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������ÂÌº¼Ò¼· ������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ���

�����¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÕÍºÆ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ

�������ÒË�ÃÄµ½ÈË�ÏÕÊÍÂÌÀË�·�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ���������������������������������������������� ���

��������ÆµÄÎÌÀ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË������������������������������������������������������� ���

�������®ÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ÉÄµÍÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË���������������� ���

�������®ÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÐÊÕÆÈÎ�¶ÆºÊÇÀË�º¼Ò¼·Ë�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�������������������������� ���

�������¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�¾É¸½ÊºÌÀË�ºÊÂÁÅÈÖ�ÃºÂ�Á¶ÌÀË�ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÎÉÕ

���������������Å¾Íµ»ºÌÀ�������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

�����¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÕÍºÆ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ

�������ÒË�ÃÄµ½ÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË �������������������������������������������������������������������������� ���

��������Æº¼Ò¼·�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�Ì¾�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ ������������������������������� ���

�������®ÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÀË�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�Å¾ÍºÇÖ

�������������¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�¾ÇÕ½ÈÎ��������������������������������������������������������������������������������� ���

�������®ÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÀË�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�Å¾ÍºÇÖ�¾ÂÌÕ½ÈÎ

����������������ÃºÂ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�·�¼¾¸ÒÌÀË������������������������������������������������������������������� ���

������ÎÊ¾ÍÂÃ¶Ë�Å¶ÁÈ½ÈÂ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¼Âº�Ì¾ÂÊÂºÃµ

�������ÌÎÆ½¾½¾Å¶Æº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�ÐÊÈÆÂÃµ�¾ÉÂÃºÄÎÉÍÕÅ¾Æ¾Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎË����������������� ���

�����¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��������������������������������� ���

������ÇÂÈÄÕ¼ÀÌÀ��ºÉÈÍ¾Ä¶ÌÅºÍº�ÃºÂ�ÌÎ¼ÃÊ¸Ì¾ÂË ����������������������������������������������������� ���

�����¬ÎÅÉ¾ÊµÌÅºÍº ��������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

�� ¬ÎÅÉ¾ÊµÌÅºÍº ���������������������������������������������������������������������������������������������������������

�Â»ÄÂÈ¼ÊºÏ¸º��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�ÀÅÈÌÂ¾ÖÌ¾ÂË �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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£ºÍµÄÈ¼ÈË�ÉÂÆµÃÒÆ

��� ©ºÊµÅ¾ÍÊÈÂ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�026�¼Âº�Íº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�����������������������

��� ©ºÊµÅ¾ÍÊÈÂ�63,&(�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ���Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�&026��ÅP���������������������������������� ��

��� ÂÅ¶Ë�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�¼Âº�ÍÀÆ�ºÄÎÌ¸½º�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ÒÆ�ÍÈÎ�¬Ð·ÅºÍÈË��������������

��� �ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË�ÃÄ¸ÌÀË�s���������������������������������������������������������������� ���

��� ©ºÊµÅ¾ÍÊÈÂ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�026�¼Âº�Íº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º����������������������

��� ©ºÊµÅ¾ÍÊÈÂ�63,&(�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ���Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�&026����ÅP����������������������������� ���

��� �ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË�ÍÂÅ·Ë�x0.5������������������������������������������������������������������

��� �ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË�ÃÄ¸ÌÀË�s���������������������������������������������������������������� ���

��� ©ºÊµÅ¾ÍÊÈÂ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�026�¼Âº�½ÖÈ�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸¾Ë�&026�������������������������������� ���

��� �ºÌÂÃ¶Ë�ÉºÊµÅ¾ÍÊÈÂ�63,&(�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ���Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�&026�����ÅP�����������������

��� �ºÌÂÃ¶Ë�ÉºÊµÅ¾ÍÊÈÂ�63,&(�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ���Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�&026�����ÅP�����������������

��� ©ºÊµÅ¾ÍÊÈÂ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�026�ÉÈÎ�Å¾Íº»µÄÄÈÆÍºÂ�ºÆµÄÈ¼º�Å¾�ÍÂË�ÍÂÅ¶Ë�ÍÈÎ

ÄÕ¼ÈÎ�Wp / Wn�ÍÒÆ�¬ÐÀÅµÍÒÆ������ÃºÂ���������������������������������������������������������� ���

��� ©ºÊµÅ¾ÍÊÈÂ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�026�¼Âº�ÍÀÆ�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸º�&026�����ÅP���������������������� ���

��� �ºÌÂÃ¶Ë�ÉºÊµÅ¾ÍÊÈÂ�63,&(�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ���Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�&026�����ÅP�����������������

��� ÂÅ¶Ë�ÍµÌÀË�ÈÊÈÉ¾½¸ÈÎ�¼Âº���≤�N ≤����������������������������������������������������������������������

��� ÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�mvf��À�¾¸ÌÈ½ÈË�Å¾�ºÊÂÁÅÕ���¾¸ÆºÂ�¾Ã¾¸ÆÀ�ÉÈÎ�»Ê¸ÌÃ¾�

ÍºÂ�ÉÄÀÌÂ¶ÌÍ¾Êº�ÌÍÈÆ�ÃÕÅ»È�¾ÇÕ½ÈÎ���������������������������������������������������������������� ���

��� ÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�mvs �À�¾¸ÌÈ½ÈË�Å¾�ºÊÂÁÅÕ���¾¸ÆºÂ�¾Ã¾¸ÆÀ�ÉÈÎ�»Ê¸ÌÃ¾�

ÍºÂ�ÉÄÀÌÂ¶ÌÍ¾Êº�ÌÍÈÆ�ÃÕÅ»È�¾ÇÕ½ÈÎ���������������������������������������������������������������� ���

��� ÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�¾ÃÁ¾ÍÂÃÈÖ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�d�¼Âº���≤�N�≤����������������������������������������������� ���

��� ÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�b �À�¾¸ÌÈ½ÈË�Å¾�ºÊÂÁÅÕ���¾¸ÆºÂ�¾Ã¾¸ÆÀ�ÉÈÎ�»Ê¸ÌÃ¾ÍºÂ

ÉÄÀÌÂ¶ÌÍ¾Êº�ÌÍÈÆ�ÃÕÅ»È�¾ÇÕ½ÈÎ���������������������������������������������������������������������� ���

��� ÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�½ÂÈÊÁÒÍÂÃÈÖ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�q���������������������������������������������������������������� ���



£��¤¨�¨¬�©¢¦�£²¦YL

��� ÂÅ¶Ë�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�CMN�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�ÍÂË�ÃÎÃÄÒÅº�

ÍÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË��À�¾¸ÌÈ½ÈË�Å¾�ºÊÂÁÅÕ���¾¸ÆºÂ�¾Ã¾¸ÆÀ�ÉÈÎ�»Ê¸ÌÃ¾ÍºÂ�ÉÄÀ�

ÌÂ¶ÌÍ¾Êº�ÌÍÈÆ�ÃÕÅ»È�¾ÇÕ½ÈÎ���������������������������������������������������������������������������� ���

��� ÂÅ¶Ë�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�CMN�ÉÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼¸ÌÍÀÃºÆ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒ�

ÌÀ����������Cox =�����I)�ÅP
�
��Cgdo =�Cgso =������I)�ÅP����������������������������������������

��� °ºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ���������������� ���

���� °ºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ���������������� ���



YLL

£ºÍµÄÈ¼ÈË�ÌÐÀÅµÍÒÆ

��� ¢¾ÊºÊÐ¸º�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�9/6,�����������������������������������������������������������������

��� ¬Ð¶ÌÀ�ÍºÐÖÍÀÍºË�ÃºÂ�ºÃÊ¸»¾ÂºË�ÍÒÆ�¾ÉÂÉ¶½ÒÆ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË����������������������������������

��� ©ÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ºÉÕ�ÍÈÆ�(OPRUH��������������������������������������������������

��� ®ÉÈÃÖÃÄÒÅº�Å¶ÍÊÀÌÀË�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�������������������������������������������

��� ©ºÊº¼Ò¼·�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�ÉÂÁºÆÈÍ·ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÈÎ������������������������������������������

��� %''�ºÆºÉºÊµÌÍºÌÀ�ÍÀË�ÌÎÆµÊÍÀÌÀË� y = x1 x2 + x3��������������������������������������������

��� ¨�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ºË�&026�������������������������������������������������������������������������������������������

��� ©¾ÊÂÈÐ¶Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º����������������������������������������������������������������

��� ®ÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÈÎ�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈÎ�ÐÊÈÆÂÃÈÖ�ÌÀÅ¾¸ÈÎ�xsatp�����������������������������

��� ¬Ö¼ÃÊÂÌÀ�Ê¾ÎÅµÍÒÆ�ÍÒÆ�½ÖÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÌÍÈ�½ÂµÌÍÀÅº�xsatn�≤�x�≤�1−p�������������

��� £ºÁÈÊÂÌÅÕË�ÍÈÎ�¾Æ¾Ê¼ÈÖ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ��������������������������������������� ��

��� ª¾ÖÅº�ÏÕÊÍÂÌÀË�ÃºÍµ�ÍÀÆ��0�→ VDD  Å¾Íµ»ºÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ��������������������������������������

��� ©¾ÊÂÈÐ·�ÕÉÈÎ�ÃºÍºÆºÄ×Æ¾ÍºÂ�¾Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��x1 ≤ x ≤ 1−p������� ��

��� ¬Ö¼ÃÊÂÌÀ�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�Å¾ÍºÇÖ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�Å¾�ÌÍºÁ¾Ê·�ÐÒÊÀÍÂ�

ÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÉÈÎ�È½À¼¾¸�½ÖÈ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¾¸Ë����������������������� ��

��� £ÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026������������������������������������ ��

���� £ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�Ano���������������������������� ��

���� £ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�¼Âº�¦n = ¦p�ÃºÂ�¦p = 2 ¦n������������������������������������

���� £ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË

¾ÂÌÕ½ÈÎ��¼Âº�½ÖÈ�ÍÂÅ¶Ë�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ�������������������������������������������������� ��

���� °ÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�Ano������ ��

���� �ÄÎÌ¸½º�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ÒÆ�&026��¦n�ÃºÂ�¦p�Ì¾�P$���9
�
�������������������������������������������

���� �Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�Ano������������������

���� ¬ÎÅÅ¾ÍÈÐ·�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÌÍÀ�ÌÎÆÈÄÂÃ·�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ
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¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�����������������������������������������������������������������������������������

���� °ºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃ¶Ë�ÃºÅÉÖÄ¾Ë�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÐÒÊ¸Ë�ÍÀÆ�ÉºÊÈÎÌ¸º�ÍÈÎ�ÏºÂÆÈÅ¶�

ÆÈÎ�ÃÈÊ¾ÌÅÈÖ�ÍºÐÖÍÀÍºË��º��ÃºÂ�Å¾�ÍÀÆ�ÉºÊÈÎÌ¸º�ÍÈÎ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÈÎ�ÃÈÊ¾�

ÌÅÈÖ�ÍºÐÖÍÀÍºË��»���������������������������������������������������������������������������������������������� ���

���� �Âµ¼ÊºÅÅº�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÍµÌÀË�V0N������������������������������������������������ ���

���� ©¾ÊÂÈÐ¶Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�¼Âº�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸¾Ë�ÎÉÈÅÂÃÊÈÅ¶ÍÊÈÎ���������� ���

���� ®ÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÈÎ�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈÎ�ÐÊÈÆÂÃÈÖ�ÌÀÅ¾¸ÈÎ�xsatp����������������������������

���� ©¾ÊÂÈÐ¶Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��umaxn > 0.5������������������������������������������

���� £ÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026���������������������������������� ���

���� £ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�Ano�������������������������� ���

���� £ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË

¾ÂÌÕ½ÈÎ��¼Âº�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ�����S)�ÃºÂ�����S)������������������������������������������

���� �ÄÎÌ¸½º�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ÒÆ�&026��������������������������������������������������������������������������� ���

���� ¬Ö¼ÃÊÂÌÀ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÒÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅ¶ÆÒÆ�ÍÂÅ×Æ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÃºÂ�ºÎÍ×Æ

ÉÈÎ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�¼Âº�ÍÀÆ�ºÄÎÌ¸½º�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ÒÆ�ÍÈÎ

¬Ð·ÅºÍÈË��������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���� �Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�Ano�������������� ���

���� ¬ÎÅÅ¾ÍÈÐ·�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÌÍÀ�ÌÎÆÈÄÂÃ·�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ

¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�����������������������������������������������������������������������������������

��� °ºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃ¶Ë�ÃºÅÉÖÄ¾Ë�,�9�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�Å¾�Å·ÃÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ��ÅP�����

��� ©¾ÊÂÈÐ¶Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026�¼Âº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÅÂÃÊÈÖ

Å·ÃÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ�����������������������������������������������������������������������������������������������������

��� �ÊºÅÅÂÃ·�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÍÈÎ�3026�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�������������������������

��� ¬Ö¼ÃÊÂÌÀ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÈÎ�ÐÊÈÆÂÃÈÖ�ÌÀÅ¾¸ÈÎ�ÕÉÈÎ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÍÈÎ�3026

ÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÀÆ�¾ÄµÐÂÌÍÀ�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�ÃºÂ�¾Ã¾¸ÆÈÎ�ÕÉÈÎ�À�ÍµÌÀ�¾ÂÌÕ½ÈÎ

ÏÁµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ�ÍÈÎ�1026���������������������������������������������������������� ���

��� �ÆµÄÎÌÀ�Ê¾ÎÅµÍÒÆ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�¼Âº�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�¾¸ÌÈ½È���������������������������

��� �ÂºÏÈÊÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ºÉÕ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÍÈÎ

3026�ÄÕ¼Ò�ÍÀË�¾É¸½ÊºÌÀË�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�½ÂºÅ¶ÌÈÎ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË

ÉÖÄÀË�ÉÀ¼·Ë�ÍÈÎ�3026�����������������������������������������������������������������������������������������

��� ©ÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�ÍÈÎ�Ip�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�������

��� £ÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026��L� �����ÅP����������������

��� £ÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026��L� �����ÅP����������������
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���� £ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË

¾ÂÌÕ½ÈÎ��L� �����ÅP������������������������������������������������������������������������������������������� ���

���� £ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË

¾ÂÌÕ½ÈÎ��L� �����ÅP������������������������������������������������������������������������������������������� ���

���� £ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÈ�

½ÈÎ��¼Âº�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ�����S)�������S)�ÃºÂ�����S)��L� �����ÅP�������������

���� £ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË

¾ÂÌÕ½ÈÎ��¼Âº�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË��9�ÃºÂ��9��L� �����ÅP�������������������������������������

���� £ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË

¾ÂÌÕ½ÈÎ��¼Âº�½ÂµÏÈÊ¾Ë�ÍÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�ÄÕ¼ÈÎ�Wp / Wn���L� �����ÅP���������������������� ���

���� £ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË

¾ÂÌÕ½ÈÎ��¼Âº�½ÂµÏÈÊ¾Ë�ÍÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�ÄÕ¼ÈÎ�Wp / Wn���L� �����ÅP���������������������� ���

���� °ºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃ·�Å¾ÍºÏÈÊµË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026������������������������������������� ���

���� £ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË

¾ÂÌÕ½ÈÎ��¼Âº�½ÂµÏÈÊ¾Ë�ÍÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�ÄÕ¼ÈÎ�Wp / Wn���L� �����ÅP���������������������� ���

���� °ÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ

Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ������������������������������������������������������������������������������������������������

���� �ÄÎÌ¸½º�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ÒÆ�&026��������������������������������������������������������������������������� ���

���� ¬Ö¼ÃÊÂÌÀ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÒÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅ¶ÆÒÆ�ÍÂÅ×Æ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÃºÂ�ºÎÍ×Æ

ÉÈÎ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�¼Âº�ÍÀÆ�ºÄÎÌ¸½º�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ÒÆ�ÍÈÎ

¬Ð·ÅºÍÈË���������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

���� �Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ

Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��L� �����ÅP��CL� �����S)������������������������������������������������� ���

���� �Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ

Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��L� �����ÅP��CL� �����S)������������������������������������������������� ���

���� �Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ

Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��L� �����ÅP��CL� �����S)������������������������������������������������� ���

���� �Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ

Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��L� �����ÅP��CL� �����S)������������������������������������������������� ���

���� ¬ÎÅÅ¾ÍÈÐ·�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÌÍÀ�ÌÎÆÈÄÂÃ·�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ

¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��L� �����ÅP���������������������������������������������������������� ���

���� ¬ÎÅÅ¾ÍÈÐ·�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÌÍÀ�ÌÎÆÈÄÂÃ·�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�

¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��L� �����ÅP���������������������������������������������������������� ���
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���� ¥¶ÍÊÀÌÀ�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�¼Âº�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�¶ÇÈ½È������������� ���

���� £ÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÃºÂ�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ

ÎÉÈÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�Å¶ÍÊÀÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�������������������������������������������������������������������

��� ©ÖÄÀ�1$1'�N�¾ÂÌÕ½ÒÆ������������������������������������������������������������������������������������������

��� �ÊºÅÅÂÃ·�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�ÍÀË�¾É¸½ÊºÌÀË�ÍÈÎ�ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈÎ�Ì×ÅºÍÈË��Í¾ÐÆÈ�

ÄÈ¼¸º�&026�����ÅP�������������������������������������������������������������������������������������������� ���

��� £ÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÍµÌ¾ÒÆ�¼Âº�N� ����ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�M1�ÉºÊºÅ¶Æ¾Â

ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ�ÕÍºÆ�À�¾¸ÌÈ½ÈË�ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�Í¾ÄÂÃ·�ÍÀË�ÍÂÅ·����������������������

��� �ÆÍÂÃºÍµÌÍºÌÀ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÈÎ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÌÎÆ¾Ð×Ë�ÌÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·

É¾ÊÂÈÐ·�ºÉÕ�¶Æº�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�M����������������������������������������������������� ���

��� £ÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÍµÌ¾ÒÆ�¼Âº�N� ����ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�M1�¾ÂÌ¶ÊÐ¾ÍºÂ

ÌÍÀÆ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�ÉÊÂÆ�À�¾¸ÌÈ½ÈË�ÏÍµÌ¾Â�ÌÍÀÆ�Í¾ÄÂÃ·�ÍÀË�ÍÂÅ·�����������������

��� ©ÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ºÄÎÌ¸½ºË�ÌÍÈ�ÐÊÈÆÂÃÕ�½ÂµÌÍÀÅº�>tON��¸@���������������������������������

��� ©ÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ºÄÎÌ¸½ºË�¼Âº�t ≥�tsatn1���������������������������������������������������������������

��� µÌÀ�ÉÀ¼·Ë�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�M1�¼Âº�ÍÈÆ�¸½ÂÈ�ÐÊÕÆÈ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ

ÃºÂ�¼Âº�½ÖÈ�ÍÂÅ¶Ë�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ���������������������������������������������������������� ���

��� °ÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�¾ÌÒÍ¾ÊÂÃ×Æ�ÃÕÅ»ÒÆ��º��ÃºÂ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÍµÌ¾ÒÆ�¾ÌÒ�

Í¾ÊÂÃ×Æ�ÃÕÅ»ÒÆ�Å¶ÐÊÂ�ÍÀÆ�¶ÆºÊÇÀ�º¼Ò¼·Ë�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�¼Âº�¦� ����»�������������

���� °ÊÕÆÈË�¶ÆºÊÇÀË�º¼Ò¼·Ë�ºÄÎÌ¸½ºË�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË

¾ÂÌÕ½ÈÎ��¼Âº�N  ����������������������������������������������������������������������������������������������������

���� �ÅÉ¾ÂÊÂÃÕË�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�m�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÀË�ÉºÊºÅ¶ÍÊÈÎ�G�������������������������� ���

���� ©ÖÄÀ�1$1'�N�¾ÂÌÕ½ÒÆ�Å¾�ÍÂË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�ÍÒÆ�¾ÌÒÍ¾ÊÂÃ×Æ�ÃÕÅ»ÒÆ�������� ���

���� �ÆÍÂÃºÍµÌÍºÌÀ�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�ºÉÕ�¶Æº�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�Éº�

ÊµÄÄÀÄÀ�ºÖÇÀÌÀ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ��������������������������������������������������� ���

���� ¬ÎÅÅ¾ÍÈÐ·�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÌÍÀÆ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ

ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ��N� ����������������������������������������������� ���

���� £ÎÃÄ×ÅºÍº�Å¶ÍÊÀÌÀË�ÍÀË�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË��CMN�

ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ���������������������������������������������������������� ���

���� ¬ÎÅÅ¾ÍÈÐ·�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÌÍÀÆ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ

ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¼¾¸ÒÌÀË��N� �������������������������������������������������������������� ���

���� ©ÖÄÀ�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ��º��ÃºÂ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ºË��»������������������������� ���

���� ¢ÌÈ½ÖÆºÅÈ�ÉÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÍÀË

ÉÖÄÀË�ÍÈÎ�¬Ð·ÅºÍÈË�����º��¼Âº�Å¾Íº»ÄÀÍÕ�ÐÊÕÆÈ�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�Vin2�������� ���
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���� £ÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ��������� ���

���� £ÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ��������� ���

���� £ÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ��������� ���

���� £ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ�
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Í¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�Å¾Íµ»ºÌÀ�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ
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erf [y]� ¬ÎÆµÊÍÀÌÀ�ÌÏµÄÅºÍÈË�ÍÀË�Å¾Íº»ÄÀÍ·Ë�y��� erf y e dyy[ ] = −∫2
2

π �

G� ¬ÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�ÉÈÎ�ÃºÁÈÊ¸¿¾Â�ÍÀÆ�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÒÆ�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�ÍÀË�ÍµÌÀË

¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÅÂºË�ÉÖÄÀË�1$1'��ÌÍÀÆ�ÈÉÈ¸º�À�ÐÒÊÀÍÂÃÕ�

ÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ�¾ÃÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ�½ÂºÅ¶ÌÈÎ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

ID� ª¾ÖÅº�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë�¾ÆÕË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�026

In��Ip�� ª¾ÖÅº�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026��3026�

IDD� ª¾ÖÅº�ÉÈÎ�ÉºÊ¶Ð¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸º�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026

ISC� ª¾ÖÅº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026

I CL
� ª¾ÖÅº�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026

I CM
� ª¾ÖÅº�½ÂºÅ¶ÌÈÎ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026

IDOn��IDOp�� ª¾ÖÅº�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026��3026��¼Âº�VGS = VDD = VDS

Inmin��Ipmin���ÄµÐÂÌÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026��3026��ÕÍºÆ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸�ÒË�ÍÊºÆ�

¿¸ÌÍÈÊ�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË

K1��K2� ¬ÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë�¼ÊºÅÅÂÃÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�É¾ÊÂÈÐ·Ë�½ÂµÐÎÌÀË�¾�

ÆÕË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�026��CD�

ksn��ksp�� ¬ÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�Ã¶Ê½ÈÎË�¼Âº�ÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�

�3026��ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÌÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�½ÖÆºÅÀË�ÍÈÎ�¥

kln��klp�� ¬ÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�Ã¶Ê½ÈÎË�¼Âº�ÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�

�3026��ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÌÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�½ÖÆºÅÀË�ÍÈÎ�¥

Ln��Lp�� ¥·ÃÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026��3026�

±n��±p�� £ÂÆÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÀÄ¾ÃÍÊÈÆ¸ÒÆ��ÈÉ×Æ�

m� ¬ÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ÉÄµÍÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ºÄÎ�

Ì¸½ºË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�¼Âº�½ÂµÏÈÊÈÎË�ÌÎÆ½ÎºÌÅÈÖËÅ¾Íº»µÌ¾ÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ºÉÕ

ÍÈ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ�ÉÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�¼Âº�Å¾Íµ»ºÌÀ�Ì¾�ÕÄ¾Ë�ÍÂË�

¾ÂÌÕ½ÈÎË

mvf� ÂÅ·�ÍÈÎ�m�¼Âº�ÉÈÄÖ�¼Ê·¼ÈÊ¾Ë�Å¾Íº»µÌ¾ÂË�¾ÂÌÕ½ÒÆ��G = 0.2�

mvs� ÂÅ·�ÍÈÎ�m�¼Âº�ÉÈÄÖ�ºÊ¼¶Ë�Å¾Íº»µÌ¾ÂË�¾ÂÌÕ½ÒÆ��G = 10�

n� £ºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026���n = VTN�

/�VDD�

N� �ÊÂÁÅÕË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�·�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÅÂºË�ÌÍºÍÂÃ·Ë�ÉÖÄÀË�&026

p� £ºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026���p = VTP
�

/�VDD�

PC� ¬ÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�Ã¶Ê½ÈÎË�¼Âº�ÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ�¾ÆÕË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂ�

ÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÌÍÂË�¾ÆºÄÄºÃÍÂÃ¶Ë�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÍÈÎ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�026�½ÖÆºÅÀË�¥

PL� ¬ÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�Ã¶Ê½ÈÎË�¼Âº�ÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�¾ÆÕË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÈÎ�ÐÊÀ�
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ÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÌÍÂË�¾ÆºÄÄºÃÍÂÃ¶Ë�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÍÈÎ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�026�½ÖÆºÅÀË�¥

PV� ¬ÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÃÕÊÈÎ�

¾ÆÕË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÌÍÂË�¾ÆºÄÄºÃÍÂÃ¶Ë�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÍÈÎ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�026�½ÖÆº�

ÅÀË�¥���P P PV C L= �

R� ¬ÍºÁ¾Êµ�ÌÍÀÆ�¶ÃÏÊºÌÀ�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÀË�½¾ÖÍ¾ÊÀË�

É¾ÊÂÈÐ·Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026�¼Âº�ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�Å¾�ÍÈ�ÅÈ�

ÆÍ¶ÄÈ�026�½ÖÆºÅÀË�¥

ri� ¬ÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�»µÊÈÎË�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÌÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÂÌÈ½ÖÆº�

ÅÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ�Ì¾�ÅÂº�ºÄÎÌ¸½º�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÕÍºÆ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸�

ÒË�ÃÄµ½ÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��� ( )r N i Ni = + −1 �

rk� ¬ÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�»µÊÈÎË�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÌÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÂÌÈ½Ö�

ÆºÅÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ��CMN��ÃºÂ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¼¾¸Ò�

ÌÀË��CGN��Ì¾�ÅÂº�ºÄÎÌ¸½º�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÕÍºÆ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸�ÒË�ÃÄµ½ÈË�»ÊºÐÎ�

ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��� ( ) Nk1Nrk −+= �

S� £Ä¸ÌÀ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�ÌÍÀ�½¾ÖÍ¾ÊÀ�É¾�

ÊÂÈÐ·�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

S′� £Ä¸ÌÀ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�ºÉÕ�ÍÈ�ÐÊÈÆÂÃÕ�

ÌÀÅ¾¸È�ÕÉÈÎ�Í¾Ä¾Â×Æ¾Â�À�ÎÉ¶Ê»ºÌÀ�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉµÆÒ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÍµÌÀ

ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�¶ÒË�ÍÈ�Í¶ÄÈË�ÍÀË�½¾ÖÍ¾ÊÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂ�

ÌÍÊÈÏ¶º

Si� ¬ÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�»µÊÈÎË�ÉÈÎ�ÃºÁÈÊ¸¿¾Â�ÍÀ�ÌÎÅÅ¾ÍÈÐ·�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�i�ÌÍÈ

ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ�ÉÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�

ÐÊÈÆÂÃµ�¾ÉÂÃºÄÎÉÍÕÅ¾Æ¾Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎË

s� £Ä¸ÌÀ�ÍÀË�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026�ÌÍÈ�

ÌÀÅ¾¸È�ÕÉÈÎ�ÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÀÆ�ÍÂÅ·�0.5

¸� °ÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍµÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��ÃºÂ�µÄÄÒÆ�ÉÎÄ×Æ�

¸tr� �Æ¾Ê¼ÕË�ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

Tox� ©µÐÈË�ÍÈÎ�SiO2�¾ÆÕË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�026

tDHL� £ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�¼Âº�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ

t05� °ÊÈÆÂÃÕ�ÌÀÅ¾¸È�ÕÉÈÎ�À�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÀÆ�ÍÂÅ·�VDD / 2

tON� °ÊÕÆÈË�¶ÆºÊÇÀË�º¼Ò¼·Ë�ºÄÎÌ¸½ºË�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

ti� °ÊÕÆÈË�¾ÃÃ¸ÆÀÌÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�i�Ì¾�ÅÂº�ÌÍºÍÂÃ·�ÉÖ�

ÄÀ�&026
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t0� °ÊÕÆÈË�¾ÃÃ¸ÆÀÌÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÍÀË�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÅÂºË�

ÌÍºÍÂÃ·Ë�ÉÖÄÀË�&026�Å¾�ÐÊÈÆÂÃµ�¾ÉÂÃºÄÎÉÍÕÅ¾Æ¾Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎË

tendi� °ÊÕÆÈË�Ä·ÇÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�i�Ì¾�ÅÂº�ÉÖÄÀ�&026

tsatn1� °ÊÈÆÂÃÕ�ÌÀÅ¾¸È�ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�ÉÈÎ�ÌÎÆ½¶¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�

¶ÇÈ½È�ÅÂºË�ÉÖÄÀË�1$1'�¾ÂÌ¶ÊÐ¾ÍºÂ�ÌÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË

t′satn1� ¬ÎÅÉ¸ÉÍ¾Â�Å¾�ÍÈ�ÐÊÈÆÂÃÕ�ÌÀÅ¾¸È�tsatn1�¼Âº�ÅÀ½¾ÆÂÃÕ�Ê¾ÖÅº�ÍÈÎ�ÃÄµ½ÈÎ�

»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÀË�ÉÖÄÀË

uin� £ºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º���uin = Vin�/�VDD�

uout� £ºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��ÃºÂ�µÄÄÒÆ�ÉÎÄ×Æ�

�uout = Vout�/�VDD�

usatn��usatp�� £ºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÍÈ�ÐÊÈÆÂÃÕ�ÌÀÅ¾¸È�Õ�

ÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026��3026��¾ÂÌ¶ÊÐ¾ÍºÂ�ÌÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾Â�

ÍÈÎÊ¼¸ºË

umaxn� £ºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�Å¶¼ÂÌÍÀ�ÍµÌÀ�ÃÕÊÈÎ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026

u′don� £ºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�ÃÕÊÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026

u′dop� £ºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�ÃÕÊÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026

udon� £ºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�ÃÕÊÈÎ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�¼Âº�VGS�=�VDD

udop� £ºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�ÃÕÊÈÎ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�¼Âº�VGS�=�VDD

u[1-p]� £ºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÕÍºÆ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�

3026�ºÉÈÃÕÉÍ¾ÍºÂ��x = 1−p�

u[1]� £ºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÕÍºÆ�À�ÍµÌÀ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�

ÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÀÆ�Í¾ÄÂÃ·�ÍÀË�ÍÂÅ·��x = 1�

u��� ¬ÍºÁ¾Êµ�ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌÀË�¼Âº�ÍÀÆ�¾ÇºÌÏµÄÂÌÀ�ÌÎÆ¶Ð¾ÂºË�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�ÉÊ×�

ÍÀË�ÃºÂ�ÍÀË�½¾ÖÍ¾ÊÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

u��� ¬ÍºÁ¾Êµ�ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌÀË�¼Âº�ÍÀÆ�¾ÇºÌÏµÄÂÌÀ�ÌÎÆ¶Ð¾ÂºË�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�½¾Î�

Í¾ÊÀË�ÃºÂ�ÍÀË�ÍÊ¸ÍÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

u��� ¬ÍºÁ¾Êµ�ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌÀË�¼Âº�ÍÀÆ�¾ÇºÌÏµÄÂÌÀ�ÌÎÆ¶Ð¾ÂºË�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�½¾Î�

Í¾ÊÀË�ÃºÂ�ÍÀË�Í¶ÍºÊÍÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

VDD� µÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË

VDS� µÌÀ�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë�ÉÀ¼·Ë�¾ÆÕË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

VGS� µÌÀ�ÉÖÄÀË�ÉÀ¼·Ë�¾ÆÕË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

VSB� µÌÀ�ÉÀ¼·Ë�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË�¾ÆÕË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

VS� �ÎÆºÅÂÃÕ�ºÃÊÈ½¶ÃÍÀ�ÉÀ¼·Ë�¾ÆÕË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ



£��¤¨�¨¬�¬®¥�¨¤²¦[YLLL

Vin� µÌÀ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

Vini� µÌÀ�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�i�Ì¾�ÅÂº�ÌÍºÍÂÃ·�ÉÖÄÀ�&026

Vout� µÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��ÃºÂ�µÄÄÒÆ�ÉÎÄ×Æ�

VT� µÌÀ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ�¾ÆÕË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�026

VTN��VTP�� µÌÀ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�¦026��3026�

VTOn �VTOp��µÌÀ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�¦026��3026��¼Âº�ÅÀ½¾ÆÂÃ·�VSB

VD� µÌÀ�¾ÉºÏ·Ë�½ÂµÐÎÌÀË�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË�¾ÆÕË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�026

V0N��V0P�� µÌÀ�ÉÈÎ�ÃºÁÈÊ¸¿¾Â�ÍÈ�ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈ�ÃÈÊ¾ÌÅÈÖ�ÍÀË�ÍºÐÖÍÀÍºË�ÍÒÆ�ÀÄ¾ÃÍÊÈ�

Æ¸ÒÆ��ÈÉ×Æ��Ì¾�¶Æº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�¦026��3026�

von��vop�� £ºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�V0N��V0P��ÒË�ÉÊÈË�ÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË

VD�SATN� µÌÀ�ÃÕÊÈÎ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026

VD�SATP� µÌÀ�ÃÕÊÈÎ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026

V′DOn� µÌÀ�ÃÕÊÈÎ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�¼Âº�ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�½ÖÆºÅÀË�ÍÈÎ�¥

V′DOp� µÌÀ�ÃÕÊÈÎ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�¼Âº�ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�½ÖÆºÅÀË�ÍÈ�¥

VDOn� µÌÀ�ÃÕÊÈÎ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�¼Âº�VGS�=�VDD

VDOp� µÌÀ�ÃÕÊÈÎ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�¼Âº�VGS�=�VDD

Vinv� µÌÀ�ÄÈ¼ÂÃÈÖ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��ÃºÂ�µÄÄÒÆ�ÉÎÄ×Æ�

VP� µÌÀ�ÈÊÈÉ¾½¸ÈÎ�ÉÈÎ�ºÏÈÊµ�ÍÈÆ�ºÃÊÈ½¶ÃÍÀ�ÉÀ¼·Ë�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÍÀË�º�

ÄÎÌ¸½ºË�ÉÈÎ�ÌÎÆ½¶¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�¶ÇÈ½È�ÅÂºË�ÉÖÄÀË

VON� µÌÀ�ÉÀ¼·Ë�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�ÉÈÎ�ÌÎÆ½¶¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�¶ÇÈ½È�

ÅÂºË�ÉÖÄÀË��ÌÍÈ�ÐÊÈÆÂÃÕ�ÌÀÅ¾¸È�tON

Wn��Wp�� ©ÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026��3026�

Weq� ©ÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�·�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾�

½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

φb� �ÎÆºÅÂÃÕ�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË�ÉÈÎ�ÌÐ¾Í¸¿¾ÍºÂ�Å¾�ÍÀ�ÆÕÁ¾ÎÌ·�ÍÈÎ��2φb��½ÎÆºÅÂ�

ÃÕ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ·Ë�¾ÉÂÏµÆ¾ÂºË�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË�

x� £ºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈË�ÐÊÕÆÈË�ÒË�ÉÊÈË�ÍÈ�ÐÊÕÆÈ�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾Â�

ÌÕ½ÈÎ���x = t / ̧ �

xsatp��xsatn�� ÂÅ·�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026��1026��¾Â�

Ì¶ÊÐ¾ÍºÂ�ÌÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË

x′satp� ¬ÎÅÉ¸ÉÍ¾Â�Å¾�ÍÀÆ�ÍÂÅ·�xsatp�¾µÆ�ÌÍÀ�½¾ÖÍ¾ÊÀ�É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�º�

ÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�Á¾ÒÊÀÁ¾¸�ÅÀ½¾ÆÂÃÕ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026

x1� ÂÅ·�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�ÕÉÈÎ�Í¾Ä¾Â×Æ¾Â�À�ÎÉ¶Ê»ºÌÀ�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾�
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ÇÕ½ÈÎ�ÉµÆÒ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�·�À�»ÖÁÂÌÀ�ÍÀË�Ì¾�ºÊÆÀÍÂÃ¶Ë�ÍÂ�

Å¶Ë�

x′1� ¬ÎÅÉ¸ÉÍ¾Â�Å¾�ÍÀÆ�ÍÂÅ·�x��¾µÆ�ÌÍÀ�½¾ÖÍ¾ÊÀ�É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂ�

ÌÍÊÈÏ¶º�Á¾ÒÊÀÁ¾¸�ÅÀ½¾ÆÂÃÕ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË

x2� x3� ¨ÊÂºÃ¶Ë�ÍÂÅ¶Ë�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�ÌÍÈÆ�ÉºÄÅÕ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»Êº�

ÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�¼Âº�ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�Å¾�ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�½ÖÆºÅÀË�¥

yn� ¬ÍºÁ¾Êµ�ÌÍÀÆ�¶ÃÏÊºÌÀ�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÀË�ÉÊ×ÍÀË�

É¾ÊÂÈÐ·Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026�¼Âº�ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�Å¾�ÍÈ�ÅÈ�

ÆÍ¶ÄÈ�026�½ÖÆºÅÀË�¥
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©¾Ê¸ÄÀÑÀ

¬ÍÀÆ�ÉºÊÈÖÌº�½ÂºÍÊÂ»·��ÉÊÈÍ¾¸ÆÈÆÍºÂ�ºÆºÄÎÍÂÃµ�ÅÈÆÍ¶Äº�¼Âº� ÍÈÆ� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ

ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÃºÂ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�Ì¾�ÌÍºÍÂÃµ�ÃÎÃÄ×ÅºÍº�Í¾�

ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�&026��º�ÅÈÆÍ¶Äº�ºÎÍµ�ÉºÊ¶ÐÈÎÆ�ÎÑÀÄ·�ºÃÊ¸»¾Âº�� �ºÆºÄÎÍÂÃ·�ÍÈÎË�ÏÖ�

ÌÀ�È½À¼¾¸�Ì¾�ÅÂÃÊÈÖË�ÐÊÕÆÈÎË�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ��ºÉÈÏ¾Ö¼ÈÆÍºË�ÍÀ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÐÊÈ�

ÆÈ»ÕÊÒÆ�ºÊÂÁÅÀÍÂÃ×Æ�Å¾ÁÕ½ÒÆ�

�ÊÐÂÃµ��ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�À�ÐÊÈÆÂÃ·�ºÉÕÃÊÂÌÀ�ÃºÂ�À�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÍÈÎ

ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026���ÃÈÄÈÎÁ×ÆÍºË�ÅÂº�½Â¾ÇÈ½ÂÃ·�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂ�

ÌÍÊÈÏ¶º��ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÆºÄÎÍÂÃ¶Ë�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�¼Âº� ÍÀÆ� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·� ÍÀË� ÍµÌÀË�¾ÇÕ�

½ÈÎ�ÍÈÎ��¨Â�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�ºÎÍ¶Ë�¾¸ÆºÂ�ºÇÂÕÉÂÌÍ¾Ë�¼Âº�ÕÄ¾Ë�ÍÂË�É¾ÊÂÈÐ¶Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ

ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÃºÂ�¼Âº�ÃµÁ¾�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¤ºÅ»µÆÈÎÆ

ÎÉÕÑÀ�ÍÂË�¾ÉÂ½ÊµÌ¾ÂË�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¶ÌÒ�ÍÈÎ�ÈÉÈ¸ÈÎ�ÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ�·

¾ÃÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ�È�ÃÕÅ»ÈË�¾ÇÕ½ÈÎ��ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË

¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�º�

ÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��¥¾�»µÌÀ�ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÇÕ½ÈÎ��ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÃÊÂ»¾¸Ë

¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��ÍÈ�ÌÏµÄÅº�Ì¾

ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÈ�63,&(�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÈ�ºÉÕ�����ÌÍÂË�É¾ÊÂÌÌÕÍ¾Ê¾Ë�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË����É¸ÌÀË��Ãº�

ÁÈÊ¸¿¾ÍºÂ�ÃºÂ�È�¾Æ¾Ê¼ÕË�ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ��¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ÐÊÈÆÂÃ·Ë

ºÉÕÃÊÂÌÀË�Æº�ÅÉÈÊ¾¸�Æº�¾ÏºÊÅÈÌÍ¾¸�Ì¾�ºÄÎÌ¸½¾Ë�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ÒÆ�

�É¾Â½·�À�ÌÎÆÂÌÍ×Ìº�ÍÀË�½ÎÆºÅÂÃ·Ë�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÉÈÎ�ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ�ÌÍÀ

ÏÕÊÍÂÌÀ�·�ÍÀÆ�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ�¾¸ÆºÂ�¾ÖÃÈÄÈ�Æº�¾ÃÍÂÅÀÁ¾¸��ÌÍÀÆ

ÉºÊÈÖÌº�½ÂºÍÊÂ»·�½¸Æ¾ÍºÂ�¶ÅÏºÌÀ�ÌÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ� ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×Åº�

ÍÈË��À�ÈÉÈ¸º�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ��ÍÀÆ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº

¾ÇÕ½ÈÎ��ÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�ÃºÂ�Íº�¾ÌÒÍ¾ÊÂÃµ�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ��¨�ÎÉÈ�

ÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��»ºÌ¸¿¾�

ÍºÂ�ÌÍÂË�ºÆºÄÎÍÂÃ¶Ë�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�

º�ÉÊÈÍ¾ÂÆÕÅ¾Æº�ºÆºÄÎÍÂÃµ�ÅÈÆÍ¶Äº�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÃºÂ�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾�

Æ¶Ê¼¾ÂºË� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�� »ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ� Ì¾� ÍÊ¸º� ÅÈÆÍ¶Äº� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�026�� �ÊÐÂÃµ�

ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� ÍÈ� ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026� ÆÕÅÈÎ� ÍÈÎ� Í¾ÍÊº¼×ÆÈÎ�� ÍÈ� ÈÉÈ¸È� ¾¸ÆºÂ� ºÇÂÕÉÂÌÍÈ

¼Âº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�Å¾¼µÄÈ�Å·ÃÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ���É¾Â½·�ÕÅÒË�ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ºÎÍÕ�½¾Æ�ÉºÊ¶�

Ð¾Â�ÎÑÀÄ·�ºÃÊ¸»¾Âº�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�ÅÂÃÊÕ�Å·ÃÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ��ÐÊÀÌÂÅÈ�

ÉÈÂÈÖÆÍºÂ�½ÖÈ�ºÃÕÅÀ�ÅÈÆÍ¶Äº�026���Æº�ºÉÄÕ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ��ÍÈ�ÈÉÈ¸È�ÄºÅ»µÆ¾Â�ÎÉÕÑÀ�ÍÈ

ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈ�ÃÈÊ¾ÌÅÈÖ�ÍÀË�ÍºÐÖÍÀÍºË�ÍÒÆ�ÏÈÊ¶ÒÆ�ÃºÂ�¾¸ÆºÂ�ºÇÂÕÉÂÌÍÈ�¼Âº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

ÎÉÈÅÂÃÊÈÅ¶ÍÊÈÎ��ÃºÂ�¶Æº�ÉÂÈ�¾Ç¾ÄÂ¼Å¶ÆÈ�ÉÈÎ�ÈÆÈÅµ¿¾ÍºÂ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�½ÖÆºÅÀË�ÍÈÎ

¥��È�Í¾Ä¾ÎÍº¸È�ÅÉÈÊ¾¸�Æº�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁ¾¸�¼Âº�ÈÉÈÂÈ½·ÉÈÍ¾�Å·ÃÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ��¾ÇºÌÏº�

Ä¸¿ÈÆÍºË�ºÃÊÂ»¶ÌÍ¾ÊÀ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÈÎ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÈÎ�ÃÈÊ¾ÌÅÈÖ�ÍÀË�ÍºÐÖÍÀÍºË�ÍÒÆ

ÏÈÊ¶ÒÆ��ÉÈÎ�¶Ð¾Â�ÉÈÄÖ�ÌÀÅºÆÍÂÃ·�¾É¸½ÊºÌÀ�ÌÍº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�ÅÂÃÊÕ�Å·ÃÈË�ÃºÆºÄÂ�

ÈÖ�

¥¾Íµ�ÍÀ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026��ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÅÂº�Å¾ÁÈ½ÈÄÈ¼¸º

¼Âº� ÍÀÆ�ºÆº¼Ò¼·�ÌÍºÍÂÃ×Æ�ÉÎÄ×Æ�&026�Ì¾� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¾¸Ë�� ¬ÎÆ½Îµ¿È�

ÆÍºË� ÍÀÆ� Å¾ÁÈ½ÈÄÈ¼¸º� ºÎÍ·� Å¾� Íº� ÅÈÆÍ¶Äº� ÉÈÎ� ÉºÊµÐÁÀÃºÆ� ¼Âº� ÍÈÆ� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�

ÅÉÈÊ¾¸�Æº�¾ÉÂÍ¾ÎÐÁ¾¸�¼Ê·¼ÈÊº�ÃºÂ�Å¾�ºÃÊ¸»¾Âº�È�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂ�
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ÌÀË�ÃºÂ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�� �ºÆº¼Ò¼·�ÅÂºË

ÉÖÄÀË�Ì¾�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��»ºÌ¸¿¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÒÆ�Ì¾Â�

ÊÂºÃµ�ÃºÂ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ÕÍºÆ�ºÎÍµ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÒË�ÃÄµ½ÈË

ÏÕÊÍÂÌÀË�·�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÈÎ�ÃÕÅ»ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÕÍºÆ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÒË�ÃÄµ½ÈË�»ÊºÐÎ�

ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÀË�ÉÖÄÀË��£ºÍµ�ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ºÎÍ·��ÄºÅ»µÆÈÆÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�ÈÂ�¾ÉÂ½ÊµÌ¾ÂË

ÍÈÎ� ÏÈÊÍ¸ÈÎ� ¾ÇÕ½ÈÎ�� ÍÈÎ� ÐÊÕÆÈÎ� Å¾Íµ»ºÌÀË� ¾ÂÌÕ½ÈÎ�� ÍÈÎ� ºÊÂÁÅÈÖ� ÃºÂ� ÍÀË� Á¶ÌÀË

ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÉÈÎ�»Ê¸ÌÃÈÆÍºÂ�ÎÉÕ�Å¾Íµ»ºÌÀ��ÍÈÎ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÈÎ�Ì×ÅºÍÈË�ÃºÂ�ÍÒÆ�ÐÒÊÀ�

ÍÂÃÈÍ·ÍÒÆ�ÍÒÆ�¾ÌÒÍ¾ÊÂÃ×Æ�ÃÕÅ»ÒÆ��º�ºÉÈÍ¾Ä¶ÌÅºÍº�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�Íº�ºÆº�

ÄÎÍÂÃµ�ÅÈÆÍ¶Äº�ÉºÊÈÎÌÂµ¿ÈÎÆ�ÉÈÄÖ�ÃºÄ·�ÌÎÅÏÒÆ¸º�Å¾�¾Ã¾¸Æº�ÉÈÎ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ

ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�Å¾�ÍÈ�63,&(�



[[LLL

$EVWUDFW

$1$/<7,&$/�7,0,1*�$1'�(1(5*<�',66,3$7,21

02'(/6�)25�67$7,&�&026�&,5&8,76

,Q� WKLV� 3K�'�� GLVVHUWDWLRQ�� DQDO\WLFDO� PRGHOV� IRU� WKH� HYDOXDWLRQ� RI� WKH� WUDQVLHQW

UHVSRQVH� DQG� WKH� HQHUJ\� GLVVLSDWLRQ� LQ� VWDWLF� &026� FLUFXLWV�� DUH� SURSRVHG�� 7KHVH

PRGHOV�SURYLGH�KLJK�DFFXUDF\��7KHLU� DQDO\WLFDO� QDWXUH� UHVXOWV� LQ� VKRUW� FRPSXWDWLRQDO

WLPHV��DYRLGLQJ�WKH�XVH�RI�WLPH�FRQVXPLQJ�QXPHULFDO�PHWKRGV�

)LUVW��WKH�WUDQVLHQW�UHVSRQVH�DQG�WKH�HQHUJ\�GLVVLSDWLRQ�RI�WKH�&026�LQYHUWHU�DUH

PRGHOHG�� )ROORZLQJ� DQ� H[KDXVWLYH� DQDO\VLV� RI� WKH� LQYHUWHU� RSHUDWLRQ�� DQDO\WLFDO

H[SUHVVLRQV� IRU� WKH� LQYHUWHU�RXWSXW�YROWDJH�ZDYHIRUP�DUH�GHULYHG��7KHVH�H[SUHVVLRQV

DUH�YDOLG�IRU�DOO� LQYHUWHU�RSHUDWLRQ�UHJLRQV�DQG� LQSXW�ZDYHIRUP�VORSHV��7KH\�WDNH� LQWR

DFFRXQW�WKH�LQIOXHQFHV�RI�WKH�ORDG�WUDQVLVWRU�FXUUHQW��WKH�VKRUW�FLUFXLW�FXUUHQW��WKH�RXW�

SXW�FDSDFLWDQFH��DQG�WKH�LQSXW�WR�RXWSXW�FRXSOLQJ�FDSDFLWDQFH��%DVHG�RQ�WKH�DQDO\VLV

RI�WKH�RXWSXW�ZDYHIRUP��DFFXUDWH�IRUPXODH�IRU�WKH�FDOFXODWLRQ�RI�WKH�SURSDJDWLRQ�GHOD\

DUH�SURGXFHG��LQ�PRVW�FDVHV�WKH�HUURU�LV�ORZHU�WKDQ�����ZLWK�UHVSHFW�WR�63,&(���$OVR�

WKH�HIIHFWLYH�RXWSXW� WUDQVLWLRQ� WLPH�RI� WKH� LQYHUWHU� LV�GHWHUPLQHG�� IRU� WKH�PRGHO� WR�EH

DSSOLFDEOH�LQ�LQYHUWHU�FKDLQV�

6LQFH� WKH� G\QDPLF� FRPSRQHQW� RI� WKH� HQHUJ\� GLVVLSDWLRQ� ZKLFK� LV� GXH� WR� WKH

FKDUJH�RU�GLVFKDUJH�RI�WKH�RXWSXW�FDSDFLWDQFH�LV�HDV\�WR�EH�HVWLPDWHG��WKH�HPSKDVLV

RI� WKLV�GLVVHUWDWLRQ� LV�RQ� WKH�HYDOXDWLRQ�RI� WKH� VKRUW�FLUFXLW� HQHUJ\�GLVVLSDWLRQ��ZKLFK

GHSHQGV� RQ� WKH� VORSH� RI� WKH� LQSXW� ZDYHIRUP�� WKH� RXWSXW� FDSDFLWDQFH�� WKH� VXSSO\

YROWDJH��DQG�WKH�LQWHUQDO�FKDUDFWHULVWLFV�RI�D�JDWH��7KH�HYDOXDWLRQ�RI�WKH�LQYHUWHU�VKRUW�

FLUFXLW� HQHUJ\�GLVVLSDWLRQ� LV� DOVR�EDVHG�RQ� WKH� DQDO\WLFDO� H[SUHVVLRQV� RI� WKH� LQYHUWHU

RXWSXW�YROWDJH�ZDYHIRUP�

7KH�SURSRVHG�DQDO\WLFDO� WLPLQJ�DQG�VKRUW�FLUFXLW�HQHUJ\�GLVVLSDWLRQ�PRGHOV�DUH

EDVHG�RQ� WKUHH�026� WUDQVLVWRU�PRGHOV��)LUVW�� WKH�DSSUR[LPDWHG�EXON�FKDUJH�VTXDUH�

ODZ�026�PRGHO�LV�XVHG��ZKLFK�LV�YDOLG�IRU�ORQJ�FKDQQHO�WUDQVLVWRUV��6LQFH�WKH�VTXDUH�

ODZ�PRGHO�GRHV�QRW�SURYLGH�UHDVRQDEOH�DFFXUDF\�LQ�WKH�FDVH�RI�VKRUW�FKDQQHO�WUDQVL�

VWRUV�� WZR�DGGLWLRQDO�026�PRGHOV�DUH�XVHG��$�VLPSOH�RQH��ZKLFK� WDNHV� LQWR�DFFRXQW

WKH� FDUULHUVm� YHORFLW\� VDWXUDWLRQ� HIIHFW� DQG� LV� YDOLG� IRU� VXE�PLFURQ� WUDQVLVWRUV�� DQG� D

PRUH�DGYDQFHG�PRGHO�QDPHG�¥�SRZHU�ODZ�026�PRGHO��7KH�ODVW�PRGHO�FDQ�EH�XVHG

IRU�DQ\�WUDQVLVWRU�FKDQQHO�OHQJWK��SURYLGLQJ�D�PRUH�DFFXUDWH�PRGHOLQJ�RI�WKH�FDUULHUVm

YHORFLW\�VDWXUDWLRQ�HIIHFW��ZKLFK�LV�SURPLQHQW�LQ�VKRUW�FKDQQHO�GHYLFHV�

$IWHU� WKH�PRGHOLQJ� RI� WKH� &026� LQYHUWHU�� D�PHWKRGRORJ\� IRU� WKH� UHGXFWLRQ� RI

VWDWLF�&026�JDWHV� WR�HTXLYDOHQW� LQYHUWHUV� LV�SURSRVHG��&RPELQLQJ� WKLV�PHWKRGRORJ\

ZLWK�WKH�LQYHUWHU�EDVHG�DQDO\WLFDO�PRGHOV��WKH�WUDQVLHQW�UHVSRQVH�DQG�WKH�VKRUW�FLUFXLW

HQHUJ\�GLVVLSDWLRQ�RI�VWDWLF�JDWHV�FDQ�EH�FRPSXWHG�TXLFNO\�DQG�DFFXUDWHO\��7KH�UHGX�

FWLRQ� RI� D� JDWH� WR� DQ� HTXLYDOHQW� LQYHUWHU� LV� EDVHG� RQ� WKH� RSHUDWLRQ� DQDO\VLV� RI� WKH

VHULHV��DQG�SDUDOOHO�FRQQHFWHG�WUDQVLVWRUV��ZKHQ�WKH\�RSHUDWH�DV� WKH�FKDUJLQJ�RU�GLV�

FKDUJLQJ�EORFN�RI�WKH�RXWSXW�QRGH�DQG�ZKHQ�WKH\�RSHUDWH�DV�WKH�VKRUW�FLUFXLWLQJ�EORFN

RI�WKH�JDWH��'XULQJ�WKLV�DQDO\VLV��WKH�LQIOXHQFHV�RI�WKH�RXWSXW�ORDG��WKH�LQSXW�WUDQVLWLRQ

WLPH��WKH�QXPEHU�DQG�WKH�SRVLWLRQ�RI�VZLWFKLQJ�LQSXWV��WKH�ERG\�HIIHFW��DQG�WKH�LQWHUQDO



$%675$&7[[LY

QRGH�FDSDFLWDQFHV�DUH�WDNHQ�LQWR�DFFRXQW��7KH�DQDO\WLFDOO\�GHULYHG�UHVXOWV�DUH�LQ�YHU\

JRRG�DJUHHPHQW�ZLWK�WKRVH�SURGXFHG�E\�63,&(�VLPXODWLRQV�



�

£¾ÏµÄºÂÈ��

�ÂÌº¼Ò¼·

��� �Âº½ÂÃºÌ¸º�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�9/6,

¬ÍÈ�ÉºÊ¾ÄÁÕÆ��È�ÌÐ¾½ÂºÌÅÕË�¾ÆÕË�ÀÄ¾ÃÍÊÈÆÂÃÈÖ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�Ç¾ÃÂÆÈÖÌ¾�Å¾�ÍÀ

Å¾ÍºÏÈÊµ�ÍÒÆ�Â½¾×Æ�ÍÈÎ�ÌÐ¾½ÂºÌÍ·�ÌÍÀ�ÅÈÊÏ·�¾ÆÕË�ÌÐÀÅºÍÂÃÈÖ�½Âº¼ÊµÅÅºÍÈË�ÍÈÎ

ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��È�ÉÊ×ÍÈ�ºÎÍÕ�»·Åº�ÌÐ¾ÍÂ¿ÕÍºÆ�ÃÎÊ¸ÒË�Å¾�ÍÀ�½Âº¸ÌÁÀÌÀ��ÍÀÆ�¾ÅÉ¾ÂÊ¸º

ÃºÂ�ÍÀ�¼Æ×ÌÀ�ÍÈÎ�ÌÐ¾½ÂºÌÍ·���ÉÕÅ¾ÆÈ�»·Åº�·ÍºÆ�À�ÏµÌÀ�ÍÀË�¾ÉºÄ·Á¾ÎÌÀË��nEUHDG−

ERDUGLQJo�SKDVH���ÕÉÈÎ�¶Æº�ÉÊÒÍÕÍÎÉÈ� ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÃºÍºÌÃ¾Îº¿ÕÍºÆ�ºÉÕ�½Âº�

ÃÊÂÍµ�ÌÍÈÂÐ¾¸º�ÌÎÆ½¾½¾Å¶Æº�Å¾�¾ÇÒÍ¾ÊÂÃ¶Ë�ÃºÄÒ½Â×Ì¾ÂË�ÃºÂ�¾Ä¾¼ÐÕÍºÆ�À�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸º

ÍÈÎ�� ¬ÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÉÈÎ� À� ºÉÕ½ÈÌÀ� ÍÈÎ� ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ½¾Æ� ÃÊÂÆÕÍºÆ� ÂÃºÆÈÉÈÂÀÍÂÃ·�

»¾ÄÍÂÒÆÕÍºÆ�Å¾�ÃºÍµÄÄÀÄÀ�ÉÊÈÌºÊÅÈ¼·�ÍÒÆ�ÍÂÅ×Æ�ÍÒÆ�ÌÍÈÂÐ¾¸ÒÆ�

¥¾�ÍÀÆ�¶Ä¾ÎÌÀ�ÕÅÒË�ÍÒÆ�ÈÄÈÃÄÀÊÒÅ¶ÆÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ��À�¾ÂÃÕÆº�ºÎÍ·�µÄÄºÇ¾

ÊÂ¿ÂÃµ�� �ºÆµÉÍÎÇÀ�ÍÀË�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�È½·¼ÀÌ¾�ÌÍÀÆ�ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌÀ�ÐÂÄÂµ½ÒÆ�·�ºÃÕÅÀ�ÃºÂ

¾ÃºÍÈÅÅÎÊ¸ÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Ì¾�¶Æº�ÃÖÃÄÒÅº�ÉÎÊÂÍ¸ÈÎ� �VLOLFRQ�FKLS����ÍÌÂ�½ÀÅÂÈÎÊ¼·�

ÁÀÃ¾�À�ºÆµ¼ÃÀ�ÉÈÄÄ×Æ�ÌÍº½¸ÒÆ�¼Âº�ÍÈ�ÌÐ¾½ÂºÌÅÕ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�ÉÈÄÖ�Å¾¼µÄÀË�ÃÄ¸Åº�

ÃºË�ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌÀË��9HU\�/DUJH�6FDOH�,QWHJUDWLRQ�−�9/6,����ÊÐÂÃµ�È�ÌÐ¾½ÂºÌÍ·Ë�ÃºÁÈ�

Ê¸¿¾Â�ÅÂº�É¾ÊÂ¼ÊºÏ·�ÍÀË�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�ÌÎÌÍ·ÅºÍÈË�Ì¾�ÎÑÀÄÕ�¾É¸É¾½È��»ºÌÂÌÅ¶ÆÀ

ÌÍÂË�ºÉºÂÍÈÖÅ¾Æ¾Ë�ÉÊÈ½Âº¼ÊºÏ¶Ë���ÎÍÕ�¼¸Æ¾ÍºÂ�ÌÎÆ·ÁÒË�Å¾�ÐÊ·ÌÀ�ÅÂºË�¼Ä×ÌÌºË�É¾�

ÊÂ¼ÊºÏ·Ë�ÎÄÂÃÈÖ��KDUGZDUH�GHVFULSWLRQ�ODQJXDJH���ÕÉÒË�¾¸ÆºÂ�À�9+'/�>�@��¬ÍÀ�ÌÎÆ¶�

Ð¾Âº�ºÃÈÄÈÎÁ¾¸�À�½Âº½ÂÃºÌ¸º�ÍÀË�ÌÖÆÁ¾ÌÀË�ÉÈÎ�Å¾ÍºÏÊµ¿¾Â�ÍÀÆ�É¾ÊÂ¼ÊºÏ·�ÎÑÀÄÈÖ�¾�

ÉÂÉ¶½ÈÎ�Ì¾�½ÂµÏÈÊº�ÐºÅÀÄÕÍ¾Êº�ÌÐ¾½ÂºÌÍÂÃµ�¾É¸É¾½º�ÕÉÒË�ÍÈ�¾É¸É¾½È�ÃºÍºÐÒÊÀÍ·

�UHJLVWHU�WUDQVIHU�OHYHO�−�57/���ÍÈ�¾É¸É¾½È�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Ã�º���Í¾Ä¾Â×ÆÈÆÍºË�Å¾�ÍÈ�ÏÎ�

ÌÂÃÕ�¾É¸É¾½È��SK\VLFDO�PDVN� OHYHO���È�¾ÉÕÅ¾ÆÈ�»·Åº�¾¸ÆºÂ�À�½Âº½ÂÃºÌ¸º�ÍÀË�¾ÉºÄ·�



� £�¯�¤�¢¨��

Á¾ÎÌÀË� ÍÈÎ� ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� �GHVLJQ� YHULILFDWLRQ��� ¬ÍÀÆ� É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� ÍÒÆ� ÈÄÈÃÄÀÊÒÅ¶ÆÒÆ

ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�À�ÉºÊº½ÈÌÂºÃ·�½Âº½ÂÃºÌ¸º�¾ÉºÄ·Á¾ÎÌÀË��nEUHDG−ERDUGLQJo��ºÉºÂÍ¾¸�ÉÈ�

ÄÖ�ÐÊÕÆÈ�¼Âº�Æº�ÈÄÈÃÄÀÊÒÁ¾¸��ÕÍºÆ�¾¸ÆºÂ�¾ÏÂÃÍ·�À�ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌ·�ÍÀË��ÃºÂ�¾ÉÂÉÄ¶ÈÆ�½¾Æ

ºÆºÉºÊÂÌÍµ�Å¾�ºÃÊ¸»¾Âº�ÍÂË�ÀÄ¾ÃÍÊÂÃ¶Ë�ÉºÊºÅ¶ÍÊÈÎË�ÍÒÆ�ÌÍÈÂÐ¾¸ÒÆ�ÃºÂ�Íº�ÉºÊºÌÂÍÂ�

Ãµ�ÏºÂÆÕÅ¾Æº�ÍÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ���Âm�ºÎÍÕ�¶Ð¾Â�ºÆÍÂÃºÍºÌÍºÁ¾¸�ºÉÕ�ÍÀ�½Âº½ÂÃºÌ¸º�ÍÀË�¾�

ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË��VLPXODWLRQ���¨�ÃÖÊÂÈË�ÌÍÕÐÈË�ÍÈÎ�ÌÐ¾½ÂºÌÍ·�¾¸ÆºÂ�À�Å¾¸ÒÌÀ�ÍÈÎ�ÌÎÆÈÄÂ�

ÃÈÖ�ÐÊÕÆÈÎ�ÌÐ¾½ÂºÌÅÈÖ�Ì¾�ÌÎÆ½ÎºÌÅÕ�Å¾�ÍÀÆ�ºÃÊÂ»·�ÉÊÕ»Ä¾ÑÀ�ÍÀË�ºÉÕ½ÈÌÀË�ÍÈÎ

ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�� �ºÃÊ¸»¾Âº�ÍÀË�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�¾¸ÆºÂ�ÌÀÅºÆÍÂÃÕË�ÉºÊµ¼ÈÆÍºË��¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº

ºÉÈÏ¾ÎÐÁÈÖÆ�È�¾ÉºÆºÌÐ¾½ÂºÌÅÕË�·�ÃºÂ�À�¾ÉºÆºÃºÍºÌÃ¾Î·�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�Ì¾�É¾Ê¸�

ÉÍÒÌÀ�ÅÀ�ÉÄÀÊÕÍÀÍºË�ÍÒÆ�ÉÊÈ½Âº¼ÊºÏ×Æ��¬¾�Å¾¼µÄº�ÃÎÃÄ×ÅºÍº��À�ÍºÐÖÍÀÍº�Å¾�ÍÀÆ

ÈÉÈ¸º�¾ÃÍ¾Ä¾¸ÍºÂ�À�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�¾¸ÆºÂ�¾Ç¸ÌÈÎ�ÌÀÅºÆÍÂÃ·�

�Âº�ÍÀÆ� ÂÃºÆÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÒÆ�ÉºÊºÉµÆÒ�ºÉºÂÍ·Ì¾ÒÆ��¶Ð¾Â�ÃÊÂÁ¾¸�ÌÃÕÉÂÅÀ�À�ÐÊ·ÌÀ

ÄÈ¼ÂÌÅÂÃ×Æ�¾Ê¼ºÄ¾¸ÒÆ�ÌÐ¾½ÂºÌÅÈÖ��FRPSXWHU�DLGHG�GHVLJQ�WRROV�−�&$'���º�¾Ê¼ºÄ¾¸�

º�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�¼Âº�ÍÈ�ÌÐ¾½ÂºÌÅÕ�ÃºÂ� ÍÀÆ� ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÌÖÆÁ¾ÍÒÆ�ÈÄÈÃÄÀÊÒ�

Å¶ÆÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�¾¸ÆºÂ�½ÂºÏÈÊ¾ÍÂÃµ�ºÉÕ�¾Ã¾¸Æº�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�¼Âº�ÃÎÃÄ×Åº�

Íº�ÅÂÃÊ·Ë� ÃÄ¸ÅºÃºË�ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌÀË�� �Âº� ÃÎÃÄ×ÅºÍº�ÅÂÃÊ·Ë� ÃÄ¸ÅºÃºË�� ¾ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë� Ì¾

ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃÕ� ¾É¸É¾½È� ÕÉÒË� ÍÈ� 63,&(� �6LPXODWLRQ� 3URJUDP� ZLWK� ,QWHJUDWHG� &LUFXLW

(PSKDVLV��>�@�ÉÈÎ�ºÆºÉÍÖÐÁÀÃ¾�ÌÍÂË�ºÊÐ¶Ë�ÍÀË�½¾Ãº¾Í¸ºË�ÍÈÎ�m���¾¸ÆºÂ�¾ÉºÊÃ¾¸Ë��º�

ÏÈÖ� ÅÉÈÊÈÖÆ� Æº� ºÆºÄÖÈÎÆ� ÃÎÃÄ×ÅºÍº� ÉÈÎ� É¾ÊÂ¶ÐÈÎÆ� Å¶ÐÊÂ� Å¾ÊÂÃ¶Ë� ¾ÃºÍÈÆÍµ½¾Ë

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Ì¾�ÌÐ¾ÍÂÃµ� ÅÂÃÊÕ� ÐÊÕÆÈ��¨Â� ¾ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë� ºÎÍÈ¸� ºÆ·ÃÈÎÆ� ÌÍÀÆ� ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º

ÍÒÆ�ºÆºÄÈ¼ÂÃ×Æ�·�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ×Æ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ×Æ�ÉÈÎ�ºÆÍÂÅ¾ÍÒÉ¸¿ÈÎÆ�ÍÈ�ÃÖÃÄÒÅº�ÒË�¶Æº

ÌÎÆ¾Ð¶Ë�½ÎÆºÅÂÃÕ�ÌÖÌÍÀÅº�ÃºÂ�ÉÊÈÌÉºÁÈÖÆ� Æº�É¾ÊÂ¼ÊµÑÈÎÆ� ÍÀ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸º� ÍÈÎ�Å¾

ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ¶Ë�½ÂºÏÈÊÂÃ¶Ë�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË��ÉÈÎ�É¾ÊÂ¶ÐÈÎÆ�ÀÄ¾ÃÍÊÂÃ¶Ë�Å¾Íº»ÄÀÍ¶Ë�ÕÉÒË�Íµ�

Ì¾ÂË��Ê¾ÖÅºÍº�ÃºÂ�ÏÈÊÍ¸º�

�Âº�Æº�¾ÇÈÅÈÂÒÁÈÖÆ�ºÉÈ½ÈÍÂÃµ�Íº�ÌÀÅ¾ÊÂÆµ�ÃÎÃÄ×ÅºÍº�9/6,�ÌÍº�½ÂµÏÈÊº�¾É¸�

É¾½º�ÍÀË�½Âº½ÂÃºÌ¸ºË�ÌÐ¾½ÂºÌÅÈÖ��ºÉºÂÍÈÖÆÍºÂ�ºÊÃ¾ÍÈ¸�ÍÖÉÈÂ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË���ÍÌÂ�ÅÉÈ�

Ê¾¸�Æº�¾ÃÍ¾Ä¾ÌÍ¾¸�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�¾ÆÕË�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÌÎÅÉ¾ÊÂÏÈÊµË��EHKDYLRUDO

OHYHO���Ì¾�¾É¸É¾½È�ÃºÍºÐÒÊÀÍ·��UHJLVWHU�WUDQVIHU�OHYHO�−�57/���ÄÈ¼ÂÃ·�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�Ì¾�¾�

É¸É¾½È� ÉÖÄÀË� �JDWH� OHYHO�� ·� ½ÂºÃÕÉÍÀ� �VZLWFK� OHYHO��� ÐÊÈÆÂÃ·� ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ� �WLPLQJ

VLPXODWLRQ��ÃºÂ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ·�ºÆµÄÎÌÀ−¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ��FLUFXLW�DQDO\VLV−VLPXODWLRQ���È�ÍÎ�

ÉÂÃÕ�Â¾ÊºÊÐÂÃÕ�ÌÖÌÍÀÅº�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�9/6,�Ïº¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÈ�¬Ð·Åº������¨Â�¾�

ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë�ÌÍÈ�¾É¸É¾½È�ÌÎÅÉ¾ÊÂÏÈÊµË�>�@�>�@�¾ÉºÄÀÁ¾ÖÈÎÆ�ÍÀ�ÌÎÅÉ¾ÊÂÏÈÊµ�ÍÒÆ�¾ÇÕ�

½ÒÆ�ÍÈÎ�ÌÎÌÍ·ÅºÍÈË�Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎË�ÍÈÎ���ÅÀ�ÄºÅ»µÆÈÆÍºË�ÎÉÕÑÀ�ÍÂË�¾ÌÒ�
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¬Ð·Åº������¢¾ÊºÊÐ¸º�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�9/6,

Í¾ÊÂÃ¶Ë�½ÈÅ¶Ë�ÃºÂ�ÍÀÆ�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸º�ÉÈÎ�Áº�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁ¾¸�¼Âº�ÍÀÆ�ÎÄÈÉÈ¸ÀÌ·�ÍÈÎ��¨Î�

ÌÂºÌÍÂÃµ�� ÈÂ� ¾ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë� ¾ÉÂÉ¶½ÈÎ� ÌÎÅÉ¾ÊÂÏÈÊµË� ¾ÉºÄÀÁ¾ÖÈÎÆ� ÍÈÆ� ºÄ¼ÕÊÂÁÅÈ� ÉÈÎ

ÎÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÈ�ÌÖÌÍÀÅº��¬ÍÈ�¾ÉÕÅ¾ÆÈ�¾É¸É¾½È��ÃºÍºÐÒÊÀÍ·�−�57/���À�ÌÎÅÉ¾ÊÂ�

ÏÈÊµ�¾ÆÕË�ÌÎÌÍ·ÅºÍÈË�ÎÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�Å¾�½ÈÅÂÃµ�ÌÍÈÂÐ¾¸º��ÕÉÒË�ºÊÂÁÅÀÍÂÃ¶Ë�ÅÈÆµ½¾Ë

ÃºÂ�ÃºÍºÐÒÊÀÍ¶Ë��¨Â�¾ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ�ÃºÍºÐÒÊÀÍ·�>�@�>�@�¾ÉºÄÀÁ¾ÖÈÎÆ�ÍÀÆ�É¾�

ÊÂ¼ÊºÏ·� 57/� ÍÈÎ� ÌÎÌÍ·ÅºÍÈË� ÃºÂ� ½¸ÆÈÎÆ� ÅÂº� ÉÊ×ÍÈÎ� »ºÁÅÈÖ� ÉÄÀÊÈÏÈÊ¸º� ¼Âº� ÍÈ

ÐÊÈÆÂÌÅÕ�ÍÈÎ��È�¾ÉÕÅ¾ÆÈ�¾É¸É¾½È�ÌÍÀÆ�Â¾ÊºÊÐ¸º�ÌÐ¾½ÂºÌÅÈÖ�¾¸ÆºÂ�ÍÈ�¾É¸É¾½È�ÄÈ¼Â�

Ã·Ë�ÉÖÄÀË���ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÉÖÄÀË�·�ÄÈ¼ÂÃ·�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�>�@�>�@�>�@�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ�

¾¸ÍºÂ�¼Âº�ÍÀÆ�¾ÉºÄ·Á¾ÎÌÀ�ÍÀË�ÄÈ¼ÂÃ·Ë�ÌÎÅÉ¾ÊÂÏÈÊµË�ÍÒÆ�ÑÀÏÂºÃ×Æ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ��¨Â

ÄÈ¼ÂÃÈ¸� ¾ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆ� ÉÊÒÍÈ¼¾Æ·� ÅÈÆÍ¶Äº� ÕÉÒË� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¾¸Ë�� ÉÖÄ¾Ë

1$1'�ÃºÂ�125��IOLS�IORS�ÃºÂ�ÅÆ·Å¾Ë�� �ÄÈ¼ÂÃ·�ÃºÍµÌÍºÌÀ�Ì¾�ÃµÁ¾�ÃÕÅ»È�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×�

ÅºÍÈË�ÃºÁÈÊ¸¿¾ÍºÂ�Å¾�»µÌÀ�ÍÂË�ÉÊµÇ¾ÂË�ÍÀË�µÄ¼¾»ÊºË�%RROH�ÃºÂ�É¾ÊÂ¼ÊµÏ¾ÍºÂ�ÐÊÀÌÂ�

ÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�¶Æº�ÅÂÃÊÕ�ÌÖÆÈÄÈ�½ÂºÃÊÂÍ×Æ�ÍÂÅ×Æ��������°−ºÃºÁÕÊÂÌÍÀ�ÍÂÅ·�Å¾ÍºÇÖ���ÃºÂ

����−ÍÂÅ·�ÎÑÀÄ·Ë�¾ÅÉ¶½ÀÌÀË��¥¾ÊÂÃÈ¸�ÄÈ¼ÂÃÈ¸�¾ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�Ì¾�ÃºÍµÌÍºÌÀ

nÅÈÆº½Âº¸ºË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀËo��ÕÉÈÎ�ÃµÁ¾�ÉÖÄÀ�Á¾ÒÊ¾¸ÍºÂ�ÕÍÂ�¶Ð¾Â�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÅÂºË

ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ÅÈÆµ½ºË��¥¾�ÌÃÈÉÕ�ÍÀÆ�¾ÇºÌÏµÄÂÌÀ�ÉÄÀÊÈÏÈÊ¸ºË�ÐÊÈÆÂÌÅ×Æ��ÃµÉÈÂÈÂ�¾ÇÈ�

ÅÈÂÒÍ¶Ë�¾ÉÂÍÊ¶ÉÈÎÆ�ÍÀ�ÐÊ·ÌÀ�½ÂºÏÈÊ¾ÍÂÃ×Æ�ÃºÁÎÌÍ¾Ê·Ì¾ÒÆ�¼Âº�ÃµÁ¾�ÄÈ¼ÂÃ·�ÉÖÄÀ�

¨Â�ÉºÊµÅ¾ÍÊÈÂ�ÐÊÈÆÂÌÅÈÖ�ÅÉÈÊÈÖÆ�Æº�ºÆºÍ¾ÁÈÖÆ�ÌÍº�ÄÈ¼ÂÃµ�ÅÈÆÍ¶Äº�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�Å¾
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»µÌÀ�ÉÊÈ¼¾Æ¶ÌÍ¾ÊÀ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��¨Â�É¾ÊÂÌÌÕÍ¾ÊÈÂ� ¾ÇÈÅÈÂÒ�

Í¶Ë�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ�ÉÖÄÀË�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�Ì¾�¼¾¼ÈÆÈ½À¼ÈÖÅ¾ÆÀ�»µÌÀ� �HYHQW−GULYHQ�� ÃºÂ�½¾Æ

ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆ�ÐÊÈÆÂÃÕ�»·Åº�ÕÉÒË�ÈÂ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��È�»ºÌÂÃÕ

ÉÄ¾ÈÆ¶ÃÍÀÅµ�ÍÈÎË�¾¸ÆºÂ�À�Å¾¼µÄÀ�ÍºÐÖÍÀÍº��ÉÈÎ�ÍÈÎË�½¸Æ¾Â�ÍÀ�½ÎÆºÍÕÍÀÍº�Æº�¾ÇÈÅÈÂ�

×ÆÈÎÆ� ÃÎÃÄ×ÅºÍº�Å¾¼µÄÈÎ�Å¾¼¶ÁÈÎË��²ÌÍÕÌÈ�� Ì¾� ÃÎÃÄ×ÅºÍº�026��ºÊÃ¾Í¶Ë� É¾ÊÂ�

ÉÍ×Ì¾ÂË� ÕÉÒË� Íº� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ½ÂÉÄ·Ë� ÃºÍ¾ÖÁÎÆÌÀË� ·� Íº� ÏºÂÆÕÅ¾Æº� ÃºÍºÅ¾ÊÂÌÅÈÖ

ÏÈÊÍ¸ÈÎ�½¾Æ�ÅÉÈÊÈÖÆ�Æº�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂÀÁÈÖÆ�ÌÍÈ�¾É¸É¾½È�ÉÖÄÀË��ÉºÊµ�ÅÕÆÈ�ÌÍÈ�¾É¸�

É¾½È�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ���ÍÌÂ�ºÆºÉÍÖÐÁÀÃ¾�À�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�Ì¾�¾É¸É¾½È�½ÂºÃÕÉÍÀ�>�@�>��@

ÕÉÈÎ�Å¾�ÍÀ�ÌÎ¼Ð×Æ¾ÎÌÀ�Í¾ÐÆÂÃ×Æ�ÄÈ¼ÂÃ·Ë�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�ÃºÂ�Í¾ÐÆÂÃ×Æ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ·Ë�¾�

ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË��Íº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�ÒË�½ÂºÃÕÉÍ¾Ë��È�ÃÖÃÄÒÅº�½ÂºÂÊ¾¸ÍºÂ�Ì¾

ÃÈÅÅµÍÂº�ÉÈÎ�ºÉÈÍ¾ÄÈÖÆÍºÂ�ºÉÕ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ−½ÂºÃÕÉÍ¾Ë�ÌÎÆ½¾½¾Å¶Æº�Å¾ÍºÇÖ�ÍÈÎË�½Â�

ºÅ¶ÌÈÎ�ÍÒÆ�ºÃÊÈ½¾ÃÍ×Æ�ÉÀ¼·Ë�ÃºÂ�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë��¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�¾Ç¾Íµ¿ÈÆÍºÂ�Íº�ÅÈÆÈÉµ�

ÍÂº�Å¾ÍºÇÖ�ÍÒÆ�ÃÕÅ»ÒÆ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�ÃºÂ�ÍÒÆ�ÉÀ¼×Æ�ÍµÌÀË��ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸º��¼¾¸Ò�

ÌÀ���¼Âº�Æº�ÃºÁÈÊÂÌÍ¾¸�À�ÄÈ¼ÂÃ·�ÃºÍµÌÍºÌÀ�ÍÒÆ�ÃÕÅ»ÒÆ�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��²ÌÍÕÌÈ��ÈÂ

¾ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ�½ÂºÃÕÉÍÀ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿ÈÎÆ�ÉÊÈ»Ä·ÅºÍº�ÕÌÈÆ�ºÏÈÊµ�ÍÀÆ�¶ÄÄ¾ÂÑÀ

ºÃÊ¸»¾ÂºË�ÌÍÀÆ�ÉÄÀÊÈÏÈÊ¸º�ÐÊÈÆÂÌÅÈÖ�ÉÈÎ�ÉºÊ¶ÐÈÎÆ��ºÏÈÖ�ÌÍÂË�É¾ÊÂÌÌÕÍ¾Ê¾Ë�É¾�

ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�Íº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ºÉÄÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�Ì¾�¼ÊºÅÅÂÃ¶Ë�ºÆÍÂÌÍµÌ¾ÂË�

�ÆµÄÎÌÀ�ÕÄÒÆ�ÍÒÆ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÒÆ�ÉÈÎ�ÉºÊºÍÀÊÈÖÆÍºÂ�Ì¾�¶Æº�ÃÖÃÄÒÅº��Å¾�ÌÃÈÉÕ

ÍÈÆ�ºÃÊÂ»·�ÃºÁÈÊÂÌÅÕ� ÍÒÆ�ÐÊÈÆÂÌÅ×Æ� ÍÈÎ�ÃºÂ� ÍÈÆ�ºÃÊÂ»·�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ� ÍÒÆ� ÃÎÅºÍÈ�

ÅÈÊÏ×Æ� ÍÒÆ� ÌÀÅµÍÒÆ� ÍÈÎ�� ÅÉÈÊ¾¸� Æº� ¼¸Æ¾Â� Å¾� ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ·� ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ� Ì¾� ¾É¸É¾½È

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ���ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë�ºÎÍÈÖ�ÍÈÎ�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ�¾¸ÆºÂ�ÍÈ�63,&(�>�@�ÃºÂ�ÍÈ�$67$3� >��@�

ÉÈÎ�ÐºÊºÃÍÀÊ¸¿ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�ÎÑÀÄ·�ºÃÊ¸»¾Âº�ºÄÄµ�ÃºÂ�Å¾¼µÄÈÎË�ÐÊÕÆÈÎË�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�

�É¾Â½·�À�ÐÊ·ÌÀ�¾Ê¼ºÄ¾¸ÒÆ�ºÎÍÈÖ�ÍÈÎ�ÍÖÉÈÎ�½¾Æ�¾¸ÆºÂ�ÉÊºÃÍÂÃ·�¼Âº�ºÆµÄÎÌÀ�Å¾¼µ�

ÄÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�9/6,��ÉÈÄÄ¶Ë�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�¶ÐÈÎÆ�¾ÏºÊÅÈÌÍ¾¸�¼Âº�Æº�»¾ÄÍÂ×ÌÈÎÆ�ÍÀÆ�Íº�

ÐÖÍÀÍµ�ÍÈÎË��¨Â�É¾ÊÂÌÌÕÍ¾Ê¾Ë�ºÉÕ�ºÎÍ¶Ë�»ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ�Ì¾�Í¾ÅºÐÂÌÅÕ�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË

�FLUFXLW�SDUWLWLRQLQJ��>��@�>��@�Ì¾�ÎÉÈÃÎÃÄ×ÅºÍº��¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�ÃµÁ¾�ÎÉÈÃÖÃÄÒÅº�Æº�ºÆÍÂ�

Å¾ÍÒÉ¸¿¾ÍºÂ�ºÆ¾ÇµÊÍÀÍº��·�Ì¾�Å¾ÁÕ½ÈÎË�ÐºÄµÊÒÌÀË� �UHOD[DWLRQ�PHWKRGV�� >��@�>��@�

¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�Å¾Â×Æ¾ÍºÂ�À�ÉÈÄÎÉÄÈÃÕÍÀÍº�ÍÒÆ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�ÉÈÎ�Ð¾ÂÊ¸¿ÈÆÍºÂ�ÈÂ�ºÆºÄÈ¼Â�

ÃÈ¸�¾ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë��¨Â�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ºÎÍ¶Ë�¾¸ÆºÂ�ÌÎÆ·ÁÒË�ÅÂº�ÍµÇÀ�Å¾¼¶ÁÈÎË�¼ÊÀ¼ÈÊÕÍ¾Ê¾Ë

ºÉÕ�ÍÈ�63,&(��ÉºÊºÅ¶ÆÈÆÍºË�ºÊ¼¶Ë�¼Âº�Å¾¼µÄº�ÃÎÃÄ×ÅºÍº�9/6,�

�ÍÌÂ�¼Âº�Æº�¼¾ÏÎÊÒÁ¾¸�ÍÈ�Ã¾ÆÕ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÒÆ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ×Æ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ×Æ�ÃºÂ�ÍÒÆ

ÄÈ¼ÂÃ×Æ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ×Æ�¾¸ÆºÂ�ºÆº¼Ãº¸º�À�ºÆµÉÍÎÇÀ�¼Ê·¼ÈÊÒÆ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ×Æ�ÉÈÎ�Æº�ÉºÊ¶�

ÐÈÎÆ�ÂÃºÆÈÉÈÂÀÍÂÃ·�ºÃÊ¸»¾Âº�ÌÍÀÆ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÍÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµ�
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ÍÒÆ���ÆºË�ÍÊÕÉÈË�¼Âº�Æº�¼¸Æ¾Â�ºÎÍÕ�¾¸ÆºÂ�À�¾Æ¸ÌÐÎÌÀ�ÍÒÆ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ×Æ�Ì¾�¾É¸É¾½È�½Âº�

ÃÕÉÍÀ��Å¾�¾ÉÂÉÄ¶ÈÆ�ÌÍÈÂÐ¾¸º�ÉÈÎ�ºÏÈÊÈÖÆ�ÍÈ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃÕ�¾É¸É¾½È��¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�Éº�

ÊÈÎÌÂµ¿ÈÎÆ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�ºÃÊ¸»¾Âº�ÌÍÀÆ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË���É¸ÌÀË

¶ÐÈÎÆ�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�ÃµÉÈÂ¾Ë�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÉÈÎ�ÌÎÆ½Îµ¿ÈÎÆ�ÌÍÈÂÐ¾¸º�ºÉÕ�½ÂµÏÈÊº�¾É¸É¾½º

¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�ÃºÂ�ºÆºÏ¶ÊÈÆÍºÂ�ÒË�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�¼Ê·¼ÈÊÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË� >��@�>��@

�IDVW�WLPLQJ�VLPXODWLRQ�WHFKQLTXHV���¨Â�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ºÎÍ¶Ë�¾ÉÂÍÎ¼ÐµÆÈÎÆ�ÍºÐÖÍÀÍº�¾ÇÈÅÈ¸�

ÒÌÀË�¶ÒË�ÃºÂ�½ÖÈ�ÍµÇ¾ÂË�Å¾¼¶ÁÈÎË�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�ºÎÍ·�ÍÈÎ�63,&(���ÆºÄÎÍÂÃ·�É¾�

ÊÂ¼ÊºÏ·�ÍÈÎË�¼¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÈ�£¾ÏµÄºÂÈ����¥Âº�Å¶ÁÈ½ÈË�ÉÈÎ�È½À¼¾¸�Ì¾�ºÉÈ½ÈÍÂÃ·�ÐÊÈÆÂ�

Ã·�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÕÌÈÆ�ºÏÈÊµ�ÍÀÆ�ÍºÐÖÍÀÍº�ÃºÂ�ÍÀÆ�ºÃÊ¸»¾Âº�ÍÀË��ÃºÂ�ÌÍÀÆ�ÈÉÈ¸º�½¸Æ¾ÍºÂ

¶ÅÏºÌÀ�ÌÍÀÆ�ÉºÊÈÖÌº�½ÂºÍÊÂ»·��¾¸ÆºÂ�À�ºÆµÉÍÎÇÀ�ºÆºÄÎÍÂÃ×Æ�ÅÈÆÍ¶ÄÒÆ�¼Âº�ÍÀÆ�ÐÊÈ�

ÆÂÃ·�ºÉÕÃÊÂÌÀ�»ºÌÂÃ×Æ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ��ÕÉÒË�È�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ºË�&026��>��@�>��@�ÃºÂ�ÌÍÀ

ÌÎÆ¶Ð¾Âº�À�ºÆº¼Ò¼·�ÌÖÆÁ¾ÍÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�Ì¾�ºÎÍµ�Íº�»ºÌÂÃµ�ÃÎÃÄ×ÅºÍº�>��@�>��@�

�Æ�ÃºÂ�ÍÈ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÈ�Å¶ÊÈË�ÍÀË�¶Ê¾ÎÆºË�Íº�ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾Æº�ÐÊÕÆÂº�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈ�

Ð·�ÍÀË�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�9/6,�¾ÉÂÃ¾ÆÍÊÒÆÕÍºÆ�ÌÍÀÆ�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�º�

ÉÕÃÊÂÌÀË��ÉÊÕÌÏºÍº�À�ºÉº¸ÍÀÌÀ�¼Âº�ÏÈÊÀÍ¶Ë�¾ÏºÊÅÈ¼¶Ë�ÎÉÈ½¾ÂÃÆÖ¾Â�ÕÍÂ�ÅÂº�ºÉÕ�ÍÂË

ÉÂÈ� ÃÊ¸ÌÂÅ¾Ë�ÌÐ¾½ÂºÌÍÂÃ¶Ë�ÉºÊºÅ¶ÍÊÈÎË�¾¸ÆºÂ� À� ÃºÍºÆµÄÒÌÀ� ¾Æ¶Ê¼¾ÂºË���ÉÈÅ¶ÆÒË�

ÌÍº�ÌÖ¼ÐÊÈÆº�ÌÎÌÍ·ÅºÍº�9/6,��¾¸ÆºÂ�ºÆº¼Ãº¸º�À�ºÆµÄÎÌÀ�ÃºÂ�À�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ�ÍÀË�ÃºÍº�

ÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÍÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�ÉÈÎ�Íº�ÌÎÆÁ¶ÍÈÎÆ�

 �¾Æ¶Ê¼¾Âº�ÉÈÎ�ÃºÍºÆºÄ×Æ¾ÍºÂ�Ì¾�¶Æº�ÃÖÃÄÒÅº�&026�ºÉÈÍ¾Ä¾¸ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÊ¾ÂË

ÌÎÆÂÌÍ×Ì¾Ë��ÍÀ�ÌÍºÍÂÃ·�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�>�@�>��@��ÍÀ�½ÎÆºÅÂÃ·�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾�

Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÄÕ¼Ò�ÍÀË�ÏÕÊÍÂÌÀË�ÃºÂ�ÍÀË�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÒÆ�ÐÒÊÀÍÂÃ×Æ�ÏÈÊÍ¸ÒÆ�>��@�>��@�

>��@� ÃºÂ� ÍÀÆ� ÃºÍºÆµÄÒÌÀ� ¾Æ¶Ê¼¾ÂºË� ÄÕ¼Ò� ÍÈÎ� Ê¾ÖÅºÍÈË� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� �VKRUW�

FLUFXLW�HQHUJ\�GLVVLSDWLRQ��>��@�>��@���É¾Â½·�ÌÍº�ÃÎÃÄ×ÅºÍº�&026�À�ÌÍºÍÂÃ·�ÃºÍºÆµ�

ÄÒÌÀ�ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ�ÌÍº�Ê¾ÖÅºÍº�½ÂºÊÊÈ·Ë��ÃºÍºÄºÅ»µÆ¾Â�ÅÈÆµÐº�¶Æº�ÉÈÄÖ�ÅÂÃÊÕ�ÉÈÌÈ�

ÌÍÕ�ÍÀË�ÌÎÆÈÄÂÃ·Ë�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�� �ÌÀÅºÆÍÂÃÕÍ¾ÊÀ�ÌÎÆÂÌÍ×Ìº�¾¸ÆºÂ�À�½Î�

ÆºÅÂÃ·�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÃºÂ�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ºÉÕ�ÍÈ�ÐÒÊÀÍÂÃÕ�ÏÈÊÍ¸È�ÉÈÎ�ÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ

·�¾ÃÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ�ÃºÂ�ÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�� �ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×Åº�

ÍÈË�ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ�ÌÍÈ�º¼×¼ÂÅÈ�ÅÈÆÈÉµÍÂ�ÉÈÎ�½ÀÅÂÈÎÊ¼¾¸ÍºÂ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�ÃºÂ

ÍÀË�¼¾¸ÒÌÀË��ÃºÍµ�ÍÀ�½ÂµÊÃ¾Âº�ÍÀË�Å¾Íº¼Ò¼·Ë�ÅÂºË�ÉÖÄÀË�&026��ÃºÂ�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ºÉÕ

ÍÈÆ�ÐÊÕÆÈ�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ��ÍÈ�ÐÒÊÀÍÂÃÕ�ÏÈÊÍ¸È��ÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�ÃºÂ

Íº�¾ÌÒÍ¾ÊÂÃµ�ÌÐ¾½ÂºÌÍÂÃµ�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�ÍÀË�ÉÖÄÀË�

º�Í¾Ä¾ÎÍº¸º�ÐÊÕÆÂº�¶ÐÈÎÆ�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�½ÂµÏÈÊ¾Ë�Å¶ÁÈ½ÈÂ��¼Âº�ÍÀÆ�ÉÊÈÌºÊÅÈ¼·

ÍÒÆ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ×Æ�¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�ÉºÊ¶ÐÈÎÆ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÍÒÆ�Ê¾ÎÅµÍÒÆ�ÉÈÎ�Ê¶ÈÎÆ�ÌÍº�ÃÎ�
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ÃÄ×ÅºÍº��ÈÉÕÍ¾�ÃºÂ�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÉÈÎ�ÃºÍºÆºÄ×ÆÈÎÆ���ÉÒË�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�¾ÇÈ�

ÅÈ¸ÒÌÀ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÃµÁ¾�¾É¸É¾½È�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�ÉÄ¾ÈÆ¾ÃÍ·ÅºÍº�ÃºÂ�Å¾ÂÈ�

Æ¾ÃÍ·ÅºÍº��¨Â�¾ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÉºÊ¶ÐÈÎÆ�Ä¾ÉÍÈÅ¾Ê¾ÂºÃ·�ºÆµÄÎ�

ÌÀ�ÍÒÆ�Ê¾ÎÅµÍÒÆ�ÌÍÈÎË�ÃÕÅ»ÈÎË�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��Å¾�ÍÈ�ÃÕÌÍÈË�»¶»ºÂº�ÍÒÆ�Å¾¼µ�

ÄÒÆ� ÐÊÕÆÒÆ� ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�� ¥¾� ÍÀÆ� ÉÊÈÌºÊÅÈ¼·� ÃµÉÈÂÒÆ� ÎÉÈÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ� Å¶ÍÊÀÌÀË

>��@�>��@�ÌÍÈ�ÎÉÕ�ºÆµÄÎÌÀ�ÃÖÃÄÒÅº��ÈÂ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë�ºÎÍÈ¸�ÅÉÈÊÈÖÆ�¾ÖÃÈÄº�Æº�Å¾ÍÊ·�

ÌÈÎÆ�ÃºÂ�ÍÀÆ�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË��£µÉÈÂÈÂ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ�ÉÖÄÀË�ÃºÂ�½ÂºÃÕ�

ÉÍÀ�ÉºÊ¶ÐÈÎÆ�ÅÂº�¼Ê·¼ÈÊÀ�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ�ÍÀË�½ÎÆºÅÂÃ·Ë�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�Å¾�ÌÐ¾�

ÍÂÃµ�¾ÉºÊÃ·�ºÃÊ¸»¾Âº��ÄÕ¼Ò�ÍÈÎ�ÕÍÂ�À�ÌÎÆÂÌÍ×Ìº�ºÎÍ·�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË

¾ÇºÊÍµÍºÂ�ÅÈÆµÐº�ºÉÕ�ÍÈ�ÐÒÊÀÍÂÃÕ�ÏÈÊÍ¸È�ÃºÂ�ÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË��¬ÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒ�

ÌÀ� ÕÅÒË� ÍÀË� ÃºÍºÆµÄÒÌÀË� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ºÉºÂÍ¾¸ÍºÂ� ºÃÊÂ»¶ÌÍ¾ÊÀ� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸�

ÀÌÀ�ÍÒÆ�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃ×Æ�ÍÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�¼Âº�Æº�¾ÉÂÍ¾ÎÐÁ¾¸�ÎÑÀÄ·�ºÃÊ¸»¾Âº��¬ÍÀÆ

ÉºÊÈÖÌº�½ÂºÍÊÂ»·�½¸½¾ÍºÂ� ¶ÅÏºÌÀ�ÌÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÃºÂ� ¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ�ºÎÍ·Ë� ÍÀË�ÌÎÆÂÌÍ×�

ÌºË�À�ÈÉÈ¸º�ÅÉÈÊ¾¸�Æº�ÏÍµÌ¾Â�Å¶ÐÊÂ�ÍÈ��������ÍÀË�ÌÎÆÈÄÂÃ·Ë�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾Â�

ºË�

��� ¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�&026�9/6,

¥Âº� Å¶ÁÈ½ÈË� ÉÈÎ� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� ¼Âº� ÍÀÆ� ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ� ÑÀÏÂºÃ×Æ� ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ

&026�9/6,�� ¾¸ÆºÂ�ºÎÍ·�ÉÈÎ�»ºÌ¸¿¾ÍºÂ�Ì¾� ÅÈÆÍ¶Äº� ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÒÆ

ÃºÂ�ºÉÄÈÖÌÍ¾ÊÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�� ¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�ÈÂ� ¾ÉÂÁÎÅÀÍ¶Ë� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë� ÍµÌÀË� ¾ÇÕ�

½ÈÎ�Æº�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�Ì¾�ÌÐ¾ÍÂÃµ�ÅÂÃÊÕ�ÐÊÕÆÈ�ÃºÂ�Å¾�¾ÉºÊÃ·�ºÃÊ¸»¾Âº���ÉÕ�ºÊÃ¾ÍÈÖË

¾Ê¾ÎÆÀÍ¶Ë� À� Å¶ÁÈ½ÈË� ºÎÍ·� ºÆºÏ¶Ê¾ÍºÂ� ÃºÂ� ÒË� ÅºÃÊÈÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ� �PDFUR−

PRGHOLQJ�� >��@�>��@��£µÁ¾�Í¾ÐÆÂÃ·�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�¶Ð¾Â� Íº�½ÂÃµ� ÍÀË�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ

ÕÌÈÆ�ºÏÈÊµ�ÍÀÆ�ºÃÊ¸»¾Âº��ÍÀÆ�ÍºÐÖÍÀÍº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÃºÂ�ÍÈ�¾ÖÊÈË�ÍÀË�¾ÏºÊÅÈ¼·Ë

ÍÀË���Æ�ÃºÂ�ÈÂ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÃºÂ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�&026�9/6,�ÉÈÎ

¶ÐÈÎÆ�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�¾¸ÆºÂ�ºÊÃ¾Í¶Ë��ÎÉµÊÐ¾Â�ºÃÕÅÀ�ºÆµ¼ÃÀ�¼Âº�Æ¶¾Ë�ÉÂÈ�½ÊºÌÍÂÃ¶Ë�Í¾ÐÆÂ�

Ã¶Ë�

 �ÌÎÆ¾ÐÂ¿ÕÅ¾ÆÀ�¾Ç¶ÄÂÇÀ�ÍÀË�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�¶Ð¾Â�È½À¼·Ì¾Â�Ì¾�Å¾¼µÄÀ�ºÖÇÀÌÀ�ÍÈÎ

ºÊÂÁÅÈÖ� ÍÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ÍÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�9/6,�� Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�À�ÌÐ¾ÍÂÃ·�ºÃÊ¸»¾Âº

ÍÒÆ�ÎÉºÊÐÕÆÍÒÆ�Å¾ÁÕ½ÒÆ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�Æº�Å¾Â×Æ¾ÍºÂ��¨Â�Á¾ÒÊ·Ì¾ÂË�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈ�

ÉÈÂÈÖÆÍºÂ� Ì¾� Å¾ÁÕ½ÈÎË�ÉÈÎ�»ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ� Ì¾�ÉºÄÂ¶Ë� Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸¾Ë� ½¾� Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ� ÌÒ�

ÌÍµ�Å¾�ÍÂË�Æ¶¾Ë�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸¾Ë���Âº�ÉºÊµ½¾Â¼Åº�Íº�¾Ê¼ºÄ¾¸º�ÃºÂ�ÈÂ� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÉÈÎ�Á¾Ò�
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ÊÈÖÆ�ÕÍÂ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë��GUDLQ�FXUUHQW��½¸Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�¾Ç¸ÌÒÌÀ�Í¾ÍÊº¼ÒÆÂÃ·Ë�ÅÈÊ�

Ï·Ë�>��@�>��@�½¾Æ�ÅÉÈÊÈÖÆ�Æº�¾ÃÍÂÅ·ÌÈÎÆ�Å¾�ºÃÊ¸»¾Âº�ÍÀÆ�ÐÊÈÆÂÃ·�ºÉÕÃÊÂÌÀ�ÃÎÃÄÒ�

ÅµÍÒÆ� ÉÈÎ� ºÉÈÍ¾ÄÈÖÆÍºÂ� ºÉÕ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� Å¾� ÅÂÃÊÕ� Å·ÃÈË� ÃºÆºÄÂÈÖ� �VKRUW�FKDQQHO

WUDQVLVWRUV��>��@�>��@���ÍÌÂ�¶Æº�ºÉÕ�Íº�ÉÊÈ»Ä·ÅºÍº�ÉÈÎ�ÉÊ¶É¾Â�Æº�Ç¾É¾ÊºÌÍÈÖÆ�ÃºÍµ

ÍÀ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�¾¸ÆºÂ�È�Ð¾ÂÊÂÌÅÕË�ÍÒÆ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�ÉÈÎ�½¸ÆÈÎÆ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë

ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÅÂÃÊÈÖ�Å·ÃÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ���É¸ÌÀË��¶Æº�µÄÄÈ�Á¶Åº�ÉÈÎ�ÉÊ¶É¾Â�Æº�ºÆÍÂ�

Å¾ÍÒÉÂÌÍ¾¸�¾¸ÆºÂ�À�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÒÆ�ÉºÊºÌÂÍÂÃ×Æ�ÐÒÊÀÍÂÃÈÍ·ÍÒÆ�>��@�>��@��ÃºÁ×Ë

ÃºÂ� ÍÒÆ� Ê¾ÎÅµÍÒÆ� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� �VKRUW�FLUFXLW� FXUUHQWV�� >��@�>��@� ÉÈÎ� ¾ÉÀÊ¾µ�

¿ÈÎÆ�Ì¾�Å¾¼µÄÈ�»ºÁÅÕ�ÍÀÆ�ºÉÕÃÊÂÌÀ�ÍÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�

�ÉÒË�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾�ÌÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ������ÎÉµÊÐÈÎÆ�ºÊÃ¾Í¶Ë�½ÂºÏÈÊ¾ÍÂÃ¶Ë�Í¾�

ÐÆÂÃ¶Ë�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÃºÂ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�ÍÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�9/6,��¬ÍÈ�¬Ð·Åº������ÅÉÈÊ¾¸

ÃºÆ¾¸Ë�Æº�½ÂºÉÂÌÍ×Ì¾Â�ÕÍÂ�ÕÌÈ�Å¾ÍºÃÂÆÈÖÅºÌÍ¾�ÉÊÈË�Íº�ÃµÍÒ�ÌÍÀÆ�Â¾ÊºÊÐ¸º��À�ºÃÊ¸�

»¾Âº�ºÎÇµÆ¾ÍºÂ�Å¾�ÌÎÆ¶É¾Âº�ÕÅÒË�ÍÀ�Å¾¸ÒÌÀ�ÍÀË�ÍºÐÖÍÀÍºË��®ÉµÊÐÈÎÆ�Í¶ÌÌ¾ÊÂË�»º�

ÌÂÃÈ¸�ÍÖÉÈÂ�Í¾ÐÆÂÃ×Æ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÃºÂ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË

¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÍÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ��ÈÂ�ÈÉÈ¸ÈÂ�ÅÉÈÊÈÖÆ�Æº�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁÈÖÆ�Ì¾�½ÂµÏÈÊº�¾É¸�

É¾½º� ÍÀË� Â¾ÊºÊÐ¸ºË� ÍÈÎ� ¬Ð·ÅºÍÈË� �����¨Â� ÍÖÉÈÂ� ºÎÍÈ¸� ºÆºÏ¶ÊÈÆÍºÂ� ¾ÉÂ¼ÊºÅÅºÍÂÃµ

ÉºÊºÃµÍÒ�ÃºÂ�Áº�¾Ç¾ÍºÌÍÈÖÆ�Ä¾ÉÍÈÅ¾Ê¾ÂºÃµ�ÌÍÈ�£¾ÏµÄºÂÈ���

• ¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�Å¾�ÐÊ·ÌÀ�ÉÂÆµÃÒÆ�ºÆºÏÈÊµË��ORRNXS�WDEOHV��>��@�>��@�>��@�

• ¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�Å¾�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ¶Ë�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�>��@�>��@�

• ¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�Å¾�ÂÌÈ½ÖÆºÅº�ÃÎÃÄ×ÅºÍº�5&�>��@�>��@�

• ¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�Å¾�»µÌÀ�ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�>��@�>��@�

>��@�>��@�

©ÊÕÌÏºÍº��¶ÐÈÎÆ�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�¾É¸ÌÀË�ºÊÃ¾Í¶Ë�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�¼Âº�ÍÀÆ�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ�ÍÀË�ÃºÍºÆµ�

ÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÉÈÎ�»ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ�Ì¾�ÉÂÁºÆÕÍÀÍ¾Ë�ÃºÂ�ÌÍºÍÂÌÍÂÃ·��¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�Ç¾É¾�

ÊºÌÍ¾¸� ÍÈ�ÉÊÕ»ÄÀÅº�ÍÀË�¾ÇµÊÍÀÌÀË�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ºÉÕ� Íº�½¾½ÈÅ¶Æº

¾ÂÌÕ½ÈÎ��¨Â�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ºÎÍ¶Ë�»¶»ºÂº�½¾Æ�ºÆ·ÃÈÎÆ�ÌÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ÍÒÆ�Í¾ÐÆÂÃ×Æ�¾ÇÈÅÈ¸�

ÒÌÀË��QRQ�VLPXODWLYH�WHFKQLTXHV��

¨Â�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆ�É¸ÆºÃ¾Ë�ºÆºÏÈÊµË�ÃºÂ�¾ÅÉ¾Â�

ÊÂÃ¶Ë�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�¶ÐÈÎÆ�ÒË�ÃÈÂÆÕ�Å¾ÂÈÆ¶ÃÍÀÅº�ÍÈ�ÕÍÂ�ºÉºÂÍÈÖÆ�Å¾¼µÄÈ�ÐÊÕÆÈ�¼Âº�ÍÈÆ

ÉÊÈÐºÊºÃÍÀÊÂÌÅÕ��SUH�FKDUDFWHUL]DWLRQ��ÍÒÆ�»ºÌÂÃ×Æ�ÎÉÈÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�¼Âº�½ÂµÏÈÊ¾Ë

ÍÂÅ¶Ë�ÃÄ¸Ì¾ÒÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÏÈÊÍ¸ÒÆ�¾ÇÕ½ÈÎ���É¸ÌÀË��À�½Âº½ÂÃºÌ¸º�ÍÈÎ

ÉÊÈÐºÊºÃÍÀÊÂÌÅÈÖ� ÉÊ¶É¾Â� Æº� ¾ÉºÆºÄÀÏÁ¾¸� ÌÍÀÆ� É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� ÕÉÈÎ� Áº� ºÄÄµÇÈÎÆ� Íº

ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�ÃºÂ�ÈÂ�ÉºÊµÅ¾ÍÊÈÂ�ÍÀË�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÅ¾ÆÀË�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË��� �ÐÊ·ÌÀ�ÉÂ�
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¬Ð·Åº������¬Ð¶ÌÀ�ÍºÐÖÍÀÍºË�ÃºÂ�ºÃÊ¸»¾ÂºË�ÍÒÆ�¾ÉÂÉ¶½ÒÆ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË

ÆµÃÒÆ�ºÆºÏÈÊµË�È½À¼¾¸�Ì¾�ÌÀÅºÆÍÂÃµ�ÄµÁÀ�ÉºÊ¾Å»ÈÄ·Ë��LQWHUSRODWLRQ�HUURUV���¨Â�Í¾�

ÐÆÂÃ¶Ë�ÉÈÎ�»ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ�Ì¾�ÂÌÈ½ÖÆºÅº�ÃÎÃÄ×ÅºÍº�5&�ºÉÄÈÉÈÂÈÖÆ�ÌÎÆ·ÁÒË�Íº�ÍÊºÆ¿¸�

ÌÍÈÊ�Ì¾�¼ÊºÅÅÂÃ¶Ë�ºÆÍÂÌÍµÌ¾ÂË��Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�ÍÀ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ

Å¾�Å¾ÂÒÅ¶ÆÀ�ºÃÊ¸»¾Âº�

¨Â�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÉÈÎ�»ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ�Ì¾�ºÆºÄÎÍÂÃµ�ÅÈÆÍ¶Äº�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026�Éº�

Ê¶ÐÈÎÆ�ÎÑÀÄ·�ºÃÊ¸»¾Âº�Å¾�ÌÐ¾ÍÂÃµ�ÅÂÃÊÈÖË�ÐÊÕÆÈÎË�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ��ÕÍºÆ�ÍÀÊÈÖÆÍºÂ�ÈÂ

ÉºÊºÃµÍÒ�ÉÊÈÔÉÈÁ¶Ì¾ÂË�

• £ºÍµÄÄÀÄÀ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�¼Âº�ÍÀÆ�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸º�ÉÈÎ

ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�

• ¬ÎÅÉ¾Ê¸ÄÀÑÀ�ÍÒÆ�¾ÉÂ½ÊµÌ¾ÒÆ�ÍÒÆ�ÐÒÊÀÍÂÃÈÍ·ÍÒÆ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÌÖ¿¾ÎÇÀË��FRXSOLQJ�

¾ÂÌÕ½ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ��ÌÍÀÆ�ºÉÕÃÊÂÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�

• ¬ÎÆÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË� ÍÒÆ� ½¾ÎÍ¾Ê¾ÎÕÆÍÒÆ� Ê¾ÎÅµÍÒÆ� ÉÈÎ� ¾ÉÂ½ÊÈÖÆ� ÌÍÀ� ÐÊÈÆÂÃ·� ºÉÕ�

ÃÊÂÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��É�Ð��Ê¾ÖÅº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��

• ¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÀË�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÀÆ�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅº�
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Ï·Ë�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÃºÂ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎ�

ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��ÈÂ�ÈÉÈ¸¾Ë�¾¸ÆºÂ�»ºÌÂÌÅ¶Æ¾Ë�ÌÍÂË�ºÆºÄÎÍÂÃ¶Ë�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË

ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�¼Âº�ÃµÁ¾�É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË

ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�ÈÂ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÉÈÎ�ÉÊÈ¶ÃÎÑºÆ�¾É¾ÃÍ¾¸ÆÈÆÍºÂ�¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾

Æº�ÂÌÐÖÈÎÆ�¼Âº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�Å·ÃÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÈ�ºÉÕ���ÅP��VXEPLFURQ�WUDQVL�

VWRUV��� Íº� ÈÉÈ¸º� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ� ÌÍÂË� ÌÖ¼ÐÊÈÆ¾Ë� Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸¾Ë�� ¨Â� ¾ÃÏÊµÌ¾ÂË� ÉÈÎ

ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�¼Âº�ÍÀÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�¾¸ÆºÂ�ºÃÊÂ»¾¸Ë�¼Âº�ÕÄ¾Ë�ÍÂË�É¾�

ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�ÃÄ¸Ì¾ÒÆ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÄºÅ»µÆÈÎÆ�ÎÉÕÑÀ�ÍÂË�¾ÉÂ½ÊµÌ¾ÂË

ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÃºÂ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�¾ÂÌÕ�

½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�

¬ÍÈ�£¾ÏµÄºÂÈ����ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾ÍºÂ� ¶Æº�ÉÄ·Ê¾Ë�ÅÈÆÍ¶ÄÈ� ¼Âº� ÍÈÆ� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ� ÍÀË

ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË� ÃºÂ� ÍÀË� ÃºÍºÆµÄÒÌÀË� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ÍÈÎ� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º� &026�

ÉÈÎ�¾¸ÆºÂ�»ºÌÂÌÅ¶ÆÈ�Ì¾�¶Æº�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�ÍÈ�ÈÉÈ¸È�ÄºÅ»µÆ¾Â�ÎÉÕÑÀ� ÍÀÆ� ¾É¸½ÊºÌÀ

ÍÈÎ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÈÎ�ÃÈÊ¾ÌÅÈÖ�ÍÀË�ÍºÐÖÍÀÍºË�ÍÒÆ�ÏÈÊ¶ÒÆ��YHORFLW\�VDWXUDWLRQ�HIIHFW�>��@�

ÉÈÎ� ¾¸ÆºÂ� ÉÈÄÖ� ÌÀÅºÆÍÂÃ·� ÌÍº� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� Å¾� ÅÂÃÊÕ� ¾ÖÊÈË� ÃºÆºÄÂÈÖ� �VKRUW�FKDQQHO

WUDQVLVWRUV����ÎÍÕ�ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�ºÆºÏ¶Ê¾ÍºÂ�ÒË�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�½ÖÆºÅÀË�ÍÈÎ�¥��¥�SRZHU

026�PRGHO��ÃºÂ�¶Ð¾Â�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�ÌÍÀÆ�>��@�� �ºÃÊ¸»¾Âº�ÉÈÎ�ÉºÊ¶ÐÈÎÆ�ÈÂ�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË

ÉÈÎ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ÌÍÈ�Ã¾ÏµÄºÂÈ���¾¸ÆºÂ�ÎÑÀÄÕÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾Æº�ÅÈÆÍ¶Äº�Å¾�Éº�

ÊÕÅÈÂº�ÅºÁÀÅºÍÂÃ·�ÉÈÄÎÉÄÈÃÕÍÀÍº��ÕÉÒË�½¾¸ÐÆÈÎÆ�ÃºÂ�ÈÂ�ÌÎ¼ÃÊ¸Ì¾ÂË�ÉÈÎ�ÉºÊÈÎÌÂµ�

¿ÈÆÍºÂ�ÌÍÈ�Ã¾ÏµÄºÂÈ�ºÎÍÕ�

¬ÍÈ�Ã¾ÏµÄºÂÈ����¾Ç¾Íµ¿¾ÍºÂ�À�ºÆº¼Ò¼·�ÄÈ¼ÂÃ×Æ�ÉÎÄ×Æ�&026�Ì¾�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎË

ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¾¸Ë��Å¾�ÌÃÈÉÕ�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ÍÈÎË�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÃºÂ�ÍÀË�¾Æ¶Ê�

¼¾ÂºË� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ÉÈÎ� ÃºÍºÆºÄ×ÆÈÎÆ�� �ÆºÄÖ¾ÍºÂ� À� Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸º� ÍÒÆ� Ì¾ÂÊÂºÃµ
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ÃºÂ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ÕÍºÆ�ºÎÍµ�ÏÈÊÍ¸¿ÈÎÆ�·�¾ÃÏÈÊÍ¸¿ÈÎÆ�ÍÈÆ

ÃÕÅ»È�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÕÍºÆ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÒË�ÃÄµ½ÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��£ºÍµ�ÍÀÆ�ºÆº¼Ò�

¼·��ÄºÅ»µÆÈÆÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�ÕÄÈÂ�ÈÂ�»ºÌÂÃÈ¸�ÉºÊµ¼ÈÆÍ¾Ë�ÉÈÎ�¾ÉÂ½ÊÈÖÆ�ÌÍÀ�ÐÊÈÆÂÃ·�ºÉÕ�

ÃÊÂÌÀ�ÍÒÆ�ÄÈ¼ÂÃ×Æ�ÉÎÄ×Æ�&026��º�ºÉÈÍ¾Ä¶ÌÅºÍº�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�½¾¸ÐÆÈÎÆ�ÉÈÄÖ

ÃºÄ·�ÌÎÅÏÒÆ¸º�Å¾�¾Ã¾¸Æº�ÉÈÎ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ·�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�Å¾�ÍÈ�¾Ê¼º�

Ä¾¸È�63,&(�

¶ÄÈË��ÌÍÈ�£¾ÏµÄºÂÈ����ÉºÊÈÎÌÂµ¿ÈÆÍºÂ�Íº�Í¾ÄÂÃµ�ÌÎÅÉ¾ÊµÌÅºÍº�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖ�

ÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�ÍÀÆ�½ÂºÍÊÂ»·��ÃºÂ�ÉÊÈÍ¾¸ÆÈÆÍºÂ�Á¶ÅºÍº�¼Âº�Å¾ÄÄÈÆÍÂÃ·�¶Ê¾ÎÆº�ÌÍÈ�É¾½¸È

ÍÀË�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀË�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÃºÂ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ

&026�



��

£¾ÏµÄºÂÈ��

�ÆºÌÃÕÉÀÌÀ�Í¾ÐÆÂÃ×Æ

¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�ÃºÂ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË

ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�9/6,

��� �ÂÌº¼Ò¼·

¬ÍÈ�Ã¾ÏµÄºÂÈ�ºÎÍÕ��ÉÊº¼ÅºÍÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÅÂº�ºÆºÌÃÕÉÀÌÀ�ÕÄÒÆ�ÍÒÆ�»ºÌÂÃ×Æ�Í¾�

ÐÆÂÃ×Æ� ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË� ÃºÂ� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË� ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ� 9/6,�� �ÉÒË� ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾� ÃºÂ

ÌÍÈ�ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾ÆÈ�Ã¾ÏµÄºÂÈ�À�ÉÊ×ÍÀ�Å¶ÁÈ½ÈË�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ·ÁÀÃ¾�¼Âº�ÍÀÆ�¾ÉºÄ·�

Á¾ÎÌÀ� ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ� ·ÍºÆ� À� ÃÄºÌÌÂÃ·� ½Âº½ÂÃºÌ¸º� ÍÈÎ� nEUHDG�ERDUGLQJo��  � Å¶ÁÈ½ÈË

ºÎÍ·�ºÆÍÂÃºÍºÌÍµÁÀÃ¾�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ��ºÏÈÖ�È�ÐÊÕÆÈË�ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌ·Ë� ÍÀË�·ÍºÆ

Å¾¼µÄÈË� ÃºÂ� ½¾Æ� ÅÉÈÊÈÖÌ¾� Æº�ºÆºÉºÊºÌÍ·Ì¾Â� Å¾�ºÃÊ¸»¾Âº� ÍÂË� ÀÄ¾ÃÍÊÂÃ¶Ë� ÉºÊºÅ¶�

ÍÊÈÎË�ÃºÂ�Íº�ÉºÊºÌÂÍÂÃµ�ÏºÂÆÕÅ¾Æº�ÍÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�9/6,�� �½Âº½ÂÃºÌ¸º�ÍÀË�¾ÇÈÅÈ¸�

ÒÌÀË�ºÏÈÊµ� ÍÀ�½ÎÆºÅÂÃ·�ºÆµÄÎÌÀ� ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�Å¾�ÌÃÈÉÕ� ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ� ÍÀË

ÌÎÅÉ¾ÊÂÏÈÊµË� ÍÒÆ�¾ÇÕ½ÒÆ� ÍÈÎ�Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾� Íº�½¾½ÈÅ¶Æº� ¾ÂÌÕ½ÈÎ���ÃÍÕË�ºÉÕ� ÍÀÆ

¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÎÉµÊÐ¾Â�ÃºÂ�À�ÌÍºÍÂÃ·�¾ÉºÄ·Á¾ÎÌÀ�>��@�>��@�ÕÉÈÎ�À�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×�

ÅºÍÈË�¾¸ÆºÂ�ºÆ¾ÇµÊÍÀÍÀ�ºÉÕ�Íº�½¾½ÈÅ¶Æº�¾ÂÌÕ½ÈÎ��ÌÍÈÂÐ¾¸È�ÉÈÎ�ÍÀÆ�ÃµÆ¾Â�ºÉÄÈÖÌÍ¾�

ÊÀ�ºÉÕ�ÍÀÆ�½Âº½ÂÃºÌ¸º�ÍÀË�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�� �ÌÍºÍÂÃ·�¾ÉºÄ·Á¾ÎÌÀ�È½À¼¾¸�Ì¾�ÅÂº�¼Ê·¼È�

ÊÀ�ºÄÄµ�ÕÐÂ� Ä¾ÉÍÈÅ¾Ê¾ÂºÃ·�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ� ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ÌÎÅÉ¾ÊÂÏÈÊµË� ÍÈÎ� ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË

ÃºÂ�ºÉÈÍ¾Ä¾¸ÍºÂ�ºÉÕ�½ÖÈ�Å¶ÊÀ��ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�½Âº½ÊÈÅ×Æ��SDWK�DQDO\VLV��ÃºÂ�ÍÀ�ÅÈÆÍ¾�

ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ� ÍÀË� ÐÊÈÆÂÃ·Ë� ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË� �GHOD\�PRGHOLQJ��� �Âº� ÍÀÆ� ºÆµÄÎÌÀ� ÍÒÆ� ½Âº�

½ÊÈÅ×Æ� ¶ÐÈÎÆ� ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸� ½ÖÈ� ÉÊÈÌ¾¼¼¸Ì¾ÂË�� À� ºÉºÊ¸ÁÅÀÌÀ� ÍÒÆ� ½Âº½ÊÈÅ×Æ� �SDWK
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HQXPHUDWLRQ��ÃºÂ�À�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�ÃÊ¸ÌÂÅÀË�½Âº½ÊÈÅ·Ë��FULWLFDO�SDWK�DQDO\VLV���¬ÍÀÆ�Í¾�

ÐÆÂÃ·�ÍÀË�ºÉºÊ¸ÁÅÀÌÀË�ÍÒÆ�½Âº½ÊÈÅ×Æ�ÈÂ�ÃºÁÎÌÍ¾Ê·Ì¾ÂË�ÕÄÒÆ�ÍÒÆ�½Âº½ÊÈÅ×Æ�ÍÈÎ

ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ºÉºÊÂÁÅÈÖÆÍºÂ�¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�ÃºÁÈÊÂÌÍÈÖÆ�ÈÂ�¼ÊÀ¼ÈÊÕÍ¾Ê¾Ë�ÃºÂ�ÈÂ�ºÊ¼Õ�

Í¾Ê¾Ë�½Âº½ÊÈÅ¶Ë��¬ÍÀ�½¾ÖÍ¾ÊÀ�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�ºÆºÄÖ¾ÍºÂ�ÅÈÆµÐº�À�ºÊ¼ÕÍ¾ÊÀ�½Âº½ÊÈÅ·

ÉÈÎ�ÈÆÈÅµ¿¾ÍºÂ�ÃºÂ�ÃÊ¸ÌÂÅÀ��¨Â�ÌÍºÍÂÃÈ¸�ºÆºÄÎÍ¶Ë�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�ÌÎÆ·ÁÒË�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ�

ÈÖÆ�Å¾ÁÕ½ÈÎË�ÉÈÎ�»ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ�Ì¾�ÂÌÈ½ÖÆºÅº�ÃÎÃÄ×ÅºÍº�5&�>��@�>��@���É¸ÌÀË��¶ÐÈÎÆ

ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÌÍºÍÂÃ·Ë�ºÆµÄÎÌÀË� >��@�>��@� ¼Âº� ÍÀÆ� ¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ� ÍÀË� ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀ�

ÌÀË�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�9/6,�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�ÌÍÀ�½Âº½ÂÃºÌ¸º�ÍÀË�ÄÈ¼ÂÃ·Ë�ÌÖÆÁ¾ÌÀË

�ORJLF�V\QWKHVLV��ÃºÂ�Ì¾�¾Ê¼ºÄ¾¸º�»¾ÄÍÂÌÍÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ÌÎÅÉ¾ÊÂÏÈÊµË�ÍÒÆ

ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�

 �ÉÂÈ�½ÀÅÈÏÂÄ·Ë�Å¶ÁÈ½ÈË�¼Âº�ÍÀÆ�¾ÉºÄ·Á¾ÎÌÀ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�9/6,�¾¸ÆºÂ�À� ¾ÇÈ�

ÅÈ¸ÒÌÀ���ÉÒË�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾�ÃºÂ�ÌÍÈ�£¾ÏµÄºÂÈ����ÎÉµÊÐÈÎÆ�ÉÈÄÄÈ¸�ÍÖÉÈÂ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�

È� ÃºÁ¶ÆºË�ºÉÕ� ÍÈÎË�ÈÉÈ¸ÈÎË�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�Å¾ÂÈÆ¾ÃÍ·ÅºÍº�ºÄÄµ� ÃºÂ� ÉÄ¾ÈÆ¾ÃÍ·ÅºÍº�

ÌÐ¾ÍÂÃµ� Å¾� ÍÀÆ�ºÃÊ¸»¾Âº� ÃºÂ� ÍÀÆ� ÍºÐÖÍÀÍº� ¾ÃÍ¸ÅÀÌÀË�ÉÈÎ�ÉºÊ¶Ð¾Â��¥Âº�ºÇÂÈÄÕ¼ÀÌÀ

ÍÒÆ�Í¾ÐÆÂÃ×Æ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�ÃºÂ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÉÈÎ�¶ÐÈÎÆ�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�� ¾¸ÆºÂ�ºÉºÊº¸�

ÍÀÍÀ�¼Âº�ÍÀÆ�ÃºÍºÆÕÀÌÀ�ÍÀË�ÍÊ¶ÐÈÎÌºË�ÃºÍµÌÍºÌÀË�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ºÎÍ·�ÃºÂ�ÅÉÈÊ¾¸

Æº�ÌÎÆ¾ÂÌÏ¶Ê¾Â�ÌÍÀÆ�ºÆµÉÍÎÇÀ�Æ¶ÒÆ�Í¾ÐÆÂÃ×Æ�ÉÈÎ�Áº�ºÆÍºÉÈÃÊ¸ÆÈÆÍºÂ�ÌÍÂË�ÍÊ¶ÐÈÎ�

Ì¾Ë�ºÆµ¼Ã¾Ë�ÍÒÆ�ÌÐ¾½ÂºÌÍ×Æ��¬ÀÅ¾Â×Æ¾ÍºÂ�¾½×��ÕÍÂ�ÌÍÀÆ�ºÆºÌÃÕÉÀÌÀ�ÍÈÎ�Ã¾ÏºÄº¸ÈÎ

ºÎÍÈÖ�½¸Æ¾ÍºÂ� ¶ÅÏºÌÀ�ÌÍÂË� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë� ÍÒÆ� Â¾ÊºÊÐÂÃµ� ÐºÅÀÄ×Æ� ¾ÉÂÉ¶½ÒÆ� �¬Ð·Åº� �����

ÉÈÎ�¾¸ÆºÂ�ÃºÂ�ÍÈ�ºÆÍÂÃ¾¸Å¾ÆÈ�ÍÀË�½ÂºÍÊÂ»·Ë�ÃºÂ�ÕÐÂ�ÌÍÂË�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÃºÂ

¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÌÎÅÉ¾ÊÂÏÈÊµË�ÃºÂ�ÃºÍºÐÒÊÀÍ·�>�@�>�@�

¬ÍÀÆ�©ºÊµ¼ÊºÏÈ�����É¾ÊÂ¼ÊµÏÈÆÍºÂ�ÈÂ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÉÈÎ�¶ÐÈÎÆ�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�¼Âº�ÍÀÆ

¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ÌÎÅÉ¾ÊÂÏÈÊµË�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�9/6,���ÊÐÂÃµ�ÌÍÀÆ�©ºÊµ¼ÊºÏÈ

������É¾ÊÂ¼ÊµÏÈÆÍºÂ�ÈÂ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�Ì¾�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃÕ�¾É¸É¾½È��ÉÈÎ�É¾ÊÂÄºÅ�

»µÆÈÎÆ�ÍÀÆ�µÅ¾ÌÀ�ºÆºÄÈ¼ÂÃ·�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÃºÂ�ÍÀÆ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ·�ºÆµÄÎÌÀ�ÉÈÎ�»ºÌ¸¿¾ÍºÂ

Ì¾� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë� ½ÂµÌÉºÌÀË� �WHDULQJ� WHFKQLTXHV�� ÃºÂ� Ì¾� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë� ÐºÄµÊÒÌÀË� �UHOD[DWLRQ

WHFKQLTXHV���¬ÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�������É¾ÊÂ¼ÊµÏÈÆÍºÂ�ÈÂ�Å¶ÁÈ½ÈÂ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�ÉÈÎ�»ºÌ¸�

¿ÈÆÍºÂ�Ì¾�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÍÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ���ÍÌÂ�ÌÍÂË�ÉºÊº¼ÊµÏÈÎË��������

ÃºÂ� �������� É¾ÊÂ¼ÊµÏÈÆÍºÂ� ÈÂ� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË� ÉÈÎ� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ� ÌÍÀÆ

¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÍÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÉÖÄÀË�ÃºÂ�½ÂºÃÕÉÍÀ��ºÆÍ¸ÌÍÈÂÐº��¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Â�

º�ÌÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�������É¾ÊÂ¼ÊµÏÈÆÍºÂ�ÈÂ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�¼Ê·¼ÈÊÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË

�IDVW�WLPLQJ�VLPXODWLRQ���ÈÂ�ÈÉÈ¸¾Ë�ÌÎÆ½Îµ¿ÈÎÆ�ÌÍÈÂÐ¾¸º�ºÉÕ�½ÂµÏÈÊº�¾É¸É¾½º�¾ÇÈÅÈ¸�

ÒÌÀË�¼Âº�Æº�»¾ÄÍÂÌÍÈÉÈÂ·ÌÈÎÆ�ÍÀÆ�ºÃÊ¸»¾Âº�ÃºÂ�ÍÀÆ�ÍºÐÖÍÀÍº�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀË�
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¬ÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�����É¾ÊÂ¼ÊµÏÈÆÍºÂ�ÈÂ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÉÈÎ�¶ÐÈÎÆ�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�¼Âº�ÍÀÆ

¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�9/6,���ÉÒË�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ

ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË��¾Ç¾Íµ¿ÈÆÍºÂ�ÃºÂ�¾½×�ÈÂ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀË�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒ�

ÌÀË� ¾Æ¶Ê¼¾ÂºË� Ì¾� ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃÕ� ¾É¸É¾½È� �©ºÊµ¼ÊºÏÈË� �������� Ì¾� ¾É¸É¾½È� ½ÂºÃÕÉÍÀ

�©ºÊµ¼ÊºÏÈË��������ÃºÂ�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÉÖÄÀË��©ºÊµ¼ÊºÏÈË����������ÃÍÕË�ºÉÕ�ÍÂË�Í¾ÐÆÂ�

Ã¶Ë�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀË�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÉÈÎ�»ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ�Ì¾�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ��VLPXODWLYH

WHFKQLTXHV���ÌÍÂË�©ºÊº¼ÊµÏÈÎË�������ÃºÂ�������¼¸Æ¾ÍºÂ�ÅÂº�ºÆºÏÈÊµ�ÃºÂ�ÌÍÂË�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë

¾ÃÍ¸ÅÀÌÀË�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÉÈÎ�»ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ�ÌÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÒÆ�ÉÂÁºÆÈÍ·�

ÍÒÆ� ºÄÄº¼·Ë� ÄÈ¼ÂÃ·Ë� ÃºÍµÌÍºÌÀË� ÌÍÈÎË� ÃÕÅ»ÈÎË� ÍÈÎ� ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� �QRQ�VLPXODWLYH

SUREDELOLVWLF�WHFKQLTXHV���ÈÂ�ÈÉÈ¸¾Ë�¾¸ÆºÂ�ºÆ¾ÇµÊÍÀÍ¾Ë�ºÉÕ�Íº�½¾½ÈÅ¶Æº�¾ÂÌÕ½ÈÎ�

��� °ÊÈÆÂÃ·�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�9/6,

¬ÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�ºÎÍ·��ÉÊº¼ÅºÍÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÅÂº�ºÆºÌÃÕÉÀÌÀ�ÕÄÒÆ� ÍÒÆ�»ºÌÂÃ×Æ

Í¾ÐÆÂÃ×Æ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË� ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ÌÎÅÉ¾ÊÂÏÈÊµË� ÍÒÆ� ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�9/6,��©¾ÊÂ¼Êµ�

ÏÈÆÍºÂ�ÈÂ� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÉÈÎ�ºÏÈÊÈÖÆ� ÍÈ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃÕ�¾É¸É¾½È�� ÍÈ� ¾É¸É¾½È�½ÂºÃÕÉÍÀ�� ÍÈ

¾É¸É¾½È�ÄÈ¼ÂÃ·Ë�ÉÖÄÀË��ÃºÁ×Ë�ÃºÂ�ÈÂ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�¼Ê·¼ÈÊÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�ÉÈÎ�¶�

ÐÈÎÆ�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�Å¶ÐÊÂ�Ì·Å¾Êº�

����� �ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË

¨Â� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë� ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË� Ì¾� ¾É¸É¾½È� ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ÉºÊ¶ÐÈÎÆ� Å¾¼µÄÀ� ºÃÊ¸»¾Âº

ÌÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÍÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ��ÃºÂ�É¾ÊÂÄºÅ»µÆÈÎÆ�ÍÀÆ

µÅ¾ÌÀ� ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ� ÃºÂ� ÍÀÆ� ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ� Å¾� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë� ºÉÈÌÖÆÁ¾ÌÀË� �GHFRPSRVLWLRQ

WHFKQLTXHV���  � ½¾ÖÍ¾ÊÀ� ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ� ½ÂºÃÊ¸Æ¾ÍºÂ� Ì¾� ½ÖÈ� ÃºÍÀ¼ÈÊ¸¾Ë�� ÍÂË� Å¾ÁÕ½ÈÎË

½ÂµÌÉºÌÀË��WHDULQJ�PHWKRGV��ÃºÂ�ÍÂË�Å¾ÁÕ½ÈÎË�ÐºÄµÊÒÌÀË��UHOD[DWLRQ�PHWKRGV��

������� {Å¾ÌÀ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ

º�ÉÊÈ¼ÊµÅÅºÍº�µÅ¾ÌÀË� ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�� ÕÉÒË� ÍÈ� 63,&(� >�@�>��@� ÃºÂ� ÍÈ� $67$3

>��@��ÄÖÆÈÎÆ�¶Æº�ÌÖÆÈÄÈ�ºÉÕ�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ¶Ë�½ÂºÏÈÊÂÃ¶Ë�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�Å¾�ÐÊ·ÌÀ�ºÊÂÁÅÀ�

ÍÂÃ×Æ�Å¾ÁÕ½ÒÆ�ÃºÍµ�ÍÀÆ�½ÂµÊÃ¾Âº�ÍÀË�ºÆµÄÎÌÀË�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÍÒÆ�ÃÎÃÄÒ�

ÅµÍÒÆ�� �¼¾ÆÂÃ·�ÅÈÊÏ·�ÍÒÆ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�ÉÈÎ�É¾ÊÂ¼ÊµÏÈÎÆ�ÍÀ�ÌÎÅÉ¾ÊÂÏÈÊµ�¾ÆÕË�ÃÎ�

ÃÄ×ÅºÍÈË�¶Ð¾Â�ÒË�¾Ç·Ë�

( )F x(t), x(t), u(t) ,  x( ) X� = =0 0 �����



�� £�¯�¤�¢¨��

ÕÉÈÎ�ÍÈ�½ÂµÆÎÌÅº�x(t)�¾¸ÆºÂ�¶Æº�ÌÖÆÈÄÈ�ºÉÕ�Å¾Íº»ÄÀÍ¶Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ��ÕÉÒË�ÍµÌ¾ÂË�ÃÕÅ�

»ÒÆ��Ê¾ÖÅºÍº�ÃºÂ�ÏÈÊÍ¸º�� �x(t) �¾¸ÆºÂ�À�ÉÊ×ÍÀ�ÉºÊµ¼Ò¼ÈË�ÍÈÎ�ÒË�ÉÊÈË�ÍÈ�ÐÊÕÆÈ���ÍÈ

½ÂµÆÎÌÅº�u(t)�ºÆºÏ¶Ê¾ÍºÂ�Ì¾�ºÆ¾ÇµÊÍÀÍ¾Ë�ÉÀ¼¶Ë�ÍµÌÀË�·�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÃºÂ�X�¾¸ÆºÂ�À�ºÊ�

ÐÂÃ·�ÃºÍµÌÍºÌÀ�ÍÒÆ�Å¾Íº»ÄÀÍ×Æ�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�� �ÌÎÆµÊÍÀÌÀ�F�¾¸ÆºÂ�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·

ºÏÈÖ�ºÊÃ¾Íµ�ÌÍÈÂÐ¾¸º�ÍÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ��ÕÉÒË�Íº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿ÈÎÆ�ÅÀ�¼ÊºÅ�

ÅÂÃ·�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÒÆ�Ê¾ÎÅµÍÒÆ�ÃºÂ�ÍÒÆ�ÍµÌ¾ÒÆ�ÍÈÎË�

º�»ºÌÂÃµ�ÌÍµ½Âº�ÉÈÎ�É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â�À�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸º�ÍÒÆ�µÅ¾ÌÒÆ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ×Æ�¾¸ÆºÂ

Íº�¾Ç·Ë�>��@�

• ÊÈÉÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ� ºÆµÄÎÌÀ� ÍÒÆ� ÃÕÅ»ÒÆ� ÍÈÎ� ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� �PRGLILHG� QRGDO� DQDO\VLV�

¼Âº� ÍÀÆ� ¾Çº¼Ò¼·� ÍÈÎ�ÌÎÌÍ·ÅºÍÈË� ÍÒÆ�½ÂºÏÈÊÂÃ×Æ� ¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�ÉÈÎ� É¾ÊÂ¼ÊµÏÈÎÆ

ÍÀÆ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸º�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�

• �ÏºÊÅÈ¼·�Å¾ÁÕ½ÒÆ�ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌÀË�¼Âº�ÍÈ�Å¾ÍºÌÐÀÅºÍÂÌÅÕ�ÍÒÆ�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�½Âº�

ÏÈÊÂÃ×Æ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�ºÊÐÂÃµ�Ì¾�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ¶Ë�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�½ÂºÏÈÊ×Æ��ÐÊÈÆÂÃ·�½ÂºÃÊÂ�

ÍÈÉÈ¸ÀÌÀ��ÃºÂ�ÌÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�Ì¾�ÅÂº�ºÃÈÄÈÎÁ¸º�ºÉÕ�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ¶Ë�ºÄ¼¾»ÊÂÃ¶Ë�¾ÇÂ�

Ì×Ì¾ÂË��È�½ÂµÆÎÌÅº� � ( )x t �Ì¾�ÃµÁ¾�ÐÊÈÆÂÃÕ�ÌÀÅ¾¸È�ºÆºÉºÊ¸ÌÍºÍºÂ�ºÉÕ�ÅÂº�ÌÎÆµÊ�

ÍÀÌÀ�ÄÖÌ¾ÒÆ�ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾ÆÒÆ�ÐÊÈÆÂÃ×Æ�ÌÀÅ¾¸ÒÆ�ÃºÂ�ÍÈÎ�ÍÊ¶ÐÈÆÍÈË�ÐÊÈÆÂÃÈÖ�ÌÀÅ¾¸�

ÈÎ�

• �ÏºÊÅÈ¼·�ÍÀË�ºÊÂÁÅÀÍÂÃ·Ë�Å¾ÁÕ½ÈÎ�1HZWRQ�5DSKVRQ�>��@�¼Âº�ÍÀ�ÄÖÌÀ�ÍÀË�ºÃÈ�

ÄÈÎÁ¸ºË�ÍÒÆ�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�ºÄ¼¾»ÊÂÃ×Æ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�� �ÄÖÌÀ�¾Çµ¼¾ÍºÂ�Å¾�¾ÉºÆºÄÀ�

ÉÍÂÃ·�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�ÍÒÆ�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�¼ÊºÅÅÂÃ¶Ë�¾ÇÂ�

Ì×Ì¾ÂË�

• �ÏºÊÅÈ¼·� Í¾ÐÆÂÃ×Æ�ºÊºÂ×Æ�ÉÂÆµÃÒÆ� �VSDUVH�PDWUL[� WHFKQLTXHV�� ¼Âº� ÍÀ� ÄÖÌÀ� ÍÒÆ

ÍºÎÍÕÐÊÈÆÒÆ� ¼ÊºÅÅÂÃ×Æ� ¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ� ÉÈÎ� ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ� ºÉÕ� ÍÀÆ� Å¶ÁÈ½È� 1HZWRQ�

5DSKVRQ�

�Âº� ÍÀÆ�ÉÊ×ÍÀ�ÈÄÈÃÄÀÊÒÅ¶ÆÀ� ¶Ã½ÈÌÀ� ÍÈÎ� ¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�63,&(� �63,&(��� ºÊÐÂÃµ

ºÆºÉÍÖÐÁÀÃºÆ�ÍÊ¸º�ÅÈÆÍ¶Äº�¼Âº�Íº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�026��ÅÈÆÍ¶ÄÈ�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ����¾ÉÂÉ¶½ÈÎ��

ÃºÂ�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ���>��@�>��@��È�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ���»ºÌ¸¿¾ÍºÂ�Ì¾�ºÉÄ¶Ë�Í¾ÍÊº¼ÒÆÂÃ¶Ë�¾�

ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�Æº�ÅÀÆ�¾¸ÆºÂ�ºÃÊÂ�

»¶Ë�¼Âº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�ÅÂÃÊÕ�Å·ÃÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ��È�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ���¾¸ÆºÂ�¶Æº�ÅÈÆÈ�

½ÂµÌÍºÍÈ�ºÆºÄÎÍÂÃÕ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ÉÈÎ�ÄºÅ»µÆ¾Â�ÎÉÕÑÀ�Íº�ÏºÂÆÕÅ¾Æº�½¾ÖÍ¾ÊÀË�ÍµÇÀË�ÉÈÎ

¾ÉÀÊ¾µ¿ÈÎÆ�ÍÀ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸º�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�ÅÂÃÊÕ�Å·ÃÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ��È�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�¾ÉÂ�

É¶½ÈÎ���¾¸ÆºÂ�¶Æº�ÀÅÂ¾ÅÉ¾ÂÊÂÃÕ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸�ÉºÊºÅ¶ÍÊÈÎË�¼Âº�ÍÀÆ�ÉÊÈ�

ÌºÊÅÈ¼·�ÍÒÆ�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃ×Æ�ÃºÅÉÎÄ×Æ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� �FXUYH�ILWWLQJ�SDUDPHWHUV��
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¨�ÐÊÕÆÈË�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÈÎ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�ºÎÍÈÖ�¾¸ÆºÂ�É¾Ê¸ÉÈÎ�È�ÅÂÌÕË�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�ÎÉÈ�

ÄÈ¼ÂÌÅÈÖ� ÍÈÎ� ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ� ¾ÉÂÉ¶½ÈÎ� ��� ÃÎÊ¸ÒË� ÄÕ¼Ò� ÍÀË� ÉÂÈ� ºÉÄ·Ë� ÅÈÊÏ·Ë� ÍÈÎ��¥Âº

»¾ÄÍÂÒÅ¶ÆÀ�ÅÈÊÏ·�ÍÈÎ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ���¶Ð¾Â�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�ÌÍÀÆ�>��@��ÕÉÈÎ�ÅÂº�Æ¶º

¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ·� ÉºÊµÅ¾ÍÊÈË� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� ¼Âº� ÍÀ� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ� ÍÀË� ÃÂÆÀÍÂÃÕÍÀÍºË

�PRELOLW\��ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ���Âº�ÍÀÆ�¶Ã½ÈÌÀ�63,&(���¶Ð¾Â�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026

¾ÉÂÉ¶½ÈÎ���ÉÈÎ�ºÆºÏ¶Ê¾ÍºÂ�ÃºÂ�ÒË�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�%6,0��%HUNHOH\�6KRUW�FKDQQHO�,*)(7�0R�

GHO��>��@�� �¾Çº¼Ò¼·�ÍÒÆ�ÉºÊºÅ¶ÍÊÒÆ�ÍÈÎ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�ºÎÍÈÖ�¾¸ÆºÂ�ÐÊÈÆÈ»ÕÊº�ÃºÂ�½Ö�

ÌÃÈÄÀ�ÄÕ¼Ò�ÍÈÎ�Å¾¼µÄÈÎ�ºÊÂÁÅÈÖ�ÍÈÎË���Âº�ÍÈ�ÄÕ¼È�ºÎÍÕ�ºÆºÉÍÖÐÁÀÃºÆ�ÌÍÀ�ÌÎÆ¶�

Ð¾Âº�Íº�ÅÈÆÍ¶Äº�%6,0BSOXV� >��@�ÃºÂ�%6,0��>��@�ÉÈÎ�¶ÐÈÎÆ�ÄÂ¼ÕÍ¾Ê¾Ë�ÉºÊºÅ¶ÍÊÈÎË

ÃºÂ�¾ÉÂÍÎ¼ÐµÆÈÎÆ�ÉºÊÕÅÈÂº�ºÃÊ¸»¾Âº�Å¾�ÍÈ�ºÊÐÂÃÕ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�%6,0�

¬ÍÀ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸º� ÍÈÎ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�63,&(�� ¶Ð¾Â�ÉºÊºÍÀÊÀÁ¾¸� ÍÈ�ÉÊÕ»ÄÀÅº� ÍÀË� ÅÀ

½ÂºÍ·ÊÀÌÀË� ÍÈÎ� ÏÈÊÍ¸ÈÎ� �FKDUJH� QRQFRQVHUYDWLRQ� SUREOHP�� >��@� ÉÈÎ� ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ� Ì¾

ÄµÁÀ�ÉÈÎ�¾ÂÌµ¼ÈÆÍºÂ�ÃºÍµ�ÍÀÆ�ºÊÂÁÅÀÍÂÃ·�ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌÀ�·�ÃºÍµ�ÍÀ�ÅºÁÀÅºÍÂÃ·�ÅÈÆÍ¾�

ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ� ÍÀË� ÅÀ� ¼ÊºÅÅÂÃÕÍÀÍºË� ÍÒÆ� ÉºÊºÌÂÍÂÃ×Æ� ÐÒÊÀÍÂÃÈÍ·ÍÒÆ�� �ÍÌÂ� À� ºÃÊÂ»·Ë

ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÒÆ�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�ÉºÊºÌÂÍÂÃ×Æ�ÐÒÊÀÍÂÃÈÍ·ÍÒÆ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�¾¸ÆºÂ

ºÉºÊº¸ÍÀÍÀ� ¼Âº� ÍÀÆ� ÌÒÌÍ·� Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸º� ÍÒÆ� ¾ÇÈÅÈÂÒÍ×Æ� ¾ÉÂÉ¶½ÈÎ� ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� >��@�

>��@�>��@�>��@�

¥¾� ÌÃÈÉÕ� ÍÀÆ� Å¾¸ÒÌÀ� ÍÈÎ� ÐÊÕÆÈÎ� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�� ¶ÐÈÎÆ� ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸� Å¶ÁÈ½ÈÂ

ÌÍÂË�ÈÉÈ¸¾Ë�À�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�026�»ºÌ¸¿¾ÍºÂ�Ì¾�É¸ÆºÃ¾Ë�ºÆºÏÈÊµË

�ORRNXS�WDEOHV��>��@�>��@��¬ÍÂË�Å¾ÁÕ½ÈÎË�ºÎÍ¶Ë��¶Æº�ÌÖÆÈÄÈ�ºÉÕ�É¸ÆºÃ¾Ë�Å¾�Íº�ÐºÊº�

ÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�ÍÒÆ�ÌÍÈÂÐ¾¸ÒÆ��É�Ð��ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÉÊ¶É¾Â�Æº�ÉºÊºÐÁ¾¸�ºÉÕ

Å¾ÍÊ·Ì¾ÂË�·�ºÉÕ�ÉÊÈ¼¾Æ¶ÌÍ¾ÊÀ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÍÒÆ�ÌÍÈÂÐ¾¸ÒÆ�ºÎÍ×Æ��²ÌÍÕÌÈ��ºÉºÂÍ¾¸ÍºÂ

ºÊÃ¾Í·�ÅÆ·ÅÀ�¼Âº�ÍÀÆ�ºÉÈÁ·Ã¾ÎÌÀ�ÍÒÆ�ÉÂÆµÃÒÆ�ºÆºÏÈÊµË�ÉÈÎ�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÍÀË

ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÅÂÃÊ×Æ�½ÂºÌÍµÌ¾ÒÆ�¾¸ÆºÂ�ÉÈÄÎ½ÂµÌÍºÍÈÂ���ÍÌÂ�Å¾�ÌÃÈÉÕ

ÍÀÆ�Å¾¸ÒÌÀ�ÍÈÎ�Å¾¼¶ÁÈÎË�ÍÒÆ�ÉÂÆµÃÒÆ�¶ÐÈÎÆ�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�½ÂµÏÈÊ¾Ë�Å¶ÁÈ½ÈÂ�¼Âº�ÍÀÆ

ÉÊÕ»Ä¾ÑÀ�ÍÒÆ�ÍÂÅ×Æ�ÉÈÎ�½¾Æ�¾¸ÆºÂ�½ÂºÁ¶ÌÂÅ¾Ë�ÌÍÈÎË�É¸ÆºÃ¾Ë�>��@�>��@�

������� ¾ÐÆÂÃ¶Ë�ºÉÈÌÖÆÁ¾ÌÀË��GHFRPSRVLWLRQ�WHFKQLTXHV�

�Âº� ÍÀÆ� »¾ÄÍ¸ÒÌÀ� ÍÀË� ÍºÐÖÍÀÍºË� ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË� Å¾� ÍºÎÍÕÐÊÈÆÀ� ½ÂºÍ·ÊÀÌÀ� ÍÈÎ

¾ÉÂÁÎÅÀÍÈÖ�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ�ºÃÊ¸»¾ÂºË��¶ÐÈÎÆ�¾ÏºÊÅÈÌÍ¾¸�½ÂµÏÈÊ¾Ë�Å¶ÁÈ½ÈÂ�ºÉÈÌÖÆÁ¾ÌÀË

>��@�>��@�>��@�>��@��¨Â�Å¶ÁÈ½ÈÂ�ºÎÍ¶Ë�½ÂºÃÊ¸ÆÈÆÍºÂ�Ì¾�½ÖÈ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸¾Ë��ÍÂË�Å¾ÁÕ½ÈÎË

½ÂµÌÉºÌÀË��WHDULQJ�PHWKRGV��ÃºÂ�ÍÂË�Å¾ÁÕ½ÈÎË�ÐºÄµÊÒÌÀË��UHOD[DWLRQ�PHWKRGV��

¬ÍÂË�Å¾ÁÕ½ÈÎË�½ÂµÌÉºÌÀË�ÈÂ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÉÈÎ�É¾ÊÂ¼ÊµÏÈÎÆ�ÍÀ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸º�ÍÈÎ�ÃÎ�



�� £�¯�¤�¢¨��

ÃÄ×ÅºÍÈË�ÄÖÆÈÆÍºÂ�Å¾�ÍÈÆ�Í¾ÅºÐÂÌÅÕ�ÍÈÎ�Ì¾�ÎÉÈÃÎÃÄ×ÅºÍº��¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�ÍÈ�ÃµÁ¾�ÎÉÈ�

ÃÖÃÄÒÅº�Æº�ÄÖÆ¾ÍºÂ�ºÆ¾ÇµÊÍÀÍº��ºÃÈÄÈÎÁÈÖÅ¾ÆÈ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÄÖÌÀ�ÍÀË�½ÂºÌÖÆ½¾Ì·Ë�ÍÈÎ

Å¾�Íº�ÎÉÕÄÈÂÉº��£ºÍµ�ÍÀÆ�½ÂµÌÉºÌÀ�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�¾ÉÂÐ¾ÂÊ¾¸ÍºÂ�À�ºÆº½ÂµÍºÇÀ�ÍÒÆ

¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ��¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�·�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ��Ì¾�ÅÂº�ÅÈÊÏ·�ÉÈÎ�Ä¶¼¾ÍºÂ�%%'��%RUGHUHG�

%ORFN�'LDJRQDO���  � ÅÈÊÏ·� ºÎÍ·� ÄÖÆ¾ÍºÂ� Å¾� ÍÀ� ÐÊ·ÌÀ� Å¾ÁÕ½ÒÆ� ÉºÊº¼ÈÆÍÈÉÈ¸ÀÌÀË

>��@�>��@��®ÉµÊÐÈÎÆ�½ÖÈ�ÍÖÉÈÂ�Å¾ÁÕ½ÒÆ�½ÂµÌÉºÌÀË��À�½ÂµÌÉºÌÀ�ÃÕÅ»ÒÆ�>��@��QRGH

WHDULQJ�� ÃºÂ� À� ½ÂµÌÉºÌÀ� ÃÄµ½ÒÆ� >��@� �EUDQFK� WHDULQJ��� �ÆºË� ºÉÕ� ÍÈÎË� ¾ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë

ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆ�ÍÀ�Å¶ÁÈ½È�½ÂµÌÉºÌÀË�ÃÕÅ»ÒÆ�ÌÍÈ�¾É¸É¾½È�ÍÒÆ�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�¾ÇÂÌ×�

Ì¾ÒÆ�¾¸ÆºÂ�È�6/$7(� >��@��¨� ¾ÇÈÅÈÂÒÍ·Ë�0$&52� >��@� ¾ÏºÊÅÕ¿¾Â� ½ÂµÌÉºÌÀ� ÃÄµ½ÒÆ

ÌÍÈ�¾É¸É¾½È�ÍÒÆ�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�

¨Â�Å¶ÁÈ½ÈÂ�ÐºÄµÊÒÌÀË�ÉÈÎ�ºÆºÏ¶ÊÈÆÍºÂ�ÃºÂ�ÒË�¾ÉºÆºÄÀÉÍÂÃ¶Ë�Å¶ÁÈ½ÈÂ��ÐÊÀ�

ÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�Ì¾�¶Æº�ºÉÕ�Íº�Í¶ÌÌ¾Êº�ÌÍµ½Âº�ÍÀË�µÅ¾ÌÀË�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�ÉÈÎ�ºÆºÏ¶Ê�

ÁÀÃºÆ�ÌÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�����������ÍÌÂ�ÄÈÂÉÕÆ�¶ÐÈÎÆ�¾ÏºÊÅÈÌÍ¾¸�Å¶ÁÈ½ÈÂ�ÐºÄµÊÒÌÀË

ÌÍÈ�ÌÍµ½ÂÈ�ÍÒÆ�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�½ÂºÏÈÊÂÃ×Æ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ��ÌÍÈ�ÌÍµ½ÂÈ�ÍÒÆ�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ

¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�½ÂºÏÈÊ×Æ��ÌÍÈ�ÌÍµ½ÂÈ�ÍÒÆ�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�ºÄ¼¾»ÊÂÃ×Æ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�ÃºÂ�ÌÍÈ

ÌÍµ½ÂÈ�ÍÒÆ�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�ºÄ¼¾»ÊÂÃ×Æ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�

¬ÍÈ�¾É¸É¾½È�ÍÒÆ�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�ºÄ¼¾»ÊÂÃ×Æ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�ÈÂ�ÉÂÈ�¼ÆÒÌÍ¶Ë�Å¶ÁÈ½ÈÂ�Ðº�

ÄµÊÒÌÀË�¾¸ÆºÂ�ÈÂ�¾Ç·Ë�>��@��*DXVV�-DFREL��*DXVV�6HLGHO�ÃºÂ�½Âº½ÈÐÂÃ·Ë�ÎÉ¾ÊÐºÄµÊÒ�

ÌÀË��6XFFHVVLYH�2YHUUHOD[DWLRQ���ÈÂ�ÈÉÈ¸¾Ë�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�¾ÉºÆºÄÀÉÍÂÃ¶Ë�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë

ºÆµÄÎÌÀË� ÉÂÆµÃÒÆ� ¾ÉÂÄÖÈÎÆ� Íº� ÌÎÌÍ·ÅºÍº� ¼ÊºÅÅÂÃ×Æ� ºÄ¼¾»ÊÂÃ×Æ� ¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�� ©ÂÈ

ÉÊÕÌÏºÍº�� ºÆºÉÍÖÐÁÀÃ¾� ÅÂº� Í¾ÐÆÂÃ·� ÉÈÎ� ºÆºÏ¶Ê¾ÍºÂ� ÒË� Í¾ÐÆÂÃ·� ÐºÄµÊÒÌÀË� ½¶Æ�

ÍÊÈÎ��WUHH�UHOD[DWLRQ�WHFKQLTXH��>��@�À�ÈÉÈ¸º�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�ºÃÊÂ»¶ÌÍ¾Êº�ºÉÈÍ¾Ä¶ÌÅº�

Íº�ºÉÕ�ÍÂË�ÉºÊºÉµÆÒ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÌÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�½ÂÃÍÖÒÆ�ÅÈÊÏ·Ë�½¶ÆÍÊÈÎ�

¬ÍÈ� ¾É¸É¾½È� ÍÒÆ�ÅÀ� ¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�ºÄ¼¾»ÊÂÃ×Æ� ¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�ÅÂº� Å¶ÁÈ½ÈË� ÐºÄµÊÒ�

ÌÀË� ÉÈÎ� ¶Ð¾Â� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁ¾¸� Ì¾� ¾ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë� ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ� ¾¸ÆºÂ� ºÎÍ·� ÍÀË� ¾ÉºÆºÄÀ�

ÉÍÂÃ·Ë�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÆµÄÎÌÀË� �LWHUDWHG� WLPLQJ�DQDO\VLV�� >��@�� �Å¶ÁÈ½ÈË�ºÎÍ·�ÐÊÀÌÂÅÈ�

ÉÈÂ·ÁÀÃ¾�ºÊÐÂÃµ�ÌÍÈÆ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�63/,&(�>��@��©ÂÈ�ÉÊÕÌÏºÍº�À�Å¶ÁÈ½ÈË�ºÎÍ·�ÐÊÀÌÂ�

ÅÈÉÈÂ·ÁÀÃ¾�ÃºÂ�ÌÍÈÆ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�027,6��>��@��ÕÉÈÎ�¾ÏºÊÅÕ¿¾ÍºÂ�Åº¿¸�Å¾�¶Æº�ÌÖÆÈÄÈ

ºÉÕ�É¸ÆºÃ¾Ë�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃ×Æ�ÍÒÆ�ÌÍÈÂÐ¾¸ÒÆ��Å¾�ÌÃÈÉÕ�ÍÀÆ�¾ÉÂÉÄ¶ÈÆ�ºÖÇÀÌÀ�ÍÀË�Íº�

ÐÖÍÀÍºË�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�

¨� ¾ÇÈÅÈÂÒÍ·Ë�027,6� >��@� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸� ÅÂº� Å¶ÁÈ½È� ÐºÄµÊÒÌÀË� ÌÍÈ� ¾É¸É¾½È

ÍÒÆ�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�½ÂºÏÈÊÂÃ×Æ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ��ºÉÈÏ¾Ö¼ÈÆÍºË�¶ÍÌÂ�ÍÂË�¾ÉºÆºÄ·Ñ¾ÂË�ÍÀË

Å¾ÁÕ½ÈÎ�1HZWRQ�5DSKVRQ� ÃºÂ� ÍÀÆ� ¾ÏºÊÅÈ¼·� ÍÒÆ� Í¾ÐÆÂÃ×Æ� ºÊºÂ×Æ� ÉÂÆµÃÒÆ� ÉÈÎ� º�



�¦�¬£¨© ¬ ��°¦¢£²¦��§¨¥¨¢²¬ ¬�£�¢�¥¨¦�¤¨©¨¢ ¬ ¬�£®£¤²¥�²¦�9/6, ��

ÉºÂÍÈÖÆÍºÂ�ÌÍº�½ÖÈ�¾ÉÕÅ¾Æº�ÌÍµ½Âº�ÍÀË�µÅ¾ÌÀË�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË��¨�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·Ë�ºÎÍÕË�Å¾

ÍÀÆ�ÐÊ·ÌÀ�ÅÂºË�ÌÐ¾ÍÂÃµ�ºÉÄ·Ë�ºÊÂÁÅÀÍÂÃ·Ë�ºÆµÄÎÌÀË�Ì¾�ÌÎÆ½ÎºÌÅÕ�Å¾�ÍÀ�ÅÈÆÍ¾ÄÈ�

ÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÒÆ�ÌÍÈÂÐ¾¸ÒÆ�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�Å¶ÌÒ�ÉÂÆµÃÒÆ��¾ÉÂÍÎ¼ÐµÆ¾Â�ÐÊÕÆÈÎË�¾ÇÈÅÈ¸Ò�

ÌÀË�Å¸º�¶ÒË�½ÖÈ�ÍµÇ¾ÂË�Å¾¼¶ÁÈÎË�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÈÎË�ºÉÕ�ºÎÍÈÖË�ÍÀË�µÅ¾ÌÀË�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�

¨Â�Å¶ÁÈ½ÈÂ�ÐºÄµÊÒÌÀË�ÌÍÈ�¾É¸É¾½È�ÍÒÆ�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�½ÂºÏÈÊÂÃ×Æ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ

ºÆºÏ¶ÊÈÆÍºÂ� ÃºÂ� ÒË� Å¶ÁÈ½ÈÂ� ÐºÄµÊÒÌÀË� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ� �ZDYHIRUP� UHOD[DWLRQ��� ¨Â

Å¶ÁÈ½ÈÂ�ºÎÍ¶Ë�ºÉÈÌÎÆÁ¶ÍÈÎÆ�ÍÈ�ÃÖÃÄÒÅº�Ì¾�ÎÉÈÃÎÃÄ×ÅºÍº�ÃºÂ�ºÆÍÂÅ¾ÍÒÉ¸¿ÈÎÆ�¾Éº�

ÆºÄÀÉÍÂÃµ� ÍÈ� ÃºÁ¶Æº� ºÉÕ� ºÎÍµ�� Å¶ÐÊÂ� Æº� ¾ÉÂÍ¾ÎÐÁ¾¸� ÌÖ¼ÃÄÂÌÀ� ÌÍÂË� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë

ÕÄÒÆ� ÍÒÆ� ÎÉÈÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ��  � ÉÊ×ÍÀ� ¾ÏºÊÅÈ¼·� ÍÈÎË� ¶¼ÂÆ¾� ÌÍÈÆ� ¾ÇÈÅÈÂÒÍ·� 5(/$;

>��@��¥Âº�Å¶ÁÈ½ÈË�ÉÈÎ�ÌÎÆ½Îµ¿¾Â�Íº�ÉÄ¾ÈÆ¾ÃÍ·ÅºÍº�ÍÀË�¾ÉºÆºÄÀÉÍÂÃ·Ë�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�º�

ÆµÄÎÌÀË��LWHUDWHG�WLPLQJ�DQDO\VLV��ÉÈÎ�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾�ÉÊÈÀ¼ÈÎÅ¶ÆÒË�ÃºÂ�ÍÀË�Å¾ÁÕ½ÈÎ

ÐºÄµÊÒÌÀË� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�� Å¾� ÌÃÈÉÕ� ÍÀÆ� ºÖÇÀÌÀ� ÍÀË� ÍºÐÖÍÀÍºË� ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË� ¶Ð¾Â

ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸� ÌÍÀÆ� >��@��  � Å¶ÁÈ½ÈË� ºÎÍ·� ¶Ð¾Â� ¾ÏºÊÅÈÌÍ¾¸� ÌÍÈÆ� ¾ÇÈÅÈÂÒÍ·� :&$]0

>��@��È�ÈÉÈ¸ÈË�¾¸ÆºÂ�ÅÂº�ÍÊÈÉÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�¾Ã½ÈÐ·�ÍÈÎ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�&$]0�>��@�ÉÈÎ�ºÆº�

Ï¶ÊÁÀÃ¾�ÌÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ����������¥Âº�Å¶ÁÈ½ÈË�ÉÈÎ�ºÆ·Ã¾Â�ÌÍÀ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ÍÒÆ�Å¾ÁÕ�

½ÒÆ�ÐºÄµÊÒÌÀË�ÌÍÈ�¾É¸É¾½È�ÍÒÆ�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�½ÂºÏÈÊÂÃ×Æ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�ÃºÂ�¾¸ÆºÂ�Éº�

ÊÕÅÈÂº�Å¾�ºÎÍ·�ÍÀË�ÐºÄµÊÒÌÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�¾¸ÆºÂ�À�Å¶ÁÈ½ÈË�ÐºÄµÊÒÌÀË�¾ÆÕË�»·�

ÅºÍÈË��RQH�VWHS�UHOD[DWLRQ���À�ÈÉÈ¸º�¶Ð¾Â�¾ÏºÊÅÈÌÍ¾¸�ÌÍÈÆ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�(/'2�>��@�� 

Å¶ÁÈ½ÈË�ºÎÍ·�ÉÄ¾ÈÆ¾ÃÍ¾¸�Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÀ�Å¶ÁÈ½È�ÐºÄµÊÒÌÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�ÌÍÈ�Õ�

ÍÂ�¶Ð¾Â�ÄÂ¼ÕÍ¾Ê¾Ë�ºÉºÂÍ·Ì¾ÂË�ÅÆ·ÅÀË��¥¾�ÌÃÈÉÕ�ÍÀÆ�ºÖÇÀÌÀ�ÍÀË�ÍºÐÖÍÀÍºË�¾ÇÈÅÈ¸Ò�

ÌÀË�ºÆºÉÍÖÐÁÀÃ¾�ºÊ¼ÕÍ¾Êº�È�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·Ë�(/'2�;/�>��@��ÕÉÈÎ�À�Å¶ÁÈ½ÈË�ÐºÄµÊÒ�

ÌÀË�¾ÆÕË�»·ÅºÍÈË�ÌÎÆ½Îµ¿¾ÍºÂ�Å¾� ÍÀ� ÐÊ·ÌÀ� ¾ÆÕË�ºÉÄÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈÎ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ� ¼Âº� Íº

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�026�

����� �ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�»ºÌÂÌÅ¶ÆÀ�Ì¾�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË

¥¾� ÍÀÆ� ¶Ä¾ÎÌÀ� ÍÒÆ� ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ� 9/6,�� À� ºÆµÉÍÎÇÀ� Í¾ÐÆÂÃ×Æ� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË

ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�¶¼ÂÆ¾�ºÆº¼Ãº¸º�� �»ºÌÂÃ·�ºÊÐ·�ÍÒÆ�Å¾ÁÕ½ÒÆ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�ÉÈÎ�»ºÌ¸¿È�

ÆÍºÂ�Ì¾�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�¾¸ÆºÂ�È�Í¾ÅºÐÂÌÅÕË�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�Ì¾�ÎÉÈÃÎÃÄ×�

ÅºÍº��ÍÈ�ÃºÁ¶Æº�ºÉÕ�Íº�ÈÉÈ¸º�¾ÇÈÅÈÂ×Æ¾ÍºÂ�ºÆ¾ÇµÊÍÀÍº��¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�¾ÉÂÍÎ¼ÐµÆ¾ÍºÂ

ÎÑÀÄ·�ÍºÐÖÍÀÍº�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�Å¾�ÌÐ¾ÍÂÃµ�Å¾¼µÄÀ�ºÃÊ¸»¾Âº�

£ºÍµ�ÍÀÆ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÍÒÆ�ÑÀÏÂºÃ×Æ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÉÖÄÀË��Íº�ÍÊºÆ¿¸�

ÌÍÈÊ�ÈÅº½ÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ� Ì¾� ÄÈ¼ÂÃ¶Ë�ÉÖÄ¾Ë� ÃºÂ� À� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ� ºÏÈÊµ� ÉºÊºÅ¶ÍÊÈÎË

ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË��ÌÎÆ·ÁÒË�ÌÍºÁ¾Ê¶Ë��ÕÉÒË�ÈÂ�ÐÊÕÆÈÂ�ºÆÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÃºÁÕ½ÈÎ���ÍÌÂ�ÄÈÂ�
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ÉÕÆ�À�½Âº½ÂÃºÌ¸º�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÄÈ¼ÂÃ·Ë�ÃºÍµÌÍºÌÀË

Å¶Ìº�ºÉÕ�ÄÈ¼ÂÃ¶Ë�ÉÊµÇ¾ÂË�ÃºÂ�ÍÀÆ�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ�ÍÒÆ�ÃºÁÎÌÍ¾Ê·Ì¾ÒÆ�ÌÍÈÎË�ÃÕÅ»ÈÎË�¾ÇÕ�

½ÈÎ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�

¤Õ¼Ò�ÍÀË�Å¾ÂÒÅ¶ÆÀË�ºÃÊ¸»¾ÂºË�ÉÈÎ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�À�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÉÖ�

ÄÀË��ºÆºÉÍÖÐÁÀÃºÆ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�ÃºÂ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�Ì¾�¾É¸É¾�

½È�½ÂºÃÕÉÍÀ��¬ÍÂË�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ºÎÍ¶Ë�Íº�ÑÀÏÂºÃµ�ÃÎÃÄ×ÅºÍº�026�½ÂºÂÊÈÖÆÍºÂ�Ì¾�ÃÈÅÅµ�

ÍÂº� ÉÈÎ�ºÉÈÍ¾ÄÈÖÆÍºÂ� ºÉÕ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ−½ÂºÃÕÉÍ¾Ë�ÌÎÆ½¾½¾Å¶Æº�Å¾ÍºÇÖ� ÍÈÎË� ½ÂºÅ¶�

ÌÈÎ�ÍÒÆ�ºÃÊÈ½¾ÃÍ×Æ�ÉÀ¼·Ë�ÃºÂ�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë��¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº� ¾Ç¾Íµ¿ÈÆÍºÂ� Íº�ÅÈÆÈÉµÍÂº

Å¾ÍºÇÖ�ÍÒÆ�ÃÕÅ»ÒÆ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�ÃºÂ�ÍÒÆ�ÉÀ¼×Æ�ÍµÌÀË��ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸º��¼¾¸ÒÌÀ��

¼Âº�Æº�ÃºÁÈÊÂÌÍ¾¸�À�ÄÈ¼ÂÃ·�ÃºÍµÌÍºÌÀ�ÍÒÆ�ÃÕÅ»ÒÆ�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�

�¾ÆÂÃµ�� ÈÂ� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË� ¶ÐÈÎÆ�ÒË�ÌÍÕÐÈ� Æº� ¼¾ÏÎÊ×ÌÈÎÆ� ÍÈ� Ã¾ÆÕ

Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�ÄÈ¼ÂÃ·Ë�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�ÃºÂ� ÍÀË�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ·Ë�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË��ÉÊÈÌÉºÁ×ÆÍºË

Æº�ÉÊÈÌÁ¶ÌÈÎÆ�ÉÄÀÊÈÏÈÊ¸º�ÌÍÀ�ÄÈ¼ÂÃ·�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�¼Âº�ÍÀ�ÐÊÈÆÂÃ·�ÌÎÅÉ¾ÊÂÏÈÊµ�ÍÒÆ

ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�ÃºÂ�Æº�Å¾Â×ÌÈÎÆ�ÍÀÆ�ÉÈÄÎÉÄÈÃÕÍÀÍº�ÍÒÆ�ºÄ¼ÈÊ¸ÁÅÒÆ�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ�

ÈÖÆÍºÂ� ÌÍÀÆ� ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ·� ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ���ÉÒË� ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾� ÃºÂ� ÌÍÀÆ� ÉºÊµ¼ÊºÏÈ� ���

ÎÉµÊÐÈÎÆ�Í¶ÌÌ¾ÊÂË�»ºÌÂÃÈ¸�ÍÊÕÉÈÂ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�

• ¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�Å¾�ÐÊ·ÌÀ�ÉÂÆµÃÒÆ�ºÆºÏÈÊµË��ORRNXS

WDEOHV��>��@�>��@�>��@�

• ¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�Å¾�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ¶Ë�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�>��@�>��@�

• ¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ� ÍÀË� ÐÊÈÆÂÃ·Ë� ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË� Å¾� ÂÌÈ½ÖÆºÅº� ÃÎÃÄ×ÅºÍº� 5&� >��@�

>��@�

• ¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ� ÍÀË� ÐÊÈÆÂÃ·Ë� ºÉÕÃÊÂÌÀË� Å¾� »µÌÀ� ºÆºÄÎÍÂÃµ� ÅÈÆÍ¶Äº� ÍÈÎ� ºÆÍÂ�

ÌÍÊÈÏ¶º�&026�>��@�>��@�>��@�>��@�

¨Â�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÉÈÎ�»ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ�Ì¾�É¸ÆºÃ¾Ë�ºÆºÏÈÊµË��Ì¾�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ¶Ë�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÃºÂ

Ì¾� ºÆºÄÎÍÂÃµ� ÅÈÆÍ¶Äº� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ� ÌÍÀÆ� ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ� Ì¾� ¾É¸É¾½È

ÉÖÄÀË�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�Ì¾�¾É¸É¾½È�½ÂºÃÕÉÍÀ��¾Æ×�ÈÂ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÉÈÎ

»ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ�Ì¾� ÂÌÈ½ÖÆºÅº�ÃÎÃÄ×ÅºÍº�5&�¾ÏºÊÅÕ¿ÈÆÍºÂ�ÅÈÆµÐº�ÌÍÀÆ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�Ì¾

¾É¸É¾½È�½ÂºÃÕÉÍÀ�� �ÏÂÄÈÌÈÏ¸º��ºÄÄµ�ÃºÂ�Íº�ÉÄ¾ÈÆ¾ÃÍ·ÅºÍº�ÃºÂ�Å¾ÂÈÆ¾ÃÍ·ÅºÍº�ÍÀË

ÃµÁ¾�Í¾ÐÆÂÃ·Ë�Áº�¾Ç¾ÍºÌÍÈÖÆ�ÌÍÂË�¾ÉÕÅ¾Æ¾Ë�ÉºÊº¼ÊµÏÈÎË�

������� �ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÉÖÄÀË

¨�ºÊÐÂÃÕË�ÌÃÈÉÕË� ÍÀË�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÄÈ¼ÂÃ·Ë�ÉÖÄÀË�·ÍºÆ� À� ¾ÉºÄ·�

Á¾ÎÌÀ�ÍÀË�ÈÊÁ·Ë�ÄÈ¼ÂÃ·Ë�ÌÎÅÉ¾ÊÂÏÈÊµË�¾ÆÕË�ÑÀÏÂºÃÈÖ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��ÉºÊµ�À�Ä¾ÉÍÈ�



�¦�¬£¨© ¬ ��°¦¢£²¦��§¨¥¨¢²¬ ¬�£�¢�¥¨¦�¤¨©¨¢ ¬ ¬�£®£¤²¥�²¦�9/6, ��

Å¾Ê¾ÂºÃ·�¾Çº¼Ò¼·�ÍÒÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�ÍÒÆ�ÌÀÅµÍÒÆ�ÍÈÎ��¬ÍÀ�ÄÈ¼ÂÃ·�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�Ì¾

¾É¸É¾½È�ÉÖÄÀË�Íº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÃºÂ� Íº�ÎÉÕÄÈÂÉº�ÌÍÈÂÐ¾¸º�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÈÅº½ÈÉÈÂ�

ÈÖÆÍºÂ�Ì¾�ÄÈ¼ÂÃ¶Ë�ÉÖÄ¾Ë��£µÁ¾�ÉÖÄÀ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸�ÒË�ÌÍÈÂÐ¾¸È�ÅÈÆ·Ë�ÃºÍ¾ÖÁÎÆÌÀË�ÃºÂ�À

ÄÈ¼ÂÃ·�ÍÀË�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸º�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ºÉÕ�ÅÂº�ÎÉÈÊÈÎÍ¸Æº�·�¶ÆºÆ�É¸ÆºÃº�ºÄ·Á¾ÂºË�

�Âº�ÃµÁ¾�¾¸ÌÈ½È�À�ÄÈ¼ÂÃ·�ÍÂÅ·�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�Å¾�»µÌÀ�ÍÂË�ÉÊµÇ¾ÂË�ÍÀË�µÄ�

¼¾»ÊºË�%RROH�� �ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�½Âµ½ÈÌÀË�Á¾ÒÊ¾¸ÍºÂ� ÕÍÂ� ¾¸ÆºÂ� ÅÀ½¾ÆÂÃ·� �]HUR�GHOD\��

ÅÈÆº½Âº¸º��XQLW�GHOD\��·�Å¾Íº»ÄÀÍ·��YDULDEOH�GHOD\���ºÆµÄÈ¼º�Å¾�ÍÀÆ�¾ÉÂÄÈ¼·�ÍÈÎ�ÐÊ·�

ÌÍÀ��¨Â�ÍÂÅ¶Ë�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�¾¸ÆºÂ�ºÃ¶ÊºÂº�ÉÈÄÄºÉÄµÌÂº�ÅÂºË�¾ÄµÐÂÌÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë

ÅÈÆµ½ºË�

¨Â�É¾ÊÂÌÌÕÍ¾ÊÈÂ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ�ÉÖÄÀË�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�Ì¾�¼¾¼ÈÆÈ½À¼ÈÖÅ¾�

ÆÀ�»µÌÀ��HYHQW�GULYHQ��>��@���ÎÍÕ�ÌÀÅº¸Æ¾Â�ÕÍÂ�À�¶ÇÈ½ÈË�ÅÂºË�ÉÖÄÀË�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ÅÈ�

ÆµÐº�ÕÍºÆ�ºÄÄµÇ¾Â�À�ÃºÍµÌÍºÌÀ�Ì¾�Å¸º�ºÉÕ�ÍÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎË�ÍÀË��®ÉµÊÐ¾Â�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�Å¾�

Íµ�ºÉÕ�ÃµÉÈÂÈ�ÌÎÆ½ÎºÌÅÕ�ºÄÄº¼×Æ�ÌÍÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎË�ÅÂºË�ÉÖÄÀË�Æº�½ÀÅÂÈÎÊ¼ÀÁ¾¸�ÅÂº

ºÆ¾ÉÂÁÖÅÀÍÀ�Å¾Íµ»ºÌÀ��KD]DUG��ÌÍÀÆ�¶ÇÈ½Õ�ÍÀË�� �ºÆ¸ÐÆ¾ÎÌÀ�ÍÀË�ÃºÍµÌÍºÌÀË�ºÎÍ·Ë

¼¸Æ¾ÍºÂ�½ÎÆºÍ·�ÌÍÈÎË�ÄÈ¼ÂÃÈÖË�¾ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë�Å¾�ÍÀÆ�¾ÂÌº¼Ò¼·�ÍÀË�ºÃºÁÕÊÂÌÍÀË�ÃºÍµ�

ÌÍºÌÀË�;��XQNQRZQ�VWDWH��ÌÍÈ�ÄÈ¼ÂÃÕ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ���É¸ÌÀË��Å¾�ÌÃÈÉÕ�ÍÀÆ�¾ÇÈ�

ÅÈ¸ÒÌÀ� ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ� 026� ÉÈÎ� É¾ÊÂ¶ÐÈÎÆ� ÃÎÃÄ×ÅºÍº� ÍÊÂ×Æ� ÃºÍºÌÍµÌ¾ÒÆ� �WUL�VWDWH

FLUFXLWV��� ¾ÂÌµ¼¾ÍºÂ� ÅÂº� Í¶ÍºÊÍÀ� ÃºÍµÌÍºÌÀ�ÉÈÎ�ºÆºÏ¶Ê¾ÍºÂ�ÒË� ÃºÍµÌÍºÌÀ� ÎÑÀÄ·Ë

¾ÅÉ¶½ÀÌÀË� =� �KLJK� LPSHGDQFH� VWDWH�� >��@�� �ÉÂÉÄ¶ÈÆ� ÃºÍºÌÍµÌ¾ÂË� ¶ÐÈÎÆ� ÉÊÈÌÍ¾Á¾¸

Å¶ÐÊÂ�Ì·Å¾Êº�ÌÍÈÎË�ÄÈ¼ÂÃÈÖË�¾ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë�Å¾�ÌÃÈÉÕ�Æº�ÄÀÏÁÈÖÆ�ÎÉÕÑÀ�µÄÄ¾Ë�ÌÖÆÁ¾�

Í¾Ë�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�>��@�

�ÌÈÆ�ºÏÈÊµ�Í×Êº�ÍÀÆ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ÌÎÅÉ¾ÊÂÏÈÊµË�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÉÖ�

ÄÀË��È�ÉÂÈ�ºÉÄÕË�ÍÊÕÉÈË�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÉÈÎ�¶Ð¾Â�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁ¾¸�¾¸ÆºÂ�ÈÂ�ÌÍºÁ¾ÊÈ¸

ÐÊÕÆÈÂ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ºÆÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÃºÁÕ½ÈÎ���É¾Â½·�ÕÅÒË�À�¾ÇµÊÍÀÌÀ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶�

ÊÀÌÀË�ºÉÕ�ÍÈ�ÏÈÊÍ¸È�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�¾ÂÌÕ½ÈÎ�½¾Æ�ÅÉÈÊ¾¸�Æº�ÅÈÆÍ¾ÄÈ�

ÉÈÂÀÁ¾¸�ÌÒÌÍµ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�ÅÈÆÍ¶Äº�ÌÍºÁ¾Ê·Ë�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË��È�ÍÊÕÉÈË�ºÎÍÕË

È½À¼¾¸�Ì¾�ÎÑÀÄµ�ÌÏµÄÅºÍº�ÉÈÎ�ÉÈÄÄ¶Ë�ÏÈÊ¶Ë�Ç¾É¾ÊÆÈÖÆ�ÍÈ������>��@���ÃÊÂ»¶ÌÍ¾�

ÊÀ� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ� ÅÉÈÊ¾¸� Æº� ¾ÉÂÍ¾ÎÐÁ¾¸� ºÆ� ÄÀÏÁÈÖÆ� ÎÉÕÑÀ� ÈÂ� ÉºÊºÉµÆÒ� ¾ÇºÊÍ·�

Ì¾ÂË���ÍÌÂ��ÌÍÀÆ� >��@�À� ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÒË� ¼ÊºÅÅÂÃ·�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ� ÍÈÎ

ÏÈÊÍ¸ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÒË�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�ÍÅÀÅµÍÒÆ��SLHFHZLVH�OLQHDU��ÍÈÎ�ÐÊÕ�

ÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�� �ÅÈÆÍ¾ÄÈÉCÈ¸ÀÌÀ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ÌÎÅÉ¾ÊÂÏÈÊµË�ÌÍÈÎË�¾ÇÈ�

ÅÈÂÒÍ¶Ë�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ�ÉÖÄÀË�É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÈÆ�ÃºÁÈÊÂÌÅÕ�ÍÒÆ�ÄÈ¼ÂÃ×Æ�ÃºÍÒÏÄ¸ÒÆ�ÕÉÈÎ

Å¾ÍÊÂ¶ÍºÂ� À� ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ� ÃºÂ� ÍÀ� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ� ÍÒÆ� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ� ÃºÂ� ÍÀË� ÃºÁÎ�



�� £�¯�¤�¢¨��

ÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ��¬ÎÆ·ÁÒË��ÒË�ÄÈ¼ÂÃÕ�ÃºÍ×ÏÄÂ�»µÌÀ�ÍÈÎ�ÈÉÈ¸ÈÎ�ÈÊ¸�

¿¾ÍºÂ�À�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�À�ÌÍµÁÅÀ�ÌÍÀÆ�ÈÉÈ¸º�ºÄÄµ¿¾Â�ÄÈ¼ÂÃ·�ÃºÍµÌÍºÌÀ�¶�

ÆºË�ÍÎÉÂÃÕË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ºË��É�Ð��VDD�

/�2���º�»ºÌÂÃµ�ÌÀÅ¾¸º�¼Âº�ÍÀ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÀË

ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË� Ì¾� ¾É¸É¾½È� ÉÖÄÀË� ÄºÅ»µÆÈÆÍºË� ÎÉÕÑÀ� ÍÂË� ¾ÉÂ½ÊµÌ¾ÂË� ÍÈÎ� ÏÈÊÍ¸ÈÎ

¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ� ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ� Í¶ÁÀÃºÆ�ºÊÐÂÃµ�ÌÍÀÆ� >��@� ÃºÂ� ¾É¾ÃÍµÁÀÃºÆ

ÌÍÀÆ�>�@��¨Â�»ºÌÂÃ¶Ë�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÉÖÄÀË�¾¸ÆºÂ�ÍÊ¾ÂË��À

ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ� ÍÀË� ÐÊÈÆÂÃ·Ë� ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË� Å¾� ÐÊ·ÌÀ� ÉÂÆµÃÒÆ� ºÆºÏÈÊµË� �ORRNXS

WDEOHV���À�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�Å¾�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ¶Ë�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÃºÂ�À

ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ� ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�Å¾� »µÌÀ�ºÆºÄÎÍÂÃµ� ÅÈÆÍ¶Äº� ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈ�

Ï¶º�

���¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�Å¾�É¸ÆºÃ¾Ë

¨Â�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�Å¶ÌÒ�ÉÂÆµÃÒÆ��»ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ�ÌÍÀÆ

ÉºÊº¼Ò¼·�ÉÂÆµÃÒÆ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�¼Âº�ÅÂº�Ì¾ÂÊµ�ºÉÕ�ÏÈÊÍ¸º�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÃÄ¸Ì¾ÂË�ÃÎ�

ÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¼Âº�ÃµÁ¾�ÄÈ¼ÂÃ·�ÉÖÄÀ��¨Â�É¸ÆºÃ¾Ë�ºÎÍÈ¸�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�¾ÃÍ¾�

ÍºÅ¶Æ¾Ë�ºÆºÄÈ¼ÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�·�ºÉÕ�Å¾ÍÊ·Ì¾ÂË��º�ÃÖÊÂº�Å¾ÂÈÆ¾ÃÍ·ÅºÍº�ÍÒÆ�Í¾�

ÐÆÂÃ×Æ�ºÎÍ×Æ�¾¸ÆºÂ�È�Å¾¼µÄÈË�ÐÊÕÆÈË�ÉÈÎ�ºÉºÂÍ¾¸ÍºÂ�¼Âº�ÍÀÆ�ÉºÊº¼Ò¼·�ÍÒÆ�ÉÂÆµÃÒÆ�

ÃºÂ�ÍÈ�ÕÍÂ�ÉÊ¶É¾Â�ÈÂ�É¸ÆºÃ¾Ë�Æº�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ÇºÆµ�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÉÈÎ�Áº�ºÄÄµÇÈÎÆ

Íº�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�·�À�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸º�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ��¥Âº�ºÉÕ�ÍÂË�ÉÊ×�

Í¾Ë� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ºÎÍÈÖ� ÍÈÎ� ÍÖÉÈÎ�ºÆºÉÍÖÐÁÀÃ¾�ÌÍÈÆ� ÄÈ¼ÂÃÕ� ¾ÇÈÅÈÂÒÍ·� ÍÀË� >��@�� ÕÉÈÎ

ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�À�¾ÇµÊÍÀÌÀ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë

¾ÂÌÕ½ÈÎ��Å¶ÌÒ�ÍÈÎ�ÃºÁÈÊÂÌÅÈÖ�¾ÆÕË�ºÉÄÈÖ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ�ÍµÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¨Â�ÃºÁÎÌÍ¾�

Ê·Ì¾ÂË�ºÆÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÃºÁÕ½ÈÎ�ÍÎÉÂÃ×Æ�ÉÎÄ×Æ�Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÈ�ÏÈÊÍ¸È�ÍÒÆ�ÃÕÅ»ÒÆ�¾ÂÌÕ�

½ÈÎ�ÃºÂ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÄºÅ»µÆÈÆÍºÂ�ºÉÕ�É¸ÆºÃ¾Ë�� �ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÃµÁ¾�ÉÖÄÀË�¾ÆÕË�ÃÎÃÄ×�

ÅºÍÈË�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�Å¾�ÉÈÄÄºÉÄºÌÂºÌÅÕ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÀË�ºÆÍ¸ÌÍÈÂÐÀË�ÍÎÉÂÃ·Ë

ÉÖÄÀË�Å¾�¶Æº�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�ÃÄ¸ÅºÃºË� �VFDOH� IDFWRU��� È�»ºÌÂÃÕ�ÉÄ¾ÈÆ¶ÃÍÀÅº� ÍÈÎ�¾ÇÈ�

ÅÈÂÒÍ·�ºÎÍÈÖ�¾¸ÆºÂ�À�ÍºÐÖÍÀÍµ�ÍÈÎ��ÃºÂ�Íº�Å¾ÂÈÆ¾ÃÍ·ÅºÍµ�ÍÈÎ�¾¸ÆºÂ�À�Å¾ÂÒÅ¶ÆÀ�ºÃÊ¸�

»¾Âº�ÉÈÎ�ÉºÊ¶Ð¾Â�ÃºÂ�À�É¾ÊÂÈÊÂÌÅ¶ÆÀ�¾ÏºÊÅÈ¼·�ÍÈÎ�Ì¾�ÃÎÃÄ×ÅºÍº�1026�

¬ÍÀÆ�Í¾ÐÆÂÃ·�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÌÍÈÆ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�1(:721�>��@��À�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀ�

ÌÀ�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ºÉÕ�É¸ÆºÃ¾Ë�ÒË�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��ÍÈÎ�Ã¶Ê�

½ÈÎË�ÍÀË�ÉÖÄÀË��JDLQ��ÃºÂ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÏÈÊÍ¸ÈÎ��È�Ã¶Ê½ÈË�ÍÀË�ÉÖÄÀË�¾ÇºÊÍµ�

ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸º��ÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�ÃºÂ�ÍÀ�Á¾ÊÅÈÃÊºÌ¸º�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�

¥Âº�ºÃÕÅÀ�Å¶ÁÈ½ÈË�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�»ºÌÂÌÅ¶ÆÀ�Ì¾�É¸ÆºÃ¾Ë

¶Ð¾Â�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�ÌÍÈÆ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ�ÉÖÄÀË�027,6��>��@��£µÁ¾�ÉÖÄÀ�ÃºÂ�ÎÉÈÃÖ�
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ÃÄÒÅº� ÍÀË� »Â»ÄÂÈÁ·ÃÀË� ÉÈÎ� ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ� Æº� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁ¾¸� ÉÊÈÐºÊºÃÍÀÊ¸¿¾ÍºÂ� ¶ÍÌÂ

×ÌÍ¾�Æº�ÉºÊºÐÁÈÖÆ�É¸ÆºÃ¾Ë�Å¾�ÍÀÆ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÃºÂ� ÍÀÆ�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë

¾ÇÕ½ÈÎ��ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÏÈÊÍ¸ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�ÃÄ¸ÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�� �ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�¾�

ÇÕ½ÈÎ�ºÆºÉºÊ¸ÌÍºÍºÂ�Å¾� ¶Æº�¼ÊºÅÅÂÃÕ� ÍÅ·Åº�ºÃÈÄÈÎÁÈÖÅ¾ÆÈ�ºÉÕ�¶Æº�¾ÃÁ¾ÍÂÃÕ��¨

¾ÇÈÅÈÂÒÍ·Ë�027,6��¾¸ÆºÂ������ÏÈÊ¶Ë�ÍºÐÖÍ¾ÊÈË�ºÉÕ�ÍÈ�63,&(�ÃºÂ�ÕÉÒË�ÎÉÈÌÍÀÊ¸�

¿¾ÍºÂ� ºÉÕ� ÍÈÎË� ÌÐ¾½ÂºÌÍ¶Ë� ÍÈÎ� ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â� ÌÏµÄÅº� ����� ²ÌÍÕÌÈ�� ºÉºÂÍ¾¸� ÉÈÄÖ

ÐÊÕÆÈ�¼Âº�ÍÈÆ�ÉÊÈÐºÊºÃÍÀÊÂÌÅÕ�ÍÒÆ�»ºÌÂÃ×Æ�ÎÉÈÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�ÃºÂ�½¾Æ�¶Ð¾Â�ÍÀ�½ÎÆº�

ÍÕÍÀÍº�Æº�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ·Ì¾Â�ÃÎÃÄ×ÅºÍº�½ÂÉÄ·Ë�ÃºÍ¾ÖÁÎÆÌÀË�

���¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�Å¾�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ¶Ë�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË

¬ÍÂË� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë� ºÎÍ¶Ë� ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ� ÌÎÆºÊÍ·Ì¾ÂË� ÍÀË� ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË� ÉÈÎ� ¾¸ÆºÂ

»ºÌÂÌÅ¶Æ¾Ë� Ì¾� ºÉÈÍ¾Ä¶ÌÅºÍº� ºÆºÄÈ¼ÂÃ×Æ� ¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÒÆ� ·� Å¾ÍÊ·Ì¾ÒÆ�� ¬ÎÆ·ÁÒË�� ÈÂ

¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ¶Ë�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�¾¸ÆºÂ�ÌÖÆÁ¾Í¾Ë�ÃºÂ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�½ÖÌÃÈÄº��¨Â�½ÖÈ

ÉÊ×Í¾Ë�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ºÎÍ·Ë�ÍÀË�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸ºË�>��@�>��@�ºÆºÏ¶ÊÈÆÍºÂ�ÅÈÆµÐº�Ì¾�ÃÎÃÄ×ÅºÍº

1026�ÃºÂ� »ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ� ÌÍÀÆ� ºÆµÄÎÌÀ� ÍÈÎ� ÍÎÉÂÃÈÖ� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�1026��©ºÊµ¼ÈÆÍºÂ

¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�¼Âº�ÍÈÆ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�1026�ÉÈÎ�É¾ÊÂ¶ÐÈÎÆ�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ¶Ë�Éº�

ÊºÅ¶ÍÊÈÎË�ÈÂ�ÈÉÈ¸¾Ë�ÄºÅ»µÆÈÆÍºÂ�ºÉÕ�É¸ÆºÃ¾Ë�ÉÈÎ�ÉÊÈ¶ÊÐÈÆÍºÂ�ºÉÕ�ºÆºÄÈ¼ÂÃ·�¾ÇÈ�

ÅÈ¸ÒÌÀ�

¬ÍÈÆ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�:$6,0�>��@��ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�¼Âº�ÍÀ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÒÆ

ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�¾ÇÕ½ÈÎ� ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ��¨Â� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�¾ÇÕ½ÈÎ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�ÒË

¶Æº�µÁÊÈÂÌÅº�ºÉÕ�¾ÃÁ¾ÍÂÃµ�ÍÅ·ÅºÍº�ÍÀË�ÅÈÊÏ·Ë�
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t ts
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ÆÈË�¶ÆºÊÇÀË�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë��¸�ÅÂº�ÌÍºÁ¾Êµ�ÐÊÕÆÈÎ�ÃºÂ�m�¶ÆºË�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�½Âº�

»µÁÅÂÌÀË���Âº�Æº�ÉºÊºÐÁÈÖÆ�ÈÂ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë�ÍÒÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�¾ÇÕ½ÈÎ��ÕÄº�Íº�»º�

ÌÂÃµ�ÎÉÈÃÎÃÄ×ÅºÍº�¾ÇÈÅÈÂ×ÆÈÆÍºÂ�ºÉÕ�ºÆºÄÈ¼ÂÃÕ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�¼Âº�ºÊÃ¾ÍÈÖË�ÌÎÆ½Îº�

ÌÅÈÖË�ÏÈÊÍ¸ÒÆ�¾ÇÕ½ÈÎ��ÃÄ¸Ì¾ÒÆ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�Å¾¼¾Á×Æ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��¨�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·Ë

:$6,0�¾¸ÆºÂ�É¾Ê¸ÉÈÎ�ÍÊ¾ÂË�ÍµÇ¾ÂË�Å¾¼¶ÁÈÎË�ÍºÐÖÍ¾ÊÈË�ºÉÕ�ÍÈ�63,&(�ÃºÂ�¾ÉÂÍÎ¼ÐµÆ¾Â

ÌÐ¾ÍÂÃµ�ÎÑÀÄ·�ºÃÊ¸»¾Âº��µÄÄº�ºÉºÂÍ¾¸�ÉÈÄÖ�ÐÊÕÆÈ�¼Âº�ÍÈ�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÅÕ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ

�É�Ð��¼Âº�ÅÂº�ÉÖÄÀ�1$1'�½ÖÈ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÐÊ¾Âµ¿ÈÆÍºÂ�É¾Ê¸ÉÈÎ�½ÖÈ�×Ê¾Ë��

¥Âº�Í¾ÐÆÂÃ·�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÉÈÎ�ÄºÅ»µÆ¾Â�ÎÉÕÑÀ�ÃºÂ�ÍÂË�ÐÊÈÆÂÃµ�¾ÉÂÃºÄÎÉÍÕ�

Å¾Æ¾Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎË�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�¶Ð¾Â�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�ÌÍÀÆ�>��@�� �ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈ�

Ï¶º�&026�ÉÊÈÌ¾¼¼¸¿¾ÍºÂ�Å¾�ÍÈ�¼ÂÆÕÅ¾ÆÈ�ÉÈÄÎÒÆÖÅÒÆ�ÉÈÎ�É¾ÊÂÄºÅ»µÆÈÎÆ�ÍÀÆ�ÃÄ¸ÌÀ

ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ��ÍÈ�ÏÈÊÍ¸È�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÂË�½ÂºÌÍµÌ¾ÂË�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��¦

 �W�/�L���¨Â�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë�ÍÒÆ�ÉÈÄÎÒÆÖÅÒÆ�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼Â�

ÌÅÕ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�¾¸ÆºÂ�����ÃºÂ��ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ��ºÉÕ��¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË
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Å¾�ÍÈ�63,&(��ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�É¾Ê¸ÉÈÎ�����ÌÎÆ½ÎºÌÅÈÖË�ÃÄ¸ÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��ÏÈÊÍ¸ÈÎ

¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÄÕ¼ÈÎ�¦���Âº�ÉÖÄ¾Ë�&026�ÉÈÄÄºÉÄ×Æ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�È�ÄÕ¼ÈË�¦�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ

Å¾�ÍÀÆ�ÃÄºÌÌÂÃ·�Á¾×ÊÀÌÀ�ºÆÍÂÃºÍµÌÍºÌÀË�Ì¾ÂÊÂºÃ×Æ�ÃºÂ�ÉºÊµÄÄÀÄÒÆ�ºÆÍÂÌÍµÌ¾ÒÆ

ºÉÕ�ÅÂº�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ�ºÆÍ¸ÌÍºÌÀ��©ÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�¾É¸ÌÀË�ÅÂº�¾ÎÊ¾ÍÂÃ·�Å¶ÁÈ½ÈË�¼Âº�ÍÀÆ�ÅÈ�

ÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÒÆ�ÐÊÈÆÂÃµ�¾ÉÂÃºÄÎÉÍÕÅ¾ÆÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�� �ºÉÕ½ÈÌÀ�ÍÀË�Í¾ÐÆÂÃ·Ë�ºÎÍ·Ë

ÕÌÈÆ�ºÏÈÊµ� ÍÀÆ� ºÃÊ¸»¾Âº� ÃºÂ� ÍÀÆ� ÍºÐÖÍÀÍµ� ÍÀË� ¾¸ÆºÂ� ÎÑÀÄ·��²ÌÍÕÌÈ�� ÕÉÒË� ÃºÂ� ÈÂ

ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾Æ¾Ë� Å¶ÁÈ½ÈÂ� ºÉºÂÍ¾¸� Å¾¼µÄÈ� ºÊÂÁÅÕ� ºÆºÄÈ¼ÂÃ×Æ� ¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÒÆ� ¼Âº� ÍÈÆ

ÉÊÈÐºÊºÃÍÀÊÂÌÅÕ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�

���¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�Å¾�»µÌÀ�ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

 �ÉÊ×ÍÀ�ÉÊÈÌÉµÁ¾Âº�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÉÖÄÀË�Å¾�»µÌÀ

ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ� ÍÀË� ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË� ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º� ¶¼ÂÆ¾�ÌÍÀÆ� >��@�� ¬m� ºÎÍ·�� À

ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�À�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÎÉÈÄÈ¼¸¿ÈÆÍºÂ�ºÆºÄÎÍÂÃµ

¼Âº�»ÀÅºÍÂÃ·�¾¸ÌÈ½È��VWHS�LQSXW���ÒË�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ�ÍÈÎ�ÏÈÊÍ¸ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÒÆ�ÐºÊº�

ÃÍÀÊÂÌÍÂÃ×Æ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ���Æ�ÃºÂ�À�ºÆµÄÎÌÀ�Å¾�ÍÀ�Á¾×ÊÀÌÀ�»ÀÅºÍÂÃ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ�È�

½À¼¾¸� Ì¾�É¾ÊÂÈÊÂÌÅ¶ÆÀ�ºÃÊ¸»¾Âº�� ¶Ð¾Â� ½ÈÁ¾¸� Ì¾� ºÎÍ·Æ� Â½Âº¸Í¾ÊÀ� ¶ÅÏºÌÀ�ÌÍº� É¾ÊÂÌ�

ÌÕÍ¾Êº�»Â»Ä¸º�ÌÐ¾½ÂºÌÅÈÖ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�9/6,�>�@�>�@�>��@�� �½ÀÅÈÍÂÃÕÍÀÍº�ÍÀË�Á¾×ÊÀ�

ÌÀË�ºÎÍ·Ë�ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ�ÃÎÊ¸ÒË�ÌÍÀÆ�ºÉÄÕÍÀÍº�ÍÀË�ºÆµÄÎÌÀË�

©¾ÊÂÌÌÕÍ¾Ê¾Ë� Ä¾ÉÍÈÅ¶Ê¾Â¾Ë� ¼Âº� ÍÂË� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË� ÉÈÎ� »ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ

ÌÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�½¸ÆÈÆÍºÂ�ÌÍÀÆ�¾ÉÕÅ¾ÆÀ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ����������ÅÂº�ÃºÂ�ÈÂ

Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ºÎÍ¶Ë�ÅÉÈÊÈÖÆ�Æº�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁÈÖÆ�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�Ì¾�¾É¸É¾½È�½ÂºÃÕ�

ÉÍÀ���É¸ÌÀË��ºÏÈÖ�ÌÍÀ�½ÂºÍÊÂ»·�½¸Æ¾ÍºÂ�¶ÅÏºÌÀ�ÌÍÂË�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ºÎÍ¶Ë��¾ÃÍ¾Æ¶ÌÍ¾ÊÀ�º�

ÆµÄÎÌ·�ÍÈÎË�Áº�¼¸Æ¾Â�ÃºÂ�ÌÍº�¾ÉÕÅ¾Æº�Ã¾ÏµÄºÂº�

������� �ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�Ì¾�¾É¸É¾½È�½ÂºÃÕÉÍÀ

�Æ�ÃºÂ�À�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÄÈ¼ÂÃ·Ë�ÉÖÄÀË�ÉºÊ¶Ð¾Â�ÌÐ¾ÍÂÃµ�ÎÑÀÄ·�ºÃÊ¸»¾Âº�

¶Ð¾Â�É¾ÊÂÈÊÂÌÅ¶ÆÈ�É¾½¸È�¾ÏºÊÅÈ¼·Ë���Âº�ÉºÊµ½¾Â¼Åº�ÈÂ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�¾ÉÂÉ¶�

½ÈÎ�ÉÖÄÀË�½¾Æ�¾ÉºÊÃÈÖÆ�¼Âº�ÍÀ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�½ÂÉÄ·Ë�ÃºÍ¾ÖÁÎÆÌÀË�·

ÄÈ¼ÂÃ×Æ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�ÉÈÎ�ºÉºÂÍÈÖÆ�ÉÊÈÏÕÊÍÂÌÀ� �SUHFKDUJHG� ORJLF� FLUFXLWV����ÍÌÂ� ¶�

ÐÈÎÆ�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�ÈÂ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�Ì¾�¾É¸É¾½È�½ÂºÃÕÉÍÀ�

 �ÉÊ×ÍÀ�¾Æ¶Ê¼¾Âº�ÉÈÎ�ÉÊ¶É¾Â� Æº�¼¸Æ¾Â� ÃºÍµ� ÍÈ�ÌÐ¾½ÂºÌÅÕ� ¾ÆÕË� ÄÈ¼ÂÃÈÖ� ¾ÇÈ�

ÅÈÂÒÍ·�Ì¾�¾É¸É¾½È�½ÂºÃÕÉÍÀ��¾¸ÆºÂ�È�ÃºÁÈÊÂÌÅÕË�¾ÆÕË�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�¼Âº�Íº�»ºÌÂÃµ�ÌÍÈÂ�

Ð¾¸º�ÍÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ���Âº�ÉºÊµ½¾Â¼Åº�Íº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�026�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�ÒË�º�
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ÉÄÈ¸�½ÂºÃÕÉÍ¾Ë�ÐÒÊ¸Ë�ºÆÍ¸ÌÍºÌÀ�ÃºÂ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº��ÒË�½ÂºÃÕÉÍ¾Ë�Å¾�ÃµÉÈÂÈ�ÌÎÆÍ¾Ä¾�

ÌÍ·�»µÊÈÎË��VWUHQJWK���ÒË�½ÂºÃÕÉÍ¾Ë�Å¾�ºÆÍ¸ÌÍºÌÀ�ÃºÂ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�·�ÒË�ÂÌÈ½ÖÆºÅº

ÃÎÃÄ×ÅºÍº�ÉÈÎ�É¾ÊÂ¶ÐÈÎÆ�ÉÀ¼¶Ë�Ê¾ÖÅºÍÈË��ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�ÃºÂ�ºÆÍÂÌÍµÌ¾ÂË��¨Â�¾ÇÈ�
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ÌÀË�ÍÖÉÈÎ�3��ÃÎÃÄ×ÅºÍº�È½·¼ÀÌÀË�ÍÖÉÈÎ�1�ÃºÂ�ÃÎÃÄ×ÅºÍº�Å¾�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�É¾ÊµÌÅº�

ÍÈË�� £µÁ¾� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� ÒË� ºÆÍ¸ÌÍºÌÀ� Ì¾� ¶Æº� ¾ÆÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈ� ÅÈÆÍ¶ÄÈ

5&�� �ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÉÊÈÌ¾¼¼¸¿¾ÍºÂ�Å¾�ÅÂº�ºÉÄ·�¼ÊºÅÅÂÃ·�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ��UDPS�

Å¾�¾ÖÊÈË�¸ÌÂÈ�Å¾�ÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË��£ºÍµ�ÍÀÆ�½ÂµÊÃ¾Âº�ÍÀË�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�ÃµÁ¾�ÃÖ�

ÃÄÒÅº�ºÆµ¼¾ÍºÂ�Ì¾�¶Æº�ºÉÕ�Íº�»ºÌÂÃµ�ÎÉÈÃÎÃÄ×ÅºÍº�ÃºÂ�À�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ÄºÅ»µ�

Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÈÎË�É¸ÆºÃ¾Ë�

¬ÍÀÆ�>��@��À�Í¾ÐÆÂÃ·�ÍÒÆ�ÉÂÆµÃÒÆ�ÌÎÆ½Îµ¿¾ÍºÂ�Å¾�¾Ã¾¸ÆÀ�ÍÒÆ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÒÆ�5&�½Â�

ÃÍÖÒÆ�¼Âº�ÍÀÆ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÉÎÄ×Æ�Å¾Íµ½ÈÌÀË��WUDQVPLVVLRQ�JDWHV���¬¾�ÅÂº�ÄÈ¼ÂÃ·

ÉÖÄÀ�&026�ÈÂ�ÐÊÕÆÈÂ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�ÒË�¼ÊºÅÅÂÃ·�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ�ÍÈÎ

ÏÈÊÍ¸ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÒË�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�ÍÅÀÅµÍÒÆ�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾Â�

ÌÕ½ÈÎ��¨Â�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÒÆ�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾ÒÆ�ºÎÍ×Æ�ÄºÅ»µÆÈÆÍºÂ�ºÉÕ�É¸�

ÆºÃ¾Ë��  � ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ� ÍÀË� ÉÖÄÀË� Å¾Íµ½ÈÌÀË� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� ÒË� ÌÎÆµÊÍÀÌÀ� ÍÈÎ
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ÏÈÊÍ¸ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�� �¶ÇÈ½ÈË�ÍÀË�ÉÖÄÀË�Å¾Íµ½ÈÌÀË

ºÊÐÂÃµ�ºÆºÉºÊ¸ÌÍºÍºÂ�Å¾�½ÖÈ�ÌÎÆ¾ÐÕÅ¾Æº�¾ÃÁ¾ÍÂÃµ�ÍÅ·ÅºÍº��¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�ÅÂº�ºÉÄ·

¾ÃÁ¾ÍÂÃ·�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÉÊÈÌºÊÅÕ¿¾ÍºÂ�ÌÍº�ÍÅ·ÅºÍº�ºÎÍµ�ÃºÂ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�À�¾Æ¾Ê¼·

ºÆÍ¸ÌÍºÌÀ�ÍÀË�ÉÖÄÀË�Å¾Íµ½ÈÌÀË�� �Å¶ÁÈ½ÈË�ºÎÍ·�¾¸ÆºÂ�ºÃÊÂ»¶ÌÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�ÉÊÈÀ¼ÈÖ�

Å¾Æ¾Ë� Å¾ÁÕ½ÈÎË� ¼Âº� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ� ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ� ÉÈÎ� É¾ÊÂ¶ÐÈÎÆ� ÉÖÄ¾Ë� Å¾Íµ½ÈÌÀË

ÃºÂ�¾ÉÂÍºÐÖÆ¾Â�ÍÀÆ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÃºÍµ�½ÖÈ�¶ÒË�ÍÊ¾ÂË�ÍµÇ¾ÂË�Å¾¼¶ÁÈÎË�Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÈ

63,&(�

���¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�Å¾�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ¶Ë�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË

¬ÍÀÆ� >���@� ÉºÊÈÎÌÂµ¿ÈÆÍºÂ� ¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ¶Ë� ¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË� ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË� ¼Âº� ÄÈ¼ÂÃ¶Ë

ÉÖÄ¾Ë�1026��¨Â�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�¾ÇÕ½ÈÎ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�Å¾�¶Æº�¼ÊºÅÅÂÃÕ�ÍÅ·Åº�º�

ÃÈÄÈÎÁÈÖÅ¾ÆÈ� ºÉÕ� ¶Æº� ¾ÃÁ¾ÍÂÃÕ�� È� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026� ÌÍÀ� ¼ÊºÅÅÂÃ·� É¾ÊÂÈÐ·� Ä¾Â�

ÍÈÎÊ¼¸ºË�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÒË�ºÆÍ¸ÌÍºÌÀ�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ�ÒË�¾ÆÂÌÐÎÍ·Ë���ÊÐÂ�

Ãµ�¾Çµ¼ÈÆÍºÂ�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ¶Ë�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�¼Âº�ÍÈÆ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�1026��ÈÂ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë�ÍÒÆ

ÈÉÈ¸ÒÆ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�ºÆºÄÈ¼ÂÃ·�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÃºÂ�ÌÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�ÈÂ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�¾É¾ÃÍ¾¸�

ÆÈÆÍºÂ�ÌÍÂË�ÎÉÕÄÈÂÉ¾Ë�ÉÖÄ¾Ë�1026���Æº�ºÉÕ�Íº�ÉÄ¾ÈÆ¾ÃÍ·ÅºÍº�ÍÀË�Í¾ÐÆÂÃ·Ë�ºÎÍ·Ë

¾¸ÆºÂ� ÍÈ� ¼¾¼ÈÆÕË� ÕÍÂ� ÌÍÀ� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ� ÍÒÆ� ÐÒÊÀÍÂÃÈÍ·ÍÒÆ� ÌÎÅÉ¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ� À

¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÈÎ�0LOOHU�

 � Í¾ÐÆÂÃ·� ÉÈÎ� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� ÌÍÈÆ� ¾ÇÈÅÈÂÒÍ·� 76,0� >��@� ¾¸ÆºÂ� ÉºÊÕÅÈÂº� Å¾

ºÎÍ·� ÍÈÎ� ¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�:$6,0� >��@� ÃºÂ� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸� ¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË� ¼ÊºÅÅÂÃ×Æ� ÍÅÀÅµÍÒÆ

�SLHFHZLVH� OLQHDU� HTXDWLRQV�� ¼Âº� ÍÀ� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ� ÍÀË� ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË� ÌÍÈ� ¾É¸É¾½È

½ÂºÃÕÉÍÀ���ÊÐÂÃµ�ÉÊº¼ÅºÍÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�Å¾�ÍÈ�63,&(�ÃºÂ�Å¾�»µÌÀ�Íº�ºÉÈ�

Í¾Ä¶ÌÅºÍµ�ÍÈÎË�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ÈÂ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë�ÍÒÆ�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ×Æ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ��¨Â�ÃÎÅºÍÈ�

ÅÈÊÏ¶Ë�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÒÆ�ÎÉÈÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�¾É¸ÌÀË�Å¾�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾ÂË�¼ÊºÅ�

ÅÂÃ×Æ�ÍÅÀÅµÍÒÆ��º�»ºÌÂÃµ�Å¾ÂÈÆ¾ÃÍ·ÅºÍº�ÍÈÎ�76,0�¾¸ÆºÂ�ÍÈ�¼¾¼ÈÆÕË�ÕÍÂ�¼Âº�Æº�ºÎ�

ÇÀÁ¾¸� À� ÍºÐÖÍÀÍµ� ÍÈÎ�� ¶ÆºË� Å¾¼µÄÈË� ºÊÂÁÅÕË� ºÉÕ� ÎÉÈÃÎÃÄ×ÅºÍº� ÉÊ¶É¾Â� Æº� ÉÊÈ�

ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÈÖÆ�ÃºÂ�À�É¾ÊÂÈÊÂÌÅ¶ÆÀ�ºÃÊ¸»¾Âº�ÉÈÎ�ÉºÊ¶Ð¾Â�ÌÍÂË�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�ºÊ¼×Æ

¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÃºÂ�Å¾¼µÄÒÆ�ÏÈÊÍ¸ÒÆ�

�ÅÉ¾ÂÊÂÃ¶Ë�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�¼Âº�ÍÀÆ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�¾É¸ÌÀË�ÃºÂ�ÌÍÀÆ

>���@�� �Âº� ÍÈÆ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026�ÈÂ� ÐÊÕÆÈÂ� ºÆÕ½ÈÎ� ÃºÂ� ÃºÁÕ½ÈÎ� ¾ÃÏÊµ¿ÈÆÍºÂ� ÌÎ�

ÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÒÆ�ÉÄºÍ×Æ�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÒÆ�½ÖÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ

ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ��º�½¾½ÈÅ¶Æº�ÉÈÎ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ·�¾ÇÈÅÈ¸Ò�

ÌÀ�ÉÊÈÌºÊÅÕ¿ÈÆÍºÂ�Å¾�ÍÀ�ÐÊ·ÌÀ�¾ÆÕË�ÉÊÈ¼ÊµÅÅºÍÈË�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸�ÍÀÆ�Å¶ÁÈ½È

ÍÒÆ�¾ÄºÐ¸ÌÍÒÆ�Í¾ÍÊº¼×ÆÒÆ��¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�ÉºÊºÐÁÈÖÆ�ÈÂ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë�ÍÒÆ�ÉÈÄÎÒÆÎÅÂ�



�¦�¬£¨© ¬ ��°¦¢£²¦��§¨¥¨¢²¬ ¬�£�¢�¥¨¦�¤¨©¨¢ ¬ ¬�£®£¤²¥�²¦�9/6, ��

Ã×Æ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�ÍÒÆ�ÐÊÕÆÒÆ�ºÆÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÃºÁÕ½ÈÎ��¥¾�ÍÀ�ÐÊ·ÌÀ�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ×Æ�ÌÎÆÍ¾Ä¾�

ÌÍ×Æ�� ÈÂ� ¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ºÎÍ¶Ë� ¾ÏºÊÅÕ¿ÈÆÍºÂ� Ì¾�ÉÖÄ¾Ë�1$1'� ÃºÂ�125�� ¬ÍÀÆ� ¾ÏºÊÅÈ¼·

ºÎÍ·�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�ÃºÂ�È�ºÊÂÁÅÕË�ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�

���¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�Å¾�ÂÌÈ½ÖÆºÅº�ÃÎÃÄ×ÅºÍº�5&

¨Â� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË� ÉÈÎ� »ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ� Ì¾� ÂÌÈ½ÖÆºÅº� ÃÎÃÄ×ÅºÍº� 5&� ¶�

ÐÈÎÆ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁ¾¸� ¾ÎÊÖÍºÍº� ¼Âº� ÐÊÈÆÂÃ·� ¾ÉºÄ·Á¾ÎÌÀ� ÃºÂ� ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�Ì¾� ¾É¸É¾½È

½ÂºÃÕÉÍÀ��ÃºÁ×Ë�ÃºÂ�¼Âº�»¾ÄÍÂÌÍÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�9/6,�

 �ÉÊ×ÍÀ�ÉÊÈÌÉµÁ¾Âº�¼Âº�ÍÈÆ�ÈÊÂÌÅÕ�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�¶¼ÂÆ¾�ºÉÕ�ÍÈÆ

(OPRUH�>���@�� �ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�¼Âº�»ÀÅºÍÂÃ·�¾¸ÌÈ½È�ÈÊ¸¿¾ÍºÂ�ÒË�È�ÐÊÕÆÈË�ÕÉÈÎ�À�»À�

ÅºÍÂÃ·�ºÉÕÃÊÂÌÀ�ÏÍµÆ¾Â�ÍÈ�����ÍÀË�Í¾ÄÂÃ·Ë�ÍÀË�ÍÂÅ·Ë���É¾Â½·�À�»ÀÅºÍÂÃ·�ºÉÕÃÊÂÌÀ

¾¸ÆºÂ�ÍÈ�ÈÄÈÃÄ·ÊÒÅº�ÍÀË�ÃÊÈÎÌÍÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË���È�(OPRUH��ÉÊÕÍ¾ÂÆ¾�ÍÀÆ�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ

ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�Å¾�ÍÈ�Å¶ÌÈ�ÍÀË�ÃºÍºÆÈÅ·Ë�h(t)��¬Ð·Åº��������ÍÌÂ�À�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ

½¸Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÉºÊºÃµÍÒ�ÌÐ¶ÌÀ
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�¶»ºÂº�À�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�ºÎÍ·�¾¸ÆºÂ�ºÃÊÂ»·Ë�ÕÍºÆ�ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ�¼Âº�ÌÎÅÅ¾ÍÊÂÃ·�ÃÊÈÎÌÍÂÃ·

ºÉÕÃÊÂÌÀ�� ¼¾¼ÈÆÕË�ÉÈÎ�½¾�ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�ÌÍÂË�É¾ÊÂÌÌÕÍ¾Ê¾Ë�ÉÊº¼ÅºÍÂÃ¶Ë�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�

²ÌÍÕÌÈ��À�ÍÂÅ·�ºÎÍ·�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÅÉÈÊ¾¸�Æº�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁ¾¸�ÒË�¶Æº�ºÆ×ÍºÍÈ

ÕÊÂÈ� ¼Âº� ÍÀÆ� ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ� ¾ÆÕË� ½ÂÃÍÖÈÎ� >���@�� ¥¾� »µÌÀ� ÍÈÆ� ÈÊÂÌÅÕ� ÍÈÎ� (OPRUH

ÉºÊµ¼¾ÍºÂ�¶Æº�ºÉÄÕ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�½ÂÃÍÖÒÆ�5&

T R CD i i
i
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ÕÉÈÎ�Ri� ¾¸ÆºÂ�À�ºÁÊÈÂÌÅ¶ÆÀ�ºÆÍ¸ÌÍºÌÀ�ºÉÕ� ÍÈ�ÌÀÅ¾¸È� i� Å¶ÐÊÂ� ÍÀ�¼ÊºÅÅ·� ÍÊÈÏÈ½È�

Ì¸ºË�·�¼¾¸ÒÌÀË�ÃºÂ�Ci�¾¸ÆºÂ�À�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÌÍÈ�ÌÀÅ¾¸È�i�

�ÊÃ¾Íµ�ºÊ¼ÕÍ¾Êº�ÈÂ�3HQILHOG�ÃºÂ�5XELQVWHLQ�>��@�ÉÊÕÍ¾ÂÆºÆ�¶Æº�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ÃºÁÎ�

ÌÍ¶ÊÀÌÀË�5&��ÍÈ�ÈÉÈ¸È�»ºÌ¸¿¾ÍºÂ�ÌÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ÍÈÎ�(OPRUH��¬ÃÈÉÕË�ÍÈÎË�·ÍºÆ�Æº�ÈÊÂ�

ÈÁ¾Í·ÌÈÎÆ�ÍÈ�ÐÊÕÆÈ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�026��¬ÍÀÆ�>��@�ÄÈÂÉÕÆ�Íº�ÍÊºÆ�

¿¸ÌÍÈÊ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�ÒË�¼ÊºÅÅÂÃ¶Ë�ºÆÍÂÌÍµÌ¾ÂË�ÃºÂ�ÃµÁ¾�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�ÐÒÊÀÍÂÃÕ�

ÍÀÍº�ÉÊÈÌ¾¼¼¸¿¾ÍºÂ� Å¾� ÅÂº� ¼ÊºÅÅÂÃ·�� £µÁ¾� ÃÕÅ»ÈË� É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â� ¶Æº� ¼¾ÂÒÅ¶ÆÈ� ÉÎ�

ÃÆÒÍ·��¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ÕÊÂº�¼Âº�ÍÀÆ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�¾ÆÕË�½ÂÃÍÖÈÎ�5&�Å¾�ÍÀ

Á¾×ÊÀÌÀ�»ÀÅºÍÂÃ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¬ÍÂË�>���@�ÃºÂ�>���@��ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�À�¾É¶ÃÍºÌÀ�ÍÈÎ�ÅÈÆÍ¶�

ÄÈÎ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÒÆ�ºÉÄ×Æ�½ÂÃÍÖÒÆ�5&�Ì¾�¼¾ÆÂÃÕÍ¾Êº�½¸ÃÍÎº�5&�ÉÈÎ�É¾ÊÂÄºÅ»µ�

ÆÈÎÆ�ÃºÂ�»ÊÕÐÈÎË��PHVK�QHWZRUNV����É¸ÌÀË�ÌÍÀÆ�>���@�ºÆºÉÍÖÐÁÀÃ¾�ÅÂº�Å¾ÁÈ½ÈÄÈ¼¸º
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¬Ð·Åº������©ÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ºÉÕ�ÍÈÆ�(OPRUH

¼Âº�ÍÀ�Å¾ÍºÍÊÈÉ·�¼¾ÆÂÃ×Æ�½ÂÃÍÖÒÆ�5&��Íº�ÈÉÈ¸º�É¾ÊÂÄºÅ»µÆÈÎÆ�ÉºÊµÄÄÀÄ¾Ë�ÌÎÆ½¶�

Ì¾ÂË��ºÄÄµ�ÃºÂ�¼¾ÏÎÊ×Ì¾ÂË��Ì¾�ºÉÄµ�½¸ÃÍÎº�¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�ÅÉÈÊÈÖÆ�Æº�ºÆºÄÎÁÈÖÆ�¾Î�

ÃÈÄÕÍ¾Êº��  � Å¾ÁÈ½ÈÄÈ¼¸º� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ·ÁÀÃ¾� ÌÍÈÆ� ¾ÇÈÅÈÂÒÍ·� 0F�6/$'(� >���@�� ¬ÍÀ

Å¾ÁÈ½ÈÄÈ¼¸º�ÉÈÎ�ºÃÈÄÈÎÁ¾¸ÍºÂ�ÌÍÀÆ�>���@�½¾�ÐÊ¾Âµ¿¾ÍºÂ�Å¾ÍºÍÊÈÉ·�ÍÒÆ�¼¾ÆÂÃ×Æ�½Â�

ÃÍÖÒÆ�Ì¾�ºÉÄµ�½¸ÃÍÎº��½¶ÆÍÊº����¶»ºÂº�À�ÄÖÌÀ�ÉÈÎ�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�È½À¼¾¸�ÅÈÆµÐº�ÌÍÈÆ

ÃºÁÈÊÂÌÅÕ�ÈÊ¸ÒÆ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�

¨�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�½ÂÃÍÖÒÆ�026�Å¾�Íº�ÉºÊºÉµÆÒ�ÅÈÆÍ¶Äº�5&

½¸Æ¾Â�ºÆºÃÊÂ»·�ºÉÈÍ¾Ä¶ÌÅºÍº��¨Â�ÃÖÊÂÈÂ�ÄÕ¼ÈÂ�ÉÈÎ�È½À¼ÈÖÆ�ÌÍº�ºÉÈÍ¾Ä¶ÌÅºÍº�ºÎÍµ

¾¸ÆºÂ�À�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÒË�ºÆÍÂÌÍµÌ¾ÂË�ÃºÂ�À�Á¾×ÊÀÌÀ�»ÀÅºÍÂÃ·Ë�¾Â�

ÌÕ½ÈÎ�>���@���É¸ÌÀË��¼Âº�Æº�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁÈÖÆ�Í¶ÍÈÂº�ÅÈÆÍ¶Äº�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ºÉºÂÍ¾¸�

ÍºÂ�À�¾Çº¼Ò¼·�ÍÒÆ�ÍÂÅ×Æ�ÍÒÆ�¾Æ¾Ê¼×Æ�ºÆÍÂÌÍµÌ¾ÒÆ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��¼¾¼ÈÆÕË�ÉÈÎ�ÌÎ�

Æ·ÁÒË�ºÉºÂÍ¾¸�Å¾¼µÄÈ�ºÊÂÁÅÕ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ×Æ�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÒÆ�>�@�

¬ÍÀÆ� >���@�� À� ¼ÊºÅÅÂÃ·� Å¶ÁÈ½ÈË�5&� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� ¼Âº� ÍÈÆ� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ� ÍÀË

ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÉÎÄ×Æ�ÉÈÎ�¶ÐÈÎÆ�ÒË�ÏÈÊÍ¸È�½¸ÃÍÎº�5&�� �ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÅÂºË�ÉÖÄÀË

ÉÊÈÌ¾¼¼¸¿¾ÍºÂ� ÒË� ¼ÊºÅÅÂÃÕË� ÌÎÆ½ÎºÌÅÕË� ÍÀË� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË� ÏÈÊÍ¸ÈÎ�� ÍÀË� ÌÍºÁ¾�

ÊµË�ÐÊÕÆÈÎ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÈÎ�ÏÈÊÍ¸ÈÎ�5&�ÃºÂ�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�� 

Å¶ÁÈ½ÈË� ºÎÍ·� ÌÎ¼ÃÊÂÆÕÅ¾ÆÀ� Å¾� ÍÀÆ� ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ·� ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ� ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â� ÌÏµÄÅº

������É¸ÌÀË��À�¼ÊºÅÅÂÃ·�Å¶ÁÈ½ÈË�5&�¶Ð¾Â�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁ¾¸�ÃºÂ�Ì¾�ºÊÃ¾Íµ�ÉÊÈ¼ÊµÅ�

ÅºÍº�»¾ÄÍÂÌÍÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÍÈÎ�Å¾¼¶ÁÈÎË�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��WUDQVLVWRU�VL]LQJ�SURJUDPV��Ì¾

ÌÍºÍÂÃµ�ÃÎÃÄ×ÅºÍº�&026�>���@�>���@��Ì¾�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�¼Âº�ÍÀÆ�ºÆº¼Ò¼·�ÌÍºÍÂÃ×Æ�ÉÎÄ×Æ

&026�Ì¾�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¾¸Ë�>���@��ÃºÁ×Ë�ÃºÂ�Ì¾�¾Ê¼ºÄ¾¸º�ÌÍºÍÂÃ·Ë�¾ÉºÄ·�

Á¾ÎÌÀË�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�>��@�>��@�



�¦�¬£¨© ¬ ��°¦¢£²¦��§¨¥¨¢²¬ ¬�£�¢�¥¨¦�¤¨©¨¢ ¬ ¬�£®£¤²¥�²¦�9/6, ��

¬ÍÀÆ� >���@��ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÅÂº�ÍÊÈÉÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�¾Ã½ÈÐ·� ÍÀË�Å¾ÁÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�ºÆºÉÍÖ�

ÐÁÀÃ¾�ÌÍÀÆ�>��@��¼Âº�ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�½¶ÆÍÊÒÆ�ºÉÈÍ¾ÄÈÖÅ¾ÆÒÆ�ºÉÕ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�É¾ÊµÌÅº�

ÍÈË��ÕÉÈÎ�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�ÃºÂ�À�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¬ÍÈÆ�¾ÇÈÅÈÂ�

ÒÍ·�56,0� >��@�>���@��ÈÂ�ºÆÍÂÌÍµÌ¾ÂË� ÍÒÆ�ÅÈÆÈÉºÍÂ×Æ�ÉÊÈË� ÍÀÆ� ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸º�ÃºÂ� ÍÀÆ

¼¾¸ÒÌÀ�Å¾Â×ÆÈÆÍºÂ�Ì¾�ÅÂº�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ�ºÆÍ¸ÌÍºÌÀ�� �ºÆÍ¸ÌÍºÌÀ�ºÎÍ·�ÉÈÄÄºÉÄºÌÂµ¿¾ÍºÂ

Å¾�ÍÀ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ��¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�ÉÊÈÃÖÑ¾Â�À�ÌÍºÁ¾Êµ�ÐÊÕÆÈÎ�5&��¨Â�ºÉÈ�

ÃÊ¸Ì¾ÂË�ÌÍÈÎË�ÃÕÅ»ÈÎË�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÉÊÈÌ¾¼¼¸¿ÈÆÍºÂ�Å¾�ÅÂº�¾ÃÁ¾ÍÂÃ·�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ

Ì¾�ÌÎÆ½ÎºÌÅÕ�Å¾�ÍÀÆ�ÌÍºÁ¾Êµ�ÐÊÕÆÈÎ�5&��¨�56,0�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸�Íº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Ì¾

ÃºÍµÌÍºÌÀ�º¼Ò¼·Ë�Å¾�ÅÂº�ºÆÍ¸ÌÍºÌÀ�ÃºÂ�ÍÊ¾ÂË�¼¾ÂÒÅ¶Æ¾Ë�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë��ÅÂº�¼Âº�Ãµ�

Á¾�ºÃÊÈ½¶ÃÍÀ��� �ºÆÍ¸ÌÍºÌÀ�ÍÈÎ�ÃµÁ¾�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�¾¸ÆºÂ�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ�ÍÒÆ�½ÂºÌÍµÌ¾ÒÆ

ÍÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�ÃÄ¸ÌÀË�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ�� �ºÃÊ¸»¾Âº�ÍÈÎ�56,0�¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊ·�ÃÎ�

Ê¸ÒË�ÄÕ¼Ò�ÍÀË�¾ÆÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÉÈÎ�ÉÊº¼ÅºÍÈÉÈÂ¾¸�ÌÍÂË�ºÆÍÂÌÍµÌ¾ÂË�ÃºÂ�ÍÂË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀ�

Í¾Ë�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��©ÊÕÌÏºÍº�ÌÍÀÆ�>���@�ÉÊÈÍµÁÀÃºÆ�ÃµÉÈÂ¾Ë�ÍÊÈÉÈÉÈÂ·Ì¾ÂË�¼Âº

ÍÀ�»¾ÄÍ¸ÒÌÀ�ÍÀË�ºÃÊ¸»¾ÂºË�ÍÈÎ�56,0��ÉÈÎ�È½·¼ÀÌºÆ�ÌÍÀÆ�ºÆµÉÍÎÇÀ�ÍÈÎ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·

0RP� >���@�� ¨Â� ÍÊÈÉÈÉÈÂ·Ì¾ÂË� ºÎÍ¶Ë� ºÏÈÊÈÖÌºÆ� ÍÀ� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈ¸ÀÌÀ� ºÃÊÂ»¶ÌÍ¾ÊÒÆ

ÅÈÆÍ¶ÄÒÆ�¼Âº�Íº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ÍÊ¸º�½ÂºÏÈÊ¾ÍÂÃµ�ÅÈÆÍ¶Äº�¼Âº�ÃµÁ¾�É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË

ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ÃºÂ�ÍÀÆ�ÃºÄÖÍ¾ÊÀ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÒÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�Å¾�¶Æº�µÁÊÈÂ�

ÌÅº�¾ÃÁ¾ÍÂÃ×Æ�ÍÅÀÅµÍÒÆ�

¬ÍÂË� >��@� ÃºÂ� >���@� ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ� È� ¾ÇÈÅÈÂÒÍ·Ë� &U\VWDO�� È� ÈÉÈ¸ÈË� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸

ÍÊ¸º�½ÂºÏÈÊ¾ÍÂÃµ�ÅÈÆÍ¶Äº�5&��ÍÈ�¾ÆÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ÉÈÎ�¾¸ÆºÂ�ÉºÊÕÅÈÂÈ�Å¾�ºÎÍÕ

ÍÈÎ�56,0��ÍÈ�¾ÆÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ÃÄ¸ÌÀË�ÃºÂ�ÍÈ�ÃºÍºÆ¾ÅÀÅ¶ÆÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ÃÄ¸ÌÀË��º

½ÖÈ� Í¾Ä¾ÎÍº¸º� ¾¸ÆºÂ� ÈÎÌÂºÌÍÂÃµ� Íº� ÅÈÆÍ¶Äº� ÍÈÎ� ¾ÇÈÅÈÂÒÍ·� 56,0� >���@� ÃºÂ� ÍÒÆ

3HQILHOG−5XELQVWHLQ�>��@��ºÆÍ¸ÌÍÈÂÐº��Å¾�ÍÀÆ�¾ÂÌº¼Ò¼·�ÕÅÒË�ÍÀË�¾É¸½ÊºÌÀË�ÍÀË�ÃÄ¸�

ÌÀË�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¥Âº�¾ÆºÄÄºÃÍÂÃ·�Å¶ÁÈ½ÈË�¾Ç¾Íµ¿¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�>���@��Õ�

ÉÈÎ�À�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÊÈÌ¾¼¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÅÂº�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�ÍÅÀÅµÍÒÆ

ÉÈÎ�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¥¶ÌÒ�ºÎÍ·Ë�ÍÀË�ÌÎÆµÊ�

ÍÀÌÀË�À�ÌÍºÁ¾Êµ�ÐÊÕÆÈÎ�5&�ºÆµ¼¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�ÉÊº¼ÅºÍÂÃ·�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×Åº�

ÍÈË�

¬ÍÀÆ�>���@��À�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�½ÂºÃÊ¸Æ¾ÍºÂ�Ì¾�½ÖÈ�Å¶ÊÀ��È�ÉÊ×ÍÈ�Å¶ÊÈË�¶Ð¾Â�Æº

ÃµÆ¾Â�Å¾�ÍÀÆ�ºÆÍ¸ÌÍºÌÀ�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÃºÂ�ÍÀÆ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÉÈÎ�ÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ�·�¾Ã�

ÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ��¾Æ×�ÍÈ�½¾ÖÍ¾ÊÈ�Å¶ÊÈË�ºÆºÏ¶Ê¾ÍºÂ�Ì¾�¶ÆºÆ�ºÊÐÂÃÕ�ÐÊÕÆÈ��RIIVHW�WLPH��È

ÈÉÈ¸ÈË�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ�

�ÆºË�ºÆº½ÊÈÅÂÃÕË�ºÄ¼ÕÊÂÁÅÈË�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�(OPRUH



�� £�¯�¤�¢¨��

Ì¾�Å¾ÂÃÍµ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÉºÊµÄÄÀÄº�½¸ÃÍÎº�5&�¶Ð¾Â�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�ÌÍÀÆ�>���@��¨�ºÄ¼ÕÊÂÁÅÈË

ºÎÍÕË�ÐÒÊ¸¿¾Â�ÍÈ�ÃÖÃÄÒÅº�Ì¾�½ÈÅ¶Ë�Å¾�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÃºÂ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��¬ÍÀ�ÌÎ�

Æ¶Ð¾Âº�ÃµÁ¾�½ÈÅ·�ºÆÍÂÅ¾ÍÒÉ¸¿¾ÍºÂ�ÐÒÊÂÌÍµ�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�� 

Å¾ÁÈ½ÈÄÈ¼¸º�ºÎÍ·�¾¸ÆºÂ�ÉÂÈ�ºÉÈ½ÈÍÂÃ·�ºÉÕ�¾Ã¾¸Æ¾Ë�ÍÒÆ�>���@�ÃºÂ�>���@��¬ÍÀÆ�>���@��È

ºÄ¼ÕÊÂÁÅÈË�¼Âº�ÍÀÆ�ºÆÍÂÅ¾Í×ÉÂÌÀ�¼¾ÆÂÃ×Æ�½ÂÃÍÖÒÆ�5&�ÍÀË�>���@�¾É¾ÃÍ¾¸Æ¾ÍºÂ��¶ÍÌÂ�×�

ÌÍ¾�Æº�ÄÀÏÁ¾¸�ÎÉÕÑÀ�À�¾ÇµÊÍÀÌÀ�ÍÀË�ºÆÍ¸ÌÍºÌÀË�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÐÒÊÀÍÂÃÕ�

ÍÀÍº�ÏÈÊÍ¸ÈÎ�

 �Å¾ÁÈ½ÈÄÈ¼¸º�ÍÀË� >���@�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÌÍÈÆ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�ÌÍºÍÂÃ×Æ�ÃÎÃÄÒÅµ�

ÍÒÆ�&026�ÉÈÎ�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�>���@��¬ÍÈÆ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�ºÎÍÕÆ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�½ÖÈ

ÍÂÅ¶Ë� ¼Âº� ÍÀÆ� ¾Æ¾Ê¼Õ� ºÆÍ¸ÌÍºÌÀ� ÍÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�� ¥¸º� ¼Âº� ÍÀÆ� É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� ÕÉÈÎ� ÍÈ

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�µ¼¾Â�Å¾�ÌÍºÁ¾Ê·�ÍµÌÀ�ÌÍÀÆ�ÉÖÄÀ�ÍÈÎ�ÃºÂ�ÅÂº�½¾ÖÍ¾ÊÀ�¼Âº�ÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ

ÉÈÎ� ÎÉµÊÐ¾Â� Å¾Íµ»ºÌÀ�ÌÍÀÆ� ÉÖÄÀ� ÍÈÎ�� � ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·� ¾ÇÕ½ÈÎ� ÍÒÆ� ÉÎÄ×Æ�&026

ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÌÖÅÏÒÆº�Å¾�ÍÀÆ�Å¶ÁÈ½È�ÉÈÎ�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�>��@�� �Â½ÂºÂÍ¾ÊÕÍÀÍº

ÍÈÎ� ¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�ºÎÍÈÖ� ¾¸ÆºÂ� ÍÈ� ÕÍÂ� ÄºÅ»µÆ¾Â� ÎÉÕÑÀ� ÍÀÆ� ¾É¸½ÊºÌÀ� ÍÀË�ÏÕÊÍÂÌÀË� ÃºÂ

ÍÀË�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÒÆ�ÐÒÊÀÍÂÃÈÍ·ÍÒÆ�ÍÒÆ�¾Æ½ÂµÅ¾ÌÒÆ�ÃÕÅ»ÒÆ�ÌÍº�ÌÍºÍÂÃµ�ÃÎÃÄ×ÅºÍº

&026�

¶ÄÈË��ÅÂº�¾ÆÍ¾Ä×Ë�½ÂºÏÈÊ¾ÍÂÃ·�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶�

ÊÀÌÀË� ¾ÆÕË� ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ¾¸ÆºÂ� À� ºÌÎÅÉÍÒÍÂÃ·� ¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ� �DV\PSWRWLF

ZDYHIRUP�HYDOXDWLRQ� �� $:(�� >���@��  � Å¶ÁÈ½ÈË� ºÎÍ·� ¾ÏºÊÅÕ¿¾ÍºÂ� Ì¾� ¼¾ÆÂÃµ� ½¸ÃÍÎº

5/&��¾Æ×�¼Âº�ÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�¾ÆÕË�½¶ÆÍÊÈÎ�5&�Å¾�»ÀÅºÍÂÃ·�¾¸ÌÈ½È�ÅÂº�ÉÊ×ÍÈÎ�»ºÁ�

ÅÈÖ�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�$:(�¾¸ÆºÂ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ�Å¾�ÍÀÆ�¶ÃÏÊºÌÀ�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ºÉÕ�ÍÀ�Å¶ÁÈ�

½È�ÍÈÎ�(OPRUH�>���@�

���¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�Å¾�»µÌÀ�ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

¬ÍÂË�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ºÎÍ¶Ë�ÌÎÆ·ÁÒË�ÄÖÆ¾ÍºÂ�ºÆºÄÎÍÂÃµ�À�½ÂºÏÈÊÂÃ·�¾Ç¸ÌÒÌÀ�ÌÍÈÆ�ÃÕÅ�

»È�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�ÉÊÈÃÖÑÈÎÆ�ºÆºÄÎÍÂÃ¶Ë�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�¼Âº�ÍÀÆ

ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀÆ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ���¾ÆÂÃµ��ÈÂ� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÉÈÎ�»ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ

ÌÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆ�ÌÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�ÅÂº�Å¾ÁÈ½ÈÄÈ¼¸º�¼Âº�Æº

ºÆµ¼ÈÎÆ� ÍÂË� ÄÈ¼ÂÃ¶Ë� ÉÖÄ¾Ë� Ì¾� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎË� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¾¸Ë�� È� »ºÌÂÃÕ� ÉÄ¾ÈÆ¶ÃÍÀÅº

ÍÒÆ�Í¾ÐÆÂÃ×Æ�ºÎÍ×Æ�¾¸ÆºÂ�ÍÈ�ÕÍÂ�½¾Æ�ºÉºÂÍ¾¸ÍºÂ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ·�ÉÊÈ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÕÉÒË�ÌÍÂË

ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾Æ¾Ë�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë��¨�ÃÖÊÂÈË�É¾ÊÂÈÊÂÌÍÂÃÕË�ÉºÊµ¼ÈÆÍºË�¾¸ÆºÂ�ÍÈ�¼¾¼ÈÆÕË�ÕÍÂ�À

ºÆºÄÎÍÂÃ·�ÄÖÌÀ�ÍÀË�½ÂºÏÈÊÂÃ·Ë�¾Ç¸ÌÒÌÀË�½¾Æ�¾¸ÆºÂ�ÉµÆÍº�¾ÏÂÃÍ·��Â½Âº¸Í¾Êº�ÌÍÂË�É¾ÊÂ�

ÉÍ×Ì¾ÂË�ÕÉÈÎ�À�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�¾ÇÕ½ÈÎ�½¸Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÅÂº�ÌÖÆÁ¾ÍÀ�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ�ÍÈÎ�ÐÊÕ�

ÆÈÎ�·�ÈÂ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�½¾Æ�¾¸ÆºÂ�ºÉÄ¶Ë�



�¦�¬£¨© ¬ ��°¦¢£²¦��§¨¥¨¢²¬ ¬�£�¢�¥¨¦�¤¨©¨¢ ¬ ¬�£®£¤²¥�²¦�9/6, ��

�ÉÒË� ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾� ÃºÂ� ÌÍÀÆ� ÉºÊµ¼ÊºÏÈ� ��������� ÈÂ� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË� ÉÈÎ

»ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ�ÌÍÀ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÅÉÈÊÈÖÆ�Æº�ÃºÍºÍº¼ÈÖÆ�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�ÃºÍÀ¼È�

Ê¸º�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÉÖÄÀË��¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�¼¸Æ¾ÍºÂ�ÅÂº�ÌÖÆÍÈÅÀ�º�

ÆºÌÃÕÉÀÌÀ�ÍÒÆ�Í¾ÐÆÂÃ×Æ�ºÎÍ×Æ��ÈÂ�ÈÉÈ¸¾Ë�Áº�ºÆºÄÎÁÈÖÆ�¾ÃÍ¾Æ¶ÌÍ¾Êº�ÌÍº�¾ÉÕÅ¾Æº

Ã¾ÏµÄºÂº��ºÏÈÖ�ºÉÈÍ¾ÄÈÖÆ�ÍÈ�ÃÖÊÂÈ�ºÆÍÂÃ¾¸Å¾ÆÈ�ÍÀË�½ÂºÍÊÂ»·Ë�

 �ÉÊ×ÍÀ�ÉÊÈÌÉµÁ¾Âº�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�Å¾�»µÌÀ�ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÀË

ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�¶¼ÂÆ¾�ÌÍÀÆ�>��@�� �ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�À

ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÉºÊµ¼¾ÍºÂ�ºÆºÄÎÍÂÃµ�¼Âº�»ÀÅºÍÂÃ·�¾¸ÌÈ½È��ÒË�ÌÎÆµÊ�

ÍÀÌÀ�ÍÈÎ�ÏÈÊÍ¸ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÒÆ�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃ×Æ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�

¬ÍÂË�>���@�ÃºÂ�>���@�ÉÊÈÍ¾¸ÆÈÆÍºÂ�½ÖÈ�ÉºÊÕÅÈÂÈÂ�ÍÊÕÉÈÂ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË�ÃºÁÎ�

ÌÍ¶ÊÀÌÀË�¼Âº�ÍÈÆ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�1026��ÕÉÈÎ�½¾Æ�ÄÖÆ¾ÍºÂ�ºÆºÄÎÍÂÃµ�À�½ÂºÏÈÊÂÃ·�¾Ç¸�

ÌÒÌÀ� ÌÍÈÆ� ÃÕÅ»È� ¾ÇÕ½ÈÎ�� ºÄÄµ� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� ÉÊÈÌ¾¼¼ÂÌÍÂÃµ� À� ºÊÐ·� ÍÀË� ½ÂºÍ·�

ÊÀÌÀË�ÍÈÎ�Å¶ÌÈÎ�ÏÈÊÍ¸ÈÎ� �PHDQ�FKDUJH�FRQVHUYDWLRQ����Âº�ÍÀÆ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÒÆ

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÍÈ�ºÉÄÕ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�Í¾ÍÊº¼ÒÆÂÃ·Ë�ÅÈÊÏ·Ë�>��@�ÃºÂ�À

ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·� ¾ÂÌÕ½ÈÎ� ÉÊÈÌ¾¼¼¸¿¾ÍºÂ� Å¾� ÅÂº� ¼ÊºÅÅÂÃ·� ÌÎÆµÊÍÀÌÀ� ÍÈÎ� ÐÊÕÆÈÎ�� È

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�È½·¼ÀÌÀË��GULYHU�WUDQVLVWRU��Á¾ÒÊ¾¸ÍºÂ�ÕÍÂ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸�ÅÈÆµÐº�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈ�

Ð·�ÍÈÎ�ÃÕÊÈÎ�ÃºÂ�À�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸º�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÏÈÊÍ¸ÈÎ��ORDG�WUDQVLVWRU��Á¾ÒÊ¾¸ÍºÂ�ÕÍÂ

½¾Æ�¾ÉÀÊ¾µ¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¨Â�ÉÊÈÌ¾¼¼¸Ì¾ÂË�ºÎÍ¶Ë

Åº¿¸�Å¾�ÍÈ�ÕÍÂ�À�ÄÖÌÀ�½¸Æ¾ÍºÂ�Å¾�ÐÊ·ÌÀ�ÍÈÎ�Å¶ÌÈÎ�ÏÈÊÍ¸ÈÎ��È½À¼ÈÖÆ�Ì¾�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ�ÍÀË

ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�Å¾�Å¾ÂÒÅ¶ÆÀ�ºÃÊ¸»¾Âº�� �Å¶ÁÈ½ÈË�ºÎÍ·�¾É¾ÃÍµÁÀÃ¾�ºÊ¼ÕÍ¾Êº�Ì¾�ÃÎ�

ÃÄ×ÅºÍº�&026�>���@�>���@��¬ÍÀÆ�>���@��ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�À�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈ�

Ï¶º�&026�ÐÒÊ¸Ë�ÕÅÒË�Æº�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�À�¾É¸½ÊºÌÀ� ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎ�

ÃÄ×ÅºÍÈË��½ÀÄ��ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�ÅÈÆµÐº�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

Å¶ÌÒ�ÍÈÎ�ÈÉÈ¸ÈÎ�ÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ�·�¾ÃÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ�È�ÃÕÅ»ÈË�¾ÇÕ½ÈÎ��È�Ê¾ÖÅº�ÍÈÎ�ÍÊºÆ�

¿¸ÌÍÈÊ�ºÎÍÈÖ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�Å¾�»µÌÀ�ÅÂº�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�ÉÊ×ÍÈÎ�»ºÁÅÈÖ�ÍÈÎ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ

026�ÏÈÊÍ¸ÈÎ�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË�>��@��ÉÈÎ�ÂÌÈ½ÎÆºÅ¾¸�Å¾�ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�ÆÕÅÈÎ�ÍÈÎ�Í¾�

ÍÊº¼×ÆÈÎ�� �É¸ÌÀË�� ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ� ¾ÃÏÊµÌ¾ÂË� ¼Âº� ÍÈÆ� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ� ÍÀË� ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË

ÍÒÆ� ÉÎÄ×Æ� Å¾Íµ½ÈÌÀË� Å¶ÌÒ� ÍÈÎ� ÃºÁÈÊÂÌÅÈÖ� ÍÀË� ¾Æ¾Ê¼·Ë� ºÆÍ¸ÌÍºÌÀË� ÍÒÆ� ÍÊºÆ¿¸�

ÌÍÈÊ��¬ÍÀÆ�>���@��ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�¶ÆºË�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃÕË�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�ÉÈÎ�ÉºÊµ¼¾ÍºÂ�ºÉÕ

¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�Å¾�ÍÈ�63,&(��¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�ÈÂ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�ÍÀÆ�>���@�Æº

ÅÉÈÊÈÖÆ�Æº�¾ÏºÊÅÈÌÍÈÖÆ�¼Âº�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�ºÊ¼×Æ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�

¬ÍÀÆ�>��@�ÉºÊµÐÁÀÃºÆ�ÈÂ�ÉÊ×Í¾Ë�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�ºÆºÄÎÍÂÃÈÖ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË�Ãº�

ÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË� ÃºÂ� ÍÀË� ÐÊÈÆÂÃ·Ë� ºÉÕÃÊÂÌÀË� ÍÈÎ� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º� &026�� ÉÈÎ� »ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ



�� £�¯�¤�¢¨��

ÌÍÀ� ÄÖÌÀ� ÍÀË�½ÂºÏÈÊÂÃ·Ë� ¾Ç¸ÌÒÌÀË� ÌÍÈÆ� ÃÕÅ»È� ¾ÇÕ½ÈÎ� ÃºÂ� ÄºÅ»µÆÈÎÆ� ÎÉÕÑÀ� ÍÀÆ

ÃÄ¸ÌÀ� ÍÀË� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë� ¾ÂÌÕ½ÈÎ��  � ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·� ¾ÂÌÕ½ÈÎ� ÉÊÈÌ¾¼¼¸¿¾ÍºÂ� Å¾� ÅÂº

¼ÊºÅÅÂÃ·�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ� ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ� �UDPS��� �ÄÖÌÀ� ÍÀË�½ÂºÏÈÊÂÃ·Ë�¾Ç¸ÌÒÌÀË�½¸Æ¾ÍºÂ

¼Âº�¼Ê·¼ÈÊ¾Ë�ÃºÂ�ºÊ¼¶Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎË��²ÌÍÕÌÈ��À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×�

ÅºÍÈË�½¾Æ�ÌÎÅÉ¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ��Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�Æº�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÆºÃÊÂ�

»·�ºÉÈÍ¾Ä¶ÌÅºÍº��Â½Âº¸Í¾Êº�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ºÊ¼·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ��º�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÅÈÆÍ¾ÄÈ�

ÉÈÂÈÖÆÍºÂ�Å¾�ÍÈ�ºÉÄÕ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ÆÕÅÈÎ�ÍÈÎ�Í¾ÍÊº¼×ÆÈÎ�>��@��¨Â�ºÆºÄÎÍÂÃ¶Ë�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË

ÍÀË�>��@�¾É¾ÃÍµÁÀÃºÆ�¼Âº�¾¸ÌÈ½È�¾ÃÁ¾ÍÂÃ·Ë�ÅÈÊÏ·Ë�ÌÍÀÆ�>���@��¬ÍÀÆ�>��@�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ

¶Æº�»¾ÄÍÂÒÅ¶ÆÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�¼Âº�ÍÀÆ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÃºÂ�ÍÀÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂ�

ÌÍÊÈÏ¶º�&026�ÉÈÎ�¾¸ÆºÂ�¾É¸ÌÀË�»ºÌÂÌÅ¶ÆÈ�ÌÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�ÆÕÅÈÎ�ÍÈÎ�Í¾¼Êº¼×�

ÆÈÎ��¬ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ºÎÍ·�ÄºÅ»µÆÈÆÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�ÈÂ�¾ÉÂ½ÊµÌ¾ÂË�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎ�

ÃÄ×ÅºÍÈË�ÃºÂ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ��²�

ÌÍÕÌÈ��¼Âº�ÍÀÆ�ÎÉ¾ÊÉ·½ÀÌÀ�ÍÒÆ�ÉÊÈ»ÄÀÅµÍÒÆ�ÉÈÎ�½ÀÅÂÈÎÊ¼ÈÖÆÍºÂ�ÃºÍµ�ÍÀÆ�ºÆµÄÎ�

ÌÀ�� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ� ºÊÂÁÅÀÍÂÃ¶Ë� Å¶ÁÈ½ÈÂ� ÃºÂ� Å¶ÁÈ½ÈÂ� ÉÊÈÌºÊÅÈ¼·Ë�� Å¾� ºÉÈÍ¶Ä¾�

ÌÅº�Æº�ºÎÇµÆ¾ÍºÂ�À�ÉÈÄÎÉÄÈÃÕÍÀÍº�ÍÈÎ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�ÃºÂ�Æº�ºÄÄÈÂ×Æ¾ÍºÂ�È�ºÆºÄÎÍÂÃÕË

ÐºÊºÃÍ·ÊºË�ÍÈÎ��¥Âº�ÉºÊÕÅÈÂº�ºÆµÄÎÌÀ�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�>���@�ÐÒÊ¸Ë�ÕÅÒË�Æº�ÌÎ�

ÅÉ¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�

¬ÍÂË� >���@�>���@�ÈÂ�1DEDYL�/LVKL�ÃºÂ�5XPLQ�ÉÊÕÍ¾ÂÆºÆ�ÅÂº�Å¶ÁÈ½È�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈ�

ÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026��À�ÈÉÈ¸º�ÕÅÒË�»ºÌ¸¿¾ÍºÂ�Ì¾�ÅÂº

¼ÊºÅÅÂÃ·� ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ� ÍÀË� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë� ¾ÇÕ½ÈÎ�� Å¶ÌÒ� ¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ×Æ� ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ×Æ

ÉÈÎ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�ºÆºÄÈ¼ÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË��¬ÍÀÆ�Å¶ÁÈ½È�ºÎÍ·�Íº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÅÈ�

ÆÍ¾ÄÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ� Å¾� ÅÂº� ÍÊÈÉÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ� ¾Ã½ÈÐ·� ÍÈÎ� ¾ÉÂÉ¶½ÈÎ��� ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ� 026� ÉÈÎ

ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸�ÍÈ�63,&(�>��@�� �Å¶ÁÈ½ÈË�ÉÈÎ�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�>���@��ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸�¼Âº

ÍÀÆ� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ� ÍÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ÅÂº� ºÉÄÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ� ¾Ã½ÈÐ·� ÍÈÎ� ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ� 026

<DQJ�&KDWWHUMHH�>��@�� �ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÊÈÌ¾¼¼¸¿¾ÍºÂ�Å¾�ÅÂº�¼ÊºÅÅÂÃ·�ÌÎÆµÊ�

ÍÀÌÀ�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�ÃºÂ�À�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�¾ÇÕ½ÈÎ�Å¾�ÅÂº�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�ÍÅÀÅµÍÒÆ

ÉÈÎ�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�¾ÂÌÕ½ÈÎ��ÍÂË�½ÂºÌÍµÌ¾ÂË�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÃºÂ�ÍÈ

ÏÈÊÍ¸È�¾ÇÕ½ÈÎ�

�É¾Â½·�ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ÆÕÅÈÎ�ÍÈÎ�Í¾ÍÊº¼×ÆÈÎ�½¾�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸�Å¾�ºÃÊ¸»¾Âº�ÍÀ�ÌÎ�

ÅÉ¾ÊÂÏÈÊµ� ÍÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� Å¾� ÅÂÃÊÕ� Å·ÃÈË� ÃºÆºÄÂÈÖ� �VKRUW�FKDQQHO� WUDQVLVWRUV��� ¶�

ÐÈÎÆ�ÉÊÈÍºÁ¾¸�ºÊÃ¾Í¶Ë�Å¶ÁÈ½ÈÂ�ºÆµÄÎÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÉÈÎ�¾¸ÆºÂ�»ºÌÂÌÅ¶Æ¾Ë�Ì¾

ÉÂÈ�ºÉÈ½ÈÍÂÃµ�ÅÈÆÍ¶Äº�>��@�>���@�>���@�¼Âº�ÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ºÎÍ·�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��¬ÍÂË

>��@�ÃºÂ�>���@�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�½ÖÆºÅÀË�ÍÈÎ�

¥��¥�SRZHU�ODZ�026�PRGHO��



�¦�¬£¨© ¬ ��°¦¢£²¦��§¨¥¨¢²¬ ¬�£�¢�¥¨¦�¤¨©¨¢ ¬ ¬�£®£¤²¥�²¦�9/6, ��

ÉÈÎ� ÄºÅ»µÆ¾Â� ÎÉÕÑÀ� ÍÈ� ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈ� ÃÈÊ¾ÌÅÈÖ� ÍÀË� ÍºÐÖÍÀÍºË� ÍÒÆ� ÏÈÊ¶ÒÆ� �FDUULHVm

YHORFLW\�VDWXUDWLRQ�HIIHFW��ÉÈÎ�¶Ð¾Â�ÌÀÅºÆÍÂÃ·�¾É¸½ÊºÌÀ�ÌÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÅÂ�

ÃÊÈÖ�Å·ÃÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ��¬ÍÀ�ÄÖÌÀ�ÍÀË�½ÂºÏÈÊÂÃ·Ë�¾Ç¸ÌÒÌÀË�ÌÍÈÆ�ÃÕÅ»È�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ

ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�½¾�ÌÎÅÉ¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÃºÂ

À�¶ÃÏÊºÌÀ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÉÈÎ�ÉºÊµ¼¾ÍºÂ� ÂÌÐÖ¾Â�ÅÕÆÈ�¼Âº�¼Ê·¼ÈÊ¾Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎË�

¬ÍÀÆ�>���@�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�¶Æº�ÉºÊÕÅÈÂÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�ÉÈÎ�ºÆºÏ¶Ê¾ÍºÂ�ÒË�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�½Ö�

ÆºÅÀË�ÍÈÎ�n��n�SRZHU�ODZ�026�PRGHO����Âº�ÍÀÆ�¾Çº¼Ò¼·�ÍÒÆ�¾ÃÏÊµÌ¾ÒÆ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈ�

ÅÈÊÏ·Ë�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÅÂº�ÉÄºÌÅºÍÂÃ·�¼ÊºÅÅÂÃ·�¾¸�

ÌÈ½ÈË�À�ÈÉÈ¸º�ÅÀ½¾Æ¸¿¾ÍºÂ� �ÌÍÀÆ�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ��¼Âº�ÍÂÅ¶Ë�ÅÂÃÊÕÍ¾Ê¾Ë�ÍÈÎ

ÄÈ¼ÂÃÈÖ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ�ÍµÌÀË��Å¾�ÌÃÈÉÕ�Æº�ÉÊÈÌ¾¼¼ÂÌÍ¾¸�È�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ºË�&026�Å¾�¶Æº

ÃÖÃÄÒÅº�1026��©ÊÕÌÏºÍº��¶ÐÈÎÆ�ÉÊÈÍºÁ¾¸�ºÊÃ¾Íµ�ÅÈÆÍ¶Äº�>��@�>���@�>���@�¼Âº�ÍÈÆ

ºÆºÄÎÍÂÃÕ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026��ÉÈÎ�»ºÌ¸¿È�

ÆÍºÂ�ÌÍº�½ÖÈ�ÅÈÆÍ¶Äº�026�ÉÈÎ�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃºÆ�ÉºÊºÉµÆÒ��¬ÍÀÆ�>���@��ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸�

ÍºÂ�ÅÂº�ºÉÄÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÅÈÊÏ·� ÍÀË�¾Ç¸ÌÒÌÀË�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÃÕÊÈÎ� ÍÒÆ�ÉºÊºÉµÆÒ�ÅÈÆÍ¶�

ÄÒÆ��ÕÉÈÎ�À�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�¾ÃÁ¶ÍÀ� �¥�·�n�� ÂÌÈÖÍºÂ�Å¾�ÍÀ�ÅÈÆµ½º���Æº�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�ÉÈÎ

»ºÌ¸¿¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�¸½Âº�ÏÂÄÈÌÈÏ¸º�Å¾�Íº�ÅÈÆÍ¶Äº�½ÖÆºÅÀË�¥�ÃºÂ�n��¾¸ÆºÂ�ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ÍÀË

ÎÉ¾Ê»ÈÄÂÃ·Ë�¾ÏºÉÍÈÅ¶ÆÀË��WDQK�ODZ�026�PRGHO��>���@��¬ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÃºÁÎ�

ÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�Å¾�ÐÊ·ÌÀ�ÍÈÎ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�ºÎÍÈÖ�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�ÍÈ�Ê¾Ö�

Åº�ÃºÂ�ÍÒÆ�½ÖÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ºÄÄµ�ÈÂ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÄÖÆÈÆÍºÂ�Å¾�ÐÊ·ÌÀ�ºÊÂÁÅÀÍÂÃ×Æ�Å¾ÁÕ�

½ÒÆ�ÃºÂ�ÕÐÂ�ºÆºÄÎÍÂÃµ�

¬ÍÀÆ�>���@��ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�¶Æº�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÍÈÎ

ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026�ÉÈÎ�¾¸ÆºÂ�»ºÌÂÌÅ¶ÆÈ�ÌÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�%6,0�>��@��¬ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ

ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�ÅÕÆÈ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¶ÌÒ�ÍÈÎ�ÈÉÈ¸ÈÎ�ÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ�·�¾Ã�

ÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ�À�¶ÇÈ½ÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��¾Æ×�Á¾ÒÊ¾¸ÍºÂ�ºÅ¾ÄÀÍ¶º�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�Ê¾Ö�

ÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË���É¸ÌÀË��ÌÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ºÎÍÕ�ÌÎÅÉ¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�À�¾É¸½ÊºÌÀ

ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ� ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ���¸ÆºÂ�ÐºÊºÃÍÀÊÂ�

ÌÍÂÃÕ�ÕÍÂ�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ºÎÍ·�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�Ì¾�¶Æº�ÅÂÃÊÕ�ºÊÂÁÅÕ�ºÆºÄÎÍÂÃ×Æ�ÅÈÆÍ¶�

ÄÒÆ�>��@�>��@�>���@��ºÆ�ÃºÂ�¾¸ÆºÂ�ÌÀÅºÆÍÂÃ·� Â½Âº¸Í¾Êº�ÌÍÂË�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�¼Ê·¼ÈÊÀË�¾Â�

ÌÕ½ÈÎ��¬ÍÂË�>��@�ÃºÂ�>���@�ÈÂ�.RQJ�ÃºÂ�2YHUKDXVHU�ÉÊÕÍ¾ÂÆºÆ�¶Æº�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�¼Âº�ÍÈÆ�Î�

ÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ� ÍÀË� ÐÊÈÆÂÃ·Ë� ºÉÕÃÊÂÌÀË� ÍÈÎ� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�� ÕÉÈÎ� ¼Âº� ÍÀ� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ

ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÍÈ�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ���ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�ÍÈÎ�63,&(�>��@�� �ºÄ�

Äº¼·�ÌÍÀÆ� ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�Ì¾�¶Æº�ÐÊÈÆÂÃÕ�½ÂµÌÍÀÅº�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ� Å¶ÌÒ� ÍÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼Â�

ÌÅÈÖ�ÍÈÎ�Å¶ÌÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÌÍÈ�½ÂµÌÍÀÅº�ºÎÍÕ��£ºÍµ�ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ



�� £�¯�¤�¢¨��

ÉÊÈÌ¾¼¼¸Ì¾ÂË��ÕÉÒË�Á¾×ÊÀÌÀ�ºÅ¾ÄÀÍ¶ÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�� ÃÎÅºÍÈÅÈÊ�

Ï·� ¾ÇÕ½ÈÎ� ºÉÈÍ¾ÄÈÖÅ¾ÆÀ� ºÉÕ� ¼ÊºÅÅÂÃµ� ÍÅ·ÅºÍº� ÃºÂ� ºÆÍÂÃºÍµÌÍºÌÀ� ÍÈÎ� ¾Æ¾Ê¼ÈÖ

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ�ºÆÍ¸ÌÍºÌÀ�ÕÍºÆ�ºÎÍÕ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸�ÌÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�

¥Âº�½ÂºÏÈÊ¾ÍÂÃ·�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�ÍÈÎ�Á¶ÅºÍÈË�¾ÉÂÐ¾ÂÊ¾¸ÍºÂ�ÌÍÀÆ� >���@��ÕÉÈÎ�ÉÊÈ�

Í¾¸Æ¾ÍºÂ�È�Å¾ÍºÌÐÀÅºÍÂÌÅÕË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�Ì¾�¶Æº�¼ÊºÅÅÂÃÕ�ÌÖÌÍÀÅº�ÍÈ�ÈÉÈ¸È�ÌÍÀ

ÌÎÆ¶Ð¾Âº�ÄÖÆ¾ÍºÂ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�ÍÀ�Á¾ÒÊ¸º�ÌÎÆ¶ÄÂÇÀË���Âº�ÍÈÆ�Å¾ÍºÌÐÀÅºÍÂÌÅÕ�Õ�

ÅÒË� ÍÈÎ�ÅÀ� ¼ÊºÅÅÂÃ·Ë�ÏÖÌÀË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�Ì¾� ¶Æº� ¼ÊºÅÅÂÃÕ� ÌÖÌÍÀÅº� ºÉºÂÍÈÖÆÍºÂ

ºÊÃ¾Í¶Ë�ÉÊÈÌ¾¼¼¸Ì¾ÂË�ÈÂ�ÈÉÈ¸¾Ë�È½À¼ÈÖÆ�Ì¾�Å¾¸ÒÌÀ�ÍÀË�ºÃÊ¸»¾ÂºË�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�

�Âº�Æº�¼¸Æ¾Â�¾ÏÂÃÍ·�À�ºÆº¼Ò¼·�ÌÖÆÁ¾ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�Ì¾�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¾¸Ë�

¶Æº�ÌÀÅºÆÍÂÃÕ�Á¶Åº�ÉÈÎ�¶Ð¾Â�ÉÊÈÃÖÑ¾Â�ÌÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÍÒÆ

ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ� ¾¸ÆºÂ� À� ºÆÍÂÃºÍµÌÍºÌÀ� Ì¾ÂÊÂºÃµ� ÃºÂ� ÉºÊµÄÄÀÄº� ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ� ÍÊºÆ¿¸�

ÌÍÈÊ� ºÉÕ� ¶Æº� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�� �ÊÃ¾Í¶Ë� Å¾ÁÈ½ÈÄÈ¼¸¾Ë� >��@�>��@�>���@�>���@�

>���@�¶ÐÈÎÆ�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÈÎ�ÉÄµÍÈÎË�ÃºÂ�ÍÒÆ�ÉºÊºÌÂÍÂÃ×Æ�ÐÒÊÀ�

ÍÂÃÈÍ·ÍÒÆ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÍÈÎ� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��ÈÂ�ÈÉÈ¸¾Ë�Áº�É¾ÊÂ¼ÊºÏÈÖÆ

ºÆºÄÎÍÂÃµ�ÌÍÈ�£¾ÏµÄºÂÈ���

����� ¾ÐÆÂÃ¶Ë�¼Ê·¼ÈÊÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË

¥¶ÐÊÂ�Ì·Å¾Êº��¶ÐÈÎÆ�ÉÊÈÍºÁ¾¸�ºÊÃ¾Í¶Ë�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË��ÈÂ�ÈÉÈ¸�

¾Ë�ÌÎÆ½Îµ¿ÈÎÆ�ÌÍÈÂÐ¾¸º�ºÉÕ�½ÂµÏÈÊº�¾É¸É¾½º�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�¼Âº�Æº�»¾ÄÍÂÌÍÈÉÈÂ·ÌÈÎÆ

ÍÀÆ�ºÃÊ¸»¾Âº�ÃºÂ�ÍÀÆ�ÍºÐÖÍÀÍº�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀË�ÉÈÎ�ÉºÊ¶ÐÈÎÆ��¨Â�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ºÎÍ¶Ë�ºÆºÏ¶ÊÈ�

ÆÍºÂ� ºÉÕ� ºÊÃ¾ÍÈÖË� ¾Ê¾ÎÆÀÍ¶Ë� ÒË� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë� ¼Ê·¼ÈÊÀË� ÐÊÈÆÂÃ·Ë� ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË� �IDVW�

WLPLQJ�VLPXODWLRQ�WHFKQLTXHV��>���@�ÃºÂ�ºÉÕ�µÄÄÈÎË�ÒË�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÉÄ·ÊÈÎË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�¾�

ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË��IXOO�WLPLQJ�VLPXODWLRQ�WHFKQLTXHV��>��@�>���@��¥¾ÊÂÃ¶Ë�ºÉÕ�ºÎÍ¶Ë�ÐÊÀÌÂÅÈ�

ÉÈÂÈÖÆ�ºÉÄÈÉÈÂÀÅ¶Æº�ÅÈÆÍ¶Äº�¼Âº�Íº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��µÄÄ¾Ë�Íº�ÌÎÆ½Îµ¿ÈÎÆ�Ì¾�»ºÌÂÃµ�Î�

ÉÈÃÎÃÄ×ÅºÍº��SULPLWLYHV��ÃºÂ�¾ÉÂÍÎ¼ÐµÆÈÎÆ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÕÉÒË�É¾Ê¸ÉÈÎ�ÈÂ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë

Ì¾�¾É¸É¾½È�½ÂºÃÕÉÍÀ�ÃºÂ�ÃµÉÈÂ¾Ë�ÍÊ¸Í¾Ë�ÌÎÆ½Îµ¿ÈÎÆ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�Ì¾�¾É¸É¾�

½È�½ÂºÃÕÉÍÀ�Å¾�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ·Ë�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�×ÌÍ¾�Æº�É¾ÍÖÐÈÎÆ�ÅÂº�¾ÇÂÌÈÊÊÕ�

ÉÀÌÀ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�ºÃÊ¸»¾ÂºË�ÃºÂ�ÍÀË�ÍºÐÖÍÀÍºË���¾ÆÂÃµ�ÈÂ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�¼Ê·¼ÈÊÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë

¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�Ì¾�¼¾¼ÈÆÈ½À¼ÈÖÅ¾ÆÀ�»µÌÀ��HYHQW�GULYHQ��ÃºÂ�¾ÉÂÍÎ¼ÐµÆÈÎÆ

ºÖÇÀÌÀ�ÍÀË�ÍºÐÖÍÀÍºË�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�¶ÒË�ÃºÂ�½ÖÈ�ÍµÇ¾ÂË�Å¾¼¶ÁÈÎË�Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÈÎË

ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃÈÖË�¾ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë��¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�½¸Æ¾ÍºÂ�ÅÂº�ÌÎÆÈÉÍÂÃ·�É¾ÊÂ¼ÊºÏ·�ÍÒÆ�ÃÎ�

ÊÂÕÍ¾ÊÒÆ�Í¾ÐÆÂÃ×Æ�ÍÀË�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸ºË�ºÎÍ·Ë�



�¦�¬£¨© ¬ ��°¦¢£²¦��§¨¥¨¢²¬ ¬�£�¢�¥¨¦�¤¨©¨¢ ¬ ¬�£®£¤²¥�²¦�9/6, ��

���63(&6�

¬ÍÈÆ� ¾ÇÈÅÈÂÒÍ·� 63(&6�� >���@� �SLHFHZLVH�DSSUR[LPDWH� FLUFXLW� VLPXODWLRQ�� ÃÎ�

ÃÄÒÅºÍÂÃ·�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÍÅÀÅºÍÂÃ·Ë�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀË��À� ÍµÌÀ�ÃµÁ¾�ÃÄµ½ÈÎ�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×Åº�

ÍÈË�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÒË� ÐÊÈÆÂÃ·�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ� ¼ÊºÅÅÂÃ×Æ� ÍÅÀÅµÍÒÆ� �SLHFHZLVH� OLQHDU�

ÃºÂ� ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÒË� ÐÊÈÆÂÃ·� ÌÎÆµÊÍÀÌÀ� ÌÍºÁ¾Ê×Æ� ÍÅÀÅµÍÒÆ� �SLHFHZLVH� FRQVWDQW��� º

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� 026� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ� ÒË� ÉÀ¼¶Ë� Ê¾ÖÅºÍÈË� ÉÈÎ� ¾Ä¶¼ÐÈÆÍºÂ� ºÉÕ� ÍÂË

ÍµÌ¾ÂË�VDS ÃºÂ�VGS�

−VTH��¨Â�ÍÂÅ¶Ë�ÍÒÆ�ÍµÌ¾ÒÆ�ºÎÍ×Æ�É¾ÊÂÄºÅ»µÆÈÆÍºÂ�Ì¾�¶Æº�É¸ÆºÃº

½ÖÈ� ½ÂºÌÍµÌ¾ÒÆ� È� ÈÉÈ¸ÈË� ÉºÊ¶Ð¾Â� Íº� ÌÍºÁ¾Êµ� ÍÅ·ÅºÍº� ÍÈÎ� Ê¾ÖÅºÍÈË� �SLHFHZLVH

FRQVWDQW�FXUUHQW�VHJPHQWV��ÃºÂ�ÌÍÀÆ�ÈÎÌ¸º�ºÆºÉºÊÂÌÍµ�ÍÂË�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃ¶Ë� ,�9�ÍÒÆ

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�� �ºÉÈ½ÈÍÂÃÕÍÀÍº�ÃºÂ�À�ºÃÊ¸»¾Âº�ÍÀË�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ºÉÕ�ÍÈÆ�º�

ÊÂÁÅÕ�ÍÒÆ�ÍÂÅ×Æ�ÉÈÎ�É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â�È�É¸ÆºÃºË�ºÎÍÕË��©ÊÕÃ¾ÂÍºÂ�½ÀÄº½·�¼Âº�¶ÆºÆ�¾ÇÈ�

ÅÈÂÒÍ·�Å¾Íº»ÄÀÍ·Ë�ºÃÊ¸»¾ÂºË�ÃºÂ�ÍºÐÖÍÀÍºË�� �ÍÂÅ·�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�¼Âº�ÃµÁ¾�ÍÊºÆ¿¸�

ÌÍÈÊ�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÈÆ�É¸ÆºÃº��ºÆÍÂÃºÁ¸ÌÍºÍºÂ�ÌÍÂË�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÃºÂ

ÌÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�À�ÍµÌÀ�Ì¾�ÃµÁ¾�ÃÕÅ»È�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�ÍÀÆ�Í¾ÐÆÂÃ·�ÈÄÈ�

ÃÄ·ÊÒÌÀË�(XOHU���ÏÈÖ�ÄÈÂÉÕÆ�Íº�Ê¾ÖÅºÍº�ÌÍÈÎË�ÃÕÅ»ÈÎË�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�¾¸ÆºÂ�ÌÍº�

Á¾Êµ��È�ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�Ì¾�¶Æº�ÃÕÅ»È�½¸Æ¾ÍºÂ�ÒË�¾Ç·Ë�� ∆ ∆t C V I= ( )/ ��ÕÉÈÎ�mV

¾¸ÆºÂ�À�ºÄÄº¼·�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÌÍÈÆ�ÃÕÅ»È��C�¾¸ÆºÂ�À�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÍÈÎ�ÃÕÅ»ÈÎ�ÃºÂ�I�¾¸ÆºÂ

ÍÈ�µÁÊÈÂÌÅº�ÍÒÆ�Ê¾ÎÅµÍÒÆ�ÏÕÊÍÂÌÀË�·�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÈÎ�ÃÕÅ»ÈÎ�

���(/RJLF

¬ÍÈÆ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�(/RJLF�>���@�>���@��HOHFWULFDO�ORJLF�VLPXODWLRQ��¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÀÄ¾Ã�

ÍÊÂÃ·Ë�ÄÈ¼ÂÃ·Ë��ÈÂ�ÍµÌ¾ÂË�ÌÍÈÎË�ÃÕÅ»ÈÎË�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�ÐÊÀÌÂ�

ÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�¶Æº�ÌÖÆÈÄÈ�ºÉÕ�½ÂºÃÊÂÍ¶Ë�ÌÍµÁÅ¾Ë�� �ºÃÊ¸»¾Âº�ÃºÂ�À�ÍºÐÖÍÀÍº�ÍÈÎ�¾ÇÈ�

ÅÈÂÒÍ·� ºÎÍÈÖ� ¾ÇºÊÍµÍºÂ� ºÉÕ� ÍÈÆ� ºÊÂÁÅÕ� ÍÒÆ� ÌÍºÁÅ×Æ� ÉÈÎ� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�� ¬¾

ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÈÆ�63(&6��ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸�ÉÂÈ�ºÉÈ½ÈÍÂÃ¶Ë�Å¾ÁÕ½ÈÎË�ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌÀË�¼Âº�ÍÀÆ

ÄÖÌÀ�ÍÒÆ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÃºÂ�ÉÂÈ�ºÃÊÂ»·�ÅÈÆÍ¶Äº�¼Âº�Íº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��º

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ� Å¾� ÍÈ� ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026� ÆÕÅÈÎ� ÍÈÎ� Í¾ÍÊº¼×ÆÈÎ� >��@��¥¾

ÌÃÈÉÕ�ÍÀÆ�ºÖÇÀÌÀ�ÍÀË�ºÃÊ¸»¾ÂºË�ÅÉÈÊÈÖÆ�Æº�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁÈÖÆ�ÉÂÈ�ÌÖÆÁ¾Íº�ÅÈÆÍ¶Äº

026�·�ºÃÕÅÀ�ÃºÂ�ÅÈÆÍ¶Äº�Å¾�É¸ÆºÃ¾Ë�ºÆºÏÈÊµË��¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�¼Âº�Æº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍ¾¸�È

ÐÊÕÆÈË� Å¾Íµ»ºÌÀË� ÍÀË� ÍµÌÀË� ¾ÆÕË� ÃÕÅ»ÈÎ�� Íº� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ¼ÊºÅÅÂÃÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ� Å¾

ÐÊ·ÌÀ�¾ÆÕË�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÉÈÎ�ºÉÈÍ¾Ä¾¸ÍºÂ�ºÉÕ�ÅÂº�º¼Ò¼ÂÅÕÍÀÍº��G��ÌÎÆ�

½¾½¾Å¶ÆÀ�ÉºÊµÄÄÀÄº�Å¾�ÅÂº�ÉÀ¼·�Ê¾ÖÅºÍÈË��I���ÈÂ�ÍÂÅ¶Ë�ÍÒÆ�ÈÉÈ¸ÒÆ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿ÈÆÍºÂ�Å¾

»µÌÀ�ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�ÉÈÎ�¶Ð¾Â�¾ÉÂÄ¾¼¾¸�
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���027,6�

¨Â�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�ÌÍÈÆ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�¼Ê·¼ÈÊÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�¾ÇÈÅÈ¸�

ÒÌÀË�027,6��>��@��¾¸ÆºÂ�ÉºÊÕÅÈÂ¾Ë�Å¾�ºÎÍ¶Ë�ÍÈÎ�(/RJLF�� �»ºÌÂÃ·�ÍÈÎË�½ÂºÏÈÊµ�¾¸�

ÆºÂ�ÕÍÂ�È�027,6��½ÂºÁ¶Í¾Â�¶Æº�ºÆµÌÍÊÈÏÈ�½ÂÈÊÁÒÍÂÃÕ�ºÄ¼ÕÊÂÁÅÈ�ÃºÂ�¶ÆºÆ�ºÄ¼ÕÊÂÁÅÈ

¾Ä¶¼ÐÈÎ�ÍÈÎ�»·ÅºÍÈË�ÍµÌÀË�Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�Æº�»¾ÄÍÂ×Æ¾ÍºÂ�À�ºÃÊ¸»¾Âº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�

7È�Ê¾ÖÅº�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�Å¾�ÍÀ�ÐÊ·ÌÀ�ÉÂÆµÃÒÆ�,�9�>���@��º�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ� ÒË� ÉÀ¼¶Ë� Ê¾ÖÅºÍÈË� ¾Ä¾¼ÐÕÅ¾Æ¾Ë� ºÉÕ� ÍµÌÀ� ÃºÂ� ÈÂ� ÅÀ� ¼ÊºÅÅÂÃ¶Ë

ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë� ÉÊÈÌ¾¼¼¸¿ÈÆÍºÂ� ºÉÕ� ¼ÊºÅÅÂÃ¶Ë� ÌÎÆºÊÍ·Ì¾ÂË� ÍÒÆ� ½ÂºÌÍµÌ¾ÒÆ� ÍÒÆ

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�� �ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�0LOOHU�¾ÆÌÒÅºÍ×Æ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÍÈÎ

ºÃÊÈ½¶ÃÍÀ�ÉÖÄÀË�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ���Âº�Æº�¼¸Æ¾Â�ºÎÍÕ�À�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÍÈÎ�ºÃÊÈ½¶ÃÍÀ

ÉÖÄÀË�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÒË�¾Ç·Ë�>���@��CG = W L ka + 2 (W+L) kp��ÕÉÈÎ�W��L�¾¸ÆºÂ�ÈÂ

½ÂºÌÍµÌ¾ÂË�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÃºÂ�ka� kp�¾¸ÆºÂ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë�ÉÈÎ�ÃºÁÈÊ¸¿ÈÆÍºÂ�É¾ÂÊºÅºÍÂ�

Ãµ��¨Â� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë� ÍÒÆ� ¾Æ½ÂµÅ¾ÌÒÆ� ÃÕÅ»ÒÆ� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ� ºÆµÄÈ¼º� ÃºÂ� ºÆµ�

¼ÈÆÍºÂ�ÌÍÈ�ÃÕÅ»È�¾ÇÕ½ÈÎ��¨�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·Ë�027,6��¾¸ÆºÂ�É¾Ê¸ÉÈÎ�½ÖÈ�ÍµÇ¾ÂË�Å¾¼¶ÁÈÎË

ÍºÐÖÍ¾ÊÈË�ºÉÕ�ÍÈÎË�ÍÎÉÂÃÈÖË�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃÈÖË�¾ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë��É�Ð��63,&(��ÃºÂ�ÅÂº�ÍµÇÀ

Å¾¼¶ÁÈÎË�ºÉÕ�ÍÈÆ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�027,6��>��@�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸�Å¾ÁÕ½ÈÎË�ÐºÄµÊÒÌÀË

ÃºÂ�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾�ÌÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ����������È�ÌÏµÄÅº�ÉÈÎ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�¾¸ÆºÂ�ÄÂ¼ÕÍ¾�

ÊÈ�ºÉÕ����Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÈÆ�027,6���¥Âº�ÉºÊÕÅÈÂº�Í¾ÐÆÂÃ·�¼Ê·¼ÈÊÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�¾ÇÈ�

ÅÈ¸ÒÌÀË�¶Ð¾Â�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�ÌÍÈÆ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�(YHQW�(08�>���@�

���$'(37

¨� ¾ÇÈÅÈÂÒÍ·Ë�$'(37� >���@�>���@� �DXWRPDWLF� G\QDPLF� HOHFWULFDO� SDUWLWLRQLQJ� RI

WUDQVLVWRUV��ºÎÍÕÅºÍÀ�½ÎÆºÅÂÃ·�ÀÄ¾ÃÍÊÂÃ·�ÍÅÀÅºÍÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ÐÊÀÌÂÅÈ�

ÉÈÂ¾¸�ÃºÂ�ºÎÍÕË�½ÂºÃÊÂÍ¶Ë�ÌÍµÁÅ¾Ë�ÍµÌÀË�ÃºÂ�¼ÊºÅÅÂÃÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�� �Ä¾Â�

ÍÈÎÊ¼¸º�ÍÈÎ�»ºÌ¸¿¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�ºÆµÉÍÎÇÀ�¾ÆÕË�ÃÊÂÍÀÊ¸ÈÎ�ÌÎÌÐ¶ÍÂÌÀË�ÃÕÅ»ÒÆ��¥¾�»µÌÀ

ÍÈ�ÃÊÂÍ·ÊÂÈ�ºÎÍÕ��ÍÈ�ÃÖÃÄÒÅº�ÐÒÊ¸¿¾ÍºÂ�Ì¾�ÃÈÅÅµÍÂº�ÉÈÎ�ÍÈ�ÃºÁ¶Æº�ºÉÈÍ¾Ä¾¸ÍºÂ�ºÉÕ

ÃÕÅ»ÈÎË�Å¾�Å¾¼µÄR�»ºÁÅÕ�ÌÎÌÐ¶ÍÂÌÀË��È�ÃµÁ¾�ÃÈÅÅµÍÂ�ÄÖÆ¾ÍºÂ�ºÆ¾ÇµÊÍÀÍº�Å¾�ÐÊ·�

ÌÀ�ÅÂºË�Å¾ÁÕ½ÈÎ�ÐºÄµÊÒÌÀË��¨�$'(37�¶Ð¾Â�ÈÄÈÃÄÀÊÒÁ¾¸�ÌÍÈ�É¾ÊÂ»µÄÄÈÆ�¾ÇÈÅÈ¸Ò�

ÌÀË�/VLP��©ºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�ÍºÐÖÍÀÍº�É¾Ê¸ÉÈÎ�½ÖÈ�ÍµÇ¾ÂË�Å¾¼¶ÁÈÎË�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�¾Ã¾¸�

ÆÀ�ÍÈÎ�63,&(��Å¾�ÌÏµÄÅº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÈ�ºÉÕ����

���,'6,0�

�Ä¾Ë� ÈÂ� ÉºÊºÉµÆÒ� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆ� ¼ÊºÅÅÂÃµ� ÅÈÆÍ¶Äº� ¼Âº� Íº� ÍÊºÆ¿¸�

ÌÍÈÊ�ÃºÂ�ÉÊÈÌÉºÁÈÖÆ�Å¾�Å¾ÁÕ½ÈÎË�ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌÀË�ÃºÂ�ÐºÄµÊÒÌÀË��Æº��ÉºÊµ¼ÈÎÆ��ÃºÂ



�¦�¬£¨© ¬ ��°¦¢£²¦��§¨¥¨¢²¬ ¬�£�¢�¥¨¦�¤¨©¨¢ ¬ ¬�£®£¤²¥�²¦�9/6, ��

Æº�ÄÖÌÈÎÆ�ÍÂË�½ÂºÏÈÊÂÃ¶Ë�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÌÍÈÎË�ÃÕÅ»ÈÎË�ÍÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ��¨�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·Ë

,'6,0��>���@�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸�¶Æº�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃÕ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ��ÕÉÈÎ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�ÅÂº�ºÉÄÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÅÈÊÏ·� ÍÈÎ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�026�<DQJ�

&KDWWHUMHH� >��@�� � »ºÌÂÃ·� Â½¶º� ¾¸ÆºÂ� Æº� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂÀÁÈÖÆ� Íº�Ê¾ÖÅºÍº�ÏÕÊÍÂÌÀË� ÃºÂ

¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÈÎ�ÃÕÅ»ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÒÆ�ÎÉÈÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ���ÍÌÂ��Íº�ÅÈÆÈÉµÍÂº�ÏÕÊÍÂÌÀË

ÃºÂ� ¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ� Å¾� ¶Æº� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��  � ÉºÊºÉµÆÒ� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ

ÌÎÆ½Îµ¿¾ÍºÂ� Å¾� ÍÀÆ� Í¾ÐÆÂÃ·� ÍÀË� ÐºÄµÊÒÌÀË� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ� �ZDYHIRUP� UHOD[DWLRQ�

ÉÈÎ�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾�ÌÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ����������¬ÍÀÆ�ÈÎÌ¸º�È� ,'6,0��ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸� ÃµÁ¾

ÎÉÈÃÖÃÄÒÅº�Å¾�¶ÆºÆ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026�� �ÌÎ¼Ð×Æ¾ÎÌÀ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�¼¸Æ¾ÍºÂ�Å¾

ÍÀ�ÐÊ·ÌÀ�ºÉÄ×Æ�ÃºÆÕÆÒÆ�ÉÈÎ�ÌÎÆ½Îµ¿ÈÎÆ�ÍÂË�½Âº¼Ò¼ÂÅÕÍÀÍ¾Ë�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÃºÂ�Éº�

ÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�¼Âº� Æº�ÎÉÈÄÈ¼¸ÌÈÎÆ� ÍÀ�½Âº¼Ò¼ÂÅÕÍÀÍº� ÍÈÎ� ÂÌÈ�

½ÖÆºÅÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��£ºÍµ�ÍÀ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÍÒÆ�ÅÈÆÈÉºÍÂ×Æ�ÏÕÊÍÂ�

ÌÀË�ÃºÂ�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÅÂº�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�»ºÌÂÌÅ¶ÆÀ�ÌÍÀÆ�ÌÍºÁ¾Êµ�ÐÊÕ�

ÆÈÎ�(OPRUH�>���@��¨�ÐÊÕÆÈË�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�ÍÈÎ�,'6,0��Å¾Â×Æ¾ÍºÂ�ºÂÌÁÀÍµ�¾µÆ�½ÀÅÂÈÎÊ�

¼ÀÁÈÖÆ�ÉÊÂÆ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�É¸ÆºÃ¾Ë�ºÆºÏÈÊµË�Å¾�Å¾ÊÂÃ¶Ë�ºÉÕ�ÍÂË�ÉºÊºÅ¶ÍÊÈÎË

ÍÀË�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�>���@���Æ�ÃºÂ�ÈÂ�ºÉÄÈÉÈÂ·Ì¾ÂË�ÉÈÎ�¼¸ÆÈÆÍºÂ�ÃºÍµ�ÍÀ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸À�

ÌÀ�ÍÈÎ�,'6,0��¾ÇºÌÏºÄ¸¿ÈÎÆ�¼ÊÀ¼ÈÊÕÍ¾ÊÀ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ºÉÕ�µÄÄ¾Ë�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë��È½À¼ÈÖÆ

Ì¾�Å¾ÂÒÅ¶ÆÀ�ºÃÊ¸»¾Âº��¨Â� ºÉÄÈÉÈÂ·Ì¾ÂË�ºÎÍ¶Ë�ºÏÈÊÈÖÆ� ÃÎÊ¸ÒË� ÍÈ�ÌÎÆ½ÎºÌÅÕ� ÍÒÆ

Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Ì¾�¶Æº�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÐÒÊ¸Ë�Æº�ÄºÅ»µÆÈ�

ÆÍºÂ� ÎÉÕÑÀ� ÈÂ� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë� ÍÒÆ� ¾ÌÒÍ¾ÊÂÃ×Æ� ÃÕÅ»ÒÆ� ÃºÂ� ÍÈ� ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈ� Ì×ÅºÍÈË

�ERG\�HIIHFW���ÍÀÆ�ÐÊ·ÌÀ�Í¾ÍÊº¼ÒÆÂÃ×Æ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË

ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÃºÂ�ÍÈÆ�ºÆ¾ÉºÊÃ·�Ð¾ÂÊÂÌÅÕ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�É¾ÊµÌÅºÍÈË�

¬��,//,$'6

¨�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·Ë�,//,$'6�>��@�>���@�ºÉÈÍ¾Ä¾¸�ÅÂº�¾É¶ÃÍºÌÀ�ÍÈÎ�,'6,0���£µÁ¾�ÎÉÈ�

ÃÖÃÄÒÅº�ºÆµ¼¾ÍºÂ�ÌÍÈ�»ºÌÂÃÕ�ÎÉÈÃÖÃÄÒÅº��SULPLWLYH��ÍÈÎ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�ÉÈÎ�É¾ÊÂÄºÅ»µ�

Æ¾Â�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ÉºÊºÌÂÍÂÃ¶Ë�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�ÃºÂ�ºÆÍÂÌÍµÌ¾ÂË�Ì¾�ÉºÊµÄÄÀÄÀ�ÌÖÆ½¾ÌÀ

ÃºÂ�¾ÉÂÉÄ¶ÈÆ�ÅÂº�¼¾ÂÒÅ¶ÆÀ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÏÈÊÍ¸ÈÎ�ÃºÂ�ÅÂº�ÉÀ¼·�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÌÍÀÆ�¶ÇÈ½Õ

ÍÈÎ�� �ÉÀ¼·�Ê¾ÖÅºÍÈË�ºÆÍÂÉÊÈÌÒÉ¾Ö¾Â�ÍÈ�µÁÊÈÂÌÅº�ÍÒÆ�Ê¾ÎÅµÍÒÆ�ºÆºÍÊÈÏÈ½ÕÍÀ�

ÌÀË�ÍÒÆ�ÎÉÕÄÈÂÉÒÆ�ÎÉÈÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ��¬ÍÀÆ�ÉºÊµÄÄÀÄÀ�ÌÖÆ½¾ÌÀ�ÍÒÆ�ÌÍÈÂÐ¾¸ÒÆ�ÍÈ�¶Æº

µÃÊÈ�¾¸ÆºÂ�À�¶ÇÈ½ÈË�ÍÈÎ�ÎÉÈÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÃºÂ�ÍÈ�µÄÄÈ�ÅÉÈÊ¾¸�Æº�¾¸ÆºÂ�À�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸º�·

À�¼¾¸ÒÌÀ��¬ÍÀÆ�ÎÉµÊÐÈÎÌº�¶Ã½ÈÌÀ�ÍÈÎ�,//,$'6�>��@�ÕÄ¾Ë�ÈÂ�ÉºÊºÌÂÍÂÃ¶Ë�ÐÒÊÀÍÂÃÕ�

ÍÀÍ¾Ë�¾ÆÌÒÅºÍ×ÆÈÆÍºÂ�ÌÍÀÆ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ���Âº�¼ÊºÅÅÂÃ¶Ë�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�¾Â�

ÌÕ½ÈÎ� ÃºÂ� Å¾� ÐÊ·ÌÀ� ÍÈÎ� ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ� ÆÕÅÈÎ� ÍÈÎ� Í¾ÍÊº¼×ÆÈÎ� >��@� ¼Âº� ÍÈ� Ê¾ÖÅº� ÍÒÆ
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ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��À�½ÂºÏÈÊÂÃ·�¾Ç¸ÌÒÌÀ�ÌÍÈ�ÃÕÅ»È�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÒÆ�ÎÉÈÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�ºÆµ¼¾ÍºÂ

Ì¾�¾Ç¸ÌÒÌÀ�5LFFDWL�>���@�¼Âº�ÍÀÆ�ÈÉÈ¸º�ÉºÊµ¼¾ÍºÂ�ÅÂº�ÌÖÆÁ¾ÍÀ�ÄÖÌÀ�ÉÈÎ�¾¸ÆºÂ�À�»µÌÀ

ÍÀË�¾ÇÈ�ÅÈ¸ÒÌÀË�ÌÍÈÆ� ,//,$'6��¬ÍÂË� >���@�>���@�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ� ÅÂº� ÍÊÈÉÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÕÌÈÆ

ºÏÈÊµ�ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�ÌÍÈ�ÈÉÈ¸È�»ºÌ¸¿¾ÍºÂ�È�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·Ë��¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�ÅÉÈÊ¾¸�Æº

ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁ¾¸�ÃºÂ�¼Âº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�ÅÂÃÊÕ�Å·ÃÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�� �ÍÊÈÉÈÉÈ¸ÀÌÀ�ºÎÍ·�Õ�

ÅÒË�ºÎÇµÆ¾Â�ºÊÃ¾Íµ� ÍÀÆ�ÉÈÄÎÉÄÈÃÕÍÀÍº� ÍÀË� Í¾ÐÆÂÃ·Ë�ÃºÂ�È½À¼¾¸� Ì¾� Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÈÎË

ÐÊÕÆÈÎË�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË���Æº�»ºÌÂÃÕ�Å¾ÂÈÆ¶ÃÍÀÅº� ÍÈÎ� ,//,$'6�¾¸ÆºÂ�È�ºÆ¾ÉºÊÃ·Ë� Ð¾Â�

ÊÂÌÅÕË�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ÃºÍµ�ÍÈÆ�ÈÉÈ¸È�½¾�ÄºÅ»µÆÈÆÍºÂ�ÎÉÕ�

ÑÀ�ÈÂ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�ÍÒÆ�¾Æ½ÂµÅ¾ÌÒÆ�ÃÕÅ»ÒÆ�ÃºÂ�ÍÈ�ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈ�Ì×ÅºÍÈË�

¬ÍÂË�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�¼Ê·¼ÈÊÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�ÎÉµÊÐÈÎÆ�ºÊÃ¾ÍÈ¸�É¾ÊÂÈÊÂÌÍÂÃÈ¸

ÉºÊµ¼ÈÆÍ¾Ë��¨Â�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÉÈÎ�»ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ�Ì¾�Å¾ÁÕ½ÈÎË�ÐºÄµÊÒÌÀË�ÃºÂ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿ÈÎÆ

Å¾Íº»ÄÀÍ·�ºÃÊ¸»¾Âº�½¾Æ�¾¸ÆºÂ�¾ÉºÊÃ¾¸Ë�¼Âº�Æº�¾ÇÈÅÈÂ×ÌÈÎÆ�Å¾¼µÄº�ÃÎÃÄ×ÅºÍº�9/6,

Å¾�ÍÀÆ�ºÉºÂÍÈÖÅ¾ÆÀ�ºÃÊ¸»¾Âº��¨Â�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÉÈÎ�»ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ�ÌÍÀÆ�ºÆºÄÎÍÂÃ·�ÄÖÌÀ�ÍÒÆ

¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�ÃµÉÈÂÒÆ�ÎÉÈÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿ÈÎÆ�ºÆºÃÊ¸»¾Â¾Ë�ÉÈÎ�ÃÎÊ¸ÒË�ÈÏ¾¸ÄÈ�

ÆÍºÂ�ÌÍÀÆ�ºÉÄÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÃºÂ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÃºÂ�ÌÍÀ�ÐÊ·ÌÀ�ºÉÄÈÉÈÂÀÅ¶ÆÒÆ�ÅÈÆÍ¶ÄÒÆ�026�

��� �ÃÍ¸ÅÀÌÀ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�9/6,

¬ÍÀÆ� ÉºÊµ¼ÊºÏÈ� ºÎÍ·� ÉÊº¼ÅºÍÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� ÅÂº� ºÆºÌÃÕÉÀÌÀ� ÍÒÆ� Í¾ÐÆÂÃ×Æ� ºÆµ�

ÄÎÌÀË�ÃºÂ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�9/6,���ÉÒË�ÃºÂ
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¨� ¾ÇÈÅÈÂÒÍ·Ë� 63,&(� >�@�>��@� ¶Ð¾Â� ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸� ÃÎÊ¸ÒË� ¼Âº� ÍÀ� ÐÊÈÆÂÃ·� ¾ÇÈÅÈ¸�
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ÍÀÆ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�¾¸ÆºÂ�È�3RZHU¥LOO�>���@��È�ÈÉÈ¸ÈË�ÕÅÒË�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸

Ì¾� ¼¾¼ÈÆÈ½À¼ÈÖÅ¾ÆÀ� »µÌÀ� ¼Âº� ÍÈÆ� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ� ÍÒÆ� Ê¾ÎÅµÍÒÆ� ÌÍÈÎË� ÃÄµ½ÈÎË� ÍÈÎ

ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��£µÁ¾�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÒË�ÅÂº�ºÆÍ¸ÌÍºÌÀ��ÅÂº�½Âº¼Ò¼ÂÅÕÍÀÍº

ÃºÂ�ÅÂº�ÉÀ¼·�Ê¾ÖÅºÍÈË�Ì¾�ÉºÊµÄÄÀÄÀ�ÌÖÆ½¾ÌÀ��Íº�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�ÍÒÆ�ÈÉÈ¸ÒÆ�ÉÊÈÔ�

ÉÈÄÈ¼¸¿ÈÆÍºÂ�ÃºÂ�ºÉÈÁÀÃ¾ÖÈÆÍºÂ�Ì¾�É¸ÆºÃ¾Ë���Æº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÄºÅ»µÆ¾Â�Å¶ÊÈË�ÌÍÈÆ�Î�

ÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÅÈÆµÐº�ÕÍºÆ�ÅÂº�ÌÀÅºÆÍÂÃ·�ºÄÄº¼·�ÍµÌÀË�ÌÎÅ»¾¸�ÌÍÈÎË�ºÃÊÈ½¶ÃÍ¾Ë�ÍÈÎ�

�Âº�ÍÀÆ�¾ÉÂÍµÐÎÆÌÀ�ÍÀË�ÄÖÌÀË�ÍÒÆ�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�ÌÍÈÎË�ÃÕÅ»ÈÎË�ÍÈÎ�ÃÎ�

ÃÄ×ÅºÍÈË�¾ÏºÊÅÕ¿¾ÍºÂ�À�Å¶ÁÈ½ÈË�ÐºÄµÊÒÌÀË�¾ÆÕË�»·ÅºÍÈË��RQH�VWHS�UHOD[DWLRQ���À

ÈÉÈ¸º�ÉºÄÂÕÍ¾Êº�¾¸Ð¾�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁ¾¸�ÃºÂ�ÌÍÈÆ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃÕ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�(/'2�>��@��¨

3RZHU0LOO� ¾ÇºÌÏºÄ¸¿¾Â� Ä¾ÉÍÈÅ¾Ê¾ÂºÃ·� ºÆµÄÎÌÀ� ÍÀË� ÃºÍºÆµÄÒÌÀË� ¾Æ¶Ê¼¾ÂºË� ÉºÊ¶�

ÐÈÆÍºË�ÌÍÂ¼ÅÂº¸¾Ë��Å¶Ì¾Ë�ÃºÂ�¾Æ¾Ê¼¶Ë�ÍÂÅ¶Ë�ÍÒÆ�Ê¾ÎÅµÍÒÆ�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË���ÉÂÍÎ¼�

ÐµÆ¾Â�ÍºÐÖÍÀÍº�É¾Ê¸ÉÈÎ�¾ÃºÍÕ�ÏÈÊ¶Ë�ÎÑÀÄÕÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�ÍÈ�63,&(��Å¾�ÌÏµÄÅº�ÅÂÃÊÕÍ¾�

ÊÈ�ºÉÕ����>���@�
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ÃÍ¸ÅÀÌÀ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÉÈÎ�¾¸ÆºÂ�»ºÌÂÌÅ¶ÆÈË�ÌÍÈ�¾Ê¼ºÄ¾¸È�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�¾�

ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�6:(&��VWHSZLVH�HTXLYDOHQW�FRQGXFWDQFH��»ÀÅºÍÈ¼¾Æ·Ë�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ�º¼Ò¼Â�
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ÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉm�ÍÀ�ÌÐ¶ÌÀ�� ( )I CV T= ��ÕÉÈÎ�C�¾¸ÆºÂ�À�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÍÈÎ�ÃÕÅ»ÈÎ��V�À

½ÂºÃÖÅºÆÌÀ�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÌÍÈÆ�ÃÕÅ»È��YROWDJH�VZLQJ��ÃºÂ�T�À�½ÂµÊÃ¾Âº�Å¾Íµ»ºÌÀË��¶�

ÄÈË��ÍÈ�ÏÈÊÍ¸È�ÉÈÎ�Å¾ÍºÏ¶Ê¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�½ÂµÊÃ¾Âº�ÍÀË�Å¾Íº¼Ò¼·Ë�ÃºÍºÆ¶Å¾ÍºÂ�Ì¾�ÍÊÂ�

¼ÒÆÂÃÈÖË�ÉºÄÅÈÖË�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÉÈÎ�ºÁÊÈ¸¿ÈÆÍºÂ�¼Âº�Æº�ÉÊÈÃÖÑ¾Â�À�Í¾ÄÂÃ·�ÃÎÅºÍÈÅÈÊ�

Ï·�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÈÉÈ¸º�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�À�Å¶¼ÂÌÍÀ�ÃºÂ�À�Å¶ÌÀ�ÍÂÅ·�ÍÈÎ��¨Â�ÌÐ¾�

½ÂºÌÍ¶Ë�ÍÈÎ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�ÎÉÈÌÍÀÊ¸¿ÈÎÆ�ÕÍÂ�¾¸ÆºÂ�É¾Ê¸ÉÈÎ�Ð¸ÄÂ¾Ë�ÏÈÊ¶Ë�ÍºÐÖÍ¾ÊÈË�ºÉÕ

ÍÈ�63,&(�ÃºÂ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�ÌÏµÄÅº�É¾Ê¸ÉÈÎ�����

¬ÍÂË� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë� ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË� Ì¾� ¾É¸É¾½È� ½ÂºÃÕÉÍÀ� ÅÉÈÊÈÖÆ� Æº� ÌÎÅÉ¾ÊÂÄÀÏÁÈÖÆ

ÃºÂ�¾Ã¾¸Æ¾Ë�ÉÈÎ�»ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ�ÌÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��²ÌÍÕÌÈ�ÕÉÒË�ºÆºÏ¶ÊÁÀ�



�� £�¯�¤�¢¨��

Ã¾� ÃºÂ� ÌÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ��������� À� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ� ÉÈÎ� »ºÌ¸¿¾ÍºÂ� ÌÍÀÆ� ºÆµÄÎÌÀ� ÍÈÎ

ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÅÉÈÊ¾¸�Æº�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁ¾¸�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÉÖÄÀË���ÍÌÂ

ÈÂ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ºÎÍ¶Ë�É¾ÊÂ¼ÊµÏÈÆÍºÂ�ÌÎÆÈÉÍÂÃµ�ÌÍÀÆ�¾ÉÕÅ¾ÆÀ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�

���¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�Å¾�ÉÂÁºÆÕÍÀÍ¾Ë�ÃºÂ�ÌÍºÍÂÌÍÂÃ·

¨ÊÂÌÅ¶Æº� ¾Ê¼ºÄ¾¸º� ¾ÃÍ¸ÅÀÌÀË� ÍÀË� ÃºÍºÆµÄÒÌÀË� ¾Æ¶Ê¼¾ÂºË� ÕÉÒË� ÍÈ� /7,0(

>���@�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆ�ÅÂº�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�Å¾�ÉÂÁºÆÕÍÀÍ¾Ë���ÍÌÂ��ºÆÍ¸� Æº�ÃºÍº¼ÊµÏ¾Â� ÍÂË

ÉÊº¼ÅºÍÂÃ¶Ë�Å¾Íº»µÌ¾ÂË�ÉÈÎ�ÌÎÅ»º¸ÆÈÎÆ�ÌÍÈÎË�ÃÕÅ»ÈÎË�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÕÉÒË�¼¸�

Æ¾ÍºÂ�ÌÍÂË�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÉÈÎ�¾¸ÆºÂ�»ºÌÂÌÅ¶Æ¾Ë�Ì¾�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ��ÍÈ�/7,0(�Å¾Íº½¸½¾Â�ÍÂË�ÉÂÁº�

ÆÕÍÀÍ¾Ë�Å¾Íµ»ºÌÀË�ºÉÕ�ÍÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎË�Ì¾�ÕÄÈÎË�ÍÈÎË�ÃÕÅ»ÈÎË�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��£µÁ¾

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÒË�ÅÂº�ºÆÍ¸ÌÍºÌÀ�ÉÈÎ�È½À¼¾¸�¶Æº�ÐÒÊÀÍÂÃÕ�ÏÈÊÍ¸È�ÍÈ�È�

ÉÈ¸È�ºÉÈÍ¾Ä¾¸ÍºÂ�ºÉÕ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�ÉÀ¼·Ë��ÎÉÈ½ÈÐ·Ë��ÉÖÄÀË�ÃºÂ�½ÂºÌÎÆ½¶Ì¾ÒÆ�� 

½ÎÆºÅÂÃ·�¾Æ¶Ê¼¾Âº�ÉÈÎ�ÃºÍºÆºÄ×Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÈ�ÃÖÃÄÒÅº�ÉÊÈÌ¾¼¼¸¿¾ÍºÂ�ÒË�¾Ç·Ë

E V C T GDD i i i
i

= ∑1

2
2

� ������

ÕÉÈÎ�Ci�¾¸ÆºÂ�À�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÏÈÊÍ¸ÈÎ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� i��Ti�À�ÉÂÁºÆÕÍÀÍº�Æº�Å¾Íº»¾¸

Ì¾�º¼×¼ÂÅÀ�ÃºÍµÌÍºÌÀ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�i�ÃºÂ�Gi�À�ÉÂÁºÆÕÍÀÍº�Æº�ÎÉµÊÐ¾Â�º¼×¼ÂÅÈ�ÅÈ�

ÆÈÉµÍÂ�ÉÈÎ�Æº�ÌÎÆ½¶¾Â�ÍÈÆ�ºÃÊÈ½¶ÃÍÀ�ÉÀ¼·Ë�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� i�Å¾�ÅÂº�ºÉÕ�ÍÂË�¼ÊºÅ�

Å¶Ë� ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË� ·� ¼¾¸ÒÌÀË�� ¬ÍÀÆ� Í¾ÐÆÂÃ·� ºÎÍ·� ¼¸ÆÈÆÍºÂ� ºÊÃ¾Í¶Ë� ÌÀÅºÆÍÂÃ¶Ë� ÉÊÈ�

Ì¾¼¼¸Ì¾ÂË���Æ×�ÈÂ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë�ÄºÅ»µÆÈÎÆ�ÎÉÕÑÀ�ÍÂË�ÐÒÊÂÃ¶Ë�ÃºÂ�ÐÊÈÆÂÃ¶Ë�¾ÇºÊÍ·Ì¾ÂË

ÍÒÆ�ÌÀÅµÍÒÆ��ÍÈ�/7,0(�ÕÍºÆ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾Â�ÍÂË�ÉÂÁºÆÕÍÀÍ¾Ë�ÎÉÈÁ¶Í¾Â�ÕÍÂ�Íº�Ì·ÅºÍº�¾¸ÆºÂ

ºÆ¾ÇµÊÍÀÍº�ÃºÂ�ÌÍÂË�½ÖÈ�½ÂºÌÍµÌ¾ÂË��È�Á¶Åº�ÍÒÆ�¾ÇºÊÍ·Ì¾ÒÆ�ºÎÍ×Æ�¾¸ÆºÂ�ÃºÂ�ÍÈ�»º�

ÌÂÃÕÍ¾ÊÈ�ÉÊÕ»ÄÀÅº�ÌÍº�É¾ÊÂÌÌÕÍ¾Êº�¾Ê¼ºÄ¾¸º�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆ�ÉÂÁºÆÕÍÀÍ¾Ë�

�Æº�µÄÄÈË�ÍÖÉÈË�Í¾ÐÆÂÃ×Æ�ÉÈÎ�ÉºÊ¶Ð¾Â� ¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ� ÍÀË�Å¶ÌÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾�

Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÐÒÊ¸Ë�¾ÇµÊÍÀÌÀ�ºÉÕ�Íº�½¾½ÈÅ¶Æº�¾ÂÌÕ½ÈÎ�Å¶ÌÒ�ÌÍºÍÂÌÍÂÃ·Ë�ºÆµÄÎÌÀË�½¾�

½ÈÅ¶ÆÒÆ�ÉÈÎ�ÉÊÈ¶ÊÐÈÆÍºÂ�ºÉÕ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ��¾¸ÆºÂ�À�Å¶ÁÈ½ÈË�0RQWH�&DUOR��¬¾�¾É¸É¾½È

½ÂºÃÕÉÍÀ�À�Å¶ÁÈ½ÈË�ºÎÍ·�¶Ð¾Â�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁ¾¸�ÌÍÀÆ�>���@��ÕÉÈÎ�¾ÏºÊÅÕ¿ÈÆÍºÂ�ÍÎ[º¸�

º�½¾¸¼ÅºÍº�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÌÍÈ�ÃÖÃÄÒÅº�ÃºÂ�¾ÃÍ¾Ä¾¸ÍºÂ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ��¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�Å¾�»µÌÀ�¶�

Æº�ºÉºÂÍÈÖÅ¾ÆÈ�½ÂµÌÍÀÅº�¾ÅÉÂÌÍÈÌÖÆÀË� �FRQILGHQFH� LQWHUYDO�� ÃºÍº¼ÊµÏ¾ÍºÂ�À�Å¶ÌÀ

ÍÂÅ·�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÉÈÎ�ÃºÍºÆºÄ×Æ¾ÍºÂ�ÃºÂ�À�ÍÎÉÂÃ·�ºÉÕÃÄÂÌÀ��VWDQGDUG�GHYLDWLRQ����Æ

ÃºÂ�ÍÈ�Í¾ÄÂÃÕ�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�ÍÀË�Å¾ÁÕ½ÈÎ�ºÎÍ·Ë�¾¸ÆºÂ�ºÆ¾ÇµÊÍÀÍÈ�ºÉÕ�Íº�½¾½ÈÅ¶Æº�¾Â�

ÌÕ½ÈÎ��ºÉºÂÍ¾¸ÍºÂ�Å¾¼µÄÈË�ºÊÂÁÅÕË�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÒÆ�¼Âº�ÍÀÆ�¾Çº¼Ò¼·�ÍÈÎ���ÉÂÉÄ¶ÈÆ��À

ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ºÉÕ�ÍÎÐº¸º�½¾¸¼ÅºÍº�¾ÂÌÕ½ÈÎ�Ì¾�ÉÈÄÄ¶Ë�É¾ÊÂ�



�¦�¬£¨© ¬ ��°¦¢£²¦��§¨¥¨¢²¬ ¬�£�¢�¥¨¦�¤¨©¨¢ ¬ ¬�£®£¤²¥�²¦�9/6, ��

ÉÍ×Ì¾ÂË�¾¸ÆºÂ�ºÊÃ¾Íµ�½ÂºÏÈÊ¾ÍÂÃ·�ºÉÕ�¾Ã¾¸ÆÀ�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ºÉÕ�ÍÂË�ÉÊº¼ÅºÍÂÃ¶Ë�¾Â�

ÌÕ½ÈÎË�

����� �ÃÍ¸ÅÀÌÀ�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÉÖÄÀË

º�Í¾Ä¾ÎÍº¸º�ÐÊÕÆÂº�¶ÐÈÎÆ�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�ºÊÃ¾Í¶Ë�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀË�ÍÀË�ÃºÍºÆµ�

ÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�9/6,�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÉÖÄÀË��¬ÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�ºÎÍ·�É¾ÊÂ�

¼ÊµÏÈÆÍºÂ�ÍÊ¾ÂË�»ºÌÂÃ¶Ë�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸¾Ë�Í¾ÐÆÂÃ×Æ�� �ÉÊ×ÍÀ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÂË

Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÉÈÎ�»ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ�Ì¾�ÉÊÈÐºÊºÃÍÀÊÂÌÅ¶Æº�Å¾�ºÆºÄÈ¼ÂÃ·�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÎÉÈÃÎÃÄ×�

ÅºÍº��ÌÎÆ·ÁÒË�ÉÖÄ¾Ë��ÃºÂ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆ�É¸ÆºÃ¾Ë�·�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ¶Ë�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�¼Âº�ÍÀÆ�¾�

ÃÍ¸ÅÀÌÀ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�� �½¾ÖÍ¾ÊÀ�É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÉÈÎ�»ºÌ¸¿ÈÆ�

ÍºÂ�ÌÍÀÆ�½Âµ½ÈÌÀ�ÍÒÆ�ÉÂÁºÆÈÍ·ÍÒÆ�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÒÆ�ÌÀÅµÍÒÆ�Ì¾�½¸ÃÍÎº�ÄÈ¼ÂÃ×Æ�ÉÎ�

Ä×Æ�ÃºÂ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆ�ÌÍºÍÂÌÍÂÃ¶Ë�Å¾ÁÕ½ÈÎË��¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�Ç¾É¾ÊºÌÍ¾¸

ÍÈ�ÉÊÕ»ÄÀÅº�ÍÀË�¾ÇµÊÍÀÌÀË�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ºÉÕ�Íº�½¾½ÈÅ¶Æº�¾ÂÌÕ½ÈÎ�

¶ÄÈË�� À� ÍÊ¸ÍÀ� ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º� É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â� ÍÂË� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë� ÉÈÎ� »ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ� ÌÍÀÆ� ºÆµÄÎÌÀ

ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026�

���¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�Å¾�É¸ÆºÃ¾Ë�ÃºÂ�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ¶Ë�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË

¨Â�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ºÎÍ¶Ë�¾ÏºÊÅÕ¿ÈÆÍºÂ�ÌÎÆ·ÁÒË�Ì¾�¼¾¼ÈÆÈ½À¼ÈÖÅ¾ÆÈÎË�ÄÈ¼ÂÃÈÖË�¾�

ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë�ÈÂ�ÈÉÈ¸ÈÂ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�ÍÂË�ÉÄÀÊÈÏÈÊ¸¾Ë�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�ÃÎÃÄÒ�

ÅºÍÂÃ·�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�ÅÉÈÊÈÖÆ�Æº�¾ÃÍÂÅ·ÌÈÎÆ�ÍÀÆ�¾Æ¶Ê¼¾Âº�ÉÈÎ�ÃºÍºÆºÄ×Æ¾�

ÍºÂ�·�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÉÈÎ�Ê¶¾Â�Ì¾�Å¾¼ºÄÖÍ¾Êº�ÃÎÃÄ×ÅºÍº�

¨�ÄÈ¼ÂÃÕË�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·Ë�+HUFXOHV�>���@�¼Âº�ÅÂº�½¾½ÈÅ¶ÆÀ�Å¾Íµ»ºÌÀ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�Éº�

Ê¶Ð¾Â�ÅÂº�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ�ÍÀË�Ð¾ÂÊÕÍ¾ÊÀË��Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀË��ÍÂÅ·Ë��ZRUVW�FDVH�YDOXH��ÍÈÎ�Å¶ÌÈÎ

ÃºÂ�ÍÈÎ�Å¶¼ÂÌÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÉÈÎ�Ê¶¾Â�ÌÍÈ�ÃÖÃÄÒÅº��È�ÃÖÃÄÒÅº�½ÂºÂÊ¾¸ÍºÂ�Ì¾�ÉÖÄ¾Ë�

ÈÂ�ÈÉÈ¸¾Ë�ÌÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�ºÆµ¼ÈÆÍºÂ�Ì¾� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¾¸Ë��¨Â� ÍÂÅ¶Ë� �Å¶¼ÂÌÍÀ

ÃºÂ�Å¶ÌÀ��ÍÒÆ�Ê¾ÎÅµÍÒÆ�ÉÈÎ�ÈÏ¾¸ÄÈÆÍºÂ�ÌÍÀ�ÏÕÊÍÂÌÀ�ÃºÂ�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀ�ÍÒÆ�ÐÒÊÀÍÂÃÈ�

Í·ÍÒÆ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ��ÎÉÈÄÈ¼¸¿ÈÆÍºÂ�Å¾�»µÌÀ�¶Æº�ÌÖÆÈÄÈ�ÉÂÆµÃÒÆ�ÉÈÎ�ÉºÊµ¼È�

ÆÍºÂ�ºÉÕ�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�Å¾�ÍÈ�63,&(��¨Â�ÍÂÅ¶Ë�ÍÒÆ�ÉÂÆµÃÒÆ�ºÎÍ×Æ�ÍºÇÂÆÈÅÈÖÆÍºÂ�ºÆµÄÈ�

¼º�Å¾�ÍÈÎË�ÐÊÕÆÈÎË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ºÆÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÃºÁÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�À�¶ÇÈ½ÈË�ÍÒÆ

ÉÎÄ×Æ��¨Â� ºÆÍ¸ÌÍÈÂÐ¾Ë� ÍÂÅ¶Ë� ÍÈÎ� Ê¾ÖÅºÍÈË� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ� ºÉÕ� ¶Æº

½¾ÖÍ¾ÊÈ�ÌÖÆÈÄÈ�ÉÂÆµÃÒÆ�

¥Âº�µÄÄÀ�Å¶ÁÈ½ÈË�ÉÈÎ�¶Ð¾Â�¾ÏºÊÅÈÌÍ¾¸��É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÀÆ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�¾ÆÕË�ÃÎ�

ÃÄ×ÅºÍÈË�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÉÖÄÀË�ÃºÂ�ÌÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�ÍÀÆ�¾Çº¼Ò¼·�ÍÀË�ºÆºÅ¾ÆÕÅ¾ÆÀË�ÃÎÅº�
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ÍÈÅÈÊÏ·Ë�Ê¾ÖÅºÍÈË�ºÉÕ�ºÉÈÁÀÃ¾ÎÅ¶Æ¾Ë�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ºÆºÏÈÊµË��¬ÍÀ�Å¶ÁÈ½È�ºÎ�

Í·�»ºÌ¸¿¾ÍºÂ�È�ÄÈ¼ÂÃÕË�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·Ë�6,0&855(17�>���@��È�ÈÉÈ¸ÈË�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸�½ÖÈ

»µÌ¾ÂË�½¾½ÈÅ¶ÆÒÆ�� �ÉÊ×ÍÀ�É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â� ÍÂË� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�Ê¾ÖÅºÍÈË� ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ

ºÆºÏÈÊµË�ÈÂ�ÈÉÈ¸¾Ë�¶ÐÈÎÆ�ÉºÊºÐÁ¾¸�ºÉÕ�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�Å¾�ÍÈ�63,&(�¼Âº�½ÂµÏÈÊ¾Ë�ÍÂ�

Å¶Ë�ÐÒÊÀÍÂÃÈÖ�ÏÈÊÍ¸ÈÎ�� �½¾ÖÍ¾ÊÀ��É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÀÆ�ÍÂÅ·�ÍÀË�¾Æ½È¼¾ÆÈÖË�ÐÒÊÀÍÂÃÕ�

ÍÀÍºË�Å¾Íº¼Ò¼·Ë��LQWULQVLF�VZLWFKLQJ�FDSDFLWDQFH��ÃµÁ¾�ÉÖÄÀË��À�ÈÉÈ¸º�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸�

ÍºÂ�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��©¾ÊÂÈÊÂÌÍÂÃÈ¸�ÉºÊµ¼ÈÆÍ¾Ë

ÌÍÀÆ�ÉºÊºÉµÆÒ�Å¶ÁÈ½È�¾¸ÆºÂ�ÍÈ�ÕÍÂ�ÈÂ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ºÆºÏÈÊµË�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�¼Âº�Å¸º

ÅÕÆÈ�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÈ�ÕÍÂ�½¾�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�À�¾ÇµÊÍÀÌÀ

ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ºÉÕ�ÍÈ�ÏÈÊÍ¸È�¾ÇÕ½ÈÎ�

¨�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·Ë�333�ÉÈÎ�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÂË�>���@�>���@�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸�ÃºÂ�ºÎÍÕË�½Ö�

È�»·ÅºÍº��È�ÉÊ×ÍÈ�¶Ð¾Â�Æº�ÃµÆ¾Â�Å¾�ÍÈ�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÅÕ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�ÍÀË�»ºÌÂÃ·Ë�»Â»ÄÂ�

ÈÁ·ÃÀË�ÃºÂ�ÍÈ�½¾ÖÍ¾ÊÈ�Å¾�ÍÀ�¼¾¼ÈÆÈ½À¼ÈÖÅ¾ÆÀ�ÄÈ¼ÂÃ·�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�

¬ÍÀÆ�Í¾ÐÆÂÃ·�ºÎÍ·��À�¾Æ¶Ê¼¾Âº�ÉÈÎ�ÃºÍºÆºÄ×Æ¾ÍºÂ�Ì¾�ÅÂº�ÉÖÄÀ�ÐÒÊ¸¿¾ÍºÂ�Ì¾�½ÖÈ�ÌÎÆÂ�

ÌÍ×Ì¾Ë��ÍÀÆ�¾Æ¶Ê¼¾Âº�ÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÒÆ�¾ÌÒÍ¾ÊÂÃ×Æ�ÐÒ�

ÊÀÍÂÃÈÍ·ÍÒÆ�ÃºÂ�ÍÀÆ�¾Æ¶Ê¼¾Âº�½ÂºÊÊÈ·Ë�ÉÈÎ�ÃÎÊ¸ÒË�ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ�ÌÍÈ�Ê¾ÖÅº�»ÊºÐÎÃÎ�

ÃÄ×ÅºÍÈË�� �¾Æ¶Ê¼¾Âº�ÏÕÊÍÂÌÀË��E&��ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀ�ÌÐ¶ÌÀ� E V QC DD= ∆ �� Õ�

ÉÈÎ�mQ�¾¸ÆºÂ�ÍÈ�ÌÎÆÈÄÂÃÕ�ÏÈÊÍ¸È�ÉÈÎ�ÉºÊ¶Ð¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸º�ÌÍÂË�¾ÌÒÍ¾ÊÂ�

Ã¶Ë�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�ÃºÂ�ÌÍÀ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÏÈÊÍ¸ÈÎ�� �Âº� Æº� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍ¾¸� ÍÈ�ÌÎÆÈÄÂÃÕ

ÏÈÊÍ¸È�ÉÊ¶É¾Â�Æº�ÃºÁÈÊÂÌÍÈÖÆ�ÈÂ�ÍµÌ¾ÂË�ÍÒÆ�ÃÕÅ»ÒÆ�ÍÈÎ�ÎÉÈÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÉÈÎ�¾Ç¾Íµ�

¿¾ÍºÂ��È�ÉÊ×ÍÈ�»·Åº�¼Âº�Æº�¼¸Æ¾Â�ºÎÍÕ�¾¸ÆºÂ�À�½ÀÅÂÈÎÊ¼¸º�ÍÀË�ºÆºÉºÊµÌÍºÌÀË�%''

�ELQDU\�GHFLVLRQ�GLDJUDP��½Îº½ÂÃÕ�½Âµ¼ÊºÅÅº�ºÉÈÏµÌ¾ÒÆ��>���@�ÍÀË�ÄÈ¼ÂÃ·Ë�ÌÎÆµÊ�

ÍÀÌÀË�ÉÈÎ�ÎÄÈÉÈÂ¾¸�ÍÈ�ÎÉÈÃÖÃÄÒÅº��¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�ÉºÊµ¼¾ÍºÂ�¶ÆºË�É¸ÆºÃºË�ÉÈÎ�É¾ÊÂ�

¼ÊµÏ¾Â�ÍÀÆ�ÌÎÆ½¾ÌÅÈÄÈ¼¸º�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��FRQQHFWLRQ�PDWUL[���½ÀÄº½·�ÉÈÂÈÂ�ÃÕÅ»ÈÂ

ÌÎÆ½¶ÈÆÍºÂ�ÌÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË��ÉÈÂÈÂ�ÌÍÀ�¼¾¸ÒÌÀ�ÃºÂ�ÉÈÂÈÂ�»Ê¸ÌÃÈÆÍºÂ�ÎÉÕ�¾Æ�

½ÂµÅ¾ÌÀ�ÍµÌÀ��Å¾Íµ�ºÉÕ�ÅÂº�Å¾Íµ»ºÌÀ�ÌÍÀÆ�¾¸ÌÈ½È�� �¾Æ¶Ê¼¾Âº�½ÂºÊÊÈ·Ë�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸�

ÉÍÒÌÀ�ÉÈÎ�ÅÂº�Å¾Íµ»ºÌÀ�ÌÍÀÆ�¾¸ÌÈ½È�½ÀÅÂÈÎÊ¼¾¸�º¼×¼ÂÅÈ�ÅÈÆÈÉµÍÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÍÊÈÏÈ�

½ÈÌ¸º� ÌÍÀÆ� ¼¾¸ÒÌÀ� ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ� ÒË� ¾Ç·Ë�� E c c c CW n n n L= + + + +1 1 1τ τ� �� ÕÉÈÎ

¸������¸n� ¾¸ÆºÂ� ÈÂ� ÐÊÕÆÈÂ� Å¾Íµ»ºÌÀË� ÍÒÆ� ¾ÂÌÕ½ÒÆ� ÃºÂ� c1,...,cn+1� ¾¸ÆºÂ� ¾ÅÉ¾ÂÊÂÃÈ¸� ÌÎÆ�

Í¾Ä¾ÌÍ¶Ë� ÉÈÎ� ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ� ÃºÍµ� ÍÈÆ� ÉÊÈÐºÊºÃÍÀÊÂÌÅÕ� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë

ÉÊÈÌºÊÅÈ¼·Ë��ILWWLQJ�WHFKQLTXHV���¨�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·Ë�333�¶Ð¾Â�ÍÀ�½ÎÆºÍÕÍÀÍº�Æº�ÉºÊµ¼¾Â

ÃºÂ�ÍÀÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÉÈÎ�ÉºÊ¶Ð¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸º��ÍÀÆ�ÈÉÈ¸º

ÃºÂ�ÉÊÈÌ¾¼¼¸¿¾Â�Å¾�¶Æº�ÍÊÂ¼ÒÆÂÃÕ�ÉºÄÅÕ��º�ÐÊÈÆÂÃµ�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�ÍÈÎ�ÉºÄÅÈÖ�ºÎ�



�¦�¬£¨© ¬ ��°¦¢£²¦��§¨¥¨¢²¬ ¬�£�¢�¥¨¦�¤¨©¨¢ ¬ ¬�£®£¤²¥�²¦�9/6, ��

ÍÈÖ��ÐÊÕÆÈË�¶ÆºÊÇÀË��ÐÊÕÆÈË�ºÆÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÌÎÆÈÄÂÃ·�½ÂµÊÃ¾Âº��ÃºÁ×Ë�ÃºÂ�À�ÃºÁÎÌÍ¶�

ÊÀÌÀ�ÃµÁ¾�ÎÉÈÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��À�ÈÉÈ¸º�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÃºÍµ�ÍÀ�¼¾¼ÈÆÈ½À¼ÈÖÅ¾ÆÀ�¾ÇÈ�

ÅÈ¸ÒÌÀ��ÎÉÈÄÈ¼¸¿ÈÆÍºÂ�Å¾�»µÌÀ�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃÈÖË�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë�ÉÊÈÌºÊÅÈ¼·Ë�ÉÈÎ�ÉºÊµ�

¼ÈÆÍºÂ�ÃºÍµ�ÍÈÆ�ÉÊÈÐºÊºÃÍÀÊÂÌÅÕ��¨�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·Ë�333�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�Å¾¸ÒÌÀ�ÌÍÈ�ÐÊÕ�

ÆÈ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÃºÍµ�½ÖÈ�¶ÒË�ÍÊ¾ÂË�ÍµÇ¾ÂË�Å¾¼¶ÁÈÎË�Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÈ�63,&(��¾Æ×�ÍÈ

Å¶ÌÈ�ÌÏµÄÅº�¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÈ�ºÉÕ�����¼Âº�ÍÀÆ�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ�ÍÀË�ÌÎÆÈÄÂÃ·Ë�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÃºÂ

É¾Ê¸ÉÈÎ�����¼Âº�ÍÀÆ�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�

¬ÍÂË�>���@�>���@�ÉÊÈÍ¾¸ÆÈÆÍºÂ�Å¶ÁÈ½ÈÂ�¼Âº�ÍÈÆ�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÅÕ�ÍÒÆ�»ºÌÂÃ×Æ�ÎÉÈ�

ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�ÅÂºË�»Â»ÄÂÈÁ·ÃÀË�ÒË�ÉÊÈË�ÍÀÆ�¾Æ¶Ê¼¾Âº�ÉÈÎ�ÃºÍºÆºÄ×ÆÈÎÆ��¬ÍÀÆ�>���@

ÈÂ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�¾ÆÕË�ÎÉÈÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÃºÂ�ÍÒÆ�ºÃÊÈ½¾ÃÍ×Æ�ÍÊÈ�

ÏÈ½ÈÌ¸ºË�ÃºÂ�¼¾¸ÒÌÀË�ÌÎ¼ÐÒÆ¾ÖÈÆÍºÂ�Ì¾�ÅÂº�ÌÎÆÈÄÂÃ·�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº��CL��Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË

¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�¼¾¸ÒÌÀË�ÉÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉ¾ÎÁ¾¸ºË�ºÉÕ�ÍÈ�ÏÎÌÂÃÕ�ÌÐ¾½ÂºÌÅÕ��OD\�

RXW��ÍÒÆ�ÎÉÈÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ���ÍÌÂ�ÍÈ�Å¶ÌÈ�ÐÒÊÀÍÂÃÕ�Ê¾ÖÅº�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀ�ÌÐ¶ÌÀ�

IL-mean = (CL VDD)�/�T��ÕÉÈÎ�T�¾¸ÆºÂ�À�½ÂµÊÃ¾Âº�ÍÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ��È�Ê¾ÖÅº�»Êº�

ÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ� ÉºÊÕÅÈÂº� Å¾� ÍÀ� ÐÊ·ÌÀ� ÍÀË� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË� Å¾Íº¼Ò¼·Ë

�VZLWFK�FDSDFLW\��� �ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ºÎÍ·�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ºÉÕ�ÍÈ�ÏÈÊÍ¸È�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ

ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¨Â�¾ÇºÊÍ·Ì¾ÂË�ºÎÍ¶Ë�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�Å¾�ÌÎÆºÊ�

Í·Ì¾ÂË�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�ÍÅÀÅµÍÒÆ�ÈÂ�ÈÉÈ¸¾Ë�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�Å¾�ÍÈ�63,&(����

É¸ÌÀË��ÈÂ�Å¶¼ÂÌÍ¾Ë�ÍÂÅ¶Ë�ÍÒÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�ºÆºÏÈÊµË�ÍÒÆ�Ê¾ÎÅµÍÒÆ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿ÈÆÍºÂ

Å¾� ÐÊ·ÌÀ� ¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ×Æ� ¼ÊºÅÅÂÃ×Æ� ÌÎÆºÊÍ·Ì¾ÒÆ� ÍÒÆ� ÈÉÈ¸ÒÆ� ÈÂ� ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë� ÉÊÈÃÖ�

ÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ·�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ��¬ÍÀÆ�>���@��À�Å¾ÁÈ½ÈÄÈ¼¸º�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÅÈÖ�¾¸ÆºÂ

ÉºÊÕÅÈÂº�Å¾�ÍÀ�½ÂºÏÈÊµ�ÕÍÂ�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�ÃºÂ�ÍÈ�µÁÊÈÂÌÅº�ÍÒÆ�Ê¾ÎÅµÍÒÆ�ÉÈÎ

Ê¶ÈÎÆ�½ÂºÅ¶ÌÈÎ�ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÌÍÂË�ÈÉÈ¸¾Ë�ÎÉµÊÐ¾Â�Å¾Íµ»ºÌÀ��¬ÍÂË�>���@�>���@�ÈÂ�Éº�

ÊºÉµÆÒ�Å¶ÁÈ½ÈÂ�¾É¾ÃÍ¾¸ÆÈÆÍºÂ�Å¾�ÌÃÈÉÕ�Æº�ÌÎÅÉ¾ÊÂÄÀÏÁ¾¸�ÃºÂ�À�¾Æ¶Ê¼¾Âº�ÉÈÎ�ÈÏ¾¸�

Ä¾ÍºÂ�Ì¾�ºÆ¾ÉÂÁÖÅÀÍ¾Ë�Å¾Íº»µÌ¾ÂË��JOLWFKHV��

���¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�Å¾�ÉÂÁºÆÕÍÀÍ¾Ë�ÃºÂ�ÌÍºÍÂÌÍÂÃ·

©ÊÕÌÏºÍº��¶ÐÈÎÆ�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�ºÊÃ¾Í¶Ë�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÈÂ�ÈÉÈ¸¾Ë�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆ�ÉÂÁº�

ÆÕÍÀÍ¾Ë�¼Âº�Æº�¾ÃÍÂÅ·ÌÈÎÆ�ÍÀ�Å¶ÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾Âº�ÉÈÎ�ÃºÍºÆºÄ×Æ¾Â�¶Æº�ÃÖÃÄÒÅº��Ç¾É¾Ê�

Æ×ÆÍºË�ÍÈ�ÉÊÕ»ÄÀÅº�ÍÀË�¾ÇµÊÍÀÌÀË�ºÉÕ�Íº�½¾½ÈÅ¶Æº�¾ÂÌÕ½ÈÎ�>���@�

 �ÉÊ×ÍÀ�ÉÊÈÌÉµÁ¾Âº�ÉÊÈË�ºÎÍ·�ÍÀÆ�ÃºÍ¾ÖÁÎÆÌÀ�¶¼ÂÆ¾�ÌÍÀÆ�>���@��ÕÉÈÎ�ÉÊÈ�

Í¾¸Æ¾ÍºÂ�À�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ�ÍÀË�¾Æ¾Ê¼ÈÖ�ÍÂÅ·Ë��506�YDOXH��ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÉÈÎ�ÉºÊ¶Ð¾ÍºÂ�ºÉÕ

ÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�Å¶ÌÒ�¾ÆÕË�Å¶ÍÊÈÎ�ÍÀË�½ÊºÌÍÀÊÂÕÍÀÍºË��DFWLYLW\��ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×�



�� £�¯�¤�¢¨��

ÅºÍÈË�ÉÈÎ�ºÏÈÊµ�ÍÀ�ÌÎÐÆÕÍÀÍº�Å¾Íº¼Ò¼·Ë�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�ÉÈÎ�ÍÈ�ºÉÈÍ¾ÄÈÖÆ�ÃºÂ�ºÆºÏ¶�

Ê¾ÍºÂ�ÒË�¾Æ¾Ê¼ÕË�ÌÎÐÆÕÍÀÍº��HIIHFWLYH� IUHTXHQF\���È�ÃÖÃÄÒÅº�½ÂºÂÊ¾¸ÍºÂ�Ì¾�ÉÖÄ¾Ë�

ÈÂ�ÈÉÈ¸¾Ë�ÌÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�ºÆµ¼ÈÆÍºÂ�Ì¾�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¾¸Ë�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�º�

ÉÄ¶Ë� ¾ÃÏÊµÌ¾ÂË��  � ¾Æ¾Ê¼ÕË� ÍÂÅ·� ÍÈÎ� Ê¾ÖÅºÍÈË� ¾ÃÍÂÅµÍºÂ� ÒË� ÌÎÆµÊÍÀÌÀ� ÍÒÆ� ½Âº�

ÌÍµÌ¾ÒÆ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ÍÈÎ�ÏÈÊÍ¸ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�ÌÎÐÆÕÍÀÍºË�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË��ÐÊÀ�

ÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃÈÖË�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë��¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº��ÌÍÀÆ� >���@�ºÃÈÄÈÎÁ¾¸ÍºÂ�ÅÂº

Í¾ÐÆÂÃ·�ÉÈÎ�¾Ç¾Íµ¿¾Â�ÉÕÌÈ�ÌÎÐÆµ�ÉÊº¼ÅºÍÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�Å¾Íº¼Ò¼·�ÌÍÂË�ÉÖÄ¾Ë�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×�

ÅºÍÈË��  � Í¾ÐÆÂÃ·� ºÎÍ·� ºÆºÏ¶Ê¾ÍºÂ� ÒË� ½Âµ½ÈÌÀ� ÍÀË� ¾Æ¾Ê¼ÈÖ� ÌÎÐÆÕÍÀÍºË� �HIIHFWLYH

IUHTXHQF\�SURSDJDWLRQ��� �¾Æ¾Ê¼ÕË�ÌÎÐÆÕÍÀÍº�ÅÂºË�ÉÖÄÀË�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÄÈ¼ÂÃ·

ÌÎÆµÊÍÀÌÀ�ÉÈÎ�ÎÄÈÉÈÂ¾¸���Âº�ÉºÊµ½¾Â¼Åº�Ì¾�ÅÂº�ÉÖÄÀ�1$1'�¦�¾ÂÌÕ½ÒÆ�À�¾Æ¾Ê¼ÕË

ÌÎÐÆÕÍÀÍº�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ÒË�¾Ç·Ë

f f D Dmax N= ⋅ −1 1� � ������

ÕÉÈÎ�fmax�¾¸ÆºÂ�À�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�ÍÂË�ÌÎÐÆÕÍÀÍ¾Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�Di�¾¸ÆºÂ�ÍÈ�ºÆÍ¸ÌÍÊÈÏÈ

ÍÈÎ�ºÊÂÁÅÈÖ�ÍÒÆ�ÃÖÃÄÒÆ�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�Å¾�ÍÀÆ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�ÌÎÐÆÕÍÀÍº�ÉÈÎ�ÌÎÅ»º¸ÆÈÎÆ

ÌÍÀÆ�½ÂµÊÃ¾Âº� ÍÀË� ÎÑÀÄ·Ë�ÌÍµÁÅÀË� ÍÀË� ¾ÂÌÕ½ÈÎ� i�� �ÎÍÕ� ¼¸Æ¾ÍºÂ� ¾É¾Â½·� ÌÍÂË� ÉÖÄ¾Ë

1$1'�½¾Æ�ÎÉµÊÐ¾Â�Ê¾ÖÅº�¾ÇÕ½ÈÎ�ÕÍºÆ�ÅÂº�ºÉÕ�ÍÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎË�ÍÀË�¾¸ÆºÂ�ÎÉÕ�ÐºÅÀÄ·

ÌÍµÁÅÀ��¥¾�ÉºÊÕÅÈÂÈ�ÍÊÕÉÈ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�À�¾Æ¾Ê¼ÕË�ÌÎÐÆÕÍÀÍº�ÃºÂ�¼Âº�µÄÄ¾Ë�ÄÈ¼ÂÃ¶Ë

ÌÎÆºÊÍ·Ì¾ÂË�

È�¾Ê¼ºÄ¾¸È�&5(67�>���@��ÉºÊµ¼¾Â�ÅÂº�nºÆºÅ¾ÆÕÅ¾ÆÀo�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�Ê¾ÖÅºÍÈË

�H[SHFWHG�FXUUHQW�ZDYHIRUP��� �ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ºÎÍ·�½¸Æ¾Â�ÍÀ�Å¶ÌÀ�ÍÂÅ·�ÕÄÒÆ�ÍÒÆ�ÉÂÁº�

Æ×Æ� Ê¾ÎÅµÍÒÆ� ÉÈÎ� ÅÉÈÊÈÖÆ� Æº� ÌÎÅ»ÈÖÆ� Ì¾� ÃµÁ¾� ÐÊÈÆÂÃÕ� ÌÀÅ¾¸È�� �¸ÆºÂ� ½ÀÄº½·� È

Å¶ÌÈË�ÕÊÈË�ÍÒÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÉÈÎ�ºÆÍÂÌÍÈÂÐÈÖÆ�ÌÍÈÎË�ÉÂÁºÆÈÖË�ÌÎÆ½Î�

ºÌÅÈÖË��¾ÂÌÕ½ÒÆ����Âº�Æº�ºÉÈÏ¾ÎÐÁ¾¸�À�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�¼Âº�ÕÄÈÎË�ÍÈÎË�ÉÂÁºÆÈÖË�ÌÎÆ½Îº�

ÌÅÈÖË� Å¾Íµ»ºÌÀË� ¾ÂÌÕ½ÒÆ� ��
�Q

�ÌÎÆ½ÎºÌÅÈ¸� Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ� ¼Âº� ÃÖÃÄÒÅº� Q� ¾ÂÌÕ½ÒÆ��

ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� ÉÂÁºÆÈÍÂÃ·� ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ� �SUREDELOLVWLF� VLPXODWLRQ�� ¼Âº� ÍÀÆ� ÉºÊº¼Ò¼·

ÍÒÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�Ê¾ÖÅºÍÈË���Âº�Æº�¼¸Æ¾Â�ºÎÍÕ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ÈÂ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÉÂÁº�

ÆÈÍ·ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÈÎ��LQSXW�SUREDELOLW\�ZDYHIRUPV����Âº�ÉºÊµ½¾Â¼Åº�ÌÍÈ�¬Ð·Åº�����Ïº¸Æ¾�

ÍºÂ�À�ÉºÊº¼ÕÅ¾ÆÀ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÉÂÁºÆÈÍ·ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ºÉÕ�Í¶ÌÌ¾ÊÂË

ÉÊº¼ÅºÍÂÃ¶Ë�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¨Â�ÍÂÅ¶Ë�ÍÒÆ�ÌÍºÁÅ×Æ�ÎÉÈ½¾ÂÃÆÖÈÎÆ�ÍÀÆ�ÉÂÁº�

ÆÕÍÀÍº�ÖÉºÊÇÀË�ÍÀË�ÄÈ¼ÂÃ·Ë�ÍÂÅ·Ë����¾Æ×�ÈÂ�ÍÂÅ¶Ë�ÌÍÂË�ÉºÊÎÏ¶Ë�ÎÉÈ½¾ÂÃÆÖÈÎÆ�ÍÀÆ�ÉÂ�

ÁºÆÕÍÀÍº�Æº�ÎÉµÊÇ¾Â�ÅÂº�Å¾Íµ»ºÌÀ�ºÉÕ� ÍÀ�ÐºÅÀÄ·�ÌÍµÁÅÀ�ÌÍÀÆ�ÎÑÀÄ·���ÊÐÂÃµ� ÍÈ

ÃÖÃÄÒÅº�ÐÒÊ¸¿¾ÍºÂ�Ì¾�ÉÖÄ¾Ë�ÈÂ�ÈÉÈ¸¾Ë�ºÆµ¼ÈÆÍºÂ�Ì¾�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¾¸Ë��¥¾

»µÌÀ�ÍÀÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÉÂÁºÆÈÍ·ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÈÎ��ÃºÂ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�¼¾¼ÈÆÈ½À¼ÈÖÅ¾�
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¬Ð·Åº������©ºÊº¼Ò¼·�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�ÉÂÁºÆÈÍ·ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÈÎ

ÆÀ� ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ� ÈÂ� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë� ÉÂÁºÆÈÍ·ÍÒÆ� ÍÒÆ� ¾ÌÒÍ¾ÊÂÃ×Æ� ÃÕÅ»ÒÆ�

£µÁ¾� ÉºÊÎÏ·� ÉÈÎ� ÌÎÅ»º¸Æ¾Â� ÌÍÀÆ� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·� ÉÂÁºÆÈÍ·ÍÒÆ� ¾ÂÌÕ½ÈÎ� ÅÂºË� ÉÖÄÀË

¶Ð¾Â�ÒË�¾ÉºÃÕÄÈÎÁÈ�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�nºÆºÅ¾ÆÕÅ¾ÆÀËo�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�Ê¾ÖÅºÍÈË

ÉÈÎ�ÉÊÈÌ¾¼¼¸¿¾ÍºÂ�Å¾�¶Æº�ÍÊÂ¼ÒÆÂÃÕ�ÉºÄÅÕ��º�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�ÍÈÎ�ÉºÄÅÈÖ�ºÎÍÈÖ�Î�

ÉÈÄÈ¼¸¿ÈÆÍºÂ� Å¾� ÐÊ·ÌÀ�ºÉÄÈÉÈÂÀÅ¶ÆÒÆ�ºÆºÄÎÍÂÃ×Æ� ¾ÃÏÊµÌ¾ÒÆ��¨Â� ÌÐ¾½ÂºÌÍ¶Ë� ÍÈÎ

&5(67�ºÆºÏ¶ÊÈÎÆ�ÕÍÂ�ÉºÊ¶Ð¾Â�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ�Å¾�ÌÏµÄÅº�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÈ�ÍÈÎ�����ÃºÂ�ÍºÐÖÍÀÍº

Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�ÃºÍµ�½ÖÈ�¶ÒË�ÍÊ¾ÂË�ÍµÇ¾ÂË�Å¾¼¶ÁÈÎË�Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÈ�63,&(��¥Âº�ºÉÕ�ÍÂË

ÉÂÈ�ÌÀÅºÆÍÂÃ¶Ë�ÉÀ¼¶Ë� ÄµÁÈÎË�ÌÍÀÆ�ÉºÊºÉµÆÒ� Í¾ÐÆÂÃ·� ¾¸ÆºÂ� À� Á¾×ÊÀÌÀ� ºÅ¾ÄÀÍ¶ÈÎ

Ê¾ÖÅºÍÈË� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ÃºÍµ� ÍÈÆ� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ� ÍÀË� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë� ÍÈÎ� Ê¾ÖÅº�

ÍÈË��¬ÍÀÆ�>���@��¶ÐÈÎÆ�¼¸Æ¾Â�ÃµÉÈÂ¾Ë�»¾ÄÍÂ×Ì¾ÂË�ÌÍÀÆ�Í¾ÐÆÂÃ·�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀË�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈ�

ÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÌÍÈ�¾Ê¼ºÄ¾¸È�&5(67��Å¾�ÌÃÈÉÕ�ÍÀÆ�ºÖÇÀÌÀ�ÍÀË�ºÃÊ¸»¾ÂºË�ºÄÄµ�ÃºÂ�ÍÀ�½ÂºÍ·�

ÊÀÌÀ�ÍÀË�ÍºÐÖÍÀÍµË�ÍÈÎ�

¬ÍÀÆ�>���@��ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�È�ºÄ¼ÕÊÂÁÅÈË�L0D[��È�ÈÉÈ¸ÈË�¾ÇºÌÏºÄ¸¿¾Â�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼Â�

ÌÅÕ�ºÆ×ÍºÍÒÆ�ÈÊ¸ÒÆ�¼Âº�ÍÈ�Å¶¼ÂÌÍÈ�Ê¾ÖÅº�¾ÆÕË�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ºÆ¾ÇµÊÍÀÍº�ºÉÕ�Íº�½¾�

½ÈÅ¶Æº�¾ÂÌÕ½ÈÎ��©ÂÈ�ÌÎ¼Ã¾ÃÊÂÅ¶Æº�È�L0D[�ÉºÊµ¼¾Â�ÍÀÆ�É¾ÊÂ»µÄÄÈÎÌº�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·

Å¶¼ÂÌÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË��PD[LPXP�HQYHORSH�FXUUHQW���0(&���ZDYHIRUP���Å¾�ÍÀÆ�ÈÉÈ¸º�ºÆÍ¸

Æº�ºÆºÉºÊÂÌÍµ�ÍÈ�Å¶¼ÂÌÍÈ�Ê¾ÖÅº�Ì¾�¶Æº�ÌÀÅ¾¸È�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�Å¾�ÅÂº�ÍÂÅ·�'&��ÍÈ

ºÆºÉºÊÂÌÍµ�Å¾�½ÂºÏÈÊ¾ÍÂÃ·�ÍÂÅ·�¼Âº�ÃµÁ¾�ÐÊÈÆÂÃÕ�ÌÀÅ¾¸È�� �»ºÌÂÃ·�Â½¶º�ÍÈÎ�L0D[�¶�

Ð¾Â�ÒË�¾Ç·Ë��£µÁ¾�¾¸ÌÈ½ÈË�¾ÆÕË�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�½ÂºÁ¶Í¾Â�ÃµÉÈÂº�½Â¶¼¾ÊÌÀ�ºÉÕ�ÍÈ�ÌÖÆÈ�



�� £�¯�¤�¢¨��

ÄÈ�X = {L, H, LH, HL} ÌÍÈ�ÅÀ½¾ÆÂÃÕ�ÐÊÈÆÂÃÕ�ÌÀÅ¾¸È��¨Â�½Â¾¼¶ÊÌ¾ÂË�ºÎÍ¶Ë�½Âº½¸½ÈÆ�

ÍºÂ�ÌÍÈÎË�¾ÌÒÍ¾ÊÂÃÈÖË�ÃÕÅ»ÈÎË� ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�Æº� ¾¸ÆºÂ� ¼ÆÒÌÍ¶Ë

ÕÄ¾Ë�ÈÂ�ÉÂÁºÆ¶Ë�½Â¾¼¶ÊÌ¾ÂË�ÌÍÀÆ�¶ÇÈ½È�ÃµÁ¾�ÉÖÄÀË���¶»ºÂº�È�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÒÆ�½Â¾�

¼¶ÊÌ¾ÒÆ�ºÎÍ×Æ�È½À¼¾¸�Ì¾�Å¾¼µÄÀ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍÂÃ·�ÉÈÄÎÉÄÈÃÕÍÀÍº�ÕÍºÆ�ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ�¼Âº

ÌÖÆÁ¾Íº�ÃÎÃÄ×ÅºÍº���Â�� ºÎÍÕ��È�ºÄ¼ÕÊÂÁÅÈË�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸� ÃµÉÈÂ¾Ë� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë� ¼Âº� ÍÀÆ

Å¾¸ÒÌÀ�ÍÀË�ÉÈÄÎÉÄÈÃÕÍÀÍºË�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ��¥¾�ÌÃÈÉÕ�ÍÀÆ�¾ÆÌÒÅµÍÒÌÀ�ÍÒÆ�ÐÒÊÂÃ×Æ

ÃºÂ�ÐÊÈÆÂÃ×Æ�¾ÇºÊÍ·Ì¾ÒÆ�ÍÒÆ�ÌÀÅµÍÒÆ��¶Ð¾Â�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸� ÃºÂ�È�ºÄ¼ÕÊÂÁÅÈË�Å¾ÊÂÃ·Ë

ºÉºÊ¸ÁÅÀÌÀË�¾ÂÌÕ½ÒÆ��SDUWLDO�LQSXW�HQXPHUDWLRQ���3,(���¨Â�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅº�

ÍÈË�ÌÍÀÆ� >���@�ÉÊÈÌ¾¼¼¸¿ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�¶Æº�ÍÊÂ¼ÒÆÂÃÕ�ÉºÄÅÕ�Íº�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�ÍÈÎ�È�

ÉÈ¸ÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�ºÉÄÈÉÈÂÀÅ¶Æº�ÅÈÆÍ¶Äº�ÉÈÎ�ºÆºÉÍÖÐÁÀÃºÆ�ÌÍÀÆ�>���@��¬Íº

ÅÈÆÍ¶Äº�ºÎÍµ�ÈÂ�ÐÊÈÆÂÃ¶Ë�ÉºÊµÅ¾ÍÊÈÂ�ÍÈÎ�ÉºÄÅÈÖ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÃºÂ�À�Å¶¼ÂÌÍÀ�ÍÂÅ·�ÍÈÎ

Ê¾ÖÅºÍÈË�ÎÉÈÄÈ¼¸¿ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ¶Ë�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÍÒÆ�ÈÉÈ¸ÒÆ�ÈÂ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë�ÉºÊµ�

¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�¾ÃÍ¾ÍºÅ¶Æ¾Ë�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�Å¾�ÍÈ�63,&(�

�¸ÆºÂ� ÉÊÈÏºÆ¶Ë� ÕÍÂ� ¼Âº� Æº� ÃºÍºÆºÄÒÁ¾¸� ½ÎÆºÅÂÃ·� ¾Æ¶Ê¼¾Âº� Ì¾� ¶Æº� ÃÖÃÄÒÅº

ÉÊ¶É¾Â�Æº�ÌÎÅ»ÈÖÆ�Å¾Íº»µÌ¾ÂË�ÌÍÈÎË�ÃÕÅ»ÈÎË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�ÍÈÎ���ÍÌÂ��¶ÐÈÎÆ

ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�ºÊÃ¾Í¶Ë�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ� ÍÀË�½ÊºÌÍÀÊÂÕÍÀÍºË�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ

ÌÍÂË�¾ÇÕ½ÈÎË�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ��VZLWFKLQJ�DFWLYLW\���Å¾�ÌÃÈÉÕ�ÍÀÆ�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ�ÍÀË�Å¶ÌÀË�½ÎÆº�

ÅÂÃ·Ë� ÂÌÐÖÈË� ( )P C V E fout DD sw= 0 5 2. � ÍÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�� �½ÊºÌÍÀÊÂÕÍÀÍº�ÍÒÆ�Å¾Íº�

»µÌ¾ÒÆ�¶Ð¾Â�Æº�ÃµÆ¾Â�Å¾�½ÖÈ�ÉºÊµ¼ÈÆÍ¾Ë��ÍÀ�ÌÎÐÆÕÍÀÍº�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×Åº�

ÍÈË��f��ÉÈÎ�ÃºÁÈÊ¸¿¾Â�ÍÀÆ�É¾ÊÂÈ½ÂÃÕÍÀÍº�ÍÀË�µÏÂÇÀË�ÍÒÆ�½¾½ÈÅ¶ÆÒÆ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÈ

Å¶ÌÈ�ºÊÂÁÅÕ� ÍÒÆ�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�ÌÍÂË� ¾ÇÕ½ÈÎË� ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ� �Esw��ÉÈÎ�ÉÊÈÃºÄ¾¸ÍºÂ� ºÉÕ

ÃµÁ¾�µÏÂÇÀ�½¾½ÈÅ¶ÆÒÆ��¨�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�Esw�ÌÍÀÆ�¶ÇÈ½È�ÅÂºË�ÉÖÄÀË�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀ

½ÊºÌÍÀÊÂÕÍÀÍº� Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ� ÌÍÂË� ¾ÂÌÕ½ÈÎË� ÍÀË� ÉÖÄÀË�� ºÉÕ� ÍÀ� ÄÈ¼ÂÃ·� ÉÈÎ� ÎÄÈÉÈÂ�

¾¸ÍºÂ��ºÄÄµ�ÃºÂ�ºÉÕ�ÍÂË�ÐÒÊÂÃ¶Ë�ÃºÂ�ÐÊÈÆÂÃ¶Ë�¾ÇºÊÍ·Ì¾ÂË�ÍÒÆ�ÌÀÅµÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�>���@�

>���@�� �ÐÒÊÂÃ·�¾ÇµÊÍÀÌÀ�ºÏÈÊµ�ÍÀÆ�¾ÇµÊÍÀÌÀ�ÍÀË�ÍÂÅ·Ë�¾ÆÕË�Ì·ÅºÍÈË�ºÉÕ�ÍÂË�ÍÊ¶�

ÐÈÎÌ¾Ë�ÍÂÅ¶Ë�µÄÄÒÆ�ÌÀÅµÍÒÆ��¾Æ×�À�ÐÊÈÆÂÃ·�¾ÇµÊÍÀÌÀ�ºÏÈÊµ�ÍÀÆ�¾ÇµÊÍÀÌÀ�ÍÀË�ÍÂ�

Å·Ë�¾ÆÕË�Ì·ÅºÍÈË�ºÉÕ�ÍÂË� ÍÂÅ¶Ë�ÉÈÎ�ÄºÅ»µÆ¾Â�Ì¾�½ÂºÏÈÊ¾ÍÂÃµ�ÐÊÈÆÂÃµ�ÌÀÅ¾¸º���Âº

ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÈÎ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�½ÊºÌÍÀÊÂÕÍÀÍºË�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ��Esw(x)��Ì¾�¶Æº�ÃÕÅ»È

x�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��ºÉºÂÍ¾¸ÍºÂ�È�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÀË�ÉÂÁºÆÕÍÀÍºË�Ì·ÅºÍÈË� �P(x)��ÌÍÈÆ

ÃÕÅ»È�ºÎÍÕ� �½ÀÄ��ÍÀË�ÉÂÁºÆÕÍÀÍºË�È�ÃÕÅ»ÈË�x� Æº�»Ê¸ÌÃ¾ÍºÂ�Ì¾�ÎÑÀÄ·�ÌÍµÁÅÀ����Æ

Á¾ÒÊÀÁ¾¸�ÕÍÂ�ÈÂ�ÍÂÅ¶Ë�ÉÈÎ�¾ÏºÊÅÕ¿ÈÆÍºÂ�Ì¾�ÃµÁ¾�¾¸ÌÈ½È�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�¾¸ÆºÂ�ÐÊÈÆÂ�

Ãµ�ºÆ¾ÇµÊÍÀÍ¾Ë��ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�À�ÉºÊºÃµÍÒ�¾Ç¸ÌÒÌÀ�>���@�>���@

[ ]E x P x P xsw( ) ( ) ( )= −2 1 � ������
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¬Ð·Åº������%''�ºÆºÉºÊµÌÍºÌÀ�ÍÀË�ÌÎÆµÊÍÀÌÀË� y = x1 x2 + x3

¥¶ÐÊÂ�Ì·Å¾Êº��¶ÐÈÎÆ�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�ºÊÃ¾ÍÈ¸�ÍÊÕÉÈÂ�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÒÆ�ÉÂÁºÆÈÍ·�

ÍÒÆ�ÌÀÅµÍÒÆ�>���@�>���@�� �Å¶ÁÈ½ÈË�ÉÈÎ�¶Ð¾Â�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁ¾¸�É¾ÊÂÌÌÕÍ¾ÊÈ�»ºÌ¸¿¾�

ÍºÂ�ÌÍº�½Îº½ÂÃµ�½Âº¼ÊµÅÅºÍº�ºÉÈÏµÌ¾ÒÆ� �%LQDU\�'HFLVLRQ�'LDJUDPV� ��%''�� >���@�

¬ÍÀ�Å¶ÁÈ½È�ºÎÍ·�À�ÉÂÁºÆÕÍÀÍº�Ì·ÅºÍÈË�Ì¾�¶Æº�ÃÕÅ»È�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÏÈÖ�ÉÊ×Íº�Éº�

ÊºÐÁ¾¸� ÍÈ�%''�ÉÈÎ�ºÆÍÂÌÍÈÂÐ¾¸�ÌÍÀ�ÄÈ¼ÂÃ·�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ�¾ÂÌÕ½ÒÆ� ÍÈÎ�ÃÕÅ»ÈÎ�ºÎÍÈÖ�

�Æº�ÉºÊµ½¾Â¼Åº�ºÆºÉºÊµÌÍºÌÀË�ÄÈ¼ÂÃ·Ë�ÌÎÆµÊÍÀÌÀË�Å¾�ÐÊ·ÌÀ�%''�Ïº¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÈ

¬Ð·Åº������£µÁ¾�¾É¸É¾½È�ÍÈÎ�½Âº¼ÊµÅÅºÍÈË�ºÆÍÂÌÍÈÂÐ¾¸�Ì¾�ÅÂº�¾¸ÌÈ½È���ÉÕ�ÃµÁ¾�ÃÕÅ�

»È�Ç¾ÃÂÆÈÖÆ�½ÖÈ�½ÂºÃÄº½×Ì¾ÂË�ÉÈÎ�ºÆÍÂÌÍÈÂÐÈÖÆ�ÌÍÂË�½ÖÈ�ÄÈ¼ÂÃ¶Ë�ÍÂÅ¶Ë�ÉÈÎ�ÅÉÈÊ¾¸

Æº�Äµ»¾Â�À�¾¸ÌÈ½ÈË�ºÎÍ·��¨�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÀË�ÉÂÁºÆÕÍÀÍºË�Ì·ÅºÍÈË�¼¸Æ¾ÍºÂ�Å¾�»µÌÀ

ÍÀÆ�ÉºÊºÃµÍÒ�¾Ç¸ÌÒÌÀ�>���@�>���@�>���@

P y P x P f P x P fx x( ) ( ) ( ) ( ) ( )= +1 11 1
� ������

ÕÉÈÎ� y f x x n= ( , , )1 � �¾¸ÆºÂ�À�ÄÈ¼ÂÃ·�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ�ÉÈÎ�ºÆÍÂÌÍÈÂÐ¾¸�ÌÍÈÆ�ÎÉÕ�ºÆµÄÎÌÀ

ÃÕÅ»È� ÃºÂ� f f x xx n1
1 2= ( , , , )� �� f f x xx n1

0 2= ( , , , )� � ÈÂ� ¾ÉÂÅ¶ÊÈÎË� ÌÎÆºÊÍ·Ì¾ÂË� Ì¾

ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÈ�Ì·Åº�¾ÂÌÕ½ÈÎ�x1��¨Â�ÉÂÁºÆÕÍÀÍ¾Ë�ÍÒÆ�¾ÉÂÅ¶ÊÈÎË�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾ÒÆ�ÎÉÈÄÈ�

¼¸¿ÈÆÍºÂ�ÈÅÈ¸ÒË��Å¾�»µÌÀ�ÍÀ�½ÂµÍºÇÀ�ÍÒÆ�ÃÕÅ»ÒÆ�ÌÍÈ�%''�ÍÀË�ÄÈ¼ÂÃ·Ë�ÌÎÆµÊÍÀÌÀË�

£ºÍµ�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�Å¾�ÍÀÆ�ÉºÊºÉµÆÒ�Å¶ÁÈ½È�Íº�Ì·ÅºÍº�¾ÂÌÕ½ÈÎ�Á¾ÒÊÈÖÆÍºÂ�ÐÒ�

ÊÂÃµ�ÃºÂ�ÐÊÈÆÂÃµ�ºÆ¾ÇµÊÍÀÍº�

¬ÍÂË� >���@�>���@� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� À� ÐÊÈÆÂÃ·� ¾ÇµÊÍÀÌÀ� Å¾ÍºÇÖ� ÍÒÆ� ÍÂÅ×Æ� ¾ÆÕË

Ì·ÅºÍÈË�Ì¾�½ÖÈ�½Âº½ÈÐÂÃÈÖË�ÃÖÃÄÈÎË�ÊÈÄÈ¼ÂÈÖ���ÎÍÕ�¼¸Æ¾ÍºÂ�Å¾�ÌÎÆ½ÎºÌÅÕ�ÍÀË�Éº�

ÊºÉµÆÒ�Å¾ÁÕ½ÈÎ�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÒÆ�ÉÂÁºÆÈÍ·ÍÒÆ�ÍÒÆ�ÌÀÅµÍÒÆ�ÃºÂ�ÍÀË�ÐÊ·ÌÀË

ÅÂºË�ºÄÎÌ¸½ºË�0DUNRY�½ÖÈ�ÃºÍºÌÍµÌ¾ÒÆ�>���@�¼Âº�Æº�ÌÎÅÉ¾ÊÂÄÀÏÁ¾¸�Ì¾�ºÎÍ¶Ë�À�ÐÊÈ�
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ÆÂÃ·�¾ÇµÊÍÀÌÀ���¬ÍÀ�>���@��ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÅÂº�Í¾ÐÆÂÃ·�¼Âº�ÍÀ�½Âµ½ÈÌÀ�ÍÒÆ�ÉÂÁºÆÈÍ·ÍÒÆ

Å¾Íµ»ºÌÀË��ÕÉÈÎ�½¾Æ�ºÉºÂÍ¾¸ÍºÂ�À�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�ÈÄÂÃ·Ë�ÄÈ¼ÂÃ·Ë�ÌÎÆµÊÍÀÌÀË�ÍÈÎ�ÃÎ�

ÃÄ×ÅºÍÈË��½ÀÄº½·�ÍÀË�ÄÈ¼ÂÃ·Ë�ÌÎÆµÊÍÀÌÀË�¾ÂÌÕ½ÒÆ��Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�Æº�Å¾Â×Æ¾ÍºÂ�À

ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍÂÃ·�ÉÈÄÎÉÄÈÃÕÍÀÍº�Å¾�ÅÂÃÊ·�Å¾¸ÒÌÀ�ÍÀË�ºÃÊ¸»¾ÂºË��¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�À�Í¾ÐÆÂÃ·

ºÎÍ·�¾É¾ÃÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�×ÌÍ¾�Æº�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�ÃºÂ�À�ÐÒÊRÐÊÈÆÂÃ·�¾ÇµÊÍÀÌÀ�Å¾ÍºÇÖ

½ÖÈ�ÌÀÅµÍÒÆ���ÎÍÕ�¼¸Æ¾ÍºÂ�Å¾�ÐÊ·ÌÀ�ÅÂº�ºÄÎÌ¸½ºË�0DUNRY�Í¾ÌÌµÊÒÆ�ÃºÍºÌÍµÌ¾ÒÆ�

¬ÍÂË�ÉºÊºÉµÆÒ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�Á¾ÒÊ¾¸ÍºÂ�ÕÍÂ�ÈÂ�ºÄÄº¼¶Ë�ÌÍÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎË�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×Åº�

ÍÈË� ½Âº½¸½ÈÆÍºÂ� ÌÍÂ¼ÅÂº¸º� ÌÍÈÎË� ¾ÌÒÍ¾ÊÂÃÈÖË� ÃÕÅ»ÈÎË� ÍÈÎ� ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� �Á¾×ÊÀÌÀ

ÅÀ½¾ÆÂÃ·Ë�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÉÎÄ×Æ���¥¾�ÌÃÈÉÕ�ÅÂº�ÉÂÈ�Ê¾ºÄÂÌÍÂÃ·�ºÆÍÂÅ¾Í×ÉÂÌÀ�ÍÒÆ�ÃÎ�

ÃÄÒÅµÍÒÆ�¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�ÄºÅ»µÆÈÆÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�ÃºÂ�ÈÂ�Å¾Íº»µÌ¾ÂË�ÉÈÎ�ÉÊÈÃºÄÈÖÆÍºÂ�º�

ÉÕ� ÍÀÆ� ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ� ÍÒÆ� ÉÎÄ×Æ�� ¶ÐÈÎÆ� ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸� Å¶ÁÈ½ÈÂ� ÈÂ� ÈÉÈ¸¾Ë� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ�

ÈÖÆ�ÅÈÆÍ¶Äº�ÅÀ�ÅÀ½¾ÆÂÃ·Ë�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË��¬ÍÀ�>���@��ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÅÂº�Å¶ÁÈ½ÈË�ÎÉÈ�

ÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË�½ÊºÌÍÀÊÂÕÍÀÍºË�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ��ÉÈÎ�»ºÌ¸¿¾ÍºÂ�Ì¾�¶Æº�¼¾ÆÂÃÕ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�Ãº�

ÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÉÎÄ×Æ��¨�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�¼¸Æ¾ÍºÂ�Å¶ÌÒ�¾ÆÕË�ÌÎÆÕÄÈÎ�ÌÎÅ»ÈÄÂÃ×Æ�ÌÎÆºÊ�

Í·Ì¾ÒÆ��£µÁ¾�ÌÎÅ»ÈÄÂÃ·�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ�½¸Æ¾ÍºÂ� ºÉÕ� ÍÀÆ�ÉÊµÇÀ�;25� Å¾ÍºÇÖ� ÍÒÆ� ÄÈ¼Â�

Ã×Æ�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾ÒÆ�ÉÈÎ�ºÆÍÂÌÍÈÂÐÈÖÆ�ÌÍÈÆ�ÎÉÕ�ºÆµÄÎÌÀ�ÃÕÅ»È�Ì¾�½ÖÈ�½Âº½ÈÐÂÃµ�ÐÊÈ�

ÆÂÃµ�ÌÀÅ¾¸º��È�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�ÍÀË�ÉÊµÇÀË�ºÎÍ·Ë� ÂÌÈÖÍºÂ�Å¾�ÍÈ�ÄÈ¼ÂÃÕ���ÅÕÆÈ�ÕÍºÆ�È

ÃÕÅ»ÈË�ºÄÄµ¿¾Â�ÃºÍµÌÍºÌÀ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÒÆ�½ÖÈ�ÐÊÈÆÂÃ×Æ�ÌÀÅ¾¸ÒÆ�� �Å¶ÌÀ�½ÊºÌÍÀÊÂÕÍÀ�

Íº�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÁÊÈ¸¿ÈÆÍºË�ÍÂË�ÉÂÁºÆÕÍÀÍ¾Ë�ÌÀÅµÍÒÆ�ÕÄÒÆ�ÍÒÆ�ÌÎÅ»È�

ÄÂÃ×Æ�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾ÒÆ�� �ÉºÊºÉµÆÒ�½Âº½ÂÃºÌ¸º�ÉÈÎ�ºÆºÏ¶Ê¾ÍºÂ�ÃºÂ�ÒË�ÌÎÅ»ÈÄÂÃ·�¾ÇÈ�

ÅÈ¸ÒÌÀ��Å¾ÂÈÆ¾ÃÍ¾¸�ÌÍÈ�ÕÍÂ�¼Âº�Å¾¼µÄº�ÃÎÃÄ×ÅºÍº�À�ÉºÊº¼Ò¼·�ÍÒÆ�ÌÎÅ»ÈÄÂÃ×Æ�ÌÎ�

ÆºÊÍ·Ì¾ÒÆ�È½À¼¾¸�Ì¾�Å¾¼µÄÈ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍÂÃÕ�ÃÕÌÍÈË�� �Å¶ÁÈ½ÈË�ºÎÍ·��¶Ð¾Â�¾É¾ÃÍºÁ¾¸

ÌÍÀÆ� >���@� ¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾� Æº� ÅÉÈÊ¾¸� Æº� Ð¾ÂÊÂÌÍ¾¸� ÉÖÄ¾Ë� Å¾Íµ½ÈÌÀË� ÃºÂ� Æº�ÌÎÅÉ¾ÊÂÄºÅ�

»µÆ¾Â� ÍÈÆ� ÐÊÕÆÈ� ÉÈÎ� ÉÊ¶É¾Â� Æº� ½ÂºÍÀÊÀÁ¾¸� À� Å¾Íµ»ºÌÀ� ÌÍÀÆ� ¾¸ÌÈ½È� ¶ÍÌÂ� ×ÌÍ¾� Æº

¾ÉÂÍ¾ÎÐÁ¾¸�ºÄÄº¼·� ÍÀË�ÄÈ¼ÂÃ·Ë�ÃºÍµÌÍºÌÀË�ÅÂºË�ÉÖÄÀË�� ¬ÍÀ� >���@�� ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ� ÅÂº

ºÃÕÅÀ� Å¶ÁÈ½ÈË� ÉÈÎ� ÄºÅ»µÆ¾Â� ÎÉÕÑÀ� ÍÀ� ÅÀ� ÅÀ½¾ÆÂÃ·� ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ� ÍÒÆ� ÉÎÄ×Æ��  

»ºÌÂÃ·�ÍÀË�Â½¶º�¾¸ÆºÂ�ÉºÊÕÅÈÂº�Å¾�ºÎÍ·�ÍÀË�Í¾ÐÆÂÃ·Ë�ÉÈÎ�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�>���@�Õ�

ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÉÂÁºÆÈÍÂÃ·�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ��SUREDELOLVWLF�VLPXODWLRQ��¼Âº�ÍÀÆ�ÉºÊº¼Ò�

¼·� ÍÒÆ� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ� Ê¾ÖÅºÍÈË�� ¬ÍÀ� >���@� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� ÉÂÁºÆÈÍÂÃ·� ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ

¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�½ÊºÌÍÀÊÂÕÍÀÍºË�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�ÈÂ�ºÉºÂÍ·Ì¾ÂË

ÅÆ·ÅÀË�Æº�¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊÕÍ¾Ê¾Ë�ºÉÕ�¾Ã¾¸Æ¾Ë�ÍÀË�ÌÎÅ»ÈÄÂÃ·Ë�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�

¬ÍÀ� >���@�� ¾ÂÌµ¼¾ÍºÂ�¶Æº�Å¶ÍÊÈ� ÍÀË�½ÊºÌÍÀÊÂÕÍÀÍºË�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�ÉÈÎ�ºÆºÏ¶�

Ê¾ÍºÂ�ÒË�ÉÎÃÆÕÍÀÍº�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ��WUDQVLWLRQ�GHQVLW\��� �ÉÎÃÆÕÍÀÍº�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�D(x)
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ÕÉÈÎ�nx(T)�¾¸ÆºÂ�È�ºÊÂÁÅÕË�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�ÌÍÈÆ�ÃÕÅ»È�x�ÌÍÈ�ÐÊÈÆÂÃÕ�½ÂµÌÍÀÅº�T��¬ÍÀ

ÌÎÆ¶Ð¾Âº�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�¶ÆºË�ÍÊÕÉÈË�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÃºÂ�½Âµ½ÈÌÀË�ÍÒÆ�ÍÂÅ×Æ�ÍÀË�ÉÎÃÆÕ�

ÍÀÍºË�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�ÌÍÈÎË�ÃÕÅ»ÈÎË�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��È�ÈÉÈ¸ÈË�¶Ð¾Â�ÈÄÈÃÄÀÊÒÁ¾¸�ÌÍÈ

ÉÊÕ¼ÊºÅÅº�'(16,0��¬ÍÂË� >���@�>���@�¶ÐÈÎÆ�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�½ÖÈ�Å¶ÁÈ½ÈÂ�Å¾�ÌÃÈÉÕ�ÍÀÆ

»¾ÄÍ¸ÒÌÀ�ÍÈÎ�'(16,0�¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�ÄºÅ»µÆ¾Â�ÎÉÕÑÀ�ÍÂË�ºÄÄÀÄ¾ÇºÊÍ·Ì¾ÂË�ÍÒÆ�ÌÀÅµ�

ÍÒÆ� ÃºÂ� ÍÂË� ÍºÎÍÕÐÊÈÆ¾Ë� Å¾Íº»µÌ¾ÂË� ¾ÂÌÕ½ÒÆ�� ¬ÍÀÆ� >���@�� È� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË� ÍÀË� ÉÎ�

ÃÆÕÍÀÍºË�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�¼Âº�ÍÀÆ�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË

»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��  � ¾Æ¶Ê¼¾Âº� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ÅÂºË� ÉÖÄÀË� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� Å¾

ÐÊ·ÌÀ�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ×Æ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�ÒË�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ�ÍÀË�ÃÄ¸ÌÀË�ÍÒÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�¾ÂÌÕ½ÈÎ

ÃºÂ�ÍÈÎ�ÏÈÊÍ¸ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ��¨Â�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë�ÍÒÆ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�ºÎÍ×Æ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�ÃÎ�

ÃÄÒÅºÍÂÃ·�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�

¨Â�Å¶ÁÈ½ÈÂ�ÉÈÎ�É¾ÊÂ¼ÊµÏÍÀÃºÆ�ÉºÊºÉµÆÒ�ºÏÈÊÈÖÆ�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�½Êº�

ÌÍÀÊÂÕÍÀÍºË�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�Ì¾�ÌÎÆ½ÎºÌÍÂÃµ�ÃÎÃÄ×ÅºÍº��¬Íº�ºÃÈÄÈÎÁÂºÃµ�ÃÎÃÄ×ÅºÍº

È�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�¾¸ÆºÂ�½ÎÌÃÈÄÕÍ¾ÊÈË�ÃÎÊ¸ÒË�ÄÕ¼Ò�ÍÈÎ�ÕÍÂ�ÈÂ�ºÊÐÂÃ¶Ë�ÉÂÁºÆÕÍÀÍ¾Ë�ÍÒÆ

ÌÀÅµÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¾¸ÆºÂ�µ¼ÆÒÌÍ¾Ë��²ÌÍÕÌÈ��ºÊÃ¾Í¶Ë�Å¶ÁÈ½ÈÂ�>���@�>���@�¶ÐÈÎÆ�ºÆº�

ÉÍÎÐÁ¾¸�¼Âº�ÍÀÆ�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�ÍÈÎ�ÉÊÈ»Ä·ÅºÍÈË�ºÎÍÈÖ�

¥Âº�Í¾ÐÆÂÃ·�À�ÈÉÈ¸º�ÌÎÆ½Îµ¿¾Â�ÍÀÆ�Å¶ÁÈ½È�ÍÈÎ�ÉÊÈÐºÊºÃÍÀÊÂÌÅÈÖ�Å¾�ÍÀÆ�Â½¶º

ÍÀË�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀË�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÐÒÊ¸Ë�¾ÇµÊÍÀÌÀ�ºÉÕ�Íº�½¾½ÈÅ¶Æº�¾ÂÌÕ�

½ÈÎ��»ºÌ¸¿¾ÍºÂ�ÌÍÀ�ÐÊ·ÌÀ�ÌÍÈÂÐ¾¸ÒÆ�ÌÍºÍÂÌÍÂÃ·Ë�ÃºÂ�ºÆºÏ¶Ê¾ÍºÂ�ÒË�Å¶ÁÈ½ÈË�0RQWH�

&DUOR�� �Å¶ÁÈ½ÈË�ºÎÍ·�¶Ð¾Â�¾ÏºÊÅÈÌÍ¾¸�ÌÍÈ�¾Ê¼ºÄ¾¸È�0F3RZHU�>���@�>���@�� �»ºÌÂÃ·

ÍÀË�Â½¶º�¾¸ÆºÂ�À�¾ÉºÆºÄÀÉÍÂÃ·�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�Å¾�ÍÎÐº¸º�½¾¸¼ÅºÍº�¾ÂÌÕ�

½ÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�ÃµÉÈÂÈ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃÕ�·�ÄÈ¼ÂÃÕ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ�ÉÖÄÀË�ÃºÂ

ÌÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�À�¾ÏºÊÅÈ¼·�Í¾ÐÆÂÃ×Æ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË�ÌÍºÍÂÌÍÂÃ·Ë�Å¶ÌÀË�ÍÂÅ·Ë�ÍÒÆ�ÍÂ�

Å×Æ�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ���Ð¾Â�»Ê¾Á¾¸�É¾ÂÊºÅºÍÂÃµ�ÕÍÂ�À�¾Æ¶Ê¼¾Âº�ÉÈÎ�Ãº�

ÍºÆºÄ×Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�¶Æº�ÃÖÃÄÒÅº�Ì¾�ÅÂº�É¾Ê¸È½È�T�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�É¾Ê¸ÉÈÎ�ÃºÆÈÆÂÃ·�ÃºÍº�

ÆÈÅ·���ÍÌÂ�À�Å¶ÌÀ�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�½¸Æ¾ÍºÂ�ÒË�¾Ç·Ë�>���@
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ÕÉÈÎ� E ¾¸ÆºÂ�À�Å¶ÌÀ�ÍÂÅ·�ÍÒÆ�ÍÂÅ×Æ�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÉÈÎ�ÉÊÈ¶ÃÎÑºÆ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾ÇÈÅÈ¸Ò�

ÌÀ��s�¾¸ÆºÂ�À�ÍÎÉÂÃ·�ºÉÕÃÄÂÌÀ��N�È�ºÊÂÁÅÕË�ÍÒÆ�½¾Â¼ÅµÍÒÆ�ÃºÂ tα 2 �¾¸ÆºÂ�È�ÌÎÆÍ¾Ä¾�
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ÌÍ·Ë�ÍÀË�ÃºÍºÆÈÅ·Ë� t�¼Âº�¶Æº�½ÂµÌÍÀÅº�¾ÅÉÂÌÍÈÌÖÆÀË� (1−¥) %��¨�ºÉºÂÍÈÖÅ¾ÆÈË�º�

ÊÂÁÅÕË�½¾Â¼ÅµÍÒÆ�ÉºÊµ¼¾ÍºÂ�Å¾�ÐÊ·ÌÀ�ÍÈÎ�ÉºÊºÃµÍÒ�ÃÊÂÍÀÊ¸ÈÎ�Í¾ÊÅºÍÂÌÅÈÖ�>���@
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ÕÉÈÎ�e�¾¸ÆºÂ�ÍÈ�¾ÉÂÁÎÅÀÍÕ�ÌÍºÍÂÌÍÂÃÕ�ÌÏµÄÅº���ºÌÂÃµ�Å¾ÂÈÆ¾ÃÍ·ÅºÍº�ÍÀË�ÉºÊºÉµÆÒ

Å¾ÁÕ½ÈÎ�¾¸ÆºÂ�ÍÈ�ÕÍÂ�Ì¾�ÉÈÄÄ¶Ë�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�ºÉºÂÍ¾¸ÍºÂ�Å¾¼µÄÈË�ºÊÂÁÅÕË�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾�

ÒÆ�¼Âº�ÍÀÆ�ÂÃºÆÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÈÎ�ÃÊÂÍÀÊ¸ÈÎ�Í¾ÊÅºÍÂÌÅÈÖ��ÃºÁ×Ë�ÃºÂ�ÍÈ�ÕÍÂ�½¾�ÄºÅ»µÆÈÆÍºÂ

ÎÉÕÑÀ�ÈÂ�ÐÒÊÂÃ¶Ë�¾ÇºÊÍ·Ì¾ÂË�ÍÒÆ�ÌÀÅµÍÒÆ�ÌÍÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎË�ÍÈÎ�ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�

���¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�Å¾�»µÌÀ�ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

¬¾�Å¾ÊÂÃ¶Ë�ºÉÕ�ÍÂË�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÍÀË�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸ºË�ºÎÍ·Ë�¾ÉÂÐ¾ÂÊ¾¸ÍºÂ�È�ºÆºÄÎÍÂÃÕË�Î�

ÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÒÆ�Ê¾ÎÅµÍÒÆ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�Å¾�ÌÃÈÉÕ�ÍÈÆ�ºÇÂÕÉÂÌÍÈ�ÌÐ¾½ÂºÌÅÕ�ÍÒÆ

¼ÊºÅÅ×Æ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�ÃºÂ�¼¾¸ÒÌÀË���ÍÌÂ��¶ÐÈÎÆ�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ�

¼ÂÌÅÕ� ÍÈÎ� Å¶¼ÂÌÍÈÎ� Ê¾ÖÅºÍÈË� ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË� ÌÍÈÆ� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º� &026� >��@�>���@�

>���@��ÃºÁ×Ë�¾É¸ÌÀË�ÃºÂ�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ºÎÍÈÖ

>���@�>���@�>���@�>���@�� �½ÎÆºÅÂÃ·�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÉÈÎ�È�

Ï¾¸Ä¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�ÏÕÊÍÂÌÀ�ÃºÂ�ÍÀÆ�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ��¾ÇºÊÍµÍºÂ�ÅÕÆÈ

ºÉÕ�ÍÀ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ºÎÍ·�ÃºÂ�ÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�>��@�>��@���Âm�ºÎÍÕ�À�ÅÈÆÍ¾ÄÈ�

ÉÈ¸ÀÌ·�ÍÀË�½¾Æ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â� Â½Âº¸Í¾ÊÀ�½ÎÌÃÈÄ¸º���ÆÍ¸Á¾Íº��À�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË

»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ºÉÕ�Íº�¾ÌÒÍ¾ÊÂÃµ�ÌÐ¾½ÂºÌÍÂÃµ�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�ÍÈÎ�º�

ÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��ÍÀÆ�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ��ÍÀ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀÆ

ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�>��@�>��@���ÍÌÂ�¶ÐÈÎÆ�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�ºÊÃ¾Í¶Ë�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�¼Âº�ÍÀÆ�¾Çº¼Ò�

¼·� ºÆºÄÎÍÂÃ×Æ� ¾ÃÏÊµÌ¾ÒÆ� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ� ºÎÍÈÖ� ÍÈÎ� ÍÖÉÈÎ� ÍÀË� ÃºÍºÆµÄÒÌÀË� >��@�

>��@�>���@�>���@���¾ÆÂÃµ��ÈÂ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÉÈÎ�»ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ�ÌÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆ�ÌÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�ÅÂº�Å¾ÁÈ½ÈÄÈ¼¸º�¼Âº�Æº�ºÆµ¼ÈÎÆ�ÉÂÈ�ÌÖÆÁ¾Í¾Ë�ÄÈ¼ÂÃ¶Ë

ÉÖÄ¾Ë�Ì¾�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¾¸Ë�>��@�>��@��È�»ºÌÂÃÕ�ÉÄ¾ÈÆ¶ÃÍÀÅº�ÍÒÆ�Í¾ÐÆÂÃ×Æ

ºÎÍ×Æ�¾¸ÆºÂ�ÍÈ�ÕÍÂ�ÉºÊ¶ÐÈÎÆ�ÎÑÀÄ·�ºÃÊ¸»¾Âº�ÐÒÊ¸Ë�Æº�ºÉºÂÍ¾¸ÍºÂ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ·�¾ÇÈ�

ÅÈ¸ÒÌÀ� ÕÉÒË� Ì¾� µÄÄ¾Ë� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë� ¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀË�� ¨� ÃÖÊÂÈË� É¾ÊÂÈÊÂÌÍÂÃÕË� ÉºÊµ¼ÈÆÍºË

ÌÍÂË�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ºÎÍ¶Ë�¾¸ÆºÂ�ÍÈ�¼¾¼ÈÆÕË�ÕÍÂ�½¾Æ�¾¸ÆºÂ�ÉµÆÍº�¾ÏÂÃÍ·�À�ºÆºÄÎÍÂÃ·�ÄÖÌÀ�ÍÒÆ

¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�ÉÈÎ�É¾ÊÂ¼ÊµÏÈÎÆ�ÍÀÆ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸º�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�

¬ÍÀÆ� >��@��È�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÀË�Å¶¼ÂÌÍÀË�ÍÂÅ·Ë�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

ÉÈÎ�ÉÊÈ¶ÊÐ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸º�»ºÌ¸¿¾ÍºÂ�ÌÍÀ�ÄÖÌÀ�ÍÀË�½ÂºÏÈÊÂÃ·Ë�¾Ç¸ÌÒÌÀË

ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾ÏºÊÅÈ¼·�ÍÈÎ�ÉÊ×ÍÈÎ�ÃºÆÕÆº�.LUFKRII�� �ÄÖÌÀ�À�ÈÉÈ¸º�¾ÉÂ�



�¦�¬£¨© ¬ ��°¦¢£²¦��§¨¥¨¢²¬ ¬�£�¢�¥¨¦�¤¨©¨¢ ¬ ¬�£®£¤²¥�²¦�9/6, ��

ÍÎ¼ÐµÆ¾ÍºÂ�Å¾�ºÊÂÁÅÀÍÂÃ·�Å¶ÁÈ½È�¾¸ÆºÂ�»ºÌÂÌÅ¶ÆÀ�ÌÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�ÆÕÅÈÎ�ÍÈÎ�Í¾�

ÍÊº¼×ÆÈÎ�ÉÈÎ�ºÆºÉºÊÂÌÍµ�Å¾�ºÃÊ¸»¾Âº�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�Å¾¼µÄÈ�Å·ÃÈË

ÃºÆºÄÂÈÖ�� �ºÆº¼Ò¼·�ÌÖÆÁ¾ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�Ì¾�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¾¸Ë��¼¸Æ¾ÍºÂ�Å¾�ÐÊ·�

ÌÀ�¾ÆÕË�ºÉÄÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈÎ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ��ÉÈÎ�¾¸ÆºÂ�ºÆÍ¸ÌÍÈÂÐÈ�Å¾�¾Ã¾¸ÆÈ�ÍÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ

ÍÀË� ÂÌÈ½ÖÆºÅÀË� ºÆÍ¸ÌÍºÌÀË� Ì¾ÂÊÂºÃµ� ÃºÂ� ÉºÊµÄÄÀÄº� ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ� ºÆÍÂÌÍµÌ¾ÒÆ�

�É¸ÌÀË�ÃºÍµ�ÍÀÆ�ºÆº¼Ò¼·�¾ÉÂÄ¶¼¾ÍºÂ�ÒË� ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ�¾¸ÌÈ½ÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ºÎÍ·

ÉÈÎ� Ç¾ÃÂÆµ¾Â� Æº� Å¾Íº»µÄÄ¾ÍºÂ� Í¾Ä¾ÎÍº¸º� ÌÍÀÆ� É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� ÕÉÈÎ� Íº� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ÌÎÆ�

½¶ÈÆÍºÂ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÃºÂ�ºÎÍ·�ÉÈÎ�Ç¾ÃÂÆµ¾Â�Æº�Å¾Íº»µÄÄ¾ÍºÂ�ÉÊ×ÍÀ�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�Éº�

ÊµÄÄÀÄÀË�ÌÖÆ½¾ÌÀË�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��¨Â�ÉºÊºÉµÆÒ�ºÉÄÈÉÈÂ·Ì¾ÂË�ÃºÁ×Ë�ÃºÂ�ÍÈ�¼¾¼È�

ÆÕË�ÕÍÂ�½¾Æ�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÉÈÎ�Ê¶¾Â�ÌÍÈÆ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�½ÂºÅ¶ÌÈÎ� ÍÀË

ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÍÒÆ�ºÃÊÈ½¾ÃÍ×Æ�ÉÖÄÀË�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��È½À¼¾¸�Ì¾�Å¾ÂÒÅ¶ÆÀ�ºÃÊ¸»¾Âº

¾ÃÍ¸ÅÀÌÀË�ÍÈÎ�Å¶¼ÂÌÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�

¬ÍÀÆ�>���@��Å¾Íµ�ºÉÕ�ÅÂº�ºÉÄÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈ�

Ï¶º�ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¶ÌÒ�ÍÈÎ�ÈÉÈ¸ÈÎ�ÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ�·�¾ÃÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ�À�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº

¾ÇÕ½ÈÎ�Á¾ÒÊ¾¸ÍºÂ�ÒË�ÌÍºÁ¾Ê·�ºÆÍ¸ÌÍºÌÀ��À�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸�

ºË� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� Å¾� ÍÊ¾ÂË� ÌÎÆ¾ÐÕÅ¾Æ¾Ë� ¾ÃÁ¾ÍÂÃ¶Ë� ÌÎÆºÊÍ·Ì¾ÂË�� ¨Â� ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë

ÍÒÆ�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾ÒÆ�ºÎÍ×Æ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿ÈÆÍºÂ�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃµ�Å¾�ÐÊ·ÌÀ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ·Ë�¾ÇÈÅÈ¸Ò�

ÌÀË�ÒË� ÌÎÆºÊÍ·Ì¾ÂË� ÍÀË� ÃÄ¸ÌÀË� ¾ÂÌÕ½ÈÎ� ÍÒÆ� ½ÂºÌÍµÌ¾ÒÆ� ÍÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ÃºÂ� ÍÈÎ

ÏÈÊÍ¸ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�� �Í¾ÐÆÂÃ·�ºÎÍ·�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�ÍÈ�Å¾ÂÈÆ¶ÃÍÀÅº�ÍÀË�ÅÀ�ÌÎÅÉ¾Ê¸ÄÀÑÀË

ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÉÈÎ�ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ�ÌÍÂË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�ÉÖÄÀË�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÃºÍµ�ÍÀ�½Â�

µÊÃ¾Âº�ÍÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�

¬ÍÂË�>���@�ÈÂ�1DEDYL�/LVKL�ÃºÂ�5XPLQ�ÉÊÕÍ¾ÂÆºÆ�ÅÂº�Å¶ÁÈ½È�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ

ÍÀË�Å¶¼ÂÌÍÀË� ÍÂÅ·Ë� ÍÈÎ� Ê¾ÖÅºÍÈË� ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË� ÌÍÈÆ� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026�� À� ÈÉÈ¸º

»ºÌ¸¿¾ÍºÂ�Ì¾�ÅÂº�¼ÊºÅÅÂÃ·�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÇÕ½ÈÎ��Å¶ÌÒ�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ×Æ

ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ×Æ�ÉÈÎ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�ºÆºÄÈ¼ÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË��º�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÅÈÆÍ¾ÄÈ�

ÉÈÂÈÖÆÍºÂ�Å¾�ÅÂº�ÍÊÈÉÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�¾Ã½ÈÐ·�ÍÈÎ�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ���ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�026�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈ�

ÉÈÂ¾¸�ÍÈ�63,&(�>��@�� �Å¶ÁÈ½ÈË�ºÎÍ·�¾É¾ÃÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�>���@�¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�ÅÈÆÍ¾ÄÈ�

ÉÈÂÀÁ¾¸�À�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË��¬¾�ºÆÍ¸Á¾ÌÀ�Å¾�ÍÂË�½ÖÈ�ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾Æ¾Ë�Å¾ÁÕ�

½ÈÎË��ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÉÈÎ�Ê¶¾Â�½ÂºÅ¶ÌÈÎ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�

ºÄÄµ�È�ÃºÁÈÊÂÌÅÕË�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�Ê¾ÖÅºÍÈË�ºÉºÂÍ¾¸�ÃºÂ�ÍÀ�ÐÊ·ÌÀ�ÍÀË�Å¾ÁÕ½ÈÎ

ºÊÂÁÅÀÍÂÃ·Ë� ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌÀË� (XOHU� >���@�� ¬ÍÀÆ� >��@� ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ� ÅÂº� Å¾ÁÈ½ÈÄÈ¼¸º� ¼Âº

ÍÀÆ�ºÆº¼Ò¼·�ÉÎÄ×Æ�ÍÖÉÈÎ�1$1'�ÃºÂ�125�Ì¾�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¾¸Ë�¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾

Å¾� »µÌÀ� ÍÈ� ÅÈÆÍ¶ÄÈ� ¼Âº� ÍÈÆ� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ� ÍÈÎ� Å¶¼ÂÌÍÈÎ� Ê¾ÖÅºÍÈË� ÍÈÎ� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º



�� £�¯�¤�¢¨��

ÉÈÎ�ºÆºÉÍÖÐÁÀÃ¾�ÌÍÀÆ�>���@��Æº�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ÃºÂ�ÍÈ�Å¶¼ÂÌÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ��£ºÍµ

ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÈÎ�ÉÄµÍÈÎË�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ÍÈÎ� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÄºÅ»µ�

ÆÈÆÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�À�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÒÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�À�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ���É¸�

ÌÀË��ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÅÂº�Í¾ÐÆÂÃ·�¼Âº�ÍÀÆ�¾Çº¼Ò¼·�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ÂÌÈ½Ö�

ÆºÅÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ºÉÕ�ÍÂË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�

¬ÍÀÆ�>���@��ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�¶Æº�ºÆºÄÎÍÂÃÕ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÒÆ�ÃÎÅº�

ÍÈÅÈÊÏ×Æ�ÍÈÎ�ÐÒÊÀÍÂÃÈÖ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÃºÂ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÌÖÆÁ¾ÍÒÆ

ÉÎÄ×Æ�&026�� �Âº� ÍÈÆ� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ� ÍÀË� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë� ÍÈÎ� ÐÒÊÀÍÂÃÈÖ� Ê¾ÖÅºÍÈË� ÈÂ

ÌÖÆÁ¾Í¾Ë�ÉÖÄ¾Ë�ºÆµ¼ÈÆÍºÂ�Ì¾�ºÉÄÈÖÌÍ¾Ê¾Ë�ÌÍÂË�ÈÉÈ¸¾Ë�È�ÃÄµ½ÈË�ÏÕÊÍÂÌÀË�·�¾ÃÏÕÊ�

ÍÂÌÀË�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�É¾ÊÂ¶Ð¾Â�½ÖÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÃºÂ�È�ÃÄµ½ÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�¶Æº�ÍÊºÆ�

¿¸ÌÍÈÊ���Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÈÂ

ÌÖÆÁ¾Í¾Ë�ÉÖÄ¾Ë�ºÆµ¼ÈÆÍºÂ�Ì¾� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¾¸Ë��È�Ê¾ÖÅº�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë� ÍÒÆ

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË� ÍÂË� ¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË� ÉÈÎ� ÉÊÈÍ¾¸ÆÈÆÍºÂ� ÌÍÀÆ

>���@��¾Æ×�À�ºÆº¼Ò¼·�ÍÒÆ�ÌÖÆÁ¾ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�Ì¾�ºÉÄÈÖÌÍ¾Ê¾Ë�»ºÌ¸¿¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�Í¾ÐÆÂÃ·

ÉÈÎ�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ� ÌÍÀÆ� >���@��  � ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·� ÍÈÎ� ÐÒÊÀÍÂÃÈÖ� Ê¾ÖÅºÍÈË� ºÉÈÍ¾Ä¾¸ÍºÂ

ºÉÕ�¼ÊºÅÅÂÃµ�ÍÅ·ÅºÍº��SLHFHZLVH�OLQHDU��ÃºÂ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÆºÄÎÍÂÃµ��¾Æ×�À�ÃÎÅºÍÈ�

ÅÈÊÏ·� ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ¶Ð¾Â� ÍÊÂ¼ÒÆÂÃ·� ÅÈÊÏ·� ÃºÂ� ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ� Å¾

ÐÊ·ÌÀ�ºÊÂÁÅÀÍÂÃ×Æ�Å¾ÁÕ½ÒÆ�ÉÈÎ�ºÎÇµÆÈÎÆ�ÍÈ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍÂÃÕ�ÃÕÌÍÈË�ÍÀË�Å¾ÁÕ½ÈÎ�

 �ÉÊ×ÍÀ�ºÆºÄÎÍÂÃ·�¶ÃÏÊºÌÀ�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË

»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026�ÉÊÈÍµÁÀÃ¾�ºÉÕ�ÍÈÆ�9HHQGULFN�>��@�� �¾�

Çº¼Ò¼·� ÍÀË� ¶ÃÏÊºÌÀË� ºÎÍ·Ë� »ºÌ¸¿¾ÍºÂ� ÌÍÀ� Á¾×ÊÀÌÀ� ÅÀ½¾ÆÂÃÈÖ� ÏÈÊÍ¸ÈÎ� ¾ÇÕ½ÈÎ�

¤Õ¼Ò�ÍÀË�Á¾×ÊÀÌÀË�ºÎÍ·Ë�ÈÂ�ÍÂÅ¶Ë�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�¾¸ÆºÂ�ºÊÃ¾Íµ�Å¾�

¼ºÄÖÍ¾Ê¾Ë�ºÉÕ� ÍÂË� ÉÊº¼ÅºÍÂÃ¶Ë�� � ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·� ÍÈÎ� Ê¾ÖÅºÍÈË� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË

ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÒË�ÍÊÂ¼ÒÆÂÃÕË�ÉºÄÅÕË�ÌÎÅÅ¾ÍÊÂÃÕË�ÒË�ÉÊÈË�ÍÈ�Å¶ÌÈ�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾�

Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ���É¸ÌÀË��ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÈÎ�ºÊÐ¸¿¾Â�Æº�µ¼¾Â�ÃºÍµ�ÍÀ�Å¾Íµ»ºÌÀ�ÌÍÀÆ

¾¸ÌÈ½È�Á¾ÒÊ¾¸ÍºÂ�ÕÍÂ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ�Ì¾�ÕÄÀ�ÍÀ�½ÂµÊÃ¾Âº�ÍÈÎ�ÉºÄÅÈÖ

ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË���Âº�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÐÊÀÌÂÅÈ�

ÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�ÆÕÅÈÎ�ÍÈÎ�Í¾ÍÊº¼×ÆÈÎ�>��@��¬ÍÂË�>��@�>���@�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÅÂº

ºÉ¾ÎÁ¾¸ºË�¾É¶ÃÍºÌÀ�ÍÀË�¶ÃÏÊºÌÀË�ÍÈÎ�9HHQGULFN�� �ÅÈÆº½ÂÃ·�½ÂºÏÈÊµ�¾¸ÆºÂ�À�ÐÊÀ�

ÌÂÅÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÈÎ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�026�½ÖÆºÅÀË�ÍÈÎ�

¥� �¥�SRZHU� ODZ�026�PRGHO�� ÍÈ�ÈÉÈ¸È

ÄºÅ»µÆ¾Â�ÎÉÕÑÀ�ÍÈ�ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈ�ÃÈÊ¾ÌÅÈÖ�ÍÀË�ÍºÐÖÍÀÍºË�ÍÒÆ�ÏÈÊ¶ÒÆ��FDUULHVm�YHORFLW\

VDWXUDWLRQ�HIIHFW��ÉÈÎ�¶Ð¾Â�ÌÀÅºÆÍÂÃ·�¾É¸½ÊºÌÀ�ÌÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�ÅÂÃÊÕ

Å·ÃÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ��²ÌÍÕÌÈ��ÈÂ�ÎÉÕÄÈÂÉ¾Ë�Á¾ÒÊ·Ì¾ÂË�ÉÈÎ�¶¼ÂÆºÆ�ÌÍÀÆ�>��@�ÉºÊºÅ¶ÆÈÎÆ�



�¦�¬£¨© ¬ ��°¦¢£²¦��§¨¥¨¢²¬ ¬�£�¢�¥¨¦�¤¨©¨¢ ¬ ¬�£®£¤²¥�²¦�9/6, ��

¬ÍÀ�>���@��ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�À�ºÆÍÂÃºÍµÌÍºÌÀ�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÕÉÒË�½¸Æ¾�

ÍºÂ�ÌÍÂË�>��@��>���@�ÌÍÀÆ�¶ÃÏÊºÌÀ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎ�

ÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÉÈÎ�¾É¸ÌÀË�½¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÂË�>��@�>���@�� �ºÆÍÂÃºÍµÌÍºÌÀ�ºÎÍ·�¶Ð¾Â�ÒË�ºÉÈ�

Í¶Ä¾ÌÅº�ÅÂº�¶ÃÏÊºÌÀ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�À�ÈÉÈ¸º�É¾ÊÂ�

ÄºÅ»µÆ¾Â�ÃºÂ�ÍÀÆ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ��¼¾¼ÈÆÕË�ÉÈÎ�ÕÅÒË�½¾�ÌÎÅÏÒÆ¾¸�Å¾�ÍÀÆ�ºÊÐÂ�

Ã·�Á¾×ÊÀÌÀ�ÅÀ½¾ÆÂÃ·Ë�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�¶¼ÂÆ¾�ÌÍÂË�>��@�>���@�

¨Â� +HGHQVWLHUQD� ÃºÂ� -HSSVRQ� >��@�>���@� ÉÊÕÍ¾ÂÆºÆ� ÅÂº� ¶ÃÏÊºÌÀ� ¼Âº� ÍÈÆ� ºÆº�

ÄÎÍÂÃÕ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

&026��À�ÈÉÈ¸º�»ºÌ¸¿¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�ºÆºÄÎÍÂÃ·�ÄÖÌÀ�ÍÀË�½ÂºÏÈÊÂÃ·Ë�¾Ç¸ÌÒÌÀË�ÌÍÈÆ�ÃÕÅ�

»È�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��²ÌÍÕÌÈ��À�¶ÃÏÊºÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉºÊµ�

¼¾ÍºÂ�ÐÒÊ¸Ë�Æº�ÄÀÏÁ¾¸�ÎÉÕÑÀ�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��È�Ê¾Ö�

Åº�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë� ÍÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� Å¾� ÐÊ·ÌÀ� ÍÈÎ� ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�026� ÆÕÅÈÎ

ÍÈÎ� Í¾ÍÊº¼×ÆÈÎ� >��@��¥¾� ÉºÊÕÅÈÂÈ� ÍÊÕÉÈ� ÉºÊµ¼¾ÍºÂ� ÃºÂ� À� ¶ÃÏÊºÌÀ� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ

ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÌÍÀÆ�>���@��ÕÉÈÎ�ÕÅÒË�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ

026�½ÖÆºÅÀË�ÍÈÎ�¥��¬ÍÂË�½ÖÈ�ÉºÊºÉµÆÒ�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�Á¾ÒÊ¾¸ÍºÂ�ÕÍÂ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¶�

ÌÒ�ÍÈÎ�ÈÉÈ¸ÈÎ�ÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ�·� ¾ÃÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ�À� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº� ¾ÇÕ½ÈÎ�� Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸� ÌÍÀÆ

É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ�ÌÍÈ�ÐÊÈÆÂÃÕ�½ÂµÌÍÀÅº�ÉÈÎ�ÎÉµÊÐ¾Â� ÍÈ�Ê¾ÖÅº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�� 

Á¾×ÊÀÌÀ�ºÎÍ·�ÕÅÒË�½¾Æ� ÂÌÐÖ¾Â� ÌÍÀÆ� É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� ÕÉÈÎ� À� ¾¸ÌÈ½ÈË� ÍÈÎ� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

Å¾Íº»µÄÄ¾ÍºÂ�ºÊÃ¾Íµ�ºÊ¼ÕÍ¾Êº�ºÉÕ�ÍÀÆ�¶ÇÈ½Õ�ÍÈÎ�

¬ÍÀÆ� >���@�� À� ÃºÍºÆµÄÒÌÀ� ¾Æ¶Ê¼¾ÂºË� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ� Å¶ÌÒ

ÅÂºË�ÎÉÈÁ¾ÍÂÃ·Ë�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�À�ÈÉÈ¸º�½¾Æ�¶Ð¾Â��ÏÎ�

ÌÂÃ·�ÌÀÅºÌ¸º��£ºÍµ�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ºÎÍ·Ë�À�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�¾ÇÕ�

½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�Á¾ÒÊ¾¸ÍºÂ�¼ÊºÅÅÂÃ·��È�Ê¾ÖÅº�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÅÈ�

ÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�Å¾�ÐÊ·ÌÀ�ÍÈÎ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�026�ÆÕÅÈÎ�ÍÈÎ�Í¾ÍÊº¼×ÆÈÎ��¾Æ×�ÌÍÂË�Í¾ÄÂÃ¶Ë

¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�ÉÊÈÌºÊÅÕ¿ÈÆÍºÂ�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃÈ¸�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë�¼Âº�Æº�ÃºÄÖÑÈÎÆ� ÍÀÆ� ¾É¸½ÊºÌÀ

ÍÒÆ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÒÆ�ÉÈÎ�¾ÉÀÊ¾µ¿ÈÎÆ�ÍÀ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸º�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�ÅÂÃÊÕ�Å·ÃÈË�Ãº�

ÆºÄÂÈÖ�

¬Íº�ÉºÊºÉµÆÒ�ÅÈÆÍ¶Äº�ºÆºÄÎÍÂÃÈÖ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË

»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��½¾Æ�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË

Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º���ÉÒË�ºÆºÏ¶Ê¾ÍºÂ�ÐºÊºÃÍÀÊÂ�

ÌÍÂÃµ�ÌÍÂË� >���@�>���@��À�¾Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÕÍºÆ�ÌÎÅÉ¾�

ÊÂÄÀÏÁ¾¸�À�ÉºÊºÉµÆÒ�¾É¸½ÊºÌÀ�¾¸ÆºÂ�ºÉÕ�����¶ÒË�����ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�¾Ã¾¸ÆÀ�ÉÈÎ�Î�

ÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ� Å¾� ÅÀ½¾ÆÂÃ·� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº� ÌÖ¿¾ÎÇÀË�� ¬ÍÂË� >���@�>���@�� À� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·



�� £�¯�¤�¢¨��

ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÉÊÈÌ¾¼¼¸¿¾ÍºÂ�Å¶ÌÒ�ÅÂºË�ÐÊÈÆÂ�

Ã·Ë�ÌÎÆµÊÍÀÌÀË�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�ÍÅÀÅµÍÒÆ�Å¾�ÌÃÈÉÕ�Æº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍ¾¸�À�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê�

¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��È�Ê¾ÖÅº�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�Å¾�ÍÈ

ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�½ÖÆºÅÀË�ÍÈÎ�n��n�SRZHU� ODZ�026�PRGHO��>���@��¨Â�ÍÂÅ¶Ë�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈ�

ÅÈÊÏ·Ë�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÉÈÎ�ºÉºÂÍÈÖÆÍºÂ�¼Âº�ÍÀÆ�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×Åº�

ÍÈË�ÎÉÈÄÈ¼¸¿ÈÆÍºÂ�Å¶ÌÒ�ÉÊÈÌ¾¼¼ÂÌÍÂÃ×Æ�ÄÖÌ¾ÒÆ�ÍÀË�½ÂºÏÈÊÂÃ·Ë�¾Ç¸ÌÒÌÀË�ÌÍÈÆ�ÃÕÅ�

»È�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÕÉÈÎ�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�ÃºÂ�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕ�

ÍÀÍºË� ÌÖ¿¾ÎÇÀË�� ²ÌÍÕÌÈ�� À� ¾Æ¶Ê¼¾Âº� ÍÈÎ� ºÆµÌÍÊÈÏÈÎ� Ê¾ÖÅºÍÈË� ÉÈÎ� ÉÊÈÃºÄ¾¸ÍºÂ

ÄÕ¼Ò�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�ºÏºÂÊ¾¸ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�

È�Ê¾ÖÅº�ºÎÍÕ�ÉºÊ¶Ð¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾¸ÌÈ½È��ÈÉÕÍ¾�À�¾Æ¶Ê¼¾Âº�ÉÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÈÂÐ¾¸�½¾Æ

ÅÉÈÊ¾¸� Æº� ÌÎÅÉ¾ÊÂÄÀÏÁ¾¸� ÌÍÀÆ� ¾Æ¶Ê¼¾Âº� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� À� ÈÉÈ¸º� ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ� ÌÍÈ

Ê¾ÖÅº�ÉÈÎ�Ê¶¾Â�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸º�ÌÍÀ�¼¾¸ÒÌÀ�

¬ÍÀÆ�>���@��ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÅÂº�Å¾ÁÈ½ÈÄÈ¼¸º�¼Âº�ÍÈÆ�ºÆºÄÎÍÂÃÕ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�¾�

Æ¶Ê¼¾ÂºË� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�� ÕÉÈÎ�À� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·� ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË

»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÉÊÈÌ¾¼¼¸¿¾ÍºÂ�Å¾�¶ÆºÆ�ÍÊÂ¼ÒÆÂÃÕ�ÉºÄÅÕ�� �¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂ�

ÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�ÌÍÀÆ�¾Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�Å¾�ÈÊÁÕÍ¾ÊÈ�ÍÊÕÉÈ

Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÂË�>���@�>���@��²ÌÍÕÌÈ��ÉÊÈÍ¾¸ÆÈÆÍºÂ�ÅÈÆµÐº�Íº�»·ÅºÍº�ÍÀË�Å¾ÁÈ½ÈÄÈ�

¼¸ºË�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ��ÐÒÊ¸Ë�Æº�½¸ÆÈÆÍºÂ�ÌÎ¼Ã¾ÃÊÂÅ¶ÆÈÂ�ÍÊÕÉÈÂ�¼Âº�ÍÀ�ÄÖÌÀ�ÍÒÆ�¾ÇÂÌ×Ì¾�

ÒÆ�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ÃºÍµ�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÒÆ�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃ×Æ�ÍÈÎ�ÉºÄÅÈÖ�ÍÈÎ�Ê¾Ö�

ÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�

È�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ÉÈÎ�ºÆºÉÍÖÐÁÀÃ¾�ÌÍÀÆ�>���@��¾É¾ÃÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÂË�>���@�>���@��Å¾�ÍÀÆ

¾ÂÌº¼Ò¼·�ÍÀË�¾É¸½ÊºÌÀË�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË��È�Ê¾ÖÅº�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�¾Ã�

ÏÊµ¿¾ÍºÂ�Å¶ÌÒ�¾ÆÕË�ºÉÄÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈÎ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�>��@�ÍÈ�ÈÉÈ¸È�ÄºÅ»µÆ¾Â�ÎÉÕÑÀ�ÍÈ

ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈ� ÃÈÊ¾ÌÅÈÖ� ÍÀË� ÍºÐÖÍÀÍºË� ÍÒÆ� ÏÈÊ¶ÒÆ� ÉÈÎ� ¾¸ÆºÂ� ÌÀÅºÆÍÂÃÕ� ÌÍº� ÍÊºÆ¿¸�

ÌÍÈÊ�Å¾�ÅÂÃÊÕ�Å·ÃÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�� �ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�Á¾�

ÒÊ¾¸ÍºÂ�ÌÎÅÅ¾ÍÊÂÃ·�ÒË�ÉÊÈË�ÍÈ�ÐÊÈÆÂÃÕ�ÌÀÅ¾¸È�ÕÉÈÎ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÀ�Å¶¼ÂÌÍÀ

ÍÂÅ·� ÍÈÎ�� ÍÈ� ÈÉÈ¸È� ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ� Á¾ÒÊ×ÆÍºË� ÕÍÂ� À� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·� ¾ÇÕ½ÈÎ� ÍÈÎ� ºÆÍÂ�

ÌÍÊÈÏ¶º�¾¸ÆºÂ�¼ÊºÅÅÂÃ·���Æ�ÃºÂ�ÌÍÂË�¾Ê¼ºÌ¸¾Ë�ºÎÍ¶Ë�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�À�ºÉÈÎÌ¸º

Ê¾ÖÅºÍÈË� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ÌÍÀÆ� ºÊÐÂÃ·� ÏµÌÀ� ÍÀË� Å¾Íµ»ºÌÀË� ¾ÇÕ½ÈÎ� �ÄÕ¼Ò� ÍÈÎ

Ê¾ÖÅºÍÈË�½ÂºÅ¶ÌÈÎ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË���ºÉÕ�ÍÀÆ�Í¾ÄÂÃ·�¶ÃÏÊºÌÀ�ÉÈÎ�½¸�

Æ¾ÍºÂ�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÊÃ¾Íµ�Å¾�

¼ºÄÖÍ¾Ê¾Ë�ÍÂÅ¶Ë�ºÉÕ�ÍÂË�ÉÊº¼ÅºÍÂÃ¶Ë�

¶ÄÈË�� ÌÍÂË� >���@�>���@� ÉÊÈÍ¾¸ÆÈÆÍºÂ� ÅÈÆÍ¶Äº� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ� ÍÀË� ÃºÍºÆµÄÒÌÀË



�¦�¬£¨© ¬ ��°¦¢£²¦��§¨¥¨¢²¬ ¬�£�¢�¥¨¦�¤¨©¨¢ ¬ ¬�£®£¤²¥�²¦�9/6, ��

¾Æ¶Ê¼¾ÂºË� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ÍÈÎ� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º� ¼Âº� ÍÀÆ� É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� ÕÉÈÎ� ÍÈ� ÏÈÊÍ¸È

½¾Æ�¾¸ÆºÂ�ºÅÂ¼×Ë�ÐÒÊÀÍÂÃÕ��ºÄÄµ�É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â�ÃºÂ�ÍÀÆ�ºÆÍ¸ÌÍºÌÀ�ÍÒÆ�½ÂºÌÎÆ½¶Ì¾ÒÆ�

��� ¬ÎÅÉ¾ÊµÌÅºÍº

¬ÍÈ�Ã¾ÏµÄºÂÈ�ºÎÍÕ�ÉÊº¼ÅºÍÈÉÈÂ·ÁÀÃ¾�ÅÂº�ºÆºÌÃÕÉÀÌÀ�ÍÒÆ�Í¾ÐÆÂÃ×Æ�¾ÇÈÅÈ¸Ò�

ÌÀË�ÃºÂ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÍÒÆ�ÃÎÃÄÒÅµÍÒÆ�9/6,��ÕÌÈÆ�ºÏÈÊµ�ÍÀÆ�ÐÊÈÆÂÃ·�ÍÈÎË�ºÉÕ�

ÃÊÂÌÀ�ÃºÂ�ÍÀÆ�¾Æ¶Ê¼¾Âº�ÉÈÎ�ÃºÍºÆºÄ×ÆÈÎÆ��©ºÊÈÎÌÂµÌÍÀÃºÆ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÃÎ�
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ÃºÂ�ÍÀÆ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÍÒÆ�¼ÊºÅÅ×Æ�ÌÖÆ½¾ÌÀË���Æ�ÃºÂ�ÈÂ�ÉÊ×Í¾Ë�½ÖÈ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë

¾¸ÆºÂ�¾ÇºÊÍÀÅ¶Æ¾Ë�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÍµÌÀ��ÍÈ�ÏÈÊÍ¸È�¾ÇÕ½ÈÎ�ºÆºÉºÊ¸ÌÍºÍºÂ�Å¾�ÅÂº�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ

ÌÍºÁ¾Ê·�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�CL��¨Â�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�Å¾ÍºÇÖ�ÍÈÎ�ºÃÊÈ½¶ÃÍÀ�ÉÖÄÀË�ÃºÂ� ÍÒÆ

ÎÉÕÄÈÂÉÒÆ�ºÃÊÈ½¾ÃÍ×Æ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�¶ÐÈÎÆ�½ÂºÏÈÊ¾ÍÂÃ·�ÍÂÅ·�Ì¾�ÃµÁ¾�É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾Â�

ÍÈÎÊ¼¸ºË��¾¸ÆºÂ�½ÀÄº½·�¾ÇºÊÍÀÅ¶Æ¾Ë�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÈÎ�ºÃÊÈ½¶ÃÍÀ�ÉÖÄÀË���È�µÁÊÈÂ�

ÌÅµ�ÍÈÎË��ÉÈÎ�ºÉÈÍ¾Ä¾¸�ÃºÂ� ÍÀÆ�¾Æ½È¼¾Æ·�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÍÈÎ�ºÃÊÈ½¶ÃÍÀ�ÉÖÄÀË�¶Ð¾Â

ÅÂº�¾ÄµÐÂÌÍÀ�ÍÂÅ·�¸ÌÀ�Å¾� 2 3/ ( )W L Cox ��ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ��ÃºÂ�ÅÂº�Å¶¼ÂÌÍÀ�ÍÂÅ·
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¸ÌÀ�Å¾� ( )W L Cox ��ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ºÉÈÃÈÉ·Ë�ÃºÂ�ÌÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·��>�@�>���@����

ÍÌÂ��ÅÂº�Å¶ÌÀ�ÍÂÅ·�ÉÈÎ�ÅÉÈÊ¾¸�Æº�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁ¾¸�¾¸ÆºÂ�À�¾Ç·Ë

C W L Cg ox=
8

9
� �����

ÕÉÈÎ�W��L� ¾¸ÆºÂ� ÈÂ� ½ÂºÌÍµÌ¾ÂË� ÍÈÎ� ºÃÊÈ½¶ÃÍÀ� ÉÖÄÀË� ÃºÂ� Cox� À� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº� ÍÈÎ

SiO2� ºÆµ� ÅÈÆµ½º� ¾ÉÂÏµÆ¾ÂºË (C Tox o SiO ox= ε ε
2

�� ©o�� ½ÂÀÄ¾ÃÍÊÂÃ·� ÌÍºÁ¾Êµ� Ã¾ÆÈÖ�

©SiO2��½ÂÀÄ¾ÃÍÊÂÃ·�ÌÍºÁ¾Êµ�SiO2��Tox��ÉµÐÈË�SiO2)��¬ÍÀ�ÌÎÆÈÄÂÃ·�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÍÈÎ

ºÃÊÈ½¶ÃÍÀ� ÉÖÄÀË� ÌÎÅÉ¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ� ÃºÂ� À� ¾ÇÒ¼¾Æ·Ë� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº� ÉÈÎ� ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ

ÌÍÀÆ�¾ÉÂÃµÄÎÑÀ�ÍÀË�ÉÀ¼·Ë�ÃºÂ�ÍÀË�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÉÖÄÀ�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�ÃºÍµ�Å·ÃÈË�¾É¶�

ÃÍºÌÀ�ÍÈÎ�ÉÈÄÎÉÎÊÂÍ¸ÈÎ�É¶Êº�ºÉÕ�ÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÍÈÎ�ÃºÆºÄÂÈÖ�� �ÌÎÆÈÄÂÃ·�ÐÒÊÀÍÂÃÕ�

ÍÀÍº�¾ÉÂÃµÄÎÑÀË��Cg-overlap��ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ÒË�¾Ç·Ë

C W C W C L Cg overlap gso gdo gbo− = + + 2 � �����

ÕÉÈÎ�Cgso��Cgdo�

�¾¸ÆºÂ�ÉºÊµÅ¾ÍÊÈÂ�ÍÀË�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�ÉÈÎ�ºÆÍÂÉÊÈÌÒÉ¾ÖÈÎÆ�ÍÂË�ÐÒÊÀÍÂ�

ÃÕÍÀÍ¾Ë�¾ÉÂÃµÄÎÑÀË�ºÆµ�ÅÈÆµ½º�ÉÄµÍÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÀË�ÉÖÄÀË�ÉÊÈË�ÍÀÆ�ÉÀ¼·�ÃºÂ�ÍÀÆ

ÎÉÈ½ÈÐ·� ºÆÍ¸ÌÍÈÂÐº� ÃºÂ� À�Cgbo� ºÆÍÂÉÊÈÌÒÉ¾Ö¾Â� ÍÀÆ� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº� ºÆµ� ÅÈÆµ½º� Å·�

ÃÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÄÕ¼Ò�ÍÀË�¾É¶ÃÍºÌÀË�ÍÀË�ÉÖÄÀË�É¶Êº�ºÉÕ�ÍÈ�Å·ÃÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�

¬ÍÀÆ� É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� ÕÉÈÎ� È� ºÃÊÈ½¶ÃÍÀË� ÎÉÈ½ÈÐ·Ë� ¾ÆÕË� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ÌÎÆ½¶¾ÍºÂ

ÌÍÀÆ�¶ÇÈ½È�ÍÀË�ÉÖÄÀË�ÉÈÎ�ºÃÈÄÈÎÁ¾¸��À�ÍÂÅ·�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ�¾ÉÀÊ¾µ¿¾ÍºÂ

ºÉÕ�ÍÈ�ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈ�0LOOHU� >�@���É¾Â½·��À�ÍµÌÀ�ÃºÍµ�Å·ÃÈË�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÉÖÄÀË�

ÎÉÈ½ÈÐ·Ë� �Cgd�� ÍÈÎ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ºÎÍÈÖ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�Å¾Íº»ÈÄ·� 2VDD � ÃºÍµ� ÍÀ�½ÂµÊ�

Ã¾Âº�Å¾Íº¼Ò¼·Ë�ÍÀË�ÉÖÄÀË��ÍÈ�ÏÈÊÍ¸È�ÉÈÎ�Å¾ÍºÏ¶Ê¾ÍºÂ�ÂÌÈÖÍºÂ�Å¾� 2V CDD gd ���ÍÌÂ�

À� ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÉÊÈË�ÍÀ�¼¾¸ÒÌÀ� ÂÌÈÖÍºÂ�Å¾� 2 Cgd ���ÉÒË�Áº�ºÆºÏ¾ÊÁ¾¸

ÃºÂ�ÉºÊºÃµÍÒ��À�¾Æ½È¼¾Æ·Ë�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�Cgd�¾ÆÕË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�¾¸ÆºÂ�ÅÀ½¾ÆÂÃ·�ÌÍÀÆ

É¾ÊÂÈÐ·� ºÉÈÃÈÉ·Ë� ÃºÂ� ÌÍÀÆ� É¾ÊÂÈÐ·� ÃÕÊÈÎ�� ¾Æ×� ÄºÅ»µÆ¾Â� Å¶¼ÂÌÍÀ� ÍÂÅ·� ¸ÌÀ� Å¾

1 2/ ( )W L Cox �ÌÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�>�@�>���@���ÍÌÂ��ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÉÈÎ�ÎÉµÊÐ¾Â

À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÈÎ�0LOOHU��Áº�ÉÊ¶É¾Â�ÌÍÀ�ÌÎÆÈÄÂÃ·�¾Æ½È¼¾Æ·�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº

ÉÖÄÀË�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Æº�ÉÊÈÌÍ¾Á¾¸�À�Å¶ÌÀ�ÍÂÅ·�ÍÀË�Cgd�

�1 6/ ( )W L Cox ����É¸ÌÀË�

Áº�ÉÊ¶É¾Â�À�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÄÕ¼Ò�ÍÀË�¾ÉÂÃµÄÎÑÀË�ÍÀË�ÉÖÄÀË�ÉÊÈË�ÍÀÆ�ÎÉÈ½ÈÐ·�Æº�½Â�

ÉÄºÌÂºÌÍ¾¸�

 �ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÍÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë�½ÂµÐÎÌÀË�ÍÈÎ�ºÃÊÈ½¶ÃÍÀ�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸�

ÌÍÈÊ��¾¸ÆºÂ�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�ÃºÂ�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÀË�¾ÉºÏ·Ë�½ÂµÐÎÌÀË�ÎÉÈÌÍÊ×�

ÅºÍÈË�� �¼ÊºÅÅÂÃÈÉÈ¸ÀÌ·�ÍÀË�¾ÉÂÍÎ¼ÐµÆ¾ÍºÂ�Å¾�ÍÀ�ÐÊ·ÌÀ�½ÖÈ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ×Æ�K1�ÃºÂ�K2

>�@�>��@�>���@�
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ÕÉÈÎ�Cjo��Cjswo�¾¸ÆºÂ�ÈÂ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�ÅÀ½¾ÆÂÃ·Ë�ÉÕÄÒÌÀË�ºÆµ�ÅÈÆµ½º�¾ÉÂÏµÆ¾ÂºË

ÃºÂ�É¾ÊÂÏ¶Ê¾ÂºË�¾ÉºÏ·Ë�ºÆÍ¸ÌÍÈÂÐº��A = W LS�À�¾ÉÂÏµÆ¾Âº�ÍÀË�¾ÉºÏ·Ë��P = W +�2LS

À�É¾ÊÂÏ¶Ê¾Âº�ÍÀË�¾ÉºÏ·Ë�ÐÒÊ¸Ë�Æº�ÌÎÅÉ¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�À�ÃÈÂÆ·�ÉÄ¾ÎÊµ�É¾ÊÂÈÐ·Ë�½Âµ�

ÐÎÌÀË�ÃºÂ�ÃºÆºÄÂÈÖ��LS�ÍÈ�Å·ÃÈË�ÍÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë�½ÂµÐÎÌÀË��VD�À�ÍµÌÀ�ÍÀË�¾ÉºÏ·Ë��φj

ÍÈ�¾ÆÌÒÅºÍÒÅ¶ÆÈ��EXLOW�LQ��½ÎÆºÅÂÃÕ�¾ÉºÏ·Ë�ÃºÂ�Mj��Mjsw�¾¸ÆºÂ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë�½Âº»µÁ�

ÅÂÌÀË�ÈÂ�ÈÉÈ¸ÈÂ�Åº¿¸�Å¾�ÍÈ�¾ÆÌÒÅºÍÒÅ¶ÆÈ�½ÎÆºÅÂÃÕ�¾ÉºÏ·Ë�ÃºÁÈÊ¸¿ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�Í¾�

ÐÆÈÄÈ¼¸º�� �ÌÎÅÅ¾ÍÈÐ·�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÍÒÆ�É¾ÊÂÈÐ×Æ�½ÂµÐÎÌÀË�ÌÍÀÆ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ

ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀ�ÌÐ¶ÌÀ��������ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ�

×ÆÍºË�ÒË�ÍµÌÀ�¾ÉºÏ·Ë�ÍÈ�ÅÂÌÕ�ÍÈÎ�¾ÖÊÈÎË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ��VDD�

/�2��

¶ÄÈË��ÈÂ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�½ÂºÌÎÆ½¶Ì¾ÒÆ�ÈÂ�ÈÉÈ¸¾Ë�¾¸ÆºÂ�ºÆ¾ÇµÊÍÀÍ¾Ë�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾ÏºÊÅÈ�

¿ÕÅ¾ÆÀ�ÍµÌÀ�ÅÉÈÊÈÖÆ�Æº�ÉÊÈÌ¾¼¼ÂÌÍÈÖÆ�ºÉÕ�ÍÈ�ÃÄºÌÌÂÃÕ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ÍÒÆ�ÉºÊµÄÄÀÄÒÆ

ÉÄºÃ×Æ��²ÌÍÕÌÈ�� ºÃÊÂ»¶ÌÍ¾Ê¾Ë� Å¶ÁÈ½ÈÂ� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ� ÈÂ� ÈÉÈ¸¾Ë� ÄºÅ»µÆÈÎÆ� ÎÉÕÑÀ

½ÂµÏÈÊº�ÉºÊºÌÂÍÂÃµ�ÏºÂÆÕÅ¾Æº�ºÆºÏ¶ÊÈÆÍºÂ�ÌÍÀÆ�>�@���Æº�ÉºÊµ½¾Â¼Åº�ÉÈÎ�½¾¸ÐÆ¾Â

ÍÀÆ�¾¼ÃÎÊÕÍÀÍº�ÍÈÎ�ÉºÊºÉµÆÒ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�ÌÍºÁ¾Ê·Ë�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ��ÉºÊÈÎÌÂ�

µ¿¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�©ºÊµ¼ÊºÏÈ�������

 �ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�CM�ÉÈÎ�Ïº¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÈ�¬Ð·Åº�����ÎÉÈÄÈ¼¸�

¿¾ÍºÂ�ÒË�ÍÈ�µÁÊÈÂÌÅº�ÍÒÆ�ÐÒÊÀÍÂÃÈÍ·ÍÒÆ�ÉÖÄÀË�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë�ÍÒÆ�½ÖÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÍÈÎ

ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

C C CM NMOS PMOSgd gd= +− − � �����

 �ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÉÖÄÀË�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë�¾ÆÕË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�¾¸ÆºÂ�ÍÈ�µÁÊÈÂÌÅº�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕ�

ÍÀÍºË�¾ÉÂÃµÄÎÑÀË�ÉÖÄÀË�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë�ÃºÂ�¾ÆÕË�Å¶ÊÈÎË�ÍÀË�¾Æ½È¼¾ÆÈÖË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË

Å¾ÍºÇÖ�ÉÖÄÀË�ÃºÂ�ÃºÆºÄÂÈÖ�>�@�>���@

C C Cgd gd overlap gd channel= +− − �����

 �ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÉÂÃµÄÎÑÀË��Cgd-overlap��½¸Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÈ�½¾ÖÍ¾ÊÈ�ÕÊÈ�ÍÈÎ�ºÁÊÈ¸ÌÅº�

ÍÈË�ÍÀË�¾Ç¸ÌÒÌÀË��������È�½¾ÖÍ¾ÊÈ�Å¶ÊÈË�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÉÖÄÀË�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë�¾ÇºÊ�

ÍµÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��¬ÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ºÉÈÃÈÉ·Ë�½¾Æ�Î�

ÉµÊÐ¾Â�ÃºÆµÄÂ��¾Æ×�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ�ÍÈ�ÃºÆµÄÂ�½¾Æ�¾ÃÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�Å¶ÐÊÂ�ÍÀÆ�ÎÉÈ½ÈÐ·�

¨ÉÕÍ¾�� À� ¾Æ½È¼¾Æ·Ë� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÉÖÄÀË�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë�ÉÈÎ�ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ� ÌÍÈ�ÏÈÊÍ¸È� ÍÈÎ

ÃºÆºÄÂÈÖ�¾¸ÆºÂ�ÅÀ½¾ÆÂÃ·�ÌÍÂË�½ÖÈ�ºÎÍ¶Ë�É¾ÊÂÈÐ¶Ë��¬ÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË
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À�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÉÖÄÀË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÅÉÈÊ¾¸�Æº�ÉÊÈÌ¾¼¼ÂÌÍ¾¸�ÒË� ÂÌÕÉÈÌº�ÃºÍºÆ¾ÅÀÅ¶ÆÀ

Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�ÉÀ¼·Ë�ÃºÂ�ÍÀË�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë��{Êº�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ºÎÍ·

C C W Lgd channel ox− =
1

2
� �����

 �ºÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�¼¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÀ

ÌÎÆ¶Ð¾Âº�¼Âº�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�¾¸ÌÈ½È��Å¾Íµ»ºÌÀ�ºÉÕ�ÍÀ�ÐºÅÀÄ·�ÌÍµÁÅÀ�ÌÍÀÆ�ÎÑÀÄ·���¤Õ�

¼Ò�ÍÀË�ÌÎÅÅ¾ÍÊÂÃÕÍÀÍºË�ÉÈÎ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�À�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸º�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��À�ºÆµÄÎÌÀ

¼Âº�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�¾¸ÌÈ½È�ÅÉÈÊ¾¸� Æº�¾ÉÂÍ¾ÎÐÁ¾¸�Å¾�ÍÈÆ� ¸½ÂÈ� ÍÊÕÉÈ��¨Â�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�ÍÀË

ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�¼Âº�¾¸ÌÈ½È�À�ÈÉÈ¸º�¾¸ÆºÂ�¼ÊºÅ�

ÅÂÃ·�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ��UDPS��ÃºÂ�½¸Æ¾ÍºÂ�ÒË�¾Ç·Ë

( )V

0 , t 0

V t / , 0 t

V , t

in DD

DD

=

≤

⋅ < ≤
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τ τ

τ

� �����

ÕÉÈÎ�¸�¾¸ÆºÂ�È�ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË��ºÆÕ½ÈÎ��ÃºÂ�VDD�¾¸ÆºÂ�À�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË��²ÌÍÕ�

ÌÈ��À�ºÆµÄÎÌÀ�ÉÈÎ�Áº�ºÃÈÄÈÎÁ·Ì¾Â�ÅÉÈÊ¾¸�Æº�¾ÉÂÍ¾ÎÐÁ¾¸�ÃºÂ�¼Âº�ÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ

À�¾¸ÌÈ½ÈË�¾¸ÆºÂ�ÐÊÈÆÂÃ·�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�ÍÅÀÅµÍÒÆ��SLHFHZLVH�OLQHDU��

 �½ÂºÏÈÊÂÃ·� ¾Ç¸ÌÒÌÀ�ÉÈÎ�É¾ÊÂ¼ÊµÏ¾Â� ÍÀÆ� ÐÊÈÆÂÃ·� Å¾Íº»ÈÄ·� ÍÀË� ÍµÌÀË� ÌÍÈÆ

ÃÕÅ»È�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026��¬Ð·Åº������¾Çµ¼¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾ÏºÊÅÈ¼·�ÍÈÎ

ÉÊ×ÍÈÎ�ÃºÆÕÆº�.LUFKRII�ÌÍÈÆ�ÃÕÅ»È�ºÎÍÕ

I I I I 0C C p nL M
+ + − = �
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ÅºÍÈË�ÆÕÅÈÎ�ÍÈÎ�Í¾ÍÊº¼×ÆÈÎ��DSSUR[LPDWHG�EXON�FKDUJH�VTXDUH�ODZ��>��@�>��@�>���@
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¨Â�ÉºÊºÉµÆÒ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�¾¸ÆºÂ�ÉºÊÕÅÈÂ¾Ë�Å¾�¾Ã¾¸Æ¾Ë�ÍÈÎ�ÃÄºÌÌÂÃÈÖ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�ÆÕÅÈÎ

ÍÈÎ�Í¾ÍÊº¼×ÆÈÎ�>��@��ºÄÄµ�É¾ÊÂÄºÅ»µÆÈÎÆ�ÍÈÆ�ÉºÊµ¼ÈÆÍº�(1 + ̈ n(p�)��ÉÈÎ�ÉÊÈÌ½¸½¾Â

ÌÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÃºÂ�ÌÍÀ�ÍµÌÀ�ÃÕÊÈÎ�ºÃÊÂ»¶ÌÍ¾Ê¾Ë�ÍÂÅ¶Ë���ÅÉ¾ÂÊÂÃ¶Ë�ÌÐ¶Ì¾ÂË�¼Âº�ÍÀÆ�¾Çº�

¼Ò¼·�ÍÀË�ÍÂÅ·Ë�ÍÈÎ�¨�ºÉÕ�ÍÂË�ÉºÊºÅ¶ÍÊÈÎË�ÍÀË�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�ºÆºÏ¶ÊÈÆÍºÂ�ÌÍÀÆ�>��@�

�Âº�Æº�ÉºÊºÐÁ¾¸�ÅÂº�ÈÄÈÃÄÀÊÒÅ¶ÆÀ��ºÆµÄÎÌÀ��ÍÀË��ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë��¾ÇÕ½ÈÎ��ÍÈÎ
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¬Ð·Åº������©¾ÊÂÈÐ¶Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��¾¸ÆºÂ�ºÆº¼Ãº¸È�Æº�¾Ç¾ÍºÌÍÈÖÆ�ÃµÉÈÂ¾Ë�½ÂºÏÈÊ¾ÍÂÃ¶Ë�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸¾Ë�¾ÂÌÕ�

½ÒÆ� �¬Ð·Åº� ������ �É¾Â½·�� À� ¼ÊºÅÅÂÃ·� ¾¸ÌÈ½ÈË� ÍÈÎ� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º� ÅÉÈÊ¾¸� Æº� ÏÍµÌ¾Â

ÌÍÀÆ� Í¾ÄÂÃ·� ÍÀË� ÍÂÅ·� Å¾� ÍÈ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� 1026� Æº� ¾¸ÆºÂ� ÌÍÀÆ� É¾ÊÂÈÐ·� ÃÕÊÈÎ� ·� ÌÍÀ

¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·��ÉÊ¶É¾Â�Æº�¾Ç¾ÍºÌÍÈÖÆ�½ÖÈ�ÃÖÊÂ¾Ë�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸¾Ë��¬ÍÀÆ�ÉÊ×ÍÀ�ÃºÍÀ�

¼ÈÊ¸º������ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�»Ê¸ÌÃ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ�ÕÍºÆ�À�¾¸ÌÈ½ÈË�ÏÍµ�

Ì¾Â�ÌÍÀÆ�Í¾ÄÂÃ·�ÍÀË�ÍÂÅ·�� �ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ºÎÍ·�É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÂË�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�ÕÉÈÎ�À�¾¸�

ÌÈ½ÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�¾¸ÆºÂ�ÉÂÈ�¼Ê·¼ÈÊÀ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¶ÇÈ½Õ�ÍÈÎ��ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�Å¾¼ºÄÖ�

Í¾ÊÀ�ÃÄ¸ÌÀ��ÃºÂ�ÐºÊºÃÍÀÊ¸¿¾ÍºÂ�ÒË�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�¼Ê·¼ÈÊÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ��¬ÍÀ�½¾ÖÍ¾ÊÀ�ÃºÍÀ�

¼ÈÊ¸º������ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�¶Ð¾Â�¾ÂÌ¶ÄÁ¾Â�ÌÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÕÍºÆ

À�¾¸ÌÈ½ÈË�ÏÍµÆ¾Â�ÍÀÆ�Í¾ÄÂÃ·�ÍÀË�ÍÂÅ·���ÆÍ¸Á¾Íº�Å¾�ÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º����À�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ºÎÍ·

É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÂË�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�ÕÉÈÎ�À�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�¾Ã¾¸ÆÀ

ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÐºÊºÃÍÀÊ¸¿¾ÍºÂ�ÒË�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ºÊ¼×Æ�¾ÂÌÕ½ÒÆ���ÃÍÕË�ºÉÕ�ÍÂË�½ÖÈ�Éº�

ÊºÉµÆÒ�ÃÖÊÂ¾Ë�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸¾Ë�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ÃºÂ�½ÖÈ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸¾Ë��¬Ð·Åº������

 �ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ÉÈÄÖ�¼Ê·¼ÈÊÒÆ� ¾ÂÌÕ½ÒÆ� �����ÉÈÎ�É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â� ÍÂË�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�Õ�

ÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�ºÉÈÃÕÉÍ¾ÍºÂ�ÕÍºÆ�ºÏ·Æ¾Â�ÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË

ÍÈÎ��ÐÒÊ¸Ë�Æº�¾ÂÌºÐÁ¾¸�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ��¶ÄÈË��À�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ÉÈÄÖ�ºÊ¼×Æ�¾ÂÌÕ�

½ÒÆ������É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÂË�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�ºÉÈÃÕÉÍ¾ÍºÂ�¾Æ×

ÍÈ�1026�¶Ð¾Â�·½À�¾ÂÌ¶ÄÁ¾Â�ÌÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�
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¬ÍÈ�¬Ð·Åº������Ïº¸ÆÈÆÍºÂ�¾É¸ÌÀË�ÈÂ�É¾ÊÂÈÐ¶Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��¨

½ÂºÐÒÊÂÌÅÕË�ÍÒÆ�É¾ÊÂÈÐ×Æ�ºÎÍ×Æ�¶¼ÂÆ¾�Å¾�»µÌÀ�ÍÂË�É¾ÊÂÈÐ¶Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÒÆ�½ÖÈ

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ºÄÄµ�ÃºÂ�Å¾�»µÌÀ�ÍÀÆ�ÃºÍµÌÍºÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ��Å¾Íº»ºÄ�

ÄÕÅ¾ÆÀ�·�ÌÍºÁ¾Ê·�ÌÍÀÆ�Í¾ÄÂÃ·�ÍÀË�ÍÂÅ·���¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�ÍÀË�ºÆµÄÎÌÀË�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ

À�Å¾Íº»ÄÀÍ·�x�=�t�/�¸�ÃºÂ�ÈÂ�ÍµÌ¾ÂË�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�ÒË�ÉÊÈË�ÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË

VDD��½ÀÄº½·� uin  = Vin  / VDD� �uout�  = Vout  / VDD� �n = VTN / VDD� �p =_VTP_/ VDD�

�ÃÈÄÈÎÁ¾¸�À�¾Çº¼Ò¼·�ÍÒÆ�¾ÃÏÊµÌ¾ÒÆ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë��¾ÇÕ½ÈÎ��ÍÈÎ��ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

Ì¾�ÕÄ¾Ë�ÍÂË�É¾ÊÂÈÐ¶Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�ÃºÂ�¼Âº�ÃµÁ¾�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�¾ÂÌÕ½ÒÆ�

£ºÍÀ¼ÈÊ¸º���−��Ê·¼ÈÊ¾Ë�¾¸ÌÈ½ÈÂ

�ÉÒË�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾�ÉºÊºÉµÆÒ��À�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ºÎÍ·�É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÂË�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË

¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�»Ê¸ÌÃ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ�ÕÍºÆ�À�¾¸ÌÈ½ÈË

ÏÍµÌ¾Â�ÌÍÀÆ�Í¾ÄÂÃ·�ÍÀË�ÍÂÅ·��¬Ð·Åº������

©¾ÊÂÈÐ·���� 0�≤��x�≤ �n:

È� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�½¾Æ�µ¼¾Â� �É¾ÊÂÈÐ·�ºÉÈÃÈÉ·Ë�� ÃºÂ� ÍÈ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026

»Ê¸ÌÃ¾ÍºÂ� ÌÍÀÆ� ¼ÊºÅÅÂÃ·� É¾ÊÂÈÐ·� Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË��¨� ÉÊ×ÍÈË� ÕÊÈË� ÍÈÎ� ½¾ÇÂÈÖ� Å¶ÄÈÎË

ÍÀË�¾Ç¸ÌÒÌÀË�������ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�0�≤�t�≤ ¸��ºÆÍÂÌÍÈÂÐ¾¸�ÌÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÏÕÊÍÂÌÀË

½ÂºÅ¶ÌÈÎ� ÍÀË� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË� ÌÖ¿¾ÎÇÀË� �CM��� ÍÈ� ÈÉÈ¸È� ÉÊÈÃºÄ¾¸� ÍÀ� ÌÀÅºÆÍÂÃÕÍ¾ÊÀ

¾É¸½ÊºÌÀ�Ì¾�ºÎÍ·Æ�ÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË��¥¶ÊÈË�ÍÈÎ�ÏÈÊÍ¸ÈÎ�ÉÈÎ�ÉÊÈ¶ÊÐ¾ÍºÂ�º�

ÉÕ� ÍÀÆ� ¾¸ÌÈ½È�½ÂºÅ¶ÌÈÎ� ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�ÒÁ¾¸� ÍÀÆ� ÍµÌÀ� ¾ÇÕ½ÈÎ� Æº�Î�

É¾Ê»¾¸�ÍÀÆ�ÍÂÅ·�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË��¬Ð·Åº�������¬ÍÀ�½ÂµÊÃ¾Âº�ºÎÍ·Ë�ÍÀË�ÎÉ¶Ê�

»ºÌÀË�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�Í¾¸Æ¾Â�Æº�Á¶Ì¾Â�ÍÈÆ�ÃÕÅ»È�¾ÇÕ½ÈÎ�ÌÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½È�

Ì¸ºË��Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�Æº�»ÈÀÁµ�ÍÀÆ�¾ÃÏÕÊÍÂÌ·�ÍÈÎ�

 �½ÂºÏÈÊÂÃ·�¾Ç¸ÌÒÌÀ�������ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�ÍÂË�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�Ê¾ÖÅºÍÈË��������ÃºÂ

��������ÃºÍºÄ·¼¾Â�Ì¾�ÅÂº�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�ÅÈÊÏ·�ÉÈÎ�ÈÆÈÅµ¿¾ÍºÂ�¾Ç¸ÌÒÌÀ�5LFFDWL�>���@�� 

¾Ç¸ÌÒÌÀ�ºÎÍ·�½¾Æ�ÅÉÈÊ¾¸�Æº�ÄÎÁ¾¸�ºÆºÄÎÍÂÃµ�¾µÆ�½¾Æ�¾¸ÆºÂ�¼ÆÒÌÍ·�ÅÂº�ÍÈÎÄµÐÂÌÍÈÆ

Å¾ÊÂÃ·�ÍÀË�ÄÖÌÀ���ÍÌÂ��À�ÄÖÌÀ�ÍÀË�ÉºÊµ¼¾ÍºÂ�Å¾�ÅÂº�¾ÆºÄÄºÃÍÂÃ·�Å¶ÁÈ½È�ÉÈÎ�»ºÌ¸¿¾�

ÍºÂ�Ì¾�ºÆºÉÍÖ¼ÅºÍº�Ì¾ÂÊ×Æ�>���@�>���@��£ºÍµ�ÍÀ�Å¶ÁÈ½È�ºÎÍ·�ÎÉÈÁ¶ÍÈÎÅ¾�ÕÍÂ�À�ÄÖÌÀ

ÍÀË�½ÂºÏÈÊÂÃ·Ë�¾Ç¸ÌÒÌÀË�ÎÉµÊÐ¾Â�ÃºÂ�ÅµÄÂÌÍº�ºÆºÉÍÖÌÌ¾ÍºÂ�Ì¾�Ì¾ÂÊµ��È�µÁÊÈÂÌÅº

É¾É¾ÊºÌÅ¶ÆÈÎ�ºÊÂÁÅÈÖ�ÕÊÒÆ�ÍÀË�Ì¾ÂÊµË�ºÎÍ·Ë�Áº�¾¸ÆºÂ�ÃºÍµ�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�¸ÌÈ�Å¾�ÍÀ

¿ÀÍÈÖÅ¾ÆÀ� ÄÖÌÀ�� �Âº� Æº� ÉÊÈÌ½ÂÈÊ¸ÌÈÎÅ¾� ÍÈÎË� ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë� ÍÀË� Ì¾ÂÊµË�ÄÖÌÀË�� ÍÀÆ

ºÆÍÂÃºÁÂÌÍÈÖÅ¾�ÌÍÀ�½¾½ÈÅ¶ÆÀ�½ÂºÏÈÊÂÃ·�¾Ç¸ÌÒÌÀ�ÃºÂ�¾ÇÂÌ×ÆÈÎÅ¾�ÍÈÎË�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë

ÍÒÆ�¸½ÂÒÆ�½ÎÆµÅ¾ÒÆ�ÌÍº�½ÖÈ�Å¶ÄÀ�ÍÀË�ÍºÎÍÕÍÀÍºË�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â��°ÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË
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ÍÀÆ�ÉºÊºÉµÆÒ�Å¶ÁÈ½È��À�ÄÖÌÀ�ÍÀË�½ÂºÏÈÊÂÃ·Ë�¾Ç¸ÌÒÌÀË�������ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·���½¸Æ¾ÍºÂ
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¬Ð·Åº������®ÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÈÎ�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈÎ�ÐÊÈÆÂÃÈÖ�ÌÀÅ¾¸ÈÎ�xsatp

Å¶ÁÈ½ÈË�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÒÆ�xsatp��usatp�À�ÈÉÈ¸º�ºÆºÉºÊÂÌÍµÍºÂ�ÌÍÈ�¬Ð·Åº�����

 �ºÆºÄÎÍÂÃ·�ÄÖÌÀ�ÍÀË�½ÂºÏÈÊÂÃ·Ë�¾Ç¸ÌÒÌÀË�������ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·���Å¾�ÍÀ�Á¾×ÊÀ�

ÌÀ�ÕÍÂ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�¾¸ÆºÂ�ÅÀ½¾ÆÂÃÕ��½¸Æ¾ÍºÂ�ÒË�¾Ç·Ë

( ) ( )u u c x
A

6 1
x nout 12 m

n 3= ′ + −
+

−
δn

� ������

ÕÉÈÎ�� ′ = − −
=

∞

∑u 1 c n f n12 m k
k

k 1

�

¤ÖÆÈÆÍºË�ÍÈ�ÌÖÌÍÀÅº�ÍÒÆ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ��������ÃºÂ��������ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�À�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�ÃºÆÈ�

ÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ� ′xsatp��ÕÉÈÎ�È�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ºË�¾ÂÌµ¼¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·���Å¾� ÍÀ

Á¾×ÊÀÌÀ�ÅÀ½¾ÆÂÃÈÖ�Ê¾ÖÅºÍÈË�3026��ÒË�À�ÄÖÌÀ�ÅÂºË�¾Ç¸ÌÒÌÀË�ÍÊ¸ÍÈÎ�»ºÁÅÈÖ�ÉÈÎ

ºÆ·Ã¾Â�ÌÍÈ�½ÂµÌÍÀÅº� [n� 1−p]�� � È� ¾ÉÕÅ¾ÆÈ�»·Åº� ÍÀË� Å¾ÁÕ½ÈÎ� ¾¸ÆºÂ� È� ÃºÁÈÊÂÌÅÕË

ÍÀË¾ÏºÉÍÈÅ¶ÆÀË�ÌÍÀÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�¾ÃÏÊµ¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ�������

ÌÍÈ�ÌÀÅ¾¸È� ′xsatp�� �¾ÏºÉÍÈÅ¶ÆÀ�ºÎÍ·�½¸Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ

′ = +u a x bout �� ������

ÕÉÈÎ ( )a
du

dx
k g x nout

k
k 1

k 1
x x= = − ′ −= ′

−

=

∞

∑satp satp ��
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ÃºÂ ( )b 1 u a x g x n12 k
k

k 1

= + − ′ − ′ −
=

∞

∑satp satp �

�ÍÌÂ��ÄÖÆÈÆÍºË�ÍÈ�ÌÖÌÍÀÅº�ÍÒÆ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ��������ÃºÂ� �������ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ÅÂº�ºÃÊÂ»·Ë

ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�ÍÀË�ÍÂÅ·Ë�xsatp

x
(1 )b p

1 a (1 )satp =
+ − −

− +
δ δ

δ
p p

p
�� ������

¨�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÀË�ÍÂÅ·Ë�usatp�¾ÉÂÍÎ¼ÐµÆ¾ÍºÂ�Å¾�ÍÀÆ�ºÆÍÂÃºÍµÌÍºÌÀ�ÍÈÎ�xsatp�ÌÍÀÆ�¾�

Ç¸ÌÒÌÀ���������È�ÌÏµÄÅº�ÉÈÎ�¾ÂÌµ¼¾ÍºÂ�ÌÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÈÎ�xsatp�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÉºÊº�

ÉµÆÒ�Å¶ÁÈ½È�¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÈ�ºÉÕ�������

©¾ÊÂÈÐ·����1− p ≤��x�≤ 1:

È� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�ÌÎÆ¾Ð¸¿¾Â� Æº� Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸� ÌÍÀÆ� É¾ÊÂÈÐ·� ÃÕÊÈÎ�� ¾Æ×� ÍÈ� ÍÊºÆ¿¸�

ÌÍÈÊ� 3026� ºÉÈÃÕÉÍ¾ÍºÂ��  � ºÆºÄÎÍÂÃ·� ÄÖÌÀ� ÍÀË� ½ÂºÏÈÊÂÃ·Ë� ¾Ç¸ÌÒÌÀË� ������ ÌÍÀÆ

É¾ÊÂÈÐ·�ºÎÍ·�¶Ð¾Â�ÒË�¾Ç·Ë

( ) ( )u u c x
A

6 1
x nout m

n 3= + −
+

−23 δn
� ������

�Âº�ÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�$���À�ÌÍºÁ¾Êµ�ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌÀË�u23�Áº�ÉÊ¶É¾Â�Æº�ºÆÍÂÃºÍºÌÍºÁ¾¸

ºÉÕ�ÍÀ�ÌÍºÁ¾Êµ�ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌÀË�u24�À�ÈÉÈ¸º�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÉºÊºÃµÍÒ�ÌÐ¶ÌÀ

( ) ( ) ( )u u c 1 p
A

6 1
1 p n24 [1 p] m

n 3= − − +
+

− −− δn
� ������

ÕÉÈÎ� u[1 p]− � ¾¸ÆºÂ�À� ÍÂÅ·� ÍÀË�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË� ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÕÍºÆ� ÍÈ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

3026�ºÉÈÃÕÉÍ¾ÍºÂ�ÃºÂ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������¼Âº�x = 1−p�

©¾ÊÂÈÐ·��$��1 ≤��x�≤  xsatn:

 �ÍµÌÀ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¶Ð¾Â�ÏÍµÌ¾Â�ÌÍÀÆ�Í¾ÄÂÃ·�ÍÀË�ÍÂÅ·��Å¾�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�ÌÍÀÆ

É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ�ÃºÂ�ÍÈ�3026�ÌÍÀÆ�ºÉÈÃÈÉ·��xsatn�¾¸ÆºÂ�À�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈÎ

ÐÊÕÆÈÎ�ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�¾Ç¶ÊÐ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ���½ÀÄº½·�ÍÈ�ÌÀ�

Å¾¸È�ÕÉÈÎ�V Vout = −D SATN �� �ºÆºÄÎÍÂÃ·�ÄÖÌÀ�ÍÀË�½ÂºÏÈÊÂÃ·Ë�¾Ç¸ÌÒÌÀË��������¼Âº�t�>

¸���¶Ð¾Â�ÒË�¾Ç·Ë

( )
( )

( )
( ) ( )u u c

A 1 n

6 1

A 1 n

2 1
x 1out m

n
3

n
2

= + −
−

+
−

−
+

−23 δ δn n
� ������

�ÉÒË�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾ÆÀ�É¾ÊÂÈÐ·��À�ÌÍºÁ¾Êµ�ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌÀË�u23�ÉÊ¶É¾Â�Æº�ºÆÍÂ�

ÃºÍºÌÍºÁ¾¸� ºÉÕ� ÍÀÆ� u24�� ÕÍºÆ� ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ� ¼Âº� É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË� ¾ÂÌÕ½ÒÆ� ÉÈÎ� ÎÉÕÃ¾ÂÆÍºÂ

ÌÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ÉÈÄÖ�¼Ê·¼ÈÊÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ������
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©¾ÊÂÈÐ·�����x ≥  xsatn:

È� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� 1026� ¾ÂÌ¶ÊÐ¾ÍºÂ� ÌÍÀÆ� ¼ÊºÅÅÂÃ·� É¾ÊÂÈÐ·� ÃºÂ� ÍÈ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

3026�ÉºÊºÅ¶Æ¾Â�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ºÉÈÃÈÉ·Ë�� �ºÆºÄÎÍÂÃ·�ÄÖÌÀ�ÍÀË�¾Ç¸ÌÒÌÀË��������½¸�

Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÉºÊºÃµÍÒ�ÌÐ¶ÌÀ

( )( )u
2 u

1 e
out An x x 1 n

=
+ − −

maxn

satn
�� ������

ÕÉÈÎ� u nmaxn n= − +( ) ( )1 1 δ ��»Ä��¬Ð·Åº������ÃºÂ�ÍÈ�ÕÊÂÈ�xsatn�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ

¾Ç¸ÌÒÌÀ�ÉÊ×ÍÈÎ�»ºÁÅÈÖ��������¼Âº�uout = umaxn�

£ºÍÀ¼ÈÊ¸º���−��Ê¼¶Ë�¾¸ÌÈ½ÈÂ

 �ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ºÎÍ·�É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÂË�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

1026�¾ÂÌ¶ÊÐ¾ÍºÂ�ÌÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�ÃºÍµ�ÍÀ�½ÂµÊÃ¾Âº�ÍÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�¾ÂÌÕ�

½ÈÎ��¬Ð·Åº�������¨�½ÂºÐÒÊÂÌÅÕË�ÍÀË�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸ºË�ºÎÍ·Ë�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾ÆÀ�ÅÉÈÊ¾¸

Æº�¼¸Æ¾Â�¾µÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍ¾¸�À�uout�¼Âº�x�=�1�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������ÍÀË�Í¶ÍºÊÍÀË�É¾ÊÂÈ�

Ð·Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º���ÉÒË�ÅÉÈÊ¾¸�Æº�ÏºÆ¾¸�ÃºÂ�ÌÍÈ�¬Ð·Åº������ºÆ�À�ÍÂ�

Å·�ºÎÍ·�¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�ÍÀÆ�umaxn�ÍÕÍ¾�ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ�¼Âº�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÉÈÎ

ºÆ·Ã¾Â�ÌÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º����¾Æ×�ºÆ�¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ�ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ�¼Âº�¾¸ÌÈ½È�ÉÈÎ�ÉÊ¶É¾Â�Æº

ºÆºÄÎÁ¾¸�Å¾�»µÌÀ�ÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º����¨Â�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ�

½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�¼Âº�ÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º���ÌÍÂË�É¾ÊÂÈÐ¶Ë���������ÃºÂ���¾¸ÆºÂ� ¸½Â¾Ë�Å¾

¾Ã¾¸Æ¾Ë�ÍÀË�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸ºË����²ÌÍÕÌÈ��ÍÈ�½¾Ç¸�ÕÊÂÈ�ÍÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë���ÌÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ºÎÍ·

¾¸ÆºÂ�À�ÍÂÅ·�xsatn�ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�ºÏ·Æ¾Â�ÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ�� �ÍÂÅ·�ºÎÍ·

ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������¼Âº� u x nout n= − +( ) ( )1 δ ���ÉÒË�Ïº¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÈ

¬Ð·Åº������ÎÉµÊÐÈÎÆ�ÃºÂ�ÈÂ�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�ºÉÈÃÕ�

ÉÍ¾ÍºÂ� ¾Æ×� ÍÈ�1026�¾¸ÆºÂ� ·½À�ÌÍÀ� ¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·� Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË��¨Â� É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË

ºÎÍ¶Ë�ºÉÈÍ¾ÄÈÖÆ�ÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ÉÈÄÖ�ºÊ¼×Æ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�������ÕÉÈÎ�È�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ºË

½¾Æ�½Â¶ÊÐ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·����ºÄÄµ�É¾ÊÆµ¾Â�ºÉ¾ÎÁ¾¸ºË�ºÉÕ�ÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·���ÌÍÀÆ

É¾ÊÂÈÐ·������ÍÌÂ��ÌÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º����ÍÈ�½¾Ç¸�ÕÊÂÈ�ÍÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë���¾¸ÆºÂ�À�ÍÂÅ·�xsatn

ÉÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������¼Âº� u x nout n= − +( ) ( )1 δ ���Âº�Æº�¼¸Æ¾Â�½Âµ�

ÃÊÂÌÀ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸ºË���ÃºÂ�ÍÀË�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸ºË����ÉÊ¶É¾Â�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·���Æº

ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍ¾¸� À� ÍÂÅ·� ÍÀË� ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË� ÍµÌÀË� ¾ÇÕ½ÈÎ� ¼Âº� x = 1−p�� �µÆ� À� ÍÂÅ·

ºÎÍ·�¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÍÂÅ·� ( ) ( )1 1− − +p n nδ �ÍÕÍ¾�ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ�¼Âº�É¾Ê¸ÉÍÒ�

ÌÀ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�ºÆ·Ã¾Â�ÌÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º����¾Æ×�ºÆ�¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ�ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ�¼Âº�¾¸ÌÈ�

½È�ÉÈÎ�ºÆ·Ã¾Â�ÌÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º����
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©¾ÊÂÈÐ·�����xsatn�≤��x ≤ 1:

È�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸�ÌÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�Ì¾�ÕÄÀ�ÍÀÆ�¶ÃÍºÌÀ�ÍÀË

É¾ÊÂÈÐ·Ë�ºÎÍ·Ë��È�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�¾¸ÆºÂ�ºÉÈÃÈÅÅ¶ÆÈ�ÌÍÈ�½ÂµÌÍÀÅº�1−p�≤�x�≤�1�

ºÄÄµ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ�ÌÍÈ�½ÂµÌÍÀÅº�xsatn�≤�x�≤�1−p��²ÌÍÕÌÈ��ÌÍÈ�½¾Ö�

Í¾ÊÈ�ºÎÍÕ�½ÂµÌÍÀÅº�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË� ÍÈÎ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�ÌÍÀ�ÃÎÅºÍÈ�

ÅÈÊÏ·�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�¾¸ÆºÂ�ÃºÍµ�ÉÈÄÖ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË

ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026��Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�Æº�ÅÉÈÊ¾¸�Æº�Á¾ÒÊÀÁ¾¸�ºÅ¾ÄÀÍ¶º��¬ÍÈ�¬Ð·Åº

����Ïº¸Æ¾ÍºÂ�ÕÍÂ�¼Âº�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÉÈÎ�ºÆ·ÃÈÎÆ�ÌÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�%��ÍÈ�Ê¾Ö�

Åº�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�ÌÍÈ�½ÂµÌÍÀÅº��xsatn��≤��x��≤��1−p��¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÈ�ºÉÕ�ÍÈ���

ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�� �Å¾¼µÄÀ�½ÂºÏÈÊµ�ÌÍÂË�½ÖÈ�¾ÉÂ½ÊµÌ¾ÂË�ÈÏ¾¸�

Ä¾ÍºÂ�ÕÐÂ�ÅÕÆÈ�ÌÍÈ�¼¾¼ÈÆÕË�ÕÍÂ�ÌÍÈ�½ÂµÌÍÀÅº�ºÎÍÕ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026

¾¸ÆºÂ�ºÊÃ¾Íµ�ÅÂÃÊÕ��ºÄÄµ�ÃºÂ�ÌÍÈ�ÕÍÂ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÀ�Å¶�

¼ÂÌÍÀ�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�ÌÍÈ�ÌÀÅ¾¸È xsatn���Âº�Æº�½ÈÁ¾¸�ºÆºÄÎÍÂÃ·�ÄÖÌÀ�ÌÍÀ�½ÂºÏÈÊÂÃ·�¾Ç¸ÌÒÌÀ

ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ºÎÍ·�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������ÍÈ�Ê¾ÖÅº�½ÂºÅ¶ÌÈÎ�ÍÀË�ÐÒ�

ÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�Á¾ÒÊ¾¸ÍºÂ�ºÅ¾ÄÀÍ¶È���ÍÌÂ��ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�À�ÉºÊºÃµÍÒ�¾Ç¸ÌÒÌÀ

¬Ð·Åº������¬Ö¼ÃÊÂÌÀ�Ê¾ÎÅµÍÒÆ�ÍÒÆ�½ÖÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÌÍÈ�½ÂµÌÍÀÅº�xsatn�≤�x�≤�1−p
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( ) ( )
u

1

1
A

2
e

1

y e 2
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ÕÉÈÎ�� ( )y
A

2
x nn= − ��ÃºÂ�� ( )y

A

2
x nn

satn satn= − �

erf [y]�ÃºÂ�erf [ysatn]�¾¸ÆºÂ�ÈÂ�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾ÂË�ÌÏµÄÅºÍÈË�ÍÒÆ�y�ÃºÂ�ysatn��ºÆÍ¸ÌÍÈÂÐº��ÎÉÂ�

ÃÈ¸� ÍÊÕÉÈÂ� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ� ÍÀË� ÌÎÆµÊÍÀÌÀË� ÌÏµÄÅºÍÈË� ÎÉµÊÐÈÎÆ� ÌÍº� É¾ÊÂÌÌÕÍ¾Êº

ÅºÁÀÅºÍÂÃµ�ÍÎÉÈÄÕ¼Âº�>���@�

©¾ÊÂÈÐ·�����x ≥ 1:

 �ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¶Ð¾Â�ÏÍµÌ¾Â�ÌÍÀÆ�Í¾ÄÂÃ·�ÍÀË�ÍÂÅ·��ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸�

ÌÍÈÊ�1026�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸�ºÃÕÅÀ�ÌÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�ÍÈÎ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃºÂ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�¾¸�

ÆºÂ�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ºÉÈÃÈÉ·Ë�� �ºÆºÄÎÍÂÃ·�ÄÖÌÀ�ÍÀË�½ÂºÏÈÊÂÃ·Ë�¾Ç¸ÌÒÌÀË�������ÌÍÀÆ

É¾ÊÂÈÐ·�ºÎÍ·�¶Ð¾Â�ÒË�¾Ç·Ë

( ) ( )
u

2 u

1
2 u u

u
e

out
[1]

[1]

A n x 1 1 n
=

+
− − −

maxn

maxn
�� ������

ÕÉÈÎ�u[1]� ¾¸ÆºÂ�À� ÍÂÅ·�ÍÀË�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË� ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÕÍºÆ�À� ¾¸ÌÈ½ÈË�ÏÍµÆ¾Â

ÌÍÀÆ�Í¾ÄÂÃ·�ÍÀË�ÍÂÅ·�ÃºÂ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÆ�Á¶ÌÈÎÅ¾�x = 1�ÌÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������

¬ÍÀ�¾ÉÕÅ¾ÆÀ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÆºÄÎÍÂÃ¶Ë�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË

ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026��ÈÂ�ÈÉÈ¸¾Ë� ÃºÄÖÉÍÈÎÆ�ÕÄ¾Ë� ÍÂË�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË

ÃÄ¸Ì¾ÒÆ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ�� �ÉºÊº¼Ò¼·�ÍÒÆ�¾ÃÏÊµÌ¾ÒÆ�ºÎÍ×Æ�»ºÌ¸¿¾ÍºÂ

ÌÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÉÈÎ�ÉºÊÈÎÌÂ�

µÌÍÀÃ¾�ÉºÊºÉµÆÒ�

����� ®ÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

¬ÍÈÎË�É¾ÊÂÌÌÕÍ¾ÊÈÎË�¾ÇÈÅÈÂÒÍ¶Ë�Ì¾�¾É¸É¾½È�½ÂºÃÕÉÍÀ�ÃºÂ�Ì¾�¾É¸É¾½È�ÉÖÄÀË�

ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÒË�¾É¸É¾½È�ÍµÌÀË�¼Âº�ÍÀ�Å¶ÍÊÀÌÀ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÈ�ÅÂÌÕ�ÍÈÎ�¾Ö�

ÊÈÎË�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË���ÍÌÂ��À�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026�¼Âº�Ãº�

Í¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�¶ÇÈ½È�ÈÊ¸¿¾ÍºÂ�ÒË�¾Ç·Ë

tDHL 0.5 0.5t
2

x
2

= − = −τ τ τ
� ������

ÕÉÈÎ�x0.5�¾¸ÆºÂ�À�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�ÕÍºÆ�uout = 0.5��¨ÉÕÍ¾��¼Âº�Æº
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ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍ¾¸�À�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�½Âµ½ÈÌÀË��SURSDJDWLRQ�GHOD\���Áº�ÉÊ¶É¾Â�Æº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍ¾¸

À�ÍÂÅ·�x0.5�¼Âº�ÕÄ¾Ë�ÍÂË�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸¾Ë�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¬Ð·Åº������

¬ÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�¼Ê·¼ÈÊÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ������ºÄÄµ�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ÉÈÄÖ�¼Ê·�

¼ÈÊÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ������À�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�ÍÂÅ·�0.5�ÕÍºÆ�È�º�

ÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ºË�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�����ÍÌÂ��À�ÍÂÅ·�x0.5�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸�

ÌÒÌÀ��������¼Âº�uout = 0.5

( )x x
[4u 1]

A 1 n0.5
n

= +
−

−satn
maxn"n

� ������

¬ÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ºÊ¼×Æ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�����ÎÉµÊÐÈÎÆ�½ÖÈ�¾Æ½¾ÐÕÅ¾Æº�¼Âº�ÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·

Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÌÍÀÆ�ÈÉÈ¸º�À�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�ÍÂÅ·�0.5���µÆ

u[1]�≥�0.5�ºÎÍÕ�ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·����¾Æ×�¾µÆ�u[1]�≤ 0.5�ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�ÌÍÀ�É¾ÊÂÈÐ·

����¬ÍÀÆ�ÉÊ×ÍÀ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�À�ÍÂÅ·�x0.5�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ�������

( )

( )x 1

4u u

2u u

A 1 n0.5
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[1]

1

n
= +















−

−

−
"n

maxn

maxn
� ������

¬ÍÀ�½¾ÖÍ¾ÊÀ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ��¾É¾Â½·�À�¶ÃÏÊºÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈ�

Ï¶º�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·����½¾Æ�ÅÉÈÊ¾¸� Æº�ÄÎÁ¾¸�ºÆºÄÎÍÂÃµ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÅÂº�¼ÊºÅÅÂÃ·

ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�ÍÀË�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·

ÍÈÎ�0.5���ÍÌÂ��À�ÍÂÅ·�x0.5�½¸Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÉºÊºÃµÍÒ�ÌÐ¶ÌÀ

[ ]
x x

x n

dsatn
satn n

0 5

05 1
.

. ( ) ( )
= +

− − + δ
������

ÕÉÈÎ�d�¾¸ÆºÂ�À�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�ÍÀË�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·

ÍÈÎ�0.5��À�ÈÉÈ¸º�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ºÉÕ�ÍÀ�½ÂºÏÈÊÂÃ·�¾Ç¸ÌÒÌÀ�������ÕÉÒË�ºÎÍ·�½ÂºÅÈÊÏ×Æ¾�

ÍºÂ�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·���

( )
( )d c

A x n
x xsatn m

n satn

n

= = −
−

+=
du

dx
out

2

2 1 δ
� ������

¬ÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ÉÈÄÖ�ºÊ¼×Æ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�������ÎÉµÊÐÈÎÆ�¾É¸ÌÀË�½ÖÈ�¾Æ½¾ÐÕÅ¾�

Æº�¼Âº�ÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÌÍÀÆ�ÈÉÈ¸º�À�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÏÍµÆ¾Â

ÌÍÀÆ� ÍÂÅ·� 0.5�� �µÆ� À� ÍÂÅ·� ÍÀË� ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË� ÍµÌÀË� ¾ÇÕ½ÈÎ� ÌÍÈ� ÌÀÅ¾¸È� xsatn

( )( ) ( )x nsatn n− +1 δ �¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�0.5�ÍÕÍ¾�À�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�½¸Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ

¾Ç¸ÌÒÌÀ� �������� �µÆ� ¾¸ÆºÂ� ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ� ÍÕÍ¾� À� ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ� ÍµÌÀ� ¾ÇÕ½ÈÎ� ÏÍµÆ¾Â

ÌÍÀÆ�ÍÂÅ·�0.5�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·���ÃºÂ�À�ÍÂÅ·�x0.5�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ��������¼Âº�uout = 0.5
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¨�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�r�ÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÀÆ�ÍÂÅ·�0�¾µÆ�Bn > Bp�ÃºÂ�ÍÀÆ�ÍÂÅ·�4�¾µÆ�Bn < Bp��¬ÍÀÆ�É¾�

Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�An = Ap�ÃºÂ�¨Q�

 �¨S��È�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÀË�ÍÂÅ·Ë�x0.5�ºÆµ¼¾ÍºÂ�ÌÍÀ�ÄÖÌÀ

ÅÂºË�ºÉÄ·Ë�½¾ÎÍ¾ÊÈ»µÁÅÂºË�¾Ç¸ÌÒÌÀË�

����� ®ÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÈÎ�¾Æ¾Ê¼ÈÖ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ

£ºÍµ�ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÃºÂ

¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÈÎ��ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ·ÁÀÃ¾�ÒË�¾¸ÌÈ½ÈË�ÅÂº�¼ÊºÅ�

ÅÂÃ·� ÌÎÆµÊÍÀÌÀ� ÍÈÎ� ÐÊÕÆÈÎ� �¾Ç¸ÌÒÌÀ� �������� ²ÌÍÕÌÈ�� Ì¾� ÉÊº¼ÅºÍÂÃµ� ÃÎÃÄ×ÅºÍº

&026�ÍÈ�Ì·Åº�¾ÂÌÕ½ÈÎ�Ì¾�ÅÂº�ÉÖÄÀ�½¾Æ�¾¸ÆºÂ�¼ÊºÅÅÂÃÕ��ºÄÄµ�À�¶ÇÈ½ÈË�ÅÂºË�ÉÊÈÀ�

¼ÈÖÅ¾ÆÀË�ÉÖÄÀË���Âº�Æº�ÅÉÈÊ¾¸�Æº�¾ÏºÊÅÈÌÍ¾¸�ÍÈ�ÉÊÈÍ¾ÂÆÕÅ¾ÆÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�Ì¾�ÉÊº¼Åº�

ÍÂÃµ�ÃÎÃÄ×ÅºÍº��ºÉºÂÍ¾¸ÍºÂ�ÅÂº�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�ÍÀË�ÉÊº¼ÅºÍÂÃ·Ë�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ

¬Ð·Åº������£ºÁÈÊÂÌÅÕË�ÍÈÎ�¾Æ¾Ê¼ÈÖ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ
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Å¾�ÅÂº�¼ÊºÅÅÂÃ·�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·���ÍÌÂ�ºÉºÂÍ¾¸ÍºÂ�È�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÈÎ�¾Æ¾Ê¼ÈÖ�ÐÊÕÆÈÎ

Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ� �¸tr��ÉÈÎ�Áº�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÒË�ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¼Âº

ÍÀÆ�ÉÖÄÀ�ÉÈÎ�ºÃÈÄÈÎÁ¾¸��¬ÍÂË�>��@�>���@�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÅÂº�ºÃÊÂ»·Ë�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�¼Âº�ÍÈÆ

ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ� ÍÈÎ� ¾Æ¾Ê¼ÈÖ� ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË� ¾ÇÕ½ÈÎ�� ¬ÖÅÏÒÆº�Å¾� ÍÀÆ� ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ

ºÎÍ·��È�ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�¾µÆ�À�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÇÕ�

½ÈÎ�ÉÊÈÌ¾¼¼ÂÌÍ¾¸�Å¾�ÍÈ������ÍÀË�ÉºÊº¼×¼ÈÎ� ÍÀË� ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÌÍÈ�ÅÂÌÕ� ÍÈÎ�¾Ö�

ÊÈÎË�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË��¬Ð·Åº�������È�ÉÈÌÈÌÍÕ�ºÎÍÕ��¶Ð¾Â�ÉÊÈÃÖÑ¾Â�ºÉÕ�¾�

ÃÍ¾ÍºÅ¶Æ¾Ë�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�Ì¾�ºÄÎÌ¸½¾Ë�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ÒÆ� �LQYHUWHU� FKDLQV��

�ÍÌÂ�ÄÈÂÉÕÆ�ÃºÍºÄ·¼ÈÎÅ¾�ÌÍÀÆ�ÉºÊºÃµÍÒ�ÌÐ¶ÌÀ

τ
τ

tr s
= =

=

V

0.7
dV

dt
0.7

DD

out
t t 0.5

� ������

ÕÉÈÎ�s�¾¸ÆºÂ�À� ÃÄ¸ÌÀ� ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë� ÍÀË�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË� ÍµÌÀË� ¾ÇÕ½ÈÎ�ÌÍÈ

ÌÀÅ¾¸È�x0.5��À�ÈÉÈ¸º�½¸Æ¾ÍºÂ�ÒË�¾Ç·Ë

s = =
du

dx
out

x x0.5
� ������

¨ÉÕÍ¾��¼Âº�Æº�ÎÉÈÄÈ¼¸ÌÈÎÅ¾�ÍÈÆ�¾Æ¾Ê¼Õ�ÐÊÕÆÈ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

Áº�ÉÊ¶É¾Â�Æº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍ¾¸�À�ÉºÊºÉµÆÒ�ÃÄ¸ÌÀ�¼Âº�ÕÄ¾Ë�ÍÂË�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸¾Ë�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ

¾ÂÌÕ½ÈÎ��À�ÈÉÈ¸º�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ºÉÕ�ÍÀ�½ÂºÏÈÊÂÃ·�¾Ç¸ÌÒÌÀ�������ÕÉÒË�ºÎÍ·�½ÂºÅÈÊÏ×�

Æ¾ÍºÂ�ÌÍÂË�É¾ÊÂÈÐ¶Ë�ÕÉÈÎ�À�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�ÍÂÅ·�0.5�

¬ÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�¼Ê·¼ÈÊÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ������ºÄÄµ�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ÉÈÄÖ�¼Ê·�

¼ÈÊÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ������À�ÃÄ¸ÌÀ�s�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÉºÊºÃµÍÒ�¾Ç¸ÌÒÌÀ

( )s
A

nn
n= + −

8
4 3δ � ������

¬ÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ºÊ¼×Æ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�����½ÂºÃÊ¸ÆÈÎÅ¾�½ÖÈ�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË���µÆ�u[1]�≥�0.5

À�ÃÄ¸ÌÀ�s�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÉºÊºÉµÆÒ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��ºÏÈÖ�À�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ

¾ÇÕ½ÈÎ�ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�ÍÂÅ·�0.5�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�����¾Æ×�¾µÆ�u[1]�≤ 0.5�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ

¾Ç¸ÌÒÌÀ�������ÕÉÒË�ºÎÍ·�½ÂºÅÈÊÏ×Æ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·����ÃºÂ�½¸Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÉºÊº�
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ÕÉÈÎ�À�ÍÂÅ·�x0.5�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������

¬ÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ÉÈÄÖ�ºÊ¼×Æ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�������À�ÃÄ¸ÌÀ�s�½¸Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ

�������¾µÆ�À�ÍÂÅ·�ÍÀË�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÌÍÈ�ÌÀÅ¾¸È�xsatn�¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖ�
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Í¾ÊÀ� ºÉÕ�0.5�� �Æ� ¾¸ÆºÂ� ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ�� À� ÃÄ¸ÌÀ� s� ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â� ºÉÕ� ÍÀ� ½ÂºÏÈÊÂÃ·� ¾Ç¸ÌÒÌÀ

������ÕÉÒË�ºÎÍ·�½ÂºÅÈÊÏ×Æ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·��
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ÕÉÈÎ�À�ÍÂÅ·�x0.5�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������

����� ®ÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

 �¾Æ¶Ê¼¾Âº�ÉÈÎ�ÃºÍºÆºÄ×Æ¾ÍºÂ�ÌÍº�ÌÍºÍÂÃµ�ÃÎÃÄ×ÅºÍº�&026�ºÉÈÍ¾Ä¾¸ÍºÂ�ºÉÕ

ÍÊ¾ÂË�ÌÎÆÂÌÍ×Ì¾Ë�� ÍÀ�ÌÍºÍÂÃ·� ÃºÍºÆµÄÒÌÀ� ¾Æ¶Ê¼¾ÂºË� >�@�>��@�� ÍÀ� ½ÎÆºÅÂÃ·� ÃºÍºÆµ�

ÄÒÌÀ� ¾Æ¶Ê¼¾ÂºË� ÄÕ¼Ò�ÏÕÊÍÂÌÀË� ÃºÂ� ¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË� ÍÒÆ� ÐÒÊÀÍÂÃ×Æ� ÏÈÊÍ¸ÒÆ� >��@�>��@�

>��@� ÃºÂ� ÍÀÆ� ÃºÍºÆµÄÒÌÀ� ¾Æ¶Ê¼¾ÂºË� ÄÕ¼Ò� ÍÒÆ� Ê¾ÎÅµÍÒÆ� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� �VKRUW�

FLUFXLW�FXUUHQWV��>��@�>��@���ÍºÆ�Íº�ÃÎÃÄ×ÅºÍº�ÌÎÅÉÄÀÊÒÅºÍÂÃ·Ë�ÄÈ¼ÂÃ·Ë�»Ê¸ÌÃÈÆÍºÂ

Ì¾�ÃºÍµÌÍºÌÀ�ÀÊ¾Å¸ºË� �ÅÕÆÂÅÀ�ÃºÍµÌÍºÌÀ��½¾Æ�ÎÉµÊÐ¾Â�º¼×¼ÂÅÈ�ÅÈÆÈÉµÍÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ

ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸º�ÌÍÀ�¼¾¸ÒÌÀ���ÍÌÂ��À�ÌÍºÍÂÃ·�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÃºÍºÄºÅ»µÆ¾Â� ¶Æº

ÉÈÄÖ�ÅÂÃÊÕ�ÉÈÌÈÌÍÕ� ÍÀË�ÌÎÆÈÄÂÃ·Ë� ÃºÍºÆµÄÒÌÀË� ¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�� ºÏÈÖ�ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ� ÅÕÆÈ

ÌÍº�Ê¾ÖÅºÍº�½ÂºÊÊÈ·Ë�ÍÒÆ�ºÆµÌÍÊÈÏº�ÉÈÄÒÅ¶ÆÒÆ�ÉºÊºÌÂÍÂÃ×Æ�½ÂÕ½ÒÆ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÒÆ

É¾ÊÂÈÐ×Æ�½ÂµÐÎÌÀË�ÃºÂ�ÍÈÎ�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË��ÃºÁ×Ë�ÃºÂ�ÌÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÍÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë�ÎÉÈ�

ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ� ÍÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� >���@�>���@���¶»ºÂº��Ì¾� ¾ÏºÊÅÈ¼¶Ë�ÕÉÈÎ� Íº� ÃÎÃÄ×ÅºÍº

ÉºÊºÅ¶ÆÈÎÆ�Ì¾�º½ÊµÆ¾Âº�¼Âº�Å¾¼µÄÈ�ÐÊÈÆÂÃÕ�½ÂµÌÍÀÅº��À�ÌÍºÍÂÃ·�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¼¸Æ¾�

ÍºÂ�ÌÀÅºÆÍÂÃ·��Â½Âº¸Í¾Êº�ÕÍºÆ�ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ�¼Âº�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸¾Ë�ÎÉÈÅÂÃÊÕÅ¾ÍÊÈÎ��VXEPLFURQ

WHFKQRORJLHV��>��@�� �ÌÀÅºÆÍÂÃÕÍ¾ÊÀ�ÌÎÆÂÌÍ×Ìº�¾¸ÆºÂ�À�½ÎÆºÅÂÃ·�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê�

¼¾ÂºË�ÃºÂ�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ºÉÕ�ÍÈ�ÐÒÊÀÍÂÃÕ�ÏÈÊÍ¸È�ÉÈÎ�ÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ�·�¾ÃÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ�ÃºÂ�ÍÀÆ

ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�� �ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ�ÌÍÈ�º¼×�

¼ÂÅÈ�ÅÈÆÈÉµÍÂ�ÉÈÎ�½ÀÅÂÈÎÊ¼¾¸ÍºÂ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�ÃºÂ�ÍÀË�¼¾¸ÒÌÀË��ÃºÍµ�ÍÀ

½ÂµÊÃ¾Âº�ÍÀË�Å¾Íº¼Ò¼·Ë�ÅÂºË�ÉÖÄÀË�&026�ÃºÂ�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ºÉÕ�ÍÈ�ÐÊÕÆÈ�Å¾Íµ»ºÌÀË

ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ��ÍÈ�ÐÒÊÀÍÂÃÕ�ÏÈÊÍ¸È��ÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�ÃºÂ�ºÉÕ�Íº�¾ÌÒÍ¾ÊÂÃµ�Ðº�

ÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ� ÍÀË�ÉÖÄÀË��¬ÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�ºÎÍ·�Áº�ºÆºÄÎÁÈÖÆ�ÈÂ�½ÖÈ�ÃÖÊÂ¾Ë�ÌÎÆÂ�

ÌÍ×Ì¾Ë�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË��½ÎÆºÅÂÃ·�ÃºÂ�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

&026���Âº�ÍÀÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�½ÎÆºÅÂÃ·Ë�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÉÈÎ�¾¸ÆºÂ�¾ÎÃÈ�

ÄÕÍ¾ÊÈË��ºÏÈÖ�ÕÉÒË�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾�ÉºÊºÉµÆÒ�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ÅÕÆÈ�ºÉÕ�ÍÈ�ÐÒÊÀÍÂÃÕ�ÏÈÊ�

Í¸È� ÃºÂ� ÍÀÆ� ÍµÌÀ� ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�� ½¸Æ¾ÍºÂ� ÌÍÀÆ�©ºÊµ¼ÊºÏÈ��������� ¶Æº� ºÉÄÕ� ÅÈÆÍ¶ÄÈ

ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÈÎË�É¾ÊÂÌÌÕÍ¾ÊÈÎË�¾Ê¾ÎÆÀÍ¶Ë�>�@�>��@��¬ÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�Õ�
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ÅÒË�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��ÈÂ�¾ÇºÊÍ·Ì¾ÂË�¾¸ÆºÂ�É¾ÊÂÌÌÕÍ¾�

Ê¾Ë�ÃºÂ�ÉÂÈ�ÌÖÆÁ¾Í¾Ë��¨�ºÃÊÂ»·Ë�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÀË��ºÆÍ¸Á¾Íº�Å¾�ÍÀ�½ÎÆºÅÂÃ·�ÃºÍºÆµ�

ÄÒÌÀ��ºÉºÂÍ¾¸�ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÉÈÎ�ÉºÊÈÎÌÂµ�

ÌÍÀÃ¾�ÌÍÂË�ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾Æ¾Ë�ÉºÊº¼ÊµÏÈÎË�

������� �ÎÆºÅÂÃ·�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË

¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�¼Âº�Æº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍ¾¸�À�½ÎÆºÅÂÃ·�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂ�

ÌÍÊÈÏ¶º�&026�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�¼Âº�ÍÀÆ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ÍÀË�ÂÌÈ½Ö�

ÆºÅÀË�ÌÍºÁ¾Ê·Ë�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÉÈÎ�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾�ÌÍÀÆ�ºÊÐ·�ÍÀË�ÉºÊº¼ÊµÏÈÎ������

ÃºÂ�Ïº¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÈ�¬Ð·Åº������¥¾�ÌÃÈÉÕ�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�½ÎÆºÅÂÃ·Ë�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�Ì¾�¶�

ÆºÆ�ÃÖÃÄÈ�Å¾Íº¼Ò¼·Ë��VZLWFKLQJ�F\FOH��ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��Á¾ÒÊÈÖÅ¾�ºÊÐÂÃµ�ÅÂº�Å¾Íµ�

»ºÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ºÉÕ�ÍÀ�ÐºÅÀÄ·�ÌÍÀÆ�ÎÑÀÄ·�ÌÍµÁÅÀ��0�→ VDD���£ºÍµ�ÍÀ�Å¾Íµ»ºÌÀ�ºÎÍ·

ÍÈ� Ê¾ÖÅº� ÉÈÎ� ÉºÊ¶Ð¾ÍºÂ� ºÉÕ� ÍÀÆ� ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸º�� ºÆ� º¼ÆÈ·ÌÈÎÅ¾� ÉÊÈË� ÍÈ� ÉºÊÕÆ� ÍÈ

Ê¾ÖÅº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��½¸Æ¾ÍºÂ�ÒË�¾Ç·Ë

I C
dV

dtDD L
out= � ������

�ÍÌÂ��À�¾Æ¶Ê¼¾Âº�ÉÈÎ�ÃºÍºÆºÄ×Æ¾ÍºÂ��ÉºÊ¶Ð¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸º��ÃºÍµ�ÍÀ�Å¾Íµ�

»ºÌÀ��0�→ VDD��ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ÒË�¾Ç·Ë

ED DD DD

tr

DD L L DDV I dt V C dV C Vout

VDD

0 1

0 0

2→ = = =∫ ∫
τ

� ������

¬Ð·Åº������ª¾ÖÅº�ÏÕÊÍÂÌÀË�ÃºÍµ�ÍÀÆ��0�→ VDD  Å¾Íµ»ºÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ
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ÕÉÈÎ�¸tr�¾¸ÆºÂ�À�½ÂµÊÃ¾Âº�ÍÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ���ÉÕ�ÍÀÆ�ÉºÊºÉµÆÒ�ÌÐ¶ÌÀ�¼¸Æ¾ÍºÂ

ÏºÆ¾ÊÕ�ÕÍÂ�À�¾Æ¶Ê¼¾Âº�ÉÈÎ�ÉºÊ¶Ð¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸º�¾¸ÆºÂ�ºÆ¾ÇµÊÍÀÍÀ�ºÉÕ�ÍÀÆ

ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º���Âº�ÍÀÆ�¸½Âº�Å¾Íµ»ºÌÀ�À�¾Æ¶Ê¼¾Âº�ÉÈÎ�ºÉÈ�

ÁÀÃ¾Ö¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ÒË�¾Ç·Ë

EC

tr

DD L L DD
L L

DD

V I dt V C V dV C Vout C out out

V
0 1
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1

2
2→ = = =∫ ∫

τ
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È�ÌÎÅÉ¶ÊºÌÅº�ÉÈÎ�¾Çµ¼¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÂË�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË��������ÃºÂ��������¾¸ÆºÂ�ÕÍÂ�À�ÅÂÌ·�ÍÀË

¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÉÈÎ�ÉºÊ¶Ð¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸º�ºÉÈÁÀÃ¾Ö¾ÍºÂ�ÌÍÀ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ�

½ÈÎ��¾Æ×�À�ÎÉÕÄÈÂÉÀ�ÃºÍºÆºÄ×Æ¾ÍºÂ�ÒË�Á¾ÊÅÕÍÀÍº��ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈ�-RXOH��ÌÍÈ�3026�

£ºÍµ�ÍÀÆ�Å¾Íµ»ºÌÀ�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÎÑÀÄ·�ÌÍµÁÅÀ�ÌÍÀ

ÐºÅÀÄ·��VDD�

→ 0���½¾Æ�ÉºÊ¶Ð¾ÍºÂ�ÏÈÊÍ¸È��ºÆ�º¼ÆÈ·ÌÈÎÅ¾�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×Åº�

ÈË��ºÉÕ�ÍÀÆ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸º��ED
1 0 0→ = ���¾Æ×�À�¾Æ¶Ê¼¾Âº�ÉÈÎ�¾¸ÆºÂ�ºÉÈÁÀÃ¾ÎÅ¶ÆÀ�ÌÍÀ�ÐÒ�

ÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÍºÆºÄ×Æ¾ÍºÂ�ÒË�Á¾ÊÅÕÍÀÍº�ÌÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�

¬ÀÅ¾Â×Æ¾ÍºÂ�¾½×�ÕÍÂ��ÌÍÀÆ�ÉÊº¼ÅºÍÂÃÕÍÀÍº�À�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ�ºÏÈÊµ�ÐÒ�

ÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�ÃºÂ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË

¼¾¸ÒÌÀË��ÄÕ¼Ò�ÍÀË�½ÈÅ·Ë�ÍÒÆ�ÌÍºÍÂÃ×Æ�ÉÎÄ×Æ�&026���É¸ÌÀË��ÕÉÒË�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾�ÃºÂ

ÌÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ��������À� ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ�¾ÉÀÊ¾µ¿¾ÍºÂ�ÃºÂ�ºÉÕ�ÍÈ

ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈ� 0LOOHU� >�@�>��@�� �ÉÒË� ºÉÈ½¾¸ÐÁÀÃ¾� ÉºÊºÉµÆÒ�� Å¾� ÍÀ� ÌÎ¼Ð×Æ¾ÎÌÀ� ÕÄÒÆ

ÍÒÆ�ÐÒÊÀÍÂÃÈÍ·ÍÒÆ�ÉÈÎ�ÌÎÆ½¶ÈÆÍºÂ�ÌÍÀÆ� ¶ÇÈ½È�Ì¾� Å¸º� Å¾ÍºÇÖ� ÍÀË� ¾ÇÕ½ÈÎ� ÃºÂ� ÍÀË

¼¾¸ÒÌÀË�� À� ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸º� Ï¶Ê¾ÍºÂ� Æº� ÉºÊ¶Ð¾Â� ¾Æ¶Ê¼¾Âº� ÅÈÆµÐº� ÌÍÀÆ� É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� ÍÀË

Å¾Íµ»ºÌÀË� ¾ÇÕ½ÈÎ� ºÉÕ� ÍÀ� ÐºÅÀÄ·� ÌÍÀÆ� ÎÑÀÄ·� ÌÍµÁÅÀ�� ¾Æ×� ÌÍÀÆ� ÉÊº¼ÅºÍÂÃÕÍÀÍº

ÉºÊ¶Ð¾ÍºÂ�¾Æ¶Ê¼¾Âº�ÃºÂ�ÌÍÂË�½ÖÈ�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ� >��@���¶»ºÂº�� ÍÈ�ÌÖÆÈÄÈ

ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÉÈÎ�ÉºÊ¶Ð¾ÍºÂ�Ì¾�¶Æº�ÃÖÃÄÈ�Å¾Íº¼Ò¼·Ë��Å¾Íº»µÌ¾ÂË�¾ÇÕ½ÈÎ��0→ VDD

ÃºÂ�VDD�

→ 0���¾¸ÆºÂ�ÍÈ�¸½ÂÈ�Å¾�ºÎÍÕ�ÉÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼¸ÌÍÀÃ¾�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������

������� £ºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË

�Æ�ÃºÂ�À�ºÆµÄÎÌÀ�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�½ÎÆºÅÂÃ·Ë�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË

ÄÕ¼Ò�ÍÀË�ÏÕÊÍÂÌÀË�ÃºÂ�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÈÎ�ÐÒÊÀÍÂÃÈÖ�ÏÈÊÍ¸ÈÎ�ÉÈÎ�ÉºÊÈÎÌÂµÌÍÀÃ¾�Éº�

ÊºÉµÆÒ�¾¸ÆºÂ�ÌÐ¾ÍÂÃµ�ºÉÄ·��À�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×Åº�

ÍÈË�¾¸ÆºÂ�ÉÂÈ�ÌÖÆÁ¾ÍÀ�ÄÕ¼Ò�ÍÒÆ�ºÊÃ¾Í×Æ�ÉºÊº¼ÕÆÍÒÆ�ÉÈÎ�ÍÀÆ�¾ÉÀÊ¾µ¿ÈÎÆ�
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¬ÍÈ�¬Ð·Åº�������½¸Æ¾ÍºÂ�ÍÈ�½Âµ¼ÊºÅÅº�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎ�

ÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�Ano�� �ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�¶Ð¾Â�ÉÊÈÃÖÑ¾Â�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�ÍÂË�º�

ÆºÄÎÍÂÃ¶Ë�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�ÉÈÎ�ÉºÊµÐÁÀÃºÆ�ÌÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�������� ¼Âº� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾� ¸�

ÌÈÎË�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë�Ã¶Ê½ÈÎË��©¸ÆºÃºË�������¬ÍÈ�¸½ÂÈ�ÌÐ·Åº�½¸ÆÈÆÍºÂ�ÃºÂ�ºÉÈÍ¾Ä¶ÌÅºÍº

ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�ÍÂË�ºÆºÄÎÍÂÃ¶Ë�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�ÍÒÆ�>��@�>���@�>���@�>���@�>���@�ÕÉÈÎ

ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ� ÅÈÆÍ¶Äº�026� Í¾ÍÊº¼ÒÆÂÃ·Ë� ÅÈÊÏ·Ë�� ¬ÍÂË� ºÆºÄÎÍÂÃ¶Ë� ¾ÃÏÊµÌ¾ÂË

ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÉÈÎ�ÉÊÈÍ¾¸ÆÈÆÍºÂ�ÌÍÀÆ�>��@���½¾�ÄºÅ»µÆÈÆÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�ÈÂ�¾ÉÂ½ÊµÌ¾ÂË
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©ºÊµÅ¾ÍÊÈË�¾Æ½È¼¾ÆÈÖË�½Âº¼Ò¼ÂÅÕÍÀÍºË���.3��$�9�� ���×��−�
���×��−�

©µÐÈË�ÈÇ¾Â½¸ÈÎ�ÉÖÄÀË���72;��P� �×��−�
�×��−�

¥¶¼ÂÌÍÀ�ÍºÐÖÍÀÍº�ÈÄ¸ÌÁÀÌÀË�ÏÈÊ¶ÒÆ���90$;��P�VHF� �×��� �×���

�ÅÉ¾ÂÊÂÃ·�ÉºÊµÅ¾ÍÊÈË�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÌÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ

½ÂºÅÕÊÏÒÌÀË�Å·ÃÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ���.$33$��9���
����� �����

µÌÀ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ�ÅÀ½¾ÆÂÃ·Ë�ÉÕÄÒÌÀË���972��9� ���� ������

�ÎÆºÅÂÃÕ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ·Ë�¾ÉÂÏµÆ¾ÂºË�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË���3+,��9� ���� ���

©ºÊµ¼ÈÆÍºË�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÈÎ�Ì×ÅºÍÈË���*$00$��9���� ����� �����

�ÉÂÏºÆ¾ÂºÃ·�ÃÂÆÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÏÈÊ¶ÒÆ���82��FP��9�VHF� ��� ���

¦ÕÁ¾ÎÌÀ�¾ÉÂÏµÆ¾ÂºË�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË���168%��FP��� �×���� ���×����

°ÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÉÂÃµÄÎÑÀË�ÉÖÄÀË�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë���&*'2��)�P� ���×��−��
���×��−��

°ÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÉÂÃµÄÎÑÀË�ÉÖÄÀË�ÉÀ¼·Ë���&*62��)�P� ���×��−��
���×��−��

°ÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÉÂÃµÄÎÑÀË�ÉÖÄÀË�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË���&*%2��)�P� �×��−��
�×��−��

°ÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÉÂÏµÆ¾ÂºË�¾ÉºÏ·Ë�½ÂµÐÎÌÀË�

ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË�¼Âº�ÅÀ½¾ÆÂÃ·�ÉÕÄÒÌÀ���&-��)�P��
���×��−�

���×��−�

°ÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�É¾ÊÂÏ¶Ê¾ÂºË�ÍÀË�¾ÉºÏ·Ë�½ÂµÐÎÌÀË�

ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË�¼Âº�ÅÀ½¾ÆÂÃ·�ÉÕÄÒÌÀ���&-6:��)�P�
���×��−��

��×��−��

¬ÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�½Âº»µÁÅÂÌÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÉÂÏµÆ¾ÂºË

ÍÀË�¾ÉºÏ·Ë�½ÂµÐÎÌÀË�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË���0-
��� ���

¬ÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�½Âº»µÁÅÂÌÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�É¾ÊÂÏ¶Ê¾ÂºË

ÍÀË�¾ÉºÏ·Ë�½ÂµÐÎÌÀË�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË���0-6:
���� ����

�ÆÌÒÅºÍÒÅ¶ÆÈ��EXLOW�LQ��½ÎÆºÅÂÃÕ�¾ÉºÏ·Ë

½ÂµÐÎÌÀË�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË���3%��9�
��� ���

�µÁÈË�¾ÉºÏ·Ë�½ÂµÐÎÌÀË�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË���;-��P� ���×��−�
�×��−�

©¸ÆºÃºË������©ºÊµÅ¾ÍÊÈÂ�63,&(�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ���Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�&026��ÅP

ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÃºÂ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË��¬ÍÂË�>���@�>���@�

ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÅÂº�Å¶ÁÈ½ÈË�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��À

ÈÉÈ¸º�»ºÌ¸¿¾ÍºÂ�Ì¾�ÅÂº�¼ÊºÅÅÂÃ·�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÇÕ½ÈÎ��Å¶ÌÒ�½ÖÈ

¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ×Æ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ×Æ�ÉÈÎ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ·�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ��È�Ê¾ÖÅº�ÍÀË

ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�Á¾ÒÊ¾¸ÍºÂ�ÕÍÂ�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ÅÈÆµÐº

ºÉÕ�ÍÀÆ�Å¾Íº»ÈÄ·�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��º¼ÆÈ×ÆÍºË�¶ÍÌÂ�ÍÈ�ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈ�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�� �Å¶ÁÈ½ÈË

ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÉÈÎ�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ��>���@��»ºÌ¸�
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¬Ð·Åº�������£ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�Ano

¿¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�ºÊÐ·�½ÂºÍ·ÊÀÌÀË�ÍÈÎ�Å¶ÌÈÎ�ÏÈÊÍ¸ÈÎ�ÌÍÈÆ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º���ÍÌÂ��ÐÊÀÌÂÅÈ�

ÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÍÈ�Å¶ÌÈ�Ê¾ÖÅº�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026��3026��ÃºÍµ�ÍÀ�½ÂµÊÃ¾Âº�ÍÀË�ÏÕÊÍÂ�

ÌÀË��¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË��ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ�� �ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�¼ÊºÅÅÂÃ·

¾ÇµÊÍÀÌÀ�ºÉÕ� ÍÈ�ÐÊÕÆÈ�Å¾Íµ»ºÌÀË� ÍÀË� ÍµÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�� ¼¾¼ÈÆÕË�ÉÈÎ�È½À¼¾¸�Ì¾�Î�

É¾Ê¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ�ÍÀË�¼Âº�ºÊ¼¶Ë�Å¾Íº»µÌ¾ÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¬ÍÀÆ�>���@�ÍÊÈÉÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�À��¶ÃÏÊº�

ÌÀ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÉÈÎ�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�>���@��ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�¶ÆºÆ�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃÕ�ÌÎ�

ÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�ÉÈÎ�ÉºÊµ¼¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË��¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�»¾ÄÍÂÒÁ¾¸�À�º�

ÃÊ¸»¾Âµ�ÍÀË�¼Âº�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�ºÊ¼×Æ�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�

¥Âº�¾Ê¼ºÌ¸º�ÉÈÎ�¾É¸ÌÀË�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸�Í¾ÍÊº¼ÒÆÂÃÕ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�¾¸ÆºÂ�À�>��@�

ÕÉÈÎ�ÃºÍµ� ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ� ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÇÕ½ÈÎ�ÄºÅ»µÆÈÆÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�ÈÂ� ¾ÉÂ½Êµ�

Ì¾ÂË�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÃºÂ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË���¾Æ�¾ÉÂÍÎ¼�

ÐµÆ¾ÍºÂ�ÕÅÒË�ºÆºÄÎÍÂÃ·�ÄÖÌÀ��ºÏÈÖ�ÌÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�¼Ê·¼ÈÊÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�½¾Æ�ºÆºÏ¶�

Ê¾ÍºÂ�ÉÒË�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�À�ÌÍºÁ¾Êµ�ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌÀË�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�¼ÊºÅÅÂÃ·Ë�É¾ÊÂÈÐ·Ë�ÃºÂ

ÍÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë�ÃÕÊÈÎ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026���¸ÌÒË�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÃµÉÈÂº�ºÊÂÁÅÀÍÂÃ·
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Å¶ÁÈ½ÈË���¾Æ×�ÌÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ºÊ¼×Æ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�À�ÌÍºÁ¾Êµ�ºÎÍ·�ÉÊ¶É¾Â�Æº�ÎÉÈÄÈ¼Â�

ÌÍ¾¸� Å¶ÌÒ�½ÖÈ� ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ×Æ� ÉÊÈÌºÊÅÈ¼·Ë�� ÈÂ� ÍÂÅ¶Ë� ÍÒÆ� ÈÉÈ¸ÒÆ� ½¾� ½¸ÆÈÆÍºÂ���ÍÌÂ�

½¾Æ�¾¸ÆºÂ�½ÎÆºÍÕ�Æº�ÉºÊÈÎÌÂºÌÍÈÖÆ�ºÉÈÍ¾Ä¶ÌÅºÍº�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ê¼ºÌ¸º�ºÎÍ·�ÌÍÈ�¬Ð·Åº

�����

¬ÍÈ�¸½ÂÈ�ÌÐ·Åº�Ïº¸ÆÈÆÍºÂ�ÃºÂ�ÈÂ�ÍÂÅ¶Ë�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÉÈÎ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ

¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�Å¾�ÍÈ�63,&(��ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�ÍÂË�ÉºÊºÅ¶ÍÊÈÎË�ÍÈÎ�©¸ÆºÃº�������¸ÆºÂ

ÄÈÂÉÕÆ�ÉÊÈÏºÆ·Ë�À�»¾ÄÍ¸ÒÌÀ�ÍÀË�ºÃÊ¸»¾ÂºË�ÉÈÎ�¾ÉÂÍÎ¼ÐµÆ¾ÍºÂ�Å¾�ÍÈÆ�ºÆºÄÎÍÂÃÕ�ÎÉÈ�

ÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË��ÕÍºÆ�ÄÀÏÁÈÖÆ�ÎÉÕÑÀ�ÈÂ�¾ÉÂ½ÊµÌ¾ÂË�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË

»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÃºÂ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�¾ÇÕ�

½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��È�ÌÏµÄÅº�ÍÈÎ�ÉÊÈÍ¾ÂÆÕÅ¾ÆÈÎ�ºÆºÄÎÍÂÃÈÖ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ

Å¾�ÍÈ�63,&(��ÕÌÈÆ�ºÏÈÊµ�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�¼Âº

ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÈ�ºÉÕ�������ÃºÂ�ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ�ÃÎÊ¸ÒË

ÌÍÈ�ÕÍÂ�½¾�ÌÎÅÉ¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÈÎ�½ÂºÅÕÊÏÒÌÀË�ÍÈÎ�Å·ÃÈÎË

ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��FKDQQHO�OHQJWK�PRGXODWLRQ�HIIHFW��>��@�>���@��¬ÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒ�

ÌÀ�ÍÀË�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÍÈ�ÌÏµÄÅº�¾¸ÆºÂ�Ä¸¼È�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÈ��≤�������¾É¾Â½·�À�¾�

É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�ÉºÊºÉµÆÒ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÈÎ�¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�ÌÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026��Å¶ÌÒ

ÍÈÎ�ÈÉÈ¸ÈÎ�ÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ�À�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ºÎÍ·�

¬ÍÈ�¬Ð·Åº�������½¸Æ¾ÍºÂ�ÅÂº�ÌÖ¼ÃÊÂÌÀ�ÍÒÆ�ÍÂÅ×Æ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈ�

Ï¶º�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀË�ÕÉÈÎ�Íº�½ÖÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿ÈÎÆ�¸½ÂÈ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·

Ã¶Ê½ÈÎË��½Âº¼Ò¼ÂÅÕÍÀÍº��ÃºÂ�ÍÀË�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀË�ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË

�3026��ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�½ÂÉÄµÌÂÈ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�Ã¶Ê½ÈÎË���Âº�ÌÐ¾ÍÂÃµ�¼Ê·¼ÈÊ¾Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎË

�Ano�≤����À�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�¾¸ÆºÂ�Ä¸¼È�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

3026� ¶Ð¾Â� ½ÂÉÄµÌÂº� º¼Ò¼ÂÅÕÍÀÍº� ÃºÂ� Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ� ¼Âº� ºÊ¼ÕÍ¾Ê¾Ë� ¾ÂÌÕ½ÈÎË�� �ÎÍÕ

ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�¾É¾Â½·��ÕÉÒË�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ��������©¾ÊÂÈÐ¶Ë���	�����ÍÈ

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026��ÄÕ¼Ò�ÍÀË�ÎÉ¶Ê»ºÌÀË�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ�ÌÍÈ�Ê¾ÖÅº

½ÂºÅ¶ÌÈÎ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË��ºÊÐÂÃµ�»ÈÀÁµ¾Â�ÌÍÀÆ�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀ�ÍÈÎ�ÃÕÅ»ÈÎ

¾ÇÕ½ÈÎ��µÊº�ÌÎÆÍ¾Ä¾¸�ÌÍÀ�Å¾¸ÒÌÀ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË��¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº��ºÆÍÂ½Êµ�ÌÍÀÆ�¾Ã�

ÏÕÊÍÂÌÀ�ÍÈÎ�ÃÕÅ»ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ��ÈÉÕÍ¾�ÉÊÈÃºÄ¾¸�¾ÉÂÉÄ¶ÈÆ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ��¬ÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒ�

ÌÀ�ÍÒÆ�¼Ê·¼ÈÊÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ��Ano�≤����ÕÉÈÎ�À�ÎÉ¶Ê»ºÌÀ�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�¾¸ÆºÂ�Å¾¼µ�

ÄÀ��ÍÈ�ÉÊ×ÍÈ�ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈ�ÎÉ¾ÊÂÌÐÖ¾Â�ÍÈÎ�½¾ÖÍ¾ÊÈÎ�Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�À�ºÖÇÀÌÀ�ÍÀË�º¼Ò�
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′ = +u a x bout � ������

ÕÉÈÎ� a
du

dx
u 1

A v

G

e

e
2G yout

x x [n]
n on

p

y

y p ssatp

s
2

n
2= = − −









 += ′

� ( )c
2

G
A v y 1 e y erf [y ] erf [y ]m

p
n on n

y
s s n

s
2

+










 + −



π �

( )y
G

2
x p 1s

p
satp= ′ + − ��ÃºÂ�� b ( u ) a xout x x satpsatp

= − ′= ′ �

�ÉÕ�ÍÂË�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË��������ÃºÂ��������ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ÅÂº�ºÃÊÂ»·Ë�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�ÍÀË�ÍÂÅ·Ë�xsatp

x
M M 4a v N

2a v
satp

op

op

2 2 1

2 1
=

− + − −

−
�� ������

ÕÉÈÎ� ( )[ ]M 2 1 a a v 1 bop
1= − − +−

��ÃºÂ�� ( ) ( )N v b 1 2 b pop
1 2= − − −−

�

¨�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÀË�ÍÂÅ·Ë�usatp�¾ÉÂÍÎ¼ÐµÆ¾ÍºÂ�Å¾�ÍÀÆ�ºÆÍÂÃºÍµÌÍºÌÀ�ÍÈÎ�xsatp�ÌÍÀÆ��¾�

Ç¸ÌÒÌÀ���������È�ÌÏµÄÅº�ÉÈÎ�¾ÂÌµ¼¾ÍºÂ�ÌÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÈÎ�xsatp�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÉºÊºÉµ�

ÆÒ�Å¶ÁÈ½È�¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÈ�ºÉÕ�������
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�ÉÒË�Ïº¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÈ�¬Ð·Åº�������ÌÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�����ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�º�

ÉÈÃÕÉÍ¾ÍºÂ�Å¾Íµ�ÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÐÒÊ¸Ë�Æº�¾ÂÌºÐÁ¾¸�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·

ÃÕÊÈÎ���ÍÌÂ��ÍÈ�½¾Ç¸�ÕÊÂÈ�ÍÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë���¼Âº�ÍÀÆ�ÎÉÈÉ¾Ê¸ÉÍÒÌÀ����¾¸ÆºÂ�ÍÈ�ÌÀÅ¾¸È�Õ�

ÉÈÎ�ÍÈ�3026�ºÉÈÃÕÉÍ¾ÍºÂ��x�=�1−p����µÆ�À�ÍÂÅ·�ÍÀË�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ�

½ÈÎ�ÉÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������¼Âº�x�=�1−p��¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�·�¸ÌÀ�º�

ÉÕ�1� ÍÕÍ¾�À�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÉÈÎ�ºÆºÄÖ¾ÍºÂ�ÎÉÕÃ¾ÂÍºÂ�ÌÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º���� ÃºÂ�ÌÎÆ¾Ð¸�

¿ÈÎÅ¾�Å¾�ÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·����¬¾�ºÆÍ¸Á¾ÍÀ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÌÎÆ¾Ð¸¿ÈÎÅ¾�Å¾�ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�¾ÇÕ�

½ÈÎ�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·����ÉÈÎ�½¸Æ¾ÍºÂ�ÉºÊºÃµÍÒ�

©¾ÊÂÈÐ·���� xsatp ≤��x�≤ 1− p:

 �½ÂºÏÈÊÂÃ·�¾Ç¸ÌÒÌÀ�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ� ������ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË

ÍÂË�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�Ê¾ÖÅºÍÈË��������ÃºÂ��������ÄÖÆ¾ÍºÂ�ºÆºÄÎÍÂÃµ�ÃºÂ�ÉºÊµ¼¾ÍºÂ�À�ÉºÊºÃµ�

ÍÒ�¶ÃÏÊºÌÀ�¼Âº�ÍÀÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

( ) ( )u u c x
A v

2
x n

A v

2
1 x pout 23 m

n on 2 p op 2= + − − − − − � ������

ÕÉÈÎ� ( ) ( )u u c x
A v

2
x n

A v

2
1 x p23 satp m satp

n on
satp

2 p op
satp

2
= − + − + − − � ������

©¾ÊÂÈÐ·����1− p ≤��x�≤ 1:

È� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� 1026� ÌÎÆ¾Ð¸¿¾Â� Æº� Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸� ÌÍÀÆ� É¾ÊÂÈÐ·� ÃÕÊÈÎ�� ¾Æ×� ÍÈ

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� 3026� ºÉÈÃÕÉÍ¾ÍºÂ��  � ºÆºÄÎÍÂÃ·� ÄÖÌÀ� ÍÀË� ½ÂºÏÈÊÂÃ·Ë� ¾Ç¸ÌÒÌÀË� �����

ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ºÎÍ·�¶Ð¾Â�ÒË�¾Ç·Ë

( )u u c x
A

x nout 23 m
n= + − −von

2
2
� ������

�Âº�ÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�$���À�ÌÍºÁ¾Êµ�ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌÀË�u23�Áº�ÉÊ¶É¾Â�Æº�ºÆÍÂÃºÍºÌÍºÁ¾¸

ºÉÕ�ÍÀ�ÌÍºÁ¾Êµ�ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌÀË�u24

( ) ( )u u c p
A v

p np m
n on

24 1
21

2
1= − − + − −−[ ] � ������

ÕÉÈÎ� u[1 p]− � ¾¸ÆºÂ�À� ÍÂÅ·� ÍÀË�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË� ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÕÍºÆ� ÍÈ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

3026�ºÉÈÃÕÉÍ¾ÍºÂ�ÃºÂ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������¼Âº�x = 1−p�

©¾ÊÂÈÐ·��$��1 ≤��x�≤  xsatn:

xsatn�¾¸ÆºÂ�À�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�¾�

Ç¶ÊÐ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ��½ÀÄº½·�ÍÈ�ÌÀÅ¾¸È�ÕÉÈÎ� V Vout = −D SATN �� �ºÆºÄÎ�

ÍÂÃ·�ÄÖÌÀ�ÍÀË�½ÂºÏÈÊÂÃ·Ë�¾Ç¸ÌÒÌÀË��������¼Âº�t�>�¸���¶Ð¾Â�ÒË�¾Ç·Ë
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( ) ( )( )u u c
A v

n A v n xout m
n on

n on= + − − − − −23
2

2
1 1 1 � ������

ÕÉÈÎ� À� ÌÍºÁ¾Êµ� ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌÀË� u23� ÉÊ¶É¾Â� Æº� ºÆÍÂÃºÍºÌÍºÁ¾¸� ºÉÕ� ÍÀÆ� u24�� ÕÍºÆ

ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ�¼Âº�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÉÈÎ�ºÆ·ÃÈÎÆ�ÌÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º����

©¾ÊÂÈÐ·�����x ≥  xsatn:

È�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�¾ÂÌ¶ÊÐ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�� �ºÆºÄÎÍÂÃ·�ÄÖÌÀ�ÍÀË

¾Ç¸ÌÒÌÀË��������¶Ð¾Â�ÒË�¾Ç·Ë

( )
( )

( )
( ) ( )

x x
v n

A n

n u

n u A n

u

usatn
on

n

out

maxn n

out

maxn
− = + −

−
− −

− −












−
−











−1 2 1

1

2 1

2 1

1

1

1

" "n n � ������

ÕÉÈÎ� ( )[ ]u v v nmaxn on on= + − −−1 2 1 11 ��ÃºÂ�ÍÈ�ÕÊÂÈ�xsatn�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ

��������¼Âº�uout = umaxn�

£ºÍÀ¼ÈÊ¸º���−��Ê¼¶Ë�¾¸ÌÈ½ÈÂ

 �ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ºÎÍ·�É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÂË�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

1026�¾ÂÌ¶ÊÐ¾ÍºÂ�ÌÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�ÃºÍµ�ÍÀ�½ÂµÊÃ¾Âº�ÍÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�¾ÂÌÕ�

½ÈÎ��¬Ð·Åº��������¨�½ÂºÐÒÊÂÌÅÕË�ÍÀË�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸ºË�ºÎÍ·Ë�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾ÆÀ�ÅÉÈ�

Ê¾¸�Æº�¼¸Æ¾Â�¾µÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍ¾¸�À�uout�¼Âº�x�=�1�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ����������ÉÒË�Ïº¸Æ¾ÍºÂ

ÌÍÈ�¬Ð·Åº�������ºÆ�À�ÍÂÅ·�ºÎÍ·�¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�ÍÀ�umaxn�ÍÕÍ¾�ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ�¼Âº�É¾�

Ê¸ÉÍÒÌÀ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�ºÆ·Ã¾Â�ÌÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º����¾Æ×�ºÆ�¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ�ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ�¼Âº

¾¸ÌÈ½È�ÉÈÎ�ÉÊ¶É¾Â�Æº�ºÆºÄÎÁ¾¸�Å¾�»µÌÀ�ÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�����ÉÒË�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ

ÍÈÎ�Í¾ÍÊº¼ÒÆÂÃÈÖ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ��ÈÂ�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ

ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�¼Âº�ÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º���ÌÍÂË�É¾ÊÂÈÐ¶Ë���������ÃºÂ���¾¸ÆºÂ�¸½Â¾Ë�Å¾�¾Ã¾¸Æ¾Ë�ÍÀË

���È�½¾Ç¸�ÕÊÂÈ�ÍÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë���ÌÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º��� ¾¸ÆºÂ�À� ÍÂÅ·�xsatn�ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸�

ÌÍÈÊ�1026�ºÏ·Æ¾Â�ÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ�ÃºÂ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������¼Âº

( )[ ]u v v x nout on on= + − −−1 2 11
� ������

�Âº�ÍÂË�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�ºÉÈÃÕÉÍ¾ÍºÂ�¾Æ×�ÍÈ�1026

¾¸ÆºÂ�·½À�ÌÍÀÆ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË��ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�����À�ÍÂÅ·�xsatn�ÎÉÈÄÈ�

¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������¼Âº�ÍÀÆ�ÍÂÅ·�ÍÀË�uout�ÉÈÎ�½¸Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ��������� �½Âµ�

ÃÊÂÌÀ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸ºË���ÃºÂ�ÍÀË�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸ºË����¼¸Æ¾ÍºÂ�Å¾�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ

ÍÀË�ÍÂÅ·Ë�ÍÀË�uout�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·���¼Âº�x = 1−p���µÆ�À�ÍÂÅ·�ºÎÍ·�¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�ºÉÕ

� ( )[ ]v v p non on1 2 1 11+ − − −−
�
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ÍÕÍ¾�ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ�¼Âº�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�ºÆ·Ã¾Â�ÌÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º����¾Æ×�ºÆ�¾¸ÆºÂ�ÅÂ�

ÃÊÕÍ¾ÊÀ�ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ�¼Âº�¾¸ÌÈ½È�ÉÈÎ�ºÆ·Ã¾Â�ÌÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º����

©¾ÊÂÈÐ·�����xsatn�≤��x ≤ 1:

È�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�¾¸ÆºÂ�ºÉÈÃÈÅÅ¶ÆÈ�ÌÍÈ�½ÂµÌÍÀÅº�1−p�≤�x�≤�1�� ºÄÄµ�Ä¾Â�

ÍÈÎÊ¼¾¸�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ�ÌÍÈ�½ÂµÌÍÀÅº�xsatn�≤�x�≤�1−p��²ÌÍÕÌÈ��ÌÍÈ�½¾ÖÍ¾ÊÈ�ºÎ�

ÍÕ�½ÂµÌÍÀÅº�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�ÌÍÀ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÍÀË

ÍµÌÀË� ¾ÇÕ½ÈÎ� ÅÉÈÊ¾¸� Æº� Á¾ÒÊÀÁ¾¸� ºÅ¾ÄÀÍ¶º� ¼Âº� ÍÈÎË� ÄÕ¼ÈÎË� ÉÈÎ� ºÆºÏ¶ÊÁÀÃºÆ

ÌÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ��������©¾ÊÂÈÐ·�������Âº�Æº�½ÈÁ¾¸�ºÆºÄÎÍÂÃ·�ÄÖÌÀ�ÍÀË�½ÂºÏÈÊÂÃ·Ë�¾�

Ç¸ÌÒÌÀË�������ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ºÎÍ·��ÍÈ�Ê¾ÖÅº�½ÂºÅ¶ÌÈÎ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË

Á¾ÒÊ¾¸ÍºÂ�ºÅ¾ÄÀÍ¶È���É¸ÌÀË��ÌÍÈÆ�ÉºÊºÆÈÅºÌÍ·�ÍÀË�¾Ç¸ÌÒÌÀË�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�¼ÊºÅ�

ÅÂÃ·Ë�É¾ÊÂÈÐ·Ë�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÅÂº�Å¶ÌÀ� ÍµÌÀ�Å¾� ÃºÆÈÆÂÃÈ�

ÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍÂÅ·�usatn / 2.��ÍÌÂ��ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�À�ÉºÊºÃµÍÒ�¶ÃÏÊºÌÀ�¼Âº�ÍÀÆ�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀ�

Å¶ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ

( ) ( )u e
1

u  e
  

 A

4 2 u v
 erf [y ] erf [y ]out

y

satn
y

n

satn on
1 1 satn

-

-1

1
2

satn
2= −

+
−













−

π
� ������

ÕÉÈÎ��� ( )y
A

2
x nn

1 1=
+

−−u vsatn on

������ ( )y
A

2
x nn

satn
satn on

satnu v
=

+
−−1 �

ÃºÂ�� ( )[ ]u v v x nsatn on on satn= + − −−1 2 11
�

©¾ÊÂÈÐ·�����x ≥ 1:

 �ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¶Ð¾Â�ÏÍµÌ¾Â�ÌÍÀÆ�Í¾ÄÂÃ·�ÍÀË�ÍÂÅ·��ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸�

ÌÍÈÊ�1026�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸�ºÃÕÅÀ�ÌÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�ÍÈÎ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃºÂ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�¾¸�

ÆºÂ�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ºÉÈÃÈÉ·Ë�� �ºÆºÄÎÍÂÃ·�ÄÖÌÀ�ÍÀË�½ÂºÏÈÊÂÃ·Ë�¾Ç¸ÌÒÌÀË�������ÌÍÀÆ

É¾ÊÂÈÐ·�ºÎÍ·�½¸Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ���������¾µÆ�Á¶ÌÈÎÅ¾�ÕÉÈÎ�xsatn�ÍÀÆ�ÍÂÅ·�1�ÃºÂ

ÕÉÈÎ�umaxn�ÍÀÆ�ÍÂÅ·�u[1]�� �ÍÂÅ·�u[1]�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������¼Âº�x = 1�

����� ®ÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

�ÉÒË�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÍÀË�ºÆµÄÎÌÀË�ÉÈÎ�»ºÌ¸ÌÍÀÃ¾�ÌÍÈ�Í¾ÍÊº¼ÒÆÂÃÕ�ÅÈ�

ÆÍ¶ÄÈ�026��¼Âº�Æº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍ¾¸�À�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��¾Ç¸ÌÒÌÀ����������Áº

ÉÊ¶É¾Â�ÃÂ�¾½×�Æº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍ¾¸�À�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ��x0.5��ÕÉÈÎ�uout =

0.5��¼Âº�ÕÄ¾Ë�ÍÂË�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸¾Ë�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�

¥Âº�ÃÊ¸ÌÂÅÀ�ÉºÊµÅ¾ÍÊÈË�¼Âº�ÍÈÆ�ÃºÁÈÊÂÌÅÕ�ÍÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÌÍÀÆ�È�
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ÉÈ¸º�À�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�ÍÂÅ·�0.5��¬Ð·Åº��������¾¸ÆºÂ�À�Å¶¼Â�

ÌÍÀ� ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ� ÍµÌÀ� ÃÕÊÈÎ�umaxn� ÍÈÎ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026� �·� ÍÈÎ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

3026�¼Âº�ÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ����ÎÍÕ�ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�¾É¾Â½·�ÎÉµÊÐÈÎÆ

É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�Í¾ÐÆÈÄÈ¼Â×Æ�ÎÉÈÅÂÃÊÈÅ¶ÍÊÈÎ�ÕÉÈÎ�À�ÍµÌÀ�ºÎÍ·�Ç¾É¾ÊÆµ¾Â�ÍÀÆ�ÍÂÅ·�0.5

�¬Ð·Åº���������ÍÌÂ��¾¸ÆºÂ�ºÉºÊº¸ÍÀÍÈ�Æº�½ÂºÃÊ¸ÆÈÎÅ¾�½ÖÈ�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ�

¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÍÂÅ·Ë�x0.5��umaxn ≤ 0.5 ÃºÂ umaxn ≥ 0.5�

�� umaxn ≤≤ 0.5�

¬ÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ÉÈÄÖ�¼Ê·¼ÈÊÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ������À�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ�

½ÈÎ�ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�ÍÂÅ·�0.5�ÕÍºÆ�È�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ºË�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�����È� ¸½ÂÈ

ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�¼Ê·¼ÈÊÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ������ÕÍºÆ�u[1]�≥�0.5���µÆ�u[1]�≤ 0.5��À

ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�ÍÂÅ·�0.5�ÕÍºÆ�È�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ºË�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸

ÌÍÀÆ� É¾ÊÂÈÐ·� ��� ¬ÍÀÆ� ÉÊ×ÍÀ� É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� À� ÍÂÅ·� x0.5� ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ� ºÉÕ� ÍÀÆ� ¾Ç¸ÌÒÌÀ

�������¼Âº�uout = 0.5
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¬ÍÀÆ� ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º� ºÊ¼×Æ� ¾ÂÌÕ½ÒÆ� ���� À� � ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ� ÍµÌÀ� ¾ÇÕ½ÈÎ�ÏÍµÆ¾Â

ÌÍÀÆ� ÍÂÅ·�0.5�ÕÍºÆ� È� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ºË� Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸� ÌÍÀÆ� É¾ÊÂÈÐ·� �� ¾µÆ� u[1-p]�≥�0.5� ÃºÂ

ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·��� ¾µÆ�u[1-p]�≤ 0.5�� ¬ÍÀÆ�ÉÊ×ÍÀ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�À� ÍÂÅ·�x0.5� ½¸Æ¾ÍºÂ� ºÉÕ� ÍÀÆ

¾Ç¸ÌÒÌÀ���������¾Æ×�ÌÍÀ�½¾ÖÍ¾ÊÀ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ�������
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� ������

ÕÉÈÎ� ( )D A v p 1 A v n cp op n on m= − − − �ÃºÂ� ( )E A v A vn on p op= +2 ���ÉÕ�ÍÀÆ�ÉºÊº�

ÉµÆÒ�¾Ç¸ÌÒÌÀ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�À�ÍÂÅ·�x0.5�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º����

�� umaxn ≥≥ 0.5�

¬ÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�¼Ê·¼ÈÊÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ������ºÄÄµ�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ÉÈÄÖ�¼Ê·�

¼ÈÊÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ������À�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�ÍÂÅ·�0.5�ÕÍºÆ�È�º�

ÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ºË�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�����ÍÌÂ��À�ÍÂÅ·�x0.5�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸�

ÌÒÌÀ��������¼Âº�uout = 0.5
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¬Ð·Åº�������©¾ÊÂÈÐ¶Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��umaxn > 0.5�
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¬ÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ºÊ¼×Æ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�����ÎÉµÊÐÈÎÆ�½ÖÈ�¾Æ½¾ÐÕÅ¾Æº�¼Âº�ÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·

Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÌÍÀÆ�ÈÉÈ¸º�À�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�ÍÂÅ·�0.5���µÆ

u[1]�≥�0.5�ºÎÍÕ�ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·����¾Æ×�¾µÆ�u[1]�≤ 0.5�ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·

���� ¬ÍÀÆ� ÉÊ×ÍÀ� É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� À� ÍÂÅ·� x0.5� ºÉÕ� ÍÀÆ� ¾Ç¸ÌÒÌÀ� �������� ¾µÆ� Á¶ÌÈÎÅ¾� ÕÉÈÎ

xsatn� ÍÀÆ� ÍÂÅ·�1� ÃºÂ� ÕÉÈÎ�umaxn� ÍÀÆ� ÍÂÅ·�u[1]�� ¬ÍÀ�½¾ÖÍ¾ÊÀ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�� ¾É¾Â½·�À� ¶Ã�

ÏÊºÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·����½¾Æ�ÅÉÈÊ¾¸�Æº

ÄÎÁ¾¸� ºÆºÄÎÍÂÃµ� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� ÅÂº� ¼ÊºÅÅÂÃ·� ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ� ÍÀË� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë� ÍÀË

ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÍÈÎ�0.5���ÍÌÂ��À�ÍÂÅ·�x0.5�½¸Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ

ÍÀÆ�ÉºÊºÃµÍÒ�ÌÐ¶ÌÀ
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¬ÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ÉÈÄÖ�ºÊ¼×Æ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�������ºÆ�À�ÍÂÅ·�ÍÀË�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË

ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÌÍÈ�ÌÀÅ¾¸È�xsatn��usatn��¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�0.5�ÍÕÍ¾�À�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ

½¸Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ� ���������µÆ�¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ�ÍÕÍ¾�À�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ

¾ÇÕ½ÈÎ�ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�ÍÂÅ·�0.5�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·���ÃºÂ�À�ÍÂÅ·�x0.5�½¸Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ��������

����� ®ÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ

¨� ÐÊÕÆÈË� Å¾Íµ»ºÌÀË� ¾ÇÕ½ÈÎ� ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ� Å¾� ÍÀ� Å¶ÁÈ½È� ÉÈÎ� ºÃÈÄÈÎÁ·ÁÀÃ¾

ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÍÈÎ�Í¾ÍÊº¼ÒÆÂÃÈÖ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ��©ºÊµ¼ÊºÏÈË���������¬Ð·Åº�������¬ÖÅ�

ÏÒÆº�Å¾�ÍÀÆ�Å¶ÁÈ½È�ºÎÍ·��È�ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÆ�À�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË

ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÊÈÌ¾¼¼ÂÌÍ¾¸�Å¾�ÍÈ�����ÍÀË�ÉºÊº¼×¼ÈÎ�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ

ÌÍÈ�ÅÂÌÕ�ÍÈÎ�¾ÖÊÈÎË�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË��¾Ç¸ÌÒÌÀ�����������ÍÌÂ��ÉÊ¶É¾Â�Å¾�»µÌÀ

ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�É¾ÊÂ¼ÊµÏÍÀÃ¾�ÌÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�������

Æº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍ¾¸�À� ÃÄ¸ÌÀ�s� ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë� ÍÀË�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË� ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ

ÌÍÈ�ÌÀÅ¾¸È�x0.5��¬ÍÈÆ�©¸ÆºÃº������½¸ÆÈÆÍºÂ�ÈÂ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË�ÃÄ¸ÌÀË�ºÎ�

Í·Ë�¼Âº�ÃµÁ¾�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÃºÂ�¼Âº�Íº�½ÖÈ�¾Æ½¾ÐÕÅ¾Æº�ÉÈÎ�ºÏÈÊÈÖÆ�ÍÀ�Å¶¼ÂÌÍÀ

ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�ÃÕÊÈÎ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026��umaxn ≤ 0.5 ÃºÂ umaxn ≥ 0.5���¨Â

¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ºÎÍ¶Ë�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�ÍÀÆ�½ÂºÏÈÊÂÃ·�¾Ç¸ÌÒÌÀ�������ÕÉÒË�ºÎÍ·�½ÂºÅÈÊÏ×�

Æ¾ÍºÂ�ÌÍÂË�É¾ÊÂÈÐ¶Ë�ÕÉÈÎ�À�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�ÍÂÅ·�0.5�

����� ®ÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË

 �½ÎÆºÅÂÃ·�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÄÕ¼Ò�ÍÀË�ÏÕÊÍÂÌÀË�ÃºÂ�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÀË�ÐÒ�

ÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ÕÉÒË�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÍÈÎ�Í¾ÍÊº¼ÒÆÂÃÈÖ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ

026��©ºÊµ¼ÊºÏÈË�����������ºÏÈÖ�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ÅÈÆµÐº�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�ÃºÂ

ÍÈ�ÐÒÊÀÍÂÃÕ�ÏÈÊÍ¸È�ÃºÂ�¾¸ÆºÂ�ºÆ¾ÇµÊÍÀÍÀ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ

ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º���ÍÌÂ��ÌÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�¾Ç¾Íµ¿¾ÍºÂ�ÅÕÆÈ�È�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒ�

ÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�¼Âº�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸¾Ë�ÎÉÈÅÂÃÊÈÅ¶ÍÊÈÎ�

 �ÉÊ×ÍÀ�ÉÊÈÌÉµÁ¾Âº�¼Âº�ÍÀ�ÌÎÅÉ¾Ê¸ÄÀÑÀ�ÍÈÎ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÈÎ�ÃÈÊ¾ÌÅÈÖ�ÍÀË�ÍºÐÖ�

ÍÀÍºË�ÍÒÆ�ÏÈÊ¶ÒÆ�ÌÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË

¶¼ÂÆ¾�ÌÍÂË� >��@�>���@��ÕÉÈÎ�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÅÂº�ºÉ¾ÎÁ¾¸ºË�¾É¶ÃÍºÌÀ�ÍÀË�ºÆºÄÎÍÂÃ·Ë�¶Ã�

ÏÊºÌÀË�ÉÈÎ�ÉºÊµÐÁÀÃ¾�ºÉÕ�ÍÈÆ�9HHQGULFN�>��@��»ºÌÂÌÅ¶ÆÀ�ÌÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�½ÖÆº�

ÅÀË�ÍÈÎ�¥��¥�SRZHU�ODZ�026�PRGHO���²ÌÍÕÌÈ��À�Á¾×ÊÀÌÀ�ÅÀ½¾ÆÂÃ·Ë�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË

¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�¾¸Ð¾�¼¸Æ¾Â�ÌÍÀÆ�>��@�½ÂºÍÀÊ¾¸ÍºÂ���Å¾��ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº��ÈÂ��ÍÂÅ¶Ë�ÍÀË��¾Æ¶Ê¼¾ÂºË
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umaxn ≤≤ 0.5 umaxn ≥≥ 0.5
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©¾ÊÂÈÐ·����

( )s A v nn on= − −1

©¾ÊÂÈÐ·���

( ) ( )s A n vn on= − +−4 3 4 81

£� �¨ª¢���

©¾ÊÂÈÐ·�����u[1]�≥�0.5��

( )s A v nn on= − −1

©¾ÊÂÈÐ·���

( ) ( )s A n vn on= − +−4 3 4 81

©¾ÊÂÈÐ·����u[1]�≤ 0.5��

( )s c A v x nm n on= − −0 5.

£� �¨ª¢���

©¾ÊÂÈÐ·����u[1-p]�≥�0.5��

( )s c A v x nm n on= − −0 5.

©¾ÊÂÈÐ·����u[1]�≥�0.5��

( ) ( )s A n vn on= − +−4 3 4 81

©¾ÊÂÈÐ·����u[1-p]�≤ 0.5��

( ) ( )s c A v x n A v x pm n on p op= − − + − −0 5 0 51. .

©¾ÊÂÈÐ·�����u[1]�≤�0.5��

( ) ( )[ ]s c A x n vm n on= − − − +−4 4 1 4 80 5
1

.
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©¾ÊÂÈÐ·���

( ) ( )s c A v x n A v x pm n on p op= − − + − −0 5 0 51. .

©¾ÊÂÈÐ·�����usatn�≥�0.5��

( ) ( )[ ]s c A x n vm n on= − − − +−4 4 1 4 80 5
1

.

©¾ÊÂÈÐ·����usatn�≤�0.5��

( ) ( )s c A v x n A v x pm n on p op= − − + − −0 5 0 51. .

©¸ÆºÃºË�������ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË�ÃÄ¸ÌÀË�s

»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ� Æº� ¾¸ÆºÂ� ºÊÃ¾Íµ� Å¾¼ºÄÖÍ¾Ê¾Ë� ºÉÕ� ÍÂË� ÉÊº¼Åº�

ÍÂÃ¶Ë��¬ÍÀ�>���@��ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�À�ºÆÍÂÃºÍµÌÍºÌÀ�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÕÉÒË
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ÁÕ½ÈÎ�½ÖÈ�»ÀÅµÍÒÆ��ÕÉÈÎ�ÕÅÒË�À�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÃºÂ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÍÒÆ

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÊÈÌ¾¼¼¸¿ÈÆÍºÂ�Å¾�ÐÊÈÆÂÃ¶Ë�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾ÂË�¼ÊºÅÅÂÃ×Æ�ÍÅÀÅµÍÒÆ��£ºÍµ�ÍÈÆ

ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÌÍÀÆ�>���@��ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÅÂº�¾Ç¸ÌÒÌÀ�¼Âº�ÍÈ�Ê¾Ö�

Åº� ÃÕÊÈÎ� ÍÈÎ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ÉºÊÕÅÈÂº� Å¾� ÍÀÆ� ¾Ç¸ÌÒÌÀ� ��������  � ½ÂºÏÈÊÂÃ·� ¾Ç¸ÌÒÌÀ

ÌÍÈÆ�ÃÕÅ»È�¾ÇÕ½ÈÎ�ÄÖÆ¾ÍºÂ�ÅÕÆÈ�¼Âº�ÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ÉÈÄÖ�¼Ê·¼ÈÊÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�Å¾�ÍÀ

Á¾×ÊÀÌÀ�ºÅ¾ÄÀÍ¶ÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÃºÂ�ÌÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�À�¶ÃÏÊºÌÀ�ÃºÁÎ�

ÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ÉÊÈÌºÊÅÕ¿¾ÍºÂ�ÌÍÂË�ÎÉÕÄÈÂÉ¾Ë�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�Å¾�ÐÊ·ÌÀ�ÍÊÂ�

×Æ�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ×Æ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ×Æ���É¾Â½·�ÌÍÀÆ�¾Ê¼ºÌ¸º�ºÎÍ·�½¾Æ�ºÆºÏ¶Ê¾ÍºÂ�È�ÍÊÕÉÈË�¾�

Çº¼Ò¼·Ë�ÍÒÆ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ×Æ�ºÎÍ×Æ��ÃºÍµ�ÍÀ�ÌÖ¼ÃÊÂÌÀ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�ÈÂ�ÍÂÅ¶Ë�ÍÒÆ

ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ×Æ�ÉÈÎ�½¸ÆÈÆÍºÂ�ÌÍÀÆ�>���@�¼Âº�ÅÂº�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸º�����ÅP�

¬ÍÈ�¬Ð·Åº��������½¸Æ¾ÍºÂ�¾É¸ÌÀË�ÍÈ�½Âµ¼ÊºÅÅº�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈ�
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¬Ð·Åº��������£ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË

��¾ÂÌÕ½ÈÎ��¼Âº�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ����S)�ÃºÂ����S)

Ï¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¼Âº�½ÖÈ�½ÂºÏÈÊ¾ÍÂÃ¶Ë

ÍÂÅ¶Ë� ÍÀË� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË� ¾ÇÕ½ÈÎ� ����S)� ÃºÂ� ���S)��� È� ÌÏµÄÅº� ÍÈÎ� ÉÊÈÍ¾ÂÆÕÅ¾ÆÈÎ

ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÈ�63,&(��ÕÌÈÆ�ºÏÈÊµ�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�¼Âº

ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÈ�ºÉÕ��������È�ÌÏµÄÅº�ºÎÍÕ�È�

Ï¾¸Ä¾ÍºÂ� ÌÍÂË� ÉÊÈÌ¾¼¼¸Ì¾ÂË� ÉÈÎ� ¶¼ÂÆºÆ� ÃºÍµ� ÍÀÆ� ºÆµÄÎÌÀ� ÍÀË� ÐÊÈÆÂÃ·Ë� ºÉÕÃÊÂÌÀË

ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��ºÄÄµ�ÃºÂ�ÌÍÈ�ÕÍÂ�½¾�ÌÎÅÉ¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�ÏºÂÆÈÅ¶�

ÆÈÎ�½ÂºÅÕÊÏÒÌÀË�ÍÈÎ�Å·ÃÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ���¶»ºÂº�ÌÍÂË�ÌÖ¼ÐÊÈÆ¾Ë�Í¾�

ÐÆÈÄÈ¼¸¾Ë�ÎÉÈÅÂÃÊÈÅ¶ÍÊÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�¾ÄºÐÂÌÍÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ

ÍÈ�ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈ�ºÎÍÕ�>���@��²ÌÍÕÌÈ��¼Âº�Æº�Å¾ÂÒÁ¾¸�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�ÌÍÀÆ�ºÃÊ¸»¾Âº�ÍÈÎ

ÉÊÈÍ¾ÂÆÕÅ¾ÆÈÎ� ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�� ÍÈ� ÌÀÅ¾¸È� �� ÌÍÈ� ÈÉÈ¸È� ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ� À� ÉºÊµÅ¾ÍÊÈË� V0

�¬Ð·Åº�������¾ÉÂÄ¶¼¾ÍºÂ�ÌÍÀ�Å¶ÌÀ�ÍÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë�ÃÕÊÈÎ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��¥Âº�µÄÄÀ�ºÂ�

Í¸º�ÌÏµÄÅºÍÈË�¾¸ÆºÂ�ÍÈ�ÕÍÂ�ÌÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ·ÁÀÃ¾��ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÃÕÊÈÎ

ÍÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ¾ÇºÊÍµÍºÂ� ºÉÈÄÖÍÒË� ¼ÊºÅÅÂÃµ� ºÉÕ� ÍÀÆ� ÍµÌÀ�VGS�

− VT�� ¾Æ×� ÌÍÀÆ

ÉÊº¼ÅºÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÍµÌÀ�ºÎÍ·�ÎÑÒÅ¶ÆÀ�Ì¾�¶ÆºÆ�¾ÃÁ¶ÍÀ�ÉÈÎ�ÄºÅ»µ�

Æ¾Â�ÍÂÅ¶Ë�Å¾¼ºÄÖÍ¾Ê¾Ë�ºÉÕ�����¶»ºÂº�ÕÌÈ�ÍÈ�Å·ÃÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÅÂÃÊº¸Æ¾Â�À�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�¾Ã�

Á¶ÍÀ�ºÎÍÈÖ�Í¾¸Æ¾Â�ÉÊÈË�ÍÈ����ÈÉÕÍ¾�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÍÀË�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË����ÅP�ÉÈÎ�ÐÊÀ�



£�¯�¤�¢¨�����

ÌÂÅÈÉÈÂ·ÁÀÃ¾�ÍÈ�ÌÏµÄÅº�ÄÕ¼Ò�ÍÈÎ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÈÎ�ºÎÍÈÖ�¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊÕ��¬¾�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸¾Ë�Õ�

ÅÒË�ÃÈÆÍµ�ÌÍÈ��ÅP��ÈÂ�ÍÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�¾ÃÁ¶ÍÀ�ÏÍµÆÈÎÆ�ºÊÃ¾Í¶Ë�ÏÈÊ¶Ë�Å¶ÐÊÂ�ÍÀÆ�ÍÂÅ·�����

Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�ÍÈ�ÌÏµÄÅº�ÉÈÎ�ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ�ÌÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�ÌÐ¶ÌÀ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÃÕÊÈÎ

ÃºÂ�ÍÀË�ÍµÌÀË�VGS − VT�Æº�¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÈ��È�ÉÊÕ»ÄÀÅº�ºÎÍÕ�ºÆÍÂÅ¾ÍÒÉ¸¿¾ÍºÂ�ÌÍÈ

¾ÉÕÅ¾ÆÈ�Ã¾ÏµÄºÂÈ�ÕÉÈÎ�À�ÐÊÈÆÂÃ·�ºÉÕÃÊÂÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ºÆºÄÖ¾ÍºÂ�Å¾�»µÌÀ�ÍÈ

ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�½ÖÆºÅÀË�ÍÈÎ�¥�>��@�

�Âº�Æº�¾Ä¾¼ÐÁ¾¸�ÌÎÆÈÄÂÃµ�À�ºÃÊ¸»¾Âº�ÍÈÎ�ºÆºÄÎÍÂÃÈÖ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ��½ÀÄº½·�ÍÈÎ�Î�

ÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�¼Âº�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�ÃºÂ� ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�¾¸ÌÈ½È�ÃºÁ×Ë�ÃºÂ

ÍÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ��©¸ÆºÃºË�������¼Âº�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸¾Ë�ÎÉÈ�

¬Ð·Åº��������ÄÎÌ¸½º�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ÒÆ�&026

¬Ð·Åº������ ¬Ö¼ÃÊÂÌÀ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÒÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅ¶ÆÒÆ�ÍÂÅ×Æ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÃºÂ�ºÎÍ×Æ

ÉÈÎ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�¼Âº�ÍÀÆ�ºÄÎÌ¸½º�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ÒÆ�ÍÈÎ

¬Ð·ÅºÍÈË�����
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ÅÂÃÊÈÅ¶ÍÊÈÎ��¾Ç¾Íµ¿¾ÍºÂ�À�ºÄÎÌ¸½º�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ÒÆ�ÉÈÎ�Ïº¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÈ�¬Ð·Åº�������¬ÍÈ

¬Ð·Åº�������½¸Æ¾ÍºÂ�À�ÌÖ¼ÃÊÂÌÀ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÒÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅ¶ÆÒÆ�ÍÂÅ×Æ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÃºÂ

¾Ã¾¸ÆÒÆ�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�Å¾�ÍÈ�63,&(��Ì¾�ÃµÁ¾�ÌÀÅ¾¸È�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�

È�ÌÏµÄÅº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÈ�63,&(�¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÈ�ºÉÕ�����

¬ÍÈ�¬Ð·Åº�������½¸Æ¾ÍºÂ�ÍÈ�½Âµ¼ÊºÅÅº�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÈÎ�ºÆ�

ÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÉÈÎ�ÃºÍºÆºÄ×Æ¾ÍºÂ�Ì¾�¶ÆºÆ�ÃÖÃÄÈ�Å¾Íº¼Ò¼·Ë��ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�Ano��¬ÍÈ�¸�

½ÂÈ�ÌÐ·Åº�½¸ÆÈÆÍºÂ�Íº�ºÆÍ¸ÌÍÈÂÐº�½Âº¼ÊµÅÅºÍº�ÉÈÎ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�Å¾

ÍÈ�63,&(��ÃºÁ×Ë�ÃºÂ�¾Ã¾¸Æº�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�ÍÈ�ºÆºÄÎÍÂÃÕ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ÉÈÎ�ºÆºÉÍÖ�

ÐÁÀÃ¾�ÌÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ���������ÃºÂ�ÍÂË�¾Ê¼ºÌ¸¾Ë�>��@�>���@�>���@���ÉÒË�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�É¾�

Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË��¾¸ÆºÂ�ÃºÂ�¾½×�ÏºÆ¾ÊÕ�ÕÍÂ�ÈÂ�ºÆºÄÎÍÂÃ¶Ë�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�ÉÈÎ

ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�Å¾�»µÌÀ�ÅÈÆÍ¶Äº�026�Í¾ÍÊº¼ÒÆÂÃ·Ë�ÅÈÊÏ·Ë�½¸ÆÈÎÆ�ºÆºÃÊÂ»·�ºÉÈÍ¾Ä¶�

ÌÅºÍº�� �ºÉÕÃÄÂÌÀ� ÍÒÆ� ÍÂÅ×Æ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÉÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿ÈÆÍºÂ�ºÉÕ� ÍÂË�ºÆºÄÎÍÂÃ¶Ë�¾Ã�

ÏÊµÌ¾ÂË�ÍÀË�>���@�ºÉÕ�¾Ã¾¸Æ¾Ë�ÉÈÎ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�ÍÈ�63,&(��ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ�ÃÎÊ¸ÒË�ÌÍÈ

ÕÍÂ� ½¾Æ� ÄºÅ»µÆÈÎÆ� ÎÉÕÑÀ� ÍÂË� ¾ÉÂ½ÊµÌ¾ÂË� ÍÈÎ� Ê¾ÖÅºÍÈË� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ÃºÂ� ÍÀË

ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�ÌÍÀÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�� �¶ÃÏÊºÌÀ�Î�

ÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ� ÍÀË� ¾Æ¶Ê¼¾ÂºË� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ÉÈÎ� ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ� ÌÍÂË� >��@�>���@� ½¸Æ¾Â

ÍÂÅ¶Ë�ÉÈÄÖ�Å¾¼ºÄÖÍ¾Ê¾Ë�ºÉÕ�ÍÂË�ÉÊº¼ÅºÍÂÃ¶Ë��ÄÕ¼Ò�ÃÎÊ¸ÒË�ÍÀË�Á¾×ÊÀÌÀË�ÅÀ½¾ÆÂÃ·Ë

ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ��¬¾�¶ÆºÆ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�Å¾�¸ÌÈÎË�ÐÊÕÆÈÎË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ

ÃºÂ�¾ÇÕ½ÈÎ��Ano�≅��������À�¾Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�Ì¾�¶ÆºÆ�ÃÖÃÄÈ�Å¾Íº¼Ò¼·Ë�ÉÈÎ

ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÈ�ÉÊÈÍ¾ÂÆÕÅ¾ÆÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�¾¸ÆºÂ�É¾Ê¸ÉÈÎ�ÍÈ������ÍÀË�ÍÂÅ·Ë�ÉÈÎ�ÎÉÈ�

ÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¶ÃÏÊºÌÀ�ÍÒÆ�>��@�>���@�� �Å¶ÁÈ½ÈË�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒ�

ÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÉÈÎ�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÂË�>���@�>���@��ºÆ�ÃºÂ�ÄºÅ»µÆ¾Â

ÎÉÕÑÀ� ÍÀÆ�ºÉÈÎÌ¸º�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ÃºÍµ� ÍÀ� ½ÂµÊÃ¾Âº� ÍÀË� ÎÉ¶Ê»ºÌÀË

ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ��È½À¼¾¸�Ì¾�ÍÂÅ¶Ë�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ºÊÃ¾Íµ�Å¾¼ºÄÖÍ¾�

Ê¾Ë�ºÉÕ�ÍÂË�ÉÊº¼ÅºÍÂÃ¶Ë��ÌÏµÄÅº�Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÈ�63,&(�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÈ�ÍÈÎ������

¬ÍÈ�¬Ð·Åº�������½¸Æ¾ÍºÂ�ÍÈ�½Âµ¼ÊºÅÅº�ÍÈÎ�ÉÈÌÈÌÍÈÖ�ÍÀË�ÌÎÆÈÄÂÃ·Ë�ÃºÍºÆµÄÒ�

ÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÉÈÎ�ÃºÄÖÉÍ¾Â�À�¾Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��ÌÎÆº�

ÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ Ano�� �ÌÎÅÅ¾ÍÈÐ·�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ºÎÇµÆ¾ÍºÂ�ÕÍºÆ�ºÎÇµ�

¾ÍºÂ�ÃºÂ�À�ÍÂÅ·�ÍÈÎ Ano��½ÀÄº½·�ÕÍºÆ�ÍÈ�Ì·Åº�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¼¸Æ¾ÍºÂ�ºÊ¼ÕÍ¾ÊÈ�ºÉÕ�ÍÈ�Ì·Åº

¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��¬Î¼ÃÊ¸ÆÈÆÍºË�Íº�½Âº¼ÊµÅÅºÍº�ÍÒÆ�¬ÐÀÅµÍÒÆ������ÃºÂ������

ÉºÊºÍÀÊÈÖÅ¾� ÕÍÂ� À� ÌÎÅÅ¾ÍÈÐ·� ÍÀË� ¾Æ¶Ê¼¾ÂºË� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ¾¸ÆºÂ� Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ

¼Âº�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸¾Ë�ÎÉÈÅÂÃÊÈÅ¶ÍÊÈÎ��¼¾¼ÈÆÕË�ÉÈÎ�ºÆº¼µ¼¾Â�ÍÀÆ�¾Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×�

ÅºÍÈË�Ì¾�ÃÊ¸ÌÂÅÀ�ÌÐ¾½ÂºÌÍÂÃ·�ÉºÊµÅ¾ÍÊÈ�¼Âº�Íº�ÌÖ¼ÐÊÈÆº�ÃÎÃÄ×ÅºÍº�&026�9/6,�



£�¯�¤�¢¨�����

¬Ð·Åº��������Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�Ano

¬Ð·Åº��������¬ÎÅÅ¾ÍÈÐ·�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÌÍÀ�ÌÎÆÈÄÂÃ·�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ

�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º
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��� ¬ÎÅÉ¾ÊµÌÅºÍº

¬ÍÈ�Ã¾ÏµÄºÂÈ�ºÎÍÕ��ºÊÐÂÃµ�ÉºÊÈÎÌÂµÌÍÀÃºÆ�ºÆºÄÎÍÂÃµ�ÅÈÆÍ¶Äº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ

ÍÀË� ÐÊÈÆÂÃ·Ë� ºÉÕÃÊÂÌÀË� ÃºÂ� ÍÀË� ÃºÍºÆµÄÒÌÀË� ¾Æ¶Ê¼¾ÂºË� ÍÈÎ� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026�

ÉÈÎ�¾¸ÆºÂ�»ºÌÂÌÅ¶Æº�ÌÍÈ�ÉÊÈÌ¾¼¼ÂÌÍÂÃÕ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ÏÈÊÍ¸ÈÎ�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË�ÆÕÅÈÎ�ÍÈÎ

Í¾ÍÊº¼×ÆÈÎ� �DSSUR[LPDWHG� EXON�FKDUJH� VTXDUH�ODZ� PRGHO�� >��@�>��@�>���@�� �É¾Â½·

ÕÅÒË�Íº�ÅÈÆÍ¶Äº�026�Í¾ÍÊº¼ÒÆÂÃ·Ë�ÅÈÊÏ·Ë�½¾Æ�ºÆºÉºÊÂÌÍÈÖÆ�Å¾�ºÃÊ¸»¾Âº�ÍÀ�ÌÎ�

ÅÉ¾ÊÂÏÈÊµ� ÍÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� Å¾� ÅÂÃÊÕ� Å·ÃÈË� ÃºÆºÄÂÈÖ�� ÌÍÀ� ÌÎÆ¶Ð¾Âº� ºÆºÉÍÖÐÁÀÃºÆ

ÅÈÆÍ¶Äº�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÃºÂ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾Â�

ºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��ÉÈÎ�ÄºÅ»µÆÈÎÆ�ÎÉÕÑÀ�ÍÀÆ�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÈÎ�ÃÈÊ¾ÌÅÈÖ

ÍÀË�ÍºÐÖÍÀÍºË�ÍÒÆ�ÏÈÊ¶ÒÆ�À�ÈÉÈ¸º�¾¸ÆºÂ�Â½Âº¸Í¾Êº�ÌÀÅºÆÍÂÃ·�ÌÍÂË�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸¾Ë�ÎÉÈÅÂ�

ÃÊÈÅ¶ÍÊÈÎ�>��@�>��@��¨ÎÌÂºÌÍÂÃµ��ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ�¼Âº�ÅÂº�¾É¶ÃÍºÌÀ�ÍÒÆ�ÅÈÆÍ¶ÄÒÆ�ÉÈÎ�ºÆº�

ÉÍÖÐÁÀÃºÆ�ºÊÐÂÃµ��À�ÈÉÈ¸º�¾¸ÆºÂ�»ºÌÂÌÅ¶ÆÀ�Ì¾�¶Æº�ºÉÄÕ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�>��@�>���@��¼Âº

Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸¾Ë�ÎÉÈÅÂÃÊÈÅ¶ÍÊÈÎ�

º� ºÆºÄÎÍÂÃµ� ÅÈÆÍ¶Äº� ÉÈÎ� ÉÊÈÍ¾¸ÆÈÆÍºÂ� ÌÍÈ� Ã¾ÏµÄºÂÈ� ºÎÍÕ�� ºÇÂÈÄÈ¼·ÁÀÃºÆ

ÌÍÂË�©ºÊº¼ÊµÏÈÎË�������ÃºÂ��������ÕÉÈÎ�¼¸ÆÈÆÍºÂ�ÃºÂ�ÌÎ¼ÃÊ¸Ì¾ÂË�ÍÒÆ�ºÉÈÍ¾Ä¾ÌÅµÍÒÆ

ÉÈÎ�ÉÊÈ¶ÃÎÑºÆ�ºÉÕ�Íº�ÉÊÈÍ¾ÂÆÕÅ¾Æº�ÅÈÆÍ¶Äº��Å¾�¾Ã¾¸Æº�ÉÈÎ�ÉÊÈ¶ÃÎÑºÆ�ºÉÕ�ÃÎÃÄÒ�

ÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�ÃºÂ�ºÉÕ�ºÆºÄÎÍÂÃµ�ÅÈÆÍ¶Äº�ÉÈÎ�¶ÐÈÎÆ�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�Ì¾�ÉÊÈÀ¼ÈÖ�

Å¾Æ¾Ë�¾Ê¼ºÌ¸¾Ë��È�ÌÏµÄÅº�ÍÒÆ�ÉÊÈÍ¾ÂÆÕÅ¾ÆÒÆ�ÅÈÆÍ¶ÄÒÆ�Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÈ�63,&(�¾¸�

ÆºÂ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÈ�ºÉÕ�����ÕÌÈÆ�ºÏÈÊµ�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÃºÂ

ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÈ�ÍÈÎ������ÕÌÈÆ�ºÏÈÊµ�ÍÀÆ�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��º

ºÉÈÍ¾Ä¶ÌÅºÍº�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�¾¸ÆºÂ�ºÃÊÂ»¶ÌÍ¾Êº�ºÉÕ�¾Ã¾¸Æº�ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾ÆÒÆ�ÅÈÆÍ¶�

ÄÒÆ���ÎÍÕ�ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�ÃÎÊ¸ÒË�¾É¾Â½·�Íº�ÉÊÈÍ¾ÂÆÕÅ¾Æº�ÅÈÆÍ¶Äº�ÄºÅ»µÆÈÎÆ�ÎÉÕÑÀ�ÍÂË

¾ÉÂ½ÊµÌ¾ÂË�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÃºÂ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�Å¾Íº�

ÇÖ�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ��ÌÍÀ�ÐÊÈÆÂÃ·�ºÉÕÃÊÂÌÀ�ÃºÂ�ÍÀÆ�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË

ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�� �ºÆºÄÎÍÂÃ·�ÏÖÌÀ�ÍÒÆ�ÉÊÈÍ¾ÂÆÕÅ¾ÆÒÆ�ÅÈÆÍ¶ÄÒÆ�È½À¼¾¸�Ì¾�ÅÂÃÊ·

ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍÂÃ·�ÉÈÄÎÉÄÈÃÕÍÀÍº��Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�À�ÍºÐÖÍÀÍº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�Æº�¾¸ÆºÂ�ÉÈÄÖ

ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�¾Ã¾¸ÆÀ�ÍÈÎ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃÈÖ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�63,&(�
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°ÊÈÆÂÃ·�ºÉÕÃÊÂÌÀ�ÃºÂ�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ

¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026�Å¾

»µÌÀ�ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�½ÖÆºÅÀË�¥

��� �ÂÌº¼Ò¼·

¬ÍÈ�Ã¾ÏµÄºÂÈ�ºÎÍÕ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿ÈÆÍºÂ�ºÆºÄÎÍÂÃµ�ÅÈÆÍ¶Äº�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË

ÐÊÈÆÂÃ·Ë� ºÉÕÃÊÂÌÀË� ÃºÂ� ÍÀË� ÃºÍºÆµÄÒÌÀË� ¾Æ¶Ê¼¾ÂºË� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ÍÈÎ� ºÆÍÂ�

ÌÍÊÈÏ¶º�&026��ÉÈÎ�¾¸ÆºÂ� »ºÌÂÌÅ¶Æ¾Ë�ÌÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�½ÖÆºÅÀË� ÍÈÎ�¥� �¥�SRZHU

ODZ�026�PRGHO��>��@�>���@��È�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ºÎÍÕ�ÄºÅ»µÆ¾Â�ÎÉÕÑÀ�ÍÀÆ�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�ÏºÂ�

ÆÈÅ¶ÆÈÎ�ÃÈÊ¾ÌÅÈÖ�ÍÀË�ÍºÐÖÍÀÍºË�ÍÒÆ�ÏÈÊ¶ÒÆ�ÉÈÎ�ÕÉÒË�ÉÊÈºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾�¾¸ÆºÂ�Â½Âº¸�

Í¾Êº�ÌÀÅºÆÍÂÃ·�ÌÍº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�ÅÂÃÊÕ�Å·ÃÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ��VKRUW�FKDQQHO�WUDQVLVWRUV��

�ÉÒË�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ��������À�ÉÂÈ�ÌÀÅºÆÍÂÃ·�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ

ÏºÂÆÈÅ¶ÆÈÎ�ÃÈÊ¾ÌÅÈÖ�ÍÀË�ÍºÐÖÍÀÍºË�ÍÒÆ�ÏÈÊ¶ÒÆ�ÌÍÂË�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃ¶Ë�ÃºÅÉÖÄ¾Ë�,−

9�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��¾¸ÆºÂ�ÍÈ�ÕÍÂ�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë�Í¾¸Æ¾Â�Æº�¼¸Æ¾Â

ºÆµÄÈ¼È�ÍÀË�ÍµÌÀË�VGS�

−�VT��

ÕÌÈ�ÍÈ�Å·ÃÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÅÂÃÊº¸Æ¾Â���Ç¾�

Íµ¿ÈÆÍºË�ÍÂË�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃ¶Ë�ÃºÅÉÖÄ¾Ë�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�½ÂµÏÈÊº�Å·ÃÀ�ÃºÆºÄÂÈÖ�Éº�

ÊºÍÀÊÈÖÅ¾�ÕÍÂ�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë�¾¸ÆºÂ�ºÆµÄÈ¼È�ÍÀË�ÍµÌÀË�VGS

−�VT��

ÎÑÒÅ¶ÆÀË�Ì¾�¶ÆºÆ�¾ÃÁ¶ÍÀ�¥�>��@�ÍÈÎ�ÈÉÈ¸ÈÎ�À�ÍÂÅ·�ÃÂÆ¾¸ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÈ���ÉÊÈË�ÍÈ��

ÕÍºÆ�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÈÎ�ÍºÐÖÍÀÍºË�ÃÕÊÈÎ�¼¸Æ¾ÍºÂ�ÂÌÐÎÊÕÍ¾ÊÀ��½ÀÄ��ÕÍºÆ�ÍÈ

Å·ÃÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÅÂÃÊº¸Æ¾Â���¬¾�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�Å¾¼µÄÈ�Å·ÃÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ��≥��ÅP��À�¾ÇµÊ�

ÍÀÌÀ�ºÎÍ·�¾¸ÆºÂ�Í¾ÍÊº¼ÒÆÂÃ·��ÈÉÕÍ¾�ÈÂ�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃ¶Ë�ÍÈÎË�ÃºÅÉÖÄ¾Ë�,−9�ºÆºÉºÊÂ�

ÌÍ×ÆÍºÂ� Å¾�ºÃÊ¸»¾Âº�ºÉÕ� ÍÈ� ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026� ÆÕÅÈÎ� ÍÈÎ� Í¾ÍÊº¼×ÆÈÎ�� ¾Æ×� ¼Âº� ÍÊºÆ¿¸�
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SRZHU�ODZ�026�PRGHO���¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�ÄÀÏÁ¾¸�ÎÉÕÑÀ�À�¾ÇµÊÍÀÌÀ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÃÕÊÈÎ
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ÕÉÈÎ�IDO�¾¸ÆºÂ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë�¼Âº�VGS = VDS = VDD��VDO�¾¸ÆºÂ�À�ÍµÌÀ�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë

ÃÕÊÈÎ�¼Âº�VGS = VDD��VT�À�ÍµÌÀ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ�ÃºÂ�È�¾ÃÁ¶ÍÀË�¥�ºÆºÏ¶Ê¾ÍºÂ�ÒË�½¾¸ÃÍÀË

ÃÈÊ¾ÌÅÈÖ� ÍÀË� ÍºÐÖÍÀÍºË� ÍÒÆ�ÏÈÊ¶ÒÆ� �YHORFLW\� VDWXUDWLRQ� LQGH[��� ′VDO � ¾¸ÆºÂ� À� ÍµÌÀ
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 � ÍÂÅ·� IDO� Á¾ÒÊ¾¸ÍºÂ� ÌÀÅºÆÍÂÃ·� ÉºÊµÅ¾ÍÊÈË� ºÉÕ� ÍÈÎË� ÌÐ¾½ÂºÌÍ¶Ë� ÌÖ¼ÐÊÈÆÒÆ� ÃÎ�

ÃÄÒÅµÍÒÆ� 9/6,� ºÏÈÖ� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� ÒË� Å¶ÍÊÈ� ¼Âº� ÍÀÆ� ÂÃºÆÕÍÀÍº� È½·¼ÀÌÀË� ÍÒÆ

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��¬ÍÈ�¬Ð·Åº������½¸ÆÈÆÍºÂ�ÈÂ�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃ¶Ë�ÃºÅÉÖÄ¾Ë� ,�9�¼Âº�¶Æº�ÍÊºÆ�

¿¸ÌÍÈÊ�1026�Å¾�Å·ÃÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ��ÅP��¨Â�ÌÎÆ¾Ð¾¸Ë�ÃºÅÉÖÄ¾Ë�¶ÐÈÎÆ�ÉºÊºÐÁ¾¸�ÐÊÀÌÂ�

ÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ���ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸�ÍÈ�63,&(�ÃºÂ�ÈÂ�½ÂºÃ¾ÃÈÅ�

Å¶Æ¾Ë�¶ÐÈÎÆ�ÉºÊºÐÁ¾¸�ºÉÕ� ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�½ÖÆºÅÀË� ÍÈÎ�¥��¨Â� ÍÂÅ¶Ë� ÍÒÆ�ÉºÊºÅ¶�

ÍÊÒÆ� ÍÈÎ� ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ� �IDO��VDO� ÃºÂ�¥�� ¾Çµ¼ÈÆÍºÂ� ºÉÕ� ÍÂË� ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃ¶Ë� ÃºÅÉÖÄ¾Ë

ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�>��@���ÉÒË�Ïº¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÈ�¬Ð·Åº������À�ÍÂÅ·�IDO�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ºÉ¾ÎÁ¾¸ºË

ºÉÕ� ÍÂË� ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃ¶Ë� ÃºÅÉÖÄ¾Ë� ¼Âº VGS = VDS = VDD�� �Âº� ÍÈÆ� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ� ÍÒÆ

ÎÉÕ�ÄÈÂÉÒÆ�ÉºÊºÅ¶ÍÊÒÆ�¾ÉÂÄ¶¼ÈÎÅ¾�ºÊÐÂÃµ�ÍÊ¸º�ÌÀÅ¾¸º�y��|�ÃºÂ�l� �¬Ð·Åº�������¨

½¾¸�ÃÍÀË�ÃÈÊ¾ÌÅÈÖ�ÍÀË�ÍºÐÖÍÀÍºË�¥��ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÉºÊºÃµÍÒ�¾Ç¸ÌÒÌÀ�>��@

( )
( ) ( )[ ]α =

− −

"

"

n

n

I I

V V V V

DA DB

GSA T GSB T

� �����

¬ÎÆ½Îµ¿ÈÆÍºË�ÍÂË�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�������ÃºÂ��������ÌÍÈ�ÌÀÅ¾¸È��l���V*6l� �VDD����ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�À �



°ª¨¦¢£ ��©¨£ª¢¬ �£�¢�£��¦�¤²¬ ��¦�ª��¢�¬��¦¢¬ª¨¯���&026

¥����¬ �¨�¥¨¦�¤¨�026��®¦�¥ ¬�¥

���

¬Ð·Åº������°ºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃ¶Ë�ÃºÅÉÖÄ¾Ë�,�9�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�Å¾�Å·ÃÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ��ÅP

ÉºÊºÃµÍÒ�¾Ç¸ÌÒÌÀ�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÍÂÅ·Ë�VDO
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�Âº�ÍÈ�ÉºÊµ½¾Â¼Åº�ÍÈÎ�¬Ð·ÅºÍÈË������ÈÂ�ÍÂÅ¶Ë�ÍÒÆ�ÉºÊºÅ¶ÍÊÒÆ�ÍÈÎ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ

ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�Å¾�»µÌÀ�Íº�ÉºÊºÉµÆÒ��¾¸ÆºÂ�� IDO�= 1.6 mA��VDO�= 1.63 V�ÃºÂ�¥ =

1.31��¬ÀÅ¾Â×Æ¾ÍºÂ�¾½×�ÕÍÂ�ÕÍºÆ�ºÎÇµÆ¾ÍºÂ�ÍÈ�ÉÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ºÎÇµ�

Æ¾ÍºÂ�ÃºÂ�À�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�IDO��¾Æ×�Å¾Â×Æ¾ÍºÂ�¾ÄºÏÊ×Ë�À�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�¥�� �ÍµÌÀ�VDO�½¾Æ�¾ÉÀÊ¾�

µ¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ºÄÄº¼·�ÍÀË�ÍÂÅ·Ë�ÍÈÎ�ÉÄµÍÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ�

¬ÍÂË�¾ÉÕÅ¾Æ¾Ë�ÉºÊº¼ÊµÏÈÎË�ÍÈÎ�Ã¾ÏºÄº¸ÈÎ�ºÎÍÈÖ��ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÆºÄÎÍÂÃ¶Ë�¾Ã�

ÏÊµÌ¾ÂË�¼Âº�ÍÀÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ��ÍÀÆ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ��ÍÈ�ÐÊÕÆÈ�Å¾Íµ�
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Å¾ÆÒÆ�ºÆºÄÎÍÂÃ×Æ�ÅÈÆÍ¶ÄÒÆ�ÃºÂ�ÉºÊ¶ÐÈÆÍºÂ�ÌÎ¼ÃÊ¸Ì¾ÂË�Å¾�ºÊÃ¾Íµ�ºÉÕ� Íº�ÅÈÆÍ¶Äº

ÉÈÎ�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃºÆ�ÉºÊºÉµÆÒ�

��� �ÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

¬ÍÀ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�ºÎÍ·��ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÆºÄÎÍÂÃµ�À�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ�

½ÈÎ� ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026� �¬Ð·Åº������ Ì¾� ÕÄ¾Ë� ÍÂË� É¾ÊÂÈÐ¶Ë� Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË� ÍÈÎ�� 

ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂ�

ÌÍÊÈÏ¶º�¾¸ÆºÂ�À� ¸½Âº�Å¾�ºÎÍ·�ÉÈÎ�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾�ÌÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�������� �ºÆµÄÎÌÀ

ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�¼¸Æ¾ÍºÂ�ÃºÂ�Ì¾�ºÎÍ·�ÍÀÆ�É¾Ê¸�

ÉÍÒÌÀ� ¼Âº� ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ� ¾¸ÌÈ½È��  � ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·� ¾ÂÌÕ½ÈÎ� ½¸Æ¾ÍºÂ� ºÉÕ� ÍÀÆ� ¾Ç¸ÌÒÌÀ

������ÃºÂ�À�ÐÊÈÆÂÃ·�Å¾Íº»ÈÄ·�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÌÍÈÆ�ÃÕÅ»È�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ºÉÕ�ÍÀÆ

¾Ç¸ÌÒÌÀ�������

¥¾�»µÌÀ�ÍÂË�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�������−�������ÃºÂ�Å¾Íµ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÒÆ�ÍµÌ¾�

ÒÆ�ÒË�ÉÊÈË�ÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�ÃºÂ�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�ÒË�ÉÊÈË�ÍÈ�ÐÊÕÆÈ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾Â�

ÌÕ½ÈÎ��½ÀÄº½·��uin�

=�Vin /�VDD�  uout�=�Vout /�VDD�  n�=�VTN /�VDD�  p�=
�

VTP/�VDD�

udon�

=�VD0n /�VDD�  udop�

=
�

VD0p/�VDD ÃºÂ x = t / ̧ � ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÍÒÆ�½ÖÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÍÈÎ

ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�½¸Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÂË�ÉºÊºÃµÍÒ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË

I 0n = � x n< � ©¾ÊÂÈÐ·�ºÉÈÃÈÉ·Ë �����

( )I k x nn sn
n= − α
� u uout don> ′ � ©¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ �����

( )I k x n un ln
n/2

out= − α
� u uout don≤ ′ � �ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·� �����

ÕÉÈÎ��
( )

k
I

1 n
sn

D0n

n
=

− α �����
( )

k
I

u 1 n
ln

D0n

don
n/2=

− α ���ÃºÂ��� ′ =
−
−





u u

x n

1 ndon don

n
2

α

�

( ) ( )I k 1 x p 1 up lp
p/2

out= − − −
α

� 1 u uout dop− ≤ ′ � �ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ· ������

( )I k 1 x pp sp
p= − −

α
� 1 u uout dop− > ′ � ©¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ ������

I 0p = � x 1 p> − � ©¾ÊÂÈÐ·�ºÉÈÃÈÉ·Ë� ������

ÕÉÈÎ��
( )

k
I

1 p
sp

D0p

p
=

− α ����
( )

k
I

u 1 p
lp

D0p

dop
p/2=

− α ����ÃºÂ��� ′ =
− −

−






u u

1 x p

1 pdop dop

p
2

α

�
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¬Ð·Åº������©¾ÊÂÈÐ¶Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026�¼Âº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

ÅÂÃÊÈÖ�Å·ÃÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ

�Âº� Æº� ÉºÊºÐÁ¾¸� ÅÂº� ÈÄÈÃÄÀÊÒÅ¶ÆÀ� ºÆµÄÎÌÀ� ÍÀË� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë� ¾ÇÕ½ÈÎ� ÍÈÎ

ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��¾Ç¾Íµ¿ÈÆÍºÂ�ÃÂ�¾½×�ÈÂ�½ÖÈ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸¾Ë�¾ÂÌÕ½ÒÆ����ÃºÂ����ÉÈÎ�ÈÊ¸ÌÍÀÃºÆ

ÌÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ��������ÃºÁ×Ë�ÃºÂ�ÈÂ�½ÖÈ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸¾Ë���� ÃºÂ����� ¬ÍÈ�¬Ð·Åº�����

Ïº¸ÆÈÆÍºÂ� ÈÂ� É¾ÊÂÈÐ¶Ë� Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË� ÍÈÎ� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�� ÌÍÂË� ÈÉÈ¸¾Ë� Áº� ºÆºÄÎÁ¾¸� ÌÍÀ

ÌÎÆ¶Ð¾Âº�À�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�

£ºÍÀ¼ÈÊ¸º���−��Ê·¼ÈÊ¾Ë�¾¸ÌÈ½ÈÂ

+�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ºÎÍ·�É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÂË�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

1026�»Ê¸ÌÃ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ�ÕÍºÆ�À�¾¸ÌÈ½ÈË�ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�Í¾ÄÂÃ·�ÍÀË�ÍÂÅ·�

©¾ÊÂÈÐ·���� 0�≤��x�≤ �n:

È�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�½¾Æ�µ¼¾Â��¾Æ×�ÍÈ�3026�»Ê¸ÌÃ¾ÍºÂ�ÌÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·

Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË���ÉÒË�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ��������ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÏÕÊÍÂÌÀË�½Âº�

Å¶ÌÈÎ� ÍÀË� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË� �CM�� ÉÊÈÃºÄ¾¸� ÍÀ�ÌÀÅºÆÍÂÃÕÍ¾ÊÀ� ¾É¸½ÊºÌÀ�Ì¾

ºÎÍ·�ÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�� �½ÂºÏÈÊÂÃ·�¾Ç¸ÌÒÌÀ�������ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�ÍÂË�¾ÇÂ�

Ì×Ì¾ÂË�Ê¾ÖÅºÍÈË�������ÃºÂ���������ÃºÍºÄ·¼¾Â�Ì¾�ÅÂº�ÅÈÊÏ·�ÉÈÎ�½¾�ÄÖÆ¾ÍºÂ�ºÆºÄÎÍÂÃµ�

�Âm�ºÎÍÕ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÅ¾�ÅÂº�Å¶ÌÀ�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�x��xav�=�n / 2�

ÌÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026���ÍÌÂ�ÉºÊµ¼¾ÍºÂ�À�ÉºÊºÃµÍÒ�¶ÃÏÊº�
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ÌÀ�¼Âº�ÍÀÆ�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

( )u 1 c y 1 eout m n
1 y xn= + −− −

� ������

ÕÉÈÎ�� y A 1 p
n

2n lp

p
2

= − −





α

���ÃºÂ��� ( )A
k

V C Clp
lp

DD L M

=
+

τ
�

©¾ÊÂÈÐ·���� n�≤��x�≤ �xsatp:

È� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�»Ê¸ÌÃ¾ÍºÂ� ÌÍÀÆ� É¾ÊÂÈÐ·� ÃÕÊÈÎ� ÃºÂ� ÍÈ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026

ÌÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË��È�½¾Ç¸�ÕÊÂÈ�ÍÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë�ºÎÍ·Ë� �xsatp��ÕÉÈÎ�ÍÈ

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� 3026� ¾ÂÌ¶ÊÐ¾ÍºÂ� ÌÍÀÆ� É¾ÊÂÈÐ·� ÃÕÊÈÎ�� ÃºÁÈÊ¸¿¾ÍºÂ� ºÉÕ� ÍÀ� ÌÎÆÁ·ÃÀ�

1 u uout dop− = ′ ���Âº�Æº�½ÈÁ¾¸�ºÆºÄÎÍÂÃ·�ÄÖÌÀ�ÌÍÀ�½ÂºÏÈÊÂÃ·�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������ÕÉÒË�ºÎÍ·

½ÂºÅÈÊÏ×Æ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·����ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÅÂº�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�ÉÈÎ�ºÏÈÊµ�ÍÈ�Ê¾Ö�

Åº�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026��¬Ð·Åº��������ÊÐÂÃµ�Á¾ÒÊÈÖÅ¾�ÕÍÂ�À�¾ÄµÐÂÌÍÀ�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�Ê¾Ö�

ÅºÍÈË�3026�ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�ÕÍºÆ�À�ÍµÌÀ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÏÁµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ�

¿¸ÌÍÈÊ�1026��x = n��� �Á¾×ÊÀÌÀ�ºÎÍ·�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÃºÂ�ÌÍÂË� >���@�>���@���ÉÒË

Ïº¸Æ¾ÍºÂ� ÌÍÈ� ¬Ð·Åº� ����� ÍÈ� ÐÊÈÆÂÃÕ� ÌÀÅ¾¸È� ÕÉÈÎ� ÍÈ� Ê¾ÖÅº� ÍÈÎ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� 3026

ÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÀÆ�¾ÄµÐÂÌÍÀ�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�¾¸ÆºÂ�ºÊÃ¾Íµ�ÃÈÆÍµ�Ì¾�¾Ã¾¸ÆÈ�ÕÉÈÎ�À�ÍµÌÀ�¾ÂÌÕ½ÈÎ

ÏÁµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026��¥¾Íµ�ÍÀÆ�ÉºÊºÉµÆÒ�Á¾×ÊÀÌÀ�

ÍÈ� Ê¾ÖÅº� ÍÈÎ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� 3026� ÌÍÀÆ� É¾ÊÂÈÐ·� ��� ÅÉÈÊ¾¸� Æº� ÉÊÈÌ¾¼¼ÂÌÍ¾¸� ºÉÕ� ÅÂº

¼ÊºÅÅÂÃ·�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ�ÍÈÎ�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ��ÒË�¾Ç·Ë

( )I I S x np pmin= + − � ������

 �¾ÄµÐÂÌÍÀ�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026��Ipmin��ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾�

Ç¸ÌÒÌÀ��������¼Âº�x = n�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�ÍÀÆ�¶ÃÏÊºÌÀ�ÍÀË�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË�ÍµÌÀË

¾ÇÕ½ÈÎ�������

( )I k n p R cpmin lp
p

m= − − −1 2α /
� ������

ÕÉÈÎ� ( )R y en
nyn= −− −1 1 �

S�¾¸ÆºÂ�À�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026��À�ÈÉÈ¸º�Î�

ÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ÉºÊºÃµÍÒ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ���������¥¾Íµ�ÍÀÆ�ÉºÊºÉµÆÒ�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ��À

ÄÖÌÀ�ÍÀË�½ÂºÏÈÊÂÃ·Ë�¾Ç¸ÌÒÌÀË�������ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·���¶Ð¾Â�ÒË�¾Ç·Ë

( ) ( ) ( ) ( )
u c x n R I d x n

Sd x n A x n
out m pmin

sn
n

n
= + − + + − + − − −

+

+
1

2 1

2 1α

α
� ������
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ÕÉÈÎ� ( )A
k

V C Csn
sn

DD L M

=
+
τ

���ÃºÂ��� ( )d
V C CDD L M

=
+

τ
�

¬Ð·Åº�������ÊºÅÅÂÃ·�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÍÈÎ�3026�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·��

¬Ð·Åº�������¬Ö¼ÃÊÂÌÀ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÈÎ�ÐÊÈÆÂÃÈÖ�ÌÀÅ¾¸ÈÎ�ÕÉÈÎ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÍÈÎ�3026

ÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÀÆ�¾ÄµÐÂÌÍÀ�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�ÃºÂ�¾Ã¾¸ÆÈÎ�ÕÉÈÎ�À�ÍµÌÀ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�

ÏÁµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ�ÍÈÎ�1026�
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�ÉÒË�Áº�½¾ÂÐÁ¾¸�ÌÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ������À� ¾Ç¸ÌÒÌÀ� �������½¸Æ¾Â� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÉÈÄÖ

ÃÈÆÍµ�Ì¾�¾Ã¾¸Æ¾Ë�ÉÈÎ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�Å¾�ÍÈ�63,&(��¼¾¼ÈÆÕË�ÉÈÎ�ºÉÈ�

½¾ÂÃÆÖ¾Â�ÍÀÆ�¾¼ÃÎÊÕÍÀÍº�ÍÀË�¼ÊºÅÅÂÃ·Ë�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀË�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

3026�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ·ÁÀÃ¾�

 �ÃÄ¸ÌÀ�S�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾�

ÍºÂ��¾µÆ�¾ÇÂÌ×ÌÈÎÅ¾�ÍÈ�ºÃÊÂ»¶Ë�Ê¾ÖÅº�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026��ÕÉÒË�ºÎÍÕ�½¸Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ

ÍÀÆ� ¾Ç¸ÌÒÌÀ� �������� Å¾� ÍÈ� ÉÊÈÌ¾¼¼ÂÌÍÂÃÕ� Ê¾ÖÅº� ÍÀË� ¾Ç¸ÌÒÌÀË� �������� ÌÍÈ� ÌÀÅ¾¸È

x pc = −( ) /1 2�ÉÈÎ�¾¸ÆºÂ�ÃÈÆÍµ�ÌÍÈ�Å¶ÌÈ�ÍÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë��

( ) ( ) ( )k 1 x p 1 ulp
p/2

out− − − = + −c pmin cI S x n
α

� ������

°ÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�ÍÀÆ�¶ÃÏÊºÌÀ�ÍÀË� uout �ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ���������À�ÄÖÌÀ�ÍÀË�ÉºÊºÉµ�

ÆÒ�¾Ç¸ÌÒÌÀË�¶Ð¾Â�ÒË�¾Ç·Ë

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]S

k x c A I d I

x n A x n x

lp c m c sn n c pmin c pmin

c lp c c

p n

p

n x R x n x n
=

− − + − −+ − −

− + −

− +
2 2

2

2 1

2

1
1α α

α

α
/

/
�

�Âº�Æº�ÌÎÆ¾ÐÂÌÍ¾¸�À�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��Áº

ÉÊ¶É¾Â�Æº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍÈÖÆ�ÈÂ�ÈÊÂºÃ¶Ë�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶Æ¾Ë�ÍÂÅ¶Ë�ÍµÌÀË�ÃºÂ�ÐÊÕÆÈÎ��xsatp�

usatp��ÍÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë����¨Â�ÍÂÅ¶Ë�ºÎÍ¶Ë�ÂÃºÆÈÉÈÂÈÖÆ�ÍÀ�ÌÎÆÁ·ÃÀ�ÃÕÊÈÎ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

3026� 1 u uout dop− = ′ ���Âº�Æº�ÄÎÁ¾¸�À�¾Ç¸ÌÒÌÀ�ºÎÍ·�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� ÍÈ�ºÆµÉÍÎ¼Åº

½¾ÖÍ¾ÊÀË�ÍµÇÀË�ÍÀË�Ì¾ÂÊµË�7D\ORU�ÍÀË� uout �ÃºÂ�ÍÀË� ′udop �ÌÍÈ�ÌÀÅ¾¸È� x p n= − −1 ����

ÍÌÂ��À�ÌÎÆÁ·ÃÀ�ÃÕÊÈÎ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�ÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÀÆ�ÉºÊºÃµÍÒ�ÅÈÊÏ·

( ) ( )[ ] ( )[ ]1 1 10 1 2
2

0 1 2
2

− + + = + − − − + − − −z z x z x m m x p n m x p n � ������

ÕÉÈÎ�z0��z1��z2�

ÃºÂ�m0��m1��m2� ¾¸ÆºÂ�ÈÂ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë�ÍÒÆ�ºÆºÉÍÎ¼ÅµÍÒÆ�7D\ORU� >���@

ÍÒÆ� uout �ÃºÂ� ′udop ��ºÆÍ¸ÌÍÈÂÐº��ÉÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿ÈÆÍºÂ�ÌÍÈ�©ºÊµÊÍÀÅº����ÌÍÈ�Í¶ÄÈË�ÍÈÎ

Ã¾ÏºÄº¸ÈÎ�� �Ê¸¿º�ÍÀË�½¾ÎÍ¾ÊÈ»µÁÅÂºË�¾Ç¸ÌÒÌÀË��������ÉÈÎ�ºÆ·Ã¾Â�ÌÍÈ�½ÂµÌÍÀÅº�>n,

1−p]�� ºÉÈÍ¾Ä¾¸� ÍÀÆ� ÍÂÅ·�xsatp��È�ÌÏµÄÅº�ÉÈÎ�¾ÂÌµ¼¾ÍºÂ� ÌÍÈÆ� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ� ÍÈÎ� xsatp

ÄÕ¼Ò�ÍÀË�ÉºÊºÉµÆÒ�Å¾ÁÕ½ÈÎ�ÌÍÂË�É¾ÊÂÌÌÕÍ¾Ê¾Ë�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�½¾Æ�Ç¾É¾ÊÆµ�ÍÈ�������

¬ÍÂË� ºÃÊº¸º� É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� ¾ÂÌÕ½ÒÆ� ÕÉÈÎ� À� ÍÂÅ·� xsatp� ¾¸ÆºÂ� ºÊÃ¾Íµ� ÃÈÆÍµ� ÌÍÈ� 1−p� ÍÈ

ÌÏµÄÅº�ÏÍµÆ¾Â�Å¶ÐÊÂ�ÍÈ��������¶ÄÈË��À�ÍÂÅ·�usatp�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�Å¾�ºÆÍÂÃºÍµÌÍºÌÀ�ÍÀË

ÍÂÅ·Ë�xsatp�ÌÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������

�ÉÒË�Ïº¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÈ�¬Ð·Åº������ÌÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�����ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�º�

ÉÈÃÕÉÍ¾ÍºÂ�Å¾Íµ�ÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÐÒÊ¸Ë�Æº�¾ÂÌºÐÁ¾¸�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·
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ÃÕÊÈÎ���ÍÌÂ��ÍÈ�½¾Ç¸�ÕÊÂÈ�ÍÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë���¼Âº�ÍÀÆ�ÎÉÈÉ¾Ê¸ÉÍÒÌÀ����¾¸ÆºÂ�ÍÈ�ÌÀÅ¾¸È�Õ�

ÉÈÎ�ÍÈ�3026�ºÉÈÃÕÉÍ¾ÍºÂ��x�=�1−p����µÆ�À�ÍÂÅ·�ÍÀË�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ�

½ÈÎ�ÉÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������¼Âº�x�=�1−p��¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�·�¸ÌÀ�º�

ÉÕ�1� ÍÕÍ¾�À�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÉÈÎ�ºÆºÄÖ¾ÍºÂ�ÎÉÕÃ¾ÂÍºÂ�ÌÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º���� ÃºÂ�ÌÎÆ¾Ð¸�

¿ÈÎÅ¾�Å¾�ÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·����¬¾�ºÆÍ¸Á¾ÍÀ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÌÎÆ¾Ð¸¿ÈÎÅ¾�Å¾�ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�¾ÇÕ�

½ÈÎ�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·���

�©¾ÊÂÈÐ·���� xsatp ≤��x�≤ 1− p:

 �½ÂºÏÈÊÂÃ·�¾Ç¸ÌÒÌÀ�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ� ������ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË

ÍÂË�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�Ê¾ÖÅºÍÈË�������ÃºÂ� �������ÄÖÆ¾ÍºÂ�ºÆºÄÎÍÂÃµ�ÃºÂ�ÉºÊµ¼¾ÍºÂ�À�ÉºÊºÃµ�

ÍÒ�¶ÃÏÊºÌÀ�¼Âº�ÍÀÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

( ) ( )u u c x
A

1
x n

A

1
1 x pout 23 m

sn

n

n 1 sp

p

p 1= + −
+

− −
+

− −+ +

α α
α α

� ������

ÕÉÈÎ� ( ) ( )u u c x
A

1
x n

A

1
1 x p23 satp m satp

sn

n
satp

n 1 sp

p
satp

p 1
= − +

+
− +

+
− −

+ +

α α
α α

������

ÃºÂ�� ( )A
k

V C Csp
sp

DD L M

=
+
τ

�

©¾ÊÂÈÐ·����1− p ≤��x�≤ 1:

È� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� 1026� ÌÎÆ¾Ð¸¿¾Â� Æº� Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸� ÌÍÀÆ� É¾ÊÂÈÐ·� ÃÕÊÈÎ�� ¾Æ×� ÍÈ

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� 3026� ºÉÈÃÕÉÍ¾ÍºÂ��  � ºÆºÄÎÍÂÃ·� ÄÖÌÀ� ÍÀË� ½ÂºÏÈÊÂÃ·Ë� ¾Ç¸ÌÒÌÀË� �����

ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ºÎÍ·�¶Ð¾Â�ÒË�¾Ç·Ë

( )u u c x
A

1
x nout 23 m

sn

n

n 1= + −
+

− +

α
α

� ������

�Âº�ÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�$���À�ÌÍºÁ¾Êµ�ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌÀË�u23�Áº�ÉÊ¶É¾Â�Æº�ºÆÍÂÃºÍºÌÍºÁ¾¸

ºÉÕ�ÍÀ�ÌÍºÁ¾Êµ�ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌÀË�u24

( ) ( )u u c
A

1
n24 [ ] m

sn

n

n 1= − − +
+

− −−
+

1 1 1p p p
α

α
� ������

ÕÉÈÎ� u[1 p]− � ¾¸ÆºÂ�À� ÍÂÅ·� ÍÀË�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË� ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÕÍºÆ� ÍÈ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

3026�ºÉÈÃÕÉÍ¾ÍºÂ�ÃºÂ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������¼Âº�x = 1−p�

©¾ÊÂÈÐ·��$��1 ≤��x�≤  xsatn:

 �ÍµÌÀ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¶Ð¾Â�ÏÍµÌ¾Â� ÍÀÆ� Í¾ÄÂÃ·� ÍÀË� ÍÂÅ·��Å¾� ÍÈ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026� Æº



£�¯�¤�¢¨�����

ÌÎÆ¾Ð¸¿¾Â�Æº�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ�ÃºÂ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�ÌÍÀÆ�ºÉÈÃÈÉ·�

xsatn�¾¸ÆºÂ�À�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�¾Ç¶ÊÐ¾�

ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ��½ÀÄº½·�ÍÈ�ÌÀÅ¾¸È�ÕÉÈÎ� u uout don= ′ �� �ºÆºÄÎÍÂÃ·�ÄÖÌÀ

ÍÀË�½ÂºÏÈÊÂÃ·Ë�¾Ç¸ÌÒÌÀË��������¼Âº�t�>�¸���¶Ð¾Â�ÒË�¾Ç·Ë

( ) ( ) ( )u u c
A

n A n xout m
sn

n

n
sn

n= + −
+

− − − −+
23

1

1
1 1 1

α
α α

� ������

ÕÉÈÎ�À�ÌÍºÁ¾Êµ�ÈÄÈÃÄ·ÊÒÌÀË�u23�ÉÊ¶É¾Â�Æº�ºÆÍÂÃºÍºÌÍºÁ¾¸�ºÉÕ�ÍÀÆ�u24��ÕÍºÆ�ÉÊÕ�

Ã¾ÂÍºÂ�¼Âº�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÉÈÎ�ºÆ·ÃÈÎÆ�ÌÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º����

©¾ÊÂÈÐ·�����x ≥  xsatn:

È�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�¾ÂÌ¶ÊÐ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�� �ºÆºÄÎÍÂÃ·�ÄÖÌÀ�ÍÀË

¾Ç¸ÌÒÌÀË��������¶Ð¾Â�ÒË�¾Ç·Ë

( ) ( )u uout don
A n n x xsatne= − − −ln

/1 2α
���ÕÉÈÎ�� ( )A

k

V C Cln
ln

DD L M

=
+
τ

� ������

È�ÕÊÂÈ�xsatn�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������¼Âº� u uout don=

( )
x

c u u

A n

n
satn

m don

sn
n

n

n

=
+ −

−
+

+
+

23

1 1α
α
α

� ������

£ºÍÀ¼ÈÊ¸º���−��Ê¼¶Ë�¾¸ÌÈ½ÈÂ

 �ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ºÎÍ·�É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÂË�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

1026�¾ÂÌ¶ÊÐ¾ÍºÂ�ÌÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�ÃºÍµ�ÍÀ�½ÂµÊÃ¾Âº�ÍÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�¾ÂÌÕ�

½ÈÎ��¬Ð·Åº�������¨�½ÂºÐÒÊÂÌÅÕË�ÍÀË�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸ºË�ºÎÍ·Ë�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾ÆÀ�ÅÉÈ�

Ê¾¸�Æº�¼¸Æ¾Â�¾µÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍ¾¸�À�uout�¼Âº�x�=�1�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ����������ÉÒË�Ïº¸Æ¾ÍºÂ

ÌÍÈ�¬Ð·Åº������ºÆ�À�ÍÂÅ·�ºÎÍ·�¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�ÍÀ�udon�ÍÕÍ¾�ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ�¼Âº�É¾�

Ê¸ÉÍÒÌÀ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�ºÆ·Ã¾Â�ÌÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º����¾Æ×�ºÆ�¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ�ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ�¼Âº

¾¸ÌÈ½È�ÉÈÎ�ÉÊ¶É¾Â�Æº�ºÆºÄÎÁ¾¸�Å¾�»µÌÀ�ÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º����¨Â�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈ�

ÅÈÊÏ·Ë�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�¼Âº�ÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º���ÌÍÂË�É¾ÊÂÈÐ¶Ë������

��ÃºÂ���¾¸ÆºÂ�¸½Â¾Ë�Å¾�¾Ã¾¸Æ¾Ë�ÍÀË�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸ºË����È�½¾Ç¸�ÕÊÂÈ�ÍÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë���ÌÍÀÆ�Ãº�

ÍÀ¼ÈÊ¸º���¾¸ÆºÂ�À�ÍÂÅ·�xsatn��À�ÈÉÈ¸º�Áº�ÉÊ¶É¾Â�Æº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍ¾¸�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ�������

¼Âº� u uout don= ′ ���Âº�ÍÂË�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�ºÉÈÃÕÉÍ¾ÍºÂ

¾Æ×�ÍÈ�1026�¾¸ÆºÂ�·½À�ÌÍÀÆ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË��ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�����À�ÍÂÅ·

xsatn�Áº�ÉÊ¶É¾Â�Æº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍ¾¸�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������¼Âº� u uout don= ′ ���Âº�Æº�ÄÎÁÈÖÆ

ÈÂ�½ÖÈ�ÉºÊºÉµÆÒ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÍÈ�ºÆµÉÍÎ¼Åº�½¾ÖÍ¾ÊÀË�ÍµÇÀË�ÍÀË�Ì¾Â�

ÊµË� 7D\ORU� ÍÀË� ′udon � ÌÍÈ� ÌÀÅ¾¸È� x p= −1 � ÃºÂ� ÍÈ� ºÆµÉÍÎ¼Åº� ÍÀË� uout � ÌÍÈ� ÌÀÅ¾¸È
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x p n= − −1 �� ¨Â� ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë� ÍÒÆ� ½ÖÈ� ºÆºÉÍÎ¼ÅµÍÒÆ� ½¸ÆÈÆÍºÂ� ÌÍÈ� ©ºÊµÊÍÀÅº� ��

ÌÍÈ�Í¶ÄÈË�ÍÈÎ�Ã¾ÏºÄº¸ÈÎ�

 �½ÂµÃÊÂÌÀ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸ºË���ÃºÂ�ÍÀË�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸ºË����¼¸Æ¾ÍºÂ�Å¾�ÍÈÆ

ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÍÂÅ·Ë�ÍÀË�uout�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·���¼Âº�x = 1−p���µÆ�À�ÍÂÅ·�ºÎÍ·�¾¸ÆºÂ�Å¾�

¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�ºÉÕ

[ ]u p n ndon
n( ) ( )

/
1 1

2
− − −

α
�

ÍÕÍ¾�ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ�¼Âº�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�ºÆ·Ã¾Â�ÌÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º����¾Æ×�ºÆ�¾¸ÆºÂ�ÅÂ�

ÃÊÕÍ¾ÊÀ�ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ�¼Âº�¾¸ÌÈ½È�ÉÈÎ�ºÆ·Ã¾Â�ÌÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º����

©¾ÊÂÈÐ·�����xsatn�≤��x ≤ 1:

È� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026� ¾¸ÆºÂ� ºÉÈÃÈÅÅ¶ÆÈ� ÌÍÈ� ½ÂµÌÍÀÅº� 1−p�≤� x�≤�1�� ¾Æ×� ÌÍÈ

½ÂµÍÀÅº�xsatn� ≤�x�≤�1−p� µ¼¾Â� ÍÕÌÈ� Ä¸¼È�×ÌÍ¾� À� ¾É¸½ÊºÌ·� ÍÈÎ� ÅÉÈÊ¾¸� Æº� Á¾ÒÊÀÁ¾¸

ºÅ¾ÄÀÍ¶º��£ÎÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�¶ÐÈÎÆ�½¾¸Ç¾Â�ÕÍÂ�ÌÍÈ�½¾ÖÍ¾ÊÈ�ºÎÍÕ�½ÂµÌÍÀÅº�ÍÈ

Ê¾ÖÅº�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�½¾Æ�Ç¾É¾ÊÆµ�ÍÈ��−����ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

1026�� �Âº� Æº� ½ÈÁ¾¸� ºÆºÄÎÍÂÃ·� ÄÖÌÀ� ÍÀË� ½ÂºÏÈÊÂÃ·Ë� ¾Ç¸ÌÒÌÀË� ������ ÌÍÀÆ� É¾ÊÂÈÐ·

ºÎÍ·�� ÍÈ� Ê¾ÖÅº� ½ÂºÅ¶ÌÈÎ� ÍÀË� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË� ÌÖ¿¾ÎÇÀË� Á¾ÒÊ¾¸ÍºÂ� ºÅ¾ÄÀÍ¶È�� �ÍÌÂ�

ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�À�ÉºÊºÃµÍÒ�¶ÃÏÊºÌÀ�¼Âº�ÍÀÆ�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ

( ) ( )
u uout satn

A
x n x n

e n

n satn
n

=
− − − −



+

+ +2

2
2 2 2 2ln ( ) ( )/ /

α
α α

� ������

ÕÉÈÎ� [ ]u u x n nsatn don satn
n= − −( ) ( ) /1 2α

������

¾¸ÆºÂ�À�ÍÂÅ·�ÍÀË�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÕÍºÆ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�¾Ç¶ÊÐ¾�

ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ�

©¾ÊÂÈÐ·�����x ≥ 1:

 � ºÆºÄÎÍÂÃ·� ÄÖÌÀ� ÍÀË� ½ÂºÏÈÊÂÃ·Ë� ¾Ç¸ÌÒÌÀË� ������ ÌÍÀÆ� É¾ÊÂÈÐ·� ºÎÍ·� ½¸Æ¾ÍºÂ

ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ���������¾µÆ�Á¶ÌÈÎÅ¾�ÕÉÈÎ�xsatn�ÍÀÆ�ÍÂÅ·�1�ÃºÂ�ÕÉÈÎ�udon�ÍÀÆ�ÍÂÅ·�u[1]�

u[1]�¾¸ÆºÂ�À�ÍÂÅ·�ÍÀË�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÕÍºÆ�À�¾¸ÌÈ½ÈË�ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�Í¾�

ÄÂÃ·�ÍÀË�ÍÂÅ·�ÃºÂ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������¼Âº�x = 1�

��� ®ÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÃºÂ�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË

¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

�ÉÒË�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾�ÌÍÈ�ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾ÆÈ�Ã¾ÏµÄºÂÈ��¼Âº�Æº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍ¾¸�À�ÃºÁÎÌÍ¶�

ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��¾Ç¸ÌÒÌÀ�����������Áº�ÉÊ¶É¾Â�Æº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍ¾¸�À�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�ÃºÆÈÆÂ�
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ÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ��x0.5��ÕÉÈÎ�uout = 0.5��¼Âº�ÕÄ¾Ë�ÍÂË�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸¾Ë�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�¾Â�

ÌÕ½ÈÎ��¬ÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÍÀË�ºÆµÄÎÌÀË�Å¾�»µÌÀ�ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�½ÖÆºÅÀË�ÍÈÎ�¥��ÅÂº

ÃÊ¸ÌÂÅÀ�ÉºÊµÅ¾ÍÊÈË�¼Âº�ÍÈÆ�ÃºÁÈÊÂÌÅÕ�ÍÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÌÍÀÆ�ÈÉÈ¸º�À�ÃºÆÈ�

ÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�ÍÂÅ·�0.5��¬Ð·Åº�������¾¸ÆºÂ�À�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶�

ÆÀ�ÍµÌÀ�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë�ÃÕÊÈÎ�¼Âº�VGS = VDD��udon��ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026��·�À�udop�¼Âº

ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�¾¸ÌÈ½È��� �ÍÂÅ·�ºÎÍ·�¾¸ÆºÂ�ºÆÍ¸ÌÍÈÂÐÀ�Å¾�ÍÀÆ�ÍÂÅ·�ÍÀË�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶�

ÆÀË�ÍµÌÀË�umaxn�ÍÈÎ�ºÉÄÈÖ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�¼Âº�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸¾Ë�ÎÉÈÅÂÃÊÈÅ¶ÍÊÈÎ�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈ�

ÉÈÂ·ÁÀÃ¾�ÌÍÈ�Ã¾ÏµÄºÂÈ�����ÍÌÂ�� ¾¸ÆºÂ� ÃÂ� ¾½×�ºÉºÊº¸ÍÀÍÈ� Æº�½ÂºÃÊ¸ÆÈÎÅ¾�½ÖÈ�É¾ÊÂ�

ÉÍ×Ì¾ÂË�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÍÂÅ·Ë�x0.5��udon ≤ 0.5 ÃºÂ udon ≥ 0.5��¬ÍÈÆ�©¸ÆºÃº�����

½¸ÆÈÆÍºÂ�ÈÂ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË�ÍÂÅ·Ë�x0.5�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�¼Âº�ÃµÁ¾�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸�

º�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÃºÂ�¼Âº�ÍÂË�½ÖÈ�ÉºÊºÉµÆÒ�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�� �¾Çº¼Ò¼·�ÍÒÆ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÒÆ�ºÎÍ×Æ

¼¸Æ¾ÍºÂ�Å¾�»µÌÀ�ÍÀÆ�¶ÃÏÊºÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�ÍÀË�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ�

½ÈÎ�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÕÉÈÎ�ºÎÍ·�ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�ÍÂÅ·�0.5���Âº�Æº�ÄÎÁÈÖÆ�ÈÂ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÉÈÎ

ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÍÂÅ·Ë�x0.5�ÌÍÂË�É¾ÊÂÈÐ¶Ë���ÃºÂ����ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ

ÍÈ�ºÆµÉÍÎ¼Åº�½¾ÖÍ¾ÊÀË�ÍµÇÀË�ÍÀË�Ì¾ÂÊµË�7D\ORU�>���@�¼Âº�ÍÀÆ�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�Íµ�

ÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÌÍÂË�É¾ÊÂÈÐ¶Ë�ºÎÍ¶Ë��¨Â�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë�y1��y2��y3�ºÏÈÊÈÖÆ�ÍÈ�ºÆµÉÍÎ¼Åº�ÍÀË

uout�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·����¾Æ×�ÈÂ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë�w1��w2��w3�ÍÈ�ºÆµÉÍÎ¼Åº�ÍÀË�uout�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂ�

ÈÐ·����¨�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÈÎË�¼¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÈ�©ºÊµÊÍÀÅº����ÌÍÈ�Í¶ÄÈË�ÍÈÎ�Ã¾ÏºÄº¸ÈÎ�

¨�ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÆ�À�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË�ÃÎ�

ÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÊÈÌ¾¼¼ÂÌÍ¾¸�Å¾�ÍÈ�����ÍÀË�ÉºÊº¼×¼ÈÎ�ÍÀË��ÃÄ¸ÌÀË��ÌÍÈ�ÅÂÌÕ

ÍÈÎ� ¾ÖÊÈÎË� ÍÀË� ÍµÌÀË� ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË� �¾Ç¸ÌÒÌÀ� ����������ÍÌÂ�� Å¾� »µÌÀ� ÍÀÆ� ºÆµÄÎÌÀ

ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�É¾ÊÂ¼ÊµÏÍÀÃ¾�ÌÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ������ÉÊ¶É¾Â�Æº�ÎÉÈ�

ÄÈ¼ÂÌÍ¾¸� À� ÃÄ¸ÌÀ� s� ÍÀË� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë� ÍÀË� ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË� ÍµÌÀË� ¾ÇÕ½ÈÎ� ÌÍÈ

ÌÀÅ¾¸È�x0.5��¬ÍÈÆ�©¸ÆºÃº������½¸ÆÈÆÍºÂ�ÈÂ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË�ÃÄ¸ÌÀË�ºÎÍ·Ë�¼Âº

ÃµÁ¾�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÃºÂ�¼Âº�Íº�½ÖÈ�¾Æ½¾ÐÕÅ¾Æº�ÉÈÎ�ºÏÈÊÈÖÆ�ÍÀÆ�ÍÂÅ·�ÍÀË�ÃºÆÈ�

ÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË�ÍµÌÀË�udon� ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026��udon ≤ 0.5 ÃºÂ udon ≥ 0.5���¨Â� ¾ÇÂ�

Ì×Ì¾ÂË�ºÎÍ¶Ë�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÉÕ� ÍÀ�»ºÌÂÃ·�½ÂºÏÈÊÂÃ·� ¾Ç¸ÌÒÌÀ� ������ ÕÉÒË�ºÎÍ·�½Âº�

ÅÈÊÏ×Æ¾ÍºÂ�ÌÍÂË�É¾ÊÂÈÐ¶Ë�ÕÉÈÎ�À�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�ÍÂÅ·

0.5��¨Â�ÍÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�x0.5�ÉÈÎ�ºÉºÂÍÈÖÆÍºÂ�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ

ÍÀË�ÃÄ¸ÌÀË�s�ÎÉÈÄÈ¼¸¿ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�ÍÂË�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÉÈÎ�½¸ÆÈÆÍºÂ�ÌÍÈÆ�©¸ÆºÃº������¼Âº�ÃµÁ¾

ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÃºÂ�Ì¾�ÃµÁ¾�É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�
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��� ®ÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË

¬ÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�ºÎÍ·��ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÆºÄÎÍÂÃ¶Ë�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ

ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��ÈÂ�ÈÉÈ¸¾Ë�»ºÌ¸¿È�

ÆÍºÂ�ÌÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�½ÖÆºÅÀË� ÍÈÎ�¥��¨Â� ¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�ºÎÍ¶Ë�� ÕÉÒË� ÃºÂ� ¾Ã¾¸Æ¾Ë�ÉÈÎ

ÉÊÈÍµÁÀÃºÆ�ÌÍÈ�ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾ÆÈ�Ã¾ÏµÄºÂÈ���ÄºÅ»µÆÈÎÆ��ÎÉÕÑÀ�ÍÀÆ�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ��Ê¾Ö�
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3026�ÄÕ¼Ò�ÍÀË�¾É¸½ÊºÌÀË�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�½ÂºÅ¶ÌÈÎ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀ�

ÍºË�ÉÖÄÀË�ÉÀ¼·Ë�ÍÈÎ�3026
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ÇÕ½ÈÎ�� �ÉÂÉÄ¶ÈÆ�� ÌÍÂË� ºÆºÄÎÍÂÃ¶Ë� ¾ÃÏÊµÌ¾ÂË� ÉÈÎ� ÉÊÈÍ¾¸ÆÈÆÍºÂ� ÌÎÅÉ¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ
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ÌÍÈÊ�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��3026�¼Âº�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�¾¸ÌÈ½È���¬Ð·ÅºÍº�����ÃºÂ�������À�È�
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©ÎÃÆÕÍÀÍº�¼Ê·¼ÈÊÀË�¾ÉÂÏºÆ¾ÂºÃ·Ë�ÃºÍµÌÍºÌÀË

ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË���1)6��FP���
�����×���� ����×����

¬ÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�ÌÎÆÈÄÂÃÈÖ�ÏÈÊÍ¸ÈÎ�ÃºÆºÄÂÈÖ���1()) ���� ����

°ÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÉÂÃµÄÎÑÀË�ÉÖÄÀË�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë���&*'2��)�P� ���×��−��
���×��−��

°ÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÉÂÃµÄÎÑÀË�ÉÖÄÀË�ÉÀ¼·Ë���&*62��)�P� ���×��−��
���×��−��

°ÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÉÂÃµÄÎÑÀË�ÉÖÄÀË�ÎÉÈÌ�ÅºÍÈË���&*%2��)�P� ���×��−��
���×��−��

°ÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÉÂÏµÆ¾ÂºË�¾ÉºÏ·Ë�½ÂµÐÎÌÀË�

ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË�¼Âº�ÅÀ½¾ÆÂÃ·�ÉÕÄÒÌÀ���&-��)�P��
����×��−�

����×��−�

°ÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�É¾ÊÂÏ¶Ê¾ÂºË�ÍÀË�¾ÉºÏ·Ë�½ÂµÐÎÌÀË�

ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË�¼Âº�ÅÀ½¾ÆÂÃ·�ÉÕÄÒÌÀ���&-6:��)�P�
����×��−�

����×��−�

¬ÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�½Âº»µÁÅÂÌÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÉÂÏµÆ¾ÂºË

ÍÀË�¾ÉºÏ·Ë�½ÂµÐÎÌÀË�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË���0-
���� ����

¬ÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�½Âº»µÁÅÂÌÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�É¾ÊÂÏ¶Ê¾ÂºË

ÍÀË�¾ÉºÏ·Ë�½ÂµÐÎÌÀË�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË���0-6:
���� ���

�ÆÌÒÅºÍÒÅ¶ÆÈ��EXLOW�LQ��½ÎÆºÅÂÃÕ�¾ÉºÏ·Ë

½ÂµÐÎÌÀË�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË���3%��9�
���� ����

�µÁÈË�¾ÉºÏ·Ë�½ÂµÐÎÌÀË�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË����;-��P� �����×��−�
�����×��−�

©ºÊµ¼ÈÆÍºË�¾É¸½ÊºÌÀË�ÌÍ¾ÆÈÖ�ÉÄµÍÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ

ÌÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ���'(/7$
� �����

©¸ÆºÃºË�������ºÌÂÃ¶Ë�ÉºÊµÅ¾ÍÊÈÂ�63,&(�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ���Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�&026����ÅP
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¨Â�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�¾ÇÕ½ÈÎ�¼Âº�ÍÈÎË�ÐÊÕÆÈÎË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�����QV�ÃºÂ���QV�ºÆÍÂ�

ÌÍÈÂÐÈÖÆ�ÌÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º����¼Âº�ÍÈ�ÐÊÕÆÈ�Å¾Íµ»ºÌÀË���QV�ÌÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º����¾Æ×�¼Âº

ÍÈ�ÐÊÕÆÈ�Å¾Íµ»ºÌÀË���QV�ÌÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�%���+�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÒÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�¾ÇÕ½ÈÎ

ÍÀË�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸ºË���¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¾Æ×�¼Âº

ÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º���ÃºÂ�ÍÀÆ�ÎÉÈÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�%��¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÃÄ¸ÌÀ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�

¤Õ¼Ò�ÍÀË�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀË�ÂÃºÆÕÍÀÍºË�È½·¼ÀÌÀË��IDOn��ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¶ÌÒ�ÍÈÎ�ÈÉÈ¸ÈÎ

¾ÃÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ�È�ÃÕÅ»ÈË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÌÍÈÆ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�����ÅP��ÈÂ�Å¾Íº»µÌ¾ÂË

¾ÇÕ½ÈÎ�¾¸ÆºÂ�Ä¸¼È�ÉÂÈ�¼Ê·¼ÈÊ¾Ë�ºÉÕ�¾Ã¾¸Æ¾Ë� ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º� Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�����ÅP�

¥¸º�ºÃÕÅÀ�ºÂÍ¸º�ÍÈÎ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÈÎ�ºÎÍÈÖ�¾¸ÆºÂ�À�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ��Ì¾�Å¶¼¾ÁÈË�ÃºÂ�½ÂµÊÃ¾Âº�

ÎÉ¶Ê»ºÌÀ�ÉÈÎ�ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�ÌÍÀÆ�ºÊÐ·�ÍÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÍÈÎ

ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�����ÅP��ÄÕ¼Ò�ÍÀË�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�

È� ÉºÊºÉµÆÒ� ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈ� Å¾ÍÊÂµ¿¾ÍºÂ� ÌÍÀÆ� É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� ºÊ¼×Æ� ¾ÂÌÕ½ÒÆ� ÕÉÈÎ� À� ¾É¸�

½ÊºÌÀ� ÍÈÎ� Ê¾ÖÅºÍÈË� ÍÈÎ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� �3026�� ¾¸ÆºÂ� ÉÂÈ� ÂÌÐÎÊ·

ÌÍÈÆ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�����ÅP��IDOp-0.8  > IDOp-1.2��

¬Íº�¬Ð·ÅºÍº������ÃºÂ�������½¸ÆÈÆÍºÂ�Íº�½Âº¼ÊµÅÅºÍº�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÌÎÆºÊÍ·�

Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¼Âº�ÍÈÎË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¾¸Ë�ÍÒÆ�½ÖÈ�Í¾ÐÆÈÄÈ¼Â×Æ�ÉÈÎ

ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ·ÁÀÃºÆ�ÉºÊºÉµÆÒ��©¸ÆºÃº�������¨Â�ÍÂÅ¶Ë�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÉÈÎ�¶ÐÈÎÆ�ÉÊÈ�

ÃÖÑ¾Â�ºÉÕ�ÍÂË�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÍÈÎ�©¸ÆºÃº�����ÌÎ¼ÃÊ¸ÆÈÆÍºÂ�Å¾�¾Ã¾¸Æ¾Ë�ÉÈÎ�ÉºÊµÐÁÀÃºÆ�º�

ÉÕ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�Å¾�ÍÈ�63,&(��È�ÌÏµÄÅº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÈÎ�ÉÊÈÍ¾ÂÆÕ�

Å¾ÆÈÎ�ºÆºÄÎÍÂÃÈÖ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÈ�63,&(�½¾Æ�Ç¾É¾ÊÆµ�ÍÈ������¬Íº�¸½Âº�½Âº�

¼ÊµÅÅºÍº�Ïº¸ÆÈÆÍºÂ�¾É¸ÌÀË�ÃºÂ�ÈÂ�ÍÂÅ¶Ë�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÉÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼¸ÌÍÀÃºÆ�ºÉÕ�ÍÂË

ºÆºÄÎÍÂÃ¶Ë�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�ÍÒÆ�>��@�>���@�>���@�>���@�>���@�ÃºÂ�>���@��¨Â�ÄÕ¼ÈÂ�¼Âº�ÍÈÎË�È�

ÉÈ¸ÈÎË�Íº�ºÆºÄÎÍÂÃµ�ÅÈÆÍ¶Äº�ÉÈÎ�ºÆºÉÍÖÐÁÀÃºÆ�ÌÍÂË�>��@�>���@�>���@�ÃºÂ�>���@�½¾Æ

ÉºÊ¶ÐÈÎÆ�Å¾¼µÄÀ�ºÃÊ¸»¾Âº�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃºÆ�ÌÍÀÆ�©ºÊµ¼ÊºÏÈ��������¬ÍÀÆ� >���@�� ÕÉÈÎ

ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ� ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�½ÖÆºÅÀË�ÍÈÎ�n�� ¼Âº� ÍÀÆ� ¾Çº¼Ò¼·� ÍÒÆ�¾ÃÏÊµÌ¾ÒÆ� ÍÀË

ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÅÂº�ÉÄºÌÅºÍÂÃ·�¼ÊºÅ�

ÅÂÃ·�¾¸ÌÈ½ÈË�À�ÈÉÈ¸º�ÅÀ½¾Æ¸¿¾ÍºÂ��ÌÍÀÆ�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ��¼Âº�ÍÂÅ¶Ë�ÅÂÃÊÕÍ¾Ê¾Ë

ÍÈÎ�ÄÈ¼ÂÃÈÖ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ�ÍµÌÀË��Å¾�ÌÃÈÉÕ�Æº�ÉÊÈÌ¾¼¼ÂÌÍ¾¸�È�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ºË�&026�Å¾

¶Æº�ÃÖÃÄÒÅº�1026��¥¾�ÍÀ�ÐÊ·ÌÀ�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ºÎÍ·Ë�½¾Æ�ÅÉÈÊ¾¸�Æº�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂÀÁ¾¸

Å¾�ºÃÊ¸»¾Âº�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÌÍÀÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�¾ÇÕ½ÈÎ

ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º���ÉÂÉÄ¶ÈÆ��ÌÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÇÕ½ÈÎ�½¾Æ�ÄºÅ»µÆ¾�

ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�¾ÇÕ�

½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º���¬ÍÀÆ�>���@���ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�È�Å¾ÍºÌÐÀÅºÍÂÌÅÕË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º
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�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��L� ����ÅP�
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¬Ð·Åº�������£ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾Â�

�ÌÕ½ÈÎ��¼Âº�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ����S)������S)�ÃºÂ����S)��L� ����ÅP�

¬Ð·Åº�������£ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË

¾ÂÌÕ½ÈÎ��¼Âº�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË��9�ÃºÂ��9��L� ����ÅP�
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Ì¾�¶Æº�¼ÊºÅÅÂÃÕ�ÌÖÌÍÀÅº�ÍÈ�ÈÉÈ¸È�ÌÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�ÄÖÆ¾ÍºÂ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�ÍÀ�Á¾Ò�

Ê¸º�ÌÎÆ¶ÄÂÇÀË���Âº�Æº�¼¸Æ¾Â�ÕÅÒË�È�Å¾ÍºÌÐÀÅºÍÂÌÅÕË�ÍÈÎ�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·Ë�ÏÖÌÀË�ºÆÍÂ�

ÌÍÊÈÏ¶º�&026�Ì¾�¶Æº�¼ÊºÅÅÂÃÕ�ÌÖÌÍÀÅº�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�ºÊÃ¾Í¶Ë�ÉÊÈÌ¾¼¼¸Ì¾ÂË�

 �¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�½¾Æ�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�ÃºÂ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�»Êº�

ÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� Á¾ÒÊ¾¸ÍºÂ� ºÅ¾ÄÀÍ¶È� ÌÍÂË� É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË� ¼Ê·¼ÈÊÒÆ� ¾ÂÌÕ½ÒÆ�� �É¸ÌÀË�

ÌÍÂË�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�ºÊ¼×Æ�¾ÂÌÕ½ÒÆ��À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÄºÅ�

»µÆ¾ÍºÂ� ÎÉÕÑÀ� Å¶ÌÒ� ÅÂºË� ÉÊÈÌ¾¼¼ÂÌÍÂÃ·Ë� Å¾ÁÕ½ÈÎ� ÕÉÈÎ� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� ¶ÆºË� ¾�

ÅÉ¾ÂÊÂÃÕË�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�ÍÈÎ�ÈÉÈ¸ÈÎ�À�ÍÂÅ·�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸º�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂ�

ÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�

¬ÍÈ�¬Ð·Åº�������½¸Æ¾ÍºÂ�ÍÈ�½Âµ¼ÊºÅÅº�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎ�

ÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¼Âº�ÍÊ¾ÂË�½ÂºÏÈÊ¾ÍÂÃ¶Ë�ÍÂÅ¶Ë

ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ�����S)������S)�ÃºÂ����S)���¬ÍÈ�¬Ð·Åº�������½¸Æ¾ÍºÂ�¾É¸ÌÀË

ÍÈ� ½Âµ¼ÊºÅÅº� ÍÀË� ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË� ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â� ÍÈÎ� ÐÊÕÆÈÎ� Å¾Íµ»ºÌÀË� ¾ÂÌÕ½ÈÎ�� ¼Âº

½ÖÈ�½ÂºÏÈÊ¾ÍÂÃ¶Ë�ÍÂÅ¶Ë�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË���9�ÃºÂ��9���¬Íº�½ÖÈ�ÉºÊºÉµÆÒ�½Âº�

¼ÊµÅÅºÍº�¶Ð¾Â�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁ¾¸�È�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ºË�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�����ÅP�ÉÈÎ�ºÉÈÍ¾Ä¾¸ÍºÂ

ºÉÕ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�¸½Âº�ÂÃºÆÕÍÀÍº�È½·¼ÀÌÀË��IDOn   IDOp��

¬Íº�¬Ð·ÅºÍº������ÃºÂ�������½¸Æ¾ÍºÂ�ÍÈ�½Âµ¼ÊºÅÅº�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂ�

ÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¼Âº�½ÂµÏÈÊ¾Ë�ÍÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�ÄÕ¼ÈÎ

ÍÒÆ�ÉÄºÍ×Æ�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÒÆ�½ÖÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��Wp / Wn���¬Íº�½ÖÈ�½Âº¼ÊµÅÅºÍº�½¸ÆÈÆÍºÂ

¾É¸ÌÀË�ÃºÂ�ÈÂ�ÍÂÅ¶Ë�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÉÈÎ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�Å¾�ÍÈ�63,&(��È

ÉÊ×ÍÈ�½Âµ¼ÊºÅÅº�ºÏÈÊµ�ÍÈÆ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�����ÅP�ÃºÂ�ÍÈ�½¾ÖÍ¾ÊÈ�½Âµ�

¼ÊºÅÅº�ÍÈÆ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�����ÅP��¨Â�ÍÂÅ¶Ë�ÍÒÆ�ÉºÊºÅ¶ÍÊÒÆ�ÍÈÎ�ÅÈÆÍ¶�

ÄÈÎ��¥� IDO��ÉÈÎ�½ÂºÏÈÊÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�Å¾�ÍÀÆ�ºÄÄº¼·�ÍÈÎ�ÉÄµÍÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸�

ÌÍÈÊ�¼Âº�ÃºÁ¾ÅÂµ�ºÉÕ�ÍÂË�½ÖÈ�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸¾Ë��½¸ÆÈÆÍºÂ�ÌÍÈÆ�©¸ÆºÃº������©ºÊºÍÀÊÈÖÅ¾

ÕÍÂ�À�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃÕÍÀÍº�ÍÒÆ�ÃºÅÉÎÄ×Æ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÉÈÎ�ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�¼Âº�ÌÐ¾ÍÂÃµ�ºÊ�

¼¶Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎË��¸�!�����QV��½ÂºÅÈÊÏ×Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÈÆ�ÄÕ¼È�Wp / Wn���ÍºÆ�È�ÄÕ¼ÈË�ºÎ�

ÍÕË�Å¾¼ºÄ×Æ¾Â�� ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�Å¾¼ºÄ×Æ¾Â� �Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾� ÍÈ�Ê¾ÖÅº

ÍÈÎ�1026��� ºÎÇµÆÈÆÍºË� ÍÀÆ�ºÆÍ¸½ÊºÌÀ�ÌÍÀÆ� ¾ÃÏÕÊÍÂÌÀ� ÍÈÎ� ÃÕÅ»ÈÎ� ¾ÇÕ½ÈÎ�� �ÎÍÕ

ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�ÄÕ¼Ò�ÍÀË�Å¾¸ÒÌÀË�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË��In − Ip − ICM��ÉÈÎ�¶Ð¾Â�ÒË�º�

ÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�ÍÀÆ�ºÖÇÀÌÀ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË���ÉÒË�Ïº¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÈ�¬Ð·Åº�������¼Âº�Wp /

Wn� ������À�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�Å¾Â×Æ¾ÍºÂ�¼Âº�ºÊÃ¾Íµ�ºÊ¼¶Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎË��¸�!���QV���¾Æ×�¼Âº

Wp / Wn�≥� ��À� ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÌÎÆ¾Ð¸¿¾Â� Æº�ºÎÇµÆ¾ÍºÂ�� � Å¾¸ÒÌÀ� ÍÀË� ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË

ÌÍÀÆ�ÉÊ×ÍÀ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ��ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ��ÌÍÀÆ��ºÌÎÅÅ¾ÍÊ¸º��ÉÈÎ��½ÀÅÂÈÎÊ¼¾¸ÍºÂ��ÌÍÈÆ��ºÆÍÂ�
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¬Ð·Åº�������£ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË

�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¼Âº�½ÂµÏÈÊ¾Ë�ÍÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�ÄÕ¼ÈÎ�Wp / Wn���L� ����ÅP�

¬Ð·Åº�������£ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË

�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¼Âº�½ÂµÏÈÊ¾Ë�ÍÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�ÄÕ¼ÈÎ�Wp / Wn���L� ����ÅP�



£�¯�¤�¢¨�����

ª�¦�¢¬¨ª L ��ÅP� W��ÅP� IDO��P$� ¥

1026 ��� � ���� �����

� ����� ����

3026 ��� ���� ���� ����

� ����� ����

� ����� ����

1026 ��� � ���� ����

����� ���� ����

3026 ��� ��� ����� �����

� ����� ����

©¸ÆºÃºË������©ºÊµÅ¾ÍÊÈÂ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�026�ÉÈÎ�Å¾Íº»µÄÄÈÆÍºÂ�ºÆµÄÈ¼º�Å¾�ÍÂË�ÍÂÅ¶Ë

�ÍÈÎ�ÄÕ¼ÈÎ�Wp / Wn�ÍÒÆ�¬ÐÀÅµÍÒÆ������ÃºÂ�����

¬Ð·Åº�������°ºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃ·�Å¾ÍºÏÈÊµË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026

ÌÍÊÈÏ¶º�� �ºÌÎÅÅ¾ÍÊ¸º�ºÎÍ·�¶Ð¾Â�ÒË�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�ÍÀÆ�Å¾¸ÒÌÀ�ÍÈÎ�ÄÈ¼ÂÃÈÖ�ÃºÍÒÏÄ¸�

ÈÎ�ÍµÌÀË�Vinv��ÍÈ�ÈÉÈ¸È�ÃºÁÈÊ¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÌÍºÍÂÃ·�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃ·�Å¾ÍºÏÈÊµË�ÍÈÎ

ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�¼Âº�Vin = Vout �¬Ð·Åº��������ºÊÃ¾Íµ�ÃµÍÒ�ºÉÕ�ÍÈ�ÅÂÌÕ�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÍÊÈÏÈ�

½ÈÌ¸ºË��ÕÉÈÎ�Å¾ÍÊÂ¶ÍºÂ�À�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ���ÍÌÂ��ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÄÈ¼ÂÃÕ�ÃºÍ×�
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ÏÄÂ�ÍµÌÀË�¾¸ÆºÂ�ºÊÃ¾Íµ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÈ�ºÉÕ�ÍÈ�ÅÂÌÕ�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�ÃºÂ�¼Âº�ÉÈÄÖ

Å¾¼µÄ¾Ë�ÍÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�À�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÅÉÈÊ¾¸�Æº�ÉµÊ¾Â�ÃºÂ

ºÊÆÀÍÂÃ¶Ë�ÍÂÅ¶Ë�>��@���Âº�Æº�Ç¾É¾ÊºÌÍ¾¸�ÍÈ�ÉÊÕ»ÄÀÅº�ºÎÍÕ�Å¾ÊÂÃÈ¸�¾Ê¾ÎÆÀÍ¶Ë�ÐÊÀÌÂ�

ÅÈÉÈÂÈÖÆ�ÃºÍµÄÄÀÄº�ÃºÍ×ÏÄÂº�ÍµÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�¾ÇÕ½ÈÎ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÒÆ�ÈÉÈ¸ÒÆ�Å¾ÍÊÂ¶�

ÍºÂ�À�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ���Âº�ÉºÊµ½¾Â¼Åº��ÌÍÂË�>���@�>���@�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�À�Å¶ÍÊÀÌÀ�ÍÀË�Ãº�

ÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�ÒË�ÃºÍ×ÏÄÂ�ÍµÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÍÀÆ�ÍÂÅ·�VIL�ÃºÂ�ÒË�ÃºÍ×�

ÏÄÂ�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÀÆ�ÍÂÅ·�VIH��½ÀÄº½·�ÍÂË�ÍÂÅ¶Ë�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÕÉÈÎ�ÉºÊÈÎÌÂµ�

¿¾ÍºÂ� ÅÈÆº½Âº¸È� Ã¶Ê½ÈË� ÌÍÀÆ� ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃ·� Å¾ÍºÏÈÊµË� ÍÈÎ� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º� �¬Ð·Åº

�������È�ºÆºÄÎÍÂÃÕ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÉÈÎ�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ

ÌÍÈ�Ã¾ÏµÄºÂÈ�ºÎÍÕ��ºÄÄµ�ÃºÂ�Íº�ÅÈÆÍ¶Äº�ÍÈÎ�ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾ÆÈÎ�Ã¾ÏºÄº¸ÈÎ��ÅÉÈÊÈÖÆ�Æº

ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁÈÖÆ�Å¾�ÈÉÈÂÈÆ½·ÉÈÍ¾�ÈÊÂÌÅÕ� ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË��ºÏÈÖ�»ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ� Ì¾

ºÆºÄÎÍÂÃ¶Ë�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÇÕ½ÈÎ�Ì¾�ÕÄ¾Ë�ÍÂË�É¾ÊÂÈÐ¶Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�

È�½Âµ¼ÊºÅÅº� ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË� ÍÈÎ�¬Ð·ÅºÍÈË� ������ ¶Ð¾Â� ÌºÆ�ÌÍÕÐÈ� ÍÈÆ� ¶Ä¾¼ÐÈ

ÍÀË� ºÃÊ¸»¾ÂºË� ÍÈÎ� ºÆºÄÎÍÂÃÈÖ� ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ� ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË� ¼Âº� ÍÂË� É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË� ÕÉÈÎ

udon ≥ 0.5���Âº�ÍÀÆ�ÉºÊº¼Ò¼·�ÍÈÎ�½Âº¼ÊµÅÅºÍÈË�ºÎÍÈÖ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ·ÁÀÃ¾�ÅÂº�Í¾ÐÆÈ�

ÄÈ¼¸º�&026����ÅP�ÉÈÎ�¶Ð¾Â�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾ÍºÂÊ¸º�0,(7(&��¨Â�ÉºÊµÅ¾ÍÊÈÂ�ÍÈÎ

ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�¼Âº�ÍÀÆ�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸º�ºÎÍ·�½¸ÆÈÆÍºÂ�ÌÍÈÆ�©¸ÆºÃº������¾Æ×�ÈÂ�»ºÌÂÃ¶Ë�ÉºÊµÅ¾�

ÍÊÈÂ�63,&(�¾ÉÂÉ¶½ÈÎ���½¸ÆÈÆÍºÂ�ÌÍÈÆ�©¸ÆºÃº�����

�ÉÕ� ÕÄº� Íº� ½Âº¼ÊµÅÅºÍº� ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË� ÉÈÎ� ½ÕÁÀÃºÆ� ÉºÊºÉµÆÒ� �¬Ð·ÅºÍº

�����−������ÃºÂ��������ÌÎÅÉ¾Êº¸Æ¾ÍºÂ�ÕÍÂ�¼Âº�½ÂµÏÈÊ¾Ë�ÍÂÅ¶Ë�ÍÒÆ�ÉºÊºÅ¶ÍÊÒÆ�ÍÈÎ�ÃÎ�

ÃÄ×ÅºÍÈË��ÃÄ¸ÌÀ�¾ÂÌÕ½ÈÎ��ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ��ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË��½ÂºÌÍµÌ¾ÂË�ÍÒÆ

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ���ÈÂ�ÍÂÅ¶Ë�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�ÍÈ�ÉÊÈÍ¾ÂÆÕÅ¾ÆÈ�ºÆºÄÎÍÂ�

ÃÕ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�¾¸ÆºÂ�ÉÈÄÖ�ÃÈÆÍµ�Ì¾�¾Ã¾¸Æ¾Ë�ÉÈÎ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈÂ×�

Ì¾ÂË��È�ÌÏµÄÅº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÈÎ�ºÆºÄÎÍÂÃÈÖ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ�ÃÎÊ¸ÒË�ÌÍÈ�ÕÍÂ�½¾

ÌÎÅÉ¾ÊÂÄºÅ»µÆÈÆÍºÂ�ÈÂ�¾ÉÂ½ÊµÌ¾ÂË�ÍÈÎ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÈÎ�½ÂºÅÕÊÏÒÌÀË�ÍÈÎ�Å·ÃÈÎË�ÃºÆº�

ÄÂÈÖ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÃºÂ�ÍÈÎ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÈÎ�Å¾¸ÒÌÀË�ÍÀË�ÃÂÆÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÍÒÆ�ÏÈÊ¶ÒÆ�ÄÕ�

¼Ò�ÍÀË�ºÖÇÀÌÀË�ÍÈÎ�ÀÄ¾ÃÍÊÂÃÈÖ�É¾½¸ÈÎ�ÍÈÎ�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�>��@�>��@���ÌÈÆ

ºÏÈÊµ� ÍÈ� ÉÊ×ÍÈ�ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈ�� ÌÍÂË� ÌÖ¼ÐÊÈÆ¾Ë� Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸¾Ë� ÅÂÃÊÈÖ� Å·ÃÈÎË� ÃºÆºÄÂÈÖ

ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë� ¶ÍÌÂ� ×ÌÍ¾� À� ¾É¸½ÊºÌ·� ÍÈÎ� Æº� ¾¸ÆºÂ� À� ¾ÄµÐÂÌÍÀ� ½ÎÆºÍ·

>���@���¾ÆÂÃµ��À�ÌÎÅÉ¾Ê¸ÄÀÑÀ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÒÆ�½¾ÖÍ¾ÊÀË�ÍµÇÀË�Å¾�ÅÂÃÊ·�ÌÐ¾ÍÂÃµ�¾É¸½Êº�

ÌÀ�È½À¼¾¸�Ì¾�ºÖÇÀÌÀ�ÍÀË�ÅºÁÀÅºÍÂÃ·Ë�ÉÈÄÎÉÄÈÃÕÍÀÍºË�ÍÈÎ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾�

ÌÅº�Æº�ºÄÄÈÂ×Æ¾ÍºÂ�È�ºÆºÄÎÍÂÃÕË�ÍÈÎ�ÐºÊºÃÍ·ÊºË�ÃºÂ�Æº�Å¾Â×Æ¾ÍºÂ�À�ÍºÐÖÍÀÍº�ÎÉÈ�

ÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�



£�¯�¤�¢¨�����

¬Ð·Åº�������£ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË

�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¼Âº�½ÂµÏÈÊ¾Ë�ÍÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�ÄÕ¼ÈÎ�Wp / Wn���L� ����ÅP�

ª�¦�¢¬¨ª L ��ÅP� W��ÅP� IDO��P$� ¥ VT��9� VDO��9�

1026 ��� � ����� ���� ����� ����

���� ����� ����

3026 ��� � ����� ���� ����� ����

� ����� �����

©¸ÆºÃºË������©ºÊµÅ¾ÍÊÈÂ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�026�¼Âº�ÍÀÆ�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸º�&026�����ÅP



°ª¨¦¢£ ��©¨£ª¢¬ �£�¢�£��¦�¤²¬ ��¦�ª��¢�¬��¦¢¬ª¨¯���&026

¥����¬ �¨�¥¨¦�¤¨�026��®¦�¥ ¬�¥

���

©�ª�¥�ª¨¢ 1026 3026

©ºÊµÅ¾ÍÊÈË�¾Æ½È¼¾ÆÈÖË�½Âº¼Ò¼ÂÅÕÍÀÍºË���.3��$�9�� �����×��−�
�����×��−�

©µÐÈË�ÈÇ¾Â½¸ÈÎ�ÉÖÄÀË���72;��P� ��×��−�
��×��−�

¥¶¼ÂÌÍÀ�ÍºÐÖÍÀÍº�ÈÄ¸ÌÁÀÌÀË�ÏÈÊ¶ÒÆ���90$;��P�VHF� ����×��� ���×���

�ÅÉ¾ÂÊÂÃ·�ÉºÊµÅ¾ÍÊÈË�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÌÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ

½ÂºÅÕÊÏÒÌÀË�Å·ÃÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ���.$33$��9���
����� �����

µÌÀ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ�ÅÀ½¾ÆÂÃ·Ë�ÉÕÄÒÌÀË���972��9� ���� ������

�ÎÆºÅÂÃÕ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ·Ë�¾ÉÂÏµÆ¾ÂºË�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË���3+,��9� ����� ����

©ºÊµ¼ÈÆÍºË�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÈÎ�Ì×ÅºÍÈË���*$00$��9���� ����� �����

�ÉÂÏºÆ¾ÂºÃ·�ÃÂÆÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÏÈÊ¶ÒÆ���82��FP��9�VHF� ��� ���

¦ÕÁ¾ÎÌÀ�¾ÉÂÏµÆ¾ÂºË�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË���168%��FP��� ��×���� ��×����

©ÎÃÆÕÍÀÍº�¼Ê·¼ÈÊÀË�¾ÉÂÏºÆ¾ÂºÃ·Ë�ÃºÍµÌÍºÌÀË

ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË���1)6��FP���
���×���� ���×����

°ÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÉÂÃµÄÎÑÀË�ÉÖÄÀË�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë���&*'2��)�P� ���×��−��
���×��−��

°ÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÉÂÃµÄÎÑÀË�ÉÖÄÀË�ÉÀ¼·Ë���&*62��)�P� ���×��−��
���×��−��

°ÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÉÂÃµÄÎÑÀË�ÉÖÄÀË�ÎÉÈÌ�ÅºÍÈË���&*%2��)�P� ���×��−��
���×��−��

°ÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÉÂÏµÆ¾ÂºË�¾ÉºÏ·Ë�½ÂµÐÎÌÀË�

ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË�¼Âº�ÅÀ½¾ÆÂÃ·�ÉÕÄÒÌÀ���&-��)�P��
�×��−�

�×��−�

°ÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�É¾ÊÂÏ¶Ê¾ÂºË�ÍÀË�¾ÉºÏ·Ë�½ÂµÐÎÌÀË�

ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË�¼Âº�ÅÀ½¾ÆÂÃ·�ÉÕÄÒÌÀ���&-6:��)�P�
���×��−��

���×��−��

¬ÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�½Âº»µÁÅÂÌÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÉÂÏµÆ¾ÂºË

ÍÀË�¾ÉºÏ·Ë�½ÂµÐÎÌÀË�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË���0-
���� ����

¬ÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�½Âº»µÁÅÂÌÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�É¾ÊÂÏ¶Ê¾ÂºË

ÍÀË�¾ÉºÏ·Ë�½ÂµÐÎÌÀË�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË���0-6:
���� ����

�ÆÌÒÅºÍÒÅ¶ÆÈ��EXLOW�LQ��½ÎÆºÅÂÃÕ�¾ÉºÏ·Ë

½ÂµÐÎÌÀË�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË���3%��9�
���� ���

�µÁÈË�¾ÉºÏ·Ë�½ÂµÐÎÌÀË�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË���;-��P� ���×��−�
����×��−�

©ºÊµ¼ÈÆÍºË�½ÂºÅÕÊÏÒÌÀË�ÃÂÆÀÍÂÃÕÍÀÍºË

ÏÈÊ¶ÒÆ��� ����9���
���� �����

©ºÊµ¼ÈÆÍºË�¾É¸½ÊºÌÀË�ÌÍ¾ÆÈÖ�ÉÄµÍÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ

ÌÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ���'(/7$
���� ���

©ºÊµ¼ÈÆÍºË�¾É¸½ÊºÌÀË�ÌÍºÍÂÃ·Ë�ºÆµ½ÊºÌÀË

ÌÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ���(7$
����×��−�
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¬Ð·Åº��������°ÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ

ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ

¬ÍÈ�¬Ð·Åº�������½¸Æ¾ÍºÂ�ÍÈ�½Âµ¼ÊºÅÅº�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�º�

ÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�����ÅP��Å¾�Íº�ÌÍÈÂÐ¾¸º�ÍÈÎ�©¸ÆºÃº�������ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â

ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¥º¿¸�Å¾�ÍÂË�ÍÂÅ¶Ë�ÉÈÎ�ÉÊÈ¶ÃÎÑºÆ�ºÉÕ�ÍÂË�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË

ÍÈÎ�ÉÊÈÍ¾ÂÆÕÅ¾ÆÈÎ�ºÆºÄÎÍÂÃÈÖ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ��©¸ÆºÃºË�������½¸ÆÈÆÍºÂ�ÈÂ�ÍÂÅ¶Ë�ÉÈÎ�ÉºÊµ�

ÐÁÀÃºÆ�ºÉÕ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�Å¾�ÍÈ�63,&(��ÃºÁ×Ë�ÃºÂ�ÈÂ�ÍÂÅ¶Ë�ÉÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼¸�

ÌÍÀÃºÆ� Å¾� »µÌÀ� Íº� ºÆºÄÎÍÂÃµ� ÅÈÆÍ¶Äº� ÉÈÎ� ÉÊÈÍ¾¸ÆÈÆÍºÂ� ÌÍÂË� >��@�>���@�>���@� ÃºÂ

>���@��¬ÍÀÆ� >��@�� ¼Âº� ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ� ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ� À

ÌÖÆ½¾ÌÀ� ÍÒÆ� ÌÀÅ¾¸ÒÆ� ÕÉÈÎ� À� ÍµÌÀ� ¾ÇÕ½ÈÎ� ÏÍµÆ¾Â� ÍÈ� ���� ÃºÂ� ÍÈ� ���� ÍÀË� ÍµÌÀË

ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�ÃºÂ�ÌÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�À�ÉºÊµÄÄÀÄÀ�Å¾ÍºÍÕÉÂÌÀ�ÍÀË�¾ÎÁ¾¸ºË�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â

¶ÒË�ÍÈ�ÌÀÅ¾¸È�ÕÉÈÎ�À�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÂÌÈÖÍºÂ�Å¾�ÍÈ�ÅÂÌÕ�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË��¬ÍÀÆ

¾Ç¸ÌÒÌÀ�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â��È�ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�¾¸ÆºÂ�ºÆ¾ÇµÊÍÀÍÈË

ºÉÕ�ÍÈ�ÐÊÕÆÈ�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�� �ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�ºÎÍ·�½ÂÃºÂÈÄÈ¼¾¸ÍºÂ�ÅÕ�

ÆÈ�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�¼Ê·¼ÈÊÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ��ÕÉÈÎ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË��Ê¾ÖÅº�½ÂºÅ¶ÌÈÎ

ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�¼Âº�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�¾¸ÌÈ½È��ÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÀ�Å¶¼ÂÌÍÀ�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�ºÊÃ¾Íµ

¼Ê·¼ÈÊº� ÃºÂ� ÍÈ� Ê¾ÖÅº� ÍÈÎ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� �3026�� ¾¸ÆºÂ� ºÊÃ¾Íµ� ÅÂ�

ÃÊÕ���Âº�Å¾¼µÄ¾Ë�ÕÅÒË�ÍÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�È�ÊÎÁÅÕË�ºÖÇÀÌÀË�ÍÈÎ
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Ê¾ÖÅºÍÈË� ¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË� Å¾Â×Æ¾ÍºÂ� ÃºÂ� À� ºÆÍ¸½ÊºÌÀ� ÍÈÎ� Ê¾ÖÅºÍÈË� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË

ºÎÇµÆ¾ÍºÂ��Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�ÍÀÆ�ºÖÇÀÌÀ�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ���ÍÌÂ�� ÕÉÒË

Ïº¸Æ¾ÍºÂ�ÃºÂ�ÌÍÈ�¬Ð·Åº�������ÕÌÈ�Å¾¼ºÄ×Æ¾Â�È�ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�À�ºÆºÃÊ¸�

»¾Âº�ÍÒÆ�ºÉÈÍ¾Ä¾ÌÅµÍÒÆ�ÍÀË�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀË�ºÎÍ·Ë�Å¾¼ºÄ×Æ¾Â�

¬ÍÀÆ�>���@��È�ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÈÊ¸¿¾ÍºÂ�ÕÉÒË�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�©ºÊµ¼ÊºÏÈ���

�����ºÄÄµ�À�ÐÊ·ÌÀ�ÍÀË�ÉÄºÌÅºÍÂÃ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾�ÌÍÀÆ�©ºÊµ¼ÊºÏÈ����

ÃºÂ�À�ÅÀ�ÌÎÅÉ¾Ê¸ÄÀÑÀ�ÍÀË�¾É¸½ÊºÌÀË�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË��È½À¼ÈÖÆ�Ì¾�Å¾Â�

ÒÅ¶ÆÀ�ºÃÊ¸»¾Âº��¬ÍÀÆ�>���@��È�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂ�

ÌÍÊÈÏ¶º�� »ºÌ¸¿¾ÍºÂ� ÌÍÈÆ� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ� ÍÒÆ� ÐÊÈÆÂÃ×Æ� ÌÀÅ¾¸ÒÆ� ÕÉÈÎ� À� ÍµÌÀ� ¾ÇÕ½ÈÎ

ÏÍµÆ¾Â�ÍÈ�����ÃºÂ�ÍÈ�����ÍÀË�ÍµÌÀË�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË��²ÌÍÕÌÈ��À�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÍÀË�Íµ�

ÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�Íº�Ê¾ÖÅºÍº�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�Á¾ÒÊÈÖÆÍºÂ�ÐÊÈÆÂÃ¶Ë

ÌÎÆºÊÍ·Ì¾ÂË� ¼ÊºÅÅÂÃ×Æ� ÍÅÀÅµÍÒÆ�� Å¾� ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº� È� ÉÊÈÌ½ÂÈÊÂÌÅÕË� ÍÒÆ� ÌÀÅ¾¸ÒÆ

ºÎÍ×Æ�Æº�ÅÀÆ�¾¸ÆºÂ�ºÃÊÂ»·Ë��¶ÄÈË��ÌÍÀÆ�>���@��È�ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼¸�

¿¾ÍºÂ�Å¶ÌÒ�ÍÀË�ÍÂÅ·Ë�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÌÍÈ�ÐÊÈÆÂÃÕ�ÌÀÅ¾¸È�ÕÉÈÎ�À�ÍµÌÀ�¾�

ÇÕ½ÈÎ�ÂÌÈÖÍºÂ�Å¾�ÍÈ�ÅÂÌÕ�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË���Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÍÂÅ·Ë�ºÎ�

Í·Ë�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÉÈÎ�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�>���@��ÍÈ�ÈÉÈ¸È

»ºÌ¸¿¾ÍºÂ�Ì¾�¶Æº�ºÉÄÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�¼Âº�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸¾Ë�ÎÉÈÅÂÃÊÈÅ¶ÍÊÈÎ�ÃºÂ�À

½ÂºÏÈÊÂÃ·�¾Ç¸ÌÒÌÀ�ÌÍÈÆ�ÃÕÅ»È�¾ÇÕ½ÈÎ�ÄÖÆ¾ÍºÂ�ÅÕÆÈ�¼Âº�ÍÀÆ�ÃºÍÀ¼ÈÊ¸º�ÉÈÄÖ�¼Ê·¼È�

ÊÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�Å¾�ÍÀ�Á¾×ÊÀÌÀ�ºÅ¾ÄÀÍ¶ÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº

À� ¶ÃÏÊºÌÀ� ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË� ÉÊÈÌºÊÅÕ¿¾ÍºÂ� ÌÍÂË� ÎÉÕÄÈÂÉ¾Ë� É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË� Å¾� ÐÊ·ÌÀ

ÍÊÂ×Æ�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ×Æ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ×Æ���ÉÒË�½ÂºÉÂÌÍ×ÁÀÃ¾�ÌÍÀÆ�©ºÊµ¼ÊºÏÈ������� �¬Ð·Åº

�������À�¶ÃÏÊºÌÀ�ºÎÍ·�È½À¼¾¸�Ì¾�ºÆºÃÊÂ»·�ºÉÈÍ¾Ä¶ÌÅºÍº��¼¾¼ÈÆÕË�ÉÈÎ�½ÂÃºÂÈÄÈ¼¾¸

ÃºÂ�ÍÀ�ÅÂÃÊ·�ºÃÊ¸»¾Âº�ÉÈÎ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�À�¾Ç¸ÌÒÌÀ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»º�

ÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�>���@�

� �Âº�Æº�¾Ä¾¼ÐÁ¾¸�ÌÎÆÈÄÂÃµ�À�ºÃÊ¸»¾Âº�ÍÈÎ�ºÆºÄÎÍÂÃÈÖ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ��½ÀÄº½·�ÍÈÎ�Î�

ÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�¼Âº�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�ÃºÂ� ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�¾¸ÌÈ½È�ÃºÁ×Ë�ÃºÂ

ÍÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ��©¸ÆºÃºË�������¾Ç¾Íµ¿¾ÍºÂ�À�ºÄÎÌ¸½º

ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ÒÆ�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�����ÅP�ÉÈÎ�Ïº¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÈ�¬Ð·Åº��������ÄÈÂ�ÈÂ�ºÆÍÂÌÍÊÈ�

Ï¾¸Ë�¶ÐÈÎÆ�½ÂºÏÈÊ¾ÍÂÃ·�ÂÃºÆÕÍÀÍº�È½·¼ÀÌÀË�ÃºÂ�½ÂºÏÈÊ¾ÍÂÃµ�ÏÈÊÍ¸º�¾ÇÕ½ÈÎ���Âº�Ãµ�

Á¾�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�È�ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�ÍÂË�¾ÇÂ�

Ì×Ì¾ÂË�ÍÈÎ�©¸ÆºÃº������ÃºÂ�ÌÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�È�ÐÊÕÆÈË�ºÎÍÕË�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÒË�ÐÊÕÆÈË

Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¼Âº�ÍÈÆ�¾ÉÕÅ¾ÆÈ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�� �ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�Ãµ�

Á¾�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�Å¾�»µÌÀ�ÍÂË�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÍÈÎ�©¸ÆºÃº������¾Æ×�À�ÃºÁÎÌÍ¶�
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ÊÀÌÀ�ÃµÁ¾�ÌÀÅ¾¸ÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�Å¾�ÉÊÕÌÁ¾ÌÀ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º

ÍÈÎ�ÈÉÈ¸ÈÎ�ÍÈ�ÎÉÕ�¾Ç¶ÍºÌÀ�ÌÀÅ¾¸È�¾¸ÆºÂ�¶ÇÈ½ÈË�ÃºÂ�¾Ã¾¸ÆÀË�ÍÈÎ�ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾ÆÈÎ�ÌÀ�

Å¾¸ÈÎ��¬ÍÈ�¬Ð·Åº�������½¸Æ¾ÍºÂ�À�ÌÖ¼ÃÊÂÌÀ�Å¾ÍºÇÖ� ÍÒÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅ¶ÆÒÆ� ÍÂÅ×Æ�ÃºÁÎ�

ÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÃºÂ�¾Ã¾¸ÆÒÆ�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�Å¾�ÍÈ�63,&(��Ì¾�ÃµÁ¾�ÌÀÅ¾¸È

ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË��©ºÊºÍÀÊÈÖÅ¾�ÕÍÂ�ÈÂ�ÍÂÅ¶Ë�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�ÍÈ�ÉÊÈÍ¾ÂÆÕÅ¾ÆÈ�ÅÈ�

ÆÍ¶ÄÈ�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�¾¸ÆºÂ�ºÊÃ¾Íµ�ÃÈÆÍµ�Ì¾�¾Ã¾¸Æ¾Ë�ÉÈÎ�ÉºÊµ�

¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ·�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ��È�ÌÏµÄÅº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�Ì¾�ÕÄº�Íº�ÌÀÅ¾¸º

ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�½¾Æ�Ç¾É¾ÊÆµ�ÍÈ�������

¬Ð·Åº��������ÄÎÌ¸½º�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ÒÆ�&026

¬Ð·Åº������ ¬Ö¼ÃÊÂÌÀ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÒÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅ¶ÆÒÆ�ÍÂÅ×Æ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÃºÂ�ºÎÍ×Æ

ÉÈÎ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�¾ÇÈÅÈ¸ÒÌÀ�¼Âº�ÍÀÆ�ºÄÎÌ¸½º�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ÒÆ�ÍÈÎ

¬Ð·ÅºÍÈË�����
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¬Íº�¬Ð·ÅºÍº������−�������½¸ÆÈÆÍºÂ�Íº�½Âº¼ÊµÅÅºÍº�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×�

ÅºÍÈË�ÉÈÎ�ÃºÍºÆºÄ×Æ¾ÍºÂ�Ì¾�¶Æº�ÃÖÃÄÈ�Å¾Íº¼Ò¼·Ë��ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»º�

ÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¼Âº�ÍÈÎË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¾¸Ë�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�����ÅP�ÃºÂ�����ÅP��©¸ÆºÃºË������ÃºÂ

¼Âº�½ÖÈ�ÍÂÅ¶Ë�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ������S)�ÃºÂ�����S)���¬Íº�¸½Âº�ÌÐ·ÅºÍº�½¸ÆÈ�

ÆÍºÂ�Íº�ºÆÍ¸ÌÍÈÂÐº�½Âº¼ÊµÅÅºÍº�ÉÈÎ�ÉºÊµÐÁÀÃºÆ�ºÉÕ�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�Å¾�ÍÈ�63,&(��Ãº�

Á×Ë�ÃºÂ�¾Ã¾¸Æº�ÉÈÎ�ÉÊÈ¶ÃÎÑºÆ�ºÉÕ�Íº�ºÆºÄÎÍÂÃµ�ÅÈÆÍ¶Äº�ÍÒÆ�>��@�>��@�>��@�>���@�ÃºÂ

>���@��¨Â�ÄÕ¼ÈÂ�¼Âº�ÍÈÎË�ÈÉÈ¸ÈÎË�Íº�ÅÈÆÍ¶Äº�ÍÒÆ�ÉºÊºÉµÆÒ�¾Ê¼ºÌÂ×Æ�ÎÉ¾Ê¾ÃÍÂÅÈÖÆ

ÍÀÆ�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��¶ÐÈÎÆ�ºÆºÏ¾ÊÁ¾¸�ºÆºÄÎÍÂÃµ�ÌÍÂË�©º�

Êº¼ÊµÏÈÎË�������ÃºÂ��������¨Â�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÉÈÎ�ÉÊÈ�

Í¾¸ÆÈÆÍºÂ�ÌÍÂË�>��@�ÃºÂ�>��@�É¾ÊÂÄºÅ»µÆÈÎÆ�ÍÀ�Á¾×ÊÀÌÀ�ÅÀ½¾ÆÂÃ·Ë�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾�

ÇÕ½ÈÎ��©ºÊºÍÀÊÈÖÅ¾�ÄÈÂÉÕÆ�ÕÍÂ��ÍÈ�ÉÊÈÍ¾ÂÆÕÅ¾ÆÈ�ºÆºÄÎÍÂÃÕ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ�

¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÉºÊ¶Ð¾Â�ºÊÃ¾Íµ�Å¾¼µÄÀ�ºÃÊ¸»¾Âº���ÎÍÕ�ÌÎÅ�

»º¸Æ¾Â� ¾É¾Â½·� ¾ÃÍÕË�ºÉÕ� ÍÀ�ÌÎÅÉ¾Ê¸ÄÀÑÀ� ÍÒÆ� ¾ÉÂ½ÊµÌ¾ÒÆ� ÍÈÎ� Ê¾ÖÅºÍÈË� »ÊºÐÎÃÎ�

ÃÄ×ÅºÍÈË� ÌÍÀÆ� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·� ÍÀË� ÍµÌÀË� ¾ÇÕ½ÈÎ� ÃºÂ� ÍÀË� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË� ÌÖ¿¾ÎÇÀË�

ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�ÃºÂ�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÉÖÄÀË�ÉÀ¼·Ë�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� �¬Ð·Åº������ÃºÍµ�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×Åº�

ÍÈË��È�ÌÏµÄÅº�ÍÒÆ�ÎÉÈÄÈ¼Â¿ÈÅ¶ÆÒÆ�ÍÂÅ×Æ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�¾Ã¾¸Æ¾Ë�ÉÈÎ�ÉºÊµ�

¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�¾¸ÆºÂ�ÌÍÂË�É¾ÊÂÌÌÕÍ¾Ê¾Ë�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�ÅÂÃÊÕÍ¾�

ÊÈ�ºÉÕ�������¬¾�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�ÕÅÒË�ÕÉÈÎ�À�Å¾Íµ»ºÌÀ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¾¸ÆºÂ�ºÊÃ¾Íµ�¼Ê·¼ÈÊÀ�

ÍÈ�ÌÏµÄÅº�¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÈ��ºÄÄµ�À�¾Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�¾¸ÆºÂ�ºÊÃ¾Íµ�ÅÂÃÊ·

Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�Æº�Å¾Â×Æ¾ÍºÂ�À�ÌÀÅºÆÍÂÃÕÍÀÍµ�ÍÀË���Âº�ÉºÊµ½¾Â¼Åº��ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ

ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�����ÅP�ÕÉÈÎ�CL� �����S)�ÃºÂ�¸� ���QV�ÍÈ�ÌÏµÄÅº�ÏÍµ�

Æ¾Â�ÍÈ��������Æ�ÃºÂ�ÍÈ�ÌÐ¾ÍÂÃÕ�ºÎÍÕ�ÌÏµÄÅº�¾¸ÆºÂ�Å¾¼µÄÈ��ÍÈ�ºÉÕÄÎÍÈ�ÌÏµÄÅº�ÌÍÀÆ

É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ºÎÍ·�¾¸ÆºÂ������S-�ÍÈ�ÈÉÈ¸È�¾¸ÆºÂ�ºÅ¾ÄÀÍ¶È�������Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÀÆ�½ÎÆºÅÂ�

Ã·�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË����S-��

¬Íº�¬Ð·ÅºÍº������ÃºÂ�������½¸ÆÈÆÍºÂ�Íº�½Âº¼ÊµÅÅºÍº�ÍÈÎ�ÉÈÌÈÌÍÈÖ�ÍÀË�ÌÎÆÈ�

ÄÂÃ·Ë�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÉÈÎ�ÃºÄÖÉÍ¾Â�À�¾Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��ÌÎÆºÊÍ·�

Ì¾Â� ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË� ¾ÂÌÕ½ÈÎ�� ¼Âº� ÍÈÎË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¾¸Ë� ÉÈÎ� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ·ÁÀÃºÆ

ÉºÊºÉµÆÒ���¸ÆºÂ�ÏºÆ¾ÊÕ�ÕÍÂ��À�ÌÎÅÅ¾ÍÈÐ·�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ºÎÇµÆ¾�

ÍºÂ�ÕÍºÆ�È�ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ºÎÇµÆ¾ÍºÂ�·�ÕÍºÆ�À�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ�Å¾Â�

×Æ¾ÍºÂ���É¸ÌÀË��ÌÎ¼ÃÊ¸ÆÈÆÍºË�Íº�½Âº¼ÊµÅÅºÍº�ÍÒÆ�½ÖÈ�ÌÐÀÅµÍÒÆ��ÉºÊºÍÀÊÈÖÅ¾�ÕÍÂ

À� ÌÎÅÅ¾ÍÈÐ·� ÍÀË� ¾Æ¶Ê¼¾ÂºË� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ºÎÇµÆ¾ÍºÂ� ÕÍºÆ� ÍÈ� Å·ÃÈË� ÃºÆºÄÂÈÖ

ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾Â×Æ¾ÍºÂ�
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��Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��L� �����ÅP��CL� �����S)�

¬Ð·Åº���������Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ

��Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��L� �����ÅP��CL� �����S)�
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¬Ð·Åº���������Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ

��Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��L� �����ÅP��CL� �����S)�

¬Ð·Åº���������Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ

��Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��L� �����ÅP��CL� �����S)�
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¬Ð·Åº��������¬ÎÅÅ¾ÍÈÐ·�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÌÍÀ�ÌÎÆÈÄÂÃ·�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ

�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��L� �����ÅP�

¬Ð·Åº��������¬ÎÅÅ¾ÍÈÐ·�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÌÍÀ�ÌÎÆÈÄÂÃ·�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ

�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��L� �����ÅP�
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 �Å¶ÍÊÀÌÀ�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÃºÍµ�ÍÂË�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�¼¸Æ¾ÍºÂ�Å¾�ÍÀ�»È�

·Á¾Âº� ÍÈÎ� ÎÉÈÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� Å¶ÍÊÀÌÀË� ÉÈÎ� ¶Ð¾Â� ÉÊÈÍºÁ¾¸� ÌÍÂË� >��@�>��@� ÃºÂ� Ïº¸Æ¾ÍºÂ

ÌÍÈ�¬Ð·Åº������¥¾�»µÌÀ� Íº� ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ� ÃºÂ� ÍÀ� Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸º� ÍÈÎ�ÎÉÈÃÎÃÄ×ÅºÍÈË

ºÎÍÈÖ��À�¾Æ¶Ê¼¾Âº�ÉÈÎ�ÃºÍºÆºÄ×Æ¾ÍºÂ�ÌÍÈÆ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�Ì¾�¶Æº�ÐÊÈÆÂÃÕ�½ÂµÌÍÀÅº�¾¸�

ÆºÂ� ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ�Å¾�ÍÀÆ�ÍÂÅ·�ÉÈÎ�ÄºÅ»µÆ¾Â�À�ÍµÌÀ�ÌÍº�µÃÊº�ÍÈÎ�ÉÎÃÆÒÍ·�ÍÈÎ�ÎÉÈÃÎ�

ÃÄ×ÅºÍÈË� ÌÍÈ� Í¶ÄÈË� ÍÈÎ� ½ÂºÌÍ·ÅºÍÈË� ºÎÍÈÖ��  � ÃºÍºÆµÄÒÌÀ� ¾Æ¶Ê¼¾ÂºË� »ÊºÐÎÃÎ�

ÃÄ×ÅºÍÈË�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�Å¾ÍÊÂ¶ÍºÂ�Å¶ÌÒ�ÍÈÎ�ÎÉÈÃÎÃÄ×Åº�

ÍÈË� Å¶ÍÊÀÌÀË� ÉÈÎ� ÌÎÆ½¶¾ÍºÂ� Å¾ÍºÇÖ� ÍÀË� ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË� ÃºÂ� ÍÈÎ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� 3026

�¬Ð·Åº��������¨Â�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÃºÂ�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ

ÎÉÈÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�Å¶ÍÊÀÌÀË��ÍµÌÀ�ÍÈÎ�ÉÎÃÆÒÍ·�Cy� ��¬Ð·Åº������Ïº¸ÆÈÆÍºÂ�ÌÍÈ�¬Ð·Åº

�������ÉÒË�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�©ºÊµ¼ÊºÏÈ������¾Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÃºÍº�

ÆºÄ×Æ¾ÍºÂ�ÌÍÈ�½ÂµÌÍÀÅº�>x2� x3@��È�ºÆµÌÍÊÈÏÈ�Ê¾ÖÅº�ÉÈÎ�Ê¶¾Â�ÌÍÈ�½ÂµÌÍÀÅº�>0� x�@

ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�ÉºÊÈÎÌ¸º� ÍÒÆ�ÐÒÊÀÍÂÃÈÍ·ÍÒÆ�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ� ÉÖÄÀË�

ÉÀ¼·Ë�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�ÃºÂ�ÉºÊ¶Ð¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾¸ÌÈ½È��·�ÍÀÆ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸º�ÍÀË

ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾ÆÀË�ÉÖÄÀË���¬ÖÅÏÒÆº�Å¾�ÍÀ�½ÂµÍºÇÀ�ÍÈÎ�ÎÉÈÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�Å¶ÍÊÀÌÀË��ÕÍºÆ

È�ÉÎÃÆÒÍ·Ë�Cy�ÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ�ÎÉµÊÐ¾Â�ÊÈ·�Ê¾ÖÅºÍÈË�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸º�ÉÊÈË�ÍÀ�¼¾¸�

ÒÌÀ��ÈÉÕÍ¾�ÃºÂ�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË���ÍÌÂ��¼Âº�ÍÀ�Å¶ÍÊÀÌÀ�ÍÀË

¾Æ¶Ê¼¾ÂºË� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË� ÍÈÎ� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÍÀÆ� É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË� ¾ÇÕ�

½ÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�ÈÂ�¾Æ½¾¸Ç¾ÂË�E2�ÃºÂ�E3��¬Ð·Åº�������ÍÈÎ�ÎÉÈÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�Å¶ÍÊÀ�

ÌÀË��ÒË�¾Ç·Ë�� ESC E E1 0
3 2

→ = − �� �Å¶ÍÊÀÌÀ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×�

ÅºÍÈË� ÌÍÀÆ� É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë� ¾ÇÕ½ÈÎ�� ¼¸Æ¾ÍºÂ� Å¾� ÉºÊÕÅÈÂÈ

ÍÊÕÉÈ�Å¶ÌÒ�¾ÆÕË�ÎÉÈÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�Å¶ÍÊÀÌÀË�ÉÈÎ�ÌÎÆ½¶¾ÍºÂ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

1026�ÃºÂ�ÍÀË�¼¾¸ÒÌÀË�

¥Âº�ÉºÊÕÅÈÂº�Å¶ÁÈ½ÈË�Å¶ÍÊÀÌÀË�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÉÈÎ�»ºÌ¸�

¿¾ÍºÂ�ÌÍÈ�¸½ÂÈ�ÎÉÈÃÖÃÄÒÅº�Å¶ÍÊÀÌÀË��¶Ð¾Â�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁ¾¸�ÌÍÀÆ�>���@��£ºÍµ�ÍÀ�Å¶ÁÈ�

½È�ºÎÍ·�¼¸Æ¾ÍºÂ�ºÊÐÂÃµ�ÅÂº�Å¶ÍÊÀÌÀ�Å¾�ÍÀ�½ÂµÍºÇÀ�ÍÈÎ�¬Ð·ÅºÍÈË�������ºÄÄµ�Å¾�ÉÈÄÖ

ÅÂÃÊÕ�ÐÊÕÆÈ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�Å¾ÍÊÀÁ¾¸�ÅÈÆµÐº�À�¾Æ¶Ê¼¾Âº�ÉÈÎ�È�

Ï¾¸Ä¾ÍºÂ� ÌÍÈ� Ê¾ÖÅº� ½ÂºÅ¶ÌÈÎ� ÍÒÆ� ÐÒÊÀÍÂÃÈÍ·ÍÒÆ� ÌÖ¿¾ÎÇÀË� ÃºÂ� ÉÖÄÀË�ÉÀ¼·Ë� ÍÈÎ

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�� �¾Æ¶Ê¼¾Âº�ºÎÍ·�½¾Æ�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ºÉÕ�ÍÈ�ÐÊÕÆÈ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ

ÃºÂ�ÍÀ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ��ºÏÈÖ�ÍÈ�ÏÈÊÍ¸È�½ÂºÅ¶ÌÈÎ�ÍÒÆ�ÉºÊºÉµÆÒ�ÐÒÊÀÍÂÃÈÍ·�

ÍÒÆ�¾¸ÆºÂ�ÌÍºÁ¾ÊÕ��È�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�ÍÀË�Å¶ÍÊÀÌÀË�ºÎÍ·Ë�¾¸ÆºÂ� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ�Å¾�ÍÀÆ�¶Æ�

½¾ÂÇÀ�E2��¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº��¼¸Æ¾ÍºÂ�ÅÂº�½¾ÖÍ¾ÊÀ�Å¶ÍÊÀÌÀ�¼Âº�ÍÈÆ�ÉÊº¼ÅºÍÂÃÕ�ÐÊÕÆÈ�Å¾Íµ�

»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��ÍÀË�ÈÉÈ¸ºË�ÍÈ�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�¾¸ÆºÂ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ�Å¾�ÍÀÆ�¶Æ½¾ÂÇÀ�E��
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¬Ð·Åº�������£ÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÃºÂ�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ
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��� ¬ÎÅÉ¾ÊµÌÅºÍº

¬ÍÈ�Ã¾ÏµÄºÂÈ�ºÎÍÕ��ÉºÊÈÎÌÂµÌÍÀÃºÆ�ºÆºÄÎÍÂÃµ�ÅÈÆÍ¶Äº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË�ÐÊÈ�

ÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÃºÂ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶�

º�&026��ÉÈÎ�»ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ�ÌÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�½ÖÆºÅÀË�ÍÈÎ�¥��ÍÈ�ÈÉÈ¸È�ºÆºÉºÊÂÌÍµ�Å¾

ºÃÊ¸»¾Âº� ÍÀÆ� ¾É¸½ÊºÌÀ� ÍÈÎ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÈÎ� ÃÈÊ¾ÌÅÈÖ� ÍÀË� ÍºÐÖÍÀÍºË� ÍÒÆ� ÏÈÊ¶ÒÆ� ÌÍº

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�ÅÂÃÊÕ�Å·ÃÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ��º�ÅÈÆÍ¶Äº�ÉÈÎ�ºÆºÉÍÖÐÁÀÃºÆ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿ÈÎÆ

ºÎÇÀÅ¶ÆÀ�ºÃÊ¸»¾Âº��ÄÕ¼Ò�ÍÈÎ�ÕÍÂ�»ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ�ÌÍÀÆ�ÉºÊº¼Ò¼·�ºÆºÄÎÍÂÃ×Æ�¾ÃÏÊµÌ¾ÒÆ

ÍÀË� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë� ÍÀË� ÍµÌÀË� ¾ÇÕ½ÈÎ� ÍÈÎ� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�� ÈÂ� ÈÉÈ¸¾Ë� ÌÎÅÉ¾ÊÂÄºÅ»µ�

ÆÈÎÆ�ÍÂË�¾ÉÂ½ÊµÌ¾ÂË�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÃºÂ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾Î�

ÇÀË�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ���ÉÂÉÄ¶ÈÆ��ÌÍÈ�ºÆºÄÎÍÂÃÕ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ÎÉÈÄÈ¼Â�

ÌÅÈÖ�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÎÅÉ¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÃºÂ�À�¾�

É¸½ÊºÌÀ� ÍÈÎ� Ê¾ÖÅºÍÈË� ½ÂºÅ¶ÌÈÎ� ÍÀË� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË� ÉÖÄÀË�ÉÀ¼·Ë� ÍÈÎ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��À�ÈÉÈ¸º�½¾Æ�¶Ð¾Â�ÄÀÏÁ¾¸�ÎÉÕÑÀ�Ì¾�ÃºÆ¶Æº�ºÉÕ�Íº�ºÆºÄÎÍÂÃµ�ÅÈ�
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ÍÂÃ×Æ�ÉÎÄ×Æ��Â½Âº¸Í¾Êº�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�

¥Âº�ºÃÕÅÀ�ºÂÍ¸º�ÌÏºÄÅµÍÒÆ�ºÉÈÍ¾Ä¾¸�ÍÈ�¼¾¼ÈÆÕË�ÕÍÂ�ºÊÃ¾Í¶Ë�ºÉÕ�ÍÂË�ÎÉµÊÐÈÎ�

Ì¾Ë�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÌÍºÍÂÃ×Æ�ÉÎÄ×Æ� >��@�>��@�>���@�>���@�>���@�¾¸ÆºÂ�»ºÌÂ�

ÌÅ¶Æ¾Ë�Ì¾�ÅÈÆÍ¶Äº�026�ÆÕÅÈÎ�ÍÈÎ�Í¾ÍÊº¼×ÆÈÎ��Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�Æº�ÅÀ�ÅÉÈÊÈÖÆ�Æº

¾ÏºÊÅÈÌÍÈÖÆ�ÌÍÂË�ÌÖ¼ÐÊÈÆ¾Ë� Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸¾Ë�ÅÂÃÊÈÖ�Å·ÃÈÎË� ÃºÆºÄÂÈÖ���É¸ÌÀË�� ÈÂ� É¾�

ÊÂÌÌÕÍ¾Ê¾Ë�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ºÆº¼Ò¼·Ë�¾Ç¾Íµ¿ÈÎÆ�Íº�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÃºÂ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶Æº

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ÅÕÆÈ� ÌÍÀÆ� É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� ÉÈÎ� Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÒË� ÃÄµ½ÈË� ÏÕÊÍÂÌÀË� ·� ¾ÃÏÕÊ�

ÍÂÌÀË�ÍÈÎ�ÃÕÅ»ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÅÂºË�ÉÖÄÀË�ÃºÂ�ÕÐÂ�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÒË

ÃÄµ½ÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË���Çº¸Ê¾ÌÀ�ºÉÈÍ¾Ä¾¸�À�Í¾ÐÆÂÃ·�ºÆº¼Ò¼·Ë�ÉÈÎ�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ

ÌÍÂË�>��@�>���@�>���@�ÕÉÈÎ�½ÂºÏÈÊÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�È�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ÉÄµÍÈÎË

ÃºÆºÄÂÈÖ�Ì¾�ÃºÁ¾ÅÂµ�ºÉÕ�ÍÂË�ÉºÊºÉµÆÒ�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË��¬ÍÀÆ�Í¾ÐÆÂÃ·�ºÎÍ·�ÕÅÒË��ÐÊÀÌÂ�

ÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�ºÊÃ¾ÍÈ¸� ¾ÅÉ¾ÂÊÂÃÈ¸� ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ¶Ë�� ÃºÁ×Ë� ÃºÂ� À� ÃÄºÌÌÂÃ·� Á¾×ÊÀÌÀ� ÃºÍµ

ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ÉÄµÍÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾�

½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��Weq = W / N��W��Å·ÃÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÈÎ�¾ÆÕË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��N��º�

ÊÂÁÅÕË�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ���ÕÍºÆ�ÈÂ�ÍÎÐÕÆ�Å¾Íº»µÌ¾ÂË�ÌÍÂË�¾ÂÌÕ�

½ÈÎË�ÍÀË�ÉÖÄÀË�¾¸ÆºÂ�¼Ê·¼ÈÊ¾Ë�·�ÕÍºÆ�ÎÉµÊÐ¾Â�ÍºÎÍÕÐÊÈÆÀ�Å¾Íµ»ºÌÀ�Ì¾�ÕÄ¾Ë�ÍÀË



�°¦¢£�¬��¦��²� ¬�¬�¢£²¦�©®¤²¦�&026�¬��¢¬¨�®¦�¥¨®¬��¦¢¬ª¨¯�¢¬ ���

¾ÂÌÕ½ÈÎË���ÉÒË� ÕÅÒË� Áº� ½¾ÂÐÁ¾¸� ÌÍÀ� ÌÎÆ¶Ð¾Âº� ÍÈÎ� Ã¾ÏºÄº¸ÈÎ� ºÎÍÈÖ�� À� Á¾×ÊÀÌÀ

ºÎÍ·�È½À¼¾¸�Ì¾�ºÆºÃÊÂ»·�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÍÒÆ�ÌÍºÍÂÃ×Æ�ÉÎÄ×Æ�

¬ÍÂË� >���@�>���@�� ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾ÍºÂ� ÅÂº� Í¾ÐÆÂÃ·� ¼Âº� ÍÀ� ¼¾Æ¸Ã¾ÎÌÀ� ÍÈÎ� ºÆºÄÎÍÂÃÈÖ

ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÉÈÎ�»ºÌ¸¿¾ÍºÂ�ÌÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�½Ö�

ÆºÅÀË�ÍÈÎ�n�>���@��Ì¾�ÌÍºÍÂÃ¶Ë�ÉÖÄ¾Ë�&026���ÍÌÂ��ÌÍÂË�ÉºÊºÉµÆÒ�¾Ê¼ºÌ¸¾Ë�ÃºÁÈÊ¸�

¿¾ÍºÂ� ¶ÆºË�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�Å¾¸ÒÌÀË� ÍÀË� ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË� ÍÈÎ� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�� ºÆµÄÈ¼º� Å¾

ÍÈÆ�ºÊÂÁÅÕ�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÍÀË�ÎÉÕ�¾Ç¶ÍºÌÀ�ÉÖÄÀË���Âº�Æº

¼¸Æ¾Â�ºÎÍÕ��ºÉºÂÍÈÖÆÍºÂ�¾ÉºÆºÄºÅ»ºÆÕÅ¾Æ¾Ë�ÌÍºÍÂÃ¶Ë�ºÆºÄÖÌ¾ÂË� �GF��Å¾�ÐÊ·ÌÀ�ÍÈÎ

63,&(��ÃµÁ¾�ÏÈÊµ�ÉÈÎ�ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�ÅÂº�Å¾Íµ»ºÌÀ�ÌÍÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎË�ÍÀË�ÉÖÄÀË��¬ÍÀÆ�Í¾ÐÆÂ�

Ã·�ºÆº¼Ò¼·Ë�ÉÈÎ�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÂË�>��@�>���@��ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�¾É¸ÌÀË�ÅÂº�Ì¾ÂÊµ�ºÉÕ

ÌÍºÍÂÃ¶Ë� ºÆºÄÖÌ¾ÂË� Å¾� ÍÈ� 63,&(�� ¶ÍÌÂ� ×ÌÍ¾� Æº� ÃºÁÈÊÂÌÍ¾¸� È� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈË� ÌÎÆÍ¾Ä¾�

ÌÍ·Ë�Ã¶Ê½ÈÎË��¦eq��ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ���ÉÂÉÄ¶ÈÆ��À�Í¾ÐÆÂÃ·�ºÎ�

Í·� ºÉºÂÍ¾¸� ¶ÆºÆ� ºÊÂÁÅÕ� ÌÍºÍÂÃ×Æ� ºÆºÄÖÌ¾ÒÆ� ¶ÍÌÂ� ×ÌÍ¾� Æº� ¼¸Æ¾Â� ºÆÍÂÌÍÈ¸ÐÀÌÀ� ÍÒÆ

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Ì¾�ÂÌÈ½ÖÆºÅ¾Ë�ºÆÍÂÌÍµÌ¾ÂË�ÕÍºÆ�ºÎÍµ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÌÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈ�

Ð·���¾ÆÂÃµ��ÈÂ� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆ�ÌÍºÍÂÃ¶Ë�ºÆºÄÖÌ¾ÂË�½¾Æ�ÅÉÈÊÈÖÆ� Æº�Äµ�

»ÈÎÆ�ÎÉÕÑÀ�Å¾�ºÃÊ¸»¾Âº� Íº�ÏºÂÆÕÅ¾Æº�ÉÈÎ� ¾ÉÀÊ¾µ¿ÈÎÆ� ÍÀ� ½ÎÆºÅÂÃ·�ÌÎÅÉ¾ÊÂÏÈÊµ

ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��¨Â�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ºÆº¼Ò¼·Ë�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶�

ÆÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ÉÈÎ� ºÆºÏ¶ÊÁÀÃºÆ� ÉºÊºÉµÆÒ� >��@�>���@�>���@�>���@� É¾ÊÂÈÊ¸¿ÈÆÍºÂ

ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�ÎÉµÊÐ¾Â�Å¾Íµ»ºÌÀ�Ì¾�Å¸º�ÅÕÆÈ�¾¸ÌÈ½È�ÍÀË�ÉÖÄÀË�

¬ÍÀ�>���@��Íº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�ÉÈÎ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÌÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈ�

Ð·�ºÆÍÂÃºÁ¸ÌÍºÆÍºÂ�Å¾�ÅÂº�¾Æ¾Ê¼·�ºÆÍ¸ÌÍºÌÀ��¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍ¾¸�È�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈË

ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�ÂÃºÆÕÍÀÍºË�È½·¼ÀÌÀË��HTXLYDOHQW�GULYDELOLW\�IDFWRU��ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾�

½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº��À�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�Å¾�»µÌÀ

ÍÈ�ºÆºÄÎÍÂÃÕ� ÅÈÆÍ¶ÄÈ� ÍÈÎ� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º� ÉÈÎ� ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ� ÌÍÀÆ� >���@��²ÌÍÕÌÈ�� ÌÍÀÆ

Í¾ÐÆÂÃ·�ºÎÍ·�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�ºÉÄÈÉÈÂÀÅ¶Æ¾Ë�Á¾ÒÊ·Ì¾ÂË�¼Âº�ÍÂË�É¾ÊÂÈÐ¶Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ�

¼¸ºË�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ºÏÈÖ�¾Ç¾Íµ¿¾ÍºÂ�ÅÈÆµÐº�ÅÂº�ÃºÍµÌÍºÌÀ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÀË�ºÄÎÌ¸�

½ºË��¬ÍÀÆ�>���@��À�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÏÕÊÍÂÌÀË�·�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÈÎ�ÃÕÅ»ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÌÍºÍÂ�

Ã×Æ�ÉÎÄ×Æ�½ÂºÅ¶ÌÈÎ�Ì¾ÂÊÂºÃ×Æ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ÒË�ÍÈ�µÁÊÈÂÌÅº�ÍÀË�ÃºÁÎ�

ÌÍ¶ÊÀÌÀË�¾ÆÕË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÃºÂ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÅÂºË�ºÄÎÌ¸½ºË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�É¾Êµ�

ÌÅºÍÈË��SDVV� WUDQVLVWRUV���Íº�ÈÉÈ¸º�ºÆÍÂÃºÁ¸ÌÍºÆÍºÂ�ºÉÕ� ÂÌÈ½ÖÆºÅ¾Ë�ºÆÍÂÌÍµÌ¾ÂË�� 

½Âº¸Ê¾ÌÀ�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÌÍº�½ÖÈ�ºÎÍµ�Å¶ÊÀ�� ¼¸Æ¾ÍºÂ�Å¾

»µÌÀ�ÍÀÆ�¾¸ÌÈ½È�ÍÀË�ÉÖÄÀË�ÌÍÀÆ�ÈÉÈ¸º�ÎÉµÊÐ¾Â�Å¾Íµ»ºÌÀ��¬ÍÀÆ�¾Ê¼ºÌ¸º�ºÎÍ·��½¾Æ

ºÆºÏ¶Ê¾ÍºÂ�È�ÍÊÕÉÈË�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÒÆ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÒÆ�ºÆÍÂÌÍµÌ¾ÒÆ�ÃºÂ�¾Ç¾Íµ¿¾ÍºÂ�ÅÈ�



£�¯�¤�¢¨�����

ÆµÐº�À�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�ÎÉµÊÐ¾Â�Å¾Íµ»ºÌÀ�Ì¾�Å¸º�ÅÕÆÈ�¾¸ÌÈ½È�ÍÀË�ÉÖÄÀË��ÐÒÊ¸Ë�Åµ�

ÄÂÌÍº�Æº�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�À�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ºÎÍ·Ë�

¬ÍÀÆ� >��@�� ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ� ÅÂº� Í¾ÐÆÂÃ·� ºÆº¼Ò¼·Ë� Ì¾ÂÊÂºÃµ� ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ� ÍÊºÆ¿¸�

ÌÍÈÊ�Ì¾�¶Æº�ºÉÄÕ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��À�ÈÉÈ¸º�ÄºÅ»µÆ¾Â�ÎÉÕÑÀ� ÍÀ�½ÎÆºÅÂÃ·�ÌÎÅÉ¾ÊÂÏÈÊµ

ÍÈÎË��ºÉÈÏ¾Ö¼ÈÆÍºË�ÍÀ�ÐÊ·ÌÀ�ÌÍºÍÂÃ×Æ�ºÆºÄÖÌ¾ÒÆ�� �Å¾ÁÈ½ÈÄÈ¼¸º�ÍÀË�Í¾ÐÆÂÃ·Ë�ºÎ�

Í·Ë�¾¸ÆºÂ�ÉºÊÕÅÈÂº�Å¾�ºÎÍ·�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÌÍÀ�ÉºÊÈÖÌº�½ÂºÍÊÂ»·��²ÌÍÕÌÈ��À

ºÄÎÌ¸½º�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�¾Ç¾Íµ¿¾ÍºÂ�Å¾ÅÈÆÒÅ¶Æº��ÐÒÊ¸Ë�Æº�ÄºÅ�

»µÆ¾ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÒÆ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÈÎ�Ä¾ÂÍÈÎÊ�

¼ÈÖÆ�ÒË�ÃÄµ½ÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�Ì¾�ÅÂº�ÌÍºÍÂÃ·�ÉÖÄÀ�&026���É¸ÌÀË��ÌÍÀÆ�Í¾ÐÆÂÃ·

ºÎÍ·�ÕÉÒË�ÃºÂ�ÌÍÂË�É¾ÊÂÌÌÕÍ¾Ê¾Ë�ÎÉµÊÐÈÎÌ¾Ë�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë��½¾Æ�¾Ç¾Íµ¿¾ÍºÂ�À�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ

ÕÉÈÎ�Íº�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÒË�ÃÄµ½ÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�

¬ÍÂË� >���@�>���@��ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÆºÄÎÍÂÃ¶Ë�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�¼Âº�ÍÀÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÍÀË

ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ÐÒÊ¸Ë�ÍÀÆ�ÉÄ·ÊÀ�ºÆº¼Ò¼·� ÍÈÎË

Ì¾� ¶Æº�ºÉÄÕ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��¨Â� ¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�ºÎÍ¶Ë� »ºÌ¸¿ÈÆÍºÂ� ÌÍÈ� ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026� ÆÕÅÈÎ

ÍÈÎ�Í¾ÍÊº¼×ÆÈÎ�ÃºÂ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆ�ºÉÄÈÉÈÂÀÅ¶Æ¾Ë�Á¾ÒÊ·Ì¾ÂË�ÕÉÒË��»ÀÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÂÌÕ�

½ÈÎË�ÃºÂ�ºÆÍÂÃºÍµÌÍºÌÀ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÈÎ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÌÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·�ºÉÕ

ÂÌÈ½ÖÆºÅ¾Ë�ºÆÍÂÌÍµÌ¾ÂË��¥Âº�ÉºÊÕÅÈÂº�ÉÊÈÌÉµÁ¾Âº�¼¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ� >���@��ÕÉÈÎ�ÕÅÒË

ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�½ÖÆºÅÀË�ÍÈÎ�¥�ÃºÂ�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�À�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÒÆ

ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ� ¾ÂÌÕ½ÈÎ�� È� »ºÌÂÃÕ� Å¾ÂÈÆ¶ÃÍÀÅº� ÍÒÆ� ÉºÊºÉµÆÒ� Í¾ÐÆÂÃ×Æ� ÅÈÆÍ¾ÄÈ�

ÉÈ¸ÀÌÀË� >���@�>���@�>���@�� ¶¼Ã¾ÂÍºÂ� ÌÍÈ� ÕÍÂ� ¾µÆ� ÌÎÅÉ¾ÊÂÄµ»ÈÎÆ� ÍÂË� ¾ÉÂ½ÊµÌ¾ÂË� ÍÈÎ

Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÃºÂ� ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÈÎ

ÎÉµÊÐÈÎÆ�ÌÍÂË�ÌÍºÍÂÃ¶Ë�ÉÖÄ¾Ë�&026��½¾Æ�È½À¼ÈÖÆ�Ì¾�ºÆºÄÎÍÂÃ·�ÄÖÌÀ�ÄÕ¼Ò�ÍÀË�Å¾�

¼µÄÀË�ÅºÁÀÅºÍÂÃ·Ë�ÉÈÄÎÉÄÈÃÕÍÀÍºË�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�

¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�ÍÈÎ�Ã¾ÏºÄº¸ÈÎ�ºÎÍÈÖ��ÉÊÈÍ¾¸ÆÈÆÍºÂ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ºÆº¼Ò¼·Ë�ÌÍºÍÂÃ×Æ

ÉÎÄ×Æ�Ì¾� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¾¸Ë��Å¾�ÌÃÈÉÕ�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ÍÈÎË

ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÃºÂ�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÉÈÎ�ÃºÍºÆºÄ×ÆÈÎÆ���ÉÒË�ºÆºÏ¶Ê�

ÁÀÃ¾�ÃºÂ�ÌÍº�½ÖÈ�ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾Æº�Ã¾ÏµÄºÂº��À�½ÎÆºÅÂÃ·�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�¾ÇºÊ�

ÍµÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÍÈÎ�ÃÕÅ»ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÕÐÂ�ºÉÕ�Íº�¾ÌÒÍ¾ÊÂÃµ�ÐºÊºÃÍÀ�

ÊÂÌÍÂÃµ�ÍÀË�ÉÖÄÀË��É�Ð��Å¶¼¾ÁÈË�ÃºÂ�½ÂµÍºÇÀ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ÃºÂ�ÍÀÆ�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÒÆ�ÃÎÅº�

ÍÈÅÈÊÏ×Æ�¾ÂÌÕ½ÈÎ��²ÌÍÕÌÈ��¶Æº�ÅÂÃÊÕ�ÉÈÌÈÌÍÕ�½ÎÆºÅÂÃ·Ë�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÃºÍºÆºÄ×Æ¾�

ÍºÂ�ÌÍÂË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�ÍÒÆ�¾ÌÒÍ¾ÊÂÃ×Æ�ÃÕÅ»ÒÆ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ��ÈÂ�ÈÉÈ¸¾Ë�Ì¾�ÅÂº�ÍÎÉÂÃ·

ÉÖÄÀ�&026�¾¸ÆºÂ�ÉÈÄÖ�ÅÂÃÊ¶Ë�ÌÎ¼ÃÊÂÆÕÅ¾Æ¾Ë�Å¾�ÍÀ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ��¬ÍÂË�>���@�

>���@��ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�¶Æº�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�¼Âº�ÍÀÆ�ÌÎÅÉ¾Ê¸ÄÀÑÀ�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÉÈÎ�ÃºÍºÆºÄ×Æ¾�



�°¦¢£�¬��¦��²� ¬�¬�¢£²¦�©®¤²¦�&026�¬��¢¬¨�®¦�¥¨®¬��¦¢¬ª¨¯�¢¬ ���

ÍºÂ� ÌÍÂË� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë� ºÎÍ¶Ë�� �ÍÌÂ�� ÌÍÀ� ÌÎÆ¶Ð¾Âº� ÍÈÎ� Ã¾ÏºÄº¸ÈÎ� ½¸Æ¾ÍºÂ� ¶ÅÏºÌÀ

ÅÕÆÈ�ÌÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÒÆ�ÌÍºÍÂÃ×Æ

ÉÎÄ×Æ�&026�

¬ÍÂË�©ºÊº¼ÊµÏÈÎË�����ÃºÂ������ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾ÍºÂ�À�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÒÆ

Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ÕÍºÆ�ºÎÍµ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÒË�ÃÄµ½ÈË�ÏÕÊÍÂÌÀË�·

¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÈÎ�ÃÕÅ»ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÕÍºÆ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÒË�ÃÄµ½ÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�

Å¾�ÌÃÈÉÕ�ÍÀÆ�ºÆº¼Ò¼·�ÍÈÎË�Ì¾�¶Æº�ºÉÄÕ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��£ºÍµ�ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ºÎÍ·��ÄºÅ�

»µÆÈÆÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�À�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÒÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�¾ÂÌÕ½ÈÎ��À�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ��ÈÂ�ÐÒ�

ÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�ÍÒÆ�¾ÌÒÍ¾ÊÂÃ×Æ�ÃÕÅ»ÒÆ��È�ºÊÂÁÅÕË�ÃºÂ�À�Á¶ÌÀ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�Å¾Íµ�

»ºÌÀ�ÌÍÀÆ�¾¸ÌÈ½È�ÃºÂ�ÍÈ�ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈ�Ì×ÅºÍÈË��ERG\�HIIHFW��>�@�� �©ºÊµ¼ÊºÏÈË�����º�

ÏÈÊµ�ÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�ÈÂ�Å¾Íº»µÌ¾ÂË�ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�¾¸ÆºÂ�ÐÊÈÆÂÃµ�¾ÉÂÃºÄÎÉÍÕÅ¾�

Æ¾Ë��ÕÍºÆ�È�ÃÕÅ»ÈË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ�·�¾ÃÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ�½ÂºÅ¶ÌÈÎ�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾�

½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ���É¾Â½·�À�ºÆÍÂÃºÍµÌÍºÌÀ�ÍÒÆ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸�

ÌÍÈÊ�ºÉÕ�¶Æº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�ÉÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�¸ÌÈ�Å¾�ÍÈ�µÁÊÈÂÌÅº�ÍÒÆ�ÉÄºÍ×Æ�ÃºÆº�

ÄÂÈÖ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÈÎ�µ¼ÈÎÆ��½¾Æ�ÉºÊ¶Ð¾Â�ÂÃºÆÈÉÈÂÀÍÂÃ·�ºÃÊ¸»¾Âº�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ

ÐÊÈÆÂÃµ�¾ÉÂÃºÄÎÉÍÕÅ¾ÆÒÆ�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�ÌÍÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎË�ÅÂºË�ÉÖÄÀË��ÌÍÀÆ�©ºÊµ¼ÊºÏÈ

���� ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ� ÅÂº� Å¶ÁÈ½ÈË� ¼Âº� ÍÀÆ� ºÆÍÂÅ¾Í×ÉÂÌÀ� ÍÀË� É¾Ê¸ÉÍÒÌÀË� ºÎÍ·Ë�� ¶ÄÈË�

ÌÍÀÆ�©ºÊµ¼ÊºÏÈ�����¼¸Æ¾ÍºÂ�ÅÂº�¼¾ÆÂÃ·�ºÇÂÈÄÕ¼ÀÌÀ�ÍÒÆ�Í¾ÐÆÂÃ×Æ�ºÆº¼Ò¼·Ë�ÍÈÎ�Ã¾�

ÏºÄº¸ÈÎ�ºÎÍÈÖ��ÕÌÈÆ�ºÏÈÊµ�ÍÀÆ�ºÃÊ¸»¾Âº�ÉÈÎ�ÉºÊ¶ÐÈÎÆ�ÌÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂ�

Ã·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÃºÂ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�

��� ¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÕÍºÆ�Ä¾Â�

ÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÒË�ÃÄµ½ÈË�ÏÕÊÍÂÌÀË�·�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ

¬ÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�ºÎÍ·��¼¸Æ¾ÍºÂ�Å¾Ä¶ÍÀ�ÍÀË�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾�

Å¶ÆÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ÕÍºÆ� ºÎÍµ� Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ� ÒË� ÃÄµ½ÈË� ÏÕÊÍÂÌÀË� ·� ¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË� ÍÈÎ

ÃÕÅ»ÈÎ� ¾ÇÕ½ÈÎ� ÅÂºË� ÌÍºÍÂÃ·Ë� ÉÖÄÀË� &026�� Å¾� ÃÖÊÂÈ� ÌÃÈÉÕ� ÍÈÆ� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ� ÍÈÎ

ÉÄµÍÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÏÕÊÍÂÌÀË�·�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈ�

Ï¶º��®ÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�¾É¸ÌÀË�ÍÈ�ÐÊÈÆÂÃÕ�ÌÀÅ¾¸È�¶ÆºÊÇÀË�º¼Ò¼·Ë�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�ÍÒÆ�Ì¾Â�

ÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�»µÌÀ�ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�¾É¸½ÊºÌÀË�ÍÒÆ�ÐÒÊÀÍÂÃÈ�

Í·ÍÒÆ� ÍÒÆ� ¾Æ½ÂµÅ¾ÌÒÆ� ÃÕÅ»ÒÆ� ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�� ¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� À� ¾É¸�

½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�ºÊÂÁÅÈÖ�ÃºÂ�ÍÀË�Á¶ÌÀË�ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÉÈÎ�»Ê¸ÌÃÈÆÍºÂ�ÎÉÕ�Å¾Íµ»ºÌÀ��¬ÍÀÆ

ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�ºÎÍ·�ºÆºÄÖ¾ÍºÂ�À�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸º�ÅÂºË�ºÄÎÌ¸½ºË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026�ÉÈÎ�Ä¾Â�

ÍÈÎÊ¼¾¸�ÒË�ÃÄµ½ÈË�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÈÎ�ÃÕÅ»ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÅÂºË�ÉÖÄÀË�1$1'�ÉÈÄÄºÉÄ×Æ�¾Â�
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ÌÕ½ÒÆ�� �É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÅÂºË�ºÄÎÌ¸½ºË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�Å¶ÌÒ�ÍÀË�ÈÉÈ¸ºË�ÏÈÊÍ¸¿¾ÍºÂ�È

ÃÕÅ»ÈË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÅÂºË�ÉÖÄÀË�125��ÅÉÈÊ¾¸�Æº�ºÆÍÂÅ¾ÍÒÉÂÌÍ¾¸�Å¾�ÌÎÅÅ¾ÍÊÂÃÕ�ÍÊÕÉÈ�

����� �ÆµÄÎÌÀ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË

 �ºÆµÄÎÌÀ�ÉÈÎ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾ÍºÂ�ÌÍÀ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�ºÎÍ·��ºÏÈÊµ�ÍÀÆ�ºÄÎÌ¸½º�ÍÒÆ

Ì¾ÂÊÂºÃµ� ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ÍÀË� ÉÖÄÀË�1$1'�¦�¾ÂÌÕ½ÒÆ� ÉÈÎ� Ïº¸Æ¾ÍºÂ� ÌÍÈ

¬Ð·Åº�������É¾Â½·��È�ÃÖÊÂÈË�ÌÃÈÉÕË�ÍÀË�ºÆµÄÎÌÀË�¾¸ÆºÂ�È�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÈÎ�ÉÄµÍÈÎË

ÃºÆºÄÂÈÖ� ÍÈÎ� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�� ¼Âº� ÍÀ� ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ� ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÎÉÈ½È�

Ð·Ë�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÈÖÆÍºÂ�ÈÂ�¾ÆºÄÄºÃÍÂÃ¶Ë�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË�ÍÈÎ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�026

½ÖÆºÅÀË�ÍÈÎ�¥�>��@��ÈÂ�ÈÉÈ¸¾Ë�É¾ÊÂÄºÅ»µÆÈÎÆ�ÒË�ÉºÊµÅ¾ÍÊÈ�ÍÈ�ÉÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�

� I 0D = � V VGS T< � ©¾ÊÂÈÐ·�ºÉÈÃÈÉ·Ë �����

( )I V VD C GS TP
W

L
= − α

� V VDS DO> ′ � ©¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ �����

( )I V VD L GS T DS
P

W

L
V= −

α
2 � V VDS DO≤ ′ � �ÊºÅÅÂÃ·�É¾ÊÂÈÐ·� �����

 �ÍµÌÀ�ÃÕÊÈÎ�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� � �′VDO �½¸Æ¾ÍºÂ�ÒË�¾Ç·Ë

( )′ = −V P V VDO V GS T

α
2 ���ÃºÂ���P P PL C V= � �����

¬ÎÆ½Îµ¿ÈÆÍºË�ÍÂË�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË������−������ÍÈÎ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�026�½ÖÆºÅÀË�ÍÈÎ�¥��ÉÈÎ�ÐÊÀ�

ÌÂÅÈÉÈÂ·ÁÀÃºÆ�ÌÍÈ�£¾ÏµÄºÂÈ����Å¾�ÍÂË�ÉºÊºÉµÆÒ�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË��½¾½ÈÅ¶ÆÈÎ�ÕÍÂ�¶ÐÈÎÆ�¾�

ÇºÐÁ¾¸�ÈÂ�ÉºÊµÅ¾ÍÊÈÂ�IDO��VDO�ÃºÂ�¥��©ºÊµ¼ÊºÏÈË�������ÅÉÈÊÈÖÆ�¾ÖÃÈÄº�Æº�ÎÉÈÄÈ¼Â�

ÌÍÈÖÆ�ÃºÂ�ÈÂ�ÉºÊµÅ¾ÍÊÈÂ�PC��PL�ÃºÂ�PV�

 �ÍµÌÀ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ��VT��ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�½¾Æ�¾¸ÆºÂ�ÌÍºÁ¾Ê·��ºÄÄµ

Å¾Íº»µÄÄ¾ÍºÂ�Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÀÆ�½ÂºÏÈÊµ�½ÎÆºÅÂÃÈÖ��VSB��Å¾ÍºÇÖ�ÍÈÎ�ºÃÊÈ½¶ÃÍÀ�ÉÀ�

¼·Ë�ÃºÂ�ÍÈÎ�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË�� �¾ÇµÊÍÀÌÀ�ºÎÍ·�¾¸ÆºÂ�¼ÆÒÌÍ·�ÒË�ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈ�Ì×ÅºÍÈË

�ERG\�HIIHFW��ÃºÂ�¾ÃÏÊµ¿¾ÍºÂ�ÒË�¾Ç·Ë�>�@�>��@

( )V V VT TO SBb b= + + −γ φ φ2 2 � �����

ÕÉÈÎ�VTO�¾¸ÆºÂ�À�ÍµÌÀ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ�¼Âº�VSB�= 0��«�È�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�ÉÈÎ�É¾ÊÂ¼ÊµÏ¾Â�ÍÀÆ

¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÈÎ�Ì×ÅºÍÈË�ÃºÂ�φb�¾¸ÆºÂ�ÍÈ�½ÎÆºÅÂÃÕ�ÍÈÎ�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË�ÉÈÎ

ÌÐ¾Í¸¿¾ÍºÂ� Å¾� ÍÀ� ÆÕÁ¾ÎÌÀ� ÍÈÎ� �À� ÉºÊµÅ¾ÍÊÈË� 3+,� ÍÈÎ� 63,&(� ÉÈÎ� ºÆºÏ¶Ê¾ÍºÂ� ÒË

½ÎÆºÅÂÃÕ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ·Ë�¾ÉÂÏµÆ¾ÂºË�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË�� ÂÌÈÖÍºÂ�Å¾�ÍÈ�½ÂÉÄµÌÂÈ�ÍÀË�ÍÂÅ·Ë

ÍÈÎ�½ÎÆºÅÂÃÈÖ�φb���¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�ÍÀË�ºÆµÄÎÌÀË��¼Âº�ÍÀ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÀË�¾É¸½ÊºÌÀË
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¬Ð·Åº������©ÖÄÀ�1$1'�1�¾ÂÌÕ½ÒÆ

ÍÈÎ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÈÎ�Ì×ÅºÍÈË� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� À� ÉºÊºÃµÍÒ�¼ÊºÅÅÂÃ·� ÌÐ¶ÌÀ� >���@�� ¶ÍÌÂ

×ÌÍ¾�Æº�ºÉÈÏ¾ÎÐÁ¾¸�À�ÉÈÄÎÉÄÈÃÕÍÀÍº�ÍÀË�¾Ç¸ÌÒÌÀË�������

V V VT TO SB= + γ1 � �����

ÕÉÈÎ�«1�¾¸ÆºÂ�¶ÆºË�Æ¶ÈË�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�ÉÈÎ�É¾ÊÂ¼ÊµÏ¾Â�ÍÀÆ�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÈÎ

Ì×ÅºÍÈË���Âº�Æº�¾ÇºÐÁ¾¸�À�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�ºÎÍÈÖ�¼¸Æ¾ÍºÂ�ÉÊÈÌºÊÅÈ¼·�ÍÒÆ�Ãº�

ÅÉÎÄ×Æ�ÉÈÎ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ� ºÉÕ� ÍÂË� ¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË� ������ ÃºÂ� ������ ÌÍÈ� ÌÀÅ¾¸È�VSBf = ���� 9

�¬Ð·Åº�������È�ÌÀÅ¾¸È�ºÎÍÕ�¾ÉÂÄ¶¼¾ÍºÂ�¾É¾Â½·�À�ÍµÌÀ�ÉÀ¼·Ë�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË�Ì¾�Ì¾Â�

ÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶Æº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�¾¸ÆºÂ�ÌÍÂË�É¾ÊÂÌÌÕÍ¾Ê¾Ë�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ�ºÉÕ

����9��¼Âº�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË���9����ÍÌÂ��À�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�«1�½¸Æ¾ÍºÂ�ÒË�¾Ç·Ë

γ1 =
−V V

V
Tf TO

BSf

� �����

ÕÉÈÎ ( )V V VTf TO SBfb b= + + −γ φ φ2 2 �

¬ÎÆ·ÁÒË��À�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�«1�ÂÌÈÖÍºÂ�Å¾�ÍÈ���−�����ÍÀË�ÍÂÅ·Ë�ÍÈÎ�«�

¬ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��¬Ð·Åº

������ÉÈÎ�¼¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�ºÎÍ·��Á¾ÒÊÈÖÅ¾�ÕÍÂ�¶ÐÈÎÅ¾�ÍºÎÍÕÐÊÈÆ¾Ë�ÃºÂ�ÕÅÈÂ�
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¬Ð·Åº�������ÊºÅÅÂÃ·�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�ÍÀË�¾É¸½ÊºÌÀË�ÍÈÎ�ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈÎ�Ì×ÅºÍÈË

��Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸º�&026�����ÅP�
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ÆºÅÈÎ�ÉÄµÍÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�¾¸ÆºÂ�À� ¸½Âº�Å¾�ºÎÍ·�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ºÉÕ�ÍÀÆ
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 �¾Ç¸ÌÒÌÀ�ºÎÍ·�ÄÖÆ¾ÍºÂ�Å¾�ÍÀ�»È·Á¾Âº�ºÆºÉÍÎ¼ÅµÍÒÆ�7D\ORU�½¾ÖÍ¾ÊÀË�ÍµÇÀË�ÌÍÈ�ÌÀ�

Å¾¸È� t p n= − −( )1 τ �ÍÒÆ�ÕÊÒÆ�ÉÈÎ�¾¸ÆºÂ�ÎÑÒÅ¶ÆÈÂ�Ì¾�½ÖÆºÅÀ�ÉÈÎ�É¾ÊÂ¶Ð¾Â�ÍÈ�¥���È�

ÉÕÍ¾�À�ÍÂÅ·� ′tsatn1�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ÒË�Ê¸¿º�ÅÂºË�½¾ÎÍ¾ÊÈ»µÁÅÂºË�¾Ç¸ÌÒÌÀË�

¥¾Íµ�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÈÎ�ÐÊÈÆÂÃÈÖ�ÌÀÅ¾¸ÈÎ� ′tsatn1��ÍÈ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ�ÉÄµÍÈË�ÃºÆº�

ÄÂÈÖ�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÌÐ¶ÌÀ��������¼Âº� t t tON satn= + ′( ) /1 2���¾½È�

Å¶Æº�ÉÈÎ�¶ÐÈÎÆ�ÉÊÈÃÖÑ¾Â�ºÉÕ�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�Å¾�ÍÈ�63,&(��½¾¸ÐÆÈÎÆ�ÕÍÂ�ÍÈ�ÌÏµÄÅº�ÉÈÎ

¾ÂÌµ¼¾ÍºÂ�ÌÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ÉÄµÍÈÎË�ÄÕ¼Ò�ÍÀË�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÍÈÎ

′tsatn1� ºÆÍ¸� ÍÈÎ� tsatn1�� ¾¸ÆºÂ� ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÈ� ºÉÕ� ����� ¨� ÃÖÊÂÈË� ÄÕ¼ÈË� ÉÈÎ� ÌÎ¼ÃÊºÍ¾¸� ÍÈ

ÌÏµÄÅº�ºÎÍÕ�Ì¾�ÐºÅÀÄµ�¾É¸É¾½º�¾¸ÆºÂ�À�ÅÈÊÏ·�ÍÀË�¾Ç¸ÌÒÌÀË���������ÌÍÀÆ�ÈÉÈ¸º�ÍÈ

ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÈ� ′tsatn1� �Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÈ� tsatn1��ÉÊÈÃºÄ¾¸�ÍºÎÍÕÐÊÈÆÀ�Å¾¸ÒÌÀ�ÌÍÀÆ�ÍÂÅ·�ÍÀË
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VA� ÃºÂ� ÍÀË�Vin�� Å¾� ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº� À� ÍÂÅ·� ÍÈÎ� ÉÄµÍÈÎË� ÃºÆºÄÂÈÖ� ÌÍÈ� ÐÊÈÆÂÃÕ� ÌÀÅ¾¸È

′tsatn1�Æº�ÅÀÆ�½ÂºÏ¶Ê¾Â�ºÊÃ¾Íµ�ºÉÕ�¾Ã¾¸ÆÀ�ÍÈÎ�ÐÊÈÆÂÃÈÖ�ÌÀÅ¾¸ÈÎ�tsatn1�

¬ÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·��� �¬Ð·Åº������ÕÉÈÎ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ M1� Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸�ÌÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·
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¾Ç¸ÌÒÌÀ���������¾µÆ�ºÆÍÂÃºÍºÌÍºÁ¾¸�À�ÍµÌÀ�VDD�Å¾�ÍÀÆ�ÍµÌÀ�Vin��È�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ�ÉÄµ�

ÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������� �ÍÂÅ·�ÍÀË�ÍµÌÀË
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ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·����¾Ç¸ÌÒÌÀ���������·�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·����¾Ç¸ÌÒÌÀ

��������ÕÍºÆ�ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ�¼Âº�ÉÈÄÖ�ºÊ¼¶Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎË�� �ÍÂÅ·�tsatn1�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾�

Ç¸ÌÒÌÀ��������Å¾�ÍÀ�»È·Á¾Âº�ÍÒÆ�ºÆºÉÍÎ¼ÅµÍÒÆ�7D\ORU�ÉÈÎ�½¸ÆÈÆÍºÂ�ÌÍÈ�©ºÊµÊÍÀÅº

����¬ÀÅ¾Â×ÆÈÎÅ¾�¾½×��ÕÍÂ�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ÉÄµÍÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÀË

ºÄÎÌ¸½ºË�ÌÍÀÆ�©¾ÊÂÈÐ·����ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÍÈ�ÐÊÈÆÂÃÕ�ÌÀÅ¾¸È�tsatn1�ÃºÂ�ÕÐÂ�À�ÉÊÈÌ¶¼�

¼ÂÌÀ�ºÎÍÈÖ� � �′tsatn1 �ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ·ÁÀÃ¾�ÌÍÀÆ�©¾ÊÂÈÐ·�����ÎÍÕ�¼¸Æ¾ÍºÂ��¾É¾Â½·�ÌÍÀÆ

©¾ÊÂÈÐ·���¾¸ÆºÂ�½ÎÆºÍÕË�È�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕË�ÍÈÎ� tsatn1�Å¶ÌÒ�ÍÈÎ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆº�

ÅÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º���É¸ÌÀË��À�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÈÎ� ′tsatn1�ÌÍÀÆ�©¾ÊÂÈÐ·���È½À¼¾¸�Ì¾�ºÊ�

Ã¾Íµ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÈ�ÌÏµÄÅº�ºÉÕ�¾Ã¾¸ÆÈ�ÍÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë����ÄÕ¼Ò�ÍÀË�½ÂºÏÈÊ¾ÍÂÃ·Ë�ÅÈÊ�

Ï·Ë�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ÌÎÆµÊÍÀÌÀË�ÍÈÎ�ÉÄµÍÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·���

�Âº�Æº�ÃºÁÈÊÂÌÍ¾¸�ÉÈÂº�ºÉÕ�ÍÂË�½ÖÈ�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�ÉÊ¶É¾Â�Æº�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁ¾¸�¼Âº

ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ÉÄµÍÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾�

Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÅÂºË�ÉÖÄÀË��ÉÊ¶É¾Â�ºÊÐÂÃµ�Æº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍ¾¸�ÍÈ�ÐÊÈÆÂÃÕ�ÌÀÅ¾¸È ′tsatn1�

�µÆ� ′ ≥tsatn1 τ �ÍÕÍ¾�ÌÎÆ¾Éµ¼¾ÍºÂ�ÕÍÂ� tsatn1> τ ��ºÏÈÖ� t tsatn satn1 1> ′ �ÄÕ¼Ò�ÍÀË�¾É¸½Êº�

ÌÀË�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÍÈÎ�ÃÄµ½ÈÎ�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��ÈÉÕÍ¾�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�À�©¾Ê¸ÉÍÒ�

ÌÀ�����µÆ� ′ <tsatn1 τ ��ÎÉÈÄÈ¼¸¿ÈÎÅ¾�ÍÈ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ�ÉÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�ÌÍÀÆ

©¾ÊÂÈÐ·����Å¾�»µÌÀ�ÍÀÆ�©¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�����É¾Â½·�ÕÅÒË� t tsatn satn1 1> ′ �ÎÉµÊÐ¾Â�À�ÈÊÂºÃ·

É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÍÈ� tsatn1�Æº�¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÈ�ºÉÕ�ÍÈ�ÐÊÕÆÈ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¸��²ÌÍÕ�

ÌÈ��ÍÈ�ÌÏµÄÅº�ÉÈÎ�¾ÂÌµ¼¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�ÈÊÂºÃ·�ºÎÍ·�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÄÕ¼Ò�ÍÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ

ÍÈÎ� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ÉÄµÍÈÎË� ÃºÆºÄÂÈÖ�ÌÍÀÆ�©¾ÊÂÈÐ·��� Å¾� »µÌÀ� ÍÀÆ�©¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� �� ºÆÍ¸

ÍÀË�©¾Ê¸ÉÍÒÌÀË���¾¸ÆºÂ�ÉÈÄÖ�ÅÂÃÊÕ���������ÃºÂ�½¾Æ�¾ÉÀÊ¾µ¿¾Â�ÍÀÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÍÀË

ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÀË�ÉÖÄÀË����µÆ�ÄÈÂÉÕÆ�½ÂºÉÂÌÍ×ÌÈÎÅ¾�ÕÍÂ� tsatn1> τ �ÍÕÍ¾�ÌÎÆ¾Ð¸¿ÈÎÅ¾

Å¾� ÍÈÆ� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ� ÍÈÎ� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ� ÉÄµÍÈË� ÃºÆºÄÂÈÖ� ÌÍÀÆ� É¾ÊÂÈÐ·� ÈÊÈÉ¾½¸ÈÎ� ÃºÂ
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Åº�>ti��tON@��¾Æ×�¼Âº�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÈÎË�ÐÊÕÆÈÎË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÈÂ�ÎÉÈÄÈ¼Â¿ÕÅ¾Æ¾Ë�ÍÂ�
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¬Ð·Åº�������°ÊÕÆÈË�¶ÆºÊÇÀË�º¼Ò¼·Ë�ºÄÎÌ¸½ºË�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ

�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¼Âº�¦� ��

Å¶Ë�¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖÍ¾Ê¾Ë��ÄÕ¼Ò�ÍÀË�ÅÂÃÊ·Ë�Å¾¸ÒÌÀË�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÍÒÆ�¾ÌÒÍ¾ÊÂÃ×Æ�ÃÕÅ»ÒÆ

ÌÍÈ�½ÂµÌÍÀÅº�ºÎÍÕ�

¥¾Íµ�ÍÀÆ�¾ÂÌº¼Ò¼·�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�¶ÆºÊÇÀË�º¼Ò¼·Ë�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË��Áº�ÉÊ¶É¾Â�Æº

¼¸ÆÈÎÆ� ÃµÉÈÂ¾Ë� ÅÂÃÊ¶Ë� ÍÊÈÉÈÉÈÂ·Ì¾ÂË� ÌÍÂË� ¾ÃÏÊµÌ¾ÂË� ÍÀË� ÍµÌÀË� ¾ÇÕ½ÈÎ� ÍÈÎ� ºÆÍÂ�

ÌÍÊÈÏ¶º�&026�ÍÒÆ�½ÖÈ�ÉÊ×ÍÒÆ�É¾ÊÂÈÐ×Æ��ÉÈÎ�½ÕÁÀÃºÆ�ÌÍÈ�ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾ÆÈ� Ã¾Ïµ�

ÄºÂÈ��¼Âº�ÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�Íº�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶Æº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÒË

ÃÄµ½ÈË�ÏÕÊÍÂÌÀË�·�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ���¾½ÈÅ¶ÆÈÎ�ÄÈÂÉÕÆ�ÕÍÂ�À

¶ÆºÊÇÀ� º¼Ò¼·Ë� ÍÀË� ºÄÎÌ¸½ºË� ÌÎÅ»º¸Æ¾Â� ÌÍÈ� ÐÊÈÆÂÃÕ� ÌÀÅ¾¸È tON�� ÍÈ� ½¾Ç¸� ÕÊÂÈ� ÍÀË

ÉÊ×ÍÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�¾¸ÆºÂ�À�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈÎ

ÐÊÕÆÈÎ� x tON ON= / τ �ÃºÂ�ÕÐÂ�À�ÍÂÅ·�x = n���É¸ÌÀË��À�¶ÃÏÊºÌÀ�ÍÀË�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÀË

ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ºÎÍ·�ÉÈÎ�½¸Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ���������Å¾ÍºÍÊ¶É¾ÍºÂ

ÒË�¾Ç·Ë
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ON ONx= − − 2
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¬ÍÀÆ� ½¾ÖÍ¾ÊÀ�É¾ÊÂÈÐ·� Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË� ÍÈÎ� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�ÉÊ¶É¾Â� ¾É¸ÌÀË� Æº

¼¸ÆÈÎÆ�ÃµÉÈÂ¾Ë�Å¾ÍºÍÊÈÉ¶Ë��£ºÍµ�ÍÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�ÉÊÈÌ¶¼¼ÂÌÀ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÍÈÎ�ÍÊºÆ�
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¿¸ÌÍÈÊ�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��¾Ç¸ÌÒÌÀ���������Á¾ÒÊ¾¸ÍºÂ�ÕÍÂ�À�¾ÄµÐÂÌÍÀ�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�ÌÎÅ»º¸�

Æ¾Â�ÌÍÈ�ÌÀÅ¾¸È�ÍÈÎ�ÃºÆÈÆÂÃÈÉÈÂÀÅ¶ÆÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ� x x ns ON= +( ) / 2�ÃºÂ�ÕÐÂ�ÌÍÈ�ÌÀÅ¾¸È

x = n��¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº��À�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË� ′S ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÌÍÀÆ

É¾ÊÂÈÐ·�ºÎÍ·��ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�¾µÆ�¾ÇÂÌ×ÌÈÎÅ¾�ÍÈ�ºÃÊÂ»¶Ë�Ê¾ÖÅº�ÕÉÒË�½¸Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÈ

ÅÈÆÍ¶ÄÈ�½ÖÆºÅÀË�ÍÈÎ�¥�Å¾�ÍÈ�¼ÊºÅÅÂÃÕ�Ê¾ÖÅº��ÌÍÈ�ÌÀÅ¾¸È� ′ = − − +x p n xc s( ) /1 2�
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( )
u c x x R I d x x

S d x x x n
out m pminON ON

ON= + − + ′ + ′ − +
′ − −

1
2

( ) ( )
( )

�
( )

−
− − −

+

+ +A x n x xsn

n

n n
ON[ ( ) ]α α

α

1 1

1
� ������

ÕÉÈÎ � ( )′ = −− −R y eON
ON ONx y1 1 ������� ( )′ = − − − ′I k x p R cpmin lp mON

p1
2α /

�

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )( ) ( )

′ =
− − ′ + − ′ − ′

− − ′ ′ − ′ − − + − ′

− ′ − ′ + ′ −
−

S
Bk p x c A I d I

A p x x n x x n x x

lp c m c sn n pmin c pmin

lp c c c c

p

p

x x R x xON ON

ON ON

2 1 2

1 2

2

2

1
1

( )
/

/

α

α

α

ÃºÂ���B x n x nc
n n

ON= ′ − − −+ +( ) ( )α α1 1
�

¥¾Íµ�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�¶ÆºÊÇÀË�º¼Ò¼·Ë�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË��tON���¶Ð¾Â�ÅÈ�

ÆÍ¾ÄÈÉÈÂÀÁ¾¸� ÍÈ� ÌÀÅºÆÍÂÃÕÍ¾ÊÈ� Å¶ÊÈË� ÍÀË� ¾É¸½ÊºÌÀË� ÍÒÆ� ÐÒÊÀÍÂÃÈÍ·ÍÒÆ� ÉÖÄÀË−

ÎÉÈ½ÈÐ·Ë��ÉÖÄÀË�ÉÀ¼·Ë�ÃºÂ�É¾ÊÂÈÐ×Æ�½ÂµÐÎÌÀË�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸�

ÌÍÈÊ��ÕÍºÆ�ºÎÍµ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÒË�ÃÄµ½ÈË�ÏÕÊÍÂÌÀË�·�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË

¾ÇÕ½ÈÎ�� �ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÉÖÄÀË�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë��Cgd1��ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÈÎ�ÌÎÆ½¶¾ÍºÂ�ÌÍÈÆ

ÃÕÅ»È�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÊÈÌÍ¸Á¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�

ÉÈÎ�ÕÉÒË�¶Ð¾Â�ÉÊÈºÆºÏ¾ÊÁ¾¸�ÉÊÈÃºÄ¾¸�ÍÀÆ�ÎÉ¶Ê»ºÌÀ�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉµÆÒ�ºÉÕ

ÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË��²ÌÍÕÌÈ��À�ÌÎÅÅ¾ÍÈÐ·�ÍÀË�Cgd1�ÌÍÀÆ�ÎÉ¶Ê»ºÌÀ�ºÎÍ·�¾¸ÆºÂ�ÅÂ�

ÃÊ·��ºÏÈÖ�ºÊÐÂÃµ�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�M1�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ºÉÈÃÈÉ·Ë�ÃºÂ�ÌÍÀ�ÌÎ�

Æ¶Ð¾Âº�ÌÍÀÆ�É¾ÊÂÈÐ·�ÃÕÊÈÎ��È�Å¶¼¾ÁÈË�ÃºÂ�À�½ÂµÊÃ¾Âº�ÍÀË�ÎÉ¶Ê»ºÌÀË�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾�

ÇÕ½ÈÎ�ÃºÁÈÊ¸¿¾ÍºÂ� ÃÎÊ¸ÒË�ºÉÕ� ÍÂË� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�ÉÖÄÀË�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë� ÍÒÆ�ÉºÊµÄÄÀÄº

ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��©ºÊµ¼ÊºÏÈË��������¶»ºÂº��ÌÍÀ�½ÂµÊÃ¾Âº�ÍÀË�ÎÉ¶Ê»ºÌÀË

¾ÉÂ½ÊÈÖÆ�ÃºÂ�ÈÂ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË��ºÏÈÖ�ÃºÁÎÌÍ¾ÊÈÖÆ�ÍÀÆ

¶ÆºÊÇÀ�ÍÀË�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÈÎ�ÃÕÅ»ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ��¨Â�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�ÍÒÆ�É¾ÊÂÈÐ×Æ�½ÂµÐÎ�

ÌÀË�ÍÒÆ�¾ÌÒÍ¾ÊÂÃ×Æ�ÃÕÅ»ÒÆ�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË��¾ÃÍÕË�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎË�ÌÍÀÆ�ÃºÁÎ�

ÌÍ¶ÊÀÌÀ�¶ÆºÊÇÀË�º¼Ò¼·Ë�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË��¾ÉÂ½ÊÈÖÆ�ÃºÂ�ÌÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�ÃºÍµ�ÍÀÆ�¾ÃÏÕÊ�
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ÍÂÌÀ�ÍÈÎ�ÃÕÅ»ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ��²ÌÍÕÌÈ��¾ÃÍ¾ÍºÅ¶Æ¾Ë�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�Å¾�ÍÈ�63,&(�½¾¸ÐÆÈÎÆ�Õ�

ÍÂ�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ºÎÍ·�¾¸ÆºÂ�ÉÈÄÖ�ÅÂÃÊ·��ÈÉÕÍ¾�º¼ÆÈ¾¸ÍºÂ�ÃºÍµ�ÍÀ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�

����� ¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�¾É¸½ÊºÌÀË�ºÊÂÁÅÈÖ�ÃºÂ�Á¶ÌÀË�ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÎÉÕ

Å¾Íµ»ºÌÀ

¬ÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�ºÎÍ·��ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾ÍºÂ�ÅÂº�Í¾ÐÆÂÃ·�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÍÀË�¾É¸½Êº�

ÌÀË�ÍÈÎ�ºÊÂÁÅÈÖ�ÃºÂ�ÍÀË�Á¶ÌÀË�ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÉÈÎ�»Ê¸ÌÃÈÆÍºÂ�ÎÉÕ�Å¾Íµ»ºÌÀ��ÌÍÈ�ÂÌÈ�

½ÖÆºÅÈ�ÉÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�� �Í¾ÐÆÂÃ·�ºÎÍ·�¾¸ÆºÂ�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃ·��ºÄÄµ�ÕÉÒË

Áº�½ÈÖÅ¾�ÌÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº��»ºÌ¸¿¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ÕÄÒÆ�ÍÒÆ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÒÆ�ÉÈÎ�¾ÉÂ½ÊÈÖÆ

ÃºÍµ�ÍÀÆ�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ�Å¶ÌÒ�ÅÂºË�ºÄÎÌ¸½ºË�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾�

½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�

º�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�Å¾�Å¾Íµ»ºÌÀ�ÌÍÀÆ�¾¸ÌÈ½Õ�ÍÈÎË��½ÀÄ��ÌÍÈÆ�ºÃÊÈ�

½¶ÃÍÀ�ÉÖÄÀË��ÉºÊÈÎÌÂµ¿ÈÎÆ�ºÊÐÂÃµ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ�º¼Ò¼ÂÅÕÍÀÍº�ºÉÕ�¾Ã¾¸Æº�ÉÈÎ�¾¸ÆºÂ�ÅÈ�

Æ¸ÅÒË�Ì¾�ÃºÍµÌÍºÌÀ�º¼Ò¼·Ë��Vin = VDD���ÄÕ¼Ò�ÍÀË�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀË�ÍµÌÀË�ÉÖÄÀË�ÉÈÎ�¶�

ÐÈÎÆ�ÃºÍµ�ÍÀÆ�½ÂµÊÃ¾Âº�ÍÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ���ÍÌÂ��À�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�ÕÄ¾Ë�ÈÂ�¾¸�

ÌÈ½ÈÂ�»Ê¸ÌÃÈÆÍºÂ�ÎÉÕ�Å¾Íµ»ºÌÀ��À�ÈÉÈ¸º�ºÆºÄÖÁÀÃ¾�ÌÍÂË�©ºÊº¼ÊµÏÈÎË������−������

È½À¼¾¸�ÌÍÀ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ�

©ºÊºÍÀÊ×ÆÍºË�ÍÀÆ�½Âº½ÂÃºÌ¸º�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÈÎ�ÃÕÅ»ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÅÂºË�ÉÖÄÀË�Å¶�

ÌÒ�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��¼Âº�½ÂµÏÈÊÈÎË�ÌÎÆ½ÎºÌÅÈÖË

Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ��ÃºÍºÄ·¼ÈÎÅ¾�ÌÍº�ÉºÊºÃµÍÒ�ÌÎÅÉ¾ÊµÌÅºÍº���ÍºÆ�À�Å¾Íµ»º�

ÌÀ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�¾¸ÆºÂ�ºÊÃ¾Íµ�¼Ê·¼ÈÊÀ�Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÀ�Å¾Íµ»ºÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ��À�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�Õ�

ÉÈÎ� ÎÉµÊÐ¾Â� Å¾Íµ»ºÌÀ� ÌÍÈÆ� ºÃÊÈ½¶ÃÍÀ� ÉÖÄÀË� ÍÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� �1026�� ÉÈÎ� »Ê¸�

ÌÃÈÆÍºÂ�ÃÈÆÍµ�ÌÍÀÆ�¶ÇÈ½È�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË��ºÉÕ�ÍÀÆ

É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� ÕÉÈÎ� ÎÉµÊÐ¾Â� Å¾Íµ»ºÌÀ� ÌÍÈÆ� ºÃÊÈ½¶ÃÍÀ� ÉÖÄÀË� ÍÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ÉÈÎ

»Ê¸ÌÃÈÆÍºÂ�ÃÈÆÍµ�ÌÍÀ�¼¾¸ÒÌÀ���ÎÍÕ�ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�¾É¾Â½·�Íº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÈÎ�»Ê¸ÌÃÈÆÍºÂ

ÃÈÆÍµ�ÌÍÀ�¼¾¸ÒÌÀ�ÉÊ¶É¾Â�Æº�¾ÃÏÈÊÍ¸ÌÈÎÆ�ÃºÂ�ÍÂË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�ÍÒÆ�¾ÌÒÍ¾ÊÂÃ×Æ�ÃÕÅ�

»ÒÆ�ÉÈÎ�»Ê¸ÌÃÈÆÍºÂ�ÉµÆÒ�ºÉÕ�ºÎÍµ��ÈÂ�ÈÉÈ¸¾Ë�¾¸ÆºÂ�ÉÊÈÏÈÊÍÂÌÅ¶Æ¾Ë�Ì¾�ÍµÌÀ�VDD−

VTN���Âº�»Êº½ÖÍ¾Ê¾Ë�Å¾Íº»µÌ¾ÂË�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�ÍÈ�ºÆÍ¸Á¾ÍÈ�ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈ��¾É¾Â½·

Íº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÈÎ�¾¸ÆºÂ�ÃÈÆÍµ�ÌÍÀ�¼¾¸ÒÌÀ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿ÈÎÆ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ�ÍµÌÀ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ�

¾Æ×�À�ÍµÌÀ�ÉÖÄÀË�ÉÀ¼·Ë�¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�¾Ã¾¸ÆÀ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÈÎ

»Ê¸ÌÃÈÆÍºÂ� ÃÈÆÍµ� ÌÍÀÆ� ¶ÇÈ½È�� �ÍÌÂ�� ÍÈ� Ê¾ÖÅº� ÎÉÈ½ÈÐ·Ë� ÍÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ÉÈÎ� »Ê¸�

ÌÃÈÆÍºÂ� ÃÈÆÍµ�ÌÍÀ�¼¾¸ÒÌÀ�ÄºÅ»µÆ¾Â� ÍºÐÖÍ¾Êº� ÍÀ� Å¶¼ÂÌÍÀ� ÍÂÅ·� ÍÈÎ�� Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº

ÍÀÆ� ÍºÐÖÍ¾ÊÀ� ¾ÃÏÕÊÍÂÌÀ� ÍÀË� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË� ¾ÇÕ½ÈÎ�� È� ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈ� ºÎÍÕ� ½¾Æ� ¾¸ÆºÂ
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ÌÀÅºÆÍÂÃÕ�ÌÍÀÆ�ÉÊ×ÍÀ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�À�Å¾Íµ»ºÌÀ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�¾¸ÆºÂ�ºÊÃ¾Íµ�ÍºÐÖÍ¾ÊÀ

ºÉÕ�ÍÀ�Å¾Íµ»ºÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ��¾É¾Â½·�ÈÂ�ÍµÌ¾ÂË�ÌÍÈÎË�ºÃÊÈ½¶ÃÍ¾Ë�ÉÖÄÀË�ÄºÅ»µÆÈÎÆ�ÍÀÆ

Í¾ÄÂÃ·�ÍÈÎË�ÍÂÅ·�ºÊÃ¾Íµ�ÆÒÊ¸Ë��ÕÍºÆ�À�½ÂºÏÈÊµ�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÊÈ�

ÏÈ½ÈÌ¸ºË�¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊ·���Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÀË�½ÂºÏÈÊµË�ÌÍÂË�ÍµÌ¾ÂË�ÉÖÄÀË�

ÉÀ¼·Ë�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Æº�ÅÀÆ�¾ÉÀÊ¾µ¿¾Â�ÌÀÅºÆÍÂÃµ�ÍÀÆ�ÍºÐÖÍÀÍº�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÀË�ÐÒ�

ÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ�

�ÃÍ¾ÍºÅ¶Æ¾Ë�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�¶ÐÈÎÆ�½¾¸Ç¾Â�ÕÍÂ�ÈÂ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÍÀË

ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�¼Âº�ÍÈÎË�½ÂµÏÈÊÈÎË�ÌÎÆ½ÎºÌÅÈÖË�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�¾¸ÆºÂ�Å¾ÍºÍÈ�

ÉÂÌÅ¶Æ¾Ë�ÉºÊµÄÄÀÄº�>���@��½ÀÄº½·�À�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÈÎË�½ÂºÍÀÊ¾¸ÍºÂ�ºÄÄµ�Å¾ÍºÍÈÉ¸¿ÈÆÍºÂ�½¾�

ÇÂµ�·�ºÊÂÌÍ¾Êµ�ÃºÍµ�Å·ÃÈË�ÍÈÎ�ÐÊÈÆÂÃÈÖ�µÇÈÆº�ºÆµÄÈ¼º�Å¾�ÍÈ�ÌÎÆ½ÎºÌÅÕ�ÍÒÆ�Å¾Íº�

»µÌ¾ÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ��¥¾�»µÌÀ�ÍÀÆ�ÉºÊºÍ·ÊÀÌÀ�ºÎÍ·��ÌÎÅÉ¾Êº¸ÆÈÎÅ¾�ÕÍÂ�ÍÈ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ

ÉÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�¼Âº�ÍÈÎË�½ÂµÏÈÊÈÎË�ÌÎÆ½ÎºÌÅÈÖË�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�¾ÂÌÕ�

½ÒÆ��ÅÉÈÊ¾¸�Æº�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÍ¾¸�ÉÈÄÄºÉÄºÌÂµ¿ÈÆÍºË�ÍÈ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ�ÉÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÀË

ºÄÎÌ¸½ºË�ÉÈÎ�¶Ð¾Â�ÉÊÈÃÖÑ¾Â�¼Âº�ÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�ÕÄ¾Ë�ÈÂ�¾¸ÌÈ½ÈÂ�»Ê¸ÌÃÈÆÍºÂ�ÎÉÕ

Å¾Íµ»ºÌÀ� �À� ÈÉÈ¸º� ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â� ÍÈ� ¾ÄµÐÂÌÍÈ� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ� ÉÄµÍÈË� ÃºÆºÄÂÈÖ��� Å¾� ¶Æº

ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�m > 1���ÍÌÂ��ÕÄÈÂ�ÈÂ�ÌÎÆ½ÎºÌÅÈ¸�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ºÆµ¼ÈÆÍºÂ�ÌÍÀÆ

ºÊÐÂÃ·�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÕÄÒÆ�ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ��Å¾�»µÌÀ�ÍÈÆ�ÉºÊºÉµÆÒ�ÉÈÄÄºÉÄº�

ÌÂºÌÅÕ�ÌÍÀÆ�ÉÊ×ÍÀ�����É¾ÊÂÈÐ·�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË��£ºÍµ�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÈÎ

ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�m�Áº�ÉÊ¶É¾Â�Æº�ÄÀÏÁÈÖÆ�ÎÉÕÑÀ�Íº�½ÖÈ�ÌÎÅÉ¾ÊµÌÅºÍº�ÉÈÎ�ºÆºÏ¶ÊÁÀ�

ÃºÆ�ÉºÊºÉµÆÒ���ÍÌÂ��È�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�ºÎÍÕË�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ºÉÕ� ÍÀ�Á¶ÌÀ�ÃºÂ� ÍÈÆ�ºÊÂÁÅÕ

ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÉÈÎ�»Ê¸ÌÃÈÆÍºÂ�ÎÉÕ�Å¾Íµ»ºÌÀ�ÃºÂ�ºÉÕ�ÍÀ�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊ�

Ï·Ë�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÃºÂ� ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÇÕ½ÈÎ��¥¾�ÌÃÈÉÕ�ÍÈÆ�ÃºÁÈÊÂÌÅÕ�ÍÀË�ÌÐ¶ÌÀË

ºÎÍ·Ë� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� ÅÂº�ºÉÄ·�ÉºÊµÅ¾ÍÊÈË� �G�� ÉÈÎ� ºÉÈÍ¾Ä¾¸� ÃºÁºÊÕ� ºÊÂÁÅÕ� ÃºÂ

É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â�ÍÀÆ�ÂÃºÆÕÍÀÍº�È½·¼ÀÌÀË�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË��ÍÈ�ÐÊÕÆÈ�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÒÆ�¾ÂÌÕ�

½ÒÆ��ÍÈ�ÏÈÊÍ¸È�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�
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ÕÉÈÎ�IDON�¾¸ÆºÂ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë�¾ÆÕË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�ÉÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�W / N��¼Âº

VGS = VDS = VDD��ÉÈÎ�ºÉÈÍ¾Ä¾¸�¶Æº�ÃºÄÕ�Å¶ÍÊÈ�ÍÀË�ÂÃºÆÕÍÀÍºË�È½·¼ÀÌÀË�ÍÀË�ºÄÎÌ¸�

½ºË�� �ºÖÇÀÌÀ�ÍÈÎ�G�ÎÉÈ½ÀÄ×Æ¾Â�ÕÍÂ�À�Å¾Íµ»ºÌÀ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¼¸Æ¾ÍºÂ�ºÊ¼ÕÍ¾ÊÀ�Ì¾�ÌÐ¶�

ÌÀ�Å¾�ÍÀ�Å¾Íµ»ºÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�

£ÎÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�¶ÐÈÎÆ�½¾¸Ç¾Â�ÕÍÂ�È�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�m�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�¾Ã�

Á¾ÍÂÃ·�¾ÇµÊÍÀÌÀ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÉºÊµÅ¾ÍÊÈ�G�� �¾ÃÁ¾ÍÂÃ·�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ�ÍÈÎ�G�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈ�
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ÉÈÂ¾¸ÍºÂ�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÈÎ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�m��¶Ð¾Â�ÒË�¾Ç·Ë

m m m mvf vs vf
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mvf�¾¸ÆºÂ�È�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�ÉÈÎ�ºÏÈÊµ�ÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�À�Å¾Íµ»ºÌÀ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�¾¸ÆºÂ

ÉÈÄÖ�ÍºÐÖÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�ÍÀ�Å¾Íµ»ºÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ��ÌÍÀÆ�ÈÉÈ¸º�ÃÎÊÂºÊÐ¾¸�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÒÆ�ÉÊÈ�

ÏÈÊÍÂÌÅ¶ÆÒÆ�ÐÒÊÀÍÂÃÈÍ·ÍÒÆ�ÍÒÆ�¾ÌÒÍ¾ÊÂÃ×Æ�ÃÕÅ»ÒÆ��mvs�¾¸ÆºÂ�È�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�ÉÈÎ

ºÏÈÊµ�ÉÈÄÖ�ºÊ¼¶Ë�Å¾Íº»µÌ¾ÂË�¾ÂÌÕ½ÒÆ�Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÀ�Å¾Íµ»ºÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ��¨Â�ÍÂÅ¶Ë

ÍÈÎ�mvf� ¼Âº� ÕÄÈÎË� ÍÈÎË� ÌÎÆ½ÎºÌÅÈÖË� Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ� ¾ÂÌÕ½ÒÆ�� ½¸ÆÈÆÍºÂ� ÌÍÈÆ�©¸ÆºÃº

������Çµ¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�Å¾�ÍÈ�63,&(��¼Âº�G = 0.2� �ÕÉÈÎ�À�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË�Å¾Íµ�

»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¾¸ÆºÂ��−��ÏÈÊ¶Ë�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�¾Ã¾¸ÆÀ�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ���ºÃÈÄÈÎÁ×ÆÍºË

ÍÀÆ�ÉºÊºÃµÍÒ�Å¶ÁÈ½È���ÊÐÂÃµ��ÉÊÈÌºÊÅÕ¿¾ÍºÂ�ÍÈ�ÉÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�¾ÆÕË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�

¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�ÍÀÆ�¸½Âº�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�Å¾�ÍÀÆ�ºÄÎÌ¸½º�ÌÍÀÆ�É¾�

ÊÂÈÐ·�ÍÈÎ�VDD / 2��ÕÍºÆ�ÕÄ¾Ë�ÈÂ�¾¸ÌÈ½ÈÂ�»Ê¸ÌÃÈÆÍºÂ�ÎÉÕ�Å¾Íµ»ºÌÀ��¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�¼¸�

Æ¾ÍºÂ�ÍÈ�¸½ÂÈ�¼Âº�ÍÈÎË�ÎÉÕÄÈÂÉÈÎË�ÌÎÆ½ÎºÌÅÈÖË�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ���ÍÌÂ��À�ÍÂÅ·

ÍÈÎ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�mvf�¼Âº�¶Æº�ÌÎÆ½ÎºÌÅÕ�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�ÒË�È�ÄÕ�

¼ÈË�ÍÈÎ�ÉÄµÍÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ºÉÕ�ÍÈÆ�ÎÉÕ�¾Ç¶ÍºÌÀ�ÌÎÆ½ÎºÌÅÕ�½Âº�ÍÈ

ÉÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ºÉÕ�ÍÈ�ÉÊ×ÍÈ�»·Åº�ÍÀË�Å¾ÁÕ½ÈÎ��¨Â�ÍÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�ÌÎ�

ÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�mvs�ÎÉÈÄÈ¼¸¿ÈÆÍºÂ�Å¾�ÍÈÆ�¸½ÂÈ�ÍÊÕÉÈ��¼Âº�G = 10��ÕÉÈÎ�À�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË�Å¾Íµ»º�

ÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¾¸ÆºÂ��−��ÏÈÊ¶Ë�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�¾Ã¾¸ÆÀ�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ��ÃºÂ�½¸ÆÈÆÍºÂ�ÌÍÈÆ�©¸�

ÆºÃº������¨Â�ÍÂÅ¶Ë�ÍÒÆ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ×Æ�mvf�ÃºÂ mvs�ÉÈÎ�½¸ÆÈÆÍºÂ�ÌÍÈÎË�©¸ÆºÃ¾Ë�����ÃºÂ

���� ¶ÐÈÎÆ� ¾ÇºÐÁ¾¸� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË� ÅÂº� ºÄÎÌ¸½º� ÉÈÎ� ºÉÈÍ¾Ä¾¸ÍºÂ� ºÉÕ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

ÉÄµÍÈÎË� ÃºÆºÄÂÈÖ� ��� ÅP� Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË� ���� ÅP�� ²ÌÍÕÌÈ�� ÈÂ� ÍÂÅ¶Ë� ÍÈÎË� ÅÉÈÊÈÖÆ� Æº

ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂÀÁÈÖÆ�ÃºÂ�¼Âº�½ÂºÏÈÊ¾ÍÂÃÕ�ÉÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ÉºÊ¶ÐÈÆÍºË

ºÃÊÂ»·�ºÉÈÍ¾Ä¶ÌÅºÍº�

È�¾ÉÕÅ¾ÆÈ�»·Åº�¾¸ÆºÂ�È�ÃºÁÈÊÂÌÅÕË�ÍÈÎ�¾ÃÁ¾ÍÂÃÈÖ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�d��°ÊÀÌÂÅÈÉÈÂ�

×ÆÍºË�ÍÈ�63,&��ÎÉÈÄÈ¼¸¿ÈÎÅ¾�ÍÂË�ÍÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�m ¼Âº��−��ÍÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�G��ÌÍÈ�½ÂµÌÍÀÅº�Å¾�

ÍºÇÖ�G = 0.2�ÃºÂ�G = 10��Å¾�»µÌÀ�ÍÀ�Å¶ÁÈ½È�ÉÈÎ�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾�ÉºÊºÉµÆÒ��¨�ÎÉÈÄÈ�

¼ÂÌÅÕË�¼¸Æ¾ÍºÂ�N ÏÈÊ¶Ë��¾ÏºÊÅÕ¿ÈÆÍºË�Å¾Íµ»ºÌÀ�Ì¾�Å¸º�¾¸ÌÈ½È�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�ÃµÁ¾

ÏÈÊµ��N��ÌÎÆÈÄÂÃÕË�ºÊÂÁÅÕË�¾ÂÌÕ½ÒÆ���®ÉÈÄÈ¼¸¿ÈÎÅ¾�ÌÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�ÍÂË�ÍÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�¾Ã�

Á¾ÍÂÃÈÖ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�d�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ���������ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�ÍÂË�ÍÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�m ÉÈÎ

ÉÊÈ¶ÃÎÑºÆ�ºÉÕ�ÍÂË�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�� �Å¶ÌÀ�ÍÂÅ·�ÍÒÆ�ÍÂÅ×Æ�ºÎÍ×Æ�ºÉÈÍ¾Ä¾¸�ÃºÂ�ÍÀÆ�Í¾ÄÂ�

Ã·�ÍÂÅ·�ÍÈÎ�¾ÃÁ¾ÍÂÃÈÖ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�¼Âº�ÕÄÈÎË�ÍÈÎË�ÌÎÆ½ÎºÌÅÈÖË

Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ��¬ÍÈÆ�©¸ÆºÃº������½¸ÆÈÆÍºÂ�ÈÂ�ÍÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�d�¼Âº�2�≤�N

≤�5��ÉÈÎ�¶ÐÈÎÆ�¾ÇºÐÁ¾¸�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�����ÅP�
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©¸ÆºÃºË������ÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�mvf��À�¾¸ÌÈ½ÈË�Å¾�ºÊÂÁÅÕ���¾¸ÆºÂ�¾Ã¾¸ÆÀ�ÉÈÎ

�»Ê¸ÌÃ¾ÍºÂ�ÉÄÀÌÂ¶ÌÍ¾Êº�ÌÍÈÆ�ÃÕÅ»È�¾ÇÕ½ÈÎ�
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©¸ÆºÃºË������ÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�mvs �À�¾¸ÌÈ½ÈË�Å¾�ºÊÂÁÅÕ���¾¸ÆºÂ�¾Ã¾¸ÆÀ�ÉÈÎ

�»Ê¸ÌÃ¾ÍºÂ�ÉÄÀÌÂ¶ÌÍ¾Êº�ÌÍÈÆ�ÃÕÅ»È�¾ÇÕ½ÈÎ�
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©¸ÆºÃºË������ÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�¾ÃÁ¾ÍÂÃÈÖ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�d�¼Âº�2�≤�N�≤�5

¬Ð·Åº��������ÅÉ¾ÂÊÂÃÕË�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�m�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÀË�ÉºÊºÅ¶ÍÊÈÎ�G

¬ÍÈ�¬Ð·Åº�������½¸Æ¾ÍºÂ�ÅÂº�ÌÖ¼ÃÊÂÌÀ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÒÆ�ÍÂÅ×Æ�ÍÈÎ�¾ÅÉ¾ÂÊÂÃÈÖ�ÌÎÆÍ¾�

Ä¾ÌÍ·�m ÉÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼¸ÌÍÀÃºÆ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������ÃºÂ�¾Ã¾¸ÆÒÆ�ÉÈÎ�ÉºÊµÐÁÀÃºÆ�º�

ÉÕ� ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë� ¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË��©ºÊºÍÀÊ×ÆÍºË� ÍÈ�½Âµ¼ÊºÅÅº� ¼Âº�N = 3�� ÌÎÅÉ¾Êº¸�

ÆÈÎÅ¾�ÕÍÂ�ÕÍºÆ�À�ÉºÊµÅ¾ÍÊÈË�G�ÏÍµÆ¾Â�É¾Ê¸ÉÈÎ�ÌÍÀÆ�ÍÂÅ·������À�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�Å¾Íµ»º�
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Íº¸º�Ì¾�¶Æº�ÃºÍ×ÏÄÂ�ÍµÌÀË�����•VDD�¼Âº�ÍÀÆ�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÃºÂ����•VDD�¼Âº

ÍÀÆ�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ��

£ÎÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�Å¾�ÍÈ�63,&(��¶ÐÈÎÆ�½¾¸Ç¾Â�ÕÍÂ�À�ÃÎÊ¸ºÊÐÀ�¾¸ÌÈ½ÈË

ÕÌÈÆ�ºÏÈÊµ� ÍÀ� ÐÊÈÆÂÃ·�ºÉÕÃÊÂÌÀ�ÅÂºË�ÉÖÄÀË�� ¾¸ÆºÂ� ºÎÍ·�ÉÈÎ�ÏÍµÆ¾Â� Í¾Ä¾ÎÍº¸º� ÍÈ

ÄÈ¼ÂÃÕ�ÃºÍ×ÏÄÂ�ÍµÌÀË�VDD / 2�>��@�>���@��²ÌÍÕÌÈ��¼Âº�ÍÈÆ�ÃºÁÈÊÂÌÅÕ�ÍÀË�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀË

¾ÂÌÕ½ÈÎ��Áº�ÉÊ¶É¾Â�Æº�Å¾Íº»ÄÀÁ¾¸�À�ÃÄ¸ÌÀ�ÃºÂ�È�ÐÊÕÆÈË�¾ÃÃ¸ÆÀÌÀË�ÍÀË�ÃÎÊ¸ºÊÐÀË�¾Â�

ÌÕ½ÈÎ��¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�ÄÀÏÁ¾¸�ÎÉÕÑÀ�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÒÆ�ÎÉÈÄÈ¸ÉÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ��¬ÍÀÆ�Å¾ÁÈ�

½ÈÄÈ¼¸º�ÉÈÎ�¶Ð¾Â�ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�ÌÍÀÆ�>��@��ºÊÐÂÃµ�ÈÂ�¾¸ÌÈ½ÈÂ�ÉÈÎ�Í¾ÊÅºÍ¸¿ÈÎÆ�ÍÀ�Å¾Íµ�

»ºÌ·�ÍÈÎË�ÉÊÂÆ�ÍÀ�Ä·ÇÀ�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�¾ÃÃ¸ÆÀÌÀË�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�ºÊÐ¸¿¾Â�Æº�Å¾Íº»º¸Æ¾Â

Í¾Ä¾ÎÍº¸º��tL�

 �max (t1� t2� ... tN)��t1� t2� ��� tN�¾¸ÆºÂ�ÈÂ�ÐÊÕÆÈÂ�¾ÃÃ¸ÆÀÌÀË�ÍÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË

ÍÒÆ�N�¾ÂÌÕ½ÒÆ���Á¾ÒÊÈÖÆÍºÂ�ÕÍÂ�¶ÐÈÎÆ�ÅÈÆ¸ÅÒË�ÍÀÆ�Í¾ÄÂÃ·�ÍÈÎË�ÍÂÅ·��VDD�¼Âº�ÍÀÆ�º�

Æ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÃºÂ�0�¼Âº�ÍÀÆ�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ��� �Å¾Íµ»ºÌÀ�ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ºÎÍ×Æ



�°¦¢£�¬��¦��²� ¬�¬�¢£²¦�©®¤²¦�&026�¬��¢¬¨�®¦�¥¨®¬��¦¢¬ª¨¯�¢¬ ���

½¾Æ�¾ÉÂ½Êµ�ÌÍÀ�ÐÊÈÆÂÃ·�ºÉÕÃÊÂÌÀ�ÍÀË�ÉÖÄÀË��ºÏÈÖ�À�ºÄÎÌ¸½º�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾�

Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�½¾Æ�µ¼¾Â��ÉÊÂÆ�ÍÀ�Ä·ÇÀ�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�¾ÃÃ¸ÆÀÌÀË�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�ºÊ�

Ð¸¿¾Â�Æº�Å¾Íº»º¸Æ¾Â�Í¾Ä¾ÎÍº¸º��²Ë�ÐÊÕÆÈË�¾ÃÃ¸ÆÀÌÀË�ÍÀË�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÄºÅ»µ�

Æ¾ÍºÂ�È�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÈË�ºÉÕ�ÍÈÎË�ÐÊÕÆÈÎË�¾ÃÃ¸ÆÀÌÀË��t0�

 �min (t1� t2� ... tq)��ÍÒÆ�¾ÆºÉÈ�

Å¾ÂÆµÆÍÒÆ� ¾ÂÌÕ½ÒÆ� �q < N���¨� ÐÊÕÆÈË� Å¾Íµ»ºÌÀË� ÍÀË� ÂÌÈ½ÖÆºÅÀË� ¾ÂÌÕ½ÈÎ� ½¸Æ¾ÍºÂ

ÌÍÀÆ�>��@��ÒË�¾Ç·Ë

τ = − − −max ( , , , )t t t t t tend end endq1 0 2 0 0� � ������

ÕÉÈÎ�tendi�¾¸ÆºÂ�À�ÐÊÈÆÂÃ·�ÌÍÂ¼Å·�ÕÉÈÎ�À�¾¸ÌÈ½ÈË� i�ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�Í¾ÄÂÃ·�ÍÀË�ÍÂÅ·��VDD

¼Âº� ÍÀÆ� ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ� É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� ÃºÂ� 0� ¼Âº� ÍÀÆ� ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ��� ¥Âº� ÌÀÅºÆÍÂÃ·� ÉÀ¼·

ÌÏµÄÅºÍÈË� ÍÀË� ÉºÊºÉµÆÒ� Å¾ÁÕ½ÈÎ�� ¾¸ÆºÂ� À� ÐÊÀÌÂÅÈÉÈ¸ÀÌÀ� ÍÈÎ� ¾ÄµÐÂÌÍÈÎ� ÐÊÕÆÈÎ

¾ÃÃ¸ÆÀÌÀË��¾Æ×�¾¸ÆºÂ�½¾½ÈÅ¶ÆÈ�ÕÍÂ�À�ºÄÎÌ¸½º�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

½¾Æ�µ¼¾Â�ÉÊÂÆ�ÍÀ�Ä·ÇÀ�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�¾ÃÃ¸ÆÀÌÀË�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�ºÊÐ¸¿¾Â�Æº�Å¾Íº»º¸Æ¾Â

Í¾Ä¾ÎÍº¸º��È�ÌÏµÄÅº�ºÎÍÕ�ºÆÍÂÌÍºÁÅ¸¿¾ÍºÂ�Å¾�ÍÀ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÀË�ÉºÊºÉµÆÒ�¾Ç¸�

ÌÒÌÀË�� ÕÉÈÎ�ÒË� ½ÂµÊÃ¾Âº� Å¾Íµ»ºÌÀË� ÍÀË� ÂÌÈ½ÖÆºÅÀË� ¾ÂÌÕ½ÈÎ� ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ� È� Å¶¼Â�

ÌÍÈË�ÐÊÕÆÈË�tendi�− t0��²ÌÍÕÌÈ��ºÎÍÕ�½¾Æ�ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�Ì¾�ÕÄ¾Ë�ÍÂË�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�Å¾�ºÉÈ�

Í¶Ä¾ÌÅº� ÍÈ�ÌÏµÄÅº� ÍÀË�Å¾ÁÕ½ÈÎ�ºÎÍ·Ë� Æº�¾¸ÆºÂ�Å¾¼µÄÈ�� Â½Âº¸Í¾Êº�ÕÍºÆ�À� ¾¸ÌÈ½ÈË

ÉÈÎ�ºÊÐ¸¿¾Â�Æº�Å¾Íº»º¸Æ¾Â�Í¾Ä¾ÎÍº¸º��ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�ÅÂÃÊÕ�ÐÊÕÆÈ�¾ÉÂÃµÄÎÑÀË�Å¾�ÍÂË�Î�

ÉÕÄÈÂÉ¾Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎË�

¬ÍÂË�>��@�ÃºÂ�>���@��ÒË�ÐÊÕÆÈË�¾ÃÃ¸ÆÀÌÀË�ÍÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀË�¾ÂÌÕ�

½ÈÎ�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�È�Å¶¼ÂÌÍÈË�ÐÊÕÆÈË�¾ÃÃ¸ÆÀÌÀË��t0�

 � tL���È�ÈÉÈ¸ÈË�ÕÉÒË�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾

ÉºÊºÉµÆÒ�È½À¼¾¸�Ì¾�ÈÊÁÕÍ¾Êº�ºÉÈÍ¾Ä¶ÌÅºÍº��¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº��ÈÊ¸¿¾ÍºÂ�ÍÈ�ÐÊÈÆÂÃÕ�ÌÀ�

Å¾¸È�tm��ÕÉÈÎ�À�¾¸ÌÈ½ÈË�ÉÈÎ�Í¾ÊÅºÍ¸¿¾Â�ÍÀ�Å¾Íµ»ºÌ·�ÍÀË�Í¾Ä¾ÎÍº¸º��ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÈ�ÄÈ¼Â�

ÃÕ�ÃºÍ×ÏÄÂ�ÍµÌÀË�VDD / 2���µÆ�½ÖÈ�·�É¾ÊÂÌÌÕÍ¾Ê¾Ë�¾¸ÌÈ½ÈÂ�Í¾ÊÅºÍ¸¿ÈÎÆ�ÍÀ�Å¾Íµ»ºÌ·

ÍÈÎË�ÍºÎÍÕÐÊÈÆº��ÍÕÍ¾�ÍÈ�ÐÊÈÆÂÃÕ�ÌÀÅ¾¸È�tm�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ºÉÕ�¾Ã¾¸ÆÀ�ÉÈÎ�Ç¾ÃÂÆµ¾Â�Æº

Å¾Íº»º¸Æ¾Â�ºÊ¼ÕÍ¾Êº�ºÉÕ�ÍÂË�ÎÉÕÄÈÂÉ¾Ë���Ì¾Ë�¾¸ÌÈ½ÈÂ��k��¶ÐÈÎÆ�Ç¾É¾ÊµÌ¾Â�Íº� � � �

ÍÀË�VDD��·�¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊÕÍ¾Ê¾Ë�ºÉÕ�ÍÈ� � � � �ÍÀË�VDD�¼Âº�ÍÀÆ�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�

ÌÍÈ�ÐÊÈÆÂÃÕ�ÌÀÅ¾¸È�tm��Á¾ÒÊÈÖÆÍºÂ�ÌÍºÁ¾Ê¶Ë�ÌÍÀÆ�Í¾ÄÂÃ·�ÍÈÎË�ÍÂÅ·��VDD�¼Âº�ÍÀÆ�º�

Æ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÃºÂ�0�¼Âº�ÍÀÆ�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ����ÎÍÕ�¼¸Æ¾ÍºÂ�½ÂÕÍÂ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë�¾�

ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�¶ÐÈÎÆ�½¾¸Ç¾Â�ÕÍÂ�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ºÎÍ×Æ�ÌÍÀ�ÐÊÈ�

ÆÂÃ·�ºÉÕÃÊÂÌÀ��½¾Æ�¾¸ÆºÂ�ÌÀÅºÆÍÂÃ·���ÍÌÂ��ÌÍÈÆ�ÃºÁÈÊÂÌÅÕ�ÍÀË�½ÂµÊÃ¾ÂºË�Å¾Íµ»ºÌÀË

ÍÀË�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�½¸Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÉºÊºÃµÍÒ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��ÌÎÅÅ¾Í¶ÐÈÎÆ�ÅÈÆµ�

Ðº�ÈÂ�ÎÉÕÄÈÂÉ¾Ë�¾¸ÌÈ½ÈÂ��m = N − k��
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ÕÉÈÎ� Vi t t[ ]= 0 �¾¸ÆºÂ�À�ÍÂÅ·�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ� i�ÌÍÈ�ÐÊÈÆÂÃÕ�ÌÀÅ¾¸È� t0�ÃºÂ�tendi�À�ÐÊÈÆÂÃ·

ÌÍÂ¼Å·�ÕÉÈÎ�À�¾¸ÌÈ½ÈË� i�ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�Í¾ÄÂÃ·�ÍÀË�ÍÂÅ·���Âº�ÍÀÆ�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�É¾Ê¸ÉÍÒ�

ÌÀ��ÌÍÀÆ�ÉºÊºÉµÆÒ�¾Ç¸ÌÒÌÀ�ÍÈ�É¾ÊÂ¾ÐÕÅ¾ÆÈ�ÍÒÆ�ÉÊ×ÍÒÆ�ÉºÊ¾ÆÁ¶Ì¾ÒÆ�ÍÈÎ�ºÊÂÁÅÀ�

Í·�ºÆÍÂÃºÁ¸ÌÍºÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ� ¶ÃÏÊºÌÀ� V Vi t t DD[ ] /= 0 �� � ¾Ç¸ÌÒÌÀ� �������½¸Æ¾Â�ÈÎÌÂº�

ÌÍÂÃµ�ÅÂº�Å¶ÌÀ�½ÂµÊÃ¾Âº�Å¾Íµ»ºÌÀË��ÌÍÀÆ�ÈÉÈ¸º�ÄºÅ»µÆ¾ÍºÂ�ÎÉÕÑÀ�À�½ÂµÊÃ¾Âº�Å¾Íµ�

»ºÌÀË�ÃµÁ¾�¾ÂÌÕ½ÈÎ�Å¾Íµ�ÍÈ�ÐÊÈÆÂÃÕ�ÌÀÅ¾¸È�¾ÃÃ¸ÆÀÌÀË�t0��ÃºÁ×Ë�ÃºÂ�ÍÈ�¾ÖÊÈË�Å¾Íº�

»ÈÄ·Ë�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÌÍÀ�½ÂµÊÃ¾Âº�ºÎÍ·�

 �¾ÏºÊÅÈ¼·�ÍÒÆ�½ÖÈ�ÉºÊºÉµÆÒ�¾ÎÊ¾ÍÂÃ×Æ�Å¾ÁÕ½ÒÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË� ÂÌÈ½Ö�

ÆºÅÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�Ì¾�ÌÍºÍÂÃ¶Ë�ÉÖÄ¾Ë�&026�½ÂºÏÕÊÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ��ÕÉÒË�Áº�½ÈÖÅ¾�ÌÍÀÆ

©ºÊµ¼ÊºÏÈ������½¾¸ÐÆ¾Â�ÕÍÂ�À�½¾ÖÍ¾ÊÀ�>��@�>���@�È½À¼¾¸�Ì¾�ºÊÃ¾Íµ�ÉÂÈ�ºÃÊÂ»·�ºÉÈÍ¾�

Ä¶ÌÅºÍº�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÉÊ×ÍÀ�>��@��¬ÍÀÆ�½¾ÖÍ¾ÊÀ�Å¶ÁÈ½È��È�ÐÊÕÆÈË�½ÂµÊÃ¾ÂºË�ÍÀË�ÂÌÈ½Ö�

ÆºÅÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�½¾Æ�ÎÉµÊÐ¾Â�Å¾Íµ»ºÌÀ�Ì¾�ÕÄ¾Ë�ÍÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎË�

ÉÈÄÄºÉÄºÌÂµ¿¾ÍºÂ�Å¾�¶Æº�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·�»µÊÈÎË��ÉÈÎ�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ºÉÕ�ÍÈÆ�ºÊÂÁÅÕ�ÍÒÆ�¾Â�

ÌÕ½ÒÆ�ÉÈÎ�¶ÐÈÎÆ��·�¶Ð¾Â�Á¾ÒÊÀÁ¾¸�ÕÍÂ�¶ÐÈÎÆ��ÅÈÆ¸ÅÒË�ÍÀÆ�Í¾ÄÂÃ·�ÍÈÎË�ÍÂÅ·��È�Í¾Ä¾Î�

Íº¸È�ºÎÍÕ�»·Åº��½¾Æ�ÎÂÈÁ¾Í¾¸ÍºÂ�ÌÍÀÆ�ÉºÊÈÖÌº�½ÂºÍÊÂ»·��ÕÉÈÎ�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÒÆ�ÌÍº�

Á¾Ê×Æ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ÃºÍµ�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ÉÄµÍÈÎË�ÃºÆº�

ÄÂÈÖ�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË��©ºÊµ¼ÊºÏÈË��������Å¾�»µÌÀ�ÍÀ�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾Â�

ÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�� �¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÀË�ÌÐ¶ÌÀË�ºÎÍ·Ë�½¾�ÌÎÅÉ¾ÊÂÄºÅ»µ�

Æ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�Í¾ÐÆÂÃ·�ºÆº¼Ò¼·Ë�ÉÈÎ�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÂË�>��@�>���@�

¬ÍÂË�ÌÍºÍÂÃ¶Ë�ÉÖÄ¾Ë�&026��À� ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ�¾¸ÌÈ½ÈË�ÃºÁÈÊ¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÈÆ�ÃÄµ½È

ÏÕÊÍÂÌÀË�·�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÈÎ�ÃÕÅ»ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�Å¾ÍºÏ¶Ê¾Â�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�ÏÕÊÍÂÌÀË�·�¾Ã�

ÏÕÊÍÂÌÀË�ÃºÂ�ÍÈ�Ê¾ÖÅº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��ºÏÈÖ�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�ÃÄµ½ÈÎ�»ÊºÐÎÃÎ�

ÃÄ×ÅºÍÈË�Ì¾�ºÎÍ·�½¾Æ�¾¸ÆºÂ�ÌÀÅºÆÍÂÃ·� >��@���ÍÌÂ��À� ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ�¾¸ÌÈ½ÈË�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸�

ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�À�ºÄÎÌ¸½º�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸�ÒË�ÃÄµ�

½ÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��ÃºÁÈÊ¸¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�Íº�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶Æº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÈÎ

Ì¾�ºÎÍ·�ÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÒË�ÃÄµ½ÈË�ÏÕÊÍÂÌÀË�·�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÈÎ�ÃÕÅ»ÈÎ

¾ÇÕ½ÈÎ��©ºÊµ¼ÊºÏÈË������

��� ¥ÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

¬ÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�ºÎÍ·��ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾ÍºÂ�À�ºÆº¼Ò¼·�ÍÒÆ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶�
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ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÅÂºË�ÌÍºÍÂÃ·Ë�ÉÖÄÀË�&026��Ì¾�¶Æº�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��£ºÍµ�ÍÀÆ

ºÆº¼Ò¼·�ºÎÍ·��¾Ç¾Íµ¿¾ÍºÂ�ÃºÂ�À�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�ÈÂ�¾¸ÌÈ½ÈÂ�ÍÀË�ÉÖÄÀË�ÕÍºÆ�Íº�Éº�

ÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶Æº� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÒË� ÃÄµ½ÈË�ÏÕÊÍÂÌÀË�·� ¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË

ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ��ÉºÊÈÎÌÂµ¿ÈÎÆ�ÐÊÈÆÂÃ·�¾ÉÂÃµÄÎÑÀ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÈÎË���É¸ÌÀË�

ÃºÁÈÊ¸¿¾ÍºÂ�À�ÌÎÅÅ¾ÍÈÐ·�ÍÒÆ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÌÍÂË�ÐÒÊÀÍÂÃÕ�

ÍÀÍ¾Ë�ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�

¥Âº�ºÃÊÂ»·Ë�ÃºÂ�ºÉÄ·�Í¾ÐÆÂÃ·�ºÆº¼Ò¼·Ë�ÍÒÆ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸�

ÌÍÈÊ��¾¸ÆºÂ�À�ºÆÍÂÃºÍµÌÍºÌÀ� ÍÈÎË�ºÉÕ�¶Æº� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�ÉÄµÍÈË�ÃºÆº�

ÄÂÈÖ�¸ÌÈ�Å¾�ÍÈ�µÁÊÈÂÌÅº�ÍÒÆ�ÉÄºÍ×Æ�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÈÎ�µ¼ÈÎÆ�>��@�>��@�

>���@�>���@���ÍÌÂ��ÍÈ�ÉÄµÍÈË�ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�½¸Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÉºÊºÃµÍÒ

¾Ç¸ÌÒÌÀ

W Weq i
i

m

=
=
∑

1

� ������

ÕÉÈÎ�m ≤ N�¾¸ÆºÂ�È�ºÊÂÁÅÕË�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�Å¾Íµ»ºÌÀ�ÌÍÀÆ�¾¸ÌÈ½È�ÉÈÎ�ÍÈÎË�ºÆÍÂ�

ÌÍÈÂÐ¾¸�� �¾Ç¸ÌÒÌÀ��������ÂÌÐÖ¾Â�Å¾�ÍÀÆ�ÉÊÈÔÉÕÁ¾ÌÀ�ÕÍÂ�ÈÂ�Å¾Íº»µÌ¾ÂË�ÌÍÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎË

¾¸ÆºÂ� ÍºÎÍÕÐÊÈÆ¾Ë�� ¬ÍÀÆ� É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� ÕÉÈÎ� ÈÂ� Å¾Íº»µÌ¾ÂË� ½¾Æ� ¾¸ÆºÂ� ÍºÎÍÕÐÊÈÆ¾Ë�� À

ÏÕÊÍÂÌÀ�·�À�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ��ÕÍºÆ�ºÎÍ·�¼¸Æ¾ÍºÂ�½ÂºÅ¶ÌÈÎ�ÍÒÆ

ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ºÊÐ¸¿¾Â�Å¾�ÍÀÆ�¶ÆºÊÇÀ�ÍÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�Ì¾�ÅÂº

ºÉÕ�ÍÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎË��º�ÎÉÕÄÈÂÉº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÍÒÆ�ÈÉÈ¸ÒÆ�ÈÂ�¾¸ÌÈ½ÈÂ�ºÊÐ¸¿ÈÎÆ�Æº�Å¾Íº�

»º¸ÆÈÎÆ� ºÊ¼ÕÍ¾Êº�� ÌÎÅÅ¾Í¶ÐÈÎÆ� ÌÍÀ�ÏÕÊÍÂÌÀ� ·� ÍÀÆ� ¾ÃÏÕÊÍÂÌÀ� ÍÀË� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË

¾ÇÕ½ÈÎ��Å¾�½ÂºÏÈÊ¾ÍÂÃ·�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈ�ÃºÁ¶Æº��ºÆµÄÈ¼º�Å¾�ÍÀ�½ÂµÊÃ¾Âº�ÃºÂ�ÍÈ�ÐÊÕÆÈ

¾ÃÃ¸ÆÀÌÀË�ÍÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÌÍÀÆ�¾¸ÌÈ½È�ÉÈÎ�ÍÈÎË�ºÆÍÂÌÍÈÂÐ¾¸��¥¾�»µÌÀ�Íº�ÉºÊºÉµÆÒ�

ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÐÊÈÆÂÃµ�¾ÉÂÃºÄÎÉÍÕÅ¾ÆÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ��ÍÈ�ÉÄµÍÈË�ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ÍÊºÆ�

¿¸ÌÍÈÊ�½¸Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÉºÊºÃµÍÒ�¾Ç¸ÌÒÌÀ

W S Weq i i
i

m

=
=
∑

1

� ������

ÕÉÈÎ�Si�¾¸ÆºÂ�È�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�»µÊÈÎË�ÉÈÎ�ÃºÁÈÊ¸¿¾Â� ÍÀ�ÌÎÅÅ¾ÍÈÐ·�ÃµÁ¾�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

ÌÍÈ�ÉÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��º�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÍÒÆ�ÈÉÈ¸ÒÆ�À�¾¸ÌÈ�

½ÈË�ºÊÐ¸¿¾Â�Æº�Å¾Íº»º¸Æ¾Â�Å¾Íµ�ÍÈ�ÐÊÈÆÂÃÕ�ÌÀÅ¾¸È�ÕÉÈÎ�À�¾¸ÌÈ½ÈË�Å¾�ÍÀÆ�ÍºÐÖÍ¾ÊÀ

Å¾Íµ»ºÌÀ�ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�Í¾ÄÂÃ·�ÍÀË�ÍÂÅ·��½¾�ÌÎÅÅ¾Í¶ÐÈÎÆ�ÌÍÀ�ÏÕÊÍÂÌÀ�·�ÍÀÆ�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀ

ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ��Si�= 0��

¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�ÄÈÂÉÕÆ�Áº�ÉÊ¶É¾Â�Æº�ÃºÁÈÊÂÌÍ¾¸�È�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�»µÊÈÎË��Si��ÃµÁ¾

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ÉÈÎ�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀ�½ÂµÊÃ¾Âº�ÃºÂ�ÍÈ�ÐÊÕÆÈ�¾ÃÃ¸ÆÀÌÀË�ÍÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË
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ÌÍÀÆ�¾¸ÌÈ½È�ÉÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÈÂÐ¾¸���ÉÒË�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾�ÉºÊºÉµÆÒ��À�ÏÕÊÍÂÌÀ�·�À�¾Ã�

ÏÕÊÍÂÌÀ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ��ÕÍºÆ�¼¸Æ¾ÍºÂ�½ÂºÅ¶ÌÈÎ�ÍÒÆ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾�

Å¶ÆÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ºÊÐ¸¿¾Â� Å¾� ÍÀÆ� ¶ÆºÊÇÀ� ÍÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�Ì¾�ÅÂº�ºÉÕ� ÍÂË� ¾ÂÌÕ½ÈÎË�

½ÀÄ��ÌÍÈ�ÐÊÈÆÂÃÕ�ÌÀÅ¾¸È

t t t tm0 1 2= min ( , , , )� � ������

ÕÉÈÎ�t1� t2� ��� tm�¾¸ÆºÂ�ÈÂ�ÐÊÕÆÈÂ�¾ÃÃ¸ÆÀÌÀË�ÍÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÒÆ�m�¾ÂÌÕ½ÒÆ���¸ÆºÂ�ÏºÆ¾�

ÊÕ�ÕÍÂ��ÍÀ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�ÌÎÅÅ¾ÍÈÐ·�ÌÍÀ�ÏÕÊÍÂÌÀ�·�ÍÀÆ�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË

¾ÇÕ½ÈÎ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�ÍÀÆ�ÍºÐÖÍ¾ÊÀ�Å¾Íµ»ºÌÀ�ÌÍÀÆ�¾¸ÌÈ½È�ÉÈÎ�ÍÈÎ

ºÆÍÂÌÍÈÂÐ¾¸��½ÀÄ��Å¾�ÍÈ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÈ�ÐÊÕÆÈ�tendi�−�t0��tendi�¾¸ÆºÂ�À�ÐÊÈÆÂÃ·�ÌÍÂ¼Å·�ÕÉÈÎ�À

¾¸ÌÈ½ÈË�i�ÏÍµÆ¾Â�ÌÍÀÆ�Í¾ÄÂÃ·�ÍÀË�ÍÂÅ·��

¥¾�ÌÃÈÉÕ�ÍÀÆ�¾Çº¼Ò¼·�ÅÂºË�Å¾ÁÕ½ÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÒÆ�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ×Æ�»µÊÈÎË

Si��ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ�ºÊÐÂÃµ�ÍÈ�ÉºÊµ½¾Â¼Åº�ÅÂºË�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ��¬Ð·Åº�����

º��� �Å¾Íµ»ºÌÀ�ÍÒÆ�½ÖÈ�ÌÀÅµÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ºÊÐ¸¿¾Â�ÌÍÈ�ÐÊÈÆÂÃÕ�ÌÀÅ¾¸È� t = 0�� �½ÂµÊ�

Ã¾Âº�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�Vin1�¾¸ÆºÂ�ÌÍºÁ¾Ê·�ÃºÂ�¸ÌÀ�Å¾���QVHF��¾Æ×�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ

Vin2 �Å¾Íº»µÄÄ¾ÍºÂ�ºÉÕ���QVHF�¶ÒË���QVHF���Âº�½ÂµÏÈÊ¾Ë�ÍÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»º�

ÌÀË�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�Vin2��ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�ÍÈ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃÕ�¾ÇÈÅÈÂÒÍ·�63,&(��ÎÉÈÄÈ¼¸�

¿¾ÍºÂ�ÍÈ�ÉÄµÍÈË�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026�ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��¬Ð·Åº�����»��

¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�ÍÀÆ�¸½Âº�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�Å¾�ÍÀÆ�ÉÖÄÀ�1$1'�

C L  = 0 .2  pF
M n 1V in1

V in2

V in1

M n 2

M p 1 M p 2V in2

M neq

V in1

M peq

W p1 =  W p2 = 4 ±m

W n1 =  W n2 = 8 ±m

V D D  = 5  V

V D D  = 5  V

C L  = 0 .2  pF

V out V out

�º� �»�

¬Ð·Åº�������©ÖÄÀ�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ��º��ÃºÂ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶ºË��»�



�°¦¢£�¬��¦��²� ¬�¬�¢£²¦�©®¤²¦�&026�¬��¢¬¨�®¦�¥¨®¬��¦¢¬ª¨¯�¢¬ ���

¬Ð·Åº�������¢ÌÈ½ÖÆºÅÈ�ÉÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÍÀË

�ÉÖÄÀË�ÍÈÎ�¬Ð·ÅºÍÈË�����º��¼Âº�Å¾Íº»ÄÀÍÕ�ÐÊÕÆÈ�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�Vin2�

¬ÍÈ�¬Ð·Åº������½¸Æ¾ÍºÂ� ÍÈ�½Âµ¼ÊºÅÅº�ÍÒÆ�ÍÂÅ×Æ� ÍÈÎ�ÉÄµÍÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ� ÍÈÎ� ÍÊºÆ¿¸�

ÌÍÈÊ�3026�ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ºÉÕ�ÍÂË�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÇÈ�

ÅÈÂ×Ì¾ÂË��ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�Vin2��©ºÊºÍÀÊÈÖÅ¾�ÕÍÂ��ÍÈ

ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ�ÉÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�¾¸ÆºÂ�ÅÂº�ÅÀ�¼ÊºÅÅÂÃ·�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ�ÍÒÆ�ÐÊÕÆÒÆ�Å¾Íµ»º�

ÌÀË�ÃºÂ�ÍÒÆ�½ÖÈ�¾ÂÌÕ½ÒÆ��À�ÈÉÈ¸º�ÅÉÈÊ¾¸��ÕÉÒË�Ïº¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÈ�¬Ð·Åº�������Æº�ÉÊÈÌ¾¼�

¼ÂÌÍ¾¸�ºÉÕ�ÍÀÆ�ÉºÊºÃµÍÒ�¾ÃÁ¾ÍÂÃ·�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ

( ) ( )W W W W Wpeq p p p p e= + + − − −
1 1 2 1

15 2 1. τ τ

( )= + − −W Wp p e1 2
15 2 1. τ τ

� ������

ÕÉÈÎ�¸1��¸2�¾¸ÆºÂ�ÈÂ�ÐÊÕÆÈÂ�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�Vin1�ÃºÂ�Vin2��ºÆÍ¸ÌÍÈÂÐº��¬ÍÀÆ�Éº�

ÊºÉµÆÒ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ��È�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�»µÊÈÎË�ÍÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Mp1�ÂÌÈÖÍºÂ�Å¾����ºÏÈÖ�À

¾¸ÌÈ½ÈË�Vin1� ¾¸ÆºÂ�ÅÈÆ¸ÅÒË�À�¼ÊÀ¼ÈÊÕÍ¾ÊÀ�¾¸ÌÈ½ÈË���É¸ÌÀË�� ÍÈ� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ�ÉÄµÍÈË

ÃºÆºÄÂÈÖ�ÂÌÈÖÍºÂ�Å¾�ÍÈ�µÁÊÈÂÌÅº�ÍÒÆ�ÉÄºÍ×Æ�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÒÆ�Mp1�ÃºÂ�Mp2��ÕÍºÆ�ÃºÂ�È

ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�Vin2�¾¸ÆºÂ���QVHF��½ÀÄ��¸ÌÈË�Å¾�¾Ã¾¸ÆÈÆ�ÍÀË�Vin1��

�¾ÆÂÃ¾ÖÈÆÍºË� ÍÀÆ� ¾Ç¸ÌÒÌÀ� �������� ¼Âº� ÍÀÆ� É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� ÉÈÄÄºÉÄ×Æ� ÉºÊµÄÄÀÄº

ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�� ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â� À� ÉºÊºÃµÍÒ� ÌÐ¶ÌÀ� ¼Âº� ÍÈÆ� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ� ÍÒÆ
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ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ×Æ�»µÊÈÎË�Si�

Si e t tendi= − − −15 0. [ ( ) ]τ
� ������

ÕÉÈÎ�¸�¾¸ÆºÂ�È�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈË�ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�½¸Æ¾ÍºÂ�ÒË�¾Ç·Ë�>��@

τ = − − −min ( , , , )t t t t t tend end endm1 0 2 0 0� � ������

�ÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ��������ÉºÊºÍÀÊÈÖÅ¾�ÕÍÂ��¼Âº�ÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�ÍÀÆ�ÍºÐÖÍ¾ÊÀ�Å¾Íµ»º�

ÌÀ�ÌÍÀÆ�¾¸ÌÈ½È�ÉÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÈÂÐ¾¸��È�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�»µÊÈÎË�ÂÌÈÖÍºÂ�Å¾����¾Æ×�¼Âº�Íº

ÎÉÕÄÈÂÉº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÈË�ÍÈÎ����¬ÍÀÆ�©ºÊµ¼ÊºÏÈ������ÉºÊÈÎÌÂµ¿ÈÆÍºÂ

ÉºÊº½¾¸¼ÅºÍº�ÉÎÄ×Æ�Å¾�É¾ÊÂÌÌÕÍ¾Ê¾Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎË��ÉÈÎ�½¾¸ÐÆÈÎÆ�ÍÀÆ�¾¼ÃÎÊÕÍÀÍº�ÍÀË

Å¾ÁÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�É¾ÊÂ¼ÊµÏÍÀÃ¾�ÉºÊºÉµÆÒ�

¥Âº�ÉºÊÕÅÈÂº�Å¶ÁÈ½ÈË�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ÉÄµÍÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ

Ì¾�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶Æº� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ºÃÈÄÈÎÁ¾¸ÍºÂ�ÌÍÀÆ� >��@�� ÕÉÈÎ�ÕÅÒË�È�ÌÎ�

ÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�»µÊÈÎË�ÃµÁ¾�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ÕÉÒË�Ïº¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÈ�¬Ð·Åº�������ÎÉÈÄÈ¼¸¿¾ÍºÂ�Å¾

»µÌÀ�ÅÂº�¼ÊºÅÅÂÃ·��¼Âº�¸�≤�tendi�−�t0�≤�3 ̧ ��ÃºÂ�ÅÂº�ÌÍºÁ¾Ê·�ÌÎÆµÊÍÀÌÀ��¼Âº�tendi�−�t0�≥

3 ̧ ����ÎÍÕ�¶Ð¾Â�ÒË�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº��À�Å¶ÁÈ½ÈË�ºÎÍ·�Æº�¾¸ÆºÂ�ºÃÊÂ»·Ë�ÅÈÆµÐº�ÌÍÂË�ºÃÊº¸�

¾Ë�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�ÕÉÈÎ�À�½ÂºÏÈÊµ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�ÍºÐÖÍ¾ÊÀË�¾ÂÌÕ�

½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÒÆ�ÎÉÈÄÈ¸ÉÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�¾¸ÆºÂ�ÉÈÄÖ�ÅÂÃÊ·�·�ÉÈÄÖ�Å¾¼µÄÀ��¥Âº�ºÃÕÅÀ�Å¶ÁÈ½ÈË

¼Âº�ÍÈ�Ð¾ÂÊÂÌÅÕ�ÐÊÈÆÂÃµ�¾ÉÂÃºÄÎÉÍÕÅ¾ÆÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�Ì¾�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶Æº�ÍÊºÆ�

¿¸ÌÍÈÊ��¶Ð¾Â�ÉÊÈÍºÁ¾¸�ÌÍÀ�>��@��²ÌÍÕÌÈ��ÕÉÒË�ºÆºÏ¶Ê¾ÍºÂ�ÌÍÂË�>��@�ÃºÂ�>���@��À�Å¶�

ÁÈ½ÈË�ºÎÍ·�ÅÉÈÊ¾¸�Æº�È½À¼·Ì¾Â�Ì¾�Å¾¼µÄÈ�ÌÏµÄÅº��¶ÒË�ÃºÂ�������Â½Âº¸Í¾Êº�Ì¾�É¾�

ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�ºÎÇÀÅ¶ÆÈÎ�ºÊÂÁÅÈÖ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�

 �Å¶ÁÈ½ÈË�ºÆº¼Ò¼·Ë�ÉÈÎ�ÉºÊÈÎÌÂµÌÍÀÃ¾�ÌÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�ºÎÍ·��ºÏÈÊµ�ÍÀÆ

É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� ÕÉÈÎ� Íº� ÉºÊµÄÄÀÄº� ÌÎÆ½¾½¾Å¶Æº� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ� ÒË� ÃÄµ½ÈË

ÏÕÊÍÂÌÀË� ·� ¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË� ÍÀË� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË� ¾ÇÕ½ÈÎ�� ¬ÍÀÆ� É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� ÉÈÎ� Ä¾ÂÍÈÎÊ�

¼ÈÖÆ�ÒË�ÃÄµ½ÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��À�¾É¸½ÊºÌ·�ÍÈÎË�ÌÍÈÆ�ÃºÁÈÊÂÌÅÕ�ÍÀË� ÂÌÈ½ÖÆº�

ÅÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�½¾Æ�¾¸ÆºÂ�ÌÀÅºÆÍÂÃ·���ÍÌÂ��ÌÍÈ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�¾ÏºÊÅÕ¿¾ÍºÂ�À�Â�

ÌÈ½ÖÆºÅÀ�¾¸ÌÈ½ÈË�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ºÉÕ�Íº�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶Æº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��©ºÊµ�

¼ÊºÏÈË�������È�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ�ÉÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÒÆ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸�

ÌÍÈÊ�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ºÎÍ·�½¸Æ¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ����������¶»ºÂº��ºÉÕ�ÍÀÆ�¾Ç¸ÌÒÌÀ

ºÎÍ·�¾ÇºÂÊÈÖÅ¾� Íº� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ÍÒÆ�ÈÉÈ¸ÒÆ� À�ºÆÍ¸ÌÍÈÂÐÀ� ¾¸ÌÈ½ÈË� ¶Ð¾Â� Á¾ÒÊÀÁ¾¸� ÕÍÂ

¶Ð¾Â�ÏÍµÌ¾Â�ÌÍÀÆ�Í¾ÄÂÃ·�ÍÀË�ÍÂÅ·��Å¾�»µÌÀ�ÍÀ�¾ÎÊ¾ÍÂÃ·�Å¶ÁÈ½È�ÉÈÎ�ÉºÊÈÎÌÂµÌÍÀÃ¾

ÌÍÀÆ�©ºÊµ¼ÊºÏÈ�����

�Æº�Í¾Ä¾ÎÍº¸È�»·Åº�ÉÈÎ�ÉÊ¶É¾Â�Æº�¼¸Æ¾Â�¼Âº�ÍÀÆ�ÉÄ·ÊÀ�ºÆº¼Ò¼·�ÍÒÆ�ÉºÊµÄÄÀ�
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Äº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÌÍÈ�ºÉÄÕ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��¾¸�

ÆºÂ�È�ÃºÁÈÊÂÌÅÕË�ÍÀË�ÌÎÅÅ¾ÍÈÐ·Ë�ÍÈÎË�ÌÍÂË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�¾ÇÕ½ÈÎ��¾ÂÌÕ½ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ

ÃºÂ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�·�¼¾¸ÒÌÀË��¨Â�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�É¾ÊÂÈÐ·Ë�½ÂµÐÎ�

ÌÀË�ÍÈÎ�ºÃÊÈ½¶ÃÍÀ�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë�ÃºÂ�ÍÈÎ�ÎÉÈÌÍÊ×ÅºÍÈË�ÍÒÆ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�� ÉÈÎ� ÎÉÈÄÈ¼¸¿ÈÆÍºÂ� ºÉÕ� ÍÀÆ� ¾Ç¸ÌÒÌÀ� ������� ÉÊ¶É¾Â� Æº� ÉÊÈÌÍ¾ÁÈÖÆ� ÌÍÀ

ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº� ¾ÇÕ½ÈÎ� ÍÈÎ� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�� ¨Â� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë� ÉÖÄÀË�ÎÉÈ�

½ÈÐ·Ë�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÈÎ�»Ê¸ÌÃÈÆÍºÂ�Ì¾�ÃºÍµÌÍºÌÀ�ºÉÈÃÈÉ·Ë��ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�¾ÉÂ�

ÃµÄÎÑÀË���ÉÊ¶É¾Â�¾É¸ÌÀË�Æº�ÉÊÈÌÍ¾ÁÈÖÆ�ÌÍÀ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ��¨Â�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀ�

Í¾Ë�ÉÖÄÀË�ÎÉÈ½ÈÐ·Ë�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�Å¾Íµ»ºÌÀ�ÌÍÀÆ�¾¸ÌÈ½È�ÉÈÎ�ÍÈÎË�ºÆÍÂÌÍÈÂÐ¾¸�

ÈÂ� ÈÉÈ¸¾Ë� ÎÉÈÄÈ¼¸¿ÈÆÍºÂ� Å¾� »µÌÀ� ÍÈ� ÉÄµÍÈË� ÃºÆºÄÂÈÖ� ÃºÂ� ÍÀÆ� É¾ÊÂÈÐ·� Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË

ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ÌÎÅÉ¾ÊÂÄºÅ»µÆÈÆÍºÂ�ÌÍÀ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�Å¾Íº�

ÇÖ�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��¶ÄÈË��ÈÂ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀ�

Í¾Ë� ÉÖÄÀË�ÉÀ¼·Ë� ÍÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� Å¾� Å¾Íµ»ºÌÀ� ÌÍÀÆ� ¾¸ÌÈ½È� ÉÈÎ� ÍÈÎË� ºÆÍÂÌÍÈÂÐ¾¸�

ÉÊ¶É¾Â�Æº�ÌÎÅÉ¾ÊÂÄÀÏÁÈÖÆ�ÌÍÀ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�ÍÊÈÏÈ½È�

Ì¸ºË��ÕÍºÆ�ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ�¼Âº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�3026��·�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�¼¾¸ÒÌÀË

�ÕÍºÆ�ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ�¼Âº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�1026��ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�

��� �ÇÂÈÄÕ¼ÀÌÀ��ºÉÈÍ¾Ä¶ÌÅºÍº�ÃºÂ�ÌÎ¼ÃÊ¸Ì¾ÂË

¬ÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�ºÎÍ·��ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾ÍºÂ�ÅÂº�ºÇÂÈÄÕ¼ÀÌÀ�ÍÒÆ�Í¾ÐÆÂÃ×Æ�ºÆº¼Ò¼·Ë

ÉÈÎ�ÉºÊÈÎÌÂµÌÍÀÃºÆ�ÌÍÈ�Ã¾ÏµÄºÂÈ�ºÎÍÕ��ÉÈÎ�ºÏÈÊµ�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë

ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÃºÂ�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÌÍºÍÂÃ×Æ�ÉÎÄ×Æ�&026��º�ºÉÈÍ¾Ä¶�

ÌÅºÍº�ÉÈÎ�½¸ÆÈÆÍºÂ� ºÏÈÊÈÖÆ� ÉÖÄ¾Ë�1$1'�Å¾� ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ� ·� ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ� ÃÎÅºÍÈ�

ÅÈÊÏ·�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ���ÍÌÂ��ºÇÂÈÄÈ¼ÈÖÆÍºÂ�ÈÂ�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ºÆº¼Ò¼·Ë�¼Âº�ÕÄ¾Ë�ÍÂË�É¾ÊÂ�

ÉÍ×Ì¾ÂË�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÃºÂ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��º�º�

ÉÈÍ¾Ä¶ÌÅºÍº�ÉÈÎ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿ÈÆÍºÂ�ÌÍÀÆ�ÉºÊµ¼ÊºÏÈ�ºÎÍ·��¾¸ÆºÂ�»ºÌÂÌÅ¶Æº�ÌÍÀÆ�Í¾�

ÐÆÈÄÈ¼¸º�&026�����ÅP��ÍÀË�ÈÉÈ¸ºË�ÈÂ�ÉºÊµÅ¾ÍÊÈÂ�½¸ÆÈÆÍºÂ�ÌÍÈÆ�©¸ÆºÃº�����

�ÊÐÂÃµ��¾Ç¾Íµ¿¾ÍºÂ�À�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�Íº�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶Æº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Ä¾Â�

ÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÒË�ÃÄµ½ÈË�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�Íº�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ�

½¾½¾Å¶Æº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÒË�ÃÄµ½ÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË���Âº�ÍÈ�ÌÃÈÉÕ�ºÎÍÕ��¾ÉÂÄ¶ÐÁÀÃºÆ

ÉÖÄ¾Ë�1$1'� ��� �� ÃºÂ� �� ¾ÂÌÕ½ÒÆ�� ÍÒÆ� ÈÉÈ¸ÒÆ� À� ¶ÇÈ½ÈË� Å¾Íº»º¸Æ¾Â� ºÉÕ� ÍÀÆ� ÎÑÀÄ·

ÌÍµÁÅÀ�ÌÍÀ�ÐºÅÀÄ·��¬Íº�¬Ð·ÅºÍº������−�������Ïº¸ÆÈÆÍºÂ�ÈÂ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÍÀË�ÍµÌÀË

¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ��¼Âº�½ÂµÏÈÊ¾Ë�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�� �Á¶ÌÀ�ÃµÁ¾�¾Â�

ÌÕ½ÈÎ�ÌÍÀÆ�ºÄÎÌ¸½º�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Ïº¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÈ�¬Ð·Åº����
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¬Ð·Åº�������£ÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ

¬Ð·Åº�������£ÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ
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¬Ð·Åº�������£ÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ

¬¾�ÕÄ¾Ë� ÍÂË� ¾ÂÌÕ½ÈÎË�ÉÈÎ�»Ê¸ÌÃÈÆÍºÂ�ÎÉÕ�Å¾Íµ»ºÌÀ�� ¶Ð¾Â� Í¾Á¾¸� ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË

����QVHF�ÃºÂ�ÐÊÕÆÈË�¾ÃÃ¸ÆÀÌÀË�ÍÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÈ�ÐÊÈÆÂÃÕ�ÌÀÅ¾¸È� t =����¨Â�ÃÎÅºÍÈ�

ÅÈÊÏ¶Ë�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�Å¾�ÍÈ�63,&(��¶ÐÈÎÆ

ÉÊÈÌÍ¾Á¾¸� ÌÍº� ÍÊ¸º� ÉºÊºÉµÆÒ� ½Âº¼ÊµÅÅºÍº�� ©ºÊºÍÀÊÈÖÅ¾� ÕÍÂ�� ÈÂ� ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë

ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�ÍÂË�ºÆºÄÎÍÂÃ¶Ë�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ

ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��Ã¾ÏµÄºÂÈ�����ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�ÍÂË�Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ºÆº¼Ò¼·Ë�ÉÈÎ�ºÆºÉÍÖ�

ÐÁÀÃºÆ�ÌÍÂË�ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾Æ¾Ë�ÉºÊº¼ÊµÏÈÎË��¾¸ÆºÂ�ÉÈÄÖ�ÃÈÆÍµ�Ì¾�¾Ã¾¸Æ¾Ë�ÉÈÎ�ÉºÊµ¼È�

ÆÍºÂ�ºÉÕ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË��¬Íº�ÉºÊºÉµÆÒ�½Âº¼ÊµÅÅºÍº��À�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅº�

ÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�¾Ã¾¸ÆÀ�ÍÒÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�¾ÇÕ½ÈÎ���ÍÌÂ��Õ�

ÉÒË�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾�ÌÍÀÆ�©ºÊµ¼ÊºÏÈ��������À�Å¾Íµ»ºÌÀ�ÌÍÀÆ�¾¸ÌÈ½È� �Vin1��ÉÈÎ�ºÆÍÂ�

ÌÍÈÂÐ¾¸�ÌÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÈÎ�ÌÎÆ½¶¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�¶ÇÈ½È�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ��È½À¼¾¸�Ì¾�»Êº½ÖÍ¾ÊÀ

¾ÃÏÕÊÍÂÌÀ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ�Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÀ�Å¾Íµ»ºÌÀ�ÌÍÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎË��Vin2�

Vin3��Vin4��ÉÈÎ�ºÆÍÂÌÍÈÂÐÈÖÆ�ÌÍº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÈÎ�ÌÎÆ½¶ÈÆÍºÂ�ÌÍÀ�¼¾¸ÒÌÀ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�

¬¾�ÕÄº�Íº�½Âº¼ÊµÅÅºÍº��À�ºÊ¼ÕÍ¾ÊÀ�Å¾Íµ»ºÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�¾ÅÏºÆ¸¿¾ÍºÂ�ÕÍºÆ�ÎÉµÊÐ¾Â�Å¾�

Íµ»ºÌÀ� Ì¾� ÕÄ¾Ë� ÍÂË� ¾ÂÌÕ½ÈÎË� ÍÒÆ� ÉÎÄ×Æ�� ºÏÈÖ� ÍÕÍ¾� À� º¼Ò¼ÂÅÕÍÀÍº� ÍÒÆ� Ì¾ÂÊÂºÃµ

ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ���É¸ÌÀË��ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ºÎÍ·��È�ÐÊÕÆÈË
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¶ÆºÊÇÀË�º¼Ò¼·Ë�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖ�

Í¾ÊÈË�ÃºÂ�À�¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅº�

ÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ��ºÏÈÖ�ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ�Ì¾�ÕÄº�Íº�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ�

½¾½¾Å¶Æº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÃµÁ¾�ÉÖÄÀË�

¬Íº�¬Ð·ÅºÍº������−�������½¸ÆÈÆÍºÂ� Íº�½Âº¼ÊµÅÅºÍº�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ

Å¾�Íº�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�ÉÈÎ�ÌÀÅ¾Â×ÆÈÆÍºÂ�ÌÍº�ÍÊ¸º�ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾Æº�ÌÐ·ÅºÍº��ÌÎÆºÊÍ·�

Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�¼Âº�½ÂµÏÈÊ¾Ë�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�¾ÂÌÕ�

½ÒÆ��¬Íº� ¸½Âº�ÌÐ·ÅºÍº�½¸ÆÈÆÍºÂ�ÃºÂ�Íº�½Âº¼ÊµÅÅºÍº�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÉÈÎ�ÉÊÈ¶ÃÎÑºÆ

ºÉÕ�ÍÈ�63,&(��ºÄÄµ�ÃºÂ�Å¾�ÐÊ·ÌÀ�ÍÈÎ�ÃÄºÌÌÂÃÈÖ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÈÎ�ÂÌÈ½Ö�

ÆºÅÈÎ�ÉÄµÍÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� �Weq�

= W / N��� �¸ÆºÂ

ÏºÆ¾ÊÕ�ÕÍÂ�ÍÈ�ÌÏµÄÅº�ÄÕ¼Ò�ÍÀË�ÐÊ·ÌÀË�ÍÈÎ�ÃÄºÌÌÂÃÈÖ�ÅÈÆÍ¶ÄÈÎ�¾¸ÆºÂ�Å¾¼µÄÈ��Â½Âº¸�

Í¾Êº�ÌÍÂË�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�ÕÉÈÎ�ÎÉµÊÐ¾Â�Å¾Íµ»ºÌÀ�Ì¾�Å¸º�ÅÕÆÈ�¾¸ÌÈ½È�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ��¬ÍÂË

É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�ºÎÍ¶Ë�ÉºÊºÍÀÊ¾¸ÍºÂ�Å¾¸ÒÌÀ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÕÌÈ�È�ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»º�

ÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�Å¾¼ºÄ×Æ¾Â�� �Å¾¸ÒÌÀ�ºÎÍ·�ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�ºÌÎÅÅ¾ÍÊ¸º�ÉÈÎ�½ÀÅÂÈÎÊ¼¾¸�

ÍºÂ�ÌÍÂË�ÉÖÄ¾Ë��ÄÕ¼Ò�ÍÀË�ºÖÇÀÌÀË�ÍÈÎ� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ÉÄµÍÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ

ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ��ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ����ÉÒË�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾�ÃºÂ�¼Âº�ÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÍÈÎ��ºÆÍÂÌÍÊÈ�

¬Ð·Åº�������£ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ

�Å¾Íµ»ºÌÀË�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ
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¬Ð·Åº�������£ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ

�Å¾Íµ»ºÌÀË�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ

¬Ð·Åº�������£ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ

�Å¾Íµ»ºÌÀË�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ



£�¯�¤�¢¨�����

Ï¶º��©ºÊµ¼ÊºÏÈË�������À�ºÌÎÅÅ¾ÍÊ¸º�ºÎÍ·�¶Ð¾Â�ÒË�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�ÍÀÆ�Å¾¸ÒÌÀ�ÍÈÎ�ÄÈ¼Â�

ÃÈÖ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ�ÍµÌÀË�ÍÀË�ÉÖÄÀË��ºÊÃ¾Íµ�ÃµÍÒ�ºÉÕ�ÍÈ�ÅÂÌÕ�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�

ÕÉÈÎ�Å¾ÍÊÂ¶ÍºÂ�À�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ��¬Íº�¬Ð·ÅºÍº������−�������ÉºÊºÍÀÊÈÖÅ¾�¾É¸ÌÀË�ÕÍÂ�Õ�

ÍºÆ�À�Å¾Íµ»ºÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¾¸ÆºÂ�ºÊÃ¾Íµ�¼ÊÀ¼ÈÊÕÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�¾Ã¾¸ÆÀ

ÍÒÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�¾ÇÕ½ÈÎ��½ÀÄ��¼Âº�ÅÂÃÊÈÖË�ÐÊÕÆÈÎË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ���À�ÃºÁÎ�

ÌÍ¶ÊÀÌÀ�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÌÍÀÆ�¾¸ÌÈ½È��Vin1��ÉÈÎ�ºÆÍÂÌÍÈÂÐ¾¸

ÌÍÈ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ÉÈÎ� ÌÎÆ½¶¾ÍºÂ� ÌÍÀÆ� ¶ÇÈ½È� ÍÒÆ� ÉÎÄ×Æ�� ¾¸ÆºÂ� ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ� ºÉÕ� ¾Ã¾¸ÆÀ

ÍÒÆ�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÒÆ�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÌÍÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎË��Vin2��Vin3��Vin4��ÉÈÎ�ºÆÍÂÌÍÈÂÐÈÖÆ�ÌÍº

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÈÎ�ÌÎÆ½¶ÈÆÍºÂ�ÌÍÀ�¼¾¸ÒÌÀ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ���ÉÒË�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃ¾�ÌÍÀÆ�©ºÊµ�

¼ÊºÏÈ��������ºÎÍÕ�ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�¾É¾Â½·�Íº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÈÎ�ÌÎÆ½¶ÈÆÍºÂ�ÌÍÀ�¼¾¸ÒÌÀ�ÉÊ¶�

É¾Â� Æº�¾ÃÏÈÊÍ¸ÌÈÎÆ�ÃºÂ� ÍÂË� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë� ÍÒÆ�¾ÌÒÍ¾ÊÂÃ×Æ�ÃÕÅ»ÒÆ�ÉÈÎ�»Ê¸ÌÃÈÆÍºÂ

ÉµÆÒ�ºÉÕ�ºÎÍµ���Âº�ºÊ¼ÕÍ¾Ê¾Ë�Å¾Íº»µÌ¾ÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�ÍÈ�ºÆÍ¸Á¾ÍÈ�ÄÕ¼Ò�ÃÎ�

Ê¸ÒË�ÍÀË�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀË�º¼Ò¼ÂÅÕÍÀÍºË�ÉÈÎ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿ÈÎÆ�Íº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÈÎ�ÌÎÆ½¶�

ÈÆÍºÂ�ÌÍÀ�¼¾¸ÒÌÀ�

¬Íº�¬Ð·ÅºÍº������−�������½¸ÆÈÆÍºÂ� Íº�½Âº¼ÊµÅÅºÍº�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ

1$1'������ÃºÂ���¾ÂÌÕ½ÒÆ���ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�¼Âº�½ÂµÏÈ�

¬Ð·Åº�������£ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ�

»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¼Âº�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ�����������ÃºÂ�����S)
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¬Ð·Åº�������£ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ�

»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¼Âº�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ�����������ÃºÂ�����S)

¬Ð·Åº�������£ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ�

»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¼Âº�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ�����������ÃºÂ�����S)
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Ê¾Ë�ÍÂÅ¶Ë�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ������������ÃºÂ�����S)���º�½Âº¼ÊµÅÅºÍº�ºÎÍµ�º�

ÆºÏ¶ÊÈÆÍºÂ�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�ÎÉµÊÐ¾Â�Å¾Íµ»ºÌÀ�Ì¾�ÕÄ¾Ë�ÍÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎË�ÍÒÆ�ÉÎ�

Ä×Æ�� �ÌÖ¼ÃÊÂÌÀ�ÍÒÆ�ÍÂÅ×Æ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�ÍÂË�ºÆºÄÎÍÂÃ¶Ë�¾Ã�

ÏÊµÌ¾ÂË��Å¾�¾Ã¾¸Æ¾Ë�ÉÈÎ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË��ÎÉÈ½¾ÂÃÆÖ¾Â�ÍÀÆ

¾¼ÃÎÊÕÍÀÍº�ÍÒÆ�Í¾ÐÆÂÃ×Æ�ºÆº¼Ò¼·Ë�ÉÈÎ�ºÆºÉÍÖÐÁÀÃºÆ��¼Âº�ÉÖÄ¾Ë�ÉÈÎ�È½À¼ÈÖÆ�½Âº�

ÏÈÊ¾ÍÂÃÕ�ÏÈÊÍ¸È�

¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº��ÉºÊÈÎÌÂµ¿ÈÆÍºÂ�½ÖÈ�ÉºÊº½¾¸¼ÅºÍº�ÉÈÎ�ºÏÈÊÈÖÆ�ÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ

ÕÉÈÎ�ÈÂ�¾¸ÌÈ½ÈÂ�Ì¾�ÅÂº�ºÄÎÌ¸½º�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÕÍºÆ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¾¸

ÒË�ÃÄµ½ÈË�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ��½¾Æ�¾¸ÆºÂ�ÕÅÈÂ¾Ë��ºÄÄµ�ÈÂ�Å¾Íº»µ�

Ì¾ÂË�ÍÈÎË�ÉºÊÈÎÌÂµ¿ÈÎÆ�ÐÊÈÆÂÃ·�¾ÉÂÃµÄÎÑÀ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÈÎË��©ºÊµ¼ÊºÏÈË�������È�ÉÊ×�

ÍÈ�ÉºÊµ½¾Â¼Åº�ºÏÈÊµ�ÅÂº�ÉÖÄÀ�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�Å¾�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ��Wn =����ÅP�

Wp =���ÅP��CL =�����S)�ÃºÂ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¬Ð·Åº�����º��ÈÂ�ÈÉÈ¸¾Ë�¶ÐÈÎÆ�Íº

ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�ÉÈÎ�½¸ÆÈÆÍºÂ�ÌÍÈÆ�©¸ÆºÃº�����

�¸ÌÈ½ÈË
°ÊÕÆÈË

¾ÃÃ¸ÆÀÌÀË��QV�

°ÊÕÆÈË

Å¾Íµ»ºÌÀË��QV�

Vin1 ��� �

Vin2 ��� �

Vin3 � ���

Vin4 ��� �

©¸ÆºÃºË������°ºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ

¨Â�ÂÌÈ½ÖÆºÅ¾Ë�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�ÍÂË�¾ÎÊ¾ÍÂÃ¶Ë�Å¾ÁÕ½ÈÎË

ÉÈÎ�¶ÐÈÎÆ�ÉÊÈÍºÁ¾¸�ÌÍÀÆ�>��@�ÃºÂ�ÌÍÂË�>��@�>���@��Ïº¸ÆÈÆÍºÂ�ÌÍÈ�¬Ð·Åº�����»��¨�ÐÊÕ�

ÆÈË�¾ÃÃ¸ÆÀÌÀË�¼Âº�ÍÀÆ�ÉÊ×ÍÀ�Å¶ÁÈ½È�>��@�¾¸ÆºÂ���QV��¾Æ×�¼Âº�ÍÀ�½¾ÖÍ¾ÊÀ�Å¶ÁÈ½È�>��@�

>���@�����QV��¨�ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀË�Å¾ÁÕ½ÈÎ�¾¸ÆºÂ�����QV�¼Âº�ÍÀÆ�ÉÊ×�

ÍÀ�Å¶ÁÈ½È�ÃºÂ������QV�¼Âº�ÍÀÆ�½¾ÖÍ¾ÊÀ�Å¶ÁÈ½È��¬ÍÈ�¬Ð·Åº�������Ïº¸ÆÈÆÍºÂ�ÈÂ�ÃÎÅºÍÈ�

ÅÈÊÏ¶Ë�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÀË�ÉÖÄÀË��ÉÈÎ�¶ÐÈÎÆ�ÉºÊºÐÁ¾¸�ºÉÕ�ÍÈ�63,&(��Å¾�»µÌÀ

ÍÂË�ÂÌÈ½ÖÆºÅ¾Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎË�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�ÍÂË�½ÖÈ�¾ÎÊ¾ÍÂÃ¶Ë�Å¾ÁÕ½ÈÎË��ºÄÄµ�ÃºÂ

¾ÏºÊÅÕ¿ÈÆÍºË�ÍÂË�ÉÊº¼ÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎË���¸ÆºÂ�ÏºÆ¾ÊÕ�ÕÍÂ��À�½¾ÖÍ¾ÊÀ�Å¶ÁÈ½ÈË�>��@�

>���@� È½À¼¾¸� Ì¾� ºÃÊÂ»¶ÌÍ¾Êº� ºÉÈÍ¾Ä¶ÌÅºÍº� ¼Âº� ÍÈÎË� ÄÕ¼ÈÎË� ÉÈÎ� É¾ÊÂ¼ÊµÏÍÀÃºÆ

ÌÍÀÆ�©ºÊµ¼ÊºÏÈ�����
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�º� �»�

¬Ð·Åº�������£ÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÍµÌ¾ÒÆ�¾ÂÌÕ½ÈÎ��º��ÃºÂ�ÂÌÈ½ÖÆºÅ¾Ë�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�Íµ�

�ÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��»���ÅÂºË�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�Å¾�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�¶ÇÈ½È

¬Ð·Åº�������£ÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�¼Âº

ÍÂË�ÂÌÈ½ÖÆºÅ¾Ë�ÃºÂ�ÍÂË�ÉÊº¼ÅºÍÂÃ¶Ë�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÍµÌ¾ÒÆ�¾ÂÌÕ½ÈÎ
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�¸ÌÈ½ÈË
°ÊÕÆÈË

¾ÃÃ¸ÆÀÌÀË��QV�

°ÊÕÆÈË

Å¾Íµ»ºÌÀË��QV�

Vin1 � �

Vin2 ��� ���

Vin3 ��� ����−��

©¸ÆºÃºË�������°ºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ

¬Ð·Åº��������ÉºÂÍÈÖÅ¾ÆÈË�ÐÊÕÆÈË�¼Âº�Æº�ÏÍµÌ¾Â�À�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ

�ÌÍÈ�ÅÂÌÕ�ÍÀË�VDD��ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�Vin3

��1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�

È�½¾ÖÍ¾ÊÈ�ÉºÊµ½¾Â¼Åº�ºÏÈÊµ�ÅÂº�ÉÖÄÀ�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�Å¾�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�

Wn =����ÅP��Wp =���ÅP��CL =�����S)�ÃºÂ�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾Æ¾Ë�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÈÂ�È�

ÉÈ¸¾Ë�¶ÐÈÎÆ�Íº�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�ÉÈÎ�½¸ÆÈÆÍºÂ�ÌÍÈÆ�©¸ÆºÃº������� �ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÍÀË

ÍÊ¸ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÌÍÈ�½¾ÖÍ¾ÊÈ�ºÎÍÕ�ÉºÊµ½¾Â¼Åº�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�Å¾Íº»ÄÀÍÕ�ÐÊÕÆÈ�Å¾Íµ�

»ºÌÀË��ºÉÕ�����QV�¶ÒË���QV��¬ÍÈ�¬Ð·Åº�������½¸ÆÈÆÍºÂ�Íº�½Âº¼ÊµÅÅºÍº�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ

ÉÈÎ�ºÉºÂÍ¾¸ÍºÂ�¼Âº�Æº�ÏÍµÌ¾Â�À� ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÌÍÈ�ÅÂÌÕ�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�ÌÎ�

ÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�Vin3��º�½Âº¼ÊµÅÅºÍº�ºÎÍµ�ÉÈÎ�¶ÐÈÎÆ�ÉÊÈÃÖ�
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Ñ¾Â�ºÉÕ�ÍÈ�63,&(��Å¾�»µÌÀ�ÍÂË� ÂÌÈ½ÖÆºÅ¾Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎË�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�ÍÂË�½ÖÈ

¾ÎÊ¾ÍÂÃ¶Ë�Å¾ÁÕ½ÈÎË��ºÄÄµ�ÃºÂ�¾ÏºÊÅÕ¿ÈÆÍºË�ÍÂË�ÉÊº¼ÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎË���¸ÆºÂ�ÃÂ�¾½×

ÏºÆ¾ÊÕ�ÕÍÂ��À�½¾ÖÍ¾ÊÀ�Å¶ÁÈ½ÈË�>��@�>���@�È½À¼¾¸�Ì¾�ºÃÊÂ»¶ÌÍ¾Êº�ºÉÈÍ¾Ä¶ÌÅºÍº�º�

ÉÕ�ÍÀÆ�ÉÊ×ÍÀ�>��@��©ºÊºÍÀÊÈÖÅ¾�ÕÍÂ��ÕÍºÆ�È�ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�Vin3� �

ÄºÅ»µÆ¾Â

ÍÂÅ¶Ë�Å¾ÍºÇÖ�����ÃºÂ���QV��R�ºÉºÂÍÈÖÅ¾ÆÈË�ÐÊÕÆÈË�¼Âº�Æº�ÏÍµÌ¾Â�À�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÌÍÈ

ÅÂÌÕ�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ºÉÕ�ÍÂË�½ÖÈ�¾ÎÊ¾ÍÂÃ¶Ë�Å¾ÁÕ½ÈÎË��¾¸ÆºÂ

ÌÍºÁ¾ÊÕË���ÎÍÕ�ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�¾É¾Â½·��È�ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�½¾Æ

¾ÉÀÊ¾µ¿¾ÍºÂ�ºÉÕ�ÍÀÆ�Vin3�

ÌÍÈ�½ÂµÌÍÀÅº�ºÎÍÕ��ºÄÄµ�ºÉÕ�ÍÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎË�Å¾�ºÊ¼ÕÍ¾ÊÀ

Å¾Íµ»ºÌÀ��È�¸½ÂÈ�É¾Ê¸ÉÈÎ�ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈ��ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�ÃºÂ�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�¾ÏºÊÅÈ¼·Ë�ÍÒÆ

ÍÊÂ×Æ�ÉÊº¼ÅºÍÂÃ×Æ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�

 �½¾ÖÍ¾ÊÀ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÉÈÎ�ÉÊ¶É¾Â�Æº�¾Ç¾ÍºÌÍ¾¸��¾¸ÆºÂ�ºÎÍ·�ÕÉÈÎ�Íº�ÉºÊµÄÄÀÄº

ÌÎÆ½¾½¾Å¶Æº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÒË�ÃÄµ½ÈË�ÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ�

½ÈÎ�ÃºÂ�Íº�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶Æº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÒË�ÃÄµ½ÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË���Âº�ÍÈ

ÌÃÈÉÕ�ºÎÍÕ��¾ÉÂÄ¶¼ÈÎÅ¾�ÇºÆµ�ÉÖÄ¾Ë�1$1'������ÃºÂ���¾ÂÌÕ½ÒÆ��ÍÒÆ�ÈÉÈ¸ÒÆ�ÕÅÒË�À�¶�

ÇÈ½ÈË�Å¾Íº»º¸Æ¾Â�ºÉÕ�ÍÀ�ÐºÅÀÄ·�ÌÍµÁÅÀ�ÌÍÀÆ�ÎÑÀÄ·��¬Íº�¬Ð·ÅºÍº������−�������Ïº¸�

ÆÈÆÍºÂ�ÈÂ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�ºÎÍ×Æ��¼Âº�½ÂµÏÈÊ¾Ë�É¾ÊÂÉÍ×�

Ì¾ÂË�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ��¬¾�ÕÄ¾Ë�ÍÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎË�ÉÈÎ�»Ê¸ÌÃÈÆÍºÂ�ÎÉÕ�Å¾Íµ»ºÌÀ��¶Ð¾Â

Í¾Á¾¸�ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË��ÃºÁÕ½ÈÎ������QVHF�ÃºÂ�ÐÊÕÆÈË�¾ÃÃ¸ÆÀÌÀË�ÍÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÈ

ÐÊÈÆÂÃÕ�ÌÀÅ¾¸È�t =����¨Â�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë

¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�Å¾�ÍÈ�63,&(��¶ÐÈÎÆ�ÉÊÈÌÍ¾Á¾¸�ÌÍº�ÍÊ¸º�ÉºÊºÉµÆÒ�½Âº¼ÊµÅÅºÍº��©ºÊº�

ÍÀÊÈÖÅ¾�ÃÂ�¾½×�ÕÍÂ��ÈÂ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�ºÉÕ�ÍÂË�º�

ÆºÄÎÍÂÃ¶Ë�¾ÃÏÊµÌ¾ÂË�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ×ÆÍºË�ÍÂË�Í¾ÐÆÂ�

Ã¶Ë�ºÆº¼Ò¼·Ë�ÍÈÎ�Ã¾ÏºÄº¸ÈÎ�ºÎÍÈÖ��¾¸ÆºÂ�ÉÈÄÖ�ÃÈÆÍµ�Ì¾�¾Ã¾¸Æ¾Ë�ÉÈÎ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�º�

ÉÕ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË�

¬ÍÈ� ¬Ð·Åº� ������ À� ÍºÐÖÍ¾ÊÀ� ÏÕÊÍÂÌÀ� ÍÀË� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË� ¾ÇÕ½ÈÎ� ÌÍÀÆ� É¾Ê¸�

ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�ÎÉµÊÐ¾Â�Å¾Íµ»ºÌÀ�ÃºÂ�ÌÍÂË�½ÖÈ�¾ÂÌÕ½ÈÎË��ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ�ÌÍÈ�ÕÍÂ�ÍÈ�ÂÌÈ½ÖÆº�

ÅÈ� ÉÄµÍÈË� ÃºÆºÄÂÈÖ� ÍÒÆ� ÉºÊµÄÄÀÄº� ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ¾¸ÆºÂ� ½ÂÉÄµÌÂÈ�� Ì¾

ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�ÍÂË�½ÖÈ�µÄÄ¾Ë�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË��¬ÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�Vin2��À�¾ÃÏÕÊ�

ÍÂÌÀ�¾¸ÆºÂ�ºÊ¼ÕÍ¾ÊÀ�ºÉÕ�¾Ã¾¸ÆÀ�ÍÀË�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀË�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�Vin1��ÄÕ¼Ò�ÍÀË�ºÎÇÀ�

Å¶ÆÀË�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ��©ºÊµ¼ÊºÏÈË��������

¬Íº�¬Ð·ÅºÍº������ÃºÂ�������ÈÂ�½ÂºÏÈÊ¶Ë�ÌÍÈÎË�ÐÊÕÆÈÎË�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÀË�ÐÒÊÀ�

ÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ��ÈÏ¾¸ÄÈÆÍºÂ� ÃÎÊ¸ÒË�ÌÍÀ�½ÂºÏÈÊµ� ÍÈÎ� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ÉÄµÍÈÎË� ÃºÆº�

ÄÂÈÖ�ÍÒÆ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ���ÉÈÎ��¾ÇºÊÍµÍºÂ��ºÉÕ�ÍÈÆ�ºÊÂÁÅÕ�ÍÒÆ
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¬Ð·Åº�������£ÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ

¬Ð·Åº�������£ÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ
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¬Ð·Åº�������£ÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ

¬Ð·Åº�������£ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ

�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ
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¬Ð·Åº�������£ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ

�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ

¬Ð·Åº�������£ºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ

�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ
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ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�Å¾Íµ»ºÌÀ�ÌÍÀÆ�¾¸ÌÈ½È�ÉÈÎ�ÍÈÎË�ºÆÍÂÌÍÈÂÐ¾¸���¸ÆºÂ�¾É¸ÌÀË�ÏºÆ¾Ê·�À�½Â�

ºÏÈÊµ�ÉÈÎ�ÎÉµÊÐ¾Â�ÌÍÈ�Å¶¼¾ÁÈË�ÍÀË�»ÖÁÂÌÀË��Ì¾�ºÊÆÀÍÂÃ¶Ë�ÍÂÅ¶Ë��ÌÍÀÆ�ºÊÐ·�ÍÀË�Å¾�

Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ��È�Å¶¼¾ÁÈË�ÍÀË�»ÖÁÂÌÀË�ºÎÍ·Ë�ºÎÇµÆ¾ÍºÂ�ÕÍºÆ�Å¾¼ºÄ×�

Æ¾Â�È�ºÊÂÁÅÕË�ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÉÈÎ�»Ê¸ÌÃÈÆÍºÂ�ÎÉÕ�Å¾Íµ»ºÌÀ��¾É¾Â½·�ÍÕÍ¾�ºÎÇµÆ¾ÍºÂ�ÃºÂ

À�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�

¬Íº�¬Ð·ÅºÍº������−�������½¸ÆÈÆÍºÂ� Íº�½Âº¼ÊµÅÅºÍº�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ

Å¾�Íº�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�ÉÈÎ�ÌÀÅ¾Â×ÆÈÆÍºÂ�ÌÍº�ÍÊ¸º�ÉÊÈÀ¼ÈÖÅ¾Æº�ÌÐ·ÅºÍº��ÌÎÆºÊÍ·�

Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�¼Âº�½ÂµÏÈÊ¾Ë�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�¾ÂÌÕ�

½ÒÆ��¬Íº�¸½Âº�ÌÐ·ÅºÍº��¼¸Æ¾ÍºÂ�ÃºÂ�ÌÖ¼ÃÊÂÌÀ�Å¾�Íº�½Âº¼ÊµÅÅºÍº�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÉÈÎ

ÉÊÈ¶ÃÎÑºÆ� ºÉÕ� ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë� ¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË� Å¾� ÍÈ� 63,&(��  � ÅÀ� ¼ÊºÅÅÂÃÕÍÀÍº� ÍÒÆ

ÃºÅÉÎÄ×Æ�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÉÈÎ�ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ºÊ¼×Æ�¾ÂÌÕ½ÒÆ��¾ÇºÊÍµÍºÂ

ºÉÕ�ÍÈÆ�ºÊÂÁÅÕ�ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÎÉÕ�Å¾Íµ»ºÌÀ���ÍºÆ�È�ºÊÂÁÅÕË�ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÎÉÕ�Å¾Íµ�

»ºÌÀ�Å¾Â×Æ¾ÍºÂ��ÍÈ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ�ÉÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÒÆ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ�

¿¸ÌÍÈÊ�Å¾Â×Æ¾ÍºÂ�¾Æ×�ÍÈ�ºÆÍ¸ÌÍÈÂÐÈ�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��ÉÈÎ�Ä¾Â�

ÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÒË�ÃÄµ½ÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��ºÎÇµÆ¾ÍºÂ��Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�ÍÀÆ�ºÖÇÀÌÀ�ÍÀË

ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ��¬ÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ºÖÇÀÌÀË� ÍÈÎ

ºÊÂÁÅÈÖ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÎÉÕ�Å¾Íµ»ºÌÀ��ÌÎÅ»º¸Æ¾Â�ÍÈ�ºÆÍ¸Á¾ÍÈ�ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈ���ÍºÆ�ÎÉµÊÐ¾Â�Å¾�

Íµ»ºÌÀ�Ì¾�ÕÄ¾Ë�ÍÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎË��ÉºÊºÍÀÊÈÖÅ¾�ÕÍÂ�ÎÉµÊÐ¾Â�ÍÈ�¾Æ½¾ÐÕÅ¾ÆÈ�À�ÃºÁÎÌÍ¶�

ÊÀÌÀ�Æº�ºÊÐ¸Ì¾Â�Æº�Å¾Â×Æ¾ÍºÂ��¼Âº�Å¾¼µÄÈÎË�ÐÊÕÆÈÎË�Å¾Íµ»ºÌÀË��¬Ð·Åº�������� �Å¾¸�

ÒÌÀ�ºÎÍ·�ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�ºÌÎÅÅ¾ÍÊ¸º�ÉÈÎ�½ÀÅÂÈÎÊ¼¾¸ÍºÂ�ÌÍÀÆ�ÉÖÄÀ��ÄÕ¼Ò�ÍÀË�ºÖÇÀ�

ÌÀË� ÍÈÎ� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ� ÉÄµÍÈÎË� ÃºÆºÄÂÈÖ� ÍÒÆ� ÉºÊµÄÄÀÄº� ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�¾Ã¾¸ÆÈ�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�� �ºÌÎÅÅ¾ÍÊ¸º�ºÎÍ·�¶Ð¾Â

ÒË�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�ÍÀÆ�Å¾¸ÒÌÀ�ÍÈÎ�ÄÈ¼ÂÃÈÖ�ÃºÍÒÏÄ¸ÈÎ�ÍµÌÀË��Vinv��ÍÀË�ÉÖÄÀË��ºÊÃ¾Íµ

ÃµÍÒ�ºÉÕ�ÍÈ�ÅÂÌÕ�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË��ÕÉÈÎ�Å¾ÍÊÂ¶ÍºÂ�À�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ��¥¾�ÌÃÈ�

ÉÕ�ÍÈÆ�ÈÊÂÌÅÕ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË��¶ÍÌÂ�×ÌÍ¾�Æº�ºÎÇµÆ¾ÍºÂ�ÅÈÆÈÍÈÆÂÃµ��ÕÍºÆ�ºÎÇµÆ¾�

ÍºÂ�È�ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��ÌÍÀÆ�>���@�ÉÊÈÍ¾¸ÆÈÆÍºÂ�ÃºÍµÄÄÀÄº�ÃºÍ×ÏÄÂº�Íµ�

ÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ��Å¾ÍºÇÖ�ÍÒÆ�ÈÉÈ¸ÒÆ�Å¾ÍÊÂ¶ÍºÂ�À�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀ�¼Âº�ÍÀÆ

ÏÕÊÍÂÌÀ�·�ÍÀÆ�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÎÄ×Æ�1$1'�ÃºÂ�125�

¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº��ÉºÊÈÎÌÂµ¿ÈÆÍºÂ�½ÖÈ�ÉºÊº½¾¸¼ÅºÍº�ÉÈÎ�ºÏÈÊÈÖÆ�ÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ

ÕÉÈÎ�ÈÂ�¾¸ÌÈ½ÈÂ�ÌÍº�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶Æº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÕÍºÆ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÒË�ÃÄµ�

½ÈË�ÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ��½¾Æ�¾¸ÆºÂ�ÕÅÈÂ¾Ë��ºÄÄµ�ÈÂ�Å¾Íº»µÌ¾ÂË�ÍÈÎË

ÉºÊÈÎÌÂµ¿ÈÎÆ�ÐÊÈÆÂÃ·�¾ÉÂÃµÄÎÑÀ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÈÎË��©ºÊµ¼ÊºÏÈË�������È�ÉÊ×ÍÈ�ÉºÊµ�

½¾Â¼Åº�ºÏÈÊµ�ÅÂº�ÉÖÄÀ�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�Å¾�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ��Wn =���ÅP��Wp =���ÅP�
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�º� �»�

¬Ð·Åº��������£ÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÍµÌ¾ÒÆ�¾ÂÌÕ½ÈÎ��º��ÃºÂ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÍµÌÀË

�¾ÂÌÕ½ÈÎ��»���ÅÂºË�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�Å¾�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�¶ÇÈ½È

¬Ð·Åº�������£ÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�¼Âº

ÍÀÆ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ�ÃºÂ�ÍÂË�ÉÊº¼ÅºÍÂÃ¶Ë�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�ÍµÌ¾ÒÆ�¾ÂÌÕ½ÈÎ
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CL =�����S)�ÃºÂ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¬Ð·Åº�����º���ÈÂ�ÈÉÈ¸¾Ë�¶ÐÈÎÆ�Íº�ÐºÊºÃÍÀÊÂ�

ÌÍÂÃµ�ÉÈÎ�½¸ÆÈÆÍºÂ�ÌÍÈÆ�©¸ÆºÃº�������¶»ºÂº��ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ºÎÍ·�ÉÊÕÃ¾ÂÍºÂ�¼Âº�Ãº�

Í¾ÊÐÕÅ¾Æ¾Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎË�� � ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�Å¾�»µÌÀ

ÍÂË�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË��������ÃºÂ���������½¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÈ�¬Ð·Åº�����»��¨�ÐÊÕÆÈË�¾ÃÃ¸ÆÀÌÀË�ÍÀË�¾¸ÆºÂ

��QV��¾Æ×�È�ÐÊÕÆÈË�Å¾Íµ»ºÌÀË�����QV��¬ÍÈ�¬Ð·Åº�������Ïº¸ÆÈÆÍºÂ�ÈÂ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë

ÍÀË�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÍÀË�ÉÖÄÀË��ÉÈÎ�¶ÐÈÎÆ�ÉºÊºÐÁ¾¸�Å¾�»µÌÀ�ÍÀ�Å¶ÁÈ½È�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ

ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ÉÄµÍÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÉÈÎ�ÉºÊÈÎÌÂµÌÍÀÃ¾�ÌÍÀÆ�©ºÊµ¼ÊºÏÈ������¾ÇÂÌ×�

Ì¾ÂË�����������������ÃºÂ�Å¾�»µÌÀ�ÍÀ�Å¶ÁÈ½È�ÉÈÎ�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�>��@���¸ÆºÂ�ÏºÆ¾ÊÕ�Õ�

ÍÂ��À�ÉÊ×ÍÀ�Å¶ÁÈ½ÈË�È½À¼¾¸�Ì¾�ºÃÊÂ»¶ÌÍ¾Êº�ºÉÈÍ¾Ä¶ÌÅºÍº�¼Âº�ÍÈÎË�ÄÕ¼ÈÎË�ÉÈÎ�É¾�

ÊÂ¼ÊµÏÍÀÃºÆ�ÌÍÀÆ�©ºÊµ¼ÊºÏÈ�����

È�½¾ÖÍ¾ÊÈ�ÉºÊµ½¾Â¼Åº�ºÏÈÊµ�ÅÂº�ÉÖÄÀ�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�Å¾�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�

Wn =���ÅP��Wp =���ÅP��CL =�����S)�ÃºÂ�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾Æ¾Ë�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ¶Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÈÂ�È�

ÉÈ¸¾Ë�¶ÐÈÎÆ�Íº�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�ÉÈÎ�½¸ÆÈÆÍºÂ�ÌÍÈÆ�©¸ÆºÃº������� �ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·�ÍÀË

ÍÊ¸ÍÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÌÍÈ�½¾ÖÍ¾ÊÈ�ºÎÍÕ�ÉºÊµ½¾Â¼Åº�ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�Å¾Íº»ÄÀÍÕ�ÐÊÕÆÈ�Å¾Íµ�

»ºÌÀË��ºÉÕ������QV��¶ÒË����QV���¬ÍÈ�¬Ð·Åº��������½¸ÆÈÆÍºÂ�Íº�½Âº¼ÊµÅÅºÍº�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ

¬Ð·Åº��������ÉºÂÍÈÖÅ¾ÆÈË�ÐÊÕÆÈË�¼Âº�Æº�ÏÍµÌ¾Â�À�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ

�ÌÍÈ�ÅÂÌÕ�ÍÀË�VDD��ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�Vin3

��1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�
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ÉÈÎ�ºÉºÂÍ¾¸ÍºÂ�¼Âº�Æº�ÏÍµÌ¾Â�À� ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÌÍÈ�ÅÂÌÕ�ÍÀË�ÍµÌÀË�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�ÌÎ�

ÆºÊÍ·Ì¾Â� ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË� ÍÀË�Vin3�� º�½Âº¼ÊµÅÅºÍº�ºÎÍµ�ÉÈÎ�¶ÐÈÎÆ�ÉºÊº�

ÐÁ¾¸�ºÉÕ�ÍÈ�63,&(��Å¾�»µÌÀ�ÍÀÆ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀ�¾¸ÌÈ½È�ÉÈÎ�ÉÊÈÃÖÉÍ¾Â�ºÉÕ�ÍÂË�¾ÇÂÌ×Ì¾ÂË

�������ÃºÂ���������ºÄÄµ�ÃºÂ�¾ÏºÊÅÕ¿ÈÆÍºË�ÍÂË�ÉÊº¼ÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎË��È�½Âµ¼ÊºÅÅº�Å¾

ÍÀ�ÌÎÆ¾Ð·�¼ÊºÅÅ·��¶Ð¾Â�ÉÊÈÃÖÑ¾Â�Å¾�»µÌÀ�ÍÀ�Å¶ÁÈ½È�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ

ÉÄµÍÈÎË�ÃºÆºÄÂÈÖ�ÍÒÆ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÈÎ�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ

©ºÊµ¼ÊºÏÈ� ����� ¾Æ×� ÍÈ� ½Âµ¼ÊºÅÅº� Å¾� ÍÀ� ½ÂºÃ¾ÃÈÅÅ¶ÆÀ� ¼ÊºÅÅ·� ¶Ð¾Â� ÉÊÈÃÖÑ¾Â� Å¾

»µÌÀ�ÍÀÆ�Å¶ÁÈ½È�ÉÈÎ�ÉÊÈÍ¾¸Æ¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ� >��@���¸ÆºÂ�ÃÂ� ¾½×�ÏºÆ¾ÊÕ�ÕÍÂ��À�ÉÊ×ÍÀ�Å¶�

ÁÈ½ÈË�È½À¼¾¸�Ì¾�ºÃÊÂ»¶ÌÍ¾Êº�ºÉÈÍ¾Ä¶ÌÅºÍº�ºÉÕ�ÍÀ�½¾ÖÍ¾ÊÀ���ÊÐÂÃµ��À�ÃÎÊ¸ºÊÐÀ�¾¸�

ÌÈ½ÈË��Å¾�ÍÀÆ�ÍºÐÖÍ¾ÊÀ�Å¾Íµ»ºÌÀ��¾¸ÆºÂ�À�Vin3��¾Æ×�ÌÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº��¼Âº�ÍÂÅ¶Ë�ÍÈÎ�ÐÊÕ�
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ÅºÍÈË� ÉÈÎ� ÃºÍºÆºÄ×Æ¾ÍºÂ� Ì¾� ¶Æº� ÃÖÃÄÈ� Å¾Íº¼Ò¼·Ë� �ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ� ÃºÂ� ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ

Å¾Íµ»ºÌÀ�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ���¼Âº�ÉÖÄ¾Ë�1$1'������ÃºÂ���¾ÂÌÕ½ÒÆ��ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕ�

ÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÃºÂ�¼Âº�½ÂµÏÈÊ¾Ë�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ��º�Ðº�

ÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�Í¾ÐÆÈÄÈ¼¸ºË�����ÅP�ÉÈÎ�ÐÊÀÌÂÅÈÉÈÂ·ÁÀÃºÆ��¾¸ÆºÂ�Íº�¾Ç·Ë�
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ÃÈÅÅ¶Æ¾Ë�¼ÊºÅÅ¶Ë��¶ÐÈÎÆ�ÉÊÈÃÖÑ¾Â�ºÉÕ�ÍÈ�ºÆºÄÎÍÂÃÕ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ�ÍÀË�Ãº�

ÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��ÉÈÎ�ÉºÊÈÎÌÂµÌÍÀÃ¾�ÌÍÀÆ

©ºÊµ¼ÊºÏÈ������ºÏÈÖ�ÉÊ×Íº�¾ÏºÊÅÕÌÍÀÃºÆ�ÈÂ� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ºÆº¼Ò¼·Ë� ÍÈÎ� Ã¾ÏºÄº¸ÈÎ

ºÎÍÈÖ�� º� ½Âº¼ÊµÅÅºÍº� ÉÈÎ� ºÉÈÍ¾ÄÈÖÆÍºÂ� ºÉÕ� ÌÖÅ»ÈÄº�� ¶ÐÈÎÆ� ÉÊÈÃÖÑ¾Â� ºÉÕ� ÃÎ�

ÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë� ¾ÇÈÅÈÂ×Ì¾ÂË� Å¾� ÍÈ� 63,&(�� È� ÌÏµÄÅº� ÍÒÆ� ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅ¶ÆÒÆ� ÍÂÅ×Æ� ¾Æ¶Ê�

¼¾ÂºË�Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�¾Ã¾¸Æ¾Ë�ÉÈÎ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�ÍÈ�63,&(��¾¸ÆºÂ�ÌÍÂË�É¾ÊÂÌÌÕÍ¾Ê¾Ë

É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÈ�ºÉÕ�������½ÀÄ��ÌÍº�¸½Âº�É¾Ê¸ÉÈÎ�¾É¸É¾½º�ÉÈÎ�·ÍºÆ�ÃºÂ�ÌÍÀÆ

É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÍÈÎ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º��©ºÊµ¼ÊºÏÈË������

¬ÍÀÆ� É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ� ¼Ê·¼ÈÊÒÆ� Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ� ¾ÂÌÕ½ÒÆ�� À� ¾Æ¶Ê¼¾Âº� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×Åº�

ÍÈË�¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ�ÕÍºÆ�ÎÉµÊÐ¾Â�Å¾Íµ»ºÌÀ�Ì¾�ÕÄ¾Ë�ÍÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎË�ºÉÕ�ÕÍÂ�ÌÍÂË�ÎÉÕ�

ÄÈÂÉ¾Ë�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ���ÎÍÕ�ÌÎÅ»º¸Æ¾Â��ÃÎÊ¸ÒË�¾É¾Â½·�ÈÂ� ÂÌÈ½ÖÆºÅ¾Ë�ÐÒ�

ÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�ÌÖ¿¾ÎÇÀË� ¾ÂÌÕ½ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ� ÃºÂ� ¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË� �·� ¼¾¸ÒÌÀË��� ¾¸ÆºÂ

Å¾¼ºÄÖÍ¾Ê¾Ë�ÕÍºÆ�ÎÉµÊÐ¾Â��Å¾Íµ»ºÌÀ��Ì¾�ÕÄ¾Ë�ÍÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎË���Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�ÍÈ�ºÆµ�
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¬Ð·Åº��������Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â

�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ

¬Ð·Åº��������Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â

�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ
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¬Ð·Åº��������Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â

�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ

ÌÍÊÈÏÈ�Ê¾ÖÅº�ÉÈÎ�ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ� Ì¾�ºÎÍ¶Ë� Æº�É¾ÊÂÈÊ¸¿¾Â� ÍÈ� Ê¾ÖÅº� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�

�É¸ÌÀË��È�ÐÊÕÆÈË�¶ÆºÊÇÀË�º¼Ò¼·Ë�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸�

ÌÍÈÊ�¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÈË���ÌÈÆ�ºÏÈÊµ�ÍÂË�ÎÉÕÄÈÂÉ¾Ë�½ÖÈ�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ

¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÉÈÎ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿ÈÆÍºÂ�ÌÍº�½Âº¼ÊµÅÅºÍº��À�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�ÎÉµÊÐ¾Â�Å¾Íµ»º�

ÌÀ�ÌÍÀÆ�¾¸ÌÈ½È�ÉÈÎ�ºÆÍÂÌÍÈÂÐ¾¸�ÌÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÈÎ�ÌÎÆ½¶¾ÍºÂ�ÌÍÀ�¼¾¸ÒÌÀ��ÉºÊÈÎÌÂ�

µ¿¾Â�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÀ�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË���ÎÍÕ�ÌÎÅ»º¸Æ¾Â��¾É¾Â½·�À

ÏÕÊÍÂÌÀ�ÃºÂ�À�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀ�ÍÈÎ�ÃÕÅ»ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ºÎÍ·�¾¸ÆºÂ�»Êº½ÖÍ¾ÊÀ�

�ÀÄº½·��À�Å¾Íµ»ºÌÀ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¾¸ÆºÂ�ÍºÐÖÍ¾ÊÀ��Ì¾�ÌÐ¶ÌÀ�Å¾�¾Ã¾¸ÆÀ�ÍÀË�¾ÇÕ½ÈÎ��ºÉÕ

ÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�ÎÉµÊÐ¾Â�Å¾Íµ»ºÌÀ�ÌÍÀÆ�¾¸ÌÈ½È�ÉÈÎ�ºÆÍÂÌÍÈÂÐ¾¸�ÌÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ

ÉÈÎ�ÌÎÆ½¶¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�¶ÇÈ½È�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ���É¸ÌÀË��È�ÐÊÕÆÈË�¶ÆºÊÇÀË�º¼Ò¼·Ë�ÍÀË�ºÄÎÌ¸�

½ºË� ÍÒÆ� Ì¾ÂÊÂºÃµ� ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� �¼Âº� ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ� ÍµÌÀ� ¾ÇÕ½ÈÎ�� ¾¸ÆºÂ

Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÈË��ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÌÍÀÆ� ¾¸ÌÈ½È�ÉÈÎ�ºÆÍÂÌÍÈÂÐ¾¸� ÌÍÈ� ÍÊºÆ¿¸�

ÌÍÈÊ�ÉÈÎ�ÌÎÆ½¶¾ÍºÂ�ÌÍÀ�¼¾¸ÒÌÀ�

¬ÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ºÊ¼×Æ�¾ÂÌÕ½ÒÆ��À�¾Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖÍ¾�
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Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ��²ÌÍÕÌÈ��À�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀ�¾¸ÆºÂ�»Êº½ÖÍ¾ÊÀ�ÃºÂ�ÈÂ� ÂÌÈ½ÖÆºÅ¾Ë�ÐÒ�

ÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖÍ¾Ê¾Ë�

Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�Æº�Å¾Â×Æ¾ÍºÂ�À�¾Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��º�½ÖÈ�Í¾Ä¾ÎÍº¸º�ÏºÂÆÕ�

Å¾Æº��ÕÉÒË�Ïº¸Æ¾ÍºÂ�ÃºÂ�ºÉÕ�Íº�½Âº¼ÊµÅÅºÍº��Í¾¸ÆÈÎÆ�Æº�ºÆÍÂÌÍºÁÅ¸ÌÈÎÆ�ÍÈ�ÉÊ×ÍÈ

ÕÌÈ�ºÎÇµÆ¾ÍºÂ�È�ºÊÂÁÅÕË�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ���Âº�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ��À�ÏÕÊÍÂ�

ÌÀ� ÍÀË� ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË� ¾ÇÕ½ÈÎ� ¾¸ÆºÂ� ÍºÐÖÍ¾ÊÀ� ÕÍºÆ� ÎÉµÊÐ¾Â� Å¾Íµ»ºÌÀ� Ì¾� ÕÄ¾Ë� ÍÂË

¾ÂÌÕ½ÈÎË�� ºÏÈÖ� ÉÊº¼ÅºÍÈÉÈÂ¾¸ÍºÂ� ½ÂºÅ¶ÌÈÎ� ÕÄÒÆ� ÍÒÆ� ÉºÊµÄÄÀÄº� ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��²ÌÍÕÌÈ��ÍÈ�ÉÄµÍÈË�ÍÈÎ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��ÉÈÎ

ºÏÈÊµ�Íº�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ½¾½¾Å¶Æº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��¾¸ÆºÂ�ÅÂÃÊÕÍ¾ÊÈ�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ºÎÍ·�

¾Æ×�ÈÂ�ÂÌÈ½ÖÆºÅ¾Ë�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¼¾¸ÒÌÀË�¾¸�

ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖÍ¾Ê¾Ë��Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�Æº�Å¾Â×Æ¾ÍºÂ�À�¾Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�� �¾É¸�

½ÊºÌÀ�ÍÒÆ�½ÖÈ�Í¾Ä¾ÎÍº¸ÒÆ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÒÆ�¼¸Æ¾ÍºÂ�¾ÆÍÈÆÕÍ¾ÊÀ�Å¾�ÍÀÆ�ºÖÇÀÌÀ�ÍÈÎ�ºÊÂÁ�

ÅÈÖ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ��ÕÉÒË�Ïº¸Æ¾ÍºÂ�ÃºÂ�ÌÍº�½Âº¼ÊµÅÅºÍº���ÌÈÆ�ºÏÈÊµ�ÍÂË�ÎÉÕ�

ÄÈÂÉ¾Ë�½ÖÈ�É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ�ÉÈÎ�ÉºÊÈÎÌÂµ¿ÈÆÍºÂ�ÌÍº�½Âº¼ÊµÅÅºÍº��À�É¾Ê¸�

ÉÍÒÌÀ� ÕÉÈÎ� ÎÉµÊÐ¾Â� Å¾Íµ»ºÌÀ� ÌÍÀÆ� ¾¸ÌÈ½È� ÉÈÎ� ºÆÍÂÌÍÈÂÐ¾¸� ÌÍÈ� ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ� ÉÈÎ

ÌÎÆ½¶¾ÍºÂ�ÌÍÀ�¼¾¸ÒÌÀ��ÉºÊÈÎÌÂµ¿¾Â�¼Âº�ºÊ¼¶Ë�Å¾Íº»µÌ¾ÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎ��Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÀ�Ãº�

ÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË���ÎÍÕ�ÌÎÅ»º¸Æ¾Â��ÃÎÊ¸ÒË�¾É¾Â½·�À�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀ

ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ºÎÍ·�¾¸ÆºÂ�ºÊÃ¾Íµ�ÉÂÈ�¼Ê·¼ÈÊÀ�ºÉÕ�¾Ã¾¸ÆÀ�ÍÀË�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀË�ÕÉÈÎ�Î�

ÉµÊÐ¾Â�Å¾Íµ»ºÌÀ�ÌÍÀÆ�¾¸ÌÈ½È�ÉÈÎ�ºÆÍÂÌÍÈÂÐ¾¸�ÌÍÈ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�ÉÈÎ�ÌÎÆ½¶¾ÍºÂ�ÌÍÀÆ�¶�

ÇÈ½È�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ���¶»ºÂº��È�ÐÊÕÆÈË�¶ÆºÊÇÀË�º¼Ò¼·Ë�ÍÀË�ºÄÎÌ¸½ºË�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÌÎÆ�

½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�¾¸ÆºÂ�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÈË��¼Âº�ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ��ÃºÂ�ÍÈ�ÂÌÈ�

½ÖÆºÅÈ�ÏÈÊÍ¸È�¾ÇÕ½ÈÎ�Ä¸¼È�Å¾¼ºÄÖÍ¾ÊÈ��¼Âº�ºÆ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�ÍµÌÀ�¾ÇÕ½ÈÎ���²ÌÍÕÌÈ��À

¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÒÆ�½ÖÈ�Í¾Ä¾ÎÍº¸ÒÆ�ÏºÂÆÈÅ¶ÆÒÆ�½¾Æ�¾¸ÆºÂ�ºÊÃ¾Í·�¼Âº�Æº�ºÆÍÂÌÍºÁÅ¸Ì¾Â�ÍÀÆ

¾É¸½ÊºÌÀ�ÍÈÎ�ÉÊ×ÍÈÎ�

¬Î¼ÃÊ¸ÆÈÆÍºË�Íº�½Âº¼ÊµÅÅºÍº�ÍÒÆ�¬ÐÀÅµÍÒÆ������−�������ÉºÊºÍÀÊÈÖÅ¾�ÕÍÂ�ÕÌÈ

ºÎÇµÆ¾ÍºÂ�È�ºÊÂÁÅÕË�ÍÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��½ÀÄ��È�ºÊÂÁÅÕË�ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ��ÌÍÂË�ÌÍºÍÂÃ¶Ë�ÉÖ�

Ä¾Ë�&026��À�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�Å¾Â×Æ¾ÍºÂ��ÃÎÊ¸ÒË�¾É¾Â½·�ÈÂ

Å¾Íº»µÌ¾ÂË�¾ÇÕ½ÈÎ�¼¸ÆÈÆÍºÂ�»Êº½ÖÍ¾Ê¾Ë��ÃºÍ¾ÊÐÕÅ¾ÆÀ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ��ÃºÂ�ÈÂ�ÐÒÊÀÍÂÃÕ�

ÍÀÍ¾Ë�ÌÖ¿¾ÎÇÀË�¾ÂÌÕ½ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË��·�¼¾¸ÒÌÀË��Å¾¼ºÄÖÍ¾Ê¾Ë�

Â½Âº¸Í¾Êº�ÌÍÀÆ�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�ÎÉµÊÐ¾Â�Å¾Íµ»ºÌÀ�Ì¾�ÕÄ¾Ë�ÍÂË�¾ÂÌÕ½ÈÎË�

¶ÄÈË���ÌÍÈ�¬Ð·Åº�������½¸Æ¾ÍºÂ�ÍÈ�½Âµ¼ÊºÅÅº�ÍÈÎ�ÉÈÌÈÌÍÈÖ�ÍÀË�ÌÎÆÈÄÂÃ·Ë�Ãº�



£�¯�¤�¢¨�����

¬Ð·Åº�������¬ÎÅÅ¾ÍÈÐ·�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÌÍÀ�ÌÎÆÈÄÂÃ·�ÃºÍºÆµÄÒÌÀ

�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÅÂºË�ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ

ÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË��ÄÕ¼Ò�ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�ÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ

ÍÈÎ�Ê¾ÖÅºÍÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��ÉÈÎ�ÃºÄÖÉÍ¾Â�À� ¾Æ¶Ê¼¾Âº�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�ÅÂºË

ÉÖÄÀË�1$1'���¾ÂÌÕ½ÒÆ��ÌÎÆºÊÍ·Ì¾Â�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÃºÂ�¼Âº�ÍÂË�ÍÊ¾ÂË

É¾ÊÂÉÍ×Ì¾ÂË�Å¾Íµ»ºÌÀË�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÉÈÎ�ºÆºÏ¶ÊÁÀÃºÆ�ÉºÊºÉµÆÒ���¸ÆºÂ�ÏºÆ¾ÊÕ�ÕÍÂ��À

ÌÎÅÅ¾ÍÈÐ·�ÍÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�¾¸ÆºÂ�ÌÀÅºÆÍÂÃ·��Â½Âº¸Í¾Êº�ÕÍºÆ�ÉÊÕÃ¾Â�

ÍºÂ�¼Âº�ºÊ¼¶Ë�Å¾Íº»µÌ¾ÂË�¾ÂÌÕ½ÒÆ�

��� ¬ÎÅÉ¾ÊµÌÅºÍº

¬ÍÈ�Ã¾ÏµÄºÂÈ�ºÎÍÕ��ÉºÊÈÎÌÂµÌÍÀÃ¾�ÅÂº�ºÆºÄÎÍÂÃ·�Å¾ÁÈ½ÈÄÈ¼¸º�¼Âº�ÍÀÆ�ºÆº¼Ò�

¼·�ÌÍºÍÂÃ×Æ�ÉÎÄ×Æ�&026��1$1'�ÃºÂ�125��Ì¾� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¾¸Ë�� �Å¾ÁÈ�

½ÈÄÈ¼¸º� ºÎÍ·� ÌÎÆ½Îº¿ÕÅ¾ÆÀ� Å¾� Íº� ºÆºÄÎÍÂÃµ� ÅÈÆÍ¶Äº� ÍÈÎ� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º� ÉÈÎ� »ºÌ¸�

¿ÈÆÍºÂ�ÌÍÈ�ÅÈÆÍ¶ÄÈ�026�½ÖÆºÅÀË�ÍÈÎ�¥��£¾ÏµÄºÂÈ�����È½À¼¾¸�ÌÍÈÆ�ºÆºÄÎÍÂÃÕ�ÎÉÈÄÈ�

¼ÂÌÅÕ� ÍÀË� ÐÊÈÆÂÃ·Ë� ºÉÕÃÊÂÌÀË� ÃºÂ� ÍÀË� ÃºÍºÆµÄÒÌÀË� ¾Æ¶Ê¼¾ÂºË� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË

ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�

 �ºÆº¼Ò¼·�ÅÂºË�ÌÍºÍÂÃ·Ë�ÉÖÄÀË�Ì¾�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�»ºÌ¸ÌÍÀÃ¾�ÌÍÀÆ�º�

ÆµÄÎÌÀ�ÍÀË�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸ºË�ÍÒÆ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÃºÂ�ÉºÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶ÆÒÆ�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ��Õ�



�°¦¢£�¬��¦��²� ¬�¬�¢£²¦�©®¤²¦�&026�¬��¢¬¨�®¦�¥¨®¬��¦¢¬ª¨¯�¢¬ ���

ÍºÆ�ºÎÍµ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÒË�ÃÄµ½ÈË�ÏÕÊÍÂÌÀË�·�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀË�ÍÈÎ�ÃÕÅ»ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�Õ�

ÍºÆ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼ÈÖÆ�ÒË�ÃÄµ½ÈË�»ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË��£ºÍµ�ÍÀÆ�ºÆµÄÎÌÀ�ºÎÍ·��ÌÎÅÉ¾ÊÂÄ·�

ÏÁÀÌºÆ�ÈÂ�¾ÉÂ½ÊµÌ¾ÂË�ÕÄÒÆ�ÍÒÆ�»ºÌÂÃ×Æ�ÉºÊº¼ÕÆÍÒÆ�ÉÈÎ�¾ÉÀÊ¾µ¿ÈÎÆ�ÍÀ�Ä¾ÂÍÈÎÊ¼¸º

ÍÒÆ�ÌÍºÍÂÃ×Æ�ÉÎÄ×Æ�&026��ÕÉÒË�À�ÃÄ¸ÌÀ�ÍÒÆ�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�¾ÂÌÕ½ÈÎ��À�ÐÒÊÀÍÂÃÕ�

ÍÀÍº�¾ÇÕ½ÈÎ��ÈÂ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍ¾Ë�ÍÒÆ�¾ÌÒÍ¾ÊÂÃ×Æ�ÃÕÅ»ÒÆ��È�ºÊÂÁÅÕË�ÃºÂ�À�Á¶ÌÀ�ÍÒÆ

ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾�Å¾Íµ»ºÌÀ�ÌÍÀÆ�¾¸ÌÈ½È�ÉÈÎ�ÍÈÎË�ºÆÍÂÌÍÈÂÐ¾¸�ÃºÂ�ÍÈ�ÏºÂÆÕÅ¾ÆÈ�Ì×Åº�

ÍÈË��ERG\�HIIHFW����É¸ÌÀË��ÃºÍµ�ÍÀ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�¾Ç¾ÍµÌÍÀÃ¾�À�É¾Ê¸ÉÍÒÌÀ�ÕÉÈÎ�ÈÂ

Å¾Íº»µÌ¾ÂË�ÍÒÆ�¾ÂÌÕ½ÒÆ�ÅÂºË�ÌÍºÍÂÃ·Ë�ÉÖÄÀË��¾¸ÆºÂ�ÐÊÈÆÂÃµ�¾ÉÂÃºÄÎÉÍÕÅ¾Æ¾Ë�

¨Â� Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�ºÆº¼Ò¼·Ë�ÉÈÎ�ºÆºÉÍÖÐÁÀÃºÆ�ÌÍÈ�Ã¾ÏµÄºÂÈ�ºÎÍÕ��ºÇÂÈÄÈ¼·ÁÀÃºÆ

ÌÍÀÆ�©ºÊµ¼ÊºÏÈ�������ÉÕ�Íº�½Âº¼ÊµÅÅºÍº�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ×Æ�ÍµÌÀË�¾ÇÕ½ÈÎ��ÃºÁÎÌÍ¶�

ÊÀÌÀË� ÃºÂ� ¾Æ¶Ê¼¾ÂºË� »ÊºÐÎÃÎÃÄ×ÅºÍÈË�� ÉÈÎ� ½ÕÁÀÃºÆ� ÌÍÀÆ� ÉºÊµ¼ÊºÏÈ� ºÎÍ·�� ÌÎ�

ÅÉ¾Êº¸Æ¾ÍºÂ�ÕÍÂ�¼Âº�½ÂµÏÈÊ¾Ë�ÍÂÅ¶Ë�ÍÒÆ�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃ×Æ�ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�ÃºÂ�¼Âº�½ÂµÏÈ�

ÊÈÎË� ÌÎÆ½ÎºÌÅÈÖË� Å¾Íº»µÌ¾ÒÆ� ÌÍÂË� ¾ÂÌÕ½ÈÎË� ÍÒÆ� ÉÎÄ×Æ�� Íº� ºÉÈÍ¾Ä¶ÌÅºÍº� ÉÈÎ

ÉÊÈÃÖÉÍÈÎÆ�¾¸ÆºÂ�ÉÈÄÖ�ÃÈÆÍµ�Ì¾�¾Ã¾¸Æº�ÉÈÎ�ÉºÊµ¼ÈÆÍºÂ�ºÉÕ�ÃÎÃÄÒÅºÍÂÃ¶Ë�¾ÇÈÅÈÂ�

×Ì¾ÂË�

 �ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÍÒÆ�ÌÍºÍÂÃ×Æ�ÉÎÄ×Æ�1$1'�ÃºÂ�125

ÉÈÎ�ÉºÊÈÎÌÂµÌÍÀÃ¾��ºÉÈÍ¾Ä¾¸�¶Æº�ÃºÁÈÊÂÌÍÂÃÕ�»·Åº��¼Âº�ÍÀ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ�ÉÂÈ�ÌÖÆ�

Á¾ÍÒÆ�ÌÍºÍÂÃ×Æ�ÉÎÄ×Æ�&026��ÉÈÎ�É¾ÊÂÄºÅ»µÆÈÎÆ�ÌÎÆ½ÎºÌÅÕ�ºÉÕ�Ì¾ÂÊÂºÃµ�ÃºÂ�Éº�

ÊµÄÄÀÄº�ÌÎÆ½¾½¾Å¶Æº�ÍÊºÆ¿¸ÌÍÈÊ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�ÃºÂ�ÍÈÎ�ÃÕÅ»ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ

ÃºÂ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�¼¾¸ÒÌÀË�ÃºÂ�ÍÈÎ�ÃÕÅ»ÈÎ�¾ÇÕ½ÈÎ��É�Ð��ÉÖÄ¾Ë�$QG�2U�,QYHUW���£µÉÈÂ¾Ë

Å¾ÁÈ½ÈÄÈ¼¸¾Ë�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÌÖÆÁ¾ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�&026�>���@�>���@�>���@�ÉÈÎ�¶ÐÈÎÆ

ºÆºÉÍÎÐÁ¾¸�� ºÆµ¼ÈÎÆ� ºÊÐÂÃµ� ÍÂË� ÌÖÆÁ¾Í¾Ë� ÉÖÄ¾Ë� Ì¾� ÂÌÈ½ÖÆºÅ¾Ë� ÉÖÄ¾Ë� 1$1'� ÃºÂ

125�� �½Âº½ÂÃºÌ¸º�Ç¾ÃÂÆµ¾Â�Å¾�ÍÀÆ�¾ÃÍ¸ÅÀÌÀ�ÍÈÎ�º¼×¼ÂÅÈÎ�ÅÈÆÈÉºÍÂÈÖ�Å¾ÍºÇÖ�ÍÀË�¾�

ÇÕ½ÈÎ�ÃºÂ�ÍÀË�¼¾¸ÒÌÀË�·�ÍÀË�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË��¼Âº�¶Æº�½¾½ÈÅ¶ÆÈ�ÌÎÆ½ÎºÌÅÕ�Å¾Íº»µÌ¾�

ÒÆ�¾ÂÌÕ½ÈÎ��¬ÍÀ�ÌÎÆ¶Ð¾Âº�ÃºÁÈÊ¸¿¾ÍºÂ�¶ÆºË�ÌÎÆÍ¾Ä¾ÌÍ·Ë�½Âº»µÁÅÂÌÀË��VFDOLQJ�IDFWRU�

ÉÈÎ�ºÆµ¼¾Â�ÍÀÆ�½Âº¼Ò¼ÂÅÕÍÀÍº� �·�ÍÈ� ÂÌÈ½ÖÆºÅÈ�ÉÄµÍÈË�ÃºÆºÄÂÈÖ��ÍÒÆ�ÃÄµ½ÒÆ�ÅÂºË

ÌÖÆÁ¾ÍÀË�ÉÖÄÀË�ÌÍÀÆ�ºÆÍ¸ÌÍÈÂÐÀ�ÍÀË�ÂÌÈ½ÖÆºÅÀË�ÉÖÄÀË�1$1'�·�125�>���@�>���@�� 

½Âº½ÂÃºÌ¸º�É¾ÊÂÄºÅ»µÆ¾Â� ¾É¸ÌÀË� ÍÀÆ�ºÆº¼Ò¼·� ÍÒÆ�ÉºÊºÌÂÍÂÃ×Æ� ÐÒÊÀÍÂÃÈÍ·ÍÒÆ� ÍÒÆ

ÌÖÆÁ¾ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ�Ì¾�¾Ã¾¸Æ¾Ë�ÍÒÆ�ÂÌÈ½ÖÆºÅÒÆ�ÉÎÄ×Æ�1$1'�·�125�
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���

£¾ÏµÄºÂÈ��

¬ÎÅÉ¾ÊµÌÅºÍº

¬ÍÀÆ�ÉºÊÈÖÌº�½ÂºÍÊÂ»·�ºÆºÉÍÖÐÁÀÃºÆ�ºÆºÄÎÍÂÃµ�ÅºÁÀÅºÍÂÃµ�ÅÈÆÍ¶Äº�¼Âº�ÍÈÆ

ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ� ÍÀË� ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË� ÃºÂ� ÍÀË� ÃºÍºÆµÄÒÌÀË� ¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�ÌÍºÍÂÃ×Æ� ÃÎ�

ÃÄÒÅµÍÒÆ� &026�� º� ÅÈÆÍ¶Äº� ºÎÍµ� ÉºÊ¶ÐÈÎÆ� Å¾¼µÄÀ� ºÃÊ¸»¾Âº�� ¾Æ×� À� ºÆºÄÎÍÂÃ·

ÍÈÎË�ÏÖÌÀ�¾ÇºÌÏºÄ¸¿¾Â�ÅÂÃÊÈÖË�ÐÊÕÆÈÎË�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÈÖ��ºÏÈÖ�½¾Æ�ºÉºÂÍ¾¸ÍºÂ�À�ÐÊ·ÌÀ

ÐÊÈÆÈ»ÕÊÒÆ�ºÊÂÁÅÀÍÂÃ×Æ�Å¾ÁÕ½ÒÆ���ÊÐÂÃµ��ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈÂ·ÁÀÃ¾�À�ÐÊÈÆÂÃ·�ºÉÕÃÊÂÌÀ�ÃºÂ

À� ÃºÍºÆµÄÒÌÀ� ¾Æ¶Ê¼¾ÂºË� ÍÈÎ� ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¶º�&026� ÃºÂ� ÌÍÀ� ÌÎÆ¶Ð¾Âº� ºÆºÉÍÖÐÁÀÃºÆ

Í¾ÐÆÂÃ¶Ë�¼Âº�ÍÀÆ�ºÆº¼Ò¼·�ÌÍºÍÂÃ×Æ�ÉÎÄ×Æ�&026�Ì¾�ÂÌÈ½ÖÆºÅÈÎË�ºÆÍÂÌÍÊÈÏ¾¸Ë��¥¶�

Ìº�ºÉÕ� ÍÀ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀ� ÍÀË� ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�� ÉÊÈ¶ÃÎÑºÆ�ºÆºÄÎÍÂÃ¶Ë� ¾ÃÏÊµ�

Ì¾ÂË�¼Âº�ÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÃºÁÎÌÍ¶ÊÀÌÀË�ÃºÂ�ÍÈÎ�ÐÊÕÆÈÎ�Å¾Íµ»ºÌÀË�ÍÀË�ÍµÌÀË�¾�

ÇÕ½ÈÎ� ÍÒÆ�ÉÎÄ×Æ���ÌÈÆ�ºÏÈÊµ� ÍÀÆ� ÃºÍºÆµÄÒÌÀ� ¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�� À� ÌÎÆÂÌÍ×Ìº� ÍÀË� ÉÈÎ

ÈÏ¾¸Ä¾ÍºÂ�ÌÍÀ�ÏÕÊÍÂÌÀ�·�ÍÀÆ�¾ÃÏÕÊÍÂÌÀ�ÍÀË�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍºË�¾ÇÕ½ÈÎ��½ÎÆºÅÂÃ·�ÃºÍº�

ÆµÄÒÌÀ�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË��¾ÇºÊÍµÍºÂ�ÅÈÆµÐº�ºÉÕ�ÍÀ�ÐÒÊÀÍÂÃÕÍÀÍº�ºÎÍ·�ÃºÂ�ÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÊÈ�

ÏÈ½ÈÌ¸ºË��Å¾�ºÉÈÍ¶Ä¾ÌÅº�À�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌ·�ÍÀË�Æº�¾¸ÆºÂ�¾ÖÃÈÄÀ���ÍÌÂ��ÌÍÀÆ�ÉºÊÈÖ�

Ìº�½ÂºÍÊÂ»·�½ÕÁÀÃ¾�¶ÅÏºÌÀ�ÌÍÈÆ�ÎÉÈÄÈ¼ÂÌÅÕ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾ÂºË�»ÊºÐÎÃÎ�

ÃÄ×ÅºÍÈË��À�ÈÉÈ¸º�¾ÇºÊÍµÍºÂ�ºÉÕ�Íº�¾ÌÒÍ¾ÊÂÃµ�ÐºÊºÃÍÀÊÂÌÍÂÃµ�ÍÀË�ÉÖÄÀË��ÍÀÆ�ÃÄ¸�

ÌÀ�ÍÀË�ÃÎÅºÍÈÅÈÊÏ·Ë�¾ÂÌÕ½ÈÎ�ÍÈ�ÐÒÊÀÍÂÃÕ�ÏÈÊÍ¸È�ÃºÂ�ÍÀÆ�ÍµÌÀ�ÍÊÈÏÈ½ÈÌ¸ºË�

¬ÍÈ�½¾ÖÍ¾ÊÈ�Ã¾ÏµÄºÂÈ�ÍÀË�½ÂºÍÊÂ»·Ë��¶¼ÂÆ¾�ÅÂº�ºÆºÌÃÕÉÀÌÀ�ÍÒÆ�Í¾ÐÆÂÃ×Æ�¾ÇÈ�

ÅÈ¸ÒÌÀË�ÃºÂ�ÅÈÆÍ¾ÄÈÉÈ¸ÀÌÀË�ÍÀË�ÐÊÈÆÂÃ·Ë�ºÉÕÃÊÂÌÀË�ÃºÂ�ÍÀË�ÃºÍºÆµÄÒÌÀË�¾Æ¶Ê¼¾Â�
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