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#��1�����2�%��*���������%�G�PG�3)��4��*��� ��
���- b�%1	�� i�%1	�� b�1	��

�fg	�Dq RO	�RIC	�RIO R<�<AO�ox�R<�CO ;�O3K	�K3IA	�IA3\C
�qj	�Dq RO	�RIC	�RIO R<�<AO�ox�R<�CO ;�O3K	�K3IA	�IA3\C
�qX	�Dq RO	�RIC	�RIO R<�<AO�ox�R<�CO ;�O3K	�K3IA	�IA3\C
�qX	�Oq RO	�RIC	�RIO R<�I>O�ox�R<�O IA3D>	�D>3\C

H3f{}p{y	�\3I<q RO	�RIC	�RIO R<�C\O�ox�R<�K ;�\3\�CO	�K3IA	�IA3\O
�uX	�IOq RO	�RIC	�RIO R<�O�ox�RI�O K3D>	�IA3\C

H3f{}p{y	�IO3I\q RO	�RIC	�RIO R<�O\O�ox�RI�O I<3IA	�IA3D>	�D>3\O
H3f{}p{y	�IO3C<q RO	�RIC	�RIO R<�O�ox�RI�\ ;�\3\�O	�K3D>	�IA3\O
GflPGqX	�IOq `OP`D�D C�>OPD I<3IA	�IA3D>	�D>3\O
�lj	�CO3;<q RO	�RIC	�RIO RI�D�ox�R; I<3D>	IA3D>	�IA3\O	�D>3\O
�j�	�CO3;<q RO	�RIC	�RIO RI�D�ox�R; I<3D>	�IA3D>	�IA3\C	�D>3\C

�q3OPD�DX	�D<q `OP`D�D DP;�CO I<3IA	�IA3D>	�D>3\O
�lj3OPD�D	�DOq `OP`D�D ;�\PD�O IA3D>	��D>3\O
�q3OPD�DX	�DDq `OP`D�D >P\ I<3IA	�IA3D>	�D>3\O

G�S	�D\q `C�OP`I�A	�`D�DP`I�C	
`D�DP`I�O	�`D�DP`I�A	�`D�DP`C�O

>P\ I<3IA	�IA3D>	�D>3\O

��j	�\Oq `D�DP`C�O	�`OP`D�D IOPIO IA3D>	�D>3\O

��0��.� �-� �� ����%��� )�� 5�� ������� )�� � 5�� ����%�� �� ���.� ZGHgu�� G�PG�� �xc�{}o{}[� �� ��0� a�z3:�����
E�4=!�I	O�,4F���)����3��� �)��0������GHgu��E�ny3:���F�

��0��.�!�-�� � 2-�)��0��6� �*����!� 2��� � ��
��G�PG�3)��4��*��� �-!��:��!%�GHgu���#���%���43
*���)���-�����������%)����!%!�0��1�����2�%!��*�3
��������%!�G�PG�3)��4��*��� �-!�

��!B������� ��A��������� �
09809F���*��A�������$��� �01/XY
#�-�)�� ����-����)�0���%1���� !�5�� ��)� �3

��-	� 0�-� )��!%&������ �� �!� �*����	�  ���!!���3
�����	�0�-�4�� �������� ������������))��� ��%���0��3
.�1�)��!����	� �4�"��1�4�)��-��%��� �������)� �3
��-	�GHgu��)�0��.� �����&���"�����"��%�������3
� ���%1	��*���������%1�0��1�����2�%1�G�PG�3)��43
��*��� ����@ ��)��4��*��� �����0����%!��%1�0�!
EGmrn��moamo�3�Z0��������%1�0[	�0��1�����2�%�F����� ��3
0�� �%�*�����-��%1�0��.����)�-6��-�±D	D��	�±O��	
±IC�����±IO���)���&�����!�0��)�*����1�0�%1���)�-3
6����� �;	O���0��\O����L 0�2���!�6����%0�� 2�)�3
�4��*��� ��	���4� �"��������!�0��)�*����1�0�%1
��)�-6���� K_D>� �� �� IA_\O� �	� �� ��%� )��2*�" �-
���4��2&����4��2&��)�)��-���� 2"��#��)�*����%1�03
�%1� ����� ���1�0��1�����2�%1�G�PG�3)��4��*��� 3
��� ��6�0�� � �����&����T�� �±;�H�0�-�±O�����±I	D��
0�-�±IO���

#��)�*������ �����!����� 2P �)����)����E��*!�F
0��1�����2�%1� G�PG�3)��4��*��� ��� GHgu�� )��3
� ��� �-�� �D�� �E������qj	��fgF�Gij3���)�����EGij3C;F
0��\O�� �E���-��ljF�)��4��*��� ��������)���hrnz3
�}p�~� EZ)�������� ���)���[F�� ��*!�� ���)���� hrnz3�}p�~
� ��0�� �*���������� � � �� �.�4��� �!�C	D×C	;×<	O
0"�!���

���2&��� ��� 0��1�����2�%1� G�PG�3)��4��*��� 3
���:��!%�GHgu���!" ���� � � ��"���!60�����03
�%� � ��0�� %� 4*�)����� �� b�IKO<� �� uv><KO<� ��3
)��2*�����-�5 �1��*0���	������)��4��*��� ������%3
1�0�%!���)�-6��!�\O����!" �!����������+��3�Z�+[�

#�-�����!��%1��!&���%1���.�����1���� !�����3
)�-6��!�)� ���-�D	D��PO���GHgu��)�0��.� �DO�� 
�� \O� � � 0��1�����2�%� G�PG�3)��4��*��� ��� E��3
�%������)��4��*��� ����lj�����jF	����� ��%1���63
0%�� �%1�0���� ��� � � ��"����)�-6���`O������
`D	D ���! ��%1�0���� ���)��-0���IO���

'�� ��)��4��*��� ��	��) �!��2���)�01�0-���)�
1���� ��� ���!	����� ��� ����!����)�����"�����	 3
�)��� �-�*�0���������*��" � ��6�%�������%�1�3
��� ��� ����)��4�����:��!%�GHgu��


*���������%�0��1�����2�%�G�PG�3)��4��*���3
 ���:��!%�GHgu����.��2������������*�-*����IO<<��
���%1�0����!����� 2"�C	O_\O�� �� ��%��" ����%���*3
!�6��� ��0�-���*��4� ������5�� ������� 1����	�4��3
.�0��-�����"�� �2��!��!��.��4��*�"� 1������1�1�3
��� ��� ��	���06��� ���%)����!%1��� ���� �	�4��23
&�!����*���4��*�"����� ��� ���%1������� �����)��3
���-���������� ��)���4�%!����!�

+����\;�� ��0�� �%1�)��0�� ��0�������2�%1�G�PG�3
)��4��*��� ���:��!%�GHgu������� � � ��" ���3
&�!�  1������!�  �4�����-!	�  �� )����!� ���� �)�3
��0� �������-*� 2�-���GHgu��������.��)�0� ��� �!
����&!��.�����GHgu����.0��.� ���!�0�:������� 2
������*0��-�������*��4� � 2�����0�� 2�����"����"
G�PG�3)��4��*��� ��	���� � � ��"��1���&�!� �3
4�����-!�

������ ���!�
"��
��#$�
%$��&��'��(

���� 0 ��2��-� ��:��3
!���-� �� 1���� ��� ���
G�PG�3)��4��*��� ��
�!� �� � ��� ��� � :��!%
GHgu��|||��ro{n��xw

��� 1������!�������23
 ���-!	���)����!���*!�3
��-�*���*��������!��4��3
��� �2� �� )�0� ��� �"
GHgu����M�����T

LLL�Z���(L,[	�(��
<D<DO	���������!����-	�I	
�:�C<O�

/��P:���T�E<;;F�C;A3A<3;A	
C;A3AI3I\	� C;O3C\3\O	�
{3wrpnT�pczx�nm��xw�~p{��mr
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L0����*����4������)��� �����%1��)���4����*!���-
 !)�� ��%�3� �!�)���%���������� �� �0��1�5�� ��)��3
��0�%1�!� ���������*����" �������� �� ��-���*��� 2�)� �3
������	� ����� �!�5�� ������-�5�� ��0��6���-�-������E �3
!�@#�F	�*����-��-�� ���*��� �� !)�� ��%�Z.��-��[�E/.F��
Z1���0���[�E/1F� ������5�� ���������)���@ � �5::� ���3
�� ���*�����Z5::� ��4��[��/���!��4��*�!	�4�! ����3
���������� ���5�� ���������)��-��- �-��� ������!�@#�
E+F	�)��)��������2������*��� �� !)�� ��%�∆gY/.−/1�����3
5::���� �� �!�@#��EαF�0�-�0������)��%�)����0�����T

+/#�YαE/.−/1FYα∆/� EIF
+������ �!�)���)�0��"��	���)��!�	�5�� ��!�.�� �%�

� �����%����0��� ��	� ��.��)���*���-��6�4�0� �*���� 2
� ���.���!�����.����)�� �����-�5�� ���������)�������3
 ���.����)�� �����-���0��� ���	� ���)�0���- 2�-�)����3
!��*������L!���@ ��)�0�)�0���������4��������60������3
�� �����*!�� �2�����1!%�0�6����� �!���0��� �2�%1
)����0���

����-*����5 �!����4��2&����)��� ������)���������13
!%�)�����%1�)��4��*��� ������%����!��1�0�%!���)�� ��3
���!��L4%����5 ��!�0��- ��	�)��4��*�"����)�� �-���"
@#�� �!�)��%���)�!������)�-6�����)���0�"��!�.�
������!�

� �!- �-��%)���� 2�!�0��- ��%���)�� �-��%!���5::���3
� �!�)�0����)����)�-6��"��L0�����0�6����2�!���-���3
.��*��� ����� � �)�0���%� )�.�&��� �	�  ��� ����4�����
��6���)��� ��������.0��


�1�0-��*�5 �.�	��� ��6�� �!-�2���!����!��2��!���)��3
���"��1!� 1������.���&��-	�4%����)��4���������13
!��!�0��- ���������������0�� ����.������)� �-��@ ���03
���������������������� !�*�6�.���-��� �!�4��-�

(� �&���*�6�.���-�-��- �-	����0����� ����%	���0�� ��3
�%!�����)� �!	���0��.���� ����%	����6� �)��%&�"��!
 ����:��!� ���!���� �����*���-�5�� ��0���!������� 3
!��*�6�.���-�3�5 ��0�����-*���%1����4� �2�%1���� ���
���0���%!���*4�60��!	�)������%!�)� !���*�%��� �3
�������)����)������!���� ��	���� ����%1����)���%�
�*������

+����4%������ !�*�6�.���-��� �&����%)���-���:�����"
)��%&�"�.��  ����:��!� ���	�  �� 5::� � 4%�� 4%�  �����
L4%������5::���� � ����:��!�����E( F����� �&���*�6�.�3
��-��6� ���0��)�*���� �O<�0��I<<����*2!!�( YI<<	� �.0�
)���IC���)������.����)�-6��-�EbIF�)�����!�� ���������3
)�-6���EbCFT

bCYbI⋅( YIC⋅I<<YIC<<�E�F�
��0�� �� �2��� ��)�����*�%�� ����Ei�F���)���������3

)�	�@#����!���0������E+mF��)�0�-" ��*���� ��&��-T
+mYi�EiIP�FIPC	
.0��I�3���0�� ����� 2�)���������4!� ���E0�-�& � �%1���3

 �&�������6� ���)�0��1�EI<_C<F⋅I<−D $�F	���3�!��� 2���)�3
��������)�	����"����-�)������2������ �� ��)��%�� �-
E�4%������)�0��1�E<	C_<	DF⋅I<−> JF�

���� �����*�%���D���E5 ����!����2���*������ ���F�)�3
����!T

+mYDEI<⋅I<−DP<	C⋅I<−>FIPCYDEO<⋅I<DFIPC≈>\<���
@ ��.����� ��� �!	�� ��)������*!%����-���� �� ��)��%3

�� �-���)������!���� ������ !%�*�6�.���-���*����" ����3
4�0�%�*� �1�"������4���-������5 �!�0�4�� ��� 2���� �3
��	���)��� ������)�-6��	�������� ��&��"�@#����3
!���0����������)�-6��"�)� ���-T

�Y+mPuIY>\<PIC≈O>�
#�-� ����� �	�������	���0����� 2������!��!��� �����3

)�� ������� ������.����� ������)�����%�	� �.0����� ��3
&���ECF�4�0 ��%.�-0 2� ��T

umYiaViIPE�I`�C⋅( CFWIPC	
.0��C�3���4� ����-�!��� 2�� ���������4!� ����� �&��

*�6�.���-�E�4%����><⋅I<−IC JF�
����( YO<�E)����IYI<⋅I<−D $���4%����( YO<F�)�����!T
umYDVI<⋅I<−DPE<	C⋅I<−>`><⋅I<−IC⋅CO⋅I<CWIPCY
YDEI<⋅I<−DP<	DO⋅I<−>FIPC≈O<<�E�F�
��� � � ����	�0�4�� ��� 2���� !%�4�0 ���6	����!���T
�YO<<PIC≈;<�
/���!��4��*�!	�)���( YO<���@#����!���0������umYO<<��

����%1�0��� �&���*�6�.���-�@#��4�0 �4���CO<<<���
(�����0��	�5::� ����� 2���)��2*�����-�@#����!���0�����

)��%&� ���1�0�����)�-6�����;<���*���� �5 ��-������
)���6�������������)������.����6�!�0��- ����0�-� �!�3
)��%	��1!���� ���.��)���*����������W>	�.0�/�3� �!�)���]
(��3���� �� �)��%�� �-�3�5 ����� �� ���	��4!� ����� �3
��.��*�)� ������*�0��0�� �� ��)�!���.�� ����O<�$�]��I 3
���0��� ���)������.����� ���]�SG�3��%)�-!� �2]��C�3�!3
��� ��������)� �2]�i�3� ��� �!�)��%]�/
�3� ����:��!� ��
�!)��2��%��

��4� � ��1!����0�"��!��4��*�!������*�!��� �!����3
 �� �(�� �!�@#��E+ F� �!�)��%�/���*0� � ���i���)����3
�����)���'���� ���� ������)���������)������ �5��)���3
����2�%��1���� �����)��%�� �-���� ��&��!T

iYi<{
oPτ	

.0�i< 3�!����!��2�%�� ��	��)�0�-"����-���� ��&��!
i<Y+ PX�EX�3�)������� �������)�� ������)������.�����3
 ���F]�τ 3�)�� �-���-���!���)������.����� ���	��)�0�-3
 �-��*�� ��&��-�τY�PX�E��3���0�� ����� 2�)���������4!� 3
��� ����:��!� ���	�X�3�)������� �������)�� ������)�3
�����.����� ���F�

L4%����)���- ����� � 2	�� ��)����������� ���-� �������3
)��)��� ������*���&���-	�������!-�o≥Dτ��#�-�����!� ��3
��!�.�������-���41�0�!�	�� �4%�)�1�0����)������*���3
&���-�*����!-	�!�2&��!�IPO<��	� ���������� �� ���4��3
�� ������ � ���O<�$���/�.0���*���� ��&��-�o≥Dτ	�)���-��oYOτ	
)�����!�)�����������0�-����� �� ����:��!� ���T

τY<	CoY<	C⋅<	<CY<	<<;�E�F�
��0��� �2��	�����)������� �������)�� ������)�3

�����.����� ���	���)��!�	�4�0 �������I�L!	� ��!����!��23
���0�)�� �!�-���0�� ����� 2�)���������4!� ���E�IF� ����:��3
!� ����/
�4�0 

�I wr��wr�YτXY<	<<;⋅IY<	<<;�E$�F�
��!�!� ���*!%����-���� �� ��(������� ����I�I���*���3

�� �*� �1�"������4���-	���������� !�*�6�.���-�
��������.���um��)�0�- �-���� ��&��!�ECFT
umYi )E�IP�IFIPC	
.0�i )�3� ��� �!�)��%]��I�3���0�� ����� 2�)���������43
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(/ACO$����� ������!�)� ���-�������@�3CC�
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