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,3 � �"�� 4� ��*� �*�� �� � '��#�*�� #���� #�*�� �"�# ��*4�� #����*��� �� ��!�� � !��� ���� ��
�$�*�� 5�6 �� �� *������ �� �� ��*�* ��� � � �*�� # ��*�7� �#�� *���6 ����*2�� # ��� �� ���� �*�$ � �� ���
� "� �$������$�8 ��!����3)�*6 �3
� 5��*� � � �$��� �#� � 5�$�*4�� 9
��: ��� ��� ��� �*�$ ��*�*�$7
5*$� ���� �3�-���� �*�� �"� �*4�� �� #;�� % �3��� � ��6 �3
��  � ���*4�� #������*������� 9#*�$7
��:
�����*5�� ��� �3$�����*�� �� � 5$��$��*� ��� � ��*� < �3 ���� � ��6 �3
�� � � � �4� 5� �*���� *�� ������
�3 ##$��� = ��� *�'��� �*��� #*�$� �*4��� = �3*��$�*��� �� ���#�� # ��* 4��8 ,3�-���*� �*�� 4� ��*� 7
�*�� �� #�� ����$�� ��� �����'�*�  #���������� �*�*�$� �� � *��� �� � 4� �*7 ����#� �� �$�)�����5*��
> ����6 �������� �� �������#�*���� �3���*� �*�� �� ��������� ��� �*5*�� = � ��*� �� �$4���#�� �3*� 5��
 #4�*��� � �� #�� ���- ��� �*�$�8 (���� �)2�� �� ������� �� �$������� 4�� ��� ��#)�*4��� �� ��# � 5�
��� �*5*�� *�'��� �*����� #����*����� �� # ���  ������*$ ���� �3���*� �*�� ����� ��� �$'��� �*���
�"�# ��*4���6 ���� 4� ��*># �*�� = ��� >�� �* 5����*4���6 �� ���� ���$�*� �*�� �� ��� �3$� ��*� ��� �$7
'$���#� ���$�*4�� �� ���� �*�$8 ��� #����*���*��� #��#������ 9*: �3$� ��� �*�� �3��� �$�)��� 5$�$�*4��
��� ������*�$� �3���*� �*�� �� ��������� �"�# ��*4�� = � ��*� �� �$4���#�� �3
�� �� � �4� 5� <
9**: �� �$����������� �3�� ���*� �� 4� ��*># �*�� ��� �$'��� �*��� = �3$#)���� �� ��-��6 �� ��5����
�"�# ��*4�� �� �� �"�# ���6 *��$5� �� ��� $� �� �� ��5���� �*�� �"� �*4�� �� #;�� � � ��# � 5�
��� �$4���#�� #*�$7
�� < 9***: � #������#�*�� �3�� ���2�� �� �*��*4�� �� #���� #�*�� �3�� #;�� � *�8

,3���*� �*�� ����� ��� �$�� #������ �"�# ��*4��� �� 
�� �� � �4� 5� ������ ��� ���  ����#)�
� �* �*������� �� ��# � 5� ��� �*5*�� *#��*4�� � � ���*�*� �*�� �3��� '��#�*������� #�����$� �3�� #�*7
�2�� �� �*�*� �*�$ *����7*� 5� �� �3�� ����� �� �$5�� �*� �*��8 , ��*�� �� #����� ������� ��� � �* �*���
�� ������5*� �� �3*�����*�$ �� �$�� � �� � �4� 5� #����*� = ��*�*�$5*�� ��� #�*�2��� �� �*�*� �*�$ �� �*�7
�*4���6 � �*��� � �� ��� #����-��� ����7 �� ����*��� �-8 �>� �� ��������� ��� �*�*� �*��� ��� �������
#� ��*4���6 ����� �3*�'��� �*�� ��������6 � �� �� # � �� �� �*��*4��� #��!�*���� #�����-�� �� �� 5� ����
�$'��� �*��� 9���� �$'��� �*��� �"����*4���:6 ���� ��������� �� ��#���*� = ��� ������� ������*4���
5$�$� �*�$�� )��� �� # ��� �� �) ����8 
��� ���� *��$������� ��$#*>4������  �- � 7*�'��� �*���6 �3�?
���� �$�*���� ��� ������� 5$�$� �*�$�� ���� �*�$�� ��*5*� ���6 � ��* ���4������ ��� � 7*�'��� �*��� �-7
#���*���8 &��� #) 4�� #� ���6 ���� $� ��*����� ��� �-�����*��� 5$�$� ��� �� ���� 5� �*��� � �* �*�����
��� ��� ��� #�� �� ��������� ��� � � �$��*4��� �� � � �$��*4���6 �� ������� �� $�*���#� ��� #��7
����������  �"�����*4��� ��$#*>4���8 � �� �� # � �� � 7*�'��� �*��� � � �$��*4���6 ���� ���������
��>� �� �#)$� �� �$��#�*�� �� � � �2��� ���*� �8 ,3 !��� = #�� �$��*4��� �� '��#�*�������� �� �$5�7
� �*� �*�� #� ��*4��� ������ �3 ����*� = ��� ���2��� �*�� ���$�8 
��� ��*�*�$5*��� *#* ��� �� �*�*� �����
5$��$��*4���6 ' ���*� �� ��� �$5�� �*� �*�� *��� 7�$5*�� ��8 ���2� � �*� �*�� ��� ��� ����$�� �*���$��6
#����  ����#)� ���  ���*4�$� = �3���*� �*�� ��� � � �$��*4�� �� ��������� # ��* 4�� ��� ��� �$7
4���#��  #4�*��� ��� ��� ������ *��� � *�� �� ��� � �*����  ���*��� �� � �)���5*�� �*������6 ����� ��
��� ���'��� �#�� �������� �*�7=7�*� �� � ��#)����5*� �� � �4� 5� �*���� *��8

, 4� ��*># �*�� ��� �$'��� �*��� �"�# ��*4��� = � ��*� ��� #) ��� �� �$�� #�����  *��* ���*�$�
������ ��� �� # �#�� �� � � �2���� �� �$'��� �*��6 �$�*�$� ��*� �*��#������ �� #) �� 9����� �:6 ��*�
�� ������� ��� �$'��� �*���  ���#*$ 9����� @:8 & � #������#�*��6 #�� � � �2���� ���� �*����*����6 =
�3$#)���� �� �*-�� �� �� ��5���� �"�# ��*4��6 = �� *��� �� ����$ �� #"#�� # ��* 4�� 9�)-) 	����:�	���:
�� ����  � ���5 �� #���*7#*8 ,3������*�� �� ������� ��# �*�$�� �$#���*�� �$ ���*�� ��� ��5���� �*��
��$ � ��� �� �"�# ���8 (����7#* ��� �A�#��$� ��� ��� �$4���#� �3*� 5�� #*�$7
��6  #4�*�� #��!�*�7
������  �- ����$�� �3
�� �� � �4� 5�8 ��� ��5���� �*�� �� � ����*2�� *� 5� ��� ������� � �
����)���5*� � �)$� �*4��8 ,� � �4��  � ���*4�� �$���� �� ��� ����*�� ���� 5$ ��� ��� *� 5�� ��*7
� ���� � � �$'��� �*��  � ��"�� �� #) �� ���*�$ � � ��# � 5� ��� �*5*�� *����7*� 5��8 , � �*� �*��
��� 4� ��*># �*��� � �� �� # � ��� � �)���5*4�� �$#���*�� �� �*������ �� � ����� �� �$'$���#�8 � #����
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>�6 ��� �"��)2��  ����'���*� �� � �*��$� ���� �$�*# �� ��� �A�#��$�6  ����*�� �� = �3*����*># �*�� �3*�7
���� ���� �� #��> �#� ���� #) 4�� � � �2���8 , #��� � *��� ��� ������� �������� � � ����� �$�)���
= #�� � ����� �� �$'$���#�  �����$ ��� �-#������� #���$� �*��8 �� �����6 �3 ##2� = ��� ������� = ����
*��� �� �� #"#�� # ��* 4�� ������ �� ������ �� $�*���#� ��� #������������ �$5*�� �- ��$#*>4��� 4�*
�� ���� � � �"��$� �*4������ �����$� � �� � �*��$� ���� # ��*���5*4�� % ���� 5 �*��� ���5*���*� �� ��
#*�#��'$����*���� �� � #���� #�*��6 ��������� � � ��- � �� ������6 �� ��� �*�� *�*�* �� �� �3 ��- ����
� � ��8 &��� ��� #;��� � �)���5*4��� 9�)-) ��

���:���	����:6 ��� �-�$�*��#�� ��� �����$ � ����*���#�
�3���  � �"�� 4� ��*� �*�� ����*� � �$��*4�� ���� ��# �*��� �� # � #�$�*��� ��� B����  ���*����8

, ����*2�� � ��*� �� #� �� � *� �$#�*� �� ���2�� �� �*��*4�� �3�� #;�� � *�8 ,� ��*�#*�� #���*���
�� ���  � �"�� �� #����� ���� ��*�#*� ��� �3���*�$�� ��� � � �$��*4��� �� �$�� #����� ��������
� � ��# � 5� ��� �*5*�� ��� ��� � �� �� @@ ������ *��� � *��6 ��$ � �������  �*5�$� ��� ��� �$'$���#�
 � ���*4�� #������8 , ���#$���� �3 �*5������ ��� �A�#��$� �� ���- ����� % 9*: #������ �*�� ��
'���� = � ��*� ��� ����$�� #*�$7
�� � � ��# � 5� ��� �*5*�� �� #) 4�� *� 5� ��� �3*� 5� �� �"����� �3��
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*�' �#��� ��# �*�$ � � *�!�#�*�� �3 �#��� 9�*5X ��6 @GGI< , PP*� ��  �86 ����:8

,�� # ��*�� �)*��6 4�3����� ��*��� �� ��� *�#)$�*4���6 �� # � #�$�*���� � � ���  ��$� �*�� �� � 
'��#�*�� �"�# ��*4��8 (����7#* ���� C��� �3��*5*��� �*������ %  ��$� �*�� �� � � �#�� �*� �*�� � ��
�� ����*��*�� �*���� *�� 9�	�
!
��:6 ������� �� � '��#�*�� ���#�� *�� 9������
#����
��	:6 �������� ��
� #����#�*�� $��#��*4�� 9�����  ����� 	�������	�	6 � � �*�� �� �"��2�� ���#) �� ����*���� ��5 ���:8
,3 � �"�� 4� ��*� �*�� �� � '��#�*�� #���� #�*�� �"�# ��*4�� #����*��� ���# �� ��!�� � !��� ���� ��
�$�*�� 5�6 �� �� *������ �� �� ��*�* �� #�� � � �*��8 �����'�*�6 ��� ��� �*�$� �3*� 5��*� # ��* 4�� ��
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�$'$���#� ��*�*�$��  #���������� �� ����*�� #�*�*4�� 9$#)�5� �)*� �� �#*��*5� �)*�: �� ���������� � �
�3 ##$���  �- �$'��� �*��� = �3*��$�*��� �� �"�# ���8 � #�� $5 ��6 �3
� 5��*� � � �$��� �#� � 5�$7
�*4�� 9
��: �3 U��� #���� ��� ��� �*�$ ��*�*�$5*$� ���� �3�-���� �*�� �"� �*4�� �� � '��#�*��
# ��* 4�� % �3��� � ��6 �3
��  � ���*4�� #������*������� 9#*�$7
��: �����*5�� ��� � ���*�*�$ ���
� ��*� �� � 5$��$��*� ��� # �*�$� < �3 ���� � ��6 �3
�� � � � �4� 5� �*���� *�� 9������ �&' : ������
�3 ##$��� = ��� *�'��� �*��� #*�$� �*4��� = �3*��$�*��� �� ���#�� # ��* 4��6 �A� �� ���  ����� �*��
��� *�� �*��  �- ��#)�*4��� � � � �4����� �� 4��� *��� ��$� 4�* ��� $�$ �����"$�� ���� �3$� �� �*��
�� � '��#�*�� �"�# ��*4�� #)�B #��� *��  �*� �-8 ,� � �� 5� �3���  ���$#* �*�� 4� �*� �*�� = ���
 � �"�� 4� ��*� �*�� ��� ����$�� �3
�� # ��* 4�� #����*���  �!����3)�* �� ��!�� #��#* � ���� �3$����
�� � �* �*�*�$ �"�# ��*4��8 (���� $�����*�� ������� �����'�*� �� ����� �� ������ �$�)�����5*4�� 4��
#����*����� � ��5���� �*�� �� �3���*� �*�� �� ��������� ��� ����#����� # ��* 4���6 �� � ��*#��*�� ��
��� �� �$����������� �� ��5*#*��� �� �� *������ �3*� 5�� �$�*$�6 ��$� �*������ �� ����*�� #�*�*4��8
, 4� �*7 ����#� �� ���� ��5*#*��� � ��*#*�� �� ' *� 4�� � '��#�*�� #���� #�*�� �� #;�� )�� *� ���
��#��� � � #�����8 �� �����6 ��� �A���� �� ��#)��#)� ���$ !��4�3*#* �� #� ���� ��� $�$ ��*�#*� ������
#��#����$� ��� �� �����*#��� 5 �#)�6 �� #;�� ���*� ������ �� �� ����*��*�� ��2� ��� �-����$8

(���� �)2��  ����� #�� �������� �� �����$� �*4��� � �� ��� ������#�*�� �$�)�����5*4�� ��*>$�6
#����$� ��� � ���*�� �� ��# � 5� �� �*��*4�� �3*� 5��8 ��$#*>4������6 ���� ��������� �� ������ ��
�� #� �� # ��� � �* �*����� 5$�$�*4�� ���� �� ��# � 5� ��� �*5*�� �3*� 5�� � � ������� �3*�'��� �*��
5$�$� �*�$�� �� �� �$������� � ����*���#� ���� �3���*� �*�� ����� ��� �$'��� �*��� ��� �3�������� ��
���#�� # ��* 4��6 ���� 4� ��*># �*�� = ��� >�� �* 5����*4���6 �� ���� ���$�*� �*�� �� ��� �3$� ��*�
��� �$'$���#� ���$�*4�� �� ���� �*�$8 
�� #����*���*��� #��#������ 9*: �3$� ��� �*�� �3��� �$�)���
5$�$�*4�� ��� ������*�$� �3���*� �*�� �� ��������� �"�# ��*4�� = � ��*� �� �$4���#�� �3
�� ��
� �4� 5� < 9**: �� �$����������� �3�� ���*� �� 4� ��*># �*�� ��� �$'��� �*��� = �3$#)���� �� ��-��6 ��
��5���� �"�# ��*4�� �� �� �"�# ���6 *��$5� �� ��� $� �� �� ��5���� �*�� �"� �*4�� �� #;�� � �
��# � 5� ��� �$4���#�� #*�$7
�� < 9***: � #������#�*�� �3�� ���2�� �� �*��*4�� �� #���� #�*�� �3�� #;��
� *�8

(� �$��*�� ��� ����#���$ �� � � �*2�� ��*� ��� %
Y , ����*2�� � ��*� �3 �� #)� = ��$������ ��� '��������� �$�*# �- �� � �*���5*4��� �� ����� �� 7

� *�8 ,� () �*��� @ � ������ ��*2������ 4���4��� ���*��� ������*����� �3 � ����7� �)���5*� ��
�3*� 5��*� # ��* 4���8 ,� () �*��� �6 �$�*$ = �3
��6 �-���� ����*�� ��� ��*�#*��� 5$�$� �- ��
#���� ��� �*�$  � �� �3 ������ ��� ��#)����5*4��� �3
�� # ��* 4��6 �� ��� ����� �3
�� � �
� �4� 5� �*���� *��8

Y , ���-*2�� � ��*� �� #� ��#����� �� *�� ��� �$�)�����5*�� �3���*� �*�� ��� ���������� �"�7
# ��*4��� �� *� 5��*� # ��* 4��8 ,� () �*��� � ��$����� �� $� � �� �3 �� ��� �$�)���� �3���*7
� �*�� ��� �$'��� �*��� �"�# ��*4��� �� 
�� �� � �4� 5�8 , 4� �*7 ����#� �� �$�)��� ��
�$'$���#� > ���6 ������� �� �������#�*��� ���� �3���*� �*�� �� ��������� ��� �*5*�� ��� �� $�*7
���#� �3 ����� ������*�� ��� ��#)�*4��� �� �*��*4��� �� ��# � 5� ��� �*5*�� � �� #� #����-��8 ��
$� � �� �3 �� ��� �$�)���� �� ��# � 5� ��� �*5*�� ��� ���# �$ �*�$  � () �*��� �6 ����*5� �� � 
���"� ���#�6 � *�  ���* ��� �*�*� �*��� ���  ����#)�� �� �*��*4��� '���$�� ��� ��� #�*�2��� �3*�'��7
� �*�� �� �) ����8 ,� () �*��� I �3 �� 4�� = #�� �*�*� �*��� �� $� ��*�� �� �� # ��� � �* �*�����
5$�$�*4�� �� ��# � 5� ��� �*5*�� � � ������� �3*�'��� �*�� 5$�$� �*�$��6 � �*�� ��� ��� ��� #��
�� �� ��'��� �*��� � � �$��*4��� �� ��� � � �$��*4���8 ,�� ���'��� �#�� �� #�� ���2��� ����
�3���*� �*�� ��� � � �$��*4�� ����� ��� �$�� #������ �"�# ��*4��� �� 
�� �� � �4� 5� ����
����*�� $� ��$�� �� �$� *�8

Y , ����*2�� � ��*� �� #� �� � *� ��� #��� #�$� = � 4� ��*># �*�� �� = � ���$�*� �*�� ��� �$'��7
� �*��� �"�# ��*4���8 ,� () �*��� J �� *�� �� # �#�� ��� � � �2���� �� �$'��� �*�� = � ��*�
��� �$�� #������ ���*�$�6 �� �� � � �*� �*�� #�*�*4�� ��� ������� �$���� ���� ���� �� #;�� � *�
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�� � �)���5*4��8 ��>�6 �� () �*��� D ��� #��� #�$ = � ���$�*� �*�� �� � #���� #�*�� �3�� #;��
� *�8 
��� �$#�*����  *��* ���  ����#)� 5$�$�*4�� �� #������#�*�� �3�� ���2�� �� �*��*4�� 9 �7
� �: �� ��������� �� �"�# ���8 (� ����*�� ��� ��*�*�$ ���� �$�*��� ��� ���2��� �� �$'$���#�
4� ��*� �*'� ���� ��� � � �2���� �� �$'��� �*��6 �� *��$5�$  � ���#����� �� ��# � 5� ��� ����$��
�3
�� �� � �4� 5�6  ����*� ��  ���� ��� ���#�*��*�� ���� #��� #�� ��� �$�� #������ ��� ��
��� #� � � �$��*4�� �� ���������  � ��$ = � #*�$� �*4�� # ��* 4��8

Y ��� #��#���*�� �"��)$�*�� ��� �$���� �� ������� �� �$5 5� 4���4��� ������#�*��� ���*� 5� ���� =
#� �� � *�8
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(� #) �*��� ��� #��� #�$ = �3$���� �� #;��6 �� ������ �� � #*�#�� �*�� � �5�*��8 � �� ��� ����*2��
� ��*� ���� ��$����$�� �3 � ���*� �� � �)"�*���5*� # ��* 4���6 �� �� � ��*#��*�� ��� ��� �*���  � ���*� 7
�"� �*4��6 �3 #�*�*�$ $��#��*4�� �� � � �#�� �*� �*��8 ,�� # ��*�� �)*�� = �3��*5*�� �3���  ��$� �*�� �� � 
'��#�*�� #���� #�*�� �"�# ��*4�� 9*�#)$�*�6 # ��*��"�� �)*��: '��� �3��!�� �3��� ���-*2�� � ��*�8 � ��
��� ���*�*2�� � ��*�6 ��� ��*�#*� �- ���*�� �3 *��  � �* 5����*# �� #�� � �)���5*��6 ���� ��� ��� �*�$� ��
�3*� 5��*� # ��* 4��6 ���� ��$����$�8

��� �������� �� �����������

�*��$ ����� ��� ���- ������� � �� �� �$�* ��*�  ��$�*���6 �� #;�� ��� ��� ����� ������� �� �� � �5
� �� �� #����8 
� ��� #�����$ �� 4� ��� # �*�$� 9�*5��� @8@: % ���- # �*�$� ���*���6 �3���*������ ���*��
9��: �� �� �����*#��� ���*� 9F�: �� ���- # �*�$� 5 �#)��6 �3���*������ 5 �#)� 9�+: �� �� �����*#���
5 �#)� 9F+:8 ,�� # �*�$� ���*��� �� 5 �#)�� ���� ��� ������ �$� �$�� � � ��� #��*���6 �� ������8 ,��
���*������� 9��  ��*���: ���� ���*$��  �- �����*#���� � � �3*�����$�* *�� �� � ���� % � � ��� �*�� �� =
5 �#)� �� � � ��� ��*#���*�� = ���*��8

(�� 4� ��� # �*�$� ���� ������$�� � � �� ���#��6 �� �"�# ���6 ��*7�C�� ������$ �3��� ����� ��
 ����$� �$�*# ���8 ,�� � ��*� *������ �� �-����� �� �"�# ��� ���� �����#�*������ ����$�� ����# ���
�� $�*# ���8 , ��*��� �� #;�� ���  ����$�  ��-6 �� � � ��*� ) ��� ���  ����$� � ��8 ,3 -�  ��-7� ��
���  ����$ 5� ��  -� �� �� �� � 4�* ��* ��� �������*#�� *�� ���  ����$ �� � ���*�  -�8 ,�� � ��*� �� F+
���� �*�*�$�� �� ��5����� �"�# ��*4���  ����$�  ��$�*���6 � �$� �6 *�'$�*���� �� ���� � 9�*5��� @8�:8

,�� � ��*�� ���*�� �� 5 �#)� '��#�*������ �� � � ��2�� ����� �� �#)$� ��*� �� %
� � � ��*� ���*�� ��/�*� ��� ��*��� # ��� 4�* �3 ���#)��� � �� �3�� �� � �5 ��� )$� ���$ ��

�3����*� ����*� �� F� � �� ��� ������� � � �3 ��2�� ������ *��6
� � � ��*� 5 �#)� �� #;�� ��/�*� � � ��� ��*��� ������ *��� 4�* �3 ���#)��� � �� �3�+ �� � �5

�-"5$�$ ������ �� ��� �������6 �� �� �������� � �� � #*�#�� �*�� 5$�$� �� � � �3 ��2��  ����8

�� �����6 �� #"#�� # ��* 4�� ���� ���*��� E�� �� 9DI � �������� � � �*����: �� �� �$#������ ��
���- �) ��� % � �* ����� 9���*��� J�S �� #"#�� # ��* 4��: �� � �"����� 9��S �� #"#�� # ��* 4��:8
&��� �� � �* �����6 ��� �����*#���� �� �����*����� �� � �5 ������ �� ��� ���*�������8 &��� �� � �"�����6
��� ���- �����*#���� �� #���� #���� �� �� �*���� � �� �����  ��2��� �����#�*��� = � *��� �� I = J �*���� � �
�*����8 ,�� ������ ������"����� �� �$�$�"����� 9����8 ������* ����� �� �$�$�* �����: �$�*5���� �� �$���
�� � >� �� � �"����� 9����8 �* �����:8

, �����*�� � �5�*�� � �� �3 ���� $� �� ���*��� 4� ��� '�*� ���� *����� ��� 4�� � �� �3 ��2�� ���7
��� *��6 �� F+ ��� ���� �$������$ 9���#�� ���� *����� ��6 � ��* ���� $� *���: 4�� �� F�8 ����*6 ���
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Septum
interventriculaire

Incidence de coupe

Apex

Piliers

Artère pulmonaire

Valve mitrale

Ventricule gauche
Ventricule droit

Veine cave

Aorte

Oreillette
droite

Valve
tricuspide

Oreillette gauche

Veine pulmonaire

Valve aortique

���� @8@ Y ,3 � ���*� �� #;�� 9�3 ��2� 9
�����6 @GJG::8

 ���*���  � F+ ����  ��$��� �� � �*2�� �*5�*># �*�� ��� ���'��� �#�� # ��* 4���8

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

,� �"�# ���  ��� ����#���� #�����-� 9�*5��� @8�: 9���� � ��  �86 ���@:8 
� ��� #����*��$ ��
>���� ���#�� *���6 ���� �� �$����������� ��H2�� �3 #�*�*�$ �$# �*4�� ��� # �*�$� # ��* 4��� % ��� >����
 ��* ��� ���� ��*�� $� *���� 4�� ��� >���� �����*#�� *���8 (�� ����*2��� �� �$� ��*����� �� ���*� �"���
9M��#)�� �� (�*������6 @GE�: %

Y ��� (���	 ��

���	6 �����>#*�����6 �*��$�� ���� �3$�*# ���6 ��� �� �� !�� ��*� �$ �� � ���' #�
�-����� �� #;�� ���� �3 ��-6 �? ����� �$ �*���� �� �����*����8 ,��� #���� #�*�� ���� [�� �� ���7
������ �� ����*�� <

Y ��� (���	 ������	 ��������� #) 4�� �����*#��� % = ���*��6 ����� � �#������ ���*4������ �� �����*#���
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� �� 9\"� � ��  �86 @GGG< � ��* ��  �86 ���@< � �*� ��  �86 ���@:8

����� #
	���
��	
���� �� �"��
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F� ���#��� �� ���5 �� � � ��*  ��$�*����6 ����� ��� ���-
�����*#���� �� �3 #)2��  �- ���*���� �� �3 ��-8 , �� �#)� #*�#��H�-� #)��*�� ����� �3���*������ �� ��
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� ���� �3 5*�
�3��� ���#) �5� �����$��*4��6 �$���� �� �3���  �5���� �*�� �� ������ �$�$�* ����*4�� �����*#�� *��8
,� �����*#��� ��*�  ���� $!�#��� = #) 4�� �"����� ��� 4� ��*�$  ���� ������ $���$� �� � �5 ���� � *���7
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�"����� 9�"�P*�$�*�: 9� �����6 @GGE:8
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��#��� *��� 9*�#)$�*4���6 *�'�#�*�����6 ����#�*���6 *�>��� �*���6 ��-*4���6 �"�*����*� *���888:8 
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, �����#�1#������ ������� 9(��:6 � ���� #������ ��� (�6 ��� � ����*2�� # ��� �� �� ��7
�� �� �*�� # ��* 4�� �� �� �#� 9,�5 ���"6 ���@: �� ����2�� ��� ��*5*�� ' �*�* �� � �� �IS ��� # �
9�#)���6 @GGD:8 � ��$� ���#� ��� �� �8�JS8 ���� ��� # � #�$�*�$� � � %

Y ��� �*� � �*�� �� F+ �� ��� ���- �����*#����6  ��# ��� �* �2���� �$�$�* ����*4���  �5����$� ��
��� � ��*� �3$� *����� ���� �� <

Y ���  �5���� �*�� �� � � ��� �"�# ��*4�� <
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�-*���� ��� )"��P*�$�*�� ��5���� *��� � �� ��� '����� *�#)$�*4���8

, �����#�1#������ �1�����#��� !� 9(�	: ���#)� ����� �8�S �� �8��S �� � ����� �*��
9M� ��X ��6 @GG�:8 ���� ��� # � #�$�*�$� � � �� #;�� ����� )"���#���� #�$6 #���� *������ = #���*
H �4�� �� )"��#���� #�$ �� � (��8 , � ��� �� #;�� ���  �5����$� �� � *��� �3��� )"������7
�)*� �"�# ��*4�� ���#) �� ��$'$����*�������� �� F+6 �"�*4������  �"�$��*4��6 ��$���*� �� ��� ��
������ *���������*#�� *��8 ,3)"�������)*� ���#)� � �'�*� �� F� 9��S ��� # �:8 ,�� ������� �����*#�7
� *��� 5 �#)�� ���� ���� �- �� �$��*�� � �5�$ �3$� *��*�������  ���� � ��� � ��*� �� F+8 ,�� ��������
���� ��*�#*� ������ �* ����*4���8 �� ��������� �"����*4��  ��$�*��� �� � 5� ��� � ��� �*�� �� ��� ��
 � #��� #� �� ������ )"�������)*$ ���� �����4��� �� 5� �*��� �� �����*�� *��� �����*#�� *��8 � �� #�
# �6 � (�	 ��� �*�� ������#�*��8

, �����#�1#������ ����������� 9(��: ��� � ��*�� '�$4����� ��� (�8 ���� ��� # � #�$�*�$� � �
���  ��$� �*�� �� � '��#�*�� �* ����*4�� 9�� ����� �����*#�*' �3 ���*4��  � �����*�� 5� �� F+: �^ = ���
�*5*�*�$  ���� �� �� �"�# ���6 �� ��� '��#�*�� �"����*4�� ���� ��6  � ��*�� �� �) �� *�*�* ��8 ���� ���
5$�$� ������ ��#��� *�� = �� ���#����� *�>��� �*' 9� �#�_����6 � �*��)$� �*�6 ��#8:8
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�������� �� � �� #��� *�� # � = ��� (��8 ,3 ���*��� # ��* 4�� ��� �*5����*4�$� #�*�*4������ #)�B IS
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� ������ �* 5����*4�$�  � �� � ����8 , ���� ���*�� $� �� ��� ��� � �*'��� �*��� ��� ���� #�������
#)�B J�S ��� � �*����6 �*������ �3��� �$�)��� ��� *�� �*�� ������� �� �� �* �5����*# ��$#�#� �� � 
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4�� ���� �3$#)�# ��*�5� �)*�6 � �#*��*5� �)*� *�����*4��6 �3 �5*�5� �)*� � � � "��� 1 9#���� ��5� �)*�:
�� �3*� 5��*� � � �$��� �#� � 5�$�*4�� 9
��: 9,3�-����*�� #����#�*��6 @GGJ:8

����� '�
�	 �� ���&�

,3��*��� �*�� �� #;�� �� � �$��#�*�� �� �3$� *����� ��� �� �� �� #���� �*A2���� ����� ��� ��� �*�$�
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�* 5����*# ��� � � �*�� #���� �*����� 9() 5��� �� ��� �'���*��6 @GGD:8 ���� �$#���*�� �3*�!�#�*�� �3��
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$���$��6 ���� �3*������ 4����� *�#*���#�8 ,3
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�6 *���*� � � �� #��� �� �*����_� � �-#*� 7
���� = � '�$4���#� �� , ���� �� �� ������6 ���*>� �3 *� �� �*�� 5��� �� % �� ��#����� � �#��� �3��
 �5�� �3 �� �� ���� $���$ 4�� �3�-#*� �*�� ��� *������ �� ���5��8 �� 5$�$� �6 �3 �5�� �� � �#������� 9)��
�����: � �� G�Æ �� @E�Æ8 ,3*�����*�� ��  ���#*$� ������� �� �� ' *�� � �#���� � #����� ��� �� ���
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 ����$ ����� �3$#)� 9��:8 ,� #�� 5� �� �) �� �� ��*� C��� �$�$�$  �� �� �� '�*� 4�� �3�� �$�*�� ��
�*5���6  ��# ��� �$�*���  ����$� ����� �� �$�$�*�*�� 9��:8

(=$=(=( ��>!���� ��� �#�������� ��1�� !�� �� ��� ���������� �)�� !�����#�

&��� �� $�$���� �� ������ ����$6 �� ����*���� ' #����� #���*�*������ ���# �3*�����*�$ �� �*5� �
��
  #4�*�8 
� �3 5*� %

Y �� � � �2���� *���*��24���6 �*$� = � � ���� �C�� ��� �*���� #������� � �� #�� $�$���� �� ������ %
����*�$ �� �������6 ����� �� ��� - �*�� �@ �� �� <

Y �� � � �2���� �-��*��24���6 �*$� = �3 �� ��*� �� ������ ��*7�C�� �� = � �$4���#� �3 #4�*�*�*�� %
*�����*�$ �� #) �� ��*�#*� � 
� 4�* �$>�*� �� � ��*� �3*�����*�$ �� �*5� � ��
6 � ���� �� 5� �7
����� # � #�$�*��*4��� ��� �$4���#�� �� 5� �*��� ��*�*�$�� 9��6 ��888:8

,3*�����*�$ �� �*5� � �� �� ��*�� *� 5� #��������� = � ��"���� ��� *�����*�$� ��� �*5� �- � ��
��� ������� $#) ��*����� #����� �� #� ��*��8 (� ��"��� 5� �*��� #����� �� �3$� *����� �� � #���� ��
����  *��* C��� ������� ��� �3�A��� �� ������ � ��*��8

,� #)�*- ��� � � �2���� �� �� �� ������ �3�����*� ��� *� 5�� ���� �� ��*�� �$���� ���� �� �@
�� ��8 �@ �� �� ���� # � #�$�*��*4��� �3�� �*�*�� ����$ < *�� ���� ���� #����� � �� �� ���*�� 4�� � ��
�� �*4�*��6 ��H2� �� �� ' *� 4�� ��� $#) �5�� �3$���5*� ���� ���� � �*��� � �� �� ���*�� 9� ��� � �8@:8
� �� �� �"�# ���6 �@ � E���� �� �� � �I�� 9����*�#P- �� T�� �6 ����:8

, � ���� �� ����� �� �$�$�*�*�� �� �$� � �� ���- *�����*��� ���5*���*� ��� = G�Æ �$����*�� � 
����$� �*�� �� #���� ��� �� �@6 �� �*�*� �� � #��*�� �#� �� � #����� ��� ���5*���*� ��8 , � ����
�� ����� �3$#)� �� �$����*�� � ����$� �*�� �� #���� ��� �� ��6 �� �-��*� �� ��� � �* �*��� �� � 
#����� ��� �� ������ �� ���� � �$#��*�� �#� ��� �� �� ���� � �$4���#� �3�#)� �� ��*� 9��� ��#�*��
�8@8�8@:8 , �*5��� �8� *������� �3*�H���#� �� �� 9�����#�*������ ��: ��� �� #���� ��� �� �@ 9�����#�*7
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�� #������*� ����� = �$ �*��� ����� �� '��� #���� ��� �� �� ��� � ����� �*5� � ��� ���*� 9��M: % #���*7#*
��� �� �A�� �3 �� �� ��*����� 4�� �� ��� ���5 9��� ��#�*�� �8@8�8�:8

�*� ������6 ��� �$4���#�  ��# %
Y �� �� #���� �� �� �� #���� ������ ��� *� 5� ����$�$� �� �@6 ��*�4�� #� ������ ��� �A��� ��

�@ 4�* ���� ���*���6
Y �� �� ���5 �� �� �� ���5 ������ ��� *� 5� ����$�$� �� ��6
Y �� �� #���� �� �� �� ���5 ������ �� #���� ��� ����$�$ �� ����*�$ �3)"���52�� 9������ ���	��#

9&�:: ��*�4�� � ������ �� �3$#)� ���  ����  ���B ��*�*�� �� �3 *� �� �*�� � �� �$� ��6 � ��
4�� #����7#* ��*� *�H���#$� �* � � ��� �A��� �� �@6 �* � � #��- �� �� 9M �6 @GGI:8
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, ��� - �*�� �� ������ �� ��� # � #�$�*�$� � � �� ����� ��8 (����� ��6 �� ' *� ��� )$�$��5$�$*�$�
�� �* ��� �� #) �� � 5�$�*4�� 
�6 �� �*5� � �� ��� - �*�� �� ������ �� ������$ �� #��������� � �  �
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� 9��:8
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�3 #4�*�*�*�� � *���� ���8

, ��*�#*� �� ����#� �� ���*� � �� �3*� 5� �� ��� � #�$ �*�� �3��� '��#� $��#���7����*#� � �� ��
�$#������ � � �� #���� ��*7�C��8 , � ���� 5 ���*���� �� #� ���*� 9\�*5)�6 @GGD: ���� C��� �-���*�$�
� �� �� # ��� �� ���2��� �� ��# � 5� �� �� ��5���� �*��8
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� �$����  *��* �� ����� �� �$�$�*�*�� ��6 �� � � *��� �� � � ��*#� 94�* �$>�*� �� ������ ( ��
� � �� #�� 5� �� �) ��6 �)�) �� ������ �� �*5��� �� �3*� 5� < �"�*4������ ( � ���: �� �� ������
�3 ##���� �*��� 28 (���*7#* ����$����� �� ������ �3 #4�*�*�*��� �A�#��$�� ���� �����*� �� �*5� � ��
4� �*�$ ��U� ��� < ���� *� ��� $���$6 ��*����� ��� �� ��M6 � *� ���� �� ����� �3 #4�*��*�� ��� *����� ��8

, �$��#�*�� �� ����� �3 #4�*�*�*�� � � �*�*���*�� �� ����� �� �$�$�*�*��  �� *�� #� � �* ���
����� �� �"�� �� �$4���#� ��*�*�$8 �� �#)� �� ��*�6 ���� ���� [�� ��� �*�*���*�� �� ��M8 , ��#)�*4��
�����"$� � � � �$4���#� �3$#)� �� 5� �*��� ������ �� �$������ #� �����2�� % ���� �����*� ���  �5��� ��
� �#������� ' *���� 4�*  ����*���� ��� �� ��2� #����� ���� �� #������ �� �� ��� � ����� �*5� �K���*�8
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Y �3 �5�� �� � �#������� �� �3*�����*�� ��6
Y �� �"�� �� �3$#)� 9�#)� �� ��*� �� �#)� �� +� �*���:6
Y �� ����� �� �$�$�*�*�� ��6
Y �� ����� �3$#)� ��8
,�� ���- �"��� �3$#)� �$>�*����� ��� ' �*���� �� �$4���#�� %
Y ��� �$4���#�� �3�#)� �� ��*� �� ����� � �* ���� � �*��� 9��	� *��� +�
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� 9���::6
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� 9�+�::6

Y �� ��� �$4���#�� )"��*��� ��7+� 9��2� � �*���:8
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��6 #) #��� $� ��  � ��$� = �3��5 �� = $���*�� ��  �-
� �)���5*�� = �$��#���8 (�� �$4���#�� ���� � � �$�� ����6 � � ���� ��� ���*># �*��� $� �� � *��$�� =
�3 ���$#* �*�� �� � �*���5��8
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,3*�����*�� = G�Æ 9�� � ��� �*��7�$#��$� �*��: ��� �3*�����*�� �� �� ��8 ,� #)�*- �3��  �5�� ����
' *��� ���� �� �$4���#� �3�#)� �� +� �*��� ������ �� �*�*���� �� ����� �� �$�$�*�*�� �� � � #���$4����
��� ����� �3 #4�*�*�*��8

,3*�����*�� = @E�Æ 9�� *�����*��7�$#��$� �*��: ��� $5 ������ ��*�*�$� % � #����� ��� ���5*���*� ��
�� �3*������ �� ���*��� = � ���*�*�� *�*�* ��  ��2� ��������*�� �� �3*�����*�� 9�*5��� �8J:8 � �� #� # �6
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���	8 �����'�*� �� ���>� �*����_� � �� ���*'  �5����� �� ���*� ��� �3*� 5� �� �� ' #*�*�� � � � �$��#�*��6
��� #������� ��� ���	  �� � *�� �� H���8

(� �����2�� ��� >� ������ �$���� � � �3�����* �3��� �$4���#� �� �� *� �3*�����*��� �$� �$�� � �
��� 5� �*���� �� #) �� � 5�$�*4�� 9�*5��� �8@@:6 ������� �� �3 U��� ��� '����*2��� ��� ���	 9�-�� ��
���5)���"6 @GEG :8 ,��  ���*����� ��� �*��� ��� *�����*��� �� ���� �$����*�$�� � � �3 ���*���� �� � 
���$� ��� 5� �*����6 �� ����$�$� � � ��� #��U#*���� �*���* �- 9���� @7�7@ �� @7�7J7�7@:8

�3 ���" �� ��� ��� �$�)���� ��*5*������ �� �-�� �� .��)���*6 M������ �� ��� ��� ������$ ��� ��#)�*4��
������� �� �� � �4� 5� � �* �6  � ��$ = � 5$��$��*� �� �$�����*�� �� F+ �� #���� ���*�  -� 9M������
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���� �8@@ Y ,�� ���- ��*�#*� ��� �$4���#�� �� � �4� 5� �*���� *�� �� 
��8

��  �86 @GG�:8 ,�� �*5��� � �* ���  �� � *����� �� ��*��*��$ % �� ��"����6 4� ��� ��*��� �$� ��*� ���
�3$� *����� �� �"�# ���6 �� �3$�*# ��� = �3����# ��� ���������� �3 ##$��� = ��� ������� $� ���� ��
�$�� #�����8

(=(=(=+ ��� !�*� ����!����� ��� ����� �)���!���#�� � �� �� !���� 	����

, ��#)�*4�� ��
�� 9����#	 .���������� ���
 0�������	 ��� "������� +1��������	: 9���)�� ��
��*�)6 @GG�: ��� �*�*� *�� = � ��#)�*4�� �&���  �$�*��$� � �� � ������ �? ���� �����*� $5 ������
��� �$4���#� �� �� *�� �3*�����*���8 ,� �� *� �3*�����*���6 �3 ���*����� #���� ����6 ��� *#*  ���*4�$
�� ��$���#� �3�� 5� �*��� �� #) �� � 5�$�*4��8 , �$4���#� ��
��6 *������$� ��� � �*5��� �8@@6
������ $5 ������ �3�����*� �� � �4� 5� �� 5�*���8

(���� � �� ��� �$�)���� ��$#$������6 �3$� *����� ��� ���	 �� �3��� #� ����� ���	 ���� � � �$7
�� ����8 , �*�� �#� ����� ���- ���	 ��� �$����*�$� � � �3 ���*���� �� 5� �*��� �� #) �� � 5�$�*4��
�� �� �$� * ����� #) 4�� *�����*�� % ���� #����  ���*���� ��� *����� ��� �� ���� �� �$� * ��� ���56 ���� ���
���	 ���� ���#)��8 ,��� $� *����� ��� *���������� �������*������� = � ���5���� �� �� *� �3*�����*���8

&��� �� ����� �3 #4�*�*�*�� >-$6 � �$4���#� ��
�� ������ �3�����*� ��� ���	 ��*�� � �5��
4�3��� �$4���#� �&��� % � �� 9���)�� �� ��*�)6 @GG�:6 ��� �-�$�*��#� = � � �2���� >-$� 9�C��
�$� * ����� *�����*���6 �C��  ���*���� �� ���$� �� 5� �*���: #����*� = ��� � 5� �3$� *����� �8�D ��
���� � �$4���#� ��
�� #����� �8I� �� ���� � �$4���#� �&���8

(=(=(=- ��� !�*� ����!����� ��� ����#��� �1:���� 	����?�
���

��� ��#)�*4�� #���*� �� ��� �$�)���� �&��� �� ��
�� ��� ������$� � �� 9�#F�*5) �� �� � �6
@GG�:8 � � ��*� �3��� �$4���#� ��
��6 ��� �������� �$4���#� ��� #������*�� % ����� #) 4�� *�����*��6
�� 5� �*��� �� #) �� ��� �*�*��$6 � �� �����'�*� �����*� ���8 ,� ����� �3 #4�*�*�*�� ���  *��* ���� #����
4�� ��� �$�)���� ��$#$������8

(=(=(=, ��� !�*� ����!����� ���� ����� �� �#������� � �� ������ !� 
�
���

, �$�)��� (�&��� 92�
���
�����# *�.�� :6 �$������$� � �� 9�*�#)�� ��  �86 @GG�:6 ������
�� 5 � ��*� � ����*�� �#� ��� ���	 ���� �� �3*��$5� �*�$ �� #"#�� # ��* 4�� 9�*5��� �8@�:8 (���� �$�)���
��*�*�� ���- �$4���#�� �� � �4� 5�6 ���� ��� *� 5��  ���#*$�� ������� � � ������ #�*�� ��� *� 5� ��
� �4�$� � ��  ���' #� �� ����� �� #���� ���8 ��� ��#)�*4�� �3���*�*� �*�� �� �3 �5�� �� � �#�������
������� �� �3 �$�*���� �� #���� ��� ��� $5 ������ ������$�8
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���� �8@� Y (��� � *��� ����� *� 5�� �&��� 9 : �� (�&��� 9�: = �*A$����� *��� ��� �� #"#��
# ��* 4��8

���2� ��� �-#*� �*�� #� ��*4��6 � #����� ��� ���5*���*� �� �� �3 *� �� �*�� �� #��[� �-������*��7
������ ����� �@8 ���2� ��� �$4���#� �� � �4� 5� ��*�*� �3��� �-#*� �*��6 �� �� #������ �� ���-
������6 � '��#�*�� �67 ����$���� �� � ����� �*�� %

����� �� � ����� %���
��� �� �
��

� ����67���%���
�� �� �
��

�

��� �$�*5� �� � � ���� �� � #����� ��� ��  � �� � �$4���#� �� � �4� 5�8 ,� ����� 8� ����$�����
� ��� - �*�� ���5*���*� �� �� �@ < �� ����� 8
 #���*��� �3*�'��� �*�� �� � �4� 5�8 ,� ��*�#*�� ��
(�&��� ��� �� �$� ��� #�� ���- #����� ���� ��  ���*4� �� ���- 5�*���� �� � �4� 5� �*A$������
�67� �� �67� < ��� *� 5�� �������� 6 �� * ���� ������ *��� �3��� �� �3 ����6 �3*� 5� �*A$���#�
�6�*� ����� �� *��$���� ��� �� �)$���2�� �� ��� - �*�� %

�6�*� ���� ��67����� �67����� %
���
�

,3 ���*���� � -*��� ��� ������� ����4�� �67���� � �67���� � �6 � �*A$���#� �6�*� $� ��
 ���� �������*������� = �8
 8 &��� �$ �*��� #�� 5�*����6 ���- �$4���#��6 '���$�� ��� �� ��*�#*�� �� �&���
9�*5��� �8G:6 ���� �$#��� *��� % �3��� ��� *����*4�� = ��� �$4���#� �&��� 9 ��# � � �-����� � � ��Æ: <
�3 ���� �*A2�� � � � ���-*2�� *�����*��6 �3 ���*���� �����$�6 4�* �����4�� �� � �#������� ��8

�� ����6 �3 ��*�*�� ��� ���-  #4�*�*�*��� �6�*� � �8� '����*� ��� *� 5� � ��  �#��� *�'��� �*��
�� � �4� 5�6  � ��$� = � ��5���� �*�� �"� �*4�� �� �"�# ���8 (����� �� � ������  #4�*�*�*��
���� [�� �3 ����5����� �� ����� �3 #4�*�*�*�� 4�* �$#���*�� ����*����  ��$�� � � �*�� � �� #����8
,3 ����#)� �$#���� �� 9������ ��  �86 @GGG�: �� �$#���*�� 4�3��� �����  ��$� � � �*�� �6 5�V#� =
�3�����* �3��� �$4���#� �&
8 (����  ����#)� *��25�� �� #��#��� �� ��*�* �� �� � �� #���� 9*����
��������� 9��:: 4�* ������ �3$�*��� �� �����2�� # ��$ � � �� �$�� #����� ���5*���*� � �� #;��8
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,� #���� ��� �� �) �� 9�
�	� 2�����	� 9&(7
��:: 9&��# ��  �86 @GG@: ������ ��� �� ' *� 4�� ��� ��*��
��� �*���� �� ��������� ��� ��� �) �� �*A$����� �� #����� ��� ��*�� �� �*4���8 (���� ��#)�*4�� ��*�*��
��� �$4���#�� �3*�����*��� ��$#*>4��� ������� �� �3�����*� ��� *� 5�� = � ����� #�����-�� ���� � 
�) �� �$���� �*�$ *������ �� � �*����� ���$�*���� �� H�- #*�#�� ��8

&��� ��$#*�$����6 ��� ��*�� �� �$�� / �� = ��� �*����� 9 ��� �� �$�) � 5� � �������*����� = 9 ��
 � ����*�� ������ �������� �� 5� �*��� 7 �� #) �� � 5�$�*4�� 9�8J: %
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, �*����� ���� ���# C��� ���*�$� � �� ��� �*��#�*�� ����$� �� ����� �� �� �$�) � 5� ����� ���-
 #4�*�*�*��� �$ �*�$��  ��# ��� ������� �*A$�����8 ,3 ��$� �*�� �� 5� �*��� 7��� � � ��� #��� ���
� � �*��� ��� � ��*�#*� �� ����#� �3������8

(���� ��#)�*4�� �� ���A�� � � �� �)$���2�� �� �$� *� �� �*�� *���*��24�� = �3
�� �� � �4� 5�
�� ������ �3$�*��� �� �����2�� �3��������� ���� � �$����*� �*�� �� #) �� �� �*����� ���$�*�� ���
�� �"�# ���8 � *� � � ���� ���*�$� ��� *� 5��6 �� ����� �3 #4�*�*�*�� ������5$6 �� � � �4�� ��
��5*#*��� �� ��#������#�*�� �� � �*����� �� �*�*�� �3��*�*� �*�� #�*�*4�� �� ���*� �*�� ��� �$'��� �*���
�"�# ��*4���8

(=(=+=( ����#��� �1:���� 

���� �� ��� �� ��� !�*�

&��� � �� ��� 9&��� � ��  �86 @GGI: ��$������� ��� �������� �$�)��� �3 #4�*�*�*�� #���*� �� ���
��*�#*��� �� �3
�� � �4�$� 9�$4���#� ��
��: �� �� �3
�� = #���� ��� �� �) ��8 ���� #���*��� =
 #4�$�*� �*���� �$���� ��� *� 5�� �� ����� �� #��� *� �� � 9���*�  -�: �� ��� *� 5�� �� �*����� �����
�� �� � �������*#�� *�� 95� ��  -�6 ��� ��#�*�� @8�8@:8 ,3 � �� 5� �� #����  ����#)� ��� � ��*�� ��
#����� �� �����2�� �� ���������  �� ����6 ������� �� �3�����*� �� #) �� �� �$�� #����� �� �$��
�3�� ��*��8

 � �$ +)�*( �� ��-�	���

(=(=-=$ %� �������� �� �)��� �� ��@!��#�

(���� ��#)�*4��6 � � �� �� �$��� ���  ��$�� @GE�6  � �5����� #����*��$ = �3$� ��*������� �3���
# ���5� �)*� '��#�*������� #$�$�� ��  � �� �3C���  ���*4�$ = �3$���� �� #;�� �� @GGI8 ���� ������ ���
��� �����*$�$� �� �*A��*�� ��� ���$#���� �3� � � �� ��� �*����8 ,3
�� �� �*A��*�� ������ �3 ��*�  ##2�
 � ������� �� �*A��*�� � �� #) 4�� ��*�� �� �3*� 5� �� �� �3 ���" �� ��� � �$��#�*�� �3*�����*�$
�� �*5� � ��6 4�* �$����� �� � ����� �*�� �� �3 *� �� �*�� �����*�� � � ��� � *�� �� 5� �*���� ��
#) ��� � 5�$�*4��� �*��*�#�� �� �*5��� �����$�8 ,� ������� � ��� ���*$ = �3*�����*�$ �� �*5� � ��
����� %
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�� E����6 ��*� �� #"�� # ��* 4�� ���*�� 9����5 ��  �86 ����:8 �*��*6 �3$���� �� �"�# ��� � � 
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���� �8@� Y �$� ��*�*�� ��� ��#)�*4��� �� � �4� 5� �*���� *�� � �� ��� ����*# �*��� ����� @GG@ �� ����8

(=(=-=( %)��� �� ��@!��#� ������ !�

,�� $����� �� � �*��$� ���� #��� ���� ��� �$���� �� ������� �� 
�� �� �*A��*�� # ��* 4��  ��#
��� ����$�� )*�����5*4��� 9	�� ��  �86 @GGE< �#��� � ��  �86 @GGE< �3���� ��  �86 @GGD:8 ����� ��������
9*: � 5� ��� #���$� �*�� ����� ����$�� )*�����5*4��� �� ����$�� 
�� �� �*A��*�� #��#��� �� ��� >����
�"�# ��*4���6 �� 9**: 4�� �� ��#���� ������ �� ������� �� �*A��*��  ���#*$ = � � ���� ������ � -*� ��
*��*4�� �3��*��� �*�� ��� >����8 ����� �� ��� ��� �4���� 4�� � �$'��� �*�� �� �����*#���  ��2�� ���
�����*$�$� �� �*A��*�� 9����� ��  �86 @GGI< ����5 ��  �86 @GGG:8 
�� ��*�*���� ��� �*��#�*��� ��� >����
�������� �� 
�� �� �*A��*�� �� ��� #) ��� �� �$�� #����� ������� �� 
�� = #���� ��� �� �) �� =
��� >�� �� 4� ��*># �*�� 9��� () �*��� J: 9����5 ��  �86 ����:8

��� ����������

�� ����������  �$�*�� �*��� ��� $�$  �����$�� �� 
�� �� � �4� 5� ����*� � �$�)��� �*���*2��
�� .��)���* �� ��� 9.��)���* ��  �86 @GEE:8 , ��#)�*4�� (�&���  ��*$�  � ��*�* �� #���� �$����
��� ��������� �� �����2�� �� � ����� �� #���� ��� �� �*5� � �� � �4� 5� � *� $5 ������ #���* ��
���������  �� ���� < #���� ��#)�*4�� �3��� #����� �� � � �*����*��� �� ����*�� #�*�*4�� = �3)����
 #������8

� �5�$ �3*����� ��� �$������������ � �$�*���6 *� �3�-*��� � � �� ��5*#*�� ������� �� �3���*� �*��
��� �$'��� �*��� �"�# ��*4��� �� ����*�� #�*�*4��8 ,�� �$4���#�� �3*� 5�� �*����*���� �� #�*�*4��
��$������� �� �A�� ���  ���#�� #�����-�� % 9*: �� �)$���2�� �� �$� *� �� �*�� ��� ���	 *���*� ���
� �* �*�� �� �3*�����*�$6 9**: �� H�- � �5�*� � �� ��� # �*�$� �"�# ��* 4��� �����4�� ��� � �* �*��� ��
� ������5*� ��# �� �� �$�� � �� � �4� 5�6 9***: � �$�����*��6 � �� �� ������ �� 4�3 -* ��6 ����� � �7
� *�� % ����� � �� I ���	 ���� �$�������� ��$����� ��� �� �"�# ���6 #� 4�* ���� �� �$�$��� *���U� �� ����
���*��� ��� �$'��� �*��� #�����-�� *��� �"�# ��*4��� 9
 �)6 @GGE: < �3 #4�*�*�*�� �3�� ' *��� ������
�� #����� ���*�  -� �� ���5 �� 5� ��  -� 9����� I �� E ����� ��� �*����*��� �� #;��: ���� ��*�� =
�3���*� �*�� �3�� #) �� ��8 �3 ���� � ��6 ��� ����7�� *������� �$������$� ��*���� C��� ��������  �
�����#��� �� � �4� 5�6 ���� ������� �� #����� ��� �*A$���#�� ����� ��#)����5*�� �C�� �* � ��$���*7
� �#� �� �&��� ��� #� *�� % ��� I@ ����*# �*��� �� *� �� �� �3���*� �*�� ��K�� �� � 4� ��*># �*�� ��
� '��#�*�� #���� #�*�� �"�# ��*4�� �� 
�� �� � �4� 5�6 � ��*�*$  ��*�*�$ � ��#)�*4�� �� �&���
9�*5��� �8@�:8 ,� #) �*��� ��*� �� ��$����� �� $� � �� �3 �� ��� �$�)���� ������� �� �3���*� �*�� ���
�$'��� �*��� �"�# ��*4��� �� 
�� �� � �4� 5�8
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�� � � ��� # � #�2�� ��� *�� �*' �� � �$�����*�� �� �*�7���������� $���$�6 �3
�� �� � �4� 5� �A��
�� #����-�� ��*4�� ���� �3$���� 4� ��*� �*�� �� � '��#�*�� #���� #�*�� �� �"�# ���8 ,3��!�� �$�)���7
��5*4�� ����7! #��� �$�*�� ���# � �� �� �$����������� �� ��#)�*4��� ��������6 > ���� �� �������#�*����
�3���*� �*�� �� ��������� ��� �*5*�� � �� ��� �$4���#�� �3*� 5�� *����� �� #���� ��� �*�$6  ����*� ��
��� # � #�$�*� �*�� 4� ��*� �*�� ��� �$'��� �*��� �� �"�# ���  � #���� �3�� #"#�� # ��* 4��6 �� ��
� ��*#��*�� ���� �� � �"����� 9�*5��� �8@:8

�3��� � �*2�� 5$�$� ��6 ��� �$�)���� �3���*� �*�� ��� �$'��� �*��� ���� ��*��� *��� %
� �� � ��#)����5*� �� � �4� 5� �*���� *�� % � ���� �� ��� �$�)���� ������$�� = #� !��� �-���*����

��� ����$�� �� � �4� 5� �*���� *��  ��# ����� �� #���� ��� 9�&���6 ��
��:8 (���� �$� *7
� �� �*�� *�)$����� ��� ���	 ��� ������� *��$5�$� � �� ��� ���2���8 . ���������6 ��� �$�)����
�� *� �� ��� *� 5�� �������� � �� ����� �� #���� ��� 9(�&���: ���� ��#��� ��� ����������
9�����#)� ��  �86 ���@�< �����#)�6 ���@< �����#)�6 ����< ���*� ��  �86 ���@:8

� �� ���*' �� � �4� 5� % *� ���� C��� #����*��$ �3�� �������� �� �*5��� � � ��2���6 �3��� 5�*���
��#� �5�� *��6 �� ���� � ������ �3��� 5�*��� ��� *�� = 5$��$��*� � �* ��8

� � � ���� ��� #�����  #4�*��� % �* #��� *��� �$�)���� �3��*�*���� 4�� ��� *� 5�� ���*�  -�6 �3 �����
�-���*���� $5 ������ ��� *� 5�� 5� ��  -�6 ������� ��  *��* �3���*� �*�� �� �$�� #������ ��8
,3 ���#* �*�� �� ���- �$4���#�� ���*�  -� � �4�$�� ���)�5�� ������ �� �3��� �$4���#� 5� ��
 -� ��� '�$4����� 9�*5��� �8�: % #) 4�� �� � �� ��� '����*� ��� *�'��� �*��� ��� �� ���������
�������*#�� *�� = ��� ��*��� �*��8

�� '��#�*�� ��� # � #�$�*��*4��� �3 #4�*�*�*��6 ��� �$�)�����5*�� #)�*�*�� �� ���  ���*# �*���6 ���
 ����#)�� ������$�� � �� � �*��$� ���� ���*���� ��� �$'��� �*��� �� �*�7����������� �*A$������ %
�  � �*�� � �� �* �6 #��� *��� ���������� �3���*��� ��� �$'��� �*��� = � '�*� ��� �� F+ �� �� F�

9	 ��� ��  �86 ����< ��� � �� &�*�#�6 ���� < `B�a�P �� �#F�*5)6 ����:6  ���� 4�� �3 �����
���� ��� ������ �$�*$��  � F+8 , �*����*�� �� #) �� �� �$�� #����� ���*�$ 9�� �� ��: ���
$5 ������ � �* ���6 ��*�#*� ������ �� '��#�*�� ��� #�����  #4�*��� <

�  � �*�� � ��������6 #��� *��� ���������� �3���*��� �� #) �� �� �$�� #����� ����� ���- *� 5��
 ��*�� *��� �� � �$4���#� 9� � �-����� ����� ��� *� 5�� �� �$�$�* ����� �� �$�$�"�����:8 �3 �����
���� ������*���� = ��� ������� �� �$�� #����� *��� �� �$�� ����� ���- *� 5�� #���$#��*���8 ��>�6
����� ���  ���*# �*��� �� � ��#)����5*� �3 #4�*�*�*�� #���*�$�$�6 �� #) �� �� �$�� #����� ���
���*�$ ��� �� #"#�� # ��* 4�� #������ �� ��������� ���� �� � �"�����8

�* �� ���������� �"��)2��� �*��*�5� �)*4��� ��� �*��� = � ���$�*� �*�� �� �3 � �"�� �� � '��#�*��

�I
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���� �8@ Y 
� 5�� ���*�  -� �-�� *��� �3��� �$4���#� �3
�� �� � �4� 5� *������ �� ��� �$'��� �*���
�"����*4���8

� �*$� �� ���� �*����*���� 9�3���� �� �#(����#)6 ����< �� �5* ��  �86 ���@< ��*�* �� &�*�#�6 ���@:6
*� �3�-*��� 4�3�� ���� $� � �� �3 �� #��#��� �� ��� �*A$������ �$�)���� �3���*� �*�� �� ���������
�� F+ �� 
�� �� � �4� 5� 9T��X*� ��  �86 ����:8 (��  ����#)�� �� ����#������ �� ���*� ' �*���� %
9*: ��� ��#)�*4��� �� H�� ���*4��6 9**: ��� �$�)���� ��$� �� ��� ��5���� �*�� ��� ���	 ��*�*� �3���
*������� �*�� ����� �� #) �� ��� �$�� #������6 9***: ���  ����#)�� � �  � �"�� �� � �) �� ��� *� 5��
) ����*4���8

��� ��������� ��� %�� �������

,� H�� ���*4�� ��� � ������ �� �$�� #����� �3�� �*-�� ����� ���- *� 5��8 ,3���*� �*�� �� #�
#) �� �� ���� ��*�� �3��� *� 5� #����*��� �� �����2�� *������ � � ���$6 ���� � �$�����*��  ��7
�*�$ �� �������- �$������������ 9M ���� ��  �86 @GG�< ��*���� �� T��� �6 @GGG< 	 ����#P�� �� ��*��6
@GGG:8 
��� ������*5���� *#* ����� ������  �- ������  ����#)�� '�����$�� � �� �� #����-�� �� �3
�� ��
� �4� 5�8

, ������ �� H�� ������ ��� ��� )"���)2�� �� �� �*��� �*�$ ��# �� �� �*5� � �3*�����*�$ �  � #����
�� � �$4���#�8 �� ����*�� �����6 ���� ' *� *�������*� � �$�*�$� � ��*#�� *�� �� � � � � ����� = � 
� �* ��� �3$�����*�� � %
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�� 9�8@:

�? � � �� ����$����� �� H�� ���*4��8 ,3$4� �*�� �� H�� ���*4�� �� �� �� 9���: ���  ���� %
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 9�8�:

� �� �� #����-�� �� �3
�� �� � �4� 5�6 #���� $4� �*�� ��� � �*'�������� *�� �*�� �� # � �� �$� *� �7
� �*�� ��� ���	6 4�* *���*� ��� �$�*�� ���������� �� #���� ���8 &�*�#� �� �#F�*5) 9&�*�#� �� �#F�*5)6
@GG�: �$>�*����� ��� $4� �*�� �� H�� ���*4�� ���*>$� 4�* ����� �� #����� � �$� *� �� �*�� �� ��
��� ���	8 �� ��� �� %
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�	� 0���� 	�� ������	� ��� 0���� 	�� ��������	� ��� *�	�
 	�� 

���� �8� Y ���- �$4���#�� ���*�  -� � �4�$�� ���)�5�� ������ �� ��� �$4���#� 5� ��  -� 9����#� %
��� ������ �' M*����*# � ��5*����*�56 L�)� 	��P*�� ��*����*�"6 M ��*����6 ��:8

�3$4� �*�� 9�8�: �� �$$#�*� ���� � '���� %
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� �� #���� ��������  ����#)�6  ����$� H�� ���*4�� = *�����*�$ � �* ��� 9$������� 3���
���		 4������
���� 9FM��::6 ��� � �* �*��� �� �� �3*�����*�$ �� �3*� 5�  � #���� �� � �$4���#� ���� ���$�*�$��
�� ���� �� �� #����� ��� � � �2���� �� ���#����� �3*� 5��*� 9�8I: % �� ����� �3$#)� ��6 �� ����� ��
�$�$�*�*�� ��6 � ����*�$ �� ���������6 �� ����� �� ��� - �*�� ���5*���*� � �� �� �� ����� �� ��� - �*��
�� ������ � ��8 �* ��� �$���� �� ���� ��*������ 4�3 ��# �� H�� ���*4�� �� �� �� ���� ��� ����*2��� *� 5��
�3��� �$4���#�6 �3 ����#)� � � FM�� ��� �*�*�$� � � � �$#���*�$ �� #��� [��� ��� � � �2���� ��6 ��
�� ��6 � � � ����*�*�*�$  �- � � �2���� �� �� � � �3 ##���� �*�� ��� ������� �3���*� �*��  � #����
�� ����� 4�* ���� ��� ��*�*� �*�� *�����*��� ��� �� ���5��� �$4���#��8

� �� �� ��� �3 �$�*���� � ��$#*�*�� �� �3���*� �*�� �� �� �$��*�� � �$���� �#� �*�7=7�*� ���
� � �2���� ��6 +���  �*� �� ;���� �� H�� ���*4�� �� +������ �� 
�5 )� �*���� 4�* ���$�*�� � 
� �* �*�� ��# �� �3*�����*�$ � � ��� �� ��'��� �*�� �*�$ *�� �� � � �2���� &��� �� �� 3��� �� 9+��� ��
&�*�#�6 @GGI: %

�

��
������� �� � &��� ������ �� � 3��� �� 9�8�:

(���� �-�����*�� ��� *�!�#�$� � �� �3$4� �*�� �� #���� *��� 9�8�:8 ,� H�� � �� ��� � � �2���� &��� �� ��
3��� �� ���� ���*�$� � � �$5�� �*� �*�� � �� �� # ��� � �* �*�����8 ,� #)�*- ���*�*4�� ��� � � �2����
�� �$5�� �*� �*�� �� �$�$� �� �$�*# �6 ���  ������ ��������� �3��*�*��� � '����� �*�� �� �3*�����*�$ ��
�3*� 5� � �4�$� 9�8I: ���� �-��*��� ��� � � �2���� &��� �� �� 3��� ��8 (���� � �� � '����� �*�� ��
FM��6 #��-7#* �$�������  ���� ��� � � �2���� �3 #4�*�*�*�� %

&���� �� � � �
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+��� ������� �� �3��*�*��� 4�� �3�-�����*�� �� &��� �� �� �3���*��� 3��� �� �� �  ��# �3 ����#)� � �* 7
�*������� ��$#$�����8 
� ������  ���� 4�� �3 �5��*�)�� ��� ������� �*�7=7�*� ��� ������� ��� ��8

� �� 9+��� ��  �86 @GGD:6 �� # � #�2�� � �7���$ �� �����2�� �3���*� �*�� �� H�� ���*4�� ���
�$���� �� ������ �� #� ��*4������ 4�� � �*����� ��� #���� ���  � ��*�*� 5� �� #) 4�� �*-��8 � �)$7
� �*4������6 #���� )"���)2�� *���*4�� �3 ���� �*�� �� � �$�*�$� � ��*#�� *�� �� 5� �*��� �� �3*� 5�6
#����*� �� = � #���� *��� �� ���-*2�� ����� %
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��  ���#* �� #���� #���� *��� = �3$4� �*�� �� H�� ���*4�� 9�8�:6 �� ���*��� �� ���2�� �� H�� ���*4�� =
#���� *���� ����*���� 9�(��:6 �$#�*� � � �� �"��2�� ����$����*�$ ��*� �� %�
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� � � 9�8�:

,3��*5*� �*�$ �� �3 ����#)� ��� �3 ���*4��� � #���� *��� 9�8�: = ��� *� 5�� ) ����*4��� �-�� *��� ��
���#��� �� �3*� 5� � �4�$� � � �&��� �� 9��� ��#�*�� �8�:8 (���� �$�)���6 �$����$� 3�����		

4������ ���� 9M&��:6 ����2�� �� �������-  � �� 5�� % ���� ��� ���7*�$� �*�� �� $�*�� �� ��#���*� =
��� �$5�� �*� �*�� �-��*#*�� ���#���*��� �3���� [��� ���  ���' #�� �� �*�� 5�  � ��*�*� 5� ��� #�������8
(���� �$�)��� �3 #����� �� � � $�$ � �*�$� ��� ��� *� 5�� �$�����8

�����" �� &�*�#� 9�����"6 @GG�< �����" �� &�*�#�6 @GG�: #)��#)��� = *����*>��6 � �� �� ��� #�
� � �$��*4��6 ��� '��#�*�� �3*�����*�$ ������� �� �3���*�*��� ��� �$���� �� �� ���8 � � ��*� �3���
'����� �*�� ���#) ��*4�� �� ���6 *�� #������*���� ��� ������ �� ���'��� �#� �� H�� ���*4��6 '��#�*��
�� � #�� �* �#� �� �3������ ��� �� #) �� ���*�$8 , '��#�*�� �3*�����*�$ ���*� �� ��� #���� 4�* �*�*7
�*�� #���� ������ �� ���'��� �#�8 (����  ����#)� ����2�� ��� ����� �� # �#�� ���)*�*�*'� ���� ���
��*�*� �*�� #�*�*4�� < �� �����6 ���� �$���� �� #)�*- � ������ �3��� #� ��� �� '��#�*��� � � �$��*4���
� ��*#��*2���8

���5)���" �� ��� 9���5)���" ��  �86 @GGG: ��������� ��� ��#)�*4�� )*$� �#)*4�� �3���*� �*�� ��
H�� ���*4��8 () 4�� *� 5� ���� �� � �$4���#� ��� �$#�����$� � �� ��� �"� �*�� 5 ���*���� �� ����8
��� �"� �*�� � �� #*���� ��� ����*�� #������*�� = � ��*� ��� �*A$���#�� : ���6 >���$�� � � �� � �� #*��6
����� ��� *� 5�� �3�� �*�� � �� �$�����*�� � ��� �� #����� *�������$�� �� �*�� � ��$#$���� �� �����8 ��
�*�*�*�� ����*�� #� ��*4������6 = #) 4�� �*�� � �� �$�����*��6 �3������ 4� �� �*4�� ����� ���- *� 5��
#���$#��*��� : ��� �� : ��� �� � � ��� �$�)��� �� + ���7
�X���8 ,� #) �� �� �$�� #����� ���*�$
= #) 4�� �*�� � �� �$�����*�� ���� �3*�*�* �*� �*�� ���� �� �*�� � ��*� ��8 (���� �$�)��� ������ ��
�$��*�� �$52������ �3������ �3���*� �*�� � � � ����� = ��� �$�)��� �3��*�*� �� � � �� ��$�� *������6
��� ����� ���� ��� *� 5�� �� >� �� �$4���#�6 ���� ���4������ �� #���� ��� ���	K�*��� ��� ����4�� ���8

������ #�� �$�)���� ���������� �3������*�� �3�� #) �� �� �$'��� �*�� ����� � �� ��� �� F+ 4��
��� �� F�8 (����� ��6 #��� *��  �5��*�)��� �$#���*���� ��� #��� *�� �#� � ������ ��� # � #�$�*��*4���
��� �*����6 #� 4�* ���� C��� ����#� �3�������8 �3 ���� � ��6 �� � � ��� # � #�2�� ��# �6 �� H�� ���*4�� �3���
5$�$� ������ � �  � ��$  � �� *������ ��� 5� ���� �$'��� �*���6 ������ 4�� #����� 4�* �� �����*����
���� �� � �"�����8 , �$'��� �*�� ��� �� ��*� C��� �"��)$�*�$� ��  ��*�*��� �� ��� �$'��� �*��� ��#7
#���*��� ����� #) 4�� � *�� �3*� 5��6  ��# ��� �*�4��� �3 ##���� �*�� �3�������  ���#*$�8

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

�� �&���������

(���� #� ��� �3 ����#)�� ��5����� � � !��*�$ ��� �$�)���� �3���*� �*�� �� ��������� �� F+8
, ���� �� �3����� ����� ��4�*��� ��� ��5���� �*�� ��$ � ��� �� �3����# ��� �� �� �3$�*# ���  >� �� ��
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������� �� #����� 4�� ��� ���	 *�#��� � �� �� �"�# ���8 ����� �� �$#�������� �� ���- $� ��� %
� � ��5���� �*�� �� �� ��*�* ��� ���	 <
� �3������*�� �3�� #) �� �� �$�� #����� ����� � � ���$�*� �*�� � � �$��*4�� �� ���#) ��*4��8
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(���� $� ��6 �$#��� *�� ���� �$�*�*��� � �$5*�� �3*��$�C�6 ��� �$�*# �� % � �$5*�� ������ �� �3$�*# ���
��� � � �$>�*� �� � *��� �� � ��$���#� �� F�6 �� � �� 5� �*�� �� � �5 � �� � # �*�$ �����*#�� *��
�� >� �� �"����� ���� �*U#*�� � �$��#�*�� �� �3����# ���8 � �� �� �������- # �6 � ��5���� �*�� ���
�A�#��$� � ���������� �� �$#���*�� �� �� � *� ' ��*�*��- �� ��� �������#�*��� 9T� *�#)� � ��  �86 @GGI<
W���5 ��  �86 @GGI:8

��� �$�)��� �� ��5���� �*�� ���*7 ���� �*4��6 �$������$� � � +���� � �� ��� �� *��$5�$�  �
��5*#*�� �������	 9+���� � ��  �86 @GGD< +���� � ��  �86 @GG�: ��� � �5����� ��*�*�$�8 , �$��#�*�� ���
#������� �� �"�# ��� ��� �A�#��$� � � ��������*�� ��� ���	  �- ��"��� �3��� '�������� ����)���5*4��
��*�*� �3�� >��� 5� �� �����8 ��� ���*� �*�� ���*� �� ��� '����*2��� ��� ����*�� ������� �� �*�*�*� ��
��� '��#�*�� ���7�*�$ *�� #���*� �� ����*���� '��#�*��� �� #�^� ��# ���8 � �5�$ �� ������ ���'��� �#��6
#��  �5��*�)�� ����  ��*� �� #�����������  ���� �� �� #��� *�� ��*��� �� ��� #����#�*�� *���� #�*��
��� ������� �$#��� *�� ��� �3$�*# ���6 �� ���� �## �*����������� ��� �3����# ���8

���- �$�)����6 �3��� '���$� ��� ��� � �* ��� ��� #�������  #�*'� 9+���� � ��  �86 @GGI:6 �3 ����
��*�*� �� ��� �25�� �� �$#*�*��  � ���� �� � -*��� � ��	������� ������� �� �� � �*��� �* �� ��*��
 �� ��*���  � �"�# ��� 9�����"6 @GGG:6 ���������� �� �3 A� �#)*� �� #���� $� �� �� ��5���� �*�� ��
�3����# ��� �� �� �3$�*# ��� % �3$� �� ��*� ��� �� ��5���� �*�� ��� ���	 ���  ���� �*4������ �*�*�$�
 � ���#�� �"�# ��*4��8

�� � .������
���� �� 	��!� ��	 ����

+=(=(=$ �A!������� �)!� �#���� ������#����� !� �� ��*

,� ���>� ����*���$��*4�� �3��� �*5�� �� ��� ���� C��� ���$�*�$ � � ��� 5 ���*���� 9�� � � ��
�#F�*5)6 @GG�: 9�*5��� �8�:8 , ���*�*�� ��� ���	 ��� ���*�$� � �  !�������� �� #� ���2�� ��� ���
����$�� � � ��� �$�)���� �� ��*����� # ��$� 9+���� � ��  �86 @GG�: �� � � ���*� �*��  � ���� ��
� -*��� �� �� *����� �#� 9�����"6 @GGG:8
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,�� #�������  #�*'� 9	��%�	: 9T �� ��  �86 @GEE< ���5��6 @GG�: ���� � �5����� ��*�*�$� ���� ��5������
��� ���	 9T�� � �� +���5�'6 @GG�< T� *�#)� � ��  �86 @GGI< +���� � ��  �86 @GGI< W���5 ��  �86 @GGI<
� ��� ��  �86 @GGJ< ��*�* ��  �86 @GGE < ��*�* ��  �86 ���@< 	� �5 ��  �86 @GGG:8 � �� � '����� �*��
*�*�* �� �� T �� �� ���6 �� �� P� ��� ��� #����� 9*#* �������: �� �$'��� �� �� �*�*�*� �� *�$� �*������
��� '��#�*������� #������ �� �� ����� �� �$5�� �*� �*�� �� �"�� ����� ��7�� 4�� �*�#� �� �� �����
�3 �$4� �*��  �- ����$��8

(���� '����� �*�� ���� C���  � ��$�  �- �����2��� ���$� � � � ��5���� �*�� ��� ���	8 ,� �����
�3 �$4� �*��  �- ����$�� ��� 5$�$� ������ �������*����� = �3*�����*�$ �� �3*� 5� <  *��* �� �*�*�*���
���*��� = #)��#)�� ��� B���� �������6 �)�) ��� �*5��� �� ���	8 , ���� �� ���  ������ ��$��*��� ��� $���7
5*� �3*���� #�*�� 9�� �,��:  ��# �3��*�*� ���� ���� �� �� *������ ��� ��*���  ���� ���8 , ��5���� �*��
��$ � ��� ��� #������� �� F+ ������ �3*5����� ��� �*-��� )��� �� �"�# ���8 ,�� � �* ���� #����������
�3 ����#)� �3��*�* �� ��� 9��*�* ��  �86 @GGE < ��*�* ��  �86 @GGE�< ��*�* ��  �86 ���@< \ �5 ��  �86
���@: 4�* ��*�*���� ��� ����$���� �*�� � � �$��*4�� �� #������ � � M7���*���6 ���� ��� �����*$�$� '����7
���� �$5�� �*� ���� ���������� �� �3 A� �#)*� �� �3$���5*� *������8 � ��� �� ��� 9� ��� ��  �86 @GGJ:
�$>�*����� �� ���2�� �����$��*4�� �� M7���*�� �* �� �����*� ������*�� �� �� M7���*��� ���� #) 4��
���' #� *��� � �$��*4�� #��������� = �� �� � �3 #4�*�*�*�� �� = �� �� � �� � 58 (� ���2�� ������
�� ��*�* �*���� �$ ��� �*5��� �� ���	 = �*A$����� �*�� �- �� #�����8 ,3 �!��#�*�� �3��� �*����*��
���������� = #���� ����$���� �*�� 9	� �5 ��  �86 @GGG: ������ �� #��� [��� ��� �$'��� �*��� �� ,F ��
����� � �* �*��� = #) 4�� *��� ��8

,�� �*�*� �*��� �� #��  ����#)�� #��#������ 9*: �� �� *������ ��� 5� ���� �$'��� �*���6 �� � *��� ���
�*�*� ��# �- �� �3$���5*� ��� ��6 �� 9**: � �$����*� �*�� ��� )"���� � �2���� 9#��U#*���� �3$� ��*#*�$6
� � �2���� �� �$5�� �*� �*��:8
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,3���*� �*�� �� ��������� �� F+ = � ��*� �� ���	 @� �$#���*�� �� �$������ �� �����2�� �3�����7
���� 9�*5��� �8�:8 (���*�$��� �3*������#�*�� ��� �*5��� �� ���	 �� � �� ��� *� 5�� ���*�  -� �������� *�
�� ��#������*�� #���� #��������� �#�  ��# ��� �$�����*�� 5����*2��6 �3*� �3"  � *� �� ��������� �� #;��
���)�5�� �  � �� � �3 #4�*�*�*�� �� �3*� 5�8 , ��*�� �� #����� �� #� ���������6 �* ���� �3��� � �
*��$5�$�  � �����#��� �3*� 5��*� 9��#)�*4�� �� ��*�* �� #���� �� (�&���:6 �$#���*�� �� �� *������
��$#*>4��8

����* � ���� �� ��� �$�)���� ����7����� '���$�� ��� ��� ���*� �*�� �� #) �� �� �$�� #�����
�����$  � #) �� �$�� % � �� !�#��*�� ���*�$� ��� #���� �� ��*�� �� �� � �$'���$ ���� �� �� � ��� �$'���$6
#� 4�* ������ �� # �#���� � #����� ��� �� #) �� � �� � �*��#�*�� �������*#�� *��  �- �*5��� �� ���	8
(� # �#��6 �$ �*�$ ��� ���- �$4���#�� ���*�  -� � �4�$�� ���)�5�� ������ �� ��� �$4���#� 5� ��  -�
���� ��� ���	 ���� �������*#�� *���  � 5� ��  -� �� #;��6 ������ �� ��������� �� #) �� �� �$�� #�����
�� ��8 ,3*�#���$�*��� �� #��  ����#)�� �$�*�� � �� � �$#���*�$ �3 #4�*�*�*��� ����*���� �� ������� � ��
�3*�����*�*�*�$ �3���*��� �� #) �� ����� ���- *� 5�� ��$���� �� ��� �*5��� �� ���	 �$'���$�� 9��#���#P
��  �86 @GGE< `B�a�P �� �#F�*5)6 @GGG< (� �"��� ��  �86 ����:8

,3��*�*� �*�� �3�� �"��2�� �� #�������$��  � ��$ = � 5$��$��*� �� F+ ������ �� �*���*>�� ���
# �#���6 �� �$#�*��  ��# �� �*�*��� �� � � �2���� ��� ���������� �� #;�� �� �� ' #*�*��� �3�-�� #�*��
��� � � �2���� �3*��$�C�8 ���- ����$���� �*��� ��� $�$ ������$�� % 9*: �� �"��2�� �� #�������$�� ���*�7
��_� ��� 9������� 	�
�������: 9W���5 ��  �86 @GGI< �3���� ��  �86 @GGI:6 ���� ��� ���' #�� = #�������$��
#���� ���� ���� �����#�*������ ��� ���*����6 ��� )"�������� �� ��� �� ��6 �� 9**: �� �"��2�� �� #���7
����$�� �� �*��)$�*4���6 #������*� � � ��#���#P �� ��� 9��#���#P ��  �86 @GGE: = � ��*� ��� �"��2��� ��
#�������$�� ��)$�*4��� �� #"�*���*4���8 � �� #� �"��2��6 � �� ��'��� �*�� ���� C��� �$#�*��  *�$����
� � ���*� ���������� $�$���� *��� % �� ��������� �� #���� #�*�� � �* ��6 ��� ��� �*�� ��� ��*��� ��
�"�# ���6 ��� $�$� �*�� ��� ��*��� �� F+ � �� �3 -�  ��-7� �� 9& �P ��  �86 @GGJ:8 �3 ����� �$�)����
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���� �8� Y ,3 ����#)� *������ % �� #��������� �� �� ��*�� �� = �� 9�� �� � �
�: �� ���� C��� #���� < �����

� #����� ��� �������*#�� *�� = � �*5�� �� ��� ��� �$'���$� �� ���� C��� ���*�$�8

��*�*���� �� ���2�� # ��$�*�� �� ������� ���# �3 ���*4��� $5 ������ = �3$���� ��� ���������� �� F�
9(� �"��� ��  �86 ����< `B�a�P �� �#F�*5)6 @GGG< `B�a�P �� �#F�*5)6 ����:8

� � ��*� ��� ������� $� ���� �������� ��� ��� ���	6 �3������*�� �3�� #) �� �� �$�� #����� �����
��� �A�#��$� � � *������� �*�� ��� �� ��� #� �� '��#�*��� � � �$��*4���8 �� �������- #)�*- ����
����*���� %
� ��� � �� �3$�$����� >�*� ��*�*� �� ��� '��#�*��� �3*������� �*�� #)�*�*�� �� � �*2�� )���*��*4��

9W���5 ��  �86 @GGI: <
� ��� �$�*� �*����_� �� �� �*�7���������� 9(� �"��� ��  �86 ����: <
� ��� �$�*� �� ����*�� �� �* �� 9�����#)� ��  �86 ���@�: <
� �� �$����������� �� �$�*� �� #�������$�� ���*���_�*4���  ��2� ��# � 5� �*5*�� ��$ � ��� 9�3����

��  �86 @GGI: <
� �� �����*� ������*�� �� M7���*��� 9��#���#P ��  �86 @GGE< `B�a�P �� �#F�*5)6 @GGG:8
, ���$�*� �*�� � � �$��*4�� �� #) �� �� �$�� #����� #����*� = ��� ���#�*��*�� #��� #��6 ����

' #*������ *������$� ��� �� ������ �� # �#��  � �"�*4�� ��� �$'��� �*���8
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�����" �� &�*�#� 9�����" �� &�*�#�6 @GGI: �-���*���� ��� *�'��� �*��� � ������ ��� ��� ����������
�� #;��6  >� �3$� ��*� �� ���2�� ���#) ��*4�� �� #) �� �� �$�� #�����8 
�� #���*�2���� �� �����
4�� ��� ������� ���� ���*�$�� � � �� ���*� �� �# 5 ���*�� �� � �* �#� ;�8 ,� ���2�� �� #) �� ��
�$�� #����� ��*�*�� ���- )"���)2��� �)"�*���5*4��� %
� )"���)2�� �� �*�� 5� % �� #;�� $� �� #����*��$ �� >���� ���#�� *���6 ��� �$�� #������ �� ���-

��*��� �� �* ������ ���#)�� ���� �*�*� *��� ��  ���*���� �� �� �*��#�*��8 �*��*6 � �*A$���#� ���
� ����� �� #) �� �� �$�� #����� �� ���- �*-��� ��*�*�� ��� ���$�*�$� � � �� ���*� �� �# 5 ���*��
�� � �* �#� ;�8

� )"���)2�� *��#)��*4�� % �� �"�# ��� $� �� #����*��$ ��*�#*� ������ �3� �6 *� ���  ����-*� �*��7
���� *�#�������*���8 (�� �� �� ��*� �� ���$�*� �� � ����� ��� �*A$���#�� ����� ���- � �����
�� #) �� �� �$�� #����� �� ���- �*-��� ��*�*�� � � �� ���*� �� �# 5 ���*�� �� � �* �#� ;�8
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,� #) �� �� �$�� #����� ��� # �#��$ � � �� ���*� ���� �� �*�)�� = � ��*� ��� ���*� )"���)2���
��$#$������8 ,�� ���'��� �#�� �� ����� �� ��$#*�*�� �$������� �� #)�*- ��� � � �2���� ��� ���2���
9� �* �#�� ;�:6 #)�*�*� �� � �*2�� ���*�*4��6  *��* 4�� �� � ��5���� �*�� ��� #������� �� ��� ���	8 ,�
����� �� # �#�� *����� �� �*�*�� �3��*�*� �*�� #�*�*4�� �� #���� �$�)���8 � �� 9�����"6 @GGJ:6 #����
 ����#)� ���  ���*4�$� = ��� ����$�� �������� � � &(7
��8 �����" ������ 4�� �3*�#����� �*�� ��
������� �� �$�� #����� �������� � � 
�� �� � �4� 5� ������ �� �$��*�� �3������ � � � ����� = ���
���*� �*�� '���$� ��� ��� ������ ����$�� &(7
��8

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

����� �&&���
���� �� �
 �����
���� �� /�� �&����� , �
 &�
	�


� ���� C��� *��$���� �� �3��*�*��� �3*�'��� �*�� �3��*��� �*�� #������� ��# ������ � �� � �) �� �3���
*� 5�8 (����7#* ��� �� �A�� ��*�� ����*��� 4�� �3*�����*�$  �- � �* �*��� ��# ��� �� #���� ��� 9����� ��
L�����6 @GG�:6 �� �� � ��*#��*�� = � �$� *� �� �*�� ��� ���	8 ,� #��#��� �� H�� ���*4��  ���*4�$ = � 
�) �� 9����� �� L�����6 @GG�< ����� �� L�����6 @GG�< M ���� ��  �86 @GG�: ������ ��� � �C�� )"���)2��
�� �� �*��� �*�$ 4�� �� H�� ���*4�� �� �� �� �$�*�$ �� �3*�����*�$6 ���� � �*A$���#� ����� ��� �) ��� ��
���- ��*���  � ��5��� � �� ���- *� 5�� �3��� �$4���#� ��� ' *���8

��*��� �� �� �� ��� �) ��� �����#�*��� ��� *� 5�� �� �� ��8 ,� �$�� #����� � �� �� ��*�� � ��
�3*� 5� ���  ���� 9����� �� L�����6 @GG�: %

���� �
������� �������!

����
9�8I:

���� $� �� ��� ������ �� � '�$4���#�  � ��*�*� 5� �� � �� ����! �$�*5� �� ��� �$����*� �*��  �5�� *��
��� �� *����� ��� �3 ���*���� �-8

���� +
 �
����� 0�*'

�� �)$��*�6 ��� ����� *� 5� ��U� = ���*��� �� #) �� �� �$�� #����� 9��� � �� &�*�#�6 @GGE <
��� � �� &�*�#�6 @GGE�< 
5�"�� ��  �86 @GGE< ��� � �� &�*�#�6 ���� < ��� � �� &�*�#�6 �����< M "� �
��  �86 ���@:8 ��� *� 5� � �4�$� � � �� �$�� � �� ���	 ���" ���� �� ���$�*��� � � %

���"��� �� � 3���������67���

�? �� ����$����� �3*� 5� ��� � �4�$�6 �67 �� ���*' �� � �4� 5� 9@� �� ��:6 ���$�*�$ 5$�$� ������
� � ��� '��#�*�� #��*��� �� �� ��*5�� �� �*� #6 �� 3��� �� #��U#*��� �3 ��$�� �*�� ���������� ��� ���	8
�*��*6 �3*� 5� ��

��" �� ���"��� �� �$'���$� � � ��� �� ��'��� �*�� � �3$#�*� %

��
��" Æ ���� �� � 3������������67������

,3��$� �*�� �� � �4� 5� ���� [�� ��� �$�*��*� �*�� �� ���#��� �� �3*� 5� ��� � �4�$� = � '�$4���#�
*������ �� � �$�*��� ��� ���	 �� � �� ��� �*��#�*�� ���)�5�� �� = #���� ��� ���	 9�*5��� �8I:8 ,3*� 5�
� �4�$� �� �$#������  *��* �� ��� ����� �3*� 5�� ) ����*4��� �  �- �*A$������ '�$4���#�� � 6
#) #��� #����� �� ��� *�'��� �*��� ��� �� ��������� � �� ��� �*��#�*��8

��� *� 5� ) ����*4�� = � '�$4���#� � ��� ������� � � >��� 5� � ���7� ��� � �� �� �� � ��
����*��8 , �� ��'���$� �� ����*�� *������ � ��� ��� *� 5� #�����-� %

� ��� �� � 3��������%

��� � 9�8J:
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���� �8I Y 
� 5� �3
�� �� � �4� 5� �� ��� ���#���6 ��� ��4��� �� ���� �������� � �$�$�*�*�� �3��
���*' ��� = �3$#) ��*����� 5� �$ �*�$ � � ��� ���	8

� �) �� � ��� % � ��� � �

 �8 &��� ��� *� 5� �$'���$�6 ��  %

��
��"� ������ �� � 3�����������%


��� #��� 9�8D:

,� #) �� �� �$�� #����� � ��#)��#)$ ���  *��* ���*$ = � �) �� �� �3*� 5� � � %

�

 ���� � ����"� ���� �
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,� � *��������� ���  ���*4�$ = ���- *� 5�� ) ����*4��� #��������� �� = ���- '�$4���#�� �� �*��#7
�*��� ���)�5�� ���  >� �3�����*� ��� ���- #�������$�� �� #) �� ��� �$�� #������8 �� �� �*4��6 #����
�$�)��� �3��� � �  ���*4�$� = ��� *� 5� ��*4��  ��# ��� 5�*��� �� ���	 � *� = ���- *� 5��  " ��
��� ���*'� �� � �4� 5� ���)�5�� �-6  #4�*���  � �C�� *��� �� �� #"#�� # ��* 4��8 
����� $5 ������
4�3��� ��5���� �*�� �� �"�# ��� ���� C��� ������� = � ��*� �� �3 ���*���� �� �3*� 5� #�����-�8

(����  ����#)�6 �$����$� ���
���� �
�	� �&' 9	��&:6 ���$�*4������ ��2� ���'��� ��� 9+ 7
��� ��  �86 ����:6 �� �$#���*�� � � �3*��������*�� � ������ �� ���� �3 � ����  *�$���� = �3 � �"�� ��
��������� �� F�8 (����� ��6 ���� ����� ����*���  �-  ���' #�� �� ��4�*��� ��� ������  #4�*�*�*�� ���
*� 5�� � �4�$�� � �� ��� ���- �*��#�*���8 ,�� �$������������ �� #���� #��#������ �3 #4�*�*�*�� �*��#��
�� ���#��� � � �� �# ���� �� �3�-����*�� �� ��8

��� 
��������� ��� �&'��������� �� �� ����� ��(�� �� )*

, �*�#��� ��� ����#����� �� F� �� ����� 5$��$��*�� #�����-�� ������� �*U�� �3$���� ��� �$'��7
� �*��� �� � � ��* �*��� �� F� 9������) X �� M*�)��6 @GGI:8 ����*6 ��� �� � �- = #� ��!�� ����7*�� ���
'�$4����� � �� � �*��$� ����8 ,�� �$�)���� �����"$�� �� �*A$���#*��� � � � � ���� �� � ���$�*� �*��
5$��$��*4�� �� F�8 (����� �� ���$�*� �� � � �� F� ��*�*���� �� �*���� � �4� 5� ������*�$ ��� ��*���
= �3*������#�*�� ��� ���	 9
 *�� ��  �86 @GGI< T��*� ��  �86 @GGE:8 ,� F� ���� C��� ���$�*�$ � � $�$�����
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>�*� 9W���5 ��  �86 @GGJ< � " � ��  �86 @GGE< 	 ��� ��  �86 @GGE: �� � � ��� ���' #�� �� �"�� 4� ��*4��
9� #P� ��  �86 @GG�< ������X ��  �86 @GGJ< &) � ��  �86 ���@< &) �6 ����< F*�#��� ��  �86 @GGG< F*�#���6
���@:8

��+ ����������

& ��* ��� ���������� �$�)���� ������� �� �3���*� �*�� ��� �$'��� �*��� �"�# ��*4��� �� 
��
�� � �4� 5�6 *� �3�-*��� � � �� ��#)�*4�� �� �$'$���#�6 #) #��� �3����� ����� *���� �� �� #������*�
����� �$�����*�� �� �* ��6 ����������  �-  ���' #��6 � �* �*��� �3*�����*�$6 #) �5������ �� ������5*�
��# ��6 ��*�� �� #����� ��� 5� ���� �$'��� �*���6 #��� *�� �#� � ������ ��� � � �2���� �3 #4�*�*�*��6
��$#*�*�� �3*������� �*�� �� ��5�$ �� ������*�*�� 9��#���#P ��  �86 @GGG:8 ,� #)�*- �3��� �$�)��� �$����
�� �3 ���*# �*�� #*��$�8 ��>�6 � ���� �� �� #��  ����#)�� �� � �*�'��� � �  �- #�*�2��� �� �* �*�*�$
#�*�*4�� % > �*�*�$6 ����������6 �������#�*�*�*�$6  ����#� �� ������*�*�� �� � �*�*�$8

& � #���� ���6 ��� ��#)�*4��� �� �*��*4��� �� �������� ��� ������ $���5��� #���� ��� # ��*� ��
������*��� �� � � ���� �����*$�$� ��� �4� ���� % *�����*���� = � �$� *� �� �*�� ��� ���	 �� �� �$#��7
�*� �� � � �� ��5���� �*�� ��$ � ���6 ����� ������� ���*��� �� � �*2�� > ��� �� ��� ������*�$� ���
�$'��� �*��� ��� �*5*��� �� 5� ���  ���*����8 �� �� �3$���*�� ���� �� �$� *� #� # ��� �� �*��*4��6 ����
�A�#����� � �� �� #) �*��� ��*� �� �� $� � �� �3 �� ��� �$�)���� �� ��# � 5� ��� �*5*��8
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, �$#���*�$ �� '��*����� ��� *�'��� �*��� '����*�� � � ��� �*A$������ ��� �*�$� �3*� 5��*� �$�*# ��6
 � ���*4��� 9����5� �)*� = � "��� 1 9���:6 
��6  �5*�5� �)*� ���$�*4��6 *� 5��*� ���� ������:
�� '��#�*�������� 9����5� �)*� � � $�*��*�� �����)����*4�� 9�&�(�:6 ����5� �)*� � � $�*��*�� ��
���*���� 9&��:6 
�� '��#�*������� 9
��'::6 �� ����*� �3$� ���� �� � �*2�� �- #�� �3$�����*�� �3���
� �)���5*� ��� ��� *� 5�� �3�� �C�� � �*���  #4�*��� = ��� ������� �*A$����� ���� ��� ��� �*�$
����$� � �� �� # ��� �3�� ��*�* �)$� ����*4��6 � #������#�*�� �3 �� �  � ���*4��� �� �� ���2���
 � ����7'��#�*������ *��*�*�� �*�$� �� �3*���- �*��  ���� �*4�� ��� ����#�����  � ���*4��� *� 5$��
�$>�*����� ��� ��!�#�*'� �� ��# � 5�8 
� �-*��� ����*���� �"��� �� ��# � 5� %

Y �� ��# � 5� ������� � *��� 7� �*��� ���� = � �$��#�*��6 � # � #�$�*� �*��6 � 4� ��*># �*�� �� ��
��*�* ��� �$�*��� �� ��� � �)���5*��6

Y �� ��# � 5� ����*��� � *��� 7� �*��� ������ �� '��*����� ��� *�'��� �*���  � ���*4��� ��K��
'��#�*�������� �������� � � �*������ ��� �*�$� ��� �� �C�� � �*���6

Y �� ��# � 5� *����7� �*��� ��� ��*�*�$ ���� �� � #������#�*�� �3 �� �  � ���*4���6
Y �� ��# � 5�  �� �7����$�� ������� ���6 4�* �*�� = ������ �� #��������� �#� ����$�� �"����*4���

�� ����$�� ���$�*4���6 ������ �3$�*4��� 5�  ���� �*4�� � � �� ������ �3��� # ��� �3 ���*����
*���-$�8

$��� 3�&������ ��	 �
�����	 �� ���
�
��

��*��� � ��� *� 5� ����#� �� � ��� *� 5� ���2�� �� #*��� �$>�*�� ��� �� ��� *�� � � �
� �� =

� ����� � �� �� ������ �8 ��# ��� � ��� � #���*��� = ������� ��� �� ��'��� �*�� �� �* �� � � � � �
��� �� ��� #� '��#�*����� 	 ��� 4�� �# �� � Æ � ��*� �*�*� *�� = �  � ���� �3�� #�*�2�� ��$�$>�*8 ,�
�����2�� ���� �3�-��*��� �� � �*2�� $4�*� ����� �� ����� �� #) �� �� �$�� #����� � ��� 4�� %

� �� �� �

�? � ��� � '��#�*�� *����*�$8 �*��*6 ���� ���� ��*�� � 
 �6 �� ��#)��#)� �� #) �� � ��� 4�� %

����� �� ���� ����� ��*� �*�*� *�� = � ��� 


,�� #�*�2��� #���*�*��� �� �� #)�*- �3��� �$�)��� �� ��# � 5� #��#������ � � ���� ��� ��*�*�*��� =
������ �� #��������� �#� 9*�����*�$ ��� �*-���6 ����#����� 5$��$��*4��� � ��*#��*2���888:6 � ������ ��
�*�*� �*�$6 �� �3��� #� ��� �� ��'��� �*��� ���*� 5$�� 9� � �$��*4��� �� ��� � � �$��*4���:8

�I
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�� �������- $� �� �� �3 �� ��� �$�)���� �� ��# � 5� �� 5$�$� � 9M��X�6 @GG�< +� ���" �� � ��* 6
@GGE: �� ��$#*>4��� = �3*� 5��*� �$�*# �� 9� ���� �� �*�B� ��*#P6 @GG�< F � ��� ����� ��  �86 @GG�<
� *��B �� F*��5����6 @GGE< 	*�� ��  �86 ���@< �)������ �� ��5 6 ����< &��*� ��  �86 ����: �� �� � ��*#��*��
= �3*� 5��*� # ��* 4�� 9� P�� ��  �86 ����: ���� �*����*���� � �� � �*��$� ����8 
� �� ������� 4�� ���
�$�)���� �� ��# � 5� ��� �*5*�� �� �$� ��*����� �� ���- 5� ���� #� ���� %

Y ��� �$�)���� 5$��$��*4��� % ����� ���#2���� � �  �� �*����� �� ����#����� 5$��$��*4��� )���7
��5��� 9��*���6 �*5���6 ���' #��: ��$������ � �� ��� *� 5�� �� '����*����� �� #) �� �� �$�� #�����
$� �� <

Y ��� �$�)���� *#��*4��� % ����� ��*�*���� �3*�'��� �*�� �� ���*� �#�  � �*�� � �*-�� �� '����*�����
�� #) �� �� �$�� #����� �����8

���2� �3$���� �� #�� ���- #� ���� �� �$�)����6 ���- ��*��� ������*��� �� ��# � 5� ������  ����'���*� %
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����)���5*4��8 , ��5���� �*�� �3�A�#��� 5$�$� ������ �� � �*2�� ������*�$� < #����� ��6 � �� ��
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��*�� 9�����#)� �� �a����6 @GGI:8

� 
�� ������!���� �� �� ������ �� ��� !� ����� ,���4�� � ��� ��� ���*�� �� �� 4�� �*�#�6 � 
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���� *��� % �� ����� �3*�#���*���� ��� � ��# �*� �*�� ���  ���� �� �� ����� �3��*��� �*�� ���  ����8
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 ����6 4�* ���� ��� ��*���  ��*�� *������ �� #$� ��� ��� ����� ��� ��!��� ��$����� � �� �3*� 5�6 ������
�3*������*�� ��� #���� *����  � ���*4���6 ����*������ ��� ����� � �� �� # � �� ����#����� �*5*���6
#���� � � �-����� ��� ��8

� ���������#� �! �!��#�� ��� "#����#�� �������� ,� ������� ��� '��#�*��� � �* ��� $� �� *�>�*6
�� ��� *�� �3*�H���#� �� #) 4�� ��*�� �3$���� = �3�������� �� �3*� 5�8 (���� *�H���#� ���� C���
�$��*�� �� ��*�*� �� ��� '��#�*��� � �* ��� = ������� #��� #�6 ������ 4�� ��� '��#�*��� �� \���� ��6
���� ��� ���"�Z���  ����$� = �3�-�$�*��� �3��� ����� �� �� 9�#) � #P6 @GGI:8 ����� ���� ��*�*�$�� ����
�3 �*� �*�� ' #* �� �� #�� 5� �*�$� 9���*5�� ��  �86 @GGD: �� �� ��# � 5� ��� �*5*�� �3*� 5�� �$�*# ���
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� ��*#��*�� ���� � �$��#�*�� �� �$�*���8
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��� ����
��� -���	 9������6 @GGI< �)*�*�� �� +������6 @GG�: �� �� ��*�*� �� ��� ����$���� �*�� � � 7
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,� #)�*- �A�#�*' �3�� #�*�2�� ���� C��� �A�#��$ �� $���* �� � �*���*���*�� �3������ �� ��# � 5� ��
'��#�*�� �� � ��� �*�$ #���*�$�$� % �� 
��6 � ����#� �� ���*� � ���� *����� ��� ����*��� �� � 
'��#� $��#�������*#� #�$$� � �� � ���*�� �� �$#���*�� �� �� ������ 4�3���� ���� C��� # � #�$�*�$� � �
�� ���#����� 5 ���*�� 9\�*5)�6 @GGD:8 , ���6 �*�*� �� ���� ��� �*���*���*�� �3������ �� ��# � 5�
5 ���*����6 ������ ���# � ��*#��*2������  � ��$� = #���� ��� �*�$8

� �� �� # ��� �� ��# � 5� ����*��� �6 ��� ��� �*��� ����� ��� # ���� �� ���*� �#� ��� *� 5�� ����
���� #�����-��6 ��*�� ��� '��#�*��������6 �� �� ���� �� 5$�$� � � � #������ �-��*#*������8 (�� ��552��
�� ���$�*��� ��� *� 5�� #���� ��� �*���*���*��� �� �3��*�*��� ��� ������� �� �*�*� �*�$ ���7��# ���
'���$�� ��� ���  � �"�� �� � #���$� �*��8 ���-  ����#)�� ��� $�$ ������$�� % 9*: ��� #�*�2��� �� �*��*4���
5��� �-6 #���� �� � ����� �� #���$� �*��6 �� 9**: ��� ������� *����� �� � �)$��*� �� �3*�'��� �*��6 � ��*
���4������ ��� ���� ��*�*�$�� ���� �3������*� #��!�*��� �� �3*�'��� �*�� ��������8
� �3������*� �� �) ���� #��!�*��� 9(���*5��� ��  �86 @GGI�< (���*5��� ��  �86 @GGI < ����)���� ��  �86
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'���� �� �#  ���#*$� = �� �*��� � ��*#��*��6 #��������� ��� B��� �� � 8 ,3*� 5� �� �$'$���#�
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,���4�3 �#��� )"����)2��  ���� 4�� �� �*��*4�� �3��� ' *�� ��� � ��� �*�� ����� ��� ���- *� 5��6 ��
#�*�2�� ���*� � ��� 9��#)� ��  �86 @GGG: %
� �3*�'��� �*�� �������� 9
�: 99F*�� 6 @GGI < � �� ��  �86 @GGD< F*�� �� \����6 @GGD< �)$��� B ��

�����6 ����: �� ��# � 5� 4� �*7�*5*��6 9� *��B ��  �86 @GGE: �� ��# � 5� ��� �*5*��:6 $5 ������
��*�*�$� �� ��# � 5� ������� � 9���#P��� ��  �86 @GGE< ���#P��� ��  �86 @GGG#: %
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���#� 9����8 ��� �: ����$���� �� �3������*� � �5*� �� �� �# 9����8 � : �� ����*�$ <��� 9����8 D���:6
�� ���#� � � �3������*� �� � �*���*���*�� #��!�*��� ��#� � � �� ����*�$ <��� ��8


����� 4�� ��� #�*�2��� '���$� ��� ��� ������ :� �� :� ������� C��� $������ = �� # ��� �������
9	����6 @GE@< M� #P �� � �5 � ! �6 @GGJ:6 �� ��*�*� �� �� �7���*� ���� A6 ���� ��� '��#�*�� �"�$��*4��6
�$>�*� ���*�*��  ��# �� �*�*��� ��*4�� �� B$��6 �� 5$�$� ������ #)�*�*� ���4� �� �*4�� 9
*P�� ��  �86
@GGG< 	���*�� ��  �86 ����:8

,� ��# � 5� � � 
�  ����$ �*�� = �� �������- �$������������ � �� �$�)�����5*4��� 4�3 ���*# �*'�6
�� ' *� �� ��� ������ ���'��� �#�� �� �� � ���"� ���#� 9 �#��� )"���)2�� ��� � ��� �*�� ��*�� �� ���
���- *� 5��:8 ���- # ���� �3���*�*� �*�� ��� $�$ ������$�6 ����� � � ���� �� �#)$� �3���*� �*��
��� �*���*���*��� �� ���� �*�*�$ � �5*� ��� �� #��!�*���� ��*�*�$ %

Y �3 ����#)� � ���� �����"$� ������ ��� ��� ���*�$�� ���*�*4��� � � )*���5� ���� �� ��� ��#)7
�*4��� �� � -*�*� �*�� �*��#��� 9���� ��� � �* �*��������:6 ������ 4�� � �$�)��� �� &�X���  ���#*$�
= ��  �5��*�)�� �� ��#)��#)� �� M���� @� 9(���*5��� ��  �86 @GGI < � �� ��  �86 @GGJ< � �� ��  �86
@GGD< � �� ��  �86 @GGG< &��*� ��  �86 @GGG< &��*� ��  �86 ���� < &��*� ��  �86 �����< &��*�6 ����:8

Y ���  ����#)�  ����� �*�� ��*�*�� ��� ���*�$�� ���7� � �$��*4��� �� �"�� & �B��7������� ��8 (�
#)�*- ������ �3�-��*��� � �$�*�$� � �* �*������� �� �3
� ���� '����  � �"�*4��6 ���� ��  *��*
����*��� �3��*�*� �*�� �� ��#)�*4��� �� ���#���� �� 5� �*��� 9F*�� 6 @GGI < F*�� �� \����6 @GGI<
F*�� 6 @GGI�< F*�� �� \����6 @GGD< \���� ��  �86 @GGJ< \���� ��  �86 @GGI:8 � �� �� # � �� �� ��'��7
� �*��� � � �$��*4���6 #�� ��#)�*4��� ������� C��� #��!�5�$�� = ��� �#)$� � �3$#) ��*����� 5�
�� �* � ���#) ��*4���6  ����*�� �� = ���  �5��*�)��� ���$�*4������ ��2� ���'��� ���8

� � ��*� �� #�� �$������������ '��� ���� �-6 ��� $����� ���$�� ��� #)��#)$ =  ##��[��� �� # � #�2��
��# � ��� ��#)�*4��� �� ��# � 5� � � 
� % ��� �$������������6 #����*�� �� ���� ������� � �� �� #����-��
� � �$��*4��6 ��� #��#���$ ��*� ��� �� ��'��� �*��� �3����� ���� $���$ 9������� ���"���* ���: 9��"��
��  �86 @GGE< ���#P��� ��  �86 @GGE< ���#P��� ��  �86 @GGG#< ���#P��� ��  �86 @GGG�< ���#P��� ��  �86 @GGG :6
��*� ��� ���2��� � � �$��*4��� � � ���#� �- �3����� ' *��� #����$� = ��� ��#)�*4��� �3���*�*� �*��
)*$� �#)*4��� 9����*5�*����: 9+ ��� ��  �86 @GGE< � *��B ��  �86 @GGE:8 �$#������6 �� # ��� � �* �*�����
'���$ ��� �3���*� �*�� �� & �B��7��B���� �� $� ��* ���� ��� ���2��� � � �$��*4���  $�$ $����� = ���
�� ��'��� �*��� ��� � � �$��*4��� 9	�����*���6 ����< 	�����*��� ��  �86 ���@< ()�'�3	���� ��  �86 ���@:6
 ����*�� �� = ��� �)$��*� � �)$� �*4������ �*�� ���$� 9� �5�� � �� 	�����*���6 ���@: �� ��# � 5�
��� �*5*�� � � � -*�*� �*�� �� �3
��8

�3 ���� � ��6 ��  #)��#)$ = *����*>�� ��� �$��*4��� �� �*�*� �*�$ *�'��� �*�������� ���� �U7
# #���8 ������ ��� $����� ���$�� #��#������ ��� �� ��'��� �*��� � � �$��*4���8 ��� ����*2��  ����#)�
#���*��� =  � ���� ��� ������� *�'��� �*�������� 5$�$�*4��� = ���  ���*# �*�� ��$#*>4��8 ,�� �����*���
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������$�� �3 ���*��� ��� � #������#�*�� �� �*���*���*��� �� ���� �*�*�$ #��!�*����K� �5*� ��� � ������
�* ��  ������*�� 5� ������*�$ ��� �� �������� �� ����$�� ��# �$��8 ,� ���2�� � ������ ����  ���� C���
�-���*�$ �*��#������ � �� �� �#)$� �� � -*��� �� �� *����� �#� 9��# � 5� ������*�$ 9,������� ��
(�*����6 @GGE::6 �� #���*�$ �� ���� = ��� ������ �3
� ���� �$���#)�� ��� �� #�*�2�� ������*4�� �* *�$
9,*P � �� &����b�6 @GGG< ,*P � �� &����b�6 ���@:8 ���  ����  ����#)� #���*��� = *�#���� ��� *�'��� �*���
�� �* ��� �$�*�$�� ��� ����$�� � �� ��� �$��*4��� � � 
�6 � � �-����� �� ��� ����$� �� � � �� �����
���*$  � 5� �*��� �� �3*� 5� = ��# ��� 9&��*� ��  �86 ���� :8

�3 ����� ������� ������*4��� ��� $�$ $���*$��6 �� � ��*#��*�� % 9*: ��� �$��*4��� *�'��� �*��������
���� �*�$�� '���$�� ��� �3������*� �� �) ����6 ����� 4�� �� #��U#*��� �� #���$� �*�� ������*4�� 9� ��
��  �86 @GGD: �� �3*�'��� �*�� �������� ���� �*�$� 9����)���� ��  �86 @GGG: < 9**: ��� ������� *�'��7
� �*�������� 5$�$� �*�$�� � �� � #� ��� ��� � 7�*���5��#��6 #������*��� = � ��*� �3������*�� 5$�$� �*�$��
9� 7������*��: 9&��*�6 ����< &��*� ��  �86 ���@< 	� ��  �86 ���@< W8 	�  �� �8M8 	 �B  �� 	8 T�*�6
����:8 � �� ��� ���- # �6 ��� $����� �-�$�*���� ��� ��� �����$ 4�� #�� ������� ���� *��� '����*� ���
�$���� �� ���$�*���� = �3
� ���� ��� �� ��'��� �*��� � � �$��*4��� 9����)���� ��  �86 @GGG< &��*�6
����:8

$��� %��������� �� �����
	��

��� *� 5�� = ��# ��� *����� �� ��� �*�$� �*��*�#��� �*A2���� 5$�$� ������ � � ����� �����*$�$�
�)����$��*4���8 (�� ���� $5 ������ C��� �� # � � �� �� # ��� ������� � % ��� *� 5� �� >� �3���
�$4���#� �� #*�$7
�� ��� ���� #� *�� 4�3��� *� 5� �� �$��� �� �$4���#� = # ��� �� � ��� - �*��
�� �� < �� ����  ���* #)��#)�� = ��# ��� ��� ����$�� &� ��� ��� ����$�� �@ �� ��8 ��� �����*��
������$� ���� ������� �� #����� �3)$�$��5$�$*�$ ��� �*���*���*��� �3*�����*�$ #���*��� = �A�#���� ���
#����#�*�� �)����$��*4�� #��!�*�������  � ��# � 5�8 ��  ����*�  ���� = ���  ����#)�� *�#�$���� ���6
� �� ���4������6 = #) 4�� *�$� �*��6 �3���*� �*�� �� � '��#�*�� �� ��# � 5� �)����$��*4�� �� #���� �� � 
�� ��'��� �*�� 5$��$��*4�� ���� �A�#��$�� ��##���*������8

� �� �� # ��� ������� �6 � �� ��'��� �*�� �)����$��*4�� ��� ���$�*�$� � � ���  ���*# �*��
�*�$ *�� 9�)$��� B ��  �86 @GGE:6 ���  U�*�$ 9����� � ��  �86 @GGD: �� �� ���"�Z�� 9+�*���� ��  �86
@GGG�:8 � �� ��� ���- ����*��� # �6 � �� ��'��� �*�� 5$��$��*4��  ���#*$� ����� �*5*�� ��  U��8

� �� �� # ��� ����*��� �6 �3 �*5������ �)����$��*4�� ��� ���$�*�$ � � ���- ���"�Z��� 9+�*����
��  �86 @GGG�:8 (��  ����#)�� ��� $�$ ��55$�$�� ���� �� # � �� ��# � 5� ����� *� 5�� �� �� ����$� �*���
�*A$������ 9�@6 ��6 &�: �� ����� ��� *� 5� �� �� ��� *� 5� �# ����6 #3���7=7�*�� ���� ��� �*��� ��
#��������� �#�  � ����7 � ���*4���8 
� �3 � � $�$ ������$ �� ���2��� ���� ��� ��# � 5��  � ����7
'��#�*������6 4�* ��� *��� ����� �� ��� ���� = �C��� �� �$�$>#*�� �3��� ����� #����#�*��8
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, �� ��'��� �*�� � ���� C��� ���7� � �$��*4�� �� � � �$��*4��8 � �� �� # � ���7� � �$��*4��6
� �� ��'��� �*�� ��� �$����*�$� �-��*#*������ �� #) 4�� �*-��8 � �� �� # � � � �$��*4��6 � �� ��'��7
� �*�� ���� C��� �� ����$� � �* ���8 ���� ��� �*�� 5��� �� �* ���� �3 ���*4�� = �3*� 5� ���*2�� < ���� ���
��# �� �* #) 4�� ����7�$5*�� �� �3*� 5� ����2�� � ������ �� ��'��� �*��8 �� 5$�$� �6 � �� ��'��� 7
�*�� ��#)��#)$� ��� ��� #�����*�*�� � � ��'	�� Æ �"�'��� ��� ���- �"���8 , ����$���� �*�� ���� '����
� � �$��*4��  ����*�� �� ����� ��� # �#���  � �"�*4��� �3��� ��$#*�*�� ����*-��*4��8

�� ��# � 5� � � �� ��'��� �*�� 5��� �� #����*��� ������� ��� $� �� ��$�*�*� *�� ������� �� �3$�*7
�*��� ��� �*A$���#�� ���� = ��� �� ��� �*���6 ��� �*��� �� #) �5������ �3$#)���� ��  *��* �3 �*5��� 5��7
� ������ ��� ����#�����8 +$�$� ������6 ��� �� ��'��� �*�� �� ' *��� �*����*�� 9�*5*�� ��  U��: ��U�8
� �� �� ��#��� �����6 ��� �*�� �� #��������� �#� ���� ��# �� �� #���*�$� �� �� ��� #� �� �� ��'��� 7
�*��� �� �*����*�� ���$�*����6 ��� �$#��� *�� �� *� 5��*� �$�*# �� �"� �*4��6 �� ' *� % 9*: �� � � ����
*���*��24������ ��� �*5*�� �� � � !��*�$ ��� #����� ���  � ���*4��� 9���#���6 � *��� �-6 H�*���: <
9**: �� � '���� � �* �*�*�$ *����7*��*�*������ < 9***: ���  ��$� �*���  � ���*4��� �� '��#�*�������� *���*���
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� � ��� � �)���5*�� �� �$�*��� < 9*�: �� � �*����*�$6  � ��*� �3��� ��� �*�$ ����$�6 ��� ��#)����5*�� ��
�����#���� �3 #4�*�*�*�� ��� ����$�� �3*� 5��*�6 ����#�� �3��� *����� ��� � �* �*�*�$ �)����$��*4��8
� �� � ��*��6 �� #���*�$��� ���# 4�� ��� �� ��'��� �*��� 5��� ��� ����  � ����  U���6 �� 4�� ���
�� ��'��� �*��� ��# ��� ���� �� �*����*�� ���$�*����8

-=+=+=$ �����"#�����#�� *�#:����

��� �� ��'��� �*�� 5��� �� �3$#�*� ���� � '���� 5$�$� �� %

�"�'������ � ��� �

�? � ��� ��� � ��*#� � � � �� � �� ��#���� �� �*����*�� �8 , '���� �� � � ��*#� � ������ ��
�*��*�5��� ��� �*A$����� �"��� �� �� ��'��� �*��8 �* � ��� ��� � ��*#� ���)�5�� �� �*��#�� 9���� �����
4�� ��
 � � �� ���� � �:6 � �� ��'��� �*�� ��� �*�� �*5*��8 ,3 !��� �3�� ' #���� �3$#)���� 5��� �
#����*�  �- �*�*�*�����8 �* � ��� 4���#��4��6 � �� ��'��� �*�� ���  U��6 �� ������ �3$�*������ �� ��
#*� *������� ��� ����#����� = �$'�����8 �� 5$�$� �6 ��� �� ��'��� �*�� �*5*�� ��U� ���� �� ��# � 5�
5��� �8

-=+=+=( �����"#�����#�� �#�����

(� �"�� �� �� ��'��� �*��� ������ �3 ���$)����� ��� �$'��� �*��� ��# ���8 � �� �� # � � � �$7
��*4��6 � �$'��� �*�� ��� #�����$� ��� ��� � �� �� '��#�*��� )*$� �#)*4��� �$>�*�� ��*� ���#����������
9��� � �� ��� ������ �*�� �� �:6 ��*� �$5*�� ������ �* ��� 5�*��� ����7! #���� �� ��*��� �� #����Z��
��#���� �� �8

� �� �� # � �3��� �$#�����*�*�� ���#������ ��� ��� � �� �� '��#�*��� )*$� �#)*4���6 � �� ��'��� 7
�*�� �3$#�*� %

��'	����� � �
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��� �$�*5� �� �� ��#���� #����� �� ��� '��#�*��� �� � �� �� � �� ��#���� �� #��U#*���� = ���*���8
,�� � ��� �������� ���� ��� � ��� �3���������� 9����� ��  �86 @GGG< \�6 @GGD< \� ��  �86 ����< ��*�6
@GG�: �� ��� '��#�*��� #��*��� �*�#��� 9��)������ �� ��*����6 @GGG:8

&��� ��� �$#�����*�*�� ��� ��� � �� �� '��#�*��� = ������� ����$ �� 6 ��� �$�� #������ � �������
 �- �;��� �3��� 5�*��� � ���������� �� �$>�*� � �� ��'��� �*��8 (����7#* �3$#�*�  ���� %

��'	����� � � �
�
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�? �����	
 �$�*5�� � ' �*��� ��� ��*��� �� #����Z��6 � � �E���	
 ��� �$�� #������ = ���*���6 �� * � � ��
�� '��#�*���8 �� #)�*- #� ��*4�� #���*��� �� ��� 5�*��� '���$� �� �;��� ��*'���$���� �$� ��*� �� ���
' �*��� �� '��#�*��� �$>�*�� #���� �����*�� ������*��� �� M7���*��� 9�B��*�P* �� �)��6 @GGJ< ���#P���
��  �86 @GGG#< T"�*# �� �����6 ����: 9���� ���
 �����
�����	 9���::8 (� #)�*- ��� ���*� � �� �����
�� #�����-*�$ ���$�*4��6 �� ��$#*�*�� �� �� �$#���$� �*�� ��� � � �2���� 9T"�*#6 ���@:8

� �� ��� ����$���� �*�� � � ���#� �-6 �� ��� *�� *� 5� � ��� ����*�*�$ �� �$5*��� 9� *�� 5�
4� �� �5�� *�� �� ��* �5�� *��: ��� ���4������ ���� ���*�$�� ��� �� ��'��� �*���  U���6 �*5*���6 ��*��
�� �*����� �� ��� �*��� 9�*�� �� #��������� �#� �� ���#�: 9+ ��� ��  �86 @GGE< ��)������6 ����< ��BP7
� � � ��  �86 @GGG:8 (���� ����*�*�*�� ���� C���  � �� �*�� �� �3 ���" �� ��� �� � �4�� �� ��5���7
� �*�� 9�B��*�P* �� �)��6 @GGJ< 	���*�� ��  �86 ����< 	���*�� ��  �86 ���@:8 ,� �����2�� ���$ � � #� �"��
�� ���2�� �$�*�� � �� � #���*��*�$ �� #) �� �� �$�� #�����  �- ����� ��� ����7��� *��� % ���� ����
C��� �-��*#*������ *����$� 9	���*��6 ����:6 �� 5 � ��*� � � �3��*�*� �*�� �� '��C���� 5 ���*����� 9+ ���
��  �86 @GGE:8
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,� �����2�� �� ��# � 5� ��� *���*��24������ � � ���$8 
� ' �� ���# *������*�� ��� #���� *��� ��
����7��� #� ������*5� �� �� ��� *�� �� �$�����*�� �� �����2�� �� ������� �� �� ���� ���� ��� #���*�*���
�3��*#*�$ �� �� �� �*�*�$ ��� �����*��� �*�7=7�*� ��� ����$��8 �* �3��� #� ��� �� ��'��� �*��� ��� ���
� � �$��*4��6 � �)$��*� �� � �$5�� �*� �*��6 �$����*�*��� �� ���#) ��*4�� 9�� ���� ������� � �� ��
# ��� � "$�*��:6 '����*� �� '��� �*��� � �)$� �*4��  ������*$ ���� �3������*�� �� ���2��� �*�� ���$�8
����� ��� # �6 ��  ����*� = ��� ���2��� � �* �*������6 ��� ���2��� � � $4� �*���  �- �$�*�$�� � ��*�����
9��&:6 �� ���  ����#)�� ���� �*�*����8 � �� �� # ��� � � �$��*4��6 #�� � ������ ��� �� 5$�$� � *���*��
��� ��� ��� #�� �� ' *��� �*����*��8

-=+=-=$ �#����� ��1�� !�� �� �	


� �� ���  ����#)� � �* �*������� �$5�� �*�$� �� �����2�� �� ��# � 5�6 ��� '��#� �-����� �6 �$�*�$�
�� #�*�2�� �� �*�*� �*�$6 ���  ���*4�$� ���� �$'����� �3*� 5� ����#� ���� �3*� 5� ���2��8 , �$5�� 7
�*� �*�� �3�-��*�� �� #���� *5� �� � �$'��� �*�� � � ��� '��#�� *������� �$���� �� ��� �����*$�$�
#����������� ��� � ������ ��� �� ��'��� �*��� #���*�$�$��8

-=+=-=$=$ �#���� ������ !� ��������
, ��* �� #����������� �3�� �*�*�� #���*�� $� ��*4�� *������� �� ���*��� �$'��� �*��� ���*� �*�$ *7

������ �� ������� ��� �$'��� �*��� � �� �� ������� ��� #���� *���� � ����� � ��* �� 	��P� %

� � ���� ������� 
 9�8J:

� �� #���� �-�����*��6 �� ������� ��� �$'��� �*��� � ��� �$>�* � � 9��� ����-� (8@: %
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,3)"���)2�� �� ���*��� �$'��� �*��� ������ �� �$5�*5�� �� ����� 4� �� �*4��8 �� ���*���  ���� ��
������� ��� �$'��� �*��� �*�$ �*�$ ��
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 9�8E:

,�� #��U#*���� �� , �$ � � � �� � � � �$����*���� ��� �����*$�$� $� ��*4��� �� � �$�* � �$'���$8 
��
�3�-��*���� �� '��#�*�� �� ������ �3W���5 �� �� �� #��U#*��� �� &�*����  %
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�� ��  �$#�*���� �����#�*������ � �*5*�*�$ �� � #�������*�*�*�$ �� � �$�* �8 &��� �� 9�����#�*��7
����  : ��� *����� ��6 ���� �� � �$�* � ��� �$�*�� �� 9�����#�*������ #�������*���:8 ,� #��U#*��� �� 6
)���52�� = ��� �����*��6 � �*� ����� ��� �� ���� < � � ���� � -*� �� ��  9�8I:6 #��U#*��� � �� ��*�$6
#��������� = �� � �$�* � � �' *������ *�#�������*���8

,3$4�*�*��� �$# �*4�� ��� �$#�*� � � �3$4� �*�� �� �*4�� %

� � � � � � � 9�8G:

�? � �$�*5�� �� #) �� ��� '��#�� �����*4��� �-������8
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� � ��*� �� � ��* �� 	��P� 9�8J:6 �� �3$4� �*�� �3$4�*�*��� 9�8G: �� �� � �$>�*�*�� �� ������� ���
�$'��� �*��� �*�$ �*�$ 9�8E:6 �� ���� ������� 4�� �� #) �� �� �$�� #����� � �$�*>� �3��& �� 
 �*�� %

����� ��� ����� � �� � �������� ��� 
 9�8@�:

(���� $4� �*��6 � � ��� ��*4������ ���� )"���)2�� �� ���*��� �$'��� �*���6 ' *� *�������*� �� �����
)"������*4�� �� ���� 5 �*�� ���� �� ��� #���� *��� �� ��$���� �*�� �� ������ ��� � ��8

,� �����2�� ���� $5 ������ C��� �-��*�$ ���� '���� � �* �*������� �� ����� �� �*�*�*� �*�� �3���
'��#�*������� �3$���5*� % #����7#* #������� �� ����� �� �*�*� �*�$ �  *��* 4�3�� ����� �� �$5�� �*� �*��
� ������� �� �� ������ �� �����2�� �*�� ���$ %

� ��� �� ����� � � � @���� 9�8@@:

@ � � ������� �� �3 !�������� ����� �*�*� �*�$ �� �$5�� �*� �*��6 �� %
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�� 9�8@�:

,� ���2�� $� ��*4�� �*�$ *��  $�$ ��*�*�$ ���� � ����*2�� '�*� � � M !#�" 9M !#�" �� T�� b#*b#6 @GEG:6
���� ��# ��� ��� *� 5�� �# ���� �� #���� �  ��# ���� ������ �� �*�*� �*�$ �� #��U#*��� �� #���$� �*��8
�*���� �� ��� 9�*���� ��  �86 @GG�: ��*�*���� $5 ������ #� ���2��  ��# � ���6 ���� #������*�� ��  �� �
#$�$�� � = � ��*� �3*� 5�� 
��8

��� ��*�#*� ��� �*�*� �*��� �$�*���� � �� ��� *�����*�*�*�$ = ������� �� #����� �� 5� ���� �$'��7
� �*��� �� = 5 � ��*� �� # � #�2�� )��$�����)*4�� = � �� ��'��� �*���8 ,��� �� *������ �$#���*��
�� ��#���*� = ��� ���2��� #����������� �- ���7�*�$ *���8 ���- �"��� �� �����*��� ��� $�$ ������$� %
�� ���2�� H�*�� 9()�*������� ��  �86 @GG�: �� �� ���2�� )"���$� ��*4�� 9� ��*�� ��  �86 @GGI:8

-=+=-=$=( �#���� �1��������� !�
,� ���2�� )"���$� ��*4�� 9� ��*�� ��  �86 @GGI< �*#) ��6 ����: ������� � '����� �*�� �� � '��#�*��7

����� �3$���5*� 9�8@@: � �� �3)"���)2�� ��� ���*��� �$'��� �*���8 ,3�-�����*�� �� ����� �� �$5�� �*� �*��
��� *����*4�� = 9�8@�:6 � *� ' *� *�������*� #���� '�*� �� ������� ��� �$'��� �*��� ��� �*�$ �*�$ 9�8D:8
,�� $4� �*��� �3�����7, 5� �5� #����*����  ���� = �� �����2��  �- �*�*��� ��� �*�$ *��8 ���  ����#)�
� � $�$����� >�*� ��� ��*�*�$� ���� # �#���� � �����*�� 9� ��*�� ��  �86 @GGI:8 � �� 9�*#) ��6 ����:6
�3 ����� �� � �2��6 � � �3*�����$� *�� �3��� ' �*��� �� �����*���  ����#)$��6 = ��� $4� �*�� �*A$���7
�*���� ���*� *�� 9���: 4�3*� �*�#�$�*�� � � � �$�)��� �� + ���P*�6 � �� �����'�*� ������ �� ;���� � 
�����*�� �� � �*2�� �-��*#*��8

-=+=-=$=+ �#���� >!���
,3 ����*�� �3�� ���2�� #����������� � H�*�� ������ �� 5 � ��*� �3 ���� �*�� �� � '��#� *������

����4�� ��� ���- *� 5�� ���� �*��� �� #��������� �#�6 #����*� �� = ��� �$'��� �*�� �- #��8 (� ���2��
�3 ���*� ��� � �*����� ���$�*����6 ���$� � �� �$>�*� � � %
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(����7#* �$�*>�6 � �� #� # ���6 �3��& �� 
 �*��7���P�� %
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�? �� �� �� ���� ��� #��U#*���� �� �*�#��*�$6 < ����$����� � �����*�� �� A � � ��� �����*4�� ��
H�*�� #���*�$�$8 � �� �� # � �3$#��������� � �*� *���6 ���� ���4���� ��� �� !�#��*��� ��� � ��*#���� ����
� � ��2���6 ��� ������ �� �����*�� �< �� �3*����*� A���,��� ���� �$5�*5$�8 ,3$4� �*�� 9�8@�: �� �*���*>�
���� � '���� %

����� � ��� � ������ � �� � �������� ��� 
 9�8@I:

(���� $4� �*�� �� 
 �*��7���P�� �*���*>$� ���  � ��5�� = �3��& �� �3$� ��*#*�$ �*�$ *�� 9�8@�:6 ��
#) �� �� �$�� #����� � $� �� ����� #$ � � � �*����� ���$�*���� �8 , �$�����*�� �� �"��2�� #����$
9�8@�6�8@I:6 $4�*� ����� = ��� ���*� �*�� *�#�$���� �� �� �6 ��� �A�#��$� ����� �� �#)$� ��*� �� %

@8 
�*�* �*� �*�� % � � �6 � � � �� � � �� ����� Æ� ��� 4�� � #���*�*�� (��� ��7��*���*#)�7,�X"
9(�,: ��*� �����#�$� <

�8 ( �#�� �� � '��#� �������� ��� <

�8 �* 

�

 ��� *�'$�*��� = �� ���*� ��$�$>�*6  ��C� ��� *�$� �*���8

�8 
��$5� �*�� �� � �� �3��& �*�$ *�� 9�8@I: ����� � �� � � Æ� ���� � '��#� ����������6  ��# � 
#���*�*�� � � � ��� � '����*2�� �� �� ��� *�� � <

I8 
��$5� �*�� �� � �� 9�8@�: ����� �� �#)$� �3����� �-��*#*�� <

J8 � � �� Æ� �� ������ = �8

, #���*�*��  �- ����� 9� � � ��� ��: *���*4�� �� #) �� �� �$�� #����� � ��� ��� ��� '����*2���
��8 ���� ������ �3 ������ 4�� ��� '����*2��� �� ��� *�� �$'���$ ���� �*�� #����� �� ��� *�� ��*5*� �
�8

�� #���� ��� *�$� �*���6 � �� ��'��� �*�� ���� = �����*� ��� *�����*��� �� � ������5*� �3���  ����
���� ��$����$� 9()�*������� ��  �86 @GGJ:8 &��� �$������ #� �����2��6 �� ���� ��� �� ! #��*�� �� � 
�� ��'��� �*�� ������ �3 ��C��� ��� *�$� �*��� ����4�� #���*7#* ��� ���#)� �� B$��8 ,� �#)$� ��$#$����
���  ���� �$*�*�* �*�$  ��# �� *�#�$���� �� �$�� #����� ��� �� ��� �*����� � #��������� �� = �3$� �
��$#$����8

-=+=-=$=- ���!���#� �! ����� �� ����!�
,� ��*�#*� � *�#���$�*��� �� ���2�� $� ��*4��6 �� ���� ��#��� �� ���2�� H�*��6 ��� ���� �*�� ��

;���� % � �$�����*�� ��� ��& 9�8@�: �� 9�8@I:6 � � �*A$���#�� >�*�� ��6 � ��������6 � � $�$����� >�*�
#����*� = ��� ����� �� # �#�� ���)*�*�*'�8 � �� �� # � �� ���2�� H�*��6 M��7
*����� 9M��7
*����� ��
+� �P�X6 @GGJ: ������� ��� �$�)��� ������� �� �� �$��*�� �� � �*2�� ��� ��� �� ����� �� # �#��6
'���$� ��� �� # �#��  � �"�*4�� �� � '��#�*�� �� +���� �� �3��& 9�8@I:8 ��*� � �3��$� ���� �*�$ *��
��$� �� ��� � *���*4�$ � �� �� ������ �� 5 �#)� �� 9�8@I: < #���� $4� �*�� �� �$$#�*� �� � �8 ���
�����*��� ���� ���*2������ �$����*�$�� � � � �$����� *�����*������� �� �8 
����� �� 9����8 F�: 9� 
 �:
��� '��#�*��� 9����8 � �����: ������� �� � ���� ��� �-�����*��� ���� # �#�� ����  � �"�*4������8 , 
�$#�����*�*�� �� � ��� � � �� ��� '��#�*��� ������� �3$#�*� %
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,3�-�����*�� �� �3��$� ���� ��� � �� ���  ����� �*��#�*��� �� �3��� #� �3���*��� �� � �*2�� �*�*� *��8
, �*�� �� ;���� �$#���*�� � ����# ���� �� � �$#�����*�*�� 9�8@J: = �� ����� ����$8

-=+=-=( ��*!��������#� *�#����� !� � ��*!��������#� �#:!���

,�� ��#)�*4��� �������� #� ��*4��� �� �$5�� �*� �*��  ��# ��$���� �*�� ��� �*�#���*��*�$� ���� $5 ��7
���� ��*�*�$�� �� ��# � 5� ��� �*5*��8 �� ���� #*��� �� � ��*#��*�� ��� ��#)�*4��� 5$��$��*4���6 '���$��
��� �3��*�*� �*�� �3�� ������� �� #���� *���� �$�*�$ ��� ����$�� 9	�����*��� ��  �86 ���@: �� ���  ����#)��
�������� 9	���*�� ��  �86 ����: � � '��#�*�� �3*�H���#� 9�7'��#�*��:6 #����*� �� = ��� ��& �� �"�� �*'7
'��*��  �*�������8 ,�� ����*2��� 5 � ��*����� �� �����#� ��� �*�#���*��*�$� ��� ����$�� ' ���*� �� ���
�$5�� �*� �*�� *��� 7�$5*�� ��  � ���� ��� �$5*��� �� �3*� 5�8 ,�� ��#����� 5 � ��*����� � ��$���� �*��
��� �*�#���*��*�$� �� #) �� �� �$�� #����� �8

-=+=-=+ ��*!��������#� ��� 0����*� �2������� � %�� ����#��� ��� ���#��

(���� *������  �-  ����#)�� � � ���2��� �)"�*4��� �� � � �$5�� �*� �*�� 5$��$��*4��K�������
�? �� ���#����� �� �*�� 5� ��� �*� �� ;���� #��!�*������� = �3$� �� �3 ����-*� �*�� ��� ����$��6 � 
�$5�� �*� �*�� � � >��� 5� �-��*#*�� ������ ��� ��� �$� � �*�� �� #�� ���- $� ���

,3*�$� �� �)*�*�� 9�)*�*��6 @GGI�< �)*�*��6 @GGI < �)*�*��6 @GGJ�: ������ ��� �� ��*�#*�� ��� �$����
�� � -X��� �� �)�����"� �*4��8 ���  ��� #�����6  ����$� �$����6 ���� ���*�*���$� �� ��� ��*���
��$#*>4��� �*��$�*�$� ��� �3*� 5� #*��� � 9���� ��� ��*��� �� #������ �3�� ��!�� �3*��$�C�:8 (��-7#*
�$'������ �3��!�� �� �3*� 5� ����#� �6 �� �-��/ �� ��� '��#� ���� �3*��$�*��� �3*�� �� ��������  � ��*� ��
#�� ��!��6 ���� �3�-�$�*��� �*���8

,3 �5��*�)�� �� �)*�*�� #���*��� = # �#����6 ���� #) 4�� �$��� � �� #$ ��� �3*� 5� ���2�� � 6
� '��#� ���� �-��#$� �� � ��� �3��!�� �� �3*� 5� ����#� �8 (����7#* ��� ������� ���� �3)"���)2�� ��
�� �*��� �*�$ ��# �� �� � ���*� �#� ����� ��� ���- *� 5��6 �* ��� $4� �*�� �� #���� *��� �� H��
���*4�� �� ����*�� �����6 ���*>$� �� � �*2�� = 5 � ��*� ��� �-�����*�� �*�� �$>�*� � �� ��� B����
��*'����� 9�)*�*��6 @GGI�: %
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,� �$�� #����� $�$���� *��  ���#*$ = � '��#� ���� ��� ���*�$ �* �� ��*�#*�� �3 #�*��K�$ #�*�� ��
��*�*�$ ���� #������*�� � �� ��'��� �*�� �8 � �� �� # � � � �$��*4��6 � ��� ���*�$� �� *������� ��
�� #) �� �� �$�� #����� $�$���� *�� ��� �3��� #� ��� �� ��'��� �*��� #���*�$�$��8 (���� ��$� �*��
$4�*� �� = �� >��� 5� � ���7� �8 � �� �� # � ���7� � �$��*4��6 �� #) �� �� �$�� #����� ��� �*��$
� � �� >���� � ���7� �6 ���� �� � � �2��� #����Z�� � �$'��� �*�*�$ �� ���2��8 �� �� '��� �� ��� ���
��� �*��� �-*�� �� ����� >��� 5� 5 ���*�� �� �$5�� �*� �*�� �� �*P)���� 9
*����� ��  �86 @GGD:6 �)*�*��
#)�*�*� �� >���� 5 ���*��8
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, �$�)��� ��� �$���� ��� = �3��*5*�� �� �������- �$������������ 9�)*�*�� �� ( ����6 @GGD<
� X �� ��  �86 @GGE< +�*���� ��  �86 @GGG < +�*���� ��  �86 @GGG�< ( #)*�� ��  �86 @GGG< &����# ��  �86
@GGG:8 �)*�*�� �� ( ���� 9�)*�*�� �� ( ����6 @GGD: ��*�*���� �� ��# � 5� �*5*�� � � � �$�)��� ���
�$���� ���� �$��#��� �� 4� ��*>�� ��� �$�*���6 �� � ��*#��*�� #����� �� #���� � ���� = � �#�$���� ��
�� 4���8 ��� ��5���� �*�� �� �� #���� � ��� �$ �*�$� � �� 9� X �� ��  �86 @GGE: �� #���*� �� ��
��# � 5�  U�� � � *�'��� �*�� �������� �� �� ��# � 5� ��� �*5*�� ��� � � �$��*4�� � � �$����8 � ��
9( #)*�� ��  �86 @GGG< &����# ��  �86 @GGG:6 ���  ������ �� �� #��� � �� �� # ��� �� �3���*� �*�� �� H��
���*4��8 &��� �$������ #� �����2�� *������6 *�� ������� �� ;���� ��� ���#���� �� 5� �*��� #����$�
= ���  ����#)� ����*$#)����8 
�� ��������  ���� 4�� �3 �5��*�)�� ��� �$���� ��� ���  ����-*� �*��
�3��� ���#���� �� 5� �*��� �� ��#��� ����� ��� #�*�2�� ���8 ,3 �5��*�)�� ��� �$���� ���  ���*4�$
 � ��# � 5� ����*��� � � �� 9+�*���� ��  �86 @GGG�:  ��2� ��� #����#�*�� �3*�����*�$  � �� �*��
��� *� 5��8 ( #)*�� 9( #)*�� ��  �86 ����: ��$����� �� # ��� 5$�$� � *��$5� �� ��� �$���� #����
# � � ��*#��*��8 �>� �3*��$5��� ��� #���� *���� 5$��$��*4��� = �� ��# � 5� *#��*4�� � �� �$#���*��� ��
��5���� �*��6 *� ������� �� �*�*�*��� ��� '��#�*������� � #�����$� �3�� ����� �� �*�*� �*�$ �� �3��
����� �� �$5�� �*� �*��6  �5����$� �3�� ����� 

B��

�6 B �$�*5� �� ��� #��������� �#� 5$��$��*4��
����� ��� ��*���8 ,3 �5��*�)�� &��	� #���*��� �� �3���*�*� �*��  �����$� �� � % � �*�*�*� �*�� ��
���#� � � � @�

B � �

� ������ �� ������� B6 ��*� #���� �� ���#� � � � @����� ������ �� ������� �6
@� �� @� �$�*5� �� ��� ����$� �*���8 ,�� �$���� #������������  � # � �? @� � �6 � $� �� � ��� �� �
����$���� �� �� >��� 5� 5 ���*��8

-=+=-=- ��*!��������#� :�1�������

(����  ����#)� 9��)������ �� ��*����6 @GGG< +�� �� M !#�"6 @GGG< � #) �� ��  �86 @GGG: �3 ���*�
��� �� �)$��2�� �� M "��6 4�* ��$#*�� � ��� �*�� ����� ���� �*�*�$� � �5*� ��� �� #���*�*�������� ��
���- � �* ����  �$ ��*��� 	 �� G %
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 9�8@D:

(���*�$���� 	 #���� � � �* ��� = ���*��� �� G �3������ �*�� �A�#��$�8 � �� �� # ��� �� ��# � 5�6
	 ��� �� #) �� �� �$�� #����� � �� G ����$����� ��� ���- *� 5�� � �� � 8 �� ��� �� #����� �� ' *�
4�� � �G � ��� #���� �� � �� #� # �6 � '������ 9�8@D: ���*��� %
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&��� ���*��� � ���� �*�*�$ �3�������� �� #) �� � #��� *�� �� ��� ���- *� 5�� � �� � 6 *� ' ��
���*��� � ���� �*�*�$ � ��� � 
�� �3�������� #��!�*������� ��� *� 5�� #��� *�� �� �6 �3��� � ��6 �� � 
���� �*�*�$ � �5*� �� � ���6 �3 ���� � ��8 , �*���*���*�� #��!�*��� ��� *� 5�� #���*�*����������� = �
�-��*�� � ��� �*�� ����� ��� ���- *� 5�� ��# �$��8 &��� ��� *� 5�� ��6 ���� ���� C��� ���$�*�$� � �
�� ���*�  ��*�*' 5 ���*�� �� ��"���� � �� �� � �* �#� ; %
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, �*���*���*�� � ��� �$>�*� �� ���2�� �� �$'��� �*�� � ������8 ,� #) �� � ����  ���� C��� ���*�$
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�� �-����� ������ �� ������� � ���� 5� ��� 5$�$� �*�$ �� �3 ����#)� � "$�*���� � � � ����� =
� �$5�� �*� �*�� �$����*�*���8 ��������� 4�� � ��� �� � ��� � 
�� ��*��� ��� �*���*���*��� �� +*���6
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�)�) �3$#�*� �� ���� � '���� � �	� � %�(�)�6 � $� �� �� ������*��  ���#*$8 ,3���*� �*�� ��& '����*�
�� � -*��� �� %�(����
���%�(����6 ��*� �� �*�*��� �� ������*�� ����� ���� � �����6 '����� �*��
�*�*� *�� = #���� �� � �$5�� �*� �*��  ��# �� ����� �3 �� #)�  �- ����$�� �� �� ����� �$5�� �*� ��6 � ��
*������ �� #���� *��� �� �*A$����* �*�*�$ ��� ������*���8

��� ��������� ��(����� �&��&������� �� ���������

,��  ����#)�� 5$��$��*4��� � �  ���� �� *#��*4��� ��$����$��  �� � � �� ������� C��� �*��� ��
;���� #��!�*�������8 � �� 9()�*������� ��  �86 @GGD< L��)* �� �*����6 ����< 	���*�� �� M �*����6 ����<
( #)*�� ��  �86 ���@< L�)���� �� ()�*�������6 ����:6 �3��*�*� �*�� ���  ���� ���  *��* #����$� = ���
 ����#)� '���$� ��� �3*�����*�$8 � ��� '��#�*�� �� #�^� #������ �� �� ����� �3 �� #)�  �- ����$��
�*-��� �� �� ����� �� �$5�� �*� �*�� ���  !���$ �� ����� ��$#*>4�� �� �*�� �� #��������� �#� ���
 ����8

� �� 9()�*������� ��  �86 @GGD: ��� �*�� �� ;���� ��� ���*� �*�� #��!�*��� �� � �� ��'��� �*�� �
�� �3��� �� ��'��� �*��  U�� 9� ��*#� �6 �� ��� �*�� �: ���� �� �� #��������� �#� ���  ����8 ,�� 2
 ���� 	� �� �3*� 5� � ���� ���*$� = �����  � ��5��� 
� � �� �3*� 5� � � � %
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,� �����  ��*�*����� �� � '��#�*�� �� #�^� �3$#�*�  ���� %
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� �� 9	���*�� �� M �*����6 ����:6 �� #) �� �� ��� �$>�* � �  �� �*����� ���  ���� <  *��* ����
#) 4�� #����� 9	�6
�: �3 ����6 ��  % ��� �� 
� � 	�8 ,� ����� �� #�^�  ��*�*����� #��������� � �� #�
# � = ��� ���*� �*�� ������� �� #� #) ��  � ��"�� �3�� �7���*� ���� A %

�� �

*�
�	�

A�
�� ���
�

� �� �� # ��� �� ��# � 5� ������� � �3*� 5�� �� �� #���� �6 #���� #���� *���6  ���*4�$�  �- �*�����
#���*# �- ���$�*�$� � � ��� ��� ��  #�*'�6 ������ �3 �$�*���� �� � �*2�� ��!�#�*�� �� �$���� � ��
��# � 5�8

��+ 	�&���$����� �� �� ���������

, ��$���� �*�� �� � ������5*� ��� ����#����� = ��# ��� ��� �� ��*�� *����� �� �� �����2�� ��
��# � 5�8 � �� �� # ��� �3�� ��# � 5� *����7� �*���6 �� ����*� �3��� ����� �����*$�$ �$���� �*��#������
�� � � �* �*�*�$ ����)���5*4�� ��� ����#�����  � ���*4��� = ��# ��� % � �� �� #���� � )�� *�6 ���
��" �- ���� *����*4��� �� ��*�� �� ��� ������5*4�� #)�B ���� ��� *��*�*���6 #� 4�* �3��� � � �� # � ���
�*����� #���*# �-8 , #������ �*�� ��� ����#����� ���� $5 ������ C��� �$#��� *�� ���� �3�� ��# � 5�  �� �7
����$�� �� *��� 7� �*���6 ����7 �� ����*��� �6 � �' � �� �� # � �� #��� � *��� ��$7K����7��$� ��*��
�� �3 �� �*�*�� �� �*�� �*�*�� �� � �*2��8

�* �3 ���*# �*�� ��4�*��� ��� #������ �*�� �� � ������5*�6 � �� ��'��� �*�� ��#)��#)$� ��*� C��� ��
)��$�����)*���8 , �*��$� ���� �� ��# � 5� ������� �� �������- �-������6 ��� ����� �� *� 5��*�
#$�$�� �� 9()�*������� ��  �86 @GGJ< ()�*������� ��  �86 @GGD< �����$6 @GGE< �)*�*��6 @GGG< ����� ��  �86
����< �����6 ����:8 
� ��� ����*��� �� #���� *���� � �� ��'��� �*��  >� 4�3���� ��$����� � ������5*�
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��� ��� ��� *��� #���*���8 � *�6 #���� ����*5�$ � �� 9�����6 ����:6 � �*�#�$�*� �*�� ��� ���2���
#���*��� �� ������ ���� �� 5 � ��*� #���� �����*$�$8 �*��*6 ��� �� �$�)���� 5 � ��*����� �$�*� �������
�� # � #�2�� )��$�����)� �� � �� ��'��� �*��8

$���� �	���
���� �� 2
��1���

,� ! #��*�� ���� �� � �� ��'��� �*�� � ��� �� �$����*� �� �� � � ��*#� ��� �$�*�$�� � ��*�����
�3����� @ �� �8 (3��� ��� ������ �*A$����*���� �� � � �* �*�� *�>�*�$�*� �� �� ������  � ��*�*� 5�
�3�� ��*�� �$'���$ � � � �� ��'��� �*��8 �* ���� ��� ��� ��� ��� �� ��� *�� �6  ���� � ��� *�����*���
��� �8 &��� ��$#*�$����6 �* ���� ��� ���*�*'6 ���  �5��� ���� #������$� � � � �� ��'��� �*�� < �* ����
��� �$5 �*'6 ���  �5��� ���� *�����$� 9M ��6 @GDE:8

�� �� �*4��6 �� ���� ��� �� ! #��*�� �� �*4�$ = #) 4�� *�$� �*�� ������ �� �$�*>�� � ���*�*�*�$6
��6 � �� �� # � #���� *��6 �3 #�*��� �� ���#����� ��# � ������� �� �� �$� ��*� � �*!�#�*�*�$ 9M��7
*�����
�� +� �P�X6 @GGJ< ()�*������� ��  �86 @GGJ< ()�*������� ��  �86 @GGD:8 ,�� � ����� �� ! #��*�� ����
$5 ������ ��*�*�$�� ���� �$������� � ��	������� �� # � #�2�� )��$�����)*4�� �� � �� ��'��� �*��
9()�*�������6 @GGG< L��)* �� �*����6 ����:8 ����� � ������ 4�� #���� #���*�*�� �3��� � � ��� �� �)$��*�
4�� � �� �� ��� *�� #���*�� 9�����6 ����:8

$��� �	���
���� ���2����� �� �)��!��	� �� �
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����

M*�� 4�� � �� '�������� � �)$� �*4��6 �3���*� �*�� #��!�*��� �� � �� ��'��� �*�� �� �� ���
*������ ��� ��� �����*�� *��$���� ��� ���� *������ ��� #���� *��� �� �*!�#�*�*�$8 ,3 ����#)� *�$� �*��
�� �)*�*�� 9�)*�*��6 @GGE< � X �� ��  �86 @GGE< �)*�*��6 @GGG: #���*��� = ���*��� #��!�*������� � 
�� ��'��� �*�� � �A�#�� �� �� ��# � 5� �� � ��� � �� � �� ��'��� �*�� ' �A�#�� �� �� ��# � 5� ��
� ��� �8 � #) 4�� *�$� �*��6 � �� ��'��� �*�� �$�*������ # � � Æ ' ��� # �#��$� �� $4�*�$� ��*� ��� ���
���*�$�� #��� ���� ��� ���- �� ��'��� �*���8 (���� �*�� �� ;���� �� � #���� *��� �� �*!�#�*�*�$ ���
���� ������� �� ���$�*4������ ��*�� #�����-� 4�� �� # �#�� �� ! #��*��8

,3 ����#)� �� ()�*������� 9()�*�������6 @GGG< ()�*������� �� L�)����6 ���@< L�)���� �� ()�*�7
������6 ����: #���*��� = #������*�� ��� '��#�*������� �� ���� �� �� #����� 9*: �� #�*�2�� #� ��*4�� ��
�*�*� �*�$6 9**: ��� #���� *��� �� �*A$�����)*�6 �� 9***: ��� #���� *��� �3*�����*�*�*�$8 ��*� ' �3*������ ��
� �� ��'��� �*�� �8 �� *������*� ���� �3 ���� ��� '��#�*�� �� #�^� �"�$��*4�� ����� �� � �*�*� �*�$
����� ��� *� 5�� � �� � %

� �# � � ��� � � � + � � ��� 9�8@E:

#��!�*������� = ��� �$#�����*�*�� ��� #) ��� �� �$�� #����� ���� � ����� � �� ���� � '���� �
�� �$�*�� �� ����*��8 (� #�*�2�� �� 5 � ��*� � � = ��* ���� 4�� ' ��*� �3*������ �� �8 ����* ���7*�  �5����$
� � �� ����� % 	
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��� 9�8@G:

 ��# ������ � �� ����� �� '����� � �� �����8 &���  ������ �� # � #�2�� �*A$�����)*4�� ��� �� ��'��7
� �*��� � �� '6 �� ���2�� $� ��*4�� �� H�*�� ��� *������*� �* � ���*�*2�� '��#�*�� �� #�^� �"�$��*4��
= �*�*�*��� % 	
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��� 9�8��:

�? � ��� �3��$� ���� �*�$ *�� �$>�*�� �� �� ���2�� #)�*�*8 , �*�*�*� �*�� �� #�*�2�� ������ � � #���*7
� *��� �*�$ *�� �� 9�8@E:6 9�8@G:6 �� 9�8��: ������ �3�����*� ��� '��#�*��� � �� ' ��#)��#)$��8 (����  �7
���#)� ��� �*�*�$� � � �� ' *� 4�� �� #�*�2�� 9�8@G: $� �� ��� ��"����6 ��� $5 �*�$�!"#

�
���� � �,! �

�
��'�

�� !"#
�

��'� � �,! �
�

���� �� ���� � �  ����$��8
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� �� �� # ��� ��� ���2��� $� ��*4�� �� H�*��6 ��� ��!��� ���� #���*�^���� �$'���$� ���� �3 #�*��
�� '��#�� �-������ 4�* �3 A�#���� � � ���� ������5*�8 , �$�����*�� ��� $4� �*��� ��� �*�$ �*�$�� ���
�����'�*� ��2� #�^�����6 �� � �*�$ �*� �*�� �� �����2��6 �$#��� *�� �� �� �*4��6 ' *� ������ � �����*$�$
�� #������ �*�� �� ������5*�8

� �� �� # � �� 5� ���� �$'��� �*���6 #���*�$��� � �� ��'��� �*�� � #���� ����� �� �3*����*�$ ��
�� #) �� �� �$�� #����� � �� ������ � � �3 ������ �� # � #�2�� )��$�����)*4��8 (� �����2�� ���
�$���� �� ���$�*� �� � �� ��'��� �*�� � #���� � #��# �$� �*�� $� �� 2 )��$�����)*���� � ��
' *����  ���*�����6 ���� �3�-�����*�� �$#���*�� ��� 9�����$6 @GGE: %

�) 
 ��� 2� �� $ 
� � � Æ $ 

$� � � 


& � #������#�*��6 ��� $ ���� ��� )��$�����)*����8 �� ����� / �� #) 4�� �� ��'��� �*�� � � � ���
�-�����*�� �� � 6 *� �*��� %

�) 
 ��� 2� �� $ 
� � $ � � Æ $ 

$� � � 

9�8�@:

�� ����  ���� �$>�*� �� #�^� �� �$'��� �*�� � � %
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�� � �� �� = � �*�*�� #���*���6 �3$4� �*�� 9�8�@: ���*��� %
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 ��# � � $��� �� $��� )��$�����)*��� 9� 
 ��� ��:8 ,� #�^� �� �$'��� �*�� ���*���  ���� %

���� �
	 �

�
� ���� �� ��

�����$ ������ 4�3�� ����  ���� �$>�*� ��� �*�� �#� � ����� �3*����*�$ �� � �� ��'��� �*�� � ��#)��#)$�
9�����$6 @GGI: %

���� �� � "#%
����	#

���� 


(���� �*�� �#� �3��� � � �$>�*� ���� ���� ��� )��$�����)*���� � *� ��� �� ����7�������� �  " ��
��� ����#���� �� 5�����8 ���� ����  ���� C��� *��$5�$� = ��� '����� �*�� � �* �*�������6 � �� � 4����� �
��� ��#)��#)$� #���� ��� �*�*�*� �*�� ��� � �� #���� '��#�*������� %

� ��� �� ���#� � � � ��
�� ���

(���� �*�*�*� �*�� ���� C��� �A�#��$� � � ���#���� �� 5� �*��� #����*� �� = ��� ��& ���� �� ���2��
H�*�� ��� �� # � � ��*#��*��8
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��, 	���� �� ������ ��� ������ �&����������

� �� �� ���������� �*�� �*��� �� ��# � 5�6 *� ��� ����*��� �� ���#������ ��� 5� ��� �$�� #������8
,� #��#��� �3 ���*���� �3�� �$�� #����� �3 ���$)���� �� � �*2�� 5$��$�*4�� �� ����� �� ���5����
�� �� !�#��*��8 , �$>�*�*�� �C�� �� 5� ��� �$�� #������ �� ����� �� ������ �� �*-��� �$����
���  ���*# �*��� < � �� �� # ��� �� ��# � 5� �$�*# �6 �� �$�� #����� ���$�*��� = I �*-��� ��� #���*�$�$
#���� 5� ��8 , ���� �� ��� ���2��� $� �� #������*�� ���� �� ���*�� ����������6 *� ��� ���# �$#��� *��
�3 !����� ��� $� �� �� ��*�� �� #����� ��� 5� ��� �$�� #������8

,� #��#��� �� ����*�$�����*�� #���*��� = ����$������ �� �*5� � ����� �*A$����� �*�� �- �� �$� *�6
�� �� �$�����*��6 �� � ����$���� �*��  �$4� �� � �* �� ����� ���  ���*# �*���8 ,���4�� ���- *� 5��
���� �� � *���� �$��*���6 �3)"���)2�� ��� ���*�� �$�� #������ ��� � �*�� < � ����*�$�����*�� ��� ���# ��
��"�� �� �� *��� ��� 5� ���� �$'��� �*���8 ����*4�$  � ��# � 5� ��� �*5*�� 9,����� �� ���*�5�6 @GGG:6
�3 ����*�� �3��� ��� �$5*� ����*�$�����*�� ���*��� = �� *��� �3 ���� ��� �$'��� �*��� 5��� ���6 ��*� =
��# ��� �� � �*2�� ���� >�� �� ���� �� �� #����� ��� �$'��� �*��� ��# ���8 (����  ����#)� 9M !#�" ��
T�� b#*b#6 @GEG:6 �"��$� �*4������ �����"$� � �� ���  �5��*�)��� �� ��# � 5�6 ��� �*�� �� ;���� �����
���- ����� %

Y ��� �$#�����*�*�� )*$� #)*4�� ��� *� 5�� 9	���*�� ��  �86 ����< �)*�*��6 @GGI�< �)*�*��6 @GGI <
�)*�*��6 @GGJ�: <

Y ��K�� ��� �$#�����*�*�� � � �$��*4�� �� #) �� �� �$�� #����� ��� ��� � �� �� '��#�*���
)*$� #)*4��� 9()�*�������6 @GGG< ()�*������� ��  �86 @GGD< ����� ��  �86 @GGG< �B��*�P* �� , � ��$�6
@GGJ< ����� � ��  �86 @GGD:8

� �� ���� ��� # �6 � ����*�$�����*�� ������ �3 ##$�$��� � #�����5��#� �� �3 �5��*�)�� �� ���# ��
�*�*���� �� ����� �� # �#��8
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, ����*�$�����*�� �� �* �� 9�� �$#�����*�*�� )*$� �#)*4�� ��� *� 5��: #���*��� = #������*�� ���-
' �*���� �3*� 5�� 9� : �� 9� : ���� '���� �3��� ����#���� �"� �*� �� � � >��� 5� �� ����7$#) ��*����� 5�
��##���*'�8 ,� >���� 5 ���*�� ��� �� ���� �����"$6 �3��*�*� �*�� �� >��� 5� ���*�� $� �� �� ���� �������
������*���  � ��# � 5�  U�� 9����� ��  �86 @GG�< �)$��� B ��  �86 @GGE< �)$��� B �� �����6 ����:8 ���
�$#�����*�*�� ����*�$�����*�� ���*� �� ��� ��� � �� �3���������� ��� $5 ������ ������$� � �� 9�����6
����:8

, �*�� �� ;���� ��� �$�)���� *�$� �*��� �� ��# � 5� ��� �*5*�� � �� �� # ��� ����*�$�����*��
�$#���*�� �� �$����*��� � ���!�#�*�� � ��� �� )7*2�� �*�� � �� � �"� �*�� �� � �� ��'��� �*��
���*� �� �� 
� ���*�$�  � �*�� � )��8 (���� ���!�#�*�� ���� �3*�*�* �*� �*�� ���� �� ��# � 5�  � �*�� �
)8 � �� �� # � �� �� ��'��� �*��� ��� � � �$��*4���6 � ��� �$����*�$� � � *������� �*�� �� �� 
�8
��� ��� ��� #�� �� �� ��'��� �*��� � � �$��*4���6 � ���!�#�*�� ��� �A�#��$� � � �*�� = �3$#)���� ���
� � �2���� �* ��� ��*� �$���� �� �� ���2�� � � �$��*4�� #���*�$�$8
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,���4�� � �� ��'��� �*�� ��� �$#�����$� ��� ��� ' �*��� �� ����7��� #�� ����[�$�6 ��� ��� �$5*�
����*�$�����*�� ���� C��� �*�� �� ;���� ��  �5���� �� *�#�$���� ������ � �*����*�� �� ����7��� #�
#���*�$�$ !��4�3= �3����� ���) *�$ 9����� ��  �86 @GGG< \� ��  �86 ����:8 ���  ���� ��� �$5*�6 �� �"��
����*5�*���6 ���� �3 ���*4��� � �� �� # � �? � �� ��'��� �*�� ��� ���$�*�$� � � ��� �$�� #������  �-
�;��� �3��� 5�*��� �$5��*2��8 , ����*�$�����*�� #���*���  ���� =  �5������ � �$�����*�� �� � 5�*��� ��
� �C�� � �*2�� 4�� � �$�����*�� ��� *� 5�� 9���#P��� ��  �86 @GGG#< �B��*�P* �� �)��6 @GGJ:8
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,�� ���2��� H�*�� �� )"���$� ��*4�� ���������� *���*��24������ �� ������� �� #����� ��� 5� ���
�$�� #������6 *��$���� ����� �3��� �*�� �� ;���� )*$� �#)*4��8 �� �A��6 ���� ���- �� '��� � �
�3)"���)2�� �� �*�$ �*�$ �� ������� �� �$'��� �*���8

��- ����������

, ���'��*�� �� �$�)���� �� ��# � 5� ��� �*5*�� ��� = �3*� 5� ��� ����������  ���*# �*��� ��
��# � 5�8 � �� �� # ��� �� �3���*� �*�� ��� �$'��� �*��� �"�# ��*4��� �� 
�� �� � �4� 5�6 �3 ����#�
�� ���2���  � ���*4��� � �� �� �"�# ��� �� � #���� *��� �3��� ������*�*�� �$��*�� ��*�� ����� �������
��� �$�)���� 5$��$��*4��� � �  � ��$�� = ��� �*�� �� ;���� �� ����*�� #�*�*4��8 �3 ���� � ��6 � ��
�� # ��� �� ��# � 5� *#��*4��6 ��� � �* �*��� �3*�����*�$ �� �� ������5*� ��# �� *���*� � � � ����� ��
#���� ��� �� ���*' �� � �4� 5� �� �� H�- � �5�*� *������� �� #�*�2�� �� �*�*� �*�$ 4�* �� ��*� � �
'���$ ��� ��� ��� �*�� �)����$��*4�� ����� ��� *� 5��8 �*��*6 �� # ��� ��� ������� *����� �� � �)$��*�
�� �3*�'��� �*�� �3 �2�� �� ����  � ��$ = �3 ���*# �*�� #*��$8

� �� �� #) �*��� ��*� ��6 ���� �������� �� �� #� �� # ��� � �* �*����� ��*5*� � '���$ ��� ��� �������
�3*�'��� �*�� 5$�$� �*�$�� �� � #� ��� ��*7�*���"6 4�* �A�� �� # ��� ���� � �5� 4�� #���* ��� �������
��$7#*�$��6 �� ���� ��������� ��� ��������� ������� *�'��� �*�������� 5$�$� �*�$�� ���� �*�$��8
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,�� ������� �3*�'��� �*�� 5$�$� �*�$�� #����*����� ��� �-����*�� ��� ������� ������*4��� #������*���
� �� �� # ���  -*�� �*4�� �� �) ����6 #����*� �� = ��� 5$�$� �*� �*�� ��� ��*�#*��� �� �$#*�*�� �� �*�7
�*4�� '���$� ��� � �$��*4�� �� T���� #P8 ���2� ��� ��$���� �*�� 5$�$� �� ��� ����� �� #������#�*��
�� #�� ������� �� �� ����� �����*$�$�6 ���� �������� #������ ����� ������� C��� �����"$�� �� � �� 4��
#�*�2��� �� �*�*� �*�$ = ��� >�� �� ��# � 5� ��� �*5*�� ��� ��� ��� #�� �� �� ��'��� �*��� � � �$��*4���
�� ��� � � �$��*4���6 �� #����*���� = ��� ���2��� � �* �*������ �*�� ���$�8 (�� �$���� �� ���� $������
= ��� ������� *�'��� �*�������� ���� �*�$�� 5$�$� �*�$�� 4�� ���� �$>�*�����6 ���� ���4������ ����
������� �� $�*���#� �� #�����������  �"�����*4�� ��$#*>4��8 �� �-����� *����� �� ��� #����*��$
� � ��� � 7*�'��� �*��� �-#���*���8 ,�� ���2��� � �* �*������ 5$�$�*4���  *��* �$�*�$� '��� �3��!�� �3���
� �*� �*�� �-�$�*���� �� ��� ��� ����$�� �*���$��6  � �� �3C���  ���*4�$� = �3���*� �*�� �� ���������
�"�# ��*4�� �� #*�$7
�� �� 
�� �� � �4� 5� ��� ��� # � � *�� �� � �)���5*4���8

+�� #������ ��'�������������� �&�&�����&��

� �� � ��*��6 �� ����� 	 �� G ��� � �* ����  �$ ��*��� #���*���� �� ����*�$� �� ���� �*�*�$ ���7
��#�*��� <) �� <� ��� �� ��*���� �8 
��� #���*�$������ $5 ������ ��� � �* ����  �$ ��*��� #���*����
 ���#*$�� % 9*: � � �* ��� #��!�*��� �	�G � �$>�*� ��� ���6 �� ����*�$ �� ���� �*�*�$ <)�� < �� 9**: ���
� �* ���� #���*�*�������� 	
G �� G 
	 �$>�*�� ��� �6 �� ����*�$� �� ���� �*�*�$ �����#�*������ ���$��
<)�� �� <� �) 8
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,3������*� �� �) ���� 9$5 ������  ����$� �������� �� !���������: �� � � �* ���  �$ ��*�� 	6 ���$�
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 9I8@:

(3��� ��� ������ �� �3*�#���*���� �� 	 % ���� ��� � �* ��� ���  �$ ��*��6 ���� ��� ������*� ��� $���$�8
�� ��� �� 4��	
G ��� ��� � �* ���  �$ ��*��6 �3������*� #���*�*������� �� �) ���� ��	 #��� *�� ��
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 9I8�:

�* 	 �� G ���� *��$���� ���6 � �����*$�$ ��*� ��� ��� �$�*>$� %
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 9I8�:

,� 5 *� �3*�'��� �*�� ����� ��� � *�� �� � �* ����  �$ ��*��� #���*���� 	 �� G ���� C��� �����$
� � ��� #��#���� �3��	
���� 
���	�'� �� �3����
��	��� ��	����� 9
�: %
� �3������*� ��� �*��6 �� �*���5��#� �� T���� #P7,�*���� 9T,:6 ����� 	 �� G 6 ���$� ����	 � G ��6
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 9I8I:

�� ���� ����� 4�� ��� �3��� � � �"�$��*4��8
� �3
� ����� 	 �� G ��� ��� ������ ������*4�� �"�$��*4��6 ���$� ��	�G �6 4�* 4� ��*>� � �$��#7

�*�� �� �3*�#���*���� ��� G #��� *�� �� 	 9�� �*#�7���� :8 &���*���� �$>�*�*��� $4�*� ������ ����
����*���� %

��	�G � �� ���	� ����G �����	�G � � ��
���
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,3
� ��� $5 ������ �3������*� ��� �*�� ����� � �*���*���*�� #��!�*��� �	�G � �� � �*���*���*��
�����*� �	 � G � %
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 9I8D:

,3
� ���  *��* ��� ������ �� � �*�� �#� �� �*��*4�� ����� ��� ���- � �* ���� ������*��������
�$���� ���� 	 �� G 9����$����$�� � � ���� ����*�$ #��!�*��� <)�� : �� �� # � �? #�� � �* ���� ����
*��$���� ���� 9����$����$ � � � ����*�$ �����*� <)<� :8

,3������*� �� �) ���� ��� �� # � �*�*�� �3������*�� ���� 5$�$� ���8 ����� *���*���� ��� �*���5��#��6
= � ��*� ���4������ ���� �$>�*�� ��� *�'��� �*���8 (�� �*A$������ ���*��� ���� �$������$�� � �� ���
��#�*��� ��*� ����8
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,3������*� ��� �$>�*� �� ����*�� �*�� ���� ��� ������� �� ���� �*�*�$ 9M ����*���6 @GGJ:8 (����
 ����#)� ��� ���� 5$�$� �� 4�� �� # ��� �)$��*4�� ��� � �* ����  �$ ��*��� �� ������ �3$� ��*� ��� #��7
������� �#� �*���� ����� ������*� �� �*���5��#� 9��� ��#�*�� I8@8�:8 ���� � '���� � ���� 5$�$� ��6
�3������*� �3��� ������ �� ���� �*�*�$ ��� �$>�*� � � � ����� = ��� ������ �� �$'$���#�6 �3�? � ����*7
����5*� �3��	
���� 
���	�'�8 ���- #� ���� �3������*�� ������� C��� �$>�*��6  ����$�� ��	
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(���� �$>�*�*�� ���� C���  ���*4�$� = ��� � �* ���  �$ ��*�� #���*��� 	 �� ����*�$ �� ���� �*�*�$
<) �� ��*�*� �� ��� �$�*�$�� �� � ���7
*P��"� �-
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	�0����#� ( B����#��� ����*���� �)!�� �����:�� �����#���C= -��������� ���!����� ����� ��������
��!������ 	 �� ���	��! �� ����������! <) 5 ���!� �� �	�5 �	� 6
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,3������*� �� �) ���� ��� �� # � � ��*#��*�� �� � �$>�*�*�� � 4�* #��������� = �$��*4�� �� T���� #P
���� �� ������ � � ��� �8
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�3 ����� '��#�*��� � ��� $�$ ������$�� � �� � �*��$� ���� �� � �)$��*� �� �3*�'��� �*��8 ,� ��#����
*��$����$ ������� �� �������- �-������ � �� 9� ��! 6 @GEG:8
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(���� ���� ��� ������*�� *��$5� ���6 #���� �$>�*�*�� ���� C���  ���*4�$� = ��� � �* ����  �$ ��*���
#���*���� �� ��*�*� �� ��� �$�*�$�� �� � ���7
*P��"�8 �� ���*���  *��* %
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,� #)�*- �� ���� �� ������ � ��� � #��������� = �3������*� �� �) ����8 �� ���� ����� 4��
�3������*� �� �) ����  ����  ���* �*�� ��� '����� �*�� *��$5� �� 4�� ��� *��$5� ��8
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,3������*� �� �$�"* �3����� 
 ��� ����$����$� ��� � �*5��� I8@ ���� ��� ��* �� M�������*8 
�  �� � [�
4�� �3����� 
 ������ �3 !����� � ������ �3*�#���*����6 4�*6 ���� 
 � � 9����8 
 � �:6 ��� ���$�*����
9����8 *�'$�*����: = #���� �� �3������*� �� �) ����8 (���� ��� �4�� �� 5$�$� �*�� = ������ ��� ������*��
� � �$��*4���6 4�3����� ��*��� �� ��� *��$5� ���8

�� ����������  ����� ������*�� ��� *��$5� ��� ��� $�$ �$>�*�� �� �� ��#���� *��$����$ ����� ��
�������� = 9� ��! 6 @GEG:8
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���� *��$������� ��*�#*� ������ = �3 ����#)� � ���� �*��#��6 4�* #���*��� = #���*�$��� ��� ������� ��
���� �*�*�$� �$� �$����8 ���  ����  ����#)�6 ����*���$� = � >� �� #� � � 5� �)�6 #���*��� = #��� ���
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#���*� *���� �3������*�8
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�*�*�$�� �� ������� *��$5� ��� �� ��� *��$5� ���6 �� �*��*�5�� ��� � 7�*���5��#�� *��$5� ��� �� ��� *��$7
5� ���8
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����� �. ����� ����� �� ��������	 ��!������	 	 �� G �� ���	��!	 �� ����������! ��	�������	 <) �� <�

�	� �!(��� ��� 6

�.�	 � G � � ������

�	
�
<)��� �

�
<)���

<� ���

�
��

�

���� � � �
 �� � �������� 
������� ���������
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,�� ��� �*��� �� �� �*�$  �� � *����� ���� �� �3$���� ��� ��� �*��� ����� � 7�*���5��#�� *��$5� ��� ��
��� *��$5� ���6 �� ��� �����*$�$� �3*�� �* �#� ��� � 7�*���5��#��8 � �� ��� ���- # �6 � ���*�� #�$ ���
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 9I8@�:

& �  *������6 ��� � 7�*���5��#�� �� ���� � � �"�$��*4���6 � *� �$�*>��� � �����*$�$ �� ������7�"�$��*�
��*� ��� %

�� ���  � � � �� � � �� 
 9I8@�:

�*��*6 4� ��*>�� � �*�*� �*�$ �� � ������ � � � � ����� = � ������ �� �$'$���#�  ���� � �$��*4�� �
$4�*� �� = 4� ��*>�� � �*�*� �*�$ �� � ������  � � � ����� = � ������ � ���� � �$��*4�� �*��*� &� 8
(�� �����*$�$� �� �� �*�$ ������ �-���*�$�� � �� � ��#�*�� I8�6 ���� �� # �#�� ��� �$�*�$�� � �* �*��������
��� ������� �3*�'��� �*��� 5$�$� �*�$��8

,=$=+=( 	����*���� �� D�@��1�

��� ������7�*�� �#�� ����� � �* ����  �$ ��*��� ������� C��� �������� �� �"�$��*� �� ��� � 7�*���5��#��8
� �� �� # ��� �� �) ����6 � �*���5��#� �� L�A��"� ��� ������� = � ��*� �� � �*���5��#� �� T, %

	�0����#� $; B	����*���� �� D�@��1�C= -� ���������� �� 8� ��#	 9�� 8�����������: ����� ���1
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(���� �$>�*�*�� �3$���� �*��#������ = ����� � 7�*���5��#�6 *��$5� �� �� ��� *��$5� ��8

,=$=+=+ 	������� �� 4��*���

, �*�� �#� �� M��5� � ������ � �*�*� �*�$ ����� ���- �*���*���*��� �� ���� �*�*�$ <) �� <� � �
� �*A$���#� ����� �3*�'��� �*�� �� 	 �� ���  ����-*� �*�� �*�$ *��  ����� �� <� 8
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� �� �� # � � ��*#��*�� �� � ��6 �� #��������� = � �*���5��#� �� T,8 � �� �� # � 5$�$� � 9� �� ���:6
� �*�� �#� �� M��5� � �� #�_�#*�� ���  ��# � � 7�*���5��#�  ���#*$� �� = �3������*� #)�*�*� �� 8

,=$=+=- 	����*���� �� D�����

, #��� � *��� �� #������ *�'��� �*����� �� #���*� *���� �� �*���*���*��� ��� $5 ������ ��
��"�� �� ������� � �*�*� �*�$ ����� �*���*���*��� �� ���� �*�*�$8 �� ��������� ���*��� �� �*���5��#�
'���$�� ��� ��� #���*� *���� �� � 7������*�� ����  *��* *������*���8
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�� �	�G �

�� �	�	� � �� �G� G �

 9I8@D:

Y $���
��	��� ��	����� ��
������� -���
������ ;

G� �	�G � ��
�� �	�	� � �� �G� G �

�� �	�	� � �� �G� G �� �� �	�G �

 9I8@E:

Y $���
��	��� �������'� -���
������ ;
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���*4��6 ����  ������� ��� '����� �*�� #� ��*4�� �� �����2�� �� ��# � 5� � � �$5�� �*� �*�� �$����*7
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+ � ��*� �� # � #�2�� �*�� ���$ �� �����2�� �� ��# � 5� �$#���*�� ��� �$5�� �*� �*�� �-��*#*�� ����4��
�� #) �� �� �$�� #����� � ��� ��#)��#)$ ��� ��� ��� #�� '��#�*������ ��� � � �$��*4��� �� ��� ���
��� #�� '��#�*������ � � �$��*4��� �� �*����*�� $���$�8 �>� �� �*�*��� ��� �A��� �� �*�� 5� �� �3 ������
� �� �*�*�$ ��� �#)$� � ���$�*4���  ���#*$�6 ����  ���� ��*�*�$5*$ ��� '��#�*�������� �� �$5�� �*� �*��
�� ����*�� �����6 �3*���*4� �� 4�� �� ! #��*�� �� �� #) �� �� �$�� #�����8 ,��� '���� 5$�$� �� ���
� ��*� ��� %

���� �

	
�
# ��������� �� 
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#)�*- �� #��� � ����
�� ������ �� ��������� � �$5�� �*� �*�� �� �*P)���� �� ����*�� �����8 ��
�������-  ����� #)�*- ���� # ��� $�$ ������$� � �� � �*��$� ���� �� � �*�*�� � �7�*�� �8

,� #�*�2�� �� ��# � 5� 9I8�@: #���*� ��  �$4� �*��  �- ����$�� �� �*�� 5�6 �� #) �� ���*� � ��

��� ���# ��*��� *�� �� #)�*- �3��� '��#�*������� �� �$5�� �*� �*�� � ��*#��*2��8 �� �3 ����� ������6 � 
���'��� �#� �3�� #�*�2�� �� �*�*� �*�$ �� ���� � � C��� $� ��$� ��
 ��8 ���� �� *#* �3 ##��� ��� �� #�*�2��
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�� �*�*� �*�$ � �� �� ��� �� �$������� � ����*���#� ��� ������� �3*�'��� �*�� 5$�$� �*�$�� � � � �7
����  �- �$��*4��� *����� �� # ��� �� �) ����6 ����  ����  ����$ �*�7=7�*� �� #)�*- �� �� �*�*� ����
���  ��*���� c������d �� ��#��� �� = ��� #���� *���� �� �*�� 5� #� ��*4���8 ��� #���� *��� ��2� ��*�*�$�
�� ��# � 5� ��� �*5*�� ��� �3$� ��*#*�$ �*�$ *��8 �� #)�*- �� �� �� �� ���*� �*�� �� ��������� ��� � 
�$5�� �*� �*�� ���*74� �� �*4�� � � �7'��#�*��8 (�� #���� *���� $� �� ���� �*A��*���6 ����  ���� #���*7
�$�$ ��� #���� *��� �� �*�� 5�  � �� �*�� ' ���*� �� ��� �$5�� �*� �*�� *��� 7�$5*�� ��6 ��$#$�������
��*�*�$� � �� 9()�'�3	���� ��  �86 ���@< 	�����*���6 ����: #��!�*�������  � #�*�2�� �3
�8 (�� �*A$������
#���� *���� ���� ��$����$�� ��*2������ � �� � ��*��8

,=(=+=$ ��*!��������#� �������� ������ !�

� �� �� # ��� �� �3$� ��*#*�$ �*�$ *��6 ��� �$'��� �*��� ��*���� � ��* �� #����������� �3�� � �$�* �
$� ��*4��8 �� ��� �� � �� ������� ��� �$'��� �*��� 9��� ����-� (8@:6 #� #����������� ��� �$#�*� � �
�3$���5*� �� �$'��� �*�� ���� �$>�*� � � %
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,3 !��� �� '��#�� �-������ = 9I8D�: ������ �� ��������� �3$4� �*�� �� 
 �*�� �*�� #�����8 ,� �� �*�*7
� ���� 9I8D�: *���*� ��� �A��� '�������� �*A��*'� 4�* �3$-��#��� �� � �*2�� )���52�� �� ��*'���� ���
���� �� ��� *�� *� 5�8 �� � ��*#��*��6 *� �� ��$����� � � ��� �*�#���*��*�$� �� ���������6 �� *���*�
��� �* *� *����� ��� ��� ��� B���� �� �*4��� �� �3*� 5�6 ���� �� #����������� #*�$� �*4�� ���*�$ ���
c#��� �*�$d � � ��� �$�� #������ ��� �$5*��� ���*���8 M*�� 4�� �*���������� � �*�' *� ����6 ��� �����*���
�� �����2�� �� ��# � 5�  *��* �������� �� ����2���� ���# � � �� �*5�*># �*�� �)"�*4�� �� ������ ��
��������� ��� ����#�����  � ���*4���8

,=(=+=( ��*!��������#� ���� ����������#� ��� ����#����!����

,� ��#���� = ��� �� �*�*� ����� ��� 4� �� �*4��� ������ �3������*�� �� �����*��� �$5�� �*�$��  ��#
��$���� �*�� ��� �*�#���*��*�$� 9+�� � �� ��"�����6 @GG�< () �����*��6 @GG�:8 �� ��� �� � � �L�������6
#�� ����*��� �3$#�*���� ���� � '���� %
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#���*��*�$� �� �* ��� �� �3*� 5�6 �� *���*���� $5 ������ ���  ���' #�� �� �*�� 5� *����7�$5*�� �8
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�� I � � ��� �� � � �2��� �� #���� ���8 ,� ������� �/ �$>�*� �� ���!�#���� ��� � �*��#�*�� ���)�5�7
� ��  � 5� �*��� �� �3*� 5�6 *�)*� �� � � #���$4���� � �$5�� �*� �*�� �� ���5 �� ��8 ,� �� �*�*� ����
�� 
 5��7��P��� �� ' ���*��  *��* ��� �$5�� �*� �*�� *��� 7�$5*�� ��6  ����*�� �� = ��� ���*�$�� ��
�$�� #����� ��# �*�$�� ��� ��� ��!��� �� �3*� 5�8 (���� �����*$�$ ��� � ��*#��*2������ *����� ��� � ��
�� # � �� �3���*� �*�� �� ��������� �� �"�# ���6 ��*�4�3���� ������ �3$�*��� 4�� ��� ������� �� �$7
�� #����� ��� �� ���#�� # ��* 4�� *����'2����  ��# ��� ���*�$�� ��� �� �)�� - � � �*A��*��8 ,� 5� �*���
� �* �*����� �� #� �� �*�*� ���� ��� ����$ � � %
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,��� �� � �*�� �� ;���� ���$�*4�� ��� ���2��� � �* �*������ ��$����$� � �� � ��#�*�� I8�6 ����
 ���� ��*�*�$5*$ � �*���*#*�$  �5��*�)�*4�� �� �3�U# #*�$ # �#�� ��*��6 ���� �� ��*�� �� = ��$������ ���
���������� � �*�' *� ��� �*�7=7�*� ��� �*A$������ ����#�� �� � �* �*�*�$ 9���*�6 � �* �*��� �)����$��*4���6
� �* �*��� 5$��$��*4���:8 ��� #)�*- ���� $� ���$� = #) 4�� $� �� ����� *��� ���������6 �� �)$��*�6 ���
 �$�*�� �*��� ������*�����6 ���� � ����$� �- #�� ����� �����'�*� = 4� ��*>��8

Y ��������#� ��� ������:!��#�� �� ��#:�:����� � ����  ����  ����$ ���  ����#)� ���*�*4��
#� ��*4�� � � )*���5� ���� ���� �*�$� 4� ��*>$� ��� ��� � �*�� �� � �"� �*4�� �� �3*� 5� 9� � �:8
,�� �*���*���*��� �� ���� �*�*�$ � �5*� ��� ���� ���*�$�� �� ���� �� �� ���5 ��� �*5��� �� ���
#������� �� �3)*���5� ��� #��!�*�� ���� �*�$ ��$ � ������� �*��$ � � �� ��" � �� & �B�� "�

�8

Y 
���!� ��� "#���� �������� !�� � ����  ���� #)�*�* ��� ��" �- �� & �B�� "� �� "� 5 ��7
�*��� #����*� �� = ��� �$�*�$�� 5 ���*����� � �� �� ��� *�� �� � ���*� �#�8 (�� ����*2��� ����
# �#��$�� �� �*�� �� �3)*���5� ��� #��!�*�� � � �3 ����-*� �*�� �

 �3����� � �� >���� 5 ���*��
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� � �*A$���#�� >�*��
9��: #����$���8 ,3���$� �#� )/���� � � � ����� = � � �* ���  �$ ��*�� �� ��� ���*�$� ���*�*4��7
���� #���� ��� ��"����  �*�)�$�*4�� � � � ����� = � � �* ��� ��8

Y 
���!� ��� �������� ��������� ��� ���*�� � ��� 5� �*���� ��� *� 5�� ��� $�$ # �#��$� ��
� �*2�� ������� � � >��� 5� �� ( ��"7���*#)�8 ��� ���*� �*�� ���7�*-��*4�� ��� �A�#��$� � �
*������� �*�� �*K��*�*�$ *�� �� � � ������ � ��*�� 9� �� ��  �86 @GGD:6 #��  ����#)�� #����*� ��
�� �� �*4�� = ��� ���'��� �#�� �*�*� *���8

Y 
���!� ��� "#���� �� ��*!��������#� � ����  ���� ��*�*�$ ��� �� #����$�� #� ��*4��� ����
���*��� ��� �$�*�$�� � ��*����� �� #) �� �� �$�� #����� �8
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Y 	�����������#� ��� ������� �������#����� � ��� ���#���� �� 5� �*��� ��� �A�#��$� � � ��
�*���� �#)$� �3����� �-��*#*��  ��# �� � � �� ����� >-�8

Y ���� �� &!��� �!������#�!��#� �  >� �� �� *��� ��� 5� ��� �$�� #������6 ��� ��� �$5*� ���7
�*�$�����*�� #� ��*4�� � � �"� �*��� �" �*4��� 5 ���*����� ���� ��� *� 5�� �� �� #) �� �� �$7
�� #�����  $�$  ����$�8

Y ���� �� �#����*���� � ��� ������� �3*�'��� �*�� 5$�$� �*�$�� �� #����� �� � � �3*�'��� �*��
�� �* ���6 �� ���� �� #�����5��#� = � ��*� �� ����� � �* �*���  � #���� ��� *�$� �*��� �� ��� *�
� �  � ��$8 
��� ��$'$���� # �#���� ��� � �* �*��� ����� �� � ���� � � ��� ��� ���*�$�� �� #) ��
�� �$�� #����� ����� ���- *�$� �*��� #���$#��*��� � � � ����� = ��� ����� ��#���*���� � � � ���
�3��� #� ��� �� ��'��� �*��� 	 6 �� �$#*��� �� � #�����5��#� � � #��� � *��� = �� ���*� ��$�$>�*
9�$���� �� �� �*�� � �� �$�����*��:8 �� �� �*4�� ����  ���� ��*�*�$ � ����� ��*� ��� %
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, � �*� �*�� ��� ��� $� �� '��� ���� �� � �� �3$� ��� �*�� �3��� �$�)��� �3 � �"�� �3*� 5��8
���� #���*��� �� �� �������� �� #�*�2��� = �$�*>�� �� ��� ������ �� �$'$���#�  ����$� �$�*�$ ���� *�8
(���� ������ �� �$'$���#� �3��� � � ���!���� �*����*���6 #� 4�* ��� �� # � � �� �� #����-�� �$�*# � 4�*
���� *��$�����8 , #������#�*�� #����-������ �� � ������ ����  *��* *���*�� ��� ������ 4�* ���� C���
��*�� �� #����� � �� �� ���#����� �� � �*� �*�� 9L ��*� ��  �86 ����:8
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L ��*� ��  �86 ����: %

Y � �������#� % #3��� � �*A$���#� ����� � � ���� ����$� � � �3 �5��*�)�� �� � � ���� �� � �$�*�$
���� *� <

Y � ����#�!���:����� % ���� *��*4�� �� ��5�$ �� > �*�*�$ �� �3 �5��*�)��6 ���� � # � #*�$ = �����*��
��� �$���� �� #�)$����� = � ��*� �3�� �������� �� ����$�� ���� ���� <

Y � �#:!������ % ���� �� ��*� ��� #����������� �� ��$���#� �� ������� �*���6 ������ 4�� � � �* 7
�*�*�$ *���*��24�� ��� ����$��6 ��� � �)���5*�� �� � � �* �*�*�$ *����7*��*�*�� <

Y � �#����2��� % ���� ��5���� �� ����� �� # �#�� �� ��� ��"��� �*� �� ;���� ���� �3*��$5� �*��
#�*�*4�� 9��� ����� �3*���� #�*��  ��# �� ��$� ����:8

� �� � �� �*4��6 �� ��#)��#)� �� #������*� ����� ��$#*�*�� �� #�����-*�$ �*�*� ���6 �� ���������� ��
�������#�*�*�*�$ � -*� ���8
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�*A$������ �*���� ���� ����*���� ���� �3������*�� �3��� ������ �� ��������� �"�# ��*4�� ��
�$'$���#� %

Y !��������#� �� �)����

 9&��# ��  �86 @GG@:8 ,3
��7&( ��� #���$� '����*� ��� �$�*�$ ���� *�6
�� ������� �� �3 ##$��� �*��#������  �- ���*� #����� ���� �� #) �� �� �$�� #����� �� ����
��*�� �� �"�# ���8 �3 5*�� �� �3��� ��� �*�$ $���5����6 ��� �$4���#�� �3
��7&( �� ���� ���7
��'�*� � � �*����*���� ��� ��� *� 5����6 #� 4�* ���� �*U#*�� �3������*�� �� #� 5���� �3*� 5��
#��!�*�������  �- ����$�� �3
�� �� � �4� 5�8 �� ����6 �� # � #�2�� ��2� ���*�$ �� #�� ����$��
���� �����$� �*4�� ���� ��*�*� �*�� �� � �� 4�� �$'$���#� <
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Y !��������#� �� ��� !�!�� ��������� ���� �� �1#�����8 ,� # � #�2�� *�� �*' �� #����  �7
���#)�6 �*�*�$� = ��� ���2���  �*� �-6 � ���� *������� = ��� � �*� �*�� = 5� ��� $#)����8 ����
�� '����*� �� ����� 4�� ��� ������� �� �$�� #����� $� ����6 #��#����$�� �� #�� ����� � �4����� <

Y !��������#� �� "���H���8 ��� ����� $����  ' *� $� � �� �3��*�*� �*�� �3�� ' ��Z�� �� 5$� �*��
= ��� >�� �� � �*� �*�� 9����� ��  �86 @GG�:8 ,� ' ��Z�� ��� �$'���$ ��� ��� B��� �� D #� � �
��� �$'��� �*��� � �* �� �� @ = @8�8 ,�� ������� ���*�$�� ��� ��� *� 5�� �3
�� �� � �4� 5�
�������� ��� ������ �� ��8���6 #� 4�* ������  �-  ������ �� �3$���� �� #��#���� ��� � � �*�*�$
�� � �$�)��� $���*$�8

Y ���!����#� �� �#�����8 
� �3 5*� �3��*�*��� ��� *� 5�� �"�*4���6 �� ��� �$'����� � � ��� �� ��7
'��� �*�� #����� 9� ������� �� �� �"��)2��:6 ��*� �3���*��� #���� �$'��� �*�� � � � �$�)��� =
� �*���8

(���� ����*2�� �$�)��� ������ �A�*� �� ��*����� #������*� �� � �*� �*�� ���� �����  ����#)� � ��
�� #����-��  #����8 , �� ��'��� �*�� �"��)$�*4�� #���*�� �� #) �� �� �$�� #����� ���$�*� �� ���
�$'��� �*��� �� �"�# ��� 9� �* �*�*�$ ����)���5*4��: �� ��� �� ��'��� �*�� �3*�����*�$ ���$�*� �� � 
�$� *� �� �*�� ��� ���	 9� �* �*�*�$ �)����$��*4��:8

,=+=(=$ �����:����� �#���#�#*� !�

�� #) �� �� �$�� #����� �"��)$�*4�� ����� ���� C��� 5$�$�$  *�$���� = � ��*� �3�� �������� ��
�$�� #������  �$ ��*��� �$� ��*� ��� ��� 5�*��� �� ��*��� � � *������� �*�� � � ���*�� �� �� 4�� �*�#� ���
�� ��� *�� *� 5� 9M��P���*�6 @GEG:8 �>� �� 5$�$��� ��� �$'��� �*��� �$ �*����6 ���� ���*� 5���� ���
 ���� ����*�*�*�$8 ������� ���� ��� #���� *���� ���� ���� �*������� ���� ������ ��� �$'��� �*�� �$ �*��� e
+��� ������6 � �$'��� �*�� �� #;�� $� ��  �*�������6 �3 ���*���� �� � �*��#�*�� ��� �$�� #������
�$������� �� �� � �� #���� % �� ���*' �� �$'��� �*�� ������$ ��� ��� #���� ���*�  -� �� ��� � � ��
�C�� 4�� ��� ��� #���� 5� ��  -�8 ,�# ������6 *� ��� ����*��� �3��*�*��� ��� )"���)2���  � ���*4��� %
�3 �#)*��#���� �� >���� ���#�� *��� *����� �� #) �� �� �$�� #����� �*���6 ���# � �� � �* �*��� � �*���
�3 ���*���� �� �3��*��� �*��8 �� �����6 *� ��� ����*��� �� #��� [��� �3����� �� 5� ����� ��� �$�� #������
� -*� �- ���*� � � �� �"�# ��� 9#��-7#* ������� C��� ������� � �� �3 ����� ��� �*�$�6  ��# �3 �����
�$�)���� � �*�$��:8 ,� #) �5����� �� ������5*� ��# �� ��� ���	 �� �� ���������  �� ����� ��*����
$5 ������ C��� ��*� �� #�����8

�� �� �*4��6 *� �-*��� ����*���� ����*�*�*�$� ���� #������*�� ��� �$'��� �*��� �$ �*���� ���� �� *�7
�$5� �� ��� )"���)2��� ��$#$������8 ,� #) �� ��� �$�� #������ ���� C��� 5$�$�$ �� ��*�*� �� ���
�-�����*��  � �"�*4��6 4�* ��� � �� ����� #�����-� 9��� �� F� �� � ��*#��*��:6 �� �� �!	����� ����
��������6 ����� ���- '����� �"��)$�*4��� �*��� �� �� #����6 �� �*�� ����� *� 5�� � ��������8 ������
�$�)��� = �����"�� ���� #� ��# � 5� e �>� �3$�*��� �� �* *� � �� �� ���#����� �� � �*� �*�� *���*� � �
�3��*�*� �*�� �� ����� ������ �$�)���6 ���� ��������� �3��*�*��� �� ���2�� �� �*��*4�� �� �$�� #�����
����������� 8 (� ���2�� ��� ������ � �  ������*�� 5� �� �*��*4�� = � ��*� �� #) ��� �� �$�� #������ ���*�$�
� � ��# � 5� ��� �*5*�� ��� ��� � �� �3 ������*�� 5� 9������ �����:6 #����*��$� �3*� 5��  #4�*���  � �C��
�*�� � �� #���� ��  � �C�� *��� �� �� #"#�� # ��* 4�� ��� ��� � �*���� �*A$�����8 , #������#�*��
�� #��  �� � �� ���  �*5������ ��� ��� ����$�� =  � �"��� ���� �$#�*�� �� �$� *�� � �� �� () �*��� D8

, �$�)��� ��� � �*�$� �� ��# � �� ��� � *�� �3*� 5�� 9���6 �
�����������

�� : #������*�� = � ��*� �3��� *� 5� ���
)��� �� � � �� �3 ������*�� 5�8
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��� ���	 �� �@ �� #���� �� �3*� 5� �� ���8 ��*� ��� �3*� 5� �� � �C�� �$4���#� 4�� ��� < � ��$#*># �*��
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�*� ������6 �� ���� ���# ���*� 5�� ��� � �*� �*�� ��� ��� *� 5�� � �������� �������� = � ��*� ��
�����#���� �� � �4� 5� �*A$����� 9�&���6 ��
��6 (�&���:6 �$'���$�� � � 9*: ��� �� ��'��� �*��
5$��$��*4�� �*��� �� ��� �$'��� �*��� �"�# ��*4��� �� �����#� �� ��� )"���)2��� ��# ��� '�����$��
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#;��:6 �� ��� )�*� *�� �� �$4���#�� 5� ��  -� 9���� ���*��� � #����� �� �A�#�*������ ��� � ��*� �*����
��� ���- �����*#����:8 () 4�� �$4���#�6  #4�*�� ���� �� ���  ��$�6 ����2�� ����� @I �� �D *� 5��
�� '��#�*�� �� �"�)�� # ��* 4��8 ,�� � � �2���� �3 #4�*�*�*�� ���� �$���$� � �� �� � ��� � I8J8 ���
�$4���#�� �3*� 5�� #*�$7
�� ��� $5 ������ $�$  #4�*��� � �� ��� #���*�*��� *����*4���8 �� � ��*#��*��6
��  ��*��$ = ��*�*�$ ��� �C��� �*�� �- �� #���� 4�� ���� ��� ����$�� �3
�� �� � �4� 5�8

,�� �$4���#�� �3*� 5�� # ��* 4��� �� #*�$7
�� �� �� 
�� � �4�$� #���*����� �� ����$�� ���*7
�$�� �� ��-���$��  ��# ���  ���*����� �� �$'��� �*�� ' *���� 9��*�� �� @� �*-���: = ��"����� 9@�
= �� �*-���:8 ,�� �����*$�$� � 5�$�*4��� ��� �*���� ���� = �3��*5*�� �� � '���� ��*��� �� ��� )*���7
5� ���� � �5*� �-6 ���� ��� �*#� #������������ = �3�������� '���K���6  � �"�# ��� ��  � � �58 ,��
)*���5� ���� #��!�*��� ��� ����$�� #*�$7
�� ��� ��� '���� �� 4���� �� #��2��6 4�* *��*4�� ���
�$���� �#� 4� �*7 U�� 9�*5��� I8�:8 &��� ��� ����$�� �3
�� �� � �4� 5�6 � ����� �� #���� ��� *�7
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� *�� �3*� 5�� = ��# ���6 ���� �3*� 5� #*��� ��� �"��)$�*�$� � �  ���*# �*�� �3�� #) �� �� �$�� #�����
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K � �
�� � �
�� �*-���6 � �* �� �� � = �8�G �*-���8 , �*5��� I8D ��$����� �� �$���� � ���� ��� *� 5�
(�&���8 ,3������ ��"���� ���  ���� K � �
����
�� �*-���6 � �* �� �� � = �8D� �*-���8 ��>� � �*5���
I8E ������ �� �$���� � ���� ��� *� 5� ��
��6 ���� � 4����� K � �
�	��
�� �*-���6 � �* �� �� � = �8@G
�*-���8 �� #�� �-�$�*��#��6 *� ������� 4�� �� ��# � 5� ��� �*5*�� ��� � � �$��*4�� � � ��7*�'��� �*��
�-#���*�� '����*� ��� ���*�$�� �� �$�� #����� > ���� ��� �� �"�# ���  ��# ��� ��$#*�*�� 5$�$� ������
����*-��*4�� *��$���� ����� �� � ��#)����5*� �� � �4� 5� ��*�*�$�8
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���'��� �#�� �� ��# � 5�6 �� ����� �� > �*�*�$6 �*����� �� #�����5��#� �� ���������� ��� ��� *� 5��
� ��������8

� ��>!���� �! ������� �� ���������� � �� ������ ��� �-�$�*��#��6 ��� � 7*�'��� �*��� �-#���*���
��� ����$ ��� �$���� �� �� ��# � 5� � �*�' *� ���6 �� #�����5� �� ��� ������� ���� �*�� 4�� ��� � 7
*�'��� �*��� ���� ��� �$��*4�� �3*�'��� �*�� � ����$�8 , �*5��� I8G ������ �� �-����� �3$�����*��
�� � � ���� ��� ���- #�*�2��� ���� �� ������ >-� �3*�$� �*��� = #) 4�� �*�� � �� �$�����*��8 �3 �����
�-�$�*��#�� ���$��  ��# �*A$������ �$��*4��� � ��� �����$ 4�� #����  ##$�$� �*�� �� #�����5��#� �3���
� � ��� = � '���� ��$#*>4�� �� � 8

� ��>!���� �� �� ����� !� �)��"#�����#� ��� ����� �$ �*�$� �� ��*�*� �� �*A$������ �$��*4���
9� ��� �- I8@6 I8�: ���� ��� #����*� = ��*�*�*$5*�� � ��7*�'��� �*��6 4�* ��� ���# >5$� ���� �� �����
�� �3$����8 &��� ��� *� 5�� #���$#��*��� �3
�� �� � �4� 5�6 ��� ���- �$��*4��� �� �� T���� #P ���



G� ������-� ��� 
�-�
� ��
 ����
�� 
�����
��	��� -���
�������

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

9 :

9�:

���� I8I Y ��# � 5� �3*� 5�� 9 : ���*�  -� �� 9�: 5� ��  -� � � � 7*�'��� �*�� �-#���*��8 ��� 5�*���
�"��)$�*4�� �$'���$� � � �� ������ �� �*��-  ���$#*�� ��� �$�� #������ ���*�$�8

'����* ��� �C��� �$���� ��8 (�� ���� �3�-��*4��� � � �� ' *� 4�� �3 ���*���� �� �$'��� �*�� ��� � ��
#� # � ��� �*������ ' *���6 �� 4�� � 5�*��� �� � �4� 5� *������*� �� '����� #���� *���� �� �*��*4��� 4�*
Z���� �����  ��*5�*�$  � �����2�� �� ��# � 5�8

(��#��� �� ��� *� 5�� �� #*�$7
��6 �� ��# � 5�  $�$ �A�#��$ ��� ��� *� 5�� �� � �*5��� I8@�6
����$���� �� � �$�$�* ����� �� � �$�$�"����� �� #��������� �� ���# = ��� �$'��� �*�� �"�# ��*4��
� -*� ��8 (�� � *��� ��� $�$ ��# �$�� �� � �*2�� ��� �*5*�� � �� �� # ��� ����*�$�����*�� �� ��*�*� ��
��� ��7*�'��� �*�� �-#���*�� 9� � �
� K � �*�� �- �� �$�����*��:8 ,3*�H���#� �� � �$��*4�� �3*�'��� 7
�*�� ��� ��� ���'��� �#�� �� ��# � 5�  $�$ $���*$� �� �A�#�� �� �� ��# � 5�  ��# �3
�6 ��� *�'��� �*��
�-#���*��6 �� ��� ��7*�'��� �*�� �-#���*��8 �* ��� �$���� �� ���� #����#�� ��� �� F+ ���� ��� ���- #�*�2���
��*�*� �� � �$��*4�� �� T���� #P6 �� ��# � 5� � � 
� $#)��� ��� �� F� �� �3*�'��� �*�� �-#���*�� ���
� ��*��� �� #���*7#*8 , ��7*�'��� �*�� �-#���*�� ������ �3�����*� �� ��# � 5� #����#� ��� ��� ���-
�����*#����8

,�� #��#���*��� ���� �� ����$� 5$�$� �� % ,��� �� �3 �*5������ �3*� 5�� ��*�*��� �$'���$�� ' *���7
����6 ��� ���- �$��*4��� 9T���� #P �� ��: ������� ��� �$���� �� �*�*� *���8 (����� ��6 � ���'��� �#�
�3��� ��7*�'��� �*�� ��� ��*������ ���� �� �� *������ �� 5� ���� �$'��� �*���8 � �� #� # �6 ��� �$7
��*4��� �� T���� #P $#)����� = ��# ��� �� �����*#��� ���*�8

� ��>!���� �! ��������� � 8 ����� !� �)��"#�����#� 02�� 
���  ���� ����$ �"��$� �*4��7
����6 ���� ��� ��7*�'��� �*��6 ��� � ����� �� � #����*��� � �� �3*����� ��� Q�8@ < �8�R8 ���2� ���� ���
�3������ �� *����#�*�� �*������ �� �$���� �6 ����  ���� �$����*�$ � � ���� �� � � �
� � �
�8 �3 *������
�� ��# � 5� *��$5� �� ��� ���*�*� �*�� �� �  ��# ��������  ����*� = �� � � �� #�� *����� ���8

� 
#���!��#� ,�� �-�$�*��#�� ��� ��� #) ��� �� �$�� #������ �"��)$�*4��� �������� 4�� �� ��7
# � 5� ��� �*5*�� �� ��*�*� �� ��� #�*�2��� �3*�'��� �*�� 5$�$� �*�$� ����� ��� �$���� �� �- #�� ��  �
��*�� $4�*� ����� = #��- �3�� ��# � 5� � � 
� ���� ��� �*���*���*��� �� ���*� �#� � �5*� �� ��
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#��!�*��� ��$���� �� ��� ��5�$� �� #�����-*�$ � �* ����8 , � 7*�'��� �*�� �-#���*�� ������ �3 ##$�$���
� #�����5��#�8 ,�� �$��*4��� �3*�'��� �*�� � �� ���6 4�* ���������� ��� ������ �� �3*�#���*���� ����
������ 4�� � �$��*4�� �� T���� #P6 ����� *��� �� �$�$��� ���� �U# #�� ���� �� �� *������ �� 5� ����
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, �$�)���  $�$ �-�$�*����$� ��� �*A$����� �"��� �3*� 5��	 �� #*�$7
�� �� �� 
�� �� � �4� 5�6
���� ��� �$4���#�� � *��� �� � �)���5*4���6 �� �� �� �� ��8 ,� ��# � 5�6 �A�#��$  ��# � �*�� �- ��
�$�����*��6 ��*�*�� ���� �$��*4�� ��� ��7*�'��� �*�� �-#���*��  ��# � >-$ = � � ���� #���� ��� �� @8�8
,� ����� �3�-$#��*�� �� �� *������ �� ������ ��� �$4���#�� 9���*�  -� �� 5� ��  -�: ��� �� &���*���
� �*� ����� �� �� J� �*����� ����� � ���5���� ��� �$4���#��8

,� # � �� �$#���*�� � #������#�*�� �3��� 5$��$��*� �� ��� ����$�� � � *��$5� �*�� �� #�����
 #4�*��� ���� ��� *�#*���#�� �*A$������8 (���� #������#�*�� �3 ���*� ��� ��� ��� �*�� ����� ��� �*�� �-
�� #���� �� ��� 5�*���� �� � �4� 5� �� #) 4�� *� 5� % ����� ��� *�#*���#� ����$�6 ��� *� 5�� ��
#) 4�� �*�� � �� #���� #������������ = ��� �*5��� �� ���	 � �� ��� *� 5��  #4�*��� ����� ��� *�#*���#�
�������*#�� *�� 9�*5��� I8@@:8 ��� '�*� � #��������� �#� $� ��*�6 �� ������ �� ����$�� ��� ������ � �
*������� �*��8 (����7#* �� � �2�� = *��������� ��� B��� ��#� �5�� *�� #����*�� ����� ���- #����� ����
��� *�#*���#� ����$�6 �� ���- #����� �3*�#*���#� �������*#�� *�� 9�*5��� I8@�:8 &��� #) 4�� �*-��6 � 
� ���� *�������$� ��� ������� � � ��"���� �� #) �'��*� ��� � ����� �� ���*� �#� ��� �*-��� ��*�*��6
����$�$� � � �� � �4��8

� �� !����� ������ ,�� �*5���� I8@� �� I8@� ��$������� �3$�����*�� ��� #) ��� �� �$�� #������
������� ��� ��� �$4���#�� ���*�  -� �� 5� ��  -� �����#�*������6 �3�� ������ *�� � *�8 ��� � �$4���#�
���*�  -�6 ��� �$�� #������ ���� ��*�#*� ������ � �* �- �� ��# �*�$� ��� ��� � ��*� � �$� ��� �� *�'$�*�����8
,� ������ ���*� *�*�* ������ ��� �� �$�� #�����8 � #���� #�*�� �� �����*� � �� �3*����� ��� Q�IS <
��SR �� #"#�� # ��* 4��  ���� 4�� ���  ����� � ��*� ���� �$!= �� �-� ��*�� �* ����*4��8 ,� ���������
�� F� ��� 4� �*���� �������*#�� *�� = � � ��* �� F� �� �"�����6 ��*� ���*��� � �5��� = #����7#* ��
�* �����8

��� � �$4���#� 5� ��  -�6 �� ������� ��� #���� #�*�� ��*�#*� ������ ���5*���*� �� ��� � &,F�6
�� � �* �� ��� � � ��* �*��� �� F+8 � �� �� ������6 ��� �$�� #������ ���� ��*�� *����� ��� �� ����
#��#����$� � �� � � ��*� � � ��8 �� ������"�����6 �� ������� �� �$�� #����� �� �3 ��- ���� � � ��6
� �� �� ���� #���� *�� �� � #���� #�*�� 5��� ��8

,�� �*5���� I8@J �� I8@I ��$������� ��� #) �� �"����*4��� �� �* ����*4��� �3�� ������ *�� � *�6 ���
���*� �*�� �- �� #���� �� �$4���#�� 5� ��  -� �� ���*�  -�6 �����#�*������8 , #��� � *��� ��� �*�� �-
���*�  -� ������ �� ������ �� $�*���#� ��� ���� �� ��� �*�� �����$� = �3 ��- 9���� ��*5����$��*4��: ��
= � � �� 9���� )�� *��:8 (��#��� �� ��� �*�� �- 5� ��  -�6 ��� #������������ ���� ����Z� )���52���6
� �' ��� �� ������6 ���� �� �$�� #����� ���� = �� �����*� ���5*���*� � = ������ 4�� �3�� �� � ����#)�
�� � � �� #;��8

, �*5��� I8@D ��$����� �� #) �� �"����*4�� �� ���� �� ������ *�� � *�8 (� #) �� *��25�� � 
#����� ��� ���5*���*� �� ����� �� �� #���� #�*�� 5��� �� �� �� � ���*�  -� ���� �3 ��-8

�>� �3���*��� � #�)$���#� 5��� �� �� ���2�� �� ��# � 5�6 ����  ���� #��� �$ �� #) �� �� �$�� 7
#����� ���*�$ �� ��# � �� �*��#������ ���- *� 5�� ��� #���$#��*���6  ��# �� #) �� #����$ �$���� ��
�� ��# � 5�� �$4����*��� ��� � *��� �3*� 5�� *�����$�* *��� #���$#��*��� � �� � �$4���#� 9�*5��� I8@E:8
,3*��$5� �*�� ���� C��� �A�#��$� � � � �$�)��� �3����� �� � �$�)��� �� ���5�7T��� 9&���� ��  �86
@GG�:8 �� ���2�� �� ��# � 5� ��*4�� 9#�*�2��� �� �*�*� �*�$ �� �� �$5�� �*� �*�� *����*4���  ��# ���
)"���� � �2���� >-$�:  $�$ ��*�*�$8 ,�� # ���� �3������� ��  ���*���� �� �� �) ��6 # �#��$�� ��� � 
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�$5*�� �"�# ��*4�� 9�*5��� I8@E:6 *��*4���� 4�� ��� ���- ���*�$�� ���� �*�*� *���8 (� ��*�� ��$�����
�� *��$�C� #�*�*4��8 �* ����� � �$4���#� ��� ��*�*�$�6 �� ����� �3�-$#��*�� ��� ���� ���5 ���� ��� �����
 ���*# �*��8 &��� �����*� �� #) �� �"����*4��6 �� ��# � 5� �3��� � *�� �3*� 5�� ��U� �� #���*7#* ���
�A�#��$ �� �� ��#�����6 #� 4�* ��� #��� �*���  ��# ���  ���*# �*�� #�*�*4��8

� �� !����� ����#�#*� !�� , �*5��� I8@G ��$����� �3$�����*�� �3�� #) �� �� �$�� #�����
������ ��� ��� �$4���#� � �)���5*4��8 , � �*��� ���  ���*�� �3�� *�#)$�*� # � #�$�*�$� � � ��� )"��7
P*�$�*� � �� �� ��5����  ��$�*���6 4�* ��� �$��#�$� � � �� ���2��8

+�+ ����������

� �� #� #) �*���6 ����  ���� �*� �� �� #� �� # ��� �)$��*4�� �� ����$� 5$�$� �� ���� �� ��# � 5�
��� �*5*�� � � ������� �3*�'��� �*�� 5$�$� �*�$��8 
��� ���� ������ *��$����$� ��$#*>4������  �- � 7
*�'��� �*���6 �3�? ����  ���� �$�*�$ ��� ������� 5$�$� �*�$�� ���� �*�$�� ��*5*� ���6 � ��* ���4������
��� � 7*�'��� �*��� �-#���*���8 
���  ���� ����*�� #������*� �� # ��� � �* �*����� #������ ���� ����
���*�*� �*�� ��� ��� ��� #�� �� �$�� #����� � � �$��*4��� �� ��� � � �$��*4���8 (����  ����#)�  
$�$ >� ������  ���*4�$� = �3���*� �*�� ��� �$�� #������ �"�# ��*4��� � �� ��� �$4���#�� �3
�� ��
� �4� 5�8 ���2� ��� � �*� �*�� ��!�#�*�� ��� ��� ����$�� �� �"��)2��6 �� ���������� �-�$�*��#�� �A�#7
��$�� ��� ��� *� 5�� �$����� ��� ����*� �3$� ��*� � ����*���#� �� �3�U# #*�$ ��� �$��*4��� �3*�'��� �*��
5$�$� �*�$�� � �� #� #����-��8 � �� �� #) �*��� ��*� ��6 ���� �������� #������ ��� �$�� #������  *��*
���*�$� ������� C��� �-���*�$� ����  � �"��� 4� ��*� �*������ ��� �$'��� �*��� �"�# ��*4���8
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*� 5$6 ����� � ��*� = �3$� ��� �*�� �3��� ���#�*��*�� 4� ��*� �*�� �� � �$'��� �*�� �� �"�# ���8
(����7#* ������ ��� �� # �#�� �� � � �2���� �� �$'��� �*�� � �� �� ��� %

Y �3�� # � #�$�*��� ��$#*�$���� � � ���� �� � �$#����� �� �� ���������� $�$���� *��� <
Y �3�� ������� �3$# �� = ��� � ����� �� �$'$���#�6 ��  *��* �� �*A$���#*�� �� #;�� � *� �3�� #;��

� �)���5*4��6 �� # � #�$�*��� � � �)���5*� �� �3�����*� ��� *�'��� �*��� ��� ��� B����  ���*����8
� �� #� #) �*���6 ���� �$>�*����� ���� �3 ���� ��� ���#�*������ �� �$'��� �*�� ��# �- �$�*�$� �� #) ��
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�� �� � �4� 5� ���� �3�� ����� � �"��8 �� � ��*#��*��6 *�
�3�-*��� � � �� � ����� �� �$'$���#� ���� �� #;�� )�� *� � *�8 � � ��*� �3��� �"��)2�� ��*5*� �� �� � 
�*��$� ����6 ���� �$5 5���� ����*�� ��� *����� ���� �� #��> �#� ���� �*���� � � �2���� �� �$'��� �*��
�3*��$�C� #�*�*4��6  >� �� #������*�� ��  �� � ����*7� � �$��*4�� �� � '��#�*�� �"�# ��*4��8 ��>�6
��� �$���� �� �� 4� ��*># �*�� ��� ��� # � � *�� �� � �)���5*4��� ���� ��$����$� �� $� ��$�8
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� �* ��  ##��� 5�$� �3�� $� *��*������� � �*$� �6 �3��� ����*�� �� �"�# ���  ����� �� �3 -�  ��-7
� ��6 �� �3��� #���� #�*�� ���5*���*� �� �� ���5 �� �3 -�  ��-7� �� 9��� () �*��� @:8 (�� �$'��� �*���
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J8@:6 � ��* ���4���� �� ���2�� �(,6 '���$ ��� �*��#�*��� � �* ��6 #*�#��'$����*���� �� ���5*���*� ��6 ���
�� ���� ��*�*�$8 ,� ���2�� ��
�6 4�* ��*�*�� � �*��#�*�� ��� >����6 �$#���*�� �� #��� [��� ��$#*�$����
�3��*��� �*�� �� #�����7#*8 ,3
�� �� �*A��*��6 4�* ������ �� ������� #���� ��*��� �*�� �� ���� �� �"�����6
�3��� � � �*����*��� �� ����*�� #�*�*4��8 ����* �3��*��� �*�� ��# �� ���7���� *�'$�$� = � ��*� �� �$���� ��
)*�����5*4��� ��� ��� $����� �� # � ���� 9M�5 ��� �� � ��� P���6 ���@:6 #� 4�* ���� C��� ����#� �3������
�* ��� ����$�� =  � �"��� �� #������������ � � = � ����� �*�� �� �$'$���#� 9� #+�X � ��  �86 @GGD:8
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��� 	�����:6 �� ��� � ����� ������� ��
��#����� ������� �� ������� �8

.=$=(=$ 	����������� �������#����� �� �#���#�

,� �$�� #����� �� �"�# ��� � �� ��� �*��#�*�� � ��*#��*2�� � 9

�

 � �: ��� � ���!�#�*�� ������
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�� ����$������� �3$�*������ 9� ����� ���*�*���: �� �� � ##���#*������� 9� ����� �$5 �*���:
��# ������ ���* � � �� � �$�* � �� ���5 �� �3 -� �� #�������$�� #���*�$�$8 �� � �*2�� ���� 5$�$� ��6
��� �$'��� �*�� �*��#�*������� �� ���5 �3�� ��#���� ��*� *��  ��*�� *�� � ��� �$>�*� � � 8� �� ���� 8
(���� 5� ����� ��H2�� = � '�*� � �*��#�*�� �� � �$'��� �*�� �� �3 ���*���� ��� � �* �*��� �� �* ��� ��
� �*�� �#� �� ���5 �� #����7#* 9�*5��� J8�:8

���*� �$'��� �*��� ���� ��� ������� C��� # �#��$�� ���� �� #) �� �� �$�� #����� ��8 , ������
�� � �$'��� �*�� � �* �� 9����8 #*�#��'$����*����K���5*���*� ��: ��� �A�#��$� ��*� �� # �#�� �� �� �������
� � �� �� ���2�� �� #�������$�� �(,6 ��*� �� # �#�� �� � 4� ��*�$ 8� �� #)�*�*�� �� ���� � �� ��#����
��*� *�� � �� � �*��#�*�� � �* �� 9����8 #*�#��'$����*����K���5*���*� ��:8
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Déformation radiale Déformation circonférentielle Déformation longitudinale
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Etirement :
déformation positive.

Raccourcissement :

déformation négative.
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� �� �� # � �� ���*��� �$'��� �*���6 ���  ����-*� �*�� �� � "��� = �3����� @ � �� �3$5 �*�$ #*7
������ 9J8�: ������ �3 ��*� � � 8�8 (���� )"���)2�� $� �� ���!���� ' *�� � �� � �*��$� ����6 ���� ��
�*A$���#*����� � � ��� �� � �- # �#�� �� ��� �$'��� �*��� �*��#�*�������� �* �� ������� ��� �$'��� �*���
8� �� #��- ����� �� �3$���5 �*�� �8
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,3 ����-*� �*�� ����� $���5 �*�� �� �$'��� �*�� �*��#�*������� ���� )"���)2�� �� ' *���� �$'��� �*���
*���*4��  ���� 4�� "� ��*� �� ������ �� "#6 #� 4�* ���  ����-*� �*������ �$�*>$ ���� ��� ��!���
���� �- ���� ���4���� ��  "# � ��� �* �� "� � ��� ��* 9T����P* �6 ����:8

.=$=(=+ 
������������

,�� $�$�����  ��*7�* 5�� �- �� ������� � ���� ��� �!���
�����	 �� ��	�����
��� 9�*5��� J8�:8 
��
�$>�*����� ��� � �* �*���  �5�� *��� ��# ������ ���*�� � � �� � �$�* � ����� ��� ���-  -�� �� #�������$��
#���*�$�$�8 �� � �*2�� ���� 5$�$� ��6 ��� �*�����*�� ����� ���- ��#����� ��*� *��� � �� � ���� C���
�$>�*� � � � 4� ��*�$ 8��� �� ���� 8

,� ������� � $� �� �"�$��*4��6 ���*� #*� *�������� ������� C��� # �#��$� ���� �� #) �� �� �$7
�� #����� ��8 , ������ �� #*� *������� #*�#��'$����*��7���5*���*� � 9����8 #*�#��'$����*��7� �* � ��
���5*���*� �7� �* �: ��� �A�#��$� ��*� �� # �#�� �� �� ������� � � �� �� ���2�� �� #�������$�� �(,6
��*� �� # �#�� �� � 4� ��*�$ 8��� �� #)�*�*�� �� ���� � �� � ��� ��#����� ��*� *��� � �� ��� �*��#�*���
#*�#��'$����*���� �� ���5*���*� �� 9����8 #*�#��'$����*���� �� � �* ��6 ���5*���*� �� �� � �* ��:6 �����#�*��7
����8

(���� ���� ��� �$'��� �*��� ���� ���6 ���  ���� ������ �� #*� *������� ���� C��� �$>�*� �� #���*7
�$� �� ��� �*�� �#��6 ���$�� �	�� �� �
�� 9����8 �	�� �� �
�� :6 ����� ���- ��*��� �� �$�$�* �����
9����8 �$�$�"�����:6 ���*�*���$� � �� ��� �*��#�*��� � �� � ������ 4�� �	 � ��	�� �� �
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��8 
� ��� ����*�� ����*��� ��
# �#���� �3����� �� ��	�����
���6 ���$ ���� �� �$>�* ��� � �*5��� J8�8 � �� #� # �6 �	�� �� �
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��*��� ��������� �� ��������� ��� � ����� �� ��#����� ������� �� ������� �8 , � ���� ������ � -*7
� �� 9����8 �*�*� ��: �� ������� � �� �� ��#���� ������  ���#*$ ����$������� �3 ���*���� �� � �*��#�*��
�3$�*������ 9����8 �� � ##���#*�������: � -*� �8 
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�*��*6 �* �� ��5���� � �$�*�� ����2�� ��� �*��#�*�� *�*�* �� #��*�$ *�� = ��� �*��#�*�� ������ �� �������
�6 ���  ����5����� ��� �*' ��� � � ���� ������ �� �  ���#*$� = #���� �*��#�*�� ������8 �� �C��6 �* ���-
��5����� � �$�*��� ���� #��*�$ *��� = ���- �*��#�*��� ������� �*��*�#��� �� �6 *�� ������� �������*#�� *���
 ��2� �$'��� �*��8

5���� #�	�
��	
���� ��	 ��	���	

���� ��� � � �2���� �� �$'��� �*�� ��$#$������� �$>�*� ������� C��� # �#��$� �� #) 4�� ��*��
�� �"�# ��� = #) 4�� *��� �� �� #"#��8

&��� #) 4�� � � �2���6 ���- �"��� �� � ����� ������� C��� #���*�$�$� % � � ���� *��� �� �$�
�� � � ���� ��� �� 9���� #����$�:  � #���� �� #"#��8 , � ���� ��� �� ����� ���- *��� ��� �� �� ��



@@E *���	�+��	��� 
�� 
���
��	���� �:���

�(���

Représentation segmentaireCarte dense

au cours du cylcle cardiaque

Base

Antérieur

Graphique d’évolution temporelle

���� J8I Y ����� �� ����$���� �*�� ��� � � �2���� �� �$'��� �*�� % �����6 ��5���� *�� �� ����������8

9���� �$�$�* ����� �� �$�$�"�����: ��� # �#��$� ��*� = � ��*� �3�� #) �� �� �$�� #����� �����	������ ���*�$

�*��#������ ����� �� �� ��6 ��*� = � ��*� �3�� #) �� �$�� #����� ����"������ *��$5� �� ��� �$�� #������
*��� �� �$� �����
�������7�� 8

,�� � � �2���� �� �$'��� �*�� ������� C��� �*�� �*�$� ���� '���� �� # ���� ������ = #) 4�� *��� ��
�� #"#��8 (� ���� �� �*�� �*� �*�� ��4�*��� �� �*������ �3��� ��5���� �*�� �"� �*4�� �� �"�# ���
 � #���� �� #"#�� # ��* 4��8 � #���� >�6 ���� ��$�������  � � � 5� �)� J8�8@ ��� �$�)��� ��*5*� ��
� � ��# � 5� ��� �*5*�� �� �*��*4�� ��� *� 5�� #*�$7
��  #4�*��� #��!�*�������  �- �$4���#�� �3
��
�� � �4� 5�8 �� �*�� � �� �$�����*�� �� �3����� �� �*-�� ���� �����'�*� �� �$�$��� ���� �$� *��$ � �� ��
# ��� �� � �� �*4�� #�*�*4��8 , ����$���� �*�� ��5���� *��6 ������� �� ��"��� �� ��� � ����� ��# ���
��� � � �2���� �� �$'��� �*�� ��� ��� �$5*���  � ���*4��� ��$�$>�*�� 9��5�����:6 '����*�  � #�*�*#*��
��� *�'��� �*��� �$5*�� ��� #��� #��� �� #��#*��� = #) 4�� *��� �� �� #"#�� # ��* 4��8 &��� #) 4��
��5����6 �3$�����*�� �3�� � � �2���  � #���� �� #"#�� ���� ��>� C��� �*�� �*�$� ���� '���� �� 5� �)�
9�*5��� J8I:8 , �$>�*�*�� �� ���2��� ��5���� *��� �� F+ �� �� F� ���  ����$�  � � � 5� �)� J8�8�8

,�� "&������������� ��� �������

5� �� .������
���� ���
����� �� ����
���

,� #)�*- �3�� �� �*�*� ���� 5$��$��*4�� ' ���*� �� ��� �$5�� �*� �*�� *��� 7�$5*�� �� ������ ��
�*������ �3���*�$�� �� ��������� ��� �* *�$�� ��# �*�$�� ��� �� �"�# ���8 ,� ���#����� �� ��# � 5�
��� �*5*�� *����7*� 5� '����*� #����� �� ��� ������� �� ��������� � �� ��� # �*�$� # ��* 4��� �� ���
��� �*����K��5 ��� �$�*�)$�*4���8 (�� �������6 5$�$� ������ �� ' *����  ���*�����6 $� �� � �� *��$�C�
���� � 4� ��*># �*�� ��� �$'��� �*��� �"�# ��*4���6 ������� C��� � �4�$��  >� �3$�*��� ��� # �#���
*���*��� �� �� #� �*>�� � �*�� �*� �*��8

, ��$���#� �� ���*' �� � �4� 5� ���� #�����-� � ��5���� �*�� ��� '����*2��� $�*# ��*4��� ��
����# ��*4��� � �� ��� �$4���#�� �3
�� �� � 4� 5�8 �� ��� �#)�6 ��� '����*2��� �� �"�# ���  �� 7
� *����� #� *������ � �� ��� ����$�� �3
��  � ���*4���8 
��� ��55$���� ���# �3�-�� *�� ��� ��5���7
� �*�� �"� �*4�� �� �"�# ��� = � ��*� ��� �$4���#�� �� #*�$7
��  #4�*���  �- �C��� �*�� �- ��
*��� ��� �� #"#�� # ��* 4�� 4�� ��� �$4���#�� �3
�� �� � �4� 5�8 � #���� >�6 ����  ���� �$������$
��� �$�)��� ������� �3*��#�*� �� � �� �� # ��� �)$��*4�� �� ��# � 5� ��� �*5*�� �� �*��*4�� $� ��*  �
() �*��� I8 (���� �$�)��� #������� ���*� $� ��� 9�*5��� J8J: %

@8 ��5���� �*�� �� �"�# ��� � �� � ����*2�� *� 5� �� � �$4���#�6 #��������� �� = � �$�$7
�* ����� % ���� ��*�*���� ���� #�� �� ���*�� 5� ��*�* �3��$� �*��� ����)���5*4��� $�$���� *���
9���������6 '��������:8 �� ���*���  *��* �� � �4�� �� ��5���� �*�� $ �� �"�# ���8

�8 �-�� #�*�� �3�� #) �� �� �$�� #����� *����7*� 5� ������
������*�� = ���� *��� �� �� #"#�� # �7
�* 4�� � � ��# � 5� ��� �*5*�� *�'��� �*�����8 
��� ��*�*���� *#* ��� ��7*�'��� �*�� �-#���*��
9� � �
�:8
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���� J8J Y (������#�*�� �3�� � �4�� �� ��5���� �*�� �"� �*4��8

�8 +$�$� �*�� �� � �4�� �� ��5���� �*�� $� = ���� *��� �� � � � �� #"#�� � � �$'��� �*�� ��
� �4�� *�*�* � � � �� #) �� ����� % $� � ������$��8 (� ����*�� ��� ������ � � *��$5� �*�� ���
�$�� #������ *����7*� 5� �����
�8

5� � (��4�� 	������
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���

,�� �$'��� �*��� �� �"�# ��� � �*��� ����� ��� �$5*��� �� F+ �� �� F�6 �� �*A2���� �� � �*2��
���5*���*� �� 9�)�) �� � � �� = �3 ��-:6 � �* �� 9�)�) �� �3����# ��� = �3$�*# ���: �� #*�#��'$����*���� 9�)�)
��� ��� ��5����� ���� �6  ��$�*���6 � �$� � �� *�'$�*��� ���� �� F+:8 , ��#*$�$ ��$�*# *�� �� ( �7
�*���5*� 9�	�:  �$>�* �� ���2�� �� ��5���� �*�� �"�# ��*4�� ���� �� �� #����� #�� �*A$���#��
�$5*�� ��� ���� ������ ��� ��� �*�$� �3*� 5��*� # ��* 4��8 (� ���2�� 9*: ��� #�)$����  ��# ��� �����7
� �*���  � ���*4��� ��  �����*4���6 9**: ��� '���$ ��� ���  ����#)�� �-*�� ���� �� ��5���� �*�� �� ��
�����#� ���� �"�# ��*4���6 9***: ������ �� ���$� 5� �� �* � ��$#*� �* ���  ����  � ���*4��� 4� ��
#�� ��� ����*���6 �� 9*�:  ����*�� �� $#) ��*����� 5�  �$4� � �� F+ �� �$� �� �� � � ��� �*�*��� ��
�$�����*�� ��� ��� �*�$� �3*� 5��*� 9(��4��*� ��  �86 ����:8 (� ���2�� ��$#*>� %

9*: �3��*��� �*�� �� �3$� *����� ��� �� �� �� #����  *��* 4�� � �����#� ����  ���#*$� <
9**: � ���*�*�� ��� ��5����� ��� �� �"�# ��� �� � �����#� ����  ���#*$� <
9***: �3 ���#* �*�� ��� ��5����� = ��� ����*��*���  ��$�*��� #���� *���8

,� ��*�� 9*: ��� �� *�$  � () �*��� �8 ,� ��*�� 9***: ���� �� # ��� �� #���� �)2��8 (��#��� �� �� ��*��
9**:6 ��� �����*#���� ���� $#) ��*�����$� ����� ���*� �� �� �� #���� �������*#�� *���  � 5� ��  -� �� F+
9�*5��� J8D:6 �*�*� �� �� #;�� �� ��#�*��� ����$���� �� �IS6 �IS �� ��S �� � � ��� �� �"�# ���6
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8. antéroseptal-médian
7. antéro-médian

9. inféroseptal-médian
10. inféro-médian
11. inférolatéral-médian
12. antérolatéral-médian

2. antéroseptal-basal
3. inféroseptal-basal
4. inféro-basal
5. inférolatéral-basal
6. antérolatéral-basal

1. antéro-basal

14. septo-apical
13. antéro-apical

15. inféro-apical
16. latéral-apical

1
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3

4

6

5
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10

11

7

9

12

13

14

15

16 Apical

Médian

Basal
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���� �$�*5��� ��� *������#�*��� ��� ���	 �� ����� ���	 �� '����*2��� ��� �����*#����8 (�� ��$� �*��� ����
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�$�$�"�����6 �� ��� � � �2���� # �#��$� �� �*�*���� ���# = � �"�����8 ������ ��� ��6 #����� ��������� �K��
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���� D8@ Y F ����� �� � � �2��� � ���� #) 4�� *��*�*�� �� #����� �3 ������*�� 5�8

�? � �$�*5�� �� ��#���� �� � � �2���� # � #�$�*��*4�� �� �6 ��# � � ��*#� '���$� ����: #����� ����
��*�#*� ��� ���� �� �*�� � �� #���� �� �3*��� �� #���*�$�$�8 � �*��� *��*# �*'6 ��� � ����� �� � ���� ���
*��*�*��� �� � � �� �3 ������*�� 5� ���� ����$�� � �� �� � ��� � D8@8 
����� 4�� #���� ����$���� �*��
��� ��� ������ *��$���� ��� �� #)�*- �3�� �$'$����*��  � ���*4�� � ��*#��*�� �� ��� � �*�� ��� �3��������
�� �"�# ���6 #���� *������  �- ���#�*��*��� �� �� ��� #����$�� ��� �� F+ 9���� 9�����#)�6 ����::8 ���
� � �� �� #����7#*6 ��� ���*�$�� ����
!������	 �� �$�� #����� �"�# ��*4�� ������� C��� �-�� *��� � �
��# � 5� ��� �*5*�� � � ��7*�'��� �*�� �-#���*�� ��� ����$�� �3
�� �� � �4� 5� 9��� () �*��� I:8
&�$ � �������6 �3 �� � �� ��������� ��*� C���  �*5�$ ��� �3 � ���*� ��� ����$�� �� *�$��8 � #���� >�6
�� ��*�*�� �� �#)$�  � ��5�� = #���* �����"$ ���� � #������#�*�� % �� ��# � 5� ��� �*5*�� �� �3*� 5�
�� �$�$�* ����� �� �$'$���#� ��� ��� ����$�� #*�$7
��  � �"�$�� ��� �A�#��$ = ���� *��� �� �� #"#�� <
�� �$�� #����� ��"�� �� ��� #����� ���� ��*�#*� ��� ���� ����*�� #�����$�� � � ��� �� ��'��� �*���
 *��* *����*>$��8 ,� �$�� #����� ��"��  *��*  �*5�$ ��� ��*�*�$ ���� *�*�* �*��� � ���#���� �� 5� �*���8

�� ��*�� �� ��� ���$�*4��6 �� ���2�� � � �$��*4�� �� �*��*4�� �� �$�� #����� = D #����� ����
����2�� ��� #�����-*�$ *�'$�*����  �- ���2��� � � ��� 9@J � � �2����: 9���#P��� ��  �86 @GGG#< () �7
�� �)�P � ��  �86 ����< T"�*#6 ���@: �� � � ���������� ���*��� 9\� ��  �86 ����:8 �� ����6 #���� *������
= #�� ���2��� 4�* ���� �$>�*� ��� �� ������� �3�-����*�� ��� �����6 *� ��� ���#����6 #� 4�* ���� ���
$� �� �*�� �� #) 4�� �*-�� � ��*#��*2������ �U# #�8
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(���� ��#)�*4�� �� ��# � 5� ��� �*5*�� � � �$��*4�� ��*���$�  �� �  $�$ ����$� ��� ��� ����$��
)��� �� #����� �3 ������*�� 5� �� ��� �$���� �� �"��$� �*4������ #��� �$�  �- ������� ��������
� � ��# � 5� ��� � � �$��*4�� ��*�*� �� �� �C�� !�� �3)"���� � �2����8 ��  �� � �� �$�� #�����
#������ �� D #����� ���� = ���� ��� �*�� �- �� #���� �� ��� ��7*�'��� �*�� �-#���*�� 9� � �
�: ���
$�$ ��*�*�$�8 , �*5��� D8@� ��$����� �� �$���� � �"�*4�� ������  � �*�� �  �*# �8 � �� #� # �6 �3������
��"���� ��� K � �
�� � �
�� �*-���6 � �* �� �� � = @8I� �*-���8 , �*5��� D8@� ��$����� �� �$���� �  �
�*�� � �$�* �8 ,3������ ��"���� ���  ���� K � �
�� � �
�	 �*-���6 � �* �� �� � = �8IG �*-���8 ��>�6 � 
�*5��� D8@� ������ �� �$���� � � � �6 ���� ��4��� K � �
	�� �
�� �*-���6 � �* �� �� � = �8�E �*-���8 ��
#���� ��  *��* 4��6 � � � ����� = �� ��# � 5� ��� � � �$��*4�� ���� � #�����-*�$ ��� $5 �� = � � *���
�� �3*� 5�6 �� ��# � 5� � � �$��*4�� ��*���$  �� � ������ �3���*��� �� #) �� �� �$�� #�����  ��#
��� #�����-*�$ �$��*�� 9D � � �2����: � �� ����� �� ��$#*�*�� ��� ���6  � ��*- �� #�^� # �#�� ��*��
�����$���� *�� *���*� � � �� ��# � 5� �� �3 �� � ��� ��� ����$��8
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� �� #� #) �*���6 ����  ���� �-���$ �� ��*�#*�� �� #������#�*�� �3�� ���2�� �� �*��*4�� �� �$7
�� #����� �"�# ��*4�� ���� �� #;�� � *�6 = � ��*� �3��� #����#�*�� �3���*�$�� �� �$�� #����� ���
� � �$��*4��� ������� � � ��# � 5� *�'��� �*����� ��� �*5*�� ��� �� #����� �3 ������*�� 5�8 
���
 ���� ��$#*�$ #������ #� ���2�� ������ �3�-�� *�� ��� � ����� �� �$'$���#� ���� ��� � � �2���� �� �$7
'��� �*�� �"�# ��*4��  �- �*A$������ $#)����� �3 � �"��8 
���  ���� ����*�� �-���$ � �*�� �� ;����
�� � �� 4�� ���2�� � � �$��*4�� �� �$�� #�����  � ��$ = � �"� �*4�� # ��* 4�� ���� �3���*� �*��
��� �$�� #������ �"�# ��*4��� � � ��# � 5� *�'��� �*����� ��� �*5*��8 ,�� �$���� �� �-�$�*���� �-
��552���� 4�3���  ����#)� ��*���$�  �� � ������ �3�����*� ��� ���#�*��*�� #��� #�� 9D � � �2����: ��
� ���*�*�$ �"�# ��*4��6 � �� ����� �� ��$#*�*�� ��� ��� � � � ����� = ���  ����#)� ��� � � �$��*4��8
(���� ���#�*��*�� ��� �� ����� *��$���� ��� �� #)�*- �3�� �$'$����*��  � ���*4�� � ��*#��*��8
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�*5*�� �� �*��*4�� ���� �3$� ��� �*�� �3��� �$�)�����5*� > ��� �3 � �"�� 4� ��*� �*�� �� � '��#�*��
#���� #�*�� �� #;�� �� 
��8 ��� #����*���*��� ���� �� ���*� ������ %

9*: �3$� ��� �*�� �3��� �$�)��� 5$�$�*4�� ��� ������*�$� �3���*� �*�� �� ��������� �"�# ��*4��
= � ��*� �� �$4���#�� �3
�� �� � �4� 5� <

9**: �� �$����������� �3�� ���*� �� 4� ��*># �*�� ��� �$'��� �*��� = �3$#)���� �� ��-��6 �� ��5����
�"�# ��*4�� �� �� �"�# ���6 *��$5� �� ��� $� �� �� ��5���� �*�� �"� �*4�� �� #;�� � �
��# � 5� ��� �$4���#�� #*�$7
�� <

9***: � #������#�*�� �3�� ���2�� �� �*��*4�� �� #���� #�*�� �3�� #;�� � *�6 �� ��� ��*�*� �*�� = ���
>�� �3���*� �*�� � � �$��*4�� ��� �$�� #������ �"�# ��*4���8

,3���*� �*�� ����� ��� �$�� #������ �"�# ��*4��� �� 
�� �� � �4� 5� ������ ��� ���  ����#)�
� �* �*������� �� ��# � 5� ��� �*5*�� *#��*4��6 � � ���*�*� �*�� �3��� '��#�*������� #�����$� �3�� #�*7
�2�� �� �*�*� �*�$ *����7*� 5� �� �3�� ����� �� �$5�� �*� �*��8 , ��*�� �� #����� ������� ��� � �* �*���
�� ������5*� �� �3*�����*�$ �� �$�� � �� � �4� 5� ����  #����*� = ��*�*�$5*�� ��� #�*�2��� �� �*�*� �*�$
�� �*��*4���6 � �*��� � �� ��� #����-��� ����7 �� ����*��� �-8 �>� �� ��������� ��� �*�*� �*��� ���
������� #� ��*4���6 ����� �3*�'��� �*�� ��������6 � �� �� # � �� �� �*��*4��� #��!�*���� #�����-�� �� ��
5� ���� �$'��� �*��� 9���� �$'��� �*��� �"����*4���:6 ����  ���� ������$ �� ��#���*� = ��� �������
������*4��� 5$�$� �*�$�� )��� �� # ��� �� �) ����8 
��� ���� ������ *��$����$� ��$#*>4������  �-
� 7*�'��� �*���6 �3�? ����  ���� �$�*�$ ��� ������� 5$�$� �*�$�� ���� �*�$�� ��*5*� ���6 � ��* ���4������
��� � 7*�'��� �*��� �-#���*���8 &��� #) 4�� #� ���6 ����  ���� $� ��* ��� �-�����*��� 5$�$� ��� �� ����
5� �*��� � �* �*����� ��� ��� ��� #�� �� ��������� ��� � � �$��*4��� �� � � �$��*4���6 ��  ����
�*� �� $�*���#� ��� #������������  �"�����*4��� ��$#*>4���8 � �� �� # � �� � 7*�'��� �*��� � � �$7
��*4���6 ����  ���� ������$ �� �#)$� �� �$��#�*�� �� � � �2��� ���*� �8 ,3 !��� = #�� �$��*4��� ��
'��#�*�������� �� �$5�� �*� �*�� #� ��*4��� ������ �3 ����*� = ��� ���2��� �*�� ���$�8 
���  ���� ��*�*7
�$5*$ ��� �� �*�*� ����� 5$��$��*4���6 ' ���*� �� ��� �$5�� �*� �*�� *��� 7�$5*�� ��8 ���2� � �*� �*�� ���
��� ����$�� �*���$��6 #����  ����#)�  $�$  ���*4�$� = �3���*� �*�� ��� � � �$��*4�� �� ���������
# ��* 4�� ��� ��� �$4���#��  #4�*��� ��� ��� ������ *��� � *�� �� ��� � �*����  ���*��� �� � �)���5*��
�*������6 ����� �� ��� ���'��� �#�� �������� �*�7=7�*� �� � ��#)����5*� �� � �4� 5� �*���� *��8

� �� �� ���-*2�� �����6 ���� ���� ������ *��$����$� = � 4� ��*># �*�� ��� �$'��� �*��� �"�7
# ��*4��� = � ��*� ��� #) ��� �� �$�� #�����  *��* ���*�$�8 (����7#* ������ ��� �� # �#�� �� � � �2����
�� �$'��� �*��6 �$�*�$� ��*� �*��#������ �� #) �� 9����� �:6 ��*� �� ������� ��� �$'��� �*���  ���7
#*$ 9����� @:8 & � #������#�*��6 #�� � � �2���� ���� �*����*����6 = �3$#)���� �� �*-�� �� �� ��5����
�"�# ��*4��6 = �� *��� �� ����$ �� #"#�� # ��* 4�� 9�)-) 	����:�	���: �� ����  � ���5 �� #���*7#*8
,3������*�� �� ������� ��# �*�$�� �$#���*�� �$ ���*�� ��� ��5���� �*�� ��$ � ��� �� �"�# ���8 
���
 ���� ������$ �3�A�#���� #����7#* = � ��*� �3��� �$4���#� �3*� 5�� #*�$7
��6  #4�*�� #��!�*�������  �-
����$�� �3
�� �� � �4� 5�6 �* ���  ����#)� ��*5*� �� ��$� �� �� ���- $� ��� % ��5���� �*�� �� � 
����*2�� *� 5� � � ����)���5*� � �)$� �*4��6 ��*� ���� 5 �*�� �� � �4��  � ���*4�� �$���� �� ���
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��� *� 5�� ��*� ���� � � �$'��� �*��  � ��"�� �� #) �� ���*�$ � � ��# � 5� ��� �*5*�� *����7*� 5��8
, � �*� �*�� ��� 4� ��*># �*��� � �� �� # � ��� � �)���5*4�� �$#���*�� �� �*������ �� � ����� �� �$7
'$���#�8 � #���� >�6 ��� �"��)2��  ����'���*� �� � �*��$� ���� �$�*# ��  $�$ �A�#��$�6  ����*�� �� =
�3*����*># �*�� �3*����� ���� �� #��> �#� ���� #) 4�� � � �2���8 , #��� � *��� ��� ������� ��������
� � ����� �$�)��� = #�� � ����� �� �$'$���#�  �$�$�$ ��� �-#������� #���$� �*��8 �� �����6 �3 ##2� = ���
������� = ���� *��� �� �� #"#�� # ��* 4��  ����*� �� ������ �� $�*���#� ��� #������������ �$5*�� �-
��$#*>4��� 4�* �� ���� � � �"��$� �*4������ �����$� � �� � �*��$� ���� # ��*���5*4�� % ���� 5 �*���
���5*���*� �� �� #*�#��'$����*���� �� � #���� #�*��6 ��������� � � ��- � �� ������6 �� ��� �*�� *�*7
�* �� �� �3 ��- ���� � � ��8 &��� ��� #;��� � �)���5*4��� 9�)-) ��

���:���	����:6 ��� �-�$�*��#�� ���
�����$ � ����*���#� �3���  � �"�� 4� ��*� �*�� ����*� � �$��*4�� ���� ��# �*��� �� # � #�$�*��� ���
B����  ���*����8

, ����*2�� � ��*� �� #� �� � *�  #��#���$ �3$� ��� �*�� �� �3��*�*� �*�� = ��� >�� �3 � �"�� �3��
���2�� �� �*��*4�� �� #;�� � *�8 ,� ��*�#*�� �� #������#�*�� ������$ #���*��� �� ���  � �"�� �� #��7
��� ���� ��*�#*� ��� �3���*�$�� ��� � � �$��*4��� �� �$�� #����� �������� � � ��# � 5� ��� �*5*��
��� ��� � �� �� @� ������ *��� � *��6 ��$ � �������  �*5�$� ��� ��� �$'$���#�  � ���*4�� #������8 , 
���#$���� �3 �*5������ ��� �A�#��$� �� ���- ����� % 9*: #������ �*�� �� '���� = � ��*� ��� ����$��
#*�$7
�� � � ��# � 5� ��� �*5*�� �� �3*� 5� �� �$�$�* ����� �� ��!�� $���*$ ��� �3*� 5� �� �$�$�* �7
���� �3�� � �*��� �� �$'$���#�6 9**: #�����*�*�� ��� #) ��� �� �$�� #������ � � � �� ��'��� �*��  *��*
*����*>$�8 ,3 �� � �$���� �� ��� #����*��$6 ���� #) 4�� *��� �� �� #"#�� # ��* 4��6 �3�� #) �� �� �$�� 7
#����� �"�# ��*4�� ��"�� �� �3��� ' �*��� �� #) ��� �� ��#����� 9#����� ���� ��*�#*� ���: �$#�*� ��
� � �* �*�*�$ #*�$� �*4��8 , #����� ��� ��"����  ����*� �� �$�*��� ��� ���2��� 4� ��*� �*'� ��
�$'$���#� ���� ��� � � �2���� �� �$'��� �*��8

& �  *������6 ��� #����� ���� ��*�#*� ��� �$>�*����� ��� ����$���� �*�� � � �$��*4�� �� ���������
 � ��$� = � #*�$� �*4�� �� �"�# ���8 
��� ���� ������  �� #)$� = *��$5��� #� ���2�� �� �*��*4��  �
���#����� �� ��# � 5� ��� ����$�� �3
�� �� � �4� 5�8 � #���� >�6 ��� $� �� ��$ � ��� �3 �*5������
�� ������� �� �3 �� � ��� ��� ����$�� � �*��� ��� �A�#��$� � � ��# � 5� ��� �*5*�� ��� *� 5�� #*�$7
��
�� �$�$�* �����8 ,�� �$���� �� ��552���� �� 5 *� �� ����� �� #��� #*�$ �� ���#�*��*�� �� ���������
�"�# ��*4��8

(� �� � *� �� ��#)��#)� ����� ��� ������#�*��� ����*���� � �� �3�� ��*�� �� ��� �$�)�����5*4��
4�� �$�*# � %

Y ��� 4����*�� '��� ���� �� #��#���� � �$����*� �*�� �3��� �$��*4�� �3*�'��� �*�� ���*� ��
 � ��5 �� ��� �*���*���*��� �� ���� �*�*�$� 9� �5*� ��� �� #��!�*����: ���� � #� ��� �� �*5� �-
#���*�$�$�8 
���  ���� � �� #���� �)2��  ����$ ��� �$� �#)� ���� � ��*� ���*�*4��6 #���*�� ��
���� �3 ���� = *����*>�� � � �-�$�*���� �*�� ��� #� ���� �� �$��*4��� � � �$��*4���  � ��$��
 �- ����$�� $���*$��6 ��*�6  � ��*� �3��� #� ��� ����$�6 = ���*�*��� � � ���� �� � � �2��� � �
���  ����#)� � �* �*�������8 
� ��� *� ���) *� ��� �� �����*� #������*�� ��� �$� �#)�  -*�� �*4��
������� �� � �$��#�*�� ��!�#�*�� �3��� #� ��� �� �$��*4�� ���*� �� ��� � � �� �3)"���)2��� �
������ ��� ��� �� �*��*4��� ��� ����$��8

Y ,� # ��� � �* �*����� �� ��# � 5� ��� �*5*�� *�'��� �*����� �*� �� �� #� ��� �� ����$� 5$�$� ��8
,�� #)�*- �� �*�� �� ;���� �A�#��$� ���� �3 � ����  � #����-�� �$�*# � #*��$ 9���� #)�*- �3���
����$���� �*�� ����*�$�����*�� ��� *� 5��6 ��� *������� ���6 ��#8: ��� ����*� �� �$������� � 
����*���#�8 (�� #)�*- �� ���� �$�$�$�  ������*$� � �� �� #����-��  ���*# �*' ��2� �*A$���� 9����
 � �"�� �� �*� 5��: ��55$� �� � ���"� ���#� �� � ���������� �� �3 ����#)�8 �����'�*�6 ��� �� 7
� �- �-�$�*���� �- #����$���� *��� ��� *��� �$#��� *��� ���� $���*�� �� � �*2�� �-) ���*�� � 
����*�*�*�$ �� � �$�)��� � � � ����� = ��� � � �2����6 �� �� # � $#)$ �� ��� ���*�*��� � �� �� # �
�� �3
�� # ��*�� �#�� *��8 �*��* ����� *�7�7��6 � � �-�����6 ��$#*��� �3 ����� $������� �3��� �$7
#�����*�*�� ��� �*5� �- �� ���������� �� ��� ��� � �� M7���*��� 9�� �*�� �� �� #� �� � �"� �*��



M)J /��������� @JI

5 ���*����  #���������� ��*�*�$�: �� ����� �� �*����� �� #�����5��#� �� �� ��$#*�*�� �� ��# � 5�8
Y ���  ���� ��*� �3 ����'���*������� �)$��*4�� #��#���� �3���*�*� �*�� ��� �#)$� � ���$�*4���8

� �� �� ���#* �� �*���*#*�$6 ����  ���� ���$ ���� ��� �*�#�$�*� �*�� � � �� #����$�� �� ���� ��
�#)$� �3����� �-��*#*�� = � � #���� ��8 
� ��� *� *��$���� �� �3$���*�� ��� ���'��� �#�� �� �#)$� �
���*7*���*#*���6 = � �  � �� �*'6 �� �3����� ���$�*��� �� ������ �3 ##$�$� �*�� �� #�����5��#�6 ��
�3$� ���� � �� #) 4�� # � �� #������*� �*�����K#�����-*�$ ���$�*4��8

Y ��>�6 � ����*���#� ��� #�*�2��� *�'��� �*����� 5$�$� �*�$� ��� ��� ��� #�� �� �� ��'��� �*���
� � �$��*4��� ������ 9M7���*���6 ���������� ���*���6 ��#8: ��� ���� *� = C��� $� ��$� �� � �*2��
 ����'���*� � �� �� # ���  ���*# �*'  ������*$8

Y ,�� ������#�*��� �$�*# ��� ���� $5 ������ ����������8 , � �*� �*�� #�*�*4�� ��*� ���� �3 ����
C��� ������*�*� ��� �� � �5� #�����6 �� � ��*#��*�� � �� ��� #����-��� � �)���5*4���8 ,3 ����� ��
#���� �$�)��� ���� C��� *��$���� �� � �� ����*���� � �)���5*��6 ��� ����� ��� # ��*��"�� �)*��
�� � � �#�_����8 &��� #) #��� �� #�� � �)���5*��6 ��� $���� �� 4� ��*># �*�� ����� *� ���������
�� #������*�� ��  �� � ��$#*>4��8 ,�� �����#�*��� ������� $5 ������ ��� ��� $����� #��!�*����
#���� #�*��K���'��*�� �� #���� #�*��K #�*� �*�� $��#��*4�� � � �� ��# � 5� ����*��� �8 ��7���=
�� �3���*��������� �$�*# �6 �� # � #�2�� 5$�$�*4�� �� #���� �$�)��� ������ �� � �� �������
� �� �3 ����� �� #����-�� �� ��# � 5�8
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�� $��#���# ��*�5� ��� 9�(+: ��� �� ����5*�������� �� #) �� $��#��*4�� 5$�$�$ � � ��� #�������
�"�# ��*4��� ��� ���*������� �� ��� �����*#���� �� '��#�*�� �� �����8 (����  #�*�*�$ #��������� = ���
��*�� �� �$H�-*���  ����$�� &6 ��� �� �8 , �$��� �*� �*�� ��� ���*������� ���� �� ���� #���� #�*��
��5����� �3���� &8 , �$��� �*� �*�� � �*�� ��� �����*#���� ��5����� �� #�����-� ���8 ,3���� � ��
����� �*� �*�� ����� ����$����� � �) �� �� ��#��$� �*��  ��2� � #���� #�*�� ��� �����*#����8

T P T

R

S
Q

QT

PR QRS ST

Diastole Systole

���� �8@ Y ,3$��#���# ��*�5� ��� �� ��� $�$������� &6 ��� �� �8

,3$���� �� �3�(+ #������� � ������ �� � '�$4���#� # ��* 4�� �� �3 � �"�� �� � ����)���5*� ��
�� � ���$� ��� $�$������� &6 ���6 �6 �� ��� *����� ���� &�6 ��6 ��8
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���� �� ����� 5$�$�*4�� �� 
���
��� �3*� 5�� �� �� '����� ���� ��5����$� ���- �"��� �3 ���*7
# �*��� % 9*: � �"��)2�� �3��� *� 5� = � ��*� �3��� *� 5� *�*�* �� �� �3�� �������� �� #���� *����
��$�$>�*�� 9���� #) �5����� �� �3�-�����*�� �3�� �*� 5�:6 �� 9**: � 5$�$� �*�� �3��� �$4���#� �3*� 5��
*�����$�* *��� = � ��*� �� ���- *� 5�� ����$�� 9���� *������� �*�� �� ����:8 � �� ��� ���- # �6 *� �3 5*�
�3���*��� ��� �� ��'��� �*�� �� �* �� ������� �� ������ ��� *� 5� �*�*� *�� = ���  ����6 �����$� 7
�*4�� ���#)� �� #���� �� ��# � 5�8 ,�� ��#)�*4��� �� 
���
��� �3*� 5�� #)��#)��� �� ����� = �$����*���
��� �� ��'��� �*�� �)����$��*4�� � �� �� ��� �� �$'����� #���*������ � ��-���� �3��� *� 5� !��7
4�3= � ������ �*�*� *�� = ���  ����8 � �� �� # ��� �� 
���
���6 ��� *���� #�*��  ��# �3��*�*� ���� ����
�$�*5��� ��  �� �*�� ��� �� *�� # � #�$�*��*4��� )�����5��� � �� ��� ���- *� 5�� ��� ����4�� ���!����
�$#��� *��8 �� �*��*�5��  ���� ���*� #� ���� �� �� ��'��� �*��� ����� �� �"�� �3 ���� ��*�*�$� 9\�����56
@GGE: %

Y  !�������� �3��� 5�*��� �$'��� ��� 9
�	
 
���
���: <
Y �*�� �� #��������� �#� �� ��5����� 9(��� 
���
���: <
Y �*�� �� #��������� �#� �� ��*��� 9��������	�� 
���
���:8

�3 �����  ����#)�� ��4�*2���� ��� ������*�*�� �$��*��6 ��*�� ����� < #3��� �� # � ��� �$�)���� '���$��
��� �� ���2�� �)"�*4��8 ,� 
���
��� �3*� 5�� �� *�#��� ��� �$�)���� �$�*�$�� �� 
���
��� ��
9
���
��� 5$��$��*4��: �� ��� �$�)���� ��$#*>4��� 9
���
��� �� ������:8


��� ��������� *#* �� ���' � ��� � �� #�� ��#)�*4��� � �� �� ��� �3�� ��$#*��� ��� ��� �*���  ��#
���  ����#)�� �� ��# � 5� ��� �*5*��8

6�� 	������� ��� ���������� �� ����	
��

=���� �2�	������ �)��� ������ �
����
1��

(���� �$�)��� �*���*2�� 9��"�)�6 @GG�: #���*��� = ���������� ��� 5�*��� �$'��� ��� = �3*� 5�
����#�6 �� = � �$'����� *���� #�*������ �� � �*2�� = #� 4�� ��� �;��� �� ���  �C��� #�_�#*����  ��#
��� ��!��� � ��*#��*��� �� �3*� 5� 9���� ��� "��-6 �� ��B �� � ���#)� � �� �� �*� 5�:8 (���� ��$� �*�� ���
$5 ������  ���*4�$� = �3*� 5� ���2��6 �� ��� �� ��'��� �*�� �� � �� 5� �3��� 5�*��� �$'���$� = �3 ����
��� # �#��$� � � *������� �*�� �*�$ *��8 (����7#* ��� ����*��  ���*4�$� = #) 4�� *� 5� ���� 5$�$��� ���-
�$4���#�� 4�* ���� >� ������ '��*���$�� � � �$� �5� �*�$ *��8 � �5�$ ��� �$���� �� � �*�' *� ���6 #����
�$�)��� ����2�� �� *�#���$�*��� � !��� % �� ���*�*�������� � ���� ��� �;��� �� � 5�*��� ��� �3*� 5�
��� ���5 �� ' ��*�*��-6 �� ���� #����*�� = ��� �$���� �� ��# ������ *�#�)$�����8
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