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ÏÃÔËÌ�� ±ÐÔÐÒÝÈ� ÅÕÇÕÔ� ÏÈÐÇÏÐ±ÒÄÔÏÐ� ËÓÑÐÍÞÊÐÆÄÔÞÓÃ� Æ� ÇÄÍÞ�
ÏÈÌÚÈÎ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���fÎÄ�ÇÔÄ²ÑÍ�×ÖÐ²ÙÌÌ�I��ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÑÍ�ÐÅ�ÇÔÉÍ
ÚÌÔÎÑÇÑÍ� ÑÔÌ�� ËÅÏÞ²ÅÐÌÉ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ� ÕÑÚÉ²� [�� Ç� ²ÑÕÑÓÞØ
I�[�� � ��� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÉÉ� ÐÑÔÌÕÉÎÉÏ� Ì� ÑÆÑËÐÅÚÅÉÕÔÄ� ÚÉÓÉË
VXSS I�

 pÔ�ÍÄÔ��VXSSRUWXV µ�ÐÑÐÒÄ�

ν �→
OLP ∫

E

D ν �→
OLP ∫

E

D
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°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���vÖÐ²ÙÌÄ� I�� ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÅÄ� ÐÅ� ÇÔÉÍ� ÚÌÔÎÑÇÑÍ
ÑÔÌ��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�×ÌÐÌÕÐÑÍ��ÉÔÎÌ�ÉÉ�ÐÑÔÌÕÉÎß�ÔÑÈÉÓÊÌÕÔÄ�Ç
ÐÉ²ÑÕÑÓÑÏ�²ÑÐÉÚÐÑÏ�ÑÕÓÉË²É�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���fÎÄ�ÇÔÄ²Ñ�Ñ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�(��ÎÉÊÅÜÉ�Ñ�ÐÅ�ÚÌÔ�
ÎÑÇÑÍ�ÒÓÄÏÑÍ��×ÖÐ²ÙÌÄ

χ�[�� �χ(�[�� �

ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ØÅÓÅ²ÕÉÓÌÔÕÌÚÉÔ²ÑÍ�×ÖÐ²ÙÌÉÍ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�(�

oÄ� ÒËÓÕÏ±È� �� ËÊÐÅÒÄÉÈÏÄ� ×ÄÒÄ±ÔÈÒËÓÔËÙÈÓ±ÄÃ� ÖÕÏ±ØËÃ
ËÏÔÈÒÆÄÍÄ�ÆËÇÄ�>D��E��

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���vÖÐ²ÙÌÄ� I�� ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÅÄ� ÐÅ� ÇÔÉÍ� ÚÌÔÎÑÇÑÍ
ÑÔÌ�� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ×ÌÐÌÕÐÑÍ� ÔÕÖÒÉÐÚÅÕÑÍ� ×ÖÐ²ÙÌÉÍ�� ÉÔÎÌ
ÑÐÅ�ÄÇÎÄÉÕÔÄ�ÎÌÐÉÍÐÑÍ�²ÑÏÆÌÐÅÙÌÉÍ�²ÑÐÉÚÐÑ�Ñ�ÚÌÔÎÅ�ØÅÓÅ²�
ÕÉÓÌÔÕÌÚÉÔ²ÌØ�×ÖÐ²ÙÌÍ�ÒÑÒÅÓÐÑ�ÐÉ�ÒÉÓÉÔÉ²ÅáÜÌØÔÄ�ÒÑÎÖ�
ÌÐÕÉÓÇÅÎÑÇ�>DL��EL���L� ���������� ��P��Õ� É��ÉÔÎÌ�ÑÐÅ�ÒÓÉÈÔÕÅÇÎÉ�
ÐÅ�Ç�ÇÌÈÉ

I�[�� � �λLχL�[�� ������

�ÒËÓ�������ÈÉ�χL�[� µ�ØÅÓÅ²ÕÉÓÌÔÕÌÚÉÔ²ÅÄ�×ÖÐ²ÙÌÄ�ÌÐÕÉÓÇÅ�
ÎÅ� >DL��EL���Å�λL�� L�  � ��� ��� ��P� µ�ÐÉ²ÑÕÑÓÞÉ� ÈÉÍÔÕÇÌÕÉÎßÐÞÉ
ÚÌÔÎÅ�

oÈÔÒÕÇÏÐ�ÕÅÈÇËÔÞÓÃ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�ÏÈ�ÔÒÈÅÐÆÄÔÞ��ÙÔÐÅÝ�ÑÐÍÕËÏ�
ÔÈÒÆÄÍÝ� >DL��EL��� L�  � ��� ��� ��� ��P�� ÑÐÑÄÒÏÐ�ÏÈ� ÑÈÒÈÓÈ±ÄÍËÓÞ�� ÔÐ
ÑÐÍÕÙËÔÓÃ�ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÐÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ���ÔÐ�ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÔÐ�Ð��ÙÔÐ
ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�±ÐÏÈÙÏÐ�Ð�ÙËÓÍÄ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝ×�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÝ×
ÑÐÍÕËÏÔÈÒÆÄÍÐÆ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÔÄ±ÉÈ�ÑÐÍÕËÏÔÈÒÆÄÍÐÎ�ÔÐ�Ð�ÉÈ�ÆËÇÄ�

pÙÈÆËÇÏÐ��ÆÓÃ±ÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�ÆËÇÄ��������ÖËÏËÔÏÄ�
vËÏËÔÏÄÃ� ÓÔÕÑÈÏÙÄÔÄÃ� ÖÕÏ±ØËÃ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ� ÏÄ� ÆÓÈÌ

ÙËÓÍÐÆÐÌ�ÐÓË��ÑÒË�ßÔÐÎ�ÈÓÍË�ÐÏÄ�ÊÄÇÄÏÄ�ÖÐÒÎÕÍÐÌ���������ÔÐ

�I�[�G[� � �λL� �χL�[�G[� � �λL� �G[� � �λL�EL�´�DL��

�����ÉÔÎÌ���[�∈�(��
�����ÉÔÎÌ���[�∉�(�

L  �

P

∑

�

p

rËÓ���

\

[

�

p D E

rËÓ���

∫
��

´� L  �

P

∑ ∫
��

´� L  �

P

∑ ∫
EL

DL L  �

P

∑
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uqrbhogojg ���fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÆÓÃ±ÄÃ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄÃ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�ÖÕÏ±�
ØËÃ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒÈÇÈÍÐÎ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Ó×ÐÇÃÛÈÌÓÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�ÖË�
ÏËÔÏÝ×�ÓÔÕÑÈÏÙÄÔÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ��ÏÐÓËÔÈÍË�±ÐÔÐÒÝ×�ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÔ�ÔÐÎÕ�ÉÈ
ÐÔÒÈÊ±Õ�

 § ®®¢ ���fÎÄ�ÎáÆÑÍ�×ÖÐ²ÙÌÌ�I��ÅÆÔÑÎáÕÐÑ�ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÑÍ
ÐÅ�²ÑÐÉÚÐÑÏ�ÌÎÌ�ÆÉÔ²ÑÐÉÚÐÑÏ�ÒÓÑÏÉÊÖÕ²É�Ô�²ÑÐÙÅÏÌ�D�Ì�E�
´��P�D���E�P�����ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ� ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß�ÕÅ²ÌØ
×ÌÐÌÕÐÞØ�ÔÕÖÒÉÐÚÅÕÞØ�×ÖÐ²ÙÌÍ�ϕQ��Q� ���������� ��ÚÕÑ�

����VXSS ϕQ�⊂��D��E��

���� � _I�[��´�ϕQ�[� _G[� ���

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� qÕÓÔÞ� ÖÕÏ±ØËÃ� I� ÄÅÓÐÍàÔÏÐ� ËÏÔÈ�ÒË�
ÒÕÈÎÄ�ÏÄ�ÑÒÐÎÈÉÕÔ±È�Ó�±ÐÏØÄÎË�D�Ë�E��fÐÑÕÓÔËÎ�ÇÍÃ�ÐÑÒÈÇÈ�
ÍÈÏÏÐÓÔË��ÙÔÐ�ÐÏÄ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ�ÏÄ�ÍàÅÐÎ�ÐÔÒÈÊ±È

>ξ��η@����´��P�D���ξ ��η���E�P���
�ÐÅÛËÌ�ÓÍÕÙÄÌ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÌ�ÖÕÏ±ØËË��ÓÎ��Ñ� �����
ÍÈ�±Ð�ÓÆÐÇËÔÓÃ�±�ßÔÐÎÕ���tÐ�ÇÄ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�ÏÈÓÐÅ�
ÓÔÆÈÏÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ��ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐ�Ð�ÙËÓÍÄ�ε�!��
ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�ÔÄ±ËÈ�ÙËÓÍÄ�ξ�Ë�η��ÙÔÐ

�_I�[� _G[��� �_I�[� _G[��� �� ������

vÕÏ±ØËÃ� I� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ� ÑÐ� rËÎÄÏÕ� ÏÄ� ÐÔÒÈÊ±È� >ξ�� η@� Ë�
ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÈÓÍË�ÐÅÐÊÏÄÙËÔÞ�ÙÈÒÈÊ�Vτ�ÏËÉÏàà�ÓÕÎÎÕ�fÄÒÅÕ
ÖÕÏ±ØËË�I��ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛÕà�ÒÄÊÅËÈÏËà�τ�ÐÔÒÈÊ±Ä�>ξ��η@��ÔÐ

Vτ� � �I�[�G[�

�ÇÈ� _τ _ µ�ÎÈÍ±ÐÓÔÞ�ÒÄÊÅËÈÏËÃ�τ��qÐßÔÐÎÕ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÒÄÊÅËÈÏËÈ

τ�� � �ÐÔÒÈÊ±Ä�>ξ��η@�ÔÄ±ÐÈ��ÙÔÐ�ÈÓÍË� µ�ÏËÉÏÃÃ�ÓÕÎÎÄ

fÄÒÅÕ�ÇÍÃ�ÖÕÏ±ØËË�I��ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛÄÃ�ÒÄÊÅËÈÏËà�τ���Ô� È�

� � �PL∆[L���PL� � I�[���∆[L� �[L�´�[L�´�����L� ���������� ��N�

ÔÐ

��P� �I�[�G[�´� ��� �

�ÇÈ�ε µ�ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐÈ�ÆÝÚÈ�ÙËÓÍÐ�

Q �→
OLP ∫

E

D

∫
ξ

D
∫
E

η

ε
�
---

τ �→
OLP ∫

η

ξ

[L{ }L � ��
O� �N Vτ�

Vτ� L  �

N

∑ LQI
[L´��P�[�P�[L�

∫
η

ξ

Vτ�
ε
�
---
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qÐÍÐÉËÎ

ϕ�[�� � ������

pÙÈÆËÇÏÐ��ϕ�[� µ�ÖËÏËÔÏÄÃ�ÓÔÕÑÈÏÙÄÔÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�

VXSS ϕ�⊂�>ξ��η@�⊂��D��E��Ë� �ϕ�[�G[� � �PL∆[L� � �

sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�

�>I�[��´�ϕ�[�@G[� � �I�[�G[�´� �ϕ�[�G[� 

 � �I�[�G[�´� ��� �� �������

ÑÒË�ßÔÐÎ��ÔÄ±�±Ä±��ϕ�[��P�I�[����ξ�P�[���η��ÔÐ
I�[��´�ϕ�[�� � _I�[��´�ϕ�[� _ �O���

jÊ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆ��������Ë���������ËÎÈÈÎ

�_I�[��´�ϕ�[� _G[� 

 � � _I�[� _G[��� �>I�[��´�ϕ�[�@G[��� � _I�[� _G[���ε�

qÐÍÄ�ÄÃ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��ε� ���Q�Ë�ÐÅÐÊÏÄÙÄÃ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛËÈ�ÖË�
ÏËÔÏÝÈ�ÓÔÕÑÈÏÙÄÔÝÈ�ÖÕÏ±ØËË�ϕ�ÙÈÒÈÊ�ϕQ��Q� ������� ��� ��ÑÐÍÕ�
ÙËÎ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�ÖËÏËÔÏÝ×�ÓÔÕÑÈÏÙÄÔÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�ϕQ�
ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÐÌ�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÈ�ÍÈÎÎÝ��

i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È �� pÔÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ËÊ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�ÓÔÕÑÈÏÙÄ�
ÔÐÌ� ÖÕÏ±ØËË� ϕ�� ÑÐÓÔÒÐÈÏÏÐÌ� ÑÒË� ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÈ� ÔÈÐÒÈÎÝ� �
�ÓÎ�����������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�[�∈�>ξ��η@�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ
ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_I�[� _ �P�F�

ÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�[�∈�>ξ��η@�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�Ë�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� _ϕ�[� _ �P�F�
fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÈÓÍË� ´F� P� I�[�� P� F�� ÔÐ� ÇÍÃ� ÍàÅÐÌ� ÔÐÙ±Ë

[�∈�>[L�´����[L@��L� ���������� ��L���ËÎÈÈÎ

´F�P�PL� � I�[��P�F�

qÐßÔÐÎÕ� �ÓÎ�� �������� ÇÍÃ� ÆÓÈ×�[�∈� >[L� ´� ���[L�� ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈ�
ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�´F�P�ϕ�[��P�F�� Ô� È�� _ϕ�[� _ �P� F� ÏÄ� ÆÓÈ×�ÑÐÍÕËÏÔÈÒÆÄ�
ÍÄ×�>[L�´����[L���Ä�ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Ë�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>ξ��η@��ÊÄÎÈÔËÎ��ÙÔÐ
ϕ�η�� ����

PL� ÈÓÍË���[L�´���P�[���[L����L� ���������� ��N�

�� ÈÓÍË���[���ξ���ËÍË���[�O�η�

∫
η

ξ L  �

N

∑ Vτ�

∫
η

ξ
∫
η

ξ
∫
η

ξ

∫
η

ξ

Vτ�
ε
�
---

∫
E

D

∫
ξ

D
∫
η

ξ
∫
E

η

LQI
>[L�´����[L@
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i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È ���pÔÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ËÊ�ÕÓÍÐÆËÃ�VXSS I�⊂� �D��E�
ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ÒÄÆÏÄ�ÏÕÍà�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÝ×�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÃ×
ÔÐÙÈ±�D�Ë�E��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ÏÐÓËÔÈÍÞ�VXSS I�ÖÕÏ±ØËË�I�ÃÆÍÃÈÔ�
ÓÃ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà��ÊÄÎ±ÏÕÔÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ��Ë�ÔÄ±�±Ä±
ÔÐÙ±Ë�D�Ë�E�ÈÎÕ�ÏÈ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÔ��ÔÐ�ÐÏË�ÏÈ�ÃÆÍÃàÔÓÃ�È�Ð�ÔÐÙ±Ä�
ÎË� ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ��qÐßÔÐÎÕ� Õ� ÏË×� ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�
ÏÈ�ÓÐÇÈÒÉÄÛËÈ�ÔÐÙÈ±�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�VXSS I��Ë�ÆÐ�ÆÓÈ×�ÔÐÙ±Ä×�ßÔË×
Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÈÌ�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ÒÄÆÏÄ��ÐÙÈÆËÇÏÐ��ÏÕÍà�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð � Ô Ç Ð Ò Ç Î Ý� �qÕÓÔÞ� χ�[� µ� ×ÄÒÄ±ÔÈÒËÓ�
ÔËÙÈÓ±ÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�ÑÐÍÕËÏÔÈÒÆÄÍÄ�>ξ��η���tÐ�ÇÄ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ËÏ�
ÔÈÒÆÄÍÄ��D��E��⊃�>ξ��η@�ÅÕÇÈÎ�ËÎÈÔÞ

�χ�[��VLQ ν[G[� � �VLQ ν[G[� � � ���

ÔÄ±�±Ä±

�P� �P� �{������ν�{���

màÅÄÃ�ÖËÏËÔÏÄÃ� ÓÔÕÑÈÏÙÄÔÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÍËÏÈÌÏÐÌ
±ÐÎÅËÏÄØËÈÌ�±ÐÏÈÙÏÐ�Ð�ÙËÓÍÄ�×ÄÒÄ±ÔÈÒËÓÔËÙÈÓ±Ë×�ÖÕÏ±ØËÌ�ÑÐ�
ÍÕËÏÔÈÒÆÄÍÐÆ�ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏÏÐ�Ð�ÆËÇÄ��ÑÐßÔÐÎÕ�ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÈ�ÔÈÐÒÈ�
ÎÝ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ�Ë�ÇÍÃ�ÍàÅÐÌ�ÖËÏËÔÏÐÌ�ÓÔÕÑÈÏÙÄÔÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�

gÓÍË�ÔÈÑÈÒÞ�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÌ
ÏÄ�ÑÒÐÎÈÉÕÔ±È�Ó�±ÐÏØÄÎË�D�Ë�E��´��P�D���E�P�����ÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�
�Ð�ÙËÓÍÄ�ε�!����ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÍÈÎÎÈ��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÖËÏËÔÏÄÃ�ÓÔÕÑÈÏ�
ÙÄÔÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�ϕ�ÔÄ±ÄÃ��ÙÔÐ

� _I�[��´�ϕ�[� _G[��� �

fÍÃ� ßÔÐÌ� ÓÔÕÑÈÏÙÄÔÐÌ�ÖÕÏ±ØËË� �ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÇÍÃ� ÓÔÕÑÈÏÙÄÔÝ×
ÖÕÏ±ØËÌ�ÔÈÐÒÈÎÄ�ÕÉÈ�ÇÐ±ÄÊÄÏÄ��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�νε��ÙÔÐ�ÑÒË
_ν _ �!�νε

�ϕ�[��VLQ ν[G[ ��� ��

qÐßÔÐÎÕ��ËÓÑÐÍÞÊÕÃ�ÔÐÉÇÈÓÔÆÐ�I�[�� �>I�[��´�ϕ�[�@���ϕ�[���ÑÒË
_ν _ �!�νε�ÑÐÍÕÙËÎ

�I�[��VLQ ν[G[ �P� �>I�[��´�ϕ�[�@�VLQ�ν[G[ ��

�� �ϕ�[��VLQ ν[G[ �P� �_I�[��´�ϕ�[�_G[��� �ϕ�[��VLQ ν[G[ ��� ��� � �ε�

�ÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ� �I�[��VLQ ν[G[� ���

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�ÇÐ±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ��ÙÔÐ� �I�[��FRV ν[G[� ����

ν �→
OLP ∫

E

D ν �→
OLP ∫

η

ξ
ν �→
OLP

FRV�νξ�´�FRV�νη
ν

------------------------------------------

FRV�νξ�´�FRV�νη
ν

------------------------------------------ FRV�νξ ��� FRV�νη
ν

------------------------------------------------ �
ν
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ÈÔ� ÎÈÓÔÐ� ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� _I�[� _ �P�0�� sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ÇÍÃ� ÍàÅÐ�Ð
[�∈�5�
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P� � �vQ�W�GW�P� � vQ�W�� �GW� 
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sÐ�ÍÄÓÏÐ�ÓÍÈÇÓÔÆËà���ËÊ�ÍÈÎÎÝ����ÑÒÄÆÄÃ�ÙÄÓÔÞ�ÑÐÍÕÙÈÏÏÐ�Ð
ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�ÓÔÒÈÎËÔÓÃ�±�ÏÕÍà�ÑÒË�Q�{����ÑÐßÔÐÎÕ�ÓÕÛÈÓÔÆÕ�
ÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�Q���ÙÔÐ�ÑÒË�ÆÓÈ×�Q�!�Q��ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

� �vQ�W� _I�[��´�I�[���W� _GW��� �� �������

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�[�∈�5�Ë�ÆÓÈ×�Q�!�Q��

� �vQ�W� _I�[��´�I�[���W� _GW��� �� �������

jÊ� ��������µ� ��������ÇÍÃ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐ�Ð�[�∈�5� Ë� ÆÓÈ×�Q�!�Q�
ËÎÈÈÎ

_I�[��´�σQ�[� _ ��� ��� ��� � �ε�

Ë�ÔÄ±�±Ä±�ÆÝÅÐÒ�ÏÐÎÈÒÄ�Q��ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÆÝÅÐÒÄ�ÔÐÙ±Ë�[�∈�>´π��π@�
ÔÐ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� ^σQ`�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�ÏÄ�ÆÓÈÌ�ÙËÓ�
ÍÐÆÐÌ�ÐÓË�5�±�ÖÕÏ±ØËË�I��

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð � Ó Í Ç Æ Ó Ô Ä Ê á � �� �dÓÃ±ËÌ� Ó×ÐÇÃÛËÌÓÃ
ÒÃÇ� ÓÕÎÎËÒÕÈÔÓÃ� ÎÈÔÐÇÐÎ� ÓÒÈÇÏË×� ÄÒËÖÎÈÔËÙÈÓ±Ë×� ±� ÓÆÐÈÌ
ÓÕÎÎÈ��ÓÎ��Ñ����������qÐßÔÐÎÕ�ÈÓÍË�ÒÃÇ�vÕÒÞÈ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÏÄ
ÐÔÒÈÊ±È�>´π��π@�ÖÕÏ±ØËË��ÑÒËÏËÎÄàÛÈÌ�ÏÄ�È�Ð�±ÐÏØÄ×�ÐÇËÏÄ�
±ÐÆÝÈ�ÊÏÄÙÈÏËÃ��Ó×ÐÇËÔÓÃ�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�ÔÐÙ±È�±�±Ä±ÐÎÕ�ÔÐ�ÙËÓ�
ÍÕ�$��ÔÐ�ÑÒÈÇÈÍ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�ÓÒÈÇÏË×�ÄÒËÖÎÈÔËÙÈÓ±Ë×
ÙÄÓÔËÙÏÝ×� ÓÕÎÎ�� Ô� È�� ÓÕÎÎ� vÈÌÈÒÄ�� ÔÄ±ÉÈ� ÒÄÆÈÏ� $�� ÈÓÍË

6Q�[���I�� �$��ÔÐ� �σQ�[��� �$��oÐ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐÌ
ÔÈÐÒÈÎÈ�� �σQ�[��� �I�[����ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Ë� 6Q�[���I�� 
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d� ÊÄ±ÍàÙÈÏËÈ� ÊÄÎÈÔËÎ�� ÙÔÐ� ÇÍÃ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ� ÏÄ� ÐÔÒÈÊ�
±È�ÖÕÏ±ØËË��ÑÒËÏËÎÄàÛÈÌ�ÏÄ�È�Ð�±ÐÏØÄ×�ÐÇËÏÄ±ÐÆÝÈ�ÊÏÄÙÈ�
ÏËÃ��ÒÃÇ�vÕÒÞÈ��ÏÈÊÄÆËÓËÎÐ�ÐÔ� È�Ð� Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ËÍË�ÒÄÓ×ÐÇË�
ÎÐÓÔË� Æ� ÐÔÇÈÍÞÏÝ×� ÔÐÙ±Ä×�� ÑÐÊÆÐÍÃÈÔ� ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ� ÆÐÓÓÔÄÏÐ�
ÆËÔÞ� Õ±ÄÊÄÏÏÕà�ÖÕÏ±ØËà�� ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ� ÐÅÒÄÊÐÆÄÔÞ�ËÊ� È�Ð� ÙÄÓ�
ÔËÙÏÝ×� ÓÕÎÎ� ÓÕÎÎÝ� vÈÌÈÒÄ µ� Ë×� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� ÕÉÈ
Ó×ÐÇËÔÓÃ��Ë�ÑÒËÔÐÎ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ��±�ÓÄÎÐÌ�ÖÕÏ±ØËË��tÄ±ËÎ�ÐÅ�
ÒÄÊÐÎ�� ÇÄÉÈ� ËÊÕÙÈÏËÈ� ÒÄÓ×ÐÇÃÛÈ�ÐÓÃ� ÒÃÇÄ� ÎÐÉÈÔ� Ð±ÄÊÄÔÞÓÃ
ÑÐÍÈÊÏÝÎ�

����� ±ÒÊÃÍÊÈÇÏÊÇ�ÏÇÑÒÇÒÝÄÏÝ×�ÖÕÏÌØÊË�ÎÏÐÅÐÙÍÇÏÂÎÊ

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����vÖÐ²ÙÌÌ�ÇÌÈÅ

��� �$N�FRV N[���%N�VLQ N[���� ��� �!����Q� �������������

ÐÅËÞÇÅáÕÔÄ� ÕÓÌ�ÑÐÑÏÉÕÓÌÚÉÔ²ÌÏÌ� ÏÐÑ�ÑÚÎÉÐÅÏÌ� �ÒÑÎÌÐÑ�
ÏÅÏÌ��ÔÕÉÒÉÐÌ�Q�

´ § ° ² § ® ¢ � �ÔÇÐÒÇÎÂ� ¤ÇËÇÒÚÔÒÂÓÓÂ��gÔÎÌ� ×ÖÐ²ÙÌÄ� I� ÐÉ�
ÒÓÉÓÞÇÐÅ� ÐÅ� ÑÕÓÉË²É� >´π��π@�Ì� I�´π�� � I�π���ÕÑ� ÈÎÄ� ²ÅÊÈÑ�Ñ
ÚÌÔÎÅ�ε�!���ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÑÍ�ÕÓÌ�ÑÐÑÏÉÕÓÌÚÉÔ²ÌÍ�ÏÐÑ�Ñ�
ÚÎÉÐ�7�[���ÚÕÑ

_I�[��´�7�[� _ ���ε����´π�P�[�P�π�
¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð��pÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�ÆÓÈ�ÙÄÓÔÏÝÈ�ÓÕÎÎÝ�vÕÒÞÈ�
Ä�ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Ë�ÓÕÎÎÝ�vÈÌÈÒÄ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝ×�ÏÄ
ÐÔÒÈÊ±È�>´π��π@�ÖÕÏ±ØËÌ�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÔÒË�ÐÏÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÎË�ÎÏÐ�Ð�
ÙÍÈÏÄÎË��qÐßÔÐÎÕ�Æ�±ÄÙÈÓÔÆÈ�ËÓ±ÐÎÐ�Ð�ÔÒË�ÐÏÐÎÈÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð�ÑÐ�
ÍËÏÐÎÄ�7�[��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÔÈÐÒÈÎÈ���ÎÐÉÏÐ�ÆÊÃÔÞ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��ÓÐÐÔÆÈÔ�
ÓÔÆÕàÛÕà�ÓÕÎÎÕ�vÈÌÈÒÄ�σQ�[���ÃÆÍÃàÛÕàÓÃ��ÐÙÈÆËÇÏÐ��ÔÒË�Ð�
ÏÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÎ�ÑÐÍËÏÐÎÐÎ�ÑÐÒÃÇ±Ä�ÏÈ�ÆÝÚÈ�Q��

´ § ° ² § ® ¢ � �ÔÇÐÒÇÎÂ�¤ÇËÇÒÚÔÒÂÓÓÂ���gÔÎÌ�×ÖÐ²ÙÌÄ�I�ÐÉÒÓÉ�
ÓÞÇÐÅ�ÐÅ� ÑÕÓÉË²É� >D��E@��ÕÑ�ÈÎÄ�²ÅÊÈÑ�Ñ�ε�!���ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ
ÅÎ�ÉÆÓÅÌÚÉÔ²ÌÍ�ÏÐÑ�ÑÚÎÉÐ�3�[��ÕÅ²ÑÍ��ÚÕÑ

_I�[��´�3�[�_���ε����D�P�[�P�E�
¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� �pÔÐÅÒÄÊËÎ�ÐÔÒÈÊÐ±�>���π@�ÍËÏÈÌÏÐ�ÏÄ�ÐÔ�
ÒÈÊÐ±�>D��E@�

[� �D��� W������P�W�P�π����D�P�[�P�E�
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Ë�ÑÕÓÔÞ�I�W�� �I D��� W ��vÕÏ±ØËÃ�I�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÄ�ßÔÐÌ�ÖÐÒÎÕ�

ÍÐÌ�ÏÄ�>���π@��qÒÐÇÐÍÉËÎ�ÈÈ�ÙÈÔÏÝÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊÐ±�>´π���@�
Ô� È��ÑÐÍÐÉËÎ

I�W�� �I�´W���ÈÓÍË�W�∈�>´π���@�
qÐÍÕÙÈÏÏÄÃ�ÔÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ�ÏÄ�>´π��π@
�ÑÐÙÈÎÕ"�� Ë� I�´π��  � I�π��� qÐßÔÐÎÕ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÔÈÐÒÈÎÈ� ��� ÇÍÃ
ÍàÅÐ�Ð�ÙËÓÍÄ�ε�!���ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÒË�ÐÏÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÌ�ÑÐÍËÏÐÎ
7�W��ÔÄ±ÐÌ��ÙÔÐ

_I�W��´�7�W� _ ���ε���
lÄ±�ÎÝ�ÊÏÄÈÎ��FRV NW�Ë�VLQ NW��N� ���������� ��ÑÐßÔÐÎÕ�Ë�ÔÒË�Ð�

ÏÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÌ� ÑÐÍËÏÐÎ� 7�W�� ÃÆÍÃàÔÓÃ� ÄÏÄÍËÔËÙÈÓ±ËÎË
ÖÕÏ±ØËÃÎË�Ë�ÑÐßÔÐÎÕ�ÒÄÊÍÄ�ÄàÔÓÃ�Æ�ÓÔÈÑÈÏÏÝÈ�ÒÃÇÝ��Ó×ÐÇÃ�
ÛËÈÓÃ�ÏÄ�ÆÓÈÌ�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐÌ�ÑÒÃÎÐÌ�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÒÄÆ�
ÏÐÎÈÒÏÐ�Ó×ÐÇÃÛËÈÓÃ�ÏÄ�±ÄÉÇÐÎ�±ÐÏÈÙÏÐÎ�ÐÔÒÈÊ±È��ÓÎ��������

7�W�� � �FNW
N�

gÓÍË�3Q�W�� ÓÕÔÞ� ÙÄÓÔËÙÏÝÈ� ÓÕÎÎÝ� ßÔÐ�Ð� ÒÃÇÄ�� ÔÐ�� Æ� ÓËÍÕ� È�Ð
ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>´π��π@��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÌ
ÏÐÎÈÒ�Qε��ÙÔÐ�ÑÒË�Q�!�Qε

_7�W��´�3Q�W� _ ���ε�����´π�P�W�P�π�

cÈÒÃ� ÇÍÃ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÐÓÔË� Q�  � Qε� �� �� Ë� ÑÐÍÄ�ÄÃ� 3�W��  

 �W���ËÎÈÈÎ

_I�W��´�3�W�� _P� _I�W��´�7�W�� _�_�7�W��´�3�W�_���ε�����ε�����ε�

dÐÊÆÒÄÛÄÃÓÞ�±�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ�[��Ô� È��ÑÐÍÄ�ÄÃ�W� �π� ��ÑÐ�

ÍÕÙËÎ

I�[��´�3 π ���ε����D�P�[�P�E�

�ÇÈ�3� π µ�ÐÙÈÆËÇÏÐ��ÄÍ�ÈÅÒÄËÙÈÓ±ËÌ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏ��

i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È�� � qÕÓÔÞ� ÖÕÏ±ØËÃ� I� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ� ÏÄ� ÐÔÒÈÊ�
±È�>D��E@��dÐÊÞÎÈÎ�±Ä±Õà�ÍËÅÐ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�ÙËÓÈÍ�εQ�!���
Q� ���������� ��ÓÔÒÈÎÃÛÕàÓÃ�±�ÏÕÍà��ÏÄÑÒËÎÈÒ��εQ� ���Q���ÔÐ�ÇÄ�
ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÔÈÐÒÈÎÈ����ÇÍÃ�±ÄÉÇÐ�Ð�Q� �����������ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÎÏÐ�Ð�
ÙÍÈÏ�3Q�[���ÊÇÈÓÞ�Q�ÑÐÒÃÇ±ÐÆÝÌ�ÏÐÎÈÒ��Ä�ÏÈ�ÓÔÈÑÈÏÞ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈ�
ÏÄ��ÔÄ±ÐÌ��ÙÔÐ

_I�[��´�3Q�[� _ ���εQ���D�P�[�P�E�� �������
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jÔÄ±�� ÆÓÃ±ÄÃ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄÃ� ÏÄ� ÐÔÒÈÊ±È� ÖÕÏ±ØËÃ� ÃÆÍÃÈÔ�
ÓÃ� ÑÒÈÇÈÍÐÎ� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ� Ó×ÐÇÃÛÈÌÓÃ� ÏÄ� ßÔÐÎ� ÐÔÒÈÊ±È� ÑÐÓÍÈ�
ÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÐÆ��pÅÒÄÔÏÐÈ��Ô� È��ÙÔÐ�ÆÓÃ±ÄÃ�ÖÕÏ±�
ØËÃ�� ÃÆÍÃàÛÄÃÓÃ� ÑÒÈÇÈÍÐÎ� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ� Ó×ÐÇÃÛÈÌÓÃ� ÏÄ� ÏÈ�
±ÐÔÐÒÐÎ� ÐÔÒÈÊ±È� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË� ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÐÆ� �Ë�� ÅÐÍÈÈ
ÔÐ�Ð�� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË� ÍàÅÝ×� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ��
ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ� ÏÄ� ßÔÐÎ� ÐÔÒÈÊ±È�� ÕÉÈ� ÇÐ±ÄÊÄÏÐ� �ÓÎ�� ÔÈÐÒÈÎÕ� �′
Æ�Ñ� ������

tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÔÈÐÒÈÎÄ� dÈÌÈÒÚÔÒÄÓÓÄ� ÕÓÔÄÏÄÆÍËÆÄÈÔ� ×Ä�
ÒÄ±ÔÈÒËÓÔËÙÈÓ±ÐÈ�ÓÆÐÌÓÔÆÐ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�Ë�ÔÐÍÞ±Ð�ÏÈÑÒÈÒÝÆ�
ÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�

dÈÓÞÎÄ� ÍàÅÐÑÝÔÏÐ� ÐÔÎÈÔËÔÞ�� ÙÔÐ� ÑÈÒÆÐÏÄÙÄÍÞÏÐ� ÑÐÏÃÔËÈ
ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË�ÅÝÍÐ�ÆÆÈÇÈÏÐ�ÏÄÎË�Æ�ÄÅÓÔÒÄ±ÔÏÐÌ�ÐÅ�
ÛÈÌ�ÖÐÒÎÈ��ÐÏÐ�ÏË±Ä±�ÏÈ�ÅÝÍÐ�ÓÆÃÊÄÏÐ�Ó�±ÐÏ±ÒÈÔÏÝÎË�±ÍÄÓÓÄ�
ÎË�ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ��Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË µ�Ó�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÄÎË��Ë
ÔÈÎ� ÓÄÎÝÎ� ÏË� Ó� ±Ä±ËÎË� ÄÏÄÍËÔËÙÈÓ±ËÎË� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÃÎË
ÖÕÏ±ØËÌ�ÙÈÒÈÊ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÝ�

tÈÐÒÈÎÄ�dÈÌÈÒÚÔÒÄÓÓÄ� ÑÐ±ÄÊÝÆÄÈÔ�� ÙÔÐ� ÆÆÈÇÈÏÏÝÌ� ÔÄ±ËÎ
ÐÅÒÄÊÐÎ�±ÍÄÓÓ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�Æ�ËÊÆÈÓÔÏÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ�ÏÈ
ÐÙÈÏÞ�ÇÄÍÈ±�ÐÔ�±ÍÄÓÓÄ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÐÆ��jÎÈÏÏÐ��±Ä±ÐÆÄ�ÅÝ�ÏË�ÅÝ�
ÍÄ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄÃ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�ÖÕÏ±ØËÃ�I�Ë�±Ä±�ÎÄÍÐ�ÅÝ�ÏË�ÅÝÍÐ
ÊÄÒÄÏÈÈ� ÊÄÇÄÏÏÐÈ� ÙËÓÍÐ� ε� !� ��� ÆÓÈ�ÇÄ� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏ�
ÐÔÍËÙÄàÛËÌÓÃ�ÏÄ�ÆÓÈÎ�ÐÔÒÈÊ±È�ÐÔ�ÖÕÏ±ØËË�I�ÏÈ�ÅÐÍÈÈ�ÙÈÎ�ÏÄ�ε�
Ô� È��ÄÑÑÒÐ±ÓËÎËÒÕàÛËÌ� �ÑÒËÅÍËÉÄàÛËÌ��ÈÈ�Ó�ÍàÅÐÌ��ÏÄÑÈ�
ÒÈÇ�ÊÄÇÄÏÏÐÌ�ÓÔÈÑÈÏÞà�ÔÐÙÏÐÓÔË��oÈÔÒÕÇÏÐ�ÑÐÍÕÙËÔÞ�Ë�ÄÏÄÍË�
ÔËÙÈÓ±ÐÈ� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ� Æ� ÆËÇÈ� ÒÃÇÄ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÐÆ� ÇÍÃ� ÏÈÑÒÈ�
ÒÝÆÏÐÌ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�ÖÕÏ±ØËË��jÊ���������ËÎÈÈÎ

I�[�� � 3Q�[���D�P�[�P�E�� �������
ËÍË

I�[�� �3��[���� �>3Q�����[��´�3Q�[�@� �������

�3Q�[� µ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÝ���ÑÒËÙÈÎ�ÓÔÒÈÎÍÈÏËÈ�±�ÑÒÈÇÈÍÕ�Æ��������
Ë�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ�ÒÃÇÄ���������ÑÒÐËÓ×ÐÇÃÔ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È
>D��E@��qÒË�ßÔÐÎ�±Ä±�ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÈ�ÑÒÈÇÈÍÄ����������ÔÄ±�Ë�ÓÕ�
ÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÈ�ÒÄÊÍÐÉÈÏËÃ���������ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÝÎ�Ë�ÇÐ�
ÓÔÄÔÐÙÏÝÎ�ÕÓÍÐÆËÈÎ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË�I�ÏÄ�ÒÄÓÓÎÄÔÒË�
ÆÄÈÎÐÎ�ÐÔÒÈÊ±È���ÔÐ�ÐÑÒÄÆÇÝÆÄÈÔ�ËÏÔÕËÔËÆÏÐÈ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ
Ð� ÖÕÏ±ØËË� ±Ä±� ÐÅ� ÄÏÄÍËÔËÙÈÓ±ÐÎ� ÆÝÒÄÉÈÏËË�� ÓÐÓÔÄÆÍÈÏÏÐÎ
ËÊ�ÏÈÊÄÆËÓËÎÐÌ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ�Ë�ÑÐÓÔÐÃÏÏÝ×�ÑÐÓÒÈÇÓÔÆÐÎ�ÄÍ�ÈÅ�
ÒÄËÙÈÓ±Ë×�Ë�ÄÏÄÍËÔËÙÈÓ±Ë×�ÐÑÈÒÄØËÌ�

bÏÄÍÐ�ËÙÏÝÈ� ÊÄÎÈÙÄÏËÃ�ÎÐÉÏÐ� ÓÇÈÍÄÔÞ� Ë� ÑÐ� ÑÐÆÐÇÕ� ÑÈÒ�
ÆÐÌ�ÔÈÐÒÈÎÝ�dÈÌÈÒÚÔÒÄÓÓÄ��ÔÈÐÒÈÎÄ����
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����� ±ÐÍÏÐÔÂ�ÔÒÊÅÐÏÐÎÇÔÒÊÙÇÓÌÐË�ÓÊÓÔÇÎÝ
Ê�ÓÊÓÔÇÎÝ�ÏÇÐÔÒÊØÂÔÇÍÞÏÝ×�ØÇÍÝ×�ÓÔÇÑÇÏÇË�[
Ä�ÑÒÐÓÔÒÂÏÓÔÄÇ�ÏÇÑÒÇÒÝÄÏÝ×�ÖÕÏÌØÊË

d�ßÔÐÎ�ÑÕÏ±ÔÈ�ÎÝ�ÑÈÒÈÖÒÄÊËÒÕÈÎ�ÇÐ±ÄÊÄÏÏÝÈ�ÆÝÚÈ�ÔÈÐÒÈÎÝ�Ë
ÆÝÆÈÇÈÎ�ËÊ�ÏË×�ÏÈ±ÐÔÐÒÝÈ�ÑÒÐÓÔÝÈ�ÓÍÈÇÓÔÆËÃ�
°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����qÖÔÕß� ; ¶� ÐÉ²ÑÕÑÓÑÉ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ� ×ÖÐ²�
ÙÌÍ��ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÞØ�ÐÅ�ÑÕÓÉË²É�>D��E@��sÌÔÕÉÏÅ�×ÖÐ²ÙÌÍ

ϕ���ϕ������ ��ϕQ�����������ϕQ�∈�;��Q� ������������ �������

ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÒÑÎÐÑÍ�ÈÎÄ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�;�Ç�ÔÏÞÔÎÉ�ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�Ñ
ÒÓÌÆÎÌÊÉÐÌÄ�� ÉÔÎÌ�� ²Å²ÑÇÅ� ÆÞ� ÐÌ� ÆÞÎÅ� ×ÖÐ²ÙÌÄ� I�∈�;��ÈÎÄ
²ÅÊÈÑ�Ñ�ε�!���ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÑÉ�²ÑÐÉÚÐÑÉ�ÚÌÔÎÑ�×ÖÐ²ÙÌÍ� �

����� ��  ÌË�ÔÌÔÕÉÏÞ���������Ì�ÕÅ²ÌÉ�ÚÌÔÎÅ�λ���λ������ ��λN��ÚÕÑ

_I�[��´�>λ�� �[����λ�� �[����������λN� �[�@ _ ���ε
ÈÎÄ�ÇÔÉØ�[�∈�>D��E@�

jÏÄÙÈ� �ÐÆÐÒÃ�� ÓËÓÔÈÎÄ� ÖÕÏ±ØËÌ� �������� ÐÅÒÄÊÕÈÔ� ÑÐÍÏÕà
ÓËÓÔÈÎÕ�ÇÍÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;��ÈÓÍË�ÍàÅÕà�ÖÕÏ±ØËà�ËÊ�;�ÎÐÉÏÐ
Ó±ÐÍÞ�Õ�ÐÇÏÐ� ÔÐÙÏÐ�ÑÒËÅÍËÊËÔÞ�±ÐÏÈÙÏÝÎË�ÍËÏÈÌÏÝÎË�±ÐÎ�
ÅËÏÄØËÃÎË�ÖÕÏ±ØËÌ�ÓËÓÔÈÎÝ���������

jÓÑÐÍÞÊÕÃ�ÑÐÏÃÔËÈ�ÑÐÍÏÐÔÝ�ÓËÓÔÈÎÝ��ÔÈÐÒÈÎÝ���Ë���ÑÒÈ�
ÇÝÇÕÛÈ�Ð�ÑÄÒÄ�ÒÄÖÄ�ÎÐÉÏÐ�ÑÈÒÈÖÒÄÊËÒÐÆÄÔÞ� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ
ÓÍÈÇÕàÛËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�
´ § ° ² § ® ¢ � ′� sÌÔÕÉÏÅ�ÕÓÌ�ÑÐÑÏÉÕÓÌÚÉÔ²ÌØ�×ÖÐ²ÙÌÍ�������
ÒÑÎÐÅ��Ç�ÔÏÞÔÎÉ�ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�Ñ�ÒÓÌÆÎÌÊÉÐÌÄ�ÈÎÄ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ
ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞØ� ÐÅ� ÑÕÓÉË²É� >´π��π@�×ÖÐ²ÙÌÍ�ÒÓÌÐÌÏÅáÜÌØ� ÐÅ
É�Ñ�²ÑÐÙÅØ�ÓÅÇÐÞÉ�ËÐÅÚÉÐÌÄ�
´ § ° ² § ® ¢ � ′� sÌÔÕÉÏÅ�ÙÉÎÞØ�ÐÉÑÕÓÌÙÅÕÉÎßÐÞØ�ÔÕÉÒÉÐÉÍ
[��Õ� É��ÔÌÔÕÉÏÅ

���[��[������ ��[Q����� �� �������

ÒÑÎÐÅ�Ç�ÔÏÞÔÎÉ�ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�Ñ�ÒÓÌÆÎÌÊÉÐÌÄ�ÈÎÄ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ
ÇÔÉØ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞØ�ÐÅ�ÎáÆÑÏ�ËÅÈÅÐÐÑÏ�ÑÕÓÉË²É�×ÖÐ²ÙÌÍ�
°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����qÖÔÕß�×ÖÐ²ÙÌÌ�I�Ì�J�ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÞ�ÐÅ�ÑÕÓÉË²É
>D��E@��yÌÔÎÑ

ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÔÓÉÈÐÌÏ�²ÇÅÈÓÅÕÌÚÐÞÏ�ÑÕ²ÎÑÐÉÐÌÉÏ�ÐÅ�ÑÕÓÉË�
²É�>D��E@�×ÖÐ²ÙÌÌ�I�ÑÕ�×ÖÐ²ÙÌÌ�J�

 nÐÉÏÐ�Ó±ÄÊÄÔÞ�Ë�«ÐÔ±ÍÐÏÈÏËÈ�ÖÕÏ±ØËË�J�ÐÔ�ÖÕÏ±ØËË�I¬��ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ
ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÈ�ÆÝÒÄÉÈÏËÈ�ÏÈ�ÎÈÏÃÈÔ�ÓÆÐÈ�Ð�ÊÏÄÙÈÏËÃ��ÈÓÍË�I�Ë�J�ÑÐÎÈ�
ÏÃÔÞ�ÎÈÓÔÄÎË�

ϕQ�
ϕQ� ϕQN

ϕQ� ϕQ� ϕQN
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°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����sÌÔÕÉÏÅ�×ÖÐ²ÙÌÍ� ��������ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÒÑÎ�
ÐÑÍ�Ç�ÔÏÞÔÎÉ�ÔÓÉÈÐÉ�Ñ�²ÇÅÈÓÅÕÌÚÐÑ�Ñ�ÒÓÌÆÎÌÊÉÐÌÄ�ÈÎÄ�ÐÉ�
²ÑÕÑÓÑ�Ñ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�;�×ÖÐ²ÙÌÍ��ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÞØ�ÐÅ�ÑÕÓÉË²É
>D��E@��ÉÔÎÌ��²Å²ÑÇÅ�ÆÞ�ÐÌ�ÆÞÎÅ�×ÖÐ²ÙÌÄ�I�∈�;��ÈÎÄ�²ÅÊÈÑ�Ñ
ε� !� �� ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ� ÕÅ²ÅÄ� ²ÑÐÉÚÐÅÄ� ÎÌÐÉÍÐÅÄ� ²ÑÏÆÌÐÅÙÌÄ
×ÖÐ²ÙÌÍ�ÔÌÔÕÉÏÞ����������ÚÕÑ�ÉÉ�ÔÓÉÈÐÉÉ�²ÇÅÈÓÅÕÌÚÐÑÉ�ÑÕ�
²ÎÑÐÉÐÌÉ�ÐÅ�ÑÕÓÉË²É�>D��E@�ÑÕ�×ÖÐ²ÙÌÌ�I�ÏÉÐßÛÉ�ε�
´ § ° ² § ® ¢ � � sÌÔÕÉÏÅ� ÕÓÌ�ÑÐÑÏÉÕÓÌÚÉÔ²ÌØ� ×ÖÐ²ÙÌÍ� ������
ÒÑÎÐÅ� Ç� ÔÏÞÔÎÉ� ÔÓÉÈÐÉ�Ñ� ²ÇÅÈÓÅÕÌÚÐÑ�Ñ� ÒÓÌÆÎÌÊÉÐÌÄ� ÇÑ
ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞØ�ÐÅ�ÑÕÓÉË²É�>´π��π@�×ÖÐ²ÙÌÍ��ÒÓÌÐÌ�
ÏÅáÜÌØ�Ç�ÕÑÚ²ÅØ�π�Ì�´π�ÑÈÐÑ�Ì�ÕÑ�ÊÉ�ËÐÅÚÉÐÌÉ�
¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� � qÕÓÔÞ� Iµ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄÃ� ÏÄ� ÐÔÒÈÊ±È
>´π��π@�ÖÕÏ±ØËÃ��ÑÒËÙÈÎ�I�π�� �I�´π���sÐ�ÍÄÓÏÐ�ÔÈÐÒÈÎÈ��′��ÇÍÃ
ÍàÅÐ�Ð�ε�!���ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÌ�ÔÒË�ÐÏÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÌ�ÑÐÍËÏÐÎ
7�[���ÙÔÐ

_I�[��´�7�[�� _�� �� µ�π�P�[�P�π�

pÔÓàÇÄ�ÇÍÃ�ÓÒÈÇÏÈ�Ð�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÐ�Ð�ÐÔ±ÍÐÏÈÏËÃ�ßÔÐ�Ð�ÑÐÍËÏÐ�
ÎÄ�ÐÔ�ÖÕÏ±ØËË�I�ËÎÈÈÎ

��� � � �ε��

d� ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ� ÎÝ� ÕÆËÇËÎ� �ÓÎ�� Ñ� ������� ÙÔÐ� Ð�ÒÄÏËÙÈÏËÈ
I�π�� �I�´π���ËÓÑÐÍÞÊÐÆÄÏÏÐÈ�ÏÄÎË�ÑÒË�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÈ�ÔÈÐÒÈÎÝ��
�ÔÐÍÞ±Ð�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÎÐÉÏÐ�ÅÝÍÐ�ÓÐÓÍÄÔÞÓÃ�ÏÄ�ÔÈÐÒÈÎÕ��′���ÏÈ
ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÓÕÛÈÓÔÆÈÏÏÝÎ��jÎÈÏÏÐ��ÔÒË�ÐÏÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ÄÃ�ÓËÓÔÈ�
ÎÄ��������ÑÐÍÏÄ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÓÒÈÇÏÈ�Ð�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÐ�Ð�ÆÐ�ÆÓÈÎ�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÈ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>´π��π@�ÖÕÏ±ØËÌ�Ë��ÅÐÍÈÈ�ÔÐ�Ð�
ÎÐÉÏÐ�ÑÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÐÏÄ�ÑÐÍÏÄ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÓÒÈÇÏÈ�Ð�±ÆÄÇÒÄÔËÙ�
ÏÐ�Ð�Ë�ÆÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�ÆÓÈ×�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝ×��Æ�ÓÐÅÓÔÆÈÏÏÐÎ�ËÍË
ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ��ÖÕÏ±ØËÌ�Ó�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝÎ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È
>´π��π@�±ÆÄÇÒÄÔÐÎ�

iÄÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ÔÒË�ÐÏÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ÄÃ�ÓËÓÔÈÎÄ��������ÊÄÆÈÇÐÎÐ�ÏÈ
ÑÐÍÏÄ�ÆÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�ÆÓÈ×�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>´π��π@�ÖÕÏ±�
ØËÌ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Ð�ÑÒËÅÍËÉÈÏËÃ��Ô� È��Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÐÑÒÈÇÈ�
ÍÈÏËÃ�����fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ÈÓÍË�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ÔÄ±ÐÆÄ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�
�Ð�ε�!���ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÌ�ÔÒË�ÐÏÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÌ�ÑÐÍËÏÐÎ�7ε��ÙÔÐ

_I�[��´�7ε�[� _ ���ε����´π�P�[�P�π�
ÔÐ�ËÊ�ÕÓÍÐÆËÃ�7ε�π�� �7ε�´π��ÑÒË�ε�{���ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�I�π�� �I�´π��

qÒË�ÑÒËÅÍËÉÈÏËË�ÖÕÏ±ØËÌ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÓÒÈÇÏÈ�Ð�±ÆÄÇÒÄÔËÙ�
ÏÐ�Ð� ÔÒË�ÐÏÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÎË�ÑÐÍËÏÐÎÄÎË� ÐÓÐÅÕà� ÒÐÍÞ� Ë�ÒÄàÔ
ÙÄÓÔËÙÏÝÈ�ÓÕÎÎÝ�ÒÃÇÄ�vÕÒÞÈ�ÑÒËÅÍËÉÄÈÎÐÌ�ÖÕÏ±ØËË��d�ÓÍÈ�
ÇÕàÛÈÎ�ÑÕÏ±ÔÈ�ÅÕÇÈÔ�ÑÐ±ÄÊÄÏÐ��ÙÔÐ�ÙÄÓÔËÙÏÄÃ�ÓÕÎÎÄ�Q��Ð�ÑÐ�
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ÒÃÇ±Ä�ËÎÈÈÔ�ÏÄËÎÈÏÞÚÈÈ�ÓÒÈÇÏÈÈ�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÐÈ�ÐÔ±ÍÐÏÈÏËÈ�ÐÔ
ÇÄÏÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�ÑÐ�ÓÒÄÆÏÈÏËà�Ó�ÍàÅÝÎ�ÔÒË�ÐÏÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÎ
ÑÐÍËÏÐÎÐÎ�ÓÔÈÑÈÏË�Q�

oÄ±ÐÏÈØ�� ÎÐÉÏÐ� ÑÐ±ÄÊÄÔÞ�� ÙÔÐ� ÈÓÍË� ÖÕÏ±ØËÃ� I� ÒÄÓÓÎÄÔ�
ÒËÆÄÈÎÐ�Ð� ±ÍÄÓÓÄ� ÐÅÍÄÇÄÈÔ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝÎ�±ÆÄÇÒÄÔÐÎ� ÏÄ� ÐÔ�
ÒÈÊ±È�>´π��π@��ÔÐ�ÐÔ±ÍÐÏÈÏËÈ�ÐÔ�ÏÈÈ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÓÒÈÇÏÈ�Ð�±ÆÄÇÒÄ�
ÔËÙÏÐ�Ð� ÈÈ� ÙÄÓÔËÙÏÝ×� ÓÕÎÎ� vÕÒÞÈ� 6Q�[�� ÓÔÒÈÎËÔÓÃ� ±� ÏÕÍà�
±Ð�ÇÄ�Q�{����ËÍË��±Ä±��ÐÆÐÒÃÔ��ÖÕÏ±ØËÃ�I�Ó�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝÎ
±ÆÄÇÒÄÔÐÎ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒÈÇÈÍÐÎ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÓÒÈÇÏÈ�Ð�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÐ�
�Ð�ÓÆÐË×�ÙÄÓÔËÙÏÝ×�ÓÕÎÎ�vÕÒÞÈ��ÓÎ��ÐÅ�ßÔÐÎ�Æ�Ñ� �������dÓÈ�ßÔË
ÐÅÓÔÐÃÔÈÍÞÓÔÆÄ� �ÐÆÐÒÃÔ� Æ� ÑÐÍÞÊÕ� ËÊÕÙÈÏËÃ� ÑÒËÅÍËÉÈÏËÃ
ÖÕÏ±ØËÌ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÓÒÈÇÏÈ�Ð�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÐ�Ð�ÐÔ±ÍÐÏÈÏËÃ�
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�_I�[��´�ϕ�[� _G[���ε����VXSS ϕ�⊂��D��E��� ������
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qÐßÔÐÎÕ�ÈÓÍË�ÎÝ�ÇÐ±ÄÉÈÎ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�±ÄÉÇÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�χL�ÓÕ�
ÛÈÓÔÆÕàÔ�ÔÄ±ËÈ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÈ�ÖËÏËÔÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË�JL��ÙÔÐ

VXSS JL�⊂��ξL��ηL��⊂��D��E�� ������
Ë

�_χL�[��´�JL�[� _ ���ε����L� ���������� ��Q�� ������

ÔÐ��ÑÐÍÐÉËÆ

J�[�� � �λLJL�[��� �������

λ� � � _λL _ � ��������

ÅÕÇÈÎ�ËÎÈÔÞ

�_ϕ�[��´�J�[� _G[� � � �λL�χL�[��´� �λLJL�[� G[�P

P� � _λL _ � � _χL�[��´�JL�[� _G[� �ε� � _λL _ � �λ�ε�� �������

jÊ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆ��������Ë���������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ

� _I�[��´�J�[� _G[� � � _>I�[��´�ϕ�[�@���>ϕ�[��´�J�[�@ _G[�P

P� � _I�[��´�ϕ�[� _G[��� �_>ϕ�[��´�J�[�@ _G[� ��λ�����ε�� �������

lÒÐÎÈ�ÔÐ�Ð��ËÊ�ÓÐÐÔÏÐÚÈÏËÌ��������Ë���������ÆÝÔÈ±ÄÈÔ��ÙÔÐ

VXSS J�⊂��D��E��� �������
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fÍÃ�ßÔÐÌ�ÖÕÏ±ØËË
VXSS J�⊂��ξ��η��� �������

Ô� È��ÖÕÏ±ØËÃ�Jµ�ÖËÏËÔÏÄÃ�Ó�ÏÐÓËÔÈÍÈÎ�Æ�ËÏÔÈÒÆÄÍÈ��ξ��η��Ë
ÇÍÃ�ÆÓÈ×�[�∈�5�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

��P�χ�[��´�J�[��P���� �������

dÝÅÈÒÈÎ�δ�!���ÔÄ±��ÙÔÐÅÝ

δ���PLQ �� �� �������

ÔÐ�ÇÄ�ÑÐÍÕÙËÎ

�_χ�[��´�J�[� _G[� � � _χ�[��´�J�[� _G[� � ��χ�[��´�J�[��G[��

�� ��χ�[��´�J�[���G[� � G[��� G[� ��δ� �ε�

mÈÎÎÄ�ÇÐ±ÄÊÄÏÄ��
 § ®®¢ ���gÔÎÌ� ×ÖÐ²ÙÌÄ� I�[��ÅÆÔÑÎáÕÐÑ� ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÅ� ÐÅ
ÇÔÉÍ�ÚÌÔÎÑÇÑÍ�ÑÔÌ��Å�×ÖÐ²ÙÌÄ�ϕ�[��\��ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÅ�Ì�Ñ�ÓÅÐÌÚÉ�
ÐÅ�Ç�ÒÑÎÑÔÉ

q� �^�[��\�����´����[���������F�P�\�P�G`����´����F���G������

ÕÑ�

���ÌÐÕÉ�ÓÅÎ� � I�[��ϕ� �[�� \�G[� ÄÇÎÄÉÕÔÄ� ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑÍ� ÐÅ

ÑÕÓÉË²É�>F��G@�×ÖÐ²ÙÌÉÍ�ÒÅÓÅÏÉÕÓÅ�\�

�� �G\� �I�[��ϕ�[��\�G[� � �I�[�G[� �ϕ�[��\�G\�� �������

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� �qÐ±ÄÉÈÎ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔÞ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ

v�\�� � �I�[��ϕ�[��\�G[�� �������

ÊÄÆËÓÃÛÈ�Ð�ÐÔ�ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ�\�∈�>F��G@��iÄÇÄÇËÎ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐ�ε�!���
d�ÓËÍÕ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË�ϕ�[��\���Æ�ÑÐÍÐÓÈ�q�ÓÕÛÈÓÔÆÕ�
ÈÔ�ÔÄ±ÄÃ�ÑÐÓÔÐÃÏÏÄÃ�0�!����ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×��[��\��∈�q�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔ�
ÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_ϕ�[��\� _ �P�0� �������
Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�

_I�[��ϕ�[��\� _ �P�0�_I�[�_�� �������

sÐ�ÍÄÓÏÐ�ÕÓÍÐÆËà�ÍÈÎÎÝ��ÖÕÏ±ØËÃ�I�[��ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�ËÏÔÈ��
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Ë�� ÆÐ�ÆÔÐÒÝ×�� ËÊ� ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� ��������� Æ� ÓËÍÕ� ÑÒËÊÏÄ±Ä� dÈÌ�
ÈÒÚÔÒÄÓÓÄ� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ� Ó×ÐÇËÎÐÓÔË� ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ
ËÏÔÈ�ÒÄÍ���������ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>F��G@��ÐÔÓà�
ÇÄ��Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË��ÃÆÓÔÆÕÈÔ��ÙÔÐ�ÖÕÏ±ØËÃ�v�\��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÄ�ÏÄ�ÐÔ�
ÒÈÊ±È�>F��G@�

vÕÏ±ØËÃ�ϕ��[��\���ÅÕÇÕÙË�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËÈÌ�ÏÄ�±ÐÏÈÙ�
ÏÐÎ�ÑÒÃÎÐÕ�ÐÍÞÏË±È

qε� �^�[��\�����´ηε�P�[�P�´ηε���F�P�\�P�G`�

ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ�ÏÄ�ÏÈÎ��qÐßÔÐÎÕ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�δε�!���
ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�δ��ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÛË×�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÕ

����δ���δε�

ÅÕÇÈÔ�ÆÝÑÐÍÏÃÔÞÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

ω�δ��ϕ���� �� �������

�ÇÈ� ω�δ�� ϕ� µ� ÎÐÇÕÍÞ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË� ÖÕÏ±ØËË� ϕ� ÏÄ� ÑÒÃ�
ÎÐÕ�ÐÍÞÏË±È� qε�� iÄÖË±ÓËÒÕÈÎ� ±Ä±ÐÈ�ÍËÅÐ� δ� !� ��� ÕÇÐÆÍÈÔÆÐ�
ÒÃàÛÈÈ�ÕÓÍÐÆËà����������tÈÑÈÒÞ�ÑÒË�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐ�ÆÝÅÒÄÏÏÝ×
\�∈ >F��G@�Ë�\���∆\�∈�>F��G@��ÍËÚÞ�ÅÝ�ÆÝÑÐÍÏÃÍÐÓÞ�ÕÓÍÐÆËÈ

_∆\ _ ���δ�� �������
ÅÕÇÈÎ�ËÎÈÔÞ

_v�\���∆\��´�v�\� _ � � � _I�[�>ϕ�[��\���∆\��´�ϕ�[��\�@ _G[� 
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ÒÄÍ�Æ�ÍÈÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ���������ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ��±Ä±�ËÏÔÈ�ÒÄÍ
ÐÔ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�ÑÐ�ÐÔÒÈÊ±Õ���sÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÈ�ËÏÔÈ��
ÒÄÍÄ� Æ� ÑÒÄÆÐÌ� ÙÄÓÔË� ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� �������� ÓÍÈÇÕÈÔ� ËÊ� ÔÐ�Ð�� ÙÔÐ
ÖÕÏ±ØËÃ

Ψ�[�� �I�[�� �ϕ�[��\�G\

ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈÎ� ÄÅÓÐÍàÔÏÐ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÌ� ÏÄ� ÆÓÈÌ
ÙËÓÍÐÆÐÌ�ÐÓË�5�ÖÕÏ±ØËË�I�[��ÏÄ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÕà�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÕà

ÏÄ�5�ÖÕÏ±ØËà� �ϕ�[��\�G\�ÑÄÒÄÎÈÔÒÄ�[��ÓÎ��Ñ� �������iÇÈÓÞ�ÏÈ�

ÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔÞ�ÓÐÅÓÔÆÈÏÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� �ϕ�[��\�G\�ÑÐ�ÑÄÒÄÎÈÔÒÕ

[�ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÔÈÐÒÈÎÝ���Ñ� ������Ä�È�Ð�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔÞ µ�ËÊ�Ð��
ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË�ϕ�

�ϕ�[��\�G\ �P� � _ϕ�[��\� _G\� �0�Gµ�F��

fÄÍÈÈ��Æ�ÓËÍÕ�ÍÈÎÎÝ����ÇÍÃ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐ�Ð�ε�!���ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ
ÔÄ±ÄÃ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄÃ�ÖËÏËÔÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�Iε��ÙÔÐ

�_Iε�[��́ �I�[� _G[���ε�� �������

fÍÃ�ßÔÐÌ�ÖÕÏ±ØËË��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÔÈÐÒÈÎÈ���Ñ� ������ÓÑÒÄÆÈÇÍË�
ÆÄ�ÖÐÒÎÕÍÄ

�G\� �Iε�[�ϕ�[��\�G[� � �Iε�[�G[� �ϕ�[��\�G\� �������
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ËÊ�Ñ� ������

qÐ±ÄÉÈÎ��ÙÔÐ�ÑÒÈÇÈÍ�ÍÈÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ���������ÑÒË�ε�{��

ÒÄÆÈÏ� �G\� �I�[�ϕ�[��\�G[��Ä�ÑÒÄÆÐÌ� �I�[�G[� �ϕ�[��\�G\��fÍÃ

ßÔÐ�Ð� ÐØÈÏËÎ� ÐÔ±ÍÐÏÈÏËÃ� ÍÈÆÐÌ� Ë� ÑÒÄÆÐÌ� ÙÄÓÔÈÌ� ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ
��������ÐÔ�Ë×�ÑÒÈÇÑÐÍÄ�ÄÈÎÝ×�ÑÒÈÇÈÍÞÏÝ×�ÊÏÄÙÈÏËÌ��jÎÈÈÎ

�G\� �Iε�[�ϕ�[��\�G[�´� �G\ �I�[��ϕ�[��\�G[ �P

P� �G\� �_Iε�[��´�I�[� _ _ϕ�[��\� _G[� �0� �G\� �_Iε�[��´�I�[� _G[� 

 �0�G�´�F�� �_Iε�[��´�I�[� _G[� �0�G�´�F�ε�� �������

GHI
 ∫

G

F

∫
G

F

∫
G

F

∫
G

F
∫
G

F

P
�������

∫
��

´�

∫
G

F
∫
��

´�
∫
��

´�
∫
G

F

∫
G

F
∫
��

´�
∫
��

´�
∫
G

F

∫
G

F
∫
��

´�
∫
G

F
∫
��

´�

∫
G

F
∫
��

´�

P
������� ∫

G

F
∫
��

´�

∫
��

´�

�
�������



��

sÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�ÇÍÃ�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ËÎÈÈÎ

�Iε�[�G[� �ϕ�[��\�G\�´� �I�[�G[� �ϕ�[��\�G\ �P

P� �_Iε�[��´�I�[� _G[� �_ϕ�[��\� _G\� �0� �_Iε�[��´�I�[� _G[� �G\� 

 �0�G�´�F�� �_Iε�[��´�I�[� _G[� �0�G�´�F�ε�� �������

qÐÍÄ�ÄÃ�Æ���������ε�{����ÑÐÍÕÙËÎ��Æ�ÓËÍÕ���������Ë����������ÒÄ�
ÆÈÏÓÔÆÐ����������
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ÜÉÔÕÇÖáÕ�I�[�������I�[�´����� �[��Ì� �[���ÌÏÉÉÕ�ÏÉÔÕÑ�ÓÅÇÉÐ�
ÔÕÇÑ

� �G\� �I�W�FRV \�[�´�W�GW� � �� �������

�ÔÄ�ÖÐÒÎÕÍÄ�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�×ÑÓÏÖÎÑÍ�vÖÓßÉ�
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ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ� �ϕ�[�G[�ÑÒË�ÏÈÊÄÆËÓËÎÐÎ�ÓÔÒÈÎÍÈÏËË�ξ�±�´��Ë�η

±�����iÇÈÓÞ�ÉÈ�ÔÒÈÅÕÈÔÓÃ�ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÈ�ÍËÚÞ�ÑÒÈÇÈÍÄ�Õ±Ä�

ÊÄÏÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ� �ϕ�[�G[�ÇÍÃ�ÙÄÓÔÏÐ�Ð�ÓÍÕÙÄÃ��±Ð�ÇÄ�ξ� �´η

Ë�η�{����
qÐÇÐÅÏÝÎ�ÉÈ�ÐÅÒÄÊÐÎ�ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ�Ë��ÍÄÆÏÐÈ�ÊÏÄÙÈÏËÈ�ÏÈ�

ÓÐÅÓÔÆÈÏÏÐ�Ð�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�Æ�ÔÐÙ±È��ÑÕÓÔÞ�D���F���E�Ë�ÖÕÏ±ØËÃ�ϕ
ÑÒË�ÍàÅÐÎ�ε�!���ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ��ÑÐ�rËÎÄÏÕ��ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±Ä×�>D��Fµ�ε@
Ë�>F���ε��E@��ÈÓÔÈÓÔÆÈÏÏÐ��ÑÒÈÇÑÐÍÄ�ÄÈÔÓÃ�ÔÄ±ÉÈ��ÙÔÐ�D���F�´�ε�Ë

F���ε���E���ÔÐ�ÇÄ��ÍÄÆÏÐÈ�ÊÏÄÙÈÏËÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� �ϕ�[�G[�Æ�ÔÐÙ±È�F

ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ�ÖÐÒÎÕÍÐÌ

Y��S�� �ϕ�[�G[� � �ϕ�[�G[��� �ϕ�[�G[ �

jÏÐ�ÇÄ��ÔÄÎ���ÇÈ�ßÔÐ�ÏÈ�ÎÐÉÈÔ�ÑÒËÆÈÓÔË�±�ÏÈÇÐÒÄÊÕÎÈÏËÃÎ�
ËÏÔÈ�ÒÄÍ� Æ� ÓÎÝÓÍÈ� �ÍÄÆÏÐ�Ð� ÊÏÄÙÈÏËÃ� ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔÓÃ� ÑÒÐÓÔÐ
ÓËÎÆÐÍÐÎ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�ÅÈÊ�ÅÕ±Æ�Y��S�

gÓÍË�ÇÍÃ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�±ÐÏÈÙÏÝÌ�ÏÈÓÐÅ�
ÓÔÆÈÏÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ��ÔÐ�Õ�ßÔÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�Ë��ÍÄÆÏÐÈ
ÊÏÄÙÈÏËÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�Ë�ÐÏÐ�ÓÐÆÑÄÇÄÈÔ�Ó�ÈÈ�ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝÎ�ËÏÔÈ��
ÒÄÍÐÎ��pÅÒÄÔÏÐÈ�ÏÈÆÈÒÏÐ��Õ�ÖÕÏ±ØËË�ÎÐÉÈÔ�ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÔÞ��Ë�
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oÄÑÒËÎÈÒ��ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ� �[G[�Ë� � �ÏÈ�ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�±Ä±�ÏÈ�

ÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝÈ��ÐÇÏÄ±Ð�ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ��ÍÄÆÏÐ�Ð�ÊÏÄÙÈÏËÃ�
±ÐÔÐÒÐÈ�Æ�ÐÅÐË×�ÓÍÕÙÄÃ×�ÒÄÆÏÐ�ÏÕÍà�

����� ¬ÐÎÑÍÇÌÓÏÂá�ÉÂÑÊÓÞ�ÊÏÔÇÅÒÂÍÂ�¶ÕÒÞÇ

dÈÒÏÈÎÓÃ�±�ÖÐÒÎÕÍÈ�vÕÒÞÈ� ��������Ë� ÊÄÑËÚÈÎ�ÈÈ��ËÓÑÐÍÞÊÕÃ
ÑÐÏÃÔËÈ��ÍÄÆÏÐ�Ð�ÊÏÄÙÈÏËÃ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ��Æ�ÇÒÕ�ÐÎ�ÆËÇÈ��d�ÓËÍÕ
ÏÈÙÈÔÏÐÓÔË� ÑÐ� Ö� ÑÐÇÝÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÐÌ� ÖÕÏ±ØËË� Æ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÈ
�������� ËÎÈÈÎ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÓÖÐÒÎÕÍËÒÐÆÄÏÏÐÎÕ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà
�ÍÄÆÏÐ�Ð�ÊÏÄÙÈÏËÃ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�
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uÎÏÐÉËÆ�ÐÅÈ�ÙÄÓÔË�ßÔÐ�Ð�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�ÏÄ� �Ë�ÓÍÐÉËÆ�Ó�ËÏÔÈ�ÒÄ�

ÍÐÎ����������ÑÐÍÕÙËÎ

I�[�� � � �G\� �I�W��HL\�[�´�W�GW�� �������

�ÇÈ� ÆÏÈÚÏËÌ� ËÏÔÈ�ÒÄÍ� ÑÐÏËÎÄÈÔÓÃ� Æ� ÓÎÝÓÍÈ� �ÍÄÆÏÐ�Ð� ÊÏÄÙÈ�
ÏËÃ��vÐÒÎÕÍÄ���������Ë�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�²ÑÏÒÎÉ²ÔÐÑÍ�ËÅÒÌÔßá�ÌÐ�
ÕÉ�ÓÅÎÅ�vÖÓßÉ�

����� ±ÒÇÐÃÒÂÉÐÄÂÏÊÇ�¶ÕÒÞÇ

gÓÍË�ÑÐÍÐÉËÔÞ

v�\�� � � �I�W��HµL\WGW�

ÔÐ�ÖÐÒÎÕÍÄ���������ÑÒËÎÈÔ�ÆËÇ

I�[�� �Y��S�� � �v�\��HL[\G\�� �������

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���vÖÐ²ÙÌÄ�v��²ÑÕÑÓÅÄ�ÔÕÅÇÌÕÔÄ�Ç�ÔÑÑÕÇÉÕÔÕ�
ÇÌÉ�×ÖÐ²ÙÌÌ�I�×ÑÓÏÖÎÑÍ

v�\�� �Y��S�� � �I�W��HµL\WGW�� �������

ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÒÓÉÑÆÓÅËÑÇÅÐÌÉÏ�vÖÓßÉ�×ÖÐ²ÙÌÌ�I�Ì�ÑÆÑËÐÅÚÅÉÕ�

ÔÄ�)>I@�ÌÎÌ� �
d�ßÔÐÎ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËË�I�W���ÆÐÐÅÛÈ��ÐÆÐÒÃ��±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÊÏÄÙ�

ÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�Ð�ÄÒ�ÕÎÈÏÔÄ��pÔÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ÖÕÏ±�
ØËÃ�v� �)>I@�ÎÐÉÈÔ�ÑÒËÏËÎÄÔÞ�ÓÕÛÈÓÔÆÈÏÏÐ�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÝÈ�ÊÏÄ�
ÙÈÏËÃ�Ë�Æ�ÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ��±Ð�ÇÄ�ÖÕÏ±ØËÃ�ÑÒËÏËÎÄÈÔ�ÔÐÍÞ±Ð�ÇÈÌÓÔ�
ÆËÔÈÍÞÏÝÈ�ÊÏÄÙÈÏËÃ�

qÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�vÕÒÞÈ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÐ�� Æ� ÙÄÓÔÏÐÓÔË�� ÇÍÃ� ÆÓÈ×
ÄÅÓÐÍàÔÏÐ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ�� uÑÐÔÒÈÅËÆ�� ÏÄÑÒËÎÈÒ�

ÇÍÃ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃ�vÕÒÞÈ�ÖÕÏ±ØËË�I�ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÈ� ��ÖÐÒÎÕÍÕ
��������ÎÐÉÏÐ�ÊÄÑËÓÄÔÞ�Æ�ÆËÇÈ

I�[�� �Y��S�� � � �\��HL[\G\�� �������

�ÔÄ�ÖÐÒÎÕÍÄ�ÑÐÊÆÐÍÃÈÔ�ÆÐÓÓÔÄÏÐÆËÔÞ�ÓÄÎÕ�ÖÕÏ±ØËà�I��ÈÓÍË�ËÊ�

ÆÈÓÔÏÐ�ÈÈ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�vÕÒÞÈ� ��pÏÄ�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�×ÑÓÏÖÎÑÍ
ÑÆÓÅÜÉÐÌÄ�
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°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���vÖÐ²ÙÌÄ�ψ��²ÑÕÑÓÅÄ�ÔÕÅÇÌÕÔÄ�Ç�ÔÑÑÕÇÉÕÔÕ�
ÇÌÉ�×ÖÐ²ÙÌÌ�I�×ÑÓÏÖÎÑÍ

ψ�\�� �Y��S�� � �I�W��HL\WGW�� �������

ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÑÆÓÅÕÐÞÏ�ÒÓÉÑÆÓÅËÑÇÅÐÌÉÏ�vÖÓßÉ�×ÖÐ²ÙÌÌ�I�Ì
ÑÆÑËÐÅÚÅÉÕÔÄ�)µ�>I@�

qÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ� vÕÒÞÈ� Ë� ÐÅÒÄÔÏÐÈ� ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ� vÕÒÞÈ
ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÝ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�ÖÕÏ±ØËÌ�� ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ
��������Ë���������ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ��ÍÄÆÏÐ�Ð�ÊÏÄÙÈÏËÃ���ÔÐ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÓÐÇÈÒÉËÔ�Æ�ÓÈÅÈ��Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË��ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÆÓÈ×�ÄÅÓÐ�
ÍàÔÏÐ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝ×� ÏÄ� ÆÓÈÌ� ÆÈÛÈÓÔÆÈÏÏÐÌ� ÐÓË� ÖÕÏ±ØËÌ�
ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ�Æ�ÖÐÒÎÕÍÄ×� �������� Ë� ��������ÎÐÉÏÐ
ÑÐÏËÎÄÔÞ�±Ä±�ÐÅÝÙÏÝÈ�ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ��Ä�ÏÈ�ÔÐÍÞ±Ð
±Ä±�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ��ÍÄÆÏÐ�Ð�ÊÏÄÙÈÏËÃ��tÈÒÎËÏ�«ÐÅÒÄÔÏÐÈ
ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�vÕÒÞÈ¬�ÐÑÒÄÆÇÝÆÄÈÔÓÃ�ÔÈÎ��ÙÔÐ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄ�
ÏËÈ�)µ��ÐÅÒÄÛÄÈÔ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�vÕÒÞÈ�)��cÐÍÈÈ�ÔÐÙÏÐ��ÓÑÒÄ�
ÆÈÇÍËÆÄ�ÓÍÈÇÕàÛÄÃ�ÍÈÎÎÄ�
 § ®®¢ ���gÔÎÌ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÅÄ�ÅÆÔÑÎáÕÐÑ�ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÅÄ�ÐÅ
ÇÔÉÍ�ÑÔÌ�×ÖÐ²ÙÌÄ� I�ÌÏÉÉÕ�Ç�²ÅÊÈÑÍ�ÕÑÚ²É�²ÑÐÉÚÐÞÉ�ÑÈÐÑ�
ÔÕÑÓÑÐÐÌÉ�ÒÓÑÌËÇÑÈÐÞÉ��ÕÑ

)µ�>)>I@@� �)>)µ�>I@@� �I�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� �qÈÒÆÄÃ�ÖÐÒÎÕÍÄ�ÐÅÒÄÛÈÏËÃ��Ô� È��ÖÐÒ�
ÎÕÍÄ�)µ�>I@@� �I��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒÐÓÔÐ�ÇÒÕ�ÐÌ�ÊÄÑËÓÞà�ÕÉÈ�ÇÐ±ÄÊÄÏ�
ÏÐÌ�ÖÐÒÎÕÍÝ���������

qÐ±ÄÉÈÎ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐÓÔÞ�ÆÔÐÒÐÌ�ÖÐÒÎÕÍÝ�ÐÅÒÄÛÈÏËÃ��qÐ�
Ó±ÐÍÞ±Õ�±ÐÓËÏÕÓ�µ�ÙÈÔÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ��ÔÐ�Æ���������ÎÐÉÏÐ�ÑÈÒÈ�
ÓÔÄÆËÔÞ�ÎÈÓÔÄÎË�W�Ë�[�

I�[�� � � �G\� �I�W��FRV \��W�´�[�GW�

Æ�ÓËÍÕ�ÉÈ�ÏÈÙÈÔÏÐÓÔË�ÓËÏÕÓÄ��ÓÒ��Ó���������

Y��S�� �G\� �I�W��VLQ \��W�´�[�GW� ���

qÐßÔÐÎÕ�ÏÄÒÃÇÕ�Ó�ÖÐÒÎÕÍÐÌ���������ÔÄ±ÉÈ�ËÎÈÈÎ

I�[�� � � �G\� �I�W��HL\�W�´�[�GW�

ËÍË

I�[�� � � � � �I�W��HLW\GW �HµL[\G\�

�ÇÈ� ÆÏÈÚÏËÌ� ËÏÔÈ�ÒÄÍ� ÑÐÏËÎÄÈÔÓÃ� Æ� ÓÎÝÓÍÈ� �ÍÄÆÏÐ�Ð� ÊÏÄÙÈ�
ÏËÃ���ÔÕ�ÖÐÒÎÕÍÕ�ÎÐÉÏÐ�ÑÈÒÈÑËÓÄÔÞ�Æ�ÆËÇÈ
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 § ®®¢ ���qÖÔÕß�ÈÎÄ�×ÖÐ²ÙÌÍ�I��Ì�I��ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÒÓÉÑÆÓÅËÑ�
ÇÅÐÌÉ� vÖÓßÉ� �ÔÑÑÕÇÉÕÔÕÇÉÐÐÑ� ÑÆÓÅÕÐÑÉ� ÒÓÉÑÆÓÅËÑÇÅÐÌÉ
vÖÓßÉ���tÑ�ÈÅ��²Å²ÑÇÞ�ÆÞ�ÐÌ�ÆÞÎÌ�ÚÌÔÎÅ�λ��Ì�λ���ÈÎÄ�×ÖÐ²ÙÌÌ
λ�I����λ�I��ÕÅ²ÊÉ� ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÒÓÉÑÆÓÅËÑÇÅÐÌÉ�vÖÓßÉ� �ÔÑÑÕ�
ÇÉÕÔÕÇÉÐÐÑ�ÑÆÓÅÕÐÑÉ�ÉÏÖ���ÒÓÌÚÉÏ

)>λ�I����λ�I�@� �λ��)>I�@���λ��)>I�@

�ÔÑÑÕÇÉÕÔÕÇÉÐÐÑ�)µ�>λ�I����λ�I�@� �λ��)µ�>I�@���λ��)µ�>I�@��
�ÔÐ� ÓÆÐÌÓÔÆÐ� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÎÌÐÉÍÐÑÔÕßá� ÒÓÉÑÆÓÅËÑÇÅÐÌÄ

vÕÒÞÈ��ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�ÐÅÒÄÔÏÐ�Ð�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃ�vÕÒÞÈ���pÏÐ
ÏÈÑÐÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÐ� ÓÍÈÇÕÈÔ� ËÊ� ÍËÏÈÌÏÐÓÔË� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� Ë� ËÊ�ÖÐÒ�
ÎÕÍ���������Ë���������

³  § ¦ ³ ´ ¤ ª §���)>�@� �)µ�>�@� ���
fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ÏÄÑÒËÎÈÒ

)>�@� �)>���@� ���)>�@� ���

dÑÒÐÙÈÎ�� ßÔÐ� ÓÆÐÌÓÔÆÐ� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ±ÐÏÈÙÏÐ�� ÓÒÄÊÕ� Ë� ËÊ� ÖÐÒÎÕÍ
��������Ë���������

 § ®®¢ ���qÓÉÑÆÓÅËÑÇÅÐÌÉ�vÖÓßÉ�)��ÕÅ²�ÊÉ�²Å²�Ì�ÑÆÓÅÕÐÑÉ
ÒÓÉÑÆÓÅËÑÇÅÐÌÉ�vÖÓßÉ�)µ���ÄÇÎÄáÕÔÄ�ÎÌÐÉÍÐÞÏÌ�ÇËÅÌÏÐÑ�ÑÈ�
ÐÑËÐÅÚÐÞÏÌ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÄÏÌ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞØ�ÅÆÔÑ�
ÎáÕÐÑ�ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÞØ�ÐÅ�ÇÔÉÍ�ÇÉÜÉÔÕÇÉÐÐÑÍ�ÑÔÌ�×ÖÐ²ÙÌÍ�
ÌÏÉáÜÌØ� Ç� ²ÅÊÈÑÍ� ÕÑÚ²É� ÑÈÐÑÔÕÑÓÑÐÐÌÉ� ÒÓÑÌËÇÑÈÐÞÉ�� ÇÑ
ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ� ×ÖÐ²ÙÌÍ�� ÈÎÄ� ²ÑÕÑÓÞØ� ÌÐÕÉ�ÓÅÎÞ� �������� Ì
��������ÔÖÜÉÔÕÇÖáÕ�Ç�ÔÏÞÔÎÉ��ÎÅÇÐÑ�Ñ�ËÐÅÚÉÐÌÄ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� �fÐÓÔÄÔÐÙÏÐ� ÇÐ±ÄÊÄÔÞ� ÍËÚÞ� ÆÊÄËÎÏÕà
ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐÓÔÞ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ�)�Ë�)µ� µ�ÐÓÔÄÍÞÏÐÈ�ÕÉÈ�ÇÐ±ÄÊÄÏÐ
ÆÝÚÈ��fÐ±ÄÉÈÎ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��ÆÊÄËÎÏÕà�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐÓÔÞ�ÐÔÐÅÒÄ�
ÉÈÏËÃ�)��qÕÓÔÞ�)>I�@� �)>I�@��ÔÐ�ÇÄ

)µ�>)>I�@@� �)
µ�>)>I�@@�

pÔÓàÇÄ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÍÈÎÎÈ����ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ

I�� �I���

qÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ� vÕÒÞÈ� ÆÐ� ÆÓÃ±ÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÐ� ÇÍÃ
ÄÅÓÐÍàÔÏÐ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ�� d� ÓÍÈÇÕàÛË×� ÑÕÏ±ÔÄ×
ÅÕÇÕÔ� ËÊÕÙÄÔÞÓÃ� ÓÆÐÌÓÔÆÄ� ßÔÐ�Ð� ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃ�� d� ÇÄÍÞÏÈÌ�
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ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐÌ�Ë� Æ� ÓÍÕÙÄÈ�� ±Ð�ÇÄ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ�ÏÄ� ÍàÅÐÎ� ÐÔÒÈÊ±È
ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÏÈ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ��Ä�ËÎÈÈÔ�±Ð�
ÏÈÙÏÐÈ�ÙËÓÍÐ�ÒÄÊÒÝÆÐÆ�ÑÈÒÆÐ�Ð�ÒÐÇÄ��ÓÎ�Ñ� ������ÑÒË�ÓÐ×ÒÄÏÈÏËË
ÐÓÔÄÍÞÏÝ×�ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËÌ��

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� Æ� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� Õ±ÄÊÄÏÏÄÃ� ÑÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ� ÏÄ
ÍàÅÐÎ�ÐÔÒÈÊ±È�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�±ÕÓÐÙÏÐ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËÈÌ��ÓÎ�
Ñ� �������Ë�ÑÐßÔÐÎÕ�ÑÒÐÆÐÇËÎÐÈ�Æ�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÈ�ËÏÔÈ�ÒËÒÐ�
ÆÄÏËÈ�ÑÐ�ÙÄÓÔÃÎ�ÊÄ±ÐÏÏÐ��ÓÎ��ÑÑ� �����Ë�������

uqrbhogojg ���fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�vÕÒÞÈ�)�\��ÖÕÏ±ØËË

I�[�� �

ÒÄÆÏÐ�2 �ÑÒË�\�{���

����� ³ÄÇÒÔÌÂ�Ê�ÑÒÇÐÃÒÂÉÐÄÂÏÊÇ�¶ÕÒÞÇ

qÕÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËË�ϕ�Ë�ψ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÝ�ÏÄ�ÆÓÈÌ�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐÌ�ÐÓË�
d�ÒÄÊÍËÙÏÝ×�ÆÐÑÒÐÓÄ×�ÎÄÔÈÎÄÔË±Ë�ÙÄÓÔÐ�ËÓÑÐÍÞÊÕÈÔÓÃ�ÔÄ±�ÏÄ�
ÊÝÆÄÈÎÄÃ�ÔÇÉÓÕ²Å�×ÖÐ²ÙÌÍ�ϕ�Ë�ψ��±ÐÔÐÒÄÃ�ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔÓÃ�ϕψ�
ËÍË��ÈÓÍË�[µ�ÄÒ�ÕÎÈÏÔ�ÓÆÈÒÔ±Ë��ÙÈÒÈÊ��ϕψ���[���Ë�ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔ�
ÓÃ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐÎ

�ϕψ���[�� � �ϕ�W��ψ�[�´�W�GW�� �������

fÍÃ�ÑÒÐÓÔÐÔÝ�Æ�ßÔÐÎ�ÑÕÏ±ÔÈ�ÅÕÇÈÎ�ÑÒÈÇÑÐÍÄ�ÄÔÞ��ÙÔÐ�ÒÄÓ�
ÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝÈ�ÖÕÏ±ØËË�ϕ�W���ψ�W���χ�W��ÑÒËÏËÎÄàÔ�ÔÐÍÞ±Ð�ÇÈÌ�
ÓÔÆËÔÈÍÞÏÝÈ�ÊÏÄÙÈÏËÃ��jÏÔÈ�ÒÄÍ���������ÊÄÆÈÇÐÎÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�
ÈÓÍË� ÐÅÈ� ÖÕÏ±ØËË� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÝ� Ë� ÄÅÓÐÍàÔÏÐ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝ�
qÒË�ßÔÐÎ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ���������Ë��ÅÐÍÈÈ�ÔÐ�Ð��ËÏÔÈ�ÒÄÍ

�_ϕ�W��ψ�[�´�W� _GW

 sÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ���������ÎÐÉÏÐ��ÄÒÄÏÔËÒÐÆÄÔÞ�Ë�ÑÒË�ÅÐÍÈÈ
ÐÅÛË×�ÕÓÍÐÆËÃ×��ÐÇÏÄ±Ð�ÎÝ�ÏÄ�ßÔÐÎ�ÏÈ�ÅÕÇÈÎ�ÊÇÈÓÞ�ÐÓÔÄÏÄÆÍËÆÄÔÞÓÃ�

VXS
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ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Ó×ÐÇÃÔÓÃ�ÏÄ�ÆÓÈÌ�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐÌ�ÐÓË��d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈ�
ÍÈ�� Æ� ÓËÍÕ� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔË� ÖÕÏ±ØËË� ψ�� ËÎÈÈÎ� _ψ _ � P�0�� �ÇÈ
0µ�ÑÐÓÔÐÃÏÏÄÃ��ÑÐßÔÐÎÕ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�[�Ë�W

_ϕ�W��ψ��[�´�W� _ �P�0� _ϕ�W� _
Ë�ÓÇÈÍÄÏÏÐÈ�ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÈ��Æ�ÓËÍÕ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐÌ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÓÔË
ÖÕÏ±ØËË�ϕ��ÆÝÔÈ±ÄÈÔ�ËÊ�ÑÒËÊÏÄ±Ä�dÈÌÈÒÚÔÒÄÓÓÄ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ
Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ��ÓÎ��Ñ� �������jÊ�ÑÒËÆÈÇÈÏÏÝ×�ÒÄÓÓÕÉ�
ÇÈÏËÌ�ÓÍÈÇÕÈÔ�ÔÄ±ÉÈ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�ÖÕÏ±ØËË�ϕ�Ë�ψ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÝ��ÄÅ�
ÓÐÍàÔÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝ�Ë�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ��ÔÐ�Ë�Ë×�ÓÆÈÒÔ±Ä�ÔÄ±ÉÈ
ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄ��Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ�Ë�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ��fÈÌÓÔÆË�
ÔÈÍÞÏÐ��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËË�I�ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ�Ó×Ð�
ÇËÎÐÓÔË�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ����������Ä�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔÞ�µ�ËÊ�ÐØÈÏ±Ë

_�ϕψ���[� _ �P� � _�ϕ�W��ψ��[�´�W�GW�P�0� � _ϕ�W� _GW�

fÐ±ÄÉÈÎ�ÄÅÓÐÍàÔÏÕà�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÓÔÞ�ÓÆÈÒÔ±Ë��qÕÓÔÞ�I� 
 �ϕψ��ËÎÈÈÎ

�_I�[� _G[� � G[� _ � �ϕ��W��ψ��[�´�W�GW _ �P

P� G[� � _ϕ�W��ψ��[�´�W� _GW� � � _ϕ��W� _GW � _ψ��[�´�W�_G[� 

 � �_ϕ��W� _GW� �_ψ��V�_�GV�� �������

qÈÒÈÓÔÄÏÐÆ±Ä�ÑÐÒÃÇ±Ä�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÃ�ÊÇÈÓÞ�ÆÐÊÎÐÉÏÄ�Æ�ÓËÍÕ

ÔÐ�Ð� �ÓÎ�� ÔÈÐÒÈÎÕ� �� Ñ� ������� ÙÔÐ� ËÏÔÈ�ÒÄÍ� � _ϕ�W�ψ�[� ´� W� _GW

ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÏÄ�ÆÓÈÌ�ÐÓË��ËÏÔÈ�ÒÄÍ� � _ϕ�W�ψ�[�´�W� _G[� 

 �_ϕ�W�_� � _ψ�[�´�W�_G[�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÏÄ�ÍàÅÐÎ�±ÐÏÈÙÏÐÎ

ÐÔÒÈÊ±È��Ä�ÑÐÆÔÐÒÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ� G[� � _ϕ�W�ψ�[�´�W� _GW��±Ä±�ßÔÐ
ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÑÐÓÍÈÇÏÈ�Ð�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�ÖÐÒÎÕÍÝ����������ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�

tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÑÒË� ÓÇÈÍÄÏÏÝ×�ÑÒÈÇÑÐÍÐÉÈÏËÃ×�±�ÖÕÏ±�
ØËË� I�  � ϕψ� ÎÐÉÏÐ�� Æ� ÓÆÐà� ÐÙÈÒÈÇÞ�� ÑÒËÎÈÏÃÔÞ� ÐÑÈÒÄØËà
ÓÆÈÒÔ±Ë�Ó�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÌ�Ë�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ
ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÌ�ÖÕÏ±ØËÈÌ� �ÑÒËÙÈÎ�ÓÏÐÆÄ�ÑÐÍÕÙËÔÓÃ�ÖÕÏ±ØËÃ
ÔÐ�Ð�ÉÈ�±ÍÄÓÓÄ��ËÍË�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�vÕÒÞÈ�

pÑÈÒÄØËÃ�ÓÆÈÒÔ±Ë�ÖÕÏ±ØËÌ�²ÑÏÏÖÕÅÕÌÇÐÅ�Ì�ÅÔÔÑÙÌÅÕÌÇ�
ÐÅ�Æ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÎ�±ÍÄÓÓÈ�ÖÕÏ±ØËÌ��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ÆÝÑÐÍ�
ÏËÆ�Æ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÈ���������ÊÄÎÈÏÕ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐ�Ð�[�´�W� �V��ÑÐÍÕÙËÎ

ϕψ� � �ϕ�W�ψ�[�´�W�GW� � �ϕ�[�´�V�ψ�V�GV� �ψϕ�
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fÄÍÈÈ��ÑÒÐËÊÆÐÇÃ�Æ�ÏËÉÈ�ÏÄÑËÓÄÏÏÐÎ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÈ�ÊÄÎÈÏÕ�ÑÈ�
ÒÈÎÈÏÏÐ�Ð� W� �\�´�ξ��ÎÈÏÃÃ�ÑÐÒÃÇÐ±�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÃ�Ë�ÇÈÍÄÃ
ÊÄÎÈÏÕ�[�´�\���ξ� �η��ÑÐÍÕÙËÎ

�ϕψ�χ� � �χ�\�´�[�G[� �ϕ�W�ψ�[�´�W�GW� 

 � �χ�\�´�[�G[� �ϕ�\�´�ξ�ψ�[�´�\���ξ�Gξ� 

 � �ϕ�\�´�ξ�Gξ� �ψ�[�´�\���ξ�χ�\µ�[�G[� 

 � �ϕ�\�´�ξ�Gξ� �ψ�η�χ�ξ�´�η�Gη� ��ψχ�ϕ� �ϕ�ψχ��

dÐÊÎÐÉÏÐÓÔÞ� ÑÈÒÈÓÔÄÏÐÆ±Ë� ÑÐÒÃÇ±Ä� ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÃ� Ë� Æ
ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÔÈÐÒÈÎÝ���Ñ� ������fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ËÓ�
ÓÍÈÇÕÈÎ�ÏÄ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÕà�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ

χ�\µ�[�� �ϕ�\�´�ξ�ψ�[�´�\���ξ�Gξ�� �������

ϕ�\�´�ξ�� �ψ�[�´�\���ξ�χ�\µ�[�G[�� �������

d�ÓËÍÕ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËÌ�ψ�Ë�χ��ËÎÈÈÎ�_ψ_�P�0�_χ_�P�0�
�ÇÈ�0µ�ÑÐÓÔÐÃÏÏÄÃ��Ë�ÑÐßÔÐÎÕ

_χ�\µ�[�ϕ�\�´�ξ�ψ�[�´�\���ξ� _ �P�0�_ϕ�\�´�ξ� _�

_ϕ�\�´�ξ�ψ�[�´�\���ξ�χ�\µ�[� _ �P�0�_χ�\µ�[� _�

jÊ�ßÔË×�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆ�Ë�ÄÅÓÐÍàÔÏÐÌ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËÌ�ϕ
Ë�χ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÑÒËÊÏÄ±Õ�dÈÌÈÒÚÔÒÄÓÓÄ��ÙÔÐ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ
��������Ë���������ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Ó×ÐÇÃÔÓÃ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�ÐÔÏÐÓË�
ÔÈÍÞÏÐ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�[�Ë�ξ��ÑÈÒÈÎÈÏÏÄÃ�Ö�ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÄ��ÏÄ�Íà�
ÅÐÎ�±ÐÏÈÙÏÐÎ�ÐÔÒÈÊ±È��ÑÐÙÈÎÕ"���oÄ±ÐÏÈØ��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÑÐÆÔÐÒ�
ÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ

G[� � _χ�\�´�[�ϕ�\�´�ξ�ψ�[�´�\���ξ� _Gξ� �� _ϕ _ _ψ _ � _χ _ �

tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÆÓÈ� ÕÓÍÐÆËÃ� Õ±ÄÊÄÏÏÐÌ� ÔÈÐÒÈÎÝ� �� ËÊ
Ñ� �����ÆÝÑÐÍÏÈÏÝ�

sÍÈÇÕÈÔ� ÊÄÎÈÔËÔÞ�� ÙÔÐ�ÑÒË�ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏËË� ÓÆÈÒÔÐ±�ÖÕÏ±ØËÌ
ÎÐÉÏÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÈÏÏÐ�ÐÓÍÄÅËÔÞ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏËÃ��ÏÄ±ÍÄÇÝÆÄÈÎÝÈ�ÏÄ
ÓÆÈÒÔÝÆÄÈÎÝÈ� ÖÕÏ±ØËË�� pÇÏÄ±Ð� ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÐ� ÓÆÐÌÓÔÆ� ÓÆÈÒ�
ÔÐ±��Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÑÐÔÒÈÅÐÆÄÍÐ�ÅÝ�ÑÒÈÉÇÈ�ÆÓÈ�Ð�ÅÐÍÈÈ�ÔÐÏ±Ë×�ÔÈ�
ÐÒÈÎ�Ð�ÑÈÒÈÎÈÏÈ�ÑÐÒÃÇ±Ä�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÃ��fÍÃ�ÑÒÐÓÔÐÔÝ��ËÊÍÐ�
ÉÈÏËÃ�ÎÝ�ÏÈ�ÓÔÄÍË�ßÔÐ�Ð�ÇÈÍÄÔÞ�
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iÄÌÎÈÎÓÃ� ÔÈÑÈÒÞ� ËÊÕÙÈÏËÈÎ� ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃ� vÕÒÞÈ� ÓÆÈÒ�
ÔÐ±� ÇÆÕ×� ÖÕÏ±ØËÌ�� fÍÃ� ÕÇÐÅÓÔÆÄ� ÆËÇÐËÊÎÈÏËÎ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ

ÓÆÈÒÔ±Ë�ϕψ��ÇÐÅÄÆËÆ�ÇÐÑÐÍÏËÔÈÍÞÏÝÌ�ÎÏÐÉËÔÈÍÞ��� �

ϕψ� � � �ϕ�W�ψ�[�´�W�GW�

´ § ° ² § ® ¢ � � qÖÔÕß�×ÖÐ²ÙÌÌ�ϕ�Ì�ψ�Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÞ�� ÐÉÒÓÉÓÞÇ�
ÐÞ�Ì�ÅÆÔÑÎáÕÐÑ�ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÞ�ÐÅ�ÚÌÔÎÑÇÑÍ�ÑÔÌ��tÑ�ÈÅ

)>ϕψ@� �)>ϕ@)>ψ@�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� �vÕÏ±ØËË�ϕ�Ë�ψ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÝ��ÏÈÑÒÈÒÝÆ�
ÏÝ�Ë�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝ��ÑÐßÔÐÎÕ�ÖÕÏ±ØËÃ�ϕψ�ÐÅÍÄÇÄ�
ÈÔ�ÔÈÎË�ÉÈ�ÓÆÐÌÓÔÆÄÎË��Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË��ÐÏÄ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕ�
ÈÎÄ��Ë�ÇÍÃ�ÏÈÈ�ÎÐÉÏÐ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�vÕÒÞÈ

)>ϕψ@� � � �HµL[\G[� �ϕ�W�ψ�[�´�W�GW�

nÈÏÃÃ� ÊÇÈÓÞ� ÑÐÒÃÇÐ±� ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÃ� �ÙÔÐ� ÆÐÊÎÐÉÏÐ� Æ� ÓËÍÕ
ÔÈÐÒÈÎÝ���Ñ� ������Ë�ÑÒÐËÊÆÐÇÃ�ÊÄÎÈÏÕ�ÑÈÒÈÎÈÏÏÐ�Ð�[� �W���V�
ÑÐÍÕÙËÎ

)>ϕψ@� � � �ϕ�W�GW� �ψ�[�´�W�HµL[\G[� 

 � �ϕ�W�HµLW\GW � �ψ�V�HµLV\GV� �)>ϕ@)>ψ@�

Ô� È��ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�vÕÒÞÈ�ÓÆÈÒÔ±Ë�ÇÆÕ×�ÖÕÏ±ØËÌ�ÒÄÆÏÐ�ÑÒÐ�
ËÊÆÈÇÈÏËà�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÌ�vÕÒÞÈ�ßÔË×�ÖÕÏ±ØËÌ��

tÈÐÒÈÎÄ� �� ÔÄ±ÉÈ�ÎÐÉÈÔ� ÅÝÔÞ� ÇÐ±ÄÊÄÏÄ� ÑÒË� ÅÐÍÈÈ� ÓÍÄÅÝ×
Ð�ÒÄÏËÙÈÏËÃ×�ÏÄ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝÈ�ÖÕÏ±ØËË��ÏÐ�ÎÝ�ÏÈ�ÅÕÇÈÎ
ÏÄ�ßÔÐÎ�ÐÓÔÄÏÄÆÍËÆÄÔÞÓÃ�

������ ±ÒÐÊÉÄÐÆÏÂá�ÑÒÇÐÃÒÂÉÐÄÂÏÊá�¶ÕÒÞÇ�ÖÕÏÌØÊÊ

´ § ° ² § ® ¢ � � gÔÎÌ� ×ÖÐ²ÙÌÄ� I�[�� ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÅ�� Å� ×ÖÐ²ÙÌÌ
I�[���[I�[������ ��[QI�[��ÅÆÔÑÎáÕÐÑ�ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÞ�ÐÅ�ÇÔÉÍ�ÚÌÔÎÑ�
ÇÑÍ�ÑÔÌ��ÕÑ�ÒÓÉÑÆÓÅËÑÇÅÐÌÉ�vÖÓßÉ�×ÖÐ²ÙÌÌ�I�ÄÇÎÄÉÕÔÄ�Q�ÓÅË
ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÑÍ�ÐÅ�ÇÔÉÍ�ÚÌÔÎÑÇÑÍ�ÒÓÄÏÑÍ�×ÖÐ²ÙÌÉÍ�Ì
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ÓÐÍàÔÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝ�ÑÒË�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÝ×�Ð�ÒÄÏËÙÈÏËÃ×��ÏÄ�
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×ÖÐÈÅÏÉÐÕÅÎßÐÅÄ�
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ÕÑÚÉ²�ÔØÑÈÌÕÔÄ�²�É�Ñ�ÊÉ�ÕÑÚ²É�

pÙÈÆËÇÏÐ�� ÙÔÐ� ÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�� ËÊÐÎÈÔÒËÙÏÐÈ
ÑÐÍÏÐÎÕ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÕ��ÔÄ±ÉÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÐÍÏÝÎ�ÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÎ
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐÎ�

± Ò ÊÎ Ç ÒÝ � � � nÈÔÒËÙÈÓ±ËÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞ�
ÏÝ×�Ë�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÝ×�ÙËÓÈÍ�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÑÒËÎÈÒÄÎË�ÑÐÍÏÝ×�ÎÈÔ�
ÒËÙÈÓ±Ë×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ��qÐÍÏÝÎ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�Ë�Q�ÎÈÒÏÐÈ�ÈÆ±ÍËÇÐ�
ÆÐ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�5Q� �ÓÎ�� Ñ� ������� rÄØËÐÏÄÍÞÏÝÈ� ÙËÓÍÄ� ÇÄàÔ
ÑÒËÎÈÒ�ÏÈÑÐÍÏÐ�Ð�ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�

� � rÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�ÖÕÏ±ØËÌ�� ÐÑÒÈ�
ÇÈÍÈÏÏÝ×�Ë�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÝ×�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�(��ÒÄÓÓÔÐÃÏËÈ�ÎÈÉÇÕ
±ÐÔÐÒÝÎË� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÐ� ÖÐÒÎÕÍÐÌ� �������� d� ßÔÐÎ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ
ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËÌ�ϕQ��Q� ���������� ��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÖÕÏÇÄ�
ÎÈÏÔÄÍÞÏÐÌ��ÈÓÍË�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ÙËÓÍÄ�ε�!���ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÌ�ÏÐ�
ÎÈÒ�Qε��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�ÏÐÎÈÒÐÆ�Q�!�Qε�Ë�P�!�Pε�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄ�

ÆÈÏÓÔÆÐ
ρ�ϕQ��ϕP�� � _ϕQ�[��´�ϕP�[� _ ���ε�

Ô� È��ÈÓÍË�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�^ϕQ`�ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃÈÔ�±ÒËÔÈÒËà�lÐ�
ÚË�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐÌ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÈ�(��ÓÎ��Ñ� �������d�ÓËÍÕ�ßÔÐ�Ð�±ÒËÔÈÒËÃ��ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ
^ϕQ`�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�(�Ó×ÐÇËÔÓÃ�±�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�ÖÕÏ±�
ØËË�ϕ��Ô� È�

_ϕ�[��́ �ϕQ�[� _ � ���� ������
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ÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��Æ�ÓËÍÕ���������ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ÙËÓÍÄ�ε�!����Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË
ÇÍÃ� ε� ���� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÌ�ÏÐÎÈÒ�Q���ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�Q�!�Q��Ë
ÆÓÈ×�[�∈�(�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� _ϕ�[��´�ϕQ�[� _ ������ÑÐßÔÐÎÕ

_ϕ�[� _ �P� _ϕ�[��´� �[� _ ��� _ �[� _ ������� _ �[� _�

tÄ±� ±Ä±�ÖÕÏ±ØËÃ� � Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ�� ÔÐ� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ� Ë�ÖÕÏ±�

ØËÃ� ϕ�� nÝ� ÇÐ±ÄÊÄÍË� ÔÈÎ� ÓÄÎÝÎ�� ÙÔÐ� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÈ� ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�ÖÕÏ±ØËÌ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÐÍÏÝÎ�

nÐÉÏÐ�ÑÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�ÖÕÏ±ØËÌ�
ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏÏÝ×�Æ�ÑÒËÎÈÒÈ���Ñ��������ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÐÍÏÝÎ�
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ÆÄ�O���tÐ�ÇÄ�ËÊ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ

ρ�[�N���S���[�N��� � �O� _ �´� _�

N� ���������� ��S� ������������� ��Q� ���������� �

Ë�ÖÕÏÇÄÎÈÏÔÄÍÞÏÐÓÔË�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË� �������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ
ÑÒË� ÍàÅÐÎ� ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐÎ� Q� ÙËÓÍÐÆÄÃ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ
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ÎÈÏÔÄÍÞÏÐÓÔË�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË���������ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ε�!���ÓÕ�
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ÆÈÔÓÔÆËÈ� ÐÓÕÛÈÓÔÆÍÃÈÔ� ÆÊÄËÎÏÐ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐÈ� ËÊÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÈ
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ÔÐÒÐÌ�ÒÄÆÏÝ�ÐÇÏÐÌ�Ë�ÔÐÌ�ÉÈ�ÔÐÙ±È�[Q��ÅÕÇÈÎ�ÐÅÐÊÏÄÙÄÔÞ��ÓÐ�ÍÄÓ�
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ÇËÄÎÈÔÒ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÊÏÄÙÈÏËÌ�±ÐÔÐÒÐÌ�ÏÈ�ÑÒÈÆÝÚÄÈÔ��� �ÊÇÈÓÞ
[�P�  � � Æ� ÓÎÝÓÍÈ� ÑÒÈÇÝÇÕÛÈÌ� ÊÄÑËÓË���jÊ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�

ÏÐÓÔË���������ÆÝÇÈÍËÎ�ÑÐÇÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ

[������[��������� ����[�P������� �

ÇËÄÎÈÔÒ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÊÏÄÙÈÏËÌ�±ÐÔÐÒÐÌ�ÏÈ�ÑÒÈÆÝÚÄÈÔ���S��qÒÐ�
ÇÐÍÉÄÃ�ßÔÐÔ�ÑÒÐØÈÓÓ��ÑÐÍÕÙËÎ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ

[S�����[S�������� ����[SP������� ����S� ���������� �

ÇËÄÎÈÔÒ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÊÏÄÙÈÏËÌ�±ÐÔÐÒÐÌ�ÏÈ�ÑÒÈÆÝÚÄÈÔ���S��Ë�Ô� Ç�
sÐÓÔÄÆËÎ�ÇËÄ�ÐÏÄÍÞÏÕà�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ

[������[��������� ����[PP������� �� �������

d� ÓËÍÕ� ÓÆÐÈ�Ð� ÑÐÓÔÒÐÈÏËÃ�� ÐÏÄ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÑÐÇÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�
ÓÔÞà�±ÄÉÇÐÌ�ËÊ�ÑÐÓÔÒÐÈÏÏÝ×�ÆÝÚÈ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ��qÐ�
ßÔÐÎÕ��±Ä±ÐÆÐ�ÅÝ�ÏË�ÅÝÍÐ�ε�!����ÆÝÅÒÄÆ�P��ÔÄ±��ÙÔÐÅÝ���P����ε�
ÑÐÍÕÙËÎ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÝ×�P��!�P��Ë�P��!�P��ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄ�
ÆÈÏÓÔÆÐ

ρ� �� ���� ���ε�

Ô� È��ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ���������ÖÕÏÇÄÎÈÏÔÄÍÞÏÄÃ�
��qÕÓÔÞ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� (� ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ;� ÏÈ

ÆÑÐÍÏÈ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÐ���ÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�ε�!���
ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�;�ÏÈ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�±ÐÏÈÙ�
ÏÐÌ�ε�ÓÈÔË��dÝÅÈÒÈÎ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐ�ÔÐÙ±Õ�[��∈�(��qÐ�ÑÒÈÇÑÐÍÐ�
ÉÈÏËà��ÐÏÄ�ÏÈ�ÐÅÒÄÊÕÈÔ�ÇÍÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(�ε�ÓÈÔË��qÐßÔÐÎÕ�ÓÕ�
ÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÄÃ�ÔÐÙ±Ä�[��∈�(��ÙÔÐ�ρ��[���[���O�ε��qÕÓÔÞ�Æ�ÎÏÐÉÈ�
ÓÔÆÈ�(�ÕÉÈ�ÆÝÅÒÄÏÝ�ÔÄ±ËÈ�ÔÐÙ±Ë�[���[������ ��[Q��ÙÔÐ�ρ��[L��[M��O�ε�
L� �M��L��M� ���������� ��Q��tÄ±�±Ä±�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ßÔË×�ÔÐÙÈ±�ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔ�
ÓÃ�ε�ÓÈÔÞà�ÇÍÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�(��ÔÐ�Æ�ÏÈÎ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÄÃ�ÔÐÙ±Ä
�ÐÅÐÊÏÄÙËÎ�ÈÈ�[Q�������ÙÔÐ�ρ��[L��[Q������O�ε��L� ���������� ��Q��qÒÐÇÐÍ�
ÉÄÃ� ßÔÐÔ� ÑÒÐØÈÓÓ�� ÑÐÍÕÙËÎ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� ÔÄ±Ë×� ÔÐÙÈ±
[Q�∈�(��Q� ���������� ��ÙÔÐ�ρ��[Q��[P��O�ε��Q� �P��Q��P� ���������� �
�ÓÏÐ��ÙÔÐ�ßÔÄ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�ÏÈ�ÓÐÇÈÒÉËÔ�ÖÕÏÇÄÎÈÏÔÄÍÞ�
ÏÐÌ�ÑÐÇÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË��

 § ®®¢ ���qÑÎÐÑÉ�ÇÒÑÎÐÉ�Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÐÑÉ�ÒÑÈÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�ÏÉÕ�
ÓÌÚÉÔ²Ñ�Ñ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�ÄÇÎÄÉÕÔÄ�²ÑÏÒÅ²ÕÑÏ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� � gÓÍË� ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� (� ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ÆÑÐÍÏÈ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÐ�Ë�ÑÐÍÏÐ��ÅÕÇÕÙË�ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÐÎ�ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�� ÐÏÐ� ÓÄÎÐ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÎÈÔÒËÙÈ�
Ó±ËÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐÎ��±�±ÐÔÐÒÐÎÕ�ÊÇÈÓÞ�Ë�ÑÒËÎÈÏÃÈÔÓÃ�ÑÐÏÃÔËÈ
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ÑÐÍÏÐÔÝ�� ÓÎ�� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ��� Æ� Ñ� ������� ÔÐ�ËÊ� ÆÓÃ±ÐÌ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄ�
ÔÈÍÞÏÐÓÔË� È�Ð� ÔÐÙÈ±�� Æ� ÓËÍÕ� È�Ð� ÆÑÐÍÏÈ� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔË��ÎÐÉÏÐ
ÆÝÇÈÍËÔÞ�ÖÕÏÇÄÎÈÏÔÄÍÞÏÕà�ÑÐÇÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ��ÍÈÎÎÄ�����Ä
ÆÓÃ±ÄÃ�È�Ð�ÖÕÏÇÄÎÈÏÔÄÍÞÏÄÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ��Æ�ÓËÍÕ�È�Ð�ÑÐÍ�
ÏÐÔÝ��Ó×ÐÇËÔÓÃ�±�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�È�Ð�ÔÐÙ±È��Ô� È��ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�(�ÃÆÍÃÈÔÓÃ
±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ��

´ § ° ² § ® ¢ � � nÉÕÓÌÚÉÔ²ÑÉ� ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ� ÄÇÎÄÉÕÔÄ� ²ÑÏ�
ÒÅ²ÕÑÏ�ÕÑ�ÈÅ�Ì�ÕÑÎß²Ñ�ÕÑ�ÈÅ��²Ñ�ÈÅ�ÑÐÑ�ÇÒÑÎÐÉ�Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÑ
Ì�ÒÑÎÐÑ�

³  § ¦ ³ ´ ¤ ª §�� �lÑÏÒÅ²Õ� ÄÇÎÄÉÕÔÄ� Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÐÞÏ� ÏÐÑÊÉÔÕ�
ÇÑÏ�Ç�ÎáÆÑÏ�ÔÑÈÉÓÊÅÜÉÏ�É�Ñ�ÏÉÕÓÌÚÉÔ²ÑÏ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� �gÓÍË�ÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�;�ÃÆÍÃ�
ÈÔÓÃ�±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ�� ÔÐ�� ±Ä±ÐÆÄ� ÅÝ�ÏË� ÅÝÍÄ�ÖÕÏÇÄÎÈÏÔÄÍÞÏÄÃ�ÑÐ�
ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�^[Q`�È�Ð�ÔÐÙÈ±��ËÊ�ÏÈÈ��±Ä±�Ë�ÆÐÐÅÛÈ�ËÊ�ÆÓÃ±ÐÌ
ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË� ±ÐÎÑÄ±ÔÄ�� ÎÐÉÏÐ� ÆÝÇÈÍËÔÞ� Ó×ÐÇÃÛÕàÓÃ
ÑÐÇÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ��l�ÑÒÈÇÈÍÕ�ßÔÐÌ�ÑÐÇÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË
ÅÕÇÈÔ�Ó×ÐÇËÔÞÓÃ�Ë�ÆÓÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�^[Q`�Æ�ÓËÍÕ�ÓÆÐÈÌ�ÖÕÏ�
ÇÄÎÈÏÔÄÍÞÏÐÓÔË�� tÈÎ� ÓÄÎÝÎ� ÇÐ±ÄÊÄÏÐ�� ÙÔÐ� Æ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ� ;
Ó×ÐÇËÔÓÃ�ÍàÅÄÃ�ÖÕÏÇÄÎÈÏÔÄÍÞÏÄÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ��Ô� È��ÙÔÐ
ÐÏÐ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÐÍÏÝÎ�ÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐÎ�

fÄÍÈÈ�� ÔÄ±�±Ä±� ÆÓÃ±ÄÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� ÔÐÙÈ±�±ÐÎÑÄ±�
ÔÄ� ;� ÓÐÇÈÒÉËÔ� Ó×ÐÇÃÛÕàÓÃ�� Ä� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� Ë� ÖÕÏÇÄÎÈÏ�
ÔÄÍÞÏÕà� ÑÐÇÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�� ÔÐ�� ÑÐ� ÍÈÎÎÈ� ��� ±ÐÎÑÄ±Ô�;
ÆÑÐÍÏÈ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏ�

pÅÒÄÔÏÐÈ�ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÙÄÓÔÏÝÎ�ÓÍÕÙÄÈÎ�ÍÈÎÎÝ���
±Ð�ÇÄ�ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ÓÐÆÑÄÇÄÈÔ�ÓÐ
ÆÓÈÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐÎ�

sÍÈÇÓÔÆËÈ�ÆÝÔÈ±ÄÈÔ�ËÊ�ÔÐ�Ð��ÙÔÐ�ÆÓÃ±ÐÈ�ÆÑÐÍÏÈ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏ�
ÏÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÝÎ�

´ § ° ² § ® ¢ � � fÎÄ�ÕÑ�Ñ�ÚÕÑÆÞ�ÒÑÈÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�ÒÑÎÐÑ�Ñ�ÏÉÕÓÌ�
ÚÉÔ²Ñ�Ñ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�ÆÞÎÑ�²ÑÏÒÅ²ÕÑÏ��ÐÉÑÆØÑÈÌÏÑ�Ì�ÈÑÔÕÅ�
ÕÑÚÐÑ��ÚÕÑÆÞ�ÑÐÑ�ÆÞÎÑ�ËÅÏ²ÐÖÕÞÏ�Ì�ÇÒÑÎÐÉ�Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÐÞÏ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� �fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ÊÄÎ±ÏÕÔÐÈ�ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÐ�ÑÐÍÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ÔÄ±ÉÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÐÍÏÝÎ�ÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÎ
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐÎ��qÐßÔÐÎÕ�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐÓÔÞ�ÕÓÍÐÆËÃ�ÊÄÎ±ÏÕÔÐÓÔË�Ë
ÆÑÐÍÏÈ� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔË� ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ÑÐÍÏÐ�Ð� ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ÇÍÃ� ÔÐ�Ð�� ÙÔÐÅÝ� ÐÏÐ� ÃÆÍÃÍÐÓÞ� ±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ�� ÓÒÄÊÕ
ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÔÈÐÒÈÎÝ���

oÄÐÅÐÒÐÔ�� ÈÓÍË� ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� ÑÐÍÏÐ�Ð� ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð� ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ�� ÔÐ� ÐÏÐ� ÊÄÎ±ÏÕÔÐ� Æ� ßÔÐÎ� ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÈ��ÔÄ±�±Ä±��ßÔÐ�ÅÝÍÐ�ÑÐ±ÄÊÄÏÐ�ÆÝÚÈ��ÓÒÄÊÕ�ÑÐÓÍÈ�ÐÑÒÈ�
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ÇÈÍÈÏËÃ�����ÐÏÐ�ÊÄÎ±ÏÕÔÐ�Æ�ÍàÅÐÎ�ÓÐÇÈÒÉÄÛÈÎ�È�Ð�ÎÈÔÒËÙÈ�
Ó±ÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ��lÒÐÎÈ�ÔÐ�Ð��ËÊ�ÔÐÌ�ÉÈ�ÔÈÐÒÈÎÝ���ÓÍÈÇÕÈÔ�
ÙÔÐ�ÐÏÐ�Ë�ÆÑÐÍÏÈ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÐ��

tÈÐÒÈÎÄ� �� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÐÅÐÅÛÈÏËÈÎ� ÔÈÐÒÈÎÝ� �� ËÊ� Ñ� ������ Æ
±ÒËÔÈÒËË�±ÐÎÑÄ±ÔÏÐÓÔË�ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐ�Ð�ÑÐÍÏÐ�
�Ð�ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð�ÕÓÍÐÆËÈ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÓÔË�ßÔÐ�Ð�ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�
ËÎÈÆÚÈÈ�ÎÈÓÔÐ�ÑÒË�;� �5Q��ÊÄÎÈÏÃÈÔÓÃ�ÕÓÍÐÆËÈÎ�ÆÑÐÍÏÈ�Ð�ÒÄ�
ÏËÙÈÏÏÐÓÔË��

± Ò ÊÎ Ç Ò � � eËÍÞÅÈÒÔÐÆ�±ËÒÑËÙ�4�� �ÓÎ��ÑÒËÎÈÒ����ÃÆÍÃ�
ÈÔÓÃ� ±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ�� fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� �ËÍÞÅÈÒÔÐÆÐ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ
ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÐÍÏÝÎ��ÓÎ��ÑÒËÎÈÒ�Æ�Ñ� �������Ä�ÆÝÚÈ�ÅÝÍÐ�ÑÐ±ÄÊÄ�
ÏÐ��ÙÔÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�4��ÆÑÐÍÏÈ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÐ�Ë�ÊÄÎ±ÏÕÔÐ��ÓÎ��ÑÒË�
ÎÈÒ�����ÑÐßÔÐÎÕ�ÔÐ��ÙÔÐ�ÐÏÐ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ��ÓÒÄÊÕ�ÓÍÈÇÕÈÔ
ËÊ�ÔÈÐÒÈÎÝ���

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����nÉÕÓÌÚÉÔ²ÑÉ� ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÔÉ�
ÒÅÓÅÆÉÎßÐÞÏ��ÉÔÎÌ�ÑÐÑ�ÔÑÈÉÓÊÌÕ�²ÑÐÉÚÐÑÉ�ÌÎÌ�ÔÚÉÕÐÑÉ�ÒÎÑÕ�
ÐÑÉ�Ç�ÔÉÆÉ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�

´ § ° ² § ® ¢ � � lÑÏÒÅ²Õ� ÄÇÎÄÉÕÔÄ� ÔÉÒÅÓÅÆÉÎßÐÞÏ� ÏÉÕÓÌÚÉ�
Ô²ÌÏ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑÏ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� � qÕÓÔÞ� $Q� ⊂� ;� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ±ÐÏÈÙÏÐÌ

�ÓÈÔÞà�±ÐÎÑÄ±ÔÄ�;��Q� ���������� ��Ë

$� � $Q�� �������

tÐ�ÇÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�$�±Ä±�ÓÙÈÔÏÄÃ�ÓÕÎÎÄ�±ÐÏÈÙÏÝ×�ÎÏÐÉÈÓÔÆ
ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÓÙÈÔÏÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ��pÙÈÆËÇÏÐ��$�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃÈÔ�ÓÐ�
ÅÐÌ�Ë�ÆÓàÇÕ�ÑÍÐÔÏÐÈ�Æ�;�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��±Ä±ÐÆÄ�ÅÝ
ÏË�ÅÝÍÄ�ÔÐÙ±Ä�[�∈�;�Ë�ÙËÓÍÐ�ε�!����ÆÝÅÒÄÆ�Q�ÔÄ±��ÙÔÐÅÝ���Q���ε�
Ë�ÔÐÙ±Õ�D�∈�$Q� ÔÄ±��ÙÔÐÅÝ�ρ�[��D������Q� �ÆÐÊÎÐÉÏÐÓÔÞ�ÔÄ±Ð�Ð
ÆÝÅÐÒÄ�ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ���Q�ÓÈÔË���ÑÐÍÕÙËÎ�ρ�[��D����ε�
�ÇÈ�D�∈�$Q��Ô��È��ÓÙÈÔÏÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�b�ÑÍÐÔÏÐ�Æ�±ÐÎÑÄ±ÔÈ�w��

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ� ±ÐÏÈÙÏÐÎÈÒÏÐÎÕ� ÓÍÕÙÄà� �ÓÎ�� Ñ�� ������ ÆÆÈÇÈÎ
ÑÐÏÃÔËÈ�ÑÐ±ÒÝÔËÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�

gÔÎÌ�(µ�ÒÑÈÏÐÑÊÉÔÕÇÑ� ÐÉ²ÑÕÑÓÑ�Ñ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ� ;�� ÕÑ
ÇÔÄ²ÅÄ� ÔÌÔÕÉÏÅ� ÏÐÑÊÉÔÕÇ�(α�⊂�;��α�∈� � � µ�ÐÉ²ÑÕÑÓÑÉ

ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�ÌÐÈÉ²ÔÑÇ�α��ÕÅ²ÅÄ�� ÚÕÑ�(�⊂� (α, ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ
ÒÑ²ÓÞÕÌÉÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�(�

gÓÍË�ÑÐ±ÒÝÔËÈ�^(α`�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�ÓÐÓÔÐËÔ�ËÊ�±ÐÏÈÙÏÐ�Ð��ÓÐ�
ÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�ÓÙÈÔÏÐ�Ð��ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�(α��ÔÐ�ÐÏÐ�ÏÄÊÝ�
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ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ
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ÆÓÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ßÔÐÌ�ÓËÓÔÈÎÝ�ÓÐÇÈÒÉÄÔ�ÔÐÍÞ±Ð�±ÐÏÈÙÏÐÈ�ÎÏÐÉÈ�
ÓÔÆÐ� ÙÍÈÏÐÆ� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÌ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�� �ÔÐ�� ÐÇÏÄ�
±Ð��ÏÈÆÐÊÎÐÉÏÐ��ÔÄ±�±Ä±��ÑÐ±ÒÝÆÄÃ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�;��ÎÏÐÉÈÓÔ�
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iÄÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ÔÄ±�±Ä±�ÇÍÃ�ÆÓÃ±Ð�Ð�ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�ÎÈÔÒË�
ÙÈÓ±Ð�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�<�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�*�⊂�;�ÐÔ±ÒÝÔÐ�Æ�;�ÔÐ�ÇÄ�Ë
ÔÐÍÞ±Ð�ÔÐ�ÇÄ��±Ð�ÇÄ�ÐÏÐ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈÎ�Ó�;�ÐÔ±ÒÝÔÐ�Ð�Æ
<�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ��ÔÐ�Æ�ÍÈÎÎÈ���Ë�Æ�ÔÈÐÒÈÎÈ���ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝÈ�ÔÄÎ
ÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;�ÎÐ�ÕÔ�ÃÆÍÃÔÞÓÃ�ÑÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�
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ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�ÆÞÎÑ�²ÑÏÒÅ²ÕÑÏ��ÐÉÑÆØÑÈÌÏÑ�Ì�ÈÑÔÕÅÕÑÚÐÑ�
ÚÕÑÆÞ�ÎáÆÅÄ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß�É�Ñ�ÐÉÒÖÔÕÞØ�ËÅÏ²ÐÖÕÞØ
ÏÐÑÊÉÔÕÇ��ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑ�ÇÎÑÊÉÐÐÞØ�ÈÓÖ��Ç�ÈÓÖ�Å��ÌÏÉÎÅ
ÐÉÒÖÔÕÑÉ�ÒÉÓÉÔÉÚÉÐÌÉ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� �oÈÐÅ×ÐÇËÎÐÓÔÞ� ÆÝÑÐÍÏÈÏËÃ� ÕÓÍÐÆËÌ�
ÓÖÐÒÎÕÍËÒÐÆÄÏÏÝ×� Æ� ÔÈÐÒÈÎÈ�� ÇÍÃ� ±ÐÎÑÄ±ÔÐÆ� ÓÐÓÔÄÆÍÃÈÔ� ÓÐ�
ÇÈÒÉÄÏËÈ�ÍÈÎÎÝ����Ä�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐÓÔÞ�ÆÝÔÈ±ÄÈÔ�ËÊ�ÓÍÈÇÓÔÆËÃ��
ÍÈÎÎÝ���Ë�ÔÈÐÒÈÎÝ����

´ § ° ² § ® ¢ � � � fÎÄ�ÎáÆÑ�Ñ�²ÑÐÉÚÐÑ�Ñ�ÑÕ²ÓÞÕÑ�Ñ�ÒÑ²ÓÞÕÌÄ
²ÑÏÒÅ²ÕÅ� ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÑÉ� ÒÑÎÑÊÌÕÉÎßÐÑÉ� ÚÌÔÎÑ� �ÐÅËÞ�
ÇÅÉÏÑÉ�ÚÌÔÎÑÏ�mÉÆÉ�Å�ÈÅÐÐÑ�Ñ�ÒÑ²ÓÞÕÌÄ���ÚÕÑ�ÎáÆÑÉ�ÒÑÈÏÐÑ�
ÊÉÔÕÇÑ�²ÑÏÒÅ²ÕÅ��ÈÌÅÏÉÕÓ�²ÑÕÑÓÑ�Ñ�ÏÉÐßÛÉ�àÕÑ�Ñ�ÚÌÔÎÅ�
ÔÑÈÉÓÊÌÕÔÄ�ÒÑ�²ÓÅÍÐÉÍ�ÏÉÓÉ�Ç�ÑÈÐÑÏ�àÎÉÏÉÐÕÉ�ÒÑ²ÓÞÕÌÄ�

fÐ±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ßÔÄ�ÔÈÐÒÈÎÄ�ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÕ�ÑÐÇÐÅ�
ÏÐÌ� ÔÈÐÒÈÎÝ�ÇÍÃ�±ÐÎÑÄ±ÔÐÆ�� ÍÈÉÄÛË×�Æ�±ÐÏÈÙÏÐÎÈÒÏÝ×�ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ×��ÓÎ��Ñ� ������ÔÈÐÒÈÎÕ ���
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´ § ° ² § ® ¢ � � � oÉÒÓÉÓÞÇÐÞÍ�ÑÆÓÅË�²ÑÏÒÅ²ÕÅ�ÄÇÎÄÉÕÔÄ�²ÑÏ�
ÒÅ²ÕÑÏ�

³  § ¦ ³ ´ ¤ ª §���qÓÌ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑÏ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÌ�²ÑÏÒÅ²ÕÅ�ÑÆ�
ÓÅË� ²ÅÊÈÑ�Ñ� É�Ñ� ËÅÏ²ÐÖÕÑ�Ñ� ÒÑÈÏÐÑÊÉÔÕÇÅ� ÄÇÎÄÉÕÔÄ� ËÅÏ�
²ÐÖÕÞÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑÏ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� �qÕÓÔÞ�I���;�{�<µ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄ�
ÉÈÏËÈ�±ÐÎÑÄ±ÔÄ�;�Æ�ÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�<�Ë�^9α` µ�ÑÐ�

±ÒÝÔËÈ�ÐÅÒÄÊÄ�I�;��ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;�ÐÔ±ÒÝÔÝÎË�Æ�<�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�
ÎË�9α��α�∈� ��tÐ�ÇÄ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�α�∈� �ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�8α� �I

µ��9α��

ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÍÈÎÎÈ����ÐÔ±ÒÝÔÐ��Ä�ÔÄ±�±Ä±�^9α` µ�ÑÐ±ÒÝÔËÈ�ÎÏÐÉÈ�

ÓÔÆÄ�I�;���ÔÐ�^8α`�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÐ±ÒÝÔËÈÎ�±ÐÎÑÄ±ÔÄ�;��d�ÓËÍÕ�ÔÈÐ�

ÒÈÎÝ����ËÊ�ÑÐ±ÒÝÔËÃ�^8α`�ÎÐÉÏÐ�ÆÝÇÈÍËÔÞ�±ÐÏÈÙÏÐÈ�ÑÐ±ÒÝÔËÈ
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tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ËÊ�ÍàÅÐ�Ð�ÑÐ±ÒÝÔËÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�I�;��ÐÔ±ÒÝÔÝ�
ÎË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄÎË�ÎÐÉÏÐ� ÆÝÇÈÍËÔÞ� ±ÐÏÈÙÏÐÈ� ÑÐ±ÒÝÔËÈ�� Ä� ßÔÐ
ÐÊÏÄÙÄÈÔ� �ÓÎ�� ÔÈÐÒÈÎÕ� ���� ÙÔÐ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� I�;�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ±ÐÎ�
ÑÄ±ÔÐÎ��

sÍÈÇÓÔÆËÈ�ÆÝÔÈ±ÄÈÔ�ËÊ�ÔÐ�Ð��ÙÔÐ�ÆÓÃ±ÐÈ�ÊÄÎ±ÏÕÔÐÈ�ÑÐÇÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÐ�±ÐÎÑÄ±ÔÄ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ��Ë�ËÊ�ÔÐ�Ð��ÙÔÐ�±ÐÎÑÄ±Ô
ÆÓÈ�ÇÄ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÊÄÎ±ÏÕÔÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�

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

�ÔÄ�ÔÈÐÒÈÎÄ�ÇÐ±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÇÐÓÍÐÆÏÐ�ÔÄ±�ÉÈ��±Ä±�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÄÃ
ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔÞ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�Ð�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�±ÐÎÑÄ±ÔÄ��ÍÈÉÄÛÈ�Ð
Æ�±ÐÏÈÙÏÐÎÈÒÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ��ÓÎ��ÔÈÐÒÈÎÕ���Æ�Ñ� ������

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�±ÐÏÈÙÏÐÎÈÒÏÐÎÕ�ÓÍÕÙÄà�ÆÊÄËÎÏÐ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐÈ
ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�ÐÇÏÐ�Ð�ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ
ÏÄ� ÇÒÕ�ÐÈ� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� �ÑÏÉÑÏÑÓ×ÌËÏÑÏ� �ÓÎ�� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� �� Æ
Ñ� �������ÈÓÍË�ÐÅÒÄÔÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�ÔÄ±ÉÈ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�

´ § ° ² § ® ¢ � � � dËÅÌÏÐÑ�ÑÈÐÑËÐÅÚÐÑÉ�Ì�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑÉ�ÑÕÑÆÓÅ�
ÊÉÐÌÉ�²ÑÏÒÅ²ÕÅ�ÄÇÎÄÉÕÔÄ��ÑÏÉÑÏÑÓ×ÌËÏÑÏ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� �gÓÍË�I���;�{�<µ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÈ�ÆÊÄËÎ�
ÏÐ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�±ÐÎÑÄ±ÔÄ�;� Æ�ÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�<��ÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ÊÄÎ±ÏÕÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�)�⊂�;� È�Ð
ÐÅÒÄÊ��I�)���Ô� È��ÑÒÐÐÅÒÄÊ�)�ÑÒË�ÐÅÒÄÔÏÐÎ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËË�Iµ���ÃÆ�
ÍÃÈÔÓÃ�±ÐÎÑÄ±ÔÐÎ��ÔÈÐÒÈÎÄ�����Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÊÄÎ±ÏÕÔÝÎ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�� tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÑÒË� ÐÅÒÄÔÏÐÎ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËË� Iµ�

ÑÒÐÐÅÒÄÊ�±ÄÉÇÐ�Ð�ÊÄÎ±ÏÕÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÈÓÔÞ�ÊÄÎ±ÏÕÔÐÈ�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÐ��Ä�ÑÐßÔÐÎÕ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÍÈÎÎÈ����ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�Iµ��ÏÈÑÒÈ�
ÒÝÆÏÐ��
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ÐÑËÐÅÚÐÅÄ�×ÖÐ²ÙÌÄ�� ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÅÄ�ÐÅ�²ÑÏÒÅ²ÕÉ�;��ÕÑ�ÑÐÅ
Ñ�ÓÅÐÌÚÉÐÅ� ÐÅ� ;� Ì� ÒÓÌÐÌÏÅÉÕ� ÐÅ� ÐÉÏ� ÐÅÌÆÑÎßÛÉÉ� Ì� ÐÅ�
ÌÏÉÐßÛÉÉ�ËÐÅÚÉÐÌÄ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� � fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÐÅÒÄÊÐÎ� ±ÐÎÑÄ±ÔÄ� ;
ÑÒË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËË�I�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�±ÐÎÑÄ±Ô�I�;���ÍÈÉÄÛËÌ�ÏÄ�ÙËÓÍÐ�
ÆÐÌ�ÐÓË��lÄ±�Ë�ÆÓÃ±ËÌ�±ÐÎÑÄ±Ô��ÐÏ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ��ÆÐ�ÑÈÒÆÝ×��Ð�ÒÄ�
ÏËÙÈÏÏÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�� Ä� ÆÐ�ÆÔÐÒÝ×�� ÊÄÎ±ÏÕÔÝÎ��d� ÓËÍÕ�ÑÐ�
ÓÍÈÇÏÈ�Ð��ÆÈÒ×ÏÃÃ�Ë�ÏËÉÏËÈ��ÒÄÏË�±ÐÎÑÄ±ÔÄ��ÅÕÇÕÙË�È�Ð�ÔÐÙ�
±ÄÎË�ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ��ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÔ�ÈÎÕ��
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°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���� nÉÕÓÌÚÉÔ²ÑÉ� ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ
ÔÇÄËÐÞÏ�� ÉÔÎÌ� É�Ñ� ÐÉÎßËÄ� ÒÓÉÈÔÕÅÇÌÕß� Ç� ÇÌÈÉ� ÑÆÝÉÈÌÐÉÐÌÄ
ÈÇÖØ�ÐÉÒÖÔÕÞØ�ÐÉÒÉÓÉÔÉ²ÅáÜÌØÔÄ�ËÅÏ²ÐÖÕÞØ�ÏÐÑÊÉÔÕÇ�

gÓÍË�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�;�ÏÈÓÆÃÊÏÐ��Ô� È��;� �$�  %���ÇÈ�$�  %� ���
$� ����%� ����$�Ë�%µ�ÊÄÎ±ÏÕÔÝÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ��ÔÐ��ÔÄ±�±Ä±�$� 
 ;�?�%�Ë�%� �;�?�$��$�Ë�%�ÐÇÏÐÆÒÈÎÈÏÏÐ�Ë�ÐÔ±ÒÝÔÝÈ�ÎÏÐÉÈ�
ÓÔÆÄ�

qÒËÎÈÒÐÎ� ÓÆÃÊÏÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÍàÅÐÌ�ÑÒÐÎÈÉÕ�
ÔÐ±��±ÐÏÈÙÏÝÌ�ËÍË�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÝÌ��ÙËÓÍÐÆÐÌ�ÐÓË��qÒËÎÈÒÐÎ�ÏÈ�
ÓÆÃÊÏÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÈ�ÇÆÕ×�ÏÈÑÈÒÈÓÈ±Äà�
ÛË×ÓÃ�ÐÔÒÈÊ±ÐÆ�

uqrbhogoj�� ����fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÆÓÃ±ÐÈ�ÍËÏÈÌÏÐ�ÓÆÃÊÏÐÈ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏ�
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��� fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÈ�ÇÆÕ×�ÓÆÃÊÏÝ×�ÑÈÒÈÓÈ±ÄàÛË×ÓÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆ
ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÓÆÃÊÏÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�
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��� sÆÃÊÏÝÌ�ÏÈÑÕÓÔÐÌ�±ÐÎÑÄ±Ô�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�±ÐÏÔËÏÕÕÎÐÎ��fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ
ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�±ÐÏÔËÏÕÕÎÐÆ��ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�ÆÍÐÉÈÏ�
ÏÝ×�ÇÒÕ��Æ�ÇÒÕ�Ä��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�±ÐÏÔËÏÕÕÎÐÎ�

´ § ° ² § ® ¢ � � � oÉÒÓÉÓÞÇÐÞÍ� ÑÆÓÅË� ÔÇÄËÐÑ�Ñ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ
ÔÇÄËÉÐ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� �qÕÓÔÞ� Iµ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÈ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ
ÓÆÃÊÏÐ�Ð�ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;�ÏÄ�ÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏ�
ÓÔÆÐ�<�Ë�ÑÕÓÔÞ�<� �$� �%���ÇÈ�$�Ë�%µ�ÏÈÑÈÒÈÓÈ±ÄàÛËÈÓÃ�ÊÄÎ±ÏÕ�
ÔÝÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ��tÐ�ÇÄ�;� �Iµ��$�� �Iµ��%����ÇÈ�Iµ��$��Ë�Iµ��%��ÔÄ±ÉÈ
ÏÈÑÈÒÈÓÈ±ÄàÛËÈÓÃ� ÊÄÎ±ÏÕÔÝÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� �ÓÎ�� ÍÈÎÎÕ� ���� tÄ±
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ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�Q�ÏÉÓÐÞÏ�

dÔÄ²ÅÄ� ÖÒÑÓÄÈÑÚÉÐÐÅÄ� ÔÌÔÕÉÏÅ� Q�ÎÌÐÉÍÐÑ� ÐÉËÅÇÌÔÌÏÞØ
ÇÉ²ÕÑÓÑÇ�� ÎÌÐÉÍÐÑÍ� ÑÆÑÎÑÚ²ÑÍ� ²ÑÕÑÓÞØ� ÄÇÎÄÉÕÔÄ� Q�ÏÉÓÐÑÉ
ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�É�Ñ�ÆÅËÌÔÑÏ�

jÏÄÙÈ��ÐÆÐÒÃ��ÆÈ±ÔÐÒÝ�H���H������ ��HQ�ÐÅÒÄÊÕàÔ�ÅÄÊËÓ�Q�ÎÈÒ�
ÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;��ÈÓÍË�

�� ÆÈ±ÔÐÒÝ�H���H������ ��HQ�ÍËÏÈÌÏÐ�ÏÈÊÄÆËÓËÎÝ�

�� ÇÍÃ�±ÄÉÇÐ�Ð�[�∈�5Q�ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�ÔÄ±ËÈ�ÙËÓÍÄ�λ���λ������ ��λQ�
ÙÔÐ

[� �λ�H����λ�H����������λQHQ�� ������

�ÎÉÏÉÐÕÞ� Q�ÏÉÓÐÑ�Ñ� ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ� ÐÅËÞÇÅáÕÔÄ� Q�ÏÉÓ�
ÐÞÏÌ� ÇÉ²ÕÑÓÅÏÌ� �ÔÑÑÕÇÉÕÔÕÇÉÐÐÑ� ÈÉÍÔÕÇÌÕÉÎßÐÞÏÌ� ÌÎÌ
²ÑÏÒÎÉ²ÔÐÞÏÌ��

lÅÊÈÑÉ�Q�ÏÉÓÐÑÉ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�²ÑÐÉÚÐÑÏÉÓ�
ÐÞÏ�

[α�
[α�

[αQ

 



���

uqrbhogoj�� ���fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�Æ�Q�ÎÈÒÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�±ÄÉÇÄÃ�ÓËÓ�
ÔÈÎÄ�ÍËÏÈÌÏÐ�ÏÈÊÄÆËÓËÎÝ×�ÆÈ±ÔÐÒÐÆ��ÍËÏÈÌÏÐÌ�ÐÅÐÍÐÙ±ÐÌ�±ÐÔÐÒÝ×�ÃÆ�
ÍÃÈÔÓÃ�ÆÓÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ��ÓÐÓÔÐËÔ�ËÊ�Q�ÆÈ±ÔÐÒÐÆ�
�� fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�±ÄÉÇÄÃ�ÓËÓÔÈÎÄ�ËÊ�Q�ÍËÏÈÌÏÐ�ÏÈÊÄÆËÓËÎÝ×�ÆÈ±ÔÐÒÐÆ�Æ
Q�ÎÈÒÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�È�Ð�ÅÄÊËÓÐÎ�

qÒËÎÈÒÐÎ�Q�ÎÈÒÏÐ�Ð�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ
Q�ÎÈÒÏÐÈ�ÄÒËÖÎÈÔËÙÈÓ±ÐÈ�ÆÈ±ÔÐÒÏÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ��ÓÎ��Ñ� ������

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ� ßÔÐÎÕ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÕ� ÎÐÉÈÔ� ÅÝÔÞ� ÑÐÓÔÒÐÈÏÐ
±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÈ� ÄÒËÖÎÈÔËÙÈÓ±ÐÈ�Q�ÎÈÒÏÐÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�&Q�� g�Ð
ÔÐÙ±ÄÎË�ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�ÕÑÐÒÃÇÐÙÈÏÏÝÈ�ÓËÓÔÈÎÝ�Q�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÝ×
ÙËÓÈÍ��[� ��[������ ��[Q���[M�∈�&��M� ���������� ��Q��qÒË�ßÔÐÎ�ÈÓÍË�[�∈�&Q�
λ�∈�&��ÔÐ

λ[� ��λ[������ ��λ[Q��

Ë�ÇÍÃ�[� ��[������ ��[Q��∈�&Q�Ë�\� ��\������ ��\Q��∈�&Q

[���\� ��[����\������ ��[Q���\Q��

cÄÊËÓÐÎ�Æ�ßÔÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÆÈ±ÔÐÒÝ�HL� �^ ����� �� `�

�ÇÈ� µ�ÔÄ±�ÏÄÊÝÆÄÈÎÝÌ�ÔÌÏÇÑÎ�lÓÑÐÉ²ÉÓÅ�

� �

pÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�[� ��[������ ��[Q�� � �[LHL��Ô� È��ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ

ÕÓÍÐÆËÈ��������
fÒÕ�ËÎ�ÑÒËÎÈÒÐÎ�±ÐÏÈÙÏÐÎÈÒÏÐ�Ð�ÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔ�

ÆÄ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�3Q�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÐÆ��ËÎÈàÛË×�ÇÈÌÓÔÆË�
ÔÈÍÞÏÝÈ�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÝ�Ë�ÓÔÈÑÈÏË��ÏÈ�ÑÒÈÆÝÚÄàÛËÈ�ÏÈ±ÐÔÐ�
ÒÐ�Ð�ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÐ�Ð�ØÈÍÐ�Ð�Q�

qÐÓ±ÐÍÞ±Õ� ÓÔÈÑÈÏÞ� ÏÕÍÈÆÐ�Ð� ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÄ� ÒÄÆÏÄ� ´�� �ÓÎ�
Ñ� ������ ÐÏÄ� ÎÈÏÞÚÈ� ÍàÅÐ�Ð� ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÐ�Ð� ÙËÓÍÄ�� qÐßÔÐÎÕ
ÏÕÍÈÆÐÌ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉËÔ�ÍàÅÐÎÕ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÕ�3Q��Q� 
 ������������� �

pÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�3Q� �/����[��[������ ��[Q���Ô� È��ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�3Q

ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÐÆ� ÓÔÈÑÈÏÈÌ��ÏÈ�ÑÒÈÆÝÚÄàÛË×�Q�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÍËÏÈÌ�
ÏÐÌ�ÐÅÐÍÐÙ±ÐÌ�ÓÔÈÑÈÏÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ����[��[������ ��[Q�

qÐ±ÄÉÈÎ��ÙÔÐ�ÐÏÐ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ��Q�������ÎÈÒÏÝÎ��lÄÉÇÝÌ�È�Ð
ßÍÈÎÈÏÔ�ËÎÈÈÔ�ÆËÇ

S�[�� �D����D�[���������DQ[
Q�

 m� lÒÐÏÈ±ÈÒ������µ����� µ�ÏÈÎÈØ±ËÌ�ÎÄÔÈÎÄÔË±�

GHI
 

GHI
 

δ�L δQL

δML

δML
�� ÈÓÍË���L� �M��
�� ÈÓÍË���L� �M� 

L  �

Q

∑



���

Ô� È��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÍËÏÈÌÏÐÌ�±ÐÎÅËÏÄØËÈÌ�Q�����ÓÔÈÑÈÏÈÌ�ÑÈÒÈÎÈÏ�
ÏÐÌ�[�� Ô� È��ÖÕÏ±ØËÌ�[�� ����[��[

��� ��� ��[Q��fÐ±ÄÉÈÎ��ÙÔÐ� ßÔË

ÖÕÏ±ØËË� ÐÅÒÄÊÕàÔ� ÅÄÊËÓ� Æ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ� 3Q�� fÍÃ� ßÔÐ�Ð� ÏÄÇÐ
ÕÅÈÇËÔÞÓÃ��ÙÔÐ�ÐÏË�ÍËÏÈÌÏÐ�ÏÈÊÄÆËÓËÎÝ��qÕÓÔÞ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔ�
ÆÈ�3Q�ÏÈ±ÐÔÐÒÄÃ�ÍËÏÈÌÏÄÃ�±ÐÎÅËÏÄØËÃ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝ×�ÓÔÈ�
ÑÈÏÈÌ�ÒÄÆÏÄ�ÏÕÍà�

D����D�[���������DQ[
Q� ���� ������

Ô� È��ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏ�S�[�� �D����D�[���������DQ[
Q�ÔÐÉÇÈÓÔÆÈÏÏÐ�ÒÄÆÈÏ

ÏÕÍà�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÆÐ�ÆÓÈ×�ÔÐÙ±Ä×�ÙËÓÍÐÆÐÌ�ÐÓË�ÑÒËÏËÎÄ�
ÈÔ�ÔÈ�ÉÈ�ÊÏÄÙÈÏËÃ��ÙÔÐ�Ë�ÏÕÍÈÆÐÌ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏ�

S��[�� ������[����������[
Q�

Ä�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ��ÓÎ��Ñ� ������±ÐßÖÖËØËÈÏÔÝ�ßÔË×�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÐÆ
ÒÄÆÏÝ��Ô� È�

D�� ����D�� ������� ��DQ� ���� ������

ÙÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ�ÍËÏÈÌÏÕà�ÏÈÊÄÆËÓËÎÐÓÔÞ�ÓÔÈÑÈÏÈÌ����[��[������ ��[Q�
pÔÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ËÊ�ÔÐ�Ð��ÙÔÐ�ÇÆÄ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÄ��ÑÒËÏËÎÄàÛË×

ÐÇËÏÄ±ÐÆÝÈ� ÊÏÄÙÈÏËÃ� ÏÄ� ±Ä±ÐÎ�ÏËÅÕÇÞ� ËÏÔÈÒÆÄÍÈ� ÙËÓÍÐÆÐÌ
ÐÓË��ËÎÈàÔ�ÐÇËÏÄ±ÐÆÝÈ�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÝ��ÓÎ��Ñ� �������ÓÍÈÇÕÈÔ�
ÙÔÐ�ÓÔÈÑÈÏË����[��[������ ��[Q�ÍËÏÈÌÏÐ�ÏÈÊÄÆËÓËÎÝ�ÏÄ�ÍàÅÐÎ�ÑÒÐ�
ÎÈÉÕÔ±È�ÙËÓÍÐÆÐÌ�ÐÓË��ÏÈ�ÆÝÒÐÉÇÄàÛÈÎÓÃ�Æ�ÔÐÙ±Õ�

dÑÒÐÙÈÎ��ÔÐ��ÙÔÐ�ËÊ�ÆÝÑÐÍÏÈÏËÃ�ÕÓÍÐÆËÃ��������ÏÄ�ÏÈ±ÐÔÐ�
ÒÐÎ� ÑÒÐÎÈÉÕÔ±È� ÙËÓÍÐÆÐÌ� ÐÓË�� ÏÈ� ÆÝÒÐÉÇÄàÛÈÎÓÃ� Æ� ÔÐÙ±Õ�
ÓÍÈÇÕàÔ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� ��������ÍÈ�±Ð�ÑÐ±ÄÊÄÔÞ�Ë�ÏÈÑÐÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÐ�
fÍÃ�ßÔÐ�Ð�ÎÐÉÏÐ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��ÑÒÐÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÐÆÄÔÞ�ÔÐÉÇÈÓÔÆÐ
�������Q�ÒÄÊ��ÔÐ�ÇÄ�ÑÐÍÕÙËÎ

Q�DQ� ���
ÐÔ±ÕÇÄ�DQ� ���

gÓÍË�ÕÉÈ�ÇÐ±ÄÊÄÏÐ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐ�Ð�N������N���Q��ËÎÈàÔ
ÎÈÓÔÐ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�DN���L� ����� �DQ� ����ÔÐ�ÔÐÉÇÈÓÔÆÐ��������ÑÒËÏË�
ÎÄÈÔ�ÆËÇ

D����D�[���������DN[
N� ���

qÒÐÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÐÆÄÆ�È�Ð�N�ÒÄÊ��ÑÐÍÕÙËÎ�DN� ����tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄ�
ÊÐÎ��ÆÝÑÐÍÏÃàÔÓÃ�ÆÓÈ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ��������

cÕÇÈÎ��ÐÆÐÒËÔÞ��ÙÔÐ�ÆÈ±ÔÐÒÝ�\������ ��\Q�ÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏ�
ÓÔÆÄ�;�ÆÝÒÄÉÄàÔÓÃ�ÙÈÒÈÊ�ÆÈ±ÔÐÒÝ�[������ ��[Q�ÔÐ�Ð�ÉÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏ�
ÓÔÆÄ�Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÎÄÔÒËØÝ��DLM���L� ���������� ��Q��M� ����������� ��Q�
ÈÓÍË

\L� �DL�[����������DLQ[Q��L� ���������� ��Q�



���

gÓÍË�ÆÈ±ÔÐÒÝ�[������ ��[Q�ÐÅÒÄÊÕàÔ�ÅÄÊËÓ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�Ë�ÎÄÔ�
ÒËØÄ��DLM��ÏÈÆÝÒÐÉÇÈÏÏÄÃ��Ô� È��GHW �DLM�� ����ÔÐ�ÆÈ±ÔÐÒÝ�\������ ��\Q
ÔÄ±ÉÈ�ÐÅÒÄÊÕàÔ�ÅÄÊËÓ�

d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��ÈÓÍË

λ�\����������λQ\Q� ���
ÔÐ

λ��D��[����������D�Q[Q����������λQ�DQ�[����������DQQ[Q�� ���
Ô� È�

(λ�D�����������λQD�Q�[�����������λ�D�Q���������λQDQQ�[Q� ���

ÐÔÓàÇÄ�� Æ� ÓËÍÕ�ÍËÏÈÌÏÐÌ�ÏÈÊÄÆËÓËÎÐÓÔË�ÆÈ±ÔÐÒÐÆ�[��� ��� ��[Q�
ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ

λ�D�����������λQD�Q� ���

������������������������������

λ�D�Q���������λQDQQ� ���

ÐÑÒÈÇÈÍËÔÈÍÞ�ßÔÐÌ�ÐÇÏÐÒÐÇÏÐÌ�ÓËÓÔÈÎÝ�ÍËÏÈÌÏÝ×�ÕÒÄÆÏÈÏËÌ
ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ�ÏÈËÊÆÈÓÔÏÝ×�λ������ ��λQ�ÑÐ�ÕÓÍÐÆËà�ÏÈ�ÒÄÆÈÏ�ÏÕ�
Íà��GHW �DLM�� ����sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ßÔÄ�ÓËÓÔÈÎÄ�ËÎÈÈÔ�ÈÇËÏÓÔÆÈÏ�
ÏÐÈ�ÒÈÚÈÏËÈ�λ�� �λ�� ����� �λQ� ����ÙÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ�ÍËÏÈÌÏÕà�ÏÈÊÄ�
ÆËÓËÎÐÓÔÞ�ÆÈ±ÔÐÒÐÆ�\������ ��\Q��qÐßÔÐÎÕ�ÐÏË�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÅÄÊËÓÐÎ
ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ��

d�ÙÄÓÔÏÐÓÔË��ÈÓÍË�ÆÈ±ÔÐÒÝ�\������ ��\Q�ÆÝÒÄÉÄàÔÓÃ�ÙÈÒÈÊ�ÅÄ�
ÊËÓ�[��� ��� ��[Q� Ó� ÑÐÎÐÛÞà�ÔÒÈÕ�ÐÍÞÏÐÌ�ÎÄÔÒËØÝ�� Ô� È��ÎÄÔÒË�
ØÝ��DLM��ÆËÇÄ

� ������

�Ô��È��ÈÓÍË�M�!�L��ÔÐ�DLM� ����Ó�ÇËÄ�ÐÏÄÍÞÏÝÎË�ßÍÈÎÈÏÔÄÎË�D�������
��� ��DQQ��ÏÈ�ÒÄÆÏÝÎË�ÏÕÍà��ÔÐ�ÆÈ±ÔÐÒÝ�\������ ��\Q�ÔÄ±ÉÈ�ÃÆÍÃ�
àÔÓÃ�ÅÄÊËÓÐÎ��ÔÄ±�±Ä±�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ

GHW �DLM�� �D��D�������DQQ� ���

d�±ÄÙÈÓÔÆÈ�ÑÒËÎÈÒÄ�ÒÄÓÓÎÐÔÒËÎ��Q������ÎÈÒÏÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔ�
ÆÐ�3Q�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÐÆ� ÓÔÈÑÈÏÈÌ��ÏÈ�ÑÒÈÆÝÚÄàÛË×�ÏÄÔÕÒÄÍÞÏÐ�Ð
ÙËÓÍÄ�Q��lÄ±�ÅÝÍÐ�ÆÝÚÈ�ÑÐ±ÄÊÄÏÐ��ÓÔÈÑÈÏË����[��[������ ��[Q�ÐÅ�
ÒÄÊÕàÔ� ÅÄÊËÓ� ßÔÐ�Ð� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�� rÄÓÓÎÐÔÒËÎ� ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÕà
ÓËÓÔÈÎÕ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÐÆ

SN�[����DN����DN�[���������DNN[
N�∈�3Q����N� ���������� ��Q�
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�ÇÈ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏ�SN�[��ËÎÈÈÔ�ÔÐÙÏÐ�ÓÔÈÑÈÏÞ�N��DNN� ����N� �������Q�

tÐ�ÇÄ�ÐÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�ßÔË�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÝ�ÆÝÒÄÉÄàÔÓÃ�ÙÈÒÈÊ�ÓÔÈÑÈ�
ÏË����[��[������ ��[Q�Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÔÒÈÕ�ÐÍÞÏÐÌ�ÎÄÔÒËØÝ���������ÇË�
Ä�ÐÏÄÍÞÏÝÈ� ßÍÈÎÈÏÔÝ� DNN� ±ÐÔÐÒÐÌ� ÏÈ� ÒÄÆÏÝ� ÏÕÍà�� qÐßÔÐÎÕ

±ÄÉÇÄÃ�Õ±ÄÊÄÏÏÄÃ�ÓËÓÔÈÎÄ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÐÆ�ÍËÏÈÌÏÐ�ÏÈÊÄÆËÓËÎÄ
Ë�ÐÅÒÄÊÕÈÔ�ÅÄÊËÓ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�3Q�

pÔÎÈÔËÎ� ÈÛÈ�� ÙÔÐ� ÔÄ±� ±Ä±� ÍËÏÈÌÏÄÃ� ÊÄÆËÓËÎÐÓÔÞ� ÎÏÐ�Ð�
ÙÍÈÏÐÆ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ�ÏÄÍËÙËÈ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛË×�ÍËÏÈÌÏÝ×�ÓÐÐÔÏÐ�
ÚÈÏËÌ�ÎÈÉÇÕ�Ë×�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÄÎË��ÔÐ�ÐÏÄ�ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÔÐ�Ð�
ÏÄ� ±Ä±ÐÎ� ÑÒÐÎÈÉÕÔ±È� �ÏÈ� ÆÝÒÐÉÇÄàÛÈÎÓÃ� Æ� ÔÐÙ±Õ�� ÙËÓÍÐ�
ÆÐÌ�ÐÓË�ÎÈÏÃàÔÓÃ�ÄÒ�ÕÎÈÏÔÝ�ßÔË×�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÐÆ��qÐßÔÐÎÕ�ÍË�
ÏÈÌÏÄÃ� ÊÄÆËÓËÎÐÓÔÞ� ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÐÆ� Æ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ� 3Q� ÒÄÆÏÐ�
ÓËÍÞÏÄ�Ë×�ÍËÏÈÌÏÐÌ�ÊÄÆËÓËÎÐÓÔË�ÏÄ�ÍàÅÐÎ�ËÊ�Õ±ÄÊÄÏÏÝ×�ÑÒÐ�
ÎÈÉÕÔ±ÐÆ�

d� ±ÄÙÈÓÔÆÈ� ±ÐÏ±ÒÈÔÏÝ×� ÑÒËÎÈÒÐÆ� ÒÄÓÓÎÐÔÒËÎ� ÏÈ±ÐÔÐÒÝÈ
ÙÄÓÔÐ�ÆÓÔÒÈÙÄàÛËÈÓÃ�Æ�ÄÏÄÍËÊÈ�ÓÑÈØËÄÍÞÏÝÈ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÝ�

± Ò ÊÎ Ç ÒÝ � � � nÏÐ�ÐÙÍÈÏÝ

3��[�� ������3Q�[�� � ����Q� ���������� �

ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÄÎË�mÈÉÄÏÇÒÄ�
mÈ�±Ð�ÕÅÈÇËÔÞÓÃ��ÙÔÐ

3Q�[�� � ������ � � [Q������ �

�ÇÈ�ÎÏÐ�ÐÔÐÙËÈ�ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔ�ÙÍÈÏÝ�ÅÐÍÈÈ�ÏËÊ±Ð�Ð��ÙÈÎ�Q��ÑÐÒÃÇ±Ä
ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÄ�3Q�[���sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÑÐÍËÏÐÎ�mÈÉÄÏÇÒÄ�3Q�[��ËÎÈ�

ÈÔ�ÓÔÈÑÈÏÞ�Q��ÑÐßÔÐÎÕ�ÑÐÍËÏÐÎÝ�mÈÉÄÏÇÒÄ�3��[���3��[������ ��3Q�[�

ÐÅÒÄÊÕàÔ�ÅÄÊËÓ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�3Q���ÔÐ��Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË��ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ
ÆÓÃ±ËÌ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏ�ÓÔÈÑÈÏË��ÏÈ�ÑÒÈÆÝÚÄàÛÈÌ�Q��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�Ë×�ÍË�
ÏÈÌÏÐÌ�±ÐÎÅËÏÄØËÈÌ�

dÝÅÐÒ�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÐÆ� �Õ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×� �ÑÒË

ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËË�ÑÐÍËÏÐÎÐÆ�mÈÉÄÏÇÒÄ� ÐÅÜÃÓÏÃÈÔÓÃ� ÔÈÎ��ÙÔÐ�ÑÒË
ÔÄ±ÐÎ� ÆÝÅÐÒÈ� ÇÍÃ� ÆÓÈ×� Q�  � ��� ��� ��� ���� ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ� ÕÓÍÐÆËÈ
3Q���� ���

��nÏÐ�ÐÙÍÈÏÝ

7��[�� ����7Q�[�� � �FRV �Q�DUFFRV [�����Q� ���������� �

ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÄÎË�yÈÅÝÚÂÆÄ�
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qÒÈÉÇÈ� ÆÓÈ�Ð� ÕÅÈÇËÎÓÃ�� ÙÔÐ�7Q�[�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÐÎ
ÓÔÈÑÈÏË�Q��jÊ�ÖÐÒÎÕÍÝ�nÕÄÆÒÄ��ÓÎ��Ñ� ������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ

FRV Qϕ���L�VLQ Qϕ� ��FRV ϕ���L�VLQ ϕ�Q� 

 �FRVQ ϕ���L �FRVQ�´�� ϕ�VLQ ϕ���L�� �FRVQ�´�� ϕ�VLQ� ϕ��

��L� FRVQ�´�� ϕ�VLQ� ϕ���L� �FRVQ�´�� ϕ�VLQ� ϕ������ �
qÒËÒÄÆÏÃÈÎ�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝÈ�ÙÄÓÔË�ÑÐÍÕÙËÆÚÈ�ÐÓÃ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ

FRV Qϕ� �FRVQ ϕ�´� �FRVQ�´�� ϕ�VLQ� ϕ��

�� �FRVQ�´�� ϕ�VLQ� ϕ�´������� ������

Æ�ÊÄÆËÓËÎÐÓÔË�ÐÔ�ÙÈÔÏÐÓÔË�Q�ÑÐÓÍÈÇÏËÎ�ÓÍÄ�ÄÈÎÝÎ�ÅÕÇÈÔ�ÍËÅÐ
VLQQ ϕ��ÈÓÍË�Q�ÙÈÔÏÐÈ���ÍËÅÐ� �FRV ϕ�VLQQ�´�� ϕ��ÈÓÍË�Q�ÏÈÙÈÔ�
ÏÐÈ��� iÄÎÈÔËÎ�� ÙÔÐ� Æ� ÑÒÄÆÕà� ÙÄÓÔÞ� ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� ������� Æ×ÐÇÃÔ
ÔÐÍÞ±Ð� ÓËÏÕÓÝ�Æ� ÙÈÔÏÝ×� ÓÔÈÑÈÏÃ×�Ë� ÑÐßÔÐÎÕ�� ÑÒËÎÈÏËÆ�ÑÐÇ�
ÓÔÄÏÐÆ±Õ� VLQ� ϕ�  � �� ´� FRV� ϕ� ÇÍÃ� ±ÄÉÇÐ�Ð� ÓÍÄ�ÄÈÎÐ�Ð� ÑÒÄÆÐÌ
ÙÄÓÔË��ÑÐÍÕÙËÎ

�FRVQ�´��N ϕ�VLQ�N ϕ� � �FRVQ�´��N ϕ���´�FRV� ϕ�N� 

 ��´��N �FRVQ ϕ������ �
�ÇÈ�ÎÏÐ�ÐÔÐÙËÈ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�Æ�ÐÓÔÄÍÞÏÝ×�ÓÍÄ�ÄÈÎÝ×�FRV ϕ�ËÎÈ�
ÈÔ�ÎÈÏÞÚÕà��ÙÈÎ�Q��ÓÔÈÑÈÏÞ��%�ÒÈÊÕÍÞÔÄÔÈ�ËÊ��������ÅÕÇÈÎ�ËÎÈÔÞ

FRV Qϕ� ������ ��� ��������FRVQ ϕ������� 
 ��Q�́ ���FRVQ ϕ������ �� ������

�ÇÈ� ÓÑÒÄÆÄ�ÎÏÐ�ÐÔÐÙËÈ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ�ÍËÏÈÌÏÕà�±ÐÎÅËÏÄØËà�ÓÔÈÑÈ�
ÏÈÌ�±ÐÓËÏÕÓÐÆ�FRVQ�´���ϕ��FRVQ�´�� ϕ����������ÎÝ�ÆÐÓÑÐÍÞÊÐÆÄÍËÓÞ�ÔÈÎ�
ÙÔÐ�ÓÕÎÎÄ�ÅËÏÐÎËÄÍÞÏÝ×�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÐÆ��ÓÔÐÃÛË×�ÏÄ�ÙÈÔÏÝ×
ÎÈÓÔÄ×��ÒÄÆÏÄ��Q�´�����qÐÍÐÉËÆ�Æ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÈ� �������ϕ� �DUFFRV [�
Ä�ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��FRV ϕ� �[�Ë�ÒÄÊÇÈÍËÆ�ÐÅÈ�ÙÄÓÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�ÏÄ��Q�´���

ÑÐÍÕÙËÎ� �FRV Q�DUFFRV [� �7Q�[����ÇÈ��Æ�ÓËÍÕ�ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐ�Ð�

Æ�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÓÔÐËÔ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏ�ÓÔÈÑÈÏË�Q�Ó�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÐÎ�
ÒÄÆÏÝÎ����ÑÒË�[Q��jÔÄ±��7Q�[� µ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏ�ÓÔÈÑÈÏË�Q��qÐßÔÐ�
ÎÕ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐÎÕ�ÆÝÚÈ��ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÝ�yÈÅÝÚÂÆÄ�7��[��

7��[������ ��7Q�[��ÐÅÒÄÊÕàÔ�ÅÄÊËÓ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�3
Q�

gÓÍË�<�Ë�=�ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;��ÔÐ�ÙÈ�
ÒÈÊ�<���=�ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔÓÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÆÓÈ×�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�[�ÑÒÐÓÔÒÄÏ�
ÓÔÆÄ�;��ÑÒÈÇÓÔÄÆËÎÝ×�Æ�ÆËÇÈ�[� �\���]��\�∈�<��]�∈�=�

nÏÐÉÈÓÔÆÐ� <� �� =� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� �ÄÍ�ÈÅÒÄËÙÈÓ±ÐÌ�� ÔÖÏÏÑÍ
ÏÐÑÊÉÔÕÇ�<�Ì�=�
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gÓÍË� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� <� Ë� =� ÃÆÍÃàÔÓÃ� ÑÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄÎË� ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;��ÔÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�<���=�ÔÄ±ÉÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔ�
ÆÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ÑÕÔÞ�[��∈�<���=��[��∈�<���=
Ë�λ���λ� µ�ÙËÓÍÄ��sÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�ÓÕÎÎÝ�ÎÏÐÉÈÓÔÆ��ßÍÈ�
ÎÈÏÔÝ�[��Ë�[��ÑÒÈÇÓÔÄÆËÎÝ�Æ�ÆËÇÈ�[�� �\����]��Ë�[�� �\����]��
\��� \��∈�<�� ]��� ]��∈� =�� qÐßÔÐÎÕ� λ�[�� �� λ�[��  � λ�� �\�� �� ]��� �
��λ��\����]��� ��λ�\����λ�\������λ�]����λ�]����tÄ±�±Ä±�=�Ë�<µ�ÑÐÇ�
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ��ÔÐ�λ�\����λ�\��∈�<��λ�]����λ�]��∈�=��d�ÓËÍÕ�ÐÑÒÈÇÈÍÈ�
ÏËÃ�ÓÕÎÎÝ�<���=��ÐÔÓàÇÄ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�λ�[����λ�[��∈�<���=���ÔÐ�Ë
ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�<���=�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐÎ��sÕÎ�
ÎÕ�ÇÆÕ×�ÑÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ�<�Ë�=�ÏÄÊÝÆÄàÔ�ÑÒÃÎÐÌ�Ë�ÑËÚÕÔ�<�⊕�=�
ÈÓÍË�ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�<� �=�ÑÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ�<�Ë�=�ÓÐÓÔÐËÔ�ÔÐÍÞ±Ð
ËÊ� ÏÕÍÈÆÐ�Ð� ßÍÈÎÈÏÔÄ�� fÍÃ� ßÔÐ�Ð� ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÐ� Ë� ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�
ÙÔÐÅÝ�±ÄÉÇÝÌ�ßÍÈÎÈÏÔ�[�∈�<���=�ÅÝÍ�ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÝÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ
ÑÒÈÇÓÔÄÆËÎ�Æ�ÆËÇÈ�[� �\���]��\�∈�<��]�∈�=�

d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��ÈÓÍË�<� �=� �^�`�Ë�\����]�� �\����]����ÇÈ�\���\��∈�<�
]���]��∈�=��ÔÐ�\��´�\�� �]��´�]���tÄ±�±Ä±�<�Ë�=µ�ÑÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�
ÔÐ�\��´�\��∈�<��]��´�]��∈�=��Ô� È��ßÍÈÎÈÏÔ�\��´�\�� �]��´�]��ÑÒËÏÄ�
ÇÍÈÉËÔ�ÐÇÏÐÆÒÈÎÈÏÏÐ�±�<�Ë�±�=�Ë�ÑÐßÔÐÎÕ�ÒÄÆÈÏ�ÏÕÍà��\��´�\�� 
 �]��´�]�� ����pÔÓàÇÄ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�\�� �\���]�� �]��

s�ÇÒÕ�ÐÌ�ÓÔÐÒÐÏÝ��ÈÓÍË�[�∈�<� �=��[� ����ÔÐ�[� �[����� �����[�
Ô� È��ßÍÈÎÈÏÔ�[�ËÎÈÈÔ�ÏÈ�ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÐÈ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�Æ�ÆËÇÈ�[� 
 �\���]���ÇÈ�\�∈�<��]�∈�=�
°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���pÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ�I�ÎÌÐÉÍÐÑ�Ñ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�;�Ç
ÎÌÐÉÍÐÑÉ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�<�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÎÌÐÉÍÐÞÏ�ÑÕÑÆÓÅÊÉ�
ÐÌÉÏ��ÌÎÌ��ÚÕÑ�ÕÑ�ÊÉ��ÎÌÐÉÍÐÞÏ�ÑÒÉÓÅÕÑÓÑÏ���ÉÔÎÌ�ÈÎÄ�Îá�
ÆÞØ�ÈÇÖØ�àÎÉÏÉÐÕÑÇ�[�∈�;��\�∈�;�Ì�ÎáÆÞØ�ÚÌÔÉÎ�λ�Ì�µ�ÔÒÓÅÇÉÈ�
ÎÌÇÑ�ÓÅÇÉÐÔÕÇÑ

I�λ[���µ\�� �λI�[����µI�\��
mËÏÈÌÏÝÈ�ÐÑÈÒÄÔÐÒÝ��ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÊÏÄÙÈÏËÌ�±ÐÔÐÒÝ×�ÓÐÇÈÒ�

ÉÄÔÓÃ�Æ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ×�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝ×�ËÍË�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÝ×�ÙËÓÈÍ�
ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�×ÖÐ²ÙÌÑÐÅÎÅÏÌ�

nÏÐÉÈÓÔÆÐ� ÍËÏÈÌÏÝ×� ÐÑÈÒÄÔÐÒÐÆ� I� ��;�{�<�� ÐÔÐÅÒÄÉÄà�
ÛË×� ÍËÏÈÌÏÐÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� ;� Æ� ÍËÏÈÌÏÐÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� <�
ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔÓÃ� ÙÈÒÈÊ� �;�� <��� mÈ�±Ð� ÏÈÑÐÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÐ� ÑÒÐÆÈ�
ÒËÔÞ�� ÙÔÐ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� �;��<�� ÑÒË� ÈÓÔÈÓÔÆÈÏÏÐÎ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËË
ÓÍÐÉÈÏËÃ�È�Ð�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�Ë�ÕÎÏÐÉÈÏËÃ�Ë×�ÏÄ�ÙËÓÍÐ��Ô�� È��ÑÒË
ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËË�ßÔË×�ÐÑÈÒÄØËÌ�ÑÐ�ÖÐÒÎÕÍÄÎ

�I����I���[�� �I��[����I��[���I��∈� �;��<���I��∈� �;��<��

�λI��[�� �λ�I�[����I�∈� �;��<���λ�∈�5�ËÍË�λ�∈�&��[�∈�;�
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ÐÅÒÄÊÕÈÔ� ÔÄ±ÉÈ� ÍËÏÈÌÏÐÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� �ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐÈ�� ÈÓ�
ÍË� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ;� Ë� <� ÅÝÍË� ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝÎË� ÍËÏÈÌÏÝ�
ÎË�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄÎË��Ë�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÈ��ÈÓÍË�ÐÏË�ÅÝÍË�±ÐÎÑÍÈ±Ó�
ÏÝÎË��

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���gÔÎÌ�I���;�{�<��;�Ì�<µ�ÎÌÐÉÍÐÞÉ�ÒÓÑÔÕÓÅÐ�
ÔÕÇÅ��ÕÑ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�^[���I�[�� ��`�⊂�;�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÄÈÓÑÏ�ÑÕÑ�
ÆÓÅÊÉÐÌÄ�I�Ì�ÑÆÑËÐÅÚÅÉÕÔÄ�ÚÉÓÉË�NHU I�

NHU I� �^[���I�[�� ��`�

pÔÎÈÔËÎ�� ÙÔÐ� ÏÕÍÞ� ÆÓÈ�ÇÄ� Æ×ÐÇËÔ� Æ� ÃÇÒÐ� ÍËÏÈÌÏÐ�Ð� ÐÔÐÅ�
ÒÄÉÈÏËÃ��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ÈÓÍË�I���;�{�<µ�ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄ�
ÉÈÏËÈ��ÔÐ�ÏÕÍÞ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;�ÐÔÐÅÒÄÉÄÈÔÓÃ�Æ�ÏÕÍÞ�ÑÒÐÓÔÒÄÏ�
ÓÔÆÄ�<�

I���� �I������ ��I���� ���
Ô� È����∈�NHU I�
 § ®®¢ ���fÎÄ�ÕÑ�Ñ�ÚÕÑÆÞ�ÎÌÐÉÍÐÑÉ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ�I���;�{�<
ÎÌÐÉÍÐÑ�Ñ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�;�Ç�ÎÌÐÉÍÐÑÉ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�<�ÆÞ�
ÎÑ� ÇËÅÌÏÐÑ�ÑÈÐÑËÐÅÚÐÞÏ� ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉÏ�;� Ç�<�� Õ� É�� ÆÞÎÑ
ÌÐÝÉ²ÙÌÉÍ��ÐÉÑÆØÑÈÌÏÑ�Ì�ÈÑÔÕÅÕÑÚÐÑ��ÚÕÑÆÞ�É�Ñ�ÄÈÓÑ�ÔÑÔÕÑ�
ÄÎÑ�ÕÑÎß²Ñ�ÌË�ÐÖÎÉÇÑ�Ñ�àÎÉÏÉÐÕÅ�

NHU I� ���� ������

¦ 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� �dÝÚÈ�ÅÝÍÐ�ÑÐ±Ä�
ÊÄÏÐ��ÙÔÐ�ÍàÅÐÌ�ÍËÏÈÌÏÝÌ�ÐÑÈÒÄÔÐÒ�I�ÑÈÒÈÆÐÇËÔ�ÏÕÍÞ�Æ�ÏÕÍÞ�
qÐßÔÐÎÕ� ÈÓÍË� Iµ�ËÏÜÈ±ØËÃ�� ÔÐ�ÏÈ� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�[� � �� ÔÄ±Ð�Ð�
ÙÔÐ�I�[�� �����ÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�NHU I� ���

¦ 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�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔ�
ÓÃ�ÕÓÍÐÆËÈ��������Ë�I�[�� �I�\���tÐ�ÇÄ��Æ�ÓËÍÕ�ÍËÏÈÌÏÐÓÔË�ÐÔÐ�
ÅÒÄÉÈÏËÃ�I��ËÎÈÈÎ�I�[�´�\�� �I�[��´�I�\�� ����Ô� È��[�´�\�∈�NHU I��Ë
ÔÄ±�±Ä±�NHU I� ����ÔÐ�[�´�\� ����sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��[� �\���ÔÐ�Ë�ÐÊÏÄ�
ÙÄÈÔ��ÙÔÐ�Iµ�ËÏÜÈ±ØËÃ��

qÒËÎÈÒÐÎ� ÍËÏÈÌÏÝ×� ÆÊÄËÎÏÐ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÝ×� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ
ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÑÒÃÎÐÈ�Ë�ÐÅÒÄÔÏÐÈ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃ�vÕÒÞÈ�Æ�ÓÐÐÔÆÈÔ�
ÓÔÆÕàÛË×�ÍËÏÈÌÏÝ×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ×�ÖÕÏ±ØËÌ��ÓÎ��ÍÈÎÎÝ���Ë��
Æ�Ñ� ������

 § ®®¢ ����ÈÓÑ� ÇÔÄ²Ñ�Ñ� ÎÌÐÉÍÐÑ�Ñ� ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÄ� ÑÈÐÑ�Ñ�ÎÌ�
ÐÉÍÐÑ�Ñ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�Ç�ÈÓÖ�ÑÉ�ÄÇÎÄÉÕÔÄ�ÒÑÈÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑÏ
ÑÕÑÆÓÅÊÅÉÏÑ�Ñ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�

 pÔ�ÄÏ�Í��NHUQHO µ�ÃÇÒÐ�

GHI
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¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� � gÓÍË� Iµ� ÍËÏÈÌÏÐÈ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� ÍË�
ÏÈÌÏÐ�Ð� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ;� Æ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÈ� ÇÒÕ�ÐÈ� ÍËÏÈÌÏÐÈ� ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÐ��ÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÝ×�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�[��∈�NHU I��[��∈�NHU I�Ë�Íà�
ÅÝ×�ÙËÓÈÍ�λ���λ��ËÎÈÈÎ

I�λ�[����λ�[��� �λ�I�[����λ�I�[��� ��

Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��λ�[����λ�[��∈�NHU I��Ä�ßÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÃÇÒÐ
NHU I�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;��

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���qÖÔÕß� ;� Ì� < ¶� ÎÌÐÉÍÐÞÉ� ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�
mÌÐÉÍÐÑÉ� ÇËÅÌÏÐÑ�ÑÈÐÑËÐÅÚÐÑÉ� ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ
;�ÐÅ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�<� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÌËÑÏÑÓ×ÐÞÏ� ÑÕÑÆÓÅÊÉ�
ÐÌÉÏ�ÌÎÌ�ÌËÑÏÑÓ×ÌËÏÑÏ�ÎÌÐÉÍÐÞØ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇ�

gÔÎÌ�ÈÎÄ�ÎÌÐÉÍÐÞØ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇ�;�Ì�<�ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÌËÑ�
ÏÑÓ×ÐÑÉ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ�;�ÐÅ�<��ÕÑ�ÑÐÌ�ÐÅËÞÇÅáÕÔÄ�ÌËÑÏÑÓ×�
ÐÞÏÌ��

fÆÄ�ËÊÐÎÐÒÖÏÝ×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ÎÐ�ÕÔ�ÐÔÍËÙÄÔÞÓÃ�ÍËÚÞ�ÑÒË�
ÒÐÇÐÌ�ÓÆÐË×�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ��Ä�ÏÈ�ÓÆÐÌÓÔÆÄÎË�ÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔ�
ÆÄ�±Ä±�ÔÄ±ÐÆÐ�Ð��ÑÐßÔÐÎÕ�Æ�ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ�ÙÄÓÔÐ�ÎÝ�ÏÈ�ÅÕÇÈÎ�ÒÄÊ�
ÍËÙÄÔÞ�ËÊÐÎÐÒÖÏÝÈ�ÍËÏÈÌÏÝÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�

uqrbhogojg ���fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÆÓÈ�Q�ÎÈÒÏÝÈ�ÍËÏÈÌÏÝÈ�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞ�
ÏÝÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ËÊÐÎÐÒÖÏÝ�ÎÈÉÇÕ�ÓÐÅÐÌ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����mÌÐÉÍÐÑÉ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ��ÐÉ�ÄÇÎÄáÜÉÉÔÄ�²Ñ�
ÐÉÚÐÑÏÉÓÐÞÏ��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÆÉÔ²ÑÐÉÚÐÑÏÉÓÐÞÏ�

pÙÈÆËÇÏÐ�� ÙÔÐ� ÍËÏÈÌÏÐÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÅÈÓ±ÐÏÈÙ�
ÏÐÎÈÒÏÝÎ�ÔÐ�ÇÄ�Ë�ÔÐÍÞ±Ð�ÔÐ�ÇÄ��±Ð�ÇÄ�ÐÏÐ�ÏÈ�ËÎÈÈÔ�±ÐÏÈÙÏÐ�Ð
ÅÄÊËÓÄ�

qÒËÎÈÒÐÎ� ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐÎÈÒÏÐ�Ð� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÍË�
ÏÈÌÏÐÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� ÆÓÈ×� ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÐÆ� ÐÔ� ÐÇÏÐÌ� ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ�
fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ßÔÐ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�ÊÄÆÈÇÐÎÐ�ÏÈ�ËÎÈÈÔ�±ÐÏÈÙÏÐ�Ð
ÅÄÊËÓÄ��ÍàÅÄÃ�ÍËÏÈÌÏÄÃ�±ÐÎÅËÏÄØËÃ�ÊÄÇÄÏÏÐÌ�±ÐÏÈÙÏÐÌ�ÓËÓÔÈ�
ÎÝ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÐÆ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÐÎ�ÓÔÈÑÈÏË�ÏÈ�ÆÝÚÈ�ÓÔÈÑÈ�
ÏË�ÓÔÄÒÚÈ�Ð�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÄ�ËÊ�Õ±ÄÊÄÏÏÐÌ�ÓËÓÔÈÎÝ��Ë�ÑÐßÔÐÎÕ�ÎÏÐ�
�ÐÙÍÈÏÝ� ÅÐÍÞÚË×� ÓÔÈÑÈÏÈÌ� ÏÈ� ÎÐ�ÕÔ� ÅÝÔÞ� ÑÐÍÕÙÈÏÝ� Õ±ÄÊÄÏ�
ÏÝÎ�ÓÑÐÓÐÅÐÎ�

qÐÑÝÔ±Ä� ÐÅÐÅÛËÔÞ� ÑÐÏÃÔËÈ� ÅÄÊËÓÄ� Æ� ÓÍÕÙÄÈ� ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�
ÎÈÒÏÝ×� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ� ÑÒËÆÐÇËÔ� ±� ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÝÎ� ÓÕÎÎÄÎ�� Ô� È�

ÒÃÇÄÎ�ÆËÇÄ� �λQHQ��fÍÃ�ÔÐ�Ð�ÙÔÐÅÝ�ËÎÈÍÐ�ÓÎÝÓÍ��ÐÆÐÒËÔÞ�ÐÅ
Ë×�ÓÕÎÎÈ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�;�Æ�ÏÈÎ�ÇÐÍÉÏÐ�ÅÝÔÞ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÐ�ÑÐ�
ÏÃÔËÈ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ��rÄÓÓÎÐÔÒÈÏËà�ÐÇÏÐ�Ð
ÔÄ±Ð�Ð�ÆËÇÄ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ�ÑÐÓÆÃÛÈÏ�Ñ� �����
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°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���� qÓÑÌËÇÉÈÉÐÌÉÏ� =�  � ;� ×� <� ÎÌÐÉÍÐÞØ� ÒÓÑ�
ÔÕÓÅÐÔÕÇ�;�Ì�<�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÎÌÐÉÍÐÑÉ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�=��àÎÉ�
ÏÉÐÕÅÏÌ�²ÑÕÑÓÑ�Ñ�ÄÇÎÄáÕÔÄ�àÎÉÏÉÐÕÞ�]� ��[��\��ÕÉÑÓÉÕÌ�
²Ñ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉÐÐÑ�Ñ� ÒÓÑÌËÇÉÈÉÐÌÄ� ÏÐÑÊÉÔÕÇ� ;� Ì� <� �Õ� É�
ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ� ÇÔÉÇÑËÏÑÊÐÞØ� ÒÅÓ� �[��\��� �ÈÉ�[�∈�;��\�∈�<� �ÓÎ�
Ñ� ������ ÈÎÄ� ²ÑÕÑÓÞØ� ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÅ� ÎÌÐÉÍÐÅÄ� ÑÒÉÓÅÙÌÄ� λ�]�� �
+ λ�]���]�� ��[���\���∈�=��]�� ��[���\���∈�=��λ��Ì�λ� µ�ÚÌÔÎÅ��ÈÉÍÔÕ�
ÇÌÕÉÎßÐÞÉ�ÌÎÌ�²ÑÏÒÎÉ²ÔÐÞÉ���ÒÑ�×ÑÓÏÖÎÉ

λ�]����λ�]�� ��λ�[����λ�[���λ�\����λ�\���
dÝÑÐÍÏËÎÐÓÔÞ�Ä±ÓËÐÎ�ÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ÑÒË�ÔÄ±ÐÎ

ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËË�ÍËÏÈÌÏÐÌ�ÐÑÈÒÄØËË�ÍÈ�±Ð�ÕÓÔÄÏÄÆÍËÆÄÈÔÓÃ�ÏÈÑÐ�
ÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÐÌ�ÑÒÐÆÈÒ±ÐÌ�

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ� ÑÐÏÃÔËà� ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÃ� ÇÆÕ×� ÍËÏÈÌÏÝ×� ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆ� ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ� ÑÐÏÃÔËÈ� ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÃ� Q� ÍËÏÈÌÏÝ×
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ÏÄÔÕÒÄÍÞÏÐ�Ð�Q�

pÔÎÈÔËÎ�ÐÇËÏ�ÏÕÉÏÝÌ�ÇÍÃ�ÇÄÍÞÏÈÌÚÈ�Ð�ÔËÑ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ
ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÌ�ÍËÏÈÌÏÝ×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ�
°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����pÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ�]� �I�[��\���[�∈�;��\�∈�<��]�∈�=�
ÒÓÑÌËÇÉÈÉÐÌÄ�;�×�<�ÎÌÐÉÍÐÞØ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇ�;�Ì�<�Ç�ÎÌÐÉÍÐÑÉ
ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ� =� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÆÌÎÌÐÉÍÐÞÏ� �ÌÎÌ� ÆÌÎÌÐÉÍÐÑÍ
×ÑÓÏÑÍ���ÉÔÎÌ�ÒÓÌ�×Ì²ÔÌÓÑÇÅÐÌÌ�ÑÈÐÑÍ�ÌË�ÒÉÓÉÏÉÐÐÞØ�[��Ö
ÑÐÑ�ÎÌÐÉÍÐÑ�ÑÕÐÑÔÌÕÉÎßÐÑ�ÈÓÖ�ÑÍ�ÒÉÓÉÏÉÐÐÑÍ�

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÈÓÍË�]�  � I�[��\��µ�ÅËÍËÏÈÌÏÐÈ� ÐÔÐÅÒÄÉÈ�
ÏËÈ�� ÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÝ×�ÙËÓÈÍ�λ��Ë�λ���ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝ×�ËÍË�±ÐÎÑ�
ÍÈ±ÓÏÝ×��ËÎÈàÔ�ÎÈÓÔÐ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ

I�λ�[����λ�[���\�� �λ�I�[���\����λ�I�[���\���[��∈�;��[��∈�;��\�∈�<�
I�[��λ�\����λ�\��� �λ�I�[��\�����λ�I�[��\����[�∈�;��\��∈�<��\��∈�<�
pÔÓàÇÄ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÝ×�ÙËÓÈÍ�λ���λ���µ���µ�

I�λ�[����λ�[���µ�\����µ�\��� �λ�µ�I�[���\�����λ�µ�I�[���\����
��λ�µ�I�[���\�����λ�µ�I�[���\���� ������

gÓÍË�;� �<�Ë�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�I�[��\���[�∈�;��\�∈�;��ÃÆÍÃÈÔÓÃ
ÅËÍËÏÈÌÏÐÌ� ÖÐÒÎÐÌ�� ÔÐ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� I�[�� [��� ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÎÐÈ
I�[���ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�²ÇÅÈÓÅÕÌÚÐÑÍ�×ÑÓÏÑÍ��ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕÈÔ�ÇÄÏÏÐÌ
ÅËÍËÏÈÌÏÐÌ��

± Ò ÊÎ Ç ÒÝ � � � s±ÄÍÃÒÏÐÈ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ��[��\��Æ�Q�ÎÈÒÏÐÎ
ÍËÏÈÌÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�5Q�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÅËÍËÏÈÌÏÝÎ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏË�
ÈÎ�5Q�×�5Q�Æ�5�

� � dÈ±ÔÐÒÏÐÈ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ�ÔÒÈ×ÎÈÒÏÝ×�ÆÈ±ÔÐÒÐÆ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ
ÅËÍËÏÈÌÏÝÎ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈÎ�5��×�5��Æ�5��
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� � � cËÍËÏÈÌÏÄÃ�ÖÐÒÎÄ�$�[��\�� � �DLM[L\M��[� ��[������ ��[Q��

\� ��\������ ��\Q���ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÅËÍËÏÈÌÏÝÎ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈÎ�5
Q�×�5Q�Æ�5�

cËÍËÏÈÌÏÝÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�I���;�×�<�{�=�ÐÅÒÄÊÕàÔ�ÍËÏÈÌÏÐÈ
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�ÑÒË�ÈÓÔÈÓÔÆÈÏÏÐÎ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËË�ÍËÏÈÌÏÝ×�ÐÑÈÒÄ�
ØËÌ�ÏÄÇ�ßÔËÎË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃÎË��ÈÓÍË�I����;�×�<�{�=�Ë�I����;�×�<�{
{�=µ�ÇÆÄ�ÅËÍËÏÈÌÏÝ×�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ��ÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÝ×�[�∈�;��\�∈�<
Ë�ÍàÅÝ×�ÙËÓÈÍ�λ���λ��ÅËÍËÏÈÌÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�λ�I����λ�I��ÐÑÒÈ�

ÇÈÍÃÈÔÓÃ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐÎ��λ�I����λ�I���[��\�� �λ�I��[��\����λ�I��[��\��
Ô� È��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÅÛÈÎÕ�ÑÒÄÆËÍÕ�ÄÒËÖÎÈÔËÙÈÓ±Ë×�ÇÈÌÓÔÆËÌ�ÏÄÇ
ÖÕÏ±ØËÃÎË�� qÐ� ÄÏÄÍÐ�ËË� Ó� ÅËÍËÏÈÌÏÝÎË� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃÎË
ÆÆÐÇËÔÓÃ� ÑÐÏÃÔËÈ� ÎÕÍÞÔËÍËÏÈÌÏÝ×� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ�� ÈÓÍË� ;��
;��� ��� �� ;Q�� <µ� ÍËÏÈÌÏÝÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�� ÔÐ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ
I�[���[��� ��� ��[Q���[L�∈�;L�� L�  � ��� ��� ��� ��Q�� ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÃ�;��×
×�;�� ×� ���� ×�;Q� Æ�<� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÏÖÎßÕÌÎÌÐÉÍÐÞÏ�� ÈÓÍË� ÐÏÐ
ÍËÏÈÌÏÐ� ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ� ±ÄÉÇÐÌ� ÑÈÒÈÎÈÏÏÐÌ� [L�� ±Ð�ÇÄ� ÐÓÔÄÍÞ�
ÏÝÈ�Q�´���ÑÈÒÈÎÈÏÏÝ×�ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÝ�

����� ¯ÐÒÎÂ�Ê�ÑÐÍÕÏÐÒÎÂ

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����mÌÐÉÍÐÑÉ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�;��ÈÉÍÔÕÇÌÕÉÎßÐÑÉ
ÌÎÌ�²ÑÏÒÎÉ²ÔÐÑÉ��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÒÑÎÖÐÑÓÏÌÓÑÇÅÐÐÞÏ��ÉÔÎÌ�ÐÅ
ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�É�Ñ�ÕÑÚÉ²�ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÅ�ÈÉÍÔÕÇÌÕÉÎßÐÅÄ�×ÖÐ²ÙÌÄ�
ÐÅËÞÇÅÉÏÅÄ�ÒÑÎÖÐÑÓÏÑÍ��ÑÆÑËÐÅÚÅÉÏÅÄ� _ _[ _ _;�ÌÎÌ� _ _[ _ _ ��[�∈�;�
Ì�ÌÏÉáÜÅÄ�ÔÎÉÈÖáÜÌÉ�ÔÇÑÍÔÕÇÅ�

�� �Ï È Ð Ô Ò Ë Ø Ä Ô È Í Þ Ï Ð Ó Ô Þ����fÎÄ�ÇÔÉØ�[�∈�;�ÇÞÒÑÎÐÄ�
ÉÕÔÄ�ÐÉÓÅÇÉÐÔÕÇÑ� _ _[ _ _ �O���

�� �Ð Ç Ï Ð Ò Ð Ç Ï Ð Ó Ô Þ��� �fÎÄ� ÇÔÉØ�[�∈�;�Ì� ÇÔÉØ� ÚÌÔÉÎ� λ
ÌÏÉÉÕ�ÏÉÔÕÑ�ÓÅÇÉÐÔÕÇÑ� _ _λ[ _ _ � � _λ _� _ _[ _ _ �

�� �Ï È Ò Ä Æ È Ï Ó Ô Æ Ð��Ô Ò È Õ � Ð Í Þ Ï Ë ± Ä����fÎÄ�ÇÔÉØ�[�∈�;
Ì�\�∈�<�ÇÞÒÑÎÐÄÉÕÔÄ�ÐÉÓÅÇÉÐÔÕÇÑ� __[���\ __ �P� __[ __ ��� __\ __ �

jÊ�ÓÆÐÌÓÔÆÄ����ÑÐÍÕÏÐÒÎÝ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ� __� __ � ����ÊÇÈÓÞ�Æ�ÍÈ�
ÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�ÓÔÐËÔ�ÏÕÍÞ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;��Ä�Æ�ÑÒÄÆÐÌ µ
ÏÕÍÞ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝ×�ÙËÓÈÍ���d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��ÖË±ÓË�
ÒÕÃ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐ�ßÍÈÎÈÏÔ�[�∈�;��ÑÐÍÕÙËÎ

__�__ � � __��[ __� �� __[ __ � ���

qÐÍÕÏÐÒÎÄ��ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÛÄÃ�ÕÓÍÐÆËà�
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ÆÈÏÓÔÆÐ�nËÏ±ÐÆÓ±Ð�Ð�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ�Ë�ÇÍÃ�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÝ×�ÓÕÎÎ�
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Ó×ÐÇÃÛÈÌÓÃ�ÏË�Æ�ÐÇÏÐÌ�ÔÐÙ±È�
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oÄ�ÍÃÇÏÐ� ÏÈÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÐÓÔÞ� ÑÒÈÇÈÍÄ� Æ� ÑÐÍÕÏÐÒÎËÒÐÆÄÏ�
ÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÞÏÝ×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ×�ÎÐÉÏÐ�ÑÒÐËÍÍàÓÔÒËÒÐ�
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__[Q�´�[ __ �P���Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�
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d�ÓÍÕÙÄÈ�ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÝ×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔÞ�ÐÔÐÅÒÄ�
ÉÈÏËÃ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÏÐÒÎ�ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÄ�È�Ð�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�Æ�ÓÎÝÓÍÈ
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s×ÐÇËÎÐÓÔÞ�ÑÐ�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÐÌ�ÏÐÒÎÈ� __[ __��ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÄ�ÑÐ±ÐÐÒ�
ÇËÏÄÔÏÐÌ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË��ÓÎ��ÑÑ� �����Ë��������ÑÐßÔÐÎÕ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ
ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�ÔÐÙÈ±�Æ�±ÐÏÈÙÏÐÎÈÒÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�ÑÐ�Íà�
ÅÐÌ�ÏÐÒÎÈ�ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÄ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÙËÓÍÐÆÝ×�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓ�
ÔÈÌ�±ÐÐÒÇËÏÄÔ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝ×�ÔÐÙÈ±�ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞ�
ÏÐ�Ð�ÅÄÊËÓÄ�

i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È ���pÔÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�Æ�ÓÍÕÙÄÈ��±Ð�ÇÄ�ÑÐÍÕÏÐÒÎÄ
ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÏÐÒÎÐÌ��ÇÄÉÈ�ÔÄ±ÄÃ�ÑÒÐÓÔÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ��±Ä±�ÍËÏÈÌ�
ÏÄÃ� ÏÄ� ±ÐÏÈÙÏÐÎÈÒÏÐÎ� ÍËÏÈÌÏÐÎ� ÑÐÍÕÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÐÎ� ÑÒÐ�
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ÔË�Æ� ßÔÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ� ÐÊÏÄÙÄÈÔ� ÈÈ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÕà�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ
ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>D��E@�

´ § ° ² § ® ¢ � � dÔÄ²ÑÉ�ÎÌÐÉÍÐÑÉ�ÐÑÓÏÌÓÑÇÅÐÐÑÉ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕ�
ÇÑ�ÔÑÈÉÓÊÌÕÔÄ�Ì�ÒÎÑÕÐÑ�Ç�ÐÉ²ÑÕÑÓÑÏ�ÆÅÐÅØÑÇÑÏ�ÒÓÑÔÕÓÅÐ�
ÔÕÇÉ�



���

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� �sÐ�ÍÄÓÏÐ�ÔÈÐÒÈÎÈ���Ñ� ������ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ
ÑÐ±ÄÊÄÔÞ�� ÙÔÐ� ÏÄ� ÑÐÑÐÍÏÈÏËÈ�;� ÍËÏÈÌÏÐ�Ð� ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÐ�Ð
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;��ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐ�Ð�±Ä±�ÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÈ�Ó�ÎÈÔÒË�
±ÐÌ����������ÎÐÉÏÐ�ÑÒÐÇÐÍÉËÔÞ�Ó�;�ÄÍ�ÈÅÒÄËÙÈÓ±ËÈ�ÐÑÈÒÄØËË
Ë�ÏÐÒÎÕ���ÔÐ�ÎÐÉÏÐ�ÓÇÈÍÄÔÞ�Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÑÒÈÇÈÍÞÏÐ�Ð�ÑÈÒÈ×ÐÇÄ�

qÕÓÔÞ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��[�∈�;�Ë�\�∈�;��d�ÓËÍÕ�ÑÍÐÔÏÐÓÔË�;�Æ�;�
ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�[Q�∈�;�Ë�\Q�∈�;��Q� ���������� �
ÔÄ±ËÈ��ÙÔÐ

[Q� �[�� \Q� �\�

qÐ±ÄÉÈÎ��ÙÔÐ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�^[Q���\Q`�Ó×ÐÇËÔÓÃ��fÈÌ�
ÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�

ρ�[Q���\Q��[P���\P�� � __�[Q���\Q��´��[P���\P� __ �P
P� __ �[Q�´�[P� __ ��� __\Q�´�\P __ � �ρ�[Q��[P����ρ�\Q��\P��

jÊ� Ó×ÐÇËÎÐÓÔË� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ� ^[Q`� Ë� ^\Q`� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ
ÐÏË�ÖÕÏÇÄÎÈÏÔÄÍÞÏÝÈ��ÑÐßÔÐÎÕ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� ^[Q� ��\Q`

ÔÄ±ÉÈ�ÖÕÏÇÄÎÈÏÔÄÍÞÏÄÃ�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Æ�ÓËÍÕ�ÑÐÍÏÐÔÝ�;�
Ó×ÐÇÃÛÄÃÓÃ�

qÐÍÐÉËÎ��ÑÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�

[���\� � �[Q���\Q��

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÑÒÈÇÈÍÞÏÐ�Ð�ÑÈÒÈ×ÐÇÄ�ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ�Ë
λ[��[�∈�;�

λ[� � λ[Q�

�ÇÈ� �[Q� �[��[�∈�;��[Q�∈�;��Q� ������������
mÈ�±Ð�ÑÒÐÆÈÒËÔÞ��ÙÔÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÝÈ�ÔÄ±�ÄÍ�ÈÅÒÄËÙÈÓ±ËÈ�ÐÑÈ�

ÒÄØËË�[���\��λ[�ÇÍÃ�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�ÑÐÑÐÍÏÈÏËÃ�;�ÏÈ�ÊÄÆËÓÃÔ�ÐÔ�ÆÝÅÐ�
ÒÄ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ�^[Q`�Ë�^\Q`�ÔÄ±Ë×��ÙÔÐ�[Q�{�[��\Q�{�\��[Q�∈
∈�;��\Q�∈�;��Q� ���������� ��tÄ±ÉÈ�ÍÈ�±Ð�ÕÅÈÇËÔÞÓÃ��ÙÔÐ�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�
±Ð�ÇÄ�ßÍÈÎÈÏÔÝ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÔ�ËÓ×ÐÇÏÐÎÕ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÕ�;��ÐÑÒÈÇÈ�
ÍÈÏÏÝÈ�ÏÄÎË�ÄÍ�ÈÅÒÄËÙÈÓ±ËÈ�ÐÑÈÒÄØËË�ÓÐÆÑÄÇÄàÔ�Ó�ÊÄÇÄÏÏÝÎË�

pÑÒÈÇÈÍËÎ� ÔÈÑÈÒÞ� ÏÐÒÎÕ� ÇÍÃ�[�∈�;�� qÕÓÔÞ�[Q�∈�;��Q�  
 ������� ��� ��Ë� [Q� �[��qÐ±ÄÉÈÎ��ÙÔÐ�ÙËÓÍÐÆÄÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄ�

ÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�^ __[Q __ `�ÖÕÏÇÄÎÈÏÔÄÍÞÏÄÃ��d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��ËÊ�ÏÈÒÄÆÈÏ�
ÓÔÆÄ���������ÇÍÃ�ÆÓÈ×�ÏÄÔÕÒÄÍÞÏÝ×�Q�Ë�P�ËÎÈÈÎ

_�__[Q __ �´�__[P __ � _ �P�__[Q�´�[P __ � �ρ�[Q��[P��� �������

qÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�^[Q`��ÅÕÇÕÙË�Ó×ÐÇÃÛÈÌÓÃ��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�Ë�ÖÕÏ�
ÇÄÎÈÏÔÄÍÞÏÐÌ��ÑÐßÔÐÎÕ�ËÊ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� ��������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�Ë

Q �→
OLP

Q �→
OLP

Q �→
OLP

 
GHI

Q �→
OLP

Q �→
OLP

Q �→
OLP



���

ÙËÓÍÐÆÄÃ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� ^ __[Q __ `� ÖÕÏÇÄÎÈÏÔÄÍÞÏÄ�� Ä� ÊÏÄ�
ÙËÔ��Ó×ÐÇËÔÓÃ�

qÐÍÐÉËÎ��ÑÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�

__[ __ � � __[Q __ �

tÄ±�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÄÃ�ÏÐÒÎÄ� __[ __ ��[�∈�;��ÏÈ�ÊÄÆËÓËÔ�ÐÔ�ÆÝÅÐÒÄ�ÑÐ�
ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�[Q�∈�;��Q� ���������� ��ÔÄ±ÐÌ��ÙÔÐ�[Q�{�[��mÈ��
±Ð�ÑÒÐÆÈÒËÔÞ�ÔÄ±ÉÈ��ËÓÑÐÍÞÊÕÃ�ÑÒÈÇÈÍÞÏÝÌ�ÑÈÒÈ×ÐÇ��ÙÔÐ�ÇÍÃ
ÖÕÏ±ØËË� __[ __ ��[�∈�;��ÆÝÑÐÍÏÃàÔÓÃ�ÓÆÐÌÓÔÆÄ�ÏÐÒÎÝ���µ���Ë
ÙÔÐ�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�[�∈�;�ÎÝ�ÑÐÍÕÙÄÈÎ�ÑÒÈÉÏàà�ÏÐÒÎÕ��

d�±ÄÙÈÓÔÆÈ�ÑÒËÎÈÒÄ�ÐÔÎÈÔËÎ�ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÐÈ�ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�&/S>D��E@�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>D��E@�ÖÕÏ±ØËÌ�Ó
ÏÐÒÎÐÌ� ��������� �ÔÄ� ÏÐÒÎÄ� ÑÒË� S�  � �� ÑÐÒÐÉÇÄÈÔ� ÎÈÔÒË±Õ
��������nÐÉÏÐ�ÑÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�ÏÈÑÒÈ�
ÒÝÆÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�Ó�ÎÈÔÒË±ÐÌ��������ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÐÍÏÝÎ��sÐ�
�ÍÄÓÏÐ� ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐÌ� ÔÈÐÒÈÎÈ�� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÈ� ÍËÏÈÌÏÐÈ� ÏÐÒ�
ÎËÒÐÆÄÏÏÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>D��E@�ÖÕÏ±�
ØËÌ�ÎÐÉÏÐ�ÇÐÑÐÍÏËÔÞ�ÇÐ�ÑÐÍÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ���ÔÐ�ÅÄÏÄ×ÐÆÐ
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔÓÃ�/>D��E@�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����sÌÔÕÉÏÅ�àÎÉÏÉÐÕÑÇ�[α��α�∈� �� µ�ÐÉ²ÑÕÑ�
ÓÑÉ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�ÌÐÈÉ²ÔÑÇ��ÎÌÐÉÍÐÑ�Ñ�ÒÑÎÖÐÑÓÏÌÓÑÇÅÐÐÑ�Ñ�ÒÓÑ�
ÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�;�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÒÑÎÐÑÍ�Ç�àÕÑÏ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ��ÉÔ�
ÎÌ�ÈÎÄ�²ÅÊÈÑ�Ñ�àÎÉÏÉÐÕÅ�[�∈�;�Ì�ÎáÆÑ�Ñ�ÚÌÔÎÅ�ε�!���ÔÖÜÉÔÕ�
ÇÖáÕ�ÕÅ²ÌÉ�àÎÉÏÉÐÕÞ� ����� �� �ÈÅÐÐÑÍ�ÔÌÔÕÉÏÞ�Ì�ÕÅ²ÌÉ

ÚÌÔÎÅ�λ������ ��λQ��ÚÕÑ�ÇÞÒÑÎÐÄÉÕÔÄ�ÐÉÓÅÇÉÐÔÕÇÑ

__[�´��λ� ���������λQ � __ ���ε�� �������

sÖÐÒÎÕÍËÒÕÈÎ� ßÔÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ÏÈÓ±ÐÍÞ±Ð� ËÏÄÙÈ�� ÆÆÈÇÃ
ÑÒÈÇÆÄÒËÔÈÍÞÏÐ�ÈÛÈ�ÐÇÏÐ�ÑÐÏÃÔËÈ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����nÐÑÊÉÔÕÇÑ�$�⊂�;�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÒÎÑÕÐÞÏ� Ç
ÒÑÎÖÐÑÓÏÌÓÑÇÅÐÐÑÏ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ�;��ÉÔÎÌ�ÈÎÄ�ÎáÆÑ�Ñ�àÎÉÏÉÐ�
ÕÅ�[�∈�;�Ì�ÎáÆÑ�Ñ�ε�!���ÐÅÍÈÉÕÔÄ�ÕÅ²ÑÍ�àÎÉÏÉÐÕ�D�∈�$��ÚÕÑ

__[�´�D __ ���ε�
gÓÍË�;µ� ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÐÈ� Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÈ

ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�� ÔÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ����� Æ� ÓËÍÕ� ��������� ÑÒËÆÐÇËÔ�±
ÔÐÎÕ�ÉÈ�ÑÐÏÃÔËà�ÑÍÐÔÏÐÓÔË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ��ÙÔÐ�Ë�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ��
ËÊ�Ñ� ������tÈÑÈÒÞ�ÎÐÉÏÐ�Ó±ÄÊÄÔÞ�

ÔÌÔÕÉÏÅ�^[α`��α�∈� µ�ÒÑÎÐÅ�Ç�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ�;��ÉÔÎÌ�ÏÐÑ�
ÊÉÔÕÇÑ�²ÑÐÉÚÐÞØ�ÎÌÐÉÍÐÞØ�²ÑÏÆÌÐÅÙÌÍ�ÉÉ�àÎÉÏÉÐÕÑÇ��Õ� É�
ÉÉ�ÎÌÐÉÍÐÅÄ�ÑÆÑÎÑÚ²Å��ÔÏ��ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÌÉ���Ç�Ò� ������ÑÆÓÅËÖÉÕ
ÒÎÑÕÐÑÉ�Ç�;�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�

Q �→
OLP

[α�
[αQ

[α�
[αQ



���

gÓÍË�;�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÝÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐÎ��ÔÐ�Æ�ÏÈÎ�
±Ä±�ÆÐ�ÆÓÃ±ÐÎ�ÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ��ËÎÈÈÔ�ÓÎÝÓÍ�ÑÐÏÃ�
ÔËÈ�ÊÄÎÝ±ÄÏËÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ��Ä�ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÑÍÐÔÏÐÓÔÞ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐ�Ð
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�Æ�ÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÊÄÎÝ±Ä�
ÏËÈ�ßÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÓÐÆÑÄÇÄÈÔ�Ó�ÓÄÎËÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐÎ��ÓÎ��ÐÑ�
ÒÈÇÈÍÈÏËÈ���Æ�Ñ� �������ÔÐ�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ����ÎÐÉÏÐ
ÑÈÒÈÖÒÄÊËÒÐÆÄÔÞ�Ë�ÔÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

ÔÌÔÕÉÏÅ�àÎÉÏÉÐÕÑÇ�[α��α�∈� �� µ�ÐÉ²ÑÕÑÓÑÉ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ
ÌÐÈÉ²ÔÑÇ���ÎÌÐÉÍÐÑ�Ñ�ÐÑÓÏÌÓÑÇÅÐÐÑ�Ñ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�;�ÐÅËÞ�
ÇÅÉÕÔÄ� ÒÑÎÐÑÍ�� ÉÔÎÌ� ËÅÏÞ²ÅÐÌÉ� ÉÉ� ÎÌÐÉÍÐÑÍ� ÑÆÑÎÑÚ²Ì� �ÓÎ�
Ñ� ������ÔÑÇÒÅÈÅÉÕ�ÔÑ�ÇÔÉÏ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑÏ�;�

s� ÙÄÓÔÏÝÎ� ÓÍÕÙÄÈÎ� ÑÐÏÃÔËÃ� ÑÐÍÏÐÔÝ� ÇÍÃ� ÓËÓÔÈÎÝ�ÖÕÏ±�
ØËÌ�ÎÝ�ÕÉÈ�ÆÓÔÒÈÙÄÍËÓÞ�Æ�Ñ� �����

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����gÓÍË�Ç�ÎÌÐÉÍÐÑÏ�ÐÑÓÏÌÓÑÇÅÐÐÑÏ�ÒÓÑÔÕÓÅÐ�
ÔÕÇÉ� ;� ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ� ÔÚÉÕÐÑÉ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ� àÎÉÏÉÐÕÑÇ�� ÑÆÓÅ�
ËÖáÜÉÉ�ÒÑÎÐÖá�ÔÌÔÕÉÏÖ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�;��ÕÑ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕ�
ÇÑ�;�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÔÉÒÅÓÅÆÉÎßÐÞÏ�

iÄÎÈÔËÎ�� ÙÔÐ� ÈÓÍË� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�;� ÓÈÑÄÒÄÅÈÍÞÏÐ� ±Ä±� ÍË�
ÏÈÌÏÐÈ� ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÐÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�� ÔÐ� ÐÏÐ� ÓÈÑÄÒÄÅÈÍÞÏÐ� Ë
±Ä±�ÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�Ó�ÎÈÔÒË±ÐÌ����������d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈ�
ÍÈ��ÈÓÍË�Æ�ÍËÏÈÌÏÐÎ�ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�;� ÓÕÛÈÓÔ�
ÆÕÈÔ�ÓÙÈÔÏÄÃ�ÑÐÍÏÄÃ�ÓËÓÔÈÎÄ��ÔÐ�ßÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÊÄÎÝ±ÄÏËÈ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ±ÐÏÈÙÏÝ×� ÍËÏÈÌÏÝ×� ±ÐÎÅËÏÄØËÌ� ßÍÈÎÈÏÔÐÆ� ßÔÐÌ
ÓËÓÔÈÎÝ�ÓÐÆÑÄÇÄÈÔ�ÓÐ�ÆÓÈÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐÎ��Ä�ÔÐ�ÇÄ��±Ä±�Æ�ßÔÐÎ
ÏÈÔÒÕÇÏÐ�ÕÅÈÇËÔÞÓÃ�� ÓÐ�ÆÓÈÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐÎ�ÓÐÆÑÄÇÄÈÔ�Ë�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÐ� ±ÐÏÈÙÏÝ×�ÍËÏÈÌÏÝ×�±ÐÎÅËÏÄØËÌ� ßÍÈÎÈÏÔÐÆ� ÒÄÓÓÎÄÔ�
ÒËÆÄÈÎÐÌ�ÓËÓÔÈÎÝ�ÔÐÍÞ±Ð�Ó�ÒÄØËÐÏÄÍÞÏÝÎË�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÄÎË�
Ä�ÔÄ±Ë×�ÍËÏÈÌÏÝ×�±ÐÎÅËÏÄØËÌ�ÍËÚÞ�ÓÙÈÔÏÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��ÓÎ�
ÓÍÈÇÓÔÆËÈ�ÔÈÐÒÈÎÝ����Æ�Ñ� �������tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏ�
ÓÔÆÈ�w�ËÎÈÈÔÓÃ�ÓÙÈÔÏÐÈ�ÑÍÐÔÏÐÈ�Æ�ÏÈÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�

d�ÊÄ±ÍàÙÈÏËÈ�ßÔÐ�Ð�ÑÕÏ±ÔÄ�ÆÆÈÇÈÎ�ÑÐÏÃÔËÈ�ÅÄÊËÓÄ��Ä�ÑÒÈÇ�
ÆÄÒËÔÈÍÞÏÐ�µ�ÑÐÏÃÔËÈ�ÒÃÇÄ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�;�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����qÖÔÕß�[Q��Q� ���������� � µ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß
àÎÉÏÉÐÕÑÇ�ÎÌÐÉÍÐÑ�Ñ�ÐÑÓÏÌÓÑÇÅÐÐÑ�Ñ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�;��qÑÎÑ�
ÊÌÏ�VQ� �[���������[Q��Q� �������������ÒÅÓÅ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕÉÍ
^[Q`��^VQ`�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÓÄÈÑÏ��Ô�ÑÆÜÌÏ�ÚÎÉÐÑÏ�[Q��Ì�ÑÆÑËÐÅÚÅÉÕÔÄ

�[Q�� �������

àÎÉÏÉÐÕÞ� VQ�ÐÅËÞÇÅáÕÔÄ� Q�ÏÌ� ÚÅÔÕÌÚÐÞÏÌ� ÔÖÏÏÅÏÌ� ÓÄÈÅ
��������

Q  �

�

∑



���

gÓÍË�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�VQ��Q� ������� ��� ��Ó×ÐÇËÔÓÃ�Æ�ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�;�� ÔÐ� ÒÃÇ� �������� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÔØÑÈÄÜÌÏÔÄ�� d� ßÔÐÎ
ÓÍÕÙÄÈ�ÑÒÈÇÈÍ�V� � VQ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�VQ��Q� ���������� �

ÏÄÊÝÆÄàÔ�ÔÖÏÏÑÍ�ÓÄÈÅ���������Ë�ÑËÚÕÔ

�[Q� �V�

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��±Ä±�Ë�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÙËÓÍÐÆÝ×�ÒÃÇÐÆ��ÎÝ�ÅÕÇÈÎ

ÐÇÏËÎ�Ë�ÔÈÎ�ÉÈ�ÓËÎÆÐÍÐÎ� �[Q�ÐÅÐÊÏÄÙÄÔÞ�±Ä±�ÓÄÎ�ÒÃÇ��ÔÄ±�Ë

È�Ð�ÓÕÎÎÕ��ÈÓÍË�ÐÏ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�
lÄ±�Ë�ÇÍÃ�ÙËÓÍÐÆÝ×�ÒÃÇÐÆ��ÇÍÃ�ÒÃÇÐÆ�Æ�ÍËÏÈÌÏÝ×�ÏÐÒÎË�

ÒÐÆÄÏÏÝ×� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ×� ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÝ� ÓÍÈÇÕàÛËÈ� ÕÔÆÈÒÉÇÈ�
ÏËÃ�

gÔÎÌ� ÓÄÈ� �������� ÔØÑÈÌÕÔÄ�� ÕÑ� ÔØÑÈÌÕÔÄ� Ì� ÓÄÈ� �λ[Q�

ÒÓÌÚÉÏ�ÉÔÎÌ� �[Q� �V��ÕÑ� �λ[Q� �λV�
gÔÎÌ�Ç�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ�;�ÔØÑÈÄÕÔÄ�ÈÇÅ�ÓÄÈÅ��ÕÑ�ÔØÑÈÌÕÔÄ�Ì

ÓÄÈ��ÑÆÜÌÍ�ÚÎÉÐ�²ÑÕÑÓÑ�Ñ�ÓÅÇÉÐ�ÔÖÏÏÉ�ÌØ�ÚÎÉÐÑÇ�Ô�ÑÈÌÐÅ²ÑÇÞ�
ÏÌ�ÐÑÏÉÓÅÏÌ��Ì�É�Ñ�ÔÖÏÏÅ�ÓÅÇÐÅ�ÔÖÏÏÉ�ÔÖÏÏ�ÈÅÐÐÞØ�ÓÄÈÑÇ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����qÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß�àÎÉÏÉÐÕÑÇ�HQ��Q� ���������� �
ÎÌÐÉÍÐÑ�Ñ�ÐÑÓÏÌÓÑÇÅÐÐÑ�Ñ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�;�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�É�Ñ
ÆÅËÌÔÑÏ�� ÉÔÎÌ�� ²Å²ÑÇ� ÆÞ�ÐÌ� ÆÞÎ� àÎÉÏÉÐÕ�[�∈�;��ÔÖÜÉÔÕÇÖ�
ÉÕ��Ì�ÒÓÌÕÑÏ�ÉÈÌÐÔÕÇÉÐÐÅÄ��ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß�ÚÌÔÉÎ�λQ�
Q� ���������� ��ÕÅ²ÅÄ��ÚÕÑ

[� � �λQHQ�� �������

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÈÓÍË�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�^HQ`�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÅÄ�
ÊËÓÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;��ÔÐ�ÇÍÃ�±ÄÉÇÐ�Ð�ßÍÈÎÈÏÔÄ�[�∈�;�ÓÕÛÈÓÔ�
ÆÕÈÔ�� Ë� ÑÒËÔÐÎ� ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÄÃ�� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� ÙËÓÈÍ� ^λQ`
ÔÄ±ÄÃ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�±ÄÉÇÐ�Ð�ε�!���ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÌ�ÏÐÎÈÒ�Qε��ÙÔÐ
ÑÒË�ÆÓÈ×�Q�!�Qε�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

__[�´��λ�H����������λQHQ� __ ���ε�� �������

sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ÆÓÃ±ËÌ� ÅÄÊËÓ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÑÐÍÏÐÌ� ÓËÓÔÈÎÐÌ� ßÍÈ�
ÎÈÏÔÐÆ��vÐÒÎÕÍÄ���������ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÒÄÊÍÐÉÈÏËÈÎ�ßÍÈÎÈÏÔÄ�[
ÑÐ�ÅÄÊËÓÕ�^HQ`�

oÈÔÒÕÇÏÐ�ÕÅÈÇËÔÞÓÃ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�ÓËÓÔÈÎÄ�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�^HQ`�ÐÅÒÄÊÕ�
ÈÔ�ÅÄÊËÓ��ÔÐ�ÐÏÄ�ÍËÏÈÌÏÐ�ÏÈÊÄÆËÓËÎÄ���ÔÐ�ÓÒÄÊÕ�ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÈÇËÏ�
ÓÔÆÈÏÏÐÓÔË�ÒÄÊÍÐÉÈÏËÃ�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ÑÐ�ÅÄÊËÓÕ��d�ÓÄ�
ÎÐÎ�ÇÈÍÈ��ÈÓÍË�ÅÝ�ßÍÈÎÈÏÔÝ�HQ��Q� ���������� ��Ð±ÄÊÄÍËÓÞ�ÍËÏÈÌÏÐ
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ÑÐßÔÐÎÕ�Æ�ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ�ËÊÐÎÐÒÖÏÝÈ�ÍËÏÈÌÏÝÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ÓÐ
Ó±ÄÍÃÒÏÝÎ��ÑÐÙÔË�Ó±ÄÍÃÒÏÝÎ��ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈÎ�ÙÄÓÔÐ�ÏÈ�ÅÕÇÕÔ
ÒÄÊÍËÙÄÔÞÓÃ�

qÐÃÓÏËÎ� ßÔÐ� ÏÄ� ÑÒËÎÈÒÈ�� qÕÓÔÞ�;� Ë�< µ� ÍËÏÈÌÏÝÈ� ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ÓÐ� Ó±ÄÍÃÒÏÝÎ� �ÑÐÙÔË� Ó±ÄÍÃÒÏÝÎ�� ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈÎ� Ë
ÑÕÓÔÞ�Iµ�ËÊÐÎÐÒÖÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔ�
ÆÐ�<�⊂�<��tÐ�ÇÄ��«ÐÔÐÉÇÈÓÔÆÍÃÃ¬�ßÍÈÎÈÏÔÝ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;�Ó�ÓÐ�
ÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛËÎË�ËÎ�ßÍÈÎÈÏÔÄÎË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�<��ÎÐÉÏÐ�ÒÄÓÓÎÄÔ�
ÒËÆÄÔÞ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�;� ±Ä±� ÑÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� <�
qÐÇ� ßÔËÎ� ÑÐÏËÎÄÈÔÓÃ� �ÓÒÄÆÏËÔÈ� Ó� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛËÎË� ±ÐÏÓÔ�
ÒÕ±ØËÃÎË�Æ�ÑÑ� �����Ë�������ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏËÈ�ÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏ�
ÓÔÆÄ�;�� ÓÐÓÔÐÃÛÈ�Ð�ËÊ�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;�Ë�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ
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ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�<�?�<��qÒË�ßÔÐÎ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�;�ÐÑÈÒÄØËË�ÓÍÐÉÈ�
ÏËÃ�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�Ë�ÕÎÏÐÉÈÏËÃ�Ë×�ÏÄ�ÙËÓÍÐ�ÆÆÐÇÃÔÓÃ�ÔÄ±�ÉÈ��±Ä±
ßÔÐ�ÅÝÍÐ�ÓÇÈÍÄÏÐ�ÑÐÓÍÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ����Æ�Ñ� ������ �Ä�Ó±ÄÍÃÒÏÐÈ
�ÑÐÙÔË�Ó±ÄÍÃÒÏÐÈ��ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ��[��\� ��[�∈�;���\�∈�;��ÐÑÒÈÇÈ�
ÍÃÈÔÓÃ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�ÙÈÒÈÊ�Ó±ÄÍÃÒÏÐÈ��ÑÐÙÔË�Ó±ÄÍÃÒÏÐÈ��ÑÒÐËÊ�
ÆÈÇÈÏËÈ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�<�Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÅËÈ±ØËË�)���;�{�<��ÊÄÇÄ�
ÆÄÈÎÐÌ�ÖÐÒÎÕÍÐÌ����������ÓÍÈÇÕàÛËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

�[��\� � ��)�[���)�\���

�ÇÈ�Æ�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ÓÔÐËÔ�Ó±ÄÍÃÒÏÐÈ��ÑÐÙÔË�Ó±ÄÍÃÒÏÐÈ��ÑÒÐËÊ�
ÆÈÇÈÏËÈ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�<��mÈ�±Ð�ÑÒÐÆÈÒËÔÞ��ÙÔÐ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ
;�ËÊÐÎÐÒÖÏÐ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÕ�<�

uqrbhogoj�� ��� fÐ±ÄÊÄÔÞ�� ÙÔÐ� ÑÒË� ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐÎ� Q� ÆÓÈ� ÇÈÌÓÔÆË�
ÔÈÍÞÏÝÈ�Q�ÎÈÒÏÝÈ�ÍËÏÈÌÏÝÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ÓÐ�Ó±ÄÍÃÒÏÝÎ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈÎ
ËÊÐÎÐÒÖÏÝ�ÎÈÉÇÕ�ÓÐÅÐÌ�
�� fÐ±ÄÊÄÔÞ�� ÙÔÐ� ÆÓÃ±ÐÈ� ±ÐÏÈÙÏÐÎÈÒÏÐÈ� ÍËÏÈÌÏÐÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� ÓÐ� Ó±Ä�
ÍÃÒÏÝÎ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈÎ�ÑÐÍÏÐ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÎÈÔÒË±Ë��ÑÐÒÐÉÇÈÏÏÐÌ�Ó±ÄÍÃÒ�
ÏÝÎ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈÎ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���mÌÐÉÍÐÑÉ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�ÔÑ�Ô²ÅÎÄÓÐÞÏ�ÒÓÑÌË�
ÇÉÈÉÐÌÉÏ��ÒÑÎÐÑÉ�Ç�ÔÏÞÔÎÉ�ÏÉÕÓÌ²Ì��ÒÑÓÑÊÈÉÐÐÑÍ�ËÅÈÅÐÐÞÏ
Ô²ÅÎÄÓÐÞÏ� ÒÓÑÌËÇÉÈÉÐÌÉÏ�� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� �ÌÎßÆÉÓÕÑÇÞÏ� ÒÓÑ�
ÔÕÓÅÐÔÕÇÑÏ�

qÓÑÔÕÑ�ÊÉ�ÎÌÐÉÍÐÑÉ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�ÔÑ�Ô²ÅÎÄÓÐÞÏ�ÒÓÑÌËÇÉ�
ÈÉÐÌÉÏ�ÐÅËÞÇÅáÕ�ÕÅ²ÊÉ�ÒÓÉÈ�ÌÎßÆÉÓÕÑÇÞÏ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑÏ�

�ÔÐ�ÏÄÊÆÄÏËÈ�ÐÑÒÄÆÇÝÆÄÈÔÓÃ�ÓÍÈÇÕàÛÈÌ�ÔÈÐÒÈÎÐÌ�

´ § ° ² § ® ¢ � � dÔÄ²ÑÉ� ÒÓÉÈ�ÌÎßÆÉÓÕÑÇÑ� ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�;� ÔÑ�
ÈÉÓÊÌÕÔÄ��Ì�ÒÎÑÕÐÑ��Ç�ÐÉ²ÑÕÑÓÑÏ��ÌÎßÆÉÓÕÑÇÑÏ�ÒÓÑÔÕÓÅÐ�
ÔÕÇÉ�;�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� �sÐ�ÍÄÓÏÐ�ÔÈÐÒÈÎÈ���Ñ� �����Ë�ÔÈÐÒÈÎÈ��
Ñ� ������ ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�ÑÐ±ÄÊÄÔÞ�� ÙÔÐ�ÏÄ�ÑÐÑÐÍÏÈÏËÈ�;� ÍËÏÈÌÏÐ�Ð
ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;�ÎÐÉÏÐ�ÑÒÐÇÐÍÉËÔÞ�Ó�;�Ó±ÄÍÃÒ�
ÏÐÈ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ�Ó�ÓÐ×ÒÄÏÈÏËÈÎ�ÓÆÐÌÓÔÆ���µ�����ÔÐ�ÎÐÉÏÐ�ÓÇÈ�
ÍÄÔÞ�Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÑÒÈÇÈÍÞÏÐ�Ð�ÑÈÒÈ×ÐÇÄ��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ÔÄ±�±Ä±

� �;��ÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐÌ�ÑÄÒÝ�ÔÐÙÈ±�[�∈�;�Ë�\�∈�;�ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ
ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�ÔÐÙÈ±�[Q�∈�;��\Q�∈�;��Q� ���������� ��ÔÄ±ËÈ��ÙÔÐ
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tÄ±�±Ä±��Æ�ÓËÍÕ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË��ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�^[Q`�Ë�^\Q`�Ð�ÒÄ�
ÏËÙÈÏÝ�ÑÐ�ÏÐÒÎÈ�Ë�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÖÕÏÇÄÎÈÏÔÄÍÞÏÝÎË�� ÔÐ�ËÊ� ßÔÐ�Ð
ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÙËÓÍÐÆÄÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�^�[Q��\Q�`
ÔÄ±ÉÈ�ÖÕÏÇÄÎÈÏÔÄÍÞÏÄÃ�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Ó×ÐÇËÔÓÃ�

qÐÍÐÉËÎ��ÑÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà���[��\� � �[Q��\Q���mÈ�±Ð�ÑÒÐ�

ÆÈÒËÔÞ�� ËÓÑÐÍÞÊÕÃ� ÑÒÈÇÈÍÞÏÝÌ�ÑÈÒÈ×ÐÇ�� ÙÔÐ� ßÔÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ
ÏÈ� ÊÄÆËÓËÔ� ÐÔ� ÆÝÅÐÒÄ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ� ^[Q`� Ë� ^\Q`� ÔÄ±Ë×�
ÙÔÐ� [Q�{� [�� \Q�{� \� Ë� ÙÔÐ� ÇÍÃ� ÔÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÐÌ

ÖÕÏ±ØËË��[��\��ÆÝÑÐÍÏÃàÔÓÃ�ÓÆÐÌÓÔÆÄ���µ���Ó±ÄÍÃÒÏÐ�Ð�ÑÒÐ�
ËÊÆÈÇÈÏËÃ��

qÐÍÕÙÈÏÏÐÈ� �ËÍÞÅÈÒÔÐÆÐ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÒÑÒÑÎ�
ÐÉÐÌÉÏ�ÌÔØÑÈÐÑ�Ñ�ÒÓÉÈ�ÌÎßÆÉÓÕÑÇÅ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�

qÒËÎÈÒÐÎ� �ËÍÞÅÈÒÔÐÆÄ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� Q�ÎÈÒÏÐÈ
ÈÆ±ÍËÇÐÆÐ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� �ÓÎ��Ñ� �������fÒÕ�ËÈ�ÑÒËÎÈÒÝ�ÅÕÇÕÔ
ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏÝ�ÇÄÍÈÈ�

uqrbhogojg ��� fÐ±ÄÊÄÔÞ�� ÙÔÐ� ÑÒÈÇ�ËÍÞÅÈÒÔÐÆÐ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�� ËÊÐ�
ÎÐÒÖÏÐÈ��ËÍÞÅÈÒÔÐÆÕ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÕ��ÓÄÎÐ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ��ËÍÞÅÈÒÔÐÆÝÎ�

����� ¶ÂÌÔÐÒ�ÑÒÐÓÔÒÂÏÓÔÄÂ

qÕÓÔÞ�ÇÍÃ�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÐ�ÑÐÏÃ�
ÔËÈ�Ë×�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔË��ËÏÐ�ÇÄ��ÐÆÐÒÃÔ�«ÐÑÈÒÄØËË�ÐÔÐÉÇÈÓÔÆ�
ÍÈÏËÃ�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ¬��

[�∼�\�����[��\�∈�;�
ÐÅÍÄÇÄàÛÈÈ�ÓÍÈÇÕàÛËÎË�ÓÆÐÌÓÔÆÄÎË�

��� lÅÊÈÞÍ�àÎÉÏÉÐÕ�à²ÇÌÇÅÎÉÐÕÉÐ�ÔÅÏ�ÔÉÆÉ��[�∼�[��[�∈�;�
��� sÑÑÕÐÑÛÉÐÌÉ�à²ÇÌÇÅÎÉÐÕÐÑÔÕÌ�²ÑÏÏÖÕÅÕÌÇÐÑ��ÉÔÎÌ

[�∼�\��ÕÑ�\�∼�[���[��\�∈�;�
��� sÑÑÕÐÑÛÉÐÌÍ� à²ÇÌÇÅÎÉÐÕÐÑÔÕÌ� ÅÔÔÑÙÌÅÕÌÇÐÑ�� ÉÔÎÌ

[�∼�\�Ì�\�∼�[��ÕÑ�[�∼�]���[��\��]�∈�;�
nÏÐÉÈÓÔÆÐ�� ßÍÈÎÈÏÔÄÎË�±ÐÔÐÒÐ�Ð� ÃÆÍÃàÔÓÃ� ±ÍÄÓÓÝ� ß±ÆË�

ÆÄÍÈÏÔÏÝ×� ßÍÈÎÈÏÔÐÆ� �ÐÔÐÉÇÈÓÔÆÍÈÏÏÝÈ� ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝÈ� ßÍÈ�
ÎÈÏÔÝ���ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�×Å²ÕÑÓ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑÏ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;��ÓÐÐÔ�
ÆÈÔÓÔÆÕàÛËÎ� ÊÄÇÄÏÏÐÌ� ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔË� È�Ð� ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�� �ÍÈ�
ÎÈÏÔÝ� ÖÄ±ÔÐÒ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ� ÐÅÝÙÏÐ� ±ÍÄÓÓÄÎË
ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔË��ÓÎ��ÇÄÍÈÈ�� �����qÈÒÈ×ÐÇ�ÐÔ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�±�È�Ð
ÖÄ±ÔÐÒ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�×Å²ÕÑÓÌËÅÙÌÉÍ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�

nÝ�ÕÉÈ�ÆÓÔÒÈÙÄÍËÓÞ�Ó�ÑÐÇÐÅÏÐÌ�±ÐÏÓÔÒÕ±ØËÈÌ��ÏÄÑÒËÎÈÒ
ÑÒË�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÈ�ÔÈÐÒÈÎÝ�Ð�ÑÐÑÐÍÏÈÏËË�ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð�ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ��ÓÎ��ÔÈÐÒÈÎÕ���Æ�Ñ� ������
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qÕÓÔÞ�;µ�ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ��;� µ�È�Ð�ÑÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏ�

ÓÔÆÐ��Ä�ßÍÈÎÈÏÔÝ�[��\�∈�;�ÏÄÊÐÆÈÎ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝÎË��ÈÓÍË
[�́ �\�∈�;��� �������

d� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� ÖÄ±ÔÐÒ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛÈÈ� ß±ÆËÆÄ�
ÍÈÏÔÏÐÓÔË� ��������� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÖÄ±ÔÐÒ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐÎ� ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;�ÑÐ�ÑÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÕ�;��Ë�ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔÓÃ�;���;��

 § ®®¢ ���vÅ²ÕÑÓ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ� ÎÌÐÉÍÐÑ�Ñ� ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ
;�ÒÑ�É�Ñ�ÒÑÈÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÖ�;��ÄÇÎÄÉÕÔÄ�ÎÌÐÉÍÐÞÏ�ÒÓÑÔÕÓÅÐ�
ÔÕÇÑÏ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� �qÕÓÔÞ�$� �^D`��%� �^E` µ�ßÍÈÎÈÏÔÝ�ÖÄ±�
ÔÐÒ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;���;���Ô� È��±ÍÄÓÓÝ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔË���������

D��∈�$��E��∈�%��λ��µ µ�ÙËÓÍÄ��ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝÈ�ËÍË�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÝÈ
Æ�ÊÄÆËÓËÎÐÓÔË�ÐÔ�ÔÐ�Ð��±Ä±ËÈ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄàÔÓÃ�ÍËÏÈÌÏÝÈ�ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ��Ë�&µ�±ÍÄÓÓ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔË��ÓÐÇÈÒÉÄÛËÌ�ßÍÈÎÈÏÔ
λD����µE���qÐÍÐÉËÎ

λ$���µ%� �&�� �������

�ÔÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�±ÐÒÒÈ±ÔÏÐ�Æ�ÔÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ��ÙÔÐ�ÐÏÐ�ÏÈ�ÊÄÆË�
ÓËÔ�ÐÔ�ÆÝÅÐÒÄ�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�Æ�±ÍÄÓÓÄ×�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔË��d�ÓÄÎÐÎ
ÇÈÍÈ��ÈÓÍË�D��∈�$��E��∈�%��ÔÐ�D��∼�D���E��∼�E���sÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà
���������ßÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�D��´�D��∈�;��Ë�E��´�E��∈�;���tÄ±�±Ä±�;�

ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÑÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐÎ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;�� ÔÐ� λ� �D�� ´�D��� �
��µ�E��´�E��∈�;���ÑÐßÔÐÎÕ

�λD����µE���´��λD����µE��� �λ��D��´�D�����µ��E��´�E���∈�;�

Ë��ÔÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��λD����µE��∼�λ�D����µ�E���Ô� È��ßÍÈÎÈÏÔ�λ�D����µ�E�
ÑÒËÏÄÇÍÈÉËÔ� ÔÐÎÕ�ÉÈ� ±ÍÄÓÓÕ� ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔË�s�� ÙÔÐ� Ë� ßÍÈ�
ÎÈÏÔ�λ�D����µ�E��

pÑÈÒÄØËÃ�λ$���µ%��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÄÃ��ÏÕÍÈÆÝÎ�±ÍÄÓÓÐÎ��ÒÄÆÈÏ�
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ÇÉ�/���D��E��
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&/��D��E��ÔÄ±ÉÈ�ÑÍÐÔÏÐ�Æ�/��D��E��
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Ë�[� �E��
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ÐÞÏÌ�
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ÙËÆÄàÔ� ÎÏÐ�ËÈ� ÓÆÐË� ËÏÇËÆËÇÕÄÍÞÏÝÈ� ÓÆÐÌÓÔÆÄ�� d� ÙÄÓÔÏÐÓÔË�
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�/��ÏÈÐÔÍËÙËÎÝ�ÇÒÕ��ÐÔ�ÇÒÕ�Ä�ÑÐ�ÙËÓÍÕ�ÑÈÒÈÎÈÏ�
ÏÝ×��ÐÔ�±ÐÔÐÒÝ×�ÊÄÆËÓÃÔ�ÖÕÏ±ØËË��ËÊ�±ÐÔÐÒÝ×�ÐÅÒÄÊÐÆÄÏÝ�ßÔË
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ���ÔÐ��±ÐÏÈÙÏÐ��ÏËÓ±ÐÍÞ±Ð�ÏÈ�ÎÈÚÄÈÔ�ÑÒËÎÈÏÃÔÞ
ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÞÏÝÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�Ó�ÅÐÍÞÚËÎ�ÕÓÑÈ×ÐÎ�±Ä±�Æ�ÙËÓÔÐ
ÔÈÐÒÈÔËÙÈÓ±Ë×�ÆÐÑÒÐÓÄ×��ÔÄ±�Ë�Æ�ÑÒËÍÐÉÈÏËÃ×�ÎÄÔÈÎÄÔË±Ë�

dÆÈÇÈÏÏÝÈ�Æ����������Ë����ÎÏÐ�ÐÙËÓÍÈÏÏÝÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�ÅÕ�
ÇÕÔ� ÑÒËÎÈÏÃÔÞÓÃ� Æ� ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ� ÇÍÃ� ÐÑËÓÄÏËÃ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÝ×
ÓÆÐÌÓÔÆ�ÒÄÊÍËÙÏÝ×�±ÍÄÓÓÐÆ�ÖÕÏ±ØËÌ�Æ�ÑÒËÆÝÙÏÝ×�Ë�ÏÄ�ÍÃÇ�
ÏÝ×��ÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë×�ÔÈÒÎËÏÄ×��ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ��ÔÐÙ±Ä��ÒÄÓÓÔÐÃ�
ÏËÈ��ÆÈ±ÔÐÒ��ÅÄÊËÓ�Ë�Ô� Ñ����ÐÏË�ÑÐÎÐ�ÕÔ�ÕÓÔÄÏÐÆËÔÞ�ÄÏÄÍÐ�ËË�
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__I __S� � � _I�[� _SG[ �������

�ÓÎ��ÑÒËÎÈÒ���Æ�Ñ� �������qÕÓÔÞ� S�D��E� µ�ÖÄ±ÔÐÒ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔ�
ÆÐ�ÑÐÍÕÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�5/S�D��E��ÑÐ�È�Ð�ÑÐÇÑÒÐ�

ÓÔÒÄÏÓÔÆÕ�5 �D��E���ÓÐÓÔÐÃÛÈÎÕ�ËÊ�ÖÕÏ±ØËÌ�Ó�ÏÕÍÈÆÐÌ�ÑÐÍÕ�
ÏÐÒÎÐÌ�__�__S�

S�D��E�� �5/S�D��E��5 �D��E��

tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ßÍÈÎÈÏÔÄÎË� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� 5/S� ÃÆÍÃàÔÓÃ
±ÍÄÓÓÝ� ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ�� vÕÏ±ØËË� Æ� ÇÄÏÏÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ
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ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ� à²ÇÌÇÅÎÉÐÕÐÞÏÌ� �ÓÎ�� Ñ� ������� ÈÓÍË� ÑÐÍÕÏÐÒÎÄ
��������Ë×�ÒÄÊÏÐÓÔË�ÒÄÆÏÄ�ÏÕÍà�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���qÑÒÑÎÐÉÐÌÉ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ� S�D��E��ÐÅËÞÇÅ�
ÉÕÔÄ�ÎÉÆÉ�ÑÇÞÏ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑÏ�/S�D��E��

qÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�/S�D��E���ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÐÍ�
ÏÝÎ� ÍËÏÈÌÏÝÎ� ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÝÎ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐÎ��nÐÉÏÐ� ÑÐ±Ä�
ÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÏË�ÑÒË�±Ä±ÐÎ�S� ������P�S�������Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�/S�D��E�
ÏÈÍÞÊÃ�ÆÆÈÓÔË�Ó±ÄÍÃÒÏÐÈ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ��ÑÐÒÐÉÇÄàÛÈÈ�È�Ð�ÏÐÒ�
ÎÕ��tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�/S�D��E��ÑÒË�S� ���ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÅÄ�
ÏÄ×ÐÆÝÎ��ÏÐ�ÏÈ��ËÍÞÅÈÒÔÐÆÝÎ�

tÈÐÒÈÎÄ� �� Ë� ÊÄÎÈÙÄÏËÈ� �� ÑÈÒÈÏÐÓÃÔÓÃ� ÏÄ� ÓÍÕÙÄÌ� ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆ�/S�Æ�ÔÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ��ÙÔÐ�ÐÏË�ÐÓÔÄàÔÓÃ�ÆÈÒÏÝÎË��ÈÓÍË�Æ
ÏË×�ÓÔÈÑÈÏÞ���ÊÄÎÈÏËÔÞ�ÏÄ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÕà�ÓÔÈÑÈÏÞ�S�O����jÏÄÙÈ
�ÐÆÐÒÃ��ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ�ÓÍÈÇÕàÛÈÈ�ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÈ�

´ § ° ² § ® ¢ � � qÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ� ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞØ� ×ÌÐÌÕÐÞØ� ÐÅ
ÌÐÕÉÓÇÅÎÉ��D��E��×ÖÐ²ÙÌÍ�ÒÎÑÕÐÑ�Ç�ÎÉÆÉ�ÑÇÑÏ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ
/S�D��E���´��P�D���E�P����

³  § ¦ ³ ´ ¤ ª §�� �mÉÆÉ�ÑÇÑ� ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�/S�D�� E��ÄÇÎÄÉÕÔÄ� ÒÑ�
ÒÑÎÐÉÐÌÉÏ�ÐÑÓÏÌÓÑÇÅÐÐÑ�Ñ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞØ�×Ì�
ÐÌÕÐÞØ�ÐÅ�ÌÐÕÉÓÇÅÎÉ��D��E��×ÖÐ²ÙÌÍ�Ô�ÐÑÓÏÑÍ���������

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� �fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÔÈÐÒÈÎÄ� �� ÓÍÈÇÕÈÔ� ËÊ
ÄÏÄÍÐ�ÐÆ�ÍÈÎÎ�������Ë�����±ÐÔÐÒÝÈ�ÐÙÈÆËÇÏÝÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�ÐÅÐÅ�
ÛÄàÔÓÃ�ÏÄ�ÓÍÕÙÄÌ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐ�Ð�S�O����yÔÐÅÝ�Æ�ßÔÐÎ�ÕÅÈÇËÔÞ�
ÓÃ�ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ�Æ�Ë×�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÄ×�ÑÐÍÕÏÐÒÎÕ� __�__ � � __�__��ÊÄ�
ÎÈÏËÔÞ�ÏÄ�ÑÐÍÕÏÐÒÎÕ� __�__ � � __�__S��ÊÄÎÈÔËÔÞ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�ÏÄ�±ÐÏÈÙ�
ÏÐÎ�ËÏÔÈÒÆÄÍÈ��ξ��η��Õ�ÖÕÏ±ØËË�I�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�ÐÔ�S�Ì
ÓÔÈÑÈÏË�ÈÈ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐÌ�ÆÈÍËÙËÏÝ��ÔÐ�ÑÒË�S�O���ÖÕÏ±ØËÃ�I�ÄÅÓÐ�
ÍàÔÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ�ÏÄ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÎ�ËÏÔÈÒÆÄÍÈ��ÓÎ��ÍÈÎ�
ÎÕ���Æ�Ñ��������Ë�ÑÐßÔÐÎÕ�ÇÍÃ�ÏÈÈ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÄÃ�ÓÔÕÑÈÏÙÄ�
ÔÄÃ�ÖËÏËÔÏÄÃ�ÏÄ�ßÔÐÎ�ËÏÔÈÒÆÄÍÈ�ÖÕÏ±ØËÃ�ϕ��ÙÔÐ

� _I�[��´�ϕ�[� _G[��� �

�ÇÈ� _I�[� _ �P�0�� _ϕ�[� _ �P�0��ε�!����qÐßÔÐÎÕ

�_I�[��´�ϕ�[� _ SG[� � � _I�[��´�ϕ�[� _� _I�[� _ ��� _ϕ�[� _�S�´��G[�P

P���0�S�´��� � _I�[��´�ϕ�[� _G[�����0�S�´�� � � �

pÔÓàÇÄ�Ë�ÓÍÈÇÕÈÔ�ÄÏÄÍÐ��ÍÈÎÎÝ���ÇÍÃ�ÓÍÕÙÄÃ�S�O���
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gÓÍË�Æ�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÈ�ÍÈÎÎÝ����ÑÐ±ÄÊÄÔÈÍÞ�ÓÔÈÑÈÏË���ÊÄ�
ÎÈÏËÔÞ�ÏÄ�ÑÐ±ÄÊÄÔÈÍÞ�ÓÔÈÑÈÏË�S�O����ÐÓÔÄÆËÆ�ÆÓÈ�ÐÓÔÄÍÞÏÐÈ�ÅÈÊ
ËÊÎÈÏÈÏËÃ��ÔÐ�ÑÐÍÕÙËÔÓÃ�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÐ�ÄÏÄÍÐ�Ä�ßÔÐÌ�ÍÈÎÎÝ
S�O����gÓÍË�Æ�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÈ�ÍÈÎÎÝ����ÑÐÇ�ÑÐÍÕÏÐÒÎÐÌ�__�__ �ÑÐ�
ÏËÎÄÔÞ�ÑÐÍÕÏÐÒÎÕ� __�__S��ÔÐ�ÑÐÍÕÙËÔÓÃ�ÇÐ±ÄÊÄÔÈÍÞÓÔÆÐ�ÄÏÄÍÐ�Ä

Ë�ßÔÐÌ�ÍÈÎÎÝ�ÇÍÃ�S�O����tÈÎ�ÓÄÎÝÎ�ÔÈÐÒÈÎÄ���ÇÐ±ÄÊÄÏÄ��
i Ä Î È Ù Ä Ï Ë È�����gÓÍË�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�/S�D��E�

±Ä±� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�� ÑÐÍÕÙÄàÛÈÈÓÃ� ËÊ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� S�D�� E�

±ÐÏÓÔÒÕ±ØËÈÌ�ÑÐÑÐÍÏÈÏËÃ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ��ÐÑËÓÄÏÏÐÌ�Æ�ÔÈÐÒÈÎÈ
�� Ñ� ������ ÔÐ� È�Ð� ßÍÈÎÈÏÔÄÎË� ÅÕÇÕÔ� ÃÆÍÃÔÞÓÃ� ±ÍÄÓÓÝ� ß±ÆËÆÄ�
ÍÈÏÔÏÝ×� ÖÕÏÇÄÎÈÏÔÄÍÞÏÝ×� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ�� ÓÐÓÔÄÆÍÈÏ�
ÏÝÈ� ËÊ� ±ÍÄÓÓÐÆ� ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ�� Õ� ±ÐÔÐÒÝ×� ËÏÔÈ��
ÒËÒÕÈÎÄ� �Æ� ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÐÎ� ÓÎÝÓÍÈ�� S�Ã� ÓÔÈÑÈÏÞ� Ë×� ÄÅÓÐÍàÔ�
ÏÐÌ� ÆÈÍËÙËÏÝ�� gÓÍË� ÑÒË� ßÔÐÎ� ÑÒÐËÊÆÈÓÔË� ÐÔÐÉÇÈÓÔÆÍÈÏËÈ

ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ�&/S�Ë� S�Ó�Ë×�ÐÅÒÄÊÄÎË�Æ�/S��±Ä±�ßÔÐ�Õ±ÄÊÝÆÄÍÐÓÞ

ÆÝÚÈ��Ä�ÔÈÎ�ÓÄÎÝÎ�ÓÙËÔÄÔÞ��ÙÔÐ

&/S�⊂� S�⊂�/S�

ÔÐ� Ð±ÄÉÈÔÓÃ�� ÙÔÐ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� /S� ÓÐÓÔÐËÔ� ËÊ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×

ÖÕÏ±ØËÌ��ËÊ�Õ±ÄÊÄÏÏÝ×�±ÍÄÓÓÐÆ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ��ÏÈ
ÓÐÇÈÒÉÄÛË×�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ��Ë�ËÊ�«ÄÅÓÔÒÄ±ÔÏÝ×�ßÍÈ�
ÎÈÏÔÐÆ¬�� ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃàÛË×� ÓÐÅÐÌ� ±ÍÄÓÓÝ� ÖÕÏÇÄÎÈÏÔÄÍÞÏÝ×
ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ��ÙÍÈÏÄÎË�±ÐÔÐÒÝ×�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÔÈ�ÉÈ�±ÍÄÓ�
ÓÝ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ��nÐÉÏÐ��ÇÄÍÈÈ��ÕÓÍÐÆÏÐ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ

ÊÄÎÈÙÄÏËÃ� �� «ÊÄÎÈÏËÔÞ¬� ÆÓÈ� ßÍÈÎÈÏÔÝ� ËÊ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� S

ÖÕÏ±ØËÃÎË µ� ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐ� ÆÝÅÒÄÏÏÝÎË� Ë×� ÑÒÈÇÓÔÄÆËÔÈÍÃ�
ÎË��tÐ�ÇÄ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�/S�Ð±ÄÉÈÔÓÃ�ÓÐÓÔÐÃÛËÎ�ËÊ�ÖÕÏ±ØËÌ�Ó

ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÌ�S�Ì� ÓÔÈÑÈÏÞà�Ë×� ÄÅÓÐÍàÔÏÐÌ� ÆÈÍËÙËÏÝ�Ë� ÔÈ×
ÉÈ� ÄÅÓÔÒÄ±ÔÏÝ×� ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�� ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÐ� ÆÐÊÏË±ÄàÛË×� ÑÒË
ÑÒÐØÈÓÓÈ�ÑÐÑÐÍÏÈÏËÃ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�5/S�ÆÆËÇÕ�È�Ð�ÏÈÑÐÍÏÐÔÝ�

�ÔÄ� «ÕÓÍÐÆÏÄÃ� ÊÄÎÈÏÄ¬� ßÍÈÎÈÏÔÐÆ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�5/S�D�� E�� Ë×

ÑÒÈÇÓÔÄÆËÔÈÍÃÎË�ÐÔÒÄÉÄÈÔ�ÔÐÙÏÐÈ�ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÈ��ÙÔÐ�ÐÑÈÒÄØËË
ÏÄÇ�±ÍÄÓÓÄÎË�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�ÓÆÐÇÃÔÓÃ�±� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔ�
ÆÕàÛËÎ� ÐÑÈÒÄØËÃÎ� ÏÄÇ� Ë×� ÑÒÈÇÓÔÄÆËÔÈÍÃÎË� Æ� ÆÝÚÈÕ±ÄÊÄÏ�
ÏÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ�

p±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�� Ë� ßÔÐ� ÐÙÈÏÞ� ËÏÔÈÒÈÓÏÐ� Ë� ÆÄÉÏÐ�� ÙÔÐ� Õ±ÄÊÄÏ�
ÏÝÈ�ÄÅÓÔÒÄ±ÔÏÝÈ�ßÍÈÎÈÏÔÝ�ÎÐÉÏÐ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ�ÏÈ�±Ä±�±ÍÄÓ�
ÓÝ� ÖÕÏÇÄÎÈÏÔÄÍÞÏÝ×� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ� ±ÍÄÓÓÐÆ� ß±ÆËÆÄ�
ÍÈÏÔÏÐÓÔË��Ä�±Ä±�ÏÈ±ÐÔÐÒÝÈ�ÖÕÏ±ØËË��ÔÐÙÏÈÈ��±Ä±�±ÍÄÓÓÝ�ß±�
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ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ�� ÑÒËÙÈÎ� Æ� ÓÍÕÙÄÈ� S�  � �� Ó±ÄÍÃÒÏÐÈ
ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ�ÇÍÃ�ÏË×� ÔÄ±ÉÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ�ÖÐÒÎÕÍÐÌ� ��������
ÔÐÍÞ±Ð� ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ� Æ� ßÔË×� ÖÐÒÎÕÍÄ×� ÓÍÈÇÕÈÔ� ÑÐÏËÎÄÔÞ� ÏÈ� Æ
ÓÎÝÓÍÈ�ÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝ×�ËÍË�ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ�rËÎÄÏÄ��Ä
Æ� ÅÐÍÈÈ� ÐÅÛÈÎ� ÓÎÝÓÍÈ�� Æ� ÓÎÝÓÍÈ� ÔÄ±� ÏÄÊÝÆÄÈÎÐ�Ð� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ
mÈÅÈ�Ä��rÄÓÓÎÐÔÒÈÏËÈ�ßÔÐ�Ð�ÆÐÑÒÐÓÄ�ÆÝ×ÐÇËÔ��ÐÇÏÄ±Ð��ÊÄ�ÒÄÎ±Ë
ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝ×�ÎÈÔÐÇÐÆ�Ë�ÑÐßÔÐÎÕ�ÏÈ�ÅÕÇÈÔ�ËÊÍÄ�ÄÔÞÓÃ�Æ�ÏÄ�
ÓÔÐÃÛÈÎ� ±ÕÒÓÈ�� g�Ð� ËÊÍÐÉÈÏËÈ� ÎÐÉÏÐ� ÏÄÌÔË�� ÏÄÑÒËÎÈÒ�� Æ
ÕÙÈÅÏË±È��oÌ²ÑÎßÔ²ÌÍ s� n�� lÕÒÓ� ÎÄÔÈÎÄÔËÙÈÓ±Ð�Ð� ÄÏÄÍËÊÄ�
t� ,��,,����È�ËÊÇ��µ�n��������

uqrbhogoj�� ���fÐ±ÄÊÄÔÞ�ÏÈß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔÞ�ÑÐÏÃÔËÌ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�Æ
ÓÒÈÇÏÈÎ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�/��Ë�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�/��ÇÍÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËÌ�

�� fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝ×�ÏÄ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÎ
ÐÔÒÈÊ±È� ÖÕÏ±ØËÌ� ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ� ÏÄ� ßÔÐÎ� ÐÔÒÈÊ±È� Ó×ÐÇËÔÓÃ� ±� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ
ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÌ�ÏÄ�ÏÈÎ�ÖÕÏ±ØËË��ÔÐ�Õ±ÄÊÄÏÏÄÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�Ó×Ð�
ÇËÔÓÃ�Æ�ÔÐÌ�ÉÈ�ÖÕÏ±ØËË�ÏÄ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÎ�ÐÔÒÈÊ±È�Æ�ÓÒÈÇÏÈÎ�Æ�ÓÎÝÓ�
ÍÈ�/S��S�O����

�� qÐÓÔÒÐËÔÞ�ÑÒËÎÈÒ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÏÄ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÎ�ÐÔ�
ÒÈÊ±È�ÖÕÏ±ØËÌ��Ó×ÐÇÃÛÈÌÓÃ�ÏÄ�ÏÈÎ�±�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�Æ
ÓÒÈÇÏÈÎ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�/���ÏÐ�ÏÈ�Ó×ÐÇÃÛÈÌÓÃ�ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�ÏÄ�ßÔÐÎ�ÐÔÒÈÊ±È�

��� qÐÓÔÒÐËÔÞ� ÑÒËÎÈÒ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË� ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÝ×� ÏÈÑÒÈÒÝÆ�
ÏÝ×�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�ÖÕÏ±ØËÌ��Ó×ÐÇÃÛÈÌÓÃ�ÏÄ�ÏÈÎ�Æ�ÓÒÈÇÏÈÎ��ÏÐ�ÏÈ�Ó×ÐÇÃÛÈÌ�
ÓÃ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÓÒÈÇÏÈ�Ð�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÐ�Ð�

� ��

°ÒÔÐÏÐÒÎÊÒÐÄÂÏÏÝÇ�ÃÂÉÊÓÝ
�Ê�ÒÂÉÍÐÈÇÏÊá�ÑÐ�ÏÊÎ

����� °ÒÔÐÏÐÒÎÊÒÐÄÂÏÏÝÇ�ÓÊÓÔÇÎÝ

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���qÖÔÕß�;µ�ÎÌÐÉÍÐÑÉ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�Ô�ÒÑÚÕÌ
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eÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë�ßÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�Æ�Q�ÎÈÒÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ

5Q� �/�H������ ��HQ���ÏÄÔÃÏÕÔÐÎ�ÏÄ�ÆÈ±ÔÐÒÝ�H��∈�;����� ��HQ�∈�;��ËÛÈÔ�
ÓÃ�ßÍÈÎÈÏÔ��ÏÄËÎÈÏÈÈ�ÕÇÄÍÈÏÏÝÌ�ÐÔ�ÊÄÇÄÏÏÐ�Ð�ßÍÈÎÈÏÔÄ�[�∈�;�

gÓÍË�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�;µ�Q�ÎÈÒÏÐÈ�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÆÈ±ÔÐÒÝ
H������ ��HQ�ÐÅÒÄÊÕàÔ�ÅÄÊËÓ��ÔÐ�ÆÓÈ�ÇÄ�ÎÐÉÏÐ�ÑÐÇÐÅÒÄÔÞ�ÔÄ±ËÈ�±ÐßÖ�
ÖËØËÈÏÔÝ�DN��N� ���������� ��Q��ÙÔÐ�ÅÕÇÈÔ�ÆÝÑÐÍÏÃÔÞÓÃ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

[� �D�H����������DQHQ� �������

Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ÆÝÒÄÉÈÏËÈ� �������� ÐÅÒÄÔËÔÓÃ�Æ�ÏÕÍÞ��gÓÍË
ÉÈ�;�ÏÈ�±ÐÏÈÙÏÐÎÈÒÏÐ��ËÍË�±ÐÏÈÙÏÐÎÈÒÏÐ��ÏÐ�ËÎÈÈÔ�ÒÄÊÎÈÒ�
ÏÐÓÔÞ�� ÅæÐÍÞÚÕà� ÙÈÎ�Q�� ÔÐ� ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� ��������� ÆÐÐÅÛÈ� �ÐÆÐÒÃ�
ÐÓÕÛÈÓÔÆËÔÞ�ÏÈÆÐÊÎÐÉÏÐ�Ë�ÊÄÇÄÙÄ�ÓÐÓÔÐËÔ�Æ�ÐÔÝÓ±ÄÏËË�ÍËÏÈÌ�
ÏÐÌ�±ÐÎÅËÏÄØËË�VQ� �D�H���� ������DQHQ�� ÇÄàÛÈÌ�ÎËÏËÎÄÍÞÏÐÈ
ÊÏÄÙÈÏËÈ�ÆÝÒÄÉÈÏËà���������

nÝ� ÑÐ±ÄÉÈÎ�� ÙÔÐ� ÓÖÐÒÎÕÍËÒÐÆÄÏÏÄÃ� ÊÄÇÄÙÄ� ÆÓÈ�ÇÄ� ËÎÈ�
ÈÔ� Ë� ÑÒËÔÐÎ� ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÐÈ� ÒÈÚÈÏËÈ� VQ�� ±ÒÐÎÈ� ÔÐ�Ð�� ÆÝÃÓÏËÎ
ÏÈ±ÐÔÐÒÝÈ� ÓÆÐÌÓÔÆÄ� ßÔÐ�Ð� ÒÈÚÈÏËÃ
�ÏÄ� ÒËÓ�� ��� Ó×ÈÎÄÔËÙÈÓ±Ë� ËÊÐÅÒÄÉÈ�
ÏÄ� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÄÃ� ÊÄÇÄÙÄ���qÒËÎÈ�
ÏÃÃ�� ÈÓÍË� ÏÄÇÐ�� ÑÒÐØÈÓÓ� ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍË�
ÊÄØËË��ÓÎ��Ñ� �������ÓËÓÔÈÎÕ�H������ ��HQ
ÆÓÈ�ÇÄ� ÎÐÉÏÐ� ÊÄÎÈÏËÔÞ� ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍÞ�
ÏÐÌ� ÓËÓÔÈÎÐÌ� ÏÈ� ÒÄÆÏÝ×� ÏÕÍà� ÆÈ±�
ÔÐÒÐÆ�
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∑
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Q
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Q� �/

�H ��
����
HQ�

rËÓ����

[

VQ



���

fÍÃ� ±ÒÄÔ±ÐÓÔË� ËÊÍÐÉÈÏËÃ� ÒÄÓÓÎÐÔÒËÎ� ÓÒÄÊÕ� ÅÈÓ±ÐÏÈÙ�
ÏÐÎÈÒÏÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ��rÈÚÈÏËÈ�ÑÐÓÔÄÆÍÈÏÏÐÌ�ÊÄÇÄÙË�ÇÍÃ�±Ð�
ÏÈÙÏÐÎÈÒÏÐ�Ð� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ÅÕÇÈÔ� ÓÍÈÇÐÆÄÔÞ� ËÊ� ÑÐÍÕÙÈÏÏÝ×
ÒÈÊÕÍÞÔÄÔÐÆ�

jÔÄ±�� ÑÕÓÔÞ� ;µ� ÍËÏÈÌÏÐÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� ÓÐ� Ó±ÄÍÃÒÏÝÎ
ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈÎ�Ë

^H���H������ ��HQ�����`� �������

µ ÏÈ±ÐÔÐÒÄÃ�ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÄÃ�ÓËÓÔÈÎÄ�È�Ð�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�
cÕÇÈÎ�ÆÓÈ�ÇÄ�ÑÒÈÇÑÐÍÄ�ÄÔÞ��ÙÔÐ�HQ� ����Q� ������� ��� ��gÓÍË

[�∈�;�Ë
[� � �DQHQ�� �������

ÔÐ

DQ� � �� �������

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ÕÎÏÐÉËÆ�ÐÅÈ�ÙÄÓÔË�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ���������ÏÄ�ßÍÈ�
ÎÈÏÔ� HP�� Æ� ÓËÍÕ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË� Ó±ÄÍÃÒÏÐ�Ð� ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÃ� �ÓÎ�
ÍÈÎÎÕ���Ñ� ������Ë�ÕÓÍÐÆËÃ�ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÐÓÔË�ÓËÓÔÈÎÝ��������

�HQ��HP�� ������Q� �P�� �������
ÑÐÍÕÙËÎ

�[��HP�� � �DQHQ��HP � � ��DQHQ��HP�� �DP�DP��HP��

oÄÌÇÃ�ÐÔÓàÇÄ�DP��ÑÐÍÕÙËÎ�ÖÐÒÎÕÍÕ���������
jÊ�ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐ�Ð� ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ� ÈÓÍË�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÒÄÊÍÐÉÈÏËÈ

ßÍÈÎÈÏÔÄ�[�∈�;�Æ�ÒÃÇ����������ÔÐ�ÐÏÐ�ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÐ��ÔÄ±�±Ä±�È�Ð
±ÐßÖÖËØËÈÏÔÝ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÃàÔÓÃ�ÖÐÒÎÕÍÄÎË���������

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���gÔÎÌ�[�∈�;��ÕÑ�ÓÄÈ

�DQHQ� �������

Ô�²Ñà××ÌÙÌÉÐÕÅÏÌ�DQ��ËÅÈÅÇÅÉÏÞÏÌ�×ÑÓÏÖÎÅÏÌ� ���������ÐÅ�
ËÞÇÅÉÕÔÄ�ÓÄÈÑÏ�vÖÓßÉ��ÔÅÏÌ�àÕÌ�²Ñà××ÌÙÌÉÐÕÞ ¶�²Ñà××Ì�
ÙÌÉÐÕÅÏÌ�vÖÓßÉ��Å�ÚÅÔÕÌÚÐÞÉ�ÔÖÏÏÞ�ÓÄÈÅ��������

VQ� � �DNHN����Q� ���������� �� �������

µ ÔÖÏÏÅÏÌ�vÖÓßÉ�ÒÑÓÄÈ²Å�Q�àÎÉÏÉÐÕÅ�[�ÒÑ�ËÅÈÅÐÐÑÍ�ÑÓÕÑ�
�ÑÐÅÎßÐÑÍ�ÔÌÔÕÉÏÉ���������

d�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÑËÚÕÔ

[�∼� �DQHQ�

gÓÍË�__HQ __ � ����ÔÐ
DQ� ��[��HQ�� � __[ __ �FRV ��
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���

Ô� È��Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�±ÐßÖÖËØËÈÏÔ�vÕÒÞÈ�DQ�ÒÄÆÈÏ�ÆÈÍËÙËÏÈ�ÑÒÐ�
È±ØËË�ÆÈ±ÔÐÒÄ�[�ÏÄ�ÑÒÃÎÕà�\� �WHQ��´����W������

oÄÚÈÌ�ÅÍËÉÄÌÚÈÌ�ÊÄÇÄÙÈÌ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÆÝÃÓÏÈÏËÈ�ÕÓÍÐÆËÌ�
ÑÒË�±ÐÔÐÒÝ×�ÒÃÇ�vÕÒÞÈ�ßÍÈÎÈÏÔÄ�[�Ó×ÐÇËÔÓÃ��Ë�ÕÓÍÐÆËÌ��±Ð�ÇÄ
ÓÕÎÎÄ�È�Ð�ÒÄÆÏÄ�[�

qÒÈÇÆÄÒËÔÈÍÞÏÐ� ÕÓÔÄÏÐÆËÎ� ÏÈ±ÐÔÐÒÝÈ� ÓÆÐÌÓÔÆÄ� ÒÃÇÐÆ
vÕÒÞÈ�ÑÐ�ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÝÎ�ÓËÓÔÈÎÄÎ��qÐÑÕÔÏÐ�ÅÕÇÈÔ�ÒÈÚÈÏÄ�Ë
ÊÄÇÄÙÄ��ÑÐÓÔÄÆÍÈÏÏÄÃ�Æ�ÏÄÙÄÍÈ�ßÔÐ�Ð�ÑÕÏ±ÔÄ�

 § ®®¢ ����ÎÉÏÉÐÕ

σQ� � �λNHN��λN�∈�5����N� ���������� ��Q�� �������

ÄÇÎÄÉÕÔÄ�ÔÖÏÏÑÍ�vÖÓßÉ�ÒÑÓÄÈ²Å�Q�àÎÉÏÉÐÕÅ�[�∈�;�ÕÑ�ÈÅ�Ì
ÕÑÎß²Ñ�ÕÑ�ÈÅ��²Ñ�ÈÅ

�[�´�σQ��HP�� ������P� ���������� ��Q�� �������

³  § ¦ ³ ´ ¤ ª §�� �fÎÄ� ÎáÆÑ�Ñ� àÎÉÏÉÐÕÅ�σQ� ÇÌÈÅ� ��������ÌÏÉÉÕ
ÏÉÔÕÑ�ÓÅÇÉÐÔÕÇÑ

�[�́ �VQ��σQ�� ���� �������

Õ� É�� àÎÉÏÉÐÕ� [� ´� VQ� ÑÓÕÑ�ÑÐÅÎÉÐ� ÎÌÐÉÍÐÑÍ� ÑÆÑÎÑÚ²É
/�H���H������ ��HQ��àÎÉÏÉÐÕÑÇ�H���H������ ��HQ���[�´�VQ�%�/�H���H������ ��HQ�
�ÓÎ��ÒËÓ������

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� �jÎÈÈÎ

�[�´�σQ��HP�� ��[��HP��´��σQ��HP�� ��[��HP��´� �λNHN��HP � 

 ��[��HP��´� �λN�HN��HP�� ��[��HP��´�λP�HP��HP��

qÐßÔÐÎÕ�ÕÓÍÐÆËÈ���������ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÐ�ÕÓÍÐÆËà

�[��HP��´�λP�HP��HP�� ���

b�ßÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ����������ÙÔÐ�ÙËÓÍÄ

λP� � ����P� ���������� ��Q�

ÃÆÍÃàÔÓÃ�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÄÎË�vÕÒÞÈ�ßÍÈÎÈÏÔÄ�[�
fÐ±ÄÉÈÎ�ÓÍÈÇÓÔÆËÈ��Æ�ÓËÍÕ����������ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

�[�´�VQ��HN�� ����N� ������������ Q��ÑÐßÔÐÎÕ

�[�´�VQ��σQ�� � [�´�VQ�� �λNHN � 

 � �λN�[�´�VQ��HN�� ����
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���

gÓÍË� ÆÈ±ÔÐÒ� [� ÏÈ� ÑÒËÏÄÇÍÈÉËÔ� ÍËÏÈÌÏÐÌ� ÐÅÐÍÐÙ±È
/�H��� � � H��� ��� �� HQ�� ÆÈ±ÔÐÒÐÆ� H��� H��� ��� �� HQ�� ÔÐ� �ÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÌ

ÓÎÝÓÍ�ÍÈÎÎÝ���ÓÐÓÔÐËÔ�Æ�ÔÐÎ��ÙÔÐ�ÆÈ±ÔÐÒ�[�´�VQ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÈÇËÏÓÔ�

ÆÈÏÏÝÎ�ÑÈÒÑÈÏÇË±ÕÍÃÒÐÎ�±� ÑÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÕ�/�H��� H��� ��� �� HQ��

ÑÒÐ×ÐÇÃÛËÎ�ÙÈÒÈÊ�ÔÐÙ±Õ�[�∉�/�H���H������ ��HQ���ÓÎ��ÒËÓ������

´ § ° ² § ® ¢ � �ÎÊÏÊÎÂÍÞÏÐÇ�ÓÄÐËÓÔÄÐ�ÓÕÎÎ�¶ÕÒÞÇ���gÔÎÌ� VQµ

ÔÖÏÏÅ�vÖÓßÉ�ÒÑÓÄÈ²Å�Q�àÎÉÏÉÐÕÅ�[�∈�;��ÕÑ�ÈÎÄ�ÎáÆÑ�Ñ�àÎÉ�
ÏÉÐÕÅ�σQ�ÇÌÈÅ���������ÌÏÉÉÕ�ÏÉÔÕÑ�ÐÉÓÅÇÉÐÔÕÇÑ

__[�´�VQ __ �P� __[�´�σQ __

Ì� àÎÉÏÉÐÕ� VQ� ÄÇÎÄÉÕÔÄ� ÉÈÌÐÔÕÇÉÐÐÞÏ� àÎÉÏÉÐÕÑÏ� ÇÌÈÅ

���������ÖÈÑÇÎÉÕÇÑÓÄáÜÌÏ�àÕÑÏÖ�ÖÔÎÑÇÌá�
tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

__[�´�VQ __ � � __[�´�σQ __ �� �������

lÒÐÎÈ�ÔÐ�Ð��ÈÓÍË� __[�´�VQ __ � � __[�´�σQ __ ��ÔÐ�σQ� �VQ�

³  § ¦ ³ ´ ¤ ª §�� �qÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß� ^ __[�´�VQ __ `�ÄÇÎÄÉÕÔÄ� ÖÆÞ�

ÇÅáÜÉÍ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕßá�

__[�´�VQ����__�P�__[�´�VQ__�����Q� ������������� �������

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� �fÍÃ� ÍàÅÐ�Ð� ßÍÈÎÈÏÔÄ� σQ� ÆËÇÄ� �������
ËÎÈÈÎ

__[�´�σQ__�� ��[�´�σQ��[�´�σQ�� ���[�´�VQ�����VQ�´�σQ����[�´�VQ�����VQ�´�σQ��� 

 ��[�´�VQ��[�´�VQ�����VQ�´�σQ��[�´�VQ�����[�´�VQ��VQ�´�σQ���

���VQ�´�σQ��VQ�´�σQ�� �__[�´�VQ __����__VQ�´�σQ __��� �������

ÔÄ±�±Ä±�VQ�´�σQ�∈�/�H���H������ ��HQ��Ë�ÑÐßÔÐÎÕ
�VQ�´�σQ��[�´�VQ�� ��[�´�VQ��VQ�´�σQ�� ���

qÐÓ±ÐÍÞ±Õ� __VQ�´�σQ __��O����ËÊ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ���������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ

__[�´�VQ __ �P� __[�´�σQ __ ����Q� ���������� �

lÒÐÎÈ�ÔÐ�Ð��ÈÓÍË� __[�´�σQ __ � � __[�´�VQ __ ��ÔÐ�ËÊ�ÔÐ�Ð�ÉÈ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ
ÆÝÔÈ±ÄÈÔ��ÙÔÐ� __VQ�´�σQ __ � ����qÐßÔÐÎÕ��Æ�ÓËÍÕ�ÓÆÐÌÓÔÆÄ�ÏÐÒÎÝ��Æ
ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ËÎÈÈÎ�σQ� �VQ��tÈÐÒÈÎÄ�ÇÐ±ÄÊÄÏÄ�

fÐ±ÄÉÈÎ�ÓÍÈÇÓÔÆËÈ��iÄÎÈÔËÆ��ÙÔÐ�ÆÓÃ±ÄÃ�ÍËÏÈÌÏÄÃ�±ÐÎÅË�
ÏÄØËÃ�σQ�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�H���H������ ��HQ�ÎÐÉÈÔ�ÔÄ±ÉÈ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞÓÃ
Ë�±Ä±�ÍËÏÈÌÏÄÃ�±ÐÎÅËÏÄØËÃ�σQ�����ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�H���H������ ��HQ��HQ����

PLQ
σQ

 
�������



���

Ó�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÐÎ�ÑÒË�HQ������ÒÄÆÏÝÎ�ÏÕÍà��ÑÐÍÕÙËÎ��Æ�ÓËÍÕ�ÎË�

ÏËÎÄÍÞÏÐ�Ð�ÓÆÐÌÓÔÆÄ���������ÓÕÎÎ�vÕÒÞÈ�

__[�´�VQ���� __ � � __[�´�σQ���� __ �P� __[�´�σQ __ � � __[�´�VQ __ ��

rÄÆÈÏÓÔÆÐ���������ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÓÕÎÎÄ�vÕÒÞÈ�VQ�ßÍÈÎÈÏÔÄ�[

ÃÆÍÃÈÔÓÃ� È�Ð� ÐÅÌÎÖÚÛÌÏ� ÒÓÌÆÎÌÊÉÐÌÉÏ� Ç� ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ
/�H���H������ ��HQ���Ô� È��Æ�ÍËÏÈÌÏÐÌ�ÐÅÐÍÐÙ±È�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�H���H������ ��HQ�

tÈÎ�ÓÄÎÝÎ�ÒÈÚÈÏÄ�ÓÖÐÒÎÕÍËÒÐÆÄÏÏÄÃ�Æ�ÏÄÙÄÍÈ�ßÔÐ�Ð�ÑÕÏ±ÔÄ
ÊÄÇÄÙÄ� Ð� ÏÄËÍÕÙÚÈÎ� ÑÒËÅÍËÉÈÏËË� ßÍÈÎÈÏÔÄ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� Æ
±ÐÏÈÙÏÐÎÈÒÏÐÎ�ÑÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ��ÔÄ±ËÎ�ÑÒËÅÍËÉÈÏËÈÎ�ÃÆÍÃ�
ÈÔÓÃ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛÄÃ�ÓÕÎÎÄ�vÕÒÞÈ�ÇÄÏÏÐ�Ð�ßÍÈÎÈÏÔÄ�

eÈÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÌ�ÓÎÝÓÍ�ÔÈÐÒÈÎÝ��� ÓÐÓÔÐËÔ�Æ�ÔÐÎ��ÙÔÐ�ÑÈÒ�
ÑÈÏÇË±ÕÍÃÒ�[�´�VQ�±�ÑÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÕ�/�H���H������ ��HQ���ÑÒÐ×ÐÇÃ�

ÛËÌ�ÙÈÒÈÊ�ÔÐÙ±Õ�[�∉�/�H���H������ ��HQ���ËÎÈÈÔ�ÎËÏËÎÄÍÞÏÕà�ÇÍË�
ÏÕ��ÏÐÒÎÕ��ÑÐ�ÓÒÄÆÏÈÏËà�Ó�ÇÍËÏÄÎË�ÆÓÈ×�ÆÈ±ÔÐÒÐÆ��ÓÐÈÇËÏÃà�
ÛË×� ÔÐÙ±Ë� σQ�∈�/�H��� H��� ��� �� HQ�� Ó� ÔÐÙ±ÐÌ� [� �ÓÎ�� ÒËÓ�� ��� µ
ÓÆÐÌÓÔÆÐ�×ÐÒÐÚÐ�ËÊÆÈÓÔÏÐÈ�ËÊ�ßÍÈÎÈÏÔÄÒÏÐÌ�ÎÄÔÈÎÄÔË±Ë�ÇÍÃ
ÔÒÈ×ÎÈÒÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�

 § ®®¢ ���fÎÄ�ÎáÆÑ�Ñ�àÎÉÏÉÐÕÅ�[�∈�;�ÌÏÉÉÕ�ÏÉÔÕÑ�ÓÅÇÉÐ�
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jÊ� ÇÐ±ÄÊÄÏÏÐ�Ð� ÐÙÈÆËÇÏÝÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ� ÇÆÄ� ßÍÈ�
ÎÈÏÔÄ� ÍËÏÈÌÏÐ�Ð� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ÓÐ� Ó±ÄÍÃÒÏÝÎ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈÎ
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ÛÄÈÔ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�qÄÒÓÈÆÄÍÃ���������
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Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ÎÐÎÈÏÔÄ�ÆÒÈÎÈÏË�τ������τ������
ËÎÈÈÎ

�)�W�GW� �PY�� ������

d�±ÄÙÈÓÔÆÈ�ÏËÉÏÈ�Ð�ÑÒÈÇÈÍÄ�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÃ�ÆÊÃÔÄ�´���ÎÐÉ�
ÏÐ��±ÐÏÈÙÏÐ��ÆÎÈÓÔÐ�ÏÈÈ�ÆÊÃÔÞ�Ë�ÍàÅÐÈ�ÙËÓÍÐ�D������ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ
ÇÐ�ÎÐÎÈÏÔÄ�ÆÒÈÎÈÏË�W� ���ÔÈÍÐ�ÏÄ×ÐÇËÍÐÓÞ�Æ�ÑÐ±ÐÈ�

pÅÒÄÔËÎ�ÆÏËÎÄÏËÈ�ÏÄ�ÔÐ��ÙÔÐ�Ó�ÔÐÙ±Ë�ÊÒÈÏËÃ�±ÍÄÓÓËÙÈÓ±ÐÌ
ÎÄÔÈÎÄÔË±Ë��Ô� È��Ó�ÔÐÙ±Ë�ÊÒÈÏËÃ�ÔÐ�Ð�ÑÐÏÃÔËÃ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ��±Ð�
ÔÐÒÐÈ� ÅÝÍÐ� ÏÄÎË� ËÊÕÙÈÏÐ�� ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� ������� ÍËÚÈÏÐ� ÓÎÝÓ�
ÍÄ��ÖÕÏ±ØËÃ�)�W��ÒÄÆÏÄ�ÏÕÍà�ÆÐ�ÆÓÈ×�ÔÐÙ±Ä×��±ÒÐÎÈ�W� ����Ë�ÑÐ�
ÔÐÎÕ� ÓÔÐÃÛËÌ� Æ� ÍÈÆÐÌ� ÙÄÓÔË� ÖÐÒÎÕÍÝ� ������� ËÏÔÈ�ÒÄÍ�� ÒÄÓ�
ÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝÌ�±Ä±�ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝÌ��ÒÄÆÈÏ�ÏÕÍà��Æ�ÔÐ�ÆÒÈÎÃ�±Ä±
ÑÒÄÆÄÃ�ÙÄÓÔÞ�ßÔÐ�Ð�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�ÏÈ�ÒÄÆÏÄ�ÏÕÍà��dÎÈÓÔÈ�Ó�ÔÈÎ��ËÓ�
×ÐÇÃ� ËÊ� ÖËÊËÙÈÓ±Ë×� ÓÐÐÅÒÄÉÈÏËÌ�� ÈÓÔÈÓÔÆÈÏÏÐ� ÐÉËÇÄÔÞ�� ÙÔÐ
ÏÄÑËÓÄÏÏÐÈ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�ËÎÈÈÔ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÝÌ�ÓÎÝÓÍ���ÔÐ�ÑÒÐÔË�
ÆÐÒÈÙËÈ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÎÝ�Ð±ÄÊÄÍËÓÞ�ÊÄ�ÑÒÈÇÈÍÄÎË�ÆÐÊÎÐÉÏÐÓ�
ÔË� ËÓÑÐÍÞÊÐÆÄÏËÃ� ËÊÆÈÓÔÏÐ�Ð� ÏÄÎ� ÎÄÔÈÎÄÔËÙÈÓ±Ð�Ð� ÄÑÑÄÒÄ�
ÔÄ��ÙÔÐ�ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÐ�ÆÆÈÓÔË�±Ä±ËÈ�ÔÐ�ÏÐÆÝÈ�ÎÄÔÈÎÄÔËÙÈÓ±ËÈ�ÑÐ�
ÏÃÔËÃ�

qÒÈÇÑÐÍÐÉËÎ�� ÇÍÃ� ÑÒÐÓÔÐÔÝ�� ÙÔÐ� ±ÐÍËÙÈÓÔÆÐ� ÇÆËÉÈÏËÃ�
±ÐÔÐÒÐÈ�ÑÐÍÕÙËÍÐ�ÔÈÍÐ��ÒÄÆÏÐ�ÈÇËÏËØÈ��Ô� È��ÙÔÐ�PY� ����d�ßÔÐÎ
ÓÍÕÙÄÈ�ÓËÍÕ�)�W���ÇÈÌÓÔÆÕàÛÕà�ÏÄ�ÔÈÍÐ��ÅÕÇÈÎ�ÐÅÐÊÏÄÙÄÔÞ�ÙÈ�
ÒÈÊ�δ�W���ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÖÐÒÎÕÍÄ��������ÅÕÇÈÔ�ÔÈÑÈÒÞ�ËÎÈÔÞ�ÆËÇ

�δ�W�GW� ����τ�!���� ������

 
 

 

G PY( )
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∫
τ
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∫
τ
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���

vÕÏ±ØËÃ�δ�W��ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÐÅÝÙÏÐ�ÇÈÍÞÔÄ�ÖÕÏ±ØËÈÌ��δ�ÖÕÏ±�
ØËÈÌ���ËÍË�ÖÕÏ±ØËÈÌ�fËÒÄ±Ä�

yÔÐÅÝ�ÍÕÙÚÈ�ÆÏË±ÏÕÔÞ�Æ�ÓÕÛÏÐÓÔÞ�ÆÐÑÒÐÓÄ��ÑÒÈÇÑÐÍÐÉËÎ�
ÙÔÐ�ÏÄ�ÔÈÍÐ�ÇÈÌÓÔÆÕÈÔ�ÏÈ�Î�ÏÐÆÈÏÏÄÃ�ÓËÍÄ��Ä�ÙÔÐ�Æ�ÔÈÙÈÏËÈ�ÑÒÐ�
ÎÈÉÕÔ±Ä�ÆÒÈÎÈÏË�ÐÔ�´ε�ÇÐ����ε�!����ÏÄ�ÔÈÍÐ�ÇÈÌÓÔÆÕÈÔ�ÏÈ±ÐÔÐÒÄÃ
ÑÐÓÔÐÃÏÏÄÃ�ÓËÍÄ��±ÐÔÐÒÕà�ÎÝ�ÐÅÐÊÏÄÙËÎ�ÙÈÒÈÊ�δε�W���qÒÈÇÑÐ�
ÍÐÉËÎ�ÔÄ±ÉÈ��ÙÔÐ�ßÔÄ�ÓËÍÄ�ÓÐÐÅÛÄÈÔ�ÏÄÚÈÎÕ�ÔÈÍÕ�ÔÐ�ÉÈ�ÓÄÎÐÈ
±ÐÍËÙÈÓÔÆÐ� ÇÆËÉÈÏËÃ�� ÒÄÆÏÐÈ� ÈÇËÏËØÈ�� lÐÒÐÙÈ� �ÐÆÐÒÃ�� ÒÄÓ�
ÑÒÈÇÈÍËÎ�ËÓ±ÐÎÕà�ÓËÍÕ�δ�W��ÏÄ�ËÏÔÈÒÆÄÍ�ÇÍËÏÝ�ε��oÄÌÇÈÎ�ÓË�
ÍÕ�δε�W��

qÐ�ÊÄ±ÐÏÕ�oÞàÔÐÏÄ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ÆÒÈÎÈÏË�τ�O���ËÎÈÈÎ�

�δε�W�GW� ���

tÄ±�±Ä±�ÓËÍÄ�δε�W��ÒÄÆÏÄ�ÏÕÍà�ÆÏÈ�ÐÔÒÈÊ±Ä�>´ε���@��Ä�ÏÄ�ßÔÐÎ�ÐÔ�
ÒÈÊ±È�ÑÐÓÔÐÃÏÏÄ��ÔÐ

�� � �δε�W�GW� � �δε�W�GW� �εδε�W�����´ε�P�W�P���
qÐßÔÐÎÕ

δε�W�� � � ������

gÓÔÈÓÔÆÈÏÏÐ�ÑÒÈÇÑÐÍÐÉËÔÞ��ÙÔÐ�Î�ÏÐÆÈÏÏÄÃ�ÓËÍÄ�δ�W��ÑÐÍÕ�
ÙÄÈÔÓÃ�ËÊ�«ÒÄÓÑÒÈÇÈÍÈÏÏÐÌ�ÓËÍÝ¬�δε�W��ÑÒÈÇÈÍÞÏÝÎ�ÑÈÒÈ×ÐÇÐÎ
ÑÒË�ε�{����Ô� È�

δ�W�� � δε�W��

ÔÐ�ÇÄ

δ�W�� � � ������

�ÔÄ�ÖÐÒÎÕÍÄ�ÏÈ�ÇÄÈÔ�ÏÄÎ�ÆÐÊÎÐÉÏÐÓÔË��ËÓÑÐÍÞÊÕÃ�ËÊÆÈÓÔ�
ÏÝÈ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� �ÓÐÅÓÔÆÈÏÏÐ�Ð� ËÍË� ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÐ�
�Ð��� ÑÐÍÕÙËÔÞ� ÖÐÒÎÕÍÕ� �������� rÄÆÈÏÓÔÆÐ� ÏÕÍà� ÖÕÏ±ØËË� ÆÐ
ÆÓÈ×�ÔÐÙ±Ä×��±ÒÐÎÈ�ÐÇÏÐÌ���ÇÈ�ÐÏÄ�ÒÄÆÏÄ�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐÓÔË��Ë�ÐÇ�
ÏÐÆÒÈÎÈÏÏÐÈ� ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� ÐÔ� ßÔÐÌ� ÖÕÏ±ØËË� ÈÇËÏËØÈ
ÑÒÐÔËÆÐÒÈÙÄÔ�ÇÒÕ��ÇÒÕ�Õ�Æ�ÒÄÎ±Ä×�ÔÐÌ�ÎÄÔÈÎÄÔË±Ë��±ÐÔÐÒÄÃ�Æ
ÏÄÓÔÐÃÛÈÈ� ÆÒÈÎÃ� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ±ÍÄÓÓËÙÈÓ±ÐÌ�� �ÔÐ� ÑÒËÆÐÇËÔ� ±
ÎÝÓÍË�Ð�ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÐÓÔË�ÆÆÈÇÈÏËÃ�ÏÐÆÐ�Ð�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ µ�ÐÑÒÈ�
ÇÈÍÈÏËÃ�«ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ¬��������

 q� fËÒÄ±������µ����� µ�ÄÏ�ÍËÌÓ±ËÌ�ÖËÊË±�

∫
τ
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∫
τ
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∫
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� ÈÓÍË���´ε�P�W�P����

�� ÈÓÍË���W���´ε�ËÍË�W�!���

�
ε
---

ε �→
OLP

��� ÈÓÍË���W� ���
����� ÈÓÍË���W� ��� 



���

vËÊËÙÈÓ±Ë� ÈÓÔÈÓÔÆÈÏÏÐ� ÓÙËÔÄÔÞ�� ÙÔÐ� ±ÐÍËÙÈÓÔÆÐ� ÇÆËÉÈ�
ÏËÃ�� ÑÒËÇÄÏÏÐÈ� ÔÈÍÕ� Î�ÏÐÆÈÏÏÐÌ� ÓËÍÐÌ� δ�W��� Ô� È�� ËÏÔÈ�ÒÄÍ
������� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÑÒÈÇÈÍÐÎ� ±ÐÍËÙÈÓÔÆÄ� ÇÆËÉÈÏËÃ�� ÑÒËÇÄÏÏÐ�Ð
ÔÈÍÕ� ÒÄÓÑÒÈÇÈÍÈÏÏÝÎË� ÆÐ� ÆÒÈÎÈÏË� ÓËÍÄÎË� δε�W��� ±Ð�ÇÄ� ÆÒÈÎÃ
Ë×�ÇÈÌÓÔÆËÃ�ÓÔÒÈÎËÔÓÃ�±�ÏÕÍà��Ô� È��±Ð�ÇÄ�ε�{����qÐßÔÐÎÕ�ÑÐ�
ÍÐÉËÎ��ÑÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�

�δ�W�GW� � �δε�W�GW����τ�!���

pÔÓàÇÄ��Æ�ÓËÍÕ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� �δε�W�GW�≡����τ�!����ÇÍÃ�ÆÓÈ×�ε�!���Ë

ÓÍÈÇÕÈÔ�ÏÈÑÐÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÐ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ��������
tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ±Ð�ÇÄ� �ÐÆÐÒËÔÓÃ�� ÙÔÐ� ËÏÔÈ�ÒÄÍ� ������� ÐÔ

ÇÈÍÞÔÄ�ÖÕÏ±ØËË�ÒÄÆÈÏ�ÈÇËÏËØÈ��ÔÐ�ßÔÐÔ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ�ÓÍÈÇÕÈÔ�ÑÐ�
ÏËÎÄÔÞ�±Ä±�ÑÒÈÇÈÍ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛË×�ÐÅÝÙÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ�ÐÔ
δε�ÖÕÏ±ØËÌ�ÑÒË�ε�{����

p±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÑÐÍÈÊÏÝÎ�ÇÄÔÞ�ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÝÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�ÐÑÒÈÇÈ�
ÍÈÏËÈ�Ë�ÅÐÍÈÈ�ÐÅÛË×�«ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ¬��Ä�ËÎÈÏÏÐ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ�ÆËÇÄ

�δ�W�I�W�GW����´����τ������� ������

�ÇÈ�I�W� µ�ÏÈ±ÐÔÐÒÄÃ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ��jÎÈÏÏÐ��ÐÑÒÈÇÈ�
ÍËÎ�ÓËÎÆÐÍ��������ÒÄÆÈÏÓÔÆÐÎ

�δ�τ�I�W�GW� � �δε�W�I�W�GW�� ������

yÔÐÅÝ�ÇÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ� ßÔÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�±ÐÒÒÈ±ÔÏÐ��ÏÄÇÐ�ÇÐ�
±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÑÒÈÇÈÍ� �������ÆÓÈ�ÇÄ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ��qÐ±ÄÉÈÎ��ÅÐÍÈÈ
ÔÐ�Ð��ÙÔÐ

�δε�W�I�W�GW� � � ������

qÕÓÔÞ�ÓÏÄÙÄÍÄ�τ�O����jÓÑÐÍÞÊÕÃ���������ÑÐÍÕÙËÎ

�δε�W�I�W�GW�´�I��� � � � �I�W�GW�´� � GW �P

P� � �_I�W��́ �I���_GW�� ������

d�ÓËÍÕ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËË�I�[��ÑÒË�[� ����ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�η�!��
ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�εη�!����ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�W��ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÛË×�ÕÓÍÐ�
ÆËà�_W _ ���εη��ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_I�W��´�I���_ ���η�

∫
τ

´� ε �→
OLP ∫

τ
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∫
τ

´�

∫
τ

´�

∫
τ

´� ε �→
OLP ∫

τ

´�

ε �→
OLP ∫

τ

´�

I��� ÑÒË�τ�O����
� ÑÒË�τ�����

∫
τ
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�
ε
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���

qÐßÔÐÎÕ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�ε���εη�ËÊ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ��������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ

�δε�W�I�W�GW�´�I��� ��� � �GW� �η�

tÄ±�±Ä±�η�!���µ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐÈ�ÙËÓÍÐ��ÔÐ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� ������
ÑÒË� τ�O� �� ÇÐ±ÄÊÄÏÐ��gÛÈ�ÑÒÐÛÈ�ÐÏÐ�ÇÐ±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÑÒË�τ�����
jÔÄ±��ËÊ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ��������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐÌ�ÏÈÑÒÈÒÝÆ�
ÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�I�W��ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÄ�ÖÐÒÎÕÍÄ

�δ�W�I�W�GW� � � ������

vÐÒÎÕÍÄ��������ÓÍÈÇÕÈÔ�ÐÔÓàÇÄ�ÑÒË�I�W�������gÓÍË�ÑÐÍÐÉËÔÞ

θ�W�� � � �������

ÔÐ�ÖÐÒÎÕÍÄ��������ÑÒË�I�W������ÑÈÒÈÑËÚÈÔÓÃ�Æ�ÆËÇÈ

θ�W�� � �δ�W�GW�� �������

vÕÏ±ØËÃ�θ�W��ËÎÈÈÔ� ÓÑÈØËÄÍÞÏÐÈ�ÏÄÊÆÄÏËÈ µ�ÐÏÄ�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ
×ÖÐ²ÙÌÉÍ� wÉÇÌÔÅÍÈÅ�� dÝÙËÓÍÃÃ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÕà�ÖÕÏ±ØËË� θ�W�
ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�±ÍÄÓÓËÙÈÓ±ÐÎÕ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÐÌ��ËÊ��������
ÑÐÍÕÙËÎ

θ′�W�� � � �������

oÄ�ÐÓÏÐÆÄÏËË�ßÔÐ�Ð�ÅÝÍÐ�ÅÝ�ÏÈÆÈÒÏÐ�ÕÔÆÈÒÉÇÄÔÞ��ÙÔÐ�θ′�W��ÃÆÍÃ�
ÈÔÓÃ� ÇÈÍÞÔÄ�ÖÕÏ±ØËÈÌ�� ÔÄ±� ±Ä±� ÐÇÏÐÌ� ÍËÚÞ� ÖÐÒÎÕÍÐÌ� ������
ÖÕÏ±ØËÃ�δ�W��ÏÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ��ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÇÄÉÈ�ÖËÊËÙÈÓ±Ë�ÃÓÏÐ�
ÙÔÐ�ÔÐÍÞ±Ð�ËÊ�ßÔÐÌ�ÖÐÒÎÕÍÝ�ÏÈ�ÎÐÉÈÔ�ÓÍÈÇÐÆÄÔÞ��ÙÔÐ�ÓËÍÄ�δ�W�
ÓÐÐÅÛÄÈÔ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÐÎÕ�ÔÈÍÕ�ËÎÈÏÏÐ�ÈÇËÏËÙÏÐÈ�±ÐÍËÙÈÓÔÆÐ
ÇÆËÉÈÏËÃ��pÇÏÄ±Ð�ÕÇÐÅÏÐ�ÑÐÍÐÉËÔÞ��ÑÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�

θ′�W�� �δ�W��
�ÔÐ�ÑÐÎËÎÐ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ� ��������ÐÑÒÄÆÇÝÆÄÈÔÓÃ�ÔÈÎ��ÙÔÐ�Æ� ßÔÐÎ
ÓÍÕÙÄÈ�ÓÐ×ÒÄÏÃÈÔÓÃ�ÐÓÏÐÆÏÄÃ�ÖÐÒÎÕÍÄ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÐ�Ð�ËÓÙËÓÍÈ�
ÏËÃ��ÆÐÓÓÔÄÏÄÆÍËÆÄàÛÄÃ�ÖÕÏ±ØËà�ÑÐ�ÈÈ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÐÌ µ�ÖÐÒ�
ÎÕÍÄ� oÞàÔÐÏÄµmÈÌÅÏËØÄ�� fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÔÈÑÈÒÞ� ÖÐÒÎÕÍÄ
��������ÎÐÉÈÔ�ÅÝÔÞ�ÑÈÒÈÑËÓÄÏÄ�Æ�ÆËÇÈ

θ�W�� � �θ′�W�GW����´����τ�����

�ÐÔÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�θ′�´��� ����

 p� wÈÆËÓÄÌÇ������µ����� µ�ÄÏ�ÍËÌÓ±ËÌ�ÖËÊË±�

∫
τ
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I��� ÑÒË���τ�O����
� ÑÒË���τ�����

�� ÑÒË W�O����
�� ÑÒË W�����

∫
τ

´�

� ÑÒË���W� ����
� ÑÒË���W� ��� 
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τ
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���

iÄÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ÎÝ�ÏÈ�ÇÄÍË�ÙÈÔ±Ð�Ð�ÎÄÔÈÎÄÔËÙÈÓ±Ð�Ð�ÐÑÒÈÇÈ�
ÍÈÏËÃ�ÓÄÎÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�δ�W��±Ä±�ÖÕÏ±ØËË�ÔÐÙ±Ë��ÆÝÚÈ�ÐÔÎÈÙÄ�
ÍÐÓÞ�� ÙÔÐ� ÖÐÒÎÕÍÄ� ������� ÏÈ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÔÄ±ËÎ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈÎ��
ßÔÐ�ÆÐÐÅÛÈ�ÏÈÆÐÊÎÐÉÏÐ�ÓÇÈÍÄÔÞ��ÔÄ±�±Ä±�ÇÈÍÞÔÄ�ÖÕÏ±ØËÃ�ÃÆ�
ÍÃÈÔÓÃ� ÑÐÏÃÔËÈÎ� ÇÒÕ�ÐÌ� ÑÒËÒÐÇÝ�� cÝÍÄ� ÉÈ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÄ� ÏÈ
ÖÕÏ±ØËÃ�δ�W���Ä�«ËÏÔÈ�ÒÄÍ¬����������ÔÐ�ÏÈ�ÓÍÕÙÄÌÏÐ��wÄÒÄ±ÔÈÒ�
ÏÝÎ� ÇÍÃ� ÎÏÐ�Ë×� ÊÄÇÄÙ� ÖËÊË±Ë� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÔÐ� ÐÅÓÔÐÃÔÈÍÞÓÔÆÐ�
ÙÔÐ�ÆÆÐÇËÎÝÈ�ÇÍÃ�ÐÑËÓÄÏËÃ�ÔÐ�Ð�ËÍË�ËÏÐ�Ð�ÐÅÜÈ±ÔÄ�ÖÕÏ±ØËË
ËÎÈàÔ� ÓÎÝÓÍ� ÍËÚÞ� ÑÐÓÔÐÍÞ±Õ�� ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ� ÏÈÑÐÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÝÌ
ÖËÊËÙÈÓ±ËÌ�ÓÎÝÓÍ�ËÎÈàÔ�ÏÈ±ÐÔÐÒÝÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÝ�ÐÔ�ßÔË×�ÖÕÏ±�
ØËÌ��pÅÐÅÛÈÏÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË�Ë�ÆÐÊÏË±ÄàÔ�±Ä±�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÈ�ÐÅÐÅ�
ÛÈÏËÈ� ÓÈÎÈÌÓÔÆ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ� ÐÔ� ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÃ� ÇÆÕ×� ÖÕÏ±ØËÌ�
ÐÇÏÄ� ËÊ� ±ÐÔÐÒÝ×� ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÄ�� Ä� ÇÒÕ�ÄÃ� ÎÐÉÈÔ� ÆÝÅËÒÄÔÞÓÃ
ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐ�ËÊ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�ÓÐÆÐ±ÕÑÏÐÓÔË�

jÔÄ±��ÏÄÎË�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÐ�ÏÐÆÐÈ�ÑÐÏÃÔËÈ�µ�ÑÐÏÃÔËÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ
ÐÔ� ÇÈÍÞÔÄ�ÖÕÏ±ØËË� �Ë� ÇÄÉÈ� ÅÐÍÈÈ� ÐÅÛÈÈ� ÑÐÏÃÔËÈ� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� ÐÔ
ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÃ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�ÏÄ� ÇÈÍÞÔÄ�ÖÕÏ±ØËà��� �ÔÐ
ÏÈ�ÐÅÝÙÏÝÌ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ��Ô� È��ÏÈ�ÑÒÈÇÈÍ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÝ×�ÓÕÎÎ��Ä�ÑÒÈ�
ÇÈÍ� ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛË×� ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ�� ËÍË�� ÐÅÒÄÊÏÐ� ÆÝÒÄÉÄÃÓÞ�
«ÑÒÈÇÈÍ�ÑÒÈÇÈÍÐÆ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÝ×�ÓÕÎÎ¬��jÏÄÙÈ��ÐÆÐÒÃ��ÇÍÃ�ÐÑÒÈ�

ÇÈÍÈÏËÃ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� �δ�[�I�[�G[��ÏÄÇÐ�±�ÑÒÈÇÈÍÞÏÐÎÕ�ÑÈÒÈ×ÐÇÕ�

ÇÄàÛÈÎÕ�ÊÏÄÙÈÏËÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� �δε�[�I�[�G[��ÇÐÅÄÆËÔÞ�ÈÛÈ�ÐÇËÏ

ÑÒÈÇÈÍÞÏÝÌ�ÑÈÒÈ×ÐÇ�ÑÒË�ε�{����iÇÈÓÞ�ÏÄÅÍàÇÄÈÔÓÃ�ÓÆÐÈÐÅÒÄÊÏÄÃ
ÄÏÄÍÐ�ËÃ� Ó� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈÎ� ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÐ�Ð� ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ� ËÓ×ÐÇÃ� ËÊ
ËÊÆÈÓÔÏÐ�Ð�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ��ÎÝ�Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÇÐÑÐÍÏËÔÈÍÞ�
ÏÐ�Ð�ÑÒÈÇÈÍÞÏÐ�Ð�ÑÈÒÈ×ÐÇÄ�ÑÐÍÕÙÄÈÎ�ÏÐÆÐÈ�ÎÄÔÈÎÄÔËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÐ�
ÏÃÔËÈ��lÐÏÈÙÏÐ�� ÇÐÑÐÍÏËÔÈÍÞÏÝÈ� ÑÒÈÇÈÍÞÏÝÈ� ÑÈÒÈ×ÐÇÝ� Æ� ßÔË×
ÓÍÕÙÄÃ×�ÒÄÊÍËÙÏÝ��ßÔÐ�ÑÒËÆÐÇËÔ�±�ÒÄÊÍËÙÏÝÎ�ÑÐÏÃÔËÃÎ�

qÒË�ÏÐÆÐÎ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËË�ÓËÎÆÐÍÄ��������ÎÝ�ÏÄ×ÐÇËÎÓÃ�Æ�±ÒÕ�
�È� ÑÒËÆÝÙÏÝ×� ÏÄÎ� ÎÄÔÈÎÄÔËÙÈÓ±Ë×� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÌ�� ÒÄÓÚËÒÃà�
ÛË×� ÊÄÑÄÓ�ÑÐÏÃÔËÌ�� Ó�±ÐÔÐÒÝÎË�ËÎÈÍË�ÇÈÍÐ�ÒÄÏÞÚÈ��ÏÄÎ�ÕÇÄ�
ÍÐÓÞ�ÆÝÃÆËÔÞ�ÐÇÏÐ�ËÏÔÈÒÈÓÏÐÈ�ÓÆÐÌÓÔÆÐ�ÇÈÍÞÔÄ�ÖÕÏ±ØËË�δ�W���ÓÎ�
���������ÐÏÄ�ÓÔÄÆËÔ�Æ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆËÈ�±ÄÉÇÐÌ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË
I�W��ÙËÓÍÐ�I�����Ô� È��ÇÈÍÞÔÄ�ÖÕÏ±ØËà�ÎÐÉÏÐ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ�±Ä±
ÖÕÏ±ØËà��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÕà�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�ÆÓÈ×�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÖÕÏ±�
ØËÌ��pÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ��ÐÅÍÄÓÔË�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�±ÐÔÐÒÝ×�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃàÔ
ÓÐÅÐÌ�ÏÈ±ÐÔÐÒÝÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÖÕÏ±ØËÌ��ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�×ÖÐ²ÙÌÑÐÅ�
ÎÅÏÌ��ÓÒ��Ó�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈÎ���Æ�Ñ���������fÈÍÞÔÄ�ÖÕÏ±ØËÃ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ
ÐÇÏËÎ�ËÊ� ÑÒÐÓÔÈÌÚË×�ÑÒËÎÈÒÐÆ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÐÆ��pÅÐÅÛÈÏÏÝÎË
ÖÕÏ±ØËÃÎË��±ÐÔÐÒÝÈ�ÕÑÐÎËÏÄÍËÓÞ�Æ�ÏÄÙÄÍÈ�ßÔÐ�Ð�ÑÕÏ±ÔÄ��ÏÄÊÝ�
ÆÄàÔÓÃ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÝ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÐ�Ð�ÆËÇÄ��ÓÎ��Ñ� ������
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lÄ±� ÎÝ� ÆËÇÈÍË�� ÓÆÐÌÓÔÆÄ� ÇÈÍÞÔÄ�ÖÕÏ±ØËË� ÐÑÒÈÇÈÍÃàÔÓÃ
ÓÆÐÌÓÔÆÄÎË�ÖÕÏ±ØËÌ�δε�[���gÓÍË�ÆÊÃÔÞ�ε� ���Q��Q� ���������� ��ÔÐ
ÑÐÍÕÙËÔÓÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�ÖÕÏ±ØËÌ��±ÐÔÐÒÄÃ��±Ä±�Ë�ÄÏÄÍÐ�
�ËÙÏÝÈ�ÈÌ�Æ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ��ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÇÈÍÞÔÄ�ÑÐÓÍÈÇÐ�
ÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞà��ÔÐÙÏÐÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�ÇÈÍÞÔÄ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ
ÅÕÇÈÔ� ÇÄÏÐ� ÏËÉÈ�� ÓÎ�� ÕÑÒÄÉÏÈÏËÈ� �� Æ� Ñ� ������� dÓÃ±ÄÃ� ÇÈÍÞ�
ÔÄ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�ÎÐÉÈÔ� ÓÍÕÉËÔÞ�ÇÍÃ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ� ÓÆÐÌ�
ÓÔÆÄ� ������� ÇÈÍÞÔÄ�ÖÕÏ±ØËË�� sÍÈÇÕÈÔ� ÐÔÎÈÔËÔÞ�� ÙÔÐ� ÎÝ� ÕÉÈ
ÆÓÔÒÈÙÄÍËÓÞ�ÒÄÏÞÚÈ�Ó�ÇÈÍÞÔÄ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÃÎË��ÑÒËÎÈÒÐÎ
ÔÄ±ÐÌ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� ÃÇÈÒ
vÈÌÈÒÄ�vQ�Q���Q� ���������� ��pÇÏÄ±Ð�ÎÝ�ÏÈ�Ä±ØÈÏÔËÒÐÆÄÍË�ÆÏË�
ÎÄÏËÃ�ÏÄ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÃ×�ÔÄ±Ð�Ð�ÒÐÇÄ��ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÐÏË��ÏÈ
ÃÆÍÃÃÓÞ�ÓÄÎÐÓÔÐÃÔÈÍÞÏÝÎ�ÐÅÜÈ±ÔÐÎ�ËÊÕÙÈÏËÃ��Ë�ÒÄÍË�ÆÓÑÐÎÐ�
�ÄÔÈÍÞÏÕà�ÒÐÍÞ�

tÈÑÈÒÞ� ÑÈÒÈÌÇÈÎ�±� ÓËÓÔÈÎÄÔËÙÈÓ±ÐÎÕ�ËÊÕÙÈÏËà� ÐÅÐÅÛÈÏ�
ÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ�� pÔÇÈÍÞÏÝÈ� ÐÅÐÅÛÈÏÏÝÈ� ÖÕÏ±ØËË� ÆÐÊÏË±ÍË
ÑÈÒÆÐÏÄÙÄÍÞÏÐ�Æ�ÒÄÅÐÔÄ×�q� fËÒÄ±Ä�Ë�ÇÒÕ�Ë×�ÖËÊË±ÐÆ�Æ�±ÄÙÈ�
ÓÔÆÈ�ÓËÎÆÐÍËÙÈÓ±Ð�Ð�ÓÑÐÓÐÅÄ�ÐÑËÓÄÏËÃ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÝ×�ÖËÊËÙÈ�
Ó±Ë×�ÃÆÍÈÏËÌ��fÍÃ�ËÓÑÐÍÞÊÐÆÄÏËÃ�ßÔË×�ÑÐÏÃÔËÌ�Æ�ÔÈÐÒÈÔËÙÈ�
Ó±Ë×�ËÓÓÍÈÇÐÆÄÏËÃ×�ÆÐÊÏË±ÍÄ�ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÐÓÔÞ�ÓÐÊÇÄÏËÃ�ÔÈÐÒËË
ÐÅÐÅÛÈÏÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ��ÙÔÐ�Ë� ÅÝÍÐ� ÓÇÈÍÄÏÐ��tÈÐÒËÃ�ÐÅÐÅÛÈÏ�
ÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÆÈÓÞÎÄ�ÑÐÍÈÊÏÝÎ�ÎÄÔÈÎÄÔËÙÈÓ±ËÎ�ÄÑ�
ÑÄÒÄÔÐÎ��s�ÈÈ�ÑÐÎÐÛÞà�ÕÇÄÍÐÓÞ�ÒÈÚËÔÞ�ÒÃÇ�ÊÄÇÄÙ��ÏÈ�ÑÐÇÇÄ�
ÆÄÆÚË×ÓÃ� ÒÈÚÈÏËà� ÓÔÄÒÝÎË� ÎÈÔÐÇÄÎË�� oÝÏÈ� ÐÅÐÅÛÈÏÏÝÈ
ÖÕÏ±ØËË� ÚËÒÐ±Ð� ÑÒËÎÈÏÃàÔÓÃ� ±Ä±� Æ� ÑÒË±ÍÄÇÏÝ×�� ÔÄ±� Ë� Æ
ÙËÓÔÐ�ÎÄÔÈÎÄÔËÙÈÓ±Ë×�ËÓÓÍÈÇÐÆÄÏËÃ×�

d� ÓÍÈÇÕàÛË×� ÑÕÏ±ÔÄ×� ßÔÐ�Ð� ÑÄÒÄ�ÒÄÖÄ� ÅÕÇÕÔ� ËÊÍÐÉÈÏÝ
ÐÓÏÐÆÝ� ÐÅÛÈÌ� ÔÈÐÒËË� ÐÅÐÅÛÈÏÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ�� ÑÐÓÔÒÐÈÏÏÐÌ
s� m� sÐÅÐÍÈÆÝÎ�Ë�m� zÆÄÒØÈÎ�

����� ÊÏÇËÏÝÇ�ÑÒÐÓÔÒÂÏÓÔÄÂ�ÓÐ�Ó×ÐÆÊÎÐÓÔÞà�
¶ÕÏÌØÊÐÏÂÍÝ��³ÐÑÒáÈÇÏÏÝÇ�ÑÒÐÓÔÒÂÏÓÔÄÂ

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���qÖÔÕß�;µ�ÐÉ²ÑÕÑÓÑÉ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�Ì�ÒÖÔÕß�Ç
ÔÑÇÑ²ÖÒÐÑÔÕÌ�ÇÔÉØ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕÉÍ�^[Q`�É�Ñ�àÎÉÏÉÐÕÑÇ
ÇÞÈÉÎÉÐ�ÐÉ²ÑÕÑÓÞÍ�²ÎÅÔÔ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕÉÍ��ÐÅËÇÅÐÐÞØ
ÔØÑÈÄÜÌÏÌÔÄ�� Ì� ²ÅÊÈÑÍ� ÔØÑÈÄÜÉÍÔÄ� ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕÌ
ÒÑÔÕÅÇÎÉÐ�Ç� ÔÑÑÕÇÉÕÔÕÇÌÉ� àÎÉÏÉÐÕ�[�∈�;��ÐÅËÞÇÅÉÏÞÍ�ÉÉ
ÒÓÉÈÉÎÑÏ�

 s� m� sÐÅÐÍÈÆ������µ����� µ�ÓÐÆÈÔÓ±ËÌ�ÎÄÔÈÎÄÔË±�



���

gÔÎÌ�ÒÓÌ�àÕÑÏ�ÇÞÒÑÎÐÄáÕÔÄ�ÕÓÌ�ÖÔÎÑÇÌÄ�
�� ²ÅÊÈÅÄ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß�àÎÉÏÉÐÕÑÇ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�;

ÏÑÊÉÕ�ÌÏÉÕß�ÐÉ�ÆÑÎÉÉ�ÑÈÐÑ�Ñ�ÒÓÉÈÉÎÅ�
�� ÇÔÄ²ÅÄ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß�ÇÌÈÅ�^[��[��[����� ��[�����`�ÄÇ�

ÎÄÉÕÔÄ�ÔØÑÈÄÜÉÍÔÄ��Ì�ÉÉ�ÒÓÉÈÉÎÑÏ�ÄÇÎÄÉÕÔÄ�àÎÉÏÉÐÕ�[�
�� ÇÔÄ²ÅÄ�ÒÑÈÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß� ÔØÑÈÄÜÉÍÔÄ� ÒÑÔÎÉÈÑÇÅ�

ÕÉÎßÐÑÔÕÌ�ÕÅ²ÊÉ� ÄÇÎÄÉÕÔÄ� ÔØÑÈÄÜÉÍÔÄ� Ì� ÌÏÉÉÕ�ÕÑÕ�ÊÉ
ÒÓÉÈÉÎ��ÚÕÑ�Ì�ÇÔÄ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß�

ÕÑ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ�;�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑÏ�ÔÑ�ÔØÑÈÌÏÑ�
ÔÕßá�

uÓÍÐÆËÃ��������Ë����ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�Å²ÔÌÑÏÅÏÌ�vÓÉÛÉ�
gÓÍË�[�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒÈÇÈÍÐÎ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�^[Q`��ÔÐ��±Ä±

ÐÅÝÙÏÐ��ÑËÚÕÔ
[� � [Q�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���mÌÐÉÍÐÑÉ� ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ� ;� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÎÌ�
ÐÉÍÐÞÏ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑÏ�ÔÑ�ÔØÑÈÌÏÑÔÕßá��ÉÔÎÌ�ÑÐÑ�ÄÇÎÄÉÕÔÄ
ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑÏ� ÔÑ� ÔØÑÈÌÏÑÔÕßá�� ÑÕÐÑÔÌÕÉÎßÐÑ� ²ÑÕÑÓÑÍ
ÑÒÉÓÅÙÌÌ�ÔÎÑÊÉÐÌÄ�àÎÉÏÉÐÕÑÇ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�Ì�ÖÏÐÑÊÉÐÌÄ
ÌØ�ÐÅ�ÚÌÔÎÑ�ÄÇÎÄáÕÔÄ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞÏÌ�

�ÔÐ� ÐÊÏÄÙÄÈÔ�� ÙÔÐ� ÇÍÃ� ÍàÅÝ×� Ó×ÐÇÃÛË×ÓÃ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�
ÏÐÓÔÈÌ�^[Q`�Ë�^\Q`�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�ËÊ�;��ËÎÈàÛË×�ÓÆÐËÎË�ÑÒÈÇÈÍÄÎË
ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÈÏÏÐ�[�∈�;�Ë�\�∈�;��Ë�ÍàÅÝ×�ÙËÓÈÍ�λ�Ë�µ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄ�
ÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�^λ[Q���µ\Q`�ÔÄ±ÉÈ�Ó×ÐÇËÔÓÃ�Ë

^λ[Q���µ\Q`� �λ[���µ\�

lÒÐÎÈ� ÔÐ�Ð�� ÈÓÍË� ^λQ` µ� ÙËÓÍÐÆÄÃ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� Ë

λQ� �λ��ÔÐ� λQ[� �λ[�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�[�∈�;�
qÒËÎÈÒÐÎ�ÍËÏÈÌÏÝ×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ�ÓÐ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞà�ÃÆÍÃàÔ�

ÓÃ�ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÝÈ�ÍËÏÈÌÏÝÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ��ÐÇÏÄ±Ð�ÓÕÛÈÓÔÆÕ�
àÔ�ÍËÏÈÌÏÝÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ÓÐ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞà��Æ�±ÐÔÐÒÝ×�ÏÈÍÞÊÃ
ÆÆÈÓÔË�ÏÐÒÎÕ��ÑÐÒÐÉÇÄàÛÕà�ÊÄÇÄÏÏÕà�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄ�
ÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ�

dÄÉÏÝÎ� ÇÍÃ� ÇÄÍÞÏÈÌÚÈ�Ð� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÑÐÏÃÔËÈ� ÍËÏÈÌÏÐ�Ð
ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÄ�ÏÄ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�ÓÐ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞà��Ó�±ÐÔÐÒÝÎ�ÎÝ
ÆÓÔÒÈÙÄÍËÓÞ�Æ�ÙÄÓÔÏÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÍËÏÈÌÏÝ×�ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÝ×�ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆ��ÓÎ��Ñ� �����Ë�������

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���pÕÑÆÓÅÊÉÐÌÄ�ÎÌÐÉÍÐÑ�Ñ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�;�ÇÑ
ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ� ÈÉÍÔÕÇÌÕÉÎßÐÞØ� ÚÌÔÉÎ� 5� �ÌÎÌ� ÇÑ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ
²ÑÏÒÎÉ²ÔÐÞØ�ÚÌÔÉÎ�&��ÐÅËÞÇÅáÕÔÄ�×ÖÐ²ÙÌÑÐÅÎÅÏÌ��ÑÒÓÉÈÉ�
ÎÉÐÐÞÏÌ�ÐÅ� àÕÑÏ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ�� ÌÎÌ�×ÖÐ²ÙÌÑÐÅÎÅÏÌ�ÐÅÈ
àÕÌÏ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑÏ�
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Q �→
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���

iÏÄÙÈÏËÈ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÄ�I�Æ�ÔÐÙ±È�[�ÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ
;�ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔÓÃ�ÙÈÒÈÊ��I��[���Ô� È��ÔÄ±�ÉÈ��±Ä±�Ó±ÄÍÃÒÏÐÈ�ÑÒÐËÊ�
ÆÈÇÈÏËÈ�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�I�Ë�[�Æ�ÍËÏÈÌÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�;�ÓÐ�Ó±ÄÍÃÒ�
ÏÝÎ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈÎ���ÔÐ�ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÈ�ÐÑÒÄÆÇÝÆÄÈÔÓÃ�� Æ�ÙÄÓÔ�
ÏÐÓÔË�� ÔÈÎ�� ÙÔÐ� Ó±ÄÍÃÒÏÐÈ� ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ� �\��[�� ÑÒË�ÖË±ÓËÒÐ�
ÆÄÏÏÐÎ�ßÍÈÎÈÏÔÈ�\�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÐÎ��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÝÎ�ÏÄ
Õ±ÄÊÄÏÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�;�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���qÖÔÕß�;µ�ÎÌÐÉÍÐÑÉ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ��vÖÐ²ÙÌÑ�
ÐÅÎ�� ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÞÍ� ÐÅ� àÕÑÏ� ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ�� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÎÌ�
ÐÉÍÐÞÏ��ÕÑÚÐÉÉ��ÎÌÐÉÍÐÞÏ�ÑÈÐÑÓÑÈÐÞÏ���ÉÔÎÌ�ÈÎÄ�ÎáÆÞØ�àÎÉ�
ÏÉÐÕÑÇ�[�∈�;��\�∈�;�Ì�ÎáÆÞØ�ÚÌÔÉÎ�λ��µ�ÇÞÒÑÎÐÄÉÕÔÄ�ÖÔÎÑÇÌÉ

�I��λ[���µ\�� �λ��I��[����µ��I��\��
°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ��� vÖÐ²ÙÌÑÐÅÎ� I�� ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÞÍ� ÐÅ� ÎÌÐÉÍÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ�;�ÔÑ�ÔØÑÈÌÏÑÔÕßá��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞÏ�
ÉÔÎÌ� ÈÎÄ� ÎáÆÑÍ� ÔØÑÈÄÜÉÍÔÄ� ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕÌ� [Q� ∈� ;�

[Q� �[��ÇÞÒÑÎÐÄÉÕÔÄ�ÖÔÎÑÇÌÉ

�I��[Q�� ��I��[��

vÕÏ±ØËÐÏÄÍÝ�� ±Ä±� Ë� ÆÓÃ±ËÈ� ÙËÓÍÐÆÝÈ� ÖÕÏ±ØËË�� ÎÐÉÏÐ
Ó±ÍÄÇÝÆÄÔÞ�� ÕÎÏÐÉÄÔÞ� ÇÒÕ�� ÏÄ� ÇÒÕ�Ä�� Æ� ÙÄÓÔÏÐÓÔË� ÏÄ� ÙËÓÍÐ�
oÄÑÒËÎÈÒ�� ÈÓÍË� I� Ë�Jµ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÝ�� ÔÐ� ÊÏÄÙÈÏËÈ�ÖÕÏ±ØË�
ÐÏÄÍÄ�αI���βJ� �α�Ë�β µ�ÙËÓÍÄ��ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ�Æ�ÔÐÙ±È�[�∈�;�ÑÐ
ÖÐÒÎÕÍÈ

�αI���βJ��[�� �α��I��[����β��J��[��
 § ®®¢ ���mÌÐÉÍÐÞÉ� ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞÉ� ×ÖÐ²ÙÌÑÐÅÎÞ� ÑÆÓÅËÖáÕ
ÎÌÐÉÍÐÑÉ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� �qÕÓÔÞ�I�Ë�Jµ�ÍËÏÈÌÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÝ�
α� Ë� β µ� ÙËÓÍÄ�� qÐ±ÄÉÈÎ�� ÙÔÐ� αI� �� βJµ� ÔÄ±ÉÈ� ÍËÏÈÌÏÝÌ
ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍ�

�αI���βJ��λ[���µ\�� �α�I��λ[���µ\����β�J��λ[���µ\�� 
 �α>λ��I��[����µ��I��\�@���β>λ��J��[����µ��J��\�@� 
 �λ�>α�I��[����β�J��[����µ�>α��I��\����β��J��\�@� 

 �λ��αI���βJ��[����µ��αI���βJ��\��
Ô� È��αI���βJµ�ÍËÏÈÌÏÝÌ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍ�

qÕÓÔÞ� ÔÈÑÈÒÞ� I� Ë� Jµ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÈ� ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÝ�� qÐ±Ä�
ÉÈÎ��ÙÔÐ�ÔÐ�ÇÄ�Ë�αI���βJµ�ÔÄ±ÉÈ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÌ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍ�
qÕÓÔÞ� [Q� �Ø��tÐ�ÇÄ

�αI���βJ��[Q�� � >α��I��[Q����β��J��[Q�@� 

 �α� �I��[Q����β� �J��[Q�� �α��I��[����β��J��[�� ��αI���βJ��[��
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���

tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÆÐ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ� ÍËÏÈÌÏÝ×� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×
ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÐÆ� ÈÓÔÈÓÔÆÈÏÏÝÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÝ� ÐÑÈÒÄØËË
Ë×� ÓÍÐÉÈÏËÃ� Ë� ÕÎÏÐÉÈÏËÃ� ÏÄ� ÙËÓÍÐ�� dÝÑÐÍÏÈÏËÈ� ÇÍÃ� ßÔË×
ÐÑÈÒÄØËÌ� Ä±ÓËÐÎ� ÍËÏÈÌÏÐ�Ð� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ÑÒÐÆÈÒÃÈÔÓÃ� ÅÈÊÐ
ÆÓÃ±Ð�Ð�ÔÒÕÇÄ��

màÅÐÌ� ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍ� I�� ±Ä±� Ë� ÆÓÃ±ËÌ� ÍËÏÈÌÏÝÌ� ÐÑÈÒÄÔÐÒ
�ÓÎ��Ñ� �������ÐÔÐÅÒÄÉÄÈÔ�ÏÕÍÞ�Æ�ÏÕÍÞ�

vÖÐ²ÙÌÑÐÅÎ��ÒÓÌÐÌÏÅáÜÌÍ�ÐÅ�ÇÔÉØ�ÕÑÚ²ÅØ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕ�
ÇÅ�ËÐÅÚÉÐÌÉ�ÐÖÎß��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÐÖÎÉÇÞÏ�×ÖÐ²ÙÌÑÐÅÎÑÏ�

pÔÎÈÔËÎ�� ÙÔÐ� ÈÓÍË� ÍËÏÈÌÏÝÌ� ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍ� ÑÒËÏËÎÄÈÔ� ÏÄ
ÆÓÈ×�ÔÐÙ±Ä×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ÐÇÏÐ�Ë�ÔÐ�ÉÈ�ÊÏÄÙÈÏËÈ��ÔÐ�ßÔÐ�ÊÏÄÙÈ�
ÏËÈ�ÒÄÆÏÐ�ÏÕÍà��jÏÄÙÈ��ÐÆÐÒÃ��±ÒÐÎÈ�ÏÕÍÈÆÐ�Ð��ÏÈ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ
ÏË±Ä±Ð�Ð�ÇÒÕ�Ð�Ð�ÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÄ��ÑÒËÏËÎÄàÛÈ�Ð�ÐÇ�
ÏÐ�Ë�ÔÐ�ÉÈ�ÊÏÄÙÈÏËÈ�ÏÄ�ÆÓÈ×�ÔÐÙ±Ä×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�

d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��ÈÓÍË�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�[�∈�;�ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ
I�[�� �F��ÔÐ��Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË��F� �I���� ���

d� ÍËÏÈÌÏÐÎ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ� ÍËÏÈÌÏÝ×� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×� ÖÕÏ±�
ØËÐÏÄÍÐÆ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;�ÑÐÏÃÔËÈ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞ�
ÏÐÓÔÈÌ�ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ�ÓÍÈÇÕàÛËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���qÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß� ×ÖÐ²ÙÌÑÐÅÎÑÇ� IQ�� Q�  
 ���� ��� ��� ��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÔØÑÈÄÜÉÍÔÄ� ²� ×ÖÐ²ÙÌÑÐÅÎÖ� I�� ÉÔÎÌ
ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß� ËÐÅÚÉÐÌÍ� ×ÖÐ²ÙÌÑÐÅÎÑÇ� IQ� ÔØÑÈÌÕÔÄ� Ç
²ÅÊÈÑÍ�ÕÑÚ²É�[�∈�;�²�ËÐÅÚÉÐÌá�Ç�ÐÉÍ�×ÖÐ²ÙÌÑÐÅÎÅ�I��ÌÐÅÚÉ
�ÑÇÑÓÄ��ÉÔÎÌ�ÈÎÄ�ÎáÆÑ�Ñ�àÎÉÏÉÐÕÅ�[�∈�;�ÚÌÔÎÑÇÅÄ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅ�
ÕÉÎßÐÑÔÕß�^�IQ��[�`�ÔØÑÈÌÕÔÄ�²�ÚÌÔÎÖ��I��Ø��

tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÈ� IQ�  � I� ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÐ� ÕÔ�
ÆÈÒÉÇÈÏËà

�IQ��Ø�� ��I��[��ÇÍÃ�ÆÓÈ×�[�∈�;�

qÒË� ÔÄ±ÐÎ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËË� Ó×ÐÇËÎÐÓÔË� ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÐÆ� ÐÑÈÒÄ�
ØËË�Ë×�ÓÍÐÉÈÏËÃ�Ë�ÕÎÏÐÉÈÏËÃ�ÏÄ�ÙËÓÍÐ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ��ßÔÐ�ÏÈÑÐ�
ÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÐ�ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÍËÏÈÌÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÐÆ�Ë�ËÊ�ÓÆÐÌÓÔÆ
ÑÒÈÇÈÍÐÆ�ÙËÓÍÐÆÝ×�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ���Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÈÓ�
ÍË�ÆÆÈÓÔË�ÑÐÏÃÔËÈ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÐÆ�ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÑÒÈÇÈ�
ÍÈÏËà����ÔÐ�ÅÕÇÈÔ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÝÎ�ÓÍÈÇÕàÛÈÈ�ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÈ��±ÐÔÐ�
ÒÐÈ�ÎÝ�ÓÖÐÒÎÕÍËÒÕÈÎ�Æ�ÆËÇÈ�ÐÔÇÈÍÞÏÐÌ�ÍÈÎÎÝ�

 § ®®¢ ���mÌÐÉÍÐÞÉ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞÉ�×ÖÐ²ÙÌÑÐÅÎÞ��ÑÒÓÉÈÉÎÉÐ�
ÐÞÉ�ÐÅ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ�ÔÑ�ÔØÑÈÌÏÑÔÕßá��ÕÅ²ÊÉ�ÑÆÓÅËÖáÕ�ÎÌ�
ÐÉÍÐÑÉ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�ÔÑ�ÔØÑÈÌÏÑÔÕßá�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ��� mÌÐÉÍÐÑÉ� ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ� ÔÑ� ÔØÑÈÌÏÑÔÕßá�
àÎÉÏÉÐÕÅÏÌ� ²ÑÕÑÓÑ�Ñ� ÄÇÎÄáÕÔÄ� ÎÌÐÉÍÐÞÉ� ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞÉ
×ÖÐ²ÙÌÑÐÅÎÞ��ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÞÉ�ÐÅ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ�;��ÐÅËÞÇÅÉÕ�
ÔÄ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑÏ��ÔÑÒÓÄÊÉÐÐÞÏ�;�
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���

lÄ±� ÎÝ� ÊÏÄÈÎ�� Æ� ÓÍÕÙÄÈ� �ËÍÞÅÈÒÔÐÆÝ×� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ� �ÓÎ�
Ñ� ������ ÓÐÑÒÃÉÈÏÏÐÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� ËÊÐÎÐÒÖÏÐ� ÓÄÎÐÎÕ� ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÕ��d�ÐÅÛÈÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ßÔÐ�ÏÈ�ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÄ�

qÕÓÔÞ�;� Ë�<µ� ÍËÏÈÌÏÝÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ÓÐ� Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞà�
ÑÒËÙÈÎ� ±ÄÉÇÝÌ� ßÍÈÎÈÏÔ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ;� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ßÍÈÎÈÏ�
ÔÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�<��Ë�ÑÕÓÔÞ�ÆÓÃ±ÄÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�[Q�∈�;�
Q� ���������� ��Ó×ÐÇÃÛÄÃÓÃ�Æ�;�±�ßÍÈÎÈÏÔÕ�[��Ó×ÐÇËÔÓÃ�±�[�Ë�Æ�<�
d�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ�ÅÕÇÈÎ�ÑËÓÄÔÞ

;� �<�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���eÑÇÑÓÄÕ��ÚÕÑ�ÎÌÐÉÍÐÞÍ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞÍ�×ÖÐ²�
ÙÌÑÐÅÎ�I��ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÞÍ�ÐÅ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ�;� �<��ÒÓÑÈÑÎÊÅÉÏ
ÐÅ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�<�Ç�ÎÌÐÉÍÐÞÍ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞÍ�×ÖÐ²ÙÌÑÐÅÎ�
ÉÔÎÌ� ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ� ÕÅ²ÑÍ� ÎÌÐÉÍÐÞÍ� ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞÍ� ×ÖÐ²ÙÌÑ�
ÐÅÎ�)��ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÞÍ�ÐÅ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ�<��ÚÕÑ� �)��[�� ��I��[�
ÈÎÄ�ÇÔÉØ�[�∈�;��Õ� É��)� �I�ÐÅ�;���d�àÕÑÏ�ÔÎÖÚÅÉ�×ÖÐ²ÙÌÑÐÅÎ
)�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÒÓÑÈÑÎÊÉÐÌÉÏ�×ÖÐ²ÙÌÑÐÅÎÅ�I�

uqrbhogojg ��� qÕÓÔÞ�;� Ë�<µ�ÍËÏÈÌÏÝÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ÓÐ� Ó×ÐÇËÎÐ�
ÓÔÞà��fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�;� �<�Ë�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�;�ÑÍÐÔÏÐ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�<
�Ô� È�� ±ÄÉÇÝÌ� ßÍÈÎÈÏÔ� ËÊ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�<� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÑÒÈÇÈÍÐÎ� Æ� ßÔÐÎ� ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�ËÊ�;���ÔÐ�ÆÓÃ±ËÌ�ÍËÏÈÌÏÝÌ�ÏÈÑÒÈ�
ÒÝÆÏÝÌ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;�� ÑÒÐÇÐÍÉÄÈÎÝÌ�Æ�ÍËÏÈÌÏÝÌ�ÏÈÑÒÈ�
ÒÝÆÏÝÌ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�<��ÑÒÐÇÐÍÉÄÈÎ�ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÝÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

lÄ±�Ë�ÇÍÃ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ�ÍàÅÝ×�ÍËÏÈÌÏÝ×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ�ÇÍÃ
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ�ÓÐ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞà�ËÎÈÈÔ�ÓÎÝÓÍ�ÑÐÏÃÔËÈ�ÍËÏÈÌÏÐ�Ð
ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ� �ÍËÏÈÌÏÐ�Ð� ÐÑÈÒÄÔÐÒÄ�� ÐÇÏÐ�Ð� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ÓÐ
Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞà�Æ�ÇÒÕ�ÐÈ�ÔÄ±ÐÈ�ÉÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ��ÓÎ��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ
��Æ�Ñ� �������dÆÈÇÈÎ�ÈÛÈ�ÑÐÏÃÔËÈ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�Ð�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ
ÐÇÏÐ�Ð�ÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ÓÐ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞà�Æ�ÇÒÕ�ÐÈ�
°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���qÖÔÕß�;��Ì�;��¶�ÈÇÅ�ÎÌÐÉÍÐÞØ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕ�
ÇÅ�ÔÑ� ÔØÑÈÌÏÑÔÕßá��pÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ�v�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�;�� Ç�;�

ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞÏ�Ç�ÕÑÚ²É�[��∈�;���ÉÔÎÌ��²Å²ÑÇÅ�ÆÞ
ÐÌ�ÆÞÎÅ�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß�[Q�∈�;���Q� ���������� ��ÔØÑÈÄÜÅÄ�
ÔÄ�Ç�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ�;��²�ÕÑÚ²É�[���ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß�v�[Q��∈
∈�;���Q� ���������� ��ÔØÑÈÌÕÔÄ�Ç�;��²�àÎÉÏÉÐÕÖ�v�[���

jÏÄÙÈ� �ÐÆÐÒÃ�� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� v� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÎ� Æ
ÔÐÙ±È�[���ÈÓÍË�ËÊ� [Q� �[��ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ� v�[Q�� �v�[���

 § ®®¢ ��� gÔÎÌ� ÎÌÐÉÍÐÑÉ� ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ� v� ÎÌÐÉÍÐÑ�Ñ� ÒÓÑ�
ÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�ÔÑ�ÔØÑÈÌÏÑÔÕßá�;��Ç�ÎÌÐÉÍÐÑÉ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�ÔÑ
ÔØÑÈÌÏÑÔÕßá�;��ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�Ç�ÐÖÎÉ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�;���ÕÑ�ÑÐÑ
ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�Ì�ÇÔáÈÖ�Ç�;��
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¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� �qÕÓÔÞ�[��∈�;�Ë�ÑÒÈÇÈÍ� [Q� �[���ÔÐ�ÇÄ

�[Q�´�[��� ����d�ÓËÍÕ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�v�Æ�ÏÕÍÈ�

v��[Q�´�[��� ���

tÄ±�±Ä±�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�v�ÍËÏÈÌÏÐ��ÔÐ

v�[Q�´�[��� �v�[Q��´�v�[��
Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�

>v�[Q��´�v�[��@� ���
ÐÔ±ÕÇÄ

v�[Q�� �v�[���

tÄ±ËÎ� ÐÅÒÄÊÐÎ�� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ�v� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ� Æ� ±ÄÉÇÐÌ� ÔÐÙ±È
[�∈�;��
°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����pÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ�v�ÎÌÐÉÍÐÑ�Ñ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�ÔÑ
ÔØÑÈÌÏÑÔÕßá�;��Ç� ÎÌÐÉÍÐÑÉ� ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ� ÔÑ� ÔØÑÈÌÏÑÔÕßá
;��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞÏ�ÐÅ�;���ÉÔÎÌ� ÑÐÑ�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ� Ç
²ÅÊÈÑÍ�ÕÑÚ²É�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�;��

fÍÃ�ÆÓÃ±Ð�Ð�ÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;�ÓÐ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞà�ËÎÈ�

àÔ�ÓÎÝÓÍ�ÑÐÏÃÔËÈ�ÒÃÇÄ� �XQ��XQ�∈�;��Q� ���������� ��Ó×ÐÇÃÛÈ�ÐÓÃ
ÒÃÇÄ�Ë�È�Ð�ÓÕÎÎÝ���ÔË�ÑÐÏÃÔËÃ�ÆÆÐÇÃÔÓÃ�ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�ÓÍÕÙÄà�ÍË�
ÏÈÌÏÝ×�ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÝ×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ���ÔÐ�ÆÐÊÎÐÉÏÐ��ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ
Æ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕàÛË×�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ×�ËÊ�ÓÆÐÌÓÔÆ�ÏÐÒÎÝ�ËÓÑÐÍÞÊÕÈÔ�
ÓÃ�ÍËÚÞ�ÔÐ��ÙÔÐ�ÆÐ�ÆÓÃ±ÐÎ�ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�ÐÑÒÈÇÈ�
ÍÈÏÐ�ÑÐÏÃÔËÈ�Ó×ÐÇÃÛÈÌÓÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË�

qÒËÎÈÒÝ� ÍËÏÈÌÏÝ×� Ë� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ� ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆ�ÓÐ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞà�ÅÕÇÕÔ�ÇÄÏÝ�Æ�ÑÑ� �����Ë������

����� °ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ÐÃÐÃÛÇÏÏÝ×�ÖÕÏÌØÊË�
±ÒÐÓÔÒÂÏÓÔÄÂ�'�Ê�' ′

pÑÒÈÇÈÍËÎ�ÑÒÈÉÇÈ�ÆÓÈ�Ð�ÐÓÏÐÆÏÐÈ�ÇÍÃ�ÏÄÓ�ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏ�
ÓÔÆÐ�ÖÕÏ±ØËÌ�'��fÍÃ�ßÔÐ�Ð�ÒÄÓÓÎÐÔÒËÎ�ÖÕÏ±ØËË��ÊÄÇÄÏÏÝÈ�ÏÄ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�ÆÓÈ×�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÝ×�ÙËÓÈÍ�5�Ë�ÑÒËÏËÎÄàÛËÈ�±ÐÎÑ�
ÍÈ±ÓÏÝÈ�ÊÏÄÙÈÏËÃ�

jÏÔÈÒÈÓÕàÛÈÈ� ÏÄÓ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� '� ÓÐÓÔÐËÔ� ËÊ� ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ
ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ×� ÖËÏËÔÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ� �ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ÖËÏËÔ�
ÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�ÓÎ��Æ�Ñ� �������dÓÈ�ÖËÏËÔÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË�ÑÒË�ÈÓÔÈÓÔ�
ÆÈÏÏÝÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÝ×�ÐÑÈÒÄØËÃ×�Ë×�ÓÍÐÉÈÏËÃ�Ë�ÕÎÏÐ�
ÉÈÏËÃ�ÏÄ�ÙËÓÍÐ�ÐÅÒÄÊÕàÔ�ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ��Ä�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ
ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝÈ�ÖËÏËÔÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË��±ÐÔÐÒÝÈ�ÎÝ�ÅÕÇÈÎ�ÏÄ�
ÊÝÆÄÔÞ�ÊÇÈÓÞ�ÐÓÏÐÆÏÝÎË� µ�È�Ð�ÑÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ��dÆÈÇÈÎ�Æ�ßÔÐÎ
ÑÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�ÑÐÏÃÔËÈ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ�
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°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����qÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß� ÆÉÔ²ÑÐÉÚÐÑ� ÈÌ××ÉÓÉÐ�
ÙÌÓÖÉÏÞØ�×ÌÐÌÕÐÞØ�×ÖÐ²ÙÌÍ�ϕQ��Q� ������� ��� ��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ
ÔØÑÈÄÜÉÍÔÄ�²�ÆÉÔ²ÑÐÉÚÐÑ�ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌÓÖÉÏÑÍ�×ÌÐÌÕÐÑÍ�×ÖÐ²�
ÙÌÌ�ϕ��ÉÔÎÌ�

���ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÑÕÓÉËÑ²�>D��E@��ÇÐÉ�²ÑÕÑÓÑ�Ñ�ÇÔÉ�×ÖÐ²ÙÌÌ
ϕQ��Q� ���������� ��Ì�ϕ�ÑÆÓÅÜÅáÕÔÄ�Ç�ÐÖÎß�

���ÐÅ�àÕÑÏ�ÑÕÓÉË²É�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß�×ÖÐ²ÙÌÍ�ϕQ��Q� 
 ���������� ��Ì�ÒÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕÌ�ÇÔÉØ�ÌØ�ÒÓÑÌËÇÑÈÐÞØ�ϕ �
Q� ���������� ��ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�ÔØÑÈÄÕÔÄ�ÔÑÑÕÇÉÕÔÕÇÉÐÐÑ�²�×ÖÐ²�
ÙÌÌ�ϕ�Ì�²�ÉÉ�ÒÓÑÌËÇÑÈÐÞÏ�ϕ�N���N� ���������� �

sÐÆÐ±ÕÑÏÐÓÔÞ� ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ×� ÖËÏËÔÏÝ×
ÖÕÏ±ØËÌ�Ó� ÆÆÈÇÈÏÏÐÌ�ÐÑÈÒÄØËÈÌ�ÑÒÈÇÈÍÞÏÐ�Ð�ÑÈÒÈ×ÐÇÄ�ÃÆÍÃ�
ÈÔÓÃ�ÍËÏÈÌÏÝÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐÎ�ÓÐ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞà���ÔÐ�ÏÈÑÐÓÒÈÇ�
ÓÔÆÈÏÏÐ�ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÓÆÐÌÓÔÆ�ÑÒÈÇÈÍÐÆ�ÖÕÏ±ØËÌ�Ë�ÓÆÐÌÓÔÆ�ÒÄÆÏÐ�
ÎÈÒÏÐ�Ó×ÐÇÃÛË×ÓÃ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ�

pÔÕËÊËÐËÒÎË� ����qÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ� ÆÉÔ²ÑÐÉÚÐÑ� ÈÌ××ÉÓÉÐÙÌ�
ÓÖÉÏÞØ�×ÌÐÌÕÐÞØ�×ÖÐ²ÙÌÍ�Ô�ÇÇÉÈÉÐÐÑÍ�ÔØÑÈÌÏÑÔÕßá�ÐÅËÞ�
ÇÅÉÕÔÄ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑÏ�'�ÑÔÐÑÇÐÞØ�×ÖÐ²ÙÌÍ�

pÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�ϕ�∈�'��ÔÐ�Ë�ÍàÅÄÃ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ�ÖÕÏ±�
ØËÃ�ϕ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉËÔ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÕ�'�

iÄÎÈÔËÎ�ÈÛÈ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�^ϕQ`�Ó×ÐÇËÔÓÃ�±�ϕ�Æ�'��ÔÐ�Ë�ÑÐÓÍÈÇÐ�
ÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� ^ϕ `� ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×� ÍàÅÐ�Ð� ÑÐÒÃÇ±Ä� N�  � ��� ��� ���
Ó×ÐÇËÔÓÃ�±�ϕ�N��Æ�'���ÔÐ�ÏÈÑÐÓÒÈÇÓÔÆÈÏÏÐ�ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÐÑÒÈÇÈÍÈ�
ÏËÃ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�'�

tÒËÆËÄÍÞÏÝÎ�ÑÒËÎÈÒÐÎ�ÖÕÏ±ØËË�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�'�ÃÆÍÃÈÔ�
ÓÃ� ÖÕÏ±ØËÃ�� ÒÄÆÏÄÃ� ÏÕÍà� ÏÄ� ÆÓÈÌ� ÐÓË�� ÎÈÏÈÈ� ÔÒËÆËÄÍÞÏÝÎ
ÖÕÏ±ØËÃ��ÒËÓ�����

ϕ�[�� � � �������

uqrbhogoj�� ���fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ
ÖÕÏ±ØËÃ� �������� ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ� ÇËÖÖÈ�
ÒÈÏØËÒÕÈÎÄ�ÏÄ�ÆÓÈÌ�ÙËÓÍÐÆÐÌ�ÐÓË��ÓÒ�
Ó����������

��fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÔÐ�Ð�ÙÔÐÅÝ�ÇÍÃ
ÖÕÏ±ØËË�ϕ�∈�'�ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÍÄ�ÖÕÏ±ØËÃ
ψ�∈�'�ÔÄ±ÄÃ��ÙÔÐ�ϕ� �ψ′��ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÐ�Ë

ÇÐÓÔÄÔÐÙÏÐ��ÙÔÐÅÝ� �ϕ�W�GW� ���

 pÔÒÈÊÐ±�>D��E@�ÓÐÇÈÒÉËÔ�ÏÐÓËÔÈÍË�ÆÓÈ×�ÖÕÏ±ØËÌ�ϕ��ϕQ��Q� ���������� �
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°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���� dÔÄ²ÌÍ� ÎÌÐÉÍÐÞÍ� ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞÍ� ×ÖÐ²ÙÌÑ�
ÐÅÎ�I��ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÞÍ�ÐÅ�'��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÑÆÑÆÜÉÐÐÑÍ�×ÖÐ²ÙÌÉÍ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����vÖÐ²ÙÌÄ� I�� ÑÒÓÉÈÉÎÉÐÐÅÄ� ÐÅ� ÇÔÉÍ� ÈÉÍÔÕÇÌ�
ÕÉÎßÐÑÍ�ÑÔÌ��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÎÑ²ÅÎßÐÑ�ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÑÍ��ÉÔÎÌ�ÑÐÅ
ÅÆÔÑÎáÕÐÑ�ÌÐÕÉ�ÓÌÓÖÉÏÅ�ÐÅ�ÎáÆÑÏ�²ÑÐÉÚÐÑÏ�ÑÕÓÉË²É�

gÓÍË� Iµ�ÍÐ±ÄÍÞÏÐ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄÃ� ÖÕÏ±ØËÃ�� D�ϕ�∈�'�� ÔÐ
ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ� Iϕ� ÄÅÓÐÍàÔÏÐ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐ� ÏÄ� ÆÓÈÌ� ÐÓË�� fÈÌ�
ÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ÑÕÓÔÞ�VXSS ϕ�⊂�>D��E@��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�ÏÐÓËÔÈÍÃ�VXSS ϕ
ÖÕÏ±ØËË�ϕ� ÓÎ�� Æ�Ñ� �������ÖÕÏ±ØËÃ�ϕ�� ÐÙÈÆËÇÏÐ�� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ�
_�ϕ�[� _ �P�&��´����[�������ÑÐßÔÐÎÕ

�_I�[�ϕ�[� _G[� � � _I�[�ϕ�[� _G[�P�&� � _I�[� _G[������

ÔÄ±�±Ä±�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>D��E@�
pÑÒÈÇÈÍËÎ�ÇÍÃ�ÍÐ±ÄÍÞÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�I�ÖÕÏ±�

ØËÐÏÄÍ��I��ϕ��ÏÄ�'�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐÎ

�I��ϕ�� � �I�[�ϕ�[�G[�� �������

�ÔÐÔ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍ� ÍËÏÈÈÏ� Ë� ÏÈÑÒÈÒÝÆÈÏ��mËÏÈÌÏÐÓÔÞ� ÐÙÈÆËÇ�
ÏÄ��ÇÐ±ÄÉÈÎ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔÞ��qÕÓÔÞ� ϕQ� �ϕ�Æ�'��tÐ�ÇÄ�ÓÕ�
ÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÌ�ÐÔÒÈÊÐ±�>D��E@��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�Q� ���������� ��ËÎÈàÔ
ÎÈÓÔÐ�Æ±ÍàÙÈÏËÃ�VXSS ϕQ�⊂�>D��E@�Ë�VXSS ϕ�⊂�>D��E@��ÑÐßÔÐÎÕ

_�I��ϕ��´��I�´�ϕQ� _ �P� � _I�[� __ϕ�[��´�ϕQ�[� _G[� 

 �_I�[� __ϕ�[��´�ϕQ�[� _G[�P� _ϕ�[��´�ϕQ�[� _ � � _I�[� _G[�{��

ÑÒË�Q�{���� ÔÄ±� ±Ä±� Æ� ÓËÍÕ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ� Ó×ÐÇËÎÐÓÔË� Æ� ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�'�ËÎÈÈÎ

� �_ϕ�[��´�ϕQ�[� _ ���

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÆÓÃ±ÐÌ�ÍÐ±ÄÍÞÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÌ�ÖÕÏ±ØËË
I�[��ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆÕÈÔ�ÐÅÐÅÛÈÏÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ��I��ϕ���Æ�ßÔÐÎ�ÓÎÝÓÍÈ
ÆÓÃ±Õà�ÍÐ±ÄÍÞÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÕà�ÖÕÏ±ØËà�ÎÐÉÏÐ�ÒÄÓÓÎÄÔÒË�
ÆÄÔÞ�±Ä±�ÐÅÐÅÛÈÏÏÕà�ÖÕÏ±ØËà��lÄ±�ÎÝ�ÊÏÄÈÎ��ÏÈ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ
ÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÄ�� ÑÒËÏËÎÄàÛÈ�Ð� ÐÇÏÐ�Ë� ÔÐ�ÉÈ� ÊÏÄÙÈ�
ÏËÈ��ÏÈ�ÒÄÆÏÐÈ�ÏÕÍà��ÏÄ�ÆÓÈ×�ÔÐÙ±Ä×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ��ÓÎ��Ñ� ������

 d�ßÔÐÎ�ÓÍÕÙÄÈ��ÐÆÐÒËÔÓÃ�ÔÄ±ÉÈ��ÙÔÐ�ÐÅÐÅÛÈÏÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ��I��ϕ��ÑÐ�
ÒÐÉÇÄÈÔÓÃ�ÖÕÏ±ØËÈÌ�I�
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qÑÔÕÑÄÐÐÑÍ� ÑÆÑÆÜÉÐÐÑÍ�×ÖÐ²ÙÌÉÍ� Ô� �Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË��ÏÕÍÈÆÐÌ�
ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÐÅÐÅÛÈÏÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ��ÑÐÒÐÉÇÈÏÏÄÃ�ÍÐ±ÄÍÞÏÐ�ËÏ�
ÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÌ�ÖÕÏ±ØËÈÌ�I�[�� �F��´����[�������tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�
ÇÍÃ�ÍàÅÐÌ�ÐÓÏÐÆÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�ϕ�ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

�F��ϕ�� � �Fϕ�[�G[� �F� �ϕ�[�G[�

uqrbhogojg ��� fÐ±ÄÊÄÔÞ�� ÙÔÐ� ÇÆÈ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÈ� ÏÄ� ÙËÓÍÐÆÐÌ� ÐÓË
ÖÕÏ±ØËË�ÒÄÊÍËÙÏÝ�ÔÐ�ÇÄ�Ë�ÔÐÍÞ±Ð�ÔÐ�ÇÄ��±Ð�ÇÄ�ÒÄÊÍËÙÏÝ�ÑÐÒÐÉÇÈÏÏÝÈ
ËÎË�ÐÅÐÅÛÈÏÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË�
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���

ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�6� ÓÐÓÔÐËÔ�ËÊ� ÔÈ×�Ë� ÔÐÍÞ±Ð� ÔÈ×� ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�ÇËÖÖÈ�
ÒÈÏØËÒÕÈÎÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�ϕ��ÇÍÃ�±ÐÔÐÒÝ×�ÑÒË�ÍàÅÝ×�ØÈÍÝ×�ÏÈ�
ÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÝ×�Q�Ë�P�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÕÓÍÐÆËÈ

[Q�ϕ�P���[�� ���� �������

uÓÍÐÆËÈ� ÑÒËÏÄÇÍÈÉÏÐÓÔË� ÖÕÏ±ØËË�ϕ� ±� ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ� 6� ÎÐÉÏÐ
ÓÖÐÒÎÕÍËÒÐÆÄÔÞ�Ë�ÏÈÓ±ÐÍÞ±Ð�ËÏÄÙÈ��ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØË�
ÒÕÈÎÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�ϕ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉËÔ�6�ÔÐ�ÇÄ�Ë�ÔÐÍÞ±Ð�ÔÐ�ÇÄ��±Ð�ÇÄ
ÇÍÃ�ÍàÅÝ×�ØÈÍÝ×�ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÝ×�Q�Ë�P�ËÎÈÈÎ

_[Qϕ�P���[� _ � �FQ��P������ �������

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ÈÓÍË�ßÔÐ�ÔÄ±��ÔÐ��ÊÄÎÈÏÃÃ�Æ���������Q�ÏÄ�Q�����
ÑÐÍÕÙËÎ�_[Q����ϕ�P��[� _ �P�FQ������P��ÑÐßÔÐÎÕ

_[Qϕ�P���[� _ �P� �
ÐÔ±ÕÇÄ�Ë�ÓÍÈÇÕÈÔ���������

oÄÐÅÐÒÐÔ�� ÈÓÍË� ÆÝÑÐÍÏÈÏÐ� ÕÓÍÐÆËÈ� ��������� ÔÐ� ÖÕÏ±ØËÃ
[Qϕ�P�� �[��� ËÎÈÃ� ±ÐÏÈÙÏÝÌ� ÑÒÈÇÈÍ� Æ� ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐÌ� ÕÇÄÍÈÏÏÐÌ
ÔÐÙ±È����ÅÕÇÈÔ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ�ÏÄ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�ÈÈ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8���� 
 �^[��� _[ _ �!�D�!��`��cÕÇÕÙË�ÉÈ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÌ��ÖÕÏ±ØËÃ�[Qϕ�P���[�
Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ�Ë�ÏÄ� ÐÔÒÈÊ±È� >´D��D@� �5� ?�8�����tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�
ÖÕÏ±ØËÃ�[Qϕ�P�� �[��Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ�ÏÄ�ÆÓÈÌ�ÙËÓÍÐÆÐÌ�ÑÒÃÎÐÌ�5�Ë�
ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÇÍÃ�ÏÈÈ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÑÐÓÔÐÃÏÏÄÃ�FQ��P��ÕÇÐÆÍÈÔ�
ÆÐÒÃàÛÄÃ�ÕÓÍÐÆËà���������

pÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�6�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÍËÏÈÌÏÝÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏ�
ÓÔÆÐÎ��qÒË�ßÔÐÎ�ÈÓÍË�ϕ�∈�6��ÔÐ�Ë�ÍàÅÄÃ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËË
ϕ�ÑÒËÏÄÇÍÈÉËÔ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÕ�6�
°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����qÑÔÎÉÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß�×ÖÐ²ÙÌÍ�ϕN�[��∈�6��N� 
 ���������� ��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÔØÑÈÄÜÉÍÔÄ�Ç�6�²�×ÖÐ²ÙÌÌ�ϕ�[��∈�6�
ÉÔÎÌ�ÈÎÄ�ÇÔÉØ�ÙÉÎÞØ�ÐÉÑÕÓÌÙÅÕÉÎßÐÞØ�Q�Ì�P�²ÅÊÈÅÄ�ÒÑÔÎÉ�
ÈÑÇÅÕÉÎßÐÑÔÕß�[Q�ϕN�P�� �[���N� ������� ��� ��ÓÅÇÐÑÏÉÓÐÑ�ÐÅ�ÇÔÉÍ
ÑÔÌ�ÔØÑÈÌÕÔÄ�²�×ÖÐ²ÙÌÌ�[Q�ϕ�P���[��

pÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ� ϕN� �ϕ�Æ�6�ÔÐ�ÇÄ�Ë�ÔÐÍÞ±Ð�ÔÐ�ÇÄ��±Ð�ÇÄ
ÑÒË�ÍàÅÝ×�ØÈÍÝ×�ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÝ×�Q�Ë�P

_[Q�>ϕ �´�ϕ�P���[�@ _ � ���� �������

pÔÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�ϕN�{�ϕ�Æ�6��ÔÐ�ÇÍÃ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×�ÍàÅÐ�Ð
ÑÐÒÃÇ±Ä�ϕ �{�ϕ�P��Æ�6��P� ���������� ��mËÏÈÌÏÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�6
Ó�ÆÆÈÇÈÏÏÐÌ�ÐÑÈÒÄØËÈÌ�ÑÒÈÇÈÍÞÏÐ�Ð�ÑÈÒÈ×ÐÇÄ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÍËÏÈÌ�
ÏÝÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐÎ�ÓÐ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞà�

pÙÈÆËÇÏÐ�� ÙÔÐ� '� � 6�� Æ� ÙÄÓÔÏÐÓÔË�� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ
ÖÕÏ±ØËÌ�ϕN�∈�'��N� ���������� ��Ó×ÐÇÃÛÄÃÓÃ�Æ�'�±�ÖÕÏ±ØËË�ϕ��Ó×Ð�

[ �→
OLP

VXS
´��[���

FQ������P
[
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N �→
OLP

N �→
OLP VXS

´��[��� N
P( )

N
P( )
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���

ÇËÔÓÃ�±�ÖÕÏ±ØËË�ϕ�Ë�Æ�6��dÎÈÓÔÈ�Ó�ÔÈÎ�'� �6��ÔÄ±�±Ä±� �∈�6��ÏÐ
�∉�'�

iÇÊÇÛÇ ���fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�'�ÑÍÐÔÏÐ�Æ�6��Ô� È��ÙÔÐ�ÍàÅÄÃ

ÖÕÏ±ØËÃ� ϕ�∈�6� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÑÒÈÇÈÍÐÎ� Æ�6� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË
ÖÕÏ±ØËÌ�ϕN�∉�'��N� ���������� �

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����mËÏÈÌÏÝÌ� ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞÍ� ×ÖÐ²ÙÌÑÐÅÎ�� ÑÒÓÉ�
ÈÉÎÉÐÐÞÍ� ÐÅ� ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ� 6�� ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ� ÑÆÑÆÜÉÐÐÑÍ
×ÖÐ²ÙÌÉÍ�ÏÉÈÎÉÐÐÑ�Ñ�ÓÑÔÕÅ��nÐÑÊÉÔÕÇÑ�ÇÔÉØ�ÕÅ²ÌØ�×ÖÐ²�
ÙÌÑÐÅÎÑÇ�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑÏ�ÑÆÑÆÜÉÐÐÞØ�×ÖÐ²ÙÌÍ
ÏÉÈÎÉÐÐÑ�Ñ�ÓÑÔÕÅ�Ì�ÑÆÑËÐÅÚÅÉÕÔÄ�6 ′�

lÄÉÇÝÌ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍ� I�∈�6 ′�� ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝÌ� ÔÐÍÞ±Ð� ÏÄ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�'��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÅÐÅÛÈÏÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËÈÌ��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�
ßÍÈÎÈÏÔ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�6 ′� ÎÐÉÏÐ� ËÏÔÈÒÑÒÈÔËÒÐÆÄÔÞ� ±Ä±� ÑÒÐÇÐÍ�
ÉÈÏËÈ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐ�Ð� ÍËÏÈÌÏÐ�Ð� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�Ð� ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÄ� Ó
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�'�ÏÄ�6��ÓÎ��Ñ� �������oÄÑÒËÎÈÒ��ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍ�δ��ÐÑ�
ÒÈÇÈÍÈÏÏÝÌ�ÏÄÎË�Æ�Ñ� �����ÏÄ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�'�ÖÐÒÎÕÍÐÌ��δ��ϕ�� 
 �ϕ�����ϕ�∈�'��ÎÐÉÈÔ�ÅÝÔÞ�ÑÒÐÇÐÍÉÈÏ�Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÔÐÌ�ÉÈ�ÖÐÒ�
ÎÕÍÝ�ÏÄ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�6�

nÐÉÏÐ�ÑÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÏÈ�ÆÓÃ±ÄÃ�ÐÅÐÅÛÈÏÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�ËÊ�'′
ÑÒÐÇÐÍÉÄÈÎÄ� ÏÄ�6�� Æ� ßÔÐÎ� ÓÎÝÓÍÈ�ÎÐÉÏÐ� Ó±ÄÊÄÔÞ�� ÙÔÐ�6′� ÓÐ�
ÓÔÄÆÍÃÈÔ�ÓÔÒÐ�Õà�ÙÄÓÔÞ�'′�
uqrbhogojg ����fÐ±ÄÊÄÔÞ�� ÙÔÐ�ÐÅÐÅÛÈÏÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ��ÑÐÒÐÉÇÈÏÏÄÃ
ÍÐ±ÄÍÞÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÌ�ÖÕÏ±ØËÈÌ� H[�� ÏÈ� ÑÒÐÇÐÍÉÄÈÎÄ� Æ� ßÍÈÎÈÏÔ�ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�6′�

dÓÃ±ÄÃ� ÍÐ±ÄÍÞÏÐ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ� I�Ø��� ÇÍÃ� ±ÐÔÐ�
ÒÐÌ�Æ�ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË���ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÄ�ÐØÈÏ±Ä

_I�[� _ �P�$�_[ _N� �������

�$�Ë�Nµ�ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÝÈ�ÑÐÓÔÐÃÏÏÝÈ���Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË��ÍàÅÐÌ
ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏ� ÑÐÒÐÉÇÄÈÔ� ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� '�� ÑÒÐÇÐÍ�
ÉÄÈÎÝÌ�Æ�ÍËÏÈÌÏÝÌ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÌ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍ�ÏÄ�6��pÏ�ÐÑÒÈ�
ÇÈÍÃÈÔÓÃ�ÖÐÒÎÕÍÐÌ

�I��ϕ�� � �I�[��ϕ�[�G[����ϕ�∈�6�� �������

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ËÊ� ÕÓÍÐÆËÌ� �������� Ë� �������� ÓÍÈÇÕÈÔ�� ÙÔÐ
I�[��ϕ�[��{���ÑÒË�[�{���ÅÝÓÔÒÈÈ�ÍàÅÐÌ�ÓÔÈÑÈÏË���[�Ë��ÓÍÈÇÐ�
ÆÄÔÈÍÞÏÐ��ËÏÔÈ�ÒÄÍ���������ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�

 tÄ±ËÈ�ÖÕÏ±ØËË�ÏÄÊÝÆÄàÔÓÃ�×ÖÐ²ÙÌÄÏÌ�ÏÉÈÎÉÐÐÑ�Ñ�ÓÑÔÕÅ��ÐÔ±ÕÇÄ
Ë�ÔÈÒÎËÏ�«ÐÅÐÅÛÈÏÏÝÈ�ÖÕÏ±ØËË�ÎÈÇÍÈÏÏÐ�Ð�ÒÐÓÔÄ¬�

 H´[
�

H´[
�

∫
��

´�



���

iÄÎÈÔËÎ� ÈÛÈ�� ÙÔÐ� ÆÓÃ±ÄÃ� ÄÅÓÐÍàÔÏÐ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄÃ� ÏÄ
ÆÓÈÌ� ÙËÓÍÐÆÐÌ� ÐÓË� ÖÕÏ±ØËÃ� I�[�� ÔÄ±ÉÈ� ÑÐÒÐÉÇÄÈÔ� ÑÐ� ÖÐÒÎÕÍÈ
�������� ÍËÏÈÌÏÝÌ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÌ� ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍ� ÏÄÇ� 6�� fÈÌÓÔÆË�
ÔÈÍÞÏÐ��ÔÄ±�±Ä±�ÆÓÃ±ÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�ϕ�∈�6�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÄ��ÔÐ�Æ�ßÔÐÎ�ÓÍÕ�
ÙÄÈ�ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ���������ÓÍÈÇÕÈÔ�ËÊ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÄ

� _I�[��ϕ�[�_G[�P� _ϕ�[� _ � �_I�[�_G[�

uqrbhogoj�� ����fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍ���������ÍËÏÈÈÏ�Ë�ÏÈÑÒÈ�
ÒÝÆÈÏ�ÏÄ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�6��±Ä±�Æ�ÓÍÕÙÄÈ��±Ð�ÇÄ�ÖÕÏ±ØËÃ�I�ÎÈÇÍÈÏÏÐ�Ð�ÒÐÓ�
ÔÄ�ÏÄ�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐÓÔË��ÔÄ±�Ë�Æ�ÓÍÕÙÄÈ��±Ð�ÇÄ�ÐÏÄ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ
ÏÄ�ÆÓÈÌ�ÙËÓÍÐÆÐÌ�ÐÓË��

��� fÐ±ÄÊÄÔÞ�� ÙÔÐ� ÐÅÐÅÛÈÏÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ� �∈�'′� �ÓÎ�� ÕÑÒÄÉÏÈÏËÈ���
ÑÒÐÇÐÍÉÄÈÎÄ�Æ�ßÍÈÎÈÏÔ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�6′�

nÏÐÉÈÓÔÆÐ�6′�ÐÅÒÄÊÕÈÔ�ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�ÓÐ�Ó×ÐÇËÎÐ�
ÓÔÞà��ÓÐÑÒÃÉÈÏÏÐÈ�Ó�6��ÓÎ��Ñ��������

tÄ±�±Ä±�ÇÍÃ�ÍàÅÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�ϕ�∈�6�ÅÕÇÈÎ�ËÎÈÔÞ�ϕ′�∈�6��ÔÐ
ÇÍÃ� ÐÅÐÅÛÈÏÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� 6′�� ±Ä±� Ë� ÇÍÃ� ÐÅÐÅ�
ÛÈÏÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�ËÊ�'′��ÎÐÉÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍËÔÞ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÕà�I ′�ÑÐ
ÖÐÒÎÕÍÈ

�I ′��ϕ�� �´�I��ϕ′�����ϕ�∈�6�
tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÇÍÃ�ÍàÅÐÌ�ÐÅÐÅÛÈÏÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�I�∈�6′�ÑÒÐËÊ�

ÆÐÇÏÄÃ�I′�ÆÓÈ�ÇÄ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�Ë�I′�∈�6′��qÒË�ßÔÐÎ�ÏÄ�ßÍÈÎÈÏÔÈ�ϕ�∈�'
ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝÈ�ÐÅÐÅÛÈÏÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�I��ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝÈ�ÓÐÐÔÆÈÔ�
ÓÔÆÈÏÏÐ�±Ä±�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝÈ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ×�'′� Ë�6′�� ÓÐÆÑÄÇÄàÔ�
lÄ±�Ë�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�'′��Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�6′�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ
ÐÔ�ÑÒÈÇÈÍÄ�ÆÓÈ�ÇÄ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�Ë�ÒÄÆÏÄ�ÑÒÈÇÈÍÕ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×�

qÐÍÄ�ÄÃ�I�Q������ ��I�Q��′��Q� ���������� ��±Ä±�Ë�ÇÍÃ�ÐÅÐÅÛÈÏÏÝ×
ÖÕÏ±ØËÌ�ËÊ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�'′��ÑÐÍÕÙËÎ

�I�Q���ϕ�� ��´��Q��I��ϕ�Q����I�∈�6′��ϕ�∈�6��Q� ���������� �

����� ±ÒÇÐÃÒÂÉÐÄÂÏÊÇ�¶ÕÒÞÇ�Ä�ÑÒÐÓÔÒÂÏÓÔÄÇ�6

lÄÉÇÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�ϕ�∈�6�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ��cÐÍÈÈ�ÔÐ�Ð�
ÈÓÍË�ϕ�∈�6��ÔÐ�ÑÒË�ÍàÅÐÎ�N� �����������ÖÕÏ±ØËÃ�[Nϕ�[��ÔÄ±ÉÈ�ÄÅ�
ÓÐÍàÔÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ�ÏÄ�ÆÓÈÌ�ÙËÓÍÐÆÐÌ�ÐÓË��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�
ÔÄ±�±Ä±�ÇÍÃ�ÖÕÏ±ØËË�ϕ�∈�6�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÕÓÍÐÆËÈ����������ÔÐ

_[�N��ϕ�[� _ �P�FN����

[�_[�N��ϕ�[� _ � � _[N����ϕ�[� _ �P�FN��������
ÑÐßÔÐÎÕ

_[�N��ϕ�[� _ �P� �� �������

∫
��
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VXS
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���

d�ÑÒÄÆÐÌ�ÙÄÓÔË���������ÓÔÐËÔ�ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄÃ�ÏÄ�ÆÓÈÌ
ÙËÓÍÐÆÐÌ� ÐÓË� ÖÕÏ±ØËÃ�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ÑÐ� ÑÒËÊÏÄ±Õ� ÓÒÄÆÏÈÏËÃ
ÇÍÃ�ÏÈÓÐÅÓÔÆÈÏÏÝ×�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ��ÖÕÏ±ØËÃ�[�N��ϕ�[��ÔÄ±ÉÈ�ÄÅÓÐÍàÔ�
ÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄ�ÑÒË�ÆÓÈ×�N� ������������� ��pÔÓàÇÄ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�ÇÍÃ
ÖÕÏ±ØËÌ�ϕ�∈�6�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�±ÍÄÓÓËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�vÕÒÞÈ

� �)>ϕ@� �ϕ�[��HµL[\G[����ϕ�∈�6�� �������

Ä�ÔÄ±ÉÈ�ÐÅÒÄÔÏÐÈ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�vÕÒÞÈ
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ÃÔÈÍÞÓÔÆÄ�ÑÒË�ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏËË�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃ�vÕÒÞÈ�ÐÅÐÅÛÈÏ�
ÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ� ÏÄÎ� Ë� ÑÒËÚÍÐÓÞ� ÓÕÊËÔÞ� ±ÍÄÓÓ� ÐÅÐÅÛÈÏÏÝ×
ÖÕÏ±ØËÌ�� ÆÆÈÇÈÏÏÝ×� ÒÄÏÞÚÈ�� Ð�ÒÄÏËÙËÆÚËÓÞ� ÔÐÍÞ±Ð� ÐÅÐÅ�
ÛÈÏÏÝÎË�ÖÕÏ±ØËÃÎË�ÎÈÇÍÈÏÏÐ�Ð�ÒÐÓÔÄ�

qÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�vÕÒÞÈ�)>I@� ÐÅÐÅÛÈÏÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË� I� ÅÕÇÈÎ
ÐÅÐÊÏÄÙÄÔÞ�ÔÄ±ÉÈ�ÓËÎÆÐÍÐÎ

� �I�[��HµL[\G[�

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

� �I�[��HµL[\G[� �)>I@� �������

Æ�ÓÍÕÙÄÈ��±Ð�ÇÄ�I�µ�ÐÅÐÅÛÈÏÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÑÒÈÇÈÍÈ�
ÏËÈÎ�ÓËÎÆÐÍÄ��ÓÔÐÃÛÈ�Ð�Æ�ÍÈÆÐÌ�ÙÄÓÔË�ßÔÐ�Ð�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ�

pÑÒÈÇÈÍËÆ� ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ� vÕÒÞÈ� ÇÍÃ� ÆÓÈ×� ÐÅÐÅÛÈÏÏÝ×
ÖÕÏ±ØËÌ�ËÊ�6′��ÎÝ��Æ�ÙÄÓÔÏÐÓÔË��ÐÑÒÈÇÈÍËÍË�Ë�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ
vÕÒÞÈ� ÇÍÃ� ÐÅÝÙÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ� I�� ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÛË×� ÕÓÍÐÆËà
��������� Ô� È�� ÖÕÏ±ØËÌ� ÓÕÛÈÓÔÆÈÏÏÐ� ÅÐÍÈÈ� ÚËÒÐ±Ð�Ð� ±ÍÄÓÓÄ�
ÙÈÎ� ßÔÐ� ÅÝÍÐ� ÓÇÈÍÄÏÐ� ÒÄÏÞÚÈ� �ÓÎ�� ÑÑ� ����� Ë� ������� �ÔÐ� ÃÆ�
ÍÃÈÔÓÃ�ÐÇÏËÎ�ËÊ� ÆÈÓÞÎÄ� ÓÕÛÈÓÔÆÈÏÏÝ×�ÐÅÓÔÐÃÔÈÍÞÓÔÆ�� ÐÑÒÄÆ�
ÇÝÆÄàÛË×� ØÈÍÈÓÐÐÅÒÄÊÏÐÓÔÞ� ÆÆÈÇÈÏËÃ� ÑÐÏÃÔËÃ� ÐÅÐÅÛÈÏÏÝ×
ÖÕÏ±ØËÌ�

qÐ±ÄÉÈÎ�� ÙÔÐ� ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ� vÕÒÞÈ� ÐÅÐÅÛÈÏÏÝ×� ÖÕÏ±�
ØËÌ�ÐÅÍÄÇÄÈÔ�ÒÃÇÐÎ�ÓÆÐÌÓÔÆ��ÄÏÄÍÐ�ËÙÏÝ×�ÓÆÐÌÓÔÆÄÎ�±ÍÄÓÓË�
ÙÈÓ±Ð�Ð�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃ�vÕÒÞÈ��Ô� È��ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃ�vÕÒÞÈ�ÄÅ�
ÓÐÍàÔÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�

 § ®®¢ ���qÓÉÑÆÓÅËÑÇÅÐÌÉ� vÖÓßÉ�)>I@� ÑÆÑÆÜÉÐÐÑÍ� ×ÖÐ²ÙÌÌ
I�∈�6′�ÕÅ²ÊÉ�ÄÇÎÄÉÕÔÄ�ÑÆÑÆÜÉÐÐÑÍ�×ÖÐ²ÙÌÉÍ�²ÎÅÔÔÅ�6′��Õ� É�
)>I@ µ�ÎÌÐÉÍÐÞÍ�Ì�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÞÍ�×ÖÐ²ÙÌÑÐÅÎ�ÐÅÈ�ÒÓÑÔÕÓÅÐ�
ÔÕÇÑÏ�6�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� �qÒÐÆÈÒËÎ�ÍËÏÈÌÏÐÓÔÞ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃ
vÕÒÞÈ�� Ô� È�� ÑÐ±ÄÉÈÎ�� ÙÔÐ�� ±Ä±ÐÆÄ� ÅÝ� ÏË� ÅÝÍÄ� ÐÅÐÅÛÈÏÏÄÃ
ÖÕÏ±ØËÃ�I�∈�6′��ÇÍÃ�ÍàÅÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�ϕ�∈�6��ψ�∈�6�Ë�ÍàÅÝ×�ÙË�
ÓÈÍ�λ�Ë�µ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

�)>I@��λϕ���λµ�� �λ�)>I@��ϕ����µ�)>I@��ψ��
fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�

�)>I@��λϕ���µψ�� ��I��)>λϕ���µψ@�� 
 ��I��λ)>ϕ@���µ)>ψ@�� �λ�I��)>ϕ@����µ��I��)>ψ@�� 

 �λ��)>I@��ϕ����µ��)>I@��ψ��
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���

qÒÐÆÈÒËÎ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔÞ� ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃ� vÕÒÞÈ�� qÕÓÔÞ
I�∈�6′��ϕ�∈�6��ϕQ�∈�6��Q� ���������� �� ϕQ� �ϕ�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ
�ÓÎ��ÔÈÐÒÈÎÕ���Ñ� �������Æ�ÓËÍÕ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃ
vÕÒÞÈ�ÏÄ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�6�

)>ϕQ@� �)>ϕ@�

tÐ�ÇÄ��Æ�ÓËÍÕ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÓÔË�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÄ�I�ÏÄ�6��ÑÐÍÕÙËÎ

�)>I@��ϕQ�� � �I��)>ϕQ@�� ��I��)>ϕ@�� ��)>I@��ϕ@�

jÔÄ±��ÎÝ�ÑÐ±ÄÊÄÍË��ÙÔÐ�ÈÓÍË�I�∈�6′��ÔÐ�Ë�)>I@�∈�6′��
gÓÔÈÓÔÆÈÏÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ� Ë� ÐÅÒÄÔÏÐÈ� ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ

vÕÒÞÈ�)µ��>I@�ßÍÈÎÈÏÔÄ�I�∈�6′�±Ä±�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�6′�
ÊÄÇÄÆÄÈÎÝÌ�ÖÐÒÎÕÍÐÌ

�)µ�>I@��ϕ�� ��I��)µ�>ϕ@�����I�∈�6�
gÓÍË� Iµ� ÄÅÓÐÍàÔÏÐ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄÃ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄÃ� ÖÕÏ±�

ØËÃ�� ßÔÐ� ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ� ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ� ÇÍÃ� ÏÈÈ� Æ� ÐÅÝÙÏÐÎ� ÓÎÝÓÍÈ�
�ÔÐ�ÑÒÐÆÈÒÃÈÔÓÃ�ÔÄ±�ÉÈ��±Ä±�Ë�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÖÐÒÎÕÍÝ����������qÐ
ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà��ÑÐÍÄ�ÄÈÔÓÃ�ÔÄ±ÉÈ��ÓÒ����������

� �I�[��HL[\G[� �)µ�>I@�� �������

lÄ±�Ë�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÑÒÃÎÐ�Ð�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃ�vÕÒÞÈ�)��ÑÐ±ÄÊÝ�
ÆÄÈÔÓÃ��ÙÔÐ�ÈÓÍË�I�∈�6′��ÔÐ�Ë�)µ�>I@�∈�6′�
´ § ° ² § ® ¢ � � qÓÉÑÆÓÅËÑÇÅÐÌÉ�vÖÓßÉ�)�Ì�ÑÆÓÅÕÐÑÉ�ÒÓÉÑÆÓÅ�
ËÑÇÅÐÌÉ�vÖÓßÉ�)µ��ÑÕÑÆÓÅÊÅáÕ�ÎÌÐÉÍÐÑ�� ÇËÅÌÏÐÑ�ÑÈÐÑËÐÅÚ�
ÐÑ�Ì�ÐÉÒÓÉÓÞÇÐÑ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�6′�ÐÅ�ÔÉÆÄ��ÒÓÌ�àÕÑÏ�ÈÎÄ�Îá�
ÆÑ�Ñ�àÎÉÏÉÐÕÅ�I�∈�6′�ÔÒÓÅÇÉÈÎÌÇÞ�ÓÅÇÉÐÔÕÇÅ

)µ�>)>I@@� �)>)µ�>I@@� �I�� �������

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� � fÐ±ÄÉÈÎ� ÓÏÄÙÄÍÄ� ÖÐÒÎÕÍÝ� ��������
fÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ßÍÈÎÈÏÔÄ�ϕ�∈�6�ËÎÈÈÎ

�)µ��>)>I@@��ϕ�� ��)>I@����)µ��>ϕ@�� ��I��)>)µ�>ϕ@@� ��I��ϕ��
bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ

�)>)µ��>I@@��ϕ�� ��)µ��>I@����)>ϕ@�� ��I��)µ��>)>ϕ@@�� ��I��ϕ��
qÐ±ÄÉÈÎ�ÔÈÑÈÒÞ��ÙÔÐ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�vÕÒÞÈ�)�ÐÔÐÅÒÄÉÄÈÔ

ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�6′�ÏÄ�ÆÓÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�6′���)�6′�� �6′��qÕÓÔÞ�J�∈�6′�
ÔÐ�ÇÄ�ÈÓÍË�I� �)µ��>J@��ÔÐ�)>I@� �)>)µ��>J@@� �J��Ô� È��Æ�ÍàÅÐÌ�ßÍÈ�
ÎÈÏÔ�ËÊ�6′�ÑÒË�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËË�vÕÒÞÈ�)�ÐÔÐÅÒÄÉÄÈÔÓÃ�ÏÈ±ÐÔÐ�
ÒÝÌ�ßÍÈÎÈÏÔ�ËÊ�6′�
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���

qÐ±ÄÉÈÎ��ÙÔÐ�)�ÆÊÄËÎÏÐ�ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ��gÓÍË�I��∈�6′��I��∈�6′�Ë
)>I�@� �)>I�@��ÔÐ�Ë�)

µ�>)>I�@@� �)
´�>)>I�@@��ÐÔ±ÕÇÄ��Æ�ÓËÍÕ���������

ËÎÈÈÎ�I�� �I��
qÐ±ÄÉÈÎ�� ÙÔÐ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� )� ÍËÏÈÌÏÐ�� Ô� È�� ÇÍÃ� ÍàÅÝ×

ÐÅÐÅÛÈÏÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�I�∈�6′��J�∈�6′�Ë�ÍàÅÝ×�ÙËÓÈÍ�λ�Ë�µ�ÓÑÒÄ�
ÆÈÇÍËÆÐ�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

)>λI���µJ@� �λ)>I@���µ)>J@�
yÔÐÅÝ�ÕÅÈÇËÔÞÓÃ�Æ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐÓÔË�ßÔÐ�Ð�ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ��ÑÒÐÆÈÒËÎ
È�Ð�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð��ÏÐ�ÖË±ÓËÒÐÆÄÏÏÐ�Ð�ßÍÈÎÈÏÔÄ�ϕ�∈�6′�

�)>λI���µJ@��ϕ�� ��λI���µJ��)>ϕ@�� �λ�I��)>ϕ@����µ�J��)>ϕ@�� 
 �λ�)>I@��ϕ����µ�)>J@��ϕ�� ��λ)>I@���µ�)>J@��ϕ��

oÄ±ÐÏÈØ�� ÇÐ±ÄÉÈÎ�� ÙÔÐ�)� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÎ� ÐÔÐÅÒÄ�
ÉÈÏËÈÎ�� fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÑÕÓÔÞ� I�∈�6′�� IQ�∈�6′��Q�  � ��� ��� ��� �

IQ� �I�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ϕ�∈�6�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ�ÒÄ�
ÆÈÏÓÔÆÐ� �IQϕ�� ��I��ϕ���tÐ�ÇÄ

�)>IQ@��ϕ�� � �IQ��)>ϕ@�� ��I��)>ϕ@�� ��)>I@��ϕ��

bÏÄÍÐ�ËÙÏÐ�ÇÐ±ÄÊÝÆÄÈÔÓÃ��ÙÔÐ�Ë�)µ��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐ�ÆÊÄËÎÏÐ�
ÐÇÏÐÊÏÄÙÏÐ�ÐÔÐÅÒÄÉÄÈÔ�6′�ÏÄ�6′��

± Ò ÊÎ Ç Ò � � oÄÌÇÈÎ�)>δ@� � ��jÎÈÈÎ

� ��ϕ�� ��δ�� �� � ����� � � �ϕ�[��HµL[\G[ _\� ��� 

 � � �ϕ�[�G[� � ��ϕ ��ϕ�∈�6�

ÑÐßÔÐÎÕ�)>δ@� ��� �Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��)µ�>�@� � �δ��ÊÄÎÈ�
ÔËÎ��ÙÔÐ�ÐÅÒÄÔÏÐÈ�±ÍÄÓÓËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�vÕÒÞÈ�)µ�>�@�
ÔÄ±�ÉÈ�±Ä±�Ë�ÑÒÃÎÐÈ�)>�@��ÏÈ�ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ���s�ÑÐÎÐÛÞà�ËÏÔÈ��
ÒÄÍÐÆ���������Ë���������ßÔË�ÖÐÒÎÕÍÝ�ÎÐÉÏÐ�ÑÈÒÈÑËÓÄÔÞ�Æ�ÆËÇÈ

�δ�[��HµL[\G[� ������ � �HL[\G[� �δ�\��

qÐÇÐÅÏÝÎ�ÉÈ�ÐÅÒÄÊÐÎ�ÏÄ×ÐÇËÔÓÃ�Ë�ÐÅÒÄÔÏÐÈ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄ�
ÏËÈ�vÕÒÞÈ�δ�ÖÕÏ±ØËË�

)µ�>δ@� � � �)>δ@�
ÐÔÓàÇÄ

)>�@� �)µ��>�@� � �δ�

Q �→
OLP

Q �→
OLP

Q �→
OLP

Q �→
OLP

Aδ

Aδ ϕA ϕA �

�π
----------- ∫

��

´�

�

�π
----------- ∫

��

´�

�

�
 �

�π
----------- 



�π �π

∫
��

´�

�
�π
------- ∫

��

´�

�

�π
-----------

�π



���

jÓÑÐÍÞÊÕÃ� ÓÑÐÓÐÅ� ÊÄÑËÓË�� ÐÓÏÐÆÄÏÏÝÌ� ÏÄ� ÒÄÆÈÏÓÔÆÄ×
��������Ë����������ßÔË�ÖÐÒÎÕÍÝ�ÎÐÉÏÐ�ÑÈÒÈÑËÓÄÔÞ�Æ�ÆËÇÈ

� �HµL[\G[� �δ�\���� �δ�[��HL[\G[� ���

dÝÙËÓÍËÎ� ÇÄÍÈÈ� ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ� vÕÒÞÈ� ÑÒÐËÊÆÐÇÏÐÌ� ÐÅÐÅ�
ÛÈÏÏÐÌ� ÖÕÏ±ØËË� Ë� ÑÒÐËÊÆÐÇÏÕà� ÐÔ� ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃ� vÕÒÞÈ�
qÒÈÇÆÄÒËÔÈÍÞÏÐ� ÏÄÎ� ÑÒËÇÈÔÓÃ� ÆÆÈÓÔË� ÑÐÏÃÔËÈ� ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÃ
ÐÅÐÅÛÈÏÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�I�∈�6′�ÏÄ�ÐÅÝÙÏÕà�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�ÇËÖÖÈÒÈÏØË�
ÒÕÈÎÕà�ÖÕÏ±ØËà�ψ�[���ÐÅÍÄÇÄàÛÕà�ÔÈÎ�ÓÆÐÌÓÔÆÐÎ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�Íà�
ÅÐÌ�ÈÈ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÐÌ�ψ�Q��[��ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�ÑÐÓÔÐÃÏÏÝÈ�βQ�!���Ë�αQ�!���
Q� ���������� ��ÔÄ±ËÈ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�[�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ

_ψ�Q��[� _ �P�βQ�����_[ _ � ����Q� ��������������� �������

iÄÎÈÔËÎ��ÙÔÐ�ÆÓÈ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÝ�ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÔ�ßÔÐÎÕ�ÕÓÍÐÆËà�
gÓÍË� ÖÕÏ±ØËÃ� ψ� ÔËÑÄ� �������� Ë� ϕ�∈� 6�� ÔÐ� ψϕ�∈� 6�� gÓÍË

ÖÕÏ±ØËÃ� I� ÍÐ±ÄÍÞÏÐ� ÓÕÎÎËÒÕÈÎÄ� Ë� ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃÈÔ� ÕÓÍÐÆËà
���������Ä�ÖÕÏ±ØËÃ�ψ µ�ÕÓÍÐÆËà����������ÔÐ�ψI�ÔÄ±ÉÈ�ÕÇÐÆÍÈÔ�
ÆÐÒÃÈÔ�ÕÓÍÐÆËà���������Ë

�I��ψϕ�� � �I�[��ψ�[��ϕ�[�G[� ��ψI��ϕ��

qÕÓÔÞ�ψ� ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃÈÔ�ÕÓÍÐÆËà� ��������� D� I�∈�6′��pÑÒÈÇÈ�
ÍËÎ�ÔÈÑÈÒÞ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍ�ÏÄ�6��ÒÄÆÏÝÌ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËà�ψI��ÖÐÒ�
ÎÕÍÐÌ

�ψI��ϕ�� ��I��ψϕ�����ϕ�∈�6�
mÈ�±Ð�ÑÒÐÆÈÒËÔÞ��ÙÔÐ�ψI�∈�6′��Ô� È��ÙÔÐ�ψI�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÍËÏÈÌÏÝÎ
ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝÎ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÐÎ��ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÝÎ�ÏÄ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�6�

uqrbhogojg ���� qÕÓÔÞ� ÖÕÏ±ØËÃ� ψ�  � ψ�[�� ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃÈÔ� ÕÓÍÐÆËà
���������Ä�ÐÅÐÅÛÈÏÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�I�∈�6′��fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ψI�∈�6′�

fÐ±ÄÉÈÎ�Æ�ÊÄ±ÍàÙÈÏËÈ�ÖÐÒÎÕÍÝ

)>I�Q�@� ��L[�Q)>I@�� �������

LQ)�Q�>I@� �)>[QI@����I�∈�6′�� �������

 d�ÓËÍÕ�ßÔÐ�Ð�ÕÓÍÐÆËÃ� �ÑÒË�Q� �����ÎÐÉÏÐ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ�ψ� �[��±Ä±
ÐÅÐÅÛÈÏÏÕà�ÖÕÏ±ØËà�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�6′��ÓÎ����������

iÄÔÒÕÇÏÈÏËÃ�ÑÒË�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËË�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÃ�ÐÅÐÅÛÈÏÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ
ÓÆÃÊÄÏÝ� Ó� ÔÈÎ�� ÙÔÐ� ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ� ÍËÏÈÌÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÐÆ� Æ� ÐÅÝÙÏÐÎ
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ÓÃ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� � ÆÓÈ×� ε�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÈÌ� ÆÓÈ×� ÔÐÙÈ±� ßÔÐ�Ð� ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��±Ä±ÐÆÐ�ÅÝ�ÏË�ÅÝÍÐ�ÏÈÑÕÓÔÐÈ�ÐÔ±ÒÝ�
ÔÐÈ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� *� ÇÄÏÏÐ�Ð� ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�� ÇÍÃ
±ÄÉÇÐÌ�È�Ð�ÔÐÙ±Ë�[�∈�*� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÈ� ε�!����ÙÔÐ� ÈÈ� ε�Ð±�
ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�ÓÐÇÈÒÉËÔÓÃ�Æ�*��8��[��ε��⊂�*��dÝÅÈÒÈÎ�Ë�ÊÄÖË±ÓËÒÕ�
ÈÎ�ÇÍÃ�±ÄÉÇÐÌ�ÔÐÙ±Ë�[�∈�*�ÐÇÏÕ�ËÊ�ÔÄ±Ë×�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÈÌ��ÔÐ�ÇÄ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�*�ÐÙÈÆËÇÏÐ�ÅÕÇÈÔ�ÃÆÍÃÔÞÓÃ�Ë×�ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÈÎ�

*� � �8��[��ε��

uqrbhogojg ��� fÐ±ÄÊÄÔÞ�� ÙÔÐ� Æ� ÍàÅÐÎ� ÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÎ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ
ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÆÓÈ×�ε�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÈÌ�Ó�ÒÄØËÐÏÄÍÞÏÝÎ�ε�ÆÓÈ×�ÔÐÙÈ±�ßÔÐ�Ð�ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ÐÅÒÄÊÕÈÔ�È�Ð�ÅÄÊÕ�ÔÐÑÐÍÐ�ËË�

tÐÑÐÍÐ�Ëà� ÎÐÉÏÐ� ÊÄÇÄÆÄÔÞ� Ó� ÑÐÎÐÛÞà� ÅÄÊÝ� ÔÐÑÐÍÐ�ËË�
jÎÈÏÏÐ�� ÈÓÍË� �  � ^$` µ� ÅÄÊÄ� ÔÐÑÐÍÐ�ËË�Ω� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;�
ÔÐ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà� ���Ω� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÓËÓÔÈÎÐÌ� ÆÓÈ×� ÑÐÇ�
ÎÏÐÉÈÓÔÆ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;��±ÄÉÇÐÈ�ËÊ�±ÐÔÐÒÝ×�ÍËÅÐ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ
ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÈÎ� ÏÈ±ÐÔÐÒÐÌ� ÓÐÆÐ±ÕÑÏÐÓÔË�ÎÏÐÉÈÓÔÆ� ËÊ� �� ÍËÅÐ
ÑÕÓÔÐ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���sÌÔÕÉÏÅ� �[��Ñ²ÓÉÔÕÐÑÔÕÉÍ�ÕÑÚ²Ì�[�ÕÑÒÑÎÑ�
�ÌÚÉÔ²Ñ�Ñ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ�;�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÎÑ²ÅÎßÐÑÍ�ÆÅËÑÍ�ÕÑ�
ÒÑÎÑ�ÌÌ� Ç� àÕÑÍ� ÕÑÚ²É�� ÉÔÎÌ�� ²Å²ÑÇÅ� ÆÞ� ÐÌ� ÆÞÎÅ� Ñ²ÓÉÔÕ�
ÐÑÔÕß�9�ÕÑÚ²Ì�[�Ç�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ�;��ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÅÄ�Ñ²�
ÓÉÔÕÐÑÔÕß�8�∈� �[���ÚÕÑ

8�⊂�9�
pÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�ÓÐÆÐ±ÕÑÏÐÓÔÞ�ÆÓÈ×�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÈÌ�ÇÄÏÏÐÌ�ÔÐÙ�

±Ë� ÐÅÒÄÊÕÈÔ� ÈÈ� ÍÐ±ÄÍÞÏÕà� ÅÄÊÕ� ÔÐÑÐÍÐ�ËË�� fÍÃ� ÍàÅÐÌ� ÔÐÙ�
±Ë� ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ÈÈ� ÍÐ±ÄÍÞÏÕà� ÅÄÊÕ� ÔÐÑÐÍÐ�
�ËË�ÐÅÒÄÊÕàÔ�ÔÄ±ÉÈ��ÏÄÑÒËÎÈÒ��ÆÓÈ�ÈÈ�ε�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÒÄÇËÕÓÐÆ
ε� ���Q��Q� ���������� �

pÅÜÈÇËÏÈÏËÈ�ÍÐ±ÄÍÞÏÝ×�ÅÄÊ�ÔÐÑÐÍÐ�ËË�ÆÐ�ÆÓÈ×�ÔÐÙ±Ä×�ÐÅ�
ÒÄÊÕÈÔ�ÅÄÊÕ�ÔÐÑÐÍÐ�ËË�ÆÓÈ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ��ÔÄ±�±Ä±�±ÄÉÇÐÈ�ÏÈ�
ÑÕÓÔÐÈ�ÐÔ±ÒÝÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÎÐÉÏÐ�ÑÒÈÇÓÔÄÆËÔÞ�±Ä±�ÐÅÜÈÇËÏÈ�
ÏËÈ� Æ×ÐÇÃÛË×� Æ� ÏÈ�Ð� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÈÌ� È�Ð� ÔÐÙÈ±�� �ÇÈ� Õ±ÄÊÄÏÏÝÈ
Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÅÈÒÕÔÓÃ�ËÊ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÈÎÝ×�ÍÐ±ÄÍÞÏÝ×�ÅÄÊ�ÔÐÑÐ�
ÍÐ�ËË��tÈÎ� ÓÄÎÝÎ�ÔÐÑÐÍÐ�Ëà�ÆÐ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�ÎÐÉÏÐ� ÊÄÇÄÆÄÔÞ�
ÐÑÒÈÇÈÍÃÃ�ÍÐ±ÄÍÞÏÝÈ�ÅÄÊÝ�ÔÐÑÐÍÐ�ËË�Æ�±ÄÉÇÐÌ�ËÊ�È�Ð�ÔÐÙÈ±�

s�ÑÐÎÐÛÞà�ÑÐÏÃÔËÃ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÇÍÃ�ÔÐÑÐÍÐ�ËÙÈÓ±Ë×�ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆ�ÇÐÓÍÐÆÏÐ��ÔÄ±�ÉÈ�±Ä±�ÇÍÃ�ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë×��ÓÎ��ÑÑ� �����Ë
�������ÆÆÐÇÃÔÓÃ�ÑÐÏÃÔËÃ�ÔÐÙÈ±�ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏËÃ��ÑÒÈÇÈÍÞÏÝ×�Ë
ËÊÐÍËÒÐÆÄÏÏÝ×��Ä�ÔÄ±ÉÈ�ÑÐÏÃÔËÈ�ÊÄÎ±ÏÕÔÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�

`
[�∈�*



���

����� ¶ÊÍÞÔÒÝ

d�ÇÄÍÞÏÈÌÚÈÎ�ÙÈÒÈÊ� � �;�� ÅÕÇÈÎ�ÐÅÐÊÏÄÙÄÔÞ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� ÆÓÈ×
ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���qÖÔÕß�;µ�ÐÉÒÖÔÕÑÉ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ��nÐÑÊÉÔÕ�
ÇÑ� �⊂� ��;��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�×ÌÎßÕÓÑÏ��ÌÎÌ��ÒÑÈÓÑÆÐÉÉ��×ÌÎßÕ�
ÓÑÏ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;���ÉÔÎÌ�

��� fÎÄ�ÎáÆÞØ�$′�∈� �Ì�$′′�∈� �ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ�ÕÅ²ÑÉ�$�∈� �
ÚÕÑ

$�⊂�$′� �$′′�
��� ��∉� �� � ���
jÊ�ÓÆÐÌÓÔÆ����Ë����ÆÝÔÈ±ÄÈÔ��ÙÔÐ�ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�ÍàÅÐ�Ð�±ÐÏÈÙ�

ÏÐ�Ð�ÙËÓÍÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆ��ÑÒËÏÄÇÍÈÉÄÛË×�ÖËÍÞÔÒÕ��ÏÈÑÕÓÔÐ�

± Ò ÊÎ Ç ÒÝ � � � qÕÓÔÞ�;� ����;�⊃�$�� ����tÐ�ÇÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ
� �^$��$��⊂�$�∈ ��;�`�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÖËÍÞÔÒÐÎ�ÏÄ�;��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�

ÐÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�$��∈� ��Ä�ÈÓÍË�$′�∈� �Ë�$′′�∈� ��ÔÐ�$′� �$′′�⊃�$��
����Ô� È��ÐÅÄ�ÕÓÍÐÆËÃ����Ë����ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ���ÆÝÑÐÍÏÈÏÝ�

� � qÕÓÔÞ�[�∈�;��tÐ�ÇÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� � �^$��[�∈�$�∈� �;�`�ÈÓÔÞ
ÖËÍÞÔÒ�ÏÄ�;���ÔÐÔ�ÖËÍÞÔÒ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÙÄÓÔÏÝÎ�ÓÍÕÙÄÈÎ�ÖËÍÞÔ�
ÒÄ��ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏÏÐ�Ð�Æ�ÑÒÈÇÝÇÕÛÈÎ�ÑÒËÎÈÒÈ��±Ð�ÇÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ
$��ÓÐÓÔÐËÔ�ËÊ�ÐÇÏÐÌ�ÔÐÙ±Ë�[�

� � qÕÓÔÞ�;� �1µ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÏÄÔÕÒÄÍÞÏÝ×�ÙËÓÈÍ�Ë

$Q� �^P��P�∈�1��P�!�Q`����Q� ������������� �� ������

tÐ�ÇÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÆÓÈ×�$Q�ÐÅÒÄÊÕÈÔ�ÖËÍÞÔÒ��ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÎÝÌ�)1� 
 �^$Q`�Ë�ÏÄÊÝÆÄÈÎÝÌ�ÐÅÕÖÓÅÎßÐÞÏ�×ÌÎßÕÓÑÏ�

qÒÐÆÈÒËÎ��ÙÔÐ�)1µ�ÖËÍÞÔÒ��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��1� ��$��∈�)1�
Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��)1� ����ÆÓÈ�$Q� ����Ä�ÈÓÍË�P���Q��ÔÐ�$Q� �$P� 
 �$Q�∈�)1�

� � qÕÓÔÞ�ÓÏÐÆÄ�;� �1��sËÓÔÈÎÄ�ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆ� 1�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ
1�� ±ÄÉÇÐÈ� ËÊ� ±ÐÔÐÒÝ×� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÇÐÑÐÍÏÈÏËÈÎ� ±� ±ÐÏÈÙÏÐÎÕ
ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�1��ÔÄ±ÉÈ�ÐÅÒÄÊÕÈÔ�ÖËÍÞÔÒ�ÏÄ�1��ÏÄ�
ÊÝÆÄÈÎÝÌ�×ÌÎßÕÓÑÏ� vÓÉÛÉ� Ë� ÓÐÇÈÒÉÄÛËÌ� Æ� ÓÈÅÈ� ÏÄÔÕÒÄÍÞ�
ÏÝÌ�ÖËÍÞÔÒ�)1�

qÐ±ÄÉÈÎ��ÙÔÐ� 1�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�ÖËÍÞÔÒ��qÕÓÔÞ�$�∈� 1��%�∈
∈� 1���1�?�$�� ��1�?�%�� ���Ë�Q�∈�1µ�ÏÄËÅÐÍÞÚÈÈ�ËÊ�ÙËÓÈÍ��Æ×Ð�

ÇÃÛË×�Æ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��1�?�$�� ��1�?�%���tÄ±ÐÈ�ÙËÓÍÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�
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���

ÔÄ±�±Ä±�Õ±ÄÊÄÏÏÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��Æ�ÓËÍÕ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ� 1��ÓÐÓÔÐËÔ

ÍËÚÞ�ËÊ�±ÐÏÈÙÏÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÙËÓÈÍ��tÐ�ÇÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�$Q�∈�)1
�ÓÎ����������ÓÐÇÈÒÉËÔÓÃ�Æ�$� �%��fÄÍÈÈ��ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ
ÏÄÔÕÒÄÍÞÏÝ×�ÙËÓÈÍ�1�ÓÙÈÔÏÐ��Ä�1�?�$���ÇÈ�$�∈� 1��ÑÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈ�

ÏËà�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� 1��±ÐÏÈÙÏÐ��ÔÐ�$� ����oÄ±ÐÏÈØ��1�∈� 1�Ë��ÓÍÈ�

ÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� 1� ����tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�� 1µ�ÖËÍÞÔÒ�

� � qÕÓÔÞ�;µ�ÔÐÑÐÍÐ�ËÙÈÓ±ÐÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� Ë�[�∈�;��mÐ�
±ÄÍÞÏÄÃ�ÅÄÊÄ�ÔÐÑÐÍÐ�ËË� � �[��ÐÅÒÄÊÕÈÔ�ÖËÍÞÔÒ��fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞ�
ÏÐ��ÑÒÈÉÇÈ�ÆÓÈ�Ð��ÐÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�±ÄÉÇÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�∈
∈�� �[��ËÎÈÈÎ�[�∈�8�Ë�ÑÐßÔÐÎÕ�8� ����fÄÍÈÈ��ÇÍÃ�ÍàÅÝ×�8�∈� �[�
Ë�9�∈� �[��ÑÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�8� �9�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÔ±ÒÝÔÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ�
ÓÐÇÈÒÉÄÛËÎ� ÔÐÙ±Õ� [�� ÑÐßÔÐÎÕ� ÑÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà� ÍÐ±ÄÍÞÏÐÌ
ÅÄÊÝ�ÔÐÑÐÍÐ�ËË�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÄÃ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�:�∈� �[���ÙÔÐ
:�⊂�8� �9�

� � qÕÓÔÞ�;µ�ÔÐÑÐÍÐ�ËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ��[µ�ÑÒÈÇÈÍÞ�
ÏÄÃ�ÔÐÙ±Ä�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;�� ��[� µ�ÍÐ±ÄÍÞÏÄÃ�ÅÄÊÄ�ÔÐÑÐÍÐ�ËË

Æ�ßÔÐÌ�ÔÐÙ±È�Ë� � �[� µ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÆÓÈ×�«ÑÒÐ±ÐÍÐÔÝ×�Ð±ÒÈÓÔ�

ÏÐÓÔÈÌ¬�ßÔÐÌ�ÍÐ±ÄÍÞÏÐÌ�ÅÄÊÝ�ÔÐÑÐÍÐ�ËË��Ô� È�� ��[��ÓÐÓÔÐËÔ�ËÊ
ÎÏÐÉÈÓÔÆ

��[�� �8��[��?�^[`���8��[��∈� ��[��

tÐ�ÇÄ� ��[��ÐÅÒÄÊÕÈÔ�ÖËÍÞÔÒ��d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��ÈÓÍË� �∈� ��[��
ÔÐ��ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÔÐÙ±Ä�[�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒÈÇÈÍÞÏÐÌ�ÇÍÃ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ

;��ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÐÙ±Ä�\�∈� �Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� � ����fÄÍÈÈ��ÇÍÃ

ÍàÅÝ×� �∈� ��[��Ë� �∈� ��[��ËÎÈÈÎ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�Ë×�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�

� �8�?�^[`�� � �9�?�^[`��8�∈� ��[����9�∈� ��[���qÈÒÈÓÈÙÈÏËÈ�8� �9
ÃÆÍÃÈÔÓÃ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞà� ÔÐÙ±Ë� [�� ÑÐßÔÐÎÕ� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÔÄ±ÄÃ

Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ�:�∈� ��[���ÙÔÐ�:�⊂�8� �9��Ë�ÑÐßÔÐÎÕ� � �:�?�^[`�⊂

⊂� � � ��jÔÄ±�� ��[��ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�ÖËÍÞÔÒ�

� � nÏÐÉÈÓÔÆÐ�;�ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÖÒÑÓÄÈÑÚÉÐÐÞÏ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑÏ
ËÍË�ÐÅÒÓÅÇÎÉÐÌÉÏ��ÈÓÍË�ÇÍÃ�ÍàÅÝ×�ÇÆÕ×�È�Ð�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�[�Ë�\
ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÐ� ÔÒÄÏÊËÔËÆÏÐÈ� ÐÔÏÐÚÈÏËÈ�ÑÐÒÃÇ±Ä��jÏÄÙÈ� �ÐÆÐÒÃ�
ËÊ� ÍàÅÝ×�ÇÆÕ×� È�Ð� ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�[� Ë�\� ÐÇËÏ�ËÊ�ÏË×�«ÓÍÈÇÕÈÔ¬� ÊÄ
ÇÒÕ�ËÎ��gÓÍË�ßÍÈÎÈÏÔ�Ö�ÓÍÈÇÕÈÔ�ÊÄ�ßÍÈÎÈÏÔÐÎ�[��ÔÐ�ÑËÚÕÔ�[� �\�
qÒË�ßÔÐÎ�ÈÓÍË�[� �\�Ë�\� �]��ÔÐ�[� �]��[��\��]�∈�;�
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���

dÓÃ±ÄÃ� ÏÈÑÕÓÔÄÃ� ÓËÓÔÈÎÄ� �  � ^$α`� ÏÈÑÕÓÔÝ×� ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆ

$α��α�∈� ��ÏÈ±ÐÔÐÒÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�ÔÄ±ÄÃ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÝ×�ÇÆÕ×

$α�∈� ��$α′�∈� ��$α� �$α′��ËÎÈÈÔ�ÎÈÓÔÐ�ÍËÅÐ�Æ±ÍàÙÈÏËÈ�$α�⊂�$α′�

ÍËÅÐ�$α′�⊂�$α��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÖËÍÞÔÒÐÎ���ÔÐÔ�ÖËÍÞÔÒ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃÈÔ
ÓÐÅÐÌ�ÕÑÐÒÃÇÐÙÈÏÏÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��ÈÓÍË�Æ�ÏÈÎ�ÊÄ�ÐÔÏÐÚÈÏËÈ�ÑÐ�
ÒÃÇ±Ä�$α� �$α′�ÆÊÃÔÞ�Æ±ÍàÙÈÏËÈ�$α�⊂�$α′�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���vÌÎßÕÓ� �� �^$`�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ

×ÌÎßÕÓÑÏ�� ²ÑÕÑÓÞÍ� ÔÌÎßÐÉÉ� ×ÌÎßÕÓÅ� ��  � ^%`�ÐÅ� ÕÑÏ� ÊÉ

ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ��ÉÔÎÌ�ÈÎÄ�ÎáÆÑ�Ñ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�%�∈� ��ÔÖÜÉÔÕÇÖÉÕ

ÕÅ²ÑÉ�$�∈� ���ÚÕÑ�$�⊂�%�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���gÔÎÌ�×ÌÎßÕÓ� ��ÔÌÎßÐÉÉ�×ÌÎßÕÓÅ� ���D� ��ÔÌÎß�

ÐÉÉ� ���ÕÑ�×ÌÎßÕÓÞ� ��Ì� ��ÐÅËÞÇÅáÕÔÄ�à²ÇÌÇÅÎÉÐÕÐÞÏÌ�

± Ò ÊÎ Ç Ò � � qÕÓÔÞ� �[� µ�ÍÐ±ÄÍÞÏÄÃ�ÅÄÊÄ�ÔÐÑÐÍÐ�ËË�ÔÐÙ�
±Ë�[�ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�� ÓÐÓÔÐÃÛÄÃ�ËÊ� ÆÓÈ×� ÈÈ� ε�Ð±�
ÒÈÓÔÏÐÓÔÈÌ��Ä� ��[� µ�ÈÈ�ÍÐ±ÄÍÞÏÄÃ�ÅÄÊÄ�ÔÐÑÐÍÐ�ËË��ÓÐÇÈÒÉÄ�
ÛÄÃ�ÔÐÍÞ±Ð�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�ÒÄÇËÕÓÄ�ε� ���Q��Q� ���������� ��vËÍÞÔ�
ÒÝ� �[��Ë� ��[��ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ�

uqrbhogojg ���fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÖËÍÞÔÒÝ�Æ�ÑÒËÎÈÒÄ×���Ë���ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���vÌÎßÕÓ� ��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÒÑÈ×ÌÎßÕÓÑÏ�×ÌÎßÕ�

ÓÅ� ���ÉÔÎÌ�²ÅÊÈÞÍ�àÎÉÏÉÐÕ�×ÌÎßÕÓÅ� ��ÄÇÎÄÉÕÔÄ�Ì�àÎÉÏÉÐ�

ÕÑÏ�×ÌÎßÕÓÅ� ���Õ� É��ÉÔÎÌ� ��⊂� ��

pÙÈÆËÇÏÐ��ÙÔÐ�ÖËÍÞÔÒ�ÓËÍÞÏÈÈ�ÆÓÃ±Ð�Ð�ÓÆÐÈ�Ð�ÑÐÇÖËÍÞÔÒÄ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���lÅÊÈÞÍ� ÒÑÈ×ÌÎßÕÓ� ×ÌÎßÕÓÅ�� à²ÇÌÇÅÎÉÐÕ�
ÐÞÍ�ÔÅÏÑÏÖ�×ÌÎßÕÓÖ��ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�É�Ñ�ÆÅËÑÍ�

oÄÑÒËÎÈÒ�� Æ� ÑÒËÎÈÒÈ� �� ÖËÍÞÔÒ� ��[�� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÅÄÊÐÌ

ÖËÍÞÔÒÄ� �[��� Ä� ÏÄÔÕÒÄÍÞÏÝÌ� ÖËÍÞÔÒ� )1µ� ÅÄÊÐÌ� ÖËÍÞÔÒÄ

vÒÈÚÈ� 1��ÑÐÓÔÒÐÈÏÏÐ�Ð�Æ�ÑÒËÎÈÒÈ���

jÏÐ�ÇÄ�ÅÝÆÄÈÔ�ÕÇÐÅÏÐ�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ�ÖËÍÞÔÒÝ��ÕÇÐÆÍÈÔÆÐ�
ÒÃàÛËÈ�ÈÛÈ�ÐÇÏÐÎÕ�ÇÐÑÐÍÏËÔÈÍÞÏÐÎÕ�ÕÓÍÐÆËà�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ���vÌÎßÕÓ� �ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÒÑÎ�
ÐÞÏ��ÉÔÎÌ�ÌË�ÖÔÎÑÇÌÍ

$�∈� ��%�∈� �;��Ì�$�⊂�%
ÔÎÉÈÖÉÕ��ÚÕÑ

%�∈� �

 



���

d�ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏÏÝ×�ÆÝÚÈ�ÑÒËÎÈÒÄ×������Ë���ÖËÍÞÔÒÝ�ÃÆÍÃ�
ÍËÓÞ� ÑÐÍÏÝÎË�� oÄÑÒËÎÈÒ�� Æ� ÑÒËÎÈÒÈ� �� �ÖËÍÞÔÒ� vÒÈÚÈ�� ßÔÐ
ÆÝÔÈ±ÄÈÔ�ËÊ�ÔÐ�Ð��ÙÔÐ�ÈÓÍË�$�∈� 1�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��È�Ð�ÇÐÑÐÍ�
ÏÈÏËÈ� Æ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ� ÏÄÔÕÒÄÍÞÏÝ×� ÙËÓÈÍ�1� ±ÐÏÈÙÏÐ�� ÔÐ� ÍàÅÐÈ
ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÏÄÔÕÒÄÍÞÏÝ×�ÙËÓÈÍ�%��±ÐÔÐÒÐÈ�ÓÐÇÈÒÉËÔ�$��ÔÄ±�
ÉÈ�ËÎÈÈÔ�±ÐÏÈÙÏÐÈ�ÇÐÑÐÍÏÈÏËÈ�Æ�1��ÔÄ±�±Ä±�ÈÓÍË�$�⊂�%�⊂�1��ÔÐ
1�?�%�⊂�1�?�$�

vËÍÞÔÒÝ�ÉÈ��ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏÏÝÈ�Æ�ÑÒËÎÈÒÄ×������Ë����ÕÉÈ�ÏÈ�ÃÆ�
ÍÃàÔÓÃ�ÑÐÍÏÝÎË��d�ÑÒËÎÈÒÈ���ÏÄÔÕÒÄÍÞÏÝÌ�ÖËÍÞÔÒ�)1�ÏÈ�ÃÆ�
ÍÃÈÔÓÃ�ÑÐÍÏÝÎ��ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÏÈ�ÆÓÃ±ÐÈ�ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�$�ÎÏÐÉÈ�
ÓÔÆÄ�ÏÄÔÕÒÄÍÞÏÝ×�ÙËÓÈÍ��ÓÐÇÈÒÉÄÛÈÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÆËÇÄ�$Q� �ÓÎ�
���������ÓÄÎÐ�ËÎÈÈÔ�ÔÄ±ÐÌ�ÆËÇ��Ô� È��ÑÒËÏÄÇÍÈÉËÔ�ÏÄÔÕÒÄÍÞÏÐÎÕ
ÖËÍÞÔÒÕ�)1��vËÍÞÔÒÝ��ÒÄÓÓÎÐÔÒÈÏÏÝÈ�Æ�ÑÒËÎÈÒÄ×���Ë����ÏÈ�ÃÆ�
ÍÃàÔÓÃ� ÑÐÍÏÝÎË�� ÔÄ±� ±Ä±� ÏÈ� ÆÓÃ±ÐÈ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�� ÓÐÇÈÒÉÄÛÈÈ
ÐÔ±ÒÝÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÐÅÃÊÄÔÈÍÞÏÐ�ÓÄÎÐ�ÐÔ±ÒÝÔÝÎ�

jÏÐ�ÇÄ� Æ�ÎÄÔÈÎÄÔËÙÈÓ±ÐÌ� ÍËÔÈÒÄÔÕÒÈ� ÑÐÍÏÝÌ�ÖËÍÞÔÒ� ÏÄ�
ÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÑÒÐÓÔÐ�ÖËÍÞÔÒÐÎ��Ä�ÖËÍÞÔÒ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ��
ÅÄÊËÓÐÎ��ËÍË�ÅÄÊÐÌ��ÖËÍÞÔÒÄ���ÔÐ�ÐÑÒÄÆÇÄÏÐ�ÔÈÎ��ÙÔÐ�ÓÑÒÄÆÈÇ�
ÍËÆÐ�ÓÍÈÇÕàÛÈÈ�ÕÔÆÈÒÉÇÈÏËÈ�

 § ®®¢ ���dÔÄ²ÌÍ�×ÌÎßÕÓ�ÄÇÎÄÉÕÔÄ�ÆÅËÑÍ�ÐÉ²ÑÕÑÓÑ�Ñ�ÒÑÎ�
ÐÑ�Ñ�×ÌÎßÕÓÅ�

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� �qÕÓÔÞ� � �^$` µ�ÖËÍÞÔÒ�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ
;��pÑÒÈÇÈÍËÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� �� ±Ä±�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� ÆÓÈ×� ÔÄ±Ë×�ÑÐÇ�
ÎÏÐÉÈÓÔÆ�%�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;��ÙÔÐ�±ÄÉÇÐÈ�ËÊ�ÏË×�ËÎÈÈÔ�Æ�±ÄÙÈÓÔÆÈ
ÓÆÐÈ�Ð�ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�ÏÈ±ÐÔÐÒÝÌ�ßÍÈÎÈÏÔ�ÖËÍÞÔÒÄ� ��lÐÒÐÙÈ�
%�∈� �ÔÐ�ÇÄ�Ë�ÔÐÍÞ±Ð�ÔÐ�ÇÄ��±Ð�ÇÄ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�$�⊂� ��ÙÔÐ
$�⊂�%��qÐ±ÄÉÈÎ��ÙÔÐ� �ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÐÍÏÝÎ�ÖËÍÞÔÒÐÎ��Ä�ÖËÍÞÔÒ
µ�È�Ð�ÅÄÊÐÌ�
gÓÍË�% ′�∈� ��%′′�∈� ��ÔÐ�ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�ÔÄ±ËÈ�$′�∈� �Ë�$′′�∈� �

ÙÔÐ�$′�⊂�% ′��$′′�⊂�% ′′��qÐÓ±ÐÍÞ±Õ� µ�ÖËÍÞÔÒ��ÔÐ�ÏÄÌÇÈÔÓÃ�ÔÄ�
±ÐÈ�$�∈� ��ÙÔÐ�$�⊂�$′� �$′′��iÄÎÈÔËÆ��ÙÔÐ�$′� �$′′�⊂�% ′� �% ′′��ÑÐÍÕ�
ÙËÎ�$�⊂�% ′� �% ′′� Ë�� ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ�� ÓÐ�ÍÄÓÏÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà� �

ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�% ′� �% ′′�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�È�Ð�ßÍÈÎÈÏÔÐÎ��% ′� �% ′′�∈� ��tÈÎ
ÓÄÎÝÎ�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÕÓÍÐÆËÈ����ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ���

gÓÍË�ÅÝ���∈� ��ÔÐ�ÓÏÐÆÄ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà� ��ÏÄÚÍÐÓÞ
ÅÝ�ÔÄ±ÐÈ�$�∈� ��ÙÔÐ�$�⊂����ÏÐ�ÔÐ�ÇÄ�$� ����Ô� È��ÑÕÓÔÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ
Ð±ÄÊÄÍÐÓÞ�ÅÝ�ßÍÈÎÈÏÔÐÎ� ��ÙÔÐ�ÑÒÐÔËÆÐÒÈÙËÍÐ�ÅÝ�ÔÐÎÕ��ÙÔÐ� µ
ÖËÍÞÔÒ��sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ����∉� ��lÒÐÎÈ�ÔÐ�Ð��ÔÄ±�±Ä±�$�⊂�$��ÔÐ
±ÄÉÇÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�$�∈� �ÃÆÍÃÈÔÓÃ�Ë�ßÍÈÎÈÏÔÐÎ� ��Ô� È�� �⊂� ��Ä

` ` `

`

` `



���

ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ� ��±Ä±�ÆÓÃ±ËÌ�ÖËÍÞÔÒ��ÏÈ�ÑÕÓÔ�� � ����ÔÐ�ÏÈ�ÑÕÓÔÐ�Ë
ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� �� � ����tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�� �ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃÈÔ�ÆÓÈÎ�ÕÓ�
ÍÐÆËÃÎ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ����Ô� È��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÖËÍÞÔÒÐÎ��g�Ð�ÑÐÍÏÐÔÄ�ÔÐ�
ÉÈ�ÓÒÄÊÕ�ÆÝÔÈ±ÄÈÔ�ËÊ�È�Ð�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ��d�ÓÄÎÐÎ�ÇÈÍÈ��ÈÓÍË�%�∈� �
ÔÐ� ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÔÄ±ÐÈ�$�∈� �� ÙÔÐ�$�⊂�%��qÐßÔÐÎÕ� ÇÍÃ� ±ÄÉÇÐ�Ð
ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�%′�ÔÄ±Ð�Ð��ÙÔÐ�%�⊂�%′�⊂�;��ÔÄ±ÉÈ�ÓÑÒÄÆÈÇÍËÆÐ�Æ±Íà�
ÙÈÏËÈ�$�⊂�%′��±ÐÔÐÒÐÈ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�%′�∈� �

oÄ±ÐÏÈØ�� � ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÅÄÊÐÌ�ÑÐÍÏÐ�Ð�ÖËÍÞÔÒÄ� ��fÈÌÓÔÆË�
ÔÈÍÞÏÐ�� Ó� ÐÇÏÐÌ� ÓÔÐÒÐÏÝ�� ±Ä±� ÅÝÍÐ� ÑÐ±ÄÊÄÏÐ�� � ⊂� �� Ô� È�
ÖËÍÞÔÒ� � ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÑÐÇÖËÍÞÔÒÐÎ� �� Ä� ÆÝÚÈ� ÐÔÎÈÙÄÍÐÓÞ�� ÙÔÐ
ÆÓÃ±ËÌ�ÖËÍÞÔÒ� ÓËÍÞÏÈÈ� ÍàÅÐ�Ð� ÓÆÐÈ�Ð� ÑÐÇÖËÍÞÔÒÄ�� s� ÇÒÕ�ÐÌ
ÓÔÐÒÐÏÝ�� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ÖËÍÞÔÒÄ� � ±Ä±� ÒÄÊ� Ë� ÐÊÏÄÙÄÈÔ�� ÙÔÐ
ÖËÍÞÔÒ� � ÓËÍÞÏÈÈ�ÖËÍÞÔÒÄ� �� ±Ä±ÐÆÐ� ÅÝ�ÏË� ÅÝÍÐ�%�∈� � ÓÕ�
ÛÈÓÔÆÕÈÔ� ÔÄ±ÐÈ�$�∈� �� ÙÔÐ�$�⊂�%� �ÓÎ�� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ� ����jÔÄ±�
ÖËÍÞÔÒÝ� �Ë� �ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ��

 § ®®¢ ��� qÖÔÕß� � µ� ×ÌÎßÕÓ� ÐÅ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ� ;��� � µ
×ÌÎßÕÓ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;��Ì

� �^&��&� �$�×�%����$�∈� �����%�∈� �`�� ������

ÕÑ�ÈÅ� �ÄÇÎÄÉÕÔÄ� ×ÌÎßÕÓÑÏ� ÐÅ� ÒÓÑÌËÇÉÈÉÐÌÌ�;��×�;��ÏÐÑ�
ÊÉÔÕÇ�;��Ì�;��

vËÍÞÔÒ� �� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÝÌ� ÒÄÆÈÏÓÔÆÐÎ� �������� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ
ÒÓÑÌËÇÉÈÉÐÌÉÏ�×ÌÎßÕÓÑÇ� ��Ë� ���gÓÍË� �ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈ�

ÏËÈÎ�ÖËÍÞÔÒÐÆ� ��Ë� ���ÔÐ�ÑËÚÈÔÓÃ� � � ��×� ��

¦ Ð Ì Â É Â Ô Ç Í Þ Ó Ô Ä Ð� �qÕÓÔÞ�&��∈� �Ë�&��∈� �� ÔÐ�ÇÄ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ

ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà���������ÓÕÛÈÓÔÆÕàÔ�ÔÄ±ËÈ�$��∈� ���$��∈� ��Ë�%��∈� ��

%��∈� ���ÙÔÐ�&�� �$��×�%���D�&�� �$��×�%���qÐÓ±ÐÍÞ±Õ� ��Ë� � µ

ÖËÍÞÔÒÝ��ÏÄÌÇÕÔÓÃ�ÔÄ±ËÈ�$�∈� ��Ë�%�∈� ���ÙÔÐ

$�⊂�$�� �$���%�⊂�%�� �%��� ������

d�ÓËÍÕ�ÔÐ�Ð�ÉÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ� ��������$�×�%�∈� ��ÑÒËÙÈÎ�ËÊ
�������ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ

$�×�%�⊂��$��×�%��� ��$��×�%���
ÔÄ±�±Ä±�ÈÓÍË��[��\��∈�$�×�%��ÔÐ�[�∈�$��\�∈�%��sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��Æ
ÓËÍÕ���������[�∈�$�� �$���\�∈�%�� �%���ÑÐßÔÐÎÕ��[��\��∈�$��×�%��Ë
�[��\��∈�$��×�%���Ô� È�

�[��\��∈��$��×�%��� ��$��×�%���
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oÄ±ÐÏÈØ��±ÄÉÇÐÈ�&� �$�×�%� ����$�∈� ���%�∈� ���ÔÄ±�±Ä±��Æ

ÓËÍÕ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�ÖËÍÞÔÒÄ��$� ����%� ����jÊ�ÔÐ�Ð��ÙÔÐ� �� ���Ë

�� ����ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�Ë� � � ��×� �� ����tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�� � � ��×� �

ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃÈÔ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà�ÖËÍÞÔÒÄ��

 § ®®¢ ���qÖÔÕß�;�Ì�<µ�ÐÉ²ÑÕÑÓÞÉ� ÏÐÑÊÉÔÕÇÅ�� I� ��;�{
{�<µ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ�;�Ç�<�Ì� � �^$` µ�×ÌÎßÕÓ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�;�
tÑ�ÈÅ�ÔÑÇÑ²ÖÒÐÑÔÕß�ÇÔÉØ�ÑÆÓÅËÑÇ�I�$��ÏÐÑÊÉÔÕÇ�ÌË�×ÌÎßÕÓÅ
�ÄÇÎÄÉÕÔÄ�×ÌÎßÕÓÑÏ�ÐÅ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÉ�<�

vËÍÞÔÒ�^I�$�`��$�∈� ��ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ�ÑÆÓÅËÑÏ�×ÌÎßÕÓÅ� �ÒÓÌ
ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÌ�I�Ë�ÐÅÐÊÏÄÙÄÈÔÓÃ�ÙÈÒÈÊ

I� �� �^I�$�`����$�∈� �� ������

fÐ±ÄÉÈÎ�� ÙÔÐ� I� �� ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÖËÍÞÔÒÐÎ�
qÕÓÔÞ�I�$��∈�I� ���I�%��∈�)� ���$�∈� ��%�∈� ��tÐ�ÇÄ�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ
ÔÄ±ÐÌ�ßÍÈÎÈÏÔ�&�ÖËÍÞÔÒÄ� ��&�∈� ��ÙÔÐ�&�⊂�$� �%��qÐÓ±ÐÍÞ±Õ
I�&��⊂� I�$� �%��⊂� I�$�� � I�%��� Ë� ÑÐ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËà� ÓËÓÔÈÎÝ� I� �
ËÎÈÈÎ�I�&��∈�I� ���ÑÈÒÆÐÈ�ÕÓÍÐÆËÈ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�ÖËÍÞÔÒÄ��ÓÎ��ÐÑ�
ÒÈÇÈÍÈÏËÈ����ÆÝÑÐÍÏÈÏÐ��dÔÐÒÐÈ�ÕÓÍÐÆËÈ�ÔÄ±ÉÈ�ÆÝÑÐÍÏÈÏÐ��ÑÐ�
Ó±ÐÍÞ±Õ�I� ��ÓÐÓÔÐËÔ�ÔÐÍÞ±Ð�ËÊ�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�ÆËÇÄ�I�$����ÇÈ�$�∈� �
sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��I�$�� ����ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ�$� ����oÄ±ÐÏÈØ��ËÊ�ÔÐ�Ð�
ÙÔÐ� � ����ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�Ë�I� �� ����

����� ±ÒÇÆÇÍ�ÖÊÍÞÔÒÂ

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����qÖÔÕß�;µ�ÕÑÒÑÎÑ�ÌÚÉÔ²ÑÉ� ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ�
[�∈�;��Ì� �¶�×ÌÎßÕÓ�ÐÅ�;��tÑÚ²Å�[�ÐÅËÞÇÅÉÕÔÄ�ÒÓÉÈÉÎÑÏ
×ÌÎßÕÓÅ� �ÌÎÌ�É�Ñ�ÒÓÉÈÉÎßÐÑÍ�ÕÑÚ²ÑÍ��ÉÔÎÌ�×ÌÎßÕÓ� �ÔÌÎß�
ÐÉÉ�×ÌÎßÕÓÅ� �[���ÄÇÎÄáÜÉ�ÑÔÄ�ÎÑ²ÅÎßÐÑÍ�ÆÅËÑÍ�ÕÑÒÑÎÑ�ÌÌ
Ç�àÕÑÍ�ÕÑÚ²É��

jÊ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�ÑÒÈÇÈÍÄ�ÖËÍÞÔÒÄ�ÓÍÈÇÕÈÔ��ÙÔÐ�OLP� ��[�� �[�
gÓÍË�ÔÐÙ±Ä�[�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒÈÇÈÍÐÎ�ÖËÍÞÔÒÄ� ��ÔÐ�ÑËÚÕÔ

[� �OLP �

± Ò ÊÎ Ç ÒÝ � � � gÓÍË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�;�ÓÐÓÔÐËÔ�ËÊ�ÐÇÏÐÌ�ÔÐÙ±Ë
[� �D��ÔÐ�Õ�ÏÈ�Ð�ËÎÈÈÔÓÃ�ÍËÚÞ�ÐÇËÏ�ÖËÍÞÔÒ� ��ÓÐÓÔÐÃÛËÌ�ËÊ�ÐÇ�
ÏÐÔÐÙÈÙÏÐ�Ð�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ^D`�� ÃÆÍÃàÛÈ�ÐÓÃ�Ë� ÍÐ±ÄÍÞÏÐÌ� ÅÄÊÐÌ
ÔÐÑÐÍÐ�ËË�Æ�ÔÐÙ±È�[� �D��ÈÓÍË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�;�ÒÄÓÓÎÄÔÒËÆÄÔÞ�±Ä±
ÐÇÏÐÔÐÙÈÙÏÐÈ� ÔÐÑÐÍÐ�ËÙÈÓ±ÐÈ� ÑÒÐÓÔÄÏÓÔÆÐ�� qÐßÔÐÎÕ� Æ� ßÔÐÎ
ÓÍÕÙÄÈ�OLP� � �D�
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���

� � qÕÓÔÞ�;� �1µ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÏÄÔÕÒÄÍÞÏÝ×�ÙËÓÈÍ��ÒÄÓÓÎÄÔ�
ÒËÆÄÈÎÐÈ��±Ä±�ÐÅÝÙÏÐ��Ó�ÇËÓ±ÒÈÔÏÐÌ�ÔÐÑÐÍÐ�ËÈÌ��±ÄÉÇÄÃ�ÔÐÙ±Ä
Q�∈�1�ÓÙËÔÄÈÔÓÃ�ÐÔ±ÒÝÔÝÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐÎ��ËÏÄÙÈ��ÐÆÐÒÃ��±ÄÉÇÄÃ
ÔÐÙ±Ä� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ËÊÐÍËÒÐÆÄÏÏÐÌ� ÔÐÙ±ÐÌ��� ÔÐ�ÇÄ� ÏÄÔÕÒÄÍÞÏÝÌ
ÖËÍÞÔÒ�)1��ÓÎ��ÑÒËÎÈÒ���Æ�Ñ� ������ÏÈ�ËÎÈÈÔ�ÑÒÈÇÈÍÄ�Æ�1�

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ��ÏË±Ä±ÐÈ�ÙËÓÍÐ�Q�∈�1�ÏÈ�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÑÒÈÇÈÍÐÎ
ÖËÍÞÔÒÄ�)1��ËÅÐ�Õ�ÍàÅÐ�Ð�ÙËÓÍÄ�Q��∈�1�ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÍÐ±ÄÍÞÏÄÃ
ÅÄÊÄ�ÔÐÑÐÍÐ�ËË��ÓÐÓÔÐÃÛÄÃ�ÔÐÍÞ±Ð�ËÊ�ßÔÐ�Ð�ÙËÓÍÄ�Q���Ë�ÏÈ�ÓÕ�
ÛÈÓÔÆÕÈÔ�$�∈�)1�� ÓÐÇÈÒÉÄÛÈ�ÐÓÃ� Æ� ÐÇÏÐÔÐÙÈÙÏÐÎ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ
^Q�`��ÑÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÍàÅÐÈ�$�∈�)1�ÓÐÇÈÒÉËÔ�ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ�ÎÏÐ�Ð�ßÍÈ�
ÎÈÏÔÐÆ��tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ��ÖËÍÞÔÒ�)1�ÏÈ�ÓËÍÞÏÈÈ�ÍÐ±ÄÍÞÏÐÌ�ÅÄÊÝ
ÔÐÑÐÍÐ�ËË�ÍàÅÐ�Ð�ÙËÓÍÄ�Q��∈�1�

� � qÕÓÔÞ�;� �1� �^��`��Ô� È��ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�;�ÑÐÍÕÙÈÏÐ�ÇÐÅÄÆ�
ÍÈÏËÈÎ�±�ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ�ÏÄÔÕÒÄÍÞÏÝ×�ÙËÓÈÍ�1� «ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ� ÕÇÄ�
ÍÈÏÏÐÌ�ÔÐÙ±Ë¬�����ÑÒËÙÈÎ�ÍÐ±ÄÍÞÏÄÃ�ÅÄÊÄ�ÔÐÑÐÍÐ�ËË� �����
ÓÐÓÔÐËÔ�ËÊ�ÆÓÈÆÐÊÎÐÉÏÝ×�ÎÏÐÉÈÓÔÆ�$Q� �ÓÎ�� ���������Ä�ÍÐ±ÄÍÞ�

ÏÝÈ�ÅÄÊÝ� �Q���Q�∈�1��ÑÐ�ÑÒÈÉÏÈÎÕ�ËÊ�ÐÇÏÐÌ�ÔÐÙ±Ë�Q��cÄÊÄ�ÔÐ�
ÑÐÍÐ�ËË� Æ�;� ÐÑÒÈÇÈÍÃÈÔÓÃ� ±Ä±� ÐÅÜÈÇËÏÈÏËÈ� ÍÐ±ÄÍÞÏÝ×� ÅÄÊ
ÆÓÈ×�È�Ð�ÔÐÙÈ±�

d� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�1� � ^��`� ÏÄÔÕÒÄÍÞÏÝÌ� ÖËÍÞÔÒ�)1� ËÎÈÈÔ
ÓÆÐËÎ�ÑÒÈÇÈÍÐÎ�����fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÇÍÃ� ÍàÅÐÌ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË
$Q�∈� ������Æ�±ÄÙÈÓÔÆÈ�ßÍÈÎÈÏÔÄ�$�∈�)1�ÔÄ±Ð�Ð��ÙÔÐ�$�⊂�$Q��ÓÎ�
ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ������ÎÐÉÏÐ�ÆÊÃÔÞ�ÓÄÎÐ�$Q��ÔÄ±�±Ä±�$Q�∈�)1�

iÇÊÇÛÇ ����fÐ±ÄÊÄÔÞ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÔÐ�Ð�ÙÔÐÅÝ�ÍàÅÐÌ�ÖËÍÞÔÒ�ÔÐÑÐÍÐ�Ë�
ÙÈÓ±Ð�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ËÎÈÍ�ÏÈ�ÅÐÍÈÈ�ÐÇÏÐ�Ð�ÑÒÈÇÈÍÄ��ÏÈÐÅ×ÐÇËÎÐ�Ë�ÇÐÓÔÄ�
ÔÐÙÏÐ��ÙÔÐÅÝ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�ÅÝÍÐ�×ÄÕÓÇÐÒÖÐÆÝÎ�

´ § ° ² § ® ¢ � � fÎÄ�ÕÑ�Ñ�ÚÕÑÆÞ�ÕÑÚ²Å�[�ÄÇÎÄÎÅÔß�ÒÓÉÈÉÎÑÏ
×ÌÎßÕÓÅ� �ÕÑÒÑÎÑ�ÌÚÉÔ²Ñ�Ñ� ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÅ� ;�� ÐÉÑÆØÑÈÌÏÑ�
ÚÕÑÆÞ� àÕÅ� ÕÑÚ²Å� ÄÇÎÄÎÅÔß� ÒÓÉÈÉÎÑÏ� ²ÅÊÈÑÍ� ÆÅËÞ� àÕÑ�Ñ
×ÌÎßÕÓÅ�� Ì� ÈÑÔÕÅÕÑÚÐÑ�� ÚÕÑÆÞ� ÑÐÅ� ÄÇÎÄÎÅÔß� ÒÓÉÈÉÎÑÏ� ÒÑ
²ÓÅÍÐÉÍ�ÏÉÓÉ�ÑÈÐÑÍ�É�Ñ�ÆÅËÞ�
¦ 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�ÑÐÇÖËÍÞÔÒ

��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÅÄÊÐÌ�ÖËÍÞÔÒÄ� �ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;�Ë

[� �OLP �

Ô� È��ÖËÍÞÔÒ� �ÓËÍÞÏÈÈ�ÍÐ±ÄÍÞÏÐÌ�ÅÄÊÝ�ÔÐÑÐÍÐ�ËË� ��[��Æ�ÔÐÙ±È
[���ÔÐ�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8�∈� �[��ÓÕÛÈÓÔ�
ÆÕÈÔ� ÔÄ±ÐÈ� $�∈� �� ÙÔÐ�$�⊂�8�� qÐÓ±ÐÍÞ±Õ� �� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� ÅÄÊÐÌ

ÖËÍÞÔÒÄ� ��ÔÐ�ÇÍÃ�Õ±ÄÊÄÏÏÐ�Ð�$�∈� �ÏÄÌÇÈÔÓÃ�ÔÄ±ÐÈ�%�∈� ���ÙÔÐ

%�⊂�$�Ë��ÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��%�⊂�8��Ô� È��ÑÐÇÖËÍÞÔÒ� ��ÔÄ±ÉÈ�ÓËÍÞ�

ÏÈÈ�ÍÐ±ÄÍÞÏÐÌ�ÅÄÊÝ�ÔÐÑÐÍÐ�ËË� �[���Ë�ÑÐÔÐÎÕ�[� �OLP ��
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`



���

¦ 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� ÑÐÇÖËÍÞÔÒ

��ÖËÍÞÔÒÄ� �ÃÆÍÃÈÔÓÃ�È�Ð�ÅÄÊÐÌ�Ë�[� �OLP ���Ô� È�� ��ÓËÍÞÏÈÈ

ÍÐ±ÄÍÞÏÐÌ�ÅÄÊÝ�ÔÐÑÐÍÐ�ËË� �[��� ÔÐ�ÇÄ� ÓÄÎ�ÖËÍÞÔÒ� ÔÈÎ�ÅÐÍÈÈ
ÓËÍÞÏÈÈ� �[��� ËÅÐ� ±ÄÉÇÝÌ� ßÍÈÎÈÏÔ� ÑÐÇÖËÍÞÔÒÄ� ÃÆÍÃÈÔÓÃ� Ë
ßÍÈÎÈÏÔÐÎ�ÖËÍÞÔÒÄ��sÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐ��[� �OLP ��

����� ±ÒÇÆÇÍ�ÐÔÐÃÒÂÈÇÏÊá�ÑÐ�ÖÊÍÞÔÒÕ

pÅÛÈÈ�ÑÐÏÃÔËÈ�ÑÒÈÇÈÍÄ�ÇÄÈÔÓÃ�ÓÍÈÇÕàÛËÎ�ÐÑÒÈÇÈÍÈÏËÈÎ�

°ÑÒÇÆÇÍÇÏÊÇ ����qÖÔÕß�;µ�ÐÉ²ÑÕÑÓÑÉ�ÏÐÑÊÉÔÕÇÑ��<µ�ÕÑ�
ÒÑÎÑ�ÌÚÉÔ²ÑÉ�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÑ��I��;�{�<µ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÉ�;�Ç�<�
µ�×ÌÎßÕÓ�ÐÅ�;�

tÑÚ²Ö�E�∈�<�ÐÅËÞÇÅáÕ�ÒÓÉÈÉÎÑÏ�ÑÕÑÆÓÅÊÉÐÌÄ�I�ÒÑ�×ÌÎßÕ�
ÓÖ� �Ì�ÒÌÛÖÕ

OLP I�[�� �E�

ÉÔÎÌ�×ÌÎßÕÓ�I� ��ÌÏÉÉÕ� ÔÇÑÌÏ�ÒÓÉÈÉÎÑÏ� Ç�ÒÓÑÔÕÓÅÐÔÕÇÉ�<
ÕÑÚ²Ö�E�

tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

OLP I�[�� �OLP I� ��� ������

± Ò ÊÎ Ç ÒÝ � � � qÕÓÔÞ�;�  �1µ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� ÏÄÔÕÒÄÍÞÏÝ×

ÙËÓÈÍ��<µ�ÔÐÑÐÍÐ�ËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ��I��1�{�<��\Q� �I�Q��
Q�∈�1��Ë�ÑÕÓÔÞ�)1µ�ÏÄÔÕÒÄÍÞÏÝÌ�ÖËÍÞÔÒ��ÑÐÓÔÒÐÈÏÏÝÌ�Æ�ÑÒË�
ÎÈÒÈ���Æ�Ñ� ������Ô� È��)1�ÓÐÓÔÐËÔ�ËÊ�ÎÏÐÉÈÓÔÆ���������tÐ�ÇÄ�ÑÒÈ�
ÇÈÍ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�I�ÑÐ�ÖËÍÞÔÒÕ�)1�ÓÐÆÑÄÇÄÈÔ�Ó�ÐÅÝÙÏÝÎ�ÑÒÈÇÈ�
ÍÐÎ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË� ^\Q`� Æ� <�� fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐ�� ÕÓÍÐÆËÈ
OLP I�Q�� �E�ÒÄÆÏÐÓËÍÞÏÐ��ÓÐ�ÍÄÓÏÐ���������ÕÓÍÐÆËà�OLP I�)1�� 

 ��E���ÇÈ�I�)1�� �^I�$Q�`��I�$Q�� �^\P���P�!�Q`��rÄÆÈÏÓÔÆÐ�ÑÒÈÇÈÍÄ
ÖËÍÞÔÒÄ�I�)1��ÔÐÙ±È�E�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐÌ�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8 ∈
∈� �E����ÇÈ� �E� µ�ÍÐ±ÄÍÞÏÄÃ�ÅÄÊÄ�ÔÐÑÐÍÐ�ËË�Æ�ÔÐÙ±È�E��ÓÕÛÈÓÔ�
ÆÕÈÔ�ÓÐÇÈÒÉÄÛËÌÓÃ�Æ�8�ßÍÈÎÈÏÔ�I�$ ��ÖËÍÞÔÒÄ�I�)1����I�$ ��⊂�8�
qÐÓ±ÐÍÞ±Õ�ÑÒË�Q�!�Q��ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�Æ±ÍàÙÈÏËÈ�Q�∈ $ ��Ä�ÓÍÈÇÐ�

ÆÄÔÈÍÞÏÐ��Ë�Æ±ÍàÙÈÏËÈ�\Q� �I�Q��∈�I�$ ���ÔÐ�ÑÒË�Q�!�Q��ËÎÈÈÔ�ÎÈÓ�

ÔÐ�Æ±ÍàÙÈÏËÈ�\Q�∈�8���ÔÐ�Ë�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ� \Q� �E�

� � qÕÓÔÞ�;� �1�×�1��)1µ�ÏÄÔÕÒÄÍÞÏÝÌ�ÖËÍÞÔÒ�� � �)1�×
×�)1��ÓÎ�����������<µ�ÔÐÑÐÍÐ�ËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ��I���1�×�1�{

{�<��\PQ� �I�P��Q���P�∈�1��Q�∈�1��ÔÐ�ÇÄ�ÑÒÈÇÈÍ� OLP I�P��Q�
ÓÐÆÑÄÇÄÈÔ� Ó� ÐÅÝÙÏÝÎ� ÑÒÈÇÈÍÄÎ� ÇÆÐÌÏÐÌ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË

GHI
 

GHI
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Q� Q�

Q�

Q�

Q �→
OLP

GHI
 



���

^\PQ`�� ÔÐÙ±Ä� E� ÏÄÊÝÆÄÈÔÓÃ� ÑÒÈÇÈÍÐÎ� \PQ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄ�

ÔÈÍÞÏÐÓÔË� ^\PQ`�� ÈÓÍË� ÇÍÃ� ÍàÅÐÌ� Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔË�8� ÔÐÙ±Ë� E� ÓÕ�
ÛÈÓÔÆÕàÔ�ÔÄ±ËÈ�P��Ë�Q���ÙÔÐ�ÑÒË�P�!�Q��Ë�Q�!�Q��ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ
Æ±ÍàÙÈÏËÈ�\PQ�∈�8��tÄ±ËÎ�ÐÅÒÄÊÐÎ�

OLP I�P��Q�� � \PQ�

� � gÓÍË�ÓËÓÔÈÎÄ� � �^$α`��$α�⊂�;��α�∈� ��ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÏÄÑÒÄÆ�
ÍÈÏËÈÎ��ÓÎ��ÑÒËÎÈÒ���Æ�Ñ� �������Ä�<µ�ÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏ�
ÓÔÆÐ�� ÔÐ� ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÈ� ÑÒÈÇÈÍÄ� OLP I�[��  � E� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ
I���;�{�<�ÐÊÏÄÙÄÈÔ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�ε�!���ÓÕÛÈÓÔÆÕÈÔ�ÔÄ±ÐÈ�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÐ�$α�∈� ��ÙÔÐ�ÇÍÃ�ÆÓÈ×�[�∈�$α�ÆÝÑÐÍÏÃÈÔÓÃ�ÏÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ
ρ�I�[���E����ε�

d� ßÔÐÎ� ÓÍÕÙÄÈ� ÑÒÈÇÈÍ� OLP I�[�� ÏÄÊÝÆÄàÔ� ÔÄ±ÉÈ�ÒÓÉÈÉÎÑÏ
ÒÑ�ÐÅÒÓÅÇÎÉÐÌá�

� � qÕÓÔÞ�(µ�ËÊÎÈÒËÎÐÈ�ÑÐ�hÐÒÇÄÏÕ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�Æ�5Q��τ µ
±Ä±ÐÈ�ÍËÅÐ�È�Ð�ÒÄÊÅËÈÏËÈ��τ� �^(L` ��ξL�∈�(L��L� ���������� ��N�
qÕÓÔÞ�ßÍÈÎÈÏÔÄÎË�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;�ÃÆÍÃàÔÓÃ�ÆÓÈÆÐÊÎÐÉÏÝÈ�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÄ�ÆËÇÄ

[� �̂ τ��ξ������ ��ξN`�� ������

fÍÃ�ÍàÅÐ�Ð�η�!���ÐÅÐÊÏÄÙËÎ�ÙÈÒÈÊ�$η�ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÄ� ;�� ÓÐÓÔÐÃÛÈÈ� ËÊ� ÆÓÈ×� ÔÄ±Ë×� ßÍÈÎÈÏÔÐÆ� [�� Õ� ±ÐÔÐ�
ÒÝ×�ÎÈÍ±ÐÓÔË� _τ _ �Æ×ÐÇÃÛË×�Æ�ÏË×�ÒÄÊÅËÈÏËÌ�τ�ÎÈÏÞÚÈ�η��Ô� È�
_τ _ ���η�

sËÓÔÈÎÄ� � �^$η`�ÃÆÍÃÈÔÓÃ�ÖËÍÞÔÒÐÎ�ÏÄ�;��cÐÍÈÈ�ÔÐ�Ð��ÓËÓ�
ÔÈÎÄ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÃÈÔ�ÓÐÅÐÌ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËÈ�� ÈÓÍË�Æ�ÏÈÌ�ÊÄ�ÐÔÏÐÚÈ�
ÏËÈ�ÑÐÒÃÇ±Ä�$ � �$ �ÆÊÃÔÞ�Æ±ÍàÙÈÏËÈ�$ �⊂�$ �

dÓÃ±ÄÃ�ÇÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�I���(�{�5�ÑÐÒÐÉÇÄÈÔ�ÐÔÐ�
ÅÒÄÉÈÏËÈ�ϕI���;�{�5�ÑÐ�ÖÐÒÎÕÍÈ
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bÅÓÐÍàÔÏÐ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄÃ� ÖÕÏ±�
ØËÃ��

µ Ó×ÐÇÃÛËÌÓÃ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ��
b±ÓËÐÎÝ�ÒÄÓÓÔÐÃÏËÃ���
µ vÒÈÚÈ����
bÍ�ÈÅÒÄËÙÈÓ±ÄÃ� ÓÕÎÎÄ� ÑÐÇÎÏÐ�

ÉÈÓÔÆ� ÍËÏÈÌÏÝ×� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ
���

bÓÙÉÎÅ y�����

cÄÊÄ�ÔÐÑÐÍÐ�ËË�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ����
µ ÖËÍÞÔÒÄ����
cÄÊËÓ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ��������������
cÅÐÅØ s�����
cÄÏÄ×ÐÆÐ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ����
cÈÓ±ÐÏÈÙÏÐÎÈÒÏÐÈ� ÍËÏÈÌÏÐÈ� ÑÒÐ�

ÓÔÒÄÏÓÔÆÐ����
cÉÔÔÉÎß v����
cËÍËÏÈÌÏÐÈ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� �ÅËÍË�

ÏÈÌÏÄÃ�ÖÐÒÎÄ����������
cÖÐÄ²ÑÇÔ²ÌÍ d� ������

dÅÐÈÉÓÏÑÐÈ b� t�����
dÈ±ÔÐÒ����
dÈÓ����
dÍÐÉÈÏËÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ����
dÑÎßÕÉÓÓÅ d�����
dÑÐÍÏÈ� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÈ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ

ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ����

eÅÕÑ r�����
eÃÎßÈÉÓ p� m�������������
eÌÎßÆÉÓÕ f����
eËÍÞÅÈÒÔÐÆ�±ËÒÑËÙ����
eËÍÞÅÈÒÔÐÆÐ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� ���� ����

���
eÍÄÆÏÐÈ�ÊÏÄÙÈÏËÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ���
eÐÎÈÐÎÐÒÖËÊÎ����
eÓÅÏ j�����

�π�ÑÈÒËÐÇËÙÈÓ±ÄÃ� ÄÅÓÐÍàÔÏÐ� ËÏ�
ÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ���

fÈÌÓÔÆËÔÈÍÞÏÐÈ�ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÐ����

fÈÍÞÔÄ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�����
���

fÈÍÞÔÄ�ÖÕÏ±ØËÃ��������������
fËÄÎÈÔÒ�ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆÄ���

fÌÐÌ u����
fÌÓÌØÎÉ m�����
fÌÓÅ² q�����
fËÖÖÈÒÈÏØËÄÍ�eÄÔÐ����
µ ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ����
µ vÒÈÚÈ����
fËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÐÈ� Æ� ÔÐÙ±È� ÐÔÐ�

ÅÒÄÉÈÏËÈ����
µµµ ÑÐ� ÊÄÇÄÏÏÐÎÕ� ÏÄÑÒÄÆÍÈ�

ÏËà�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ����

gÇËÏËÙÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ����
gÓÔÈÓÔÆÈÏÏÐÈ�ÆÍÐÉÈÏËÈ����
µ ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ����
ε�Ð±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ���
ε�ÓÈÔÞ����

iÄÎ±ÏÕÔÄÃ� ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÄÃ� ÓËÓÔÈÎÄ
���

iÄÎÝ±ÄÏËÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ���

jÊÐÎÈÔÒËÙÏÐÈ�ÓÐÐÔÆÈÔÓÔÆËÈ���
jÊÐÎÈÔÒËÙÏÝÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ���
jÊÐÎÐÒÖËÊÎ�������������������
jÊÐÎÐÒÖÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ����������

������������������
jÊÐÎÐÒÖÏÝÈ� ÍËÏÈÌÏÝÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏ�

ÓÔÆÄ���������
jÏÔÈ�ÒÄÍ�fËÒË×ÍÈ���
µ vÕÒÞÈ���
µµ�Æ�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÌ�ÖÐÒÎÈ���
jÏÔÈ�ÒÄÍÞÏÐÈ�ÕÒÄÆÏÈÏËÈ�dÐÍÞÔÈÒÒÄ

���
jÏÔÈ�ÒÄÍÝ�mÄÑÍÄÓÄ���
jÏÔÈÒÑÐÍÃØËÐÏÏÝÌ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏ����
µµ mÄ�ÒÄÏÉÄ����

lÆÄÇÒÄÔËÙÏÄÃ�ÖÐÒÎÄ����
lÆÄÇÒÄÔÕÒÏÄÃ�ÖÐÒÎÕÍÄ����
µµ��ÔÐÙÏÄÃ�ÇÍÃ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÐÆ�ÇÄÏ�

ÏÐÌ�ÓÔÈÑÈÏË����
lÍÄÓÓ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔË���������
lÐÎÑÄ±Ô�Æ�ÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏ�

ÓÔÆÈ����
lÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÈ� ÍËÏÈÌÏÐÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏ�

ÓÔÆÐ����
lÐÏÈÙÏÐÈ�ÑÐ±ÒÝÔËÈ����



���

lÐÏÈÙÏÐÎÈÒÏÐÈ�ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏ�
ÓÔÆÐ����

lÐÏÓÔÄÏÔÄ�ÆÍÐÉÈÏËÃ����
lÐÔËÏÕÕÎ����
lÑÛÌ p�������������
lÐßÖÖËØËÈÏÔÝ� ÒÄÊÍÐÉÈÏËÃ� ßÍÈ�

ÎÈÏÔÄ�ÑÐ�ÇÄÏÏÐÎÕ�ÅÄÊËÓÕ����
µ vÕÒÞÈ������
lÒËÔÈÒËÌ� ÍËÏÈÌÏÐÌ� ÏÈÊÄÆËÓËÎÐÓ�

ÔË�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ����
lÓÑÐÉ²ÉÓ m�����
lÕÓÐÙÏÐ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÄÃ� ÑÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ

��

mÅ�ÓÅÐÊ h��m�����
mÈÅÈ�ÐÆÐ�ÑÒÐÓÔÒÄÓÔÆÐ�/����������
µ�µ�/S����
mÈÎÎÄ�m� zÆÄÒØÄ����
mËÏÈÌÏÄÃ� ±ÐÎÅËÏÄØËÃ� ßÍÈÎÈÏÔÐÆ

ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ����
µ ÐÅÐÍÐÙ±Ä�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ����
mËÏÈÌÏÐ� ÊÄÆËÓËÎÄÃ� ÓËÓÔÈÎÄ� ÆÈ±�

ÔÐÒÐÆ����
µ ÏÈÊÄÆËÓËÎÄÃ� ÓËÓÔÈÎÄ� ÆÈ±ÔÐÒÐÆ

���
mËÏÈÌÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ����
µ ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ����
µµ Ó�ÑÐÙÔË�Ó±ÄÍÃÒÏÝÎ�ÑÒÐËÊÆÈ�

ÇÈÏËÈÎ����
µ�µ� ÓÐ� Ó±ÄÍÃÒÏÝÎ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏË�

ÈÎ����
µµµ Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞà����
mËÏÈÌÏÐÓÔÞ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍÄ����
µ ±ÆÄÇÒÄÔÕÒÏÐÌ�ÖÐÒÎÕÍÝ����
µ ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃ�vÕÒÞÈ��������
mËÏÈÌÏÝÌ�ÐÑÈÒÄÔÐÒ����
µ ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍ���������
mÌÒÛÌÙ r����
mÐ±ÄÍÞÏÄÃ� ÅÄÊÄ� ÔÐÑÐÍÐ�ËË� ÑÒÐ�

ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ����
mÐ±ÄÍÞÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ

���

nÈÔÐÇ�«ÆËÍ±Ë¬����
µ ±ÄÓÄÔÈÍÞÏÝ×� �ÎÈÔÐÇ� oÞàÔÐÏÄ�

���
µ ×ÐÒÇ����
nÈÔÒË±Ä���
µ ÑÐÒÐÉÇÈÏÏÄÃ� ÊÄÇÄÏÏÐÌ� ÏÐÒÎÐÌ

ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ����

nÈÔÒËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ���
nËÏËÎÄÍÞÏÐÈ�ÓÆÐÌÓÔÆÐ�ÓÕÎÎ

vÕÒÞÈ���
nÏÐ�ÐÙÍÈÏ�mÈÉÄÏÇÒÄ���������
µ yÈÅÝÚÂÆÄ����
nÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÊÄÎ±ÏÕÔÐÈ���
µ�ÐÔ±ÒÝÔÐÈ���
nÕÍÞÔËÍËÏÈÌÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ����

oÄËÍÕÙÚÈÈ� ÑÒËÅÍËÉÈÏËÈ� ßÍÈÎÈÏ�
ÔÄ� Ó�ÑÐÎÐÛÞà�ÍËÏÈÌÏÝ×�±ÐÎ�
ÅËÏÄØËÌ����

oÄÑÒÄÆÍÈÏËÈ����
oÄÔÕÒÄÍÞÏÝÌ�ÖËÍÞÔÒ����
oÈÑÐÇÆËÉÏÄÃ� ÔÐÙ±Ä� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ

���
oÈÑÒÈÒÝÆÏÐÈ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ� Æ� ÔÐÙ�

±È��������
µµ ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ

������������
oÈÑÒÈÒÝÆÏÝÌ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍ����
oÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�cÈÓÓÈÍÃ���
µ lÐÚËµcÕÏÃ±ÐÆÓ±Ð�Ð����
µ lÐÚËµzÆÄÒØÄ���������
µ ÔÒÈÕ�ÐÍÞÏË±Ä�������������
Q�ÎÈÒÏÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ���������
Q�ÎÈÒÏÝÌ�ÆÈ±ÔÐÒ����
oÐÒÎÄ����
µ ÅËÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ����
µ ÑÐÒÐÉÇÈÏÏÄÃ� Ó±ÄÍÃÒÏÝÎ� ÑÒÐ�

ËÊÆÈÇÈÏËÈÎ����
oÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÐÈ� ÍËÏÈÌÏÐÈ� ÑÒÐ�

ÓÔÒÄÏÓÔÆÐ����
oÐÓËÔÈÍÞ�ÖÕÏ±ØËË���
oÕÍÈÆÐÌ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍ����
µ ßÍÈÎÈÏÔ����������

pÅÐÅÛÈÏÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ����
µµ ÎÈÇÍÈÏÏÐ�Ð�ÒÐÓÔÄ����
pÅÒÄÊ�ÖËÍÞÔÒÄ����
pÅÒÄÔÏÐÈ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�vÕÒÞÈ���
pÅÒÄÛÈÏËÈ� Æ� ÏÕÍÞ� ÐÅÐÅÛÈÏÏÐÌ

ÖÕÏ±ØËË�ÏÄ�ËÏÔÈÒÆÄÍÈ����
p�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÈ�ÅËÍËÏÈÌÏÐÈ�ÐÔÐÅÒÄ�

ÉÈÏËÈ����
µ ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ���
µ ÑÐ� ÑÐÍÕÏÐÒÎÈ� �ÑÐ� ÏÐÒÎÈ�� ÎÏÐ�

ÉÈÓÔÆÐ����
p�ÒÄÏËÙÈÏÏÝÌ�ÐÑÈÒÄÔÐÒ����
p±ÒÈÓÔÏÐÓÔÞ� ÔÐÙ±Ë� ÔÐÑÐÍÐ�ËÙÈÓ±Ð�

�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ����



���

pÑÈÒÄØËÃ�ÐÔÐÉÇÈÓÔÆÍÈÏËÃ�ßÍÈÎÈÏ�
ÔÐÆ������������������������

pÑÒÈÇÈÍËÔÈÍÞ�dÄÏÇÈÒÎÐÏÇÄ����
µ eÒÄÎÄ����
pÒÔÐ�ÐÏÄÍËÊÄØËÃ����
pÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÄÃ� ÑÒÐÈ±ØËÃ� ßÍÈÎÈÏ�

ÔÄ�Æ�ÑÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ����
µ ÓËÓÔÈÎÄ�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�������
pÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÐÈ� ÇÐÑÐÍÏÈÏËÈ� ÎÏÐ�

ÉÈÓÔÆÄ����
pÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÝÈ�ßÍÈÎÈÏÔÝ����
pÒÔÐÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÄÃ� ÓËÓÔÈÎÄ� ßÍÈ�

ÎÈÏÔÐÆ����
pÓÔÄÔÐÙÏÝÌ� ÙÍÈÏ� ËÏÔÈÒÑÐÍÃØËË

���
pÔ±ÒÝÔÐÈ� ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� ÔÐÑÐÍÐ�

�ËÙÈÓ±Ð�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ����
pÔÏÐÚÈÏËÈ�ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔË����
pÔÒÈÊÐ±� Æ� ÍËÏÈÌÏÐÎ� ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏ�

ÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ����

qÅÓÔÉÇÅÎß n����
qÈÒËÐÇËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÒÐÇÐÍÉÈÏËÈ�ÖÕÏ±�

ØËË��
qÌ²ÅÓ z� ������
qÎÅÐÛÉÓÉÎß n�����
qÍÐÔÏÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔ�

ÆÈ���������
qÐ�ÒÈÚÏÐÓÔÞ� ±ÆÄÇÒÄÔÕÒÏÝ×� ÖÐÒ�

ÎÕÍ����
qÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�����������������
qÐÇÖËÍÞÔÒ����
qÐ±ÒÝÔËÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ����
qÐÍÏÄÃ�ÓËÓÔÈÎÄ�ÖÕÏ±ØËÌ�Æ�ÓÎÝÓÍÈ

ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ�Ð�ÑÒËÅÍËÉÈÏËÃ���
µµµµµ ÓÒÈÇÏÈ�Ð� ±ÆÄÇÒÄÔËÙ�

ÏÐ�Ð�ÑÒËÅÍËÉÈÏËÃ���
µµ ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�����

��������
qÐÍÏÐÈ� ÍËÏÈÌÏÐÈ� ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÐÈ

ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ����
µ ÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ���
qÐÍÏÝÌ�ÖËÍÞÔÒ����
qÐÍÐÉËÔÈÍÞÏÄÃ� ÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÐÓÔÞ

Ó±ÄÍÃÒÏÐ�Ð�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÃ����
µ ÑÐÍÕÐÑÒÈÇÈÍÈÏÏÐÓÔÞ�ÑÐÙÔË�Ó±Ä�

ÍÃÒÏÐ�Ð�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÃ����
qÐÍÕÏÐÒÎÄ����
µ� ÑÐÒÐÉÇÈÏÏÄÃ� ÑÐÙÔË� Ó±ÄÍÃÒ�

ÏÝÎ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈÎ����

qÐÍÕÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÐÈ�ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÐ����

qÐÑÐÍÏÈÏËÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ����
��������

qÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�lÐÚË�������
qÐÓÔÐÃÏÏÄÃ�ÐÅÐÅÛÈÏÏÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ

���
qÐÙÔË�Ó±ÄÍÃÒÏÐÈ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ����
qÒÄÆËÍÞÏÐÈ�ÒÄÊÅËÈÏËÈ��
qÒÈÇ�ËÍÞÅÈÒÔÐÆÐ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ����
qÒÈÇÈÍ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ���
µµ ÑÐ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËà����
µµµ ÖËÍÞÔÒÕ����
µ ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË� ÔÐÙÈ±� ÎÈÔ�

ÒËÙÈÓ±Ð�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ���
µ ÖËÍÞÔÒÄ����
qÒÈÇ±ÐÎÑÄ±ÔÏÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ����
qÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�vÕÒÞÈ�������������
µµ ÐÅÐÅÛÈÏÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË����
µ�µ�ÓÆÈÒÔ±Ë���
qÒËÊÏÄ±�fËÏË���
qÒËÏØËÑ�ÏÈÑÐÇÆËÉÏÐÌ�ÔÐÙ±Ë�qË�

±ÄÒÄµcÄÏÄ×Ä����
µ ÍÐ±ÄÍËÊÄØËË���
µ ÓÉËÎÄàÛË×�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ����
qÒÐÇÐÍÉÈÏËÈ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÄ����
qÒÐÈ±ØËÃ�ÆÈ±ÔÐÒÄ�ÏÄ�ÑÒÃÎÕà����
qÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ�ÍËÏÈÌÏÝ×�ÑÒÐ�

ÓÔÒÄÏÓÔÆ���������
µ ÖËÍÞÔÒÐÆ����
µ ßÍÈÎÈÏÔÄ� ÍËÏÈÌÏÐ�Ð� ÑÒÐÓÔÒÄÏ�

ÓÔÆÄ�ÏÄ�ÙËÓÍÐ����
qÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ�eÄÔÐ����
µ Q��Ð�ÑÐÒÃÇ±Ä����
µ ÐÅÐÅÛÈÏÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË����
µ ÑÐ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËà����
qÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�vÕÒÞÈ�ÖÕÏ±ØËË���
µ vÒÈÚÈ����
qÒÐÓÔÄÃ��ÄÒÎÐÏË±Ä���
qÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� ÐÅÐÅÛÈÏÏÝ×� ÖÕÏ±�

ØËÌ����
µµµ ÎÈÇÍÈÏÏÐ�Ð�ÒÐÓÔÄ����
µ ÐÓÏÐÆÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�'����
µµµ 6����
µ ÓÐ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞà����
sÏ�� ÕÅ²ÊÉ� u±ÄÊÄÔÈÍÞ� ÐÓÏÐÆÏÝ×

ÐÅÐÊÏÄÙÈÏËÌ�
qÒÐÔËÆÐÑÐÍÐÉÏÝÈ�ßÍÈÎÈÏÔÝ����
qÒÃÎÄÃ�ÓÕÎÎÄ�ÑÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ����



���

rÄÆÈÏÓÔÆÐ� ÐÅÐÅÛÈÏÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ
���

µ qÄÒÓÈÆÄÍÃ���
µ�qÄÒÓÈÆÄÍÃµsÔÈ±ÍÐÆÄ����
rÄÆÏÐÎÈÒÏÐ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÈ� ÐÔÐÅÒÄ�

ÉÈÏËÈ���
µ Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÐÈ� ÓÈÎÈÌÓÔÆÐ� ÖÕÏ±�

ØËÌ����
µ Ó×ÐÇÃÛÄÃÓÃ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ

ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ���
rÄÆÏÐÓÔÈÑÈÏÏÐ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÐÈ� ÓÈ�

ÎÈÌÓÔÆÐ�ÖÕÏ±ØËÌ����
rÄÊÍÐÉÈÏËÈ�ÍÐ�ÄÒËÖÎÄ�Æ�ÓÔÈÑÈÏÏÐÌ

ÒÃÇ�Æ�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË���
µ ßÍÈÎÈÏÔÄ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ÑÐ�ÅÄÊË�

ÓÕ���������
rÄÊÏÐÓÔÞ�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�ÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ÑÒÐ�

ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ����
rÄÓÓÔÐÃÏËÈ���
µ� ÑÐÒÐÉÇÈÏÏÐÈ� ÊÄÇÄÏÏÝÎ� Ó±Ä�

ÍÃÒÏÝÎ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈÎ����
rÈ�ÕÍÃÒÏÄÃ�ÔÐÙ±Ä���
rÌÏÅÐ c�����
rÃÇ� Æ� ÍËÏÈÌÏÐÎ� ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÐÎ

ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ����
µ�mÈÌÅÏËØÄ���
µ ÐÅÐÅÛÈÏÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ����
µ vÕÒÞÈ������
µµ Æ�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÌ�ÖÐÒÎÈ���
µµ ÇÍÃ�ÏÈÙÈÔÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�������
µµµ ÙÈÔÏÐÌ�ÖÕÏ±ØËË�������

sÆÈÒÔ±Ä�ÖÕÏ±ØËÌ���
sÆÃÊÏÐÈ� ÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ

���
sÈÑÄÒÄÅÈÍÞÏÐÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� ����

���
sÉËÎÄàÛÈÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÈ����
sËÍÞÏÝÌ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍ����
sËÎÆÐÍ�lÒÐÏÈ±ÈÒÄ����
sËÎÎÈÔÒËÙÏÄÃ�ÅËÍËÏÈÌÏÄÃ�ÖÐÒÎÄ

���
sÌÏÒÔÑÐ t�����
s±ÄÍÃÒÏÐÈ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ���������
sÍÄÅÄÃ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ����
sÍÄÅÝÌ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍ����
sÑÆÑÎÉÇ s� m�����
sÐÑÒÃÉÈÏÏÐÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� ����

���
sÑØÑÙ²ÌÍ �� d�����

sÒÈÇÏÈÈ�±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÐÈ�ÐÔ±ÍÐÏÈÏËÈ
��

sÕÉ²ÎÑÇ d� b�����
sÔÕÑÈÏÙÄÔÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ���
sÕÎÎÄ�ÒÃÇÄ��������������
µ vÈÌÈÒÄ���
µ vÕÒÞÈ������
µ ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�ÍËÏÈÌÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏ�

ÓÔÆÄ����
s×ÐÇÃÛÄÃÓÃ�ÑÐ�ÑÐÍÕÏÐÒÎÈ��ÑÐ�ÏÐÒ�

ÎÈ��ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�ßÍÈÎÈÏ�
ÔÐÆ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ����

µ ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� ÐÔÐÅÒÄÉÈ�
ÏËÌ���

µµ�ÔÐÙÈ±�ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏ�
ÓÔÆÄ���

µµ ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÐÆ����
µµ ÖÕÏ±ØËÌ� ÐÓÏÐÆÏÐ�Ð� ÑÒÐ�

ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ���������
s×ÐÇËÎÐÓÔÞ� Æ� ÓÎÝÓÍÈ� S�ÓÒÈÇÏÈ�Ð

���
µµµ ÓÒÈÇÏÈ�Ð� ±ÆÄÇÒÄÔËÙÏÐ�Ð

���
s×ÐÇÃÛËÌÓÃ�ËÏÔÈ�ÒÄÍ��
µ ÒÃÇ����
sÙÈÔÏÐÈ�ÑÐ±ÒÝÔËÈ����

tÈÐÒÈÎÄ�bÒØÈÍÄ����
µ Ð� ÊÄÎ±ÏÕÔÝ×� Ë� ÑÐÍÏÝ×� ÓËÓÔÈ�

ÎÄ×����
µ�µ�±ÐÎÑÐÊËØËË�ÍËÏÈÌÏÝ×�Ð�ÒÄ�

ÏËÙÈÏÏÝ×�ÐÑÈÒÄÔÐÒÐÆ����
µµµ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ

ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ����
µµ ±ÐÏÈÙÏÝ×�ÑÒËÒÄÛÈÏËÃ×�ÐÔÐ�

ÅÒÄÉÈÏËÌ�ÍËÏÈÌÏÝ×�ÏÐÒÎËÒÐ�
ÆÄÏÏÝ×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ����

µ�µ�ÍËÏÈÌÏÝ×�ÐÑÈÒÄÔÐÒÄ×�Æ�ÏÐÒ�
ÎËÒÐÆÄÏÏÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ����

µµµ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÄ×��ËÍÞÅÈÒÔÐ�
ÆÝ×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ����

µµ ÏÈÑÐÇÆËÉÏÐÌ�ÔÐÙ±È�ÓÉËÎÄà�
ÛË×�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ����

µµ ÑÐÑÐÍÏÈÏËË� ÍËÏÈÌÏÐ�Ð� ÏÐÒ�
ÎËÒÐÆÄÏÏÐ�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ����

µµµµ ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ÓÐ� Ó±Ä�
ÍÃÒÏÝÎ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈÎ����

µµµ ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔ�
ÆÄ����

µµµ ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�&/S���������



���

µµ ÑÐÒÃÇ±È� ÑÒËÅÍËÉÈÏËÃ� ËÏ�
ÔÈ�ÒÄÍÐÆ� Ó� ÑÐÎÐÛÞà� ±ÆÄÇÒÄ�
ÔÕÒÏÝ×�ÖÐÒÎÕÍ����

µµ ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË� lÐÚË
ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆ� ÑÐÍÏÐ�Ð� ÎÈÔÒË�
ÙÈÓ±Ð�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ���

µµ ÑÐÙÍÈÏÏÐÎ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÐÆÄ�
ÏËË� ÔÒË�ÐÏÐÎÈÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð� ÒÃ�
ÇÄ�vÕÒÞÈ���

µµµ ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËË� ÔÒË�ÐÏÐ�
ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð�ÒÃÇÄ�vÕÒÞÈ���

µµ ÑÒÈÇÈÍÈ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ� ÑÐ
ÖËÍÞÔÒÕ����

µµµ ÖËÍÞÔÒÄ����
µµ�ÑÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËË�ÖÕÏ±ØËË�ËÏ�

ÔÈ�ÒÄÍÐÎ�vÕÒÞÈ���
µµ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËË�vÕÒÞÈ�Æ�ÑÒÐ�

ÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�6����
µµµµµµ 6′ ���
µµ ÒÄÊÍÐÉÈÏËË� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ÏÄ

ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�� ÓÐÓÔÐÃÛËÈ� ËÊ
ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ×�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ����

µµµ ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� Æ� ÑÒÃÎÕà
ÓÕÎÎÕ�È�Ð�ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÝ×�ÑÐÇ�
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ����

µµ ÓÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËË� ÐÒÔÐÏÐÒÎËÒÐ�
ÆÄÏÏÝ×�ÅÄÊËÓÐÆ����

µµ Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÔÒË�ÐÏÐÎÈÔÒËÙÈ�
Ó±Ð�Ð� ÒÃÇÄ� vÕÒÞÈ� Æ� ÇÄÏÏÐÌ
ÔÐÙ±È�������

µ ÐÅ� ËÊÐÎÐÒÖËÊÎÈ� �ËÍÞÅÈÒÔÐÆÝ×
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ����

µµ ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍËÊÄØËË����
µµ ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÐÓÔË� ÏÐÒÎËÒÐ�

ÆÄÏÏÝ×� ±ÐÏÈÙÏÐÎÈÒÏÝ×� ÍË�
ÏÈÌÏÝ×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ����

µ�qÍÄÏÚÈÒÈÍÃ���������
µ rËÎÄÏÄ� Ð� ±ÐßÖÖËØËÈÏÔÄ×� ÒÃÇÄ

vÕÒÞÈ� ÄÅÓÐÍàÔÏÐ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈ�
ÎÐÌ�ÖÕÏ±ØËË���

µ vÈÌÈÒÄ���
tÈÐÒÈÎÝ� dÈÌÈÒÚÔÒÄÓÓÄ� Ð� ÑÒËÅÍË�

ÉÈÏËË� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ
ÔÒË�ÐÏÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÎË�Ë�ÄÍ�ÈÅ�
ÒÄËÙÈÓ±ËÎË�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÄÎË���

µ Ð� ÈÇËÏÓÔÆÈÏÏÐÓÔË� ÒÃÇÐÆ� vÕÒÞÈ
�����������������

µµ ±ÐÎÑÄ±ÔÄ×� Æ� ÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÎ
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ���������

µµ ÍËÏÈÌÏÝ×�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÝ×�ÐÑÈ�
ÒÄÔÐÒÄ×���������

µµ ÎËÏËÎÄÍÞÏÐÎ�ÓÆÐÌÓÔÆÈ�ÓÕÎÎ
vÕÒÞÈ��������

µµ ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ×
ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë×� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ� ����
���

µµÑÐÍÏÐÔÈ� ÔÒË�ÐÏÐÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë×
Ë� ÄÍ�ÈÅÒÄËÙÈÓ±Ë×� ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÐÆ
Æ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ×� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×
ÖÕÏ±ØËÌ�������

µµ ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃ×� vÕÒÞÈ� ÄÅÓÐ�
ÍàÔÏÐ� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝ×� ÖÕÏ±�
ØËÌ���µ��

µµÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ� Æ
ÍËÏÈÌÏÝ×�ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÝ×�ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ×����

µµ ÒÄÆÏÐÎÈÒÏÐ� Ó×ÐÇÃÛË×ÓÃ� ÔÒË�
�ÐÏÐÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë×� ÒÃÇÄ×� vÕÒÞÈ
�����

ÒÄÊÍÐÉÈÏËË�ÖÕÏ±ØËÌ� Æ� ÒÃÇ�vÕÒÞÈ
�������������������������������

µµ Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÒÃÇÐÆ�vÕÒÞÈ����
�������µ���

µ ÙËÓÍÈ�mÈÅÈ�Ä����
µ ÐÅ� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÝ×� ÅËÍËÏÈÌÏÝ×

ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ×���������
µµ�ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÝ×�ÑÒÐÈ±ØËÃ×�
µ qÍÄÏÚÈÒÈÍÃ���������
tÐÑÐÍÐ�ËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ����
tÐÑÐÍÐ�ËÃ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ����
tÐÙ±Ä�ÆÏÕÔÒÈÏÏÃÃ���
µ��ÒÄÏËÙÏÄÃ���
µ�ËÊÐÍËÒÐÆÄÏÏÄÃ���
µ�ÑÒÈÇÈÍÞÏÄÃ���
µ�ÑÒË±ÐÓÏÐÆÈÏÏÄÃ���
µ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ��������
t�ÑÈÒËÐÇËÙÈÓ±ÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ��
tÒË�ÐÏÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ÄÃ�ÓËÓÔÈÎÄ�ÖÕÏ±�

ØËÌ���������������
tÒË�ÐÏÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ËÌ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏ���
µ ÒÃÇ��
µµvÕÒÞÈ��

uÊÈÍ����
µ ËÏÔÈÒÑÐÍÃØËË����
uÑÐÒÃÇÐÙÈÏÏÐÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ����
uÓÍÐÆËÈ�eÂÍÞÇÈÒÄ�������
µ mËÑÚËØÄ���



���

vÄ±ÔÐÒËÊÄØËÃ����
vÄ±ÔÐÒ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ����
vÉÍÉÓ m����
vËÍÞÔÒ����
µ� ÅÐÍÈÈ�ÓËÍÞÏÝÌ�ÑÐ�ÓÒÄÆÏÈÏËà�Ó

ÇÄÏÏÝÎ����
µ lÐÚË����
µ vÒÈÚÈ����
vËÏËÔÏÄÃ� ÓÔÕÑÈÏÙÄÔÄÃ� ÖÕÏ±ØËÃ

������������
µ ÖÕÏ±ØËÃ��������
vÐÒÎÕÍÄ�ÐÅÒÄÛÈÏËÃ���
µ ÑÒÃÎÐÕ�ÐÍÞÏË±ÐÆ����
µ sËÎÑÓÐÏÄ����
µ tÈÌÍÐÒÄ� ÇÍÃ� ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ� ÍË�

ÏÈÌÏÝ×� ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÝ×� ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆ����

µ ÔÒÄÑÈØËÌ����
µ vÕÒÞÈ���
vÐÒÎÕÍÝ�sÐ×ÐØ±Ð�Ð����
vÓÉÛÉ n����������
vÕÏÇÄÎÈÏÔÄÍÞÏÄÃ� ÐÔÏÐÓËÔÈÍÞÏÐ

ÏÐÒÎÝ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ�ÔÐ�
ÙÈ±�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ����

µ ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ� ÔÐÙÈ±� ÎÈÔ�
ÒËÙÈÓ±Ð�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ���

vÕÏ±ØËÐÏÄÍ���������
vÕÏ±ØËÐÏÄÍÞÏÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ����
vÕÏ±ØËÃ�fËÒÄ±Ä����
µ ±ÍÄÓÓÄ�eÂÍÞÇÈÒÄ���
µ ÎÈÇÍÈÏÏÐ�Ð�ÒÐÓÔÄ����

µ� ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÛÄÃ� ±ÍÄÓÓËÙÈÓ±Ð�
ÎÕ�ÕÓÍÐÆËà�eÂÍÞÇÈÒÄ���

µ� µ ÕÓÍÐÆËà�eÂÍÞÇÈÒÄ���
µ� µµµ ÓÍÈÆÄ��ÓÑÒÄÆÄ�������
µ wÈÆËÓÄÌÇÄ����
vÖÓßÉ z���

wÄÒÄ±ÔÈÒËÓÔËÙÈÓ±ÄÃ�ÖÕÏ±ØËÃ�ÎÏÐ�
ÉÈÓÔÆÄ���

wÅÖÔÈÑÓ× v�����
wÄÕÓÇÐÒÖÐÆÐ�ÔÐÑÐÍÐ�ËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÒÐ�

ÓÔÒÄÏÓÔÆÐ����
wÉÇÌÔÅÍÈ p����������

yÄÓÔËÙÏÄÃ� ÓÕÎÎÄ� ÒÃÇÄ� ����� ����
���

yÉÆÞÛÃÇ q� m�����
yËÓÍÐ�mÈÅÈ�Ä����

zÇÅÓÙ m�����

�±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝÈ�ÏÐÒÎÝ����
µ ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔË� ßÍÈÎÈÏÔÐÆ

ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ð�Ð�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ����
µ ÖËÍÞÔÒÝ����
µÖÕÏ±ØËË�Ó�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝÎ�±ÆÄÇ�

ÒÄÔÐÎ����
µ ßÍÈÎÈÏÔÝ��������������

�ÇÒÐ�fËÒË×ÍÈ���
µ vÈÌÈÒÄ���
µ ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ����



���
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;���<µ�ÄÍ�ÈÅÒÄËÙÈÓ±ÄÃ�ÓÕÎÎÄ�ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆ�;�Ë�<�ÍËÏÈÌÏÐ�Ð
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ

;�⊕�<µ�ÑÒÃÎÄÃ�ÓÕÎÎÄ�ÍËÏÈÌÏÝ×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ�;�Ë�<

;� ×� <µ� ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈ� ÍËÏÈÌÏÝ×� �ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÝ×�� ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆ�;�Ë�<

NHU Iµ�ÃÇÒÐ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�I

$[��$�[���$µ�ÍËÏÈÌÏÝÌ�ÐÑÈÒÄÔÐÒ

[�%�\µ�ßÍÈÎÈÏÔÝ�[�Ë�\�ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÝ

[�%�<µ�ßÍÈÎÈÏÔ�[�∈�;�ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍÈÏ�ÑÐÇÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÕ�<�⊂�;
<% µ�ÐÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÐÈ�ÇÐÑÐÍÏÈÏËÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�<

;�Ü�<µ�ÆÍÐÉÈÏËÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�;�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�<

;� �<µ�ÍËÏÈÌÏÝÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ÓÐ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞà�;�Ë�<��;�⊂�<�
ÐÅÍÄÇÄàÔ� ÔÈÎ� ÓÆÐÌÓÔÆÐÎ�� ÙÔÐ� ÆÓÃ±ÄÃ� ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÞ
[Q�∈�;� �Q� ������� ������ Ó×ÐÇÃÛÄÃÓÃ�Æ�;� ±� ßÍÈÎÈÏÔÕ�[�� Ó×Ð�
ÇËÔÓÃ�±�[�Ë�Æ�<
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'I�[����'I��[� µ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ�vÒÈÚÈ

'KI�[����'KI��[� µ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ�eÄÔÐ�ÑÐ�ÏÄÑÒÄÆÍÈÏËà�K

�'ÓÍ�I�[����'ÓÍ�I�[��K� µ�ÓÍÄÅÝÌ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÄÍ

�;��<� µ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� ÍËÏÈÌÏÝ×� ÐÑÈÒÄÔÐÒÐÆ�� ÐÔÐÅÒÄÉÄàÛË×
ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�;�Æ�ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�<

�;�� <� µ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÝ×� ÍËÏÈÌÏÝ×� ÐÑÈÒÄÔÐÒÐÆ�
ÐÔÐÅÒÄÉÄàÛË×�ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�;�Æ�ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�<

�[������ ��[Q� µ�ÍËÏÈÌÏÄÃ�ÐÅÐÍÐÙ±Ä�ßÍÈÎÈÏÔÐÆ�[������ ��[Q

��;��<��=� µ�ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�Ð�ÒÄÏË�

ÙÈÏÏÝ×�ÅËÍËÏÈÌÏÝ×�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ�I��;�×�<�{ =

Q�;���;��� ��� ��;Q��<� µ�ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏ�
ÓÔÆÐ�Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÝ×�ÎÕÍÞÔËÍËÏÈÌÏÝ×�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ
I��;��× ;��×�����×�;Q�{ <

&Qµ�Q�ÎÈÒÏÐÈ�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÈ�ÄÒËÖÎÈÔËÙÈÓ±ÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ

O� µ��ËÍÞÅÈÒÔÐÆÐ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ

�[���[������ ��[Q�������

� �����

OS����P�S�����µ�ÅÄÏÄ×ÐÆÐ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�ÑÐÓÍÈÇÐÆÄÔÈÍÞÏÐÓÔÈÌ
�[���[������ ��[Q�������

� �������[Q�O��

3Qµ� ÍËÏÈÌÏÐÈ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�� ÓÐÓÔÐÃÛÈÈ� ËÊ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ� ÆÓÈ×
ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÐÆ��ÓÔÈÑÈÏÞ�±ÐÔÐÒÝ×�ÏÈ�ÑÒÈÆÝÚÄÈÔ�Q��ÇÐÑÐÍÏÈÏ�
ÏÐ�Ð�ÏÕÍÈÆÝÎ�ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÐÎ

)�(� µ�ÍËÏÈÌÏÐÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�ÖÕÏ±ØËÌ��ÊÄÇÄÏÏÝ×�ÏÄ�ÎÏÐÉÈ�
ÓÔÆÈ�(

%�(� µ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�ÖÕÏ±ØËÌ��Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÝ×�ÏÄ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÈ�(

&�;� µ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� ÖÕÏ±ØËÌ�� Ð�ÒÄÏËÙÈÏÏÝ×� Ë� ÏÈÑÒÈÒÝÆ�
ÏÝ×�ÏÄ�ÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÎ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�;

&�>D��E@�µ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�ÖÕÏ±ØËÌ��ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÏÄ�ÐÔÒÈÊ±È�>D��E@

5/Sµ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�ÖÕÏ±ØËÌ� Ó� ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÐÌ� S�Ì� ÓÔÈÑÈÏÞà
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&/Sµ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ� Ó� ÏÐÒÎÐÌ� ÑÒÐ�
ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�5/S����P�S�����

Sµ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ��ÑÐÍÕÙÄàÛÈÈÓÃ�ËÊ�5/S�È�Ð�ÖÄ±ÔÐÒËÊÄØË�
ÈÌ� ÑÐ� ÎÏÐÉÈÓÔÆÕ� ÖÕÏ±ØËÌ� Ó� ÏÕÍÈÆÐÌ� ÑÐÍÕÏÐÒÎÐÌ� __I __ �

��P�S������ß±ÆËÆÄÍÈÏÔÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ

/Sµ�ÍÈÅÈ�ÐÆÐ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ��ÑÐÍÕÙÄàÛÈÈÓÃ�ÑÐÑÐÍÏÈÏËÈÎ�ÑÒÐ�

ÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� S

'µ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� ÐÓÏÐÆÏÝ×� ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ×
ÖËÏËÔÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ

6µ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� ÐÓÏÐÆÏÝ×� ÅÈÓ±ÐÏÈÙÏÐ� ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝ×
ÖÕÏ±ØËÌ�� ±ÐÔÐÒÝÈ� ÆÎÈÓÔÈ� ÓÐ� ÓÆÐËÎË� ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝÎË� ÓÔÒÈ�
ÎÃÔÓÃ�±�ÏÕÍà�ÑÒË�[�{ ��ÅÝÓÔÒÈÈ�ÍàÅÐÌ�ÓÔÈÑÈÏË���[

'′ µ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� ÐÅÐÅÛÈÏÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ� ÏÄÇ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐÎ
'�ÐÓÏÐÆÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ

6′ µ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ� ÐÅÐÅÛÈÏÏÝ×� ÖÕÏ±ØËÌ� ÏÄÇ� ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐÎ
6�ÐÓÏÐÆÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ

�I��[� µ�ÊÏÄÙÈÏËÈ�ÖÕÏ±ØËÐÏÄÍÄ�I�Æ�ÔÐÙ±È�[

µ�ÅÄÊÄ�ÔÐÑÐÍÐ�ËË

�[� µ�ÍÐ±ÄÍÞÏÄÃ�ÅÄÊÄ�ÔÐÑÐÍÐ�ËË�Æ�ÔÐÙ±È�[

�;� µ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÐ�ÆÓÈ×�ÑÐÇÎÏÐÉÈÓÔÆ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ�;

µ�ÖËÍÞÔÒ

OLP µ�ÑÒÈÇÈÍ�ÖËÍÞÔÒÄ

OLP I�[� µ�ÑÒÈÇÈÍ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�I�ÑÐ�ÖËÍÞÔÒÕ�
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qÒÈÇËÓÍÐÆËÈ� ������������������������������������������������������������������������������ �
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rÆÊß�v¾ÕàË��jÒ×Ë�ÕÇÐ�v¾ÕàË

� ��� tÕÎ�ÓÒÓÑË×ÕÎÛËÖ±ÎË�ÕÆÊß�v¾ÕàË� ����������������������������������������� �
����� pÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�ÒÃÇÄ�vÕÒÞÈ��qÐÓÔÄÏÐÆ±Ä�ÐÓÏÐÆÏÝ×

ÊÄÇÄÙ� ������������������������������������������������������������������������������� �
����� sÔÒÈÎÍÈÏËÈ�±ÐßÖÖËØËÈÏÔÐÆ�vÕÒÞÈ�±�ÏÕÍà� �������������������� ��
����� jÏÔÈ�ÒÄÍ�fËÒË×ÍÈ��qÒËÏØËÑ�ÍÐ±ÄÍËÊÄØËË �������������������� ��
����� s×ÐÇËÎÐÓÔÞ�ÒÃÇÐÆ�vÕÒÞÈ�Æ�ÔÐÙ±È� ������������������������������������ ��

����� s×ÐÇËÎÐÓÔÞ�ÒÃÇÐÆ�vÕÒÞÈ�ÇÍÃ�ÖÕÏ±ØËÌ�
ÕÇÐÆÍÈÔÆÐÒÃàÛË×�ÕÓÍÐÆËà�eÂÍÞÇÈÒÄ ������������������������������ ��

����� sÕÎÎËÒÐÆÄÏËÈ�ÒÃÇÐÆ�vÕÒÞÈ�ÎÈÔÐÇÐÎ�ÓÒÈÇÏË×�
ÄÒËÖÎÈÔËÙÈÓ±Ë×� ������������������������������������������������������������� ��

����� qÒËÅÍËÉÈÏËÈ�ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ
ÎÏÐ�ÐÙÍÈÏÄÎË������������������������������������������������������������������ ��

����� qÐÍÏÐÔÄ�ÔÒË�ÐÏÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÌ�ÓËÓÔÈÎÝ�Ë�ÓËÓÔÈÎÝ
ÏÈÐÔÒËØÄÔÈÍÞÏÝ×�ØÈÍÝ×�ÓÔÈÑÈÏÈÌ�[�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ
ÏÈÑÒÈÒÝÆÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ���������������������������������������������������� ��

����� nËÏËÎÄÍÞÏÐÈ�ÓÆÐÌÓÔÆÐ�ÓÕÎÎ�vÕÒÞÈ�
oÈÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�cÈÓÓÈÍÃ�Ë�ÒÄÆÈÏÓÔÆÐ�qÄÒÓÈÆÄÍÃ������������������� ��

������ wÄÒÄ±ÔÈÒ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔË�ÒÃÇÐÆ�vÕÒÞÈ�
qÐÙÍÈÏÏÐÈ�ÇËÖÖÈÒÈÏØËÒÐÆÄÏËÈ�ÒÃÇÐÆ�vÕÒÞÈ� ���������������� ��

������ qÐÙÍÈÏÏÐÈ�ËÏÔÈ�ÒËÒÐÆÄÏËÈ�ÒÃÇÐÆ�vÕÒÞÈ������������������������� ��
������ rÃÇÝ�vÕÒÞÈ�Æ�ÓÍÕÙÄÈ�ÑÒÐËÊÆÐÍÞÏÐ�Ð�ËÏÔÈÒÆÄÍÄ� ������������� ��
������ lÐÎÑÍÈ±ÓÏÄÃ�ÊÄÑËÓÞ�ÒÃÇÐÆ�vÕÒÞÈ� ���������������������������������� ��
������ rÄÊÍÐÉÈÏËÈ�ÍÐ�ÄÒËÖÎÄ�Æ�ÓÔÈÑÈÏÏÐÌ�ÒÃÇ

Æ�±ÐÎÑÍÈ±ÓÏÐÌ�ÐÅÍÄÓÔË���������������������������������������������������� ��
������ sÕÎÎËÒÐÆÄÏËÈ�ÔÒË�ÐÏÐÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë×�ÒÃÇÐÆ� ��������������������� ��

� ��� jÒ×Ë�ÕÇÐ�v¾ÕàË�Î�ÔÕËÓÈÕÇÍÓÉÇÒÎË�v¾ÕàË� ���������������������������� ��
����� qÒÈÇÓÔÄÆÍÈÏËÈ�ÖÕÏ±ØËÌ�Æ�ÆËÇÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�vÕÒÞÈ� ���������� ��
����� rÄÊÍËÙÏÝÈ�ÆËÇÝ�ÊÄÑËÓË�ÖÐÒÎÕÍÝ�vÕÒÞÈ� ����������������������� ��
����� eÍÄÆÏÐÈ�ÊÏÄÙÈÏËÈ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�������������������������������������������� ��
����� lÐÎÑÍÈ±ÓÏÄÃ�ÊÄÑËÓÞ�ËÏÔÈ�ÒÄÍÄ�vÕÒÞÈ� ��������������������������� ��
����� qÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�vÕÒÞÈ� ��������������������������������������������������� ��
����� jÏÔÈ�ÒÄÍÝ�mÄÑÍÄÓÄ� �������������������������������������������������������� ��
����� sÆÐÌÓÔÆÄ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃ�vÕÒÞÈ

ÄÅÓÐÍàÔÏÐ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ� ������������������������������ ��
����� qÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�vÕÒÞÈ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×������������������������������� ��
����� sÆÈÒÔ±Ä�Ë�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�vÕÒÞÈ������������������������������������� ��
������ qÒÐËÊÆÐÇÏÄÃ�ÑÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÃ�vÕÒÞÈ�ÖÕÏ±ØËË���������������� ��
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v¾Ò±ÚÎÓÒÇÐàÒßË�ÔÕÓÖ×ÕÇÒÖ×ÉÇ

� ��� nË×ÕÎÛËÖ±ÎË�ÔÕÓÖ×ÕÇÒÖ×ÉÇ������������������������������������������������������ ��
����� pÑÒÈÇÈÍÈÏËÃ�Ë�ÑÒËÎÈÒÝ��������������������������������������������������� ��
����� qÐÍÏÝÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ ������������������������������������������������������� ��
����� pÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ��������������������������� ��
����� qÒËÏØËÑ�ÓÉËÎÄàÛË×�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÌ �������������������������������� ���
����� qÐÑÐÍÏÈÏËÈ�ÎÈÔÒËÙÈÓ±Ë×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ����������������������������� ���
����� lÐÎÑÄ±ÔÝ ������������������������������������������������������������������������� ���
����� oÈÑÒÈÒÝÆÏÝÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�ÎÏÐÉÈÓÔÆ ����������������������������� ���
����� sÆÃÊÏÝÈ�ÎÏÐÉÈÓÔÆÄ���������������������������������������������������������� ���
����� lÒËÔÈÒËÌ�bÒØÈÍÄ�±ÐÎÑÄ±ÔÏÐÓÔË�ÓËÓÔÈÎ�ÖÕÏ±ØËÌ ����������� ���

� ��� mÎÒËÏÒßË�ÒÓÕÑÎÕÓÉÇÒÒßË�Î�ÔÓÐ¾ÒÓÕÑÎÕÓÉÇÒÒßË

ÔÕÓÖ×ÕÇÒÖ×ÉÇ� ������������������������������������������������������������������������� ���
����� mËÏÈÌÏÝÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ ��������������������������������������������������� ���
����� oÐÒÎÄ�Ë�ÑÐÍÕÏÐÒÎÄ ���������������������������������������������������������� ���
����� qÒËÎÈÒÝ�ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÝ×�Ë�ÑÐÍÕÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÝ×

ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ� ��������������������������������������������������������������������� ���
����� sÆÐÌÓÔÆÄ�ÑÐÍÕÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÝ×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ ��������������������� ���
����� sÆÐÌÓÔÆÄ�ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÝ×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ����������������������������� ���
����� mËÏÈÌÏÝÈ�ÐÑÈÒÄÔÐÒÝ ������������������������������������������������������� ���
����� cËÍËÏÈÌÏÝÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÝ×

ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ� ��������������������������������������������������������������������� ���
����� fËÖÖÈÒÈÏØËÒÕÈÎÝÈ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�ÍËÏÈÌÏÝ×

ÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÝ×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ� ������������������������������������������� ���
����� vÐÒÎÕÍÄ�±ÐÏÈÙÏÝ×�ÑÒËÒÄÛÈÏËÌ�������������������������������������� ���
������ qÒÐËÊÆÐÇÏÝÈ�ÆÝÓÚË×�ÑÐÒÃÇ±ÐÆ��������������������������������������� ���
������ vÐÒÎÕÍÄ�tÈÌÍÐÒÄ� ������������������������������������������������������������ ���

� ��� mÎÒËÏÒßË�ÔÕÓÖ×ÕÇÒÖ×ÉÇ�ÖÓ�Ö±ÇÐÆÕÒßÑ�ÔÕÓÎÍÉËÊËÒÎËÑ��������� ���
����� s±ÄÍÃÒÏÐÈ�Ë�ÑÐÙÔË�Ó±ÄÍÃÒÏÐÈ�ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÃ�������������������� ���
����� qÒËÎÈÒÝ�ÍËÏÈÌÏÝ×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ�ÓÐ�Ó±ÄÍÃÒÏÝÎ

ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈÎ������������������������������������������������������������������ ���
����� sÆÐÌÓÔÆÄ�ÍËÏÈÌÏÝ×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ�ÓÐ�Ó±ÄÍÃÒÏÝÎ

ÑÒÐËÊÆÈÇÈÏËÈÎ��eËÍÞÅÈÒÔÐÆÝ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� �������������������� ���
����� vÄ±ÔÐÒ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�������������������������������������������������������� ���
����� qÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�/����������������������������������������������������������������� ���

����� qÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�/S������������������������������������������������������������������ ���

� ��� pÕ×ÓÒÓÕÑÎÕÓÉÇÒÒßË�ÈÇÍÎÖß�Î�ÕÇÍÐÓÌËÒÎÆ�ÔÓ�ÒÎÑ� �������������� ���
����� pÒÔÐÏÐÒÎËÒÐÆÄÏÏÝÈ�ÓËÓÔÈÎÝ������������������������������������������� ���
����� pÒÔÐ�ÐÏÄÍËÊÄØËÃ� ������������������������������������������������������������� ���
����� qÐÍÏÝÈ�ÓËÓÔÈÎÝ��qÐÍÏÐÔÄ�ÔÒË�ÐÏÐÎÈÔÒËÙÈÓ±ÐÌ

ÓËÓÔÈÎÝ�Ë�ÓËÓÔÈÎÝ�ÑÐÍËÏÐÎÐÆ�mÈÉÄÏÇÒÄ� ����������������������� ���
����� rÃÇÝ�vÕÒÞÈ� ��������������������������������������������������������������������� ���



���

����� sÕÛÈÓÔÆÐÆÄÏËÈ�ÅÄÊËÓÄ�Æ�ÓÈÑÄÒÄÅÈÍÞÏÝ×��ËÍÞÅÈÒÔÐÆÝ×
ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ×��jÊÐÎÐÒÖËÊÎ�ÓÈÑÄÒÄÅÈÍÞÏÝ×
�ËÍÞÅÈÒÔÐÆÝ×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ����������������������������������������������� ���

����� rÄÊÍÐÉÈÏËÈ�ÖÕÏ±ØËÌ�Ó�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝÎ�±ÆÄÇÒÄÔÐÎ
Æ�ÒÃÇ�vÕÒÞÈ���������������������������������������������������������������������� ���

����� pÒÔÐ�ÐÏÄÍÞÏÝÈ�ÒÄÊÍÐÉÈÏËÃ��ËÍÞÅÈÒÔÐÆÝ×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ
Æ�ÑÒÃÎÕà�ÓÕÎÎÕ��������������������������������������������������������������� ���

����� vÕÏ±ØËÐÏÄÍÝ��ËÍÞÅÈÒÔÐÆÝ×�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆ� ���������������������� ���
����� qÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�vÕÒÞÈ�ËÏÔÈ�ÒËÒÕÈÎÝ×

Æ�±ÆÄÇÒÄÔÈ�ÖÕÏ±ØËÌ��tÈÐÒÈÎÄ�qÍÄÏÚÈÒÈÍÃ��������������������� ���

� ��� pÈÓÈÝËÒÒßË�Ø¾Ò±ÚÎÎ������������������������������������������������������������� ���
����� pÅÛËÈ�ÓÐÐÅÒÄÉÈÏËÃ��������������������������������������������������������� ���
����� mËÏÈÌÏÝÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�ÓÐ�Ó×ÐÇËÎÐÓÔÞà�

vÕÏ±ØËÐÏÄÍÝ��sÐÑÒÃÉÈÏÏÝÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ�������������������� ���
����� pÑÒÈÇÈÍÈÏËÈ�ÐÅÐÅÛÈÏÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ��qÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ

'�Ë�'′� ������������������������������������������������������������������������������ ���
����� fËÖÖÈÒÈÏØËÒÐÆÄÏËÈ�ÐÅÐÅÛÈÏÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�������������������� ���
����� qÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ�ÐÓÏÐÆÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�6�Ë�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÐ

ÐÅÐÅÛÈÏÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ�6′�������������������������������������������������� ���
����� qÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�vÕÒÞÈ�Æ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÈ�6� ������������������������� ���
����� qÒÈÐÅÒÄÊÐÆÄÏËÈ�vÕÒÞÈ�ÐÅÐÅÛÈÏÏÝ×�ÖÕÏ±ØËÌ� ��������������� ���

fÓÔÓÐÒËÒÎË

� ��� oË±Ó×ÓÕßË�ÉÓÔÕÓÖß�ÔÕÎÈÐÎÌËÒÒßÙ�ÉßÛÎÖÐËÒÎÏ� ���������������� ���
����� qÒËÎÈÏÈÏËÈ�ÖÐÒÎÕÍÝ�tÈÌÍÐÒÄ�ÇÍÃ�ÑÒËÅÍËÉÈÏÏÐ�Ð

ÆÝÙËÓÍÈÏËÃ�ÊÏÄÙÈÏËÌ�ÖÕÏ±ØËÌ�Ë�ËÏÔÈ�ÒÄÍÐÆ� ���������������� ���
����� rÈÚÈÏËÈ�ÕÒÄÆÏÈÏËÌ� �������������������������������������������������������� ���
����� jÏÔÈÒÑÐÍÃØËÃ�ÖÕÏ±ØËÌ� ������������������������������������������������� ���
����� lÆÄÇÒÄÔÕÒÏÝÈ�ÖÐÒÎÕÍÝ� ������������������������������������������������� ���
����� qÐ�ÒÈÚÏÐÓÔÞ�±ÆÄÇÒÄÔÕÒÏÝ×�ÖÐÒÎÕÍ� ������������������������������ ���
����� qÒËÅÍËÉÈÏÏÐÈ�ÆÝÙËÓÍÈÏËÈ�ÑÒÐËÊÆÐÇÏÝ×� ���������������������� ���

� ��� rÇÍÈÎËÒÎË�ÑÒÓÌËÖ×ÉÇ�ÒÇ�±ÐÇÖÖß�á±ÉÎÉÇÐËÒ×ÒßÙ

áÐËÑËÒ×ÓÉ������������������������������������������������������������������������������� ���

� ��� qÕËÊËÐ�ÔÓ�ØÎÐà×Õ¾� �������������������������������������������������������������� ���
����� tÐÑÐÍÐ�ËÙÈÓ±ËÈ�ÑÒÐÓÔÒÄÏÓÔÆÄ� ���������������������������������������� ���
����� vËÍÞÔÒÝ� ������������������������������������������������������������������������� ���
����� qÒÈÇÈÍ�ÖËÍÞÔÒÄ� �������������������������������������������������������������� ���
����� qÒÈÇÈÍ�ÐÔÐÅÒÄÉÈÏËÃ�ÑÐ�ÖËÍÞÔÒÕ������������������������������������� ���
qÓÉÈÏÉÕÐÑ�ÌÏÉÐÐÑÍ�Ö²ÅËÅÕÉÎß� ������������������������������������������������ ���
u²ÅËÅÕÉÎß�ÑÔÐÑÇÐÞØ�ÑÆÑËÐÅÚÉÐÌÍ� �������������������������������������������� ���


