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�����������������������	��	ABCBA�DC��B����	E�	E��F�������	E���B��C��	�F�����	
EDE�D�	�	��D��E�	E�������	E�	F������	E���������	��	�B��������	D��������	
�FF��AB����	B��	F�B��B�	���	��	B��	�������	������DA��B�C���	
	

�	�A�BC�DA�������	��B��C��	 ��DA��B�C��	��B��C��	!���C�������	��B��C��	
"F������	!���C�������	#DFBCB����	E�	���CA���	��B�$��	��	A��F��B����	
FC��A�FB����	��B�$��	�����CD���������	
	

EFA��F��
	

%��	 E��B����	 �A������������	 �DA�����B��	 ����B��C��	 E�������	 E�	 F������	 E���������	
&��AC��D�C�����	 '��C�	 �B���D�C�����(	 ��	 F��	 D��������	 ����	 E�	 F���	 ��	 F���	 ����C���	
&F)$�����	E��	F�B��B��	B��C�F)$������	F)$�����	E��	�B�DC�B���	�����A)���������*(	��	���	
A)B�������	 F��D�	 FBC	 ��D��E�	 E�	 A��	 ������	 ��	 ����	 ��	 B��	 E�	 C�A)�CA)�	 ��	 E�	
ED'���FF�����	 ��	 A����B���	 D'��������	 %�	 �CB'B��	 FCD����D	 EB��	 A�	 E�A�����	 B	 ��	
����A���	E�����	+	FCD�����C	 ���	�FDA���A��D�	E�	 ������C�����B����	B���A�D�	�	A�	E��B���	
E�	C�A)�CA)�	B����	���	 ���	�BA���C�	���A�F������	E�B�D���C�C	 �B	FCDA�����	E��	�$��,���	
E���B��C��	-	 FCD�����C	 ���	 ��A)������	 ���DC�����	 E�B�B�$��	 E�	 E���D��	 ��	 E�	
C�A����C�A����	 ABFB����	 E�	 C�������C	 E��	 CD���������	 �FB��B���	 ��	 BED��B����	 B'�A	 ���	
E���������	E�	 �������	D��E�D�	%B	��������E�	E��	B���C��)���	E�B�B�$��	E�	E���D��	��	E�	
C�A����C�A����	BFF����D�	�	�B	������	FBC	A����������	���C������	��	�	����B��C��	���DA��B�C�	
E�	 ����C��A��A��	 E���	 E��B����	 �A�����������	 E���	 ���	 ������	 ����	 �C,�	 E���DC�����	
����C�	A������	����B��C��	E�������	E�	F������	E���������	���	��	E��B���	E�	C�A)�CA)�	�	
�B	�C����,C�	E���	�CB�E	����C�	E�	E��A�F�����	�A�������������	
	

��A�������
	

#A�������A	 E��B���	 �)B�	 C����C�	 ��B����	 ��	 ��AC����C�A.�B�����C�A	 ����A��	 BC�	
ECB�B��AB��$	��AC�B����	&/�B��B	/)$��A��	���C�F)$��A��	0����A)�����$�	1BC�)	#A���A��*(�	
�����A������	��A�����C�E	��	��B����	��B���C	B�E	��B���C	����A��	�B2�	�)��	C���BCA)	BC�B	
��C�	 B�E	 ��C�	 A)B��������	 B�E	 ��	 A����B��	 �'��������	 3)�	 �4�	 �A�������A	 E��B����	
�)C���)	4)�A)	�)��	���E$	)B�	����	 ��E�	BC�	�)�	����C��	 ��B����	 ��	�)�	A������	��	�)�	
���C��B�	A����������	������	B�E	�)�	����C��A��A�	����A��BC	��B�����	5�C2	FC������E	��	
�)��	 �)����	)B�	 �4�	�B��	����A��'���	3)�	��C��	 ���	 ��	 ��	E��AC���	 �)�	 ����C�����B����	
A)BCBA��C����A�	 �)B�	 C����C�	 ��A)	 ��B��C$	 B�E�	 C��B��'��$	 ��	 �)�	 �A�������A	 E��B���	
A����E�C�E�	 �E�����$	 FBCB����C�	 ��2��$	 ��	 �F����6�	 �)�	 ��B����	 �$����	 BAA�CBA$�	 3)�	
��A��E	���	 ��	��	FC�����	�)�	E�'���F�E	EB�B	B�B�$���	B�E	C�A����C�A����	���)�E�	B���	
��	FC�'�E�	�FB��B�	C���������	BEBF��E	��	�)�	��6�	��	�)�	����C'�E	����A��	#����BC�����	��	
����C�AB�	 B���C��)��	 ���E	 ��	 �)���	 �4�	 �A�������A	 E��B���	 �	 4)�A)	 ��B��	 BC�	 �����	
E����C����	�)�4	)�4	��AC����C�A.�B�����C�A	����A�	 ��B����	 ��	B	C���BCA)	BC�B	B�	�)�	
��CE�C	��		B�	�BC��	�����C	��	�A�������A	E��A�F������	
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�

7�	C���CA��	+	
 BEB��	1���B���)	�B�����C	F��C	B'��C	BAA�F�D	E89�C�	�B	E�C�A�C�A�	E�	�),���	
 ��EB���	�CB�A�	:���C����E	��	1���B���)	�B�����C	F��C	���C�	A�������	��	���C�	��������	
A����B���	B�	A��C�	E�	�B	ED�BCA)�	;�1�	
 ������C	7�B�	<BC�	F��C	��B'��C	F�C���	E�	FCD�����C	A����	�),��	B�	����	E�	���	DA���	
E�A��CB���	
 ������C	/��CC�	1�AC��B6	F��C	B'��C	BAA�F�D	E�9�C�	FCD��E���	E�	���	��C$�	
 ������C�	 0�����	 �B�B�E	 ��	 1C�A	 0���BC	 ���	 ���	 BAA�F�D	 E89�C�	 CBFF�C���C�	 E�	 A����	
�),���	�������C�		7�B�=�)C����F)�	"��'�= BC��	��	3)��CC$	 B��BCE		F��C	�8���DC9�	��8���	
���	F�C�D	�	���	�CB'B���	
3���	���	����C��	E�	��C$�	F��C	��	����	��8���	���	F�C�D	�	�B	��A��C�	E�	�B���AC���	��	F��C	
���	C��BC����	A����C�A��'��	���	���	A���C���D	�	�8B�D���C�C�	
:�	 �CB�E	 ��CA�	 �	  ������C	 ��B�E�	 #�AC���	 F��C	 �B	 �����������	 ��	 ���	 B�E�	 �C,�	
FCDA������	
7�	C���CA��	D�B������	�������C�	1C�A	0����	��	7�B�	/B��	7BEB�E	F��C	���C�	C��BC����	
A����C�A��'���	
7�	C���CA��	�BEB��	 �A)����	��	��C��B�E	F��C	���	B�����B�A�	��	�B��,C�	E�	CDEBA����	
7�	'��ECB��	C���CA��C	E����	�B��,C�	�����	FBC��A���,C�	�������C	��B��	0��CE��C	F��C	���	
DA�����	���	A�������	��	��	�������	��CB�	�����	��B	BFF�C�D	����	B�	����	E�	A����	ED�BCA)��	
�������C�	>DCBCE	#����	��	7�B�=!�?�	"�A������	F��C	�����DC9�	������	�����	F�C�D�	B����	
���	F��C	���C�	��������	��	���C�	�������������	
7�	'��ECB��	C���CA��C	�B	�����	���	��B����	F��C	�B	FB����A��	���	A�������	��	�B��,C�	E�	
CDEBA�����	�B	E��F��������D	��	���	DA����	��	��C����	FBCA�	����	�CB'�C�	A����	ED�BCA)��	
����	��B	B�ED	�	B'B�A�C�		
/��C	��C����C�	��	�C,�	�CB�E	��CA�	�	�B	�,C�	��	�B	�@�C	B����	����	����	���	B���	�B��	
������C	 3)B�	 %9�	 3)��CC$	 7B���B�E�	 7�B�	 /��CC�	 0C�)B��	 /��CC�	 ��F�CCB$�	 7�B�=�BC��	
��BC�����	1����	%�	 B���	/)���FF�	3C�������	7�B�=!�?�	A�A)���	��A	
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���C�A���A��������A�
	
 !  ���	�����	��"F�F��C�#########################################$%�
�

 !$��B	���&�������	��'���	�A#################################################$%�
 !(��B	��������	�A����C���)�A� ###############################################$$�
 !*����������������	������##################################################$(�

	

  ! +����"����������	�������	���C�A��C�A��A�,B ����C����"������
������	��������	CF��C��������'�'	������&����)�����A���
���������	��	�����C�A# #############################################$*�
�

  !$��E����CA�A���C��D�A�	�������	�D���������������CC�����C���F��AA��F���������
����������"�	A���������"���� ###################################################$*�
��=B=B		"���A����	��	������	E�	�B	������	�)�C����A�DB�C�������������������������������������$*�
��=B=C		%�	�A)D�B	E�	�B	��� �����������������������������������������������������������������������������������������$-�
��=B=D		%��	E���DC�����	����B��B�����	��	�CB�A�	��	EB��	��	���E�����������������������(%�
	 ��=B=D=B		%B	���	��	�CB�A��	1�B�	E��	�����������������������������������������������������������(%�
	 ��=B=D=C		%B	���	EB��	��	���E�	-	1�B�	E��	�������������������������������������������������(%	
	 ��=B=D=D		%��	�CB�E�	FC�����	E�	���	FBC	�B��C	 ���������������������������������������������($	
��=B=E		%��	E�B������A�	F�B��B	��� ����������������������������������������������������������������������������($	
��=B=F		%��	����C��	����C��������	%���B��C��	����C�����������������������������������������((	

	

  !(��+����"������	CF��C������	���C�A����"�	A���A��F�����&����C�����
����)���)���F����C� ####################################################(.�

��=C=B		"���A����	��	������ �����������������������������������������������������������������������������������������(.	
��=C=C		%��	��$���	E���'�����B����	��	��B��C��	���DA��B�C� ��������������������������������(-	
��=C=C=B		%B	����E�������D�C��	&�AB���C	G(�####################################(-	
��=C=C=C		%���B��C��	FBC	CD���B�A�	�B��D�����	&�A (	 ����������������������������������������(/	
��=C=C=D		%���B��C��	��A�DB�C�	+	%B	�����CBF)��	FBC	D�������	E�	F�������		
																&31/(����������������������������������������������������������������������������������������������������������������(0	
��=C=C=E		%��	��A)������	F)����������	%���B��C��	�F�����	���DA��B�C� �������������*$		
��=C=D		%���B��C��	�F�����	A)�6	��	F����	B���B��������������������������������������������������������.%	
��=C=D=B		%��	��E,���	B���B��	��	C�A)�CA)�	����DE�AB�� �����������������������������������.%	
��=C=D=C		%��	A���CB�����	��	���	�����B�����	E�	����B��C��	�F�����	A)�6	��		
																F����	B���B�����������������������������������������������������������������������������������������������������.%	
��=C=E		%��	��A)��������	�����B����	��	��B��C��	�F�����	���DA��B�C����������������.(�
	

   �+�A����)�����A������"��������C�AF�A����,B ����������"������
� �	CF��C����#� ##################################################./�
	

   !$���	A���	�������	�C��� ##################################################./�
	

���=B=B		%B	��A)�����	E���B��C��	����C������	������D�	EB��	��	ABEC�		
E�	�B	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������./�

���=B=C		%B	��A)�����	E���B��C��	������D�	EB��	��	ABEC�	E�	����B��C��		
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���DA��B�C�		E�	����C��A��A�����������������������������������������������������������������������.1�
	

   !(��+����"����������	���������A�C�����������C��,B ######################.1�
���=C=B		%�	A��A�F�	E���B��C��	FD����C������������������������������������������������������������������.1�

���=C=B=B		%���B��C��	E�	FD����C� �����������������������������������������������������������������.1�
���=C=B=C		%��	�FDA���A��D�	E�	E��F������	��FDC�����B�	C����������������������.2�

���=C=C		%B	��C�B����	E�	����B���	%�	A�EB��	E�	������C�B����������������������������������.0�
���=C=D		%�	CBFF�C�	����B�	��C	�C������������������������������������������������������������������������������-%�
���=C=E		%B	CD��������	�FB��B���	%��	FBCB�,�C��	�����B���� ����������������������������������-(�
	 ���=C=E=B		%��	ABCBA�DC��������	E�	����'�C��C��	��FBA�	��C	�B	CD��������		

#FB��B�� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������-(�
	 ���=C=E=C		%B	��B����D	E�����C�B����	B�	��'�B�	E�	ED��A���C��������������������-0�
	 ���=C=E=D		%�	FC�A�����	E�	ED��A���� �������������������������������������������������������������/$�
���=C=F		�D��C���B����	E�	�B	CD��������	�FB��B��	���C���	FBC	��	E��F������			
														1�FDC�����B�����������������������������������������������������������������������������������������������������/$�
���=C=H		%�	�$��,��	E�	ED��A����	��C�����C�����������������������������������������������������/(�
	 ���=C=H=B		%�	�$��,��	E�	ED��A����	�����B���	1'B��B����	E�	�B	����������D		

��$�����	%B	������	��FDC�����B������������������������������������������������������������/(�
	 ���=C=H=C		"F�����B����	E�	�$��,��	E�	ED��A����	��C�����C����� ���������/*�
���=C=I		���������������	E�	E��F������	��FDC�����B��	�FF��AB����	B��			

����B��B�����	" 1>�	&%%1=:#�(	��	% 7	&�1�=�CB�A�(����������������������/.�
	 ���=C=I=B		����B��B����	" 1>�	&%%1=:#�(����������������������������������������������������/-�
	 ���=C=I=C		����B��B����	% 7	&�1�=�CB�A�(�����������������������������������������������������//�
�

   !*��+����"�����	����������'�'	����A�C�����������C����"������
�	CF��C����#############################################################/2�

���=D=B		%B	FC�FB�B����	E��	F)�����	EB��	���	������	'�'B�� ���������������������������������/2�
	 ���=D=B=B		/C�FC�D�D�	�F������	E��	������ �������������������������������������������������������/2�
	 ���=D=B=C		%�D��B����	E�	�B	E�������� ����������������������������������������������������������������/2�
���=D=C		%��	D�D�����	E���������B��	��	��B��C��	�F�����	���DA��B�C��������������1(�
	 ���=D=C=B		%��	ABCBA�DC��������	E�	�B	6���	E�D�������	��	��C�BA� ������������1.�
	 ���=D=C=C		%���������D	E�	����B�	ED��A�D����������������������������������������������������������1-�
���=D=D		1����B����	E�	�B	CD��������	�FB��B�� ����������������������������������������������������������1/�
���=D=E		�FF��AB����	B��	E��F�������	E�	�B	�B���	�;�#	A����CA�B���D�		

FBC	�B	��A�D�D	G1!">1!	&:#�(����������������������������������������������������������������12�
	 ���=D=E=B		!���C��	E�	A�������	����������A����������������������������������������������10�
	 ���=D=E=C		!���C��	E�	A�������	����C��A�����	���������������������������������������������2%�
	
	

 3!��+�A��F�)	��A�����	������	�����������	�A������	���
�����"�A��F'�C	��F�A�������"����������	�����#############2$�

	

 3!$��+�A���F����������A����C���FA�4�C����"���&�F�������C������� #######2$�
�;=B=B		#�FFC������	E�	�������	E�	�C�������������������������������������������������������������������������2$�
�;=B=C		��CC�A�����	�D��D�C����� ������������������������������������������������������������������������������2*�
�;=B=D		��CC�A�����	F)����D�C����� ��������������������������������������������������������������������������2*�
�;=B=E		�D�C���B�� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������2.�
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�;=B=F		AD����B��	��FDC�����B��	A�CC��D�	E��	������	��E����	FBC	��		
�$��,��	E���B��C�� ������������������������������������������������������������������������������������������2-�

	

 3!(�+�A��F�)	��A����F�����A��	���C�����	�A������	�����C��A	������
���A�C���C���	����#######################################################21�

�;=C=B		%��	�D�)�E��	�����B������������������������������������������������������������������������������������21�
	 �;=C=B=B		%�	����C�	E�	!����������������������������������������������������������������������������������21�
	 �;=C=B=C		%�	F���E�	����C�	E�	5����C ��������������������������������������������������������������22�
�;=C=C		%��	�D�)�E��	ED'���FFD�� ����������������������������������������������������������������������������20�
	 �;=C=C=B		%�	����C�	E�	5����C	)�����CF)���� ����������������������������������������������20�
	 �;=C=C=C		%�	����C�	E�	5����C	BEBF�B������������������������������������������������������������0%�
	 �;=C=C=D		%�	����C�	E�	A�A)BCE���=%�A$�����������������������������������������������������������0$�

	

 3!*��B	������A	�A���A���DDF�����A��F�)	��A����'�C����F���A��
���������FA�C���A################################################################0*�
�;=D=B		���FBCB����	E��	�D�)�E��	E�	C�A����C�A����������������������������������������������0*�
�;=D=C		�FF��AB����	�	����B��C��	����C������������������������������������������������������������������0-�
	

 3!.��� E 5B���6��	���C����F�������������4�C�	�����A���	������
���"�	A���������"����������	����� ####################################00�

�;=E=B		"���A����������������������������������������������������������������������������������������������������������������00�
�;=E=C		���AC�F����	��	�����B�����	E�	�B	'�C����	BA��������������������������������������������$%%�
�;=E=D		AD����B��	������� ��������������������������������������������������������������������������������������������$%$�

�;=E=D=B		AD����B��	�������	��C	E��	��B���	����� �������������������������������������$%$�
�;=E=D=C		AD����B��	�������	��C	E��	��B���	��FDC�����B���������������������$%*�

	

3!�+�A��F�)	��A������C7A���F'�C	��F�A�������"�����	�������
�	CF��C���� ####################################################$%1�

	

3!$��+�A�	������DA#�+�A�D������A�C�������DA #################################$%1�
3!(��+�A�A	C���	�A���'�A�"F�A ################################################$%1�
3!*��+����"�����A������C� #####################################################$%1�
;=D=B			#�������E�	B'�A	���	�D�)�E��	���DC�����	������D��	��	��B��C��		
												!���C��������������������������������������������������������������������������������������������������������������$%1�
;=D=C		 �ED���B����	E�	FC���,��	E�	�DFBCB����	E�	���CA�����������������������������������$%2�
;=D=D		%�	��E,��	���DB�C�	��	���	�D�)�E��	E�B�B�$��	���DC����	B���A�D���������$%0�
	 ;=D=D=B		%��	B���C��)���	E���'�C����	A����EDCD���������������������������������������������$$$�
	 ;=D=D=C		%��	�D�)�E��	�����B����	+	%B	EDA��F�������	��	'B���C�	
															�������,C��	&�;#(�	�B	�BA��C��B����	��	�B�C�A��	���		

�D�B��'��	&� !( ��������������������������������������������������������������������������������������������$$$�
	 ;=D=D=D		"F�����B�����	%��	�D�)�E��	ED'���FFD��+	��B�B�$��	�����		
															CD��������	��	���	A��F�B��	B'�A	�B	�;#	��	�B	� !��������������������������������$$-�
�

3!.��EFA�C���A������A��AA�	�##################################################$$2�
;=E=B	ABFF��	E��	����A����	��	E��AC�F����	E��	��FDC���A��	E���B��C��		

�F�����	E�	����C��A��A� ������������������������������������������������������������������������������������$$2�
;=E=C		��B�$��	E��	CD����B��	��FDC�����B�������������������������������������������������������������$(-�
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	 ;=E=C=B		%�AB���B����	��	��B�����AB����	E�	�BC����C	>�/ ����������������������������$(/�
	 ;=E=C=C		%�AB���B����	��	��B�����AB����	E�	�BC����C	��A�E�����������������������$(2�
	

3!-��B	������A	���'���C�A��F�)	��A����F�����A�������	�A������	������
�������F'�C	��F�A�������"����������	����� ###################################$*.�

	

3 !��B	��C�A�	��������A�����'�A##################################$*/�
	

3  !��8��C�	"���)��################################################$*0�
	

3  !$��,�A�	�������	�D���������������C ######################################$*0�
3  !(�� ��"������	CF��C���� #################################################$.$�

		
3   !			����&�A ###################################################$..�
	

3   !���+��,B ����,������������A�C���	��� ###############################$.-�
3   !8��+�A���	���A����,B �����+�A�� ######################################$.1�
3   !B��+���)F�	��������C��DC�	��A������������F� #######################$.0�
3   !9��+�A����������	�A���������F��A�����A�������C�A���	� ###############$-%�
3   !:��,��A���C��F�����FD�����	���������C���D	������C���	��C��

�F��F��4����"������F�F���C����������������C;����C�A�����
C����"�����	����������DC�	��A�������	��CF��4�C� E�;��
���< ��B=B:E>5####################################################$-(�

3   !,�� ��"���������F�	����#��C"	���)������5�"���####################$/0�
3   !<��+����C7A������	��	A����A���������C�A����A	�����C�A���	���

���A�C����	�C�������C��AF������	�����A	����A ####################$1*�
�

�
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 !  ���	�����	��"F�F��C��
	

 !$�B	���&�������	��'���	�A�
	

/������C�	 E��B����	 �A�����������	 &/)$�����	E��	 F�B��B��	���C�F)$������	 0����A)��������	
A�A)�CA)�	 �DE�AB��*(	 D��E����	 E��	 F)D���,���	 F)$������	 �DA�����B��	 ����B��C��	
E�������	 E�	 F������	 E���������	 &��AC��D�C�����	 '��C	 �B���D�C�����(�	 %�	��$��	 ��	 F���	
�CD��������	������D	���	E�	�B�C�	��	��C��	���	��&�(	�����&�(	D��E�D&�(	F�����&��(	D����C�	
��	 ����B�	 ��	 ��	 CB$���������	 %B	 ED��A����	 ��	 ��B�B�$��	 E�	 A�	 ����B��	 �	 FBC��C	 E�	
ED��A���C�	�������D��	F�C����CB		E�	ABCBA�DC���C	E�	����	�������	A8���=�=E�C�	E�������C	
E��	 ����C�B�����	 ��C	 ���C	 ��C���	 ���C	 �B�����	 ���C	 A��F��������	 ���C	 E�����D�	 ��A�	 %��	
ABCBA�DC��������	E�	 ����B�	 D����	 ��	 �$F�	E�����C�B����	���	 ����	 '���	���CB�C�	E�	 �������	
D��E�D�	B����	���	���	FCDA������	B'�A	����������	��	���)B���	���	������C�	'���	�DA������C	��	
ED'���FF�����	E�	E��F�������	��FDC�����B��	��	E�	��A)������	�B�)D�B������	B$B��	E��	
�FDA���A��D�	FBC��A���,C���	
���C�	 ���	 ���	 E��F�������	 E���B��C��	 �CBE����������	 ���C�������	 E��	 ����C�B�����	 ��C	 �B	
��C��	 ��	 �B	 �B����	 E��	 ������	 ����C'D��	 EB��	 A�C�B���	 E��B�����	 ��	 A)�CA)��C	 ��	
�����D����C	B	������	E�����C�B�����	F���	FCDA����	������	���	�B	A��F�������	��	�B	E�����D	E�	
A�C�B���	 �������	 %�	 �F�A�C�	 D�B��	 �B	 ����B��C�	 E��	 B�����	 ��	 E��	 ���DA�����	 ����	 ��	
FBC���	 E�	 A����=A�	 ��CB	 �DA���B�C�	 F��C	 J	ABC���CBF)��C	K	 ���	 ��F,A�	 B�������	 ��	
���DA��B�C�	 CDFBC���	 EB��	 ��	 A�C�B��	 �������	 :�	 ����F��	 ���F��	 ����	 ���	 ���C��	 ��	
B��C�F)$�����	+	 ��	 C��BCEB��	 �	 ��B�E�	 E���	 �D���A�F�	 ���	 �D�������	 �	 �CB'�C�	 ��	 ����C�	
����C�DC������	 A���CD	 ��C	 �B	 CB��	<α	 E�	 ��)$EC��,��	 B��������	 ��	 '���	 E�C�A������	 ���	
CD�����	 A�����B��	 E�	 ��)$EC��,��	 B�������	 ��A��D�	 ��	 AB�	 ���	 FBC��A���,C�����	 ���F��	
ABC	���E������AB����	E�	<	��	�DA������	�����	D�D����	�F�A�CB��	3C,�	���'����	A����	EB��	
��	AB�	E�	�B	ABCBA�DC��B����	E�	������	����C�����B�C��	A����	����	��	E��B���	�F�A�CB�	�����	
�B�ECB	B�B�$��C	��	A)B���	F����	��	�	F���	)B���	CD��������	���	A����	E���D�	FBC	��	����C�	
����C�DC�������	 ��	 �B��	 B��C�	 A��A�'��C	 ��	 E��F������	 E���B��C��	 �FDA������	+	 ����B���C	
�F�A�CB��	 "��C�	 ��B��C�F)$������	 A����	 ��A)�����	 A��A�C��	 ���	 �����A)��������	 ��	
���B�����	 �B	 ED��A����	 ��	 �B	 ��AB���B����	 E�	 �BC����C�	 �F������	 �	 �����DC���C	
E��C�B������	'�'B����	
%��	 E���	 E��B����	 E�BFF��AB����	 B��CED�	 EB��	 A�	 E�A�����	 �CB�����	 E�������	
��AC��D�C�����	E���	��D�������	FCD�����	���	FBC��A��BC��D�	E�9�C�	�B����	��	ED�CBED�	FBC	
E�	�C���	EDF��EB��	E�	����B��			
%�	FC����C	E��B���	A��A�C��	 �B	������	FBC	A����������	 ���C����	 &���(	E���	 ��	FC��A�F�	
A�������	�	FC�E��C�	��	����C�	������B��	E�	CDBA�����	�)�C����A�DB�C���	��	A��FC��B��	
FBC	 F������C�	 �B��A�B��	 �B��C	 ���	 A����	 �F)DC����	 C��F���	 E���	 �D�B���	 E�	 E���DC���	
�C�����	 &�3(�	 %B	 ���B���D	 E�	 E��F������	 E���B��C��	 ED'���FFD	 EB��	 A�	 ABEC�	 ���	 E�	
C�������C	�B	��C��	��	�B	E���C�������	E���������D	E�	A@�C�	��	E���	9�C�	���B�����	ABFB���	
E�	 ��AB����C	 B'�A	 FCDA�����	 ���	 F�����	 A)B�E�	 �	 �����DC���C	 E�	 �B	 6���	 E�	 �������	 %B	
��A)�����	 E���B��C��	����	 B�	 F����	 �������	 ��D�������	 ����C������	 E�	 BE �'	 E�	 �B	 A����	
A��FC��D�	���	A��������	��	���	 ��E�AB���C	F��C	ABCBA�DC���C	 ��	C��E�����	E�	 �B	A�����	
%�D�������	 ����C������	 ��CB	 �F�����D�	 �CLA�	 B��	 �C,�	 )B����	 CD���������	 �FB��B��	 ��	
���F�C����	���������	
%�	 E����,��	 E��B���	 A��A�C��	 ����B��C��	 �F�����	 ���DA��B�C�	 ��	 '�'��	 %�BFFC�A)�	
��FDC�����B��	'���	�	 �E�������C	 ���	FC�A�����	�����������	 ��F����D�	EB��	���	FB�)������	
�FDA�������	 �	 A��FC��EC�	 ��	CM��	E�	A��	FC�A�����	��	 �	 ABCBA�DC���C	 ��	ED'���FF�����	
E����	�B�BE��	��	�������	E�B�����	F)BC�BA���������	%���F��CB����	��	�B	A��FCD)������	E�	
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A��	FC�A�����	 ��F�������	 �B	 A���B���B�A�	E�����C�B�����	 A��'CB��	F������C�	DA)�����	E�	
���F�	 ��	 E���FBA���	 ��	 �DA��������	 ��	 ED'���FF�����	 E�	 ��A)������	 �FDA�������	
E���B��C��	 ��	 E�	�BC��B���	 ���	 ��A)������	 E��'���	 A��E��C�	 �	 ���	 ����C�����B����	 E�	
)B���	 ����������D	 ��	 E�	 )B����	 CD���������	 �FB��B��	 ��	 ���F�C�����	 %��	 B'B�AD�	
��A)����������	 CDA�����	 ��	 �F������	 B����	 ���	 ��	 ED'���FF�����	 E�	 �BC����C�	
����C��A����	 ���A��FB������	 D����B��	 EB��	 ��	 FC�A)�	 ���CB	 C����	 NIOO�	 POOQ	 ��	
CDF��E���	 �	 A��	 ������A���	 ��	 F����	 �B	 A��FCD)������	 E��	 ����CBA�����	 ����,C�=�����	
�����������	 F�C���	 E��	 F�C��C�B�A��	 BFFCDA�D��	 ��	 ��������	 ��	 ��	 ����C�����B����	
�DE�AB���	
	

 !(�B	��������	�A����C���)�A��
	

%�	�CB'B��	FCD����D	A��F�C��	E���	'������	%�	FC����C	��B��BA)�	�	�E�������C	��	�	B�����C	
���	 FBCB�,�C��	 ��D�	 B�	 E��������������	 ��	 �	 �B	 ABCBA�DC��B����	 E�	 E��F������	
��FDC�����B�	 E���B��C��	 &��B��C��	 ����C������	 ��	 ��B��C��	 �F�����	 ���DA��B�C�(	 ��	
��C���	E�	CD���������	E�	�B��,C�	�	A�	�����	F�����	���C��C	 ���	FCDA������	���)B��D���	%�	
E����,��	 '����	 A��A�C��	 ��	 ED'���FF�����	 ��	 �B	 ����	 B�	 F����	 E�	 ��A)������	
�B�)D�B������	ABFB����	E����	FBC��	E����CB�C�	��	�B�����	E�����C�B�����	������	�	FBC��C	
E�	 ����B��	 �C���	 ���C���	 FBC	 ��	 E��F������	 E���B��C���	 E�B��C�	 FBC��	 E�B���C�C	 �B	
�CB��F�������	E�	 ����B��	EB��	 ��	 F�B�	������	 /��C	 A)BA��	E��	'������	 ���	E���	E��B����	
A)�����	FCD�������	E��	��������E��	E�	FC���D�B������	���B�����	��	A�	���	A��A�C��	���	
�D�)�E��	 ���DC�����	 E�	 C�A����C�A�����	 ��F��EB��	 ���	 E���DC��A��	 ��C���	 B�B�$�D��	
B'�A	FCDA������	
�B��	 ��	 AB�	E�	 �B	����	���	 ��B��C��	 A�B������	FBC	��D��FD	��	F���	9�C�	������D�	ABC	 ��	
���C�	FBCA��C�	E��	����C���	E�	BE �;	�DA������	E�	CDB����C	��	��D��FD	EB��	��	�B�DC�B�	
���CE	��	DFB���	A�	���	���	��A)�������������	E����A����	%�BFFC�A)�	A)�����	���	 ����B��C��	
E�	FD����C�	���	���	���	��A)�����	E���'�C��C�	A�ED��	������B��	��	E�BF)CB���	DFB��	E�	
E�B�,�C�	F���	�CB�E	���	 �B	���CA��	�����	��A)�����	B	F�C���	E�	C�������C	 ����B��	E�	 �B	
6���	 E�	 ������	 B'�A	 E�	 �C,�	 )B����	 CD����������	 %��	 �CB'B��	 E�	 C�A)�CA)�	 FCD����D�	
EB��	A�	�CB'B��	F��C	����B��C��	����C�������	A��A�C����	�B	ABCBA�DC��B����	E�	����'�C��C�	
A�ED��	 �B	 ABCBA�DC��B����	 ��	 ���F�����B����	 E�	 E��F������	 E�	 ED��A����	 ��	
E���C�����C������	 B����	 ���	 ���	 �D�)�E��	 E�B�B�$��	 E�	 E���D��	 ��	 E�	 C�A����C�A����	
E���B���	���	���	A��E���	B�	ED'���FF�����	��	 �B	CDB���B����	E���	E��F������	F�C��C�B���	
%��F�����B����	B'�A	E��	��'�C��C��	A�ED��	E�	�$F�	��A������	��	�����	A������	�$�D�C����	
���	 �������D��	 %����CBA����	 E�	 ����B�	 �����	 ���	 B���CD�	 FBC	 ��������B����	 E����	
EDA��F�������	 ��	 ��E��������	 A��F�D�	 �	 ��	 ������B��	 ���	 ���DB�C�	 E��	 A�����A�����	
E���E�������	FBC	 �B	�D�)�E�	E�	�"!"<"�	%B	C�A����C�A����	E�	 �B	���CA�	EB��	 ��	F�B�	
�����	���	B���CD�	FBC	��	����C�	E�	5����C	BEBF�B���	E���	 �B	�CD����A�	E�	A��F�C�	���	
��AB������	B����D�	��	���A����	E�	CBFF�C�	����B�	��C	�C���	�F�A�CB��	
%��	 ED'���FF������	 FCD����D�	 EB��	 ��	 ABEC�	 E�	 ����B��C��	 �F�����	 ���DA��B�C�	 ��	 '�'�	
A��A�C����	 ����B��C��	 E�	 ����C��A��A��	 %�D�������	 E�	 F)�����	E�	�BC����C	 ����C��A���	
���	B��C�	EDA���A)D�	FBC	���	���CA�	E���A��B����	���DC���C��	"�	'�CCB	���	���	�����B�����	
E�	A����	��A)�����	����	���������������	�B	CD��������	�FB��B���	E��	B�	AM��	E�	E��������	
E��	 F)�����	 EB��	 ���	 ������	 '�'B����	 ��	 ��	 ����B�	 E�B���=����C��A��A�	 ���	 ������	 �B	
����������D	 E�	 �$��,��	 ��	 B�����	 ���	 ED�CBEB����	 ��FF�D����B�C��	 /��C	 FB����C	 A����	
�����B����	 E�	 �B	 CD��������	 �FB��B���	 ��	 B	 C�A��C�	 �	 ����B��C��	 �F�A�CB���	 E�	 �B��,C�	 �	
BAAC�R�C�	 �B	 ��B����D	 E�����C�B������	 %��	 E���D��	 �F�A�CB���	 ����CD��	 ��	 A��F�����	
B��C�	 E����	 �DC��	 E���B���	 E�	 �9��	 A)B�F	 E�����C'B�����	 A)BA���	 E����C�	 �����	
A�CC��F��EB��	 �	 ���	 �������C	 E���E�	 �FDA�������	 :�	 E��	 '�����	 E�	 ��B�B�$��	 �F�A�CB��	
����A��D�	 ��C	 A��	E���D��	A�������	�	 �E�������C�	 ��AB����C	��	 ��B������C	 ���	E���DC����	
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D�D�����	 FCD�����	 EB��	 ��	 A)B�F	 E�����C'B����	 ��	 ���A����	 E�	 ���C�	 ����B��C��	
�F�A�CB����	"�	F���	B����	�DFBC�C	 ������C�B����	�����	E�	�C���	E�B���	����C��A��A��	�B��	
B����	 ��AB����C	 ��	 ��B������C	 ���	 E���DC����	 �BC����C�	 FCD�����	 B�	 ������	 E�	
������C'B�����	%��	�CB'B��	B�B�$�D�	EB��	A�	E�A�����	A��A�C����	 �B	ABCBA�DC��B����	E�	
����	 �$��,���	 B����	 ���	 ���	 ��A)������	 E�	 �DFBCB����	 E�	 ���CA��	 �B�D��	 ��C	 ��B�B�$��	
�F�A�CB���				
	

 !*���������������	�������
	

%�	�D���C�	E�	�$��),��	��BC��A���	��C	�C���	�CB�E��	FBC�����	
%B	 FC���,C�	 FBC���	 &A)BF��C�	 ��(	 B	 F��C	 ���	 E�	 �����C	 ����B��C��	 ����C������	 ��	 ���	
��F�C�B�A�	EB��	��	A�������	E�	�B	���	B����	���	����B��C��	���DA��B�C�	E�	����C��A��A�	��	
'�'�	 	 EB��	 ��	 ABEC�	 E�	 ����B��C��	 ���DA��B�C��	 ���A�C�B��	 �B	 ����	 ����	 CBFF��D�	 ���	
����A����	��	 ���	������	E�	 �B	������	�)�C����A�DB�C��	 ��BFFC�A)�	E�	 �B	����	 ��	CM��	E��	
E�B������A�	F�B��B	��	�B	�DA�����D	E�	����B��C��	����C������	F��C	ABCBA�DC���C	�B	6���	E�	
������	��	��	C��E�����	E�	�B	CDBA�����	/��C	����B��C��	�F�����	���DA��B�C�	��	'�'��	��	D�B�	
E��	 �����	 ���	 E���D	 ��C	 ���	 BFF��AB�����	 ��	 ���	 ��FBA��	 EB��	 ��	 E��B���	 �DE�AB��	 ���	
E���DC����	 ��$���	 E���'�����B����	 ������D��	 �B	 F�BA�	 FCDF��EDCB���	 �AA�FD�	 FBC	 ���	
��A)������	 F)���������	 ��	 ���B�����	 ���	 B'B��B���	 ��	 ���	 A���CB�����	 E�	 ����B��C��	
�F�����	E�	����C��A��A�	��	'�'�	��B�E	����	���	BFF����D�	A)�6	��	F����	B���B��		
%B	 E����,��	 FBC���	 C�FCD����D�	 FBC	 ��	 A)BF��C�	 ����	 EDAC��	 ���	 ��A)������	 E���B��C��	
B'�A	 ���C�	 �FDA���A��D��	 B����	 ���	 �B	 ABCBA�DC��B����	 ��	 ���F�����B����	 E��	 E��F�������	
�FDA�������	 ED'���FFD�	 C��F�A��'�����	 F��C	 ����B��C��	 	 ����C������	 EB��	 ��	 ABEC�	 E��	
E�B������A�	F�B��B�	����	��	F��C	����B��C��	E�	����������A��A�	��	E�	����C��A��A�	EB��	
��	ABEC�	E�	����B��C��	�F�����	���DA��B�C�	��	'�'��	�B��	���	E���	E��B����	E�BFF��AB�����		
�B	CD��������	�FB��B��	��	 �B	��B����D	E�����C�B�����	����	 ���	E���	FBCB�,�C��	A�D�	E�	 �B	
ABCBA�DC��B����	��	���F�����B����	E�	E��F�������		
%B	�C����,��	FBC���	���	ED'���FFD�	EB��	���	A)BF��C��	�;	��	;	���	EDAC�'���	����������	
E��	��A)������	E�B�B�$��	E�	E���D��	��	E�	C�A����C�A����	������D��	C��F�A��'�����	F��C	
A)BA��	E��	E���	E��B�����	%�	�B��	���	��	CB$��������	ED��A�D	����	E���DC���	���'B��	��	
E��B���	E�BFF��AB����	 A����EDCD�	 ���	 ����C���	E�	 BE �;	F��C	 �B	���	��	 ���	F)�����	E�	
��������	�;	F��C	 ����B��C��	�F�����	���DA��B�C��	 ��F�����	���	 ���	�D�)�E��	���DC�����	
������D��	EB��	 ����	��	 ��B��C�	E�	A��	E��B����	�������	�B��CD	 ���C�	��������E���	EDAC����	
EB��	 E���	 A)BF��C��	 E���DC�����	 %��	 �D�)�E��	 ���DC�����	 A��A�C�B��	 ����B��C��	
����C������	 ����	 C��C��FD��	 EB��	 ��	 A)BF��C�	 �;�	 A�����	 A��A�C�B��	 ����B��C��	 �F�����	
A)�6	��	F����	B���B�	����	C��C��FD��	EB��	��	A)BF��C�	;�	�B��	���	E���	AB�	�����	���	F��C	
����A���	E�B�D���C�C	�B	CD��������	�FB��B��	B���	E�����C'�C	E��	������	��A�C�	F���	F������	
%��	 �D�)�E��	 ���DC�����	 ���	 �����B����	 F��C	 ����B��C��	 ����C������	 F�C����B����	 E�	
C�A����C��C�	 E��	 6����	 E�	 ������	 E�	 ���CEC�	 E�	 BFOµ��	 %��	 ���'�����	 �D�)�E��	
FCD����D��	�A�	������B��	��B�B�$��	�����	CD��������	F�C�������	E�	C�A����C��C�	E��	6����	
E�	������	E�	 ���CEC�	E�	EOµ��	 	�B��	 ��	ABEC�	E�	 ����B��C��	�F�����	���DA��B�C��	��	E��	
�BA���C�	�����B����	���	�B	CD��������	�FB��B��	E��	�	�B	�B��C�	E������'�	E��	F)������	%��	
���'�����	 �D�)�E��	 E���B��C��	 �F�A�CB��	 ED'���FFD��	 EB��	 A�	 �D���C�	 ���	 F�C���	
E�B�����EC�	E��	CD���������	�FB��B���	E�	���CEC�	E�	�B	'����B���	E�	��AC����	
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��  !� +����"����� �����	������ �	��� C�A� �C�A��A� ,B � ���
C����"����� 	������� �	CF��C����� ��� '�'	�� ���&� ���)�����A�
���	��	�����C�A�
�

  !$�E����CA�A���C��D�A�	�������	�D���������������C����C�����
��������F��AA��F�������"�	A���������"����������	������
	

%B	 ������	 �)�C����A�DB�C��	 B����	 ���	 ��	 ED'���FF�����	 E�	 E�B������A�	 �DE�AB��	 B	
��DA)����	 ���DA��B�C�	 ����	 E���	 E��B����	 E���	 ���	 ������	 ����	 ABF��B��	 ��	 EB��	
��������	 ����B��C��	 ����	 ��	 CM��	 A�D�	 �B��	 ��	 ABEC�	 E�	 �B	 ������	 FBC	 A����������	
���C�����	 ��	 '�CCB	 ���	 ����B��C��	 ����C������	 ���	 ��	 E�B������A	 ���������	 E�����D	 �	
ABCBA�DC���C	 �B	 6���	 �S	 ��	 FC�E������	 ���	 CDBA�����	 E�	 ������	 B'�A	 F��C	 ����A���	
E�B�D���C�C	������ABA��D	E�	�������		
	

  !$!$�>������DA���������&����C��D�A�	���)���	���CF�����
 

%B	 AC���	 E�	 ��D��C���	 �B��	 FC��EC�	 A���A���A�	 E��	 �������	 E��	 C�����CA��	 E��C�����	
�������	 CDF�C��C�D��	 &FD�C����	 �B6�	 A)BC���*(�	  9��	 ��	 �B	 �CB�A�	 ED'���FF�	 ������	
��C���	E�D��C����	C����'��B����	��	���B�����	��D��C���	���B�C��	�B	E��B�E�	�B��	A����	
AC����B���	E�D��C���	 F��C	 ��	�B������	 ��	 ��	 ED'���FF�����	E�	 ���C�	 ��E���C��	 ��	 E�	
���C�	 ��'�B�	 E�	 '��	 �DA������	 ��	 C�A��C�	 �	 ��D��C���	 ��A�DB�C��	 %�D��C���	 E�	 �������	
A��CB�����	 ������D�	 E�	 ���	 ���C�	 FCD�����	 ����A��'D�����	 E�	 �B�C�	 BFF��	 �	 E��	
C�����CA��	 �B��C�����	 �����D��	 ��	 �B�DC�B��	 ���������	 #����	 ��D��C���	 E�	 ������	
�)�C����A�DB�C�	 ���C�	 ����F��C	 E�������C	 ���	 ��������	 �	 �B	 ����	 ��A)���������	
DA��������	��	��A�B������	�B����B��B���	B'B��	 ��DF��������	E��	���CA��	���������	%�	
A����������	�)�C����A�DB�C�	������	���	��	E���DC���		E��F������	��	��B����D	�������D�	
EB��	���B�	E��	�ADB��	B'�A	E��	��A)������	E����CBA����	�C,�	�BA����	��	F��	A�T������	
�	����C�	��	@�'C��	��	�B��	E�	 ����F�C�B�A�	E�	A��	�������	��	����C�	E�	C�A)�CA)�	
N���	+	 BQ	 B	 D�D	 ���C�FC��	 E�F���	 F���	 E�	 '����	 B��	 F��C	 ������C	 ��	 �B��CB���C�	 E��	
CDBA�����	E�	������	FCD����B��	��	���B�	D��C�D�����	F�������		
����CB�C�����	 B�	 FC�A�����	 E�	 �������	 ��	 E��	 ��$B��	 ���CE�	 ����	 �CB�����D�	 ��	
��$B��	F���	�D��C�	����	����FBA�	E�	����C����	EB��	��	FC�A�����	E�	�������	E�	��D��C���	
���	 ���DCD�	 ��	 �����B��	 E���	 ��$B��	 �D��C�	 F��C	 ��C��C	 ��	 ��$B�	 F���	 ���CE�	 %��	
FC��A�FB���	CDBA�����	E�	������	����	N���	+	CQ	+	

	

D + T He4 +     n
3.6MeV           14MeV

D + D T     +     H
1.01MeV           3.02MeV

D + D He3 +     n
0.82MeV           2.45MeV

D + He3 He4 +     n
3.6MeV          14.7MeV

D + T He4 +     n
3.6MeV           14MeV

D + D T     +     H
1.01MeV           3.02MeV

D + D He3 +     n
0.82MeV           2.45MeV

D + He3 He4 +     n
3.6MeV          14.7MeV 	

�S	 �	 ��	 3	 C�FCD�������	 ���	 ��$B��	 E�	 E���DC���	 ��	 E�	 �C�����	 �����F��	 E�	
��)$EC��,���	<�	<�D�	<�E		C�FCD�������	��	��$B�	E�)$EC��,��		��	C��F�A��'�����	���	
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��$B��	 E�)D����	 D	 ��	 E�)D����	 E	 &FBC��A���	α(�	 �����F��	 E�	 ��)D�����	 �	 C�FCD�����	 ��	
����C��	D���	EB��	���	FC��A�FB���	CDBA�����	E�	������	C�FCD����D��	A�	E������	
%B	����C�	B	A��FBC�	���	D'��������	E��	�B��	E�	CDBA����	��	���A����	E�	�B	���FDCB��C�	
F��C	���	FC��A�FB���	CDBA�����	E�	�������	%B	��A����	����ABA�	E��	CDBA�����	�3	���	�B	
F���	D��'D�	F��C	���	���FDCB��C�	E���D�	EB��	��	 �BC��	E��B���	E�D��C���	A��D������	
�����	 E��A	 �B	 CDBA����	 �3	 ���	 ���	 �B	 �������C�	 AB�E�EB��	 B��	 �B����	 ���FDCB��C���		
1���	 ���,C�	��	����C��	E�	BE �;	���	 ��DA)BFF�	E�	������	��	���	FBC��A���	α	 A)BC�D�	
&��$B�	E�)D����(	���	F��CCB	��	���	$	E����C�C�	��A�	B	���	�CB�E�	��F�C�B�A��	#�	A����	
FBC��A���	C����	EB��	 ��	������	 ��������	 ����	 A���C����CB	B�	�B������	��	 �	 ��BA���������	
E����	���FDCB��C�	������B���	F��C	���	�B	CDBA����	E�	������	��	FC�FB��	N���	+	D�EQ�	

			
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

����C�	B	+	3B��	E��	FC��A�FB���	CDBA�����	E�	�������	
	

�B��	A�C�B���	FC�����	E�	CDBA���C�	A����	�31A�	�B	CDBA����	�3	��	�����C������	���	
��	����	�B��	FC�E��C�	B�	��C	��	�	����C�	��	�C�����	�DA���B�C��	/��C	A��B�	��	�������	����	
E��	 �����F��	 E�	 ���)���	 &%�I	 ��	 %�H(	 FCD����	 E�	 �B��,C�	 B���EB���	 EB��	 �B	 AC�T��	
��CC���C��	%�	����C��	ED��	FC�E���	FBC	�B	CDBA����	E�	������	FC��B�C�	�U3	CDB���	B'�A	
���	 �����F��	 E�	 ���)���	 B'�A	 ED�B������	 &%�H(	 ��	 B���CF����	 &%�I(	 E�D��C���	 F��C	
FC�E��C�	��	�C�����	N���+	DQ�	

	

Li7 + n T + He4 + n – 2.5MeV

Li6 + n T + He4 + 4.8MeV

Li7 + n T + He4 + n – 2.5MeV

Li6 + n T + He4 + 4.8MeV 	
	

#�	 ��	 �������	 ���DC���C�����	 ���	 CDBA�����	 ���	 ����	 FC���,��	 E�BFFC�'�����������	
E��FBCBR�CB�	
%��	 A��E������	 �����	 �B��	 CDB����C	 F��C	 ���	 �B	 CDBA����	 �3	 F�����	 �����C�����C	 �B��	
�������	 E�	 AC��,C�	 E�	 %B4���	 N���	+	 FQ�	 ���	 C�FCD�����	 �B	 �B��B�����D	 �A����������	 ��	
��A)�����	E�	 �B	FC�E�A����	E�D��C���	�	FBC��C	E��	CDBA�����	E�	������	��	���	EDF��E	
E��	 ABCBA�DC��������	E�	 F�B��B	CD����B���	 %�	 F�B��B	E�	 ������	 ��CB	ABCBA�DC��D	 FBC	
���	���FDCB��C�	D��'D�	��	FBC	���	E�CD�	E�	'��	&���F�	E�	A����������(	������B����	
1�	 ������	 ���	 CDBA����	 E�	 ������	 ��	 F���	 ��	 FC�E��C�	 ���	 ��	 ���	 E���	 ��$B��	 ����	
E���B���	E���'�C��	BO=BCA��	V	A��	E���B�A���	�B	CDF������	A�����������	���C�	FBC��A����	
A)BC�D��	 ���	 A����EDCB���	 ��	 �DA������	 ���	 ��D��C���	 A��D�����	 E��	 ��$B��	 ����	
������B���	F��C	 �B	'B��AC��	���A	 �B	 ���FDCB��C�	E���	9�C�	B�	�����	E�	 ���CEC�	E�	 �B	

Ti  (keV)Ti  (keV)
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E�6B���	E�	2�;�	 A����=�=E�C�	E�	 ���CEC�	E�	 �B	 A���B���	E�	��������	E�	E��CD��	 %�B��C�	
FC���,��	���������	���	E�	A����C'�C	��	F�B��B	A�����D	������B�����	�������F�	F��C	
������	 ��B����D	 ������B���	 E�	 A����������	 ���������	 ��	 ���F�	 E�	 A����������	 τ	 ��	
��CB	FB�	��EDF��EB��	E�	�B	E�����D	µ	��	A����	��	�B��	��	FC�E���	µτ	���	ABCBA�DC���CB	
������ABA��D	 E�	 �B	 �������	���	 AB�A���	����C���	 [���+	 E]	 ���	 A�	 FC�E���	 E����	 F��C	 �B	
CDBA����	�3�	9�C�	��FDC���C	�	D�BOBE	A�=D��	
/��C	CDB����C	A����	A��E������	E���	�CB�E��	'����	����	F��������	+	
	

- ������D	�B����	&BOBEA�=D(	��	τ	����	&B�(�	��	����	���	A��E������	C��A���CD��	B'�A	�B		
					������	FBC	A����������	�B��D������	
- ������D	D��'D�	&BOCEA�=D(	��	���F�	�C��	&B��(�	��	����	���	A��E������	E�	�B	������	
FBC	A����������	 ���C�����	��	�$F�	E�	������	A�������	�	A��FC���C	��	�	A)B����C		
��C������	 F��C	 ���	 F�����	 ������B���C	 ��	 �CT��C	 ��	 ������	 �������	 ��FC�����D	
EB��	���	F�����	������	��	F���	B��C�	ED�B��C	���	D��C���	�)�C����A�DB�C�	��B�A��F	
F���	D��'D�	���	A����	���	B	F�C���	E�	��	����C�	��	A��E������	

�

  !$!(�+��A�)F������C��,B �
	

/��C	 A��FC���C	 ��	 A)B����C	 E�	 F�����	 �CB���	 E�	 �B��,C�	 E�	 �B��,C�	 ����C�F�����	
��������B����	 E�	 ����C���	 �B��A�B��	 �B��C	 ���	 BA����������	 �B	 ��A)�����	 �B	 F���	
FC���������	 ��	 �B	�����	 BEBF�D�	 �	 FC�E��C�	 ���	 �CCBE�B����	 �F)DC�����	 /��C	 ���	 �B	
������	����	D��C�D���������	C���B����	��	�B��	���	��D��C���	FC�E����	FBC	���	CDBA�����	
E�	������	 A��F����	B�	�������	 ���	F�C���	 ��)DC�����	�	 �B	 FC�E�A����	E�D��C����	1�	
FCB������	��	��	B�������	�B	F����B�A�	F�CE��	�	A����	�DA���B�C�	B�	A)B���B��	E�	F�B��B	
���D�	//�C���	��	��	 �B	F����B�A�	�D�DCD�	FBC	 �B	CDBA����	E�	������	���	���D�	/�������	 ��	
AC��,C�	E�	%B4���	���F���	���	/������	W	//�C���B�	%�	AB�A��	E�	AC��,C�	E�	%B4���	N���+	FQ	
��	 �B��	 ��C	 ���	 �����B����	 E�	 A��	 E���	 ��B����D�	 F��C	 �B	 CDBA����	 E�	 ������	
A����EDCD��	
%B	E�����D	E�D��C���	5	���A2D�	����	��C��	E�B���B����	�)�C�����	��C�	E�	�B	CDBA����	
�3	��DAC��+	

	

kTW TDe )(
2

3 µµµ ++= 																																															&B(	

	

�S	 µ��	 µ�	 ��	 µ3	 ����	 C��F�A��'�����	 ���	 A��A���CB�����	 E��	 D��A�C���	 ��	 E��	 ����	
����DC����	3C������	2	���	�B	A����B���	E�	0���6�B��	��	3	�B	���FDCB��C�	�	�B������	�B	
CDBA����	���	F�C�D��	%��	����	�	��	3	CDB�������	F��EB��	�B	E�CD�	E�	A����������	τ�	��	
���F�	EDF��E	E�	E��F������	���	��	F�BA�	F��C	����A���C	�B	CDBA����	�3�	
"�	B	B����	����FC������	E�	//�C���	FBC	����D	E�	'�����	+	

	

τ
W

PPertes = 																																																					&C(	

	
%B	F����B�A�	FBC	����D	E�	'�����	�D�DCD�	FBC	���	CDBA�����	E�	������		/������	��DAC��	+	

	

><=
=

vf

fEP

TD

FusionFusion

σµµ
.
																																																				&D(	

	

                                                 
1 1�	�)D�C���	��	�B�ECB��	���C�E��C�	���	F�C���	CBE�B��'��	EB��	��	���B�	D��C�D������	
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1������	 ED�����	 ��D��C���	 ���DCD�	 FBC	 A)B���	 CDBA����	 E�	 ������	 D�D����B�C��	 �	 ���	 ��	
�B��	E�	 CDBA����	 '��������	��	 Xσ'W	���	 �B	 'B���C	��$����	E�	 �B	 ��A����	����ABA�	E�	
CDBA����	�����F��D�	FBC	�B	'������	C��B��'�	E��	E���	CDBA����	�	��	3�		
�'�A	A��	���B������	��	AC��,C�	E�	%B4���	F���	��DAC�C�	+	

	

><
++

>
vE

kT

FusionTD

TDee
e σµµ

µµµµτµ )(

2

3
																																				&E(	

	

�B��	���	A������CB����	B'�A	E��	FC�F�C�����	E�	����DC���	��	E�	3C�����	�E���������	
A����=�=E�C�	µ�Yµ3YB.2µ��	��	AC��,C�	E�	%B4���	��	CDDAC��	+	

	

S
v

T

E

k

Fusion
e =

><
>

σ
τµ 12

																																													&F(	

	

��FC������	���	C����	µ��	τ	��	3�	�B��	��	����C�	E�	EC����	E�	��D��B����	F	C�FCD����B��	
��	�����	E�	AC��,C�	E�	%B4���	��	���D	#�	������	���	��B����D�	����	EDF��EB����	E�	�B	
F)$�����	���EB����B��	E�	�B	CDBA����	�3�	1�	FBC��A����C	�B	��B����D	 T

σv
	��	EDF��E	

���	E�	�B	���FDCB��C�	��	����	F���	�C��'�C	�B	'B���C	�����B��	B��C�	���	��	����C�	E�	
�B�A)�	��	EDF��E	���	E�	E��F������	���	��	F�BA�	F��C	CDB����C	��	FC�A�����	E�	�������		

	
	
	
	
	
	
	

																							
	
	
	
	

����C�	C	+	;BC�B����	E�	#	��	�.�D	��	���A����	E�	�B	���FDCB��C��	
	

%B	����C�	C	C�FCD�����	�B	'BC�B����	E�	�����	#	E�	AC��,C�	E�	%B4���	��	���A����	E�	�B	
���FDCB��C��	 %B	 'B���C	 �������	 E�	 #	 ���	 E�	 ���CEC�	 E�	 BOCO���=D	 F��C	 ���	
���FDCB��C�	E�	FO	2�;�	
/��C	 ���	 F�B��B�	 �	 A����������	 ���C�����	 ��	 AC��,C�	 E�	 %B4���	 F���	 9�C�	 ��C���D	
E���DC������	 N���	+	D�F�HQ�	"�	B�������	 τ	 B�	���F�	E�	ED�B������B��	E�	 �B	ABF����	
�F)DC����	 E�	�3	 ���	 ����FC���	 FBC	 svR /=τ 	 B'�A	 A	 ��	 CB$��	 E�	 �B	 ABF����	 ��	 ν�	 �B	
'������	 E�	 ���	 EB��	 ��	 E���DC����	 1�	 ���C�E���B��	 ρ	 �B	 E�����D	 �B������	 E�	 �3�	 ��	
AC��,C�	E�	%B4���	E�'����+	

	

ρR  >  
12kvs

EFusion

T

σv
= Svs																																															&H(	

	

%�	FBCB�,�C�	ρA	���	BFF��D	�B	E�����D	��C�BA�����	��	B	�B	E��������	E����	�FBA��D	��	�B	
'B���C	��$����	���	��	FBCB�,�C�	EDA�����	��	ABCBA�DC���	��	�B��	E�	A���������	B����	
���	 �B	 �CBA����	 E�D��C���	 EDF��D�	 FBC	 ���	 FBC��A����	α�	:�	ρA	E�	D�.A�C	 B���C�	��	
�B��	E�	A���������	E�	DOZ	��	�B	CDB���CF����	E��	α�		

#	
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%�	 AC��,C�	 E�	 %B4����	 C�FCD����D	 FBC	 ���	 D��B�����	 F	 ��	 H	 F��C	 C��F�A��'�����	 �B	
������	�B��D�����	��	 �B	������	 ���C�������	���	 ��	AC��,C�	E�	�B��B�����D	 ��	F���	���F���	
�BC��B��	 �B	 ������	 E�	 FC�E�A����	 E�D��C���	 �)�C����A�DB�C��	 1�	 ����	 ��B����B��	 E�	
�D�B���	 �3�	 ������	 ��C����	 ��D��C���	 EDF��D�	 ��AB������	 FBC	 ���	 FBC��A����	 α�	
E�����D�	E��	F�C���	CBE�B��'���	D������C�	��D��C���	����C��	���C���	B�	�3�	��	F���	9�C�	
B������	����	FBC��C	E����	A�C�B���	���FDCB��C�	E���	E�	/����	%B	���FDCB��C�	E�	/���	
���	���	������	��=E������	E�	�B������	��B����B��	���	��F��������	
#�	 ��	 ���C�E���	 ��	 �B��	 E�	 �3�	 ���D	 >�3�	 A����	 D�B��	 ��	 CBFF�C�	 ���C�	 ��D��C���	
�)�C����A�DB�C�	���B��	ED�B�D�	��	��D��C���	����C��	��'�����	EB��	��	�3�	��	AC��,C�	E�	
%B4���	��CB	B������	F��C	>�3	≅ 	C	��	�B	A��C��	E�B����B��	A�CC��F��E	�	>�3YBO�	
%�	 �B��	 ����B�	 E�	 �B	 A����	 >Y)>�3	 E���	 ����C	 A��F��	 E�	 C��E�����	 )	 B'�A	 ������	
��D��C���	 �B��C	 ��A�E����	 ���	 ����A��'�����	 �CB���DCD�	 ����	 ��C��	 E�D��C���	
�)�C�����	B�	������	��������	%�����A���	FC��A�FB�	E��	C�A)�CA)��	BA�������	���D��	��	
���	���	��	J	�C�B2�'��	�A����������	K	F��C	������	>WB	A����=�=E�C�	>�3	W	BOO�	
#�	1O	C�FCD�����	��D��C���	�B��C	�DA���B�C�	F��C	F�C��C	B�	E�	�3	�	���	���FDCB��C�	
E�	BO	2�;�	B��C�	��D��C���	�B��C	�DA���B�C�	F��C	F�C��C	���	A����	�F)DC����	E�	CB$��	A	
��	E�	E�����D	ρ	�	�B	�9��	���FDCB��C�	��DAC��	+	
	

( )
2

3

0 3

4

ρ
ρπ R

EELaser = 																																																			&I(	

	

"�	 'DC����	 B��D����	 ���	 1O	 ���	 E�	 ���CEC�	 E�	 D�[	 BO[	 7������	 1�	 ��B����A�	 E�	
A��FC�������	 F��C	E�	E���DC���	 ����E�	E�	E�����D	ρYO�C�A�=D�	 ��	 F��C	 B�����EC�	 ��	
���F�	E�	ED�B������B��	E�	���CEC�	E�	C�F��	&A�CC��F��EB��	�	AYO�CFA�(�	A����=�=E�C�	
ρA≅ O�OF�A�=C�	 1�B��C	 E���	 9�C�	 B�	 �����	 D�B��	 �	 F	 BOH	 7������	 %�D�B�	 BA����	 E�	 �B	
��A)�����	��	F�C���	FB�	E�B�����EC�	E�	������	D��C����	B'�A	E��	���F�	B����	A��C���	
��	���	E��A	�DA���B�C�	E�	A��FC���C	��	�D�B���	�3	����	��	C���B��	EB��	E��	�������	
CDB������	E�D��C���	�	 ��'����C�	%B	����C�	D	N���+	HQ	����C�	 �B	 ������	E�	 ��B����B��	���	
A�CC��F��E	�	��	ρA	E�	O�C�.A�C	��	���	���FDCB��C�	E�	H	2�;�	
	

	

	
�
�
�
�
�
�
�

	

	
	
	

����C�	D	+	���C��	E�B����B��	&ρA�	3(	E�	�3�	
	
/��C	��	CBFF�C�	E�	A��FC������	E�	BOD	��	��	ρA	E�	B�.A�C�	��D��C���	�B��C	�DA���B�C�	
F��C	 B�����EC�	 ���	 ���FDCB��C�	 E�	 BO\�;	 ��CB�	 E�BFC,�	 I�	 D�B��	 �	 EO27�	 ��'�B�	
�BC������	B������	B����CE�)���	/��C	B�����EC�	��	�B��	E�	A��FC������	E�	 ���CEC�	E�	
BOD�	 ��	 ACD�	 EB��	 ��	 F�B��B	 ���	 ��AA������	 E���E��	 E�	 A)�A	 A��'�C��B��	

2.4 103 3.2 103 4 103 5.6 103 8.62 103 1.72 104 T(keV)
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������B�D����	 B�	 A@�C	 E�	 �B	 A����	 ��	 �B	 ��C��	 ���F�C����	 E�	 ����F������	 E���	 9�C�	
�A��F�D�	��	A���D����A��	
%B	 F)D���D�������	 E�	 ����F������	 N���	+	 HQ	 ���	 C�FCD����D�	 EB��	 �B	 ����C�	 E	 A�=
E�������	
�
�
�
�
�

�
�
�
	

����C�	E	+	/)D���D�������	E�	����F�������	
	

%B	A����	���	�CCBE�D�	E�C�A������	N���	+	IQ	FBC	E��	�B��A�B��	�B��C�	��	��E�C�A������	
FBC	E�	CB$��������	G	 N���	+	[Q�	E�	�B��,C�	 �B	 F���	 ����C�F�	F��������	 %�D��C���	���	
B���C�D�	 �	 �B	 FDC�F)DC��	 E�	 �B	 A����	 ��	 E�����D�	 FBC	 A��E�A����	 �)�C�����	 '�C�	 ���	
CD�����	����C���	F���	�C��E��	&F)B��	B(�	1�		�9��	���F�	&F)B��	�(�	��	����E�	A)B���D	
��	ED���E	'�C�	��	'�E�	B'�A	���	'������	D��'D�	��	���	��	���'�����	��	������	�B�DC���	
EB��	 �B	 E�C�A����	 A���C�F,���	 %���E�	 E�	 A��FC������	 ��E����	 FBC	 A�	 �DAB�����	
E�B��B����	 F�C���	 E�BAAC�R�C�	 �B	 E�����D	 E�	 A@�C	 E�	 �B	 A�����	 %B	 ���FDCB��C�	
B�������	D�B������	�B��	A����	B������B����	E���	9�C�	������B�����	�����	F��C	���	
�B	FC������	A��D�����	E�	������	A)B���D	��	���FF���	�	�B	��CA�	E�	A��FC������	A�	���	��	
E������CB��	 ������ABA��D	 ��	 A����	 ��	 ���	 A����EDCB����	 ���	 E���	 CD��C	 �B	 ��C��	
���F�C����	E�	����F������	�B��C�	�B��	���	�����	D'�������	�S	���	������	E�	A)B���B��	E�	
�B	 A����	 ����	 �������D�	 B�	 A��C�	 E�	 �B	 A��FC�������	 ��D�D'B����	 E�	 ���FDCB��C�	 ���	
�������	�C��B������	��	���	E�	A��FC������	FBC	ACDB����	E���	F����	A)B�E	B�	A���C�	
E�	 �B	 A����	 &F)B��	 A(�	 %��	 CDBA�����	 E�	 ������	 ��B��CA���	 ��	 A�	 F����	 D����B��	E��	
FBC��A����	α	���	����	CDB���C�D��	EB��	��	������	��	��	BAAC�������	�B	���FDCB��C��	A�	
���	B���C�	��B��C]B��	E�	�B	A���������	E�	�3	&F)B��	E(�	
%��	 E���	 �A)D�B�	 E��CCBE�B����	 FC��A�FB��	 N���+	 HQ	 ��'��B�D�	 F��C	 ��F����C	 �B	
A����	����	C�FCD����D�	EB��	�B	����C�	A�=E������+	

	
�
�
�
�
�
�
�
�

�
����C�	F	+	���	�A)D�B�	E��CCBE�B�����	E�	�B	A�����	

	

�B��	��	�A)D�B	E�B��B���	E�C�A���	�B	A����	���	E�C�A������	�CCBE�D�	FBC	���	�B��A�B��	
�B��C�	%�����CBA����	�	)B���	��������D	���C�	��	CB$��������	�B��C	��	�B	FBC��	E�	�B	A����	
ACD�	 ��	 F�B��B	 �C,�	 A)B�E	 ���	 ��	 ED���E	-	 A����	 ED�����	 �D�,C�	 ���	 FC������	 E���	

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

� � � �� � � �
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E�B��B����	 �C,�	 D��'D��	 ���	 FC�'����	 ����F������	 E�	 �B	 A�����	 ��	 �A)D�B	 E��CCBE�B����	
B���C�	���	�����	����ABA��D	E�	A��F�B��	���C�	 ��D��C���	 �B��C	�CB������	��	 ��D��C���	
EDF��D�	EB��	��	�3	&FOZ(�	/BC	A���C��	��	�B��	A���CM��C	�������C���D	E��CCBE�B����	E�	�B	
A�����	 �B��	 ��	 �A)D�B	 E�B��B���	 ��E�C�A���	 �B	 A����	 ��	 �C��'�	 ����C�D�	 EB��	 ���	
��A�����	E��C	E���	��	���DC�	B�������	^	���	D��'D�	%�����CBA����	���C�	��	CB$��������	
�B��C	��	���	FBC���	E�	����A�����	FC�E���	��	F�B��B	���	D���	��	CB$��������	G	�������	
���	 'B	 CDB����C	 ����F������	 E�	 �B	 A�����	 �B��	 A����	 A������CB�����	 ���	 A���CB�����	 ��C	
�������C���D	E�DA�B�C�����	E�	�B	AB'��D	&��B���D	E��	�B��A�B��	�B��C(	����	���B�������	
CDE�����	 FBC	 CBFF�C�	 B�	 �A)D�B	 E�B��B���	 E�C�A���	 /BC	 A���C�	 ��	 A��F�B��	 ���C�	
��D��C���	�B��C	�CB������	��	��D��C���	EDF��D�	EB��	��	�3	���	�����	����ABA�	���	F��C	
��B��B���	E�C�A��	&BFZ(�	
�����	��	B	D�D	FCDA��D	FCDADE�������	�B	C�A)�CA)�	E���	�B��	D��'D	A��E���	�	����C�	
��	 @�'C�	 ��B����B��	 E���	 F����	 A)B�E	 A���CB�	 '��B��	 �	 ��	 F�C��C	 B��	 A��E������	
E�B����B��	���	��	A@�C	E�	�3	A��FC��D�	:�	���'�B�	A��A�F�	N���	+	PQ	B	D�D	FC�F��D	
���	 A�������	 �	 E����A��C	 ���	 F)B���	 E�	 A��FC������	 ��	 E�B����B���	 %���������	 E�	
A����������	 ���	 A��FC��D�	 F���	 ���	 F�����	 �CBA����	 E�	 �3	 A��FC��D	 ���	
�D��A��'�����	A)B���D�	�	��B�E�	E���	CB$��������	�B��C	B�����B�C��	�����	�D�)�E�	���	
�B�D�	 ��C	 ����F���	 E���	 �B��C	 �	 ��F������	 A��C��	 ��	 ���CB	 )B���	 ��������D	 E���	 �B	
��A)�������	 �����	 ED'���FFD�	 B�	 A��C�	 E�	 �B	 E�C��,C�	 EDA������	 ��	 ����	 �B��A�B��	
�B��C��	��AB���D�	��C	��	F�B��B�	A��E������	�	E��	DA�B�C������	�C,�	D��'D�	&BOBP	�	BOCB	
5.A�C(�	 ��	 B	 D�D	 ����CD	 ��FDC�����B�������	 ����	 A��	 DA�B�C�������	 ���	 �CBA����	
���B���	 E�	 ��D��C���	 �B��C	 &�������	 DOZ(	 	 D�B��	 �CB���DCD�	 �	 E��	 D��A�C���	 ���CB	
CBF�E��	 ��	 E�C��D�	 '�C�	 ��B'B���	 ��F��EB��	 A��	 D��A�C���	 E��'���	 9�C�	 �D�DCD�	
������B�����	FC,�	E�	�3	A��FC��D	E�	�B��,C�	�	J	BCC���C	K	���	6���	������������	
E�	�B	�9��	�B����	���	A����	E�	F����	A)B�E	�	ACD�C�	/��C	A��B�	��	�������	E��	FC�FC�D�D�	
�FDA�������	E�	A��	�B��A�B��	�B��C	���������	%B	FC���,C�	E�	A��	FC�FC�D�D�	�������	��	
�B��	 �����	 �B��A�B�	 �B��C	 �������	 ��	 FC�FB��B��	 EB��	 ��	 F�B��B	 ����	 AC�������	
����F���B��	 FBC	 ��BA����	 E�	 �B	 ��CA�	 F��EDC����C�A�	 ��	 AC���B��	 B����	 ���	 ��C��	 E�	
J	AB�B�	K	 ���	 F���	 �BA�����C	 ��	 FB��B��	E���	 B��C�	 �B��A�B��	:��	 B��C�	 FC�FC�D�D	E��	
DA�B�C������	 ��������		 ���	 �B	 ��E���AB����	 E�	 �B	 E�����D	 AC������	 BFFBC����	 ���	 ���	
B��C�	F���	D��'D��	���	E���	FC�FC�D�D�	B���C�����	��	�B��A�B�	�������	�	FD�D�C�C	F���	
FC����ED����	EB��	��	F�B��B	��	�	��	CBFFC�A)�C	E�	A����������	A��FC��D�	
%�	�A)D�B	E�	���	B'�A	B����B��	CBF�E�	A��F�C��	D	F)B���	+	
= ���FC������	�����C�F����	E�	�3	�	��B�E�	E����	���CA�	�B��C	�	��F������	�������	
= �CDB����	 E���	 J	AB�B�	K	 EB��	 ��	 F�B��B	 ����=AC������	 �	 ��B�E�	 E���	 �B��A�B�	 �B��C	
�������	�	��F������	A��C���	

= �CDB����	E���	F����	A)B�E	�	��B�E�	E��	D��A�C���	CBF�E��	C��B��'�����	�D�DCD�	FBC	
��	�B��A�B�	�B��C	��������	

:�	B��C�	A��A�F�	D��E�D	���	 ��B����B��	FBC	A)�A�	 N���	+	 BO�BBQ	EB��	 ������	 �B	F)B��	
E�B������B��	 ���	 B���CD�	 FBC	 ���	 ��F������	 ���	 %���F������	 ���	 CDB���D�	 �	 �B���	
'������	 &COO=DOO2�.�(	 B'�A	 ��	 ��F��B��	 BE�B�B�����	 E�	 ���CEC�	 E�	 B�	 %B	 F)B��	
E�B����B��	 ���	 B���CD�	 FBC	 ��	 F�A	 �B��C	 E�	 ��������	 F�A���A��E��	 E�	 ����	 �	 E��	
F����B�A��	 E�	 ��������	 A���B����	 E�	 �DCB4B���	 ��	 F�A	 �B��C	 ���	 ��'�$D	 �	 �B	 ���	 E�	
����F������	 FC��A�FB��	 E�	�B��,C�	 �	 �D�DC�C	 ��	 A)�A	 ���	 ��	 ��	 ��AB���B��	 B�	 A���C�	
��E����	���	A��E������	����BC�	E�B����B��	��	A��E������	���	����BC��	A�	���	��	�CBE���	
FBC	��	B�B��������	E�	�����	E�B����B���	%����DC9�	E�	A����	��A)�����	���	E�B'��C	E��	
�B���	�C,�	D��'D�	��	���	�����	��B�����D	)$EC�E$�B�����	E�	�B��	E��	�B�����	'�������	
E���F�������	 %�	 A)���	 E�	 �B	 F����B�A�	 E�	 F�A	 �B��C	 F�C���	 E�B�����C	 ��D��C���	
�)�C����A�DB�C�	ED��'CD�	FBC	�B	A�����		
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  !$!*�+�A���DDF�����A���A��CC���	�A����,������������A�C���	����
	

  !$!*!$�+��,B ����,�����#�?������A�C���&�
	

%�	�1�	�,��	BA��'�����	E��	C�A)�CA)��	EB��	��	E��B���	E�	�B	���	E�F���	BPHD	&A�	
������	 �(�	 �����	 ��C	 ��	 A���C�	 E�	 %�����	 ;B������	 E�	 �B	 E�C�A����	 E��	 BFF��AB�����	
�����B�C��	&�� (	���	���	�B��C�	E�	F����B�A�	���	D�D	��F�B��D�	��	ED'���FFD��	�����	��	
BPID	���	�B	FC���,C�	��FDC���A�	������B��A�B��	��	�D��D�C��	A$���EC����	E�����D�	�	
D��E��C	��	A��F�C������	E����	A����	���	CDB���D�	�	��B�E�	E��	��B�C�	A)BR���	&BOO7	FBC	
A)BR���	D�F��(	E�	�B��C	�H�	�����	�������	��	BPIH	���	E��	��FDC���A��	E���F������	E�	
��AC��B�����	C��F���	E�	�3	����	CDB���D��	��C	 ��	 �B��C	/BOC�	1�	BP[D�	 ���	FC���,C��	
��FDC���A��	��	B��B���	��E�C�A��	��C	"�3�%	���	F�C���	E�������C	FBOI	����C����	1�	
BP[H�	 ��	 �B��C	/)D���	���	���	��	��C'�A��	��	A��F�C�B��	E���	�B��A�B��	B'�A	A)BA��	
���	D��C���	E�	BO27	�	B�OFDµ�	&Bω(	��	A��'�C���	�	O�FDµ�	&Cω(�	F���	�	O�DFµ�	&Dω(	
B'�A	���	����ABA��D	E�	A��'�C����	C��F�A��'�����	E�	FOZ	��	DFZ�	�����	��	BP[P	B'�A	
��	 �B��C	 /)D���	 ������	 D�D	 CDB���D��	 E��	 ��F�������	 ��	 CD����	 E�B��B����	 B'�A	 E��	
E�����D�	���B���	E�	�3	B��B��	�������	BO�.A�D�	
%�	FC��CB���	�B��C	E�	�1�	�����	F��C���'�	B'�A	�B	����	��	��C'�A�	��	COOC	E�	�B	�����	
E����D�CB����	 �B��C	 &%�%(	 ���	 ���	 ��	 FC����$F�	 �	 ��DA)����	 B	 E�	 �����	 E��	 DO	 ����C��	
A)BR���	 �B��C	 E�	 �B��C	 �D�B�����	 &% 7(	 B�	 �1#3�	 �	 0�CE�B���	 ��	 �B��C	 A��F�C��	
��B�C�	 �B��A�B��	 ��	 ED��'C�	 ���	 D��C���	 E�	 DO27	 ��	 B��	 �	 ���	 �������C	 E���E�	
λYO�DFµ��		
:�	 B��C�	 BA���C	 ���	 B	 ���D	 ��	 CM��	 ��F�C�B��	 EB��	 ��	 E��B���	 E�	 �B	 ���	 ���	 ��	
%B��CB���C�	F��C	��:�����B����	E��	%B��C�	��������	&%:%�(�	�	���C������	��	%:%��	���B��	
��	 CM��	 ��	 �CB�A�	 E�	 FM��	 A�'��	 E��	 F�B��B�	 A)B�E�	 FBC	 �B��C�	 ��F���	 COOO�	 B'�A	 ��	
�B�A�����	 E�	 FC����	  D�B�����	 &% 7(�	 ��	 �����	 C�F��������D	 �A��������������	 FBC	
CBFF�C�	 B�	 �1�	 ��	 ��F����B��	 ���	 BFF��AB�����	 E��	 �B��C�	 D��C�D������	 ��	 ��������	
���A�����B��	 �	 )B���	 ABE��A�	 B'�A	 ��	 FC����	 J	%:%�	COOO	K	 N���	+	 BCQ	 E���������D	
F��C	 C	 A)BR���	 ED��'CB��	 B27	 ��	 B��	 B'�A	 ���	 A)BR��	 /��B4B��	 ED��'CB��	 EOO7	 ��	
EOO���		

		
  !$!*!(�+��,B ����A�C���	���#�?������A�C���&�
	

���	FC��CB����	E�	C�A)�CA)�	��	���	B'�A	E��	�B��C�	E�	F����B�A�	��	����	D�B������	
ED'���FFD�	B�	A�$B���	:���	B��	:#��	B�	7BF��	��	��	A�����	&A�	������	�(�		
��	A�$B���	:���	 ��	J	�����A	5�BF���	1��B����)����	K	 &�51(	B'�A	 ��	 �B��C	"A�"!	
���	 A������	 BO	 �B��A�B��	 ��	 ��F�������	 ��	 B'�A	 C	 �B��A�B��	 ��	 ��F�������	
���F�A���A��E�	B'�A	F��C	����A����	E�	ACD�C	EB��	���	F�B��B�	E��	E�����D�	E�D��C���	
E�	���CEC�	BOCB	5.A�C	N���	+	BDQ�	�)BA��	E��	�B��A�B��	��	ED��'C�	FOO7	�	O�DFµ�	��	
B���	�)BA��	E��	�B��A�B��	���F�A���A��E�	ED��'C�	FOO7	��	FOO��	����	���	F����B�A�	
E�	B/5�	
���	:#�	EB��	E���	�B��CB���C��	+	
= ��	 J	%B4C��A�	 %�'�C��C�	 !B����B�	 %B��CB��C$	K	 &%%!%(	 B'�A	 ��	 J	!B����B�	
��������	 �BA����$	K	 &!��(	 ���	 ED��'C�	 B�F 7	 ��	 BPC	 �B��A�B��	 ��	 ���	 ���	
�FDCB�������	E�F���	COOP�	

= �	A�A)����C�	 ��	 J	%B��CB��C$	 ��C	 %B��C	 1��C����A�	K	 B	 ���	 ��	 ��C'�A�	 ��	 �B��C	
" 1>�	:/>A��1	���	ED��'C�	B'�A	���	HO	�B��A�B��	���	D��C���	E�	DO27	��	B	�	C	
��	B'�A	���	�������C	E���E�	E�	O�DFµ��	
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��	�BF���	��	�%1	&���������	��	%B��C	1��C����A�(	�	"�B2B	E��F���	E�	�B��C	>�22�	G��	
���	B'�A	���	BC	�B��A�B��	ED��'C�	BO27	��	B	��	�	O�DFµ��	%��	7BF��B��	���	������	E��	
E�����D�	���B���	E�	HOO�.A�D	��	BOBD	����C���	EB��	���	Eπ�	
1�	A������	��	FC����	J	��2CB=H	K�	A���D	9�C�	�FDCB�������	��	COBO�	B	D�D	E���������D	
F��C	ED��'C�C	DOO2�	��	D��	B'�A	���	BC[	�B��A�B��	N���	+	BEQ�		

	

  !$!*!*�+�A�"����A���	���A����,B �����C�A���
	

%�����A���	E�	�B	FC�A)B���	�D�DCB����	E�����B��B�����	����	��	A��C�	E�	A����C�A�����	��	
�CB�A��	B��	:#�	��	��	1�C�F�	���	E�������C	�B	A���������	E�	�3	FBC	�B��C	B'�A	E��	
�B���	E�	������	E�	���CEC�	E�	BO	&A�	������	0(�	A����=�=E�C�	��D��C���	�)�C����A�DB�C�	
ED�B�D�	 E���	 9�C�	 BO	 ����	 ��FDC���C�	 �	 A����	 ED��'CD�	 FBC	 ��	 �B��C	 �	 �B	 A�����	 /��C	
B�����EC�	 A��	 ����A����	 ��	 �B��	 E��F���C	 E���	 �B��C	 F��'B��	 ED��'C�C�	 ��	 B	 ���	 ���	
D��C���	��FDC���C�	B�	�D�B������	
%��	E���	�CB�E�	FC�����	���	E�'CB����	A��E��C�	�	�B	A���������	E�	�3	����+	
= %�	J	!B����B�	��������	�BA����$	K	&!��(	B��	:#�	B'�A	B�F	 7	��	BPC	�B��A�B���	
= %�	J	%B��C	 D�B�����	K	&% 7(	��	�CB�A�	E���������D	F��C	ED��'C�C	B�[ 7	��	CEO	
�B��A�B���	

1�	FBCB��,���	E��	FC�����	E�	CDBA���C	�)�C����A�DB�C�	�B�D	��C	�B	���	����	���D�	��	
1�C�F�	FBC	��	J	A��)�C��CE	�FF�����	%B��CB��C$	K	&FC����	<�/1A(	��	B��	:#�	FBC	��		
%%!%	 &/C����	 %��1(�	 ���	 E���	 FC�����	 '�����	 �	 A����C��C�	 E��	 FC����$F��	 ���	
F�C����C���	E�	�����C	 �B	�B��B�����D	�A����������	��	��A)�����	E�	 �B	������	��A�DB�C�	
�����D�	FBC	�B��C	A����	���'����	���CA�	E�D��C����		
%�	FC����	<�/1A	N���	+	BFQ	FC�F��D	FBC	��	FC�������C	 �2�	�����	FCD'���	E�	A��F��C	
��	 �B��C	 �	 ��F������	 ������	 ED��'CB��	 COO27	 ��	 F��	 F��C	 �B	 A��FC������	 E�	 �B	 A����	
B'�A	��	 �B��C	�	 ��F������	A��C��	ED��'CB��	IO27	��	BO	F�	F��C	 ��	A)B���B��	�D��A���	
E����	 FBC���	 E�	 A����������	 ��	 ��B����B��	 CBF�E��	 %�	 �B��	 E�	 ������	 B����E�	 ���	 E�	
���CEC�	E�	BOO�		
%�	 �$F�	 E�	 CDBA���C	 E�	 FC����	 %��1	 N���	+	 [Q	 ���	 E��	 J	<$�C�E�	K	 ��	 A�������	 �	
�������C	���	����C���	E�	������	F��C	������C	��	���C�����C	���	CDBA�����	E�	�������	��C	
��	 A����������	 �������	 ����	 AC������	 F��'B��	 9�C�	 ����	 E��	 EDA)���	 ��A�DB�C��	 ���	
C��CB��D��	E�	���CB����	BFFB�'C�	��	E�	/�	CDP�	%��	�B���	B����E��	'���	E�	BOO	�	DOO	
A��FC��B��	��	�B��	E�	������	E�	���CEC�	E�	CF	�	DO	��	��	�B��	BEE��������	E�	E	�	BO	E�	
B�	A����������	��������		

�

  !$!.�+�A����"�	A���A��C�A���,B �
	

�B��	���	��FDC���A��	����	��	���	�DA���B�C�	E�	A���CM��C	��	���	EDC��������	E���	��C	
�B��C	A����=�=E�C�	E�	����C�C	���	FBCB�,�C��	��D�	B�	A��E�����������	E�	�B	A�����	�	�B	
��C�B����	 ��	 B��	 ABCBA�DC��������	 E�	 F�B��B	 CD����B��	 B����	 ���	 ��	 C��E�����	 E�	
�������	 �����	 ��	 CM��	 E��	 E�B������A�	 ���	 ����	 ��F�B��D�	 B����C	 E�	 �B	 A)B��C�	
E���FDC���A�	N���	+	BIQ�		
/���	FCDA��D�����	���	����A����	�FDA�������	E��	E���DC�����	����C��	����A��D��		��C�	
E���	��C	�B��C	����+	
= ����BR�C�	���	A��E������	E��CCBE�B����	E�	�B	A�����	

o 1�	B��B���	E�C�A��	+	ADB����C	��	���B�	E�D��C����	
o 1�	 B��B���	 ��E�C�A��	+	 �BCBA�DC���C	 ���	 ���CA��	 E�	 CB$��������	 G	 �	
�����DC���C	E�	�B	AB'��D�		

= �BCBA�DC���C	�B	A��D�B�����	E�	����F�������	
o �BCBA�DC��B����	E�	�B	�$�D�C��	E���F�������	
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o  ���C�	E�	�B	'������	E���F������	��	E�	���F�	E�	��AB���B�����	
o  ���C�	E�	�B	A)C����D�C��	E�	����F������	FBC	CBFF�C�	�	����F������	�B��C�	
o ABE���CBF)��	G�	

= �BCBA�DC���C	��D�B�	���B�	E�	F������C	��	E�	�3�	
o  ���C�	E�	�B	���FDCB��C�	E�	A����������	
o  ���C�	E�	�B	E�����D	��C�BA����	ρ∆A	E�	F������C�	
o  ���C�	E�	ρA	E�	A�����������	
o  ���C�	E�	�B	E�CD�	E�	��D�������	����C�������	
o ��B��	E�	�B	6���	E�	A���������	

=  ���C�C	��	C��E�����	E�	�������	
o  ���C�	E�	����C�	E�	����C����	

���	����C��	���	D�D	CDB���D��	�	FBC��C	E��	FC��A�FB��	CB$���������	D���	��C�	E���	��C	
A8���=�=E�C�	 ���	 CB$���	 G	 ��	 ���	 ����C����	 %��	 ����C��	 ��������	 �	 FBC��C	 E��	
E�B������A�	G	����	��D��	�	�B		ABCBA�DC��B����	E��	���CA��	E�	CB$��������	��	B��B���	
E�C�A��	��	��E�C�A��	B����	����	��D��E�	E�	�B	�F)DC�A��D	��	�B	A��D�B�����	E�	����F�������	
%��	 ����C��	 ��������	 �	 FBC��C	 E��	 E�B������A�	 ����C�������	 ����	 ��D��	 �	 �B	
ABCBA�DC��B����	E�	������	��������			

	
	

  !$!-�+�A���A���A������	�����A#�+����"����������	������
	

%��	����C��	����C�������	 	A��A�C����	 ��	����C�	E�	����C���	D����	 �B	A)C����D�C��	
��	�B	E�CD�	E�	��D�������	����C�������	�B	���FDCB��C�	��	�B	E�����D	E��	����	B����	���	
���	E���������	E�	 �B	6���	E�	������	N���+	 BIQ	 &����C�	H(�	����	�$F��	E�	A�����	����	
��'��B�D�	+	
= %��	A�����	C��F����	E�	�3	�B6���	��	E�	��	&�B6���	��	AC$��D�����(�	
= %��	A�����	E����	E�	A���������	C��F����	E�	�3	AC$��D������	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
����C�	H	+	%��	����C��	����C��������	

	

�B��	 ���	��FDC���A��	E�	����	 ���	E�B������A�	E���B��C��	&����C���	��	G(	F�C�������	
E�	 '���B����C	 ���	 E���DC�����	 �D��D�C���	 E�	 �B	 A����	 B�	 A��C�	 E�	 �B	 F)B��	 E�	
A��FC�������	 0���	 ���	 ���	 CD����B��	 ���C���	 FBC	 ���	 E��F�������	 E���B��C��	 G	 ��	
����C������	 ��������	 �����B�C���	 ���	 FCD�������	 E��	 E���DC��A��	 ���	 ��	 ����	 E��	
E�B������A�	A��F�D����B�C��	F��C	ABCBA�DC���C	���	A��E������	E��CCBE�B����	E�	�B	A����	
��	 ���	ABCBA�DC��������	E�	F�B��B	CD����B��	N���+	B[Q�	���C�	���	 ����B��C��	G	F�C���	
E�������C	 �B	 E���C�������	 ��	 ���FDCB��C�	 E��	 E���DC�����	 FBC����	 E�	 �B	 A�����	
����B��C��	 ����C������	���C���	 �B	 E���C�������	 �FB��B��	 E�	 ��D�������	 E��	 ����C���	E�	
�������	�

��A���A B �� C�A������� A B �� C�A��	� ��A��	�A

5 	� ������ ������	�A@.ππππ

��� �F���������A��	�A

9��F�����C�F� �AA �	 �

9 �� ��A �	 �A�� ��C� �A	����

A$% 2;�-$ % $/B�C-D 1$% $2 C-D

A- ;$ %B�E �3 C-D $%% �E�3 C-D

$%%�A�C $%�A $%%�A�C $%�A

*% µµµµ� �C - µµµµ� $%% µµµµ� �C - µµµµ�

��A���A B �� C�A������� A B �� C�A��	� ��A��	�A

5 	� ������ ������	�A@.ππππ

��� �F���������A��	�A

9��F�����C�F� �AA �	 �

9 �� ��A �	 �A�� ��C� �A	����

A$% 2;�-$ % $/B�C-D 1$% $2 C-D

A- ;$ %B�E �3 C-D $%% �E�3 C-D

$%%�A�C $%�A $%%�A�C $%�A

*% µµµµ� �C - µµµµ� $%% µµµµ� �C - µµµµ�
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%���B��C��	 ����C������	 CD�����	 ��	 D��C���	 N���	+	 B[�BPQ�	 A����=�=E�C�	 ������B��	 ��	 ��	
F������C�	E��F������&�(	E�	ED��A����	ABFB���	E�	E���DC�����C	���	����C���	���'B��	���C�	
D��C�����	F�C���	E�������C	E��	��B���	B���A�D��	B��	D��������	E�	E���DC�����	FBC����	
E�	�B	A����	���B�����	���	��B��	B���A�D�	B��	CD�����	E����	A)B�E��	�S	�CT��	��	�3	��	
���	��B��	B���A�D�	B��	CD�����	E����	�C��E��	�S	��	�3	��	�CT��	FB�	��A�C��	���	E���	
��B���	 F�C�������	 E�������C	 E��	 ����C�B�����	 F���	 A��F�,���	 ��C	 �B	 A���������	 E�	
�3	��	E��E�������C	E��	F)D���,���	ABFB����	E�	ED�CBE�C	A����	A����������	
%���B��	 E��	 ����C���	 E�	 BE �;	����C�	 ���	 CD����	 A���CB��	 �C���B����	 B���A�D�	 �	 �B	
6���	 �S	 �CT��	 ��	 �3�	 �����CD�	 E����	 6���	 E�	 E��������	 E���������D	 �����	 ��C���	 %B	
CD����	A���CB��	����C�	����������D	��	�B	��C��	E�	F����	A)B�E	��	ABCBA�DC���	�B	��B���D	
E�	�B	A���������	E�	�3�	�B�E��	���	�B	6���	E�	E��������	F���	��E����C	�B	FCD���A�	E�	
F)D���,���	 E�	 �D�B����	 ��	 E��A	 E�����B�����D��	 %���B��	 B���A�D�	 B��	 CD�����	 E����	
�C��E��	 [H=BO �;]	ABCBA�DC���	 ������ABA��D	E�	A��FC������	E�	 �B	A�����	:��	�D�)�E�	
��'��B��B���	F��C	������C	�DFBCD����	A��	E���	��B���	���	E�	ED��A��C	���	����C���	
��	���A����	E�	���C�	���F�	E�	'��	���C�	�B	A����	��	��	ED��A���C�		
%B	����C�	I	N���	+	BIQ	����C�	��	���F�	E�	FBCA��C�	E��	����C���	��	���A����	E�	���C�	
D��C����	F��C	���	E���B�A�	A����	ED��A���C	E�	CF��		

	

	
	
	
	
	
	

�
	

�
	
	

����C�	I	+	3��F�	E�	FBCA��C�	E��	����C���	��	���A����	E�	���C�	D��C����	F��C	���	
E���B�A�	A����	ED��A���C	E�	CF��	

	
/��C	��	����C��	E�	BE �;�	 ��	���F�	E�	FBCA��C�	A����	ED��A���C	���	E�	FOO���	:�	
����C��	E�	H �;	���	��'�C��	IIO��	F��C	FBCA��C�C	���	CF�	���	�DFBC���	�B	A����	E�	
ED��A���C�	%B	ED��A����	E�	A��	����C���	�DA������	���	 ��	���F�	E�	EDAC����B�A�	E�	
�A������B���C	 ����	 E�	 ���CEC�	 E�	 CO���	 A�	 ���	 ���	 C��E�	 ����	 �	 �B��	 F�������	 FBC	 ���	
��A)��������	BA��������	
%��	E���������	B����E���	F��C	 ��	FC����	 D�B�����	����	E�	 ���CEC�	E�	DOµ�	F��C	 ��	
F����	 A)B�E	 ��	 E�	 BOOµ�	 ��C�	 E�	 �B	 A����������	 %B	 CD��������	 �FB��B��	 C������	 F��C	
ABCBA�DC���C	�B	6���	�S	�CT��	��	�3	&F����	A)B�E(	���	E�	Fµ��	/��C	B�����EC�	���	�����	
CD��������	��	���B��	A��F��	E�	F��'��C	E�	FD�D�CB����	E��	����C���	E�	BE �;�	��	��	
F���	�������C	���	��B��C��	A�B������	�	��B�E�	E���	��D��FD�	ABC	��	��	�B��	FB�	�B�C����C	
E�	 ��D��FD	 DFB��	 A��FB�����	 B'�A	 �B	 CD��������	 E��B�ED�	 E�	 Fµ��	 	 %B	 ��A)�����	
��'��B�D�	���	���	��A)�����	FBC	6���	E�	FD����C��	����	B�	F����	��C	��	�B��C	!";�	
&%%!%=:#�(	��	BP[[�	F���	����D�	��C	��	�B��C	/)D���	&�1%=;�	�CB�A�(�	%���B��C��	E�	
FD����C�	 ���	 ���	 ��A)�����	 E���'�C��C�	 A�ED�	 ���	 F�C���	 E�������C	 ���	 �����	
CD��������	����	��	������B��	��	E�BF)CB���	E�	E�B�,�C�	F���	�CB�E	���	���	E���������	
E�	 �B	 ���CA��	 %���B��	 ��C�����CD�	 ��	 FCD�����	 ����	 ��B�F�A�	 E���	 E�����	 E�	 F�����	
����,C�	�CB��D�	FBC	���	6���	E�	FD����C�	EB��	�B������	�B	E���C�������	�FB��B��	E�	�B	
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���CA�	 ���	 A��'���D�	 B'�A	 �B	 ���A����	 E�	 �CB����C�	 E�	 ����'�C��C��	 %B	 CD��������	
�FB��B��	���C���	FBC	��	E��F������	��FDC�����B�	���	�����D�	�	�B	����	FBC	��DFB�����C	E�	
E�BF)CB���	��	�B	��B����D	E�����C�B����	C�A�������	B�	��'�B�	E�	ED��A���C�	
:�	B��C�	F����	 ��F�C�B��	���	���	 ������C�B����	C�A�������	B�	��'�B�	E�	ED��A���C	���	
��C������	ED�CBED�	FBC	E�	�C���	EDF��EB��	E�	����B��	1����	 �B	C�A����C�A����	E�	 �B	
���CA�	EB��	��	F�B�	�����	�DA������	��	ED'���FF�����	E�	��A)������	�FDA�������	F��C	
B�����EC�	�B	CD��������	E��B�ED��		
%�	 ED'���FF�����	 E���	 E��F������	 E���B��C��	 ����C������	 F��'B��	 B�����EC�	 ���	
CD��������	BFFC�A)B��	���	Fµ�	'B	�DA������C�	FBC	CBFF�C�	�	�B	'�C����	���	D�B��	������D�	
��C	��	�B��C	/)D����	���F�����B����	E�	�$��,��	E�	ED��A����	��	B������B��	�B	��B����D	
E�����C�B�����	C�A���������	��	ED'���FF�����	E�	���'�B��	�$F��	E�	E�BF)CB�����	B����	
���	 �B	 ����	 B�	 F����	 E�	 ���'�����	 ��A)������	 E�	 C�A����C�A�����	 	 %B	 E��AC�F����	 ��	
���F�����B����	 E�	 E��F������	 E���B��C��	 E�	 FD����C�	 ���	 B�	 F����	 ��C	 ������B��B����	
/)D����	B����	���	 ��	E��������������	E���	E��F������	E���B��C��	E�	FD����C�	��C	 ���	
����B��B�����	 " 1>�	 ��	 % 7�	 ��C���	 FCD����D�	 EB��	 �B	 FBC���	 ����	 %���������	 E��	
��A)������	E�B�B�$��	��	E�	C�A����C�A����	E���B��	'��B��	�	C�������C	���	E���������	��	
�B	��C��	E�	�B	6���	E�	������	�S	�CT��	��	�3	��C���	EDAC����	EB��	���	FBC����	���	��	
�;�	

	

  !(�+����"������	CF��C������	���C�A����"�	A���A��F�����&����C���
���������)���)���F����C��

�

�����	 ��	 E����,��	 E��B���	 �A����������	 B��CED	 EB��	 A�	 �D���C��	 ��	 B	 E��	 ������	
���B������	 E���DC����	 E�	 A���	 E�	 �B	 ����	 �B��	 ����	 '�CC���	 ���	 �B	 ��A)�����	
E���B��C��	D��E�D��	�������	E��	�D�)�E��	E�B�B�$��	E�	E���D��	��	E�	C�A����C�A����	
'��������	
		

  !(!$�>������DA���������&�
	

%���	 E��	 ����A����	 E�	 �B	�DE�A����	 EB��	 �B	 C�A)�CA)�	 E�	 �)DCBF���	 BEBF�D��	 �	 E��	
FB�)�������	�FDA�������	A����	��	AB�A�C�	���	�B	����	B�	F����	E�	E�B������A�	FCDA�A��	
B����	 ���	 ���E������AB����	 ��	 �B	 ABCBA�DC��B����	 E��	 BA���C�	 FCDF��EDCB���	 EB��	
��D'�������	E�	�B	�B�BE��	[� +	B]�		
��F���	 �B	 EDA��'�C��	 E��	 CB$���	 G	 ��	 B[PF	 ��	 ��	 ED'���FF�����	 E�	 ������C�B�����	
EB��	 ��	�CB�������	���DC��D	E��	��B����	F������C�	��A)������	E���B��C��	���DA��B�C�	
��	 ����	 ED'���FFD��	 ��	 ����	 BA����������	 ������D��	 A��CB�����	 ��	 �DE�A���	+	 �B	
�����CBF)��	 FBC	 D�������	 E�	 F�������	 &31/(�	 ����B��C��	 FBC	 CD���B�A�	 �B��D�����	
&�A (�	��	�AB���C	G	��	F���	CDA������	����B��C��	�F������	
%�	 �AB���C	 G	 F�C���	 E�	 '���B����C	 ����	 ���	 D�D�����	 FC����E�	 E�	 ���C�B������	
%�B'B��B��	 E�	 A����	 ��A)�����	 FBC	 CBFF�C�	 �	 �B	 CBE�������	 A�B������	 ���	 ������������	
�CLA�	 �	 �B	 ����������D�	 E�	 CD����B��	 A��F�	 FBC	 A��F��	 E��	 D�D�����	 ������B��C�	
A�����E��	��C	 ���	A��A)D�	CBE���CBF)�����	��B�EBCE��	#��	FC��A�F�	���	E�	A)����C	��	
F�B�	E�	A��F�	��	E�����A���C	E�	�����F���	FC���A�����	����	E���DC����	B�����	B���	E�	
A���BR�C�	��	A�����A����	E�B��D��B����	��	A)B���	F����	E�	F�B��	
%��A 	F�C���	E�	'���B����C	E��	ED�B���	��'�������	��C	���	CBE���CBF)���	��B�EBCE�	��	��	
�AB���C�	 1�	 F�B]B��	 ��	 A�CF�	 )��B��	 EB��	 ��	 A)B�F	 �B��D�����	 �C,�	 F����B���	 ����	
B�B�$��	 �B	 CDBA����	 E��	 ������	 B��	 A)B�F�	 �B��D�������	 ���C�B�����	 )��B��	
A��F�C�B��	���	�������E�	E�	F�����	J	B��B���	B��������	K	A����	��	FC����	E�	��$B�	
E�	��B����	E�)$EC��,���	%�B�B�$��	E�	����B�	�CB�����	F�C���	E�	'���B����C	���	�C�B���	
����C����		
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%B	 31/	 ��BFF���	 ��C	 ���	 FC�FC�D�D�	 CBE��BA��'��	 E������F��	 &E���	 ��	 ��$B�	 ���	
CBE��BA���(	���C�E���	EB��	���	���DA�����	:�	CBE��	F)BC�BA�������	&CBE��	�CBA��C(	���	
����A�D	 EB��	 ��	 A�CF�	 E�	 FB�����	 ��	 ��	 ����	 ��C	 ���C�B��	 �	 D��E��C�	 %��	 D��������	
E�C�A���	E�	CB$���	�B��B	�����	E�	 ��B���)��B����	E��	F�������	����	ED��A�D�	�CLA�	�	
���	AB�DCB	��	B�B�$�D�	FBC	�CE��B���C	F��C	���C��C	���	��B��	D�	E�	�B	E���C�������	E�	
CBE��	 F)BC�BA�������	 EB��	 ���C�B���	 %��	 ��B���	 ��������	 F��'���	 9�C�	
J	���A����������	K�	��	�����	F�C�������	E�	���'C�	EB��	 ��	���F�	 ��BA��'��D	E���	�C�B��	
��	���A�����������		
3�����	 A��	 ��A)������	 ���	 �B��	 E��	 FC��C,�	 A����EDCB�����	 %��	 B�D���CB�����	 E�	 �B	
CD��������	�FB��B��	E�	�B	31/	��	E�	�B	����������D	E�	ED��A����	E�	���A 	F�C�������	E�	
'���B����C	 ���C�B�����	 B'�A	 E��	 CD���������	 E�	 ���CEC�	 E�	 �B	 ���DA����	 ���	 B'B�AD��	
��A)����������	 F�C�������	 E�B'��C	 BAA,�	 �	 E��	 ����C�B�����	 ��ED��A�B����	 FBC	 ��	
E�B������A	 A�������	+	 �B	 ��C���	 �B	 E�����D	 E���	 �C�B���	 '��C�	 A�C�B���	 B�F�A��	 E�	 ���	
�D�B��������	 ��	 ��B���	 B��C�	 E���B��C��	 ���A����������	 �B��	 ��	 �9��	 ���F��	 ���	
ED'���FF������	 CDA����	 E�	 ��A)������	 �F������	 ��	 E�	 �BC����C�	 ����C��A����	 ���	
F�C���	 ��D��C���A�	E�	 ����B��C��	���DA��B�C�	�F������	�FC,�	 ����A����	E����	���DA���	
E��D�	E���	�BC����C	����C��A����	A��	��A)������	�F������	��BFF�����	��C	�B	ED��A����	
E�	�BC����C	����C��A���	BFC,�	��A��B����	FBC	���	���CA�	E�	 ����,C�	���DC���C��	"�	
F���	B��C�	D��E��C	��	���F�	CD��	���	F�F��B�����	E��	A�������	�BC��D��	��	ABCBA�DC���C	
��	ED'���FF�����	E����	�B�BE��	��	�������	E�B�����	F)BC�BA���������	
���	 ED'���FF������	 ��A)����������	 ��	 �B	 ABFBA��D	 E�B�B�$��C	 ��	 �CB���DC�C	
CBF�E�����	E��	E���D��	����	E�	����B��C��	���DA��B�C�	���	�D�)�E�	E�	A)���	F��C	��	
E�B������A�	 ��	 �CB�������	 ��	 ��	 ���'�	 E��	 �B�BE���	 ��	 ���	 A���,C�	 ��	 F��������	
A����EDCB���	 ��	 �DE�A���	 ��FDC�����B��[� +	 B]�	 1���	 'B	 F�C����C�	 E��E�������C	 ���	
ED��C���B���	���DA��B�C��	E��	FC�A�����	FB�)���������	��	'�'��	E�D'B���C	E�	���'�����	
�)DCBF���	���DA��B�C��	��	E�BAAD�DC�C	��	ED'���FF�����	E�	�DE�AB������		
V	 �B	 E���DC��A�	 E��	�B�BE���	 ����A�������	 ���	 F��'���	 9�C��	 ED��A�D��	 CBF�E�����	
FBC	 ��B������B����	 E�	 �B	 ���FDCB��C�	 A)�6	 ��	 FB������	 ��	 ��������	 FB�	 E�	 ��$��	
���'�C���	F��C	ED��A��C	E�	�B��,C�	FCDA�A�	��	AB�A�C�		
				

  !(!(�+�A��	7��A�����'�A��"���	��������"������	CF��C�����
	

/BC��	 ���	 E���DC����	 E�B������A�	 E���B��C��	 ���DA��B�C��	 ��	 F���	 E��������C	 E���	
�CB�E��	 �B������	+	 �B	 FC���,C�	 C��C��F�	 FC��A�FB������	 ����B��C��	G	 &#AB���C	G(	 ��	
����B��C��	 FBC	 CD���B�A�	 �B��D�����	 &�A (	 ��	 ��BFF���	 ��C	 �B	 ED��A����	 E�	 ����B��	
���C���,����	�	 ���C�B�����	D��E�D	+	B��D��B����	E�	CB$��������	G	FBC	 ���	E���DC����	
������	 �CB'�C�D��	 FC�FC�D�D�	 �B��D������	 ��AB����	 %B	 ��A��E�	 �B�����	 A��A�C��	 ���	
��A)������	 ���	 ��BFF�����	 ��C	 �B	 ED��A����	 BFC,�	 ����A����	 E���	 �CBA��C	 �FDA������	
E����	A����	�����������	��	��B���	FC��A�FB������	E�	����B��C��	��A�DB�C�	&31/(	���	C�F���	
��C	�B	ED��A����	E�	���DA����	CBE��	�BC��D��	��	E�	����B��C��	�F�����	���	��BFF���	��C	
�B	ED��A����	E�	���DA����	D����C�A��	E�	F)�����	�F�������	
�B��	 A�	 ���	 �����	 ����	 A��	 E�B������A�	 ����	 EDAC���	 E�	 �B]��	 ED�B���D�	 ��	 A����	
����B��C��	�F�����	���	�B��	�������	E�	���	�CB'B���	
	

  !(!(!$�+���	�	���A��	�F�����FA�������GH�
	

%B	����E�������D�C���	E���	B����	�����CBF)��	B��B��	AB�A��D��	FBC	�CE��B���C	A�������	
�	����A���C	���	 C�A����C�A����	D�	E��	 ������	 �	FBC��C	E����	B�B�$��	 �����CBF)����	
�������	��	�������B��	��	FB�����	B�	�B�B$B��	E���	�B��A�B�	E�	CB$���	G�	%�D������C	
E�	CB$���	G	���C��	B����C	E�	FB�����	��	�9��	���F�	���	���	CDA�F���C�	A)BC�D�	E�	
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����C�C	����������D	E��	CB$���	BFC,�	���C	FB��B��	EB��	��	A�CF��	%��	E���D��	��������	
����	�������	�CB��D��	FBC	�CE��B���C�	A�	���	F�C���	E�	C�A��F���C	E��	'���	��	A��F�	
E��	�C�B���	��	E��	'���	��	�C���	E����������	"�	F���	�B�C�	C����C��C	A�C�B���	�������	
��	FBC��A����C	���	'B����B��	�B�������	��	����A�B��		��	FC�E���	E��	E�	A���CB���	&��	F���	
���'���	��	A��F����	E�	����E�(	���	B	�B	FC�FC�D�D	E�	��C������	B���C��C	���	CB$���	G	
��	 E��A	 E�	 C��EC�	 '������	 ���	 ������	 �S	 A�	 FC�E���	 ���	 FCD�����	 ��	 ���	 F�������	
B����CE�)��	 E�������C	 ��	 ��������	 ��A��E���	 �CLA�	 B��	 �AB���C�	 �����ED��A���C�	 �	
BA���������	�F�CB�D��	���	��F��CB����	�C,�	FCDA���	E���	 �BC��	'�����	E�	A�CF�	)��B���	
�B��	 A�	 �$F�	 E�	 �AB���C��	 ��D�������	 E��	 CB$���	 G	 ��	 ��BA���������	 ���	 A��������	 �B	
�B���	B'B�]B��	EB��	��B���B�	A�CA��B�C�	�	���	'������	���D��	%B	CDB���B����	E�	����B���	
���	 ��B�A��F	 F���	 CBF�E��	 #�C	 ���	 BFFBC����	 E�	 E�C��,C�	 �D�DCB�����	 �B	 C��B����	 E��	
ABF���C�	 ���	 FB��D�	 E�	 FOO��	 �	 C[O���	 %�	 �AB���C	 �����	 �BCC�����	 B���A��	 �	 �B	
��A)�����	 )D��A�_EB���	 ��	 ����C�	 E�	 ABF���C�	 F���	 ��F�C�B����	 A�	 ���	 F�C���	 E��	
A��F��	 F���	 �����	 ��	 �B	 C�A����C�A����	 �C�E�������������	 E�	 ��C�A��C��	 F���	 F������	
&����C�	[(�	%�	�AB���C	E�����	����	&����C�	P(	���	��	�AB���C�	����B��	��	@�'C�	���	
��A)�������	EB��	�B������	E���	���CA��	E�	CB$���	G	E��F��D��	��	B����	EC���	�����	FBC	
CBFF�C�	 �	 ��B��C��	 ���C�	 ���	 '������	E�BA���������	 ��	 ���	 CD��������	 ���F�C����	 E���	
����	 F���	 D��'D���	 ��	 F�C���	 ���	 E���������	 E�	 ����	 A��D�����	 ��	 E�	 F����	 ����	 ���	
BA���������	 E���	 ����	 F���	 CBF�E��	 ����	 ���	 BA���������	 E���	 ����	 F���	 E��D�	 &FB�����	
��,��(�	����	���	BA���������	B'�A	E���	D��C����	E���DC������	A�	���	��'C�	E�	���'�B��	
E��B����	E�������B�����	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
����C�	[	+	�@�C	)��B��	������	�	��B�E�																							����C�	P	+	�3	�AB�	�	E�����	���CA��	
																E�	�3	�AB�	E�����	���CA��	
	

�����	��A)�����	CBF�E�	��	C��B��'�����	F��	A�T�����	��	���C���	���	E��	����C�B�����	
B�B��������	��	FCD�����	 ����A��'D�����	E�	���C��C	��	A���CB���	F��	�BC��D	F��C	 ���	
������	�����		

	

  !(!(!(�+����"����������FA	��������"�F������F E�H  
�

%��A 	�������	 ���	 FC�FC�D�D�	�B��D������	E��	��$B��	E�)$EC��,��	 FCD�����	EB��	 ���	
���DA����	E��B�	&<C"(	���	A����������	[OZ	E�	A�CF�	)��B��	��	��BFF���	��C	��	FC��A�F�	
E�	CD���B�A�	�B��D�����	��A�DB�C�	&A !(�	%B	A !	A�������	�	ED��A��C	���	'BC�B�����	
E�	��B��B��B����	E��	��$B��	E�)$EC��,��	����	��BA����	E���	A)B�F	�B��D�����	�������	
0O	 ��	 E����	 ��E�	 D��A�C��B��D�����	 ��A��B�C�A�	 �D�DCD�	 FBC	 ��	 A)B�F	 CBE��	
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�CD����A�	 0B	 ��A���B��	 ��	 E�	 �B����	 ��������D�	 3���	 ��$B�	 F�C��	 ���	 A)BC���	 �����	
A)BC��	���C��	B����C	E�	��B��	��A�DB�C�	��	�����EC�	��	E�FM��	�B��D�����	ABCBA�DC��D	
��	������	�B��D�����	BFF��D	�F��	��	���D�	µ�	1�	��B����A�	E�	A)B�F	�B��D������	���	
�������	�B��D������	��	����	FB�	�C����D�	&����C�	BO(�	

	
����C�	BO	+	 �����	�B��D�����	µ	��	���	�C����B����	��	��B����A�	E�	A)B�F	�B��D������	

	

�)B���	FC����	E���	DA)B�������	������B�C�	���	�C����D	E�	�B]��	B�DB���C�	EB��	����FBA�	
���	 �BA)B��	���	 �B	 �����	E��	 '�A���C�	E�B��B��B����	D�D����B�C�	E�	A)B���	FC����	
���	������	��	'�A���C	E�B��B��B����	�BAC��A�F����	���	����	
#���	��BA����	E�	A)B�F	0O�	 ���	�F���	���C�������	����	FBCB��,������	B�	A)B�F�	A�	����	
���	�F���	E���	α�	����	B���	FBCB��,������	�	0O�	A�	����	���	�F���	E���	β	&����C�	BB(�		

	

	
����C�	BB	+	!�'�B��	E�D��C���	����	��BA����	E�	A)B�F	�B��D�����	0"�	

%��	�F���	α�	FBCB��,���	�	0O	�AA�F���	��	��'�B�	���DC���C�	
%��	�F���	β�	B���	FBCB��,���	�	0O	�AA�F���	��	��'�B�	��FDC���C�	

	

#�	 ���	 FC�����	 ���C�������	 EB��	 �B	 E�C�A����	 E�	 0O�	 ���	 ��	 ����	 FB�	 C����C��������	
B����D�	 B'�A	 A����=A�	 ��	 ���C����	 ��E�'�E���������	 B����C	 E�	 0O	 B'�A	 ���	 �CD����A�	
B����B�C�	ωO	E���	�CD����A�	E�	%BC��C�	B'�A	F��C	��FC������	+	

	

ωO	Y	γ0O																																																																			&[(	
	

�S	 γ	 ���	 ��	 CBFF�C�	 �$C��B��D�����	 &�FDA������	 �	 A)B���	 ��$B�(�	 %B	 C��B����	
���EB����B��	 ��	 A !	 ��FC���	 ���	 ��B��B��B����	 CD����B���	 & (	 E�	 ����	 ���	 �F���	
���C��	B����C	E�	A)B�F	�	 �B������	����	���	��������	%�D��C���	E�����CBA����	���C�	 ���	
�������	 �B��D������	 FC�FC��	 E��	 FBC��A����	 �	 �F���	 α	 ��	 β	 ��	 ��	 A)B�F	 0O	 ����	
ED�����	FBC	���	��FC�������	+	
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"S	 µα	 ��	 µβ	 C�FCD�������	 C��F�A��'�����	 ���	 �������	 �B��D������	 FC�FC��	 E��	
FBC��A����	 �	 �F���	 α	 ��	 E��	 FBC��A����	 �	 �F���	 β�	 %���F������	 E���A��B����	 E�	 A)B�F	
CBE��	�CD����A�	0B	���	BFF����D�	F�CF��E�A��B�C�����	�	0O�	/��C	�����	$	B��	�CB����C�	
E�D��C���	�	A�	�$��,��	��	D�B�	E�D������C��	A8���=�=E�C�	F��C	���		���	��$B��	FB�����	
E�	 ��D�B�	 ���DC���C	 �	 ��D�B�	 ��FDC���C�	 ��	 �B��	 ���	 �B	 �CD����A�	 ωB	 E��	 ��E��	 E�	
CBE���CD����A�	����	�$�A)C���	E�	�B	�CD����A�	E�	%BC��C	ωO	�FDA������	E��	FC�����	
EB��	��	A)B�F	0O	+	��	E��	B��C�	���	���	E���	�$��,���	����	��	CD���B�A�	&����C�	BC(�	
%��	 FC�����	 ����	 B��C�	 C�FCD����D�	 FBC	 ��B��B��B����	  	 ���	 B	 E���	 A��F��B�����	
��B��B��B����	 �������E��B��	  6	 ��	 ��B��B��B����	 �CB��'�C�B��	  �$�	 �	 �B	 ���	 E�	
����A��B�����	 ��B��B��B����	 	C�'����	�	�B	F�������	E�D������C�	&D�B�	���DC���C(�	A����	�B	
C��B�B�����	 	 E��FBCBR�	 F��	 B	 F��	 ��C	 ��	 F�B�	 �$	 ��	 EDAC��	 ��	���'�����	 )D��A�_EB�	
B����C	E�	"6�	
	

	
�

����C�	BC	+	���B��B����	E�	FC����	����	�������	E�	A)B�F�	�B��D������#�
�

%��A 	���	���	��A)�����	���	F�C���	E�������C	E��	����C�B�����	B�B��������	E�	�C,�	
)B���	CD��������	�FB��B���	��F��EB���	B���	E�	A����C'�C	���	����������D	E�	ED��A����	
CB�����B����	��	���	�DA���B�C�	E�	�B�C�	��	A��FC����	���C�	�B	E�CD�	E�	��BA���������	��	
�B	CD��������	���F�C�����	#����	��	��E�	E�B�B�$��	E��	����B��	�A �	��	�������	����	���	
����C�B����	B�B�������	E�	�C,�	)B���	CD��������	�FB��B���	����	E��	����C�B�����	E����	
���A����������	 &A����`�=E�C�	 �	 �B	 ����	 �FB��B���	 ��	 ���F�C�����(	 ABCBA�DC��B��	 ��	
�D�B�������	D��C�D�����	��	 �B	F�C������	�B������	 ��AB���	%B	CD��������	�FB��B��	��CB	
B��C�	 �����	 �����	 ���	 EB��	 ��	 AB�	 E��	 ����C�B�����	 B�B���������	 �B��	 ��	 A���C�	
FBC����	 ��	 E��F���CB	 E�����C�B�����	 ���F�C�����	 ABCBA�DC��B��	 ��D'�������	 E�	
F)D���,��	����C'D�	
�B��	��	AB�	E��	����C�B�����	B�B���������	���A 	F�C���	E�	ABCBA�DC���C	�B	��C���	��	
'�����	E��C�B��	��	��A�C�	�B	��C�A��C�	E��	�������	����	FCD�����	F��C	���	������	����	
��	 A���CB���	 �BC������	 ��FDC���C	 �	 A����	 ����C'D	 F��C	 ����B��C��	 G�	 %��A 	 F�C���	
B����	 E�	 ����C�C	 E��	 FBCB�,�C��	 ���A��������	 ��D�	 B�	 �B��	 E���$�D�B����	 E�	
��)D����������	
%��A 	���	B����	������D�	F��C	�����C	�������	E�	���'�����	���DA����	�)DCBF��������	��C	
��	 �D�B�������	 D��C�D�����	 ��	 ��	 ED���	 �B������	 1�����	 EB��	 ��	 ABEC�	 E�	 ����B��C��	
���DA��B�C��	 ���A 	 ��BFF���	 ��C	 ������A����	 E�B����	 E�	 A���CB���	 ��	 E�	 �BC����C�	
�B��D������	&B���A�CF�	B���A�D	�	���	�B��FBC��A���(�	
	%��A 	 ���	 E��A	 ���	 ��A)�����	 ���	 F�C���	 E�������C	 E��	 ����C�B�����	 B�B��������	
B'�A	���	 �C,�	)B���	 CD��������	 �FB��B���	 ����	 F�C���	B����	 �B	����C�	E�	FBCB�,�C��	
F)$�����������	 ��	 F)BC�BA����������	 1���	 FCD�����	 A�F��EB��	 ���	 CD��������	
���F�C����	�����D�	E�	FBC	�B	����������D	C��B��'�����	�B����	B����	�����	A�T�	D��'D�		
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%B	����C�	BD	C�FCD�����	E��	��B���	�A 	D�	��	'��C�	E���	)��B��	�	E���DC����	��'�B��	
E�	 CD���������	 %���B��	 �	 BFF�C��	 E��	 A���B���B�A��	 F��C	 ��	 E�B������A	 E�	
�����D�F�C����		
%B	����C�	BE	C�FCD�����	��	E��F������	�A 	D	3���B	�B�C���D	FBC	/)���F��	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
����C�	BD	+	��B���	�A 	D�	��	'��C�	E���	)��B��	�	E���DC����	��'�B��	E�	CD���������	

	

	
			

����C�	BE	+	 BA)���	�A 	��	�D��D�C��	��C�D�	D	3���B�	/<�%�/#�	
	

  !(!(!*�+����"��������CF������C���	�	"���)�������F��AA�	������	A��	�A�F�:�H�
�

1�	��B��C��	��A�DB�C��	��	����C�	B�	A��C�	E�	���F�	�B	���B����	�FDA������	E���	�CBA��C	
CBE��	�BC��D�	FBC	��	�����F�	βU�	��	�����CBF)��	FBC	D�������	E�	F�������	&31/(�	��	��	
D������C	γ,	��	�����CBF)��	FBC	D�������	����	F)��������	&31 /(�	"�	B	B����	BAA,�	�	
���	 ����C�B����	 �FB��B��	 ��C	 ����EC���	 �S	 �����	 ���D	 ��	 �CBA��C	 ��	 ���	 ����C�B����	
���F�C����	 ��C	 �B	 A��D�����	 E�	 ���B����	 E�	 �CBA��C�	 %B	 A����C�A����	 E�	 �B	 ���DA���	
�FDA������	 E����	 A����	 ����������	 ��	 ���	 �BC��B��	 ���	 �D�DCB������	 CDB���D�	 FBC	
������������	 ��	 B����	 E���	 B����	 CBE��BA���	 �	 �B	 ���DA���	 �����B��	-	 ����	 �DA������	
������C'������	 E�	 A)�������	 ��	 E�	 CBE��	 A)��������	 %�	 �CBA��C	 ����A�D	 ���	 ��	 F���	
���'���	 E�	 ����C	 B[	 B[�	 ��A�CF�CD	 �	 ���	 ���DA���	 E�	 ���A���	 ��C�B��	 B����	 ��	 B[�=
���C�ED��$���A����	��	�CBA��C	�����B���	B�	���A���	��	����	B�	��'�B�	E��	������	���	
A���������	E�	�CB�E��	��B����D�	E�	A�	��AC�	A����	���	������	AB�ADC����	��	���A��	
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ABCE�B���	 ��	 ��A�C�	 ��	 A�C'�B��	 %�	 ����C	 B[	 B����	 ���	 ���	 B��C��	 �����F��	 ������D�	
A����	 ����$�,��	 BF�	 ��B6���	 BD�	 ��	 ABC����	 BB	 ���	 ��	 �D�DCB�	 ���	 E����	 '��	 A��C��	
&BBO��	 F��C	 ��	 ����C(	 ��	 �DA��������	 ��	 A$A���C��	 F��C	 ���C	 FC�E�A�����	 %�B����	
CBE��BA����	FBC	����F��	 ��	����C	B[�	��	ED����,�C�	��	D����B��	��	F������	����	BFC,�	
��	 �C,�	 A��C�	 FBCA��C��	 'B	 ��B���)���C	 B'�A	 ��	 D��A�C��	 E�	������	 ��	 D����B��	 E���	
F)�����	�B��B	E�	FBB\�;	���	FBC����	EB��	E��	E�C�A�����	E�B�D�CB������	�FF��D���	
%��	 F)�����	 E�B���)��B����	 ����	 ED��A�D�	 ��	 A�_�A�E��A�	 	 FBC	 E��	 ABF���C�	 CDFBC���	
��C	���	A��C����	B����C	E�	FB������	A�	���	F�C���	E�	ED��C����C	�B	�����	��C	�B������	
B	 ����	 ��D�������	 E�	 F)�����	 ��	 E�	 ��AB����C	 ��	 ����	 E�D�������	 �	 ��B�E�	 E�	 ���F�	 E�	
FBCA��C�	 E��	 F)�����	 ������B�	 ABF���C�	 %��	 E���D��	 E�	 ED��A����	 ����	 �������	
�CB�������	 �	 ��	 B���C��)��	 E�	 C�A����C�A����	 A)BC�D	 E�	 FC�E��C�	 ���	 ��B���	 E�	 �B	
CDFBC������	E�	�CBA��C	����	��C��	��E�������������	��	�C�E��������������	%��	 ��B���	
��������	 ����	 E����	 E�D�������	 ��	 �B	 CD��������	 �FB��B��	 C������D�	 ���	 E�	 F������C�	
������,�C��	 &E=I��(�	 %��	 B'B�AD��	 ��A)����������	 ���B�����	 ��C	 ���	 AC���B��	
�A������B���	 ��	 ���	 F)���=ED��A���C��	 B����	 ���	 ��	 ED'���FF�����	 ��	 �B	 CDB���B����	
E�BCA)���A��C�	 BEBF�D�	 ��	 F���	 A��FBA���	 ���	 F�C���	 E�������C	 E��	 CD���������	
�FB��B���	E�	��������	������,�C��	 &B=C��(�	/BC	B�����C��	 ��	���	F�������	E�B�D���C�C	 �B	
��B���D	 E��	 ��B���	 ��	 ���B��	 A��F��	 E�	 ��B��D��B����	 E��	 B��	 ������	 ��	 ��C�A��C��	
�CB'�C�D���	/��C	����A���C	A����	A�CC�A�����	��	������B��	 �����B������	E��	 ��B���	E�	
�CB���������	 ��������	 �	 FBC���	 E����	 ���CA�	 ���	 ���C�B��	 CBF�E�����	 B����C	 E�	
FB������	�����CE�)���	 �B	F��FBC�	E��	AB�DCB�	31/	����	D���FD��	E�	�AB���C	G�	A�	���	
F�C���	E�	��F�CF���C	����B��	���A���������	31/	B'�A	����B��	B�B�������	FC�E����	FBC	
��	�AB���C	G�	%B	����C�	BF	C�FCD�����	E��	A��F��	C�	E�	A�C'�B�	E�	CB�	��������	�	
FBC��C	 E���	 BFFBC���	 31/	 �AB�	 ��	 ABCBA�DC���	 ��BA��'��D	 E�FB����C�����	 &A���CB����	
C����(	C��F���B���	E�	�B	�B�BE��	E�	/BC2������	%B	����C�	BH	C�FCD�����	��	BFFBC���	E�	
31/�	

����C�	BF	+	���F��	C�	E�	A�C'�B�	E�	CB�	�������	�	FBC���	E����	31/	��	F�C����B��	E�	
ABCBA�DC���C	��BA��'��D	E�FB����C�����	��	C����	EB��	��	��C�B����	

	

	
����C�	BH	+	1���F��	E�	�$��,��	31/�	
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%B	 31/	 FCD�����	 E��	 B�����	 A�C�B���	 ����	 ���	 ���	 ��A�������	 ����������D	 &BO=BB=BO=BC	
�����.���C�	 E�	 �CBA��C(	 ��	 ���	 ����ABA��D	 E�	 ED��A����	 E�	 ���CA��	 ��AB���D��	 �C,�	
FC����ED����	EB��	 ���	�������	%��	 ��A��'D������	E�	 �B	31/	����	�B	�B����	CD��������	
�FB��B��	 ��	 �B	 ���CE��C	E�	����	 ��	@�'C��	 �DA�����B��	 �B	 FCD���A�	E���	 A$A���C��	 �	
FC������D�	��	CB����	E�	�B	A��C��	E����	'��	E��	�����F��	CBE��BA����	������D��		

	

  !(!(!.�+�A����)�����A��)	�	�����A���C����"�����	��������	CF��C�����
�

%�D��E�	 E�	 �B	 FC�FB�B����	 E�	 �B	 ����,C�	 �	 �CB'�C�	 ���	 ������	 �����������	 A��������	
E�F���	��������	B��D��	��	E��B���	E�	C�A)�CA)�	��	��FB�����	CBF�E��	%�B��CB��	E�	A��	
�D�)�E��	�F������	FBC	CBFF�C�	B��	B��C��	�D�)�E��	�����B����	&A !�	CBE���CBF)���	
���CB�����	 �CBA��C�	 CBE��BA����(	 '����	 E�	 �B��	 ��������	 ����	 ���	 �����B�����	 ���	
��'B��'���	 ��������	 F�C�������	 EB��	 A�C�B���	 AB�	 E�B�����EC�	 E�	 )B����	 CD���������	
���F�C�����	 ��	 �FB��B���	 ��	 ��������	 ����	 ��	 �D�DCB�	 F��	 ��DC������	 %B	 F��FBC�	 E��	
������	�����������	F���,E���	���	���9�C�	 �F�A�CB��	E�	 �CB��FBC��A��	E���	J	���9�C�	
�)DCBF�������	K�	EB��	��	FC�A)�	���CBC�����	������D�	F��C	�B�C�	FD�D�C�C	E�	�B	����,C��	
��	������	A�F��EB��	���	E����A���D	F��C	A�	�$F�	E���B��C��	FC�'��B��	E�	�B��	���	���	
������	 ����	 E��	 �������	 ��C������	 E�����B���	 ��	 ���	 ���C�B���B����	 E��	 ��C�A��C��	
C��F���B����	E�	A����	E��������	���	A��F�����	
"�	 F���	 ��B����C	 ���	 A)�����	 ���	 F��'���	 ���'C�	 ���	 F)�����	 D���	 FBC	 ���	 ���CA�	
��F�����������	 ��	 ��	 FC�FB��B��	 �	 �CB'�C�	 ��	 ��	 F������C�	 ������	 '�C�	 ��	 ED��A���C�	
/������C�	�$F��	E�	�CB��A���C��	����	��	�����	F��������	��	��	��	������	EB��	��	FC����C	
���F�	B�	�DAB�����	E�	E��������	+	
= %��	F)�����	���	E�����D�	��	J	�B���������	K	��	FC�FB����	��	�����	EC����	EB��	��	
������	 ��	 B���������	 ��	 ED��A���C	 BFC,�	 ��	 ���F�	 �OYE.'	 F��C	 ������	 E	 ���	 �B	
E���B�A�	���CA�	ED��A���C	��	'	 �B	'������	E�	 ����E�	EB��	 ��	�������	%��C	����C�	
EDAC�R�	 E�	 �B]��	 ��F����������	 B'�A	 ��DFB�����C	 E�	 �����	 �CB'�C�D�	 F��C	 ���	
F����B�A�	����A�D�	A����B����	

= %��	 F)�����	 B$B��	 ����	 F��	E�D',�������	E�	 E��������	 ���	 ���	 �CB��A���C�	 F���	
A��F����D�	��	��B���������	��	ED��A���C	���BFC,�	��	���F�	�W�O�	"�	FBC��	B��C�	E�	
F)�����	J	��CF�������	K	���	��	FC�FB����	E�	�B]��	B���6	FC�A)�	E�	�B	�CB��A���C�	
�B���������	

= %��	F)�����	E�����D��	B'�A	���	�CB��A���C�	B�DB���C��	���	A����������	���	FBC���	
E�B��B��	F���	��F�C�B���	E�	��D��C���	FC�FB�D�	���	��DFB�����C	E�	�����	�CB'�C�D�	
���	�CB�E��	

1�����	�B	CDFBC������	E��	F)�����	EB��	���	AB�D��C���	��������D��	F���	)B��	EDF��E	E�	
�B	 �B��C�	 E��	 ������	 �CB'�C�D�	 ��	 E�	 �B	 �������C	 E���E�	 E�	 F)�����	 /��C	 �B�C�	 E�	
����B��C��	 E��C�B����	 ��	 �B��	 D'�E������	 FD�D�C�C	 ��	 FC����E��C	 ���	 ������	 ��	 E��A	
A)����C	 ���	 �������C	E���E�	F��	B���C�D��	�����	 ��	 AB�	E��	 �������C�	E���E�	 ����D��	
EB��	 ��	 C����	 ��	 ��	 FC�A)�	 ���CBC�����	 A����=�=E�C�	 ����D��	 EB��	 �B	 ���9�C�	
[HOO�BDOO��]	&����C�	BI(�		
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����C�	BI	+	#F�A�C��	E�B���CF����	E�	E���DC����	A)C���F)�C��	EB��	���	������	
������������	

	

/��C	������C	E��	����C�B�����	��C	�B	FCD���A�	E�	�����C�	EB��	���	������	������������	
�B	����,C�	F���	�A)D�B���������	���������C	E�	�C���	�B��,C���	%B	FC���,C�	A�������	�	
D����C�	E��	F)�����	��	�	C�A������C	A���	���	�CB'�C����	���	������	BFC,�	E�D'���������	
E����������	��	����	E�	FBCA��C��	��B�B�$��	E��	E�'�C���	��E���AB�����	������	���	������	
FC�E���	 ���	 ��B��	 E�	 �B	 ��C�A��C�	 ����C��	 �CB'�C�D��	 %���������	 E��	 ��A)������	
���ED��	 ��C	 A�	 FC��A�F�	 ���	 C��C��FD	 ����	 ��	 ���	 E����"����� 	������� ����
����A�CC�������	��	 B��	��	F���	B�����	BFC,�	 ����'��	E�	 ����,C�	��C	��	������	C�A������C	
���	F)�����	���	B�C���	D�D	CDD���	FBC	��	�DAB�����	E�	CD�������	��	A���	D���	FBC	��	
�DAB�����	 ��FF�D����B�C�	 E�	 ����������A��A�	 ��	 E�	 ����C��A��A��	 �B��	 A��	 E���	
E�C��,C��	A������CB������	��	FBC��	�����"�����	������������FDC�������	��	EB��	��	AB�	
E�	�B	����C��A��A��	�B	���CA�	E�	����,C�	��	��	ED��A���C	����	F�BAD�	E�	�9��	A��D	E�	
������	

	

= +����"�����	���������������A�CC�������	��
�

%�������B����	E�	F)�����	E�����D�	F��C	�B�C�	E�	����B��C��	F�C���	��	FC��A�F�	E�	��C�C	
E��	����C�B�����	E�	CD�����	FC����E��	E��	�������	�B��	B�	ED�C�����	E�	�B	CD��������	
�FB��B���	%�C����	��DFB�����C	E��	��C�A��C��	������B�C��	EDFB���	��������	������,�C���	
��	F)D���,��	E�	E��������	���CBR��	���	F�C��	E�	A�)DC��A�	E�	�B	����,C�	D����	FBC	�B	
���CA��	���C�����	E���	 ��	ED��A���C	�����	F���	ABFB���	E�	 ��AB����C	E��S	'�������	 ���	
F)�����	 ���	 ���	 FBC'��������	 ����B��	 ���	 �����	 ��	 ��������B����	 �����CE�)���	 F������C�	
��A)������	 C�F��B��	 ��C	 E��	 FC��A�F��	 E���DC����	 ���C�������	 E��	 CD���������	
�FB��B���	�B����B��B����	��C	��������	A�����,�C��	E�DFB�����C	[� +	C]�		
%B	FC���,C�	E�	A��	��A)������	B	D�D	������D�	��	�B����CBF)��	��	A�������	�	E�'���C	�B	
6���	�	��F��C�C	��	F�����	A����	E�	B��	E�	A��D�	:�	�B��A�B�	 �B��C	�B�B��	 �B	6���	�	
��F��C�C�	 F��EB��	 �����	 ED��A���C	 F�BAD	 E�	 ��B��C�	 A��D	 E�	 ����	 ����A���	 ��	 �9��	
EDF�BA������	 1�	 A)BA��	 E��	 F�����	 A�����	 ���	 ����C�	 ���	 CDB���D��	 ��	 �B	 ��C��	 ��	
�������B��	 ��AA����'�����	 A)B���	 F����	 '������	 ��	 CDE���	 E�B��B��	 �������	 E�	 �B	
E���������	 %���B��	 ����B��	 ���	 C�A����C����	 ��	 B������B��	 ������	 ���	 ����C��	
��E�'�E������	�	�B	���	E�	�B�B$B���	1�	�D�DCB�	F��C	B�D���C�C	�B	CD��������	�FB��B��	E�	
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����B��	 ��������	 ��	 F���	 CDB����C	 ���	 ����C�	 ��FF�D����B�C�	 �	 ��B�E�	 E����	 B��C�	
�������C	 E���E��	 ��B��D��B����	 E�	 �B��A�B�	 D�B��	 ���A����	 E�	 �B	 �������C	 E���E��	 ��	
B�������	B����	�B	��B����D	E�����C�B�����	B���	E�	ED��A��C	���	�����C	��	E���	�CBA�C	
���	 A�����C�	 B'�A	 F���	 E�	 FCDA������	�����	<B�B�B���	 �������	 E���	 �������C�	 E���E�	
&[DO��	 ��	 HDO��(	 ��C	 ��	 E��F������	 E�	�B����CBF)��	 �����	 B	 ED'���FFD	 &����C�	 B[(	
[� +	D]�	

	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	

����C�	B[	+	3�A)�����	A������B��	�	D����C�	E��	F)�����	�	��B�E�	E���	�B��C	��	�	C�A������C	
F���	B�B�$��C	A���	���	���	�CB'�C�D	���	�������	

		
B(	����C�	����B��	FC���	��	CB$���	G�	�(	����C�	���	�����C	�D�����	'������	��C	����B��	
E�	�CB���������B����	�	A(	��	E(	����C���	A����	�9��	��B��	�������	�	E���	�������C�	
E���E�	[DO	��	HDO��	B'�A	��	�������C	A���CB����	�(	����C�	����B��	��	CB$���	G	���	
CD',��	���	�����C	�B������	��	���	����	'���	���������	�����	��	�CB���������B����	��C	
����B��	�(�	

	

:��	 B��C�	 ��A)�����	 [� 	+E]	 A�������	 �	 ����C	 ��C	 ��	 ���F�	 E�	 '��	 E��	 F)�����	 ��	
������B��	 ���	 ���CA�	 E�	 ����,C�	 D����B��	 E��	 ��F�������	 �C,'��	 &E�	 ���CEC�	 E�	 �B	
�����	��	E�	�B	F�A���A��E�(	B���A�D�	�	���	F�C��	���F�C����	&����CB���C(	ABFB���	E�	
E���DC�����C	���	F)�����	���'B��	���C�	���F�	E�	'���	1�	������	���	F)�����	FD�D�CB��	
B�	 �9��	 ����B��	 ��C	 ���	 �BA�	 E���	 �C�B���	 ���'B��	 �B	 AB�D��C��	 �	 �B������	 ���	
BFFBC��������	&�B���������	��CF�������	E�����D(�	��B���������	FB�	��	ED��A���C	B�	�9��	
����B��	��C	�B	�BA�	�FF��D�	&����C�	BP(	�	/BC	����F���	��	��	��	�B��	��C	FA�	E�	�����	
�����������	���	F)�����	E���	�B���������	B�C���	��	���F�	E�	'��	E�	BIOF��	���	F)�����	
E��	 J	��CF�������	K	 ����	 F��	 C��BCED�	 FBC	 CBFF�C�	 B��	 FC����C�	 ��	����C���	 ���C�	
CEOF�	��	CPOF��	���	F)�����	E�����D�	BCC�'�C���	��C	��	ED��A���C	BFC,�	CPOF��					
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����C�	BP	+	/��C	C�A������C	���	F)�����	��B��	�B���������	&��CF�������(�	���	�����		

								F�C�������	E�������C	���	��B��	������	������CB���C	���	��'�C�	F��EB��	��	�C,�	
A��C�	����B���	

	

�����	��A)�����	B	D�D	����	B�	F����	A)�6	 �E�F)�����A�	%B��CB��C$	��C	��	FC����$F�	
���A�����B��	�	FCI��	E�	�������C	E���E�	B'�A	E��	��F�������	E�	[F��	%�	C�A����	E��	
F)�����	 ��B��	 �B���������	 ������A���	 �	 ��B�E�	 E����	 ���	 C��C��E��	 D���FD�	 E���	
����CB���C	 E���	 ��	 ���F�	 E�	 CDF����	 ���	 E�	 ��������	 F�A���A��E���	 %�B'���C	 E�	 A�	
�$F�	 E�	 ��A)�����	 EDF��E	 E��	 B'B�AD��	 ��A)����������	 ��	 �B��,C�	 E�	 ���CA��	
����������	�	�C,�	A��C���	��F��������	%B	CBF�E��D	E����������	E����	����C�	E�'CB��	���	
FC�A�C�C	 ��	 B'B��B��	 A�C�B��	 ��C	 ���	 B��C��	 ��A)������	 E�	 �B�B$B��	 EDAC����	
FCDADE�������	
�

= +����"����� 	������� ��� C�����A�������� +�A��F����A��A� ��� ��	C�����A������ ���
���DC�	��A������

	

1�	���������	���	���E��	����������	����	�BC������	������D��	��	���	�C��'D	E�	����C���	
E��B����	E�BFF��AB�����	[� +	F]�	/BC	���C	A�T�	C��B��'�����	�B�����	�B��	B�	��'�B�	E��	
���DA����	 ���	 E�	 ��BFFBC����B���	 ���	 �D�)�E��	 �F������	 B'�A	 E��	 ���E��	 ����������	
&����������A������	 ����C��A������	 F)��F)�C��A�����(	 ����	 E�	 F���	 ��	 F���	 ������D���	
C��F�B]B��	B����	E�B��C��	��A)������	A����	���	���E��	�����F������	1����	F�C�������	
E�	'���B����C	���	�DAB������	������������	���	A��B	����	B�	��'�B�	A�����B�C�	��	B�	��'�B�	
E���	 �C�B�����	 �����C�	 �����	 ��A)�����	 E���B��C��	 �F�����	 ���	 ��	 E��B���	 ��	 F�����	
��FB�����	B'�A	E��	C�����D��	E�C�A���	��	F)BC�BA������	��	��	ED'���FF�����	E�������	
E�B�E�	 B�	 E�B������A	 ��	 E�	 C�A)�CA)�	 ��	 ��������	 ���DA��B�C�	 ��	 A�����B�C��	 %B	
�������A��A�	 ��	ABCBA�DC���	FBC	 ��D�������	 �F���B�D�	E�	F)�����	FBC	���	 �����B�A�	
B$B��	 B���C�D�	E�	 ��D��C���	B�	 A��C�	E����	��A��B����	���	 �)�C������	 /BC��	 ���	F���	
������D���	��	F���	A���C�	����A��B����	FBC	E��	�������C�	E���E�	E�	�����CB'�����	&:;(�	E�	
'�������	 E�	 FC�A)�	 ���CBC����	 &!�A(	 ��	 E�	 �����CBC����	 &�A(�	 FBC	 E��	 CDBA�����	
��6$�B������	 &����������A��A�(�	 %B	 �������A��A�	 ���	 E��	 �	 ���	 ED�BA��'B����	 E����	

����AF�AHA(.%;(0%B��A 2%%�A ����AF�AHA(.%;(0%B��A 2%%�A
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���DA���	 ��A��D�	 '�C�	 ��	 D�B�	 D��C�D�����	 �����	 D��'D�	 %��	 �DAB������	 E�	
ED���A��B����	 D�B��	 	 ����C���	 ��	 'BC�D��	 ����	 B�����	 ��	 EDAC�C�	 A�C�B����	 ��	
FBC��A����C	�B	����C��A��A�	��	�B	����������A��A��	
	

o +��DC�	��A������
	

%B	����C��A��A�	���	ABCBA�DC��D�	FBC	��D�������	E�	F)�����	E���	B����	��	E����	���DA���	
��A��D�	FBC	���	���CA�	E�	CB$��������	���DC���C�	%�	�DAB�����	E�	����C��A��A�	���	��	
���'B��	+	 ���	F)�����	E�	 �B	���CA�	���DC���C�	����	B���C�D�	FBC	 ��B����	��	 �B	���DA����	
���	FB���	E�	��D�B�	���EB����B�	�	��D�B�	��A��D�	�����	B���CF����	��	�B��	�C,�	CBF�E�����	
&��'�C��	 BO=BF�(�	 %B	 C��B�B����	 �	 ��D�B�	 ��A��D	 E�	 F���	 �B����	 D��C���	 ��	 FC�E���	 FBC	
DA)B���	�)�C�����	B'�A	��	������	��	��'�C��	BO=BB��	1�������	�B	F�C��	E�D��C���	E�	A)B���	
���DA���	��	�B�������	FBC	���	D�������	E�	F)������	A����	�B	����C��A��A��	
:�	 �DAB�����	 �����B�C�	 �	 �B	 ����C��A��A�	 ���	 ��	 F)D���,��	 E�	 F)��F)�C��A��A�	
����C'��B��	 ���C�	 ��	 ��'�B�	 ��������	 ��	 ��	 ��'�B�	 �C�F����	 �B��	 A�	 AB��	 ��	 C����C	 '�C�	
��D�B�	���EB����B�	���	F���	����	&E�	��������	�������A��E��	�	��������	��A��E��(�	�����	�B	
F)��F)�C��A��A�	B�CB	���	E�CD�	E�	'��	F���	������	������	����C��A��A�	A�B�������	��	���	
�	 ����C	 ������	���DA���	 B$B��	E��	 FC�FC�D�D�	E�	 F)��F)�C��A��A�	 B�CB	 D�B������	E��	
FC�FC�D�D�	 E�	 ����C��A��A��	 %��	 �DAB������	 E�	 ����C��A��A�.F)��F)�C��A��A�	 ����	
ABCBA�DC��D�	FBC	��	�F�A�C�	E���A��B����	E�	�B	���CA�	���������	���DC���C�	��	��	�F�A�C�	
E�D�������	 E�	 �B	 ���DA���	 ��A��D��	 ���	 E���DC����	 �F�A�C��	 ����	 C�FCD����D�	 EB��	 �B	
����C�	CO�	

	
����C�	CO	+	#F�A�C�	E���A��B����	E����	���DA���	B'�A	���	�F�A�C�	E�D�������	��	

����C��A��A�	��	��	F)��F)�C��A��A��	
	

V	 �B	 E���DC��A�	 E�	 �B	 ����C��A��A��	 �B	 E�CD�	 E�	 F)��F)�C��A��A�	 ���	 �CB�E�����	
B���A�D�	 FBC	 �B	 ���FDCB��C��	 V	 ���FDCB��C�	 B���B����	 ��	 ���	 E����A���	 E�	 E��������C	
����C��A��A�	��	F)��F)�C��A��A�	�B��	 ���	���F�	E�D��������	����	FC�A)���	/��C	FB����C	
A�	FC���,���	��	F���	B'��C	C�A��C�	�	�B	����C��A��A�	C��BCED�	&A�	������	�(	���	���	��	
F)D���,��	F���	A��F����	�B��	����	A�����	%B	����C��A��A�	C��BCED�	E�C�	F���	�������F�	
BFC,�	�B	���	E�	����A��B�����	����	��	B$B��	��	�9��	�F�A�C�	E�D�������	���	A����	����C'D	
��	 ����C��A��A�	 �F���B�D��	 A�	 ���	 F�C���	 E�	 E���DC�����C	 ����C��A��A�	 C��BCED�	 ��	
F)��F)�C��A��A��	
��	 ������	 ���	 �CB�E�	 'BC�D�D	 E�	 ���E��	 ����C��A������	 A)BA���	 B$B��	 E��	
ABCBA�DC��������	 FC�FC���	 %�	 A)���	 E�	 ����C�F)�C�	 EDF��E	 E�	 ����C���	 AC��,C��	+	 �B	
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A�����C	 E�D��������	 ���	 �F�A�C�	 E���A��B�����	 ���	 C��E�����	 ��B�������	 �B	 ��B�����D	
�F�����	��	���	F���������D�	E�	��	�C����C	�	�������	E�D��E��	
%��	����C�F)�C��	E��C�����	�C�B������	����	FC��A�FB������	������D�	��	�B��	���	�BC����C�	
��C�	E���FDC���A��	��	'��C�	�B��	B'�A	���	ED'���FF������	CDA����	E�	���'�����	���E��	E�	
�B	 �B�����	 E��	 �$B�����	 ��	 E��	 ����B����C�	 ��������B����	 E��	 ����C�F)�C��	 ��D���E	
FC��C����'�����	 B��	 D��E��	 ��	 '�'��	 ��	 ���	 ��	 �����	 F�������	 E�	 ���'C�	 ��	 A���B��	 E�	
���DA����	FBC	E��	�D�)�E��	�F������	��	'�'��	%��	����C�F)�C��	D����B��	EB��	��	C����	��	
��	FC�A)�	���CBC����		����	FCD�DC������������	������D��	%��C	������B����	���	���C9������	
'BC�D��	"�	F���	A���C	A����	����F���	���C	������B����	F��C	��	���'�	E�	�B	���E���C�������	
��	 ��	 A���B��	E�B���A�CF��	 A����	FBC	 ����F��	 A����	 E�	 ��BC�)C���	 B'�A	 ���	 ����C�F)�C��	
!�AC[BB]	��	A$B����	[� +	H�	I]�		%B	����C�	CB	����C�	��������	����C�F)�C��	������D��	
�

�
����C�	CB	+	1���F���	E�	����C�F)�C���	λ��	C�FCD�����	�B	�������C	E���E�	E���A��B����	λ��	

�B	�������C	E���E�	E�D��������	
	

�����	 B���C�B��'�	 B��	 ����C�F)�C��	 �C�B�������	 ��	 �������	 B����	 ���	J	a�B����	����	K	
&a��(	 ���	 ����	 E��	 �B��FBC��A����	 ���C�B������	 &A�	 ������	 �(�	 A��F��D�	 E���	 A@�C	
����A��E�A���C	���C�B������	C��F���B���	E�	��D�������	����������	B�����	���	B���A�D�	���	
A�������	���C�B�����	B���	E�B�������C	��	C��E�����	��B������	��	E�BAAC�R�C�	�B	��B�����D	
E�	 ���C�	 FC�FC�D�D�	 �F�������	 %B	 �B����	 E�	 AC���B�	 ���	 E���'�C��	CO��	-	 FBC	 CBFF�C�	 B��	
����C�F)�C��	A�B����������	������D��	���	a��	���	��	�������C	C��E�����	��B������	��	���	
�������C�	 ��B�����D	 E�D��������	 %��	 BFF��AB�����	 E��	 a��	 ����	 'B�����	 ��	 ����C�����	
��FDC���A��	�B��	 ��	'��C�	&�BC��B��	A�����B�C��	A���B��	FBC	B���A�CF�(	�����	'�'�	&A���B��	
����CB��(	���	D�D	CBFF�C�D��	EB��	�B	����DCB��C��		
:��	B��C�	��A)�����	C�F���	��C	��	FC��A�F�	E�	�,��	CBFF�C���C	�������A����	���	A�������	
�	 �B�C�	 FC�E��C�	 FBC	 ���C�B�����	 E�D��E��	 ����	 E�C�A������	 ���	 FC��D���	 �������A����	
F��C	 �BC���C	 ���	 A�������	 ����	 ���	 FC��D���	 A��F�C�B��	 ��	 �,��	 E����DC9�	 ��	 ��	 �,��	
CBFF�C���C	 �������A���	 F�C����B��	 �B	 '���B���B�����	 %��	 FC��D����	 ����C��A�����	 ����	
E�'�����	 ��	 �����	 ��E��F���B���	 F��C	 ��F��C�C	 ���	 FC�A�����	 A�����B�C��	 EB��	 ���	
��FDC���A��	��	'��C�	��	��	'�'�	��F����B��	E��	B���B���	��	���	��	�����	F�������	E�	���E�C	
���	�CB�E�	'BC�D�D	E�	����B��	�CLA�	�	�B	E�'�C���D	E��	FC��D����	�����B����	F�C����B��	
��D��E�	 E�	 �B	 ��AB���B����	 FC��D�����	 E�	 �B	 F)$��������	 A�����B�C�	 ��	 E��	 ����CBA�����	
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FC��D������	 %B	F���	 A�����	E��	FC��D����	 ����C��A�����	���	 �B	>�/	 &>C���	����C��A���	
/C�����(	 ���	 B	 D�D	 EDA��'�C��	 FBC	 #)���CB	 EB��	 ���	 B��D��	 HO	 [� 	+[]�	 %�	 �F�A�C�	
E�D�������	 &����C�	 CC(	 E�	 �B	 >�/	 F���,E�	 ��	 �B�����	 �	 FO[��	 B'�A	 E���	 �B�E��	
E���A��B����	�	DPF	��	EIO���	
		

	
	

����C�	CC	+	#F�A�C��	E���A��B����	��	E�D�������	E�	�B	>�/�	
	

%�	A���B��	E�	�,��	E�	�B	>�/	[� 	+P]�	F���	�B	ED�����CB����	�����	���	F�������	E���FC���C	
A����	 FC��D���	 EB��	 E�B��C��	 �C�B������	 [� 	+BO�BB]	 ���	 F�C���	 ��������B����	 E��	
FC�FC�D�D�	E�	����C��A��A�	E�	�B	>�/	��	'�'��	:��	B��C�	FC��D���	D����B��	EB��	��	C����	
FC����E	 F���	 FC�F�A�	 �	 �B	 ED��A����	 ��	 '�'��	 �B	 ��A�E	 &���A��B��B	 A�CB�	 A�E(	 B	 D�D	
EDA��'�C��	 FBC	  B�6	 [� +	 BC�	 BD]�	 %B	 ����C�	 CD	 ����C�	 ���	 �F�A�C��	 E���A��B����	 ��	
E�D�������	E�	�B	��A�E�	
	

	
�

����C�	CD	+	#F�A�C��	E���A��B����	��	E�D�������	E�	�B	��A�E�	
	

o +����	C�����A������
�

%�	F)D���,��	E�	����������A��A�	A�CC��F��E	�	���	D�������	E�	F)�����	�CLA�	�	���	
��A��B����	 E�	 �$F�	 ��6$�B������	 1���	 C�FCD�����	 ���	 B���C�B��'�	 ���DC���B���	 �	 �B	
����C��A��A�	 F��C	 ��	 ���'�	 E�	 ����FC������	 ��	 E�	 �B	 CD���B����	 E���	 �,���	 %�B'B��B��	
'����	 E�	 �B��	 ����	 ��	 �DA�����B��	 FB�	 E���A��B����	 ���������	 ����C���	 ����	 F�C���	
E�������C	 E��	 ����B��	 ���	 �C���D�	 FBC	 ��B�������C��A��A�	 E��	 �	 ������CBA����	 E�	 �B	
���CA�	 E���A��B����	 B'�A	 ���	 �������	 %�	 �B��	 ��	 CBFF�C�	 ����B�	 ��C	 �C���	 ���	 E��A	
��F�C�B���	��	������	E�	����C���	�$��,���	����������A����	����	ABCBA�DC��D�	FBC	��	
A��F��	 ��6$��=�����CB�	 FBC��A����C�	 %B	 ��A��DCB��	 E�	 ��A����	 &�%�A	 F��C	 ��C���$	
%�A��DCB��=	�����CB�	+	%�A��DC���(	���	A�C�B�������	�B	F���	������D�	B'�A	�B	��A��DCB��	
E�	 F���D�	E�	��C	 &A%�A	 F��C	A�����B	 %�A��DCB��=	 �����CB�	+	 �������DCB6���(�	�	 A��B	
��B�������	��BD���C���	E�	�DE����	E�	�B�F��	&F����	A��D�F�,C�(	��	E�	�BA�DC���	&;��C��	
���A)�C��	;�	)BC'�$�(�	
�����	 E�'�C���D	 E�	 A��F���	 ��6$���=�����CB��	 F�C���	 E�	 �BC���C	 E���DC������	
E���	�$F��	A�����B�C��	�	��B�E�	E�	�,��	CBFF�C���C	����������A����	1�	������	��	��	�$F�	
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A�����B�C�	���	�BC��D	B'�A	E�	 �B	 ��A��DCB��	��C���$	��	��	B��C�	B'�A	E�	 �B	 ��A��DCB��	
A�����B�	 ������A����	 E�	 ��A��DC���	 �������EC�CB	 ���	 ����������A��A�	 ���B�	 ��'�B�	 E��	
A�������	��FC��B��	 �B	 ��A��DCB��	��C���$�	�B�E��	���	 ���	B��C��	��	��C���	'�������	���	
FBC	 ����A����	 E�	 A�D����DCB6����	 :�	 ����F��	 E�	 A����	 ��CB�D���	 E��	 CBFF�C���C�	
E������	B	D�D	E���D	FBC	#�	0)B���2	��	#�#�	>B��)�C	[� +	BE]		&����C�	CE(�	

	
�

����C�	CE	+	/C��A�F�	E�	�B	��CB�D���	E�	CBFF�C���C	E������	
	
#�C	�B	�9��	���C���	E��	A�������	�CB����A�D��	B'�A	���	�,���	E�	�B	��A��DCB��	��C���$	
��	E�	�B	��A��DCB��	A�����B	���	D�D	��F�B��D��	��	����	A��B�D�	C��F�A��'�����	��	B	��	
�	 �B�E��	 ���	 ���	 �9���	 A�������	 ���	 �CB����A�D��	 ���	 D�D	 ��F�B��D��	 ��	 A�	 �FC,�	
����A����	 E�	 %�A��DC���	 &��B��	 �(	 ������	 �B	 6���	 ��FC��B��	 �B	 �%�A	 ���	 D����C�A�	
�B�E��	 ���	 ������A����	 E�	 A�D����DCB6���	 &��B��	 0(	 �BC���CB	 �FDA����������	 �B	
��AB���B����	 E��	 A�������	 ��FC��B��	 �B	 A%�A�	 %��	 A�������	 ���	 �CB����A�D��	 ��	
FC�E��C���	EB��	����	���	AB�	B�A��	����B�	[� +	BE]�	%���B��C��	E�	����������A��A�	B	E�	
����C�����	BFF��AB�����	������B��	��	�$��,��	��A��DC���.��A��DCB��	���B�����	EB��	��	
�BC��B��	 E�	 A�������	 AB�ADC������	 ���	 A�������	 ����CB���	 ����	 ��F�B��D��	 A)�6	 ��	
B���B�	��	��C�	E�	������A����	E�	��A��DC����	�B	�����C	FC�E��CB	���	��B����D	E�	����,C�	
FC�F�C���������	B�	����C�	E�	A�������	FCD�������	��	�$F�	E�	�BC��B��	F�C���	B����	E�	
'���B����C	 ��	 E�	 ��B������C	 ��D'�������	 E����	 �����C	 ��	 E�D'B���C	 ������ABA��D	 E���	
�CB��������	
�

=  �A����������	�����C�AF��������"�����	�����������FDC��������
�

%��	 ��������D�	 ���	 ����	 C��C��'�	 ��	 ��B��C��	 �F�����	 'BC����	 D��C�D����	 ���C�	
����������A��A�	 ��	 ����C��A��A��	 1�	 ����������A��A��	 ���	 ����	 ��������	 ����	 E�	
���CEC�	E�	BOD�	BOH	F)�����	.�.��DCBE�B�.A�C�	0���	�����	����C��A��A��	���	����	������	
�����F��D�	FBC	BOOO�	��������B����	E�	AB�DCB	���	)B���	����������D	���	�DA���B�C��		
"�	 F���	 A�B���C	 ���	 E���DC����	 �$F��	 E�	 AB�DCB	 ���	 ��	 E���	 �CB�E��	 AB�D��C���	
�����	���C	���A����������	+	
= /BC	���D�CB����	E�	A)BC���	
= /BC	�����F��AB����	E�D��A�C���	
	

%B	�D�)�E�	E����D�CB����	E�	A)BC���	A�������	�	B�������C	 �B	����������D	E�	ABF���C	
FBC	���	B������B����	E�	���F�	E���F��������	%��	AB�DCB�	���	C��C��E���	���������	A�	
FC��A�F�	 E����D�CB�����	 /��C	 �B	 �D�)�E�	 E�	 �����F��AB����	 E�D��A�C����	 �B	 ����������D	
BAAC��	 FC�'����	 E�	 �B	 ED�����F��AB����	 E�	 ����C�	 E�D��A�C���	 ACDD�	 F��C	 A)B���	
F)����	C�]��	"�	�C��'�	EB��	A����	AB�D��C��	���	���	���������D��	&����(�	���	10=���	
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&FBC	 ����BCE�����	 E�D��A�C���(�	 ��	 ���	 1 =���	 &�����F��AB����	 E�D��A�C���(�	 %��	
AB�DCB�	�	�����F��AB����	E�D��A�C���	FCD�������	 ��B'B��B��	E�	F��'��C	����A���C	E��	
ABF��C��	E���B���	�	���	ABE��A�	E�	CF	�	DO	��B���	FBC	��A��E��		
	

o B��F���BB9���D�	�����
	

:��	AB�DCB	���	C��C��E��	E���,C�	E����	AB�DCB	���	A�B������	EB��	�B	�B��,C�	E���	
����	�CB��D��	�C���	A��F��B����	E�	�C���	+	�C���	E�	��A��C��	�C���	�)�C�����	��	�C���	
��C	 ��	 ����B�	 ���	 ���	E�	 �$F�	/�������	 %�	�C���	E�	 ��A��C�	F���	9�C�	D�����D	FBC	���	
��A��C�	 CB������	 ��	 FBC	 ���	 B�D���CB����	 E��	 A��F��B���	 D��A�C��������	 %�	 �C���	
�)�C�����	 A�CC��F��E	 B�	 A��CB��	 E����A�C��D�	 /��C	 E������C	 A�	 �$F�	 E�	 �C����	 ���	
EDF��E	 E�	 �B	 ���FDCB��C��	 ��	 ���	 �DA���B�C�	 E�	 C��C��E�C	 ��	 ABF���C	 �����8�	 E��	
���FDCB��C��	 F��'B��	 B�����EC�	 `BOO	 E��CD�	 ��������	 %�	 �C���	 A�CC��F��EB��	 �	
����A�C����E�	 E�	 �B	 ����C�	 'BC��	 �� N &!	 D�B��	 ��	 ����C�	 ��$��	 E�D',�������	
ED��A�D�(�	 ������	 F���	 ���	 ����B��	 ��C���	 �B������	 F���	 ��	 �C���	 ��CB	 ��F�C�B���	 /��C	
������C	A��	������	 ��	ABF���C	E���	B'��C	��	���	C��E�����	��B�������	"�	�������	EB��	
A�	 AB�	 E��	 ABF���C�	 ���	 �	 ��F�������	 BCC�,C�	 ��	 �	 �����CB�	 B���A�	 &�BA2	 �)����E	
�������B��E	���(	FBC	CBFF�C�	B��	J	�C���=�������B��E	K	���	A�B�������	&�$��,��	�;�#	
ED'���FFD	��	A����CA�B���D	A)�6	G1!">1!(�	
	

o B��F���BB9������A�D�F��
�

%�	����B�	��������	���	�CB����C�D	��	D��A�C���	B�	��'�B�	E�	�B	AB�)�E��	���	D��A�C���	
����	�������	�����F��D�	EB��	���	�B�����	E�	��AC�	AB�B���	�)B���	D��A�C��	��	FB��B��	
EB��	 ��	 ��AC�	 AB�B�	 �����EC�	 ��	 ��B��	 E�D��A�C���	 ���	 ���	 FC����D	 ��C	 ��	 DACB�	
����C��A���	 ACDB��	 B����	 ���	 ����,C�	 B�F����D��	 :��	 ��������	 ��	 ���	 �DC��	 E�	 ���C��	
�F������	C��'���	�������	�B	����,C�	��C	���	���	A�B������	&A����	��	/)����	��B��C	E�	
0���FBA�(�	
	

o B��F���:8!BB9�
	

%�	 FC��A�F�	 E�	 ���A����������	 E��	 10=���	 ���	 C��B��'�����	 ���F���	 :��	 ����	 ��	
F)����	 A��'�C���	 ��D��A�C��	 CD����B��	 ���	 BAAD�DCD	 FBC	 ���	 ��C��	 E���DC��A�	 E�	
F��������	 ���C�	 �B	 F)���AB�)�E�	 ��	 ���	 ���	 �	 ��F�������	 BCC�,C��	 %�D��C���	 E�	 �B	
A��������	 �����EC�	 �B	 ACDB����	 E�	 F������C�	 D��A�C����	 %���A��'D�����	 E�	 A����	
��A)�����	���	��	C�����	E�	ED�CBEB����	CBF�E�	E�	ED��A���C	�	AB���	E�	��D��C���	�����	
E���	F��'��C	��FF�C��C�	
	

o B��F���:�!BB9�
	

�����	��A)�������	�������	�B	�����F��AB����	E��	D��A�C���	B�	��'�B�	E�	�B	����	�����	�	�B	
��A��C��	��	D��A�C��	�	�����CD�	���	A��'�C��	��	��������	������C�	E�	F)�����	�	�B	��C����	
�����	 ��A)�������	 ���	 ���C9������	 ��������	 �	 �B	 ���FDCB��C�	 ��	 �DA������	 ��	
�$��,��	E�	C��C��E��������	��B����	
	

o �B��B�
�

%�	 ��E�	 E�	 A��F�B��	 E�	 F)����	 ������	 A�CCD�D	 EB��	 ��	 ���F��	 J	3���	 ��CC��B��E	
#�����	/)����	��������	K�	���	���	��A)�����	E�	A��F�B��	E���	��	FC��A�F�	A�������	�	
E���DC�����C	���	F)�����	��	���A����	E�	���C�	���F��	a�B�E	��	F)����	���	ED��A�D�	��	
���F�	 A�CC��F��EB��	 B�	 ����B�	 D���	 FBC	 ��	 ED��A���C	 ���	 �D��C��D	 &B����	 ���	 �B	
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F�������	 ��	 ��	 $(�	 :�	 ����	 F)����	 �	 �B	 ����	 ���	 ED��A�D	 E�	 �B��,C�	 �	 ������C	 ��	
)�����CB���	&����C�	CF(	E�	E���C�������	E�	����C�	E�	F)�����	��	���A����	E�	���F��					

�

�
�

����C�	 CF	+	 <�����CB���	 E�	 ����C�	 E�	 F)�����	 ��	 ���A����	 E�	 ���F�	
E�BCC�'D���	

	

  !(!*�+����"�����	��������)�I�C�������������C�
�

  !(!*!$�+�A��	��C�A�������&�������)���)����	�F����C��
	

�B��	 �B	 ED�BCA)�	 �A����������	 ����DE�AB���	 ��	 ��E,��	 ��FDC�����B�	 ����C'����	 �	
E���DC����	 ��'�B��	 E���FDC�����B����	 E�	 ��AC��A�F����	 &���DA����	 A������(	 B�	
�BAC��A�F����	 &�C�B���	�C�B�����(�	��	 ��B���	E�������C	���	C�FCD����B����	E���	�$��,��	
����������	 �����	 �����	 FB�	 F�������	 E�D��E��C	 E�C�A������	 F��C	 E��	 CB�����	 D�)������	
��A)������	��	DA����������	/��C	������B���	���	��A)������	E���B��C��	�F�����	��	����	FB�	
BFF��AB����	E�C�A������	A)�6	��)�����	/BCA�	A�	���B�	A��C�	E��	����6�	E�C��,C��	B��D���	
��	�����	B'DCD	���	E�	����C���	��E,���	B���B��	������	���	FB�)�������	)��B�����	A����	
A�	 ����	 ��	 CM��	 A�D	 ��	 FB�)�������	 ��	 'B	 F�C����C�	 �	 FBC��C	 E�	 �B	 C�FC�E�A����	 E����	
FB�)������	 )��B���	 E�	 �����C	 E��	 )$F��),���	 ��C	 ���	 AB�����	 ���	 �DAB������	 ��	 �B	
�)DCBF���	��F��EB��	F��C	�BCE�C	���	ED�BCA)�	C����C�����	��	��E,��	E���	CDF��EC�	�	��	
A�C�B��	 ����C�	 E�	 AC��,C��	 B'B��	 E�9�C�	 'B��ED�	 1�	 FC����C	 �����	 ��	 E���	 �B����B�C�	 B�	
AC��,C�	E������CF)�����	 A����=B=E�C�	 ���	 ���	 �$�F�M���	 ����C'D�	 A)�6	 ��B���B�	 E��'���	
9�C�	�����B����	�	A���	����C'D�	A)�6	��)��B���	%�	��E,��	E���	D�B������	FCD�����C	E��	
�DAB������	 ��	 E��	 AB����	 �E��������	 �	 A���	 ����C'D�	 A)�6	 ��)����	��	 A���=A�	 ����	
A������	1�����	��	��E,��	E���	CDF��EC�	E�	�B	�9��	�B��,C�	���	��)����	B��	E���DC����	
�CB��������	B����	����	F�����'�����	���	�D�B��'������	/BC	����F���	 ��BE������CB����	E�	
%=E�FB	 E���	 CDE��C�	 ���	 �$�F�M���	 /BC2���������	 A)�6	 ��	 ��E,��	 B���B�	 ���	 B	 F��C	
���B���D	 E�	 ����C	 A����	 FB�)�������	 %B	 ������	 E�	 ��B�B�����	 EDF��E	 A�F��EB��	 E�	 �B	
F��������	 ���	 E���	 9�C�	 BEBF�D�	 �	 ��B���B�	 ��	 ���B��	 A��F��	 E��	 E���DC��A��	
F)$�����������	 B'�A	 ��)�����	 �����	 ��D��E�	 E��	 ��E,���	 B���B��	 B������	 �	 �����	
A���BR�C�	���	�DAB������	��	���	AB����	E����	FB�)������	��	A��E���	���'���	�	B�����C	��	
��E,��	�����B�	N� +	BFQ�	
	

  !(!*!(� +�A� �	��������A� ��� C�A� C�������	�A� ��� C����"����� 	������� �)�I� C�� ������
�����C�
	

%���B��C��	�F�����	A)�6	��	F����	B���B�	C��A���C�	E��	A���CB�����	��	E��	�����B�����	E�	
F������C�	 �$F���	 3���	 E�B��CE�	 ����B��C��	 B���B��	 FCD�����	 E��	 A���CB�����	 �FDA�������	
���	 B���C�����	 CBC�����	 �B	 �CB��F�������	 ���DE�B��	 E��	 ��A)������	E���B��C��	 A��������	
1�������	 ��	 $	 B	 ���	 A���CB�����	 ��D��	 �	 ����B��C��	 �F�����	 ����=�9���	 ���	 A���CB�����	
EDF��E���	 E��	 ���E��	 �F������	 ������D��	 �B��	 B����	 E��	 ��'�C���������	 ���C9������	
A��F�����	���	����	���	�������	������������	
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= +�A��	��������A���	���A�4�C����"����������C��
�

%B	 A���CB����	 �B	 F���	 D'�E����	 ���	 ��D�	 B��	 E���������	 CDE�����	 E��	 ��C�A��C��	
D��E����	�	���C�	E�����F���	�B	E���DC��A�	E�DA)����	���C�	���	��C�A��C��	ADCD�CB���	E�	
��)����	 &��������	A�(	��	E�	 CB�	 &�������	 BOOµ�	'��C�	�������	 BOµ�	F��C	 �B	 ���C��(	
��F���	 ���	 B�D���CB����	 E�	 �B	 CD��������	 �FB��B���	 ��	 �B��	 ��	 CD��������	 �FB��B��	
��F�����	��	'�����	E�B�B�$��	F���	F����	��	E��A�	�	A��A���CB����	D�B���	��	����C�	E�	
���DA����	 ED��A�B����	 F���	 F�����	 ��	 ���	 E��A	 �DA���B�C�	 E�	 ����C�	 B�	 F����	 E��	
�$��,���	 E�	 �C,�	 )B����	 ����������D��	 1�����	 ��	 �B��	 A����EDC�C	 ���	 E�C��,C�	
A���CB����	���	���	E�����������C	 ��B���B�	E�CB��	 ��BA���������	E���B���	��	A����	 ��	CM��	
E�	 ��B����)D���	 B'B��	 �����	 ��FDC���A�	 E���B��C��	 ��	 '�'��	 "C	 ��B����)D���	 FCD�����	
A�C�B���	��A��'D������	��	���B�����	����	F���	F�C��C��C	���	F)D���,���	D��E�D��	
	

= +�A��	��������A�C�F�A���&�A	���A�	������A�
�

%B	 FC���,C�	 �����B����	 ���	 E��	 B�	 �B��	 ���	 ��	 ����C�F)�C�	 �����	 FB�	 ��ED��������	
��B���	+	 ��	 ���	 ED�C���	 BFC,�	 ��	 A�C�B��	 ����C�	 E�	 A$A���	 ��A��B����=D��������	 %�	
ED'���FF�����	 CDA���	 E�	 ���'�����	 A�B����	 E�	 ����C�F)�C��	 A)�������	 ����	 ���	
���	J	����B	����C	K	��	���	A$B�����	F�C�������	��	���F�	E�	'��	F���	�����	:��	B��C�	
�����B����	 FC�'����	 E�	 �B��	 ���	 ���	 ���DA����	 ����C��A�����	 ����	 ���������	 �	 ���C	
��'�C��������	 ��	 ��	 ����C�	 E�	 �BA���C�	 �������]B��	 ���	 FC�FC�D�D�	 �F������	 E��	
���E��	����C��A�����	 ����	����C���	 &/)�	 F��BC��D	E�	 ���'B��*(�	�����	 ���	 �F�A�C��	
E���A��B����	 ��	 E�D�������	 E��	 ����C�F)�C��	 ��	 �C��'���	 ���'���	 A����EDCB�������	
B��DCD�	FBC	A�	�BA���C�	
	

= +�A��	��������A�C�F�A���&���C���&���	C	"����A�
	

3C���	 �CB�E��	 A���CB�����	 '���	 ������C	 ��������B����	 E�	 ����B��C��	 �F�����	 ��	 '�'��	 %B	
FC���,C��	 ���	 ��B�������C��A��A�	 E��	 ������	 ���	 A�CC��F��E	 �	 ��	 F)D���,��	
E�B���CF����	��	E�	CDD�������	E��	�������	%B	E����,��	�����B����	���	��B���CF����	E�	�B	
����,C�	FBC	����������	E��	A�������B���	E��	������	��	�����	�B	E�C��,C�	�����B����	���	
�B	E��������	E�	�B	����,C�	FBC	���	��C�A��C��	E��	������	���	��F9A)���	���	��AB���B����	
FCDA���	E�	����B��	%���A��'D�����	E�	��B�������C��A��A�	E��	������	���	�����	���	E����A���	
E�	 E��AC�����C	 ��	 ����B�	 �����	 FC�'��B��	 E�	 ����C�F)�C�	 E�	 A����	 ���	 FC�'����	 E�	
��B�������C��A��A��	/��C	FB����C	�	A�	FC���,���	��	�������	E��	�������C�	E���E�	�������	
&C�����	���CBC����(	���	FC�E������	�����	E�B�������C��A��A�	���	E��	�������C�	E���E�	
A��C���	&�����	'�C�(�	 	%B	����C�	CH	����C�	 ��B�������C��A��A�	E����	���C��	�������	�	
F������C�	���CA��	����������	B'�A	E���DC�����	�������C�	E���E���	

�
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�
�
����C�	CH	+	��������C��A��A�	E����	���C��	&�(	����,C�	��B�A)�	&0(	����C�	����.'�C�	&EFO=
FOO��.FOF=FHO��(	&�(	'�C�.C����	&FCF=FFF��.FPO=HFO��(	&�(	���CBC����	&ICF=

IIF��.IPO=[DO��(	NH[Q�	
	

��	�9���	 �CB'B����C	 B'�A	E��	 �������C�	E���E��	 A��FC����	 ���C�	HOO��	��	 BDOO��	
������	 ��	 F)D���,��	 E�B���CF����	 ��	 B�������	 ��	 ����C�	 E�	 F)�����	 ED��A�D��	
3���������	��	���	A�������D	E�	�CB'B����C	��C	E��	����C�F)�C��	���A�����B��	���C�	HFO	
��	POO��	B���	E�	CDF��EC�	B��	�����B�����	E�	E��F������	E�	ED��A�����	1�	������	F��C	
�B	 F��FBC�	 E��	 AB�DCB�	 ����	 ��	 CBFF�C�	 ��B������	 ���C�	 ��	 ����C�	 E�	 F)�����	
��A�E����	��	��	����C�	E�	F)�����	ED��A�D�	EDAC���	CBF�E�����	B�=E���	E�	POO���	1�	
��B��C��	 �F������	 ��	 ��	 �CB'B����	 B'�A	 E��	 �������C�	 E���E��	 �S	 ��	 F)D���,��	
E�B���CF����	���	�B����	&C�����	���CBC����(�	�B	E��������	E�	�B	����,C�	FC��E	���	FBC�	
��F�C�B���	EB��	 ��B��D��B����	���B���	/��C	��	�����	��B�EBCE	��	���	D�������	EB��	 ��	
C�����	������C�B����	��C	�B	E�C�A����	E�	FC�'��B�A�	E���	F)����	���	F�CE��	B�	����	E�	
C���	%B	E��������	���	E��A	��	FBCB�,�C�	���	������	��	F���	�B	ED��C���B����	FCDA���	E�	
�B	F�������	E����	���CA�	���������	B�	����	E���	�����	�����������		

	

  !(!.�+�A����)�	C	"��A��&�A�����A�������"�����	�������
	

�����	����	'�����	E�	'��C�	���	E���	FC��A�FB��	FBCB�,�C��	���������	F��C	����B��C��	
�F�����	 ����	 ��	 ����B�	 E�B�������C��A��A�	 ���	 ������	 �B	 ����������D	 E�	 E��F������	 E�	
ED��A����	 ��	 ��	 F)D���,��	 E�	 E��������	 ���	 C��E	 E����A���	 �B	 ��B�����AB����	 ��	 �B	
��AB���B����	E����	���CA�	 ��C����	A����	=A�	���	�	E��	FC����E��C�	B������B��	��������	
������,�C���	 /BC��	 ���	 ��A)��������	 FB���B��	 B��	 �����B�����	 E�	 ����B��C��	 �F������	 ��	
F���	��	A���C	�C���	���	����	BA����������	���	F���	������D���	

	

!�������	A�	�����FA	C������A�C������A�&J	3���	C����'�E	K	��	��	��A��B����	F���D�(���
�

������	 ��A)�����	 A�������	 �	 �DFBC�C	 ���	 F)�����	 �����E�����D�	 E�	 A���	 ���	 ��	
���������	�����	����C�	�C,�	�B����	E�����CBA�����	N� 	+	BHQ�	����	E�������C	��	CBFF�C�	
����B�	 ��C	�C���	 ������B���	 ��	 ���	 �DA���B�C�	E�D������C	 ���	 F)�����	�����E�����D��	 %B	
�D��A����	 ��	 �B��	 E�	 �B��,C�	 ���F�C����	+	 ���	 F)�����	 ����	 A�B��D�	 ��	 ���A����	 E�	
���F�	���	F��C	D��C��C	E�	�B	��C�BA�	E�	F����	B���B��	"�	����C��	�	��B�E�	E���	F����	
E�	����,C�	E�	���CEC�	E�	BF��	�B	E���C�������	���F�C����	E��	F)�����	3/#�	&3��F�CB�	
/����	#FC�BE	���A����(	���	���	�CB'�C�D	���	A�C�B���	DFB�����C	E�	�����	&����C�	CI(�	
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����C�	CI	+	����C�������	���F�C����	E��	F)�����	FC�'��B��	E���	F����	E�	����,C�	E�	B		F�	
��	FC�FB��B��	E���	F����	�����	�	O	A�	��	C����C�B��	�	O�IA��	���	ABCBA�DC��������	

�F������	E�	�����	����	O�OOH��=B	F��C	��	A�����A����	E�B���CF����	��	E�	B��=B	F��C	��	
A�����A����	E�	E���������		

	

�����	 E���C�������	 ���F�C����	 F���	 9�C�	 ����CFCD�D�	 A����	 ���	 E���C�������	
��B��������	 FC��B��	 ��	 A��F��	 ������	 ���	 ����CBA�����	 F��������	 �����	 F)����	 F���	
B'��C	E�F���	���	D�������	�����8�	A�	�����	B�������	�B	��C�BA�	E�	������	
1�	 B�B�$�B��	 �B	 ��C��	 ��	 ����������D	 E�	 �B	 3/#��	 ��	 C������	 B����	 B��	 FC�FC�D�D�	
�F������	 E�	 �����	 �CB'�C�D�	 %B	 ����C�	 C[	 C�FCD�����	 ���	 A)B��������	 E�	 �B	
E���C�������	�)D�C����	E�	���F�	E�	'��	E��	F)�����	����	 �������	E��	F)D���,���	E�	
E��������	��	E�B���CF�����		
	

	
����C�	C[	+	1�����	E��	F)D���,���	E�	E��������	��	E�B���CF����	��C	�B	E���C�������	
�)D�C����	E�	���F�	E�	'��	E��	F)������	%�	�B�����	E	b��������D	��	EDF�BA�	EB��	���	
E�C�A�����	��E���D��	��C	�B	����C�	�����	�����	��B���	E�	�B	E��������	��	E�	��B���CF�����	
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%��	B'B��B���	E����	�����	��A)������	FBC	CBFF�C�	�	��	E��F������	E���B��C��	A�B������	
��	��A��B����	A��������	����	�B	ABFBA��D	�	��AB����C	���	���CA�	��	FC����E��C	��	�	�B	
��B������C�	  B��	 ������C�����B����	 B���A�D�	 �	 A����	 ��A)�����	 ���	 ��	 �D�DCB�	
A��F����	��	A�T�����	ABC	����	�DA������	E��	����C��	E�	���F�	�C,�	A��C��	 &���F�	
E�	FC�FB�B����	EB��	���	������	E�	���CEC�	E�	B	�	BOO	F�(	��	�������	�D�DCB������	���	
���CA�	F���D�	A��F�D�	�	��	F)��������F��AB���C	�	�B�����	E�	��AC�AB�B���		

	

= ������	A�	�����FA	C���A�����C�����	
�		
�����	��A)�����	A�������	�	�������C	E��	E���D��	�F�A�CB���	N� +	BIQ	F��C�	�	 �B	����	
�DFBC�C	 ��	����B�	E�B�������C��A��A�	E�	 ����B�	�����	��	������C	 �B	 ��AB���B����	E�	 �B	
���CA�	 B'�A	 F���	 E�	 FCDA������	 %�	E��F������	 E���B��C��	 'B	 C�������C	E��	 ��B���	E�	
�9��	 E��B���	 E�����C'B����	 EB��	 F������C�	 �������C�	 E���E��	 .�B�E��	 �F�A�CB����	
"�	E���DC�����CB	��	����B�	E�B�������C��A��A�	�	FBC��C	E�	�B	����B��C�	�F�A�CB���	��	
�9���	 ��	 ED��C����CB	 �B	 ��AB���B����	 E�	 �B	 ���CA�	 &����C�	 CP(	 �	 FBC��C	 E��	
ED��C�B�����	E��	�F�A�C��	N� +	B[Q	FC�'��B��	E�	�B	���CA�	��AB���D�	EB��	��	������	
E�����B��	 ���C�	 ���C�	 F�����	 E�D�������	 ��	 ���C�	 F�����	 E�	 ��C���	 �	 �B	 ��C�BA�	 E�	
F����	 B���B��	 %�����C�����B����	 B���A�D�	 �	 A����	 ��A)�����	 �������	 ���	 ���CA�	
E���A��B����	A�������	A��F�D�	�	���	���	���CB=���������	
		

 
	
����C�	CP	+	��B���	�	E���DC�����	�������C�	E���E��	C������D��	FBC	��	�$��,��	�;�#	COO	

A����CA�B���D	FBC	�B	��A�D�D	G1!">1!	&:#�(�	
%��	 ABCBA�DC��������	 ��	 ���	 D�D�����	 E���������B��	 E��	 E��F�������	 E���B��C��	
��BFF�$B��	 ��C	 A����	 ��A)�������	 ��C���	 FCD����D�	 EB��	 ��	 A)BF��C�	 ����	 %�	
ED'���FF�����	 ��	 ���F�����B����	 E��	 �D�)�E��	 ���DC�����	 E�	 �CB�������	 E���B���	
��BFF�$B��	��C	��B�B�$��	�F�A�CB��	��C���	EDAC����	EB��	��	A)BF��C�	;�	

�

=  ��"�������C���	��C��
��
�����	��A)�����	A�������	�	A��F��C	��	E��F������	E���B��C��	�F�����	B'�A	��	B��C�	�$F�	
E���B��C��	 �����	 ���	 FBC	 ����F��	 �B	 31/	 ��	 ���A �	 V	 ���C�	 E�����F���	 ��	 A��F�B��	
��B��C��	 �F�����=�A 	F�C���	 E�	 ��F�CF���C	E��	 ����C�B�����	 B�B��������	 B'�A	 E�	
)B����	 CD���������	 �FB��B���	 ���C����	 FBC	 ��	 E��F������	 �A 	 ��	 E��	 ����C�B�����	
���A����������	 B'�A	 E�	 )B����	 CD���������	 ���F�C�����	 ���C����	 FBC	 ��	 E��F������	
E���B��C��	�F�����	&A��	������	1(�	
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%B	 ����C�	 DO	 C�FCD�����	 ��	 CDABF����B���	 E��	 E���DC�����	 ��A)������	 E���B��C��	
���DA��B�C�	A����EDCD��	FCDADE������	+	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	

����C�	DO	+	ADABF����B���	E��	ABCBA�DC��������	E��	E���DC�����	��A)������	E���B��C��	
���DA��B�C��	

	
	

Techniques
d’imagerie

Scanner X TEP IRM
Imagerie optique

Fluorescence Bioluminescence

Energies
Longueur d’onde

Origine 
du contraste

Résolution 
spatiale

Profondeur
accessible

Applications
À l’homme

Quantité détectable

Sensibilité

Type d’imagerie

Résolution 
temporelle

Avantages
Inconvénients

50-70KeV
0.5-2MeV

Emetteur final: 
511 KeV

2-20 MhZ
(Animal jusqu’à

400MhZ
400-1300nm 400-800nm

Applications 
moléculaires
limitées

Faible résolution
spatiale; nécessite
un cyclotron
Haute sensibilité

La meilleure 
résolution spatiale
Information
Anatomiques/
Fonctionnelles

Faible résolution
spatiale
Haute sensibilité

Faible résolution spatiale
La meilleure sensibilité

qq dizaines 
de secondes

qq dizaines 
de secondes

qq dizaines de 
minutes

qq dizaines 
de secondes

qq minutes

Anatomique
Anatomique/
Fonctionnelle Fonctionnelle FonctionnelleFonctionnelle

10-11-10-12 mole/L 10 -3-10-5 mole/L 10 -9-10-12 mole/L 10 -15-10-17 mole/LPas bien
caractérisé

Varie fortement selon les tissus et la profondeur

De + à +++++ De + à ++++

Varie selon 
les tissues

+++
++++

Varie selon 
les tissues

+++

oui oui oui oui non

Corps entier Corps entier Corps entier 0.2-1cm 1-5cm

3mm à 5mm1 à 3mm25µµµµm à 100µµµµm1 à 2mm50µµµµm à 200µµµµm

Concentration en 
sondes bioluminescentes

Concentration en 
fluorophores

Densité et 
environnement
Des protons

Concentration en 
isotopes injectés

Abs différent ielle
des RX 
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   !+�A����)�����A������"��������C�AF�A����,B ��������
�����������"������	CF��C�����

	

�B��	 A����	 FBC����	 ��C���	 FCD����D�	 ���	 FC��A�F���	 ��	 E��������������	 ��	 �B	
E��AC�F����	 E��	E��F�������	 ��FDC�����B���	 F���	 ���	�D�)�E�	E�B�B�$��	E��	E���D��	
��FDC�����B���	��CB	FC�F��D��	

	

   !$!����	A���	�������	�C����
	

�����	�B��,C�	�D�DCB���	���	�FDA���A��D�	E���	�$��,��	E���B��C��	����	ED������	�	FBC��C	
E��	 ABCBA�DC��������	 E�	 �������	 �	 ��B��C	 &�B�����	 �$F�	 ��	 ABCBA�DC��������	 E�	
CB$��������	D���(�	E�	A�	���	����	'���	����C'�C	��	B'�A	����	E��CD	E�	FCDA������	
%B	C����������	E��	CD����B��	EB��	��	F�B�	�����	�DA�������	E����	FBC�	�B	����	B�	F����	
E�������	���DC�����	E�����D�	�	A�CC���C	��&��(��B��&�(	��FDC�����B��&�(	�������&�(	��C	
��	 ED��A���C	 E��	 ������	 ��E����	 FBC	 ��	 E��F������	 ��FDC�����B��	 ��	 E�B��C�	 FBC�	 �B	
A��A�F����	E�	��A)������	�B�)D�B������	�FDA�������	E�����D��	�	�CB��F���C	EB��	 ��	
F�B�	�����	���	CD����B��	�������	EB��	��	F�B�	E�	ED��A���C�	
%��	FBCB�,�C��	�	�F������C	����	�B	CD��������	�FB��B��	��.��	���F�C����	��	��	CBFF�C�	
����B�	 ��C	�C����	���	FBCB�,�C��	D�B��	 B��B���������	 �B	E����A���D	 A�������	�	ED����C	
���	�FDA���A��D�	E�	�$��,��	E���B��C��	F��C	CDB����C	��	A��FC����	�B����B��B��	���C�	
A��	 E���	 �CB�E��C�	 B�	 C��BCE	 E��	 ABCBA�DC��������	 E�	 �B	 ���CA�	 ��	 E��	 FCDA������	
E��B�ED���	

	

   !$!$!��+�����)�����������"����������	���������C�AF�����A�C�����������C���
�������������,B �
	

%B	���B���D	E�	E��F������	E���B��C��	BFF����D	B�	E��B���	E�	�B	���	���	E�	C�������C	�B	
��C��	 ��	 �B	 E���C�������	 E���������D	 E�	 A@�C	 A��FC��D	 �S	 FC������	 �B���B�A�	 ���	
CDBA�����	 E�	 �������	 %�	 '�A���C	 E�����C�B����	 ������D	 ���	 ��D�������	 ����C������	 ���	
A��������	 ��	 �BA���C	 ��	 F���	 ��B���	 F��C	 ABCBA�DC���C	 ��	 ������	 ��	 ������	 ��C�	 E�	
����F������	 E�	 �B	 A����	 �3�	 %�	 E��F������	 E���B��C��	 E���	 ����	 F�C����C��	 ���'B��	
������B��B����	 A����EDCD��	 E�B�B�$��C	 E��	 6����	 E���	 �B	 �B����	 ��	 �����	 EB��	 �B	 �B���	
NCO�	BOOQ	µ�	B'�A	���	CD��������	�FB��B��	A��FC���	���C�	BO	��	BOO	µ�	F��C	��	����	E�	
����C���	���D�CD	��C	�B	E�CD�	E�	��D�������	����C������	B��B��	E�	BOP	�	BOBP	����C���	
EB��	���	Eπ�	
%B	CD��������	�FB��B��	C������D�	���	������C�	��FDC���C�	�	 �B	CD��������	�D��D�C����	
E�	E��F������	E���B��C��	���	���	�B	CD��������	������	���	����	F���	��FDC�C	������C�	%B	
CD��������	�FB��B��	C������D�	FBC	��	E��F������	��	��	CBFF�C�	����B�	��C	�C���	����	E���	
FBCB�,�C��	 ���	 'BC����	 ��	 ����	 ��'�C��	 ����	 E�	 ��B��C�	 FBC	 CBFF�C�	 �	 �B	 CD��������	
�D��D�C����	���	EDF��E	���������������	E�	 �B	 �B����	E��	F�����	E�	ED��A���C	��	E��	
FBCB�,�C��	 �D��D�C�����	 E�	 E��������������	 E�	 E��F�������	 %B	 ED��������	 E�	
E��F������	 E���B��C��	 A�������CB	 E��A	 �	 ED��C����C	 �B	 �B����	 �F�����	 E��	 F�����	
ED��A���C�	 ��	 �	 B�����C	 ���	 FBCB�,�C��	 �D��D�C�����	 E�	 �$��,��	 E�	 �B��,C�	 �	
B�����EC�	 ��	 CBFF�C�	 ����B�	 ��C	 �C���	 ��	 ���	 CD��������	 �FB��B���	 A��F��	 ����	 E��	
ABCBA�DC��������	 E�	 �B	 ���CA�	 &�B�����	 D�������(�	 ��	 BAA�CE	 B'�A	 ���	 FCDA������	
E��B�ED���	

�
�
�
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   !$!(!��+�����)�����������"��������C�AF�����A�C�����������C����"������
��������������	CF��C��������DC�	��A������
	

%B	 ���B���D	 E�	 E��F������	 E���B��C��	 �F�����	 BFF����D	 �	 ����B��C��	 ���DA��B�C�	 ���	 E�	
��AB����C�	E�	��B������C	��	E�	���'C�	��	���F�	CD��	���	F�F��B����	E�	�BC����C�	EB��	
��	A�CF�	E�	F����	B���B��	�B��	��	AB�	E�	�B	����C��A��A�	�S	��D�������	E�	F)�����	���	
EDA���A)D�	 FBC	 ���	 ���CA�	 E���A��B����	 ���DC���C�	 ��	 ����B�	 ����CD	 B�	 ��'�B�	 E�	
ED��A���C	 ���	 ��	 CD����B�	 E�	 �B	 ��F�CF�������	 E�	 ����B�	 E�D�������	 E�	 �B	 ���E�	
����C��A����	��	E���	����B�	FBCB����	E�B�������C��A��A�	ET	�	������CBA����	E�	�B	���CA�	
E���A��B����	 B'�A	 ���	 ������	 ������������	 %��	 FC�A�����	 E�	 E��������	 ��	 E�B���CF����	
E��	 F)������	 ��C�������	 ����CB�������	 B'�A	 ���	 ������	 '�'B����	 A��E���������	 ���	
ABCBA�DC��������		E��	E���DC�����	A��F��B����	E�	����B�	����CD	��	EDF��E���	E�	 �B	
�������C	E���E��	%�	CBFF�C�	����B�	��C	�C���	��	 �B	CD��������	�FB��B���	ED�����	A����	
D�B��	�B	�BC���C	�	��	)B����C	E�	�B	6���	D�����'�	EB��	��	F�B�	�B�����	�	�B	��C�BA�	E�	
F����	 B���B��	 ����	 E���	 FBCB�,�C���	 ���	 F��C	 ���	 FC����E��C	 E�	 ���CA�	 E���D��	
'BC����	 ��	 ����	 ��'�C��	 ����	 E�	 ��B��C�	 FBC	 CBFF�C�	 �	 �B	 �������C	 E���E�	 E�	 ����B�	
����CD�	 ��B��C�	 FBC��	 ��B�B�$��	 E�	 ����B�	 ����CD	 ��	 �B	 E���DC����B����	 E�	 ���	
A��F��B�����	B����	���	�������B����	E�	�B	FC����E��C	E�	�B	���CA��	��	F��'���	��	�B�C�	
���	FBC	����F����B����	E��	E���DC����	�F�A�C��	D����	��	��CB	E��A	�DA���B�C�	E��������C	
��	 E��F������	 E���B��C��	 ABFB���	 E�	 ���C��C	 E��	 E���D��	 �F�A�CB���	 ��	 ������B��	 ��	
�BC����C	����C��A���	D����B��	EB��	���	�B���	E�	�������C	E���E�	F��'B��	CDB����C	
��	A��FC����	�B����B��B��	���C�	�B	CD��������	�FB��B��	��	��	CBFF�C�	����B�	��C	�C����		

�	
   !(!���+����"����������	���������A�C�����������C��,B �
	

   !(!$!��+���	�����������"������F�	�����
	

   !(!$!$��+����"������F�	�����
	

%B	��A)�����	E���B��C��	CDF��EB��	B��	�FDA���A��D�	C�������	F��C	����'�C��C�	���	���	
��A)�����	E���B��C��	E���	E�	FD����C�	�B�D�	��C	 ��	FC��A�F�	���'B��	N���+	CO�CBQ+	 ��	
E�B�,�C�	 E�	 E�BF)CB���	 ���	 ��FDC���C	 B�	 E�B�,�C�	 E�	 �������	 ����C'D	 &����C�	 DB(�	
%���B��	�������	���	B��C�	A��F��D�	E����	6���	E�	F�����	����,C�	�CB��D�	FBC	���	6���	
E�	 FD����C�	EB��	 �B������	 ������C�B����	 ��C	 �B	 CDFBC������	 �FB��B��	 E�	 �B	 ���CA�	 ���	
A��'���D�	B'�A	�B	���A����	E�	�CB����C�	E�	E�BF)CB����	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

����C�	DB	+	���A�F�	E�	����B��C��	FD����C��	
	

+% +�
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�O	���	 ��	E�B�,�C�	E�	A)B�F	E�����C'B�����	%O	���	 �B	E���B�A�	���C�	 �B	���CA�	��	 ��	
E�BF)CB����	%�	���	�B	E���B�A�	���C�	��	E�BF)CB���	��	��	F�B�	E�	ED��A����	��	AA	���	��	
CB$��	E�	E�BF)CB����	
%�	CB$��	A E�	E�BF)CB���	E���	'DC����C	�B	A��E�����	E�	FD����C�	+	

( )12 +
>

G

GD
R s

c &BO(

�S	 >	 Y	 %�.%O	 &B'�A	 ���	 ���B�����	 E�	 �B	 ����C�	 DB(	 C�FCD�����	 ��	 �CB�E��������	 E�	
�$��,���	��	 �B	E��������	FCD'������	E�	�B	���CA�	�	�����DC���C	E�	A)B�F	E�����C'B����	
�O�	%B	CD��������	�D��D�C����	��	CD��������	�FB��B��	�)D�C����	∆��	�������	B'�A	A����	
��A)�����	F���	��DAC�C�	+	

	

																																																		∆sg =2∆d

G
																																																																&BB(	

	

�S	∆E	���	�B	�B����	E�	F����	EB��	��	F�B�	E�	ED��A�����	
"�	 ��	 EDE���	 ��	 ����C�	 E�D�D�����	 E�	 CD��������	 �D��D�C����	 A�������	 EB��	 �B	
���CA��															

																																																		N p = Ds

∆sg

� 

� 
� � 

� 

� 
� � 

2

																																																															&BC(	

	

�S	��	���	�B	�B����	�����D�	E�	�B	���CA��	
	

   !(!$!(��+�A�A�F��D����FA������A�	A���D��&�F�������C������A�
	

�����	 �B	 F��FBC�	 E��	 E��F�������	 E���B��C��	 �F�����	 A�B��������	 ��	 E��F������	
��FDC�����B�	E���B��C��	����C������	���	A��F��D	E����	�F�����	��	E�BF)CB���	��	E���	
�$��,��	E�	ED��A����	 ��	 E���C�����C�����	 A)BC�D	E�	ED��A��C	 ���	 ����C����	 E�	 ���	
A��'�C��C	 ��	 F)�����	 F���	 ��	 F)���D��A�C����	 E�	 �B��,C�	 �	 FC�E��C�	 ��	 ����B�	
D��A�C����	����CB����	
%B	 �B��C�	 �C,�	 FD�D�CB���	 E��	 ����C���	 E�	 BE �;	 �����	 E�	 A@�C	 ��	 �B	 �B����	
��AC��D�C����	E�	 �B	���CA�	����	���	 �����������	E����	CD��������	�FB��B��	BAA�F�B���	
�DA������	���	�F�����	B'�A	���	FBC��A��BC��D�	���'B����+	

= :��	DFB�����C	D�B��	�	F������C�	���C�=FBCA��C�	E�	����C��	
EB��	 ��	 �B�DC�B�	 E���	 ����'�C��C�	 ���	 A��F��D�	 B���	
E�������C	��	���	A���CB����	

= :�	�CB�E	E�B�,�C�	&E�B�,�C�	F���	�CB�E	���	�B	�B����	E�	�B	
���CA�(	E�	�B��,C�	�	������C	���	�����	��B���D	E���B��	��	
��C���	E�	��'�B�	E�	����B�	��	E�	CBFF�C�	����B�	��C	�C����	

= :��	 �����	 ���F�B�B��A��D	 EB��	 ��	 A)B�F	 E�����C'B����	
&A8���=�=E�C�	 ���	 ���A����	 E�	 �CB����C�	 �FB��B������	
��'BC�B���(	 A�	 ���	 F�C���	 E��������C	 �B	 �CB����C�D�	 E�	
���C��C	F��C	�B	C�A����C�A����	E�	�B	���CA�	EB��	��	F�B�	E�	
�B	A�����	

	%�	 �$��,��	 E�	 ED��A����=��C�����C�����	 ���	 ABCBA�DC��D	 FBC	 ���	 ����ABA��D	 E�	
ED��A����	 &CBFF�C�	 E�	 ����C�	 E�	 ����C���	 ED��A�D�	 ��C	 ��	 ����C�	 E�	 ����C���	
��A�E����(	��	�B	����������D	&����C�	E�	F)���D��A�C���	ACDD�	FBC	����C��	ED��A�D(��

�
�
�
�
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�

   !(!(!��+��D	�����	�����C����"�#�+���	��"�����C���D	�����	��
	

%B	 ����C�	 DC	 C�FCD�����	 �B	 ��C�A��C�	 E����	 ��B��	 E�	 FD����C�	 EB��	 ��	 F�B�	 E�	
ED��A����	B����	�����	FC����	E���������D	��C�B���D	�	B	FB��B��	FBC	��	A���C�	E�	����B��	
N���+	CC�CDQ�	
%���B��	E�	FD����C�	���	A��F��D�	E�	�C���	6����	+	

= :��	 6���	 E�	 F�����	 ����,C�	 E���������D	 A����B���	 EB��	
�B������	 A)B���	F����	 C�]���	 ���	 ����C���	E�C�A��	 �����	E�	
����	���	D�D�����	CD���'B��	E�	�B	���CA��	

= :��	6���	E�	FD����C�	EB��	�B������	����������D	EDAC�R�	E�	
����������D	E�	 �B	6���	E�	F�����	 ����,C�	'�C�	���	 ��������D	
A�CC��F��EB��	�	�B	6���	E���	E�	J	F�DE���B�	K�	�B��	A����	
6����	 ���	 ����C�B�����	 ��C	 �B	 E���C�������	 E���������D	
E�D�������	 E�	 �B	 ���CA�	 ��	 ��C	 �B	 ��C��	 ����	 A��'���D��	
B'�A	�B	CDF����	��F�����������	E�	����'�C��C��	

= :��	 6���	 E���	 E�	 J	F�DE���B�	K	 C�A�'B��	 �B	 A���C�������	
E��	����C���	E�����D�	�	�CB'�C�	��	�B�DC�B�	A��F��B��	��	
E�BF)CB����	%���������D	��$����	E�	A����	6���	&'��C	����C�	
DC(	A�CC��F��E	B�	�BA���C	E�	�CB���������	E�	E�BF)CB���	
��C����	 ���	����C���	FBCA��C���	 ��DFB�����C	�	E�	�B�DC�B�	
A�������B��	��	E�BF)CB����	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

�
�
 
 
 
 
 

����C�	DC+	%B	��C�A��C�	E�	����B��	E�	FD����C��	
	

%�	E�B�,�C�	�%	E�	�B	6���	E�	F�����	����,C�	B	F��C	��FC������	+	
	

																																												 scL GDGRD −+= )1(2 																																																						&BD(	
	

%B	 A��E�����	 E��������A�	 E�	 �B	 6���	 E�	 F�����	 ����,C�	 �%	 W	 O	 �BCB����	 ��	 �B��	 �����					
��B���	E����	��B��	E�	FD����C�	��	ED��C����	��	CB$��	E�	E�BF)CB���	&1�	BD(�	%B	6���	
E�	FD����C�	���	��	B���B�	E�	�BC���C	>���	
#�	��	��FF���	���	�B	���CA�	��	A��������	�����	����	D�D����	E�	CD���������	��	FC����	E�	
����B��	E�	FD����C�	CD����B���	���	C�FCD����D	����C�	DD�	

	

	

�C�����+������

/D����C�

/�DE���B�

/�
��
��
��

O

��������D Bτ
�C�����+������

/D����C�

/�DE���B�

�C�����+������
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/�DE���B�
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��
��
��
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��������D Bτ
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�
�

	
	

	
����C�	DD	+	/C����	E�	����B��C��	E�	FD����C�	E����	���CA�	CDE���	�	��	D�D����	E�		

CD���������	
	

   !(!*!��+������	���A�"��C�A���������
	

#�	��	��FF���	���	�B	���CA�	��	A�������	�����	����	D�D����	E�	CD���������	������C�B����	
��C	 �B	 ���CA�	 A�������	 EB��	 ����B��	 E�	 FD����C�	 �������	 ���	 ��	 CD����B�	 E�	 �B	
A��'�������	E�	�B	���CA�	B'�A	�B	���A����	E�	�CB����C�	E�	����'�C��C��	#�	FBC	A���C�	�B	
���CA�	A�������	F������C�	D�D�����	E�	CD���������	����B��	�������	���	�B	��F�CF�������	
E�	 F������C�	 ��B���	 E�	 FD����C��	 A)BA���	 E�����	 A�CC��F��EB��	 �	 ��	 D�D����	 E�	
CD��������	 ���CA�	 FBC��A����C�	 %�����C�B����	 ��C	 �B	 ���CA�	 �����	 F���	 ���������	 ��	
CD����B�	E�	 �B	A��'�������	E�	 �B	���CA�	B'�A	 �B	���A����	E�	 �CB����C�	E�	 ����'�C��C�	
�B��	 B����	 ��	 CD����B�	 E�	�D�B���	 E�	 ������C�B����	 CD����B��	 E�	 �B	 ��F�CF�������	 E�	
F������C�	��B���	E�	FD����C��	
%�	J	�C���	K	�CB��D	EB��	A�	FBCB�CBF)�	���	ET	����������	B�	�D�B���	E�	������C�B����	
B�	��'�B�	E�	ED��A���C�	/��C	��	D�D����	E�	CD��������	∆���	 ��	�C���	���	A�������D	E�	
������	���	����C�B�����	FC�'��B��	E��	∆��	B'�A	�	c	��	%�	���	E�	A�	FBCB�CBF)�	���	E�	
A��FC��EC�	A������	 �B	'B���C	��$����	E�	CBFF�C�	����B�	��C	�C���	B	D�D	D�B����	��	
E�	E����C	���	��C����	��AB��	E�	����B�	����CD	N���+	CEQ�	

	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

����C�	DE	+	��EB��	E�	������C�B�����	
	

%B	 ����C�	 DE	����C�	 ��	 F�B�	"����	 '�	 �	 �CB'�C�	 ���	 ��'�C��C�	 A�CA��B�C�	 E�	 �CB�E	
E�B�,�C��	 %B	 ���CA�	 ���	 ��BEC���D�	 ��	 ��D�D����	 ��	 ���C	 C�FCD�����	 ��	 D�D����	 E�	
CD��������	∆��	E�	�B	���CA��	���	D�D����	E�	CD��������	���CA�	∆��	FC�E���	���	��B��	E�	

#��CA� �D��A���C

"�'�C��C�
/�������	B

"�'�C��C�
/�������	C

"�'�C��C�
/�������	�

/�������	B

/�������	�

/�������	C

1�D���� E�	CD��������	���CA�	∆��
��	����B��	E�	FD����C�	A�CC��F��EB���

#��CA� �D��A���C

"�'�C��C�
/�������	B

"�'�C��C�
/�������	C

"�'�C��C�
/�������	�

/�������	B

/�������	�

/�������	C

1�D���� E�	CD��������	���CA�	∆��
��	����B��	E�	FD����C�	A�CC��F��EB���

B������
���C����"�

8	���
���C����"�

 ����A��F
9����F��A��C

<9A

�F�	����

�C�����C������

B������
���C����"�

8	���
���C����"�

 ����A��F
9����F��A��C

<9A

�F�	����

�C�����C������
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FD����C�	��	C�FCD����D�	EB��	��	FB�	E�	ED��A���C	�	EC�����	#�	EB��	�B	FD����C�	E�	
���	 ��	F�BA�	���	@��	 C��F�A��'�����	EB��	 ���	F��������	B	��	C�	��	��B�CB	FB�	���	'��	
E�C�A��	��C	���	�9���	D�D�����	CD���'B��	E�	�B	���CA��		
1�	A)BA���	E��	F��������	�	����D��	B�	������	E�	�B	FD����C�	E�	����B��	���	��	C�]���	+	

= :��	FBC���	E��	����C���	E�C�A��	FC�'��B��	E�	∆���	
= %B	 A���C�������	 E��	 D�D�����	 CD���'B��	 B��C�	 ���	 ∆��	 ��	
E���	��	B	���	'��	E�C�A���	

= %B	 A���C�������	 E��	 ����C���	 E�����D�	 FBC	 ��	 �B�DC�B�	
A����������	 E�	 ����'�C��C�	 ��	 FC�'��B��	 E��	 D�D�����	
CD���'B��	E���	��	��B	FB�	���	'��	E�C�A���		

#�	��	���,�C�	��C	������	���	F��������	�	F��������	EB��	�B	FD����C�	E�	���	��	F���	E��A	
E�C�	�����	D�D����	CD���'B��	∆�2	B'�A	2	c	��	A���C����	EB��	�B	FD����C�	E�	��	���	����	
��C	 E����	 ����	 FBC	 ���	 ����C���	 E�C�A���	 ����	 FBC	 ���	 ����C���	 E�����D�	 FB��B��	 �	
�CB'�C�	 ��	 �B�DC�B�	 E�	 ����'�C��C��	 1�	 ���B��	 A��F��	 E�	 �B��	 ���	 ��	 �$��,��	 E�	
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E�D�������	EB��	�B	���CA��	



 54 

�B��	 A�	 FBCB�CBF)��	 ����	 B'���	 ED��C���D	 ���	 ��FC�������	 B�B�$������	 E�	 �B	 'B���C	
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#�	 �	 ���	 ��	 ����C�	 ��$��	 E�D',�������	 ED��A�D�	 FBC	 D�D����	 E�	 CD��������	 E�	
ED��A���C	 ��	 ���	 ��	 FC�A�����	 E�	 ED��A����	 ����	 ���	 ��B��������	 E�	 /�������	 B��C�	

E�BFC,�	 ��	 �)D�C,��	 A���CB�	 �������	 ��	 s > 5�	 ��	 ����C�	 ��$��	 E�D',�������	
��C�����CD�	F���	��DAC�C�	N���+	C[�	CPQ	+	
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#�	��	FC��E	��	A��F��	��	�C���	ET	�	�B	A��'�C����	����C��	F)�����	2	E�'����	��FDC���C	
�	 B�	 	 #�	 ��	 �C���	 ET	 �	 �B	 A��'�C����	 ����C��	 F)����	 ���	 ��FF��D	 ���'C�	 ���	 ���	
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ABCBA�,C�	 DFB��	 E�	 ����'�C��C�	 ���	 �����EC�	 ��	 D�BC���������	 E�	 �B	 CDF����	
��F������������	 %�	 E����,��	 E�	 A��	 �BA���C�	 EDF��E	 E�	 �B	 ��B����D	 E�����C�B����	
C�A�������	B�	��'�B�	E�	ED��A���C�	%��	ED�CBEB�����	B���A�D��	�	A��	E���	�BA���C�	���	
D�D	D��E�D��	FCDADE������	��	��FC��B��		∆BF	��	∆�&7(�		
%B	��B�����AB����	E�	A��	E���	'BC�B����	EDF��E	E�	E���	�$F��	E�	FBCB�,�C��	+	
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B� %B	�B����	E�	A)B�F	E�����C'B����	�O�	
�� %�DFB�����C	E�	����'�C��C�	��	
A� %B	 �B����	 E�	 F����	 ED��A���C	 ∆E	 B����	 ���	 ���	
����ABA��D	E�	ED��A����	εE�	

E� %B	E���B�A�	A����	��'�C��C�	%O�	
�� %B	�B��	E�	'��	&E���B�A�	A����	ED��A���C(	E�	
�� %�	E�B�,�C�	E�	�B	��C�BA�	E�	ED��A����	�E���A��	
�� %�	CB$��	E�	����'�C��C�	A��	

= %��	FBCB�,�C��	 ��D�	�	 ������B��B����	��C	 �B������	���A������	
��	 E�B������A	 E���B��C��	 ���	 ����	 ���������������	 ��	 ����	
����C������	!�	 ��	 �B	 �B����	��$����	 E�	 �B	 6���	 E�	 ������	
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%B	 ED�CBEB����	 E��	 �	 ��DFB�����C	 E�	 ����'�C��C�	 ��	 EDF��E	 ���	 E�	 FBCB�,�C��	
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E�����C�B����	EDF��E	B����	E�	����	����C������	��	E�	�B	�B����	E�	���CA��		
����	 E��������C	 B�	 �����	 ���	 F�C��C�B�A��	 E�	 �$��,��	 E�	 ED��A�����	 ��	
E��������������	 E�	 E��F������	 ��FDC�����B�	 ��CB	 ���	 ���	 �B	 ED�CBEB����	 E��	 �	
����'�C��C�	 ����	 ������C�	 ���DC���C�	 �	 �B	 ED�CBEB����	 C��B��'�	 �	 �B	 ��B����D	
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:�	�BA���C	��F�C�B��	�����	���	�DA���B�C�	E�	ED��C����C	F��C	�����	BFF��AB����	��	'�'�	
E���	�$��,��	�$F�	�;�#	���	E�	ED��C����C	�B	��B����D	E�	A�������	����������A�����	��	
����C��A�����	 �DA���B�C��	 �	 �����������	 E���	 CBFF�C�	 ����B�	 ��C	 �C���	 E���D	 ��	
���A����	E�	�B	FC����E��C	E�	�B	���CA�	&D��B����	IH(�	"�	����CB	��	�C���	E�	��A��C�	A�	
�	F	D��A�C����	��	A��CB��	E����A�C��D	�A	�	O�OOB	D��A�C���.F����.	��A��E��	������ABA��D	
��B������	E�	�B	F)���AB�)�E�	E�	�B	���	a1	�	O�[F�	��	���F�	E�	����C�	τ	�	HO�	��	�B	
�B����	 E�	 F����	 ED��A���C	 �	 BD�Fµ�	 �	 %��	 E���B�A��	 F�B��B�	 E�	 �CB'B��=��������	 ��	
��������=���	��C���	���D��	C��F�A��'�����	�	BO�IF	��	I�BHA�	��	��	�CB�E��������	E�	
�$��,��	��CB	E�	B�F�		
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   !*!.!(!�5	����A������CC�C�A�DC�	��A�����A�
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����C��A�����	�DA���B�C�	�	�����������	E���	CBFF�C�	����B�	��C	�C���	E�	BO	��	E�	BOO�	
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 3!�+�A��F�)	��A�����	������	�����������	�A������	���
����������"�A��F'�C	��F�A�������"����������	������

	

%��	�D�)�E��	���DC�����	E�B�B�$��	BFF����D��	�	����B��	��FDC�����B��	��	�A��E���	��	
E���	 AB�D��C���	+	 �B	 FC���,C�	 AB�D��C��	 A��FC��E	 ���	�D�)�E��	 EDE�D��	 �	 A�CC���C	
���	 ED�CBEB�����	 ��E�����	 FBC	 ��	 E��F������	 ��FDC�����B�	 E���B��C��	-	 ���	 �D�)�E��	
BFFBC���B��	 �	 �B	 E����,��	 AB�D��C��	 ���	 F��C	 ���	 E�	 �CB��F���C	 ����B��	
��FDC�����B��	EB��	��	F�B�	������		%��	FBCB�CBF)��	B	��	C	EDAC�'���	C��F�A��'�����	
���	�D�)�E��	E�B�B�$��	���	��B�	ED'���FFD���	%�	FBCB�CBF)�	D	FCD�����	��BFF��AB����	E�	
A��	�D�)�E��	��C	E��	CD����B��	�������	��C�	E�	AB�FB����	E�	��C�	���	��B�	���D��	��C	
������B��B����	/)D���	&%�����(	�	��B�E�	E�	�B	'�C����	�F�����D�	E�	E��F������	��FDC�����B�	
EDAC���	 B�	 FBCB�CBF)�	C=H=C	 E�	 �B	 FBC���	 ���	 &����C�	 EF(�	 %�	 ��B�C�,��	 ��	 E�C���C	
FBCB�CBF)�	 EDAC��	#�A�!�	 &#����B����	 B�E	 A�A����C�A����	 ��B����	!���C��	 ��E�(�	
��	 A�E�	 ���DC����	 ���	 ��B�	 ED'���FFD	 F��C	 CDF��EC�	 B��	 �������	 E��	 ����B��B�����	
��DC�AB����	 E�" 1>�	 &%%1(	 ��	 !��	 &%%!%(	 A��A�C�B��	 ��	 ED'���FF�����	 E���	
E�B������A	E���B��C��	����C�������	%B	'�C����	E�	#�A�!�	EDAC���	�CB���	���	FC���,���	
E�C�A�	��	 ��'�C��	F��D�	FBC	 ��	E�B������A	E���B��C��	����C������	��	B	F��C	����A����	
E�	C�A����C��C�	�B	���CA�	EB��	��	F�B�	������	E�������C	�B	CD��������	�FB��B��	�F�����	
���	 ����	 F���	 ��FDC�C	 ������C	 EB��	 �B	 ���CA�	 C�A����C����	 ��	 E��F������C	 ���	
F�C��C�B�A��	E�	�B	A)BR��	E�	����C��	%��	F�C��C�B�A��	��	���	�������	E�	#�A�!�	���	
D�D	�����D��	�	��B�E�	E���B���	�����	%�	A�E�	#�A�!�	B	D�D	BFF����D	��C	E��	CD����B��	
��FDC�����B��	�������	��C	������B��B����	" 1>�&%%1(�		
	

 3!$��+�A���F����������A����C���FA�4�C����"���&�F�������C�����
�����������
	

%��	ED�CBEB�����	BFF�C�D��	FBC	��	�$��,��	E�	ED��A����	��C�����C�����	����+	
= %������	 E�	 �C����	 ET	 �	 ��B����A�	 E�����C�B����	 ���C�	 E���	
�L�������	�A������B���	BE�BA����	E�	ED��A���C�	

= %��	 ED��C�B�����	 �FB��B���	 BFF�C�D��	 FBC	 ���	 'BC�B�����	
��AB���	 E�	 ����������D	 E�	 ED��A���C	 ��	 ���	 CDE�A���C�	 �	
���C��	�F�������	

= %������	 E�	 '������B��	 ET	 B��	 E���DC��A��	 E�	 �CB���	
�F�����	E��	F)�����	EB��	���	CDE�A���C�	�	���C��	�F�������	

= %�	�C���	 FC�'���D	  FBC	 ��	ED��A���C	��	FBC	 �B	 ��B��������	
E�	 A��'�C����	 F)�����=F)���D��A�C���	 B�	 ��'�B�	 E�	 �B	
F)���AB�)�E�	E�	A�	E�C���C�	

	

 3!$!$�������AA�	�����C��DD������"��CC��
	
�)B���	 �L������	 �A������B��	 E�	 ED��A���C	 ���	 ����D	 �F���������	 E�	 ���	 '������	 E�	
�B��,C�	 �	 D'���C	 �������	 E�	 E�BF)����	 ���C�	 �L�������	 BE�BA�����	 ��B��C�	 FBC��	
����������	 E��	 �L�������	 E�	 ED��A���C	 ��	 ��C��	 FB�	 ��	 FB'B��	 CD�����C	 ��	 �B	
CDA�FDCB����	E�	������C�B����	�B���B���	��	F���	FB�	������A���C	FBC	����CF��B�����	%B	
�BC���C	 E���	 �L������	 D�B��	 E�	 H	 F�����	 ����	 F��C	 D������C	 �������	 E�	 �C�����	 ��	 B	
������D	EB��	��	FC����C	 ���F�	��	����C�	��$��	�FDCB��	 ��AB������	 ��C	E��	 ���9�C��	
F�F	 F������	 #�	 A����	 �FDCB����	 F�C���	 E�	 CDA�FDC�C	 ������C�B����	 �B���B���	 E�	
�������	 E�	 �C�����	 ����	 B	 ��	 ED�B��	 E�	 �C������C	 ������C�B����	 ��	 �B	 ��$���B���	 1�	
FBC��A����C�	���	A���CB����	���C�	���	6����	E�	F�����	����,C��	E�	FD����C�	��	A����	E�	
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ED��A���C	 )�C�	 A)B�F	 ��	 �C��'���	 ����D��	 /��C	 �F������C	 A����	 D�BF�	 ��B�	 ������D	 ��	
����CB��	E�	"�)�C=A�E��	N���+	DOQ	���	���	ED'���FFD	A�=E�������	
"�	��FF���	���	����B��	�C���	�O	'DC����	��	��E,��	�OY�U�	B'�A	�	����B��	�B��	�����	E�	
�C����	 ��	 �	 ��	 �C���	 �B������	 E�	 ��$����	 �����	 ��	 E�	 'BC�B�A�	 A������	 /������C�	
�D�)�E��	A������	F�C�������	E�������C	 �B	�������C�	��������	F�������	F��C	��	����C�	
��$��	F�F	+	

= %��	 J	����EC��	 ABCCD�	K	 ���	 A)�CA)���	 �	 ��������C	 �B	
E���B�A�	���C�	�	��	�O�	
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%�	C��F�BA�����	E�	����C�	��$��	F�F	FBC	��	����C�	"�)�C=A�E��	B	F�C���	E�������C	E�	
�������C�	CD����B��	&����C�	HC(�	
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%����DC9�	 E�	 ����C�	 E�	 "�)�C=A�E��	 ���	 E�����'�C	 ���	 ���A��B�����	 ��AB���	 ����	 ��	
A����C'B��	 ��	 A���CB���	 EB��	 ����B���	 %��FDCB����	 E�	 ����B���	 ��	 ����	 F�C���	 E�	
CDA�FDC�C	 ������C�B����	 �B���B����	 B	 ��	 ED�B��	 E�	 �C������C	 ������C�B����	 ��	 �B	
��$���B��	��	E�	�����C	���	A���CB�����		
	

 3!$!(�B	������	�A�"F	�F������A	
	

%��	ED��C�B�����	�FB��B���	���	D�D	A�CC��D��	�	��B�E�	E�	����B��	E����	�C����	E�	F�����	
CD����,C�����	��FBAD��	F�BAD�	��C	�B	�BA�	B'B��	E�	ED��A���C	��	DA�B�CD�	��	����,C�	
'�������	 %B	 �D�)�E�	 ���DC����	 ��F��$D�	 �������	 ���	 EDC�'D�	 E��	 ��A)������	 E�	
J	5BCF���	K	N���+	CDQ�	/���	FCDA��D�����	��	��	����	3	�B	�CB����C�B����	���	C����	���	
A��CE���D��	 E��	 F�����	 GY&���$�(	 E�	 �B	 �C����	 E�	 CD�DC��A�	 B'�A	 A���	G�Y&����$��(	 	 E�	
����B��	E�	�B	�C����	�������	��FDC�����B�������	��	��	��	��ED����	3	FBC	���	���A����	
F��$����B���	 ��	FC���,��	C�'����	�	CD���EC�	 ��	�$��,��	G�Y�hG	�S	�	���	 �B	�B�C�A�	
ABCBA�DC��B��	3�	%�DABC�	��BECB�����	���C�	G	��	G�	���	�������	�������D	F��C	F��'��C	
CDB����C	 ���	 ����CF��B����	 ���C�	 ���	 F�����	 E�	 CD�DC��A���	 "�	 �������	 B��C�	 ����B��	
A�CC��D�	&����C�	HD(�	
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E�B������A	E���B��C��	����C�������	
	

 3!$!*�B	������	�A��)	�	�F������A�
	

%B	A�CC�A����	E�	 �������	E�	'������B��	B	D�D	CDB���D�	B�	��$��	E���B���	��������	�	
FBC��C	 E�	 F������C�	 ��C�	 �	 )B��	 ����	 �B��	 E�BF)CB���	 &����C�	 HE(�	 /BC	 ����B��	
FBCB�������	E�	�B	��$����	E�	A��	��B���	��	�������	���	��B��	E�	A�CC�A����	&����C�	
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!������	%B	E����,��	BFFC�A)�	������B��	���	'BC�B���	E�	����C�	E�	5����C�	 ��	F���E�	
����C�	E�	5����C�	
7�B�	�������	ED'���FFD	E��	�D�)�E��	�B�)D�B������	�B�D��	��C	E�	���'�B��	�A)D�B�	
����	B'�A	��	�B��	��	����������D	������	��C	�B	E����,��	'�C����	E�	E��F������	E���B��C���	
���	F�C���	E�B�D���C�C	�B	CD��������	�FB��B���	
%�	FC����C	FC��E	��	A��F��	��	FC�A�����	E�	ED��A����	��	�������	���	�CB����C�B����	
)�����CF)����	B���A�D�	�	��	F���E�	����C�	E�	5����C�	
%�	 E����,��	 �������	 ��B�B�$��	 �����CD���������	 %��	 B���C��)���	 E�	 C�A����C�A����	
B���A�D�	�	A�	�A)D�B	����	E�	E���	�$F��	+	

B= ����C�	E�	5����C	BEBF�B���	 N���+	C[�	CPQ	�S	 �B	�CD����A�	E�	A��F�C�	E�	
����C�	 ���	 B����D�	 ��AB������	 �	 FBC��C	 E�	 �B	 'B���C	 E�	 CBFF�C�	 ����B�	 ��C	
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����D��	E�B��CE	��C	��	�����	A����	����CB��	���	 �����B���	E�	�1��	%���B��	E�	 �������	
�C����B�	 ���	 C�FCD����D	 ����C�	 HP�	 �����	 ��	 CD����B�	 E�	 �B	 EDA��'�������	 E����	 ��B��	
�B��B�CBF)����	 �������	 FBC	 ��'�C��C�	 A�ED��	 �����	 ��B��	 B	 D�D	 A��'���D�	 B'�A	 �B	
CDF����	 ��F�����������	 E����	 ��'�C��C�	 E�	 �CB�E	 E�B�,�C��	 F���	 ED�CBED�	 �����	 ��	
��E,��	C�FCD����D	FBC	 ��D��B����	DB	 &FBCB�CBF)�	D=E=C	E�	 �B	FBC���	���(	B'�A	2YB�F�	
%���B��	CD����B���	���	C�FCD����D�	����C�	HP�	
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����C�	HP	+	��B��	J	�1�	K	��	��B��	�����D�	�C���D��	
�

��B��	"����	 ��B��	E�	FD����C�	�����D�	
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%B	 ����C�	 IO	 C�FCD�����	 ���	 CD����B��	 �������	 C��F�A��'�����	 B'�A	 ��	 ����C�	 E�	
!�����	��	��	����C�	E�	5����C	)�����CF)�����		
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����C�	IO	+	A����������	E�	�����	�1�	FBC	���	����C��	E�	!�����	��	5����C	

)�����CF)�����	
	

%��	FC�����	E���������D	C�FCD����D�	��C	�B	����C�	IO	����	E��	FC�����	'�C��AB��	FC��	��C	
�B	 ����C�	 1�	 %��	 ��������D�	 ����	 C�FCD����D��	 EB��	 ���	 DA)����	 E�	 A�����C�	 ��D�	 B�	
����C�	 E�	 ��'�B��	 E�	 �C��	 E�������D�	 EB��	 ����B���	 "�	 C��BC���	 ���	 ��	 ����C�	 E�	
!�����	 ED��A��	 ����	 ���	 �C���	 �BCC��	 E�	 �B	 ����C�	 1	�B��	 ���	 A��	�BCC��	 �����	 FB�	
������	�B	�9��	��������D�	/BC	A���C��	��	����C�	E�	5����C	)�����CF)����	��	F�C���	
E�	ED��A��C	���	E���	�BCC���	�B	�BCC�	E�	������	D�B��	FCB���������	�������B����	
	
%B	 ����C�	 IB	 C�FCD�����	 ���	 CD����B��	 �������	 C��F�A��'�����	 B'�A	 ��	 ����C�	 E�	
5����C	 BEBF�B���	 ��	 ��	 ����C�	 E�	 A�A)BCE���=%�A$	 B'�A	 ED�C���B��	 ������B�D�	 	 %��	
FC�����	E���������D	C�FCD����D�	���	D�D	FC��	��C	�B	����C�	1�	��	��DA)����	E���������D	���	
ED�����	C��B��'�����	B�	����C�	E�D',�������	ED��A�D��	7�B�	������	 ���	CD����B��	E�	
����C�	 E�	 5����C	 BEBF�B���	 ��C	 ��	 ����	 E�	 %������	 A���	 A��A�C�B��	 ��	 ����C�	 E�	
A�A)BCE���=%�A$	 ���	 �B��	 �������	 E����	 A���B��CB����	 B'�A	 ��	 ����C�	 E�"F�����	
/)��������	 ��	 %B��C	 &�"/%(	 E�	 %����'�C���D	 %B'B�	 &a�D��A(	 ��	 ���	 D�D	 �������	 ��C	
F�BA�	N���+	DDQ�		�B��	���	E���	AB��	�B	C����������	E�	�B	����C�	1	���	�B����B��B����	%�	
CD����B�	 A�CC��F��EB��	 B�	5����C	 BEBF�B���	 ����C�	 ���	 ���	 �C���	 �BCC��	 E�	 1	 ���	
FCB���������	�B	�9��	'B���C	��	�B	ED��������	E�	����B��	������	�������C��		
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5�������'���&����"��A

5�"��� O������J	�	�	��)����

��&�CA
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��&�CA
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5�������'���&����"��A
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����C�	IB	+	A����������	E�	�����	�1�	�������	C��F�A��'�����	FBC	��	����C�	E�	5����C	

BEBF�B���	��	��	����C�	E�	A�A)BCE���=%�A$	B'�A	ED�C���B��	������B�D�	
	

 3!*!(����C�����	��4�C����"����������	������
	

%�	FC���,��	���	����	C��A���C�	��B�E	��	��B���	E�BFF�����C	�	����B��C��	����C������	���	
�D�)�E��	 E�	 C�A����C�A����	 FCDADE������	 EDAC�����	 ���	 ����	 ���C�	 �B	 �B����	
��$�����	F��	E�	A���B���B�A�	B	FC��C�	��C	�B	���CA�	&��C���	E���C�������	E���������D*(	
�����	E��F������	&��	�������B��	FB�	�	��DF����	E�	A�E�	���DC����	E�	FCD'�����	E�	����B��	
�FDA�������	 �	 ����B��C��	 ����C������(	 /��C	 'B��E�C	 ���	 CD����B��	 �������	 ��C	
������B��B����	 /)D����	 ��C�	 E��	 AB�FB����	 E�	 ��C�	 ��	 B��B���	 E�C�A��	 ��	 ��	 B��B���	
��E�C�A���	 ����	 B'���	 ������D	 ��	 �B��	 ����	 F��C	 ���	 �CD����A�	 E�	 A��F�C�	 E���D��	 ��	
������	 ���	 �B����	 �������	 ∆��	 ��	 E������	 E�	 �B������	 �B	 ���CA�	 ��	 F��CCB	 FB�	 9�C�	
C������D�	E�	�B��,C�	�B����B��B����	#�	�C�A	C�FCD�����	�B	�B����	E�	�B	���CA�	C������D�	
FBC	 �B	�D�)�E�	E�	C�A����C�A����	������D��	��	A)����CB	 �B	�D�)�E�	E�	C�A����C�A����	
E�	�����	��C��	���	��DABC�	&�C�A=∆��(	����	��������	
/��C	ED��C����C	∆���	 ��	 AB�A���	��	FC����C	 ����B��	 CD����B��	E�	 �B	 A��'�������	E����	
���CA�	 E�	 �B����	 'BC�B���	 B'�A	 �B	 CDF����	 ��F�����������	 E�	 ����'�C��C��	 "�	 D��E��	
�������	�B	CDF����	E�	����C�	������D�	
%���D�B���D	���'B���	E���	9�C�	C��F�A�D�	+	
	

ts sD ∆< 																																																						&BO[(	
	

�S	��	C�FCD�����	�B	�B����	�����D�	E�	�B	���CA��	
	%��	 �D�)�E��	 E�	 C�A����C�A����	 EDAC����	 FCDADE������	 ���	 D�D	 BFF����D��	 �	 E��	
��B���	����C�������	��������	��C	������B��B����	/)D���	�	E��	����	����C�������	E�	C�F	

O��������������D
��&�CA

��&�CA

��&�CA

5����F'�������A��F����FA

%

%% -$( -$(

-$(
E��)���A	�!+��7O��������������D

��&�CA

��&�CA

��&�CA

5����F'�������A��F����FA

%

%% -$( -$(

-$(
E��)���A	�!+��7
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BO[�	 H�D	BO[	 ��	 D�E	 BOP	 ����C���	 EB��	 ���	 Eπ�	 %��	 ����C��	 IC�	 ID�	 IE	 ����C���	 ���	
CD����B��	�������	F��C	���	��C�	��������D�	F���	)B���	C��F�A��'�����	B'�A	���	����C��	
E�	!������	/���E�=5����C	&5����C	FBCB�D�C����(	��	5����C	)�����CF)�����	

�
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����C�	IC	+	!�YC�F	BO[	����C���	EB��	���	Eπ�	A�A����C�A����	E�	�B	���CA�	��	������B��	���	

����C��	E�	!������	/���E�=����C�	E�	5����C	&5����C	FBCB�D�C����(�	5����C	
)�����CF)�����	%B	�B����	�������	E�	���CA�	∆��	F��'B��	9�C�	C�A����C����	���	E�	BI[	

��AC����	
	

�B��	��	AB�	E�	�B	����C�	IC�	���	�B�����	E�	���CA�	C������D��	FBC	���	����C��	E�	!������	
/���E�=5����C	 &5����C	 FBCB�D�C����(	 ��	 5����C	 )�����CF)����	 ����	
C��F�A��'�����	E�	CEF�	DFO	��	B[Dµ��	%B	�B����	E�	���CA�	C������D�	FBC	��	����C�	E�	
5����C	)�����CF)����	���	�B	F���	FC�A)�	E�	�B	�B����	�������	E�	���CA�	F��'B��	9�C�	
C�A����C����	&BI[µ�(�	��	�$F�	E�	����C�	B	F�C���	B����	E�D������C	�B	���B���D	E�	�C���	
A���CB�C�����	B�	����C�	E�	5����C	FBCB�D�C�����	A�	���	FC��'�	�B	�B��C�	E�	�C���	���	
���	E�9�C�	�����F��AB���	��	EDF��EB��	E�	����B��			

��L*-%µµµµ�

��&�CA

��&�CA ��	D�CA��������A��F '�������&
5�������'���&����"��A

��L*-%µµµµ�

��&�CA

��&�CA ��	D�CA��������A��F '�������&
5�������'���&����"��A
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����C�	ID	+	!�YH�D	BO[	����C���	EB��	���	Eπ�	A�A����C�A����	E�	�B	���CA�	��	������B��	���	

����C��	E�	!������	/���E�=����C�	E�	5����C	&5����C	FBCB�D�C����(�	5����C	
)�����CF)�����	%B	�B����	�������	E�	���CA�	∆��	F��'B��	9�C�	C�A����C����	���	EB��	A�	

AB�	E�	BCE	��AC����	
	

�B��	 ��	 AB�	 E�	 �B	 ����C�	 ID�	 ���	 �B�����	 E�	 ���CA��	 C������D��	 FBC	 ���	 ����C��	 E�	
!������	 /���E�=5����C	 &5����C	 FBCB�D�C����(	 ��	 5����C	 )�����CF)����	 ����	
C��F�A��'�����	E�	B[F�	CEI	��	BDF	µ��	�����	EB��	��	AB�	E�	�B	����C�	FCDADE�����	��	
����C�	E�	5����C	 )�����CF)����	 B	 F�C���	 E�	 C�������C	 ���	 �B����	 E�	 ���CA�	 �B	 F���	
FC�A)�	E�	�B	�B����	�������	E�	���CA�	F��'B��	9�C�	C�A����C����	&BCEµ�(�		

�
�
�
�
�
�
�
�
�

��&�CA

��&�CA
5�������'���&����"��A

��	D�CA��������A��F )	��I	����&

��&�CA

��&�CA
5�������'���&����"��A

��	D�CA��������A��F )	��I	����&
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����C�	IE	+	!�YD�E	BOP		����C���	EB��	���	Eπ�	A�A����C�A����	E�	�B	���CA�	��	������B��	���	
����C��	E�	!������	/���E�=5����C	&5����C	FBCB�D�C����(�	5����C	)�����CF)�����	
%B	�B����	�������	E�	���CA�	∆��	F��'B��	9�C�	C�A����C����	���	EB��	A�	AB�	E�	BOD	

��AC���#�
�B��	 ��	 AB�	 E�	 �B	 ����C�	 IE�	 ���	 �B�����	 E�	 ���CA��	 C������D��	 FBC	 ���	 ����C��	 E�	
!������	 /���E�=����C�	E�	5����C	 &5����C	 FBCB�D�C����(	 ��	5����C	 )�����CF)����	
����	C��F�A��'�����	E�	BEH�	B[E	��	BDE	µ��	�����	EB��	���	����C��	FCDADE������	��	
����C�	E�	5����C	)�����CF)����	F�C���	E�	C�������C	���	���CA�	E���	�B	�B����	���	�B	
F���	FC�A)�	E�	�B	�B����	�������	E�	���CA�	F��'B��	9�C�	C�A����C����	&BODµ�(�	
��	 �9��	 ���	 ���	 ����C��	 E�	!������	5����C	 FBCB�D�C�����	5����C	 )�����CF)����	
&����C�	IE(�	 ��	 ����C�	E�	5����C	 BEBF�B���	 B	D�D	 BFF����D	 �	 ����B��	 �������	 B'�A	 ��	
����	E�	D�E	BOP	����C���	EB��	���	Eπ�	%��	CD����B��	�������	����	C�FCD����D�	EB��	�B	
����C�	IF��

�
�
�
�
�
�

��&�CA

��&�CA
5�������'���&����"��A

��	D�CA��������A��F )	��I	����&

��&�CA

��&�CA
5�������'���&����"��A

��	D�CA��������A��F )	��I	����&
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����C�	IF	+	!�YD�E	BOP		����C���	EB��	���	Eπ�	A�A����C�A����	E�	�B	���CA�	��	������B��	��	

����C�	E�	5����C	BEBF�B����	
	

%�	����C�	E�	5����C	BEBF�B���	B	F�C���	E�	C�������C	���	�B����	E�	���CA�	&BOHµ�(	�C,�	
FC�A)�	 E�	 �B	 �B����	 �������	 E�	 ���CA�	 F��'B��	 9�C�	 C�A����C����	 &BODµ�(�	 %���B��	
C������D�	���	A����	E�	F���	�CB�E�	A����B�A�	FBC	CBFF�C�	B��	B��C��	����C��	������D��	
		

 3!.��� E 5B���6��	���C����F���������������C�	�����A���	������
��������"�	A���������"����������	������
	

 3!.!$�>������DA�
 

%B	 CD��������	 �FB��B��	 �F�����	 ���	 ����	 F���	 ��FDC�C	 ������C	 B'�A	 ���	 ��A)�����	
E���B��C��	E�	FD����C�	���	�B	CD��������	�D��D�C����	∆��	E�	E��F������	��FDC�����B��	
������EC�	 �B	 FCDA�����	 E��B�ED�	 FBC	 ���	 F)$��A����	 �DA������	 �	 �B	 ����	 E��	 D��E��	
��A)����������	 	 A��A�C�B��	 ��	 E��F������	 ��FDC�����B�	 ��	 ��	 ED'���FF�����	 E�	
��A)������	���DC�����	�FDA�������	E�	C�A����C�A�����	E���B����	%B	CD��������	�FB��B��	
�F�����	���C���	FBC	��	E��F������	��FDC�����B��	∆���F	EDF��E	E��	F�C��C�B�A��	E�	A�	
E�C���C	 ��	 ���	 ��FDC���C�	 �	 �B	 CD��������	 �D��D�C�����	 1����	 �B	 CD��������	 �FB��B��	
����A��'�����	�������	EB��	 �������	C�A����C���	∆�	���	ED�CBED�	&ED�CBEB����	E��	�	
���CC��C	 ���DC����	 A������	 FBC	 ���	 ��A)������	 E�	 C�A����C�A����(	 	 ��	 ��FDC���C�	 �	
∆���F�		

	

sssg ∆<∆<∆ exp 																																													&BOP(	
	

%�DABC�	 ���C�	 ∆�	 ��	 ∆���F	 EDF��E	 E�	 �B	 �D�)�E�	 E�	 C�A����C�A����	 ������D��	 ��DABC�	
���C�	∆���F	��	∆��	EDF��E	E��	F�C��C�B�A��	E�	E��F������	��FDC�����B�	��	��C���	E�	
A���CB����	CBFF�C�	����B�	��C	�C���	��	��B����D	E�����C�B�����	
%��	 ����A����	 '��D�	 FBC	 ��	 A�E�	 #�A�!�	 &#����B����	 B�E	 A�A����C�A����	 ��B����	
!���C��	 ��E�(	 N���+	 C[Q	 ���	 ��B�	 ED'���FFD�	 ����	 E����	 FBC��	 E��F������C	 ���	
F�C��C�B�A��	E�	�B	A)BR��	E�	����C��	A8���=�=E�C�	E������C	��DABC�	���C�	∆��	��	∆���F�	
E�B��C�	FBC��		E�	����C�	B�	F����	��	�F������C	���	��A)������	E�	C�A����C�A����	E�	�B	
���CA�	E�	�����	��C��	���	��DABC�	���C�	∆���F	��	∆�	����	��������		

��	D�C��������A��F )	��I	���C

5����F'�������A��F����FA

��&�CA

��&�CA

��	D�C��������A��F )	��I	���C

5����F'�������A��F����FA

��&�CA

��&�CA
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%��F�����B����	 E��	 F�C��C�B�A��	 E�	 �B	 A)BR��	 E�	 ����C�	 �DA������	 E�	 CD���EC�	 ��	
FC���,��	E�C�A��	A����=�=E�C�	E�	��ED����C	���	F)D���,���	F)$������	A���C���B��	�	�B	
��C�B����	E�	����B��	��	�	�B	ED�CBEB�����	%�����A���	���	E�	AB�A���C	��	F���	��E,������	
F�������	 ����B��	 �AB�A	 ���C���	 FBC	 	 ��	 E��F������	 ��FDC�����B�	 �	 FBC��C	 E����	 ���CA�	
FCD'����������	#F�	�����	FBC���	E�	#�A�!�	'B	F�C����C�	E�	�����C	E�	���'�B��	�$F��	
E���'�C��C�	��	E�	ED��A���C��	
%B	 CD��������	 E�	 FC���,��	 ��'�C��	 'B	 �DA������C	 �B	 ����	 B�	 F����	 E�	 ��A)������	
�FDA�������	E�	C�A����C�A����	B'�A	F��C	����A���	FC��A�FB�	E�	AB�A���C	���	�����B����	
E�	 �B	 ���CA�	 ˆ S 	 �B	 F���	 FC�A)�	 F�������	 E�	 �B	 ���CA�	 FCD'����������	 E�	 EDFBC�	 #F	 �	
FBC��C	E����	��B��	��FDC�����B��	CD����	��	AB�A��D��	
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����C�	IH	+	"C�B���B����	E�	A�E�	#�A�!�	
 
 3!.!(�9�A������	�����C�������	�A����C��'��A�	�������CC��
 

%B	'�C����	BA������	E�	����A���	A��F�C��	E���	��E����	+	
	

B=		%�	FC����C	��E���	&FC���,��	E�C�A�(	AB�A���	����B��	��FDC�����B��	�	FBC��C	E����	
FCD'�����	E�	���CA�	#F	�������	�	 ��B�E�	E���	A�E�	E�	�����B����	��	E����	���CA�	����	
���C���	 FBC	 ��	 A�E�	 ���	 �9���	 �����	 ���CA�	 ���	 A��'���D�	 B'�A	 �B	 ���A����	 E�	
�CB����C�	E�	 ����'�C��C��	 ��	�C���	E�	ED��A����	���	�����D	��	ED�CBEB��	 ����B��	B����	
�������	 �	 ��B�E�	 E�	 ��E,��	 EDAC��	 FCDADE������	 &D��B����	 DE(�	 %��	 ���CA��	 ����	
���C����	 FBC	 ��	 ����A���	 ����	 �$F��������	 E��	 ���CA��	 A�CA��B�C��	 E�	 E���DC����	
E�B�,�C���	B'�A	���	��	E���	�B���������	�	�����DC���C	C�FCD����B��	E�D'�������	F�����	
A)B�E�	��	E���	���	��������D�	��	�B�����	����	ED������	FBC	��������B���C�	
�=	 %�	 E����,��	 ��E���	 &FC���,��	 ��'�C��(	 C�A����C���	 �B	 ���CA�	 ��	 ������	 �B	
CD��������	 �FB��B��	 �F�����	 ���	 ����	 F���	 ��FDC�C	 B�����EC�	 A��F��	 ����	 E�	 �B	

/BCB�,�C��	E�
��E,��	F)$�����

#��CA�	FCD'����������
#F
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#F
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��E,��	F)$�����
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#F
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#F
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���F
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��	�C����������
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��B����D	 E�����C�B����	 A�������	 EB��	 ����B��	 E�	 ����C��	 %B	 C�A����C�A����	 E�	 �B	
���CA�	���	CDB���D�	�	 ��B�E�	E���	����C�	E�	5����C	BEBF�B���	EB��	 ������	 �B	�CD����A�	
E�	A��F�C�	���	B����D�	��AB������	��	���A����	E�	CBFF�C�	����B�	��C	�C���	�F�A�CB��	%�	
AB�A��	E�	CBFF�C�	����B�	��C	�C���	�F�A�CB�	��	A��F���	E�	E���	D�BF��	+	
�=	 	 	�B�A��	E�	 ����B�	 �	 A�CC��D	E�	�C���	E�	ED��A����	 �	FBC��C	E�	 ����B�	����CD	C�	 ��	
������B��	 ���	EDA��F�������	��	��E�������	E�	 C	 ���'��	E���	 ������B��	���	 ���DB�C�	E��	
A�����A�����	E���E��������	
��=		�B�A��	E�	CBFF�C�	����B�	��C	�C���	�F�A�CB�	#!A	+	
	

SRSSNR −= / 																																															&BBO(	

�S	A	��	#	C�FCD�����	C��F�A��'�����	���	�CB����C�D��	E�	���C��C	E�	C	��	E�	��	
jj	C�FCD�����	��	��E����	

 

 3!.!*�EFA�C���A�	�����A�
	

%B	FC���,C�	'�C����	E�	#�A�!�	B	D�D	������D�	E�B��CE	��C	E��	��B���	����	FC�E�����	
FBC	 ��	 A�E�	 ���=�9���	 F��C	 D'B���C	 ���	 F�C��C�B�A��	 ��	 ���	 �������	 E�	 ��E���	 E�	
C�A����C�A�����	 /���	 ��	 B	 ��C'�	 B�	 �CB�������	 E���B���	 ��FDC�����B���	 ��������	 ��C	
" 1>�	&%%1(�	

 

 3!.!*!$�EFA�C���A�	�����A�A�����A����"�A���A�A�
 

%��	CD����B��	�������	��C	E��	��B���	�����	����	C�FCD����D�	����C��	II	��	I[�		
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
����C�	II	+	!�	Y	BOBE	����C����	A�A����C�A����	E����	���CA�	E�	BOO	��AC���	E�	E�B�,�C�	
A�����B��	���	�B��������	E�	DO	��AC����	&B(	C�FCD�����	����B��	����	E�	EDFBC��	&�(	

����B��	C�A����C�����	&A(	A�������	�B	��F�CF�������	E��	FC�����	E���������D�	�����	E�	����B��	
E�	EDFBC�	��	E�	����B��	C�A����C�����	
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�E���������	E�	BF	��AC���	E�	�BC���C�	��FBAD��	E�	DF	��AC���	F��C	��	����	E�	����C���	
E�	BOBE	����C���	EB��	���	Eπ�	&B(	C�FCD�����	����B��	E�	EDFBC��	&�(	����B��	E�	FD����C�	
�����D��	&A(	����B��	C�A����C����	��	&E(	���	�B	��F�CF�������	E��	FC�����	E���������D�	E�	

����B��	E�	EDFBC�	&��	���C(	��	E�	����B��	C�A����C����	&��	C���(�	
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 3!.!*!(�EFA�C���A�	�����A�A�����A����"�A��&�F�������C�A�
 

!���)F��������A�	A���D������"����������	��������A��CCF�4�E	�)�A����F(%%(H#��
��EFA�C���A�	�����A�A���>�:<��
 
 

 
 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
����C�	IP	+	���F������	E���B��C��	����C������	����B��D	B�	%%1	&A�A)����C(�	

�

%�	E��F������	E���B��C��	����C�	IP	C�FCD�����	��	E��F������	E���B��C��	����C������	E�	
FD����C�	 ����B��D	 ��	 COOC	 �	 A�A)����C�	 ��	 D�B��	 A�������D	 E���	 E�BF)CB����	 E���	
�A������B���C	 �������D	 &ED��A���C(�	 E���	 ��C��C	 E�	 C��'���	 E���	 ����A���	 E�	 C�FC���	
E���B���	E���	���������AB���C	��	E���	ABF���C	����	%B	'�C����	BA������	E�	E��F������	��	
A��F�C��	F���	E�	��C��C	E�	C��'����	
%B	 E���B�A�	 ���CA�=A���C�	 E�BF)CB���	 %O	 B	 D�D	 ���D	 �	 [A��	 �B	 E���B�A�	 A���C�	
E�BF)CB���=A���C�	 �A������B���C	 %�	 B	 D�D	 ���D	 �	 [OOA��	 E�	 �����	 ��C��	 ���	 ��	
�CB�E��������	E�	E��F������	����	D�B�	�	BOO�		
%�	E�BF)CB���	E�	��C��	��A������	�$�D�C����	���	��	������,���	%�	E�B�,�C�	E����CD�	
���	 E�	 O�HO���	 ��	 E�B�,�C�	 A���CB�	 ���	 E�	 O�IH���	 ��	 E�B�,�C�	 E�	 ��C���	 ���	 E�	
B�OI��	��	�B	�������C	���	E�	FO���	
%�	�A������B���C	E�	��C��	A�CA��B�C�	���	A��F��D	E�	[OOO	���C��	��	!1BOC	E�	BOO��	
E�	����	��	E�	B�F���B�F��	E�	��A�����	���	E�B�,�C�	���DC���C	���	E�	BF	A��	
%�	��C��C	E�	C��'���	������D	EB��	 �B	'�C����	 �����B��	E�	E��F������	D�B��	��	#�"C�	#��	
DFB�����C	D�B��	E�	D�[A��	���	E�B�,�C�	E�	CHA��	��	D�B��	����D	�	CFA�	E�	A���C�	E�	
�A������B���C�	
%B	 AB�DCB	 ���	 A��F��D�	 E���	 ����A���	 E�	 �CB�E��������	 O�CH�	 E���	 ���������AB���C	
E���B��	�	���F��	�B�����	E�	��AC�	AB�B���	E���	AM��	CDE�A���C	EO.BO	��	E���	ABF���C	
���	E�	FBC�FBC	F�����	E�	BP��	E�	A��D�	B'�A	A�EB��	��C	BC	�����	%�	ABF���C	���	���	
F�BAD	�	IHA�	E�	��B��	E�	�B��A�B��	
/��C	 ��	 ����C��	 ���CA�	 E�	 BE	  �;�	 ��A�E���	 ��C	 �B	 �BA�	 B'B��	 E�	 �A������B���C�	 ��	
����C�	E�	F)�����	D���	FBC	�L�������	��	��C���	E�	�A������B���C�	B	D�D	�����D	�	��B�E�	
E�	 A�E�	  �!/	 �	 F[O	 F)������	 %�	 ���B�	 F)��������	 B	 D�D	 AB�A��D	 �	 FBC��C	 E��	
�FDA���AB�����	��A)������	E�	�����������AB���C�	E�	AM��	CDE�A���C	��	E�	ABF���C	����		
%��	 F)�����	 ����	 �CB����C�D�	 FBC	 ��	 ABF���C	 ���	 ��	 D��A�C���	 ��	 ��	 ����C�	
E�D��A�C���	�DA���B�C��	F��C	�D�DC�C	��	FB�	A�E��C	EB��	 ����B��	 &B%#0(	���	E�	BEO�	

Source

Diaphragme

Détecteur

Len tille

CCD

40/10

In tensificateur

Source

Diaphragme

Détecteur

Miroir de renvoi

Len tille

CCD

40/10

In tensificateur

Source

Diaphragme

Détecteur

Len tille

CCD

40/10

In tensificateur

Source

Diaphragme

Détecteur

Miroir de renvoi

Len tille

CCD

40/10

In tensificateur



 104 

/��C	��	�B��	E�	B	E�	�����������AB���C�	��	����C�	E�	%#0	FBC	F)����	��	��C���	�L������	
B	D�D	�����D	�	B�OF	BO=I%#0�		
���F��	 ����	 E��	 CD����B��	 FCDADE����	 ��	 F��C	 ���	 ���CA�	 D����B��	 BOBE	 ����C���	
EB��	���	Eπ, ����D�	�	[�	E�	�A������B���C�	��	����C�	E�	F)�����	��C�B��	E���	�L������	
���	 D�B�	 �	 B�F	 BO[�	 ����	 B�F	 BO[	 �	 B	�OF	 BO=I	 f	 CO%#0�	 #BA)B��	 ���	 F��C	 ��	 ���	
���A����������	E�	 �B	 AB�DCB	 ��	 ����C�	��$��	E�	%#0	E���	9�C�	 '�����	E�	COOO�	 ��	
�B��	E�	�����������AB���C	���	���D	�	BOO	F��C	���	��FDC���A��	���D��	�	" 1>��	
%B	 ����C�	 [O	 C�FCD�����	 ���	 CD����B��	 �������	 ��C	 ��	 �A������B���C	 E�	 ������B��B����	
" 1>�	F��C	��	��C	E�	D	BOBD	����C���	EB��	���	Eπ�	

	

	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

����C�	[O	+	AD����B��	�������	��C	������B��B����	" 1>�	B'�A	��	��C	E�	D	BOBD	����C���	
EB��	���	Eπ�	&B(	C�FCD�����	����B��	�C����	&�(	C�FCD�����	����B��	C�A����C�����	&A(	��		
&E	(	����	E��	FC�����	)�C�6���B��	��	'�C��AB��	E�	�B	���CA�	C�A����C�����	%B	�B����	E�	
���CA�	�����D�	���	E�	BOO.[F	��AC����	%B	CD��������	�FB��B��	�����D�	���	E�	EI�F	

��AC���# 
 

!��������������F������������CC�A!��FA�C���A�	�����A�A���>�:<��
	

%��	 ED��A���C�	 �	 ������	 ������D�	 ��C	 ������B��B����	 " 1>�	 ��	 A����CA�B���D�	 FBC	
J	0�����	3�A)�����$	��E���C���	K	&03��	"��BC���	�B�BEB(	 [���+	DO�DB]	��	A��F�����	
E���'�C��	 BOOOOO	 �����������	 	 E�	 Dµ�	 E�	 E�B�,�C��	 E���	 �����E�	 A)B���D	 �	 )B���	
���FDCB��C��	 %��	 ������������	 ����	 ��	 ���F������	 EB��	 ���	 �B�C�A�	 E�	 ��FF�C�	
�B�C���D�	�	FBC��C	E���	���	��		F��$�,C�	D�B�������	%�	�����E�	������D	���	E�	�CD���	%��	
������	��	��C����	�	FBC��C	E�	 �B	E��������	D�B������	E��	����C���	��C	 ���	B�����	E�	
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����C���	 ��	 E�	 �)��C���	 A�������	 EB��	 ��	 �����E��	 %B	 ��C�B����	 E�	 ������	 �DA������	
������	��B����D	E�D��C���	��������	E1.E�	����	EDF��D�	�	���	E���B�A�	�C,�	A��C��	E	
E�	������CBA����	E���	����C��	��C	��	B����	E�	����C���.�)��C����	/���	FCDA��D�����	��	
E���	B'��C+	
 

critique
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%B	E���B�A�	E	��C	�B������	E���	9�C�	EDF��D�	��D��C���	E���	9�C�	��FDC���C�	�	��	CB$��	
AC������	AAC������	E���'�C��	BO=FA��	%B	��B����D	E�D��C���	E1.E�	EDF��D�	��C	�B	E���B�A�	
E	 E���	 9�C�	 ��FDC���C�	 �	 ��	 �����	 	 E�	 ED��A����	 C�FCD����D	 FBC	 1���.AAC������	 �S	 1���	
EDF��E	E�	 �B	FC������	E�	 �����E��	������	 ��	����C��	 ��A�E���	��C	 ��	ED��A���C	F��CCB	
��E��C�	�B	ACDB����	E����	��	E�	6DC�	������	��	���A����	E�	�B	F�������	E�	���	D��C���	FBC	
CBFF�C�	B�	�����	E�	ED��A�����	%B	E���B�A�	�B�����	E�	EDFM�	E�D��C���	E��	����C���	
���	 	E�	Fµ��	��	EB��	A�	AB��	 ����FC������	E�	 �B	CD��������	�D��D�C����	E�	E��F������	
F���	��DAC�C�	+	
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∆E�	C�FCD�����	�B	CD��������	E�	ED��A���C	�	������	��	>	��	�CB�E��������	E�	E��F������	
��FDC�����B��	 %B	 CD��������	 �F�����	 ���	 E���'�C��	 Bµ��	 %B	 ����C�	 [B	 ����C�	 ���	
CD����B��	�������	F��C	��	 ��C	 �	" 1>�	B'�A	��	 ����	E�	����C��	E�	HBOBD	 ����C���	
EB��	���	Eπ�	

	��

                 
      
����C�	[B	+	��B���	��������	��C	��	ED��A���C	�	������	��C	��	��C	E�	HBOBD	����C���	EB��	
���	Eπ	�	" 1>��	B(	F)����CBF)��	E����	FBC���	E�	����B��	�������	FC���	B�	��AC��A�F�	��	

����CB��	E��	������	E�	HOµ��	�(	 B�C�A�	E�	��AB���B����	E��	�������	
	

%B	����C�	[C	C�FCD�����	 ���	 CD����B��	�������	 ��C	 ������B��B����	" 1>�	�	FBC��C	E�	
ED��A���C	 �A������B��	��	E�	ED��A���C	�	�������	 %B	 �B����	�������	E�	 ���CA�	F��'B��	
9�C�	 C�A����C����	 B	 D�D	 �����D�	 �	 EF	 ��AC����	 %��	 CD����B��	 �������	 �	 ��B�E�	 E�	
�A������B���C	����	F���	FCDA��	���	A���	�������	��C	��	ED��A���C	�	�������	%B	�B����	E�	
���CA�	C������D�	EB��	��	AB�	E�	�A������B���C	���	E�	BOOµ�	A���C�	BIFµ�	EB��	��	AB�	
E�	ED��A���C	�	�������	/BC	A���C�	����B��	�������	��C	��	ED��A���C	�	������	FCD�����	
��	�������C	 A���CB���	 ��	 ��	�������C	 CBFF�C�	 ����B�	 ��C	 �C����	 %B	 ED�CBEB����	 E�	 �B	
CD��������	�FB��B��	����F�����	FBC	�B	�����	�����	����������D	E�	ED��A���C	�	�������		
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 ��"�A����	�A������A ��	D�CA��������A��FA ��"�A������A  ��"�A���F�����F�A

������CC�����

9F��������4 ��CC�A

��&�CA

��&�CA

��&�CA

 ����A��F��:�)�CC���FD�����4 ������
9���	�������F'�������A��F����FA

 ��"�A����	�A������A ��	D�CA��������A��FA ��"�A������A  ��"�A���F�����F�A

������CC�����

9F��������4 ��CC�A

��&�CA

��&�CA

��&�CA

 ����A��F��:�)�CC���FD�����4 ������
9���	�������F'�������A��F����FA

	
	
����C�	[C	+	AD����B��	�������	��C	������B��B����	" 1>�	�	FBC��C	E���	��C	�	H�BOBD	����C���	
EB��	���	E	π	C��F�A��'�����	B'�A	ED��A���C	A��F��D	E�	�L�������	�A������B���	&��	�B�(	

��	��	ED��A���C	�	������	&��	)B��(�	
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
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3!�+�A��F�)	��A������C7A���F'�C	��F�A�������"������
����	��������	CF��C����	
�

��3!$��+�A�	������DA#�+�A�D������A�C�������DA�
�

%��	�D�)�E��	E�B�B�$��	ED'���FFD��	EB��	 ��	ABEC�	E�	 ����B��C��	�F�����	���DA��B�C�	
���	F��C	����A���	FC��A�FB�	E�	��AB����C�	E�	��B������C	��	E�	���'C�	EB��	��	���F�	���	
��	 F������C�	 ���CA��	 ����C��A�����.����������A������	 1�	 ��C���	 E���B��C��	 ��	
E��F������	 �F�����	 ��	 ���	 �D�)�E��	 E�B�B�$��	 B���A�D��	 E��'���	 9�C�	 ABFB����	 E�	
���C��C	 E��	 CD���������	 �FB��B���	 ��	 ���F�C�����	 BEBF�D��	 �	 �B	 ��AB���B����	 ��	 �	 �B	
A��D�����	 E��	 F)D���,���	 D��E�D��	 1�	 ���C��	 ���	 �D�)�E��	 E�B�B�$��	 E��'���	 9�C��	
ABFB����	E�	�DFBC�C	��	����B�	�����	E��	����B��	FBCB������		
%��	�BA���C�	�����B����	����	�B	�B����	CD��������	�FB��B��	E��	�	�B	�B��C�	E������'�	E��	
F)�����	 EB��	 ���	 ������	 '�'B���	 ��	 �B	 �B����	 ����������D	 ��	 FC����E��C	 E��	 �	
��B���CF����	 E��	 F)������	 ��	 F����	 ��	 ����B�	 ����CD	 ���	 ED�CBED	 FBC	 E��	 ����B��	
FBCB�����	 ���	 ����	 ��	 ����B�	 E�B�������C��A��A�.B����������A��A�	 E��	 ������	
�����������	B����	����	EB��	��	AB�	E�	�B	����C��A��A��	��	����B�	E���A��B����	FB��B��	B�	
�CB'�C�	E��	����C���	

�

��3!(��+�A�A	C���	�A���'�A�"F�A�
	

����	 E�	 FB���C	 ���	 �����B�����	 D'���D��	 EB��	 ��	 FBCB�CBF)�	 FCDADE����	 ����	 B'���	
������D	E��	�BC����C�	���A�����B��	EB��	��	E��B���	E�	FC�A)�	���CB	C����	NIOO�	POOQ	
���	 B���	 E�B�������C	 �B	 ����������D	 ��	 FC����E��C	 ��	 E�	 CDE��C�	 ���	 ����B��	
E�B�������C��A��A�	��	E�B����������A��A��	
����	E�	E���DC��A��C	���	E���DC�����	A��F��B����	E�	����B�	����CD	��	B����	E�B�E�C	�	
�B	��B�����AB����	E�	 �B	���CA��	����	B'���	�F�D	F��C	 ����B��C��	�F�A�CB��	B���A�D�	B�	
ED'���FF�����	E�������	E�B�B�$��	�F�A�CB��	����	���	�B	�DFBCB����	E�	���CA���	

	

��3!*��+����"�����A������C�����A�A�	���CA������C7A��
	

%���B��C��	�F�A�CB��	���	���'���	������D�	F��C	ED��A��C	EB��	��	A)B�F	E�����C'B����	
��	 ��	 F������C�	 ������	 ��	 ���A����	 E�	 ���C	 ����B��C�	 �F�A�CB���	 /������C�	 A���B����	
E���B���	 E���	 �9��	 E��B���	 E�����C'B�����	 FC����	 EB��	 E��	 �B�E��	 �F�A�CB���	
BE�BA������	 ����	 ������D��	 F��C	 ��AB����C	 ���	 ������	 FCD�����	 EB��	 ��	 E��B���	
E�����C'B�����	 �)B���	 F����	 ����CD	 EB��	 ��	 A)B�F	 E�����C'B����	 ��BFFBC����	 �	 ��	
'�A���C	 E���	 A)B���	 A��F��B���	 ���	 �B	 'B���C	 E�	 F����	 EB��	 A)BA���	 E��	 �B�E��	
�F�A�CB���	������D��	FBC	��	E��F������	E���B��C���	%���B��	B����	����CD�	���	A����EDCD�	
A����	 D�B��	 �B	 �����	 E��	 A���C��������	 E��	 ����B��C��	 �F�A�CB���	 E��	 ������	
FCD�����	 EB��	 ��	 A)B�F	 E�	 '������	 :�	 E��	 FC���,���	 �B���C	 E�	 ��B�B�$��	 �F�A�CB��	
A��������	F��C	A)B���	F����	����CD�	�	�E�������C	���	A��F��B���	E���	��	���	A�������D	
��	�	ED��C����C	���C�	A���C��������	C��F�A��'���	

�

��3!*!$������C�������'���C�A��F�)	��A����F�����A����C�AF�A�������"�������
�����������5����	������
	

1�	 ��B��C��	 �F�����	���DA��B�C��	 E�BFC,�	 ��	 FBCB�CBF)�	 FCDADE����	 ��	 ����B�	 C�]�	 B�	
��'�B�	E�	F�B�	E�	ED��A����	F���	9�C�	A����EDCD	A����	�B	��F�CF�������	E��	����B��	
FC�'��B��	E��	E���DC����	������	FCD�����	EB��	 ��	A)B�F	E�����C'B�����	��	 �B	�9��	
�B]���	 ��	 ��B��C��	 ����C�������	 ��	 ��	 A����E,C�	 ���	 �B	 ���CA�	 A�������	 F������C�	
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D�D�����	 E�	 CD���������	 ��	 ����B�	 C�A������	 B�	 ��'�B�	 E�	 F�B�	 E�	 ED��A����	 ���	 ���	 ��	
CD����B�	E�	�B	A��'�������	E�	�B	���CA�	B'�A	�B	���A����	E�	�CB����C�	E�	E�BF)CB����	
F���	B����	9�C�	A����EDCD	A����	D�B��	�B	��F�CF�������	E�	F������C�	����B���	A)BA��	
E����	 FC�'��B��	 E���	 D�D����	 E�	 CD��������	 ���CA�	 FBC��A����C�	 �����	 B��C�	 �B]���	
����B��	 E�	 FD����C�	 C�A�������	 ��C	 ��	 ED��A���C	 ���	 �B	 ��F�CF�������	 E��	 ��B���	 E�	
FD����C�	 FC�E�����	 FBC	 A)B���	 D�D����	 E�	 CD��������	 A��F��B��	 �B	 ���CA��	 %�	
CD����B�	E�	A����	��F�CF�������	E�	����B��	���	��	�D�B���	E�	������C�B����	A��A�C�B��	
��	 F)D���,��	 D��E�D�	 %�����A���	 FC��A�FB�	 ���	 E��A	 E�	 ED'���FF�C	 E��	 �D�)�E��	
E�B�B�$��	 F�C����B��	 E�	 �DFBC�C	 ��	 E�	 C�������C	 ���	 E���DC�����	 A��F��B����	
A���C���B��	B�	����B�	E�	����C�	��	���B�����	�B	A��F��B���	A�CC��F��EB��	B�	�C���	
FCD����	EB��	��	����B�	E�	����C��	
1�	A��A������	E�	A����	FBC����	��	��CB	���	A��FBCB����	E��	�D�)�E��	���DC�����	E�	
C�A����C�A����	 ED'���FFD��	 ��	 ��B��C��	 �F�����	 E�	 ����C��A��A�	 B'�A	 A�����	
ED'���FFD��	 ��	 ��B��C��	 ����C�������	 ��	 ��	����C�CB	 ���	 ��������E��	 E��	 BFFC�A)��	
C��F�A��'��	������D��	EB��	���	E���	E��B�����		

	

��3!*!(��	�FC�A���	�������	�C�������AF������	�����A	����A�
	

%�	 FC���,��	 E�	 �B	 �DFBCB����	 E�	 ���CA��	 ���	 ��	 FC���,��	 ���EB����B�	 E�	
�B�)D�B������	BFF����D���	��	��	��ED����	E����	�B��,C�	�D�DCB���	��EDF��EB�����	E�	
E��B���	E�BFF��AB�����	E�	�B	�B]��	���'B���	+	E��	����B��	&���CA��(	D���	FBC	��	����C�	
����	E�D������C�	 	 ��EDF��EB����	 �CB'�C����	��	������	 ��)����,���	 ��	�D�B�����	��	
����	C�]��	FBC	��	����C�	����	E�	ABF���C�	!�	%�	E��F������	E�	����C�	E����	BAA,�	B��	
����B��	C�]��	���������	-	 ���	����B��	D���	��	 �B	�B�C�A�	!� 	E�	�D�B���	����	����	
��A������	%�����A���	���	E�	C�������C	���	����B��	D���	�	FBC��C	E��	����B��	C�]���	��	��	
�B�B��	��C	��)$F��),��	E���EDF��EB�A�	��������	E��	����B��	���CA��	��	EB��	A�	AB�	��	
FC���,��	���	A����	����	��	���	E�	����B�$��	��	���F��B����	��EDF��EB����	&���(�	%�	
�D�B���	F���	9�C�	 ���DB�C�	��	���	 ���DB�C��	 'BC�B��	��	 ��'BC�B��	EB��	 ��	 ���F��	!���	
A����EDC�C���	�A�	��	��E,��	���DB�C�	��'BC�B��	EB��	��	���F��		
1�	 ��B��C��	�F�A�CB���	��	B�������CB	 ���	D������C�	�	E��	A�������B���	 ��EDF��EB���	
E���	 �D�B���	 ��	 ���	 ABF���C�	 �	 E���DC�����	 �������C�	 E���E��	 #�	 G	 C�FCD�����	 ��	
'�A���C	�F�A�C�	E�	����B�	C�]��	��	��E,��	��	�CBE���	FBC	��D��B����	���'B���	+	
	

1

0,

*

1

=

≥
+=

�
=

M

k
kc

CA

ECAX

																																																		&BBD(	

	

�S	�	E�	E��������	!� 	���	�B	�B�C�A�	E�	�D�B����	 	���	��	����C�	E�	A�������B���	
E�	�D�B����	!	���	��	����C�	E�	�������C�	E���E���	%��	A�������	E�	�	C�FCD�������	��	
�F�A�C�	E�	A)BA��	E��	A�������B���	E�	�D�B���	��C	���	!	�������C�	E���E��		
�	 ���	 ��	 '�A���C	 E�	 E��������	  	 E���	 ���	 A��F��B����	 ����	 ���	 FC�F�C�����	 E��	
�F�A�C��	E��	E���DC����	A�������B���	EB��	��	����B�	C�]��		
1	C�FCD�����	���CC��C	���C�	�B	����C�	E�	�F�A�C�	G	��	���	�����B����	�������	FBC	��	
FC�E���	�h��		
1�	 �D�DCB��	 F��C	 CDB����C	 �B	 �DFBCB����	 E��	 A�������B���	 FCD�����	 EB��	 G�	 ��������	
)$F��),���	����	�DA���B�C��	+	
<B	+	%��	�F�A�C��	E��	A�������B���	����	��EDF��EB����	
<C	+ MN ≥ �	
<D	+	%B	�B�C�A�	�	���	E�	CB��	A��F����	
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��3!*!*��+���	��C��C��F��������C�A��F�)	��A������C7A�����F�������AA	��F�A�
	

%�	 FC��A�F�	 �D�DCB�	 E�	 �B	 �DFBCB����	 E�	 ���CA��	 C�'����	 �	 BFF�����C	 E��	
�CB����C�B�����	 B��	 ����B��	 ����CD�	 G�	 E�	 �B��,C�	 �	 ������C	 E��	 ����B��	
��B������������	 ��EDF��EB���	���	��C���	FC�F�C��������	B��	����B��	���CA��	���	 ����	
'���	������C�	������	��	FC���,��	E�	�B	�DFBCB����	E�	���CA��	C�'����	�	C�A)�CA)�C	E��	
A��F��B����	 ��EDF��EB����	 EB��	 ��	 �D�B���	 ���DB�C�	 E�	 A��	 E�C��,C��	 [��B��C��	
���DA��B�C�	+CB]�	
%B	FC���,C�	�ED�	���	'����	�	����FC��	���	E���F�����C	�B	�B�C�A�	E�B���	A�'BC�B�A�	E��	
����C'B������	 �B��	 ��	 ��BF�C]���	 CBF�E�����	 ���	 A����=A�	 ���	 ��������B���	 F��C	
�E�������C	�B	�B�C�A�	E�	�D�B���	�	+	
1�	 ��FF��B��	 ���	 ���	 ����B��	 ���CA��	 ����	 E�	 F����B�A�	 ����D�	 �B	 �B�C�A�	
E�B���A�'BC�B�A�	E��	����C'B�����	AG	F���	��DAC�C��	��	��B����A�	E�	�C���+	

	

RX = E X(n)X(n)T[ ]= ARS AT = AAT 																																&BBE(	
	

�S	A#	���	�B	�B�C�A�	E�B���	A�'BC�B�A�	E��	����B��	���CA��	���	����	��FF���CB	D�B��	�	
�B	 �B�C�A�	 �E�����D	 &E�	 �B��	 ���	 ���	 ����B��	 ���CA��	 ����	 ���'���	 ��FF��D�	 E�	
F����B�A�	����D(�		
��	 ���	 A�B�C	����	 FBC��C	E�	 �B	 A���B���B�A�	E�	A��	�	��	F���	9�C�	 �E������D�	����	 ���	
�B�C�A�	 ����B�C�	 FC,�	 ��	 E��A	 ��������B����	 E�	 A�	 �����	 FB�	 ������B���	 F��C	 �B	
�DFBCB�����	
/BC	'���	E�	A���D����A��	�B	CD��������	A)�����	E�	��E,��	���DB�C�	C�FCD����D	FBC	&BBD(	
��	��C����	B'�A	�C���	�CB�E��	D�BF��	[��B��C��	���DA��B�C�	+CB]+	
	

= #DFBCB����	��	A��F��B����	��EDF��EB�����	
= ������������	E�	�B	�B�C�A�	E�	�D�B����	
= AD��������	E�	FC���,��	��'�C��	'��B��	�	ED��C����C	��	'�A���C	�	ABCBA�DC��B��	��	
����B�	C�]��	

	

%B	�DFBCB����	��	A��F��B����	 ��EDF��EB����	&���(	'���	�	��FC���C	 ��	'�A���C	G	E�	
E��������	 !	 ��	 ��C���	 E�	 A��F��B����	 ���DB�C�����	 ��	 ��B������������	
��EDF��EB�����	 :��	 ��C���B����	 C���C�A��'�	 ���	 E�	 ��FF���C	 ���	 A)BA���	 E�	 A��	
A��F��B����	����	����	E�������������	��	���B����	��	����C�	E�	A��F��B����	����	D�B�	
�	�B	E��������	E�	������C'B�����		%�	��E,��	F���	B��C�	��DAC�C�+	

	

DSX = 																																																							&BBF(	
	

�	���	���	�B�C�A�	!�!	��'�C�����	��	#	��	'�A���C	E�	E��������	!	E���	 ���	���CD��	
����	��B������������	��EDF��EB�����	
/��C	ED��C����C	#�	��	�B��	CD���EC�+	

	

)( 1XDIMinA
− 																																																		&BBH(	

	

�	 C�FCD����B��	 ���	 ����C�	 E�	 EDF��EB�A�	 E���	 '�A���C	 B�DB���C��	 %������	 ��	 F���	
A�����D����	 ��F��$D	 F��C	����C�C	 ����EDF��EB�A�	 ���	 ������C�B����	���������	 :��	
����C�	E�	�B	E���B�A�	���C�	E���	E���C��������	F���	B��C�	9�C�	'��	A����	��	��$��	
E�	 ABCBA�DC���C	 ���C	 ��EDF��EB�A��	 %B	 E�'�C���A�	 E�	 \����BA2=%�����C	 ����C�	 �B	
E����C����	���C�	E���	���A�����	E�	E�����D	E�	FC��B�����D	F&�(	��	�&�(�	����	���	E���D�	
FBC+	
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ds
sq

sp
spqpd F=

)(

)(
log)(),( 																																										&BBI(	
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����C��A���	/C�����(	��	��	��A�E	E���	��D�������	��	�����	EB��	��	FC�A)�	���CB	C�����	
%��	�F�A�C��	E���A��B����	��	E�D�������	E�	A��	E���	�BC����C�	����	CBFF��D�	����C�	
[O�	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	

	
	
	

����C�	[O	+	#F�A�C��	E�D�������	��	E���A��B����	E��	�BC����C�	>�/	��	��A�E�	

*-%��� -(-���
E[O��	 IOO��	

5������)	�	�A�

FFO��	 IOO��	

D[O��	 HOO��	 ��	
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%�	�CBF)�	E�	�B�A)�	C�FCD�����	��	�F�A�C�	E���A��B����	&DFO=FCF	��(	��	��	�F�A�C�	
E�D�������	 &E[O=IOO	 ��(	 E�	 >�/�	 %�DABC�	 ���C�	 ���	 �B���B	 E��	 E���	 �F�A�C��	
��BFF����	 ��	#��A2��	#)���	��	 ��	���	E���'�C��	FO���	%�	�CBF)�	E�	EC����	C�FCD�����	
���	 �F�A�C��	 E���A��B����	 &D[O=HOO	 ��(	 ��	 E�D�������	 &FFO=IOO	 ��(	 E�	 ��A�E�	 %�	
#��A2��	#)���	E�	��A�E	���	E���'�C��	FO���				
1�	 �D�DCB�	 ��	 ����B�	 E�D�������	 E�	 ����C�F)�C��	 BFC,�	 �����	 B	 �CB'�C�D	 ���	 DFB�����C	
B��B��	E�	��������	��	�	F������C�	A�	E�	������	���	ED��C�D	FBC	CBFF�C�	�	���	D�������	
�C���������	��	F����	��	����B��	���	�����	���	����CD		B�	��'�B�	E�	ED��A���C�	���	A�������D	
E�	 ��D�������	 E�	 ����C�F)�C�	 ��	 E�	 ����B�	 E�B�������C��A��A��	 CDF����	 E�	 �����	 B�	
����B�	 E���A��B����	 E�	 ����C�F)�C��	 %���FC������	 E�	 ����B�	 ����CD	 #	 F���	 E��A	
��DAC�C�	+	
	

TFlSSS 2121 . αα +=+= 																																													&BEI(	
	

��FC������	EB��	�B������	#B	��	#C	����	C��F�A��'�����	���	A���C��������	E�	��D�������	
E�	����C�F)�C�	��	E�	�B	CDBA����	E�	�����	B�	����B�	E���A��B�����	��	��	3	C�FCD�������	
���	 �F�A�C��	 E�D�������	 E�	 ����C�F)�C�	 ��	 E�B�������C��A��A�	 E�	 ������	αB	 ��	αC	 ���	
FC�F�C�����	C��F�A��'��	E�	A��	�F�A�C��	EB��	��	����B�	����CD	#�	
��	��B���	E��A	E�	����C�	B�	F����	E��	��A)������	���DC�����	�FDA�������	����	�	FBC��C	
E�	����B�	����CD	#�	������	ABFB����	�	�B	����	E����CB�C�	���	A��F��B����	#B	��	#C	��	E�	
C�������C	���	�F�A�C��	BA��B���D�	��	��	3	����	������	BFFBCB������	EB��	#�		
7�B��	EB��	��	���	E�	����C�	B�	F����	E�	������	��A)�������	ED����	��	���D	��C	��	����	E�	
�����C�FC���	 ��DC�AB���	 G1!">1!	 &:#�(�	 �C���	 �DC���	 E���FDC���A��	 ������B��	 ���	
�BC����C�	 >�/	 ��	 ��A�E�	 :��	 FC���,C�	 �DC��	 B	 D�D	 CDB���D�	 ��C	 ��	
�F�A�C�����C��,�C�	E���	��	�A)D�B	���	C�FCD����D	����C�	[B�	 

 
����C�	[B	+	#A)D�B	���A�������	E�	�F�A�C�����C��,�C�	������D�	

 

%��	����B��	C�A�������	 ��C	 ��	F)���	ED��A���C	����	E��	�F�A�C��	B'�A	���	CD��������	
�F�A�CB��	 E�	 B���	 %��	 ����B��	�C���	����CD�	 D�B����	 �����	 E�	 E	 DA)B���������	 ����	
DA)B��������	FC�'��B����	E����	E���	E�	BOH	A�������	����C��A�����	E�	�$F�	>�/	��	���	
E���	 B��C��	 E����	 E���	 E�	 BOH	 A�������	 ����C��A�����	 E�	 �$F�	 ��A�E�	 ������	
��F�B��D��	C��F�A��'�����	EB��	C	��	E��	E�	�����	��C��	%��	�F�A�C��	A�CC��F��EB��	
�	��B�������C��A��A�	E�	�����	CD����B��	C��F�A��'�����	E��	CB$���������	E���A��B����	
EB��	��	'�C�	[E[O�IOO]��	��	EB��	��	FC�A)�	���CB	C����	(	NFFO�IOOQ���	��D�������	E��	
�BC����C�	 ����C��A���	 >�/	 ��	 ��A�E	 B����	 ���	 ���	 �F�A�C��	 �C���	 ����CD�	 ����	
C�FCD����D�	EB��	�B	����C�	[C�	
	
	

	
	



 120 

	
	
	
	
	
	

	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	

����C�	[C	+	1��������	��C�B���D��	E��	����C�F)�C��	>�/	��	��C�E		F��C	E��	
CB$���������	E���A��B����	EB��	��	'�C�	&����C�	B(	��	EB��	��	FC�A)�	���CB	C����	

&����C�	�(�	%B	CD��������	�F�A�CB��	���	E�	B���	
	

%��	A��C���	��	F�������D�	C�����	C�FCD�������	���	D��������	E��	����C�F)�C��	>�/	��	
��A�E�	 %��	 A��C���	 ��	 F�������D�	 �����	 C�FCD�������	 ��	 �F�A�C�	 E�B�������C��A��A�	
E��	 �������	 %��	 A��C���	 ��	 �CB��	 A������	 '�C��	 ��	 ���C�	 C�FCD�������	 ��D�������	 E��	
����C�F)�C��	�	�CB'�C�	E��	������	E�DFB�����C�	C��F�A��'��	C��	��	E���	
	����	 B��C��	 �DC���	 E���FDC���A��	 ���	 D�D	 CDB���D��	 ��C	 ��	 ����	 E�	 �B	 ��A�D�D	
G1!">1!	 &:#�(	 �	 ��B�E�	 E���	 �$��,��	 E�	 �B	 �B���	 �;�#	 COO	 A����CA�B���D	 FBC	
A����=A�	&����C�	[D(�	
 

 
 
	
	

����C�	[D	+	#A)D�B	���A�������	E�	���;�#	COO	D���FD	E����	C���	E�	����C��	�	CE	F��������	
F��C	�B�C�	E�	����B��C��	E�	����C��A��A��	
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%��	 �F�A�C��	 �C����B��	 ��C�B���D�	 A�CC��F��EB��	 �	 ��D�������	 	 E��	 �BC����C�	 >�/�	
��A�E	B����	���	��B�������C��A��A�	E�	������	B���A�D�	�	E��	CB$���������	E���A��B����	
D����B��	EB��	��	'�C�	��	EB��	��	FC�A)�	���CB	C�����	����	C�FCD����D�	����C�	[E�	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	

	
	

	
����C�	[E	+	#F�A�C��	E�D�������	E��	�BC����C�	>�/	&A��C��	'�C��(�	��A�E	&A��C��	
C����(	��	��	�F�A�C�	E�B�������C��A��A�	E�	�����	&A��C��	�����(�	B(	CB$��������	
E���A��B����	EB��	��	'�C��	�(	CB$��������	E���A��B����	EB��	��	FC�A)�	���CB	C�����		

	

���C�	 ���	 ��	 �F�A�C�����C��,�C�	 ��B'B��	 FB�	 E�	 CD��������	 �FB��B���	 ���	 CD����B��	
��FDC�����B��	 C�A�������	 ��C	 �B	 AB�DCB	 ���	 E�	 ���;�#	 COO	 ��	 FCD�������	 ����	 �B	
��C��	 E���	 ��������	 E���B���	 E�	 CEO�CEO	 F������	 A)BA���	 E����C�	 �����	
A�CC��F��EB��	 �	 E���DC�����	 �������C�	E���E��	 ��FBAD��	 ���C�	 �����	E�	 BO���	�����	
���	 CD����B��	 CD����B��	 E���	 CB$��������	 E���A��B����	 EB��	 ��	 E��B���	 E�	 '�C�	 ��	
A��F���C���	E�	[	 ��B���	F��C	E��	 �������C�	E���E��	B��B��	E�	EPF	�	FHF	��	��	 ���	
CD����B��	 CD����B��	 E���	 CB$��������	 EB��	 ��	 E��B���	 E�	 FC�A)�	 ���CB	 C����	 ��	
A��F���C���	 E�	 P	 ��B���	 F��C	 E��	 �������C�	 E���E�	 B��B��	 E�	 FHF	 �	 HEF	 ���	 %B	
FC���,C�	�DC��	E���FDC���A��	C�FC�E���	���	�9���	A��E������	���	A�����	CDB���D��	��C	
��	�F�A�C�����C��,�C��	�	�B'��C	 ��D�������	E�	BOH	A�������	����C��A�����	E�	�$F�	>�/	
��	��A�E	�	�CB'�C�	E��	DFB�����C�	C��F�A��'��	E�	E	��	H��	E�	�����	��C��		
%��	����C��	[F	��	[H	C�FCD�������	C��F�A��'�����	���	��B���	��FDC�����B���	�C����	
A�CC��F��EB��	�	��D�������	E��	�BC����C�	>�/	��	��A�E	�	�CB'�C�	E��	E�	�����	��C��		

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

�H�:&������	��'�����.2%!12%��� �H�:&������	���	�"��--%!1%%���	

���

 ����A��é��6���é������������A%;$B�
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����C�	[F	+	��B���	�C����	&[	��B���	E�	CEO�CEO	F�����(	A�CC��F��EB��	�	��D�������	
E�	>�/	�	�CB'�C�	E��	E�	������	F��C	��	CB$��������	E���A��B����	EB��	�B	�B���		

[E[O�IOO]���	%B	CD��������	�F�A�CB��	���	E�	BO���	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
����C�	[H	+	��B���	�C����	&P	��B���	CEO�CEO	F�����(	A�CC��F��EB��	�	��D�������	E�	
��A�E	�	�CB'�C�	E��	E�	������	F��C	��	CB$��������	E���A��B����	EB��	�B	�B���		

[FFO�IOO]���	%B	CD��������	�F�A�CB��	���	E�	BO���	
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%��	��B���	[I	��	[[	C�FCD�������	C��F�A��'�����	���	��B���	��FDC�����B���	�C����	
A�CC��F��EB��	�	��D�������	E��	�BC����C�	>�/	��	��A�E	�	�CB'�C�	H��	E�	�����	��C��	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
����C�	[I	+	��B���	�C����	&[	��B���	E�	CEO�CEO	F�����(	A�CC��F��EB��	�	��D�������	E�	

>�/	�	�CB'�C�	H��	E�	������	F��C	��	CB$��������	E���A��B����	EB��	�B	�B���		
[E[O�IOO]���	%B	CD��������	�F�A�CB��	���	E�	BO���	

	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
����C�	[[	+	��B���	�C����	&P	��B���	CEO�CEO	F�����(	A�CC��F��EB��		�	��D�������	E�	
��A�E	�	�CB'�C�	H��	E�	������	F��C	��	CB$��������	E���A��B����	EB��	�B	�B���		

[FFO�IOO]���	%B	CD��������	�F�A�CB��	���	E�	BO���	

��&�CA�

��&�C
A�

.0-�� -%-�� -$-�� -(-��

-*-�� -.-�� ---�� -/-��

.0-�� -%-�� -$-�� -(-��

-*-�� -.-�� ---�� -/-��

��&�C
A�

��&�C
A�

-/-�� -1-�� -2-�� -0-��

/%-�� /$-�� /(-�� /*-��

/.-��

-/-�� -1-�� -2-�� -0-��

/%-�� /$-�� /(-�� /*-��

/.-��



 124 

%�D�������	E�	�BC����C	>�/	���	'������	B����	����	EB��	���	����C��	[F	��	[I	���	EB��	���	
����C��	 [H	 ��	 [[	 F������	 ���	 E��B���	 E�D�������	 'B	 E�	 E[O	 �	 IOO���	 %�	 ����B�	
E�B�������C��A��A�	 E�	 �����	 ���	 ��B�A��F	 F���	 ��C�	 EB��	 �B	 CD����	 E�	 �F�A�C�	
E���A��B����	 E�	 >�/	 ����	 NEEF�EPOQ��	 ���	 EB��	 �B	 CD����	 E�	 �F�A�C�	 E���A��B����	 E�	
��A�E	 NFOO�FFOQ���	 A�	 ���	 ��F�����	 ���	 ��D�������	 E�	 >�/	 ���	 ��B�A��F	�����	 '������	
EB��	���	����C��	[F	��	[I	���	EB��	���	����C��	[H	��	[[�	
:��	E����,��	�DC��	E���FDC���A��	B	D�D	CDB���D�	��C	E��	���C��	'�'B�����	%��	CD����B��	
��FDC�����B��	 C�FCD����D�	 EB��	 ���	 ����C��	 [P	 ��	 PO	����C���	 ���	 D��������	 E�	 BOH	
A�������	����C��A�����	E�	�$F�	>�/	��	��A�E	����A�D��	��	����	A��B�D	C��F�A��'�����	�	
E��	FC����E��C�	E�	E��	F��C	��	>�/	&���C��	E�	�B�A)�(	��	H��	F��C	��	��A�E	&���C��	
E�	EC����(�		
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 	 ����C�		[P	+	��B���	�C����	&[	��B���	CEO�CEO	F�����(	A�CC��F��EB��	�	��D�������	
E�	>�/	��	E�	��A�E	F��C	��	CB$��������	E���A��B����	EB��	�B	�B���	[480,700] nm�	

	

%B	 ����C�	[P	����C�	 ���	 CD����B��	 ��FDC�����B��	 F��C	 ��	 CB$��������	E���A��B����	
EB��	�B	�B���	[E[O�IOO]��. 
%B	 ����C�	 PO	����C�	 ���	 CD����B��	 ��FDC�����B��	 A�CC��F��EB��	 �	 ��	 CB$��������	
E���A��B����	EB��	�B	�B���	[FFO�IOO]��. 
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����C�	PO	+	1��������	E��	�BC����C�	>�/	��	��A�E	&P	��B���	CEO�CEO	F�����(	
A�CC��F��EB��	�	��	CB$��������	E���A��B����	EB��	�B	�B���	[550,700]nm. 

�
3!.!(�������C7A����A��FA�C���A��&�F��������&�
�

�B��	 ��	 FC����C	 ���F��	 F��C	 ��AB����C	 ��	 ��B������C	 ���	 D��������	 C��F�A��'��	 E��	
�BC����C�	>�/	��	��A�E�	���	�D�)�E�	E�	EDA��F�������	��	'B���C�	�������,C��	&�;#(	
B	 D�D	 BFF����D�	 B��	 CD����B��	 ��FDC�����B��	 A�CC��F��EB��	 �	 �B	 ����C�	 [C	 ��	 B��	
�C��F��	E���B���	&[F=[H=[I=[[(	��	&[P=PO(�	"�	����C'�	����	E����	�B��,C�	�D�DCB���	
���	 �D�)�E�	 �$F�	 �;#	 ������	 EB��	 �B	 F��FBC�	 E��	 AB�	 F��C	 ��AB����C	 ��	 ��B������C	
��D�������	E�	�BC����C	>�/�	/BC	A���C��	��	C��BC���	���B�	E���	E�	E���	 ��	�����	FB�	
F�������	E�	C�������C	��D�������	E��	BOH	A�������	����C��A�����	E�	>�/�	A����=A�	D�B��	
���B������	B���C�D�	FBC	��DFB�����C	E�	�����	�CB'�C�D�	FBC	��	CB$���������	
����CB�C�����	 B�	 >�/�	 ��	 ���	 F�������	 E�	 C�������C	 ��D�������	 E����	 ��B����D	
D���'B�����	E�	A�������	����C��A�����	E�	�$F�	��C�E�	FBCA�	����	�B	�9��	FC����E��C�	
��	�BA���C	E�B��D��B����	ET	�	 ��DFB�����C	E�	�����	�CB'�C�D	���	�����	D��'D	���	A����	
A�CC��F��EB��	B�	>�/	&����C�	FF=FBCB�CBF)�	���=D=C=B(�	/BC	A���C��	F��C	��AB����C	��	
��B������C	 E�	 �B��,C�	 FCDA���	 ��D�������	 E�	 ��A�E�	 ��	 ���	 �DA���B�C�	 E��������C	 ���	
�D�)�E��	 EDAC����	 EB��	 ��	 FBCB�CBF)�	 ;=D=D=D	 FBCA�	 ����	 E��	 FC����E��C�	
�E���������	 ��D�BC���������	E�	 �F�A�C�	E�D�������	 E�	��A�E	���	 F���	 ��F�C�B���	 ���	
A����	E�	>�/	&����C�	FH=FBCB�CBF)�	���=D=C=B(�	
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= ���C7A����A��FA�C���A�	�����A�A���C��A�����	DC�	�	������
	

�B��	��	AB�	E�	�F�A�C�����C��,�C��	��	��B����	F��C	��	CB$��������	E���A��B����	EB��	��	
E��B���	E�	'�C�	A����=�=E�C�	EB��	 �B	�B���	 [E[O�IOO]	���	E�	C�������C�	�	FBC��C	E�	
����B�	�C��	C�A������	��C	��	F)���	ED��A���C�	 ��	�F�A�C�	E�D�������	E�	>�/	���	�����	��	
FCD�����	 BFC,�	 B'��C	 �CB'�C�D	 ���	 A�C�B���	 DFB�����C	 E�	 �����	��C��	 %B	�B�C�A�	E�	
�D�B���	 �	 &BBD(�	 A��F��D�	 E�	 �F�A�C�	 E�B�������C��A��A�	 E�	 �����	 ��	 E�	 �F�A�C�	
�C����B�	 E�D�������	 E�	 >�/�	 B	 D�D	 A�������D�	 �	 FBC��C	 E��	 �F�A�C��	 �C����B��	
C�FCD����D�	 EB��	 �B	 ����C�	 [C=B�	 :��	 �D�)�E�	 E�	 EDA��F�������	 ��	 'B���C�	
�������,C��	 &�;#(	 E�	 �	 B	 D�D	 �������	 ������D�	 F��C	 ED��C����C	 ���	 �F�A�C��	
E�B�������C��A��A�	E�	�����	��	E�D�������	E�	>�/	����	������	BFFBCB������	EB��	��	����B�	
�C��	���C��	FBC	��	�F�A�C�����C��,�C��	%��	CD����B��	�������	����	C�FCD����D�	EB��	
�B	����C�	PB�		

	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	

	
����C�	PB	+	���FBCB����	E��	�F�A�C��	�C����B��	&A��C���	��	C����(	��	E��	�F�A�C��	

C������D�	FBC	���	�;#	&A��C���	��	����(�	
	
%��	 A��C���	 ��	 C����	 ��C	 ���	 �CBF)��	 B(�	 �(�	 A(	 C�FCD�������	 C��F�A��'�����	 	 ���	
�F�A�C��	 ��	 ���CD�	 E�	 �B	 �D�)�E�	 �;#	+	 B(	 ���	 ��	 �F�A�C�	 E�B���	 ����C��A��A�	 E�	
�����	 ����CD	 �B��	 �B	 FCD���A�	 E�	 �BC����C	 >�/-	 �(	 ���	 ��	 �F�A�C�	 �C����B�	 E�	
�BC����C	>�/	-	A(	���	 ��	�F�A�C�	����CD	��	FCD���A�	E�	�BC����C	>�/�	�	FBC��C	E�	
A��	 �F�A�C���	 ��B���C��)��	 E�	 EDA��F�������	 ��	 'B���C�	 �������,C��	 B	 C������D	 E��	
�����B�����	&A��C���	��	����(	E��	�F�A�C��	E�D�������	E�B���	����C��A��A�	E�	�����	&B(	
��	 E�	 �BC����C	 >�/&�(�	 "�	 A����B��	 ���	 ��C	 ��	 �CBF)�	 B(	 ���	 �F�A�C��	 ����CD	 ��	
AB�A��D	����	��	FBC�B��	BAA�CE�	��C	��	�CBF)�	�(	�B	�D�)�E�	�;#	B	C������D	��	�F�A�C�	
E�	 >�/	 &A��C��	 ����(	 BFC,�	 �����	 B��	 �CB'�C�D	 D��	 E�	 �����	 A�	 ���	 ��F�����	 ���	
B��D��B����	 FBC	 CBFF�C�	 B�	 �F�A�C�	 �C����B�	 &A��C��	 C����(�	 %�	 ����B�	 ED��A�D	 B	
�������	D�D	AB�A��D	�	FBC��C	E��	�F�A�C��	��	����	E��	�CBF)��	B(	��	�(	��	����C�	��	
FBC�B��	BAA�CE	B'�A	��	����B�	���	�����	B	D�D	����CD	B�	��'�B�	E�	F)���=ED��A���C�			
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%B	�9��	�D�)�E�	B	D�D	������D�	F��C	���	CD����B��	��FDC�����B��	E��	����C��	[F	��	
[I	 �������	 �	 ��B�E�	 E�	 �$��,��	 �;�#	 COO	 ��	 C�FCD����B��	 ��D�������	 E�	 >�/	
C��F�A��'�����	�	�CB'�C�	E	��	H��	E�	������	%B	�B�C�A�	E�	�D�B���	�	���	A��F��D�	

�H���AA� �H�<,� �H��A��� 
 ����A��é��6���é������������A%;$B  

����A.2%;1-%B  
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E�	�F�A�C�	E�B���	����C��A��A�	E�	�����	����CD	�B��	�B	FCD���A�	E�	�BC����C	>�/	��	
E�	�F�A�C�	�C����B�	E�D�������	E�	�BC����C	>�/	&����C�	[E=B(�	�	FBC��C	E�	�B	�B�C�A�	
�	 B����	 A�������D�	 ��	 E��	 ��B���	 �C����	 E�	 �B	 ����C�	 [F	 A�CC��F��EB��	 �	 ���	
FC����E��C	E�	�B	���CA�	E�	E���	���	CD����B��	���C���	FBC	���	�;#	����	C�FCD����D�	
��C	 �B	����C�	PC�	%��	 ��B���	B(	��	�(	C�FCD�������	C��F�A��'�����	 ���	A���C��������	
E��	E���	�F�A�C��	E�	�B	�B�C�A�	�	EB��	���	��B���	�C����	E�	����C�	&����C�	[F(�	%B	
'B���C	 E�	 A)B���	 F����	 E��	 ����C��	 B(	 ��	 �(	 C�FCD�����	 C��F�A��'�����	 ���	
A���C��������	E�	��B���	����C��A��A�	E�	�����	��	E�	�BC����C	>�/	EB��	��	�9��	F����	
E�	����B��	E�	����C��				

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
����C�	PC	+	#F�A�C��	E�B���	����C��A��A�	E�	�����	��	E�D�������	E�	>�/	A�CC��F��EB��	�	

���	FC����E��C	E�	���CA�	E�	E���	
	

%��	 CD����B��	 ���C���	 FBC	 ���	�;#	�	 FBC��C	 E�	 �B	�9��	�B�C�A�	E�	�D�B���	 ��	 E��	
��B���	 �C����	 E�	 �B	 ����C�	 [I	 A�CC��F��EB��	 �	 ���	 FC����E��C	 E�	 ���CA�	 E�	 H��	
����	C�FCD����D�	����C�	PD�	

	

			
	
		
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	

	
����C�	PD	+	#F�A�C��	E�B���	����C��A��A�	E�	�����	��	E�D�������	E�	>�/	A�CC��F��EB��	�	

���	FC����E��C	E�	���CA�	E�	H���	
	

��AA�� <,�� ��&�CA�

��&�CA�

��AA� <,� ��&�CA

��&�CA

��AA� <,� ��&�CA
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�	 H��	 E�	 FC����E��C�	 ��D�������	 E��	 BOH	 A�������	 ����C��A�����	 E�	 >�/	 ���	
����,C�����	B���C�D�	FBC	��	������	1�	������	E�BFC,�	�B	����C�	HO	E�	FBCB�CBF)�	���=
D=E=C�	 	 ��	 ����C�	 �������	 E�	 A�������	 ����C��A�����	 E�	 >�/	 �DA���B�C�	 F��C	 ���	
��D�������	����	ED��A�B����	���	E�	BOI�	
	%��	CD����B��	�������	FBC	BFF��AB����	E����	�D�)�E�	�E�������	�	FBC��C	E��	CD����B��	
E�	�B	����C�	[P		����CB��	��D�������	E�	BOH	A�������	����C��A�����	E�	>�/	����A�D�	��	
����	A��B�D	�	���	���C��	'�'B���	����	E���D�	EB��	�B	����C�	PE�		

	
	
	
			
	
	
	
	
	
	
	
		
	
	

	
	
	

����C�	PE	+	#F�A�C��	E�B���	����C��A��A�	E�	�����	��	E�D�������	E�	>�/	A�CC��F��EB��	�	
������A����	E�	BOH	A�������	����C��A�����	&���C��	E�	�B�A)�(�	

		
3!.!(!(�+	��C�A���	�����������D�����	��������������9AE���
�

�B��	 ��	 AB�	 E���	 CB$��������	 E���A��B����	 ���A�����B��	 EB��	 ��	 C�����	 A����=�=E�C�	
EB��	 �B	 �B���	 [FFO�IOO]���	 ��	 �BA���C	 E�B��D��B����	 ET	 �	 ��DFB�����C	 E�	 �����	
�CB'�C�D	 FBC	 ��	 CB$��������	 E�D�������	 E�	 ��A�E	 	 ��	 ��	 ��'�B�	 E�	 ����B�	 E�B���	
����C��A��A�	 E�	 �����	 ����	 �����	 D��'D��	 ��	 ��CB	 E��A	 F�������	 E�	 ED��A��C	 �	 E�	
�CB�E��	FC����E��C�	E��	��B����D�	E�	A�������	����C��A�����	E�	��A�E	D���'B������	�	
A�����	������D��	EB��	 ��	AB�	E�	 �B	ED��A����	E�	>�/	�	E�	�����	�CB�E��	FC����E��C��	
/BC	 A���C��	 �B	 ��AB���B����	 ��	 �B	 ��B�����AB����	 E�	 ��A�E	 �DA������CB	 E��	 �D�)�E��	
E�B�B�$��	 �FDA�������	 &FBCB�CBF)�	 ;=D=C=D(	 �	 AB���	 E�	 �B	 ED��C�B����	 E�	 �F�A�C�	
E	bD�������	E�	��A�E	E��	�	��DFB�����C	E�	�����	�CB'�C�D	FBC	��	CB$���������			

					
!����C7A����A��FA�C���A�	�����A�A���C��A�����	DC�	�	�����	
	

:��	 �D�)�E�	 �;#	 B	 D�D	 BFF����D�	 EB��	 ��	 FC����C	 ���F�	 F��C	 C�������C	 ���	
A���C��������	 C��F�A��'��	 E�	 �F�A�C�	 E�D�������	 E�	 ��A�E	 ��	 E�	 �F�A�C�	 E�B���	
����C��A��A�	 E�	 �����	 F��C	 ��	 CB$��������	 E���A��B����	 A��FC��B��	 ���	 �������C�	
E���E�	 ���C�	 FHF	 ��	 HEF���	 %B	 �B�C�A�	 E�	 �D�B���	 �	 ���	 A�������D�	 E�	 �F�A�C�	
E�B���	 ����C��A��A�	 E�	 �����	����CD	 ��	 E�	 �F�A�C�	 �C����B�	 E�D�������	 E�	�BC����C	
��A�E	&����C�	[C=�(�	%��	CD����B��	�������	����	C�FCD����D�	��	����C�	PF�	
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����C�	PF	+	AD����B��	E�	�DFBCB����	E��	�F�A�C��	E�B���	����C��A��A�	E�	�����	��	

E�D�������	E�	��A�E	������	FBC	���	�;#�	
	

%��	A��C���	��	C����	E��	����C��	B	��	�	C�FCD�������	C��F�A��'�����	 ���	�F�A�C��	
�C����B��	E�B���	����C��A��A�	E�	�����	��	E�D�������	E�	��A�E	������D�	F��C	A��������C	
�B	 �B�C�A�	 E�	 �D�B���	 ��	 %B	 A��C��	 ��	 C����	 E�	 �B	 ����C�	 A	 C�FCD�����	 ��	 ����B�	
����CD�	 %��	 A��C���	 ��	 ����	 E��	 ����C��	 B(	 ��	 �(	 C�FCD�������	 C��F�A��'�����	 ���	
�F�A�C��	�������	BFC,�	EDA��F�������	��	'B���C�	�������,C��	E�	��	%B	A��C��	��	����	
E�	 �B	����C�	A(	C�FCD�����	 ��	����B�	�C��	C�AB�A��D	�	FBC��C	E��	A��C���	��	����	E��	
����C��	B(	��	�(�	"�	����	���	E���DC��A�	���C�	��	����B�	����CD	&A��C��	C����	(	��	��	
����B�	AB�A��D	 &A��C��	����(	E�	 �B	����C�	A�	�����	E���DC��A�	FC�'����	E�	�B��	���	 ��	
�F�A�C�	 E�D�������	 �C����B�	 E�	 ��A�E	 ������D	 F��C	 �����B����C	 �B	 �D�)�E�	 �;#	 ��	
A�CC��F��E	FB�	 	B�	�F�A�C�	E�	��A�E	���	�����	���	CD��������	BFC,�	 �B	 �CB'�C�D�	E�	
E��	E�	������	/��C	ED��C����C	��	�F�A�C�	E�	��A�E	���	�����	���	BFC,�	�B	�CB'�C�D�	E�	
E��	E�	�����	��	���	A���C��������	�Y&�B��C(	E��	����B��	E�B���	����C��A��A�	E�	�����	
��	E�D�������	E�	�BC����C	��A�E	A�������	EB��	 ��	����B�	�C��	����CD	#�	����	B'���	
������D	���	� !	���	����	B'���	 �����B���D�	�	 ��B�E�	E����	�D�)�E�	�;#	A��F�D�	�	���	
EDA��F�������	 ��	 ��E�������	 &FBCB�CBF)�	 ;=D=C=D=B(�	 %��	 CD����B��	 �������	 ����	
C�FCD����D�	����C�	PH�	
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����C�	PH	+	AD����B��	�������	BFC,�	���	EDA��F�������	��	�B�C�A��	���	�D�B��'��	
A��F�D�	�	���	�����B���B����	������B��	���	B�B�$��	�����	CD���������	

	

 ����A��é��6���é �����������A%;$B

+	�"������’	�����--%!1%%���

 ����A��é��6���é �����������A%;$B

+	�"������’	�����--%!1%%���

�H���AA� �H�9AE�� �H���"��C�����

 ����A��é��6���é �����������A%;$B

+	�"������’	�����--%!1%%���

 ����A��é��6���é �����������A%;$B

+	�"������’	�����--%!1%%���

 ����A��é��6���é �����������A%;$B

+	�"������’	�����--%!1%%���

 ����A��é��6���é �����������A%;$B

+	�"������’	�����--%!1%%���

�H���AA� �H�9AE�� �H���"��C�����

�H���AA� �H�9AE�� �H���"��C�����

 ����A��é��6���é �����������A%;$B

+	�"������’	�����--%!1%%���

�H���AA� �H�9AE�� �H���"��C�����

 ����A��é��6���é �����������A%;$B

+	�"������’	�����--%!1%%���
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"�	����	 ���	 �����	 �B	 A���C�������	 E�	��A�E	 &�=A��C��	����(	 A)B���	 FBC	 CBFF�C�	 B�	
CD����B�	 E���D	 FBC	 �B	 �D�)�E�	 �;#�	 ��	 ����	 E�	 F	 ��DCB������	 ��	 ��$	 B	 F���	 E�	
E���DC��A�	 ���C�	 ��	 ����B�	����CD	 &A	 A��C��	 C����(	 ��	 ��	 ����B�	 C�AB�A��D	 &A	 A��C��	
����(�	
	

= ���C7A����A��FA�C���A�	�����A�A���C� 3 ��(%%�
�

:��	 �D�)�E�	 �;#	 B	 D�D	 BFF����D�	 ��C	 ���	 ��B���	 �C����	 E�	 �B	 ����C�	 [H	
&A�CC��F��EB��	�	E��	E�	�����	��C�(	�	FBC��C	E�	�F�A�C�	E�B���	����C��A��A�	E�	�����	
����CD	��	E�	�F�A�C�	�C����B�	E�D�������	E�	�BC����C	��A�E�	%��	CD����B��	�������		
����	C�FCD����D�	����C�	PI�	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	

	
����C�	PI	+	#DFBCB����	E��	�F�A�C��	E�B���	����C��A��A�	E�	�����	��	E�D�������	E�	��A�E	

�	��B�E�	E����	�;#�	
	

%��	CD����B��	����C���	���	���	�F�A�C��	�C����B��	������D�	FBC	�B	�;#	��	F�C�������	
FB�	 E�	 �DFBC�C	 E�	 �B��,C�	 �B����B��B���	 ��D�������	 E�	 ��A�E	 ��	 ��D�������	
E�B�������C��A��A�	E�	������	%B	F��EDCB����	C��B��'�	B�	����B�	E�B�������C��A��A�	E�	
������	BFFBCB��	�	�B	����	EB��	���	��B���	E�	EC����	��	E�	�B�A)��	��	F����	��	�F�A�C�	E�	
>�/	BFFBCBR�	EB��	 �B	 ����C�	E�	�B�A)�	��	�9��	���F�	���	 �B	 F��EDCB����	E�	 ��B���	
����C��A��A�	E�	������	1�	�����	�B	EDA��F�������	��	'B���C�	�������,C��	E�	�B	�B�C�A�	
E�	 �D�B���	 �	 ���C���	 ��	 ����C�	 E�	 A��F��B����	 ��EDF��EB����	 �������AB��'��	
FCD������	EB��	����B��	�����B��	��	�B	A��F��B���	E�	>�/	$	���	�D�����B���	&����C�	[E=
��	A��C��	'�C��(�	/��C	�F������C	���	CD����B��	E�	�B	����C�	PI�	����	B'���	������D	���	
� !	 B���	 E�	 CDA�FDC�C	 ���	 �F�A�C��	 ����	 ������	 BFFBCB������	 EB��	 ����B��	 ����CD�	
B����	 ���	 ���C�	 F��EDCB������	 %B	 CD��������	 �F�A�CB��	 D�B��	 E�	 BO���	 ����	 B'���	
�����B���D	 �B	 �D�)�E�	 � !	 B'�A	 ���	 �F�A�C��	 �C����B��	 ��	 ���	 F��EDCB�����	
C�FCD����D��	EB��	�B	����C�	PI�	%���������	E��	CD����B��	���	E���D	��C	�B	����C�	P[�	
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����C�	P[	+	AD����B��	���C���	FBC	�B	� !	+		B(		���	�B	F��EDCB����	E�	��B���	

����C��A��A�	E�	�����	-	�(	C�FCD�����		��	�F�A�C�	E�B���	����C��A��A�	E�	�����	���	�����	
B	D�D	����CD	&A��C��	��	ABCBA�,C�	���(	��	��	�F�A�C�	E�B���	����C��A��A�	E�	�����	
&A��C��	ABCBA�,C�	�CB�(	C������D	FBC	�B	� !	-	A(	C�FCD�����	�B	F��EDCB����	E�	

�BC����C	��A�E	-	E(	C�FCD�����	��	�F�A�C�	�C����B�	E�	��A�E	&A��C��	��	ABCBA�,C�	
���(	��	��	�F�A�C�	E�	��A�E	C������D	FBC	�B	� !	&A��C��	��	ABCBA�,C�	�CB�(�	
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��	 �9��	 ���	 EB��	 �B	 ����C�	 PI�	 ���	 CD����B��	 E�	 �B	 ����C�	 PP	 ����C���	 ���	 ���	
�F�A�C��	 �C����B��	 ������D�	 FBC	 �B	 �;#	 ��	 F�C�������	 FB�	 E�	 �DFBC�C	 E�	 �B��,C�	
�B����B��B���	 ��D�������	 E�	 ��A�E	 ��	 ��D�������	 E�B���	 ����C��A��A�	 E�	 ������	 �B��	
����B��	 E�	 EC����	 ��	 C��C��'�	 �	 �B	 ����	 ���	 A���C��������	 E�	 �����	 ��	 E�	 �BC����C	
��A�E�	
/��C	�F������C	���	CD����B��	E�	�B	����C�	PP�	��	B	B����	��	C�A��C�	�	��������B����	E���	
� !�	%��	CD����B��	�������	&����C�	BOO(	����C���	���	���	A���C��������	C��F�A��'��	
E�	��B���	����C��A��A�	E�	�����	��	E�	��A�E		����	A�CC�A������	C������D���			
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
����C�	BOO	+	AD����B��	���C���	FBC	���	� !	F��C	�B	��AB���B����	E�	��A�E	�	���	

FC����E��C	E�	H���	
	

%��	E���	��B���	E�	)B��	C�FCD�������	C��F�A��'�����	���	F��EDCB�����	E��	D��������	
E�	 �����	 ��	 E�	 �BC����C	 ��A�E�	 %�	 �CBF)�	 ��	 �B�	 �	 �B�A)�	 C�FCD�����	 ��	 �F�A�C�	
�C����B�	E�B���	����C��A��A�	E�	�����	&A��C��	����	A�B�C(	��	A����	���C��	FBC	�B	�D�)�E�	
� !	&A��C��	����	���AD(�	%�	�CBF)�	��	�B�	�	EC����	C�FCD�����	��	�F�A�C�	�C����B�	E�	
�BC����C	��A�E	&A��C��	C���(	��	A����	���C��	FBC	�B	�D�)�E�	� !	&A��C��	C����(�			
��	�9���	�	FBC��C	E��	CD����B��	��FDC�����B��	C�FCD����D�	����C�	PO�	���	�D�)�E�	
�;#	B	D�D	BFF����D�	F��C	��AB����C	��D�������	E��	�BC����C�	>�/	&E��	E�	FC����E��C(	
��	��A�E	&H��	E�	FC����E��C(	A)�6	 �B	���C��	'�'B����	%���������	E��	CD����B��	���	
E���D	����C�	BOB�	
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����C�	BOB	+	AD����B��	���C���	FBC	���	�;#	�	FBC��C	E��	�F�A�C��	�C����B���	
	

%��	 �C���	 ��B���	 E�	 )B��	 C�FCD�������	 C��F�A��'�����	 ���	 F��EDCB�����	 E��	
�BC����C�	 	 >�/�	 ��A�E	 ��	 E�	 ������	 %�	 �CBF)�	 E�	 �B�	 C�FCD�����	 ���	 �F�A�C��	
�C����B��	������D�	��	���CD�	E�	 �B	�D�)�E�	�;#	+	 �B	A��C��	'�C��	���	 ��	�F�A�C�	E�	
>�/�	 �B	 A��C��	 C����	 ��	 �F�A�C�	 E�	 ��A�E	 ��	 �B	 A��C��	 ����	 ��	 �F�A�C�	 E�B���	
����C��A��A�	E�	������	
"�	����	���	�����	�B	F��EDCB����	E�	�BC����C	>�/	���	A�CC�A������	C������D��	%��	
F��EDCB�����	 C��B��'��	 �	 ��B���	 ����C��A��A�	 E�	 �����	 ��	 B�	 �BC����C	 ��A�E	
BFFBCB������	�	 �B	����	EB��	 ���	�C���	 ��B����	/��C	FB����C	A�	FC���,���	���	�D�)�E�	
� !	B	D�D	BFF����D��	%���������	E��	CD����B��	���	E���D	����C�	BOC�			
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����C�	BOC	+	AD����B��	���C���	FBC	���	� !	F��C	�B	��AB���B����	E��	�BC����C�	>�/	

&FC����E��C	E��(	��	��A�E	&FC����E��C	H��(�	
	

%��	�C���	��B���	E�	)B��	C�FCD�������	���	F��EDCB�����	C��F�A��'��	E�	�����	��	E��	
�BC����C�	>�/	��	��A�E�	%��	�CBF)��	E�	�B�	C�FCD�������	���	�F�A�C��	�C����B��	��	
C������D�	FBC	 �B	� !	F��C	C��F�A��'�����	 ��B�������C��A��A�	 &A��C��	����	A�B�C	 ��	
A��C��	����	���AD(�	��	�BC����C	>�/	&A��C��	'�C�	A�B�C	��	'�C�	���AD(	��	��	�BC����C	
��A�E	&A��C��	C���	��	C����(�	
%B	 �BA��C��B����	 ��	 �B�C�A��	 ���	 �D�B��'��	 �����	 E�	 �B��,C�	 �B����B��B���	 ��B���	
����C��A��A�	 E��	 ����B��	 E�D�������	 E�	 >�/	 ��	 E�	 ��A�E�	 ���FBCD�	 �	 �B	
EDA��F�������	��	'B���C�	�������,C��	BFF����D�	B��	�9���	E���D���	����	�����	CD'D�D�	
9�C�	 �B	 �D�)�E�	 �B	 �����	 BFFC�FC�D��	 1���	 ���	 FBC��A���,C�����	 ����	 BEBF�D�	 �	
��B�B�$��	�F�A�CB��	F������	������	���	E���D��	����	���	�D�B��'���	
	

3!-�B	������A	���'���C�A��F�)	��A����F�����A�������	�A������	�����
������F'�C	��F�A�������"����������	������
	

1�	��B��C��	����C������	A����	��	��B��C��	�F�����	E�	����C��A��A��	����B��	��C�D�	
EB��	��	F�B�	E�	ED��A����	���	��	CD����B�	E���	FC�A�����	E�	�D�B���	E�	������C�B�����	
%�����A���	 FC��A�FB�	E��	�D�)�E��	E�	 C�A����C�A����	���	E����CB�C�	 ���	 ����C�B�����	
C��B��'��	 �	 �������	 ����C'D	 ��	 E�	 ���	 �CB��F���C	 EB��	 ��	 F�B�	 �����	 A����=�=E�C�	
E���'�C��C	��	FC�A�����	E�	�D�B���	E�	������C�B�����	
1�	 ��B��C��	 ����C�������	 ��	 FC�A�����	E�	��C�B����	E�	 ����B��	���	 ��	 CD����B�	E�	 �B	
A��'�������	E�	�B	���CA�	B'�A	�B	���A����	E�	�CB����C�	E�	����'�C��C��	%�B���C��)��	E�	
�B��	 ���	 ����	 �������	 �D�DCB������	 ���	 ��	 F���E�	 ����C�	 E�	 5����C	 ���	 F�C���	
E���'�C��C	 ���FDCB���C	E�	 A��'�������	 ����	 ��	 B����B��	 �B	 �CD����A�	E�	 A��F�C�	 ε E�	
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����C�	 &PD(	 E�	�B��,C�	 �	 �D��A������C	 ����������	 ���	 �CD����A��	 C��B��'��	 �	 �������	
����C'D�	
1�	 ��B��C��	 �F�����	 ���DA��B�C�	 E�	 ����C��A��A��	 ��	 �������	 ���	 �DC��	 E���B����	
A)BA���	E����C�	�����	 A�CC��F��EB��	�	 ���	 �������C	E���E�	 �FDA�������	 %�	FC�A�����	
E�	��C�B����	E�	A����	�DC��	E���B���	���	��	CD����B�	E����	��F�CF�������	E�	����B��	��	
���FDCB���C	 B���A�D	 ���	 C�FCD����D	 FBC	 ���	 �B�C�A�	 �	 E���	 E�	 �D�B���	 &BBD(	 EB��	
�B������	 A)B���	 '�A���C	 A������	 C�FCD�����	 �B	 ����B��C�	 �F�A�CB��	 E���	 �����	
����C'��B��	EB��	 ��	 F)D���,��	 ����C'D�	 /��C	 C�������C	 ���	 A���C��������	 E�	 A)B���	
BA���C	E�	�D�B����	��	�B��	��'�C��C	�B	�B�C�A�	�	��	��B���C��)��	E�	�B��	������D	���	�B	
EDA��F�������	��	'B���C�	�������,C��	 &�;#(	E�	 �B	�B�C�A�	�	EB��	 �B������	��	����	��	
�����	γ	 A)BC�D	E�	 �DFBC�C	 ���	 'B���C�	FC�FC��	 �������AB��'��	E�	A�����	 ���	 ��	 ��	 ����	
FB��	��	�����	γ	����	��BA������	 ��	�9��	CM��	���	 �B	�CD����A�	E�	A��F�C�	ε	EB��	 ��	
����C�	E�	5����C�	/BCA�	���	ε	��	γ	'BC����	��AB������	EB��	�B	����C��	��	F���E�	����C�	
E�	 5����C	 ��	 �B	 �;#	 ��	 C���������	 FB�	 ������C�	 E�	 �B��,C�	 �B����B��B���	 �������	
����C'D�	 :��	 ���CA�	 ��FF�D����B�C�	 E��CC��C	 ��	 ��B��C��	 �F�����	 ���DA��B�C�	 E�	
����C��A��A��	FC�'����	E�	�B��	���	���	����B��C��	�F�A�CB���	E��	������	������	��������	
BFFBCB������	EB��	�B	����C�	����	���'���	�C,�	E���DC�����	E�	A�����	���	����C���	EB��	
�B	 �B�C�A�	 E�	 �D�B���	 ��	 /��C	 FB����C	 A��	 FC���,����	 ��B�	 ED'���FFD	 E�	 ���'�����	
��A)������	�B�D��	 ��C	 ���	�9���	BFFC�A)��	 &5����C	F��C	 ����B��C��	 ����C������	��	
�;#	F��C	 ����B��C��	�F�����	E�	����C��A��A�(	��	EB��	 �����������	 C��F�A��'������	 ��	
�����	γ	F��C	�B	�;#	��	�B	�CD����A�	E�	A��F�C�	ε	F��C	��	����C�	E�	5����C	����	B����D�	
��AB������	�CLA�	�	��������B����	E����	B�B�$��	�����	CD���������		
1�	��B��C��	�F�����	���DA��B�C�	E�	����C��A��A��	���	��AB���B�����	��	���	A���C��������	
E��	 E���DC����	 A�������B���	 BFFBCB���B��	 EB��	 ��	 F)D���,��	 ����C'D	 ���	 D�D	
��������	�CLA�	�	���	�D�)�E�	� !�	%B	FCDA�����	E��	CD����B��	���	�������AB��'�����	
��FDC���C�	 �	 A����	 ���C���	 FBC	 �B	 �;#�	 %�B'B��B��	 E����	 �����	 �D�)�E�	 E���	 E�	
JEDA��'�������	 B'�����K�	 ���	 �������	 C�������	 �	 �B	 ����	 ���	 �F�A�C��	 E��	 ����B��	
����C'��B��	 EB��	 �B	 �B�C�A�	 �	 ��	 ���C�	 A���C��������	 C��F�A��'���	 1�����	 ��B�E	 �B	
CD��������	�F�A�CB��	���	������B����	��B�B�$��	�����	CD��������	A��F�D�	�	�B	� !	��	�B	
�;#	F�C���	E�	ED��C����C	E�	�B��,C�	F���	FCDA���	���	A���C��������	C��F�A��'��	E��	
E���DC����	A�������B���	E�	�D�B���	ABC	����	��F�����	�����	 ���	E��	�����BC��D�	���C�	
�F�A�C���	
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3 ! B	��C�A�	��������A�����'�A�
	

%���B��C��	E�������	F��	D�������	��	E�	F������	E���������	A��������	��	�����	E����DC9�	
AC����B��	EB��	E�	����C���	E��B����	����	���	�B	F)$�����	E��	FBC��A�����	�B	F)$�����	
E��	F�B��B��	����B��C��	�B������B�C��	���	�����A)���������	�B	F)$�����	E��	�B�DC�B���*�	
%��	 ��A)������	 E���B��C���	 FCD����D��	 EB��	 A�	 E�A������	 ��B��C��	 ����C������	 ��	
��B��C��	 �F�����	 E�	 ����C��A��A��	 ����	 �C,�	 BFFCDA�D��	 FBC	 ���	 A�����B��D�	 E�	 �B	
������	FBC	�����������	���C����	��	E�	������C�����B����	 DE�AB���	/��C	A��	��B��C����	
����	B'���	ED'���FFD	���	�FDA���A��D�	E�	������C�����B����	��	���	��A)������	E�B�B�$��	
���DC����	���	F�C�������	E�������C	���	CD��������	�FB��B��	∆����	��	BED��B����	B'�A	�B	
�B����	 E�	 �������	 D��E�D�	 �����	�B��,C�	 �D�DCB���	 �B	 CD��������	 �FB��B��	∆����	 ���	 ����	
�������	EB��	�������	C�A����C����	���	��FDC���C�	�	∆���F�	�B	CD��������	�FB��B��	���C���	
FBC	��	E��F������	E���B��C���		
%��	����A����	E�	�CB'B��	FCD����D	�A�	��	�B��B��	�������	E�	�B	�),���	D�B�����	F��C	���	
E���	 E��B����	 E�BFF��AB����	 D��E�D��	 E����	 FBC�	 E��E�������C	 ��	 E�	 ��ED����C	 ���	
FBCB�,�C��	 �����B��	 ��C	 ∆���F	 F��C	 ���F������C�	 E�B��C�	 FBC�	 E�	 ED'���FF�C	 E��	
�D�)�E��	 ���DC�����	 E�B�B�$��	 E�	 E���D��	 ��	 E�	 C�A����C�A�����	 ABFB����	 E�	
C�������C	 ���	 CD��������	 EB��	 ��	 F�B�	 �����	 ∆����	 �B	 F���	 FC�A)�	 F�������	 E�	 A����	
���C���	FBC	��	E��F������	E���B��C��	∆���F�	

	

	!���	 B'���	 '�	 ���	 ���	 FBCB�,�C��	 FC��A�FB��	 A��E������B��	 ∆���F	 ����	 �B	 ��B����D	
E�����C�B����	C�A�������	B�	��'�B�	E�	�$��,��	E�	ED��A�����	��	CBFF�C�	����B�	��C	�C���	
��	 �B	 �B����	 E��	 F�����	 E�	ED��A���C�	�B��	 ��	 A)BF��C�	 ����	 ����	 B'���	��ED���D	 A��	
E���DC����	FBCB�,�C���	F���	�����D	�B	CD��������	��FDC�����B��	∆���F	CD����B���	F��C	
����	���	E��F�������	E���B��C��	������D�	N���+	BE�BFQ�	N��B��C��	 ��DA��B�C�+	BIQ�	�B��	
��	AB�	E�	 ����B��C��	����C�������	��	E���	����C	A��F��	��	F���	E�	 �B	�D��D�C��	��	E�	
��DFB�����C	 E�	 E�BF)CB���	 ���	 ���	 ���	 ���CA�	 ��FF�D����B�C�	 E�	 ED�CBEB����	 E�	 �B	
CD��������	�FB��B���	/���	FCDA��D�����	����	B'���	�F�����D	�B	�D��D�C��	E�	E�BF)CB���	
��	 �B	 ��C�A��C�	 E�	 �$��,��	 E�	 ED��A����	 ��C�����C������	 A��E���B��	 �	 E��	
B�D���CB�����	���B����	E�		∆���F	N���+	BF�B[Q�	

	

�B��	 ���	 A)BF��C��	 �;	 ��	 ;�	 ����	 B'���	 ED'���FFD	 E��	 �D�)�E��	 �FDA�������	 E�	
C�A����C�A�����	 CDE���B��	 ��DABC�	 ���C�	 ∆����	 ��	 ∆���F�	 �CLA�	 �	 ��������B����	 E�	
��A)������	�B�)D�B������	������	���	+	�B	J	�BA��C��B����	��	�B�C�A��	���	�D�B��'��	K	
��	��	J	B�B�$��	�����	CD��������	K	N���+	COQ�	N��B��C��	 ��DA��B�C�+	DBQ�	

	

=	%B	J	D���	��A���	������������A��	���F"���'�A�K	 &� !(	B	D�D	������D�	��	 ��B��C��	
�F�����	E�	����C��A��A�	 F��C	 ��AB����C	��	��B������C	 ��D�������	E�	����C�F)�C��	EB��	
E��	������	'�'B����	:��	�����	�D�)�E�	F�C���	E�	EDA��F���C	��	����B�	E�	����C�	��	
��C���	 E�	 A��F��B����	 ���DB�C�����	 ��	 ��B������������	 ��EDF��EB�����	 /���	
FCDA��D�����	��	��FF��B��	���	A)BA���	E�	A��	A��F��B����	���	����	E�������������	
��	���	��	����C�	E�	A��F��B����	���	D�B�	�	�B	E��������	E�	������C'B�����	��	C������	
��C	 ��	 ��E,��	 E�	 �$F�	 GY����	 %B	 � !	 F�C���	 E�������C	 �	 �B	 ����	 ���	 �F�A�C��	
FCD�����	EB��	����B��	E�	EDFBC�	G	B����	���	���C�	F��EDCB������	%�B'B��B��	E������B����C	
�B	� !	FBC	 �B	��A)�����	E�	J	EDA��F�������	��	'B���C�	�������,C��	K	&�;#(�	�	FBC��C	
E����	�������),���	E�	�F�A�C��	�C����B���	F�C����	��	F����	E�	ED��C����C	 ��	����C�	
E�	 A�������B���	 E�	 �B	�B�C�A�	E�	�D�B���	��	 ������	 ���	 D�B�	 B�	 ����C�	E��	 'B���C�	
�������,C��	���D��	���	F���	�������AB��'���		
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���	 CD����B��	 ��F�C�B���	 ���	 D�D	 �������D�	EB��	 ��	�D���C�	 F��C	 �B	�D�)�E�	� !�		
1�	 FBC��A����C�	 �������B���B����	 E�	 A����	 �D�)�E�	 ���	 ��	 �BA���C	 EDA����	 F��C	
���F�����B����	 E�	 �B	 '������	 E�	 A��'�C���A�	 E�	 A��'�C���A�	 E�	 ��B���C��)��	 ��	 �B	
FCDA�����	 E�	 CD����B�	 �������	 �����	 ��������B����	 E����	 EDA��F�������	 ��	 ��E��������	
A��F�D�	�	���	�;#�	F��C	 �����B����C	 �B	� !	F�C���	E�	E�'���C	 ��	����C�	E���DCB�����	
FBC	E���	��	E�B�D���C�C	�B	FCDA������	
�B��	 ��	E��B���	E�	 ����B��C��	����C�������	 �B	� !	���	B����	����ABA�	E�	�B��	���	 �B	
��C�B����	 E�	 ����B��	 �	 F���	 9�C�	 A����EDCD�	 A����	 D�B��	 ��	 CD����B�	 E����	
�CB����C�B����	 ���DB�C�	E�	 ����B��	E�	 �������	"�	/������C�	CD��������	���	D�D	���D��	
B�	 �CB'�C�	 E�	 F����AB�����	 N���+	 DC�DDQ	 ��C	 �B	 ED��C���B����	 E�	 �B	 �CB����C�B����	
��'�C��	F�C����B��	E�	FB���C	E�	�	�	"�	��	������B��	�B	��A)�����	�;#�	

	

= %�J	���C7A�� ��C��� �FA	C���	��K	 B	 D�D	 ������D�	 F��C	 ED'���FF�C	 ���	 �D�)�E�	 E�	
C�A����C�A����	 �FDA������	 �	 ����B��C��	 ����C������	 �B�D�	 ��C	 �B	 ����	 B�	 F����	 E���	
����C�	BEBF�B����	%�B�B�$��	�����	CD���������	A��F�D�	�	 ��B���C��)��	E�	�"!"<"	�����	
CD'D�D�	 9�C�	 ��	 �����	 �C,�	 F�C��C�B��	 E�	 ED�C���B��	 ���	 �CLA�	 �	 �B	 ABFBA��D	 �	
EDA��F���C	 ���	 ��B��	 ��	 F������C�	 ���A�	 ��EDF��EB���	 �	 F������C�	 ��'�B��	 E�	
CD���������	 B	 F�C���	 E�B�����C	 ��AB������	 �B	 �CD����A�	 E�	 A��F�C�	 E�	 ����C�	 ��	
���A����	E�	��'�B�	E�	�C���	��	B����	E�B�D���C�C	�B	FCDA�����	E�	�B	C�A����C�A����	FBC	
��	�BA���C	D�F�	��	�9���	��	J	��B��C��	�F�����	E�	����C��A��A�	K�	��B�E	�B	CD��������	
�F�A�CB��	 ���	 ������B���	 &�F�A�C�����C��,�C�(�	 ��������B����	 E�	 ��B�B�$��	 �����	
CD��������	 B	 F�C���	 E�	 ED��C����C	 E�	 �B��,C�	 F���	 FCDA���	 ���	 A���C��������	 E��	
E���DC����	 A�������B���	 ����C'��B���	 EB��	 ��	 F)D���,��	 ����C'D�	 ABC	 ����	 ��F�����	
�����	���	E��	�����BC��D�	���C�	�F�A�C���	

	

1����	E���	F�����	��F�C�B���	����	�	��������C	+	��	FC����C	��������D	EB��	��	A)BF��C�	
���	���	�����	 ��B��C��	����C�������	 ����B��	E�	����C�	F���	9�C�	 ����CFCD�D�	A����	
���	��F�CF�������	E�	����B���	A�	���	C��E	�B	FC���D�B�����	�����B�C�	�	A����	C��A���CD�	
��	��B��C��	�F�����	���DA��B�C�	E�	����C��A��A��	%�	E����,��	F����	ED'���FFD	EB��	��	
A)BF��C�	�;	���	���	��	����C�	E�	5����C	A��F�D	�	��B�B�$��	�����CD��������	A��������	��	
�����	���C9������	����ABA�	E�	ED�C���B���	

		

���F��	����	E�	A��	E���	F�����	��	E��	CD����B��	FCDADE�����	��	A��'���ECB��	E�	����C	
E���	B���	E�	C�A)�CA)��	:�	E�	A��	B���	E�	C�A)�CA)�	��CB��	E�D��E��C	��	A��F�B��	E�	
����C�	 E�	 5����C	 B'�A	 �B	 EDA��F�������	 ��	 'B���C�	 �������,C��	 ��	 E��������C	 �B	
A��F�D����BC��D	 E�	 A��	 E���	 ��A)������	+	 �B	 EDA��F�������	 ��	 'B���C�	 �������,C��	
F��C	�B	ABFBA��D	�	CD���EC�	E��	FC���,���	��'�C���	�FB��B������	'BC�B���	��	����C�	E�	
5����C	F��C	�B	ABFBA��D	�	CDE��C�	��	��'�B�	E�	�C����	%�	E����,��	B��	E�	C�A)�CA)�	
��CB��	E�D��E��C	E�	�B��,C�	F���	BFFC����E��	 ��B�D���CB����	BFF�C�D�	FBC	 ��	A��F�B��	
���C�	 B�B�$��	 �����	 CD��������	 ��	 �;#.� !�	 B����	 ���	 ���	 BFF��AB����	 EB��	 ���	
E��B����	E�	����B��C��	�F�����	E�	����C��A��A�	��	E�	����B��C��	����C�������	:��	'���	
E��F�����B����	 �	 ��D��E�	 ���	 E��������C	 �B	 �;#	 F��C	 ���	 ����ABA��D	 ��	 FCD���A�	 E�	
E���D��	 �C���D��	 ��	 E�	 �B	 A��F��C	 �	 ���	 B�B�$��	 �����	 CD��������	 N��B��C��	
 ��DA��B�C�+	 DC�DDQ�	 %B	 EDA��F�������	 ��	 'B���C�	 �������,C��	 E�	 �B	 �B�C�A�	 E��	
CD����B��	��FDC�����B��	 ����CB��	 B��C�	 ��	CM��	E���	 ����C�	EB��	 ������	 ��	 ����CB��	 ��	
�����	γ A)BC�D	E�	�DFBC�C	���	'B���C�	�������,C��	�������AB��'��	E�	A�����	���	��	��	����	
FB�	 ��	 ���	 F��CCB��	 9�C�	 ����CFCD�D	 A����	 ��	 ��'�B�	 E�	 �C���	 ��	 E������	 E�����	
B�A���	F�C��C�B����	��	��CB��	FC���	��	A��F���	%�B�B�$��	�����	CD��������	F�C����CB��	
E�B�����C	��AB������	EB��	����B��	�C���	�B	'B���C	E�	A�	������		
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3�����	���	�D�)�E��	E�	C�A����C�A����	FCD����D��	EB��	A�	�D���C�	���	D�D	�����	B�	
F����	��	��F����D��	�BC������	��C	F������C�	�CB�E��	����B��B�����	�����B�����	1�	A�	���	
A��A�C��	 ����B��C��	 ����C�������	 ���	 B���C��)���	���	D�D	���	 B�	F����	��	'B��ED�	��C	
/<10:#	 &%� 1�%=�CB�A�(	 ��	 ���	 D�D	 ��F����D�	 ��C	 " 1>�	 &%%1=:#�(	 EB��	 �B	
FDC��E�	 BPPD=COOB�	 ��F���	 ���	 D���F��	 E�	 �1�	 ���	 A������D	 ���C�	 ����C��	
E��F�����B����	 E�	 �B	 CD��������	 �FB��B��	 ��	 ������B��	 ����	 ��	 J	F��)���	K�	 ����	 ���	
��'�C��C�	 B����B�C�	 N���+	 DE�DFQ�	 /��C	 ����B��C��	 �F�����	 E�	 ����C��A��A��	 ���	
B���C��)���	 ���	 D�D	 ���	 B�	 F����	 ��	 'B��ED�	 B�	 �CB'�C�	 E���FDC���A��	 ���D��	 �	
G1!">1!	 &#B�=�CB�A��A��	 :#�(�	 ���C�FC���	 �FDA�B���D�	 EB��	 ����B��C��	 �F�����	
���DA��B�C�	���	F)��������	��	'�'�	A)�6	��	F����	B���B��	

	

%��	E��B����	E�	�B	������	FBC	A����������	���C����	��	E�	��B��C�F)$������	E��A�F�����	
C�F��B��	 ��C	 E��	 FC���D�B������	 �����B�C���	 B����	 ���	 A����	 E�	 ����B��C��	 �F�����	
���DA��B�C�	 ����	 E��	 E��B����	 ��	 A����B���	 D'�������	 E���	 ���	 ������	 ����	 �C,�	
��F�C�B���	F��C	���C�	A�'����B�����	%��	BFF��AB�����	F�����������	E�	����B��C��	�F�����	
���DA��B�C�	 EB��	 �B	 ABCBA�DC��B����	 E�	 FB�)�������	 �FDA�������	 ��	 �B	 C�A)�CA)�	 E�	
�)DCBF���	 BEBF�D���	 ���	 A)B�������	 F��D�	 FBC	 �B	 ���	 &��	 ��	 E�B������A	 E���B��C��	
����C������(	F��C	�������	F�����	9�C�	C������	F��C	�B	FC�E�A����	E�D��C����	��F�������	
��	����C�	��A�C�	��F�C�B��	E�	FC���,���	B	CD���EC�	��	�	�F������C	���B�����	��	
A�	���	A��A�C��	���	�$��,���	E���B��C��	B���A�D�	EB��	��	���	E�B�D���C�C	�B	CD��������	
�FB��B��	��	E�	ED'���FF�C	E�	���'�����	��A)������	E�B�B�$��	E�	E���D���	%��	FC��C,�	
EB��	�B	C�A)�CA)�	��	��	ED'���FF�����	E�	���������	EB��	A����	'���	EDF��EC���	E�	�B	
ACDB��'��D	 ��	 E�	 �CB'B��	 E�	 A)�CA)��C�	 �����	 E�	 E���DC�����	 A�����B��D�	
�A������������	 A)B���	 A�����B��D	 E�'B��	 A��FC��EC�	 ���	 �������	 ��F��D��	 FBC	 ���	
B��C���	
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3  ! 8��C�	"���)���
	

3  !$�,�A�	�������	�D���������������CC��
 

B= #�	��6����	7�	 �$�C	��C	'�)��	J	3)�	F)$��A�	��	���C��B�	������	K�	A�BC��E��	FC���=
����CE�	"���CE�	COOE�	

C= #�	>�BE������	A�<�	%�'��C��	k����C����E	3)�C����A��BC	A�BA�����l�	;B�	!���CB�E�	
!�4=m�C2�	BPHO�	

D= 7��	���F�A)�	1�	�B�C��	A�	/���B��	k%�	A����������	���C��B�	FBC	�B��C�	���	BFFC�A)�	
E�	�B	������	�)�C����A�DB�C�	A���C��D�l�	7��C�B�	E�	F)$������	A�������	�D�	3���	
EB�	//	II=[P�	�'C��	BP[O�	

E=  ���EC��	 ��	 0B$�C�	  �	 ��AC��������	 ��	 �����A)�	 ��	 7�CB�6�2�	 0�	 %�	 >BCC�A�	 ��	
������	k%B	������	FBC	A����������	���C��B�l�	�)BF��C�	C�l%B	������	E�	�B	C�A)�CA)D	
���EB����B��	�	�B	FC�E�A����	E�D��C���l�	CBFF�C�	��C	�B	�A���A�	��	�B	��A)��������	
����C�	CH�	F����D	�	��BAABED���	E��	�A���A��	����	�B	E�C�A����	E�	>�$	%B'B��	COOI�	

F= 7���	 %B4����	 J	#���	 AC���C�B	 ��C	 B	 ������	 �)�C����A��BC	 C�BA��C	K�	 ����	 E�	
��D�B����������	E�	C�A)�CA)�	B�������	E�	<BC4����	>/.A	B[OI�	BPFF�	

H= ��	 0B$�C�	 ��	 7�CB�6�2�	 k/)$�����	 E��	 F�B��B�	 �)�C����A�DB�C��+	 %B	 ������	 FBC	
A����������	���C��B�l�	CBFF�C�	�1�.�� �	����C�	�1�=A=FP[[�	COOB�	

I= /�5-	 A\���$	B�E	B���	 k��C�A�=EC�'�	AC$�����A	 �BC���	 ��F������	F�C��C�B�A�	��	
" 1>�l�	/)$��	/�B��B���	BB	+	CIPO�	COOE�	

[= 7�	 %��E��	 J	3)�	 F)$��A�	 �B���	 ��C	 ��������	 �����	 ��E�C�A�=EC�'�	 �BC����	 ��	 �)�	
�B����B�	��������	�BA����$	K�	/)$��	/�B��B���	BB	+DDP�	COOE�	

P=  �	3B�B2�	7�	<B���C�	 �1�	>����2$�	5�%�	\C��C�	#���	5��2��	7�	5��E4��)�	1� �	
�B�F�����	 -��	 /�CC$�	 k	 ��������	 B�E	)��)	�B��	4��)	 ���CBF�4�C���	 �B��C�l�	 /)$��	
/�B��B���	B	+	BHCH�	BPPD�	

BO= A�	0�����	��	^)���	\�	��E�C����	%�	/�C2����	5�	3)���B�E�	��	#���E�'�	/)$��A�'�%����	
P[�	COOI�	

BB= 0�	�B�B�E�	 	-	3��F�CB��	J	<��)	�B��	�)�A2	 ��������	��	E�C�A�=EC�'�	���	�BC����	
��C	�)�	�B��C	 ��B7����	K�	!�4	7��C�B�	��	/)$��A�	BC�	COBO�		

BC= ��	 %�	 0�B�A�	 ��	 ������	 7��	 %B�C���	 !�	 ��C����	 /)�	 <���B�E�C�	 �� �	 #B���'���	 ��	
#B���C���	 ��	 ���CB�����	 ��	  �����	 k%�	 �B��C	 /��B4B��	 B�	 %:%�+	 ��	 ED��	
��A)���������	nl�	7��C�D��	E��	/)D���,���	���CB=CBF�E���	#�CB����C��	"A���C�	
COOD�	

BD= \�	"BE���	��	1'B���	>�	#�BC2�	7�	�����C�	A�	1B�������	1�	��BC2�	k3BC���	E�B������A�	
��C	�)�	����C�	�51	"C���	�B��C	�BA����$l�	A�'��4	��	#A�������A	����C�������	;��	
IF�	!��	BO�	"A����C	COOE�	

BE= #�	 >BCB����	 >���	 \�C����'�	 >�>	 \�A)��B��'�	 %�#�	  2)��BC$B��	 ;� �	 �C���'�	 #���	
#�2)BC�'�	 !�;�	 ^)�E2�'�	 k��'�����B�����	 ��	 ���C��B�	 A����������	 ������	 B�	 �)�	
A����B�	��E�CB�	!�A��BC	�����C	;!��1�	l/�B��B	/)$��	����C���	������	EF�	�EIB=
�EIH�	COOD�	

BF=  �	������	!B��	/)$���	C	+C�	COOH�	
BH= 1���	 �����	 k��������	 ��	 �)�	!B����B�	 ��������	 �BA����$+	 B	 FB�)	 ��4BCE�	 ���C��B�	
������	���C�$l�	!�A��	������	EP�	COOP�	

BI= ��	0������C�	��0��B$��	>#�9�C�"��	!�	��AC�A��	A�	>B����	7=/	>BC]������	��	%B����	
k%��	 E�B������A�	 ��A�DB�C��l�	 FBCB�CBF)�	 E�D�F�	 k�B	 ������	 �)�C����A�DB�C�	
���C������	FBC	�B��Cl�	FBC���	D�	'�����	B�	DE��D	FBC	A�	�B��CB$�	7�/	5B���B��	�'C��	
BPPF�	
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B[=  �7	 �CB��	#�5-	<BB��	#�/�	<B�A)����	!�	�6����	7���	\�A)�	A���	%�CA)��	k1��C�$=
C����'�E	 ����C��	 ��B����	 ��C	 ���C��B�	 A����������	 ������l�	 A�'��4	 ��	#A�������A	
����C�����l�	'�����	IE�	�����C	D�	//	BIOB=BIOE�	 BCA)	COOD�	

BP= >�/	>C��	B�E	B��	k!���C��	��B����	��C	���C��B�	�����������	������	1�F�C������l�	
#/�1	FC�A��E�����	'��	HIOI�	COOI�	

CO= \���	 !������	 0�	 %��)�C=�B'����	 k�FF��AB����	 ��	 F�����CB�	 ��B����	 ��	
�)�C����A��BC	����C���l�	7�	BFF��	/)$�	F[&I(�	//	CFO[=CFBF�	BP[F�	

CB= ��	A����A���	%�CA)��	A�	7�	1�����	#� 	\B���	\	�	!������A�'	#A�	����C���	'��	FP�	
BP[[�	

CC= 7=/	>BC]������	>#�9�C�"��	��	#A)�C�B���	��	0�C����	>�	>C����C�	0�	>���FBC��	
��	 A��$�C�	 k	!���C��	 /�����CB�	 ��B����	 ��	 �����������	 ������	 �BC����l�%B��C	
B�E	/BC��A��	0�B��	'��	BC	!��	D�	//	FHD=FIB�	BPPE�	

CD= >#9�C�"��	7=/	>BC]������	��	#A)�C�B���	J	!���C��	/�����CB�	 ��B����	��	
���C��B�	A����������	������	�BC����	B�	/)D���	K�	A�'	#A�	����C��	HH	&C(	BPPF�	

CE= >#� 9�C�"��	 7=/	 >BC]������	 �=3	 %9�	 J	��B��	 FC�A������	 ��	 ����C��	
F�����CB�	��B����	K�	#/�1	FC�A��E�����	'��	CFHE�	//	CEC=CFB�	BPPF�	

CF= ��	A����	k	������	��	�)�A2	BF�C��C�	��C	)��)	C���������	����C��	F�����CB�	
��B����l�	�111	�CB��	��	��A��BC	�A���A��	'��	DI�	���	C�	//	BFF=BHO�	BPPO�	

CH= >#9�C�"��	 0�	 #B'B���	 <�<	 �C���B����	 k3)�	 BF�C��C�	 E�����	 B�E	 �)�	
����C�AB�	 C�A����C�A����	 ��A)������	 C����C������	 ��	 BA)��'�	 B	 )��)	 C���������	
��C	��B����	�)�	������	����C���	��	���	��F�C������l�	#/�1	FC�A��E�����	BPP[�	

CI= >#9�C�"��	 0�	 #B'B���	 �=3	 %9�	 <�<	 �C���B����	 k	��E�E	 ��B����	 ��	 ������	
����C���	 ��	 ���C��B�	 A����������	 ������	 ��F�C������l�	 	 &��'���E	 FBF�C(�	 ���/3	
FC�A��E�����	BPP[�	

C[=	>#�9�C�"��	A��	%�CA)��	3��	#B�����C�	<�<	�C���B����	J	#�A�!�	+	�	A�E�	��C		
											B��������	B�E	�F����6���	�)�	����C��	��B����	E�B������A	ABFB��������	��	���C��B�		
											A����������	������	��F�C������	K�	A�'	#A�	����C���;��	IC	!��	B�	COOB�	
						CP=>#9�C�"��	�=3	%9�	0�	#B'B���	<�<	�C���B���	k	a�BECB��A	;����CCB	�����C�	B�E		
												4B'����	�)C��)��E����	�4�	��4	BFFC�BA)��	��	�����	C�E�A����	��	��B���	E��CBE�E		
													�$	�����F��AB��'�	����B�=E�F��EB��	�����l�	#/�1	FC�A��E�����	'��	DBHE�	//	EP=F[�		
													BPPI�	
						DO=%��	A�E���	#�	"�)�C�	1�	�B�����	k	!��	����BC	���B�	'BC�B����	�B��E	�����	C���'B�		
												B���C��)��l�	/)$��AB	��	;��	HO�	!��	B=E�	//	CFP=CH[�	BPPC�	
						DB=%�0	%�A$�	k��	���CB��'�	��A)�����	��C	�)�	C�A����AB����	��	����C'�E		
											E���C��������l�	�)�	B��C�����AB�	7��C�B��	;��	IP�	!��	H	/	IEF�	BPIE�	
						DC=A�<	A�A)BCE����	k0B$���B�	0B��E	���CB��'�	 ��)�E�	��	��B��	C����CB����l�		
											7��C�B�	��	�)�	"F��AB�	#�A���$	��	���C�AB�	;��	HC�	!��	B�	/	FF�	BPIC�	
						DD=0�	#B'B���	>#9�C�"��	<�<	�C���B����	k �E����E	A�A)BCE���=	%�A$	����C��)��	B			
												��4	BFFC�BA)	��	��B���	E��CBE�E	�$	�����F��AB��'�	����B�	E�F��EB��	�����l�	#/�1		
												FC�A��E�����	BPP[�	
						DE=\���	!������	k��E�E	��B����	��	�)�C����A��BC	����C���l�	C�'�#A������C���	'��		
											FP�	���	[�	BP[[�	
						DF=<�<	�C���B����	 �	������	k	��B��	FC�A������	��	����B�=E�F��EB��	�����l�	�B�	7�		
												/)$��	'��	HB�	//	DOP=DBI�	BP[D�	
						DH=a�	�B���	k3)�	C����CB����	��	����C��	F�����CB�	��B���	4��)	BEBF��'�	���CB��'�		
												B���C��)�	��C	����B�	E�F��EB��	�����l	3)�����	:��'�C���D	%B'B��	a�D��A�	BPPH�	
						DI=��%	����)��	k	���������	�$	����	�)C��)��E���l�	�111	3CB��	����	3)��C$�	EB�	//		
											HBD=HCI�	BPPF�	
						D[=A�\	���)�C	B�E	B���	k	<��)	C���������	����C��	��B����	��	�B��C	������	�BC����	�����		
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												������	E���A��C�l�	/)$��A�	��	/�B��B�	'��	P�	!��	F�	COOC�	
						DP=	A�	%�CA)��	!�	�6����	A�\�	���)�C�	7�%�	0��C�BE��	>#�9�C�"��	/�	7BB���B���	3���		
												#B�����C�	k	0�����	����A��C�	��C	<��)=A����������	%�4= B�����AB����	!���C��		
												��B����l�	EDCE	����B�	 ��	��	�)�	���C�AB�	/)$��AB�	#�A���$	��'	��	/�B��B		
												/)$��A�l�	%���	0�BA)�	���	"A�	CP=!�'	C�	COOB�	
						EO=>�/�	>C��	B�E	B���	k	!���C��	��B����	��C	���C��B�	�����������	������		
											1�F�C������l�	/C�A	��	#/�1�	;��	HIOI�	k/����CB����	ABE�B����	#$�����	B�E		
											�FF��AB�����	;���l�	COOI�	
						EB=��A�	�)C���������	�C��	5�	0BC����	>�%�	 �C�B��	 �	5��2�	B�E	����	5������	k	��C��		
												C������	��	F��)���	����C��	��B����	��C	���C��B�	A����������	������l�	A�'	#A�		
												����C���	;��	IE�	!��	F�	//	CPHO=CPHE�	 B$	COOD�	
						EC=%�	���E��C�	��	A��$�C�	��	%B���������	"�	%B�E�B��	7�%	0��C�BE��	3���	#B�����C�	;�m�		
											>����'�	A���	%�CA)��	J���C��B�	A����������	������	����C��	��B���	K�	/)$��A�	��		
											/�B��B��	BD�	COOH�	
					ED= ��	>)���B�	3���	#B�����C�	��	 �$�C)���C�	A���	%�CA)��	%�	���E��C�	J		�F�C��C�		
											����CB�A��	��C	����C��=��B����	�$�����	��	���C��B�	A����������	������	K�	A�'��4		
											��	#A�������A	����C�������	IP�	COO[� 

 

3  !(� ��"������	CF��C�����
�

B= 3BC�2	��	 B����E�	#B���'	#�	>B��)�C�	 ���A��BC	��B����	��	��'���	�����A��+	������	
���EB����B�	�������AB�	FC�A�����	��	B	��4	���)�l�	A�'��4�	>����	B�E	E�'���F�����	
BI+FEF=F[O�	COOD�	

C= ;�	a�BC����B�	#�7�	 B�A)�C�	B�E	 �	��CCBC��	k�E������A����	B�E	��B�����AB����	��	
���C����A	�F��AB�	A���CB��	��C	��BC=���CBC�E	�B����CBF)$l	/)���A)��	/)��������	
HI&B(+	//	E=BE�	BP[[�	

D= #-	 �B������	 ��	 B��	 k�C�����A$=E��B��	 �F��AB�	 �B����CBF)$+	 �E��	 ����A��	
A�CC�A�����	k�	 �E	/)$��	CD&B(�	//	BEP=FI�	BPPH�	

E= 	A�A	 ���B��	 B�E	 B��	 k3���=C����'�E	 B�E	 ���	 ����BC	 �F��AB�	 ��B����	 ��C	 ��E�AB�	
BFF��AB�����l�	���	!m	�ABE	#A��	[D[+	//	BE=C[�	BPP[�	

F= 7�	AB��	��	�CB�����A�=��ECB��	B�E	<�	mB��	k����C��A��A�	��B����	��	'�'�+	C�A���	
BE'B�A��l�	��CC	�F��	0����A)����	B[&B(+	//	BI=CF�	COOI�	

H= 0�	 0B�����	 >�5	 ���)�C�	 �n#	5B�����C�	 ��%�	 �BC2B��	 7� �	 C���B�E�	 A�	 7B����	 A�0	
 ����EBC�	#�A�	 ����EBC	B�E	3�<	<B2B�B�	k3���C	�B������	��	'�'�	�����	A$B����=
A�����B��E	����A���B�	 B�����E���l�	 �B�A�C	 ��������������)�C�	 EB&E(+	 //	 CFI=
CHD�	BPPF	

I= 0�0B�����	 >�5�	 ���)�C�	 7�#-	 E����	 3�A�	 )B2B�B�	  �	 #C�'B��B'B	 B�E	 ��%�	 �BC2B��	
k�$B����	 ����C�A)C���	 �B����E	 B�����E���	 ��	 '�'�+	 B���������	 ��	 ����C	 ��B����	
�����	�$D�	�$F�	�$F�F	B�E	�$I�	�B�A�C	����A�	/C�A�	CC&D(+	//	CFB=CFI�	BPP[�	

[= "�#)�����CB�	 ��<�	 7�)����	 B�E	 m�	 #B��B)������	 k1��CBA�����	 F�C���AB����	 B�E	
FC�F�C����	 ��	 B����C���	 B	 ����������A���	 FC�����	 �C��	 �)�	 ��������	
)$EC���E��B��	B����C�Bl�	7	A���	���F	/)$�����	FP+	//	CCD=CDP�	BPHC�	

P= ���	 /CB�)�C�	 ;�\	 �	 1A2��C�E��	 5�5	 5BCE�	 ��>�	 /C��E�C�B��	 B�E	  -7��C���C�	
k/C��BC$	 ��C�A��C�	 ��	 �)�	 B����C�B	 '�A��C�B	 �C���=����C��A���	 FC�����l�	 �����	
BBB&C(+	//	CCP=CDD�BPPC�	

BO=  �	�)B�����	m�	3��	>�	1��2�CA)���	5�5�	5BCE	B�E	���	/CB�)�C�	k>C���	����C��A���	
FC�����	B�	B	�BC2�C	��C	����	��FC������l�	#A���A��	CHD&FBE[(+	//	[OC=[OF�	BPPE�	

BB= #�	����$�	B�E	���	3�����	k�����C�B	�C���	����C��A���	FC������	��FC������	��	�)�	
����	 B�E	 ����C��A��A�	 A)BCBA��C����A�	 ��	 �)�	 C�A�����B��	 FC�����l�	 �10#	 �����	
DEB&C=D(+	//	CII=C[O�	BPPE�	
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BC= 		 �;	 B�6�	����	�CBE2���	$-��	 �B�B��	��/	#B'���2$�	��>	^BCB��2��	 �%-	 BC2���'�	
#���	%�2$B��'�l	����C��A���	FC������	�C��	�������������A���	B��)�6�B	�F�A����l�	
!B�	0����A)����	BI&BO(+	//	PHP=PID�	BPPP�	

BD= 	���	�CBE2�'�	m�	�)���	%������	1�;�	0BC��'B�	 �;�	 B�6	B�E	#���	%�2$B��'�	k!�'��	
����C��A���	 FC�����	 �C��	 E�A����B	 A�CB�	 B�E	 ���	 ���B���	 F��������	 B	 ������	
�BC�E	����C��A���l�	�10#	�����	EIP&D(+	//	BCI=BDO�	COOO�	

BE= #�	0)B���2�B�E	#�#	>B��)�C�	k"F��AB�	��B����	��	C�����B	��A���CB��	C�F�C��C	����	
��FC������	��	��'���	��A�l�	/C�A	!B��		�ABE	#A�	:#��	PP&B(+	DII=D[C�	COOC�	

BF=  -��	���A�	B�E	B��	k����B�	��E���	��	���C�����AB�	E���A���+	)�4	C���'B��	��	�)�	CB�	
nl�	!B�	A�'	!��C��A��	D&I(+	//	FIE=FIP�	COOC�	

BH= 5�%����	 �	 ;�C����	 J	"F��AB�	����A��BC	 ��B�����	 	 3���	 E��B��	 BE'B��B���	4��)	
1�F��C�	"F���	K�	CBFF�C�	����C���	��������	!B����B�	E�"F������	a����A�	COOE�	

BI= 3�%�	 3C�$�	>#� 9�C�"��	 0�5�	 A�A��	 J	B���������	 ��	 �)�	 E���A����	 �������'��$	 ��	
����������A���	 B�E	 ����C��A���	 C�F�C��C�	 ��	 ��B��	 B���B�	 ��E���	K�	 "#�	
0����E�AB�	3�F�AB�	���������	 �B��	��BA)�	�FC��	COOE�	

B[= 	7�	#'������	B�E	#�	��E�C����=1������	J		 �E�����	��	�F�A�CB�	A)B����	��C	E�F�)	
��AB��6B����	��	����C��A���	��A������	K�	"F��A�	1�FC����	'��	BD�	���	BB�	COOF�	

BP= ;B�����	!�6�BA)C������	J	���A�CC���	E������	�F��AB�	�����CBF)$	�F�A�C��A�F$	B�E	
�B�����A	C����B�A�	��B����	��	�C�B��	AB�A�C	K�	J	3)��C$	��	F)����	E��������	K�	
//	P=DO�	3)�����	:��'�C���$	��	/����$�'B��B�	COOO�	

CO=	0�5�	A�A��	 ���	 �B����	 �0�	!������	k��	 '�'�	 ��B����	 ��	 ���)�	 ��������	 FC����l�	
7��C�B�	��	�����E�AB�	"F��A��	;��	H�	!��	E�	COOB�	
CB=	7�B�=�CB�]���	�BCE����	k	��B�$��	��	A��F��B����	��EDF��EB����l�	�!A#.1!#3�	
COOI�	
CC=	 !�C�B�	 \��)B'B�	J		 �	 ��C'�$	 ��	 �F�A�CB�	 ��������	 B���C��)��	K�	 %��A���	
%B��CB��C$	7��C�B��	;��	BE�	!��	B�	COOD�	
CD=	��	<����F�	3�'��	������A2�	 �	<oA2�C�	k:����	���	���B��'�	�B�C��	�BA��C�6B����	
��	 �)�	 ��������	 ��	 E������	 C����A�B�A�	 �F�A�CBl�	  BC���	 >�����$	 CEB�	 //	 HD=I[�	
COOI�	
CE=	 #�'C��	 #CB�	 k	 0��A2	 ���CB��'�	 ����C��)��	 ��C	 !��	 ���B��'�	  B�C��	
�FFC����B����l�	 3�A)��AB�	 A�F�C�	 !��	 BIH�	  B�	 /�B�A2	 ���������	 ��C	 0������AB�	
�$��C����A��	COO[�	
CF=	 �B����	 ��	 %���	 <�	 #��B���B�	 #�����l	 ����C��)��	 ��C	 ���=���B��'�	 �B�C��	
�BA��C�6B����l�	�E'B�A��	 ��	 ���CB�	 ����C�B����	FC�A������	�$�����	 BD�	 //	FFH=FHC�	
 �3	FC����	COOB�	
CH=	��7�%���	k	/C���A��E	>CBE����	 ��)�E�	��C	!��	���B��'�	 B�C��	�BA��C�6B����l�	
3�A)	 C�F�C�	 ����C�B����	 B�E	 ��FF�C�	 ��C'�A�	 �##31�<=PF=OBD�	 ��FBC������	 ��	
���F���C	#A���A��	!B����B�	3B�4B�	:��'�C���$�	COOF�	
CI=	�����C�	/�	0�C���2B��	k!��	%���BC	/C��CB�����l�	��)��B	#A�������A�	0�������	 �	
OCBI[=PPP[�	��A��E	�E������	BPPP�	
C[=	 �����C�	 /�	 0�C���2B��l"�	 �)�	 >��E�����=%�'����=/��$B2	 �CBE����	 FC���A����	
���)�El�	�111	3CB���B�����	��	�����B��A	����C���	CB+	//	BIE=B[E�	BPIH�	
CP=	 /B��	 <�	 �B�B�B��	 7�C��	 7�	  �CD�	 k	/C���A��E	 �CBE����	 ���)�E�	 ��C	 ����BC�$	
A����CB���E	FC������	k�	 B�)��B��AB�	/C��CB�����	DP�	//	PD=BBH�	BP[I�	
DO=	 7�B��	 %��	 k	 5B'����	 0B��E	 ��B��C�	 1��CBA����	 ��C	 ��FC�'�E	 1�E�����C	
����EB�A�	1����B����	��	%���BC	:�������	��	<$F�C�F�A�CB�	#���B��l�	�111	3CB��	��	
>���A���A��	B�E	C�����	��������	'��	EC�	!��	D�	COOE�	
DB=	>#�9�C�"��	J	��	:FEB��	��	BE'B�A�E	FC�A������	��C	����C��A���	�F�A�CB�	��B����	
B�B�$���	K�	3�A)��AB�	A�F�C��	G������	��CF�CB�����	COOE�		
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DC=	A�	\B2BCB�B�	/�"	"������B�	 k#���B�	B�B�$���	�����	B	�����C���������	��C�	��	�)�	
������BC	'B���	E�A��F�������l�	�111	3CB��BA�����	��	��B��	/C�A�������	'��	BO�	!��	
F�	 B$	COOB�	
DD=	^�	<���	k�EBF��'�	������BC	E�A��F�������	��	4B'����	E��B��	��C	��B��	E��������l�	
/B���C�	A�A��������	DH�	//	BIEI=BIHD�	COOD�	
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3   !��+��,B ����,������������A�C���	����
	

$H +��,B ����,�����#�:������A�C���&�
	

%�	�1�	B	FBC��A�FD	BA��'�����	B�	ED'���FF�����	E��	�B��C�	E�	F����B�A��	�����	EB��	��	
A���C�	E�	%�����	;B������	���	 ���	 �B��C�	E�	F����B�A�	���	D�D	 ��F�B��D�	��	ED'���FFD�	
E�F���	BPHD�	1�	BPID�	���	��B�C�	A)BR���	E�	�B��C	�H	&BOO7	FBC	A)BR���	D�F��(	���C���	��	
��C'�A��	��	���	EDA�ED	E�	CDB����C	���	FC���,C�	��FDC���A�	������B��A�B��	��	�D��D�C��	
A$���EC����	 E�����D�	 �	 D��E��C	 ��	 A��F�C������	 E����	 A�����	 /��C	 CDB����C	 E��	
��FDC���A��	 E�����CBA�����	 ��	 �1�	 CDB���B	 ��	 BPIE	 ��	 �B��C	 E�	 F����B�A�	 F�A���A��E�	
/BOC�	 ��	 A��FC��B��	 C	 �B��A�B��	+	 B	 �B��A�B�	 ��	 ��F������	 A��C��	 ED��'CB��	 DF35�	 B	
�B��A�B�	 ��	 ��F������	 ������	 �$F�	 �H�	 �'�A	 �B	 ����	 ��	 ��C'�A�	 E�	 /BOC	 ��	 BPIH�	 ���	
FC���,C��	��FDC���A��	E���F������	E�	��AC��B�����	C��F���	E�	�3	���	D�D	CDB���D���	%�	
�B��C	 "�3�%	 B'�A	 ���	 )���	 �B��A�B��	 &B35	 ��	 FOF�(	 F�C����B����	 E�������C	 BOI	
����C���	 FBC	 ����F������	 E���	 ��AC��B����	 DA�B�CD	 E�C�A������	 FBC	 ���	 �B��A�B��	 �B��C	
&BPI[(�	��	BFFBCBR�	�C,�	'���	���	��	A��A�F�	E���F������	��E�C�A��	F�C���	E�BAADE�C	�	���	
�������C�	�$�D�C��	E���F�������	%�	��AC��B����	���	F�BAD	EB��	���	AB'��D	��	��	���	��F���D	
FBC	��	CB$��������	G	FC�E���	FBC	������CBA����	E��	�B��A�B��	�B��C�	B'�A	���	FBC���	E�	�B	
AB'��D�	%��	FC���,C��	��FDC���A��	��	B��B���	��E�C�A��	��C	"�3�%	���	F�C���	E�������C	
���	D�������	E�	F�BOI	����C���	��	BP[D�	%�	�B��C	/)D���	B	D�D	���	��	��C'�A�	��	BP[H�	��	
A��F�C�B��	 E���	 �B��A�B��	 �B��C	 �	O�FDµ�	B'�A	 ���	 D��C���	 E�	H27	FBC	 �B��A�B���	 %B	
F���������D	E�	A��'�C��C	�B	����,C�	��	:;	&H27	�	λYO�DFµ�(	��	BP[P	B	F�C���	E�	CDB����C	
E��	 ��F�������	 ��	 CD����	 E�B��B����	 B'�A	 E��	 E�����D�	 ���B���	 E�	 �3	 B��B��	 �������	
BO�.A�D�	�	0�CE�B���	 �B	 �����	E����D�CB����	 �B��C	 &%�%(	����	��	��C'�A�	��	COOC	���	 ��	
FC����$F�	 �	 ��DA)����	 B	 E�	 �����	 E��	 DO	 ����C��	 A)BR���	 �B��C	 E�	 FC����	 % 7	 &%B��C	
 D�B�����(�	 ��	 �B��C	 A��F�C��	 E	 �B��A�B��	 ��	 ED��'C�	 ���	 D��C���	 E�	 DO27	 ��	 B��	 �	
λYO�DFµ��	%B	%�%	B	F�C���	E�������C	���	D��C���	E�	P�F	27	��C	��	�B��A�B�	��	B'C��	COOD�	
A�	���	A��������	��	C�A�CE	���E�B�	E�D��C���	��	����,C�	���CB'��������	�����	F�C��C�B�A�	
�B��B��	��	FCDADE���	C�A�CE	E�	F27	������	��C	��	�B��C	!";�	&:#�(�	��	C�A�CE	���	���	
1�B��=:���	���	�B���	�	���'�B�	B'�A	BO27	���	�B�	COOD�	
�'�A	���	FC����	J	%:%�	COOO	K�	��	%:%�	�����	F�C�D	'�C�	���	����B��B����	/��B4B��	F��C	
A�������C	 ���	 CD����B��	 F������C�	 �������	 ��C	 ������B��B����	 /BOC�	 %����DC9�	 �A����������	
���	����,'�	A��	���'�����	����B��B�����	�B��C	E�	�C,�	)B���	D��C���	��	)B���	E�����D	E�	
F����B�A�	C�F���	��C	���	F�CAD��	�A�����������	��������	EB��	������CBA����	E�	�B	�B��,C��	
E���B��	 BAA,�	 �	 E�	 ���'�����	 ���CA��	 E�	 CB$���	 G	 ��	 E��	 ���CA��	 E�	 FBC��A����	
D��C�D������	��	A�����B�D���	��	�	E��	F)D���,���	���'�B��	��	CD����	C��B��'����	B'�A	
E��	F�C�F�A��'��	FC����������	E�	���'�����	BFF��AB������	1�	��C���	E�	F�C��C�B�A�	�B	
A)BR��	/��B4B��	B	D�D	E���������D�	F��C	ED��'C�C	E��	��F�������	E�	EOO7	��	EOO��	B'�A	
��	�F�A�C�	E�	E��	����	���	F����B�A�	AC9��	E�	B/5�	�A�����������	%B	A)BR��	/��B44B��	
ED��'C�	BFO=COO	7	��	BF��	
�

(H +��,B ����A�C���	���#�:���A���A�C���&�
	

%��	 �B��C�	 E�	 F����B�A�	 ���	 D�D	 ED'���FFD�	 EB��	 E�B��C��	 FB$��	 FC��A�FB������	 B��	 B�	
A�$B���	:���	B��	1�B��=:����	B�	7BF��	��	��	A�����+	
= �'�A	��	�B��C	"C����	 �b	J�����A	5�BF���	1��B����)����	K	A������	E��	�B��A�B��	
�B��C	��	��F�������	��	B'�A	E��	�B��A�B��	�B��C	��	��F������	���F�A���A��E��	F��C	
B�����EC�	 E�	 �C,�	 )B���	 E�����D	 E�D��C���	 EB��	 ���	 F�B��B��	 %�����A���	 ���	
E�B�����EC�	E��	E�����D�	E�D��C���	E�	���CEC�	E�	BOCB	5.A�C�	�)BA��	E�	�B��A�B��	
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��	��F������	��	ED��'C�	FOO7�	�)BA��	E��	�B��A�B��	���F�A���A��E��	ED��'C�	FOO7	
��	FOO���	

= ���	:#��	���	�CB�E�	�B��C�	E�	F����B�A�	F��C	�B	���	���	D�D	��F�B��D�	EB��	E���	
�CB�E�	�B��CB���C��	+	

o �	 %�'�C��C��	 ��	 J	%B4C��A�	 %�'�C��C�	 !B����B�	 %B��CB��C$	K	 &%%!%(	
E��F��B��	E�	�B��C	!";�	���	D�B��	��	�B��C	��	F���	F����B��	��������	BPPF�	
��	�B��CB���C�	��	A���BACB��	�	��D��E�	E�	����F������	��	B��B���	��E�C�A���	
�����	/)D���	A����	����B��B����	B	D�D	��C�D�	��	BPPP�	%�	�B��C	ED��'CB��	
DO27	 ��	 B��	 �	 λYO�DFµ��	 #��	 E��	 �B��A�B��	 D�B����	 E��F��D�	 ��	 E���	
�B����	�FF��D�	F��C	���C�C	FBC	���	E���	�C���	E����	AB'��D	A$���EC�����	%�	
J	�B����B�	��������	�BA����$	K	&!��(	B'�A	B�F 7	��	BPC	�B��A�B��	B	D�D	���	
��	��C'�A�	��	COOP�	

o 	�	A�A)����C�	 ��	J	%B��CB��C$	��	%B��C	1��C����A�	K	B	���	��	��C'�A�	��	
BPPF	 ��	 �B��C	" 1>�	:/>A��1�	���	D�B��	 ��������	COOP	 ��	 �B��C	 ��	F���	
F����B���	#��	HO	�B��A�B��	����	CDFBC���	�����C�D����	EB��	����FBA�	F��C	
B���C�C	��	DA�B�C�����	����C�F�	&BZ(	E�	�B	A�����	��	ED��'C�	���	D��C���	E�	
DO27	��	B	�	C	��	B'�A	���	 �������C	E���E�	E�	O�DFµ��	��	 �B��CB���C�	��	
A���BAC�	��C����	�	��D��E�	E�	����F������	��	B��B���	E�C�A��	��	��	B	������	
���	D�������	�B���B��	E�	BOBE	����C����	

	

= ��	7BF���	��	�%1	&���������	��	%B��C	1��C����A�(	�	"�B2B	E��F���	E�	�B��C	>�22�	
G��	+	 ���	 BC	 �B��A�B��	 ED��'C���	 BO27	 �	 O�DFµ��	 �B	 E��F�������	 E��	 �B��A�B��	
F�C���	�B	CDB���B����	E���FDC���A��	��	B��B���	E�C�A��	��	��E�C�A���	%��	�BF��B��	
���	������	E��	E�����D�	���B���	E�	HOO�.A�D�	��	��	B��B���	E�C�A���	���	���	D�B�D	
��	%%!%	B'�A	BOBD	����C���	EB��	���	Eπ�	

	

= 1�	A������	 E�F���	 BP[P�	 E��	 ��FDC���A��	 ��	 B��B���	 ��E�C�A��	 B'�A	E��	 AB'��D�	
�F)DC�����	 ��	 A$���EC�����	 ����	 CDB���D��	 B'�A	 ��	 �B��C	 J	��2CB=F	K	 ��	 ���	 BC	
�B��A�B��	 ED��'CB��	 ���	 D��C���	 ���B��	 E�	 DO27	 ��	 O�D���	 %B	 ���FDCB��C�	
CBE�B��'�	 ����A��'�	 B�������	 ���	 E�	 BIO�;�	 �B	 ���FDCB��C�	 E�	 �3	 ���	 E�	 B�F=E	
2�;	 B'�A	 ���	 E�����D	 E�	 �B6	 A��FC��D	 E�	 B�C	 �.A�D	 ��	 ��	 ����	 E�	 ����C���	
�B�����	EB��	 ���	Eπ	E�	C�BOBO�	 %�	FC����	J	��2CB=H	K�	 ��	��AA�����C	E�	J	��2CB=
F	K�	 B	 ED�BCCD	 ��	 BPPP	 ��	 B	 F��C	 ����A���	 E�B�����EC�	 ��B����B��	 ��	 B��B���	
E�C�A���	
%�	�B��C	J	%�A)	K	���	���	��	FC����C	��E���	E�	E	�B��A�B��	�B��C	E�	J	��2CB=H	K	
���	�FDCB�������	E�F���	COOC�	:��	E��	A)BR���	E�	J	%�A)	K	�������	E��	��F�������	
�������A��E��	��	ED��'C�	���	F����B�A�	E�	B=C/5�					
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3   !8�+�A���	���A����,B �����C�A��	
	

%�����A���	 E�	 �B	 FC�A)B���	 �D�DCB����	 E�����B��B�����	 F��C	 �B	 ����	 ��	 A��C�	 E�	
A����C�A�����	��	�CB�A�	��	B��	1�B��=:���	���	E�������C	 �B	A���������	E�	�3	FBC	 �B��C	
B'�A	E��	�B���	��C	A�����	E���'�C��	BO	+	 ��D��C���	�)�C����A�DB�C�	ED�B�D�	E���	9�C�	BO	
����	��FDC���C�	�	A����	E�	�B��C�	B�	��'�B�	E�	�B	A�����	/��C	B�����EC�	A��	����A����	��	�B��	
E��F���C	E���	 �B��C	E�D��C���	��FDC���C�	B�	 7�	%��	E���	�CB�E�	FC�����	���	E�'CB����	
A��E��C�	�	�B	A���������	E�	�3�	B'�A	A�	AC��,C��	����	+	
= ���	:#��	 ��	J	!B����B�	 ��������	�BA����$	K	 &!��(	 B'�A	 B�F	 7	��	 BPC	�B��A�B��	
�FDCB�������	E�F���	COOP�	

= 1�	�CB�A��	��	J	%B��C	 D�B�����	K	&% 7(	B'�A	B�[ 7	��	CEO	�B��A�B���	
1�	 FBCB��,��	 ��	 FC����	 <�/1A	 &<��)	 /�4�C	 %B��C	 1��C�$	 A���BCA)(	 ���	 ��	 FC����	 E�	
CDBA���C	�)�C����A�DB�C�	BFFC��'D	FBC	�B	A���������	��C�FD����	���	COO[	�	%��EC���	��	
'���	�	A����C��C�	��	FC����$F�	E�	CDBA���C	��A�DB�C�	�	������	����	A����	��	FC����	�31A�	
'���CB��	�	�����C	�B	�B��B�����D	�A����������	��	��A)�����	E�	�B	������	��A�DB�C�	�����D�	FBC	
�B��C	 A����	 ���'����	 ���CA�	 E�D��C����	 %�	 FC��A�F�	 A�������	 �	 E����A��C	 ���	 F)B���	
E�B����B��	��	E�	A��FC������	E�	�B	A����	��	B��B���	E�C�A���	��B����B��	E�	�B	A����	D�B��	
�B�D	��C	��	A��A�F�	E�B������C	CBF�E�	&�B��	������C(�	%�	A��A�F�	E�B������C	CBF�E�	���	��	
�A)D�B	 B���C�B���	 F��C	 �B	 ����	 �D	 �	 FBC��C	 E�	 ��BFFBC�����	 E�	 ���'�B��	 �B��C�	 ���CB=
��������	F��'B��	ED��'C�C	E��	D��C����	E�	���CEC�	E�	27	B'�A	E��	E�CD��	E�	���CEC�	E�	�B	
F�A���A��E��	��	�$F�	E�	�B��C	F�C����CB��	E�B�����C	���	A����	E�	�3	FCDA��FC��D�	�	E��	
E�����D�	 E�	 ��������	 A���B����	 E�	 �.A�D	 FBC	 ��	��$��	 A�B�������	 A8���=�=E�C�	 FBC	 ��	
�B��C	 �	 ��F������	 F���	 �������	 ��	 FC�����	 E�C��D	 FBC	 ��	 /C�������C	  �2�	 �����	 E�	
A��)�C��CE	 �FF�����	 %B��CB��C$	 &:\(�	 FCD'���	 E�	 A��F��C	 ��	 �B��C	 �	 ��F������	 ������	
ED��'CB��		COO27	��	F��	F��C	�B	A��FC������	E�	�B	A����	B'�A	��	�B��C	�	��F������	A��C��	
ED��'CB��	IO27	��	BOF�	F��C	 ��	A)B���B��	�D��A���	E����	FBC���	E�	A�����������	%�	�B��	
E�	������	FCD'�	���	E�	BOO	&����C�	BOD(�	
�
�
�
�
�
�

�
��

	
	
����C�	BOD	+	���FBCB����	E��	�B���	E�	������	���C�	J	B����B��	A���CB�	K	�	��B�E�	E���	
�B��C	�	��F������	������	��	J	B����B��	CBF�E�	K	B�	��$��	E���	�B��C	���CB=�������	�	

��F������	A��C���	
	

%�	FC���,��	AC�A�B�	C���B��	�	CD���EC�	���	��	�CB��F�C�	E��	D��A�C���	C��B��'�����	EB��	
��	F�B��B	E�����	1�	������	��	B	D�D	����CD	��FDC�����B������	����	E��	DA�B�C������	E�	
���CEC�	BOBP�	BOCB	5.A�C�	A����	A����	��	AB�	B'�A	A����	���'����	A�B���	E�	�B��C�	���CB=
F����B����	���	�CBA����	���B���	&DOZ(	E�	��D��C���	�B��C	���	�CB���DCD�	�	E��	D��A�C���	
E�	 )B���	 D��C���	 &B �;(�	 ��C�B��	 ��	 �B��A�B�	 E�'�C����	 E�C��D	 '�C�	 ��B'B���	 %B	
E�'�C���A�	 E�	 �B��A�B�	 E�D��A�C���	 ���	 �CB�E�	 ��	 A����=A�	 FC��E	 �B���B�A�	 ����	 E�	 �3	
A��FC��D�	�B��	A�	AB��	���	D��A�C���	ACDD�	'���	J	BCC���C	K	���	CD����	F���	�CB�E�	���	
A����	E�	F����	A)B�E	�	ACD�C	&����C�	BOE(�	



 148 

	

	
	

����C�	BOE	+	%��	D��A�C���	ACDD�	FBC	��	�B��A�B�	�B��C	���CB	��������	
	

��F��EB���	A��F��	����	E��	���'�����	FC�FC�D�D�	E�	A��	�B��A�B��	�B��C�	���������	��	B	
����C'D	�����	�B��A�B�	E�	��C��	��������D	&W	BOB[	5.A�C(	��	FC�FB��B��	EB��	��	F�B��B	
����	AC������	����F���B��	FBC	��BA����	E�	�B	��CA�	F��EDC����C�A�	�	%�	�B��A�B�	AC����	B����	
EB��	��	F�B��B	����	AC������	���	��C��	E�	AB�B�	���	F���	�BA�����C	��	FB��B��	E���	B��C�	
�B��A�B��	
��F��EB���	��	F����	F��	�B'�CB���	�	A�	���C�	E�	CDBA���C�	���	 �B	�CD����A�	�B����	E��	
��C��	
%�	FC����	/13�%	��C	 ��	����	E�	�1�.�1#3�	E���	 ������A���	���	E�	A��F��C	��	�B��A�B�	
�����/5	&D�F27	��	NO�F=BOQF�(	B�	% 7	EB��	�B	�9��	A)B��C�	E���FDC���A�	B	D�D	���D�CD	
EB��	��	FC����	<�/1A�	��	F�C����CB	E�	�����C	��	A��A�F�	E�B������C	CBF�E��	
%�D���'B����	 ��DC�AB��	 E�	 FC����	 <�/1A	 ���	 ��	 FC����	 %��1	 ������B��	 ��	 A��A�F�	 E�	
CDBA���C	 J	)$�C�E�	K	 ��	 A�������	 �	 �������C	 ���	 ����C���	 �����	 E��	 CDBA�����	 E�	 ������	
F��C	A��E��C�	 ���	CDBA�����	E�	�������	��C	��	A����������	�������	����	AC������	F��'B��	
9�C�	E��	EDA)���	��A�DB�C��	���	C��CB��D��	E�	���CB����	BFFB�'C�	��	E�	F�	CDP�	%��	�B���	
B����E��	 '���	 E�	 BOO	 �	 DOO	 A��FC��B��	 ��	 �B��	 E�	 ������	 E�	 ���CEC�	 E�	 CF	 �	 DO	 ��	
B��B���	��E�C�A��	��	��	�B��	BEE��������	E�	E	�	BO	ET	B�	A����������	��������	%��	A�����	
�3	����	����A�D��	B�	A���C�	E�	�B	A)B��C�	E�	%��1	�	CB����	E����	E�6B���	FBC	��A��E�	
���C����B��	B����	���	F����B�A�	E�	������	E�	DOO	�	FOO	 5	���	�	���	���C�	��	���B��	
A��F��	E�	�B��	E�	��������	F���	�D�DC�C	COOO	�	DOOO	 5�	1�	A��FBCB�����	��	CDBA���C	
������B��	 ����������	 ���	 CDBA�����	 E�	 ������	 �D�DC�CB	 �B	�9��	 ��B����D	 E�D��C���	 ����	
DOOO	 5	B'�A	 ���	 D��C���	 �B��C	 C	 �	 C�F	 ����	 F���	 ��F�C�B����	:�	 B��C�	 B'B��B��	 E�	
%��1	 ���	 E�	 CDE��C�	 B����	 ���	 ��B����D�	 E�	 EDA)���	 CBE��BA����	 ���A2D�	 ��	 �B	
FC����DCB����	��A�DB�C��	
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3   !B�+���)F�	��������DC�	��A������������F��
	

%B	����C��A��A�	C��BCED�	���	��	F)D���,��	A��F�C�B��	�C���	�DAB������	E���DC����	+	
	

= %B	����C��A��A�	C��BCED�	E�	�$F�	1	&A����	1�����(	+	 ��	��B���	E���	FC�A�����	
EB��	������	��	D�B�	�C�F���	��A��D	&��	����C�	E�D�B��	��B�������	F��������	���	
E�	�C���	E�	�B��	���	����	B	E���	�F���	FBCB��,���(	���	A��'�C��	��	D�B�	��������	
&��	����C�	E�D�B��	��B�������	F��������	���	E�	B	E�	�B��	���	����	B	E���	�F���	
B���FBCB��,���(	 �CLA�	 �	 ���	 BA��'B����	 �)�C�����	 &����C�	 BOF(�	 �����	 ��	 $	 B	
D������C�	���C�	���	F�F��B�����	E�D�B��	�C�F���	��	���������	���	���F�	E�	'��	E�	
�B	����C��A��A�	C��BCED�	��	E�	�B	F)��F)�C��A��A�	E�	A��F��D	����	D�B���	

= %B	 ����C��A��A�	 E�	 �$F�	 /	 &F��C	 /$C,��(	+	 A�	 FC�A�����	 FC�'����	 E�	
������CBA����	E�	E���	���DA����	���	��	�C��'���	EB��	��	D�B�	�C�F���	��A��D�	��	
$	 B	 B��C�	 B���)��B����	 �C�F���=�C�F����	 �����ECB��	 �B	 ACDB����	 E����	 ���DA���	
EB��	��	D�B�	��������	��	 ��B��C�	EB��	 ��D�B�	���EB����B��	%B	���DA���	��A��D�	
C�'����	B��C�	�	���	��'�B�	���EB����B�	FBC	����C��A��A��	

= %B	����C��A��A�	C��BCED�	�����	E�	C�A�����B�����	+	��	D�B�	��������	F���	9�C�	
F��F�D	 FBC	 C�A�����B����	 E���	 ���	 CBE�AB�B�C�	 B'�A	 E��	 D��A�C���	 ��	 FBC	
C�A�����B����	B'�A	���	A)BC��	�FF��D��	

%B	 ����C��A��A�	 C��BCED�	 E�C�	 BFC,�	 �B	 ���	 E�	 ����A��B�����	 ����	 ��	 B$B��	 ��	 �9��	
�F�A�C�	 E�D�������	 ���	 A����	 ����C'D	 ��	 ����C��A��A�	 �F���B�D��	 ��A�	 F�C���	 E�	
E���DC��A��C	����C��A��A�	C��BCED�	��	F)��F)�C��A��A��	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

����C�	BOF	+	����C��A��A�	C��BCED�	E�	�$F�	1�	

,C�	��A����� ,C�	��A������������F� �)	A�)	��A�����

���:��� ����C����&���F

�$��:��� A��"�C�� �&���F

�%��:��� A��"�C�� D	��������C

,C�	��A����� ,C�	��A������������F� �)	A�)	��A�����

���:��� ����C����&���F

�$��:��� A��"�C�� �&���F

�%��:��� A��"�C�� D	��������C
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3   !9�+�A����������	�A��C���A�������F��A�����A�����
���������C���A����C�A���	�A�
	

%��	 b��B����	 E����	 &a��(	 ����	 E��	 �B��FBC��A����	 ���C�B������	 A��F��D��	 E���	 A@�C	
����A��E�A���C	 ���C�B�����	 &�E#�	 �E#��	 ^�"*(	 C��F���B���	 E�	 ��D�������	 ����������	
B�����	���	B���A�D	���	A�������	���C�B�����	A)BC�D�	E�B�������C	��	C��E�����	��B������	
��	E�B�D���C�C	�B	��B�����D	E��	FC�FC�D�D�	�F�������	%B	�B����	E�	AC���B�	���C�B�����	'BC��	
���C�	C	��	[���	
%�C�	 E�	 ����A��B����	 E���	 ��B����	 E���	 ���	 FB�C�	 D��A�C��=�C��	 &BFF��D�	 ��A����(	 ���	
ACDD�	EB��	 ��	�B�DC�B��	 %�	 CB$��	E�	0�)C	 B���A�D	 �	 �B	 ���A����	 E���E�	E�	 A��	 ��A����	
D�B��	F���	�CB�E	���	���	E���������	E�	AC���B�	���C�B������	��	$	B	��	�����	E�	A����������	
EB��	 ��	a��	%�C�	E�	 �B	C�A�����B����	E�	 ����A�����	��	F)����	���	D���	E���	 �B	 �������C	
E���E�	EDF��E	E�	�B	�BC���C	E�	�B	�B�E�	����CE����	�B��	��	AB�	E���	A����������	��C��	�B	
�BC���C	E�	 �B	�B�E�	����CE���	EDF��E	E�	 �B	�B����	E��	FBC��A����	&E�	����C�	E��C���B���	
B��������	FCD������(�	/���	��	A����������	���	��F�C�B��	&a��	E�	F������	�B�����(�	F���	�B	
�������C	 E���E�	 ���	 EDF�BAD�	 '�C�	 ��	 �����	 �	 ����'�C���	 F���	 ��	 A����������	 ���	 �B����	
&a��	E�	�CB�E�	�B����(�	F���	 ��D�������	��	�B��	'�C�	 ���	 �������C�	E���E��	D��'D���	/��C	
���	A��F�������	A)������	E���D��	�B	A�����C	E�D�������	���	E��A	C���D�	�	�B	�B����	E�	a��	
%B	C�A�����B����	D��A�C��=�C��	�����	FB�	B����	CBF�E�	���	��	F)D���,��	E�	����C��A��A�	
A�B�������	%B	E�CD�	E�	EDAC����B�A�	E�	����B�	��������	���	��	�����	E�	CO	�	DO	��	F��C	
��	a�	A���C�	��������	��	F��C	�B	����C��A��A�	E����	���DA���	�C�B�����	
	

 
����C�	BOH	+	/C�FC�D�D�	�F�A�C��A�F�����	E��	a��	+	�(	���	A�����C�	E���DC����B����	E�	
a���	A��F��D�	E�	�E#�	C�A��'�C�	^�#	��A��D�	�	��B�E�	E����	�B�F�	:;�	��	EC����	�	

�B�A)��	��	�B�����	E�D�������	��	�C��'�	C��F�A��'�����	�	EED�	EID�	E[B�	FOO�	FB[�	FED�	
FHF�	F[I�	HBO�	HFF���	0(	%������C	E���E�	E�D�������	�B�����	E�	a��	�����	���C	

A��F�������	��	���C	�B�����	
%�������B����	E��	a��	��	��������	���	C��B��'�����	CDA�����	���	���	�B��	�������	E�D��E��	
F)$������	��	���C�	FC�FC�D�D�	�F������	���	D�D	BFF����D��	�	E��	D��E��	��	'��C�	��	��	'�'��	
%��	FC���,���	��D�	�	�B	���A�����B���B����	E�	�B	��C�BA�	E��	a��	���	C��BCED	�������F�	
���C	������B����	��	��������	NBQ�	%�C�	E�	�B	�$��),���	��	��C�BA�B��	���	������D	F��C	������C	
��	A���CM��C	�B	AC����B�A�	E��	FBC��A�����	C��EB��	���	a��	)$EC�F)�����	�����CE�)���	 ��	
������	 ��	 �CB�E	 ����C�	 E�	 �B]���	 E�	 ��E����C	 �B	 ��C�BA�	 E��	 a���	 B'�A	 ���������	
A����	 A���D����A�	 ���	 B������B����	 E�	 �B	 �B����	 E��	 FBC��A�����	 %��	a��	E��F�������	
��C	��	�BCA)D	���	���	�B����	E���'�C��	CO���	
/BC	 CBFF�C�	 �	 E��	 ����C�F)�C��	 A�B��������	 ���	a��	 F���,E���	 ���	�������C�	 ��B�����D	
E�D��������	 1�	 C�'B�A)��	 �	 ��DA)����	 E�	 a�	 �������	 ��	 ����C'�	 E��	 J	A�������������	
&����2���(	E�	�B	����C��A��A��	��	F)D���,���	���	EDF��E	E�	�B	�B��C�	E�	�B	FBC��A����	E�	
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���	 ��'�C��������	 ��	 E�	 �B	 F����B�A�	 E���A��B�����	 �����	 FB�	 ��A�C�	 A��F�,������	
A��FC���	
%��	 BFF��AB�����	 E��	a��	 ����	 ���C9������	 'B����	+	 ���	 F��'���	 9�C�	 ������D�	 A����	
B���C�B��'��	 B��	 ����C�F)�C��	 �C�B�������	 ��	 ����C�����	 ��FDC���A���	 �B��	 ��	 '��C�	
&�BC��B��	 A�����B�C��	 �CBA2���	 A�����B�C��	 A���B��	 FBC	 B���A�CF�	 ��	 F�F��E�(	 �����	 '�'��	
&ECB��B��	 �$�F)B������	A���B��	 ����CB��(	 ��	D�D	 CBFF�C�D��	EB��	 �B	 ����DCB��C�	 &����C�	
BOI(�	
��	 ���	 �	 ����C	 ���	 CDA������	 #�	 ��	 B��	 NCQ	 ���	 �$��)D���D	 ��	 A��F����	 0A13	 A�����B	
C�����C���	 ��A���CB���	��B����	E����	F�C����B��	E�	�CB����C��C	 ���	 �������C�	E���E��	
F��	�B'�CB����	E�	�B	��A���CB��	��	���CBC�����	%�BA��'B����	E��	a��	�����	B��C�	F���	���	
��A��B����	����C��	�B��	��	�CB����C�	E�D��C����	

 
����C�	BOI	+	:�����B����	E��	��B����	E���	F��C	������C'B����	E�	ECB��B��	�$�F)B�����	
A)�6	�B	���C���	�(	�'B��	����A�����	��B�������C��A��A�	���	�B����	E��	�	�B	�������C	E���E�	
E���A��B����	���C�	ICF	��	IIF���	#��������	F��	BFC,�	����A����	E��	�B��FBC��A�����	��	
�@�E	�$�F)B�����	���	A�B�C�����	'�������	0(	�B	E����A����	E�	�B	���C��	F�C���	E�	

A����C��C	�B	A���AB���B����	E�	����	E��������B�	��	E��	a���	

E�D������A����C�	"���)�����
	

B= 0�����C�C���	 /�#2��C�E���	 ��7	 !�CC���	 ;�	 !�AC�B���	 ��<	 0C�'B����	 B�E	 ��	
%��A)B��C�l��	 ;�'�	 ��B����	 ��	 ��B����	 E���	 ��ABF���B��E	 ��	 F)��F)���F�E	
��A�����l�	#A���A��	CP[&FFPP(+	BIFP=BIHC�	!�'	COOC�	

C=  �\	#��	��G��	�� 	%�������	#�#	>B��)�C	 B�E	7�AB��	 k	#���=�������B����	��B����	
E��	A�����B���	��C	��	'�'�	��B����l�	!B�	0����A)����	CE&D(+	DDP=DED�	COOH�	
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3   !:� ,��A���C��F� ��� �FD�����	�� ������ �C���D	���� ��C���	��C�;�
�F��F���� C����"������F�F���C����������������C;����C�A���� C����"�����
	����������DC�	��A�������	��CF����C� E�;����< ��B=B:E>5�
	

�B��	 A����	 B������	 ��	 FC����	 ��C	 ����B��C��	 �F�����	 ��	 '�'�	 B�	 ����	 E�	 >�/	 �m�1A"!	
&�B��CB���C�	 E���B��C��	 �DE�AB��	 ����D	 �	 �B��=0B���	 !�C�B�E��(	 CDB���D	 ��	 COOI	 ���	
FCD����D�	 ��	 FC����	 ���	 ���������������	 F�C���C	 E�	 �B	 C�A)�CA)�	 ED�B���D�	 EB��	 ��	
�D���C�	F��C	A����	�)D�B������	
:�	E��	E��B����	E�	C�A)�CA)�	E�	>�/	 	�m�1A"!	B	F��C	�����	E�	����C�	��	F�BA�	��	
B�D���C�C	 ���	�CB��������	E�	A�C�B����	FB�)�������	ADCD�CB���	������	���	 ���	BAA�E����	
'B�A��B�C��	ADCD�CB��	��A)D������	��	���	�����C��		
	
%��	E���	B���	E�	C�A)�CA)�	FC��A�FB��	��F����B��	����B��C��	�F�����	EB��	A�	E��B���	E�	
C�A)�CA)�	����	+	
	

B( ��	 ED'���FF�����	 E���	 ��E,��	 ��	 '�'�	 E�	 ���'�	 E$�B�����	 ��	 ���	 ��'B���	 E��	
B��DCB�����	���F)$������	 ��D��	 B�	FB��B��	E�	���DA����	 �	 �CB'�C�	 �B	�BCC�,C�	
)D�B����ADF)B�����	 &0<1(	 B'�A	 ��	 ���DC9�	 FBC��A����C	 F��C	 ��BA��'B���C	
������B�C�	E�	F�B������,��	&�/�(�	

	
C( �B	 ����	 ��	 F�BA�	 E����	 �)DCBF��	 A�����B�C�	 �B�D�	 ��C	 ��������B����	 E��	 A�������	
���A)��	�D���A)$�B������	A����	'�A���C�	E�	���DA����	B'�A	F��C	����A����	
E�	 ABCBA�DC���C	 �B	 A��D�����	 E�	 ���CB����	 E�	 A��	 A�������	 E�	 �$��,��	
FDC�F)DC����	 '�C�	 ��	 �$��,��	 ��C'���	 A���CB�	 B����	 ���	 ���C	 ��AB���B����	
B�B�������	B�	����	E�	�����	ADCD�CB�	�D�D	��	E�	�B	�����C	ADCD�CB���	

	
%B	 CD������	 E�	 A�	 FC����	 C�F���	 ��C	 �B	 �BR�C���	 E��	 FC�ADE�C��	 ��FDC�����B���	 ��	
��������	 A�����B�C�	 ��	 ���DA��B�C��	 A�����=A�	 E�'B��	 �D�D��A��C	 E�	 ���'�����	 ��A)������	
E���B��C��	ADCD�CB��	��	E�	���'�B��	��E,���	B���B���		
	
%��	 B'B�AD��	 ��A)����������	 ��	 �B��,C�	 E��F�����	 ��	 E�	 F)���������	 ���	 E�C���C�	
ED'���FF������	A��A�C�B��	���	�BC����C�	����C��A����	��	����������A����	F�C�������	�	
����B��C��	�F�����	��	'�'�	E�B'��C	�B	ABFBA��D	E�	CDF��EC�	�	A��	�������	�����		��A)�����	
���C�	E��	B�����	���	�D�����B����	+	
	

•  �B	����	��	���'C�	���	�CB��B������		
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%��	BA��'��D�	E�	C�A)�CA)�	��BC��A�����	B����C	E�	�C���	�CB�E�	B���	+	
	

•  ��D��E�	E�	 �B	 F)$���FB�)������	 ��	 �B	 �)DCBF��	E�	�B�BE���	 ADCD�CB���	 �	 ��B�E�	E�	
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•  	��D�B����������	 E����	 ABC���CBF)��	 E��	 ���A�����	 ADCD�CB���	 ��	 ����B��	 ��	
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•  	��	ED'���FF�����	E�	CBE�����B�E�		F��C	����B��C��	31/�	
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•  E�B'��C	���	�B����	����������D	�	E��	FC����E��C�	W	F���	
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•  �B	 ����C��A��A�	 �S	 ��D�������	 E�	 F)�����	 ���	 EDA���A)D�	 FBC	 ���	 ���CA�	
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E�	 ����C��A��A��	 %�D���F�	 �B	 F���	 A�����	 ��	 �B	 F���	 FC����������	 ���	 A����	 E�	
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A�����C�A��������	��CC�A�����	�������C��F	
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	/��C	FB���C	�	A����	A���CB�����	 	��	��E,��	�FDA������	E�	FC�FB�B����	E��	F)�����	E���	
9�C�	ED'���FFD�	
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B( ����C	 B'�A	 FCDA�����	 �B	 ���9�C�	 ���CBC����	 �F���B��	 F��C	 ����B��C��	 E�	 F����	
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F��CCB	ED���A)�C	��C	���	�FDCB����	E�	'B��C��B����	��E���C�����	�	�B	���	E�	FC�����	
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�
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•  �	���C���< ��B=B:E>5���BA��DC�C	��	�������C	��	�����	E���'�����B����	F�C��C�B���		
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����'B�����	 ��A)����������	 ��C	 �B	 �BA)���	 ��	 E��F���C	 E���	 BAA,�	 B�	 >�/	
�m�1A"!	A����	F�B����C��	E����B�	��	�������	A����	����	E�	CD�DC��A�	A������	

	
•  �	��� C�� �F"�	����� 8�AA�� 5	�������� �� A���C����C	 B�	 ED'���FF�����	 	 E���	
���'�B�	 FM��	 E���F�C����	 B�	 >�/	 �m�1A"!	B'�A	 ���	 '��������D	 ����C�B����B���	
C����CA�C	 �B	 A��FD����'��D	 E�	 �B	 F�B����C��	 E���B��C��	 E�	 >�/	 �m�1A"!�	
FC����'��C	E��	�FDCB�����	E�	'B��C��B����	��E���C������	
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COOF�	

- �����B��E	 C�����	 E���A����	 �B��E	 ��	 �)�	 A���CB��=��=�����	 CB���	 ��	 ��BC=
���CBC�E	�����CBF)$�	G�B����	#����	0C�B�	/����	B�E	B���	�FF���E	�F��A��	COOE�	

- ��	 '�'�	 ����A��BC	 B�E	 ������A	 ��B����+	 ��4	 A)B�������	 ��C	 ��B����	 F)$��A��	
#����	�)�CC$�	��F�AB�	C�'��4�	/)$��A�	��	 �E�A���	B�E	������$	�	EP�	COOE�	

- �	��C'�$	��	 �F�A�CB�	 ��������	B���C��)���	!�C�B�	\��)B'B�	 %��A���	%B��CB��C$	
7��C�B��	'��	BE�	COOD�	

- A�A���	 BE'B�A��	 ��	 E������	 �F��AB�	 ��B�����	 ��/	 >������	 7��	 <��E���	 #�A	
�CC�E���	3�F�AB�	C�'��4�	/)$��A�	��	 �E�A���	B�E	0�����$�	FO�	COOF�	

-  �E�����	��	�F�A�CB�	A)B����	��C	E�F�)	��AB��6B����	��	����C��A���	��A�������	7�	
#'�������	#�	��E�C����=1������	"F��A�	1�FC����	'��	BD�	���	BB�	COOF�	

- !��=A���BA�	����C��A��A�	����A��BC	�����CBF)$	��	��B��	B���B���	A�	#A)��6�	7�	
A�F����	COOF�	

- "F����6B����	 ��	 �F��E�	 BCCB��������	 ��C	 E������	 �F��AB�	 �����CBF)$+	 �	
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- ����C�����B����	��C	�B��	���A����B�	�F��AB�	�����CBF)$�	��	#A)���6�	 �	%oA2�C�	
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!�6�BA)C������	 �)C����F)	 0C���C�	 1E4BCE	 1�	 >CB'���	 7�C��	 A�F����	 AB�F)	
5������E�C�	 ���A��BC	��B�����	'��	B�	���	C�	�FFC��	COOC�	

- !����'B��'�	 �F��AB�	 ��B����	 �$	 �F�A2��	 ���������	 7���F)	 A�����	 �B'�E	
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- "F��AB�	  ���A��BC	 ��B�����	 3���	 ���B��	 BE'B��B���	 4��)	 �GF��C�	 "F����	 5�	
%����	 �	;�C����	����C�B�	C�F�C��	!B����B�	"F��AB�	����������	7B�	COOE�	

- �	 <$F�C�F�A�CB�	 ����C��A��A�	 ��B����	 #$����	 ��C	 0������AB�	 �FF��AB������	
>��E�	^B'B������	 #���B��B	 ;�AA)��	 A�A)BCE	 ��B)$�	 ������E	 7�	 #���)�	 #����	 A�	
�)�CC$�	�111�	COOE�	

- /13= "3	�	��'��	A��A�F�	��C	#�����B�����	/����C��	B�E	"F��AB�	3����CBF)$	��	
��B��	����B���	7��C�	/���C�	AB��	0�	#A)��6	B�E	5���)BCE	#�����C�	�111�	COOF�			

- �C�����A$=���B��	�������	"F��AB�	3����CBF)$	��	0C�B��	3�����	����A��C	#�6�	
B�E	 ��B����	 ������C$�	 0C�B�	5�	 /����	 B�E	 B���	 /C�A��E����=BP�)	 ����C�B����B�	
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- #�����B�����	 �����CB��E	 E������	 �F��AB�	 �����CBF)$	 B�E	 ���A����B�	 �B�����A	
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"F��A�	1�FC����	'��	BD�	���	BE�	7��$	COOF�	
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3   !,� ��"���������F�	����#��C"	���)������5�"����
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