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ƮƷŵŻŚƿ�ƪƈƟ��
æ�ææƉźƟ�ƱƺƯŻō���

źŤƯřŹŚě�ŵŹƹōźŝ�įŚƸƃƹŹ�Śŝ�ƪŞƣ�ƪƈƟ�Źŵ�İƯ�ƶƳƺĮģ�ƶĩ�Ʈƿŵřŵ�ƱŚƄƳ�İţŹŚŞƗ�ƶŝ��ŶƿŶƃ�Śƴƃō�ƶƘƯŚū�ƩƺƸŬƯ�įŚƷ��Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�Ʊřƺţ
ƶƳƺưƳ�ŵŹƹō�ŢſŶŝ�řŹ�ƭƺƬƘƯ�ƖƿŻƺţ�Śŝ�įŹŚƯō�ƶƘƯŚū�Ĩƿ�ƩƺƸŬƯ�įŚƷźŤƯřŹŚě�įźǀĭ��İƯ�ƱŚƄƳ�ƪƈƟ�Ʋƿř�Źŵ�ƩŚů�ĩ�ƮǀƷŵİƯ�ƶƳƺĮģ�ƶ��ŢŰƇ�ŵŹƺƯ�Źŵ�Ʊřƺţ

ŵƺưƳ�šƹŚƌƣ�įŹŚƯō�ƶƘƯŚū�Ĩƿ�ŽŚſř�źŝ�ƶǀƋźƟ�Ĩƿ��İƯ�ƉźƟ�ƩŚŨƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ��Ʋƿř�ƶŝ�ŵŹřŵ�İŤŞŨƯ�źŧř�įŹŚưǀŝ�Ĩƿ�įƹŹ�źŝ�ƅƺƈŴŝ�įƹŹřŵ�Ĩƿ�ƶĩ�Ʈǀƴĩ
İƯ�Ŝǀţźţ�ƵŶƗ��ƶǀƋźƟ�Ʋƿř�šŚŞŧř�įřźŝ�İŤƀƿŚŝ�İƯ�ƂƿŚƯŻō�ŚƸƳō�įƹŹ�řŹ�ƹŹřŵ�ƹ�Ƶŵźĩ�śŚŴŤƳř�řŹ�ƱřŹŚưǀŝ�Żř�įř�ĩ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹ�Ʈǀƴ

İƯ�Ʈǀưƈţ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƶǀƋźƟ�ŢŰƇ�ƭŶƗ�Śƿ�ŢŰƇ�Ʈƿźǀĭ��İƯ�ŵŹ�Śƿ�ƶŤƟźƿŸě�řŹ�ƶƏƺŝźƯ�ƉźƟ�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�İƃƹŹ�İƯ�ƝƹźƘƯ�ƉźƟ�ƱƺƯŻō�ƶŝ�Ʈǀƴĩ��Źŵ��ŶƃŚŝ
İƯ�İƟźƘƯ�řŹ�ƞƬŤŴƯ�įŚƸƋźƟ�ƱƺƯŻō�ƵƺŰƳ�ƪƈƟ�Ʋƿř�Ʈǀƴĩ���

��
ç�ææ��
ææ���æ�ŚƸƳƺƯŻō�ƹ�ŚƸƋźƟ��

ǀƣŵ�ƞƿźƘţŻř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƉźƟ�ƱƺƯŻō�ƹ�ƉźƟ�Ƣ���
ƉźƟ��ƵŹřżĭ�Żř�ŢƀţŹŚŞƗ�ƉźƟ�Ĩƿ��İƟŵŚƈţ�źǀƜŤƯ�Ĩƿ�ƩŚưŤůř�ƱƺƳŚƣ�ƵŹŚŝŹŵ�įř�ƶƳƺưƳ�ƪŝŚƣ�ƶĩ�ŶƃŚŝ�įźǀĭ���

ƉźƟ�ƱƺƯŻō��ƶƳƺưƳ�Ʈǀưƈţ�ƹ�ƶƏƺŝźƯ�İƟŵŚƈţ�źǀƜŤƯ�Żř�įźǀĭ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƶƳƺưƳ�ŽŚſř�źŝ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƉźƟ�ŵŹ�Śƿ�ƲŤƟźƿŸě�ŵŹƺƯ�Źŵ�įźǀĭ���
ƶŬǀŤƳ�İƬĩ�ŹƺƐŝİƯ�źƿŻ�ŵŹƺƯ�ŹŚƸģ�Żř�İĪƿ�ƉźƟ�ƱƺƯŻō�Ĩƿ��ŶƃŚŝ���

��
æ�İƯ�ŵŹ�řŹ�ƉźƟ��ŶƃŚŝ�ŮǀŰƇ�ľŚƘƣřƹ�ƶĩ�İƯŚĮƴƷ�Ʈǀƴĩ���
ç�İƯ�ŵŹ�řŹ�ƉźƟ��ŶƃŚŞƳ�ŮǀŰƇ�ľŚƘƣřƹ�ƶĩ�İƯŚĮƴƷ�Ʈǀƴĩ���
è�İƯ�ŵŹ�řŹ�ƉźƟ��ƮƿźƿŸěŶƃŚŝ�ŮǀŰƇ�ľŚƘƣřƹ�ƶĩ�İƯŚĮƴƷ����
é�İƯ�ŵŹ�řŹ�ƉźƟ��ŶƃŚŞƳ�ŮǀŰƇ�ľŚƘƣřƹ�ƶĩ�İƯŚĮƴƷ�ƮƿźƿŸě���

�Ʋƃƹ�įřźŝŶǀƴĩ�ƶūƺţ�źƿŻ�ƩŚŨƯ�ƶŝ�ŜƬƐƯ�ƱŶƃ���
��
è�ææ�ƩŚŨƯ�æ�İƯ�řŻƹźǀƳ�ƹŹřŵ�Ĩƿ�ŶƳŶƤŤƘƯ�ƱŚĪƃżě�Żř�İƷƹźĭ��ŶƃŚŝ��Ʈǀưƈţ�įřźŝ��įƹŹ�řźƳō�ŵŹƺƯ�Ʋƿř�Źŵ�įźǀĭçåİƯ�ƂƿŚƯŻō�ƱřŹŚĪƃŻŹƹ�Żř�źƠƳ��Ŷƴƴĩ��

�Żř�źŤƄǀŝ�Źŵ�ƹŹřŵ�ƶĩ�İţŹƺƇ�Źŵìåƃżě��ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ƱřŹŚĪƃŻŹƹ�įŵŚƗ�ŵźĪƬưƗ�źŝ�İŤŞŨƯ�ƖƣřƺƯ�ŶƇŹŵ�ƹŹřŵ�Ōżū�řźƳō�ƱŚĪ�İƯ�įŶƴŝ�ƶƤŞƏ�řŻƹźǀƳ�įŚƷ�Ŷƴƴĩ���
�İƟŵŚƈţ�źǀƜŤƯX�Ʋǀŝ�Źŵ�İƳřŹŚĪƃŻŹƹ�ŵřŶƘţ�źŝřźŝ�řŹ�çåİƯ�źƔƳ�Źŵ�źƠƳ��Ţſř�ƶŤƃřŵ�ŚƸƳō�ŵźĪƬưƗ�źŝ�İŤŞŨƯ�źǀŧŚţ�ƹŹřŵ�ƶĩ�Ʈƿźǀĭ���šŹƺƇ�Ʋƿř�ŹŵX�Ĩƿ�

ƶƬưū�ƹŵ�İƟŵŚƈţ�źǀƜŤƯ�źŤƯřŹŚě�Śŝ�įř��įŚƷ),p(B~X İƯ��ŶƃŚŝ��ƶĩ�Ʊō�Źŵ�pİƯ�ƹŹřŵ�Ʊŵƺŝ�źŧƺƯ�ŶƇŹŵ��İƯ�ƭƺƬƘƯŚƳ�įŹřŶƤƯ�ƹ�ŶƃŚŝ�ŶƃŚŝ���
�ƶĩ�Ţſř�İƴƘƯ�Ʋƿř�ƶŝ�ƹŹřŵ�Ʊŵƺŝ�řŻƹźǀƳ/p ƶƳƺưƳ�įƹŹ�Żř�źĭř�İţŹŚŞƗ�ƶŝ���ƶĩ�Ʈǀſźŝ�ƶŬǀŤƳ�Ʋƿř�ƶŝ�ŚƷ/p İƯ���šŹƺƇ�Ʋƿř�Źŵ�ŶƃŚŝ

İƯ�Ţſř�Ƶŵƺŝ�řŻƹźǀƳ�ƹŹřŵ�ƶĩ�ŢƠĭ�Ʊřƺţ��ƶƳƺưƳ�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ��ŢƫŚů�ƹŵ�Żř�İĪƿ�řş�ƉźƟ��İƯ�ƶŬǀŤƳ�řŹ�źƿŻ�ŶƷŵ���
��
æ�İƯ�řŻƹźǀƳ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�įƹŹřŵ���ŶƃŚŝ��/p ��
ç�İưƳ�řŻƹźǀƳ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�įƹŹřŵ���ŶƃŚŝ��/p ��
��
é�ææİƯ�źƔƳ�Źŵ�źƠƇ�ƉźƟ�Śƿ�İŨƴų�ƉźƟ�řŹ�ŚƸƋźƟ�Żř�İĪƿ�ƱƺƯŻō�ƁƹŹ�Źŵ���Ʈƿźǀĭ�Śŝ�řźƳō�ƹ


HİƯ�ƂƿŚưƳ���İţŹŚŞƗ�ƶŝ�ƮǀƷŵ


H�ƱŚưƷ�ƩŚŨƯ�Ʋƿř�Źŵ�

İƯ�ƱŚĪƃżě�įŚƗŵř�ŵŹƺƯ�ƶĩ�Ţſř�ƉźƟ�İƯ�řŻƹźǀƳ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�įƹŹřŵ�ƉźƟ�İƴƘƿ�ŶƃŚŝ��ŶƃŚŝ)/p( �ƉźƟ�


Hŵƺŝ�ŶƷřƺų�����
�İƋźƟ�źƷ�ƪŝŚƤƯ�Źŵ�ƉźƟ�ƶĩ


HİƯ�ƵŶǀƯŚƳ�ƪưĪƯ�Śƿ�ƞƫŚŴƯ�ƉźƟ�Ŷƴĩ�ŵŹ�řŹ���Śŝ�ƹ�ŵƺƃHİƯ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ��ŵƺƃ���ŵŹƺƯ�įƹŹřŵ�ƉźƟ�ƩŚŨƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƶĩ

İưƳ�řŻƹźǀƳ�źƔƳ��ŶƃŚŝ)/p( �ƉźƟ�HİƯ��ŶƃŚŝ��ƲƿřźŝŚƴŝ���
��

ŢſřŻƹźǀƳ�ƹŹřŵ�/pH 


��
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�ŢƀǀƳ�řŻƹźǀƳ�ƹŹřŵ /pH ��
İƯ�İţƹŚƠŤƯ�įŚƸţŹƺƇ�ƞƫŚŴƯ�ƉźƟ�ƶĩ�Ŷǀƴĩ�ƶūƺţ��ƉźƟ�źĭř�ľǈŨƯ�ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŶƳřƺţ


H�źŝřźŝ�/p İƯ���ƉźƟ�šŹƺƇ�Ʋƿř�Źŵ�ŵƺŝH�Żř�Ĩƿ�źƷ�

Ż�šǇŚůİƯ�źƿ�ŶƃŚŝ�ŢƀƳřƺţ���

� �








/p:H

/p:H

/p:H







��

Ʈǀưƈţ�ŵŹřŵ�İĮŤƀŝ�ƶƫŚƀƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�ľǇƺưƘƯ�ƹ�ŵŹřŵ�įŵŚƿŻ�ŢǀưƷř�ƮƿźǀĮŝ�źƔƳ�Źŵ�ƞƫŚŴƯ�ƉźƟ�řŹ�ƉźƟ�ƭřŶĩ�ƶĪƴƿř�ŵŹƺƯ�Źŵ�įźǀĭ���
�ŵƺų�įŚƗŵř�šŚŞŧř�įřźŝ�ƱŚĪƃżě�ƩŚŨƯ�Ʈƿř�Źŵçå�İƟŵŚƈţ�źǀƜŤƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹ�ƵŵƺưƳ�śŚŴŤƳř�řŹ�ŹŚĪƃŻŹƹ�XƲƿř��ŢſŶŝ�įŹƺƏ�ŪƿŚŤƳ�ƶĩ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƩŚưŤůř�

Ţſř�Ƶŵƺŝ�řŻƹźǀƳ�ƹŹřŵ�ľŚƘƣřƹ�ƶĩ�İƫŚů�Źŵ�Ŷƴƴĩ�İƟźƘƯ�řŻƹźǀƳ�řŹ�ƹŹřŵ�ƱŚĪƃźě�ƶĩ�Ŷƴƿō����
��
ê�ææ�řŹ�ƶĪſ�Ĩƿ�Ŷǀƴĩ�ƉźƟ�źĮƿŵ�İƫŚŨƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�çå�ƹ�Ʈǀƴĩ�śŚţźě�ƶŞţźƯ�æëŶƷŚƄƯ�ŭƺƋƺŝ�Ʈǀƴĩ�ƵŶƷŚƄƯ�źǀƃ؝��æë�Śŝ�ŚƸƴţ�źǀƃ�çå�śŚţźě�ƶŞţźƯ�

Ƭǀƫŵ�ƶĪſİưƳ�ƶĪſ�Ʊŵƺŝ�ƮƫŚſŚƳ�źŝ�İ�İƯ�ơŶƇ�ŜƬƐƯ�Ʋƿř�ƮƷ�řŻƹźǀƳ�įƹŹřŵ�ƩŚŨƯ�Źŵ�ŶƃŚŝ�Ŷƴĩ��İƯ�ŢſŶŝ�źƿŻ�ŢƫŚů�ŹŚƸģ�İƬĩ�ŢƫŚů�Źŵ�ƲƿřźŝŚƴŝ�Ŷƿō���
��
æ��


HİƯ�řŹ��ŶƃŚŝ�ŮǀŰƇ�ľŚƘƣřƹ�ƶĩ�İƯŚĮƴƷ�ƮƿźƿŸě���

ç��


H�řŹ�İƯ�ŵŹ�Ʈǀƴĩŝ�ŮǀŰƇ�ľŚƘƣřƹ�ƶĩ�İƯŚĮƴƷ�ŶƃŚ���
è��


HİƯ�řŹ��ŶƃŚŞƳ�ŮǀŰƇ�ľŚƘƣřƹ�ƶĩ�İƯŚĮƴƷ�ƮƿźƿŸě���

é��


HİƯ�ŵŹ�řŹ��ŶƃŚŞƳ�ŮǀŰƇ�ľŚƘƣřƹ�ƶĩ�İƯŚĮƴƷ��Ʈǀƴĩ���
��

İƯ�ƵŶƷŚƄƯ�Ʈǀưƈţ�Źŵ�ŚƐų�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ƭƺſ�ƹ�ƭƹŵ�ŢƫŚů�ƶĩ�Ŷǀƴĩ�İƯ�įźǀĭ��Ʃƹř�ƕƺƳ�įŚƐų�řŹ�ƭƹŵ�ŢƫŚů�ŶƴƃŚŝ��ƵŶƴƃƹźƟ�ĨƀƿŹİƯ��ŢƫŚů�ƹ�ƮǀƯŚƳ
�ƭƹŵ�ƕƺƳ�įŚƐų�řŹ�ƭƺſ�įźŤƄƯ�ĨƀƿŹ��İƯ�ƮǀƯŚƳ���Śŝ�řŹ�Ʃƹř�ƕƺƳ�įŚƐųİƯ�ƂƿŚưƳ��İƴƘƯ�ŮƐſ�řźƳō�ƹ�ŶƴƷŵ�İƯ�ƱƺƯŻō�ƆǀŴƄţ�ŮƐſ�Śƿ�Źřŵ��ƹ�ŶƴƯŚƳ
�Śŝ�řŹ�ƭƹŵ�ƕƺƳ�įŚƐųBİƯ�ƂƿŚưƳ��ŶƴƷŵ����

��
ë�ææ�ææ���çƱƺƯŻō�ƵŹŚƯō�ƹ�İƳřźŰŝ�ƶǀůŚƳ���

ůŚƳ�ƱŚǀŝ�įřźŝ�ƩŚŨƯ�ƶŝ�ľřŵŶŬƯ�ƱƺƯŻō�ƵŹŚƯō�ƹ�İƳřźŰŝ�ƶǀæŶǀƴĩ�ƶūƺţ����ƩŚŨƯ�Źŵæƶĩ�Ʈƿŵřŵ�ƱŚƄƳ����

� �



 /p:H

/p:H




��

�İƟŵŚƈţ�źǀƜŤƯ�ƶĩ�Ţſř�Ŝǀţźţ�Ʋƿř�ƶŝ�ƱƺƯŻō�ƭŚŬƳř�İĮƳƺĮģXİƯ�źƔƳ�Źŵ�ƶŤƃřŵ�İŤŞŨƯ�źǀŧŚţ�ŚƸƳō�ŵźĪƬưƗ�įƹźŝ�ƹŹřŵ�ƶĩ�ƱřŹŚĪƃŻŹƹ�ŵřŶƘţ�źŝřźŝ�řŹ���Ʈƿźǀĭ

�źĭř�šŹƺƇ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ�ŹřŶƤƯX�źŝřźŝ�ľǈŨƯ�æê�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ŶƃŚŝ�






/p �ƉźƟ�ƹ�


HİƯ�ƩƺŞƣ�řŹ���řźƿŻ�Ʈǀƴĩ/p �ŚƯř�

�ƵŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ�ŹřŶƤƯ�źĭřX�źŝřźŝ�ľǈŨƯ�ê�ƉźƟ�ŭƺƋƺŝ�ŶƃŚŝ�


HİƯ�ŵŹ�řŹ���ƉźƟ�ƹ�ƮǀƴĩHİƯ�řŹ���řźƿŻ�ƮƿźƿŸě



/p �ƹ�/p ���

�ƉźƟ�İƳŚƯŻ�İƬĩ�ŢƫŚů�Źŵ


HİƯ�řŹ��Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯ�ŹřŶƤƯ�ƶĩ�ƮƿźƿŸě؝�X�ŵŶƗ�Żř�æéřźƿŻ�ŶƃŚŝ�źŤƄǀŝ��� �



/p ��

�ƵŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ�ŹřŶƤƯ�źĭř�ƹXįƹŚƀƯ�Śƿ�źŤĪģƺĩ��æé�ƉźƟ�ŶƃŚŝ�


HİƯ�ŵŹ�řŹ���ƵŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ�źƿŵŚƤƯ�źĭř�İƴƘƿ�ƮǀƴĩX�ƶƗƺưŬƯ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�
  x|xC�ƵŚĮƳō�ŶƃŚŝ�


HİƯ�ŵŹ�řŹ���šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ�ƹ�Ʈǀƴĩ


HİƯ�řŹ��ƮƿźƿŸě���ƵŹŚƯō�ƶŝXƄƯ�źƿŵŚƤƯ�ŽŚſř�źŝ�ƶĩ��Ʊō�ƵŶƃ�ƵŶƷŚ


HİƯ�ŵŹ�řŹ��İƯ�Śƿ�Ʈǀƴĩ��ƶǀůŚƳ�ƶŝ�ƹ�Ŷƴƿƺĭ�ƱƺƯŻō�ƵŹŚƯō�ƮƿźƿŸěC�Ʊō�źƿŵŚƤƯ�įřŻř�ƶŝ�ƶĩ�


HİƯ�ŵŹ��İƯ�İƳřźŰŝ�ƶǀůŚƳ�ŵƺƃ�Ʈǀƿƺĭ���ƶūƺţ�źƿŻ�ƞƿźƘţ�ƶŝ

Ŷǀƴĩ���
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H�ŵƺƃ�ƶŤƟźƿŸě���p��H�ŶƃŚŝ�ŢſŹŵ��_
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:H

:H

:H

:H


��

�ƪŝŚƤƯ�ƶǀƋźƟ�ƱƺƯŻō�Ĩƿ�Źŵ�źĭř)H( İƯ�ƶƟźƏ�ƹŵ�ƱƺƯŻō�řŹ�ƱƺƯŻō�Ʊō�ŶƃŚŝ�ƶƟźƏ�ƹŵ��ƮǀƯŚƳ��źƿŻ�ƱƺƯŻō�ŶƴƳŚƯ���

� �












:H

:H


��

æé�ææ�ææ���ëƉźƟ�ƱƺƯŻō�Ĩƿ�ƭŚŬƳř�ƪůřźƯ���
İƯ�ƉźƟ�ƱƺƯŻō�Ĩƿ�ƭŚŬƳř�įřźŝ�ŵƺưƳ�İƏ�ƭŚĭ�ƶŝ�ƭŚĭ�šŹƺƈŝ�řŹ�źƿŻ�ƪůřźƯ�İŤƀƿŚŝ���

æ��źƠƇ�įŚƸƋźƟ�ƲǀƘţ�


H�ƪŝŚƤƯ�ƉźƟ�ƹ�H���
Ï�İƴƘƯ�ŮƀƏ�Ĩƿ�ƲǀƘţ���Źřŵ�ŵřŶƗř�Żř�İĪƿ�ľǇƺưƘƯ�ƶĩ�ÍÎ�Í���ÍÒ�Í�Śƿ�Î�ÍİƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ��ŵƺƃ���
Ð��ƱƺƯŻō�ƵŹŚƯō�ƲǀƘţ�)X,,X(TT nƶƐƤƳ�źĭŵŹƹōźŝ�ŽŚſř�źŝ�ľŚƯƺưƗ�ƶĩ���ƩƺƸŬƯ�źŤƯřŹŚě�įřİƯ�ŢſŶŝ��Ŷƿō���
Ñ�İƴƘƯ�ŮƐſ�ƹ�ƱƺƯŻō�ƪŝŚƤƯ�ƉźƟ��ƱƺƯŻō�ƵŹŚƯō�įƹŹ�Żř�ƶĩ�ƱƺƯŻō�İƳřźŰŝ�ƶǀůŚƳ�ƲǀƘţ���ŹřŵİƯ�ŢſŶŝ��Ŷƿō���
Ò�ƶƳƺưƳ�įƹŹ�Żř�ƶĩ�ƱƺƯŻō�ƵŹŚƯō�ŹřŶƤƯ�ƶŞſŚŰƯ���İƟŵŚƈţ�įŚƷnX,,X,X İƯ�ŢſŶŝ��Ŷƿō���
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Ó��ƶŬǀŤƳ��įźǀĭ�ó�ƉźƟ�ŶƃŚŝ�ƱřźŰŝ�ƶǀůŚƳ�ƱƹŹŵ�ƱƺƯŻō�ƵŹŚƯō�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ŹřŶƤƯ�źĭř�


H�ƉźƟ�šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ�ƹ�ŵŹ�řŹ�


HİƯ�řŹ��ƮƿźƿŸě���
�ƶǀůŚƳ�ƹ�ƱƺƯŻō�ƵŹŚƯō�ƲǀƘţ�ƹ�ŚƸƋźƟ�ƱƺƯŻō�ƕřƺƳř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ��ƉźƟ�ƱƺƯŻō�ƪƿŚƀƯ�ƪů�Źŵ�ľŚƯƺưƗ�ƶĩ�Ŷǀƴĩ�ƶūƺţ�ƱƺƯŻō�Żř�Ĩƿ�źƷ�įřźŝ�İƳřźŰŝ

ƉźƟ��ƪůřźƯ�ƶŞſŚŰƯ�ŚƷè�ƹ�éƵŵŚſ�ŹŚǀƀŝ��İƯ�źţ�ŵƺƃ���
��
æê�ææ�ææ���ìƶƘƯŚū�įŚƷźŤƯřŹŚě�įřźŝ�įŹŚƯō�įŚƸƋźƟ�ƱƺƯŻō���

İƯ�šƹŚƠŤƯ�įŚƸƋźƟ�įřźŝ�İƳřźŰŝ�ƶǀůŚƳ�ƹ�ƱƺƯŻō�ƵŹŚƯō�ƶŞſŚŰƯ�ƵřŹ�ƲƿźŤƸŝ�ƉźƟ�įŚƸƳƺƯŻō�ƭŚŬƳř�İĭŵŚſ�įřźŝ�ŶƃŚŝ��Ťŝř�ƂŴŝ�Ʋƿř�Źŵ�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƱƺƯŻō�řŶ
İƯ�ƭƺƬƘƯ�žƳŚƿŹřƹ�ƶĩ�İƳŚƯŻ�řŹ�ŢǀƘưū�Ĩƿ�ƲǀĮƳŚǀƯ�įƹŹ�řŹ�ƉźƟ�İƯ�ƭŚŬƳř�ŶƃŚŝ�ƮǀƷŵ���

İƯ�ƉźƟ��ƮǀƴĩX�ƩƺƸŬƯ�ƲǀĮƳŚǀƯ�Śŝ�İƟŵŚƈţ�źǀƜŤƯ�Ĩƿ��ƭƺƬƘƯ�žƳŚƿŹřƹ�ƹ�
ŶƃŚŝ���ƶƳƺưƳ��İƟŵŚƈţ�įŚƷnX,,X,X İƯ�śŚŴŤƳř�řŹ����Ʈǀƴĩ

İƯ��ƲǀĮƳŚǀƯ�įƹŹ�řŹ�İƿŚƸƳƺƯŻō�ƮǀƷřƺųƮǀƷŵ�ƭŚŬƳř���İƯ�źƔƳ�Źŵ�řŹ�źƿŻ�İƬĩ�ŢƫŚů�ƶſ�šŹƺƇ�Ʋƿř�Źŵ�Ʈƿźǀĭ���
��

æ���ƉźƟ�ƱƺƯŻō
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:H


�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�


HİƯ�ŵŹ���źĭř�ŵƺƃCX ��

ç��ƉźƟ�ƱƺƯŻō�












:H

:H


�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�


HİƯ�ŵŹ���źĭř�ŵƺƃCX ��

è��ƉźƟ�ƱƺƯŻō�
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�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�


HİƯ�ŵŹ���źĭř�ŵƺƃCX �Śƿ�CX ��

�ŹřŶƤƯ�ŢƫŚů�źƷ�Źŵ�ƶĩ�Ŷǀƴĩ�ƶūƺţCƶĩ�İƯ�İƳřźŰŝ�ƶǀůŚƳ�źĮƳŚǀŝ��İƴƘƯ�ŮƐſ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ŶƃŚŝ��ŹřŵİƯ�ŢſŶŝ��Ŷƿō���ƹ�ƱƺƯŻō�ƵŹŚƯō�ŢƫŚů�źƷ�įřźŝ�ƩŚů
�ŹřŶƤƯCİƯ�ƶŞſŚŰƯ�řŹ��Ʈǀƴĩ���

��
æë�ææƩƹř�ŢƫŚů���


HİƯ�ŵŹ���źĭř�ŵƺƃCX ŢƀţŹŚŞƗ�Ʃƹř�ƕƺƳ�įŚƐų�ƲƿřźŝŚƴŝ�Żř��� �)|CX(p


��

�źĭřX�Śƿ�ŶƃŚŝ�ƩŚƯźƳ�İƟŵŚƈţ�źƐƜŤƯ�Ĩƿ�n�ƶĩ�Ʈƿŵřŵ�ƱŚƄƳ�ľǈŞƣ�ŶƃŚŝ�

n

X
Z




İƯ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƩŚƯźƳ�İƟŵŚƈţ�źǀƜŤƯ�Ĩƿ��ƲƿřźŝŚƴŝ�ŶƃŚŝ���

� �
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n
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n

X
(p)|CX(p

),(N~

n

X
Z







��

�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƩŚůCŝ�ƱƺƯŻř�İƳřźŰŝ�ƶǀůŚƳ�İƯ�ŢſŶŝ�źƿŻ�šŹƺƈ�Ŷƿō���

� � 



  Z

n

X
Z

n
XCX Śƿ


��

İƯ�ƶŬǀŤƳ�ƶĩ�Ʈƿźǀĭ���
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�ƱƺƯŻō�Źŵ
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:H


�ƉźƟ�


HİƯ�ŵŹ��źĭř�ƎƤƟ�ƹ�źĭř�ŵƺƃ���

� �



 Z

n

X
Z ��

�ƉźƟ�źĭř�ƶĩ�Ŷǀƴĩ�ƶūƺţ


H�šŹƺƈŝ�


:HİƯ�ŶƃŚŝ��İƯ�ǇŚŝ�ƶƐŝřŹ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƮƷ�ŻŚŝ�İƳřźŰŝ�ƶǀůŚƳ�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�Ʊřƺţ�ŶƃŚŝ���
��

ÎÔ�ÎÎƭƹŵ�ŢƫŚů����ƉźƟ�ƱƺƯŻō
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:H


�


HİƯ�ŵŹ�řŹ���źĭř�ƮǀƴĩCX �źĭř�ƪŞƣ�ŢƫŚů�ƶŝŚƄƯ�C�İƳřźŰŝ�ƶǀůŚƳ�ŹřŶƤƯ�Ʈǀƴĩ�ƶŞſŚŰƯ�řŹ�

�źƿŻ�šŹƺƈŝİƯ�ŢſŶŝ�Ŷƿō���

� �
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n

X
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Z
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XCX
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�ƱƺƯŻō�Źŵ�İƬĩ�ŢƫŚů�Źŵ�ƲƿřźŝŚƴŝ
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:H


�ƉźƟ�


HİƯ�ŵŹ���źĭř�ƎƤƟ�ƹ�źĭř�ŵƺƃ




 Z

n

X
Z�ƉźƟ�źĭř�ƮƷ�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ�


H�šŹƺƈŝ�


:HİƯ���ŻŚŝ�ŵƺŝİƯ�ŢſŶŝ�ơƺƟ�ƶƐŝřŹ�šŹƺƈŝ�İƳřźŰŝ�ƶǀůŚƳ�ƮƷ�ŶƯō���

ÎÕ�ÎÎƭƺſ�ŢƫŚů����ƉźƟ�ƱƺƯŻō












:H

:H


�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�


HİƯ�ŵŹ���źĭř�ŵƺƃCX �Śƿ�CX �ŢƀţŹŚŞƗ�Ʃƹř�ƕƺƳ�įŚƐų�ƲƿřźŝŚƴŝ�ŶƃŚŝ�
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Ʊō�Źŵ�ƶĩ��� �
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C
��

İƯ�ŢſŶŝ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ƮƿŹƹō���
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n
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n
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��

İƯ�ŢſŶŝ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�İƳřźŰŝ�ƶǀůŚƳ�ƹ�Ŷƿō���

� �
n

ZX
n
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Śŝ�Ţſř�ƩŵŚƘƯ�ƶĩ���
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Z

n

X
��

�ƉźƟ�ƱƺƯŻō�Źŵ�İƬĩ�ŢƫŚů�Źŵ�ƲƿřźŝŚƴŝ












:H

:H


�ƉźƟ�


HİƯ�ŵŹ��źĭř�ƎƤƟƹ�źĭř�ŵƺƃ���

� �


 






 Z

n

X
Z ��

İƯ�Źřźƣ�İſŹźŝ�ŵŹƺƯ�řŹ�ŢƫŚů�źƷ�įŶƘŝ�įŚƸƫŚŨƯ�Źŵ�ƮǀƷŵ���
��
æî�ææ�ƩŚŨƯ�ê��İĭŶƴƴĪƃ�Ʊřƺţ��ƲŤƀĪƃ�įřźŝ�ƭŻǇ�įƹźǀƳ�ŹřŶƤƯ��İƯ�Ŷǀƫƺţ�Ţĩźƃ�Ĩƿ�Ǝſƺţ�ƶĩ�İƿŚƸƬŝŚĩ��ƲǀĮƳŚǀƯ�įřŹřŵ�ŶƳƺƃæíåå�ƹ�ŶƳƺě�

Ư�ƝřźŰƳř�ŹŚǀƘæååİƯ��ŶƴƃŚŝ��Ƶŵźĩ�ƩŚưƗř�ŢųŚſ�ƪůřźƯ�Źŵ�ƶĩ�įŶƿŶū�ĨǀƴĪţ�ƩŚưƗř�Śŝ�Ţĩźƃ�ƱŚƤƤŰƯ�Ƶŵźĩ�ŚƗŵř�ŶƳř��ƂƿřżƟř�İĭŶƴƴĪƃ�Ʊřƺţ�ƶĩ�ŶƳř
Ţſř�ƶŤƟŚƿ���ƶƳƺưƳ�Ĩƿ�ŚƗŵř�Ʋƿř�ƱŵƺƯŻō�įřźŝêåİƯ�Źřźƣ�ƱƺƯŻō�ŢŰţ�ŚƸƬŝŚĩ�Żř�İƿŚţ���İĭŶƴƴĪƃ�Ʊřƺţ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƹ�ŶƳźǀĭæíêåİƯ�ŢſŶŝ�ŶƳƺě��Ŷƿō��Źŵ�Śƿō�
İƴƘƯ�ŮƐſ��Źřŵåæ�å�Ţſř�ƶŤƟźƿŸě�ŚƗŵř�Ʋƿř���

ƪů��İƯ�ƞƿźƘţ�řŹ�ƪŝŚƤƯ�ƹ�źƠƇ�įŚƸƋźƟ�Źř�Ĩƿ�źƷ�řŶŤŝř�Ʈǀƴĩ���


H:Ţſř�ƵŵřŶƳ�űŹ�İĭŶƴƴĪƃ�Ʊřƺţ�Źŵ�įźǀǀƜţ�ĢǀƷ����
 H:Ţſř�ƶŤƟŚƿ�ƂƿřżƟř�İĭŶƴƴĪƃ�Ʊřƺţ����

İƯ�ƶƔůǈƯ��Ţſř�Ƶŵřŵ�űŹ�Ʃƹř�ŢƫŚů�ƶĩ�Ŷǀƴĩŵƺŝ�ŶƴƷřƺų�źƿŻ�šŹƺƈŝ�İƳřźŰŝ�ƶǀůŚƳ�ƹ�ƱƺƯŻō�ƵŹŚƯō�ƵŶƃ�ƶƿřŹř�ŜƫŚƐƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹ���

� �


 






 Z

n

X
Z ��

Ʊō�Źŵ�ƶĩ����

� �


 /ZZ//

/

/ 




��

�šŹƺƈŝ�İƳřźŰŝ�ƶǀůŚƳ�İƴƘƿ /Z İƯ���ƵŹŚƯō�ŹřŶƤƯ�źĭř�ƹ�ŶƃŚŝZ�Żř�źŤĭŹżŝ�èè�ç�ƉźƟ�ŶƃŚŝ�


HİƯ�ŵŹ�řŹ���řŹ�ƱŚƤƤŰƯ�įŚƗŵř�İţŹŚŞƗ�ƶŝ�ƹ�Ʈǀƴĩ
İƯ�ƮƿźƿŸě���ƵŹŚƯō�ŹřŶƤƯZŚŝ�Ţſř�źŝřźŝ����

� �





/

n

X
Z 







 ��

İƴƘƯ�ŮƐſ�Źŵ�ƲƿřźŝŚƴŝ��Źřŵ/İƯ�ƱŚƄƳ�ŪƿŚŤƳ���ƶĩ�ŶƴƷŵ /Z İƯ��ƿřżƟř�ŵŹƺƯ�Źŵ�řŹ�ƱŚƤƤŰƯ�įŚƗŵř�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ŶƃŚŝ�İĭŶƴƴĪƃ�Ʊřƺţ�Ƃ
İƯ�ŚƸƬŝŚĩ�ƮƿźƿŸě���ƉźƟ�ŵŹ�ƶǀůŚƳ�źƿŻ�ŹřŵƺưƳ�Źŵ


HİƯ�ƶƔůǈƯ�řŹ��Ŷǀƴĩ���

��
��
��
��
��
�� /Z 



ƾƴŰƴƯ�ϝΎϣήϧ���ΩέΪϧΎΘγ
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��
çå�ææ�ƩŚŨƯ�ë��ƎſƺŤƯ�źưƗ�æåå�źŝřźŝ�ƶƳŚųŹŚĩ�Ĩƿ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�İŝŚŤƸƯ�įŚƸĜƯǇ�Żř�ŵŶƗ�æêìå�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř�Śŝ�ŢƗŚſ�æçå�ŢſŶŝ�ŢƗŚſ�

Ţſř�ƵŶƯō��Ŷǀƫƺţ�ƶƳŚųŹŚĩİƯ�ŚƗŵř�ƵŶƴƴĩ���źŝřźŝ�ŚƸĜƯǇ�ƎſƺŤƯ�źưƗ�ƶĩ�ŶƴĩæëååİƯ�ŢƗŚſ��ŶƳŹřŶƳ�ƩƺŞƣ�řŹ�ŚƗŵř�Ʋƿř�ƱŚĭŶƴƴĩ�ƝźƈƯ�ƶĩ�İƫŚů�Źŵ�ŶƃŚŝ��
�ŮƐſ�Źŵ�řŹ�ƵŶƳŻŚſ�ƶƳŚųŹŚĩ�įŚƗŵř�ŢŰƇ/�ƹ�/�Ŷǀƴĩ�İſŹźŝ���

��
ƪů��ƮƿŹřŵ�ŵŹ�Ƃǀě�řŹ�źƿŻ�ƉźƟ�ƹŵ�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ���
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X
Z ��
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