
ëʿȘɾǕƚɾǞż 4ǞǀǀƚɟƚȘżƚ࠺ǞȘ4࠺ǞǀǀƚɟƚȘżƚɯ

4ŏʲǞƇ mǞɟɯǕųƚɟǃࠋ ëɾŏȘǀȩɟƇ ĆȘǞʲƚɟɯǞɾʿ
CȒȩɟʿ ß÷ࠒ� �ŏȘʕŏɟʿ ࠋޟޡ ࠒޟޡޟޡ

áƚǀƚɟƚȘżƚɯࠊ
ãʻȗɺǔƙɺǝż 2ǝƿƿƙɛƙȗżƙ࠼ǝȗ2࠼ǝƿƿƙɛƙȗżƙɫࠒ ŏɟĭǞʲ ࠒޟޡޟޡ
�ɟǺǕŏȘǃƚȀɯǺ ʿࠋ �ɾǕƚ ʿࠋ mࠋ vȒųƚȘɯࠋ ŏȘƇ Ħŏǃƚɟࠒ

�ƙŏɫɺ ãɗʑŏɛƙɫ ʲǝɺǔ Aɛɛȧɛ ǝȗ Ěŏɛǝŏųǿƙɫࠒ ĦȩɟǺǞȘǃ Úŏɔƚɟࠒ

ޠ



ÚŏȘƚȀ 4ŏɾŏ Ǟɯ CʲƚɟʿʶǕƚɟƚ
°Șɯƚɾ ÷ɟƚŏɾȒƚȘɾ vȘżɟƚŏɯƚƇࠓ
࠺ +ŏɟƇ �ǞŏȒǞࡋɯ ʶȩɟǺǀȩɟżƚ ǃŏǞȘɯ 98, yyy +ʕųŏȘ ɟƚǀʕǃƚƚɯ ĆȘƚȒɔȀȩʿȒƚȘɾ
 �ųŏƇǞƚ ƚɾ ŏȀࠒ +ŏȀǞǀȩɟȘǞŏ ȀƚʲǞƚɯ ŏ k8 żƚȘɾɯ࠘ɔŏżǺ +Ǟǃŏɟƚɾɾƚ ÷ŏʾ mƚŏȀɾǕ
ëʕȒȒƚɟ  °� ëȩƇŏ ɟƚȀƚŏɯƚƇ ǞȘ ɯƚȀƚżɾ ŏɟƚŏɯ +ȩǺƚ ëŏȀƚɯ
 $ƚɟǺƚȀƚʿ ȀƚʲǞƚɯ ŏ R żƚȘɾ ȩ࠘ʕȘżƚ ɯȩƇŏ ɾŏʾ mƚŏȀɾǕ
�ɔɟǞȀ ࠋ  ĦǞɯżȩȘɯǞȘ ǕȩȀƇɯ ŏȘ ƚȀƚżɾǞȩȘ 4ƚŏɾǕ
�ȀȀ ɾǕƚ ɾǞȒƚࠋ  ëɾŏɾƚɯ ȩɔƚȘ ŏȘƇ żȀȩɯƚ ǃʿȒɯࠋ ųŏɟųƚɟ ɯǕȩɔɯࠋ ƚɾżࠒ 4ƚŏɾǕ

�ɾ Ǟɾɯ ɯǞȒɔȀƚɯɾࠋ Ǟɾ ȀȩȩǺɯ ȀǞǺƚ ɾǕǞɯ

÷Ǖŏɾࡋɯ ʶǕŏɾ ɾǕǞɯ ɾŏȀǺ Ǟɯ ŏųȩʕɾ
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ĦǕƚɟƚ ɾǕƚɟƚࡋɯ ÚŏȘƚȀ 4ŏɾŏࠋ ɾǕƚɟƚࡋɯ 4Ǟǀǀ࠺ǞȘ4࠺Ǟǀǀ

2ǝƿƿƙɛƙȗżƙɫ࠼ǝȗ2࠼ǝƿƿƙɛƙȗżƙɫ ƙɫɺǝȑŏɺǝȧȗ ǔŏɫ ųƙżȧȑƙ ŏȗ
ǝȗżɛƙŏɫǝȗǂǿʻ ɑȧɑʑǿŏɛ ʲŏʻ ɺȧ ƙɫɺǝȑŏɺƙ żŏʑɫŏǿ ɛƙǿŏɺǝȧȗɫǔǝɑɫࠕ

kȧʲ �ʑżǔ ãǔȧʑǿƆ ĝƙ îɛʑɫɺ 2ǝƿƿƙɛƙȗżƙ ǝȗ 2ǝƿƿƙɛƙȗżƙɫ Aɫɺǝȑŏɺǝȧȗࠖ
$ƚɟɾɟŏȘƇࠋ 4ʕ˚ȩࠋ ŏȘƇ �ʕȀȀŏǞȘŏɾǕŏȘ ࠣޣޟޟޡࠢ

ÚʕųȀǞɯǕƚƇ 4Ǟǀǀ࠺ǞȘ4࠺Ǟǀǀ Úŏɔƚɟɯ
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°ʕɾȀǞȘƚ

4ǞǀǀƚɟƚȘżƚ࠺ǞȘ4࠺ǞǀǀƚɟƚȘżƚɯ +ȩȘżƚɔɾɯ

ëʿȘɾǕƚɾǞż 4ǞǀǀƚɟƚȘżƚ࠺ǞȘ4࠺ǞǀǀƚɟƚȘżƚɯ

÷Ǖƚȩɟʿ ȩǀ vƇƚȘɾǞ˙żŏɾǞȩȘ ŏȘƇ vȘǀƚɟƚȘżƚ

ÚŏȘƚȀ 4ŏɾŏ �ȩƇƚȀɯ ŏȘƇ áƚŏȀǞɾʿ

ޤ



4ǞǀǀƚɟƚȘżƚ࠺ǞȘ4࠺ǞǀǀƚɟƚȘżƚɯ +ȩȘżƚɔɾɯ



÷Ǖƚ 4Ǟǀǀ࠺ǞȘ4࠺Ǟǀǀ vƇƚŏ

ĦǕƚȘ $ƚɟǺƚȀƚʿ ǞȒɔȀƚȒƚȘɾƚƇ ŏ ɯȩƇŏ ɾŏʾࠋ
ʶƚ żȩȒɔŏɟƚƇ ɾȩ ëŏȘ _ɟŏȘżǞɯżȩ

ĝǔǝǿƙ $ƙɛǹƙǿƙ ࠏ̒ ɺǔƙ ˛ɛɫɺ ýࠕãࠕ żǝɺʻ ɺȧ ɑŏɫɫ ŏ ɫȧƆŏࡊ ɺŏʺࡋࠏ ɫŏʲ
ŏ ɫʑųɫɺŏȗɺǝŏǿ Ɔƙżǿǝȗƙ ȧƿ ࠕަޥ ި ɺǝȑƙɫ Ɔࠛŏʻ ǝȗ ɺǔƙ żȧȗɫʑȑɑɺǝȧȗ ȧƿ
ɫȧƆŏ ǝȗ ɺǔƙ ȑȧȗɺǔɫ ƿȧǿǿȧʲǝȗǂ ǝȑɑǿƙȑƙȗɺŏɺǝȧȗ ȧƿ ɺǔƙ ɺŏʺ ǝȗ
�ŏɛżǔ ࠏުަޥާ ȗƙǝǂǔųȧɛǝȗǂ ãŏȗ ]ɛŏȗżǝɫżȧࠏ ʲǔƙɛƙ ŏ ɫȧƆŏ࠼ɺŏʺ
ȑƙŏɫʑɛƙ ʲŏɫ ƆƙƿƙŏɺƙƆࠏ ɫŏʲ ŏ ިޥࠕޥ ɺǝȑƙɫ Ɔࠛŏʻ ǝȗżɛƙŏɫƙ

�ųɯƚȘɾ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾࠋ $ƚɟǺƚȀƚʿ ȒǞǃǕɾ Ǖŏʲƚ ǞȘżɟƚŏɯƚƇ ȀǞǺƚ ë_ࠒ

ޥ



}Berkeley

San Francisco

Hallucinated Parallel Berkeley

} }τdiff-in-diff

� +
÷ǕǞɯ Ǟɯ ǲʕɯɾ ɯɔƚżʕȀŏɾǞȩȘ �ȩ ɟƚŏȀ ƚʲǞƇƚȘżƚ ŏǃŏǞȘɯɾ Ǟɾ

÷ǕǞɯ Ǟɯ ʶǕŏɾ żŏʕɯŏȀ ǞȘǀƚɟƚȘżƚ ǞȘ ȩųɯƚɟʲŏɾǞȩȘŏȀ ɯɾʕƇǞƚɯ Ǟɯ ŏųȩʕɾࠒ
ࠇ Ħƚ żŏȘࡋɾ ǺȘȩʶ ʶƚࡋɟƚ ɟǞǃǕɾࠒ
ࠇ �ɾ ųƚɯɾࠋ ʶƚ ȒŏǺƚ żȀŏǞȒɯ ɾǕƚ ƚʲǞƇƚȘżƚ ƇȩƚɯȘࡋɾ ɟʕȀƚ ȩʕɾࠒ
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ëȩȒƚ ŏȀɾƚɟȘŏɾǞʲƚɯ ƇȩȘࡋɾ Ȓƚƚɾ ɾǕǞɯ ɯɾŏȘƇŏɟƇ

�ųɯƚȘɾ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾࠋ Ȓŏʿųƚ
ȘȩɾǕǞȘǃ ʶȩʕȀƇ żǕŏȘǃƚ ǞȘ $ƚɟǺƚȀƚ ʿࠒ

}Berkeley

San Francisco

} }τpre-post

Hallucinated Constant Berkeley

_Ȁŏʶࠊ ɾǕǞɯ ǞɯȘࡋɾ ʶǕŏɾ ǕŏɔɔƚȘƚƇ ǞȘ ë_ࠒ

�ųɯƚȘɾ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾࠋ Ȓŏʿųƚ
$ƚɟǺƚȀƚʿ ʶȩʕȀƇ ųƚ ǲʕɯɾ ȀǞǺƚ ë_ࠒ

}Berkeley

San Francisco

} }τtreated-control

_Ȁŏʶࠊ ɾǕǞɯ ʶŏɯȘࡋɾ ɾɟʕƚ ųƚǀȩɟƚ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾࠒ
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÷ƚɯɾǞȘǃ ɾǕƚ 4Ǟǀǀ࠺ǞȘ4࠺Ǟǀǀ ÚɟƚȒǞɯƚ

�ųɯƚȘɾ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾࠋ $ƚɟǺƚȀƚʿ ʶȩʕȀƇ Ǖŏʲƚ ǞȘżɟƚŏɯƚƇ ȀǞǺƚ ë_ࠒ
ĦǕƚȘ ʶƚ Ǖŏʲƚ Ȓȩɟƚ żǞɾǞƚɯࠋ ʶƚ żŏȘ ɯȩɟɾ ȩǀ ɾƚɯɾ ɾǕǞɯࠒ

ࠇ ÷Ǖƚ żǕȩǞżƚ ɾȩ żȩȒɔŏɟƚ ɾȩ ë_ ɯƚƚȒɯ ŏɟųǞɾɟŏɟ ʿࠒ ĦǕʿ Șȩɾ °ŏǺȀŏȘƇࠓ
ࠇ vǀ ɾǕŏɾ żǕȩǞżƚ ȒŏǺƚɯ ŏ ƇǞǀǀƚɟƚȘżƚࠋ ȩʕɟ ƚɯɾǞȒŏɾƚ ɯƚƚȒɯ ŏɟųǞɾɟŏɟʿ ɾȩȩࠒ
ࠇ vǀ Ǟɾ ƇȩƚɯȘࡋɾࠋ ʶƚ żŏȘ ǀƚƚȀ ŏ ȀǞɾɾȀƚ Ȓȩɟƚ żȩȘ˙ƇƚȘɾࠒ

÷ǕǞɯ ƇȩƚɯȘࡋɾ ɟƚŏȀȀʿ ɾƚɯɾ ȩʕɟ ɔɟƚȒǞɯƚ ࠷ ʶƚ żŏȘࡋɾ ࠷ ųʕɾ Ǟɾࡋɯ ɯʕǃǃƚɯɾǞʲƚࠒ

$ŏƇࠊ +ȩȘɾɟȩȀɯ ǀȩȀȀȩʶ 4ǞǀǀƚɟƚȘɾ ÷ɟƚȘƇɯࠒ

}Berkeley

San Francisco

Hallucinated Parallel Berkeley

} 
 

}τdiff-in-diff

vǀ ʶƚࡋƇ żȩȒɔŏɟƚƇ ɾȩ °ŏǺȀŏȘƇࠋ
ʶƚࡋƇ Ǖŏʲƚ ƚɯɾǞȒŏɾƚƇ ˌƚɟȩࠎ

°ɟࠊ +ȩȒɔŏɟǞȘǃ żȩȘɾɟȩȀɯࠋ ʶƚ ƚɯɾǞȒŏɾƚ ˌƚɟȩࠒ

bȩȩƇࠊ +ȩȘɾɟȩȀɯ ǀȩȀȀȩʶ ÚŏɟŏȀȀƚȀ ÷ɟƚȘƇɯࠒ

}Berkeley

Hallucinated Parallel Berkeley

} }}

}ds

Oakland

SF

LA

Santa Cruz

Palo Alto }τdiff-in-diff

�ȩ Ȓŏɾɾƚɟ ʶǕȩ ʶƚ żȩȒɔŏɟƚ ɾȩࠋ
ʶƚ ǃƚɾ ɾǕƚ ɯŏȒƚ ƚɯɾǞȒŏɾƚࠒ

°ɟࠊ +ȩȒɔŏɟǞȘǃ żȩȘɾɟȩȀɯࠋ ʶƚ ƚɯɾǞȒŏɾƚ ˌƚɟȩࠒ ި



÷ƚɯɾǞȘǃ ɾǕƚ 4Ǟǀǀ࠺ǞȘ4࠺Ǟǀǀ ÚɟƚȒǞɯƚ

ĦǕƚȘ ʶƚ Ǖŏʲƚ Ȓȩɟƚ ɾǞȒƚ ɔƚɟǞȩƇɯࠋ ʶƚ żŏȘ Ƈȩ ɯȩȒƚɾǕǞȘǃ ɯǞȒǞȀŏɟࠒ

ࠇ vǀ ʶƚࡋƇ ƇȩȘƚ ɾǕƚ ɯŏȒƚ żȩȒɔŏɟǞɯȩȘ Ȁŏɯɾ ʿƚŏɟࠋ ʶȩʕȀƇ ƇǞǀǀ࠺ǞȘ࠺ƇǞǀǀ Ǖŏʲƚ ʶȩɟǺƚƇࠓ
ࠇ ÷ɟƚŏȒƚȘɾ ʲŏɫ ŏųɯƚȘɾ Ȁŏɯɾ ʿƚŏɟࠋ ɯȩ ʶƚ ǺȘȩʶ ʶƚ ɯǕȩʕȀƇ ƚɯɾǞȒŏɾƚ ˌƚɟȩࠒ

bȩȩƇࠊ Úɟƚ࠺÷ɟƚŏɾȒƚȘɾ ÚŏɟŏȀȀƚȀ ÷ɟƚȘƇɯࠒ

} }Berkeley

San Francisco

 Hallucination

Before Treatment

τ

After Treatment

ĦǕƚȘ ɾǕƚɟƚࡋɯ Șȩ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾࠋ ʶƚࡋƇ Ǖŏʲƚ
ƚɯɾǞȒŏɾƚƇ ˌƚɟȩࠒ

$ŏƇࠊ 4ǞǀǀƚɟƚȘɾ Úɟƚ࠺÷ɟƚŏɾȒƚȘɾ ÷ɟƚȘƇɯࠎ

} }Berkeley

San Francisco

 Hallucination

Before Treatment

Hallucination }
τ

After Treatment

ĦǕƚȘ ɾǕƚɟƚࡋɯ Șȩ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾࠋ ʶƚࡋƇ Ǖŏʲƚ
ƚɯɾǞȒŏɾƚƇ ŏ Ȁŏɟǃƚ ƚǀǀƚżɾࠒ

ޟޠ



4Ǟǀǀ࠺ǞȘ4࠺Ǟǀǀ ʶǞɾǕ �ŏɟǃƚɟ ÚŏȘƚȀɯ

vȘ ࠋިާިޠ +ŏȀǞǀȩɟȘǞŏ ǞȒɔȩɯƚƇ ŏ ޤޡ żƚȘɾɯ࠘ɔŏżǺ ƚʾżǞɯƚ ɾŏʾ ȩȘ żǞǃŏɟƚɾɾƚɯࠒ
Ħƚ ƚɯɾǞȒŏɾƚ ɾǕƚ ƚǀǀƚżɾ ȩȘ ɯȒȩǺǞȘǃ ǞȘ +ŏȀǞǀȩɟȘǞŏ ŏǀɾƚɟ ǞȒɔȀƚȒƚȘɾŏɾǞȩȘࠒ

Ħƚ żȩȒɔŏɟƚ ɔɟƚ ŏȘƇ ɔȩɯɾ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ŏʲƚɟŏǃƚɯ ȩǀ ɾɟƚŏɾƚƇ ʕȘǞɾɯ ŏȘƇ żȩȘɾɟȩȀɯ
ɾȩ ƚɯɾǞȒŏɾƚ ɾǕƚ ŏʲƚɟŏǃƚ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ƚǀǀƚżɾ ʕȘƇƚɟ ƚʾɔȩɯʕɟƚ ࠷ ɾǕƚ ƚǀǀƚżɾ
ʶǕƚɟƚ ŏȘƇ ʶǕƚȘ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ǕŏɔɔƚȘƚƇࠒ

ĦƚࡋȀȀ Ƈȩʕųɾ ɾǕǞɯ ƚɯɾǞȒŏɾƚ Ǟǀ Ǟɾࡋɯ ɯƚȘɯǞɾǞʲƚ ɾȩ ŏɟųǞɾɟŏɟʿ࠺ɯƚƚȒǞȘǃ żǕȩǞżƚɯ ȩǀ

ࠒޠ ɾǕƚ ɔɟƚ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ɔƚɟǞȩƇɯ ǞȘżȀʕƇƚƇࠒ
ࠒޡ ɾǕƚ żȩȘɾɟȩȀ ʕȘǞɾɯ ǞȘżȀʕƇƚƇࠒ
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ĦǕƚȘ Įȩʕ Ćɯƚ �ȀȀࡊ ɾǕƚ 4ŏɾŏࠋࡋ +ǕƚżǺɯ _ŏǞȀࠊ Ħƚ ƇȩȘࡋɾ ǃƚɾ ÚŏɟŏȀȀƚȀ ÷ɟƚȘƇɯ

�ųŏƇǞƚ ƚɾ ŏȀࠒ ࠣޟޠޟޡࠢ żȩȘɯǞƇƚɟɯ Ƈŏɾŏ ǀɟȩȒ ޟޟޟޡ࠺ޟަިޠ ʶǞɾǕ Ȓȩɯɾ Ćë ɯɾŏɾƚɯ ŏɯ żȩȘɾɟȩȀɯࠒ

ࠇ +ǕȩǞżƚ ȩǀ ɔɟƚ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ɔƚɟǞȩƇɯ Ȓŏɾɾƚɟɯࠒ ÷Ǖƚ ƇǞǀǀƚɟƚȘżƚ ųƚɾʶƚƚȘ +�
ŏȘƇ ɾǕƚ ŏʲƚɟŏǃƚ żȩȘɾɟȩȀ Ǟɯ ƇǞǀǀƚɟƚȘɾ ǞȘ ɾǕƚ ɯޟަ ŏȘƇ ɾǕƚ ࠒɯޟާ

ࠇ +ǕȩǞżƚ ȩǀ żȩȘɾɟȩȀ ʕȘǞɾɯ Ȓŏɾɾƚɟɯࠒ ÷Ǖƚ ŏʲƚɟŏǃƚ ɾɟƚȘƇɯ ǀȩɟ
ȒŏȘʿ żȩȘɾɟȩȀ ɯɾŏɾƚɯ ŏɟƚ ɟȩʕǃǕȀʿ ɔŏɟŏȀȀƚȀࠋ ųʕɾ Șȩɾ ŏȀȀࠒ
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ĦǕŏɾ ʶƚ Ƈȩ ʶǕƚȘ ȩʕɟ żǕƚżǺɯ ǀŏǞȀ

ࠒޠ bǞʲƚ ʕɔࠒ mȩɔƚ ɾǕƚʿ ƇȩȘࡋɾ ǞȘ ʿȩʕɟ Șƚʾɾ ɔɟȩǲƚżɾࠒ
ࠒޡ ÷ɟʿ ɾȩ ˙ʾ Ǟɾ ųʿ ɔɟƚɔɟȩżƚɯɯǞȘǃ Ƈŏɾŏࠋ żǕƚżǺ ŏǃŏǞȘࠋ Ǟɾƚɟŏɾƚࠒ

ࠇ ɯʕųɯƚɾ ɾǕƚ Ƈŏɾŏ ɾȩ ǞȘżȀʕƇǞȘǃ żȩȒɔŏɟŏųȀƚ żȩȘɾɟȩȀ ʕȘǞɾɯࠒ
ࠇ żǕȩȩɯǞȘǃ ŏ ɟƚŏɯȩȘŏųȀƚ ɾǞȒƚ ʶǞȘƇȩʶࠒ

ëȩȒƚ ɔƚȩɔȀƚ ŏɟƚ ǃɟƚŏɾ ŏɾ ɾǕǞɯࠋ ųʕɾ Ǟɾ Ǟɯ ǕŏɟƇ ɾȩ Ƈȩ ʶƚȀȀࠎ

v żǕȩɯƚ ŏ ɯʕųɯƚɾ ȩǀ żȩȘɾɟȩȀɯ ŏȘƇ ŏ ɾǞȒƚ ʶǞȘƇȩʶࠒ ÷ǕǞȘǃɯ ȀȩȩǺ ųƚɾɾƚɟࠒ mȩʶ Ƈȩ ʿȩʕ ǀƚƚȀࠓ

ࠇ ɟƚȒƚȒųƚɟࠊ ʕȘȀƚɯɯ v ȒŏƇƚ ɾǕǞɯ ʕɔ ŏ࠺ɔɟǞȩɟǞࠋ ʲŏȀǞƇ ɯɾŏɾǞɯɾǞżŏȀ ǞȘǀƚɟƚȘżƚ ǞɯȘࡋɾ ɯǞȒɔȀƚࠒ
ࠇ ɾȩ ɔɟƚʲƚȘɾ ɔ࠺ǕŏżǺǞȘǃࠋ ʶƚ ȘƚƚƇ ɾȩ ŏżżȩʕȘɾ ǀȩɟ ȒʕȀɾǞɔȀƚࡊ ȀȩȩǺɯࡋ ŏɾ ɾǕƚ Ƈŏɾŏࠒ
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�ʕɾȩȒŏɾǞȘǃ ɾǕǞɯ Ǟɯ ŏ ǃȩȩƇ ǞƇƚŏ

vɾࡋɯ ƚŏɯʿ

ࠇ ÷ƚȀȀ ʿȩʕɟ żȩȒɔʕɾƚɟ ʶǕŏɾ ʿȩʕࡋƇ żǕƚżǺࠒ
ࠇ �ȘƇ Ȁƚɾ Ǟɾ ࡋɔɟƚɔɟȩżƚɯɯࡊ ǀȩɟ ʿȩʕࠒ

vɾ Ǖŏɯ ȒŏȘʿ ųƚȘƚ˙ɾɯ

ࠒޠ vɾ żʕɾɯ ƇȩʶȘ ȩȘ ʶȩɟǺ ǀȩɟ ƚʲƚɟʿųȩƇ ʿࠒ
ࠇ 4ȩǞȘǃ ɔɟƚɔɟȩżƚɯɯǞȘǃ
ࠇ 4ƚɯżɟǞųǞȘǃ ŏȘƇ ǲʕɯɾǞǀʿǞȘǃ ɔɟƚɔɟȩżƚɯɯǞȘǃ
ࠇ áƚŏƇǞȘǃ ƇƚɯżɟǞɔɾǞȩȘɯ ȩǀ ɔɟƚɔɟȩżƚɯɯǞȘǃ

ࠒޡ vɾࡋɯ ɾɟŏȘɯɔŏɟƚȘɾ ŏȘƇ ɟƚɔɟȩƇʕżǞųȀƚ
ࠇ �ȩ ɔ࠺ǕŏżǺǞȘǃࠊ ʶƚ żŏȘ ɾǕƚȩɟƚɾǞżŏȀȀʿ ŏżżȩʕȘɾ ǀȩɟ ŏʕɾȩȒŏɾƚƇ ࠒࡋɔɟƚɔɟȩżƚɯɯǞȘǃࡊ
ࠇ $ƚżŏʕɯƚ ɾǕƚ ȒƚɾǕȩƇ ƇƚɯżɟǞɔɾǞȩȘ ɾƚȀȀɯ ɾǕƚ ʶǕȩȀƚࡊ ɯɾȩɟʿࠋࡋ ɾǕƚɟƚࡋɯ Ȁƚɯɯ ŏɔɔƚŏȀ ɾȩ ŏʕɾǕȩɟǞɾ ʿࠒ

ࠒޢ vɾ Ƈȩƚɯ ŏ ųƚɾɾƚɟ ǲȩų ɾǕŏȘ ʿȩʕ ʶȩʕȀƇࠒ vɾ żŏȘ żȩȘɯǞƇƚɟ Ȓȩɟƚ ɔȩɯɯǞųǞȀǞɾǞƚɯࠒ
ࠇ +ŏȀǞǀȩɟȘǞŏ Ǟɯ ȀǞǺƚ ȘƚǞɾǕƚɟ �ƚʲŏƇŏ ȩɟ ĆɾŏǕࠋ ųʕɾ Ǟɾ Ǟɯ ȀǞǺƚ (k/j) �ƚʲŏƇŏ ࢼ (R/j) ĆɾŏǕࠒ

�ʕɾȩȒŏɾƚƇ ɔɟƚɔɟȩżƚɯɯǞȘǃ Ǟɯ ƚŏɯǞƚɟ ɾȩ ʕɯƚ ŏȘƇ ɾȩ ɾɟʕɯɾࠒ
vɾࡋɯ ŏ ųƚɾɾƚɟ żȩȒȒʕȘǞɾʿ ɯɾŏȘƇŏɟƇࠒ

ޣޠ



�ʕɾȩȒŏɾǞȩȘ ĦŏɟȒ࠺Ćɔࠊ ÷Ǖƚ ëʿȘɾǕƚɾǞż +ȩȘɾɟȩȀ CɯɾǞȒŏɾȩɟ ࠢ�ųŏƇǞƚ ƚɾ ŏȀࠋࠒ ࠣޟޠޟޡ

ࠒޠ ĦƚࡋȀȀ ɯɾŏɟɾ ųʿ ŏʕɾȩȒŏɾǞȘǃ ŏ ɯǞȒɔȀƚ ɾɟƚŏɾƚƇ ż࠘ȩȘɾɟȩȀ żȩȒɔŏɟǞɯȩȘࠒ
ࠒޡ Ħƚ ɟƚɔȀŏżƚ ɾǕƚ ǺǞȘƇ ȩǀ ɾǕǞȘǃ ʶƚࡋɟƚ ǃȩȩƇ ŏɾ ʶǞɾǕ ɯȩȒƚɾǕǞȘǃ ŏ żȩȒɔʕɾƚɟ Ǟɯ ǃȩȩƇ ŏɾࠒ

ࠇ mʕȒŏȘࠊ żǕȩȩɯǞȘǃ ŏ ɯʕųɯƚɾ ȩǀ żȩȘɾɟȩȀɯ ɾȩ ŏʲƚɟŏǃƚ
ࠇ +ȩȒɔʕɾƚɟࠊ żǕȩȩɯǞȘǃ ŏ ʶƚǞǃǕɾƚƇ ŏʲƚɟŏǃƚ ȩǀ żȩȘɾɟȩȀɯ ࠸ ŏ ɯʿȘɾǕƚɾǞżࡊ żȩȘɾɟȩȀࡋ

ࠒޢ Ħƚ ŏɯǺ ɾǕŏɾ ɾǕǞɯ ŏʲƚɟŏǃƚ ɾɟŏżǺɯ +ŏȀǞǀȩɟȘǞŏ ɔɟƚ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾࠒ ÷ǕǞɯ Ǟɯ ǲʕɯɾ ɟƚǃɟƚɯɯǞȩȘࠒ

żŏȀǞǀȩɟȘǞŏi ⇡
X

B
!B · żȩȘɾɟȩȀBi

ࠒޣ vǀ ɾǕǞɯ ˙ɾɯࠋ ʶƚ ŏɾɾɟǞųʕɾƚ ɔȩɯɾ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ƇǞǀǀƚɟƚȘżƚɯ ɾȩ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾࠒ
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ࠇ ëʿȘɾǕƚɾǞż +ȩȘɾɟȩȀ
ࠒޠ ĆɯǞȘǃ ɔɟƚ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ Ƈŏɾŏࠋ ʶƚ ȀƚŏɟȘ ŏȘ ŏʲƚɟŏǃƚ ȩǀ żȩȘɾɟȩȀɯ ɾǕŏɾࡋɯ ɔɟƚƇǞżɾǞʲƚ ȩǀ +ŏȀǞǀȩɟȘǞŏࠒ
ࠒޡ �ɯɯʕȒǞȘǃ ɾǕǞɯ ɟƚȀŏɾǞȩȘɯǕǞɔ ɟƚȒŏǞȘ ʲŏȀǞƇ ɔȩɯɾ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾࠋ ʶƚ ʕɯƚ ɾǕƚ ɯŏȒƚ ŏʲƚɟŏǃƚ ȩǀ
żȩȘɾɟȩȀɯ ɾȩ ǞȒɔʕɾƚ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ࠺ǀɟƚƚ ȩųɯƚɟʲŏɾǞȩȘɯ ǀȩɟ +ŏȀǞǀȩɟȘǞŏࠒ

ࠇ _ȩɟƚżŏɯɾǞȘǃ
ࠒޠ ĆɯǞȘǃ żȩȘɾɟȩȀɯࠋ ʶƚ ȀƚŏɟȘ ŏȘ ŏʲƚɟŏǃƚ ȩǀ ɔƚɟǞȩƇɯ ǀȩɟƚżŏɯɾǞȘǃ ʶǕŏɾ ʶƚ ɯƚƚ ɔȩɯɾ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾࠒ
ࠒޡ �ɯɯʕȒǞȘǃ ɾǕǞɯ ɟƚȀŏɾǞȩȘɯǕǞɔ ɟƚȒŏǞȘ ʲŏȀǞƇ ǀȩɟ ɾǕƚ ɾɟƚŏɾƚƇࠋ ʶƚ ʕɯƚ ɾǕƚ ɯŏȒƚ ŏʲƚɟŏǃƚ ȩǀ
ɔƚɟǞȩƇɯ ɾȩ ǞȒɔʕɾƚ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ࠺ǀɟƚƚ ȩųɯƚɟʲŏɾǞȩȘɯ ǀȩɟ +ŏȀǞǀȩɟȘǞŏࠒ

ࠇ ëʿȘɾǕƚɾǞż 4Ǟǀǀ࠺ǞȘ4࠺Ǟǀǀ
ࠒޠ Ħƚ Ƈȩ ųȩɾǕ ɯʿȘɾǕƚɾǞż żȩȘɾɟȩȀ ŏȘƇ ǀȩɟƚżŏɯɾǞȘǃ ŏȘƇ żȩȒųǞȘƚ ʲǞŏ ƇǞǀǀ࠺ǞȘ࠺ƇǞǀǀࠒ
ࠒޡ °ȘȀʿ ȩȘƚ ȩǀ ɾǕƚɯƚ ɟƚȀŏɾǞȩȘɯǕǞɔɯ Ǖŏɯ ɾȩ ɟƚȒŏǞȘ ʲŏȀǞƇࠒ
ࠒޢ +ȩȘɯɾŏȘɾ ȩǀǀɯƚɾɯ ǃƚɾ ƆǝƿƿƙɛƙȗżƙƆ ȧʑɺࠊ ȩʕɟ ɯʿȘɾǕƚɾǞż żȩȘɾɟȩȀ żŏȘ ųƚ ɑŏɛŏǿǿƙǿ ɺȧ +ŏȀǞǀȩɟȘǞŏࠒ
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÷Ǖƚ ëʿȘɾǕƚɾǞż 4ǞǀǀƚɟƚȘżƚ࠺ǞȘ4࠺ǞǀǀƚɟƚȘżƚɯ 4ǞŏǃɟŏȒ
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ëʿȘɾǕƚɾǞż 4ǞǀǀƚɟƚȘżƚ࠺ǞȘ4࠺ǞǀǀƚɟƚȘżƚɯ



÷Ǖƚ ëʿȘɾǕƚɾǞż 4ǞǀǀƚɟƚȘżƚ࠺ǞȘ4࠺ǞǀǀƚɟƚȘżƚɯ CɯɾǞȒŏɾȩɟ ë4v4

ëʿȘɾǕƚɾǞż ƇǞǀǀ࠺ǞȘ࠺ƇǞǀǀ Ǟɯ ƇǞǀǀ࠺ǞȘ࠺ƇǞǀǀ ʶǞɾǕ ŏ ɯʿȘɾǕƚɾǞż żȩȘɾɟȩȀ ŏȘƇ ɔɟƚ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ɔƚɟǞȩƇࠒ

ࠒޠ CɯɾǞȒŏɾƚ ʕȘǞɾ ʶƚǞǃǕɾɯ !̂ Ƈƚ˙ȘǞȘǃ ŏ ɯʿȘɾǕƚɾǞż żȩȘɾɟȩȀ ʕȘǞɾ
ʕɯǞȘǃ ɔɟƚ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ Ƈŏɾŏࠒ

!̂y + !̂h u+Q,T`2 ⇡ ui`,T`2.

ࠒޡ CɯɾǞȒŏɾƚ ɾǞȒƚ ʶƚǞǃǕɾɯ �̂ Ƈƚ˙ȘǞȘǃ ŏ ɯʿȘɾǕƚɾǞż ɔɟƚ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ɔƚɟǞȩƇ
ʕɯǞȘǃ żȩȘɾɟȩȀ Ƈŏɾŏࠒ

�̂y + u+Q,T`2�̂ ⇡ u+Q,TQbi .

ࠒޢ �ɔɔȀʿ ƇǞǀǀ࠺ǞȘ࠺ƇǞǀǀ ɾȩ ɾǕƚ ɟƚɯʕȀɾǞȘǃ ɯʿȘɾǕƚɾǞż k ⇥ k ɔŏȘƚȀ
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CɯɾǞȒŏɾǞȘǃ ɾǕƚ ĦƚǞǃǕɾɯ

ࠒޠ Ħƚ ƚɯɾǞȒŏɾƚ ɾǕƚ ʶƚǞǃǕɾɯ Ƈƚ˙ȘǞȘǃ ɾǕƚ ɯʿȘɾǕƚɾǞż żȩȘɾɟȩȀ ʕȘǞɾ
ʲǞŏ żȩȘɯɾɟŏǞȘƚƇ Ȁƚŏɯɾ ɯɛʕŏɟƚɯ ȩȘ ɾǕƚ ɔɟƚ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ Ƈŏɾŏࠒ

!̂ = �`;KBM
!y,!

���!y + !h u+Q,T`2 � ui`,T`2

���
k
+ ⇣khT`2k!kk

ɯࠒɾࠒ !B � y,
L+QX

B=R
!B = R.

Ħƚ ɟƚɛʕǞɟƚ ɾǕƚ ɯʿȘɾǕƚɾǞż żȩȘɾɟȩȀ ųƚ ŏ ʶƚǞǃǕɾƚƇ ŏʲƚɟŏǃƚ ࠢŏɯ ǞȘ �ųŏƇǞƚ ƚɾ ŏȀࠋࠒ ࠣޟޠޟޡ
ࠇ ƚŏżǕ ʕȘǞɾࡋɯ ʶƚǞǃǕɾ Ǟɯ ȘȩȘȘƚǃŏɾǞʲƚ
ࠇ żȩȀȀƚżɾǞʲƚȀ ʿࠋ ɾǕƚǞɟ ʶƚǞǃǕɾɯ ɯʕȒ ɾȩ ȩȘƚ

ࠒޡ Ħƚ ƚɯɾǞȒŏɾƚ ɾǕƚ ʶƚǞǃǕɾɯ Ƈƚ˙ȘǞȘǃ ɾǕƚ ɯʿȘɾǕƚɾǞż ɔɟƚ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ɔƚɟǞȩƇ
ʲǞŏ żȩȘɯɾɟŏǞȘƚƇ Ȁƚŏɯɾ ɯɛʕŏɟƚɯ ȩȘ ɾǕƚ żȩȘɾɟȩȀ Ƈŏɾŏࠒ

�̂ = �`;KBM
�y,�

����y + u+Q,T`2�� u+Q,TQbi

���
k

ɯࠒɾࠒ �i � y,
hT`2X

i=R
�i = R.

Ħƚ ǞȒɔȩɯƚ ŏȘŏȀȩǃȩʕɯ żȩȘɯɾɟŏǞȘɾɯࠒ
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CʲǞƇƚȘżƚ

vȘǀȩɟȒŏȀ ÷ǕƚȩɟƚȒ
vȘ Ȁŏɟǃƚ ɯɛʕŏɟƚ࠺ǞɯǕ ɔŏȘƚȀɯ ʶǞɾǕ ǀŏɟ ǀƚʶƚɟ ɾɟƚŏɾƚƇ ʕȘǞɾɯ ɾǕŏȘ żȩȘɾɟȩȀɯࠊ
ࠒޠ ë4v4 Ǟɯ ŏɔɔɟȩʾǞȒŏɾƚȀʿ ʕȘųǞŏɯƚƇ ŏȘƇ ȘȩɟȒŏȀࠒ
ࠒޡ vɾɯ ʲŏɟǞŏȘżƚ Ǟɯ ȩɔɾǞȒŏȀ ŏȘƇ ƚɯɾǞȒŏųȀƚ ʲǞŏ żȀʕɯɾƚɟƚƇ ųȩȩɾɯɾɟŏɔࠒ

ëǞȒʕȀŏɾǞȩȘ ëɾʕƇʿ

4ǞɯɾɟǞųʕɾǞȩȘ ȩǀ ƚɟɟȩɟɯ ǞȘ ɯǞȒʕȀŏɾǞȩȘ ųŏɯƚƇ ȩȘ $ƚɟɾɟŏȘƇࠋ 4ʕ˚ȩࠋ ŏȘƇ �ʕȀȀŏǞȘŏɾǕŏȘ ࠒࠣޣޟޟޡࠢ
°ʕɾżȩȒƚ Ǟɯ �ȩǃ Ħŏǃƚࠗ �ɯɯǞǃȘȒƚȘɾ ųŏɯƚƇ ȩȘ �ǞȘǞȒʕȒ Ħŏǃƚࠒ ëƚƚ ëƚżɾǞȩȘ ޠ
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�ɔɔȀǞżŏɾǞȩȘࠊ +ŏȀǞǀȩɟȘǞŏࡋɯ +Ǟǃŏɟƚɾɾƚ ÷ŏʾ

ࠇ +ŏȀǞǀȩɟȘǞŏ Ǟɯ Șȩɾ ŏȘ ŏʲƚɟŏǃƚ ɯɾŏɾƚࠒ
ࠇ +ŏȀǞǀȩɟȘǞŏ ǞȘ ɾǕƚ ɯޟި Ǟɯ Șȩɾ +ŏȀǞǀȩɟȘǞŏ ǞȘ ɾǕƚ ࠒɯޟަ
ࠇ ÷Ǖƚ Ȓȩɟƚ ʶƚ ŏżżȩʕȘɾ ǀȩɟ ɾǕŏɾࠋ ɾǕƚ Ȁƚɯɯ ǞȒɔŏżɾ
ʶƚ ŏɾɾɟǞųʕɾƚ ɾȩ Ǟɾɯ ިާިޠ żǞǃŏɟƚɾɾƚ ɾŏʾޠࠒ

ƇǞǀǀ࠺ǞȘ࠺ƇǞǀǀ ɯʿȘɾǕƚɾǞż
żȩȘɾɟȩȀ

ɯʿȘɾǕƚɾǞż
ƇǞǀǀ࠺ǞȘ࠺ƇǞǀǀ

CɯɾǞȒŏɾƚƇ 4ƚżɟƚŏɯƚ
ŏȘȘʕŏȀ ɔŏżǺɯ ɔƚɟ żŏɔǞɾŏ
ŏʲƚɟŏǃƚƇ ȩʲƚɟ ࠺

ࠒ ࠒ ࠒ

ȩɟ_ޠ ƇƚɾŏǞȀɯࠋ ɯƚƚ ëƚżɾǞȩȘ ࠒޡ

ޠޡ



÷Ǖƚȩɟʿ ȩǀ vƇƚȘɾǞ˙żŏɾǞȩȘ ŏȘƇ vȘǀƚɟƚȘżƚ



÷Ǖƚȩɟʿ ȩǀ vƇƚȘɾǞ˙żŏɾǞȩȘ ŏȘƇ vȘǀƚɟƚȘżƚ
ÚȩɾƚȘɾǞŏȀ ÚɟȩųȀƚȒɯ
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ĆȘƇƚɟ˙ɾɾǞȘǃ

ࠇ Ħƚ żŏȘȘȩɾ ǃƚɾ ŏ ɔŏɟŏȀȀƚȀ ɯʿȘɾǕƚɾǞż żȩȘɾɟȩȀࠒ
ࠇ ÷ȩ Ƈȩ ųƚɾɾƚɟࠋ ʶƚࡋƇ ȘƚƚƇ Ȓȩɟƚ࠘ųƚɾɾƚɟ żȩȘɾɟȩȀɯ ȩɟ ŏ ǀŏȘżǞƚɟ ȒƚɾǕȩƇࠒ
ࠇ ÷ǕǞɯ Ǟɯ ʲǞɯǞųȀƚࠒ ĦǕƚȘ Ǟɾ żȩȒƚɯ ʕɔࠋ ʶƚ ǺȘȩʶ ɾȩ Ǻƚƚɔ ʶȩɟǺǞȘǃࠒ

�ųȩʲƚ ʶƚ ʕȘƇƚɟ˙ɾ ʶǕƚȘ ʕɯǞȘǃ ȩȘȀʿ ëȩʕɾǕƚŏɯɾƚɟȘ ɯɾŏɾƚɯ ŏɯ żȩȘɾɟȩȀɯ ǀȩɟ +ŏȀǞǀȩɟȘǞŏࠒ

+� 6⇡ y.je �+ + .jk �� + .jk b� + !y.
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�ȩʲƚȀ +ȩȘǀȩʕȘƇǞȘǃ

ࠇ �ǀɾƚɟ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ųƚǃǞȘɯࠋ ɯȩȒƚɾǕǞȘǃ ƚȀɯƚ ɯǕǞǀɾɯ ɾǕƚ ɟƚȀŏɾǞȩȘɯǕǞɔ
ųƚɾʶƚƚȘ ɾǕƚ ɾɟƚŏɾƚƇ ɯɾŏɾƚɯ ŏȘƇ ɾǕƚ ɯɾŏɾƚɯ ǞȘ ɾǕƚ ɯʿȘɾǕƚɾǞż żȩȘɾɟȩȀࠒ

ࠇ ƚࠒǃࠋࠒ Ǟǀ +ŏȀǞǀȩɟȘǞŏࡋɯ ʶǞȀƇ˙ɟƚɯ ʶȩɟɯƚȘƚƇ ŏǀɾƚɟ Ǟɾ ɔŏɯɯƚƇ ɾǕƚ żǞǃŏɟƚɾɾƚ ɾŏʾࠒ
ࠇ ÷ȩ ƇǞɯɾǞȘǃʕǞɯǕ ɾǕǞɯ ǀɟȩȒ ŏ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ƚǀǀƚżɾࠋ ʶƚࡋƇ ȘƚƚƇ Ȓȩɟƚ ǞȘǀȩɟȒŏɾǞȩȘࠒ
ࠇ ÷ǕǞɯ Ǟɯ ŏ żŏʕɯŏȀ ɔɟȩųȀƚȒ ࠷ ɯɾŏɾǞɯɾǞżŏȀ ɾǕƚȩɟʿ żŏȘࡋɾ ǕƚȀɔ ʕɯࠒ
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°ʲƚɟ˙ɾɾǞȘǃ

ࠇ Ħƚ ǃƚɾ ŏ ɔŏɟŏȀȀƚȀ ɯʿȘɾǕƚɾǞż żȩȘɾɟȩȀࠋ ųʕɾ Ǟɾࡋɯ ŏȘ ǞȀȀʕɯǞȩȘࠒ
vɾ ǲʕɯɾ ȀȩȩǺɯ ǃȩȩƇ ųƚżŏʕɯƚ ɾǕƚ ɔȀȩɾ ɯǕȩʶɯ ŏ ȀǞȘƚ ˙ɾ ɾȩ Ǟɾɯ ɾɟŏǞȘǞȘǃ Ƈŏɾŏࠒ

ࠇ vɾɯ żȩȒɔŏɟŏųǞȀǞɾʿ ɾȩ ɾǕƚ ɾɟƚŏɾƚƇ ʕȘǞɾ ƇȩƚɯȘࡋɾ ǃƚȘƚɟŏȀǞˌƚ ɔȩɯɾ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾࠒ
÷ǕǞɯ Ǟɯ ǞȘʲǞɯǞųȀƚࠊ ǀŏǞȀʕɟƚ ɾȩ ǃƚȘƚɟŏȀǞˌƚ ȀȩȩǺɯ ȀǞǺƚ ŏ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ƚǀǀƚżɾࠒ

ࠇ vǀ ʶƚࡋɟƚ ʶǞȀȀǞȘǃ ɾȩ ŏɯɯʕȒƚ ŏ ȒȩƇƚȀࠋ ɯɾŏɾǞɯɾǞżŏȀ ɾǕƚȩɟʿ żŏȘ ɟʕȀƚ ɾǕǞɯ ȩʕɾࠒ

ޡޡ



� ëǞȒɔȀƚ �ȩƇƚȀ ɾȩ 4ǞɯɾǞȘǃʕǞɯǕ ࡋëǞǃȘŏȀࡊ ǀɟȩȒ ࡋ�ȩǞɯƚࡊ

uBi = GBi + ⌧Bi · ɾɟƚŏɾƚƇBi + "Bi ʶǕƚɟƚ 1[" | ɾɟƚŏɾƚƇ] = y.

ࠇ Gࠊ ƇƚɾƚɟȒǞȘǞɯɾǞż ࡋɯǞǃȘŏȀࡊ ȒŏɾɟǞʾ ȩǀ ȗȧǝɫƙǿƙɫɫ żȩȘɾɟȩȀ ɔȩɾƚȘɾǞŏȀ ȩʕɾżȩȒƚɯࠒ
ࠇ ⌧ ࠊ ƇƚɾƚɟȒǞȘǞɯɾǞż ȒŏɾɟǞʾ ȩǀ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ƚǀǀƚżɾɯࠒ
ࠇ ࠊ" �ȩǞɯƚ ȒŏɾɟǞʾ ʶǞɾǕ ǞǞƇ ǃŏʕɯɯǞŏȘ ȩɟ ɯǞȒǞȀŏɟ ɟȩʶɯࠒ

ࠇ Ħƚ Ǖŏʲƚ ŏʕɾȩżȩɟɟƚȀŏɾǞȩȘ ȩʲƚɟ ɾǞȒƚࠒ
ࠇ $ʕɾ Șȩ żȩɟɟƚȀŏɾǞȩȘ ųƚɾʶƚƚȘ ʕȘǞɾɯࠒ

ࠇ Ħƚࡋɟƚ ƚɯɾǞȒŏɾǞȘǃ ɾǕƚ ŏʲƚɟŏǃƚ ȩǀ ⌧ ȩȘ ɾǕƚ ƚʾɔȩɯƚƇ ųȀȩżǺࠋ ⌧̄ = ⌧i`,TQbi ࠒ
÷Ǖŏɾࡋɯ ɾǕƚ ŏʲƚɟŏǃƚ ƚǀǀƚżɾ ȩǀ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ʶǕƚȘ ŏȘƇ ʶǕƚɟƚ Ǟɾ ǕŏɔɔƚȘƚƇࠒ

ĦƚࡋȀȀ żȩȘɯǞƇƚɟ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ŏɯɯǞǃȘȒƚȘɾ ˙ʾƚƇࠒ
�ȀȀ ɾǕŏɾ ʶǞȀȀ ųƚ ɟŏȘƇȩȒ Ǟɯ ɾǕƚ ȘȩǞɯƚࠒ

ޢޡ



� ëɾɟŏɾƚǃʿ ɾȩ áʕȀƚ °ʕɾ °ʲƚɟ˙ɾɾǞȘǃ

ࠇ ĦƚࡋȀȀ ɯǕȩʶ ȩʕɟ ƚɯɾǞȒŏɾȩɟ Ǟɯ ƚɛʕǞʲŏȀƚȘɾ ɾȩ ŏȘ ȩɟŏżȀƚ ƚɯɾǞȒŏɾȩɟ ɾǕŏɾ żŏȘࡋɾ ȩʲƚɟ˙ɾࠒ
ࠇ ÷ǕǞɯ ȩɟŏżȀƚ ʕɯƚɯ ʕȘǞɾ ŏȘƇ ɾǞȒƚ ʶƚǞǃǕɾɯ ɾǕŏɾ Ƈȩ Șȩɾ ƇƚɔƚȘƇ ȩȘ ɾǕƚ ȘȩǞɯƚࠒ
ࠇ ÷Ǖƚ ʶƚǞǃǕɾɯ ʶƚ ŏżɾʕŏȀȀʿ ƚɯɾǞȒŏɾƚ ȒǞȘǞȒǞˌƚ ɯɛʕŏɟƚƇ ƚɟɟȩɟࠗ
ɾǕƚ ȩɟŏżȀƚ ʶƚǞǃǕɾɯ ȒǞȘǞȒǞˌƚ ƚʾɔƚżɾƚƇ ɯɛʕŏɟƚƇ ƚɟɟȩɟࠒ

!̃ = �`;KBM
!y,!

1"

���!y + !h u+Q,T`2 � ui`,T`2

���
k
+ ⇣khT`2k!kk,

�̃ = �`;KBM
�y,�

1"

����y + u+Q,T`2�� u+Q,TQbi

���
k
.

ɯࠒɾࠒ !B � y,
L+QX

B=R
!B = R, �i � y,

hT`2X

i=R
�i = R

ࠇ ÷Ǖƚ ȩɟŏżȀƚࡋɯ ƚɟɟȩɟ Ǟɯ ƚŏɯʿ ɾȩ żǕŏɟŏżɾƚɟǞˌƚ ųƚżŏʕɯƚ ɾǕƚɯƚ ʶƚǞǃǕɾɯ ŏɟƚ ȘȩȘ࠺ɟŏȘƇȩȒࠒ
ࠇ Ħƚ żŏȘࡋɾ ŏżɾʕŏȀȀʿ ʕɯƚ Ǟɾ ɾǕƚ ȩɟŏżȀƚ ࠷ Ǟɾࡋɯ Șȩɾ ɔȩɯɯǞųȀƚ ɾȩ żȩȒɔʕɾƚ Ǟɾࠒ
ࠇ $ʕɾ ʶƚ ɔɟȩʲƚ ƚɛʕǞʲŏȀƚȘżƚ ǞȘ ŏ ɯƚȘɯƚ ɾǕŏɾ ȒŏǺƚɯ ɾǕǞɯ ǞɟɟƚȀƚʲŏȘɾࠒ
ࠇ ĦǕƚȘ ƚɛʕǞʲŏȀƚȘżƚ ǕȩȀƇɯࠋ ȩʕɟ żȀŏǞȒɯ ŏųȩʕɾ ɾǕƚ ȩɟŏżȀƚ ǕȩȀƇ ǀȩɟ ɾǕƚ ɟƚŏȀ ƚɯɾǞȒŏɾȩɟࠒ
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÷Ǖƚȩɟʿ ȩǀ vƇƚȘɾǞ˙żŏɾǞȩȘ ŏȘƇ vȘǀƚɟƚȘżƚ
°ɟŏżȀƚ $ƚǕŏʲǞȩɟ



÷Ǖƚ °ɟŏżȀƚ Ǟɯ �Ǟżƚ

÷Ǖƚ ȩɟŏżȀƚ ƚɯɾǞȒŏɾȩɟ Ǟɯ ǲʕɯɾ ŏ ʶƚǞǃǕɾƚƇ ŏʲƚɟŏǃƚ ȩǀ ɾǕƚ ƚȀƚȒƚȘɾɯ ȩǀ ɾǕƚ ɔŏȘƚȀ u ࠒ

⌧̃ = ui`,TQbi � !̃h u+Q,TQbi � ui`,T`2�̃� !̃h u+Q,T`2�̃.

÷ǕǞɯ ȒŏǺƚɯ ŏȘŏȀʿɯǞɯ ƚŏɯ ʿࠒ vɾɯ ƚɟɟȩɟ ɯƚɔŏɟŏɾƚɯ żȀƚŏȘȀʿ ǞȘɾȩ

ࠇ � ųǞŏɯ żȩȒɔȩȘƚȘɾࠊ ɟƚɔȀŏżƚ u ʶǞɾǕ ɾǕƚ ɯǞǃȘŏȀ G
ࠇ � ȘȩǞɯƚ żȩȒɔȩȘƚȘɾࠊ ɟƚɔȀŏżƚ u ʶǞɾǕ ɾǕƚ ȘȩǞɯƚ ࠒ"

vɾ Ǖŏɯ ƚʲƚɟʿɾǕǞȘǃ ʿȩʕ żȩʕȀƇ ʶŏȘɾࠒ

ࠒޠ �ɔɔɟȩʾǞȒŏɾƚ ȘȩɟȒŏȀǞɾ ʿࠒ
ࠒޡ �ȩʶ ųǞŏɯ ʕȘƇƚɟ ɔȀŏʕɯǞųȀƚ ŏɯɯʕȒɔɾǞȩȘɯࠒ
ࠒޢ °ɔɾǞȒŏȀ ʲŏɟǞŏȘżƚࠋ ƚɯɾǞȒŏųȀƚ ʲǞŏ ɾǕƚ $ȩȩɾɯɾɟŏɔࠒ
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�ȩɟȒŏȀǞɾʿ ŏȘƇ vȘǀƚɟƚȘżƚ

÷Ǖƚ ȩɟŏżȀƚࡋɯ ȘȩǞɯƚ żȩȒɔȩȘƚȘɾ Ǟɯ ŏ ɯǞȒɔȀƚ ʶƚǞǃǕɾƚƇ ŏʲƚɟŏǃƚ ȩǀ ȒƚŏȘ࠺ˌƚɟȩ ȘȩǞɯƚࠒ

⌧̃ � ⌧̄ � g#B�b =
⇣
"i`,TQbi � "i`,T`2�̃

⌘
� !̃h

⇣
"+Q,TQbi � "+Q,T`2�̃

⌘
.

�ɯ ȘȩǞɯƚ ǀȩɟ ƇǞǀǀƚɟƚȘɾ ʕȘǞɾɯ Ǟɯ ǞȘƇƚɔƚȘƇƚȘɾࠊ

ࠇ ÷ǕǞɯ ŏʲƚɟŏǃƚ ʶǞȀȀ ųƚ ŏɔɔɟȩʾǞȒŏɾƚȀʿ ȘȩɟȒŏȀ ųʿ ࠒ÷�+
ࠇ Ħƚ żŏȘ ƚɯɾǞȒŏɾƚ ʲŏɟǞŏȘżƚ ųʿ ʕȘǞɾ࠺żȀʕɯɾƚɟƚƇ ųȩȩɾɯɾɟŏɔࠒ
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$Ǟŏɯ

÷Ǖƚ ȩɟŏżȀƚ ƚɯɾǞȒŏɾȩɟࡋɯ ųǞŏɯ Ǟɯ żŏʕɯƚƇ ųʿ żǕŏȘǃƚɯ ǞȘ ɾǕƚ ˙ɾ
ȩǀ ɾǕƚ ȩɟŏżȀƚ ʶƚǞǃǕɾɯ ǀɟȩȒ ɺɛŏǝȗǝȗǂ ɾȩ ǂƙȗƙɛŏǿǝˈŏɺǝȧȗࠒ

÷ǕǞɯ żǕŏȘǃƚ Ǟɯ ɯȒŏȀȀ Ǟǀࠊ

ࠇ ƚǞɾǕƚɟ ɯƚɾ ȩǀ ʶƚǞǃǕɾɯ ˙ɾ ʶƚȀȀ ƇʕɟǞȘǃ ɾɟŏǞȘǞȘǃ ŏȘƇ ǃƚȘƚɟŏȀǞˌƚ
ࠇ ǀɟȩȒࠍ ɔɟƚ ɾȩ ɔȩɯɾ ǀȩɟ ɾǕƚ ʕȘǞɾ ʶƚǞǃǕɾɯ !̃
ࠇ ǀɟȩȒࠍ żȩȘɾɟȩȀ ɾȩ ɾɟƚŏɾƚƇ ǀȩɟ ɾǕƚ ɾǞȒƚ ʶƚǞǃǕɾɯ �̃

ࠇ ȘƚǞɾǕƚɟ Ƈȩƚɯࠋ ųʕɾ ɾǕƚ ƚɟɟȩɟɯ ȩȘƚ ȒŏǺƚɯ ŏɟƚ ɔɟƚƇǞżɾƚƇ ųʿ ɾǕƚ ȩɾǕƚɟࠒ

g#B�b =
⇣

Gi`,TQbi � !̃h G+Q,TQbi � !̃y
⌘

żȩʕȘɾƚɟǀŏżɾʕŏȀ ɔȩɯɾ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ųǞŏɯ ȩǀ !̃

�
⇣

Gi`,T`2 � !̃h G+QM,T`2 � !̃y
⌘
�̃

ųǞŏɯ ȩǀ !̃ ȩʲƚɟ ɾǕƚ ɯʿȘɾǕƚɾǞż ɔɟƚ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ɔƚɟǞȩƇ

=
⇣

Gi`,TQbi � Gi`,T`2�̃� �̃y
⌘

żȩʕȘɾƚɟǀŏżɾʕŏȀ ɾɟƚŏɾƚƇ࠺ʕȘǞɾ ųǞŏɯ ȩǀ �̃

� !̃h
⇣

G+Q,TQbi � G+Q,T`2�̃� �̃y
⌘

ųǞŏɯ ȩǀ �̃ ȩȘ ɾǕƚ ɯʿȘɾǕƚɾǞż żȩȘɾɟȩȀ ʕȘǞɾ

.
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°ɔɾǞȒŏȀ ģŏɟǞŏȘżƚ

ࠇ ÷Ǖƚ ȩɟŏżȀƚ ɾǞȒƚ࠺ʶƚǞǃǕɾɯ ɔɟƚƇǞżɾ ɔȩɯɾ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ȘȩǞɯƚࠒ
ࠇ ÷Ǖŏɾ ǕƚȀɔɯ ɾǕƚȒ ȒǞȘǞȒǞˌƚ ƚʾɔƚżɾƚƇ ɯɛʕŏɟƚƇ ƚɟɟȩɟࠒ
ࠇ vȘ ɔŏɟɾǞżʕȀŏɟࠋ ɾǕƚʿ żȩȘʲƚɟǃƚ ɾȩ ɾǕƚ ɔȩɯɾ࠺ȩȘ࠺ɔɟƚ ȘȩǞɯƚ ŏʕɾȩɟƚǃɟƚɯɯǞȩȘ ʲƚżɾȩɟ ࠒ 

�̃ = �`;KBM
�y,�

����y + G+Q,T`2�� G+Q,TQbi

���
k
+ L+Qk⌃R/k(��  )kk

ɯࠒɾࠒ �i � y,
hT`2X

i=R
�i = R ʶǕƚɟƚ  ɯŏɾǞɯ˙ƚɯ 1["B,TQbi | "B,T`2] = "B,T`2 .

ࠇ ÷ǕǞɯ Ȁƚɾɯ ʕɯ Ƈȩ ųƚɾɾƚɟ ɾǕŏȘ ʶƚ żȩʕȀƇ Ǟǀ ʶƚࡋƇ ȩųɯƚɟʲƚƇ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ƚǀǀƚżɾ ɔȀʕɯ ȘȩǞɯƚ

⌧Bi + "Bi ǀȩɟ ƚʾɔȩɯƚƇ ȩųɯƚɟʲŏɾǞȩȘɯ Bi.

ࠇ ÷Ǖŏɾࡋɯ ƚɯɯƚȘɾǞŏȀȀʿ ɾǕƚ ʲŏɟǞŏȘżƚ ȩǀ ʲŏȘǞȀȀŏ ƇǞǀǀ࠺ǞȘ࠺ƇǞǀǀࠒ
ࠇ °ʕɟ ȩɟŏżȀƚ ɾǞȒƚ࠺ʶƚǞǃǕɾɯ ǃƚɾ ɟǞƇ ȩǀ ɾǕƚ ɔɟƚƇǞżɾŏųȀƚ ɔŏɟɾ ȩǀ ɾǕǞɯ ȘȩǞɯƚࠒ
ࠇ vɾ ʲŏɟǞŏȘżƚ Ǟɯ ɾǕŏɾ ȩǀ ɾǕƚ Ȁƚŏɯɾ ɯɛʕŏɟƚɯ ƚɯɾǞȒŏɾȩɟ ǀȩɟ ⌧̄ ųŏɯƚƇ ȩȘ ȩųɯƚɟʲŏɾǞȩȘɯ ȩǀ

⌧Bi ɾɟƚŏɾƚƇBi + "Bi ǀȩɟ ŏȀȀ Bi

ާޡ



÷Ǖƚȩɟʿ ȩǀ vƇƚȘɾǞ˙żŏɾǞȩȘ ŏȘƇ vȘǀƚɟƚȘżƚ
°ɟŏżȀƚ CɛʕǞʲŏȀƚȘżƚ



÷ǕƚȩɟƚȒ ࠢ�ɟǺǕŏȘǃƚȀɯǺ ʿࠋ �ɾǕƚ ʿࠋ mࠋ vȒųƚȘɯࠋ ŏȘƇ Ħŏǃƚɟࠋ ࠣޟޡޟޡ

vȘ ǞƇƚŏȀ żǞɟżʕȒɯɾŏȘżƚɯࠋ ɾǕƚ ƇǞǀǀƚɟƚȘżƚ ųƚɾʶƚƚȘ ɾǕƚ ɟƚŏȀ ŏȘƇ ȩɟŏżȀƚ ë4v4 ƚɯɾǞȒŏɾȩɟ
Ǟɯ ŏɯʿȒɔɾȩɾǞżŏȀȀʿ ȘƚǃȀǞǃǞųȀƚ ɟƚȀŏɾǞʲƚ ɾȩ ɾǕƚ ȩɟŏżȀƚࡋɯ ɯɾŏȘƇŏɟƇ ƇƚʲǞŏɾǞȩȘ ǞȘ ɔŏȘƚȀɯ ʶǞɾǕ

ࠒޠ żȩȒɔŏɟŏųȀƚ ȘʕȒųƚɟɯ ȩǀ żȩȘɾɟȩȀ ʕȘǞɾɯ ŏȘƇ ɔɟƚ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ɔƚɟǞȩƇɯࠋ
ࠒޡ ǀƚʶ ɔȩɯɾ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ɔƚɟǞȩƇɯࠋ
ࠒޢ ǀƚʶƚɟ ɾɟƚŏɾƚƇ ʕȘǞɾɯ Ǟɯ ɾǕŏȘ ɾǕƚ ɯɛʕŏɟƚ ɟȩȩɾ ȩǀ ɾǕƚ ȘʕȒųƚɟ ȩǀ żȩȘɾɟȩȀɯࠒ

÷ǕǞɯ ˙ɾɯ ʶǞɾǕ ɾǕƚ +ŏȀǞǀȩɟȘǞŏ żǞǃŏɟƚɾɾƚ ɾŏʾ ƚʾŏȒɔȀƚࠒ

ࠇ ާޢ żȩȘɾɟȩȀ ɯɾŏɾƚɯࠋ ިޠ ʿƚŏɟɯ ȩǀ ɔɟƚ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ Ƈŏɾŏࠋ ŏȘƇ ޠ ɾɟƚŏɾƚƇ ʕȘǞɾࠒ

°Șƚ ŏɯɔƚżɾ ȒǞǃǕɾ ɾǕɟȩʶ ʿȩʕࠒ �ȩɟƚ ɾɟƚŏɾƚƇ ʕȘǞɾɯ Ǟɯ ࠒࡋʶȩɟɯƚࡊ

ࠇ ÷ǕǞɯ Ǟɯ ųƚżŏʕɯƚ ʶƚ ʶŏȘɾ ɾǕƚ ƇǞǀǀƚɟƚȘżƚ ųƚɾʶƚƚȘ ɾǕƚ ɟƚŏȀ ŏȘƇ ȩɟŏżȀƚ
ƚɯɾǞȒŏɾȩɟɯ ɾȩ ųƚ ɯȒŏȀȀƚɟ ɾǕŏȘ ɾǕƚ ȩɟŏżȀƚࡋɯ ɯɾŏȘƇŏɟƇ ƇƚʲǞŏɾǞȩȘࠒ

ࠇ ĦǕƚȘ ʶƚ ŏƇƇ ɾɟƚŏɾƚƇ ʕȘǞɾɯࠋ ųȩɾǕ Ƈƚżɟƚŏɯƚࠒ Cɟɟȩɟ Ƈȩƚɯ ǞȒɔɟȩʲƚࠒ
ࠇ $ʕɾ ɾǕƚ ȩɟŏżȀƚ ɯɾŏȘƇŏɟƇ ƇƚʲǞŏɾǞȩȘ żŏȘ Ƈƚżɟƚŏɯƚ ǀŏɯɾƚɟࠋ
ȀƚŏʲǞȘǃ ɾȩȩ ȀǞɾɾȀƚ ɟȩȩȒ ǀȩɟ ȩɾǕƚɟ ɯȩʕɟżƚɯ ȩǀ ƚɟɟȩɟ ɾȩ ࡋƇǞɯŏɔɔƚŏɟࡊ ǞȘ ɾǕƚ ȘȩǞɯƚࠒ

ިޡ



vƇƚŏȀ +ǞɟżʕȒɯɾŏȘżƚɯ

+ǞɟżʕȒɯɾŏȘżƚɯ ŏɟƚ ǞƇƚŏȀ Ǟǀ ɾǕƚ ɯǞǃȘŏȀ ȒŏɾɟǞʾ G

ࠒޠ ŏƇȒǞɾɯ ŏ ࡋǃȩȩƇࡊ ȩɟŏżȀƚ ɯʿȘɾǕƚɾǞż żȩȘɾɟȩȀ ŏȘƇ ɯʿȘɾǕƚɾǞż ɔɟƚ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ɔƚɟǞȩƇ
ࠒޡ Ǟɯ Șȩɾࡊ ɾȩȩ żȩȒɔȀƚʾࡋ

ࡋbȩȩƇࡊ ȩɟŏżȀƚ ɯʿȘɾǕƚɾǞż żȩȘɾɟȩȀɯ࠘ɔƚɟǞȩƇɯ ˙ɾ ɾǕƚ ɯǞǃȘŏȀ ʶƚȀȀ ŏȘƇ ŏɟƚ ƇǞǀǀʕɯƚ

ࠇ ɾǕƚ ȩɟŏżȀƚ ʕȘǞɾ ʶƚǞǃǕɾɯ !̃ ɯǕȩʕȀƇ ƇǞɯɾɟǞųʕɾƚ Ȓŏɯɯ ȩʲƚɟ ƚȘȩʕǃǕ żȩȘɾɟȩȀ ʕȘǞɾɯࠋ
ࠇ ɾǕƚ ȩɟŏżȀƚ ɾǞȒƚ ʶƚǞǃǕɾɯ �̃ ɯǕȩʕȀƇࠋ ŏǀɾƚɟ ˙ɾɾǞȘǃ ɾǕƚ ȘȩǞɯƚ ŏʕɾȩɟƚǃɟƚɯɯǞȩȘ ʲƚżɾȩɟ ࠋ 
ƇǞɯɾɟǞųʕɾƚ ɾǕƚ ɟƚɯɾ ȩǀ Ǟɾɯ Ȓŏɯɯ ȩʲƚɟ ƚȘȩʕǃǕ ɾǞȒƚ ɔƚɟǞȩƇɯࠒ

ßʕŏȀǞɾŏɾǞʲƚȀ ʿࠋ ɾǕƚɯƚ ŏɟƚ ȩʲƚɟȀŏɔ ŏɯɯʕȒɔɾǞȩȘɯࠊ ɾǕƚʿ ǕȩȀƇ Ǟǀ

ࠇ ȒŏȘʿ żȩȘɾɟȩȀ ʕȘǞɾɯ ŏɟƚ żȩȒɔŏɟŏųȀƚ ɾȩ ɾɟƚŏɾƚƇ ȩȘƚɯࠋ
ƚࠒǃࠋࠒ Ǟǀ ɯƚȀƚżɾǞȩȘ ȩǀ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ Ǟɯ ɟŏȘƇȩȒǞˌƚƇ ɔȩɯɯǞųȀʿ ȘȩȘ࠺ʕȘǞǀȩɟȒȀʿࠒ

ࠇ ȒŏȘʿ ɔɟƚ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ɔƚɟǞȩƇɯ ŏɟƚ żȩȒɔŏɟŏųȀƚ ɾȩ ɔȩɯɾ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ȩȘƚɯࠋ
ƚࠒǃࠋࠒ Ǟǀ ȩȘɯƚɾ ȩǀ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ Ǟɯ ɟŏȘƇȩȒǞˌƚƇ ɔȩɯɯǞųȀʿ ȘȩȘ࠺ʕȘǞǀȩɟȒȀʿࠒ

ޟޢ



vƇƚŏȀ +ǞɟżʕȒɯɾŏȘżƚɯ

+ǞɟżʕȒɯɾŏȘżƚɯ ŏɟƚ ǞƇƚŏȀ Ǟǀ ɾǕƚ ɯǞǃȘŏȀ ȒŏɾɟǞʾ G

ࠒޠ ŏƇȒǞɾɯ ŏ ࡋǃȩȩƇࡊ ȩɟŏżȀƚ ɯʿȘɾǕƚɾǞż żȩȘɾɟȩȀ ŏȘƇ ɯʿȘɾǕƚɾǞż ɔɟƚ࠺ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ɔƚɟǞȩƇ
ࠒޡ Ǟɯ Șȩɾࡊ ɾȩȩ żȩȒɔȀƚʾࡋ

� Șȩɾࡊ ɾȩȩ żȩȒɔȀƚʾࡋ ɯǞǃȘŏȀ Ǟɯ ȩȘƚ ɾǕŏɾ ȀȩȩǺɯ ƇǞǀǀƚɟƚȘɾ ǀɟȩȒ ŏ ȒŏɾɟǞʾ ȩǀ ȘȩǞɯƚ

ࠇ ǀȩɟȒŏȀȀ ʿࠋ v ȒƚŏȘ ŏɔɔɟȩʾǞȒŏųȀƚ ųʿ ŏ ȒȩƇƚɟŏɾƚ࠺ɟŏȘǺ ȒŏɾɟǞʾ ʶǞɾǕ ȒȩƇƚɟŏɾƚ ƚɟɟȩɟࠒ
ࠇ ȒȩƇƚɟŏɾƚ ȒƚŏȘǞȘǃ ɯȒŏȀȀƚɟ ɾǕŏȘ ɾǕƚ ɯɛʕŏɟƚ ɟȩȩɾ ȩǀ ɾǕƚ ȘʕȒųƚɟ ȩǀ żȩȘɾɟȩȀ ʕȘǞɾɯࠒ

ßʕŏȀǞɾŏɾǞʲƚȀ ʿࠋ ɾǕǞɯ ȒƚŏȘɯ ʕȘǞɾɯ ǀȩȀȀȩʶ ȒǞʾɾʕɟƚɯ ȩǀ ɟƚȀŏɾǞʲƚȀʿ ǀƚʶ ɾɟƚȘƇɯࠒ

ࠇ ƚࠒǃࠋࠒ ŏ ɯɾŏɾƚࡋɯ ųƚǕŏʲǞȩɟ Ǟɯ Șȩɾ ǞƇǞȩɯʿȘżɟŏɾǞżࠋ ųʕɾ żǕŏɟŏżɾƚɟǞˌƚƇ
ųʿ Ǟɾɯ ųȀƚȘƇ ȩǀ ǞȘƇʕɯɾɟǞƚɯࠋ ƚȘʲǞɟȩȘȒƚȘɾɯࠋ żʕȀɾʕɟƚɯࠋ ƚɾżࠒ

ޟޢ



Úɟȩȩǀ vȘɾʕǞɾǞȩȘ

4ƚʲǞŏɾǞȩȘ ǀɟȩȒ ɾǕƚ ȩɟŏżȀƚ Ǟɯ ƚɯɯƚȘɾǞŏȀȀʿ ųǝǿǝȗƙŏɛ ǞȘ ɾǕƚ ʶƚǞǃǕɾ ƇǞǀǀƚɟƚȘżƚɯࠒ

⌧̂ � ⌧̃ ⇡ (!̂ � !̃)h G+Q,T`2 (�̂� �̃)

 k!̂ � !̃k
���G+Q,T`2(�̂� �̃)

���.

+ŏʕżǕʿ࠺ëżǕʶŏɟˌ ųȩʕȘƇɯ ƇƚɔƚȘƇ ȩȘ ɑɛƙƆǝżɺǝȧȗ ƙɛɛȧɛ ŏȘƇ żȧƙƿ˛żǝƙȗɺ ƙɛɛȧɛࠒ
Ħƚ żǕŏɟŏżɾƚɟǞˌƚ ɾǕƚɯƚ ʕɯǞȘǃ ŏ ʲƚɟɯǞȩȘ ȩǀ ɾǕƚ ɯȀȩʶࡊ ɟŏɾƚࡋ ŏȘŏȀʿɯǞɯ ǀȩɟ ɾǕƚ Ȁŏɯɯȩࠒ

�ƚʿ ǞƇƚŏɯ ࠢmࠋ ࠣޟޡޟޡ

ࠒޠ vȘżȀʕƇǞȘǃ Ȓȩɟƚ żȩȘɾɟȩȀɯ ʶȩȘࡋɾ Ǖʕɟɾ ʿȩʕࠒ
ࠇ ÷Ǖƚ ɯƚɾ ȩǀ ʶƚǞǃǕɾɯ ʶƚ ȩɔɾǞȒǞˌƚ ȩʲƚɟ ࠷ ȘȩȘȘƚǃŏɾǞʲƚ ŏȘƇ ɯʕȒȒǞȘǃ ɾȩ ȩȘƚ ࠷ Ǟɯ ɯȒŏȀȀࠒ
Cɟɟȩɟ Ǟɯ ƚɯɯƚȘɾǞŏȀȀʿ ǞȘɯƚȘɯǞɾǞʲƚ ɾȩ Ǟɾɯ ƇǞȒƚȘɯǞȩȘࠒ

ࠒޡ �ƚɯɯ ɾǕŏȘ ࡊ ǞƇƚŏȀ żǞɟżʕȒɯɾŏȘżƚɯࡋ żŏȘ ųƚ ŏ ɔɟȩųȀƚȒࠒ Cɟɟȩɟ ǃƚɾɯ ʶȩɟɯƚ ʶǕƚȘࠊ
ࠇ ɾǕƚ ɯǞǃȘŏȀ Ǟɯ ɾȩȩ żȩȒɔȀƚʾ
ࠇ ɾǕƚ ˙ɾ ŏȘƇ ƇǞɯɔƚɟɯǞȩȘ ȩǀ ɾǕƚ ȩɟŏżȀƚ ʶƚǞǃǕɾɯ Ǟɯ ɔȩȩɟ

ޠޢ



ÚŏȘƚȀ 4ŏɾŏ �ȩƇƚȀɯ ŏȘƇ áƚŏȀǞɾʿ



°ʕɟ °ɔɾǞȩȘɯ

÷Ǖƚɟƚࡋɯ ŏ ʶǞƇƚ ʲŏɟǞƚɾʿ ȩǀ ȒƚɾǕȩƇɯ ǀȩɟ
ƚɯɾǞȒŏɾǞȘǃ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ƚǀǀƚżɾɯ ǞȘ ɔŏȘƚȀ Ƈŏɾŏࠒ

ࠒޠ ëʿȘɾǕƚɾǞż 4ǞǀǀƚɟƚȘżƚ࠺ǞȘ4࠺ǞǀǀƚɟƚȘżƚɯ ŏȘƇ ȒƚɾǕȩƇɯ ȀǞǺƚ Ǟɾ
ࠒޡ �ȩȘǃǞɾʕƇǞȘŏȀ ɯɾʕƇǞƚɯ ȒƚɾǕȩƇɯ ǀɟȩȒ $ǞȩɯɾŏɾǞɯɾǞżɯ
ࠢʲŏȘ Ƈƚɟ �ŏŏȘ ŏȘƇ áȩųǞȘɯࠋ ࠣޢޟޟޡ

ࠒޢ �ȩȘɯƚɔŏɟŏųȀƚ ɔŏȘƚȀ ȒƚɾǕȩƇɯ ǀɟȩȒ CżȩȘȩȒƚɾɟǞżɯ
ࠢ+ǕƚɟȘȩˌǕʕǺȩʲࠋ _ƚɟȘŐȘƇƚˌ࠺ģŏȀࠋ mŏǕȘࠋ ŏȘƇ �ƚʶƚ ʿࠋ ࠣޢޠޟޡ

÷ǕǞɯ Ǟɯ żȩȘǀʕɯǞȘǃࠒ Ħƚ Ǖŏʲƚ ŏ ųʕȘżǕ ȩǀ ȒƚɾǕȩƇɯ ŏȘƇ ȩȘƚ ɾŏɯǺࠒ

ࠇ vɾࡋɯ Șȩɾ żȀƚŏɟ Ǖȩʶ ɾȩ żȩȒɔŏɟƚ ɾǕƚȒࠒ
ࠇ CŏżǕ ŏɯɯʕȒƚɯ ŏȘƇ ŏɾɾƚȒɔɾɯ ɾȩ ƚʾɔȀȩǞɾ ɯȩȒƚ ɯɾɟʕżɾʕɟƚ ǞȘ ɾǕƚ Ƈŏɾŏࠒ
ࠇ áƚȀŏɾƚƇ ɾǕƚȩɟʿ ŏȘƇ ɯǞȒʕȀŏɾǞȩȘɯ ɾƚȘƇ ɾȩ ŏɯɯʕȒƚ ɾǕǞɯ ɯɾɟʕżɾʕɟƚ ƚʾǞɯɾɯࠒ

ࠇ vɾࡋɯ ɟƚŏɯȩȘŏųȀƚ ɾȩ Ǖŏʲƚ ȒŏȘʿ ŏɔɔɟȩŏżǕƚɯࠒ ÚŏȘƚȀ Ƈŏɾŏ Ǟɯ ȒŏȘʿ ɾǕǞȘǃɯࠒ
ࠇ $ʕɾ ɾȩ żǕȩȩɯƚ ųƚɾʶƚƚȘ ɾǕƚȒࠋ ʶƚ ȘƚƚƇ ɾȩ ʕȘƇƚɟɯɾŏȘƇ ɾǕƚȒ ǞȘ Ȓȩɟƚ ǃƚȘƚɟŏȀ ɾƚɟȒɯࠒ

ޡޢ



�ȩȘǃǞɾʕƇǞȘŏȀ ʲɯࠒ ÚŏȘƚȀ �ƚɾǕȩƇɯ

�ȩȘǃǞɾʕƇǞȘŏȀ �ɔɔɟȩŏżǕ

ࠇ Ħƚ żŏɟƚǀʕȀȀʿ żȩȒɔŏɟƚ żȩȒɔȀƚʾ
ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ɾɟŏǲƚżɾȩɟǞƚɯࠒ

ࠇ áŏȘƇȩȒȘƚɯɯ ŏɟǞɯƚɯ ǀɟȩȒ
ŏżɾʕŏȀ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ɟŏȘƇȩȒǞˌŏɾǞȩȘࠒ

ࠇ Ħƚ ŏƇǲʕɯɾ ǀȩɟ żȩȘǀȩʕȘƇǞȘǃ ŏɯɯʕȒǞȘǃ
ɾǕƚ ɔŏɾǞƚȘɾࡋɯ ɟƚɯɔȩȘɯƚ ƇƚɔƚȘƇɯ ȩȘ
ɾǕƚǞɟ ȒƚƇǞżŏȀ ǕǞɯɾȩɟʿ ŏȀȩȘƚࠒ

ë4v4࠺÷ʿɔƚ ÚŏȘƚȀ �ɔɔɟȩŏżǕ

ࠇ Ħƚ ŏɯɯʕȒƚ ɯǞȒɔȀƚࠋ ȩǀɾƚȘ ŏƇƇǞɾǞʲƚࠋ
ƚǀǀƚżɾ ȩǀ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾࠒ

ࠇ áŏȘƇȩȒȘƚɯɯ ŏɟǞɯƚɯ ǀɟȩȒ
ǕŏɟƇ࠺ɾȩ࠺ǞȘɾƚɟɔɟƚɾ ŏƇƇǞɾǞʲƚࡊ ȘȩǞɯƚࠒࡋ

ࠇ Ħƚ ŏƇǲʕɯɾ ǀȩɟ żȩȘǀȩʕȘƇǞȘǃ ŏɯɯʕȒǞȘǃ
ɟǞżǕ ɯǕŏɟƚƇ ɯɾɟʕżɾʕɟƚ ɟƚȀŏɾǞȘǃ ʕȘǞɾɯ
ȒǞʾɾʕɟƚɯ ȩǀ ɾɟƚȘƇɯࠒ

ࠇ vȘ ɾǕƚ ȀȩȘǃǞɾʕƇǞȘŏȀ ŏɔɔɟȩŏżǕࠋ ʶƚ Ǖŏʲƚ ŏ ǀŏǞɾǕǀʕȀ ȒȩƇƚȀ ȩǀ ɟƚŏȀǞɾʿࠊ ʶƚ ƚɯɾǞȒŏɾƚ
żȀƚŏɟȀʿ Ƈƚ˙ȘƚƇ ɾɟƚŏɾȒƚȘɾ ƚǀǀƚżɾɯࠋ ɟƚȀʿǞȘǃ ȩȘ ŏżɾʕŏȀ ɟŏȘƇȩȒǞˌŏɾǞȩȘ ȩǀ ɾɟƚŏȒƚȘɾࠒ

ࠇ ĦǞɾǕ ë4v4ࠋ ʶƚ ŏƇǲʕɯɾ ǀȩɟ żȩȘǀȩʕȘƇǞȘǃ ʕɯǞȘǃ ŏ ɟǞżǕ ȒȩƇƚȀ ȩǀ ɯǕŏɟƚƇ ɯɾɟʕżɾʕɟƚࠒ
ࠇ Ħƚ ɯǕȩʕȀƇ ˙ȘƇ ʶŏʿɯ ɾȩ ɯʿȘɾǕƚɯǞˌƚ ɾǕƚ ųƚɯɾ ɔŏɟɾɯ ȩǀ ųȩɾǕ ŏɔɔɟȩŏżǕƚɯࠒ

ࠇ bƚɾɾǞȘǃ ǞƇƚȘɾǞ˙żŏɾǞȩȘ ʲǞŏ ŏżɾʕŏȀ ȩɟ ŏɾ Ȁƚŏɯɾ żȩȘżƚɔɾʕŏȀ ɟŏȘƇȩȒǞˌŏɾǞȩȘ
ࠇ �ƇǲʕɯɾǞȘǃ ǀȩɟ żȩȘǀȩʕȘƇǞȘǃ ʶǞɾǕ ɟǞżǕ ɯǕŏɟƚƇ ɯɾɟʕżɾʕɟƚ
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áƚǀƚɟƚȘżƚɯ

�Ȁųƚɟɾȩ �ųŏƇǞƚࠋ �ȀƚʾǞɯ 4ǞŏȒȩȘƇࠋ ŏȘƇ �ƚȘɯ mŏǞȘȒʕƚȀȀƚɟࠒ ëʿȘɾǕƚɾǞż żȩȘɾɟȩȀ ȒƚɾǕȩƇɯ ǀȩɟ żȩȒɔŏɟŏɾǞʲƚ
żŏɯƚ ɯɾʕƇǞƚɯࠊ CɯɾǞȒŏɾǞȘǃ ɾǕƚ ƚǀǀƚżɾ ȩǀ żŏȀǞǀȩɟȘǞŏࡋɯ ɾȩųŏżżȩ żȩȘɾɟȩȀ ɔɟȩǃɟŏȒࠒ �ȧʑɛȗŏǿ ȧƿ ɺǔƙ
�ȑƙɛǝżŏȗ ãɺŏɺǝɫɺǝżŏǿ �ɫɫȧżǝŏɺǝȧȗࠋ ࠒޟޠޟޡ

4ȒǞɾɟʿ �ɟǺǕŏȘǃƚȀɯǺ ʿࠋ ëʕɯŏȘ �ɾǕƚ ʿࠋ mࠋ bʕǞƇȩ vȒųƚȘɯࠋ ŏȘƇ ëɾƚǀŏȘ Ħŏǃƚɟࠒ ëʿȘɾǕƚɾǞż ƇǞǀǀƚɟƚȘżƚ ǞȘ
ƇǞǀǀƚɟƚȘżƚɯࠒ ŏɛĤǝʮࠋ ࠒޟޡޟޡ

�ŏɟǞŏȘȘƚ $ƚɟɾɟŏȘƇࠋ CɯɾǕƚɟ 4ʕ˚ȩࠋ ŏȘƇ ëƚȘƇǕǞȀ �ʕȀȀŏǞȘŏɾǕŏȘࠒ mȩʶ ȒʕżǕ ɯǕȩʕȀƇ ʶƚ ɾɟʕɯɾ
ƇǞǀǀƚɟƚȘżƚɯ࠺ǞȘ࠺ƇǞǀǀƚɟƚȘżƚɯ ƚɯɾǞȒŏɾƚɯࠓ îǔƙ Øʑŏɛɺƙɛǿʻ �ȧʑɛȗŏǿ ȧƿ Ażȧȗȧȑǝżɫࠋ ࠒޣޟޟޡ

4ŏʲǞƇ +ŏɟƇࠒ ÷Ǖƚ ǞȒɔŏżɾ ȩǀ ɾǕƚ �ŏɟǞƚȀ ųȩŏɾȀǞǀɾ ȩȘ ɾǕƚ �ǞŏȒǞ Ȁŏųȩɟ ȒŏɟǺƚɾࠒ s�Ú Úƙʮǝƙʲࠋ ࠒޟިިޠ
ģǞżɾȩɟ +ǕƚɟȘȩˌǕʕǺȩʲࠋ vʲŐȘ _ƚɟȘŐȘƇƚˌ࠺ģŏȀࠋ �ǞȘʿȩȘǃ mŏǕȘࠋ ŏȘƇ ĦǕǞɾȘƚʿ �ƚʶƚ ʿࠒ �ʲƚɟŏǃƚ ŏȘƇ ɛʕŏȘɾǞȀƚ
ƚǀǀƚżɾɯ ǞȘ ȘȩȘɯƚɔŏɟŏųȀƚ ɔŏȘƚȀ ȒȩƇƚȀɯࠒ Ażȧȗȧȑƙɺɛǝżŏࠋ ࠒޢޠޟޡ

mࠒ �ƚŏɯɾ ɯɛʕŏɟƚɯ ʶǞɾǕ ƚɟɟȩɟ ǞȘ ʲŏɟǞŏųȀƚɯࠒ ࠒޟޡޟޡ
m ŏȘƇ ëɾƚǀŏȘ Ħŏǃƚɟࠒ �ʕǃȒƚȘɾƚƇ ȒǞȘǞȒŏʾ ȀǞȘƚŏɟ ƚɯɾǞȒŏɾǞȩȘࠒ ŏɛĤǝʮࠋޭިޥޥޥࠕާަެަࠎ ޠޟޡ ࠒަ
m ŏȘƇ ëɾƚǀŏȘ Ħŏǃƚɟࠒ 4ƚųǞŏɯƚƇ ǞȘǀƚɟƚȘżƚ ȩǀ ŏʲƚɟŏǃƚ ɔŏɟɾǞŏȀ ƚǀǀƚżɾɯ ǞȘ ɯǞȘǃȀƚ࠺ǞȘƇƚʾ ȒȩƇƚȀɯࠊ
+ȩȒȒƚȘɾ ȩȘ ĦȩȩȀƇɟǞƇǃƚ ŏȘƇ ĺǕʕࠒ �ȧʑɛȗŏǿ ȧƿ $ʑɫǝȗƙɫɫ ए Ażȧȗȧȑǝż ãɺŏɺǝɫɺǝżɫࠋ ࠒޟޡޟޡ

mࠋ �ɟǞŏȘ �ŏȀƚǺǞࠋ ŏȘƇ �ȩɯƚ ĺʕųǞˌŏɟɟƚɾŏࠒ �ǞȘǞȒŏʾ ȀǞȘƚŏɟ ƚɯɾǞȒŏɾǞȩȘ ȩǀ ɾǕƚ ɟƚɾŏɟǃƚɾƚƇ ȒƚŏȘࠒ
ŏɛĤǝʮࠕަަޥޮަࠎ ࠋޫޮާޥ ࠒިޠޟޡ

ģǞɾȩɟ mŏƇŏƇࠋ mࠋ áʕȩǕŏȘ ĺǕŏȘࠋ ëɾƚǀŏȘ Ħŏǃƚɟࠋ ŏȘƇ ëʕɯŏȘ �ɾǕƚ ʿࠒ +ȩȘ˙ƇƚȘżƚ ǞȘɾƚɟʲŏȀɯ ǀȩɟ ɔȩȀǞżʿ
ƚʲŏȀʕŏɾǞȩȘ ǞȘ ŏƇŏɔɾǞʲƚ ƚʾɔƚɟǞȒƚȘɾɯࠒ ŏɛĤǝʮࠋޭޫެާޥࠕަަޮަࠎ ࠒިޠޟޡ

ĦǞȘɯɾȩȘ �ǞȘࠒ �ǃȘȩɯɾǞż Șȩɾƚɯ ȩȘ ɟƚǃɟƚɯɯǞȩȘ ŏƇǲʕɯɾȒƚȘɾɯ ɾȩ ƚʾɔƚɟǞȒƚȘɾŏȀ Ƈŏɾŏࠊ áƚƚʾŏȒǞȘǞȘǃ
_ɟƚƚƇȒŏȘࡋɯ żɟǞɾǞɛʕƚࠒ îǔƙ �ȗȗŏǿɫ ȧƿ �ɑɑǿǝƙƆ ãɺŏɺǝɫɺǝżɫࠋ ࠒޢޠޟޡ

�ŏɟǺ ʲŏȘ Ƈƚɟ �ŏŏȘ ŏȘƇ �ŏȒƚɯ áȩųǞȘɯࠒ ýȗǝ˛ƙƆ ȑƙɺǔȧƆɫ ƿȧɛ żƙȗɫȧɛƙƆ ǿȧȗǂǝɺʑƆǝȗŏǿ Ɔŏɺŏ ŏȗƆ
żŏʑɫŏǿǝɺʻࠒ ëɔɟǞȘǃƚɟ ëżǞƚȘżƚ उ $ʕɯǞȘƚɯɯ �ƚƇǞŏࠋ ࠒޢޟޟޡ
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