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 ���
�� �$��������#
��������	��������� �$������� ������)� �	�����B�� �
����		��������(�$�����

�����������������	������
���"�&�������������� �����������������	� ��������	�����������$����

���������	�������������
���	�����	9��������������J4��)�*++?	K"�����	�������2�����
����������

����$����� ����������������$��� ���� ����1�����"� #
������� ������� ���������� ����	� �3

�������	�������������������	������%��������������
�����"�4��
���������(�������������	����3

�������	��	��
�������%�����������	���0���������������	��������������� ����	��������"�

/��� ����#
�������]�����
��������		���������	�����1� ����/	� ��������	�� �̂ J4��)�*++?	K�

�����	�������#�	����	���&������%��	���������		���������������	���3����%������
���� ����

	����
����"�4����������������6AA+���7	�����������������%������
���� �4���������������
3

�	�����)���������-��	���
��������������1�����������������	�1��������%����������������������

���� �����	�������� �������	��� ��� �������� ����� !������
��� 
������������ ��		�� 	���������

�
����"�%������
���� ��
�����������������	���
���������%�������������$� ��)�����������3

�����������������������%�����
�������������� �����������	���������
�	��
��3��������3

��������$��� ���� ����%����������� 	����������� ����� J4��)� *++?�K"�-
�� �������0����������

�������������
�����������������������������������������������
�	�����)�����������������	��

����-����	������������'������������������	����������������%������������
�����������	����3

����#��9������$���	�	�������"��

4�����������������������������
���������������������������	���������-	��	�����
���

3

���	��
��3����"�-���	���������������������	�������������������������$����
����	���%�3

���������� ���� ���� ��		�)� /	B�	����� ��� %����������� ������1����� 
����

��������	�������& �����$���� �� �����	��������"� �� ���������)� ���������	�� ������������

%���������������������������"��	�������1�������������
������������������������������

�	� ��������	���������!����$���������	�	����������
��������������J4��)�*++?�K"������������


���	���	���&�����	�������������	�������������������������%������
���� ���������&��	���3�
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&���E����Q���������������%������
���� ����������������
�������������������������� 
�3

��
�������� �����)��
��������/���������$��������& ����	�����������	���� ��������������4���

�	���� �̂���������������/�������������������������
����������(����_�J4��)�6AA<)��"�6K)��	�3

����	�������������)�����-���	�������������������������������������������-����	������

�	�� #���� �� 1����	����� ��� �	���� ]���� ���
 �	�������� .�������		�� 	��	� ��� �� �	���� �̂

J�%C�!)�6AA+K"�4��1��
������������� ����
����������������������������������%������
���	���

	������  
� ������ ���
���3� ���"� -���	��������������� �
� ����� 	�� 4�������� ���� #=��3

&��������������� �	� �����
���������������������������1����"��	���������������.	�����

���� =N*3/��������������� �������� ��������������������� ��� �#(3��	����
�������	���3

��� ���������	����)� ���� 	�������	�����	�����&�����	����� ������4����	�����%�����3

H	���$����������������������J�C�4�I����	�")�6AAA)��"�,<A���"`��.N!�)�6AA@)��"�6??���"K"�

���������������7	�����������������	"�>+���������
���������������������������������4�3

��������� � �������	��� ������
����)� �
� �	��� �������� ��	��������� '�	9�����	������� ����

������� ���������� �
�������6"� &�� !���� ������� '�	9�����	������� ������ ����� .����� �
��

E���
�������������Q��
�������)�������������	������������ ������������	������
�������3

���
������ ��������������������� �������� J"	"�I&%��C4&=0���� 	�")� 6AA*`��.N!��6AA@`�

��=�������C�4�I)�6AA@`��C�4�I����	�")�6AAA`���
�$�������
������
�)�6AA<)�*++*	`�

�N��)�*++?)��"�**��"K"������������I����	���	����1���������
��������������
�������
����
�3

	���������������������������������	������$B�����.	����)�������	�����������	�������3

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

3� �����	������������ ������������	������������������������������������)�������	��������3

������%�������
������
������D��������� �����	�����
��������������������������������

%����������� ���� E� 

���	������ -���	����Q� ���	�������� ����B��� ����� ��	���������

���&��	���1� �	������1��������1����"�

3� �	������������%�������
����������������� ���	�������)���������������������������

���������������������� ����
���	�����
������������ 	��"�4���������������������	���

�	��������������������������������������������������������)�������������%�������
���3

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

6� �����4���	���	��	���� ������������� ��������������������� ���-������	������ ���%����������� ��������� 	��3
2$������� ���� 4��� J*++*)� *++?K"�����4���	���	��	���� ���� 7	����� *++?� J4��)� *++?K� ���� ���&��	��� ?� 	���3
��� �"��
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��������������������1�����������	�����(����	��������

�������������� 
�����)���� ����
���	�������"�

(��	��������������4�������������	���)��������� ������&�����	������
�����������������3

�����������������

3� �����������������������������1����� �	���(����������������������"�����(��������������
���

���������/
���
�����1����	���)� 
���
�����������
 ���������������"�������� ���������3

����������������������1�����������$�������(����	�)��
������(�������������������	�����

5�����1��	� ��������(����������������(���	��	���
��������������"�

3� ������������������������ 	���������
������������)������������		�����#	������������������

�����������	���������$� ������	��������/	B�	�������
��"�

3� ���� -���	��)� ���� ����� ������������������� �������	��� �	�)� ��������� ����	�����������/�3

��	������)�����������������%��������������%������������-������	�������������"�

3� 7�� ��	���	�����������4�	�������� ��� ���)���
��	���������������������	��(��	��� 
�3

�����������%��������������������������������"�

3� 7����������%����������� 	�� ������ ������������������� ���������� ����)� ����
� ��������� �����

������	��	 ��
�� 
����)���������-���	���������5����	�����	��	����)��������
�������

���������
��	����
���
���)���������&���������#����	��������	���������������� �"�

3� ���� ����	����� ������ ������������������� ���� ��
��	��������������)� 2�� ��������� ���� �	3

����� ������������� �
����� ��� ���� 	B���������	��������� -������������� ����)� ��� 2��

�������$B���������I	��������������������������������%������������������������"�

�������������
����������&����	����������������
���	������������� �����������)��	���	������

�	��-
�������� ������ 
������������� �
������ ���
�������������� ������ ������������������� ��

��������� ����
�������������������%������
���� �H	��������������
������������	����������

�����������������������"��	�����������������������-����$�������	�
��	���������)��	��������3

��������������E���
��Q�����������������������������������������)��������������������������

����������
������������������� 	��"�������#�	������������������������������ 
�
��������

#
�����������	����������������������	�������
����"�������I1� ����������������
�����������

&������������
����"�����������������)�
����������
�������������������������������������

������ 
�
��������#
�������1����������������������� 
�
�������������������������� 
3
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������������ �����$�����1���"�&�������B�����������&��	�����
�������)������������4����3

���������� �	��$������������
������������������������������������
�����	���	�	�������"�(����

���� ��)� ����%������
���� � ������N������������	������������)� ����������������������� ��

������� 
�
���������� ���������� 
�
����������������������������	�����	������� �����"��

(�$�����2��
�����������#�	����	��������)��	����	��
�	���	��������& ������

���	��
����

��������� ��� 	������� �

����	��
���
����� �
�������� J�	������ *K"� C	��� ������� �����$����3

����� � 
�
�������� 4���	������ �
���

���	��
����������� ���� ��������������#
����� �
��

�

���	��
������������������

���	��
���	������ �������%������
���� ��
���������� J�	������

?K"������������� ���������������&������ ������	��������-	��	�����
���

���	��
���������)�

������������������������)�������������������������
������������� ���
��
���	���	������� ���

&�����	����� �� 	������� ������������ ���� %������
���� � 	����1���� ������"� ���� -
�3� ���

C	�������� ��������������� �
�� &��	���� 
���� &��	����������� ���"� ������ �
����	��
�� ���

#
�������(������ 	�����������������$��������� 	����J"	"�/�=0&�I��)�6AA<K"�����-
�3����

C	���������
��������������������������������	�������������I����	���	����1���)��
�����3

���������������'
����
�����������������"�������� �	�������������	��������'
����
��������I���3

�	��� ��	��������	���� J&��������� ?";K)� ���� ���� 4��� � 	�� 	�������
������

��������������������� ��� ���� '�	9��� �	��� ������ J�	������ ,K"� ����	������ ;�������� ����4����3

������
����� ��� ���� ���
�� ��������� �
�� ��������������������� ���	�����"� �	���� �
����� ����

#���������������4���������	���������������������
���
��4�������� ��������)�����	���	���

�
����	������ E���
��� ��������Q� ����������� �������  ������ J&��������� ;"6K"� &�������B����

�����	��4���������
�����������������������	��0	�������(�������������J&���������;"*K����

����4�������� �������������� 
�
������������ �����$��J&���������;"?K��
��������� 
�
��������

����������J&���������;",K�	��1�������������	����"�

����	������<�������������������������	����������������
���������������������������������3

������������1��������������������������� �����$�����������������������"��	������������&�3

�������� <"*� ���� ��� ������ /
����� 	����	���� ��� ��� &��������� <"?� ���� ������������� ���������

/
���������������"�

&�������B���������������	������@�	�������������
�������������������������������1������

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

�
���������������� 
���������)�
��������������	���������$����"��
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���������� ����1��������������	����0	�����)�(�	������� ���
����	��� E(3

�	����	�����Q� J�I%!��������4NI�)�*++*K"��

���	��
����������������������������	����3

����� 4��������� �� ������� ��� ������� ���� ������������������� ���	����� ��� (������������

������	����"*��

����������������

���	��
�������������������(���������������

���	��
���	������J�"4"�C�3

���3� 
���� !������	9�������K� ����
���)� �
���� ���� E�

���	��
�Q� 	��� /������ ��� (��������3

����� J���	�������K� ����������� ����)� �������� �	�� �
�� E���	���������� �

���	��
�Q�

J�&(/��.��������=0&#/�����.)�6AAA)��"�;K"��������	����������

���	��
������������3

�	����)������ ����& ��������	����)�������������	���� 3 

���	�����3�0	������ �������������

(����� ������� �� ���������� 	��� ����� ������������� -
������"� �������!���� ���(�	����3

������� �
�� ���������� ���� ���
�� ��� ��1���� I����	��� �� �������� 4������� &����
������ J4��C)�

6A@*K� ������ ��� C����� E������ �������	���� %����������Q� ���� %��	���� ��� (�	����3

������� ������!��������	����
�������'
���)� ����	���������������		�����������������
 �	��3

������ !��������$������ 	�������� ���"� 4��� ���� ���	���������� �

���	��
�� ������ �	�� �������

���������� ���-
�������������	�����������%�������������������

���	��
���	���������� ��3

�
��	��
��	�8��������)� ���������������� /	��� 
������	��
���)� �
���� 	������ ��
�3� ���

��� ������� ���	�������� ����������)� �� �	�� �

���	��
����������� �� �����������"� ���� &�3

�	�����������
���������	����������-���	�������������	��/�����������������
�
�
��
�
�����

��!����)� ���$B� ���� ����/������ 	��� ��������� �������������������� �������$����� ���

�	��
�	��	��4	�����������'�$������
������������)������������.����� ��
�� �	�����/���������3

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

*�&���������������%�������������������������	�)�������������������������
��������������� 
�����	�����������
���	���������� �

���	��
���� �� ��������������� J�&(/��.���� ��� �=0&#/�����.)� 6AAA)� �"� ;K�� ����
E 
�����	��� �

���	��
�Q� ����� ������	����)� ����� ���� ������ ���������� �1�� ����� �������� ��� ������ ������ 	���
/������ �� ���� ����������� (���� �� ����
����"� ���
����� �������� ���� ����� ���"� �	�� (���� ����  
�����	����
�

���	��
���������-����$������������

���	��
���	�������������	����"��	����������-����$��������������)�
���� &����������� �
�� /	���� ���������)� �� ���� !����������������� ���� ��� ���	������ �� ���$���������"�
-
�	�����������	�1������������������������&��� ������	���!������������)��������������.�������1��	����	��
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���)�%������	 ��4	8���K)�

3� -������	���������������-����	���������!����$������)������������		������������	�����
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��� J
����

���	��������K� ����	����� �������������������/	B�	����������������	������	�����������
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���������� ����� 	�� ����!�	�� ���� ��		��������

������������
�����������������������������	�����	������������	���
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�����	���"�

��)��������	���
�����	� 	�����	��'��������	��
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���	��� ������)� �	� �
�
��� ���� ��		�� 	��� 	��� �����������	��� 	�� ����%����������	�� ��������

����"� �������$� ���� 	�� �	��&�������B��� ������ �����	�������� ���������������������� ��� ����
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������"����#	����������-����	��������������		�)� 	�������-���	�������/�������������������

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

6@��� =I�.O� J*++*K� �������� ���� ���� ������������
��� ���� ������������� ������������������� �
�� FC��
��	����
&���������Q"�



�

�

�

�

�

;@�

��������������������������������������)��	�	�������������������4�����������-����	����I	�����

�������� �������������� ���� J���"��C�4�I� ��� 	�")� 6AAA)� �"6<?��������������C	��������K"�����

-���	��� 
����	��
�������	���-����	���	������ ���#�	��)���� 

��������� ���������������������3

��������������/������������� 	�������������	�������	�����������������.��������������3

����	����������������������
�����"�����������	�������������������������� 	���������		��2��
���

	�����������������%�����������	�������B��"�

��)���)���!"�	���	��������'�
���	��	� 	�����	��'��������	��

4��� ��������������� ��	� ������� ��������������������� ������ ���� ��		�� ��$����� �
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������/	B�	�����

��������� �� �	����)������ ���� ���� � 
�
�������(���������� ����� ��������.����� ���������"�4���
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�3

������	��
�� 	��������"� (���� ���� ��� 2����� %����������� �������)� ���������
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�����	�� �������

����������	������&��� ������1�����������������&�����	��
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�	���� !������Q�

���������"����������������4
����	���	������'8�	�������������������������J&��������@K�������
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��������	��� �������� ����
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	�����/�������������������!���������B�������������0���������	������1���"��	����$�����

	����%��������������1����������%��������	�����������������!�������������	��
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�
����� �������	��� %����������	������ �
�� ���� %����������� ������ ������������
�� �����3

�
������1���"��

�������'�	9��� ��������� ���
��	��
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�� ���
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��	��
����������������	��������������	������3

����"������ �������
��	�����	�������	����������	���3�������
��	��
���	����������%�������3
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=�����������������������	������������#$����������������1��������%�������� 
���������2�3

��������� ������������������� �	����)� ���"� $B�����"� �
����� �������1������ &��	���� ���	����

�����)��	����������������������.���������
������$�������"��
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����
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���

������������4��������� �������������������
�������	�����J0%=�I�C4.%=0)�*+++)�

�"� 66;� ��"K� ���-���	������B�� 	�"� �
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������/������������������������������"�N�������� ���������������	����	������/��������3
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��	��� �	� ��
�� ����-���	���	���������� J#IN�N��
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���������������&��� ��������1� ������3

���"�(�������� 	�������-���	���3�����������������%�������������������������������-����	��

	�������
������	����3���������	���������-����$������������$���������"���������	��������"�

���������������-����	���������� ���#	����������������	�������
�������-����$��������&��3

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

����� ��	��	 ��
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����� ��������"� (�� 	������� ������ ��� 2����� %����������� ����)�

������
������������������-����	��������������������������
���H�����������������)�������

-����	��1����	���	��������B��"�&����������������!�1����)������	������������������	�3
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-����	��������� ���� ����� -���	������������ �	��� =N&��� J���"� &��������� *"6"*K� 	���3
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�����������"�(������������!�1���� ������	����1����������)������������&������������

-���	������������ �	��� =N&��� ����������� ���"� ����������"� (�� ������ ����� ������ 	����
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������������ �
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����)����������������3
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������������� ������#����	����������)������������

����������������-���	�������������	���=N&���������	���"�(��	�����������������������

��������������������� ��� ���� .�����  ���� I	������������������	�����)� ���� 	��� ���� (���3

��������	������ ����-���1���3� ���"�C������������ 	���������������� 	��"�N���� ���3

������� (������� ���� -���1���3� ���"� C������������  
�����  �����-���	�������� ���
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��=N&�������	���"� ���
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��������&���������<"6�����0��������������3

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

���	��
�����������	����
��%������������3

�������"� ����������������0	������������� ������ ��� ���� �	�	�� ��������������#
����� 	��

����-���	���
������������������������������	��	��������$�������4	�����������	��
����	�3

�������"����&���������<"*������������.	����������������
�����������������������	��	���

�����������/
�����	��	����� 	���������)� �������0����� ������������
���� ��� ��������� ������4�3

��	������������ ��� �������������� �
������	��
���� ���� ��������	��	����� ���� &��	��� �
��

�����������������������������"��	�	����������������������������#	 �
�������'�
�������3

���)������1���������
����
��������������������������	���
�����������)�	�����������	���"����3

�����������	�������	������������������4���	������J&���������<"?K)���	�������B�����&��	����

1���������	��$���������#	 �
�����	������� �����)���������� 
�
����������� �����$������ 
3

�
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<"6����
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�����������	���������������������%������������

�����

���	��
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�	�����	������� ���� ��������������������� ����#�	��� �����

���	��
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���	��
���� ����	������ *� �������
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���	��
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����	�������� ������"�4��� 	����� ��������������������� �������� 	�� ������ ����%����������� ����

�

���	��
���������	���)��	���	������������
������������������������������������������)�����

���������=�	�	 ��������������	�������3���������������������	�������	���������������������
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���&��� �����

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

����=�	�	 ����������
������������������I�����	�������)����������������	����������$��������

�
�������	�����������&��	���������	����������������� 
����"�

������������� �8��������������

���	��
������B������������(�	�������������������������

%�������������������-���	������"������

���	��
��������������������	���)��	�������-��3

�	�������	����������-���	�����	����������������������%����������������������������������

���	����� �$���)�	������������������������������������)���������	������������
����������

��������������������		���� 	��1���"�&��������
��
�����������	��
 	�������

���	��
��

����������������������������������������� ������)����������	�������)�����-���	��������3

�������������-���	����������	��%�������������������������"�����������#	�����������	����

���������������
��������C�������� ��)������������������������)�	������������������I	����)�

���� �� ��	���� ����"� ���4�������� ������ ������������������� ���������
����� ��
�� �	������ ���

�����������I	���������������
����������)�����	������������������������������%�����������

	�������������"��

%���	�����	���������-���	�������������������%�����������������������������

���	��
��������

�����������)�����������������)�	��������������
������1� ��������"�/���������	��	�� 
�����3

�	��
����J0NII�.�����II�C!)�*+++K���������C
3=
������������)�����&���	�����������
3

���� ���� =��� ��� �����)� ���� ������ ���� !��	������������	�� ��� ���� 0	� 3�
��� ������
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� ��������������"��	���� ��������-���	��������������
�����������4����������	�����	����)�

� �
��	��� ��� 2�����/������������������� ����� �����)� ����� 	������ �
��-���	��� 	�����3

� ������-������������ �������������
���� �����"�/���������� ��	�����������&��	���������

� ����/������ �������&��
 	��
������-��������������������������$� �"��
�������������

� �����3 

���	������������� ��� ����1����)��	� �������������������-����$��� ���5���3

� �	������
�� -������������������� ��������� ���� -���	��� ��� ���� /������������3

� �������������
������������ �����"*A�����%�����������������
�������.	�����������

� 	�������
���������������������������������������������(�����
����������������-��3

� �	��������������������	����������"�

*K� ���� %����������� �������� ������������� ������ �����	���� 	�� ���� �������������������

� �������	������������������"�

?K� ��� ������� %����������� ����	�����)� ���� ���� �
�
������!�� ���� ���������� '�
� ��3
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�������
�
���� ��
��������� �����&��	���� �	�
������� ��� ����&����������� <"*"*"*)�

� <"*"*",����<"*";"6����	���"�

,K� ����!1���� ������������������������������������ ����������	��%�����������������	��"�

� ���� ����
������� %����������� 	������� 	��� ���&��	��)� ������
� �������� 	�� ����

� �����	� �������2��
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����������������������������������� ������
����"��
������������

� /	� �)�	�����������
�����������������������������
�������%�����������	������)��
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� �
����$��������
� ����������$��"�

;K� ������������������������������%�����������������������(���)��	�����B������������1���

� ������������	���
���
���"��������H��������������	��
�����1�����������������	���	3

� ��
��������������"��������������
���	�������
����)��	������������%����������������

� �	�����	������
����������	������	���	������	��(�����1��������	 �� 	�����$��"��

�
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*A�	�������������-����$�����������������3 
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��0&.�&CR��J6A<<K����
���)��	������� �����
����������-����$��� ������
������������ ������ �������/������ ���� ����
���� 	��
�� 
���� �������� ���3
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�	�����������������&��	����������	������C����3����"�'	���
3!�����)�	����������� ����

& ���� �����������  	��� 
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����)��$������ ( )*6 �`� ���� ( )*6 �`� "������
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���	����	����������������	������������	����������� 	���
��������	�������������������
��	���
������������� ����#	��������	�����	����������� 	��)�����	��������9�����������������"�����	��	���
������� 2��
��)��	���	�����������������&��	���	��C������
����C�����������������3�����	����!��������3
�����1������C�����3�����I����������������������	����������� 	��"��
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/	���9�6?��&��	������	���9����0	� 3�
����������

�

4��� ������&��	����	��� �
�� ?����������� ������ ����� ���������������� ����&��	������� ����

/	���9� 6?� �����1���"� 4�����& ����� �	���� ����&������ �����  

���	���� �� ����	����)� ��� ����

0
������ ���������� 	��� ����!����1���� �� ����"� ����������#	��������������������������������

������	����"� ���� ������������������� ���� ��� ���������� ���� ������
���������� (������ 	��$3

������1�����1����"������	����������������������������&���
B������)���������������'�
� ��3


��3� ��� -��������������
�
����� �� ���	����)� �
���� ��������������������
�����	���

	������ ��������)����������	��
�	��������
����$��������
���������%�������������������������"�

�

<"6"<���(�	�����	������

�����

���	��
�����������	��� ���� %����������� ���� �
�����������#	 �
���� 	��$����"� C�����

��������
������� .	��������������� ������������ ������ #	 �
���� ��� ������ �����������������

��� �����$� ���	B������������&��	���������������������������"����������������������� 3

�	���� �����	��$�������������� ���� ��������
���������� ���������	���� 	��	��� ����4	���3

������� �������	���� �	������������"� ����
���  ������ 	�� ���� ��
���� �	��������� �������

4
����	�����	�������������������

�
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6K� �	������	���������-����������������	��������		���������	� ��
����
��������/	� �3�

� ���"��
� �������� ���	���	 �����������	����	��-���	����� �����	���O
"�4�������3

� ��������&��	��������������� ������!��������	��
��JZ K������1������!��������	��3

� 
�������������%�������������������

� � ( ) ( ) ∧���)��Z����)��Z *66*66 � � ( ) ( )*6**6* )��Z)��Z � "�

����� 	���	���!����
�	�����������������	����	��������������������������������������3

���"���������������������)���������!��������	��
���������$�����������
������		��������	� 3

��
������� ��� #	���� ���� ����������� 	�������
����� ������)� ������� 
���� &�������� ��� ����

/	� ����������������	����"����������������������	���4����������8��
��������%������
���� "�

*K� �	�������������&����������
������-�������������������	����J���� ������K��	���������

� ��� ���� ����� 
������	��
���� ������ C
3=
������� ������� 
���� ������ &���	���� & �����

� ������ 	�"� ��� �������#$����� ����� ��������������� 	�� ������ ����%������������ 6� �1�� ����

� !��������	��
��Z ��

� � ( ) ( )*66*66 )��Z����)��Z � "��� �

�������������-
�	����������J6����*K����$���������)��	��������	��
�	����& ������������
3


���	��
�� J�6`��*K� ��� ����C	��3!��������������1����"� ��� ������� �
������������0	� 3�
���

�������1��������&����������

����������������	���������������������������"��������	�����3

�
�� �����0	� 3�
�����������������������������!��	������������	�"���������������������3

�$��� ���������� ��� ���� ����������������� .������� ��� �1���� 	�� ������ ������ ������ ��� ����

������	���	��
���
������������
��"� �������������*K����	�����-
�	�����������������1���)�

������������&�������������� �������)����������1��������
����	������#����	��������	����"�����

������������������������	����������������������������"�

?K� ����������
������������	�����-��������������������������	��������	� ��
�� 
����)�

� ���� 2�����& ���� ���#	�������������������� ��	�����	�)� ������� �	��
�	�)��	�������& ����

� ���� ������ �������-�������������������	�����������	����-�����������������	�������

� ��������� ��� �
� ���� ���� ���
��� ���� ������������������� ���� !������������� ���������

� ����"���������� ���� ����.
�������������"� ����  	��� �������
���� 
����&����	��������

� �
�����	��
�������������������"�#1������!��������	��
�� Z ������������& ����������

� ����������#	����
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� � ( ) ( ) ∧��)��Z����)��Z *66*66 � � ( ) ( )*6**6* )��Z����)��Z � �� �
����

� � ( ) ( ) ∧��)��Z����)��Z *6**6* � � ( ) ( )*66*66 )��Z����)��Z � "�� �

�

�����������		���������	� ��
���)�����2�����& ��������������������������������������������	�3

���)����������	����������	�����-��������� 
����)������2�����& ��������������������/������3

 �����
��� 

���	������-���	���������!����1����������
����� ������"��

,K� �	��#����	��������	����� �1���� ������������� ���������������������������������� �
3

� ��	����������	3���	��
�)� ��� ���� ����������� �	��
�	���� -���	����� ���(�	����������

� 	�����4���������������������
����	����!��	������������1���"�����%����������������

� !��������	��
����$����������������
������

� � ( ) ( ) ∧��)��Z����)��Z *66*66 � � ( ) ( )*6**6* )��Z����)��Z � �� �
����

� � ( ) ( ) ∧��)��Z����)��Z *6**6* � � ( ) ( )*66*66 )��Z����)��Z � "�� �

�	��=��� �������������	������������!��	������������	���	�����������)��	����	��-���$������

������		���������	� ��
�����������
���������-���������	��	������������
�������������3

������������������������ �����������"�(���� ����������C	����	��3� ���"� �����
� �����3

��� �	������/	� ���������
����
���������������������������
����/	B�����1�������"�#1��

����%������
���� �����������	�����������)�������������������������	�������������
�������3

�����
����������.����������������������)����������������$������� �������������
������1��3

�����"���������	��&�	�8����������	������#	 �
���������������	����	�����	���)���	����������

&��	���� �1�� ���� ���
��������� &�����	����� �
�� ��������������������� �������� ��  �����"�

C���������������������&�	�8���������������	 �
���� ������1�����1�����������������������3

���������������������������'�	����3N��-�������������
��#=��)�����������	���& ���8��
3

��������%������
���� �������������)�	������ ��������"�
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<"*������	����������-���	���������%�����������G��������� �����4���	��3

����

�����������&����������	��������&��1�������������4	������������������)��	����	���$�������

���������	���������	� ��
������������
���������-���������	��	�������������� 
������	3

��
������	�����	���������������������������������������������"��	��������������������3

��������� ���� �
������������4	���������� ���	�������� ��� ������ �
��	�����	��������� 	���	�������)�

��	����������1������&��	�������&�����	��������
�������������������������������	��������

�� �����"����������	���� ����	����� ��)��	�������������	���
��������&��1�������������

	������#	����������%�����������������$� ��"��$������������������� ������	����	������#	���

�
������� 	��� ����� %����������� 1�����	����������)� ����� ���� &��	���)� �	��� 2����� %����3

���������
�������1������������������)���������	�������
��������)��	����������������-������	3

������ ��������� 	����� ����
������� %����������� ������
����� ������� 
���� �
	����
���� ��

��	���� 
�����J0NII�.�����II�C!)�*+++)��"�6>;K"�

(�$����� ������� ���� ��������������� #	 �
���� �
���������)� ���� ���� .	������������� ������

�������������������������"�����%����������)�����������

���	��
�����(������������������3

�������������$���)��	���������������������!��������	��
�����4��� �����
����	����#	 �
���)�

��������!��������	��
�����$�����"������	��������������	�������4����1�������� 1���������
�3

������	������"���������
�	����	�������4������������������
���������������������
������3

�	���������������������
�����������)������1�����������������-��������������
�
�������$�����

��������1����"��	�
������������������
����)�����	��!�����
�����	�����������
����	��	�����

���
����2���������4�������������������������������������"��	������������1� ��������)��	���

	�����������������	�����������
����������
����� ��
����������
����	�����������������-��3

������������
�
��������������������� �����"�������
����� ��
���)�����	��!�����������3

 ���������� ���	�����������
���� ��������� ������� ��� 
���� ���
������ &������������ ����

������
������������ �������� ������)� ������� ���� ����	��
� ���� E�������3	�3�	�Q� J4&%K�

����������"� ���������
���� ������������� ������-����������������� 1���� �	�� E�������3	�3

�	�Q�����	��
����	�������������������������"�
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����J��K������(	������)�����	��������		��	����
����	��������	��	���������

�������� ����)� ����� ���� ������������������� ������ ������	����� ����"� �	������ ������� 	���

�
�������	���������������)�����	������������
�������������������������		�������#	��������

����������� ���� ������������������� �����	����"� �����  ���� &������ ��� �����	���� �������)�

�������������		�������&���
�����
���	� ��
��������%�������������������	����J<"*"?�����

<"*"@K"�#1������%�������������������������)��
�	����������)����������������	����������-�����3

���� ����.�� ��
��������� �� �������� ���"� �������� 	����
����)� �	��� ���� ��		�� ���� ����-��3

�	������������0�����������	��	����������"�	�����	�����������
����������������������#	����

��������������������
���������4���
�����������������������"��

����������������1������%������������
�	�������)�	�������������������������	���$������)�

����������	� ��
���)���������/	� ��J�/K������ 

���	������%�����������	��������J&�������3

��� <"*"6� ���� <"*",K"�%����������)� ���� ����� ������ 	�� ��������������������� ����������)��1�����

�� ���� ��	��� ��� ���� D��������� ���� �1������� ��� ���� %��	������B��� �������"� &�� ������

/	� ������� 
�
���������������C	����	������	���������	����!��	��)�/	� �	�������	��� 
�
3

�������	�������)������ 

���	��
����������%����������������������"�#1�� 

�����������%�3

������������� ��� ������ ��$���������/	� �	������� 	��� E�
������F��	� ������� �	� ��
���"�����

�	� ���������	� ��
������������	��
������%������������
��/	� �	���������
������� 

���	3

���� ��  

���	���� �	���������%����������� �	�� ��� ��������� 	�� �	��C������������� �����

�
� �������� J&��������� *";"*"6K"� -���	����� ����� 	���� %����������� ���!�������������� ����

�������������������� 

���	���)��1���������%������������	�����������)��	�������C	����	���

	B���	��� ������4�	����)�����������������
��&��	�������� ������"�-
�	���������1��������

�	� ���������	� ��
����������������������������	���	�����1�����	��� 
�
�������-���	���������

%����������)�����C$������/	� ���������/	� �)�	������� 
�
��������������C	����	����

	�������"?;�

�������������
�� 
����)���������%���������������������4����������	���������������������������

����	�����	�)�������������������!�����1��� 

���	������-���	����"��	������� 

���	�����	�3

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

?;&��� 4�������� �1�� �	�� 4�������� ������ ��� �
������ �	� �������� �	� ��
����  ������ G� �	��$����� �
�� ������
�������������������G�����.�	 ��
���������������������
����������������	����1����������)���������C	��3
��	�����2���	���������� 
�
��������&����������	�����������
��	���������	����
���� 
������
�����������3
���H�������������"�
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�������� %����������� ���� ���������
�� 
����� ������ ����� 	������������ �
���������	������

 
����������)� ��������������� ����� ���� �
������� ��� ������������� ���� ������ ��1����������

&����
��3����!��������	��
�"�������������!���� 
��������� 

������������%�����������)�

 �������/	� 	�������	���	������ ���������%����������������1���������
������� �������
����

������"�������C	����	��$���������	��!���������
����$�������JC�K������������������	��3

��� �	�� ���� ��������� %����������� �
�����)� �	��  

����������� %����������� ���	���� J&�3

���������<"*"*"����<"*",K"�

���������� 	����	�
��	����	�����������)��	��������	� ���������	� ��
����������2�������

%����������� �������)����������� 

��������"���		��������	� ��
������������� ��������	����%�3

�������������������	B��)����������������������������������� ������	���������"��	���������

	������� 

������������%������������������
����		���������	� ��
����	����
����)��������

���������	�������%������������������������� ����������-���	������	����������������������3

������������� �� ���	���
����� �	�"� ��� �������&��������� ����� �	�
�� 	����	����)� �	��� ����

�������������� ��������������������� ���� ��		��  ���� �������	���������� �	� ��
���	B� �1�� 2�����

%�������������������"�������$�����������������&��	���������������2����������
�����
�3

����� �����1���� 	������� ������������ ������ ����
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�������� �
���� ��	��	 ��
�� 
����� ��	�������������

�	����)������������&���� ������������������	�����������������������		���������	� ��
����

���������J&����������<"*";"*����<"*"@K"������	� ��
����������������������������������������
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���"�������������#	����������%�������3

�����������%����������������������	����-����������������)��	�������������������		��������
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<"*"?� j� j� 3� 3� j�

<"*",� j� j� 3� � j�
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%6��������������%*� �*� �*�

�6� 4&%�������4&%� 4&%��������3�/�

�6� 3�/��������4&%� 3�/����������3�/�



�

�

�

�

�

6?,�

�������!��	��)���������'�
� ��
��	���	���������&��	����	���
�������
�������������	����3

�������
���������
� �������� ����������	�����������������	�����
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1���� ��� �������� �	�� �	������ %����������"� ������ ����� 
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������	��
���� ������ ��3

�1���	�)���������.������
��������&��	����������� 	� � �����	����"�����������
�����
������

%6��������������%*� �*� �*�

�6� 3��������3�� 3�j�/3C���3�/jC��

�6� 3�/jC���3�j�/3C�� 3�/����������3�/�
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�������� ����������%������������ ���#	������������������������������	������ �����	������ ���3

������%���������������������������	��������������%��������������� ������� ( )�� � "�����������

������ �������������#
�����������������?� J�/P�K� �
�������&��	������������
�����
�������

���	����� 
����	��
����������������� �	� �� "�

�
����������� �	��C
3=
������3)� �	��&���	���3� ����	��=��� ��������� �
�����	������������

!��	������������	�� 	�������
����"� ��� ���������� ���������� �	��0	� 3�
��� �����)� �	�� ���

���	����������������"�����&��	������������
�����	��������
������	��
������0	� 3�
���

�������J ��	� ��� K���������
�������.���������&��	������������

� � /�/�/ �C��C�� −+−−−+− ��� �

� � /�/�/ �C��C�� ��� −+−� "�

�	� ����������#	����/PC������)� �������� ��� ��%�������������1���"����� �������%���������� ����

���������1���)��
��	�������-������	� ����������������� 
������	��
������0	� 3�
�����������
��

���� ���������� %���������� 	��$���"� %����� ���� -
�	�������)� �	��� ���� ���������� 	�� ����

�	� ���������	� ��
������������
�����
�������� J�	��  	��� 	���	������� E4��
����Q������

����/	� �� �1�� 

���	������-���	����)����"�	������� E4����	���Q����������/	� �� �1��� 
3


���	������-���	�������������������������K����B�������	����������������
�� 
����)��	��2���������3

��������&�������� 

��������)��������0
�����)��	����	��	������%��������������� �����"��	�

������%������������������&�������	���)�������	�� 

���	�����-���	������������%�����������

�������	�����������������������������1����"�7��
����������1� ���������������)��	�������

 ����������������������������	��(�������������
��������������������������������������������

������ �� ����������)� �	� ���� ���������
�� 
����� ����� �����������������	�� ��������1����"�

�����������#
�������������������	����)�	��
� �/ C�� −� )�$������������������	������������
�3

������ �	�� ��� ��

� � /�/�/ ��C�C�� −−+−−+− ��� �

� � /�/�/ ��C�C�� ��� −+−� "�

���� ������� %���������� ���� ���� �� 	����� #
������� ���� ������ ?)� ���� ��������� %����������

����������������	���	����
�����#
�������J �/ C�� −� K������"�������� ��&���� ����������

�	��$��������	��	���������
��������"�����C���
 
����������������������������	�����������������
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����� 	��1������ ���� E4��
����Q� ����� ���� /	� �� �1��  

���	������ -���	�����

J �/ C� − K"�������� ��%��������������	���)��	�������C���
 
����������

���	��
�� ������������

	�������4����	�������������/	� ������� 

���	������-���	����"���������	������	������������

-��������	��)��	�������������-
�	���������1�������

���	��
�����"�������� ��%����������

����
���)��������� ( )�/ C�*� −⋅� "��
��������� �1�����������	������������
���������%�����3

������� �� ���1������ ( )�/�/ C�*�C� −⋅− �� "� �
��� �������� ��������� �������� ��� ������

���	������������
���b��	�������.������
����J �	�� ��� K� ������4	����������������)��
��������

(	�������������&��������1�������������	��	��������"?@�/����/�c�,)�C��c�*��
������c�?�����

����
�����.���������%���������������1���"�����&��	������	���9��	���	���
��������������
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/	���9�6@��&��	������	���9������ 
�
���������������C	����	������	�����

�

���������0	� 3�
��������� �������� ����� ����&������ �� 

��������)����������!������������

���� �����"�������������������������2��
��������C	��3!������������������������������������3

�������	�������J�6)��*�
�����6)��*K"�%��������!�������������������������)�����2��
�������

&�����������
�������������������������%�������������	��������)�����2�������������	������

J��
�����K�������"�4������	������������������������&������������
��������������	����)��	�

���������	�����������������������������	��������1��������������������&��	����������	�����

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

?@%�	��$����� �
�� ���� 	��
�����0���� ��� ���� ���	������%������������ ����&��	����������� ����	����� ���� ���
������� #$����� 2����� (	������������)� �	�� ���� ���
������� .������ ���� &��	����������� J���"� �����

�	�� ��� K����1���)���������)����������	��	����	���������"�

%6��������������%*� �*� �*�

�6� 3?���������3?� 36���������3*�

�6� 3*���������36� 3,���������3,�
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�	��������
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%����������� ���� J�
��� ����� 	��� �������� ����������K� ���������&��	���������� �
�� 36);�

���������"��	���������	�����	��(����������������������������������������0$�������������"�C��

�����  ����� &��������� ��	��������� 
���� ���� &�����������
����� ������ ���
�������� ������

�
����)���������������&������	��
������������#
 ��� ����J0NII�.�����II�C!)�*+++)��"�

66K�2�����& �����������	�����������

�����������$����)�����������������)��	����������������3

����������������	���������"�4����	��
�	����-���	���������%����������������������#	���2��
���

$B�������	������������"��

(���������������#	�������	�����)�������������)����������C���
 
����������

���	��
�����B��������

	��� ���� 4����	���� ����� ���� /	� �� ���� � 

���	������ -���	����)� 	��
�

�/�/ C�C�� −+− � )� ���"� ( )�/ C�*� −⋅� "��	���� ���� ����&������ ���#����	����� ����3

���"� ���� #�	��� ���� ��)� 
�� ���� #����	����	������ 	�������)� �� ���� ������������������� ���

�������������������"��������	�������������
��������2������ �	�� ��� "�

�

�

�

�

�

�

/	���9�6>��&��	������	���9������ 
�
���������������C	����	������	�����

�

����(	��������������	�������
���H������������������"�/����/�c�,)����	����C��c�?��
������

c�?����������
�����.���������%���������������1���"�����/	���9�6>��������������&��	�����3

�����������"�����������������������������������9�	��������������������������"�&�������������

#	��� ������� �����C	��3!�������������� ��� ���� ������������������� ���	������� �
�"������� �����

2��
��� ���� ��� �
������ #	��� 
���� ��� =��� ��� ������ ��� ����� ������ ���
���������� &�����3

������
������������� ������"�&������	�����������������&������	��
������������#
 ��� 3

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

?>������&�����������
����	�� ����������	���	��������]4	�����
��������9�� )̂����"�0NII�.�����II�C!�J*+++K"�

%6��������������%*� �*� �*�

�6� 3?���������3?� 3*���������36�

�6� 36���������3*� 3,���������3,�
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& ����������� 

���	��������	����"�%������������%���$��������������������������������������

�$�������J�6)��*K"�

�

������;��

���#	����
��� 
�
���������������C	����	������	����� J�/PC�K� ����������������������������

������
�������)�����������	��$����������
�����JC���
 
����K������

���	��
�� ������������	���

����4����	�������������/	� ������� 

���	������-���	����"��	��(�����������������������3

�����������������)��������-������������������������������������	���"��

����� 2��
�������C���
 
����������

���	��
�����B���	�������4����	�������������/	� ������

� 

���	������-���	����)� �������� ����&������ ���#����	����"�#������ 	���� ����� ���
���������

�
���� 	��
�� ��	��� ��� ���� & �����  ������ ����� 	�� ����� ������ ����������������� ���	������

�����$�������J�6)��*�
�����6)��*K)�������
��������& ��������-���������������������	����

����	��(������������������������������0$�������������"����������
���� 	��
�����������
��3

�����)� ����������������������������������$������"������������		����������	������������������3

�������������������)�������������������		��������	� ��
�������������"�

1���������5�������	��6
��'�
�	�	��
��	���������	�����	�����	�!��	��	�"	��

4���	�������������%������������������������ ������'�
� ��
�������
�
�������������������3

���"�'�
� ��
�������
�
�������������	���������������	���	���
� �����������%�����������

 ������	�������������������������������C���	���	�����������������������	�������� ������

�
������� ��� ���� %�����������"� �
�  ������ 	��� ��������������� �
��� ���������
�� 
�����

	��	����)���������� ��������-����������������� ����	��������"� ���#	��� �������%�����������

J%6����%*K� 	���	��
��	�
��	����	�����������)��	�������������������
������������
�� 
�3

�����
��������J *6 �� ≠ K)�
��
�������-�������������������������
������"�

����&��	������	���9� ���� �����%��������������� ����������������� '�
� ��
��	���	�����

�����������������������������������������������
�� 
�������J/	���9�6AK"�

�����������&���������J<"*"*"6K���������������� 
������	��
�������������)�����	������������3

�$����������#�	��� 
����"�������	�������������#$�����
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*K� �����&��	������ ����0	� 3�
��� ����������� ���� ���	������������
���� �	�� ��� )

� �	���� �/ C�� −� ��� ( )�/ C�*� −⋅� )����

?K� �����&��	���������������������!��	������������	�������������	������������
����

� �	�� ��� )��	���� �/ C�� −� 	������� ( )�/ C�*� −⋅� "�

�

�

�

�

�

�

�

/	���9�6A��&��	������	���9������/PC����������������������%�����������

�

%����������������������%���������������������������������������
����J�K)���������������������

����-������������������$�������1����)� �������
�������	�����
����	��
��������
����	���3

�1�����������#$����	�������"�&�����
������������	���������
����	��
���� ���������	��	���

��������
����	��
�������	������������

	K� %�����������6������������	������������
��������#	�����6��������	��%�����������*�����

� �������	������������
��������#	�����*"�

�K� %�����������6������������	������������
��������#	�����6��������	��%�����������*�����

� �������	������������
��������#	�����?"�

�K� %�����������6������������	������������
��������#	�����*��������	��%�����������*�����

� �������	������������
��������#	�����?"�

�

&��	K��������	������������
����

� 6666 ��	� ��� �� ���� �/6 C�� −< ��������	���

%6��������������%*� �*� �*�

�6� 3�6�������3�*� 3�6j�/3C�������3�/jC��

�6� 3�/jC�������3�*j�/3C�� 3���������3���
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� **** �	�� ��� )� ���� �/* C�� −> ��� ( )�/* C�*� −⋅< "�

����������#	��� ���� 	��������)��	�������&�����)��
��E�������
����	��	��	��Q�����
��������)�

���������� �������"� #1�� ������%����������� �	�� ���� ���	����� 
����	��
�� E 

��������)������

���� �����1���� ���� �����Q� ���� �������� &��	����"� �	� ���� ���	������������
����� �
�� ����

����� 
������	��
����������	��	���������	��������)�������	�����������������������	��	�����3

����(	�����������������������"������������/�c�,)�C��c�*�����6�c�6��
�����*�c�?����1���������


������4���������"��	�����������������1������&��	������	���9���

�

�

�

�

�

�

�

/	���9�*+��%6���������0	� 3�
�������� 
������	��
���������	��%*���������	����	��������

0	� 3�
�������� 
������	��
��

�

#1���	��%�����������6�����E 

��������Q������
���	�������	������J�	��$������
������	��
�3

���� 0���� ��� ���� ���	������ %������������ ���� &��	����������K"� %����������� *� ���������

 

����������)��������������	9��	������������-����������������������J/	9����3���	�����K"�

����������#	�������������������������������������	����)����1���	���������������������������

���������)�������������	����-������������������
��%�����������6��1������������	�������3

���� �����"�4�������	����!�������������� 
���������������������������������*��6k��*"��

4���.��� 
����	���$������������������%������������� �����& ����*)��	����1��& ����6�E 

��3

������Q������
���	�������	������ ����������� �������	���"��
�������	��C	��3!�����������������

���
����������&��������� J�����
�����	��
�K� ����������	��������6�*� �������������	��(����

�����������������������������0$��������1���"��

%6��������������%*� �*� �*�

�6� 36������3?� 6������3*�

�6� 3*������36� 3,������3,�
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�

/	���9�*6��%6���������0	� 3�
�������� 
������	��
���������	��%*���������	����	��������

�
������	��
������!��	������������	��

�

����������#	��� ��������������	��C	��3!������������� ����������	��������6�*�����	��(��������

�������������������������������
����������&���������J�����
�����	��
�K����0$��������1���"�

�

&���K��������	������������
����

� � 6666 �	�� ��� )� ���� �/6 C�� −� ��� ( )�/6 C�*� −⋅� ��������	���

� � **** �	�� ��� )� ���� �/* C�� −� ��� ( )�/* C�*� −⋅� "�

����������&�c�;)��/�c�,)�C��c�?�����6�c�6);��
�����*�c�*);����1���������
������4���������"�

�	�����������������1������&��	������	���9���

%6��������������%*� �*� �*�

�6� 3+);�������3*);� +);�������36�

�6� 36�������36);� 3,�������3,�



�

�

�

�

�

6,;�

�

�

�

�

�

�

�

/	���9�**��%6���������0	� 3�
�������� 
������	��
���������	��%*���������	����	��������

�
������	��
������!��	������������	��

�

��� �������#	��� �	��  ���� %����������� ������ �
���	���� ���	������ ��� ��� ������� ����� C	��3

!�������������� ���� �����	��� ���� ������ ������������������ ���	������� 	�"� ����� ���
���������

&���������J�����
�����	��
�K� ���������������%�����������	���	��!���������������������

��������&��	�����J�6`��*K��������`�	��������������	��(���������������������������������

0$�������������"��

�

������<��

��������������������������	� ���������	� ��
�������� 
�
���������������C	����	�����3

�	����� J�/PC�K� �1����� ������������������#$����������������������%��������������������

���
��"�I����������1������%������������������	���	 ������ 

��������)��$�������	��	������%�3

���������� ������� ���� �����"�&�� ������������  ����������%����������� �����&��	�����3

�������	9�������)��	��(����������������������������������������������"�

�

1������������	��	�����	��6
��'�
�	�	��
��	��

C��1���������������$��������C	����	���	�����������1�����������
�������	��
�������	� �3

��������	� ��
���"�����&��	������	���9���������$�������

�

%6��������������%*� �*� �*�

�6� 36);�������3*);� 3+);�������36�

�6� 36�������36);� 3,�������3,�
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/	���9�*?��&��	������	���9������
�����
���������������� �������

�

&������&��	������	���9�*?�������
������������������)��	����������#����	����	�������������)�

���� ��� 	�� ��������������!��	������������	���� 	���� ���"��������	������������
���� �1�� 	)��

����������	������������������� �	� �� )���������������'
����
���������	������E�Q������
���������

�� �$��"��	��������������	��C
3=
�����������������	��&���	�����������
�����	��0	� 3�
���

������	�"����������������	��=��� �������������	�������������!��	������������	�"�(�$�����

�
���������-
�	�����������1���	��!��	������������	�����1���������"��	������������!��	�3

�����������	������	�����
�������.������
��������&��	������������

� � �//�/ C����C� −+−−−+− ��� �

� � �//�/ C����C� +−−� ��� "�

�������������%�����������������������#
�����������������?������)��
�	�������������#	�������

��		��������� ������	� ��
����	� 1����������"��
������������������.������
����� �/ C�� �� "�

������� ��%���������������	���� ����1���"������������%��������������������1���)�����������	�3

�$����������
����� JC���
 
����K����� 

���	������-���	��������B��������	��������	� ��������

�	� ��
���"������%��
�����������
��������4�����

� � /�/ �C��+ −− �� "�

�	��%�����������������������������
�������#����	�����J���	�������K)������������$��������

%��	��� �����1���� ����&��	����	��� JC�3�/K����B��� ���� 	���������������������&��	�������

�������
����������������������������������������������J ( ) ������ // −=−−− K"�

%6��������������%*� �*� �*�

�6� 3��������3�� 3�j�/3C��������3�/jC��

�6� 3�/jC�������3�j�/3C�� 3�/����������3�/�
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������������%���������� /�/ �C�� −− � ���������)�����������������������#����	����	�����"�

C�� $������ ����� 	�������� /�/ �C�� −− � � 	������� ���	������������
���� ���� ��	� ��� "�

�	��������������� 
������	��
������=��� ���������"��
����������1������.���������&��	�����3

��������� /�/�/ �C���C� −−+−−+− ��� �

� � /�/�/ �C���C� ��� +−−� "�

C	���%��
�����������������%�������������$����	������ /�/ �C�� −− � "��	��=��� ���

������ �	�� ����� C	��3!�������������� ��� ������ ������������������ ���	������� J�6)� �*� 
���� �6)�

�*K)� �	��� ��� ����� ���
���������&��������� ���� ������������%����������� ����������������

 	��`������������������������������	���2��
���������������	����"����������&���������������

�������)���������#����	����	����������
����
���
B)��	������� ����������-���	������	��������3

��������������������������������������������"��

�

������@��

�
�������������C	����	������	�����C��P��/�
������		��������	� ��
����1��������������3

�$���������C	����	��� ���� ������ �1���������
�������	��
�� 	�� ����%����������� ������ �
����

&���������#����	��������	�����	�"�����������������������������������$������)�����������3

�$��������%��	��������1��������&��	����	������B��� ����	���������������������&��	�������

���� ���
���������� ��� �������������� ������������������� J /�/ �C�� −− � K"� ����� ������ %�3

������������������1���)����������������/������ ���)��	����	������
����������&�������������

%����������� ����0$����� ���� ���	�����-����������������� ��������"�N���� ���
���������&�3

������������������������������#
���"�

1�����)������	��	�����	��6
��'�
�	�	��
��	���	�����	�����	�����	��!��	��	�"	��

��� �������#	���  ������ ��������������� �
��� ���������
�� 
����� J�6� ≠� �*K� ����� ��)� �	��� ����

����� 
������	��
�� ���� !��	������������	�� 	�� ���� �
������	��
�� ���� =��� ��� ������� ������"�

0	�����������������%�����������6�����������������
�� 
�����	���%�����������*�J�6�P��*K)� 	���

�1��%�����������6������
������	��
������!��	������������	����������)��1��%�����������*�

�����
������	��
������=��� ���������"����������	����
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� � /�6/ �C�� −<− ����

� � /�*/ �C�� −>− "�

C�� ������ �	�� !������������� ���� �����	��� ���� ������ ������������������ ���	������ �6�*"� ����

������������������������������0$��������1���"?A�

<"*"?�����������������������������	� �������������		���������	� ��
����

���#
������������� ����#
������� ���� ������ ?� 	��������"����� ���������
�� 
����� ����� ���

������	��������	� ���������	� ��
���"�%������%��������������4����������	���������������3

�������������������)��������������		���������������
���
��������������������������������

�����	� ��
�������#	�������������������	�������B��"�4����������������������������������������

���	������ J�6)��*� 
�����6)��*K��	�����	����	�� 

�����������%��������������� ��		��������

�	� ��
�������������)��	��	��.�� ��
����������!��	������������������������"�����&��	�3

�����������	� �������������		���������	� ��
������������/	���9�*,��	���������"�

�

�

�

�

�

�

�

/	���9�*,��&��	������	���9������	� �������������		���������	� ��
����

�

��������������		���������	� ��
����������	��������	� ���������	� ��
���)�����$��������/��3

���� ���)� �
�� ������ E������ �
���� 	��	��	��Q� �� ��
��������"� C�� ������� ����� ����#�	��)� �����

��������-
�	���������������������������������������	���������"�%�������
������	��
������

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

?A-��"�&��	���&�*"�

%6��������������%*� �*� �*�

�6� 3��������3�� 3�j�/3��������3�/3���

�6� 3�/3����������3�j�/3��� 3�/3�����������3�/3���
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C
3=
�������������������������)��1�����������4��1� �����������������	������������
��������

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

� � �/�/�/ ��l������ −−−−−+−− �� "�

����������� ��������&���1� �� ��������	�������	����������)�
����������� �������C
3

=
�����������������������$�������"������������$����������������&���1� ����1� ����������������

%�	��$���� �����
����������������������!�������������	�)���������������%�������������

� 

���	������ -���	����� ���������B�"� ��� ����  �	��������� �
������	��
�� ���� C
3=
�������

������� ���� ���� � 

���	������& ���� ����������� ��������)������ ����!����1����  

�������� 	���

������������������
�� 

���	��������$��"��	��C	��3!�������������������	��������������#$�����

��������������	�����

���	��
�"�-������	������������������.���������%�������������

� � �/�/ ������ −−−+−− �� �

� � �/�/ ������ ++−� �� �

� � //� ����� �� −−� "�

&��������� ���%��������������������������#
������)��	���������		���������	� ��
�������B���

������1�����	��������	� ���������	� ��
���� ( )/� �� � "�#����������	�����������������������3

����&���� ���������������(�����	�������)��	��������	� ��
�� 
��������B���	�������C���
 
�3

���������

���	��
�������	����J �/ ��� +− K�������1����"�C	���������%��
��������B�������

	��)��	����������������
�� 
����������������	�������0$����������	� ���������	� ��
����	�3

�	������1����� ( )/�*� ⋅� "�&���������#
��������� 	���	����������������)��	��������	� ��3


����������	���������������1�����	����������������
���� ( )/� ��� +� "��	�	���
����������>���

�

������>��

4���������	� ��������	� ��
���)� ������������� ����� 	��� ���� ���������
�� 
����� �1�� ����������3

��������-����������������)���������������������������������
���������	����)����������

��		��������		���������	� ��
�� 
�����������	�������	��������	� ���������	� ��
���"�������		��

����	B�������	�	��	�����)��	��������
������	�����
��
���	��������)��	��������������3

��
�� 
����� ��������� ����� 	��� ����0$����� �����	� �������� �	� ��
���"� 4��� �����������	� ���3

����� �	� ��
���� �������� �	���� ���� !��	��)� �	��� ���� %����������� ��� ����� ��������
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���������
�� 
����� 	���1����� ����� ���� ���� #
���)� �	��� ���� ���� �������������������  �����

���������������(���������
����������� �����"�(�����1����������	� ��
����������	���������

�����	����������������
�� 
����"�(�	�����	�������1������
�������#
������������1����������

����� // �*�� ⋅�� 7��	����1����� �/ �� � ��� /� ��� +� ����1��������"�

�

���������#
������� �/ �� � 	��������)� 
��������	�	��	�)�
������#
������� ��*� ⋅� 	�3

��������	���������"�����������#$����� ��*� ⋅� ��� ��*� ⋅� ����������
������	��
������0	� 3

�
���������� ��������)���������������� // �*�� ⋅�� � ����)� �������������������	��	���$������

����"�����.���������&��	���������������0	� 3�
���������������

� � /�/��/ ��l������ −−−−−−+− ��
�

� � /�/ �*���� ⋅−+� �� "�

���� ��� ��%�����������������1���)������ �/ �� � ������������"������������%����������������3

�1���)����������#
�����������������6�������	��������"�&�������������������� ���&���� �

�������������)��	��� /�*� ⋅� ����1�������"�

�

������A���

����� �������� ���������
�� 
����� J /�*� ⋅� K� 	��	����)� ���1���� ���	���� �������� ��		�������

�	� ��
����J �/ �� � K)��� 

���	������-���	�����	��������"�����%������������	���	��������

��������&��	����)�����������!����1�������� �����"��	�	��������%���������������&������

����

������������������	B������ �)���������������������������������� 

���	������-��3

�	����� ������� %����������� ������	����"� ���� 2��
��� ���� ����� ���� &��	����������� ����

�	����������������������������������	������������	����������������&��	�����������������3

���������� 

���	������-���	�����J�	�����B������� 	*�� ⋅+ � �����K)��	��������%�����������

����&�����)���������������������������	�������������������������	�������������
�����	��
��

������	�����"��������������#	��)����������#
������� ��*� ⋅� ������	���������	������������

 	��"��	���������	��(���������������������������������0$�������������"�
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���� �
������	��
�� ���� &���	���� ������� �1���� ��� �
����$������� ����	����� ���� ���������3

�����������1����)�������������������������&�����������������������������������������	��3

����	���������
����1���"�!��$B��������	������������
��������&���	������������1����������

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

� � �/�/�/ �����l��� −+−−−−−− �� "�

����&����������
��������	��	������� 
������	��
��������	�� �������������������JlK� �������

/����� ����.����� ���� %������������  
���� 	�	�
�� ���� 
������4���1����� ���C
3=
�������

����������������!���������������������"������-������	���������%��������������������

� � �/�/ ������ −+−−−− �� �

� � �/� �*�+��� ⋅−−−� �� "�

���� ��� ��%���������� ��������������� 	�����#
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� � �/��/��/ ��C���C��� +++−−+� ��� �
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���)�����������	� ���������	� ��
����

������)�����C	����	�������������
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������������3

�1���	���� (�	�����	���������� ( ) /�/ �C�� �−− "� ���� �������%���������� ���� ���$B� ����
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�����������		������%�����H	���$���������-���
����������
����1�����	����
���	��������3

������ ��	�����)� ���� ��� ��	�����)� �	��� ������ �
���	��������	�������� ��� ������ �����������

-���$������ ����	����� �������  �����"�����-�������� ����C��������� �	�1��������%������ 	���

.
���
��H�����������	���
����� �����������	������%�����H	���$�)������	����	������������3

�����N��
�����$�� 
��������#
������������������$� �����
����1�������
����)������ �	����

'�
� ��
���	 �
����	�������������������!1�����
� ��
��	����
���������������1�������3

����	�������/	B�	����� ���'�
� ��
��������� �������������������1����"�������� ��	��3
���

���������%�����H	���$������
����1�������
������1�����������		�����	��������� �����)�

������#
������������������
����������������������	����$������� ���������������.���3

�����8����� �1�� ���� 	�������������%�����H	���$�������� �� ���	����"� �	���� ���� 	����� ��)�

�	�������.�� ��
������!��	�����	��
��	������������������
�	���4���	�������������
����

��������1����������
����1�����������%�����H	���$�� 	����
�
�����!1���� �������
����3

���
����������-������	������������������"�&����	 ������������������������-������	�����	�3

������	�"�����
��� ������	������/
�������	9�������	���������������	����������������"���

(�$���������������		������4���������������%�����H	���$�������������
� ��
��������3

����������
�������	�����J&���������<"?"6"6K)�������&��$���� ���������
���	��������	��������

�
������������
����	����$������� ������J&���������<"?"6"*K"��	�����������	����	��&���3

�
������	����� ���� �������	9�����������%��������������1� ���������)� ���� 	�� ����%�����3
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�
���� ���	��������������J&���������<"?"6"?K"��������������������
��	��
���� 	���������		������

&��$���� ���� �
�� %�����H	���$�� ��� �
����1�������
����� ������������ J&���������

<"?"6",K)� ��� �	��� ������� '�$��������� ��� �	�� �
���	�����	9��	��� ������
��������� (����

����������J&���������<"?"6";K"�

1���������*"�����	������!"�	��:�
���$��

���������-
� ��������	������������N����R����������������'�
� ��
���	 �
����&������JIK����

����������
������"������������������	���	�1��������.���
�����J.K���������������������
���3

�������������$��������
����"�&���� 	������������1���� ���'�
� ��
���	 �
���)� ���� ����N�3

������������������)�������������.����	����B��&�����	������

J6K� � K".)I)&JRR = �

/�����������	��������	�1��������.���
��������#
����
����������������$�������������������3

��������������������
����	�������1���������������
� �"����������	�������������
����

J�K��	�������������� 
���	�����
�
���
�	����-���$�������
��.���
��������	������������
��3

����������	���4���
������
�����
��������	B����	����������

J*K� � .�4 ε= ������ ε ��P�+"�

�	���� ����� ���� ���� ������
�� 
������������ ε� ���� ������
����������$�� ���� 2���������� ����3

�����$�����9������1� ��������"�(��-����������
��������
�����������������������
�����3

����N����� �1�� ������
������������/	B�	����� ����������������)� ��������R%� �����������

����"��	��������� ����&������R%� ����N����� ������ ��	����� �	�� 	�� ����/	� �� ����	���)�

�
������ ����B�� �������	�� 
���� �������� &���� ����� ��� ������
������������ /	B�	����"�

�	�������� �������C���
������
�����C"�������������������	������4���
������
����	��1�3

���������������������������
����	���#� ��
������N�����R%)������1������������
���������3

����/	B�	��������������������)���	������

J?K� � −⋅ε= .�C %R⋅β ������ +>β "�

������������������������
�����C������	��������$�������)����������������������������
����

������ �����������������  �����)� ��� ���� �	�1�������%�����H	���$�� JO+K� ����������"�����%�3

����H	���$����������	����
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J,K� � ( ) C
+

C �O�O ⋅ν−= 
����

J;K� � ( ) ( )%
+

% R.OR).O ⋅β−⋅εν−= ��������������	���� 
������������ +>ν "�

1������������'
����'��������	�� �

�	��

������		�� �	���	��(���������
���	�����	9�������)���������
���	�������������������������

�����
����1�������
����� JR=K)� 	���������� ���������%�����H	���$�� JOK�����������"�������

�������#	 �
��������������� ����!����������	 �
���� *6) γγ � ��������)� ��%������������� ���

����4���������
���
����1��������%�����H	���$��.�����������	�����

J<K� � ORKO)RJ� *=6= γ+γ= �����"��

J@K� � ( ) "R.ORK.)O)R)RJ� %*
+

*=6%= β−ενγ−γ+γ= �

#1������!����������	 �
���� *6) γγ ������� 6)+ *6 ≤γγ≤ ���� 6*6 =γ+γ "�

������		������������
������#�	��)���������/	B�	��%�����H	���$������
����1�������
�3

���� ����
���	�����	9���� �1���"�����-��������� ����N����)� ���� �1�� ���� ������
��3

�����������/	B�	������������������������
���JR%K)� 	���������		�������������
����������

0	�����������������"�����!��	��
���� 	�������	����1�������
����
��������������
��3

�����������/	B�	�����������������������

J>K� � "RRR %= += �

�����������	������!���������� α )��
����� ( )R6R= α−= ��� RR% α= "�#1�� α ������� [ ]6̀+∈α "�

������		������������������&������������!��	��
������1������������
�������������/	B3

�	����� JR%K� ��������
����1�������
����� JR=K)� ��� ������� ����-����������	�	������ α �

��������"��	�������		���	�
��	�����)��	���������������������4���������������N���������3

�������������!������	9�������� 	� 1��	����������)����������$������	��&����
������	�3

���� ���� %����������� ��� ���� 4��� � ������)� ����� ���� 0���� ���� !��	��
����� ���� 	���

	��$������
���������%������
���� "��
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1���������(	����'��������	��!��	��	�"	��

���������
�
����������
�����������%��������������������������=
��3�
��	��'�
� ��
��3

�� ��
��	�����������

JAK� � ρλ= .&IR ������ ;)+=ρ+λ �

#1������ J	���K�4���������� ��������	��� �$���� ������������������'�
� ��
����	������$����

�1��&���������������� KJ ρ+λ ������������$�����0�����
��+);�	���������������������	����3

���"�(��5������������������	���
���������	������<�����'�
� ��
����	������$�����1������%�&)�

7	�	�� ��� �������	��� �1�� '�
� ��
���	 �
���� �	���	�)� &������ ��� �������� ��	������3

������"���������	������<�	����1����������������'�
� ��
����	������$����$�������������������3

��������)� ����� 	������ '�
� ��
���� ��
���� ������� ������� ������"� ����� ����� �
�
��� �1��

 
����9����'�
� ��
���� ��
���������������������&��$���������#	 �
�	��$���� ����	���	���

�1�� ����	����#� ��
���)���������=
��3�
��	��#� ��
������ ������ 
���	�����'�
� ��
��3

��	������$����J�5//�I����	�")�6A>;`�I�C��C4�.!�.)�*+++K"��

�

���������	����� �
�� κ � λ � ρ �

��%�&�J���������K� +)?<� +)6+� +);,�

��7	�	��J���������K� +)?,� +)*6� +),;�

��J	���K�4.��J�	�����
�����������!������K� +),;� +)+;� +);+�

��J	���K�4.��J/	� ��������������������������K� +);,� +)*A� +)6@�

�

�	������@�� '�
� ��
����	������$�����
���	���	�� κ )�&������λ ������������ρ ��

� � O�������	���I�C��C4�.!����	�"�J*++6K�

�

����'�
� ��
����	������$������#	 �
����	���	��� κ �����������#
�������������������������.����3

	����B��&�4��1� ���������"����#
���������������������!������	9���������������1���)�

������������
����		��	�����������N����������������1� �������������"��������!������� ��3


�� Π ���������	�������N���������
����1��������	�����JR=K)��	����������������
����1����



�

�

�

�

�

6>?�

	�� /	� �� 	��������� ������)� ������ 	���� ���� N���� �1�� %�����������	B�	����"�/��� ����

#	 �
��������� ;� ��1��&��������� <� ��1���	�1�������.���
�������������!������� ��
���

J6+K� � .�I��R .I= −−=Π )��

���"������4��1� �����������
�� ( )R6R= α−= ��

J66	K� � ( ) .�I�.&I6� .I −−α−=Π ρλ "�

����6"�&������������!������� ��
�������

� � ( ) +�.&I6�
.

.
6 =−⋅ρα−=

∂
Π∂ −ρλ �

J66�K� � ( ) ( )R6
�

�
.������+�

.

R
6�

.

. α−ρ⋅=�=−⋅ρ⋅α−� "���

�	������������ 
�����
�	���#	 �
��	����	����1��.���
�������������)������
������'�������J�.)�

�K)�����N����R��������%������
���� �JαK�	��$���"��	�	���$����������	�����������	�������)�

�	�������.���
��������	�������������-�����$���������%������
���� �Jc������������αK���� �"�

�	��!������	9�������� 	� 1����������#
��������1���������
�����������	���������"��	�����

�������	���� ������	����������-
������"��	�����������#� ��
�����������	����'�
� ��
��3

 
�����J=K�����%��������������&��$���� ��������N������������#	 �
�����������	����
����

J0�C��.�NC����O%&C��)�6A>?)��"�><K��

J6*K� � ( )
( )

( )ρ+λ
ρ+λ

ρλ

ρλ

⋅�
�
�

�
�
�
�

�

ρλ
⋅ρ+λ=

6
6

.I R
&

��
= "�

���������������������'�
� ��
�������
�
��������������
������ ��
�� ����$��������� ������

�����������	���!���� 
�����	����
����"��������������#	��)���������������'�
� ��
����	�����3

�$���� ρλ ������ ���+);�	�������"�������������	���������������	�������
������R�	��!���3

�����6*�����������
���� 
�������������)��
����������
������ ��
���

J6*	K� � *R�= ⋅= �����

*

.I

&

��

*

6
�� �

�
�

�
�
�
�

�

ρλ
⋅= ρλ

ρλ

"�

�	�	������������������!������� ��
���

J6?K� � ( ) *R�R6� ⋅−α−=Π "�
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&������&������������!������� ��
��J6?K��	���R��$�������������N����	���������������������

� � ( ) +R�*6�
R

=⋅−α−=
∂
Π∂

� � � ( ) KRJ/=6� =α− �

&������N����	����������E'������������!���� 
����F�����������������)��	���������
����������

����������� ( )+>α ����������!1��������$���������� �"�����-��������������������������N�3

�����1��������
������������/	B�	����� ( )%R )�����������	��/	� ��	�����������������1����)�

�	�� ��� ���-��������� ��� &��	����	��� ���� ������� ���� �� ���� �����!1����������� ���� ����

%��	����
���������������	9��	���&����
����������������1� "�

C	���/	9������������!������� ��
���������������1�������������	9��	����N����RL��

J6,K� � ( )α−⋅= 6
�

�

*

6
LR "�

����!��������	��
�� ( )αΠ � ���.	����� ���� ���	�����'�
� ��
���$��� ���� ���� E�
������	�3

���Q)��	�����B����������	����������
����������� α )������������������4��1� ����������������3

���	����'�
� ��
�� 
������
��������	B����	���

J6;K� � ( ) ( )*
*

6
�

�

,

6 α−⋅=αΠ "�

���!��������J6;K����������0���������!��������J6,K������	9��	���!���������&��$���� ����

����-����������	�	������� α �	�����1� �"��	���������	9��	���&����
������
����	�������

!����������������������-�����$���������%������
���� �Jc������������αK�	�)��	�����B���

( ) +������)+6
�

�

,

6
�����
��������+�

LR
�����)+

�

�

*

6LR
*

**

*

*

>
α∂
Π∂<α−⋅−=

α∂
Π∂=

α∂
∂<⋅−=

α∂
∂

"�

1�����)�����
��'�"
����'�������

������	���
��	��
���� ��
���
�������(�	�����	����������������%�����H	���$������
�3

���1�������
����� 	�������"�&��	��� ����%�����H	���$���� ��
�� ���� ������&��$���� ����

����������� �
�� ���� ������
�������	�������� .���
��������	���.� ��� 	������������ �
�� ����

������
������������� /	B�	����� ���� ���� ������������ ������
���� βR%� �� �������"� ����

#� ��
������%�����H	���$���	��J!��������;K��

J;K� � ( ) ( )%
+

% R.OR).O ⋅β−⋅εν−= "�
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%���������������� ����������������%�����H	���$������
����1�������
������
����$�3

����	���������� �����)�������$���������#�	����� �$���)������������0��������������
������3

�	�������� .���
����� ����������� ������"� ���� 
����	��� #	 �
��	����	��� ����� 	�� ����

	����������� !������� ��
�� ���� %����������� 1����
����� J66�K)� �	� �
��� R%� ���R=� ��3

�1� ��������� ������� ��� ���� ������ ���� ���� 4���
������
���� �
�� ���� ���������� ����!�3

�	��
�����JR=�j�R%K�	��$�����

J6<K� � ( ) ( ) =

..

R
�

�
R6

�

�
R.

ρ⋅
�α−ρ⋅= "�

����#� ��
������%�����H	���$����������	����

J6@K� � ( ) ( ) "R
6

R�
�

6
ORO ==

.

+
= ��

�

�
��
�

�
⋅β

α−
α−⋅ρ⋅⋅εν−= �

C����������������0���������
����1���
���������!������	9�������� 	� 1������%����3

������"� ����&����
���� ��
�� ����%����������� ���� �9
���� �
�����������'������	�� J���"�

!��������6,K��

J6>K� � ( )
�

�
R*66

�

�

*

6
LR =

*

= ⋅⋅−=α�α−⋅= "�

������&����
���� ��
���������#� ��
������%�����H	���$������������)����������

J6AK� � ( ) ===

.

+
= R

�*

�
RR

�

�
ORO ⋅

⋅
⋅ν⋅β+⋅ν⋅β−⋅ρ⋅⋅ν⋅ε−= "�

����%�����H	���$������&��	����	�������������������������������$���)���������4���
����3

��
���� 4�⋅ν � �����	����"�&������!����������J6<K����J*K� 	������� �������$��������������

&���� �������������$����J 4�⋅ν K�����������������

J*+K� � 4=

.

�R
�

� ⋅ν=⋅ρ⋅⋅ν⋅ε
"�

�����$������#	 �
�� =R⋅ν⋅β ��1� ������N��
�����$�� 
����������
�����������	��������������

	�)� �	�� ���B�� ���������$�����$���������������
����)������������  
�������)� �
����������

N�����1��������
������������/	B�	�����R%������������1���"������������&���� ��������

����.���	�����������������N��
�����$�� 
������	�"�7������������/	� ����������)�����
�������
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��������%�����H	���$��	��!��������'�
� ��
���1� �	���"������� ���������������� �������

-��$������������
���� 
��������������	������%�����H	���$�"�������	���
��	��
���� ��
��

J6AK���������	���
��������&��������>�	���������"�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

&��������>�� �����	���
��	��
���
��%�����H	���$������
����1���
����

�

C	���
������� &��1������� �������� ���� ���� ��  
� 	���� -���	�"� ���� &�������� �	��� =R �

���
�������	������!��������J6AK��

J*6K� �
( )

+
R

RO

=

= =
∂

∂
� �

�*

�

*

6

��

�
R

.

.
= ⋅

⋅⋅
β⋅+ρ⋅⋅ε

⋅β=� "�

�	���9�������������	��������

J**K� � R=Q
�

�

>

6

��

�
*

.

. ⋅⋅��
�

�
��
�

�

β⋅+ρ⋅⋅ε
⋅β= "�

�����������&������������������/	9����	���

J*?K� �
( )

+R
�*

�

,

6

R

RO
*

?

=*

=

=
*

<⋅
⋅

⋅ν⋅β⋅−=
∂

∂ − "�

4�������������� �������N�������	�JRk�R=QK�1���������������	��$��������.����������������

�����
������������������
��	���
B"�����	��� 
�����������R=Q���������/	9���"�

+�

O�

�

R=�

O+�

�

R=Q�
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�������-���	�����������)���������!��������J;K�����#	��� %R. ⋅β<⋅ε �������	�������
����������

�	������������C���
������
�������B���	�������4���
������
�����������������
�������������

1�������������������	�����������
�������"�#
�����������������������%�����H	���$�"�����(3

�	���� 	�� %�����H	���$��  	��� �����
��� ����������)� ����� ���� 1���� ���� 	 ������� -�����3

�������
���������� ���	��������� -����������������� �1�� ���� 4���������� �
�� &���	�����

��������������"��	��������	�����������
�	�)��	����	��C���	������	�1��������%�����H	���$��

JO+K�����������E%����	��Q��	�������)��
�������������������� 	��)��	�����B��&���	������
��	�3

��������"��

�	��/	9����������	���
��	��
�� �����
��%�����H	���$������
����1���
�����������

��������
�����	������������
���	�����	9�������������)������������		������������%�����3

H	���$�� 	��� �
���	�������������� ���$���� ( )6* =γ � ��� �����
����1���
���� ������ ��� �������

�
���	������ ��
�����1� ��������� ( )+6 =γ "��	�����������	����������#	���	��������B������)�����

�������4������������������/	9����������	��"�

1������������'
����"
=�"
�	�!"�	���������

�������&���������<"?"6"*�������1������
���	������ ��
��������		����J!��������<K������	�����

�	��%�����H	���$������	�O���������
����1�������
�����R="�����!����������������3

����&������������������������������������������ ���)����������	�������
���	������ ��
��

	�������"��

J*,K� � =

*

6

*

R
�

O
γ
γ−

γ
= "�

�	�� �
���	�����	9���� ������ ��� �	������	��� �� �
�� ��	���
��	��
�� ���� ��� �������3

���� ����J������&��������AK"�#
��	�������
�������!�����������1����������

� �
( )

*

6

=

=

R

RO

γ
γ−=

∂
∂

�� �
*

6

.=
�

�

�*R*

�

γ
γ−=ν⋅β−ρ⋅⋅ν⋅ε−

⋅⋅
⋅ν⋅β

� "�

�	�	���
���������
���	�����	9��	����
����1���
�����

J*;K� �

*

6.*.*

*.
**

= ���

�

�>

�
LLR ��

�

�
��
�

�

γ−ρνεγ+νβγ
γ

⋅
νβ= "�
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&��������A�� ����
���	�����	9��	�����
����1���
����

�

�	� ��� ���� �
���	�����	9��	��� �
����1���
���� �� 	���� ���)�  	��� ���� &�������� ����

N����� �
����
�����������)� �	�����B�� ����-����������	�	������α� ���� �����������"�����

!���������1������-����������	�	������α��	��J6>K��

� �
�

�
R*6 = ⋅⋅−=α � �

6.*.*

.*

�*�*�*

�
6

γ−ρνεγ+νβγ
νβγ−=α� "�

�������������%��
�������������

J*<K� �
6.*.*

6.*.*

�*�*�*

�*�*�
LL

γ−ρνεγ+νβγ
γ−ρνεγ+νβγ=α "�

&����������������������������������)��	����	��
����	��� α � ��������������B���6�	��������

 	��"������������������	������������)��	� �������B�����N�������������������� 	���	����
��	�3

�������"����������������� 6=α � 	���������	�������)��	�����%����������� ������N������
�3

������)� ����� ���� ���	����N���� ��� ����%����������������� ����B��� �
��"� α �  	��� 	��
� ���

������ �������6�	�������"�(������������	�������%������������
�� α �����	���"�%��������	��

��������������)��	�������
������������������
�������)�	��
� +≥α "���������� +=α ��������)��	���

+�

O�

�

R=�

O+�

�

R=LL�
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6>A�

������		��������������
�������� �$���� ��������������	������
��������N���� ��������
����

����B�� JR�c�R=K"�C��������� ������	�1����������#�	��)��������������%���$�����������		���3

�����
�������� �$���� ������� �
��)� �	�� ���B�� �	��� ��� ��� ���� N������������� ����������� ���

+>α ���������
��b������ +>α ���1�������)��������$B�!��������J*<K���������

J*@K� � 6.**. �*�*� γ>ρενγ+γ⋅βν ��������� 6*

.�

�
;)+ γ>γ��

�

�
��
�

� ρεν+βν⋅� "�

&�� �������%��������������� �����������)� �	�������#	 �
���)� ���� ����%�����H	���$�� �������

�
����1�������
�������������
���	������ ��
������������ ( )*6) γγ )����������������.
����

�������"�����������������������
���������$��������������������������������
�������	��$��3

�������%�����H	���$��JOK�	��$����)�
��
���������
���	������ ��
����!�����������������

J!��������<K)������������%�����H	���$��JOK�����	��������"�����%������������������	��&�3

�	�� �	��)�������	�������	��!��������J6<K����J*K���������"�!��$B��������!�������������3

������������O
���������������	������
��%����������J*@K�����J4���
3K���$������
���������

�����
����1���
������

J*+K� �
=

4

. R

�

�

� ⋅ν=ρεν
"�

��	�������%�����H	���$����������������J4���
3K���$�������������������N��
�����$�� 
�3

���������
����� ( )=R;)+ ⋅βν⋅ ����	����
���"�5��������������������������������$�������

N��
�����$�� 
����������������������
����1���
���� ( )6=R γ⋅ )�����������		��	 �������3

������������N����������������� +>α ��
������"�

�

1�����1���#��
""	�'
������

������		��
�����������������������#�������������������
����������(�����	������%�����H	���$��

��������
����1�������
����"�%���	���
���	�����	9���������������)�����������������

-�������������!��	��
����)������������-���������������%�����H	���$��JR%K�
�����������

�
����1�������
����� JR=K� ����B���  	��)� ������ ��� ��� ������� %������
���� � ���� -�����3

�����	�	������α ���������"�

���� -����������	�	������ α � ���� ��� �
�� ���� '������)� ���� ���	����3)� -���������3)� ������
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6A+�

������
�� 
������������ �
���� �
�� ���� !����������	 �
���� �1�� ���� �
����1���� ��� ����

%�����H	���$��	��$�����J!��������*<K"�

�����������	��� 	���������������%������
���� ������
���������������N���)������������		��

��������%�����H	���$������������
���)��	�����B�������
���� α �������J!��������6,K"��	���� ����

�������� N���� �� ���������"� ������ &��	�������	 ��
�� �������� ���� �������	��� �1����� ����

%������
���� �����������(����������������1� ���������)��������������������������������������

(�����G��
��������&���
�������	������	� ��
����G���������������������
����"��

&�������������1����	���������
����α ��
�
�������������	� ���-���������������%�����H	���$��

J!��������6,K�	���	�����������������������	��������	�1��������.���
��������#
����
���3

�������������$����J!��������6<K"��

&������!�������� J6AK� ���-�������������!��������J*+K�����������������)��	�������4���
3

������
��������%�����H	���$������������������������"�(�	����� ����������C���
������
����

�	��$����������$�������	������%���������)�	��������������
������������������������-��3

������ 	�� ������ ���� �
����1���
����� �� ���������"� C	��� �������/
����� ����� ���� �
����

%�����H	���$������	�������
�������������� 	��"�

����&�����������'��������	�����	����������	������
����	���%������
���� )��	�����B��α �����

��������������J!��������*<K"�������4
����	��������1������������������������
�����������4��3

�	����4�������#���������������(���������)�������������������2$�������I	�������������������3

���������� ����� �	��� ������� 7	����� ��������� ����� ���)� ���� ���� ������ ���� ���� 	�����������

'��������	�������1� ���������"�( 1�������(������1�����	��
�E����	��
�����������Q������������

������"� ����� ����� 	��� G� 	���������� ��� ������$������ .������� G� �1�� ���� .���
�����������

�����������#	 �
�����������������
�������	��������.���
����J�.K�	�)� 	����	��C���	��
��

α ��	��������	����	�����������J!��������*<K"�

N��������		��������
���������$������������
��)��$������������������� ���
������%�����H	��3

�$�)��
�������
������J4���
3K���$�����������0���������
����1���
�����	��J!��������

*@����-�������������!��������*+K"�(�$���������������	�����	�����������	���������$���������

/	B� 	�� �
����1�������
����� ��� %�����H	���$�� 	����$�����  ������ ��� �	��� ����!�3

���������	 �
���� ���������"� 5����������� ���� ������������ ���$���� ��� N��
�����$�� 
�����

�����������������
����1���
���)��	��������		������&��	����� �)�������
���������$������

������)����	���
���	�����	9����������������J!��������*@K"��



�

�

�

�

�

6A6�

���-���	������ ��������
���������(�����������)� ��������������� ���.	����� ����&��	�3

�������
����������������������)��	��������		�������������	�����������	�������
����	���������

����-����������	�	�������α �������N������������� �)��������
������������������)����������

-���	�������1��������� ������I
��8���	����������� �������������������������������������3

������"��

�	���� ���� �����1� ���������)� �	����	���
�����������/
���������0
����/	B�	�� ���
��	��
����

	���������������		�������
�����"�����-
�	�������������
����$����������
��	��
������$� ������

'�	9���	����� ���� �������������"�����
��� ����������	�������������������
���������0����3

�����������1��������	 �������%������
���� �������"�

��������
��������&�����������������������4���������������������������������	� 1����
3

�
��� ����� ���� ��		������� %������
���� � J +>α K� 	��� 	��� ����� ���� ��
������� �	� ��
����

�
��	����
��������	���������"�

�
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<"?"*���.�	 ��
���������������������%������������

�
��������%���������������������
����������-
��	�����	��)��������$B�����0��������

-����������	�	�������J 6+ <α< K����������������
���������N�������������������1��������3


������������ /	B�	����� 	���������� ������� JR%K"� ������� ����� ���� N�����  	��� ������

��	����� �	��	��/	� ��	��������������������������������!�����"�����!���������B���

������������2��
���	��������
��
���������	�����������������	����������	�������%�3

�	��)�	������������	������������	������� �����'�
� ��
������	�	����
���H���������3

�����
��������������������J!��������6,K"��

������!���������B��������������������	������������"��	�����������%����������� 	���	��

������		��������-
��	���������������� ��)�	����������!��������	��
�������&����������
��

�����������������-
��	��������������"������������	��
�����&���������#����	��������	����"�

1����������(	��������
�����	��	���	��	��!��	��	�"	����

�������&���������#����	�������� ��	�� 2�����%����������)���������#
���)��	�����������3

������� #����	��������	����� ���� ��������������� %����������� ���� -������������ ��� !	�����

�����������������	������������ 	��"�����-���������������N�����������������������3

�1���)������1��������(	���������%���������������

J*@K� � RRR ��

�

6�
�� α=α=⋅α	

=

�������������"�

Rα � ���� �	���� ���� ������
�������� �
���������� N������������� ���� ������������������)�

�$������ ��Rα �����1����	����%������������������	����������)��	��$��������N�������������

�	�������"� ��� ���� �	��$��������� N�������������  
���� 	��� �	�� #����	��������	����� ���
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!�����������������"��������E����	���Q�%��	��)�����1��������������������������������������3

��������/��������	������J�������	��������!��������?6K������������%����������������3

�	��� ��$������� ��������)�  ������ 	��� 4�������������	��� �1�� ���� �	� ��
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� �������	������
��?6	K"����������&����������
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������� �����

J�6 ≠ �*K� ����	���� �	������������������������)� �	��� �������
����	���-
��	�������N������3

�������α �������	��2�����%��������������������	B���	���������)��
�������������������3

���� �
��������$��������� 	����	���� ����"� �	�� �
��� 	�� ���������� ���� C	��3!��������������

��1� ����������������"�������������� ������.�	 ��
���� ��
�����	�����
��������������
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�	�� (���� ���� ������������������������ ���������� ��������)������ ������	����	���a������� ����

�
�� ��		�� �
��������������� N������������� ( )α∆ � ���� ������� %����������� ����� �������

�
���4��	�����$������������ �"�C�����������!�������	���������������%���������������

���� ���1������ ������������������� ������� �
��� ���)�  	��� �����%����������� ��� ����N������3

������� ��������� ���� ������� %�����������  �������������!��������������� ���!��	�����

����� ��"�C������ 2��
�������4��	�����$��������� 
� ����������"��������������� �����������

%������
���� � 	�� ���� �
�������	��
�� 	�"� (�$������� 	���� �	���� �	�� %����������� �������

N����	�������
��������������N�������������	�"����
������1����������	����	���a�������

�������������������������������������	�����N������������� ( )α∆ ����������
����3����%�3

�	��$������"�%������������������� ��������1� ���������)����������!������� ��
������%�3

��������������	�����"������	� ��
�� 
����������������������#	������������	����
���)��	������
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��������������������������������	���������������������)����������!������������������%�3

���������� ������� �
��� ���"��	������ 	���� ����!��	�����������	��
�� ( )Πm � ������%�������3

���������	������������"������������������	������!����������%������������$��� ���� ( )Π
�
�����

�
�����������N��������������
��������#����	����������� ( )Πl ���	����"�����%�������3

���� 	�����
�������	����������������������������������#����	�������������������)����������

1�������%������������	��&����������
������N����
��	����������	���������"�#1���	��%�3
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������	������������.�	 ��
���� ��
�� �����4��������	��J�������������&���� �

���!��������?,K"��	��(�����������������������������������������������������)���������C	��3
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#
����������������������������������������������������1���)�����������������������-���������3

�	�	����������
���� 
���������������������������������������������$��J,,	����"�,,�K����1�3

���"�%����1�����1���)�
�����������������������������C	��3!����������������1��������� 	��)�

���������������
������&���1� ������-����������	�	���������C	��3!�������������J������
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6 =
+α−

+α−
=
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&������-������	���������!��������J,,K�����������������)��	������C	��3!����������������

�	��� ������������� ���������� ��������)� ����� ���� �������������-����������	�	������ ����
�3

��� 
�����������������������%�������������������
�������)��	�����B������������1����������

J,;K� � *6 �� = �����	��� *6 α=α "�

�

1���������#��
""	�'
������

/����������������/
����� 
�������������������)��	������������������������������������������

� 
�
������������ �����$���������� 
�
�����������������������������1��������)�����������
�3

��� 
����������������%����������������������"��

�	��(����������������������������������	����������)������������	����%����������������������

'�
� ��
����� �������������"����������� �����$��������
���������������!������������		���3

������	� ��
����������������%��������������#	��������������������������������������������3

������"� ���� #����	����	������  	��� ��� ��� ����
��� ������1� �� ������)� ����� ��� #	���� ����

����������� ���� ��		������� �	� ��
�� ������ 	���� ���������	B��� ������)� �
������ E�������	�������Q�

����"�����������/
��������	����������#����	����	��������������1� ��)������2�����%�������3

�������#	������������������������	� ��
�����������������)�������������� ��	���������������3

�������#�������	�����	����������"��

��������� �������������������������	��	����������������	������������)�����������������������

-����������	�	������ ��������
���� 
���������������� �������%�������������������
����	3

���"� ��� ���� '�	9��� ���� ������ �
������	��
�� ��� ���� .����� ������� 	���������)� ��	�� ���� ���	���

����������	� ��
������	�����������������������������������	���������������������������"�

D 
�
����������� �����$�� 	����������������������������G����������������1�������	� ��
��3

����	������ G� ����� �������� ����)� ��������	����� ���� � 
�
��������������������������� ����

$B����� ��	������������"� ����� ������ ������
������ �	�	�)� �	��� ���� E�������	��������Q� �	� ��3
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������	������ ��	�� ���� ����	����� ���� ������������������� ���$���)� 	����  ����� �����������

I	�����������������������"�����-�������������	�����)������������������������������������3

������ �1���)����� ����� ���!������	9�������� 	� 1�� ����������	���� ��� ����������������3

����� '�
� ��
��3� ��� �
������� ����� ���� ��������������� %����������� ��� ������ ����

!���������������&���������������"�����-�������������	�������������������� ������3

��� �$���� (������ 	��3� 
���� &��	����������)� ���� 	���� ��� ���� �
����������� �����������3

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

�
�������������"�

���� �������������
����������������������� ������ �
������� ������� ����������I	��������������3

����	����������1����"�
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!������	��� ������� &������ ���� ����� �1������� ��������
������ ��������������������� ���

������&�����	������
����"�&��������� 	���������������������������	���-������	����	���3

������������)� ��� ���� ����� �����������	��� ���"� ��������� ������������$���� 
���� 	���%����3

�������������������)�/	B�	��������%�����������������1�����
������������	�������

& �����$�����������	��������"������������)����������	������������		��������������%�3

��������������������������"���������������-	��	�����
���

���	��
��3����"�-���	��������3

�����"�

�	��������������������	����	������4��������)�����	����
���������������	�������'�	9����3

�	���������������������������1�����������������������������	�������������������������������3

���� ��������	���� &��	���� ��� �1�� �����  

���	����� %������
���� )� ����� �	���� �	��$�������

�����-����$��������������������	���������&������������������
��������"�&�������������1�3

�����������-
�	�������������1��������)��	����������������������������������������������� 
3

�
�������� ���� �����$�� ��� ���� � 
�
�������� ���������� ���1��� ��� �
� 	��� ���
��������

������������������ 	��"��
��1���������-���	��)���������������		��������������������������

	�������B�)� �
�
��� ��������������#����	��������	����� ���� ���������������%����������� ����3

������� 	��� 	��� ����� �����������I	���������������������"������ 	��� ����-���	���
�����
3

���������� 4��������� ������ �������"� ����	���  	��� ���� ������$����� ������ ���
���� ������)�

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

���������� ��� ���������� ������
���������� (����"� -�������� �������� ���� !��	��)� �	��� ����

��������������������� �����������������%��������������������
����������)��
����������������

���� E�������3	�3�	�Q�'�	������������������"�����������#	����	��%������
���� �����8��
��3

������=�	�	 �����������&����������������������������������������!�����1�����1����"����3

���� 	��������
������ %�����H	���$�������� ����
���)� �� ������ ���������� ������
����������

�����������������		�������
������������)������������������������������	����������$������������3

������������������ 
�
���������� ����)�����	������������� 
�
�����������������&�����	�������

������� ����������
������������������
����� 
�
���������������������	�"�&������$�����

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

���	������ ���������  ������ ���������������������
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��������������
�����4����	���������"��
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������ ������$����� ����� ��� ���� �	���
�������� &����������� �	���������"� �	�� ����� ��� &�3

�������� @"6� ����4����������
����� ��������������������������	������������"� �������&��1�3

������ ���� &���������� @"6� ������� �������� ������� ���
����
�	���������� �
��

����������������������������)�	������ ���&���������@"*� ������
�����������4��1� ����������

���� /	� ��������������� ��� ���� ��������������	��
�� �
���� ���� /
���
������ ������	�����

����"�&�������B������������&���������@"?������������$������������)����������������������83

���� �
�� ��������������������)� ���� ����������� �� �$���)� ���� ������������ ������������������)�

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

���������
������������������������%������
���� �	�����	������������ �����"�&�������B����

��������&���������@",������!��	��������$�����1��������� 
�
����������� �����$������ 
�
3

�����������������
������������������������������"�

@"6���4���������
�����������������������

��������
������������� ���
���
�����������I����	�������
����
��E���
�������������������������3

�����Q� ����.���"� �	���� ���� ��� ���� ��������-����$������ �	�
�� 	���������)��	�� ����� ����

E���
��Q�����������������������������������������"��

�����	����������4����������������������������
������
����������������������)��������������

�1�������������	���!�������	�����
��)����������	��������������������� 
�
������������ �����$��

�������� 
�
������������������
����������"�������
�����4������������	��������	��������
��)�

����� ��� ����� �� ����� ������������������� �	�����)� ���� 1���� �	�� E�������3	�3�	�Q� C���	�

���	�����"�&��
������������������!��	��)��	����������������������������
������������������3

���� �����)����������������������������� 
�
������������ �����$������ 
�
������������������

���1��)�
��
�������(�����������4�����������E�������3	�3�	�Q�C���	������������	����	���


���� ������������������� ��������� �1���"� ���� 4�������� �
�� ��������������������� �
�����

����	������&��
��������������	���
��������#�	�����������1������������

6K�� ������������������������������������������������(��������
���)��	��1��������E�������3

� 	�3�	�Q�'�	�����	�����b�

*K� ������	���������	����(���������������������	����� 
�
����������� �����$���������b�

?K� ���
��������%��������� 
�
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��������������)�����������������#�	��������&������������

�����������������������	���4��������� ������I	�������
��������	���
������������ �����"�

#1��������4���������������'�	�������&�����	�����������������������������������������3

���)��	���	��������������������#�	�����������
��������	���
������������ 	��)������������������

����	���)�
������/������ ����
��������C
������� �����������)�����/	��������������#�	� ��3

���� ���� ����������������������� 	������� ������
���������� ������������ �� �������"� �����

�
�����#�	� �������1�����	������������
����	������)'
���83/�9Q)����������������������3

�
��������������������������	�������� �1����������"��

����������4��������	��������������$�����������	��
���������(�����������'�
���������(���3

�������������.	���������&�����	�����������������������������"�

@"6"6���(�������������
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� �������� #�������	����� ���� ���������� %������������ �� �1���� ����"� #������ ���� ����
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�����������������0	��������

� �������)� �
������ ���� ����������#��9������$�� ����%������������������������ ������&��	�3
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������)����������2��
��� �����������
��	����������1���"��

��������������������)� ���� ��������� ���� ��		�� ��� ������ -���	��� 	�������
����� ������)�

������������������������
������������������&��	�������������	�)���������-���	��������1�����



�

�

�

�

�

*6*�

�	�"� �������-���	���������������%�������������(����	�����%���������������	��"�����

-���	��� �	�� �	�1�� �� �
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�� ��		�� 	�� ���� -���	���

1�����	���)��	�����B������	�������"�������'���	�����������������1����������������������������	����
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���� ����-���	����������� 	�� �	��&��	������

���&�������B����������������������������������$� ��"�������������'�	9������������������	���
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E�
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	�� ���� ������
���������� ��������� J��������������K� �������)� 1���� 	���� %����������� ����
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���
����������������������
��	���	3



�

�

�

�

�

*6,�

�
�������/	B�	�����
����N������$���������������� �1�������������	����'�	����G������������

��		��
��������-���	���G������$B����� 
����9��&��	����	�"��������'�	9������������� 	����

�������� ����"� ���
����� ���
������ ���� I	�������������� ������ ������������������)� ���	���������

���� #��9������$�� ��� ���� ������	��� 2����� /������������������)� ������ ������������ -�����3
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������
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�����Q���������������������$� �"�
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�����	�����

�1����������� ������  
� ������(�����������������(�������������� ����/
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�3

��������������	�"��������	���������������/
���
��������.	����������������������������

�������	��������������������������	���������)��	����	������	����	��$������#
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