÙËÓÍÐ�ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÝ×��ÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÝ×��ÙÍÈ�
ÏÐÆ��Ä�Æ� ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÒÃÇ� �������� Ó×ÐÇËÍÓÃ�ÅÝ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ��ÙÔÐ
ÑÒÐÔËÆÐÒÈÙËÍÐ�ÅÝ�ÕÓÍÐÆËà�ÍÈÎÎÝ�

pÅÒÄÔÏÐÈ�ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÈ��ÙÔÐ�ÑÒË�N�{���Ë�P�{���ËÎÈÈÔ�ÎÈÓ�
ÔÐ�Q�{����ÐÙÈÆËÇÏÐ�Æ�ÓËÍÕ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ���������

qÐ�ÕÓÍÐÆËà��ÒÃÇ���������ÏÈ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ��Ä�ßÔÐ�ÐÊÏÄ�
ÙÄÈÔ��ÙÔÐ
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qÐßÔÐÎÕ�� Æ� ÓËÍÕ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� ��������� ÑÐ�±ÒÄÌÏÈÌ�ÎÈÒÈ� ÐÇËÏ�ËÊ
ÑÒÈÇÈÍÐÆ

���� �������

ÔÄ±ÉÈ�ÒÄÆÈÏ�����oÐ�ÔÐ�ÇÄ�ËÊ�ÓÐÐÔÏÐÚÈÏËÃ����������Æ�±ÐÔÐÒÐÎ
ÙÄÓÔËÙÏÝÈ� ÓÕÎÎÝ� VQ� ÓÔÒÈÎÃÔÓÃ� ±� ±ÐÏÈÙÏÐÎÕ� ÑÒÈÇÈÍÕ� �ÒÃÇ

��������Ó×ÐÇËÔÓÃ���ÃÆÓÔÆÕÈÔ��ÙÔÐ�Ë�ÇÒÕ�ÐÌ�ËÊ�Õ±ÄÊÄÏÏÝ×�ÑÒÈÇÈ�
ÍÐÆ���������ÔÄ±ÉÈ�ÒÄÆÈÏ������ÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÒÃÇÝ��������
Ë���������ÒÄÓ×ÐÇÃÔÓÃ�

´ § ° ² §®¢ �� �ÔÇÐÒÇÎÂ�²ÊÎÂÏÂ���gÔÎÌ� ÓÄÈ� �������� ÔØÑÈÌÕÔÄ�
ÐÑ� ÐÉ� ÅÆÔÑÎáÕÐÑ�� ÕÑ�� ²Å²ÑÇÑ� ÆÞ� ÐÌ� ÆÞÎÑ� ÚÌÔÎÑ� $�� ÏÑÊÐÑ
ÕÅ²�ÒÉÓÉÔÕÅÇÌÕß�ÚÎÉÐÞ�àÕÑ�Ñ�ÓÄÈÅ��ÚÕÑ�ÔÖÏÏÅ�ÒÑÎÖÚÌÇÛÉ�
�ÑÔÄ�ÓÄÈÅ�ÆÖÈÉÕ�ÓÅÇÐÅ�$�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� sÏÐÆÄ� ÒÄÓÓÎÐÔÒËÎ� ÒÃÇÝ� �������� Ë
���������sÐ�ÍÄÓÏÐ�ÍÈÎÎÈ�

� ���� �������

� ���� �������

qÕÓÔÞ�ÊÄÇÄÏÐ�ÙËÓÍÐ�$��dÝÅÈÒÈÎ�ËÊ�ÒÃÇÄ���������ÑÐÇÒÃÇ�ÓÔÐÍÞ�
±Ð�ÙÍÈÏÐÆ��ÙÔÐÅÝ�Ë×�ÓÕÎÎÄ�ÑÒÈÆÝÚÄÍÄ�$�Ë�ÙÔÐÅÝ�ÎÈÏÞÚÈÈ�ÙËÓÍÐ
ÔÄ±Ë×�ÙÍÈÏÐÆ�ÏÈ�ÐÅÍÄÇÄÍÐ�ßÔËÎ�ÓÆÐÌÓÔÆÐÎ��Ô� È��Ë×�ÓÕÎÎÄ�ÅÝÍÄ�ÏÈ
ÅÐÍÞÚÈ�$�

tÐÙÏÈÈ��ÆÝÅÈÒÈÎ�ÙËÓÍÐ�Q��ÔÄ±��ÙÔÐÅÝ

��� ��������� �!�$� �������

ÑÒËÙÈÎ�Æ�ÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ��±Ð�ÇÄ�ÏÐÎÈÒ�Q�� ���ÏÈ�ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃÈÔ�ßÔÐ�

ÎÕ�ÕÓÍÐÆËà��ÆÝÅÐÒ�Q��ÑÒÐËÊÆÈÇÈÎ�ÈÛÈ�ÔÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÙÔÐÅÝ

ÑÒË�ßÔÐÎ�ÆÝÑÐÍÏÃÍÐÓÞ�ÔÄ±ÉÈ�Ë�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

��� ��������� �P�$� �������

sÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÈ�ÏÐÎÈÒÐÆ�Q���ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÝ×�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÕÓÍÐÆËÈ

��������� ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÕÓÍÐÆËÃ� ���������ÇÍÃ�ÔÐ�Ð�ÙÔÐÅÝ�ÑÒË�ßÔÐÎ
ÆÝÑÐÍÏÃÍÐÓÞ� Ë� ÕÓÍÐÆËÈ� ��������� ÏÄÇÐ� ÆÊÃÔÞ� ÏÄËÎÈÏÞÚËÌ� ËÊ
ßÔË×�ÏÐÎÈÒÐÆ�Q��

dÝÅÈÒÈÎ�ÔÈÑÈÒÞ�ËÊ�ÒÃÇÄ���������ÑÐÇÒÃÇ�ÓÔÐÍÞ±Ð�ÙÍÈÏÐÆ��ÙÔÐ�
ÅÝ��ÆÝÙÔÃ�Ë×�ÓÕÎÎÕ�ËÊ�ÓÕÎÎÝ�ÕÉÈ�ÏÄÅÒÄÏÏÝ×�ËÊ�ÒÃÇÄ��������
ÙÍÈÏÐÆ��ÑÐÍÕÙËÔÞ�ÊÏÄÙÈÏËÈ��ÎÈÏÞÚÈÈ�$��Ë�ÙÔÐÅÝ�ÎÈÏÞÚÈÈ�ÙËÓÍÐ
ÙÍÈÏÐÆ�ÒÃÇÄ���������ÕÉÈ�ÏÈ�ÐÅÍÄÇÄÍÐ�ßÔËÎ�ÓÆÐÌÓÔÆÐÎ�
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tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÆÝÅÈÒÈÎ�ËÊ�ÒÃÇÄ���������Q��ÑÈÒÆÝ×�ÙÍÈÏÐÆ
ÔÄ±��ÙÔÐÅÝ

��������� �´� �´�����´� ���$�

ÑÒËÙÈÎ� Æ� ÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ�� ±Ð�ÇÄ� ÏÐÎÈÒ� Q��  � �� ÏÈ� ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃÈÔ
ßÔÐÎÕ�ÕÓÍÐÆËà��ÆÝÅÈÒÈÎ�Q��ÔÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÙÔÐÅÝ�ÑÒË�ßÔÐÎ�ÆÝ�
ÑÐÍÏÃÍÐÓÞ�ÈÛÈ�Ë�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

��������� �´� �´�����´� �O�$�

sÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÈ� ÔÄ±Ð�Ð� ÏÐÎÈÒÄ� Q�� ÇÐ±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ËÓ×ÐÇÃ� ËÊ
���������ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËà�ÏÐÎÈÒÄ�Q��

sÏÐÆÄ�ÆÝÅÈÒÈÎ�ÑÐÇÒÃÇ�ËÊ�ÒÃÇÄ���������ÙÍÈÏÝ�ÇÐ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐ�Ð
ÏÐÎÈÒÄ�Q��ÔÄ±��ÙÔÐÅÝ�ÆÝÑÐÍÏÃÍÐÓÞ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

��������� �´� �´�����´� ��� ��������� �!�$

Ë��ÑÒË�Q��!�Q�������ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

��������� �´� �´�����´� ��� ��������� �P�$�

qÒÐÇÐÍÉÄÃ�ßÔÐÔ�ÑÒÐØÈÓÓ�ÇÄÍÈÈ��ÑÐÍÕÙËÎ�ÒÃÇ

��������� �´� �´�����´� ��� ��������� �´

´� �´�����´� �������� �������
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������ °�ÓÕÎÎÊÒÕÇÎÐÓÔÊ�ÒáÆÐÄ�
ÎÇÔÐÆÐÎ�ÓÒÇÆÏÊ×�ÂÒÊÖÎÇÔÊÙÇÓÌÊ×

jÏÐ�ÇÄ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃÈÔ� ËÏÔÈÒÈÓ� ËÊÕÙÈÏËÈ� ÒÄÓ×ÐÇÃÛË×ÓÃ� ÒÃÇÐÆ�
Ô� È��ÒÃÇÐÆ��ÙÄÓÔËÙÏÝÈ�ÓÕÎÎÝ�±ÐÔÐÒÝ×�ÏÈ�ÓÔÒÈÎÃÔÓÃ�±�±ÐÏÈÙÏÐ�
ÎÕ�ÑÒÈÇÈÍÕ��lÄ±�ÅÝÍÐ�ÕÉÈ�ÑÐ±ÄÊÄÏÐ��ÑÐÇÐÅÏÝÈ�ÒÃÇÝ�ÇÄàÔ�ÆÐÊ�
ÎÐÉÏÐÓÔÞ� ÑÐÍÕÙÄÔÞ� ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±ËÈ�ÖÐÒÎÕÍÝ� �ÓÎ�� Ñ� ������
Ä�ÔÄ±ÉÈ�ÇÄÍÈÈ�Ñ� ��������jÊÕÙÈÏËÈ�ÒÄÓ×ÐÇÃÛË×ÓÃ�ÒÃÇÐÆ�ØÈÍÈ�
ÓÐÐÅÒÄÊÏÐ��Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË��Æ�ÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ��±Ð�ÇÄ�ÇÍÃ�ÏË×�ÕÇÄÈÔÓÃ�ÐÑ�
ÒÈÇÈÍËÔÞ� ÏÄÇÍÈÉÄÛËÎ� ÓÑÐÓÐÅÐÎ� ÑÐÏÃÔËÈ� ÓÕÎÎÝ�� rÄÊÍËÙÏÝÈ
ÎÈÔÐÇÝ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ� ÓÕÎÎ� ÒÃÇÐÆ� ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�ÏÉÕÑÈÅÏÌ� ÔÖÏ�
ÏÌÓÑÇÅÐÌÄ�ÓÄÈÑÇ��nÈÔÐÇ�ÓÕÎÎËÒÐÆÄÏËÃ�ÒÃÇÄ�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÒÈ�Õ�
ÍÃÒÏÝÎ��ÈÓÍË�ÇÍÃ�Ó×ÐÇÃÛÈ�ÐÓÃ�ÒÃÇÄ�È�Ð�ÓÕÎÎÄ��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÄÃ
ÑÐ�ßÔÐÎÕ�ÎÈÔÐÇÕ��ÓÐÆÑÄÇÄÈÔ�Ó�ÐÅÝÙÏÐÌ�È�Ð�ÓÕÎÎÐÌ��Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕ�
ÙÄÈ� �ÐÆÐÒÃÔ��ÒÈ�ÕÍÃÒÏÝÌ�ÎÈÔÐÇ�ÓÕÎÎËÒÕÈÔ�Ó×ÐÇÃÛËÌÓÃ�ÒÃÇ�±
È�Ð�ÓÕÎÎÈ��

rÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÎÈÔÐÇ� ÓÕÎÎËÒÐÆÄÏËÃ� ÒÃÇÄ� ÓÒÈÇÏËÎË� ÄÒËÖÎÈ�
ÔËÙÈÓ±ËÎË�È�Ð�ÙÄÓÔËÙÏÝ×�ÓÕÎÎ��qÕÓÔÞ�ÇÄÏ�ÒÃÇ

X����X����������XQ������

Ë�ÑÕÓÔÞ
VQ� �X����X����������XQ� Q� ������������µ

ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�È�Ð�ÙÄÓÔËÙÏÝ×�ÓÕÎÎ��pÅÐÊÏÄÙËÎ�ÙÈÒÈÊ�σQ
ÓÒÈÇÏÈÈ�ÄÒËÖÎÈÔËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÈÒÆÝ×�Q�ÙÍÈÏÐÆ�ßÔÐÌ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�
ÏÐÓÔË�

σQ� � �
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ÏÈ±ÐÔÐÒÄÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�^[Q`�ËÎÈÈÔ�ÑÒÈÇÈÍ��ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ
ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�� ÓÐÓÔÄÆÍÈÏÏÄÃ� ËÊ� ÓÒÈÇÏË×� ÄÒËÖÎÈÔËÙÈ�
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s�ÇÒÕ�ÐÌ�ÓÔÐÒÐÏÝ��ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�ÒÄÓ×ÐÇÃÛËÈÓÃ�ÒÃÇÝ��±ÐÔÐÒÝÈ
ÓÕÎÎËÒÕàÔÓÃ�ÎÈÔÐÇÐÎ�ÓÒÈÇÏË×�ÄÒËÖÎÈÔËÙÈÓ±Ë×��tÄ±ËÎ�ÑÒËÎÈ�
ÒÐÎ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÒÃÇ

��´�������´���������� ��������

d� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� V�N�  � ��� V�N� ´� ��  � ��� σ�N�  � �� σ�N� ´� ��  � �

N� �������������sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� σQ� � ��Ô� È��ÒÃÇ����������ÓÕÎ�
ÎËÒÕÈÔÓÃ�ÎÈÔÐÇÐÎ�ÓÒÈÇÏË×�ÄÒËÖÎÈÔËÙÈÓ±Ë×�

s� ÑÒËÎÈÏÈÏËÈÎ� ÓÕÎÎËÒÐÆÄÏËÃ� ÒÃÇÐÆ� ÎÈÔÐÇÐÎ� ÓÒÈÇÏË×
ÄÒËÖÎÈÔËÙÈÓ±Ë×�ÎÝ�ÆÓÔÒÈÔËÎÓÃ�Æ�Ñ� �����

iÇÊÇÛÇ � �ÔÕÎÍÒÇ±� fâÈ¾ÇµrËÏÑÓÒÇ� ÖÙÓÊÎÑÓÖ×Î� ÕÆÊÇ��

fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÒÃÇ� DQEQ��DQ�Ë�EQµ�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÝÈ�ÙËÓÍÄ��Ó×ÐÇËÔÓÃ��ÈÓ�

ÍË�ÒÃÇ� EQ�Ó×ÐÇËÔÓÃ��Ä�ÒÃÇ� �DQ�´�DQ������ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�
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£ÇÓÌÐÏÇÙÏÝÇ�ÑÒÐÊÉÄÇÆÇÏÊá

����� °ÓÏÐÄÏÝÇ�ÐÑÒÇÆÇÍÇÏÊá��
±ÒÐÓÔÇËÚÊÇ�ÓÄÐËÓÔÄÂ�ÃÇÓÌÐÏÇÙÏÝ×�ÑÒÐÊÉÄÇÆÇÏÊË

bÏÄÍËÔËÙÈÓ±ÐÈ� ÆÝÒÄÉÈÏËÈ�� ËÎÈàÛÈÈ� ÆËÇ� ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÃ� ÅÈÓ�
±ÐÏÈÙÏÐ�Ð� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ÓÐÎÏÐÉËÔÈÍÈÌ�� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÆÉÔ²ÑÐÉÚ�
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ÍÈÏËÈ�ßÔÐ�Ð�ÑÐÏÃÔËÃ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���qÅÓÅ� ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕÉÍ� ²ÑÏÒÎÉ²ÔÐÞØ� ÚÌ�
ÔÉÎ�^DQ`�Ì�^SQ`���ÈÉ

SQ� �D�D������DQ� Q� ������������ ������
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DQ� ������

�
�
���

N
�N µ �
������������������

Q �→
OLP �

�
���

Q  �

�

∑

Q  �

�

∑
Q  �

�

∑

Q  �

�

∑

Q  �

�

∑ Q �→
OLP

Q  �

�

∑

Q  �

�

∏



��

yÎÉÐÞ� ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕÌ� ^DQ`� ÐÅËÞÇÅáÕÔÄ� ÔÑÏÐÑÊÌ�

ÕÉÎÄÏÌ�ÆÉÔ²ÑÐÉÚÐÑ�Ñ�ÒÓÑÌËÇÉÈÉÐÌÄ� ��������Å�ÚÎÉÐÞ�ÒÑÔÎÉÈÑ�
ÇÅÕÉÎßÐÑÔÕÌ�^SQ`�¶�É�Ñ�ÚÅÔÕÌÚÐÞÏÌ�ÒÓÑÌËÇÉÈÉÐÌÄÏÌ��ÒÑÓÄÈ�

²Å�Q��

gÓÍË�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�ÙÄÓÔËÙÏÝ×�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÌ�^SQ`�ËÎÈ�
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S� � SQ� � DN� ������

ÔÐ� ßÔÐÔ� ÑÒÈÇÈÍ�ÏÄÊÝÆÄàÔ� ËÐÅÚÉÐÌÉÏ� ÆÉÔ²ÑÐÉÚÐÑ�Ñ� ÒÓÑÌËÇÉÈÉ�
ÐÌÄ��������Ë�ÑËÚÕÔ

S� �D�D������DQ����� � DQ�

tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÐ� ÓÍÕÙÄà� ÒÃÇÄ�� ÊÇÈÓÞ� ÐÇÏËÎ� Ë
ÔÈÎ�ÉÈ�ÓËÎÆÐÍÐÎ�ÐÅÐÊÏÄÙÄàÔ�±Ä±�ÓÄÎÐ�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐÈ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈ�
ÏËÈ��ÔÄ±�Ë�È�Ð�ÊÏÄÙÈÏËÈ��ÈÓÍË�ÐÏÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�

gÓÍË�×ÐÔÃ�ÅÝ�ÐÇËÏ�ËÊ�ÓÐÎÏÐÉËÔÈÍÈÌ�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð�ÑÒÐËÊÆÈ�
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ÇÈÏËÃ� ÒÄÆÏÐ� ÏÕÍà�� DQ�  � ��� qÐßÔÐÎÕ� ÈÓÔÈÓÔÆÈÏÏÐ� ÑÒÈÇÑÐ�

ÍÄ�ÄÔÞ�� ÙÔÐ� ÆÓÈ� ÓÐÎÏÐÉËÔÈÍË� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝ×� ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÝ×
ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÌ�ÐÔÍËÙÏÝ�ÐÔ�ÏÕÍÃ���ÔÐ�ÆÓÈ�ÇÄ�Ë�ÅÕÇÈÎ�ÇÈÍÄÔÞ��ÏÈ
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ÈÔÓÃ�ÓÍÈÇÕàÛÈÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�
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ÈÄÜÌÏÔÄ�� ÉÔÎÌ� ÑÐÑ� ÌÏÉÉÕ� ²ÑÐÉÚÐÑÉ� ËÐÅÚÉÐÌÉ�� ÑÕÎÌÚÐÑÉ� ÑÕ
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d�ÑÒÐÔËÆÏÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐÈ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ
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�� cÈÓ±ÐÏÈÙÏÐÈ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ��´���´������� �´�������ÒÄÓ×ÐÇËÔ�
ÓÃ��ÔÄ±�±Ä±�ÇÍÃ�ÏÈ�Ð�SQ� ��´��

Q��Ä�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�^�´��Q`�ÏÈ
ËÎÈÈÔ�ÑÒÈÇÈÍÄ�

�� cÈÓ±ÐÏÈÙÏÐÈ� ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ� �� �� � ÒÄÓ×ÐÇËÔÓÃ�� ÔÄ±

±Ä±�SQ� �Q�����Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� SQ� ����
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����� ³×ÐÆÊÎÐÓÔÞ�ÖÕÏÌØÊÐÏÂÍÞÏÝ×�
ÑÐÓÍÇÆÐÄÂÔÇÍÞÏÐÓÔÇË�Ê�ÒáÆÐÄ

d�ÏÄÓÔÐÃÛÈÎ�ÑÄÒÄ�ÒÄÖÈ�ÅÕÇÕÔ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞÓÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�
ÏÐÓÔË�Ë�ÒÃÇÝ��ÙÍÈÏÄÎË�±ÐÔÐÒÝ×�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÏÈ±ÐÔÐÒÝÈ�� ÆÐÐÅÛÈ
�ÐÆÐÒÃ��±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÊÏÄÙÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË��Ô� È��ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË

IQ�[��∈ &� Q� ������������ ������

Ë�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�ÒÃÇÝ

XQ�[�� XQ�[��∈ &� Q� ������������ ������

qÒË�±ÄÉÇÐÎ�ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐÎ�ÊÏÄÙÈÏËË�ÄÒ�ÕÎÈÏÔÄ�[�ßÔË�ÑÐÓÍÈ�
ÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�Ë�ÒÃÇÝ��ÐÙÈÆËÇÏÐ��ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃàÔ�ÓÐÅÐÌ�ÕÉÈ�ÒÄÓ�
ÓÎÄÔÒËÆÄÆÚËÈÓÃ�ÙËÓÍÐÆÝÈ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�Ë�ÒÃÇÝ�
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qÕÓÔÞ�;µ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ��Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÐ�ÔÐÙÈ±�ÑÒÃÎÐÌ��ÑÍÐÓ±ÐÓÔË��ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ËÍË�ÆÐÐÅÛÈ�ßÍÈ�
ÎÈÏÔÐÆ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐÌ�ÑÒËÒÐÇÝ��Ë�ÑÕÓÔÞ������� µ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�
ÏÐÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËÌ��±ÐÔÐÒÝÈ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÝ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�;� Ë� ÊÏÄÙÈ�
ÏËÃÎË�±ÐÔÐÒÝ×�ÃÆÍÃàÔÓÃ��ÆÐÐÅÛÈ��ÐÆÐÒÃ��±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÝÈ�ÙËÓÍÄ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ �� �qÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß��������ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�Ñ�ÓÅ�
ÐÌÚÉÐÐÑÍ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;��ÉÔÎÌ�ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÅÄ�ÒÑÔÕÑ�
ÄÐÐÅÄ�0�!����ÚÕÑ�ÈÎÄ�ÇÔÉØ�[∈;�Ì�ÇÔÉØ�Q� �����������ÇÞÒÑÎÐÄ�
áÕÔÄ�ÐÉÓÅÇÉÐÔÕÇÅ

_IQ�[�_�P�0�

�jÏÐ�ÇÄ�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ��������ÏÄÊÝÆÄàÔ�ÔÄ±�
ÉÈ�ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÐÑÍ��

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ �� �qÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß� ������� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÖÆÞ�
ÇÅáÜÉÍ��ÇÑËÓÅÔÕÅáÜÉÍ��ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;��ÉÔÎÌ�ÈÎÄ�ÇÔÉØ�[∈;
Ì�ÇÔÉØ�Q� �����������ÇÞÒÑÎÐÄáÕÔÄ�ÐÉÓÅÇÉÐÔÕÇÅ

IQ�����[��P�IQ�[�

�ÔÑÑÕÇÉÕÔÕÇÉÐÐÑ�ÉÔÎÌ�ÈÎÄ�ÇÔÉØ�[∈;�Ì�ÇÔÉØ�Q� �����������ÇÞÒÑÎ�
ÐÄáÕÔÄ�ÐÉÓÅÇÉÐÔÕÇÅ

IQ�����[��O�IQ�[���

�ÔÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�� ÐÙÈÆËÇÏÐ�� ÑÒÈÇÑÐÍÄ�ÄÈÔ�� ÙÔÐ� ÖÕÏ±ØËË
IQ�[���Q� �������������ÑÒËÏËÎÄàÔ�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝÈ�ÊÏÄÙÈÏËÃ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ �� �qÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß� ������� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÔØÑ�
ÈÄÜÉÍÔÄ� Ç�ÕÑÚ²É� [�∈;�� ÉÔÎÌ�ÚÌÔÎÑÇÅÄ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß
^IQ�[��`�ÔØÑÈÌÕÔÄ�

qÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß��������ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÔØÑÈÄÜÉÍÔÄ�ÐÅ�ÏÐÑ�
ÊÉÔÕÇÉ�;��ÉÔÎÌ�ÑÐÅ�ÔØÑÈÌÕÔÄ�Ç�²ÅÊÈÑÍ�ÕÑÚ²É�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�;�

gÔÎÌ� IQ�[�� �I�[���ÕÑ��ÑÇÑÓÄÕ��ÚÕÑ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß

�������ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;�ÔØÑÈÌÕÔÄ�²�×ÖÐ²ÙÌÌ�I�[���[∈;�
bÏÄÍÐ�ËÙÏÝÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�ÎÐÉÏÐ�ÇÄÔÞ�Ë�ÇÍÃ�ÒÃÇÄ��������

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ �� �rÄÈ� �������ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÔØÑÈÄÜÌÏÔÄ�Ç�ÕÑÚ²É

[�∈;��ÉÔÎÌ�ÔØÑÈÌÕÔÄ�ÚÌÔÎÑÇÑÍ�ÓÄÈ� XQ�[���

rÄÈ��������ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÔØÑÈÄÜÌÏÔÄ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;��ÉÔ�
ÎÌ�ÑÐ�ÔØÑÈÌÕÔÄ�Ç�²ÅÊÈÑÍ�ÕÑÚ²É�àÕÑ�Ñ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�

 nÝ�ÏÄÊÝÆÄÈÎ�ßÍÈÎÈÏÔÝ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�ÔÐÙ±ÄÎË�
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°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ �� �rÄÈ��������ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÅÆÔÑÎáÕÐÑ�ÔØÑÈÄÜÌÏ�
ÔÄ� ÐÅ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ� ;�� ÉÔÎÌ� ÐÅ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ� ;� ÔØÑÈÌÕÔÄ� ÓÄÈ

_XQ�[�_�

qÐÇÐÅÏÐ�ÓÍÕÙÄà�ÙËÓÍÐÆÝ×�ÒÃÇÐÆ��ÓÕÎÎÄ

VQ�[�� � XN�[�� Q� ������������

ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�Q�Í�ÚÅÔÕÌÚÐÑÍ�ÔÖÏÏÑÍ�ÒÃÇÄ���������ÑÒÈÇÈÍ�ÙÄÓÔËÙ�
ÏÝ×�ÓÕÎÎ�Ó×ÐÇÃÛÈ�ÐÓÃ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�;�ÒÃÇÄ��������ÏÄÊÝÆÄÈÔ�
ÓÃ�È�Ð�ÔÖÏÏÑÍ�V�[��

V�[�� � VQ�[��
qÒË�ßÔÐÎ�ÑËÚÕÔ

V�[�� � XQ�[�

Ë��ÐÆÐÒÃÔ��ÙÔÐ�ÖÕÏ±ØËÃ�V�[��ÒÄÓ±ÍÄÇÝÆÄÈÔÓÃ�Æ�ÒÃÇ� XQ�[��

rÃÇ

XN�[� ������

ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�Q�Ï� ÑÔÕÅÕ²ÑÏ� ÓÄÈÅ� ��������pÓÔÄÔÐ±�ÒÃÇÄ� Ó×ÐÇËÔÓÃ
ÏÄ�;�ÔÐ�ÇÄ�Ë�ÔÐÍÞ±Ð�ÔÐ�ÇÄ��±Ð�ÇÄ�ÏÄ�;�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÓÄÎ�ÒÃÇ��������
gÓÍË�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÓÕÎÎÕ�ÐÓÔÄÔ±Ä�ÒÃÇÄ�ÐÅÐÊÏÄÙËÔÞ�ÙÈÒÈÊ�UQ�[���ÔÐ

V�[�� �VQ�[����UQ�[��

lÄ±� Ë� Æ� ÓÍÕÙÄÈ� ÙËÓÍÐÆÝ×� ÒÃÇÐÆ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�
±ÄÉÇÝÌ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÞÏÝÌ�ÒÃÇ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÄÒÐÌ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�
ÏÐÓÔÈÌ�^XQ�[�`�Ë�^VQ�[�`���ÇÈ�XQ�[� µ�È�Ð�ÙÍÈÏÝ��Ä�VQ�[� µ�ÙÄÓÔËÙ�
ÏÝÈ�ÓÕÎÎÝ�

VQ�[�� � XN�[�� Q� ������������

qÒË�ßÔÐÎ�ÇÍÃ�±ÄÉÇÐÌ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÞÏÐÌ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓ�
ÔË��������ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÒÃÇ���������ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÐ�Ð�ÐÏÄ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÐ�
ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞà�È�Ð�ÙÄÓÔËÙÏÝ×�ÓÕÎÎ��yÍÈÏÝ�ßÔÐ�Ð�ÒÃÇÄ�ÐÑ�
ÒÈÇÈÍÃàÔÓÃ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ�

X��[�� �I��[�� XQ�[�� �IQ�[��´�IQ�´���[�� Q� ������������

qÐßÔÐÎÕ� ÆÓÃ±Õà� ÔÈÐÒÈÎÕ�� ÇÐ±ÄÊÄÏÏÕà� ÇÍÃ� ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÞ�
ÏÝ×�ÒÃÇÐÆ��ÎÐÉÏÐ�ÑÈÒÈÖÒÄÊËÒÐÆÄÔÞ�Æ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛÕà�ÔÈÐÒÈ�
ÎÕ� ÇÍÃ� ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÞÏÝ×� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ�� Ë� ÏÄÐÅÐÒÐÔ�
�ÔÐ�ÐÅÓÔÐÃÔÈÍÞÓÔÆÐ�ÏÈÐÇÏÐ±ÒÄÔÏÐ�ÅÕÇÈÔ�ËÓÑÐÍÞÊÐÆÄÔÞÓÃ�Æ�ÇÄÍÞ�
ÏÈÌÚÈÎ�
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± Ò ÊÎ Ç ÒÝ� �� qÕÓÔÞ�ÇÄÏ�ÒÃÇ

����]��� ��������� �������� ������

�ÇÈ�]µ�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÈ�ÙËÓÍÐ��jÓÓÍÈÇÕÈÎ�È�Ð�ÄÅÓÐÍàÔÏÕà�Ó×ÐÇË�

ÎÐÓÔÞ��Ô� È��Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ�ÒÃÇÄ�Ó�Q�Î�ÙÍÈÏÐÎ�XQ� � ��qÒËÎÈÏËÆ

ÑÒËÊÏÄ±�fÄÍÄÎÅÈÒÄ��ÑÐÍÕÙËÎ

� � � ��

ÑÒË� ÍàÅÐÎ� ±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÎ� ]�� tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÒÃÇ� ������� ÄÅÓÐ�
ÍàÔÏÐ��Ä�ÊÏÄÙËÔ��Ë�ÑÒÐÓÔÐ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÑÒË�ÍàÅÐÎ�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÎ�]�
ËÍË��±Ä±�ÐÅÝÙÏÐ��ÐÆÐÒÃÔ��ÏÄ�ÆÓÈÌ�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÌ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�

�� jÊÕÙËÎ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ�ÒÃÇÄ

[���� ��������� �������� ������

�ÇÈ�[µ�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐÈ�ÙËÓÍÐ���ÔÐÔ�ÒÃÇ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÑÒË�ÆÓÈ×�[�
fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÈÓÍË�[� � ��� ÔÐ� ËÎÈÈÎ� ÓÕÎÎÕ� �ÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÌ

ÑÒÐ�ÒÈÓÓËË�ÓÐ�ÊÏÄÎÈÏÄÔÈÍÈÎ�T� � ������T������d�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ

ÓÕÎÎÄ�V�[��ÒÃÇÄ��������ÍÈ�±Ð�ÆÝÙËÓÍÃÈÔÓÃ�

V�[�� � � �����[��

gÓÍË�ÉÈ�[� ����ÔÐ�ÆÓÈ�ÙÍÈÏÝ�ÒÃÇÄ��������ÒÄÆÏÝ�ÏÕÍà��ÑÐßÔÐÎÕ
ÐÏ��ÐÙÈÆËÇÏÐ��Ó×ÐÇËÔÓÃ�Ë�V���� ���

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

V�[�� �

eÒÄÖË±�ÖÕÏ±ØËË�V�[��ËÊÐÅÒÄÉÈÏ�ÏÄ�ÒËÓ� ��
lÄ±�ÆËÇÏÐ��ÏÈÓÎÐÔÒÃ�ÏÄ�ÔÐ�ÙÔÐ�ÆÓÈ�ÙÍÈÏÝ

ÒÃÇÄ� ������ µ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË�Ë�ÒÃÇ
Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÆÐ�ÆÓÈ×�ÔÐÙ±Ä×�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐÌ�ÐÓË�
È�Ð� ÓÕÎÎÄ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÒÄÊÒÝÆÏÐÌ� ÖÕÏ±ØËÈÌ�
sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� Æ� ÓÍÕÙÄÈ� Ó×ÐÇÃÛÈ�ÐÓÃ� ÒÃÇÄ
�������� ÙÍÈÏÝ�±ÐÔÐÒÐ�Ð� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÈ� ÇÈÌÓÔ�
ÆËÔÈÍÞÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË�XQ�[���È�Ð�ÓÕÎÎÄ�V�[���ÆÐ�
ÐÅÛÈ��ÐÆÐÒÃ��ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ��Ô� È�
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ËÍË��ÙÔÐ�ÔÐ�ÉÈ�

X�[�� � XQ�[��

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÑÒÈÇÈÍ�ÓÕÎÎÝ�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð�ÙËÓÍÄ�ÓÍÄ�ÄÈÎÝ×
ÏÈ�ÐÅÃÊÄÔÈÍÞÏÐ�ÒÄÆÈÏ�ÓÕÎÎÈ�Ë×�ÑÒÈÇÈÍÐÆ�

rÄÓÓÎÐÔÒÈÏÏÝÌ� ÒÃÇ� ������� ÑÐ±ÄÊÝÆÄÈÔ�� ±Ä±� ÑÒË� ÑÒÈÇÈÍÞ�
ÏÝ×�ÑÒÐØÈÓÓÄ×��ÓÕÎÎËÒÐÆÄÏËÈ��ÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÌ�ÑÒÐ�ÒÈÓÓËË��ËÊ
ÑÒÐÓÔÝ×�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ� ÐÅÒÄÊÕàÔÓÃ�ÖÕÏ±ØËË� ÊÏÄÙË�
ÔÈÍÞÏÐ�ÅÐÍÈÈ�ÓÍÐÉÏÐÌ�ÑÒËÒÐÇÝ µ�ÒÄÊÒÝÆÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË�

d�ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ�ÅÕÇÕÔ�ÆÝÃÓÏÈÏÝ�ÕÓÍÐÆËÃ��ÑÒË�±ÐÔÐÒÝ×�ÎÐÉ�
ÏÐ��ÄÒÄÏÔËÒÐÆÄÔÞ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔÞ�ÓÕÎÎÝ�Ó×ÐÇÃÛÈ�ÐÓÃ�ÒÃÇÄ�ÏÈ�
ÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�

����� ²ÂÄÏÐÎÇÒÏÂá�Ó×ÐÆÊÎÐÓÔÞ�
ÖÕÏÌØÊÐÏÂÍÞÏÝ×�ÑÐÓÍÇÆÐÄÂÔÇÍÞÏÐÓÔÇË

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���qÖÔÕß� ËÅÈÅÐÞ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß�×ÖÐ²ÙÌÍ
������� Ì� ×ÖÐ²ÙÌÄ� I�� ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÞÉ� ÐÅ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ� ;�� cÖÈÉÏ
�ÑÇÑÓÌÕß�� ÚÕÑ� Ö²ÅËÅÐÐÅÄ� ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß� ÔØÑÈÌÕÔÄ� ²
×ÖÐ²ÙÌÌ�I�ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;��ÉÔÎÌ�ÈÎÄ�ÎáÆÑ�Ñ�ε�!��
ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÑÍ�ÐÑÏÉÓ�Qε��ÚÕÑ�ÉÔÎÌ�Q�!�Qε��ÕÑ�ÈÎÄ�ÇÔÉØ

[∈;�ÇÞÒÑÎÐÄÉÕÔÄ�ÐÉÓÅÇÉÐÔÕÇÑ

_IQ�[��´�I�[�_���ε� ������

qÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß� ������� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ� ÔØÑÈÄ�
ÜÉÍÔÄ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;��ÉÔÎÌ�ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�×ÖÐ²ÙÌÄ�I��²�²Ñ�
ÕÑÓÑÍ�ÑÐÅ�ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�ÔØÑÈÌÕÔÄ�ÐÅ�;�

pÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� �������ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ
Ó×ÐÇËÔÓÃ�±�ÖÕÏ±ØËË�I�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�;��ÔÐ�ÐÏÄ�Ë�ÑÒÐÓÔÐ�Ó×ÐÇËÔ�
ÓÃ�±�ßÔÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�ÏÄ�;�

gÓÍË� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� ^IQ`� Ó×ÐÇËÔÓÃ� ÏÄ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�;� ±

ÖÕÏ±ØËË� I�� ÔÐ� ÓËÎÆÐÍËÙÈÓ±Ë� ÅÕÇÈÎ� ÊÄÑËÓÝÆÄÔÞ� ßÔÐ� ÓÍÈÇÕà�
ÛËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��IQ� �I�

gÓÍË�ÉÈ�ßÔÄ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÏÄ�;
±�ÖÕÏ±ØËË�I��ÔÐ�ÅÕÇÈÎ�ÑËÓÄÔÞ�IQ� �I�

iÄÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ��������ÑÒÐÓÔÐ�Ó×ÐÇËÔ�
ÓÃ�±�ÖÕÏ±ØËË�I�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�;��ÔÐ�ßÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�Íà�
ÅÐ�Ð�ε�!���Ë�ÍàÅÐ�Ð�[∈;�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÏÐÎÈÒ�Q�� �Q��ε��[���ÊÄÆËÓÃ�
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ÛËÌ�±Ä±�ÐÔ�ε��ÔÄ±�Ë�ÐÔ�[��ÔÄ±ÐÌ�
ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�ÏÐÎÈÒÐÆ�Q�!�Q��ËÎÈÈÔ

ÎÈÓÔÐ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ��������
sÕÛÏÐÓÔÞ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ�Ó×ÐÇË�

ÎÐÓÔË� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË� ÖÕÏ±�
ØËÌ�ÓÐÓÔÐËÔ�Æ�ÔÐÎ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�
�Ð�ε�!���ÎÐÉÏÐ�ÆÝÅÒÄÔÞ�ÔÄ±ÐÌ�ÏÐ�
ÎÈÒ�Qε��ÊÄÆËÓÃÛËÌ��Ô Ð Í Þ ± Ð��Ð Ô

Ê Ä Ç Ä Ï Ï Ð � Ð��ε�Ë�ÏÈ�ÊÄÆËÓÃÛËÌ�ÐÔ
ÆÝÅÐÒÄ�ÔÐÙ±Ë�[∈;��ÙÔÐ�ÑÒË�Q�!�Qε
ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� ������� ÅÕÇÈÔ� ÆÝÑÐÍ�
ÏÃÔÞÓÃ� ÆÓàÇÕ� ÏÄ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ� ;�

Ô� È�� «�ÒÄÖË±Ë¬�ÖÕÏ±ØËÌ� IQ� ÒÄÓÑÐÍÐÉÈÏÝ�Æ�«ε�ÑÐÍÐÓ±È¬�� Ð±ÒÕ�
ÉÄàÛÈÌ��ÒÄÖË±�ÖÕÏ±ØËË�I��ÒËÓ� ���

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÇÍÃ�Íà�
ÅÐ�Ð�ε�!���ÑÒË�ÆÓÈ×�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�ÅÐÍÞÚË×�Q��Ä�ËÎÈÏÏÐ�ÑÒË�Q�!�Qε�

ÊÏÄÙÈÏËÃ� ÖÕÏ±ØËÌ� IQ� ÑÒËÅÍËÉÄàÔ� ÖÕÏ±ØËà� I� Ó� ÑÐ�ÒÈÚÏÐ�

ÓÔÞà��ÎÈÏÞÚÈÌ�ε��ÓÒÄÊÕ�ÏÄ�ÆÓÈÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�;�
iÄÑËÚÈÎ�ÇÍÃ�ÏÄ�ÍÃÇÏÐÓÔË�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�Ó×ÐÇÃÛË×ÓÃ�Ë�ÒÄÆ�

ÏÐÎÈÒÏÐ� Ó×ÐÇÃÛË×ÓÃ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�;� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ� Ó
ÑÐÎÐÛÞà�ÓËÎÆÐÍÐÆ�ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÃ�Ë�ÆÓÈÐÅÛÏÐÓÔË�

IQ� �I� �!�ε�!���!�[∈;���Qε�!�Q�!�Qε��_IQ�[��´�I�[�_���ε�

IQ� �I� �!�ε�!�����Qε�!�[∈;�!�Q�!�Qε��_IQ�[��´�I�[�_���ε�

d�ßÔÐÌ�ÊÄÑËÓË�ÐÇÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�ÐÔ�ÇÒÕ�Ð�Ð�ÐÔÍËÙÄÈÔÓÃ�ÑÈ�
ÒÈÓÔÄÏÐÆ±ÐÌ�ÓËÎÆÐÍÐÆ�!�[�∈�;�Ë���Qε�

± Ò ÊÎ Ç ÒÝ� �� qÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ

���[��[���������[Q����� ������

ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>���T@������T������Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�±�ÖÕÏ±ØËË�
ÔÐÉÇÈÓÔÆÈÏÏÐ�ÒÄÆÏÐÌ�ÏÕÍà��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ÈÓÍË���P�[�P�T��ÔÐ

��P�[Q�P�TQ� Q� ������������ ������

tÄ±�±Ä±� TQ� ����ÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐ�Ð�ε�!���ÓÕ�
ÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�Qε��ÙÔÐ�T

Q���ε�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�Q�!�Qε���d�ÓËÍÕ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔ�

ÆÄ�����������P�[Q���ε�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�Q�!�Qε�Ë�ÆÓÈ×�[∈>���T@�
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���tÄ�ÉÈ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�������
ÏÄ�ÑÐÍÕËÏÔÈÒÆÄÍÈ�>������ÔÄ±ÉÈ��ÐÙÈ�
ÆËÇÏÐ��Ó×ÐÇËÔÓÃ�±�ÖÕÏ±ØËË��ÔÐÉÇÈ�
ÓÔÆÈÏÏÐ� ÒÄÆÏÐÌ� ÏÕÍà�� [Q�  � ��

��P�[������pÇÏÄ±Ð�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�Ó×Ð�
ÇËÎÐÓÔÞ�ÕÉÈ�ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÒÄÆÏÐÎÈÒ�
ÏÐÌ� �ÒËÓ� ���� fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÈÓÍË
ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�[Q��Q� ������������
ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Ó×ÐÇËÍÄÓÞ�ÅÝ�ÏÄ�ÑÐÍÕËÏ�
ÔÈÒÆÄÍÈ�>������±�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�
ÔÐ�ÐÏÄ�Ë�ÑÒÐÓÔÐ�Ó×ÐÇËÍÄÓÞ�ÅÝ�±�ßÔÐÌ
ÖÕÏ±ØËË�� d� ÓËÍÕ� ßÔÐ�Ð�� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄ�
ÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� ������� ÎÐÉÈÔ� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ� ÏÄ� ÑÐÍÕËÏÔÈÒÆÄÍÈ� >��� ��
Ó×ÐÇËÔÞÓÃ�ÔÐÍÞ±Ð�±�ÖÕÏ±ØËË��ÒÄÆÏÐÌ�ÏÕÍà�ÆÐ�ÆÓÈ×�ÔÐÙ±Ä×�ßÔÐ�
�Ð�ÑÐÍÕËÏÔÈÒÆÄÍÄ�

iÄÎÈÔËÎ��ÙÔÐ� [Q� ���ÑÒË�ÍàÅÐÎ�ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐÎ�ÏÄÔÕ�

ÒÄÍÞÏÐÎ�Q��sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��±Ä±ÐÆÐ�ÅÝ�ÏË�ÅÝÍÐ�ε������ε������ÑÒË
ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐÎ�Q�ÏÄÌÇÈÔÓÃ�ÔÄ±ÐÈ�[ε������[ε������ÙÔÐ� �O�ε��ÏÄ�
ÑÒËÎÈÒ��ÑÒË�[ε� � �ËÎÈÈÎ� � �ε���qÐßÔÐÎÕ�ÑÒË�ÖË±ÓËÒÐÆÄÏ�
ÏÐÎ�ε������ε������ÏÈ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±Ð�Ð�ÏÐÎÈÒÄ�Q���ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×
Q�!�Q�� Ë� ÆÓÈ×�[∈>��� ��� ÅÕÇÈÔ� ÆÝÑÐÍÏÃÔÞÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� ������
ÑÒË�IQ�[�� �[

Q��I�[�� ������P�[������cÐÍÈÈ�ÔÐ�Ð��±Ä±ÐÈ�ÅÝ�1�ÏË

ÆÊÃÔÞ��ÇÍÃ��± Ä É Ç Ð � Ð��Q�O�1�ÏÄÌÇÈÔÓÃ�ÔÄ±ÐÈ�[∈>�������ÙÔÐ�ÇÍÃ
ÏÈ�Ð�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ��ÑÒÐÔËÆÐÑÐÍÐÉÏÐÈ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÕ
�������� Ô� È�� _IQ�[�� ´� I�[�_�O� ε �Æ� ±ÄÙÈÓÔÆÈ� ±ÐÏ±ÒÈÔÏÐ�Ð� [� ÊÇÈÓÞ
ÎÐÉÏÐ�ÆÊÃÔÞ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��Õ±ÄÊÄÏÏÐÈ�ÆÝÚÈ�[ε��

jÔÄ±��ÏÈÒÄÆÏÐÎÈÒÏÄÃ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�������
ÏÄ�ÑÐÍÕËÏÔÈÒÆÄÍÈ�>������ÇÐ±ÄÊÄÏÄ��iÄÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ËÊ�ÑÒËÆÈÇÈÏÏÝ×
ÒÄÓÓÕÉÇÈÏËÌ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ��������ÏÈ�Ó×ÐÇËÔÓÃ
ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Ë�ÏÄ�ÍàÅÐÎ�ËÏÔÈÒÆÄÍÈ�ÆËÇÄ��U�������ÇÈ���P�U������Æ�ÙÄ�
ÓÔÏÐÓÔË�ÏÄ�ËÏÔÈÒÆÄÍÈ��������

sÍÈÇÕÈÔ�ÐÅÒÄÔËÔÞ�ÆÏËÎÄÏËÈ�ÏÄ�ÔÐ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�
ÏÐÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËÌ� IQ�[��� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÝ×�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�;�� ÏÈ� Ó×Ð�

ÇËÔÓÃ� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ� ÏÄ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÎ� È�Ð� ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�;�� µ�;�

ÔÐ� ÐÏÄ� ÊÄÆÈÇÐÎÐ� ÏÈ� Ó×ÐÇËÔÓÃ� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ� Ë� ÏÄ� ÓÄÎÐÎ� ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÈ�;�� ÈÓÍË� ÕÓÍÐÆËÃ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ �� ÏÈ� ÆÝÑÐÍÏÃàÔÓÃ� ÇÍÃ
ÆÓÈ×�ÔÐÙÈ±�[∈;���ÔÐ�ÐÏË�ÊÄÆÈÇÐÎÐ�ÏÈ�ÆÝÑÐÍÏÃàÔÓÃ�Ë�ÇÍÃ�ÆÓÈ×

ÔÐÙÈ±� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ;�� dÎÈÓÔÈ� Ó� ÔÈÎ� ÈÓÍË� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ
ÖÕÏ±ØËÌ� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ� Ó×ÐÇËÔÓÃ� ÏÄ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÎ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�� ÔÐ

[�

Q �
 �
�

Q �
 �
�

Q �
 �
�

Q �
 �
�

Q �
 �
�

Q �
 �
��

rËÓ���

\� �[
Q

�

\

Q �→
OLP

[ �→
OLP

[ε
Q

εQ [ε
Q



��

ÐÏÄ� Ë� ÑÐÇÄÆÏÐ� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ� Ó×ÐÇËÔÓÃ� ÏÄ� ±ÄÉÇÐÎ� È�Ð� ÑÐÇÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÈ�

pÔÓàÇÄ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��ÙÔÐ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ��������
Ó×ÐÇÃÛÄÃÓÃ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>����@�±�ÖÕÏ±ØËË

I�[�� 

�ÏÈ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÏÄ�ÏÈÎ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ��ÔÄ±�±Ä±�ÐÏÄ�ÕÉÈ�ÏÈ�Ó×ÐÇËÔÓÃ
ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�ÏÄ�ÑÐÍÕËÏÔÈÒÆÄÍÈ�>������

uqrbhogojg����fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�IQ�[�� �[
Q��Q� 

 ������������ÏÈ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÎÄ±ÓËÎÄÍÞÏÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ�Ó×ÐÇË�
ÎÐÓÔË�� Ô� È�� ÔÄ±Ð�Ð� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;��� ÙÔÐ� ÊÄÇÄÏÏÄÃ� ÏÄ� ÏÈÎ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�

ÏÐÓÔÞ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ��Ä�ÏÄ�±ÄÉÇÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�;��ÏÄ�±ÐÔÐÒÐÎ�ßÔÄ
ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�Ë�±ÐÔÐÒÐÈ�ÓÐÇÈÒÉËÔ�Æ�ÓÈÅÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�;��Æ

±ÄÙÈÓÔÆÈ�ÓÐÅÓÔÆÈÏÏÐ�Ð�ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆÄ��ÐÏÄ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�

qÈÒÈÌÇÈÎ�±�ÐÑËÓÄÏËà�±ÒËÔÈÒËÈÆ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�
fÍÃ�ÖÕÏ±ØËË�I�Ë�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËÌ�^IQ`��ÊÄÇÄÏÏÝ×
ÏÄ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�;�� ÅÕÇÈÎ� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄ�
ÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�ÙËÓÈÍ��±ÐÏÈÙÏÝ×�ËÍË�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÝ×�

�_IQ�[��´�I�[�_� Q� ������������ ������

ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛË×�� ÆÐÐÅÛÈ� �ÐÆÐÒÃ�� ÒÄÓÚËÒÈÏÏÐÎÕ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ

ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝ×�ÙËÓÈÍ� ��ÓÎ��Ñ� ������Ë�ÈÈ�ÑÒÈÇÈÍ��ÓÎ��Ñ� �����
gÓÍË�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�^IQ`�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÏÄ�ÎÏÐ�

ÉÈÓÔÆÈ�;�±�ÖÕÏ±ØËË�I��ÔÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÌ�ÏÐÎÈÒ�Q���ÙÔÐ�ÇÍÃ
ÆÓÈ×�Q�!�Q��ÆÈÒ×ÏËÈ��ÒÄÏË��������±ÐÏÈÙÏÝ��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ÈÓÍË
IQ� �I��ÔÐ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË��ÇÍÃ

ÍàÅÐ�Ð�ε�!����ÏÄÑÒËÎÈÒ��ÇÍÃ�ε� ����ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÌ�ÏÐÎÈÒ�Q��
ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�[∈;�Ë�ÆÓÈ×�Q�!�Q��ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_IQ�[��´�I�[�_�����

ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Ë�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_IQ�[��´�I�[�_�P���

qÐßÔÐÎÕ�ÑÒË�Q�!�Q��ÆÓÈ�ÆÈÒ×ÏËÈ��ÒÄÏË��������±ÐÏÈÙÏÝ�

´ § ° ² §®¢ �� qÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß� ×ÖÐ²ÙÌÍ� ^IQ`�� ÑÒÓÉÈÉÎÉÐ�

ÐÞØ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;��ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�ÔØÑÈÌÕÔÄ�ÐÅ�àÕÑÏ�ÏÐÑÊÉ�
ÔÕÇÉ�²�×ÖÐ²ÙÌÌ�I�Ç�ÕÑÏ�Ì�ÕÑÎß²Ñ�ÕÑÏ�ÔÎÖÚÅÉ��²Ñ�ÈÅ

_IQ�[��´�I�[�_� ��� �������

� ÑÒË ��P�[�����
� ÑÒË [� ���

VXS
[∈;
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³  § ¦ ³ ´ ¤ ª §� fÎÄ�ÕÑ�Ñ�ÚÕÑÆÞ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß� ^IQ`�ÓÅÇ�
ÐÑÏÉÓÐÑ�ÔØÑÈÌÎÅÔß�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;�²�×ÖÐ²ÙÌÌ�I��ÐÉÑÆØÑÈÌ�
ÏÑ�Ì�ÈÑÔÕÅÕÑÚÐÑ��ÚÕÑÆÞ�ÐÅÛÎÅÔß�ÕÅ²ÅÄ�ÚÌÔÎÑÇÅÄ�ÒÑÔÎÉÈÑ�
ÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß�^DQ`��ÚÕÑ

DQ� ��� DQ�O�����Q� ������������ �������

Ì�ÔÖÜÉÔÕÇÑÇÅÎ�ÕÅ²ÑÍ�ÐÑÏÉÓ�Q���ÚÕÑ�ÈÎÄ�ÇÔÉØ�Q�!�Q��Ì�ÇÔÉØ
[∈;�ÇÞÒÑÎÐÄÉÕÔÄ�ÐÉÓÅÇÉÐÔÕÇÑ

_IQ�[��´�I�[�_�P�DQ� �������

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð Ô Ç Ð Ò Ç Î Ý� gÓÍË� ÆÝÑÐÍÏÈÏÝ� ÕÓÍÐÆËÃ
ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ ���ÔÐ�ÇÍÃ�±ÄÉÇÐ�Ð�ε�!���ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÌ�ÏÐÎÈÒ�Qε�
ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�Q�!�Qε�Ë�ÆÓÈ×�[∈;�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_IQ�[��´�I�[�_��� �

tÐ�ÇÄ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�Q�!�Qε�ÅÕÇÈÎ�ËÎÈÔÞ

_IQ�[��´�I�[�_�P� ���ε�

Ä�ßÔÐ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�ÑÒÈÇÈÍÄ�ÙËÓÍÐÆÐÌ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�
ÏÐÓÔË��Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ�ÆÝÑÐÍÏÈÏËÈ�ÕÓÍÐÆËÃ���������

pÅÒÄÔÏÐ�� ÈÓÍË� ÕÓÍÐÆËÈ� �������� ÆÝÑÐÍÏÈÏÐ�� ÔÐ�� ÑÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈ�

ÏËà�±ÐÏÈÙÏÐ�Ð�ÑÒÈÇÈÍÄ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�ËÊ� ��ÇÍÃ
ÍàÅÐ�Ð�ε�!���ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÌ�ÏÐÎÈÒ�Qε��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�Q�!�Qε�ÆÝ�
ÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_IQ�[��´�I�[�_���ε�

pÔÓàÇÄ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�Q�!�Qε�Ë�ÆÓÈ×�[∈;� ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ
ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_IQ�[��´�I�[�_���ε�
Ô� È��ÆÝÑÐÍÏÃàÔÓÃ�ÕÓÍÐÆËÃ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ ��

d�ÓËÍÕ�ÔÐ�Ð�ÙÔÐ�ÑÐÙÔË�ÆÓÈ�ÙÍÈÏÝ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�ÆÈÒ×ÏË×
�ÒÄÏÈÌ��������ÇÍÃ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Ó×ÐÇÃÛË×ÓÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ
ÖÕÏ±ØËÌ�±ÐÏÈÙÏÝ��±ÒËÔÈÒËÌ����������ÑÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÕ��ÓÆÐÇËÔ�ÑÐÏÃ�
ÔËÈ� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ� Ó×ÐÇËÎÐÓÔË� ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÞÏÐÌ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�
ÏÐÓÔË�±�ÑÐÏÃÔËà�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÙËÓÍÐÆÐÌ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�

¦ÐÌ Â É Â Ô Ç Í ÞÓ Ô Ä Ð Ó Í Ç ÆÓ Ô Ä Ê á� gÓÍË� IQ� � I�� ÔÐ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ

Ó±ÄÊÄÏÏÐÎÕ�ÆÝÚÈ��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÌ�ÏÐÎÈÒ�Q���ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�Q�!�Q�
ÆÓÈ� ÆÈÒ×ÏËÈ� �ÒÄÏË� ������� ±ÐÏÈÙÏÝ�� qÐßÔÐÎÕ� ÊÄ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�
ÏÐÓÔÞ�^DQ`�ÎÐÉÏÐ�ÆÊÃÔÞ

DQ� � _IQ�[��´�I�[�_� Q� �Q�������Q����������

Q �→
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VXS
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�ÐÙÈÆËÇÏÐ��DQ�O� ���� ÆÝÅÒÄÆ� ÑÈÒÆÝÈ� ÙÍÈÏÝ�D��� ���� �� � ÑÒÐËÊ�

ÆÐÍÞÏÐ��tÐ�ÇÄ�ÑÒË�Q�!�Q��ÕÓÍÐÆËÈ���������ÐÙÈÆËÇÏÐ�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔ�

ÓÃ��Ä�Æ�ÓËÍÕ����������ËÎÈÈÎ� DQ� ���

gÓÍË�ÉÈ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÙËÓÍÐÆÄÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�^DQ`��ÕÇÐÆ�

ÍÈÔÆÐÒÃàÛÄÃ�ÕÓÍÐÆËÃÎ���������Ë����������ÔÐ��Æ�ÓËÍÕ����������ÇÍÃ
ÍàÅÐ�Ð�Q�!�Q��ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_IQ�[��´�I�[�_�P�DQ�

qÈÒÈÌÇÃ�Æ�ßÔÐÎ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÈ�±�ÑÒÈÇÈÍÕ�ÑÒË�Q�{����ÑÐÍÕÙËÎ�
ÓÐ�ÍÄÓÏÐ����������ÙÔÐ

_IQ�[��´�I�[�_� ���

dÝÑÐÍÏÈÏËÈ� ßÔÐ�Ð�ÕÓÍÐÆËÃ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ� �ÓÎ�� ÔÈÐÒÈÎÕ���� ÒÄÆÏÐ�
ÎÈÒÏÕà� Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË� ^IQ`� ±� ÖÕÏ±ØËË� I� ÏÄ

ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�;�

± Ò ÊÎ Ç ÒÝ� �� fÐ±ÄÉÈÎ� ÈÛÈ� ÒÄÊ� Ó� ÑÐÎÐÛÞà� ÕÓÍÐÆËÃ
���������ÙÔÐ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�[Q��Q� ������� �����ÏÈ� Ó×ÐÇËÔÓÃ
ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�ÏÄ�ÑÐÍÕËÏÔÈÒÆÄÍÈ�>�������qÒÈÇÈÍ�Õ±ÄÊÄÏÏÐÌ�ÑÐÓÍÈ�
ÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË� ÏÄ� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÎ� ÑÐÍÕËÏÔÈÒÆÄÍÈ� ÒÄÆÈÏ� ÏÕ�
Íà�� ÑÐßÔÐÎÕ� ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÈ� ÓÒÄÊÕ� ÓÍÈÇÕÈÔ� ËÊ� ÐÙÈÆËÇÏÐ�Ð� �ÑÒË
ÍàÅÐÎ�ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐÎ�Q� ������������ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� _[Q�´��_� ���

ËÊ�±ÐÔÐÒÐ�Ð�ÃÆÓÔÆÕÈÔ��ÙÔÐ�ÕÓÍÐÆËÈ���������ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ�Ó×ÐÇË�
ÎÐÓÔË�Æ�ÇÄÏÏÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÏÈ�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�

�� qÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�IQ�[�� � [
Q��Q� ������� ���� ����P�[�P���

Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>����@��ÒËÓ� ���
fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ÔÄ±�±Ä±�

� � ���Ë����� [Q�P� �

��P�[�P����Q� �������������ÆÝÓ±Ä�
ÊÄÏÏÐÈ� ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÈ� ÓÍÈÇÕÈÔ� ËÊ
ÓÍÈÇÓÔÆËÃ�ÔÈÐÒÈÎÝ ��

sÖÐÒÎÕÍËÒÕÈÎ� Ë� ÇÐ±ÄÉÈÎ
±ÒËÔÈÒËÌ� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ� Ó×Ð�
ÇËÎÐÓÔË� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�
ÐÅÝÙÏÐ� ÏÄÊÝÆÄÈÎÝÌ� ±ÒËÔÈÒË�
ÈÎ�lÐÚË�

DQ�

Q �→
OLP

VXS
[∈;

Q �→
OLP VXS

[∈;

VXS
�P[��
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´ § ° ² §®¢ � �ÌÒÊÔÇÒÊË�¬ÐÚÊ�ÒÂÄÏÐÎÇÒÏÐË�Ó×ÐÆÊÎÐÓÔÊ�ÑÐÓÍÇ�

ÆÐÄÂÔÇÍÞÏÐÓÔÇË���fÎÄ�ÕÑ�Ñ� ÚÕÑÆÞ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß�×ÖÐ²�
ÙÌÍ�IQ��Q� �������������ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÞØ�ÐÅ�ÐÉ²ÑÕÑÓÑÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;�

ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�ÔØÑÈÌÎÅÔß�ÐÅ�àÕÑÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ��ÐÉÑÆØÑÈÌÏÑ�Ì�ÈÑ�
ÔÕÅÕÑÚÐÑ��ÚÕÑÆÞ�ÈÎÄ�ÎáÆÑ�Ñ�ε�!���ÔÖÜÉÔÕÇÑÇÅÎ�ÕÅ²ÑÍ�ÐÑÏÉÓ
Qε��ÚÕÑ�ÈÎÄ�ÇÔÉØ�ÐÑÏÉÓÑÇ�Q�!�Qε��ÇÔÉØ�ÙÉÎÞØ�S�O���Ì�ÇÔÉØ�ÕÑÚÉ²

[∈;�ÇÞÒÑÎÐÄÎÑÔß�ÐÉÓÅÇÉÐÔÕÇÑ
_IQ���S�[��´�IQ�[�_���ε� �������

¦Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð � Ï Ç Ð Ã × Ð Æ ÊÎ Ð Ó Ô Ê� � qÕÓÔÞ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄ�
ÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�^IQ`�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�;��tÐ�ÇÄ��ÓÐ�

�ÍÄÓÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÖÕÏ±�
ØËÃ�I�ÔÄ±ÄÃ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ε�!���ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÌ�ÏÐÎÈÒ�Qε��ÙÔÐ

ÇÍÃ�ÆÓÈ×�Q�!�Qε�Ë�ÆÓÈ×�[∈;�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_I�[��´�IQ�[�_��� �

qÐßÔÐÎÕ�ÈÓÍË�Q�!�Qε�Ë�S�O����ÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�[∈;�ÑÐÍÕÙËÎ

_IQ���S�[��´�IQ�[�_�P�_IQ���S�[��´�I�[�_���_I�[��´�IQ�[�_���ε�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð � Æ Ð Ó Ô Â Ô Ð Ù Ï Ð Ó Ô Ê� � gÓÍË� ÆÝÑÐÍÏÈÏÐ
ÕÓÍÐÆËÈ����������ÔÐ�ÑÒË�ÍàÅÐÎ�ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐÎ�[∈;�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄ�
ÔÈÍÞÏÐÓÔÞ

IQ�[�� Q� ������������ �������

ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÙËÓÍÐÆÐÌ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞà�� ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÛÈÌ
±ÒËÔÈÒËà�lÐÚË��ÓÎ��Ñ� ����Ë��������Ë�ÑÐÔÐÎÕ�ÐÏÄ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�

pÅÐÊÏÄÙËÎ�ÑÒÈÇÈÍ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË� ��������ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ
;�ÙÈÒÈÊ�I�[���qÐ±ÄÉÈÎ��ÙÔÐ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�^IQ`�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÒÄÆ�

ÏÐÎÈÒÏÐ�±�ÖÕÏ±ØËË�I�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�;��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��Æ�ÓËÍÕ�ÕÓ�
ÍÐÆËÃ����������ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ε�!���ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�Qε��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×

Q�!�Qε��ÆÓÈ×�ØÈÍÝ×�S�O���Ë�ÆÓÈ×�[∈;�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_IQ���S�[��´�IQ�[�_��� � �������

iÄÎÈÔËÆ��ÙÔÐ� IQ���S�[�� �I�[���ÑÈÒÈÌÇÈÎ�±�ÑÒÈÇÈÍÕ�Æ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔ�

ÆÈ���������ÑÒË�S�{����ÔÐ�ÇÄ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�Q�!�Qε�Ë�ÆÓÈ×�[∈;�ÑÐÍÕÙËÎ

_I�[��´�IQ�[�_�P� ���ε�

Ä�ßÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�IQ� �I�

ε
�
���

ε
�
���

S �→
OLP

ε
�
���
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;



��

d�ÊÄ±ÍàÙÈÏËÈ�ÐÔÎÈÔËÎ�ÓÍÈÇÕàÛËÈ�ÇÆÄ�ÓÆÐÌÓÔÆÄ�ÒÄÆÏÐÎÈÒ�
ÏÐ�Ó×ÐÇÃÛË×ÓÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ�

��� gÔÎÌ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕÌ�^IQ`�Ì�^JQ`�ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�ÐÅ�ÏÐÑ�
ÊÉÔÕÇÉ�;�ÔØÑÈÄÕÔÄ�ÔÑÑÕÇÉÕÔÕÇÉÐÐÑ�²�×ÖÐ²ÙÌÄÏ�I�Ì�J��ÕÑ
ÎáÆÅÄ�ÌØ�ÎÌÐÉÍÐÅÄ�²ÑÏÆÌÐÅÙÌÄ�^λIQ���µJQ`��λ∈&��µ∈&��ÕÅ²ÊÉ
ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�ÐÅ�àÕÑÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�ÔØÑÈÌÕÔÄ�²�ÕÅ²ÑÍ�ÊÉ�ÎÌÐÉÍ�
ÐÑÍ�²ÑÏÆÌÐÅÙÌÌ�ÒÓÉÈÉÎßÐÞØ�×ÖÐ²ÙÌÍ��Õ� É��²�λI���µJ�
¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� gÓÍË�λ� �µ� ����ÔÐ�ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÈ�ÐÙÈÆËÇ�
ÏÐ��qÕÓÔÞ�×ÐÔÃ�ÅÝ�ÐÇÏÐ�ËÊ�ÙËÓÈÍ�λ�ËÍË�µ�ÐÔÍËÙÏÐ�ÐÔ�ÏÕÍÃ��Ô� È�
_λ_� �� _µ_� !���� iÄÖË±ÓËÒÕÈÎ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐ� ε�!� ���d� ÓËÍÕ�ÕÓÍÐÆËÌ
IQ� �I�Ë�JQ� �J��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÌ�ÏÐÎÈÒ�Q���ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�Q�!�Q�

Ë�ÆÓÈ×�[∈;�ÆÝÑÐÍÏÃàÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ

_IQ�[��´�I�[�_��� ����_JQ�[��´�J�[�_��� �

Ä�ÑÐßÔÐÎÕ�Ë�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_>λIQ�[����µJQ�[�@�´�>λI�[����µJ�[�@_�P

P�_λ_ _IQ�[��´�I�[�_���_µ_ _JQ�[��´�J�[�_���_λ_ ���_µ_ � �ε�

sÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË��ßÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄ�
ÈÔ��ÙÔÐ�λIQ���µJQ� �λI���µJ�

��� gÔÎÌ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß�^IQ`�ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�ÔØÑÈÌÕÔÄ�ÐÅ
ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;�²�×ÖÐ²ÙÌÌ�I��Å�×ÖÐ²ÙÌÄ�J�Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÅ�ÐÅ�àÕÑÏ
ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ��ÕÑ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß�^JIQ`�ÕÅ²ÊÉ�ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ
ÔØÑÈÌÕÔÄ�ÐÅ�;�²�×ÖÐ²ÙÌÌ�JI�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� p�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËË�J�ÏÄ�ÎÏÐÉÈ�
ÓÔÆÈ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�0�!����ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�[∈;
ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� _J�[�_�P�0��d� ÓËÍÕ�ÉÈ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ
Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�;�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË� ^IQ`�±�ÖÕÏ±�
ØËË�I��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÌ�ÏÐÎÈÒ�Q���ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�Q�!�Q��Ë�ÆÓÈ×

[∈;�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_IQ�[��´�I�[�_��� �

Ä�ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Ë�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_J�[�IQ�[��´�J�[�I�[�_� �_J�[�_ _IQ�[��´�I�[�_���ε�

�ÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�JIQ� �JI�
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;
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;
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����� ²ÂÄÏÐÎÇÒÏÐ�Ó×ÐÆáÛÊÇÓá�ÖÕÏÌØÊÐÏÂÍÞÏÝÇ�ÒáÆÝ

fÍÃ�ÒÃÇÐÆ�ÎÐÉÏÐ�ÔÄ±ÉÈ�ÆÆÈÓÔË�ÑÐÏÃÔËÈ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ�Ó×ÐÇË�
ÎÐÓÔË�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���rÄÈ

XQ�[�� �������

ÚÎÉÐÞ� ²ÑÕÑÓÑ�Ñ� ÄÇÎÄáÕÔÄ� ×ÖÐ²ÙÌÄÏÌ�� ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÞÏÌ� ÐÅ
ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�ÔØÑÈÄÜÌÏÔÄ�ÐÅ�àÕÑÏ
ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�� ÉÔÎÌ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß� É�Ñ� ÚÅÔÕÌÚÐÞØ�ÔÖÏÏ
ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�ÔØÑÈÌÕÔÄ�ÐÅ�;�

tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÄÃ� Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ� ÒÃÇÄ� �������� ÐÊ�
ÏÄÙÄÈÔ�ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÈ�ÔÄ±ÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�V�[���ÙÔÐ

VQ�[�� �V�[� �������

�ÊÇÈÓÞ�� ±Ä±� ÆÓÈ�ÇÄ�� VQ�[� µ� ÙÄÓÔËÙÏÄÃ� ÓÕÎÎÄ� ÑÐÒÃÇ±Ä�Q� ÒÃÇÄ
���������Q� ������������

jÊ���������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�VQ�[��{�V�[��ÏÄ�;��ÑÐßÔÐÎÕ�V�[��ÃÆÍÃ�
ÈÔÓÃ�ÓÕÎÎÐÌ�ÒÃÇÄ���������

qÐÍÐÉËÎ

UQ�[�� � XN�[��

tÐ�ÇÄ�V�[��´�VQ�[�� �UQ�[��Ë�ÕÓÍÐÆËÈ���������ÇÍÃ�Ó×ÐÇÃÛÈ�ÐÓÃ�ÏÄ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�(�ÒÃÇÄ�ÎÐÉÏÐ�ÑÈÒÈÑËÓÄÔÞ�Æ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÌ�ÖÐÒÎÈ�

UQ�[�� ��� �������

ÐÔ±ÕÇÄ��Æ�ÓËÍÕ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔË�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ ��ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ�Ó×Ð�
ÇËÎÐÓÔË�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËÌ�Ë�ÕÓÍÐÆËÃ����������ÓÍÈÇÕÈÔ�
ÙÔÐ��ÈÎÄ�ÕÑ�Ñ�ÚÕÑÆÞ�ÔØÑÈÄÜÌÍÔÄ�ÐÅ�;�ÓÄÈ���������ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ
ÔØÑÈÌÎÔÄ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;��ÐÉÑÆØÑÈÌÏÑ�Ì�ÈÑÔÕÅÕÑÚÐÑ��ÚÕÑÆÞ

_UQ�[�_� ��� �������

tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ËÊ� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ� Ó×ÐÇËÎÐÓÔË� ÒÃÇÄ�� Æ� ÙÄÓÔ�
ÏÐÓÔË��ÆÝÔÈ±ÄÈÔ��ÙÔÐ�ÏÄÙËÏÄÃ�Ó�ÏÈ±ÐÔÐÒÐ�Ð�ÏÐÎÈÒÄ�ÆÈÒ×ÏËÈ��ÒÄ�
ÏË� _UQ�[�_�±ÐÏÈÙÏÝ��Ä�ÕÓÍÐÆËÈ���������ÓÆÐÇËÔ�ÑÐÏÃÔËÈ�ÒÄÆÏÐ�

ÎÈÒÏÐÌ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÒÃÇÄ�±�ÓÔÒÈÎÍÈÏËà�±�ÏÕÍà�ÙËÓÍÐÆÐÌ�ÑÐÓÍÈ�
ÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�ßÔË×�ÆÈÒ×ÏË×��ÒÄÏÈÌ�

dÄÉÏÐÈ�ÓÆÐÌÓÔÆÐ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Ó×ÐÇÃÛË×ÓÃ�ÒÃÇÐÆ�ÓÐÓÔÄÆÍÃ�
ÈÔ�ÓÐÇÈÒÉÄÏËÈ�ÓÍÈÇÕàÛÈÌ�ÔÈÐÒÈÎÝ�
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´ § ° ² §®¢ � �ÏÇÐÃ×ÐÆÊÎÐÇ� ÕÓÍÐÄÊÇ�ÒÂÄÏÐÎÇÒÏÐË�Ó×ÐÆÊÎÐÓÔÊ
ÒáÆÂ���gÔÎÌ� ÓÄÈ� ��������ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ� ÔØÑÈÌÕÔÄ� ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ
;��ÕÑ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß�É�Ñ�ÚÎÉÐÑÇ�XQ�[���Q� ���������� ��ÓÅÇ�

ÐÑÏÉÓÐÑ�ÔÕÓÉÏÌÕÔÄ�²�ÐÖÎá�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;��Õ� É�

XQ�[�� ���

lÐÒÐÔ±Ð� ßÔÐ� ÓÆÐÌÓÔÆÐ� ÆÝÒÄÉÄÈÔÓÃ� ÓÍÈÇÕàÛËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�
Ö�ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�ÔØÑÈÄÜÉ�ÑÔÄ�ÓÄÈÅ�ÑÆÜÌÍ�ÚÎÉÐ�ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�ÔÕÓÉ�
ÏÌÕÔÄ�²�ÐÖÎá�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� qÕÓÔÞ� ÒÃÇ� �������� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ� Ó×ÐÇËÔ�
ÓÃ� ÏÄ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ� ;�� pÅÐÊÏÄÙËÎ� È�Ð� ÙÄÓÔËÙÏÝÈ� ÓÕÎÎÝ�� ±Ä±
ÐÅÝÙÏÐ��ÙÈÒÈÊ�VQ�[���Ä�È�Ð�ÓÕÎÎÕ µ�ÙÈÒÈÊ�V�[���[∈;��tÐ�ÇÄ�ÇÍÃ
ÍàÅÐ�Ð�ε�!���ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÌ�ÏÐÎÈÒ�Qε��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�Q�!�Qε�Ë
ÆÓÈ×�[∈;�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_VQ�[��´�V�[�_ � �

qÐßÔÐÎÕ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�Q�!�Qε�Ë�ÆÓÈ×�[∈;�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ�ÔÄ±ÉÈ�ÏÈÒÄ�
ÆÈÏÓÔÆÐ

_XQ�����[�_� �_VQ�����[��´�VQ�[�_� 

 �_>VQ�����[��´�V�[�@���>V�[��´�VQ�[�@_��� ��� � �ε�

�ÔÐ�Ë� ÐÊÏÄÙÄÈÔ� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÕà� �ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�;�� Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ�±
ÏÕÍà� Ë� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË� ÙÍÈÏÐÆ� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ� Ó×ÐÇÃÛÈ�ÐÓÃ
ÏÄ�ßÔÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�ÒÃÇÄ�

pÔÎÈÔËÎ��ÙÔÐ��Æ�ÓËÍÕ�ÕÓÍÐÆËÃ����������ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÈ�ÓÔÒÈÎ�
ÍÈÏËÈ�±�ÏÕÍà�ÐÅÛÈ�Ð�ÙÍÈÏÄ�ÒÃÇÄ���������ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ

_XQ�[�_� ���

i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È� � tÈÐÒÈÎÄ� �� ÓÍÈÇÕÈÔ� ÔÄ±ÉÈ� ËÊ� ÓÆÐÌÓÔÆÄ� ��

ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ� Ó×ÐÇÃÛË×ÓÃ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ� �ÓÎ� Ñ� ������
fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÈÓÍË� ÒÃÇ� �������� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ� Ó×ÐÇËÔÓÃ�� Ô� È�
ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ� ÕÓÍÐÆËÈ� ��������� Ä� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� Ë� ÕÓÍÐÆËÈ
VQ´��[�� �V�[���pÔÓàÇÄ��Æ� ÓËÍÕ�Õ±ÄÊÄÏÏÐ�Ð�ÓÆÐÌÓÔÆÄ�����ËÎÈÈÎ

XQ�[�� �VQ�[��´�VQ´��[�� ���

s�ÑÐÎÐÛÞà�ÔÈÐÒÈÎÝ ��ËÏÐ�ÇÄ�ÕÇÄÈÔÓÃ�ÕÓÔÄÏÐÆËÔÞ��ÙÔÐ�ÒÄÓ�

ÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝÌ�ÒÃÇ�ÏÈ� Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ��tÄ±��ÒÃÇ� [Q�

ÙÍÈÏÝ�±ÐÔÐÒÐ�Ð�ÐÅÒÄÊÕàÔ��ÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±Õà�ÑÒÐ�ÒÈÓÓËà��ÏÈ�Ó×Ð�
ÇËÔÓÃ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�ÏÄ�ËÏÔÈÒÆÄÍÈ���������ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ��±Ä±�ßÔÐ�ÅÝ�
ÍÐ� ÑÐ±ÄÊÄÏÐ� Æ� Ñ� ����� �ÓÎ�� ÑÒËÎÈÒ ���� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�[Q�
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Q� ����������������ÙÍÈÏÐÆ�ßÔÐ�Ð�ÒÃÇÄ�ÏÈ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�±�ÏÕ�

Íà�ÏÄ�ßÔÐÎ�ËÏÔÈÒÆÄÍÈ��pÔÓàÇÄ��±ÓÔÄÔË��ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÒÃÇ� ]Q�

�ÇÈ�]µ�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÈ�ÙËÓÍÐ��ÔÄ±ÉÈ�ÏÈ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Æ
ÈÇËÏËÙÏÐÎ�±ÒÕ�È� _]_� �� ��� ÔÄ±�±Ä±� ÐÏ� ÏÈ� Ó×ÐÇËÔÓÃ� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ
ÕÉÈ�ÏÄ�ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆÈ��������ßÔÐ�Ð�±ÒÕ�Ä�

yÄÓÔÐ�ÅÝÆÄÈÔ�ÑÐÍÈÊÏÝÎ�ÓÍÈÇÕàÛËÌ�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÝÌ�ÑÒËÊÏÄ±
ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�

´ § ° ² §®¢ � �ÑÒÊÉÏÂÌ�¤ÇËÇÒÚÔÒÂÓÓÂ���qÖÔÕß�ÈÅÐÞ�ÈÇÅ�ÓÄÈÅ�
×ÖÐ²ÙÌÑÐÅÎßÐÞÍ����������ÚÎÉÐÅÏÌ�²ÑÕÑÓÑ�Ñ�ÄÇÎÄáÕÔÄ�×ÖÐ²�
ÙÌÌ�XQ�[���ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÞÉ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;��Ì�ÚÌÔÎÑÇÑÍ

DQ���DQ�O��� Q� ������������ �������

gÔÎÌ�ÓÄÈ���������ÔØÑÈÌÕÔÄ�Ì�ÈÎÄ�ÎáÆÑ�Ñ�[∈;�ÇÞÒÑÎÐÄáÕ�
ÔÄ�ÐÉÓÅÇÉÐÔÕÇÅ

_XQ�[�_�P�DQ� Q� ������������ �������

ÕÑ�ÓÄÈ���������ÅÆÔÑÎáÕÐÑ�Ì�ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�ÔØÑÈÌÕÔÄ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉ�
ÔÕÇÉ�;�

bÅÓÐÍàÔÏÄÃ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ�ÒÃÇÄ���������ÏÄ�;�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�Ó×ÐÇË�
ÎÐÓÔË�ÒÃÇÄ���������ÓÒÄÊÕ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÑÐ�ÑÒËÊÏÄ±Õ�ÓÒÄÆÏÈÏËÃ��ËÊ
ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� ��������� rÄÆÏÐÎÈÒÏÄÃ�ÉÈ� Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ� ßÔÐ�Ð� ÒÃÇÄ
ÍÈ�±Ð�ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÓÍÈÇÓÔÆËÃ�ÔÈÐÒÈÎÝ ��Ñ� ������qÒËÆÈÇÈÎ�Ë�ÏÈ�
ÑÐÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÐÈ�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÐ�

qÕÓÔÞ� V�[� µ� ÓÕÎÎÄ� ÒÃÇÄ� �������� Ë� VQ�[� µ� È�Ð� ÙÄÓÔËÙÏÄÃ
ÓÕÎÎÄ��d�ÓËÍÕ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÒÃÇÄ����������ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ε�!���ÓÕ�
ÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÌ�ÏÐÎÈÒ�Qε��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�Q�!�Qε�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈ�

ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ��ÓÎ�������� DP���ε��oÐ�ÔÐ�ÇÄ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�Q�!�Qε�Ë

ÆÓÈ×�[∈;�ÇÍÃ�ÒÄÊÏÐÓÔË�V�[��´�VQ�[��ÅÕÇÈÎ�ËÎÈÔÞ

_V�[��´�VQ�[�_� � XP�[� �P� _XP�[�_�P� DP���ε�

Ô� È��VQ�[�� �V�[����ÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà ���ÒÄÆ�

ÏÐÎÈÒÏÕà�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ�ÒÃÇÄ���������ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�;�
pÔÎÈÔËÎ��ÙÔÐ� ÒÃÇ� ��������ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÒÃÇÐÎ��ÎÄÉÐÒËÒÕà�

ÛËÎ�ÒÃÇ���������

d�±ÄÙÈÓÔÆÈ�ÑÒËÎÈÒÄ�ÆÐÊÞÎÈÎ�ÓÏÐÆÄ�ÒÃÇ� ]Q��ÙÍÈÏÝ�±ÐÔÐÒÐ�Ð

ÐÅÒÄÊÕàÔ� �ÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±Õà� ÑÒÐ�ÒÈÓÓËà�� rÄÓÓÎÐÔÒËÎ� È�Ð� Æ� ±ÒÕ�È

ÒÄÇËÕÓÄ�U � _]_�P�U���ÇÈ�����U������yËÓÍÐÆÐÌ�ÒÃÇ� UQ�Ó�ÏÈÐÔÒËØÄ�
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ÔÈÍÞÏÝÎË� ÙÍÈÏÄÎË�� ÐÅÒÄÊÕàÛËÎË� ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ� ÕÅÝÆÄàÛÕà� �ÈÐ�
ÎÈÔÒËÙÈÓ±Õà�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ��Ó×ÐÇËÔÓÃ��Ä�ÇÍÃ�ÙÍÈÏÐÆ�ÇÄÏÏÐ�
�Ð�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÞÏÐ�Ð�ÒÃÇÄ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÄ�ÐØÈÏ±Ä� _]Q_�P�UQ�� ÔÄ±�±Ä±
_]_�P�U��ÑÐßÔÐÎÕ�ÐÏ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÑÒËÊÏÄ±Õ�dÈÌÈÒÚÔÒÄÓÓÄ��ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ
Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÆÐ�ÆÓÃ±ÐÎ�±ÒÕ�È�_]_�P�U������dÎÈÓÔÈ�Ó�ÔÈÎ��±Ä±�ßÔÐ�ÅÝÍÐ
ÑÐ±ÄÊÄÏÐ�ÆÝÚÈ��ßÔÐÔ�ÒÃÇ�ÏÈ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Æ�±ÒÕ�È�_]_�����

qÒËÊÏÄ±� dÈÌÈÒÚÔÒÄÓÓÄ� ÇÄÈÔ� ÔÐÍÞ±Ð� ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÝÈ� ÕÓÍÐÆËÃ
ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÒÃÇÄ��±ÐÔÐÒÝÈ�ÏÈ�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÏÈÐÅ×Ð�
ÇËÎÝÎË��uÅÈÇËÔÞÓÃ�Æ�ßÔÐÎ�ÇÍÃ�ÒÃÇÐÆ��Õ�±ÐÔÐÒÝ×�Ó�ÆÐÊÒÄÓÔÄÏË�
ÈÎ� ÏÐÎÈÒÐÆ� ÙÍÈÏÐÆ� ÙÈÒÈÇÕàÔÓÃ� Ë×� ÊÏÄ±Ë�� ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ� ÍÈ�±Ð�

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��Ó×ÐÇÃÛËÌÓÃ�ÒÃÇ� � �±Ä±�Ë�ÆÓÃ±ËÌ�Ó×Ð�

ÇÃÛËÌÓÃ�ÙËÓÍÐÆÐÌ�ÒÃÇ��ÎÐÉÏÐ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ�±Ä±�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ
Ó×ÐÇÃÛËÌÓÃ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��ÏÄ�ÆÓÈÌ�ÙËÓÍÐÆÐÌ�ÐÓË�5�ÒÃÇ��È�Ð�ÙÍÈÏÝ

XQ� � �ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÖÕÏ±ØËÃÎË��ÑÐÓÔÐÃÏÏÝÎË�ÏÄ�5��dÎÈÓÔÈ�Ó

ÔÈÎ� ÆÓÃ±ËÌ� ÙËÓÍÐÆÐÌ� ÒÃÇ� DQ�� ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÛËÌ� ÕÓÍÐÆËà

_XQ_�P�DQ��Ô� È��Æ�ÇÄÏÏÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÕÓÍÐÆËà� �P�DQ��Q� �������������ÒÄÓ�

×ÐÇËÔÓÃ�ÑÐ�ÑÒËÊÏÄ±Õ�ÓÒÄÆÏÈÏËÃ��tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÒÃÇ� �

Ó×ÐÇËÔÓÃ� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�� Ä� Ó×ÐÇÃÛÈ�ÐÓÃ� ÒÃÇÄ� DQ�� ÕÇÐÆÍÈÔÆÐ�

ÒÃàÛÈ�Ð�ÕÓÍÐÆËÃÎ�ÑÒËÊÏÄ±Ä�dÈÌÈÒÚÔÒÄÓÓÄ��ÏÈ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�
nÐÉÏÐ�ÑÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ��ÅÐÍÈÈ�ÔÐ�Ð��ÕÓÍÐÆËÃ�ÑÒËÊÏÄ±Ä�dÈÌÈÒÚÔ�
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ÎÈÒÏÐÌ� Ó×ÐÇËÎÐÓÔË� dÈÌÈÒÚÔÒÄÓÓÄ�� ÔÄ±� ±Ä±� _UQFRV Qϕ_� P� UQ�
_UQVLQ Qϕ_�P�UQ�Ë�ÑÒË���P�U�����ÒÃÇ� UQ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�
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ÏÈ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�Ó×ÐÇÃÛËÎÓÃ�ÒÃÇÄÎ��g�Ð�ÖÐÒÎÕÍËÒÐÆ±Ä�ÏÄÑÐÎË�
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Ñ� �������Ë�ÆÑÈÒÆÝÈ�ÆÓÔÒÈÙÄÈÔÓÃ�Æ�ÒÄÅÐÔÄ×�wÄÒÇË�
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DQ�[�EQ�[�� �������

Ç�²ÑÕÑÓÑÏ�×ÖÐ²ÙÌÌ�DQ�[��Ì�EQ�[���Q� �������������ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÞ�ÐÅ
ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;�Ì�ÕÅ²ÑÇÞ��ÚÕÑ�
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ÔÄ×�wÄÒÇË�
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ÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ
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ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

DQ���N�[�EQ���N�[� ��� �_DQ�[�_����_DQ���S�[�_��P�ε�

sÐ�ÍÄÓÏÐ�±ÒËÔÈÒËà�lÐÚË��ßÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÕà�Ó×ÐÇË�
ÎÐÓÔÞ�ÒÃÇÄ���������
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oÄ� ÍàÅÐÎ� ÐÔÒÈÊ±È�� ÏÈ� ÓÐÇÈÒÉÄÛÈÎ� ÔÐÙÈ±� ÆËÇÄ� �πP��P�  
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qÒË�_]_�!���ÒÃÇ��������ÒÄÓ×ÐÇËÔÓÃ��ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ

� �����Ô� È��ÏÈ�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÐÈ�ÕÓÍÐÆËÈ�Ó×Ð�
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ËÏÐ�ÇÄ�ÒÄÇËÕÓ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�5�ÓÔÈÑÈÏÏÐ�Ð�ÒÃÇÄ�ÏÄ×ÐÇËÔÓÃ�Ó�ÑÐ�
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bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�ÎÐÉÏÐ�ÏÄÌÔË�ÆÈÍËÙËÏÕ�ÒÄÇËÕÓÄ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�5
Ë� Ó� ÑÐÎÐÛÞà� ÑÒËÊÏÄ±Ä� lÐÚË� �ÓÎ�� ÔÈÐÒÈÎÕ �� Æ� Ñ� ������� ÈÓ�
ÍË� ÔÐÍÞ±Ð� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÑÒÈÇÈÍ� �±ÐÏÈÙÏÝÌ� ËÍË� ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÝÌ�

��d�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ

5� � � �����′�

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ÈÓÍË�ÙËÓÍÐ�5�ÊÄÇÄÈÔÓÃ�ßÔÐÌ�ÖÐÒÎÕÍÐÌ�Ë�ÈÓ�
ÍË�_]_���5��ÔÐ

� �_]_ � � ����

Q  �

�

∑ �
Q
���

Q  �

�

∑ �±( )Q
Q

��������������

Q �→
OLP DQ

DQ � �
��������������

Q �→
OLP DQ

DQ � �
��������������

Q �→
OLP

DQ � �]
Q � �

DQ]
Q

�������������������������������
Q �→
OLP

DQ � �
DQ

�����������������
]
5
�������

Q �→
OLP

DQ � �]
Q � �

DQ]
Q

�������������������������������
]
5
�������

Q �→
OLP DQQ

�

� DQQ

Q �→
OLP
�����������������������������

Q �→
OLP DQ]

QQ
Q �→
OLP DQQ ]

5
�������



���

Ë�ÑÐßÔÐÎÕ�ÒÃÇ��������Ó×ÐÇËÔÓÃ��gÓÍË�ÉÈ�_]_�!�5��ÔÐ

� � �!��

Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÒÃÇ��������ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�ÏÈ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�
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dÐÊÞÎÈÎ�ÇÒÕ�ÐÌ�±ÒÄÌÏËÌ�ÓÍÕÙÄÌ��ÑÕÓÔÞ�ρ� �����qÐ±ÄÉÈÎ�
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ÔÄ±ÉÈ�ÒÄÆÈÏ�ÏÕÍà�Ë�ÙÔÐ�ÑÒË�ÍàÅÐÎ�Q� �������������
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ÒÄÆÏÄ�ÏÕÍà�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÏÈ�ÓÐÆÑÄÇÄÈÔ�Ó�ÓÄÎÐÌ�ÖÕÏ±ØËÈÌ�
iÄÎÈÔËÎ�ÈÛÈ��ÙÔÐ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÔÈÐÒÈÎÈ ��Ñ� ������ÖÕÏ±ØËÃ��������
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ÔÄÔ±ÐÎ�ÒÃÇÄ�tÈÌÍÐÒÄ��qÐÍÄ�ÄÃ

VQ�[�� � �[�´�[��
N�

ÑÈÒÈÑËÚÈÎ�ÖÐÒÎÕÍÕ���������Æ�ÆËÇÈ

I�[�� �VQ�[����UQ�[�� �������

�ÇÈ�VQ�[� µ�Q�Ã�ÙÄÓÔËÙÏÄÃ�ÓÕÎÎÄ�ÒÃÇÄ�tÈÌÍÐÒÄ��pÔÓàÇÄ�ÓÍÈÇÕ�
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D�� � [>I�[��´�D�@� �������

oÄÐÅÐÒÐÔ��ËÊ���������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ

[>I�[��´�D�@� �D����ε�[��� � ε�[�� ���

Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�

I�[�� �D���� ��� � �D���� ���R � [�{����

Ô� È�� ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ� ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±ÐÈ� ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� ��������� gÓÍË
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I�[��´� D���� �∼� �

ËÍË��ÙÔÐ�ÔÐ�ÉÈ�

I�[��´� D���� � � ���R � [�{����

�ÔÐ�ÕÓÍÐÆËÈ�ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËà�ÑÒÈÇÈÍÄ

[�� I�[��´��D���� � �D��

dÐÐÅÛÈ��ÈÓÍË

6Q�´���[�� �D���� ��� ��������� � ��Q� ������������ �������
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ÔÐ�ÎÐÉÈÔ�ÓÍÕÙËÔÞÓÃ��ÙÔÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÄÃ�ÑÐÓÔÐÃÏÏÄÃ�DQ��ÇÍÃ
±ÐÔÐÒÐÌ�ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±ÐÈ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

I�[��´�6Q�´���[��∼� � [�{���� �������

�ÔÐ�ÕÓÍÐÆËÈ�ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÐ�ÓÍÈÇÕàÛÈÎÕ�ÕÓÍÐÆËà�

I�[��´�6Q�´���[�� � ���R � [�{���� �������

±ÐÔÐÒÐÈ��ÑÐÍÄ�ÄÃ

6Q�[�� �6Q�´���[���� � � � �������

ÎÐÉÏÐ�ÑÈÒÈÑËÓÄÔÞ�Æ�ÆËÇÈ

I�[��´�6Q�[�� �R � [�{���� �������

ËÍË��ÙÔÐ�ÔÐ�ÉÈ��Æ�ÆËÇÈ

[Q>I�[��´�6Q�[�@� ��� �������

lÄ±�Ë�ÆÝÚÈ�ÑÒË�Q� ����ÍÈ�±Ð�ÑÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÕÓÍÐÆËÈ��������
ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËà�±ÐÏÈÙÏÐ�Ð�ÑÒÈÇÈÍÄ

[Q>I�[��´�6Q�´���[�@� �DQ� �������

gÓÍË�Õ±ÄÊÄÏÏÝÈ�ÑÒÈÇÈÍÝ�DQ�ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�Q� ���������������
ÔÐ�ÎÐÉÏÐ�ÐÅÒÄÊÐÆÄÔÞ�ÒÃÇ

D���� ��� ��������� �������� �������

rÃÇÝ�ÔÄ±Ð�Ð�ÆËÇÄ�ÎÐÉÏÐ�ÔÄ±ÉÈ�ÏÄÊÆÄÔÞ�ÔÕÉÒÉÐÐÞÏÌ�ÓÄÈÅÏÌ�
ÔÐÙÏÈÈ�� ÓÔÈÑÈÏÏÝÎË�ÒÃÇÄÎË�ÑÐ�ØÈÍÝÎ�ÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÝÎ�ÓÔÈÑÈ�
ÏÃÎ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ�[�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���qÖÔÕß� ×ÖÐ²ÙÌÄ� I� ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÅ� ÒÓÌ� [� O� D� Ì
I�[�� �D���gÔÎÌ�ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÓÄÈ�ÇÌÈÅ� ���������ÚÅÔÕÌÚ�

ÐÞÉ�ÔÖÏÏÞ���������²ÑÕÑÓÑ�Ñ�ÖÈÑÇÎÉÕÇÑÓÄáÕ�ÖÔÎÑÇÌá���������
ÎÌÆÑ��ÚÕÑ�ÓÅÇÐÑÔÌÎßÐÑ��ÑÈÐÑÏÖ�ÌË�ÖÔÎÑÇÌÍ���������ÌÎÌ���������
ÕÑ�àÕÑÕ�ÓÄÈ�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÅÔÌÏÒÕÑÕÌÚÉÔ²ÌÏ�ÓÄÈÑÏ� �ÅÔÌÏÒ�
ÕÑÕÌÚÉÔ²ÌÏ� ÓÅËÎÑÊÉÐÌÉÏ�� Ç� ÔÏÞÔÎÉ� qÖÅÐ²ÅÓÉ� ×ÖÐ²ÙÌÌ� I
ÒÓÌ�[�{����

d�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÑËÚÕÔ������
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qÐÇÙÈÒ±ÏÈÎ��ÙÔÐ�ÊÇÈÓÞ�ÊÏÄ±�∼�ÐÊÏÄÙÄÈÔ�ÏÈ�ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±ÐÈ
ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�Æ�ÔÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ��±Ä±�ÐÏÐ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��ÑÐÏËÎÄÈÔÓÃ�Æ�ÖÐÒ�
ÎÕÍÈ����������Ô� È��Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ ��Ñ� �����Ä�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔ�
ÆËÈ��ÒÃÇ���������ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕÈÔ�ÖÕÏ±ØËË�I�

lÄ±� ÅÝÍÐ� ÐÔÎÈÙÈÏÐ� ÆÝÚÈ�� ÕÓÍÐÆËÈ� �������� ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÐ
ÕÓÍÐÆËà� ��������� ÑÐßÔÐÎÕ� ÈÓÍË� Õ� ÖÕÏ±ØËË� I� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÑÒË
[�{����ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±ËÌ�ÒÃÇ����������ÔÐ�È�Ð�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÝ�DQ�
Q� ������������ÎÐ�ÕÔ�ÅÝÔÞ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�ÏÄÌÇÈÏÝ�ÑÐ�ÖÐÒÎÕÍÄÎ
���������qÒË�Q� ���ÓÍÈÇÕÈÔ�ÆÐÓÑÐÍÞÊÐÆÄÔÞÓÃ�ÖÐÒÎÕÍÐÌ���������
pÔÓàÇÄ� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ� ÈÓÍË� Õ� ÖÕÏ±ØËË� ËÎÈÈÔÓÃ� ÑÒË� [�{� ��
ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±ËÌ� ÒÃÇ�� ÔÐ� ÐÏ� ÈÇËÏÓÔÆÈÏ� Ë� È�Ð� ±ÐßÖÖËØËÈÏÔÝ
ÆÝÒÄÉÄàÔÓÃ�ÑÐ�ÖÐÒÎÕÍÄÎ���������Ë���������

qÒË�ÒÄÊÍÐÉÈÏËË�ÖÕÏ±ØËË�Æ�ÓÔÈÑÈÏÏÐÌ�ÒÃÇ�ÅÝÍÄ�ÇÐ±ÄÊÄÏÄ
ÔÄ±ÉÈ�ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÐÓÔÞ�ÓÔÈÑÈÏÏæÐ�Ð�ÒÃÇÄ��Æ�±ÐÔÐÒÝÌ�ÒÄÓ±ÍÄÇÝÆÄ�
ÈÔÓÃ�ÖÕÏ±ØËÃ��Ä�ËÎÈÏÏÐ�ÅÝÍÐ�ÇÐ±ÄÊÄÏÐ�ÓÐÆÑÄÇÈÏËÈ�ßÔÐ�Ð�ÒÃÇÄ�Ó
ÈÈ�ÒÃÇÐÎ�tÈÌÍÐÒÄ��pÇÏÄ±Ð�ÔÄÎ�ÅÝÍÐ�ÐÔÎÈÙÈÏÐ��ÙÔÐ�ÐÇËÏ�Ë�ÔÐÔ
ÉÈ� ÓÔÈÑÈÏÏÐÌ� ÒÃÇ� ÎÐÉÈÔ� ÃÆÍÃÔÞÓÃ� ÒÃÇÐÎ� tÈÌÍÐÒÄ� ÒÄÊÏÝ×
ÖÕÏ±ØËÌ��qÐÇÐÅÏÄÃ�ÓËÔÕÄØËÃ�ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�Ë�ÇÍÃ�ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈ�
Ó±Ë×�ÒÃÇÐÆ�� ÐÇËÏ�Ë� ÔÐÔ�ÉÈ�ÒÃÇ� ÆËÇÄ� ��������ÎÐÉÈÔ� Ð±ÄÊÄÔÞÓÃ
ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±ËÎ�ÒÃÇÐÎ�ÑÒË�[�{����ÒÄÊÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ��oÄÑÒË�
ÎÈÒ��ÏÕÍÈÆÐÌ�ÒÃÇ��Ô� È��ÒÃÇ��ÆÓÈ�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÝ�±ÐÔÐÒÐ�Ð�ÒÄÆÏÝ
ÏÕÍà��DQ� ����Q� ����������������ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒË�[�{����±Ä±�ÄÓËÎÑ�
ÔÐÔËÙÈÓ±ËÎ�ÒÃÇÐÎ�ÖÕÏ±ØËË��ÒÄÆÏÐÌ�ÏÕÍà�ÆÐ�ÆÓÈ×�ÔÐÙ±Ä×�ÙËÓ�
ÍÐÆÐÌ�ÐÓË��I��[�� ����´����[�������ÔÄ±�Ë�ÖÕÏ±ØËË�I��[�� �H

µ[���Æ
ÙÈÎ�ÍÈ�±Ð�ÕÅÈÇËÔÞÓÃ��ÆÝÙËÓÍËÆ�Æ�ßÔË×�ÓÍÕÙÄÃ×�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�
ÏÐ�ÑÒÈÇÈÍÝ���������

d�ÐÔÍËÙËÈ�ÐÔ�ÒÄÊÍÐÉÈÏËÃ�ÖÕÏ±ØËË�Æ�ÓÔÈÑÈÏÏÐÌ�ÒÃÇ�ÑÐ�ÏÈ�
ÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÝÎ�ØÈÍÝÎ�ÓÔÈÑÈÏÃÎ�ÄÒ�ÕÎÈÏÔÄ��ÑÒË�±ÐÔÐÒÐÎ�ÓÕÎ�
ÎÐÌ� ÓÔÈÑÈÏÏÐ�Ð� ÒÃÇÄ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÊÄÇÄÏÏÄÃ� ÖÕÏ±ØËÃ� Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄ�
ÔÈÍÞÏÐ��ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝÌ�ÓÔÈÑÈÏÏÐÌ�ÒÃÇ�Ó×ÐÇËÔÓÃ��ÑÒË�ÑÐÓÔÒÐ�
ÈÏËË� ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±Ð�Ð� ÒÃÇÄ� ÖÕÏ±ØËË� ÎÐÉÈÔ� ÓÍÕÙËÔÞÓÃ�� ÙÔÐ
ÑÐÍÕÙÈÏÏÝÌ�ÒÃÇ�ÏÈ�ÔÐÍÞ±Ð�ÏÈ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�±�ÇÄÏÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË��Ä�ÆÐ�
ÐÅÛÈ�ÒÄÓ×ÐÇËÔÓÃ�ÆÐ�ÆÓÈ×�ÔÐÙ±Ä×��tÈÎ�ÏÈ�ÎÈÏÈÈ�ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±ËÌ
ÒÃÇ���������ÖÕÏ±ØËË�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÐÍÈÊÏÝÎ�ËÏÓÔÒÕÎÈÏÔÐÎ�ÇÍÃ�ÈÈ
ËÊÕÙÈÏËÃ�� Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË�ÇÍÃ�ÆÝÙËÓÍÈÏËÃ�ÈÈ� ÊÏÄÙÈÏËÌ���ÔÐ�� ÐÙÈ�
ÆËÇÏÐ��ÓÆÃÊÄÏÐ�Ó�ÔÈÎ��ÙÔÐ�ÙÄÓÔÏÝÈ�ÓÕÎÎÝ�ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±Ð�Ð�ÒÃ�
ÇÄ���������ÖÕÏ±ØËË��Æ�ÓËÍÕ�ÕÓÍÐÆËÃ����������ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�×ÐÒÐÚÐ
ÑÒËÅÍËÉÄàÔ�ÓÄÎÕ�ÖÕÏ±ØËà��ÑÒËÙÈÎ�ÔÈÎ�ÍÕÙÚÈ��ÙÈÎ�ÅÐÍÞÚÈ�[�

qÒËÏØËÑËÄÍÞÏÐÈ�ÐÔÍËÙËÈ�ÒÄÊÍÐÉÈÏËÃ�ÖÕÏ±ØËË�Æ�ÄÓËÎÑÔÐÔË�
ÙÈÓ±ËÌ�ÒÃÇ�ÐÔ�ÒÄÊÍÐÉÈÏËÃ�Æ�ÐÅÝÙÏÝÌ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÞÏÝÌ�ÒÃÇ�ÓÐ�
ÓÔÐËÔ� Æ� ÔÐÎ�� ÙÔÐ� ÑÒË� ÐÅÝÙÏÐÎ� ÒÄÊÍÐÉÈÏËË� ÖÕÏ±ØËË� Æ� ÒÃÇ� È�Ð
ÐÓÔÄÔÐ±� Æ� ±ÄÉÇÐÌ� ÔÐÙ±È� ÓÔÒÈÎËÔÓÃ� ±� ÏÕÍà� ÑÒË� Q�{���� Ô� È�
ÓÔÒÈÎËÔÓÃ�±�ÏÕÍà�ÄÅÓÐÍàÔÏÄÃ�ÑÐ�ÒÈÚÏÐÓÔÞ�ÑÒËÅÍËÉÈÏËÃ�ÖÕÏ±�
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ØËË� ÙÄÓÔËÙÏÝÎË� ÓÕÎÎÄÎË� ÒÃÇÄ�� ÔÐ�ÇÄ� ±Ä±� ÑÒË� ÒÄÊÍÐÉÈÏËË� Æ
ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±ËÌ�ÒÃÇ�ßÔÐ�Ð�ÎÐÉÈÔ�ÏÈ�ÅÝÔÞ��ÏÐ�ÊÄÆÈÇÐÎÐ�ÓÔÒÈÎËÔ�
ÓÃ�±�ÏÕÍà�ÑÒË�[�{����ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÄÃ�ÑÐ�ÒÈÚÏÐÓÔÞ�ÑÒËÅÍËÉÈÏËÃ
ÖÕÏ±ØËË�ÙÄÓÔËÙÏÝÎË�ÓÕÎÎÄÎË�ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±Ð�Ð�ÒÃÇÄ��Ô��È��

� ���

rÄÊÏÐÓÔÞ�I�[��´�6Q�[��ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�ÎÄÍÄ�ÑÒË�Q�{���ÑÐ�ÓÒÄÆÏÈÏËà
Ó�±ÄÉÇÝÎ��Æ�ÔÐÎ�ÙËÓÍÈ�Ë�ÑÐÓÍÈÇÏËÎ��ÙÍÈÏÐÎ�ÙÄÓÔËÙÏÐÌ�ÓÕÎÎÝ
6Q�[�� ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±Ð�Ð� ÒÃÇÄ�� ÑÒËÙÈÎ� ÕÆÈÍËÙÈÏËÈ� ÙËÓÍÄ� ÙÍÈ�
ÏÐÆ�ÑÒËÆÐÇËÔ�±�ÅÐÍÈÈ�ÔÐÙÏÝÎ�ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±ËÎ�ÖÐÒÎÕÍÄÎ�

qÐÃÓÏËÎ�Ó±ÄÊÄÏÏÐÈ�ÏÄ�ÑÒËÎÈÒÈ�ÖÕÏ±ØËË

I�[�� � GW� [�!��� �������

jÏÔÈ�ÒËÒÕÃ�Q�ÒÄÊ�ÑÐ�ÙÄÓÔÃÎ��ÑÐÍÕÙÄÈÎ

I�[�� � �´� ��� �´������� ����´��QQ�� GW� �������

rÃÇ

�������

ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±ËÎ� ÒÄÊÍÐÉÈÏËÈÎ� ÖÕÏ±ØËË� ��������

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÈÓÍË�6Q�[��  � ��Q�  � ��� ��� ���� �

Ô� È��6Q�[� µ�ÙÄÓÔËÙÏÝÈ�ÓÕÎÎÝ�ÒÃÇÄ����������ÔÐ��Æ�ÓËÍÕ���������

ËÎÈÈÎ�_I�[��´�6Q�[�_� �Q�� GW��qÒÐËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÆ�ÈÛÈ�ÒÄÊ�ÑÐ

ÙÄÓÔÃÎ��ÑÐÍÕÙËÎ�

_I�[��´�6Q�[�_� �Q�� � �GW� �

 � �´��Q������� � �GW�P� � �R �
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ÏÃÔËÈ�±ÒÄÔÏÐÌ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�
°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���qÖÔÕß� ; ¶� ÐÉ²ÑÕÑÓÑÉ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�� N�²ÓÅÕ�
ÐÑÍ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕßá�àÎÉÏÉÐÕÑÇ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�;�ÐÅËÞÇÅ�
ÉÕÔÄ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ�I�� �{�;��1��²Å²�ÇÔÉ�ÈÅ��ÑÆÑ�

ËÐÅÚÅÉÕ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�ÐÅÕÖÓÅÎßÐÞØ�ÚÌÔÉÎ��

�ÍÈÎÈÏÔ�[� �I�Q���������QN���Q�∈1��������QN∈1��ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔÓÃ�ÙÈ�
ÒÈÊ� ��Ä�ÓÄÎÄ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ µ�ÙÈÒÈÊ� �

pÇÏÐ±ÒÄÔÏÄÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÑÒÐÓÔÐ�ÑÐÓÍÈ�
ÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞà�

jÔÄ±��ßÍÈÎÈÏÔÝ�N�±ÒÄÔÏÐÌ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�«ÊÄÏÕÎÈÒÐ�
ÆÄÏÝ¬�Q�ÏÄÔÕÒÄÍÞÏÝÎË�ËÏÇÈ±ÓÄÎË��nÝ�ÅÕÇÈÎ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ
ÙËÓÍÐÆÝÈ� ±ÒÄÔÏÝÈ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�� Ô�� È�� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�
ÏÐÓÔË�� ßÍÈÎÈÏÔÄÎË� ±ÐÔÐÒÝ×� ÃÆÍÃàÔÓÃ� ±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÝÈ�� Æ� ÙÄÓÔ�
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ÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÔØÑÈÄÜÉÍÔÄ�
pÔÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ÏÈ�ÆÓÈ�ÓÆÐÌÓÔÆÄ�ÑÒÈÇÈÍÐÆ�ÐÅÝÙÏÝ×�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄ�
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ÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�X�Q� �Q��XPQ� ����P� ����Q� �������������P� ������������
Ó×ÐÇËÔÓÃ�� XPQ� ����ÐÇÏÄ±Ð�ßÔÄ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ��ÐÙÈ�

ÆËÇÏÐ��ÏÈ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ�
i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È ��� qÒÈÇÈÍ� ±ÒÄÔÏÐÌ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË
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ÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕßá��ÔÕÓÉÏÄÜÉÍÔÄ�²�����Ì�ÒÌÛÖÕ� [PQ� 

 �����ÉÔÎÌ�ÈÎÄ�ÎáÆÑ�Ñ�ε�!���ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÑÉ�Qε∈1��ÚÕÑ

ÈÎÄ�ÇÔÉØ�P�!�Qε��Q�!�Qε��P∈1��Q∈1��ÇÞÒÑÎÐÄÉÕÔÄ�ÐÉÓÅÇÉÐÔÕ�

ÇÑ�[PQ�!�ε�

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÃàÔÓÃ�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÝÈ�ÑÒÈÇÈÍÝ

[PQ� �´� Ë [PQ� ���

lÄ±�ÐÅÝÙÏÐ��ÑÐÇ�ÑÒÈÇÈÍÐÎ��Æ�ÇÄÏÏÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÇÆÐÌÏÐÌ�ÑÐÓÍÈ�
ÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË��ÑÐÏËÎÄÈÔÓÃ�±ÐÏÈÙÏÝÌ�ÑÒÈÇÈÍ��ÈÓÍË�ÏÈ�Ð�ÐÆÐÒÈ�
ÏÐ�ÙÔÐ�ÍËÅÐ�ÇÒÕ�ÐÈ�

pÑÒÈÇÈÍËÎ�ÔÈÑÈÒÞ�ÇÆÐÌÏÐÌ�ÒÃÇ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���qÖÔÕß� ËÅÈÅÐÅ� ÈÇÑÍÐÅÄ� ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß
^XPQ`��sÑÔÕÅÇÌÏ�ÈÇÑÍÐÖá�ÚÌÔÎÑÇÖá�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß�

6PQ� � � XNO� ������

qÅÓÅ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕÉÍ�^XPQ`��^6PQ`�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÈÇÑÍÐÞÏ
ÓÄÈÑÏ�Ì�ÑÆÑËÐÅÚÅÉÕÔÄ�ÚÉÓÉË

XPQ� ������

�ÍÈÎÈÏÔÝ� ÇÆÐÌÏÐÌ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË� ^XPQ`� ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ
ÚÎÉÐÅÏÌ�ÓÄÈÅ���������Ä�ßÍÈÎÈÏÔÝ�ÇÆÐÌÏÐÌ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË
^6PQ` µ�ÚÅÔÕÌÚÐÞÏÌ�ÔÖÏÏÅÏÌ�ßÔÐ�Ð�ÒÃÇÄ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���fÇÑÍÐÑÍ�ÓÄÈ� �������ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÔØÑÈÄÜÌÏÔÄ�
ÉÔÎÌ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß�É�Ñ�ÚÅÔÕÌÚÐÞØ�ÔÖÏÏ�ÔØÑÈÌÕÔÄ��gÉ
ÒÓÉÈÉÎ�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÔÖÏÏÑÍ�ÓÄÈÅ��ÒÓÌÚÉÏ�ÉÔÎÌ

6PQ� �6� ������

ÕÑ�ÒÌÛÖÕ

XPQ� �6�

gÔÎÌ�²ÑÐÉÚÐÑ�Ñ�ÒÓÉÈÉÎÅ��������ÐÉ�ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ��ÕÑ�ÓÄÈ�������
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pÔÎÈÔËÎ�� ÙÔÐ� ÈÓÍË� ÒÃÇ� ������� ÄÅÓÐÍàÔÏÐ� Ó×ÐÇËÔÓÃ�� ÔÐ� È�Ð
ÐÅÛËÌ�ÙÍÈÏ�ÓÔÒÈÎËÔÓÃ�±�ÏÕÍà�ÑÒË�ÏÈÐ�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÎ�ÆÐÊÒÄÓÔÄ�
ÏËË�×ÐÔÃ�ÅÝ�ÐÇÏÐ�Ð�ËÊ�ËÏÇÈ±ÓÐÆ�� XPQ� ���
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ÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

���� �´� _XNO_���ε�
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ÏÈÙÏÕà� ÑÒÃÎÐÕ�ÐÍÞÏÕà� ÎÄÔÒËØÕ�� ÑÐÎÈÓÔËÆ� Æ�P�à� ÈÈ� ÓÔÒÐ±Õ
ÙÍÈÏÝ� ÒÃÇÄ� Ó� ÇÄÏÏÝÎ� ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÝÎ� ÑÈÒÆÝÎ� ÏÐÎÈÒÐÎ�P�
ÒÄÓÑÐÍÐÉÈÏÏÝÈ�ÑÐ�ÆÐÊÒÄÓÔÄÏËà�ÆÔÐÒÐ�Ð�ËÏÇÈ±ÓÄ�Q�

X�� X�� X�� ��� X�Q ���
X�� X�� X�� ��� X�Q ���
���������������������������������������
XP� XP� XP� ��� XPQ ���
���������������������������������������

iÄÏÕÎÈÒÕÈÎ� ÔÈÑÈÒÞ� ßÍÈÎÈÏÔÝ� ßÔÐÌ� ÔÄÅÍËØÝ� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÓÍÈ�
ÇÕàÛÈÌ�Ó×ÈÎÈ�

yÍÈÏ�ÒÃÇÄ���������ÑÐÍÕÙËÆÚËÌ�ÑÒË�ÔÄ±ÐÌ�ÏÕÎÈÒÄØËË�ÏÐÎÈÒ�N�
ÐÅÐÊÏÄÙËÎ�YN��rÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÒÃÇ

YN �������
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qÒÈÉÇÈ�ÆÓÈ�Ð�ÊÄÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐÌ�ÓÕÎÎÝ� N�ÏÄÌÇÕÔÓÃ�ÔÄ�
±ËÈ�ÏÐÎÈÒÄ�P�Ë�Q��ÙÔÐ�ÆÓÈ�ÙÍÈÏÝ�ÒÃÇÄ����������Æ×ÐÇÃÛËÈ�Æ�ÓÕÎ�
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ÙÍÈÏÐÆ�ÇÄÏÏÐ�Ð�ÒÃÇÄ���������ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�Ë�ÙÔÐ�È�Ð�ÓÕÎ�
ÎÄ�ÔÄ±ÉÈ�ÒÄÆÏÄ�6�

� � � ���

� � � ���

� � � ���

�������������������

N  �

�

∑

N  �

�

∑

6
a

6
a

6
a

6
a

6
a

6
a

6
a

6
a

6
a

N  �

�

∑

P�Q  �

�

∑ XPQ



���
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ÍàÔÏÐÌ� Ó×ÐÇËÎÐÓÔË� ÒÃÇÄ� �������� Ô� È�� ËÊ� Ó×ÐÇËÎÐÓÔË� ÒÃÇÄ
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ÅÝÍÄ�ÇÐ±ÄÊÄÏÄ�ÄÅÓÐÍàÔÏÄÃ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ�ÒÃÇÄ����������fÐ±ÄÉÈÎ
ÔÈÑÈÒÞ��ÙÔÐ�ÓÕÎÎÄ�ÒÃÇÄ���������ÒÄÆÏÄ�6��pÅÐÊÏÄÙËÎ�È�Ð�ÙÄÓÔËÙ�
ÏÝÈ�ÓÕÎÎÝ�ÙÈÒÈÊ� ��Ä�ÙÄÓÔËÙÏÝÈ�ÓÕÎÎÝ�ÒÃÇÄ�������� µ�ÙÈ�
ÒÈÊ�6N��qÕÓÔÞ�ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÐ�ÙËÓÍÐ�ε�!����d�ÓËÍÕ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÒÃ�
ÇÄ����������ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÌ�ÏÐÎÈÒ�Nε��ÙÔÐ

_YN_��� � �������

ÔÐ�ÇÄ�Ë�ÑÐÇÄÆÏÐ

_6�´� _� � YN ��� _YN_��� � ��������

dÝÅÈÒÈÎ�ÏÐÎÈÒ�1ε� ÔÄ±��ÙÔÐÅÝ�ÙÄÓÔËÙÏÄÃ�ÓÕÎÎÄ� �ÒÃÇÄ
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pÔÓàÇÄ��Æ�ÓËÍÕ����������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÑÒË�Q�!�1ε�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ
ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

XM�´�6 �P� XM�´� ���_ �´�6_���ε�

�ÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ

XPQ� � XQ� �6�
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ÔÖÏÏÞ�ÇÌÈÅ

� � �[�
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uqrbhogojg����pÑÒÈÇÈÍËÆ�ÑÐÏÃÔËÈ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÇÆÐÌÏÐ�
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°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���rÄÈÞ�ÇÌÈÅ
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ÔÕÉÒÉÐÐÞÏÌ�ÓÄÈÅÏÌ�
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ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÝÈ�ÇÍÃ�ÐÇÏÐ±ÒÄÔÏÝ×�ÒÃÇÐÆ��ÐÅÐÅÛÄàÔÓÃ�Ë�ÏÄ�±ÒÄÔ�
ÏÝÈ�ÒÃÇÝ��ÑÐÓÍÈÇÏËÈ�ËÎÈàÔ�Ë�ÎÏÐ�Ð�ÓÆÐË×�ÓÑÈØËÖËÙÈÓ±Ë×�ÐÓÐ�
ÅÈÏÏÐÓÔÈÌ��ÓÕÛÈÓÔÆÈÏÏÐ�ÐÔÍËÙÄàÛË×�Ë×�ÐÔ�ÐÇÏÐ±ÒÄÔÏÝ×�ÒÃÇÐÆ�
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ÏÃÈÔÓÃ� Æ±ÍàÙÈÏËÈ�[�P�∈3�[�� ε��� Ô� È�� ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð� L� � ��� ��� ���� ��Q
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Ë� ÑÒË� ÆÝÑÐÍÏÈÏËË� �������� ρ�[�P��� D��  � ���� Ô� È�� ÈÓÍË
[�P�� ����ÔÐ�ÒÄÓÓÔÐÃÏËÃ�ÐÔ�ÔÐÙÈ±�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�^[�P�`

ÇÐ�ÍàÅÐÌ�ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐÌ�ÔÐÙ±Ë�D∈5Q�ÓÔÒÈÎÃÔÓÃ�±�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐÓÔË�

uqrbhogoj������qÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�[�P�∈5Q��P  �����������ÏÄÊÝÆÄÈÔ�
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d� ÏÄÓÔÐÃÛÈÎ� ÑÕÏ±ÔÈ� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄàÔÓÃ� ÆÓÑÐÎÐ�ÄÔÈÍÞÏÝÈ� ÇÍÃ
ÇÄÍÞÏÈÌÚÈ�Ð� ËÊÍÐÉÈÏËÃ� ÎÄÔÈÎÄÔËÙÈÓ±Ð�Ð� ÄÏÄÍËÊÄ� ÆÐÑÒÐÓÝ�
ÓÆÃÊÄÏÏÝÈ�Ó��ÈÐÎÈÔÒËÈÌ�Q�ÎÈÒÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����qÖÔÕß� ; ¶� ÐÉ²ÑÕÑÓÑÉ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ� ÕÑÚÉ²
ÉÇ²ÎÌÈÑÇÅ� ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�5Q�� tÑÚ²Å� [∈;� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÇÐÖÕ�
ÓÉÐÐÉÍ�ÕÑÚ²ÑÍ�àÕÑ�Ñ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ��ÑÕÐÑÔÌÕÉÎßÐÑ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕ�

ÇÅ�5Q���ÉÔÎÌ�ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ε�Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕß�àÕÑÍ�ÕÑÚ²Ì��ÔÑÈÉÓÊÅ�
ÜÅÄÔÄ� Ç� ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;�� Õ� É�� ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÑÉ� ε�!���� ÚÕÑ
8�[��ε��µ�;�

sÐÆÐ±ÕÑÏÐÓÔÞ� ÆÏÕÔÒÈÏÏË×� ÔÐÙÈ±� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ
È�Ð� ÇÐÖÕÓÉÐÐÑÔÕßá�� dÏÕÔÒÈÏÏÐÓÔÞ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;� ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔ�
ÓÃ�;LQW
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uqrbhogojg����gÓÍË�ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�;� �<��;�µ�5Q��<�µ�5Q��ÓÐÇÈÒÉËÔ�×ÐÔÃ
ÅÝ�ÐÇÏÕ�ÔÐÙ±Õ��ÃÆÍÃàÛÕàÓÃ�ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ�±Ä±�ÇÍÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;��ÔÄ±�Ë�ÇÍÃ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�<��ÔÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÆÏÕÔÒÈÏÏË×�ÔÐÙÈ±�ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÃ�;� �<�ÏÈ�ÑÕÓÔÐ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����nÐÑÊÉÔÕÇÑ��²ÅÊÈÅÄ�ÕÑÚ²Å�²ÑÕÑÓÑ�Ñ�ÄÇÎÄÉÕ�
ÔÄ�É�Ñ�ÇÐÖÕÓÉÐÐÉÍ�ÕÑÚ²ÑÍ� �ÑÕÐÑÔÌÕÉÎßÐÑ�ÓÅÔÔÏÅÕÓÌÇÅÉÏÑ�Ñ
ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�5Q���ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÑÕ²ÓÞÕÞÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑÏ�

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÐÔ±ÒÝÔÝÎË�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ��±ÐÔÐÒÝÈ
ÓÐÆÑÄÇÄàÔ�ÓÐ�ÓÆÐËÎË�ÆÏÕÔÒÈÏÏÐÓÔÃÎË�

nÝ�ÕÉÈ�ÆÓÔÒÈÙÄÍËÓÞ�Ó�ÑÐÏÃÔËÃÎË�ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ�ÔÐÙ±Ë�Ë�ÐÔ�
±ÒÝÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÑÍÐÓ±Ë×�ÎÏÐÉÈÓÔÆ��ÓÎ��Ñ� ������

sÍÈÇÕÈÔ�ËÎÈÔÞ�Æ�ÆËÇÕ��ÙÔÐ�ÐÇÏÄ�Ë�ÔÄ�ÉÈ�ÔÐÙ±Ä�ÐÇÏÐ�Ð�Ë�ÔÐ�Ð
ÉÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÎÐÉÈÔ�ÅÝÔÞ�È�Ð�ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ�ÔÐÙ±ÐÌ�ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞ�
ÏÐ�ÐÇÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ��ÓÐÇÈÒÉÄÛÈ�Ð�ßÔÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��Ë�ÏÈ�ÅÝÔÞ
ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ�ÔÐÙ±ÐÌ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ
ÇÒÕ�Ð�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ��ÔÄ±ÉÈ�ÓÐÇÈÒÉÄÛÈ�Ð�ßÔÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��rÄÓ�

ÓÎÐÔÒËÎ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� ��Ô� È��ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�Ó�ÏÈ±Ð�
ÔÐÒÐÌ� ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐÌ� ÓËÓÔÈÎÐÌ� ÇÈ±ÄÒÔÐÆÝ×� ±ÐÐÒÇËÏÄÔ�� ±ÐÔÐ�
ÒÝÈ�ÅÕÇÈÎ�ÐÅÐÊÏÄÙÄÔÞ�[�Ë�\��pÓÞ�2[�ßÔÐÌ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË��±Ä±�ÆÓÃ±ÄÃ

ÙËÓÍÐÆÄÃ� ÐÓÞ�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÈÆ±ÍËÇÐÆÝÎ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐÎ� �� lÄÉ�
ÇÄÃ�ÔÐÙ±Ä�±Ä±Ð�Ð�ÍËÅÐ�ËÏÔÈÒÆÄÍÄ��D��E��ßÔÐÌ�ÐÓË��Ô� È��ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ
ÔÐÙÈ±�^�[��\�� D���[���E��\� ��`�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË� ��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÆÏÕÔÒÈÏ�
ÏÈÌ�ÔÐÙ±ÐÌ�ßÔÐ�Ð�ËÏÔÈÒÆÄÍÄ�ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ�Õ±ÄÊÄÏÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏ�
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ÓÔÆÄ� ��ÐÓË�2[��Ë�ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ
ÔÐÙ±ÐÌ� ßÔÐ�Ð� ËÏÔÈÒÆÄÍÄ� ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ� ÆÓÈÌ
ÑÍÐÓ±ÐÓÔË� �� tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ËÏÔÈÒÆÄÍ
�D��E��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÔ±ÒÝÔÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�ÑÒÐ�

ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� �Ë�ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÔ±ÒÝÔÝÎ�ÎÏÐ�

ÉÈÓÔÆÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� �
dÄÉÏÝÌ�±ÍÄÓÓ�ÐÔ±ÒÝÔÝ×�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�ÕÓ�

ÔÄÏÄÆÍËÆÄÈÔÓÃ�ÓÍÈÇÕàÛÈÌ�ÍÈÎÎÐÌ�

 § ®®¢ ���dÔÄ²ÅÄ� ε�Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕß� 8�[�� ε�
ÎáÆÑÍ�ÕÑÚ²Ì�[∈5Q�ÄÇÎÄÉÕÔÄ�ÑÕ²ÓÞÕÞÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑÏ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� qÕÓÔÞ� ÊÄÇÄÏÄ� ÏÈ±ÐÔÐÒÄÃ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ
8�[��ε��Ë�ÑÕÓÔÞ�\∈8�[��ε���qÐÍÐÉËÎ

δ� �ε�´�ρ�\��[� �������

Ë�ÑÐ±ÄÉÈÎ��ÙÔÐ�8�\��δ��µ�8�[��ε���ÒËÓ� ����
gÓÍË�]∈8�\��δ��Ë��ÊÏÄÙËÔ��ρ�]��\����δ��ÔÐ��ÑÒËÎÈÏËÆ�ÏÈÒÄÆÈÏ�

ÓÔÆÐ�ÔÒÈÕ�ÐÍÞÏË±Ä�Ë����������ÑÐÍÕÙËÎ

ρ�]��[��P�ρ�]��\����ρ�\��[����δ���ρ�\��[�� �ε�

Ô� È�� ]∈8�[�� ε��� tÄ±� ±Ä±� ]µ� ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÄÃ� ÔÐÙ±Ä� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ
8�\��δ���ÔÐ�ßÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�8�\��δ��µ�8�[��ε��

oÄ�ÑÒËÎÈÒÈ�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ�ßÔÐÌ�ÍÈÎÎÝ�×ÐÒÐÚÐ�ÆËÇÏÐ��±Ä±�
ËÓÑÐÍÞÊÕÃ� ÇÍÃ� ÏÄ�ÍÃÇÏÐÓÔË� ÑÍÐÓ±ËÌ� ÙÈÒÔÈÉ��ÎÐÉÏÐ� ÑÒÐÆÐÇËÔÞ
ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ�Æ�Q�ÎÈÒÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�

pÔ±ÒÝÔÝÈ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�5Q� ÅÕÇÈÎ� ÐÅÐÊÏÄÙÄÔÞ�
±Ä±�ÑÒÄÆËÍÐ��ÅÕ±ÆÐÌ�*��qÕÓÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÅÕÇÈÎ�ÑÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈ�
ÏËà�ÓÙËÔÄÔÞ�ÐÔ±ÒÝÔÝÎ�

uqrbhogoj��� ���fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÆÏÕÔÒÈÏÏÐÓÔÞ�ÆÓÃ±Ð�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÃÆ�
ÍÃÈÔÓÃ�ÐÔ±ÒÝÔÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�

�� fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÑÒÃÎÐÕ�ÐÍÞÏÄÃ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�ÔÐÙ±Ë�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÔ±ÒÝÔÝÎ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�

 § ®®¢ ���qÉÓÉÔÉÚÉÐÌÉ�²ÑÐÉÚÐÑ�Ñ�ÚÌÔÎÅ��ÕÅ²�ÊÉ�²Å²�Ì�ÑÆÝ�
ÉÈÌÐÉÐÌÉ� ÎáÆÑÍ� ÔÑÇÑ²ÖÒÐÑÔÕÌ� ÑÕ²ÓÞÕÞØ�ÏÐÑÊÉÔÕÇ�� ÄÇÎÄ�
ÉÕÔÄ�ÑÕ²ÓÞÕÞÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑÏ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� qÕÓÔÞ�*���*���������*Nµ�ÐÔ±ÒÝÔÝÈ�ÎÏÐ�

ÉÈÓÔÆÄ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�5Q��gÓÍË�Ë×�ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ� *M�µ�ÑÕÓÔÐÈ

ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�� ÔÐ� ÐÏÐ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÇÐ�ÐÆÐÒÈÏÏÐÓÔË�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÐÔ±ÒÝ�
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ÔÝÎ��gÓÍË�ÉÈ�Õ±ÄÊÄÏÏÐÈ�ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�ÏÈ�ÑÕÓÔÐ�Ë�[∈ *M��ÔÐ��Æ�ÓË�

ÍÕ�ÐÔ±ÒÝÔÐÓÔË�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�*M��ÇÍÃ�±ÄÉÇÐ�Ð��M� �������������N�ÓÕÛÈÓÔ�

ÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�εM�!����ÙÔÐ�8�[��εM�� *M��qÐÍÄ�ÄÃ�ε� �PLQ ^ε���������εN`��ÑÐ�
ÍÕÙËÎ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�±ÄÉÇÐ�Ð�M�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ�Æ±ÍàÙÈÏËÈ�8�[��ε�� �*M
�M� �������������N���sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��8�[��ε��µ� *M��Ô� È��ÔÐÙ±Ä�[

ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ�ÇÍÃ�ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÃ� *M��qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�[µ

ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÄÃ� ÔÐÙ±Ä� ßÔÐ�Ð� ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÃ�� ÐÏÐ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÐÔ±ÒÝ�
ÔÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�

qÕÓÔÞ�ÔÈÑÈÒÞ�ÇÄÏÄ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÄÃ�ÓËÓÔÈÎÄ�ÐÔ±ÒÝÔÝ×�ÎÏÐÉÈÓÔÆ
^*α`��α∈8���ÇÈ�8µ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ËÏÇÈ±ÓÐÆ�Ë�*� � *α�

qÐ±ÄÉÈÎ��ÙÔÐ�*µ�ÐÔ±ÒÝÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��±Ä±ÐÆÄ
ÅÝ� ÏË� ÅÝÍÄ� ÔÐÙ±Ä� [∈*�� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÔÄ±ÐÌ� ËÏÇÈ±Ó� α�∈8�� ÙÔÐ

[∈ �� qÐÓ±ÐÍÞ±Õ� µ� ÐÔ±ÒÝÔÐÈ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�� ÏÄÌÇÈÔÓÃ� ÔÄ±ÐÈ

ε�!����ÙÔÐ�8�[��ε�� � ��oÐ�ÔÐ�ÇÄ�8�[��ε�� � *α� �*��Ô� È��[ µ

ÆÏÕÔÒÈÏÏÃÃ� ÔÐÙ±Ä� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� *� Ë�� ÊÏÄÙËÔ�� ßÔÐ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ
ÐÔ±ÒÝÔÐ�

pÙÈÏÞ�ÕÇÐÅÏÝÎ�Ð±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÓÍÈÇÕàÛÈÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����dÔÄ²ÑÉ� ÑÕ²ÓÞÕÑÉ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�� ÔÑÈÉÓÊÅÜÉÉ
ÕÑÚ²Ö��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÉÉ�Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕßá�

p±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ� ÔÐÙ±Ë� [� ÅÕÇÈÎ�� ±Ä±� ÑÒÄÆËÍÐ�� ÐÅÐÊÏÄÙÄÔÞ� ÙÈ�
ÒÈÊ�8�  �8�[��� ÅÝÔÞ� ÎÐÉÈÔ�� Ó� ÔÈÎË� ËÍË� ËÏÝÎË� ËÏÇÈ±ÓÄÎË�� Ä
ËÏÐ�ÇÄ��±Ä±�Ë�Æ�ÐÇÏÐÎÈÒÏÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ��ÇÒÕ�ËÎË�ÅÕ±ÆÄÎË��ÏÄÑÒË�
ÎÈÒ�9��:�

qÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�ÇÆÕ×�ÐÔ±ÒÝÔÝ×�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�ÓÏÐÆÄ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÔ�
±ÒÝÔÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ��ÍÈÎÎÄ ����qÐßÔÐÎÕ�ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�ÇÆÕ×�Ð±�
ÒÈÓÔÏÐÓÔÈÌ�ÔÐÙ±Ë�ÔÄ±ÉÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÈÈ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞà�

i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È� dÐ�ÆÓÃ±ÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�[��ÔÐÙ±Ë�[��ÐÙÈ�
ÆËÇÏÐ��ÓÐÇÈÒÉËÔÓÃ�±Ä±�ÓÖÈÒËÙÈÓ±ÄÃ��ÔÄ±�Ë�ÑÒÃÎÐÕ�ÐÍÞÏÄÃ�Ð±�
ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ� ßÔÐÌ� ÔÐÙ±Ë�� fÄÍÈÈ�� ÈÓÍË� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ� ÔÐÙ±Ë� ÑÐÏË�
ÎÄÔÞ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ ����ÔÐ�ÔÐÙ±Ä�[�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒÈÇÈÍÐÎ
ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�^[�P�`�ÔÐ�ÇÄ�Ë�ÔÐÍÞ±Ð�ÔÐ�ÇÄ��±Ð�ÇÄ�ÇÍÃ�±ÄÉ�
ÇÐÌ�ÈÈ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�[�� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÌ�ÏÐÎÈÒ�P���ÙÔÐ�ÇÍÃ

ÆÓÈ×�P�!�P��ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�Æ±ÍàÙÈÏËÈ�[
�P�∈8�[��

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����tÑÚ²Å�[∈5Q�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÕÑÚ²ÑÍ�ÒÓÌ²ÑÔÐÑÇÉ�

ÐÌÄ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�;�µ�5Q��ÉÔÎÌ�ÎáÆÅÄ�Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕß�àÕÑÍ�ÕÑÚ�
²Ì�ÔÑÈÉÓÊÌÕ�ÒÑ�²ÓÅÍÐÉÍ�ÏÉÓÉ�ÑÈÐÖ�ÕÑÚ²Ö�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�;�
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���

pÙÈÆËÇÏÐ�� ÙÔÐ� ±ÄÉÇÄÃ� ÔÐÙ±Ä� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ;� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� È�Ð
ÔÐÙ±ÐÌ�ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ��ËÅÐ�ÆÓÃ±ÄÃ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�ÔÐÙ±Ë�[∈;�ÓÐ�
ÇÈÒÉËÔ�ÓÄÎÕ�ÔÐÙ±Õ�[��dÎÈÓÔÈ�Ó�ÔÈÎ�ÎÐ�ÕÔ��±ÐÏÈÙÏÐ��ÓÕÛÈÓÔÆÐ�
ÆÄÔÞ�Ë�ÔÐÙ±Ë�ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ�ÇÄÏÏÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ��ÏÈ�ÑÒËÏÄÇÍÈ�
ÉÄÛËÈ�ÈÎÕ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��±ÐÏØÝ�ËÏÔÈÒÆÄÍÄ�ÏÄ�ÑÒÃÎÐÌ�ÃÆÍÃàÔÓÃ
È�Ð�ÔÐÙ±ÄÎË�ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ��

uqrbhogojg����fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ��ÇÍÃ�ÔÐ�Ð�ÙÔÐÅÝ�ÔÐÙ±Ä�[∈5Q�ÅÝÍÄ�ÔÐÙ�
±ÐÌ�ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�µ�5Q��ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÐ�Ë�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ��ÙÔÐÅÝ
ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÍÄ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�ÔÐÙÈ±�[�P�∈;��P� �������������ÔÄ±ÄÃ��ÙÔÐ

[�P�� �[�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���� gÔÎÌ� Ö� ÕÑÚ²Ì� [∈;� ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ� Ñ²ÓÉÔÕ�
ÐÑÔÕß��ÐÉ�ÔÑÈÉÓÊÅÜÅÄ�ÐÌ²Å²ÌØ�ÈÓÖ�ÌØ�ÕÑÚÉ²�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�;�
²ÓÑÏÉ� ÔÅÏÑÍ�ÕÑÚ²Ì�[��ÕÑ�àÕÅ�ÕÑÚ²Å�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÌËÑÎÌÓÑ�
ÇÅÐÐÑÍ�ÕÑÚ²ÑÍ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�;�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ� ����tÑÚ²Å� [∈5Q� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÒÓÉÈÉÎßÐÑÍ� ÕÑÚ�
²ÑÍ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�;��ÉÔÎÌ�ÎáÆÅÄ�Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕß�ÕÑÚ²Ì�[�ÔÑÈÉÓ�
ÊÌÕ�ÒÑ�²ÓÅÍÐÉÍ�ÏÉÓÉ�ÑÈÐÖ�ÕÑÚ²Ö�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�;��ÑÕÎÌÚÐÖá
ÑÕ�[�

pÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�ÑÒÈÇÈÍÞÏÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�Ë�È�Ð
ÔÐÙ±ÐÌ�ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ�

pÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ÑÒÈÇÈÍÞÏÐÌ� ÔÐÙ±Ë� ÕÇÐÅÏÐ� ÓÖÐÒÎÕÍËÒÐÆÄÔÞ
Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÑÐÏÃÔËÃ�ÑÒÐ±ÐÍÐÔÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë�Q�ÎÈÒÏÐ�Ð
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ��±ÐÔÐÒÐÈ�ÆÆÐÇËÔÓÃ�ÑÐ�ÄÏÄÍÐ�ËË�ÓÐ�ÓÍÕÙÄÈÎ�ÙËÓÍÐ�
ÆÐÌ�ÑÒÃÎÐÌ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ� ����qÓÑ²ÑÎÑÕÑÍ� Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕßá� �[����� ÕÑÚ²Ì

[���∈5Q� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÇÔÄ²ÑÉ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�� ÒÑÎÖÚÅáÜÉÉÔÄ� ÖÈÅ�

ÎÉÐÌÉÏ�ÕÑÚ²Ì� [���� ÌË� ÐÉ²ÑÕÑÓÑÍ� Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕÌ�8�[����� àÕÑÍ
ÕÑÚ²Ì�

�[����� �8�[����?^[���`�

jÓÑÐÍÞÊÕÃ�ÔÈÒÎËÏ�ÑÒÐ±ÐÍÐÔÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË��ÑÒÈÇÈÍÞÏÕà�ÔÐÙ�
±Õ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÎÐÉÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍËÔÞ�±Ä±�ÔÐÙ±Õ��ÍàÅÄÃ�ÑÒÐ±ÐÍÐÔÄÃ
Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ� ±ÐÔÐÒÐÌ� ÑÈÒÈÓÈ±ÄÈÔÓÃ� Ó� ÇÄÏÏÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ� �Æ� ÔÐ
ÆÒÈÎÃ�±Ä±�Õ�ÔÐÙ±Ë�ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ�ÍàÅÄÃ�ÈÈ��ØÈÍÄÃ��Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ
ÐÅÃÊÄÏÄ�ÑÈÒÈÓÈ±ÄÔÞÓÃ�Ó�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ��

nÝ� ÕÉÈ� ÆÓÔÒÈÙÄÍËÓÞ� Ó� ÑÐÏÃÔËÃÎË� ÔÐÙÈ±� ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ�
ÑÒÈÇÈÍÞÏÝ×�Ë�ËÊÐÍËÒÐÆÄÏÏÝ×�Æ�ÐÇÏÐÎÈÒÏÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ��ÓÎ��Ñ� ���
Ë�������oÄÑÐÎÏËÎ�ÏÈ±ÐÔÐÒÝÈ�Ë×�ÓÆÐÌÓÔÆÄ�
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���

u�ÆÓÃ±ÐÌ�ÔÐÙ±Ë�ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ�[��ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�ÍËÅÐ�ÓÕÛÈÓÔ�
ÆÕÈÔ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�� ÓÐÇÈÒÉÄÛÄÃ� ÍËÚÞ� ÐÇÏÕ� ÔÐÙ±Õ� ËÊ�;� �Æ� ßÔÐÎ
ÓÍÕÙÄÈ�ßÔÐÌ�ÔÐÙ±ÐÌ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÓÄÎÄ�ÔÐÙ±Ä�[����ÍËÅÐ�ÔÄ±ÐÌ�Ð±ÒÈÓÔ�
ÏÐÓÔË�ÏÈÔ��Ô� È��Æ�±ÄÉÇÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë�[��ËÎÈÈÔÓÃ�ÑÐ�±ÒÄÌ�
ÏÈÌ�ÎÈÒÈ�ÇÆÈ�ÔÐÙ±Ë�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÑÐ�±ÒÄÌÏÈÌ�ÎÈ�
ÒÈ�ÐÇÏÄ�ËÊ�ÏË×�ÐÔÍËÙÏÄ�ÐÔ�[����qÐßÔÐÎÕ�ÆÓÃ±ÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ÑÒË±ÐÓÏÐ�
ÆÈÏËÃ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÍËÅÐ� È�Ð� ËÊÐÍËÒÐÆÄÏÏÐÌ� ÔÐÙ±ÐÌ�
ÍËÅÐ�È�Ð�ÑÒÈÇÈÍÞÏÐÌ�ÔÐÙ±ÐÌ��Æ�ÑÐÓÍÈÇÏÈÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÐÏÄ�ÎÐÉÈÔ�±Ä±
ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÔÞ��ÔÄ±�Ë�ÏÈ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÔÞ�ÓÄÎÐÎÕ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ��

gÓÍË�[��� µ�ÑÒÈÇÈÍÞÏÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�µ�5Q��ÔÐ�ÓÕÛÈÓÔ�
ÆÕÈÔ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�ÔÐÙÈ±�[�P�∈;�ÔÄ±Ë×��ÙÔÐ� [�P�� �[����

[�P′�� �[�P�� �[�����P� �P′��P∈1��P′∈1��Ô� È��ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ
^[�P�`� ÓÐÓÔÐËÔ� ËÊ� ÒÄÊÍËÙÏÝ×� ÔÐÙÈ±� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�� ÐÔÍËÙÏÝ×� ÐÔ
ÔÐÙ±Ë� [����� Ë� Ó×ÐÇËÔÓÃ� ±� ßÔÐÌ� ÔÐÙ±È�� d� ÓÄÎÐÎ� ÇÈÍÈ�� ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ
[��� µ�ÑÒÈÇÈÍÞÏÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;��ÇÍÃ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�[�������
ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÔÐÙ±Ä� �ÐÅÐÊÏÄÙËÎ� ÈÈ� ÙÈÒÈÊ� [����� ÔÄ±ÄÃ�� ÙÔÐ� [���∈

∈8�[�������� ;�Ë�[���� �[�����qÕÓÔÞ�δ�� �PLQ ��ρ�[�����[���� ��fÍÃ

Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�[�����δ���ÏÄÌÇÈÔÓÃ�ÔÄ±ÄÃ�ÔÐÙ±Ä��ÐÅÐÊÏÄÙËÎ�ÈÈ�ÙÈÒÈÊ
[������ÙÔÐ�[���∈8�[�����δ�� �;��[�� �[�����ÃÓÏÐ��ÙÔÐ�[���� �[�����qÒÐÇÐÍ�
ÉÄÃ�ßÔÐÔ�ÑÒÐØÈÓÓ��ÎÝ�ÑÐÍÕÙËÎ�ËÓ±ÐÎÕà�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�

jÊ� ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐ�Ð� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ� ÍàÅÄÃ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ� ÑÒÈÇÈÍÞ�
ÏÐÌ�ÔÐÙ±Ë�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÓÐÇÈÒÉËÔ�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�ÎÏÐ�Ð�ÔÐÙÈ±�ßÔÐ�Ð
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ��ËÎË��ÏÄÑÒËÎÈÒ��ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÔÐÙ±Ë�ÑÐÓÔÒÐÈÏÏÐÌ�ÆÝ�
ÚÈ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË��

± Ò ÊÎ Ç Ò� qÕÓÔÞ�Q� ����;� ������� µ�ËÏÔÈÒÆÄÍ��lÄÉÇÄÃ�ÔÐÙ�
±Ä� ÐÔÒÈÊ±Ä� >��� �@� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÔÐÙ±ÐÌ�ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ�Ë�ÑÒÈÇÈÍÞ�
ÏÐÌ�ÔÐÙ±ÐÌ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;��ÑÒË�ßÔÐÎ�ÔÐÙ±Ë���Ë���ÏÈ�ÑÒËÏÄÇÍÈ�
ÉÄÔ�ÓÄÎÐÎÕ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�;��gÓÍË�;� �>����@ µ�ÐÔÒÈÊÐ±��ÔÐ�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÐ�ÔÐÙÈ±�ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�ÓÐÆÑÄÇÄÈÔ�Ó�ÓÄÎËÎ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ��oÄ±ÐÏÈØ��ÈÓÍË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�;�ÓÐÓÔÐËÔ�ËÊ�ËÏÔÈÒÆÄ�
ÍÄ��������Ë�ÔÐÙ±Ë����Ô� È��;� ��������F�^�`��ÔÐ�ÔÐÙ±Ä���ÃÆÍÃÈÔÓÃ�È�Ð
ËÊÐÍËÒÐÆÄÏÏÐÌ� ÔÐÙ±ÐÌ�� Ä� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ� È�Ð� ÔÐÙÈ±� ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈ�
ÏËÃ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�>����@�F�^�`�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���� sÑÇÑ²ÖÒÐÑÔÕß� ÇÔÉØ� ÕÑÚÉ²� ÒÓÌ²ÑÔÐÑÇÉÐÌÄ
ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�;�µ�5Q�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ËÅÏÞ²ÅÐÌÉÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�;�Ì

ÑÆÑËÐÅÚÅÉÕÔÄ� �

lÄ±�ÕÉÈ�ÐÔÎÈÙÄÍÐÓÞ��±ÄÉÇÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�ÃÆÍÃÈÔÓÃ
È�Ð�ÔÐÙ±ÐÌ�ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ��ÑÐßÔÐÎÕ

;�µ� � �������

P �→
OLP

   

`

 


�
�
���





`

  

;

;



���

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����nÐÑÊÉÔÕÇÑ�;�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ËÅÏ²ÐÖÕÞÏ��ÉÔÎÌ

� �;��Õ� É��ÉÔÎÌ�ÑÐÑ�ÔÑÈÉÓÊÌÕ�ÇÔÉ�ÔÇÑÌ�ÕÑÚ²Ì�ÒÓÌ²ÑÔÐÑÇÉÐÌÄ�

oÄÑÒËÎÈÒ�� ÑÒË� Q�  � �� ËÏÔÈÒÆÄÍ� ���� ��� ÏÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÊÄÎ±�
ÏÕÔÝÎ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�� Ä� ÐÔÒÈÊÐ±� >��� �@ µ� ÊÄÎ±ÏÕÔÐÈ� ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÐ��qÕÓÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÅÕÇÈÎ�ÓÙËÔÄÔÞ�ÑÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�ÊÄÎ±ÏÕ�
ÔÝÎ�

dÓÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� Ë� ÑÕÓÔÐÈ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� ÃÆÍÃàÔÓÃ� ÐÇÏÐÆÒÈ�
ÎÈÏÏÐ�ÊÄÎ±ÏÕÔÝÎË�Ë�ÐÔ±ÒÝÔÝÎË�Æ�5Q�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄÎË��ÑÒÐÆÈÒÞ�
ÔÈ�ßÔÐ���nÐÉÏÐ�ÑÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�5Q�ÏÈ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ
ÇÒÕ�Ë×�ÐÇÏÐÆÒÈÎÈÏÏÐ�ÊÄÎ±ÏÕÔÝ×�Ë�ÐÔ±ÒÝÔÝ×�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�

dÓÃ±ÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÍËÅÐ�È�Ð
ÑÒÈÇÈÍÞÏÐÌ��ÍËÅÐ�È�Ð�ËÊÐÍËÒÐÆÄÏÏÐÌ�ÔÐÙ±ÐÌ��Ä�ËÊÐÍËÒÐÆÄÏÏÄÃ
ÔÐÙ±Ä�� Æ� ÓËÍÕ� ÓÆÐÈ�Ð� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�� ÑÒËÏÄÇÍÈÉËÔ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�
ÑÐßÔÐÎÕ�ÔÒÈÅÐÆÄÏËÈ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉÏÐÓÔË�±ÄÉÇÐÌ�ÔÐÙ±Ë�ÑÒË±ÐÓÏÐ�
ÆÈÏËÃ�±�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐ�ÔÒÈÅÐÆÄÏËà�ÑÒËÏÄÇÍÈÉÏÐÓ�
ÔË� ±� ßÔÐÎÕ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ� ±ÄÉÇÐÌ� È�Ð� ÑÒÈÇÈÍÞÏÐÌ� ÔÐÙ±Ë��jÏÄÙÈ
�ÐÆÐÒÃ��ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�ËÅÏ²ÐÖÕÑ�ÕÑ�ÈÅ�Ì�ÕÑÎß²Ñ�ÕÑ�ÈÅ��²Ñ�ÈÅ
ÑÐÑ�ÔÑÈÉÓÊÌÕ�ÇÔÉ�ÔÇÑÌ�ÒÓÉÈÉÎßÐÞÉ�ÕÑÚ²Ì�

uqrbhogoj������ fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ËÊ�Æ±ÍàÙÈÏËÃ�;�µ�<�ÓÍÈÇÕÈÔ�Æ±ÍàÙÈ�

ÏËÈ� �µ� �

��� qÕÓÔÞ�;�µ�5N�µ�5Q��fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�[∈5Q�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÔÐÙ±ÐÌ�ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�5Q�ÔÐ�ÇÄ�Ë�ÔÐÍÞ±Ð�ÔÐ�ÇÄ��±Ð�ÇÄ�ÐÏÄ�ÑÒËÏÄÇÍÈ�
ÉËÔ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÕ�5N�Ë�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�Æ�ÏÈÎ�ÔÐÙ±ÐÌ�ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�
pÔÓàÇÄ� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�;� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÊÄÎ±ÏÕÔÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�5N�ÔÐ�ÇÄ�Ë�ÔÐÍÞ±Ð�ÔÐ�ÇÄ��±Ð�ÇÄ�ÐÏÐ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÊÄÎ±ÏÕÔÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�5Q��tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÓÆÐÌÓÔÆÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÅÝÔÞ�ÊÄÎ±ÏÕÔÝÎ
Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�5Q�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�«ÆÏÕÔÒÈÏÏËÎ¬�ÓÆÐÌÓÔÆÐÎ�ßÔÐ�Ð�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÄ��Ô� È��ÓÆÐÌÓÔÆÐÎ��±ÐÔÐÒÐÈ�ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÆÝÅÐÒÄ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�5Q��Æ�±Ð�
ÔÐÒÐÎ�ÍÈÉËÔ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��lÄ±�ÅÝÍÐ�ÐÔÎÈÙÈÏÐ�ÆÝÚÈ��ÓÆÐÌ�
ÓÔÆÐ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ÅÝÔÞ� ÐÔ±ÒÝÔÝÎ� ÏÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� «ÆÏÕÔÒÈÏÏËÎ¬� ÓÆÐÌÓÔÆÐÎ� Æ
Õ±ÄÊÄÏÏÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ��ÐÇÏÐ�Ë�ÔÐ�ÉÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÎÐÉÈÔ�ÅÝÔÞ�ÐÔ±ÒÝÔÝÎ�Æ�ÐÇÏÐÎ
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�5Q�Ë�ÏÈ�ÅÝÔÞ�ÐÔ±ÒÝÔÝÎ�Æ�ÇÒÕ�ÐÎ�

pÔÎÈÔËÎ�ÐÙÈÆËÇÏÐÈ�ÓÆÐÌÓÔÆÐ�ÊÄÎ±ÏÕÔÝ×�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�
gÔÎÌ�)�µ�ËÅÏ²ÐÖÕÑÉ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�� Å� ^[�P�`�µ�ÔØÑÈÄÜÅÄÔÄ
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ÈÎÉÊÌÕ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÖ�)�
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ÏÐÓÔË��Ô� È��ÆÓÈ��ÊÄ�ËÓ±ÍàÙÈÏËÈÎ�±ÐÏÈÙÏÐ�Ð�Ë×�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ���ÃÆ�
ÍÃàÛËÈÓÃ�� ÑÐ� ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËà�� Ë� ÔÐÙ±ÄÎË� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� )�
tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÔÐÙ±Ä� [���� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÔÐÙ±ÐÌ� ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�)��Ë�ÔÄ±�±Ä±�)µ�ÊÄÎ±ÏÕÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��ÔÐ�[���∈)�
 § ®®¢ ���tÑÚ²Å�ÒÓÌ²ÑÔÐÑÇÉÐÌÄ� ËÅÏÞ²ÅÐÌÄ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�ÄÇ�
ÎÄÉÕÔÄ�Ì�ÕÑÚ²ÑÍ�ÒÓÌ²ÑÔÐÑÇÉÐÌÄ�ÔÅÏÑ�Ñ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�

³  § ¦ ³ ´ ¤ ª §� iÅÏÞ²ÅÐÌÉ�ÇÔÄ²Ñ�Ñ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�ÄÇÎÄÉÕÔÄ�ËÅÏ�
²ÐÖÕÞÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑÏ��

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð Í Ç Î Î Ý� qÕÓÔÞ�;�µ�5Q�� µ� ÊÄÎÝ±Ä�

ÏËÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;� Ë�[µ�ÔÐÙ±Ä�ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� �

Ô� È��[∈ ��qÐ±ÄÉÈÎ��ÙÔÐ�[∈ �

jÊ�ÕÓÍÐÆËÃ�[∈ �ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÍàÅÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8� �8�[�

ÔÐÙ±Ë� [� ÑÒËÏÄÇÍÈÉËÔ� ×ÐÔÃ� ÅÝ� ÐÇÏÄ� ÔÐÙ±Ä� \� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� �

\∈8� � �� qÐÓ±ÐÍÞ±Õ� 8�� ±Ä±� ÆÓÃ±ÄÃ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ
ÐÔ±ÒÝÔÝÎ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�� ÐÏÄ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� Ë� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞà� ÓÐÇÈÒ�

ÉÄÛÈÌÓÃ�Æ�ÏÈÌ�ÔÐÙ±Ë�\��oÐ�\∈ ��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Æ�ÍàÅÐÌ�Ð±�
ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë�\��Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË�Æ�8��ËÎÈÈÔÓÃ�ÔÐÙ±Ä�]�ËÊ�ÎÏÐÉÈ�
ÓÔÆÄ�;��]∈8� �;�

jÔÄ±��Æ�ÍàÅÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�ÔÐÙ±Ë�[∈ �ËÎÈÈÔÓÃ�ÔÐÙ±Ä�ËÊ�;�
�ÔÐ� ÐÊÏÄÙÄÈÔ�� ÙÔÐ�[� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÔÐÙ±ÐÌ� ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ�ÎÏÐÉÈÓÔ�

ÆÄ�;��[∈ �

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð �Ó Í Ç Æ Ó Ô Ä Ê á� d�ÍÈÎÎÈ ��ÇÐ±ÄÊÄÏÐ��ÙÔÐ

�µ� �

Ë�ÔÄ±�±Ä±��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ���������� �µ� ��ÔÐ

� � � �������

± Ò ÊÎÇ ÒÝ� �� dÓÃ±ËÌ�Q�ÎÈÒÏÝÌ�ÚÄÒ

4Q� � [� ��[���������[Q��� �[L�´�DL�
����U�� ��������

ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÔ±ÒÝÔÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ��ÓÎ��ÍÈÎÎÕ ����ÑÐßÔÐÎÕ�È�Ð�ÙÄÓÔÐ
ÏÄÊÝÆÄàÔ�ÔÄ±ÉÈ�Q�ÏÉÓÐÞÏ�ÑÕ²ÓÞÕÞÏ�ÛÅÓÑÏ��nÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÉÈ

� � [� ��[���������[Q��� �[L�´�DL�
��P�U�� � ��������

ÊÄÎ±ÏÕÔÐ��ÔÄ±�±Ä±�ÏÈÓÔÒÐ�ËÈ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�ÓÐ×ÒÄÏÃàÔÓÃ�ÑÒË�ÑÒÈ�
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Ë� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� Q�ÏÉÓÐÞÏ� ËÅÏ²ÐÖÕÞÏ� ÛÅÓÑÏ�� d� ÓÍÕÙÄÈ� Q�  � ��

4� µ� ÐÔ±ÒÝÔÝÌ� ±ÒÕ��� µ� ÊÄÎ±ÏÕÔÝÌ� ±ÒÕ��� Æ� ÓÍÕÙÄÈ� Q�  � ��

4� µ�ËÏÔÈÒÆÄÍ�� µ�ÐÔÒÈÊÐ±�

�� iÄÎ±ÏÕÔÝÌ� ÚÄÒ�4Q� ÑÐÍÕÙÄÈÔÓÃ� ËÊ� ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð� ÚÄÒÄ� 4Q

ÑÒËÓÐÈÇËÏÈÏËÈÎ�±�ÏÈÎÕ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ

[� ��[���������[Q��� �[L�´�DL�
�� �U�� �

ÏÄÊÝÆÄÈÎÐ�Ð� �Q� ´� ���ÏÉÓÐÑÍ� Ô×ÉÓÑÍ� ÓÅÈÌÖÔÅ� U� Ô� ÙÉÐÕÓÑÏ� Ç
ÕÑÚ²É�D� � �D��� ���� ��DQ��Ë�ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÎÐ�Ð�6

Q�´����d�ÓÍÕÙÄÈ�Q� ��

ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�6� µ�Ð±ÒÕÉÏÐÓÔÞ��Æ�ÓÍÕÙÄÈ�Q� ���ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�6� µ
ÑÄÒÄ�ÔÐÙÈ±�

sÖÈÒÄ

6Q�´��� � [� ��[���������[Q��� �[L�´�DL�
�� �U�� �������

ÔÄ±ÉÈ�ÓÍÕÉËÔ�ÑÒËÎÈÒÐÎ�ÊÄÎ±ÏÕÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ��ÑÐÙÈÎÕ"��
iÄÎÈÔËÎ�ÈÛÈ��ÙÔÐ�Q�ÎÈÒÏÝÌ�ÚÄÒ�ÒÄÇËÕÓÄ���Ó�ØÈÏÔÒÐÎ�Æ�ÏÄ�

ÙÄÍÈ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�ÐÅÝÙÏÐ�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�Q�ÏÉÓÐÞÏ�ÉÈÌÐÌÚÐÞÏ�ÛÅ�
ÓÑÏ� �ÊÄÎ±ÏÕÔÝÎ� ËÍË� ÐÔ±ÒÝÔÝÎ��� Ä� �Q� ´� ���ÎÈÒÏÄÃ� ÓÖÈÒÄ� ÒÄ�
ÇËÕÓÄ���Ó�ØÈÏÔÒÐÎ�Æ�ÏÄÙÄÍÈ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ µ��Q�´����ÎÈÒÏÐÌ�ÈÇË�
ÏËÙÏÐÌ�ÓÖÈÒÐÌ�

�� dÓÃ±ËÌ�Q�ÎÈÒÏÝÌ�ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇ

3Q� �3Q��D��δ���������δQ�� �^[��_[L�´�DL_���δL� L� �������������Q`

[� ��[���������[Q�� D� ��D���������DQ�

ÃÆÍÃÈÔÓÃ��±Ä±�ßÔÐ�ÕÉÈ�ÐÔÎÈÙÄÍÐÓÞ��ÓÎ��ÕÑÒÄÉÏÈÏËÈ�����ÐÔ±ÒÝ�
ÔÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ��ÑÐßÔÐÎÕ�È�Ð�ÏÄÊÝÆÄàÔ�ÔÄ±ÉÈ�Q�ÎÈÒÏÝÎ�ÐÔ�
±ÒÝÔÝÎ�ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇÐÎ��g�Ð�ÊÄÎÝ±ÄÏËÈ

� �^[��_[L�´�DL_�P�δL� L� �������������Q`
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ÊÄÎ±ÏÕÔÝÎ�±ÕÅÐÎ�
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 § ®®¢ ���fÎÄ�ÕÑ�Ñ�ÚÕÑÆÞ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�ÆÞÎÑ�ÑÕ²ÓÞÕÞÏ��ÐÉ�
ÑÆØÑÈÌÏÑ�Ì�ÈÑÔÕÅÕÑÚÐÑ��ÚÕÑÆÞ�É�Ñ�ÈÑÒÑÎÐÉÐÌÉ�ÆÞÎÑ�ËÅÏ²ÐÖ�
ÕÞÏ�

¦Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð �Ï Ç Ð Ã × Ð Æ Ê Î Ð Ó Ô Ê� qÕÓÔÞ�*�µ�ÐÔ±ÒÝ�
ÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�� tÐ�ÇÄ�ÏË±Ä±ÄÃ� ÔÐÙ±Ä�[∈*� ÏÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÔÐÙ±ÐÌ
ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ�È�Ð�ÇÐÑÐÍÏÈÏËÃ�)� �5Q?*��ÔÄ±�±Ä±�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�*�
ÅÕÇÕÙË�ÐÔ±ÒÝÔÝÎ��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞà�ÔÐÙ±Ë�[�Ë�ÏÈ�ÓÐÇÈÒ�
ÉËÔ�ÔÐÙÈ±�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�)��sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÆÓÈ�ÔÐÙ±Ë�ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈ�
ÏËÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�)� ÓÐÇÈÒÉÄÔÓÃ�Æ�)��ÙÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ� ÊÄÎ±ÏÕÔÐÓÔÞ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�)�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð � Æ Ð Ó Ô Â Ô Ð Ù Ï Ð Ó Ô Ê� qÕÓÔÞ� )� µ� ÊÄÎ�
±ÏÕÔÐÈ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��*�  �5Q?)� Ë� [∈*�� d� ÓËÍÕ� ÊÄÎ±ÏÕÔÐÓÔË�)�
ÔÐÙ±Ä�[� ÏÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� È�Ð� ÔÐÙ±ÐÌ� ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ�� ÑÐßÔÐÎÕ� ÓÕ�
ÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÈÈ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�8�[���ÏÈ�ÑÈÒÈÓÈ±ÄàÛÄÃÓÃ�Ó�ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÐÎ�)�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÔÄ±ÄÃ��ÙÔÐ�8�[��µ�*��tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�
ÍàÅÄÃ� ÔÐÙ±Ä� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� *� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ�� Ô� È�� *� ÐÔ�
±ÒÝÔÐ�

³  § ¦ ³ ´ ¤ ª § �� nÐÑÊÉÔÕÇÑ� ËÅÏ²ÐÖÕÑ�ÕÑ�ÈÅ�Ì�ÕÑÎß²Ñ�ÕÑ��
ÈÅ��²Ñ�ÈÅ�É�Ñ�ÈÑÒÑÎÐÉÐÌÉ�ÑÕ²ÓÞÕÑ�

�ÔÐ� ÓÒÄÊÕ� ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÍÈÎÎÝ ��� ÔÄ±�±Ä±� ÈÓÍË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�%
ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÇÐÑÐÍÏÈÏËÈÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�$� Æ�5Q�� Ô� È��%�  �5Q?$�� ÔÐ
Ë�� ÏÄÐÅÐÒÐÔ�� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� $� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÇÐÑÐÍÏÈÏËÈÎ� %� Æ� 5Q�
$� �5Q?%�

³  § ¦ ³ ´ ¤ ª § �� qÉÓÉÔÉÚÉÐÌÉ�ÎáÆÑÍ�ÔÑÇÑ²ÖÒÐÑÔÕÌ�Ì�ÑÆÝÉÈÌÐÉ�
ÐÌÉ� ²ÑÐÉÚÐÑ�Ñ� ÚÌÔÎÅ� ËÅÏ²ÐÖÕÞØ�ÏÐÑÊÉÔÕÇ� ÄÇÎÄáÕÔÄ� ËÅÏ�
²ÐÖÕÞÏÌ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅÏÌ�

d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��ÑÕÓÔÞ�)α µ�ÊÄÎ±ÏÕÔÝÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ��ÔÐ�ÇÄ��ÑÐ

ÍÈÎÎÈ ���ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�*α� �5
Q?)α��α∈8��ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÐÔ±ÒÝÔÝÎË�

sÐ�ÍÄÓÏÐ�ÖÐÒÎÕÍÈ��������ÓÎ��ÔÐÎ�����ËÎÈÈÎ

)α� � �5
Q?*α�� �5

Q? *α�

nÏÐÉÈÓÔÆÐ� *α��ÑÐ�ÍÈÎÎÈ ���ÐÔ±ÒÝÔÐ�±Ä±�ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÈ�ÐÔ±ÒÝ�

ÔÝ×�ÎÏÐÉÈÓÔÆ��sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��È�Ð�ÇÐÑÐÍÏÈÏËÈ� )α� �5
Q? *α�

ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÍÈÎÎÈ ���ÊÄÎ±ÏÕÔÐ�
bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ� Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÖÐÒÎÕÍÝ� ������ ÇÐ±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÊÄÎ�

±ÏÕÔÐÓÔÞ� ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÃ� ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð� ÙËÓÍÄ� ÊÄÎ±ÏÕÔÝ×� ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆ�

uqrbhogojg�����fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�*µ�ÐÔ±ÒÝÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��Ä�)µ
ÊÄÎ±ÏÕÔÐÈ��*�µ�5Q��)�µ�5Q��ÔÐ�*?)µ�ÐÔ±ÒÝÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�
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 § ®®¢ ���qÖÔÕß�;� Ì� <µ�ËÅÏ²ÐÖÕÞÉ� ÐÉÒÖÔÕÞÉ� ÐÉÒÉÓÉÔÉ�

²ÅáÜÌÉÔÄ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ� ÌË� 5Q� Ì� ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ� ;� Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÑ�
ÕÑ�ÈÅ�ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÑÉ�ÚÌÔÎÑ�G�!����ÚÕÑ�ÈÎÄ�ÎáÆÞØ�ÈÇÖØ
ÕÑÚÉ²�[∈;�Ì�\∈<�ÇÞÒÑÎÐÄÉÕÔÄ�ÐÉÓÅÇÉÐÔÕÇÑ�ρ�[��\��O�G�
¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� fÐÑÕÓÔËÎ�� ÙÔÐ� ÔÄ±ÐÈ� ÙËÓÍÐ� G� ÏÈ� ÓÕ�
ÛÈÓÔÆÕÈÔ��tÐ�ÇÄ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�P� ������� ����ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÑÄÒÄ�ÔÐ�

ÙÈ±� [�P�∈;� Ë� \�P�∈<� ÔÄ±Ë×�� ÙÔÐ� ρ�[�P��� \�P��� �� �� qÐÓ±ÐÍÞ±Õ

;µ� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÈ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�� ËÊ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË� ^[�P�`

ÎÐÉÏÐ� ÆÝÇÈÍËÔÞ� Ó×ÐÇÃÛÕàÓÃ� ÑÐÇÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� ^ `�

qÕÓÔÞ� � �[�����d�ÓËÍÕ�ÊÄÎ±ÏÕÔÐÓÔË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;��ËÎÈ�

ÈÎ�[���∈;��jÊ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ

ρ�[����� ��P�ρ�[����� ����ρ� �� ����ρ�[����� ����

ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ� ρ�[����� �� ����qÐßÔÐÎÕ�ÔÐÙ±Ä�[����ÃÆÍÃÈÔÓÃ

ÔÐÙ±ÐÌ�ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�<�Ë��Æ�ÓËÍÕ�È�Ð�ÊÄÎ±ÏÕÔÐÓ�
ÔË��[���∈<��tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��[���∈;�Ë�[���∈<��Ä�ßÔÐ�ÑÒÐÔËÆÐÒÈÙËÔ
ÔÐÎÕ��ÙÔÐ�;�Ë�<�ÏÈ�ÑÈÒÈÓÈ±ÄàÔÓÃ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����fÎÄ�ÈÇÖØ�ÏÐÑÊÉÔÕÇ�;�Ì�<�ÇÉÎÌÚÌÐÅ

ρ�;��<�� � ρ�[��\�

ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÓÅÔÔÕÑÄÐÌÉÏ�ÏÉÊÈÖ�;�Ì�<��d�ÚÅÔÕÐÑÔÕÌ��ÉÔÎÌ
;�ÔÑÔÕÑÌÕ�ÌË�ÑÈÐÑÍ�ÕÑÚ²Ì�[��ÕÑ�ρ�;��<�� �ρ�[��<��ÐÅËÞÇÅÉÕ�
ÔÄ�ÓÅÔÔÕÑÄÐÌÉÏ�ÑÕ�ÕÑÚ²Ì�[�ÈÑ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�<�

qÒËÎÈÏÃÃ� ßÔÐÔ� ÔÈÒÎËÏ�� ÍÈÎÎÕ �� ÎÐÉÏÐ� ÓÖÐÒÎÕÍËÒÐÆÄÔÞ
ÓÍÈÇÕàÛËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

gÔÎÌ�ÈÇÅ�ËÅÏ²ÐÖÕÞØ�ÐÉÒÖÔÕÞØ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�ÐÉ�ÒÉÓÉÔÉ²Å�
áÕÔÄ�Ì�ÒÑ�²ÓÅÍÐÉÍ�ÏÉÓÉ�ÑÈÐÑ�ÌË�ÐÌØ�Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÑ��ÕÑ�ÓÅÔÔÕÑÄ�
ÐÌÉ�ÏÉÊÈÖ�ÐÌÏÌ�ÒÑÎÑÊÌÕÉÎßÐÑ�

uÇÐÅÏÝÎ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÏÈ�ÔÐÍÞ±Ð�ÑÐÏÃÔËÈ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë�
ÏÐ�Ë�ÑÐÏÃÔËÈ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����dÔÄ²ÑÉ�ÑÕ²ÓÞÕÑÉ�Ç�5Q�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�*��ÔÑÈÉÓ�

ÊÅÜÉÉ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�;�µ�5Q��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕßá�ÏÐÑ�
ÊÉÔÕÇÅ�;�Ì�ÑÆÑËÐÅÚÅÉÕÔÄ�8�;��

pÆÝÉÈÌÐÉÐÌÉ� ε�Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕÉÍ� ÇÔÉØ� ÕÑÚÉ²� ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ� ;
ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ε�Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕßá� àÕÑ�Ñ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ� Ì� ÑÆÑËÐÅÚÅ�
ÉÕÔÄ�8�;��ε��
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tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�
8�;��ε�� � 8�[��ε��

pÙÈÆËÇÏÐ��ε�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ��ÃÆÍÃÃÓÞ� ÓÕÎÎÐÌ� ε�Ð±�
ÒÈÓÔÏÐÓÔÈÌ�ÔÐÙÈ±�ÇÄÏÏÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ��ÃÆÍÃàÛË×ÓÃ�ÐÔ±ÒÝÔÝÎË
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄÎË�� ÔÄ±ÉÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÔ±ÒÝÔÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�Ë�� ÓÍÈ�
ÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��È�Ð�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞà�

d�ÔÈÒÎËÏÄ×�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÈÌ�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�ÍÈÎÎÕ���ÎÐÉÏÐ�ÑÈÒÈ�
ÖÒÄÊËÒÐÆÄÔÞ�ÓÍÈÇÕàÛËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

gÔÎÌ�ÈÇÅ�ÐÉÒÖÔÕÞØ�ËÅÏ²ÐÖÕÞØ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�ÐÉ�ÒÉÓÉÔÉ²Å�
áÕÔÄ�Ì�ÒÑ�²ÓÅÍÐÉÍ�ÏÉÓÉ�ÑÈÐÑ�ÌË�ÐÌØ�Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÑ��ÕÑ�ÑÐÌ�ÌÏÉ�
áÕ�ÐÉÒÉÓÉÔÉ²ÅáÜÌÉÔÄ�ε�Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕÌ�

d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��ÈÓÍË�;�Ë�<µ�ÏÈÑÕÓÔÝÈ�ÊÄÎ±ÏÕÔÝÈ�ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÄ� Ë�;� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÐ�� ÔÐ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÍÈÎÎÈ ��� ÒÄÓÓÔÐÃÏËÈ� ÎÈÉÇÕ

ÏËÎË�ÅÐÍÞÚÈ�ÏÕÍÃ��G� �ρ�;��<��!���µ Ë�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�ÆÊÃÔÞ��ÏÄ�

ÑÒËÎÈÒ��ε� � �

uqrbhogoj��� ��� qÒËÆÈÓÔË� ÑÒËÎÈÒ� ÇÆÕ×� ÏÈÑÈÒÈÓÈ±ÄàÛË×ÓÃ� ÏÈÑÕÓ�
ÔÝ×�ÊÄÎ±ÏÕÔÝ×�ÎÏÐÉÈÓÔÆ��ÒÄÓÓÔÐÃÏËÈ�ÎÈÉÇÕ�±ÐÔÐÒÝÎË�ÒÄÆÏÐ�ÏÕÍà�

��� fÐ±ÄÊÄÔÞ�� ÙÔÐ� ÇÆÄ� ÍàÅÝ×� ÏÈÑÈÒÈÓÈ±ÄàÛË×ÓÃ� ÏÈÑÕÓÔÝ×� ÊÄÎ±ÏÕÔÝ×
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ËÎÈàÔ� ÏÈÑÈÒÈÓÈ±ÄàÛËÈÓÃ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�� qÒËÆÈÓÔË� ÑÒËÎÈÒ
ÇÆÕ×� ÏÈÑÕÓÔÝ×� ÏÈÑÈÒÈÓÈ±ÄàÛË×ÓÃ� ÎÏÐÉÈÓÔÆ�� Õ� ±ÐÔÐÒÝ×� ÏÈÔ� ÏÈÑÈÒÈÓÈ�
±ÄàÛË×ÓÃ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÈÌ�

 § ®®¢ ���gÔÎÌ�)µ�ËÅÏ²ÐÖÕÑÉ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ��)�µ�5Q��[�µ�5Q�Ì
ρ�[��)�� �G��ÕÑ�ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÅÄ�ÕÑÚ²Å�\∈)��ÚÕÑ�ρ�[��\�� �G�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� gÓÍË� ρ�[��)��  � ρ�[��\��  �G�� ÔÐ� ÇÍÃ

ÍàÅÐ�Ð�P� �����������ÏÄÌÇÈÔÓÃ�ÔÄ±ÄÃ�ÔÐÙ±Ä�\�P�∈)��ÙÔÐ�ρ�[��\�P����

�� G� �� �� pÙÈÆËÇÏÐ�� ÇÍÃ� ±ÄÉÇÐ�Ð�P� ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ� Æ±ÍàÙÈÏËÈ

\�P�∈8�[��G�������ÑÐßÔÐÎÕ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�^\�P�`�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ
Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ËÊ�ÏÈÈ�ÎÐÉÏÐ�ÆÝÇÈÍËÔÞ�Ó×ÐÇÃÛÕàÓÃ�ÑÐÇÑÐÓ�

ÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�^ `��qÕÓÔÞ� � �\�����d�ÓËÍÕ�ÊÄÎ±ÏÕ�

ÔÐÓÔË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�)��ËÎÈÈÎ�\���∈)��ÇÄÍÈÈ�

ρ�[��\�����P�ρ�[�� ����ρ� ��\�����G��� ���ρ� ��\�����

qÈÒÈ×ÐÇÃ� ÊÇÈÓÞ�±�ÑÒÈÇÈÍÕ�ÑÒË�N�{���� ÑÐÍÕÙËÎ�ρ�[��\���P�G�
s� ÇÒÕ�ÐÌ� ÓÔÐÒÐÏÝ�� ρ�[�� \��� O� ρ�[�� )��  � G�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�
ρ�[��\����� �G�
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°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����tÑÚ²Å� [∈5Q� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� �ÓÅÐÌÚÐÑÍ� ÕÑÚ²ÑÍ
ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�;�µ�5Q��ÉÔÎÌ�Ç�ÎáÆÑÍ�ÉÉ�Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕÌ�ÔÖÜÉÔÕÇÖáÕ
ÕÑÚ²Ì��²Å²�ÒÓÌÐÅÈÎÉÊÅÜÌÉ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÖ�;��ÕÅ²�Ì�ÐÉ�ÒÓÌÐÅÈÎÉ�
ÊÅÜÌÉ�ÉÏÖ�

sÑÇÑ²ÖÒÐÑÔÕß�ÇÔÉØ��ÓÅÐÌÚÐÞØ�ÕÑÚÉ²�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�;�ÐÅËÞ�
ÇÅÉÕÔÄ�É�Ñ��ÓÅÐÌÙÉÍ�Ì�ÑÆÑËÐÅÚÅÉÕÔÄ�∂;�

pÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ��ÒÄÏËÙÏÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�Ë�È�Ð

ÔÐÙ±ÐÌ�ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ��∂;�µ� ��ÏÐ�ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�È�Ð�ÆÏÕÔÒÈÏ�
ÏÈÌ�ÔÐÙ±ÐÌ��∂;� �;LQW� �∅�

lÄÉÇÄÃ� ÔÐÙ±Ä� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÍËÅÐ� È�Ð� ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ
ÔÐÙ±ÐÌ��ÍËÅÐ��ÒÄÏËÙÏÐÌ��ÑÒË�ßÔÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÎÐÉÈÔ�ÏÈ�ÓÐÇÈÒ�
ÉÄÔÞ�ÆÓÈ�ËÍË�ÏÈ±ÐÔÐÒÝÈ��ÒÄÏËÙÏÝÈ�ÔÐÙ±Ë�

;�µ�;LQW�F�∂;�

lÄÉÇÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ÊÄÎÝ±ÄÏËÃ� �ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�ÔÄ±ÉÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ
ÍËÅÐ�ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ��ÍËÅÐ��ÒÄÏËÙÏÐÌ�ÔÐÙ±ÐÌ�ÓÄÎÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�
ÏÐ�È�Ð�ÊÄÎÝ±ÄÏËÈ� �ÓÐÇÈÒÉËÔ�Æ�ÓÈÅÈ�ÕÉÈ�ÆÓÈ��ÒÄÏËÙÏÝÈ�ÔÐÙ±Ë
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ��∂;�µ� ��qÐßÔÐÎÕ� � �;LQW�F�∂;�

sÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ��±ÐÏÈÙÏÐ��Ë�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� � �;�F�∂;��ÏÐ�Æ�ÏÈÎ
ÓÍÄ�ÄÈÎÝÈ�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ��ÆÐÐÅÛÈ��ÐÆÐÒÃ��ÑÈÒÈÓÈ±Ä�
àÔÓÃ��pÏË�ÏÈ�ÑÈÒÈÓÈ±ÄàÔÓÃ�ÔÐ�ÇÄ�Ë�ÔÐÍÞ±Ð�ÔÐ�ÇÄ��±Ð�ÇÄ�ÎÏÐÉÈ�
ÓÔÆÐ�;�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÔ±ÒÝÔÝÎ��d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��ÈÓÍË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÐÔ�
±ÒÝÔÐ�� ÔÐ� ±ÄÉÇÄÃ� È�Ð� ÔÐÙ±Ä� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ� Ë�� ÔÈÎ� ÓÄ�
ÎÝÎ��ÏÈ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉËÔ�È�Ð��ÒÄÏËØÈ�

pÔÎÈÔËÎ� ÈÛÈ�� ÙÔÐ� �ÒÄÏËØÄ� ÆÓÃ±Ð�Ð� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ
ÊÄÎ±ÏÕÔÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��Æ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë
ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ��ÒÄÏËØÝ�ËÎÈÈÔÓÃ�ÔÐÙ±Ä�ÓÄÎÐÌ��ÒÄÏËØÝ��ÑÐßÔÐ�
ÎÕ�Æ�ßÔÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÈÓÔÞ�±Ä±�ÔÐÙ±Ë��ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ�ÎÏÐÉÈ�
ÓÔÆÕ��ÔÄ±�Ë�ÏÈ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ�ÈÎÕ�

± Ò ÊÎ Ç ÒÝ� qÕÓÔÞ�Q� ����;� �4�� �^�[���[���� ��� ����` µ
ÐÔ±ÒÝÔÝÌ�±ÒÕ���màÅÄÃ�ÔÐÙ±Ä�Ð±ÒÕÉÏÐÓÔË

6�� �^�[���[���� ��� � ��`

ÃÆÍÃÈÔÓÃ� �ÒÄÏËÙÏÐÌ� ÔÐÙ±ÐÌ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�� Ë� ÇÒÕ�Ë×� �ÒÄÏËÙ�
ÏÝ×�ÔÐÙÈ±�ÏÈÔ��Ô� È��6�� �∂;��d�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ��ÒÄÏËØÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ
;�ÏÈ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉËÔ�ÈÎÕ�

qÕÓÔÞ�;�  � µ� ÊÄÎ±ÏÕÔÝÌ� ±ÒÕ��� Ë� Æ� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� Ð±ÒÕÉ�
ÏÐÓÔÞ�6��ÔÄ±ÉÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ��ÒÄÏËØÈÌ�ÇÍÃ�;��ÑÒËÙÈÎ�ÔÈÑÈÒÞ�∂;�µ�;�

oÄ±ÐÏÈØ��ÈÓÍË�;� �6� µ�Ð±ÒÕÉÏÐÓÔÞ��ÔÐ�±ÄÉÇÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÄ�;�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�È�Ð��ÒÄÏËÙÏÐÌ�ÔÐÙ±ÐÌ�Ë�ÇÒÕ�Ë×��ÒÄÏËÙÏÝ×
ÔÐÙÈ±�ÏÈÔ��Ô� È��;� �∂;�
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dÐÐÅÛÈ�� �Q� ´� ���ÎÈÒÏÄÃ� ÓÖÈÒÄ� �������� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� �ÒÄÏËØÈÌ
±Ä±� Q�ÎÈÒÏÐ�Ð� ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð� ÚÄÒÄ� ��������� ÔÄ±� Ë� ÊÄÎ±ÏÕÔÐ�Ð
���������Ä�ÔÄ±ÉÈ�ÓÐÆÑÄÇÄÈÔ�ÓÐ�ÓÆÐÈÌ�ÓÐÅÓÔÆÈÏÏÐÌ��ÒÄÏËØÈÌ��ÑÐ�
ÙÈÎÕ"��

uqrbhogojg� ����fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ��ÇÍÃ�ÔÐ�Ð�ÙÔÐÅÝ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�;�µ�5Q

ÅÝÍÐ�ÊÄÎ±ÏÕÔÝÎ��ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÐ�Ë�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ��ÙÔÐÅÝ�∂;�µ�;�

d�ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ�ÑÐÏÄÇÐÅËÔÓÃ�ÈÛÈ�ÑÐÏÃÔËÈ�±ÒËÆÐÌ�Æ�Q�ÎÈÒÏÐÎ
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ��pÅÐÅÛËÎ�ÇÄÏÏÐÈ�ÆÝÚÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�±ÒËÆÐÌ�Æ�ÔÒÈ×�
ÎÈÒÏÐÎ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ� ±Ä±� ±ÍÄÓÓÄ� ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ×� ÑÕÔÈÌ�� qÒÈÇ�
ÆÄÒËÔÈÍÞÏÐ� ÊÄÎÈÔËÎ�� ÙÔÐ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� [�W��  � �[��W��� ���� �� [Q�W��

ÐÔÒÈÊ±Ä� >D�� E@� Æ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�5Q� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞÏ�� ÈÓ�
ÍË�ÆÓÈ�ÙËÓÍÐÆÝÈ�ÖÕÏ±ØËË�[��W��� ���� ��[Q�W��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ�
±È�>D��E@�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����oÉÒÓÉÓÞÇÐÑÉ� ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ� ÑÕÓÉË²Å� Ç� ÒÓÑ�

ÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�5Q�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÒÖÕÉÏ�Ç�àÕÑÏ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ�

fÇÅ�ÒÖÕÌ�[�W�∈5Q��D�P�W�P�E��Ì�\�τ�∈5Q��α�P�τ�P�β��ÐÅËÞÇÅ�
áÕÔÄ�à²ÇÌÇÅÎÉÐÕÐÞÏÌ��ÉÔÎÌ�ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÅÄ�ÐÉÒÓÉÓÞÇ�
ÐÅÄ�ÔÕÓÑ�Ñ�ÏÑÐÑÕÑÐÐÅÄ�ÚÌÔÎÑÇÅÄ�×ÖÐ²ÙÌÄ�W� �ϕ�τ���α�P�τ�P�β�
ÑÕÑÆÓÅÊÅáÜÅÄ� ÑÕÓÉËÑ²� >α�� β@� ÐÅ� ÑÕÓÉËÑ²� >D�� E@�� ÚÕÑ� ÈÎÄ
ÇÔÉØ�τ∈>α��β@�ÇÞÒÑÎÐÄÉÕÔÄ�ÓÅÇÉÐÔÕÇÑ

[�ϕ�τ��� �\�τ��

lÎÅÔÔ�à²ÇÌÇÅÎÉÐÕÐÞØ�ÒÖÕÉÍ�Ç�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ�5Q�ÐÅËÞÇÅ�
ÉÕÔÄ�²ÓÌÇÑÍ�Ç�àÕÑÏ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ�

dÓÈ� ËÊÍÐÉÈÏÏÐÈ� Æ� Ñ� ����� Ë� ����� Ð� ±ÒËÆÐÌ� Æ� ÔÒÈ×ÎÈÒÏÐÎ
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ� ÈÓÔÈÓÔÆÈÏÏÝÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ� ÑÈÒÈÏÐÓËÔÓÃ� ÏÄ� ÓÍÕÙÄÌ
ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐ�Ð�Q�ÎÈÒÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�

fÍÃ� ÇÄÍÞÏÈÌÚÈ�Ð� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÆÄÉÏÝÎ� ÔÄ±ÉÈ� ÑÐÏÃÔËÈ� ÑÒÃ�
ÎÐÌ�Æ�Q�ÎÈÒÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����qÖÔÕß�[���� �� �������� �∈5�Ì�α���������αQ ¶

ÐÉ²ÑÕÑÓÞÉ�×Ì²ÔÌÓÑÇÅÐÐÞÉ�ÚÌÔÎÅ� �!����nÐÑÊÉÔÕÇÑ�ÕÑ�

ÚÉ²�[� ��[���������[Q��ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�5
Q��²ÑÑÓÈÌÐÅÕÞ�²ÑÕÑÓÞØ

ÒÓÉÈÔÕÅÇÌÏÞ�Ç�ÇÌÈÉ

[L� � ���αLW� L� �������������Q� ´����W������

ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÒÓÄÏÑÍ� Ç� ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ�5Q�� ÒÓÑØÑÈÄÜÉÍ� ÚÉÓÉË
ÕÑÚ²Ö�[����
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pÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�Q� ���ÑÐÍÕÙÄÈÔÓÃ�ÑÒÃÎÄÃ�Æ�ÐÅÝÙÏÐÎ
ÔÒÈ×ÎÈÒÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ��Ä� �α���α���α���ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÏÄÑÒÄÆÍÃà�
ÛËÎ�ÆÈ±ÔÐÒÐÎ�ßÔÐÌ�ÑÒÃÎÐÌ�

yÄÓÔÞ�ÑÒÃÎÐÌ��ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛÄÃ�ËÊÎÈÏÈÏËà�ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ�W�Æ�ÏÈ�
±ÐÔÐÒÐÎ�ÐÔÒÈÊ±È�>W′��W′′@��ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÐÔÒÈÊ±ÐÎ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�5Q�
tÐÙ±Ë�[′� Ë�[′′� ßÔÐ�Ð� ÐÔÒÈÊ±Ä�� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛËÈ� ÊÏÄÙÈÏËÃÎ�ÑÄÒÄ�
ÎÈÔÒÄ�W′�Ë�W′′��ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�È�Ð�±ÐÏØÄÎË��Ë�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝÌ�ÐÔÒÈ�
ÊÐ±�ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔÓÃ�>[′��[′′@��rÄÓÓÔÐÃÏËÈ�ρ�[′��[′′��ÎÈÉÇÕ�±ÐÏØÄÎË�ÐÔ�
ÒÈÊ±Ä�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�È�Ð�ÇÍËÏÐÌ�

yÄÓÔÞ� ÑÒÃÎÐÌ�� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛÄÃ� ËÊÎÈÏÈÏËà� ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ� W
Æ ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐÎ� ÑÒÐÎÈÉÕÔ±È� ÙËÓÍÐÆÐÌ� ÐÓË�� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÍÕÙÐÎ
Æ ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�5Q�

gÓÍË�ÇÄÏÝ�ÇÆÈ�ÒÄÊÍËÙÏÝÈ�ÔÐÙ±Ë�� �������� ��Ë�� �������� ��
ÔÐ�ÕÒÄÆÏÈÏËÈ�ÑÒÃÎÐÌ��ÑÒÐ×ÐÇÃÛÈÌ�ÙÈÒÈÊ�ßÔË�ÔÐÙ±Ë��ËÎÈÈÔ�ÆËÇ

[L� � ����� �´� �W����L� �������������Q����´����W�������

± Ò ÊÎ Ç Ò� qÕÓÔÞ�D� ��D���������DQ�∈5Q��G�!���Ë

4Q� �^[� ��[���������[Q���DL���[L���DL���G� L� �������������Q`

µ Q�ÎÈÒÏÝÌ�ÐÔ±ÒÝÔÝÌ�±ÕÅ��lÄÉÇÄÃ� ÔÐÙ±Ä� ÆËÇÄ� �D���� ε�G�� ���
��� ��DQ���εQG����ÇÈ�εL�� L� ������� ���� ��Q��ÎÐ�ÕÔ�ÑÒËÏËÎÄÔÞ�ÔÐÍÞ±Ð
ÊÏÄÙÈÏËÃ���Ë����ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÆÈÒÚËÏÐÌ�±Ä±�ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð�±ÕÅÄ�4Q�

ÔÄ±�Ë�È�Ð�ÊÄÎÝ±ÄÏËÃ��Ô� È��ÊÄÎ±ÏÕÔÐ�Ð�±ÕÅÄ� ��fÆÈ�ÆÈÒÚËÏÝ
±ÕÅÄ��±ÐÔÐÒÝÈ�ÐÔÍËÙÄàÔÓÃ�ÔÐÍÞ±Ð�ÊÏÄÙÈÏËÈÎ�ÐÇÏÐ�Ð�εL��ÏÄÊÝ�
ÆÄàÔÓÃ�ÓÐÓÈÇÏËÎË��pÔÒÈÊÐ±��ÓÐÈÇËÏÃàÛËÌ�ÓÐÓÈÇÏËÈ�ÆÈÒÚËÏÝ
±ÕÅÄ�� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� È�Ð� ÒÈÅÒÐÎ��fÍËÏÄ� ÒÈÅÒÄ� ±ÕÅÄ�4Q�� ÓÍÈÇÐÆÄ�

ÔÈÍÞÏÐ��Ë�±ÕÅÄ� �ÒÄÆÏÄ�G��fÆÈ�ÆÈÒÚËÏÝ�±ÕÅÄ��Õ�±ÐÔÐÒÝ×�ÆÓÈ
ÊÏÄÙÈÏËÃ�εL�ÒÄÊÍËÙÏÝ��ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�ÑÒÐÔËÆÐÑÐÍÐÉÏÝÎË��pÔÒÈ�
ÊÐ±��ÓÐÈÇËÏÃàÛËÌ�ÑÒÐÔËÆÐÑÐÍÐÉÏÝÈ�ÆÈÒÚËÏÝ�±ÕÅÄ��ÏÄÊÝÆÄ�

ÈÔÓÃ�È�Ð�ÇËÄ�ÐÏÄÍÞà��ÈÈ�ÇÍËÏÄ�ÒÄÆÏÄ�G ��oÈÔÒÕÇÏÐ�ÕÅÈÇËÔÞ�
ÓÃ��ÙÔÐ

G � � ρ�[��\�� � ρ�[��\��

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����nÐÑÊÉÔÕÇÑ�;�µ�5Q��ÎáÆÞÉ�ÈÇÉ�ÕÑÚ²Ì�²ÑÕÑ�
ÓÑ�Ñ�ÏÑÊÐÑ�ÔÑÉÈÌÐÌÕß�ÙÉÎÌ²ÑÏ�ÎÉÊÅÜÉÍ�Ç�ÐÉÏ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑÍ
²ÓÌÇÑÍ��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÎÌÐÉÍÐÑ�ÔÇÄËÐÞÏ���

 lÒÐÎÈ�ÑÐÏÃÔËÃ�ÍËÏÈÌÏÐÌ�ÓÆÃÊÏÐÓÔË�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÑÐÏÃÔËÈ�ÓÆÃÊÏÐÓÔË
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ��±ÐÔÐÒÐÈ�ÅÕÇÈÔ�ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏÐ�Æ�� ���

[�′ [Q′ [�″ [Q″

[L′ [L″( [L′

4Q

4Q

Q

Q VXS
[��\ 4Q∈

VXS
[��\ 4Q∈
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jÏÄÙÈ��ÐÆÐÒÃ��ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�;�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÍËÏÈÌÏÐ�ÓÆÃÊÏÝÎ�
ÈÓÍË��±Ä±ÐÆÝ�ÅÝ�ÏË�ÅÝÍË�ÔÐÙ±Ë�[∈;�Ë�[′′∈;��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÏÈ�
ÑÒÈÒÝÆÏÄÃ�±ÒËÆÄÃ�[�W�� �^[L�W���D�P�W�P�E`�ÔÄ±ÄÃ��ÙÔÐ�ÈÈ�ÏÄÙÄÍÐÎ
ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÔÐÙ±Ä�[′��Ô� È��[�D�� �[′��±ÐÏØÐÎ µ�ÔÐÙ±Ä�[′′��[�E�� �[′′�
Ë� ÆÓÈ� ÔÐÙ±Ë� ßÔÐÌ� ±ÒËÆÐÌ� ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÔ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�;��[�W�∈;
ÇÍÃ�ÆÓÈ×�W∈>D��E@�

qÒËÎÈÒÄÎË� ÍËÏÈÌÏÐ� ÓÆÃÊÏÝ×� ÎÏÐÉÈÓÔÆ� ÃÆÍÃàÔÓÃ� ÔÐÙ±Ä�
ÐÔÒÈÊÐ±�� Ä� ÑÒËÎÈÒÐÎ� ÍËÏÈÌÏÐ� ÏÈÓÆÃÊÏÐ�Ð� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ µ� ÑÄÒÄ
ÒÄÊÍËÙÏÝ×�ÔÐÙÈ±�

 § ®®¢ ���gÔÎÌ�ÎÌÐÉÍÐÑ�ÔÇÄËÐÑÉ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�ÒÉÓÉÔÉ²ÅÉÕÔÄ�Ô

ÐÉ²ÑÕÑÓÞÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑÏ�Ì�Ô� É�Ñ�ÈÑÒÑÎÐÉÐÌÉÏ�Ç�5Q��ÕÑ�ÑÐÑ
ÒÉÓÉÔÉ²ÅÉÕÔÄ�Ì�Ô��ÓÅÐÌÙÉÍ�àÕÑ�Ñ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�

¦Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� qÕÓÔÞ�;µ�ÍËÏÈÌÏÐ� ÓÆÃÊÏÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ
;�µ�5Q��<µ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��<�µ�5Q��Ë�ÑÕÓÔÞ�ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÃ
;� �<�Ë�;� ��5Q?<��ÏÈ�ÑÕÓÔÝ��qÕÓÔÞ�[���∈;� �<�Ë�[���∈;� ��5Q?<��
qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�;µ�ÍËÏÈÌÏÐ�ÓÆÃÊÏÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÄÃ
ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄÃ�±ÒËÆÄÃ�[�W���D�P� W�P�E�� ÙÔÐ�[�D�� �[�����[�E�� �[���

Ë�[�W�∈;�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�W∈>D��E@��pÅÐÊÏÄÙËÎ�ÙÈÒÈÊ�τ�ÆÈÒ×Ïàà��ÒÄÏÞ
ÔÈ×� W∈>D��E@��ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÝ×�[�W�∈<��pÙÈÆËÇÏÐ��D�P�τ�P�E��d�Íà�
ÅÐÌ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� ÔÐÙ±Ë� [�τ�� ÓÐÇÈÒÉÄÔÓÃ� ±Ä±� ÔÐÙ±Ë�� ÑÒËÏÄÇ�
ÍÈÉÄÛËÈ� <�� ÔÄ±� Ë� ÏÈ� ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ� <� �ÑÐÙÈÎÕ"��� sÍÈÇÐ�
ÆÄÔÈÍÞÏÐ��[�τ�∈∂<��qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�[�τ�∈;��ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�∂<� �;�ÏÈ
ÑÕÓÔÐ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����pÕ²ÓÞÕÑÉ�ÎÌÐÉÍÐÑ�ÔÇÄËÐÑÉ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�ÐÅËÞ�

ÇÅÉÕÔÄ�ÑÆÎÅÔÕßá����

± Ò ÊÎ Ç ÒÝ� d� ÓÍÕÙÄÈ�Q�  � �� ÆÓÃ±ËÌ�ËÏÔÈÒÆÄÍ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÐÅ�
ÍÄÓÔÞà��Ä�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��ÓÐÓÔÐÃÛÈÈ�ËÊ�ÇÆÕ×��ËÍË�ÅÐÍÈÈ��ÑÐÑÄÒÏÐ�ÏÈ�
ÑÈÒÈÓÈ±ÄàÛË×ÓÃ�ËÏÔÈÒÆÄÍÐÆ� �ÒËÓ� �����×ÐÔÃ�Ë�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃÈÔ� ÓÐ�
ÅÐÌ�ÐÔ±ÒÝÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÅÍÄÓÔÞà�

 oÈ�ÓÍÈÇÕÈÔ�ÓÎÈÚËÆÄÔÞ�ÑÐÏÃÔËÈ�ÐÅÍÄÓÔË�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ßÔÐ�Ð�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ
Ó�ÑÐÏÃÔËÈÎ�ÐÅÍÄÓÔË�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�ÖÕÏ±ØËË�

` ` ` `
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d�ÓÍÕÙÄÈ�Q� ���ÆÓÃ±ËÌ�ÐÔ±ÒÝÔÝÌ�±ÒÕ��ÈÓÔÞ�ÐÅÍÄÓÔÞ��Ä�ÎÏÐÉÈ�
ÓÔÆÐ��ÓÐÓÔÐÃÛÈÈ�ËÊ�ÇÆÕ×��ËÍË�ÅÐÍÈÈ��ÑÐÑÄÒÏÐ�ÏÈÑÈÒÈÓÈ±ÄàÛË×ÓÃ
ÐÔ±ÒÝÔÝ×�±ÒÕ�ÐÆ��ÒËÓ� �����×ÐÔÃ�Ë�ÐÔ±ÒÝÔÐ��ÏÐ�ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÅ�
ÍÄÓÔÞà��ÔÄ±�±Ä±�ÇÆÈ�ÔÐÙ±Ë�[�Ë�\��ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ�ÒÄÊÏÝÎ�±ÒÕ�
�ÄÎ��ÏÈÍÞÊÃ�ÓÐÈÇËÏËÔÞ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�±ÒËÆÐÌ��ÍÈÉÄÛÈÌ�ØÈÍË±ÐÎ
ÆÏÕÔÒË�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�

dÓÃ±ËÌ�Q�ÎÈÒÏÝÌ�ÐÔ±ÒÝÔÝÌ�ÚÄÒ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÅÍÄÓÔÞà�
°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����nÐÑÊÉÔÕÇÑ��ÎáÆÞÉ�ÈÇÉ�ÕÑÚ²Ì�²ÑÕÑÓÑ�Ñ�ÏÑÊ�
ÐÑ�ÔÑÉÈÌÐÌÕß�ÑÕÓÉË²ÑÏ��ÙÉÎÌ²ÑÏ�Ç�ÐÉÏ�ÎÉÊÅÜÌÏ��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ
ÇÞÒÖ²ÎÞÏ�

dÓÃ±ËÌ�Q�ÎÈÒÏÝÌ�ÐÔ±ÒÝÔÝÌ�ËÍË�ÊÄÎ±ÏÕÔÝÌ�ÚÄÒ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ
ÆÝÑÕ±ÍÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����nÐÑÊÉÔÕÇÑ�� ÎÉÊÅÜÉÉ� Ç� ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ�5Q� Ì
ÄÇÎÄáÜÉÉÔÄ�ËÅÏÞ²ÅÐÌÉÏ�ÐÉ²ÑÕÑÓÑÍ�ÑÆÎÅÔÕÌ��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ËÅÏ�
²ÐÖÕÑÍ�ÑÆÎÅÔÕßá�

iÄÎ±ÏÕÔÝÌ�Q�ÎÈÒÏÝÌ�ÚÄÒ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÊÄÎ±ÏÕÔÐÌ�ÐÅÍÄÓÔÞà�

uqrbhogoj�� ��� fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�Q�ÎÈÒÏÝÌ�ÚÄÒ�Ë�Q�ÎÈÒÏÝÌ��ÑÄÒÄÍÍÈ�
ÍÈÑËÑÈÇ�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÆÝÑÕ±ÍÝÎË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄÎË�

��� qÐÓÔÒÐËÔÞ�ÑÒËÎÈÒ�ÏÈÆÝÑÕ±ÍÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË�

iÇÊÇÛÇ � �×ËÓÕËÑÇ�hÓÕÊÇÒÇ��� fÐ±ÄÊÄÔÞ�� ÙÔÐ� ÆÓÃ±ËÌ� ÑÒÐÓÔÐÌ
±ÐÏÔÕÒ��ÓÎ��Ñ� ������ÏÄ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�ÒÄÊÅËÆÄÈÔ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�ÏÄ�ÇÆÈ�ÐÅÍÄÓÔË��Ð��
ÒÄÏËÙÈÏÏÕà�Ë�ÏÈÐ�ÒÄÏËÙÈÏÏÕà���ßÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÆÐ�ÑÈÒÆÝ×��ÙÔÐ�ÐÏ�ÃÆÍÃÈÔ�
ÓÃ��ÒÄÏËØÈÌ�±ÄÉÇÐÌ�ËÊ�ßÔË×�ÐÅÍÄÓÔÈÌ��ÆÐ�ÆÔÐÒÝ×��ÙÔÐ�ÏË±Ä±ËÈ�ÇÆÈ�ÔÐÙ±Ë�
ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ�ÒÄÊÍËÙÏÝÎ�Õ±ÄÊÄÏÏÝÎ�ÐÅÍÄÓÔÃÎ��ÏÈÍÞÊÃ�ÓÐÈÇËÏËÔÞ�±ÒË�
ÆÐÌ��ÏÈ�ÑÈÒÈÓÈ±ÄàÛÈÌ�ÇÄÏÏÝÌ�±ÐÏÔÕÒ�

����� ¬ÐÎÑÂÌÔÝ

d� ßÔÐÎ� ÑÕÏ±ÔÈ� ÅÕÇÕÔ� ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏÝ� ÏÈ±ÐÔÐÒÝÈ� ÓÆÐÌÓÔÆÄ� ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆ�� ÏÄÊÝÆÄÈÎÝ×� ±ÐÎÑÄ±ÔÄÎË� Ë� Ë�ÒÄàÛË×� ÆÄÉÏÕà� ÒÐÍÞ
Æ ÎÄÔÈÎÄÔËÙÈÓ±ÐÎ�ÄÏÄÍËÊÈ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����nÐÑÊÉÔÕÇÑ�$�µ�5Q�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�²ÑÏÒÅ²ÕÑÏ�
ÉÔÎÌ�ÌË� ÎáÆÑÍ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕÌ� É�Ñ�ÕÑÚÉ²�ÏÑÊÐÑ� ÇÞÈÉ�
ÎÌÕß� ÔØÑÈÄÜÖáÔÄ� ÒÑÈÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß�� ÒÓÉÈÉÎ� ²ÑÕÑÓÑÍ
ÒÓÌÐÅÈÎÉÊÌÕ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÖ�$�

± Ò ÊÎ Ç Ò� jÊ�ÔÈÐÒÈÎÝ�cÐÍÞØÄÏÐµdÈÌÈÒÚÔÒÄÓÓÄ��Ñ� �����Ë
ÆÐÊÎÐÉÏÐÓÔË�ÑÈÒÈ×ÐÇÄ�±�ÑÒÈÇÈÍÕ�Æ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ×� �Ñ� ����� ÓÍÈ�
ÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÐÔÒÈÊÐ±�ÙËÓÍÐÆÐÌ�ÑÒÃÎÐÌ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ�

 l� hÐÒÇÄÏ������µ����� µ�ÖÒÄÏØÕÊÓ±ËÌ�ÎÄÔÈÎÄÔË±�



���

dÄÉÏÐÈ�ÓÆÐÌÓÔÆÐ��×ÄÒÄ±ÔÈÒËÊÕàÛÈÈ�±ÐÎÑÄ±ÔÝ�Æ�5Q��ÕÓÔÄ�
ÏÄÆÍËÆÄÈÔ�ÓÍÈÇÕàÛÄÃ�ÔÈÐÒÈÎÄ�

´ § ° ² §®¢ � � fÎÄ�ÕÑ�Ñ�ÚÕÑÆÞ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�;�µ�5Q�ÆÞÎÑ�²ÑÏ�
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ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÆÅËÌÔÑÏ�ÇÉ²ÕÑÓÐÑ�Ñ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�5Q�ËÍË��ÅÐÍÈÈ
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ÅÄÊËÓÄ��qÐßÔÐÎÕ�ÑÈÒÈ×ÐÇ�ÐÔ�ÐÇÏÐ�Ð�ÅÄÊËÓÄ�±�ÇÒÕ�ÐÎÕ�ÏÄÊÝÆÄÈÔ�
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���� �� �������� �����D� ��D���������DQ�

�ÑÒË�ÓÍÐÉÈÏËË�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�ÆÈ±ÔÐÒÐÆ�ÓÄÎË�ÆÈ±ÔÐÒÝ�ÔÄ±ÉÈ�Ó±ÍÄ�
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rÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÓÏÄÙÄÍÄ�ÖÕÏ±ØËË��±ÐÔÐÒÝÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÝ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈ�
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Ì� ÒÖÔÕß� � µ� �Q� �� ���ÏÉÓÐÑÉ� ÉÇ²ÎÌÈÑÇÑ� ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ
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ÏÐÌ� ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ�� ÕÇÐÅÏÐ� ËÓÑÐÍÞÊÐÆÄÔÞ
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ÐÄ�ÖÕÏ±ØËË�I��ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛËÎ�ÇÄÏÏÐÎÕ�ÊÏÄÙÈÏËà�F�

d�ÓÍÕÙÄÈ�Q� ���ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÕÒÐÆÏÃ�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÔÄ±ÉÈ�ÎÌÐÌÉÍ
ÖÓÑÇÐÄ��Æ�ÓÍÕÙÄÈ�Q� �� µ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕßá�ÖÓÑÇÐÄ��Ä�ÑÒË�Q�!�� µ
�ÌÒÉÓÒÑÇÉÓØÐÑÔÕßá�ÖÓÑÇÐÄ�

jÊÕÙÈÏËÈ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÎÏÐ�Ë×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�ÏÄÙÏÈÎ�Ó�ÑÐÏÃÔËÃ�Ë×
ÑÒÈÇÈÍÄ��fÍÃ�ÔÐ�Ð�ÙÔÐÅÝ�ÏÈ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ�ÐÔÇÈÍÞÏÐ�ÓÍÕÙÄË��±Ð��
ÇÄ�ÄÒ�ÕÎÈÏÔ�ÖÕÏ±ØËË�ÓÔÒÈÎËÔÓÃ�±�ÔÐÙ±È�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ËÍË�«ÏÈ�
Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐ�ÆÐÊÒÄÓÔÄÈÔ¬��ÕÇÐÅÏÐ��±Ä±�Ë�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÑÒÈÇÈÍÐÆ�ÑÐÓÍÈ�
ÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ�ÔÐÙÈ±�Q�ÎÈÒÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ��ËÓÑÐÍÞÊÐÆÄÔÞ�ÑÐ�
ÏÃÔËÈ�È�Ð�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�ÕÇÄÍÈÏÏÐÌ�ÔÐÙ±Ë��ÓÎ��±ÐÏÈØ�Ñ� ������

pÑÒÈÇÈÍËÎ� ÑÐÏÃÔËÈ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ� ÕÇÄÍÈÏÏÐÌ
ÔÐÙ±Ë���ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�

p±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞà�8����ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�ÕÇÄÍÈÏÏÐÌ�ÔÐÙ±Ë���Æ�ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�5Q�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÇÐÑÐÍÏÈÏËÈ�Æ�5Q�ÇÐ�ÍàÅÐ�Ð�ÍÈÉÄÛÈ�Ð
Æ�ÏÈÎ�±ÐÎÑÄ±ÔÄ�

oÈÒÈÇ±Ð�ÆÓÔÒÈÙÄÈÔÓÃ�ÙÄÓÔÏÝÌ�ÆËÇ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÈÌ�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ
ÕÇÄÍÈÏÏÐÌ�ÔÐÙ±Ë µ�ÔÄ±�ÏÄÊÝÆÄÈÎÝÈ�ÈÈ�ε�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�

dÏÈÚÏÐÓÔÞ�Q�ÎÈÒÏÐ�Ð�ÊÄÎ±ÏÕÔÐ�Ð�ÚÄÒÄ�Ó�ØÈÏÔÒÐÎ�Æ�ÏÄÙÄÍÈ

±ÐÐÒÇËÏÄÔ�2�Ë�ÒÄÇËÕÓÐÎ��ÒÄÆÏÝÎ� ��Ô� È�

8����ε�� � [� ρ�[��2��!� �
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cÈÓ±ÐÏÈÙÏÐÓÔÞ���ÅÕÇÈÎ�ÏÄÊÝÆÄÔÞ�ÆÉÔ²ÑÐÉÚÐÑ�ÖÈÅÎÉÐÐÑÍ�ÕÑÚ�
²ÑÍ�ÒÓÌ²ÑÔÐÑÇÉÐÌÄ�ÆÓÃ±Ð�Ð�ÏÈÐ�ÒÄÏËÙÈÏÏÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ���ÔÐ�ÈÓ�
ÔÈÓÔÆÈÏÏÐ��ÔÄ±�±Ä±�ÈÓÍË�;µ�ÏÈÐ�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�Æ�5Q��ÔÐ
ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�ÍàÅÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8����ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�ÕÇÄÍÈÏÏÐÌ�ÔÐÙ�
±Ë���Ó�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�;�ÏÈ�ÑÕÓÔÐ���ÔÐ�ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÐ�ÔÐÎÕ��ÙÔÐ�ÓÕ�
ÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÄÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�[�P�∈;��P� �������������ÙÔÐ

[�P�� ���

d�ÐÔÍËÙËÈ�ÐÔ�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�ÕÇÄÍÈÏÏÐÌ�ÔÐÙ±Ë���ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ
5Q�È�Ð�ÐÅÝÙÏÝÈ�ÔÐÙ±Ë�ÅÕÇÈÎ�ÏÄÊÝÆÄÔÞ�ÔÄ±ÉÈ�²ÑÐÉÚÐÞÏÌ�ÕÑÚ�
²ÅÏÌ��qÒÐÓÔÐ�ÑÐÇ�ÔÐÙ±ÐÌ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ÆÓÈ�ÇÄ�ÅÕÇÈÎ�ÑÐÏËÎÄÔÞ
È�Ð�±ÐÏÈÙÏÕà�ÔÐÙ±Õ�

qÐÏÃÔËÈ�ÙËÓÍÐÆÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�ÎÏÐ�Ë×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�ÃÆÍÃÈÔÓÃ
ÙÄÓÔÏÝÎ� ÓÍÕÙÄÈÎ� ÑÐÏÃÔËÃ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ËÊ� ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�5Q�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�5P��yÔÐÅÝ�Æ�ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ�ÏÈ�ÑÐ�
ÆÔÐÒÃÔÞ�ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÝÈ�ÒÄÓÓÕÉÇÈÏËÃ�ÇÍÃ�ÙËÓÍÐÆÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�Ë
ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ��ÑÈÒÈÌÇÈÎ�ÓÒÄÊÕ�±�ËÊÕÙÈÏËà�ÑÐÓÍÈÇÏË×�

����� °ÔÐÃÒÂÈÇÏÊá��±ÒÇÆÇÍ�ÐÔÐÃÒÂÈÇÏÊË

qÕÓÔÞ�[� ��[���[���������[Q��Ë�\� ��\���\���������\Q���tÐ�ÇÄ

ρ�[��\�� � � �_[�´�\_�

iÇÈÓÞ� ÓÍÈÆÄ� ßÍÈÎÈÏÔÝ� [� Ë� \� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄàÔÓÃ� ±Ä±� ÔÐÙ±Ë�� Ä
ÓÑÒÄÆÄ µ�±Ä±�ÆÈ±ÔÐÒÝ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�5Q��d�ÓËÍÕ�ßÔÐ�Ð�ÒÄÆÈÏÓÔ�
ÆÄ� ÇÍÃ� ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÃ� ÒÄÓÓÔÐÃÏËÃ�ÎÈÉÇÕ� ÔÐÙ±ÄÎË�[� Ë�\� ÑÒÄÆÐ�
ÎÈÒÏÐ�ÏÄÒÃÇÕ�Ó�ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÈÎ�ρ�[��\��ËÓÑÐÍÞÊÐÆÄÔÞ�Ë�ÐÅÐÊÏÄÙÈ�
ÏËÈ�_[�´�\_��tÄ±�Ë�ÅÕÇÈÔ�ÇÈÍÄÔÞÓÃ�Æ�ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ�ÇÍÃ�ÐÅÍÈ�ÙÈÏËÃ
ÑÐÏËÎÄÏËÃ�ÄÏÄÍÐ�ËÌ�Æ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ×�ÏËÉÈ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝ×
ÑÐÏÃÔËÌ�ÇÍÃ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ�Ó�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛËÎË�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�
ÎË�ÇÍÃ�ÓÍÕÙÄÃ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÐÇÏÐÌ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ�

qÕÓÔÞ�5Q�Ë�5Pµ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�Q�ÎÈÒÏÐÈ�Ë�P�ÎÈÒÏÐÈ�ÔÐ�
ÙÈÙÏÝÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ��;� µ� 5Q� Ë� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� I� ÐÔÐÅÒÄÉÄÈÔ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�;�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�5P��I � ;�{�5P��Ô� È��\� �I�[�∈5P�
[∈;�µ�5Q�

gÓÍË� P�  � ��� Ä� Q� !� ��� ÔÐ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� I� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÈÉÍ�
ÔÕÇÌÕÉÎßÐÑÍ� ×ÖÐ²ÙÌÉÍ� ÏÐÑ�ÌØ� ÒÉÓÉÏÉÐÐÞØ� [��� [��� ���� �� [Q�
\� �I�[���[���������[Q��

gÓÍË�P�!����ÔÐ�±ÄÉÇÄÃ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÄ�\L�ÔÐÙ±Ë�\� �I�[�∈5P�ÃÆÍÃ�
ÈÔÓÃ� ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËÈÌ� ÔÐÙ±Ë�[�� pÅÐÊÏÄÙËÎ� ßÔË�ÖÕÏ±�
ØËË�IM��M� �������������P��I�[�� ��I��[���I��[���������IP�[���

P �→
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vÕÏ±ØËË�IM � ;�{�5�ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�²ÑÑÓÈÌÐÅÕÐÞÏÌ�×ÖÐ²ÙÌÄ�
ÏÌ� ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÄ� I�� pÏË� ÃÆÍÃàÔÓÃ�� ÆÐÐÅÛÈ� �ÐÆÐÒÃ� �Ä� ÔÐÙÏÈÈ
ÑÒË�Q�!�����ÖÕÏ±ØËÃÎË�ÎÏÐ�Ë×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�

pÑÒÈÇÈÍËÎ�ÑÐÏÃÔËÈ�ÑÒÈÇÈÍÄ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ��±ÐÔÐÒÐÈ�ÃÆÍÃÈÔ�
ÓÃ�ÐÅÐÅÛÈÏËÈÎ�ÑÐÏÃÔËÃ�ÑÒÈÇÈÍÄ�ÖÕÏ±ØËË�ÐÇÏÐÌ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ�

qÕÓÔÞ�[����Ë�Dµ�±ÐÏÈÙÏÝÈ�ËÍË�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�ÕÇÄÍÈÏÏÝÈ�ÔÐÙ�
±Ë�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ�5Q�Ë�5P��fÍÃ�Q� ���ËÍË�P� ���Æ
ÓÍÕÙÄÈ�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�ÕÇÄÍÈÏÏÝ×�ÔÐÙÈ±�[����Ë�D�ÐÏË�ÎÐ�ÕÔ�ÅÝÔÞ�Ë
ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐÓÔÃÎË�ÓÐ�ÊÏÄ±ÐÎ����ËÍË�´���qÕÓÔÞ�ÈÛÈ�ÔÐÙ±Ä�[���

ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÔÐÙ±ÐÌ�ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ��� tÑÚ²Å� D� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÒÓÉÈÉÎÑÏ� ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÄ
I�;�{�5P��;�µ�5Q��ÒÓÌ�[�{�[�����ÌÎÌ�Ç�ÕÑÚ²É�[� �[������ÉÔÎÌ�ÈÎÄ
ÎáÆÑÍ� ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕÌ� [�N�∈;�� N�  � ��� ��� ���� ��ÕÅ²ÑÍ�� ÚÕÑ

[�N�� �[�����ÌÏÉÉÕ�ÏÉÔÕÑ�ÓÅÇÉÐÔÕÇÑ

I�[�N��� �D�

fÍÃ�ÑÒÈÇÈÍÄ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�I�Æ�ÔÐÙ±È�[����ËÓÑÐÍÞÊÕÈÔÓÃ�ÐÅÐ�
ÊÏÄÙÈÏËÈ� I�[��

d�ÓËÎÆÐÍËÙÈÓ±ÐÌ�ÊÄÑËÓË�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ ��ÆÝ�ÍÃÇËÔ�ÓÍÈÇÕà�
ÛËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

I�[�� �D�

�![�N�∈;��N� �������������� [�N�� �[���� I�[�N��� �D�

qÐ�ÄÏÄÍÐ�ËË�Ó�ÑÒÈÇÈÍÐÎ�ÖÕÏ±ØËË�ÐÇÏÐÌ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ�ÐÑÒÈ�
ÇÈÍÈÏËÈ� ÑÒÈÇÈÍÄ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�ÎÐÉÏÐ� ÓÖÐÒÎÕÍËÒÐÆÄÔÞ� Æ� ÔÈÒ�
ÎËÏÄ×�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÈÌ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ �′��tÑÚ²Å� D� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÒÓÉÈÉÎÑÏ� ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÄ
I��;�{�5P��;�µ�5Q��ÒÓÌ�[�{�[�����ÌÎÌ�Ç�ÕÑÚ²É�[� �[������ÉÔÎÌ�ÈÎÄ
ÎáÆÑÍ� Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕÌ� 8�D��ÕÑÚ²Ì� D� ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ� ÕÅ²ÅÄ� Ñ²�
ÓÉÔÕÐÑÔÕß�8�[�����ÕÑÚ²Ì�[�����ÚÕÑ

I�;� �8�[������µ�8�D��

d�ÓËÎÆÐÍËÙÈÓ±ÐÌ�ÊÄÑËÓË�

I�[�� �D� �!8�D���8�[������I�;� �8�[������µ�8�D�� ������

jÏÄÙÈ��ÐÆÐÒÃ�

I�[�� �D� �!8�D���8�[�����![∈;� �8�[�������I�[�∈8�D��
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pÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ� �� Ë� �′� ÑÒÈÇÈÍÄ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ� ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÝ�
fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ËÊ� ÓÒÄÆÏÈÏËÃ� ÊÄÑËÓÈÌ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÌ� ÑÒÈÇÈÍÄ
ÖÕÏ±ØËÌ� ÐÇÏÐÌ� ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ� �����µ������ Æ� Ñ�� ���� Ë� ������� Æ
Ñ� ��� � Ó� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃÎË� ������� Ë� ������� ÑÒÈÇÈÍÄ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ
ÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�ÐÏË�ÑÐÍÏÐÓÔÞà�ÓÐÆÑÄÇÄàÔ�ÑÐ�ÖÐÒÎÈ�ÊÄÑËÓË��ÔÐÍÞ±Ð
ÔÐÙ±Ä��Æ�±ÐÔÐÒÐÌ�ÅÈÒÈÔÓÃ�ÑÒÈÇÈÍ��ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔÓÃ�ÔÈÑÈÒÞ�[�����Ä�ÏÈ
[��� ÔÄ±� ±Ä±� ÏËÉÏËÌ� ËÏÇÈ±Ó� ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔ� Æ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈÏÏÐÎ

ÓÍÕÙÄÈ� ÏÐÎÈÒ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ� ÔÐÙ±Ë��� qÐßÔÐÎÕ� ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÐ
ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÐÓÔË�ÇÆÕ×�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÌ�ÑÒÈÇÈÍÄ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÐÇÏÐÌ�ÑÈ�
ÒÈÎÈÏÏÐÌ��ÓÎ��ÔÈÐÒÈÎÕ ��Æ�Ñ�������ÇÐÓÍÐÆÏÐ�ÑÈÒÈÏÐÓËÔÓÃ�ÏÄ�ÓÍÕ�
ÙÄÌ�ÑÒÈÇÈÍÐÆ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ��ÈÓÍË�ÔÐÍÞ±Ð�ÑÐÇ�ÔÐÙ±ÄÎË�Ë�Ð±ÒÈÓÔ�
ÏÐÓÔÃÎË�ÑÐÏËÎÄÔÞ�ÔÐÙ±Ë�Ë�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�

oÄÒÃÇÕ� Ó� ÊÄÑËÓÞà� I�[�� ÇÍÃ� ÑÒÈÇÈÍÄ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ� I� Æ

ÔÐÙ±È�[����ÕÑÐÔÒÈÅÍÃàÔÓÃ�±Ä±�ÒÄÆÏÐÑÒÄÆÏÝÈ�ÊÄÑËÓË� I�[�

Ë� I�[��

gÓÍË�[����Ë�Dµ�±ÐÏÈÙÏÝÈ�ÔÐÙ±Ë�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ�5Q�Ë�5P��ÔÐ�ÐÑ�
ÒÈÇÈÍÈÏËÈ��������ÎÐÉÏÐ�ÊÄÑËÓÄÔÞ�Æ�ÆËÇÈ

I�[�� �D�

�!ε�!����δ�!���![∈;��_[�´[���_���δ���_I�[��´�D_���ε� ������

oÄ�ßÔÐÎ�ÑÒËÎÈÒÈ�ÈÛÈ�ÒÄÊ�×ÐÒÐÚÐ�ÆËÇÏÐ��±Ä±�ÒÄÊÕÎÏÐ�ÆÝ�
ÅÒÄÏÝ� ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÃ� Æ� ÎÏÐ�ÐÎÈÒÏÝ×� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ×�� ÖÐÒÎÕÍÄ
������� ÑÐ� ÊÄÑËÓË� ÏËÙÈÎ� ÏÈ� ÐÔÍËÙÄÈÔÓÃ� ÐÔ� ÓÍÕÙÄÃ� ÙËÓÍÐÆÝ×
ÖÕÏ±ØËÌ�ÐÇÏÐÌ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ��oÐ��±ÐÏÈÙÏÐ��Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÙËÓÍÐÆÝ×
ÖÕÏ±ØËÌ�ÐÇÏÐÌ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ�_[�´�[���_�Ë�_I�[��´�D_�ÐÊÏÄÙÄàÔ�ÄÅÓÐ�
ÍàÔÏÝÈ� ÆÈÍËÙËÏÝ� ÙËÓÈÍ�� Ä� Æ� ÖÐÒÎÕÍÈ� ������ µ� ÒÄÓÓÔÐÃÏËÃ
ÎÈÉÇÕ�ÔÐÙ±ÄÎË�Æ�Q�ÎÈÒÏÐÎ�Ë�P�ÎÈÒÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ×�

qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÖÕÏ±ØËË�ÎÏÐ�Ë×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÙÄÓÔÏÝÎ
ÓÍÕÙÄÈÎ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝ×�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ��ÔÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�ÑÒÈÇÈÍÄ
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[���∈;�µ�5Q��Å�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ�J�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�Ç�ÕÑÚ²É�\���� �I�[�����
ÕÑ�ÌØ�²ÑÏÒÑËÌÙÌÄ�J�I�[���ÕÅ²ÊÉ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÅ�Ç�ÕÑÚ²É�[����

lÐÒÐÙÈ�� ²ÑÏÒÑËÌÙÌÄ� ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞØ� ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÍ� ÐÉÒÓÉ�
ÓÞÇÐÅ�

tÈÐÒÈÎÄ ��ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÄ�ÔÈÐÒÈÎÈ�Ð�ÑÒÈÇÈÍÈ�±ÐÎÑÐÊËØËË�ÑÒÈ�
ÇÈÍÐÆ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÐÇÏÐ�Ð�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐ�Ð��fÍÃ�ÒÄÊÏÐÐÅÒÄÊËÃ�ÆÝÅÈ�
ÒÈÎ�ÎÈÔÐÇ�ÈÈ�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ��ÐÓÏÐÆÄÏÏÝÌ�ÏÄ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËË�ÑÒÈ�
ÇÈÍÄ�ÖÕÏ±ØËË�Æ�ÔÈÒÎËÏÄ×�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� dÐÊÞÎÈÎ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÕà�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�
ÏÐÓÔÞ�ÔÐÙÈ±�[�N�∈;��N� �������������ÓÔÒÈÎÃÛÕàÓÃ�±�ÔÐÙ±È�[����

[�N�� �[���� �������

tÐ�ÇÄ��Æ�ÓËÍÕ�ÕÓÍÐÆËÃ����������ÅÕÇÈÎ�ËÎÈÔÞ

I�[�N��� �D�

qÐßÔÐÎÕ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËà���������

J�I�[�N��� �E� �������

qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�[�N��ÅÝÍÄ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐÌ�ÑÐ�
ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞà�� ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÛÈÌ� ÕÓÍÐÆËÃÎ� ��������� ÒÄ�
ÆÈÏÓÔÆÐ����������ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�ÑÒÈÇÈÍÄ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�
Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐÓÔÞ�ÖÐÒÎÕÍÝ���������

fÍÃ� ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ� ÓÍÈÇÓÔÆËÃ� ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ� ÊÄÎÈÔËÔÞ�� ÙÔÐ� Æ
ÓËÍÕ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ� I�Ë�J� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�Æ� ÔÐÙ�
±Ä×�[����Ë�\���� �I�[�����ÔÐÙ±Ä�[����ÑÒËÏÄÇÍÈÉËÔ�ÐÅÍÄÓÔË�ÐÑÒÈÇÈÍÈ�
ÏËÃ�±ÐÎÑÐÊËØËË�J�I�[����

s�ÑÐÎÐÛÞà�ÔÈÐÒÈÎÝ ��ÎÐÉÏÐ�ÍÈ�±Ð�ÕÓÔÄÏÐÆËÔÞ�ÏÈÑÒÈÒÝÆ�
ÏÐÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËÌ��ÏÄËÅÐÍÈÈ�ÙÄÓÔÐ�ÆÓÔÒÈÙÄàÛË×ÓÃ�ÏÄ�ÑÒÄ±ÔË±È�
Ä�ËÎÈÏÏÐ�ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�ÎÏÐ�Ë×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ��� vÖÐ²ÙÌÌ�� ÒÑÎÖÚÅáÜÌÉÔÄ� ÌË� ÒÉÓÉÏÉÐÐÞØ
[���������[Q�Ô�ÒÑÏÑÜßá�²ÑÐÉÚÐÑ�Ñ�ÚÌÔÎÅ�²ÑÏÒÑËÌÙÌÍ�àÎÉÏÉÐÕÅÓ�

ÐÞØ�×ÖÐ²ÙÌÍ�ÑÈÐÑ�Ñ�ÒÉÓÉÏÉÐÐÑ�Ñ�� ÑÒÉÓÅÙÌÍ� ÔÎÑÊÉÐÌÄ�� ÖÏÐÑ�
ÊÉÐÌÄ� Ì� ÈÉÎÉÐÌÄ�� ÐÅËÞÇÅáÕÔÄ� àÎÉÏÉÐÕÅÓÐÞÏÌ� ×ÖÐ²ÙÌÄÏÌ
ÒÉÓÉÏÉÐÐÞØ�[���������[Q�
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OLP

N �→
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oÄÑÒËÎÈÒ��ÖÕÏ±ØËÃ� I�[��\�� � �ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ßÍÈÎÈÏ�
ÔÄÒÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËÈÌ�ÇÆÕ×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�[�Ë�\��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�

I�[��\�� �[Z���Z� �HY���Y� �\]���]� �VLQ W���W� � ���α� �[\���β� �[���\�

jÊ�ÔÈÐÒÈÎÝ ��Ë�ÓÐ×ÒÄÏÈÏËÃ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�Æ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕà�
ÛË×�ÔÐÙ±Ä×�ÑÒË�ÄÒËÖÎÈÔËÙÈÓ±Ë×�ÐÑÈÒÄØËÃ×�ÏÄÇ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ�
ÎË�ÖÕÏ±ØËÃÎË� �ÓÎ�� Ñ� ������ ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ� ÇÔÄ²ÅÄ� àÎÉÏÉÐÕÅÓ�
ÐÅÄ�×ÖÐ²ÙÌÄ�ÎáÆÑ�Ñ�ÚÌÔÎÅ�ÒÉÓÉÏÉÐÐÞØ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÅ�Ç�²ÅÊÈÑÍ
ÕÑÚ²É�ÑÆÎÅÔÕÌ�ÔÇÑÉ�Ñ�ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÌÄ�

����� ¯ÇÑÒÇÒÝÄÏÝÇ�ÐÔÐÃÒÂÈÇÏÊá�ÌÐÎÑÂÌÔÐÄ

pÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÈ� Æ� ±ÄÉÇÐÌ� ÔÐÙ±È� ÐÔÐÅÒÄÉÄÈÎÐ�Ð
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ��ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÎ�ÏÄ�ßÔÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�

´ § ° ² §®¢ � � oÉÒÓÉÓÞÇÐÞÍ�ÑÆÓÅË�²ÑÏÒÅ²ÕÅ�ÄÇÎÄÉÕÔÄ�²ÑÏ�
ÒÅ²ÕÑÏ�

³  § ¦ ³ ´ ¤ ª §� yÌÔÎÑÇÅÄ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÅÄ�ÐÅ�²ÑÏÒÅ²ÕÉ�×ÖÐ²ÙÌÄ
Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÅ�Ì�ÈÑÔÕÌ�ÅÉÕ�ÔÇÑÌØ�à²ÔÕÓÉÏÅÎßÐÞØ��ÐÅÌÆÑÎßÛÉ�Ñ
Ì�ÐÅÌÏÉÐßÛÉ�Ñ��ËÐÅÚÉÐÌÍ�

¦Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� qÕÓÔÞ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�;�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ�
;�µ�5Q�Ë�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�I��;�{�5Q�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÏÄ�;��qÐ±ÄÉÈÎ�
ÙÔÐ�ËÊ�ÍàÅÐÌ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�ÔÐÙÈ±�ÐÅÒÄÊÄ�I�;��±ÐÎÑÄ±ÔÄ�;
ÎÐÉÏÐ�ÆÝÇÈÍËÔÞ�Ó×ÐÇÃÛÕàÓÃ�±�ÔÐÙ±È�ËÊ�I�;��ÑÐÇÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�
ÏÐÓÔÞ���ÔÐ�Ë�ÅÕÇÈÔ�ÐÊÏÄÙÄÔÞ��ÙÔÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�I�;� µ�±ÐÎÑÄ±Ô�

qÕÓÔÞ�\�N�∈I�;���tÐ�ÇÄ�ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�ÔÄ±ËÈ�ÔÐÙ±Ë�[�N�∈;��ÙÔÐ
I�[�N��� �\�N���N� �������������qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�;µ�±ÐÎÑÄ±Ô�

ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�Ó×ÐÇÃÛÄÃÓÃ�ÑÐÇÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�^ `�ÑÐÓÍÈÇÐ�
ÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�^[�N�`��ÑÒÈÇÈÍ�±ÐÔÐÒÐÌ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉËÔ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�;�

� �[���∈;��qÕÓÔÞ�\���� �I�[�����

d� ÓËÍÕ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ� I� Æ� ÔÐÙ±È� [���� ËÎÈÈÎ
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ÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�^ `�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�^\�N�`�Ó×ÐÇËÔÓÃ�±�ÔÐÙ�
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fÐ±ÄÉÈÎ�ÓÍÈÇÓÔÆËÈ��
gÓÍË�I��;�{�5��;µ�±ÐÎÑÄ±Ô��;�µ�5Q��ÔÐ�Æ�ÓËÍÕ�ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐÌ

ÔÈÐÒÈÎÝ�� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� I�;�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ� ÏÄ� ÙËÓÍÐÆÐÌ
ÐÓË��Ô� È��Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÝÎ�Ë�ÊÄÎ±ÏÕÔÝÎ�ÙËÓÍÐÆÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�
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d�ÓËÍÕ�ÓÆÐÈ�Ð�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ��ÏËÉÏÃÃ�Ë�ÆÈÒ×ÏÃÃ��ÒÄÏË�ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÄ�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÔÐÙ±ÄÎË�ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ�ßÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ��jÊ�Ð��
ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�I�;��ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�È�Ð�ÏËÉÏÃÃ�Ë�ÆÈÒ×�
ÏÃÃ��ÒÄÏË�±ÐÏÈÙÏÝ��qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�I�;� µ�ÊÄÎ±ÏÕÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�
ÐÏË�ÓÐÇÈÒÉÄÔÓÃ�Æ�ÏÈÎ���ÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ÇÐÓÔË�Ä�
ÈÔ�ÏÄ�±ÐÎÑÄ±ÔÈ�;�ÏÄËÅÐÍÞÚÈ�Ð�Ë�ÏÄËÎÈÏÞÚÈ�Ð�ÊÏÄÙÈÏËÌ��

i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È� gÓÍË� ÖÕÏ±ØËÃ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÄ� ÏÄ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÎ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�;�Q�ÎÈÒÏÐ�Ð� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� Ë� ÈÈ� ÊÏÄÙÈÏËÃÎË�ÃÆÍÃ�
àÔÓÃ� ±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÝÈ� ÙËÓÍÄ�� ÔÐ� ÐÏÄ� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÌ
ÏÄ�ßÔÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ��ÈÓÍË�ÏÄ�ÏÈÎ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ�ÈÈ�ÄÅÓÐÍàÔÏÄÃ�ÆÈ�
ÍËÙËÏÄ�

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔÞ�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÊÏÄÙÏÐÌ�ÖÕÏ±�
ØËË� ÓÆÐÇËÔÓÃ� ±� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔË� ÖÕÏ±ØËË�� ÑÒËÏËÎÄàÛÈÌ
ÔÐÍÞ±Ð�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝÈ�ÊÏÄÙÈÏËÃ µ�ÈÈ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐÌ�ÆÈÍËÙËÏÈ�
jÊ� ßÔÐ�Ð�� Æ� ÓËÍÕ� ÔÈÐÒÈÎÝ ��� ÓÒÄÊÕ� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ� ÆÓÃ±ÄÃ�±ÐÎÑ�
ÍÈ±ÓÏÐÊÏÄÙÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄÃ�Æ�±ÄÉÇÐÌ�ÔÐÙ±È�ÏÈ±Ð�
ÔÐÒÐ�Ð�±ÐÎÑÄ±ÔÄ��Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ�ÏÄ�ÏÈÎ�

oÄÑÐÎÏËÎ��ÙÔÐ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÆÆÈÇÈÏÏÐÌ�ÇÍÃ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ�ÔÈÒ�
ÎËÏÐÍÐ�ËË �ÓÎ��Ñ� ������ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�I��;�{�5P��;�µ�5Q��ÏÄÊÝ�
ÆÄÈÔÓÃ�ÇËÅÌÏÐÑ�ÑÈÐÑËÐÅÚÐÞÏ�ËÍË�ÌÐÝÉ²ÙÌÉÍ��ÈÓÍË�ÒÄÊÏÝÎ�ÔÐÙ�
±ÄÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÔ�ÑÒË�ßÔÐÎ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËË�ÔÄ±ÉÈ
ÒÄÊÏÝÈ�ÔÐÙ±Ë��d�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ��ÐÆÐÒÃÔ�ÔÄ±ÉÈ��ÙÔÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�;
ÆÊÄËÎÏÐ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ� ÐÔÐÅÒÄÉÄÈÔÓÃ� ÑÐÓÒÈÇÓÔÆÐÎ� ßÔÐ�Ð� ÐÔÐÅÒÄ�
ÉÈÏËÃ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�I�;���Ô� È��I��;�{�I�;��ÃÆÍÃÈÔÓÃ���ÅËÈ±ØËÈÌ�
qÒË�ÆÝÑÐÍÏÈÏËË�ßÔÐ�Ð�ÕÓÍÐÆËÃ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�I�;��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ
ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐÈ� ÐÅÒÄÔÏÐÈ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� �ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÄÃ� ÐÅÒÄÔÏÄÃ
ÖÕÏ±ØËÃ��I´��\�� �[���ÇÈ�[�ÔÄ±ÐÆÐ��ÙÔÐ�I�[�� �\��Ô� È��I´���I�[��� �[�
ËÏÄÙÈ��ÐÆÐÒÃ��ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�I´�I�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÕÑÊÈÉÔÕÇÉÐÐÞÏ�ÑÕÑ�
ÆÓÅÊÉÐÌÉÏ��ÔÐÉÇÈÓÔÆÈÏÏÝÎ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�ÏÄÊÝ�
ÆÄÈÔÓÃ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ��±ÐÔÐÒÐÈ�±ÄÉÇÐÌ�ÔÐÙ±È�[∈;�ÓÔÄÆËÔ�Æ�ÓÐÐÔ�
ÆÈÔÓÔÆËÈ�ßÔÕ�ÉÈ�ÔÐÙ±Õ��

dÄÉÏÝÎ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÐÏÃÔËÈ��ÐÎÈÐÎÐÒÖÏÐ�Ð�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���gÔÎÌ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ�I�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�;�µ�5Q�Ç�ÒÓÑ�
ÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�5P�ÇËÅÌÏÐÑ�ÑÈÐÑËÐÅÚÐÑ�Ì�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÐÅ�;�Ì�ÑÆÓÅÕ�
ÐÑÉ�ÉÏÖ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ�I´��ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�I�;���ÕÑ�I
ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� �ÑÏÉÑÏÑÓ×ÐÞÏ� ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉÏ� ÌÎÌ� �ÑÏÉÑÏÑÓ×ÌË�
ÏÑÏ��Å�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�I�;� µ��ÑÏÉÑÏÑÓ×ÐÞÏ�ÑÆÓÅËÑÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�;
ÌÎÌ��ÚÕÑ�ÕÑ�ÊÉ��ÏÐÑÊÉÔÕÇÑÏ���ÑÏÉÑÏÑÓ×ÐÞÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÖ�;�

�ÓÏÐ�� ÙÔÐ� ÈÓÍË� I� µ� �ÐÎÈÐÎÐÒÖËÊÎ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ;�� ÔÐ� ÐÅ�
ÒÄÔÏÐÈ�ÈÎÕ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�I´��ÃÆÍÃÈÔÓÃ��ÐÎÈÐÎÐÒÖËÊÎÐÎ�ÎÏÐÉÈ�
ÓÔÆÄ�I�;��



���

´ § ° ² §®¢ � � oÉÒÓÉÓÞÇÐÑÉ� ÇËÅÌÏÐÑ�ÑÈÐÑËÐÅÚÐÑÉ� ÑÕÑÆÓÅÊÉ�
ÐÌÉ�²ÑÏÒÅ²ÕÅ�ÄÇÎÄÉÕÔÄ��ÑÏÉÑÏÑÓ×ÌËÏÑÏ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� qÕÓÔÞ�;µ�±ÐÎÑÄ±Ô��;�µ�5Q��Ë�Iµ�È�Ð
ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÈ�ÆÊÄËÎÏÐ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔ�
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gÓÍË�ÅÝ�ßÔÐ�ÅÝÍÐ�ÏÈ�ÔÄ±��ÔÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÍÐ�ÅÝ�ÔÄ±ÐÈ�ε�!���
ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ÏÄÔÕÒÄÍÞÏÐ�Ð�P�ÏÄÚÍÐÓÞ�ÅÝ�ÏÄÔÕÒÄÍÞÏÐÈ
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ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÐ�Ð�ÆÝÑÐÍÏÃÍÐÓÞ�ÅÝ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_ �´�[���_�O�ε� �������

ÑÒË�ßÔÐÎ�ËÊ���������ÓÍÈÇÐÆÄÍÐ�ÅÝ��ÙÔÐ

NP� ���

d� ÓËÍÕ� ±ÐÎÑÄ±ÔÏÐÓÔË� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;� ËÊ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓ�
ÔË� �∈ ;��P� �������������ÎÐÉÏÐ�ÆÝÇÈÍËÔÞ�Ó×ÐÇÃÛÕàÓÃ�ÑÐÇÑÐÓ�

ÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� ��M� �������������ÑÒÈÇÈÍ�±ÐÔÐÒÐÌ�ÑÒËÏÄÇÍÈ�
ÉÄÍ�ÅÝ�;�

� �[∈;� �������

jÊ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ���������ÓÍÈÇÕÈÔ��Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË��ÙÔÐ�_ �´�[���_�O�ε�
M� �������������qÈÒÈ×ÐÇÃ�±�ÑÒÈÇÈÍÕ�ÑÒË�M�{����ÑÐÍÕÙËÎ�_[�´�[���_�O�ε�
sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��[� �[����� Ä� ßÔÐ� Æ� ÓËÍÕ� ÆÊÄËÎÏÐÌ� ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐÓÔË
ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�I�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ

I�[�� �I�[����� �\���� ��������

pÇÏÄ±Ð�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�^ `�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÐÇÑÐÓÍÈÇÐÆÄ�
ÔÈÍÞÏÐÓÔÞà�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË� ^\�N�`�� ËÎÈàÛÈÌ� ÓÆÐËÎ�ÑÒÈÇÈ�
ÍÐÎ�ÔÐÙ±Õ�\����Ë�ÑÐßÔÐÎÕ

� � \�N�� �\���� �������
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oÐ�Æ� ÓËÍÕ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ� I� Æ� ÔÐÙ±È�[�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ
���������ËÎÈÈÎ

� � I� �� �I�[�� �\
����

ÙÔÐ�ÑÒÐÔËÆÐÒÈÙËÔ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÕ����������tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÓÑÒÄÆÈÇ�
ÍËÆÐ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ����������Ô� È�

I´��\�N��� �I´��\�����

�ÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔÞ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�I´��Æ�ÍàÅÐÌ�ÔÐÙ±È
\���∈I�;��

fÐ±ÄÊÄÏÏÄÃ� ÔÈÐÒÈÎÄ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÐÅÐÅÛÈÏËÈÎ� ÔÈÐÒÈÎÝ� Ð� ÏÈ�
ÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË��ÐÅÒÄÔÏÐÌ�±�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÓÔÒÐ�Ð�ÎÐÏÐ�
ÔÐÏÏÐÌ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�ÖÕÏ±ØËË�

����� ²ÂÄÏÐÎÇÒÏÂá�ÏÇÑÒÇÒÝÄÏÐÓÔÞ

d�ÑÕÏ±ÔÈ�����Ô� ��ÅÝÍÐ�ÆÆÈÇÈÏÐ�ÑÐÏÃÔËÈ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�ÏÈÑÒÈÒÝÆ�
ÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È���ÔÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�ÎÐÉÏÐ�ÐÅÐÅÛËÔÞ�ÏÄ
ÓÍÕÙÄÌ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ�I��;�{�5P��;�µ�5Q��gÓÍË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�I�ÏÈ�
ÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�;��ÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ε�!���Ë�ÇÍÃ�ÍàÅÐÌ�ÔÐÙ�
±Ë�[∈;�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�δ�!����ÔÈÎ�ÓÄÎÝÎ�ÊÄÆËÓÃÛÈÈ�ÐÔ�ε�Ë�[��
ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�ÔÐÙÈ±�[′∈;��ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÝ×�_[′�´�[_���δ��ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ
ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�_I�[′��´�I�[�_���ε�

lÄ±�Ë�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÐÇÏÐÌ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ��ÐÔ±ÄÊ�ÐÔ�ÊÄÆË�
ÓËÎÐÓÔË�ÙËÓÍÄ�δ�ÐÔ�ÔÐÙ±Ë�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÑÒËÆÐÇËÔ�±�ÑÐÏÃÔËà�ÒÄÆ�
ÏÐÎÈÒÏÐÌ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���pÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ�I��;�{�5P��;�µ�5Q��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ
ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞÏ��ÉÔÎÌ�ÈÎÄ�ÎáÆÑ�Ñ�ε�!���ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ
ÕÅ²ÑÉ�δ�!����ÚÕÑ�ÈÎÄ�ÎáÆÞØ�ÈÇÖØ�ÕÑÚÉ²�[∈;�Ì�[′∈;�ÕÅ²ÌØ�
ÚÕÑ�_[′�´�[_���δ��ÇÞÒÑÎÐÄÉÕÔÄ�ÐÉÓÅÇÉÐÔÕÇÑ

_I�[′��´�I�[�_���ε�
d� ÓËÎÆÐÍËÙÈÓ±ÐÌ� ÊÄÑËÓË� ßÔÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ÆÝ�ÍÃÇËÔ� ÓÍÈ�

ÇÕàÛËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

!ε�!�� ��δ�!�� �![��[′∈;��_[′�´�[_���δ���_I�[′��´�I�[�_���ε� �������

Ô� È��ÓÏÐÆÄ�ÅÕ±ÆÄÍÞÏÐÈ�ÑÐÆÔÐÒÈÏËÈ�ÊÄÑËÓË�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�ÒÄÆÏÐÎÈÒ�
ÏÐÌ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË�ÐÇÏÐÌ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ��ÓÎ��Ô� ���Ñ� �����

dÓÑÐÎÏËÆ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ÇËÄÎÈÔÒÄ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� �ÓÎ�� ÐÑÒÈÇÈ�
ÍÈÏËÈ ��� Æ� Ñ� ������� ÑÐ� ÄÏÄÍÐ�ËË� ÓÐ� ÓÍÕÙÄÈÎ� ÙËÓÍÐÆÝ×�ÖÕÏ±�
ØËÌ�ÐÇÏÐÌ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ�ÍÈ�±Ð�ÕÅÈÇËÔÞÓÃ��ÙÔÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�ÒÄÆ�
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ÏÐÎÈÒÏÐÌ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ� ÎÐÉÏÐ� ÓÖÐÒÎÕÍËÒÐ�
ÆÄÔÞ�ÓÍÈÇÕàÛËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ �′��pÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ�I��;�{�5P��;�µ�5Q��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ
ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞÏ��ÉÔÎÌ�ÈÎÄ�ÎáÆÑ�Ñ�ε�!���ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ
ÕÅ²ÑÉ�δ�!����ÚÕÑ� ÈÎÄ� ²ÅÊÈÑ�Ñ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ� (� µ�;�ÈÌÅÏÉÕ�
ÓÅ��ÏÉÐßÛÉ�Ñ�� ÚÉÏ�δ��GLDP ;���δ�� ÇÞÒÑÎÐÄÉÕÔÄ�ÐÉÓÅÇÉÐÔÕÇÑ
GLDP I�(����ε�

sÆÐÌÓÔÆÐ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ� ÅÝÔÞ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÎ�ÏÄ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�ÓÏÐÆÄ�ÑÐ�ÄÏÄÍÐ�ËË�ÓÐ�ÓÍÕÙÄÈÎ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÐÇÏÐÌ�ÑÈÒÈ�
ÎÈÏÏÐÌ�ÎÐÉÏÐ�ÐÑËÓÄÔÞ�Æ�ÔÈÒÎËÏÄ×�±ÐÍÈÅÄÏËÃ�ÏÄ�ßÔÐÔ�ÒÄÊ�ÐÔÐ�
ÅÒÄÉÈÏËÃ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�
°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���fÎÄ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÄ�I��;�{�5P��;�µ�5Q��É�Ñ�²Ñ�
ÎÉÆÅÐÌÉÏ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÚÌÔÎÑ��²ÑÐÉÚÐÑÉ�ÌÎÌ
ÆÉÔ²ÑÐÉÚÐÑÉ�

ω�I��;�� �GLDP I�;��

d�ßÔË×�ÔÈÒÎËÏÄ×�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ��������ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ�ÏÈÑÒÈ�
ÒÝÆÏÐÓÔË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�Æ�ÓËÎÆÐÍËÙÈÓ±ÐÌ�ÊÄÑËÓË�ËÎÈÈÔ�ÆËÇ

!ε�!��� �δ�!��� !(�µ�;��GLDP (���δ���ω�I��(����ε� �������

´ § ° ² §®¢ � � oÉÒÓÉÓÞÇÐÑÉ� ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ� ²ÑÏÒÅ²ÕÅ� ÓÅÇÐÑ�
ÏÉÓÐÑ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�

³  § ¦ ³ ´ ¤ ª §� gÔÎÌ� ÚÌÔÎÑÇÅÄ� ×ÖÐ²ÙÌÄ� ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÅ� ÐÅ� ²ÑÏ�
ÒÅ²ÕÉ��ÕÑ�ÑÐÅ�ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÅ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� gÓÍË�I��;�{�5Pµ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄ�
ÉÈÏËÈ�±ÐÎÑÄ±ÔÄ�;�µ�5Q��ÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ε�!���Ë�ÍàÅÐÌ�ÔÐÙ±Ë
[∈;�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�δ[�!����ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�ÔÐÙÈ±�[′∈;��ÕÇÐÆ�
ÍÈÔÆÐÒÃàÛË×�ÕÓÍÐÆËà�_[′�´�[_���δ[��ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_I�[′��´�I�[�_��� � �������

sËÓÔÈÎÄ� ÆÓÈ×� ÓÖÈÒËÙÈÓ±Ë×� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÈÌ� Ω�  � ^8�[�� δ[�`�
[∈;��ÐÅÒÄÊÕÈÔ�ÑÐ±ÒÝÔËÈ�±ÐÎÑÄ±ÔÄ�;��gÓÍË�η µ�ÍÈÅÈ�ÐÆÐ�ÙËÓÍÐ
ßÔÐ�Ð�ÑÐ±ÒÝÔËÃ��ÓÎ��ÔÈÐÒÈÎÕ���Æ�Ñ� �������ÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÝ×�ÔÐÙÈ±
[′∈;�Ë�[′′∈;��ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÝ×�_[′′�´�[′_���η��ÏÄÌÇÈÔÓÃ�ÔÄ±ÐÌ�ßÍÈÎÈÏÔ
ÑÐ±ÒÝÔËÃ�Ω�� ÐÅÐÊÏÄÙËÎ�È�Ð�8�[����� ���ÙÔÐ�[′∈8�[����� ��Ë

[′′∈8�[����� ���ÑÐßÔÐÎÕ

_I�[ ′′��´�I�[ ′�_�P�_I�[ ′′��´�I�[����_���_I�[�����´�I�[ ′�_��� ��� � �ε�

�ÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÕà�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔÞ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�I��
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sÍÈÇÓÔÆËÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÙÄÓÔÏÝÎ�ÓÍÕÙÄÈÎ�ÔÈÐÒÈÎÝ�ÑÒË�P� ���
fÍÃ� ÖÕÏ±ØËÌ�� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×� ÏÄ� ÐÔÒÈÊ±È�� ÐÏÐ� ÅÝÍÐ� ÇÐ±ÄÊÄÏÐ
ÒÄÏÞÚÈ��ÓÎ��Ô� ���Ñ�������

d�ÔÈÐÒÈÎÈ ��ÔÒÈÅÐÆÄÏËÈ�ÔÐ�Ð��ÙÔÐ�ÐÔÐÅÒÄÉÄÈÎÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ
ÃÆÍÃÈÔÓÃ�±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ��ÓÕÛÈÓÔÆÈÏÏÐ��oÄÑÒËÎÈÒ��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄÃ�Ë

Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÄÃ�ÏÄ�ËÏÔÈÒÆÄÍÈ��������ÖÕÏ±ØËÃ�I�[�� �VLQ �ÏÈ�ÃÆÍÃ�

ÈÔÓÃ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ��ÔÄ±�±Ä±�ÑÒË�ÍàÅÐÎ�Q� ����������

ËÎÈÈÎ�GLDP I ��� � ���

d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��Ó�ÐÇÏÐÌ�ÓÔÐÒÐÏÝ��ÇÍÃ�ÍàÅÝ×�[ ′��[ ′′∈�������ÇÍÃ

ÖÕÏ±ØËË�I�[�� �VLQ �ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_I�[ ′′��´�I�[ ′�_� � VLQ �´�VLQ �P� VLQ ��� VLQ �P���

s�ÇÒÕ�ÐÌ µ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�Q∈1�ÏÄÌÇÈÔÓÃ�ÔÄ±ÐÈ�P∈1��ÙÔÐ

���� ��� �������� ��� � �������

tÐ�ÇÄ�ÑÒË�[ ′� � ��[ ′′� � �ÅÕÇÈÎ�ËÎÈÔÞ

_I�[′′��´�I�[′�_� � VLQ �´�VLQ ´ � ���Ë� �

�ÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�GLDP I ��� � � _I�[′′��´�I�[′�_� ��

Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Ó±ÐÍÞ�Õ�ÐÇÏÐ�ÎÄÍÝÎ�ÑÐ�ÇËÄÎÈÔÒÕ�ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÄÎ�(�  � ���� ��Q�� ÏÈ� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÔ� ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�ÎÄÍÝÈ�ÑÐ� ÇËÄ�
ÎÈÔÒÕ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�I�(��

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�ÎÐÇÕÍÃ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÙËÓÍÐÆÐÌ
ÖÕÏ±ØËË�ÐÇÏÐÌ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ��ÓÎ��Ô� ���Ñ� �����ÆÆÐÇËÔÓÃ�ÑÐÏÃÔËÈ
ÎÐÇÕÍÃ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���fÎÄ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÄ�I��;�{�5P��;�µ�5Q��×ÖÐ²�
ÙÌÄ

ω�δ��I��;�� � _I�[′��´�I�[�_� [��[′∈;� δ�!��� �������

ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÏÑÈÖÎÉÏ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑÔÕÌ�àÕÑ�Ñ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÄ�
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lÄ±�Ë�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÐÇÏÐÌ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ��ÎÐÇÕÍÞ�ÏÈÑÒÈ�
ÒÝÆÏÐÓÔË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÐÌ�ÆÐÊÒÄÓÔÄà�
ÛÈÌ�ÖÕÏ±ØËÈÌ�ÑÒË�δ�!���

pÔÎÈÔËÎ� ÐÙÈÆËÇÏÕà� ÓÆÃÊÞ� ÑÐÏÃÔËÌ� ±ÐÍÈÅÄÏËÃ� ÐÔÐÅÒÄÉÈ�
ÏËÃ� Ë� È�Ð� ÎÐÇÕÍÃ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË� ÏÄ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�� ±ÐÍÈÅÄÏËÈ
ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�I�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�;�ÒÄÆÏÐ�ÊÏÄÙÈÏËà�È�Ð�ÎÐÇÕÍÃ�ÏÈ�
ÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ω�δ��I��;��ÏÄ�ßÔÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�ÑÒË�δ� �GLDP ;��Ô� È�
ω�I��;�� �ω�GLDP ;��I��;���Ä�ÎÐÇÕÍÞ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ω�δ��I��;�
ÒÄÆÈÏ�ÆÈÒ×ÏÈÌ��ÒÄÏË�ÇËÄÎÈÔÒÐÆ�ÐÅÒÄÊÐÆ�I�(��ÎÏÐÉÈÓÔÆ�(�µ�;�
ÇËÄÎÈÔÒÝ� ±ÐÔÐÒÝ×� ÏÈ� ÑÒÈÆÝÚÄàÔ� ÙËÓÍÄ� δ�� ω�δ�� I�� ;��  
 �VXS GLDP I�(���GLDP�(�P�δ.

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�ÓÍÕÙÄà�ÖÕÏ±ØËË�ÐÇÏÐÌ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ�ËÎÈÈÔ�ÎÈÓ�
ÔÐ�ÓÍÈÇÕàÛÄÃ�ÔÈÐÒÈÎÄ�

´ § ° ² §®¢ � � fÎÄ� ÕÑ�Ñ� ÚÕÑÆÞ� ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ� I�� ;�{� 5P�
;�µ�5Q��ÆÞÎÑ�ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;��ÐÉ�

ÑÆØÑÈÌÏÑ�Ì�ÈÑÔÕÅÕÑÚÐÑ��ÚÕÑÆÞ� ω�δ��I��;�� ���

tÈÐÒÈÎÄ ��ÇÐ±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÑÐÙÔË�ÇÐÓÍÐÆÏÝÎ�ÑÐÆÔÐÒÈÏËÈÎ�ÇÐ�
±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛÈ�Ð�ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÃ�ÇÍÃ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÐÇ�
ÏÐÌ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ��ÓÎ��Ô� ���Ñ� ������ÑÐßÔÐÎÕ�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ
ÑÐÔÒÈÅÏÐÓÔË�ÑÒÐÆÈÇÈÏËÈ�ÈÈ�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ�ÎÐÉÈÔ�ÅÝÔÞ�ÑÒÈÇÐÓ�
ÔÄÆÍÈÏÐ�ÙËÔÄÔÈÍà�

nÝ�ÆËÇÈÍË�ÆÝÚÈ��ÓÎ��Ñ� ������ÙÔÐ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>����@�ω�δ��[��� 
 ��δ�´�δ���ÑÐßÔÐÎÕ� ω�δ��[��� ���Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÖÕÏ±ØËÃ�[�

ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ�ÏÄ� ßÔÐÎ� ÐÔÒÈÊ±È�� ±Ä±�Ë� ÇÐÍÉÏÐ� ÅÝÔÞ�
ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÔÈÐÒÈÎÈ ���nÐÇÕÍÞ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÔÐÌ�ÉÈ�ÖÕÏ±ØËË�[��
ÏÐ�ÕÉÈ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÌ�ÏÄ�ÆÓÈÌ�ÆÈÛÈÓÔÆÈÏÏÐÌ�ÐÓË��ÔÄ±�ÉÈ�±Ä±

Ë�ÎÐÇÕÍË�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ω δ��VLQ ��[� ����Ë�ω δ�� ������[�����

ÏÈ�ÓÔÒÈÎËÔÓÃ�±�ÏÕÍà�ÑÒË�δ�{������ÑÐßÔÐÎÕ�ÆÓÈ�ßÔË�ÖÕÏ±ØËË�ÏÈ
ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÎË�ÏÄ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛË×�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÄ×�

iÇÊÇÛÇ �� qÕÓÔÞ�*µ�ÐÅÍÄÓÔÞ�Æ�5Q�Ë�I��*�{�5��fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÈÓÍË

� ����ÔÐ�Iµ�ÑÐÓÔÐÃÏÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�

s�ÑÐÎÐÛÞà�ÇÐ±ÄÊÄÏÏÝ×�ÓÆÐÌÓÔÆ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ
ÎÐÉÏÐ� ÑÐÍÕÙËÔÞ� ÐÇÏÐ� ÑÐÍÈÊÏÐÈ� ÇÍÃ� ÇÄÍÞÏÈÌÚÈ�Ð� ÓÆÐÌÓÔÆÐ� ÐÅ�
ÍÄÓÔÈÌ��Ô� È��ÐÔ±ÒÝÔÝ×�ÍËÏÈÌÏÐ�ÓÆÃÊÏÝ×�ÎÏÐÉÈÓÔÆ� ÓÎ��Ñ� ������
sÖÐÒÎÕÍËÒÕÈÎ�ßÔÐ�ÓÆÐÌÓÔÆÐ�Æ�ÆËÇÈ�ÍÈÎÎÝ�
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 § ®®¢ ���pÕ²ÓÞÕÑÉ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�ÄÇÎÄÉÕÔÄ�ÑÆÎÅÔÕßá�ÕÑ�ÈÅ
Ì�ÕÑÎß²Ñ�ÕÑ�ÈÅ�� ²Ñ�ÈÅ� ÎáÆÞÉ� ÈÇÉ� É�Ñ�ÕÑÚ²Ì� ÏÑÊÐÑ� ÔÑÉÈÌ�
ÐÌÕß�ÙÉÎÌ²ÑÏ�ÎÉÊÅÜÉÍ�Ç�ÐÉÏ�ÎÑÏÅÐÑÍ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� fÐÓÔÄÔÐÙÏÐÓÔÞ�ÓÖÐÒÎÕÍËÒÐÆÄÏÏÐ�Ð�ÕÓÍÐ�
ÆËÃ�ÏÈ�ÔÒÈÅÕÈÔ�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ��d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��ÈÓÍË�Õ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐ�Ð
ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�*�µ�5Q�ÍàÅÝÈ�ÇÆÈ�ÔÐÙ±Ë�ÎÐÉÏÐ�ÓÐÈÇË�
ÏËÔÞ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�ÍÐÎÄÏÐÌ��ØÈÍË±ÐÎ�ÍÈÉÄÛÈÌ�Æ�ÏÈÎ��ÔÐ��ÑÐÓ±ÐÍÞ�
±Õ�ÆÓÃ±ÄÃ�ÍÐÎÄÏÄÃ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�±ÒËÆÐÌ��ÓÎ��Ô�����Ñ���������ÍàÅÝÈ
ÇÆÈ�ÔÐÙ±Ë�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�*�Ð±ÄÊÝÆÄàÔÓÃ�ÓÐÈÇËÏËÎÝÎË�Æ�ÏÈÎ�±ÒË�
ÆÐÌ��ÙÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà��ÓÎ��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ ��
Æ�Ñ� �������ÙÔÐ�ÐÔ±ÒÝÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�*�ÍËÏÈÌÏÐ�ÓÆÃÊÏÐ��Ô� È��ÃÆ�
ÍÃÈÔÓÃ�ÐÅÍÄÓÔÞà��ÓÎ��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ����ÔÄÎ�ÉÈ��

fÐ±ÄÉÈÎ� ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÐÓÔÞ� ÕÓÍÐÆËÌ� ÍÈÎÎÝ�� qÕÓÔÞ� *µ� ÐÅ�
ÍÄÓÔÞ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�5Q��rÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÔÐÙ±Ë�[∈*�Ë�\∈*��sÐ�ÍÄÓ�
ÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�ÐÅÍÄÓÔË��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�±ÒËÆÄÃ�Γ� �^U�W���D�P�W�P�E`�
ÓÐÈÇËÏÃàÛÄÃ�Æ�*�ÔÐÙ±Ë�[�Ë�\��Ô� È��U�D�� �[��U�E�� �\�Ë�U�W�∈*�
D�P�W�P�E��lÒËÆÄÃ�Γ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃÈÔ�ÓÐÅÐÌ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÌ�ÐÅÒÄÊ�ÑÒË
ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËË� U�W�� ÐÔÒÈÊ±Ä� >D�� E@�� ÃÆÍÃàÛÈ�ÐÓÃ� ±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ�� Ë
ÑÐßÔÐÎÕ� �ÓÎ��ÔÈÐÒÈÎÕ ���ÓÄÎÄ�ÅÕÇÈÔ�±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ��tÄ±�±Ä±�±ÐÎ�
ÑÄ±Ô�Γ�ÏÈ�ÑÈÒÈÓÈ±ÄÈÔÓÃ�Ó�ÊÄÎ±ÏÕÔÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�5Q?*��ÔÐ�ÒÄÓ�
ÓÔÐÃÏËÈ�ÎÈÉÇÕ�ÏËÎË�ÅÐÍÞÚÈ�ÏÕÍÃ��ÓÎ��ÍÈÎÎÕ���Æ�Ñ� �������sÍÈ�
ÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�ÙËÓÍÐ�η�!����ÙÔÐ�ρ�Γ��5Q?*��!�η�

pÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�U�W���D�P�W�P�E�ÐÔÒÈÊ±Ä�>D��E@��ÅÕÇÕÙË�ÏÈÑÒÈÒÝÆ�
ÏÝÎ��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�Ë�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÎ��ÓÎ��ÔÈÐÒÈÎÕ ����qÐ�
ßÔÐÎÕ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�δ�!����ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÝ×�ÇÆÕ×�ÔÐÙÈ±�W′∈>D��E@
Ë�W′′ ∈ >D��E@��ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÛË×�ÕÓÍÐÆËà�_W′′�´�W′_���δ��ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ
ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�ρ�U�W′′���U�W′�����η��pÔÓàÇÄ�ÆÝÔÈ±ÄÈÔ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð
ÒÄÊÅËÈÏËÃ�τ� � �ÐÔÒÈÊ±Ä�>D��E@�ÎÈÍ±ÐÓÔË�_τ_���δ�ÆÓÈ�ÔÐÙ±Ë�ÍÐ�
ÎÄÏÐÌ�λτ�Ó�ÆÈÒÚËÏÄÎË�U�WL���L� ���������� ��N��ÅÕÇÕÔ�ÓÐÇÈÒÉÄÔÞÓÃ�Æ�*
�ÑÐÙÈÎÕ"���sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��λτ�µ�*�

oÄÙÄÍÐÎ�Ë�±ÐÏØÐÎ�ÍÐÎÄÏÐÌ�λτ�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�ÏÄ�
ÙÄÍÐ�Ë�±ÐÏÈØ�±ÒËÆÐÌ�Γ��Ô� È��ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐ�ÊÄÇÄÏÏÝÈ�ÔÐÙ±Ë�[�Ë�\
ËÊ�*��ÑÐßÔÐÎÕ�ÏÄÎË�ÇÐ±ÄÊÄÏÐ��ÙÔÐ�ÍàÅÝÈ�ÇÆÈ�ÔÐÙ±Ë�ÐÅÍÄÓÔË�ÎÐ�
�ÕÔ�ÅÝÔÞ�ÓÐÈÇËÏÈÏÝ�Æ�ÏÈÌ�ÍÐÎÄÏÐÌ�

����� ¯ÇÑÒÇÒÝÄÏÝÇ�ÐÔÐÃÒÂÈÇÏÊá�
ÍÊÏÇËÏÐ�ÓÄáÉÏÝ×�ÎÏÐÈÇÓÔÄ

qÒÈÉÇÈ�ÆÓÈ�Ð�ÐÑÒÈÇÈÍËÎ��ÙÔÐ�ÅÕÇÈÎ�ÑÐÏËÎÄÔÞ�ÑÐÇ�ÐÅÒÄÊÐÎ�±ÒË�
ÆÐÌ�ÑÒË�ÊÄÇÄÏÏÐÎ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÎ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËË�

qÕÓÔÞ�Γ� �^[�W���D�P�W�P�E`�µ ±ÒËÆÄÃ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�5Q�Ë�Iµ
ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÈ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� ÈÈ� ÏÐÓËÔÈÍÃ� Æ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� 5P�
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lÒËÆÄÃ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�5P��ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈÎ�±ÐÔÐÒÐÌ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ
ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�I�[�W����D�P�W�P�E�ÐÔÒÈÊ±Ä�>D��E@�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�5P�
ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÑÆÓÅËÑÏ�I�Γ��²ÓÌÇÑÍ�Γ�ÒÓÌ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÌ�I�

fÐ±ÄÉÈÎ�ÔÈÑÈÒÞ�ÓÍÈÇÕàÛÕà�ÑÒÐÓÔÕà�ÔÈÐÒÈÎÕ�

´ § ° ² §®¢ � � oÉÒÓÉÓÞÇÐÞÍ�ÑÆÓÅË�ÎÌÐÉÍÐÑ�ÔÇÄËÐÑ�Ñ�ÏÐÑÊÉ�
ÔÕÇÅ�ÄÇÎÄÉÕÔÄ�ÎÌÐÉÍÐÑ�ÔÇÄËÐÞÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑÏ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� qÕÓÔÞ�;µ�ÍËÏÈÌÏÐ� ÓÆÃÊÏÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÐ��;�µ�5Q�Ë�Iµ�È�Ð�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔ�
ÆÐ�5P��qÕÓÔÞ�<� �I�;��Ë�\ ′∈<��\ ′′∈<��tÐ�ÇÄ�ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�ÔÄ±ËÈ
ÔÐÙ±Ë�[ ′∈;�Ë�[ ′′∈;��ÙÔÐ�I�[ ′�� �\ ′��I�[ ′′�� �\ ′′��d�ÓËÍÕ�ÍËÏÈÌ�
ÏÐÌ�ÓÆÃÊÏÐÓÔË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÄÃ�±ÒËÆÄÃ�Γ� �^[�W��
D�P�W�P�E`��ÙÔÐ�[�D�� �[ ′��[�E�� �[ ′′�Ë�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�W∈>D��E@�ÆÝÑÐÍÏÃ�
ÈÔÓÃ� Æ±ÍàÙÈÏËÈ�[�W�∈;��pÙÈÆËÇÏÐ�� ÙÔÐ�±ÒËÆÄÃ� I�Γ�� � ^I�[�W���
D�P�W�P�E`�ÓÐÈÇËÏÃÈÔ�ÔÐÙ±Ë�\ ′�Ë�\ ′′�Æ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�<��Ô� È��I�[�D��� 
 �I�[′�� �\′��I�[�E��� �I�[ ′′�� �\ ′′�Ë�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�W∈>D��E@�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ
Æ±ÍàÙÈÏËÈ�I�[�W��� �I�[�∈<���ÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�<
ÍËÏÈÌÏÐ�ÓÆÃÊÏÐ��

fÐ±ÄÉÈÎ�ÔÈÑÈÒÞ�ÔÈÐÒÈÎÕ�Ð�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÙËÓÍÐÆÝ×�ÖÕÏ±�
ØËÃ×�ÏÄ�ÍËÏÈÌÏÐ�ÓÆÃÊÏÝ×�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ×��ÐÅÐÅÛÄàÛÕà�ÔÈÐÒÈÎÕ
lÐÚË�Ð�ÑÒÐÎÈÉÕÔÐÙÏÝ×� ÊÏÄÙÈÏËÃ×�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÏÄ� ÐÔÒÈÊ±È
ÖÕÏ±ØËÌ�

´ § ° ² §®¢ � � vÖÐ²ÙÌÄ�� ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÅÄ� ÐÅ� ÎÌÐÉÍÐÑ� ÔÇÄËÐÑÏ
ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ��ÒÓÌÐÌÏÅÄ�²Å²ÌÉ�ÎÌÆÑ�ÈÇÅ�ËÐÅÚÉÐÌÄ��ÒÓÌÐÌÏÅÉÕ
Ì�ÎáÆÑÉ�ÒÓÑÏÉÊÖÕÑÚÐÑÉ�ÏÉÊÈÖ�ÐÌÏÌ�ËÐÅÚÉÐÌÉ�

³  § ¦ ³ ´ ¤ ª § �� vÖÐ²ÙÌÄ��ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÅÄ�ÐÅ�ËÅÏÞ²ÅÐÌÌ�ÎÌÐÉÍ�
ÐÑ�ÔÇÄËÐÑ�Ñ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ��ÒÓÌÐÌÏÅÄ�²Å²ÌÉ�ÎÌÆÑ�ÈÇÅ�ËÐÅÚÉÐÌÄ�
ÒÓÌÐÌÏÅÉÕ�Ì�ÎáÆÑÉ�ÒÓÑÏÉÊÖÕÑÚÐÑÉ�ÏÉÊÈÖ�ÐÌÏÌ�ËÐÅÚÉÐÌÉ�

³  § ¦ ³ ´ ¤ ª § �� vÖÐ²ÙÌÄ�� ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÅÄ� ÐÅ� ÑÆÎÅÔÕÌ� ÌÎÌ� ÐÅ
ËÅÏÞ²ÅÐÌÌ� ÑÆÎÅÔÕÌ�� ÒÓÌÐÌÏÅÄ� ²Å²ÌÉ�ÎÌÆÑ� ÈÇÅ� ËÐÅÚÉÐÌÄ�
ÒÓÌÐÌÏÅÉÕ�Ì�ÎáÆÑÉ�ÒÓÑÏÉÊÖÕÑÚÐÑÉ�ÏÉÊÈÖ�ÐÌÏÌ�ËÐÅÚÉÐÌÉ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� qÕÓÔÞ�;µ�ÍËÏÈÌÏÐ� ÓÆÃÊÏÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÐ��;� µ� 5Q�� ÖÕÏ±ØËÃ� I��;�{� 5� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ� ÏÄ�;�� [���∈;�
[���∈;��I�[����� �$��I�[����� �%�Ë��ÏÄÑÒËÎÈÒ��$���&���%��d�ÓËÍÕ
ÍËÏÈÌÏÐÌ� ÓÆÃÊÏÐÓÔË� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÔÄ±ÄÃ� ±ÒËÆÄÃ
Γ� �^[�W���D�P�W�P�E`��ÍÈÉÄÛÄÃ�Æ�;��ÙÔÐ�[����ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÏÄÙÄÍÐÎ��Ä
[��� µ�ÈÈ�±ÐÏØÐÎ��[�D�� �[�����[�E�� �[�����vÕÏ±ØËÃ�)�W�� �I�[�W���
D�P�W�P�E��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>D��E@�±Ä±�±ÐÎÑÐÊËØËÃ�ÏÈÑÒÈ�
ÒÝÆÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�I�[��Ë�[�W���lÒÐÎÈ�ÔÐ�Ð�

)�D�� �I�[�D��� �I�[����� �$� )�E�� �I�[�E��� �I�[����� �%�
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qÐßÔÐÎÕ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÔÈÐÒÈÎÈ�lÐÚË�Ð�ÑÒÐÎÈÉÕÔÐÙÏÝ×�ÊÏÄÙÈÏËÃ×
ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�ÖÕÏ±ØËÌ��ÓÎ��Ô� ���Ñ� ������ÓÕÛÈÓÔÆÕ�
ÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�W�∈>D��E@��ÙÔÐ�)�W��� �&��qÐÍÄ�ÄÃ�[���� �[�W����ÑÐÍÕÙËÎ
I�[����� �I�[�W���� �)�W��� �&�

fÐ±ÄÉÈÎ�ÑÈÒÆÐÈ� ÓÍÈÇÓÔÆËÈ��qÕÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËÃ� I� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ

ÏÄ�ÊÄÎÝ±ÄÏËË� �ÍËÏÈÌÏÐ�ÓÆÃÊÏÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�µ�5Q��[���∈ �

[���∈ ��I�[����� �$��I�[����� �%�Ë��ÏÄÑÒËÎÈÒ��$���&���%��d�ÓËÍÕ�ÏÈ�
ÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË�I�Æ�ÔÐÙ±È�[����ÇÍÃ�ε� �&�´�$�!���ÓÕÛÈÓÔÆÕ�
ÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�δ�!����ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�[∈ � �8�[�����δ��ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄ�
ÆÈÏÓÔÆÐ�_I�[��´�$_���ε� �&�´�$�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

I�[����&� �������

qÐÓ±ÐÍÞ±Õ� [��� µ� ÔÐÙ±Ä� ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ;�� Æ� ÈÈ
δ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�[�����δ��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÐÙ±Ä�\�����ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛÄÃ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�;�

\���∈;� �8�[�����δ��
fÍÃ�ÏÈÈ��Æ�ÓËÍÕ����������ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

I�\�������&� �������

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÄÃ�ÔÐÙ±Ä�\���∈;��ÙÔÐ
I�\�����!�&� �������

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��I�\������&���I�\�����Ë�ÎÝ�ÏÄ×ÐÇËÎÓÃ�Æ�ÕÓÍÐÆË�
Ã×�ÔÈÐÒÈÎÝ ��Ë�ÑÐßÔÐÎÕ�ËÊ�ÕÓÍÐÆËÌ���������Ë���������ÓÍÈÇÕÈÔ�
ÙÔÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÄÃ�ÔÐÙ±Ä�[���∈;��ÙÔÐ�I�[����� �&��

dÔÐÒÐÈ� ÓÍÈÇÓÔÆËÈ� ÔÈÐÒÈÎÝ� ÏÈÑÐÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÐ� ÆÝÔÈ±ÄÈÔ� ËÊ
ÑÈÒÆÐ�Ð��ÔÄ±�±Ä±�ÐÅÍÄÓÔÞ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÍËÏÈÌÏÐ�ÓÆÃÊÏÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÐÎ��ÓÎ��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ ���Æ�Ñ� �������

uqrbhogojg����qÕÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ�Ë�ÑÒËÏËÎÄÈÔ�ÊÏÄÙÈÏËÃ
ÒÄÊÏÝ×�ÊÏÄ±ÐÆ�ÏÄ�ÐÔ±ÒÝÔÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ��fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��ÔÐÙÈ±��Æ
±ÐÔÐÒÝ×�I� ����ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÔ±ÒÝÔÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ��ÏÐ�ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÅÍÄÓÔÞà�

iÇÊÇÛÇ �� qÐÓÔÒÐËÔÞ� ÑÒËÎÈÒ� ÐÅÍÄÓÔË�*�� Æ� ÊÄÎÝ±ÄÏËË� � ±ÐÔÐÒÐÌ

ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�ÇÆÈ�ÔÐÙ±Ë��ÏÈ�ÓÐÈÇËÏÃÈÎÝÈ�Æ� �ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�±ÒËÆÐÌ�

������ ³ÄÐËÓÔÄÂ�ÏÇÑÒÇÒÝÄÏÝ×�ÐÔÐÃÒÂÈÇÏÊË

qÒË�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ×�ÐÅÒÄÊ�ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ
ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ��ÆÐÐÅÛÈ��ÐÆÐÒÃ��ÐÔ±ÒÝÔÝÎ��Ä�ÊÄÎ±ÏÕÔÐ�Ð µ�ÊÄÎ�
±ÏÕÔÝÎ�� �ÔÐ� ÆËÇÏÐ� ÕÉÈ� ÏÄ� ÑÒËÎÈÒÈ� ÙËÓÍÐÆÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ� ÐÇ�
ÏÐÌ� ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ�� tÄ±�� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�\�  � VLQ [� ÐÔÐÅÒÄÉÄÈÔ� ËÏ�
ÔÈÒÆÄÍ�����π� µ�ÐÔ±ÒÝÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ µ�ÏÄ�ÑÐÍÕËÏÔÈÒÆÄÍ������@�

; ;
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;
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���

±ÐÔÐÒÝÌ� ÏÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÐÔ±ÒÝÔÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�� Ä� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ
\�  � DUFWJ [� ÐÔÐÅÒÄÉÄÈÔ� ÙËÓÍÐÆÕà� ÑÒÃÎÕà µ� ÊÄÎ±ÏÕÔÐÈ� ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÐ µ�ÏÄ�ËÏÔÈÒÆÄÍ��´π����π�����ÏÈ�ÃÆÍÃàÛËÌÓÃ�ÊÄÎ±ÏÕÔÝÎ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ��tÐ��ÙÔÐ�Æ�ÑÐÓÍÈÇÏÈÎ�ÑÒËÎÈÒÈ�Æ�±ÄÙÈÓÔÆÈ�ÊÄÎ±ÏÕ�
ÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÆÊÃÔÐ�ÏÈÐ�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ
ÓÍÕÙÄÌÏÝÎ�� ÔÄ±�±Ä±�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÈ� ÊÄÎ±ÏÕÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�� ÅÕ�
ÇÕÙË� ±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÔÈÐÒÈÎÈ ��� ÑÒË� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÎ� ÐÔÐ�
ÅÒÄÉÈÏËË� ÐÔÐÅÒÄÉÄÈÔÓÃ� Æ� ±ÐÎÑÄ±Ô� Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� Æ� ÊÄÎ�
±ÏÕÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��qÐ±ÄÉÈÎ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÑÒÐÐÅÒÄÊÐÆ�ÐÔ±ÒÝÔÝ×�Ë
ÊÄÎ±ÏÕÔÝ×�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�ÇÈÍÐ�ÐÅÓÔÐËÔ�ËÏÄÙÈ�

 § ®®¢ ���gÔÎÌ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ�I��*�{�5P��*�µ�5Q��ËÅÈÅÐÑ�ÐÅ

ÑÕ²ÓÞÕÑÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�*��ÕÑ�ÑÐÑ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�Ç�ÕÑÚ²É�[���∈*
ÕÑ�ÈÅ�Ì�ÕÑÎß²Ñ�ÕÑ�ÈÅ��²Ñ�ÈÅ�ÈÎÄ�ÎáÆÑÍ�Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕÌ�9�ÕÑÚ�

²Ì�I�[�����ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÅÄ�Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕß�8�ÕÑÚ²Ì�[�����ÚÕÑ

I�8��µ�9� 8�µ�*� �������

tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� Æ� ÐÔÍËÙËÈ� ÐÔ� ÐÅÛÈ�Ð� ÓÍÕÙÄÃ� �ÓÎ�� ��������
ÊÇÈÓÞ�ÎÐÉÏÐ�ÏÈ�ÅÒÄÔÞ�ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�ÔÐÙ±Ë�[����Ó
ÐÔÐÅÒÄÉÄÈÎÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�*�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� gÓÍË�I��*�{�5P���ÇÈ�*µ�ÐÔ±ÒÝÔÐÈ�Æ�ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�5Q�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��Ë�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�I�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�Æ�ÔÐÙ±È
[���∈*��Ô� È�� I�[�� �I�[������ÔÐ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà ��ÑÒÈ�

ÇÈÍÄ� ÇÍÃ� ÍàÅÐÌ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�9� ÔÐÙ±Ë� I�[����� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÔÄ±ÄÃ
Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�8�� ÔÐÙ±Ë� [

����� ÙÔÐ� ÇÍÃ� ÏÈÈ� ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ� ÕÓÍÐÆËÈ
��������Ô� È��Æ�ÇÄÏÏÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�I�*� �8���µ�9�

qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�8� �*� �8��ÐÔ±ÒÝÔÝ×�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�*�Ë�8�
ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÔ±ÒÝÔÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�Ë�ÓÐÇÈÒÉËÔ�ÔÐÙ±Õ�[�����ÐÏÐ�ÔÄ±�
ÉÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞà� ßÔÐÌ� ÔÐÙ±Ë� Ë� I�8�� µ� 9�� d±ÍàÙÈÏËÈ
��������ÇÐ±ÄÊÄÏÐ�

pÅÒÄÔÏÐÈ� ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÈ�� Ô� È�� ÙÔÐ� ËÊ� ÆÝÑÐÍÏÈÏËÃ� ÕÓÍÐÆËÃ
�������� ÆÝÔÈ±ÄÈÔ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔÞ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ� I� Æ� ÔÐÙ±È� [����
ÓÍÈÇÕÈÔ� ÏÈÑÐÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÐ� ËÊ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË
���������ÔÄ±�±Ä±�8 µ *�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��*� �8� �8�

´ § ° ² §®¢ � � pÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ�I��*�{�5P�ÑÕ²ÓÞÕÑ�Ñ�ÏÐÑÊÉÔÕ�
ÇÅ�*�µ�5Q�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÕÑ�ÈÅ�Ì�ÕÑÎß²Ñ�ÕÑ�ÈÅ��²Ñ�ÈÅ�ÒÓÑÑÆÓÅË
ÇÔÄ²Ñ�Ñ�ÑÕ²ÓÞÕÑ�Ñ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�ÄÇÎÄÉÕÔÄ�ÑÕ²ÓÞÕÞÏ�ÏÐÑÊÉ�
ÔÕÇÑÏ�

¦Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� qÕÓÔÞ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�I�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÏÄ����ÐÔ�
±ÒÝÔÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*��9µ�ÐÔ±ÒÝÔÐÈ�Æ�5P�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�Ë�[∈I´��9��
nÏÐÉÈÓÔÆÐ�9��Æ�ÓËÍÕ�ÓÆÐÈÌ�ÐÔ±ÒÝÔÐÓÔË��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞà

[ [ �( )→
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���

ÔÐÙ±Ë� \�  � I�[�∈9�� sÐ�ÍÄÓÏÐ� ÍÈÎÎÈ�� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÔÄ±ÄÃ� Ð±ÒÈÓÔ�
ÏÐÓÔÞ�8�ÔÐÙ±Ë�[��ÙÔÐ�I�8��µ�9�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��8�µ�I´��9���Ô� È�
ÇÍÃ�±ÄÉÇÐÌ�ÔÐÙ±Ë�[�ÑÒÐÐÅÒÄÊÄ�I´��9��ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�9�ÓÕ�
ÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÈÈ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�8��ÓÐÇÈÒÉÄÛÄÃÓÃ�Æ�ßÔÐÎ�ÑÒÐÐÅÒÄÊÈ���ÔÐ
Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�I´��9��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÔ±ÒÝÔÝÎ�

qÕÓÔÞ�ÔÈÑÈÒÞ�ÑÒË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËË�I�ÑÒÐÐÅÒÄÊ�ÆÓÃ±Ð�Ð�ÐÔ±ÒÝ�
ÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ µ�ÐÔ±ÒÝÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�Ë�[∈*��tÐ�ÇÄ��±Ä±ÐÆÄ
ÅÝ�ÏË�ÅÝÍÄ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�9� ÔÐÙ±Ë� I�[���ÐÏÄ��ÅÕÇÕÙË�ÐÔ±ÒÝÔÝÎ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ��ËÎÈÈÔ�ÓÆÐËÎ�ÑÒÐÐÅÒÄÊÐÎ

8� �I´��9� �������

µ ÔÄ±ÉÈ�ÐÔ±ÒÝÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��±ÐÔÐÒÐÈ�ÑÐßÔÐÎÕ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�Ð±�
ÒÈÓÔÏÐÓÔÞà�ÔÐÙ±Ë�[∈8��jÊ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ���������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�I�8�� 
 � 9�� Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� I� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� Æ� ÔÐÙ±È
[���∈*�

± Ò ÊÎ Ç Ò� rÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�I��5��{�5�
ÊÄÇÄÏÏÐÈ�ÖÐÒÎÕÍÐÌ�

I�[��\�� � ��� �´���

sÐ�ÍÄÓÏÐ� ÍÈÎÎÈ ��� ÑÒÐÐÅÒÄÊ� ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� �´��� ���

Ô� È��ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÔÐÙÈ±��[��\���ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÛË×�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÕ� ��

�� ������Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÓÐÓÔÄÆÍÃàÛË×�ÆÏÕÔÒÈÏÏÐÓÔÞ�ßÍÍËÑ�

ÓÄ���Ä�ÔÄ±ÉÈ�ÑÒÐÐÅÒÄÊ�ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ����������Ô� È��ÎÏÐ�

ÉÈÓÔÆÐ�ÔÄ±Ë×�ÔÐÙÈ±��[��\���ÙÔÐ� ��� �!����ßÔË�ÔÐÙ±Ë�ÐÅÒÄÊÕàÔ

ÆÏÈÚÏÐÓÔÞ�ßÍÍËÑÓÄ���ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÐÔ±ÒÝÔÝÎË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄÎË�
dÐÐÅÛÈ�� ÈÓÍË� I��5Q�{�5µ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄÃ�ÏÄ�5Q�ÖÕÏ±ØËÃ�� ÔÐ

ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ÙËÓÍÄ�D∈5�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�^[��I�[����D��[∈5Q`�Ë�^[��I�[��!�D�
[∈5Q`�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÐÔ±ÒÝÔÝÎË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄÎË�±Ä±�ÑÒÐÐÅÒÄÊÝ�ÐÔ±ÒÝ�
ÔÝ×�ÎÏÐÉÈÓÔÆ��´���D��Ë��D������

qÒË��ÐÎÈÐÎÐÒÖÏÐÎ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËË��ÓÎ��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ ��Æ�Ñ� �����
ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ÏÄ� ÐÔ±ÒÝÔÐÈ� ÐÅÒÄÊÝ� ÐÔ±ÒÝÔÝ×� ÑÐÇÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆ� ÔÄ±ÉÈ� ÐÔ±ÒÝÔÝ�� fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÈÓÍË� Iµ� �ÐÎÈÐÎÐÒÖÏÐÈ
ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�*�ÏÄ�ÐÔ±ÒÝÔÐÈ�I�*���8µ�ÐÔ�
±ÒÝÔÐÈ�ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�*�Ë�9� �I�8���ÔÐ�Æ�ÓËÍÕ�ÆÊÄËÎ�
ÏÐÌ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐÓÔË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�I�ËÎÈÈÎ�8� �I´��9���Ä�ßÔÐ�ÐÊÏÄ�
ÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�8�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃÈÔ�ÓÐÅÐÌ�ÐÅÒÄÊ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�9
ÑÒË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËË�I´���sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�9�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒÐ�
ÐÅÒÄÊÐÎ�ÑÒË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËË�I´��ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�8��sÐ�ÍÄÓÏÐ
ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà��ÐÎÈÐÎÐÒÖËÊÎÄ��ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�I´��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ��tÄ�
±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�9�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒÐÐÅÒÄÊÐÎ�ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð�ÎÏÐ�
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ÉÈÓÔÆÄ�8� ÑÒË�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÎ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËË� I´�� ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÄ�I�*���ÑÐßÔÐÎÕ��Æ�ÓËÍÕ�ÔÈÐÒÈÎÝ��ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�9�ÐÔ±ÒÝÔÐ�

pÔÎÈÔËÎ�� ÙÔÐ� Æ� ÔÐÑÐÍÐ�ËË� ÇÐ±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�� ÙÔÐ� �ÐÎÈÐÎÐÒÖ�
ÏÝÌ� ÐÅÒÄÊ� ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�Q�ÎÈÒÏÐ�Ð� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ÎÐ�
ÉÈÔ� ÅÝÔÞ� ÐÔ±ÒÝÔÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ� ÔÐÍÞ±Ð� Æ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ� ÔÐ�Ð
ÉÈ�ÙËÓÍÄ�ËÊÎÈÒÈÏËÌ�

´ § ° ² §®¢ � � � pÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ�I��;�{�5P�ËÅÏ²ÐÖÕÑ�Ñ�ÏÐÑÊÉ�
ÔÕÇÅ�;�µ�5Q�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÕÑ�ÈÅ�Ì�ÕÑÎß²Ñ�ÕÑ�ÈÅ��²Ñ�ÈÅ�ÒÓÑÑÆ�
ÓÅË� ÇÔÄ²Ñ�Ñ� ËÅÏ²ÐÖÕÑ�Ñ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ� ÄÇÎÄÉÕÔÄ� ËÅÏ²ÐÖÕÞÏ
ÏÐÑÊÉÔÕÇÑÏ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� qÕÓÔÞ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� I� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÏÄ
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ÓÔÏÝ×�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×�I[�Ë�I\�Æ�ÔÐÙ±È��[���\����ËÎÈÈÎ

ε�� � ε�� ��� �������

oÄÌÇÃ� ËÊ� �������� ÆÝÒÄÉÈÏËÃ� ÇÍÃ� I[�[�� �� θ�∆[�� \�� �� ∆\�� Ë
I\�[���\����θ�∆\��Ë�ÑÐÇÓÔÄÆËÆ�Ë×�Æ����������ÑÐÍÕÙËÎ

∆]� �I[�[���\��∆[���I\�[���\��∆\���ε�∆[���ε�∆\� �������

ÙÔÐ��Æ�ÓËÍÕ�ÆÝÑÐÍÏÈÏËÃ�ÕÓÍÐÆËÌ����������Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ�ÇËÖÖÈÒÈÏ�
ØËÒÕÈÎÐÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËË�I�Æ�ÔÐÙ±È��[���\����ÓÎ���������Ë���������

sÍÈÇÓÔÆËÈ�ËÊ�ÔÈÐÒÈÎÝ�ÆÝÔÈ±ÄÈÔ�ËÊ�ÔÐ�Ð�ÐÅÓÔÐÃÔÈÍÞÓÔÆÄ��ÙÔÐ
ÖÕÏ±ØËÃ�� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÄÃ� Æ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ� ÔÐÙ±È�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ�Ë
ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�Æ�ÏÈÌ��ÓÎ��ÔÈÐÒÈÎÕ ���

tÈÐÒÈÎÄ ��ËÎÈÈÔ�ÆÄÉÏÐÈ�ÊÏÄÙÈÏËÈ��ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÑÐÏÃÔËÈ�ÇËÖ�
ÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË�Ë�ÒÄÈÔ�ÑÈÒÆÐÓÔÈÑÈÏÏÕà�ÒÐÍÞ�Æ�ÒÃÇÈ
ÒÄÊÇÈÍÐÆ� ÔÈÐÒËË�ÖÕÏ±ØËÌ�ÎÏÐ�Ë×� ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�� pÇÏÄ±Ð� ÏÈÑÐ�
ÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÄÃ�ÑÒÐÆÈÒ±Ä�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË��ÏÄÑÒË�
ÎÈÒ�� ÇÍÃ� ÆÝÃÓÏÈÏËÃ� ÆÐÊÎÐÉÏÐÓÔË� ÑÒËÎÈÏÈÏËÃ� ÔÈ×� ËÍË� ËÏÝ×
ÔÈÐÒÈÎ��ÙÄÓÔÐ�ÅÝÆÄÈÔ�ÊÄÔÒÕÇÏËÔÈÍÞÏÄ��ÑÒÐÆÈÒ±Ä�ÉÈ�ÏÈÑÒÈÒÝÆ�
ÏÐÓÔË�ÙÄÓÔÏÝ×�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×��ÇÍÃ�ÆÝÙËÓÍÈÏËÌ�±ÐÔÐÒÝ×�ËÎÈÈÔ�
ÓÃ�ÕÇÐÅÏÝÌ�ÄÏÄÍËÔËÙÈÓ±ËÌ�ÄÑÑÄÒÄÔ��Ð±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÑÒÐÛÈ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���vÖÐ²ÙÌÄ�� ÌÏÉáÜÅÄ� Ç� ÐÉ²ÑÕÑÓÑÍ� ÕÑÚ²É� �ÐÅ
ÐÉ²ÑÕÑÓÑÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ��ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞÉ�ÚÅÔÕÐÞÉ�ÒÓÑÌËÇÑÈÐÞÉ�
ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ� ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÑÍ� Ç� àÕÑÍ� ÕÑÚ²É
�ÐÅ�àÕÑÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ��

sÐÑÐÓÔÄÆËÎ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÓÔË� ÖÕÏ±ØËË
�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ ��� Ë� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕ�
ÈÎÐÓÔË��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ ����fËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËË�Æ�ÔÐÙ�
±È�ÐÊÏÄÙÄÈÔ�ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÈ�Æ�ßÔÐÌ�ÔÐÙ±È�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÄ��Ô� È�
ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐÓÔÞ�ÇÍÃ�ßÔÐÌ�ÔÐÙ±Ë�ÖÐÒÎÕÍÝ���������oÈÑÒÈÒÝÆÏÄÃ
ÉÈ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËË�Æ�ÔÐÙ±È�ÐÊÏÄÙÄÈÔ�ÏÈÑÒÈÒÝÆ�
ÏÐÓÔÞ�Æ� ßÔÐÌ�ÔÐÙ±È�ÈÈ�ÙÄÓÔÏÝ×�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×��tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�
ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËË�ÓÆÃÊÄÏÄ�Ó�ÑÐÏÃÔËÈÎ�ÇËÖÖÈÒÈÏ�
ØËÄÍÄ��Ä�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄÃ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÓÔÞ µ�Ó�ÑÐÏÃÔËÈÎ�ÙÄ�
ÓÔÏÝ×�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×��dÎÈÓÔÈ�Ó�ÔÈÎ�ËÊ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÇËÖÖÈÒÈÏ�
ØËÒÕÈÎÐÓÔË�Æ�ÔÐÙ±È��ÏÄ�ÐÔ±ÒÝÔÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ��ÓÍÈÇÕÈÔ�ÇËÖÖÈ�
ÒÈÏØËÒÕÈÎÐÓÔÞ� Æ� ßÔÐÌ� ÔÐÙ±È� �ÏÄ� ßÔÐÎ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ��� Æ� ßÔÐÎ
ÓÐÓÔÐËÔ�ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÈ�ÔÈÐÒÈÎÝ ��

d� ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ� ÑÐÏÄÇÐÅÃÔÓÃ� ÏÈ±ÐÔÐÒÝÈ� ÇÐÑÐÍÏËÔÈÍÞÏÝÈ
ÓÆÐÌÓÔÆÄ�ÖÕÏ±ØËË�ε��Ë�ε��ËÊ�ÖÐÒÎÕÍÝ���������

ρ �→
OLP

ρ �→
OLP
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°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ��� qÖÔÕß� $� Ì� %µ� ÈÇÅ� ÒÎÑÔ²ÌØ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�

$�µ� ��%�µ� ��Ì�ÒÖÔÕß�×ÖÐ²ÙÌÄ�I� �I�[��\��X��Y��ÑÒÓÉÈÉÎÉ�

ÐÅ�ÈÎÄ��[��\�∈ $���X��Y�∈%�
vÖÐ²ÙÌÄ�I�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�ÔÕÓÉÏÄÜÉÍÔÄ�²�ÐÖÎá

ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�$�ÕÑÚÉ²��[��\��ÒÓÌ��X��Y��{��X���Y����ÉÔÎÌ�ÈÎÄ�Îá�

ÆÑ�Ñ�ε�!���ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÑÉ�δ�!����ÚÕÑ�ÈÎÄ�ÇÔÉØ� �X��Y� ∈�%�

ÖÈÑÇÎÉÕÇÑÓÄáÜÌØ� ÖÔÎÑÇÌá� � �� δ��Ì� ÇÔÉØ
�[��\�∈$�ÇÞÒÑÎÐÄÉÕÔÄ�ÖÔÎÑÇÌÉ�_I�[��\��X��Y�_���ε�

pÅÛÈÈ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Ð� ÓÔÒÈÎÍÈÏËÃ� ÖÕÏ±ØËË� ±
ÑÒÈÇÈÍÕ�ÅÕÇÈÔ�ÇÄÏÐ�Æ�Ñ� �����

´ § ° ² §®¢ � � qÖÔÕß�×ÖÐ²ÙÌÄ�]� �I�[��\��ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÈÌ××É�
ÓÉÐÙÌÓÖÉÏÅ�ÐÅ�ÑÕ²ÓÞÕÑÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�*�µ�5���tÑ�ÈÅ

∆]� �I[�[��\�∆[���I\�[��\�∆\���ε�∆[���ε�∆\� �������

�ÈÉ�×ÖÐ²ÙÌÌ�ε�� �ε��[��\��∆[��∆\��Ì�ε�� �ε��[��\��∆[��∆\��ÓÅÇÐÑÏÉÓ�

ÐÑ�ÔÕÓÉÏÄÕÔÄ�²�ÐÖÎá�ÒÓÌ�ρ� � �{���ÐÅ�ÎáÆÑÏ�²ÑÏ�
ÒÅ²ÕÉ�$�µ�*�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� qÕÓÔÞ�$µ�±ÐÎÑÄ±Ô��ÍÈÉÄÛËÌ�Æ�*��tÐ��
ÇÄ� ÊÄÎ±ÏÕÔÝÈ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� $� Ë� 5�?*� ÏÈ� ÑÈÒÈÓÈ±ÄàÔÓÃ�� Ë� ÔÄ±
±Ä±�$�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÐ��ÓÎ��ÔÈÐÒÈÎÕ ��Ñ� �������ÔÐ�G� �ρ�$��5�?*��!��
�ÓÎ��ÍÈÎÎÕ ��Ñ� ������

nÏÐÉÈÓÔÆÐ�$G��� � ^�[��\���ρ��[��\���$��P�G��`� ÓÐÇÈÒÉËÔÓÃ�Æ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*�Ë�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ��ÓÎ��ÍÈÎÎÕ ���Ñ� ������

qÕÓÔÞ� ÔÈÑÈÒÞ� ρ�  � � �� �� qÐÓ±ÐÍÞ±Õ� ÔÐÙ±Ë

�[� � θ�∆[��\����∆\��Ë��[���\����θ�∆\��ÏÄ×ÐÇÃÔÓÃ�ÐÔ�ÔÐÙ±Ë��[���\��

ÏÄ�ÒÄÓÓÔÐÃÏËË��ÎÈÏÞÚÈÎ� ��ÑÒË��[���\��∈$�ËÎÈÈÎ

�[����θ�∆[��\����∆\�∈$G��� �[���\����θ�∆\�∈$G���

� � θ� � �� � � θ� � ��

Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÖÐÒÎÕÍÄÎ����������ËÎÈÈÎ�ÏÈÒÄÆÈÏ�
ÓÔÆÄ�_ε�_�P�ω�ρ��I[��$G�����_ε�_�P�ω�ρ��I\��$G������ÇÈ�Æ�Ë×�ÑÒÄÆÝ×�ÙÄÓ�
ÔÃ×� ÓÔÐÃÔ� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�ÎÐÇÕÍË�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËÌ� I[
Ë�I\��jÊ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÙÄÓÔÏÝ×�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×�I[�Ë�I\�ÏÄ�±ÐÎ�

ÑÄ±ÔÈ�$G���ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ

ω�ρ��I[��$G���� �� Ë ω�ρ��I\��$G���� ���

5[\
� 5XY

�

X µ X�( )� � Y µ Y�( )�
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qÐßÔÐÎÕ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ε�!���ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�δ�!���ÔÄ±ÐÈ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×
ρ���δ�ÆÝÑÐÍÏÃàÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�ω�ρ��I[��$G������ε��ω�ρ��I\��$G������ε�
sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÇÍÃ�ÆÓÈ×�ρ���δ�Ë�ÆÓÈ×��[���\��∈$�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÝ�ÏÈ�
ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�_ε�_���ε��_ε�_���ε�

�ÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÈ�ÓÔÒÈÎÍÈÏËÈ�±�ÏÕÍà�ÑÒË�ρ�{��
ÖÕÏ±ØËÌ�ε��Ë�ε��ÏÄ�±ÐÎÑÄ±ÔÈ�$�

i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È� d� ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËÃ×� ÔÈÐÒÈÎÝ �� ÑÒËÒÄÛÈ�
ÏËÈ�ÖÕÏ±ØËË�∆]�ÑÒÈÇÓÔÄÆËÎÐ�ÔÄ±ÉÈ�Æ�ÆËÇÈ

∆]� �I[�[��\��∆[���I\�[��\�∆\���ερ� �������

�ÇÈ�ε� �ε�[��\��∆[��∆\��ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�ÏÄ�±ÄÉÇÐÎ�±ÐÎÑÄ±ÔÈ�$�µ�*�Ë

ÓÔÒÈÎËÔÓÃ�±�ÏÕÍà��±Ð�ÇÄ�ρ� � �{����fÍÃ�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞ�

ÓÔÆÄ� ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ� Æ� ÖÐÒÎÕÍÈ� �������� ÑÐÍÐÉËÔÞ� ε�  � ε� � �� ε�
ÑÒË�ρ� ���Ë�ε� ���ÑÒË�ρ� ����ÓÒÄÆÏËÔÈ�Ó�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÐÎ�ÍÈÎÎÝ
Æ�ÏÄÙÄÍÈ�ßÔÐ�Ð�ÑÕÏ±ÔÄ��

dÓÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�Ë�ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÃ�ßÔÐ�Ð�ÑÕÏ±ÔÄ�ÑÈÒÈÏÐÓÃÔÓÃ�Ë
ÏÄ�ÓÍÕÙÄÌ�ÖÕÏ±ØËË�\� �I�[���[� ��[������ ��[Q��ÍàÅÐ�Ð�ÙËÓÍÄ�Q�ÑÈ�

ÒÈÎÈÏÏÝ×�� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÐÌ� Æ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� ÔÐÙ±Ë�[����
oÄÑÒËÎÈÒ��ÕÓÍÐÆËÈ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÓÔË�Æ�ÇÄÏÏÐÌ�ÔÐÙ±È�[����Æ
ÐÅÛÈÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÆÝ�ÍÃÇËÔ�ÔÄ±�

∆\� �$�∆[����������$Q∆[Q���R�ρ�� ρ�{��� ��������

�ÇÈ

ρ� � � ∆\� �I�[���������[Q��´�I� �������� ��

∆ [L� �[L�´� � L� �������������Q�

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÈÓÍË�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÄ��ÔÐ

I�[�� I�[�������$�[��´� ����������$Q�[Q�´� ����R�ρ���ρ�{����������

Ô� È��ÖÕÏ±ØËÃ�I�Æ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÇÄÏÏÐÌ�ÔÐÙ±Ë�Ó�ÔÐÙÏÐÓÔÞà�ÇÐ�ÅÈÓ�

±ÐÏÈÙÏÐ�ÎÄÍÝ×�ÅÐÍÈÈ�ÆÝÓÐ±Ð�Ð�ÑÐÒÃÇ±Ä��ÙÈÎ�ρ� � �

ÒÄÆÏÄ� ÍËÏÈÌÏÐÌ� ÖÕÏ±ØËË�� pÅÒÄÊÏÐ� �ÐÆÐÒÃ�� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕ�
ÈÎÐÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËË�Æ�ÇÄÏÏÐÌ�ÔÐÙ±È�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÖÕÏ±ØËÃ�I�«ÑÐ�

 vÕÏ±ØËÃ�ÆËÇÄ�\� �F����F�[���������FQ[Q���ÇÈ�FLµ�ÑÐÓÔÐÃÏÏÝÈ��L� ������

��������Q��ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�ÎÌÐÉÍÐÞÏÌ��ÑÈÐÑÓÑÈÐÞÏÌ��×ÖÐ²ÙÌÄÏÌ�Q�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×

ËÍË��ÙÔÐ�ÔÐ�ÉÈ�ÓÄÎÐÈ��ÎÌÐÉÍÐÞÏÌ�×ÖÐ²ÙÌÄÏÌ�ÕÑÚ²Ì�[� ��[������ ��[Q�∈5Q�
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ÙÔË�ÍËÏÈÌÏÄ¬�Æ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ßÔÐÌ�ÔÐÙ±Ë��ÔÐÙÏÝÌ�ÓÎÝÓÍ�ÆÝÒÄ�
ÉÈÏËÃ�«ÑÐÙÔË�ÍËÏÈÌÏÄ¬�ÊÄ±ÍàÙÄÈÔÓÃ�Æ�ÖÐÒÎÕÍÈ���������

gÓÍË�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÄ��Ô� È��ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�ÒÄÆÈÏ�
ÓÔÆÐ� ��������� ÔÐ� Õ� ÏÈÈ� ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ� ÆÓÈ� ÙÄÓÔÏÝÈ� ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝÈ

��Ë�ÐÏË�ÒÄÆÏÝ�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÄÎ�$L�

� �$L� L� �������������Q�

mËÏÈÌÏÄÃ� ÖÕÏ±ØËÃ� ∆[�� �� ���� �� ∆[Q� ÐÔ� ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×

∆[��� ���� �� ∆[Q� �ÊÇÈÓÞ� ÆÎÈÓÔÐ� [���� ÏÄÑËÓÄÏÐ� [�� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÈÌ×�
×ÉÓÉÐÙÌÅÎÑÏ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�ËÍË��ÑÐÇÒÐÅÏÈÈ��ÈÈ
ÑÐÍÏÝÎ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÐÎ� Æ� ÇÄÏÏÐÌ� ÔÐÙ±È� [� Ë� ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔ�
ÓÃ�GI�[��

GI�[�� � ∆[���������� ∆[Q� �������

fËÖÖÈÒÈÏØËÄÍ�� ±Ä±� Ë� ÆÓÃ±ÄÃ� ÍËÏÈÌÏÄÃ� ÖÕÏ±ØËÃ�Q� ÑÈÒÈ�
ÎÈÏÏÝ×�� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏ� ÏÄ� ÆÓÈÎ� Q�ÎÈÒÏÐÎ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ� 5Q�� tÄ�
±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��×ÑÓÏÖÎÅ� ��������ÌÏÉÉÕ� ÔÏÞÔÎ� ÈÎÄ� ÇÔÉØ� ËÐÅÚÉ�
ÐÌÍ�∆[L��L� ������������Q��Æ�ÔÐ�ÆÒÈÎÃ�±Ä±�ÖÐÒÎÕÍÄ�������� µ�ÕÑÎß�

²Ñ� ÈÎÄ� ÕÉØ�� ²ÑÕÑÓÞÉ� ÐÉ� ÇÞÇÑÈÄÕ� ËÅ� ÑÆÎÅÔÕß� ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÌÄ
×ÖÐ²ÙÌÌ�I�
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ÒÑ�×ÑÓÏÖÎÉ���������

màÅÐÑÝÔÏÐ�ÐÔÎÈÔËÔÞ��ÙÔÐ�ËÊ�ÑÐÍÕÙÈÏÏÐÌ�ÖÐÒÎÕÍÝ��������
ÇÍÃ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÐÌ�ÑÐ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËà�ÓÒÄÊÕ�ÏÈ�ÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�ßÔÄ�ÑÒÐ�
ËÊÆÐÇÏÄÃ�ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÆÝÅÐÒÄ�ÓËÓÔÈÎÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ���ÔÄ�ÏÈÊÄ�
ÆËÓËÎÐÓÔÞ� ÏÈÑÐÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÐ� ÓÍÈÇÕÈÔ� ËÊ� ÓÄÎÐ�Ð� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ
ÑÒÐËÊÆÐÇÏÐÌ�ÑÐ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËà��ÐÔ±ÕÇÄ��Æ�ÓÆÐà�ÐÙÈÒÈÇÞ��ÆÝÔÈ±Ä�
ÈÔ�� ÙÔÐ� ÑÒÄÆÄÃ� ÙÄÓÔÞ� ÖÐÒÎÕÍÝ� �������� ÏÈ� ÊÄÆËÓËÔ� ÐÔ� ÆÝÅÐÒÄ
ÑÒÃÎÐÕ�ÐÍÞÏÐÌ�ÇÈ±ÄÒÔÐÆÐÌ�ÓËÓÔÈÎÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ��Ä�ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔ�
ÓÃ�ÔÐÍÞ±Ð�ÆÈ±ÔÐÒÐÎ�O�

dÈ±ÔÐÒ� Ó� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÄÎË� �� �� � ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�

±Ä±�ÐÔÎÈÙÄÍÐÓÞ�ÆÝÚÈ���ÓÅÈÌÉÐÕÑÏ�ÖÕÏ±ØËË�I�0��Æ�ÔÐÙ±È�0��Ë
ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔÓÃ�JUDG I�� �nÝ�ÕÉÈ�ÆÓÔÒÈÙÄÍËÓÞ�Ó�ÑÐÏÃÔËÈÎ��ÒÄÇË�
ÈÏÔÄ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÑÒË�ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏËË�±ÒËÆÝ×��ÊÄÇÄÏÏÝ×�ÏÈÃÆÏÝÎ
ÐÅÒÄÊÐÎ� ÓÎ��Ñ� ������

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÈÓÍË�L��M�Ë�Nµ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝÈ�ÐÒÔÝ��ÔÐ

JUDG I� � L��� M��� N� �������
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yÄÓÔÐ� Ð±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÕÇÐÅÏÐ� ËÓÑÐÍÞÊÐÆÄÔÞ� ÓËÎÆÐÍËÙÈÓ±ËÌ
ÆÈ±ÔÐÒ�eÄÎËÍÞÔÐÏÄ

∇� �L ���M ���N � � �� �� �

ÏÄÊÝÆÄÈÎÝÌ�ÐÅÆÎÑÍ��oÄÅÍÄ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÈÎ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏ�
ÏÐÌ�ÐÑÈÒÄØËË��±ÐÔÐÒÕà�ÓÍÈÇÕÈÔ�ÑÒÐËÊÆÈÓÔË�ÏÄÇ�ÔÐÌ�ËÍË�ËÏÐÌ
ÖÕÏ±ØËÈÌ�

fÍÃ�ÖÕÏ±ØËË�I��ÑÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà��ÑÐÍÄ�ÄÈÎ

∇I� �L ���M ���N �

vÐÒÎÄÍÞÏÐ�ßÔÐ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�ÎÐÉÏÐ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ�±Ä±�«ÑÒÐËÊÆÈ�
ÇÈÏËÈ¬�ÆÈ±ÔÐÒÄ�∇�ÏÄ�ÙËÓÍÐ�I��jÔÄ±��JUDG I�Ë�∇I�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÐÅÐ�
ÊÏÄÙÈÏËÃÎË�ÐÇÏÐ�Ð�Ë�ÔÐ�Ð�ÉÈ�ÆÝÒÄÉÈÏËÃ�

qÕÓÔÞ�ÔÈÑÈÒÞ�ÆÈ±ÔÐÒ�O�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÈÇËÏËÙÏÝÎ�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�
ÏÐ��O� ��FRV α��FRV β��FRV γ���s�ÑÐÎÐÛÞà��ÒÄÇËÈÏÔÄ�ÖÐÒÎÕÍÄ�ÇÍÃ
ÑÒÐËÊÆÐÇÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�I�ÑÐ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËà�ÆÈ±ÔÐÒÄ�O�ÊÄÑËÚÈÔÓÃ
ÓÍÈÇÕàÛËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

� �FRV α ���FRV β ���FRV γ � ��O��JUDG I�� �������

�ÇÈ� Æ� ÑÒÄÆÐÌ� ÙÄÓÔË� ÓÔÐËÔ� Ó±ÄÍÃÒÏÐÈ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ� ÆÈ±ÔÐÒÐÆ� O
Ë�JUDG I��pÔÓàÇÄ��ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ�Oµ�ÈÇËÏËÙÏÝÌ�ÆÈ±ÔÐÒ�

� �_JUDG I_FRV ϕ�

�ÇÈ�ϕ µ�Õ�ÐÍ��ÐÅÒÄÊÐÆÄÏÏÝÌ�ÆÈ±ÔÐÒÐÎ�O�Ë�JUDG I��jÊ�ßÔÐÌ�ÖÐÒ�
ÎÕÍÝ�ÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�Æ�ÇÄÏÏÐÌ�ÔÐÙ±È

_JUDG I_�� � ��� ��� � ���

ÔÐ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�ÑÐ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËà
ÇÐÓÔË�ÄÈÔ� ÏÄËÅÐÍÞÚÈ�Ð� ÊÏÄÙÈÏËÃ� Æ� ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÐÎ� ÏÄÑÒÄÆÍÈ�
ÏËË��Ä�ËÎÈÏÏÐ�ÔÐÎ��ÑÒË�±ÐÔÐÒÐÎ�FRV�ϕ� ����Ô� È��Æ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËË
�ÒÄÇËÈÏÔÄ��jÊ�ßÔÐ�Ð�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÊÄÇÄÏÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�ÔÐÙ±Ë
I�0���ÒÄÇËÈÏÔ�Æ�±ÄÉÇÐÌ�ÔÐÙ±È�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ�ÓÄÎÐÌ
ÖÕÏ±ØËÈÌ�Ë�ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÆÝÅÐÒÄ�ÓËÓÔÈÎÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ��±Ä±�ßÔÐ
ÎÐ�ÍÐ�ÅÝ�ÓÏÄÙÄÍÄ�ÑÐ±ÄÊÄÔÞÓÃ�ËÊ�ÖÐÒÎÕÍÝ���������

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÑÒÈÉÇÈ� ÆÓÈ�Ð�� ÈÓÍË� �ÒÄÇËÈÏÔ� ÒÄÆÈÏ� ÏÕÍà
Æ� ÐÇÏÐÌ� ÇÈ±ÄÒÔÐÆÐÌ� ÓËÓÔÈÎÈ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔ�� ÔÐ� ÐÏ� ÒÄÆÈÏ� ÏÕÍà� Ë
Æ�±ÄÉÇÐÌ�ÇÒÕ�ÐÌ�ÑÐÇÐÅÏÐÌ�ÓËÓÔÈÎÈ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ��d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ�

 u� eÄÎËÍÞÔÐÏ������µ����� µ�ËÒÍÄÏÇÓ±ËÌ�ÎÄÔÈÎÄÔË±�
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ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�ÏÕÍà��ÒÄÇËÈÏÔÄ�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�ÔÐÙ±È��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÖÐÒÎÕ�
ÍÈ� ��������� ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÐ� ÒÄÆÈÏÓÔÆÕ� ÏÕÍà� Æ� ßÔÐÌ� ÔÐÙ±È� ÑÒÐËÊ�
ÆÐÇÏÝ×�ÑÐ�ÆÓÈÎ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËÃÎ��ÑÐÓÍÈÇÏÈÈ�ÉÈ�ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÆÝ�
ÅÐÒÄ�ÇÈ±ÄÒÔÐÆÐÌ�ÓËÓÔÈÎÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ��ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÐÔ�ßÔÐ�Ð�ÆÝÅÐ�
ÒÄ�ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ�ÑÐ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËà��gÓÍË�ÉÈ��ÒÄÇËÈÏÔ
ÏÈ� ÒÄÆÈÏ� ÏÕÍà�� ÔÐ� È�Ð� ÏÈÊÄÆËÓËÎÐÓÔÞ� ÐÔ� ÆÝÅÐÒÄ� ÇÈ±ÄÒÔÐÆÐÌ
ÓËÓÔÈÎÝ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔ� ÓÍÈÇÕÈÔ� ÏÈÑÐÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÐ� ËÊ� ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐ�Ð
ÆÝÚÈ�È�Ð��ÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð�ÓÎÝÓÍÄ��ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËÈ��ÒÄÇËÈÏÔÄ�ÑÐ�
±ÄÊÝÆÄÈÔ� ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËÈ� ÏÄËÅÝÓÔÒÈÌÚÈ�Ð� ÒÐÓÔÄ� ÖÕÏ±ØËË� �ÐÏÐ
ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÐ��� Ä� È�Ð� ÆÈÍËÙËÏÄ� ÒÄÆÏÄ� ÑÒÐËÊÆÐÇÏÐÌ� Æ� ßÔÐÎ� ÏÄ�
ÑÒÄÆÍÈÏËË�

dÐÊÞÎÈÎ� ÔÈÑÈÒÞ� ÍàÅÕà� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÕà
±ÒËÆÕà�ÅÈÊ�ÐÓÐÅÝ×�ÔÐÙÈ±��ÑÒÐ×ÐÇÃÛË×�ÙÈÒÈÊ�ÔÐÙ±Õ��[���\���]���

Ë�ÔÄ±Õà��ÙÔÐ�ÆÈ±ÔÐÒ�O�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÈÈ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÝÎ�ÆÈ±ÔÐÒÐÎ��pÅÐ�
ÊÏÄÙËÎ�ÙÈÒÈÊ�V�ÑÈÒÈÎÈÏÏÕà�ÇÍËÏÕ�ÇÕ�Ë�ßÔÐÌ�±ÒËÆÐÌ��ÐÔÓÙËÔÝ�
ÆÄÈÎÕà�ÐÔ�ÔÐÙ±Ë�0��Æ�ÔÄ±ÐÎ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËË��ÙÔÐÅÝ�ÆÈ±ÔÐÒ�O�ÇÄ�

ÆÄÍ�ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÐÈ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËÈ�ÏÄ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ��gÓÍË�[� �[�V��
\� �\�V���]� �]�V� µ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�ßÔÐÌ�±ÒËÆÐÌ��ÔÐ��±Ä±�ËÊÆÈÓÔ�

ÏÐ��ÓÎ��Ñ� ������� � �FRV α�� � �FRV β�� � �FRV γ��Ô� È��ÓÑÒÄÆÈÇ�
ÍËÆÝ� ÔÈ�ÉÈ� ÖÐÒÎÕÍÝ�� ÙÔÐ� Ë� ÇÍÃ� ÍÕÙÄ� ���������qÐßÔÐÎÕ� ÈÓÍË
ÆÊÃÔÞ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÕà� Æ� ÔÐÙ±È�0��[���\���]��� ÐÔ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈ�

ÎÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�I�[��\��]��ÑÐ�ÇÄÏÏÐÌ�±ÒËÆÐÌ�Æ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËË�ÆÐÊ�
ÒÄÓÔÄÏËÃ�ÇÍËÏÝ�ÇÕ�Ë�V��Ô� È��ÑÒÐËÊÆÐÇÏÕà�ÑÐ�V�ÓÍÐÉÏÐÌ�ÖÕÏ±�
ØËË�I�[�V���\�V���]�V����V�O����ÑÒË�V� ����ÔÐ�ÇÍÃ�ßÔÐÌ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÐÌ�

ÈÓÍË�ÈÈ�ÔÄ±ÉÈ�ÐÅÐÊÏÄÙËÔÞ�ÙÈÒÈÊ� ��ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÄ�ÖÐÒÎÕÍÄ���������

�ÔÐ� ÐÊÏÄÙÄÈÔ�� ÙÔÐ� ÑÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ� Æ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ� ÔÐÙ±È� ÐÔ� ÖÕÏ±ØËË
ÆÇÐÍÞ�±ÒËÆÐÌ��ÑÒÐ×ÐÇÃÛÈÌ�ÙÈÒÈÊ�Õ±ÄÊÄÏÏÕà�ÔÐÙ±Õ��ÓÐÆÑÄÇÄÈÔ�Ó
ÑÒÐËÊÆÐÇÏÐÌ� ÑÐ� ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËà� ±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ� ±� ±ÒËÆÐÌ� Æ� ÔÐÌ� ÉÈ
ÔÐÙ±È�

dÓÈ�Ó±ÄÊÄÏÏÐÈ�ÑÈÒÈÏÐÓËÔÓÃ�ÏÄ�ÖÕÏ±ØËË�ÍàÅÐ�Ð�ÙËÓÍÄ�Q�ÑÈ�
ÒÈÎÈÏÏÝ×��Q�O�����sÖÐÒÎÕÍËÒÕÈÎ�ÍËÚÞ�ÇÍÃ�ßÔÐ�Ð�ÓÍÕÙÄÃ�ÐÑÒÈ�
ÇÈÍÈÏËÈ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÐÌ�ÑÐ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËà�

qÕÓÔÞ�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë�[���� �� �������� �

ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÄ�ÖÕÏ±ØËÃ�I�[��Ë�ÑÕÓÔÞ�[���� �� �������� � µ�ÔÐÙ±Ä
ßÔÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË��[���� �[����

qÒÐÆÈÇÈÎ�ÑÒÃÎÕà�ÙÈÒÈÊ�ÔÐÙ±Ë�[����Ë�[�����gÈ�ÕÒÄÆÏÈÏËÈ��ÓÎ�
��������Ë����������ËÎÈÈÔ�ÆËÇ

[L� � ���W FRV αL� L� �������������Q� ´����W������
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�ÇÈ�FRV αLµ�ÏÄÑÒÄÆÍÃàÛËÈ�±ÐÓËÏÕÓÝ�ÆÈ±ÔÐÒÄ

O� �� �´� �������� �´� ��

rÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÖÕÏ±ØËà�I�ÔÐÍÞ±Ð�ÏÄ�ÔÐÙ±Ä×�ßÔÐÌ�ÑÒÃÎÐÌ��Ô� È�
ÒÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÖÕÏ±ØËà

I� ���W FRV α������ �� ���W FRV αQ��

qÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ� �ÖÕÏ±ØËË�I�[���������[Q��Æ�ÔÐÙ±È�[
����Æ�ÏÄÑÒÄÆÍÈ�

ÏËË�ÔÐÙ±Ë�[����ËÍË��ÙÔÐ�ÔÐ�ÉÈ��Æ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËË�ÆÈ±ÔÐÒÄ�O�ÐÑÒÈÇÈÍÃ�

ÈÔÓÃ�±Ä±�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ� �ÐÔ�ÓÍÐÉÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË

I� ���W FRV α��������� ���W FRV αQ����W�O���

d�ÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ��ÈÓÍË�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÄ�Æ�ÔÐÙ±È�[����
ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÖÐÒÎÕÍÈ� ÇÍÃ� ÑÒÐËÊÆÐÇÏÐÌ� ÓÍÐÉÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�� Æ� ßÔÐÌ
ÔÐÙ±È�ËÎÈÈÎ

� � � � FRV α���������� FRV αQ�

dÓÑÐÎËÏÄÃ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ��ÒÄÇËÈÏÔÄ�ÖÕÏ±ØËË�Q�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×
�ÓÎ��Ñ� ������� Ó� ÑÐÎÐÛÞà� Ó±ÄÍÃÒÏÐ�Ð�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÃ�Q�ÎÈÒÏÝ×
ÆÈ±ÔÐÒÐÆ��ÓÎ�����������ÖÐÒÎÕÍÕ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�I�ÑÐ�ÏÄ�
ÑÒÄÆÍÈÏËà� ÆÈ±ÔÐÒÄ� O� ÇÍÃ� ÍàÅÐ�Ð� Q�ÎÈÒÏÐ�Ð� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�5Q

ÎÐÉÏÐ�ÊÄÑËÓÄÔÞ�Æ�ÆËÇÈ����������Ô� È�

� ��JUDG I��O��� �ÇÈ O�� ��FRV α���������FRV αQ�� � �

d�ÊÄ±ÍàÙÈÏËÈ�ÐÔÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ËÊ�ÔÐ�Ð��ÙÔÐ�ÖÕÏ±ØËÃ�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ
ÔÐÙ±È�ËÎÈÈÔ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝÈ�ÑÐ�ÆÓÈÎ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËÃÎ��ÏÈ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ

ÖÕÏ±ØËÃ�Æ�ßÔÐÌ�ÔÐÙ±È�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕ�
ÈÎÄ� ËÍË� ÇÄÉÈ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ�� oÄÑÒË�
ÎÈÒ��ÖÕÏ±ØËÃ

I�[��\�� �
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ÑÕÏ±ÔÄ��ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�ÇÆÄÉÇÝ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝÎË
ÏÄ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*��� jÊ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË� ÏÄ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*� ÙÄÓÔÏÝ×

ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×� � Ë� � ÓÍÈÇÕÈÔ�� ±Ä±� ÎÝ� ÊÏÄÈÎ� �ÓÎ�� ÔÈÐÒÈÎÕ �� Æ

Ñ� �������ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÓÔÞ�ÓÄÎÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�]�[��\��Æ�±ÄÉÇÐÌ
ÔÐÙ±È�ßÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ��tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÇÍÃ�ÆÓÈ×�ÔÐÙÈ±��[��\�∈*
ÐÑÒÈÇÈÍÈÏ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍ

G]� � G[��� G\�

sÐ�ÍÄÓÏÐ�ÓÇÈÍÄÏÏÝÎ�ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËÃÎ��ÙÄÓÔÏÝÈ�ÑÒÐËÊÆÐÇ�

ÏÝÈ� �Ë� �ËÎÈàÔ�ÏÄ�ÐÔ±ÒÝÔÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÈ�ÙÄÓÔ�

ÏÝÈ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝÈ

� � ���� � � ���� � � ���Ë��� � � �

ÑÐßÔÐÎÕ�� Æ� ÓËÍÕ� ÔÐÌ�ÉÈ� ÔÈÐÒÈÎÝ �� ËÊ� Ñ� ������ � Ë� � ÔÄ±ÉÈ

ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ� ÏÄ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ� *�� qÐßÔÐÎÕ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍ
G]��ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝÌ�±Ä±�ÖÕÏ±ØËÃ�ÔÐÍÞ±Ð�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�[�Ë�\��Æ
ÓÆÐà� ÐÙÈÒÈÇÞ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÌ� ÏÄ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ� *
ÖÕÏ±ØËÈÌ��dÝÙËÓÍËÎ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍ�ÐÔ�ÑÈÒÆÐ�Ð�ÇËÖÖÈÒÈÏØË�
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ÒÐÆÄÏËÈ�ÐÅÐÊÏÄÙËÎ�ÓËÎÆÐÍÐÎ�δ�

δ�G]�� �δ G[��� G\ � � δ G[��� δ G\� 

 � δ[��� δ\ G[��� δ[��� δ\ G\� 

 � G[ δ[��� �G[ δ\���δ[ G\���� G\ δ\�
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Ë�δ ��ÏÐ�Ë�ÇÍÃ�ÔÐ�Ð��ÙÔÐÅÝ�Æ�ÑÒÐØÈÓÓÈ�ÆÝÙËÓÍÈÏËÌ�ÏÈ�ÐÅÒÄÛÄÔÞ
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ÚÄÏÏÝ×�ÙÄÓÔÏÝ×�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×� �Ë� �ÐÏË�ÓÐÆÑÄÇÄàÔ��ÑÐ�

ßÔÐÎÕ�ÇÍÃ�Ë×�ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÃ�ÎÐÉÈÔ�ÅÝÔÞ�ËÓÑÐÍÞÊÐÆÄÏ�ÐÇËÏ�Ë�ÔÐÔ
ÉÈ�ÓËÎÆÐÍ��ÙÔÐ�Ë�ÅÝÍÐ�ÓÇÈÍÄÏÐ�ÑÒË�Õ±ÄÊÄÏÏÝ×�ÆÝÙËÓÍÈÏËÃ×�

d�ÒÈÊÕÍÞÔÄÔÈ�ÑÐÍÕÙËÍÄÓÞ�ÓËÎÎÈÔÒËÙÏÄÃ�ÅËÍËÏÈÌÏÄÃ�ÖÐÒÎÄ
ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�G[��G\��δ[��δ\��qÐÍÄ�ÄÃ�δ[� �G[��δ\� �G\��ÑÐÍÕÙËÎ
ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛÕà�ÈÌ�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÕà�ÖÐÒÎÕ��±ÐÔÐÒÄÃ�Ë�ÏÄÊÝÆÄ�
ÈÔÓÃ�ÇÕÑÓÞÏ� ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÅÎÑÏ�ÖÕÏ±ØËË�]� �]�[��\�� Æ� ÇÄÏÏÐÌ
ÔÐÙ±È��[��\�∈*�Ë�ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔÓÃ�G�]�

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÎÝ�ÑÒËÚÍË�±�ÓÍÈÇÕàÛÈÎÕ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���dÕÑÓÞÏ�ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÅÎÑÏ�G�]�×ÖÐ²ÙÌÌ�]� �I�[��\�
Ç�ÈÅÐÐÑÍ�ÕÑÚ²É�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�²ÇÅÈÓÅÕÌÚÐÅÄ�×ÑÓÏÅ�ÑÕ�ÈÌ××É�
ÓÉÐÙÌÅÎÑÇ�G[�Ì�G\�ÐÉËÅÇÌÔÌÏÞØ�ÒÉÓÉÏÉÐÐÞØ��ÔÑÑÕÇÉÕÔÕÇÖá�
ÜÅÄ�ÆÌÎÌÐÉÍÐÑÍ�×ÑÓÏÉ�ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÅÎÅ�ÑÕ�ÒÉÓÇÑ�Ñ�ÈÌ××ÉÓÉÐ�
ÙÌÅÎÅ��Õ� É�

G�]� � G[������ G[ G\��� �G\�� ������

oÄ�ÑÒÄ±ÔË±È�ÑÒË�±ÐÏ±ÒÈÔÏÐÎ�ÆÝÙËÓÍÈÏËË�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÐÆ
ÐÅÝÙÏÐ� ÓÐÆÎÈÛÄàÔÓÃ� ÐÅÄ�ÚÄ�Ä µ�ÆÝÙËÓÍÈÏËÈ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÄ
ÐÔ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÄ�δ�G]��Ë�ÑÒËÒÄÆÏËÆÄÏËÈ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÐÆ�ÄÒ�
�ÕÎÈÏÔÐÆ�ÑÒË�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÝ×�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÐÆÄÏËÃ×��δ[� �G[�
δ\� �G\��oÄÑÒËÎÈÒ��ÑÕÓÔÞ�]� �[�FRV� \�Ë�ÔÒÈÅÕÈÔÓÃ�ÏÄÌÔË�G�]�

qÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�ËÎÈÈÎ�

G]� ��[�FRV� \ G[�´�[�VLQ �\ G\�

G�]� ��[ FRV� \ G[��´��[�VLQ �\ G[ G\�´��[�VLQ �\ G[ G\�´

´��[�FRV �\ G\�� ��[ FRV� \ G[��´��[�VLQ �\ G[ G\�´��[�FRV� �\ G\��

bÏÄÍÐ�ËÙÏÝÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�ÑÒË�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÙÄÓÔÏÝ×�ÑÒÐËÊ�
ÆÐÇÏÝ×�ÔÒÈÔÞÈ�Ð�ÑÐÒÃÇ±Ä�ÎÐÉÏÐ�ÆÝÙËÓÍËÔÞ�Ë�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍ
ÐÔ�ÆÔÐÒÐ�Ð�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÄ�δ�G�]���ÑÐÓÍÈ�ÙÈ�Ð��ÑÐÍÄ�ÄÃ�δ[� �G[
Ë�δ\� �G\��ÎÝ�ÑÐÍÕÙËÎ�ÑÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�ÔÒÈÔËÌ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍ�
qÐ�ËÏÇÕ±ØËË�ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ�Ë�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍ��P�������Ð�ÑÐÒÃÇ�
±Ä�GP����]��P� �������������jÎÈÏÏÐ��ÙÔÐÅÝ�Æ�ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËË�ÏÈ�
ÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�Õ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�]�[��\��ÆÓÈ×�ÈÈ�ÙÄÓÔ�
ÏÝ×�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×�ÇÐ�ÑÐÒÃÇ±Ä�P�����Æ±ÍàÙËÔÈÍÞÏÐ�ÏÄ�ÏÈ±ÐÔÐ�
ÒÐÎ�ÐÔ±ÒÝÔÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�ÑÐÍÕÙËÔÞ� ÈÈ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍ�GP����]�
ÏÄÇÐ�ÆÊÃÔÞ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍ�ÐÔ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÄ�GP]�ÑÐÒÃÇ±Ä�P�
δ�GP]��Ë�ÑÐÍÐÉËÔÞ�δ[� �G[��δ\� �G\��qÒË�ßÔÐÎ�ÇÍÃ�ÇËÖÖÈÒÈÏ�
ØËÄÍÐÆ�ÑÐÒÃÇ±Ä�P� �����������ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÄ�ÖÐÒÎÕÍÄ
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ÈÈ� ÐÅÝÙÏÐ� ÓËÎÆÐÍËÙÈÓ±Ë� ÊÄÑËÓÝÆÄàÔ� Ó� ÑÐÎÐÛÞà� «ÓËÎÆÐÍË�
ÙÈÓ±ÐÌ¬� ÓÔÈÑÈÏË� ^P`� �ÓÎ�� Ñ�� ������ Æ� ÓÍÈÇÕàÛÈÎ� ÆËÇÈ�� ÅÐÍÈÈ
ÕÇÐÅÏÐÎ�ÇÍÃ�ÊÄÑÐÎËÏÄÏËÃ�

GP]� � G[��� G\ I�[��\�� �������

fÐ±ÄÉÈÎ�ÖÐÒÎÕÍÕ��������ÑÐ�ËÏÇÕ±ØËË��qÒË�P� ���ÐÏÄ��ÐÙÈ�
ÆËÇÏÐ��ÆÈÒÏÄ��qÕÓÔÞ�ÐÏÄ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÄ�ÑÒË�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÎ�P��ÑÐ±Ä�
ÉÈÎ�ÈÈ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐÓÔÞ�ÑÒË�P������jÎÈÈÎ

δ�GP]�� 

 � δ[ G[P�´�N G\N��� G[P�´�N δ\ G\N �

qÐÍÐÉËÎ�δ[� �G[�Ë�δ\� �G\��ÔÐ�ÇÄ

GP����]� � G[P�´�N���� G\N��

�� G[P�´�S G\S�����

iÄÎÈÏËÎ�ÆÐ�ÆÔÐÒÐÌ�ÓÕÎÎÈ�ËÏÇÈ±Ó�ÓÕÎÎËÒÐÆÄÏËÃ�S�ÏÄ�N�´��
Ë�ÊÄÎÈÔËÎ��ÙÔÐ� ��� � � ��Ð±ÐÏÙÄÔÈÍÞÏÐ�ÑÐÍÕÙËÎ

GP����]� � G[P�´�N���� G\N��

�� � G[P�´�N���� G\N� 

 � � G[P�����´�N G\N�

i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È� sÍÈÇÕÈÔ�ËÎÈÔÞ�Æ�ÆËÇÕ��ÙÔÐ��±Ä±�Ë�Æ�ÓÍÕÙÄÈ
ÖÕÏ±ØËÌ� ÐÇÏÐ�Ð� ÑÈÒÈÎÈÏÏÐ�Ð�� ÇÍÃ� ÖÕÏ±ØËÌ� ÅÐÍÞÚÈ�Ð� ÙËÓÍÄ
ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÝ�ÑÐÒÃÇ±Ä�ÆÝÚÈ�ÑÈÒÆÐ�Ð�ÏÈ�ÐÅÍÄÇÄ�
àÔ�ÓÆÐÌÓÔÆÐÎ�ËÏÆÄÒËÄÏÔÏÐÓÔË�ÖÐÒÎÝ�ÊÄÑËÓË�ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ�ÆÝ�
ÅÐÒÄ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×��oÄÑÒËÎÈÒ��ÇÍÃ�ÓÍÐÉÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�]� �I�[��\��
�ÇÈ�[� �[�X��Y���\� �\�X��Y���ÆÔÐÒÐÌ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍ�ÖÕÏ±ØËË�I�
ÊÄÑËÓÄÏÏÝÌ�ÙÈÒÈÊ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÝ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�[�Ë�\��ÕÉÈ�ÏÈ
ÅÕÇÈÔ��ÆÐÐÅÛÈ��ÐÆÐÒÃ��ËÎÈÔÞ�ÆËÇ���������Ä��±Ä±�ÑÒÄÆËÍÐ��ÆÝ�ÍÃ�
ÇËÔ�ÓÍÐÉÏÈÈ��yÔÐÅÝ�Æ�ßÔÐÎ�ÕÅÈÇËÔÞÓÃ��ÆÝÙËÓÍËÎ�Æ�ÒÄÓÓÎÄÔÒË�
ÆÄÈÎÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÆÔÐÒÐÌ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍ�ÖÕÏ±ØËË�]� �I�[��\����ÇÈ
[� �[�X��Y���\� �\�X��Y���d�ÓËÍÕ�ËÏÆÄÒËÄÏÔÏÐÓÔË�ÖÐÒÎÝ�ÑÈÒÆÐ�Ð
ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÄ��ËÎÈÈÎ

G]� � G[��� G\�
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ÒÈÏØËÄÍÄ� ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ� ÆÝÅÐÒÄ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�ÑÒË� ÆÝÙËÓÍÈÏËË

δ� �Ë�δ ��ËÎÈÈÎ

δ � � δ[��� δ\�

δ � � δ[��� δ\�

ÊÄÎÈÔËÆ�� ÙÔÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍ� δ�G[�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÐÎ
ÖÕÏ±ØËË�Ë��ÊÏÄÙËÔ��ÆÐÐÅÛÈ��ÐÆÐÒÃ��ÏÈ�ÏÕÍÞ��ÑÐÍÕÙËÎ

G�]� �δ�G]� � �δ G[��� G\ � 

 � G[����� G[ G\��� G\���� G�[��� G�\�

oÄ�ÑÒÄ±ÔË±È�Ë�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÐÅÈ�ÐÑÈÒÄØËË��ÆÝÙËÓÍÈÏËÈ�ÇËÖ�
ÖÈÒÈÏØËÄÍÐÆ�Ë�ÑÒËÒÄÆÏËÆÄÏËÈ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÐÆ�δX� �GX��δY� 
 ��GYµ�ÆÝÑÐÍÏÃàÔ�ÐÇÏÐÆÒÈÎÈÏÏÐ��Ô� È��ÊÄÑËÓÞ�δ�G]� �ÓÙË�
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²ÅÄ�ÕÑ�ÌË�ÒÓÑÌËÇÑÈÐÞØ� ��M�ÏÑÊÉÕ�ÒÓÌÐÌÏÅÕß�ÑÈÐÑ�ÌË�ËÐÅÚÉ�

ÐÌÍ�������������Q���ÕÑ�ÑÐÅ�ÓÅÇÐÅ�ÐÖÎá�� � ���
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� � � ���

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ� ÐÅÓÔÐËÔ� ÇÈÍÐ� Æ� ÓÍÕÙÄÈ� ÍàÅÐÌ� ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ� [M
�M� ����������Q��

gÓÍË�ÖÕÏ±ØËÃ�I�[��ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÄ�Æ�ÔÐÙ±È�ß±ÓÔÒÈÎÕÎÄ�[����

ÔÐ�Æ�ßÔÐÌ�ÔÐÙ±È�ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�ÆÓÈ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝÈ� ��L� �������������Q��Ë�
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GI�[����� � G[L� ���
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�� \��� tÐÙ±Ë� ß±ÓÔÒÈÎÕÎÄ�� Æ� ÓËÍÕ� ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐ�Ð�� ÏÄ×ÐÇÃÔÓÃ� ÓÒÈÇË
ÔÈ×��ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÝ×�G]� ����tÄ±�±Ä±�G]� ��[ G[����\ G\��ÔÐ�ÕÓÍÐÆËÈ
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����� ¦ÐÓÔÂÔÐÙÏÝÇ�ÕÓÍÐÄÊá�ÓÔÒÐÅÐÅÐ�ßÌÓÔÒÇÎÕÎÂ

oÄÑÐÎÏËÎ�ÏÈÓ±ÐÍÞ±Ð�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÌ�ËÊ�±ÕÒÓÄ�ÄÍ�ÈÅÒÝ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���lÇÅÈÓÅÕÌÚÐÅÄ� ×ÑÓÏÅ� $�[��  �$�[��� ��� ��[Q��  

 � DLM[L[M��DML� �DLM�� L�� M� ������� ���� ��Q��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÒÑÎÑÊÌ�

ÕÉÎßÐÑ��ÔÑÑÕÇÉÕÔÕÇÉÐÐÑ�ÑÕÓÌÙÅÕÉÎßÐÑ��ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÑÍ��ÉÔÎÌ
$�[��!����ÔÑÑÕÇÉÕÔÕÇÉÐÐÑ�$�[�������ÈÎÄ�ÎáÆÑÍ�ÕÑÚ²Ì�[∈5Q�
[� ���

lÇÅÈÓÅÕÌÚÐÅÄ� ×ÑÓÏÅ�� ÄÇÎÄáÜÅÄÔÄ� ÒÑÎÑÊÌÕÉÎßÐÑ� ÌÎÌ
ÑÕÓÌÙÅÕÉÎßÐÑ�ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÑÍ��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÕÅ²ÊÉ�ÒÓÑÔÕÑ�ÑÒ�
ÓÉÈÉÎÉÐÐÑÍ��ÌÎÌ�ËÐÅ²ÑÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÑÍ��²ÇÅÈÓÅÕÌÚÐÑÍ�×ÑÓÏÑÍ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���lÇÅÈÓÅÕÌÚÐÅÄ�×ÑÓÏÅ��ÒÓÌÐÌÏÅáÜÅÄ�²Å²�ÒÑÎÑ�
ÊÌÕÉÎßÐÞÉ�� ÕÅ²� Ì� ÑÕÓÌÙÅÕÉÎßÐÞÉ� ËÐÅÚÉÐÌÄ�� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ
ÐÉÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÑÍ�

 § ®®¢ ���qÖÔÕß�6µ�ÉÈÌÐÌÚÐÅÄ�Ô×ÉÓÅ�Ç�5Q�

6� �^[�� ��������� � ��`�

Ì�ÒÖÔÕß�$�[� µ�ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÅÄ�²ÇÅÈÓÅÕÌÚÐÅÄ�×ÑÓÏÅ��ÕÑ�ÈÅ

_$�[�_� �µ�!���
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ÕÑÚ²ÑÍ�×ÖÐ²ÙÌÌ�I�
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sÐ�ÍÄÓÏÐ�ÓÍÈÇÓÔÆËà�ËÊ�ÔÈÐÒÈÎÝ ���ÔÐÙ±Ä�ß±ÓÔÒÈÎÕÎÄ��Æ�±Ð�
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ÐÏÄÒÏÄÃ�ÔÐÙ±Ä��Æ�±ÐÔÐÒÐÌ�ÖÕÏ±ØËÃ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÄ��ÃÆÍÃÈÔ�
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qÖÔÕß�×ÖÐ²ÙÌÄ�I�ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÅ�Ì�ÌÏÉÉÕ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞÉ�ÒÓÑÌËÇÑÈ�
ÐÞÉ� ÇÕÑÓÑ�Ñ� ÒÑÓÄÈ²Å� Ç�ÐÉ²ÑÕÑÓÑÍ� Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕÌ�ÕÑÚ²Ì�[����
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ÉÔÎÌ�²ÇÅÈÓÅÕÌÚÐÅÄ�×ÑÓÏÅ
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ε �G[�� ��� ������

ËÍË

∆I� � ����ε �G[� � 

 � $ �������� ����ε�G[� ���ρ� ��� ������

tÐÙ±Ä� �������� �ÍÈÉËÔ�ÏÄ�ÈÇËÏËÙÏÐÌ�ÓÖÈÒÈ�6��Ô� È��ÏÄ�ÓÖÈ�

ÒÈ�Ó�ØÈÏÔÒÐÎ�Æ�ÏÄÙÄÍÈ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�Ë�ÒÄÇËÕÓÐÎ��ÒÄÆÏÝÎ�����ÔÄ±

±Ä±� ��������� � ���

L�M  �

Q

∑ ∂�I [ �( )( )
[L∂ [M∂

�����������������������

[�
�( ) [Q

�( )

�
�
���
L�M  �

Q

∑ ∂�I [ �( )( )
[L∂ [M∂

�����������������������

[�
� [Q

�

ρ �→
OLP

ρ�
�
������

L�M  �

Q

∑ ∂�I [ �( )( )
[L∂ [M∂

�����������������������
G[L
ρ
���������

G[M
ρ
���������

ρ�
�
������ 

G[�
ρ

����������
G[Q

ρ
���������� 

  


G[�

ρ
����������

G[Q
ρ

����������


G[�
ρ

���������� 
 

� G[Q
ρ

���������� 
 

�



���
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Ë�G[� ����ÆÓÈ�ÆÝÒÄÉÈÏËÈ�Æ�±ÆÄÇÒÄÔÏÝ×�Ó±ÐÅ±Ä×�Æ�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË
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VLJQ ∆I� �VLJQ $ �������� �

qÐßÔÐÎÕ� ÈÓÍË� ±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÄÃ� ÖÐÒÎÄ� ������� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÑÐÍÐÉË�
ÔÈÍÞÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÐÌ��ÔÐ�∆I�!����Ä�ÈÓÍË�ÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÐ�ÐÑÒÈÇÈ�
ÍÈÏÏÐÌ�� ÔÐ�∆I��� ��ÑÒË�[������G[∈ � �[�����δ��� iÏÄÙËÔ�� Æ�ÑÈÒÆÐÎ
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qÐßÔÐÎÕ�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�ÆÊÃÔÞ�ÓÏÄÙÄÍÄ�G[�Ë�G\�ÐÇÏÐ�Ð�ÊÏÄ±Ä��Ä�ÊÄÔÈÎ
ÒÄÊÏÝ×�ÊÏÄ±ÐÆ��ÙÔÐÅÝ�ÑÐÍÕÙËÔÞ�ÊÏÄÙÈÏËÃ�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÐÌ�ÖÐÒÎÝ
ÒÄÊÏÝ×�ÊÏÄ±ÐÆ��qÐ�ÔÈÐÒÈÎÈ ��ÔÐÙ±Ä��[���\���ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�Æ�ßÔÐÎ
ÓÍÕÙÄÈ�ÔÐÙ±ÐÌ�ß±ÓÔÒÈÎÕÎÄ�

oÄ±ÐÏÈØ��ÓÍÕÙÄÌ�I[[� �I\\� �I[\� ���ÏÈÓÐÆÎÈÓÔËÎ�Ó�ÑÒÈÇÑÐÍÐ�

ÉÈÏËÈÎ�I[[I\\�´� � ����tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÒÄÊÐÅÒÄÏÝ�ÆÓÈ�ÆÐÊÎÐÉ�

ÏÝÈ�ÓÍÕÙÄË�ÑÒË�ÆÝÑÐÍÏÈÏËË�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�I[[I[\�´� � ���
fÍÃ�ÊÄÆÈÒÚÈÏËÃ�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ�ÔÈÐÒÈÎÝ�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�ÑÐ±Ä�

ÊÄÔÞ� ÏÄ� ÑÒËÎÈÒÄ×�� ÙÔÐ�� ±Ð�ÇÄ� ËÎÈÈÔ� ÎÈÓÔÐ� ÓÐÐÔÏÐÚÈÏËÈ
���������ß±ÓÔÒÈÎÕÎ�ÎÐÉÈÔ�ÅÝÔÞ��Ä�ÎÐÉÈÔ�Ë�ÏÈ�ÅÝÔÞ�

u�ÖÕÏ±ØËË�]� �[�����[\���\�� ÔÐÙ±Ä� �������ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÓÔÄØË�
ÐÏÄÒÏÐÌ��Ë�Æ�ÏÈÌ�][[� �][\� �]\\� ����Ë��ÊÏÄÙËÔ��ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÕÓ�

ÍÐÆËÈ����������iÄÎÈÙÄÃ��ÙÔÐ�]� ��[���\����ÆËÇËÎ��ÙÔÐ�ÆÓàÇÕ�]�O���
ÑÒËÙÈÎ�]� ���ÏÄ�ÑÒÃÎÐÌ�[���\� ����ÑÐßÔÐÎÕ�ÔÐÙ±Ä��������ÃÆÍÃÈÔÓÃ
ÔÐÙ±ÐÌ�ß±ÓÔÒÈÎÕÎÄ��ÑÒÄÆÇÄ��ÏÈÓÔÒÐ�Ð�Ð�
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ÐÏÄÒÏÐÌ��Ë�Æ�ÏÈÌ�][[� �]\\� �][\� ����ÑÐßÔÐÎÕ�ÕÓÍÐÆËÈ� �������
ÔÄ±ÉÈ� ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�� pÇÏÄ±Ð� Æ� ÓËÍÕ� ÔÐ�Ð�� ÙÔÐ� Æ� ÖÐÒÎÕÍÕ�� ÊÄ�
ÇÄàÛÕà�ßÔÕ�ÖÕÏ±ØËà��ÑÈÒÈÎÈÏÏÝÈ�[� Ë�\� Æ×ÐÇÃÔ�Æ�ÏÈÙÈÔÏÝ×
ÓÔÈÑÈÏÃ×�� ÖÕÏ±ØËÃ� ÎÈÏÃÈÔ� ÊÏÄ±� Æ� ÍàÅÐÌ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� ÏÕÍÃ�
ÊÏÄÙËÔ���������ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÔÐÙ±ÐÌ�ß±ÓÔÒÈÎÕÎÄ�

����� ©ÂÎÇÙÂÏÊá�ÐÃ�ßÌÓÔÒÇÎÕÎÂ×�ÏÂ�ÎÏÐÈÇÓÔÄÂ×

qÕÓÔÞ� ÖÕÏ±ØËÃ� I� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÄ� ÏÄ� ÐÔ±ÒÝÔÐÎ� Ð�ÒÄÏËÙÈÏ�

ÏÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*�Ë�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ�ÏÄ�È�Ð�ÊÄÎÝ±ÄÏËË� ��qÕÓÔÞ�ÔÒÈ�
ÅÕÈÔÓÃ�ÏÄÌÔË�ÏÄËÅÐÍÞÚÈÈ�Ë�ÏÄËÎÈÏÞÚÈÈ� ÊÏÄÙÈÏËÃ�ÖÕÏ±ØËË� I

ÏÄ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ� � �ÐÏË� ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ� ÑÐ� ÔÈÐÒÈÎÈ �� Ñ� ������� fÍÃ
ßÔÐ�Ð�ÎÐÉÏÐ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��ÏÄÌÔË�ÆÓÈ�ÓÔÄØËÐÏÄÒÏÝÈ�ÔÐÙ±Ë�ÖÕÏ±�
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ÎÈÒ��±Ð�ÇÄ�ÙËÓÍÐ�ÓÔÄØËÐÏÄÒÏÝ×�ÔÐÙÈ±�±ÐÏÈÙÏÐ���ÔÐÙ±Ë��Æ�±ÐÔÐ�
ÒÝ×�ÖÕÏ±ØËÃ�ÑÒËÏËÎÄÈÔ�ÏÄËÅÐÍÞÚÈÈ�Ë�ÏÄËÎÈÏÞÚÈÈ�ÊÏÄÙÈÏËÃ
ËÊ�ÆÓÈ×�ÊÏÄÙÈÏËÌ�Æ�ÓÔÄØËÐÏÄÒÏÝ×�ÔÐÙ±Ä×��qÐÓÍÈ�ßÔÐ�Ð�ÓÍÈÇÕÈÔ
ÓÒÄÆÏËÔÞ�ßÔË�ÊÏÄÙÈÏËÃ�ÓÐ�ÊÏÄÙÈÏËÃÎË��±ÐÔÐÒÝÈ�ÖÕÏ±ØËÃ�ÑÒË�
ÏËÎÄÈÔ�ÏÄ� �ÒÄÏËØÈ�ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�*��ÏÄÑÒËÎÈÒ�ÏÄÌÇÃ�
ÈÓÍË�ßÔÐ�ÕÇÄÈÔÓÃ�ÓÇÈÍÄÔÞ��ÏÄËÅÐÍÞÚÈÈ�Ë�ÏÄËÎÈÏÞÚÈÈ�ÊÏÄÙÈÏËÃ
ÖÕÏ±ØËË� I� ÏÄ� �ÒÄÏËØÈ� ÐÅÍÄÓÔË�*�� sÒÄÆÏËÆ� ÏÄËÅÐÍÞÚÈÈ� Ë� ÏÄ�
ËÎÈÏÞÚÈÈ� ÊÏÄÙÈÏËÃ� Æ� ÓÔÄØËÐÏÄÒÏÝ×� ÔÐÙ±Ä×� Ó� ÏÄËÅÐÍÞÚËÎ� Ë
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ÏÄËÎÈÏÞÚËÎ�ÊÏÄÙÈÏËÃÎË�ÏÄ��ÒÄÏËØÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�*��ÎÝ�ÎÐÉÈÎ�

ÐÙÈÆËÇÏÐ��ÏÄÌÔË�ËÓ±ÐÎÝÌ�ÎÄ±ÓËÎÕÎ�Ë�ÎËÏËÎÕÎ�I�ÏÄ� �
d�ÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ��±Ð�ÇÄ�*µ�ÑÍÐÓ±ÄÃ�ÐÅÍÄÓÔÞ�Ë�ÈÈ��ÒÄÏËØÄ�ÃÆ�

ÍÃÈÔÓÃ�±ÒËÆÐÌ��ÊÄÇÄÏÏÐÌ�ÏÈ±ÐÔÐÒÝÎ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈÎ�[� �[�W��
\� �\�W���α�P�W�P�β��ÆÐÑÒÐÓ�Ð�ÏÄ×ÐÉÇÈÏËË�ß±ÓÔÒÈÎÄÍÞÏÝ×�ÊÏÄÙÈ�
ÏËÌ�ÖÕÏ±ØËË�I�[��\��ÏÄ��ÒÄÏËØÈ�*�ÓÆÐÇËÔÓÃ�±�ËÓÓÍÈÇÐÆÄÏËà�ÏÄ
ß±ÓÔÒÈÎÕÎ�ÖÕÏ±ØËË�ÐÇÏÐ�Ð�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐ�Ð�I�[�W���\�W����ÙÔÐ�ÇÈÍÄ�
ÈÔÓÃ�ÕÉÈ�ËÊÆÈÓÔÏÝÎË�ÎÈÔÐÇÄÎË�

nÈÔÐÇÝ��±ÐÔÐÒÝÈ�ÎÐÉÏÐ�ÑÒËÎÈÏÃÔÞ�Æ�ÎÏÐ�ÐÎÈÒÏÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ
ÇÍÃ�ÐÔÝÓ±ÄÏËÃ�ß±ÓÔÒÈÎÄÍÞÏÝ×�ÔÐÙÈ±�ÏÄ��ÒÄÏËØÈ�ÐÅÍÄÓÔË��ÅÕ�
ÇÕÔ�ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏÝ�Æ�� ���

� ��

¯ÇáÄÏÝÇ�ÖÕÏÌØÊÊ��°ÔÐÃÒÂÈÇÏÊá

����� ¯ÇáÄÏÝÇ�ÖÕÏÌØÊÊ��
ÐÑÒÇÆÇÍáÇÎÝÇ�ÐÆÏÊÎ�ÕÒÂÄÏÇÏÊÇÎ

dÝÃÓÏËÎ�ÕÓÍÐÆËÃ��ÑÒË�±ÐÔÐÒÝ×�ÐÇÏÐ�ÕÒÄÆÏÈÏËÈ�Ó�ÏÈÓ±ÐÍÞ±Ë�
ÎË�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝÎË�ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÕà�ÖÕÏ±ØËà��Ô� È��ÐÑ�
ÒÈÇÈÍÃÈÔ�ÐÇÏÕ�ËÊ�ßÔË×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�±Ä±�ÖÕÏ±ØËà�ÐÓÔÄÍÞÏÝ×�
oÄÙÏÈÎ�ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏËÈ�Ó�ËÊÕÙÈÏËÃ�ÕÒÄÆÏÈÏËÃ��ÓÐÇÈÒÉÄÛÈ�Ð�ÇÆÄ
ÏÈËÊÆÈÓÔÏÝ×��)�[��\�� ���

gÓÍË�ÖÕÏ±ØËÃ�ÇÆÕ×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�)�[��\��ÊÄÇÄÏÄ�ÏÄ�ÏÈ±ÐÔÐ�
ÒÐÎ�ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�$�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË� ��$�µ� ��Ë�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ�
±ÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�ÐÇÏÐÌ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ�\� �I�[���ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÄÃ�ÏÄ�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÈ�%�µ�5[��ÓÐÇÈÒÉÄÛÈÎÓÃ�Æ�ÑÒÐÈ±ØËË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�$�ÏÄ�ÐÓÞ
2[�� ÙÔÐ� ÇÍÃ� ÆÓÈ×�[∈%� ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ� �[�� I�[��∈$� Ë� ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ
ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�)�[�� I�[��� ���� ÔÐ� I� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÏÈÃÆÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËÈÌ�
ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÎÐÌ�ÕÒÄÆÏÈÏËÈÎ�)�[��\�� ���

oÄÑÒËÎÈÒ��ÈÓÍË�ÊÄÇÄÏÐ�ÕÒÄÆÏÈÏËÈ�[����\�� ����ÔÐ�ÖÕÏ±ØËË

I��[�� � ��I��[�� �´ ��´��P�[�P����ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÏÈÃÆÏÝÎË
ÖÕÏ±ØËÃÎË�� ÊÄÇÄÆÄÈÎÝÎË� ßÔËÎ� ÕÒÄÆÏÈÏËÈÎ�� lÒÐÎÈ� ÏË×� ÓÕ�
ÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÅÈÓÙËÓÍÈÏÏÐÈ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� ÇÒÕ�Ë×� ÏÈÃÆÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ�
ÊÄÇÄÆÄÈÎÝ×�ßÔËÎ�ÕÒÄÆÏÈÏËÈÎ��oÄÑÒËÎÈÒ��ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�[�∈>´����@
ÖÕÏ±ØËÃ

I�[�� �

ÔÄ±ÉÈ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃÈÔ� ÓÐÅÐÌ� ÏÈÃÆÏÕà�ÖÕÏ±ØËà�� ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÎÕà
ÔÈÎ�ÉÈ�ÕÒÄÆÏÈÏËÈÎ�
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gÓÍË�ÑÐÔÒÈÅÐÆÄÔÞ��ÙÔÐÅÝ�ÏÈÃÆÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃÍÄ
ÏÈ±ÐÔÐÒÝÎ� ÇÐÑÐÍÏËÔÈÍÞÏÝÎ� ÕÓÍÐÆËÃÎ�� ÔÐ� ÎÐÉÈÔ� ÓÍÕÙËÔÞÓÃ�
ÙÔÐ� ÔÄ±ÄÃ� ÖÕÏ±ØËÃ� ÅÕÇÈÔ� ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÐÌ�� tÄ±�� ÈÓÍË� ÑÐÔÒÈÅÐ�
ÆÄÔÞ�� ÙÔÐÅÝ�ÊÏÄÙÈÏËÃ�ÏÈÃÆÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�� ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÎÐÌ�ÕÒÄÆ�
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ËÎÈÈÔÓÃ�ÔÐÍÞ±Ð�ÐÇÏÄ�ÔÄ±ÄÃ�ÏÈÃÆÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ��Ä�ËÎÈÏÏÐ

I��[�� � � ´��P�[�P��
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±Ä±ÄÃ�ÍËÅÐ�ε�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�ÔÐÙ±Ë��[���\����ÏÈ�ÑÈÒÈÓÈ±ÄàÛÄÃÓÃ�Ó
ÐÓÞà�2[��ÒËÓ� �����ÔÐ�ÓÏÐÆÄ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÄÃ�ÏÈÃÆÏÄÃ
ÖÕÏ±ØËÃ� I�� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÄÃ� ÕÒÄÆÏÈÏËÈÎ�[�� ��\��  � �� ÏÄ� ÐÒÔÐ�Ð�
ÏÄÍÞÏÐÌ�ÑÒÐÈ±ØËË�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�ÏÄ�ÐÓÞ�2[�Ë�ÔÄ±ÄÃ��ÙÔÐ�ÈÈ��ÒÄ�
ÖË±�ÓÐÇÈÒÉËÔÓÃ�Æ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�

sÖÐÒÎÕÍËÒÕÈÎ� Æ� ÆËÇÈ� ÍÈÎÎÝ� ÐÇÏÐ� ÐÅÛÈÈ� ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÈ�
ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃàÛÈÈ�ÓÐÅÐÌ�ÕÓÍÐÆËÈ��ÑÒË�±ÐÔÐÒÐÎ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÈÇËÏ�
ÓÔÆÈÏÏÄÃ� ÏÈÃÆÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�� ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÎÄÃ� ÊÄÇÄÏÏÝÎ�ÕÒÄÆÏÈ�
ÏËÈÎ�

 § ®®¢��qÖÔÕß� ×ÖÐ²ÙÌÄ� )�[��\��ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÅ� ÐÅ� ÐÉ²ÑÕÑÓÑÍ
ÒÓÄÏÑÖ�ÑÎßÐÑÍ�Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕÌ

8�[���\��� �^�[��\� � _[�´�[�_���ξ��_\�´�\�����η`�
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ÔÕÓÑ�Ñ�ÏÑÐÑÕÑÐÐÅ�ÒÑ�\�ÐÅ�ÌÐÕÉÓÇÅÎÉ��\�́ �η��\����η���tÑ�ÈÅ��ÉÔÎÌ�

)�[���\��� ���

ÕÑ�ÔÖÜÉÔÕÇÖáÕ�Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕÌ�8�[��� ��[��´�δ��[����δ��ÕÑÚ²Ì�[��Ì
8�\��� ��\�´�ε��\����ε��ÕÑÚ²Ì�\��ÕÅ²ÌÉ��ÚÕÑ�ÈÎÄ�²ÅÊÈÑ�Ñ�[∈8�[��
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ÚÅÉÏÑÉ�\� �I�[���ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�Ç�ÕÑÚ²É�[��Ì�I�[��� �\��

tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÍÈÎÎÄ�� Æ� ÙÄÓÔÏÐÓÔË�� ÕÔÆÈÒÉÇÄÈÔ�� ÙÔÐ� ÑÒË
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\� �I�[��ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÝ�
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_N_�P�__'I�[�__ _K_���_R�K�_� K�{���
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pÔÑÆÅÄ�ÕÑÚ²Å�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÌËÑÎÌÓÑÇÅÐÐÑÍ�� ÉÔÎÌ� ÔÖÜÉÔÕ�
ÇÖÉÕ� ÉÉ� Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕß�� Ç� ²ÑÕÑÓÑÍ� ÑÐÅ� ÄÇÎÄÉÕÔÄ� ÉÈÌÐÔÕÇÉÐ�
ÐÑÍ�ÑÔÑÆÑÍ�ÕÑÚ²ÑÍ�

eÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë�ßÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�ÕÒÄÆÏÈÏËÈ���������ÃÆÍÃ�
ÈÔÓÃ� ÏÈÃÆÏÝÎ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈÎ�±Ä±ÐÌ�ÍËÅÐ� ±ÒËÆÐÌ�� ÔÐ� Æ� Ð±ÒÈÓÔ�
ÏÐÓÔË�ÐÓÐÅÝ×�ÔÐÙÈ±�ÕÒÄÆÏÈÏËÃ�±ÒËÆÄÃ��ÆÐÐÅÛÈ��ÐÆÐÒÃ��ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔ�
ÓÃ��ÒÄÖË±ÐÎ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ��ÍÄÇ±ÐÌ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË��±Ä±�ßÔÐ
ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�ÑÒË�ÆÝÑÐÍÏÈÏËË�ÕÓÍÐÆËÃ����������� ÊÇÈÓÞ�ÆÐÊÎÐÉÏÝ
ÒÄÊÏÝÈ�ÐÓÐÅÈÏÏÐÓÔË��±ÐÔÐÒÝÈ�ÎÝ�ÓÈÌÙÄÓ�Ë�ÒÄÓÓÎÐÔÒËÎ�

dÆÈÇÈÎ�ÇÍÃ�±ÒÄÔ±ÐÓÔË�ÊÄÑËÓË�ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÃ
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´ § ° ² §®¢ � � qÖÔÕß�×ÖÐ²ÙÌÄ�)�[��\��ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÅ�Ì� ÈÇÅÊÈÞ
ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÅ�Ç�ÐÉ²ÑÕÑÓÑÍ�Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕÌ�ÌËÑ�
ÎÌÓÑÇÅÐÐÑÍ�ÑÔÑÆÑÍ�ÕÑÚ²Ì��[���\���ÖÓÅÇÐÉÐÌÄ���������Ì�ÒÖÔÕß

�´� � ���
tÑ�ÈÅ�ÉÔÎÌ

�´� �!��� �������

ÕÑ� �[��� \��� ÄÇÎÄÉÕÔÄ� ÌËÑÎÌÓÑÇÅÐÐÞÏ� ÓÉÛÉÐÌÉÏ� ÖÓÅÇÐÉÐÌÄ
���������Õ� É��ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕß�ÕÑÚ²Ì��[���\����ÐÌ²Å�
²ÅÄ�ÕÑÚ²Å�²ÑÕÑÓÑÍ��²ÓÑÏÉ��[���\����ÐÉ�ÖÈÑÇÎÉÕÇÑÓÄÉÕ�ÖÓÅÇÐÉ�
ÐÌá����������ÉÔÎÌ�ÊÉ

�´� ����� �������

ÕÑ� ÖÓÅÇÐÉÐÌÉ� �������� ÓÅËÓÉÛÌÏÑ� Ç� ÐÉ²ÑÕÑÓÑÍ� Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕÌ
ÕÑÚ²Ì� �[��� \���� ÐÑ� ÐÉ� ÑÈÐÑËÐÅÚÐÑ�� ÌÏÉáÕÔÄ� ÈÇÉ� ÓÅËÎÌÚÐÞÉ
ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ� ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÞÉ� ×ÖÐ²ÙÌÌ�� ÖÈÑÇÎÉÕÇÑÓÄáÜÌÉ
ÖÓÅÇÐÉÐÌá� ���������tÑÚ²Å� �[��� \���ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� Ç� àÕÑÏ� ÔÎÖÚÅÉ
ÈÇÑÍÐÑÍ�ÕÑÚ²ÑÍ�

oÄÑÒËÎÈÒ��ÈÓÍË
� ��� �������

ÔÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�ÇÆÈ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝÈ�ÖÕÏ±ØËË�I��[��Ë�I��[��
ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÝÈ�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë�[��Ë�ÔÄ±ËÈ��ÙÔÐ
Æ� ßÔÐÌ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� )�[�� I��[���  � ��� )�[�� I��[���  � ��� ÑÒËÙÈÎ
I��[��� �I��[��� �\���Ä�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËÌ�I��[��Ë�I��[��Æ�ÔÐÙ±È�[�
ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÒÄÊÍËÙÏÝÎË�±ÐÒÏÃÎË�ÕÒÄÆÏÈÏËÃ

���� �N��� N�� �� �������

Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ�

 lÐÒÏË� ßÔÐ�Ð� ÕÒÄÆÏÈÏËÃ� ÆÈÛÈÓÔÆÈÏÏÝ� Ë� ÒÄÊÍËÙÏÝ� Æ� ÓËÍÕ� ÕÓÍÐÆËÌ
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¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� qÕÓÔÞ� ÆÝÑÐÍÏÈÏÐ� ÕÓÍÐÆËÈ� ��������
dÎÈÓÔÈ�Ó���������ÐÏÐ�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�ÇÍÃ�ÏÄÍËÙËÃ�ÓÔÒÐ�Ð�Ð�ß±ÓÔÒÈ�
ÎÕÎÄ�ÖÕÏ±ØËË�)�[��\��Æ�ÔÐÙ±È��[���\����ÓÎ��ÔÈÐÒÈÎÕ���Æ�Ñ� ������
qÐßÔÐÎÕ� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�8� ÔÐÙ±Ë� �[��� \��� ÔÄ±ÄÃ�� ÙÔÐ
ÑÒË��[��\�∈8�Ë��[��\�� ��[���\���ÍËÅÐ�ÆÓÈ�ÇÄ�)�[��\��!�)�[���\����ÍË�
ÅÐ�ÆÓÈ�ÇÄ�)�[��\����)�[���\����Ë�ÔÄ±�±Ä±�)�[���\��� ����ÔÐ�)�[��\�� ��
ÇÍÃ�ÆÓÈ×��[��\�∈8���[��\�� ��[���\����Ô� È���[���\���ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ËÊÐÍË�
ÒÐÆÄÏÏÝÎ�ÒÈÚÈÏËÈÎ�ÕÒÄÆÏÈÏËÃ���������

qÕÓÔÞ�ÔÈÑÈÒÞ�ÆÝÑÐÍÏÈÏÐ�ÕÓÍÐÆËÈ����������rÄÊÍÐÉËÎ�ÖÕÏ±�
ØËà�)�[��\��ÑÐ�ÖÐÒÎÕÍÈ�tÈÌÍÐÒÄ�Æ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë��[���\���ÇÐ
ÓÍÄ�ÄÈÎÝ×�ÆÔÐÒÐ�Ð�ÑÐÒÃÇ±Ä��ÔÐ�ÇÄ��ÑÒËÏÃÆ�ÆÐ�ÆÏËÎÄÏËÈ�ÕÓÍÐ�
ÆËÃ���������Ë����������ÑÐÍÕÙËÎ

)�[��\�� � > �[�´�[��
����� �[�´�[���\�´�\����

�� �\�´�\��
�@���R�U��� �������

�ÇÈ�U� � ��qÐÍÐÉËÎ�[�´�[�� �U FRV ϕ��\�´�\�� 
 � U VLQ ϕ�� pÙÈÆËÇÏÐ�� �U�� ϕ� µ� ÑÐÍÃÒÏÝÈ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ� ÔÐÙ±Ë
�[��\���ÑÒËÙÈÎ�Æ�±ÄÙÈÓÔÆÈ�ÏÄÙÄÍÄ�ÑÐÍÃÒÏÐÌ�ÓËÓÔÈÎÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ
ÆÊÃÔÄ�ÔÐÙ±Ä��[���\����d�ßÔË×�±ÐÐÒÇËÏÄÔÄ×

)�[��\�� � � FRV� ϕ���� FRV ϕ�VLQ ϕ��� VLQ� ϕ����R�U��� 

 � 3�ϕ����R�U��� �������

�ÇÈ
3�ϕ�� � FRV� ϕ���� FRV ϕ VLQ ϕ��� VLQ� ϕ� �������

qÒÈÇÑÐÍÐÉËÎ�ÔÈÑÈÒÞ��ÙÔÐ�ÆÝÑÐÍÏÈÏÐ�ÔÄ±ÉÈ�Ë�ÕÓÍÐÆËÈ���������

gÓÍË�ϕ� �¥� ��ÔÐ�3�ϕ�� � �Ë

)�[��\�� � ���R�U�����U�{���

sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë��[���\���ÑÒË�U� ��

Ë�ϕ� �¥� �ËÎÈÈÎ�)�[�� \�� ����qÐßÔÐÎÕ�ÑÒË�ÐÔÝÓ±ÄÏËË�ÒÈÚÈ�

ÏËÌ� ÕÒÄÆÏÈÏËÃ� )�[�� \��  � �� Æ� ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ� ÎÄÍÐÌ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË

 d�ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ�ÅÕÇÈÎ�ÑÒÈÇÑÐÍÄ�ÄÔÞ��ÙÔÐ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�ÔÐÙ±Ë��[���\��

ÆÝÅÒÄÏÄ�ÔÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÙÔÐ�ßÔÐ�ÕÓÍÐÆËÈ�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�
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ÔÐÙ±Ë��[���\���ÎÐÉÏÐ�ÑÒÈÇÑÐÍÐÉËÔÞ��ÙÔÐ�ϕ� � ��P�������P� ���
¥���¥���������tÐ�ÇÄ

3�ϕ�� �FRV� ϕ� ��� WJ ϕ��� WJ� ϕ�� ��������

qÕÓÔÞ�N��Ë�N� µ�±ÐÒÏË�ÕÒÄÆÏÈÏËÃ���������Ë�ÑÕÓÔÞ�ϕ�� �DUFWJ N�
Ë�ϕ�� �DUFWJ N���tÐ�ÇÄ

ϕ�� �¥π��� ϕ�� �¥π��� �������

Ë�ËÊ���������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ

3�ϕ�� �FRV� ϕ�WJ ϕ�´�WJ ϕ���WJ ϕ�´�WJ ϕ��� ��������

jÊ� ÖÐÒÎÕÍÝ� �������� ÆËÇÏÐ�� ÙÔÐ� 3�ϕ�� ÑÒË� ϕ� � ��P� �� ���

P� ����¥���¥������ ��ÐÅÒÄÛÄÈÔÓÃ�Æ�ÏÕÍÞ�ÔÐÍÞ±Ð�ÇÍÃ�ϕ� �ϕ����Pπ�Ë
ϕ� �ϕ����Pπ��P� ����¥���¥������ ��ÑÒËÙÈÎ�ÑÒË�ÑÈÒÈ×ÐÇÈ�ÄÒ�ÕÎÈÏÔÄ
ÙÈÒÈÊ�ßÔË�ÊÏÄÙÈÏËÃ�ÐÏÄ�ÎÈÏÃÈÔ�ÊÏÄ±��oÄÎ�ÅÕÇÈÔ�ÕÇÐÅÏÐ�ËÏÔÈÒÑÒÈ�
ÔËÒÐÆÄÔÞ�3�ϕ�� ±Ä±� ÖÕÏ±ØËà� ÔÐÙ±Ë� Ð±ÒÕÉÏÐÓÔË�&� Ó� ØÈÏÔÒÐÎ� Æ
ÔÐÙ±È��[���\���Ë�ÒÄÇËÕÓÄ��ÒÄÆÏÐ�Ð����ÔÄ±ÐÌ�ÒÄÇËÕÓ�ÆÝÅËÒÄÈÔÓÃ�ÇÍÃ
ÑÒÐÓÔÐÔÝ��ÙÔÐÅÝ�ÇÍËÏÝ�ÇÕ��ÓÐÆÑÄÇÄÍË�Ó�Õ�ÍÄÎË�ϕ�� 

qÕÓÔÞ�ε�!����pÅÐÊÏÄÙËÎ�ÙÈÒÈÊ�8�� �8��ε��ÐÔ±ÒÝÔÝÌ�Õ�ÐÍ��ÐÑ�
ÒÈÇÈÍÃÈÎÝÌ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐÎ�ϕ��´�ε���ϕ���ϕ����ε��Ô� È�

8�� �^�U��ϕ� � ϕ��´�ε���ϕ���ϕ����ε`�

ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�ÑÐÍÐÉËÎ

8�� �^�U��ϕ� � ϕ��´�ε���ϕ���ϕ����ε`�

ÑÒË�ßÔÐÎ�ÆÝÅÈÒÈÎ�ε�!���ÓÔÐÍÞ�ÎÄÍÝÎ��ÙÔÐÅÝ�8��Ë�8��ÏÈ�ÑÈÒÈÓÈ�
±ÄÍËÓÞ�Ë�ÏÈ�ÓÐÇÈÒÉÄÍË�Æ�ÓÈÅÈ�ÑÐÍÕÐÓË�ÐÒÇËÏÄÔ��Ä�ÊÏÄÙËÔ��Ë�ÆÐ�
ÐÅÛÈ�ÆÈÒÔË±ÄÍÞÏÝ×�ÑÐÍÕÑÒÃÎÝ×��ÑÐÓÍÈÇÏÈÈ�ÆÓÈ�ÇÄ�ÎÐÉÏÐ�ÆÝ�
ÑÐÍÏËÔÞ�ÆÓÍÈÇÓÔÆËÈ�ÕÓÍÐÆËÌ����������

qÕÓÔÞ� �Ë� µ�Õ�ÍÝ��ØÈÏÔÒÄÍÞÏÐ�ÓËÎÎÈÔÒËÙÏÝÈ�Ó�8��Ë
8��ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ�ÔÐÙ±Ë��[���\���

� �^�U��ϕ� � ϕ����π�´�ε���ϕ���ϕ����π���ε`�

� �^�U��ϕ� � ϕ����π�´�ε���ϕ���ϕ����π���ε`�

d�ÓËÍÕ�ÆÝÅÐÒÄ�ÙËÓÍÄ�ε�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�8���8��� �Ë� �ÑÐÑÄÒÏÐ
ÏÈ�ÑÈÒÈÓÈ±ÄàÔÓÃ��ÒËÓ� ����

rÄÓÓÎÐÔÒËÎ� ÔÈÑÈÒÞ� 3�ϕ�� ±Ä±� ÖÕÏ±ØËà� ÔÐÙ±Ë� Õ±ÄÊÄÏÏÐÌ
ÆÝÚÈ�Ð±ÒÕÉÏÐÓÔË�&��tÐÙ±Õ�Ð±ÒÕÉÏÐÓÔË�&��±ÐÔÐÒÐÌ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔ�
ÆÕÈÔ�ÑÐÍÃÒÏÝÌ�Õ�ÐÍ�ϕ��ÅÕÇÈÎ�ÇÍÃ�ÑÒÐÓÔÐÔÝ�ÔÄ±ÉÈ�ÐÅÐÊÏÄÙÄÔÞ
ÙÈÒÈÊ�ϕ��uÇÄÍËÎ�ËÊ�Õ±ÄÊÄÏÏÐÌ�Ð±ÒÕÉÏÐÓÔË�ËÏÔÈÒÆÄÍÝ�Ó�ØÈÏÔ�
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ÒÄÎË�Æ�ÔÐÙ±Ä×�ϕ���ϕ���ϕ����π�Ë�ϕ����π�ÇÍËÏÝ��ε��Æ�ÓËÍÕ�ÆÝÅÐÒÄ
ε�!����ßÔË�ËÏÔÈÒÆÄÍÝ�ÏÈ�ËÎÈàÔ�ÐÅÛË×�ÔÐÙÈ±��pÓÔÄÆÚÈÈÓÃ�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÐ��±ÐÔÐÒÐÈ�ÐÅÐÊÏÄÙËÎ�ÙÈÒÈÊ�%��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÝÎ�Ë
ÊÄÎ±ÏÕÔÝÎ��Ä�ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ��oÄ�%�ÖÕÏ±ØËÃ�3�ϕ�
ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ�Ë�ÏÈ�ÐÅÒÄÛÄÈÔÓÃ�Æ�ÏÕÍÞ��ÑÐßÔÐÎÕ

_3�ϕ�_� �µ�!��� �������

pÅÐÊÏÄÙËÎ�ÙÈÒÈÊ�.ρ�ÊÄÎ±ÏÕÔÝÌ�±ÒÕ��Ó�ØÈÏÔÒÐÎ�Æ�ÔÐÙ±È��[���\��
Ë�ÒÄÇËÕÓÐÎ�ρ��.ρ� �^�U��ϕ� � ��P�U�P�ρ`��Ä�ÙÈÒÈÊ�/ρ�ÐÅÐÊÏÄÙËÎ�ÎÏÐÉÈ�
ÓÔÆÐ��±ÐÔÐÒÐÈ�ÑÐÍÕÙÄÈÔÓÃ�ÆÝÙËÔÄÏËÈÎ��Æ�ÔÈÐÒÈÔË±Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈÏ�
ÏÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ� ÓÎ��Ñ� �����ÎÏÐÉÈÓÔÆ�8���8��� �Ë� �ËÊ�±ÒÕ�Ä�.ρ�
vÕÏ±ØËÃ�3�ϕ��ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�U��ÑÐßÔÐÎÕ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�/ρ��Æ�ÓËÍÕ
���������ËÎÈÈÎ

_3�ϕ�_� �µ�!���

tÈÑÈÒÞ��ÊÄÎÈÙÄÃ��ÙÔÐ�ËÊ���������ÓÍÈÇÕÈÔ

)�[��\�� � �>3�ϕ����α�U��ϕ�@� �������

�ÇÈ� α�U��ϕ�� ����ÆÝÅÈÒÈÎ�ρ�!���ÔÄ±��ÙÔÐÅÝ�ÑÒË�U�P�ρ�ÆÝÑÐÍ�
ÏÃÍÐÓÞ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_α�U��ϕ�_�P�µ� ��������

 jÏÔÈ�ÒÄÍÐÎ�ÇÍËÏÝ��ε�ÏÄ�Ð±ÒÕÉÏÐÓÔË�Ó�ØÈÏÔÒÐÎ�Æ�ÔÐÙ±È��ÑÐÍÃÒÏÝÌ
Õ�ÐÍ�±ÐÔÐÒÐÌ�ÒÄÆÈÏ�ϕ���ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÈÈ�ÔÐÙÈ±��ÑÐÍÃÒÏÝÈ�Õ�ÍÝ�ϕ
±ÐÔÐÒÝ×�ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÔ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÕ�ϕ��´�ε���ϕ���ϕ����ε�
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tÐ�ÇÄ�ËÊ���������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�ÔÐÙÈ±��U��ϕ�∈/ρ�ÆÝÒÄÉÈ�
ÏËÈ�� ÓÔÐÃÛÈÈ� Æ� ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÖÐÒÎÕÍÝ� ��������� ËÎÈÈÔ� ÔÐÔ�ÉÈ
ÊÏÄ±��ÙÔÐ�Ë�3�ϕ��

nÏÐÉÈÓÔÆÐ�/ρ�ÓÐÓÔÐËÔ�ËÊ�ÙÈÔÝÒÈ×�ÊÄÎ±ÏÕÔÝ×�ÓÈ±ÔÐÒÐÆ��ÓÎ�
ÒËÓ� �����ÏÄ�±ÄÉÇÐÎ�ËÊ�±ÐÔÐÒÝ×��ÊÄ�ÆÝÙÈÔÐÎ�Ë×�ØÈÏÔÒÄ��ÖÕÏ±�
ØËÃ�3�ϕ���Ä�ÊÏÄÙËÔ��Æ�ÓËÍÕ�ÆÝÅÐÒÄ�ρ��Ë�ÖÕÏ±ØËÃ�)�[��\��ÑÒËÏË�
ÎÄàÔ� ÊÏÄÙÈÏËÃ� ÐÇÏÐ�Ð� Ë� ÔÐ�Ð� ÉÈ� ÊÏÄ±Ä�� Ä� ÏÄ� ÓÐÓÈÇÏË×
ÓÈ±ÔÐÒÄ× µ� ÒÄÊÏÝ×� ÊÏÄ±ÐÆ�� pÔÎÈÔËÎ�� ÙÔÐ� ÖÕÏ±ØËÃ�)�[�� \�� Æ
ÓËÍÕ� ÓÆÐÈÌ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË� ÏÈ� ÎÈÏÃÈÔ� ÊÏÄ±� Ë� ÑÒË� ÑÈÒÈ×ÐÇÈ
ÙÈÒÈÊ� ÑÒÃÎÕà� [�  � [��� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛÕà� ËÓ±ÍàÙÈÏÏÝÎ� ËÊ
ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏËÃ� ÊÏÄÙÈÏËÃÎ� ϕ�  � ¥� π���� ÔÄ±� ±Ä±� ÅÝÍÄ� ÆÝÅÒÄÏÄ
ÔÄ±ÄÃ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ� ÔÐÙ±Ë� �[��� \���� ÙÔÐ� Æ� ßÔÐÌ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� ÏÄ
ÑÒÃÎÐÌ���[� �[��ÖÕÏ±ØËÃ�)�[��\��ÏÈ�ÐÅÒÄÛÄÈÔÓÃ�Æ�ÏÕÍÞ�

rÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÔÈÑÈÒÞ�Õ�ÐÍ�8�� �8��ε���qÕÓÔÞ�ÇÍÃ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏ�
ÏÐÓÔË���P�ϕ����π����qÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�ÊÄÎÝ±ÄÏËÃ� ��Õ�ÍÄ�8��Ó�ÆÈÒÔË�

±ÄÍÞÏÐÌ�ÑÒÃÎÐÌ�[� �[��[����[
�P�[����ρ FRV �ϕ����ε���ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃ�

ÈÔ�ÓÐÅÐÌ�ÐÔÒÈÊÐ±��ÏÄ�ÆÈÒ×ÏÈÎ�Ë�ÏËÉÏÈÎ�±ÐÏØÄ×�±ÐÔÐÒÐ�Ð�ÖÕÏ±�
ØËÃ� )�[�� \�� ÑÒËÏËÎÄÈÔ� ÊÏÄÙÈÏËÃ� ÒÄÊÏÐ�Ð� ÊÏÄ±Ä�� vÕÏ±ØËÃ
)�[�� \��� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÄÃ� ±Ä±� ÖÕÏ±ØËÃ� ÐÇÏÐ�Ð� ÑÈÒÈÎÈÏÏÐ�Ð
\� ÑÒË�ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐÎ�[�� ÅÕÇÕÙË�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÏÄ�Õ±ÄÊÄÏÏÐÎ
ÐÔÒÈÊ±È��ÐÅÒÄÛÄÈÔÓÃ�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�È�Ð�ÔÐÙ±È�\�Æ�ÏÕÍÞ��Ô� È��ÇÍÃ
±ÄÉÇÐ�Ð� [�� �ÇÈ� [�� �� [

�P� [�� �� ρ FRV �ϕ�� �� ε��� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÑÐ
±ÒÄÌÏÈÌ�ÎÈÒÈ�ÐÇÏÄ�ÔÐÙ±Ä�\�ÔÄ±ÄÃ��ÙÔÐ

)�[��\�� ��� �[��\�∈8��ε�� �.ρ� ��������

pÑÒÈÇÈÍËÎ�\� �I��[��±Ä±�ÖÕÏ±ØËà��ÓÔÄÆÃÛÕà�Æ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔ�

ÆËÈ�ÙËÓÍÕ�[�ÙËÓÍÐ�\�

I��[
�� �\� [����[

�P�[����ρ FRV �ϕ����ε��
qÐ±ÄÉÈÎ��ÙÔÐ�ÑÒË�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�ÎÄÍÝ×� ε�Ë�ρ�ÖÕÏ±ØËÃ�I��ÐÑÒÈÇÈ�
ÍÈÏÄ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ��Ô� È��ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�ÔÄ±ËÈ�ε�!���Ë�ρ�!����ÙÔÐ�ÑÒË
ÊÄÇÄÏÏÐÎ�[�ÕÓÍÐÆËÃ����������ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÃàÔ�\��fÐÑÕÓ�
ÔËÎ�ÑÒÐÔËÆÏÐÈ��dÐÊÞÎÈÎ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�εQ�{���Ë�ρQ�{���ÑÒË
Q�{����tÐ�ÇÄ�ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�ÇÆÈ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�ÔÐÙÈ±�Ó�ÐÇËÏÄ�
±ÐÆÝÎË�ÄÅÓØËÓÓÄÎË�[Q�Ë�ÒÄÊÏÝÎË�ÐÒÇËÏÄÔÄÎË� �Ë� �ÔÄ±ËÈ��ÙÔÐ

�[Q�� �∈8��εQ�� � � )�[Q�� �� ���

�[Q�� �∈8��εQ�� � � )�[Q�� �� ���

tÐ�ÇÄ��Æ�ÓËÍÕ�ÔÈÐÒÈÎÝ�rÐÍÍÃ��ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�> �� @�ÑÒÃÎÐÌ�[� �[Q
ÏÄÌÇÈÔÓÃ�ÔÐÙ±Ä�\Q�ÔÄ±ÄÃ��ÙÔÐ

)\�[Q��\Q�� ��� ��������

8

`

\Q′ \Q″
\Q′

`

.ρQ
\Q′

\Q″

`

.ρQ
\Q″

\Q′ \Q″



���

ÑÒË� ßÔÐÎ�� ÐÙÈÆËÇÏÐ�� �[Q�� \Q�∈8��εQ�� � �� ÑÐ� ÕÓÍÐÆËà� �ÓÎ�

���������ÎÝ�ËÎÈÍË�ÈÛÈ
)\�[���\��� ��� ��������

qÐ�ÖÐÒÎÕÍÈ�±ÐÏÈÙÏÝ×�ÑÒËÒÄÛÈÏËÌ��ÑÒËÎÈÏÈÏÏÐÌ�±�ÖÕÏ±�
ØËË�)\�[��\��

)\�[Q��\Q��´�)\�[���\��� �)\[�ξQ��ηQ��[Q�´�[�����)\\�ξQ��ηQ��\Q�´�\���

�ξQ��ηQ�∈8��εQ�� � �

ÐÔ±ÕÇÄ��Æ�ÓËÍÕ����������Ë����������

)[\�ξQ��ηQ����)\\�ξQ��ηQ� � ��� ��������

qÕÓÔÞ� �[Q��\Q�� � �UQ��ψQ���pÙÈÆËÇÏÐ�� _ψQ� ´�ϕ�_��� εQ��ÑÐßÔÐÎÕ
ËÊ�ÕÓÍÐÆËÃ�εQ�{���ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ψQ�{�ϕ��ÑÒË�Q�{����Ë�ÔÄ±�±Ä±

WJ ψQ� � ��ÔÐ

� �WJ ϕ�� �N�� ��������

qÈÒÈ×ÐÇÃ�±�ÑÒÈÇÈÍÕ�Æ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÈ� ���������ÑÒË�Q�{���� Æ� ÓËÍÕ
����������ËÎÈÈÎ

��� N�� ��� Ô� È� N�� �´ �

ÑÐÇÓÔÄÆÍÃÃ�ßÔÐ�ÊÏÄÙÈÏËÈ�±ÐÒÏÃ�Æ�ÕÒÄÆÏÈÏËÈ����������ÑÐÍÕÙËÎ

�´� � ���

ÙÔÐ�ÑÒÐÔËÆÐÒÈÙËÔ�ÕÓÍÐÆËà���������
jÔÄ±��ÖÕÏ±ØËÃ�\� �I��[��ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ�ÐÑÒÈÇÈ�

ÍÃÈÔÓÃ�ÑÒË�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�ÎÄÍÝ×�ε�Ë�ρ��d�ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ�ÅÕÇÈÎ�ÑÒÈÇ�
ÑÐÍÄ�ÄÔÞ��ÙÔÐ�ε�Ë�ρ�ÆÝÅÒÄÏÝ�ËÎÈÏÏÐ�ÔÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

fÐÐÑÒÈÇÈÍËÎ�ÖÕÏ±ØËà�I��Æ�ÔÐÙ±È�[���ÑÐÍÐÉËÆ�\�� �I��[���
pÙÈÆËÇÏÐ��ÑÐ�ÓÄÎÐÎÕ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�ÖÕÏ±ØËË�I��[��ËÎÈÈÎ

)�[��I��[��� ��� [��P�[�P�[����ρ FRV �ϕ����ε��
qÐ±ÄÉÈÎ��ÙÔÐ�Æ�ÔÐÙ±È�[��Õ�ÖÕÏ±ØËË�I��[��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÑÒÄÆÐÓÔÐ�
ÒÐÏÏÃÃ� ÑÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ� Ë� ÙÔÐ� ÐÏÄ� ÒÄÆÏÄ� N��� qÕÓÔÞ� ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐ
ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÐ�ε�!����jÊ�ËÊÍÐÉÈÏÏÐ�Ð�ÆÝÚÈ�ÓÍÈÇÕÈÔ�ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄ�
ÏËÈ� ÔÄ±Ð�Ð�ρ�  �ρ�ε�� !� ��� ÙÔÐ� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛÄÃ�ÙÄÓÔÞ� �ÒÄÖË±Ä
ÖÕÏ±ØËË�I��[��ØÈÍË±ÐÎ�ÍÈÉËÔ�Æ�8��ε�� �.ρ�

�[��I��[��∈8��ε�� �.ρ� [��P�[�P�[����ρ FRV �ϕ����ε�� ��������

dÐÊÞÎÈÎ�δ� �ρ FRV �ϕ����ε���Ë�ÑÕÓÔÞ�[�ÔÄ±ÐÆÐ��ÙÔÐ�����[�´�[����δ�
\� �I��[��Ë��[��\�� ��U��ϕ���d�ÓËÍÕ�����������ËÎÈÈÎ�_ϕ�´�ϕ�_���ε���ÔÐ

`

.ρQ

`

.ρQ

\Q µ \�
[Q µ [�
��������������������

\Q µ \�
[Q µ [�
��������������������

Q �→
OLP

\Q µ \�
[Q µ [�
��������������������

)[\
� )\\

� )[\
�

)\\
�

���������

)[[
� )\\

� )[\
��

`

`



���

ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ� ϕ� �ϕ��Ë�ÑÐßÔÐÎÕ� WJ ϕ� �WJ ϕ���qÐ�

Ó±ÐÍÞ±Õ�WJ ϕ� � ��ËÊ�ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐ�Ð�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ

� � � �WJ ϕ��

Ô� È��Õ�ÖÕÏ±ØËË�I��[��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ�ÓÑÒÄÆÄ�Æ�ÔÐÙ±È�[��
ÒÄÆÏÄÃ�WJ ϕ�� �N��

qÐÇÐÅÏÝÎ�ÉÈ� ÐÅÒÄÊÐÎ� ËÊ� ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏËÃ� ÑÐÆÈÇÈÏËÃ� ÖÕÏ±�
ØËË�)�[��\��Æ�Õ�ÍÈ� �ÇÐ±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ��ÙÔÐ�ÑÒË�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÎ�δ′�!��
ÏÄ� ÐÔÒÈÊ±È� >[�� ´� δ′��[�@� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÖÕÏ±ØËÃ� I��[�� ÔÄ±ÄÃ�� ÙÔÐ
ÑÒË�[��´�δ′�P�[���[��

)�[��I��[��� �������[��I��[��∈ ���Ë���I��[��� �\����� �[��� �N��

�ÑÐÇ� ÑÒÐËÊÆÐÇÏÐÌ�� ÈÓÔÈÓÔÆÈÏÏÐ�� Æ� ÇÄÏÏÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� ÑÐÏËÎÄÈÔÓÃ
ÍÈÆÐÓÔÐÒÐÏÏÃÃ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ��

gÓÍË�ÙËÓÍÐ�ρ�ÆÊÃÔÞ�ÓÔÐÍÞ�ÎÄÍÝÎ��ÙÔÐÅÝ�Æ�±ÒÕ�ÐÆÐÌ�Ð±ÒÈÓÔ�
ÏÐÓÔË�ÒÄÇËÕÓÄ�ρ�ÔÐÙ±Ë��[���\���ÏÈ�ÓÐÇÈÒÉÄÍÐÓÞ�ÇÒÕ�Ë×�ÐÓÐÅÝ×�ÔÐ�
ÙÈ±� ÕÒÄÆÏÈÏËÃ� ��������� ±ÒÐÎÈ� �[��� \���� ÔÐ� ÖÕÏ±ØËÃ� I��[�� ÅÕÇÈÔ
ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÌ�Ë�ÆÐ�ÆÓÈ×�ÔÐÙ±Ä×�[� �[����ÔÐ�ÓÒÄÊÕ�ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ
ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐÌ�ÆÝÚÈ�ÔÈÐÒÈÎÝ�Ð�ÏÈÃÆÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÃ×��ÓÎ��ÔÈÐÒÈÎÕ �
Æ�Ñ� �������d�ÒÈÊÕÍÞÔÄÔÈ�ÎÝ�Ë�ÑÐÍÕÙËÍË�ÖÕÏ±ØËà�I��[���ÐÑÒÈÇÈ�
ÍÈÏÏÕà�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë�[��Ë�ÐÅÍÄÇÄàÛÕà�ÆÓÈÎË
ÔÒÈÅÕÈÎÝÎË�ÓÆÐÌÓÔÆÄÎË�

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ� ÇÐ±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÈ� ÖÕÏ±ØËË� I��[��
ÔÄ±ÉÈ�ÃÆÍÃàÛÈÌÓÃ�ÒÈÚÈÏËÈÎ�ÕÒÄÆÏÈÏËÃ���������Ë�ÕÇÐÆÍÈÔÆÐ�
ÒÃàÛÈÌ� ÕÓÍÐÆËÃÎ� ÔÈÐÒÈÎÝ�� ÑÒËÙÈÎ� �ÒÄÖË±� ßÔÐÌ� ÖÕÏ±ØËË
ÑÒÐ×ÐÇËÔ�Æ�Õ�ÍÄ×�8��Ë� �Ë�ÙÈÒÈÊ�ÔÐÙ±Õ��[���\���

gÓÍË� � � ��� Ä� � � ��� ÔÐ� ÆÓÈ� ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏËÃ�ÑÒÐÆÐÇÃÔÓÃ
ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÝÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÓÍÈÇÕÈÔ�ÔÐÍÞ±Ð�ÑÐÎÈÏÃÔÞ�ÎÈÓÔÄÎË�ÒÐÍÞ
ÐÓÈÌ�2[�Ë�2\��ÔÄ±�ÙÔÐ�Æ�ÒÈÊÕÍÞÔÄÔÈ�ÑÐÍÕÙËÎ�ÒÈÚÈÏËÃ�ÕÒÄÆÏÈ�
ÏËÃ���������Æ�ÆËÇÈ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÐÔ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ�\� I��\��Ë�I��\��

gÓÍË��ÏÄ±ÐÏÈØ�� � � � ���Ë��ÊÏÄÙËÔ�� � ����ÔÐ�ÑÒÐÛÈ�ÆÓÈ�
�Ð�ÆÝÑÐÍÏËÔÞ�ÊÄÎÈÏÕ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×��[� �ξ���η��\� �ξ�´��η��ÑÐÆÈÒÏÕÔÞ
ÐÓË�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�ÏÄ�Õ�ÐÍ�π�����tÐ�ÇÄ��±Ä±�ÍÈ�±Ð�ÕÅÈÇËÔÞÓÃ�ÏÈÑÐÓÒÈÇ�
ÓÔÆÈÏÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÐÆÄÏËÈÎ�� � �´ � �� � ���� � ���
Ô� È��Æ�ÏÐÆÐÌ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÐÌ�ÓËÓÔÈÎÈ�ÑÐÍÕÙËÎ�ÕÉÈ�ËÊÕÙÈÏÏÝÌ�ÓÍÕ�
ÙÄÌ��d�ÙÄÓÔÏÐÓÔË��ÕÒÄÆÏÈÏËÈ���������ÇÍÃ�Õ�ÍÐÆÝ×�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÐÆ
±ÄÓÄÔÈÍÞÏÝ×�Æ�ÐÓÐÅÐÌ�ÔÐÙ±È�Æ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÐÌ�ÓËÓÔÈÎÈ�ξ��η�ËÎÈÈÔ
ÆËÇ�N��´��� ����Ë��ÊÏÄÙËÔ��N����� �¥���jÏÄÙÈ��ÐÆÐÒÃ��ÅËÓÓÈ±ÔÒËÓÝ
±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝ×�Õ�ÍÐÆ��ÃÆÍÃàÛËÈÓÃ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝÎË�ÐÓÃÎË�Æ�ÓÔÄ�

[ [� � �→
OLP

[ [� � �→
OLP

\ µ \�
[ µ [�
�����������������

[ [� � �→
OLP

I� [� � µ I� [�� �

[ µ [�
�����������������������������������

[ [� � �→
OLP

\ µ \�
[ µ [�
�����������������

8�


8�
 I�′

 

8�


)\\
� )[[

�  

)[[
� )\\

� )[\
�  

)ξξ
� )ηη

� )[\
�  )ξη

�



���

ÒÐÌ�ÓËÓÔÈÎÈ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�[��\��ÓÕÔÞ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÝÈ�±��ÒÄÖË±ÄÎ�ÇÆÕ×
ÖÕÏ±ØËÌ��±ÐÔÐÒÝÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÃàÔÓÃ�ÕÒÄÆÏÈÏËÈÎ���������Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ
Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÌ�ÐÓÐÅÐÌ�ÔÐÙ±Ë�

gÓÍË�ÕÒÄÆÏÈÏËÈ�)�[��\�� ���ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÏÈÃÆÏÝÎ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏË�
ÈÎ�±Ä±ÐÌ�ÍËÅÐ�±ÒËÆÐÌ��ÔÐ�Æ�ÐÓÐÅÐÌ�ÔÐÙ±È��[���\���ßÔÐ�Ð�ÕÒÄÆÏÈ�
ÏËÃ�±ÒËÆÄÃ�ÎÐÉÈÔ��×ÐÔÃ�Ë�ÏÈ�ÐÅÃÊÄÏÄ��ËÎÈÔÞ�±Ä±ËÈ�ÍËÅÐ�ÐÓÐÅÈÏ�
ÏÐÓÔË��Ô� È��Æ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÐÓÐÅÐÌ�ÔÐÙ±Ë�ßÔÐ�Ð�ÕÒÄÆÏÈÏËÃ�±ÒËÆÄÃ�
ÆÐÐÅÛÈ��ÐÆÐÒÃ��ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ��ÒÄÖË±ÐÎ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ��ÍÄÇ±ÐÌ�ÐÇÏÐ�
ÊÏÄÙÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�

sÍÈÇÕÈÔ� ÏÄÑÐÎÏËÔÞ� ÔÄ±ÉÈ�� ÙÔÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� ÔÐÙÈ±�� ±ÐÐÒÇË�
ÏÄÔÝ�±ÐÔÐÒÝ×�ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÔ�ÕÒÄÆÏÈÏËà����������ÆÐÐÅÛÈ��ÐÆÐ�
ÒÃ��ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÆÓÈ�ÇÄ�±ÒËÆÐÌ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÇÄÏÏÐ�Ð�ÒÄÏÈÈ�ÐÑÒÈÇÈ�
ÍÈÏËÃ�±ÒËÆÐÌ��ÓÎ��Ñ� �������ÊÄÇÄÆÄÈÎÐÌ�ÑÄÒÄÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë�

± Ò ÊÎÇ ÒÝ� �� qÕÓÔÞ� ÇÄÏÐ� ÕÒÄÆÏÈÏËÈ�\��[�� ��\�� �� ���  � ��
iÇÈÓÞ�)�[��\�� �\��[����\��������ÑÐßÔÐÎÕ�)[� ��[\

���)\� ��[
�\��

���\�����\��uÓÍÐÆËÃ�ÏÄÍËÙËÃ�ÐÓÐÅÐÌ�ÔÐÙ±Ë���������Ë���������ÇÄ�
àÔ�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ

[�� ��� \�� ���

tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÐÓÐÅÐÌ� ÔÐÙ±ÐÌ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ���� ���� pÇÏÄ±Ð� Æ
ßÔÐÌ� ÔÐÙ±È� ±ÒËÆÄÃ�� ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÎÄÃ� ÕÒÄÆÏÈÏËÈÎ�� ÏÈ� ËÎÈÈÔ� ÐÓÐ�
ÅÈÏÏÐÓÔË��ÔÄ±�±Ä±�ÐÏÐ��ÎÏÐÉËÔÈÍÞ�[����\������ÏË�ÇÈ�ÏÈ�ÐÅÒÄÛÄ�
ÈÔÓÃ�Æ�ÏÕÍÞ��ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÐ�ÕÒÄÆÏÈÏËà�\� ���Ë�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÄÃ
±ÒËÆÄÃ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ��ÒÄÖË±ÐÎ�ÃÆÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�\� �I�[�������pÔÎÈ�
ÔËÎ��ÙÔÐ��±Ä±�ÍÈ�±Ð�ÕÅÈÇËÔÞÓÃ��Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�Æ�ÔÐÙ±È�������

)[[)\\�´� � ��� ��������
�� fÍÃ�ÕÒÄÆÏÈÏËÃ

�[����\���[����\��´���� �� ��������
ÕÓÍÐÆËÃ���������ÑÒÈÆÒÄÛÄàÔÓÃ�Æ�ÓÍÈÇÕàÛÕà�ÓËÓÔÈÎÕ�ÕÒÄÆÏÈÏËÌ�

�[�����[\��´�[� ���

�\�����[�\�´�\� ���
sÍÐÉËÆ�Ë�ÆÝÙÔÃ�ßÔË�ÕÒÄÆÏÈÏËÃ��ÑÐÍÕÙËÎ�ÓËÓÔÈÎÕ

�[���\���[�����\��´���� ���

�[�´�\���[�����\��´���� ���

pÔÓàÇÄ�ÍËÅÐ�[� �\� ����ÍËÅÐ��[�����\��´��� ����ÐÇÏÄ±Ð�ÔÐÙ±Ä��[��\��
±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ� ±ÐÔÐÒÐÌ� ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÔ� ÑÐÓÍÈÇÏÈÎÕ� ÓÐÐÔÏÐÚÈÏËà�

ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�±ÐÒÏÈÎ�ÕÒÄÆÏÈÏËÃ���������� ÇÍÃ�ÏÈÈ�[����\�� � ��Ë�

ÊÏÄÙËÔ��ÏË�ÐÇËÏ�ËÊ�ÓÐÎÏÐÉËÔÈÍÈÌ�ÍÈÆÐÌ�ÙÄÓÔË����������ÏÈ�ÐÅÒÄ�

ÛÄÈÔÓÃ�Æ�ÏÕÍÞ �
tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÐÌ�ÐÓÐÅÐÌ�ÔÐÙ±ÐÌ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ��������

mÈ�±Ð� ÑÒÐÆÈÒËÔÞ�� ÙÔÐ� ÊÇÈÓÞ� ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ� ÕÓÍÐÆËÈ� ��������� Ë�

)[\
�


 �

�
���






���

ÊÏÄÙËÔ�� ÔÐÙ±Ä� ���� ��� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ËÊÐÍËÒÐÆÄÏÏÝÎ� ±ÐÒÏÈÎ� ÕÒÄÆ�
ÏÈÏËÃ� ����������eÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë��±Ä±�ßÔÐ�ÓÒÄÊÕ�ÆËÇÏÐ��ÕÒÄÆÏÈ�
ÏËÈ� ��������� ÊÄÇÄÈÔ� ÈÇËÏËÙÏÕà�Ð±ÒÕÉÏÐÓÔÞ�Ë� ÈÈ� ØÈÏÔÒ� ���� ��
�ßÔÐ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�� ÐÙÈÆËÇÏÐ�� ÏÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÏÐÓËÔÈÍÈÎ� ÏË±Ä±ÐÌ
±ÒËÆÐÌ��ÊÄÇÄÏÏÐÌ�ÑÄÒÄÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�Ñ� ������

�� fÍÃ�ÕÒÄÆÏÈÏËÃ
[����\��´��D[\� �� ��������

ÕÓÍÐÆËÃ� �������� ÏÄÍËÙËÃ� ÐÓÐÅÐÌ� ÔÐÙ±Ë� ÑÒËÆÐÇÃÔ� ±� ÓËÓÔÈÎÈ
ÕÒÄÆÏÈÏËÌ

[��´�D\� ���

\��´�D[� ���

ÐÔ±ÕÇÄ� ÍËÅÐ� [�  � \�  � �� Ë� ßÔÄ� ÔÐÙ±Ä� ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃÈÔ� ÕÒÄÆÏÈÏËà
����������ÍËÅÐ�[� �D��\� �D��ÏÐ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ�ßÔÐÌ�ÔÐÙ±Ë�ÏÈ�ÃÆÍÃàÔ�
ÓÃ�ÒÈÚÈÏËÈÎ�ÕÒÄÆÏÈÏËÃ�����������sÏÐÆÄ�ÊÇÈÓÞ������� µ�ÈÇËÏÓÔÆÈÏ�
ÏÄÃ�ÐÓÐÅÄÃ�ÔÐÙ±Ä��oÈÔÒÕÇÏÐ�ÕÅÈÇËÔÞÓÃ��ÙÔÐ�ÑÒË�ßÔÐÎ�ÆÝÑÐÍÏÃàÔ�
ÓÃ�ÕÓÍÐÆËÃ����������Ë��ÊÏÄÙËÔ���������ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÇÆÐÌÏÐÌ�ÔÐÙ±ÐÌ�

eÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë� ÇÍÃ� ±ÒËÆÐÌ�� ÏÈÃÆÏÝÎ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈÎ� ±Ð�
ÔÐÒÐÌ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÕÒÄÆÏÈÏËÈ�����������ÐÏÄ�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�«ÇÈ±ÄÒÔÐÆ
ÍËÓÔ¬��Ë�ÎÝ�Ó�ÏÈÌ�ÕÉÈ�ÆÓÔÒÈÙÄÍËÓÞ�Æ�Ñ� �������ÔÐÙ±Ä��������ÃÆÍÃ�
ÈÔÓÃ�ÔÐÙ±ÐÌ�ÔÅÏÑÒÉÓÉÔÉÚÉÐÌÄ��ÓÎ��ÒËÓ� ���Æ�ÑÈÒÆÐÎ�ÔÐÎÈ��

�� fÍÃ�ÕÒÄÆÏÈÏËÃ
\��´�[�� �� ��������

�������ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÓÐÅÐÌ�ÔÐÙ±ÐÌ��Æ�ÏÈÌ�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÕÉÈ�ÕÓÍÐÆËÈ
����������Ë�ÔÈÎ�ÓÄÎÝÎ�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÏÈ�ÆÝÑÐÍÏÃàÔÓÃ�ÕÓÍÐÆËÃ
ÔÈÐÒÈÎÝ ��� eÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë� ±ÒËÆÄÃ�� ÆÝÒÄÉÄÈÎÄÃ� ÕÒÄÆÏÈÏËÈÎ
��������� Ë� ÏÄÊÝÆÄÈÎÄÃ� ÑÐÍÕ±ÕÅËÙÈÓ±ÐÌ� ÑÄÒÄÅÐÍÐÌ�\�  �¥[����
ËÎÈÈÔ�Æ�ÔÐÙ±È��������±ÄÓÄÔÈÍÞÏÕà�Ë�ÒÄÓÑÐÍÐÉÈÏÄ�Æ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË
ßÔÐÌ�ÔÐÙ±Ë�ÑÐ�ÐÇÏÕ�ÓÔÐÒÐÏÕ�ÐÔ�ÏÐÒÎÄÍË�

tÐÙ±Ë�ÔÄ±Ð�Ð�ÔËÑÄ�ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�ÕÑÚ²ÅÏÌ�ÇÑËÇÓÅÕÅ��ÒËÓ� ����

�� fÍÃ�ÕÒÄÆÏÈÏËÃ
\��´�[�� �� ��������

�������ÔÄ±ÉÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÓÐÅÐÌ�ÔÐÙ±ÐÌ��Ë�ÓÏÐÆÄ�ÊÇÈÓÞ�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔ�
ÓÃ�ÕÓÍÐÆËÈ�����������uÒÄÆÏÈÏËÈ�����������ÐÙÈÆËÇÏÐ��ÒÄÓÑÄÇÄÈÔ�
ÓÃ�ÏÄ�ÇÆÄ�ÕÒÄÆÏÈÏËÃ��\� �[��Ë�\� �´[���±ÐÔÐÒÝÈ�ÊÄÇÄàÔ�ÇÆÈ�ÑÄÒÄ�
ÅÐÍÝ��ËÎÈàÛËÈ�Æ�ÔÐÙ±È��������ÐÅÛÕà�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÕà�

pÓÐÅÝÈ� ÔÐÙ±Ë�� Æ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� ±ÐÔÐÒÝ×� ÕÒÄÆÏÈ�
ÏËÈ� �������� ÊÄÇÄÈÔ� ÇÆÈ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝÈ� ±ÒË�
ÆÝÈ��ËÎÈàÛËÈ�Æ�ÔÐÙ±È��[���\���ÐÅÛÕà�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÕà��ÏÄÊÝÆÄàÔ�
ÓÃ�ÕÑÚ²ÅÏÌ�ÔÅÏÑÒÓÌ²ÑÔÐÑÇÉÐÌÄ��ÒËÓ� ����ßÔË×�ÇÆÕ×�±ÒËÆÝ×�

nÐÉÈÔ� ÓÍÕÙËÔÞÓÃ�� ÙÔÐ� ÑÒË� ÆÝÑÐÍÏÈÏËË� ÕÓÍÐÆËÃ� ��������
ÐÓÐÅÄÃ� ÔÐÙ±Ä� Ð±ÄÉÈÔÓÃ�ËÊÐÍËÒÐÆÄÏÏÝÎ�ÒÈÚÈÏËÈÎ� ÕÒÄÆÏÈÏËÃ
���������ËÍË�È�Ð�ÇÆÐÌÏÐÌ�ÔÐÙ±ÐÌ�



���

d� ÊÄ±ÍàÙÈÏËÈ� ÇÄÇËÎ� ÏÈ±ÐÔÐÒÝÈ� ÑÐÃÓÏÈÏËÃ� ±� ÕÒÄÆÏÈÏËà
���������gÓÍË��[���\�� µ�ÐÓÐÅÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ÕÒÄÆÏÈÏËÃ����������ÔÐ�ÑÐÓ�
ÍÈ� ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÐ�Ð� ÑÈÒÈÏÐÓÄ� ÏÄÙÄÍÄ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔ� Æ� ÔÐÙ±Õ� �[���\��
ÕÒÄÆÏÈÏËÈ���������ÑÒËÎÈÔ�ÆËÇ

[����� [\��� \����R�[����\��� �� ���������

�ÊÇÈÓÞ�ÙÈÒÈÊ�[�Ë�\�ÐÅÐÊÏÄÙÈÏÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ�ÔÐÙ±Ë�Æ�ÏÐÆÐÌ�ÓËÓÔÈ�
ÎÈ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ��Ä�ËÏÇÈ±ÓÐÎ���ÏÄÆÈÒ×Õ�ÐÅÐÊÏÄÙÈÏÝ�ÊÏÄÙÈÏËÃ�ÙÄ�
ÓÔÏÝ×�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×�Æ�ÔÐÙ±È��������ßÔÐÌ�ÓËÓÔÈÎÝ���ÐÔ±ÕÇÄ�Ó�ÔÐÙ�
ÏÐÓÔÞà� ÇÐ� ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ� ÎÄÍÝ×� ÅÐÍÈÈ� ÆÝÓÐ±Ð�Ð� ÑÐÒÃÇ±Ä� ÏÄÚÈ
ÕÒÄÆÏÈÏËÈ�ÎÐÉÏÐ�ÊÄÑËÓÄÔÞ�ÓÍÈÇÕàÛËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

[����� [\��� \�� ��� ��������

d�ÓÍÕÙÄÈ�ÆÝÑÐÍÏÈÏËÃ�ÕÓÍÐÆËÃ���������ÍÈÆÄÃ�ÙÄÓÔÞ�ÕÒÄÆÏÈÏËÃ
���������ÒÄÓÑÄÇÄÈÔÓÃ�ÏÄ�ÇÆÄ�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝ×�ÎÏÐÉËÔÈÍÃ��±ÄÉÇÝÌ
ËÊ�±ÐÔÐÒÝ×��ÑÒËÒÄÆÏÈÏÏÝÌ�ÏÕÍà��Ë�ÇÄÈÔ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÝÈ�±�ÇÆÕÎ�ÆÈÔ�
ÆÃÎ�±ÒËÆÐÌ�Æ�ÔÐÙ±È���������ÓÎ������������d�ÓÍÕÙÄÈ�ÉÈ�ÆÝÑÐÍÏÈÏËÃ
ÕÓÍÐÆËÃ� �������� ÍÈÆÄÃ� ÙÄÓÔÞ� ÕÒÄÆÏÈÏËÃ� ��������� ÒÄÓÑÄÇÄÈÔÓÃ�ÏÄ
ÇÆÄ�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÝ×�ÎÏÐÉËÔÈÍÃ��«±ÄÓÄÔÈÍÞÏÝÈ�ÎÏËÎÝ¬���ÔÐ�ÈÓÔÈÓÔ�
ÆÈÏÏÐ��ÔÄ±�±Ä±�ÊÇÈÓÞ��ÐÆÐÒËÔÞ�Ð�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ�ÏÈ�ËÎÈÈÔ�ÓÎÝÓÍÄ��ËÅÐ
Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÐÓÐÅÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ËÊÐÍËÒÐÆÄÏÏÐÌ�

�ÔÐ�ÊÄÎÈÙÄÏËÈ�ÐÓÐÅÈÏÏÐ�ÕÇÐÅÏÐ�ËÓÑÐÍÞÊÐÆÄÔÞ�ÇÍÃ�ÐÑÒÈÇÈÍÈ�
ÏËÃ�×ÄÒÄ±ÔÈÒÄ�ÐÓÐÅÐÌ�ÔÐÙ±Ë�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÄÍ�ÈÅÒÄËÙÈÓ±ÐÌ�±ÒËÆÐÌ�
Ô� È��±ÒËÆÐÌ��ÊÄÇÄÏÏÐÌ�ÕÒÄÆÏÈÏËÈÎ

3�[��\�� ��� ��������

�ÇÈ�3�[��\� µ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏ�ÐÔ�ÇÆÕ×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�[�Ë�\��gÓÍË������� µ
ÐÓÐÅÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ßÔÐ�Ð�ÕÒÄÆÏÈÏËÃ�� ÔÐ�ËÊ�ÕÓÍÐÆËÌ� ��������Ë� �������
ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ßÔÐÔ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏ�ÏÈ�ÓÐÇÈÒÉËÔ�ÏË�ÓÆÐÅÐÇÏÐ�Ð�ÙÍÈÏÄ�
ÏË�ÙÍÈÏÐÆ�ÑÈÒÆÐ�Ð�ÑÐÒÃÇ±Ä��Ô� È��ÕÒÄÆÏÈÏËÈ����������ËÎÈÈÔ�ÆËÇ

D[�����E[\���F\����4�[��\�� ���

�ÇÈ�4�[��\� µ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏ��ÆÓÈ�ÙÍÈÏÝ�±ÐÔÐÒÐ�Ð�ÑÐ�±ÒÄÌÏÈÌ�ÎÈÒÈ
ÔÒÈÔÞÈ�Ð�ÑÐÒÃÇ±Ä��wÄÒÄ±ÔÈÒ�ÑÐÆÈÇÈÏËÃ�ÒÈÚÈÏËÌ�ßÔÐ�Ð�ÕÒÄÆÏÈ�

[

\

�

rËÓ����

[

\

�

rËÓ����

)[[
� )[\

� )\\
�

)[[
� )[\

� )\\
�



���

ÏËÃ�ÆÅÍËÊË�ÏÕÍÃ�ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ�È�Ð��ÍÄÆÏÐÌ�ÙÄÓÔÞà��Ô� È��ÕÒÄÆ�
ÏÈÏËÈÎ

D[�����E[\���F\�� ���

±ÐÔÐÒÐÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÕÒÄÆÏÈÏËÈÎ� ��������� ÇÍÃ� ÇÄÏÏÐ�Ð� ÓÍÕÙÄÃ�
ËÅÐ��±Ä±�ÍÈ�±Ð�ÆËÇÈÔÞ��ÊÇÈÓÞ�D� � ��E� � �Ë�F� � �

gÓÍË�ÉÈ�ÔÐÙ±Ä��������ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃÈÔ�ÕÒÄÆÏÈÏËà�����������ÏÐ
ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÓÐÅÐÌ��ÔÐ����������ËÎÈÈÔ�ÆËÇ

$[���%\���5�[��\�� ��� $����%��!���

�ÇÈ�5�[��\� µ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏ��ÆÓÈ�ÙÍÈÏÝ�±ÐÔÐÒÐ�Ð�ËÎÈàÔ�ÑÐÒÃÇÐ±
ÏÈ� ÏËÉÈ� ÆÔÐÒÐ�Ð�� jÊ� ÔÈÐÒÈÎÝ� Ð� ÏÈÃÆÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÃ×� �ÓÎ�
ÔÈÐÒÈÎÕ ��Æ�Ñ� ������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÕÒÄÆÏÈÏËÈ�$[���%\� ���ÃÆÍÃ�
ÈÔÓÃ� Æ� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� ÕÒÄÆÏÈÏËÈÎ� ±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ� Æ� ÔÐÙ±È� ���� ��
±��ÒÄÖË±Õ�ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÐ�Ð�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ßÔÐÌ�ÔÐÙ±Ë
ÒÈÚÈÏËÃ�ÕÒÄÆÏÈÏËÃ����������

����� ©ÂÎÇÏÂ�ÑÇÒÇÎÇÏÏÝ×

yÄÓÔÐ� Æ� ÒÄÊÍËÙÏÝ×� ÆÐÑÒÐÓÄ×�ÎÄÔÈÎÄÔËÙÈÓ±Ð�Ð� ÄÏÄÍËÊÄ� Ë� Æ� È�Ð
ÑÒËÍÐÉÈÏËÃ×� ÑÒË� ËÊÕÙÈÏËË� ÔÐÌ� ËÍË� ËÏÐÌ�ÖÐÒÎÕÍÝ�� ÓÐÇÈÒÉÄ�
ÛÈÌ�±Ä±ËÈ�ÍËÅÐ�ÖÕÏ±ØËË�Ë�Ë×�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝÈ��ÐÅÝ±ÏÐÆÈÏÏÝÈ�ËÍË
ÙÄÓÔÏÝÈ���Ð±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ØÈÍÈÓÐÐÅÒÄÊÏÝÎ�ÑÈÒÈÌÔË�±�ÇÒÕ�ËÎ�ÏÈÊÄ�
ÆËÓËÎÝÎ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝÎ��Ä�ËÏÐ�ÇÄ�Ë�±�ÇÒÕ�ËÎ�ÖÕÏ±ØËÃÎ��±ÐÔÐÒÝÈ
ÓÆÃÊÄÏÝ�Ó�ÖÕÏ±ØËÃÎË�� Æ×ÐÇÃÛËÎË�Æ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÕà�ÖÐÒÎÕ�
ÍÕ��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÝÎË�ÓÐÐÔÏÐÚÈÏËÃÎË��dÓÈ�ßÔË�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃ�ÇÈ�
ÍÄàÔÓÃ�ÏÄ�ÐÓÏÐÆÄÏËË�ÑÒÄÆËÍ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÐÆÄÏËÃ�ÓÍÐÉÏÝ×�Ë�ÏÈ�
ÃÆÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ��rÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÏÈÓ±ÐÍÞ±Ð�ÑÒËÎÈÒÐÆ�

qÕÓÔÞ�X� �X�[��\���qÒÈÐÅÒÄÊÕÈÎ�ÆÝÒÄÉÈÏËÃ� ��� �Ë

��� �±�ÑÐÍÃÒÏÝÎ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÄÎ�U�Ë�ϕ��qÈÒÆÐÈ�ËÊ�ßÔË×�ÆÝÒÄ�
ÉÈÏËÌ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ±ÆÄÇÒÄÔÐÎ� ÇÍËÏÝ� �ÒÄÇËÈÏÔÄ�∇X� ÖÕÏ±ØËË�X�
Ô� È��ÒÄÆÏÐ�_∇X_���Ä�ÆÔÐÒÐÈ�ËÎÈÈÔ�ÓÑÈØËÄÍÞÏÐÈ�ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÈ�∆X�

_∆X _�� � ��� � ��������

∆X� � ��� � ��������

sËÎÆÐÍ�∆��Õ±ÄÊÝÆÄàÛËÌ�ÏÄ�ÑÒËÎÈÏÈÏËÈ�±�ÖÕÏ±ØËË�X�ÐÑÈ�
ÒÄØËË�����������ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÐÑÈÒÄÔÐÒÐÎ�mÄÑÍÄÓÄ�

jÊ�ÖÐÒÎÕÍ��ÓÆÃÊÝÆÄàÛË×�ÇÈ±ÄÒÔÐÆÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ�Ó�ÑÐÍÃÒ�
ÏÝÎË�

[� �U FRV ϕ����\� �U VLQ ϕ ��������

 q� mÄÑÍÄÓ������µ����� µ�ÖÒÄÏØÕÊÓ±ËÌ�ÎÈ×ÄÏË±�Ë�ÎÄÔÈÎÄÔË±�

)[[
� )[\

� )\\
�


 X∂
[∂
��������

 �

 X∂
\∂

��������
 �

∂�X
[�∂

���������
∂�Y
\�∂

���������


 X∂
[∂
��������

 �

 X∂
\∂

��������
 �

GHI
 ∂�X

[�∂
���������

∂�X
\�∂

���������



���

ÏÄ×ÐÇËÎ

� �FRV ϕ� � �´U VLQ ϕ� � �VLQ ϕ� � �U FRV ϕ� ��������

qÒËÎÈÏËÎ� ±� ÖÕÏ±ØËË� X�[�� \�� ÖÐÒÎÕÍÝ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÐÆÄÏËÃ
ÓÍÐÉÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË

� � ��� � � FRV ϕ��� VLQ ϕ�

� � ��� � �´ U VLQ ϕ��� U FRV ϕ�

rÄÊÒÈÚËÎ�ßÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ� �Ë�

� � FRV ϕ�´� � � � VLQ ϕ��� ��������

Ë�ÑÐÇÓÔÄÆËÎ�ÑÐÍÕÙËÆÚËÈÓÃ�ÆÝÒÄÉÈÏËÃ�Æ���������

_∇X_�� � FRV ϕ�´� ��� VLQ ϕ��� � 

 � ��� �

tÈÑÈÒÞ�ÑÈÒÈÌÇÈÎ�±�ÆÝÙËÓÍÈÏËà�ÆÝÒÄÉÈÏËÃ�����������qÒÐ�
ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎ�ÖÐÒÎÕÍÝ����������ÓÏÄÙÄÍÄ�ÑÐ�[��ÊÄÔÈÎ�ÑÐ�\

rÄÊÒÈÚËÎ�ÑÐÍÕÙËÆÚËÈÓÃ�ÓËÓÔÈÎÝ�ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ� �� �� �Ë�

� �FRV ϕ���� � �VLQ ϕ���� � �´ ���� � � � ���������

qÒÐÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎ�ÔÈÑÈÒÞ�ÖÐÒÎÕÍÝ����������ÑÐ�[�Ë�\��ÔÐ�ÇÄ�
ËÓÑÐÍÞÊÐÆÄÆ�����������ÑÐÍÕÙËÎ

� � FRV ϕ�´� ��� FRV ϕ�´� � 

 � FRV� ϕ�´� ��� ��� ��� �

� � VLQ ϕ��� ��� VLQ ϕ��� � 

 � VLQ� ϕ��� ��� ��� �´� �

[∂
U∂

������
[∂
ϕ∂
������

\∂
U∂

������
\∂
ϕ∂
������

X∂
U∂

������
X∂
[∂
������

[∂
U∂

������
X∂
\∂

������
\∂
U∂

������
X∂
[∂
������

X∂
\∂

������

X∂
ϕ∂
������

X∂
[∂
������

[∂
ϕ∂
������

X∂
\∂

������
\∂
ϕ∂
������

X∂
[∂
������

X∂
\∂

������

X∂
[∂
������

X∂
\∂

������

X∂
[∂
������

X∂
U∂

������
X∂
ϕ∂
������

ϕVLQ
U

������������
X∂
\∂

������
X∂
U∂

������
X∂
ϕ∂
������

ϕFRV
U

�������������


 X∂
U∂

������
X∂
ϕ∂
������

ϕVLQ
U

��������������
 �


 X∂
U∂

������
X∂
ϕ∂
������

ϕFRV
U

���������������
 �


 X∂
U∂

��������
 � �

U�
�����

 X∂
ϕ∂
��������

 �

�� �FRV ϕ �´�U VLQ ϕ �

�� �VLQ ϕ ���U FRV ϕ �

U∂
\∂
������

ϕ∂
\∂

������

U∂
\∂
������

ϕ∂
\∂

������

�� �FRV ϕ �´�U VLQ ϕ �

�� �VLQ ϕ ���U FRV ϕ �

U∂
[∂
������

ϕ∂
[∂
������

U∂
[∂
������

ϕ∂
[∂
������

U∂
[∂
������

ϕ∂
[∂
������

U∂
\∂
������

ϕ∂
\∂

������

U∂
[∂
������

U∂
\∂
������

ϕ∂
[∂
������

ϕVLQ
U

������������
ϕ∂
\∂

������
ϕFRV

U
�������������

∂�X
[�∂

���������
U∂

∂ X∂
U∂

������
 X∂

ϕ∂
������

ϕVLQ
U

������������ 
 U∂
[∂
������

ϕ∂
∂ X∂

U∂
������

 X∂
ϕ∂
������

ϕVLQ
U

������������ 
 ϕ∂
[∂
������

∂�X
U�∂

���������
� ϕ ϕVLQFRV

U
������������������������������

∂�X
U ϕ∂∂
������������

VLQ�ϕ
U�

���������������
∂�X

ϕ�∂
���������

VLQ�ϕ
U

���������������
X∂
U∂

������
� ϕ ϕVLQFRV

U�
������������������������������

X∂
ϕ∂
������

∂�Y
\�∂

���������
U∂

∂ X∂
U∂

������
 X∂

ϕ∂
������

ϕFRV
U

������������� 
 U∂
\∂
������

ϕ∂
∂ X∂

U∂
������

 X∂
ϕ∂
������

ϕFRV
U

������������� 
 ϕ∂
\∂

������

∂�X
U�∂

���������
� ϕ ϕVLQFRV

U
������������������������������

∂�X
U ϕ∂∂
������������

FRV�ϕ
U�

���������������
∂�X

ϕ�∂
���������

FRV�ϕ
U

���������������
X∂
U∂

������
� ϕ ϕVLQFRV

U�
������������������������������

X∂
ϕ∂
������



���

qÐÇÓÔÄÆËÆ�ÑÐÍÕÙËÆÚËÈÓÃ�ÆÝÒÄÉÈÏËÃ�Æ�����������ÅÕÇÈÎ�ËÎÈÔÞ

∆X� � ��� ��� �

d�ÓÍÕÙÄÈ��±Ð�ÇÄ�Æ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÕÈÎÐÈ�ÆÝÒÄÉÈÏËÈ�Æ×ÐÇËÔ�ÏÈ�ÐÇÏÄ�
Ä�ÏÈÓ±ÐÍÞ±Ð�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×�ÇÄÏÏÐ�Ð�ÑÐÒÃÇ±Ä��ÕÇÐÅÏÐ�ÑÒËÎÈÏÃÔÞ
ÎÈÔÐÇ�ÆÝÙËÓÍÈÏËÃ�ÏÈ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×��Ä�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÐÆ��oÄÑÒË�
ÎÈÒ��ÓÙËÔÄÃ�ÏÈÊÄÆËÓËÎÝÎË�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝÎË�[�Ë�\��ÏÄÌÇÈÎ�ÆÝÒÄ�
ÉÈÏËÃ�ÇÍÃ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÐÆ�GU�Ë�Gϕ��jÊ�ÖÐÒÎÕÍ����������ËÎÈÈÎ

G[� �FRV ϕ GU�´�U VLQ ϕ Gϕ� G\� �VLQ ϕ GU���U FRV ϕ Gϕ�
ÐÔÓàÇÄ

GU� �FRV ϕ G[���VLQ ϕ G\���Gϕ� �´ G[��� G\ ��������

�ÐÔÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ËÊ�ßÔË×�ÖÐÒÎÕÍ�ÔÄ±ÉÈ�ÓÒÄÊÕ�ÑÐÍÕÙÄàÔÓÃ�ÖÐÒÎÕ�
ÍÝ�����������

fÍÃ�ÖÕÏ±ØËË�X� �X�[��\��ËÎÈÈÎ

GX� � GU��� Gϕ� 

 � FRV ϕ�´� G[��� VLQ ϕ��� G\� ��������

d�ÆÝÒÄÉÈÏËË�ÇÍÃ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÄ�GX�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÝ�Õ�G[�Ë

G\�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝÎË� �Ë� ��ÑÐßÔÐÎÕ�ËÊ����������ÓÒÄÊÕ

ÑÐÍÕÙÄàÔÓÃ�ÐÅÈ�ÖÐÒÎÕÍÝ�����������oÄÌÇÈÎ�ÇÄÍÈÈ�ÆÔÐÒÝÈ�ÇËÖ�
ÖÈÒÈÏØËÄÍÝ�G�U�Ë�G�ϕ�ËÊ���������

G�U� �´VLQ ϕ Gϕ G[���FRV ϕ Gϕ G\� 

 � �

G�ϕ� �´ G[��� G\ Gϕ��� G[�´� G\ GU� 

 � �

tÈÑÈÒÞ�ËÊ����������ÇÍÃ�G�X�ÑÐÍÕÙËÎ

G�X� � GU����� GU Gϕ��� Gϕ���� G�U��� G�ϕ� 

 � FRV� ϕ� �´� ��� ��� ��

�� G[���������� G[ G\�������� G\��

∂�X
U�∂

���������
�
U�
�����

∂�X
ϕ�∂

���������
�
U
���
X∂
U∂

������

ϕVLQ
U

������������
ϕFRV

U
�������������

X∂
U∂

������
X∂
ϕ∂
������

X∂
U∂

������
 X∂

ϕ∂
������

ϕVLQ
U

������������ 
 X∂

U∂
������

 X∂
ϕ∂
������

ϕFRV
U

������������� 


X∂
[∂
������

X∂
\∂

������

VLQ�ϕG[� µ � ϕ ϕG[G\VLQFRV � FRV�ϕG\�
U

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

ϕFRV
U

�������������
 ϕVLQ

U
������������ 



 ϕVLQ
U�

������������
ϕFRV

U�
������������� 



� ϕ ϕG[�VLQFRV µ � FRV�ϕ µ VLQ�ϕ( )G[G\ µ � ϕ ϕG\�VLQFRV
U�

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

∂�X
U�∂

���������
∂�X
U ϕ∂∂
������������

∂�X
ϕ�∂

���������
X∂
U∂

������
X∂
ϕ∂
������


 ∂�X

U�∂
���������

� ϕ ϕVLQFRV
U

������������������������������
∂�X

∂U ϕ∂
������������

VLQ�ϕ
U�

���������������
∂�X

ϕ�∂
���������

VLQ�ϕ
U

���������������
X∂
U∂

������

� ϕ ϕVLQFRV
U�

������������������������������
X∂
ϕ∂
������ 





���

pÔÓàÇÄ�Ë�ÑÐÍÕÙÄàÔÓÃ�ÆÝÒÄÉÈÏËÃ�ÇÍÃ� �� �Ë� �±Ä±�ÓÐÐÔ�

ÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÝ�ÑÒË�G[����G[ G\�Ë�G\��
bÏÄÍÐ�ËÙÏÝÈ�ÎÈÔÐÇÝ�ÑÒËÎÈÏËÎÝ��±ÐÏÈÙÏÐ��Ë�Æ�ÓÍÕÙÄÈ��±Ð�ÇÄ

ÑÒÐËÊÆÐÇËÔÓÃ�±Ä±ÄÃ�ÍËÅÐ�ÇÒÕ�ÄÃ�ÊÄÎÈÏÄ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�[� �[�X��Y��
\� �\�X��Y���±Ð�ÇÄ�ËÎÈàÔÓÃ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝÈ�ÆÝÓÚË×�ÑÐÒÃÇ±ÐÆ��Ä�ÔÄ±�
ÉÈ�±Ð�ÇÄ�ÒÈÙÞ�ËÇÈÔ�Ð�ÖÕÏ±ØËÃ×�ÅÐÍÞÚÈ�Ð�ÙËÓÍÄ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�

uqrbhogojg����qÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÔÞ�ÆÝÒÄÉÈÏËÈ�_∇X_����ÇÈ�X� �X�[��\���±�ÐÒ�
ÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÝÎ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÄÎ�ξ��η��Ô� È��ÔÄ±ËÎ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÄÎ��ÙÔÐ

��� � ���

iÇÊÇÛÇ �� d�Q�ÎÈÒÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÔÞ�ÆÝÒÄÉÈÏËÈ�_∇X_��
�ÇÈ�X� �X�[������ ��[Q���±�ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÝÎ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÄÎ�ξ������ ��ξQ��Ô� È��ÔÄ±ËÎ
±ÐÐÒÇËÏÄÔÄÎ��ÙÔÐ�ÑÒË�L� �N�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

� � ��� L��N� ���������� ��Q�

� ��

©ÂÄÊÓÊÎÐÓÔÞ�ÖÕÏÌØÊË

����� ±ÐÏáÔÊÇ�ÉÂÄÊÓÊÎÐÓÔÊ�ÖÕÏÌØÊË��
¯ÇÐÃ×ÐÆÊÎÐÇ�ÕÓÍÐÄÊÇ�ÉÂÄÊÓÊÎÐÓÔÊ�ÖÕÏÌØÊË

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���qÖÔÕß�ÐÅ�ÑÕ²ÓÞÕÑÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�*�µ�5Q�ËÅÈÅ�
ÐÞ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÞÉ�×ÖÐ²ÙÌÌ

\L� �ϕL�[�����L� ���������� ��P����[� ��[������ ��[Q�∈*� ������

gÔÎÌ� ÔÖÜÉÔÕÇÖáÕ�ÑÕ²ÓÞÕÑÉ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�'�Ç�ÒÓÑÔÕÓÅÐ�
ÔÕÇÉ� �Ì�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÅÄ�ÐÅ�'�×ÖÐ²�

ÙÌÄ�Φ�\������ ��\P�µ����ÕÅ²ÌÉ��ÚÕÑ�Ç�ÎáÆÑÍ�ÕÑÚ²É�[∈*�ÇÞÒÑÎÐÄ�
áÕÔÄ�ÖÔÎÑÇÌÄ� �ϕ��[������ ��ϕP�´���[��∈'�Ì�Φ�ϕ��[������ ��ϕP�´���[�� � 
= ϕP�[���ÕÑ�×ÖÐ²ÙÌÄ�ϕP�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ËÅÇÌÔÌÏÑÍ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�*
ÑÕ�×ÖÐ²ÙÌÍ�ϕ������ ��ϕP�´���
°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ��� gÔÎÌ� ÔÓÉÈÌ� ×ÖÐ²ÙÌÍ� ÔÌÔÕÉÏÞ� ������� ÉÔÕß
×ÖÐ²ÙÌÄ��ËÅÇÌÔÌÏÅÄ�ÑÕ�ÑÔÕÅÎßÐÞØ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�*��ÕÑ�àÕÅ
ÔÌÔÕÉÏÅ�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ËÅÇÌÔÌÏÑÍ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�*�

gÔÎÌ�ÐÌ�ÑÈÐÅ�×ÖÐ²ÙÌÄ�ÔÌÔÕÉÏÞ��������ÐÉ�ËÅÇÌÔÌÕ�ÑÕ�ÑÔ�
ÕÅÎßÐÞØ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�*��ÕÑ�àÕÅ�ÔÌÔÕÉÏÅ�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÐÉ�
ËÅÇÌÔÌÏÑÍ�ÐÅ�*�

∂�X
[�∂

���������
∂�X
[ \∂∂
�������������

∂�X
\�∂

���������

[∂
ξ∂

������
[∂
η∂
������

\∂
ξ∂

������
\∂
η∂
������

 

M  �

Q

∑ [M∂
ξL∂

��������
[M∂
ξN∂
��������

5\���������\P µ �

P µ �



���

jÏÐ�ÇÄ�ÇÍÃ�±ÒÄÔ±ÐÓÔË�ÆÎÈÓÔÐ�ÆÝÒÄÉÈÏËÃ�«ÊÄÆËÓËÎÄÃ��ÏÈ�
ÊÄÆËÓËÎÄÃ��ÓËÓÔÈÎÄ�ÖÕÏ±ØËÌ¬�ÅÕÇÈÎ�ÑÒÐÓÔÐ��ÐÆÐÒËÔÞ�«ÊÄÆËÓË�
ÎÝÈ��ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�ÏÈÊÄÆËÓËÎÝÈ��ÖÕÏ±ØËË¬�

d�ÆÐÑÒÐÓÈ�ÊÄÆËÓËÎÐÓÔË�ÓËÓÔÈÎÝ�ÖÕÏ±ØËÌ��������ÖÕÏÇÄÎÈÏ�
ÔÄÍÞÏÕà�ÒÐÍÞ�Ë�ÒÄÈÔ�ÎÄÔÒËØÄ��±ÐÅË�ßÔÐÌ�ÓËÓÔÈÎÝ

� L� ���������� ��P� M� ���������� ��Q� ������

�ÇÈ�Lµ�ÏÐÎÈÒ�ÓÔÒÐ±Ë��Mµ�ÏÐÎÈÒ�ÓÔÐÍÅØÄ�

´ § ° ² §®¢ � �ÏÇÐÃ×ÐÆÊÎÐÇ� ÕÓÍÐÄÊÇ� ÉÂÄÊÓÊÎÐÓÔÊ� ÖÕÏÌØÊË��

qÖÔÕß�P�P�Q�Ì�ÔÌÔÕÉÏÅ�×ÖÐ²ÙÌÍ��������ËÅÇÌÔÌÏÅ�ÐÅ�ÑÕ²ÓÞ�
ÕÑÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�*��tÑ�ÈÅ�Ç�ÎáÆÑÍ�ÕÑÚ²É�àÕÑ�Ñ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ
ÓÅÐ��ÏÅÕÓÌÙÞ��²ÑÆÌ��������àÕÑÍ�ÔÌÔÕÉÏÞ�ÏÉÐßÛÉ�P����

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� qÐ� ÕÓÍÐÆËà�� ÓËÓÔÈÎÄ� ÖÕÏ±ØËÌ� ������
ÊÄÆËÓËÎÄ�ÏÄ�*��Ô� È��ÑÐ�±ÒÄÌÏÈÌ�ÎÈÒÈ�ÐÇÏÄ�ËÊ�ßÔË×�ÖÕÏ±ØËÌ�ÊÄ�
ÆËÓËÔ�ÐÔ�ÐÓÔÄÍÞÏÝ×��qÕÓÔÞ�ÇÍÃ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÐÓÔË�ϕP�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ
ϕ������ ��ϕP�´���

ϕP�[�� �Φ�ϕ��[������ ��ϕP�´���[��� [∈*�

�ÇÈ�Φ µ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�ÐÔ� �P� ´� ��
ÄÒ�ÕÎÈÏÔÐÆ�\������ ��\P�´����pÔÓàÇÄ

� � ÇÍÃ�ÆÓÈ× M� ���������� ��Q�

�ÔÄ� ÖÐÒÎÕÍÄ� ÑÐ±ÄÊÝÆÄÈÔ�� ÙÔÐ� P�Ã� ÓÔÒÐ±Ä� ÎÄÔÒËØÝ� �±ÐÅË
������� Æ� ±ÄÉÇÐÌ� ÔÐÙ±È�[∈*� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÍËÏÈÌÏÐÌ�±ÐÎÅËÏÄØËÈÌ
ÐÓÔÄÍÞÏÝ×�ÓÔÒÐ±�ßÔÐÌ�ÎÄÔÒËØÝ��Ë��ÊÏÄÙËÔ��ÒÄÏ��ÎÄÔÒËØÝ��±Ð�
ÅË��������ÎÈÏÞÚÈ�P�Æ�±ÄÉÇÐÌ�ÔÐÙ±È�[∈*�

³ §¦³ ´ ¤ ª § �� qÖÔÕß�P� �Q�Ì�ÔÌÔÕÉÏÅ�×ÖÐ²ÙÌÍ��������ËÅÇÌÔÌ�

ÏÅ�ÐÅ�ÑÕ²ÓÞÕÑÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�*��tÑ�ÈÅ�ÉÉ�Ä²ÑÆÌÅÐ�

ÓÅÇÉÐ�ÐÖÎá�ÇÑ�ÇÔÉØ�ÕÑÚ²ÅØ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�*�

³  § ¦ ³ ´ ¤ ª § � �ÆÐÓÔÂÔÐÙÏÝÇ�ÕÓÍÐÄÊá�ÏÇÉÂÄÊÓÊÎÐÓÔÊ�ÖÕÏÌØÊË���qÖÔÕß
P�P�Q�Ì�ÒÖÔÕß�ÓÅÐ��ÏÅÕÓÌÙÞ��²ÑÆÌ��������ØÑÕß�Ç�ÑÈÐÑÍ�ÕÑÚ�
²É�ÑÕ²ÓÞÕÑ�Ñ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�*�ÓÅÇÉÐ�P��tÑ�ÈÅ�ÔÌÔÕÉÏÅ�������
ÐÉËÅÇÌÔÌÏÅ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�*�

 oÄÑÐÎÏËÎ��ÙÔÐ�ÒÄÏ�ÐÎ�ÎÄÔÒËØÝ�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÎÄ±ÓËÎÄÍÞÏÐÈ�ÙËÓÍÐ�ÈÈ
ÍËÏÈÌÏÐ�ÏÈÊÄÆËÓËÎÝ×�ÓÔÒÐ±���ÔÐ�ÙËÓÍÐ� ÓÐÆÑÄÇÄÈÔ� Ó�ÎÄ±ÓËÎÄÍÞÏÝÎ�ÑÐ�
ÒÃÇ±ÐÎ�ÎËÏÐÒÄ�ßÔÐÌ�ÎÄÔÒËØÝ��ÏÈ�ÒÄÆÏÐ�Ð�ÏÕÍà�


 \L∂
[M∂
�������� 



\P∂
[M∂

����������
L  �

P µ �

∑ Φ∂
\L∂
�������

\L∂
[M∂
��������

\���������\Q( )∂
[������ ��[Q( )∂

������������������������������������



���

sÍÈÇÓÔÆËÈ���ÑÐÍÕÙÄÈÔÓÃ�ÓÒÄÊÕ�ËÊ�ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐÌ�ÔÈÐÒÈÎÝ�ÑÒË
P� �Q�

sÍÈÇÓÔÆËÈ���ÍÈ�±Ð�ÇÐ±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÐÔ�ÑÒÐÔËÆÏÐ�Ð�
qÐÓ±ÐÍÞ±Õ� ÓÔÒÐ±Ë�ÎÄÔÒËØÝ��±ÐÅË� ������� ÃÆÍÃàÔÓÃ� ±ÐÐÒ�

ÇËÏÄÔÄÎË��ÒÄÇËÈÏÔÐÆ�ÖÕÏ±ØËÌ���������ÔÈÐÒÈÎÕ ��ÎÐÉÏÐ�ÑÈÒÈ�
ÖÒÄÊËÒÐÆÄÔÞ�ÓÍÈÇÕàÛËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

gÔÎÌ�ÔÌÔÕÉÏÅ�×ÖÐ²ÙÌÍ��������ËÅÇÌÔÌÏÅ�Ç�ÑÆÎÅÔÕÌ�*��ÕÑ
�ÓÅÈÌÉÐÕÞ�∇ ��������∇ �àÕÌØ�×ÖÐ²ÙÌÍ�ÎÌÐÉÍÐÑ�ËÅÇÌÔÌÏÞ�Ç

²ÅÊÈÑÍ�ÕÑÚ²É�*�

����� ¦ÐÓÔÂÔÐÙÏÝÇ�ÕÓÍÐÄÊá�ÉÂÄÊÓÊÎÐÓÔÊ�ÖÕÏÌØÊË

d�ßÔÐÎ�ÑÕÏ±ÔÈ�ÓÐ×ÒÄÏËÎ�ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÃ�ÑÒÈÇÝÇÕÛÈ�Ð�ÑÕÏ±ÔÄ�Ë
ÅÕÇÈÎ��±Ä±�Ë�ÒÄÏÞÚÈ��ÑÒÈÇÑÐÍÄ�ÄÔÞ��ÙÔÐ�ÖÕÏ±ØËË��������ÏÈÑÒÈ�
ÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ�ÏÄ�ÐÔ±ÒÝÔÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*�µ�5Q�

´ § ° ² §®¢ � �ÆÐÓÔÂÔÐÙÏÝÇ� ÕÓÍÐÄÊá� ÉÂÄÊÓÊÎÐÓÔÊ� ÖÕÏÌØÊË��

qÖÔÕß�ÓÅÐ��ÏÅÕÓÌÙÞ��²ÑÆÌ��������ÔÌÔÕÉÏÞ�×ÖÐ²ÙÌÍ��������Ç
²ÅÊÈÑÍ�ÕÑÚ²É�ÑÕ²ÓÞÕÑ�Ñ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�*�ÐÉ�ÒÓÉÇÞÛÅÉÕ�ÚÌÔ�
ÎÅ�U��U���P�P�Q��Å�Ç�ÐÉ²ÑÕÑÓÑÍ�ÕÑÚ²É�[���∈*�ÓÅÇÉÐ�U��ÌÐÅÚÉ��Ñ�
ÇÑÓÄ��ÔÖÜÉÔÕÇÖáÕ�ÕÅ²ÌÉ�ÒÉÓÉÏÉÐÐÞÉ�[M ����� ��[ �Ì�×ÖÐ²ÙÌÌ

\ � �ϕ �[������ ��\ � �ϕ �[���ÚÕÑ

� ��� ������

tÑ�ÈÅ�ÇÔÉ�U�×ÖÐ²ÙÌÍ��ÇØÑÈÄÜÌØ�Ç�ÖÔÎÑÇÌÉ���������ÐÉËÅÇÌÔÌÏÞ
ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�*�Ì�ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕß�ÕÑÚ²Ì�[����ÕÅ�
²ÅÄ��ÚÕÑ�ÎáÆÅÄ�ÌË�ÑÔÕÅÇÛÌØÔÄ�P�´�U�×ÖÐ²ÙÌÍ�ËÅÇÌÔÌÕ�ÐÅ
àÕÑÍ�Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕÌ�ÑÕ�Ö²ÅËÅÐÐÞØ�U�×ÖÐ²ÙÌÍ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� qÕÓÔÞ� ÇÍÃ� ÑÒÐÓÔÐÔÝ� ÊÄÑËÓË� ÕÓÍÐÆËÈ
�������ËÎÈÈÔ�ÆËÇ

� �� ������

�ßÔÐ�Ð�ÆÓÈ�ÇÄ�ÎÐÉÏÐ�ÇÐÅËÔÞÓÃ��ÑÈÒÈÏÕÎÈÒÐÆÄÆ�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÏÈÐÅ×Ð�
ÇËÎÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË�Ë� ÄÒ�ÕÎÈÏÔÝ� ÓËÓÔÈÎÝ� ������� Æ�ÏÕÉÏÐÎ�ÑÐ�
ÒÃÇ±È���sÐ�ÍÄÓÏÐ�ÓÍÈÇÓÔÆËà���ËÊ�ÔÈÐÒÈÎÝ ��Ñ� ������ÖÕÏ±ØËË
\������ ��\U�ÏÈÊÄÆËÓËÎÝ�Æ�*�

qÐ±ÄÉÈÎ�ÔÈÑÈÒÞ��ÙÔÐ�±ÄÉÇÄÃ�ËÊ�ÐÓÔÄÍÞÏÝ×�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÏË×

Æ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� ÔÐÙ±Ë� [����  � � �� ��� �� ��� qÕÓÔÞ

ϕ� ϕP

� MU

L� L� LU LU

\L���������\LU( )∂

[M���������[MU( )∂
��������������������������������������

[ �( )

 

\���������\U( )∂
[���������[U( )∂

�����������������������������������

[ �( )

 

[�
�( ) [Q

�( )



���

�  �ϕL�[������ L�  � ��� ��� ��� ��P�� rÄÓÓÎÐÔÒËÎ� ÓËÓÔÈÎÕ� ÑÈÒÆÝ×� U
ÖÕÏ±ØËÌ�ÓËÓÔÈÎÝ��������

\�� �ϕ��[���������[Q�
������������������������� ������

\U� �ϕU�[���������[Q��
qÒÈÉÇÈ� ÆÓÈ�Ð� ÆÝÅÈÒÈÎ� ÔÄ±ÐÈ� η��� ÙÔÐÅÝ� ÆÓÃ±ÄÃ� ÔÐÙ±Ä� [�  
 � �[��� ��� �� [Q��� ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛÄÃ� η��±ÕÅËÙÈÓ±ÐÌ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË
ÔÐÙ±Ë� [����� Ô� È�� ÆÓÃ±ÄÃ� ÔÐÙ±Ä� [�� ÇÍÃ� ±ÐÔÐÒÐÌ� _[L� ´� _� �� η��
L� ������� ��� ��Q��ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÍÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�*��[∈*���ÔÐ�ÆÓÈ�ÇÄ
ÆÐÊÎÐÉÏÐ�Æ�ÓËÍÕ�È�Ð�ÐÔ±ÒÝÔÐÓÔË�

fÄÍÈÈ��Æ�ÓËÍÕ�ÕÓÍÐÆËÃ��������Ë�ÔÈÐÒÈÎÝ�Ð�ÏÈÃÆÏÝ×�ÖÕÏ±ØË�
Ã×��ÓÎ��Ñ� �������ÓËÓÔÈÎÄ��������ÒÄÊÒÈÚËÎÄ�ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ�ÑÈÒÈ�
ÎÈÏÏÝ×�[������ ��[U�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë��[

�����\�����

[�� �I��\������ ��\U��[U��������� ��[Q��

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

[U� �IU�\������ ��\U��[U��������� ��[Q��

qÒË� ßÔÐÎ� ÖÕÏ±ØËË� I��� ��� �� IU� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÝ� Ë� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ
ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë

� ����� �� �� ����� �� ��

cÐÍÈÈ�ÑÐÇÒÐÅÏÐ��ÈÓÍË�Æ�±ÄÙÈÓÔÆÈ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÈÌ�ÅÒÄÔÞ�±ÕÅË�
ÙÈÓ±ËÈ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË��ßÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ�ÓÍÈÇÕàÛÈÈ��ÎÐÉÏÐ�ÆÝÅÒÄÔÞ
ÔÄ±ËÈ�ÙËÓÍÄ�δ�!���Ë�η�!����ÑÒËÙÈÎ�ÇÍÃ�ÕÇÐÅÓÔÆÄ�ÆÊÃÔÞ�Ë×�ÎÈÏÞ�
ÚËÎË�η���δ���η���η���η���ÙÔÐ�ÈÓÍË�ÙÈÒÈÊ�8�ÐÅÐÊÏÄÙËÔÞ�±ÕÅËÙÈ�
Ó±Õà�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�ÔÐÙ±Ë�� ����� �� �� ����� �� ���ÊÄÇÄÆÄÈ�
ÎÕà�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄÎË

_\L�´� _���δ� L� ���������� ��U���_[M�´� _���δ� M� �U��������� ��Q�

ÔÐ�
�� ÏÄ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�ÖÕÏ±ØËË�IN��N� ���������� ��U��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÝ

Ë�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ�
�� ÇÍÃ�ÆÓÈ×�ÔÐÙÈ±��\������ ��\U��[U��������� ��[Q�∈8�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÝ

ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ

_IN�\������ ��\U��[U��������� ��[Q��´� _���η� N� ���������� ��U�

�� ÏÄ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�ÆÝÑÐÍÏÃàÔÓÃ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ

ϕL�I������ ��IU��[U��������� ��[Q�� �\L� L� ���������� ��U�

�ÇÈ�ÑÐÇ�IN��N� ������� ��U��ÑÐÏËÎÄàÔÓÃ�ÑÒÄÆÝÈ�ÙÄÓÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆ��������

\L
�( )

[L
�( )

\�
�( ) \U

�( ) [U � �
�( ) [Q

�( )

\�
�( ) \U

�( ) [U � �
�( ) [Q

�( )

\L
�( ) [M

�( )

[N
�( )



���

rÄÓÓÎÐÔÒËÎ�±ÐÎÑÐÊËØËà�ÖÕÏ±ØËÌ��������Ë�ϕU�����[������ ��[Q��
Ô� È��ÖÕÏ±ØËà

\U����� �ϕU�����I������ ��IU��[U��������� ��[Q�� �������

�ÇÈ�IN� �IN�\������ ��\U��[U������ ��� ��[Q���N� ������� ��U���ÔÄ�ÓÍÐÉÏÄÃ
ÖÕÏ±ØËÃ� ÊÄÆÈÇÐÎÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÄ� Ë� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕ�
ÈÎÄ�ÏÄ�Õ±ÄÊÄÏÏÐÌ�ÆÝÚÈ�±ÕÅËÙÈÓ±ÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�ÔÐÙ±Ë

� ����� �� �� ����� �� ��

qÐ±ÄÉÈÎ��ÙÔÐ�ÏÄ�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ�ÖÕÏ±ØËÃ��������Æ�ßÔÐÌ�Ð±ÒÈÓÔ�
ÏÐÓÔË�8�ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�[U��������� ��[Q��Ô� È��ÏÈ�ÎÈÏÃÈÔÓÃ
ÑÒË� Ë×� ËÊÎÈÏÈÏËË�� Ë� ÔÈÎ� ÓÄÎÝÎ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÖÄ±ÔËÙÈÓ±Ë� ÍËÚÞ
ÖÕÏ±ØËÈÌ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�\������ ��\U��fÍÃ�ßÔÐ�Ð�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�ÑÐ±ÄÊÄÔÞ�
ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÖÕÏ±ØËË��������ÏÄ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

� ��� M� �U��������� ��Q ������

�ÓÎ�� Ñ� ����� ËÍË� ÖÐÒÎÕÍÕ� ±ÐÏÈÙÏÝ×� ÑÒËÒÄÛÈÏËÌ� mÄ�ÒÄÏÉÄ
Æ� Ñ� ������ ËÊ� ±ÐÔÐÒÐÌ� ÓÒÄÊÕ� ÓÍÈÇÕÈÔ� ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐÓÔÞ� ÕÓÍÐÆËÃ
�������ÇÍÃ�ÏÈÊÄÆËÓËÎÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË�ÐÔ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�[U��������� ��[Q
Æ�ÆÝÑÕ±ÍÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË��Ä�ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Ë�Æ�±ÕÅËÙÈÓ±ÐÌ�Ð±ÒÈÓÔ�
ÏÐÓÔË��

fÍÃ�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ��������ÊÄÖË±ÓËÒÕÈÎ�ÐÇÏÐ�ËÊ
ÊÏÄÙÈÏËÌ� M� �M� �U������ ��� ��Q��Ë�±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ�[N� Ó�ËÏÇÈ±ÓÄÎË�N�
ÑÒËÏËÎÄàÛËÎË�ÊÏÄÙÈÏËÃ�U��������� ��M�´����M��������� ��Q��ÐÅÐÊÏÄ�

ÙËÆ�Ë×�ÙÈÒÈÊ� ��ÑÒËÙÈÎ�ÆÝÅÈÒÈÎ� �ÔÄ±��ÙÔÐÅÝ�_ �´� _���δ�
N� �U��������� ��M�´����M��������� ��Q�

rÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ

\�� �\��

����������� ������

\U� �\U�

\U����� �ϕU����� ����� �� �� ����� �� ��[M�� ����� �� ��

�ÇÈ� � �IN�\������ ��\U�� ����� �� ��[M�� ����� �� ����U������ÎÈÒ�

ÏÐÌ�±ÕÅËÙÈÓ±ÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�M��ÔÐÙ±Ë�� ����� �� �� ���ÊÄ�
ÇÄÆÄÈÎÐÌ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄÎË

_\N�´� _���δ� N� �������������U� _[M�´� _���δ�

sËÎÆÐÍËÙÈÓ±Ë�� ÙÔÐÅÝ� ÑÐÇÙÈÒ±ÏÕÔÞ�� ±Ä±ËÈ� ËÎÈÏÏÐ� ÑÈ�
ÒÈÎÈÏÏÝÈ� ÎÈÏÃàÔÓÃ�� ËÊÐÅÒÄÊËÎ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� ������� Æ� ÆËÇÈ

\�
�( ) \U

�( ) [U � �
�( ) [Q

�( )

\U � �∂
[M∂

����������������

[N
 [N

 [N
 [N

�( )

I�
 IU

 [U � �
 [M µ �

 [M � �
 [Q



IN
 [U � �

 [M µ �
 [M � �

 [Q


\�
�( ) \U

�( ) [M
�( )

\N
�( ) [M

�( )



���

�\���������\U��[M��{��\���������\U��\U��������ÔÐ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ

ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐ�ÏÄ�8�M���È�Ð�ÎÄÔÒËØÄ��±ÐÅË�ËÎÈÈÔ�ÆËÇ

�

Ë�ÑÐßÔÐÎÕ

� � � �������

Ô� È�� Ã±ÐÅËÄÏ� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐ�Ð� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ� ÒÄÆÈÏ� ËÏÔÈÒÈ�
ÓÕàÛÈÌ�ÏÄÓ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÐÌ�

oÄ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�M��ßÔÐ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�ÎÐÉÏÐ�ÑÒÈÇÓÔÄÆËÔÞ�Æ
ÆËÇÈ� ±ÐÎÑÐÊËØËË� ÇÆÕ×� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ�� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏ�
ØËÒÕÈÎÐ�Ð�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ

[�� �I��\���������\U�� �������� ��[M�� �������� ��

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

[U� �IU�\���������\U�� �������� ��[M�� �������� ��

[M� �[M

Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� 8�M�� Ë� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐ�Ð� ÐÔÐÅÒÄ�
ÉÈÏËÃ

\�� �ϕ��[���������[U�� �������� ��[M�� �������� ��

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

\U� �ϕU�[���������[U�� �������� ��[M�� �������� ��

\U����� �ϕU�����[���������[U�� �������� ��[M�� �������� �

Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë�� �������� �� ���ÊÄÇÄÆÄÈÎÐÌ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔ�

ÆÄÎË�_[L�´� _���η��L� �������������U��_[M�´� _���δ�
d�ÓËÍÕ�ÆÝÅÐÒÄ�ÙËÓÈÍ�δ�Ë�η��±ÐÎÑÐÊËØËÃ�ßÔË×�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ�

±ÐÔÐÒÕà�ÇÍÃ�ÏÄ�ÍÃÇÏÐÓÔË�ÎÐÉÏÐ�ÓËÎÆÐÍËÙÈÓ±Ë�ËÊÐÅÒÄÊËÔÞ�Æ�ÆË�
ÇÈ��\������ ��\U��[M��{��[������ ��[U��[M��{��\������ ��\U��\U�������ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÄ

Ë�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÄ�ÏÄ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�M���qÈÒÆÐÈ�ËÊ
ßÔË×�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐ�Æ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË

8�M��ÔÐÙ±Ë�� ����� �� �� ���Ä�ÆÔÐÒÐÈ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØË�

ÒÕÈÎÐ�Æ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛÈÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë�� ����� �� �� ��







 � � � �

� � � �

� � � �

\U � �∂
\�∂

����������������
\U µ �∂
\�∂

����������������
\U � �∂
\U∂

����������������
\U � �∂
[M∂

����������������

�����������������������������









\���������\U��\U � �( )∂
\���������\U��[M( )∂

�����������������������������������������������������
\U � �∂
[M∂

����������������

[U � �
 [M µ �

 [M � �
 [Q



[U � �
 [M µ �

 [M � �
 [Q



[U � �
 [M µ �

 [M � �
 [Q



[U � �
 [M µ �

 [M � �
 [Q



[U � �
 [M µ �

 [M � �
 [Q



[�
�( ) [U

�( ) [M
�( )

[L
�( ) [M

�( )

\�
�( ) \U

�( ) \M
�( )

[�
�( ) [U

�( ) [M
�( )



���

qÐßÔÐÎÕ�ËÊ���������Ë�ËÊ�ÓÆÐÌÓÔÆ�Ã±ÐÅËÄÏÐÆ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ��ÓÎ�
Ñ� ������ËÎÈÈÎ

� � � � ��������

d�ÓËÍÕ�ÕÓÍÐÆËÃ�ÔÈÐÒÈÎÝ��ÒÄÏ��ÎÄÔÒËØÝ��±ÐÅË�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÈ�*�ÎÈÏÞÚÈ�ËÍË�ÒÄÆÈÏ�U��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�

� ��

ÆÓàÇÕ�ÏÄ�*��qÐßÔÐÎÕ�ËÊ���������ÓÒÄÊÕ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐÌ
ÔÐÙ±Ë� �\��� ��� ��\U��[M�∈8�M�� Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ÇÍÃ�ÍàÅÐÌ�ÔÐÙ±Ë

�\��� ��� ��\U�� �� ��� �� ��[M�� �� ��� �� �∈8� ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ
ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ���������qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ� �ÅÝÍË�ÖË±ÓËÒÐÆÄ�

ÏÝ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÝÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÍËÚÞ�ÅÝ�_ �´� _���δ��N� �U���������
��� ��M�´����M��������� ��Q��ÔÐ�ßÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐÓÔÞ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ
�������ÏÄ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÖÕÏ±ØËÃ��������ÊÄÆËÓËÔ�ÔÐÍÞ±Ð�ÐÔ�ÑÈÒÈÎÈÏ�
ÏÝ×�\������ ��\U��pÅÐÊÏÄÙËÆ�ÈÈ�ÓËÎÆÐÍÐÎ�Φ��ÑÐÍÕÙËÎ

ϕU�����I������ ��IU��[U��������� ��[Q�� �Φ�\������ ��\U��

dÝÅÈÒÈÎ�ÔÈÑÈÒÞ�ÔÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�δ���δ����δ�Ë�δ����η��ÙÔÐÅÝ�ÑÒË
_[L�´� _���δ���L� ���������� ��Q��ÆÝÑÐÍÏÃÍËÓÞ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ

_\L�´� _���δ� M� ���������� ��U�

�ÔÐ�ÆÐÊÎÐÉÏÐ�Æ�ÓËÍÕ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËÌ�\M� �ϕM�[�������[Q��
M� ���������� ��U��ÓËÓÔÈÎÝ��������Æ�ÔÐÙ±È�[����

d�ÓËÍÕ�ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐ�Ð��ÇÍÃ�ÍàÅÐÌ�ÔÐÙ±Ë�[�ËÊ�δ��±ÕÅËÙÈÓ±ÐÌ�Ð±�
ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë�[�����Ô� È��ÇÍÃ�ÍàÅÐÌ�ÔÄ±ÐÌ�ÔÐÙ±Ë�[� ��[������ ��[Q��

ÙÔÐ�_[L�´� _���δ���L� ���������� ��Q��ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ�ÔÐÉÇÈÓÔÆÐ�ϕU�����[�� 
 �Φ �ϕ��[��� ��� ��ϕU�[���� Ô� È�� Æ� Õ±ÄÊÄÏÏÐÌ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� ÔÐÙ±Ë�[���
ÖÕÏ±ØËË�ϕ������ ��ϕU��ϕU�����ÊÄÆËÓËÎÝ�

qÐÇÐÅÏÝÎ�ÉÈ� ÐÅÒÄÊÐÎ� ÇÐ±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÊÄÆËÓËÎÐÓÔÞ� ±ÄÉÇÐÌ
ËÊ�ÖÕÏ±ØËÌ�ϕU��������� ��ϕP�ÐÔ�ϕ������ ��ϕU�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË
ÔÐÙ±Ë�[����

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÐÎÕ�ÕÓÍÐÆËà�ÊÄÆËÓËÎÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËÌ
ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÝÈ�ÕÓÍÐÆËÃ�ÔÄ±ÉÈ�ÎÐÉÏÐ�ÓÖÐÒÎÕÍËÒÐÆÄÔÞ�Æ�ÔÈÒÎË�
ÏÄ×��ÒÄÇËÈÏÔÐÆ��fÍÃ�ÑÒÐÓÔÐÔÝ�Ð�ÒÄÏËÙËÎÓÃ�ÓÍÕÙÄÈÎ�U� �P�´���

\U � �∂
[M∂

����������������
\���������\U��\U � �( )∂
\���������\U��[M( )∂

�����������������������������������������������������
\���������\U��\U � �( )∂
[���������[U��[M( )∂

�����������������������������������������������������
[���������[U��[M( )∂
\���������\U��[M( )∂

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

\���������\U��\U � �( )∂
[���������[U��[M( )∂

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

[U � �
 [M µ �

 [M � �
 [Q



[N


[N
 [N

�( )

[L
�( )

\L
�( )

[L
�( )



���

gÔÎÌ�ÇÑ�ÇÔÉØ�ÕÑÚ²ÅØ�ÑÆÎÅÔÕÌ�*��ÓÅÈÌÉÐÕÞ�∇ϕ������ ��∇ϕP
ÎÌÐÉÍÐÑ�ËÅÇÌÔÌÏÞ��ÕÑ�Ö�²ÅÊÈÑÍ�ÕÑÚ²Ì�[∈*�ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÉÉ
Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕß�� Ç� ²ÑÕÑÓÑÍ� ×ÖÐ²ÙÌÌ�ϕ��� ��� ��ϕP�ËÅÇÌÔÌÏÞ�� qÓÌ
àÕÑÏ��ÉÔÎÌ��ÐÅÒÓÌÏÉÓ���ÓÅÈÌÉÐÕÞ�∇ϕ������ ��∇ϕP�´���ÎÌÐÉÍÐÑ�ÐÉ�
ËÅÇÌÔÌÏÞ� Ç� ÐÉ²ÑÕÑÓÑÍ� ÕÑÚ²É�� Ì�� ÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑ�� �ÓÅÈÌÉÐÕ
∇ϕP�Ç�àÕÑÍ�ÕÑÚ²É�ÄÇÎÄÉÕÔÄ�ÌØ�ÎÌÐÉÍÐÑÍ�²ÑÏÆÌÐÅÙÌÉÍ��ÕÑ�Ç
Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕÌ� ÓÅÔÔÏÅÕÓÌÇÅÉÏÑÍ� ÕÑÚ²Ì� ×ÖÐ²ÙÌÄ�ϕP� ËÅÇÌÔÌÕ
ÑÕ�×ÖÐ²ÙÌÍ�ϕ������ ��ϕP�´���

sÍÈÇÕÈÔ�ÐÅÒÄÔËÔÞ�ÆÏËÎÄÏËÈ�ÏÄ�ÔÐ��ÙÔÐ�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÝÈ�ÕÓÍÐÆËÃ
ÊÄÆËÓËÎÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËÌ��ÕÓÔÄÏÐÆÍÈÏÏÝÈ�Æ�ßÔÐÎ�ÑÕÏ±ÔÈ��ËÎÈàÔ�ÍÐ�
±ÄÍÞÏÝÌ�×ÄÒÄ±ÔÈÒ�Æ�ÐÔÍËÙËÈ�ÐÔ�ÒÈÊÕÍÞÔÄÔÐÆ�ÑÒÈÇÚÈÓÔÆÕàÛÈ�Ð
ÑÕÏ±ÔÄ��ËÎÈàÛË×��ÍÐÅÄÍÞÏÝÌ�×ÄÒÄ±ÔÈÒ���ÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ�ÓÍÈÇÕà�
ÛÈÈ��ÈÓÍË�ÓËÓÔÈÎÄ�P�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ
������� ÊÄÆËÓËÎÄ�ÏÄ�ÐÔ±ÒÝÔÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*� µ�5Q�� ÔÐ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ
ÔÈÐÒÈÎÈ ��Ñ� ������Æ��± Ä É Ç Ð Ì��ÔÐÙ±È�ßÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÒÄÏ��ÎÄÔ�
ÒËØÝ��±ÐÅË�ßÔÐÌ�ÓËÓÔÈÎÝ�ÎÈÏÞÚÈ�P��ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�ÈÓÍË�×ÐÔÃ
ÅÝ�Æ�ÐÇÏÐÌ�ÔÐÙ±È�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�*�ÒÄÏ��ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÌ�ÎÄÔÒËØÝ
ÒÄÆÈÏ�P��ÔÐ�ÓËÓÔÈÎÄ�ÏÈÊÄÆËÓËÎÄ�ÏÄ� �Æ Ó È Î��ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*���yÔÐ
ÉÈ�±ÄÓÄÈÔÓÃ�ÔÈÐÒÈÎÝ ��ÏÄÓÔÐÃÛÈ�Ð�ÑÕÏ±ÔÄ�� ÔÐ�ÐÏÄ�ÕÔÆÈÒÉÇÄÈÔ
ÍËÚÞ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�Æ�±Ä±ÐÌ�ÔÐ�ÔÐÙ±È�[���∈*� ÆÝÑÐÍÏÃàÔÓÃ�ÕÓÍÐÆËÃ
ßÔÐÌ� ÔÈÐÒÈÎÝ�� ÔÐ� ÔÐÍÞ±Ð�ÏÄ� � Ï È ± Ð Ô Ð Ò Ð Ì� � Ð ± Ò È Ó Ô Ï Ð Ó Ô Ë
ßÔÐÌ�ÔÐÙ±Ë��Ä�ÏÈ�ÏÄ�ÆÓÈÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*��ÇÄÏÏÄÃ�ÓËÓÔÈÎÄ�ÖÕÏ±ØËÌ
ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÊÄÆËÓËÎÐÌ�ÓËÓÔÈÎÐÌ��tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�
ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÈ�ÔÈÐÒÈÎÝ ��ËÎÈÈÔ�ÍÐ±ÄÍÞÏÝÌ�×ÄÒÄ±ÔÈÒ�

fÐÅÄÆËÎ�ÈÛÈ��ÙÔÐ� ÈÓÍË�Æ� �± Ä É Ç Ð Ì� � ÔÐÙ±È�[���� ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�*�ÆÝÑÐÍÏÃàÔÓÃ�ÕÓÍÐÆËÃ�ÔÈÐÒÈÎÝ ���ÔÐ��±ÐÏÈÙÏÐ��Æ
ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�±ÄÉÇÐÌ�ÔÐÙ±Ë�ÒÄÓÓÎÄÔÒË�
ÆÄÈÎÄÃ�ÓËÓÔÈÎÄ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÅÕÇÈÔ�ÊÄÆËÓËÎÐÌ��pÇÏÄ±Ð�ÔÈÐÒÈÎÄ ��ÏÈ
�ÄÒÄÏÔËÒÕÈÔ��ÙÔÐ�ßÔÄ�ÊÄÆËÓËÎÐÓÔÞ�ÅÕÇÈÔ�ÐÇÏÐÌ�Ë�ÔÐÌ�ÉÈ�ÆÐ�ÆÓÈ×
Õ±ÄÊÄÏÏÝ×�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÃ×�� Ô� È�� ËÊ� ÔÈÐÒÈÎÝ ��ÏÈ� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ� Æ
ÒÄÊÏÝ×� ÔÐÙ±Ä×� ÐÇÏË� Ë� ÔÈ� ÉÈ� ÖÕÏ±ØËË� ÅÕÇÕÔ� ÊÄÆËÓËÎÝÎË� ÐÔ
ÇÒÕ�Ë×�Ë�ÙÔÐ�ÖÕÏ±ØËË�Φ��«ÐÓÕÛÈÓÔÆÍÃàÛËÈ¬�ÊÄÆËÓËÎÐÓÔË�ÐÇ�
ÏË×�Ë�ÔÈ×�ÉÈ�ÖÕÏ±ØËÌ��ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝ×�ÏÄ�ÒÄÊÏÝ×�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓ�
ÔÃ×��ÅÕÇÕÔ�ÓÐÆÑÄÇÄÔÞ�Æ�ÔÐÙ±Ä×�ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÃ�ßÔË×�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÈÌ�
sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ËÊ�ÔÈÐÒÈÎÝ ��ÏÈ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÓËÓÔÈÎÄ�ÖÕÏ±ØËÌ�
ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÛÄÃ� ÕÓÍÐÆËÃÎ� ßÔÐÌ� ÔÈÐÒÈÎÝ� ÆÐ� ÆÓÈ×� ÔÐÙ±Ä×�[���

ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�*��ÅÕÇÈÔ�ÊÄÆËÓËÎÐÌ�ÏÄ�ÆÓÈÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*�Æ�ØÈÍÐÎ�
Ô� È��Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ ����ÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÔÈÐÒÈÎÄ ��ÏÈ
ËÎÈÈÔ��ÍÐÅÄÍÞÏÐ�Ð�×ÄÒÄ±ÔÈÒÄ�

iÄÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÏÈÓ±ÐÍÞ±Ð�ÅÐÍÈÈ�ÐÅÛËÌ�ÑÐÇ×ÐÇ�±
ÑÐÏÃÔËà�ÊÄÆËÓËÎÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËÌ��ÑÐÊÆÐÍÃàÛËÌ�ÑÐÓÔÒÐËÔÞ��ÍÐ�
ÅÄÍÞÏÕà�ÔÈÐÒËà�ßÔÐ�Ð�ÆÐÑÒÐÓÄ��ÐÇÏÄ±Ð�ÏÈ�ÅÕÇÈÎ�ÏÄ�ßÔÐÎ�ÐÓÔÄ�
ÏÄÆÍËÆÄÔÞÓÃ�



���

± Ò ÊÎ Ç Ò� rÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÓËÓÔÈÎÕ�ÖÕÏ±ØËÌ

X� �VLQ �[���\��

Y� �FRV �[���\��

�±ÐÅËÄÏ�ßÔÐÌ�ÓËÓÔÈÎÝ�ÒÄÆÈÏ�ÏÕÍà�ÏÄ�ÆÓÈÌ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË

� ���

Ë��±Ä±�ÍÈ�±Ð�ÆËÇÈÔÞ��ÒÄÏ��ÎÄÔÒËØÝ��±ÐÅË�ßÔÐÌ�ÓËÓÔÈÎÝ�ÒÄÆÈÏ
ÈÇËÏËØÈ�ÆÐ�ÆÓÈ×�ÔÐÙ±Ä×�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�

sÐ�ÍÄÓÏÐ� ÔÈÐÒÈÎÈ ��� ÖÕÏ±ØËË� �������� ÊÄÆËÓËÎÝ� Æ� Ð±ÒÈÓÔ�
ÏÐÓÔË�±ÄÉÇÐÌ�ÔÐÙ±Ë�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË��d�ÇÄÏÏÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÊÄÆËÓËÎÐÓÔÞ
ÖÕÏ±ØËÌ�ÍÈ�±Ð�ÏÄ×ÐÇËÔÓÃ�Æ�ÃÆÏÐÎ�ÆËÇÈ��ÏÄÑÒËÎÈÒ�ÏÄ�ÐÔ±ÒÝ�
ÔÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�ÔÐÙÈ±� �[��\���ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÝ×�FRV �[���\��!����ÐÏÄ

ÎÐÉÈÔ�ÅÝÔÞ�ÊÄÇÄÏÄ�ÖÐÒÎÕÍÐÌ�Y� � �

uqrbhogoj�� �� qÕÓÔÞ�X� �[����\����]���Y� �[\���\]���][��Z� �[���\���]�
fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÖÕÏ±ØËË�X��Y��Z�ÊÄÆËÓËÎÝ��Ë�ÏÄÌÔË�ÕÒÄÆÏÈÏËÈ��ÆÝÒÄÉÄà�
ÛÈÈ�Ë×�ÊÄÆËÓËÎÐÓÔÞ�

�� jÓÓÍÈÇÐÆÄÔÞ�ÆÐÑÒÐÓ�Ð�ÊÄÆËÓËÎÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËÌ�X� �ξ����η����ζ���Y� �ξηζ�
Z� �ξ����η����ζ���]� �ξη���ηζ���ζξ�

iÇÊÇÛÇ ��� vÕÏ±ØËÃ� X�  � X�[�� \�� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� �ÄÒÎÐÏËÙÈÓ±ÐÌ� Æ� ÑÍÐ�
Ó±ÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË��ÈÓÍË�ÆÐ�ÆÓÈ×�ÔÐÙ±Ä×�ßÔÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË�ÐÏÄ�ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃÈÔ�ÕÒÄÆÏÈ�
ÏËà�∆X� ����ÓÎ�������������fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÇÆÈ��ÄÒÎÐÏËÙÈÓ±ËÈ�ÖÕÏ±ØËË�ÊÄÆË�
ÓËÎÝ�Æ�ÑÍÐÓ±ÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË�ÔÐ�ÇÄ�Ë�ÔÐÍÞ±Ð�ÔÐ�ÇÄ��±Ð�ÇÄ�ÐÏË�ÍËÏÈÌÏÐ�ÊÄÆËÓËÎÝ�

� ��

µÓÍÐÄÏÝË�ßÌÓÔÒÇÎÕÎ

����� ±ÐÏáÔÊÇ�ÕÓÍÐÄÏÐÅÐ�ßÌÓÔÒÇÎÕÎÂ

qÕÓÔÞ�ÏÄ�ÐÔ±ÒÝÔÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*�µ�5Q�ÊÄÇÄÏÝ�ÖÕÏ±ØËË

\L� �IL�[�� L� ���������� ��P� ������

[� ��[������ ��[Q�∈*��pÅÐÊÏÄÙËÎ�ÙÈÒÈÊ�(�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÔÐÙÈ±�[∈*��Æ
±ÐÔÐÒÝ×�ÆÓÈ�ÖÕÏ±ØËË�IL��L� ���������� ��P��ÐÅÒÄÛÄàÔÓÃ�Æ�ÏÕÍÞ�

(� �^[��IL�[�� ��� L� ������� ��P� [∈*`� �������
uÒÄÆÏÈÏËÃ

IL�[�� ��� L� ���������� ��P� ������

ÅÕÇÈÎ�ÏÄÊÝÆÄÔÞ�ÖÓÅÇÐÉÐÌÄÏÌ�ÔÇÄËÌ�

�������

[ � \( )FRV [ � \( )FRV

[ � \( )VLQ± [ � \( )VLQ±

� µ X�



���

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���qÖÔÕß� ÐÅ�*� ËÅÈÅÐÅ� ×ÖÐ²ÙÌÄ� \�  � I��[���tÑÚ�

²Å�[���∈(�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÕÑÚ²ÑÍ�ÖÔÎÑÇÐÑ�Ñ�à²ÔÕÓÉÏÖÏÅ�×ÖÐ²�
ÙÌÌ�I��[��ÑÕÐÑÔÌÕÉÎßÐÑ��ÌÎÌ�ÒÓÌ�ÇÞÒÑÎÐÉÐÌÌ��ÖÓÅÇÐÉÐÌÍ�ÔÇÄ�

ËÌ� ��������ÉÔÎÌ� ÑÐÅ� ÄÇÎÄÉÕÔÄ�ÕÑÚ²ÑÍ� ÑÆÞÚÐÑ�Ñ� à²ÔÕÓÉÏÖÏÅ
àÕÑÍ� ×ÖÐ²ÙÌÌ�� ÓÅÔÔÏÅÕÓÌÇÅÉÏÑÍ�ÕÑÎß²Ñ� ÐÅ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ� (
�ÓÎ��Ñ� ��������������

jÏÄÙÈ� �ÐÆÐÒÃ�� ÊÇÈÓÞ� ÊÏÄÙÈÏËÈ� ÖÕÏ±ØËË� I��[�� Æ� ÔÐÙ±È� [
���
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Φ�[′�� ��I�[�������η�������� ������Φ�[′′�� ��I�[�����´�η�������� ������gÓÍË
ÑÐÍÐÉËÎ�ÇÍÃ�±ÒÄÔ±ÐÓÔË�[′� �� ����� �� �� ����� �� ��Ë

[′′� �� ����� �� �� ����� �� ���ÔÐ�Æ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÐÌ�ÊÄÑËÓË
�ÓÎ�����������ÑÐÍÕÙËÎ

I��[′�� �I��[�������η�!�I�[�����

IN�[′�� ��� N� ���������� ��P���[′∈
Ë

I��[′′�� �I��[�����´�η���I�[�����

IN�[′′�� ��� N� ���������� ��P���[∈ �

qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÙËÓÍÐ�δ������δ���δ���ÎÐÉÈÔ�ÅÝÔÞ�Ó±ÐÍÞ�Õ�ÐÇÏÐ�ÎÄÍÐ�
Õ±ÄÊÄÏÏÝÈ� ÆÝÚÈ� ÔÐÙ±Ë� [′� Ë� [′′� ÎÐ�ÕÔ� ÅÝÔÞ� ÆÝÅÒÄÏÝ� Ó±ÐÍÞ
Õ�ÐÇÏÐ� ÅÍËÊ±Ð� ÐÔ� ÔÐÙ±Ë�[����� Ë�� ÔÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� Ó±ÐÍÞ� Õ�ÐÇÏÐ
ÅÍËÊ±Ð�ÐÔ�ÔÐÙ±Ë�[����ËÎÈàÔÓÃ�ÔÐÙ±Ë��ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÛËÈ�ÕÒÄÆÏÈ�
ÏËÃÎ� ÓÆÃÊË�� Æ� ±ÐÔÐÒÝ×�ÖÕÏ±ØËÃ� I�� ÑÒËÏËÎÄÈÔ� ÊÏÄÙÈÏËÃ�±Ä±

ÅÐÍÞÚËÈ�� ÔÄ±� Ë� ÎÈÏÞÚËÈ� ÊÏÄÙÈÏËÃ� I��[
������ �ÔÐ� ÐÊÏÄÙÄÈÔ�� ÙÔÐ

ÔÐÙ±Ä�[����ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÔÐÙ±ÐÌ�ÕÓÍÐÆÏÐ�Ð�ß±ÓÔÒÈÎÕÎÄ��qÐÍÕÙÈÏ�
ÏÐÈ�ÑÒÐÔËÆÐÒÈÙËÈ�ÇÐ±ÄÊÝÆÄÈÔ�ÔÈÐÒÈÎÕ�

¦Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð ��Ó Í Ç Æ Ó Ô Ä Ê á� gÓÍË�ÆÈ±ÔÐÒÝ�∇I������ ��∇IP
ÍËÏÈÌÏÐ�ÏÈÊÄÆËÓËÎÝ��ÔÐ�Æ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÈ� ��������ËÎÈÈÎ�λ�� ����ÔÄ±
±Ä±�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�λ�� ���Õ±ÄÊÄÏÏÝÈ�ÆÈ±ÔÐÒÝ��Æ�ÓËÍÕ����������Ð±ÄÊÄ�
ÍËÓÞ�ÅÝ�ÍËÏÈÌÏÐ�ÊÄÆËÓËÎÝÎË��rÄÊÇÈÍËÆ�ÐÅÈ�ÙÄÓÔË���������ÏÄ�λ��
ÑÐÍÕÙËÎ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�ÆËÇÄ���������

����� ¥ÇÐÎÇÔÒÊÙÇÓÌÂá�ÊÏÔÇÒÑÒÇÔÂØÊá�ÎÇÔÐÆÂ�ÂÅÒÂÏÈÂ

fÄÇËÎ� ÔÈÑÈÒÞ� ÏÈ±ÐÔÐÒÝÈ� �ÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÈ� ÑÐÃÓÏÈÏËÃ�±� ÔÈÐÒÈ�
ÎÈ ���rÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÇÍÃ�ÑÒÐÓÔÐÔÝ�ÓÍÕÙÄÌ�ÕÓÍÐÆÏÐ�Ð�ß±ÓÔÒÈÎÕÎÄ
ÖÕÏ±ØËË�ÇÆÕ×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�]� �I�[��\��ÑÒË�ÆÝÑÐÍÏÈÏËË�ÕÒÄÆÏÈ�
ÏËÃ�ÓÆÃÊË�ϕ�[��\�� ���
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�������εI�[�����́ �ε I��[
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qÕÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËË�I�Ë�ϕ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ�Æ�Ð±�

ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë��[���\����∇ϕ�[���\��� � �� � ��

Ë�ϕ�[���\��� ����d�ÓËÍÕ�ÕÓÍÐÆËÃ�∇ϕ�[���\��� ����ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÔÈÐÒÈÎÈ
Ð�ÏÈÃÆÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÃ×��ÕÒÄÆÏÈÏËÈ�ϕ�[��\�� ���Æ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ�
±Ë� �[��� \��� ÊÄÇÄÈÔ� ÏÈ±ÐÔÐÒÕà� �ÍÄÇ±Õà� ±ÒËÆÕà�� ÐÅÍÄÇÄàÛÕà
ÃÆÏÝÎ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈÎ�ÍËÅÐ�ÆËÇÄ�\� �\�[���ÍËÅÐ�ÆËÇÄ�[� �[�\��
qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÏÄÓ�ËÏÔÈÒÈÓÕàÔ�ÔÐÍÞ±Ð�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�ÅÍËÊ±ËÈ�±��[���\��
ÔÐÙ±Ë�� ÔÐ� Õ±ÄÊÄÏÏÕà� ±ÒËÆÕà� ÅÕÇÈÎ� ÏÄÊÝÆÄÔÞ� ÑÒÐÓÔÐ� ±ÒËÆÐÌ
ϕ�[��\�� ����Ô� È���ÑÐÑÒÐÓÔÕ��ÐÆÐÒÃ��ÆÓàÇÕ�Æ�ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ�ÅÕÇÈÎ
ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ�ÓÕÉÈÏËÈ�ÖÕÏ±ØËË� I�Ë�ϕ�ÏÄ�Õ±ÄÊÄÏÏÕà�Ð±ÒÈÓÔ�
ÏÐÓÔÞ�ÔÐÙ±Ë��[���\����

eÒÄÇËÈÏÔ�∇ϕ�[���\���ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÏÐÒÎÄÍÞà�±�±ÒËÆÐÌ�ϕ�[��\�� ��
Æ�ÔÐÙ±È��[���\����Ñ� �������pÅÐÊÏÄÙËÎ�ÙÈÒÈÊ�τ�ÈÇËÏËÙÏÝÌ�±ÄÓÄÔÈÍÞ�
ÏÝÌ�ÆÈ±ÔÐÒ�±�±ÒËÆÐÌ�ϕ�[��\��Æ�ÔÐÙ±È��[���\����qÕÓÔÞ�ÇÍÃ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏ�
ÏÐÓÔË�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÄÃ�±ÒËÆÄÃ�ÊÄÇÄÈÔÓÃ�ÕÒÄÆÏÈÏËÈÎ�\� �\�[���gÓ�
ÍË��[���\�� µ�ÔÐÙ±Ä�ÕÓÍÐÆÏÐ�Ð�ß±ÓÔÒÈÎÕÎÄ��ÔÐ�[��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÔÐÙ±ÐÌ

ÐÅÝÙÏÐ�Ð�ß±ÓÔÒÈÎÕÎÄ�ÇÍÃ�ÖÕÏ±ØËË�J�[�� �I�[��\�[����ÓÎ��Ñ� ������
Ë�ÑÐßÔÐÎÕ�J′�[�� ����Ô� È��ÑÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËË�I�Æ�ÔÐÙ±È��[���\��
Æ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËË�±ÒËÆÐÌ�ϕ�[��\�� ����ËÍË��ÙÔÐ�ÔÐ�ÉÈ� �ÓÎ��Ñ� ������
Æ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËË�ÆÈ±ÔÐÒÄ�τ�ÒÄÆÏÄ�ÏÕÍà�

� ��∇I�[���\����τ�� ���

�ÔÐ� ÐÊÏÄÙÄÈÔ� ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÐÓÔÞ� �ÒÄÇËÈÏÔÄ� ∇I�[��� \��� Ë� ±ÄÓÄ�
ÔÈÍÞÏÐ�Ð� ÆÈ±ÔÐÒÄ� τ�� ÙÔÐ� ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÐ� ±ÐÍÍËÏÈÄÒÏÐÓÔË� ÆÈ±ÔÐ�
ÒÐÆ�∇I�[��� \��� Ë�∇ϕ�[��� \����∇I�[��� \���  � λ∇ϕ�[��� \���� Ô� È�� ÆÝ�
ÑÐÍÏÃÈÔÓÃ� ÕÓÍÐÆËÈ� ���������dÝÑÐÍÏÈÏËÈ� ßÔÐ�Ð� ÕÓÍÐÆËÃ� Æ� ÔÐÙ�
±È� ÕÓÍÐÆÏÐ�Ð� ß±ÓÔÒÈÎÕÎÄ� ÎÐÉÏÐ� ÑÐÃÓÏËÔÞ� Ë� ÇÒÕ�ËÎ� ÑÕÔÈÎ�

qÕÓÔÞ�I�[���\��� �F��gÓÍË�Æ�ÔÐÙ±È��[���\���ÏÈ�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÕÓÍÐ�
ÆËÈ����������Ô� È���ÒÄÇËÈÏÔÝ�∇I�Ë�∇ϕ�ÏÈ�±ÐÍÍËÏÈÄÒÏÝ��ÔÐ�ßÔÐ�ÐÊ�
ÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�Æ� ßÔÐÌ�ÔÐÙ±È�∇I� � ��Ë�ÍËÏËÃ�ÕÒÐÆÏÃ� I�[��\�� �F�Ë
±ÒËÆÄÃ�ϕ�[��\�� ���ÑÈÒÈÓÈ±ÄàÔÓÃ�Æ�ßÔÐÌ�ÔÐÙ±È�ÑÐÇ�ÏÈ±ÐÔÐÒÝÎ

Õ�ÍÐÎ�α��ÐÔÍËÙÏÝÎ�ÐÔ���Ë�π� �ÒËÓ� ����
qÐßÔÐÎÕ� Æ� ÍàÅÐÌ� ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ� ÎÄÍÐÌ
Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� ÔÐÙ±Ë� �[���\��� ÙÄÓÔÞ�±ÒË�
ÆÐÌ�ϕ�[��\�� ���Ð±ÄÉÈÔÓÃ�ÒÄÓÑÐÍÐÉÈÏ�
ÏÐÌ�Æ�ÐÅÍÄÓÔË�I���F� �Æ�«ÐÅÍÄÓÔË�ÎÈÏÞ�
ÚË×�ÊÏÄÙÈÏËÌ¬���Ä�ÙÄÓÔÞ µ�Æ�ÐÅÍÄÓÔË
I�!�F��Æ�«ÐÅÍÄÓÔË�ÅÐÍÞÚË×�ÊÏÄÙÈÏËÌ¬��
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�ÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�Æ�ÔÐÙ±È��[���\���ÏÈÔ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐ�Ð�ÕÓÍÐÆ�
ÏÐ�Ð�ß±ÓÔÒÈÎÕÎÄ�

d�ÓÍÕÙÄÈ�ÉÈ��±Ð�ÇÄ�ÆÈ±ÔÐÒÝ�∇I�Ë�∇ϕ�±ÐÍÍËÏÈÄÒÏÝ��∇I� �λ∆ϕ
ÙÄÓÔÞ� ±ÒËÆÐÌ�ϕ�[��\��  � ��ÎÐÉÈÔ� ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÔÞ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ� Ð±�
ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë��[���\����ØÈÍË±ÐÎ�ÍÈÉÄÛÈÌ�Æ�ÐÅÍÄÓÔË�ÎÈÏÞÚË×
ÊÏÄÙÈÏËÌ�I���F��ÒËÓ� ����ËÍË�Æ�ÐÅÍÄÓÔË�ÅÐÍÞÚË×�ÊÏÄÙÈÏËÌ�I�!�F�
d�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�Æ�ÔÐÙ±È��[���\���ÇÐÓÔË�ÄÈÔÓÃ�ÕÓÍÐÆÏÝÌ�ß±ÓÔÒÈÎÕÎ�

pÇÏÄ±Ð�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�±ÐÍÍËÏÈÄÒÏÐÓÔË�ÆÈ±ÔÐÒÐÆ�∇I�Ë�∇ϕ�±ÒËÆÄÃ
ϕ�[��\�� ���ÔÄ±ÉÈ�ÎÐÉÈÔ�Ð±ÄÊÄÔÞÓÃ�ÒÄÓÑÐÍÐÉÈÏÏÐÌ�Æ�ÍàÅÐÌ�ÇÐ�
ÓÔÄÔÐÙÏÐ�ÎÄÍÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë��[���\���ÙÄÓÔËÙÏÐ�Æ�ÐÅÍÄÓÔË
ÎÈÏÞÚË×��Ä�ÙÄÓÔËÙÏÐ�Æ�ÐÅÍÄÓÔË�ÅÐÍÞÚË×�ÊÏÄÙÈÏËÌ�ÖÕÏ±ØËË�I
�ÒËÓ� ��� µ�ÔÐ�ÇÄ�Æ�ÔÐÙ±È��[���\���ÓÏÐÆÄ�ÏÈ�ÅÕÇÈÔ�ÕÓÍÐÆÏÐ�Ð�ß±Ó�
ÔÒÈÎÕÎÄ��qÐÇÐÅÏÄÃ�ÓËÔÕÄØËÃ�ÆÐÊÏË±ÄÈÔ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��±Ð�ÇÄ�±ÒË�
ÆÝÈ�I�[��\�� �F�Ë�ϕ�[��\�� ���ËÎÈàÔ�Æ�ÔÐÙ±È��[���\���ÐÅÛÕà�±ÄÓÄ�
ÔÈÍÞÏÕà��ÑÒËÙÈÎ�±ÒËÆÄÃ�I�[��\�� �F�ÒÄÓÑÐÍÐÉÈÏÄ�Æ�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ
ÎÄÍÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë��[���\���ÑÐ�ÐÇÏÕ�ÓÔÐÒÐÏÕ�ÐÔ�ßÔÐÌ�±ÄÓÄ�
ÔÈÍÞÏÐÌ��Ä�±ÒËÆÄÃ�ϕ�[��\�� ���ËÎÈÈÔ�Æ�ßÔÐÌ�ÔÐÙ±È�ÑÈÒÈ�ËÅ��ÑÈÒÈ�
×ÐÇÃ�Ó�ÐÇÏÐÌ�ÓÔÐÒÐÏÝ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ�ÏÄ�ÇÒÕ�Õà�

s±ÄÊÄÏÏÐÈ�ÑÐÃÓÏÃÈÔ�ÔÐ�ÐÅÓÔÐÃÔÈÍÞÓÔÆÐ��ÙÔÐ���������ÃÆÍÃÈÔÓÃ
Ï È Ð Å × Ð Ç Ë Î Ý Î�� �Ï Ð� �Ï È� �Ç Ð Ó Ô Ä Ô Ð Ù Ï Ý Î��Õ Ó Í Ð Æ Ë È Î
ÇÍÃ�ÕÓÍÐÆÏÐ�Ð�ß±ÓÔÒÈÎÕÎÄ�

qÒËÆÈÇÈÏÏÝÈ��ÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÈ�ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏËÃ�ÆÐÑÒÐÓÄ�ÐÅ�ÕÓÍÐÆ�
ÏÐÎ�ß±ÓÔÒÈÎÕÎÈ�ÒÄÓÑÒÐÓÔÒÄÏÃàÔÓÃ�Ë�ÏÄ�ÎÏÐ�ÐÎÈÒÏÝÌ�ÓÍÕÙÄÌ�

����� ³ÔÂØÊÐÏÂÒÏÝÇ�ÔÐÙÌÊ�ÖÕÏÌØÊÊ�ÂÅÒÂÏÈÂ

d�ßÔÐÎ�ÑÕÏ±ÔÈ�ÅÕÇÈÔ�ÇÄÏÐ�ÐÑËÓÄÏËÈ�ÓÔÄØËÐÏÄÒÏÝ×�ÔÐÙÈ±�ÖÕÏ±�
ØËË�mÄ�ÒÄÏÉÄ���������ÑÐÓÒÈÇÓÔÆÐÎ�ÖÕÏ±ØËË�J�[P������ ��� ��[Q��
ÆÆÈÇÈÏÏÐÌ�Æ�Ñ� ������ÓÎ�����������qÒÈÇÆÄÒËÔÈÍÞÏÐ�ÇÐ±ÄÉÈÎ�ÐÇ�
ÏÕ�ÑÒÐÓÔÕà�ÍÈÎÎÕ�ËÊ�ÍËÏÈÌÏÐÌ�ÄÍ�ÈÅÒÝ�

qÕÓÔÞ�ÊÄÇÄÏÄ�ÓËÓÔÈÎÄ�ÍËÏÈÌÏÝ×�ÐÇÏÐÒÐÇÏÝ×�ÕÒÄÆÏÈÏËÌ

DL�[����������DLQ[Q� ��� L� ���������� ��P� ��������

ϕ�[��\�� ��

I�[��\�� �FI���F

I�!�F

rËÓ����

I�[��\�� �F
I���F

I�!�F

ϕ�[��\�� ��

rËÓ����

ϕ�[��\�� ��

I�[��\�� �F



���

Ë�ÈÛÈ�ÐÇÏÐ�ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÐÇÏÐÒÐÇÏÐÈ�ÕÒÄÆÏÈÏËÈ

E�[����������EQ[Q� ��� �������

sËÓÔÈÎÕ� ÕÒÄÆÏÈÏËÌ�� ÑÐÍÕÙÄÈÎÕà� ÑÒËÓÐÈÇËÏÈÏËÈÎ� ±� ÓËÓÔÈÎÈ
�������� ÕÒÄÆÏÈÏËÃ� ��������� ÅÕÇÈÎ� ÏÄÊÝÆÄÔÞ� ÓÅÔÛÌÓÉÐÐÑÍ� ÔÌÔ�
ÕÉÏÑÍ��������µ��������

 § ®®¢��fÎÄ� ÕÑ�Ñ� ÚÕÑÆÞ� ÓÅÔÛÌÓÉÐÐÅÄ� ÔÌÔÕÉÏÅ� �������µ
��������ÆÞÎÅ� ÓÅÇÐÑÔÌÎßÐÅ� ÑÔÐÑÇÐÑÍ� ÔÌÔÕÉÏÉ� ���������ÐÉÑÆØÑ�
ÈÌÏÑ� Ì� ÈÑÔÕÅÕÑÚÐÑ�� ÚÕÑÆÞ� ÖÓÅÇÐÉÐÌÉ� ��������ÄÇÎÄÎÑÔß� ÎÌ�
ÐÉÍÐÑÍ�²ÑÏÆÌÐÅÙÌÉÍ�ÖÓÅÇÐÉÐÌÍ�ÔÌÔÕÉÏÞ���������

³ §¦³ ´ ¤ª §� fÎÄ�ÕÑ�Ñ�ÚÕÑÆÞ�ÖÓÅÇÐÉÐÌÉ���������ÆÞÎÑ�ÎÌÐÉÍÐÑÍ
²ÑÏÆÌÐÅÙÌÉÍ�ÖÓÅÇÐÉÐÌÍ���������ÌÎÌ��ÚÕÑ�ÕÑ�ÊÉ��ÚÕÑÆÞ�ÇÉ²ÕÑÓ

E� ��E������ ��EQ� �������

ÆÞÎ�ÎÌÐÉÍÐÑÍ�²ÑÏÆÌÐÅÙÌÉÍ�ÇÉ²ÕÑÓÑÇ

DL� ��DL������ ��DLQ�� L� ���������� ��P� �������

ÐÉÑÆØÑÈÌÏÑ�Ì�ÈÑÔÕÅÕÑÚÐÑ��ÚÕÑÆÞ�²ÅÊÈÑÉ�ÓÉÛÉÐÌÉ�ÔÌÔÕÉÏÞ
��������ÄÇÎÄÎÑÔß�ÓÉÛÉÐÌÉÏ�ÖÓÅÇÐÉÐÌÄ���������

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð ��Í Ç Î Î Ý� qÕÓÔÞ�ÒÄÏ��ÎÄÔÒËØÝ��DLM��±Ð�

ßÖÖËØËÈÏÔÐÆ�ÓËÓÔÈÎÝ���������ÒÄÆÈÏ�P���pÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�P��P�P�

gÓÍË�P����P��ÔÐ�P�´�P��ÕÒÄÆÏÈÏËÌ�ÓËÓÔÈÎÝ���������ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÍË�

ÏÈÌÏÝÎË�±ÐÎÅËÏÄØËÃÎË�ÐÓÔÄÍÞÏÝ×��pÔÅÒÐÓËÆ�ÔÈ�P�´�P��ÍËÏÈÌ�

ÏÝÈ� ÕÒÄÆÏÈÏËÃ�� ±ÐÔÐÒÝÈ� ÃÆÍÃàÔÓÃ� ÍËÏÈÌÏÝÎË� ±ÐÎÅËÏÄØËÃÎË
ÐÓÔÄÆÚË×ÓÃ��ÑÐÍÕÙËÎ�ÓËÓÔÈÎÕ�ËÊ�P��ÍËÏÈÌÏÐ�ÏÈÊÄÆËÓËÎÝ×�ÕÒÄÆ�
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±ÐÎÅËÏÄØËÈÌ�ÆÈ±ÔÐÒÐÆ�D������ ��DP�

d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��ÍËÏÈÌÏÄÃ�ÊÄÆËÓËÎÐÓÔÞ�ÆÈ±ÔÐÒÐÆ���������ÐÊÏÄ�
ÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�ÔÄ±ËÈ�ÙËÓÍÄ�µ���µ������ ��µP��ÏÈ�ÆÓÈ�ÒÄÆÏÝÈ
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ØËÈÌ�ÆÈ±ÔÐÒÐÆ���������
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ÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝ×� ÐÓÏÐÆÏÐÌ�Ë� ÒÄÓÚËÒÈÏÏÐÌ� ÓËÓÔÈÎÝ� ÕÒÄÆÏÈÏËÌ�
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ÑËÓÄÔÞ�Æ�ÆËÇÈ
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Ä�ÕÒÄÆÏÈÏËÈ�������� µ�Æ�ÆËÇÈ

�E��[�� ��� �������
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cÕÇÈÔ�ÍË�ßÔÐ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�ÆÓÈ�ÇÄ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÝÎ��Ô� È��ÅÈÊ�ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈ�
ÏËÃ�ÐÅ�ÐÔ±ÒÝÔÐÓÔË�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�(��Ë�(�"

�� qÒËÆÈÓÔË�ÑÒËÎÈÒ�ÔÄ±Ë×�ÏÈÑÈÒÈÓÈ±ÄàÛË×ÓÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�(��Ë�(���ÙÔÐ

µ��(��`�(��� �µ(����µ(��

rÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÔÈÑÈÒÞ�ÓÆÃÊÞ�ÎÈÉÇÕ�ËÊÎÈÒËÎÐÓÔÞà�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ
Ë�ÎÈÒÐÌ�È�Ð��ÒÄÏËØÝ��qÒÈÇÆÄÒËÔÈÍÞÏÐ�ÓÇÈÍÄÈÎ�ÏÈÓ±ÐÍÞ±Ð�ÊÄ�
ÎÈÙÄÏËÌ�

i�Ä�Î�È�Ù�Ä�Ï�Ë�È������màÅÐÈ�ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÈ�±ÐÏÈÙÏÐ�Ð�ËÍË�ÅÈÓ�
±ÐÏÈÙÏÐ�Ð� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ±ÕÅÐÆ� ÇÄÏÏÐ�Ð� ÒÄÏ�Ä� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÊÄÎ±ÏÕ�
ÔÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÑÕÓÔÞ� ^4L`� µ� ±ÐÏÈÙÏÐÈ� ËÍË� ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐÈ

ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�±ÕÅÐÆ�ÇÄÏÏÐ�Ð�ÒÄÏ�Ä�N�

(� � �4L �������

Ë� [∈ � �±Ä±� ÆÓÈ�ÇÄ�� � ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔ� ÊÄÎÝ±ÄÏËÈ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(��
màÅÄÃ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÄÃ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�ÔÐÙ±Ë�[� �±Ä±�Ë�ÆÐÐÅÛÈ�Íà�
ÅÐÌ� ÔÐÙ±Ë� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�5Q�� ÑÈÒÈÓÈ±ÄÈÔÓÃ� ÍËÚÞ� Ó� ±ÐÏÈÙÏÝÎ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�±ÕÅÐÆ�ÒÄÏ�Ä�N�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Ó�±ÐÏÈÙÏÝÎ�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÐÎ�ÓÍÄ�ÄÈÎÝ×� ��M� �������������P���ÓÕÎÎÝ� �4L��qÐßÔÐÎÕ
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qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�±ÕÅÝ�4L�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÊÄÎ±ÏÕÔÝÎË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄÎË�Ë�ÐÅÜ�
ÈÇËÏÈÏËÈ�±ÐÏÈÙÏÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÊÄÎ±ÏÕÔÝ×�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�ÓÏÐÆÄ�ÈÓÔÞ
ÊÄÎ±ÏÕÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��ÔÐ

� � �� �������

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

[∈ � � �4L� �(�

jÔÄ±��ËÊ�Æ±ÍàÙÈÏËÃ�[∈ �ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�[∈(���ÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ�
ÙÔÐ� � �(��Ô��È��ÙÔÐ�(�µ�ÊÄÎ±ÏÕÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��

fÍÃ�ÆÓÃ±Ð�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(� �5Q�ÐÅÐÊÏÄÙËÎ�ÙÈÒÈÊ�σN� �σN�(�
ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÈ�±ÕÅÐÆ�ÒÄÏ�Ä�N�� ÓÐÇÈÒÉÄÛË×ÓÃ�Æ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�6N� 
 �6N��(���ÏÐ�ÏÈ�ÓÐÇÈÒÉÄÛË×ÓÃ�Æ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�VN� �VN�(��

σN� �σN�(�� � 4� �������

jÊ� ßÔÐ�Ð� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�6N� ÓÐÓÔÐËÔ� ËÊ
±ÕÅÐÆ� ÒÄÏ�Ä� N�� ±ÄÉÇÝÌ� ËÊ� ±ÐÔÐÒÝ×� ÑÒËÏÄÇÍÈÉËÔ� ÍËÅÐ� ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÕ�VN�(���ÍËÅÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�σN�(��

6N� �VN� �σN� �������

ÑÒËÙÈÎ� ÏË±Ä±ÐÌ� ±ÕÅ� ÒÄÏ�Ä� N� ÏÈ� ÑÒËÏÄÇÍÈÉËÔ� ÐÇÏÐÆÒÈÎÈÏÏÐ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄÎ�VN�Ë�σN��qÐßÔÐÎÕ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà��������

µ�6N� �µVN����µσ�N� �������

d� ÓËÍÕ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ� ��������� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�σN�� ÔÄ±�ÉÈ� ±Ä±� Ë
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�VN�Ë�6N��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÈÎ�±ÕÅÐÆ�ÐÇÏÐ�Ð�ÒÄÏ�
�Ä��ÑÐßÔÐÎÕ�ÆÓÈ�ßÔË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÊÄÎ±ÏÕÔÝÎË�ÎÏÐÉÈ�
ÓÔÆÄÎË��ÓÎ��ÊÄÎÈÙÄÏËÈ����

N� �VN���� N� �6N���� N� �σN� �������

oÄÑÐÎÏËÎ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(� �5Q�ËÎÈàÔ�ÎÈÓÔÐ
�ÓÎ��Ñ��������ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ

� �(LQW� �∂(����(LQW� �∂(� �∅� �������

�ÇÈ�(LQW�µ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÆÏÕÔÒÈÏÏË×�ÔÐÙÈ±�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(��Ä�∂(�µ
È�Ð��ÒÄÏËØÄ�

 nÈÒÝ�µVN��µ6N�Ë�µσN�ÎÐ�ÕÔ�ÅÝÔÞ�±Ä±�±ÐÏÈÙÏÝÎË��ÔÄ±�Ë�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÝ�
ÎË��ÑÒËÙÈÎ��±Ä±�ÐÅÝÙÏÐ��ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�Ð�ÙËÓÍÄ�D�ÓÙËÔÄÈÔÓÃ�
ÙÔÐ������D� �D�������� ����Ë������������� �����
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i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È � �� � fÍÃ� ÍàÅÐ�Ð� ÎÏÐ�Ð�ÒÄÏÏË±Ä�6�� ÓÐÓÔÐÃ�
ÛÈ�Ð�ËÊ�±ÐÏÈÙÏÐ�Ð�ËÍË�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�±ÕÅÐÆ�ÐÇÏÐ�Ð
Ë� ÔÐ�Ð�ÉÈ� ÒÄÏ�Ä� N�� È�Ð� ÔÐÙ±Ä� [� ËÎÈÈÔ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�� ÓÐÇÈÒÉÄ�
ÛÕàÓÃ�Æ�6��ÔÐ�ÇÄ�Ë�ÔÐÍÞ±Ð�ÔÐ�ÇÄ��±Ð�ÇÄ�ÆÓÈ�±ÕÅÝ�ÒÄÏ�Ä�N��ÓÐ�
ÇÈÒÉÄÛËÈ� ÔÐÙ±Õ� [�� ÓÐÇÈÒÉÄÔÓÃ� Æ� ÎÏÐ�Ð�ÒÄÏÏË±È� 6�� pÔÓàÇÄ
ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ� ÔÐÙ±Ä�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�5Q� ÑÒËÏÄÇÍÈÉËÔ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ
�VN�LQW�ÔÐ�ÇÄ�Ë�ÔÐÍÞ±Ð�ÔÐ�ÇÄ��±Ð�ÇÄ�ÆÓÈ�±ÕÅÝ�ÒÄÏ�Ä�N��±�±ÐÔÐÒÝÎ
ÐÏÄ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉËÔ��ÓÐÇÈÒÉÄÔÓÃ�Æ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�VN� �VN�(��

i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È ��� �oÄÒÃÇÕ�Ó�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐÎ���������ËÎÈÈÔ�ÎÈÓ�
ÔÐ�ÅÐÍÈÈ�ÔÐÙÏÐÈ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

6N� ��VN�LQW� �σN�� �������

Æ�±ÐÔÐÒÐÎ�ÓÍÄ�ÄÈÎÝÈ�ÏÈ�ÑÈÒÈÓÈ±ÄàÔÓÃ�

�VN�LQW� �σN� �∅� �������

d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��Æ�ÓËÍÕ�ÖÐÒÎÕÍ���������Ë����������ËÎÈÈÎ

6N� ��VN�LQW� �∂VN� �σN� �������
fÐ±ÄÉÈÎ��ÙÔÐ

∂VN� �σN�� �������
qÕÓÔÞ�[∈∂VN��tÄ±�±Ä±

∂VN� � � �VN� �(�

ÔÐ�[∈(�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÍàÅÐÌ�±ÕÅ�ÒÄÏ�Ä�N��ÓÐÇÈÒÉÄÛËÌ�ÔÐÙ�
±Õ�[��ÓÐÇÈÒÉËÔÓÃ�Æ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�6N��sÐ�ÍÄÓÏÐ�ÊÄÎÈÙÄÏËà����×ÐÔÃ
ÅÝ�ÐÇËÏ�±ÕÅ�4�ËÊ�ßÔË×�±ÕÅÐÆ�ÏÈ�ÓÐÇÈÒÉËÔÓÃ�Æ�VN��Æ�ÑÒÐÔËÆÏÐÎ
ÓÍÕÙÄÈ�ÔÐÙ±Ä�[�ÃÆÍÃÍÄÓÞ�ÅÝ�ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ�ÔÐÙ±ÐÌ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�VN�
Ô��È��[∈�VN�LQW��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÏÈ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÍÄ�ÅÝ�È�Ð��ÒÄÏËØÈ
∂VN���tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��[∈4� �6N�∉�VN�

d�ÓËÍÕ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�σN��±ÕÅ�4��ÑÐßÔÐÎÕ�Ë�ÔÐÙ±Ä
[��ÓÐÇÈÒÉÄÔÓÃ�Æ�σN��ÙÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐÓÔÞ�Æ±ÍàÙÈÏËÃ
���������jÊ�ßÔÐ�Ð�Æ±ÍàÙÈÏËÃ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�Æ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÈ� �������
ÎÐÉÏÐ� ÐÔÅÒÐÓËÔÞ� ÓÍÄ�ÄÈÎÐÈ� ∂VN� �ÐÏÐ� Æ×ÐÇËÔ� Æ� ÇÒÕ�ÐÈ� ÓÍÄ�ÄÈ�
ÎÐÈ���Ô��È��ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ���������

fÐ±ÄÉÈÎ� ÔÈÑÈÒÞ� ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� ��������� gÓÍË� [∈�VN�LQW�� ÔÐ�� ÓÐ�
�ÍÄÓÏÐ�ÊÄÎÈÙÄÏËà����ÍàÅÐÌ�±ÕÅ�4� �ÒÄÏ�Ä�N��ÓÐÇÈÒÉÄÛËÌ�ÔÐÙ�
±Õ�[���4�·�[��ÓÐÇÈÒÉËÔÓÃ�Æ�VN�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÏÈ�ÓÐÇÈÒÉËÔÓÃ
Æ�σN� ��4�⊄�σN���ÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�[¶σN��Ô��È��ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�ÒÄÆÈÏ�
ÓÔÆÐ����������

 § ®®¢ ���fÎÄ�ÎáÆÑ�Ñ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�(�µ�5Q�ÔÒÓÅÇÉÈÎÌÇÞ�Ç²Îá�
ÚÉÐÌÄ

∂(� �σN��(�� �6N��∂(��� �������
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∂(� �σN�(��� �������

qÕÓÔÞ�[�∈�∂(��iÄÎÈÔËÆ��ÙÔÐ�ËÊ�Æ±ÍàÙÈÏËÃ�(�µ�6N�(�� ÓÍÈÇÕÈÔ
ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÐÈ�Æ±ÍàÙÈÏËÈ�ÇÍÃ�ÊÄÎÝ±ÄÏËÌ�ßÔË×�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�

� � � �6N�(��
ÑÐÍÕÙËÎ

[∈∂(� � � �6N�(�� �VN�(�LQW� �σN�(��� �������

jÊ�Æ±ÍàÙÈÏËÃ�VN�(�� �(�ËÎÈÈÎ�

VN�(�LQW� �(LQW� �������

jÊ�Æ±ÍàÙÈÏËÃ�[∈∂(�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÔÐÙ±Ä�[�ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ
ÔÐÙ±ÐÌ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(���[�∉�(LQW��ÔÄ±�±Ä±�(LQW� �∂(� �∅���qÐßÔÐÎÕ

[� �VN�(�LQW� �������

jÊ���������Ë���������ÆÝÔÈ±ÄÈÔ��ÙÔÐ�ÔÐÙ±Ä�[�ÑÒËÏÄÇÍÈÉËÔ�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÕ�σN�(���Ô��È��Æ±ÍàÙÈÏËÈ���������ÇÐ±ÄÊÄÏÐ�

qÐ±ÄÉÈÎ�ÔÈÑÈÒÞ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐÓÔÞ�Æ±ÍàÙÈÏËÃ

σN�(�� �6N�∂(��� �������

gÓÍË�[∈σN�(���ÔÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�±ÕÅ�4�ÒÄÏ�Ä�N��ÓÐÇÈÒÉÄÛËÌÓÃ
Æ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�σN�(��Ë�ÓÐÇÈÒÉÄÛËÌ�ÔÐÙ±Õ�[��4�·�[��sÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÑ�
ÒÈÇÈÍÈÏËà�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�σN�(���ßÔÐÔ�±ÕÅ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉËÔ�ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÕ�6N�(��Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�±ÕÅÄ�4� Ó�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ
(� ÏÈ�ÑÕÓÔÐ��qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ßÔÐÔ�±ÕÅ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÔÐÎÕ�ÉÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈ�
ÏËà��ÏÈ�ÓÐÇÈÒÉËÔÓÃ�Æ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�VN�(���ÐÏ�ÓÐÇÈÒÉËÔ�Ë�ÔÐÙ±Ë�
ÏÈ� ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�(�� pÔÓàÇÄ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÍÈÎÎÈ� �
Ñ��������ÆÝÔÈ±ÄÈÔ��ÙÔÐ�±ÕÅ�4��ÅÕÇÕÙË�ÆÝÑÕ±ÍÝÎ��Ä�ÔÈÎ�ÓÄÎÝÎ
Ë�ÍËÏÈÌÏÐ�ÓÆÃÊÏÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ��ÓÐÇÈÒÉËÔ�ÔÐÙ±Ë��ÒÄÏËØÝ�∂(
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� (�� ÑÐßÔÐÎÕ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ
6N�∂(���±Ä±�ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÃ�ÆÓÈ×�±ÕÅÐÆ�ÒÄÏ�Ä�N�ÑÈÒÈÓÈ±ÄàÛË×ÓÃ
Ó�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�∂(��±ÕÅ�4�ÓÐÇÈÒÉËÔÓÃ�Æ�ßÔÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ��jÔÄ±�
ÑÐ±ÄÊÄÏÐ��ÙÔÐ�ËÊ�ÕÓÍÐÆËÃ�[∈σN�(��ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�[∈6N�∂(���Ô��È�
Æ±ÍàÙÈÏËÈ���������ÔÄ±ÉÈ�ÇÐ±ÄÊÄÏÐ��

sÖÐÒÎÕÍËÒÕÈÎ� ÔÈÑÈÒÞ� Ë� ÇÐ±ÄÉÈÎ� ±ÒËÔÈÒËÌ� ËÊÎÈÒËÎÐÓÔË
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�

´ § ° ² §®¢ � � fÎÄ�ÕÑ�Ñ� ÚÕÑÆÞ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�(� ÆÞÎÑ� ÌËÏÉÓÌ�
ÏÞÏ�ÒÑ�hÑÓÈÅÐÖ��ÐÉÑÆØÑÈÌÏÑ�Ì�ÈÑÔÕÅÕÑÚÐÑ��ÚÕÑÆÞ�ÑÐÑ�ÆÞ�
ÎÑ�Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÐÞÏ�Ì�ÚÕÑÆÞ�É�Ñ��ÓÅÐÌÙÅ�∂(�ÌÏÉÎÅ�ÏÉÓÖ�hÑÓÈÅ�
ÐÅ��ÓÅÇÐÖá�ÐÖÎá�
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( ¶�ËÊÎÈÒËÎÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��tÐ�ÇÄ��±Ä±�ÇÐ±ÄÊÄÏÐ�ÆÝÚÈ��ÐÏÐ�Ð�ÒÄ�
ÏËÙÈÏÐ�� fÄÍÈÈ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà� ËÊÎÈÒËÎÐ�Ð� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�
ÏËÉÏÃÃ�Ë�ÆÈÒ×ÏÃÃ�ÎÈÒÝ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�g�±ÐÏÈÙÏÝ�Ë�ÒÄÆÏÝ��µ(� 
 �µ(��Ô� È�

�µVN�(�� � �µ6N�(��� �������

jÊ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�ÎÏÐ�Ð�ÒÄÏÏË±Ä�σN�(��ÓÍÈÇÕÈÔ��ÓÎ�����������
ÙÔÐ� µσN�(��  � µ6N�(�� ´� µVN�(��� qÐßÔÐÎÕ� ËÊ� ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� �������
ËÎÈÈÎ

�µσN�(�� ���� �������

d� ÓËÍÕ� Æ±ÍàÙÈÏËÃ� �������� Ë� ÎÐÏÐÔÐÏÏÐÓÔË� ÆÈÒ×ÏÈÌ� ÎÈÒÝ
�ÓÎ�����������ÑÒË�ÍàÅÐÎ�N� ��������������ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

µ∂(�P�µσN�(�� �µσN�(��

qÈÒÈÌÇÃ�±�ÑÒÈÇÈÍÕ�ÑÒË�N�{����� Æ� ÓËÍÕ� ���������ÑÐÍÕÙËÎ
µ∂(� ����sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�∂(�ËÊÎÈÒËÎÐ�ÑÐ�hÐÒÇÄ�
ÏÕ��Ë�µ∂(� ���
¦ Ð Ó Ô Â Ô Ð Ù Ï Ð Ó Ô Þ� qÕÓÔÞ� (�¶� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÈ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� Ë
µ∂(� ����tÐ�ÇÄ��ÑÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�ÎÈÒÝ�

�µ6N�∂(�� ���� �������

d�ÓËÍÕ�Æ±ÍàÙÈÏËÃ���������Ë�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ���������ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ
ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�µσN�(��P�µ6N�∂(��Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

µ6N�(��´�µVN�(�� �µσN�(��P�µ6N�∂(��� �������

qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�(� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÐ�� È�Ð�ÏËÉÏÃÃ�ÎÈÒÄ�µ(�Ë
ÆÈÒ×ÏÃÃ�µ(�±ÐÏÈÙÏÝ�Ë�ÑÐßÔÐÎÕ��ÓÎ���������Ë���������Æ�ÏÈÒÄÆÈÏ�
ÓÔÆÈ� ��������ÎÐÉÏÐ�ÑÈÒÈÌÔË�±�ÑÒÈÇÈÍÕ�ÑÒË�N�{� �����d� ÓËÍÕ
���������ÑÐÍÕÙËÎ

µ(�´�µ(� ����Ô� È��µ(� �µ(�

�ÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ�ËÊÎÈÒËÎÐÓÔÞ�ÑÐ�hÐÒÇÄÏÕ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(��

i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È� ���lÐÎÑÄ±Ô�� �ÒÄÏËØÄ�±ÐÔÐÒÐ�Ð�ËÎÈÈÔ�ÎÈÒÕ
ÏÕÍÞ��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ËÊÎÈÒËÎÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�

�ÔÐ� ÓÒÄÊÕ� ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ� ÔÈÐÒÈÎÝ���� ÔÄ±�±Ä±� ÆÓÃ±ËÌ�±ÐÎÑÄ±Ô
ÈÓÔÞ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�

i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È� ��� eÒÄÏËØÄ� ËÊÎÈÒËÎÐ�Ð� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�� ±Ä±
�ÒÄÏËØÄ� ÆÓÃ±Ð�Ð� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� Ð�ÒÄÏË�
ÙÈÏÏÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ��Ä�ÔÄ±�±Ä±��ÒÄÏËØÄ�ÆÓÈ�ÇÄ�ÊÄÎ±ÏÕÔÐÈ�ÎÏÐ�

N ��→
OLP

N ��→
OLP

N ��→
OLP

N ��→
OLP
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ÉÈÓÔÆÐ�� ÔÐ� Æ� ÇÄÏÏÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� ÐÏÐ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ�� tÄ±ËÎ
ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÔÈÐÒÈÎÈ� ��� �ÒÄÏËØÄ� ËÊÎÈÒËÎÐ�Ð� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ
ÈÓÔÞ�±ÐÎÑÄ±Ô�ÎÈÒÝ�ÏÕÍÞ�

s� ÑÐÎÐÛÞà� ÔÈÐÒÈÎÝ� �� ÍÈ�±Ð� ÑÐ±ÄÊÄÔÞ�� ÙÔÐ� ÑÒË� ÔÈÐÒÈÔË�
±Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈÏÏÝ×� ÐÑÈÒÄØËÃ×� ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÃ� ÎÏÐÉÈÓÔÆ�� ÑÈÒÈ�
ÓÈÙÈÏËÃ�Ë�ÆÝÙËÔÄÏËÃ�Ë×�ËÊÎÈÒËÎÐÓÔÞ�ÏÈ�ÏÄÒÕÚÄÈÔÓÃ�

qÒÈÇÆÄÒËÔÈÍÞÏÐ�ÇÐ±ÄÉÈÎ�ÐÇÏÕ��ÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±Õà�ÍÈÎÎÕ�

 § ®®¢ ���fÎÄ�ÎáÆÞØ�ÈÇÖØ�ÏÐÑÊÉÔÕÇ�b�Ì�d��ÎÉÊÅÜÌØ�Ç�ÒÓÑ�

ÔÕÓÅÐÔÕÇÉ�5Q��ÔÒÓÅÇÉÈÎÌÇÞ�ÔÎÉÈÖáÜÌÉ�Ç²ÎáÚÉÐÌÄ��ÒËÓ� ����

∂��$�`�%��µ�∂$�`�∂%�� �������

∂��$� �%��µ�∂$�`�∂%�� �������

∂��$?%��µ�∂$�`�∂%�� �������

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� ��� fÐ±ÄÉÈÎ� Æ±ÍàÙÈÏËÈ� ��������� gÓÍË
[∈∂�$�`�%��� ÔÐ� Æ�ÍàÅÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë�[� ÓÐÇÈÒÉÄÔÓÃ�±Ä±
ÔÐÙ±Ë��ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�$�`�%��ÔÄ±�Ë�ÔÐÙ±Ë��ÏÈ�ÑÒË�
ÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ�ÈÎÕ��dÐÊÎÐÉÏÝ�ÇÆÄ�ÓÍÕÙÄÃ��ÍËÅÐ�Æ�ÍàÅÐÌ�Ð±ÒÈÓÔ�
ÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë�[�ÓÐÇÈÒÉÄÔÓÃ�ÔÐÙ±Ë�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�$��ÍËÅÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÕ�
ÈÔ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�8��ÔÐÙ±Ë�[��ÏÈ�ÓÐÇÈÒÉÄÛÄÃ�ÔÐÙÈ±�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�$�
d�ÑÈÒÆÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�Æ�ÍàÅÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë�[�ËÎÈàÔÓÃ�ÔÐÙ±Ë
±Ä±� ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ� $�� ÔÄ±� Ë� ÏÈ� ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�$�`�%�Ë�ÔÈÎ�ÅÐÍÈÈ�ÏÈ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�$�
�ÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�[∈∂$�

dÐ�ÆÔÐÒÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ��±Ä±ÐÆÄ�ÅÝ�ÏË�ÅÝÍÄ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�8�ÔÐÙ±Ë�[�
Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�8� �8��ßÔÐÌ�ÔÐÙ±Ë��±Ä±�Ë�ÆÓÃ±ÄÃ�ÈÈ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�
ÓÐÇÈÒÉËÔ� ÔÐÙ±Ë�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�$�`�%�� ÑÒËÙÈÎ�Æ� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� ÆÓÈ
ÐÏË�ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÔ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�%��ÔÄ±�±Ä±�8��ÏÈ�ÓÐÇÈÒÉËÔ�ÔÐÙÈ±
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�$��Ë�ÓÐÇÈÒÉÄÔ�ÔÐÙ±Ë��ÏÈ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ�ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÕ�$�`�%��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÏÈ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ�Ë�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�%�
qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�8� �8��µ� 8�� Æ� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� Æ� ÑÒÐËÊ�
ÆÐÍÞÏÐÌ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� 8� ÔÐÙ±Ë� [� ËÎÈàÔÓÃ� ÔÐÙ±Ë� ±Ä±� ÑÒËÏÄ�
ÇÍÈÉÄÛËÈ��ÔÄ±�Ë�ÏÈ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�%���ÔÐ�ÐÊÏÄ�
ÙÄÈÔ��ÙÔÐ�[∈∂%�

jÔÄ±�� ËÎÈÈÔ� ÎÈÓÔÐ� ÑÐ� ±ÒÄÌÏÈÌ� ÎÈÒÈ� ÐÇÏÐ� ËÊ� Æ±ÍàÙÈÏËÌ
[∈∂$�ËÍË�[∈∂%��Ô� È��[∈∂$�`�∂%�

�� fÐ±ÄÉÈÎ�Æ±ÍàÙÈÏËÈ���������
gÓÍË� [∈∂�$� � %��� ÔÐ� Æ� ÍàÅÐÌ
Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� ÔÐÙ±Ë� [� ÓÐÇÈÒÉÄÔÓÃ
ÔÐÙ±Ë� ±Ä±� ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ� ÑÈÒÈ�
ÓÈÙÈÏËà�$� �%� �Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�
ÔÐÙ±Ë� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� $� Ë� %��� ÔÄ±� Ë
ÔÐÙ±Ë�� ÏÈ� ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ� ßÔÐÎÕ
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ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËà��dÐÊÎÐÉÏÝ�ÇÆÄ�ÓÍÕÙÄÃ��ÍËÅÐ�Æ�ÍàÅÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓ�
ÔË�ÔÐÙ±Ë�[�ËÎÈàÔÓÃ�ÔÐÙ±Ë��ÏÈ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�$�
ÔÐ�ÇÄ�[∈∂$��ÍËÅÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�8��ÔÐÙ±Ë�[��ÆÓÈ�ÔÐÙ�

±Ë�±ÐÔÐÒÐÌ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÔ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�$�� tÐ�ÇÄ� ÇÍÃ� ÍàÅÐÌ� Ð±�
ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�ÔÐÙ±Ë�[�Æ�ÈÈ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8� �8���±Ä±�Ë�ÆÐ�ÆÓÃ±ÐÌ
Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ßÔÐÌ�ÔÐÙ±Ë��ËÎÈàÔÓÃ�ÔÐÙ±Ë��ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ�ÑÈ�
ÒÈÓÈÙÈÏËà�$� �%��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Ë�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�%��Ë�ÔÐÙ±Ë��ÏÈ
ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ�$� �%��ÑÐßÔÐÎÕ�ÏÈ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ�Ë�ÎÏÐÉÈ�
ÓÔÆÕ�%��ËÅÐ�Æ�8��ÆÓÈ�ÔÐÙ±Ë�ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÔ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�$���tÄ±ËÎ

ÐÅÒÄÊÐÎ��Æ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8� �8���Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Æ�ÍàÅÐÌ�Ð±�
ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�ÔÐÙ±Ë�[��ÔÄ±�±Ä±�8� �8��µ�8��ËÎÈàÔÓÃ�ÔÐÙ±Ë�±Ä±
ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�%��ÔÄ±�Ë�ÏÈ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ�ÈÎÕ�
�ÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�[∈∂%�

jÔÄ±��ÈÓÍË�[∈∂�$� �%���ÔÐ�[∈∂$�`�∂%�
�� fÐ±ÄÉÈÎ�Æ±ÍàÙÈÏËÈ����������gÓÍË�[∈∂�$?%���ÔÐ�Æ�ÍàÅÐÌ

Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë�[� ÓÐÇÈÒÉÄÔÓÃ�±Ä±�ÔÐÙ±Ë��ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ
ÒÄÊÏÐÓÔË� $?%�� ÔÄ±� Ë� ÏÈ� ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ� ÈÌ�� dÐÊÎÐÉÏÝ� ÇÆÄ
ÓÍÕÙÄÃ�

qÈÒÆÝÌ�ÓÍÕÙÄÌ��Æ�ÍàÅÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë�[� ÓÐÇÈÒÉÄÔÓÃ
ÔÐÙ±Ë�� ÏÈ� ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�$�� ÔÐ�ÇÄ� Æ� ÍàÅÐÌ� Ð±�
ÒÈÓÔÏÐÓÔË� ÔÐÙ±Ë�[� ËÎÈàÔÓÃ� ÔÐÙ±Ë� ±Ä±� ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ� ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÕ�$� �ÔÄ±�±Ä±�ËÎÈàÔÓÃ�ÔÐÙ±Ë�ËÊ�ÒÄÊÏÐÓÔË�$?%���ÔÄ±�Ë�ÏÈ
ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ�$��qÐßÔÐÎÕ�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�[∈∂$�

dÔÐÒÐÌ� ÓÍÕÙÄÌ�� Õ� ÔÐÙ±Ë�[� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�8��� ÆÓÈ
ÔÐÙ±Ë� ±ÐÔÐÒÐÌ� ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÔ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ� $�� tÐ�ÇÄ� ÇÍÃ� ÍàÅÐÌ
Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8� ÔÐÙ±Ë�[� Æ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8� �8��ßÔÐÌ�ÔÐÙ±Ë�ËÎÈ�
àÔÓÃ�ÔÐÙ±Ë��ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ�ÒÄÊÏÐÓÔË�$?%��Ä�ÔÄ±�±Ä±�8�µ�8��µ

µ�$�� ÔÐ� ßÔË� ÔÐÙ±Ë� ÏÈ� ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÔ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ� %�� d� Ð±ÒÈÓÔ�

ÏÐÓÔË� 8� � 8�� ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ� ÔÄ±ÉÈ� ÔÐÙ±Ë�� ÏÈ� ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ
ÒÄÊÏÐÓÔË� $?%�� Ä� ÔÄ±� ±Ä±� ÐÏË� ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÔ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ� $�� ÔÐ
ÐÏË� ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÔ� Ë� ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ� %� �Æ� ÑÒÐÔËÆÏÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� ÐÏË
ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÍË�ÅÝ�ÒÄÊÏÐÓÔË�$?%���qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�8� �8��µ�8��ÔÐ�Æ
Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�ÓÐÇÈÒÉÄÔÓÃ�ÔÐÙ±Ë�±Ä±�ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ�ÎÏÐÉÈ�
ÓÔÆÕ�%��ÔÄ±�Ë�ÏÈ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛËÈ�ÈÎÕ���ÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�[∈∂%�
tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÈÓÍË�[∈∂�$?%���ÔÐ�[∈∂$�`�∂%��

jÊ� Æ±ÍàÙÈÏËÌ� �������� Ë� �������� ÎÈÔÐÇÐÎ�ÎÄÔÈÎÄÔËÙÈÓ±ÐÌ
ËÏÇÕ±ØËË�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�±ÐÏÈÙÏÐ�Ð�ÙËÓÍÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�ÍÈ�±Ð�ÕÓÔÄ�
ÏÄÆÍËÆÄÈÔÓÃ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐÓÔÞ�Æ±ÍàÙÈÏËÌ

∂� (M�µ� ∂(M�������∂ (M�µ� ∂(M�� ���������
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��� pÆÝÉÈÌÐÉÐÌÉ� Ì� ÒÉÓÉÔÉÚÉÐÌÉ� ²ÑÐÉÚÐÑ�Ñ� ÚÌÔÎÅ� ÌËÏÉÓÌ�
ÏÞØ� ÒÑ� hÑÓÈÅÐÖ� ÏÐÑÊÉÔÕÇ�� Å� ÕÅ²ÊÉ� ÓÅËÐÑÔÕß� ÈÇÖØ� ÕÅ�
²ÌØ�ÏÐÑÊÉÔÕÇ� ÄÇÎÄáÕÔÄ� ÌËÏÉÓÌÏÞÏÌ� ÒÑ�hÑÓÈÅÐÖ�ÏÐÑÊÉ�
ÔÕÇÅÏÌ�

d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ�� ÈÓÍË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(M� ËÊÎÈÒËÎÝ�� ÔÐ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ
ÔÈÐÒÈÎÈ����µ∂�(M� ����M� �������������P��qÐßÔÐÎÕ��Æ�ÓËÍÕ�ÓÍÈÇÓÔ�

ÆËÃ�ËÊ�ÍÈÎÎÝ����µ �∂(M� ���� ÔÐ�ÇÄ� �ÓÎ�� ÓÍÈÇÓÔÆËÈ�ÍÈÎÎÝ���
ËÊ�Æ±ÍàÙÈÏËÌ���������ÓÍÈÇÕÈÔ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ��ÙÔÐ

µ∂ (M� ������µ∂� (M� ���

pÔÓàÇÄ�ËÎÈÈÎ��Æ�ÓËÍÕ�ÔÐÌ�ÉÈ�ÔÈÐÒÈÎÝ����ÙÔÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� (M�Ë

(M� ÔÄ±ÉÈ� ËÊÎÈÒËÎÝ�� bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ� ÇÐ±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ËÊÎÈÒË�
ÎÐÓÔÞ�ÒÄÊÏÐÓÔË�ËÊÎÈÒËÎÝ×�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�

tÈÑÈÒÞ�ÎÐÉÏÐ�ÍÈ�±Ð�ÇÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÎÈÒÝ�hÐÒÇÄÏÄ�ÓÑÒÄ�
ÆÈÇÍËÆÐ� ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�� ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÐÈ� ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÕ� �������� ÇÍÃ
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ÏÞÉ� ÒÑ�hÑÓÈÅÐÖ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�� ËÅÏÞ²ÅÐÌÄ� ²ÑÕÑÓÞØ� ÌËÏÉÓÌ�
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ÇÈÍÝ� �µVN�(��Ë� �µ6N�(���ÑÐßÔÐÎÕ
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tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÑÐÍÕÙÈÏÐ� ÐÑËÓÄÏËÈ� ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ� ÚËÒÐ±Ð�Ð
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ÑËÑÈÇÝ�Ë�ßÍÍËÑÓÐËÇÝ��Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË�µ�ÚÄÒÝ��ÔÄ±�±Ä±�Ë×��ÒÄ�
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ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏÏÝÈ�Æ�ÑÒËÎÈÒÄ×�� ���Ô� ��ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÅÝÍË�ËÊÎÈÒË�
ÎÝÎË�ÑÐ�hÐÒÇÄÏÕ�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÇÍÃ�ÏË×�ÎÈÒÄ�PHV�*�ÃÆ�
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ÒÐ�Ð�Q�ÎÈÒÏÐ�Ð�±ÕÅÄ�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÏÈ�ËÎÈàÔ�ÎÈÒÝ�ÏÕÍÞ�
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ÏËÈ� ±ÒÄÔÏÐ�Ð� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� ÎÐÉÏÐ� ÓÖÐÒÎÕÍËÒÐÆÄÔÞ�� ËÓÑÐÍÞÊÕÃ
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ÑÐ±ÄÊÄÔÞ��ßÔÐ�ÅÕÇÈÔ�ÓÇÈÍÄÏÐ�Æ�Ñ� �������ÙÔÐ�ÑÒË�Q� ���ÐÅÄ�ÐÑÒÈ�
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ÑÒËÆÐÇÃÔ�±�ÐÇÏÐÎÕ�Ë�ÔÐÎÕ�ÉÈ�ÑÐÏÃÔËà�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÓÔË�ÖÕÏ±�
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qÐßÔÐÎÕ�ÆÓÃ±ÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�'�ÇËÄÎÈÔÒÄ�GLDP�'��ÎÈÏÞÚÈ�Ð�ÙÈÎ�δ�
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(��µ�(��fÍÃ�ÆÓÃ±ÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�I��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÐÌ�ÏÄ�(��ÑÐÍÐÉËÎ
�ÓÎ����������Ë���������

  � �I��ξ����������� �� � I�ξ�L��µ(L�� �������

�ÔÄ�ÊÄÑËÓÞ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÓÕÎÎËÒÐÆÄÏËÈ�Æ�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÒÄÆÈÏ�
ÓÔÆÄ� ÑÒÐËÓ×ÐÇËÔ� ÔÐÍÞ±Ð� ÑÐ� ÔÈÎ� ËÏÇÈ±ÓÄÎ� L�� ÇÍÃ� ±ÐÔÐÒÝ×
(L∈τ�(����lÄ±� ÆÓÈ�ÇÄ�ξ�L�∈(L��fÍÃ� ÓËÎÎÈÔÒËË� ÊÄÑËÓË� ÐÅÝÙÏÝÈ
ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÝÈ�ÓÕÎÎÝ�rËÎÄÏÄ�ÎÐÉÏÐ�ÑÐ�ÄÏÄÍÐ�ËË�ÊÄÑËÓÝÆÄÔÞ
Æ�ÆËÇÈ�στ� � I� �ξ�L�� µ(L��dÎÈÓÔÐ� ÓËÎÆÐÍÄ�ÓÕÎÎËÒÐÆÄÏËÃ�

ËÏÐ�ÇÄ�ÇÍÃ�±ÒÄÔ±ÐÓÔË�ÅÕÇÈÎ�ÑËÓÄÔÞ� �

´ § ° ² §®¢ � � qÖÔÕß�g ¶�ÌËÏÉÓÌÏÑÉ�ÒÑ�hÑÓÈÅÐÖ�ÏÐÑÊÉÔÕ�

ÇÑ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�5Q��τ� � ¶�É�Ñ�ÓÅËÆÌÉÐÌÉ��(��µ�(�Ì
µ(�� ����gÔÎÌ�×ÖÐ²ÙÌÄ�I�Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÅ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�(��ÕÑ�ÓÌ�
ÏÅÐÑÇ�ÌÐÕÉ�ÓÅÎ�∫I�[�G(�ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÑ�ÈÅ�Ì�ÕÑÎß²Ñ�ÕÑ�ÈÅ�
²Ñ�ÈÅ�ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�²ÑÐÉÚÐÞÍ�ÒÓÉÈÉÎ� � ��qÓÌ�àÕÑÏ�ÉÔ�

ÎÌ� ÒÑÔÎÉÈÐÌÍ� ÒÓÉÈÉÎ� ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�� ÕÑ� ÑÐ� ÓÅÇÉÐ� ÌÐÕÉ�ÓÅÎÖ
∫I�[�G(�

qÒË�ÆÝÑÐÍÏÈÏËË�ÕÓÍÐÆËÌ�ÔÈÐÒÈÎÝ�ÓÕÎÎÄ� �ÏÄÊÝÆÄÈÔ�
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b�ÔÄ±�±Ä±��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÍÈÎÎÈ���� � µ(L� ����ÔÐ� � ���

d�ÓËÍÕ�ßÔÐ�Ð��ËÊ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ���������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÝÈ�ÓÕÎ�
ÎÝ�στ�Ë� �ÐÇÏÐÆÒÈÎÈÏÏÐ�ËÎÈàÔ�ËÍË�ÏÈÔ�ÑÒÈÇÈÍÝ�ÑÒË�_τ_�{���
ÑÒËÙÈÎ�ÈÓÍË�ßÔË�ÑÒÈÇÈÍÝ�ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ��ÔÐ�ÐÏË�ÒÄÆÏÝ��

jÊ�ßÔÐÌ�ÔÈÐÒÈÎÝ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�ÖÕÏ±ØËÃ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÄ�Ë
Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ�ÏÄ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÎ�ËÊÎÈÒËÎÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�(��ÔÐ�ÑÒË�ÐÑ�
ÒÈÇÈÍÈÏËË�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ��±Ä±�ÑÒÈÇÈÍÄ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÝ×�ÓÕÎÎ��Æ�ÏË×
ÎÐÉÏÐ� ÐÔÅÒÄÓÝÆÄÔÞ� ÆÓÈ� ÓÍÄ�ÄÈÎÝÈ�� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛËÈ� ßÍÈÎÈÏ�
ÔÄÎ�ÒÄÊÅËÈÏËÃ��±ÐÔÐÒÝÈ�ÓÐÇÈÒÉÄÔ��ÒÄÏËÙÏÝÈ�ÔÐÙ±Ë��ËÅÐ�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÐ�(�� �∂(�ËÎÈÈÔ�ÎÈÒÕ�ÏÕÍÞ��ÓÎ��ÔÈÐÒÈÎÕ���Æ�Ñ� ������

jÊ�ÔÈÐÒÈÎÝ��� ÓÍÈÇÕÈÔ�ÔÄ±ÉÈ��ÙÔÐ� ÈÓÍË�ÖÕÏ±ØËÃ� I� ÐÑÒÈÇÈ�
ÍÈÏÄ�Ë�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ�ÏÄ�ËÊÎÈÒËÎÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�(��ÔÐ�ËÊÎÈÏÈÏËÈ
ÈÈ�ÊÏÄÙÈÏËÌ�ÏÄ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�(��µ�(�ÎÈÒÝ�ÏÕÍÞ��Æ�ÒÈ�
ÊÕÍÞÔÄÔÈ�±ÐÔÐÒÐ�Ð�ÓÏÐÆÄ�ÑÐÍÕÙÄÈÔÓÃ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÄÃ�ÏÄ�(�ÖÕÏ±�
ØËÃ��ÏÈ�ÆÍËÃÈÔ�ÏË�ÏÄ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËË��ÏË�ÏÄ�ÊÏÄÙÈ�
ÏËÈ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� ÐÔ� ÖÕÏ±ØËË�� ÈÓÍË� ÐÏ� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�� �ÔÐ� ÓÒÄÊÕ
ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÔÐ�Ð��ÙÔÐ�ÑÒË�Õ±ÄÊÄÏÏÐÎ�ËÊÎÈÏÈÏËË�ÖÕÏ±ØËÌ�ÓÕÎ�
ÎÄ�  ÏÈ�ÎÈÏÃÈÔÓÃ��Ä�Æ�ÓËÍÕ�ÔÈÐÒÈÎÝ����ÈÓÍË�ÈÈ�ÑÒÈÇÈÍ�ÑÒË
_τ_�{���ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ��ÔÐ�ÐÏ�ÒÄÆÈÏ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÕ�∫I�[�G(�
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jÊ�ßÔÐ�Ð�ÊÄÎÈÙÄÏËÃ��Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË��ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ÃÆÍÃ�
ÈÔÓÃ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÌ�ÏÄ�ËÊÎÈÒËÎÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�(�ÔÐ�ÇÄ�Ë�ÔÐÍÞ±Ð
ÔÐ�ÇÄ��±Ð�ÇÄ�ÏÄ�ßÔÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�(�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ�ÆÓÃ±ÄÃ�ÖÕÏ±�
ØËÃ��ÑÐÍÕÙÄàÛÄÃÓÃ�ËÊ�I�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÝÎ�ËÊÎÈÏÈÏËÈÎ�ÈÈ�ÊÏÄÙÈ�
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ßÔÐ�ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÔÐ�Ð��ÙÔÐ��ÒÄÏËØÄ�ËÊÎÈÒËÎÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ��Ä�ÊÏÄ�
ÙËÔ��Ë�ÍàÅÄÃ�ÈÈ�ÙÄÓÔÞ��ËÎÈàÔ�ÎÈÒÕ�ÏÕÍÞ�

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÓÔÞ�Ë�ÊÏÄÙÈÏËÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�ÐÔ
ÖÕÏ±ØËË�ÑÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�(�ÏÈ�ÊÄÆËÓÃÔ�ÐÔ�ÊÏÄÙÈÏËÌ�ÖÕÏ±ØËË�Æ
�ÒÄÏËÙÏÝ×�ÔÐÙ±Ä×�ËÊÎÈÒËÎÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(��ÈÓÍË�ÔÐÍÞ±Ð�ßÔË
ÊÏÄÙÈÏËÃ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÝ�

����� ³ÕÛÇÓÔÄÐÄÂÏÊÇ�ÊÏÔÇÅÒÂÍÂ
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ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(�ÅÕÇÈÎ�ËÎÈÔÞ�µ(L� ���ÇÍÃ�ÆÓÈ×�L� �������������Lτ��ÑÐß�
ÔÐÎÕ� ÑÒË� ÍàÅÐÎ� ÆÝÅÐÒÈ� ÔÐÙÈ±� ξ�L�∈(L� ÑÐÍÕÙËÎ� I�ξ�L��µ(L�  � ��
ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÓÎ�����������

στ� �στ�I��ξ����������� �� � I�ξ�L��µ(L� ���

pÔÓàÇÄ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�� ÐÏ� Æ� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ
ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�Ë�ÒÄÆÈÏ�ÏÕÍà�

∫I�[�G(� � �στ� ���

qÐÓ±ÐÍÞ±Õ� ÖÕÏ±ØËÃ� I� ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÄ�� Æ� ÙÄÓÔÏÐÓÔË�� ÐÏÄ� ÎÐ�
ÉÈÔ� ÅÝÔÞ� Ë� ÏÈÐ�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÌ�� jÏÄÙÈ� �ÐÆÐÒÃ�� ÕÓÍÐÆËÈ� Ð�ÒÄÏË�
ÙÈÏÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË�ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÝÎ�ÇÍÃ�ÈÈ�ËÏÔÈ�ÒË�
ÒÕÈÎÐÓÔË�ÑÐ�rËÎÄÏÕ�ÏÄ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐÎ�ËÊÎÈÒËÎÐÎ�ÑÐ�hÐÒÇÄ�
ÏÕ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ��dÓÑÐÎÏËÎ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË
ÑÐ�rËÎÄÏÕ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�ÕÓÍÐÆËÈ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË�ÅÝÍÐ
ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÝÎ� �ÓÎ�� ÔÈÐÒÈÎÕ� �� Æ� Ñ� ������� pÇÏÄ±Ð� Ó� ÏÈ±ÐÔÐÒÝÎ
ÆËÇÐËÊÎÈÏÈÏËÈÎ� ÔÈÐÒÈÎÄ� ÐÅ� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔË� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÌ
ÖÕÏ±ØËË� Ð±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐÌ�Ë� ÇÍÃ� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐ�Ð
ÊÇÈÓÞ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�

qÒÈÇÆÄÒËÔÈÍÞÏÐ�ÇÐ±ÄÉÈÎ�ÍÈÎÎÕ�

 § ®®¢ ���qÖÔÕß� ×ÖÐ²ÙÌÄ� I� ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÅ� ÐÅ� ÌËÏÉÓÌÏÑÏ� ÒÑ

hÑÓÈÅÐÖ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�(��τ� � ¶�ÓÅËÆÌÉÐÌÉ�àÕÑ�Ñ�ÏÐÑ�

ÊÉÔÕÇÅ� Ì� ¶� ÑÆÝÉÈÌÐÉÐÌÉ� ÇÔÉØ� àÎÉÏÉÐÕÑÇ� àÕÑ�Ñ� ÓÅËÆÌÉ�

ÐÌÄ��ÌÏÉáÜÌØ�ÒÑÎÑÊÌÕÉÎßÐÖá�ÏÉÓÖ�� � � (L�

gÔÎÌ�×ÖÐ²ÙÌÄ�I�ÐÉÑ�ÓÅÐÌÚÉÐÅ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ� ��ÕÑ��²Å�
²ÑÇÑ� ÆÞ�ÐÌ� ÆÞÎÑ� ÚÌÔÎÑ�0�!����ÏÑÊÐÑ�ÕÅ²� ÇÞÆÓÅÕß�ÕÑÚ²Ì
ξ�L�∈(L��ÚÕÑ�ÆÖÈÉÕ�ÔÒÓÅÇÉÈÎÌÇÑ�ÐÉÓÅÇÉÐÔÕÇÑ

I�ξ�L��µ(L �!�0�

³  § ¦ ³ ´ ¤ ª §� qÖÔÕß�×ÖÐ²ÙÌÄ�I�ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÅ�ÐÅ�ÌËÏÉÓÌÏÑÏ�ÒÑ
hÑÓÈÅÐÖ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�(��gÔÎÌ�Ö�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�(� ÔÖÜÉÔÕÇÖáÕ
Ô²ÑÎß�Ö�ÑÈÐÑ�ÏÉÎ²ÌÉ�ÓÅËÆÌÉÐÌÄ��ÈÎÄ�²ÑÕÑÓÞØ�×ÖÐ²ÙÌÄ�I�ÐÉÑ��
ÓÅÐÌÚÉÐÅ�ÐÅ�ÑÆÝÉÈÌÐÉÐÌÌ�ÇÔÉØ�ÌØ�àÎÉÏÉÐÕÑÇ�ÒÑÎÑÊÌÕÉÎßÐÑÍ
ÏÉÓÞ��ÕÑ�×ÖÐ²ÙÌÄ�I�ÐÉÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÅ�ÐÅ�(�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð Í Ç Î Î Ý� qÐ�ÕÓÍÐÆËà�ÍÈÎÎÝ�ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÐ� �ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÈÎ�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�(L�ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÐÌ�ÎÈ�
ÒÝ� ÒÄÊÅËÈÏËÃ� τ�� qÐÓ±ÐÍÞ±Õ� ÆÓÃ±ÐÈ� ÒÄÊÅËÈÏËÈ� ÓÐÓÔÐËÔ� ËÊ� ±Ð�

ξ Lτ( )

L  �

Lτ

∑

τ �→
OLP

(L{ }L  �
L  Lτ

(τ


(τ
 `

µ(L�>�0

(τ


L  �

Lτ

∑

(τ




���

ÏÈÙÏÐ�Ð�ÙËÓÍÄ�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�� �ÃÆÍÃÈÔÓÃ�±ÐÏÈÙÏÐÌ�ÓÕÎÎÐÌ�Õ±Ä�
ÊÄÏÏÝ×�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�(L∈τ��qÐßÔÐÎÕ�ÈÓÍË�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ÏÈÐ�ÒÄÏËÙÈÏÄ
ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ� ��ÔÐ�ÐÏÄ�ÏÈÐ�ÒÄÏËÙÈÏÄ�Ë�ÏÄ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÎ�ÎÏÐÉÈ�
ÓÔÆÈ�(L� ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÐÌ� ÎÈÒÝ�� qÕÓÔÞ� ÇÍÃ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÐÓÔË� ßÔÐ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�(���d�ÓËÍÕ�ÏÈÐ�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË�I�ÏÄ�(���ÎÐÉ�

ÏÐ�ÆÝÅÒÄÔÞ�ÔÄ±Õà�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� ∈(���Q� �������������ÙÔÐ
ÅÕÇÈÔ�ËÎÈÔÞ�ÎÈÓÔÐ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� �I� �� ����iÄÖË±ÓËÒÕÈÎ�±Ä�

±ËÎ�ÍËÅÐ�ÐÅÒÄÊÐÎ�ÐÓÔÄÍÞÏÝÈ�ÔÐÙ±Ë�ξ�L�∈(L�ÑÒË�L� �������������Lτ�

qÐÓ±ÐÍÞ±Õ� ÓÕÎÎÄ� I�ξ�L��µ(L ¶� ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐÈ� ÙËÓÍÐ� Ë

µ(��!����ÔÐ�Æ�ÓÕÎÎÈ�I� �µ(���� I�ξ�L��µ(L�ÑÒË�Q�{���ÑÈÒÆÐÈ

ÓÍÄ�ÄÈÎÐÈ�ÓÔÒÈÎËÔÓÃ�±�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐÓÔË��Ä�ÆÔÐÒÐÈ¶�ÑÐÓÔÐÃÏÏÐÈ�
pÔÓàÇÄ

µ(���� I�ξ�L��µ(L � ����

qÐßÔÐÎÕ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ÙËÓÍÄ�0�!���ÎÐÉÏÐ�ÑÐÇÐÅÒÄÔÞ�ÔÄ±ÐÌ�ÏÐ�
ÎÈÒ�Q�� �Q��0���ÙÔÐ�ÅÕÇÈÔ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÝÎ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

µ(���� I�ξ�L��µ(L �!�0��

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð Ó Í Ç Æ Ó Ô Ä Ê á� gÓÍË� ÖÕÏ±ØËÃ� I� ËÏÔÈ��
ÒËÒÕÈÎÄ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�(��Ô� È��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÑÒÈÇÈÍ

� I�ξ�L��µ(L� �∫I�[�G(�

ÔÐ� ÇÍÃ� ÍàÅÐ�Ð� ε� !� ��� ÏÄÑÒËÎÈÒ� ÇÍÃ� ε�  � ��� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÔÄ±ÐÈ
δ�!����ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�ÒÄÊÅËÈÏËÌ�τ� � �ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(�ÎÈÍ±ÐÓ�

ÔË�_τ_���δ�ÑÒË�ÍàÅÐÎ�ÆÝÅÐÒÈ�ÔÐÙÈ±�ξ�L�∈(L∈τ�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄ�
ÆÈÏÓÔÆÐ

I�ξ�L��µ(L�´�∫I�[�G( ����

Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

∫I�[�G(�´����� I�ξ�L��µ(L���∫I�[�G(������ �������

Ô� È��ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÆÓÈ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÝ×�ÓÕÎÎ�στ�ÑÒË�_τ_���δ�Ð�ÒÄÏË�
ÙÈÏÐ�

(τ


(τ


ξQ�( )

Q �→
OLP ξQ�( )

L  �

Lτ

∑

ξQ�( )

L  �

Lτ

∑

Q �→
OLP I ξ( Q

�( ) )
L  �

Lτ

∑

I ξ( Q�
�( ) )

L  �

Lτ

∑

τ �→
OLP

L  �

Lτ

∑

(L{ }L  �
L  Lτ

L  �

Lτ

∑

L  �

Lτ

∑



���

gÓÍË�ÉÈ�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃÈÔ�ÕÓÍÐÆËÃÎ�ÓÍÈÇÓÔÆËÃ��ÔÐ
Õ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÒÄÊÅËÈÏËÈ� τ� ÎÈÍ±ÐÓÔË� _τ_� �� δ�� ÇÍÃ
±ÐÔÐÒÐ�Ð� ÖÕÏ±ØËÃ� I� ÏÈÐ�ÒÄÏËÙÈÏÄ� ÏÄ� ÐÅÜÈÇËÏÈÏËË� ÆÓÈ×� ßÍÈ�
ÎÈÏÔÐÆ�ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÐÌ�ÎÈÒÝ�ßÔÐ�Ð�ÒÄÊÅËÈÏËÃ��tÐ�ÇÄ��ÑÐ�ÍÈÎ�

ÎÈ����ÓÕÎÎÕ� I�ξ�L��µ(L�ÎÐÉÏÐ�ÓÇÈÍÄÔÞ�Ó±ÐÍÞ�Õ�ÐÇÏÐ�ÅÐÍÞÚÐÌ

ÑÐ� ÄÅÓÐÍàÔÏÐÌ� ÆÈÍËÙËÏÈ� ÊÄ� ÓÙÈÔ� ÆÝÅÐÒÄ� ÔÐÙÈ±� ξ�L�∈(L∈τ�� qÐ�
ßÔÐÎÕ� ÔÄ±ÄÃ� ÖÕÏ±ØËÃ� ÏÈ� ÎÐÉÈÔ� ÅÝÔÞ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÌ¶� ÇÍÃ
ÏÈÈ�ÏÈ�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÕÓÍÐÆËÈ����������

qÐ±ÄÉÈÎ� ÔÈÑÈÒÞ�� ÙÔÐ� ÈÓÍË� ÑÒÈÏÈÅÒÈÙÞ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ� ÎÈÒÝ
ÏÕÍÞ��ÔÐ�ÆÓÃ±ÄÃ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�ÅÕÇÈÔ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÌ�

´ § ° ² §®¢ � � gÔÎÌ�×ÖÐ²ÙÌÄ�I�ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÅ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�(�
ÕÑ�ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÑÉ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�(��µ�(�ÏÉÓÞ�ÐÖÎß��µ(�� ���
ÚÕÑ�×ÖÐ²ÙÌÄ�I�Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÅ�ÐÅ�(?(��

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� qÕÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ�ÏÄ�(�Ë
Õ±ÄÊÄÏÏÐ�Ð� Æ� ÔÈÐÒÈÎÈ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(�� ÏÈ� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�� dÐÊÞÎÈÎ
ÍàÅÐÈ�δ�!���Ë�±Ä±ÐÈ�ÍËÅÐ�ÒÄÊÅËÈÏËÈ�τ� �^(L`�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(�ÎÈÍ�
±ÐÓÔË�_τ_���δ��pÅÐÊÏÄÙËÎ�ÙÈÒÈÊ� �ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÈ�ÆÓÈ×�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ
ÒÄÊÅËÈÏËÃ�τ�ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÐÌ�ÎÈÒÝ��tÐ�ÇÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�(? �ÃÆ�
ÍÃÈÔÓÃ� ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÈÎ� ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð� ÙËÓÍÄ� ÎÏÐÉÈÓÔÆ� (L∈τ� ÎÈÒÝ
ÏÕÍÞ��Ë�ÑÐßÔÐÎÕ�ÐÏÐ�ÓÄÎÐ�ËÎÈÈÔ�ÎÈÒÕ�ÏÕÍÞ��µ�(? �� ����dÓÍÈÇ�
ÓÔÆËÈ�ßÔÐ�Ð�ÑÐ�ÓÇÈÍÄÏÏÐÎÕ�ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËà�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ÏÈÐ�ÒÄ�
ÏËÙÈÏÄ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ� ��pÔÓàÇÄ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÓÍÈÇÓÔÆËà�ËÊ�ÍÈÎ�
ÎÝ����ÑÐÍÕÙÄÈÎ��ÙÔÐ�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ÏÈËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ��

qÐ±ÄÉÈÎ� ÔÈÑÈÒÞ�� ÙÔÐ� ÇÍÃ� ÆÄÉÏÐ�Ð� ±ÍÄÓÓÄ� ËÊÎÈÒËÎÝ×� ÑÐ
hÐÒÇÄÏÕ�ÐÔ±ÒÝÔÝ×�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�ÔÈÐÒÈÎÄ�ÐÅ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔË�ËÏ�
ÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÌ� ÖÕÏ±ØËË� ÑÐÍÏÐÓÔÞà� ÓÐ×ÒÄÏÃÈÔÓÃ�� fÍÃ� ÇÐ±ÄÊÄ�
ÔÈÍÞÓÔÆÄ�ßÔÐ�Ð�ÑÐÏÄÇÐÅËÔÓÃ�ÐÇÏÄ��ÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ÄÃ�ÍÈÎÎÄ�

 § ®®¢ �� �oÉÒÖÔÕÑÉ�ÒÉÓÉÔÉÚÉÐÌÉ�ËÅÏ²ÐÖÕÑ�Ñ�Q�ÏÉÓÐÑ�Ñ�²Ö�
ÆÅ�Ô�ÑÕ²ÓÞÕÞÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑÏ�Q�ÏÉÓÐÑ�Ñ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�ÌÏÉ�
ÉÕ�ÒÑÎÑÊÌÕÉÎßÐÖá�ÐÌÊÐáá�ÏÉÓÖ�hÑÓÈÅÐÅ�

³  § ¦ ³ ´ ¤ ª §� fÎÄ�ÎáÆÑ�Ñ�ÑÕ²ÓÞÕÑ�Ñ�ÌËÏÉÓÌÏÑ�Ñ�ÒÑ�hÑÓÈÅ�
ÐÖ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�ÔÖÜÉÔÕÇÖáÕ�Ô²ÑÎß�Ö�ÑÈÐÑ�ÏÉÎ²ÌÉ�ÓÅËÆÌÉÐÌÄ�
ÇÔÉ�àÎÉÏÉÐÕÞ�²ÑÕÑÓÞØ�ÌÏÉáÕ�ÒÑÎÑÊÌÕÉÎßÐÖá�ÏÉÓÖ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð Í Ç Î Î Ý� qÕÓÔÞ�4 ¶�ÊÄÎ±ÏÕÔÝÌ�Q�ÎÈÒ�
ÏÝÌ�±ÕÅ��* ¶�ÐÔ±ÒÝÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�5Q�Ë�4� �*� ���
lÄ±ÐÆÄ�ÅÝ�ÏË�ÅÝÍÄ�ÔÐÙ±Ä�[∈4� �*��Æ�ÓËÍÕ�ÐÔ±ÒÝÔÐÓÔË�ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÄ�*��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÄÃ�ÈÈ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�8�[���ÙÔÐ

8�[��µ�*�� �������

L  �

Lτ

∑

(τ


(τ


(τ


(τ


`

 

`



���

oÈÔÒÕÇÏÐ�ÕÅÈÇËÔÞÓÃ��ÙÔÐ�ÆÐ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ� 8�[�� ÆÓÈ�ÇÄ� ËÎÈÈÔ�
ÓÃ�ÆÏÕÔÒÈÏÏÃÃ�ÔÐÙ±Ä�\�±ÕÅÄ�4�
d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ�ÎÐÉÈÔ�ÓÍÕÙËÔÞÓÃ�
ÙÔÐ�ÓÄÎÄ�ÔÐÙ±Ä�[�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÆÏÕÔ�
ÒÈÏÏÈÌ�ÇÍÃ�±ÕÅÄ�4�Ë�ÔÐ�ÇÄ�ÎÐÉ�
ÏÐ� ÆÊÃÔÞ� \�  � [�� gÓÍË� ÉÈ� [ ¶
�ÒÄÏËÙÏÄÃ�ÔÐÙ±Ä�±ÕÅÄ�4��ÔÐ�ÐÏÄ
ÃÆÍÃÈÔÓÃ��ÒÄÏËÙÏÐÌ�Ë�ÇÍÃ�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÄ� È�Ð� ÆÏÕÔÒÈÏÏË×� ÔÐÙÈ±�

qÐßÔÐÎÕ� ÈÈ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ� 8�[�� ÊÄÆÈÇÐÎÐ� ÓÐÇÈÒÉËÔ� ÆÏÕÔÒÈÏÏàà
ÔÐÙ±Õ�Ö�±ÕÅÄ�4��ÒËÓ� �����d�ÓËÍÕ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ�ÔÐÙ±Ë
�ÓÎ��Ñ� �������ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÄÃ�ÈÈ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�9�\���ÙÔÐ

9�\��µ�4�� �������

d�ÓËÍÕ���������Ë����������ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÝ�Æ±ÍàÙÈÏËÃ

8�[�� �9�\��µ�8�[��µ�*����8�[�� �9�\��µ�4�
ÑÐßÔÐÎÕ

8�[�� �9�\��µ�4� �*�� �������

tÄ±�±Ä±�\∈8�[��Ë�\∈9�\���ÔÐ�ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�8�[�� �9�\��ÏÈ�ÑÕÓÔÐ�
ËÅÐ�ÓÐÇÈÒÉËÔ��ÆÐ�ÆÓÃ±ÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ��ÔÐÙ±Õ�\��fÄÍÈÈ��ÅÕÇÕÙË�ÑÈÒÈ�
ÓÈÙÈÏËÈÎ� ÇÆÕ×� ÐÔ±ÒÝÔÝ×� ÎÏÐÉÈÓÔÆ�� ÐÏÐ� ÔÄ±ÉÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÐÔ�
±ÒÝÔÝÎ�� Ë� ÑÐßÔÐÎÕ� �ÓÎ�� Ñ� ������ µ>8�[�� �9�\�@� !� ��� d� ÓËÍÕ
ÓÆÐÌÓÔÆÄ�ÎÐÏÐÔÐÏÏÐÓÔË�ÏËÉÏÈÌ�ÎÈÒÝ��ÓÎ��ÍÈÎÎÕ���Æ�Ñ� ������
ËÊ���������ËÎÈÈÎ�µ>8�[�� �9�\�@�P�µ�4� �*��

jÊ�ÇÆÕ×�ÑÐÓÍÈÇÏË×�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆ�ÃÆÓÔÆÕÈÔ��ÙÔÐ�µ�4� �*��!����
¦Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð ��Ó Í Ç Æ Ó Ô Ä Ê á� qÕÓÔÞ�*�¶�ËÊÎÈÒËÎÐÈ�ÐÔ�
±ÒÝÔÐÈ�Æ�5Q�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��iÄÖË±ÓËÒÕÈÎ�ÒÄÊÅËÈÏËÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ
5Q�ÏÄ�±ÕÅÝ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐ�Ð�ÒÄÏ�Ä�N��nÏÐÉÈÓÔÆÐ�±ÕÅÐÆ�4�ßÔÐ�Ð�ÒÄÏ�
�Ä��ËÎÈàÛË×�ÏÈÑÕÓÔÐÈ�ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�ÓÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�*��ÃÆÍÃÈÔ�
ÓÃ�±ÐÏÈÙÏÝÎ��ËÅÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�*��Æ�ÓËÍÕ�È�Ð�ËÊÎÈÒËÎÐÓÔË��Ð�ÒÄ�
ÏËÙÈÏÐ��qÈÒÈÏÕÎÈÒÕÈÎ� ÆÓÈ� Õ±ÄÊÄÏÏÝÈ� ±ÕÅÝ��4���4��� ���� �� �

nÏÐÉÈÓÔÆÄ�(L� �4L� �*� ����L� �������������Lτ�ËÊÎÈÒËÎÝ�Ë�ÐÅÒÄÊÕàÔ

ÒÄÊÅËÈÏËÈ� τ� � �ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�*��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� Ó� ÐÇÏÐÌ

ÓÔÐÒÐÏÝ�� (L�  � 4L� � *� µ� *�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� (L� µ� *�� Ä� Ó

ÇÒÕ�ÐÌ¶�±ÄÉÇÄÃ�ÔÐÙ±Ä�[∈*��±Ä±�Ë�ÆÓÃ±ÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ
5Q�� ÑÒËÏÄÇÍÈÉËÔ� ×ÐÔÃ� ÅÝ� ÐÇÏÐÎÕ� ±ÕÅÕ�4� ÒÄÏ�Ä� N��[∈4� �*�
tÐ�ÇÄ�4� �*∈τ��Ô� È��4� �4L�ÑÒË�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÎ�L��ÑÐßÔÐÎÕ�[∈4L� �(� 

 �(L�µ� (L��tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�� (L� �*�

\

[
8�[�

4

rËÓ����

9�\�

*

` `

` `

`

`

` `

`

4Lτ`

 

(L{ }L  �
L  Lτ

`

`
L� ��

Lτ

`

` `

`
L� ��

Lτ
`
L� ��

Lτ



���

fÄÍÈÈ��(L� �(M�µ�4L� �4M��gÓÍË�ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�4L� �4M�ÏÈÑÕÓÔÐ�
ÔÐ� ÐÏÐ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃÈÔ� ÓÐÅÐÌ�±ÕÅ�ÒÄÊÎÈÒÏÐÓÔË��ÎÈÏÞÚÈÌ�ÙÈÎ�Q�
Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÃÆÍÃÈÔÓÃ��ÒÄÖË±ÐÎ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ��ÇÄÉÈ�ÍË�
ÏÈÌÏÐÌ��ÖÕÏ±ØËË�ÏÄ�±ÐÎÑÄ±ÔÈ��qÐßÔÐÎÕ�È�Ð�ÎÈÒÄ�ÒÄÆÏÄ�ÏÕÍà�
µ�4L� �4M�� ����ÐÔ±ÕÇÄ�Ë�µ�(L� �(M�� ����L� �M��oÄ±ÐÏÈØ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ
ÍÈÎÎÈ����µ(L�!����L  ������������Lτ�

pÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�Ó±ÐÍÞ�Õ�ÐÇÏÐ�ÎÈÍ±ËÈ�ÒÄÊÅËÈÏËÃ�τ
Õ±ÄÊÄÏÏÐ�Ð�ÆËÇÄ��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��±Ä±ÐÆÐ�ÅÝ�ÏË�ÅÝÍÐ�δ�!����ÇÐ�

ÓÔÄÔÐÙÏÐ�ÆÊÃÔÞ�ÔÄ±ÐÌ�ÒÄÏ��N��ÙÔÐÅÝ� ���δ �GLDP 4� ���´N ¶

ÇËÄÎÈÔÒ�±ÕÅÄ�4�ÒÄÏ�Ä�N���ÔÐ�ÇÄ

GLDP�(L� �GLDP�4L� �*��P�GLDP�4L� ���
´N ���δ��L� �������������Lτ�

Ë�ÑÐßÔÐÎÕ�_τ_���δ��
´ § ° ² §®¢ � � gÔÎÌ� ×ÖÐ²ÙÌÄ� ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÅ� ÐÅ� ÑÕ²ÓÞÕÑÏ
ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ��ÕÑ�ÑÐÅ�Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÅ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� qÕÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËÃ� I� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ� ÏÄ� ÐÔ�
±ÒÝÔÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*�� tÐ�ÇÄ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�ËÏÔÈ�ÒÄ�
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ÆÈ�(�µ�5Q��d�ÓËÍÕ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË�I�ÏÄ�(��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ
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ÏËà�ÎÈÒÝ�� �µ6N�(��� ����qÕÓÔÞ�ÎÏÐ�Ð�ÒÄÏÏË±�6N�(���ÓÐ�
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 �(?*�ÔÄ±ÉÈ�ÊÄÎ±ÏÕÔÐ��ÑÒËÙÈÎ��Æ�ÓËÍÕ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔË�(��ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÐ�)�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÐ��ÑÐßÔÐÎÕ�) ¶�±ÐÎÑÄ±Ô��fÄÍÈÈ��ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÐ�(�� ÍÈÉËÔ� ÆÏÕÔÒË�ÎÏÐ�Ð�ÒÄÏÏË±Ä�6N�(���� Ô� È��(��µ�*� �±Ä±
ÐÔÎÈÙÄÍÐÓÞ� ÆÝÚÈ� ÓÎ�� Ñ� ������ ßÔÐ� ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ� ÆÐÐÅÛÈ� ÇÍÃ

ÍàÅÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(�Ë�ÆÝÔÈ±ÄÈÔ�ËÊ
ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�ÎÏÐ�Ð�ÒÄÏÏË±Ä�6N�(��
ÓÎ�� ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÐ� ÍÈÎÎÝ� ���
pÔÓàÇÄ� ÃÆÓÔÆÕÈÔ�� ÙÔÐ� ÖÕÏ±ØËÃ� I
ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ� ÏÄ� ±ÐÎÑÄ±ÔÈ� )�� Ä
ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ�� ±ÒÐÎÈ� ÔÐ�Ð�� ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÐ�)�ËÊÎÈÒËÎÐ��±Ä±�ÒÄÊÏÐÓÔÞ�ÇÆÕ×
ËÊÎÈÒËÎÝ×� ÎÏÐÉÈÓÔÆ� (� Ë� *�� ÔÐ�
ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÔÈÐÒÈÎÈ� ��� ÖÕÏ±ØËÃ� I
ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ� ÏÄ� )�� qÐßÔÐÎÕ� ÇÍÃ
ÆÝÅÒÄÏÏÐ�Ð�ÆÝÚÈ�ε�!��� ÓÕÛÈÓÔÆÕ�
ÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�δ�!����ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ÒÄÊ�
ÅËÈÏËÃ� τ)� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� )� ÎÈÍ±ÐÓÔË
_τ)_���δ�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

�́ � ��� �� �������

N ��→
OLP

`
M� ��

O

`
M� ��

O

M  �

O

∑
M  �

O

∑ ε
�0
����������

`

 

6N�(�� (�

$

rËÓ����
6τ)

Vτ)
ε
�
���



���

�ÇÈ� �Ë� ¶�ÆÈÒ×ÏËÈ�Ë�ÏËÉÏËÈ�ÓÕÎÎÝ�fÄÒÅÕ�ÖÕÏ±ØËË�I��ÓÐ�

ÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛËÈ�ÒÄÊÅËÈÏËà�τ)�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�)�
qÕÓÔÞ

δ�� �PLQ�̂ ��´N��δ`�� �������

τ�  � ¶� ±Ä±ÐÈ�ÍËÅÐ� ÒÄÊÅËÈÏËÈ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(� ÎÈÍ±ÐÓÔË

_τ_���δ���pÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�τ) �^(L� �)`���ÇÈ�(L� �)� ����ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÒÄÊ�
ÅËÈÏËÈÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�)�ÎÈÍ±ÐÓÔË�_τ)_�P�_τ_���δ���Ë�ÑÐßÔÐÎÕ��Æ�ÓËÍÕ
���������ÇÍÃ�τ)�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ���������

qÐÍÐÉËÎ
0L� � �I�[������PL� � �I�[��

6τ� � 0Lµ(L�����Vτ� � PLµ(L�

� � �I�[����� � � �I�[��

� � µ�(L� �)������  � µ�(L� �)��

lÄÉÇÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�(L∈τ� ÍËÅÐ�ÑÈÒÈÓÈ±ÄÈÔÓÃ� Ó�*�� ÍËÅÐ�ÏÈÔ�
d�ÓÍÕÙÄÈ�ÏÈÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÃ��Ô� È��ÈÓÍË�(L� �*� ����ÔÐ�(L�µ�)��Ë�ÇÍÃ

ÔÄ±Ë×�ËÏÇÈ±ÓÐÆ�L�ËÎÈÈÎ�0L� � ���(L� �)� �(L�

iÄÎÈÔËÆ�� ÙÔÐ� Æ� ÏÄÑËÓÄÏÏÝ×� ÏËÉÈ� ÓÕÎÎÄ×� ÆÓÈ� ÓÍÄ�ÄÈÎÝÈ
ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÝ��ÑÐÍÕÙËÎ�

�0L�´�PL�µ(L� � � �´� �µ(L�P

P� � �´� �µ�(L� �)�� � �´� ��� �� �������

gÓÍË�ÉÈ�(L� �*� ����ÔÐ��Æ�ÓËÍÕ���������Ë����������(L�µ�3�Ë�ÑÐßÔÐ�
ÎÕ�ÇÍÃ�ßÔË×�ËÏÇÈ±ÓÐÆ�L��ÓÎ��ÈÛÈ���������

�µ(L� �µ �(L�P�µ3��� �� �������

jÓÑÐÍÞÊÕÃ�ÐÙÈÆËÇÏÝÈ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�_PL_�P�0��_0L_�P�0��L� �����������Lτ�
ÏÈÑÐÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÐ�ÆÝÔÈ±ÄàÛËÈ�ËÊ����������Ë�ÑÒËÎÈÏÃÃ�ÏÈÒÄÆÈÏ�
ÓÔÆÐ����������ÅÕÇÈÎ�ËÎÈÔÞ

�0L�´�PL�µ(L�P� >_0L_���_PL_@µ(L�P

P �0 µ(L��� �� ��������

6τ)
Vτ)

(L{ }L  �
L  Lτ

GHI
 

` `

 

VXS
[ (L∈

LQI
[ (L∈

L  �

Lτ

∑
L  �

Lτ

∑

0L′ VXS
[∈(L���)

`

PL′ LQI
[∈(L���)

`

6τ)
�∑

(L���)�≠��

`

0L′

`

Vτ)
�∑

(L���)�≠��

`

PL′

`

`

0L′

`

�∑
(L���*�=��

`

�∑
(L���*�=��

`

0L′ PL′

�∑
(L���*�=��

`

0L′ PL′

`

6τ)
Vτ)

ε
�
���

`

 

�∑
(L���*�≠��

`

`
(L�

�
�*�≠�∅

`

ε
�0
����������

�∑
(L���*�≠��

`

�∑
(L���*�≠��

`

�∑
(L���*�≠��

`

ε
�
���



���

jÊ���������Ë���������ÆÝÔÈ±ÄÈÔ��ÙÔÐ

6τ�´�Vτ� � �0L�´�PL�µ(L� 

 �0L�´�PL�µ(L��� �0L�´�PL�µ(L��� ��� � �ε�

pÔÓàÇÄ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÔÈÐÒÈÎÈ� ��� ÓÍÈÇÕÈÔ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÓÔÞ� ÖÕÏ±�
ØËË�I�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�(��

����� ³ÄÐËÓÔÄÂ�ÌÒÂÔÏÐÅÐ�ÊÏÔÇÅÒÂÍÂ

d�ßÔÐÎ�ÑÕÏ±ÔÈ�ÅÕÇÕÔ�ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏÝ�ÓÆÐÌÓÔÆÄ�±ÒÄÔÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄ�
ÍÄ��ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÝÈ�ÓÆÐÌÓÔÆÄÎ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�ÐÔ�ÖÕÏ±ØËË�ÐÇÏÐ�Ð�ÑÈ�
ÒÈÎÈÏÏÐ�Ð� ÑÐ� ÐÔÒÈÊ±Õ�� oÄÑÐÎÏËÎ�� ÙÔÐ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÓÔÞ� ±Ä�
±ÐÌ�ÍËÅÐ�ÖÕÏ±ØËË��ÑÐ�rËÎÄÏÕ��ÏÄ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�ÑÒÈÇ�
ÑÐÍÄ�ÄÈÔ�È�Ð�ËÊÎÈÒËÎÐÓÔÞ�ÑÐ�hÐÒÇÄÏÕ�

���qÖÔÕß�( ¶�ÌËÏÉÓÌÏÑÉ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ��ÕÑ�ÈÅ�∫G(� �µ(�
fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��Æ�ÇÄÏÏÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÑÐÇÝÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ

ÔÐÉÇÈÓÔÆÈÏÏÐ�ÒÄÆÏÄ�ÈÇËÏËØÈ��qÐßÔÐÎÕ�ÈÓÍË�τ� �� ¶�ÏÈ�
±ÐÔÐÒÐÈ�ÒÄÊÅËÈÏËÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(��ÔÐ��ÓÎ����������

∫G(� � � µ(L� �µ(�

����qÖÔÕß� (� Ì� ( ¶�ÌËÏÉÓÌÏÞÉ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�� (�µ�(� Ì
×ÖÐ²ÙÌÄ�I�Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÅ�Ì�ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÅ�ÐÅ�(��ÕÑ�ÈÅ�ÑÐÅ�ÌÐ�
ÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÅ�Ì�ÐÅ�(�

d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�(� �g?g�ÔÄ±�ÉÈ�ËÊÎÈÒËÎÐ��±Ä±
ÒÄÊÏÐÓÔÞ� ÇÆÕ×� ËÊÎÈÒËÎÝ×� ÎÏÐÉÈÓÔÆ�� qÕÓÔÞ� τ�  � ^ `¶� ÒÄÊ�
ÅËÈÏËÈ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(� ÎÈÍ±ÐÓÔË� _τ_� Ë� τ�  � ^ `¶� ÒÄÊÅËÈÏËÈ

ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(�ÎÈÍ±ÐÓÔË�_τ_�P�_τ_��tÐ�ÇÄ�τ� �^ �� `�ÃÆÍÃÈÔÓÃ
ÒÄÊÅËÈÏËÈÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(�ÎÈÍ±ÐÓÔË�_τ_� � _τ_��gÓÍË

ωτ� � ω�I�� �µ ��� ω�I�� �µ
Ë

ωτ� � ω�I�� �µ �

ÔÐ��ÐÙÈÆËÇÏÐ����P�ωτ�P�ωτ��oÐ� �ωτ� ����ÑÐßÔÐÎÕ

�ωτ� ���

ÐÔ±ÕÇÄ�Ë�ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËË�I�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�(

�ÓÎ�����������

L  �

Lτ

∑

�∑
(L���*�=��

`

�∑
(L���*�≠��

`

ε
�
���

ε
�
���

(L{ }L  �
L  Lτ

τ �→
OLP

L  �

Lτ

∑

(L


(M


(L
 (M



τ
∑ (L

 (L


τ
∑ (M

 (M


τ
∑ (L

 (L


τ �→
OLP

τ �→
OLP



���

��� bÊÊÎ×ÎÉÒÓÖ×à� � ÎÒ×Ë�ÕÇÐÇ� � ÔÓ� �ÑÒÓÌËÖ×ÉÇÑ�� �gÔÎÌ�(′
Ì�(′′�¶� ÌËÏÉÓÌÏÞÉ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ��(�  �(′�`�(′′�� �(′� �(′′�  ��
Ì�×ÖÐ²ÙÌÄ� I� Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÅ� Ì� ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÅ� ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�(�
ÕÑ�ÌÐÕÉ�ÓÅÎÞ�∫I�[�G(′�Ì�∫I�[�G(′′�ÔÖÜÉÔÕÇÖáÕ�Ì

∫I�[�G(� �∫I�[�G(′���∫I�[�G(′′� �������

sÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÈ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ� ∫I�[�G(′� Ë� ∫I�[�G(′′� ÓÍÈÇÕÈÔ� ËÊ
ÓÆÐÌÓÔÆÄ� ���� ÑÐßÔÐÎÕ� ÏÕÉÇÄÈÔÓÃ� Æ� ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÈ� ÍËÚÞ�ÖÐÒ�
ÎÕÍÄ����������qÕÓÔÞ�τ′� �^ `�Ë�τ′′� �^ `�µ�ÒÄÊÅËÈÏËÃ�ÓÐÐÔÆÈÔ�

ÓÔÆÈÏÏÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�(′�Ë�(′′��tÐ�ÇÄ�τ� �^ �� `�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÒÄÊÅË�
ÈÏËÈÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(�Ë�È�Ð�ÎÈÍ±ÐÓÔÞ�ÒÄÆÏÄ�ÏÄËÅÐÍÞÚÈÌ�ËÊ�ÎÈÍ�
±ÐÓÔÈÌ�ÒÄÊÅËÈÏËÌ�τ′�Ë�τ′′�� _τ_� �PD[�^_τ′_�� _τ′′_`�

qÕÓÔÞ�ξ�L�∈ ��η�M�∈ �

� � I�ξ�L��µ ����στ� � I�η�M��µ ����στ� � ��� �� �������

d�ÓËÍÕ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË�I�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�(��(′�Ë�(′′,
στ� �∫I�[�G(���� � � �∫I�[�G(′���� � � �∫I�[�G(′′�

qÐßÔÐÎÕ��ÑÈÒÈ×ÐÇÃ�±�ÑÒÈÇÈÍÕ�Æ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÈ� ��������ÑÒË� _τ_�{���
ÑÐÍÕÙËÎ���������

i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È����gÓÍË�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ�Ë�Ð�ÒÄÏË�
ÙÈÏÄ� ÏÄ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�(�� ÔÐ� ÐÏÄ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ� Ë� ÏÄ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ
(LQW�È�Ð�ÆÏÕÔÒÈÏÏË×�ÔÐÙÈ±��ÑÒËÙÈÎ

∫I�[�G(� �∫I�[�G(LQW�
�ÔÐ�ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÓÆÐÌÓÔÆÄ�����ÔÄ±�±Ä±

(� �(LQW�`��(�?�(LQW�����µ�(�?�(LQW�� ��

�ÓÎ��ÊÄÎÈÙÄÏËÈ���Æ�Ñ��������
i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È���� �sÍÈÇÕÈÔ�ÐÅÒÄÔËÔÞ�ÆÏËÎÄÏËÈ�ÏÄ�ÓÍÈÇÕà�

ÛÈÈ�ÐÅÓÔÐÃÔÈÍÞÓÔÆÐ��ÎÐÉÈÔ�ÓÍÕÙËÔÞÓÃ��ÙÔÐ�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ÐÑÒÈÇÈ�
ÍÈÏÄ� ÏÄ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ� (�  � (′� `� (′′�� �ÇÈ�(′� Ë� (′′ ¶� ËÊÎÈÒËÎÝÈ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�� (′� � (′′�  � ��� jÏÔÈ�ÒÄÍÝ� ∫I�[�G(′� Ë� ∫I�[�G(′′� ÓÕ�
ÛÈÓÔÆÕàÔ��Ä�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�∫I�[�G(�ÏÈ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�

qÐÃÓÏËÎ�Ó±ÄÊÄÏÏÐÈ�ÏÄ�ÑÒËÎÈÒÈ��qÕÓÔÞ� �U��ϕ�¶� ÑÐÍÃÒÏÝÈ
±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ�ÔÐÙ±Ë�ÏÄ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�

I�U��ϕ�� �

(′� �^�U��ϕ)��U����`¶�ÐÔ±ÒÝÔÝÌ�±ÒÕ���g′′� �^�U��ϕ���U� ��`¶�Ð±ÒÕÉ�
ÏÐÓÔÞ��pÙÈÆËÇÏÐ��µ(′′�  � ��� ÑÐßÔÐÎÕ�ÏÈÓÎÐÔÒÃ�ÏÄ� ÔÐ�� ÙÔÐ�ÖÕÏ±�

`

(L′ (M″
(L′ (M″

(L′ (M″

στ′
τ′
∑ (L′

τ′′
∑ (M″ στ′ στ″

τ �→
OLP

τ′ �→
OLP στ′ τ″ �→

OLP στ″

`

�� ÈÓÍË��U�����
��ϕ� ÈÓÍË��U� ��������ϕ P��π�



���

ØËÃ�I�ÏÈÐ�ÒÄÏËÙÈÏÄ�ÏÄ�(′′��ÐÏÄ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ�Ë�∫I�U��ϕ�G(′′  ���
sÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� Ë� ËÏÔÈ�ÒÄÍ� ∫I�U�� ϕ�G(′�  � ��� pÇÏÄ±Ð� ËÏÔÈ�ÒÄÍ
∫I�U�� ϕ�G(� ÑÐ� ÊÄÎ±ÏÕÔÐÎÕ� ±ÒÕ�Õ�(�  �(′�`�(′′� ÏÈ� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�
fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃÈÔ�ÓÐÅÐÌ�ÊÄÎÝ±ÄÏËÈ�ÐÅ�
ÍÄÓÔË�� ÑÐßÔÐÎÕ� Õ� ÏÈ�Ð� ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ� Ó±ÐÍÞ� Õ�ÐÇÏÐ�ÎÈÍ±ËÈ� ÒÄÊ�
ÅËÈÏËÃ�� ÆÓÈ� ßÍÈÎÈÏÔÝ� ±ÐÔÐÒÝ×� ËÎÈàÔ� ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÕà�ÎÈÒÕ�
sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ� �ÓÎ�� ÊÄÎÈÙÄÏËÈ� ±� ÔÈÐÒÈÎÈ� ���� ÆÓÃ±ÄÃ� ËÏÔÈ�ÒË�
ÒÕÈÎÄÃ�ÏÄ�(�ÖÕÏ±ØËÃ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ��Ä�ÊÄÇÄÏÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ÏÈÐ��
ÒÄÏËÙÈÏÄ�Ë�ÑÐßÔÐÎÕ�ÏÈ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ�

dÄÉÏÐ�ÐÔÎÈÔËÔÞ��ÐÇÏÄ±Ð��ÙÔÐ�ÇÍÃ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�ÑÐ�
ÇÐÅÏÐÌ� ÓËÔÕÄØËË�ÅÝÔÞ�ÏÈ�ÎÐÉÈÔ�� ÈÓÍË�ÖÕÏ±ØËÃ� I� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ�Ë
ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ�ÏÄ�ËÊÎÈÒËÎÝ×�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ×�(′�Ë�(′′��(′� (′′� ����ÔÐ
ÐÏÄ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ�Ë�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�(� �(′�`�(′′��ÑÒËÙÈÎ�ÓÑÒÄÆÈÇ�
ÍËÆÄ�ÖÐÒÎÕÍÄ�����������ÔÐ�ÅÕÇÈÔ�ÇÐ±ÄÊÄÏÐ�Æ�Ñ� �����

iÄÎÈÔËÎ� ÍËÚÞ�� ÙÔÐ� Æ� ÓÍÕÙÄÈ�� ±Ð�ÇÄ� ÐÇÏÐ� ËÊ� ÎÏÐÉÈÓÔÆ�(′
ËÍË�(′′� ËÎÈÈÔ� ÎÈÒÕ� ÏÕÍÞ�� ÔÐ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÓÔÞ� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÌ
ÖÕÏ±ØËË�I�ÏÄ�Ë×�ÐÅÜÈÇËÏÈÏËË��Æ�ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËË�ÈÈ�ËÏÔÈ�ÒË�
ÒÕÈÎÐÓÔË� ÏÄ� ±ÄÉÇÐÎ� ËÊ� ÏË×�� ÎÐÉÏÐ� ÑÐÍÕÙËÔÞ� ÑÐÙÔË� ÇÐÓÍÐÆ�
ÏÝÎ� ÑÐÆÔÐÒÈÏËÈÎ� ÒÄÓÓÕÉÇÈÏËÌ�� ÑÒÐÆÈÇÈÏÏÝ×� ÑÒË� ÇÐ±ÄÊÄ�
ÔÈÍÞÓÔÆÈ� ÔÈÐÒÈÎÝ� ���� d� ÓÄÎÐÎ� ÇÈÍÈ�� ÑÕÓÔÞ� I� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ
Ë� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ� ÏÄ� ËÊÎÈÒËÎÝ×� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ×� (′� Ë� (′′�� µ(′�  � ��
(  (′�`�(′′�� tÐ�ÇÄ� ÈÓÍË�� ±Ä±� Ë� Æ� Õ±ÄÊÄÏÏÐÎ� ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÈ�
ÑÐÓÔÒÐËÔÞ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�*�¬�(′��ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�(′�Ë�ÒÄÈÔ�ÊÇÈÓÞ�ÒÐÍÞ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(��ËÊ�ÔÈÐÒÈÎÝ�����Ë�ÑÐÍÐÉËÔÞ�)� �(?*�� ÔÐ�ÅÕÇÈÎ

ËÎÈÔÞ�)�µ�(′′� Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� Æ� ÓËÍÕ� ÓÆÐÌÓÔÆÄ� ��� ËÏÔÈ�ÒÄ�
ÍÐÆ��ÖÕÏ±ØËÃ�I�Ð±ÄÉÈÔÓÃ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÌ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�)��ÐÔ�
±ÕÇÄ��±Ä±�Ë�ÆÝÚÈ��ÆÝÔÈ±ÄÈÔ�ÈÈ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÓÔÞ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÈ�(��Ä�ÊÏÄÙËÔ��Æ�ÓËÍÕ�ÓÆÐÌÓÔÆÄ�����Ë�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐÓÔÞ�ÖÐÒÎÕÍÝ
����������ÇÈ�∫I�[�G(′� ���

jÊ� ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐ�Ð� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ�� ÇÍÃ� ÔÐ�Ð� ÙÔÐÅÝ� ÖÕÏ±ØËÃ� I�

Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÄÃ�ÏÄ�ÊÄÎÝ±ÄÏËË� �ËÊÎÈÒËÎÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(��ÅÝ�
ÍÄ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ� ÏÄ�(�� ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÐ� Ë� ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�� ÙÔÐÅÝ� ÐÏÄ

ÅÝÍÄ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ�ÏÄ�È�Ð�ÊÄÎÝ±ÄÏËË� ��ÑÒËÙÈÎ

I�[�G[� � I�[�G[�

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ÈÓÍË�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÑÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�g��ÔÐ
ÔÄ±�±Ä±��ÒÄÏËØÄ�∂g�ËÊÎÈÒËÎÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�g�ËÎÈÈÔ�ÎÈÒÕ��ÒÄÆÏÕà
ÏÕÍà��ÔÐ�Ë�µ� ?(�� ����ÔÄ±�±Ä±� ?(�µ�∂(��qÐßÔÐÎÕ� I�[�G[� ���

Ä�ÔÄ±�±Ä±� � �(�`�� ?(���ÔÐ��Æ�ÓËÍÕ�Ó±ÄÊÄÏÏÐ�Ð�ÆÝÚÈ�

I�[�G[� � I�[�G[��� I�[�G[� � I�[�G[�

`

(

(

∫
(

∫
(

( (
(?(

∫

( (

(

∫ ∫
( (?(

∫ ∫
(



���

oÄÐÅÐÒÐÔ��ÈÓÍË�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�ÑÐ�ÊÄÎÝ±ÄÏËà� �ËÊ�
ÎÈÒËÔÈÍÞÏÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(��ÔÐ��Æ�ÓËÍÕ�ÓÆÐÌÓÔÆÄ�����ÐÏ�ÓÕÛÈÓÔ�
ÆÕÈÔ�Ë�ÑÐ�ÓÄÎÐÎÕ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�

��� mÎÒËÏÒÓÖ×à� ÎÒ×Ë�ÕÇÐÇ��gÔÎÌ� ×ÖÐ²ÙÌÌ� I�� Ì� I�� ÌÐÕÉ��
ÓÌÓÖÉÏÞ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�(��ÕÑ�ÈÎÄ�ÎáÆÞØ�ÚÌÔÉÎ�λ��Ì�λ�� ÔÖ�
ÜÉÔÕÇÖÉÕ� ÌÐÕÉ�ÓÅÎ� ∫>λ�I��[����λ�I��[�@G(�Ì� ÔÒÓÅÇÉÈÎÌÇÑ� ÓÅ�
ÇÉÐÔÕÇÑ

∫>λ�I��[����λ�I��[�@G(� �λ�∫I��[�G(���λ�∫I��[�G(�
����gÔÎÌ�×ÖÐ²ÙÌÌ� I�Ì� J�ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÞ�Ì�Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÞ�ÐÅ

ÐÉ²ÑÕÑÓÑÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ��ÕÑ�Ì�ÌØ�ÒÓÑÌËÇÉÈÉÐÌÉ�Ì�ÑÕÐÑÛÉÐÌÉ
I�J��ÒÓÌ� _J_�!����ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÞ�ÐÅ�àÕÑÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�

��� jÒ×Ë�ÕÎÕÓÉÇÒÎË�ÒËÕÇÉËÒÖ×É��gÔÎÌ�×ÖÐ²ÙÌÌ� I�Ì� J�ÌÐ�
ÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÞ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�(�Ì�ÈÎÄ�ÇÔÉØ�[∈(�ÇÞÒÑÎÐÄÉÕÔÄ
ÐÉÓÅÇÉÐÔÕÇÑ�I�[��P�J�[���ÕÑ

∫I�[�G(�P�∫J�[�G(�
��� gÔÎÌ�×ÖÐ²ÙÌÄ� I�ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÅ�Ì� Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÅ�ÐÅ�ÏÐÑ�

ÊÉÔÕÇÉ�(��ÕÑ� Ì� ÉÉ� ÅÆÔÑÎáÕÐÅÄ� ÇÉÎÌÚÌÐÅ� _I _� ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÅ
ÐÅ�ÐÉÏ��ÒÓÌÚÉÏ

_∫I�[�G(_�P�∫ _I�[�_G(�
fÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÐ�ÓÆÐÌÓÔÆ���¶���ÑÒÐÆÐÇËÔÓÃ�ÓÐÆÈÒÚÈÏÏÐ�ÄÏÄ�

ÍÐ�ËÙÏÐ�ÐÇÏÐÎÈÒÏÐÎÕ�ÓÍÕÙÄà��ÓÎ��Ñ� ������
���nÓÒÓ×ÓÒÒÓÖ×à� ÎÒ×Ë�ÕÇÐÇ� Ó×� ÒËÓ×ÕÎÚÇ×ËÐàÒßÙ� Ø¾Ò±�

ÚÎÏ�ÔÓ�ÑÒÓÌËÖ×ÉÇÑ��gÔÎÌ�(�Ì�( ¶�ÌËÏÉÓÌÏÞÉ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�
(�µ�(��×ÖÐ²ÙÌÄ�I�ÐÉÑÕÓÌÙÅÕÉÎßÐÅ��Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÅ�Ì�ÌÐÕÉ�ÓÌ�
ÓÖÉÏÅ�ÐÅ�(��ÕÑ

∫I�[�G(�P�∫I�[�G(�� �������

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��Æ�ÓËÍÕ�ÓÆÐÌÓÔÆ����Ë�����ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ�∫I�[�G(
Ë�∫I�[�G�(?(��ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�Ë

∫I�[�G(� �∫I�[�G(���∫I�[�G�(?(��
qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�I�[��O����ÔÐ��Æ�ÓËÍÕ�ÓÆÐÌÓÔÆÄ�����∫I�[�G�(?(��O����Ä�ÐÔ�
ÓàÇÄ�Ë�ÓÍÈÇÕÈÔ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ���������

���qÖÔÕß� ×ÖÐ²ÙÌÄ� I� ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÅ� Ì� ÐÉÑÕÓÌÙÅÕÉÎßÐÅ
ÐÅ� ÌËÏÉÓÌÏÑÏ� ÑÕ²ÓÞÕÑÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ� *�� [���∈*�� ×ÖÐ²ÙÌÄ� I
ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÅ�Ç�ÕÑÚ²É�[����Ì�I�[�����!����tÑ�ÈÅ

∫I�[�G*�!��� �������

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��Æ�ÓËÍÕ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË�I� Æ�ÔÐÙ±È
[����� ÇÍÃ� ÍàÅÐ�Ð� ε� !� �� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÔÄ±ÄÃ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ� 8�  
 8�[�����ßÔÐÌ�ÔÐÙ±Ë��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�[∈8�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏ�

(

LQI
(



���

ÓÔÆÐ�I�[�����´�ε���I�[����I�[�������ε��qÒË�ßÔÐÎ��Æ�ÓËÍÕ�ÐÔ±ÒÝÔÐÓÔË
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�*�� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�8� ÆÓÈ�ÇÄ�ÎÐÉÏÐ�ÆÝÅÒÄÔÞ�ÔÄ±��ÙÔÐ�
ÅÝ�8�µ�*�

dÝÅÒÄÆ�ε� � ��ÑÐÍÕÙËÎ�ÇÍÃ�ÏÈ�Ð�ÔÄ±Õà�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�8�

ÙÔÐ� ÇÍÃ� ÆÓÈ×� [�� ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛË×� ßÔÐÌ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�� ÅÕÇÈÎ

ËÎÈÔÞ� I�[�� !� �� pÔÓàÇÄ�� ÑÒËÎÈÏÃÃ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ� ÓÆÐÌ�

ÓÔÆÄ��������Ë�����ÏÄÌÇÈÎ��ÙÔÐ

∫I�[�G*�O�∫I�[�G8�O� ∫G8� � µ8�!���

ËÅÐ�µ8�!���±Ä±�ÎÈÒÄ�ÆÓÃ±Ð�Ð�ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ��
pÔÎÈÔËÎ�ÏÈÑÐÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÐÈ�ÓÍÈÇÓÔÆËÈ�ËÊ�ÓÆÐÌÓÔÆÄ����

³  § ¦ ³ ´ ¤ ª §� gÔÎÌ�×ÖÐ²ÙÌÄ�I�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÅ��ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÅ�Ì�ÐÉ�
ÑÕÓÌÙÅÕÉÎßÐÅ�ÐÅ�ÌËÏÉÓÌÏÑÏ�ÑÕ²ÓÞÕÑÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�*�Ì�ÐÉ�ÄÇ�
ÎÄÉÕÔÄ�ÕÑÊÈÉÔÕÇÉÐÐÞÏ�ÐÖÎÉÏ��ÕÑ�∫I�[�G*�!���

���� qÓÐÒÇÆ� ÇÊÊÎ×ÎÉÒÓÖ×à� ÎÒ×Ë�ÕÇÐÇ� ÔÓ� Ó×±Õß×ßÑ�ÑÒÓ�
ÌËÖ×ÉÇÑ��gÔÎÌ�*��*P ¶�ÌËÏÉÓÌÏÞÉ�ÑÕ²ÓÞÕÞÉ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�

*P�µ�*P�������P� ���������� �� �������

*P� �*�� �������

Å�×ÖÐ²ÙÌÄ�I�ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÕ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�*��ÕÑ

� I�[�G[� � I�[�G[�� �������

fÐ±ÄÉÈÎ� ÓÏÄÙÄÍÄ�� ÙÔÐ� ËÊ� ÆÝÑÐÍÏÈÏËÌ� ÕÓÍÐÆËÌ� �������� Ë
��������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ

�µ*P� �µ*�� �������

qÕÓÔÞ� ÊÄÇÄÏÐ� ε� !� ��� ÔÐ�ÇÄ� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÔÄ±ÐÌ� ÒÄÏ�� N�� ÙÔÐ
�ÓÎ�����������������Ë��������

µ* ¶�ε���µVN�*��� �������

nÏÐÉÈÓÔÆÐ� *�� ÅÕÇÕÙË� ËÊÎÈÒËÎÝÎ�� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÐ�� qÐßÔÐÎÕ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� VN�*�� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃÈÔ� ÓÐÅÐÌ� ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÈ� ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ÊÄÎ±ÏÕÔÝ×� ±ÕÅÐÆ� Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ±ÐÎ�
ÑÄ±ÔÐÎ��qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ßÔÐÔ�±ÐÎÑÄ±Ô�ÍÈÉËÔ�Æ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*��Æ�ÓËÍÕ
ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ����������ÓËÓÔÈÎÄ�^*P`�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�È�Ð�ÑÐ±ÒÝÔËÈÎ�ÐÔ±ÒÝ�
ÔÝÎË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄÎË��sÐ�ÍÄÓÏÐ�ÔÈÐÒÈÎÈ�eÈÌÏÈµcÐÒÈÍÃ��ÓÎ��ÔÈÐÒÈ�
ÎÕ���Æ�Ñ� �������ËÊ�ßÔÐ�Ð�ÑÐ±ÒÝÔËÃ�ÎÐÉÏÐ�ÆÝÇÈÍËÔÞ�±ÐÏÈÙÏÐÈ�ÑÐ�
±ÒÝÔËÈ���ÓÏÐ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�P�¶�ÏÄËÅÐÍÞÚËÌ�ÏÐÎÈÒ�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�*P�

I [ �( )� �

�
����������������

I [ �( )� �

�
����������������

I [ �( )� �

�
����������������

I [ �( )� �

�
����������������

`
P� ��

�

P �→
OLP

*P

∫
*
∫

P �→
OLP



���

Æ×ÐÇÃÛË×� Æ� ßÔÐ� ±ÐÏÈÙÏÐÈ� ÑÐ±ÒÝÔËÈ�� ÔÐ� Æ� ÓËÍÕ� Æ±ÍàÙÈÏËÌ
��������ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�Æ±ÍàÙÈÏËÈ

VN�*��µ� �

jÊ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ���������Ë�Æ±ÍàÙÈÏËÌ

VN�*��µ� �µ�*P�µ�*����P�!�P��

ËÎÈÈÎ�ÑÒË�P�!�P�

µ*�´�ε���µVN�*��P�µ*P�P�µ*�

�ÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ�ÆÝÑÐÍÏÈÏËÈ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ���������
fÐ±ÄÉÈÎ�ÔÈÑÈÒÞ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ����������vÕÏ±ØËÃ�I��ÅÕÇÕÙË�ËÏ�

ÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÌ� ÏÄ� ÐÔ±ÒÝÔÐÎ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*�� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ� �ÓÎ�� ÔÈ�
ÐÒÈÎÕ���Æ�Ñ� �������p�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËË�I�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*
ÐÊÏÄÙÄÈÔ�ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÈ�ÔÄ±ÐÌ�ÑÐÓÔÐÃÏÏÐÌ�F�!����ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×
ÔÐÙÈ±�[∈*�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�_I�[�_�P�F��qÐßÔÐÎÕ

I�[�G[�´� I�[�G[ �� �� I�[�G[ �� �� I�[�G[�

�F G[�� ��Fµ�*?*P�� �F�µ*�´�µ*P��{��

ÑÒË�N�{����Ô� È��ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ���������ÇÐ±ÄÊÄÏÐ��
i�Ä�Î�È�Ù�Ä�Ï�Ë�È� ���� �pÔÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ËÊÎÈÒËÎÐ�Ð

ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�*� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� ËÊÎÈ�
ÒËÎÝ×� ÐÔ±ÒÝÔÝ×� ÎÏÐÉÈÓÔÆ� *P�� ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÛÄÃ� ÕÓÍÐÆËÃÎ
��������Ë����������cÐÍÈÈ�ÔÐ�Ð��ßÔÕ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�ÎÐÉÏÐ�ÇÄ�
ÉÈ�ÆÝÅÒÄÔÞ�ÔÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÙÔÐ�ÏÈ�ÔÐÍÞ±Ð�ÓÄÎË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�*P�
ÏÐ�Ë�Ë×�ÊÄÎÝ±ÄÏËÃ�*P�ÅÕÇÕÔ�ÓÐÇÈÒÉÄÔÞÓÃ�Æ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*�

*P� � � �*����P� ������������� �������

qÒË�ßÔÐÎ�ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�*P�ËÊÎÈÒËÎÝ��ÔÐ�ÐÏË�Ð�ÒÄÏË�

ÙÈÏÝ��sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Ð�ÒÄÏËÙÈÏÝ�Ë�Ë×�ÊÄÎÝ±ÄÏËÃ� ��±ÐÔÐ�
ÒÝÈ� ÃÆÍÃàÔÓÃ� ÑÐßÔÐÎÕ� ±ÐÎÑÄ±ÔÄÎË�� d� ±ÄÙÈÓÔÆÈ� ÔÄ±Ë×� ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆ�*P�ÎÐÉÏÐ�ÆÊÃÔÞ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ

*P �VP��*�LQW�� �������

�ÇÈ��±Ä±�ÐÅÝÙÏÐ��ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�VP�*�� ÓÐÓÔÐËÔ�ËÊ�±ÕÅÐÆ�ÒÄÏ�Ä�P�
ÓÐÇÈÒÉÄÛË×ÓÃ�Æ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*�

qÒÐÆÈÒËÎ� ÆÝÑÐÍÏÈÏËÈ� ÕÓÍÐÆËÌ� ��������� �������� Ë� �������
ÇÍÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆ����������sÆÐÌÓÔÆÐ���������Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÆÝÑÐÍ�
ÏÃÈÔÓÃ�ÐÙÈÆËÇÏÝÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

*P� �VP��*�LQW� �VP�����*�LQW� �*P����

*P�

*P�

∫
*

∫
*P

 
�0 ∫

*?*P

P
�0 ∫

*?*P

P
�0���0

P
�0���0 ∫

*?*P

 
�0

`

*P

`

*P

`



���

fÐ±ÄÉÈÎ�ÓÆÐÌÓÔÆÐ�����������ÓÏÐ��ÙÔÐ�ËÊ

*P� �VP�*�LQW� �VP�*�� �*
ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ

�*P� �*�� �������

s�ÇÒÕ�ÐÌ�ÓÔÐÒÐÏÝ��ÇÍÃ�ÍàÅÐÌ�ÔÐÙ±Ë�[�∈� *� Æ� ÓËÍÕ� ÐÔ±ÒÝÔÐÓÔË
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�*�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÈÈ�ε�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�8�[��ε���ε�!����ÓÐÇÈÒ�
ÉÄÛÄÃÓÃ�Æ�*���8��[��ε�� �*��gÓÍË�ÒÄÏ��P��±ÕÅÐÆ�ÔÄ±ÐÆ��ÙÔÐ�±ÕÅ

ßÔÐ�Ð�ÒÄÏ�Ä�ËÎÈÈÔ�ÇËÄÎÈÔÒ�ÎÈÏÞÚÈ�ε��Ô��È�� ���ε��ÔÐ�ÆÓÈ�±ÕÅÝ

ÒÄÏ�Ä�P��� ÓÐÇÈÒÉÄÛËÈ�ÔÐÙ±Õ�[��ÍÈÉÄÔ�Æ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8� �[��ε�
ÔÐÙ±Ë�[�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Æ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*��qÐßÔÐÎÕ

[∈ ��*�LQW� � �

jÔÄ±��ÈÓÍË�[∈*��ÔÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÌ�ÒÄÏ��P���ÙÔÐ�[∈ Ë�
ÊÏÄÙËÔ�

*� � *P�� �������

jÊ� Æ±ÍàÙÈÏËÌ� �������� Ë� �������� Ë� ÓÍÈÇÕÈÔ� ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� ��������
oÄ±ÐÏÈØ�

� � � �VN�*�LQW� �VN�*�� �*�

Ô��È��ÕÓÍÐÆËÈ���������ÔÄ±ÉÈ�ÆÝÑÐÍÏÈÏÐ�
i�Ä�Î�È�Ù�Ä�Ï�Ë�È� ���� �qÐÃÓÏËÎ��ÑÐÙÈÎÕ�ÓÆÐÌÓÔÆÐ�����ÏÄÊÝ�

ÆÄÈÔÓÃ� ÑÐÍÏÐÌ� ÄÇÇËÔËÆÏÐÓÔÞà� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�� gÓÍË� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄ�

ÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� I�[�G[ �ÊÄÎÈÏËÔÞ�ÒÃÇÐÎ

�I�[�G[��� I�[�G[�

ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÐ�Ð�ßÔÄ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�
ÏÐÓÔÞà�ÙÄÓÔËÙÏÝ×�ÓÕÎÎ��ÔÐ�ÖÐÒÎÕÍÕ���������ÎÐÉÏÐ�ÊÄÑËÓÄÔÞ
Æ ÆËÇÈ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ

I�[�G[� � I�[�G[��� �I�[�G[���*� �*�� ��*P����?*P��

sÆÐÌÓÔÆÐ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�ÑÐ�ÓÕÎÎÈ�ÓÙÈÔÏÐÌ�ÓÐÆÐ±ÕÑÏÐÓÔË�ÏÈÑÈÒÈÓÈ�
±ÄàÛË×ÓÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�ÅÝÔÞ�ÒÄÆÏÝÎ�ÓÕÎÎÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ�ÑÐ�ßÔËÎ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄÎ�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÑÐÍÏÐÌ�ÄÇÇËÔËÆÏÐÓÔÞà�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�

��� �tËÓÕËÑÇ� Ó� ÖÕËÊÒËÑ�� gÔÎÌ� ×ÖÐ²ÙÌÌ� I� Ì� J� ÌÐÕÉ�ÓÌ�
ÓÖÉÏÞ� ÐÅ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�(� �5Q��P�P� I� �[��P�0��[∈(��Ì� ×ÖÐ²�
ÙÌÄ�J�[��ÐÉ� ÏÉÐÄÉÕ� ËÐÅ²� ÐÅ�(��ÕÑ� ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÑÉ� ÚÌÔ�
ÎÑ�µ��P�P�µ�P�0��ÚÕÑ�

�I��[��J��[��G[� �µ� J��[��G[�� �������

` `

`
P� ��

� `

`

Q

��P�
�������������

VP�
*P�

*P�

`
`

P� ��

�

*P VN *( )LQW

` `





∫
*P 




∫
*�

P  �

�

∑ ∫
*P����?*P

∫
*

∫
*�

P  �

�

∑ ∫
*P����?*P

`

`

∫
(

∫
(



���

³  § ¦ ³ ´ ¤ ª §� gÔÎÌ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�*�µ�ÑÆÎÅÔÕß��×ÖÐ²ÙÌÌ�I�Ì�J
ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÞ��I�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÅ��Å�J�ÐÉ�ÏÉÐÄÉÕ�ËÐÅ²�ÐÅ�*��ÕÑ�Ç
ÑÆÎÅÔÕÌ�*�ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÅÄ�ÕÑÚ²Å�ξ��ÚÕÑ

�I��[��J��[��G[� ��I�ξ�� �J��[��G[� �������

sÆÐÌÓÔÆÐ�����ÇÐ±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÐÌ�ÔÈÐÒÈ�
ÎÈ�Ð�ÓÒÈÇÏÈÎ�ÇÍÃ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�ÑÐ�ÐÔÒÈÊ±Õ�Ë�ÏÈ�ÔÒÈÅÕÈÔ�ÑÒÈÇÑÐÍÐ�
ÉÈÏËÃ�ÐÅ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔË�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ��ÔÄ±�±Ä±
ÐÓÏÐÆÄÏÐ� ÍËÚÞ� ÏÄ� ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËË� ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆ� �ÓÎ�� Ñ�� ������
d�ÐÓÏÐÆÈ�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ� ÓÍÈÇÓÔÆËÃ�ÍÈÉËÔ�ÔÄ�ÉÈ�ËÇÈÃ��ÙÔÐ�Ë� Æ
ÐÇÏÐÎÈÒÏÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ��ÐÇÏÄ±Ð�ÐÏÐ�ËÎÈÈÔ�ÏÈ±ÐÔÐÒÝÈ�ÐÓÐÅÈÏÏÐÓÔË�
ÑÐßÔÐÎÕ�ÑÒËÆÈÇÈÎ�È�Ð�

d�ÓËÍÕ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË�I�ÏÄ�ÐÔ±ÒÝÔÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ
ÐÏÄ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ��ÔÈÐÒÈÎÄ�����ÑÐßÔÐÎÕ�ÈÈ�ÏËÉÏÃÃ�P� � �I��[��Ë

ÆÈÒ×ÏÃÃ�0� � �I��[���ÒÄÏË�±ÐÏÈÙÏÝ�ÏÄ�ÐÅÍÄÓÔË�*�

´�����P�P�I��[��P�0����������[∈*� �������

gÓÍË�ÙËÓÍÐ�µ�Æ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÈ���������ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃÈÔ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔ�
ÆÕ�P� ��µ� ��0�� ÔÐ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�ÏËÉÏÈÌ� Ë� ÆÈÒ×ÏÈÌ
�ÒÄÏÈÌ��ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�ÔÄ±ËÈ�ÔÐÙ±Ë�[���∈*�Ë�[���∈*��ÙÔÐ�

I��[�������µ���I��[�����
pÔÓàÇÄ��Æ�ÓËÍÕ�ÍËÏÈÌÏÐÌ�ÓÆÃÊÏÐÓÔË�ÐÅÍÄÓÔË�*�Ë�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓ�
ÔË�ÏÄ�ÏÈÌ�ÖÕÏ±ØËË�I��ÏÄÌÇÈÔÓÃ�ÔÄ±ÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ξ�∈�*��ÙÔÐ�I��ξ�� �µ
�ÓÎ��Ñ���������Ë�ÖÐÒÎÕÍÄ���������Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÇÐ±ÄÊÄÏÄ�

qÕÓÔÞ�µ� �P�ËÍË�µ� �0��ÏÄÑÒËÎÈÒ��µ� �0��tÐ�ÇÄ�ËÊ�ÒÄÆÈÏ�
ÓÔÆÄ���������ÑÒË�µ� �0�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ

��0�´�I��[���J��[��G[� ���� �������

gÓÍË� � J� �[�� G[�  � ��� ÔÐ� ÏÄ� ÐÓÏÐÆÄÏËË� ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� �������

ËÎÈÈÎ� � I� �[��J� �[��G[� ���Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÖÐÒÎÕÍÄ� �������

ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÄ�ÑÒË�ÍàÅÐÎ�ÆÝÅÐÒÈ�ÔÐÙ±Ë�ξ�Æ�ÐÅÍÄÓÔË�*��
qÕÓÔÞ� �J��[��G[�≠����ÏÄÑÒËÎÈÒ��

�J��[��G[�!���� �������

vÕÏ±ØËÃ�J�ÏÈ�ÎÈÏÃÈÔ�ÏÄ�*�ÓÆÐÌ�ÊÏÄ±��sÍÕÙÄÌ�J��[��P����[�∈�*�
ÑÒÐÔËÆÐÒÈÙËÔ�ÕÓÍÐÆËà����������qÐßÔÐÎÕ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�ÔÐÙÈ±�[�∈�*
ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

J��[��O���� �������

sÐ�ÍÄÓÏÐ� ÑÐÍÏÐÌ� ÄÇÇËÔËÆÏÐÓÔË� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� ÑÐ� ÐÔ±ÒÝÔÝÎ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄÎ��ÓÎ��ÓÆÐÌÓÔÆÐ������Ë�ÊÄÎÈÙÄÏËà����ËÊ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ

∫
*

∫
*

LQI
[ *∈

VXS
[ *∈

∫
*

∫
*

∫
*

∫
*

∫
*



���

�������� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÔÄ±ÐÈ� ÐÔ±ÒÝÔÐÈ� ËÊÎÈÒËÎÐÈ

ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�*���ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÐ�Ð�*�� � � �*�Ë�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄ�
ÆÈÏÓÔÆÐ

�J��[��G[�!���� �������

d� ÓËÍÕ� ËÊÎÈÒËÎÐÓÔË� ÐÅÍÄÓÔË�*�� ÐÏÄ� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ�� ÑÐßÔÐÎÕ

Ð�ÒÄÏËÙÈÏÐ� Ë� ÊÄÎÝ±ÄÏËÈ� � ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� *��� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�
ÐÏÐ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ�� gÓÍË� ÅÝ� ÏÈ� ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÍÄ� ÔÐÙ±Ä

ξ∈*����Æ�±ÐÔÐÒÐÌ�I�ξ�� �0��ÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�ÔÐÙÈ±�[�∈� �ÆÝÑÐÍÏÃ�

ÍÐÓÞ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�0�´�I��[��!����[∈ �
sÐ�ÍÄÓÏÐ� ÇÐÓÔËÉËÎÐÓÔË� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ� ÏÄ� ±ÐÎÑÄ±ÔÈ� ÖÕÏ±�

ØËÈÌ�ÓÆÐÈ�Ð�ÏÄËÎÈÏÞÚÈ�Ð�ÊÏÄÙÈÏËÃ��ËÎÈÈÎ

P�� � ��0�´�I��[���!���� ��������

qÐßÔÐÎÕ

��0�´�I��[���J��[��G[�O� ��0�´�I��[���J��[��G[�O

O�P�� �J��[��G[� ���

�ÔÐ� ÑÒÐÔËÆÐÒÈÙËÔ� ÒÄÆÈÏÓÔÆÕ� ��������� sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ÓÕÛÈÓÔ�

ÆÕÈÔ�ÔÄ±ÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ξ∈ �µ�*��ÙÔÐ�I��ξ�� �0�
sÍÕÙÄÌ�µ� �P�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÔÓÃ�ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÐ��

����� ¬ÒÊÔÇÒÊÊ�ÊÏÔÇÅÒÊÒÕÇÎÐÓÔÊ�
ÖÕÏÌØÊË�²ÊÎÂÏÂ�Ê�¦ÂÒÃÕ�Ê�Ê×�ÓÍÇÆÓÔÄÊá

qÕÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËÃ� I� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÄ�Ë� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ�ÏÄ�ËÊÎÈÒËÎÐÎ�ÑÐ

hÐÒÇÄÏÕ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ� (�� τ�  � ¶� È�Ð� ÒÄÊÅËÈÏËÈ��PL�  

 �I��0L� � �I��Vτ� � PL�µ(L��6τ� � 0L µ(L¶�ÏËÉÏÃÃ�Ë

ÆÈÒ×ÏÃÃ�ÓÕÎÎÝ�fÄÒÅÕ��ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛËÈ�ÒÄÊÅËÈÏËà�τ��qÐÍÐÉËÎ
,� � �Vτ����,

� � �6τ�� ��������

,� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÐÌÊÐÌÏ�� Ä� ,
¶� ÇÉÓØÐÌÏ� ÌÐÕÉ�ÓÅÎÑÏ� fÅÓÆÖ

ÖÕÏ±ØËË� I�� p±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�� ÙÔÐ� ÏËÉÏËÌ� Ë� ÆÈÒ×ÏËÌ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ
fÄÒÅÕ�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÏÈ�ÔÐÍÞ±Ð�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�ÆÈÒ×ÏÈÌ�Ë�ÏËÉÏÈÌ
�ÒÄÏÞà�ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÝ×�ÓÕÎÎ�fÄÒÅÕ��ÏÐ�Ë�Ë×�ÑÒÈÇÈÍÐÎ�ÑÒË�ÕÓÍÐ�
ÆËË��ÙÔÐ�ÎÈÍ±ÐÓÔÞ�ÒÄÊÅËÈÏËÌ�ÓÔÒÈÎËÔÓÃ�±�ÏÕÍà�

`

*�

`

*�

∫

*�

*�
*�

PLQ
[ *�∈

∫
* *�

∫

*�

∫ �������
��������

!

*�

(L{ }L  �
L  Lτ

LQI
(L

VXS
(L L  �

Lτ

∑
L  �

Lτ

∑

VXS
τ

LQI
τ



���

´ § ° ² §®¢ � � � gÔÎÌ� ×ÖÐ²ÙÌÄ� I� Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÅ� ÐÅ� ÌËÏÉÓÌÏÑÏ
ÒÑ�hÑÓÈÅÐÖ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�(��ÕÑ

,� � �Vτ����,
� � �6τ.

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� uÓÔÄÏÐÆËÎ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐÓÔÞ�ÑÈÒÆÐÌ�ÖÐÒ�
ÎÕÍÝ� �ÆÔÐÒÄÃ� ÇÐ±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÐ��� qÕÓÔÞ� _I�[�_� P� 0�
[∈(��Ä�ε�!���ÊÄÇÄÏÐ��d�ÓËÍÕ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�����������ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ
ÔÄ±ÐÈ�ÒÄÊÅËÈÏËÈ�τ� �^ `�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(��ÙÔÐ

Vτ�!�, ´� �� ��������

iÇÈÓÞ�Vτ� � µ �� � � �I���L� �������������Lτ��qÕÓÔÞ�(��µ

ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÈ��ÒÄÏËØ�∂ �ÎÏÐÉÈÓÔÆ� �

(�� � ∂ �� ��������

qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�±ÄÉÇÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� �ËÊÎÈÒËÎÐ��µ∂ � ����ÑÐßÔÐÎÕ
µ(�� ����sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÌ�ÒÄÏ��N� �N�ε���ÙÔÐ

µ6N�(����� �� ��������

qÐ±ÄÉÈÎ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ÒÄÊÅËÈÏËÃ�τ� � �ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÄ�(�ÎÈÍ±ÐÓÔË�_τ_�����´N�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

,�´�ε���Vτ�P�,�� ��������

d�ÓËÍÕ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐÓÔË�ε�!����ßÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ� �Vτ� �,�

oÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�Vτ�P�,�ÏÈÑÐÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÐ�ÆÝÔÈ±ÄÈÔ�ËÊ�ÐÑÒÈÇÈÍÈ�
ÏËÃ�ÏËÉÏÈ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�,� �ÓÎ�� �����������qÐßÔÐÎÕ�ÏÄÇÐ�ÇÐ±Ä�
ÊÄÔÞ�ÍËÚÞ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

Vτ�!�,�́ �ε� ��������
ÑÒË�ÕÓÍÐÆËË�_τ_�����´N�

qÕÓÔÞ�6N� �6N�(���ÓÐÓÔÐËÔ�ËÊ�±ÕÅÐÆ�4������ ��4P��bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ
ÔÐÎÕ�� ±Ä±� ßÔÐ� ÅÝÍÐ� ÓÇÈÍÄÏÐ� ÑÒË� ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÈ� ÔÈÐÒÈÎÝ� ���
ÐÅÐÊÏÄÙËÎ�ÙÈÒÈÊ�3M�±ÕÅ��ÑÐÍÕÙÄàÛËÌÓÃ�ËÊ�4M�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏË�
ÈÎ�ÑÐÇÐÅËÃ�Ó�ØÈÏÔÒÐÎ�Æ�ØÈÏÔÒÈ�±ÕÅÄ�4M�Ë�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÐÎ�ÑÐ�
ÇÐÅËÃ��ÒÄÆÏÝÎ����M� �������������P��qÐÍÐÉËÎ

3� � 3M����*� �(?3�� ��������

jÊ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÌ�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�3�Ë�*�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�*
ÐÔÇÈÍÈÏÐ�ÐÔ�ÎÏÐ�Ð�ÒÄÏÏË±Ä�6N�(���«ÑÐÍÐÓÐÌ¬�±ÕÅÐÆ�Ó�ÒÈÅÒÄÎË

τ �→
OLP

τ �→
OLP

(L


ε
�
���

L  �

L
τ

∑ PL
 (L

 PL
 LQI

(L


(L
 (L



`
L� ��

Lτ

(L


(L
 (L



ε
�
Q � �

0
���������������������

(L{ }L  �
L  Lτ

τ �→
OLP

`
L� ��

P



���

ÇÍËÏÝ� ��´N�� qÒÈÉÇÈ� ÆÓÈ�Ð� ÐØÈÏËÎ� ÎÈÒÕ� µ3�� jÊ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�3� �ÓÎ�� ���������Ë�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�����������ËÎÈÈÎ��ÓÒ�
Ó���������

µ3� �µ� 3M�P� µ3M� ��Q µ4M� ��Qµ6N�(����� ����������

fÄÍÈÈ� ÊÄÎÈÔËÎ�� ÙÔÐ� ÇÍÃ� ÍàÅÐ�Ð� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�$�µ� (� Ó� ÇËÄ�
ÎÈÔÒÐÎ� GLDP�$�� �� ��´N�� ÑÈÒÈÓÈ±ÄàÛËÎÓÃ� ÓÐ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ� *�
$� *� � ��� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�� Ë� ÑÒËÔÐÎ� ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÐÈ�� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ

∈τ�ÔÄ±ÐÈ��ÙÔÐ
$�µ� �� ��������

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ÆÝÅÈÒÈÎ�±Ä±Õà�ÍËÅÐ�ÔÐÙ±Õ�[∈$� �*��tÄ±�±Ä±
$�µ�(��ÔÐ�[∈(��Ë�ÑÐßÔÐÎÕ�ÔÐÙ±Ä�[�ÓÐÇÈÒÉËÔÓÃ�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÎ�ßÍÈ�
ÎÈÏÔÈ� � ÒÄÊÅËÈÏËÃ� τ�� fÍÃ� ßÔÐ�Ð� ßÍÈÎÈÏÔÄ� Ë� ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ
Æ±ÍàÙÈÏËÈ�����������d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��ÈÓÍË�ßÔÐ�Æ±ÍàÙÈÏËÈ�ÏÈ�ËÎÈ�
ÍÐ�ÎÈÓÔÄ�� ÔÐ�ÏÄÚÍÄÓÞ�ÅÝ�ÔÐÙ±Ä�\∈$? ��tÄ±�±Ä±�[∈$��\∈$�Ë
GDLP�$������´N��ÔÐ�ρ�[��\������´N��sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÐÔÒÈÊÐ±�Ó�±ÐÏ�
ØÄÎË�Æ�ÔÐÙ±Ä×�[�Ë�\��ËÎÈÃ�ÇÍËÏÕ��ÎÈÏÞÚÕà�ÙÈÎ���´N��Ë�ÐÇËÏ
±ÐÏÈØ� [� ÆÐ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ� *�� ÏÈ� ÑÈÒÈÓÈ±ÄÈÔÓÃ� ÓÐ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ
6N�(����ÔÄ±�±Ä±�ÐÏÐ�ÐÔÇÈÍÈÏÐ�ÐÔ�*�ÑÐÍÐÓÐÌ�ÚËÒËÏÝ���

´N��pÇÏÄ�
±Ð�ËÊ�ÔÐ�Ð��ÙÔÐ�ÐÇËÏ�±ÐÏÈØ�ÐÔÒÈÊ±Ä�ÑÒËÏÄÇÍÈÉËÔ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÎÕ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ��Æ�ÇÄÏÏÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ� ��Ä�ÇÒÕ�ÐÌ�ÏÈÔ��ÓÍÈ�
ÇÕÈÔ� �ÓÎ��ÍÈÎÎÕ���Æ�Ñ� �������ÙÔÐ�ÏÄ� ßÔÐÎ�ÐÔÒÈÊ±È� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ
ÔÐÙ±Ä� ]∈∂ �� oÐ� �ÓÎ�� ���������� ∂ � µ� (�� µ� 6N�(���� Ô� È�
]∈6N�(����sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� Õ±ÄÊÄÏÏÝÌ�ÐÔÒÈÊÐ±�ÑÈÒÈÓÈ±ÄÈÔÓÃ� ÓÐ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ� 6N�(���� qÐÍÕÙÈÏÏÐÈ� ÑÒÐÔËÆÐÒÈÙËÈ� Ë� ÇÐ±ÄÊÝÆÄÈÔ
ÆÍÐÉÈÏËÈ����������

fÐ±ÄÉÈÎ�ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÐÓÔÞ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ��ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÛÈ�
�Ð�Æ±ÍàÙÈÏËà�����������qÕÓÔÞ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÈÛÈ�ÐÇÏÐ�ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÐ� ∈τ� ÔÄ±ÐÈ�� ÙÔÐ�$�µ� ��N� � L�� tÐ�ÇÄ�$�µ� � � �� gÓÍË
ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ� � � � ÓÐÇÈÒÉÄÍÐ� ÅÝ� ×ÐÔÞ� ÐÇÏÕ� ÔÐÙ±Õ�� ÃÆÍÃà�
ÛÕàÓÃ� ÐÇÏÐÆÒÈÎÈÏÏÐ� ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ� ÇÍÃ� ÎÏÐÉÈÓÔÆ� � Ë� �� ÔÐ
ßÔÄ� ÔÐÙ±Ä� ÅÝÍÄ�ÅÝ�ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ�Ë�ÇÍÃ�ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÃ� � � �� Ä
ÔÐ�ÇÄ� ËÎÈÍÐ� ÅÝ�ÎÈÓÔÐ� ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�µ� � � �� !� ��� �ÔÐ� ÏÈÒÄ�
ÆÈÏÓÔÆÐ�ÑÒÐÔËÆÐÒÈÙËÔ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�ÒÄÊÅËÈÏËÃ��ÓÎ��Ñ� �������Æ
ÓËÍÕ�±ÐÔÐÒÐ�Ð�µ( � � �� ���ÑÒË� L� �N��sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��±ÄÉ�
ÇÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÃ� � � ��ÑÐßÔÐÎÕ�Ë�±ÄÉÇÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÄ� $�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� �ÒÄÏËÙÏÐÌ� ÔÐÙ±ÐÌ� ÑÐ� ±ÒÄÌÏÈÌ� ÎÈÒÈ� ÇÍÃ

ÐÇÏÐ�Ð� ËÊ� ÎÏÐÉÈÓÔÆ� �� �� oÐ� ÔÐ�ÇÄ� $� µ� ∂ �  � (�� µ

`
L� ��

P

M  �

P

∑
M  �

P

∑ ε
�0
����������

`

 

(L


(L


`

(L


(L


(L


(L
 (L



(L


(N
 (N

  (L
 `

(N


(L
 `

(N


(L
 (N



(�
 `

(N


(L
 `

(N


(L
 `

(N
  
(L
 `

(N


(L
 (N

 `
L� ��

Lτ

(L




���

µ�6N�(�����ÔÐ�ÏÈÆÐÊÎÐÉÏÐ��ÔÄ±�±Ä±�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�$�ÑÈÒÈÓÈ±ÄÈÔÓÃ
ÓÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�*��±ÐÔÐÒÐÈ�ÏÈ�ÑÈÒÈÓÈ±ÄÈÔÓÃ�Ó�6N�(����qÒÐÔËÆÐ�
ÒÈÙËÈ�ÑÐÍÕÙËÍÐÓÞ�ËÊ�ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËÃ�Ð�ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËË�ÆÔÐÒÐ�
�Ð�ßÍÈÎÈÏÔÄ� �ËÊ�τ��ÓÐÇÈÒÉÄÛÈ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�$��sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�
ÏÐ��ÔÄ±ÐÌ�ßÍÈÎÈÏÔ�ÈÇËÏÓÔÆÈÏ�

dÐÊÞÎÈÎ�ÔÈÑÈÒÞ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐÈ�ÒÄÊÅËÈÏËÈ�τ� � �ÎÏÐ�

ÉÈÓÔÆÄ�(�ÎÈÍ±ÐÓÔË�_τ_�����´N��oËÉÏàà�ÓÕÎÎÕ�fÄÒÅÕ

Vτ� � PMµ(M����PM� � �I�[�����M� �������������Mτ

ÒÄÊÐÅÞÈÎ�ÏÄ�ÇÆÄ�ÓÍÄ�ÄÈÎÝ×��ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛË×�ÔÈÎ�(M��±ÐÔÐÒÝÈ
ÑÈÒÈÓÈ±ÄàÔÓÃ�ÓÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�*��Ë�ÔÈÎ��±ÐÔÐÒÝÈ�Ó�ÏËÎ�ÏÈ�ÑÈÒÈ�
ÓÈ±ÄàÔÓÃ�� Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ØÈÍË±ÐÎ� ÍÈÉÄÔ� Æ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ� 3
�ÓÎ������������

Vτ� � PMµ(M��� PMµ(M�� ��������

jÓÑÐÍÞÊÐÆÄÆ�ÐÙÈÆËÇÏÐÈ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_PM_�P�0���M� �������������Mτ�� ��������

�ÇÈ�_I�[�_�P�0��[∈(��Ë�ÐØÈÏ±Õ�����������ÑÐÍÕÙËÎ

PMµ(M �P� _PM _µ(M�P�0 µ(M�P�0µ3���0 � � �

d�ÙÄÓÔÏÐÓÔË�� PMµ(M�!�´ ��qÐßÔÐÎÕ�ËÊ����������ËÎÈÈÎ

Vτ�!� PMµ(M�́ � �� ��������

tÈÑÈÒÞ�ÊÄÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�GLDP (M�P�_τ_�����´N��ÑÐßÔÐÎÕ�ÇÍÃ�±ÄÉ�
ÇÐ�Ð�(M�� ÑÈÒÈÓÈ±ÄàÛÈ�ÐÓÃ� ÓÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�*�� Æ� ÓËÍÕ� ���������

ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÔÄ±ÐÈ� ∈τ�� ÙÔÐ� (M� µ� �� pÅÐÊÏÄÙËÎ� ÙÈÒÈÊ� *L
ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÈ� ÆÓÈ×� ÔÈ×�(M�� ±ÐÔÐÒÝÈ�ÑÈÒÈÓÈ±ÄàÔÓÃ� Ó�*� Ë� ÓÐÇÈÒ�

ÉÄÔÓÃ�Æ� �
*L� � (M�

eÒÕÑÑËÒÕÃ�Æ�ÓÕÎÎÈ� PMµ(M�ÓÍÄ�ÄÈÎÝÈ��ÓÐÇÈÒÉÄÛËÈÓÃ

Æ�ÐÇÏÐÎ�Ë�ÔÐÎ�ÉÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*L��ÊÄÑËÚÈÎ�ÈÈ�Æ�ÆËÇÈ

 µ(M� � µ(M�� ��������

(N


(M{ }M  �
M  Mτ

M  �

Mτ

∑ LQI
[ (M∈

(M ���* �≠
∑`

(M 3⊂
∑

(M 3⊂
∑

(M 3⊂
∑

(M 3⊂
∑ ε

�0
����������

ε
�
���

(M 3⊂
∑ ε

�
���

(M ���* �≠
∑`

ε
�
���

(L
 (L



(L


`
(M�⊂�(L � 
(M��� *�≠ ∅ `

(M �����* �≠
∑`

(M�����* �≠
∑` PM



L  �

Lτ

∑
(M *L⊂

∑ PM




���

fÍÃ� ÐØÈÏ±Ë� ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ� ÓÕÎÎÝ� ÊÄÎÈÔËÎ�� ÙÔÐ� ÇÍÃ� ÍàÅÐ�Ð

L� ������������� ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÙÈÆËÇÏÐÎÕ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÕ

� �� � �*L��`�� ?*L�� �*L�`�� ?*L�

�ÆÔÐÒÐÈ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�Æ±ÍàÙÈÏËÃ�*L�µ� ���ËÎÈÈÎ

µ � � µ*L��� µ� ?*L�� 

 � µ� �(M��� µ� ?*L�� � µ(M��� µ� ?*L�����������

pØÈÏËÎ� ÆÔÐÒÐÈ� ÓÍÄ�ÄÈÎÐÈ�� lÄÉÇÄÃ� ÔÐÙ±Ä� [∈ ?*L� ÑÒËÏÄÇÍÈ�

ÉËÔ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÎÕ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�(M∈τ���[∈(M���ÔÐ�(M�ÏÈ�ÎÐÉÈÔ�ÑÈÒÈ�
ÓÈ±ÄÔÞÓÃ�Ó�*��ÔÄ±�±Ä±�ÆÓÃ±ÐÈ�(M∈τ��ÑÈÒÈÓÈ±ÄàÛÈÈÓÃ�Ó�*��ØÈÍË�
±ÐÎ� ÓÐÇÈÒÉËÔÓÃ� Æ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÎ� ßÍÈÎÈÏÔÈ� ÒÄÊÅËÈÏËÃ� τ� �ÓÎ�
�����������qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�(M� � �ÏÈÑÕÓÔÐ��[∈(M� � �

ÔÐ� Æ� ÇÄÏÏÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� ßÔËÎ� ßÍÈÎÈÏÔÐÎ�ÎÐÉÈÔ� ÅÝÔÞ� ÔÐÍÞ±Ð�ÎÏÐ�

ÉÈÓÔÆÐ� ��Ô� È��(M�µ� ��oÐ�ÔÐ�ÇÄ��Æ�ÓËÍÕ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�ÎÏÐÉÈ�

ÓÔÆÄ�*L��ËÎÈÍÐ�ÅÝ�ÎÈÓÔÐ�Æ±ÍàÙÈÏËÈ�(M�µ�*L�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�

[∈*L���ÔÐ�ÑÒÐÔËÆÐÒÈÙËÔ�ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËà��ÙÔÐ�[∈ ?*L��jÔÄ±�

ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�(M�ÏÈ�ÑÈÒÈÓÈ±ÄÈÔÓÃ�Ó�*�Ë�ÑÐßÔÐÎÕ�(M�µ�3��pÔÓàÇÄ��Æ

ÙÄÓÔÏÐÓÔË��ÆÝÔÈ±ÄÈÔ��ÙÔÐ�[∈3��tÄ±�±Ä±�[ ¶�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÄÃ�ÔÐÙ�

±Ä�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ?*L��ÔÐ� ?*L�µ�3��Ë�ÑÐßÔÐÎÕ� ?*L�µ� � 3�

jÓÑÐÍÞÊÐÆÄÆ�ßÔÐ�Æ±ÍàÙÈÏËÈ�Ë�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� ����������ÑÐÍÕÙËÎ

µ� ?*L�� P� 0µ� � � 3��� qÐÇÓÔÄÆËÆ� ßÔÐ� ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� Æ

����������ÅÕÇÈÎ�ËÎÈÔÞ

µ �P� µ(M���0µ� � �3��

tÈÑÈÒÞ� ÊÄÎÈÔËÆ�� ÙÔÐ� ËÊ� Æ±ÍàÙÈÏËÃ�(M�µ� *L�µ� � ÓÍÈÇÕÈÔ

ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� �P�PM� �ÏËÉÏÃÃ� �ÒÄÏÞ� ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ÏÈ� ÎÈÏÞ�

ÚÈ��ÙÈÎ�ÏËÉÏÃÃ��ÒÄÏÞ�ÓÄÎÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ���ÑÐÍÕÙËÎ

µ �P� PMµ(M���0µ� � �3��

ÐÔ±ÕÇÄ
PMµ(M�O� µ �´�0µ� � �3��

Lτ


(L
 (L

 `

(L
 (L



(L


PL
 (L

 PL
 PL

 (L


PL
 `

(M�⊂ *L
PL
 (L

 PL


(M *M⊂
∑ PL

 (L


(L


`

(L
 `

(L


(L
 (L



(L


(L
 (L

 (L
 (L

 `

PL
 (L

 (L
 `

PL
 (L



(M *L⊂
∑ PL

 (L
 `

(L


PL


PL
 (L



(M *L⊂
∑ (L

 `

(M *L⊂
∑ PL

 (L
 (L

 `



���

qÒÐÓÕÎÎËÒÐÆÄÆ�ÐÅÈ�ÙÄÓÔË�ÑÐ� L�ÐÔ���ÇÐ� ��Æ�ÓËÍÕ����������
ÅÕÇÈÎ�ËÎÈÔÞ

PMµ(M�O� µ(M�´�0 µ� � �3�� 

 Vτ∗�´�0 µ� � �3��

qÐÓ±ÐÍÞ±Õ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ����������

µ� � �3�� �µ � �3�P�µ3��� �

ÔÐ

PMµ(M�!�Vτ�´� � ��������

qÒËÎÈÏËÆ� ÔÈÑÈÒÞ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ� ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� ���������
���������Ë�����������ÑÐÍÕÙËÎ

Vτ�!� PMµ(M�´� �!�Vτ�´� �!�,�´�ε�

Ô� È��ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�����������ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Ë�ÔÈÐÒÈÎÄ�����ÇÐ±Ä�
ÊÄÏÝ��

s�ÈÈ�ÑÐÎÐÛÞà�ÎÐÉÏÐ�ÕÓÔÄÏÐÆËÔÞ�ÇÆÄ�±ÒËÔÈÒËÃ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕ�
ÈÎÐÓÔË�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�

´ § ° ² §®¢ � � �ÌÒÊÔÇÒÊË� ¦ÂÒÃÕ�� p�ÓÅÐÌÚÉÐÐÅÄ� ÐÅ� ÌËÏÉÓÌ�
ÏÑÏ�ÒÑ�hÑÓÈÅÐÖ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�×ÖÐ²ÙÌÄ�ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÅ�ÒÑ�rÌ�
ÏÅÐÖ�ÕÑ�ÈÅ�Ì�ÕÑÎß²Ñ�ÕÑ�ÈÅ��²Ñ�ÈÅ�ÉÉ�ÇÉÓØÐÌÍ�Ì�ÐÌÊÐÌÍ�ÌÐ�
ÕÉ�ÓÅÎÞ�fÅÓÆÖ�ÓÅÇÐÞ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� qÕÓÔÞ�,�Ë�,
¶�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�ÏËÉÏËÌ

Ë�ÆÈÒ×ÏËÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ�fÄÒÅÕ�ÖÕÏ±ØËË�I��Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÌ�ÏÄ�ËÊ�
ÎÈÒËÎÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�g��sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ÒÄÊÅËÈÏËÃ
τ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�g�ÆÝÑÐÍÏÃàÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ��ÓÎ�����������

Vτ�P�,�P�,
�P�6τ�� ��������

o È Ð Å × Ð Ç Ë Î Ð Ó Ô Þ��Õ Ó Í Ð Æ Ë Ã��,� �,
��gÓÍË�ÖÕÏ±ØËÃ�I

ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�(��ÔÐ��ÓÎ����������

�6τ�´�Vτ�� ���

Ë�ÔÄ±�±Ä±���P�,�´�,�P�6τ�´�Vτ��ÔÐ�,� �,
�

Lτ

(M�����* �≠
∑`

L  �

L
τ

∑ PL


L  �

L
τ

∑ (L
 `

L  �

L
τ

∑ (L
 `

L  �

L
τ

∑ (L
 `

`
L� ��

L
τ∗
(L
 ` ε

�0
����������

(M �����* �≠
∑`

ε
�
���

(M �����* �≠
∑`

ε
�
���

�ε
�
������

τ �→
OLP



���

f Ð Ó Ô Ä Ô Ð Ù Ï Ð Ó Ô Þ �Õ Ó Í Ð Æ Ë Ã��,� �,
��gÓÍË�,� �,

��ÔÐ�
Æ�ÓËÍÕ�ÔÈÐÒÈÎÝ����

�6τ�´�Vτ�� � 6τ�´� Vτ� �,�´�,
� ���

Ë�ÑÐßÔÐÎÕ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÔÈÐÒÈÎÈ���ËÊ�Ñ� ������ÖÕÏ±ØËÃ�I�ËÏÔÈ�ÒË�
ÒÕÈÎÄ��

´ § ° ² §®¢ � � �ÌÒÊÔÇÒÊË� ²ÊÎÂÏÂ�� p�ÓÅÐÌÚÉÐÐÅÄ� ÐÅ� ÌËÏÉÓÌ�
ÏÑÏ�ÒÑ�hÑÓÈÅÐÖ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�(�×ÖÐ²ÙÌÄ�I�ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÅ�ÒÑ
rÌÏÅÐÖ�ÕÑ�ÈÅ� Ì�ÕÑÎß²Ñ�ÕÑ�ÈÅ�� ²Ñ�ÈÅ� ÈÎÄ� ÎáÆÑ�Ñ� ε�! �� ÔÖ�
ÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÑÉ�ÓÅËÆÌÉÐÌÉ�τ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�(��ÚÕÑ

6τ�́ �Vτ���ε�� ��������

�ÈÉ�Vτ�Ì�6τ�¶�ÐÌÊÐÄÄ�Ì�ÇÉÓØÐÄÄ�ÔÖÏÏÞ�fÅÓÆÖ�×ÖÐ²ÙÌÌ�I��ÔÑ�
ÑÕÇÉÕÔÕÇÖáÜÌÉ�ÓÅËÆÌÉÐÌá�τ�
¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� gÓÍË�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ�ÏÄ�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÈ�(��ÔÐ�ÇÍÃ�ÏÈÈ�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÕÓÍÐÆËÈ����������ÓÎ��ÔÈÐÒÈÎÕ
��Æ�Ñ� �������sÑÒÄÆÈÇÍËÆÐÓÔÞ� ���������ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ
ÑÒÈÇÈÍÄ�ÑÒË�_τ_�{���

gÓÍË�� ÏÄÐÅÐÒÐÔ�� ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ� ÕÓÍÐÆËÈ� ���������� ÔÐ�� Æ� ÓËÍÕ
����������ÑÒË�ÍàÅÐÎ�ε�!���ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ���P�,�´�,��
��ε,�Ë�ÑÐßÔÐÎÕ�,� �,��pÔÓàÇÄ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÔÈÐÒÈÎÈ�����Ë�ÆÝÔÈ±Ä�
ÈÔ��ÙÔÐ�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�(��

dÓÑÐÎËÏÄÃ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�±ÒÄÔÏÐ�Ð� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� �ÓÎ�� Ñ� ������
ÔÈÐÒÈÎÕ���ËÊ�Ñ� �����Ë�ÔÈÐÒÈÎÝ����Ë�����ÑÐÍÕÙËÎ�ÇÍÃ�Ð�ÒÄÏË�
ÙÈÏÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ� ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔÞ� ÓÍÈÇÕàÛË×� ÑÃÔË� ÕÔÆÈÒÉ�
ÇÈÏËÌ�

�� ×ÖÐ²ÙÌÄ� I� ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÅ� ÐÅ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ� (�� Õ� É�� ÔÖ�
ÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÒÓÉÈÉÎ� �στ� �∫I�[�G(�

�� ��6τ�´�Vτ�� ���

�� � ω�I��(L�µ(L� ����τ� � ¶�ÓÅËÆÌÉÐÌÉ�ÏÐÑÊÉ�

ÔÕÇÅ�(�
�� ÈÎÄ� ÎáÆÑ�Ñ� ε� !� �� ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÑÉ� ÓÅËÆÌÉÐÌÉ� τ�ÏÐÑ�

ÊÉÔÕÇÅ�(��ÚÕÑ�6τ�´�Vτ���ε�
�� ,� �,

�

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÆÝÑÐÍÏÈÏËÈ�±ÄÉÇÐ�Ð�ËÊ�ßÔË×�ÕÓÍÐÆËÌ�ÒÄÆ�
ÏÐÓËÍÞÏÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËà�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�∫I�[�G(��ÑÒËÙÈÎ

∫I�[�G(� � �στ� � �Vτ� � �6τ.

τ �→
OLP

τ �→
OLP

τ �→
OLP

τ �→
OLP

τ �→
OLP

τ �→
OLP

L  �

Lτ

∑ (L{ }L  �
L  Lτ

τ �→
OLP

τ �→
OLP

τ �→
OLP



���

i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È� ��� fÐ±ÄÊÄÏÏÝÈ� ÔÈÐÒÈÎÝ� ÑÐÊÆÐÍÃàÔ� ÔÈÑÈÒÞ
ÅÈÊ� ÔÒÕÇÄ� ÇÐ±ÄÊÄÔÞ� ÄÇÇËÔËÆÏÐÓÔÞ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� ÑÐ� ËÊÎÈÒËÎÝÎ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄÎ�ÇÍÃ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ��ÓÎ��Ñ� ������ÓÆÐÌÓÔ�
ÆÐ� ���� Æ� ÓÍÈÇÕàÛÈÎ�ÆËÇÈ�� ÉÔÎÌ� Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÐÅÄ� ×ÖÐ²ÙÌÄ� I� ÌÐ�
ÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÅ�ÐÅ�ÐÉÒÉÓÉÔÉ²ÅáÜÌØÔÄ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅØ�(��Ì�(���ÕÑ
ÑÐÅ�ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÅ�Ì�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�(� �(��`�(��

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÈÓÍË�ÖÕÏ±ØËÃ� I� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ� Ë� ËÏÔÈ�ÒËÒÕ�
ÈÎÄ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ×�(��Ë�(���ÔÐ��Æ�ÓËÍÕ�ÔÈÐÒÈÎÝ�����ÇÍÃ�ÍàÅÐ�
�Ð� ε� !� �� ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ� ÒÄÊÅËÈÏËÃ� τ�� Ë� τ�� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ� ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆ�(��Ë�(��ÔÄ±ËÈ��ÙÔÐ

�´� ��� � ��� �´� ��� �� ��������

qÐÓ±ÐÍÞ±Õ� τ�  � τ�� `� τ�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÒÄÊÅËÈÏËÈÎ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� (�  
 (��`�(��Ë�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛËÈ�ÈÎÕ�ÆÈÒ×ÏÃÃ�6τ�Ë�ÏËÉÏÃÃ�Vτ�ÓÕÎ�
ÎÝ�fÄÒÅÕ�ÆÝÒÄÉÄàÔÓÃ�ÙÈÒÈÊ�ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÝÈ�ÓÕÎÎÝ�fÄÒÅÕ��ÓÐÐÔ�
ÆÈÔÓÔÆÕàÛËÈ�ÒÄÊÅËÈÏËÃÎ�τ��Ë�τ���ÑÐ�ÖÐÒÎÕÍÄÎ�6τ� � ��� �

Vτ� � ��� ��ÔÐ��ÆÝÙËÔÄÃ�ËÊ�ÑÈÒÆÐ�Ð�ËÊ�ßÔË×�ÒÄÆÈÏÓÔÆ�ÆÔÐÒÐÈ�

ÑÐÍÕÙÄÈÎ��Æ�ÓËÍÕ����������

6τ�´�Vτ� �� �´� ����� �´� ����ε�

jÊ�ÆÝÑÐÍÏÈÏËÃ�ßÔÐ�Ð�ÕÓÍÐÆËÃ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÓÏÐÆÄ�ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÔÈÐÒÈÎÈ
�����ÙÔÐ�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�(�

i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È����lÄ±�ÕÉÈ�ÐÔÎÈÙÄÍÐÓÞ�Æ�Ñ� ������ÇÍÃ�ÖÕÏ±�
ØËÌ�ÐÇÏÐÌ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÝ×�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±Ä×��ÎÝ�ÒÄÓÑÐ�
ÍÄ�ÄÈÎ�ÇÆÕÎÃ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃÎË�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ��Ä�ËÎÈÏÏÐ��ÐÑÒÈÇÈÍÈ�
ÏËÈÎ�� ÇÄÏÏÝÎ� Æ� Ñ� �����¶� Ó� ÑÐÎÐÛÞà� ÒÄÊÅËÈÏËÌ� ÐÔÒÈÊ±ÐÆ
ÔÐÍÞ±Ð� ÏÄ� ÐÔÒÈÊ±Ë�� Ë� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈÎ� ËÊ� Ñ� ����¶� Ó� ÑÐÎÐÛÞà
ÒÄÊÅËÈÏËÌ�ÐÔÒÈÊ±ÐÆ�ÏÄ�ÍàÅÝÈ�ËÊÎÈÒËÎÝÈ�ÑÐ�hÐÒÇÄÏÕ�ÎÏÐÉÈ�
ÓÔÆÄ���ÔË�ÇÆÄ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ�

fÐ±ÄÉÈÎ�ßÔÐ��j�ÑÒË�ÑÈÒÆÐÎ��Ë� ÆÔÐÒÐÎ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËË�ÏÈÐÅ�
×ÐÇËÎÝÎ� ÕÓÍÐÆËÈÎ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÓÔË� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� Ð�ÒÄÏËÙÈÏ�
ÏÐÓÔÞ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÌ�ÖÕÏ±ØËË� ÓÎ��ÔÈÐÒÈÎÕ���Æ�Ñ� �����Ë�ÊÄ�
ÎÈÙÄÏËÈ�±�ÔÈÐÒÈÎÈ���Æ�Ñ� ������ÐÔÒÈÊÐ±�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÊÄÎÝ±ÄÏËÈÎ
ËÏÔÈÒÆÄÍÄ��Ô� È��ÊÄÎÝ±ÄÏËÈÎ�ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ���qÐßÔÐÎÕ
ÒÄÓÓÎÐÔÒËÎ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÕà�ÏÄ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÎ�ÐÔÒÈÊ±È� >D��E@�ÖÕÏ±�
ØËà�I��qÕÓÔÞ�ÇÍÃ�ßÔÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ

,� � � I�ξL�µ(L�

Æ�ÓÎÝÓÍÈ�Ñ� ������Ô� È��ÇÍÃ�ÆÓÈÆÐÊÎÐÉÏÝ×�ÒÄÊÅËÈÏËÌ�τ� �
ÐÔÒÈÊ±Ä�>D��E@�ÏÄ�ËÊÎÈÒËÎÝÈ�ÑÐ�hÐÒÇÄÏÕ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(L��tÐ�ÇÄ

6τ�
Vτ�

ε
�
��� 6τ�

Vτ�
ε
�
���

6τ�
6τ�

Vτ�
Vτ�

6τ�
Vτ�

6τ�
Vτ�

τ �→
OLP

L  �

Lτ

∑

(L{ }L  �
L  Lτ



���

ÈÓÍË�Ð�ÒÄÏËÙËÔÞÓÃ�ÍËÚÞ�ÙÄÓÔÞà�ÒÄÊÅËÈÏËÌ�τ��ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÝ×�ÆÓÈ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(L�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÐÔÒÈÊ±ÄÎË��ÔÐ�ÑÒË�_τ_�{���ÑÒÈÇÈÍ�ËÏÔÈ��

ÒÄÍÞÏÝ×�ÓÕÎÎ� I�ξL�µ(L�ÑÐ�Õ±ÄÊÄÏÏÐÌ�ÙÄÓÔË�ÒÄÊÅËÈÏËÌ�ÔÄ±ÉÈ

ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�Ë�ÅÕÇÈÔ�ÒÄÆÈÏ�ÔÐÎÕ�ÉÈ�ÙËÓÍÕ�,��sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÈÓ�
ÍË�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�Ñ� ������ÔÐ�ÐÏ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�Ë�Æ
ÓÎÝÓÍÈ�Ñ� �����

qÕÓÔÞ��ÏÄÐÅÐÒÐÔ��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�,� � I�[�G[�Æ�ÓÎÝÓÍÈ

Ñ� ������tÐ�ÇÄ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÔÈÐÒÈÎÈ���ËÊ�Ñ� ������ ��6τ�´�Vτ�� ���

�ÇÈ� τ ¶� ÒÄÊÅËÈÏËÈ� ÐÔÒÈÊ±Ä� >D�� E@� ÏÄ� ÐÔÒÈÊ±Ë�� sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�
ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ε�!���ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�δ�!����ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÃ±Ð�Ð�ÒÄÊ�
ÅËÈÏËÃ�τ�ÐÔÒÈÊ±Ä�>D��E@�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±Ë�ÇÍËÏ��ÏÈ�ÑÒÈÆÝÚÄàÛË×�δ�
ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�6τ� ´� Vτ��� ε��oÐ�ÕÉÈ�ËÊ� ÔÐ�Ð�� ÙÔÐ� ÓÕ�
ÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÑÐ�±ÒÄÌÏÈÌ�ÎÈÒÈ�ÐÇÏÐ�ÒÄÊÅËÈÏËÈ�τ��ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÐ�Ð�ÆÝ�
ÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�6τ� ´� Vτ��� ε�� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÔÈÐÒÈÎÈ
���ßÔÐ�Ð�ÑÕÏ±ÔÄ��ÙÔÐ�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÐÑÒÈ�
ÇÈÍÈÏËÃ�Ñ� ������jÔÄ±��ÐÅÄ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�ÑÐ�ÐÔÒÈÊ±Õ
ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ�

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�ÐÇÏÐÎÈÒÏÐÎÕ�ÓÍÕÙÄà�ÇÍÃ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÎÏÐ�Ë×�ÑÈ�
ÒÈÎÈÏÏÝ×�ÖÐÒÎÕÍËÒÕÈÔÓÃ� Ë� ÇÐ±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ±ÒËÔÈÒËÌ� ËÏÔÈ�ÒË�
ÒÕÈÎÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË�Æ�ÔÈÒÎËÏÄ×�ÐÑËÓÄÏËÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÔÐÙÈ±�ÒÄÊ�
ÒÝÆÄ�ÖÕÏ±ØËË�� ÏÄÊÝÆÄÈÎÝÌ� ÔÄ±ÉÈ�²ÓÌÕÉÓÌÉÏ� mÉÆÉ�Å�� sÖÐÒ�
ÎÕÍËÒÕÈÎ�È�Ð�

nÏÐÉÈÓÔÆÐ�Æ�Q�ÎÈÒÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÐÎ�Q�ÎÈÒÏÐÌ�ÍÈÅÈ�ÐÆÐÌ�ÎÈÒÝ�ÏÕÍÞ��ÈÓÍË�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ÊÄÇÄÏÏÐ�
�Ð� ε� ! �� ßÔÐ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� ÎÐÉÏÐ� ÑÐ±ÒÝÔÞ� ÓËÓÔÈÎÐÌ� ÐÔ±ÒÝÔÝ×
ÚÄÒÐÆ��ÓÕÎÎÄ�ÐÅÜÈÎÐÆ�±ÐÔÐÒÝ×�ÎÈÏÞÚÈ�ε�

± Ò ÊÎ Ç ÒÝ� �� nÏÐÉÈÓÔÆÐ��ÉÐÒÇÄÏÐÆÄ�ÎÈÒÄ�±ÐÔÐÒÐ�Ð�ÒÄÆ�
ÏÄ�ÏÕÍà��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�Ë�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�ÍÈÅÈ�ÐÆÐÌ�ÎÈÒÝ�ÏÕÍÞ�

�� dÓÃ±ÐÈ�ÓÙÈÔÏÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�ÍÈÅÈ�Ð�
ÆÐÌ�ÎÈÒÝ�ÏÕÍÞ�

�� nÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÒÄØËÐÏÄÍÞÏÝ×�ÙËÓÈÍ�ÏÄ�ÙËÓÍÐÆÐÌ�ÑÒÃÎÐÌ�ÃÆ�
ÍÃÈÔÓÃ�ÑÒËÎÈÒÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÐÇÏÐÎÈÒÏÐÌ�ÍÈÅÈ�ÐÆÐÌ�ÎÈÒÝ�ÏÕÍÞ�
±ÐÔÐÒÐÈ� ÏÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ� ÎÈÒÝ� ÏÕÍÞ� Æ� ÓÎÝÓÍÈ� ÎÈÒÝ
hÐÒÇÄÏÄ�

´ § ° ² §®¢ � � �ÌÒÊÔÇÒÊË�ÇÃÇÅÂ���fÎÄ�ÕÑ�Ñ�ÚÕÑÆÞ�Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐ�
ÐÅÄ�×ÖÐ²ÙÌÄ� ÆÞÎÅ�ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÅ�ÒÑ�rÌÏÅÐÖ�ÐÅ�ÌËÏÉÓÌÏÑÏ
ÒÑ�hÑÓÈÅÐÖ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�� ÐÉÑÆØÑÈÌÏÑ� Ì� ÈÑÔÕÅÕÑÚÐÑ�� ÚÕÑÆÞ

L  �

Lτ

∑

E

D

∫

τ �→
OLP



���

ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�ÕÑÚÉ²�ÉÉ�ÓÅËÓÞÇÅ�ÆÞÎÑ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑÏ�ÎÉÆÉ�ÑÇÑÍ�ÏÉ�
ÓÞ�ÐÖÎß�

fÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ� ±ÒËÔÈÒËÃ� mÈÅÈ�Ä� ÑÒËÆÐÇÃÔÓÃ� ÑÐ� ÔÐÌ� ÉÈ
Ó×ÈÎÈ��ÙÔÐ�Ë�Æ�ÐÇÏÐÎÈÒÏÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�

� ��

³ÄÇÆÇÏÊÇ�ÌÒÂÔÏÐÅÐ�ÊÏÔÇÅÒÂÍÂ�Ì�ÑÐÄÔÐÒÏÐÎÕ

qÈÒÈÌÇÈÎ� ÔÈÑÈÒÞ� ±� ÓÆÐÌÓÔÆÄÎ� ±ÒÄÔÏÐ�Ð� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�� ÓÆÃÊÄÏ�
ÏÝÎË�ÓÐ�ÓÑÈØËÖËÙÈÓ±ËÎË�ÙÈÒÔÄÎË��ÐÔÍËÙÄàÛËÎË�ÎÏÐ�ÐÎÈÒ�
ÏÝÌ�ÓÍÕÙÄÌ�ÐÔ�ÐÇÏÐÎÈÒÏÐ�Ð��jÓÑÐÍÞÊÐÆÄÏËÈ�ßÔË×�ÓÆÐÌÓÔÆ�ÙÄÓ�
ÔÐ� ÓÕÛÈÓÔÆÈÏÏÐ� ÐÅÍÈ�ÙÄÈÔ� ÆÝÙËÓÍÈÏËÈ� ±ÐÏ±ÒÈÔÏÝ×� ±ÒÄÔÏÝ×
ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ�� qÐÍÏÝÈ� ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ� Æ� ßÔÐÎ� ÑÄÒÄ�ÒÄÖÈ� ÅÕÇÕÔ
ÑÒÐÆÈÇÈÏÝ�ÍËÚÞ� ÇÍÃ� ÓÍÕÙÄÃ�ÖÕÏ±ØËÌ� ÇÆÕ×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×��pÅ�
ÛËÌ�Q�ÎÈÒÏÝÌ�ÓÍÕÙÄÌ�Æ�ËÇÈÌÏÐÎ�ÐÔÏÐÚÈÏËË�ÏÈ�ÐÔÍËÙÄÈÔÓÃ�ÐÔ
ÑÍÐÓ±Ð�Ð��ÐÇÏÄ±Ð�ÒÄÓÓÕÉÇÈÏËÃ�ÔÄÎ�ÑÒËÏËÎÄàÔ�ÅÐÍÈÈ��ÒÐÎÐÊÇ�
±ËÌ�Ë�ÎÈÏÈÈ�ÐÅÐÊÒËÎÝÌ�ÆËÇ�

����� ³ÄÇÆÇÏÊÇ�ÆÄÐËÏÐÅÐ�ÊÏÔÇÅÒÂÍÂ�Ì�ÑÐÄÔÐÒÏÐÎÕ

qÐ±ÄÉÈÎ�� ÙÔÐ� ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÈ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÎÏÐ�Ë×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×
ÎÐÉÈÔ� ÅÝÔÞ� ÓÆÈÇÈÏÐ� ±� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÎÕ� ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËà
ÖÕÏ±ØËÌ�ÐÇÏÐÌ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ��oÄÙÏÈÎ�Ó�ÔÐ�Ð��ÙÔÐ�ÐÑÒÈÇÈÍËÎ�ÑÐ�
ÏÃÔËÈ�ÑÐÆÔÐÒÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�

qÕÓÔÞ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>D��E@�ÊÄÇÄÏÝ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË�ϕ�[�
Ë�ψ�[��ÔÄ±ËÈ��ÙÔÐ�ϕ�[��P�ψ�[���D�P�[�P�E��Ë�ÑÕÓÔÞ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ
�ÒËÓ� ���

(� �^�[��\����D�P�[�P�E��ϕ�[��P�\�P�ψ�[�`� ������

ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÄ�ÖÕÏ±ØËÃ�I�[��\��
gÓÍË�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐ�Ð�[∈>D��E@�ÖÕÏ±ØËÃ�I�[��\��

±Ä±� ÖÕÏ±ØËÃ� ÑÈÒÈÎÈÏÏÐ�Ð� \�� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ� ÏÄ� ÐÔÒÈÊ±È
>ϕ�[��� ψ�[�@�� Ô� È�� ÑÒË� ÍàÅÐÎ� [∈>D�� E@� ÓÕ�

ÛÈÓÔÆÕÈÔ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ� I�[��\�G\�Ë�ÖÕÏ±ØËÃ

)�[�� � I�[��\�G\� ������

ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>D��E@��ÔÐ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ

I�[��\�G\ G[� ������ D E [

\

ψ�[�

ϕ�[�

�

(

rËÓ����

∫
ψ�[�

ϕ�[�

∫
ψ�[�

ϕ�[�

D

E

∫ ∫
ψ�[�

ϕ�[�



���

ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÒÑÇÕÑÓÐÞÏ�ÌÐÕÉ�ÓÅÎÑÏ�Ë�ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔÓÃ

G[ I�[��\�G\�� ������

vÕÏ±ØËÃ�)�[��� ÊÄÇÄÆÄÈÎÄÃ� ÒÄÆÈÏÓÔÆÐÎ� �������� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ
ÌÐÕÉ�ÓÅÎÑÏ�� ËÅÇÌÔÄÜÌÏ� ÑÕ� ÒÅÓÅÏÉÕÓÅ� [�� tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�
ÑÐÆÔÐÒÏÝÌ� ËÏÔÈ�ÒÄÍ� ������� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÎ� ÐÔ� ËÏÔÈ�ÒÄ�
ÍÄ��ÊÄÆËÓÃÛÈ�Ð�ÐÔ�ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ��ÓÎ��ÔÄ±ÉÈ�� ���Ë�� ����

iÄÎÈÔËÎ�� ÙÔÐ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� (�� ÊÄÇÄÆÄÈÎÐÈ� ÖÐÒÎÕÍÐÌ� �������
ËÊÎÈÒËÎÐ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÑÍÐÓ±ÐÌ�ÎÈÒÝ�hÐÒÇÄÏÄ�Ë�ÊÄÎ±ÏÕÔÐ��fÈÌ�
ÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ËÊ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË� ÖÕÏ±ØËÌ� ϕ� Ë� ψ� ÏÄ� ÐÔÒÈÊ±È
>D��E@�ÓÍÈÇÕÈÔ�Ë×�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔÞ��Ä�ÑÐßÔÐÎÕ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�(�Ð�ÒÄ�
ÏËÙÈÏÐ��fÄÍÈÈ��È�Ð��ÒÄÏËØÄ�∂(�ÓÐÓÔÐËÔ�ËÊ��ÒÄÖË±ÐÆ�Õ±ÄÊÄÏÏÝ×
ÖÕÏ±ØËÌ�ϕ�Ë�ψ��Ä�ÔÄ±ÉÈ��ÅÝÔÞ�ÎÐÉÈÔ��ÐÔÒÈÊ±ÐÆ�ÑÒÃÎÝ×�[� �D
Ë�[� �E��lÄÉÇÐÈ�ËÊ�Õ±ÄÊÄÏÏÝ×�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�ËÎÈÈÔ�ÎÈÒÕ�ÏÕÍÞ��ÓÎ�
ÔÈÐÒÈÎÕ���Æ�Ñ� �������Ä�ÑÐßÔÐÎÕ�Ë��ÒÄÏËØÄ�∂(�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(�ÔÄ±�
ÉÈ� ËÎÈÈÔ� ÎÈÒÕ� ÏÕÍÞ�� oÄ±ÐÏÈØ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� (� ÊÄÇÄÈÔÓÃ� Ó� ÑÐ�
ÎÐÛÞà� ÏÈÓÔÒÐ�Ë×� ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆ� D�P�[�P� E��ϕ�[��P� \�P�ψ�[��� �ÇÈ
ÖÕÏ±ØËË� ϕ� Ë�ψ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ßÔË� ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ
ÓÐ×ÒÄÏÃàÔÓÃ� Ë� ÑÒË� ÑÒÈÇÈÍÞÏÐÎ� ÑÈÒÈ×ÐÇÈ� Æ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�
ÏÐÓÔÃ×��[Q��\Q�∈(��Q� �������������ÐÔ±ÕÇÄ�Ë�ÆÝÔÈ±ÄÈÔ�ÊÄÎ±ÏÕÔÐÓÔÞ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(��tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��( ¶�ËÊÎÈÒËÎÝÌ�±ÐÎÑÄ±Ô�

fÐÓÔÄÔÐÙÏÝÈ�ÕÓÍÐÆËÃ�ÇÍÃ�ÆÐÊÎÐÉÏÐÓÔË�ÓÆÈÇÈÏËÃ�ÇÆÕ±ÒÄÔ�
ÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�±�ÑÐÆÔÐÒÏÐÎÕ�ÇÄàÔÓÃ�ÓÍÈÇÕàÛÈÌ�ÔÈÐÒÈÎÐÌ�

´ § ° ² §®¢ � � qÖÔÕß�×ÖÐ²ÙÌÄ�I�[��\��ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÅ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉ�
ÔÕÇÉ�(��ËÅÈÅÐÐÑÏ�×ÑÓÏÖÎÑÍ���������tÑ�ÈÅ

I�[��\�G[G\� � G[ I�[��\�G\�� ������

fÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÕ�ÔÈÐÒÈÎÝ�ÑÒÈÇÑÐÚÍÈÎ�ÓÍÈÇÕàÛÕà�ÍÈÎÎÕ�

 § ®®¢ ���d�ÒÓÉÈÒÑÎÑÊÉÐÌÄØ�ÕÉÑÓÉÏÞ���×ÖÐ²ÙÌÄ��������ÐÉ�
ÒÓÉÓÞÇÐÅ�ÐÅ�ÑÕÓÉË²É�>D��E@�

¦Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð Í Ç ÎÎ Ý� qÒÈÉÇÈ�ÆÓÈ�Ð�ÊÄÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ËÏ�
ÔÈ�ÒÄÍ� ������� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÑÒË� ÍàÅÐÎ� [∈>D�� E@�� fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�
ÖÕÏ±ØËÃ�I�[��\���ÅÕÇÕÙË�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÑÐ�ÓÐÆÐ±ÕÑÏÐÓÔË�ÑÈÒÈÎÈÏ�
ÏÝ×�[�Ë�\��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ�ÑÐ�±ÄÉÇÐÌ�ËÊ�ÏË×��qÐßÔÐÎÕ�Õ±ÄÊÄÏÏÝÌ
ËÏÔÈ�ÒÄÍ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�±Ä±�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�ÐÔ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÑÐ�\�ÖÕÏ±�
ØËË�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>ϕ�[���ψ�[�@�

dÝÑÐÍÏËÆ� Æ� ßÔÐÎ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÈ� ÊÄÎÈÏÕ� ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ�\� ÏÄ� W� ÑÐ
ÖÐÒÎÕÍÈ

\� �ϕ�[�����ψ�[��´�ϕ�[��W�����P�W�P��� ������

D

E

∫ ∫
ψ�[�

ϕ�[�

∫
( D

E

∫ ∫
ψ�[�

ϕ�[�



���

ÑÐÍÕÙËÎ

)�[�� � I�[��ϕ�[�����ψ�[��´�ϕ�[��W��ψ�[��´�ϕ�[��GW�� ������

qÐÍÐÉËÎ

J�[��W�� �I�[��ϕ�[�����ψ�[��´�ϕ�[��W��ψ�[��´�ϕ�[���
qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÖÕÏ±ØËÃ�J�[��W��ÑÐÍÕÙÄÈÔÓÃ�Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÄÒËÖÎÈÔË�
ÙÈÓ±Ë×� ÐÑÈÒÄØËÌ� Ë� ±ÐÎÑÐÊËØËË� ËÊ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ
I�[�� \��� ϕ�[��� ψ�[�� Ë� �������� Æ� ÓËÍÕ� ÔÈÐÒÈÎÝ� Ð� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×
ÖÕÏ±ØËÃ×��ÓÎ��Ñ� �����Ë��������ÐÏÄ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ�ÑÐ�ÓÐÆÐ±ÕÑÏÐÓ�
ÔË�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�[��W�ÏÄ�ÑÒÃÎÐÕ�ÐÍÞÏË±È�3� �^�[��W����D�P�[�P�E�
��P� W�P� �`�� tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÇÍÃ� ÖÕÏ±ØËË�)�[�� �ÓÎ�� ��������� Æ
ÓËÍÕ� �������� ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ� ÅÐÍÈÈ� ÑÒÐÓÔÐÈ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�)�[��  

 � J�[��W�GW��ÅÐÍÈÈ�ÑÒÐÓÔÐÈ�Æ�ÔÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ��ÙÔÐ�Æ�ÏÈÎ�ÑÐÓÔÐÃÏÏÝ

ÑÒÈÇÈÍÝ�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÃ��
qÕÓÔÞ� ÔÈÑÈÒÞ� [∈>D�� E@�� [� �� ∆[∈>D�� E@�� pÅÐÊÏÄÙËÎ� ÙÈÒÈÊ

ω�δ�� J�� ÎÐÇÕÍÞ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË� �ÓÎ�� Ñ� ������ ÖÕÏ±ØËË� J�[�� W��
tÐ�ÇÄ

_)�[���∆[��´�)�[�_� � J�[���∆[��W�GW�´� J�[��W�GW �P

P _J�[���∆[��W��´�J�[��W�_GW�P�ω�_∆[_��J��� ������

vÕÏ±ØËÃ�J�[�� W��� ÅÕÇÕÙË�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÏÄ�ÑÒÃÎÐÕ�ÐÍÞÏË±È�3�
ÃÆÍÃàÛÈÎÓÃ�� ÐÙÈÆËÇÏÐ�� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÝÎ� ÊÄÎ±ÏÕÔÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÐÎ�� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ� ÏÄ� ÏÈÎ�� ÑÐßÔÐÎÕ� �ÓÎ�� Ñ� �����

�ω�δ��J�� ����pÔÓàÇÄ��Æ�ÓËÍÕ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ���������ËÎÈÈÎ
�>)�[���∆[��´�)�[�@� ���

ÙÔÐ� Ë� ÐÊÏÄÙÄÈÔ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔÞ� ÖÕÏ±ØËË� )�[��� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÐÌ
ÖÐÒÎÕÍÐÌ��������

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð Ô Ç Ð Ò Ç Î Ý� qÒÈÉÇÈ� ÆÓÈ�Ð� ÊÄÎÈÔËÎ�
ÙÔÐ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ��ÓÔÐÃÛËÌ�Æ�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ���������Ô� È�

)�[�G[� � G[ I�[��\�G\�

ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÎ�ÐÔ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË��ÓÎ��ÍÈÎÎÕ��Ë
ÑÐßÔÐÎÕ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�

fÍÃ� ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ� ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� ������� ÒÄÊÐÅÞÈÎ� ÐÔÒÈÊÐ±
>D��E@�ÏÄ�N�ÒÄÆÏÝ×�ÐÔÒÈÊ±ÐÆ�ÔÐÙ±ÄÎË

[L� �D��� L���L� �������������N� ������

∫
�

�

∫
�

�

∫
�

�
∫
�

�

∫
�

�

�→δ
OLP

[∆ �→
OLP

∫
E

D
∫
E

D
∫

ψ�[�

ϕ�[�

E µ D
N

�������������



���

�N�ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÐ��Ë�ÒÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÖÕÏ±ØËË

ϕ��[�� �ϕ�[��

ϕ��[�� �ϕ�[���� �

�������������������������������������

ϕM�[�� �ϕ�[���� M�

�������������������������������������

ϕN�[�� �ϕ�[���� N� �ψ�[��

D�P�[�P�E�� �������

�ÒËÓ� �����pÙÈÆËÇÏÐ��ËÊ�ÖÐÒÎÕÍ���������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ

ϕM�[�� �ϕM�´���[���� ����M� ���������� ��N� �������

qÐÍÐÉËÎ

� �^�[��\����[L�´���P�[�P�[L��ϕM�´���[��P�\�P�ϕM�[�`� �������

L��M� ���������� ��N�

nÏÐÉÈÓÔÆÄ� � ÐÅÒÄÊÕàÔ� ÒÄÊÅËÈÏËÈ� �ÐÅÐÊÏÄÙËÎ� È�Ð� τN�
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(��ÒËÓ� �����τN� �^ `��qÐ±ÄÉÈÎ��ÙÔÐ

�_τN_� ���� �������

vÕÏ±ØËË� ϕ�[�� Ë� ψ�[��� ÅÕÇÕÙË� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÎË� ÏÄ� ÐÔÒÈÊ±È
>D��E@��Ð�ÒÄÏËÙÈÏÝ�ÏÄ�ÏÈÎ��Ô� È��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÄÃ�ÑÐÓÔÐÃÏÏÄÃ
F� !� ��� ÙÔÐ� ÇÍÃ� ÆÓÈ×� ÔÐÙÈ±�[∈>D��E@� ÆÝÑÐÍÏÃàÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ
_ϕ�[�_�P�F��_ψ�[�_�P�F��Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ËÊ�ÖÐÒÎÕÍ���������ÆÝÔÈ�

±ÄÈÔ��ÙÔÐ

_ϕM�[��´�ϕM�´���[�_�P� �P� �

M� �������������N���D�P�[�P E�� �������

qÕÓÔÞ� �[��\�∈ �� �[′��\′�∈ �

pØÈÏËÎ�ÒÄÓÓÔÐÃÏËÈ

ρ��[′��\′����[��\��� 

 � �� �������

ψ [� � µ ϕ [� �

N
������������������������������

ψ [� � µ ϕ [� �

N
������������������������������

ψ [� � µ ϕ [� �

N
������������������������������

ψ [� � µ ϕ [� �

N
������������������������������

(LM
N( )

(LM
N( )

(LM
N( )

N �→
OLP

ψ�[�

ϕ�[�

D E [�

\

rËÓ����

(LM

ψ [� � � ϕ [� �

N
������������������������������������

�F
N
������

(LM
N( ) (LM

N( )

[′ µ [( )� � \′ µ \( )�



���

jÎÈÈÎ

_[′�́ �[_� � �� �������

_\′�´�\_�P�_\′�´�ϕM�[′�_���_ϕM�[′��´�ϕM�[�_���_ϕM�[��´�\_�

�_ϕM�[′��´�ϕM�´���[′�_���_ϕM�[′��´�ϕM�[�_���_ϕM�[��´�ϕM�´���[�_�

� ���ωL�ϕM��� �������

�ÇÈ� ωL�ϕM�� µ� ±ÐÍÈÅÄÏËÈ� ÖÕÏ±ØËË� ϕM� ÏÄ� ÐÔÒÈÊ±È� >[L� ´� ��� [L@
�ÓÎ� Ñ� �������fÍÃ�ßÔÐ�Ð�±ÐÍÈÅÄÏËÃ�ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�ÐØÈÏ±Ä��ÏÈ�ÊÄ�
ÆËÓÃÛÄÃ�ÐÔ�ÏÐÎÈÒÄ�M� �������������N�

ωL�ϕM�� � �_ϕM�[′��´�ϕM�[�_�

� �_ϕ�[′��´�ϕ�[�_��� � �_ϕ�[′��´

� ´�ϕ�[�_��� �_ψ�[′��´�ψ�[�_��P��ωL�ϕ����ωL�ψ�� �������

ÊÇÈÓÞ� �P����ÔÄ±�±Ä±�M� ���������� ��N ���ÇÈ�ωL�ϕ��Ë�ωL�ψ�¶�±ÐÍÈÅÄ�

ÏËÃ� ÖÕÏ±ØËÌ� ϕ� Ë� ψ� ÏÄ� ÐÔÒÈÊ±Ä×� >[L� ´��� [L@�� L�  � ��� ��� ���� �� N�
lÐÍÈÅÄÏËÃ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÐØÈÏËÆÄàÔÓÃ�ÙÈÒÈÊ�Ë×�ÎÐÇÕÍË�ÏÈÑÒÈÒÝÆ�
ÏÐÓÔË� Ë� ÔÈÎ� ÓÄÎÝÎ� ÏÈÊÄÆËÓËÎÐ� ÐÔ� ÏÐÎÈÒÄ� L�� ÈÓÍË� ω�δ�� ϕ�� Ë
ω�δ��ψ�¶�ÎÐÇÕÍË�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËÌ�ϕ�Ë�ψ��ÓÎ��Ñ� ������ÔÐ

ωL�ϕ��P�ω ��ϕ �� ωL�ϕ��P�ω ��ϕ � �������

ÔÄ±�±Ä±�[L�´�[L�´��� � ��ÑÐßÔÐÎÕ

ωL�ϕM�� ��ω ��ϕ ���ω ��ψ �� �������

jÊ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ���������Ë���������ÓÍÈÇÕÈÔ�ÐØÈÏ±Ä

_\′�´�\_�P� ����ω ��ϕ ���ω ��ψ �� �������

tÈÑÈÒÞ�ÎÐÉÏÐ�ÐØÈÏËÔÞ�ÒÄÓÓÔÐÃÏËÈ��������

ρ��[′��\′����[��\��� � �P�_[′�´�[_���_\′�´�\_

� ��� ����ω ��ϕ ���ω ��ψ �

P
������

E µ D
N

�������������

P
�������

P
�������

P
�������

P
�������

�F
N
������

GHI
 VXS

[��[ ′ [L µ ���[L[ ]∈
P

�������

P
�������

VXS
[��[′ [L µ ���[L[ ]∈

M
N
��� VXS
[��[ ′ [L µ ���[L[ ]∈

VXS
[��[ ′ [L µ ���[L[ ]∈


 M

N
��� 



E µ D
N

�������������



 E µ D

N
�������������






 E µ D

N
�������������



P
����������������

E µ D
N

�������������



 E µ D

N
�������������





�F
N
������

E µ D
N

�������������



 E µ D

N
�������������





[′ µ [( )� � \′ µ \( )�
�������
�������

P

�������
�������

P
E µ D
N

�������������
�F
N
������ 

E µ D
N

������������� 



E µ D
N

������������� 




���

pÔÓàÇÄ
GLDP� � � �ρ��[′��\′����[��\���P

P� ��� ����ω ��ϕ ���ω ��ψ ��L��M� �������������N�� �������

qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÖÕÏ±ØËË�ϕ� Ë�ψ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ�ÏÄ� ÐÔÒÈÊ±È� >D�� E@�
ÐÏË�Ë�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ�ÏÄ�ÏÈÎ��ÑÐßÔÐÎÕ��ÓÎ��ÔÈÐÒÈÎÕ��
Æ�Ñ� ����

�ω ��ϕ � � �ω ��ψ � ���� �������

iÄÇÄÇËÎ� ÔÈÑÈÒÞ� ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐ� ε� !� ��� fÍÃ� ÏÈ�Ð� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ
ÔÄ±ÐÈ�ÏÄÔÕÒÄÍÞÏÐÈ�ÙËÓÍÐ�N���ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�ÏÐÎÈÒÐÆ�N�!�N��ÆÝ�
ÑÐÍÏÃàÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ

��� � �� ��� �� ��ω ��ϕ ���ω ��ψ � � �� �������

Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ËÊ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆ� ��������Ë� �������� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ
ÇÍÃ�ÆÓÈ×�ÏÐÎÈÒÐÆ�N�!�N��Ë�ÆÓÈ×�L��M� �������������N�ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�ÐØÈÏ�

±Ä��GLDP� � �ε��Ä�ÔÄ±�±Ä±��ÓÎ��Ñ� ������_τN_� � �GLDP� �

ÔÐ�ÑÒË�ÆÓÈ×�Õ±ÄÊÄÏÏÝ×�N�ËÎÈàÔ�ÎÈÓÔÐ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�_τN_���ε���ÔÐ�Ë
ÐÊÏÄÙÄÈÔ�ÆÝÑÐÍÏÈÏËÈ�ÕÓÍÐÆËÃ����������tÈÑÈÒÞ�ËÎÈÈÎ

G[ I�[��\�G\� � G[ I�[��\�G\� 

 G[ I�[��\�G\� G[ I�[��\�G\�

qÐÍÐÉËÎ

PLM� � �I�[�\��Ë�0LM� � �I�[��\�����L�M� �������������N�

iÄÎÈÔËÆ��ÙÔÐ��ÓÎ��Ñ� �����

µ(LM� >ϕM�[��´�ϕM�´���[�@G[�

ÑÐÍÕÙËÎ

G[ I�[��\�G\�P�0LM G[ G\� 

 �0LM >ϕ�[��´�ϕM�´���[�@G[� �0LMµ(LM� �������

(LM
N( ) VXS

[��\( ) [′��\ ′( ) (LM
N( )∈,

E µ D
N

�������������
�F
N
������

E µ D
N

�������������



 E µ D

N
�������������





N �→
OLP E µ D

N
�������������





N �→
OLP E µ D

N
�������������





E µ D
N

�������������
ε
�
���

�F
N
������

ε
�
���

E µ D
N

�������������



 E µ D

N
�������������



 �
�������

ε
�
���

(L�M
N( )
�������
�������

� PD[
L��M

(L�M
N( )

∫
E

D
∫

ψ�[�

ϕ�[� L  �

N

∑ ∫
[L

[L�µ��
∫

ψ�[�

ϕ�[�

L  �

N

∑ ∫
[L

[L�µ�� M  �

N

∑ ∫
ϕM�[�

ϕM�µ���[� L  �

N

∑
M  �

N

∑ ∫
[L

[L�µ��
∫

ϕM�[�

ϕM�µ���[�

LQI
(LM

VXS
(LM

∫
[L

[L�µ��

∫
[L

[L�µ��
∫

ϕM�[�

ϕM�µ���[�
∫
[L

[L�µ��
∫

ϕM�[�

ϕM�µ���[�

∫
[L

[L�µ��



���

Ë��ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�

G[ I�[��\�G\�O�PLMµ(LM�� �������

s�ÑÐÎÐÛÞà�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆ���������Ë���������ÇÍÃ�ÑÐÆÔÐÒÏÐ�Ð�ËÏÔÈ��
ÒÄÍÄ��������ÑÐÍÕÙÄÈÎ�ÓÍÈÇÕàÛÕà�ÐØÈÏ±Õ�ÙÈÒÈÊ�ÏËÉÏËÈ�Ë�ÆÈÒ×�
ÏËÈ�ÓÕÎÎÝ�fÄÒÅÕ� �Ë�6 �ÖÕÏ±ØËË�I�[��\��

� PLMµ(LM�P� G[ I�[��\�G\�P

P 0LMµ(LM� �6 �� �������

nÈÍ±ÐÓÔË� ÒÄÊÅËÈÏËÌ� τN� ÑÒË� N�{�� ÓÔÒÈÎÃÔÓÃ� ±� ÏÕÍà� �ÓÎ�
����������ÑÐßÔÐÎÕ��Æ�ÓËÍÕ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË�I�[�\��ÏÄ�(
�ÓÎ��Ñ� ������

� � 6 � � I�[��\�G[G\��

qÈÒÈ×ÐÇÃ�ÔÈÑÈÒÞ�±�ÑÒÈÇÈÍÕ�Æ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÈ���������ÑÒË�N�{���
ÑÐÍÕÙÄÈÎ�ÖÐÒÎÕÍÕ���������

i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È���dÐÓÑÐÍÞÊÐÆÄÆÚËÓÞ�ÔÈÐÒÈÎÐÌ����ËÊ�Ñ� �����
ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÐ� ÔÈÐÒÈÎÝ���ÏÄÓÔÐÃÛÈ�Ð�ÑÄÒÄ�ÒÄÖÄ�ÎÐÉÏÐ� ÔÈ×�
ÏËÙÈÓ±Ë� ÓÕÛÈÓÔÆÈÏÏÐ� ÕÑÒÐÓÔËÔÞ�� fÐÓÔÄÔÐÙÏÐ� ÆÝÅÒÄÔÞ� ±Ä�
±ÐÌ�ÏËÅÕÇÞ�ÑÒÃÎÐÕ�ÐÍÞÏË±�3� �^�[��\����D�P�[�P�E��F�P�\�P�G`�
ÓÐÇÈÒÉÄÛËÌ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�(��ÓÎ��ÖÐÒÎÕÍÕ����������(�µ�3��Ë�ÑÒÐ�
ÇÐÍÉËÔÞ�ÖÕÏ±ØËà�I�ÏÕÍÈÎ�ÏÄ�ÇÐÑÐÍÏÈÏËÈ�3?(�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(�Æ
ÑÒÃÎÐÕ�ÐÍÞÏË±È� 3�� qÐÍÕÙÈÏÏÄÃ� ÖÕÏ±ØËÃ� �ÐÅÐÊÏÄÙËÎ� ÈÈ� ÔÈÎ
ÉÈ� ÓËÎÆÐÍÐÎ� I�� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ� ÏÄ� ÑÒÃÎÐÕ�ÐÍÞÏË±È�3�� ÔÄ±� ±Ä±
ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÔÐÙÈ±�ÈÈ�ÒÄÊÒÝÆÄ�ÓÐÇÈÒÉËÔÓÃ�Æ��ÒÄÏËØÈ�∂(�ËÊÎÈÒË�
ÎÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(��±ÐÔÐÒÄÃ��±Ä±�ËÊÆÈÓÔÏÐ��ËÎÈÈÔ�ÎÈÒÕ�ÏÕÍÞ�

rÄÊÅËÆ�ÏÄ�N�ÒÄÆÏÝ×�ÙÄÓÔÈÌ�ÐÔÒÈÊÐ±�>D��E@�ÏÄ�ÐÓË�2[�Ë�ÐÔÒÈ�
ÊÐ±� >F��G@� ÏÄ� ÐÓË�2\� Ë�ÑÒÐÆÈÇÃ�ÙÈÒÈÊ� ÔÐÙ±Ë�ÇÈÍÈÏËÃ�ÑÒÃÎÝÈ�
ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÝÈ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝÎ� ÐÓÃÎ�� ÑÐÍÕÙËÎ� ÒÄÊÅËÈÏËÈ� ÑÒÃ�
ÎÐÕ�ÐÍÞÏË±Ä�3�ÏÄ�ÑÒÃÎÐÕ�ÐÍÞÏË±Ë

� � �[��\�����L�´��� �P�[�P�L ���M�´��� �P�\�P M ��

L� �������������N����M� �������������N����N� ������������

Ó� ÇÍËÏÄÎË� ÓÔÐÒÐÏ�� ÒÄÆÏÝÎË� � Ë� �� Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� Ó

ÇËÄ�ÐÏÄÍÃÎË� �ÇËÄÎÈÔÒÄÎË�� GLDP� (LM�  � �

∫
[L

[L�µ��
∫

ϕM�[�

ϕM�µ���[�

VτN τN

VτN L  �

N

∑
M  �

N

∑ ∫
E

D
∫

ψ�[�

ϕ�[�

L  �

N

∑
M  �

N

∑ τN

N �→
OLP VτN N �→

OLP τN
*
∫∫

(
LM
N( )



 E µ D

N
�������������

E µ D
N

�������������
G µ F
N

�������������
G µ F
N

�������������




E µ D
N

�������������
G µ F
N

�������������

�
N
��� E µ D( )� � G µ F( )�



���

qÐßÔÐÎÕ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� ÎÈÍ±ÐÓÔÈÌ� _τN_� ÒÄÊÅËÈÏËÌ� τN�  

 �^ `�ÓÔÒÈÎËÔÓÃ�±�ÏÕÍà�� �_τN_� ���
fÄÍÈÈ��ÒÄÓÓÕÉÇÄÃ�ÔÄ±�ÉÈ��±Ä±�Ë�ÑÒË�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÈ�ÔÈÐÒÈ�

ÎÝ����ÑÐÍÕÙËÎ

I�[��\�G[G\� � G[ I�[��\�G\�

Ä�ÔÄ±�±Ä±�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ÒÄÆÏÄ�ÏÕÍà�ÆÏÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(��ÔÐ��Æ�ÓËÍÕ
ÄÇÇËÄÔËÆÏÐÓÔË�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�ÑÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄÎ��ßÔÄ�ÖÐÒÎÕÍÄ�ÒÄÆÏÐ�
ÓËÍÞÏÄ�ÖÐÒÎÕÍÈ��������

iÄÎÈÔËÎ�ÍËÚÞ��ÙÔÐ�ÆÓÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ� I�[��\�G\� ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�

ÔÄ±� ±Ä±� ÑÒË� ÍàÅÐÎ�ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐÎ�[∈>D�� E@� ÖÕÏ±ØËÃ� I�[��\�
±Ä±�ÖÕÏ±ØËÃ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐ�Ð�\�ËÎÈÈÔ�ÏÈ�ÅÐÍÈÈ�ÇÆÕ×�ÔÐÙÈ±�ÒÄÊÒÝ�
ÆÄ�� Ä� ËÎÈÏÏÐ� ÏÄ� ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËË� ÐÔÒÈÊ±Ä�� ÑÐ� ±ÐÔÐÒÐÎÕ� ÑÒÐËÊÆÐ�
ÇËÔÓÃ�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÈ� Ó� �ÒÄÏËØÈÌ� ∂(�� sÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÈ�ÉÈ�ÑÐ�
ÆÔÐÒÏÐ�Ð� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ±Ä±� Ë� ÆÝÚÈ�� ËÊ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË
ÖÕÏ±ØËË��������

gÓÍË� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� (� ÔÄ±ÐÆÐ�� ÙÔÐ� ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ� ÔÄ±ËÈ� ÏÈÑÒÈ�
ÒÝÆÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË�α�\��Ë�β�\���α�\��P�β�\���F�P�\�P�G��ÙÔÐ

(� �^�[��\����F�P�\�P�G��α�\��P�[�P�β�\�`�� �������

Ä�ÖÕÏ±ØËÃ� I�[��\���±Ä±�Ë�ÒÄÏÞÚÈ��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ�ÏÄ�(�� ÔÐ��Æ� ÓË�
ÍÕ� ÒÄÆÏÐÑÒÄÆËÃ� ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×� [� Ë� \�� ËÊ� ÔÈÐÒÈÎÝ� �� ÓÍÈÇÕÈÔ�
ÙÔÐ

I�[��\�G[G\� � G\� I�[��\�G[�� �������

gÓÍË� ÉÈ� ÇÍÃ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� (� ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ� ±Ä±� ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ
��������ÔÄ±�Ë� �������� �ÒËÓ� �����ÔÐ��ÑÒËÒÄÆÏËÆÄÃ�ÑÒÄÆÝÈ�ÙÄÓÔË
ÒÄÆÈÏÓÔÆ� ������� Ë� ��������� ÇÍÃ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ� ÏÄ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�(

ÖÕÏ±ØËË�I�[��\��ÑÐÍÕÙËÎ�ÖÐÒÎÕÍÕ

G[ I�[��\�G\ G\ I�[��\�G[� �������

ÆÝÒÄÉÄàÛÕà� ÓÐÅÐÌ� ÑÒÄÆËÍÐ� ÑÈÒÈÎÈ�
ÏÝ�ÑÐÒÃÇ±Ä�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÃ�Æ�ÑÐÆÔÐÒ�
ÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ×�

pÔÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ÕÓÍÐÆËÃ��ÑÒË�±ÐÔÐÒÝ×
ÅÝÍË�ÇÐ±ÄÊÄÏÝ�ÖÐÒÎÕÍÝ����������������
Ë����������ÎÐ�ÕÔ�ÅÝÔÞ�ÐÓÍÄÅÍÈÏÝ�

(
LM
N( )

N �→
OLP

3
∫∫ ∫

E

D
∫
G

F

∫
G

F

(
∫∫ ∫

G

F
∫

β�\�

α�\�

ϕ�[�

ψ�[�

β�\�α�\�

[

(

ED

G

F

\

rËÓ����

�

∫
E

D
∫

ψ�[�

ϕ�[�
∫
G

F
∫

β�\�

α�\�



���

± Ò ÊÎ Ç Ò� dÝÙËÓÍËÎ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�ÐÔ�ÖÕÏ±ØËË�]� �[�\�ÑÐ�±Ð�
ÏÈÙÏÐÌ� ÐÅÍÄÓÔË� *�� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÌ� ÙÄÓÔÞà� ÑÄÒÄÅÐÍÝ� \�  � [�� Ë
ÑÒÃÎÐÌ�\� ����ÒËÓ� �����jÎÈÈÎ

[�\G[G\� � [�G[ \G\� � [�G[� � ��¶�[��[�G[� � �

gÓÍË�ÔÒÈÅÕÈÔÓÃ�ÆÝÙËÓÍËÔÞ�ÇÆÐÌÏÐÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�ÑÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�
±ÐÔÐÒÐÈ� ÏÈÍÞÊÃ� ÊÄÇÄÔÞ� Æ� ÆËÇÈ� ������� ËÍË� ��������� ÔÐ� ÇÍÃ� ÔÐ�Ð�
ÙÔÐÅÝ� ËÓÑÐÍÞÊÐÆÄÔÞ� ÑÐÍÕÙÈÏÏÝÈ� ÖÐÒÎÕÍÝ�� ÏÄÇÐ� ÑÐÑÝÔÄÔÞÓÃ
ÒÄÊÅËÔÞ�ÇÄÏÏÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÏÄ�ÙÄÓÔË��±ÄÉÇÄÃ�ËÊ�±ÐÔÐÒÝ×�ÅÕÇÈÔ
ÕÉÈ�ËÎÈÔÞ�ÆËÇ��������ËÍË����������ÒËÓ� �����gÓÍË�ßÔÐ�ÕÇÄÓÔÓÃ�ÓÇÈ�
ÍÄÔÞ�� ÔÐ�� Æ� ÓËÍÕ� ÄÇÇËÔËÆÏÐÓÔË� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� ÑÐ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄÎ� �ÓÎ�
Ñ� �������ÆÝÙËÓÍÈÏËÈ�ÇÄÏÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�ÓÆÈÇÈÔÓÃ�±�ÆÝÙËÓÍÈÏËà
ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ�ÑÐ�Õ±ÄÊÄÏÏÝÎ�ÙÄÓÔÃÎ��Ä�ÑÐÓÍÈÇÏËÈ�Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÖÐÒ�
ÎÕÍ��������Ë���������ÎÐ�ÕÔ�ÅÝÔÞ�ÓÆÈÇÈÏÝ�±�ÐÇÏÐ±ÒÄÔÏÝÎ�
uqrbhogojg��fÐ±ÄÊÄÔÞ�ÖÐÒÎÕÍÕ�fËÒË×ÍÈ

G[ I�[��\�G\� � G\� I�[��\�G[�

����� °ÃÐÃÛÇÏÊÇ�ÏÂ�Q�ÎÇÒÏÝË�ÓÍÕÙÂË

rÄÓÓÎÐÔÒËÎ� ÓÏÄÙÄÍÄ� ÔÒÈ×ÎÈÒÏÝÌ� ÓÍÕÙÄÌ�� qÕÓÔÞ� (� µ� 5�� Ë
ÖÕÏ±ØËÃ�I�[��\��]��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÄ�ÏÄ�(��pÅÐÊÏÄÙËÎ�ÙÈÒÈÊ�([\�ÑÒÐ�
È±ØËà� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� (� ÏÄ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÕà
ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ� ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×� [� Ë� \� �ÒËÓ� ���
([\�  � ^�[�� \�� ���� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÔÄ±ÐÈ� ]�� ÙÔÐ
�[��\��]�∈(`�

gÓÍË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�(�ËÎÈÈÔ�ÆËÇ

(� �^�[��\��]�����[��\����∈([\��

ϕ��[��\��P�]�P ψ��[��\�`�

�ÇÈ�ÖÕÏ±ØËË�ϕ1�[��\��Ë�ψ��[��\��ÏÈÑÒÈÒÝÆ�
ÏÝ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�([\��±ÐÔÐÒÐÈ�Æ�ÓÆÐà�ÐÙÈ�
ÒÈÇÞ�ÑÒÈÇÓÔÄÆËÎÐ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��Æ�ÆËÇÈ���������

´� �� [

\

� \� ��

\ � 
�[
�

rËÓ����

*

*�

*�

\

[�

rËÓ����

*
∫∫ ∫

�

´�
∫
�

[�
∫
�

´�

\�

�
������

[�

�
�
�
��� ∫
�

´�

�
��
������

∫
E

D
∫
[

D
∫
E

D
∫
E

\

ψ��[�\�

ϕ��[�\�

(

([\

\

[

]

�

rËÓ����



���

Ä�ÖÕÏ±ØËÃ�I�[��\��]��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ�ÏÄ�ËÓ×ÐÇÏÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�(��ÔÐ
ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÄ�ÖÐÒÎÕÍÄ��ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÄÃ�ÖÐÒÎÕÍÈ��������

I�[��\��]�G[G\G]� � G[ G\ I�[��\��]�G]� �������

pÅÜÈÇËÏËÆ�Æ�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÇÆÄ�ÆÏÈÚÏË×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ��ÎÐÉÏÐ�ÑÈ�
ÒÈÑËÓÄÔÞ���������Æ�ÆËÇÈ

I�[��\��]�G[G\G]� � G[G\ I�[��\��]�G]�� �������

pÅÐÊÏÄÙËÎ� ÔÈÑÈÒÞ� ÙÈÒÈÊ�(�[�� ÓÈÙÈÏËÃ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(� ÑÍÐÓ�
±ÐÓÔÃÎË��ÑÈÒÑÈÏÇË±ÕÍÃÒÏÝÎË�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÐÌ�ÐÓË�2[�

(�[��� �(� �^�[��\��]����[� �[�`�

pÅÜÈÇËÏËÆ� Æ� ÑÒÄÆÐÌ� ÙÄÓÔË� ÖÐÒÎÕÍÝ� �������� ÇÆÄ� ÆÏÕÔÒÈÏÏË×
ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ��ÑÐÍÕÙËÎ

I�[��\��]�G[G\G]� � G[ I�[��\��]�G\G]�� �������

tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÖÐÒÎÕÍÝ� �������� Ë� �������� ÑÐ±ÄÊÝÆÄàÔ�
ÙÔÐ� Æ� ÔÒÈ×ÎÈÒÏÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÇÆÄ� ÓÑÐÓÐÅÄ� ÓÆÈÇÈÏËÃ
ÔÒÈ×ÎÈÒÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�±�ÑÐÆÔÐÒÏÐÎÕ��ÓÐÇÈÒÉÄÛÈÎÕ�ËÏÔÈ�ÒÄ�
ÍÝ�ÎÈÏÞÚÈÌ�±ÒÄÔÏÐÓÔË�

d�ÙÄÓÔÏÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ��±Ð�ÇÄ�I�[��\��]�� ����ËÎÈÈÎ��ÓÎ��ÓÆÐÌÓÔÆÐ���

±ÒÄÔÏÝ×� ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ� Æ� Ñ� ������ G[G\G]�  � µ(�[�� �µ( ¶� ÐÅÜÈÎ

ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(��� G\G]� �µ(�[���µ(�[�¶�ÑÍÐÛÄÇÞ�ÓÈÙÈÏËÃ�(�[���
tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

µ(� � µ(�[�G[� �������

¶� ÐÅÜÈÎ�ÔÈÍÄ�ÒÄÆÈÏ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÕ�ÐÔ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ�ÑÍÐÛÄÇË�ÓÈÙÈ�
ÏËÌ�(�[��

± Ò ÊÎ Ç Ò� � oÄÌÇÈÎ�ÐÅÜÈÎ�ßÍÍËÑÔËÙÈÓ±Ð�
�Ð�ØËÍËÏÇÒÄ�ÆÝÓÐÔÝ�K��Æ�ÐÓÏÐÆÄÏËË�±ÐÔÐÒÐ�Ð
ÍÈÉËÔ�ßÍÍËÑÓ�Ó�ÑÐÍÕÐÓÃÎË�D�Ë�E��dÊÃÆ�ÊÄ�±Ð�
ÐÒÇËÏÄÔÏÕà�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�[\�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�ÐÇÏÐ�Ð
ËÊ� ÐÓÏÐÆÄÏËÌ� ØËÍËÏÇÒÄ�� Ä� ÊÄ� ÐÓÞ�2] ¶� È�Ð
ÐÓÞ� ÓËÎÎÈÔÒËË�� ÑÈÒÑÈÏÇË±ÕÍÃÒÏÕà� ÐÓÏÐÆÄ�
ÏËÃÎ� �ÒËÓ� �����ÑÐÍÕÙËÎ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÖÐÒÎÕÍÈ

���������µ(� � µ(�]�G]��oÐ�(�]��µ�ßÍÍËÑÓ�Ó

ÑÐÍÕÐÓÃÎË� D� Ë� E�� ÑÐßÔÐÎÕ� �ÓÎ�� ÑÒËÎÈÒ� �� Æ
Ñ� ������µ(�]�� �πDE��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�

µ(� �πDE G]� �πDEK�

∫
(
∫∫ ∫

E

D
∫

ψ�[�

ϕ([)
∫

ψ1�[��\�

ϕ1([��\)

∫
(
∫∫ ∫

([\

∫ ∫
ψ1�[��\�

ϕ1([��\)

`

∫
(
∫∫ ∫

E

D [( )
∫

(
∫

∫∫∫
∫

∫
E

D

rËÓ����

[

\

]

E�

D

∫
K

�

∫
K

�



���

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ� ÔÒÈ×ÎÈÒÏÐÎÕ� ÓÍÕÙÄà� ±ÒÄÔÏÝÈ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ� ÐÔ
ÖÕÏ±ØËÌ� ÍàÅÐ�Ð� ÙËÓÍÄ� ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×� Q� !� �� ÎÐÉÏÐ� ÓÆÈÓÔË� ±
ÑÐÆÔÐÒÏÝÎ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄÎ�� qÕÓÔÞ� 5Q ¶� Q�ÎÈÒÏÐÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�
5Q�µ��¶��ËÑÈÒÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�[Q� ����(�µ�5

Q�� ¶�ÑÒÐÈ±ØËÃ

ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(�ÏÄ��ËÑÈÒÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�[���������[Q�µ����Ô� È�

� � �^�[���������[Q�µ���������[Q���[������ ��[Q�µ����[Q�∈(`�

qÕÓÔÞ�ËÎÈàÔÓÃ�ÔÄ±ËÈ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÈ�ÏÄ� �ÖÕÏ±ØËË

ϕ�[���������[Q�µ����Ë�ψ�[���������[Q�µ�����ÙÔÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�(�ÓÐÓÔÐËÔ�ËÊ
ÔÐÙÈ±�[� ��[��������[Q�µ����[Q���ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÝ×

�[���������[Q´������∈ ��ϕ�[��������[Q�µ����P�[Q�P�ψ�[��������[Q�µ�����

qÕÓÔÞ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� � ËÊÎÈÒËÎÐ� Æ� ÓÎÝÓÍÈ� �Q� ´� ���ÎÈÒ�

ÏÐÌ�ÎÈÒÝ�hÐÒÇÄÏÄ�Ë� ÊÄÎ±ÏÕÔÐ��tÐ�ÇÄ�ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�ÇÆÕÎÈÒÏÐ�
ÎÕ�ÓÍÕÙÄà��ÓÎ��Ñ� ������ÇÐ±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ��ÙÔÐ�(�ÔÄ±ÉÈ�ËÊÎÈÒËÎÐ�
ÏÐ�ÕÉÈ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�Q�ÎÈÒÏÐÌ�ÎÈÒÝ��Ë�ÊÄÎ±ÏÕÔÐ��ÑÐÔÐÎÕ�ÃÆÍÃÈÔ�
ÓÃ�±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ�

gÓÍË��ÖÕÏ±ØËÃ�I�[�� �I�[���������[Q��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ�ÏÄ�±ÐÎÑÄ±�
ÔÈ�(��ÔÐ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÄ�ÖÐÒÎÕÍÄ

I�[������ ��[Q�G[������G[Q� 

 � G[������G[Q�µ��� I�[������ ��[Q�G[Q� �������

±ÐÔÐÒÄÃ�ÓÆÐÇËÔ�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÈ�ÖÕÏ±ØËË�Q�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�±�ÑÐ�
ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÎÕ�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËà�ÖÕÏ±ØËË�ÐÇÏÐÌ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ
Ë�ÖÕÏ±ØËË�Q�´���ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�

gÓÍË�ÑÒÐÈ±ØËÃ� �ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(�ÏÄ��ËÑÈÒÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ

5Q�µ���Æ�ÓÆÐà�ÐÙÈÒÈÇÞ�ÎÐÉÈÔ�ÅÝÔÞ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏÄ�Æ�ÆËÇÈ��ÄÏÄÍÐ�
�ËÙÏÐÎ�ÆËÇÕ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(�� ÔÐ�ÑÐÍÕÙËÆÚËÌÓÃ� Æ�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË
ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� �������� �Q� ´� ���±ÒÄÔÏÝÌ� ËÏÔÈ�ÒÄÍ� ÎÐÉÏÐ� ÓÆÈÓÔË� ±
�Q�´����±ÒÄÔÏÐÎÕ��qÒÐÇÐÍÉÄÃ�ßÔÐÔ�ÑÒÐØÈÓÓ��ÈÓÍË��±ÐÏÈÙÏÐ��ßÔÐ
ÆÐÊÎÐÉÏÐ��ÇÄÍÞÚÈ�ÑÒËÇÈÎ�±�ÖÐÒÎÕÍÈ�ÆËÇÄ

I�[���������[Q�G[������G[Q� 

 G[� G[� G[������ I�[���������[Q�G[Q���������

([������[Q µ �

([������[Q µ �
([������[Q µ �

([������[Q µ �
([������[Q µ �

Q�ÒÄÊ

�����∫∫
(

  

Q µ �ÒÄÊ

�����∫∫
([������[Q µ �

    

ϕ [���������[Q µ �( )

ψ [���������[Q µ �( )

∫

([������[Q µ �

Q�ÒÄÊ

�����∫∫
(

  

∫
E

D
∫

ψ��[��

ϕ�([�)
∫

ψ��[���[��

ϕ��[�, [��
∫

ψQ�´���[���������[Q�´���

ϕQ�´���[�, ����� [Q�´���



���

tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� Æ� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÎ
ÓÍÕÙÄÈ� ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÈ� ÖÕÏ±ØËË� ÐÔ� Q
ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×� ÓÆÐÇËÔÓÃ� ±� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�
ÏÐÎÕ� ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËà� Q� ÒÄÊ� ÖÕÏ±ØËÌ
ÐÇÏÐÌ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ�

pÅÐÊÏÄÙËÎ� ÔÈÑÈÒÞ� ÙÈÒÈÊ�

ÑÒÐÈ±ØËà� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� (� Æ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ
�� Ä� ÙÈÒÈÊ�(�[��� ���� �� [P�¶� ÓÈÙÈ�

ÏËÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(��ËÑÈÒÑÍÐÓ±ÐÓÔÃÎË�ÒÄÊ�
ÎÈÒÏÐÓÔË� Q� ´� P�� ÑÒÐ×ÐÇÃÛËÎË� ÙÈÒÈÊ
ÔÐÙ±Õ��[���������[P��������������Ë�ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍÞ�

ÏÝÎË�ÑÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÕ� ��pÅÜÈÇËÏËÆ�Æ�ÖÐÒÎÕÍÈ��������

P�ÑÈÒÆÝ×�Ë�Q�´�P�ÑÐÓÍÈÇÏË×�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÌ��ÅÕÇÈÎ�ËÎÈÔÞ

I�[���������[Q�G[������G[Q� 

 � G[�����G[P I�[��������[Q�G[P � �����G[Q� �������

gÓÍË� I�[��� ���� ��[Q���� �� ÏÄ�(�� ÔÐ�ËÊ� ßÔÐÌ�ÖÐÒÎÕÍÝ�ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÐ
��������ÑÐÍÕÙËÎ

µ(� � µ(�[������ ��[P�G[������G[P�� �������

± Ò ÊÎ Ç Ò� dÝÙËÓÍËÎ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�ÐÔ�ÖÕÏ±ØËË�I�[��\��]�� �[\�]�

ÑÐ�±ÐÏÈÙÏÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË�(��Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÃÎË��]� �[\�
\� �[��[� ���Ë�]� ����ÒËÓ� �����qÒËÎÈÏËÎ�ÖÐÒÎÕÍÕ���������

[\�]�G[G\G]� � [G[ \�G\ ]�G]� 

 [�G[ \�G\� � [��G[� � �

����� °ÃÐÃÛÇÏÏÐÇ�ÊÏÔÇÅÒÂÍÞÏÐÇ
ÏÇÒÂÄÇÏÓÔÄÐ�®ÊÏÌÐÄÓÌÐÅÐ

d�±ÄÙÈÓÔÆÈ�ÈÛÈ�ÐÇÏÐ�Ð�ÑÒËÎÈÒÄ�ÑÒËÎÈÏÈÏËÃ�ÑÒÄÆËÍÄ�ÑÈÒÈÎÈ�
ÏÝ�ÑÐÒÃÇ±Ä�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÃ�ÇÐ±ÄÉÈÎ�ÐÇÏÐ�ÙÄÓÔÐ�ÑÒËÎÈÏÃÈÎÐÈ
ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÐÈ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�

]

]

[�
�

�

�

rËÓ����

([������[P

5[������[P
P

5[������[P
P

Q �ÒÄÊ

�����∫∫
(

  

P �ÒÄÊ

�����∫∫
([������[P

Q µ P�ÒÄÊ

�����∫∫
( [������[P( )

�����∫∫
([������[P

∫
*
∫∫ ∫

�

�
∫
[

�
∫
[\

�

�
�
��� ∫
�

�
∫
[

�

�
��
������ ∫

�

�

�
���
����������



���

qÕÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËÃ�I�[��\��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ�ÏÄ�ÑÒÃÎÐÕ�ÐÍÞÏË±È�∆� 
 ^�[��\�� ��D�P�[�P�E��F�P�\�P�G`��tÐ�ÇÄ�ÐÏÄ��ÐÙÈÆËÇÏÐ��ÑÒË�Íà�
ÅÐÎ�ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐÎ�\∈>F��G@�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ�ÑÐ�[�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>D��E@
Ë�ÑÒË�ÍàÅÐÎ�ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐÎ�[∈>D��E@�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ�ÑÐ�\�ÏÄ�ÐÔ�
ÒÈÊ±È�>F��G@�

fÍÃ� ÍàÅÐ�Ð� S� !� �� ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ� ÑÆÑÆÜÉÐÐÑÉ� ÐÉÓÅÇÉÐÔÕÇÑ
nÌÐ²ÑÇÔ²Ñ�Ñ

_I�[��\�_G[ G\ �P� G[ _I�[��\�_SG\ �� �������

qÐÍÐÉËÎ

)�\�� � _I�[��\�_G[�� �������

vÕÏ±ØËÃ�)�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ��ÓÎ��ÍÈÎÎÕ���Æ�Ñ� ������Ë�ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞ�
ÏÄ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>F��G@��qÐßÔÐÎÕ�ÈÈ�S�Ã�ÓÔÈÑÈÏÞ�ÔÄ±ÉÈ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕ�

ÈÎÄ�Ë�ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÄ�ÏÄ�ßÔÐÎ�ÐÔÒÈÊ±È��Ë���P� )S�\�G\�������

gÓÍË� )S�\�G\�  � ��� ÔÐ�� Æ� ÓËÍÕ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË�)�

ÅÕÇÈÎ�ËÎÈÔÞ��ÓÎ��ÓÆÐÌÓÔÆÐ����Ñ� �������)�\������ÏÄ�>F��G@��qÐßÔÐ�
ÎÕ�ËÊ�ÖÐÒÎÕÍÝ����������Æ�ÓËÍÕ�ÔÐ�Ð�ÉÈ�ÓÆÐÌÓÔÆÄ��ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ
ÑÒË� ÍàÅÐÎ� \∈>F�� G@� ËÎÈÈÔ� ÎÈÓÔÐ� I� �[�� \�� �� �� ÏÄ� >D�� E@�� Ô� È�
I�[��\���� �� ÏÄ�∆��d� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� �������� ÐÙÈÆËÇÏÐ
ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ�

qÕÓÔÞ� )S�\�G\�!����tÐ�ÇÄ��ËÊÎÈÏËÆ�ÑÐÒÃÇÐ±�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄ�

ÏËÃ�Ë�ÑÒËÎÈÏËÆ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�eÈÍÞÇÈÒÄ����������ÑÐÍÕÙËÎ��Æ�ÓË�
ÍÕ���������

)S�\�G\� � )S�µ���\� _I�[��\�_G[ G\� � G[ _I�[��\�_)S�µ���\�G\�P

P� _I�[��\�_SG\ )T�S�µ����\�G\ G[�� �������

�ÇÈ���S�����T� ���Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��T�S�µ���� �S��sÐ±ÒÄÔËÆ�ÐÅÈ

ÙÄÓÔË�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ���������ÏÄ�ÎÏÐÉËÔÈÍÞ� )
S
�\�G\ � ����ÅÕ�

ÇÈÎ�ËÎÈÔÞ

)
S
�\�G\ �P� _I�[��\�_S�G\ �G[�




∫
G

F

�

∫∫
E

D

�S



��S

∫
E

D

�

∫∫
G

F

��S

∫
E

D

∫
G

F

∫
G

F

∫
G

F

∫
G

F
∫
G

F D

E

∫∫
E

D
∫
E

D
∫
G

F

∫
E

D D
∫
G

F

��S

D
∫
G

F

��T

G

∫
 ∫
G

F

��T  


∫
G

F

��S ∫

E

D D
∫
G

F

��S



���

qÐÇÓÔÄÆÍÃÃ� Æ� ßÔÐ� ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� ��������� ÑÐÍÕÙÄÈÎ� ÏÈÒÄÆÈÏ�
ÓÔÆÐ� ���������uÓÍÐÆËÈ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË� I� ÏÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ
ÓÕÛÈÓÔÆÈÏÏÝÎ�ÇÍÃ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐÓÔË�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� ��������Ë�ÎÐ�
ÉÈÔ�ÅÝÔÞ�ÐÓÍÄÅÍÈÏÐ��fÍÃ�ÑÒÐÓÔÐÔÝ�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ�Æ�±ÄÙÈÓÔÆÈ
ÐÅÍÄÓÔË� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ� ÖÕÏ±ØËË� I� ÅÝÍ� ÆÊÃÔ� ÑÒÃÎÐÕ�ÐÍÞÏË±�
qÒË�ÅÐÍÈÈ�ÐÅÛË×�ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËÃ×�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÐ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔ�
ÆÄ�nËÏ±ÐÆÓ±Ð�Ð�� ÐÓÏÐÆÄÏÏÐÈ�ÏÄ� ÔÐÌ�ÉÈ�ËÇÈÈ��ÎÐÉÏÐ�ÏÄÌÔË� Æ
ÎÐÏÐ�ÒÄÖËË�wÅÓÈÌ e� e��� mÌÕÕÎßÇÖÈÅ f� g��� qÑÎÌÅ e��oÈÒÄ�
ÆÈÏÓÔÆÄ��n�������� s�����µ����

����� °ÃÜÇÎ�Q�ÎÇÒÏÐÅÐ�ÚÂÒÂ

nÈÔÐÇÐÎ� ÓÆÈÇÈÏËÃ� ±ÒÄÔÏÐ�Ð� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� ±� ÑÐÆÔÐÒÏÐÎÕ� ËÏÐ�ÇÄ
ÕÇÄÈÔÓÃ�ÆÝÙËÓÍËÔÞ�ÊÏÄÙÈÏËÈ�±ÒÄÔ±Ð�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ��qÐÃÓÏËÎ�ßÔÐ
ÏÄ�ÑÒËÎÈÒÈ�ÑÐÍÕÙÈÏËÃ�ÖÐÒÎÕÍÝ�ÇÍÃ�ÆÈÍËÙËÏÝ�ÐÅÜÈÎÄ�Q�ÎÈÒ�
ÏÐ�Ð�ÚÄÒÄ�ÒÄÇËÕÓÄ�U��qÕÓÔÞ

� �^[��� ��� ��������� �P�U�`

¶Q�ÎÈÒÏÝÌ�ÚÄÒ�ÒÄÇËÕÓÄ�U�Ó�ØÈÏÔÒÐÎ�Æ�ÏÄÙÄÍÈ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�
d�ÓÍÕÙÄÈ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË��Q� ����ËÊÆÈÓÔÏÐ��ÙÔÐ

µ� � � G[�G\� �� G[� �πU��� �������

pÔÓàÇÄ�ÎÐÉÏÐ�ÏÄÌÔË�ÐÅÜÈÎ�ÔÒÈ×ÎÈÒÏÐ�Ð�ÚÄÒÄ�ÓÍÈÇÕàÛËÎ�ÐÅ�
ÒÄÊÐÎ�

µ� � �� µ� G]� ��π �U��´�]��G]� � U��

qÒËÎÈÏËÎ�ßÔÐÔ�ÎÈÔÐÇ�ÇÍÃ�ÆÝÙËÓÍÈÏËÃ�ÐÅÜÈÎÄ�µQ� �ÚÄÒÄ�
ÑÒË�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐÎ�Q� �������������ÑÒÈÇÑÐÍÄ�ÄÃ��ÙÔÐ

µQ�µ��� � �χQ�µ���UQ�µ���

�ÇÈ�χQ�µ��¶�ÏÈ±ÐÔÐÒÄÃ�±ÐÏÓÔÄÏÔÄ� χ�� �π��χ�� � π ��jÎÈÈÎ

µ � � G[��G[������G[Q� 

 �� G[� �G[��G[������G[Q� 

 �� µQ�µ�� G[�� ��χQ�µ�� �U�¶� �G[��

��χQ�µ���UQ� �VLQQ�WGW� �χQUQ���χQ� ��χQ�µ�� �VLQQ�WGW�

9U
Q [�

� [�
� [Q

�

9U
�

[� � \� P U�
∫∫ ∫

U

µU

U� µ [�

9U
�  
������� ∫

U

�

9
U� µ ]�
� ∫

U

�

�
�
���

9U
Q 9U

Q

9U
Q µ �


 �

�
��� 



9U
Q �����∫

[�
� � [�

� � ��� � [Q
� P U�

∫∫

∫
U

�

�����∫
[�
� � [�

� � ��� � [Q
� P U� µ [�

�
∫∫

∫
U

�

9
U� µ [�

�

Q µ � ∫
U

�

[�
� ) Q µ �( )��  

[�  U �FRV�W

 
[�  U�FRV�W

∫
π/�

�
∫

π/�

�



���

qÐÍÕÙËÆÚËÌÓÃ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�ÅÝÍ�ÆÝÙËÓÍÈÏ�ÒÄÏÞÚÈ��ÓÎ��ÑÒËÎÈÒ��
Ñ� �����Æ�Ô�����ÐÔ±ÕÇÄ

χQ� �

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÇÍÃ�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÐÆ�χQ�ÑÐÍÕÙÈÏÄ�ÒÈ±ÕÒÒÈÏÔ�
ÏÄÃ� ÖÐÒÎÕÍÄ�� qÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ� ÈÈ� ÑÒËÎÈÏÃÃ�� ÑÐÍÕÙËÎ� �ÑÒË
Q� ���ÐÙÈÆËÇÏÐ�µ� � ��U��ÑÐßÔÐÎÕ�χ�� ���

χ�P� � � χ�P����� � � P� ������������� �������

����� ¯ÇÉÂÄÊÓÊÎÐÓÔÞ�ÎÇÒÝ
ÐÔ�ÄÝÃÐÒÂ�ÓÊÓÔÇÎÝ�ÌÐÐÒÆÊÏÂÔ

qÒË� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËË�ÎÈÒÝ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� Æ� Ñ� ����� ÐÓÔÄÍÓÃ� ÏÈÆÝÃÓ�
ÏÈÏÏÝÎ�ÆÐÑÒÐÓ�Ð�ÏÈÊÄÆËÓËÎÐÓÔË�ÎÈÒÝ�ÐÔ�ÆÝÅÐÒÄ�ÓËÓÔÈÎÝ�±Ð�
ÐÒÇËÏÄÔ�� nÈÒÄ� ÎÏÐÉÈÓÔÆ� ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ� ÑÐÓÒÈÇÓÔÆÐÎ� ÎÏÐ�Ð�
�ÒÄÏÏË±ÐÆ��ÓÐÓÔÐÃÛË×�ËÊ�±ÕÅÐÆ��ÒÈÅÒÄ�±ÐÔÐÒÝ×�ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÝ
±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝÎ� ÐÓÃÎ�� qÐßÔÐÎÕ� ÆÐÑÒÐÓ� Ð� ÏÈÊÄÆËÓËÎÐÓÔË� ÎÈÒÝ
ÎÏÐÉÈÓÔÆ�ÐÔ�ÆÝÅÐÒÄ�ÓËÓÔÈÎÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�ÓÆÐÇËÔÓÃ�±�ÏÈÊÄÆËÓË�
ÎÐÓÔË�ÐÅÜÈÎÐÆ�±ÕÅÐÆ�ÐÔ�ßÔÐ�Ð�ÆÝÅÐÒÄ��pÔÏÐÚÈÏËÈ��ÐÅÐÊÏÄÙËÎ
È�Ð�λ��ÐÅÜÈÎÐÆ�ÐÇÏÐ�Ð�Ë�ÔÐ�Ð�ÉÈ�±ÕÅÄ��ÆÝÙËÓÍÈÏÏÝ×�Æ�ÒÄÊÏÝ×
ÓËÓÔÈÎÄ×�±ÐÐÒÇËÏÄÔ��ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÆÝÅÐÒÄ�±ÐÏ±ÒÈÔÏÐ�Ð�±ÕÅÄ�
ÔÄ±� ±Ä±� ÍàÅÝÈ� ÇÆÄ� ±ÕÅÄ� Ó� ÒÈÅÒÄÎË�� ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÝÎË� ±ÐÐÒÇË�
ÏÄÔÏÝÎ�ÐÓÃÎ�ÐÇÏÐÌ�ÓËÓÔÈÎÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ��ÎÐ�ÕÔ�ÅÝÔÞ�ÑÐÍÕÙÈÏÝ
ÐÇËÏ�ËÊ�ÇÒÕ�Ð�Ð�Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÐ�Ð�ÑÈÒÈÏÐÓÄ�Ë��ÐÎÐÔÈ�
ÔËË�Ó�ØÈÏÔÒÐÎ�Æ�ÓÐÆÎÈÛÈÏÏÝ×�ØÈÏÔÒÄ×�ÓËÎÎÈÔÒËË�±ÕÅÐÆ��gÓÍË
Õ±ÄÊÄÏÏÐÈ�ÐÔÏÐÚÈÏËÈ�ÒÄÆÏÐ�ÈÇËÏËØÈ��ÔÐ�ÎÈÒÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÏÈ�ÊÄ�
ÆËÓËÔ�ÐÔ�ÆÝÅÐÒÄ�ÓËÓÔÈÎÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�

qÕÓÔÞ� Æ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�5Q� ÊÄÇÄÏÝ� ÇÆÈ� ÓËÓÔÈÎÝ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔ�
nÈÒÕ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÕà� Ó� ÑÐÎÐÛÞà� ÑÈÒÆÐÌ� ËÊ� ÏË×�
ÐÅÐÊÏÄÙËÎ� ÙÈÒÈÊ� µ�� Ä� Ó� ÑÐÎÐÛÞà� ÆÔÐÒÐÌ¶� ÙÈÒÈÊ� �� qÕÓÔÞ
4 ¶�Q�ÎÈÒÏÝÌ�±ÕÅ�Ó�ÒÈÅÒÄÎË��ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÝÎË�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝÎ
ÐÓÃÎ�ÑÈÒÆÐÌ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÐÌ�ÓËÓÔÈÎÝ��Ë�ÑÕÓÔÞ

� �λµ4�� �������

pÔÓàÇÄ� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ÐÇÏÐÆÒÈÎÈÏÏÐ� ËÎÈàÔ� ÎÈÒÕ
ÏÕÍÞ�Æ�ÐÅÈË×�ÓËÓÔÈÎÄ×�±ÐÐÒÇËÏÄÔ��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÐÇ�
ÏÐÆÒÈÎÈÏÏÐ�ËÊÎÈÒËÎÝ�ËÍË�ÏÈÔ��ÑÒËÙÈÎ�ÈÓÍË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�;�µ�5Q

ËÊÎÈÒËÎÐ��ÔÐ� ;� �λµ;��fÍÃ�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�λ� ��

�χQ�µ��� ��ÑÒË��Q�ÙÈÔÏÐÎ�

�χQ�µ�� ����� �ÑÒË��Q�ÏÈÙÈÔÏÐÎ�

Q µ �( )��
Q��

�����������������������
π
�
���

Q µ �( )��
Q��

�����������������������

9U
�

πP
P�
�������

� �π( )P
�P � �( )��
�����������������������������

µ�

µ�4

µ�



���

ÊÄÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ÐÅÜÈÎ�Q�ÎÈÒÏÐ�Ð�ÚÄÒÄ� �ÒÄÇËÕÓÄ�U� ÒÄÆÈÏ�χQ�UQ
�ÓÎ�� Ñ� ������� �ÇÈ�χQ ¶� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÐÈ� ÙËÓÍÐ�� dÈÍËÙËÏÄ� ÇÍËÏÝ
ÒÄÇËÕÓÄ�ÚÄÒÄ��±Ä±�Ë�ÇÍËÏÄ�ÆÓÃ±Ð�Ð�ÐÔÒÈÊ±Ä��ËÎÈÈÔ�ÐÇÏÐ�Ë�ÔÐ
ÉÈ� ÊÏÄÙÈÏËÈ� ÑÒË� ÍàÅÐÎ� ÆÝÅÐÒÈ� ÓËÓÔÈÎÝ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔ�� tÄ±ËÎ
ÐÅÒÄÊÐÎ��ÐÅÜÈÎ�Q�ÎÈÒÏÐ�Ð�ÚÄÒÄ� �ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÆÝÅÐÒÄ�ÓËÓ�
ÔÈÎÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�

� �µ �� �������

fÍÃ�ÎÏÐ�Ð�ÒÄÏÏË±Ä�VN� ���ÓÎ��ÖÐÒÎÕÍÕ����������ÓÐÓÔÐÃÛÈ�Ð
ËÊ� ±ÕÅÐÆ� ÒÄÏ�Ä� N� Æ� ÑÈÒÆÐÌ� ÓËÓÔÈÎÈ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔ� �ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�
Ó ÒÈÅÒÄÎË�� ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÝÎË� ÈÈ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝÎ� ÐÓÃÎ��� ÅÕÇÈÎ
ËÎÈÔÞ

VN� �� �λµVN� ��� �������
qÐßÔÐÎÕ

� VN� �� �λ �µVN� �� �λµ �

ÏÐ��ÓÎ��ÍÈÎÎÕ���Æ�Ñ� �����ÑÒË�$P� �VP�� ��

� VN� �� � � �µ �

Ô� È��λµ � �µ ���ÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�λ� ���
jÔÄ±��ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�ÎÈÒÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÆÝÅÐÒÄ

ÓËÓÔÈÎÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ��qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÑÈÒÈ×ÐÇ�ÐÔ�ÐÇÏÐ�Ð�ÐÒÔÐÏÐÒÎË�
ÒÐÆÄÏÏÐ�Ð�ÅÄÊËÓÄ�±�ÇÒÕ�ÐÎÕ�ÐÓÕÛÈÓÔÆÍÃÈÔÓÃ�Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÐÒÔÐ�
�ÐÏÄÍÞÏÝ×� ÎÄÔÒËØ�� ÎÈÒÄ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ËÏÆÄÒËÄÏÔÐÎ� ÑÒË� ÍËÏÈÌ�
ÏÝ×� ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÝ×� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ×�� Ô� È�� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ×�� ÊÄÇÄ�
ÆÄÈÎÝ×�ÖÐÒÎÕÍÄÎË

\L� � FLM[M�� �L� �������������Q�

Ó�ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÝÎË�ÎÄÔÒËØÄÎË�&� ��FLM�� � L�� M� ������� ���� ��Q� �ÓÎ�
Ñ� ������

������¶ÐÒÎÕÍÝ�¯ÞàÔÐÏÂyÇËÃÏÊØÂ�Ê�´ÇËÍÐÒÂ

qÒËÆÈÇÈÎ�ÓÄÎÝÌ�ÑÒÐÓÔÐÌ�ÆÝÆÐÇ�ÖÐÒÎÕÍÝ�tÈÌÍÐÒÄ��ÐÏÄ�ÎÐÉÈÔ
ÅÝÔÞ�ÑÐÍÕÙÈÏÄ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÝÎ�ÑÒËÎÈÏÈÏËÈÎ�ÖÐÒÎÕÍÝ�oÞà�
ÔÐÏÄµmÈÌÅÏËØÄ�±�ÑÐÍÕÙÄàÛËÎÓÃ�ÑÐÇÝÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÝÎ�ÖÕÏ±ØË�
ÃÎ��pÓÔÄÔÐÙÏÝÌ�ÙÍÈÏ�ÖÐÒÎÕÍÝ�tÈÌÍÐÒÄ�ËÎÈÈÔ�ÆËÇ�ÑÐÆÔÐÒÏÐ�Ð
ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�� ±ÐÔÐÒÝÌ� Ó� ÑÐÎÐÛÞà� ÖÐÒÎÕÍÝ� ÑÈÒÈÎÈÏÝ� ÑÐÒÃÇ±Ä
ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÃ��ÓÎ��ÖÐÒÎÕÍÕ�����������ÎÐÉÏÐ�ÑÒËÆÈÓÔË���±�ÕÉÈ
ËÊÆÈÓÔÏÐÎÕ�ÏÄÎ�È�Ð�ÆËÇÕ�Æ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÐÌ�ÖÐÒÎÈ�Ó�ÐÇÏÐ±ÒÄÔÏÝÎ
ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÈÎ��ÓÎ��ÔÈÐÒÈÎÕ���Æ�Ñ��������

9U
Q

9U
Q

µ�9UQ 9U
Q

9U
Q

µ� 9U
Q  

�������
9U
Q

N �→
OLP µ� 9U

Q
N �→
OLP 9U

Q 9U
Q

9U
Q

N �→
OLP µ� 9U

Q µ�9UQ  
�������

9U
Q

9U
Q 9U

Q

M  �

Q

∑



���

´ § ° ² §®¢ � � gÔÎÌ� ×ÖÐ²ÙÌÄ� I� ÌÏÉÉÕ� ÐÅ� ÑÕÓÉË²É� >D�� E@�ÐÉ�
ÒÓÉÓÞÇÐÖá�ÒÓÑÌËÇÑÈÐÖá�ÒÑÓÄÈ²Å�Q�Ì�[��q�>D��E@��ÕÑ�ÈÎÄ�ÎáÆÑ�Ñ

[�q�>D��E@�ÌÏÉÉÕ�ÏÉÔÕÑ�ÓÅÇÉÐÔÕÇÑ

I�[�� � � ��[�´�[��
N��� GW� GW������ I �Q��WQ��GWQ �������

�×ÑÓÏÖÎÅ�tÉÍÎÑÓÅ�Ô�ÑÔÕÅÕÑÚÐÞÏ�ÚÎÉÐÑÏ�Ç�×ÑÓÏÉ�ÒÑÇÕÑÓÐÑ�
�Ñ�ÌÐÕÉ�ÓÅÎÅ��

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� fÐ±ÄÉÈÎ� ÖÐÒÎÕÍÕ� �������� ÑÐ� ËÏÇÕ±�
ØËË��qÒË�Q� ���ÐÏÄ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÖÐÒÎÕÍÐÌ�oÞàÔÐÏÄµmÈÌÅÏËØÄ

I��[�� �I��[����� �I ′��W���GW��

gÓÍË�ÑÒË�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÎ�P� �������������Q�´���ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�ÖÐÒÎÕÍÄ

I��[�� � ��[�´�[��
N��� GW�� GW������ �I�P���WP��GWP���������

ÔÐ��ÑÒËÎÈÏËÆ�ÖÐÒÎÕÍÕ�oÞàÔÐÏÄµmÈÌÅÏËØÄ�±�ÖÕÏ±ØËË�I�P���WP��
Ô��È��

I �P���WP�� �I
�P���[����� �I

�P������WP������GWP����

ÑÐÇÓÔÄÆËÆ�ÑÐÍÕÙËÆÚÈÈÓÃ�ÆÝÒÄÉÈÏËÈ�Æ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÝÌ�ÙÍÈÏ�ÒÄ�
ÆÈÏÓÔÆÄ���������Ë�ÑÒÐËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÆ�ÑÈÒÆÐÈ�ÓÍÄ�ÄÈÎÐÈ��ÑÐÍÕÙËÎ

�GW�� �GW������ ��I �P���[����� �I
�P������WP������GWP������GWP� 

 �I �P���[��� �GW�� �GW������ �GWP��

�� �GW�� �GW������ �I
�P�������WP������GWP����� � ��[�´�[��

P��

�� �GW�� �GW����� �GWP� �I
�P�������WP������GWP������ �������

jÊ�ÒÄÆÈÏÓÔÆ���������Ë���������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ

I�[�� � � ��[�´�[��
N��

�� �GW�� �GW������ �GWP� �I
�P�������WP������GWP�����

qÒË�P� �Q�´���ßÔÄ�ÖÐÒÎÕÍÄ�ÑÒÈÆÒÄÛÄÈÔÓÃ�Æ�ÖÐÒÎÕÍÕ����������

N  �

Q µ �

∑
I N( ) [�( )
N�

�������������������� ∫
[

[�
∫
W�

[�
∫

WQ�´��

[�

∫
[

[�

N  �

P µ �

∑
I N( ) [�( )
N�

�������������������� ∫
[

[�
∫
W�

[�
∫

WP�´��

[�

∫
WP

[�

∫
[

[�
∫
W�

[�
∫

WP�´��

[�
∫
WP

[�

∫
[

[�
∫
W�

[�
∫

WP�´��

[�

∫
[

[�
∫
W�

[�
∫
WP

[�

I P( ) [�( )
P�

���������������������

∫
[

[�
∫
W�

[�
∫

WP�´��

[�
∫
WP

[�

N  �

P

∑
I N( ) [�( )
N�

��������������������

∫
[

[�
∫
W�

[�
∫

WP�´��

[�
∫
WP

[�



���

qÐ±ÄÉÈÎ��ÙÔÐ�ÐÓÔÄÔÐÙÏÝÌ�ÙÍÈÏ

UQ��[�� � �GW�� �GW������ �I �Q���WQ��GWQ� �������

Æ�ÖÐÒÎÕÍÈ�tÈÌÍÐÒÄ���������ÎÐÉÈÔ�ÅÝÔÞ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏ�±�ÕÉÈ�ËÊ�
ÆÈÓÔÏÐÌ�È�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÐÌ�ÖÐÒÎÈ�Ó�ÐÇÏËÎ�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÈÎ�

sÏÄÙÄÍÄ�ÊÄÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐÌ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È
>D��E@�ÖÕÏ±ØËË�ϕ�ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�ÖÐÒÎÕÍÄ

�G\� �ϕ��[���\�´�[�N�G[� � � �ϕ��[���E�´�[�N�����G[��N� �´�� �������

pÏÄ�ÑÐÍÕÙÄÈÔÓÃ�Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ËÊÎÈÏÈÏËÃ�ÑÐÒÃÇ±Ä�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄ�
ÏËÃ��ÓÎ��ÒËÓ������ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÈ�ÑÒÐËÊÆÐÇËÔÓÃ�ÑÐ�ÊÄÚÔÒË×Ð�
ÆÄÏÏÐÎÕ�ÔÒÈÕ�ÐÍÞÏË±Õ�

�G\� �ϕ��[���\�´�[�N�G[� � ϕ��[��G[� ��\�´�[�N�G\� 

 � � �ϕ��[���E�´�[�N�����G[�

fÄÍÈÈ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÄ�ÖÐÒÎÕÍÄ

�GW�� �GW������ �ϕ��WN��GWN� � � �ϕ��W���E�´�W�N�´���GW�

N� ������������� �������

�ÔÄ�ÖÐÒÎÕÍÄ�ÔÄ±ÉÈ�ÇÐ±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÑÐ�ËÏÇÕ±ØËË��ÈÓÍË�ÓÑÒÄÆÈÇ�
ÍËÆÐ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ����������ÔÐ��ÑÒËÎÈÏËÆ�È�Ð�±�ËÏÔÈ�ÒÄÍÕ

�GW������ �ϕ��WN������GWN�����

ÑÐÍÕÙËÎ

�GW�� �GW������ �ϕ�WN������GWN�����

� � �GW�� �ϕ�W���W��´�W�N�´���GW�

� � �ϕ�W���E�´�W�N�GW�

Ô�� È��ÖÐÒÎÕÍÄ� �������� ÐÓÔÄÈÔÓÃ� ÆÈÒÏÐÌ�ÑÒË
ÊÄÎÈÏÈ�N�ÏÄ�N�����

∫
[

[�
∫
W�

[�
∫

WQ�´��

[�

∫
E

D
∫
\

D

�
N � �
�������������� ∫

E

D

 

∫
E

D
∫
\

D
∫
E

D
∫
E

[

�
N � �
�������������� ∫

E

D

∫
E

D
∫
W�

D
∫

WN�´��

D

�
N µ �( )�
��������������������� ∫

E

D

∫
W�

D
∫
WN

D

[ED

\

rËÓ����

�

D

E

∫
E

D
∫
W�

D
∫
WN

D

 
�������

 
�������

�
N µ �( )�
��������������������� ∫

E

D
∫
W�

D

 
�������

 
�������

�
N�
����� ∫

E

D



���

pÓÔÄÔÐÙÏÝÌ�ÙÍÈÏ���������ÖÐÒÎÕÍÝ�tÈÌÍÐÒÄ��Æ�ÓËÍÕ�ÖÐÒÎÕ�
ÍÝ����������ÑÒË�ϕ�W�� �I �Q���W���D� �[���E� �[�Ë�N� �Q�ËÎÈÈÔ�ÆËÇ

UQ�[�� � � �I �Q���W���[�´�W�Q�´���GW�

Ô�� È�� ÑÐÍÕÙËÍÄÓÞ� ÊÄÑËÓÞ� ÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�Ð� ÙÍÈÏÄ� Æ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÐÌ
ÖÐÒÎÈ��ÑÐÍÕÙÈÏÏÐÌ�ÒÄÏÈÈ�Æ�Ñ��������ÓÎ��ÖÐÒÎÕÍÕ����������

� ��

©ÂÎÇÏÂ�ÑÇÒÇÎÇÏÏÝ×�Ä�ÌÒÂÔÏÝ×�ÊÏÔÇÅÒÂÍÂ×

����� ÊÏÇËÏÝÇ�ÐÔÐÃÒÂÈÇÏÊá�ÊÉÎÇÒÊÎÝ×�ÎÏÐÈÇÓÔÄ

d�Ñ� �����ËÊÕÙÄÍËÓÞ�ÍËÏÈÌÏÝÈ�ÐÇÏÐÒÐÇÏÝÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�ÈÆ±�
ÍËÇÐÆÝ×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ��rÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÔÈÑÈÒÞ�ÐÅÛËÌ�ÓÍÕÙÄÌ�ÑÒÐ�
ËÊÆÐÍÞÏÝ×� ÍËÏÈÌÏÝ×�� ÆÐÐÅÛÈ� �ÐÆÐÒÃ�� ÏÈÐÇÏÐÒÐÇÏÝ×� ÍËÏÈÌ�
ÏÝ×�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ�

mËÏÈÌÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�/����  {  ËÎÈÈÔ�ÆËÇ

/�[�� �$�[����D� ������

�ÇÈ�$� ��  { �µ�ÐÇÏÐÒÐÇÏÐÈ�ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ��ÅÕÇÈÎ
ÏÄÊÝÆÄÔÞ�È�Ð�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛËÎ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËà�/��

[� ��[������ ��[Q�∈ ��\� ��\������ ��\P��∈� ��D� ��D������ ��DP��∈ 5P�

pÅÐÊÏÄÙËÎ� ÙÈÒÈÊ� 3� ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÝÌ� ÑÈÒÈÏÐÓ� Æ� P�ÎÈÒÏÐÎ
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�ÏÄ�ÆÈ±ÔÐÒ�D

3�]�� �]���D��]� ��]������ ��]P��∈� �

tÐ�ÇÄ�ÃÓÏÐ��ÙÔÐ
/� �3�$�

ËÍË��±Ä±�±ÐÒÐÙÈ�
/� �3$�� ������

Ô� È��ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�/�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�±ÐÎÑÐÊËØËÈÌ�ÐÇÏÐÒÐÇ�
ÏÐ�Ð�ÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�$�Ë�ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÐ�Ð�ÑÈÒÈÏÐÓÄ�3�

gÓÍË� �DLM��� L� ������� ��� ��P�� M� ������� ��� ��Q��µ�ÎÄÔÒËØÄ�ÍË�
ÏÈÌÏÐ�Ð�ÐÇÏÐÒÐÇÏÐ�Ð�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�$��ÔÐ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝÈ�ÖÕÏ±�
ØËË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�/�ËÎÈàÔ�ÆËÇ

\L� � DLM[M���DL����L� ���������� ��P��

Ë�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÙËÓÍÐÆÝÎË�ÍËÏÈÌÏÝÎË�ÖÕÏ±ØËÃÎË�

�
N µ �( )�
��������������������� ∫

[

[�

5[
Q 5\

P

5[
Q 5\

P

5[
Q 5\

P

5\
P

M  �

Q

∑



���

d�ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ�Ð�ÒÄÏËÙËÎÓÃ�ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏËÈÎ�ÍËÏÈÌÏÝ×�ÐÔÐ�
ÅÒÄÉÈÏËÌ� ÈÆ±ÍËÇÐÆÄ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� Æ� ÈÆ±ÍËÇÐÆÐ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ
ÔÐÌ�ÉÈ�ÒÄÊÎÈÒÏÐÓÔË�� Ô� È�� ÓÍÕÙÄÈÎ�P� �Q��pÑÒÈÇÈÍËÔÈÍÞ�ÎÄÔ�
ÒËØÝ� ÍËÏÈÌÏÐ�Ð� ÐÇÏÐÒÐÇÏÐ�Ð� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ� ÑÒË� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ
ÓËÓÔÈÎÈ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔ� ÅÕÇÈÎ� ÏÄÊÝÆÄÔÞ� Ë� ÐÑÒÈÇÈÍËÔÈÍÈÎ� ÓÄÎÐ�Ð
ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ��jÊ� ÍËÏÈÌÏÐÌ� ÄÍ�ÈÅÒÝ�ËÊÆÈÓÔÏÐ�� ÙÔÐ� ßÔÐÔ� ÐÑÒÈ�
ÇÈÍËÔÈÍÞ�ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÆÝÅÐÒÄ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÐÌ
ÓËÓÔÈÎÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�

 § ®®¢ ���gÔÎÌ
F�� � �_DLM_�� ������

ÕÑ�ÈÎÄ�ÎáÆÞØ�ÕÑÚÉ²�[��[′∈ ��ÇÞÒÑÎÐÄÉÕÔÄ�ÐÉÓÅÇÉÐÔÕÇÑ

_/�[′��´�/�[�_�P�QF��_[′�´�[_�� ������

¦Ð ÌÂ É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� d� Ñ�� ����� ÅÝÍÐ� ÇÐ±ÄÊÄÏÐ�� ÙÔÐ� ÈÓÍË� $� µ
ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÐÇÏÐÒÐÇÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�$��  { �� ÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð
ÆÈ±ÔÐÒÄ�[q �ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_$��[�_�P�__$�__�_[_� ������

�ÇÈ�__$__�µ��ÏÐÒÎÄ�ÐÑÈÒÄÔÐÒÄ�$��Ä�ÔÄ±ÉÈ�ÅÝÍÐ�ÇÐ±ÄÊÄÏÐ��ÙÔÐ

__$__�P� � ������

�ÇÈ��DLM��¶�ÎÄÔÒËØÄ�$�
qÒËÎÈÏËÆ� ßÔË� ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� ÇÍÃ� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐ�Ð� ÓÍÕÙÄÃ

P� �Q��ÑÐÍÕÙËÎ

_/�[′��´�/�[�_� �_$�[′��´�$�[�_� �_$�[′�´�[�_� ��__$__ _[′�´�[_�

� _[′�´�[_� �F�Q�_[′�´�[_�

oÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ��������ÇÐ±ÄÊÄÏÐ��

 § ®®¢ ���gÔÎÌ� -� ÑÒÓÉÈÉÎÌÕÉÎß� ÏÅÕÓÌÙÞ� ÑÈÐÑÓÑÈÐÑ�Ñ� ÎÌ�
ÐÉÍÐÑ�Ñ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÄ�$��ÕÑ�ÈÎÄ�ÎáÆÑ�Ñ�ÌËÏÉÓÌÏÑ�Ñ�ÏÐÑÊÉ�

ÔÕÇÅ�(�µ�5Q�ÇÞÒÑÎÐÄÉÕÔÄ�ÓÅÇÉÐÔÕÇÑ
µ/�(�� �_-_µ(� ������

�ÈÉ�/� �3$��ÓÎ����������

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� jÊ� ÍËÏÈÌÏÐÌ� ÄÍ�ÈÅÒÝ� ËÊÆÈÓÔÏÐ�� ÙÔÐ
ÆÓÃ±ÐÈ�ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÐÇÏÐÒÐÇÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�$�ÎÐÉÈÔ�ÅÝÔÞ�ÑÒÈÇ�
ÓÔÄÆÍÈÏÐ�Æ�ÆËÇÈ

$� �%&�

�ÇÈ�%�µ�ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÐÈ�ÓÄÎÐÓÐÑÒÃÉÈÏÏÐÈ�ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄ�
ÉÈÏËÈ� �ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�ÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�%�ÐÊÏÄÙÄ�

PD[
L��M  �����������Q

5[
Q

5[
Q 5\

P

5[
Q

DLM
�

M  �

Q

∑
L  �

P

∑

 
������

P
������

P
������

P
������

DLM
�

M  �

Q

∑
L  �

Q

∑ P
������



���

ÈÔ��ÙÔÐ�GHW�%�O�����Ä�&�µ�ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ��tÄ±ËÎ
ÐÅÒÄÊÐÎ�

/� �3$� �3%&�

qÒË�ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÐÎ�ÑÈÒÈÏÐÓÈ�3�Ë�ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÐÎ�ÐÔÐÅÒÄÉÈ�
ÏËË�&�ÎÈÒÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÏÈ�ÎÈÏÃÈÔÓÃ��ÓÎ��Ñ�������Ë�Ñ���������qÐ�
ßÔÐÎÕ� ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�ÇÐ±ÄÊÄÔÞ�� ÙÔÐ� ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ËÊÎÈÒËÎÐ�Ð�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÄ�(�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�

µ%�(�� �_-_�µ�(�
jÊ�ÍËÏÈÌÏÐÌ�ÄÍ�ÈÅÒÝ�ËÊÆÈÓÔÏÐ�ÔÄ±ÉÈ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÓÄÎÐÓÐÑÒÃ�

ÉÈÏÏÐ�Ð� ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÐ�Ð� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÓËÓÔÈÎÄ
±ÐÐÒÇËÏÄÔ��Æ�±ÐÔÐÒÐÌ�È�Ð�ÎÄÔÒËØÄ�ÇËÄ�ÐÏÄÍÞÏÄ�

����λL�O��� L� �������������Q�� ������

qÕÓÔÞ�4�µ�Q�ÎÈÒÏÝÌ�±ÕÅ��ÒÈÅÒÄ�±ÐÔÐÒÐ�Ð�ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÝ�ÐÓÃÎ
ßÔÐÌ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÐÌ� ÓËÓÔÈÎÝ�Ë� ËÎÈàÔ� ÇÍËÏÕ�K�� pÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�%
ÓÆÐÇËÔÓÃ�±�«ÒÄÓÔÃÉÈÏËÃÎ¬�Æ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËÃ×�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝ×�ÐÓÈÌ�
Ó�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÐÎ�λL�Æ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËË�L�Ì�ÐÓË��L� �������������Q��qÒË
ÔÄ±ÐÎ�ÒÄÓÔÃÉÈÏËË�ÐÅÜÈÎ�ÆÓÃ±Ð�Ð�ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇÄ�Ó�ÒÈÅÒÄÎË�
ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÝÎË� ÐÓÃÎ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔ�� ËÊÎÈÏÃÈÔÓÃ� Ó� ±ÐßÖÖËØËÈÏ�
ÔÐÎ�λL��Ä�Æ�ÒÈÊÕÍÞÔÄÔÈ�±ÐßÖÖËØËÈÏÔ�ËÊÎÈÏÈÏËÃ�ÐÅÜÈÎÄ�±ÕÅÄ�4
ÑÒË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËË�%�ÅÕÇÈÔ�ÒÄÆÈÏ�λ� λ������λQ��tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

µ%�4�� �λ� λ������λQµ4� �GHW�%µ4�
fÄÍÈÈ��ËÊ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�$� �%&�ËÎÈÈÎ�GHW�$� �GHW�%�GHW�&��pÑ�

ÒÈÇÈÍËÔÈÍÞ�ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÐ�Ð�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�ÒÄÆÈÏ�����Ä�GHW�%�O���
ÑÐßÔÐÎÕ�_-_� � _GHW�-_� �GHW�%��sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Ð±ÐÏÙÄÔÈÍÞÏÐ

µ%�4�� �_-_�µ�4�� ������

�ÔÐ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�±ÕÅÐÆ�4�� �ÒÈÅÒÄ�±ÐÔÐÒÝ×
ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝÎ�ÐÓÃÎ��Æ�±ÐÔÐÒÝ×�ÎÄÔÒËØÄ�ÑÒÈÐÅ�
ÒÄÊÐÆÄÏËÃ�%�ËÎÈÈÔ�ÇËÄ�ÐÏÄÍÞÏÝÌ�ÆËÇ��������

qÕÓÔÞ�(�µ�ËÊÎÈÒËÎÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��(� � ��Ä�VN��(��Ë�6N��(��µ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�� ÓÐÓÔÐÃÛËÈ�ËÊ�±ÕÅÐÆ�ÒÄÏ�Ä�N� Æ�Õ±ÄÊÄÏÏÐÌ�ÓËÓÔÈÎÈ
±ÐÐÒÇËÏÄÔ�Ë�ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÎÝÈ�ÑÐ�ÖÐÒÎÕÍÄÎ��������

jÊ�Æ±ÍàÙÈÏËÌ�VN��(�� �(� �6N��(��ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ

%�VN�(��� �%�(�� �%�6N�(��� �������

pÔÎÈÔËÎ�ÔÄ±ÉÈ�Æ±ÍàÙÈÏËÈ

%�6N�(���?�%�VN�(��� �%�6N�(��?�VN�(���







 λ� ������ ���� �

� �λ� �

� � �

� � �λQ

�������������������

���

��� 



`

5[
Q

` `

` `
`



���

nÏÐÉÈÓÔÆÄ�VN�(���6N�(��Ë�6N�(�?VN�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃàÔ�ÓÐÅÐÌ�ÐÅÜ�
ÈÇËÏÈÏËÈ� ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ±ÕÅÐÆ� ÒÄÏ�Ä� N� Æ� ÆÝÅÒÄÏÏÐÌ
ÓËÓÔÈÎÈ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ��ÙÄÓÔÞ�ßÔË×�±ÕÅÐÆ�Æ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�6N�(�?VN��(�
ÎÐÉÈÔ�ÅÝÔÞ�ÐÔ±ÒÝÔÝÎË�ËÍË�ÑÐÍÕÐÔ±ÒÝÔÝÎË���qÐßÔÐÎÕ�ÎÏÐÉÈ�
ÓÔÆÄ�%�VN��(����%�6N�(���Ë�ÒÄÊÏÐÓÔÞ�%�6N�(���?�%�VN�(���ÅÕÇÕÔ�ÐÅÜ�
ÈÇËÏÈÏËÈÎ�±ÐÏÈÙÏÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÐÅÒÄÊÐÆ�ßÔË×�±ÕÅÐÆ�ÑÒË�ÐÔÐÅÒÄ�
ÉÈÏËË�%�µ�«ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇÐÆ¬��ÊÄÎ±ÏÕÔÝ×��ÐÔ±ÒÝÔÝ×��ÑÐÍÕ�
ÐÔ±ÒÝÔÝ×��Ë�ÑÐßÔÐÎÕ�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ËÊÎÈÒËÎÝÎË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄÎË�

nÈÒÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�6N�(��?�VN�(��ÒÄÆÏÄ�ÓÕÎÎÈ�ÎÈÒ�ÓÐÓÔÄÆÍÃà�
ÛË×�È�Ð�±ÕÅÐÆ��ÑÐßÔÐÎÕ�ÎÈÒÄ�È�Ð�ÐÅÒÄÊÄ�%�6N�(��?�VN�(���ÒÄÆÏÄ
ÓÕÎÎÈ�ÎÈÒ�ÐÅÒÄÊÐÆ�ßÔË×�±ÕÅÐÆ��Ä�ÇÍÃ�ÏË×�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ�ÒÄÆÈÏ�
ÓÔÆÐ���������sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�

µ��%�6N�(���?�%�VN�(����P�µ%�6N�(��?�VN�(��� _-_�µ��6N�(��?�VN�(���

qÐÓ±ÐÍÞ±Õ��Æ�ÓËÍÕ�ËÊÎÈÒËÎÐÓÔË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(��ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�ÒÄ�
ÆÈÏÓÔÆÐ� �µ��6N�(��?�VN�(��� ����ÔÐ��

�µ��%�6N�(���?�%�VN�(���� ���

pÔÓàÇÄ�Ë�ËÊ�Æ±ÍàÙÈÏËÌ����������ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÍÈÎÎÈ���Ñ��������ÃÆ�
ÓÔÆÕÈÔ��ÙÔÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�%�(��ËÊÎÈÒËÎÐ��Ä�ËÊ�ÔÐ�Ð��ÙÔÐ

µ%�VN�(��� �_-_�µ�VN�(��
ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ

µ%�(�� � �µ%�VN�(��� �_-_� �µVN�(�� �_-_�µ(�

mÈÎÎÄ�ÇÐ±ÄÊÄÏÄ��

����� ®ÇÔÒÊÙÇÓÌÊÇ�ÓÄÐËÓÔÄÂ�
ÆÊÖÖÇÒÇÏØÊÒÕÇÎÝ×�ÐÔÐÃÒÂÈÇÏÊË

qÕÓÔÞ�* ¶�ÐÔ±ÒÝÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ��Ä�) ¶�ÐÔÐ�

ÅÒÄÉÈÏËÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�*�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� �

\� �)�[����[∈*�� �������

d�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÐÌ�ÖÐÒÎÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�)�ÊÄÑËÓÝÆÄÈÔÓÃ�Æ�ÆËÇÈ

\L� �\L�[�� �\L�[���[������ ��[Q���L� ���������� ��Q��[∈*� �������

dÆÈÇÈÎ�ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÃ�

[���� �� �� �������� ����\���� �)�[����� �� �� ����� �� ���    

∆[� �[�´�[���� ��∆[���∆[������ ��∆[Q����_∆[_� � �

N �→
OLP

N �→
OLP

N �→
OLP

N �→
OLP

5[
Q

5\
Q

[
�
�( ) [

�
�( ) [Q

�( ) \�
�( ) \�

�( ) \Q
�( )

[L
�∆

L  �

Q

∑



���

oÄÑÐÎÏËÎ�� ÙÔÐ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�)� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈ�
ÎÝÎ�Æ�ÔÐÙ±È�[���∈*��ÓÎ��ÔÈÐÒÈÎÕ���Æ�Ñ� �������ÈÓÍË�È�Ð�±ÐÐÒÇË�
ÏÄÔÏÝÈ� ÖÕÏ±ØËË� \L�  � \L�[��� [��� ��� �� [Q�� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ� Æ
ßÔÐÌ�ÔÐÙ±È�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Ë×�ÎÐÉÏÐ�ÑÒÈÇÓÔÄÆËÔÞ�Æ�ÆËÇÈ

\L� � ��� DLM�[M�´� ����εL�[�����∆[��_∆[_��L� ���������� ��Q���������

�ÇÈ

DLM� � � L��M� �������������Q�

�εL�[�����∆[�� ��� L� �������������Q�

pÅÐÊÏÄÙËÎ� ÙÈÒÈÊ� � ÍËÏÈÌÏÐÈ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�� ÊÄÇÄÆÄÈÎÐÈ
ÖÐÒÎÕÍÄÎË

\L� � ��� DLM�[M�´� �� L� ���������� ��Q�

jÏÇÈ±Ó�[����Æ�ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËË� �ÑÐ±ÄÊÝÆÄÈÔ��ÙÔÐ�ßÔÐ�ÍËÏÈÌÏÐÈ

ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÔÐÙ±Ë�[����
rÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÃ�ßÍÈÎÈÏÔÝ�Q�ÎÈÒÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�±Ä±�ÆÈ±ÔÐ�

ÒÝ�Ë� ÔÈÎ� ÓÄÎÝÎ�Ë×� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� ±Ä±�Q�ÎÈÒÏÕà� ÆÈ±ÔÐÒ�ÖÕÏ±�
ØËà��ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÈ�Æ�ÔÐÙ±È�[����ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�)�ÎÐÉÏÐ�ÊÄ�
ÑËÓÄÔÞ��ÓÎ��Ñ� ������Æ�ÆËÇÈ

)�[�� � �[����ε_∆[_� ε� ���� �������

�ÇÈ�ε� �ε�[�����∆[�� ��ε���ε������ ��εQ���εL� �εL�[�����∆[���L� ���������� ��Q�
pÔÓàÇÄ�� ËÓÑÐÍÞÊÕÃ� ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÈ� R�∆[��  � ε_∆[_�� ε�  � ��

ÕÓÍÐÆËÈ���������ÎÐÉÏÐ�ÊÄÑËÓÄÔÞ�Æ�ÆËÇÈ

)�[��´� �[�� �R�∆[�� ∆[�{���� �������

�ÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐ�Ð�Æ�ÔÐÙ±È�[����ÐÔÐÅÒÄ�
ÉÈÏËÃ�)�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� ��ÙÔÐ�Æ

Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙ±Ë�[����ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�)�ÐÔÍËÙÄÈÔÓÃ�ÐÔ�ÍËÏÈÌÏÐ�
�Ð�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ� �ÏÄ�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�ÎÄÍÕà�ÅÐÍÈÈ�ÆÝÓÐ±Ð�Ð�ÑÐ�

ÒÃÇ±Ä��ÙÈÎ�ÒÄÓÓÔÐÃÏËÈ� _[�´�[���_� � _∆[_�ÐÔ�ÔÐÙ±Ë�[����ÇÐ�ÔÐÙ±Ë�[
ÑÒË� ÓÔÒÈÎÍÈÏËË� ßÔÐ�Ð� ÒÄÓÓÔÐÃÏËÃ�±� ÏÕÍà��d� ßÔÐÎ�Ë� ÓÐÓÔÐËÔ�
±Ä±� ÎÝ� ÊÏÄÈÎ�� ÓÎÝÓÍ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÓÔË� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ� Æ
ÔÐÙ±È�

oÄÑÐÎÏËÎ� ÈÛÈ�� ÙÔÐ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� �������� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÏÈ�
ÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝÎ� Ë� ÏÄ� ÐÔ±ÒÝÔÐÎ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ� *�
ÈÓÍË�ÆÓÈ�È�Ð�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË���������ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖ�
ÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ�ÏÄ�ßÔÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ��ÓÎ��Ñ� ������

\L
�( )

M  �

Q

∑ [M
�( )

\L∂ [ �( )� �

[M∂
���������������������

[∆ �→
OLP

/
[ �( )

\L
�( )

M  �

Q

∑ [M
�( )

/
[ �( )

/
[ �( )

[∆ �→
OLP

[∆ �→
OLP

/
[ �( )

/
[ �( )

/
[ �( )



���

 § ®®¢ ���gÔÎÌ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ��������ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌ�

ÓÖÉÏÑ�ÐÅ�ÑÕ²ÓÞÕÑÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�*�µ� ��ÕÑ

)�[��́ � ��[�� �ε_∆[_� [∈*�� �������

�ÈÉ�ÐÅ�ÎáÆÑÏ�²ÑÏÒÅ²ÕÉ�(�µ�*�×ÖÐ²ÙÌÄ�ε� �ε�[�����∆[��ÓÅÇÐÑ�
ÏÉÓÐÑ�ÔÕÓÉÏÌÕÔÄ�²�ÐÖÎá�ÒÓÌ�[�´�[���� �∆[�{����[���∈(�

tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÏÐÆÐÈ�� ÙÔÐ�ÑÒËÆÏÐÓËÔ�ÖÐÒÎÕÍÄ� �������� ÑÐ
ÓÒÄÆÏÈÏËà�Ó�ÖÐÒÎÕÍÐÌ� ���������ÓÐÓÔÐËÔ�Æ�ÔÐÎ��ÙÔÐ�Æ�ÖÐÒÎÕÍÈ
��������ÔÐÙ±Ä�[���� ÅÝÍÄ�ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÄ��Ä�Æ�ÖÐÒÎÕÍÈ� ��������ßÔÄ
ÔÐÙ±Ä� ÎÐÉÈÔ� ÎÈÏÃÔÞÓÃ�� ÐÓÔÄÆÄÃÓÞ� ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛÈÌ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐ�
ÎÕ� ±ÐÎÑÄ±ÔÕ� (�� qÒË� ßÔÐÎ� ÓÔÒÈÎÍÈÏËÈ� ±� ÏÕÍà� ÖÕÏ±ØËË
ε�[����� ∆[�� ÑÒÐËÓ×ÐÇËÔ� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ� ÏÄ�(�� pÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ÒÄÆÏÐ�
ÎÈÒÏÐ�Ð�ÓÔÒÈÎÍÈÏËÃ�ÖÕÏ±ØËË�±�ÏÕÍà�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�ÅÝÍÐ�ÇÄ�
ÏÐ�Æ�Ñ� �����

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� jÊ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÓÔË
±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ� �������� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ� ÖÕÏ±ØËË� εL�  
 �εL�[�����[���L� ���������� ��Q��Æ�ÖÐÒÎÕÍÄ×���������ÏÄ�ÍàÅÐÎ�±ÐÎ�
ÑÄ±ÔÈ�(�µ�*�ÑÒË�[�{�[����ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�ÓÔÒÈÎÃÔÓÃ�±�ÏÕÍà��FÎ��ÔÈ�
ÐÒÈÎÕ���Æ�Ñ� �������sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÏÄ�ÍàÅÐÎ�±ÐÎÑÄ±ÔÈ�(�µ�*
ÑÒË� [� {� [����� [���∈ (�� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ� ÓÔÒÈÎËÔÓÃ� ±� ÏÕÍà� Ë� ÆÈ±�

ÔÐÒ�ÖÕÏ±ØËÃ�ε� ��ε���ε���������εQ���ÔÄ±�±Ä±�_ε_� � ��

 § ®®¢ ���qÓÌ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÑÏ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÌ
ÑÕ²ÓÞÕÑ�Ñ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ� ²ÑÏÒÅ²Õ� ÏÉÓÞ� ÐÖÎß�� ÎÉÊÅÜÌÍ� Ç
àÕÑÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ��ÑÕÑÆÓÅÊÅÉÕÔÄ�Ç�²ÑÏÒÅ²Õ�ÏÉÓÞ�ÐÖÎß�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� oÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÈ� ÐÔÐ�
ÅÒÄÉÈÏËÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ�� ÐÙÈÆËÇÏÐ�� Ë� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÎ�� Ä� ËÊÆÈÓÔÏÐ�
ÙÔÐ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�±ÐÎÑÄ±ÔÄ�ÈÓÔÞ� ÓÏÐÆÄ�±ÐÎÑÄ±Ô� �ÓÎ�
ÔÈÐÒÈÎÕ���Æ�Ñ� �������pØÈÏËÎ�ÆÈÒ×Ïàà�ÎÈÒÕ�ÐÅÒÄÊÄ�±ÐÎÑÄ±ÔÄ�

qÒÈÇÆÄÒËÔÈÍÞÏÐ� ÊÄÎÈÔËÎ�� ÙÔÐ� ÆÓÃ±ÐÈ� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÈ� ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÐ�(�µ� 5Q� ÓÐÇÈÒÉËÔÓÃ� Æ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÎ�Q�ÎÈÒÏÐÎ� ±ÕÅÈ�4(� Ó
ÒÈÅÒÐÎ�ÇÍËÏÝ�K�  � �� GLDP�(� �ÓÎ�� Ñ� �������d� ÓËÍÕ� Æ±ÍàÙÈÏËÃ
(�µ 4(��ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

µ∗(�P�µ4(� ����GLDP�(�Q�� �������

qÕÓÔÞ�ÔÈÑÈÒÞ�* ¶�ÐÔ±ÒÝÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�Æ� ��( ¶�±ÐÎÑÄ±Ô�

(�µ�*��tÐ�ÇÄ�È�Ð�ÒÄÓÓÔÐÃÏËÈ�ÇÐ�ÏÈÑÈÒÈÓÈ±ÄàÛÈ�ÐÓÃ�Ó�ÏËÎ�ÊÄÎ�
±ÏÕÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�5Q?*�ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÐ��ÓÎ��ÍÈÎÎÕ���Æ�Ñ� ������

δ� �ρ�(��5Q?*��!���

5[
Q

/
[ �( )

ε�� � ε�� � ��� � εQ�

5[
Q

GHI
 



���

dÝÅÈÒÈÎ� ÏÐÎÈÒ� N�� ÔÄ±�� ÙÔÐÅÝ� ÇËÄÎÈÔÒ� ±ÕÅÄ� ÒÄÏ�Ä�N�� �ÓÎ�
Ñ� ������ÅÝÍ�ÎÈÏÞÚÈ�δ��tÐ�ÇÄ�ÆÓÃ±ËÌ�±ÕÅ�ÒÄÏ�Ä�N���ÑÈÒÈÓÈ±Äà�
ÛËÌÓÃ�Ó�±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ�(��ÅÕÇÈÔ�ÓÐÇÈÒÉÄÔÞÓÃ�Æ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*��nÏÐ�
�Ð�ÒÄÏÏË±�6 �(��� ÓÐÓÔÐÃÛËÌ�ËÊ�ÆÓÈ×�ÔÄ±Ë×�±ÕÅÐÆ� �ÓÎ�� ��������

ÔÄ±ÉÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ��d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��±ÐÎÑÄ±Ô�(� ÈÓÔÞ�Ð��
ÒÄÏËÙÈÏÏÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��ÑÐßÔÐÎÕ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�6 �(��ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃ�

ÈÔ� ÓÐÅÐÌ� ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÈ� ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ±ÕÅÐÆ� ÒÄÏ�Ä� N��
±ÄÉÇÝÌ� ËÊ� ±ÐÔÐÒÝ×�� ÐÙÈÆËÇÏÐ�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ�� qÕÓÔÞ
\  )�[��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÄ�*�Æ� ��qÐÍÐÉËÎ

F� � �� �������

qÕÓÔÞ�[∈6 �(���[′∈6 �(���Ë�ÐÔÒÈÊÐ±�Ó�±ÐÏØÄÎË�Æ�ÔÐÙ±Ä×�[�Ë�[′
ÓÐÇÈÒÉËÔÓÃ�Æ�ÎÏÐ�Ð�ÒÄÏÏË±È�6 �(���)�[�� ��\��[���\��[�������\Q�[���

)�[′�� ��\��[′���\��[′���������\Q�[′����∆[L� � �´�[L��L� �����������Q��tÐ��
ÇÄ��ÑÒËÎÈÏËÆ�ÖÐÒÎÕÍÕ�±ÐÏÈÙÏÝ×�ÑÒËÒÄÛÈÏËÌ�mÄ�ÒÄÏÉÄ�ÇÍÃ
ÖÕÏ±ØËÌ� ÎÏÐ�Ë×� ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×� �ÓÎ�� ÔÈÐÒÈÎÕ� �� Æ� Ñ� ������ Ë
ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�lÐÚËµzÆÄÒØÄ��ÅÕÇÈÎ�ËÎÈÔÞ

_)�[′��´�)�[�_� � � � �P

P� � �F �P

P�QF � �QF _[′�́ �[_�� �������

pÔÓàÇÄ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ÆÝÑÕ±ÍÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�$�µ�6 �(�

�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�ÆÝÑÕ±ÍÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ ÓÎ��Æ�Ñ� ������ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ
ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�GLDP�)�$��P�FQ�GLDP�$��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�

GLDP�)�$�� � �_)�[′��´�)�[�_�

�FQ �_[′�´�[_� �FQ�GLDP�$�

gÓÍË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�$� ÃÆÍÃÈÔÓÃ�Q�ÎÈÒÏÝÎ�±ÕÅÐÎ�4K� Ó� ÒÈÅÒÐÎ

ÇÍËÏÝ�K��4K�µ�6 �(��� ÔÐ�� ÊÄÎÈÔËÆ�� ÙÔÐ� GLDP�4K�  �K � Ë� ÙÔÐ

µ4K� �KQ��ËÎÈÈÎ

GLDP�)�4K��P�FQ�GLDP�4K� � K�

N�

N�

5\
Q

PD[
[ 6N�

(� �∈
L��M  ������������Q

\L [� �∂
[M∂

���������������

N� N�

N�
[L′

\L [′� � µ \L [� �( )�
L  �

Q

∑
\L [ � θL [∆� �∂

[M∂
����������������������������������� [M∆

M  �

Q

∑ 
 �

L  �

Q

∑

\L [ � θL [∆� �∂
[M∂

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

M  �

Q

∑ 
 

L  �

Q

∑ [M
�∆

M  �

Q

∑ 
  P

�������
Q

L  �

Q

∑ [M
�∆

M  �

Q

∑ 
 

[M
�∆

M  �

Q

∑

VN�

VXS
[��[
 $∈

P
�������

P
�������

VXS
[��[
 $∈

N�
Q

FQ���



���

ÑÐßÔÐÎÕ
µ)�4K�� ����GLDP�)�4K��

Q P

P �Q FQ KQ  ��QFQ �µ4K�� �������

iÄÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ÒÄÏ�Ä�N�O�N�� ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ�Æ±Íà�
ÙÈÏËÈ�6N�(��µ�6 �(���qÕÓÔÞ

6N�(�� � �� �������

�ÇÈ� ¶�±ÕÅÝ�ÒÄÏ�Ä�N��M� �������������MN��oÄÎ�ÑÐÏÄÇÐÅËÔÓÃ�ÈÛÈ

ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ��ÓÎ��Ñ� ����

)� � � )� ��� �������

jÊ� Æ±ÍàÙÈÏËÃ� (� µ� 6N�(�� ÓÍÈÇÕÈÔ� Æ±ÍàÙÈÏËÈ� )�(�� µ
µ )�6N�(����ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�

µ)�(��P�µ)�6N�(��� �µ)� �

�µ� )� �� � µ)� ��

��QFQ µ � �QFQ µ6N�(��� �������

gÓÍË�ÎÈÒÄ�±ÐÎÑÄ±ÔÄ�(�ÒÄÆÏÄ�ÏÕÍà��ÔÐ� �µ6N�(�� ����ÐÔ�
±ÕÇÄ��Æ�ÓËÍÕ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ����������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�µ∗)�(�� ����ÑÐ�
ßÔÐÎÕ�Ë�µ)�(�� ����

pÅÐÊÏÄÙËÎ� Ã±ÐÅËÄÏ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐ�Ð� ÐÔÐ�
ÅÒÄÉÈÏËÃ���������ÙÈÒÈÊ�-)�

-)� �-)�[�� � �� �������

 §®®¢ ���gÔÎÌ�) ¶�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÑÉ�ÑÕÑÆÓÅÊÉ�
ÐÌÉ�Ô�Ä²ÑÆÌÅÐÑÏ��ÐÉ�ÑÆÓÅÜÅáÜÌÏÔÄ�Ç�ÐÖÎß��ÑÕ²ÓÞÕÑ�Ñ�ÏÐÑ�

ÊÉÔÕÇÅ�*�µ� �Ç�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ� ��( ¶�²ÑÏÒÅ²Õ��(�µ�*�

4K ¶�Q�ÏÉÓÐÞÍ�²ÖÆ�Ô�ÓÉÆÓÑÏ�ÈÎÌÐÞ�K��4K�µ�*��[���∈(� �4K��ÕÑ
ÌÏÉÉÕ�ÏÉÔÕÑ�ÐÉÓÅÇÉÐÔÕÇÑ

µ∗)�4K��P�_-)�[
����_�µ4K���α�K�KQ� �α�K�� ���� �������

P
�����( )

Q�Q�� Q�Q��

N�

`
M� ��

MN
4M

N( )

4M
N

M
 `
M� ��

MN
4M

N( )

 `

M� ��

MN
4 M

N( )

 
������� M

 `
M� ��

MN
4 M

N( )

  
�������

 
�������

`
M� ��

MN
4 M

N( ) P
������� M  �

MN

∑ 4 M
N( ) P

�������

P
�������

Q
�
�
���Q

M  �

MN

∑ 4 M
N( ) Q�Q��

N �→
OLP

\���\���������\Q( )∂
[���[���������[Q( )∂

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

5[
Q 5\

Q

`

K �→
OLP



���

qÐÇÙÈÒ±ÏÈÎ��ÙÔÐ�Æ�ßÔÐÎ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÈ�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�ÎÄÍÄÃ�α� �α�K�
ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÏË�ÐÔ�ÆÝÅÐÒÄ�ÔÐÙ±Ë�[���∈(��ÏË�ÐÔ�ÆÝÅÐÒÄ�±ÐÏ±ÒÈÔ�
ÏÝ×�±ÕÅÐÆ�4K��Ä�ÊÄÆËÓËÔ�ÔÐÍÞ±Ð�ÐÔ�ÇÍËÏ�Ë×�ÒÈÅÈÒ�K����Ë��±ÐÏÈÙ�
ÏÐ��ÐÔ�±ÐÎÑÄ±ÔÄ�(���d�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ��ÐÆÐÒÃÔ��ÙÔÐ�ÏÄ�±ÐÎÑÄ±ÔÈ�(
ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÄÃ�ÐØÈÏ±Ä���������

iÄÎÈÔËÆ��ÙÔÐ�µ4K� �KQ��ßÔÕ�ÐØÈÏ±Õ�ÎÐÉÏÐ�ÊÄÑËÓÄÔÞ�Æ�ÆËÇÈ

µ∗)�4K��P�_-)�[
���_�µ4K���R(µ4K����K�→���� �������

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� fÍÃ� ÍËÏÈÌÏÐ�Ð� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ� � �ÓÎ�
����������±Ä±�Ë�ÇÍÃ�ÆÓÃ±Ð�Ð�ÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ��ÄÅÓÐÍàÔ�
ÏÄÃ�ÆÈÍËÙËÏÄ�ÐÑÒÈÇÈÍËÔÈÍÃ�ÎÄÔÒËØÝ� �DLM��� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÍÈÎÎÈ���
ÒÄÆÏÄ�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÕ�ËÊÎÈÏÈÏËÃ�ÐÅÜÈÎÐÆ�ÔÈÍ�ÑÒË�ßÔÐÎ�ÐÔÐÅÒÄ�
ÉÈÏËË��fÍÃ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ� �Õ±ÄÊÄÏÏÝÌ�ÐÑÒÈÇÈÍËÔÈÍÞ�ÓÐÆÑÄ�

ÇÄÈÔ�Ó�Ã±ÐÅËÄÏÐÎ�-)�[
�����ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�)�Æ�ÔÐÙ±È�[�����Ë��ÔÄ±ËÎ

ÐÅÒÄÊÐÎ�
µ �4K�� �_-)�[

���_µ4K�� �������

jÓÑÐÍÞÊÕÃ� ÓÆÃÊÞ� ��������ÎÈÉÇÕ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃÎË�)� Ë� �
ÇÐ±ÄÉÈÎ� ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� ��������� qÕÓÔÞ� ( ¶� ±ÐÎÑÄ±Ô�� (� µ� *�
tÐ�ÇÄ�δ� �ρ�(��5Q?*��!����d�ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ�ÆÓÈ�ÇÄ�ÅÕÇÈÎ�ÑÒÈÇÑÐ�

ÍÄ�ÄÔÞ��ÙÔÐ�GLDP�4K� �K ���δ��d�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÆÓÃ±ËÌ�±ÕÅ�4K�
ÑÈÒÈÓÈ±ÄàÛËÌÓÃ�Ó�±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ�(��ÅÕÇÈÔ�ÓÐÇÈÒÉÄÔÞÓÃ�Æ�ÎÏÐÉÈ�
ÓÔÆÈ�*��4K�µ�*�

sÐ�ÍÄÓÏÐ�ÍÈÎÎÈ����ÓÎ�����������

_)�[��´� �[�_� �_ε�[�����∆[_�_∆[_�

�ÇÈ�ÖÕÏ±ØËÃ�ε�[�����∆[��ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�ÏÄ�±ÐÎÑÄ±ÔÈ�(�ÓÔÒÈÎËÔÓÃ�±
ÏÕÍà�ÑÒË�[�´�[���� �∆[�{����[���∈(��qÐßÔÐÎÕ�ÈÓÍË

ε�∆[�� � _�ε�[�����∆[_�
ÔÐ

�_ε�∆[�_� ��� �������

Ë�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_)�[��´� �[�_�P�ε�∆[�_∆[_� [���∈(� [� �[������∆[∈*�� �������

gÓÍË�ÔÐÙ±Ë�[����Ë�[�ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÔ�ÐÇÏÐÎÕ�Ë�ÔÐÎÕ�ÉÈ�±ÕÅÕ�4K��ÔÐ

_∆[_� �_[�´�[���_�P�K � [����∈4K���[�∈4K�

qÐßÔÐÎÕ��Æ�ÓËÍÕ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ����������ËÎÈÈÎ

_)�[��´� �[�_�P�ε�∆[�K �

/
[ �( )

/
[ �( )

/
[ �( )  

������

/
[ �( )

Q

/
[ �( )

VXS
[ �( ) (∈

[∆ �→
OLP

/
[ �( )

Q

/
[ �( ) Q



���

qÐÍÐÉËÎ
α�� �α��K�� � � ε�∆[��� �������

ÔÐ�ÇÄ

_)�[��´�� �[�_�P�α�K����[���∈(� �4K����[� �[������∆[∈4K�� �������

�ÇÈ
�α��K�� ���� �������

qÒË�ÍËÏÈÌÏÐÎ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËË�/[����ÐÅÒÄÊÐÎ�3� � �4K��±Õ�
ÅÄ� 4K� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÏÈÆÝÒÐÉÇÈÏÏÝÌ� ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇ� �Ã±ÐÅËÄÏ

-)� �[
�����≠�����qÕÓÔÞ� � �8� �3��α�K��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�α�K�Ð±ÒÈÓÔÏÐ�

ÓÔÞà�ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇÄ�3� �ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÄ�ÓÎ��Æ�Ñ��������ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�������ÓÏÐ��ÙÔÐ

)�4K�� � � �������

qÕÓÔÞ� µ� Q�ÎÈÒÏÝÌ� ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇ�� �Q� ´� ���ÎÈÒÏÝÈ

�ÒÄÏË� ±ÐÔÐÒÐ�Ð� ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÝ� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛËÎ� �Q� ´� ���ÎÈÒ�
ÏÝÎ� �ÒÄÏÃÎ� ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇÄ�3� Ë� ÏÄ×ÐÇÃÔÓÃ� ÐÔ� ÏË×� ÏÄ� ÒÄÓ�
ÓÔÐÃÏËË� α�K�� ÑÒËÙÈÎ� ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇ� 3� ÓÐÇÈÒÉËÔÓÃ� ÆÏÕÔÒË
ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇÄ� � �ÒËÓ�������tÐ�ÇÄ� �µ� �Ë��ÓÍÈÇÐ�

ÆÄÔÈÍÞÏÐ�
)��4K�� � � �������

qÕÓÔÞ�D���D��� ���� ��DQ�µ�ÇÍËÏÝ�ÒÈÅÈÒ�ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇÄ�3� 

 � � �4K��� pØÈÏËÎ� ÇÍËÏÝ� DL� �� ]DL� ÒÈÅÈÒ� ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇÄ

��ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÝ×� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�ÒÈÅÒÄÎ�ÇÍËÏ�DL� ÑÄÒÄÍÍÈÍÈ�

ÑËÑÈÇÄ�3�� L� � ������� ���� ��Q��qÕÓÔÞ�+L�µ�ÒÄÓÓÔÐÃÏËÈ�ÎÈÉÇÕ�ÇÆÕ�
ÎÃ� ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÝÎË� �Q� ´� ���ÎÈÒ�
ÏÝÎË� �ÒÄÏÃÎË� ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈ�
ÇÄ�3�� ÓÐÇÈÒÉÄÛËÎË� ÒÈÅÒÄ� ÇÍËÏ
D��� ���� ��DL� ´� ���DL��� ��� ���� ��DQ��tÐ��
ÇÄ� ÒÄÓÓÔÐÃÏËÈ� ÎÈÉÇÕ� ÇÆÕÎÃ
ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÝÎË� �Q� ´� ���ÎÈÒ�
ÏÝÎË��ÒÄÏÃÎË�ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇÄ

�� ÓÐÇÈÒÉÄÛËÎË� ÒÈÅÒÄ� ÇÍËÏ

D�� �� ]D��� ���� �� DL� ´� �� �� ]DL� ´� ��
DL������]DL������������DQ���]DQ��Æ�ÓË�
ÍÕ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ� ßÔÐ�Ð� ÑÄÒÄÍÍÈ�
ÍÈÑËÑÈÇÄ��ÒÄÆÏÐ�+L����α�K��jÏÄ�

Q VXS
[∆ P K

/
[ �( )

`

K �→
OLP  

�������
�������

/
[ �( )

8α�K

`

8α�K

3α�K

3α�K
8α�K

3α�K

`

3α�K

/
[ �( )

3α�K

\�

\�

�

D��∆D�

D��∆D�

3α�K

α�K

α�K

D�
D�
+� 3

)�4K�

rËÓ����

3α�K



���

ÙÈ� �ÐÆÐÒÃ��+L� Ë�+L� �� �α�K� ÃÆÍÃàÔÓÃ� ÇÍËÏÄÎË� ÆÝÓÐÔ� ÓÐÐÔÆÈÔ�
ÓÔÆÈÏÏÐ�ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇÐÆ�3�Ë� �

pÅÐÊÏÄÙËÎ� ϕL�� �� P� ϕL� P� π���� Õ�ÐÍ�� ÐÅÒÄÊÐÆÄÏÏÝÌ� ÒÈÅÒÐÎ
ÇÍËÏÝ� DL� ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇÄ� 3� Ó� �Q� ´� ���ÎÈÒÏÐÌ� �ËÑÈÒÑÍÐÓ±Ð�
ÓÔÞà�� ÓÐÇÈÒÉÄÛÈÌ�È�Ð�ÒÈÅÒÄ�ÇÍËÏ�D��� ���� ��DL�´����DL������ ���� ��DQ
�ßÔÐÔ�Õ�ÐÍ��ÐÙÈÆËÇÏÐ��ÒÄÆÈÏ�Õ�ÍÕ��ÐÅÒÄÊÐÆÄÏÏÐÎÕ�ÒÈÅÒÐÎ�ÇÍËÏÝ
DL���]DL�ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇÄ� �Ó�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛÈÌ��Q�´����ÎÈÒ�

ÏÐÌ��ËÑÈÒÑÍÐÓ±ÐÓÔÞà���Ô��È���Õ�ÐÍ�ÎÈÉÇÕ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝÎ�ÒÈÅ�
ÒÐÎ�Ë�È�Ð�ÑÒÐÈ±ØËÈÌ�ÏÄ�Õ±ÄÊÄÏÏÕà��ËÑÈÒÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�

fÍËÏÝ�ÒÈÅÈÒ�Ë� ÆÝÓÐÔ� ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇÄ�3� Ë� � ÓÆÃÊÄÏÝ

Ó�Õ�ÍÄÎË�ϕ�ÓÐÐÔÏÐÚÈÏËÃÎË�DL� � ��DL���]DL� � ��qÐ�

ßÔÐÎÕ

]DL� � �´� � � �

�ÍÈÎÈÏÔÝ�ÎÄÔÒËØÝ� �� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛÈÌ�ÍËÏÈÌÏÐÎÕ

ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËà� � ÃÆÍÃàÔÓÃ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÎË� ÖÕÏ±ØËÃÎË� ÏÄ
ÐÔ±ÒÝÔÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*��Ä�Õ�ÍÝ�ϕL�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÊÄÆËÓÃÔ�ÐÔ�ßÔË×
ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ÔÄ±ÉÈ�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÎË
ÖÕÏ±ØËÃÎË�ÔÐÙ±Ë�[����ÏÄ�*��ϕL� �ϕL�[������d�ÓËÍÕ�ÏÈÆÝÒÐÉÇÈÏ�
ÏÐÓÔË� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ� ��[����∈�*�� Ô�� È��ÏÈ� ÐÅÒÄÛÈÏËÃ�Æ�ÏÕÍÞ
ÏÄ�*�Ë×�Ã±ÐÅËÄÏÐÆ��ÇÍÃ�ÆÓÈ×�ÔÐÙÈ±�[����∈�*�ËÎÈÈÎ�ϕL�[�����!���
L� ������� ���� ��Q��qÐßÔÐÎÕ�ÏÄËÎÈÏÞÚËÈ�ÊÏÄÙÈÏËÃ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×
ÏÄ�±ÐÎÑÄ±ÔÈ�(�ÖÕÏ±ØËÌ�ϕL�ÔÄ±ÉÈ�ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÝ�

ϕL��[�� �FL�������FL�P� ����L� �������������Q�

qÕÓÔÞ�F�� �PD[� �������� ��tÐ�ÇÄ�

]DL�P��F�α�K�

rÄÊÏÐÓÔÞ� ÊÄÎ±ÏÕÔÐ�Ð� ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇÄ� � Ë� ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð

3LQW� �«ÒÄÎ±Ä¬�� Ð±ÄÌÎÍÃàÛÄÃ� ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇ� 3�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ
ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÈÎ� ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇÐÆ�3L�� �� Ë�3L�� �� Ó� ÒÈÅÒÄÎË� ÇÍËÏ
D����]D���������DL�´�����]DL�´�����DL�������]DL������������DQ���]DQ�Ë�ÆÝ�
ÓÐÔÄÎË�ÇÍËÏÝ�α�K��qÐßÔÐÎÕ

� �3� � �3L���� � �3L���� �������

3α�K

3α�K

3α�K
+L

ϕLVLQ
��������������

+L � �α�K
ϕLVLQ

�����������������������������

+L � �α�K
ϕLVLQ

�����������������������������
+L

ϕLVLQ
��������������

�α�K
ϕLVLQ

��������������


∂\L [�( )

∂[M
������������������� 



/
[ �( )

/
[ �( )

PLQ
[ (∈

π
�
���



 �

F�VLQ
��������������

�
FQVLQ

���������������




3α�K

3α�K

`

` `
L� ��

Q
` `

L� ��

Q



���

rÈÅÒÄ� ÇÍËÏÝ� DL� ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇÄ� 3� ÑÐÍÕÙÄàÔÓÃ� ÑÒË� ÐÔÐ�

ÅÒÄÉÈÏËË� �ËÊ�ÒÈÅÈÒ�±ÕÅÄ�4K��ËÎÈàÛË×�ÇÍËÏÕ�K��sÍÈÇÐÆÄ�
ÔÈÍÞÏÐ��Æ�ÓËÍÕ�ÍÈÎÎÝ����ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

DL�P�FQK���F� � � �������

iÄÎÈÔËÆ��ÙÔÐ�ÐÅÜÈÎ�ÍàÅÐ�Ð�Q�ÎÈÒÏÐ�Ð�ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇÄ�ÏÈ�ÑÒÈ�
ÆÐÓ×ÐÇËÔ� ÐÅÜÈÎÄ� ÑÒÃÎÐÕ�ÐÍÞÏÐ�Ð� ÑÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇÄ� Ó� ÒÈÅÒÄÎË
ÔÐÌ�ÉÈ�ÇÍËÏÝ��Ô��È��ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÃ�ÇÍËÏ�È�Ð�ÒÈÅÈÒ��ËÎÈàÛË×�ÐÅ�
ÛÕà�ÆÈÒÚËÏÕ��ËÎÈÈÎ

µ3L�M�P��D����]D��������DL�´�����]DL�´����DL�������]DL�����������DQ���]DQ�α�K�P

P��FQK����F0α�K�Q�´��α�K� ��FQ����F�α��Q�´��α�KQ� 

 ��FQ����F�α��Q�´��α�µ4K����L� �������������Q����M� ������� �������

dÝÚÈ�ÅÝÍÐ�ÐÔÎÈÙÈÏÐ��ÙÔÐ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÍÈÎÎÈ����ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ
ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

µ3� �µ �4K�� �_-)�[
����_�µ4K�� �������

pØÈÏËÎ�ÔÈÑÈÒÞ�ÆÈÒ×Ïàà�ÎÈÒÕ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�)�4K��

µ)�4K�� �µ � �µ ��� �µ3L�����  µ�3L����

_-)�[
����_�µ4K����Q�FQ����F�α��K��Q�´�α���K��µ4K� �������

qÐÍÐÉËÆ
α�K�� ��Q��FQ����F�α��K��Q�´���α��K���

Ð±ÐÏÙÄÔÈÍÞÏÐ�ÑÐÍÕÙËÎ

µ)�4K�� �_-)�[
����_�µ4K���α�K��µ4K���� α�K�� ����

d� ÍÈÆÐÌ� ÙÄÓÔË� ÑÐÍÕÙÈÏÏÐ�Ð� ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� ÓÔÐËÔ� ÆÈÒ×ÏÃÃ� ÎÈÒÄ
ÐÅÒÄÊÄ�)�4K��±ÕÅÄ�4K�ÑÒË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËË�)��Ä�ÏÈ�È�Ð�ÎÈÒÄ��ÔÄ±�±Ä±
ÐÓÔÄÍÐÓÞ� ÏÈÆÝÃÓÏÈÏÏÝÎ�� ËÊÎÈÒËÎÐ� ÍË� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� )�4K�� ÑÒË
ÓÇÈÍÄÏÏÝ×�ÆÝÚÈ�ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËÃ×��fÍÃ�ÇÄÍÞÏÈÌÚÈ�Ð�ÏÄÎ�ÑÐ�
ÏÄÇÐÅËÔÓÃ� ÍËÚÞ� ÓÍÕÙÄÌ� ÆÊÄËÎÏÐ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÝ×� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ
ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ×� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ�� Ã±ÐÅËÄÏ�±ÐÔÐÒÝ×�ÏÈ� ÐÅÒÄ�
ÛÄÈÔÓÃ� Æ� ÏÕÍÞ��qÐßÔÐÎÕ� Ð�ÒÄÏËÙËÎÓÃ�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÐÎ�ËÊÎÈ�
ÒËÎÐÓÔË�ÐÅÒÄÊÄ�ËÊÎÈÒËÎÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÍËÚÞ�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�

gÓÍË� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� )� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐ� Ë� È�Ð
Ã±ÐÅËÄÏ� ÏÈ� ÐÅÒÄÛÄÈÔÓÃ� Æ� ÏÕÍÞ� ÏÄ� ÐÔ±ÒÝÔÐÎ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*� ÑÒÐ�

/
[ �( )

PD[
L��M� �������������Q

[∈;

∂\L [( )
∂[M

�����������������

/
[ �( )

P
�������

3α�K
P

�������
3α�K L  �

Q

∑
L  �

Q

∑
�������
�������

P

�������
�������

P

P
������� K �→

OLP



���

ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ��ÔÐ�ÐÅÒÄÊ�)�*��ßÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÔÄ±ÉÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÔ�
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jÊ���������Ë����������ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÑÐÍÏÐÌ�ÄÇÇËÔËÆÏÐÓÔË�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�ÑÐ
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²ÑÑÓÈÌÐÅÕÐÞÏÌ�ÎÌÐÌÄÏÌ���ÏÈ�ÃÆÍÃàÔÓÃ��ÆÐÐÅÛÈ��ÐÆÐÒÃ��ÑÒÃ�
ÎÝÎË��±Ä±�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÇÈ±ÄÒÔÐÆÝ×�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�

tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÖÐÒÎÕÍÝ� �������� ÎÐÉÏÐ� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ� ÏÈ
ÔÐÍÞ±Ð�±Ä±�ÖÐÒÎÕÍÝ��ÊÄÇÄàÛËÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ËÊ�ÐÇ�
ÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�Æ�ÇÒÕ�ÐÈ��Æ�±ÄÉÇÐÎ�ËÊ�±ÐÔÐÒÝ×�ÊÄÇÄÏÝ�ÇÈ±ÄÒ�
ÔÐÆÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ��ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�[���[������ ��[Q�Ë�\���\������ ��\Q�
ÏÐ�Ë�±Ä±�ÑÈÒÈ×ÐÇ�ÐÔ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�[���[������ ��[Q�±�ÏÐÆÝÎ�±ÐÐÒÇËÏÄ�
ÔÄÎ�\���\������ ��\Q�ÔÐÌ�ÉÈ�ÔÐÙ±Ë�Æ�ÔÐÎ�ÉÈ�ÓÄÎÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�

d� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� Æ� ÖÐÒÎÕÍÈ� ÊÄÎÈÏÝ� ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×� Æ� ±ÒÄÔÏÐÎ
ËÏÔÈ�ÒÄÍÈ� ��������� Ô� È�� ÑÒË� ÔÄ±ÐÌ� ËÏÔÈÒÑÒÈÔÄØËË� ÓÐÐÔÏÐÚÈ�
ÏËÌ� ��������� Æ� ÐÅÈË×�ÙÄÓÔÃ×�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� ÓÍÈÇÕÈÔ�ÑËÓÄÔÞ�ÐÇÏÕ�Ë
ÔÕ�ÉÈ�ÐÅÍÄÓÔÞ�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÃ

I�[��\�G\� � I�)�[��_-)�[�_G[�

ÔÄ±� ±Ä±� ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÈ� ÑÒÐËÊÆÐÇËÔÓÃ� ÑÐ� ÐÇÏÐÎÕ� Ë� ÔÐÎÕ�ÉÈ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ��ÐÑËÓÝÆÄÈÎÐÎÕ�ÒÄÊÏÝÎË�ÓÑÐÓÐÅÄÎË�

pÅÒÄÔÏÝÌ� ÑÈÒÈ×ÐÇ� ÐÔ� \��� \��� ���� �� \Q� ±� [��� [��� ��� �� [Q� ÐÓÕ�
ÛÈÓÔÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒË�ÑÐÎÐÛË�ÐÅÒÄÔÏÐ�Ð�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ

[� �)µ��\�� �� �������

rÄÓÓÎÐÔÒËÎ� ÇÍÃ� ÏÄ�ÍÃÇÏÐÓÔË� ÅÐÍÈÈ� ÑÐÇÒÐÅÏÐ� ÇÆÕÎÈÒÏÝÌ
ÓÍÕÙÄÌ��qÕÓÔÞ�ÊÄÇÄÏÐ�ÆÊÄËÎÏÐ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ

X� �X�[��\�����Y� �Y�[��\�� �������

ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�*�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË� �Æ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ� ��cÕÇÈÎ
ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ�ÑÄÒÕ� �X��Y�� ±Ä±�ÏÐÆÝÈ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ�ÔÐÙ±Ë� �[�� \��
uÒÄÆÏÈÏËÃ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝ×�ÍËÏËÌ�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ËÎÈàÔ�ÆËÇ

[� �[�X��Y������\� �\�X��Y������Y�µ�FRQVW
Ë

[� �[�X���Y�����\� �\�X���Y�����X�µ�FRQVW�

Ô� È�� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃàÔ� ÓÐÅÐÌ� ÑÄÒÄÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë� ÊÄÇÄÏÏÝÈ� ÑÍÐÓ±ËÈ
±ÒËÆÝÈ�

cÕÇÈÎ� ÑÒÈÇÑÐÍÄ�ÄÔÞ�� ÙÔÐ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� �������� ÕÇÐÆÍÈÔÆÐ�
ÒÃÈÔ�ÆÓÈÎ�ÕÓÍÐÆËÃÎ��ÑÒË�±ÐÔÐÒÝ×�ÅÝÍÄ�ÇÐ±ÄÊÄÏÄ�ÖÐÒÎÕÍÄ�ÊÄ�
ÎÈÏÝ� ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×� Æ� ±ÒÄÔÏÝ×� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ×� �ÓÎ�� ÔÈÐÒÈÎÕ� �� Æ
Ñ� �����ÑÒË�Q� ����Ë�ÙÔÐ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ

[� �[��X��Y�����\� �\��X��Y� �������

ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈÎ��ÐÅÒÄÔÏÝÎ�±�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËà���������

∫
*

∫
*

[�� �[��\���\������ ��\Q��
[�� �[��\���\������ ��\Q��
������������������������������
[Q� �[Q�\���\������ ��\Q��
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jÓÓÍÈÇÕÈÎ��±Ä±ÐÌ�ÓÎÝÓÍ�ÅÕÇÈÔ�ËÎÈÔÞ�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÎÐÇÕÍÞ
Ã±ÐÅËÄÏÄ�� iÄÖË±ÓËÒÕÈÎ� ±Ä±ËÈ�ÍËÅÐ� ÊÏÄÙÈÏËÃ� X��� ∆X�� Y��� ∆Y�
qÕÓÔÞ�0�� � �X���Y����' ¶�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÆÓÈ×�ÔÐÙÈ±��±ÒËÆÐÍËÏÈÌ�
ÏÝÈ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ� X�� Y� ±ÐÔÐÒÝ×� ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÔ� ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄÎ

X����X���X����∆X��Y����Y���Y����∆Y��Ë�ÑÕÓÔÞ�� �µ�*��nÏÐÉÈÓÔÆÐ
'� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ²ÑÑÓÈÌÐÅÕÐÞÏ� �²ÓÌÇÑÎÌÐÉÍÐÞÏ�� ÒÅÓÅÎÎÉÎÑ�
�ÓÅÏÏÑÏ��nÏÐÉÈÓÔÆÐ�'�ÐÔ±ÒÝÔÐ��ÑÐÙÈÎÕ"���Ë�È�Ð��ÒÄÏËØÄ�ÑÒÈÇ�
ÓÔÄÆÍÃÈÔ�ÓÐÅÐÌ�±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ËÌ�±ÐÏÔÕÒ� �ÐÏ�ÓÐÓÔÐËÔ�ËÊ�±ÒËÆÝ×
ÆËÇÄ�[� �[�X���Y���\� �\�X���Y����ÇÈ�Y��P�Y�P�Y����∆Y�Ë�Ô� Ñ����ÑÐßÔÐ�
ÎÕ�'� ±ÆÄÇÒËÒÕÈÎÄÃ� ÐÅÍÄÓÔÞ�� dÝÙËÓÍËÎ� ÈÈ� ÑÍÐÛÄÇÞ� �ÒËÓ� ����
qÒËÎÈÏËÆ� ÖÐÒÎÕÍÕ� ÊÄÎÈÏÝ� ÑÈÒÈÎÈÏÏÐ�Ð� Æ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÈ� Ë� ËÏÔÈ��
ÒÄÍÞÏÕà�ÔÈÐÒÈÎÕ�Ð�ÓÒÈÇÏÈÎ��ÓÎ��Ñ� �������ÑÐÍÕÙËÎ

µ'� � G[G\� � � �GXGY� 

 GX GY� � ∆X∆Y� 0∈�'�

d� ÓËÍÕ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÓÔË� ÖÕÏ±ØËÌ� ��������

� � ���ε���ÇÈ� �ε� ����tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

µ'� � ∆X∆Y���ε∆X∆Y�

�ÔÄ�ÖÐÒÎÕÍÄ�ÑÐ±ÄÊÝÆÄÈÔ��ÙÔÐ�ÎÐÇÕÍÞ�Ã±ÐÅËÄÏÄ�Æ�ÔÐÙ±È��X���Y��
ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃÈÔ�ÓÐÅÐÌ�±ÐßÖÖËØËÈÏÔ�Õ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÃ�∆X∆Y��ÍÄÆÏÐÌ
ÙÄÓÔË�ÑÍÐÛÄÇË�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÐ�Ð�ÑÄÒÄÍÍÈÍÐ�ÒÄÎÎÄ�Ó�ÆÈÒÚËÏÐÌ�Æ
ÔÐÙ±È��X���Y���ÑÒË�∆X����∆Y��{�����ÔÐ�ÊÄÎÈÙÄÏËÈ�ÙÄÓÔÐ�ËÓÑÐÍÞÊÕ�
ÈÔÓÃ� ÏÄ� ÑÒÄ±ÔË±È� ÑÒË� ÆÝÙËÓÍÈÏËË� Ã±ÐÅËÄÏÄ� ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃ
±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝ×�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�Æ�ÇÈ±ÄÒÔÐÆÝ��qÐ±ÄÉÈÎ�ßÔÐ�ÏÄ�ÑÒË�
ÎÈÒÈ�ÑÐÍÃÒÏÝ×�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�U��ϕ��iÄÖË±ÓËÒÕÈÎ�±Ä±ËÈ�ÍËÅÐ�ÊÏÄ�
ÙÈÏËÃ�U��U���∆U��ϕ�Ë�ϕ���∆ϕ�Ë�ÒÄÓÓÎÐÔÒËÎ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝÌ�ÑÄÒÄÍ�
ÍÈÍÐ�ÒÄÎÎ�'� �ÒËÓ� ����� ÐÅÒÄÊÐÆÄÏÏÝÌ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝÎË�ÍËÏËÃ�

'
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ÎË� U�� U� �� ∆U�� ϕ� Ë� ϕ� �� ∆ϕ�� fÍËÏÝ� ÇÆÕ×� È�Ð� ÓÔÐÒÐÏ� ÒÄÆÏÝ
ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�∆U�Ë�U∆ϕ��dÝÙËÓÍËÆ�ÑÍÐÛÄÇÞ�ßÔÐ�Ð�ÑÄÒÄÍÍÈÍÐ�
�ÒÄÎÎÄ�ÔÄ±��±Ä±�ÈÓÍË�ÅÝ�ÐÏ�ÅÝÍ�ÐÅÝ±ÏÐÆÈÏÏÝÎ�ÑÒÃÎÐÕ�ÐÍÞÏË�
±ÐÎ��ÅÕÇÈÎ�ËÎÈÔÞ�µ'�≈�U∆U∆ϕ�

jÔÄ±�� ±ÐßÖÖËØËÈÏÔ� Õ� ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÃ� ∆U∆ϕ� Ð±ÄÊÄÍÓÃ� ÒÄÆ�
ÏÝÎ�U��ÐÔ±ÕÇÄ�ÈÓÔÈÓÔÆÈÏÏÐ�ÐÉËÇÄÔÞ��ÙÔÐ� � �U��d�ÇÈÌÓÔÆË�

ÔÈÍÞÏÐÓÔË� �ÓÎ�� ÑÒËÎÈÒ� Æ� Ñ� ������ ÔÄ±� Ë� ÈÓÔÞ�� �ÔÐ� ÑÒÐËÊÐÚÍÐ
ÑÐÔÐÎÕ�� ÙÔÐ� ÑÒË� ÏÄÚË×� ÏÈÔÐÙÏÝ×� ÆÝÙËÓÍÈÏËÃ×� ÑÍÐÛÄÇË�'
ÇÐÑÕÛÈÏÄ�ÐÚËÅ±Ä�ÅÐÍÈÈ�ÆÝÓÐ±Ð�Ð�ÑÐÒÃÇ±Ä�ÎÄÍÐÓÔË��ÙÈÎ�ÑÒÐ�
ËÊÆÈÇÈÏËÈ�∆U∆ϕ� ÑÒË�∆U�� ��∆ϕ��{� ��� d� ÓÄÎÐÎ� ÇÈÍÈ�� ÆÝÙËÓÍËÆ
µ'�±Ä±�ÒÄÊÏÐÓÔÞ�ÑÍÐÛÄÇÈÌ�ÇÆÕ×�ÓÈ±ÔÐÒÐÆ��ÑÐÍÕÙËÎ

µ'� � �U���∆U���∆ϕ�´� U�∆ϕ� �U∆U�∆ϕ��� ∆U�∆ϕ�

uqrbhogoj���oÄÑËÓÄÔÞ�ÖÐÒÎÕÍÕ�ÊÄÎÈÏÝ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ�ÇÍÃ�ÓÍÈÇÕàÛË×
ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÌ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�

�� [  U�FRV�ψ FRV�ϕ��\  U�FRV�ψ�VLQ�ϕ��]  U�VLQ�ψ��� P�U � ������P ϕ P �π
�ÓÖÈÒËÙÈÓ±ËÈ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ��

�� [  U� FRV�ϕ��\  U� VLQ�ϕ�� ]  ]�� ��P U � ���� ��P ϕ P� �π�� ´��� � ] � ��

�ØËÍËÏÇÒËÙÈÓ±ËÈ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ��

� ��

¬ÒÊÄÐÍÊÏÇËÏÝÇ�ÊÏÔÇÅÒÂÍÝ

����� ¬ÒÊÄÐÍÊÏÇËÏÝÇ�ÊÏÔÇÅÒÂÍÝ�ÑÇÒÄÐÅÐ�ÒÐÆÂ

qÕÓÔÞ�Æ�ÔÒÈ×ÎÈÒÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�5��ÊÄÇÄÏÄ�±ÒËÆÄÃ

Γ� �^U�W��D�P�W�P�E`
�ÓÎ��� �����nÝ�ÅÕÇÈÎ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË�)�
ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÝÈ� ÏÄ� ÔÐÙ±Ä×� U�W�� ßÔÐÌ� ±ÒËÆÐÌ�� )�  � )�U�W���� gÓÍË
ρ�τ���α�P�τ�P�β ¶�±Ä±ÐÈ�ÍËÅÐ�ÇÒÕ�ÐÈ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�ÔÐÌ�ÉÈ�±ÒË�
ÆÐÌ�Γ�Ë�W� �W�τ���α�P�τ�P�β ¶�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�ÐÔÒÈÊ±Ä�>α��β@�ÏÄ�ÐÔÒÈ�
ÊÐ±�>D��E@��ÐÓÕÛÈÓÔÆÍÃàÛÈÈ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔÞ�ßÔË×�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈ�
ÏËÌ� �Ô� È�� W�  � W�τ��� α� P� τ� P� β ¶� ÇÐÑÕÓÔËÎÐÈ� ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ
ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ� ÓÎ��Ñ� �������ÔÐ��ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÊÏÄÙÈÏËÈ�ÖÕÏ±ØËË�)�ÐÑ�
ÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ�ÍËÚÞ�ÔÐÙ±ÐÌ�±ÒËÆÐÌ��ÅÕÇÈÎ�ËÎÈÔÞ

)�ρ�τ��� �)�U�W������W� W �τ)����α�P�τ�P�β�
rÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝÈ� ÖÕÏ±ØËË�)� ÑÒËÏËÎÄàÔ�� ÆÐÐÅÛÈ� �ÐÆÐÒÃ�

ÒÄÊÍËÙÏÝÈ� ÊÏÄÙÈÏËÃ� Æ� ÔÐÙ±Ä×� ±ÒËÆÐÌ�� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛË×� ÒÄÊ�
ÍËÙÏÝÎ� ÊÏÄÙÈÏËÃÎ� ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ�� ÏÐ� ÓÐÆÑÄÇÄàÛË×� ±Ä±� ÔÐÙ±Ë

[��\( )∂
X��Y( )∂
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ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� �ÓÎ��±ÒÄÔÏÝÈ� ÔÐÙ±Ë�Æ�Ñ� �������tÄ±ÄÃ�ÔÐÙ±Ä� ÊÒÈ�
ÏËÃ� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕÈÔ� ÖËÊËÙÈÓ±ÐÌ� ËÏÔÈÒÑÒÈÔÄØËË� ±ÒËÆÐÌ� Γ�� ÏÄ�
ÑÒËÎÈÒ�� ±Ä±� ÔÒÄÈ±ÔÐÒËË� ÇÆËÉÈÏËÃ� ÎÄÔÈÒËÄÍÞÏÐÌ� ÔÐÙ±Ë�� Ä
ÖÕÏ±ØËË�) ¶�±Ä±�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�ÓËÍÝ��ÇÈÌÓÔÆÕàÛÈÌ�ÏÄ�ÏÈÈ�Ë�ÊÄ�
ÆËÓÃÛÈÌ�ÏÈ� ÔÐÍÞ±Ð�ÐÔ�ÑÐÍÐÉÈÏËÃ�ÔÐÙ±Ë�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ��ÏÐ�Ë
ÐÔ� ÎÐÎÈÏÔÄ�� Æ� ±ÐÔÐÒÐÎ� ßÔÄ� ÔÐÙ±Ä� ÏÄ×ÐÇËÔÓÃ� Æ� ÇÄÏÏÐÎ� ÎÈÓÔÈ�
lÒÐÎÈ� ÔÐ�Ð�� ÔÄ±ÐÌ� ÑÐÇ×ÐÇ� ÇÄÈÔ� Ë� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÝÈ� ÎÄÔÈÎÄÔËÙÈ�
Ó±ËÈ�ÑÒÈËÎÕÛÈÓÔÆÄ��±ÐÔÐÒÝÈ�ÅÕÇÕÔ�ÆËÇÏÝ�Æ�ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ�

jÊ�Ó±ÄÊÄÏÏÐ�Ð�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�Õ±ÄÊÄÏÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË��ÊÄÇÄÏÏÝÈ
ÏÄ�±ÒËÆÐÌ��ÏÈÍÞÊÃ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ�±Ä±�ÖÕÏ±ØËË��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÝÈ
ÏÄ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÎ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�5��� Ë� ÑÐßÔÐÎÕ�� ÓÔÒÐ�Ð
�ÐÆÐÒÃ��Ë×�ÏÈÍÞÊÃ�ÐÅÐÊÏÄÙÄÔÞ�ÙÈÒÈÊ�)�[��\��]����ÇÈ�[��\��] ¶�ÇÈ�
±ÄÒÔÐÆÝ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈÏÏÝ×� ÔÐÙÈ±�� pÇÏÄ±Ð� Æ� ÒÄÓ�
ÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝ×� ÏËÉÈ� ÆÐÑÒÐÓÄ×� ÔÄ±ÐÈ� ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ
ÔÒÄÇËØËÐÏÏÝÎ��ÑÐßÔÐÎÕ�ÎÝ�ÅÕÇÈÎ�È�Ð�ÕÑÐÔÒÈÅÍÃÔÞ��gÓÍË�ÆÓÈ��
ÇÄ�ÑÐÎÏËÔÞ��ÙÔÐ�Æ�ßÔË×�ÆÐÑÒÐÓÄ×�ÒÈÙÞ�ËÇÈÔ�Ð�ÖÕÏ±ØËÃ×��ÐÑÒÈ�
ÇÈÍÈÏÏÝ×� ÏÄ� ÔÐÙ±Ä×� ±ÒËÆÝ×�� ÔÐ� È�Ð� ËÓÑÐÍÞÊÐÆÄÏËÈ� ÏÈ� ÑÒËÆÈ�
ÇÈÔ�±�ÏÈÇÐÒÄÊÕÎÈÏËÃÎ�

qÕÓÔÞ�ÔÈÑÈÒÞ�ÊÄÇÄÏÄ�ÓÑÒÃÎÍÃÈÎÄÃ�ÐÒËÈÏÔËÒÐÆÄÏÏÄÃ�±ÒËÆÄÃ
Γ��ÑÒËÙÈÎ�U�V�� �^[�V���\�V���]�V�����P�V�P�6`¶�ÈÈ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�
�ÇÈ� Æ� ±ÄÙÈÓÔÆÈ� ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ� ÆÊÃÔÄ� ÑÈÒÈÎÈÏÏÄÃ� ÇÍËÏÄ� ÇÕ�Ë� V�� Ë
ÑÕÓÔÞ�$� �U����Ë�%� �U�6�¶�ÏÄÙÄÍÞÏÄÃ�Ë�±ÐÏÈÙÏÄÃ�ÔÐÙ±Ë�ßÔÐÌ
±ÒËÆÐÌ�

d�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÅÕÇÈÎ�ÑËÓÄÔÞ�Γ� � ��qÒÐÔËÆÐÑÐÍÐÉÏÐ�ÐÒË�

ÈÏÔËÒÐÆÄÏÏÕà�±ÒËÆÕà�ÐÅÐÊÏÄÙËÎ� �
°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���qÖÔÕß�ÐÅ�ÕÑÚ²ÅØ�U�V��²ÓÌÇÑÍ�Γ�ËÅÈÅÐÅ�ÐÉ²Ñ�
ÕÑÓÅÄ�×ÖÐ²ÙÌÄ�)��tÑ�ÈÅ�ÌÐÕÉ�ÓÅÎ� )�[��\��]�GV�ÑÒÓÉÈÉÎÄÉÕÔÄ
ÒÑ�×ÑÓÏÖÎÉ

)�[��\��]�GV� � )�[�V���\�V���]�V��GV� ������

Ì�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�²ÓÌÇÑÎÌÐÉÍÐÞÏ�ÌÐÕÉ�ÓÅÎÑÏ�ÒÉÓÇÑ�Ñ�ÓÑÈÅ�ÑÕ

×ÖÐ²ÙÌÌ�)�ÒÑ�²ÓÌÇÑÍ� �

�ÔÐÔ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔÓÃ�ÔÄ±ÉÈ�ÓËÎÆÐÍÄÎË

) �U�V��GV��Ë�� ) �U�V��GV��ËÍË��±ÐÒÐÙÈ�� )GV�

tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ×ÐÔÃ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ËÏÔÈ��
ÒÄÍÄ� ÑÈÒÆÐ�Ð� ÒÐÇÄ� Ë� ÓÆÃÊÄÏÐ� Ó� ÑÐÏÃÔËÈÎ� ±ÒËÆÐÌ�� Ô� È�� Ó� �ÈÐ�
ÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÐÏÐ�ÓÆÐÇËÔÓÃ�±�ÐÅÝÙÏÐÎÕ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÕ�ÑÐ
ÐÔÒÈÊ±Õ��Ë�ÑÐßÔÐÎÕ�ÏÄ�±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�ÑÈÒÈÏÐÓÃÔÓÃ
ÆÓÈ�ÓÆÐÌÓÔÆÄ�ÐÅÝÙÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�
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pÔÎÈÔËÎ� ÏÈ±ÐÔÐÒÝÈ� ÓÑÈØËÖËÙÈÓ±ËÈ� ÓÆÐÌÓÔÆÄ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ
�������

��� �GV� �6�

�ÔÐ�ÓÆÐÌÓÔÆÐ�ÐÙÈÆËÇÏÐ�
��� gÔÎÌ�×ÖÐ²ÙÌÄ�)�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÅ�Ç�ÕÑÚ²ÅØ�²ÓÌÇÑÍ�Γ�²Å²

×ÖÐ²ÙÌÄ� ÒÅÓÅÏÉÕÓÅ� V�� Õ� É�� ÉÔÎÌ� ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÅÄ� ×ÖÐ²ÙÌÄ
)� �U�V������P�V�P�6��ÕÑ�ÌÐÕÉ�ÓÅÎ� )GV�ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�

d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà���������ËÏÔÈ�ÒÄÍ� )GV

ÓÆÐÇËÔÓÃ� ±� ËÏÔÈ�ÒÄÍÕ� )��[�V��� \�V��� ]�V��GV�� ÐÔ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ

ÖÕÏ±ØËË�ÑÐ� ÐÔÒÈÊ±Õ�� Ä� ßÔÐÔ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�� ±Ä±�ËÊÆÈÓÔÏÐ�� ÓÕÛÈÓÔ�
ÆÕÈÔ�

��� lÓÌÇÑÎÌÐÉÍÐÞÍ� ÌÐÕÉ�ÓÅÎ� ÒÉÓÇÑ�Ñ� ÓÑÈÅ� ÐÉ� ËÅÇÌÔÌÕ
ÑÕ�ÑÓÌÉÐÕÅÙÌÌ�²ÓÌÇÑÍ�

)�[��\��]�GV� � )�[��\��]�GV�

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ÑÕÓÔÞ�0� �U�V�¶�ÔÐÙ±Ä�±ÒËÆÐÌ� �Ë�V ¶

ÇÍËÏÄ� ÇÕ�Ë� �� gÓÍË�σ�  �6 µ� V�� ÔÐ�σ� ÒÄÆÏÃÈÔÓÃ� ÇÍËÏÈ� ÇÕ�Ë
� �ÒËÓ� ����� vÕÏ±ØËÃ� U�  � U �6� ´� σ��� �� P� σ� P� 6�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ

ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈÎ� ±ÒËÆÐÌ� �� ÑÐßÔÐÎÕ�� ÆÝÑÐÍÏËÆ� Æ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÈ
�������ÊÄÎÈÏÕ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐ�Ð�V� �6�´�σ�Ë�ÊÄÎÈÔËÆ��ÙÔÐ�GV� �´Gσ�
ÑÐÍÕÙËÎ

)�[��\��]�GV� � )�[�V���\�V���]�V��GV� 

 ´ )�[�6�´�σ���\�6�´�σ���]�6�´�σ��Gσ� 

 � )�[�6�´�σ���\�6�´�σ���]�6�´�σ��Gσ� � )�[��\��]�Gσ.

�ÔÐ� ÓÆÐÌÓÔÆÐ� ±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÐ�Ð� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ
ÑÈÒÆÐ�Ð�ÒÐÇÄ� ÓÆÃÊÄÏÐ� Ó� ÔÈÎ��ÙÔÐ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ
ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà��ÇÍËÏÄ�ÇÕ�Ë�±ÒËÆÐÌ�ÓÙËÔÄÈÔ�
ÓÃ� ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÐÌ� ÏÈÊÄÆËÓËÎÐ� ÐÔ� ±ÐÏØÄ�
ÐÔ�±ÐÔÐÒÐ�Ð�ÐÏÄ�ÐÔÓÙËÔÝÆÄÈÔÓÃ�
qÒÈÉÇÈ� ÙÈÎ� ÑÈÒÈÌÔË� ±� ÓÍÈÇÕàÛÈÎÕ

ÓÆÐÌÓÔÆÕ��ÊÄÎÈÔËÎ��ÙÔÐ� )GV��±Ä±�Ë�ÆÓÃ±ËÌ

ËÏÔÈ�ÒÄÍ��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒÈÇÈÍÐÎ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕ�
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���

àÛË×� ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÝ×� ÓÕÎÎ�� ÓÑÈØËÖË±Ä� ßÔÐ�Ð� ÓÍÕÙÄÃ� ÓÐÓÔÐËÔ
ÍËÚÞ�Æ�ÔÐÎ��ÙÔÐ�ßÔË�ÓÕÎÎÝ�ÎÐÉÏÐ�ÐÑËÓÄÔÞ�Æ��ÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë×
ÔÈÒÎËÏÄ×��ÓÆÃÊÄÏÏÝ×�Ó�±ÒËÆÐÌ�Γ��ÑÐ�±ÐÔÐÒÐÌ�ÆÈÇÈÔÓÃ�ËÏÔÈ�ÒË�
ÒÐÆÄÏËÈ��sÖÐÒÎÕÍËÒÕÈÎ�ßÔÐ�ÅÐÍÈÈ�ÔÐÙÏÐ�

���qÖÔÕß� τ�  � � ¶� ÓÅËÆÌÉÐÌÉ� ÑÕÓÉË²Å� >��� 6@�
ξL∈>VL�´����VL@��∆VL� �VL�´�VL�´��¶�ÈÎÌÐÅ�ÈÖ�Ì�²ÓÌÇÑÍ�Γ�ÑÕ�ÕÑÚ²Ì

U�VL�´����ÈÑ�ÕÑÚ²Ì�U��VL���L� �������������Lτ�Ì�στ� � )�U�ξL��∆V��tÑ��
ÈÅ�ÉÔÎÌ�×ÖÐ²ÙÌÄ�)�U�V���ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÅ�ÒÑ�rÌÏÅÐÖ�ÐÅ�ÑÕÓÉË�
²É�>���6@��ÕÑ

�στ� � )GV�� ������

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��στ�� ÐÙÈÆËÇÏÐ�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÐÌ� ÓÕÎ�

ÎÐÌ� rËÎÄÏÄ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� )�U�V��GV�� Ë� ÑÐßÔÐÎÕ� ÖÐÒÎÕÍÄ� ������

ÏÈÑÐÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÐ�ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ���������vÐÒÎÕÍÄ��������ÐÙÈÏÞ�ÕÇÐÅ�
ÏÄ�ÇÍÃ�ËÊÕÙÈÏËÃ�ÓÆÐÌÓÔÆÄ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� )GV��ÐÇÏÄ±Ð�ÐÏÄ�ÇÄÍÈ±Ð

ÏÈ�ÆÓÈ�ÇÄ�ÕÇÐÅÏÄ�ÇÍÃ�È�Ð�ÆÝÙËÓÍÈÏËÃ��ÔÄ±�±Ä±�ÏÈÒÈÇ±Ð�ÅÝÆÄÈÔ
ÐÙÈÏÞ�ÓÍÐÉÏÐ�ËÍË�ÇÄÉÈ�ÑÒÄ±ÔËÙÈÓ±Ë�ÏÈÆÐÊÎÐÉÏÐ�ÏÄÌÔË�ÑÒÈÇ�
ÓÔÄÆÍÈÏËÈ� ÇÄÏÏÐÌ� ±ÒËÆÐÌ�� �ÇÈ� ÊÄ� ÑÄÒÄÎÈÔÒ� ÆÊÃÔÄ� ÑÈÒÈÎÈÏÏÄÃ
ÇÍËÏÄ� ÇÕ�Ë�� u±ÄÉÈÎ� ÑÐßÔÐÎÕ� ÖÐÒÎÕÍÕ� ÇÍÃ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� )GV

ÑÒË�ÍàÅÐÎ�ÑÄÒÄÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÎ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËË�±ÒËÆÐÌ�Γ�
���� qÖÔÕß� Γ ¶� �ÎÅÈ²ÅÄ� ²ÓÌÇÅÄ� �ÓÎ�� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ��� Æ

Ñ� �������U�W�� �^ϕ�W���ψ�W���χ�W���D�P�W�P�E`¶�ÉÉ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÈÌ×�
×ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÑÉ�ÒÓÉÈÔÕÅÇÎÉÐÌÉ��Ì��ÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑ�

ϕ′��W��� ψ′��W����χ′��W��!������D�P�W�P�E��
qÖÔÕß�×ÖÐ²ÙÌÄ�)�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÅ�ÐÅ�²ÓÌÇÑÍ�Γ��Ç�ÕÑÏ�ÔÏÞÔ�

ÎÉ��ÚÕÑ�×ÖÐ²ÙÌÄ�)>U�W�@�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÅ�ÐÅ�ÑÕÓÉË²É�>D��E@���tÑ�ÈÅ

)�[��\��]�GV� � )�ϕ�W���ψ�W���χ�W�� GW� ������

d� ÓÄÎÐÎ� ÇÈÍÈ�� ÑÒË� ÓÇÈÍÄÏÏÝ×� ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËÃ×� ±ÒËÆÄÃ� Γ
ÓÑÒÃÎÍÃÈÎÄ�� Ë� ÑÈÒÈÎÈÏÏÕà� ÇÍËÏÕ� ÇÕ�Ë� V�  � V�W�� ÎÐÉÏÐ� ÑÒË�
ÏÃÔÞ� ÊÄ�ÑÄÒÄÎÈÔÒ� �ÓÎ�� ÓÍÈÇÓÔÆËÈ���ËÊ� ÔÈÐÒÈÎÝ��� Æ�Ñ� �������Ë
ÑÐßÔÐÎÕ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ� )GV�ËÎÈÈÔ�ÓÎÝÓÍ��dÝÑÐÍÏËÆ�ÊÄÎÈÏÕ�ÑÈÒÈ�

 oÄÑÐÎÏËÎ�� ÙÔÐ� ßÔÐ� ÕÓÍÐÆËÈ� ÐÊÏÄÙÄÈÔ� ÐÔÓÕÔÓÔÆËÈ� ÐÓÐÅÝ×� ÔÐÙÈ±� ÏÄ
±ÒËÆÐÌ��ÓÎ��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ����Æ�Ñ� ������
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���

ÎÈÏÏÐ�Ð�V� �V�W��Æ�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� �������Ë�ÆÓÑÐÎÏËÆ�
ÙÔÐ��ÓÎ��Ñ�������

� � �

ÑÐÍÕÙËÎ�ÖÐÒÎÕÍÕ��������
jÊ��������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÇÄÏÏÐÌ�±ÒËÆÐÌ�ÊÏÄÙÈÏËÈ�ËÏÔÈ��

ÒÄÍÄ��ÓÔÐÃÛÈ�Ð�Æ�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ���������ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ
ÆÝÅÐÒÄ�ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ�ÏÄ�±ÒËÆÐÌ�� ÔÄ±�±Ä±�ÑÒË�ÍàÅÐÎ�ÆÝÅÐÒÈ�ÑÄ�
ÒÄÎÈÔÒÄ� ßÔÐÔ� ËÏÔÈ�ÒÄÍ� ÒÄÆÈÏ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÕ�� ÓÔÐÃÛÈÎÕ� Æ� ÍÈÆÐÌ
ÙÄÓÔË�ßÔÐ�Ð�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�

����� ¬ÒÊÄÐÍÊÏÇËÏÝÇ�ÊÏÔÇÅÒÂÍÝ�ÄÔÐÒÐÅÐ�ÒÐÆÂ

rÃÇ�ÎÄÔÈÎÄÔËÙÈÓ±Ë×�Ë�ÑÒË±ÍÄÇÏÝ×�ÊÄÇÄÙ�ÑÒËÆÐÇËÔ�±�±ÒËÆÐ�
ÍËÏÈÌÏÝÎ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄÎ�ÇÒÕ�Ð�Ð�ÔËÑÄ��oÄÑÒËÎÈÒ��ÈÓÍË�U� �U�W�
ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÒÄÇËÕÓÐÎ�ÆÈ±ÔÐÒÐÎ�ÇÆËÉÕÛÈÌÓÃ�ÎÄÔÈÒËÄÍÞÏÐÌ�ÔÐÙ�
±Ë��Ä�)� �)�W�¶�ÓËÍÄ��ÇÈÌÓÔÆÕàÛÄÃ�ÏÄ�ßÔÕ�ÔÐÙ±Õ��ÔÐ�ÈÓÔÈÓÔÆÈÏ�
ÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍËÔÞ�ÒÄÅÐÔÕ�ÓËÍÝ�)�ÆÇÐÍÞ�ÔÒÄÈ±ÔÐÒËË�Γ�ÒÄÓÓÎÄÔÒË�
ÆÄÈÎÐÌ�ÔÐÙ±Ë�±Ä±�ËÏÔÈ�ÒÄÍ� )GU�ËÍË��ÈÓÍË�)� ��3��4��5���Ä�GU� 

 ��G[��G\��G]���Æ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÐÌ�ÊÄÑËÓË�±Ä±�ËÏÔÈ�ÒÄÍ

3G[���4G\���5G]�� ������

dÓÑÐÎËÏÄÃ��ÙÔÐ��ÓÎ��Ñ� �����

� �FRV�α���� � �FRV�β���� � �FRV�γ�� ������

�ÇÈ�W� ��FRV�α��FRV�β��FRV�γ��µ�ÈÇËÏËÙÏÝÌ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÝÌ�ÆÈ±ÔÐÒ�
ËÏÔÈ�ÒÄÍ��������ÎÐÉÏÐ�ÑÒÈÇÓÔÄÆËÔÞ�ÖÐÒÎÄÍÞÏÐ�Æ�ÆËÇÈ

�3FRV�α���4FRV�β���5FRV�γ�GV�

sÖÐÒÎÕÍËÒÕÈÎ�ÔÈÑÈÒÞ�ÓÔÒÐ�ÐÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ�ÆË�

ÇÄ���������qÕÓÔÞ�Γ� � ¶��ÍÄÇ±ÄÃ�ÐÒËÈÏÔËÒÐÆÄÏÏÄÃ�±ÒËÆÄÃ�
Ô� È�� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÄÃ� ÐÒËÈÏÔËÒÐÆÄÏÏÄÃ� ±ÒË�
ÆÄÃ�ÅÈÊ�ÐÓÐÅÝ×�ÔÐÙÈ±��tÐ�ÇÄ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�ÈÈ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ
ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÈ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ

U�W�� �^[� �ϕ�W���\� �ψ�W���]� �χ�W���D�P�W�P�E`��$� �U�D���%� �U�E��
ÙÔÐ

ϕ′��W����ψ′��W����χ′��W��!�����D�P�W�P�E�
qÕÓÔÞ� V�  � V�W�¶� ÑÈÒÈÎÈÏÏÄÃ� ÇÍËÏÄ� ÇÕ�Ë�� �� P� V� P� 6�

6� ¶� ÇÍËÏÄ� ÆÓÈÌ� ±ÒËÆÐÌ� Γ�� ÐÔÓÙËÔÝÆÄÈÎÐÌ� ÐÔ� ÔÐÙ±Ë� $�
�FRV�α��FRV�β��FRV�γ��µ�ÈÇËÏËÙÏÝÌ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÝÌ�ÆÈ±ÔÐÒ�±�±ÒË�
ÆÐÌ��α� �α�V���  β�= β�V���γ� �γ�V�����P�V�P�6��Ë�ÑÕÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËÃ�)�
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±Ä±�Ë�Æ�Ñ�������ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÄ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�^U�W����D�P�W�P�E`�ÆÓÈ×
ÔÐÙÈ±�±ÒËÆÐÌ�Γ�
°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���jÐÕÉ�ÓÅÎ� )�[��\��]�G[�ÑÒÓÉÈÉÎÄÉÕÔÄ�ÒÑ�×ÑÓ�

ÏÖÎÉ
)�[��\��]�G[� � )�[��\��]� FRVα�GV�� ������

bÐÅÎÑ�ÌÚÐÑ��ÒÑ�ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÌá�ÒÑÎÅ�ÅÉÕÔÄ
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ÓÔÄÆÍÈÏËÃ�U �W���D�P�W�P�E��ÔÄ±ËÈ��ÙÔÐ�U ′ �W�� ���ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>D��E@�
d� ±ÄÙÈÓÔÆÈ� ÇÐÑÕÓÔËÎÝ×� ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÌ� ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ� ÑÒË� ßÔÐÎ
ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÍËÓÞ�ÖÕÏ±ØËË�W� �W�τ���α�P�τ�P�β��W�α�� �D��W�β�� �E�
±ÐÔÐÒÝÈ�ÅÝÍË�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝÎË�Ë�ËÎÈÍË�ÑÐ�
ÍÐÉËÔÈÍÞÏÕà�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÕà�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>D��E@���ÔÐ�ÔÒÈÅÐÆÄÏËÈ�
ÐÇÏÄ±Ð�� ÙÄÓÔÐ� Ð±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÓÍËÚ±ÐÎ� ÐÅÒÈÎÈÏËÔÈÍÞÏÝÎ�� oÄ�
ÑÒËÎÈÒ��ÇÍÃ�ÇÕ�Ë�Γ�ÈÇËÏËÙÏÐÌ�Ð±ÒÕÉÏÐÓÔË�Ó�ØÈÏÔÒÐÎ�Æ�ÏÄÙÄÍÈ
±ÐÐÒÇËÏÄÔ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ�\� � ����P�[�P����Ë�[� �VLQ�W�
\� �FRV�W����P�W�P�π����Ð±ÄÊÝÆÄàÔÓÃ�ÏÈß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝÎË�Æ�ßÔÐÎ
ÓÎÝÓÍÈ��fÄ�Ë�ÓÄÎÐ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�\� � ����P�[�P����ÏÈ�ÐÑ�
ÒÈÇÈÍÃÈÔ� Æ� ÏÄÚÈÎ� ÓÎÝÓÍÈ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÕà
±ÒËÆÕà��ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ�Õ�ÏÈ�Ð�ÑÒË�[� ���ÑÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ�ÏÈ�ÓÕÛÈÓÔÆÕ�
ÈÔ��qÐßÔÐÎÕ�ÈÓÔÈÓÔÆÈÏÏÐ�ÒÄÓÚËÒËÔÞ�±ÍÄÓÓ�ÇÐÑÕÓÔËÎÝ×�ÑÒÈÐÅ�
ÒÄÊÐÆÄÏËÌ� ÑÄÒÄÎÈÔÒÐÆ� Ë� ÇÐÑÕÓÔËÎÝ×� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÌ� ÏÈÑÒÈ�
ÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ×� ±ÒËÆÝ×�� �ÔÐ� ÎÐÉÏÐ� ÓÇÈÍÄÔÞ� ÓÍÈ�
ÇÕàÛËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

rÄÓÓÎÐÔÒËÎ� ÓÐÆÐ±ÕÑÏÐÓÔÞ� ÆÈ±ÔÐÒÏÝ×� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÌ� U�  
 U�W���D�P�W�P�E��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>D��E@�Ë�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ
ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ×�ÏÄ�ËÏÔÈÒÆÄÍÈ� �D��E���fÑÒÖÔÕÌÏÞÏ� ÒÓÉÑÆ�
ÓÅËÑÇÅÐÌÉÏ�ÒÅÓÅÏÉÕÓÅ�ÅÕÇÈÎ�ÏÄÊÝÆÄÔÞ�ÆÓÃ±Õà�ÖÕÏ±ØËà�W� 
 W�τ���α�P� τ�P� β�� W�α��  �D�� W�β��  � E�� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÕà� ÏÄ� ÐÔÒÈÊ±È
>α�� β@�� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÕà� Ë� ËÎÈàÛÕà� ÑÐÍÐÉË�
ÔÈÍÞÏÕà� ÑÒÐËÊÆÐÇÏÕà� ÏÄ� ËÏÔÈÒÆÄÍÈ� �α�� β��� lÄ±� ÆÓÈ�ÇÄ�� ÇÆÄ
ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ�ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�à²ÇÌÇÅÎÉÐÕÐÞÏÌ��ÈÓÍË�ÎÐÉÏÐ�ÑÈ�
ÒÈÌÔË� ÐÔ� ÐÇÏÐ�Ð� ±� ÇÒÕ�ÐÎÕ� Ó� ÑÐÎÐÛÞà�ÇÐÑÕÓÔËÎÐ�Ð� ÑÒÈÐÅÒÄ�
ÊÐÆÄÏËÃ�ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���lÎÅÔÔ� à²ÇÌÇÅÎÉÐÕÐÞØ� ÒÓÉÈÔÕÅÇÎÉÐÌÍ� Ö²Å�
ËÅÐÐÑ�Ñ� ÕÌÒÅ� ËÅÈÅÉÕ� ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ� ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÖá� ²ÓÌ�
ÇÖá��ÉÔÎÌ�Ç�àÕÑÏ�²ÎÅÔÔÉ�ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÒÑ�²ÓÅÍÐÉÍ�ÏÉÓÉ�ÑÈÐÑ
ÒÓÉÈÔÕÅÇÎÉÐÌÉ�U� �U�W���D�P�W�P�E��ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉ�
ÏÑÉ�ÐÅ�ÇÔÉÏ�ÑÕÓÉË²É�>D��E@�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���oÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÅÄ�²ÓÌÇÅÄ�ÐÅËÞ�
ÇÅÉÕÔÄ�²ÓÌÇÑÍ�ÆÉË�ÑÔÑÆÞØ�ÕÑÚÉ²��ÌÎÌ��²ÑÓÑÚÉ���ÎÅÈ²ÑÍ�²ÓÌ�
ÇÑÍ��ÉÔÎÌ�ÒÓÌ�ÐÉ²ÑÕÑÓÑÏ�ÉÉ�ÒÓÉÈÔÕÅÇÎÉÐÌÌ�U �W���D�P�W�P�E��ÇÞ�
ÒÑÎÐÄÉÕÔÄ�ÖÔÎÑÇÌÉ�U′�W�� ����D�P�W�P�E�

d� ÓÎÝÓÍÈ� ßÔÐ�Ð� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ� ÇÍÃ� Õ±ÄÊÄÏÏÝ×� ÆÝÚÈ� ÑÒÈÇ�
ÓÔÄÆÍÈÏËÌ�ÇÕ�Ë�Ð±ÒÕÉÏÐÓÔË�Ð±ÄÊÝÆÄàÔÓÃ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ�Ë�ÊÄ�
ÇÄàÔ��ÍÄÇ±Õà�±ÒËÆÕà�

eÍÄÇ±ËÈ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ���±ÒËÆÝÈ�ÓÑÒÃÎÍÃÈÎÝ��ÔÄ±
±Ä±� ËÎÈàÔ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÈ� ÏÄ� ÐÔÒÈÊ±È� ÑÒÈÇ�
ÓÔÄÆÍÈÏËÈ��d�±ÄÙÈÓÔÆÈ�ÐÇÏÐ�Ð�ËÊ�ÑÄÒÄÎÈÔÒÐÆ�ÏÄ�ÔÄ±ÐÌ�±ÒËÆÐÌ
ÎÐÉÈÔ�ÅÝÔÞ�ÆÝÅÒÄÏÄ�ÇÍËÏÄ�ÇÕ�Ë�
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pÓÔÄàÔÓÃ�Æ�ÓËÍÈ�Ë�ÆÓÈ�ÇÄÏÏÝÈ�ÆÝÚÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�±ÒËÆÐÍË�
ÏÈÌÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ�Ë�Ë×�ÓÆÐÌÓÔÆÄ��oÕÉÏÐ�ÔÐÍÞ±Ð�ËÎÈÔÞ�Æ�ÆË�
ÇÕ�� ÙÔÐ� ÑÒË� ÏÈ±ÐÔÐÒÝ×� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ×� ±ÒËÆÝ×� Æ� ÖÐÒÎÕÍÈ
�������� ÎÐ�ÕÔ� ÑÐÍÕÙÄÔÞÓÃ� ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝÈ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ�� ÔÄ±� ±Ä±
ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝÈ�ϕ′�W���ψ′�W���χ′�W���ÓÔÐÃÛËÈ�ÑÐÇ�ÊÏÄ±ÐÎ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�
ÏÈ� ÃÆÍÃàÔÓÃ�� ÆÐÐÅÛÈ� �ÐÆÐÒÃ�� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÎË� ÆÑÍÐÔÞ� ÇÐ� ±ÐÏ�
ØÐÆ�ÑÒÐÎÈÉÕÔ±ÐÆ�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÃ�

sÍÈÇÕÈÔ�ÑÐÇÙÈÒ±ÏÕÔÞ��ÙÔÐ�ÒÄÓÚËÒÈÏËÈ�±ÍÄÓÓÄ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÌ
±ÒËÆÐÌ�ÑÐÊÆÐÍÃÈÔ�ÆÝÙËÓÍÃÔÞ�±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�ÑÒË�ÅÐ�
ÍÈÈ� ÒÄÊÏÐÐÅÒÄÊÏÝ×� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ×� ±ÒËÆÐÌ�� oÄÑÒËÎÈÒ�� ËÏÔÈ��
ÒÄÍ� 3�[��\�G\���ÇÈ�Γ ¶�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÄÃ�ÆÝÚÈ�ÇÕ�Ä�ÈÇËÏËÙÏÐÌ

Ð±ÒÕÉÏÐÓÔË��Ä�3�µ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄÃ�ÏÄ�±ÒËÆÐÌ�Γ�ÖÕÏ±ØËÃ��ÎÐÉÏÐ
ÆÝÙËÓÍËÔÞ��ËÓÑÐÍÞÊÕÃ�ÐÅÄ�Õ±ÄÊÄÏÏÝ×�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ�

3�[��\�G\� �´ 3�[�� � �

3�[��\�G\� �´ 3�VLQ�W��FRV�W�VLQW GW�

d�ÑÈÒÆÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÎÐÉÈÔ�ÑÐÍÕÙËÔÞÓÃ�ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�
dÎÈÓÔÈ�Ó�ÔÈÎ� �Ñ Ò Ë� �Ç Ð ± Ä Ê Ä Ô È Í Þ Ó Ô Æ È� � ÔÈÐÒÈÎ�ÎÐÉÏÐ

ÆÝÅËÒÄÔÞ�«×ÐÒÐÚËÈ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ¬��Ô� È��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈ�
ÒÈÏØËÒÕÈÎÝÈ� ÆÑÍÐÔÞ� ÇÐ� ±ÐÏØÐÆ� ÐÔÒÈÊ±Ä�� Ä� ÑÒÐÆÈÇÈÏÏÝÈ� ÒÄÓ�
ÓÎÐÔÒÈÏËÃ�Ð±ÄÉÕÔÓÃ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÝÎË�Ë�ÇÍÃ�ÒÄÓÚËÒÈÏÏÐ�Ð�ÑÐ�
ÏÃÔËÃ�±ÒËÆÐÌ�
uqrbhogojg� ��� fÐ±ÄÊÄÔÞ�� ÙÔÐ� ÑÒË� ÏÐÆÐÎ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËË� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ
ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÌ�±ÒËÆÐÌ�Γ� �^[�W���\�W���]�W���D�P�W�P�E`�ÈÈ�ÇÍËÏÄ�ÆÝÒÄ�

ÉÄÈÔÓÃ�ÖÐÒÎÕÍÐÌ� GW���ÇÈ�ÏÄÑËÓÄÏÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ��ÆÐÐÅÛÈ

�ÐÆÐÒÃ��ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝÌ�

����� ¬ÒÊÄÐÍÊÏÇËÏÝÇ�ÊÏÔÇÅÒÂÍÝ
ÑÐ�ÌÕÓÐÙÏÐ�ÅÍÂÆÌÊÎ�ÌÒÊÄÝÎ

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���gÔÎÌ�²ÓÌÇÅÄ�Γ ¶�²ÖÔÑÚÐÑ��ÎÅÈ²ÅÄ��Õ� É��ÒÓÉÈ�
ÔÕÅÇÌÏÅ� Ç� ÇÌÈÉ� ÑÆÝÉÈÌÐÉÐÌÄ�²ÑÐÉÚÐÑ�Ñ� ÚÌÔÎÅ� �ÎÅÈ²ÌØ�²ÓÌ�
ÇÞØ�Γ���Γ���������ΓN��Å�×ÖÐ²ÙÌÄ�)�[��\��]��ÒÑ�ÒÓÉÊÐÉÏÖ�ÑÒÓÉÈÉÎÉ�
ÐÅ�ÐÅ�ÕÑÚ²ÅØ�²ÓÌÇÑÍ�Γ��ÕÑ��ÒÑ�ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÌá��ÒÑÎÑÊÌÏ

)�[��\��]��G[� � )�[��\��]��G[�

qÐÇÙÈÒ±ÏÈÎ�� ÙÔÐ� ÊÇÈÓÞ� �ÍÄÇ±ÐÓÔÞ� ±ÒËÆÝ×� ÑÐÏËÎÄÈÔÓÃ� Æ
ÐÅÐÅÛÈÏÏÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ��Ô� È��Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ���
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gÓÍË� Γ� µ� ±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ÄÃ� ±ÒËÆÄÃ�� Ä� [�  � [�W��� \�  � \�W��
]�  � ]�W��� D�P� W�P� E�¶� ÈÈ� ±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ÐÈ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�� ÔÐ
ÔÄ±ÉÈ�ÅÕÇÈÎ�ËÎÈÔÞ

)�[��\��]�G[� � )��[�W���\�W���]�W��[′�W��GW

�ÊÇÈÓÞ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ�[′�W��ÎÐÉÈÔ�ÅÝÔÞ�ÏÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÄ�Æ�±ÐÏÈÙÏÐÎ
ÙËÓÍÈ�ÔÐÙÈ±�ÐÔÒÈÊ±Ä�>D��E@�Ë�ËÏÔÈ�ÒÄÍ��ÓÔÐÃÛËÌ�Æ�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË
ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ��ÓÍÈÇÕÈÔ�ÑÐÏËÎÄÔÞ��ÆÐÐÅÛÈ��ÐÆÐÒÃ��Æ�ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÐÎ
ÓÎÝÓÍÈ��

bÏÄÍÐ�ËÙÏÝÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�ËÎÈàÔ�ÎÈÓÔÐ�Ë�ÇÍÃ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ
ÆËÇÄ� �������� d� ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ� ÑÒËÇÈÔÓÃ� ËÎÈÔÞ� ÇÈÍÐ� Ó� ÓÕÎÎÄÎË
ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ� ÆËÇÄ� ������� Ë� �������� Ô� È�� Ó� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄÎË� ÆËÇÄ
���������ÇÈ�3��4�Ë�5�µ�ÏÈ±ÐÔÐÒÝÈ�ÖÕÏ±ØËË��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÝÈ�ÏÄ
ÔÐÙ±Ä×�±ÒËÆÐÌ�Γ��sÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃÎ��������Ë���������ÇÍÃ
±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±Ë×�±ÒËÆÝ×�Γ�ÔÄ±ÉÈ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÄ�ÖÐÒÎÕÍÄ

3G[���4G\���5G]� � 3�FRV�α���4�FRV β���5�FRV�γ�GV�

i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È����gÓÍË�Γ�µ�±ÐÏÈÙÏÄÃ�ÓÐÆÐ±ÕÑÏÐÓÔÞ�±ÕÓÐÙ�
ÏÐ��ÍÄÇ±Ë×� ÐÒËÈÏÔËÒÐÆÄÏÏÝ×�±ÒËÆÝ×�ΓL�� L�  � ��� ��� ���� ��N�� ÔÐ�
ÑÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�

)�GV� � )�GV��� )�G[� � )�G[�Ë�Ô� Ç�

i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È� ��� nÝ� ÇÄÍË� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝ×
ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ�ÇÍÃ�±ÒËÆÝ×��ÍÈÉÄÛË×�Æ�ÔÒÈ×ÎÈÒÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔ�
ÆÈ� 5��� bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ� ÐÏË� ÐÑÒÈÇÈÍÃàÔÓÃ� Ë� ÇÍÃ� ±ÒËÆÝ×�� ÍÈÉÄ�
ÛË×�Æ�ÍàÅÐÎ�Q�ÎÈÒÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�5Q��Q� ����������������lÒË�
ÆÐÍËÏÈÌÏÝÈ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ� Æ� Q�ÎÈÒÏÐÎ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ� ÐÅÍÄÇÄàÔ
ÓÆÐÌÓÔÆÄÎË�� ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÝÎË� ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏÏÝÎ� ÆÝÚÈ� Æ� ÔÒÈ×ÎÈÒ�
ÏÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ�� ÑÒËÙÈÎ� ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ� Ë×� ÔÄ±ÉÈ� ÓÐÆÈÒÚÈÏÏÐ
ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÝ� ÑÒËÆÈÇÈÏÏÝÎ� ÆÝÚÈ�� qÐßÔÐÎÕ� ÏÈ� ÅÕÇÈÎ� ÐÓÔÄÏÄÆ�
ÍËÆÄÔÞÓÃ�ÏË�ÏÄ�ÖÐÒÎÕÍËÒÐÆ±Ä×��ÏË�ÏÄ�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ×� ÓÐÐÔ�
ÆÈÔÓÔÆÕàÛË×�ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÌ�

uqrbhogojg����fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÇÄÏÏÝÈ�Æ�ÏÄÓÔÐÃÛÈÎ�ÑÕÏ±ÔÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈ�
ÏËÃ�±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ�ÑÐ�±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ËÎ�±ÒËÆÝÎ�ÏÈ�ÊÄÆËÓÃÔ
ÐÔ�ÓÑÐÓÐÅÄ�ÒÄÊÅËÈÏËÃ�ßÔË×�±ÒËÆÝ×�ÏÄ��ÍÄÇ±ËÈ�ÇÕ�Ë�

����� ªÏÔÇÅÒÂÍ�³ÔÊÍÔÞÇÓÂ

cÐÍÈÈ�ÐÅÛÈÈ�ÑÐÏÃÔËÈ�±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�ÆÔÐÒÐ�Ð�ÒÐÇÄ�
ÏÈÊÄÆËÓËÎÐÈ�ÐÔ�ÑÐÏÃÔËÃ�±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�ÑÈÒÆÐ�Ð�ÒÐ�
ÇÄ��ÎÐÉÏÐ�ÑÐÍÕÙËÔÞ�Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÑÒÈÇÈÍÄ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÝ×�ÓÕÎÎ�
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ÏË�ÏÄ�Ë×�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ×��ÑÒÈÇÐÓÔÄÆÍÃÃ�ßÔÐ�ÑÒÐÇÈÍÝÆÄÔÞ�ÙËÔÄ�
ÔÈÍà�ÑÐ�ÎÈÒÈ�ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ�ÑÐÔÒÈÅÏÐÓÔË�

����� °ÃÐÃÛÇÏÊÇ�ÑÐÏáÔÊá�
ÌÒÊÄÐÍÊÏÇËÏÐÅÐ�ÊÏÔÇÅÒÂÍÂ�ÄÔÐÒÐÅÐ�ÒÐÆÂ

jÓÑÐÍÞÊÕÃ�ÑÐÏÃÔËÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�sÔËÍÔÞÈÓÄ��ÇÄÇËÎ�ÔÈÑÈÒÞ�ÅÐÍÈÈ
ÐÅÛÈÈ�� ÙÈÎ� ÒÄÏÞÚÈ�� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÐ�Ð� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ
ÆÔÐÒÐ�Ð�ÒÐÇÄ� 3G[���4G\���5G]�ÑÐ�±ÒËÆÐÌ�Γ�

qÕÓÔÞ�Γ ¶�ÑÄÒÄÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë�ÊÄÇÄÏÏÄÃ�±ÒËÆÄÃ��Γ� �^U�W���D�P
P�W�P�E`��U�W�� � �ϕ�W���ψ�W���χ�W����Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÖÕÏ±ØËË�ϕ�
ψ��χ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È� >D��E@��Ë�ÑÕÓÔÞ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ� ÔÐ�
ÙÈ±�ßÔÐÌ�±ÒËÆÐÌ�ÊÄÇÄÏÄ�ÖÕÏ±ØËÃ�)��Ô� È��ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È� >D��E@�ÊÄ�
ÇÄÏÄ�ÖÕÏ±ØËÃ�)�U�W��� �)�ϕ�W���ψ�W���χ�W���
°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���lÓÌÇÑÎÌÐÉÍÐÞÏ� ÌÐÕÉ�ÓÅÎÑÏ� ÇÕÑÓÑ�Ñ� ÓÑÈÅ

)G[� ÑÕ� ×ÖÐ²ÙÌÌ� )� ÒÑ� ²ÓÌÇÑÍ� Γ� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÌÐÕÉ�ÓÅÎ

sÕÌÎÕßÉÔÅ

)�U�W��Gϕ�W��� �������

gÓÍË�ÖÕÏ±ØËÃ�)�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ�ÏÄ�±ÒËÆÐÌ�Γ��Ô� È��ÏÈÑÒÈÒÝÆ�
ÏÄ�ÖÕÏ±ØËÃ�)�U�W���ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>D��E@��Ä�±ÒËÆÄÃ�Γ��ÍÄÇ±ÄÃ��Ë�ÑÐ�
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ßÔÐÎÕ�ÖÕÏ±ØËÃ�[� �ϕ�W��ËÎÈÈÔ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È� >D��E@�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÕà
ÑÒÐËÊÆÐÇÏÕà�ϕ′�W���ÔÐ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÔÈÐÒÈÎÈ���Ñ� ������ËÎÈÈÎ

)�U�W��Gϕ�W�� � )�U�W��ϕ′�W��GW� � )G[�� �������

�ÇÈ�� Æ� ÓËÍÕ� ÖÐÒÎÕÍÝ� ��������� Æ� ÑÒÄÆÐÌ� ÙÄÓÔË� ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� ÓÔÐËÔ
±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�ÆÔÐÒÐ�Ð�ÒÐÇÄ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ��
Ñ� ������jÊ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ���������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÏÄ
�ÍÄÇ±ÐÌ�±ÒËÆÐÌ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ���Ë���±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝ×
ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ�ÆÔÐÒÐ�Ð�ÒÐÇÄ�ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÝ�

lÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�ÆÔÐÒÐ�Ð�ÒÐÇÄ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈ�
ÏËÃ���ÎÐÉÏÐ�ÅÒÄÔÞ�Ë�ÑÐ�±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ÐÌ�±ÒËÆÐÌ��Ô� È��ÑÐ�±ÒË�
ÆÐÌ�� ÃÆÍÃàÛÈÌÓÃ� ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÈÎ� ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� �ÍÄÇ�
±Ë×�±ÒËÆÝ×��qÒË�ßÔÐÎ�Õ±ÄÊÄÏÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ��Æ�ÓËÍÕ�È�Ð�ÄÇÇË�
ÔËÆÏÐÓÔË�� ÅÕÇÈÔ� ÒÄÆÈÏ� ÓÕÎÎÈ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ� ÑÐ� �ÍÄÇ±ËÎ� ÙÄÓÔÃÎ
±ÒËÆÐÌ��Ë�ÔÈÎ�ÓÄÎÝÎ�ÐÏ�Ë�Æ� ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÒÄÆÈÏ� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕà�
ÛÈÎÕ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÕ�ÆÔÐÒÐ�Ð�ÒÐÇÄ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ����ÓÎ��ÐÑ�
ÒÈÇÈÍÈÏËÈ���Æ�Ñ� ������

sÕÛÈÓÔÆÈÏÏÐÈ�ÐÅÐÅÛÈÏËÈ�ÑÐÏÃÔËÃ�±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ËÏÔÈ��
ÒÄÍÄ�Æ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËË���ÇÐÓÔË�ÄÈÔÓÃ�ÑÒÈÉÇÈ�ÆÓÈ�Ð�ÊÄ�ÓÙÈÔ�ÔÐ�Ð�
ÙÔÐ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ� ��������ÎÐÉÈÔ�ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÔÞ�Ë�ÇÍÃ�«ÏÈ�ÍÄÇ±Ë×¬
±ÒËÆÝ×�� Ô� È�� Æ� ÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ�� ±Ð�ÇÄ�ÏÈÍÞÊÃ�ËÓÑÐÍÞÊÐÆÄÔÞ�ÑÐÏÃ�
ÔËÈ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÝ×�ÆÈ±ÔÐÒÐÆ��±ÐÔÐÒÐÈ�ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÐ�ÇÍÃ�ÔÐ�Ð��ÙÔÐ�
ÅÝ�ÎÐÉÏÐ�ÅÝÍÐ�ÑÒËÎÈÏËÔÞ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ���

lÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ����������ÑÐÇÐÅÏÐ�±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÐ�
ÎÕ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÕ���������ÓÎ��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�����ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÆÝÅÐÒÄ
ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ� ÐÒËÈÏÔËÒÐÆÄÏÏÐÌ� ±ÒËÆÐÌ�� fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�
ÑÕÓÔÞ�W� �I�X���α�P�X�P�β� ¶�ÇÐÑÕÓÔËÎÐÈ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�ÑÄÒÄ�
ÎÈÔÒÄ�� Ô� È�� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÈ� ÓÔÒÐ�Ð� ÆÐÊÒÄÓÔÄàÛÈÈ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ

ÐÔÒÈÊ±Ä�>α��β@�ÏÄ�ÐÔÒÈÊÐ±�>D��E@�Ë�ÑÕÓÔÞ�τ� � ¶�ÒÄÊÅËÈ�
ÏËÈ�ÐÔÒÈÊ±Ä�>α��β@�

qÐÍÐÉËÎ
WL� �I�XL����L� �������������Lτ�� �������

tÐ�ÇÄ�τ� � �ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÒÄÊÅËÈÏËÈÎ�ÐÔÒÈÊ±Ä�>D��E@��Ë�ÆÄÉÏÐ
ÊÄÎÈÔËÔÞ�� ÙÔÐ�� Æ� ÓËÍÕ� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË� ÖÕÏ±ØËË
W� �I�X��ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>α��β@��ËÊ�ÓÔÒÈÎÍÈÏËÃ�±�ÏÕÍà�ÎÈÍ±ÐÓÔË�ÒÄÊ�
ÅËÈÏËÃ�τ�ÓÍÈÇÕÈÔ�ÓÔÒÈÎÍÈÏËÈ�±�ÏÕÍà�ÎÈÍ±ÐÓÔË�τ��Ô� È�

�_τ_� ���� �������

gÓÍË�ξL∈>XL�´����XL@�Ë

ηL� �I�ξL����L� �������������Lτ�� �������
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ÔÐ�ÇÍÃ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÌ�U�W���D�P�W�P�E��Ë�U�I�X����α�P�X�P�β,�±ÒË�
ÆÐÌ�Γ��ÑÐÍÐÉËÆ��ÓÎ����������

στ� �στ��)� �U� �I��ϕ� �I����στ� �στ��)� �U��ϕ���ËÎÈÈÎ

στ� � )�U�I�ξL���>ϕ�I�XL��´�ϕ�I�XL�´����@�

� )�U�ηL��>ϕ�WL��´�ϕ�WL�´���@� �στ�

qÐßÔÐÎÕ� ËÊ� ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÃ� ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð� ÑÒÈÇÈÍÄ� � � Ë� ÆÝ�

ÑÐÍÏÈÏËÃ� ÕÓÍÐÆËÃ� �������� ÓÍÈÇÕÈÔ� ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÈ� ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð
ÑÒÈÇÈÍÄ� �Ë�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

� � �

sÐ�ÍÄÓÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� sÔËÍÔÞÈÓÄ�� ßÔÐ� ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ
ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃÈÔ�ÓÐÅÐÌ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ

)�U�I�X���Gϕ�I�X��� � )�U�W��Gϕ�W��

ÙÔÐ��Æ� ÓËÍÕ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ���±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ��ÐÊÏÄ�
ÙÄÈÔ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

�)� �U� �I��G�ϕ� �I�� � )Gϕ�

�ÔÐ� Ë� ÐÊÏÄÙÄÈÔ� ÏÈÊÄÆËÓËÎÐÓÔÞ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� �������� ÐÔ� ÆÝÅÐÒÄ
ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ�±ÒËÆÐÌ�

gÓÍË�ÑÐÇ��ÍÄÇ±ÐÌ�±ÒËÆÐÌ�ÑÐÏËÎÄÔÞ�±ÒËÆÕà��±ÐÔÐÒÄÃ�ËÎÈ�
ÈÔ�×ÐÔÃ�ÅÝ�ÐÇÏÐ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈ�
ÎÐÈ� ÆÑÍÐÔÞ� ÇÐ� ±ÐÏØÐÆ� ÐÔÒÈÊ±Ä�� ÏÄ� ±ÐÔÐÒÐÎ� ÐÏÐ� ÊÄÇÄÏÐ�� Ë� ÏÈ
ËÎÈÈÔ�ÐÓÐÅÝ×�ÔÐÙÈ±�ÆÏÕÔÒË�ßÔÐ�Ð�ÐÔÒÈÊ±Ä� �ÓÎ��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ��
Ë� �� Æ� Ñ� ������� ÔÐ� ÇÍÃ�ÖÕÏ±ØËÌ�� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×� ÏÄ� ÔÄ±ÐÌ� ±ÒË�
ÆÐÌ�� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ� �� Ë� �� ±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝ×� ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ� ÆÔÐÒÐ�Ð
ÒÐÇÄ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ��Ô� È��ÇÄàÔ�ÐÇÏÐ�Ë�ÔÐ�ÉÈ�ÊÏÄÙÈÏËÈ�ËÏÔÈ�ÒÄ�
ÍÄ��±Ä±ÐÈ�ÅÝ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�ßÔÐÌ�±ÒËÆÐÌ�ÏË�ÆÝÅÒÄÔÞ��d�ÓÄÎÐÎ
ÇÈÍÈ��ÆÐ�ÑÈÒÆÝ×��ÇÍÃ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ�±ÒËÆÐÌ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖ�
ÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐ�Ð� ÆÑÍÐÔÞ� ÇÐ� ±ÐÏØÐÆ� ÐÔÒÈÊ±Ä�� ÏÄ� ±ÐÔÐÒÐÎ� ÐÏÐ
ÊÄÇÄÏÐ�� ßÔË� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐÎÕ� ÆÝÚÈ�� ß±ÆË�
ÆÄÍÈÏÔÏÝ��ÆÐ�ÆÔÐÒÝ×��ÐÅÄ� ßÔË�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�ÏÈ� ÊÄÆËÓÃÔ�ÐÔ�ÆÝ�
ÅÐÒÄ�ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ�ÏÄ�±ÒËÆÐÌ�

lÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ����������ÑÐÇÐÅÏÐ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÕ��������
ÎÈÏÃÈÔ� ÊÏÄ±� ÑÒË� ËÊÎÈÏÈÏËË� ÐÒËÈÏÔÄØËË� ±ÒËÆÐÌ�� ÑÐ� ±ÐÔÐÒÐÌ
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ÑÒÐËÊÆÐÇËÔÓÃ� ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÈ�� �ÔÐ� ÓÒÄÊÕ� ÓÍÈÇÕÈÔ� ËÊ� ��������
ÔÄ±�±Ä±�ËÊÎÈÏÈÏËÈ�ÐÒËÈÏÔÄØËË�±ÒËÆÐÌ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕÈÔ�ÑÒÈÐÅÒÄ�
ÊÐÆÄÏËÈ� ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ� W�  � D� �� E� ´� W�� D�P� W�P� E�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�
ÑÈÒÈ×ÐÇ�ÐÔ�ÖÕÏ±ØËÌ�)�U�W����ϕ�W��±�ÖÕÏ±ØËÃÎ�)�U�D���E�´�W���
ϕ�D���E�´�W���D�P�W�P�E�

oÄ�±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ���ÑÈ�
ÒÈÏÐÓÃÔÓÃ�Ë�ÇÒÕ�ËÈ� ÓÆÐÌÓÔÆÄ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� ������� ÔÄ±ËÈ��±Ä±�ÍË�
ÏÈÌÏÐÓÔÞ��ÄÇÇËÔËÆÏÐÓÔÞ�ÑÐ�ÇÕ�ÄÎ��ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÈ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆ
Ë�Ô� Ñ�

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÕ� )�[�� \�� ]�G[� ÐÅÐÅÛÄàÔÓÃ� Ë� ÑÐÏÃ�

ÔËÃ�±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ�ÆÔÐÒÐ�Ð�ÒÐÇÄ�ÆËÇÄ

)�[��\��]�G\���Ë��� )�[��\��]�G]�

ÐÏË� ÐÑÒÈÇÈÍÃàÔÓÃ� ±Ä±� ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ� sÔËÍÔÞÈÓÄ� )�U�W��Gψ�W�� Ë�

ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�� )�U�W��Gψ�W��

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÎÐÉÏÐ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ�Æ�ßÔÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ�Ë�ËÏ�

ÔÈ�ÒÄÍ�ÆËÇÄ� 3G[���4G\���5G]���ÔÐÔ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ��Æ�ÓËÍÕ�È�Ð�ÄÇ�

ÇËÔËÆÏÐÓÔË� ÑÐ� ÇÕ�ÄÎ�� ÓÐÆÑÄÇÄÈÔ� Ó� ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÎ�� ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏ�
ÏÝÎ� Æ� Ñ� ������ ÏÈ� ÔÐÍÞ±Ð� ÑÐ� �ÍÄÇ±ËÎ� ±ÒËÆÝÎ� �±Ä±� ßÔÐ� ÅÝÍÐ
ÇÐ±ÄÊÄÏÐ� ÆÝÚÈ��� ÏÐ� Ë� ÏÐ� ±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ËÎ��sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� Æ
ÇÄÏÏÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÐÓÔÄÈÔÓÃ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐÌ�ÖÐÒÎÕÍÄ

3G[���4G\���5G]� � �3FRV�α���4FRV�β���5FRV�γ�GV��� �������

�ÇÈ� �FRV�α�� FRV� β�� FRV� γ�¶� ÈÇËÏËÙÏÝÌ� ±ÄÓÄÔÈÍÞÏÝÌ� ÆÈ±ÔÐÒ� ±
±ÒËÆÐÌ�Æ�ÔÈ×�ÔÐÙ±Ä×��Æ�±ÐÔÐÒÝ×�Õ�ÏÈÈ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÄÃ�

rÄÓÓÎÐÔÒËÎ� ÇÆÄ� ÑÒËÎÈÒÄ� ±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÐ�Ð� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� ÆÔÐ�
ÒÐ�Ð�ÒÐÇÄ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ���������

± Ò ÊÎ Ç ÒÝ� �� qÕÓÔÞ�±ÒËÆÄÃ�Γ� ÔÄ±ÐÆÄ�� ÙÔÐ�ÏÄ�ÏÈÌ�ÎÐÉÏÐ
ÆÊÃÔÞ�ÊÄ�ÑÄÒÄÎÈÔÒ�ÐÇÏÕ�ËÊ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ��ÏÄÑÒËÎÈÒ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÕ�[�
Ô� È��±ÒËÆÄÃ�Γ�ËÎÈÈÔ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ
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ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÈ� �ÒÄÖË±ÐÆ� ÇÆÕ×� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ� ϕ�[�� Ë
ψ�Ø���ϕ�[��P�ψ�Ø���D�P�[�P�E��Ë��ÅÝÔÞ�ÎÐÉÈÔ��ÐÔÒÈÊ±ÐÆ�ÑÒÃÎÝ×
[� �D�Ë�[� �E��Ä�ÔÄ±ÉÈ�±Ä±�ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÈ�ÇÆÕ×��ÒÄÖË±ÐÆ�ÏÈÑÒÈ�
ÒÝÆÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�α�\��Ë�β�\���α�\��P�β�\���F�P�\�P�G�Ë��ÅÝÔÞ�ÎÐ�
ÉÈÔ��ÐÔÒÈÊ±ÐÆ�ÑÒÃÎÝ×�\� �F�Ë�\� �G�

d� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ�� ÑÒËÎÈÏÃÃ� ÑÒÄÆËÍÐ� ÓÆÈÇÈÏËÃ� ÇÆÐÌÏÐ�Ð� ËÏ�
ÔÈ�ÒÄÍÄ�±�ÑÐÆÔÐÒÏÐÎÕ��ÔÈÐÒÈÎÕ�oÞàÔÐÏÄ¶mÈÌÅÏËØÄ� �Ñ� �����
Ë�ÖÐÒÎÕÍÕ����������ËÎÈÈÎ
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 � 3 [��ψ�[� G[�´� 3>[��ϕ�[�@G[� � 3�[��\�G[�´� 3�[��\�G[� �

 �́ 3�[��\�G[�́ � 3�[��\�G[�� �������

fÍÃ� ±ÒËÆÝ×� � Ë� � ÏËÙÈ�Ð�� ±ÒÐÎÈ� Ë×� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�
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ÍËÏÈÌÏÝÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ� ÆÔÐÒÐ�Ð� ÒÐÇÄ� ÑÐÏËÎÄàÔÓÃ� Æ� ÓÎÝÓÍÈ� ÐÑ�
ÒÈÇÈÍÈÏËÃ����ÓÎ��Ñ� ������
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Ë�ÓÍÐÉËÆ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ���������Ë����������ËÎÈÈÎ

G[G\� �´ 3G[�´� 3G[�´� 3G[�´� 3G[� �´ 3G[�� �������

qÒË�ßÔÐÎ�ÑÐÍÕÙËÍÄÓÞ�ÐÒËÈÏÔÄØËÃ��ÒÄÏËÙÏÐ�Ð�±ÐÏÔÕÒÄ�Γ��ÑÒË�±Ð�
ÔÐÒÐÌ�ÓÍÈÇÕàÔ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�ÐÇÏÄ�ÊÄ�ÇÒÕ�ÐÌ�ÔÐÙ±Ë�$��%��&��'�
�ÔÄ�ÐÒËÈÏÔÄØËÃ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÐÌ��ÓÎ��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ����Ë
ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔÓÃ�ÙÈÒÈÊ�Γ��

sÐÆÈÒÚÈÏÏÐ� ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�� ËÓ×ÐÇÃ� ËÊ� ÔÐ�Ð�� ÙÔÐ� ÐÅÍÄÓÔÞ� *
ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÄ��ÆÝÆÐÇËÔÓÃ�ÖÐÒÎÕÍÄ

G[G\� � 4G\�

dÝÙËÔÄÃ� ËÊ� ÍÈÆÐÌ� Ë� ÑÒÄÆÐÌ� ÙÄÓÔÈÌ� ßÔÐÌ� ÖÐÒÎÕÍÝ� ÓÐÐÔÆÈÔ�
ÓÔÆÈÏÏÐ� ÍÈÆÕà� Ë� ÑÒÄÆÕà� ÙÄÓÔË� ÖÐÒÎÕÍÝ� ��������� ÑÐÍÕÙÄÈÎ
ÖÐÒÎÕÍÕ�eÒËÏÄ���������

rÄÓÓÎÐÔÒËÎ� ÐÅÛËÌ� ÓÍÕÙÄÌ�� qÕÓÔÞ� ÐÅÍÄÓÔÞ� *� ÒÄÊÅËÔÄ� ÏÄ
ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÝÈ�ÐÅÍÄÓÔË�*L��L� �������������N��Ë�ΓL ¶�Ð�ÒÄÏËÙËÆÄàÛËÈ
Ë×�±ÐÏÔÕÒÝ��d�ÓËÍÕ�ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐ�Ð��ÇÍÃ�±ÄÉÇÐ�Ð�L� �������������N

�´� G[G\� � 3G[���4G\�

sÍÐÉËÆ�ßÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ��ÑÐÍÕÙËÎ

�´� G[G\� � 3G[���4G\�� �������

d�ÓËÍÕ�ÄÇÇËÔËÆÏÐÓÔË�ÇÆÐÌÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�ÑÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄÎ��ÓÎ�
Ñ� �������ËÎÈÈÎ

�´� G[G\� � �´� G[G\�� �������
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ÔÃÎ��ÒÄÏËØ�ΓL��ÐÅÍÄÓÔÈÌ�*L��Ô� È��ÔÄ±ËÎ�ÇÕ�ÄÎ�±ÒËÆÝ×�ΓL��±ÐÔÐ�
ÒÝÈ�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÙÄÓÔÞà��ÒÄÏËØ�ÇÆÕ×�ÐÅÍÄÓÔÈÌ�*L��L� ��������������N�
Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ÏÈ� Æ×ÐÇÃÔ� Æ� �ÒÄÏËØÕ� ÐÅÍÄÓÔË�*�� ÑÒË� ßÔÐÎ
ÐÒËÈÏÔÄØËË� ßÔË×� ÇÕ�� ±ÒËÆÝ×� ΓL� ÑÒÐÔËÆÐÑÐÍÐÉÏÝ� �ÒËÓ� ����
d� ÓËÍÕ� ËÊÎÈÏÈÏËÃ� ÊÏÄ±Ä� ±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÐ�Ð� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� ÆÔÐÒÐ�Ð
ÒÐÇÄ� ÑÒË� ËÊÎÈÏÈÏËË� ÐÒËÈÏÔÄØËË� ±ÒËÆÐÌ�� ÓÕÎÎÄ� ÇÆÕ×� ±ÒËÆÐ�
ÍËÏÈÌÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ�ÑÐ�Õ±ÄÊÄÏÏÝÎ�ÙÄÓÔÃÎ�±ÒËÆÝ×�ΓL�ÒÄÆÏÄ
ÏÕÍà�� qÐßÔÐÎÕ� Æ� ÑÒÄÆÐÌ� ÓÕÎÎÈ� ÖÐÒÎÕÍÝ� �������� ÐÓÔÄÏÕÔÓÃ
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ÔÐÍÞ±Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ�ÑÐ�ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÐ�ÐÒËÈÏÔËÒÐÆÄÏÏÝÎ�ÙÄÓÔÃÎ
�ÒÄÏËØÝ�Γ� ÐÅÍÄÓÔË�*�� ÇÄàÛËÈ� Æ� ÓÕÎÎÈ� 3G[� ��4G\�� tÄ±ËÎ
ÐÅÒÄÊÐÎ�

3G[���4G\� � 3G[���4G\�� �������

jÊ������������������Ë���������ÓÍÈÇÕÈÔ�ÖÐÒÎÕÍÄ���������Æ�ÐÅÛÈÎ
ÓÍÕÙÄÈ��

qÕÓÔÞ�* ¶�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÄÃ�ÐÅÍÄÓÔÞ�ÏÄ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�5��Ë�ÑÕÓÔÞ
ÈÈ� �ÒÄÏËØÄ� ÓÐÓÔÐËÔ� ËÊ� ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð� ÙËÓÍÄ� ÑÒÐÓÔÝ×� ±ÐÏÔÕÒÐÆ�
±ÐÔÐÒÝÈ� ÅÕÇÈÎ� ÏÄÊÝÆÄÔÞ� �ÓÅÐÌÚÐÞÏÌ� ²ÑÐÕÖÓÅÏÌ�� gÓÍË� �ÒÄ�
ÏËÙÏÝÌ�±ÐÏÔÕÒ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÇÏÐÆÒÈÎÈÏÏÐ�Ë��ÒÄÏËØÈÌ�ÏÈÐ�ÒÄÏË�

ÙÈÏÏÐÌ� ÐÅÍÄÓÔË�� ÍÈÉÄÛÈÌ� Æ� 5�? �� ÔÐ� ÅÕÇÈÎ� ÏÄÊÝÆÄÔÞ� È�Ð
ÇÐÉÛÐÌÏ��Ä�ÈÓÍË�ÐÏ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÇÏÐÆÒÈÎÈÏÏÐ�Ë��ÒÄÏËØÈÌ�Ð�ÒÄ�

ÏËÙÈÏÏÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË��ÍÈÉÄÛÈÌ�Æ�5�? ��ÔÐ�ÇÐÖÕÓÉÐÐÌÏ��tÄ±��ÏÄ
ÒËÓ� ���±ÐÏÔÕÒ�ΓH�ÆÏÈÚÏËÌ��Ä�±ÐÏÔÕÒÝ�ΓL���Ë�ΓL���ÆÏÕÔÒÈÏÏËÈ�

gÓÍË��ÒÄÏËØÄ�ÐÅÍÄÓÔË�*�ÓÐÓÔÐËÔ�ËÊ�ÆÏÈÚÏÈ�Ð�±ÐÏÔÕÒÄ�ΓH�Ë
ÆÏÕÔÒÈÏÏË×�±ÐÏÔÕÒÐÆ�ΓL����ΓL����������ΓL�P�Ë�ÈÓÍË�ÐÅÍÄÓÔÞ�*�ÎÐÉÈÔ
ÅÝÔÞ� ÒÄÊÅËÔÄ� ÏÄ� ±ÐÏÈÙÏÐÈ� ÙËÓÍÐ� ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÝ×� ÐÅÍÄÓÔÈÌ�� ÔÐ
ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÄ�ÖÐÒÎÕÍÄ

�´� G[G\� � 3G[���4G\��� 3G[���4G\�� �������

Æ�±ÐÔÐÒÐÌ�±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ�ÅÈÒÕÔÓÃ�ÑÐ�ÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÐ
ÐÒËÈÏÔËÒÐÆÄÏÏÝÎ� ÆÏÕÔÒÈÏÏËÎ� ±ÐÏÔÕÒÄÎ� Ë� ÑÐ� ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÐ
ÐÒËÈÏÔËÒÐÆÄÏÏÐÎÕ�ÆÏÈÚÏÈÎÕ�±ÐÏÔÕÒÕ�
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ÓÔÆÄ� ��������� ÐÓÔÄÏÕÔÓÃ� ±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝÈ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ� ÑÐ� ÑÐÍÐ�
ÉËÔÈÍÞÏÐ� ÐÒËÈÏÔËÒÐÆÄÏÏÝÎ� ÙÄÓÔÃÎ� ÆÏÈÚÏÈ�Ð� ±ÐÏÔÕÒÄ� Ë� ÑÐ
ÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÐ�ÐÒËÈÏÔËÒÐÆÄÏÏÝÎ�ÙÄÓÔÃÎ�ÆÏÕÔÒÈÏÏË×�±ÐÏÔÕÒÐÆ
�ÒËÓ� ����

pÔÎÈÔËÎ� ÈÛÈ�� ÙÔÐ� Æ� ÖÐÒÎÕÍÈ� �������� ÆÓÈ� ±ÐÏÔÕÒÝ� �±Ä±
ÆÏÈÚÏËÈ�� ÔÄ±� Ë� ÆÏÕÔÒÈÏÏËÈ�� ÐÒËÈÏÔËÒÐÆÄÏÝ� ÔÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�
ÙÔÐ�ÑÒË�Ë×�ÐÅ×ÐÇÈ�ÐÅÍÄÓÔÞ�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÃ�ÐÓÔÄÈÔÓÃ�ÓÍÈÆÄ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���qÖÔÕß� �ÓÅÐÌÙÅ�∂*�Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÐÑÍ�ÒÎÑÔ²ÑÍ� ÑÆ�
ÎÅÔÕÌ�*�ÔÑÔÕÑÌÕ�ÌË�²ÑÐÉÚÐÑ�Ñ�ÚÌÔÎÅ�ÒÓÑÔÕÞØ�²ÖÔÑÚÐÑ��ÎÅÈ�
²ÌØ� ²ÑÐÕÖÓÑÇ�� sÑÇÑ²ÖÒÐÑÔÕß� àÕÌØ� ²ÑÐÕÖÓÑÇ�� ÑÓÌÉÐÕÌÓÑ�
ÇÅÐÐÞØ�ÕÅ²��ÚÕÑ�ÒÓÌ�ÑÆØÑÈÉ�ÒÑ�²ÅÊÈÑÏÖ�ÌË�ÐÌØ�ÑÆÎÅÔÕß�*
ÑÔÕÅÉÕÔÄ� ÔÎÉÇÅ� �ÔÒÓÅÇÅ��� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÒÑÎÑÊÌÕÉÎßÐÑÍ� �ÑÕ�
ÓÌÙÅÕÉÎßÐÑÍ�� ÑÓÌÉÐÕÅÙÌÉÍ� �ÓÅÐÌÙÞ�*� Ì� ÑÆÑËÐÅÚÅÉÕÔÄ� ∂*�
�ÔÑÑÕÇÉÕÔÕÇÉÐÐÑ ¶�∂*´��

vÐÒÎÕÍÕ� eÒËÏÄ� ÎÐÉÏÐ� ÒÄÓÑÒÐÓÔÒÄÏËÔÞ� Ë� ÏÄ� ÇÒÕ�ÐÌ�� ÙÈÎ
Õ±ÄÊÄÏÏÝÌ� Æ� ÔÈÐÒÈÎÈ� ��� ±ÍÄÓÓ� ÐÅÍÄÓÔÈÌ�� fÍÃ� ßÔÐ�Ð� ÊÄÎÈÔËÎ�
ÙÔÐ�� Æ� ÓËÍÕ� ßÔÐÌ� ÔÈÐÒÈÎÝ�� ÖÐÒÎÕÍÄ� eÒËÏÄ� ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÄ� ÇÍÃ
ÔÒÈÕ�ÐÍÞÏË±Ä�� Ä� ÊÏÄÙËÔ�� Ë� ÇÍÃ� ÍàÅÐ�Ð� ÎÏÐ�ÐÕ�ÐÍÞÏË±Ä�� qÐ�
ßÔÐÎÕ�ÑÒÈÇÈÍÞÏÝÎ�ÑÈÒÈ×ÐÇÐÎ��ÄÑÑÒÐ±ÓËÎËÒÕÃ��ÒÄÏËØÕ�ÐÅÍÄÓ�
ÔË� ±ÐÏÈÙÏÐÊÆÈÏÏÝÎË� ÍÐÎÄÏÝÎË�� ÎÐÉÏÐ� ÑÐÍÕÙËÔÞ� ÖÐÒÎÕÍÕ
eÒËÏÄ�ÇÍÃ�ÍàÅÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË��Ë�ÇÄÉÈ�ÑÒÐÓÔÐ�ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÄ��� �ÒÄÏËØÄ� ±ÐÔÐÒÐÌ� ÓÐÓÔÐËÔ� ËÊ� ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð� ÙËÓÍÄ� ±ÕÓÐÙÏÐ�
�ÍÄÇ±Ë×� ±ÒËÆÝ×�� nÝ� ÏÈ� ÅÕÇÈÎ� ÐÓÔÄÏÄÆÍËÆÄÔÞÓÃ� ÏÄ� ÇÐ±ÄÊÄ�
ÔÈÍÞÓÔÆÈ� ßÔÐ�Ð� ÖÄ±ÔÄ�� Ä� Ð�ÒÄÏËÙËÎÓÃ� ÍËÚÞ� È�Ð� ÖÐÒÎÕÍËÒÐÆ�
±ÐÌ��qÒË� ßÔÐÎ�� ËÓÑÐÍÞÊÕÃ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ��� ÊÄÑËÚÈÎ�ÖÐÒÎÕÍÕ
��������Æ�ÅÐÍÈÈ�±ÐÎÑÄ±ÔÏÐÎ�ÆËÇÈ�
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ÖÕÏ±ØËË� ÏÄ� �ÒÄÏËØÈ� Õ±ÄÊÄÏÏÐÌ� ÐÅÍÄÓÔË� �Æ� ÓÍÕÙÄÈ� ÖÐÒÎÕÍÝ
eÒËÏÄ�ßÔË�ÊÏÄÙÈÏËÃ�ÈÛÈ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕàÔÓÃ��
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����� ¤ÝÙÊÓÍÇÏÊÇ�ÑÍÐÛÂÆÇË�
Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÌÒÊÄÐÍÊÏÇËÏÝ×�ÊÏÔÇÅÒÂÍÐÄ

qÐÍÐÉËÆ�Æ�ÖÐÒÎÕÍÈ�eÒËÏÄ�4� �[��3� ����ÑÐÍÕÙËÎ� G[� G\� 

 � [G\�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�

µ*� � [G\�� �������

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ��ÑÐÍÐÉËÆ�3� �´\��4� ����ÑÐÍÕÙËÎ

µ*� �́ \G[�� �������

s±ÍÄÇÝÆÄÃ�ÖÐÒÎÕÍÝ���������Ë����������ËÎÈÈÎ

µ*� � [G\�́ �\G[�� �������

± Ò ÊÎ Ç ÒÝ� �� oÄÌÇÈÎ� Ó� ÑÐÎÐÛÞà� ÖÐÒÎÕÍÝ� �������� ÑÍÐ�

ÛÄÇÞ�6��Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÕà�ßÍÍËÑÓÐÎ� ��� � ����jÓÑÐÍÞÊÕÈÎ�È�Ð

ÑÄÒÄÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ��[� �D FRV�W��\� �E VLQ�W��qÒËÎÈ�
ÏËÆ�ÖÐÒÎÕÍÕ����������ÑÐÍÕÙËÎ�ËÓ±ÐÎÕà�ÑÍÐÛÄÇÞ�

6� � [G\�´�\G[� � DE �FRV�W���VLQ�W��GW� �πDE�

sÒÄÆÏËÆÄÃ� ßÔÐÔ� ÎÈÔÐÇ� ÆÝÙËÓÍÈÏËÃ� ÑÍÐÛÄÇË�� Ð�ÒÄÏË�
ÙÈÏÏÐÌ� ßÍÍËÑÓÐÎ�� Ó� ÑÒËÆÈÇÈÏÏÝÎ� ÒÄÏÞÚÈ� �ÓÎ�� ÑÒËÎÈÒ� �� Æ
Ñ� �������ÍÈ�±Ð�ÕÅÈÇËÔÞÓÃ��ÏÄÓ±ÐÍÞ±Ð�ÊÇÈÓÞ�ÎÈÏÞÚÈ�ÐÅÜÈÎ�ÆÝ�
ÙËÓÍÈÏËÌ�

�� oÄÌÇÈÎ� ÑÍÐÛÄÇÞ�� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÕà� ÄÓÔÒÐËÇÐÌ� �ÓÎ�� Æ� Ô�� �
ÒËÓ� ����[� �D FRV��W��\� �E VLQ��W����P�W�P��π��iÄÎÈÙÄÃ��ÙÔÐ�ÊÇÈÓÞ
ÆÐÊÒÄÓÔÄÏËÈ�ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ�W�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕÈÔ�ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÐÌ�ÐÒËÈÏ�
ÔÄØËË�±ÐÏÔÕÒÄ��ËÎÈÈÎ

6� � [G\�´�\G[� � �FRV��W�VLQ��W���VLQ��W�FRV��W��GW� 

 � VLQ��W�GW� � ���´�FRV��W�GW� � �

������ ¥ÇÐÎÇÔÒÊÙÇÓÌÊË�ÓÎÝÓÍ�
ÉÏÂÌÂ�áÌÐÃÊÂÏÂ�ÐÔÐÃÒÂÈÇÏÊá�ÑÍÐÓÌÐË�ÐÃÍÂÓÔÊ

qÕÓÔÞ�)�¶�ÆÊÄËÎÏÐ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐÈ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÈ
ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�ÑÍÐÓ±ÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË�*�µ� �Æ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ� �Ó�Ã±ÐÅËÄ�
ÏÐÎ��ÆÓàÇÕ�Æ�*�ÏÈ�ÒÄÆÏÝÎ�ÏÕÍà��tÐ�ÇÄ��Æ�ÓËÍÕ�ÑÒËÏØËÑÄ�ÓÐ×ÒÄÏÈ�
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ÏËÃ�ÐÅÍÄÓÔË��ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�*� �)�*��ÔÄ±ÉÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÅÍÄÓÔÞà��ÓÎ�
ÓÍÈÇÓÔÆËÈ���ÔÈÐÒÈÎÝ���Æ�Ñ� �������Ä�Ã±ÐÅËÄÏ��Æ�ÓËÍÕ�È�Ð�ÏÈÑÒÈÒÝÆ�
ÏÐÓÔË��ÓÐ×ÒÄÏÃÈÔ�ÊÏÄ±�ÏÄ�*��ÓÎ��ÓÍÈÇÓÔÆËÈ���ÔÈÐÒÈÎÝ���Æ�Ñ� ������
Ô� È��ÍËÅÐ�ÆÓàÇÕ�ÏÄ�*�ÑÐÍÐÉËÔÈÍÈÏ��ÍËÅÐ�ÆÓàÇÕ�ÐÔÒËØÄÔÈÍÈÏ�

qÕÓÔÞ� Æ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÐÌ� ÊÄÑËÓË� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� )� ÊÄÇÄÈÔÓÃ
ÖÐÒÎÕÍÄÎË

[� �[�X��Y����\� �\�X��Y�� �������

 § ®®¢ ���gÔÎÌ�Γ ¶�²ÖÔÑÚÐÑ��ÎÅÈ²ÅÄ�²ÓÌÇÅÄ��ÎÉÊÅÜÅÄ�Ç�*�
ÕÑ� ÉÉ� ÑÆÓÅË�Γ� �)�Γ��ÒÓÌ� ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÌ�)�ÕÅ²ÊÉ� ÄÇÎÄÉÕÔÄ
²ÖÔÑÚÐÑ��ÎÅÈ²ÑÍ�²ÓÌÇÑÍ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� qÕÓÔÞ� ÓÏÄÙÄÍÄ� Γ ¶� �ÍÄÇ±ÄÃ� ±ÒËÆÄÃ�
Ô� È��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÄÃ�±ÒËÆÄÃ�ÅÈÊ�ÐÓÐÅÝ×�ÔÐÙÈ±
�ÓÎ��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ����Ë����Æ�Ñ� �������Ë�ÑÕÓÔÞ�X� �X�W���Y� �Y�W��
D�P�W�P�E��¶�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÈ�ÈÈ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ��tÐ�ÇÄ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>D��E@
ÖÕÏ±ØËË�X�W��Ë�Y�W��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ�Ë

��� �!���

qÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈÎ�±ÒËÆÐÌ�Γ� �)�Γ��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÄÒÄ�ÖÕÏ±ØËÌ
[�  � [�X�W��� Y�W���� \�  � \�X�W��� Y�W���� D�P� W�P� E�� ±ÐÔÐÒÝÈ�� Æ� ÓËÍÕ
ÓÆÐÌÓÔÆ� ±ÐÎÑÐÊËØËË� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ×� ÖÕÏ±�
ØËÌ� �ÓÎ�� Ñ� ����� Ë� ������� ÔÄ±ÉÈ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕ�
ÈÎÝ��qÐ±ÄÉÈÎ��ÙÔÐ�±ÒËÆÄÃ�Γ� ÔÄ±ÉÈ�ÏÈ�ËÎÈÈÔ�ÐÓÐÅÝ×�ÔÐÙÈ±�
d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��ÔÄ±�±Ä±

� � ��� ���� � � ��� �

ÔÐ��ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÃ�ßÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�±Ä±�ÓËÓÔÈÎÕ�ÍËÏÈÌÏÝ×�ÕÒÄÆÏÈ�

ÏËÌ�ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ� �Ë� ��ÆËÇËÎ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�ÔÐÙ±È

W∈>D��E@�ÆÝÑÐÍÏÃÍËÓÞ�ÅÝ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� � � � ����ÔÐ��Æ�ÓËÍÕ�ÏÈÐÅ�

ÒÄÛÈÏËÃ�Æ�ÏÕÍÞ�Ã±ÐÅËÄÏÄ

� � �

Õ±ÄÊÄÏÏÄÃ�ÓËÓÔÈÎÄ�ËÎÈÍÄ�ÅÝ�ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÐÈ�ÒÈÚÈÏËÈ��±ÐÔÐÒÝÎ
ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÏÕÍÈÆÐÈ�ÒÈÚÈÏËÈ��Ô� È��Æ�ÔÐÌ�ÉÈ�ÔÐÙ±È�W�ÅÝÍË�ÅÝ�ÓÑÒÄ�

ÆÈÇÍËÆÝÎË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� � � � ���Ë�ÔÈÎ�ÓÄÎÝÎ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕà�

ÛÄÃ�ÔÐÙ±Ä�±ÒËÆÐÌ�Γ�ÅÝÍÄ�ÅÝ�ÐÓÐÅÐÌ��ÙÔÐ��ÑÐ�ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËà�
ÏÈ�ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÄ�

jÔÄ±��ÈÓÍË�±ÒËÆÄÃ�Γ ¶� �ÍÄÇ±ÄÃ��ÔÐ�±ÒËÆÄÃ�Γ� �)�Γ�� ÔÄ±�
ÉÈ��ÍÄÇ±ÄÃ��pÔÓàÇÄ�ÓÒÄÊÕ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÐÅÒÄÊ�±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ÐÌ
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±ÒËÆÐÌ� ÑÒË� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÎ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËË� ÔÄ±ÉÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ
±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ÐÌ� ±ÒËÆÐÌ�� ËÅÐ� ±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ÄÃ� ±ÒËÆÄÃ� �ÓÎ�
ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ����Æ�Ñ� ������ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃÈÔ�ÓÐÅÐÌ�ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÈ�±Ð�
ÏÈÙÏÐ�Ð�ÙËÓÍÄ��ÍÄÇ±Ë×�±ÒËÆÝ×��

qÕÓÔÞ�ÔÈÑÈÒÞ�'�µ�*��' ¶�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÄÃ�ÐÅÍÄÓÔÞ�Ë�ÈÈ��ÒÄ�
ÏËØÄ�∂'�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒÐÓÔÝÎ�±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ËÎ�±ÐÏÔÕÒÐÎ�Γ� �ÔÄ�
±ËÈ��ÒÄÏËØÝ�ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�²ÖÔÑÚÐÑ��ÎÅÈ²ÌÏÌ���qÕÓÔÞ�ÇÄÍÈÈ�'� 
 �)�'���tÐ�ÇÄ��Æ� ÓËÍÕ�ÑÒËÏØËÑÄ�ÓÐ×ÒÄÏÈÏËÃ�ÐÅÍÄÓÔË��ÎÏÐÉÈ�
ÓÔÆÐ�'�ÔÄ±ÉÈ�ÐÅÍÄÓÔÞ�Ë��±ÒÐÎÈ�ÔÐ�Ð��ÈÈ��ÒÄÏËØÄ�∂'�ÈÓÔÞ�ÐÅ�
ÒÄÊ� �ÒÄÏËØÝ� ∂'� ÐÅÍÄÓÔË�'� �ÓÎ�� �������� Æ� Ñ� ������� Ô� È��∂'�  
 )�∂'���qÐßÔÐÎÕ��ÒÄÏËØÄ�∂'�ÔÄ±ÉÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒÐÓÔÝÎ��Æ�ÓËÍÕ
ÆÊÄËÎÏÐÌ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐÓÔË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�)��±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ËÎ��ÓÐ�
�ÍÄÓÏÐ�ÍÈÎÎÈ��� ßÔÐ�Ð�ÑÕÏ±ÔÄ�� ±ÐÏÔÕÒÐÎ�Γ�� sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ÑÐ
±ÐÏÔÕÒÄÎ�Γ� �∂'�Ë�Γ� �∂'�ÎÐÉÏÐ�ÆÝÙËÓÍÃÔÞ�±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝÈ
ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ��qÕÓÔÞ�ÐÅÍÄÓÔË�'�Ë�'�ÔÄ±ÐÆÝ��ÙÔÐ�±�ÏËÎ�ÑÒËÎÈÏË�
ÎÄ� ÖÐÒÎÕÍÄ� eÒËÏÄ�� ÏÄÑÒËÎÈÒ�� ÐÏË� ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÔ� ÕÓÍÐÆËÃÎ�
ÏÄÍÄ�ÄÈÎÝÎ� ÏÄ� ÐÅÍÄÓÔÞ� Æ� ÔÈÐÒÈÎÈ� �� Ñ� ������ �oÄ� ÓÄÎÐÎ� ÇÈÍÈ�
±Ä±�ÕÉÈ�ÐÔÎÈÙÄÍÐÓÞ��ÑÒË�ÓÇÈÍÄÏÏÝ×�ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËÃ×�ÖÐÒÎÕÍÄ
eÒËÏÄ�ÆÓÈ�ÇÄ�ÑÒËÎÈÏËÎÄ��ÐÇÏÄ±Ð�ßÔÐ�ÏÈ�ÅÝÍÐ�ÇÐ±ÄÊÄÏÐ��

pÅÐÊÏÄÙËÎ� ÙÈÒÈÊ� Γ��� ±Ä±� ÐÅÝÙÏÐ�� ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÐ� ÐÒËÈÏ�
ÔËÒÐÆÄÏÏÝÌ� ±ÐÏÔÕÒ�Γ� �ÓÎ�� Ñ�� �������qÕÓÔÞ�X�  �X�W��� Y�  � Y�W��
D�P�W�P�E��µ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�±ÐÏÔÕÒÄ�Γ��Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�

[� �[>X�W���Y�W�@���\� �\�X�W���Y�W�����D�P�W�P�E�� ��������

ÏÈ±ÐÔÐÒÐÈ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�±ÐÏÔÕÒÄ�Γ�
cÕÇÈÎ�ÑÒÈÇÑÐÍÄ�ÄÔÞ�ÈÛÈ��ÙÔÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�ÓÎÈÚÄÏÏÝÈ�ÑÒÐ�

ËÊÆÐÇÏÝÈ� �Ë� �Ë�ÙÔÐ�ÐÏË�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Ë

ÒÄÆÏÝ�ÇÒÕ��ÇÒÕ�Õ�ÆÐ�ÆÓÈ×�ÔÐÙ±Ä×�ÐÅÍÄÓÔË�*�
sÐ�ÍÄÓÏÐ�ÖÐÒÎÕÍÈ���������

µ'� �ε [G\�� �������

�ÇÈ�ε� �����ÈÓÍË�ÐÒËÈÏÔÄØËÃ�±ÐÏÔÕÒÄ�Γ�ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÄ��Ë�ε� �´�
Æ� ÑÒÐÔËÆÐÑÐÍÐÉÏÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ�� jÏÄÙÈ� �ÐÆÐÒÃ�� ε�  � ��� �ÓÐÐÔÆÈÔ�
ÓÔÆÈÏÏÐ�ε� �´����ÈÓÍË�ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÐÎÕ�ÐÅ×ÐÇÕ�ÇÄÏÏÐ�Ð�±ÐÏÔÕÒÄ�Γ
ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕÈÔ� ÑÒË� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËË� �������� ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÝÌ� ÉÈ
�ÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÝÌ��ÐÅ×ÐÇ�±ÐÏÔÕÒÄ�Γ� �)�Γ��

qÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÆ� ËÏÔÈ�ÒÄÍ� �������� ÑÐ� ÖÐÒÎÕÍÈ� ������� Ë� ËÓ�
ÑÐÍÞÊÐÆÄÆ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ���������±ÐÏÔÕÒÄ�Γ��ËÎÈÈÎ
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l� ÑÐÍÕÙËÆÚÈÎÕÓÃ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÕ� ÑÒËÎÈÏËÎ� ÖÐÒÎÕÍÕ� eÒËÏÄ� �ÓÎ�

ÔÈÐÒÈÎÕ���Æ�Ñ� �������qÐÍÐÉËÆ�3� �[ ��4� �[ �Ë�ÊÄÎÈÔËÆ��ÙÔÐ�Æ

ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ

� � ��[� ���� � � ���[

ÊÇÈÓÞ� ËÓÑÐÍÞÊÕÈÔÓÃ�ÑÐÔÒÈÅÐÆÄÏÏÐÈ� ÆÝÚÈ� ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÈ� ÆÔÐ�

ÒÝ×�ÙÄÓÔÏÝ×�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×� �Ë� ��ÑÐÍÕÙËÎ

�´� � � �´� � � �

ÐÔ±ÕÇÄ

µ'� �ε 3GX���4GY� �ε �´� GXGY� �ε GXGY�

mÈÆÄÃ�ÙÄÓÔÞ�ßÔÐ�Ð�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�ÅÐÍÞÚÈ�ÏÕÍÃ��ÊÏÄÙËÔ��ÑÒÄÆÄÃ
ÙÄÓÔÞ� ÔÄ±ÉÈ�ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÄ�� Ë� ÔÄ±� ±Ä±� Ã±ÐÅËÄÏ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ
��������ÏÈ�ÎÈÏÃÈÔ�ÊÏÄ±Ä��ÔÐ�ßÔÐ�ÆÐÊÎÐÉÏÐ�ÍËÚÞ�Æ�ÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�

±Ð�ÇÄ�ε �!����Ô� È��±Ð�ÇÄ�ÙËÓÍÐ�ε�ËÎÈÈÔ�ÔÐÔ�ÉÈ�ÊÏÄ±��ÙÔÐ�Ë

Ã±ÐÅËÄÏ� ��Ä�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ε � � � ��tÈÎ�ÓÄÎÝÎ
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ÔË�� ËÊ� ÑÈÒÆÐÌ� ÖÐÒÎÕÍÝ� �������� ÓÍÈÇÕÈÔ� ÐÅÒÄÔÏÐÈ� ÕÔÆÈÒÉÇÈ�
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ÅÆÔÑÎáÕÐÑ�ÔØÑÈÌÕÔÄ�ÕÑ�ÈÅ�Ì�ÕÑÎß²Ñ�ÕÑ�ÈÅ��²Ñ�ÈÅ�ÔØÑÈÄÕ�
ÔÄ�ÌÐÕÉ�ÓÅÎÞ� ∫I�G*�Ì� ∫IµG*�

lÄ±�Ë�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ�ÐÔ�ÖÕÏ±ØËË�ÐÇ�
ÏÐ�Ð�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐ�Ð��ËÊ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐÌ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�±ÒÄÔÏÐ�Ð�ËÏÔÈ��
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ÆÄàÔÓÃ� ÔÐÍÞ±Ð� ÔÄ±ËÈ� ÖÕÏ±ØËË�� ±ÐÔÐÒÝÈ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝ� ÏÄ
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ÒÈÎÝ���ÏÄÓÔÐÃÛÈ�Ð�ÑÄÒÄ�ÒÄÖÄ��ÓÎ��Ñ� �������pÇÏÄ±Ð�ÇÍÃ�±ÒÄÔ�
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ÒÄ�ÒÄÖÄ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð Ô Ç Ð Ò Ç Î Ý� qÕÓÔÞ� ËÏÔÈ�ÒÄÍ� ∫IG*� ÄÅÓÐ�
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oÄÚÈÌ�ØÈÍÞà� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÑÐÍÕÙÈÏËÈ� ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� ÑÐÇÐÅÏÐ�Ð
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I��ξL�µ �!�∫ _I _G*N���N�� �������
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ÏÐÓÔË�� ÓÐÓÔÐÃÛËÈ�ÔÐÍÞ±Ð�ËÊ�ËÊÎÈÒËÎÝ×�ÐÅÍÄÓÔÈÌ���ÑÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�Ë�ÑÒË
ÔÄ±ÐÎ�«ÅÐÍÈÈ�ÕÊ±ÐÎ¬�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËË�±ÒÄÔÏÐ�Ð�ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�ÓÐ�
×ÒÄÏÃÈÔÓÃ�ÄÏÄÍÐ��ÔÈÐÒÈÎÝ���

*N����

$N
%N

*N

rËÓ����

(L
 `

L
′(L

(L


Vτ


Vτ


N �→
OLP



���

� ��
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����� ¤ÝÙÊÓÍÇÏÊÇ�ÑÍÐÛÂÆÇË�Ê�ÐÃÜÇÎÐÄ

qÕÓÔÞ� ( ¶� ËÊÎÈÒËÎÐÈ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� Æ� 5Q�� lÄ±� ËÊÆÈÓÔÏÐ� �ÓÎ�
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µ(� �∫G(�� ������
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ÛÄÇÞ¶� Æ� ÇÆÕ×ÎÈÒÏÐÎ�� ÐÅÜÈÎ¶� Æ� ÔÒÈ×ÎÈÒÏÐÎ��� gÓÍË� Q�±ÒÄÔ�
ÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ� �������ÎÐÉÏÐ�ÓÆÈÓÔË�±�ÑÐÆÔÐÒÏÐÎÕ� �ÓÎ��� �����ÔÐ
ÆÝÙËÓÍÈÏËÈ� ÎÈÒÝ� ËÊÎÈÒËÎÐ�Ð� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� (� Q�ÎÈÒÏÐ�Ð� ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ÓÆÈÇÈÔÓÃ�±�ÆÝÙËÓÍÈÏËà��Q�´����±ÒÄÔÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�

qÕÓÔÞ�� ÏÄÑÒËÎÈÒ�� '� µ� ÐÔ±ÒÝÔÐÈ� ËÊÎÈÒËÎÐÈ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ
Æ� �Q� ´� ���ÎÈÒÏÐÎ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ� Ë� �� [Q�  � I�[��� ���

������[Q�µ���¶�ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÄÃ�Ë�ÏÈÑÒÈ�

ÒÝÆÏÄÃ�ÏÄ�ÊÄÎÝ±ÄÏËË� �ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�'��Ä

*� �^[� ��[���������[Q����[���������[Q�µ���∈'������[Q���I�[���������[Q�µ���`

�ÔÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��*�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�Q�ÎÈÒÏÝÎ�ÄÏÄÍÐ�ÐÎ�±ÒËÆÐÍËÏÈÌ�
ÏÐÌ�ÑÍÐÓ±ÐÌ�ÔÒÄÑÈØËË��ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏÏÐÌ�ÏÄÎË�Æ�Ñ� �������tÐ�ÇÄ

µ*� �∫G*� �∫G'� G[Q� �∫I�[���������[Q�µ���G'�
Ô� È�

µ*� � I�[���������[Q�µ���G[������G[Q�µ���

nÈÒÕ� ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÝ×� �ÏÈ� ÐÅÃÊÄÔÈÍÞÏÐ� ËÊÎÈÒËÎÝ×�ÑÐ�hÐÒ�
ÇÄÏÕ���Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË�ÏÈÐ�ÒÄÏËÙÈÏÏÝ×��ÐÔ±ÒÝÔÝ×�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�5Q��Q�O����ÈÓÍË�ÈÈ�ÑÐÏËÎÄÔÞ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ
Ñ� �����Ë�������Ô� È��±Ä±�ÏËÉÏàà�ÎÈÒÕ�hÐÒÇÄÏÄ�µ��ÎÐÉÏÐ�ÆÝ�
ÙËÓÍËÔÞ�Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞ�
ÏÐ�� ÑÕÓÔÞ�* ¶� ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐÈ� ÐÔ±ÒÝÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� Æ�5Q�Ë�*N�
N� ������������¶�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�ÐÔ±ÒÝÔÝ×�ËÊÎÈÒËÎÝ×�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆ�� ÎÐÏÐÔÐÏÏÐ� ËÓÙÈÒÑÝÆÄàÛË×�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�*� �ÓÎ�� Ñ� ������
tÐ�ÇÄ��±Ä±�ËÊÆÈÓÔÏÐ� �ÓÎ��Ñ� ������� �µ*N� �µ*��oÐ��Æ�ÓËÍÕ
��������µ*N� � ∫G*N��ÑÐßÔÐÎÕ�µ*� � �∫G*N�

5[���������[Q µ �
Q µ �

'

∫
I�[���������[Q�´���

�

Q µ �ÒÄÊ

������∫∫
'
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qÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà� ÉÈ� ±ÒÄÔÏÐ�Ð� ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÐ�Ð� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�
� ∫G*N� � ∫G*��tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

µ*� �∫G*�

�ÇÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�Æ�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�ÑÐÏËÎÄÈÔÓÃ��ÆÐÐÅÛÈ��Ð�
ÆÐÒÃ��Ä�ËÎÈÏÏÐ��ÈÓÍË�*�ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ËÊÎÈÒËÎÐÌ�ÐÅÍÄÓÔÞà���±Ä±
ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝÌ�

oÄÑÐÎÏËÎ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÝÙËÓÍÈÏËÃ�ÐÅÜÈÎÐÆ�ÔÈÍ�ÙÄÓÔÐ�Ð±ÄÊÝ�
ÆÄÈÔÓÃ�ÕÇÐÅÏÝÎ�ÎÈÔÐÇ�ÓÈÙÈÏËÌ��ÓÎ��ÖÐÒÎÕÍÕ����������

����� ¶ÊÉÊÙÇÓÌÊÇ�ÑÒÊÍÐÈÇÏÊá�ÌÒÂÔÏÝ×�ÊÏÔÇÅÒÂÍÐÄ

s�ÑÐÎÐÛÞà�±ÒÄÔÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ�ÎÐÉÏÐ�ÆÝÙËÓÍËÔÞ�ÒÄÊÍËÙÏÝÈ
ÖËÊËÙÈÓ±ËÈ�ÆÈÍËÙËÏÝ��ÎÄÓÓÕ�Ë�ÊÄÒÃÇ�ÔÈÍÄ��ØÈÏÔÒ�ÔÃÉÈÓÔË��ÎÐ�
ÎÈÏÔ�ËÏÈÒØËË��ÑÐÔÐ±�ÉËÇ±ÐÓÔË�

oÄÌÇÈÎ�Æ�±ÄÙÈÓÔÆÈ�ÑÒËÎÈÒÄ�ØÈÏÔÒ�ÔÃÉÈÓÔË�ÑÍÐÓ±ÐÌ�ÖË�Õ�
ÒÝ��qÕÓÔÞ�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�±ÆÄÇÒËÒÕÈÎÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË�*��ÒÄÓÑÐÍÐÉÈÏ�
ÏÐÌ�Æ�ÑÈÒÆÐÎ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÐÎ�±ÆÄÇÒÄÔÈ��Ô� È� Æ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�ÔÐÙÈ±
�[�� \��� Æ� ±ÐÔÐÒÝ×�[� !� ���\� !� ��� ÒÄÓÑÒÈÇÈÍÈÏÄ� ÏÈ±ÐÔÐÒÄÃ�ÎÄÓ�
ÓÄ�� ÆÐÐÅÛÈ� �ÐÆÐÒÃ�� Ó� ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÐÌ� ÑÍÐÔÏÐÓÔÞà

ρ��[��\���Ô� È��ÏÄ�ÊÄÎÝ±ÄÏËË� �ÐÅÍÄÓÔË�*�ÊÄÇÄÏÄ�ÏÈ±ÐÔÐÒÄÃ�ÏÈ�
ÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÄÃ� Ë� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄÃ� ÖÕÏ±ØËÃ� ρ�[�� \��� pÅÍÄÓÔÞ�*� Ó
ÒÄÓÑÒÈÇÈÍÈÏÏÐÌ�Æ�ÏÈÌ�ÎÄÓÓÐÌ�ÅÕÇÈÎ�ÏÄÊÝÆÄÔÞ�×Ì�ÖÓÑÍ�6��Ä�ÆÈ�
ÍËÙËÏÕ

0� � ρ�[��\�G[�G\� ������

¶�ÈÈ�ÏÅÔÔÑÍ��gÓÍË�ρ�[��\�¶�ÏÈ�ÔÐÉÇÈÓÔÆÈÏÏÝÌ�ÏÕÍÞ��ÔÐ�0�!���
pÑÒÈÇÈÍËÎ� Ë� ÏÄÌÇÈÎ� ØÈÏÔÒ� ÔÃÉÈÓÔË� ÖË�ÕÒÝ� 6�� dÐÊÞÎÈÎ

±Ä±ÐÈ�ÍËÅÐ�ÒÄÊÅËÈÏËÈ�τ� � ^*L`�� L� ������� ���� ��N��ÐÅÍÄÓÔË�*� �ÓÎ�
Ñ� �������nÏÐÉÈÓÔÆÐ�*L� Ó� ÒÄÓÑÒÈÇÈÍÈÏÏÐÌ� Æ� ÏÈÎ�ÎÄÓÓÐÌ� ÑÍÐÔ�

ÏÐÓÔË�ρ�[��\����[��\�∈*L��ÏÄÊÐÆÈÎ�ÖË�ÕÒÐÌ�6L��dÝÅÈÒÈÎ�ÑÐ�ÏÈ±Ð�
ÔÐÒÐÌ�ÔÐÙ±È��ξL��ηL�∈*L��dÈÍËÙËÏÕ�PL� �ρ�ξL��ηL�µ*L�ÏÄÊÐÆÈÎ�ÑÒË�
ÅÍËÉÈÏÏÝÎ� ÊÏÄÙÈÏËÈÎ� ÎÄÓÓÝ� ÖË�ÕÒÝ� 6L� �ÈÓÔÈÓÔÆÈÏÏÐÓÔÞ� ÔÄ�

±Ð�Ð�ÏÄÊÆÄÏËÃ�ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÖÐÒÎÕÍÝ����������dÈÍËÙËÏÝ�ÉÈ�PLξL
Ë�PLηL� ÏÄÊÐÆÈÎ� ÑÒËÅÍËÉÈÏÏÝÎË� ÊÏÄÙÈÏËÃÎË� ÓÔÄÔËÓÔËÙÈÓ±Ë×
ÎÐÎÈÏÔÐÆ�ÖË�ÕÒÝ�6L�� L�  � ��� ��� ���� ��N�� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ� ÐÔÏÐÓË�

ÔÈÍÞÏÐ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝ×�ÐÓÈÌ�2\�Ë�2[� �ÈÓÔÈÓÔÆÈÏÏÐÓÔÞ�ßÔÐ�Ð�ÏÄ�
ÊÆÄÏËÃ�ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÔÐ�Ð��ÙÔÐ�ÓÔÄÔËÙÈÓ±ËÎË�ÎÐÎÈÏÔÄÎË�ÎÄÔÈÒË�
ÄÍÞÏÐÌ� ÔÐÙ±Ë� ÎÄÓÓÝ�P� Ó� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÄÎË� �[�� \�� ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ
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*

*
∫∫



���

ÐÓÈÌ� 2[� Ë� 2\� ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ� ÆÈÍËÙËÏÝ�P\� Ë�P[� ÓÎ�� Ñ� ������
oÄ±ÐÏÈØ�ÆÈÍËÙËÏÝ

6Ø(τ)� � ηLPL� � ηLρ�ξL��ηL�µ*L�

6\(τ)� � ξLPL� � ξLρ�ξL��ηL�µ*L
ÏÄÊÐÆÈÎ�ÑÒËÅÍËÉÈÏÏÝÎË�ÓÔÄÔËÙÈÓ±ËÎË�τ�ÎÐÎÈÏÔÄÎË�ÖË�ÕÒÝ
6�ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ�ÐÓÈÌ�2[�Ë�2\��Ä�Ë×�ÑÒÈÇÈÍÝ�ÑÒË�_τ_�{��

�6Ø�τ�� �6Ø���� �6\�τ�� �6\
¶� ÔÕÅÕÌÚÉÔ²ÌÏÌ� ÏÑÏÉÐÕÅÏÌ� ×Ì�ÖÓÞ�6� ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ� ÐÓÈÌ
2[� Ë� 2\�� �ÔË� ÑÒÈÇÈÍÝ� ÑÒË� ÓÇÈÍÄÏÏÝ×� ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËÃ×� ÓÕ�
ÛÈÓÔÆÕàÔ��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ËÊ�ÖÐÒÎÕÍ��������ÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�6Ø�τ��Ë
6\�τ��ÃÆÍÃàÔÓÃ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÝÎË�ÓÕÎÎÄÎË�rËÎÄÏÄ�ÇÍÃ�ÖÕÏ±ØËÌ
\ρ�[��\��Ë�[ρ�[��\���ÑÐßÔÐÎÕ

6Ø� � \ρ�[��\�G[G\����6\� � [ρ�[��\�G[G\�� ������

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���tÑÚ²Å��[���\���ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÙÉÐÕÓÑÏ�ÕÄÊÉÔÕÌ

�ÙÉÐÕÓÑÏ�ÏÅÔÔ��ÙÉÐÕÓÑÏ�ÌÐÉÓÙÌÌ��×Ì�ÖÓÞ�6��ÉÔÎÌ�ÔÕÅÕÌÚÉ�
Ô²ÌÉ� ÏÑÏÉÐÕÞ� ÑÕÐÑÔÌÕÉÎßÐÑ� ²ÑÑÓÈÌÐÅÕÐÞØ� ÑÔÉÍ� ÏÅÕÉÓÌ�
ÅÎßÐÑÍ�ÕÑÚ²Ì�ÏÅÔÔÞ�0��ÓÅÇÐÑÍ�ÏÅÔÔÉ�ÇÔÉÍ�×Ì�ÖÓÞ�6�Ì�ÐÅØÑ�
ÈÄÜÉÍÔÄ�Ç�ÕÑÚ²É��[���\����ÓÅÇÐÞ�ÔÑÑÕÇÉÕÔÕÇÖáÜÌÏ�ÔÕÅÕÌ�

ÚÉÔ²ÌÏ�ÏÑÏÉÐÕÅÏ�×Ì�ÖÓÞ�6��Õ� É��ÉÔÎÌ�0[�� �6\��0\�� �6Ø�

jÊ�ÖÐÒÎÕÍ��������Ë��������ÑÐÍÕÙÄÈÎ

[�� � ����\�� � �

uqrbhogojg��fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ØÈÏÔÒ�ÔÃÉÈÓÔË�ÖË�ÕÒÝ�ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÆÝ�
ÅÐÒÄ�ÓËÓÔÈÎÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�

d� ±ÄÙÈÓÔÆÈ� ÑÒËÎÈÒÄ� ÒÄÓÓÎÐÔÒËÎ� «±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÕà� ÔÒÄÑÈ�
ØËà¬� *�� ÑÐÒÐÉÇÈÏÏÕà� �ÒÄÖË±ÄÎË� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×� ÏÈÐÔÒËØÄ�
ÔÈÍÞÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�I�[��Ë�J�[�����P�J�[����I�[���D�P�[�P�E�

*� �^�[��\����D���[���E��J�[����\���I�[�`�

qÕÓÔÞ�ρ�[��\�������tÄ±�±Ä±� G[G\���µ*��ÔÐ

[�� � [G[G\� � [G[ G\� � >I�[��´�J�[�@[G[�

\�� � \G[G\� � G[ \G\� � >I��[��´�J��[�@G[�
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ÐÔÓàÇÄ

�π\�µ*� �π I��[�G[�´�π J��[�G[�

iÇÈÓÞ�Æ�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�ÓÔÐËÔ�ÐÅÜÈÎ�ÔÈÍÄ��ÑÐÍÕÙÈÏÏÐ�
�Ð�ÆÒÄÛÈÏËÈÎ�±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÐÌ�ÔÒÄÑÈØËË�*�ÆÐ±ÒÕ��ÐÓË�2[��nÝ
ÑÒËÚÍË�±Ð��Æ Ô Ð Ò Ð Ì��Ô È Ð Ò È Î È��e Õ Í Þ Ç Ë Ï Ä�

´ § ° ² § ® ¢� �ÔÇÐÒÇÎÂ� ¥ÕÍÞÆÊÏÂ��� pÆÝÉÏ� ÕÉÎÅ�� ÒÑÎÖÚÉÐÐÑ�Ñ
ÇÓÅÜÉÐÌÉÏ�ÒÎÑÔ²ÑÍ�×Ì�ÖÓÞ�ÇÑ²ÓÖ��ÐÉ�ÒÉÓÉÔÉ²ÅáÜÉÍ�ÉÉ�ÑÔÌ�
ÓÅÇÉÐ�ÒÓÑÌËÇÉÈÉÐÌá�ÒÎÑÜÅÈÌ�àÕÑÍ�×Ì�ÖÓÞ�ÐÅ�ÈÎÌÐÖ�Ñ²ÓÖÊ�
ÐÑÔÕÌ��ÑÒÌÔÅÐÐÑÍ�ÙÉÐÕÓÑÏ�ÕÄÊÉÔÕÌ�×Ì�ÖÓÞ�

± Ò ÊÎ Ç Ò� dÝÙËÓÍËÎ�Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÆÔÐÒÐÌ�ÔÈÐÒÈÎÝ�eÕÍÞÇËÏÄ
ÐÅÜÈÎ�µ4�ÔÐÒÄ�4��ÑÐÍÕÙÈÏÏÐ�Ð�ÆÒÄÛÈÏËÈÎ�±ÒÕ�Ä��[�´�D�����\��P�U��
����U�P�D��ÆÐ±ÒÕ��ÐÓË�2\��µ4� ��πD���πU�� ��π�DU��

� ��

¿ÍÇÎÇÏÔÝ�ÔÇÐÒÊÊ�ÑÐÄÇÒ×ÏÐÓÔÇË

����� ¤ÇÌÔÐÒÏÝÇ�ÖÕÏÌØÊÊ�ÏÇÓÌÐÍÞÌÊ×�ÑÇÒÇÎÇÏÏÝ×

qÕÓÔÞ�ÏÄ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�5��ÊÄÇÄÏÄ�ÇÈ±ÄÒÔÐÆÄ�ÑÒÃÎÐÕ�ÐÍÞÏÄÃ�ÓËÓÔÈ�
ÎÄ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔ�X�� Y�� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�;�µ�5�� Ë� ±ÄÉÇÐÌ� ÔÐÙ±È�0�  
 ��X��Y�∈;�ÑÐÓÔÄÆÍÈÏ�Æ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆËÈ�ÆÈ±ÔÐÒ�U�0�� �U�X��Y�∈ 5��
tÄ±ËÈ�ÖÕÏ±ØËË�ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�ÆÈ±ÔÐÒÏÝÎË�ÖÕÏ±ØËÃÎË�ÇÆÕ×�ÑÈ�
ÒÈÎÈÏÏÝ×�X��Y�

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ� ÓÍÕÙÄà� ÆÈ±ÔÐÒÏÐÌ� ÖÕÏ±ØËË� ÐÇÏÐÌ� ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ
�ÓÎ�� � ���� ÇÍÃ� ÏË×� ÆÆÐÇÃÔÓÃ� ÑÐÏÃÔËÃ� ÑÒÈÇÈÍÄ�� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�
ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÓÔË�� �ÔÐ� ÅÝÍÐ� ÕÉÈ� ÓÇÈÍÄÏÐ� ÒÄÏÞÚÈ� Æ� � ��� Ë
� ���ÇÄÉÈ�Æ�ÅÐÍÈÈ�ÐÅÛÈÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ�I��(�{�5P��(�µ�5Q�
oÄÑÐÎÏËÎ� ßÔË� ÑÐÏÃÔËÃ� Æ� ÔÈ×� ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÃ×�� ±ÐÔÐÒÝÈ� ÅÕÇÕÔ
ÊÇÈÓÞ�ÕÑÐÔÒÈÅÍÃÔÞÓÃ�ÇÍÃ�ÓÍÕÙÄÃ�ÖÕÏ±ØËÌ�U�X��Y��

dÈ±ÔÐÒ�D�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÑÒÈÇÈÍÐÎ�ÑÒË��X��Y��{��X���Y���ÆÈ±ÔÐÒ�

ÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�U�X��Y���ÊÄÇÄÏÏÐÌ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�(�µ�5���ÈÓÍË�ÇÍÃ
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gÓÍË� ÖÕÏ±ØËÃ� U�X�� Y�� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÄ� Æ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� ÔÐÙ±Ë

�X���Y����ÔÐ�ÈÈ�ÙÄÓÔÏÄÃ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ�UX� � �Æ�ßÔÐÌ�ÔÐÙ±È�ÐÑÒÈ�

ÇÈÍÃÈÔÓÃ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐÎ

UX�X���Y����� � � �

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÃàÔÓÃ� Ë� ÇÒÕ�ËÈ� ÙÄÓÔÏÝÈ� ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝÈ
ÑÈÒÆÐ�Ð� Ë� ÆÝÓÚË×� ÑÐÒÃÇ±ÐÆ�� qÒË� ßÔÐÎ� ÍÈ�±Ð� ÕÅÈÇËÔÞÓÃ� �ÓÎ�
Ñ� �������ÙÔÐ�ÈÓÍË�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�5��ÆÆÈÇÈÏÄ�ÇÈ±ÄÒÔÐÆÄ�ÑÒÃÎÐ�
Õ�ÐÍÞÏÄÃ�ÓËÓÔÈÎÄ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�[��\��]�Ë�U �X��Y�� ��[�X��Y���\�X��Y��
]�X�� Y���� ÖÕÏ±ØËË�[�X��Y���\�X��Y��� ]�X�� Y�� ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ� ±ÐÐÒÇË�
ÏÄÔÏÝÎË�ÖÕÏ±ØËÃÎË��ÔÐ

� � �� �� ���N� ���������� ��Q�

dÈ±ÔÐÒÏÄÃ� ÖÕÏ±ØËÃ� U �X�� Y�� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉ�
ÏÑÍ�Ç�ÕÑÚ²É��X���Y����ÈÓÍË�ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�ÔÄ±ËÈ�ÑÐÓÔÐÃÏÏÝÈ�ÆÈ±�
ÔÐÒÝ�D�Ë�E��ÙÔÐ

∆U� �U�X��Y��´�U�X���Y��� �D∆X���E∆Y���ε�∆X��∆Y�ρ�

ε�∆X��∆Y�� �����∆X� �X�´�X����∆Y� �Y�´�Y���ρ� �

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ� Ó±ÄÍÃÒÏÐÎÕ� ÓÍÕÙÄà� ÍÈ�±Ð� ÕÅÈÇËÔÞÓÃ�� ÙÔÐ� Æ

ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�D� � ��E� � �Ë��ÔÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÐÑÕ�

Ó±ÄÈÎ�ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÃ�ÄÒ�ÕÎÈÏÔÄ��

∆U� � GX��� GY���Hρ�� ������

�H� �����GX� �∆X���GY� �∆Y�
vÕÏ±ØËÃ

GU� � GX��� GY� ������

ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÅÎÑÏ� ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÑÍ� ×ÖÐ²ÙÌÌ
U�X��Y��Æ�ÇÄÏÏÐÌ�ÔÐÙ±È��jÊ�ÖÐÒÎÕÍ��������Ë��������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ

∆U� �GU���Hρ��� �H� ���

qÐÇÐÅÏÐ�Ó±ÄÍÃÒÏÐÎÕ�ÓÍÕÙÄà�ÇÍÃ�ÆÈ±ÔÐÒÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�U�X��Y��
ËÎÈàÛÈÌ� Æ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� ÔÐÙ±Ë� �X��� Y��� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÈ� ÙÄÓÔÏÝÈ
ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝÈ�ÇÐ�ÑÐÒÃÇ±Ä�Q�Æ±ÍàÙËÔÈÍÞÏÐ��ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�ÖÐÒÎÕÍÄ
tÈÌÍÐÒÄ
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�ÇÈ

GNU�X���Y��� � GX ���GY U�X���Y���

R�ρQ�� �H�∆X��∆Y�ρQ���� �H�∆X��∆Y�� ���

vÐÒÎÕÍÕ� tÈÌÍÐÒÄ� ÇÍÃ� ÆÈ±ÔÐÒÏÐÌ� ÖÕÏ±ØËË� ÎÐÉÏÐ� ÑÐÍÕ�
ÙËÔÞ�� ËÓÑÐÍÞÊÐÆÄÆ� ÒÄÊÍÐÉÈÏËÈ� ÑÐ� ÖÐÒÎÕÍÈ� tÈÌÍÐÒÄ� ±ÐÐÒÇË�
ÏÄÔÏÝ×�ÆÈ±ÔÐÒÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�ËÍË�ÏÈÑÐÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÐ��ÒÄÓÓÕÉÇÄÃ
ÑÐ�ÄÏÄÍÐ�ËË�ÓÐ�Ó±ÄÍÃÒÏÝÎ�ÓÍÕÙÄÈÎ�

gÓÍË�ÆÈ±ÔÐÒ�U�X��Y�∈5�� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ�±Ä±�ÒÄÇËÕÓ�ÆÈ±ÔÐÒ�
ÔÐ�ÆÈ±ÔÐÒÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�U�X��Y�� ÊÄÇÄÈÔ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ
(�� ÏÄ� ±ÐÔÐÒÐÎ� ÐÏÄ� ÊÄÇÄÏÄ�� Æ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�5��� ±ÄÉÇÐÌ� ÔÐÙ±È
�X��Y�∈(� ÐÏÄ� ÓÔÄÆËÔ�Æ� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆËÈ� ÔÐÙ±Õ� U�X��Y�¶� ±ÐÏÈØ�ÒÄ�
ÇËÕÓÄ�ÆÈ±ÔÐÒÄ�U�X��Y��

����� ¿ÍÇÎÇÏÔÂÒÏÝÇ�ÑÐÄÇÒ×ÏÐÓÔÊ

cÕÇÈÎ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�ÑÍÐÓ±Ë×�ÐÅÍÄÓÔÈÌ�Ë�Ë×�ÊÄ�
ÎÝ±ÄÏËÌ��ÏÄÑÐÎÏËÎ��ÙÔÐ�ÊÄÎÝ±ÄÏËÈ�ÐÅÍÄÓÔË�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÊÄÎ�
±ÏÕÔÐÌ� ÐÅÍÄÓÔÞà�� Æ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�5��� pÅÍÄÓÔË� ÅÕÇÈÎ� ÐÅÐÊÏÄ�
ÙÄÔÞ��±Ä±�ÑÒÄÆËÍÐ��ÅÕ±ÆÐÌ�'��Ä�Ë×��ÒÄÏËØÕ��±Ä±�ÐÅÝÙÏÐ��∂'�
°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����ÎÉÏÉÐÕÅÓÐÑÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕßá�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÐÉ�
ÒÓÉÓÞÇÐÑÉ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ

I��� �→�5�� ������

ËÅÏÞ²ÅÐÌÄ� �ÒÎÑÔ²ÑÍ�ÑÆÎÅÔÕÌ�'�Ç�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�5���Å�ÑÆÓÅË

I�� ��ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ� �Ç�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ�5��ÒÓÌ�ÓÅÔÔÏÅÕÓÌÇÅÉÏÑÏ
ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÌ ¶�ÐÑÔÌÕÉÎÉÏ�àÕÑÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�
I�0�∈5����0∈ �µ�5��

qÐÇÙÈÒ±ÏÈÎ�� ÙÔÐ� ÑÒË� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËË� ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÐÌ� ÑÐÆÈÒ×�
ÏÐÓÔË� ÏÈ� ÑÒÈÇÑÐÍÄ�ÄÈÔÓÃ�� ÙÔÐ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� ������� ÃÆÍÃÈÔÓÃ
ÆÊÄËÎÏÐ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÝÎ��tÐÙ±Ä�ÏÐÓËÔÈÍÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� �������� Æ
±ÐÔÐÒÕà� ÐÔÐÅÒÄÉÄàÔÓÃ� ÑÐ� ±ÒÄÌÏÈÌ� ÎÈÒÈ� ÇÆÈ� ÔÐÙ±Ë� ÊÄÎÝ±Ä�

ÏËÃ� � ÐÅÍÄÓÔË�'�� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�²ÓÅÕÐÑÍ� ÕÑÚ²ÑÍ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË
�������ËÍË�ÈÈ�ÔÐÙ±ÐÌ�ÔÅÏÑÒÉÓÉÔÉÚÉÐÌÄ�

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÈÓÍË�ÔÐÙ±Ä�3�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�±ÒÄÔÏÐÌ�ÔÐÙ±ÐÌ�ÑÐ�
ÆÈÒ×ÏÐÓÔË� �������� ÔÐ� ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ� ÑÐ� ±ÒÄÌÏÈÌ� ÎÈÒÈ� ÇÆÈ� ÔÄ±ËÈ

ÔÐÙ±Ë�0�∈ �Ë�0�∈ ��ÙÔÐ�I�0��� �I�0��� �3�

 pÔ�ÄÏ�Í��GRPDLQ¶�ÐÅÍÄÓÔÞ�
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gÓÍË� ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÄÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ� ������� ÏÈ� ËÎÈÈÔ� ±ÒÄÔÏÝ×
ÔÐÙÈ±�� Ô� È�� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� ������� ÆÊÄËÎÏÐ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ� ÐÔÐÅÒÄ�

ÉÄÈÔ� ÊÄÎÝ±ÄÏËÈ� � ÐÅÍÄÓÔË�'� Æ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�5��� ÔÐ� ßÍÈÎÈÏ�
ÔÄÒÏÄÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÒÓÑÔÕÑÍ�

d�ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ�ÏÄ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�5�� ÆÓÈ�ÇÄ�ÅÕÇÈÔ�ÆÆÈÇÈÏÄ�ÑÒÃ�
ÎÐÕ�ÐÍÞÏÄÃ�ÓËÓÔÈÎÄ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ��ÏÄÑÒËÎÈÒ�X��Y��d�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ
ÅÕÇÈÎ�ÕÑÐÔÒÈÅÍÃÔÞ�ÓÍÈÇÕàÛËÈ�ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÃ�

U �X��Y�� �I�0�����0� ��X��Y��� ������

tÈÎ�ÓÄÎÝÎ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ��������ÅÕÇÈÔ�ÊÄÑËÓÝÆÄÔÞÓÃ�Æ�ÆËÇÈ

U �X��Y�∈5������X��Y�∈ �� ������

ËÍË�Æ�ÆÈ±ÔÐÒÏÐÌ�ÖÐÒÎÈ

U�X��Y�∈5������X��Y�∈ �� ������

�U�X�� Y�¶� ±ÐÏÈØ� ÒÄÇËÕÓÄ�ÆÈ±ÔÐÒÄ� U�X�� Y���� qÒË� ÔÄ±ÐÌ� ÊÄÑËÓË
ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝÈ�X��Y�ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�²ÑÑÓ�
ÈÌÐÅÕÅÏÌ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ��ËÍË�ÈÈ�ÒÅÓÅÏÉÕÓÅÏÌ�

gÓÍË�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�5��ÊÄÇÄÏÄ�ÑÒÃÎÐÕ�ÐÍÞÏÄÃ�ÓËÓÔÈÎÄ�±Ð�
ÐÒÇËÏÄÔ��ËÏÐ�ÇÄ�ÅÕÇÈÎ�ÆÝÅËÒÄÔÞ�ÈÈ�ÓÑÈØËÄÍÞÏÝÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ËÓ�
×ÐÇÃ�ËÊ�ØÈÍÈÌ��±ÐÔÐÒÝÈ�ÓÔÄÆÃÔÓÃ�ÑÒË�ËÊÕÙÈÏËË�ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÐÌ
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��� ÔÐ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� �������ÎÐÉÏÐ� ÊÄÑËÓÄÔÞ� Æ�±ÐÐÒ�
ÇËÏÄÔÏÐÎ�ÆËÇÈ�

[� �[�X��Y����\� �\�X��Y����]� �]�X��Y�����X��Y�∈ �� ������
�ÇÈ

I�0�� �U�X��Y�� ��[�X��Y���\�X��Y���]�X��Y���

pÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ����������������Ë��������ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�ÒÓÉÈÔÕÅÇ�
ÎÉÐÌÄÏÌ�àÎÉÏÉÐÕÅÓÐÑÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�

gÓÍË�ÊÄ�ÑÄÒÄÎÈÔÒÝ�X�Ë�Y�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÎÐÉÏÐ�ÆÊÃÔÞ�ÇÆÈ�±Ä�
±ËÈ�ÍËÅÐ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� 5��� ÏÄÑÒËÎÈÒ� [� Ë� \�� ÔÐ

ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ��������ÎÐÉÏÐ�ÊÄÑËÓÄÔÞ�ÔÄ±��]� �I�[��\�����[��\�∈ �
ÊÇÈÓÞ�[� �X��\� �Y��]� �I�[��\���tÄ±ÐÈ�ÊÄÇÄÏËÈ�ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÐÌ�ÑÐ�
ÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÄÇÐÞÏ�

�ÓÏÐ��ÙÔÐ�ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÄÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ��ËÎÈàÛÄÃ�ÃÆÏÐÈ�ÊÄÇÄ�
ÏËÈ��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒÐÓÔÐÌ�ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞà�

d� ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ� ÅÕÇÕÔ� ËÊÕÙÄÔÞÓÃ� ÑÒÈÉÇÈ� ÆÓÈ�Ð� ÇËÖÖÈÒÈÏØË�
ÄÍÞÏÝÈ� ÓÆÐÌÓÔÆÄ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÝ×� ±ÍÄÓÓÐÆ�� ÓÐÓÔÐÃ�
ÛË×�ËÊ�«ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ��ÍÄÇ±Ë×¬��Ô� È��ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐÈ�ÙËÓÍÐ�ÒÄÊ�ÏÈÑÒÈ�
ÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ×� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ�� qÐßÔÐÎÕ� ÐÑÒÈÇÈÍËÎ
ÑÐÏÃÔËÈ�Q�ÒÄÊ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÌ�ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÐÌ�ÑÐ�
ÆÈÒ×ÏÐÓÔË�
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�ÍÈÎÈÏÔÄÒÏÄÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ� �������ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�Q�ÒÄÊ�ÏÈÑÒÈ�
ÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÌ�� ÈÓÍË� ÆÈ±ÔÐÒÏÄÃ� ÖÕÏ±ØËÃ� ������
ËÍË��ÙÔÐ�ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÐ��±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË� �������� ÊÄÇÄà�
ÛËÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ���������Q�ÒÄÊ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ

ÏÄ�ÊÄÎÝ±ÄÏËË� �ÐÅÍÄÓÔË�'�
oÄÑÐÎÏËÎ��ÙÔÐ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔÞ�ÙÄÓÔÏÝ×�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×�Æ�ÊÄ�

ÎÝ±ÄÏËË� � ÐÅÍÄÓÔË�'� ÑÐÏËÎÄÈÔÓÃ� Æ� ÓÎÝÓÍÈ� ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÃ
ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�Ð�ÑÒÐÇÐÍÉÈÏËÃ�ßÔË×�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×�Ó�ÐÅÍÄÓÔË�'�ÏÄ
ÈÈ��ÒÄÏËØÕ�∂'� �ÓÎ��Ñ� �������d�ÓÍÕÙÄÈ�ÈÓÍË�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�ÔÐÙ±È
�ÒÄÏËØÝ�±Ä±ÄÃ�ÍËÅÐ�ÙÄÓÔÏÄÃ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ��ÅÝÔÞ�ÎÐÉÈÔ��ÐÇÏÐ�
ÓÔÐÒÐÏÏÃÃ��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�Æ�ÐÅÝÙÏÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ��ÔÐ�ÈÈ�ÊÏÄÙÈÏËÈ�ÓÐÆ�
ÑÄÇÄÈÔ�Ó�Õ±ÄÊÄÏÏÝÎ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÎ�ÑÒÐÇÐÍÉÈÏËÈÎ��ÓÎ��ÔÄÎ�ÉÈ
ÕÑÒÄÉÏÈÏËÈ����

± Ò ÊÎ Ç Ò� fÍÃ� ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÐÌ� ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ
ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��ÊÄÇÄÏÏÐÌ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈÎ

[� �5 FRVψ FRV ϕ���\� �5 FRV ψ VLQ ϕ���]� �5 VLQ ψ�

���P�ϕ�P���π����´ �P�ψ�P� �

ÈÈ�ÏÐÓËÔÈÍÈÎ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÓÖÈÒÄ�Ó�ØÈÏÔÒÐÎ�Æ�ÏÄÙÄÍÈ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�Ë
ÒÄÇËÕÓÐÎ�5��dÈÓÞ�ÎÈÒËÇËÄÏ�ϕ� ���ßÔÐÌ�ÓÖÈÒÝ�ÓÐÓÔÐËÔ�ËÊ�±ÒÄÔ�
ÏÝ×�ÔÐÙÈ±�

jÏÐ�ÇÄ� ÔÈÒÎËÏ� «ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÄÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ¬� �Æ� ÓÍÕÙÄÃ×�
�ÇÈ�ßÔÐ�ÏÈ�ÎÐÉÈÔ�ÑÒËÆÈÓÔË�±�ÏÈÇÐÒÄÊÕÎÈÏËà��ÕÑÐÔÒÈÅÍÃÈÔÓÃ�Ë
Æ�ÓÎÝÓÍÈ�«ÏÐÓËÔÈÍÞ�ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË¬�

����� ¿ÌÄÊÄÂÍÇÏÔÏÝÇ�ßÍÇÎÇÏÔÂÒÏÝÇ�ÑÐÄÇÒ×ÏÐÓÔÊ�
±ÂÒÂÎÇÔÒÊÙÇÓÌÊ�ÉÂÆÂÏÏÝÇ�ÑÐÄÇÒ×ÏÐÓÔÊ

gÓÍË� ÆÓÑÐÎÏËÔÞ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ±ÒËÆÐÌ� �ÓÎ�� Ñ� ����� Ë� ������� ÔÐ
ÑÐÏÃÔËÈ� ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� Ð±ÄÉÈÔÓÃ� ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÝÎ
ÑÐÏÃÔËà�ÑÕÔË��lÒËÆÄÃ� ÐÑÒÈÇÈÍÃÍÄÓÞ� ±Ä±� ±ÍÄÓÓ� Æ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏ�
ÏÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ×�ÑÕÔÈÌ��qÐÇÐÅÏÝÎ�ÉÈ�ÐÅÒÄÊÐÎ�ÈÓÔÈ�
ÓÔÆÈÏÏÐ� ÓÙËÔÄÔÞ� ÏÈ±ÐÔÐÒÝÈ� ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÝÈ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ß±ÆË�
ÆÄÍÈÏÔÏÝÎË�ÎÈÉÇÕ�ÓÐÅÐÌ�Ë�ÐÑÒÈÇÈÍËÔÞ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�±Ä±�±ÍÄÓÓ
ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ×�ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÝ×�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����ÎÉÏÉÐÕÅÓÐÅÄ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕß

I�0�∈5�����0∈ � ������

ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�à²ÇÌÇÅÎÉÐÕÐÑÍ�àÎÉÏÉÐÕÅÓÐÑÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ

I��0�∈5�����0∈ � �������
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�ËÈÉÔß�'�Ì�'�¶�ÒÎÑÔ²ÌÉ�ÑÆÎÅÔÕÌ���ÉÔÎÌ�ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÑÉ��Ñ�
ÏÉÑÏÑÓ×ÐÑÉ��ÔÏ��ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÌÉ���Ç�Ò� ������ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ�)�ËÅÏ�

²ÐÖÕÑÍ�ÑÆÎÅÔÕÌ� �ÐÅ�ËÅÏ²ÐÖÕÖá�ÑÆÎÅÔÕß� ��ÒÓÌ�²ÑÕÑÓÑÏ
ÇÐÖÕÓÉÐÐÌÉ�ÕÑÚ²Ì�ÒÉÓÉØÑÈÄÕ�ÇÑ�ÇÐÖÕÓÉÐÐÌÉ��Å��ÓÅÐÌÚÐÞÉ ¶
Ç��ÓÅÐÌÚÐÞÉ� �Õ� É��'�ÑÕÑÆÓÅÊÅÉÕÔÄ�ÐÅ�'���Å�∂' ¶�ÐÅ�∂'����Ì

ÈÎÄ�²ÅÊÈÑÍ�ÕÑÚ²Ì�0∈ �ÇÞÒÑÎÐÄÉÕÔÄ�ÓÅÇÉÐÔÕÇÑ

I�0�� �I��)�0���� �������
Õ� É��I� �I� ° )�

d�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�)�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈÎ��ÐÓÕÛÈÓÔÆÍÃà�
ÛËÎ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔÞ�ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��������Ó�ßÍÈ�
ÎÈÏÔÄÒÏÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞà� �������� �ËÍË�� ÙÔÐ� ÔÐ�ÉÈ� ÓÄÎÐÈ�� ÐÔÐ�
ÅÒÄÉÈÏËÃ� I� Ó� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈÎ� I���� gÓÍË� I� ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐ� I��� ÔÐ
ÑËÚÕÔ�I�∼�I��

s×ÈÎÄÔËÙÈÓ±Ë� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ×� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ
ÎÐÉÏÐ� ËÊÐÅÒÄÊËÔÞ� ÇËÄ�ÒÄÎÎÐÌ�� �ÇÈ� ÓÔÒÈÍ±ÄÎË� ËÊÐÅÒÄÉÈÏÝ
ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝÈ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ� Ë� ÒÈÊÕÍÞÔÄÔ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ� ÏÈ
ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÆÝÅÐÒÄ�ÑÕÔË�ÏÄ�ÇËÄ�ÒÄÎÎÈ�

pÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�
����dÔÄ²ÑÉ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ�à²ÇÌÇÅÎÉÐÕÐÑ�ÔÅÏÑÏÖ�ÔÉÆÉ��I�∼�I

�ÊÇÈÓÞ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈÎ��ÐÓÕÛÈÓÔÆÍÃàÛËÎ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔÞ��ÃÆ�
ÍÃÈÔÓÃ� ÔÐÉÇÈÓÔÆÈÏÏÐÈ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�� µ� Ó Æ Ð Ì Ó Ô Æ Ð � Ò È Ö�
Í È ± Ó Ë Æ Ï Ð Ó Ô Ë�

��� gÔÎÌ� I�∼� I���ÕÑ� I��∼� I�µ� Ó Æ Ð Ì Ó Ô Æ Ð � Ó Ë Î Î È Ô Ò Ë Ù�
Ï Ð Ó Ô Ë�

��� gÔÎÌ� I� ∼� I�� Ì� I�� ∼� I���ÕÑ� I� ∼� I��µ� Ó Æ Ð Ì Ó Ô Æ Ð � Ô Ò Ä Ï�
Ê Ë Ô Ë Æ Ï Ð Ó Ô Ë�

gÓÍË� I� Ë� I�¶� ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝÈ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÈ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ

ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�ÊÄÎ±ÏÕÔÝ×�ÐÅÍÄÓÔÈÌ� �Ë� ��ÔÐ�ËÊ���������ÓÍÈ�

ÇÕÈÔ�� ÙÔÐ� ÐÅÒÄÊÝ�ÎÏÐÉÈÓÔÆ� � Ë� � ÑÒË� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ×� I� Ë� I�
ÓÐÆÑÄÇÄàÔ�

I� �� �I�� ��� �������

Ô� È�� ÇÆÈ� ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝÈ� ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÝÈ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ËÎÈàÔ
ÐÇËÏÄ±ÐÆÝÌ�ÏÐÓËÔÈÍÞ�

iÄÎÈÔËÎ�ÈÛÈ��ÙÔÐ�ÕÓÍÐÆËÃ��ÏÄÍÐÉÈÏÏÝÈ�ÏÄ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝÈ
ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�Æ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËË����ÏÈÊÄÆËÓËÎÝ��jÎÈÏÏÐ��ËÊ�ÔÐ�Ð�
ÙÔÐ�)� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� �ÐÎÈÐÎÐÒÖÏÝÎ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈÎ� ÊÄÎ±ÏÕÔÐÌ� ÐÅ�

ÍÄÓÔË� �ÏÄ�ÊÄÎ±ÏÕÔÕà�ÐÅÍÄÓÔÞ� ��ÏÈ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÐÏÐ�ÑÈÒÈÆÐ�
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���

ÇËÔ� ÆÏÕÔÒÈÏÏËÈ� ÔÐÙ±Ë� ÆÐ� ÆÏÕÔÒÈÏÏËÈ�� oÄÑÒËÎÈÒ�� ÈÓÍË� '�  
 ^�X��Y����X����Y�����`¶�±ÒÕ���Ä�'�� �^�X��Y��������X

����Y�����`¶
±ÒÕ��Ó�«ÆÝ±ÐÍÐÔÝÎ¬�ØÈÏÔÒÐÎ��ÔÐ�ÔÐÉÇÈÓÔÆÈÏÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ

�ÐÙÈÆËÇÏÐ�� ÃÆÍÃàÛÈÈÓÃ� �ÐÎÈÐÎÐÒÖÏÝÎ�� � ÏÄ� � ÑÈÒÈÆÐÇËÔ
ÆÏÕÔÒÈÏÏàà�ÔÐÙ±Õ��������ÐÅÍÄÓÔË�'�Æ��ÒÄÏËÙÏÕà�ÔÐÙ±Õ�������
ÐÅÍÄÓÔË�'��

qÈÒÈÌÇÈÎ�ÔÈÑÈÒÞ�±�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���dÔÄ²ÌÍ�²ÎÅÔÔ� 6� à²ÇÌÇÅÎÉÐÕÐÞØ� àÎÉÏÉÐÕÅÓ�
ÐÞØ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÉÍ�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕßá��ÌÎÌ��ÆÑÎÉÉ�ÒÑÈ�
ÓÑÆÐÑ��ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑÍ�ÒÅÓÅÏÉÕÓÌÚÉÔ²Ì�ËÅÈÅÐÐÑÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕßá�

lÄÉÇÄÃ� ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÄÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ� ËÊ� ßÔÐ�Ð� ±ÍÄÓÓÄ�� Ô� È�

ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� U �X�� Y��� �X�� Y�∈ �� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÒÓÉÈÔÕÅÇÎÉÐÌÉÏ
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� 6�� ÔÒÐÌ±Ä� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛË×� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝ×
ÖÕÏ±ØËÌ�������¶�ÈÈ�²ÑÑÓÈÌÐÅÕÐÞÏ�ÒÓÉÈÔÕÅÇÎÉÐÌÉÏ��Ä�ÓÐÐÔ�
ÆÈÔÓÔÆÕàÛÄÃ� ÆÈ±ÔÐÒÏÄÃ� ÖÕÏ±ØËÃ� ������� ¶� ÈÈ� ÇÉ²ÕÑÓÐÞÏ
ÒÓÉÈÔÕÅÇÎÉÐÌÉÏ�

pÙÈÆËÇÏÐ�� ÙÔÐ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ� 6� ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ
±ÄÉÇÝÎ� ËÊ� ÓÆÐË×� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÌ�� ÔÄ±� ±Ä±� ÈÓÍË� ËÎÈÈÔÓÃ� ±Ä�
±ÄÃ�ÏËÅÕÇÞ�ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÄÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ��ÔÐ�ÆÓÈ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝÈ
ÈÌ�ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÝÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÑÐÍÕÙÄàÔÓÃ�Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÆÓÈÆÐÊ�
ÎÐÉÏÝ×� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ�� ÐÓÕÛÈÓÔÆÍÃàÛË×� ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔÞ�
tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÙÔÐÅÝ�ÊÄÇÄÔÞ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ��ÏÄÇÐ�ÊÄÇÄÔÞ�ÏÈ±Ð�
ÔÐÒÐÈ�ÈÈ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�

qÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�6��ÊÄÇÄÏÏÕà�±Ä±ËÎ�ÍËÅÐ�ÓÆÐËÎ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏË�
ÈÎ��ÊÄÑËÓÄÏÏÝÎ�Æ�ÆËÇÈ� �������� �������� �������ËÍË� ��������ÅÕÇÈÎ
ÐÅÐÊÏÄÙÄÔÞ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�ÐÇÏËÎ�ËÊ�ÓÍÈÇÕàÛË×�ÓÑÐÓÐÅÐÆ�

6� �^I�0���0∈ `�

6� �̂ U�X��Y����X��Y�∈ `�� �������

6� �^U�X��Y����X��Y�∈ `�

6� �^[�X��Y���\�X��Y���]�X��Y����X��Y�∈ `�

fÍÃ�ÔÐ�Ð�ÙÔÐÅÝ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�ÎÐ�ÍÄ�ÅÝÔÞ�ÊÄÇÄÏÄ�ÔÒÈÎÃ�ÑÐ�
ÓÍÈÇÏËÎË� ÓÑÐÓÐÅÄÎË�� ÏÄ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔË� 5�� ÇÐÍÉÏÄ� ÅÝÔÞ� ÊÄÇÄÏÄ
ÓËÓÔÈÎÄ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ��Ä�ÇÍÃ�ÔÐ�Ð�ÙÔÐÅÝ�ÙÈÔÆÈÒÔÝÎ¶�ÈÛÈ�Ë�ÓËÓ�
ÔÈÎÄ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�5��

qÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ� ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ� ±ÄÉÇÝÎ� ËÊ� ÓÆÐË×
ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÌ��ÑÐßÔÐÎÕ�ßÔÐ�ÑÐÊÆÐÍÃÈÔ� �ÙÔÐ�ÙÄÓÔÐ�ÐÙÈÏÞ�ÕÇÐÅ�
ÏÐ�� ÑÒÄÆÕà� ÙÄÓÔÞ� ±ÄÉÇÐ�Ð� ËÊ� ÒÄÆÈÏÓÔÆ� �������� ÑÐÏËÎÄÔÞ� ÏÈ
±Ä±� ÓÐÆÐ±ÕÑÏÐÓÔÞ� ÆÓÈ×� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� 6�� Ä� ±Ä±
ÏÈ±ÐÔÐÒÐÈ�ÆÑÐÍÏÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÐÈ�ÈÈ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�

' '�

'

'

'

'

'



���

gÓÍË�U �X��Y����X��Y�∈ �Ë�ρ�X���Y�����X��Y��∈ ¶�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈ�
ÏËÃ�ÐÇÏÐÌ�Ë�ÔÐÌ�ÉÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6��ÔÐ�ÆÓÃ±ÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�)�
ÐÓÕÛÈÓÔÆÍÃàÛÈÈ� ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔÞ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ� U�X��Y�� Ó� ÐÔÐ�
ÅÒÄÉÈÏËÈÎ�ρ�X���Y����Æ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÐÌ�ÊÄÑËÓË�ËÎÈÈÔ�ÆËÇ

X�� �ϕ�X��Y�����Y�� �ψ�X��Y�� �������

�X��Y�∈ �����X���Y��∈ ��

Ë�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÈÑÒÖÔÕÌÏÞÏ�ÒÓÉÑÆÓÅËÑÇÅÐÌÉÏ�ÒÅÓÅÏÉÕÓÑÇ�X��Y�
lÄ±� ÐÔÎÈÙÄÍÐÓÞ� ÆÝÚÈ�� ÇÆÈ� ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝÈ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË

ËÎÈàÔ� ÐÇËÏ� Ë� ÔÐÔ� ÉÈ� ÏÐÓËÔÈÍÞ�� ÑÐßÔÐÎÕ� ÏÐÓËÔÈÍË� ÆÓÈ×� ßÍÈ�
ÎÈÏÔÄÒÏÝ×� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ�� ÓÐÓÔÄÆÍÃàÛË×� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�� Ô� È�
ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÝ×� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ�� ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ×� ÎÈÉÇÕ� ÓÐÅÐÌ�
ÓÐÆÑÄÇÄàÔ���ÔÐ�ÇÈÍÄÈÔ�ÈÓÔÈÓÔÆÈÏÏÝÎ�ÓÍÈÇÕàÛÈÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���pÆÜÌÍ�ÐÑÔÌÕÉÎß�ÇÔÉØ�àÎÉÏÉÐÕÅÓÐÞØ�ÒÑÇÉÓØ�
ÐÑÔÕÉÍ�� ÔÑÔÕÅÇÎÄáÜÌØ� ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕß�� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÐÑÔÌÕÉ�
ÎÉÏ�àÕÑÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�

pÑÒÈÇÈÍËÎ�ÔÈÑÈÒÞ��ÙÔÐ�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÔÐÙ±ÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�

tÑÚ²ÑÍ� àÎÉÏÉÐÕÅÓÐÑÍ� ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ� I� �� �→�5�� ÏÄÊÐÆÈÎ

ÑÄÒÕ��0��3����ÇÈ�0�∈ ��3� �I�0��∈ 5���Ô� È��ÔÐÙ±Õ�0�ÊÄÎ±ÏÕ�

ÔÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË� �Ë�ÈÈ�ÐÅÒÄÊ�3�ÑÒË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËË�I��lÐÒÐÔ±Ð�ÔÐÙ�

±Ä� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� I�� � →� 5�� ÐÅÝÙÏÐ� ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔÓÃ� I�0��
ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ� U� �X�� Y�� ËÍË� �[� �X�� Y��� \� �X�� Y��� ]� �X�� Y���� �ÇÈ

0� ��X��Y��∈ �
oÑÔÌÕÉÎÉÏ� ÕÑÚ²Ì� I�0�� àÎÉÏÉÐÕÅÓÐÑÍ� ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ� ÏÄ�

ÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈÏÏÄÃ�ÔÐÙ±Ä�3� �I�0��∈ 5��

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���qÖÔÕß� àÎÉÏÉÐÕÅÓÐÞÉ� ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ� ������� Ì

��������à²ÇÌÇÅÎÉÐÕÐÞ�ÏÉÊÈÖ�ÔÑÆÑÍ�Ì�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ�)��� �{�
ÑÔÖÜÉÔÕÇÎÄÉÕ�ÌØ�à²ÇÌÇÅÎÉÐÕÐÑÔÕß�

tÑÚ²Å�I�0��àÎÉÏÉÐÕÅÓÐÑÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ� �������ÐÅËÞÇÅÉÕ�
ÔÄ� à²ÇÌÇÅÎÉÐÕÐÑÍ�ÕÑÚ²É�I��0���àÎÉÏÉÐÕÅÓÐÑÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ
���������ÉÔÎÌ

0�� �)�0��� �������

d�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÅÕÇÈÎ�ÑËÓÄÔÞ

I�0��∼�I��0���

mÈ�±Ð� ÑÒÐÆÈÒËÔÞ�� ÙÔÐ� ßÔÐ� ÓÐÐÔÏÐÚÈÏËÈ� ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔË
ÐÅÍÄÇÄÈÔ�ÓÆÐÌÓÔÆÐÎ�ÒÈÖÍÈ±ÓËÆÏÐÓÔË��ÓËÎÎÈÔÒËÙÏÐÓÔË�Ë�ÔÒÄÏ�
ÊËÔËÆÏÐÓÔË�
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��� I�0��∼�I�0��
��� gÔÎÌ�I�0��∼�I��0����ÕÑ�I��0���∼�I�0��

��� gÔÎÌ�I�0��∼�I��0���Ì�I��0���∼�I��0����ÕÑ�I�0��∼�I��0���

pÙÈÆËÇÏÐ�� ÙÔÐ� ËÊ� ÆÝÑÐÍÏÈÏËÃ� ÕÓÍÐÆËÌ� �������� Ë� �������
ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ� ÇÆÈ� ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝÈ� ÔÐÙ±Ë� ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ×� ßÍÈ�
ÎÈÏÔÄÒÏÝ×�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ�ËÎÈàÔ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�5��ÐÇËÏ�Ë�ÔÐÔ
ÉÈ�ÏÐÓËÔÈÍÞ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���lÅÊÈÞÍ�²ÎÅÔÔ� ^I�0�`�à²ÇÌÇÅÎÉÐÕÐÞØ�ÏÉÊÈÖ
ÔÑÆÑÍ� ÕÑÚÉ²� àÎÉÏÉÐÕÅÓÐÞØ� ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÉÍ�� ÔÑÔÕÅÇÎÄáÜÌØ
ÐÉ²ÑÕÑÓÖá�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕß��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÕÑÚ²ÑÍ�àÕÑÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑ�
ÔÕÌ��Å�ÌØ�ÑÆÜÌÍ�ÐÑÔÌÕÉÎß ¶�ÐÑÔÌÕÉÎÉÏ�àÕÑÍ�ÕÑÚ²Ì�ÒÑÇÉÓØ�
ÐÑÔÕÌ�

gÓÍË�0 ¶� ÆÏÕÔÒÈÏÏÃÃ� ��ÒÄÏËÙÏÄÃ�� ÔÐÙ±Ä� ÐÅÍÄÓÔË� '�� ÔÐ
ÔÐÙ±Ä� I�0�� ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ������� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÈÈ
ÇÐÖÕÓÉÐÐÉÍ� �ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�²ÓÅÉÇÑÍ��ÔÐÙ±ÐÌ��lÒÄÈÆÝÈ�ÔÐÙ±Ë
ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ������¶� ßÔÐ�ÔÈ�ÈÈ�ÔÐÙ±Ë��±ÐÔÐÒÝÈ
ÊÄÇÄàÔÓÃ�ÓÕÉÈÏËÈÎ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�I�ÏÄ��ÒÄÏËØÕ�∂'�ÐÅÍÄÓÔË�'�
sÐÆÐ±ÕÑÏÐÓÔÞ�ÆÓÈ×�±ÒÄÈÆÝ×�ÔÐÙÈ±�ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË
ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÈÈ�²ÓÅÉÏ�

gÓÍË� I�0��∼� I��0��� Ë�0 ¶� ÆÏÕÔÒÈÏÏÃÃ� ��ÒÄÏËÙÏÄÃ�� ÔÐÙ±Ä
ÊÄÎ±ÏÕÔÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË�'��ÓÎ���������Ë�����������ÔÐ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÑÒÈ�
ÇÈÍÈÏËà� ��� ÔÐÙ±Ä�0�� ÔÄ±ÉÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ� �ÓÐÐÔÆÈÔ�

ÓÔÆÈÏÏÐ��ÒÄÏËÙÏÐÌ��ÔÐÙ±ÐÌ�ÊÄÎ±ÏÕÔÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË� ��

tÐÙ±Ä�^I�0�`�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÇÐÖÕÓÉÐÐÉÍ��ÓÐÐÔ�
ÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�²ÓÅÉÇÑÍ�� ÈÈ� ÔÐÙ±ÐÌ�� ÈÓÍË� ±ÄÉÇÄÃ� ÔÐÙ±Ä�0� �Ä� ÇÍÃ
ßÔÐ�Ð�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ��ÙÔÐÅÝ�×ÐÔÃ�ÅÝ�ÐÇÏÄ�ËÊ�ÏË×��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÆÏÕÔ�
ÒÈÏÏÈÌ��ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ��ÒÄÏËÙÏÐÌ��ÔÐÙ±ÐÌ�ÊÄÎ±ÏÕÔÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË

��ÏÄ�±ÐÔÐÒÐÌ�ÊÄÇÄÏÐ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�I�
sÐÆÐ±ÕÑÏÐÓÔÞ�ÆÓÈ×�±ÒÄÈÆÝ×�ÔÐÙÈ±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ

ÈÈ�²ÓÅÉÏ���ÓÏÐ��ÙÔÐ�±ÒÄÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃÈÔ�ÓÐÅÐÌ�ÓÐ�
ÆÐ±ÕÑÏÐÓÔÞ�ÆÓÈ×�±ÒÄÈÆ�ÈÈ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÌ�

lÄÉÇÄÃ�ÔÐÙ±Ä�^I�0�`�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÃ�
ÈÔÓÃ� ±ÄÉÇÐÌ� ÐÔÇÈÍÞÏÐÌ� ÔÐÙ±ÐÌ� I�0��� Æ×ÐÇÃÛÈÌ� Æ� ÏÈÈ�� Ô� È�� Æ
±ÍÄÓÓ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ×�ÔÐÙÈ±�ÆÓÈÆÐÊÎÐÉÏÝ×�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÌ�ÑÐ�
ÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6��Ä�±ÄÉÇÄÃ�ÔÐÙ±Ä�I�0��ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË

�������ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ�ÔÐÙ±ÐÌ�0∈ ��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�
Ë� ÈÈ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÄÎË�� ÈÓÍË� ÊÄÇÄÏÄ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÄÃ� ÓËÓÔÈÎÄ�� tÄ�
±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��±ÄÉÇÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�ÑÒË�ÆÝÅÐÒÈ�±Ä±Ð�

�Ð�ÍËÅÐ� ÈÈ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ�� ÏÄÑÒËÎÈÒ�� ÆËÇÄ� U� �X��Y��� �X��Y�∈ �
ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ�ÊÏÄÙÈÏËÃÎË�ÑÄÒÄÎÈÔÒÐÆ�X��Y��qÐßÔÐ�
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ÎÕ�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÔÐÙ±Õ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�ÆÎÈÓÔÐ�^�X��Y���U �X��Y��`
ÅÕÇÈÎ�ÑÒÐÓÔÐ�ÐÅÐÊÏÄÙÄÔÞ�U��X��Y���ËÍË��ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ���[ �X��Y��
\ �X��Y���] �X��Y���ËÍË�I�0���

pÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�ÓÐÆÐ±ÕÑÏÐÓÔÞ�ÆÓÈ×�ÏÐÓËÔÈÍÈÌ�ÔÐÙÈ±�ÑÐÆÈÒ×�
ÏÐÓÔË�ÓÐÓÔÄÆÍÃÈÔ�ÈÈ�ÏÐÓËÔÈÍÞ�

tÐÙ±Ä� ÏÐÓËÔÈÍÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� ÃÆÍÃàÛÄÃÓÃ� ÏÐÓËÔÈÍÈÎ� ÑÐ
±ÒÄÌÏÈÌ�ÎÈÒÈ�ÇÆÕ×�ÒÄÊÍËÙÏÝ×�ÔÐÙÈ±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ
²ÓÅÕÐÑÍ�ÕÑÚ²ÑÍ�ËÍË�ÕÑÚ²ÑÍ�ÔÅÏÑÒÉÓÉÔÉÚÉÐÌÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�

gÓÍË�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�ËÎÈÈÔ�×ÐÔÃ�ÅÝ�ÐÇÏÐ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�I�0��

0∈ ��±ÐÔÐÒÐÈ�ÆÊÄËÎÏÐ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ�ÐÔÐÅÒÄÉÄÈÔ�ÑÍÐÓ±Õà�ÊÄÎ�
±ÏÕÔÕà�ÐÅÍÄÓÔÞ�'�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�5���ÔÐ�Ë�ÆÓÈ�ÇÒÕ�ËÈ�ÈÈ�ÑÒÈÇ�
ÓÔÄÆÍÈÏËÃ�ÆÊÄËÎÏÐ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ�ÐÔÐÅÒÄÉÄàÔ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛËÈ
ÑÍÐÓ±ËÈ� ÊÄÎ±ÏÕÔÝÈ� ÐÅÍÄÓÔË�� ÏÄ� ±ÐÔÐÒÝ×� ÐÏË� ÊÄÇÄÏÝ�� Æ� ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�� d� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ� ÏÈ� ËÎÈÈÔ� ±ÒÄÔÏÝ×� ÔÐ�
ÙÈ±�Ë�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÒÓÑÔÕÑÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕßá�

fÍÃ�ÑÒÐÓÔÝ×�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ��±Ä±�Ë�ÇÍÃ�ÑÒÐÓÔÝ×�ÇÕ���ÔÐÙ±Ä
ÏÐÓËÔÈÍÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔ� ÔÐÙ±Õ� ÑÐÆÈÒ×�
ÏÐÓÔË��qÐßÔÐÎÕ�ÎÐÉÏÐ�ÏÈ�ÇÈÍÄÔÞ�ÎÈÉÇÕ�ÏËÎË�ÒÄÊÍËÙËÃ�

pÔÎÈÔËÎ�� ÙÔÐ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�� ËÎÈàÛÄÃ� ×ÐÔÃ� ÅÝ� ÐÇÏÐ� ÃÆÏÐÈ
ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒÐÓÔÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞà�

qÐÏÃÔËÈ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ×�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ�ÊÄÎ±ÏÕÔÝ×�ÑÍÐÓ±Ë×
ÐÅÍÄÓÔÈÌ�ÎÐÉÏÐ�ÆÆÐÇËÔÞ�ÏÈ�ÔÐÍÞ±Ð�ÇÍÃ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÐÔÐÅÒÄ�
ÉÈÏËÌ��ÏÐ�Ë�ÇÍÃ�ÇÒÕ�Ë×�±ÍÄÓÓÐÆ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ��ÏÄÑÒËÎÈÒ�ÇÍÃ
ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ×��d�ÑÒËÎÈÏÈÏËË�±�ÑÄÒÄÎÈÔÒË�
ÙÈÓ±Ë� ÊÄÇÄÏÏÝÎ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÃÎ� ßÔÐ� ÑÒËÆÐÇËÔ� ±� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ
ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝÎ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÃÎ��j×�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�ÅÄÊËÒÕÈÔ�
ÓÃ�ÏÄ�ÑÐÏÃÔËË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ��ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ×�ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ�ÏÈ�
ÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ×�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÌ�

pÑÒÈÇÈÍËÎ� ßÔÐ� ÑÐÏÃÔËÈ�� lÄ±� Ë� ÒÄÏÞÚÈ� �ÓÎ�� Ñ� ������� ÑÐÇ
ÖÕÏ±ØËÈÌ�� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÌ� Æ� ÊÄÎÝ±ÄÏËË� ÏÈ�
±ÐÔÐÒÐÌ� ÐÅÍÄÓÔË�� ÅÕÇÈÎ� ÑÐÏËÎÄÔÞ� ÔÄ±Õà� ÖÕÏ±ØËà�� ±ÐÔÐÒÄÃ
ËÎÈÈÔ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÈ�Æ�ÓÄÎÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝÈ��ÏÈÑÒÈÒÝÆ�
ÏÐ�ÑÒÐÇÐÍÉÄÈÎÝÈ�ÏÄ�ÈÈ��ÒÄÏËØÕ�

pÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ� ÊÄÎ±ÏÕÔÐÌ� ÐÅÍÄÓÔË� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ
ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ� ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÞÏ�� ÈÓÍË� ±ÄÉÇÄÃ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÄÃ
ÖÕÏ±ØËÃ�� ÊÄÇÄàÛÄÃ� ßÔÐ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� �ÓÎ�� Ñ� ������� ÃÆÍÃÈÔÓÃ
ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÌ� ÖÕÏ±ØËÈÌ� ÏÄ� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈ�
ÎÐÌ�ÊÄÎ±ÏÕÔÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË��qÒË�ßÔÐÎ�ÑÒÐÇÐÍÉÈÏÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË�Æ
ßÔË×�ÓÍÕÙÄÃ×�ÐÅÐÊÏÄÙÄàÔÓÃ�ÔÈÎË�ÉÈ�ÓËÎÆÐÍÄÎË��ÙÔÐ�Ë�ËÓ×ÐÇ�
ÏÝÈ�ÑÒÐÇÐÍÉÄÈÎÝÈ�ÖÕÏ±ØËË�

gÓÍË�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�X�� �ϕ�X��Y���Y�� �ψ�X��Y��ÏÈÑÒÈ�
ÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐ� ÏÄ� ÊÄÎÝ±ÄÏËË� � ÐÅÍÄÓÔË�'�� ÔÐ�� ÓÐ�
�ÍÄÓÏÐ�ÓÇÈÍÄÏÏÐÎÕ�ÓÐ�ÍÄÚÈÏËà��ßÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË��ÙÔÐ
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Ã±ÐÅËÄÏ� � ßÔÐ�Ð� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÑÒÐÇÐÍÉÄÈÎ� Ó

ÐÅÍÄÓÔË�'�ÏÄ�ÈÈ�ÊÄÎÝ±ÄÏËÈ� �Ë�È�Ð�ÑÒÐÇÐÍÉÈÏËÈ��ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÎÐÈ

ÔÈÎ�ÉÈ�ÓËÎÆÐÍÐÎ� ��ÔÄ±ÉÈ�ÅÕÇÈÔ�ÏÄÊÝÆÄÔÞÓÃ�Ã±ÐÅËÄÏÐÎ�

qÒÈÉÇÈ�ÆÓÈ�Ð�ÓÖÐÒÎÕÍËÒÕÈÎ��ÙÔÐ�ÅÕÇÈÎ�ÑÐÏËÎÄÔÞ�ÑÐÇ�ß±�
ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝÎË� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝÎË� ÐÔÐÅÒÄÉÈ�
ÏËÃÎË��fÍÃ��ßÔÐ�Ð�ÆÆÈÇÈÎ�ÑÐÏÃÔËÈ�ÒÈ�ÕÍÃÒÏÝ×�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ��� eÑÏÉÑÏÑÓ×ÐÑÉ� ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ� )� ËÅÏÞ²ÅÐÌÄ�

ÒÎÑÔ²ÑÍ�ÑÆÎÅÔÕÌ�'�ÐÅ�ËÅÏÞ²ÅÐÌÉ� ��ÒÎÑÔ²ÑÍ�ÑÆÎÅÔÕÌ�'���ÒÉÓÉ�

ÇÑÈÄÜÉÉ�ÇÐÖÕÓÉÐÐÌÉ�ÕÑÚ²Ì�ÇÑ�ÇÐÖÕÓÉÐÐÌÉ��Å��ÓÅÐÌÚÐÞÉ ¶�Ç
�ÓÅÐÌÚÐÞÉ�� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÓÉ�ÖÎÄÓÐÞÏ� ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉÏ� ËÅÏ²ÐÖ�

ÕÑÍ�ÑÆÎÅÔÕÌ� �ÐÅ�ËÅÏ²ÐÖÕÖá�ÑÆÎÅÔÕß� ���ÉÔÎÌ�²Å²�ÔÅÏÑ�àÕÑ

ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ�)��ÕÅ²�Ì�ÑÆÓÅÕÐÑÉ�ÉÏÖ�)µ��ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÈÌ××ÉÓÉÐ�

ÙÌÓÖÉÏÞ�ÔÑÑÕÇÉÕÔÕÇÉÐÐÑ�ÐÅ�ËÅÏ²ÐÖÕÞØ�ÑÆÎÅÔÕÄØ� �Ì� ��

iÄÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ÆÓÃ±ÐÈ�ÒÈ�ÕÍÃÒÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�)�ÊÄÎ±ÏÕÔÐÌ

ÐÅÍÄÓÔË� � ËÎÈÈÔ� ÆÐ� ÆÓÈ×� ÔÐÙ±Ä×� ÐÅÍÄÓÔË�'� ÏÈ� ÒÄÆÏÝÌ� ÏÕÍà
Ã±ÐÅËÄÏ�� fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà� ��� ÑÒË� ÐÔÐ�
ÅÒÄÉÈÏËË�)� ÐÅÒÄÊ� ±ÄÉÇÐÌ� ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ� ÔÐÙ±Ë� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÆÏÕÔ�
ÒÈÏÏÈÌ�ÔÐÙ±ÐÌ��d�ßÔË×�ÔÐÙ±Ä×�ÑÒÃÎÐÈ�Ë�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�ÐÅÒÄÔ�
ÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ��ÑÐßÔÐÎÕ�Ë×
Ã±ÐÅËÄÏÝ� ÏÈ� ÎÐ�ÕÔ� ÐÅÒÄÔËÔÞÓÃ� Æ� ÏÕÍÞ�� ËÅÐ� Ë×� ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ
ÒÄÆÏÐ�ÈÇËÏËØÈ��ÓÎ��Ñ� ������

pÔÓàÇÄ� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ� Ã±ÐÅËÄÏ� ÒÈ�ÕÍÃÒÏÐ�Ð� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�)

ÏÈ� ÒÄÆÈÏ� ÏÕÍà� Ë� ÏÄ� ÊÄÎ±ÏÕÔÐÌ� ÐÅÍÄÓÔË� �� fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� Æ
ÓËÍÕ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ� ÑÒÐÇÐÍÉÄÈÎÐÓÔË� Ã±ÐÅËÄÏÐÆ� ±Ä±� ÑÒÃÎÐ�Ð�

ÔÄ±�Ë�ÐÅÒÄÔÏÐ�Ð�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�ÏÄ�ÊÄÎÝ±ÄÏËÃ�

Ë� �ÐÅÍÄÓÔÈÌ�'�Ë�)�'���ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ�ßÔË×�Ã±ÐÅËÄÏÐÆ�ÒÄÆÏÐ

ÈÇËÏËØÈ�Ë�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�ÔÐÙÈ±�ÊÄÎ±ÏÕÔÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË� �

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���qÖÔÕß�I�Ì�I�¶�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞÉ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÄ�ËÅ�

ÏÞ²ÅÐÌÍ� �Ì� ��ÒÎÑÔ²ÌØ�ÑÆÎÅÔÕÉÍ�'�Ì�'��Ç�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�5
�

Ì� ÒÖÔÕß� àÕÌ� ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÄ� ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ� ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÞ� Ç

ËÅÏ²ÐÖÕÞØ�ÑÆÎÅÔÕÄØ� �Ì� ���pÕÑÆÓÅÊÉÐÌÄ�I�Ì�I��ÐÅËÞÇÅáÕÔÄ

à²ÇÌÇÅÎÉÐÕÐÞÏÌ� ÑÕÐÑÔÌÕÉÎßÐÑ� ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ� ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉ�
ÏÞØ�ÒÓÉÑÆÓÅËÑÇÅÐÌÍ��ÉÔÎÌ�ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÑÉ�ÓÉ�ÖÎÄÓÐÑÉ�ÑÕÑ�

ÆÓÅÊÉÐÌÉ�)�ËÅÏ²ÐÖÕÑÍ�ÑÆÎÅÔÕÌ� �ÐÅ�ËÅÏ²ÐÖÕÖá�ÑÆÎÅÔÕß� �

ÚÕÑ�ÈÎÄ�²ÅÊÈÑÍ�ÕÑÚ²Ì�0∈ �ÇÞÒÑÎÐÄÉÕÔÄ�ÖÔÎÑÇÌÉ���������
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�ÔÐ� ÓÐÐÔÏÐÚÈÏËÈ� ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔË� ÐÅÍÄÇÄÈÔ� ÓÆÐÌÓÔÆÄÎË
ÒÈÖÍÈ±ÓËÆÏÐÓÔË��ÓËÎÎÈÔÒËÙÏÐÓÔË�Ë�ÔÒÄÏÊËÔËÆÏÐÓÔË�Ë��ÓÍÈÇÐ�
ÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ÑÐÒÐÉÇÄÈÔ� ÒÄÊÅËÈÏËÈ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ÆÓÈ×� ßÍÈÎÈÏÔÄÒ�
ÏÝ×� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ�� ÊÄÇÄÆÄÈÎÝ×� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈ�
ÎÝÎË�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃÎË��ÏÄ�±ÍÄÓÓÝ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔË�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���dÔÄ²ÑÉ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ� àÎÉÏÉÐÕÅÓÐÞØ� ÒÑÇÉÓØÐÑ�
ÔÕÉÍ�� ËÅÈÅÇÅÉÏÞØ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÞÏÌ�ÑÕÑÆÓÅ�
ÊÉÐÌÄÏÌ

U� �U �X��Y����X��Y�∈ �� �������

ËÅÏÞ²ÅÐÌÍ� �ÒÎÑÔ²ÌØ�ÑÆÎÅÔÕÉÍ�'�Ç�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�5��Ì�à²�
ÇÌÇÅÎÉÐÕÐÞØ� ÑÕÐÑÔÌÕÉÎßÐÑ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ� ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÞØ
ÒÓÉÑÆÓÅËÑÇÅÐÌÍ��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÑÍ
ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕßá�� Å� ²ÅÊÈÑÉ� ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ� �������¶� ÉÉ� ÒÓÉÈ�
ÔÕÅÇÎÉÐÌÉÏ�

qÐÇÙÈÒ±ÏÈÎ�� ÙÔÐ� ÈÓÍË�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�6�  � ^U�X��Y��� �X��Y�∈ `
ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÄ��ÔÐ�ßÔÐ��Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË��ÐÊÏÄÙÄÈÔ�

ÙÔÐ�±ÄÉÇÐÈ�ÈÈ�ÆÈ±ÔÐÒÏÐÈ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�U� �U�X��Y��� �X��Y�∈ �
ËÎÈÈÔ�ÙÄÓÔÏÝÈ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝÈ�UX�Ë�UY��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÈ�Æ�ÐÅÍÄÓÔË�'
Ë� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÑÒÐÇÐÍÉÄÈÎÝÈ� ÏÄ� ÈÈ� �ÒÄÏËØÕ�� sÐ�ÍÄÓÏÐ� ÑÒË�
ÏÃÔÐÎÕ� ÓÐ�ÍÄÚÈÏËà�� ÑÒÐÇÐÍÉÈÏÏÝÈ� ÖÕÏ±ØËË� ÐÅÐÊÏÄÙÄàÔÓÃ
ÔÈÎË� ÉÈ� ÓËÎÆÐÍÄÎË�� ÙÔÐ� Ë� ÑÒÐÇÐÍÉÄÈÎÝÈ�� ÑÐßÔÐÎÕ� ÎÐÉÏÐ
ÓÙËÔÄÔÞ�� ÙÔÐ� ÖÕÏ±ØËË� UX� Ë� UY� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ� ÏÄ� ÊÄÎ±ÏÕÔÐÌ� ÐÅ�

ÍÄÓÔË� �
bÏÄÍÐ�ËÙÏÝÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�ÎÐÉÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍËÔÞ�Ë�ÇÒÕ�ËÈ�±ÍÄÓÓÝ

ÑÄÒÄÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë� ÊÄÇÄÏÏÝ×� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ�� ÏÄÑÒËÎÈÒ� ÇÆÄÉÇÝ
ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝÈ�ËÍË�ÆÐÐÅÛÈ�Q� ÒÄÊ�ÏÈÑÒÈÒÝÆ�
ÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝÈ� ÑÄÒÄÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë� ÊÄÇÄÏÏÝÈ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐ�
ÓÔË��Ä�ÔÄ±ÉÈ�ÑÐÏÃÔËÈ�Ë×�ÔÐÙ±Ë�Ë�ÏÐÓËÔÈÍÃ�

qÐÇÐÅÏÐ� ÔÐÎÕ�� ±Ä±� Æ� Ñ� ����� ÅÝÍÐ� ÐÅÐÅÛÈÏÐ� ÑÐÏÃÔËÈ� ÏÈ�
ÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÌ�±ÒËÆÐÌ��ÎÐÉÏÐ�ÐÅÐÅÛËÔÞ�Ë�ÑÐ�
ÏÃÔËÈ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË���ÔÐ�ÇÈÍÄ�
ÈÔÓÃ�ÓÍÈÇÕàÛËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��dÊÄËÎÏÐ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ
ÊÄÎÝ±ÄÏËÃ� ÐÇÏÐÌ� ÑÍÐÓ±ÐÌ� ÐÅÍÄÓÔË� ÏÄ� ÇÒÕ�Õà�� ÑÈÒÈÆÐÇÃÛÈÈ
ÆÏÕÔÒÈÏÏËÈ�ÔÐÙ±Ë�ÆÐ�ÆÏÕÔÒÈÏÏËÈ���ÒÄÏËÙÏÝÈ¶�Æ��ÒÄÏËÙÏÝÈ�
ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÓÉ�ÖÎÄÓÐÞÏ� Ç� ÛÌÓÑ²ÑÏ� ÔÏÞÔÎÉ�� ÈÓÍË� ±Ä±� ÓÄÎÐ

 tÐÙÏÈÈ��ßÔÐ�ÓÐ�ÍÄÚÈÏËÈ�ÅÝÍÐ�ÑÒËÏÃÔÐ��ÓÎ��Ñ� ������ÇÍÃ�Ó±ÄÍÃÒÏÝ×
ÖÕÏ±ØËÌ�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÇÍÃ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�ÆÈ±ÔÐÒÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ��ÑÐßÔÐÎÕ
È�Ð�ÈÓÔÈÓÔÆÈÏÏÐ�ÑÒËÏÃÔÞ�Ë�ÇÍÃ�ÓÄÎË×�ÆÈ±ÔÐÒÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�
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ßÔÐ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ��ÔÄ±�Ë�ÈÎÕ�ÐÅÒÄÔÏÐÈ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ�ÏÄ�ÊÄÎÝ±Ä�
ÏËÃ×�ÐÅÍÄÓÔÈÌ��ÏÄ�±ÐÔÐÒÝ×�ÐÏË�ÊÄÇÄÏÝ��Ë�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈ�
ÒÈÏØËÒÕÈÎÝ�Æ�ÓÄÎË×�ßÔË×�ÐÅÍÄÓÔÃ×��gÓÍË�Æ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËË���ÒÈ�
�ÕÍÃÒÏÝÈ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ� ÊÄÎÈÏËÔÞ� ÏÄ� ÒÈ�ÕÍÃÒÏÝÈ� Æ� ÚËÒÐ±ÐÎ
ÓÎÝÓÍÈ��ÔÐ�ÑÐÍÕÙËÔÓÃ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ��ß±ÆËÆÄÍÈÏÔ�
ÏÝ×�ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ×�ÐÔÐÅÒÄÉÈ�
ÏËÌ�Æ�ÚËÒÐ±ÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ�

nÏÐÉÈÓÔÆÐ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ� ÊÄÎÝ±ÄÏËÌ� ÑÍÐ�
Ó±Ë×� ÐÅÍÄÓÔÈÌ� Æ� ÔÒÈ×ÎÈÒÏÐÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖ�
ÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ×�Æ�ßÔË×�ÐÅÍÄÓÔÃ×�Ë�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ×�Æ�ÚËÒÐ±ÐÎ
ÓÎÝÓÍÈ� ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ×�ÑÒÈÐÅ�
ÒÄÊÐÆÄÏËÌ��ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÒÅÓÅÏÉÕÓÌÚÉÔ²Ì� ËÅÈÅÐÐÑÍ� ÐÉÒÓÉÓÞÇ�
ÐÑ� ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÑÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕßá�Ç�ÛÌÓÑ²ÑÏ�ÔÏÞÔÎÉ��ÈÓ�
ÍË�ÓÒÈÇË�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝ×�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�×ÐÔÃ�ÅÝ
ÐÇÏÐ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÈ�ÆÑÍÐÔÞ�ÇÐ
�ÒÄÏËØÝ�

qÒËÎÈÒÐÎ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� Æ
ÚËÒÐ±ÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÐÍÕÓÖÈÒÄ�[����\����]�� ����]�O���

ÊÄÇÄÏÏÄÃ�ÃÆÏÝÎ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈÎ�]� � ��[����\��P� ��
�ÔÐ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�ÏÈ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐ�ÆÑÍÐÔÞ�ÇÐ
�ÒÄÏËØÝ�[����\�� ���±ÒÕ�Ä�[����\��P� ���pÇÏÄ±Ð�ÈÓÍË�ßÔÐÔ�±ÒÕ�
ÓÑÒÐÈ±ÔËÒÐÆÄÔÞ� ËÊ� ÔÐÙ±Ë� ���� ��� ´��� ÏÄ� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÕà� ÑÐÍÕ�
ÓÖÈÒÕ�� ÔÐ� ÑÐÍÕÙËÔÓÃ� ÈÈ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏ�
ØËÒÕÈÎÐÈ�ÆÑÍÐÔÞ�ÇÐ��ÒÄÏËØÝ�Õ±ÄÊÄÏÏÐ�Ð�±ÒÕ�Ä�

qÒË� ßÔÐÎ� ÎÐÉÏÐ� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈ�
ÏËÃ�±ÐÔÐÒÝ×�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÝ�ÏÈ�ÏÄ�ÊÄÎÝ±ÄÏËÃ×�ÑÍÐÓ±Ë×�ÐÅÍÄÓÔÈÌ�
Ä�ÔÐÍÞ±Ð�ÏÄ�ÓÄÎË×�ÐÅÍÄÓÔÃ×�Ë�ÇÄÉÈ�ÏÄ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÝ×�ÐÔ±ÒÝÔÝ×
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ×��tÄ±ËÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÅÕÇÈÎ�ÏÄÊÝÆÄÔÞ�ÑÕ²ÓÞÕÞÏÌ�
j×� ÏÐÓËÔÈÍË� ÎÐ�ÕÔ� ÅÝÔÞ� ÏÈÐ�ÒÄÏËÙÈÏÏÝÎË� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄÎË�� ÏÄ�
ÑÒËÎÈÒ��ËÑÈÒÅÐÍÐËÇÝ��ÑÄÒÄÅÐÍÐËÇÝ�

p±ÐÏÙÄÔÈÍÞÏÐ�ÎÐÉÏÐ�Ó±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÒÅÓÅÏÉÕÓÌÚÉÔ²Ì�ËÅÈÅÐ�
ÐÑÍ� ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕßá� ²Å²Ñ�Ñ�ÎÌÆÑ� ²ÎÅÔÔÅ� ÄÇÎÄÉÕÔÄ� ÐÉ²ÑÕÑÓÅÄ
ÔÑÇÑ²ÖÒÐÑÔÕß� à²ÇÌÇÅÎÉÐÕÐÞØ�ÏÉÊÈÖ� ÔÑÆÑÍ� Ç� ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÉ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÍ�ÒÎÑÔ²ÌØ�ÑÆÎÅÔÕÉÍ�ÌÎÌ�ÌØ�ËÅÏÞ²ÅÐÌÍ
Ç�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ��ÐÅËÞÇÅÉÏÞØ�ÉÉ�ÒÓÉÈÔÕÅÇÎÉÐÌÄÏÌ�

qÐÏÃÔËÈ� ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔË� ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ� Æ� ÊÄÆËÓËÎÐÓÔË� ÐÔ
ÆÝÅÐÒÄ�±ÍÄÓÓÄ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����qÓÉÑÆÓÅËÑÇÅÐÌÄ�ÒÅÓÅÏÉÕÓÑÇ�� ÑÔÖÜÉÔÕÇÎÄá�
ÜÌÉ�ÒÉÓÉØÑÈ�ÑÕ�ÑÈÐÑ�Ñ�ÒÓÉÈÔÕÅÇÎÉÐÌÄ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�²�ÈÓÖ�Ñ�
ÏÖ��ÉÏÖ�à²ÇÌÇÅÎÉÐÕÐÑÏÖ��ÐÅËÞÇÅáÕÔÄ�ÈÑÒÖÔÕÌÏÞÏÌ�

� µ [� µ \�
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tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÈÓÍË� U�X�� Y��� �X�� Y�∈ �� Ë� ρ�X��� Y���
�X���Y��∈ �¶� ÇÆÄ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ� ÐÇÏÐÌ� Ë� ÔÐÌ�ÉÈ� ÑÄÒÄÎÈÔÒË�
ÙÈÓ±Ë� ÊÄÇÄÏÏÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ÏÈ±ÐÔÐÒÐ�Ð� ±ÍÄÓÓÄ�� Ä� ÐÔÐÅÒÄÉÈ�

ÏËÈ�X�� �ϕ�X��Y���Y�� �ψ�X��Y��ÊÄÎ±ÏÕÔÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË� �ÏÄ�ÊÄÎ±ÏÕ�

ÔÕà�ÐÅÍÄÓÔÞ� ��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÇÐÑÕÓÔËÎÝÎ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈÎ�ÑÄÒÄ�

ÎÈÔÒÐÆ��ÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�ÔÐÙÈ±��X��Y�∈ �ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÓÐÐÔÏÐÚÈÏËÈ
�ÓÎ����������U�X��Y�� �ρ�ϕ�X��Y���ψ�X��Y���

qÄÒÄÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë�ÊÄÇÄÏÏÄÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�ÑÒË�ÊÄÇÄÏÏÐÎ�±ÍÄÓ�
ÓÈ� ÇÐÑÕÓÔËÎÝ×� ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÌ� ÑÄÒÄÎÈÔÒÐÆ� ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ� ÐÑÒÈ�
ÇÈÍÃÈÔÓÃ� ±ÄÉÇÝÎ� ÓÆÐËÎ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈÎ�� ÑÐßÔÐÎÕ�� ÙÔÐÅÝ� ÊÄ�
ÇÄÔÞ�ÔÄ±Õà�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ��ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�ÊÄÇÄÔÞ�ÍËÚÞ�ÐÇÏÐ�ÈÈ�ÑÒÈÇ�
ÓÔÄÆÍÈÏËÈ�

sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÇÍÃ�ÔÄ±Ë×�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ��±Ä±�Ë�ÇÍÃ�ÏÈÑÒÈ�
ÒÝÆÏÝ×�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ��ËÎÈÈÔ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÝÌ�ÓÎÝÓÍ�Ë×�ÐÅÐÊÏÄÙÈ�
ÏËÈ� Ó� ÑÐÎÐÛÞà� ÔÐÍÞ±Ð� ÐÇÏÐ�Ð�Ë×�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ�� Ô� È�� ÔÐÍÞ±Ð
ÐÇÏÐÌ� ËÊ� ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÝ×� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ�� ÓÐÓÔÄÆÍÃàÛË×� ÊÄÇÄÏ�
ÏÕà�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ��tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÑÒË�ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËË�ÑÐÆÈÒ×ÏÐ�
ÓÔË�6�ÏÈ±ÐÔÐÒÐ�Ð�±ÍÄÓÓÄ�ÐÇÏËÎ�ËÊ�ÓÑÐÓÐÅÐÆ���������ÎÐÉÏÐ�ÓÙË�
ÔÄÔÞ�� ÙÔÐ� Æ� ÑÒÄÆÐÌ� ÙÄÓÔË� ±ÄÉÇÐ�Ð� ËÊ� ÒÄÆÈÏÓÔÆ� ÓÔÐËÔ� ÏÈ� ÓÐÆÐ�
±ÕÑÏÐÓÔÞ�ÆÓÈ×�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÌ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��Ä
ÍËÚÞ�ÐÇÏÐ�ËÊ�ÏË×��tÄ±�ÐÅÝÙÏÐ�ÎÝ�Ë�ÅÕÇÈÎ�ÑÐÓÔÕÑÄÔÞ�

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ� ÓÍÕÙÄà� ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÝ×� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ� ÔÈÒÎËÏ
«ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ¬�ËÏÐ�ÇÄ�ÕÑÐÔÒÈÅÍÃÈÔÓÃ��ÈÓÍË�ßÔÐ�ÏÈ�ÎÐÉÈÔ�ÑÒË�
ÆÈÓÔË�±�ÏÈÇÐÒÄÊÕÎÈÏËà��Ë�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÏÐÓËÔÈÍÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�

pÑÒÈÇÈÍËÎ�ÔÈÑÈÒÞ�ÑÐÏÃÔËÈ�ÙÄÓÔË�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����qÖÔÕß�6 ¶�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕß�ÐÉ²ÑÕÑÓÑ�Ñ�²ÎÅÔÔÅ

Ì�I�0� ¶�²Å²ÑÉ�ÎÌÆÑ�ÉÉ�ÒÓÉÈÔÕÅÇÎÉÐÌÉ��0∈ ��' ¶�ÒÎÑÔ²ÅÄ
ÑÆÎÅÔÕß�

gÔÎÌ�8 ¶� ÑÆÎÅÔÕß�� ÔÑÈÉÓÊÅÜÅÄÔÄ� Ç�'��ÕÑ� ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕß�
ÒÓÉÈÔÕÅÇÎÉÐÌÉÏ�²ÑÕÑÓÑÍ�ÄÇÎÄÉÕÔÄ�ÔÖÊÉÐÌÉ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÄ�I�ÐÅ

ËÅÏÞ²ÅÐÌÌ� �ÑÆÎÅÔÕÌ�8��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÚÅÔÕßá�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�6�
nÐÉÏÐ�Æ�±ÄÙÈÓÔÆÈ�8� ÅÒÄÔÞ�Ë�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐÈ�ÐÔ±ÒÝÔÐÈ�ÎÏÐ�

ÉÈÓÔÆÐ��ÍÈÉÄÛÈÈ�Æ�'��Ë�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ�ÓÕÉÈÏËÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ

ÏÈ�ÏÄ�ÊÄÎÝ±ÄÏËË� �ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�8��Ä�ÏÄ�ÓÄÎÐÎ�8��Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ
ÑÕ²ÓÞÕÖá�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕß��ÊÄÇÄÆÄÈÎÕà�ÓÕÉÈÏËÈÎ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�I
ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�8�� ÅÕÇÈÎ�ÏÄÊÝÆÄÔÞ�ÑÕ²ÓÞÕÑÍ� ÚÅÔÕßá� ÒÑÇÉÓØ�
ÐÑÔÕÌ� 6�� Ä�ËÏÐ�ÇÄ�Ë�ÑÒÐÓÔÐ�ÚÅÔÕßá� ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ� 6���ÔÄ�ÐÔ�
±ÒÝÔÄÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕßá� ÐÅ� ÒÑÇÉÓØ�
ÐÑÔÕß�6�ÆÓÃ±ÐÌ�ÔÐÙ±Ë�I�0��ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6���ÇÈ�0∈8�
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'
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���

����� ±ÐÄÇÒ×ÏÐÓÔÊ��ÉÂÆÂÏÏÝÇ�ÏÇáÄÏÐ

pÔÎÈÔËÎ� ÈÛÈ� ÐÇËÏ� ÑÐÇ×ÐÇ� ±� ÑÐÏÃÔËà� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� gÓÍË
)�[�� \�� ]�¶� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄÃ� Æ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ� ÔÒÈ×ÎÈÒÏÐÌ� ÐÅÍÄÓÔË
ÖÕÏ±ØËÃ�� ÔÐ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ� ÔÐÙÈ±� ÏÐÓËÔÈÍÃ� ±ÐÔÐ�
ÒÐÌ�ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÔ�ÕÒÄÆÏÈÏËà

)�[��\��]�� ��� ��������

ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕßá��ËÅÈÅÐÐÑÍ�ÐÉÄÇÐÑ��oÈ�ÐÓÔÄÏÄÆÍËÆÄ�
ÃÓÞ�ÑÐÇÒÐÅÏÐ�ÏÄ�ÄÏÄÍËÊÈ�ÔÄ±Ð�Ð�ÑÐÇ×ÐÇÄ�±�ÑÐÏÃÔËà�ÑÐÆÈÒ×ÏÐ�
ÓÔË��ÐÔÎÈÔËÎ�ÍËÚÞ��ÙÔÐ�Æ�ÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ��ÈÓÍË�ÖÕÏ±ØËÃ�)�ÕÇÐÆÍÈÔ�
ÆÐÒÃÈÔ�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�ÔÐÙ±È��[���\���]���ÕÓÍÐÆËÃÎ�ÔÈÐÒÈÎÝ�Ð�ÏÈÃÆ�
ÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÃ×� �ÓÎ�� Ñ� ������� ÙÄÓÔÞ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� �������� Æ
ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� Õ±ÄÊÄÏÏÐÌ� ÔÐÙ±Ë� �Ô� È�� ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ
ßÔÐÌ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� Ó� ÇÄÏÏÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞà�� ÇÐÑÕÓ±ÄÈÔ� ÃÆÏÐÈ
ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�� Ë� ÎÐÉÏÐ� Ó±ÄÊÄÔÞ�� ÙÔÐ� Æ� ßÔÐÌ� ÓËÔÕÄØËË� ÙÄÓÔÞ
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��ÊÄÇÄÏÏÐÌ�ÏÈÃÆÏÐ��ÍÐ±ÄÍÞÏÐ�ÓÆÐÇËÔÓÃ�±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐ�
ÓÔË��ÊÄÇÄÏÏÐÌ�ÃÆÏÝÎ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈÎ��ÓÎ��Ñ� �������tÐÍÞ±Ð�ÔÄ�
±ÐÌ� ÓÍÕÙÄÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ�� ÊÄÇÄÏÏÝ×� ÏÈÃÆÏÐ�� ÆÓÔÒÈÔËÔÓÃ� Æ
ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ�� ÑÐßÔÐÎÕ� ÏÈ� ÅÕÇÈÎ� ÓÑÈØËÄÍÞÏÐ� ÐÓÔÄÏÄÆÍËÆÄÔÞÓÃ
ÏÄ�ÒÄÊÜÃÓÏÈÏËË�ÔÈ×�ËÍË�ËÏÝ×�ÑÐÏÃÔËÌ�ÇÍÃ�ÐÅÛÈ�Ð�ÓÍÕÙÄÃ�ÑÐ�
ÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ��ÊÄÇÄÏÏÝ×�ÏÈÃÆÏÐ�

d� ±ÄÙÈÓÔÆÈ� ÑÒÐÓÔÈÌÚÈ�Ð� ÑÒËÎÈÒÄ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� ÊÄÇÄÏÏÐÌ
ÏÈÃÆÏÐ��ÐÔÎÈÔËÎ�ÕÒÄÆÏÈÏËÈ�[����\����]�� ����tÐÙ±Ë��±ÐÐÒÇËÏÄ�
ÔÝ� ±ÐÔÐÒÝ×� ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÔ� ßÔÐÎÕ� ÕÒÄÆÏÈÏËà�� ÐÅÒÄÊÕàÔ� ÑÐ�
ÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�ÚÄÒÄ�ÈÇËÏËÙÏÐ�Ð�ÒÄÇËÕÓÄ�Ó�ØÈÏÔÒÐÎ�Æ�ÏÄÙÄÍÈ�±ÐÐÒ�
ÇËÏÄÔ�

����� ¬ÂÓÂÔÇÍÞÏÂá�ÑÍÐÓÌÐÓÔÞ�Ê�ÏÐÒÎÂÍÞ�Ì�ÑÐÄÇÒ×ÏÐÓÔÊ

qÕÓÔÞ
6� �^U��X��Y������X��Y�∈ `� �������

¶ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÄÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�� ÊÄÇÄÏÏÄÃ� ÈÈ
ÏÈ±ÐÔÐÒÝÎ�ÆÈ±ÔÐÒÏÝÎ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈÎ��lÄ±�Ë�ÆÓÃ±ÐÈ�ÈÈ�ÆÈ±�
ÔÐÒÏÐÈ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ��ÐÏÐ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØË�

ÒÕÈÎÐÌ�ÆÈ±ÔÐÒÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËÈÌ�ÏÄ�ÊÄÎ±ÏÕÔÐÌ�ÑÍÐÓ±ÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË� �
cÕÇÈÎ�ÇÍÃ�ÑÒÐÓÔÐÔÝ�ÓÙËÔÄÔÞ��ÙÔÐ�ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�±ÄÉÇÐÌ�ÑÒÃ�

ÎÐÌ�X� �X��ËÍË�Y� �Y��Ó�ÊÄÎ±ÏÕÔÐÌ�ÐÅÍÄÓÔÞà� �ÓÐÓÔÐËÔ�ËÊ�ÐÇÏÐ�
�Ð�ÐÔÒÈÊ±Ä��ÅÝÔÞ�ÎÐÉÈÔ��ÆÝÒÐÉÇÄàÛÈ�ÐÓÃ�Æ�ÔÐÙ±Õ��ËÍË�ÑÕÓÔÐ�

qÕÓÔÞ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ� �Ó�ÑÒÃÎÐÌ�Y� �Y��ÏÈ�ÑÕÓÔÐ��ÔÐ��

ÇÄ�U� �U�X��Y�����X��Y��∈ �� �Y��ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÐ��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒÈÇÓÔÄÆ�
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'

'

'



���

ÍÈÏËÈÎ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÌ�±ÒËÆÐÌ��±Ð�
ÔÐÒÄÃ� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ²ÑÑÓÈÌÐÅÕÐÑÍ� ÎÌÐÌÉÍ� �X�ÎÌÐÌÉÍ��� dÈ±ÔÐÒ

UX�  � �  � �[X�� \X�� ]X�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ±ÄÓÄÔÈÍÞÏÝÎ� ±� ÏÈÌ� ÆÈ±ÔÐÒÐÎ�

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÃàÔÓÃ� ÇÒÕ�ËÈ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝÈ� ÍËÏËË� �Y�ÎÌ�

ÐÌÌ��Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ�U� �U�X���Y����X���Y� ∈ ��X��ÖË±�

ÓËÒÐÆÄÏÐ��Ë�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÝÈ�±�ÏËÎ�ÆÈ±ÔÐÒÝ�UY  � � ��[Y��\Y��]Y��

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����tÑÚ²Å�U�X��Y��ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ����������ÈÎÄ�²ÑÕÑ�
ÓÑÍ�ÇÉ²ÕÑÓÞ�UX�Ì�UY�ÐÉ�²ÑÎÎÌÐÉÅÓÐÞ��ÎÌÐÉÍÐÑ�ÐÉËÅÇÌÔÌÏÞ��

ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÐÉÑÔÑÆÑÍ� ÒÓÌ� ÈÅÐÐÑÏ� ÒÓÉÈÔÕÅÇÎÉÐÌÌ� àÕÑÍ� ÒÑ�
ÇÉÓØÐÑÔÕÌ��d�ÒÓÑÕÌÇÐÑÏ�ÔÎÖÚÅÉ��Õ� É��²Ñ�ÈÅ�ÇÉ²ÕÑÓÞ�UX�Ì�UY
²ÑÎÎÌÐÉÅÓÐÞ�Ç�ÈÅÐÐÑÍ�ÕÑÚ²É�� ÑÐÅ�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÑÔÑÆÑÍ�ÕÑÚ�
²ÑÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�ÒÓÌ�ÈÅÐÐÑÏ�ÉÉ�ÒÓÉÈÔÕÅÇÎÉÐÌÌ�

gÓÍË� ÔÐÙ±Ä� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ÏÈÐÓÐÅÄÃ�� ÔÐ� Æ� ÏÈÌ�� Æ� ÙÄÓÔÏÐÓÔË�
UX� ����UY� ����pÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�ÔÐÙ±Ä�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÏÈ�
ÐÓÐÅÐÌ�ÑÒË�ÇÄÏÏÐÎ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËË�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�Æ�ÔÐÎ�Ë�ÔÐÍÞ�
±Ð�Æ�ÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ��±Ð�ÇÄ�Æ�ßÔÐÌ�ÔÐÙ±È

UX�̈ �UY� ���� �������

gÓÍË�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�ÊÄÇÄÏÄ�ÃÆÏÝÎ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈÎ

]� �I�[��\������[��\�∈� �� �������

ÔÐ�ÐÏÄ�ÏÈ�ËÎÈÈÔ�ÐÓÐÅÝ×�ÔÐÙÈ±��d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�X� �[�
Y� �\�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�

[X� �����\X� �����]X� �I[�

[Y� �����\Y� �����]Y� �I\�� �������

ÑÐßÔÐÎÕ� U[�  � ���� ��� I[��� � U\�  � ���� ��� I\��� ÐÔÓàÇÄ� ÃÆÓÔÆÕÈÔ�� ÙÔÐ

_U[�¨�U\_� � �!���
rÄÓÓÎÐÔÒËÎ� ±ÒËÆÕà� ÏÄ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ��������� qÕÓÔÞ� ßÔÄ

±ÒËÆÄÃ�ÊÄÇÄÏÄ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝÎË�ÖÕÏ±ØËÃÎË

X� �X�W����Y� �Y�W�����X�W����Y�W��∈'����D�P�W�P�E�
Ô� È�� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝÎ�ÆÈ±ÔÐÒÏÝÎ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈ�
ÏËÈÎ

U� �U>X�W���Y�W�@�����X�W���Y�W��∈'����D�P�W�P�E�� �������

ÑÒËÙÈÎ�_ _�� � ��� �W��!���ÏÄ�>D��E@�
qÒÐÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÐÆÄÆ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ����������ÑÐÍÕÙËÎ

GU� �UXGX���UYGY�� �������

ÊÇÈÓÞ�GX� �X′�W�GW��GY� �Y′�W�GW��gÓÍË�ÔÐÙ±Ä�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��Æ�±Ð�
ÔÐÒÐÌ� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÔÓÃ� ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� ��������� ÏÈÐÓÐÅÄÃ�� ÔÐ� ÐÏÄ
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���

ÏÈÐÓÐÅÄÃ�Ë�ÇÍÃ�±ÒËÆÐÌ����������ÑÐßÔÐÎÕ�ÆÈ±ÔÐÒ�GU� ���Ë�ÃÆÍÃ�
ÈÔÓÃ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÝÎ�±�±ÒËÆÐÌ����������rÄÆÈÏÓÔÆÐ���������ÑÐ±ÄÊÝ�
ÆÄÈÔ�� ÙÔÐ� Æ� ÇÄÏÏÐÌ� ÔÐÙ±È�U� �X���Y��� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ��������±ÄÓÄ�
ÔÈÍÞÏÄÃ�±�ÍàÅÐÌ�±ÒËÆÐÌ���������ÏÄ�ßÔÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��ÑÒÐ×Ð�
ÇÃÛÈÌ� ÙÈÒÈÊ� ÔÐÙ±Õ� U �X��� Y���� ÍÈÉËÔ� Æ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔË� ÆÈ±ÔÐÒÐÆ
UX�X���Y���Ë�UY�X���Y���

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����qÎÑÔ²ÑÔÕß��ÒÓÑØÑÈÄÜÅÄ�ÚÉÓÉË�ÕÑÚ²Ö�U�X���Y��

ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ� ��������� Ç� ²ÑÕÑÓÑÍ� ÎÉÊÅÕ� ÇÔÉ� ²ÅÔÅÕÉÎßÐÞÉ� ²
²ÓÌÇÞÏ� ��������� ÒÓÑØÑÈÄÜÌÏ�ÚÉÓÉË� àÕÖ�ÕÑÚ²Ö�� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ
²ÅÔÅÕÉÎßÐÑÍ� ÒÎÑÔ²ÑÔÕßá� ²� ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ� Ç� ÈÅÐÐÑÍ� ÕÑÚ²É
�ÐÅËÞÇÅÉÏÑÍ�ÕÑÚ²ÑÍ�²ÅÔÅÐÌÄ��

gÓÍË� ÇÄÏÏÄÃ� ÔÐÙ±Ä� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� �������� ÏÈÐÓÐÅÄÃ�� ÔÐ� Æ� ÏÈÌ
ÆÓÈ�ÇÄ� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ��Ë�ÑÒËÔÐÎ�ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÄÃ��±ÄÓÄÔÈÍÞÏÄÃ�ÑÍÐÓ�
±ÐÓÔÞ��ËÎÈÏÏÐ��Æ�ÓËÍÕ����������Èà�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ��ÑÒÐ×ÐÇÃ�
ÛÄÃ� ÙÈÒÈÊ� ÔÐÙ±Õ� U�X��� Y��� ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÐ� ÆÈ±ÔÐÒÄÎ� UX�X��� Y��� Ë
UY�X���Y����pÔÓàÇÄ�ÍÈ�±Ð�ÏÄÑËÓÄÔÞ�ÈÈ�ÕÒÄÆÏÈÏËÈ�Æ�ÆÈ±ÔÐÒÏÐÎ�ÆË�
ÇÈ�� pÅÐÊÏÄÙËÆ� ÙÈÒÈÊ� U�� ÒÄÇËÕÓ�ÆÈ±ÔÐÒ� ÔÐÙ±Ë� ±ÄÓÄÏËÃ�� Ä� ÙÈÒÈÊ
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9�Ç�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ�5��Ì�ÕÅ²ÅÄ�Ñ²�
ÓÉÔÕÐÑÔÕß� :� ÐÅ� ²ÅÔÅÕÉÎßÐÑÍ
ÒÎÑÔ²ÑÔÕÌ�Π�²� �ÓÅ×Ì²Ö�×ÖÐ²ÙÌÌ
I�Ç�àÕÑÍ�ÕÑÚ²É��ÚÕÑ�ÒÉÓÉÔÉÚÉÐÌÉ
�ÓÅ×Ì²Å� ×ÖÐ²ÙÌÌ� I� Ô� Ñ²ÓÉÔÕÐÑ�
ÔÕßá� 9� ÇËÅÌÏÐÑ�ÑÈÐÑËÐÅÚÐÑ� ÒÓÑ�
É²ÕÌÓÖÉÕÔÄ� ÐÅ� Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕß� :
ÒÓÌ�ÒÓÑÉ²ÕÌÓÑÇÅÐÌÌ� Ç�ÐÅÒÓÅÇÎÉ�
ÐÌÌ�� ÒÉÓÒÉÐÈÌ²ÖÎÄÓÐÑÏ� ÒÎÑÔ²ÑÔ�
ÕÌ�Π��ÒËÓ� ����
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� �I[�[���\����� � �I\�[���\���

gÓÍË� � � � ����ÔÐ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÄÃ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×
[�� \� ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÄ� ±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔË� Π� Ë� ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÈ
ÍÈÎÎÝ�ÐÙÈÆËÇÏÐ��:� �8�

qÕÓÔÞ� ��� �!���Ë��ÇÍÃ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÐÓÔË�

� ���� �������

oÄÑËÚÈÎ� ÕÒÄÆÏÈÏËÈ� ÑÒÃÎÐÌ�� ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÐÌ� ÏÐÒÎÄÍË� Æ
ÔÐÙ±È��[���\���]����dÈ±ÔÐÒ�Q� ��I[��I\��´����ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÏ�ßÔÐÌ�ÏÐÒ�
ÎÄÍË� �ÓÎ�� ���������� Ë� ÕÒÄÆÏÈÏËÈ� Õ±ÄÊÄÏÏÐÌ� ÑÒÃÎÐÌ� Æ� ÆÈ±ÔÐÒ�
ÏÐÌ�ÖÐÒÎÈ�ËÎÈÈÔ�ÆËÇ

U� �U����D���QW����´����W������� �������

�ÇÈ�U�� ��[���\���]���Ë�D ¶�ÆÈ±ÔÐÒ��ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÝÌ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ
ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�π��g�Ð�ÎÐÉÏÐ�ÊÄÑËÓÄÔÞ�Æ�ÆËÇÈ

D� ��α��β��α ���β ��� �������

�ÇÈ�α�Ë�β ¶�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÝÈ�ÑÄÒÄÎÈÔÒÝ��ÑÒË�ÍàÅÝ×�α�Ë�β,�ËÎÈÈÔ
ÎÈÓÔÐ�DQ� ����

d� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÐÌ� ÖÐÒÎÈ� ÑÐÓÍÈ� ËÓ±ÍàÙÈÏËÃ� ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ� W
ÕÒÄÆÏÈÏËÈ�ÑÒÃÎÐÌ���������ÑÒËÏËÎÄÈÔ�ÆËÇ

�[�´�[��´�α� �´��\�´�\��´�β� � ���

[�´�[��´�α����]�´�[��´��α ���β �� � ���� �������

qÐÇÓÔÄÆËÆ�Æ�ßÔÕ�ÓËÓÔÈÎÕ�ÕÒÄÆÏÈÏËÌ�]� �I�[��\���ÇÍÃ�ÐÑÒÈÇÈ�
ÍÈÏËÃ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔ� [�� \� ÔÐÙ±Ë� ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÃ� ÑÒÃÎÐÌ� �������� Ó
�ÒÄÖË±ÐÎ�ÖÕÏ±ØËË�I�ÑÐÍÕÙËÎ�ÓËÓÔÈÎÕ�ÕÒÄÆÏÈÏËÌ

�[�´�[��´�α� �´��\�´�\��´�β� � ���

[�´�[��´�α����I�[��\��´�]��´��α ���β �� � ���� �������

gÈ�Ã±ÐÅËÄÏ�ÑÐ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝÎ�[��\�ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�α�Ë�β�Ë�ËÎÈÈÔ�ÆËÇ

-�[��\�� � � ������I[ ���I\ � �� �������

mÈÆÝÈ�ÙÄÓÔË�ÕÒÄÆÏÈÏËÌ���������ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈ�
ÒÈÏØËÒÕÈÎÝÎË�ÖÕÏ±ØËÃÎË�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�[��\��α�Ë�β��ÊÏÄÙÈÏËÃ
[� �[���\� �\���α� �β� ���ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÔ�ßÔËÎ�ÕÒÄÆÏÈÏËÃÎ�Ë
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qÐßÔÐÎÕ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÔÈÐÒÈÎÈ�Ð�ÏÈÃÆÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÃ×��ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ
ÔÄ±ËÈ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8��ÔÐÙ±Ë��[���\����8��µ�8��Ë�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�9�
ÔÐÙ±Ë��������ÏÄ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�ÑÄÒÄÎÈÔÒÐÆ�α��β��ÙÔÐ�ÓËÓÔÈÎÄ��������
ÎÐÉÈÔ� ÅÝÔÞ� ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÝÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ� ÒÄÊÒÈÚÈÏÄ� ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ
ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�[�Ë�\

[� �[ (α��β����\� �\ (α��β)� �������

ÔÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÙÔÐ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� �������� ÐÔÐÅÒÄÉÄÈÔ� Ð±ÒÈÓÔ�
ÏÐÓÔÞ�9�� ÏÄ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�8��� qÒË� ßÔÐÎ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�9�� ÆÓÈ�ÇÄ

ÎÐÉÏÐ�ÆÝÅÒÄÔÞ�±ÒÕ�ÐÆÐÌ� �ÕÎÈÏÞÚËÆ�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÐÓÔË
ÇÄÏÏÕà�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�9���ÍàÅÄÃ�ÑÍÐÓ±ÄÃ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�ÔÐÙ±Ë�ÓÐ�

ÇÈÒÉËÔ�ÈÈ�±ÒÕ�ÐÆÕà�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ���Ô� È��ÔÄ±ÐÌ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÏÈ±ÐÔÐ�
ÒÐ�Ð�ε�!���ÅÕÇÈÔ�ËÎÈÔÞ�ÎÈÓÔÐ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

9�� �^(α��β)���α����β����ε�`�

tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÇÍÃ� ÍàÅÐ�Ð� ÆÈ±ÔÐÒÄ� D� �ÓÎ�� ���������� ÇÍÃ
±ÐÔÐÒÐ�Ð

α����β����ε��� �������

ÑÒÃÎÄÃ���������ËÎÈÈÔ��Ë�ÑÒËÔÐÎ�ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÕà��ÔÐÙ±Õ�ÑÈÒÈÓÈ�
ÙÈÏËÃ�Ó��ÒÄÖË±ÐÎ�ÓÕÉÈÏËÃ�ÖÕÏ±ØËË�I�ÏÄ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�8��ÔÐÙ�

±Ë��[���\���

lÐÐÒÇËÏÄÔÝ� [�� \� ßÔÐÌ� ÔÐÙ±Ë� ÏÄ×ÐÇÃÔÓÃ� ÑÐ� ÖÐÒÎÕÍÄÎ
���������Ä�]� �I�[��\��

tÈÑÈÒÞ�ÊÄÎÈÔËÎ��ÙÔÐ

_D_� � �O� �

qÐßÔÐÎÕ�ÈÓÍË
_D_���ε� �������

ÔÐ� ÊÄÆÈÇÐÎÐ� ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ� �������� Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ÑÒÃÎÄÃ
��������ÑÈÒÈÓÈ±ÄÈÔ��ÒÄÖË±�ÖÕÏ±ØËË�I�Æ�ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÐÌ�ÔÐÙ±È�

lÐÏØÝ� ÆÓÈÆÐÊÎÐÉÏÝ×� ÒÄÇËÕÓÐÆ�ÆÈ±ÔÐÒÐÆ� U�� �� D�� �ÇÈ� ÆÈ±�

ÔÐÒ�D� ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃÈÔ� ÕÓÍÐÆËà� ��������� ÐÅÒÄÊÕàÔ� ËÓ±ÐÎÕà� Ð±�
ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�9� ÔÐÙ±Ë� �[���\���]��� ÏÄ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�Π�� Ä
ÓÐÆÐ±ÕÑÏÐÓÔÞ� ÔÐÙÈ±� ÆÓÈ×� ÑÒÃÎÝ×� ��������� ÑÒÐ×ÐÇÃÛË×� ÙÈÒÈÊ
ÔÐÙ±Ë� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� 9�� ÐÅÒÄÊÕàÔ� ËÓ±ÐÎÕà� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈÏÏÕà
Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�:�ÔÐÌ�ÉÈ�ÔÐÙ±Ë��[���\���]����

jÊ�ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐÌ�ÍÈÎÎÝ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÑÒË�ÍÐ±ÄÍÞÏÐÎ�ËÊÕÙÈ�
ÏËË�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��ÊÄÇÄÏÏÐÌ�ÃÆÏÝÎ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈÎ����������Æ
Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8� ÔÐÙ±Ë� �[���\��� ÎÐÉÏÐ� ÊÄ� ÏÐÆÕà� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÕà
ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�ÏÈÊÄÆËÓËÎÝ×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�ÆÊÃÔÞ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÕà�ÑÍÐÓ�

α� � β� � αI[� � βI\�( )� α� � β�
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±ÐÓÔÞ�±�ÇÄÏÏÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�Æ�ÔÐÙ±È��[���\���]����]�� �I�[���\���
qÒË� ßÔÐÎ� Æ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� ÔÐÙ±Ë� �[���\��� ]��� ÇÍÃ� ÑÐ�
ÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÓÏÐÆÄ�ÑÐÍÕÙËÔÓÃ�ÃÆÏÐÈ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ��qÄÒÄÎÈÔÒÝ
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� ±ÐÏÈÙÏÐ�� ËÊÎÈÏÃÔÓÃ�� ÏÐ� ÏÐÆÄÃ� ÐÅÍÄÓÔÞ� ËÊÎÈÏÈ�
ÏËÃ�ÑÄÒÄÎÈÔÒÐÆ�ÑÐÍÕÙËÔÓÃ�ÑÒÐÈ±ÔËÒÐÆÄÏËÈÎ�ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÐ�ÐÓË
2]� ÏÄ� ±ÄÓÄÔÈÍÞÏÕà� ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� ÔÐÙ±Ë
�[��� \��� ÏÄ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔË� ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×� [�� \�� �ÔÐ� ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ
ÆÊÄËÎÏÐ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ�Ë�ÆÊÄËÎÏÐ�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐ
�ÐÏÐ� ÍËÏÈÌÏÐ�� Ë� ÑÐßÔÐÎÕ� ÇÍÃ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� ÔÐÙ±Ë
�[��� \��� ]��� ÏÄ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÇÐÑÕÓÔËÎÝÎ� ÑÒÈÐÅÒÄÊÐ�
ÆÄÏËÈÎ�ÓÔÄÒÝ×�ÑÄÒÄÎÈÔÒÐÆ��ÇÈ±ÄÒÔÐÆÝ×�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�[��\��Æ�ÏÐ�
ÆÝÈ�¶�ÇÈ±ÄÒÔÐÆÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ�ÏÄ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�

����� ±ÇÒÄÂá�ÌÄÂÆÒÂÔÊÙÏÂá�ÖÐÒÎÂ�ÑÐÄÇÒ×ÏÐÓÔÊ

iÄÖË±ÓËÒÕÈÎ�±Ä±ÐÈ�ÍËÅÐ�ÆÈ±ÔÐÒÏÐÈ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�U� �U�X��Y��

�X��Y�∈ �ÇÄÏÏÐÌ��ÍÄÇ±ÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�Ë�ÒÄÓÓÎÐÔÒËÎ�±ÄÓÄÔÈÍÞ�
ÏÕà�±�ÏÈÌ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�ÈÈ�ÔÐÙ±È��lÄ±�ÎÝ�ÆËÇÈÍË��ÆÈ±�
ÔÐÒÝ�UX�Ë�UY�ÐÅÒÄÊÕàÔ�Æ�ßÔÐÌ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�ÅÄÊËÓ��dÈ±ÔÐÒÝ��ÍÈÉÄ�
ÛËÈ�Æ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË��ÅÕÇÈÎ�ÐÅÐÊÏÄÙÄÔÞ�ÓËÎÆÐÍÐÎ�GU��Ä
Ë×�±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ�ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ�ÅÄÊËÓÄ�UX�Ë�UY ¶� ÙÈÒÈÊ�GX�Ë�GY�
tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

GU� �UXGX���UYGX�

oÄÌÇÈÎ�±ÆÄÇÒÄÔ� ÇÍËÏÝ�ÆÈ±ÔÐÒÄ�� ÍÈÉÄÛÈ�Ð�Æ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ
ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�� ÆÝÒÄÉÈÏÏÝÌ�ÙÈÒÈÊ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ� ÈÓÔÈÓÔÆÈÏÏÐ�Ð� ÅÄ�
ÊËÓÄ�UX�Ë�UY��Æ�ÍËÏÈÌÏÐÌ�ÄÍ�ÈÅÒÈ�ßÔÐ�ÆÝÒÄÉÈÏËÈ�ÐÅÝÙÏÐ�ÏÄÊÝ�
ÆÄÈÔÓÃ�ÑÔÐÑÇÐÑÍ�ÏÉÕÓÌÚÉÔ²ÑÍ�×ÑÓÏÑÍ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐ�Ð�ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ��Æ�ÇÄÏÏÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË��

_GU_�� �GU�� ��UXGX���UYGY�
�� � GX������UXUYGXGY��� GY��

dÆÈÇÈÎ�ÓÍÈÇÕàÛËÈ�ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÃ�

(� � ���)� �UXUY���*� � �� �������
ÔÐ�ÇÄ

_GU_�� �(GX�����)GXGY���*GY��� �������

 �ÔÐ� ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÈ� ÈÓÔÈÓÔÆÈÏÏÐ�� ÔÄ±� ±Ä±� ÈÓÍË� ÆÈ±ÔÐÒ� Æ� ±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ
ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÝÎ�±�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�±ÒËÆÐÌ���������ÏÄ�ÑÐÆÈÒ×�
ÏÐÓÔË�� ÔÐ� ÑÒË� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛÈÎ� ÆÝÅÐÒÈ� ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ� ÆÈ±ÔÐÒ� GU� ÃÆÍÃÈÔÓÃ
ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÐÎ�ÆÈ±ÔÐÒÄ���������Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÇÍÃ�ÏÈ�Ð�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔ�
ÓÃ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ���������

'
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�
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°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����lÇÅÈÓÅÕÌÚÐÅÄ�×ÑÓÏÅ�(GX�����)GXGY���*GY�

ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÒÉÓÇÑÍ�²ÇÅÈÓÅÕÌÚÐÑÍ�×ÑÓÏÑÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�

qÐÓÎÐÔÒËÎ�� ±Ä±� ÐÏÄ� ÎÈÏÃÈÔÓÃ� ËÍË�� ÙÔÐ� ÔÐ�ÉÈ� ÓÄÎÐÈ�� ±Ä±

ÎÈÏÃÈÔÓÃ� ÈÈ� ÎÄÔÒËØÄ� � ÑÒË� ÑÈÒÈ×ÐÇÈ� ±� ÇÒÕ�ÐÎÕ� ÑÒÈÇ�

ÓÔÄÆÍÈÏËà�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� �ÓÎ��ÖÐÒÎÕÍÝ� ����������lÄ±�ËÊÆÈÓÔÏÐ
�ÓÎ�� ���������� ÑÒË� ßÔÐÎ� ÅÄÊËÓÝ� Æ� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÌ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔË
ÑÒÈÐÅÒÄÊÕàÔÓÃ�Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÎÄÔÒËØÝ

�

sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ� ÆÈ±ÔÐÒÐÆ� ÑÒÈÐÅÒÄÊÕàÔÓÃ� Ó� ÑÐ�
ÎÐÛÞà�ÔÒÄÏÓÑÐÏËÒÐÆÄÏÏÐÌ�ÎÄÔÒËØÝ��Ô� È��ÎÄÔÒËØÝ��±ÐÅË

-� � �

gÓÍË� ÎÄÔÒËØÕ� ÑÈÒÆÐÌ� ±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÐÌ� ÖÐÒÎÝ� �������� ÑÒË
ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËË� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� U�  � U�X�� Y�� ÐÅÐÊÏÄÙËÔÞ� ÙÈÒÈÊ� $�
Ä�ÑÒË�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËË�U� �U�X���Y��¶�ÙÈÒÈÊ�$���Ô� È�

$� � ����(� � ����)� �UXUY����*� � �
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tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÆÈÍËÙËÏÄ� ÑÍÐÛÄÇË� ÑÐ�
ÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÆÝÅÐÒÄ�ÈÈ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ�

oÄÌÇÈÎ� ÆÝÒÄÉÈÏËÈ� ÇÍÃ� ÑÍÐÛÄÇË� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� ËÎÈàÛÈÌ

ÃÆÏÐÈ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�]� � I�[��\��� �[��\�∈ ��d� ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�X� 
 [��Y�  �\�� U�  � �[��\�� I�[��\��� Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ� �ÓÎ��ÖÐÒÎÕÍÝ
���������

UX� ��������I[����UY� ��������I\��

(� � � ����� ����)� �UXUY� �I[I\����*� � � ����� �� �������

(* µ�)�� ������ ������ � µ� � ����� ��� �

µ6� � G[ G\�

uqrbhogojg����fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÑÍÐÛÄÇÞ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÆÒÄÛÈÏËÃ��ÐÑÒÈ�
ÇÈÍÈÏÏÄÃ�Æ�Ñ� ������ÓÐÆÑÄÇÄÈÔ�Ó�ÑÍÐÛÄÇÞà�ßÔÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏ�
ÏÐÌ�Æ�ÏÄÓÔÐÃÛÈÎ�ÑÕÏ±ÔÈ�

������ °ÒÊÇÏÔÂØÊá�ÅÍÂÆÌÐË�ÑÐÄÇÒ×ÏÐÓÔÊ

d�ßÔÐÎ�ÑÄÒÄ�ÒÄÖÈ�ÇÍÃ�ÏÄ�ÍÃÇÏÐÓÔË�ÅÕÇÈÎ�ÓÙËÔÄÔÞ��ÙÔÐ�Æ�ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÈ� ÆÝÅÒÄÏÄ� ÑÒÄÆÄÃ� ÓËÓÔÈÎÄ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔ�� �ÔÐ� ÐÊÏÄÙÄÈÔ
ÓÍÈÇÕàÛÈÈ��qÕÓÔÞ� L�� M� Ë�N ¶� ÈÇËÏËÙÏÝÈ�ÐÒÔÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝ×
ÐÓÈÌ��gÓÍË�ÓÎÐÔÒÈÔÞ�ËÊ�±ÐÏØÄ�ÆÈ±ÔÐÒÄ�N�ÏÄ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�[2\��ÔÐ
ÆÈ±ÔÐÒ�L�ÏÄÇÐ�ÑÐÆÈÒÏÕÔÞ�ÏÄ�Õ�ÐÍ�π���ÑÒÐÔËÆ�ÙÄÓÐÆÐÌ�ÓÔÒÈÍ±Ë�
ÙÔÐÅÝ� ÐÏ� ÓÐÆÑÄÍ� Ó� ÆÈ±ÔÐÒÐÎ� M�� d� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� �ÐÆÐÒÃÔ� ÔÄ±ÉÈ�
ÙÔÐ� ÕÑÐÒÃÇÐÙÈÏÏÄÃ� ÔÒÐÌ±Ä� ÆÈ±ÔÐÒÐÆ� L�� M� Ë� N� ÓÐ�ÍÄÓÐÆÄÏÄ� ÑÐ
«ÑÒÄÆËÍÕ�ÚÔÐÑÐÒÄ¬�

bÏÄÍËÔËÙÈÓ±ËÌ�ÄÏÄÍÐ��ÏÄ�ÍÃÇÏÐ�Ð�ÑÐÇ×ÐÇÄ�±�ÑÐÏÃÔËà�ÑÒÄ�
ÆÐÌ�Ë�ÍÈÆÐÌ�ÓËÓÔÈÎÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�ÎÐÉÏÐ�ÓÖÐÒÎÕÍËÒÐÆÄÔÞ��ÏÄÑÒË�
ÎÈÒ��ÓÍÈÇÕàÛËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÙÔÐ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�ÔÐÙÈ±��[��\��]��ÒÄÓ�
ÓÎÄÔÒËÆÄàÔÓÃ� ÔÐÍÞ±Ð� ÔÄ±ËÈ� ÕÑÐÒÃÇÐÙÈÏÏÝÈ� ÅÄÊËÓÝ� H��� H��� H��
±ÐÔÐÒÝÈ� ÑÐÍÕÙÄàÔÓÃ� ËÊ� ÕÑÐÒÃÇÐÙÈÏÏÐ�Ð� ÅÄÊËÓÄ� L�  � ���� ��� ���
M� ������������N� ������������ÏÄÊÝÆÄÈÎÐ�Ð�ÑÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�«ÑÒÄ�
ÆÝÎ¬��Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÎÄÔÒËØ��ËÎÈàÛË×�ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÝÌ�ÐÑÒÈÇÈ�
ÍËÔÈÍÞ��ÔÐÙÏÈÈ��ÒÄÆÏÝÌ�����tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÈÓÍË
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qÕÓÔÞ�6 ¶��ÍÄÇ±ÄÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ��ÓÎ��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�������ÔÐ
ÐÊÏÄÙÄÈÔ�� ÙÔÐ� ÆÓÃ±ÐÈ� ÈÈ� ÆÈ±ÔÐÒÏÐÈ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ� U�  � U�X��Y��

�X��Y�∈ ��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐ�Ë�UX�¨�UY� ���ÏÄ�ÊÄÎ�

±ÏÕÔÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË� ��sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Æ�±ÄÉÇÐÌ�ÔÐÙ±È�ÑÐÆÈÒ×ÏÐ�
ÓÔË�6�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏ�ÏÐÒÎÄÍÞÏÝÌ�ÈÇËÏËÙÏÝÌ�ÆÈ±ÔÐÒ

ν� � �� �������

ÃÆÍÃàÛËÌÓÃ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËÈÌ�ÏÄ� ��lÒÄÔ±Ð�ßÔÐ�ÐÅÓÔÐ�
ÃÔÈÍÞÓÔÆÐ�ÆÝÒÄÉÄàÔ���ÐÆÐÒÃ��ÙÔÐ�ÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�ÓÕÛÈÓÔÆÕ�
ÈÔ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄÃ�ÈÇËÏËÙÏÄÃ�ÏÐÒÎÄÍÞ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����dÔÄ²ÅÄ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÅÄ�ÉÈÌÐÌÚÐÅÄ�ÐÑÓÏÅÎß�Q� 

 �Q�X��Y����X��Y�∈ ���ÎÅÈ²ÑÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�6� �^U�X��Y����X��Y�∈ `
ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÑÓÌÉÐÕÅÙÌÉÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�6�

pÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�ÆÈ±ÔÐÒ�Q�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÒËÈÏÔÄØËÈÌ�ÑÐÆÈÒ×�
ÏÐÓÔË�6�� ÔÐ� Ë� ÆÈ±ÔÐÒ� ´Q� ÔÄ±ÉÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÐÒËÈÏÔÄØËÈÌ� ÔÐÌ�ÉÈ
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��Ë�ÍÈ�±Ð�ÑÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÇÒÕ�Ë×�ÐÒËÈÏÔÄØËÌ�ÏÈÔ�

uqrbhogojg����fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�ÎÐÉÈÔ�ËÎÈÔÞ�ÔÐÍÞ±Ð�ÇÆÈ
ÐÒËÈÏÔÄØËË�

pÇÏÄ� ËÊ� ÇÆÕ×� ÐÒËÈÏÔÄØËÌ� Q� ËÍË� ´Q� �ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐ� ÆÝÅÒÄÏ�
ÏÄÃ��ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÒÑÎÑÊÌÕÉÎßÐÑÍ��Ä�ÇÒÕ�ÄÃ�¶�ÑÕÓÌÙÅÕÉÎßÐÑÍ�

tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÑÐÏÃÔËÈ� ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÐÓÔË� Ë� ÐÔÒËØÄÔÈÍÞ�
ÏÐÓÔË�ÐÒËÈÏÔÄØËË�Æ�ßÔÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ�ÏÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ
ÓÄÎÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞà��qÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÄÃ�Ë�ÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÄÃ�ÐÒËÈÏ�
ÔÄØËË�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�ÒÓÑÕÌÇÑÒÑÎÑÊÐÞÏÌ�ÐÒËÈÏÔÄ�
ØËÃÎË�ßÔÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�

fÍÃ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÐÓÔË�Æ�ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ�ÇÍÃ��ÍÄÇ±ÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐ�
ÓÔË�� ÊÄÇÄÏÏÐÌ� ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÝÎ� ÆÈ±ÔÐÒÏÝÎ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈÎ

U�  � U�X�� Y��� �X�� Y�∈ �� ÊÄ� ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÕà� ÐÒËÈÏÔÄØËà� ÅÕÇÈÎ
ÑÒËÏËÎÄÔÞ�ÆÓÈ�ÇÄ�ÆÈ±ÔÐÒ���������

qÐÇÙÈÒ±ÏÈÎ�� ÙÔÐ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔÞ� ÏÐÒÎÄÍË� Q� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄ�
ÈÔÓÃ� ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ� ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×� X�� Y�� Ä� ÏÈ� ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ� ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÈÏÏÝ×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�[��\�Ë�]��gÓÍË�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�ËÎÈÈÔ
±ÒÄÔÏÝÈ�ÔÐÙ±Ë��ÔÐ�ÎÐÉÈÔ�ÓÍÕÙËÔÞÓÃ��ÙÔÐ�Æ�ÔÐÙ±È�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔ�
ÆÄ��ÃÆÍÃàÛÈÌÓÃ�ÏÐÓËÔÈÍÈÎ�ÒÄÊÏÝ×�ÔÐÙÈ±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��ÎÐÉÈÔ
Ð±ÄÊÄÔÞÓÃ�ÏÈÓ±ÐÍÞ±Ð�ÒÄÊÍËÙÏÝ×�ÏÐÒÎÄÍÈÌ�

yÔÐÅÝ�ÑÒË� ÒÈ�ÕÍÃÒÏÐÎ� ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËË� ÑÄÒÄÎÈÔÒÐÆ�X� Ë� Y
Õ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÓÐ×ÒÄÏÃÍÄÓÞ�ÐÒËÈÏÔÄØËÃ��ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÐ�ÇÐÑÐÍÏË�
ÔÈÍÞÏÐ�ÑÐÔÒÈÅÐÆÄÔÞ��ÙÔÐÅÝ�Ã±ÐÅËÄÏ�ßÔÐ�Ð�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃ�ÅÝÍ
ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÝÎ�� fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÇÍÃ� ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃ� ÑÄÒÄ�
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ÎÈÔÒÐÆ�X�� �ϕ�X��Y���Y�� �ψ�X��Y��ËÊ�ÖÐÒÎÕÍ����������±Ä±�ÎÝ�ÆË�
ÇÈÍË��ÓÎ��ÊÄÎÈÙÄÏËÈ�Æ�±ÐÏØÈ�Ñ� �������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ

UX�¨�UY� � � �¨� ��

Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÈÓÍË�Ã±ÐÅËÄÏ� �ÑÐÍÐÉËÔÈÍÈÏ��ÔÐ�ÆÈ±ÔÐ�

ÒÝ�UX�¨�UY�Ë� �¨� �ÏÄÑÒÄÆÍÈÏÝ�Æ�ÐÇÏÕ�Ë�ÔÕ�ÉÈ�ÓÔÐÒÐÏÕ��Ä�ÈÓÍË

ÐÏ�ÐÔÒËØÄÔÈÍÈÏ��ÔÐ�Æ�ÑÒÐÔËÆÐÑÐÍÐÉÏÝÈ�
tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÇÍÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ�� Õ� ±ÐÔÐÒÝ×� ÆÝÅÒÄÏÄ

ÐÒËÈÏÔÄØËÃ�� ÇÐÑÕÓÔËÎÝÎË� ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃÎË� ÅÕÇÈÎ� ÓÙËÔÄÔÞ
ÔÄ±ËÈ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝÈ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃ��Õ�±Ð�
ÔÐÒÝ×�Ã±ÐÅËÄÏ�ÑÐÍÐÉËÔÈÍÈÏ�

qÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�6� Ó� ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÐÌ� ÐÒËÈÏÔÄØËÈÌ� ÅÕÇÈÎ� ÐÅÐ�
ÊÏÄÙÄÔÞ�6���Ä�Ó�ÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÐÌ¶�6µ�

qÐÇÙÈÒ±ÏÈÎ�� ÙÔÐ� ÆÓÃ±ÄÃ� �ÍÄÇ±ÄÃ� ÑÄÒÄÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë� ÊÄÇÄÏ�
ÏÄÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ� ÆÓÈ�ÇÄ� ÐÒËÈÏÔËÒÕÈÎÄ�� Ô� È�� Õ� ÏÈÈ� ÆÓÈ�ÇÄ� ÓÕ�
ÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÐÒËÈÏÔÄØËÃ�

gÓÍË� �ÍÄÇ±ÄÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ� 6� ËÎÈÈÔ� ÃÆÏÐÈ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ

]� � I�[��\��� �[��\�∈ ��' ¶� ÐÅÍÄÓÔÞ�ÏÄ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×
[��\��ÔÐ

U[�¨�U\� � � �´I[�L�µ�I\�M���N�

ÐÔ±ÕÇÄ��Æ�ÓËÍÕ�ÖÐÒÎÕÍÝ���������

Q� � ��́ �� � �������

Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÒËÓ� ����

FRV� � � �!���

Ô� È�� ÐÒËÈÏÔÄØËÃ� Q� ÐÅÒÄÊÕÈÔ� ÐÓÔÒÝÌ
Õ�ÐÍ�Ó�ÐÓÞà�]���ÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÆÈ±�
ÔÐÒ� Q� ÏÄÑÒÄÆÍÈÏ� ÆÆÈÒ×� ÐÔ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐ�
ÓÔË�6��qÐßÔÐÎÕ�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÑÐÆÈÒ×�
ÏÐÓÔÞ� 6�� ÐÒËÈÏÔËÒÐÆÄÏÏÄÃ� ÈÇËÏËÙ�
ÏÐÌ�ÏÐÒÎÄÍÞà�Q��ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÇÉÓØÐÉÍ
ÔÕÑÓÑÐÑÍ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�Ë�ÐÅÐÊÏÄÙÄ�

ÈÔÓÃ� �� Ä� ÐÒËÈÏÔËÒÐÆÄÏÏÄÃ� ÑÒÐÔËÆÐ�
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ÑÐÍÐÉÏÐÌ� ÏÐÒÎÄÍÞà� ´� Q� �ÏÄÑÒÄÆÍÈÏÏÐÌ� ÆÏËÊ�¶� ÈÈ� ÐÌÊÐÉÍ

ÔÕÑÓÑÐÑÍ��±ÐÔÐÒÄÃ�ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔÓÃ� �

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����qÑÇÉÓØÐÑÔÕß�� Ö�²ÑÕÑÓÑÍ�×Ì²ÔÌÓÑÇÅÐÅ� ÑÈÐÅ
ÌË�ÉÉ�ÑÓÌÉÐÕÅÙÌÍ��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÑÓÌÉÐÕÌÓÑÇÅÐÐÑÍ�

fÄÏÏÐÈ�ÆÝÚÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�ÐÒËÈÏÔÄØËË��ÒÄÊÕÎÈÈÔÓÃ��ÏÈ�ÑÈ�
ÒÈÏÐÓËÔÓÃ� ÏÄ� ÏÈ�ÍÄÇ±ËÈ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� qÒËÎÈÒÐÎ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐ�
ÓÔË�� ÏÈ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÌ� Æ� ÐÇÏÐÌ� ÔÐÙ±È�� ÏÄ� ±ÐÔÐÒÐÌ� ÕÉÈ
ÏÈÍÞÊÃ�ÆÝÅÒÄÔÞ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÕà�ÏÐÒÎÄÍÞ��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�±ÐÏÕÓ�

]� � ����[����\��P�D��� �������

d�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÆÈ±ÔÐÒÏÐÈ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�ËÎÈÈÔ�ÆËÇ

U�[��\�� ��[��\�� ��
ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�

U[� � ������ ����U\� � ������ �

U[�¨�U\� � ´ ��´ ��� ����_U[�¨�U\_� � �

qÒÈÇÈÍÝ� � �Ë� � �ÏÈ�ÓÕÛÈÓÔÆÕ�

àÔ��ÑÐÙÈÎÕ"���ÑÐßÔÐÎÕ�Ë�ÈÇËÏËÙÏÄÃ�ÏÐÒÎÄÍÞ

Q� � � � ´ ��´ ��

ÏÈ�ËÎÈÈÔ�ÑÒÈÇÈÍÄ�ÑÒË��[��\��{���������sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÏÄ�±ÐÏÕÓÈ
��������ÏÈÍÞÊÃ�ÆÝÅÒÄÔÞ�ÏÐÒÎÄÍÞ��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÕà�ÏÄ

� � �^�[��\����[����\��P�D�`�

qÒÐÓÔÝÎ�ÑÒËÎÈÒÐÎ�ÏÈ�ÍÄÇ±ÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6��ÏÄ�±ÐÔÐÒÐÌ
ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ØÈÍÄÃ�ÍËÏËÃ�� ÆÇÐÍÞ�±ÐÔÐÒÐÌ�ÏÐÒÎÄÍË�ÑÒË�ÍàÅÐÎ
Ë×� ÆÝÅÐÒÈ� ÔÈÒÑÃÔ� ÒÄÊÒÝÆ�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÙÄÓÔÞ� ÇÆÕ�ÒÄÏÏÐ�Ð� Õ�ÍÄ�
ËÊÐÅÒÄÉÈÏÏÄÃ�ÏÄ�ÒËÓ� ����u±ÄÊÄÏÏÐÌ�ÍËÏËÈÌ�ÏÄ�ßÔÐÌ�ÑÐÆÈÒ×�
ÏÐÓÔË�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÔÒÈÊÐ±�$%�

i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È� ��� � oÄ� ÑÈÒÆÝÌ� ÆÊ�ÍÃÇ� ÎÐÉÈÔ� ÑÐ±ÄÊÄÔÞÓÃ�
ÙÔÐ� ÑÐÏÃÔËÈ� ÐÒËÈÏÔÄØËË� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ÏÈ
ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÅÐÅÛÈÏËÈÎ�ÑÐÏÃÔËÃ�ÐÒËÈÏÔÄØËË
ÑÍÐÓ±ÐÌ�±ÒËÆÐÌ���ÔÐ��ÐÇÏÄ±Ð��ÏÈ�ÔÄ±��gÓÍË
�ÍÄÇ±ÄÃ�±ÒËÆÄÃ�Γ� �^U�V�����P�V�P�6`�ÐÒËÈÏ�
ÔËÒÐÆÄÏÄ�Æ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËË�ÆÐÊÒÄÓÔÄÏËÃ�ÇÍËÏ
ÈÈ� ÇÕ�� V�� ÔÐ� Æ� ±ÄÉÇÐÌ� ÈÈ� ÔÐÙ±È� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏ

ÈÇËÏËÙÏÝÌ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÝÌ�ÆÈ±ÔÐÒ�W� � ��±Ð�

6

[� � \�

[� � \�


 [

[� � \�
������������������������ 



 \

[� � \�
������������������������ 




 [

[� � \�
������������������������

\

[� � \�
������������������������


 �

[��\( ) ����( )→
OLP [

[� � \�
������������������������

[��\( ) ����( )→
OLP \

[� � \�
������������������������

U[ U\×
U[ U\×
�������������������� 

 [

� [� � \�( )
���������������������������������

\

� [� � \�( )
��������������������������������� �

�
�������



'

$

%

rËÓ����
GU
GV
������



���

ÔÐÒÝÌ��ÐÙÈÆËÇÏÐ��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÏÄ�±ÒËÆÐÌ�Γ�ÆÈ±ÔÐÒÏÐÌ
ÖÕÏ±ØËÈÌ��qÐÓÔÄÆËÎ� Æ� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆËÈ� ÆÈ±ÔÐÒÕ� W� ÆÈ±ÔÐÒ�Q�� ÑÐÍÕ�
ÙÄàÛËÌÓÃ� ËÊ� ÆÈ±ÔÐÒÄ� W� ÑÐÆÐÒÐÔÐÎ� ÑÒÐÔËÆ� ÙÄÓÐÆÐÌ� ÓÔÒÈÍ±Ë� ÏÄ
ÑÒÃÎÐÌ� Õ�ÐÍ�� dÈ±ÔÐÒ� Q� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÈÇËÏËÙÏÝÎ� ÏÐÒÎÄÍÞÏÝÎ� ±
±ÒËÆÐÌ�Γ�ÆÈ±ÔÐÒÐÎ��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÎÈÏÃàÛËÎÓÃ�ÆÇÐÍÞ�ÏÈÈ��tÄ±ËÎ
ÐÅÒÄÊÐÎ��ÐÒËÈÏÔÄØËÃ��ÍÄÇ±ÐÌ�±ÒËÆÐÌ�ÑÐÒÐÉÇÄÈÔ�ÆÝÅÐÒ�ÈÇËÏËÙ�
ÏÐÌ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÆÇÐÍÞ�ßÔÐÌ�±ÒËÆÐÌ�ÏÐÒÎÄÍË�

dÈÒÏÐ� Ë� ÐÅÒÄÔÏÐÈ�� ÈÓÍË� ÏÄ� �ÍÄÇ±ÐÌ� ±ÒËÆÐÌ� ÊÄÇÄÏÄ� ÏÈÑÒÈ�
ÒÝÆÏÄÃ�ÈÇËÏËÙÏÄÃ�ÏÐÒÎÄÍÞ��ÔÐ�ÑÐ�ßÔÐÌ�ÏÐÒÎÄÍË��Æ�ÓËÍÕ�Õ±Ä�
ÊÄÏÏÐ�Ð� ÆÝÚÈ� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆËÃ�� ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÝÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ� ÐÑÒÈÇÈÍÃ�
ÈÔÓÃ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÌ�ÏÄ�±ÒËÆÐÌ� ÈÇËÏËÙÏÝÌ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÝÌ�±�ÏÈÌ
ÆÈ±ÔÐÒ�� ±ÐÔÐÒÝÌ�� Æ� ÓÆÐà� ÐÙÈÒÈÇÞ�� ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ� ÊÄÇÄÈÔ� ÏÄÑÒÄÆ�
ÍÈÏËÈ�ÆÐÊÒÄÓÔÄÏËÃ�ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ�V��Ô� È��ÐÒËÈÏÔÄØËà�±ÒËÆÐÌ�

i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È� ��� qÐÏÃÔËÃ�«ÑÐÆÐÒÐÔ�ÑÒÐÔËÆ�ÙÄÓÐÆÐÌ� ÓÔÒÈÍ�
±Ë¬��«ÓÍÈÆÄ¬��«ÓÑÒÄÆÄ¬��«ÑÒÄÆËÍÐ�ÚÔÐÑÐÒÄ¬�Ë�Ô� Ñ��ÏÈ�ÃÆÍÃàÔÓÃ�
±ÐÏÈÙÏÐ�� ÎÄÔÈÎÄÔËÙÈÓ±ËÎË� ÑÐÏÃÔËÃÎË�� ÏÐ� ÐÏË� ÐÙÈÏÞ� ÕÇÐÅÏÝ
ÑÒË�ÒÈÚÈÏËË�±ÐÏ±ÒÈÔÏÝ×�ÊÄÇÄÙ�

qÐÇÐÅÏÐ� ÐÒËÈÏÔÄØËË� ±ÒËÆÐÌ� ÏÄ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔË� �ÓÎ�� Ñ� ������
ÎÐÉÏÐ� ÇÄÔÞ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ÐÒËÈÏÔÄØËË� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� Æ� ÎÄÔÈÎÄ�
ÔËÙÈÓ±Ë×�ÔÈÒÎËÏÄ×��ÑÒË�ÕÓÍÐÆËË��ÙÔÐ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�ÖË±ÓË�
ÒÐÆÄÏÄ�ÑÒÃÎÐÕ�ÐÍÞÏÄÃ�ÇÈ±ÄÒÔÐÆÄ�ÓËÓÔÈÎÄ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ��Ô� È��ÊÄ�
ÇÄÏ� ÐÒÔÐÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÝÌ� ÅÄÊËÓ� H��� H��� H�� �ÔÈÎ� ÓÄÎÝÎ�� ÐÅÒÄÊÏÐ
�ÐÆÐÒÃ��Æ�ÓÄÎÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�ÕÉÈ�ÊÄÇÄÏÄ�«ÐÒËÈÏÔÄØËÃ¬��

d�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÒÑÎÑÊÌÕÉÎßÐÑÍ��ÑÕÓÌÙÅÕÉÎßÐÑÍ��ÑÓÌÉÐÕÅ�

ÙÌÉÍ��ÎÅÈ²ÑÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�6� �^U�X��Y����X��Y�∈ `�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ
ÆÓÃ±ÄÃ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄÃ�ÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�ÕÑÐÒÃÇÐÙÈÏÏÄÃ�ÔÒÐÌ±Ä
ÆÈ±ÔÐÒ�ÖÕÏ±ØËÌ� D��� D��� D��� Ô� È�� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×� ÏÄ� ÊÄÎ±ÏÕÔÐÌ

ÐÅÍÄÓÔË� �ÖÕÏ±ØËÌ�D��X��Y���D��X��Y���D��X��Y����X��Y�∈ �ÔÄ±Ë×�
ÙÔÐ�ÆÈ±ÔÐÒÝ�D��X��Y��Ë�D��X��Y��ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÍËÏÈÌÏÐ�ÏÈÊÄÆËÓËÎÝ�
ÎË�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÝÎË�±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�Æ�ÔÐÙ±È�U�X��Y���Ä�ÏÈ�ÏÕÍÈ�
ÆÐÌ� ÆÈ±ÔÐÒ� D�� �X�� Y�� µ� ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍÈÏ� ±� ÏËÎ�� Ë� ÐÑÒÈÇÈÍËÔÈÍÞ
ÎÄÔÒËØÝ� ÑÈÒÈ×ÐÇÄ� ÐÔ� ÆÈ±ÔÐÒÐÆ� D��� D��� D�� ±� ÆÈ±ÔÐÒÄÎ� ÅÄÊËÓÄ
ÑÐÍÐÉËÔÈÍÈÏ��ÐÔÒËØÄÔÈÍÈÏ��

oÄÑÒËÎÈÒ��ÔÒÐÌ±Ä�ÆÈ±ÔÐÒÐÆ� �� �� �¨� � ÊÄÇÄÈÔ�ÑÐÍÐÉË�
ÔÈÍÞÏÕà��Ä�ÔÒÐÌ±Ä�ÆÈ±ÔÐÒÐÆ� �� ��´� � �¨� ��µ�ÐÔÒËØÄÔÈÍÞ�
ÏÕà�ÐÒËÈÏÔÄØËà��ÍÄÇ±ÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�ÑÒË�ÊÄÇÄÏÏÐÌ�ÓËÓÔÈ�
ÎÈ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�

������ ³ÌÍÇÊÄÂÏÊÇ�ÑÐÄÇÒ×ÏÐÓÔÇË

fÄÏÏÐÈ� ÆÝÚÈ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ÑÄÒÄÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë� ÊÄÇÄÏÏÐÌ� ÏÈÑÒÈ�
ÒÝÆÏÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ÏÈ� Ð×ÆÄÔÝÆÄÈÔ� ÆÓÈ� ÔÐ�� ÙÔÐ� ËÏÔÕËÔËÆÏÐ
Æ×ÐÇËÔ�Æ�ÑÐÏÃÔËÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��tÄ±��ÎÐÉÏÐ�ÑÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÑÐ�

'

' '
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���

ÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�ÚÄÒÄ�ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÏÐÓËÔÈÍÈÎ�±Ä±ÐÌ�ÍËÅÐ�ÏÈÑÒÈÒÝÆ�
ÏÐÌ� ÑÄÒÄÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë� ÊÄÇÄÏÏÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ÅÈÊ� ±ÒÄÔÏÝ×� ÔÐ�
ÙÈ±��sÙËÔÄÔÞ�ÉÈ��ÙÔÐ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�ÚÄÒÄ�ËÎÈÈÔ�±ÒÄÔÏÝÈ�ÔÐÙ±Ë�
ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃÈÔÓÃ� ÏÈÐÑÒÄÆÇÄÏÏÝÎ� ÕÓÍÐÉÏÈÏËÈÎ�� sÕÛÈÓÔÆÕàÔ
ÒÄÊÍËÙÏÝÈ�ÑÕÔË�ÇÍÃ�ÑÒÈÐÇÐÍÈÏËÃ�ßÔÐ�Ð�ÏÈÕÇÐÅÓÔÆÄ��nÝ�ÆÝÅÈ�
ÒÈÎ� ÓÑÐÓÐÅ�� ÐÓÏÐÆÄÏÏÝÌ� ÏÄ� Ó±ÍÈËÆÄÏËË� ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð� ÙËÓÍÄ� ÑÐ�
ÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ�� s±ÍÈËÆÄÏËÈ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ� ÈÓÔÈÓÔÆÈÏÏÝÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ
ÆÐÊÏË±ÄÈÔ� ÑÒË� ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏËË� ÓÄÎÝ×� ÑÒÐÓÔÝ×� ÊÄÇÄÙ�� oÄÑÒË�
ÎÈÒ�� ÅÐ±ÐÆÕà� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ� ØËÍËÏÇÒÄ� ÈÓÔÈÓÔÆÈÏÏÐ� ÒÄÓÓÎÄÔÒË�
ÆÄÔÞ�±Ä±�ÒÈÊÕÍÞÔÄÔ�Ó±ÍÈËÆÄÏËÃ�ÑÒÐÔËÆÐÑÐÍÐÉÏÝ×�ÓÔÐÒÐÏ�ÑÒÃ�
ÎÐÕ�ÐÍÞÏË±Ä��ÑÐÍÏÕà�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�ØËÍËÏÇÒÄ¶�±Ä±�ÒÈÊÕÍÞÔÄÔ
Ó±ÍÈËÆÄÏËÃ� È�Ð� ÅÐ±ÐÆÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� Ë� ÇÆÕ×� ÐÓÏÐÆÄÏËÌ�
ÑÐÍÏÕà�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�±ÐÏÕÓÄ¶�±Ä±�ÒÈÊÕÍÞÔÄÔ�Ó±ÍÈËÆÄÏËÃ�È�Ð
ÅÐ±ÐÆÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�Ó�ÐÓÏÐÆÄÏËÈÎ�Ë�Ô� Ç�

qÈÒÈÌÇÈÎ�±�ÔÐÙÏÝÎ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃÎ��cÕÇÈÎ��ÐÆÐÒËÔÞ��ÙÔÐ�Õ

ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6� �^U� �U�X��Y����X��Y�∈ `�ÈÈ�±ÒÄÌ��ÓÎ��Ñ� ������ÃÆ�
ÍÃÈÔÓÃ� ±ÒËÆÐÌ�� ÈÓÍË� �ÒÄÏËØÄ� ∂'� ÐÅÍÄÓÔË�'� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ±ÒËÆÐÌ
�ÔÐÙÏÈÈ��ÏÐÓËÔÈÍÈÎ�±ÒËÆÐÌ���∂'� �^X�W���Y�W���D�P�W�P�E`��d�ßÔÐÎ
ÓÍÕÙÄÈ� ±ÒÄÌ� ∂6� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� 6� ÎÐÉÏÐ� ÔÄ±ÉÈ� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ
±Ä±�±ÒËÆÕà�∂6� �^U�X�W���Y�W����D�P�W�P�E`�
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ÐÅÒÄÊÐÎ¬��Ô��È��±Ð�ÇÄ�ÇÍÃ�ÍàÅÐÌ�±ÒËÆÐÌ��ÑÐ�±ÐÔÐÒÐÌ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈ�
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ÓÃ�ÏÐÓËÔÈÍÈÎ�ÑÄÒÄÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë�ÊÄÇÄÏÏÐÌ��ÍÄÇ±ÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË
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fÄÏÏÐÈ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ÏÄ�ÍÃÇÏÐ� Ë� ÕÇÐÅÏÐ� ÇÍÃ� ±ÐÏ±ÒÈÔÏÝ×
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ÏÐÓÔÞ�6�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÐÉÑÓÌÉÐÕÌÓÖÉÏÑÍ�

gÓÍË�ÐÒËÈÏÔÄØËË�±ÒÄÈÆ�∂6���������∂6P�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÐÒËÈÏÔÄØË�
ÈÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� 6�  � ^6L`�� ÔÐ� ÓÐÆÐ±ÕÑÏÐÓÔÞ� ÑÒÐÔËÆÐÑÐÍÐÉÏÝ×
Ë×� ÐÒËÈÏÔÄØËÌ� ÔÄ±ÉÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÐÒËÈÏÔÄØËÈÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�
ÏÄÊÝÆÄÈÎÐÌ�ÒÓÑÕÌÇÑÒÑÎÑÊÐÑÍ�ÈÅÐÐÑÍ�

nÐÉÏÐ�ÑÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�6�ÐÒËÈÏÔËÒÕÈÎÄ��ÔÐ
ÏË±Ä±Ë×� ÇÒÕ�Ë×� ÐÒËÈÏÔÄØËÌ�� ±ÒÐÎÈ� ÇÆÕ×� Õ±ÄÊÄÏÏÝ×�� Õ� ÏÈÈ
ÏÈÔ��pÇÏÄ�ËÊ�ßÔË×�ÇÆÕ×�ÐÒËÈÏÔÄØËÌ��ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐ�±Ä±ÄÃ��ÐÅÝÙ�
ÏÐ�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÐÌ��Ä�ÇÒÕ�ÄÃ�µ�ÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÐÌ�

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�ÒÄÏÈÈ�ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏÏÐÎÕ�Æ�Ñ� ������ÓÍÕÙÄà�ÐÒË�
ÈÏÔËÒÕÈÎÄÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�� Õ� ±ÐÔÐÒÐÌ� ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÄ� ÐÇÏÄ� ËÊ� ÈÈ
ÐÒËÈÏÔÄØËÌ�� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÑÓÌÉÐÕÌÓÑÇÅÐÐÑÍ�� qÒË� ßÔÐÎ� ÔÄ� ËÊ
ÐÒËÈÏÔËÒÐÆÄÏÏÝ×�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ��ÐÒËÈÏÔÄØËÃ�±ÐÔÐÒÐÌ�ÏÄÊÆÄÏÄ
ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÐÌ�� ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔÓÃ� 6��� Ä� ÑÒÐÔËÆÐÑÐÍÐÉÏÐ� ÐÒËÈÏ�
ÔËÒÐÆÄÏÏÄÃ¶�6µ�

lÒÄÌ� ÐÒËÈÏÔËÒÐÆÄÏÏÐÌ� Ó±ÍÈÈÏÏÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� 6�  � ^6L`�
±Ä±� ±ÒÄÌ� ÆÓÃ±ÐÌ� Ó±ÍÈÈÏÏÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� ÓÐÓÔÐËÔ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ



���

Ó±ÄÊÄÏÏÐÎÕ� ÆÝÚÈ�� ËÊ� ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð� ÙËÓÍÄ� ÊÄÎ±ÏÕÔÝ×�±ÐÏÔÕÒÐÆ�
lÄÉÇÝÌ�ËÊ� ßÔË×� ±ÐÏÔÕÒÐÆ�� Æ� ÓÆÐà� ÐÙÈÒÈÇÞ�� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃÈÔ� ÓÐ�
ÅÐÌ� ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÈ� ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð� ÙËÓÍÄ� ±ÒËÆÝ×�� ±ÄÉÇÄÃ� ËÊ� ±ÐÔÐ�
ÒÝ×�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÙÄÓÔÞà�ÐÇÏÐ�Ð�ËÊ�±ÐÏÔÕÒÐÆ�∂6L��Ä�ËÎÈÏÏÐ�ÔÄ±ÐÌ
ÙÄÓÔÞà�� ÙÔÐ� ÆÓÈ� ÈÈ� ÔÐÙ±Ë�� ±ÒÐÎÈ�� ÅÝÔÞ� ÎÐÉÈÔ�� ±ÐÏØÈÆÝ×�� ÏÈ
Ó±ÍÈËÆÄàÔÓÃ� Ó� ÔÐÙ±ÄÎË� ÇÒÕ�Ë×� ±ÒÄÈÆ� ∂6M�� qÐßÔÐÎÕ� ÊÄÇÄÏÏÄÃ
ÓÐ�ÍÄÓÐÆÄÏÏÄÃ�ÐÒËÈÏÔÄØËÃ�Ó±ÍÈÈÏÏÐÌ�ÐÒËÈÏÔËÒÕÈÎÐÌ�ÑÐÆÈÒ×�
ÏÐÓÔË�6� � ^6L`�ÑÐÒÐÉÇÄÈÔ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÝÈ�ÐÒËÈÏÔÄØËË� �Ô� È��ÑÐ�
ÒÃÇ±Ë�ÔÐÙÈ±��ÏÄ�Õ±ÄÊÄÏÏÝ×�±ÒËÆÝ×��nÐÉÏÐ�ÑÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ßÔË
ÐÒËÈÏÔÄØËË��ÆÎÈÓÔÈ�ÆÊÃÔÝÈ��ÓÐÓÔÄÆÍÃàÔ�ÐÒËÈÏÔÄØËË�ÆÓÈ×�±ÐÏ�
ÔÕÒÐÆ�� Æ×ÐÇÃÛË×� Æ� ±ÒÄÌ� ∂6� Ó±ÍÈÈÏÏÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�� sÐÆÐ�
±ÕÑÏÐÓÔÞ� ßÔË×� ÐÒËÈÏÔÄØËÌ�±ÐÏÔÕÒÐÆ�� ÓÐÓÔÄÆÍÃàÛË×�±ÒÄÌ�∂6
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÑÓÌÉÐÕÅÙÌÉÍ� ßÔÐ�Ð�²ÓÅÄ�� ÑÐÒÐÉ�
ÇÈÏÏÐÌ�ÊÄÇÄÏÏÐÌ�ÐÒËÈÏÔÄØËÈÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6��ËÍË��ÙÔÐ�ÔÐ�ÉÈ�
ÓÐ�ÍÄÓÐÆÄÏÏÐÌ�Ó�ÏÈÌ�

pÅÒÄÔËÎ�ÆÏËÎÄÏËÈ�ÏÄ�ÔÐ��ÙÔÐ�±Ä±�Æ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËË�Ó±ÍÈËÆÄ�
ÏËÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ�Æ�Ñ���������ÔÄ±�Ë�Æ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËË����ÐÒËÈÏÔÄ�
ØËË�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÏÈ�ÑÒÈÇÑÐÍÄ�ÄÍÐÓÞ�ÇÄÉÈ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÓ�
ÔË�Ó±ÍÈËÆÄÈÎÝ×�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ�6��� ���� ��6P��qÐßÔÐÎÕ�ÐÑÒÈÇÈÍÈ�
ÏËÈ� ��� ÐÒËÈÏÔËÒÕÈÎÐÓÔË� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ÎÐÉÏÐ� ËÓÑÐÍÞÊÐÆÄÔÞ� Ë
ÇÍÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ�� Ó±ÍÈÈÏÏÝ×�ËÊ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ�ÅÈÊ�±Ä±Ë×�ÍË�
ÅÐ�ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËÌ�ÐÅ�Ë×�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÞÏÝ×�ÓÆÐÌÓÔÆÄ×��ÈÓÍË
ÔÐÍÞ±Ð� ÑÐÇ� Ë×� ÐÒËÈÏÔÄØËÈÌ� ÑÐÏËÎÄÔÞ� ÐÒËÈÏÔÄØËË� Ë×� ±ÒÄÈÆ�
ÃÆÍÃàÛË×ÓÃ�±ÒËÆÝÎË�

gÓÍË� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ� 6� Ó±ÍÈÈÏÄ� ËÊ� �ÍÄÇ±Ë×� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ
6��� ���� ��6P�� ÔÐ� ÇÍÃ� ÊÄÇÄÏËÃ� ÈÈ� ÐÒËÈÏÔÄØËË� ÎÐÉÏÐ� ÊÄÇÄÔÞ� ÏÄ
±ÄÉÇÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6���������6P�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÈ�ÈÇËÏËÙÏÝÈ�ÏÐÒ�
ÎÄÍË� ÔÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÙÔÐÅÝ� ÓÐ�ÍÄÓÐÆÄÏÏÝÈ� Ó� ÏËÎË� ÐÒËÈÏÔÄ�
ØËË�∂6L�±ÒÄÈÆ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ�6L�ÅÝÍË�ÓÐ�ÍÄÓÐÆÄÏÝ�ÎÈÉÇÕ�ÓÐÅÐÌ
Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�����Ô� È��ÃÆÍÃÍËÓÞ�ÐÒËÈÏÔÄØËÈÌ�ÑÐÆÈÒ×�
ÏÐÓÔË�6��ÒËÓ� ����

fÍÃ� ÔÐ�Ð� ÙÔÐÅÝ� ÑÒË� ÔÄ±ÐÎ� ÊÄÇÄÏËË� ÐÒËÈÏÔÄØËË� ÕÊÏÄÔÞ�
ÓÐÆÑÄÇÄàÔ� ËÍË� ÏÈÔ� ÇÆÈ� ÐÒËÈÏÔÄØËË� ±ÕÓÐÙÏÐ�
�ÍÄÇ±ÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ� ÑÒÐÆÈÒËÔÞ
ÍËÚÞ� Æ� ÐÇÏÐÌ� ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐÌ� ÔÐÙ±È�� Æ� ±ÐÔÐÒÐÌ
ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ� ÏÐÒÎÄÍË�� ÓÐÆÑÄÇÄàÔ� ÐÏË� ËÍË� ÏÈÔ�
gÓÍË� Æ� ÏÈÌ� ÏÐÒÎÄÍË� ÓÐÆÑÄÇÄàÔ�� ÔÐ� ÐÏË� ÓÐÆÑÄ�
ÇÄàÔ�Ë� ÆÓàÇÕ�� Ä� ÈÓÍË�ÐÏË�Æ� ßÔÐÌ� ÔÐÙ±È�ÏÈ� ÓÐÆ�
ÑÄÇÄàÔ��Ô� È��ÑÒÐÔËÆÐÑÐÍÐÉÏÝ��ÔÐ�ÐÏË�Ë�ÆÓàÇÕ
ÑÒÐÔËÆÐÑÐÍÐÉÏÝ�� ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ�� ±Ä±� ÆÝÚÈ� ÐÔÎÈ�
ÙÄÍÐÓÞ��ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�ÔÐÍÞ±Ð�ÇÆÈ�ÐÒËÈÏÔÄØËË�ÊÄ�
ÇÄÏÏÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�rËÓ����



���

pÇÏÄ±Ð� Æ� ÓÍÕÙÄÈ� ±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ÕÉÈ� ÏÈÍÞ�
ÊÃ� ÆÆÈÓÔË� ÑÐÏÃÔËÈ� ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÐÌ� ÐÒËÈÏÔÄØËË�� ËÓÑÐÍÞÊÕÃ
ÊÄÇÄÏÏÝÈ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ� Ó±ÍÈËÆÄÈÎÝ×� �ÍÄÇ±Ë×� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓ�
ÔÈÌ� Ë� ÅÈÒÃ� ÏÄ� ÏË×� ÈÇËÏËÙÏÝÈ� ÏÐÒÎÄÍË� ÑÐ� ÖÐÒÎÕÍÈ� ��������
ÔÄ±� ±Ä±� ßÔË� ÐÒËÈÏÔÄØËË�ÎÐ�ÕÔ� Ð±ÄÊÄÔÞÓÃ� ÏÈÓÐ�ÍÄÓÐÆÄÏÏÝÎË�
qÐßÔÐÎÕ� Æ� ÓÍÕÙÄÈ� ±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±Ë×� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ� ÓÍÈÇÕÈÔ
ÆÓÈ�ÇÄ� ÅÐÍÈÈ� ÐÅÓÔÐÃÔÈÍÞÏÐ� Ð�ÐÆÄÒËÆÄÔÞ�� ÙÔÐ� ËÎÈÏÏÐ� ÑÐÇÒÄ�
ÊÕÎÈÆÄÈÔÓÃ�Æ�ÇÄÏÏÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÑÐÇ�ÐÒËÈÏÔÄØËÃÎË�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ
6L�� L�  � ��� ��� ���� �� P�� ÓÐÓÔÄÆÍÃàÛËÎË� Ó±ÍÈÈÏÏÕà� ËÊ� ÏË×
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�6� �^6L`�

nÐÉÏÐ� ÑÐ±ÄÊÄÔÞ�� ÙÔÐ� ÆÓÃ±ÄÃ� ±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ÄÃ� ÑÐÆÈÒ×�
ÏÐÓÔÞ��ÃÆÍÃàÛÄÃÓÃ��ÒÄÏËØÈÌ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË�ÔÒÈ×ÎÈÒÏÐ�Ð
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�� ÐÒËÈÏÔËÒÕÈÎÄ�� qÒË� ßÔÐÎ� ÐÇÏÄ� ËÊ� ÐÒËÈÏÔÄØËÌ
ÓÐÓÔÐËÔ�ËÊ�ÈÇËÏËÙÏÝ×�ÏÐÒÎÄÍÈÌ��ÏÄÑÒÄÆÍÈÏÏÝ×�ÐÔ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐ�
ÓÔË� Æ� ÐÅÍÄÓÔÞ¶� ÔÄ±� ÏÄÊÝÆÄÈÎÝ×� ÇÐÖÕÓÉÐÐÌØ� ÐÑÓÏÅÎÉÍ�� Ä
ÇÒÕ�ÄÃ�ÓÐÓÔÐËÔ�ËÊ�ÈÇËÏËÙÏÝ×�ÏÐÒÎÄÍÈÌ��ÏÄÑÒÄÆÍÈÏÏÝ×�ÐÔ�ÑÐ�
ÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ÏÄÒÕÉÕ� ÐÔ� ÐÅÍÄÓÔË� µ� ÔÄ±� ÏÄÊÝÆÄÈÎÝ×� ÇÐÉÛÐÌØ
ÐÑÓÏÅÎÉÍ�� qÒËÎÈÒÐÎ� ÔÄ±ÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÓÖÈÒÄ�
d�±ÄÙÈÓÔÆÈ�ÈÈ�ÐÒËÈÏÔÄØËË�ÎÐÉÏÐ�ÆÊÃÔÞ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��ÈÇËÏËÙÏÝÈ
ÏÐÒÎÄÍË��ÏÄÑÒÄÆÍÈÏÏÝÈ�ÑÐ�ÒÄÇËÕÓÕ�ÐÔ�ÔÐÙ±Ë�ÓÖÈÒÝ�±�ØÈÏÔÒÕ
�ÒËÓ� ����

qÒËÎÈÒÐÎ�ÏÈÐÒËÈÏÔËÒÕÈÎÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� �Æ� ÓÎÝÓÍÈ� ÐÑÒÈ�
ÇÈÍÈÏËÃ�����ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÍËÓÔ�nÂÅËÕÓÄ�

jÏÐ�ÇÄ� ÐÒËÈÏÔËÒÕÈÎÝÈ� ±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ËÈ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ÏÄ�
ÊÝÆÄàÔ� ÔÄ±ÉÈ� ÈÇÖÔÕÑÓÑÐÐÌÏÌ� ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÄÏÌ�� ÐÏË� ËÎÈàÔ
ÇÆÈ� «ÓÔÐÒÐÏÝ¬�� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛËÈ� ÇÆÕÎ� ÆÝÅÐÒÄÎ� ÈÇËÏËÙÏÝ×
ÏÐÒÎÄÍÈÌ��ÊÄÇÄàÛËÎ�ÇÆÈ�ÈÈ�ÐÒËÈÏÔÄØËË��sÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�ÏÈÐ�
ÒËÈÏÔËÒÕÈÎÝÈ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ� ÑÈÐÑÔÕÑÓÑÐÐÌÏÌ�
pÑÒÄÆÇÄÏËÈ� ßÔÐ�Ð� ÔÈÒÎËÏÄ� ÅÝÍÐ� ÑÐÃÓÏÈÏÐ� Æ� Ñ� ������ ÏÄ� ÑÒË�
ÎÈÒÈ�ÍËÓÔÄ�nÂÅËÕÓÄ�

nÝ�ÏÈ�ÅÕÇÈÎ�ÐÓÔÄÏÄÆÍËÆÄÔÞÓÃ�ÏÄ�ÎÄÔÈÎÄÔËÊÄØËË�ÆÓÈ×�ÐÑË�
ÓÄÏÏÝ×� ÏÄ�ÍÃÇÏÝ×� ÓÐÐÅÒÄÉÈÏËÌ� Ë� ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÈ� ÆÝÓ±ÄÊÄÏ�
ÏÝ×�ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÌ���ÔÐ�ÑÐÔÒÈÅÐÆÄÍÐ�ÅÝ�ËÓ�
ÑÐÍÞÊÐÆÄÏËÈ� ÎÈÔÐÇÐÆ�� ËÊÕÙÈÏËÈ� ±ÐÔÐÒÝ×
ÆÝ×ÐÇËÔ�ÊÄ�ÒÄÎ±Ë�ÏÄÓÔÐÃÛÈ�Ð�±ÕÒÓÄ��uÑÐ�
ÎÃÏÕÔÝÈ� ÆÝÚÈ� ÅÈÊ� ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ� ÐÅÛËÈ
ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÃ�� ÑÐ� ÓÕÛÈÓÔÆÕ�� ÏÈ� ËÓÑÐÍÞÊÕ�
àÔÓÃ�Æ�ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ�ËÊÍÐÉÈÏËË��d�±ÄÉÇÐÎ
±ÐÏ±ÒÈÔÏÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ�� Ð� ±ÐÔÐÒÐÎ� ÅÕÇÈÔ� ËÇÔË
ÒÈÙÞ��ÎÐÉÏÐ�ÅÕÇÈÔ�ÆÓÈ�ÇÄ�ÏÈÑÐÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÐ
Õ±ÄÊÄÔÞ�� ±Ä±ÄÃ� ËÎÈÏÏÐ� ÐÒËÈÏÔÄØËÃ� ÒÄÓ�
ÓÎÄÔÒËÆÄÈÔÓÃ�Æ�ÇÄÏÏÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ� rËÓ����



���

uqrbhogojg����qÕÓÔÞ�ÊÄÇÄÏÝ�ÆÈ±ÔÐÒ�W�Ë�±ÒËÆÄÃ�Γ� �{ρ�X���D�P�X�P�E`�
xÌÎÌÐÈÓÌÚÉÔ²ÑÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕßá�6�Ó�ÐÅÒÄÊÕàÛÈÌ�Γ�Ë�ÏÄÑÒÄÆÍÃàÛÈÌ��ÑÄÒÄÍ�
ÍÈÍÞÏÐÌ�ÆÈ±ÔÐÒÕ�τ��ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ��ÊÄÇÄÏÏÄÃ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈÎ�ÆËÇÄ

U� �U�X��Y�� �ρ�X����YW����D�P�X�P�E��F�P�Y�P�G�
fÐ±ÄÊÄÔÞ�� ÙÔÐ� ÈÓÍË� ±ÒËÆÄÃ�Γ ¶� ±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ÄÃ�� ÔÐ� Ë� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ

6�µ�±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ÄÃ�

������ ¬ÒÊÄÊÉÏÂ�ÌÒÊÄÝ×��ÍÇÈÂÛÊ×�ÏÂ�ÑÐÄÇÒ×ÏÐÓÔÊ��
¤ÔÐÒÂá�ÌÄÂÆÒÂÔÊÙÏÂá�ÖÐÒÎÂ�ÑÐÄÇÒ×ÏÐÓÔÊ

s�ÑÐÎÐÛÞà�ÑÈÒÆÐÌ�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÐÌ�ÖÐÒÎÝ�ÅÝÍË�ÑÐÍÕÙÈÏÝ�ÖÐÒ�
ÎÕÍÝ� ÇÍÃ� ÆÝÙËÓÍÈÏËÃ� ÇÍËÏ� ±ÒËÆÝ×� ÏÄ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� Õ�ÍÐÆ
ÎÈÉÇÕ�±ÒËÆÝÎË�Ë�ÑÍÐÛÄÇË�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��pÇÏÄ±Ð�ÊÏÄÏËÈ�ÆÓÈ×
ßÔË×�ÆÈÍËÙËÏ�ÈÛÈ�ÏÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ��oÄÑÒËÎÈÒ��ÑÒÃ�
ÎÐÕ�ÐÍÞÏË±�ÎÐÉÏÐ�ËÊÐ�ÏÕÔÞ�ÔÄ±��ÙÔÐ�ÐÏ�ÅÕÇÈÔ�ÐÅÒÄÊÐÆÝÆÄÔÞ�ÑÐ�
ÍÐÆËÏÕ� ÅÐ±ÐÆÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ØËÍËÏÇÒÄ�� �ÔÄ� ØËÍËÏÇÒËÙÈÓ±ÄÃ
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�Ë�ËÓ×ÐÇÏÝÌ�ÑÒÃÎÐÕ�ÐÍÞÏË±�µ�ÒÄÊÏÝÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐ�
ÓÔË�� ÐÇÏÄ±Ð� ÑÒË� Õ±ÄÊÄÏÏÐÎ� ËÊ�ËÅÄÏËË� ÇÍËÏÝ� ±ÒËÆÝ×� Õ�ÍÝ
ÎÈÉÇÕ�ÏËÎË�Ë�ÑÍÐÛÄÇË�ÙÄÓÔÈÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÓÐ×ÒÄÏÃàÔÓÃ�ÏÈËÊ�
ÎÈÏÏÝÎË��dÎÈÓÔÈ�Ó�ÔÈÎ�±ÒËÆËÊÏÄ�±ÒËÆÝ×�ÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÑÒË
ÔÄ±ÐÎ� ËÊ�ËÅÄÏËË�� ÆÐÐÅÛÈ� �ÐÆÐÒÃ�� ÎÈÏÃÈÔÓÃ�� ÑÒÃÎÐÍËÏÈÌÏÝÌ
ÐÔÒÈÊÐ±�ÎÐÉÈÔ�ÑÈÒÈÌÔË��ÏÄÑÒËÎÈÒ��Æ�ÑÐÍÕÐ±ÒÕÉÏÐÓÔÞ�

fÄÍÞÏÈÌÚËÈ�ÍÐ±ÄÍÞÏÝÈ�ËÓÓÍÈÇÐÆÄÏËÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�Æ�Ð±ÒÈÓÔ�
ÏÐÓÔË�ÊÄÇÄÏÏÐÌ�ÈÈ�ÔÐÙ±Ë�ÅÕÇÈÎ�ÑÒÐÆÐÇËÔÞ��ËÊÕÙÄÃ�ÆÓÈÆÐÊÎÐÉÏÝÈ
±ÒËÆÝÈ��ÍÈÉÄÛËÈ�ÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�Ë�ÑÒÐ×ÐÇÃÛËÈ�ÙÈÒÈÊ�ÒÄÓÓÎÄÔ�
ÒËÆÄÈÎÕà�ÔÐÙ±Õ��Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË��ËÊÕÙÄÃ�±ÒËÆËÊÏÝ�ßÔË×�±ÒËÆÝ×�

qÕÓÔÞ
6� �̂ U�X��Y����X��Y�∈ `� �������

¶� ÇÆÄÉÇÝ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÄÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ� Ë
U�X��Y���¶�ÈÈ�ÆÏÕÔÒÈÏÏÃÃ�ÏÈÐÓÐÅÄÃ�ÔÐÙ±Ä��rÄÓÓÎÐÔÒËÎ�±ÒËÆÕà
ÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6��ÊÄÇÄÏÏÕà�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈÎ

U�V����U�X�V���Y�V������P�V�P�6�� �������

�ÇÈ�ÖÕÏ±ØËË�X�V��Ë�Y�V��ÇÆÄÉÇÝ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È
>���6@��V ¶�ÑÈÒÈÎÈÏÏÄÃ�ÇÍËÏÄ�ÇÕ�Ë�±ÒËÆÐÌ����������X�V��� �X��
Y�V��� �Y�����P�V��P�6��Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��U�V��� �U�X���Y����cÕÇÈÎ
ÑÒÈÇÑÐÍÄ�ÄÔÞ�� ÙÔÐ� ÔÐÙ±Ä� U�V��� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÏÈÐÓÐÅÐÌ� ÇÍÃ� ±ÒËÆÐÌ
���������dÓÑÐÎÏËÎ��ÙÔÐ�ÆÇÐÍÞ�±ÒËÆÐÌ�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

� �NQ� �������

�ÇÈ�Q ¶� �ÍÄÆÏÄÃ�ÏÐÒÎÄÍÞ�±ÒËÆÐÌ��Ä�N ¶� ÈÈ�±ÒËÆËÊÏÄ��cÕÇÈÎ
ÑÒÈÇÑÐÍÄ�ÄÔÞ��ÙÔÐ�N� ����ÔÐ�ÇÄ��ÍÄÆÏÄÃ�ÏÐÒÎÄÍÞ�Q�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÄ
ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ�

GHI
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pÅÐÊÏÄÙËÎ� ÙÈÒÈÊ� Q� ÈÇËÏËÙÏÕà� ÏÐÒÎÄÍÞ� ±
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ��������Æ�ÈÈ�ÔÐÙ±È�U�X���Y���Ë�ÙÈ�
ÒÈÊ�θ� Õ�ÐÍ�ÎÈÉÇÕ� ÆÈ±ÔÐÒÐÎ�Q� Ë� �ÍÄÆÏÐÌ� ÏÐÒ�
ÎÄÍÞà� Q� ±ÒËÆÐÌ� �������� Æ� ÈÈ� ÔÐÙ±È� U�V��
�ÒËÓ� �����tÐ�ÇÄ��ÕÎÏÐÉËÆ�Ó±ÄÍÃÒÏÐ�ÐÅÈ�ÙÄÓÔË
ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ���������ÏÄ�ÆÈ±ÔÐÒ�Q��ÑÐÍÕÙËÎ

Q� �N�FRV�θ�� �������

iÄÎÈÔËÆ��ÙÔÐ

� � � � UX ���UY � �UXX ����UXY ���UYY � 

 � � �������

ËÊ���������ÑÐÍÕÙËÎ

N�FRVθ� � �� �������

dÆÈÇÃ�ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÃ

/�X��Y�� �UXXQ����0�X��Y�� �UXYQ����1�X��Y�� �UYYQ� �������

Ë�ÆÓÑÐÎÏËÆ��ÙÔÐ�GV�� �(GX�����)GXGY���*GY���ÓÎ������������ÊÄ�
ÑËÚÈÎ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ���������Æ�ÆËÇÈ

N�FRV θ� � �� �������

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����lÇÅÈÓÅÕÌÚÐÅÄ�×ÑÓÏÅ

/GX�����0GXGY���1GY�

ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÇÕÑÓÑÍ�²ÇÅÈÓÅÕÌÚÐÑÍ�×ÑÓÏÑÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�

gÈ� ±ÐßÖÖËØËÈÏÔÝ� /�� 0� Ë� 1�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà
��������� ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÃàÔÓÃ� Æ�±ÄÉÇÐÌ� ÔÐÙ±È�ÑÐÆÈÒ×ÏÐ�
ÓÔË� ÑÒË� ÊÄÇÄÏÏÐÎ� ÈÈ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËË� Ë� ÆÝÅÐÒÈ� ±� ÏÈÌ� ÈÇËÏËÙ�
ÏÐÌ�ÏÐÒÎÄÍË�Æ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÌ�ÔÐÙ±È��ÐÔ�ßÔÐ�Ð�ÆÝÅÐÒÄ�ÊÄÆË�
ÓËÔ�ÍËÚÞ�ÊÏÄ±�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÐÆ�/��0��1���lÐßÖÖËØËÈÏÔÝ�ÑÈÒ�
ÆÐÌ� ±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÐÌ� ÖÐÒÎÝ� ÔÄ±ÉÈ� ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÃàÔÓÃ� Æ
±ÄÉÇÐÌ� ÔÐÙ±È� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ÑÒË� ÊÄÇÄÏÏÐÎ� ÈÈ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËË�
ÑÐßÔÐÎÕ�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÇÒÐÅÞ��ÓÔÐÃÛÄÃ�Æ�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÖÐÒÎÕ�
ÍÝ����������ÊÄÆËÓËÔ�Æ�ÇÄÏÏÐÌ�ÔÐÙ±È�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÔÐÍÞ±Ð�ÐÔ�ÐÔ�
ÏÐÚÈÏËÃ�GX� ��GY� �Æ�ÙÈÎ�ÍÈ�±Ð�ÕÅÈÇËÔÞÓÃ��ÒÄÊÇÈÍËÆ�ÙËÓÍËÔÈÍÞ
Ë�ÊÏÄÎÈÏÄÔÈÍÞ�ÇÒÐÅË�ÏÄ�GX�ËÍË�GY��

fÍÃ�±ÒËÆÐÌ� ��������GU�  � UXGX� �� UYGY�� ÑÐßÔÐÎÕ� ÐÔÏÐÚÈÏËÈ
GX���GY�ÊÄÇÄÈÔ�ÑÐÍÐÉÈÏËÈ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ�±�±ÒËÆÐÌ���������Æ�ÔÐÙ±È
U��X���Y����tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÑÒÄÆÄÃ�ÙÄÓÔÞ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ���������ËÎÈÈÔ
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(GX� � �)GXGY � *GY�
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���

ÐÇÏÐ� Ë� ÔÐ�ÉÈ� ÊÏÄÙÈÏËÈ� ÇÍÃ� ÆÓÈ×� ±ÒËÆÝ×� ��������� ÑÒÐ×ÐÇÃÛË×
ÙÈÒÈÊ�ÔÐÙ±Õ�U�X���Y���Ë�ËÎÈàÛË×�ÐÇÏÕ�Ë�ÔÕ�ÉÈ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÕà�

d�ÍÈÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÖÐÒÎÕÍÝ���������Õ�ÐÍ�θ�ÎÈÉÇÕ�ÆÈ±ÔÐÒÄÎË�Q
Ë� Q� ÊÄÆËÓËÔ� ÇÍÃ� ÇÄÏÏÐÌ� ÔÐÙ±Ë� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ÐÔ� ÆÈ±ÔÐÒÄ� �ÍÄÆ�
ÏÐÌ� ÏÐÒÎÄÍË� ±ÒËÆÐÌ� ��������� eÍÄÆÏÄÃ� ÏÐÒÎÄÍÞ� ÍÈÉËÔ� Æ� ÓÐ�
ÑÒË±ÄÓÄàÛÈÌÓÃ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�� ÑÐßÔÐÎÕ� ÈÓÍË� ÊÄÇÄÏÄ� ÏÈ� ÔÐÍÞ±Ð
±ÄÓÄÔÈÍÞÏÄÃ� ±� ±ÒËÆÐÌ�� ÏÐ� Ë� ÈÈ� ÓÐÑÒË±ÄÓÄàÛÄÃÓÃ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�
ÔÐ� Ó� ÔÐÙÏÐÓÔÞà�ÇÐ� ÊÏÄ±Ä� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏ�Ë� FRV�θ� ��ÍÄÆÏÄÃ�ÏÐÒÎÄÍÞ
ÎÐÉÈÔ� ËÎÈÔÞ� ÐÇÏÐ� ËÊ� ÇÆÕ×� ÆÊÄËÎÏÐ� ÑÒÐÔËÆÐÑÐÍÐÉÏÝ×� ÏÄ�
ÑÒÄÆÍÈÏËÌ�� ÑÈÒÑÈÏÇË±ÕÍÃÒÏÝ×�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ�±�±ÒËÆÐÌ��� iÏÄ±
FRV�θ��Ä�ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Ë�ÐÇÏÐ�ËÊ�ÇÆÕ×�Õ±ÄÊÄÏÏÝ×�ÆÐÊÎÐÉÏÝ×
ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËÌ�ÏÐÒÎÄÍË�ÐÑÒÈÇÈÍÃàÔÓÃ�ËÊ�ÖÐÒÎÕÍÝ����������ÑÐ�
Ó±ÐÍÞ±Õ�±ÒËÆËÊÏÄ�ÆÓÈ�ÇÄ�ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÄ�

jÔÄ±�� ÈÓÍË� ÊÄÇÄÏÄ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÄÃ�Ë� ÓÐÑÒË±ÄÓÄàÛÄÃÓÃ�ÑÍÐÓ�
±ÐÓÔÞ� ±ÒËÆÐÌ�� ÍÈÉÄÛÈÌ�ÏÄ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�Ë�ÑÒÐ×ÐÇÃÛÈÌ�ÙÈÒÈÊ
ÊÄÇÄÏÏÕà� ÔÐÙ±Õ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� ÔÐ� ÈÈ� ±ÒËÆËÊÏÄ� N� ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ
ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ�ËÊ�ÖÐÒÎÕÍÝ���������

N� � �� �������

jÏÄÙÈ��ÐÆÐÒÃ��ÇÐ±ÄÊÄÏÄ�ÔÈÐÒÈÎÄ�

´ § ° ² §®¢ � � fÇÉ�²ÓÌÇÞÉ�ÐÅ�ÈÇÅÊÈÞ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÈÌ××ÉÓÉÐ�
ÙÌÓÖÉÏÑÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�Ô�ÑÈÐÌÏÌ�Ì�ÕÉÏÌ�ÊÉ�²ÅÔÅÕÉÎßÐÞÏÌ�Ì
�ÎÅÇÐÞÏÌ�ÐÑÓÏÅÎÄÏÌ�ÇÑ�ÇÐÖÕÓÉÐÐÉÍ�ÐÉÑÔÑÆÑÍ�ÕÑÚ²É�ÒÑÇÉÓØ�
ÐÑÔÕÌ�ÌÏÉáÕ�Ç�àÕÑÍ�ÕÑÚ²É�ÑÈÌÐÅ²ÑÇÖá�²ÓÌÇÌËÐÖ��ÈÎÄ�²ÑÕÑ�
ÓÑÍ�ÌÏÉÉÕ�ÏÉÔÕÑ�×ÑÓÏÖÎÅ���������

fÆÈ�ÔÄ±ËÈ�±ÒËÆÝÈ�ËÎÈàÔ�ÐÇÏÕ�Ë�ÔÕ�ÉÈ�ÓÐÑÒË±ÄÓÄàÛÕàÓÃ
ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�� ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ� ±ÐÔÐÒÐÌ� Ó� ±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞà�±
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ�±�±ÒËÆÐÌ�

oÐ� ÐÇÏÕ� Ë� ÔÕ�ÉÈ� ±ÄÓÄÔÈÍÞÏÕà� Ë� ÓÐÑÒË±ÄÓÄàÛÕàÓÃ� ÑÍÐÓ�
±ÐÓÔÞ�ÎÐ�ÕÔ�ËÎÈÔÞ�ÎÏÐ�Ð�ÒÄÊÍËÙÏÝ×�±ÒËÆÝ×��ÍÈÉÄÛË×�ÏÄ�ÑÐ�
ÆÈÒ×ÏÐÓÔË��d�±Ä±ÐÎ�ÔÐ�ÓÎÝÓÍÈ�ÏÄËÅÐÍÈÈ�ÑÒÐÓÔÐÌ�ËÊ�ÏË×�ÃÆÍÃ�
ÈÔÓÃ�ÑÍÐÓ±ÄÃ�±ÒËÆÄÃ�� ÍÈÉÄÛÄÃ�Æ� ÓÐÑÒË±ÄÓÄàÛÈÌÓÃ�ÑÍÐÓ±ÐÓ�
ÔË��tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ËÊÕÙÈÏËÈ�±ÒËÆËÊÏÝ�±ÒËÆÝ×��ÍÈÉÄÛË×�ÏÄ
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� ÓÆÐÇËÔÓÃ� ±� ËÊÕÙÈÏËà� ±ÒËÆËÊÏÝ� ÑÍÐÓ±Ë×� ±ÒË�
ÆÝ×¶�ÓÈÙÈÏËÌ�ÇÄÏÏÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÃÎË��oÄÑÐÎÏËÎ�
ÙÔÐ�ÑÍÐÓ±ÄÃ�±ÒËÆÄÃ�ÑÐÍÏÐÓÔÞà�� Ó� ÔÐÙÏÐÓÔÞà�ÇÐ�ÑÐÍÐÉÈÏËÃ�Æ
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ��ÊÄÇÄÈÔÓÃ�ÓÆÐÈÌ�±ÒËÆËÊÏÐÌ��ÓÎ��Ñ� ������

pÅÒÄÔËÎ� ÆÏËÎÄÏËÈ� ÏÄ� ÔÐ�� ÙÔÐ� ÎÝ� ËÊÕÙÄÈÎ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ� Æ
Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÏÈÐÓÐÅÐÌ�ÔÐÙ±Ë��qÐßÔÐÎÕ�Æ�ÊÄÎÝ±ÄÏËË�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ
Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� ßÔÐÌ� ÔÐÙ±Ë� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ� ÇÐÑÕÓ±ÄÈÔ� ÃÆÏÐÈ� ÑÒÈÇ�
ÓÔÄÆÍÈÏËÈ��ÓÎ��Ñ� ������Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒÐÓÔÐÌ�ÑÐ�
ÆÈÒ×ÏÐÓÔÞà� �ÓÎ�� Ñ� ������� qÐÇÐÅÏÝÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ� ÙÄÓÔÞ� ±ÒËÆÐÌ� Æ

�
θFRV

������������
/GX� � �0GXGY � 1GY�

(GX� � �)GXGY � *GY�
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���

ÊÄÎÝ±ÄÏËË� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� ÏÈÐÓÐÅÐÌ� ÔÐÙ±Ë� ÃÆÍÃÈÔÓÃ
ÑÒÐÓÔÐÌ� ÇÕ�ÐÌ� �ÓÎ�� Ñ� ������� qÒÐÓÔÝÈ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� Ë� ÑÒÐÓÔÝÈ
ÇÕ�Ë� ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÃàÔÓÃ� ÓÆÐËÎË� ÏÐÓËÔÈÍÃÎË�� ÑÐßÔÐÎÕ
ÎÝ�ÊÇÈÓÞ� ÆÎÈÓÔÐ�«ÏÐÓËÔÈÍÞ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË¬�ËÍË�«ÏÐÓËÔÈÍÞ�±ÒË�
ÆÐÌ¬��ÐÆÐÒËÎ�ÑÒÐÓÔÐ�«ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�ËÍË�±ÒËÆÄÃ¬�

sÈÙÈÏËÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÃÎË�ÅÕÇÕÔ�ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏÝ�ÙÕÔÞ
ÑÐÊÉÈ��Ä�ÓÈÌÙÄÓ�ÆÈÒÏÈÎÓÃ�±Ð�ÆÔÐÒÐÌ�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÐÌ�ÖÐÒÎÈ�

������ ³ÄÐËÓÔÄÂ�ÄÔÐÒÐË�ÌÄÂÆÒÂÔÊÙÏÐË
ÖÐÒÎÝ�ÑÐÄÇÒ×ÏÐÓÔÊ

iÏÄÏËÈ�ÑÈÒÆÐÌ�Ë�ÆÔÐÒÐÌ�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÝ×�ÖÐÒÎ�ÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË
ÇÄÈÔ�ÆÐÊÎÐÉÏÐÓÔÞ�ÆÝÙËÓÍÃÔÞ�±ÒËÆËÊÏÝ�±ÒËÆÝ×��ÍÈÉÄÛË×�ÏÄ
ßÔÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� qÐßÔÐÎÕ� ÆÄÉÏÐ� ËÎÈÔÞ� ÕÇÐÅÏÝÈ� ÖÐÒÎÕÍÝ
ÇÍÃ�ÆÝÙËÓÍÈÏËÃ�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÐÆ�ÆÔÐÒÐÌ�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÐÌ�ÖÐÒÎÝ
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ÎÕÍ���������ÑÐÍÕÙËÎ
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ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈÎ�

]� �I�[��\������[��\�∈8� �������
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tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� Æ� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ�� Æ� ÓËÍÕ� ÖÐÒÎÕÍÝ� ��������
ËÎÈÈÎ

/� � ����0� � ����1� � �� �������

fÍÃ� ÇÄÍÞÏÈÌÚÈ�Ð� ÄÏÄÍËÊÄ� ÆÔÐÒÐÌ� ±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÐÌ� ÖÐÒÎÝ
ÆÝÅÈÒÈÎ� ÅÐÍÈÈ� ÓÑÈØËÄÍÞÏÕà� ÓËÓÔÈÎÕ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔ�� ÑÈÒÈÏÈÓÈÎ
ÏÄÙÄÍÐ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�Æ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÕà�ÔÐÙ±Õ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�Ë�ÊÄ
ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�[��\�ÆÝÅÈÒÈÎ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÕà�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�±
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��ÓÎ��Ñ� ������

qÕÓÔÞ�ÇÍÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË

]� �I�[��\������[��\�∈8�� �������

±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÄÃ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�[��\�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�±ÄÓÄÔÈÍÞ�
ÏÐÌ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞà�±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�Æ�ÔÐÙ±È�������Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�

I������� �I[������� �I\������� ���� �������

dÔÐÒÄÃ� ±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÄÃ� ÖÐÒÎÄ� Æ� ÔÐÙ±È� ���� ��� Æ� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ
ÑÒËÏËÎÄÈÔ�ÆËÇ��ÓÎ����������
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Ô� È�� ÓÐÆÑÄÇÄÈÔ�ÓÐ�ÆÔÐÒÝÎ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÐÎ�ÖÕÏ±ØËË� I� Æ� ßÔÐÌ
ÔÐÙ±È�

rÄÊÍÐÉËÎ�ÖÕÏ±ØËà� I� ÑÐ�ÖÐÒÎÕÍÈ�tÈÌÍÐÒÄ� Æ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË
ÔÐÙ±Ë���������d�ÓËÍÕ����������ÑÐÍÕÙËÎ

]� � �I[[������[
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ÊÄÏÏÐÈ�ÃÆÍÈÏËÈ�ÏÈ�ÆÓÈ�ÇÄ�ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��ÑÒË�ÓÈÙÈÏËË
ÑÍÐÓ±ÐÓÔË� ÓÐÆÑÄÇÄàÛÈÌ� Ó� ÏÈÌ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞà� ÑÐÍÕÙÄÈÔÓÃ� ØÈÍÄÃ
ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ��Ä�ÏÈ�±ÒËÆÄÃ��ÑÒË�ÓÈÙÈÏËË�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�]� �[��´�\�

ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞà�]� ���ÑÐÍÕÙÄÈÔÓÃ�ÑÄÒÄ�ÑÈÒÈÓÈ±ÄàÛË×ÓÃ�ÑÒÃÎÝ×�
[���\� ����[ ¶�\� ���

qÒË�ËÊÕÙÈÏËË�ÓÈÙÈÏËÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�Ð�ÒÄÏËÙËÎÓÃ�ÒÄÓÓÎÐÔ�
ÒÈÏËÈÎ� ÔÐÍÞ±Ð� ÈÈ� ÏÈÐÓÐÅÝ×� ÔÐÙÈ±� Ë� ÅÕÇÈÎ� ÑÒÈÇÑÐÍÄ�ÄÔÞ�� ÙÔÐ
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�ÊÄÇÄÏÄ�ÃÆÏÐ�Ë�ÙÔÐ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�[��\�ÃÆ�
ÍÃÈÔÓÃ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞà�±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË���ÔÐ�ÏÈ�Ð�ÒÄÏË�
ÙËÆÄÈÔ�ÐÅÛÏÐÓÔË�ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏËÌ��ÔÄ±�±Ä±�ÍÐ±ÄÍÞÏÐ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ
Æ� ÏÈÐÓÐÅÐÌ� ÔÐÙ±È� ÆÓÈ�ÇÄ� ËÎÈÈÔ� Õ±ÄÊÄÏÏÐÈ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ� �ÓÎ�
ÍÈÎÎÕ���Æ�Ñ� �������Ä�±ÒËÆËÊÏÄ�±ÒËÆÝ×�ÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��±ÐÔÐ�
ÒÄÃ�ÏÄÓ�ÅÕÇÈÔ�ËÏÔÈÒÈÓÐÆÄÔÞ��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÍÐ±ÄÍÞÏÝÎ�ÓÆÐÌÓÔÆÐÎ�

 § ®®¢ ���gÔÎÌ
]� �I�[��\������[��\�∈'�� �������

¶ÈÇÅÊÈÞ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÅÄ�ÐÅ�ÑÕ²ÓÞÕÑÏ�ÏÐÑ�
ÊÉÔÕÇÉ�'�×ÖÐ²ÙÌÄ��������∈'�

I������� �I[������� �I\������� ��� �������

�Õ� É�� ²ÑÑÓÈÌÐÅÕÐÅÄ� ÒÎÑÔ²ÑÔÕß� ÒÉÓÉÏÉÐÐÞØ� [� Ì� \� ÄÇÎÄÉÕÔÄ
²ÅÔÅÕÉÎßÐÑÍ�ÒÎÑÔ²ÑÔÕßá�²� �ÓÅ×Ì²Ö�×ÖÐ²ÙÌÌ� I��Ë�Π ¶�ÒÎÑÔ�
²ÑÔÕß�� ÒÓÑØÑÈÄÜÅÄ� ÚÉÓÉË�ÕÑÚ²Ö� ����������Ì� ÐÉ� ²ÅÔÅáÜÅÄÔÄ� Ç
àÕÑÍ�ÕÑÚ²É��ÓÅ×Ì²Å�6�×ÖÐ²ÙÌÌ�I��ÕÑ�ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÅÄ�Ñ²�
ÓÉÔÕÐÑÔÕß�8�ÕÑÚ²Ì������������ÚÕÑ�ÒÉÓÉÔÉÚÉÐÌÉ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�6

Ô�ÒÎÑÔ²ÑÔÕßá�Π��ÔÑÈÉÓÊÅÜÉÉÔÄ�Ç�ËÅÏÞ²ÅÐÌÌ� �Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕÌ�8�
ÄÇÎÄÉÕÔÄ� ÈÇÅÊÈÞ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ� ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÑÍ� ÒÓÑÔÕÑÍ� ÈÖ�
�ÑÍ��ÈÎÄ�²ÑÕÑÓÑÍ�ÕÑÚ²Å�����������ÄÇÎÄÉÕÔÄ�ÇÐÖÕÓÉÐÐÉÍ�ÕÑÚ²ÑÍ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� uÒÄÆÏÈÏËÈ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔË� Π�� ÑÒÐ×ÐÇÃÛÈÌ
ÙÈÒÈÊ�ÏÄÙÄÍÐ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ��ËÎÈÈÔ�ÆËÇ

$[���%\���&]� ���� �������

ÑÒËÙÈÎ� ÈÓÍË� ßÔÄ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ� ÏÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ� ÑÍÐÓ±Ð�
ÓÔÞà�Æ�ÔÐÙ±È�����������±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6��Ô� È��ÏÈ�ÓÐÆÑÄÇÄÈÔ�Ó�±Ð�
ÐÒÇËÏÄÔÏÐÌ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞà�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�[��\� �ÓÎ�� ����������ÔÐ�±Ð�
ßÖÖËØËÈÏÔÝ�$�Ë�%�ÏÈ�ÎÐ�ÕÔ�ÐÇÏÐÆÒÈÎÈÏÏÐ�ÐÅÒÄÔËÔÞÓÃ�Æ�ÏÕÍÞ�

$����%��!���� �������

qÐÇÓÔÄÆËÆ�Æ�ÖÐÒÎÕÍÕ���������ÆÝÒÄÉÈÏËÈ���������ÇÍÃ�]��ÑÐ�
ÍÕÙËÎ

)�[��\�� �$[���%\���&I�[��\�� ���� �������
ÐÔ±ÕÇÄ
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sÐ�ÍÄÓÏÐ� ÕÓÍÐÆËà� ��������� ×ÐÔÃ� ÅÝ� ÐÇÏÄ�ËÊ� ßÔË×� ÙÄÓÔÏÝ×
ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×� ÏÈ� ÒÄÆÏÄ� ÏÕÍà�� qÕÓÔÞ�� ÇÍÃ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÐÓÔË�
)\������� ����tÄ±�±Ä±��±ÒÐÎÈ�ÔÐ�Ð��)������� ����ÔÐ�ËÊ�ÔÈÐÒÈ�

ÎÝ�Ð�ÏÈÃÆÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÃ×��ÑÒËÎÈÏÈÏÏÐÌ�±�ÕÒÄÆÏÈÏËà���������
ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÄÃ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ

8�� �^�[��\����D���[���E��F���\���G`

ÔÐÙ±Ë��������ÏÄ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�[��\��Æ�±ÐÔÐÒÐÌ�ÕÒÄÆÏÈ�
ÏËÈ� ��������� Ä� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� Ë� ÓËÓÔÈÎÄ� ÕÒÄÆÏÈÏËÌ� ��������
��������ËÎÈàÔ�ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÐÈ�ÒÈÚÈÏËÈ�

\� �ϕ�[������[∈�α��β��� �������

�ÇÈ� �α��β�¶�ÏÈ±ÐÔÐÒÝÌ�ËÏÔÈÒÆÄÍ��ÓÐÇÈÒÉÄÛËÌ�ÔÐÙ±Õ�[� ���Ë
ÍÈÉÄÛËÌ�Æ�ËÏÔÈÒÆÄÍÈ� �D��E����ÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�Æ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË
ÔÐÙ±Ë�����������ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË���������Ó�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞà
�������� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ±ÒËÆÐÌ�� ÊÄÇÄÆÄÈÎÐÌ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈÎ� [�  � [�
\� �ϕ�[���]� �I�[��ϕ�[����α���[���β�

gÓÍË�ÔÈÑÈÒÞ�α���D��������E����β��ÔÐ�±ÒËÆÄÃ
\� �ϕ�[�����]� �I�[��ϕ�[������D��P�[�P�E��� �������

ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÑÒÐÓÔÐÌ� ÇÕ�ÐÌ� �ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� �������� ÆÊÄËÎÏÐ�ÐÇÏÐ�
ÊÏÄÙÏÐ��� ËÎÈàÛÈÌ� ÔÐÙ±Õ� ���� ��� ��� ÓÆÐÈÌ� ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ� ÔÐÙ±ÐÌ�
dÝÅÈÒÈÎ�ÔÈÑÈÒÞ�ÙËÓÍÄ�F��Ë�G��ÔÄ±��ÙÔÐÅÝ�F���F��������G����G��Ë
ÑÕÓÔÞ

8� �^[��\��]����D����[���E���F����\���G���´����]�����`

¶ ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÝÌ� ÐÔ±ÒÝÔÝÌ� ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇ�� ÃÆÍÃàÛËÌÓÃ�
ÐÙÈÆËÇÏÐ��Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞà�ÔÐÙ±Ë������������yÄÓÔÞ�±ÒËÆÐÌ���������
ÍÈÉÄÛÄÃ�Æ�ÊÄÎÝ±ÄÏËË� �Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�ÔÐÙ±Ë������������ÃÆÍÃ�
ÈÔÓÃ�ÑÒÐÓÔÐÌ�ÇÕ�ÐÌ��ÙÄÓÔÞà�ÑÒÐÓÔÐÌ�ÇÕ�Ë�����������ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÐÌ
ÔÐÙ±Ä�����������ÔÄ±ÉÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ�ÔÐÙ±ÐÌ�

vÕÏ±ØËÃ�I��ÑÐ�ÕÓÍÐÆËà��ÇÆÄÉÇÝ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØË�
ÒÕÈÎÄ�� ÑÐßÔÐÎÕ� ÑÐ� ÔÈÐÒÈÎÈ� Ð� ÏÈÃÆÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÃ×� ÖÕÏ±ØËÃ� ϕ
�ÓÎ�� ���������ÔÄ±ÉÈ�ÇÆÄÉÇÝ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÄ��Ä
ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� Ë� ÑÒÐÓÔÄÃ� ÇÕ�Ä� �������� ÇÆÄÉÇÝ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ
ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÄ��

d� ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ� ÏÄÓ� ÅÕÇÈÔ� ËÏÔÈÒÈÓÐÆÄÔÞ� ÓÔÒÕ±ÔÕÒÄ� ÑÐÆÈÒ×�
ÏÐÓÔË�ÍËÚÞ�ÆÅÍËÊË�ÇÄÏÏÐÌ�ÔÐÙ±Ë��Ë�ÎÝ�ÆÓÈ�ÇÄ�ÅÕÇÈÎ�ÑÒÈÇÑÐ�
ÍÄ�ÄÔÞ�� ÙÔÐ� ÏÄ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ÆÝÅÒÄÏÄ� ÔÄ±ÄÃ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ� ßÔÐÌ
ÔÐÙ±Ë��ÙÔÐ�ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�±ÄÉÇÐÌ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÌ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�Ó
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞà� �Æ� ÏÄÚË×� ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏËÃ×� ÆÓÈ�ÇÄ� ÕÙÄÓÔÆÕÈÔ
ÍËÚÞ�±ÐÏÈÙÏÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÔÄ±Ë×�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÈÌ���ÍÈÉÄÛÈÈ�Æ� ÊÄ�
ÎÝ±ÄÏËË� Õ±ÄÊÄÏÏÐÌ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�� ÅÕÇÈÔ� ÆÓÈ�ÇÄ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃÔÞ
ÓÐÅÐÌ� ±ÒËÆÕà� �ÇÄÉÈ� ÑÒÐÓÔÕà� ÇÕ�Õ��� ÙÔÐ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÍÈÎÎÈ� ��
ÆÓÈ�ÇÄ�ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�ÇÍÃ�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�ÎÄÍÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�
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���

������ ¯ÐÒÎÂÍÞÏÝÇ�ÓÇÙÇÏÊá�ÑÐÄÇÒ×ÏÐÓÔÊ

sÒÈÇË�ÆÓÈ×�ÓÈÙÈÏËÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÃÎË��ÑÒÐ×ÐÇÃÛËÎË
ÙÈÒÈÊ� ÏÈ±ÐÔÐÒÕà� ÈÈ� ÔÐÙ±Õ�� ÐÓÐÅÕà� ÒÐÍÞ� Ë�ÒÄàÔ� ÔÄ±� ÏÄÊÝÆÄÈ�
ÎÝÈ�ÐÑÓÏÅÎßÐÞÉ� ÔÉÚÉÐÌÄ�� Ô� È�� ÓÈÙÈÏËÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� ÐÅÒÄÊÐ�
ÆÄÏÏÝÈ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÃÎË��ÓÐÇÈÒÉÄÛËÎË�ÏÐÒÎÄÍÞ�±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�Æ
ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÌ�ÈÈ�ÔÐÙ±È��tÄ±ËÈ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�ÐÑÓ�
ÏÅÎßÐÞÏÌ�ÒÎÑÔ²ÑÔÕÄÏÌ�

oÐÒÎÄÍÞÏÝ×� ÓÈÙÈÏËÌ�� ÑÒÐ×ÐÇÃÛË×� ÙÈÒÈÊ� ÇÄÏÏÕà� ÔÐÙ±Õ
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ� ÎÏÐ�Ð�� pÇÏÄ±Ð� ÈÓÍË� ÊÄÒÄÏÈÈ� ÊÄÇÄÔÞ
ÑÒÃÎÕà�� ±ÐÔÐÒÄÃ� ÇÐÍÉÏÄ� ÅÝÔÞ� ±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ� ±� ÏÐÒÎÄÍÞÏÐÎÕ
ÓÈÙÈÏËà� �ßÔÄ� ÑÒÃÎÄÃ�� ÐÙÈÆËÇÏÐ�� ÇÐÍÉÏÄ� ÍÈÉÄÔÞ� Æ� ±ÄÓÄÔÈÍÞ�
ÏÐÌ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË���ÇÈ�ÍÈÉÄÔ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÝÈ�±Ð�ÆÓÈÎ
±ÒËÆÝÎ�ÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��ÓÎ��Ñ� ��������ÔÐ�ÏÐÒÎÄÍÞÏÐÈ�ÓÈÙÈÏËÈ
ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ��d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��ßÔÐ�ÏÐÒÎÄÍÞÏÐÈ�ÓÈÙÈ�
ÏËÈ� ÇÐÍÉÏÐ�ÍÈÉÄÔÞ� Æ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�� ÑÒÐ×ÐÇÃÛÈÌ�ÙÈÒÈÊ� ÏÐÒÎÄÍÞ
±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��Ë�ÙÈÒÈÊ�ÊÄÇÄÏÏÕà�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÕà��ÔÄ±�±Ä±�±ÄÓÄ�
ÔÈÍÞÏÄÃ� ÑÍÐÓ±ÐÌ� ±ÒËÆÐÌ� ÍÈÉËÔ� Æ� ÔÐÌ� ÉÈ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�� �ÇÈ� Ë
±ÒËÆÄÃ��qÍÐÓ±ÐÓÔÞ�ÉÈ��ÑÒÐ×ÐÇÃÛÄÃ�ÙÈÒÈÊ�ÇÆÈ�ÑÈÒÈÓÈ±ÄàÛËÈ�
ÓÃ�ÑÈÒÑÈÏÇË±ÕÍÃÒÏÝÈ�ÑÒÃÎÝÈ��ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ��qÈ�
ÒÈÓÈÙÈÏËÈÎ� ßÔÐÌ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔË� Ó� ±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞà� ±� ÑÐ�
ÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÊÄÇÄÏÏÄÃ� ÑÒÃÎÄÃ�� ÔÄ±� ±Ä±� ÐÏÄ� ÍÈÉËÔ� Æ
ÐÅÈË×� ÑÍÐÓ±ÐÓÔÃ×�� qÐÍÕÙËÆÚÈÈÓÃ� ÏÐÒÎÄÍÞÏÐÈ� ÓÈÙÈÏËÈ� ÅÕÇÈÔ
ËÎÈÔÞ�ÓÆÐÈÌ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ�ÊÄÇÄÏÏÕà�ÑÒÃÎÕà��ÔÄ±�±Ä±�È�Ð�±ÄÓÄ�
ÔÈÍÞÏÄÃ�ÇÐÍÉÏÄ��Ó�ÐÇÏÐÌ�ÓÔÐÒÐÏÝ��ÍÈÉÄÔÞ�Æ�È�Ð�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË��Ä
Ó�ÇÒÕ�ÐÌ¶�Æ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�

oÄÙÏÈÎ�ËÊÕÙÈÏËÈ�±ÒËÆËÊÏÝ�ÑÍÐÓ±Ë×�±ÒËÆÝ×�ÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐ�
ÓÔË�Ó�ËÊÕÙÈÏËÃ�±ÒËÆËÊÏ�±ÒËÆÝ×��ËÎÈàÛË×�ÐÇÏÕ�Ë�ÔÕ�ÉÈ�±ÄÓÄ�
ÔÈÍÞÏÕà�

qÕÓÔÞ� U� �X��� Y��¶� ÏÈÐÓÐÅÄÃ� ÆÏÕÔÒÈÏÏÃÃ� ÔÐÙ±Ä� ÇÆÄÉÇÝ�ÏÈ�
ÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6��rÄÓÓÎÐÔÒËÎ�±ÒË�
ÆÝÈ� ÏÄ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� ÑÒÐ×ÐÇÃÛËÈ� ÙÈÒÈÊ� ßÔÕ� ÔÐÙ±Õ�Ë� ËÎÈàÛËÈ
ÐÅÛÕà�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÕà��gÓÍË�ÙÈÒÈÊ�ßÔÕ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÕà�Ë�ÏÐÒÎÄÍÞ�±
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�ÑÒÐÆÈÓÔË�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ��ÔÐ�ÑÐÍÕÙËÎ�ÏÐÒÎÄÍÞÏÐÈ�ÓÈ�
ÙÈÏËÈ�Γ���±ÒËÆËÊÏÕ�±ÐÔÐÒÐ�Ð�ÐÅÐÊÏÄÙËÎ�N���rÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÓÍÕÙÄÌ�
±Ð�ÇÄ�N�� ����eÍÄÆÏÄÃ�ÏÐÒÎÄÍÞ�ÏÐÒÎÄÍÞÏÐ�Ð�ÓÈÙÈÏËÃ�Γ��ÍÈÉËÔ�
ÐÙÈÆËÇÏÐ��Æ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�ÓÈÙÈÏËÃ�Ë�ÑÐßÔÐÎÕ��ÅÕÇÕÙË�ÑÈÒÑÈÏÇË±Õ�
ÍÃÒÏÐÌ� ±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ�� ÏÄÑÒÄÆÍÈÏÄ� ÑÐ� ÏÐÒÎÄÍË� ±� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�
dÝÅÈÒÈÎ�ÊÄ�ÏÐÒÎÄÍÞ�Q�±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�Æ�ÔÐÙ±È�U� �X���Y����ÍÄÆ�
ÏÕà�ÏÐÒÎÄÍÞ�ÏÐÒÎÄÍÞÏÐ�Ð�ÓÈÙÈÏËÃ�Γ���ÔÐ�ÇÄ�Õ�ÐÍ�ÎÈÉÇÕ�ÏËÎË
ÒÄÆÈÏ�ÏÕÍà�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ËÊ�ÖÐÒÎÕÍÝ���������ËÎÈÈÎ

N�� � �� �������
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fÍÃ� ±ÒËÆËÊÏÝ� ÍàÅÐÌ� ÇÒÕ�ÐÌ� ±ÒËÆÐÌ� Γ�� ÍÈÉÄÛÈÌ� ÏÄ� ÑÐ�
ÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6��±ÐÔÐÒÄÃ�ÑÒÐ×ÐÇËÔ�ÙÈÒÈÊ� ÔÐÙ±Õ� U�X���Y���Ë�ËÎÈÈÔ
ÔÕ�ÉÈ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÕà�Æ�ßÔÐÌ�ÔÐÙ±È��ÙÔÐ�Ë�ÏÐÒÎÄÍÞÏÐÈ�ÓÈÙÈÏËÈ�Γ��
ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÄ�ÖÐÒÎÕÍÄ��������

NFRVθ = �� �������

�ÇÈ� θ ¶� Õ�ÐÍ� ÎÈÉÇÕ� ÏÐÒÎÄÍÞà� Q� ±� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6� Ë� �ÍÄÆÏÐÌ
ÏÐÒÎÄÍÞà�Q�±ÒËÆÐÌ�

qÒÄÆÝÈ�ÙÄÓÔË�ÖÐÒÎÕÍ���������Ë���������ÒÄÆÏÝ��ÔÄ±�±Ä±�ÊÄ�
ÆËÓÃÔ�ÔÐÍÞ±Ð�ÐÔ�ÐÔÏÐÚÈÏËÃ�GX���GY��Ô� È��ÐÔ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ��±ÐÔÐ�
ÒÄÃ� Õ� ÏË×� ÐÅÛÄÃ�� jÊ� ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� ÑÒÄÆÝ×� ÙÄÓÔÈÌ� ßÔË×� ÖÐÒÎÕÍ
ÓÍÈÇÕÈÔ�Ë�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�ÍÈÆÝ×�Ë×�ÙÄÓÔÈÌ�

N�� �N�FRV�θ�� �������

jÔÄ±��ÎÝ�ÑÒËÚÍË�±�ÓÍÈÇÕàÛÈÌ�ÔÈÐÒÈÎÈ�

´ § ° ² §®¢ � �ÔÇÐÒÇÎÂ�®ÇÏÞÇ�� gÔÎÌ�ÇÑ�ÇÐÖÕÓÉÐÐÉÍ�ÐÉÑÔÑÆÑÍ
ÕÑÚ²É�ÈÇÅÊÈÞ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÑÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�Ö
ÐÉ²ÑÕÑÓÑ�Ñ�ÉÉ�ÐÑÓÏÅÎßÐÑ�Ñ�ÔÉÚÉÐÌÄ�ÓÅÈÌÖÔ�²ÓÌÇÌËÐÞ�5��²ÑÐÉ�

ÚÉÐ��ÕÑ� ÓÅÈÌÖÔ�²ÓÌÇÌËÐÞ�5�ÎáÆÑÍ� ÈÓÖ�ÑÍ�²ÓÌÇÑÍ�� ÌÏÉáÜÉÍ
ÕÖ�ÊÉ� ²ÅÔÅÕÉÎßÐÖá�� ÚÕÑ� Ì� Ö²ÅËÅÐÐÑÉ� ÐÑÓÏÅÎßÐÑÉ� ÔÉÚÉÐÌÉ�
ÓÅÇÉÐ�5���ÖÏÐÑÊÉÐÐÑÏÖ�ÐÅ�²ÑÔÌÐÖÔ�Ö�ÎÅ�θ�ÏÉÊÈÖ�ÐÑÓÏÅÎßá�²
ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�Ì��ÎÅÇÐÑÍ�ÐÑÓÏÅÎßá�²�²ÓÌÇÑÍ����

5� �5��FRV�θ�� �������

�ÔÄ� ÖÐÒÎÕÍÄ� ÓÒÄÊÕ� ÓÍÈÇÕÈÔ� ËÊ� ÖÐÒÎÕÍÝ� ��������� ÔÄ±� ±Ä±
N� ���5��N�� ���5��

fÄÇËÎ��ÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±Õà�ËÏÔÈÒÑÒÈÔÄ�
ØËà� ÖÐÒÎÕÍÝ� ��������� rÄÓÓÎÐÔÒËÎ� ÓÈ�
ÙÈÏËÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6� ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞà��ÑÒÐ�
×ÐÇÃÛÈÌ� ÙÈÒÈÊ� ÔÐÙ±Õ�0��  � U� �X��� Y��
Ë� ÑÈÒÑÈÏÇË±ÕÍÃÒÏÐÌ� ÐÅÛÈÌ� ±ÄÓÄÔÈÍÞ�
ÏÐÌ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝ×�±ÒËÆÝ×��ÒËÓ� ����
d� ßÔÐÌ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔË� ÍÈÉÄÔ� ÏÐÒÎÄÍÞ� Q� ±
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� 6� Ë� �ÍÄÆÏÄÃ� ÏÐÒÎÄÍÞ� Q
±ÒËÆÐÌ� Γ� �ÐÏË� ÐÅÈ� ÑÈÒÑÈÏÇË±ÕÍÃÒÏÝ
ÐÅÛÈÌ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ�±�±ÒËÆÝÎ��� ÓÍÈÇÐ�
ÆÄÔÈÍÞÏÐ��Ë�ØÈÏÔÒÝ�±ÒËÆËÊÏ�&��Ë�&�ÓÐ�
ÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ� ±ÒËÆÝ×� Γ�� Ë� Γ�� sÐÐÔÏÐ�

 h� nÈÏÞÈ������¶�����¶�ÖÒÄÏØÕÊÓ±ËÌ�ÎÄÔÈÎÄÔË±�

/GX� � �0GX GY � 1GY�

(GX� � �)GX GY � *GY�
������������������������������������������������������������������������
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ÚÈÏËÈ���������ÑÐ±ÄÊÝÆÄÈÔ��ÙÔÐ�ØÈÏÔÒÝ�±ÒËÆËÊÏ�&�ÓÐÓÔÄÆÍÃàÔ
Ð±ÒÕÉÏÐÓÔÞ�� ÇÍÃ� ±ÐÔÐÒÐÌ� ÐÔÒÈÊÐ±�n�s�� ÇÍËÏÝ� 5�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ
ÇËÄÎÈÔÒÐÎ�

gÓÍË� ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÔÞ� ÔÐÍÞ±Ð� ÑÍÐÓ±ËÈ� ÓÈÙÈÏËÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�
ËÎÈàÛËÈ� ÐÅÛÕà� ±ÄÓÄÔÈÍÞÏÕà� Ó� ÏÐÒÎÄÍÞÏÝÎ� ÓÈÙÈÏËÈÎ� Γ��
Ô� È�� ÐÅÒÄÊÐÆÄÏÏÝÈ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔÃÎË�� ÑÒÐ×ÐÇÃÛËÎË� ÙÈÒÈÊ� ßÔÕ� ±Ä�
ÓÄÔÈÍÞÏÕà�� ÔÐ� ÏÄ� ÒËÓ� ��� ÑÒÃÎÄÃ�0�&�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÓÍÈÇÐÎ� ÏÄ
ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�ÙÈÒÔÈÉÄ�ÏÐÒÎÄÍÞÏÐ�Ð�ÓÈÙÈÏËÃ��ÑÒÃÎÄÃ�0�& ¶�ÓÍÈ�
ÇÐÎ�ÓÈ±ÕÛÈÌ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË��Ä�θ ¶�Õ�ÍÐÎ�ÎÈÉÇÕ�ßÔËÎË�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÃ�
ÎË��vÐÒÎÕÍÄ� ��������ÑÐ±ÄÊÝÆÄÈÔ�� ÙÔÐ�ØÈÏÔÒ�±ÒËÆËÊÏÝ�&� Íà�
ÅÐ�Ð�ÑÍÐÓ±Ð�Ð�ÓÈÙÈÏËÃ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÓÏÐÆÄÏËÈÎ�ÑÈÒÑÈÏÇË±ÕÍÃÒÄ�
ÐÑÕÛÈÏÏÐ�Ð� ÏÄ� ÓÈ±ÕÛÕà� ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ� ËÊ� ØÈÏÔÒÄ� ±ÒËÆËÊÏÝ� &�
ÏÐÒÎÄÍÞÏÐ�Ð� ÓÈÙÈÏËÃ�� ËÎÈàÛÈ�Ð� ÔÕ� ÉÈ� ±ÄÓÄÔÈÍÞÏÕà�� ÙÔÐ� Ë
ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÈ�ÑÍÐÓ±ÐÈ�ÓÈÙÈÏËÈ�

qÒË�ÆÒÄÛÈÏËË�ÓÈ±ÕÛÈÌ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�ÐÔ�ÓÐÆÑÄÇÈÏËÃ�ÈÈ�Ó�ÏÐÒ�
ÎÄÍÞÏÝÎ� ÓÈÙÈÏËÈÎ� ÇÐ� ÓÐÆÑÄÇÈÏËÃ� Ó� ±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞà
�ßÔÐ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕÈÔ�ËÊÎÈÏÈÏËà�Õ�ÍÄ�θ�ÐÔ���ÇÐ�π����ÒÄÇËÕÓ�±ÒË�
ÆËÊÏÝ�ÓÈÙÈÏËÃ�ËÊÎÈÏÃÈÔÓÃ�ÐÔ�5�� ÇÐ���� Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË��±Ð�ÇÄ� ÓÈ�
±ÕÛÄÃ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ� ÓÔÒÈÎËÔÓÃ� ±� ±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�� Ô� È�
θ�{�π����ÒÄÇËÕÓ�±ÒËÆËÊÏ�ÑÍÐÓ±Ë×�ÓÈÙÈÏËÌ�ÅÕÇÈÔ�ÓÔÒÈÎËÔÞÓÃ�±
ÏÕÍà��Ä�ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Ë×�±ÒËÆËÊÏÝ¶�±�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐÓÔË�

lÐÏÈÙÏÐ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÔÈÐÒÈÎÈ� �� Ñ� ������� ÔÄ±ËÎ� ÉÈ� ÅÕÇÈÔ� Ë
ÊÄ±ÐÏ�ËÊÎÈÏÈÏËÃ�±ÒËÆËÊÏ�±ÒËÆÝ×��±ÐÔÐÒÝÈ�ËÎÈàÔ�ÐÅÛÕà�±Ä�
ÓÄÔÈÍÞÏÕà�Ó�ÏÐÒÎÄÍÞÏÝÎ�ÓÈÙÈÏËÈÎ�Γ��Ë�ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÝ×�Õ±ÄÊÄÏ�
ÏÝÈ� ÓÈ±ÕÛËÈ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔË� ÃÆÍÃàÔÓÃ� ÓÐÑÒË±ÄÓÄàÛËÎËÓÃ� ÑÍÐÓ�
±ÐÓÔÃÎË�

�������¥ÍÂÄÏÝÇ�ÌÒÊÄÊÉÏÝ��¶ÐÒÎÕÍÂ�¿ËÍÇÒÂ

d�ÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ��±Ð�ÇÄ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÔÓÃ�ÏÐÒÎÄÍÞÏÐÈ�ÓÈÙÈÏËÈ�ÑÐ�
ÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�Æ�ÇÄÏÏÐÌ�ÈÈ�ÔÐÙ±È��ÇÍÃ�È�Ð�±ÒËÆËÊÏÝ�N�ËÎÈÈÔ�ÎÈÓ�
ÔÐ�ÖÐÒÎÕÍÄ��ÓÎ���������¶��������

¥N� � � � �� �������

ÔÄ±�±Ä±�Õ�ÐÍ�θ�ÎÈÉÇÕ�ÏÐÒÎÄÍÞà�Q�±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�Ë��ÍÄÆÏÐÌ
ÏÐÒÎÄÍÞà� Q� ÏÐÒÎÄÍÞÏÐ�Ð� ÓÈÙÈÏËÃ� ÒÄÆÈÏ� �� ËÍË� π�� Ä� ÓÍÈÇÐÆÄ�
ÔÈÍÞÏÐ��FRV�θ� �¥��

rÄÓÓÎÐÔÒËÎ� ÔÈÑÈÒÞ�� ±Ä±� ËÊÎÈÏÃàÔÓÃ� ±ÒËÆËÊÏÝ� ÏÐÒÎÄÍÞ�
ÏÝ×�ÓÈÙÈÏËÌ�Æ� ÊÄÆËÓËÎÐÓÔË�ÐÔ�ÑÐÍÐÉÈÏËÃ�ÏÐÒÎÄÍÞÏÐ�Ð�ÓÈÙÈ�
ÏËÃ�Æ�ÏÈÐÓÐÅÐÌ�ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ�ÔÐÙ±È�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��lÄ±�ËÊÆÈÓÔÏÐ�
Æ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË� ÔÄ±ÐÌ� ÔÐÙ±Ë�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ� ÆÓÈ�ÇÄ�ÎÐÉÏÐ� ÊÄÇÄÔÞ

/GX� � �0GXGY � 1GY�

GV�
�����������������������������������������������������������������������

/GX� � �0GXGY � 1GY�

(GX� � �)GXGY � *GY�
�����������������������������������������������������������������������



���

ÃÆÏÝÎ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈÎ�� Æ� ±ÐÔÐÒÐÎ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ� ÏÈÊÄÆËÓËÎÝ×
ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞà� Æ� ÒÄÓÓÎÄÔÒË�
ÆÄÈÎÐÌ�ÔÐÙ±È�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��ÓÎ��Ñ� �������nÝ�Ë�ÅÕÇÈÎ�ÒÄÓÓÎÄÔ�
ÒËÆÄÔÞ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ��ÊÄÇÄÏÏÕà�ÔÄ±ËÎ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈÎ�

qÕÓÔÞ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ� 6� ÊÄÇÄÏÄ� ÇÆÄÉÇÝ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈ�
ÒÈÏØËÒÕÈÎÐÌ�ÖÕÏ±ØËÈÌ�I�[��\��Æ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�ÔÐÙ±Ë��������

]� �I�[��\������[��\�∈8�� �������

ÑÒËÙÈÎ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÄÃ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�[��\�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�±Ä�
ÓÄÔÈÍÞÏÐÌ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞà�±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�Æ�ÈÈ�ÔÐÙ±È�I�������Ë��ÓÍÈ�
ÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�

I������� �I[������� �I\������� ���� �������

dÆÈÇÈÎ�ÓÍÈÇÕÛËÈ�ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÃ�

� �I[[���������� � �I[\���������� � �I\\������

Ë�ÊÄÖË±ÓËÒÕÈÎ�±Ä±Õà�ÍËÅÐ�ÈÇËÏËÙÏÕà�ÏÐÒÎÄÍÞ�Q�±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐ�
ÓÔË�6�Æ�ÔÐÙ±È������������ÏÄÑÒËÎÈÒ�Q� �����������

vÐÒÎÕÍÄ�ÇÍÃ�±ÒËÆËÊÏ�ÏÐÒÎÄÍÞÏÝ×�ÓÈÙÈÏËÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6
Æ�ÔÐÙ±È�����������ËÎÈÈÔ�ÆËÇ��ÓÎ�������������������Ë���������

¥N� � �� �������

lÄÓÄÔÈÍÞÏÄÃ� ±� ÏÐÒÎÄÍÞÏÐÎÕ� ÓÈÙÈÏËà� ÍÈÉËÔ� Æ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔË

ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×� [�� \�� ÑÐßÔÐÎÕ� �  � FRV� ϕ�� �  � VLQ� ϕ�� �ÇÈ� �ÓÎ�
��������Ë� ���������ϕ ¶� Õ�ÐÍ�ÎÈÉÇÕ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ�±�ÏÐÒÎÄÍÞÏÐ�
ÎÕ� ÓÈÙÈÏËà� Ë� ÐÓÞà� 2[�� qÐßÔÐÎÕ� ÖÐÒÎÕÍÄ� �������� ÇÍÃ� ÏÐÒ�
ÎÄÍÞÏÝ×�ÓÈÙÈÏËÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�ËÎÈÈÔ�ÆËÇ

¥N� � FRV��ϕ��� FRV�ϕ VLQ�ϕ��� VLQ�ϕ�

fÍÃ�ÑÒÐÓÔÐÔÝ�ÊÄÑËÓË�ÐÔÏÈÓÈÎ�ÊÇÈÓÞ�ÊÏÄ±�ÎËÏÕÓ�±�±ÒËÆËÊÏÈ�N�
Ô� È�� ÅÕÇÈÎ� ÓÙËÔÄÔÞ� ±ÒËÆËÊÏÕ� ÏÐÒÎÄÍÞÏÐ�Ð� ÓÈÙÈÏËÃ� ÑÐÍÐÉË�
ÔÈÍÞÏÐÌ��ÈÓÍË�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËÃ�ÏÐÒÎÄÍË�±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�Ë��ÍÄÆ�
ÏÐÌ�ÏÐÒÎÄÍË�ÏÐÒÎÄÍÞÏÐ�Ð� ÓÈÙÈÏËÃ� ÓÐÆÑÄÇÄàÔ��Ë� ÐÔÒËØÄÔÈÍÞ�
ÏÐÌ��ÈÓÍË�ÐÏË�ËÎÈàÔ�ÑÒÐÔËÆÐÑÐÍÐÉÏÐÈ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËÈ��qÒË�ßÔÐÎ
ÓÐ�ÍÄÚÈÏËË�ËÎÈÈÎ

N� � FRV��ϕ���� FRV�ϕ VLQ�ϕ��� VLQ��ϕ�� �������

qÐÆÈÒÏÈÎ�ÔÈÑÈÒÞ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝÈ�ÐÓË�2[�Ë�2\�Æ�Ë×�±ÐÐÒÇË�
ÏÄÔÏÐÌ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�ÔÄ±��ÙÔÐÅÝ�ÙÍÈÏ�Ó�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈÎ�±ÐÓËÏÕÓÄ
Ë�ÓËÏÕÓÄ�Æ�ÖÐÒÎÕÍÈ���������ÐÅÒÄÔËÍÓÃ�Æ�ÏÕÍÞ���ÔÐ�ÆÓÈ�ÇÄ�ÎÐÉ�
ÏÐ�ÓÇÈÍÄÔÞ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÅÛÈÌ�ÔÈÐÒËË�ÑÒËÆÈÇÈÏËÃ�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÝ×
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ÖÐÒÎ� ±� ±ÄÏÐÏËÙÈÓ±ÐÎÕ� ÆËÇÕ�� dÑÒÐÙÈÎ�� Æ� ÇÄÏÏÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� Æ
ßÔÐÎ�ÍÈ�±Ð�ÕÅÈÇËÔÞÓÃ�ÏÈÑÐÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÐ�

d� ÓÄÎÐÎ� ÇÈÍÈ�� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ� ÔÐÙ±Ë�Ø�� Ö� ÆÝÒÄÉÄàÔÓÃ� ÙÈÒÈÊ
ÈÈ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ�[��\� Æ� ÓËÓÔÈÎÈ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ��ÑÐÍÕÙÈÏÏÐÌ�ÑÐÆÐ�
ÒÐÔÐÎ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝ×�ÐÓÈÌ�ÏÄ�Õ�ÐÍ�ψ��ÑÐ�ÖÐÒÎÕÍÄÎ

[� �[�FRV�ψ�´�\�VLQ�ψ�
\� �[�VLQ�ψ���\�FRV�ψ�

qÐÇÅÈÒÈÎ�Õ�ÐÍ�ψ�ÔÄ±��ÙÔÐÅÝ�ÇÍÃ�ÖÕÏ±ØËË

I�[��\�� �I�[�FRVψ�´�\�VLQ�ψ��[�VLQ�ψ���\�FRV�ψ�
ËÎÈÍÐ�ÎÈÓÔÐ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

I[\������� ���� �������

tÄ±�±Ä±�I[� �I[�FRV�ψ���I\VLQ�ψ��ÔÐ

I[\� �´I[[FRV�ψ VLQ�ψ���I[\�FRV��ψ�´�VLQ��ψ����I\\VLQ�ψ�FRV�ψ� 

 � �I\\�´�I[[��VLQ��ψ����I[\FRV��ψ �

ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ÇÍÃ� ÔÐ�Ð� ÙÔÐÅÝ�ÆÝÑÐÍÏÃÍÐÓÞ� ÕÓÍÐÆËÈ� ��������
ÓÍÈÇÕÈÔ�ÆÝÅÒÄÔÞ�Õ�ÐÍ�ψ�ÔÄ±��ÙÔÐÅÝ

FWJ��ψ� � �

qÐÓÍÈ� ÑÐÆÐÒÐÔÄ� ÏÄ� ßÔÐÔ� Õ�ÐÍ� ψ� ÖÐÒÎÕÍÄ� �������� ÑÒËÏËÎÄÈÔ
ÆËÇ

N� �N�FRV
��ϕ���N�VLQ��ϕ� �������

iÇÈÓÞ�N�� � ��������N�� � ��������Ä�ϕ ¶�Õ�ÐÍ�ÎÈÉÇÕ�±ÄÓÄ�

ÔÈÍÞÏÐÌ�±�ÏÐÒÎÄÍÞÏÐÎÕ�ÓÈÙÈÏËà�Ë�ÏÐÆÐÌ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÐÌ�ÐÓÞà
2[�� fÍÃ� ÑÒÐÓÔÐÔÝ� ÏÐÆÝÈ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ� ÅÕÇÈÎ� ÐÅÐÊÏÄÙÄÔÞ
ÑÐ�ÑÒÈÉÏÈÎÕ�ÙÈÒÈÊ�[�Ë�\�ÅÈÊ�ÊÆÈÊÇÐÙÈ±�

jÊ� ÖÐÒÎÕÍÝ� �������� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ� N�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ±ÒËÆËÊÏÐÌ
ÏÐÒÎÄÍÞÏÐ�Ð� ÓÈÙÈÏËÃ�� ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏÏÐ�Ð� ÏÐÒÎÄÍÞÏÐÌ� ÑÍÐÓ±Ð�
ÓÔÞà��ÑÒÐ×ÐÇÃÛÈÌ�ÙÈÒÈÊ�ÐÓÞ�2[��Ä�N�¶�±ÒËÆËÊÏÐÌ�ÏÐÒÎÄÍÞÏÐ�
�Ð� ÓÈÙÈÏËÃ�� ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏÏÐ�Ð� ÏÐÒÎÄÍÞÏÐÌ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞà�� ÑÒÐ×Ð�
ÇÃÛÈÌ�ÙÈÒÈÊ�ÐÓÞ�2\�

jÊ�ÖÐÒÎÕÍÝ� �������� ÓÍÈÇÕÈÔ�ÔÄ±ÉÈ��ÙÔÐ�±ÒËÆËÊÏÝ�N��Ë�N�
ÃÆÍÃàÔÓÃ� ß±ÓÔÒÈÎÄÍÞÏÝÎË� ÊÏÄÙÈÏËÃÎË� ÏÐÒÎÄÍÞÏÝ×� ±ÒË�
ÆËÊÏ��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ÈÓÍË�N�� �N���ÔÐ�ËÊ�ÖÐÒÎÕÍÝ���������ÑÐ�
ÍÕÙËÎ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�Õ�ÍÐÆ�ϕ�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�N� �N�� 
 N���Ô� È��ÙÔÐ�±ÒËÆËÊÏÄ�ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�Õ�ÍÄ�ϕ�

GHI
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gÓÍË�ÉÈ�N�� �N��Ë��ÏÄÑÒËÎÈÒ��N��!�N���ÔÐ��ÊÄÑËÓÄÆ�ÖÐÒÎÕÍÕ
��������Æ�ÆËÇÈ

N� ��N��´�N��FRV
��ϕ���N��FRV��ϕ���VLQ��ϕ�� ��N��´�N��FRV��ϕ���N��

ÑÐÍÕÙËÎ��ÙÔÐ�N�O�N��Ë�N� ��N��´�N��FRV
��ϕ���N��P��N��´�N�����N�� �N��

Ô� È��ÙÔÐ�N��P�N�P�N��

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ �����²ÔÕÓÉÏÅÎßÐÞÉ� ËÐÅÚÉÐÌÄ� N�� Ì� N�� ²ÓÌÇÌËÐ

ÐÑÓÏÅÎßÐÞØ� ÔÉÚÉÐÌÍ� Ç� ÈÅÐÐÑÍ�ÕÑÚ²É� ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ� ÐÅËÞÇÅ�
áÕÔÄ� �ÎÅÇÐÞÏÌ� ²ÓÌÇÌËÐÅÏÌ�� ÔÑÑÕÇÉÕÔÕÇÖáÜÌÉ� ÌÏ� ÐÑÓ�
ÏÅÎßÐÞÉ�ÔÉÚÉÐÌÄ ¶��ÎÅÇÐÞÏÌ�ÐÑÓÏÅÎßÐÞÏÌ�ÔÉÚÉÐÌÄÏÌ��Å�ÌØ
²ÅÔÅÕÉÎßÐÞÉ ¶��ÎÅÇÐÞÏÌ�ÐÅÒÓÅÇÎÉÐÌÄÏÌ�

lÒËÆÄÃ� ÏÄ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� ±ÐÔÐÒÄÃ� Æ� ±ÄÉÇÐÌ� ÓÆÐÈÌ� ÔÐÙ±È
ËÎÈÈÔ��ÍÄÆÏÐÈ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËÈ��ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÎÌÐÌÉÍ�²ÓÌÇÌËÐÞ�

qÐÍÕÙÈÏÏÝÌ� ÆÝÚÈ�ÒÈÊÕÍÞÔÄÔ�ÎÐÉÏÐ� Æ� ÔÈÒÎËÏÄ×� �ÍÄÆÏÝ×
ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËÌ�ÓÖÐÒÎÕÍËÒÐÆÄÔÞ�Æ�ÆËÇÈ�ÓÍÈÇÕàÛÈÌ�ÔÈÐÒÈÎÝ�

´ § ° ² §®¢ � � lÓÌÇÌËÐÅ�N�ÎáÆÑ�Ñ�ÐÑÓÏÅÎßÐÑ�Ñ�ÔÉÚÉÐÌÄ�ÇÑ�ÇÔÄ�
²ÑÍ�ÇÐÖÕÓÉÐÐÉÍ�ÐÉÑÔÑÆÑÍ�ÕÑÚ²É�ÈÇÅÊÈÞ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÈÌ××É�
ÓÉÐÙÌÓÖÉÏÑÍ� ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ� ÇÞÓÅÊÅÉÕÔÄ� ÚÉÓÉË� ²ÓÌÇÌËÐÞ� N��Ì
N��ÈÇÖØ�ÇËÅÌÏÐÑ�ÒÉÓÒÉÐÈÌ²ÖÎÄÓÐÞØ��ÎÅÇÐÞØ�ÐÑÓÏÅÎßÐÞØ�ÔÉ�
ÚÉÐÌÍ�ÒÑ�×ÑÓÏÖÎÉ

N� �N�FRV
��ϕ���N��VLQ��ϕ�

�ÈÉ�ϕ ¶�Ö�ÑÎ��ÑÆÓÅËÑÇÅÐÐÞÍ�ÒÎÑÔ²ÑÔÕßá�ÐÑÓÏÅÎßÐÑ�Ñ�ÔÉÚÉÐÌÄ
Ô�ÒÎÑÔ²ÑÔÕßá��ÎÅÇÐÑ�Ñ�ÐÑÓÏÅÎßÐÑ�Ñ�ÔÉÚÉÐÌÄ�Ô�²ÓÌÇÌËÐÑÍ�N��

vÐÒÎÕÍÄ���������ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�×ÑÓÏÖÎÑÍ��ÍÎÉÓÅ�
d�ÓÍÕÙÄÈ�N�� �N��ÇÍÃ�ÍàÅÐÌ�±ÒËÆËÊÏÝ�N��ÏÈ�ÒÄÆÏÐÌ�ÏË�ÐÇ�

ÏÐÌ�ËÊ��ÍÄÆÏÝ×�±ÒËÆËÊÏ��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÙÈÔÝÒÈ�ÊÏÄÙÈÏËÃ�Õ�ÍÄ�ϕ�
ÇÍÃ� ±ÐÔÐÒÝ×� ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ� ÓÐÐÔÏÐÚÈÏËÈ� ��������� ϕ�� ϕ� �� π���
ϕ�� π�Ë�ϕ����π����u�ÍÝ��ÐÔÍËÙÄàÛËÈÓÃ�ÇÒÕ��ÐÔ�ÇÒÕ�Ä�ÏÄ�π��ÐÑ�
ÒÈÇÈÍÃàÔ�ÐÇÏÐ�Ë�ÔÐ�ÉÈ�ÏÐÒÎÄÍÞÏÐÈ�ÓÈÙÈÏËÈ��ÑÐßÔÐÎÕ�ÇÍÃ�±ÄÉ�
ÇÐÌ� Õ±ÄÊÄÏÏÐÌ�±ÒËÆËÊÏÝ�N� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÔÐÙÏÐ� ÇÆÄ� ÒÄÊÍËÙÏÝ×
ÏÐÒÎÄÍÞÏÝ×�ÓÈÙÈÏËÃ��ËÎÈàÛË×�ÇÄÏÏÕà�±ÒËÆËÊÏÕ�

gÓÍË�ÉÈ�N� �N��ËÍË�N� �N���ÔÐ�ËÊ�ÖÐÒÎÕÍÝ���������ÓÍÈÇÕÈÔ�
ÙÔÐ� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÔÐÍÞ±Ð� ÐÇÏÐ� ÏÐÒÎÄÍÞÏÐÈ� ÓÈÙÈÏËÈ�� ËÎÈàÛÈÈ
ÓÆÐÈÌ�±ÒËÆËÊÏÐÌ�ÇÄÏÏÕà��ÍÄÆÏÕà�±ÒËÆËÊÏÕ�

pÔÎÈÔËÎ��Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË��ÙÔÐ�ÑÒË�N�� �N��ÊÏÄÙÈÏËÈ�N� ��� �±Ð�
ÔÐÒÐÈ� ÅÝÍÐ� ËÓ±ÍàÙÈÏÐ� ËÊ� ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏËÃ� ÑÒË� ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÈ
ÔÈÐÒÈÎÝ� nÈÏÞÈ�� ÎÐÉÈÔ� ÍËÅÐ� ÓÐÆÓÈÎ� ÐÔÓÕÔÓÔÆÐÆÄÔÞ� Æ� ÇÄÏÏÐÌ
ÔÐÙ±È�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��±Ð�ÇÄ��ÍÄÆÏÝÈ�±ÒËÆËÊÏÝ�ÐÇÏÐ�Ð�ÊÏÄ±Ä��ÍË�
ÅÐ�ÑÐÍÕÙÄÔÞÓÃ�ÑÒË� ÐÇÏÐÎ� ÊÏÄÙÈÏËË�ϕ�� ±Ð�ÇÄ� ÐÇÏÄ�ËÊ� �ÍÄÆÏÝ×
±ÒËÆËÊÏ�ÒÄÆÏÄ�ÏÕÍà��ÍËÅÐ�ÑÒË�ÇÆÕ×��±Ð�ÇÄ��ÍÄÆÏÝÈ�±ÒËÆËÊÏÝ
ËÎÈàÔ� ÒÄÊÏÝÈ� ÊÏÄ±Ë�� oÄÑÒÄÆÍÈÏËÃ�� ±ÐÔÐÒÝÎ� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÔ

 

 

 



���

ÏÐÒÎÄÍÞÏÝÈ� ÓÈÙÈÏËÃ� ÏÕÍÈÆÐÌ� ±ÒËÆËÊÏÝ�� ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ� ÅÔÌÏÒ�
ÕÑÕÌÚÉÔ²ÌÏÌ� ÐÅÒÓÅÇÎÉÐÌÄÏÌ� ÐÅ� ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�� d� ±ÄÉÇÐÌ
ÔÐÙ±È�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��Æ�±ÐÔÐÒÐÌ�N�� �N���Æ�ÓËÍÕ�Ó±ÄÊÄÏÏÐ�Ð�ÆÝÚÈ�
ËÎÈÈÔÓÃ�ÏÈ�ÅÐÍÈÈ�ÇÆÕ×�ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±Ë×�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËÌ��lÒËÆÄÃ
ÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��±ÐÔÐÒÄÃ�Æ�±ÄÉÇÐÌ�ÓÆÐÈÌ�ÔÐÙ±È�ËÎÈÈÔ�ÄÓËÎÑÔÐ�
ÔËÙÈÓ±ÐÈ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËÈ��ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÅÔÌÏÒÕÑÕÌÚÉÔ²ÑÍ�ÎÌÐÌÉÍ�

�±ÓÔÒÈÎÄÍÞÏÐÈ� ÓÆÐÌÓÔÆÐ� �ÍÄÆÏÝ×� ±ÒËÆËÊÏ�� ÐÙÈÆËÇÏÐ�� ÏÈ
ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÆÝÅÐÒÄ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��ÐÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÃ�
ÈÔÓÃ� ÓÆÐÌÓÔÆÄÎË�±ÒËÆËÊÏ�±ÒËÆÝ×��ÍÈÉÄÛË×�ÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�
Ë�� ÔÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� �ÍÄÆÏÝÈ� ±ÒËÆËÊÏÝ� ÃÆÍÃàÔÓÃ� ×ÄÒÄ±ÔÈÒËÓ�
ÔË±ÄÎË�ÓÄÎÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��iÄÎÈÙÄÔÈÍÞÏÝÎ�ÖÄ±ÔÐÎ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ
ÔÐ� ÐÅÓÔÐÃÔÈÍÞÓÔÆÐ�� ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐÈ� ÆÝÚÈ�� ÙÔÐ� �ÍÄÆÏÝÈ� ÏÄÑÒÄÆÍÈ�
ÏËÃ��Ô� È��ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËÃ��ÐÔÆÈÙÄàÛËÈ�ß±ÓÔÒÈÎÄÍÞÏÝÎ�ÊÏÄÙÈÏË�
ÃÎ�±ÒËÆËÊÏ�ÏÐÒÎÄÍÞÏÝ×�ÓÈÙÈÏËÌ��ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÝ�

qÐÇÆÈÇÈÎ�ÏÈ±ÐÔÐÒÝÈ�ËÔÐ�Ë��jÊ�ÑÐÍÕÙÈÏÏÝ×�ÒÈÊÕÍÞÔÄÔÐÆ�ÓÍÈ�
ÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ËÊÕÙÈÏËÈ�±ÒËÆËÊÏ�±ÒËÆÝ×�ÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�Æ�ÇÄÏÏÐÌ�ÈÈ
ÔÐÙ±È�ÓÆÐÇËÔÓÃ�±�±ÒËÆËÊÏÄÎ�ÑÍÐÓ±Ë×�ÓÈÙÈÏËÌ��ÔÈÐÒÈÎÄ�����±ÒË�
ÆËÊÏÝ� ÑÍÐÓ±Ë×� ÓÈÙÈÏËÌ�µ� ±� ±ÒËÆËÊÏÄÎ� ÏÐÒÎÄÍÞÏÝ×� ÓÈÙÈÏËÌ
�ÔÈÐÒÈÎÄ����� Ä� ±ÒËÆËÊÏÝ�ÏÐÒÎÄÍÞÏÝ×� ÓÈÙÈÏËÌ� ÆÝÒÄÉÄàÔÓÃ� ÙÈ�
ÒÈÊ��ÍÄÆÏÝÈ�±ÒËÆËÊÏÝ�ÑÐ�ÖÐÒÎÕÍÈ��ÌÍÈÒÄ��ÔÈÐÒÈÎÄ����

������ ¤ÝÙÊÓÍÇÏÊÇ�ÅÍÂÄÏÝ×�ÌÒÊÄÊÉÏ

qÈÒÈÑËÚÈÎ� ÖÐÒÎÕÍÕ� �������� ÇÍÃ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ� ÏÐÒÎÄÍÞÏÐÌ
±ÒËÆËÊÏÝ�Æ�ÆËÇÈ

�/�´�N(�GX������0�´�N)�GXGY����1�´�N*�GY�� ���

rÄÊÇÈÍËÆ� ßÔÐ� ÕÒÄÆÏÈÏËÈ� ÏÄ� GY�� Ë� ÆÆÈÇÃ� ÆÓÑÐÎÐ�ÄÔÈÍÞÏÕà

ÑÈÒÈÎÈÏÏÕà� W�  � � �ÊÏÄÙÈÏËÈ� W� ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔ� ÏÐÒÎÄÍÞÏÐÈ� ÓÈÙÈ�

ÏËÈ���ÑÐÍÕÙËÎ

�/�´�N(�W������0�´�N)�W����1�´�N*�� ���� �������

lÐÒÏË�±ÆÄÇÒÄÔÏÐ�Ð�ÕÒÄÆÏÈÏËÃ���������ÐÑÒÈÇÈÍÃàÔ�ÑÐÍÐÉÈÏËÈ
ÏÐÒÎÄÍÞÏÐ�Ð�ÓÈÙÈÏËÃ��ÐÔÆÈÙÄàÛÈ�Ð�±ÒËÆËÊÏÈ�N��fÍÃ��ÍÄÆÏÝ×
±ÒËÆËÊÏ��Ë�ÔÐÍÞ±Ð�ÇÍÃ�ÏË×��ÔÄ±ÐÈ�ÑÐÍÐÉÈÏËÈ�ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÐ��ÑÐ�
ßÔÐÎÕ�ÇÍÃ�ÏË×�±ÐÒÏË�±ÆÄÇÒÄÔÏÐ�Ð�ÕÒÄÆÏÈÏËÃ���������ÇÐÍÉÏÝ
ÓÍËÔÞÓÃ��Ô� È��È�Ð�ÇËÓ±ÒËÎËÏÄÏÔ�ÇÐÍÉÈÏ�ÐÅÒÄÔËÔÞÓÃ�Æ�ÏÕÍÞ�

�0�´�N)���´��/�´�N(��1�´�N*�� ��� �������

ËÍË�Æ�ÆËÇÈ��ÅÐÍÈÈ�ÕÇÐÅÏÐÎ�ÇÍÃ�ÊÄÑÐÎËÏÄÏËÃ�

� � �� �������

�ÔÐ�Ë�ÈÓÔÞ�ÕÒÄÆÏÈÏËÈ�ÇÍÃ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ��ÍÄÆÏÝ×�±ÒËÆËÊÏ�

 

GX
GY
�������

/ µ N)
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���������������������
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1 µ N*
���������������������



���

gÓÍË��ÍÄÆÏÝÈ�±ÒËÆËÊÏÝ�N��Ë�N��ÏÄÌÇÈÏÝ��ÔÐ��ÑÐÇÓÔÄÆËÆ�Ë×
ÊÏÄÙÈÏËÃ� Æ� ÕÒÄÆÏÈÏËÈ� ��������� ÏÄÌÇÈÎ� ÊÏÄÙÈÏËÈ� �ÍÄÆÏÐ�Ð�ÏÄ�
ÑÒÄÆÍÈÏËÃ�W�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ �����qÓÑÌËÇÉÈÉÐÌÉ��ÎÅÇÐÞØ�²ÓÌÇÌËÐ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ
Ç�ÈÅÐÐÑÍ�ÉÉ�ÕÑÚ²É�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÒÑÎÐÑÍ�ÌÎÌ��ÅÖÔÔÑÇÑÍ�²ÓÌÇÌË�
ÐÑÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ���

.� �N�N��� �������
Å�ÌØ�ÒÑÎÖÔÖÏÏÅ�

+� � �N����N��� �������

¶�ÔÓÉÈÐÉÍ�²ÓÌÇÌËÐÑÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�
pÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�ÊÏÄÏËÈ��ÍÄÆÏÝ×�±ÒËÆËÊÏ�Æ�ÔÐÙ±È�ÑÐÆÈÒ×ÏÐ�

ÓÔË�ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÐ�ÊÏÄÏËà�ÈÈ�ÑÐÍÏÐÌ�Ë�ÓÒÈÇÏÈÌ�±ÒËÆËÊÏ�Æ�ßÔÐÌ
ÔÐÙ±È��pÇÏÄ±Ð�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÝ×�ÆÐÑÒÐÓÄ×��Æ�ÙÈÎ�ÎÝ�Ó±ÐÒÐ�ÕÅÈÇËÎ�
ÓÃ��ÕÇÐÅÏÈÈ�ËÎÈÔÞ�ÇÈÍÐ�Ó�ÑÐÍÏÐÌ�Ë�ÓÒÈÇÏÈÌ�±ÒËÆËÊÏÐÌ��ÙÈÎ�Ó
�ÍÄÆÏÝÎË�±ÒËÆËÊÏÄÎË�

fÍÃ�ÑÐÍÕÙÈÏËÃ�ÖÐÒÎÕÍ�ÇÍÃ�ÑÐÍÏÐÌ�Ë�ÓÒÈÇÏÈÌ�±ÒËÆËÊÏ�ÊÄÑË�
ÚÈÎ�ÕÒÄÆÏÈÏËÈ���������ÇÍÃ��ÍÄÆÏÝ×�±ÒËÆËÊÏ�Æ�ÓÍÈÇÕàÛÈÎ�ÆËÇÈ�

�(*�´�)��N��´��(1�´��)0���*/�N���/1�´�0�� ���

pÔÓàÇÄ�ÑÐ�ÔÈÐÒÈÎÈ�dËÈÔÄ�ÑÐÍÕÙËÎ

.� �N�N�� � �� �������

+� � �N����N��� � �� �������

eÍÄÆÏÝÈ�±ÒËÆËÊÏÝ�Æ�ÇÄÏÏÐÌ�ÔÐÙ±È�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÏÈ�ÊÄÆËÓÃÔ
ÐÔ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� ÑÐßÔÐÎÕ� ÏÈ� ÊÄÆËÓÃÔ� ÐÔ� ÑÒÈÇ�
ÓÔÄÆÍÈÏËÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÑÐÍÏÄÃ�Ë�ÓÒÈÇÏÃÃ�±ÒËÆËÊÏÝ��tÄ±�±Ä±
ÑÈÒÆÄÃ�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÄÃ�ÖÐÒÎÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÐ�ÐÑÒÈ�
ÇÈÍÈÏÏÄÃ��ÐÏÄ�ÒÄÆÏÄ�GV����Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÈÈ�ÇËÓ±ÒËÎËÏÄÏÔ
ÅÐÍÞÚÈ�ÏÕÍÃ��(*�´�)��!����ÔÐ�ËÊ�ÖÐÒÎÕÍÝ���������ÇÍÃ�ÑÐÍÏÐÌ
±ÒËÆËÊÏÝ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�Ë� ÓË�ÏÄÔÕÒÄ�ÇËÓ±ÒËÎËÏÄÏÔÄ�/1� ´�0�

ÆÔÐÒÐÌ�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÐÌ�ÖÐÒÎÝ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÑÒÈÇ�
ÓÔÄÆÍÈÏËÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� ÈÓÍË� ÑÐÍÏÄÃ� ±ÒËÆËÊÏÄ� ÒÄÆÏÄ� ÏÕÍà�
ÔÐ�Ë�ßÔÐÔ�ÇËÓ±ÒËÎËÏÄÏÔ�ÒÄÆÈÏ�ÏÕÍà��Ä�ÈÓÍË�ÑÐÍÏÄÃ�±ÒËÆËÊÏÄ
ÐÔÍËÙÏÄ�ÐÔ�ÏÕÍÃ��ÔÐ�È�Ð�ÊÏÄ±�ÓÐÆÑÄÇÄÈÔ�ÓÐ�ÊÏÄ±ÐÎ�ÑÐÍÏÐÌ�±ÒË�
ÆËÊÏÝ�

± Ò ÊÎ Ç Ò� dÝÙËÓÍËÎ�ÑÐÍÏÕà�Ë�ÓÒÈÇÏàà�±ÒËÆËÊÏÝ�ÇÍÃ��Ë�
ÑÈÒÅÐÍËÙÈÓ±Ð�Ð�ÑÄÒÄÅÐÍÐËÇÄ�]� �[��´�\��

 l� v� eÄÕÓÓ������¶������µ�ÏÈÎÈØ±ËÌ�ÎÄÔÈÎÄÔË±�
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���

sÐ�ÍÄÓÏÐ�ÖÐÒÎÕÍÄÎ���������Ë����������Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ

(� ������[����)� �´�[\���*� ������\����(*�´�)�� ������[�����\��

/� ����0� �����1� �´���/1�´�0�� �´��
ÑÐßÔÐÎÕ

.� �´ ����+� � �

������ ¬ÍÂÓÓÊÖÊÌÂØÊá�ÔÐÙÇÌ�ÑÐÄÇÒ×ÏÐÓÔÊ

s�ÑÐÎÐÛÞà�ÑÐÍÏÐÌ�±ÒËÆËÊÏÝ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�Ð±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÕÇÐÅ�
ÏÝÎ�±ÍÄÓÓËÖËØËÒÐÆÄÔÞ�ÔÐÙ±Ë�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����tÑÚ²Ì�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ��Ç�²ÑÕÑÓÞØ�ÒÑÎÐÅÄ�²ÓÌ�
ÇÌËÐÅ� ÒÑÎÑÊÌÕÉÎßÐÅÄ�� ÐÅËÞÇÅáÕÔÄ� àÎÎÌÒÕÌÚÉÔ²ÌÏÌ� ÕÑÚ�
²ÅÏÌ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ��Ç�²ÑÕÑÓÞØ�ÑÐÅ�ÑÕÓÌÙÅÕÉÎßÐÅÄ ¶��ÌÒÉÓ�
ÆÑÎÌÚÉÔ²ÌÏÌ��Å�Ç�²ÑÕÑÓÞØ�ÑÐÅ�ÓÅÇÐÅ�ÐÖÎá��ÐÑ�ÑÈÐÅ�ÌË��ÎÅÇ�
ÐÞØ�²ÓÌÇÌËÐ�ÑÕÎÌÚÐÅ�ÑÕ�ÐÖÎÄ� ¶�ÒÅÓÅÆÑÎÌÚÉÔ²ÌÏÌ�

tÐÙ±Ë�� Æ� ±ÐÔÐÒÝ×� ÐÅÈ� �ÍÄÆÏÝÈ� ±ÒËÆËÊÏÝ� ÒÄÆÏÝ� ÏÕÍà�� Ä
ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ÒÄÆÏÄ� ÏÕÍà� Ë� ÑÐÍÏÄÃ� ±ÒËÆËÊÏÄ�� ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ
ÕÑÚ²ÅÏÌ�ÖÒÎÑÜÉÐÌÄ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�

d� ßÍÍËÑÔËÙÈÓ±ÐÌ� ÔÐÙ±È� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�.�  �N�N�� !� ���cÕÇÈÎ
ÓÙËÔÄÔÞ��ÙÔÐ�N��!���Ë�N��!���� ÔÄ±�±Ä±�ßÔÐ�Ð�ÆÓÈ�ÇÄ�ÎÐÉÏÐ�ÇÐ�
ÅËÔÞÓÃ��ËÊÎÈÏËÆ�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÐÓÔË�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËÈ�ÏÐÒÎÄ�
ÍË�±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� Æ�ÒÈÊÕÍÞÔÄÔÈ�ÙÈ�Ð� ÊÏÄ±Ë��ÍÄÆÏÝ×�±ÒËÆËÊÏ
ËÊÎÈÏÃÔÓÃ�ÏÄ�ÑÒÐÔËÆÐÑÐÍÐÉÏÝÈ��d�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÆÓÈ�±ÒËÆËÊÏÝ
ÏÐÒÎÄÍÞÏÝ×� ÓÈÙÈÏËÌ� ÑÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÝÈ� Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ÆÓÈ
�ÍÄÆÏÝÈ� ÏÐÒÎÄÍË�ÏÐÒÎÄÍÞÏÝ×� ÓÈÙÈÏËÌ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏÝ� Æ� ÐÇÏÕ� Ë
ÔÕ� ÉÈ� ÓÔÐÒÐÏÕ� ¶� Æ� ÓÔÐÒÐÏÕ� ÏÐÒÎÄÍË� Q� ±� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� ¶
ÑÐßÔÐÎÕ�ÆÓÈ�ÏÐÒÎÄÍÞÏÝÈ�ÓÈÙÈÏËÃ�ÊÄ�ËÅÄàÔÓÃ�Æ�ÓÔÐÒÐÏÕ�ÆÈ±ÔÐ�
ÒÄ�Q��ÓÎ��Ñ� �������jÏÄÙÈ��ÐÆÐÒÃ��ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�Ð±�
ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÌ�ÔÐÙ±Ë�ÒÄÓÑÐÍÄ�ÄÈÔÓÃ�ÑÐ�ÐÇÏÕ�ÓÔÐ�
ÒÐÏÕ�ÐÔ�ÓÆÐÈÌ�±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔË��ÒËÓ� ����
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���

bÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±Ë×� ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËÌ� Æ� ßÍÍËÑÔËÙÈÓ±ÐÌ� ÔÐÙ±È
ÏÈÔ��ÈÓÍË�N��!���Ë�N��!����ÔÐ�ËÊ�ÖÐÒÎÕÍÝ��ÌÍÈÒÄ� ��������ÓÍÈ�
ÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ÏÐÒÎÄÍÞÏÐ�Ð�ÓÈÙÈÏËÃ�È�Ð�±ÒËÆËÊÏÄ�

N  �N�FRV
�ϕ���N�VLQ�ϕ�!���

tÄ±� ±Ä±� ÊÏÄ±� ÑÐÍÏÐÌ� ±ÒËÆËÊÏÝ� .� ÓÐÆÑÄÇÄÈÔ� ÓÐ� ÊÏÄ±ÐÎ
ÇËÓ±ÒËÎËÏÄÏÔÄ�/1�´�0��ÆÔÐÒÐÌ�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÐÌ�ÖÐÒÎÝ�ÑÐÆÈÒ×�
ÏÐÓÔË��ÓÎ��Ñ� ��������ÔÐ�Æ�ßÍÍËÑÔËÙÈÓ±ÐÌ�ÔÐÙ±È

/1�́ �0��!���� �������

d� �ËÑÈÒÅÐÍËÙÈÓ±ÐÌ� ÔÐÙ±È� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� �ÄÕÓÓÐÆÄ� ±ÒËÆËÊÏÄ
ÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÄ��.� �N�N�������sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ���ÍÄÆÏÝÈ�±ÒËÆËÊ�
ÏÝ�ËÎÈàÔ�ÑÒÐÔËÆÐÑÐÍÐÉÏÝÈ� ÊÏÄ±Ë��ÑÐßÔÐÎÕ� �ÍÄÆÏÝÈ�ÏÐÒÎÄ�
ÍË� �ÍÄÆÏÝ×� ÏÐÒÎÄÍÞÏÝ×� ÓÈÙÈÏËÌ� ÏÄÑÒÄÆÍÈÏÝ� Æ� ÑÒÐÔËÆÐÑÐ�
ÍÐÉÏÝÈ�ÓÔÐÒÐÏÝ���ÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÐÇÏÐ��ÍÄÆÏÐÈ�ÏÐÒÎÄÍÞÏÐÈ
ÓÈÙÈÏËÈ� ÊÄ�ËÅÄÈÔÓÃ� ÐÔ� ±ÄÓÄÔÈÍÞÏÐÌ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔË� Æ� ÓÔÐÒÐÏÕ� ÏÐÒ�
ÎÄÍË�Q�±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��Ä�ÇÒÕ�ÐÈ¶�Æ�ÑÒÐÔËÆÐÑÐÍÐÉÏÕà�

lÐ�ÇÄ�ÏÐÒÎÄÍÞÏÐÈ�ÓÈÙÈÏËÈ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÆÒÄÛÄÈÔÓÃ�ÐÔ�ÐÇÏÐ�
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ÑÐÄÇÒ×ÏÐÓÔÏÝ×�ÊÏÔÇÅÒÂÍÐÄ

qÕÓÔÞ�ÊÄÇÄÏÄ��ÍÄÇ±ÄÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�6��ÑÒËÙÈÎ

U� �U�X��Y�� �^[� �[�X��Y���\� �\�X��Y���]� �]�X��Y����X��Y�∈ `�������

¶ ÈÈ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�� Ô�� È�� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÈ
ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� ÅÈÊ� ÐÓÐÅÝ×� ÔÐÙÈ±��'� ¶� ±ÆÄÇÒËÒÕÈÎÄÃ� ÑÍÐÓ±ÄÃ
ÐÅÍÄÓÔÞ� Ë�� ±Ä±� ÐÅÝÙÏÐ�� (�� *� Ë� ) ¶� ±ÐßÖÖËØËÈÏÔÝ� ÑÈÒÆÐÌ
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±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÐÌ�ÖÐÒÎÝ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6��qÕÓÔÞ��ÇÄÍÈÈ��ÏÄ�ÎÏÐÉÈ�
ÓÔÆÈ�ÔÐÙÈ±�U�X��Y��ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�ÊÄÇÄÏÄ�ÖÕÏ±ØËÃ�v��Ô� È��ÖÕÏ±�
ØËÃ�v�U�X��Y��� �v�[�X��Y���\�X��Y���]�X��Y����jÏÐ�ÇÄ�ÖÕÏ±ØËà�v
ÅÕÇÈÎ�ÐÅÐÊÏÄÙÄÔÞ�ÔÄ±ÉÈ�ÙÈÒÈÊ�v�[��\��]���ÓÒ��Ó�Ñ� ������

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���jÐÕÉ�ÓÅÎ� Φ�[��\��]�G6�ÑÒÓÉÈÉÎÄÉÕÔÄ�ÓÅÇÉÐ�

ÔÕÇÑÏ��ÓÎ��ÖÐÒÎÕÍÕ���������

Φ�[��\��]�G6� � Φ�[�X��Y���\�X��Y���]�X��Y�� GXGY� ������

�ÕÑÕ�ÌÐÕÉ�ÓÅÎ�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÐÞÏ�ÌÐÕÉ�ÓÅÎÑÏ�ÒÉÓ�
ÇÑ�Ñ�ÓÑÈÅ�

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��Æ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÐÎ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÈ� Φ�[��\��]�G6

ÑÐÇ�G6�ÑÐÏËÎÄÈÔÓÃ�ßÍÈÎÈÏÔ�ÑÍÐÛÄÇË���������
qÒË� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÝ×� Ð�ÒÄÏËÙÈÏËÃ×�� ÏÄÍÄ�ÄÈÎÝ×� ÏÄ� ÖÕÏ±�

ØËà� v�� ËÏÔÈ�ÒÄÍ� ������� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�� tÄ±�� ÏÄÑÒËÎÈÒ�� ÐÏ� ÓÕ�
ÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÇÍÃ�ÆÓÃ±ÐÌ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÏÄ��ÍÄÇ±ÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6
ÖÕÏ±ØËË�v�� Ô� È�� ÇÍÃ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÏÄ� ÊÄÎ±ÏÕÔÐÌ�±ÆÄÇÒËÒÕÈ�

ÎÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË� �ÖÕÏ±ØËË�v�U�X��Y����d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕ�
ÙÄÈ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà����ËÏÔÈ�ÒÄÍ� Φ�[��\��]�G6�ÓÆÐÇËÔÓÃ

±� ËÏÔÈ�ÒÄÍÕ� �U�X�� Y��� GXGY� ÐÔ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ� ÏÄ�

ÖÕÏ±ØËË��±ÐÔÐÒÝÌ��±Ä±�ËÊÆÈÓÔÏÐ� �ÓÎ��Ñ� �������ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ��cÐ�
ÍÈÈ� ÐÅÛËÈ� ÕÓÍÐÆËÃ� ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÐ�Ð� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ
ÑÈÒÆÐ�Ð�ÒÐÇÄ�ÎÐ�ÕÔ�ÅÝÔÞ�ÑÐÍÕÙÈÏÝ�ËÊ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛË×�ÕÓÍÐÆËÌ
ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÃ�±ÒÄÔÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ��ÓÎ��Ñ� �������ÑÒËÎÈÏÈÏÏÝ×
±�ËÏÔÈ�ÒÄÍÕ��ÓÔÐÃÛÈÎÕ�Æ�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ��������

qÕÓÔÞ� ÇÍÃ� ÑÒÐÓÔÐÔÝ� ÖÕÏ±ØËÃ� v� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ� ÏÄ� �ÍÄÇ±ÐÌ
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�Ë�ÑÕÓÔÞ

U� �U�X���Y��� ��ϕ�X���Y����ψ�X���Y����χ��X���Y���
¶� ÇÒÕ�ÐÈ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ� ßÔÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� ±ÐÔÐÒÐÈ� ÊÄÇÄÏÐ� ÏÄ

ÊÄÎÝ±ÄÏËË� �±ÆÄÇÒËÒÕÈÎÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË�'��Ë�ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÐ�Ð�ÑÒÈÐÅ�
ÒÄÊÐÆÄÏËÈ���������ÑÄÒÄÎÈÔÒÐÆ�X��Y�Æ�X���Y��ÆÊÄËÎÏÐ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ�Ë

ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐ�ÏÄ� �Ë�ËÎÈÈÔ�ÏÄ� �ÏÈ�ÒÄÆÏÝÌ�ÏÕ�
Íà�Ã±ÐÅËÄÏ��gÓÍË�(���)��Ë�*��ÓÕÔÞ�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÝ�ÑÈÒÆÐÌ�±ÆÄÇ�
ÒÄÔËÙÏÐÌ�ÖÐÒÎÝ��ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛËÈ�ßÔÐÎÕ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËà��ÔÐ

Φ�[�X��Y���\�X��Y���]�X��Y�� GXGY� 

 Φ�ϕ�X���Y����ψ�X���Y����χ�X��Y�� GX�GY��� ������
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yÔÐÅÝ� Æ� ßÔÐÎ� ÕÅÈÇËÔÞÓÃ�� ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ� Æ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÈ�� ÓÔÐÃÛÈÎ� Æ
ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ßÔÐ�Ð�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ��ÆÝÑÐÍÏËÔÞ�ÊÄÎÈÏÕ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×
��������Ë� ÆÐÓÑÐÍÞÊÐÆÄÔÞÓÃ�ÖÐÒÎÕÍÐÌ� ���������tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝÌ� ËÏÔÈ�ÒÄÍ� ÑÈÒÆÐ�Ð� ÒÐÇÄ� ÏÈ� ÊÄÆËÓËÔ� ÐÔ� ÆÝÅÐÒÄ
ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� qÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝÈ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ� ÑÈÒ�
ÆÐ�Ð�ÒÐÇÄ�ÆÓÔÒÈÙÄàÔÓÃ�Æ�ÒÄÊÍËÙÏÝ×�ÆÐÑÒÐÓÄ×�ÎÄÔÈÎÄÔË±Ë�Ë�ÈÈ
ÑÒËÍÐÉÈÏËÌ�� oÄÑÒËÎÈÒ�� ÑÍÐÛÄÇÞ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� �ÓÎ�� Ñ� �����
ÆÝÒÄÉÄÈÔÓÃ�Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�ÑÈÒÆÐ�Ð�ÒÐ�
ÇÄ�� ÈÓÍË�ÖÕÏ±ØËÃ�v�[��\�� ]�� ÔÐÉÇÈÓÔÆÈÏÏÐ� ÒÄÆÏÄ� ÈÇËÏËØÈ� ÏÄ
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� 6�� ÔÐ� ÖÐÒÎÕÍÄ� ������� ÑÒÈÆÒÄÛÄÈÔÓÃ� Æ� ÖÐÒÎÕÍÕ
ÇÍÃ�ÑÍÐÛÄÇË�µ6�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6��ÓÎ�����������

µ6� � GXGY� � G6�

gÓÍË�v�[�� \�� ]�¶� ÑÍÐÔÏÐÓÔÞ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ� ÎÄÓÓÝ�� ÒÄÓÑÒÈÇÈ�
ÍÈÏÏÐÌ� ÑÐ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�� ÔÐ� ËÏÔÈ�ÒÄÍ� ������� ÇÄÈÔ� ÆÈÍËÙËÏÕ
ÎÄÓÓÝ�ÆÓÈÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�

qÕÓÔÞ�ÔÈÑÈÒÞ� L�� M�Ë�N��±Ä±�ÐÅÝÙÏÐ�� ÈÇËÏËÙÏÝÈ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�
ÏÝÈ�ÆÈ±ÔÐÒÝ�

Q� �UX�¨�UY� � � � L��� M��� N�������

Ë
Q� � � ������

ÑÒËÙÈÎ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËà� Ð� �ÍÄÇ±ÐÓÔË� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�
ÏÐÒÎÄÍÞ�Q�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÑÒÐÇÐÍÉÄÈÎÄ�ÏÄ��ÒÄÏËØÕ�ÐÅÍÄÓÔË�'�

qÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�6��ÏÄ�±ÐÔÐÒÐÌ�ÆÝÅÒÄÏÄ�ÈÇËÏËÙÏÄÃ�ÏÐÒÎÄÍÞ�Q�
ÐÅÐÊÏÄÙËÎ��±Ä±�Ë�ÒÄÏÞÚÈ��ÙÈÒÈÊ�6��� Ä� ÔÕ�ÉÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ��ÏÄ
±ÐÔÐÒÐÌ� ÆÝÅÒÄÏÄ� ÏÐÒÎÄÍÞ� ´Q�¶� ÙÈÒÈÊ� 6µ� �ÐÙÈÆËÇÏÐ�� Q� Ë� ´Q
ÓÕÔÞ�ÇÆÈ�ÐÒËÈÏÔÄØËË�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6���qÐÇÙÈÒ±ÏÈÎ��ÙÔÐ�6��Ë�6µ

ÐÑÒÈÇÈÍÃàÔÓÃ� ÓÄÎÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞà� «Ó� ÔÐÙÏÐÓÔÞà� ÇÐ� ÐÒËÈÏÔÄ�
ØËË¬�Ë�ÑÐßÔÐÎÕ�ÊÄÆËÓÃÔ�ÐÔ�ÆÝÅÐÒÄ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�

yÈÒÈÊ� α�� β�� γ� ÐÅÐÊÏÄÙËÎ� Õ�ÍÝ�� ÐÅÒÄÊÐÆÄÏÏÝÈ� ÈÇËÏËÙÏÐÌ
ÏÐÒÎÄÍÞà�Q�Ó�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝÎË�ÐÓÃÎË�2[��2\��2]��Ô� È�

Q� ��FRV�α��FRV�β��FRV�γ��� ������

qÕÓÔÞ�ÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�ÊÄÇÄÏÄ�ÆÈ±ÔÐÒÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ

D� �D�U�X��Y��� ��3��4��5��

3� �3�[�X��Y�����\�X��Y�����]�X��Y������4� �4�[�X��Y�����\�X��Y�����]�X��Y����

5� �5�[�X��Y�����\�X��Y�����]�X��Y���� ������
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°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���qÑÇÉÓØÐÑÔÕÐÞÏ�ÌÐÕÉ�ÓÅÎÑÏ� D G6�ÇÕÑÓÑ�Ñ

ÓÑÈÅ� ÒÑ� ÑÓÌÉÐÕÌÓÑÇÅÐÐÑÍ� ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�6�� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÌÐ�
ÕÉ�ÓÅÎ� DQG6��Õ� É�

DG6� � DQG6� �������

pÅÐÊÏÄÙÈÏËÈ� DG6� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÇÉ²ÕÑÓÐÑÍ� ËÅÒÌÔßá� ÌÐ�

ÕÉ�ÓÅÎÅ�ÇÕÑÓÑ�Ñ�ÓÑÈÅ��g�Ð�²ÑÑÓÈÌÐÅÕÐÑÍ�ËÅÒÌÔßá�ÏÄÊÝÆÄÈÔ�
ÓÃ�ÆÝÒÄÉÈÏËÈ

3G\G]���4G]G[���5G[G\�

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

DG6� � 3G\G]���4G]G[���5G[G\�� ������

ÔÄ±�±Ä±��ÑÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà��ÍÈÆÄÃ�Ë�ÑÒÄÆÄÃ�ÙÄÓÔË�ßÔÐ�Ð�ÒÄÆÈÏÓÔ�
ÆÄ�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÒÄÊÏÝÎË�ÊÄÑËÓÃÎË�ÐÇÏÐÌ�Ë�ÔÐÌ�ÉÈ�ÆÈÍËÙËÏÝ�

sÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà��������

3G\G]���4G]G[���5G[G\� � DG6� � DQG6�

� �3FRV�α���4FRV�β���5FRV�γ�G6�� �������

d�ÙÄÓÔÏÐÓÔË��ÅÈÒÃ�ÑÐÐÙÈÒÈÇÏÐ�ÇÆÈ�ËÊ�ÖÕÏ±ØËÌ�3��4�Ë�5�ÔÐÉÇÈ�
ÓÔÆÈÏÏÐ�ÒÄÆÏÝÎË�ÏÕÍà��ÅÕÇÈÎ�ËÎÈÔÞ

3G\G]� � 3FRV�αG6���� 4G]G[� � 4FRV�βG6�

5G[G\� � 5FRV�γG6�

jÏÔÕËÔËÆÏÝÌ� ÓÎÝÓÍ� ßÔË×� ÖÐÒÎÕÍ
ÓÐÓÔÐËÔ� Æ� ÔÐÎ�� ÙÔÐ� ßÍÈÎÈÏÔ� ÑÍÐÛÄÇË
�ÓÎ�� ��������� ÇÄÏÏÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� ÕÎ�
ÏÐÉÈÏÏÝÌ� ÏÄ� ±ÐÓËÏÕÓ� Õ�ÍÄ�� ±ÐÔÐÒÝÌ
ÐÏ� «ÓÐÓÔÄÆÍÃÈÔ¬� Ó� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ� ±ÐÐÒÇË�
ÏÄÔÏÐÌ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞà�� «ÑÒËÅÍËÉÈÏÏÐ¬
ÒÄÆÈÏ�ßÍÈÎÈÏÔÕ�ÑÍÐÛÄÇË�È�Ð�ÑÒÐÈ±ØËË
ÏÄ� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÕà� ±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÕà
ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�� ±Ä±� ÈÓÍË� ÅÝ� ÒÈÙÞ� ÚÍÄ� Ð
ÑÍÐÛÄÇË�ÑÍÐÓ±ÐÌ�ÖË�ÕÒÝ�Ë�ÈÈ�ÑÒÐÈ±�
ØËË�� oÄ� ÒËÓ� ��� ËÊÐÅÒÄÉÈÏ� ÓÍÕÙÄÌ�
±Ð�ÇÄ� Õ±ÄÊÄÏÏÐÈ� ÑÒÐÈ±ÔËÒÐÆÄÏËÈ
ÑÒÐËÊÆÐÇËÔÓÃ�ÏÄ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�ÑÈÒÈÎÈÏ�
ÏÝ×� [� Ë� \�� d� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� G[G\� ≈
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≈�G6FRV�γ���ÇÈ�G6 ¶�ßÍÈÎÈÏÔ�ÑÍÐÛÄÇË�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6��D�G[G\ ¶
ßÍÈÎÈÏÔ� ÑÍÐÛÄÇË� ÑÒÐÈ±ØËË� ßÔÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ÏÄ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ
ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�[��\�� Ä� γ ¶� Õ�ÐÍ�ÎÈÉÇÕ�G6� Ë� Õ±ÄÊÄÏÏÐÌ� ÑÍÐÓ±Ð�
ÓÔÞà��ÐÙÈÆËÇÏÐ��ÒÄÆÏÝÌ�Õ�ÍÕ�ÎÈÉÇÕ�ÏÐÒÎÄÍÞà�Q�±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐ�
ÓÔË�Ë�ÈÇËÏËÙÏÝÎ�ÐÒÔÐÎ�N�ÐÓË�2]�

pÒËÈÏÔËÒÕÈÎÄÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�ËÎÈÈÔ�ÇÆÈ�ÐÒËÈÏÔÄØËË�Q�Ë�´Q�
qÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ� Ó� ÐÒËÈÏÔÄØËÈÌ� Q� ÐÅÐÊÏÄÙÈÏÄ� 6��� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ� Ó
ÐÒËÈÏÔÄØËÈÌ�´Q��±Ä±�ÐÅÝÙÏÐ��6µ��jÎÈÈÎ

DG6� � D�´Q�G6� �´ DQG6� �´� DG6�

ÔÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÑÒË� ËÊÎÈÏÈÏËË� ÐÒËÈÏÔÄØËË� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ËÏ�
ÔÈ�ÒÄÍ�ÆÔÐÒÐ�Ð�ÒÐÇÄ�ÎÈÏÃÈÔ�ÔÐÍÞ±Ð�ÊÏÄ±�

gÓÍË�ÆÈ±ÔÐÒÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�D�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ�ÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�
ÔÐ� ËÏÔÈ�ÒÄÍ� DG6� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�� ÔÄ±� ±Ä±�� Æ� ÓËÍÕ� Ó±ÄÊÄÏÏÐ�Ð

ÆÝÚÈ�Ð�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ×�ÑÈÒÆÐ�Ð�ÒÐÇÄ�� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ
ËÏÔÈ�ÒÄÍ��ÓÔÐÃÛËÌ�Æ�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ��������

����� ¶ÐÒÎÕÍÂ�ÆÍá�ÑÒÇÆÓÔÂÄÍÇÏÊá�
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ÍÄÓÔË�'��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÄ�ÍËÚÞ�Æ�ÓÄÎÐÌ�ÐÅÍÄÓ�
ÔË�'�� ÐÇÏÄ±Ð�ÏÄÒÃÇÕ� Ó� ßÔËÎ�ÑÒÈÇÑÐÍÄ�ÄÈÔÓÃ��ÙÔÐ�Õ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐ�
ÓÔË�6�ËÎÈÈÔÓÃ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ

U�X��Y�� ��[�X��Y���\�X��Y���]�X��Y�����X��Y�∈ �

ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÈ�ÆÑÍÐÔÞ�ÇÐ��ÒÄÏËØÝ�±ÆÄÇÒËÒÕÈ�
ÎÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË�'���ÏÄ�ÊÄÎÝ±ÄÏËË�±ÐÔÐÒÐÌ�ÐÏÐ�ÊÄÇÄÏÐ��Ë��ÓÍÈÇÐÆÄ�
ÔÈÍÞÏÐ��ÇÍÃ�ßÔÐ�Ð�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÄ�ÖÐÒÎÕÍÄ���������

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�� ±Ä±� ßÔÐ� ÐÔÎÈÙÄÍÐÓÞ� ÆÝÚÈ�� Æ
ËÏÔÈ�ÒÄÍÈ�

5�[��\��I�[�\��G[G\

ÓÇÈÍÄÔÞ�ÊÄÎÈÏÕ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�[� �[�X��Y���\� �\�X��Y����X��Y�∈ ��

�ÔÐ�ÆÐÊÎÐÉÏÐ��ÔÄ±�±Ä±�ÖÕÏ±ØËÃ�5�[��\��I�[��\���ÏÈÑÒÈÒÝÆ�

ÏÄ� ÏÄ� ÊÄÎÝ±ÄÏËË� � ±ÆÄÇÒËÒÕÈÎÐÌ� ÐÅÍÄÓÔË� '�� Ä� Ã±ÐÅËÄÏ

�ÏÈÑÒÈÒÝÆÈÏ�ÆÑÍÐÔÞ�ÇÐ��ÒÄÏËØÝ�ÐÅÍÄÓÔË�'�� �ÑÐ�ÑÒÈÇÑÐ�

ÍÐÉÈÏËà� ÙÄÓÔÏÝÈ� ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝÈ� �� �� �� � ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ

ÆÑÍÐÔÞ� ÇÐ� �ÒÄÏËØÝ� ÐÅÍÄÓÔË�'��� Ô� È�� ÏÄ� ÈÈ� ÊÄÎÝ±ÄÏËË�� Ë� ÏÈ
ÐÅÒÄÛÄÈÔÓÃ�Æ�ÏÕÍÞ�Æ�ÓÄÎÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË�'���

jÔÄ±��ËÎÈÈÎ
5�[��\��I�[��\��G[G\� 

 5�[�X��Y���\�X��Y���I�[�X��Y���\�X��Y���� GXGY�

jÊ�ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐ�Ð�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÖÐÒÎÕÍÄ���������ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÄ�
ÏÄÑÒËÎÈÒ�� ÇÍÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝ×� ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ� ÐÔ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×
ÖÕÏ±ØËÌ�ÑÐ�ÑÐÍÕÓÖÈÒÈ��ÊÄÇÄÏÏÐÌ�ÃÆÏÝÎ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈÎ�]� 

 � ��[����\��P����ÐÏÐ�ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈ�
ÒÈÏØËÒÕÈÎÝÎ�ÆÑÍÐÔÞ�ÇÐ��ÒÄÏËØÝ�[����\�� ���±ÒÕ�Ä�[����\��P���
ÏÄ�±ÐÔÐÒÐÎ�ÐÏÐ�ÊÄÇÄÏÐ��

����� ±ÐÄÇÒ×ÏÐÓÔÏÝÇ�ÊÏÔÇÅÒÂÍÝ�
ÌÂÌ�ÑÒÇÆÇÍÝ�ÊÏÔÇÅÒÂÍÞÏÝ×�ÓÕÎÎ

qÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝÈ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ� ÎÐ�ÕÔ� ÅÝÔÞ� ÑÐÍÕÙÈÏÝ� ÔÄ±ÉÈ� Ë� ±Ä±
ÑÒÈÇÈÍÝ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛË×�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÝ×�ÓÕÎÎ�

qÕÓÔÞ�6 ¶� �ÍÄÇ±ÄÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ� Ë� U�  � U�X�� Y��� �X��Y�∈ ��µ� ÈÈ
ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ��' ¶�±ÆÄÇÒËÒÕÈÎÄÃ�ÐÅÍÄÓÔÞ�

'�

'
∫∫

'

'
[��\( )∂
X��Y( )∂

�������������������

[∂
X∂
������

\∂
X∂
������

[∂
Y∂

������
\∂
Y∂
������

'
∫∫

'�

∫∫ [��\( )∂
X��Y( )∂

�������������������

� µ [� µ \�

'



���
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uqrbhogojg��fÐ±ÄÊÄÔÞ�ÖÐÒÎÕÍÕ���������

(* µ )�

N �→
OLP �∫∫

$�N�

(* µ )�
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'
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MN
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M  �

MN

∑ �∫∫
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(* µ )�
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MN
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MN
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���

����� ±ÐÄÇÒ×ÏÐÓÔÏÝÇ�ÊÏÔÇÅÒÂÍÝ�
ÑÐ�ÌÕÓÐÙÏÐ�ÅÍÂÆÌÊÎ�ÑÐÄÇÒ×ÏÐÓÔáÎ

pÑÒÈÇÈÍËÎ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ�ÑÐ�±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ËÎ�ÑÐ�
ÆÈÒ×ÏÐÓÔÃÎ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���qÖÔÕß�6� � ¶�²ÖÔÑÚÐÑ��ÎÅÈ²ÅÄ�ÒÑÇÉÓØ�

ÐÑÔÕß��ÓÎ��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ����Æ�Ñ� �������Ì�v�[��\��]�¶�×ÖÐ²ÙÌÄ�
ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÅÄ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�ÕÑÚÉ²�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�6��tÑ�ÈÅ��ÒÑ
ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÌá�

ΦG6� � ΦG6L�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ��� gÔÎÌ� ²ÖÔÑÚÐÑ��ÎÅÈ²ÅÄ� ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕß� 6�  

 �� �ÑÓÌÉÐÕÌÓÖÉÏÅ�Ì�6�� � �¶�ÑÈÐÅ�ÌË�ÔÑÑÕÇÉÕ�

ÔÕÇÖáÜÌØ� ÉÍ� ÑÓÌÉÐÕÌÓÑÇÅÐÐÞØ� ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÉÍ� �ÐÅÐÊÏÄÙÈ�
ÏËÃ ÓÎ��Æ�Ñ� �������Ô�ÒÑÏÑÜßá�ÐÑÓÏÅÎÉÍ�QL�ÐÅ�6L��L� �������������N�

ÕÑ��ÒÑ�ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÌá�

DG6� � DQLG6�

lÐÏÈÙÏÐ�� ßÔÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ÓÐÇÈÒÉÄÔÈÍÞÏÐ� ÔÐÍÞ±Ð� Æ� ÔÐÎ
ÓÍÕÙÄÈ��±Ð�ÇÄ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ��ÓÔÐÃÛËÈ�Æ�ÑÒÄÆÝ×�ÙÄÓÔÃ×�ÒÄÆÈÏÓÔÆ�
ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ��fÍÃ�ßÔÐ�Ð��ÑÒÈÉÇÈ�ÆÓÈ�Ð��ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ�ÑÐÆÈÒ×�
ÏÐÓÔÈÌ�6L�ÇÐÍÉÏÝ�ÅÝÔÞ�ÊÄÇÄÏÝ�ÏÄ�±ÆÄÇÒËÒÕÈÎÝ×�ÐÅÍÄÓÔÃ×�

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ� Æ� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� ÐÑÒÈÇÈÍÃàÔÓÃ� Ë
ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ�ÑÐ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6µ� � �

nÝ�ÐÓÔÄÏÐÆËÍËÓÞ�ÔÐÍÞ±Ð�ÏÄ�ÔÈ×�ÓÆÐÌÓÔÆÄ×�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝ×
ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ��±ÐÔÐÒÝÈ�ÓÆÃÊÄÏÝ�ÓÐ�ÓÑÈØËÖË±ÐÌ�Ë×�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ
Ë�Ó�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞà��ÑÐ�±ÐÔÐÒÐÌ�ÑÒÐËÊÆÐÇËÔÓÃ�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÈ�
gÓÔÈÓÔÆÈÏÏÐ�� ÙÔÐ�� ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ� ÐÏË� ÓÆÐÇÃÔÓÃ� ±� ÐÅÝÙÏÝÎ� ±ÒÄÔ�
ÏÝÎ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄÎ��ÏÄ�ÏË×�ÑÈÒÈÏÐÓÃÔÓÃ�Ë�ÒÄÊÍËÙÏÝÈ�Ë×�ÓÆÐÌÓÔ�
ÆÄ��ÍËÏÈÌÏÐÓÔÞ��ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÄÃ�ÔÈÐÒÈÎÄ�Ð�ÓÒÈÇÏÈÎ�Ë�Ô� Ñ���

����� °ÃÐÃÛÇÏÊÇ�ÑÐÏáÔÊá�
ÑÐÄÇÒ×ÏÐÓÔÏÐÅÐ�ÊÏÔÇÅÒÂÍÂ�ÄÔÐÒÐÅÐ�ÒÐÆÂ

qÐÇÐÅÏÐ� ÔÐÎÕ� ±Ä±� Æ� Ñ� ����� ÅÝÍÐ� ÐÅÐÅÛÈÏÐ� ÑÐÏÃÔËÈ� ±ÒËÆÐÍË�
ÏÈÌÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�ÆÔÐÒÐ�Ð�ÒÐÇÄ��ÎÐÉÈÔ�ÅÝÔÞ�ÐÅÐÅÛÈÏÐ�Ë�ÑÐÏÃ�
ÔËÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�ÆÔÐÒÐ�Ð�ÒÐÇÄ�ÏÄ�ÅÐÍÈÈ�ÚËÒÐ±ËÌ
±ÍÄÓÓ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ��ÑÐ�±ÐÔÐÒÝÎ�ÑÒÐËÊÆÐÇËÔÓÃ�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÈ�

fÍÃ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÎÏÐ�Ë×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×��±Ä±�Ë�ÇÍÃ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÐÇ�
ÏÐÌ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ�� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÑÐÏÃÔËÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�sÔËÍÔÞÈÓÄ�� Ó
ÑÐÎÐÛÞà�±ÐÔÐÒÐ�Ð�ÎÐÉÏÐ�ÐÅÐÅÛËÔÞ�ÑÐÏÃÔËÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÐ�Ð

6L{ }L  �
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���

ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�ÆÔÐÒÐ�Ð�ÒÐÇÄ��oÐ�ÙÔÐÅÝ�ÏÈ�ÆÆÐÇËÔÞ�ÏÐÆÝ×�ÑÐÏÃÔËÌ�
ÑÒÐÇÈÍÄÈÎ� ÏÈÑÐÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÐ� ÏÕÉÏÐÈ� ÏÄÎ� ÇÍÃ� ÇÄÍÞÏÈÌÚÈ�Ð
ÐÅÐÅÛÈÏËÈ�

qÕÓÔÞ� 6� µ� ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÄÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�� Ô� È�� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÈ
ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� U�X�� Y��� �X�� Y�∈ �� ÊÄÎ±ÏÕÔÐÌ� ÑÍÐÓ±ÐÌ� ÐÅÍÄÓÔË� Æ
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ��U�X��Y�� � �ϕ�X��Y�, ψ� �X��Y���χ�X��Y��� �ÓÎ��Ñ� ������
' ¶�±ÆÄÇÒËÒÕÈÎÄÃ�ÐÅÍÄÓÔÞ��ÖÕÏ±ØËÃ�v�ÊÄÇÄÏÄ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ
ÔÐÙÈ±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�Ë�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ

[� �ϕ�X��Y���\� �ψ�X��Y����X��Y��∈ '� �������

ÃÆÍÃÈÔÓÃ��ÐÎÈÐÎÐÒÖËÊÎÐÎ�Ë�ÐÔÐÅÒÄÉÄÈÔ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÎÈÒÝ�ÏÕÍÞ
ÔÄ±ÉÈ�Æ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÎÈÒÝ�ÏÕÍÞ�

gÓÍË τ�  � ¶� ÒÄÊÅËÈÏËÈ� ÊÄÎ±ÏÕÔÐÌ� ÐÅÍÄÓÔË� � �ÓÎ�

Ñ� �������ÔÐ�ÐÅÒÄÊÝ�'�Ë� �ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�'�Ë�;L�
L� ������� ���� �� Lτ��ÑÒË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËË� ��������ÔÄ±ÉÈ�ËÊÎÈÒËÎÝ�Ë

ÓËÓÔÈÎÄ� ÎÏÐÉÈÓÔÆ� τ�  � � ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÒÄÊÅËÈÏËÈÎ

ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� �
qÕÓÔÞ��XL��YL�∈;L�� L� �������������Lτ��qÐÍÐÉËÎ

� � �v��ϕ��ψ���X���Y������� ��� �� ���

� Φ�U�XL��YL���µ �� �������

l� ÙËÓÍÕ� ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÝ×� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ�� ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÛË×
Õ±ÄÊÄÏÏÝÎ� ÆÝÚÈ� ÕÓÍÐÆËÃÎ�� ÐÔÏÐÓÃÔÓÃ� ÑÐÍÕÓÖÈÒÄ� ]�  

 ��[����\��P� ���ØËÍËÏÇÒËÙÈÓ±ÄÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�]� 

 ���´���P�[�P������P�\�P����Ë�Ô� Ñ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ �′��gÔÎÌ� ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�²ÑÐÉÚÐÞÍ�ÒÓÉÈÉÎ� �

ÔÖÏÏ����������ÕÑ�ÑÐ�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÐÞÏ�ÌÐÕÉ�ÓÅÎÑÏ
ÇÕÑÓÑ�Ñ�ÓÑÈÅ�ÑÕ�×ÖÐ²ÙÌÌ�v�ÒÑ�àÎÉÏÉÐÕÅÓÐÑÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�6
Ì�ÑÆÑËÐÅÚÅÉÕÔÄ� Φ��[��\��]�G[G\�

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

Φ��[��\��]�G[G\� � � �� �������

d� ßÔÐÎ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËË� ÏÈ� ÑÒÈÇÑÐÍÄ�ÄÈÔÓÃ� ±Ä±ÐÌ�ÍËÅÐ� �ÍÄÇ�
±ÐÓÔË�ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6��ÑÐßÔÐÎÕ�Æ�ØÈÍÐÎ�±�ÔÄ±Ð�
ÎÕ�±ÍÄÓÓÕ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ�ÏÈÑÒËÎÈÏËÎÐ�ÒÄÏÈÈ� ÓÖÐÒÎÕÍËÒÐÆÄÏ�
ÏÐÈ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� �� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝ×� ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ� ÆÔÐÒÐ�Ð� ÒÐÇÄ�
qÒÄÆÐÎÈÒÏÐÓÔÞ�ÉÈ�ËÓÑÐÍÞÊÐÆÄÏËÃ�Æ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËË� ��������ÔÈÒ�
ÎËÏÄ�«ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�ÆÔÐÒÐ�Ð�ÒÐÇÄ¬�ÐÑÒÄÆÇÝÆÄÈÔÓÃ

'

;L{ }L  �
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;L


;L
{ }L  �
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6

�
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GHI
 

τ �→
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���

ÔÈÎ�� ÙÔÐ� ÈÓÍË� ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÄÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ� 6� µ� �ÍÄÇ±ÄÃ�� ÐÔÐ�
ÅÒÄÉÈÏËÈ���������µ�ÒÈ�ÕÍÃÒÏÐÈ��ÓÎ��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ���Æ�Ñ��������
Ä�ÖÕÏ±ØËÃ�v�µ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ�ÏÄ�6��ÔÐ�ÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�ÎÐÉÏÐ
ÔÄ±�ÆÝÅÒÄÔÞ�ÐÒËÈÏÔÄØËà��ÙÔÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ���Ë��′�ÅÕÇÕÔ�ß±ÆË�
ÆÄÍÈÏÔÏÝ�� �ÔÐ� ÇÐ±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÐ� ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÕ� ÒÄ�
ÆÈÏÓÔÆÄ���������Æ�Ñ��������fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ËÓÑÐÍÞÊÕÈÎ�ÐÅÐÊÏÄ�

ÙÈÏËÃ�� ÆÆÈÇÈÏÏÝÈ� Æ� Ñ�� ������ qÕÓÔÞ� τN�  � �� �µ

ÐÅÒÄÊ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� �ÑÒË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËË����������M� ������������� �

� � ��d�ÓËÍÕ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÐÔÐÅÒÄ�

ÉÈÏËÃ����������ËÎÈÈÎ� � _ _� ���

pÅÐÊÏÄÙËÎ�ÙÈÒÈÊ� �ÐÅÒÄÊ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� � � ∈τN�∂'��
M� ������ ��� �� MN� �ÓÎ��Ñ�� ������ ÑÒË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËË� ��������Ë� ÓÏÐÆÄ
ÒÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛÕà�ÏÈÑÐÍÏÕà�ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÕà�ÓÕÎÎÕ

� � �ΦN�M�µ� � � �ΦN�M� � �GXGY� �������

�ÎÝ�ÆÐÓÑÐÍÞÊÐÆÄÍËÓÞ�ÔÈÐÒÈÎÐÌ���Ñ�������Ð�ÊÄÎÈÏÈ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×
Æ�ÇÆÐÌÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ×���oÈÔÒÕÇÏÐ�ÕÅÈÇËÔÞÓÃ��ÙÔÐ�Æ�ÑÒÈÇÑÐÍÐ�
ÉÈÏËË�ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÃ�ÑÒÈÇÈÍÄ���������ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÝ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ

� � � � � � �Φ�G[G\�� �������

s�ÇÒÕ�ÐÌ�ÓÔÐÒÐÏÝ��ÈÓÍË�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�6�µ��ÍÄÇ±ÄÃ�Ë�$�N�� 

 � ��ÔÐ��ÓÎ��Ñ�������

� �Φ� �GXGY� � �Φ �GXGY� � �Φ�FRV�� ��G6���������

�ÇÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�Æ�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�ÑÐÏË�
ÎÄÈÔÓÃ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ���Ñ�������

fÄÍÈÈ�� ÆÝÅÒÄÆ� ÐÒËÈÏÔÄØËà� ÑÍÐÓ±ÐÓÔË� ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×� X�� Y

ÔÄ±�� ÙÔÐÅÝ� ÆÝÑÐÍÏÃÍÐÓÞ� ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� � !� ��� ÍÈ�±Ð� ÑÐ±Ä�

ÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÒÄÊÏÐÓÔÞ

�´�  Φ� �GXGY � � �ΦN�M�´�Φ � �GXGY

ÓÔÒÈÎËÔÓÃ�±�ÏÕÍà�ÑÒË�N�→���Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�

� � � � �Φ� ��GXGY� � ΦFRV�� ��G6�

pÔÓàÇÄ��Æ�ÓËÍÕ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ����������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�Æ�ÓÍÕÙÄÈ��ÍÄÇ�
±Ë×�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ�6�ÏÐÆÐÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ��′�ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÐ�ÐÑÒÈÇÈ�
ÍÈÏËà���Æ�Ñ�������
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rÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÑÒËÎÈÒÝ��ÏÄ�±ÐÔÐÒÝ×�×ÐÒÐÚÐ�ÆËÇÏÝ�ÑÒÈËÎÕ�
ÛÈÓÔÆÄ�ÒÄÓÚËÒÈÏÏÐ�Ð�ÑÐÏÃÔËÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�ÆÔÐ�
ÒÐ�Ð�ÒÐÇÄ�

qÕÓÔÞ�ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÄÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�6�ËÎÈÈÔ�ÃÆÏÐÈ�ÑÒÈÇÓÔÄÆ�

ÍÈÏËÈ� ]�  � I�[��\��� �[��\�∈ ��' ¶� ËÊÎÈÒËÎÄÃ� ÑÐ�hÐÒÇÄÏÕ� ÐÅ�
ÍÄÓÔÞ�Ë�ÖÕÏ±ØËÃ�v��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ�ÏÄ�6��Ô� È��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ�ÖÕÏ±�

ØËÃ� v�[�� \�� I�[�� \���� �[�� \�� ∈ �� d� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ
��������ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÔÐÉÇÈÓÔÆÈÏÏÝÎ��Ë�ÑÐßÔÐÎÕ�ÑÒËÎÈÏËÎÐ�ÐÑÒÈ�
ÇÈÍÈÏËÈ����������sÕÎÎÄ� �ËÎÈÈÔ�ÊÇÈÓÞ�ÆËÇ

� � v�[L��\L��I�[L��\L��µ ;L���[L��\L�∈;L�

Ô� È��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÅÝÙÏÐÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÐÌ�ÓÕÎÎÐÌ�rËÎÄÏÄ�στ�ÖÕÏ±�

ØËË��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÏÄ�ÊÄÎ±ÏÕÔÐÌ�±ÆÄÇÒËÒÕÈÎÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË� ��qÐ�
ßÔÐÎÕ

� � � v�[��\��I�[��\��G[G\�� �������

sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� Æ� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝÌ� ËÏÔÈ�ÒÄÍ
ÆÔÐÒÐ�Ð� ÒÐÇÄ� �������� ÒÄÆÈÏ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÕ� rËÎÄÏÄ�� ÓÔÐÃÛÈÎÕ� Æ
ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ���������

v�[��\��]�G[G\� � v�[��\��I�[��\��G[G\�� �������

qÐ� ÄÏÄÍÐ�ËË� ÓÐ� ÓÍÕÙÄÈÎ� �ÍÄÇ±Ë×� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ� ËÏÔÈ�ÒÄÍ
�������� ÅÕÇÈÎ� ÏÄÊÝÆÄÔÞ� «ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÎ� ÑÐ� ÆÈÒ×ÏÈÌ� ÓÔÐÒÐÏÈ� ÑÐ�
ÆÈÒ×ÏÐÓÔË¬�Ë�ÐÅÐÊÏÄÙÄÔÞ� v�[��\��]�G[G\�� Ä� ÔÐÔ�ÉÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ

ÓÐ�ÊÏÄ±ÐÎ�ÎËÏÕÓ��Ô� È��´ v�[��\��I�[��\��G[G\��ÅÕÇÈÎ�ÏÄÊÝÆÄÔÞ

«ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÎ� ÑÐ� ÏËÉÏÈÌ� ÓÔÐÒÐÏÈ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË¬� Ë� ÐÅÐÊÏÄÙÄÔÞ
v�[��\��]�G[G\�ËÍË� v�[��\��]�G\G[��sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�

v�[��\��]�G[G\� � v�[��\��]�G[G\� 

 � v�[��\��I�[��\��G[G\�� �������

v�[��\��]�G\G[� � v�[��\��]�G[G\� �´ v�[��\��I�[��\��G[G\�

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÇÍÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ���������ÑÐÍÕ�
ÙÈÏÝ�ÔÈ�ÉÈ�ÓÄÎÝÈ�ÖÐÒÎÕÍÝ����������ÙÔÐ�Ë�ÇÍÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÐ�Ð
ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ����ÓÎ����������Ë�����������pÇÏÄ�
±Ð�ÏÄ�ßÔÐÔ�ÒÄÊ�ßÔË�ÖÐÒÎÕÍÝ�ÇÐ±ÄÊÄÏÝ�ÅÈÊ�ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËÃ�Ð�±Ä�
±ÐÌ�ÍËÅÐ� �ÍÄÇ±ÐÓÔË� ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� ±ÒÐÎÈ� ÈÈ� ÏÈ�
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���

ÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË��ÔÐ�ÇÄ�±Ä±�ÒÄÏÞÚÈ��Æ�ÓËÍÕ�ÓÄÎÐ�Ð�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ���
ÑÒÈÇÑÐÍÄ�ÄÍÐÓÞ��ÙÔÐ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÔÓÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ
ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÄÃ�

pÑËÚÈÎ�ÈÛÈ�ÐÇËÏ�ÓÍÕÙÄÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ���������
±ÐÔÐÒÝÌ�ÆÓÔÒÈÔËÔÓÃ�Æ�ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ��qÕÓÔÞ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�U��X��Y��

�X��Y�∈ ��ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�ÔÄ±ÐÆÐ��ÙÔÐ�ÐÅÒÄÊ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� �ÑÒË�ÐÔÐ�
ÅÒÄÉÈÏËË� �������� ËÎÈÈÔ� ÎÈÒÕ� hÐÒÇÄÏÄ�� ÒÄÆÏÕà� ÏÕÍà�� Ä� v¶
ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ��ÊÄÇÄÏÏÄÃ�ÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6��tÐ�ÇÄ

v�[��\��]�G[G\� ���� �������

d� ÓÄÎÐÎ� ÇÈÍÈ�� Æ� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� ÇÍÃ� ÍàÅÐ�Ð� ÒÄÊÅËÈÏËÃ� τ�  
 � ÊÄÎ±ÏÕÔÐÌ� ÐÅÍÄÓÔË� � ÎÈÒÄ� ÆÓÈ×� ÎÏÐÉÈÓÔÆ� � ÏÄ
ÑÍÐÓ±ÐÓÔË� ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�[��\� ÒÄÆÏÄ� ÏÕÍà��qÐßÔÐÎÕ� ÆÓÈ� ÓÕÎÎÝ
�ÒÄÆÏÝ�ÏÕÍà��Ä�ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Ë×�ÑÒÈÇÈÍ�ÑÒË� _τ _�{����Ô� È�

ËÏÔÈ�ÒÄÍ� �������� ÔÄ±ÉÈ� ÒÄÆÈÏ� ÏÕÍà�� d� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� ÅÝÆÄÈÔ
ÕÇÐÅÏÐ�ÇÍÃ�ÈÇËÏÐÐÅÒÄÊËÃ�ÔÈÒÎËÏÐÍÐ�ËË��ÐÆÐÒËÔÞ�ÐÅ�ËÏÔÈ�ÒÄ�
ÍÈ�ÑÐ�ÔÐÌ�ËÍË�ËÏÐÌ�ÓÔÐÒÐÏÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��Æ�ÊÄÆËÓËÎÐÓÔË�ÐÔ�ÊÄ�
ÇÄÙË� ÐÏÄ� ÎÐÉÈÔ� ÏÄÊÝÆÄÔÞÓÃ� ÆÈÒ×ÏÈÌ�� ÏËÉÏÈÌ�� ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ
ËÍË�ÆÏÈÚÏÈÌ��cÕÇÈÎ�ÑÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�ÓÙËÔÄÔÞ��ÙÔÐ�Æ�ÒÄÓÓÎÄÔ�
ÒËÆÄÈÎÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� ÆÓÈ� ÔÈÒÎËÏÝ� «ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝÌ� ËÏÔÈ�ÒÄÍ� ÑÐ
ÔÐÌ�ËÍË�ËÏÐÌ�ÓÔÐÒÐÏÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6¬�ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÝ��Ë�ÑËÓÄÔÞ

v�[��\��]�G[G\� � v�[��\��]�G\G[� ���� �������

d� ÙÄÓÔÏÐÓÔË�� ÈÓÍË�6� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÐÒËÈÏÔËÒÕÈÎÐÌ� ±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ�
±ÐÌ� ØËÍËÏÇÒËÙÈÓ±ÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞà� Ó� ÐÅÒÄÊÕàÛÈÌ�� ÑÄÒÄÍÍÈÍÞ�
ÏÐÌ�ÐÓË�2]��ÔÐ�ÐÔÎÈÙÈÏÏÄÃ�ÆÝÚÈ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔÞ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÌ��
Ë��′�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ�ÍÈ�±Ð�ÑÒÐÆÈÒÃÈÔÓÃ�ÏÈÑÐÓÒÈÇÓÔ�
ÆÈÏÏÐ�� fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÐÅÒÄÊ� ÏÄ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔË�[2\� ÊÄÎ±ÏÕÔÐÌ� ÐÅ�

ÍÄÓÔË� �ÑÒË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËË���������ÓÐÆÑÄÇÄÈÔ�Ó�ÑÒÐÈ±ØËÈÌ�ÏÄ�ßÔÕ
ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�ÓÄÎÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6��qÐßÔÐÎÕ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�Æ�ÇÄÏÏÐÎ
ÓÍÕÙÄÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÙÄÓÔÞà� ØËÍËÏÇÒÄ�� ÐÓÏÐÆÄÏËÈÎ� ±ÐÔÐÒÐ�Ð� ÃÆÍÃ�
ÈÔÓÃ� Õ±ÄÊÄÏÏÄÃ� ÑÒÐÈ±ØËÃ� ÎÈÒÝ� ÏÕÍÞ�� Ä� ÐÅÒÄÊÕàÛÄÃ�µ� ÑÄÒÄÍ�
ÍÈÍÞÏÄ�ÐÓË�2]��tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÈÓÍË�ν� � �FRV�α��FRV�β��FRV�γ��¶
±Ä±ÄÃ�ÍËÅÐ� ÐÒËÈÏÔÄØËÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� 6�� ÔÐ� ÏÐÒÎÄÍÞ� Q� ÐÒÔÐ�
�ÐÏÄÍÞÏÄ� ÐÓË� 2]�� ÑÐßÔÐÎÕ� FRV� γ�  � ��� ÐÔ±ÕÇÄ� ÃÆÓÔÆÕÈÔ�� ÙÔÐ
ËÏÔÈ�ÒÄÍ� v�[��\��]��FRV�γG6� ����Ë�ÔÈÎ�ÓÄÎÝÎ�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ

ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÄ�ÖÐÒÎÕÍÄ

v�[��\��]�G[G\� � v�[��\��]��FRV�γG6�

ÔÄ±�±Ä±�ÐÅÈ�ÙÄÓÔË�ßÔÐ�Ð�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�ÒÄÆÏÝ�ÏÕÍà�
tÄ±�ÉÈ�±Ä±�Ë�Æ�ÙÄÓÔÏÝ×�ÓÍÕÙÄÃ×���������Ë����������ÎÐÉÏÐ�Ë

ÇÍÃ�ÐÅÛÈ�Ð�ÑÐÏÃÔËÃ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�ÆÔÐÒÐ�Ð�ÒÐÇÄ���������ÆÆÈÓÔË�ÑÐ�
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ÏÃÔËÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�ÑÐ�ÔÐÌ�ËÍË�ËÏÐÌ�ÓÔÐÒÐÏÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��jÎÈÏ�
ÏÐ��ÑÐ�ÄÏÄÍÐ�ËË�ÓÐ�ÓÍÕÙÄÈÎ��ÍÄÇ±Ë×�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ��ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ

v�[��\��]�G[G\��Ë��´ v�[��\��]�G[G\

ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�ÌÐÕÉ�ÓÅÎÅÏÌ�ÒÑ�ÓÅËÐÞÏ�ÔÕÑÓÑÐÅÏ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�6�
qÒË� ßÔÐÎ� ÓÍÈÇÕÈÔ� ÐÅÒÄÔËÔÞ� ÆÏËÎÄÏËÈ� ÏÄ� ÔÐ�� ÙÔÐ� ÔÈÒÎËÏ

«ÔÄ� ËÍË� ËÏÄÃ� ÓÔÐÒÐÏÄ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË¬� ±Ä±� ÓÄÎÐÓÔÐÃÔÈÍÞÏÝÌ
ÔÈÒÎËÏ�ÏÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ��Ä�ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ�ÔÐÍÞ±Ð�Æ�ØÈÍÐÎ�ÔÈÒ�
ÎËÏ�«ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�ÆÔÐÒÐ�Ð�ÒÐÇÄ�ÑÐ�ÔÐÌ�ËÍË�ËÏÐÌ
ÓÔÐÒÐÏÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË¬�

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ� ÔÐÎÕ�� ±Ä±� ÆÝÚÈ� ÅÝÍÐ� ÆÆÈÇÈÏÐ� ÐÅÐÅÛÈÏËÈ�ÑÐ�
ÏÃÔËÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÐ�Ð� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� ÆÔÐÒÐ�Ð� ÒÐÇÄ� �������� ÆËÇÄ
v�[��\��]�G[G\��ÆÆÐÇÃÔÓÃ�Ë�ÐÅÐÅÛÈÏËÃ�ÑÐÏÃÔËÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔ�

ÏÝ×� ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ� ÆÔÐÒÐ�Ð� ÒÐÇÄ� ÆËÇÄ� v�[�� \�� ]�G\G]� Ë

v�[��\��]�G]G[�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Ë� ÆËÇÄ� 3G\G]���4G]G[��

��5G[G\�ÑR�ÊÄÇÄÏÏÐÌ�ÓÔÐÒÐÏÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�

� ��

³ÌÂÍáÒÏÝÇ�Ê�ÄÇÌÔÐÒÏÝÇ�ÑÐÍá

����� °ÑÒÇÆÇÍÇÏÊá���

dÎÈÓÔÐ� ÔÈÒÎËÏÐÆ� «ÙËÓÍÐÆÄÃ� ÖÕÏ±ØËÃ� ÔÐÙ±Ë¬�� «ÆÈ±ÔÐÒÏÄÃ
ÖÕÏ±ØËÃ�ÔÐÙ±Ë¬�ÕÑÐÔÒÈÅÍÃàÔÓÃ�Ë�ÒÄÆÏÐÊÏÄÙÏÝÈ�ËÎ��«Ó±ÄÍÃÒ�
ÏÐÈ�ÑÐÍÈ¬��«ÆÈ±ÔÐÒÏÐÈ�ÑÐÍÈ¬���ÔÄ�ÔÈÒÎËÏÐÍÐ�ËÃ�ÑÐÇÙÈÒ±ËÆÄÈÔ�
ÙÔÐ�ÊÏÄÙÈÏËÃ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�ÊÄÆËÓÃÔ�ËÎÈÏÏÐ�ÐÔ�ÔÐ�
ÙÈ±�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ��Æ�±ÐÔÐÒÝ×�ßÔË�ÖÕÏ±ØËË�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÝ���Ä�ÏÈ�ÐÔ
Ë×�±ÐÐÒÇËÏÄÔ��ÑÒË�ÆÝÅÐÒÈ�ÔÐÌ�ËÍË�ËÏÐÌ�ÓËÓÔÈÎÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�

jÓÑÐÍÞÊÕÃ� ßÔÕ� ÔÈÒÎËÏÐÍÐ�Ëà�� ÎÐÉÏÐ� Ó±ÄÊÄÔÞ�� ÏÄÑÒËÎÈÒ�
ÙÔÐ� ÆÓÃ±ÐÈ� Ó±ÄÍÃÒÏÐÈ�ÑÐÍÈ�X� �X�0��� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÐÈ�Ë�ÇËÖÖÈ�
ÒÈÏØËÒÕÈÎÐÈ�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË�*��ÑÐÒÐÉÇÄÈÔ�ÆÈ±ÔÐÒÏÐÈ�ÑÐ�
ÍÈ�È�Ð��ÒÄÇËÈÏÔÐÆ��ÓÎ��Ñ� �����Ë�Ñ� �������D�0�� �JUDG�X�0��

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���qÖÔÕß� Ç� ÑÆÎÅÔÕÌ�*� ËÅÈÅÐÑ� ÇÉ²ÕÑÓÐÑÉ�ÒÑÎÉ
D� �D�0��Ì�ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÅÄ�Ç�*�×ÖÐ²ÙÌÄ�X� �X�0�
ÕÅ²ÅÄ��ÚÕÑ�D�0�� �JUDG�X�0���tÑ�ÈÅ�×ÖÐ²ÙÌÄ�X�0��ÐÅËÞÇÅÉÕ�

 d� ßÔÐÎ� ÑÄÒÄ�ÒÄÖÈ� ÇÍÃ� ÑÒÐÓÔÐÔÝ� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄàÔÓÃ� ÔÐÍÞ±Ð� ÑÍÐÓ±ËÈ
ËÍË�ÔÒÈ×ÎÈÒÏÝÈ�ÐÅÍÄÓÔË�*�
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ÔÄ�ÒÑÕÉÐÙÌÅÎßÐÑÍ�×ÖÐ²ÙÌÉÍ�ÌÎÌ�ÒÑÕÉÐÙÌÅÎÑÏ�ÈÅÐÐÑ�Ñ�ÇÉ²�
ÕÑÓÐÑ�Ñ�ÒÑÎÄ����

dÆÐÇÃ� ÓËÎÆÐÍËÙÈÓ±ËÌ� ÆÈ±ÔÐÒ� ÏÄÅÍÄ��∇�  � L � �� M � ��N

�ÓÎ��Ñ� �������ÎÐÉÏÐ�ÏÄÑËÓÄÔÞ�JUDG�X� �∇X���ÇÈ�Æ�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË
ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�ÓÔÐËÔ�«ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ¬�ÓËÎÆÐÍËÙÈÓ±Ð�Ð�ÆÈ±ÔÐÒÄ�ÏÄÅ�
ÍÄ�ÏÄ�ÙËÓÍÐÆÕà�ÖÕÏ±ØËà�X�

qÕÓÔÞ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��(�0�¶�ÏÄÑÒÃÉÈÏÏÐÓÔÞ�ßÍÈ±ÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð
ÑÐÍÃ�� ÓÐÊÇÄÏÏÐ�Ð� ÈÇËÏËÙÏÝÎ� ÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÝÎ� ÊÄÒÃÇÐÎ�� ±ÐÔÐ�
ÒÝÌ� ÑÐÎÈÛÈÏ� Æ� ÏÄÙÄÍÈ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔ�� tÐ�ÇÄ� Æ� ÔÐÙ±È�0�[�� \�� ]�

ÆÈ±ÔÐÒ�(�0��ËÎÈÈÔ��±Ä±�ßÔÐ�ËÊÆÈÓÔÏÐ�ËÊ�ÖËÊË±Ë��ÇÍËÏÕ� ���ÇÈ

U� � ��Ë�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏ�ÐÔ�ÔÐÙ±Ë�0� ±�ÏÄÙÄÍÕ�±ÐÐÒÇË�
ÏÄÔ��pÔÓàÇÄ�ÑÐÍÕÙÄÈÎ��ÙÔÐ

(�0�� � ´ ��´ ��´ �

�ÍÈ±ÔÒËÙÈÓ±ËÌ� ÑÐÔÈÏØËÄÍ� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐ�Ð� ÑÐÍÃ�� Ô� È�

ÖÕÏ±ØËÃ�X�0�� � ��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�Ë�ÑÐÔÈÏØËÄÍÐÎ�Æ�Õ±ÄÊÄÏÏÐÎ�ÆÝ�
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ÓÔÐÃÛËÎ�ÆÈ±ÔÐÒÐÎ��ÏÈ�ÊÄÅÝÆÄÃ��±ÐÏÈÙÏÐ��ÑÒË�ßÔÐÎ��ÙÔÐ��±ÒÐÎÈ
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±ÐÏÏÐÓÔË�ÔÄ±Ë×�«ÖÐÒÎÄÍÞÏÝ×�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÌ�Ó�ÓËÎÆÐÍÐÎ�∇¬�
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ÍÄ��U� �U�0��
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ÑÐÍÈÎ�D� ��D[��D\��D]��Æ�ÐÅÍÄÓÔË�*�
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�ÔÐ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÆË×ÒÞ�ÆÈ±ÔÐÒÏÐ�Ð�ÑÐÍÃ�ÏÈ�ÊÄÆË�
ÓËÔ�ÐÔ�ÆÝÅÐÒÄ�ÇÈ±ÄÒÔÐÆÐÌ�ÓËÓÔÈÎÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ��ËÎÈàÛÈÌ�ÔÕ�ÉÈ
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tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÆË×ÒÞ�ÆÈ±ÔÐÒÏÐ�Ð�ÑÐÍÃ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ�«Ó�ÔÐÙ�
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ÍË�Ð�ÒÄÏËÙËÔÞÓÃ�ÔÐÍÞ±Ð�ÐÇËÏÄ±ÐÆÐ�ÐÒËÈÏÔËÒÐÆÄÏÏÝÎË�ÇÈ±ÄÒ�
ÔÐÆÝÎË�ÓËÓÔÈÎÄÎË�±ÐÐÒÇËÏÄÔ��ÔÐ�ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�Ë×�ÆÝÅÐÒÄ�
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ÏÐÆÄÏËÈÎ� ±ÐÔÐÒÐ�Ð� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� �ÒÄÏËØÄ� ∂'� ÐÅÍÄÓÔË�'�� Ä� ÐÅÒÄ�
ÊÕàÛÄÃ�ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÄ�ÐÓË�2]��ÓÎ��Ñ��������

∂*� �6��`�6��`�6�� �������

D�� �D�� �D��

D�� �D�� �D��

D�� �D�� �D��

L �M �N

[∂
∂
�
\∂

∂
�
]∂

∂

D[ �D\ �D]

L′ �M′ �N′

[′∂
∂

�
\′∂
∂
�
]′∂
∂

D[′ �D\ ′ �D] ′

5[\]
�

5[\
�

'



���
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ÒÐ�Ð�ÒÐÇÄ�ÑÐ�ÆÏÈÚÏËÎ�ÓÔÐÒÐÏÄÎ�ßÔË×�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ¬��Ä�Ë×�ÓÕÎ�
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bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ� «ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝÌ� ËÏÔÈ�ÒÄÍ
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ÚÕÔ�ÇÍÃ�ÔÐ�Ð��ÙÔÐÅÝ�ÖÐÒÎÕÍÝ���������ÖÐÒÎÄÍÞÏÐ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÐ�
ÆÄÍË�ÖÐÒÎÕÍÈ� ���������lÄ±� ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ� ÇÄÍÞÏÈÌÚÈ�Ð�� ßÔÐ� Ð±Ä�
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ÍÄÓÔË� �ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�ÈÈ�ÒÄÊÅËÈÏËÈ�τ� � ���ÇÈ�'L ¶
ÐÅÍÄÓÔË�� �ÒÄÏËØÝ� ±ÐÔÐÒÝ×� ÓÐÓÔÐÃÔ� ËÊ� ±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±Ë×� ±ÒË�

ÆÝ×�� ÙÔÐ� ÖÕÏ±ØËË�ϕ� Ë�ψ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ� ÏÄ� ÊÄÎÝ±ÄÏËÃ×� L� ÐÅ�
ÍÄÓÔÈÌ�'L�� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ�Æ� ÓÄÎË×�'L� Ë� Õ�ÑÐ�
ÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ��ÊÄÇÄÆÄÈÎÝ×�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃÎË�ϕ�[��\��� �[��\�∈'L�Ë
ψ��[��\����[��\�∈'L��L� �������������Lτ��ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ�
ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝÈ� ÆÑÍÐÔÞ� ÇÐ� �ÒÄÏËØ� ÐÅÍÄÓÔÈÌ�
ÏÄ�±ÐÔÐÒÝ×�ÐÏË�ÊÄÇÄÏÝ��pÔÓàÇÄ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�
Ë�6��±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ËÈ�Æ�ÚËÒÐ±ÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ��lÕÓÐÙÏÄÃ��ÍÄÇ±ÐÓÔÞ
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� 6�� ÓÍÈÇÕÈÔ� ËÊ� ÔÐ�Ð�� ÙÔÐ� �ÒÄÏËØÄ� ÐÅÍÄÓÔË� '� ÓÐ�
ÓÔÐËÔ�ËÊ�ÙÄÓÔÈÌ� �ÒÄÏËØ�ÐÅÍÄÓÔÈÌ�'L�� Ô� È�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÅÜÈÇËÏÈ�
ÏËÈÎ� ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±Ë×� ±ÒËÆÝ×��qÐßÔÐ�
ÎÕ�ØËÍËÏÇÒ�� ÐÓÏÐÆÄÏËÈÎ�±ÐÔÐÒÐ�Ð�ÃÆÍÃÈÔÓÃ� �ÒÄÏËØÄ� ÐÅÍÄÓÔË
'�� Ä� ÐÅÒÄÊÕàÛÄÃ� ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÄ� ÐÓË�2]�� ÔÄ±� ÉÈ� ±Ä±� Ë� ÆÓÃ±ÄÃ
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ��ÃÆÍÃàÛÄÃÓÃ�È�Ð�ÙÄÓÔÞà��ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃÈÔ�ÓÐÅÐÌ�±Õ�
ÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±Õà�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ� ÐÅÍÄÓÔÃÎ�� ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÝÎ� ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ� ÐÓË
2]�� ÐÑÒÈÇÈÍÃàÔÓÃ� ÐÅÍÄÓÔË�� àÎÉÏÉÐÕÅÓÐÞÉ� ÑÕÐÑÔÌÕÉÎßÐÑ
ÑÔÉÍ�2[��2\��Ë�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ

vG\G]���� vG\G]���� vG]G[���� vG]G[�

Ä� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ÇÍÃ� ÐÅÍÄÓÔÈÌ�� ÐÇÏÐÆÒÈÎÈÏÏÐ� ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÝ×
ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ�ÆÓÈ×�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝ×�ÐÓÈÌ��Ë�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ

3G\G]���4G]G[���5G[G\�� 3G\G]���4G]G[���5G[G\��������

ÑÐ�ÆÏÈÚÏÈÌ�Ë�ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ�ÓÔÐÒÐÏÄÎ��ÒÄÏËØ�ßÔË×�ÐÅÍÄÓÔÈÌ�
pÅÍÄÓÔË�� ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÝÈ� ÐÇÏÐÆÒÈÎÈÏÏÐ� ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ� ÆÓÈ×
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qÒËÎÈÒÄÎË� ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÝ×� ÐÅÍÄÓÔÈÌ� ÃÆÍÃàÔÓÃ� ÔÈÔÒÄßÇÒÝ�

±ÕÅÝ� �ÆÐÐÅÛÈ� ÍàÅÝÈ� ÆÝÑÕ±ÍÝÈ� ÎÏÐ�Ð�ÒÄÏÏË±Ë��� ÚÄÒÝ�� ßÍ�
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qÒË� ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏËË� ÑÐÆÈÒ×ÏÐ�
ÓÔÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ

3G\G]���4G]G[���5G[G\

ÑÐ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÃÎ�� ÃÆÍÃàÛËÎÓÃ
�ÒÄÏËØÄÎË� ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÝ×� ÐÅÍÄÓ�
ÔÈÌ�� ÓÔÄÏÐÆËÔÓÃ� ÃÓÏÐÌ� ØÈÍÈÓÐÐÅ�
ÒÄÊÏÐÓÔÞ� Æ±ÍàÙÈÏËÃ� ÔÒÈÔÞÈ�Ð� ÏÕ�
ÍÈÆÐ�Ð� ÓÍÄ�ÄÈÎÐ�Ð� Æ� ÑÒÄÆÝ×� ÙÄÓ�
ÔÃ×�ÖÐÒÎÕÍ�ÔËÑÄ���������Ë���������
fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�� ÃÆ�
ÍÃàÛÄÃÓÃ�ÙÄÓÔÞà�ØËÍËÏÇÒÄ�Ó� ÐÅ�
ÒÄÊÕàÛÈÌ��ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÐÌ�ÐÇÏÐÌ�ËÊ
ÐÓÈÌ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ��ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ��±ÒÐ�
ÎÈ�ÓÍÕÙÄÃ��±Ð�ÇÄ�ÐÏÄ�ÆÝÒÐÉÇÄÈÔÓÃ�Æ�ÔÐÙ±Õ��ÙÄÓÔÞà�ØËÍËÏÇÒÄ�Ó
ÐÅÒÄÊÕàÛÈÌ��ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÐÌ�ÇÒÕ�ÐÌ�ÐÓË�±ÐÐÒÇËÏÄÔ��qÐßÔÐÎÕ�ÈÓÍË
ÅÝ�ÏÈ�Æ±ÍàÙÄÔÞ�Æ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ���������ÑÐ�ÆÓÈÌ��ÒÄÏËØÈ�ÐÅÍÄÓÔË�Õ±Ä�
ÊÄÏÏÝÈ�ÏÕÍÈÆÝÈ� ÓÍÄ�ÄÈÎÝÈ�� ÔÐ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ� 3G\G]�� 4G]G[� Ë

5G[G\�ÓÍÈÇÐÆÄÍÐ�ÅÝ�ÑÐÏËÎÄÔÞ�±Ä±�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ�ÑÐ�ÒÄÊÍËÙÏÝÎ�

ÆÐÐÅÛÈ��ÐÆÐÒÃ��ÙÄÓÔÃÎ��ÒÄÏËØÝ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË�
´ § ° ² §®¢ � � qÖÔÕß�* ¶�àÎÉÏÉÐÕÅÓÐÅÄ�ÑÆÎÅÔÕß�Ì�ÐÅ�ÉÉ�ËÅ�

ÏÞ²ÅÐÌÌ� �ËÅÈÅÐÞ�×ÖÐ²ÙÌÌ�3�[��\��]���4�[��\��]��Ë�5�[��\��]��
ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞÉ� ÇÏÉÔÕÉ� ÔÑ� ÔÇÑÌÏÌ� ÚÅÔÕÐÞÏÌ� ÒÓÑÌËÇÑÈÐÞÏÌ

�� �Ì� ��tÑ�ÈÅ�ÌÏÉÉÕ�ÏÉÔÕÑ�×ÑÓÏÖÎÅ���

� ��� ��� G[G\G]� � 3G\G]���4G]G[���5G[G\�� �������

�ÈÉ�ÌÐÕÉ�ÓÅÎ�Ç�ÒÓÅÇÑÍ�ÚÅÔÕÌ�ÓÅÇÉÐÔÕÇÅ�ÆÉÓÉÕÔÄ�ÇÑ�ÇÐÉÛÐÉÍ
ÔÕÑÓÑÐÉ��ÓÅÐÌÙÞ�6�ÑÆÎÅÔÕÌ�*�

vÐÒÎÕÍÄ� �������� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ×ÑÓÏÖÎÑÍ� eÅÖÔÔÅ¶pÔÕÓÑ�
�ÓÅÈÔ²Ñ�Ñ�

³  § ¦ ³ ´ ¤ ª §� gÔÎÌ�ÒÓÌ�ÇÞÒÑÎÐÉÐÌÌ�ÖÔÎÑÇÌÍ�ÕÉÑÓÉÏÞ��ÓÅÐÌ�
ÙÅ�ÑÆÎÅÔÕÌ�*�²ÖÔÑÚÐÑ��ÎÅÈ²ÅÄ��ÕÑ

��� ��� G[G\G]� � �3FRVα���4FRVβ���5FRVγ�G6�
� �������

�ÈÉ� FRV�α�� FRV�β�� FRV�γ ¶�ÐÅÒÓÅÇÎÄáÜÌÉ� ²ÑÔÌÐÖÔÞ� ÉÈÌÐÌÚÐÑÍ
ÇÐÉÛÐÉÍ�ÐÑÓÏÅÎÌ�Q��ÓÎ�����������²�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ�6�

 oÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔÞ�ÙÄÓÔÏÝ×�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×�ÏÄ� �ÒÄÏËØÈ�ÑÐÏËÎÄÈÔÓÃ�±Ä±
Ë×�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄÃ�ÑÒÐÇÐÍÉÄÈÎÐÓÔÞ�ÏÄ��ÒÄÏËØÕ�ÐÅÍÄÓÔË�
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qÐÍÐÉËÆ

D� ��3��4��5��� �������

ÖÐÒÎÕÍÕ���������eÄÕÓÓÄµpÓÔÒÐ�ÒÄÇÓ±Ð�Ð�ÎÐÉÏÐ�ÑÈÒÈÑËÓÄÔÞ�Æ
ÆËÇÈ

�GLY�D�G[G\G]� � DQG6�� �������

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� � � rÄÓÓÎÐÔÒËÎ�� ÏÄÑÒËÎÈÒ�� ËÏÔÈ�ÒÄÍ

�G[G\G]��jÓÑÐÍÞÊÐÆÄÆ�ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÃ��ÆÆÈÇÈÏÏÝÈ�Æ�ÏÄÙÄÍÈ

ßÔÐ�Ð�ÑÕÏ±ÔÄ��ÑÐÍÕÙËÎ

�G[G\G]� � �G]G[G\� 

 � ^5>[��\��ψ�[��\�@�´�5>[��\��ϕ�[��\�@`G[G\�

� 5�[��\��]�G[G\��� 5�[��\��]�G[G\�� �������

iÄÎÈÔËÎ�ÇÄÍÈÈ��ÓÎ������������ÙÔÐ� 5�[��\��]�G[G\� ����ÔÄ±

±Ä±�ÑÒÐÈ±ØËÃ�ÏÄ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�[2\�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6� ÓÐÇÈÒÉËÔÓÃ�Æ
�ÒÄÏËØÈ� ±ÆÄÇÒËÒÕÈÎÐÌ� ÐÅÍÄÓÔË�'� Ë� ÑÐßÔÐÎÕ� ËÎÈÈÔ� ÑÍÐÓ±Õà
ÎÈÒÕ� hÐÒÇÄÏÄ�� ÒÄÆÏÕà� ÏÕÍà�� tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÖÐÒÎÕÍÕ
��������ÎÐÉÏÐ�ÑÈÒÈÑËÓÄÔÞ�Æ�ÆËÇÈ

�G[G\G]� � 5G[G\��� �5G[G\��� 5G[G\�

5G[G\�� �������

sÐÆÈÒÚÈÏÏÐ�ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�ÇÐ±ÄÊÝÆÄàÔÓÃ�ÖÐÒÎÕÍÝ

�G[G\G]� � 3G\G]���� G[G\G]� � 4G]G[�� �������

s±ÍÄÇÝÆÄÃ���������Ë����������ÑÐÍÕÙËÎ�ÖÐÒÎÕÍÕ����������
qÐÇÙÈÒ±ÏÈÎ�� ÙÔÐ�ÖÐÒÎÕÍÄ� �������� ÇÐ±ÄÊÄÏÄ� ÅÈÊ� ÑÒÈÇÑÐÍÐ�

ÉÈÏËÃ�Ð�±Ä±ÐÌ�ÍËÅÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÓÔË�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��Ð�ÒÄ�
ÏËÙËÆÄàÛÈÌ� ÐÅÍÄÓÔÞ� *� �ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝÈ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ� ÆÔÐÒÐ�Ð
ÒÐÇÄ�ÅÈÒÕÔÓÃ�ÊÇÈÓÞ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÌ�Ñ� ������

vÐÒÎÕÍÄ�eÄÕÓÓÄ¶pÓÔÒÐ�ÒÄÇÓ±Ð�Ð���������ÎÐÉÈÔ�ÅÝÔÞ�ÇÐ±Ä�
ÊÄÏÄ�Ë�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÐÅÍÄÓÔÈÌ�*�ÅÐÍÈÈ�ÐÅÛÈ�Ð�ÆËÇÄ��ÙÈÎ�ÅÝÍÐ�Õ±ÄÊÄ�
ÏÐ�� Ä� ËÎÈÏÏÐ� ÇÍÃ� ÔÄ±Ë×�� ÇÍÃ� ±ÐÔÐÒÝ×� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ±ÐÏÈÙÏÐÈ
ÒÄÊÅËÈÏËÈ� ÏÄ� ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÝÈ� ÐÅÍÄÓÔË�*L�� L�  � ��� ��� ���� �� L��� fÍÃ
ßÔÐ�Ð�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�ÏÄÑËÓÄÔÞ�ÖÐÒÎÕÍÕ�eÄÕÓÓÄ�µ�pÓÔÒÐ�ÒÄÇÓ±Ð�Ð

GHI
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ÇÍÃ� ±ÄÉÇÐÌ� ÐÅÍÄÓÔË� *L�� Ë� ÑÐÍÕÙÈÏÏÝÈ� ÒÈÊÕÍÞÔÄÔÝ� ÓÍÐÉËÔÞ�
Æ ÒÈÊÕÍÞÔÄÔÈ�ÑÐÍÕÙÄÈÔÓÃ�ËÓ±ÐÎÄÃ�ÖÐÒÎÕÍÄ�ÇÍÃ�ÐÅÍÄÓÔË�*��fÈÌ�
ÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��Æ�ÍÈÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ��Æ�ÓËÍÕ�ÄÇÇËÔËÆÏÐÓÔË�ËÏ�
ÔÈ�ÒÄÍÄ��ÑÐÍÕÙËÔÓÃ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛËÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�ÑÐ�ÐÅÍÄÓÔË�*��Ä
Æ�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�ÓÕÎÎÄ�ÆÓÈ×�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄ�
ÍÐÆ� ÑÐ� ÙÄÓÔÃÎ� �ÒÄÏËØ�� ±ÐÔÐÒÝÈ� ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÔ� �ÒÄÏËØÄÎ� ÇÆÕ×
ÐÅÍÄÓÔÈÌ�� ÒÄÆÏÄ� ÏÕÍà��d� ÓÄÎÐÎ� ÇÈÍÈ�� ÈÓÍË� ÏÈ±ÐÔÐÒÄÃ� ÑÐÆÈÒ×�
ÏÐÓÔÞ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃÈÔ� ÓÐÅÐÌ� ÙÄÓÔÞ� �ÒÄÏËØ� ÇÆÕ×� ÐÅÍÄÓÔÈÌ�� ÔÐ� ËÏ�
ÔÈ�ÒÄÍ� ÑÐ� ÆÏÈÚÏÈÌ� ÓÔÐÒÐÏÈ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ� ÐÇÏÐÌ
ËÊ�ßÔË×�ÐÅÍÄÓÔÈÌ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÎ�ÑÐ�ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ�ÓÔÐÒÐÏÈ
ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ�ÇÒÕ�ÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË��Ô� È��ÑÈÒÆÝÌ�ËÏÔÈ��
ÒÄÍ� ÐÔÍËÙÄÈÔÓÃ� ÐÔ� ÆÔÐÒÐ�Ð� ÔÐÍÞ±Ð� ÊÏÄ±ÐÎ� Ë� ÑÐßÔÐÎÕ� ÐÏË� ÆÊÄ�
ËÎÏÐ� ÕÏËÙÔÐÉÄàÔÓÃ��d� ÒÈÊÕÍÞÔÄÔÈ� ÐÓÔÄÏÕÔÓÃ� ÔÐÍÞ±Ð�ËÏÔÈ�ÒÄ�
ÍÝ�ÑÐ�ÙÄÓÔÃÎ��ÒÄÏËØ�*L��ÓÐÓÔÄÆÍÃàÛËÎ�Æ�ÓÐÆÐ±ÕÑÏÐÓÔË��ÒÄÏË�
ØÕ� ÐÅÍÄÓÔË�*� �ÓÒ�� Ó� Ñ� �������u±ÄÊÄÏÏÝÈ� ÒÄÊÅËÈÏËÃ� ÐÅÍÄÓÔË�*
ÙÄÓÔÐ�ÅÝÆÄÈÔ�ÕÇÐÅÏÐ�ÑÒÐËÊÆÐÇËÔÞ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÃÎË��ÑÄÒÄÍÍÈÍÞÏÝ�
ÎË�±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÝÎ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÃÎ�

iÄÎÈÔËÎ�� ÙÔÐ� ÓÒÈÇË� ÐÅÍÄÓÔÈÌ� ÔÄ±Ð�Ð� ÔËÑÄ� ÈÓÔÞ� Ë� ÐÅÍÄÓÔË�
�ÒÄÏËØÄ� ±ÐÔÐÒÝ×� ÓÐÓÔÐËÔ� ËÊ� ÏÈÓ±ÐÍÞ±Ë×� «±ÕÓ±ÐÆ¬�� Ô� È�� ÎÐ�
ÉÈÔ� ÅÝÔÞ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏÄ� ±Ä±� ÓÕÎÎÄ� ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð� ÙËÓÍÄ� ±ÕÓÐÙ�
ÏÐ��ÍÄÇ±Ë×�ÏÈÑÈÒÈÓÈ±ÄàÛË×ÓÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ��ÓÒ��Ó�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔ�
ÆÕàÛËÎË�ÐÅÐÅÛÈÏËÃÎË�ÖÐÒÎÕÍÝ�eÒËÏÄ�Æ�Ñ� ������

nÐÉÏÐ�ÑÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÖÐÒÎÕÍÄ�eÄÕÓÓÄ¶pÓÔÒÐ�ÒÄÇÓ±Ð�Ð�ÓÑÒÄ�
ÆÈÇÍËÆÄ�ÇÍÃ�ÍàÅÐÌ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË���ÒÄÏËØÄ�±ÐÔÐÒÐÌ�ÓÐ�
ÓÔÐËÔ�ËÊ�±ÐÏÈÙÏÐ�Ð�ÙËÓÍÄ�±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±Ë×�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ��pÇÏÄ�
±Ð� ßÔÐ� ÇÐÆÐÍÞÏÐ� �ÒÐÎÐÊÇ±Ð�� Ë�ÎÝ�ÏÈ� ÅÕÇÈÎ�ÏÄ� ßÔÐÎ� ÐÓÔÄÏÄÆÍË�
ÆÄÔÞÓÃ��Ä�Ð�ÒÄÏËÙËÎÓÃ�ÍËÚÞ�ÖÐÒÎÕÍËÒÐÆ±ÐÌ�ÔÈÐÒÈÎÝ�

´ § ° ² §®¢ � ′ �ÔÇÐÒÇÎÂ�¥ÂÕÓÓÂy°ÓÔÒÐÅÒÂÆÓÌÐÅÐ�� qÖÔÕß��ÓÅ�
ÐÌÙÅ ∂*�Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÐÑÍ�ÑÆÎÅÔÕÌ�*�ÔÑÔÕÑÌÕ�ÌË�²ÑÐÉÚÐÑ�Ñ�ÚÌÔ�
ÎÅ� ²ÖÔÑÚÐÑ��ÎÅÈ²ÌØ� ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÉÍ�� Å� ÇÉ²ÕÑÓ�×ÖÐ²ÙÌÄ� D�  

 �3��4��5��Ì�ÚÅÔÕÐÞÉ�ÒÓÑÌËÇÑÈÐÞÉ� �� �Ì� �ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞ�ÐÅ

ËÅÏÞ²ÅÐÌÌ� �ÑÆÎÅÔÕÌ��ÕÑ�ÈÅ

�GLY�DG[G\G]� � �DG6�

d� ±ÄÙÈÓÔÆÈ� ÐÒËÈÏÔÄØËË� ÏÄ� �ÍÄÇ±Ë×� ÙÄÓÔÃ×� �ÒÄÏËØÝ� ∂*
ÐÅÍÄÓÔË�*�ÊÇÈÓÞ�ÆÝÅÒÄÏÄ�ÆÏÈÚÏÃÃ�ÏÐÒÎÄÍÞ�

oÄÑÒËÎÈÒ��ÈÓÍË�*� �^[��\��]��������D��� ���E`¶
ÚÄÒÐÆÐÈ� ±ÐÍÞØÐ� Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� È�Ð� �ÒÄÏËØÄ� ÓÐÓÔÐËÔ� ËÊ
ÇÆÕ×�ÓÖÈÒ�6�� � ^�[��\��]�� ��[

����\����]�� �D�`�Ë�6�� � ^�[��\��]�� �

[����\����]�� �E�`��ÔÐ�ÏÄ�ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ�ÓÖÈÒÈ�6��ÏÄÇÐ�ÆÊÃÔÞ�ÏÐÒÎÄÍÞ�
ÏÄÑÒÄÆÍÈÏÏÕà�±� ØÈÏÔÒÕ�ÚÄÒÄ�*�� Ä� ÏÄ� ÆÏÈÚÏÈÌ� ÓÖÈÒÈ�6��µ� ÐÔ
ØÈÏÔÒÄ�ÚÄÒÄ�
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vÐÒÎÕÍÄ� eÄÕÓÓÄµpÓÔÒÐ�ÒÄÇÓ±Ð�Ð� ÑÐÊÆÐÍÃÈÔ� ÏÄÌÔË� ÆÝÒÄ�
ÉÈÏËÈ�ÇÍÃ�ÐÅÜÈÎÄ�ÐÅÍÄÓÔË�ÙÈÒÈÊ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛËÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐ�
ÓÔÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ��d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��ÑÐÍÄ�ÄÃ�Æ� ��������3�[��\��]�� 
 [��4�[��\��]�� �\��5�[��\��]�� �]�Ë�ÊÄÎÈÔËÆ��ÙÔÐ� �G[G\G]� 

 µ*��ÑÐÍÕÙËÎ

µ*� � �[G\G]���\G]G[���]G[G\�

ËÍË�Æ�ÓÍÕÙÄÈ��������

µ*� � �[�FRV�α���\�FRV�β���]�FRV�γ�G6�

vÐÒÎÕÍÄ�eÄÕÓÓÄ¶pÓÔÒÐ�ÒÄÇÓ±Ð�Ð�ÇÄÈÔ�ÔÄ±ÉÈ�ÆÐÊÎÐÉÏÐÓÔÞ
ÕÓÔÄÏÐÆËÔÞ��ÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÌ�ÑÐÇ×ÐÇ�±�ÑÐÏÃÔËà�ÇËÆÈÒ�ÈÏØËË�

´ § ° ² §®¢ � � qÖÔÕß� Ç�ÕÓÉØÏÉÓÐÑÍ� ÑÆÎÅÔÕÌ�*� ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÑ
ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ� ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÑÉ� ÇÉ²ÕÑÓÐÑÉ� ÒÑÎÉ� D�  � D�0��
qÖÔÕß�0�∈*�Ì�' ¶�ÑÆÎÅÔÕß�Ô�²ÖÔÑÚÐÑ��ÎÅÈ²ÑÍ��ÓÅÐÌÙÉÍ�6

ÕÅ²ÅÄ��ÚÕÑ�0�∈'�� �µ�*�Ì��ÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑ��ÈÎÄ�ÑÆÎÅÔÕÌ�'

ÔÒÓÅÇÉÈÎÌÇÅ�×ÑÓÏÖÎÅ�eÅÖÔÔÅ¶pÔÕÓÑ�ÓÅÈÔ²Ñ�Ñ����������

pÆÑËÐÅÚÌÏ� ÚÉÓÉË� 6�� ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕß� 6�� ÑÓÌÉÐÕÌÓÑÇÅÐÐÖá� Ô
ÒÑÏÑÜßá� ÇÞÆÑÓÅ� ÇÐÉÛÐÉÍ� ÐÑÓÏÅÎÌ�� Å� ÚÉÓÉË� GLDP' ¶� ÈÌÅ�
ÏÉÕÓ�ÑÆÎÅÔÕÌ�'��tÑ�ÈÅ

GLY�D�0��� � � � �������

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� qÐ�ÖÐÒÎÕÍÈ���������ËÎÈÈÎ
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ÛÄÃ�ÔÈÐÒÈÎÄ�
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�iÇÈÓÞ�ËÓÑÐÍÞÊÐÆÄÏÐ�ÓÐÐÔÏÐÚÈÏËÈ� ����������bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�ÇÐ±Ä�
ÊÝÆÄÈÔÓÃ��ÙÔÐ

4G\� � �FRV�γ�´� �FRV�α G6�� �������
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Ó� ÆÝÅÐÒÐÎ� ÓËÓÔÈÎÝ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔ� Ë� ÐÓÔÄÈÔÓÃ� ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐÌ� ÇÍÃ
ÍàÅÐÌ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� 6� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÌ� Æ� ÔÈÐÒÈÎÈ� sÔÐ±ÓÄ�� Ä
ÏÈ�ÔÐÍÞ±Ð�ÇÍÃ�ÃÆÏÐ�ÊÄÇÄÏÏÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��lÐÏÈÙÏÐ��ÆÓÈ�ÑÐÇÐÅ�
ÏÝÈ� ÒÄÓÓÕÉÇÈÏËÃ� ÏÈ� ÃÆÍÃàÔÓÃ� ÎÄÔÈÎÄÔËÙÈÓ±ËÎË� ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞ�
ÓÔÆÄÎË�� Ä� ÓÍÕÉÄÔ� ÍËÚÞ� ÇÍÃ� ÏÄ�ÍÃÇÏÐ�Ð� ÑÐÃÓÏÈÏËÃ� ÖÐÒÎÕÍÝ
sÔÐ±ÓÄ�

sÍÈÇÕÈÔ� ÊÄÎÈÔËÔÞ�� ÙÔÐ� ÖÐÒÎÕÍÄ� sÔÐ±ÓÄ� ÐÓÔÄÈÔÓÃ� ÓÑÒÄÆÈÇ�
ÍËÆÐÌ�� ÈÓÍË� Æ� ÏÈÌ� ÆÊÃÔÞ� ÑÒÐÔËÆÐÑÐÍÐÉÏÕà� ÐÒËÈÏÔÄØËà�±ÐÏ�
ÔÕÒÄ�Ë�ÑÒÐÔËÆÐÑÐÍÐÉÏÝÈ�ÏÐÒÎÄÍË�´ Q��Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÐÅÈ�ÙÄÓ�
ÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ���������ËÊÎÈÏÃÔ�ÊÏÄ±Ë�ÏÄ�ÑÒÐÔËÆÐÑÐÍÐÉÏÝÈ�

vÐÒÎÕÍÄ�sÔÐ±ÓÄ�ÎÐÉÈÔ� ÅÝÔÞ� ÇÐ±ÄÊÄÏÄ� Ë� ÇÍÃ� ÐÒËÈÏÔËÒÕÈ�

ÎÝ×� ±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±Ë×� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ� 6�  � �� Ä� ËÎÈÏÏÐ
ÔÄ±Ë×��ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÝ×�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6L�� L� ������� ���� �� L���ÕÇÐÆÍÈÔ�
ÆÐÒÃàÔ� ÕÓÍÐÆËÃÎ� ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐÌ� ÔÈÐÒÈÎÝ� ���qÒË� ßÔÐÎ� ±ÒÄÌ� ÑÐ�
ÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ∂6� �ÓÎ�� Ñ� ������� ÓÐÓÔÐËÔ� ËÊ� ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð� ÙËÓÍÄ� ÊÄÎ�
±ÏÕÔÝ×�±ÐÏÔÕÒÐÆ�ΓM��M� �������������M��

fÍÃ� ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ� ßÔÐ�Ð� ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ� ÏÄÑËÓÄÔÞ� ÖÐÒÎÕÍÝ
sÔÐ±ÓÄ�ÇÍÃ�±ÄÉÇÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6L��L� �������������L���Ë�ÓÍÐÉËÔÞ
Ë×� �ÓÒ�� Ó� ÐÅÐÅÛÈÏËÃÎË� ÖÐÒÎÕÍÝ� eÒËÏÄ� Æ� Ñ� ����� Ë� ÔÈÐÒÈÎÝ
eÄÕÓÓÄµpÓÔÒÐ�ÒÄÇÓ±Ð�Ð�Æ�Ñ� ������

pÔÎÈÔËÎ� ÔÄ±ÉÈ�� ÙÔÐ� Æ� ÔÈÐÒÈÎÈ� �� ÕÓÍÐÆËÈ� � Ç Æ Ä É Ç Ý� � ÏÈ�
ÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÓÔË�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�ÅÝÍÐ�ÏÄÍÐÉÈ�
ÏÐ� ÔÐÍÞ±Ð� ÇÍÃ� ÑÒÐÓÔÐÔÝ� ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ� �ÐÏÐ� Æ� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ
Ó Õ Û È Ó Ô Æ È Ï Ï Ð� � ÕÑÒÐÛÄÈÔÓÃ�� ÆÔÐÒÝÈ� ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝÈ� ÑÐÃÆË�
ÍËÓÞ� Æ� ÑÒÐØÈÓÓÈ� ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ� Ë� ÊÄÔÈÎ� ËÓÙÈÊÍË��� vÐÒÎÕÍÄ
sÔÐ±ÓÄ���������ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÄ�Ë�ÑÒË�ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËË�ÍËÚÞ��ÍÄÇ�
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���

±ÐÓÔË� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6� �ÑÒË� ÓÐ×ÒÄÏÈÏËË�ÑÒÐÙË×� ÕÓÍÐÆËÌ� ÔÈÐÒÈ�
ÎÝ�����fÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÐ� ßÔÐ�Ð�ÖÄ±ÔÄ�ÆÝ×ÐÇËÔ� ÊÄ�ÒÄÎ±Ë�ÏÄÚÈ�Ð
±ÕÒÓÄ�

jÊ� ÆÓÈ�Ð� Ó±ÄÊÄÏÏÐ�Ð� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ� ÖÐÒÎÕÍÄ� sÔÐ±ÓÄ� ÐÓÔÄÈÔÓÃ
ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐÌ� Ë� ÇÍÃ� ÑÒÐÓÔÐ� ÐÒËÈÏÔËÒÐÆÄÏÏÝ×� ±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±Ë×

ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ�6� � ��Ô� È��ÅÈÊ�ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËÃ�Ð��Ç Æ Ä É Ç Ý
ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÓÔË�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ�6L��

sÖÐÒÎÕÍËÒÕÈÎ�ÔÈÐÒÈÎÕ�ÇÍÃ�ßÔÐ�Ð�ÓÍÕÙÄÃ�

´ § ° ² §®¢ � � �ÔÇÐÒÇÎÂ�³ÔÐÌÓÂ�� qÖÔÕß�ÇÉ²ÕÑÓÐÅÄ�×ÖÐ²ÙÌÄ�D
ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ� ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÅ� Ç� ÑÆÎÅÔÕÌ� *� Ì� ÒÖÔÕß� 6��  

 �¶�ÑÓÌÉÐÕÌÓÑÇÅÐÐÅÄ�²ÖÔÑÚÐÑ��ÎÅÈ²ÅÄ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕß

�6L�¶��ÎÅÈ²ÌÉ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕÌ���ÎÉÊÅÜÅÄ�Ç�*��Ì�∂6 ¶�ÉÉ�²ÓÅÍ�Ô

ÑÓÌÉÐÕÅÙÌÉÍ��ÒÑÓÑÊÈÉÐÐÑÍ�ËÅÈÅÐÐÑÍ�ÑÓÌÉÐÕÅÙÌÉÍ�ÒÑÇÉÓØÐÑ�
ÔÕÌ�6���ÓÎ��Ñ� ��������tÑ�ÈÅ

DGU� � URW�DG6�

oÄ�ÍÃÇÏÐ� ÓÐ�ÍÄÓÐÆÄÏËÈ� ÐÒËÈÏÔÄØËÌ� ±ÐÏÔÕÒÐÆ�ΓM�� ËÊ� ±ÐÔÐ�
ÒÝ×� ÓÐÓÔÐËÔ� ±ÒÄÌ� ∂6� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�6�� Ó� ÐÒËÈÏÔÄØËÈÌ� ßÔÐÌ� ÑÐ�
ÆÈÒ×ÏÐÓÔË�Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� Ó� ÐÒËÈÏÔÄØËÃÎË� Q� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ
6L�� ÐÊÏÄÙÄÈÔ�� ÙÔÐ� ÏÄÅÍàÇÄÔÈÍÞ�� ÇÆËÉÕÛËÌÓÃ� ÑÐ� ±ÐÏÔÕÒÕ� ΓM�
M� ���������� ��M���Ë�ÓÎÐÔÒÃÛËÌ�ÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�6�ËÊ�±ÐÏØÄ�ÏÐÒ�
ÎÄÍË�Q��ÆËÇÃÔ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�6�ÓÍÈÆÄ�

tÈÐÒÈÎÄ�sÔÐ±ÓÄ�ÇÄÈÔ�ÆÐÊÎÐÉÏÐÓÔÞ�ÕÓÔÄÏÐÆËÔÞ��ÈÐÎÈÔÒËÙÈ�
Ó±ËÌ�ÑÐÇ×ÐÇ�±�ÑÐÏÃÔËà�ÆË×ÒÃ�ÆÈ±ÔÐÒÏÐ�Ð�ÑÐÍÃ����� 

´ § ° ² §®¢ � � qÖÔÕß� Ç� ÕÓÉØÏÉÓÐÑÍ� ÑÆÎÅÔÕÌ� *� ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÑ
ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ� ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÑÉ� ÇÉ²ÕÑÓÐÑÉ� ÒÑÎÉ� D�  � D�0��
0�¶� ×Ì²ÔÌÓÑÇÅÐÐÅÄ� ÕÑÚ²Å��0�∈*�� Q¶� ÒÓÑÌËÇÑÎßÐÞÍ� ÒÑ�

ÔÕÑÄÐÐÞÍ� ÉÈÌÐÌÚÐÞÍ� ÇÉ²ÕÑÓ�� Π ¶� ÒÎÑÔ²ÑÔÕß�� ÒÉÓÒÉÐÈÌ�
²ÖÎÄÓÐÅÄ�ÇÉ²ÕÑÓÖ�Q�Ì�ÒÓÑØÑÈÄÜÅÄ�ÚÉÓÉË�ÕÑÚ²Ö�0���6 ¶�Ñ�ÓÅ�

ÐÌÚÉÐÐÅÄ� ÑÆÎÅÔÕß� Ç� ÒÎÑÔ²ÑÔÕÌ� Π�
�ÓÅÐÌÙÉÍ�²ÑÕÑÓÑÍ�ÄÇÎÄÉÕÔÄ�²ÖÔÑÚÐÑ�
�ÎÅÈ²ÌÍ� ²ÑÐÕÖÓ� Γ�� GLDP� 6 ¶� ÈÌÅ�
ÏÉÕÓ� ÑÆÎÅÔÕÌ� 6�� ÒÖÔÕß� ²ÑÐÕÖÓ� Γ
ÔÑ�ÎÅÔÑÇÅÐÐÑ� ÑÓÌÉÐÕÌÓÑÇÅÐ� Ô� ÐÑÓ�
ÏÅÎßá�Q, 0�∈6�Ì�6�µ�*��ÒËÓ�������

 lÄ±�Ë�Æ�ÔÈÐÒÈÎÈ����ÑÐ�«ÑÒÄÆËÍÕ�ÚÔÐÑÐÒÄ¬��
u±ÄÊÄÏÏÝÈ�ÐÅÍÄÓÔË�6��ÐÙÈÆËÇÏÐ��ÆÓÈ�ÇÄ�ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ��ÑÐÙÈÎÕ"���
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tÐ�ÇÄ

URWQ�D�0��� � � �� �������

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� qÐ�ÖÐÒÎÕÍÈ�sÔÐ±ÓÄ�

DGU� � URWQ DG6�

ÏÐ�ÑÐ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÐÌ�ÔÈÐÒÈÎÈ�Ð�ÓÒÈÇÏÈÎ

URWQ DG6� �URWQ D�0�µ6����0∈6�

sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�

URWQ D�0�� � �� �������

iÄÎÈÔËÎ�� ÙÔÐ� ÑÒË� GLDP�6�{� �� Ë�0�{�0��� d� ÓËÍÕ� ÏÈÑÒÈ�
ÒÝÆÏÐÓÔË�Æ�ÔÐÙ±È�0��ÖÕÏ±ØËË�URWνD�0���ÑÈÒÈ×ÐÇÃ�±�ÑÒÈÇÈÍÕ
Æ���������ÑÒË�GLDP�6�{����ÑÐÍÕÙËÎ�ÖÐÒÎÕÍÕ����������

jÊ� ÖÐÒÎÕÍÝ� �������� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ� ÈÈ� ÑÒÄÆÄÃ� ÙÄÓÔÞ� ÎÐÉÈÔ
ÅÝÔÞ� ÑÒËÏÃÔÄ� ÊÄ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ÑÒÐÈ±ØËË� ÆË×ÒÃ� ÇÄÏÏÐ�Ð� ÑÐÍÃ
ÏÄ� ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÝÌ�� ÏÐ� ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÝÌ� ÈÇËÏËÙÏÝÌ� ÆÈ±ÔÐÒ� Q�
�ÔÐ�ÑÒËÆÐÇËÔ�Ë�±�ÏÐÆÐÎÕ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�ÓÄÎÐ�Ð�ÆË×ÒÃ��ÔÄ±�±Ä±
ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�� ÏÄÑÒËÎÈÒ�� ÆÊÃÔÞ� ÔÒË� ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÝ×� ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍÞ�
ÏÝ×� ÈÇËÏËÙÏÝ×� ÆÈ±ÔÐÒÄ� Q��� Q��� Q��� ÑÒÐÈ±ØËÃÎË� ÏÄ� ±ÐÔÐÒÝÈ�
±Ä±� ßÔÐ� ×ÐÒÐÚÐ� ËÊÆÈÓÔÏÐ�� ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ� ÆÓÃ±ËÌ
ÆÈ±ÔÐÒ�

nÐÉÏÐ�ÑÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÆÈÍËÙËÏÝ��Æ×ÐÇÃÛËÈ�Æ�ÑÒÄÆÕà�ÙÄÓÔÞ
ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� ��������� ÏÈ� ÊÄÆËÓÃÔ� ÐÔ� ÆÝÅÐÒÄ� ÓËÓÔÈÎÝ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔ�
ÐÇÏÄ±Ð�ÓÐ�ÍÄÓÐÆÄÏÏÐÓÔÞ�ÐÒËÈÏÔÄØËÌ�ÆÈ±ÔÐÒÄ�Q�Ë�±ÐÏÔÕÒÄ�Γ�ÊÄ�
ÆËÓËÔ� ÐÔ� ÐÒËÈÏÔÄØËË� ÓËÓÔÈÎÝ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔ�� ÑÒË� ÑÈÒÈ×ÐÇÈ� ÐÔ
ÑÒÄÆÐÌ�ÓËÓÔÈÎÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�±�ÍÈÆÐÌ�ÓÐ�ÍÄÓÐÆÄÏÏÐÓÔÞ�ÐÒËÈÏÔÄ�
ØËÌ�Q� Ë�Γ� ÑÐ�ÑÒÄÆËÍÕ�ÚÔÐÑÐÒÄ�ÊÄÎÈÏÃÈÔÓÃ� ÓÐ�ÍÄÓÐÆÄÏÏÐÓÔÞà
ÑÐ� ÑÒÄÆËÍÕ� «ÄÏÔËÚÔÐÑÐÒÄ¬�� Ô� È�� ÑÒË� ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐÌ� ÐÒËÈÏ�
ÔÄØËË�ÆÈ±ÔÐÒÄ�Q�ÐÒËÈÏÔÄØËÃ�±ÐÏÔÕÒÄ�Γ�ËÊÎÈÏÃÈÔÓÃ�ÏÄ�ÑÒÐÔË�
ÆÐÑÐÍÐÉÏÕà��tÈÎ�ÓÄÎÝÎ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ� DGU�ÑÒË�ËÊÎÈÏÈÏËË�ÐÒË�

ÈÏÔÄØËË� ÓËÓÔÈÎÝ� ±ÐÐÒÇËÏÄÔ� ËÊÎÈÏÃÈÔ� ÊÏÄ±�� ÔÄ±� ÉÈ� ±Ä±� Ë
ÆÈ±ÔÐÒÏÐÈ� ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ�� ±Ä±ÐÆÝÎ� Æ� ÇÄÏÏÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ
URW�D�

 yÈÒÈÊ�URWQD�ÐÅÐÊÏÄÙÈÏÄ�ÑÒÐÈ±ØËÃ�ÆÈ±ÔÐÒÄ�URW�D�ÏÄ�ÆÈ±ÔÐÒ�Q��Ô� È��URWQ
D� �ÑÒQ�URW�D�
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OLP
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���

jÊ� Ó±ÄÊÄÏÏÐ�Ð� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ�ÖÐÒÎÕÍÄ� sÔÐ±ÓÄ� �������� ÓÑÒÄ�
ÆÈÇÍËÆÄ�±Ä±�Æ�ÑÒÄÆÐÌ�� ÔÄ±�Ë�Æ�ÍÈÆÐÌ� ÓËÓÔÈÎÈ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�� ÔÄ±
±Ä±�ÑÒË�ËÊÎÈÏÈÏËË� ÐÒËÈÏÔÄØËË� ÓËÓÔÈÎÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�Ë� ÍÈÆÄÃ�
Ë�ÑÒÄÆÄÃ�ÙÄÓÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ���������ÎÈÏÃàÔ�ÊÏÄ±�

����� ³ÐÍÇÏÐÊÆÂÍÞÏÝÇ�ÄÇÌÔÐÒÏÝÇ�ÑÐÍá

d�ßÔÐÎ�ÑÕÏ±ÔÈ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÕà�ÐÅÍÄÓÔÞ��ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÐÌ�ÓÑÒÄÆÈÇÍË�
ÆÄ� ÖÐÒÎÕÍÄ� eÄÕÓÓÄµpÓÔÒÐ�ÒÄÇÓ±Ð�Ð� ��������� ÅÕÇÈÎ� ÏÄÊÝÆÄÔÞ
ÈÑÒÖÔÕÌÏÑÍ�

dÝÚÈ� ÐÔÎÈÙÄÍÐÓÞ� �ÓÎ�� Ñ� ������� ÙÔÐ� ÔÈÐÒÈÎÄ� eÄÕÓÓÄµpÓÔ�
ÒÐ�ÒÄÇÓ±Ð�Ð� ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÄ� ÇÍÃ� ÍàÅÐÌ� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÌ� ÐÅÍÄÓÔË�
�ÒÄÏËØÄ� ±ÐÔÐÒÐÌ� ÓÐÓÔÐËÔ� ËÊ� ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð� ÙËÓÍÄ� ±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ�
±Ë×�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ��qÐßÔÐÎÕ�ÆÓÃ±ÄÃ�ÔÄ±ÄÃ�ÐÅÍÄÓÔÞ�ÇÐÑÕÓÔËÎÄ��

yËÔÄÔÈÍÞ��ÑÒÈÇÑÐÙËÔÄàÛËÌ�ÑÐÍÞÊÐÆÄÔÞÓÃ�ÔÐÍÞ±Ð�ÇÐ±ÄÊÄÏ�
ÏÝÎË�ÖÄ±ÔÄÎË��ÎÐÉÈÔ�ÑÐÇ�ÇÐÑÕÓÔËÎÝÎË�ÐÅÍÄÓÔÃÎË�ÑÐÏËÎÄÔÞ
ËÎÈÏÏÐ� ÔÈ�� ÇÍÃ� ±ÐÔÐÒÝ×� Æ� ÏÄÓÔÐÃÛÈÎ� ±ÕÒÓÈ� ÅÝÍÄ� ÇÐ±ÄÊÄÏÄ
ÔÈÐÒÈÎÄ�eÄÕÓÓÄµpÓÔÒÐ�ÒÄÇÓ±Ð�Ð�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���oÉÒÓÉÓÞÇÐÑ� ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÑÉ� Ç� ÑÆÎÅÔÕÌ�*
ÇÉ²ÕÑÓÐÑÉ�ÒÑÎÉ�D� �D�[��\��]��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÔÑÎÉÐÑÌÈÅÎßÐÞÏ�Ç
àÕÑÍ�ÑÆÎÅÔÕÌ��ÉÔÎÌ�É�Ñ�ÒÑÕÑ²�ÚÉÓÉË�ÑÓÌÉÐÕÌÓÑÇÅÐÐÖá��ÓÅÐÌ�

ÙÖ�ÎáÆÑÍ�ÈÑÒÖÔÕÌÏÑÍ�ÑÆÎÅÔÕÌ�'��ËÅÏÞ²ÅÐÌÉ� �²ÑÕÑÓÑÍ�ÎÉ�

ÊÌÕ�Ç�*��� �µ�*��ÓÅÇÉÐ�ÐÖÎá�

DG6� ���� �������

gÓÍË� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÈ� ÆÈ±ÔÐÒÏÐÈ� ÑÐÍÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ�� ÏÄÑÒË�
ÎÈÒ��ÑÐÍÈÎ�Ó±ÐÒÐÓÔÈÌ�ÔÈ±ÕÛÈÌ�ÉËÇ±ÐÓÔË��ÔÐ�È�Ð�ÓÐÍÈÏÐËÇÄÍÞ�
ÏÐÓÔÞ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�Æ�±ÄÉÇÕà�ÐÅÍÄÓÔÞ��ÓÐÇÈÒÉÄÛÕàÓÃ�ÆÏÕÔÒË
ÔÈ±ÕÛÈÌ�ÉËÇ±ÐÓÔË��Ó±ÐÍÞ±Ð�ÉËÇ±ÐÓÔË�ÆÔÈ±ÄÈÔ�Æ�±ÄÉÇÝÌ�ÎÐ�
ÎÈÏÔ�ÆÒÈÎÈÏË��ÓÔÐÍÞ±Ð�ÉÈ�ÈÈ�Ë�ÆÝÔÈ±ÄÈÔ�

eÒÄÏËØÄ�∂'�ÇÐÑÕÓÔËÎÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË�'�ËÎÈÈÔ�ÇÆÈ�ÐÒËÈÏÔÄØËË�
ÑÐÒÐÉÇÈÏÏÝÈ� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ� ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ� Ë� ÆÏÈÚÏÈÌ� ÏÐÒÎÄ�
ÍÃÎË��pÙÈÆËÇÏÐ��ÈÓÍË�ÕÓÍÐÆËÈ���������ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÑÒË�ÐÇÏÐÌ
ÐÒËÈÏÔÄØËË��ÔÐ�ÐÏÐ�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�Ë�ÑÒË�ÇÒÕ�ÐÌ��ÔÄ±�±Ä±�ÓÐÐÔ�
ÆÈÔÓÔÆÕàÛËÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ�ÎÐ�ÕÔ�ÐÔÍËÙÄÔÞÓÃ�ÔÐÍÞ±Ð�ÊÏÄ±ÄÎË�

qÐÃÓÏËÎ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�ÓÐÍÈÏÐËÇÄÍÞÏÐÓÔË�ÑÐÍÃ�ÏÄ�ÑÒËÎÈÒÈ�
qÕÓÔÞ�* ¶�ÚÄÒÐÆÐÈ�±ÐÍÞØÐ��ÙÄÓÔÞ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ��ÊÄ±ÍàÙÈÏÏÄÃ
ÎÈÉÇÕ�ÇÆÕÎÃ�ÓÖÈÒÄÎË�6U�Ë�65�Ó�ÐÅÛËÎ�ØÈÏÔÒÐÎ�2�Ë�ÒÄÇËÕÓÄÎË�U
Ë�5��U���5��Ä�ÆÈ±ÔÐÒÏÐÈ�ÑÐÍÈ�D�ÓÐÍÈÏÐËÇÄÍÞÏÐ�Æ�*��tÐ�ÇÄ�È�Ð�ÑÐ�
ÔÐ±�ÅÕÇÈÔ�ÒÄÆÈÏ�ÏÕÍà��ÏÄÑÒËÎÈÒ��ÙÈÒÈÊ�ÍàÅÕà�ÓÖÈÒÕ�6��ÍÈÉÄ�
ÛÕà�Æ�*�Ë�Ð�ÒÄÏËÙËÆÄàÛÕà�ÚÄÒ��ÔÄ±ÉÈ�ÍÈÉÄÛËÌ�Æ�*�
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pÇÏÄ±Ð� ÑÐÔÐ±� ÆÈ±ÔÐÒÏÐ�Ð� ÑÐ�
ÍÃ� D� ÙÈÒÈÊ� ÓÖÈÒÕ�6ρ� Ó� ØÈÏÔÒÐÎ� Æ
ÔÐÙ±È�p�Ë�ÒÄÇËÕÓÐÎ�ρ��U���ρ���5�
ÏÈ�ÐÅÃÊÄÏ�ÅÝÔÞ�ÒÄÆÏÝÎ�ÏÕÍà��ÔÄ±
±Ä±�ÚÄÒ��Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÝÌ�ßÔÐÌ�ÓÖÈ�
ÒÐÌ�� ÏÈ� ÓÐÇÈÒÉËÔÓÃ� Æ� ÐÅÍÄÓÔË� *
�ÒËÓ� ������

dÎÈÓÔÈ� Ó� ÔÈÎ� ÓÕÎÎÄ� ÑÐÔÐ±ÐÆ
ÆÈ±ÔÐÒÏÐ�Ð� ÑÐÍÃ� D� ÅÕÇÈÔ� ÒÄÆÏÄ
ÏÕÍà� ÙÈÒÈÊ� ÇÆÈ� ÓÖÈÒÝ� � Ë�

Ó�ÔÈÎ�ÉÈ�ØÈÏÔÒÐÎ�Ë�ÒÄÇËÕÓÄÎË�ρ�
Ë�ρ���U���ρ����ρ����5��ÈÓÍË�ÐÇÏÕ�ËÊ
ÏË×� ÐÒËÈÏÔËÒÐÆÄÔÞ�� ÆÝÅÒÄÆ� ÏÐÒ�

ÎÄÍÞ��ËÇÕÛÕà�±�ØÈÏÔÒÕ��Ä�ÇÒÕ�Õà¶�ÐÔ�ØÈÏÔÒÄ��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞ�
ÏÐ�� Õ±ÄÊÄÏÏÝÈ� ÓÖÈÒÝ� Ð�ÒÄÏËÙËÆÄàÔ� ÚÄÒÐÆÐÈ� ±ÐÍÞØÐ�� ØÈÍË�
±ÐÎ�ÍÈÉÄÛÈÈ�Æ�ÐÅÍÄÓÔË�*��Ä�ÆÝÅÒÄÏÏÄÃ�Ë×�ÐÒËÈÏÔÄØËÃ�ÃÆÍÃ�
ÈÔÓÃ� ÐÒËÈÏÔÄØËÈÌ� �ÒÄÏËØÝ�� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛÈÌ� ÆÏÈÚÏÈÌ� ËÍË
ÆÏÕÔÒÈÏÏÈÌ�ÏÐÒÎÄÍË��qÐßÔÐÎÕ��ÑÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�ÓÐÍÈÏÐËÇÄÍÞ�
ÏÐÓÔË�ÑÐÍÃ�� È�Ð�ÑÐÔÐ±�ÙÈÒÈÊ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÕà�ÐÒËÈÏÔËÒÐÆÄÏ�
ÏÕà��ÒÄÏËØÕ�ÅÕÇÈÔ�ÒÄÆÈÏ�ÏÕÍà�

´ § ° ² §®¢ � � fÎÄ�ÕÑ�Ñ� ÚÕÑÆÞ� ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ� ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉ�
ÏÑÉ�Ç�ÑÆÎÅÔÕÌ�*�ÇÉ²ÕÑÓÐÑÉ�ÒÑÎÉ�ÆÞÎÑ�ÔÑÎÉÐÑÌÈÅÎßÐÞÏ�Ç�ÐÉÍ�
ÐÉÑÆØÑÈÌÏÑ�Ì�ÈÑÔÕÅÕÑÚÐÑ��ÚÕÑÆÞ�É�Ñ�ÈÌÇÉÓ�ÉÐÙÌÄ�ÓÅÇÐÄÎÅÔß
ÐÖÎá�ÇÑ�ÇÔÉØ�ÕÑÚ²ÅØ�ÑÆÎÅÔÕÌ�*�

GLY�D�0��� ������0∈*�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð Ï Ç Ð Ã × Ð Æ Ê Î Ð Ó Ô Ê� qÕÓÔÞ�D ¶� ÓÐÍÈ�
ÏÐËÇÄÍÞÏÐÈ� Æ� ÐÅÍÄÓÔË�*� ÆÈ±ÔÐÒÏÐÈ� ÑÐÍÈ� Ë�0�∈*�� pÅÐÊÏÄÙËÎ
ÙÈÒÈÊ�4U�ÐÔ±ÒÝÔÝÌ�ÚÄÒ�ÒÄÇËÕÓÄ�U�!���Ó�ØÈÏÔÒÐÎ�Æ�ÔÐÙ±È�0���Ä
ÙÈÒÈÊ�6U ¶�Ð�ÒÄÏËÙËÆÄàÛÕà�È�Ð�ÓÖÈÒÕ��qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÆÓÈ�ÔÐÙ±Ë
0∈*��Æ�ÔÐÎ�ÙËÓÍÈ�Ë�ÔÐÙ±Ä�0���ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÆÏÕÔÒÈÏÏËÎË�ÇÍÃ�*��ÔÐ
ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�U��!����ÙÔÐ�ÑÒË�U���U��ÆÓÈ�ÚÄÒÝ�ÒÄÇËÕÓÄ�U�ÆÎÈÓ�
ÔÈ�Ó�Ð�ÒÄÏËÙËÆÄàÛËÎË�Ë×�ÓÖÈÒÄÎË�6U�ÅÕÇÕÔ�ÓÐÇÈÒÉÄÔÞÓÃ�Æ�*�

iÄÎÈÔËÎ�ÔÈÑÈÒÞ��ÙÔÐ�ÑÒÈÇÈÍ����������ÒÄÆÏÝÌ�ÊÏÄÙÈÏËà�ÇË�
ÆÈÒ�ÈÏØËË�ÆÈ±ÔÐÒÏÐ�Ð�ÑÐÍÃ�D�Æ�ÔÐÙ±È�0���ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÇÍÃ�ÑÒÐ�

ËÊÆÐÍÞÏÝ×�ÇÐÑÕÓÔËÎÝ×�ÐÅÍÄÓÔÈÌ�'��'�µ� �µ�*��ÇËÄÎÈÔÒÝ�±Ð�
ÔÐÒÝ×� ÓÔÒÈÎÃÔÓÃ�±� ÏÕÍà��qÐßÔÐÎÕ� ÐÏ� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� Ë� ÑÒË� ÓÑÈ�
ØËÄÍÞÏÐÎ�ÆÝÅÐÒÈ�'� �4U��U���U��
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d� ÓËÍÕ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ� ÓÐÍÈÏÐËÇÄÍÞÏÐÓÔË� ÑÐÍÃ�� ÇÍÃ� ÆÓÈ×� U� �� U�
ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

DG6� ���

ÑÐßÔÐÎÕ�GLY�D�0��� ���

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð Æ Ð Ó Ô Â Ô Ð Ù Ï Ð Ó Ô Ê� qÕÓÔÞ�D ¶�ÏÈÑÒÈ�
ÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÈ�Æ�ÐÅÍÄÓÔË�*�ÆÈ±ÔÐÒÏÐÈ�ÑÐÍÈ�Ó�ÇËÆÈÒ�
�ÈÏØËÈÌ�� ÒÄÆÏÐÌ� ÏÕÍà� ÆÐ� ÆÓÈ×� ÔÐÙ±Ä×� ÐÅÍÄÓÔË�*�� gÓÍË�' ¶

ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÄÃ�ÇÐÑÕÓÔËÎÄÃ�ÐÅÍÄÓÔÞ�ÔÄ±ÄÃ��ÙÔÐ�'�µ� �µ�*��ÔÐ��Æ
ÓËÍÕ�ÔÈÐÒÈÎÝ�eÄÕÓÓÄµpÓÔÒÐ�ÒÄÇÓ±Ð�Ð�

DG6� � GLY�DG[G\G]� ���

Ô� È��ÑÐÍÈ�D�ÓÐÍÈÏÐËÇÄÍÞÏÐ��
tËÑËÙÏÝÎ�ÑÒËÎÈÒÐÎ�ÓÐÍÈÏÐËÇÄÍÞÏÐ�Ð�ÑÐÍÃ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÆÈ±�

ÔÐÒÏÐÈ�ÑÐÍÈ��ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃàÛÈÈ�ÓÐÅÐÌ�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË�ÑÐÍÈ
ÒÐÔÐÒÐÆ� ÇÆÄÉÇÝ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐ�Ð� Æ� ßÔÐÌ� ÐÅ�
ÍÄÓÔË�ÆÈ±ÔÐÒÏÐ�Ð�ÑÐÍÃ�

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÈÓÍË�D ¶� ÇÆÄÉÇÝ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏ�
ØËÒÕÈÎÐÈ� Æ� ÐÅÍÄÓÔË�*� ÑÐÍÈ�� ÔÐ� URW� D� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÓÐÍÈÏÐËÇÄÍÞ�
ÏÝÎ�Æ�*�ÑÐÍÈÎ��ÔÄ±�±Ä±�GLY�URW�D� ���

oÈÔÒÕÇÏÐ� ÑÒÐÆÈÓÔË� ÑÒÄÆÇÐÑÐÇÐÅÏÐÈ� ÒÄÓÓÕÉÇÈÏËÈ�� ÕÅÈÉ�
ÇÄàÛÈÈ�Æ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐÓÔË�ßÔÐ�Ð�ÓÐÐÔÏÐÚÈÏËÃ��fÍÃ�ßÔÐ�Ð�ÇÐÓÔÄ�
ÔÐÙÏÐ�ÑÈÒÈÌÔË�±�ÓËÎÆÐÍËÙÈÓ±ÐÎÕ�ÆÈ±ÔÐÒÕ�∇��ÔÐ�ÇÄ�ÒÄÓÓÎÄÔÒË�
ÆÄÈÎÐÈ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�ÑÒËÎÈÔ�ÆËÇ�∇�∇�¨�D�� ����sÎÈÚÄÏÏÐÈ�ÑÒÐËÊ�
ÆÈÇÈÏËÈ� ÐÅÝÙÏÝ×� ÆÈ±ÔÐÒÐÆ� Æ� ÓÍÕÙÄÈ�� ±Ð�ÇÄ� ÇÆÄ� ÓÐÎÏÐÉËÔÈÍÃ
ÓÐÆÑÄÇÄàÔ�� ÒÄÆÏÐ� ÏÕÍà�� ËÅÐ� Æ� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� ÑÄÒÄÍÍÈÍÈÑËÑÈÇ�
ÏÄÔÃÏÕÔÝÌ� ÏÄ� ßÔË� ÆÈ±ÔÐÒÝ�� ÆÝÒÐÉÇÄÈÔÓÃ� Æ� ÑÄÒÄÍÍÈÍÐ�ÒÄÎÎ�
Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��È�Ð�ÐÅÜÈÎ�ÒÄÆÈÏ�ÏÕÍà��qÐßÔÐÎÕ�ÈÓÔÈÓÔÆÈÏÏÐ
ÐÉËÇÄÔÞ�� ÙÔÐ� Õ±ÄÊÄÏÏÐÈ� ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ� Ë� ÇÍÃ� ÆÈ±ÔÐ�
ÒÄ� ∇�� �ÔÐ� ÑÒÄÆÇÐÑÐÇÐÅÏÐÈ� ÒÄÓÓÕÉÇÈÏËÈ� ÎÐÉÏÐ� ÑÒÈÆÒÄÔËÔÞ� Æ
ÎÄÔÈÎÄÔËÙÈÓ±Ë� ÐÅÐÓÏÐÆÄÏÏÐÈ� Ë� ÔÈÎ� ÓÄÎÝÎ� ËÎÈàÛÈÈ� ÇÐ±ÄÊÄ�
ÔÈÍÞÏÕà�ÓËÍÕ��ÈÓÍË�ÇÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÓËÎÆÐÍËÙÈÓ±ËÌ�ÆÈ±ÔÐÒ�∇�ÏÄ
ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ�ÐÅÍÄÇÄÈÔ�ËÓÑÐÍÞÊÐÆÄÏÏÝÎË�ÏÄÎË�ÓÆÐÌÓÔÆÄÎË��ÄÏÄ�
ÍÐ�ËÙÏÝÎË� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛËÎ� ÓÆÐÌÓÔÆÄÎ� ÐÅÝÙÏÝ×� ÆÈ±ÔÐÒÐÆ�
�ÔÐ�ÎÐÉÏÐ�ÓÇÈÍÄÔÞ�ÑÒÐÓÔÐÌ�ÑÒÐÆÈÒ±ÐÌ��ÑÈÒÈ×ÐÇÃ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��±
±ÐÐÒÇËÏÄÔÏÐÌ�ÊÄÑËÓË��ÓÎ��ÖÐÒÎÕÍÝ��������Ë���������

����� ±ÐÔÇÏØÊÂÍÞÏÝÇ�ÄÇÌÔÐÒÏÝÇ�ÑÐÍá

d�ßÔÐÎ�ÑÕÏ±ÔÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�6��ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÐÌ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÄ�ÔÈÐÒÈ�
ÎÄ�sÔÐ±ÓÄ��ÅÕÇÈÎ�ÏÄÊÝÆÄÔÞ�ÇÐÑÕÓÔËÎÐÌ�
°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���� tÓÉØÏÉÓÐÅÄ� ÑÆÎÅÔÕß� *� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÑÈÐÑ�
ÔÇÄËÐÑÍ��ÉÔÎÌ��²Å²ÑÇÅ�ÆÞ�ÐÌ�ÆÞÎÅ�ËÅÏ²ÐÖÕÅÄ�ÎÑÏÅÐÅÄ�Λ��ÎÉ�
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ÊÅÜÅÄ�Ç�*��ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÈÑÒÖÔÕÌÏÅÄ�ÒÑÇÉÓØÐÑÔÕß�6��ÕÅ²ÊÉ
ÎÉÊÅÜÅÄ�Ç�*�Ì�ÐÅÕÄÐÖÕÅÄ�ÐÅ�ÎÑÏÅÐÖá�Λ��ÓÎ��Ñ� ������

gÓÍË�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÄÃ�ÐÅÍÄÓÔÞ�*�ÆÝÑÕ±ÍÄÃ��ÔÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ
ÐÙÈÏÞ� ÑÒÐÓÔÐÌ� ÓÑÐÓÐÅ� ÏÄÔÃ�ËÆÄÏËÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ� ÏÄ� ±ÐÏÔÕÒ�
jÓ±ÐÎÕà�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�ÆÓÈ�ÇÄ�ÎÐÉÏÐ�ÆÊÃÔÞ�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�Æ�ÆË�
ÇÈ� ±ÐÏÕÓÄ� Ó� ÆÈÒÚËÏÐÌ� Æ� ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐ� ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐÌ� ÔÐÙ±È
0�∈*�� ÏÄÑÒÄÆÍÃàÛÈÌ� ±ÐÔÐÒÐ�Ð� ÓÍÕÉËÔ� ÊÄÇÄÏÏÄÃ� ±ÒËÆÄÃ� Γ�
gÓÍË� U�  � U�X��� ��P� X�P� �π��¶� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ� ßÔÐÌ� ±ÒËÆÐÌ� Ë
U�¶� ÒÄÇËÕÓ�ÆÈ±ÔÐÒ� ÔÐÙ±Ë�0��� ÔÐ� ËÓ±ÐÎÝÌ� ±ÐÏÕÓ�6�� ÏÄÔÃÏÕ�
ÔÝÌ�ÏÄ�ÇÄÏÏÝÌ�±ÐÏÔÕÒ��ÊÄÇÄÈÔÓÃ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈÎ

U� �U����Y>ρ�X��´�U�@������P�X�P��π����P�Y�P���� �������

rÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÃ�X�Ë�Y�±Ä±�ÑÐÍÃÒÏÝÈ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ��ÆËÇËÎ��ÙÔÐ
«ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ¬�±ÐÏÕÓÄ� ÊÄÇÄÏÐ�ÏÄ� ÈÇËÏËÙÏÐÎ�±ÒÕ�È��ÑÒËÙÈÎ
ÈÇËÏËÙÏÄÃ�Ð±ÒÕÉÏÐÓÔÞ�Γ�� �^�X��Y����Y� ��`�ÑÈÒÈ×ÐÇËÔ�Æ�ÊÄÇÄÏ�
ÏÝÌ�±ÐÏÔÕÒ�Γ��ÈÈ�ØÈÏÔÒ¶�Æ�ÆÈÒÚËÏÕ�±ÐÏÕÓÄ��ÒËÓ� �����

sÍÐÆÐ�«ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ¬�ÆÊÃÔÐ�Æ�±ÄÆÝÙ±Ë��ÔÄ±�±Ä±�ÑÐÏÃÔËÈ
ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ÅÝÍÐ� ÆÆÈÇÈÏÐ� ÆÝÚÈ� ÍËÚÞ� ÇÍÃ
ÓÍÕÙÄÃ�� ±Ð�ÇÄ�ÑÄÒÄÎÈÔÒÝ�X� Ë�Y� ÃÆÍÃÍËÓÞ� ÇÈ±ÄÒÔÐÆÝÎË�±ÐÐÒ�
ÇËÏÄÔÄÎË��lÐÏÕÓ���������Æ�ÐÅÛÈÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÅÕÇÈÔ�ËÎÈÔÞ�±ÒÄÔÏÝÈ
ÔÐÙ±Ë�Ë�ÏÈ� ÅÕÇÈÔ�±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞà�ÇÄÉÈ�Æ� ÓÍÕ�
ÙÄÈ��±Ð�ÇÄ�Γ�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ÄÃ�±ÒËÆÄÃ��Ô� È��ÈÓÍË�Γ�ÇÐÓÔÄÔÐÙ�
ÏÐÈ�ÙËÓÍÐ�ÒÄÊ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÄÃ�±ÒËÆÄÃ�ÅÈÊ�ÐÓÐ�
ÅÝ×�ÔÐÙÈ±��qÒË�ßÔÐÎ�ÏÄ�±ÐÏÕÓÈ���������ÅÕÇÕÔ�ËÎÈÔÞÓÃ��ÆÐÐÅÛÈ
�ÐÆÐÒÃ�� ÐÓÐÅÝÈ� ÔÐÙ±Ë�� ÐÔÍËÙÏÝÈ� ÐÔ� ÆÈÒÚËÏÝ�� yÔÐÅÝ� ÕÓÔÒÄ�
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Γ�V�� � �[V�µ��Hµ[G[�� �������
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sÒÄÆÏËÆÄÃ� ÑÈÒÆÝÌ� ËÏÔÈ�ÒÄÍ� Æ� ÑÒÄÆÐÌ� ÙÄÓÔË� Ó� ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÎ

[S�µ��G[��Ä�ÆÔÐÒÐÌ¶�Ó� ���´�[�T�µ��G[��±ÐÔÐÒÝÈ�Ó×ÐÇÃÔÓÃ�ÓÐÐÔ�

ÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�ÑÒË�S�!���Ë�T�!���Ë�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�ÒÄÓ×ÐÇÃÔÓÃ�ÑÒË
ÆÝÑÐÍÏÈÏËË�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆ�S�P���Ë�T�P��� �ÓÎ��Ñ� �������ÑÐÍÕÙËÎ�
ÙÔÐ� ÐÅÍÄÓÔÞà�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ� ÅÈÔÄ�ÖÕÏ±ØËË� �������� Æ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔË
S��T�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒÃÎÐÌ�Õ�ÐÍ�S�!����T�!����fÄÍÈÈ��ËÏÔÈ�ÒÄÍ�%��S��T�
ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�Æ�±ÄÉÇÐÎ�ÑÒÃÎÐÎ�Õ�ÍÈ�S�O�S���T�O�T���±Ä�
±ÐÆÝ�ÅÝ�ÏË�ÅÝÍË�S��!���Ë�T��! ���fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ßÔÐ�ÓÍÈÇÕÈÔ�
ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÑÒËÊÏÄ±Õ�dÈÌÈÒÚÔÒÄÓÓÄ��ÓÎ��Ñ� �������ËÊ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ

[S�µ�����´�[�T�µ���P� ���´� �������P�[�P���

Ë�ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐÌ�ÆÝÚÈ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ

Β�S���T��� � ���´� G[�����S��!����T��!���

qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÆÓÃ±ÄÃ�ÔÐÙ±Ä��S��T���S�!����T�!����ÑÒËÏÄÇÍÈÉËÔ�ÏÈ±Ð�
ÔÐÒÐÎÕ�Õ�ÍÕ��S�!�S���T�!�T���ÑÒË�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛÈÎ�ÆÝÅÐÒÈ�ÙËÓÈÍ
S��!���Ë�T��!����Æ�ÓËÍÕ�ÔÈÐÒÈÎÝ���Ñ� ������ÖÕÏ±ØËÃ�Β��S��T��ÏÈ�
ÑÒÈÒÝÆÏÄ�ÑÐ�ÆÓÈÌ�ÓÆÐÈÌ�ÐÅÍÄÓÔË�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�

fÍÃ� ÐÔÝÓ±ÄÏËÃ� ÐÅÍÄÓÔË� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ� �ÄÎÎÄ�ÖÕÏ±ØËË
��������ÑÒÈÇÓÔÄÆËÎ�ÈÈ�Æ�ÆËÇÈ

Γ�V�� � [V�µ���Hµ[G[��� [V�µ���Hµ[G[�� �������
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ÍÐÎ� [V�µ��G[��±ÐÔÐÒÝÌ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÑÒË�V�!���Ë�ÒÄÓ×ÐÇËÔÓÃ�ÑÒË�V�P���
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�ÔÐ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐÓÔË�ÑÒË�ÍàÅÐÎ�V�ÄÓËÎÑÔÐ�
ÔËÙÈÓ±Ð�Ð�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�[V�µ���Hµ[� �R�Hµ[����ÇÍÃ�[�{����Ë�ËÊ�Ó×ÐÇË�
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��������Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�V�!���Ë�ÒÄÓ×ÐÇËÔÓÃ�ÑÒË�V�P���
qÐ±ÄÉÈÎ�ÔÈÑÈÒÞ��ÙÔÐ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ���������ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Ó×ÐÇËÔ�

ÓÃ�ÏÄ�ÆÓÃ±ÐÎ�ÐÔÒÈÊ±È� >V���V�@�� �ÇÈ�����V����V��������fÈÌÓÔÆË�
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Ä�ÈÓÍË�[�O����ÔÐ

[V�µ��Hµ[�P� Hµ[�

Ë�ÔÄ±�±Ä±�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ� Hµ[G[�Ë� Hµ[G[�Ó×ÐÇÃÔÓÃ��ÔÐ

ËÊ�ÖÐÒÎÕÍÝ����������Æ�ÓËÍÕ�ÑÒËÊÏÄ±Ä�dÈÌÈÒÚÔÒÄÓÓÄ�ÒÄÆÏÐÎÈÒ�
ÏÐÌ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ��ÓÎ��Ñ� �������ÆÝÔÈ±ÄÈÔ�ÒÄÆÏÐÎÈÒ�
ÏÄÃ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�Γ�V��ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>V���V�@��pÔÓàÇÄ��Æ�ÓË�
ÍÕ�ÔÈÐÒÈÎÝ���Ñ� ������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÖÕÏ±ØËÃ�Γ�V��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ�ÆÐ
ÆÓÈÌ�ÓÆÐÈÌ�ÐÅÍÄÓÔË�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�

uqrbhogojg����fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÖÕÏ±ØËË�Β�S��T��Ë�Γ�V��ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�ÇËÖ�
ÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ�

iÇÊÇÛÇ ��� fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�Β�S��T��Ë�Γ�V��ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÄÏÄÍËÔËÙÈÓ±ËÎË
ÖÕÏ±ØËÃÎË�

uÓÔÄÏÐÆËÎ� ÏÈ±ÐÔÐÒÝÈ� ÓÆÐÌÓÔÆÄ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ�Γ�V�� Ë�Β�S�� T��
qÒÈÉÇÈ�ÆÓÈ�Ð�ËÊ�ÖÐÒÎÕÍÝ���������ÏÈÑÐÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÐ�ÑÐÍÕÙÄÈÎ

Γ�V��!�����V�!����� �������

Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË���ÄÎÎÄ�ÖÕÏ±ØËÃ�ÏÈ�ËÎÈÈÔ�ÏÕÍÈÌ��fÄÍÈÈ��ÑÒÐËÏÔÈ��
ÒËÒÐÆÄÆ�ÑÐ�ÙÄÓÔÃÎ��ÑÐÍÕÙËÎ

 Γ�V������ � [VHµ[G[� �´ ���V [V�µ��Hµ[G[� �VΓ �V����������

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÈÓÍË�V�!�Q��Q� �������������ÔÐ

Γ�V�� ��V�´�����V�´���������V�´�Q��Γ��V�´�Q��� �������

qÒË� ÍàÅÐÎ� V� !� �� ÎÐÉÏÐ� ÆÝÅÒÄÔÞ� ØÈÍÐÈ� ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÐÈ
ÙËÓÍÐ�Q�ÔÄ±��ÙÔÐÅÝ�����V�´�Q�P����Q� ����������������Ë�ÔÐ�ÇÄ�Γ�V�
Ó� ÑÐÎÐÛÞà� ÖÐÒÎÕÍÝ� �������� ÅÕÇÈÔ� ÆÝÒÄÉÄÔÞÓÃ� ÙÈÒÈÊ� ÊÏÄÙÈ�
ÏËÈ� �ÄÎÎÄ�ÖÕÏ±ØËË� Æ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ� ÔÐÙ±È� ÑÒÐÎÈÉÕÔ±Ä� ���� �@�
jÏÄÙÈ��ÐÆÐÒÃ��ÊÏÄÃ�ÊÏÄÙÈÏËÃ��ÄÎÎÄ�ÖÕÏ±ØËË�ÏÄ�ÑÒÐÎÈÉÕÔ±È
�����@��ÎÐÉÏÐ�ÏÄÌÔË�ÈÈ�ÊÏÄÙÈÏËÈ�Æ�ÍàÅÐÌ�ÔÐÙ±È�

iÄÎÈÔËÎ�ÈÛÈ��ÙÔÐ�Γ���� ����Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Æ� ÓËÍÕ�ÖÐÒ�
ÎÕÍÝ����������Γ� �Q������ �Q���pÔÓàÇÄ�ÆËÇÏÐ��ÙÔÐ��ÄÎÎÄ�ÖÕÏ±�
ØËÃ�Γ�V������ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒÐÇÐÍÉÈÏËÈÎ�ÖÕÏ±ØËË�V��� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏ�
ÏÐÌ�ÔÐÍÞ±Ð�ÇÍÃ�ØÈÍÝ×�V� ���������� ���� ��ÏÄ�ÆÓà�ÑÐÍÕÐÓÞ�V�!�´�
ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝ×�ÙËÓÈÍ�
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Β�S��T�� � Β�S��T�´����� �������

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�� Æ� ÓËÍÕ� ÓËÎÎÈÔÒËË� �ÓÎ�� ���������� ÇÍÃ� ÍàÅÝ×
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Β�S��T�� � Β�S�´����T��� �������

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÑÒÐËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÆ� ÑÐ� ÙÄÓÔÃÎ� �������� Ë� ÊÄ�
ÎÈÔËÆ��ÙÔÐ�[S���´�[�T�µ��� �[S�µ�����´�[�T�µ���´�[S µ ����´�[�T�µ����ÑÐ�
ÍÕÙËÎ
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uÎÏÐÉËÎ�ÐÅÈ�ÙÄÓÔË�ßÔÐ�Ð�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�ÏÄ�WS�µ���Ë�ÑÒÐËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎ
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d�ËÏÔÈÒÆÄÍÈ��ÓÔÐÃÛÈÎ�Æ�ÍÈÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ßÔÐ�Ð�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ��ÆÝÑÐÍ�

ÏËÎ�ÊÄÎÈÏÕ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐ�Ð�W� � �
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WS�µ���v�W��ξ�GW�P� WS�µ���v�W����GW
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��������ÎÐÉÏÐ�ÑÈÒÈÌÔË�±�ÑÒÈÇÈÍÕ�ÑÐÇ�ÊÏÄ±ÐÎ�ÆÏÈÚÏÈ�Ð�ËÏÔÈ��
ÒÄÍÄ��fÄÍÈÈ�

WS�µ���GW� \S���T�µ���Hµ�����W�\G\� 

 � \S���T�µ���Hµ\G\ WS�µ���HµW\GW����ξ�!����S�O����T�O��� �������

qÈÒÈÓÔÄÏÐÆ±Ä�ÑÐÒÃÇ±Ä�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÃ�ÊÇÈÓÞ�ÆÐÊÎÐÉÏÄ�Æ�ÓËÍÕ

ÔÐ�Ð��ÙÔÐ��ÆÐ�ÑÈÒÆÝ×��ËÏÔÈ�ÒÄÍ�WS�µ��� \S���T�µ���Hµ�����W�\G\�ÒÄÆÏÐ�

ÎÈÒÏÐ� Ó×ÐÇËÔÓÃ� ÑÐ� W� ÏÄ� ÍàÅÐÎ� ÐÔÒÈÊ±È� >���D@�� ÙÔÐ� ÓÍÈÇÕÈÔ� ËÊ
ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ�ÐØÈÏ±Ë�ÑÐÇÝÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË

WS�µ��\S���T�µ��Hµ�����W�\�P�DS�µ��\S���T�µ��Hµ\������P�W�P�D�
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Ë�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� \S���T�µ��Hµ\G\��ÆÐ�ÆÔÐÒÝ×��ËÏÔÈ�ÒÄÍ

\S���T�µ���Hµ\� WS�µ��HµW\GW�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÑÐ�\�ÏÄ�ÍàÅÐÎ�ÐÔ�

ÒÈÊ±È�>ξ��E@��ξ�!����ÙÔÐ�ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ�ÐØÈÏ±Ë�ÑÐÇÝÏ�
ÔÈ�ÒÄÍÞÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�\S���T�µ��Hµ\�WS�µ��HµW\�P�ES���T�µ��WS�µ��HµξW�Ë

Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� WS�µ���HµξWGW��Æ�ÔÒÈÔÞË×��ËÏÔÈ�ÒÄÍ��ÓÔÐÃ�

ÛËÌ�Æ�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ����������ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ��tÄ±ËÎ�ÐÅ�
ÒÄÊÐÎ�� ÊÄ±ÐÏÏÐÓÔÞ� ÑÈÒÈÓÔÄÏÐÆ±Ë� ÑÐÒÃÇ±Ä� ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÃ� Æ
�������� ÓÍÈÇÕÈÔ� ËÊ� ÔÈÐÒÈÎÝ� �� Ñ� ����� �ÐÔÎÈÔËÎ�� ÙÔÐ� ÊÇÈÓÞ� ÑÐ�
ÇÝÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÄ��

dÝÑÐÍÏËÆ�ÊÄÎÈÏÕ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐ�Ð�W\� �X��ÑÐÍÕÙËÎ

\S���T�µ���Hµ\G\� WS�µ���HµWGW� �Γ�S�� \T�µ��Hµ\G\�� �������

oÄ±ÐÏÈØ�

� \T�µ��Hµ\� �Γ�T��� �������

jÊ���������µ���������ÑÐÍÕÙÄÈÎ�ÖÐÒÎÕÍÕ���������ÇÍÃ�S�O����T�O���
gÓÍË�ÔÈÑÈÒÞ�S�!���Ë�T�!����ÔÐ��ÑÐ�ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐÎÕ�

Β��S������T������ � �

qÒËÎÈÏÃÃ� ÓÐÐÔÏÐÚÈÏËÃ� ��������� �������� Ë� ��������� ÑÐÍÕÙËÎ
ÖÐÒÎÕÍÕ���������Æ�ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËË�S�!����T�!����

����� ¬ÐÎÑÍÇÌÓÏÐÉÏÂÙÏÝÇ�ÖÕÏÌØÊÊ�
ÆÇËÓÔÄÊÔÇÍÞÏÐÅÐ�ÂÒÅÕÎÇÏÔÂ

nÝ�ÅÕÇÈÎ� Æ� ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ� ÓËÓÔÈÎÄÔËÙÈÓ±Ë� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ� ±ÐÎÑ�
ÍÈ±ÓÏÐÊÏÄÙÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË�Z�W�� �X�W����LY�W��ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�Ð�ÄÒ�Õ�
ÎÈÏÔÄ�W� �ÖÕÏ±ØËË�X�W��Ë�Y�W��ÑÒËÏËÎÄàÔ�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝÈ�ÊÏÄÙÈ�
ÏËÃ���nÝ�ÕÉÈ�ÆÓÔÒÈÙÄÍËÓÞ�Ó�ÑÐÏÃÔËÈÎ�ÑÒÈÇÈÍÄ�Ë�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË
ÑÐÇÐÅÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ��qÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËË�Z�W��ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ�ÑÐ
ÖÐÒÎÕÍÈ

Z′�W�� �X′�W����LY′�W��
qÐ±ÄÉÈÎ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��ÙÔÐ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ßÔÐÎÕ�ÑÒÄÆËÍÕ���HLαW�′� 

 Lα �HLαW��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�
�HLαW�′� ��FRV�αW���L�VLQ�αW�′� �´α�VLQ�αW���Lα�FRV�αW� 

 �Lα��FRV�αW���L�VLQ�αW�� �LαHLαW�
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jÓ×ÐÇÃ�ËÊ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÐÌ�Z′��ÍÈ�±Ð�ÇÐ±ÄÊÝÆÄÈÔ�
ÓÃ�Ë�ÑÒÄÆËÍÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÐÆÄÏËÃ�ÓÍÐÉÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË��ÈÓÍË�W� 
 W�τ�¶� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÄÃ� ÖÕÏ±ØËÃ� ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�Ð� ÄÒ�Õ�
ÎÈÏÔÄ�τ��ÔÐ� � � �

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ� Ë� ËÏÔÈ�ÒÄÍ� �ÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝÌ� ËÍË
ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝÌ��ÐÔ�ÖÕÏ±ØËË�Z� �X���LY�

Z�W�GW� � X�W�GW���L Y�W�GW����´��P�D���E�P����

jÏÔÈ�ÒÄÍ� �X�W����LY�W��GW�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÐÉÔÑÆÔÕÇÉÐÐÞÏ��ÈÓÍË

×ÐÔÃ� ÅÝ� ÐÇËÏ�ËÊ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ� X�W�GW� Ë� Y�W�GW� ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝÌ�

qÒË� ßÔÐÎ�ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ� �X�W�� �� LY�W��GW� ÏÄÊÝÆÄÈÔ�

ÓÃ�ÔØÑÈÄÜÌÏÔÄ��ÈÓÍË�Ó×ÐÇÃÔÓÃ�ÐÅÄ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� X�W�GW�Ë� Y�W�GW�

d�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ

�X�W����LY�W��GW� � X�W�GW���L� Y�W�GW�

qÒË�ßÔÐÎ�ÖÕÏ±ØËÃ�Z�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÅÆÔÑÎáÕÐÑ�ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÑÍ�
ÈÓÍË� ÄÅÓÐÍàÔÏÐ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝ� ÐÅÈ� ÖÕÏ±ØËË� X� Ë� Y�� �ÔÐ� ÒÄÆ�
ÏÐÓËÍÞÏÐ� ÔÐÎÕ�� ÙÔÐ� ÄÅÓÐÍàÔÏÐ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ� ÄÅÓÐÍàÔÏÄÃ� ÆÈ�
ÍËÙËÏÄ� _Z_� ÓÄÎÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�Z��ÙÔÐ�ÓÒÄÊÕ�ÓÍÈÇÕÈÔ� �Æ�ÓËÍÕ�ÑÒË�
ÊÏÄ±Ä� ÓÒÄÆÏÈÏËÃ� ÇÍÃ� Ó×ÐÇËÎÐÓÔË� ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ��� ËÊ� ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆ

_X_�P� � � _Z_�� _Y_�P� � � _Z_�� _Z_� � �P� _X_��� _Y_
�ÑÐÓÍÈÇÏÈÈ� ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� ÑÐÍÕÙÄÈÔÓÃ� ÆÐÊÆÈÇÈÏËÈÎ� Æ� ±ÆÄÇÒÄÔ
ÐÅÈË×�È�Ð�ÙÄÓÔÈÌ��

pÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�ÒÃÇ�ÓÆÐÌÓÔÆ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ�ÐÔ�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝ×
ÖÕÏ±ØËÌ��ÍËÏÈÌÏÐÓÔÞ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ��ÄÇÇËÔËÆÏÐÓÔÞ�È�Ð�ÑÐ�ÎÏÐÉÈ�
ÓÔÆÄÎ� Ë� Ô� Ñ��� ÄÆÔÐÎÄÔËÙÈÓ±Ë� ÑÈÒÈÏÐÓËÔÓÃ� Ë� ÏÄ� ±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐ�
ÊÏÄÙÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË��pÔÎÈÔËÎ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�Z�W�� �X�W���
� LY�W��� �ÇÈ�X�W�� Ë�Y�W�¶� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝÈ�ÑÐ�rËÎÄÏÕ�ÏÄ� ÐÔÒÈÊ�

±È� >D�� E@� ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝÈ� ÖÕÏ±ØËË�� ÔÐ� ËÏÔÈ�ÒÄÍ� Z�W�GW� ÔÄ±�

ÉÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÑÒÈÇÈÍÐÎ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÝ×� ÓÕÎÎ� στ�  � Z(ξL�� ∆WL�

 iÇÈÓÞ� Ë� ÆÈÊÇÈ� ÑÒÈÇÑÐÍÄ�ÄÈÔÓÃ� ÆÝÑÐÍÏÈÏËÈ� ÕÓÍÐÆËÌ�� ÑÒË� ±ÐÔÐÒÝ×
ËÎÈàÔ� ÓÎÝÓÍ� ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝÈ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ� ÐÔ� ÖÕÏ±ØËÌ� X� Ë� Y� �ÓÎ�� Ô� ��
Ñ� ������

Zτ′ ZL′Wτ′
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τ  ¶�ÒÄÊÅËÈÏËÈ�ÐÔÒÈÊ±Ä�>D��E@��WL�µ���P�ξL�P WL��∆WL� �WL�´
´�WL�µ�����L� �������������Lτ�

Z�W�GW� � �στ�

�ÇÈ�_τ_¶�ÎÈÍ±ÐÓÔÞ�ÒÄÊÅËÈÏËÃ�τ��pÔÓàÇÄ��±Ä±�Ë�ÇÍÃ�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞ�
ÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ��ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÖÕÏ±ØËÃ�_Z�[�_�ÔÄ±ÉÈ
ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ�ÑÐ�rËÎÄÏÕ�Ë�ÙÔÐ�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

Z�W�GW �P� _Z�W�_GW�

qÒÈÇÈÍÞÏÝÎ�ÑÈÒÈ×ÐÇÐÎ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐÓÔÞ�ßÔÐ�Ð�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�ÕÓ�
ÔÄÏÄÆÍËÆÄÈÔÓÃ�Ë�ÇÍÃ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝ×�Æ�ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏ�
ÏÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÊÏÄÙÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�

jÊ�ÔÐ�Ð��ÙÔÐ�ÖÐÒÎÕÍÄ�oÞàÔÐÏÄ¶mÈÌÅÏËØÄ��ÖÐÒÎÕÍÄ�ÊÄÎÈ�
ÏÝ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ�Æ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÈ�Ë�ÖÐÒÎÕÍÄ�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÃ�ÑÐ�ÙÄÓ�
ÔÃÎ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÝ�ÇÍÃ�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐÌ�Ë�ÎÏËÎÐÌ�ÙÄÓÔÈÌ�±ÐÎÑ�
ÍÈ±ÓÏÐÊÏÄÙÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�Ð� ÄÒ�ÕÎÈÏÔÄ�� ÓÍÈÇÕÈÔ�
ÙÔÐ�ßÔË�ÖÐÒÎÕÍÝ�ËÎÈàÔ�ÎÈÓÔÐ�Ë�ÇÍÃ�ÓÄÎÐÌ�ßÔÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�

dÎÈÓÔÈ� Ó� ÔÈÎ� Æ� ÓÍÕÙÄÈ�ÖÕÏ±ØËÌ�� ÑÒËÏËÎÄàÛË×�±ÐÎÑÍÈ±Ó�
ÏÝÈ� ÊÏÄÙÈÏËÃ�� ÓÍÈÇÕÈÔ� ÅÝÔÞ� ÐÓÔÐÒÐÉÏÝÎ� ÑÒË� ËÓÑÐÍÞÊÐÆÄÏËË
ÄÏÄÍÐ�ÐÆ� ÔÈÐÒÈÎ�� ÇÐ±ÄÊÄÏÏÝ×� ÇÍÃ� ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ�
fÄÍÈ±Ð�ÏÈ�ÆÓÈ�ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÃ��ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÝÈ�ÇÍÃ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÇÈÌÓÔ�
ÆËÔÈÍÞÏÐ�Ð� ÄÒ�ÕÎÈÏÔÄ�� ÑÒËÏËÎÄàÛË×� ÔÐÍÞ±Ð� ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝÈ
ÊÏÄÙÈÏËÃ��ÑÈÒÈÏÐÓÃÔÓÃ�ÏÄ�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÊÏÄÙÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË��s�ÑÐ�
ÇÐÅÏÐÌ� ÓËÔÕÄØËÈÌ� ÎÝ� ÕÉÈ� ÆÓÔÒÈÙÄÍËÓÞ� ÑÒË� ËÊÕÙÈÏËË� ÆÈ±ÔÐÒ�
ÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ��ÓÎ��Ñ� �����Ë�Ñ� �������oÄÑÒËÎÈÒ��ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÃ�
ÑÐÇÐÅÏÝÈ�ÔÈÐÒÈÎÈ�rÐÍÍÃ��Ä�ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Ë�ÔÈÐÒÈÎÈ�mÄ�ÒÄÏÉÄ
Ð�ÓÒÈÇÏË×�ÊÏÄÙÈÏËÃ×��ÏÈ�ËÎÈàÔ�ÎÈÓÔÄ�ÇÍÃ�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÊÏÄÙÏÝ×
ÖÕÏ±ØËÌ���ÔÐ�ÑÐ±ÄÊÝÆÄÈÔ�ÑÒËÎÈÒ��ÑÒËÆÈÇÈÏÏÝÌ�Æ�Ñ� ������ÈÓÍË
È�Ð�ÊÄÑËÓÄÔÞ�Æ�ÔÈÒÎËÏÄ×�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÝ×�ÙËÓÈÍ�

jÎÈÏÏÐ��ÒÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÖÕÏ±ØËà�I�W�� �FRV�W���L VLQ�W����P�W�P
P �π��ÔÐ�ÇÄ�I���� �I��π�� ����I′�W�� �´VLQ�W���L�FRV�W��tÄ±�±Ä±�_I′�W�_� 

 � � ����ÔÐ�ÏÈ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÌ�ÔÐÙ±Ë�ξ∈>����π@�
ÙÔÐ� I′�ξ��  � ��� sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ÄÏÄÍÐ�� ÔÈÐÒÈÎÝ� rÐÍÍÃ� Æ� ßÔÐÎ
ÓÍÕÙÄÈ�ÏÈ�ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÄ�

oÈÆÈÒÏÝÎ� Ð±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� Ë� ÑÒÄÆËÍÐ�mÐÑËÔÄÍÃ�� ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞ�
ÓÔÆÐ�±ÐÔÐÒÐ�Ð�ÅÝÍÐ�ÐÓÏÐÆÄÏÐ�ÏÄ�ÔÈÐÒÈÎÄ×�Ð�ÓÒÈÇÏÈÎ��qÐÇÔÆÈÒ�
ÇËÎ�ßÔÐ�ÑÒËÎÈÒÐÎ�

 �ÔÐÔ�ÑÒËÎÈÒ�ÊÄËÎÓÔÆÐÆÄÏ�ËÊ�±ÏË�Ë��rÖÈÌÐ u��pÓÏÐÆÝ�ÎÄÔÈÎÄÔËÙÈ�
Ó±Ð�Ð�ÄÏÄÍËÊÄ��µ�n��������
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qÕÓÔÞ� I�W�� � W��J�W�� � W��� W� �� ���� W������qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�� ÓÐ�

�ÍÄÓÏÐ�ÖÐÒÎÕÍÈ��ÌÍÈÒÄ�� � �FRV� ���L�VLQ� ��ÔÐ

_ _� � � ���

qÐßÔÐÎÕ� �I�W�� � �J�W�� ���Ë

� � � ������W �´�� ���� �������

iÄÎÈÔËÆ��ÙÔÐ

J′�W�� ����� �W�´� �
ÑÐÍÕÙËÎ

_J′�W�_�O�_� �´�W H �´��_�O���_ �´�W_�´��� 

 � �´���O� �´��� � �
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vÕÏ±ØËÃ

Γ�V��[�� � WV�´��HµWGW����[�!���� �������

ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÐÉÒÑÎÐÑÍ��ÅÏÏÅ�×ÖÐ²ÙÌÉÍ��pÏÄ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÄ�ÑÒË�ÆÓÈ×
ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝ×� ÊÏÄÙÈÏËÃ×�ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ� V��oÄÌÇÈÎ� ÈÈ� ÄÓËÎÑÔÐ�
ÔËÙÈÓ±ÐÈ�ÒÄÊÍÐÉÈÏËÈ�ÑÒË�[�{������dÝÑÐÍÏÃÃ�Æ�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË
��������ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÈ�ÑÐ�ÙÄÓÔÃÎ��ÑÐÍÕÙËÎ

Γ�V��[�� � WV�´��HµWGW� [V�´��HµW����V�´��� WV�´��HµWGW� 
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Ô� È��ÇÍÃ�ÙÄÓÔËÙÏÝ×�ÓÕÎÎ�ÒÃÇÄ

Hµ[[V � �������

Ë�ÇÍÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�ϕQ�[�� �[µQ���V�´��Hµ[��±ÐÔÐÒÄÃ�ÃÆÍÃÈÔ�
ÓÃ�� ±Ä±� ßÔÐ� ÍÈ�±Ð� ÑÒÐÆÈÒËÔÞ�� ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±ÐÌ�� ÑÒË�[�→� ��
ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÕÓÍÐÆËÈ����������tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÒÃÇ���������ÃÆ�
ÍÃÈÔÓÃ�ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±ËÎ�ÒÄÊÍÐÉÈÏËÈÎ�ÏÈÑÐÍÏÐÌ��ÄÎÎÄ�ÖÕÏ±�
ØËË�Γ�V��[��ÑÒË�[�{����

d�Ñ� �����ÅÝÍ�ÏÄÌÇÈÏ�ÑÈÒÆÝÌ�ÙÍÈÏ�ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±Ð�Ð�ÒÄÊ�
ÍÐÉÈÏËÃ��ÄÎÎÄ�ÖÕÏ±ØËË�Γ�V������ÑÒË�V�{�����nÐÉÏÐ�ÏÄÌÔË
Ë�ÓÍÈÇÕàÛËÈ�ÙÍÈÏÝ��Ô� È��ÒÄÊÍÐÉËÔÞ��ÄÎÎÄ�ÖÕÏ±ØËà�Æ�ÄÓËÎ�
ÑÔÐÔËÙÈÓ±ËÌ�ÒÃÇ��pÏ�ÆÝ�ÍÃÇËÔ�ÓÍÈÇÕàÛËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

Γ�V������∼ �H´V�VV�������� �����F� ����F� ������ ��V�{����

� �������

iÇÈÓÞ� ^FN`¶� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� ±ÐßÖÖËØËÈÏÔÐÆ� ÒÄÊÍÐÉÈÏËÃ
Æ�ÓÔÈÑÈÏÏÐÌ�ÒÃÇ��Æ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÏÕÍÃ��ÖÕÏ±ØËË�W� �W�]���ÐÑÒÈ�

ÇÈÍÃÈÎÐÌ� ÒÄÆÈÏÓÔÆÐÎ� ]��  � ´K�W��� �ÇÈ� K�W�� ÊÄÇÄÏÄ� ÖÐÒÎÕÍÐÌ

��������
nÐÉÏÐ� ÑÐÍÕÙËÔÞ� Ë� ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±ÐÈ� ÒÄÊÍÐÉÈÏËÈ� ÇÍÃ� ÏÄ�

ÔÕÒÄÍÞÏÐ�Ð�ÍÐ�ÄÒËÖÎÄ��ÄÎÎÄ�ÖÕÏ±ØËË��pÏÐ�ËÎÈÈÔ�ÆËÇ

OQ�Γ�V��∼� V�´� OQ�V�´�V��� OQ��π��� ����V�{����

�������
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� � %MP
Q����´�M
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jÊ� ÖÐÒÎÕÍÝ� �������� Ó� ÑÐÎÐÛÞà� ÑÐÔÈÏØËÒÐÆÄÏËÃ� ÎÐÉÏÐ

ÏÄÌÔË�ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±ÐÈ�ÒÄÊÍÐÉÈÏËÈ�ÇÍÃ��ÄÎÎÄ�ÖÕÏ±ØËË��Æ�±Ð�
ÔÐÒÐÎ�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÝ�ÆÝÒÄÉÈÏÝ�Æ�ÃÆÏÐÎ�ÆËÇÈ��pÏÐ�ËÎÈÈÔ�ÆËÇ

Γ�V��∼� ���� ��� �´� ������ �

V�{ ���

fÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÐ�ÖÐÒÎÕÍ���������Ë���������ÏÈ�Æ×ÐÇËÔ�Æ�ÊÄÇÄ�
ÙÕ�ÏÄÓÔÐÃÛÈ�Ð�±ÕÒÓÄ��pÑËÓÄÏËÈ�ÎÈÔÐÇÐÆ��Ó�ÑÐÎÐÛÞà�±ÐÔÐÒÝ×
ÓÍÕÙÄàÔÓÃ� ÑÐÇÐÅÏÝÈ� ÒÄÊÍÐÉÈÏËÃ�� ÎÐÉÏÐ� ÏÄÌÔË� Æ� ±ÏË�È�
vÉÈÑÓá² n� d��nÈÔÐÇ�ÑÈÒÈÆÄÍÄ��n��������
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������ ©ÂÎÇÙÂÏÊá�Ð�ÌÒÂÔÏÝ×�ÊÏÔÇÅÒÂÍÂ×��
ÉÂÄÊÓáÛÊ×�ÐÔ�ÑÂÒÂÎÇÔÒÂ

nÝ�ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÍË� ÆÝÚÈ�«ÐÇÏÐÎÈÒÏÝÈ¬�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ�� ÊÄÆËÓÃÛËÈ
ÐÔ�ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ�� Ô� È�� ÓÍÕÙÄÌ��±Ð�ÇÄ�Ë�ÑÈÒÈÎÈÏÏÄÃ�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄ�
ÏËÃ� Ë� ÑÄÒÄÎÈÔÒ� ÃÆÍÃÍËÓÞ� ÙËÓÍÐÆÝÎË� ÑÈÒÈÎÈÏÏÝÎË�� �ÔÄ� ÔÈ�
ÐÒËÃ� ÐÅÐÅÛÄÈÔÓÃ� ÏÄ� ÓÍÕÙÄÌ� ±ÒÄÔÏÝ×� ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ�� ÊÄÆËÓÃÛË×
ÐÔ�«ÎÏÐ�ÐÎÈÒÏÐ�Ð¬�ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ��Ô� È��ÏÄ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ�ÆËÇÄ

)�\�� �∫I�[��\�G*�� �������

iÇÈÓÞ�ÖÕÏ±ØËÃ�I�[��\��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÄ�ÑÐ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ�[�ÏÄ�ÐÔ±ÒÝ�
ÔÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*�µ�5Q�Ë�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ�ÑÐ�rËÎÄÏÕ�ÏÄ�ÍàÅÐÎ�ÐÔ�
±ÒÝÔÐÎ�ËÊÎÈÒËÎÐÎ�ÑÐ�hÐÒÇÄÏÕ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�Γ� ÔÄ±ÐÎ�� ÙÔÐ� È�Ð
ÊÄÎÝ±ÄÏËÈ�ÓÐÇÈÒÉËÔÓÃ�Æ�*�� �µ�*��qÄÒÄÎÈÔÒ�\�ÑÒÐÅÈ�ÄÈÔ�ÏÈ±Ð�
ÔÐÒÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�<�� ±ÐÔÐÒÐÈ�ÎÐÉÈÔ� ÅÝÔÞ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��ÑÐÇÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÐÎ�P�ÎÈÒÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�5P��D�ËÏÔÈ�ÒÄÍ���������ÑÐÏË�
ÎÄÈÔÓÃ��ÆÐÐÅÛÈ��ÐÆÐÒÃ��Æ�ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ�

jÏÔÈ�ÒÄÍ���������ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÔØÑÈÄÜÌÏÔÄ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�<�
ÈÓÍË� ÑÒË� ±ÄÉÇÐÎ� ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐÎ� \�∈<� ËÏÔÈ�ÒÄÍ� ∫I�[�� \��G*
Ó×ÐÇËÔÓÃ��d�ÓÍÕÙÄÈ�Q�O���ßÔÐ��±Ä±�ËÊÆÈÓÔÏÐ��ÓÎ��Ñ� �������ß±ÆË�
ÆÄÍÈÏÔÏÐ� ÕÓÍÐÆËà� Ó×ÐÇËÎÐÓÔË� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� ∫_I�[�� \��_G*�� s×ÐÇÃ�
ÛÈÎÕÓÃ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÕ� �������� Ë� ÍàÅÐÌ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË� ÐÔ�
±ÒÝÔÝ×�ËÊÎÈÒËÎÝ×� ÑÐ�hÐÒÇÄÏÕ�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�*N��N�  � ��� ��� ��� �
ÎÐÏÐÔÐÏÏÐ�ËÓÙÈÒÑÝÆÄàÛÈÌ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�*��ÈÓÔÈÓÔÆÈÏÏÝÎ�ÐÅÒÄ�
ÊÐÎ�ÓÐÑÐÓÔÄÆÍÃÈÔÓÃ�ÒÃÇ��ÓÕÎÎÐÌ�±ÐÔÐÒÐ�Ð�ÐÏ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�

∫I�[��\�G*� �∫I�[��\�G*���� ∫I�[��\�G�*N����? ��� �������

qÐÇÐÅÏÐ�ÐÇÏÐÎÈÒÏÐÎÕ�ÓÍÕÙÄà�ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ�Ë�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ
Ó×ÐÇÃÛËÌÓÃ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���sØÑÈÄÜÌÍÔÄ�ÌÐÕÉ�ÓÅÎ���������ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÓÅÇ�
ÐÑÏÉÓÐÑ�ÔØÑÈÄÜÌÏÔÄ�ÐÅ�ÏÑÊÉÔÕÇÉ�<��ÉÔÎÌ�ÈÎÄ�ÎáÆÑ�Ñ�ε�!���ÔÖ�
ÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÑÍ�²ÑÏÒÅ²Õ�$�µ�*��ÚÕÑ�ÈÎÄ�²ÅÊÈÑ�Ñ�ÑÕ²ÓÞÕÑ�Ñ

ÌËÏÉÓÌÏÑ�Ñ�ÒÑ�hÑÓÈÅÐÖ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�Γ��ÈÎÄ�²ÑÕÑÓÑ�Ñ�$�µ�Γ�µ� �µ

µ�*��Ì�ÇÔÉØ�\∈<�ÇÞÒÑÎÐÄÉÕÔÄ�ÐÉÓÅÇÉÐÔÕÇÑ�∫_I�[��\�G�*? �_���ε�

�ÔÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÐ�ÓÍÈÇÕàÛÈÎÕ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���� sØÑÈÄÜÌÍÔÄ� ÌÐÕÉ�ÓÅÎ� �������� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ
ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�ÔØÑÈÄÜÌÏÔÄ�ÐÅ�ÏÑÊÉÔÕÇÉ�<��ÉÔÎÌ��²Å²ÑÇÅ�ÆÞ�ÐÌ
ÆÞÎÅ� ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ� ÌÔÚÉÓÒÞÇÅáÜÅÄ� ÑÕ²ÓÞÕÑÉ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ� *
ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß� ÑÕ²ÓÞÕÞØ� ÌËÏÉÓÌÏÞØ� ÒÑ� hÑÓÈÅÐÖ
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ÏÐÑÊÉÔÕÇ�*N��N� ���������� ��Ì�²Å²ÑÇÑ�ÆÞ�ÐÌ�ÆÞÎÑ�ÚÌÔÎÑ�ε�!���
ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÐÑÏÉÓ�Nε��ËÅÇÌÔÄÜÌÍ�ÑÕ�ÈÅÐÐÑÍ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎß�

ÐÑÔÕÌ� Ì� ÚÌÔÎÅ� ε��ÕÅ²ÑÍ�� ÚÕÑ� ÈÎÄ� ²ÅÊÈÑ�Ñ� ÐÑÏÉÓÅ�N�!�Nε�Ì

ÇÔÉØ�\∈<�ÔÒÓÅÇÉÈÎÌÇÑ�ÐÉÓÅÇÉÐÔÕÇÑ

_∫I�[��\�G�*? ��_���ε�

gÓÍË�ËÏÔÈ�ÒÄÍ���������ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�*
ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ�ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ�\∈<��ÔÐ�ÒÃÇ���������ÔÄ±ÉÈ�ÒÄÆÏÐÎÈÒ�
ÏÐ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÏÄ�*�

fÍÃ�±ÒÄÔÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ��ÊÄÆËÓÃÛË×�ÐÔ�ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ��ÐÓÔÄàÔ�
ÓÃ�Æ�ÓËÍÈ�ÔÈÐÒÈÎÝ�ÐÅ�Ë×�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË��ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÓÔË�
ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÓÔË��ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÝÈ�ÇÐ±ÄÊÄÏÏÝÎ�ÆÝÚÈ��d�ßÔÐÎ�ÍÈ��
±Ð�ÕÅÈÇËÔÞÓÃ��Ë�ÎÝ�ÏÈ�ÅÕÇÈÎ�ÏÄ�ßÔÐÎ�ÐÓÔÄÏÄÆÍËÆÄÔÞÓÃ�

dÓÔÒÈÙÄàÔÓÃ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ�� ÊÄÆËÓÃÛËÈ�ÐÔ�ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ�Ë� ÅÐÍÈÈ
ÓÍÐÉÏÝÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� Æ� ÏË×� ÏÈ� ÔÐÍÞ±Ð� ÑÐÇÝÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÄÃ� ÖÕÏ±�
ØËÃ�I��ÏÐ�Ë�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�*��ÑÐ�±ÐÔÐÒÐÎÕ�ÑÒÐËÓ×ÐÇËÔ�ËÏÔÈ�ÒËÒÐ�
ÆÄÏËÈ��ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ��Ô� È��*� �*�\��

)�\�� �∫I�[��\�G*�\��� �������

qÒËÎÈÒÐÎ�ÔÄ±Ð�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�Æ�ÐÇÏÐÎÈÒÏÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÃÆÍÃÈÔ�
ÓÃ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ

)�\�� � ����D�P�\�P�E�

iÇÈÓÞ�*�\��ÓÐÓÔÐËÔ�ËÊ�ÇÆÕ×��±ÒÐÎÈ�ÓÍÕÙÄÃ�\� �D�Ë�\� �E��ËÏÔÈÒ�
ÆÄÍÐÆ��D��\��Ë��\��E���ÎÈÏÃàÛË×ÓÃ�Ó�ËÊÎÈÏÈÏËÈÎ�ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ�\�

rÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÝÌ�ÑÒËÎÈÒ�Æ�Q�ÎÈÒÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔ�
ÆÈ�� qÕÓÔÞ�* ¶� ÐÔ±ÒÝÔÐÈ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� Æ�5Q�� ÖÕÏ±ØËÃ� µ�  � µ�[�
ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ� Æ�*�� _[� ´�\_¶� ÒÄÓÓÔÐÃÏËÈ�ÎÈÉÇÕ� ÔÐÙ±ÄÎË�[� Ë� \�
[∈*��\∈5Q�Ë�α ¶�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÈ�ÙËÓÍÐ��jÏÔÈ�ÒÄÍÝ�ÆËÇÄ

X�\�� �∫ � �������

ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ� ÒÑÕÉÐÙÌÅÎÅÏÌ� Ë� ÐÔÏÐÓÃÔÓÃ� ±� ÔËÑÕ� ��������� ÔÄ±
±Ä±�Æ�ÏË×�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ��ÑÐ�±ÐÔÐÒÐÎÕ�ÑÒÐËÊÆÐÇËÔÓÃ�ËÏÔÈ�ÒËÒÐ�
ÆÄÏËÈ��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�*?^\`��ÊÄÆËÓÃÛÈÈ�ÐÔ�\� �Æ�ÖÐÒÎÕÍÈ
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���

±ÒÇÆÎÇÔÏÐ�ÊÎÇÏÏÐË�ÕÌÂÉÂÔÇÍÞ

bÅÓÐÍàÔÏÐ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄÃ� ±ÐÎÑ�
ÍÈ±ÓÏÐÊÏÄÙÏÄÃ� ÖÕÏ±ØËÃ� ÇÈÌ�
ÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�Ð�ÄÒ�ÕÎÈÏÔÄ����

µ Ó×ÐÇÃÛÈÈÓÃ�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐÈ�ÑÒÐËÊ�
ÆÈÇÈÏËÈ���

µ Ó×ÐÇÃÛËÌÓÃ�ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝÌ�
±ÒÄÔÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ����

µµ ÒÃÇ������������
bÇÇËÔËÆÏÐÓÔÞ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ����
µ ÎÈÒÝ����
bÏÄÍËÔËÙÈÓ±ÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ����
bÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±ÄÃ�ÍËÏËÃ����
µ ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ����
bÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±ËÌ�ÒÃÇ���������
bÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±ÐÈ� ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËÈ� ÏÄ

ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
µ ÒÄÊÍÐÉÈÏËÈ���������

cÄÊËÓ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ���������
cÈÊÆË×ÒÈÆÐÈ�ÑÐÍÈ����
cÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�ÕÅÝÆÄàÛÄÃ��ÈÐÎÈÔÒË�

ÙÈÓ±ÄÃ�ÑÒÐ�ÒÈÓÓËÃ��
cÈÓ±ÐÏÈÙÏÐÈ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ���
cÈÓ±ÐÏÈÙÏÝÌ�ÑÒÈÇÈÍ���������
cÈÔÄ�ÖÕÏ±ØËÃ����
cËÈ±ØËÃ����
cËÍËÏÈÌÏÄÃ�ÖÐÒÎÄ����

dÈ±ÔÐÒ����
dÈ±ÔÐÒÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ����
µµ ÇÆÕ×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×����
dÈ±ÔÐÒÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ����
µ ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
dÈÒ×ÏËÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�fÄÒÅÕ����
dÈÒ×ÏÃÃ�Q�ÎÈÒÏÄÃ�ÎÈÒÄ�hÐÒ����

ÇÄÏÄ����
µ ÓÔÐÒÐÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
µ ÓÕÎÎÄ�fÄÒÅÕ����
dÊÄËÎÏÐ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈ�

ÏËÈ����
dË×ÒÞ���������
dÏÈÚÏËÌ�±ÐÏÔÕÒ����
dÏÈÚÏÃÃ�ÏÐÒÎÄÍÞ����
µ Q�ÎÈÒÏÄÃ�ÎÈÒÄ�hÐÒÇÄÏÄ����
dÏÕÔÒÈÏÏËÌ�±ÐÏÔÕÒ����
dÏÕÔÒÈÏÏÐÓÔÞ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ����
dÏÕÔÒÈÏÏÃÃ�ÏÐÒÎÄÍÞ����
µ Q�ÎÈÒÏÄÃ�ÎÈÒÄ�hÐÒÇÄÏÄ����
µ ÔÐÙ±Ä���������
µµ ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����

dÐÊÒÄÓÔÄàÛÄÃ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ
��

dÑËÓÄÏÏÐÈ�ÒÄÊÅËÈÏËÈ����
dÔÐÒÄÃ� ±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÄÃ� ÖÐÒÎÄ� ÑÐ�

ÆÈÒ×ÏÐÓÔË���������
dÝÑÕ±ÍÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ����

eÅÏÌÎßÕÑÐ�u�����
eÄÎÎÄ�ÖÕÏ±ØËÃ���������
eÄÒÎÐÏËÙÈÓ±ÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ����
eÄÒÎÐÏËÙÈÓ±ËÌ�ÒÃÇ�������
eÅÖÔÔ�l�����
eÄÕÓÓÐÆÄ�±ÒËÆËÊÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
eÉÎßÏ�ÑÎßÙ�e�����
eËÑÈÒÅÐÍËÙÈÓ±ÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ÑÐÆÈÒ×ÏÐ�

ÓÔË����
eËÑÈÒÅÐÍËÙÈÓ±ËÈ�ÖÕÏ±ØËË�Æ�±ÐÎÑ�

ÍÈ±ÓÏÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË����
eËÑÈÒÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ����
eËÑÈÒÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�ÕÒÐÆÏÃ����
eÍÄÆÏÄÃ�ÆÈÔÆÞ�ÍÐ�ÄÒËÖÎÄ����
eÍÄÆÏÝÈ�±ÒËÆËÊÏÝ����
µ ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËÃ����
µ ÏÐÒÎÄÍÞÏÝÈ�ÓÈÙÈÏËÃ����
eÍÄÇ±ÄÃ�±ÒËÆÄÃ����
µ ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ����
eÐÎÈÐÎÐÒÖËÊÎ����
eÐÎÈÐÎÐÒÖÏÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ����
µ ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ����
eÐÎÈÐÎÐÒÖÏÝÌ� ÐÅÒÄÊ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ

���
eÒÄÇËÈÏÔ������������������������
eÒÄÏËØÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ����
eÒÄÖË±�ÖÕÏ±ØËË����
eÓÌÐ�fÊ�����

fÅÎÅÏÆÉÓ�h����
fÆÐÌÏÄÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ����
µ ÔÐÙ±Ä����
fÆÐÌÏÐÌ�ÒÃÇ����
fÆÕÓÔÐÒÐÏÏÃÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ����
fÈ±ÄÒÔÐÆÐ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ����
fÊÈÔÄ�ÖÕÏ±ØËÃ�rËÎÄÏÄ���
fËÄÎÈÔÒ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ����
fËÆÈÒ�ÈÏØËÃ���������
fÌÐÌ�u����
fËÖÖÈÐÎÐÒÖËÊÎ����
fËÖÖÈÐÎÐÒÖÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ����
fËÖÖÈÒÈÏØËÄÍ�ÆÈ±ÔÐÒÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË

ÇÆÕ×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×����



���

µ ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ����
µ ÖÕÏ±ØËË� ÎÏÐ�Ë×� ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×

���
µ ÆÝÓÚÈ�Ð�ÑÐÒÃÇ±Ä����
fËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÓÔÞ� ÆÈ±ÔÐÒÏÐÌ

ÖÕÏ±ØËË�ÇÆÕ×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×����
µ ÖÕÏ±ØËË� ÎÏÐ�Ë×� ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×

���
fËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÈ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ

��������
fÍËÏÄ�ÆÈ±ÔÐÒÄ����
µ ±ÒËÆÐÌ�ÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
fÐÑÐÍÏÈÏËÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ����
fÐÑÕÓÔËÎÄÃ�ÐÅÍÄÓÔÞ����
µ ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ����
fÐÑÕÓÔËÎÐÈ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�ÑÄÒÄ�

ÎÈÔÒÄ��������������

gÆ±ÍËÇÐÆÐ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ���������
ε�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ� ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ� ÕÇÄÍÈÏ�

ÏÐÌ�ÔÐÙ±Ë����
µµ ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ����
µµ ÔÐÙ±Ë����

hÑÓÈÅÐ l�����

iÄÆËÓËÎÄÃ�ÓËÓÔÈÎÄ�ÖÕÏ±ØËË����
iÄÎ±ÏÕÔÄÃ�ÐÅÍÄÓÔÞ����
iÄÎ±ÏÕÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ����
iÄÎÝ±ÄÏËÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ����
iÏÄ±ÐÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÄÃ� ±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÄÃ

ÖÐÒÎÄ����
iÏÄ±ÐÑÈÒÈÎÈÏÏÝÌ�ÒÃÇ���
iÏÄ±ÐÙÈÒÈÇÕàÛËÌÓÃ�ÒÃÇ���
iÏÄÙÈÏËÈ� ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð� ÑÒÐËÊÆÈ�

ÇÈÏËÃ���

jÊÎÈÒËÎÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ����
µ ÑÐ�hÐÒÇÄÏÕ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ����
jÊÐÍËÒÐÆÄÏÏÄÃ�ÐÓÐÅÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ÕÒÄÆ�

ÏÈÏËÃ����
jÏÆÄÒËÄÏÔÏÐÓÔÞ�ÖÐÒÎÝ�ÇËÖÖÈÒÈÏ�

ØËÄÍÄ����
jÏÔÈ�ÒÄÍ��ÊÄÆËÓÃÛËÌ�ÐÔ�ÑÄÒÄÎÈÔ�

ÒÄ���������
µ ÐÔ�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÊÏÄÙÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË

ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�Ð�ÄÒ�ÕÎÈÏÔÄ����
µ qÕÄÓÓÐÏÄ����
µ rËÎÄÏÄ����
µ sÔËÍÔÞÈÓÄ����
µ �ÌÍÈÒÄ�ÆÔÐÒÐ�Ð�ÒÐÇÄ����
µµ ÑÈÒÆÐ�Ð�ÒÐÇÄ����
jÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÄÃ�ÓÕÎÎÄ��������������

jÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÝÌ�ÑÒËÊÏÄ±�Ó×ÐÇËÎÐÓ�
ÔË�ÒÃÇÄ���

jÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÈ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆ����
jÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄÃ� Æ� ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÐÎ

ÓÎÝÓÍÈ�ÖÕÏ±ØËÃ����
µ ÑÐ�rËÎÄÏÕ�ÖÕÏ±ØËÃ����
jÏÔÈÒÆÄÍ� Ó×ÐÇËÎÐÓÔË� ÓÔÈÑÈÏÏÐ�Ð

ÒÃÇÄ����
jÏÜÈ±ØËÃ����
jÓÔÐÙÏË±����

lÄÓÄÔÈÍÞÏÄÃ� ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ� ±� ÑÐÆÈÒ×�
ÏÐÓÔË���������

lÄÓÄÔÈÍÞÏÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ����
lÄÓÄÔÈÍÞÏÝÌ�ÆÈ±ÔÐÒ����
lÆÄÇÒÄÔËÙÏÄÃ�ÖÐÒÎÄ����
lÆÄÇÒËÒÕÈÎÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ����
lÐÍÈÅÄÏËÈ�ÖÕÏ±ØËË�

ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ����
lÐÎÑÄ±Ô����
lÐÎÑÐÊËØËÃ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ���������
µ ÖÕÏ±ØËÌ����
lÐÏÈÙÏÐÈ�ÑÐ±ÒÝÔËÈ����
lÐÐÒÇËÏÄÔÏÄÃ�ÐÓÞ����
lÐÐÒÇËÏÄÔÏÐÈ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ� ÑÐ�

ÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
lÐÐÒÇËÏÄÔÏÝÈ�ÆÈ±ÔÐÒÝ����
lÐÐÒÇËÏÄÔÏÝÈ�ÍËÏËË���������
µ ÖÕÏ±ØËË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ����
lÐÐÒÇËÏÄÔÏÝÌ�ÑÄÒÄÍÍÈÍÐ�ÒÄÎÎ����
lÐÐÒÇËÏÄÔÝ�ÆÈ±ÔÐÒÄ����
µ ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
µ ÔÐÙ±Ë����
lÐßÖÖËØËÈÏÔÝ� ÓÔÈÑÈÏÏÐ�Ð� ÒÃÇÄ

���
lÒÄÈÆÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
lÒÄÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
lÓÅÏÉÓ�e�����
lÒÄÔÏÄÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ����
µ ÔÐÙ±Ä�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
lÒÄÔÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ����
µµ�� �ÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÈ� ÑÒËÍÐÉÈÏËÃ

���
µµ��ÊÄÆËÓÃÛËÌ�ÐÔ�ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ����
µµ ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝÌ����
µµ��ÐÓÏÐÆÏÝÈ�ÓÆÐÌÓÔÆÄ����µ���
µµ��ÓÆÈÇÈÏËÈ�±�ÑÐÆÔÐÒÏÐÎÕ�����

���
µµ��ÖËÊËÙÈÓ±ËÈ�ÑÒËÍÐÉÈÏËÃ�

���µ���
µµ�� ÖÐÒÎÕÍÝ� ÊÄÎÈÏÝ� ÑÈÒÈÎÈÏ�

ÏÝ×���������
µ ÒÃÇ���������



���

lÒËÆÄÃ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�5Q����
µ qÈÄÏÐ����
µ Ó±ÍÈÌ±Ë����
lÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝÈ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ����
lÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�ÆÔÐÒÐ�Ð

ÒÐÇÄ���������
µµ ÑÈÒÆÐ�Ð�ÒÐÇÄ����
lÒËÔÈÒËÌ�fÄÒÅÕ����
µ ËÊÎÈÒËÎÐÓÔË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ����
µ ÏÈÊÄÆËÓËÎÐÓÔË� ±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÐ�Ð

ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� ÐÔ� ÑÕÔË�ËÏÔÈ�ÒËÒÐ�
ÆÄÏËÃ��������������

µ lÐÚË�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË
ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ����

µµµµ ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË���
µµµµ ÒÃÇÄ���
lÒËÔÈÒËÌ� lÐÚË� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ� Ó×Ð�

ÇËÎÐÓÔË�ÓÈÎÈÌÓÔÆÄ�ÖÕÏ±ØËÌ����
µµ Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�Ð�ÑÒÐ�

ËÊÆÈÇÈÏËÃ���
µµµ ÒÃÇÄ���
µ mÈÅÈ�Ä����
µ ÑÐÍÏÐ�Ð� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÄ� Æ� ÐÇ�

ÏÐÓÆÃÊÏÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË����
µ ÑÐÔÈÏØËÄÍÞÏÐÓÔË�ÑÐÍÃ���������
µ rËÎÄÏÄ����
µ sËÍÞÆÈÓÔÒÄ����µ���
µ ÓÐÍÈÏÐËÇÄÍÞÏÐÓÔË�ÑÐÍÃ����
lÒÕ��Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÓÔÈÑÈÏÏÐ�Ð�ÒÃÇÄ

���
lÕÅ�ÒÄÏ�Ä�N����
lÕÅËÒÕÈÎÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ����
lÕÅËÙÈÓ±ÄÃ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ����
lÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ÄÃ��ÒÄÏËØÄ����
µ ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ����

mÅÒÎÅÔ�q�����
mÈÎÎÄ�eÈÌÏÈµcÐÒÈÍÃ����
µ lÐÚËµzÆÄÒØÄ����
mËÏÈÌÏÐ�ÓÆÃÊÏÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ����
mËÏÈÌÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ���������
mËÏÈÌÏÐÓÔÞ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ����
mËÏÈÌÏÝÌ�ÐÑÈÒÄÔÐÒ����
µ ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍ����
mËÏËÃ�±ÒËÆËÊÏÝ����
µ ÕÒÐÆÏÃ����
mËÓÔ�nÂÅËÕÓÄ����
mÐ�ÄÒËÖÎËÙÈÓ±ÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�Æ�±ÐÎÑ�

ÍÈ±ÓÏÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË����
mÐ±ÄÍÞÏÐ�ÆÊÄËÎÏÐ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐÈ�

ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ����
µ �ÐÎÈÐÎÐÒÖÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ����

µ ÇËÖÖÈÐÎÐÒÖÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�
���

mÐ±ÄÍÞÏÝÌ��ÐÎÈÐÎÐÒÖËÊÎ����
mÕÙ����

nÄÉÐÒËÒÕàÛËÌ�ÒÃÇ���
nÄÓÓÄ�ÖË�ÕÒÝ����
nÄÔÒËØÄ�ÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ÐÑÈÒÄÔÐÒÄ

���
µ �±ÐÅË���������
µµ ÓËÓÔÈÎÝ�ÖÕÏ±ØËÌ����
nÈÍ±ÐÓÔÞ�ÒÄÊÅËÈÏËÃ����
nÉÐßÉ�h�����
nÈÒÄ����
µ ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
nÈÔÐÇ� ÆÆÈÇÈÏËÃ� ÎÏÐÉËÔÈÍÃ� Ó×Ð�

ÇËÎÐÓÔË����
µ ÆÝÇÈÍÈÏËÃ��ÍÄÆÏÐÌ�ÙÄÓÔË�������
µ ÎÏÐÉËÔÈÍÈÌ�mÄ�ÒÄÏÉÄ����
µ ÓÕÎÎËÒÐÆÄÏËÃ�ÒÃÇÐÆ���
µµµ ÓÒÈÇÏËÎË� ÄÒËÖÎÈÔËÙÈÓ±Ë�

ÎË���
nÃÆÌÖÔ�b��v����
nÏÐ�ÐÙÍÈÏ�tÈÌÍÐÒÄ����
nÏÐÉÈÓÔÆÐ� ÍÈÅÈ�ÐÆÐÌ� ÎÈÒÝ� ÏÕÍÞ

���
nÏÐÉËÔÈÍË�mÄ�ÒÄÏÉÄ����
nÏÐÉËÔÈÍÞ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË����
nÐÇÕÍÞ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË����
nÐÏÐÔÐÏÏÐÓÔÞ�ÎÈÒÝ����
nÕÍÞÔËËÏÇÈ±Ó����

oÄÅÍÄ���������
oÄÑÒÄÆÍÃàÛËÈ�±ÐÓËÏÕÓÝ�ÆÈ±ÔÐÒÄ

���
oÄÙÄÍÐ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ����
oÈÊÄÆËÓËÎÄÃ�ÓËÓÔÈÎÄ�ÖÕÏ±ØËÌ����
oÈÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÄÃ�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÄÃ�ÖÐÒ�

ÎÄ����
oÈÐÒËÈÏÔËÒÕÈÎÄÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�����

���
oÈÐÓÐÅÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
oÈÑÐÍÏÄÃ��ÄÎÎÄ�ÖÕÏ±ØËÃ����
µ ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÄÃ�ÓÕÎÎÄ����
oÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÄÃ

±ÒËÆÄÃ����
µµ ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ����
µµµ Æ�ÚËÒÐ±ÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ����
µµ ÖÕÏ±ØËÃ���������
µ ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÈ� ÐÔÐÅÒÄÉÈ�

ÏËÈ���������
µ ÑÒÐÇÐÍÉÄÈÎÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ����



���

oÈÑÒÈÒÝÆÏÐÈ� ÑÒÐÇÐÍÉÈÏËÈ� ÖÕÏ±�
ØËË����

oÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔÞ� ÆÈ±ÔÐÒÏÐÌ� ÖÕÏ±�
ØËË�ÇÆÕ×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×����

µ ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�Æ�ÔÐÙ±È����
µ �µ ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ����
oÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�bÅÈÍÃ���
µ eÂÍÞÇÈÒÄ���
µ lÐÚËµzÆÄÒØÄ���������
µ nËÏ±ÐÆÓ±Ð�Ð���
µµ ÐÅÐÅÛÈÏÏÐÈ����
µ ÔÒÈÕ�ÐÍÞÏË±Ä���������
oÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝÌ� ËÏÔÈ�ÒÄÍ�� ÊÄÆËÓÃ�

ÛËÌ�ÐÔ�ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ����
µµµ ÐÔ�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÊÏÄÙÏÐÌ�

ÖÕÏ±ØËË�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�Ð
ÄÒ�ÕÎÈÏÔÄ����

µ ±ÒÄÔÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ����
oÈÃÆÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ��������������
oÈÃÆÏÐÈ�ÊÄÇÄÏËÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
oËÉÏËÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�fÄÒÅÕ����
oËÉÏÃÃ� Q�ÎÈÒÏÄÃ� ÎÈÒÄ� hÐÒÇÄÏÄ

���
µ ÓÔÐÒÐÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
µ ÓÕÎÎÄ�fÄÒÅÕ����
Q�ÎÈÒÏÄÃ�ÎÈÒÄ�hÐÒÇÄÏÄ����
Q�ÎÈÒÏÝÌ�ÐÅÜÈÎ�±ÕÅÄ����
µµ ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ����
oÐÒÎÄ�ÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ÐÑÈÒÄÔÐÒÄ����
oÐÒÎÄÍÞ�±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
oÐÒÎÄÍÞÏÄÃ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ����
µ ÑÒÃÎÄÃ�±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
oÐÒÎÄÍÞÏÐÈ� ÓÈÙÈÏËÈ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË

���
oÐÓËÔÈÍÞ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË���������
µ ÔÐÙ±Ë�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
µµ ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�

���
µ ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
oÞàÔÐÏÐÆ�ÑÐÔÈÏØËÄÍ����

pÅÍÄÓÔÞ���������
pÅÒÄÊ�±ÒËÆÐÌ����
pÅÜÈÎ�ÔÈÍÄ��������������
p�ÒÄÏËÙÈÏÏÄÃ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ

�������
p�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ����
pÇÏÐÓÆÃÊÏÄÃ�ÐÅÍÄÓÔÞ���������
pÇÏÐÓÔÐÒÐÏÏÃÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ����
p±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�ÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
p±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ����
µ ÔÐÙ±Ë��������������
µµ ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�ÕÇÄÍÈÏÏÐÌ����

pÎÅËÍËÙÈÓ±ÄÃ�ÔÐÙ±Ä����
pÑÈÒÄÔÐÒ�mÄÑÍÄÓÄ����
pÑÒÈÇÈÍÈÏÏÄÃ�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÄÃ�ÖÐÒÎÄ

���
pÑÒÈÇÈÍËÔÈÍÞ��±ÐÅË����
pÒËÈÏÔÄØËÃ�±ÐÏÔÕÒÄ����
µ ±ÒÄÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��������������
µ ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��������������
pÒËÈÏÔËÒÐÆÄÏÏÄÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ�����

��������
pÒËÈÏÔËÒÕÈÎÄÃ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ� ����

���
pÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÐÈ�ÇÐÑÐÍÏÈÏËÈ����
pÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÝÈ�ÆÈ±ÔÐÒÝ����
µ ÎÄÔÒËØÝ����
pÒÔÐÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÝÈ�ÅÄÊËÓÝ����
pÓÏÐÆÏÄÃ� ÎÈÔÒËÙÈÓ±ÄÃ� ÖÐÒÎÄ� ÑÐ�

ÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
pÓÐÅÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
µµ ÕÒÄÆÏÈÏËÃ����
pÓÔÄÔÐ±�ÒÃÇÄ�������
pÓÔÄÔÐÙÏÐÈ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ���
pÓÔÄÔÐÙÏÝÌ�ÙÍÈÏ�ÖÐÒÎÕÍÝ�tÈÌÍÐ�

ÒÄ���������
µµµµ Æ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÐÌ� ÖÐÒÎÈ

�������������
µµµµµ ÖÐÒÎÈ�lÐÚË����
µµµµµµmÄ�ÒÄÏÉÄ���������
µµµµµµqÈÄÏÐ���������
pÔ±ÒÝÔÄÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ����
µ ÙÄÓÔÞ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
pÔ±ÒÝÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ����
pÔÒËØÄÔÈÍÞÏÄÃ� ÐÒËÈÏÔÄØËÃ� �ÒÄÏË�

ØÝ����
µµ ±ÐÏÔÕÒÄ����
µµ ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË���������
pÔÒËØÄÔÈÍÞÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÄÃ�±ÆÄÇ�

ÒÄÔËÙÏÄÃ�ÖÐÒÎÄ����

qÄÒÄÅÐÍËÙÈÓ±ÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË
���

qÄÒÄÎÈÔÒ����
qÄÒÄÎÈÔÒÝ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
qÈÒÆÄÃ� ±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÄÃ� ÖÐÒÎÄ� ÑÐ�

ÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
qÈÒËÐÇ����
qÈÒËÐÇËÙÈÓ±ÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ����
qÍÐÛÄÇÞ� ÑÍÐÓ±ÐÌ� ÖË�ÕÒÝ� ����

�������������
µ ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
qÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝÌ� ËÏÔÈ�ÒÄÍ� ÆÔÐÒÐ�Ð

ÒÐÇÄ���������
µµ ÑÈÒÆÐ�Ð�ÒÐÇÄ����



���

qÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ��������������
µ ÕÒÐÆÏÃ����
qÐÆÔÐÒÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ����
µ ÑÒÈÇÈÍ����
qÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ����
µ ÏÄÔÃÏÕÔÐÈ� ÏÄ� ÇÄÏÏÝÈ� ÆÈ±ÔÐÒÝ

���
qÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÏÄÃ� ÖÐÒÎÄ� ±ÐÎÑÍÈ±Ó�

ÏÐ�Ð�ÙËÓÍÄ����
µ ÖÕÏ±ØËÃ�Æ�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË

���
qÐ±ÒÝÔËÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ����
qÐÍÏÄÃ� ÄÇÇËÔËÆÏÐÓÔÞ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ

���
µ ±ÒËÆËÊÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
qÐÍÏÝÌ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍ����
qÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÄÃ� ÐÒËÈÏÔÄØËÃ� �ÒÄ�

ÏËØÝ����
µµ ±ÐÏÔÕÒÄ����
µµ ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË���������
qÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÄÃ�±ÆÄÇ�

ÒÄÔËÙÏÄÃ�ÖÐÒÎÄ����
qÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ��ÎÐÏÐÔÐÏÏÐ�ËÓ�

ÙÈÒÑÝÆÄàÛÄÃ� ÐÔ±ÒÝÔÐÈ� ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÐ����

µ ÔÐÙÈ±�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ����
µµ�� ÓÔÒÈÎÃÛÄÃÓÃ� ±� ÅÈÓ±ÐÏÈÙ�

ÏÐÓÔË����
qÐÓÔÐÃÏÏÄÃ��ÌÍÈÒÄ���
qÐÔÈÏØËÄÍ����
qÐÔÈÏØËÄÍÞÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ����
qÐÔÈÏØËÄÍÞÏÐÈ�ÑÐÍÈ����
qÐÔÐ±�ÆÈ±ÔÐÒÏÐ�Ð�ÑÐÍÃ����
qÒÄÆÄÃ�ÓËÓÔÈÎÄ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ����
qÒÄÆËÍÐ�mÈÌÅÏËØÄ����
µ «ÚÔÐÑÐÒÄ¬����
qÒÈÇÈÍ� ÆÈ±ÔÐÒÏÐÌ� ÖÕÏ±ØËË� ÇÆÕ×

ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×����
qÒÈÇÈÍ� ÇÆÐÌÏÐÌ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�

ÏÐÓÔË���������
µ ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ����
µ ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË����
µ ÖÕÏ±ØËË����
µµ ÑÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ����
qÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ� ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË� ����

���
qÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�bÅÈÍÃ���
qÒËÊÏÄ±�bÅÈÍÃ���
µ dÈÌÈÒÚÔÒÄÓÓÄ� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ� Ó×Ð�

ÇËÎÐÓÔË�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ����
µµµµ ÒÃÇÄ���
µ fÄÍÄÎÅÈÒÄ�������

µ fÈÇÈ±ËÏÇÄ���
µ fËÒË×ÍÈ���
µ fàÅÕÄµrÈÌÎÐÏÄ���
µ lÐÚË�������
µ ÓÒÄÆÏÈÏËÃ� ÇÍÃ� ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝ×

±ÒÄÔÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ����
µµµ ÒÃÇÐÆ���
qÒËÏØËÑ�ÓÐ×ÒÄÏÈÏËÃ�ÐÅÍÄÓÔË����
qÒÐÈ±ØËÃ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ÏÄ� �ËÑÈÒ�

ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ����
qÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ�ÎÄÔÒËØ����
µ ÎÄÔÒËØÝ�ÏÄ�ÙËÓÍÐ����
µ ÎÏÐÉÈÓÔÆ����
µ ÒÃÇÄ�ÏÄ�ÙËÓÍÐ��
µ ÒÃÇÐÆ���
qÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ� ÆÈ±ÔÐÒÏÐÌ� ÖÕÏ±ØËË

ÑÐ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËà����
µ ±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÊÏÄÙÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�

ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�Ð�ÄÒ�ÕÎÈÏÔÄ����
µ ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ���������
µ ÑÐ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËà���������
µ ÙÄÓÔÏÄÃ����
qÒÐ±ÐÍÐÔÄÃ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ����
qÒÐÓÔÄÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ���������
µ ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÄÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ����
qÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�ÔÐÙÈÙÏÐÈ����
µ ÆÈ±ÔÐÒÏÐÈ����
qÒÐÔËÆÐÑÐÍÐÉÏÄÃ�ÐÒËÈÏÔÄØËÃ�ÑÐ�

ÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
qÒÃÎÄÃ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ���������
qÒÃÎÐÕ�ÐÍÞÏÄÃ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ� ����

���
qÒÃÎÐÕ�ÐÍÞÏÄÃ�ÓÕÎÎÄ����
qÖÅÐ²ÅÓÉ�b�����
qÖÅÔÔÑÐ�s�����
qÕÔÞ����

rÄÆÈÏÓÔÆÐ��ÌÍÈÒÄ���
rÄÆÏÐÎÈÒÏÐ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄÃ� ÖÕÏ±�

ØËÃ���������
rÄÆÏÐÎÈÒÏÐ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÈ� ÐÔÐÅÒÄ�

ÉÈÏËÈ����
µ Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÄÃ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�

ÏÐÓÔÞ���
µ Ó×ÐÇÃÛÄÃÓÃ� ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÞÏÄÃ

ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ���
µ Ó×ÐÇÃÛÈÈÓÃ� ÓÈÎÈÌÓÔÆÐ� ÖÕÏ±�

ØËÌ����
µ Ó×ÐÇÃÛËÌÓÃ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ���������
µµ ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÞÏÝÌ�ÒÃÇ���
rÄÆÏÐÎÈÒÏÐÈ� ÓÔÒÈÎÍÈÏËÈ� ÖÕÏ±�

ØËË�±�ÏÕÍà����



���

rÄÇËÕÓ� Ó×ÐÇËÎÐÓÔË� ÓÔÈÑÈÏÏÐ�Ð� ÒÃ�
ÇÄ���������

rÄÊÅËÈÏËÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ����
rÄÊÍÐÉÈÏËÈ� ÐÓÏÐÆÏÝ×� ßÍÈÎÈÏÔÄÒ�

ÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ� Æ� ÒÃÇ� tÈÌÍÐÒÄ
���µ���

rÄÏ��ÎÄÔÒËØÝ����
rÄÓÓÔÐÃÏËÈ���������
µ ÎÈÉÇÕ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄÎË����
µµ ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�Ë�ÔÐÙ±ÐÌ����
µµ ÔÐÙ±ÄÎË���������
rÄÓ×ÐÇÃÛÈÈÓÃ�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐÈ�ÑÒÐËÊ�

ÆÈÇÈÏËÈ���
rÄÓ×ÐÇÃÛËÌÓÃ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ
µ ÒÃÇ��
rÈ�ÕÍÃÒÏÐÈ�Æ�ÚËÒÐ±ÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ�ÐÔÐ�

ÅÒÄÉÈÏËÈ����
µ ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ����
rÈ�ÕÍÃÒÏÝÌ�ÎÈÔÐÇ���
rÐÔÐÒ���������
rÃÇ�������
µ mÈÌÅÏËØÄ����
µ nÄ±ÍÐÒÈÏÄ����
µ sÔËÒÍËÏ�Ä����
µ tÈÌÍÐÒÄ��������������

sÆÃÊÏÄÃ�ÓËÓÔÈÎÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ����
sÈÎÈÌÓÔÆÐ�ÖÕÏ±ØËÌ����
sÌÎßÇÉÔÕÓ�f��f�����
sËÎÆÐÍËÙÈÓ±ËÌ� ÆÈ±ÔÐÒ� eÄÎËÍÞÔÐ�

ÏÄ����
s±ÄÍÃÒÏÐÈ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ����
s±ÍÈÈÏÏÄÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÞ����
s±ÍÈËÆÄàÛËÌ��ÐÎÈÐÎÐÒÖËÊÎ����
sÎÈÚÄÏÏÄÃ� ÙÄÓÔÏÄÃ� ÑÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ

���
sÐ�ÍÄÓÐÆÄÏÏÝÈ�ÐÒËÈÏÔÄØËË�ÑÐÆÈÒ×�

ÏÐÓÔÈÌ����
sÐÍÈÏÐËÇÄÍÞÏÐÈ�ÑÐÍÈ����
sÐÓÈÇÏËÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
sÒÈÇÏÃÃ�±ÒËÆËÊÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����
sÔÄÏÇÄÒÔÏÝÌ�ÅÄÊËÓ����
sÔÄÔËÙÈÓ±ËÌ�ÎÐÎÈÏÔ�ÖË�ÕÒÝ����
sÔÄØËÐÏÄÒÏÄÃ�ÔÐÙ±Ä����
sÔÈÑÈÏÏÐÌ�ÒÃÇ����
sÔÈÑÈÏÞ�Ó�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÝÎ�ÑÐ±ÄÊÄÔÈ�

ÍÈÎ����
sÕÌÎÕßÉÔ t��j�����
sÕÌÓÎÌÐ��fÊ�����
sÕÑ²Ô�fÊ�����
sÕÎÎÄ�ÎÄÔÒËØ����
µ ÒÃÇÄ��
µ ÒÃÇÐÆ��

sÕÎÎËÒÐÆÄÏËÈ�ÒÃÇÐÆ���
sÖÈÒËÙÈÓ±ÄÃ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ����
µ ÓÕÎÎÄ����
sÖÈÒËÙÈÓ±ËÈ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ����
s×ÐÇÃÛÄÃÓÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�

�������
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°ÅÍÂÄÍÇÏÊÇ

qÒÈÇËÓÍÐÆËÈ ������������������������������������������������������������������������������������� �

e Í Ä Æ Ä �

rÆÊß

� ����yËÓÍÐÆÝÈ�ÒÃÇÝ� ����������������������������������������������������������������������� �
����� pÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�ÒÃÇÄ�Ë�È�Ð�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ� ������������������������������� �
����� sÆÐÌÓÔÆÄ�Ó×ÐÇÃÛË×ÓÃ�ÒÃÇÐÆ ������������������������������������������� �
����� lÒËÔÈÒËÌ�lÐÚË�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÒÃÇÄ����������������������������������� ��
����� rÃÇÝ�Ó�ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÝÎË�ÙÍÈÏÄÎË ������������������������������� ��
����� qÒËÊÏÄ±�ÓÒÄÆÏÈÏËÃ�ÇÍÃ�ÒÃÇÐÆ

Ó�ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÝÎË�ÙÍÈÏÄÎË�
nÈÔÐÇ�ÆÝÇÈÍÈÏËÃ��ÍÄÆÏÐÌ�ÙÄÓÔË�ÙÍÈÏÄ�ÒÃÇÄ������������������� ��

����� qÒËÊÏÄ±Ë�fÄÍÄÎÅÈÒÄ�Ë�lÐÚË�ÇÍÃ�ÒÃÇÐÆ
Ó�ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÝÎË�ÙÍÈÏÄÎË����������������������������������������� ��

����� jÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÝÌ�ÑÒËÊÏÄ±�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÒÃÇÐÆ
Ó�ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÝÎË�ÙÍÈÏÄÎË����������������������������������������� ��

����� oÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�eÂÍÞÇÈÒÄ�Ë�nËÏ±ÐÆÓ±Ð�Ð�ÇÍÃ�±ÐÏÈÙÏÝ×
Ë�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÝ×�ÓÕÎÎ ������������������������������������������������������� ��

����� iÏÄ±ÐÑÈÒÈÎÈÏÏÝÈ�ÒÃÇÝ �������������������������������������������������� ��
������ bÅÓÐÍàÔÏÐ�Ó×ÐÇÃÛËÈÓÃ�ÒÃÇÝ��qÒËÎÈÏÈÏËÈ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ

Ó×ÐÇÃÛË×ÓÃ�ÒÃÇÐÆ�±�ËÓÓÍÈÇÐÆÄÏËà�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË
ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÝ×�ÒÃÇÐÆ ������������������������������������������������������� ��

������ qÒËÊÏÄ±Ë�fÄÍÄÎÅÈÒÄ�Ë�lÐÚË�ÇÍÃ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÝ×
ÙËÓÍÐÆÝ×�ÒÃÇÐÆ��������������������������������������������������������������� ��

������ s×ÐÇÃÛËÈÓÃ�ÒÃÇÝ��ÏÈ�Ó×ÐÇÃÛËÈÓÃ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�
tÈÐÒÈÎÄ�rËÎÄÏÄ �������������������������������������������������������������� ��

������ qÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�bÅÈÍÃ��qÒËÊÏÄ±Ë�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�
fËÒË×ÍÈ�Ë�bÅÈÍÃ������������������������������������������������������������� ��

������ bÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÐÆÈÇÈÏËÈ�ÐÓÔÄÔ±ÐÆ�Ó×ÐÇÃÛË×ÓÃ
ÒÃÇÐÆ�Ë�ÙÄÓÔËÙÏÝ×�ÓÕÎÎ�ÒÄÓ×ÐÇÃÛË×ÓÃ�ÒÃÇÐÆ ��������������� ��

������ p�ÓÕÎÎËÒÕÈÎÐÓÔË�ÒÃÇÐÆ�ÎÈÔÐÇÐÎ
ÓÒÈÇÏË×�ÄÒËÖÎÈÔËÙÈÓ±Ë× ����������������������������������������������� ��

� ��� cÈÓ±ÐÏÈÙÏÝÈ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÃ� ���������������������������������������������������� ��
����� pÓÏÐÆÏÝÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ��qÒÐÓÔÈÌÚËÈ�ÓÆÐÌÓÔÆÄ

ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÝ×�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÌ��������������������������������������������� ��
����� lÒËÔÈÒËÌ�lÐÚË�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÝ×

ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÌ������������������������������������������������������������������ ��
����� cÈÓ±ÐÏÈÙÏÝÈ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÃ�Ó�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝÎË

ÓÐÎÏÐÉËÔÈÍÃÎË �������������������������������������������������������������� ��
����� bÅÓÐÍàÔÏÐ�Ó×ÐÇÃÛËÈÓÃ�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÝÈ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÃ������� ��
����� fÊÈÔÄ�ÖÕÏ±ØËÃ�rËÎÄÏÄ�Ë�ÑÒÐÓÔÝÈ�ÙËÓÍÄ�� ���������������������� ��

� ��� vÕÏ±ØËÐÏÄÍÞÏÝÈ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�Ë�ÒÃÇÝ� ����������������������� ��
����� s×ÐÇËÎÐÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÞÏÝ×�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ

Ë�ÒÃÇÐÆ� ��������������������������������������������������������������������������� ��



���

����� rÄÆÏÐÎÈÒÏÄÃ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÞÏÝ×
ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ������������������������������������������������������� ��

����� rÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Ó×ÐÇÃÛËÈÓÃ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÞÏÝÈ�ÒÃÇÝ ����������� ��
����� sÆÐÌÓÔÆÄ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Ó×ÐÇÃÛË×ÓÃ�ÒÃÇÐÆ

Ë�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ� ��������������������������������������������������� ��

� ��� sÔÈÑÈÏÏÝÈ�ÒÃÇÝ����������������������������������������������������������������������� ���
����� rÄÇËÕÓ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�Ë�±ÒÕ��Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÓÔÈÑÈÏÏÐ�Ð�ÒÃÇÄ� ���
����� vÐÒÎÕÍÄ�lÐÚËµbÇÄÎÄÒÄ�ÇÍÃ�ÒÄÇËÕÓÄ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË

ÓÔÈÑÈÏÏÐ�Ð�ÒÃÇÄ �������������������������������������������������������������� ���
����� bÏÄÍËÔËÙÈÓ±ËÈ�ÖÕÏ±ØËË ������������������������������������������������ ���
����� bÏÄÍËÔËÙÈÓ±ËÈ�ÖÕÏ±ØËË�Æ�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË ������ ���
����� rÄÊÍÐÉÈÏËÈ�ÖÕÏ±ØËÌ�Æ�ÓÔÈÑÈÏÏÝÈ�ÒÃÇÝ��rÄÊÍËÙÏÝÈ

ÓÑÐÓÐÅÝ�ÊÄÑËÓË�ÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�Ð�ÙÍÈÏÄ�ÖÐÒÎÕÍÝ�tÈÌÍÐÒÄ ���� ���
����� rÄÊÍÐÉÈÏËÈ�ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�Æ�ÒÃÇ�tÈÌÍÐÒÄ ������� ���
����� nÈÔÐÇÝ�ÒÄÊÍÐÉÈÏËÃ�ÖÕÏ±ØËÌ�Æ�ÓÔÈÑÈÏÏÝÈ�ÒÃÇÝ ����������� ���
����� vÐÒÎÕÍÄ�sÔËÒÍËÏ�Ä�� ������������������������������������������������������ ���
����� vÐÒÎÕÍÄ�Ë�ÒÃÇ�tÈÌÍÐÒÄ�ÇÍÃ�ÆÈ±ÔÐÒÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ����������� ���
������ bÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±ËÈ�ÓÔÈÑÈÏÏÝÈ�ÒÃÇÝ ��������������������������������� ���
������ sÆÐÌÓÔÆÄ�ÄÓËÎÑÔÐÔËÙÈÓ±Ë×�ÓÔÈÑÈÏÏÝ×�ÒÃÇÐÆ ����������������� ���

� ��� lÒÄÔÏÝÈ�ÒÃÇÝ� ����������������������������������������������������������������������� ���
����� lÒÄÔÏÝÈ�ÙËÓÍÐÆÝÈ�ÒÃÇÝ ������������������������������������������������� ���
����� lÒÄÔÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÞÏÝÈ�ÒÃÇÝ������������������������������������� ���

e Í Ä Æ Ä �

fÎØØËÕËÒÚÎÇÐàÒÓË�ÎÖÛÎÖÐËÒÎË
Ø¾Ò±ÚÎÏ�ÑÒÓ�ÎÙ�ÔËÕËÑËÒÒßÙ

� ��� nÏÐ�ÐÎÈÒÏÝÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ���������������������������������������������������� ���
����� p±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÔÐÙÈ±��qÒÈÇÈÍÝ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ

ÔÐÙÈ± ������������������������������������������������������������������������������� ���
����� rÄÊÍËÙÏÝÈ�ÔËÑÝ�ÎÏÐÉÈÓÔÆ ��������������������������������������������� ���
����� lÐÎÑÄ±ÔÝ ����������������������������������������������������������������������� ���
����� nÏÐ�ÐÎÈÒÏÝÈ�ÆÈ±ÔÐÒÏÝÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ��������������������������� ���

� ��� qÒÈÇÈÍ�Ë�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÎÏÐ�Ë×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×
Ë�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ� ����������������������������������������������������������������������� ���

����� vÕÏ±ØËË�ÎÏÐ�Ë×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ× ���������������������������������������� ���
����� pÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ��qÒÈÇÈÍ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ ������������������������������� ���
����� oÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔÞ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ�Æ�ÔÐÙ±È ����������������������������� ���
����� sÆÐÌÓÔÆÄ�ÑÒÈÇÈÍÐÆ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ������������������������������������� ���
����� qÐÆÔÐÒÏÝÈ�ÑÒÈÇÈÍÝ �������������������������������������������������������� ���
����� qÒÈÇÈÍ�Ë�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔÞ�±ÐÎÑÐÊËØËË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ������� ���
����� oÈÑÒÈÒÝÆÏÝÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�±ÐÎÑÄ±ÔÐÆ �������������������������� ���
����� rÄÆÏÐÎÈÒÏÄÃ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔÞ ������������������������������������������ ���
����� oÈÑÒÈÒÝÆÏÝÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�ÍËÏÈÌÏÐ�ÓÆÃÊÏÝ×

ÎÏÐÉÈÓÔÆ������������������������������������������������������������������������� ���
������ sÆÐÌÓÔÆÄ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ ����������������������������� ���



���

� ��� yÄÓÔÏÝÈ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝÈ��fËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËÌ
ÎÏÐ�Ë×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×� ��������������������������������������������������������������� ���

����������� yÄÓÔÏÝÈ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝÈ�Ë�ÙÄÓÔÏÝÈ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÝ ��������� ���
����� fËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËÌ�Æ�ÔÐÙ±È�������������������������� ���
����� fËÖÖÈÒÈÏØËÒÐÆÄÏËÈ�ÓÍÐÉÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË ������������������������� ���
����� jÏÆÄÒËÄÏÔÏÐÓÔÞ�ÖÐÒÎÝ�ÑÈÒÆÐ�Ð�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÄ

ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ�ÆÝÅÐÒÄ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×��qÒÄÆËÍÄ
ÆÝÙËÓÍÈÏËÃ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÐÆ ����������������������������������������� ���

����� eÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÌ�ÓÎÝÓÍ�ÙÄÓÔÏÝ×�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×
Ë�ÑÐÍÏÐ�Ð�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÄ ���������������������������������������������� ���

����� eÒÄÇËÈÏÔ�ÖÕÏ±ØËË���������������������������������������������������������� ���
����� qÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ�ÑÐ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËà ���������������������������������������� ���
����� qÒËÎÈÒ�ËÓÓÍÈÇÐÆÄÏËÃ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÇÆÕ×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ× ��������� ���

� ��� yÄÓÔÏÝÈ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝÈ�Ë�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÝ�ÆÝÓÚË×
ÑÐÒÃÇ±ÐÆ���������������������������������������������������������������������������������� ���

����� yÄÓÔÏÝÈ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝÈ�ÆÝÓÚË×�ÑÐÒÃÇ±ÐÆ ����������������������� ���
����� fËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÝ�ÆÝÓÚË×�ÑÐÒÃÇ±ÐÆ�������������������������������� ���

� ��� vÐÒÎÕÍÄ�tÈÌÍÐÒÄ�Ë�ÒÃÇ�tÈÌÍÐÒÄ�ÇÍÃ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÎÏÐ�Ë×
ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×����������������������������������������������������������������������������� ���

����� vÐÒÎÕÍÄ�tÈÌÍÐÒÄ�ÇÍÃ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÎÏÐ�Ë×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ× ����� ���
����� vÐÒÎÕÍÄ�±ÐÏÈÙÏÝ×�ÑÒËÒÄÛÈÏËÌ�ÇÍÃ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÎÏÐ�Ë×

ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×��������������������������������������������������������������������� ���
����� pØÈÏ±Ä�ÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�Ð�ÙÍÈÏÄ�ÖÐÒÎÕÍÝ�tÈÌÍÐÒÄ

ÆÐ�ÆÓÈÌ�ÐÅÍÄÓÔË�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�ÖÕÏ±ØËË ��������������������������� ���
����� rÄÆÏÐÎÈÒÏÄÃ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ�ÑÐ�ÑÄÒÄÎÈÔÒÕ�ÓÈÎÈÌÓÔÆÄ

ÖÕÏ±ØËÌ�������������������������������������������������������������������������� ���
����� iÄÎÈÙÄÏËÃ�Ð�ÒÃÇÄ×�tÈÌÍÐÒÄ�ÇÍÃ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÎÏÐ�Ë×

ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×��������������������������������������������������������������������� ���

� ��� �±ÓÔÒÈÎÕÎÝ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÎÏÐ�Ë×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×����������������������������� ���
����� oÈÐÅ×ÐÇËÎÝÈ�ÕÓÍÐÆËÃ�ß±ÓÔÒÈÎÕÎÄ ��������������������������������� ���
����� fÐÓÔÄÔÐÙÏÝÈ�ÕÓÍÐÆËÃ�ÓÔÒÐ�Ð�Ð�ß±ÓÔÒÈÎÕÎÄ �������������������� ���
����� iÄÎÈÙÄÏËÃ�ÐÅ�ß±ÓÔÒÈÎÕÎÄ×�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ×��������������������� ���

� ��� oÈÃÆÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË��pÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ� ������������������������������������������� ���
����� oÈÃÆÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË��ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÎÝÈ�ÐÇÏËÎ�ÕÒÄÆÏÈÏËÈÎ���� ���
����� qÒÐËÊÆÈÇÈÏËÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆ ������������������������������������������������� ���
����� oÈÃÆÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË��ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÎÝÈ�ÓËÓÔÈÎÐÌ�ÕÒÄÆÏÈÏËÌ � ���
����� dÈ±ÔÐÒÏÝÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ ������������������������������������������������� ���
����� mËÏÈÌÏÝÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�������������������������������������������������� ���
����� fËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ ���������������������������������� ���
����� pÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�Ó�ÏÈÒÄÆÏÝÎ�ÏÕÍà�Ã±ÐÅËÄÏÐÎ�

qÒËÏØËÑ�ÓÐ×ÒÄÏÈÏËÃ�ÐÅÍÄÓÔË����������������������������������������� ���
����� oÈÃÆÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË��ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÎÝÈ�ÕÒÄÆÏÈÏËÈÎ�

Æ�±ÐÔÐÒÐÎ�ÏÄÒÕÚÄàÔÓÃ�ÕÓÍÐÆËÃ�ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÐÓÔË�
pÓÐÅÝÈ�ÔÐÙ±Ë�ÑÍÐÓ±Ë×�±ÒËÆÝ× ��������������������������������������� ���

����� iÄÎÈÏÄ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ× �������������������������������������������������������� ���



���

� ��� iÄÆËÓËÎÐÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËÌ�������������������������������������������������������������� ���
����� qÐÏÃÔËÈ�ÊÄÆËÓËÎÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËÌ��oÈÐÅ×ÐÇËÎÐÈ�ÕÓÍÐÆËÈ

ÊÄÆËÓËÎÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËÌ����������������������������������������������������� ���
����� fÐÓÔÄÔÐÙÏÝÈ�ÕÓÍÐÆËÃ�ÊÄÆËÓËÎÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËÌ�� ���������������� ���

� ��� uÓÍÐÆÏÝÌ�ß±ÓÔÒÈÎÕÎ� �������������������������������������������������������������� ���
����� qÐÏÃÔËÈ�ÕÓÍÐÆÏÐ�Ð�ß±ÓÔÒÈÎÕÎÄ �������������������������������������� ���
����� nÈÔÐÇ�ÎÏÐÉËÔÈÍÈÌ�mÄ�ÒÄÏÉÄ�ÇÍÃ�ÏÄ×ÐÉÇÈÏËÃ�ÔÐÙÈ±

ÕÓÍÐÆÏÐ�Ð�ß±ÓÔÒÈÎÕÎÄ����������������������������������������������������� ���
����� eÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ÄÃ�ËÏÔÈÒÑÒÈÔÄØËÃ�ÎÈÔÐÇÄ�mÄ�ÒÄÏÉÄ ��������� ���
����� sÔÄØËÐÏÄÒÏÝÈ�ÔÐÙ±Ë�ÖÕÏ±ØËË�mÄ�ÒÄÏÉÄ����������������������� ���
����� fÐÓÔÄÔÐÙÏÝÈ�ÕÓÍÐÆËÃ�ÇÍÃ�ÔÐÙÈ±�ÕÓÍÐÆÏÐ�Ð�ß±ÓÔÒÈÎÕÎÄ � ���

e Í Ä Æ Ä �

jÒ×Ë�ÕÇÐàÒÓË�ÎÖÛÎÖÐËÒÎË
Ø¾Ò±ÚÎÏ�ÑÒÓ�ÎÙ�ÔËÕËÑËÒÒßÙ

� ��� lÒÄÔÏÝÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ� ���������������������������������������������������������������� ���
����� qÐÏÃÔËÈ�ÐÅÜÈÎÄ�Æ�Q�ÎÈÒÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ

�ÎÈÒÄ�hÐÒÇÄÏÄ���jÊÎÈÒËÎÝÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ ������������������������ ���
����� nÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÎÈÒÝ�ÏÕÍÞ����������������������������������������������������� ���
����� pÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�±ÒÄÔÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ ����������������������������������� ���
����� sÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ����������������������������������������������� ���
����� pÅ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÓÔË�ÒÄÊÒÝÆÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ� ��������������������� ���
����� sÆÐÌÓÔÆÄ�±ÒÄÔÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ������������������������������������������ ���
����� lÒËÔÈÒËË�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËÌ�rËÎÄÏÄ�Ë�fÄÒÅÕ

Ë�Ë×�ÓÍÈÇÓÔÆËÃ ���������������������������������������������������������������� ���

� ��� sÆÈÇÈÏËÈ�±ÒÄÔÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�±�ÑÐÆÔÐÒÏÐÎÕ� ��������������������������� ���
����� sÆÈÇÈÏËÈ�ÇÆÐÌÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�±�ÑÐÆÔÐÒÏÐÎÕ ������������������� ���
����� pÅÐÅÛÈÏËÈ�ÏÄ�Q�ÎÈÒÏÝÌ�ÓÍÕÙÄÌ� ������������������������������������� ���
����� pÅÐÅÛÈÏÏÐÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÐÈ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�nËÏ±ÐÆÓ±Ð�Ð ���� ���
����� pÅÜÈÎ�Q�ÎÈÒÏÐ�Ð�ÚÄÒÄ ���������������������������������������������������� ���
����� oÈÊÄÆËÓËÎÐÓÔÞ�ÎÈÒÝ�ÐÔ�ÆÝÅÐÒÄ�ÓËÓÔÈÎÝ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ������� ���
����� vÐÒÎÕÍÝ�oÞàÔÐÏÄµmÈÌÅÏËØÄ�Ë�tÈÌÍÐÒÄ���������������������� ���

� ��� iÄÎÈÏÄ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�Æ�±ÒÄÔÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ×� ���������������������������� ���
����� mËÏÈÌÏÝÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�ËÊÎÈÒËÎÝ×�ÎÏÐÉÈÓÔÆ �������������� ���
����� nÈÔÒËÙÈÓ±ËÈ�ÓÆÐÌÓÔÆÄ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ×

ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ ������������������������������������������������������������������� ���
����� vÐÒÎÕÍÄ�ÊÄÎÈÏÝ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�Æ�±ÒÄÔÏÐÎ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÈ ������� ���
����� eÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÌ�ÓÎÝÓÍ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐÌ�ÆÈÍËÙËÏÝ

Ã±ÐÅËÄÏÄ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ ��������������������������������������������������� ���
����� lÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝÈ�±ÐÐÒÇËÏÄÔÝ ������������������������������������������ ���

� ��� lÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ������������������������������������������������������ ���
����� lÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ�ÑÈÒÆÐ�Ð�ÒÐÇÄ ����������������������� ���
����� lÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ�ÆÔÐÒÐ�Ð�ÒÐÇÄ� ����������������������� ���
����� rÄÓÚËÒÈÏËÈ�±ÍÄÓÓÄ�ÇÐÑÕÓÔËÎÝ×�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÌ

ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ�±ÒËÆÐÌ ����������������������������������������������������������� ���



���

����� lÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ�ÑÐ�±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ËÎ
±ÒËÆÝÎ ��������������������������������������������������������������������������� ���

����� jÏÔÈ�ÒÄÍ�sÔËÍÔÞÈÓÄ �������������������������������������������������������� ���
����� sÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�sÔËÍÔÞÈÓÄ� ����������������������������� ���
����� pÅÐÅÛÈÏËÈ�ÑÐÏÃÔËÃ�±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ

ÆÔÐÒÐ�Ð�ÒÐÇÄ �������������������������������������������������������������������� ���
����� vÐÒÎÕÍÄ�eÒËÏÄ ��������������������������������������������������������������� ���
����� dÝÙËÓÍÈÏËÈ�ÑÍÐÛÄÇÈÌ�Ó�ÑÐÎÐÛÞà�±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÝ×

ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ ���������������������������������������������������������������������� ���
������ eÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÌ�ÓÎÝÓÍ�ÊÏÄ±Ä�Ã±ÐÅËÄÏÄ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ

ÑÍÐÓ±ÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË� ������������������������������������������������������������� ���
������ uÓÍÐÆËÃ�ÏÈÊÄÆËÓËÎÐÓÔË�±ÒËÆÐÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ

ÐÔ�ÑÕÔË�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÃ ������������������������������������������������� ���

� ��� oÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝÈ�±ÒÄÔÏÝÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ����������������������������������������� ���
����� pÓÏÐÆÏÝÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ ��������������������������������������������������� ���
����� oÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ�ÐÔ�ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÝ×

ÖÕÏ±ØËÌ�������������������������������������������������������������������������� ���
����� oÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ�ÐÔ�ÖÕÏ±ØËÌ�

ÎÈÏÃàÛË×�ÊÏÄ± �������������������������������������������������������������� ���

� ��� oÈ±ÐÔÐÒÝÈ��ÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÈ�Ë�ÖËÊËÙÈÓ±ËÈ�ÑÒËÍÐÉÈÏËÃ
±ÒÄÔÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ� ��������������������������������������������������������������� ���

����� dÝÙËÓÍÈÏËÈ�ÑÍÐÛÄÇÈÌ�Ë�ÐÅÜÈÎÐÆ ����������������������������������� ���
����� vËÊËÙÈÓ±ËÈ�ÑÒËÍÐÉÈÏËÃ�±ÒÄÔÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ��������������� ���

� ��� �ÍÈÎÈÏÔÝ�ÔÈÐÒËË�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ� ���������������������������������������������� ���
����� dÈ±ÔÐÒÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË�ÏÈÓ±ÐÍÞ±Ë×�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ× ��������������� ���
����� �ÍÈÎÈÏÔÄÒÏÝÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË �������������������������������������������� ���
����� �±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝÈ�ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÝÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�

qÄÒÄÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë�ÊÄÇÄÏÏÝÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË������������������������� ���
����� qÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��ÊÄÇÄÏÏÝÈ�ÏÈÃÆÏÐ��������������������������������������� ���
����� lÄÓÄÔÈÍÞÏÄÃ�ÑÍÐÓ±ÐÓÔÞ�Ë�ÏÐÒÎÄÍÞ�±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����������� ���
����� �ÆÏÝÈ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��������������������������������� ���
����� qÈÒÆÄÃ�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÄÃ�ÖÐÒÎÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�� �������������������� ���
����� lÒËÆÝÈ�ÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË��ÆÝÙËÓÍÈÏËÈ�Ë×�ÇÍËÏ

Ë�Õ�ÍÐÆ�ÎÈÉÇÕ�ÏËÎË� ������������������������������������������������������� ���
����� qÍÐÛÄÇÞ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË����������������������������������������������������� ���
������ pÒËÈÏÔÄØËÃ��ÍÄÇ±ÐÌ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË ���������������������������������� ���
������ s±ÍÈËÆÄÏËÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÈÌ����������������������������������������������� ���
������ pÒËÈÏÔËÒÕÈÎÝÈ�Ë�ÏÈÐÒËÈÏÔËÒÕÈÎÝÈ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË���������� ���
������ fÒÕ�ÐÌ�ÑÐÇ×ÐÇ�±�ÑÐÏÃÔËà�ÐÒËÈÏÔÄØËË�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË������� ���
������ lÒËÆËÊÏÄ�±ÒËÆÝ×��ÍÈÉÄÛË×�ÏÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�

dÔÐÒÄÃ�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÄÃ�ÖÐÒÎÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË ���������������������� ���
������ sÆÐÌÓÔÆÄ�ÆÔÐÒÐÌ�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÐÌ�ÖÐÒÎÝ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË������� ���
������ qÍÐÓ±ËÈ�ÓÈÙÈÏËÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË ���������������������������������������� ���
������ oÐÒÎÄÍÞÏÝÈ�ÓÈÙÈÏËÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË���������������������������������� ���
������ eÍÄÆÏÝÈ�±ÒËÆËÊÏÝ��vÐÒÎÕÍÄ��ÌÍÈÒÄ ����������������������������� ���
������ dÝÙËÓÍÈÏËÈ��ÍÄÆÏÝ×�±ÒËÆËÊÏ���������������������������������������� ���
������ lÍÄÓÓËÖË±ÄØËÃ�ÔÐÙÈ±�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔË�������������������������������� ���



���

� ��� qÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ������������������������������������������������������� ���
����� pÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�Ë�ÓÆÐÌÓÔÆÄ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ ������ ���
����� vÐÒÎÕÍÄ�ÇÍÃ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ

ÆÔÐÒÐ�Ð�ÒÐÇÄ�Æ�ÆËÇÈ�ÇÆÐÌÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ ������������������������� ���
����� qÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ�±Ä±�ÑÒÈÇÈÍÝ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÝ×

ÓÕÎÎ�������������������������������������������������������������������������������� ���
����� qÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÝÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ�ÑÐ�±ÕÓÐÙÏÐ��ÍÄÇ±ËÎ

ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÃÎ������������������������������������������������������������������ ���
����� pÅÐÅÛÈÏËÈ�ÑÐÏÃÔËÃ�ÑÐÆÈÒ×ÏÐÓÔÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ

ÆÔÐÒÐ�Ð�ÒÐÇÄ �������������������������������������������������������������������� ���

� ��� s±ÄÍÃÒÏÝÈ�Ë�ÆÈ±ÔÐÒÏÝÈ�ÑÐÍÃ� ������������������������������������������������� ���
����� pÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ ������������������������������������������������������������������� ���
����� pÅ�ËÏÆÄÒËÄÏÔÏÐÓÔË�ÑÐÏÃÔËÌ��ÒÄÇËÈÏÔÄ��ÇËÆÈÒ�ÈÏØËË

Ë�ÆË×ÒÃ ��������������������������������������������������������������������������� ���
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