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���� ������ ��� ����� ��������� �����������  ��� ������� � ����	�� ����������  �� ����!�	�� "#��$ ���
����%&� ' ����������  �()�� ����� � ����*  ���� ��� ����������� ��
� �)�	%�� �������+�����, -�. � ���/���
	&����	��� �� ������� �	��)����� (  �����)��� 	� ������ ��������0 -��. � ������%&� ( !���� �� ���� �
��	������� � )�(� ������  ��� ��������	������ �	��� �� �	��)1���� ��	��� ��� ����2��0 -���. ( ����� ���
������ �� ��)���3	��� ������� '  ����	%� �� �� �	�
	��� �� ����� 45������� 6 7���8 -9::;.<$ 
���������
=�� � ��	������%&� �� )�(� �� ������%&� ������ ���	�"����)���	�� �� ����������$ >�(� �����* ������%2��
��	����1��� �  ����� ��� ��������)�� �	��	������ �	����� =�� � ����%&� �� ����	����� �/���� �� ?@A
����	����� �� 9$B?;$;9? �� �����1���� ����������� ��� ����!�	� "#� -�	�����	�� �� � �	�� C*C@A.$
���� �� ���� ������� (  ��)�)����	�� ��������� �� ��� ������	�� ��� �����1��� �� ���#� ��	��$ ��
���	��  ���� ������ �����1����* �#���� ����	�� �� �� � �� ����!�	�* �+)�� �� "#�$ D���� ����* �����
��� ��� ����%&� ���	�"����)� �� ����	����� �� ����!�	� "#�* ���  ���� ����� ��	�� ��)� � ���  ���
����!�	� �+)��* 	� ������ �� =�� ���� E�����* ��(� �� ����	��� ����������* ��	�� � ��� ������� ���
 ������ ��	�� �� ��	�� ��	���$
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�� 5���	��* >�����%&�* F���!�	�� ��#�* G	�)��������%&�$


	���������� ���� �:B* �?9$

���� �� ������ H��� I$
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�>���������	��� ��� ����	�/���� �� ���� � ���� �� J����* >����	� K��	�	����
����* ������� ���	��� �� �����* ���	�	��
�� K���	�� ������� �����* ������� �� L��)���� ��)����	��* �/��� >������ ���� �����* M�&� ������ ������ � ��)�����  ������ �	���
��� ����	/���� �� �
������$ L�)����	��* �� ����� ����	����	��� �&� �� �	����� ��� �	���������� ��� �������$ >� � �	�2��
�# ������ 	���� �������� 	&� ��N���� ��  ���%2�� �� �������� �� �� �
������$
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D� ���
	��� �� ����������* � ���������� ����� ������%&� �� ����	�� ������	����  �� ����!�	�� "#��* ���)�
������� �#��%2��* ( ������� �� ����� ���������$9 �� ������* 	�������	�� �������	���� � ��	������ ��
����!�	�� "#�� ��� ������� ��������1������ �(���� �����	���$O D� �	��	��* � ������%&� �� ������� �� ���
��	�� ��� ����� ��������� ��)�	�� ��� �(��� �� =����2��* ������ ����� 	&� ��	��������� � �� �������	��
	� ���������� �� 1����$C

>  ������� ����� ��� � )�� ��� � !��� �� ��� �� =����&� ��� ��������* � =�� ���	� � ������ �� �������
�	��)����� �	���	������	�� 	&����	���$ �� J���P�� -9::C. ��������� =��* ��� ������ �� +����� � ��� ����
��� ����	��� ��� ��	���������* (  ���1)�� ������� � ���� ����  ��3������ �	��)������ �  ����� �� �����
��������� �����	���$ D� �	��	��* ���� ����� �� +����� �� ����� �=��%2�� �� ����	�� �	��)������ �	���	�
������	�� ��	�����* �  ��	�1 �� � ������%&� �� ������� 	&����	����� 	&�  ��� ��� !���� ��� ��)�� �� ��	���
����%&� � ���������%&� ��� ��������� �	��� �� ��	���������$ > ������� ��� ��������� ������)�� ' ����!�	�� "#�
��	��� ���� =����&�$ ������ ��=���  �����)�� � ��������� 	&����	��� ��  ������� �� ������� �	��)����� 	�
������ �������� 4>����8 -9::?.* ���P���	* 7������	 6 ��8� -9::;. � ������� �� ���"��%2�� �� ���	�
���� 6 Q�)����	 -O@@@.*  �� �#�� ��<$ L����� �  �����)�� ��� 	&� ��	������� �  ������� ������  ���
������%&� �� �	��)1���� �� ������� 	&����	����� 4K�����	* F����!! 6 ����	!�	�� -9::C.* >����8 -9::?.*
������� 6 F��� ��	 -9::I* O@@O* O@@C. � ������	 -O@@O.*  �� �#�� ��<$ L�  ����� =�� ��	������� �
 ������� �� ������%&� � !���� ������	�� ������ ���������%&�  ��������� 	� =�� ��� ��� ���� ��� ���������
�	��)������ 4F�8��� 6 7����� -9::@. � >�P������ �	 ���� -O@@?.*  �� �#�� ��<$

> ����	�� =����&� �� �������	� ��� �  ������������ �� ����� ��  ��	�� � ����	����� �������%&� �� ��
����* 	� ������ �� =�� �� �	������ ���������	��� ���&�  ���	������	�� ��R����� � ���=��� ����	�$ ������
���� �� �	�
	��� �� ����� 	�������	�� 	&� �!��� � ��	����
	��� ���  ��3������ ���������*  ��� ����� �����
����)�� �	��	�����	��� ��� ���)���� ���&� ��� ������$ 5�� ��������� =�� ���� ����� ��  ��	��* � ���	���
��	�� 	�	��� ��)� �� ��	������%&� �  ������������ �� �� �	�
	��� �� �����$

���� �������� ��� ��  ��	�� �� ����� ��������� �� 
D>5  ��� ������� � ����	�� ����������  �� �����
!�	�� "#�� 	� ������$ ������  ������ !��
��� ��� ����� �	��)������* ���� ���  ���� �� ���������� �	�
���	����	�� ��	%� �&� �� ����� ���������* � ������  ��� ������%&�  ��� �	)������� �� =�� ������ � 	&�
��	������%&� ���  �������� �� ������%&� ��� �	��)1���� � �� �� �	�
	��� �� �����  ���� �!���� �� ���
�������� �	��	������$ D� =�� ��� ��� ���� ' ������%&�* � ������  �� ���� � �(����  �� ���� �� 7���R��	
-9::?.* =�� 	&� ��=��� �� +���� ����� � ���������%&� ��� ��������� �	��)������ ��	��� �� ���� ����&�$ J�	��
�����* (  ���1)�� ������� � ����	��  �� ����!�	�� "#�� ��� ����� ���������* �������	�� ��  ��������	��
��� ��	�� ������� =�� � ��� �� ����� �	��)������* ��� =�� � ��������	������ ��� ��	��������� ��R� ��
 �������$ D� =�� ��	�� ' �� �	�
	��� �� �����* ���������� � ������ �� ��)���3	���  �� ���� �� 5������� 6
7���8 -9::;.$

>�(� �� ��	������%&� �������+����* ���� �������� ��������� ����� E��� 	� �)����%&� �� ��)�����  ��1�����
�� �	�)��������%&� �� ����	����� ����	����	��$ 5���� � �	1��� ����� �(����  ��������� =�� � ��	������
�� ����!�	�� "#�� �
� �� ��	���� �����	��� 	� ������$ G������	��* �  ��	�� �� ����� � �	����  ��� �# �����
���� �����	�%&� �&� �� ����� )������ ��������  ��� ����	����� ������	����* � =�� ����)�� �  �� ���%&� ��
����������� �� ���)�%� �� =�� � )���� ����� ����!� ( �������� �� ��( ?@A$ J�	�� �����* �� ������� �
�� ���� �� ����%&� �� )���� �� ����	����� 	� 	E���� �� �����1���� ��� ����!�	� "#�* ������ ��  ��3�����
 ��� �)����� � �"�/��� ��  ��1�����  E������ ����� 	�������$ >�(� �����* ��� � ���	��"��%&� �� !������
�+����������/"��� =�� �	N��	���� � ������� �� ��	�������* �������� ��	��%2��  ��� =�� � ���������
�� ����	��  ��1�����  E������ �� �	�)��������%&� )�������  ��� ��� �� ������� �� ����2�� �� ��1"���$

L  ����	�� �������� ����	������ �� =����� ��%2��$ > ��%&� O ������)� � ������ �� ������� �	��)�����*
�������	�� 	&����	���$ > ��%&� C ������ ����  ����� ��	)�	��	����	�� �� ������ �� ������� �	��)�����

9
��� �#��%2�� )�� J��)���	 -9::I. � ������ -O@@S. � J������ -O@@?.*  �� �#�� ��$
O
��� ��� ����	�� ����� ���������� )�� F�8��� -O@@O.$
CJ����	����� =�� ��R��� ����� �������� ( � ����	��  �� ������ �� ����!�	� "#�* � 	&�  ��� ��� �� �����$ 
��� �� ������

����� � ��� �� ����!�	� "#� 	� ������ )�� ��	!��� 6 5� J��)� -O@@I.$

O



 ��� �� ������ �� ����	�� ��������$ 
�� ��� )��* � ��%&� S ������)� �� ����� � � �� ���"��%&� ��������
��� 	� ������%&� �� ������ �������� 	� ��%&� C$ L� ���������� ������� �� ����%2�� ������ �� ����� ��
 ��1�����  E������ �&� � ����	����� 	� ��%&� ?$ J�������� ���)�� ��	������%2�� "	���$

� �
 �
�����
 ����������


J����	�� F�8��� -O@@O.* ���� ��	�� ������ ' ����!�	�� "#�* � ��������� �� i�(���� ��	�������* =�� ������
	� ����&� � � S 	� ���� � � T *  ��� ��� ��"	��� ����,

UF
ist � δF � p�stαF � Z �stβF �X �

istγF � εFist*
�� =�� pst ( )���� ���  ��%�� � ����!�� �� ����!�	�� "#� � �� ���)�%�� �����������* Zst ( )���� ��� )���/)���
=�� ������� � ����� )����  ��� ����� �� �	��)1���� �� ����&� �Xist ( )���� ��� )���/)��� �� ��1"��� ��
�	��)1���* δF (  ��3�����* αF * βF � γF �&� )������ ��  ��3������ � εist ( � ����� �� ����$

>	�������	��* � ��������� ����� ����� ��	������� �� ���� �� 	&� � ���  �� ��� �� ����!�	� "#�  ���
��� ��"	��� ����,

U�
ist � δ� � p�stα� � Z �stβ� �X �

istγ� � ε�ist$
�	�����	��* ����	�� (  ���1)�� �����)�� �� � ��	�������  ����� �� 	&�  ����� ����!�	� "#�$ 5��� ��

����� ����* ����	�� � ��	�� ��D�ist � UFist�U�ist ( �����)/)��$ J�	�� �����* ��������� ��	)�	��	�� ��"	��
Dist ��� =��,

Dist � � �� D�

ist � δ � p�stα� Z �stβ �X �

istγ � εist � �, -9�.

Dist � � �� D�

ist � δ � p�stα� Z �stβ �X �

istγ � εist < �, -9�.

�� =�� δ � δF � δ�* α � αF � α�* β � βF � β�, γ � γF � γ� � εist � εFist � ε�ist$
5���� ����* �� εist ( ���	���� � �	�� �	��	����	�� ��������1�� ��� ��	������ ���(����� � ���������%&�

��������� F �pst, Zst, Xist�* �  ������������ �� �� �	��)1��� � ���  �� ��� ����!�	� "#� �� ����  ��1��� (
����  ��,

Pist � ���Dist � �� � ���D�

ist � �� � ���δ � p�stα� Z �stβ �X �

istγ � εist � ��,
� �� ���εist � �δ � p�stα� Z �stβ �X �istγ�,
� �� F ��δ � p�stα� Z �stβ �X �istγ� � F �δ � p�stα� Z �stβ �X �istγ�.


��������� =�� � �������%&� �� ������� ��	����� �� ������ �	���=����*  ��� 	���� ���� 	&� �/ ����
����	��� =�� � � δ � p�stα � Z �stβ �X �istγ � �* ���� ��	)(�  ��� ���  ������������$ J�� � �� +���� ��

=�� Pist � F �pst, Zst, Xist� � eδ�p�stα�Z�stβ�X�istγ

��eδ�p�stα�Z�stβ�X�istγ
�������� �� =�� �� ��	)�	���	�� ������ ������ ����	$S

5���� ����* � ������� ��� �	��)1���� =�� )�)�� �� ��� �������	��� ����&�  ��� ��� �������� ����
4F���	 -O@@C.<,

	


� Pist
�� Pist

�
� δ � p�stα� Z �stβ �X �

istγ$ -O.

L� ���"���	��� �� -O. 	&� �&� ��������	�� �	��� ���/)���* ��� (  ���1)�� �������� �� �!����� �����	���
�� ���� )���/)�� 4F���	 -O@@C.<,

∂Pist
∂Wist

� Pist��� Pist�ϑ � eδ�W �istϑ
�
� � eδ�W �istϑ

��ϑ,

�� =�� ϑ ( � )���� ��  ��3������ =�� ��	����	� α, β � γ � Wist ( � )���� =�� ��	����	� pst, Zst � Xist.
S> ���������%&� =�� ���� � ������ ����	 ( �������	�� ��	���	��� ���������%&� ���1�����$

C
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 ���� � ������� ��������

> ������%&� ��� ���"���	��� �� �=��%&� -O. ��=��� �	!����%2�� � ��� ���� �� ���� �	��)1���* ������ )����
	&� ��� �	1)���$ J�	�� �����* 	���� ���� � E	���  ������������ ( ������� � ����%&� -O. �  ����� �� �����
���������$ J�	�� �����* ��"	�����,

Dst �

Nst�
i��

Dist

Nst
,

Xst �

Nst�
i��

Xist

Nst
,

�� =��Nst ( � 	E���� �� �����1���� �� ����&� s 	�  ��1��� t$ 
������ =�� �� )���/)��� �� ���/��� �	��)�����
 ����� � ��� �# ������ �� ������ ��  �� ��%2�� �� �(���� ������)�� ' ����&�$ 
�� �#�� ��* � )���/)��
�"$$% =�� �	���� � ������� �	��)����� �� ��� �� 	&� ��� �� ����!�	� "#� ( ���	�!������ 	� ������	������
�� ����&� -Dst.$ J� � )���/)�� !�� ��	�� ����������*  ���� � ��� �# ����� ���� ��	�� �(��� ��� �����1����
�� ����&�$

> ��� ���� �� ��� �� ����� ��������� ����� ���� ����	�/����$ ��  ������� �����* ��)����  ������
)�� � ��������� 	&����	��� �� ������ �� �����&� �	��)����� 4J��P�� -9::C.<$ 5���� ����* 	&� ( ���=����
� ��� �� ������� ��	����� ��� ���� �� >����8 -9::?.* ���P���	* 7������	 6 ��8� -9::;. � �� �����
��� �� ���"��%2�� �� ���	���� 6 Q�)����	 -O@@@.$? J�	�� �����* ��)���� ������� �� ������ �� !����

	

�

Dst
��Dst

�
� f�pst, Zst,Xst� � ζst* �� =�� ζst ( � ����� �� ����$

D� ���� �� ��1"�� �� ����	��  �� ����!�	�� "#��* �������	�� ��������� � ������ ��"	���  ��,

dst � 	

� Dst
��Dst

�
� δ � p�stα� Z �stβ �X �

stγ � ζst, -C.

L �(���� �������	�� �� ���	���� ( ��	������ �����1	��� ����� T���T������� -��TT.* =�� 	���
���� ( =�� �� ����  ��������� �� �(���� �� �1	���� T�������� ��	���������� -�T�.* �� =�� � )���3	���
�� ζst ( ���������/����� � ��������  �� σ�st � �

NstDst���Dst�
4������� -9:;C.*  $O:�C@<$

�� ����	�� �����* � ���� �� ����	��* �����  �����)�	�� � ��������� 	&����	��� �� ������ �� ���
����� �	��)�����* � �� ���"��%&� �������� �� -C. 	&� ( ���=���� ��� ��������	������ ��� �	��)1���� ��	�
��� ��� ����2�� 47���R��	 -9::?.<$ D� )������* � �=��%&� -C.  ���� ��  ����� ���� �=��)����� �� =��
E�f�pst, Zst, Xist�� � f �pst, Zst, E�Xist�� ��	��� �� ���� ����&� 4K��P����	 6 J����)�	 -O@@O.<$

D������ =�� � ��������� E�f�pst, Zst,Xist�� � f �pst, Zst, E�Xist�� ����	�� )��� 	� ���� �� =�� ��
��������� �	��)������ �Xist� 	&� )����� �	��� �� ��	��������� �� ����� ����&�$ ���� ��������� ( �����
��������� 	� ���������� =�� ����� �� ������� ��������� 4)�� ����8* ��)�	��	 6 
�P�� -9::?.*  �� �#�� ��<$
>�  ��!��
	���� �&� ��"	���� 	� �� �%� ��� ��������1������* �� ��R�* � ����	�� ( ��"	��� ��� ����%&� ���
��������� ���  ������� -=��*  ����	��* 	&� )����� �	��� �	��)1����.$ >�(� �����* � ��������	������ �	��� ��
��	��������� ( �������� ���� ��� )���/)�� �����+���* ��R� ���������%&� ( �������� ����  ���� �� ������$

����	����� �� ������ �	��)����� �� ��%&� O* ���� ��������� �� ���� ��"	��D�ist � δ�p�stα�Z �stβ�ϕist*
�	�� ϕist � X �istγ � εist  ����� ���������%&� �� )���� �#�����* �	�� �	��	�� �	��� �� �	��)1����$B D����
����* � ������ �������� ��"	��� �� -C. ��������� ���=����*  ��� ����� �� )���/)��� �# ������)�� �������
� ����� )����  ��� ����� �� �	��)1���� �� ��� ����� ����&�$

D� �	��	��* ���� ��������� ��� � ���)�	����� �� 	&�  ������� � �	!��
	��� ����� � �� ���� ��� ������
���� ��� ��	��������� 	� ����	��  ����  �������$ ���� � �	������� ������ ����	�� 	� �� ���� ���  ��%��

?D� �	��	��* ���� 	&� ( ��  ������� ���)� �� �� �������� �� ���� ����&� �&� ��"���	����	�� ���	��� 4������� -9:;C.*  $
C@<$

BG�� �����  ������������ ( ������� ��� ���������%&� �����  ��� X �

istγ � =�� εist  ����� ���������%&� ���1�����$ D���� ����
������ � =�� ( 	�������	�� ��	���	��� ������ $�&�� ����	$

S



����� � ����	�� ��  ������* 	&� �/ �������  �������� �� �� ��	���� � �!���� ��� ��������� ��� ��	����
������ 	� ������� �	��)�����$I D� �	��	��* 	� ���� �� ��1"�� �� ����	��  �� ����!�	�� "#��* ��	�����
� �� ���� ������ ��������� -��  ��������� � �!���� �� ��	��. ��������� ����� E���  ��� ������� �  ��1����
�� �	�)��������%&�$ D���� ����* � �	����&� ��� ��������� �	��)������ 	� ������ �� ���� ��� =�� �� !����
�� +����� ���� �� ��1"��� ����� � ���������%&� ��� ������ �	��� �� �	��)1���� -� 	&� ����	�� ����� ϕist..
L�)����	��* ���� ��	�� � ��� ����� �������	���� � �� ���"��%&� �� ������ �� ����	�� ��������*  ���
����� 	�����/��� �	����� � ��������� �� ���������%&� ��� ��������� �	��)������ ����  ���� �� ������ 4J��P��
-9::C.<$

�������	��* 7���R��	 -9::?.  �� 2� �� �(���� =��  �����	�� �� =���=��� �� +���� ����� � ���������%&�
��� ��������� �	��� �� �	��)1���� �* �� ����� ��� �* ��)� �� ��	������%&� � ��������	������ ��� ������$
���� �(���� ( ������� 	� ��������� �� =��* ��� �� +����� ����/)���* � �=��)���	�� �������� �� ������ ��
�����&� �	��)����� �������� �� -O. (,

dst � δ � p�stα� Z �stβ �X �

stγ � g�p�stα� Z �stβ �X �

stγ� � υst, -S.

�� =�� υst ( � ����� �� ����$
�� 7���R��	 -9::?.* g�p�stα � Z �stβ � X �

stγ� ( �	��� ������ ���� � )�(� �� ������%&� �������  ���
)����%&� ��� ��������� �	��)������ ��	��� �� ���� ����&�$ F�� ���� �������� �� J��P�� -9::C.* � )�(� � �
!���� !�	���	�� �#��� �� g��� �� �	��� �� ���������%&� �� Xist �	��� �� �	��)1����$ D� �	��	��* 7���R��	
-9::?. ������ =�� g��� ( 	&����	��� �  ��� ��� � ��#�����  �� ��  ���	U��� �� �����K,

g�p�stα�X �

stγ� �
K�

k��
�p�stα� Z �stβ �X �

stγ�kbk. -?.

5�"	���� W st ���� � )���� =�� ��	����	� pst, Zst � Xst$ J��������	����� -?. �� -S. � ��	���	����� ��
����� �� � ��#���%&�* �������� � 47���R��	 -9::?.* K��P����	 -9::I.<,

dst � δ �W �

stϑ�
K�

k��
�W �

stϑ�kbk � υst, -B�.

� δ � b�	 
� �
a

�W �

stϑ�� � b��	 
� �
λ

�
K�

k��
�W �

stϑ�kbk � υst, -B�.

� a�W �

stλ�
K�

k��
�W �

stλ�k bk
�� � b��k	 
� �

φk

� υst. -B�.

5���� ����* ���� �� �� +����� ���������* � �=��%&� -B�. �� ����	�� � ������%&� � �� ����� �� ������
�# ���� �� -O.$ >�(� �����* � �=��%&� -B�.  ��� �� �����  ��� �� ������ �  ����	%� �� )�(� �� ������%&�,
7���R��	 -9::?. ������ =�� 	���� ���� � �� +���� 	��� ��R� ��"	��� ���� φ� � . . . � φK � �$ 
���������
=�� ���� ����� 	&� ( �� �� �� �������� )�(� �� ������%&� =��	�� ���� ������ � !����  �����	�� ��	���$

> �����)�%&� �� -B�. ����(�  ������ �	!���� =��* ����� 	� ���
	��� �� )�(� �� ������%&� -φ� �
. . . � φK � �.* ��  ��3������ �	��)������ 	&�  ���� ��� ���	��"�����$ 5� =���=��� ����* ����� ��
 ��3������ ��������� ������ ������ �	!����%&� ����� �� ���"���	��� �	��)������$ J� λ � �λ�, . . . , λL�� �
ϑ � �ϑ�, . . . , ϑL��* �	�&� ������ =��*  ��� ���� � � l,m � L 4K��P����	 -9::I.<,

λl
λm

�
ϑl�� � b��
ϑm�� � b�� �

ϑl
ϑm

. -I.

IG� �#�� �� �� ��� �����%&� �� =�� � �	������� ����� ����	�� ����� �� ������������� �&� �� ������%2�� �� �� ���� ��
!��2��* ����� ������  �� ����������� �� ��!��� �� ��	����
	���$ ��� 
��	�� 6 ��	
���
�	����� -O@@B.  ��� ��� ����	�� �����
���� ����$

?




��������� �� -I. =�� � ���&� ��� ���"���	��� �� ������ ��������  ��� ��� �����  ��� ������)�� �
���&� ��� ���"���	��� �� ������ �� �����&� �	��)�����$ 5���� ����* ������ �  ��3����� �� ��1"�� ��
�������	��� �������� 	&�  ���� ��� ���	��"����* (  ���1)�� ����	�� �� ��������� �� ������ ��� � �� ����
������)� 	�  ������������ �� �� �	��)1��� � ���  �� ��� ����!�	� "#�$

F���(� (  ���1)�� ������� �  ������������ �� �� �	��)1��� ��	(���� � ���  �� ��� ��� ��	�� ����!U	���
"#�* ��	�����	��� ��� ����� ���������$ ��	!���� 7���R��	 -9::?. � K��P����	 -9::I.,

Pst � ���Dist � � 	W st� �
ea�W �

stλ�
K∑

k��
�W �

stλ�kφk

� � ea�W �

stλ�
K∑

k��
�W �

stλ�kφk
� 
�W st,K�. -;.

��������	�� -;. �� ����	�� ��� �(���  �	������ ��  ������������ �	��)�����* 	� =��� ��  ���� �&�
�������	����  ���� �	!����%2�� �����	��� ���������$ ����  ��� ���� �	��)1��� �  ������������ �� ���
����!�	� "#� ( !�	%&� ��� ��������1������  �������* � ������ ��������)�  ��� ���  ����� ��������� �������
�����	�� �� �������	��� ����&� ( � �(���  �	������ �� ����� ��  ���1)���  ������������� 	�=���� �����
����&�$

5�"	������ φ� � �* ����(� 	&� ( ��!1��� ������� =��,

∂Pst
∂W �

st
� �
�W st,K����� 
�W st,K��


 K�

k��
�W �

stλ�k��kφk

�

	 
� �
��W st,K�

λ. -:.

>������*  ������ �������� �� ������������� ����,

Est � diag
�

∂Pst
∂W �

st

W �

st
Pst

�
�
�
�� 
�W �

st,K�
�
���W �

st,K��diag
�
λW �

st
�
. -9@.

�� =�� diag��� ( !�	%&� =�� ���� �� )���� �  ����� �� �����	�� �� ��� ������$
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> F����� 9 ���� ��� ����� � ��� ���)� ������%&� ��� )���/)��� ����������$ ����� ������ ��������	�� ����
!�	���  ��� � ����	%&� ��� �	!����%2�� 	�����/����  ��� ������%&� �� !��1��� �� ������� ��"	���  �� -B�.$

��� �� �	!����%2�� ����� ��	������ �� ����!�	�� "#�� � ����� �+�������	U����� ����������� � 
��=����
D����	��  �� >������ �� 5����1��� -
D>5.$ 
��� ����� �����  ��%�� � ����!�� ����!U	���� � !�	�� !�� �
��
	��� ���������� �� ����� ->D>F��.$ > ���� ��� ����* ���� ����	��� =�� � >D>F�� ��"	� �� ����!��
��� � �	���
	��� �� �� �����* ��� =�� !���� ���������� �� )������ ��� � �	���
	��� ��� ������* =�� �&�
�=����� �!���)���	�� �������� �� ��	�������$; 
��� ���� �������� )�� >	�#� >$ L� ����� ��	��/����
!���� ��N����	����  ��� �D
�* ��� ���� �������� �� �������� 6 ������ -O@@O.$

>�(� �����* ������ =�� �������	�� �  ��1��� �� ��!��
	��� �� 
D>5 ( � "	�� �� �
� �� ��������$ D�
�	��	��* �� ���R����� ��� ����!�� �� 
��	� �/���� ������� �� R�	��$ J�	�� �����* � ��	������ ����!U	���
������ �� �������� �� �	� 	 ��	�� � ���  ���� �	N��	�����  ���� 	�)��  ��%��  ��)�����	��� �  ����� ��
R���� �� ����� �	�$ �	N�
	��� ����� ��)�� ��� �� ����!�� =�� )�������� 	�� 	�)� ����� �	�������� ��
���R���� -�� �������� �� �	� t � � � R�	�� �� �	� 	.$ 5���� ����*  ��� � �	� 	 ���&� ���������� �� ����!��
�� 
��	� �/���� =�� )�����)�� �� R�	�� ����� ����� �	�* �� ��R�* =��  ������� �  ��)������ �  ����� ��
R���� �� �	� t� �$ >�(� �� ��� ���� �����	�� ��� � �����&� ��� ��	���������* ���� �# ����	�� �� ������
�����	�� E���  ��� �������  �������� �� �	����	������ 	�� )���/)��� �# ������)�� -)�� ��%&� S$S.$:

;>���	� �������  ������ ���� �� ��� ��	������	/��� �� ����!�	�� "#�$ D����� ����� !�� ��������� �  ��%� ��=���� =�� ���	��
� ����� 	E���� �� ����	���$

:
��� )���"��� � �������� ��� ���������� ��� ����%&� � ����  ��������	��* ����(� !���� ��������� ������� ��� �� ����!��

B



F����� 9, ����/)��� G���������

���� ��� �����	
� !����

��VL A ��� �����1���� ��� ����!�	� "#� 
D>5
>JJ ����� �� ����	����� 	� 
��	� �/���� -��� �� �����* �  ��%�� �� O@@?.� >D>F��
K>� ����� �� ��������%&� 	� 
��	� �/���� -��� �� �����* �  ��%�� �� O@@?.� >D>F��
��D5> ��	�� �(��� ����������* �  ��%�� �� O@@? 
D>5
G��>DL A ��� �����1���� ����������� 	� ��	� ����	� 
D>5
5�DJ�5>5� DE���� �� �����1����  �� 7�� 
D>5��

��5� DE���� �� �����1���� ��� ����!�	� "#� 
D>5
ML��� A ���  ������ �� ��!��
	��� �� �����1��� ��� ����� �	!����� � OB �	�� 
D>5
5O@@C 5O@@CW9 	� �	� �� O@@C � ���� ���� ��	��/��� �
5O@@S 5O@@SW9 	� �	� �� O@@S � ���� ���� ��	��/��� �

�
��� � �	� 	* ������ �� )������ )/����� �� R�	�� �� ����� �	� -� ��"	���� �� R�	�� �� �	� 	 � 9.$
��5���� �� /��� �� ���� ����&� �� ������ ��� � ��	�� �� O@@@$

D������ =�� � 
D>5 ����	�� � �� ����	����)����� �� ������� ��( � 	1)�� �� ����2�� ����� �����	��$
J�	�� �����* =��	��  ���1)��* �� ������� !���� ������������ �� ����&� ����� �����	� � 	&������� ������
	�$ L ��������� �&� CB ����2��* ��	�� =�� ������ ����� ���	����� ��� �� ������� �����/"��� ��� �������
� � �����	�� �� ��!��� �� �����������	�� ��)��� ' �#���
	��� �� ����2�� ����� �����	��$9@ >������* ����
	���� =�� 	�� ������� �� ����&� D����* ��� �#��%&� �� F���	��	�* ����	�� ��)���� �� ��	�� �� �����1����
����	��$99

D� =�� ��� ��� ���� ��� �	�� �	��������* � ������  �� ������ �  ��1��� O@@O�O@@S$ >�( � "	�� �� �(����
�� 	�)�	��* � "�� �� �� ���  ��� ����	%&� �� �� ����!�	� "#� ��	�� �� ������)� ����� ���	��$ 5��� �� �����
����* �  ������������ �� �� ��	������� ����R�� ��� ������ ' ����!�	�� "#� � 	&� ��� ���� ���)�%� ��� �	1)��
�� ��� ����&� ��	�� �� ������)� ����$ D� �	��	��* �� �	�� ���� ����	��� ����  ������� !�� ��	���	���
��� � ����	�� ��� �	)������	��� � ��� � "#�%&� �� ����� �� �	�)��������%&�$ >�( � "	�� �� O@@C �����
�� ����������� ��� ���� �� ������	��� ������	��� ����)�� ���	�����  �� ��	��� �	��)������ � 	� "	�� ��
O@@? ���� ���)�%� ����)� ��� �	1)�� �� ����� �� ����������� ���  � ���%&� �� ����� � �����	��� ������	���
4J��8���� 6 ��	
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�	����� -O@@B.<$ 
��� �� ��� ��� ��(��* �� 9::I � "�� �� �� ���  �� �� ����!�	� "#�
��� �� ����� �� O*S ����2�� �� ��	��� -����� �� OOA �� ����� ����	�	���. � �� O@@9 R/ ����	%�)� � ����� ��
� �	�� O@@ ��� -��	�� �� 9A �� ����� �� ����	�	���. 4Q���� ��	P -O@@?.<$
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>� )���/)��� G��>DL* 5�DJ�5>5� � ��5� ���&� �������	���� '� �#���	�������� �� ����* �� ��R�*
'  ������������ �� ����	�� ��� �	��)1����  �� ����!�	� "#� �� �	��� �� =��	������ ��  ������ =�� ����
�(� ���&� ��	������� ' ����$ L ��	�� �� 5�DJ�5>5� ( ��	���)����$ �� ���	���� 6 Q�)����	 -O@@@.
�	��	������ ��	��  �����)�  ��� ���� )���/)��$ D� �	��	��* =��	�� ��	��������  ��� � ����	�� �� ����
-��5�.* � ��	�� ��	�� � �� ���	�� 	�����)� 4������	 -O@@O.<$ �	�����)���	��* ���� ��������� ������ =��
� ����	���%&� )���'�)�� ( �� ����� ������ �� ����������  ��� � ����!�	� "#�$ D���� ��	����* ���� 5�D�
J�5>5� � ��5� �&�  �����)���	�� ����������	����* (  ���1)�� =�� �� ���	���� 6 Q�)����	 -O@@@. �
��	������  � ������	�� ��	�� �� ������ �� ���� �!�����, �#���	������� �� ���� � ����	���%&� )���'�)��$
D���� ��	����* ������ � )���/)�� G��>DL �������	�� ��	�� ��	��  �����)� 4���P���	* 7������	 6 ��8�
-9::;.* ������� 6 F��� ��	 -9::I* O@@O* O@@C.<* 	&� ���/ ��� ���� =��* ��� )�� ��	�������  ��� �
����	�� �� ����* ��� � ���%� ��� ��	�� 	�����)�$

>�(� �����* � )���/)�� ML��� ���� � �����  �� �	�&� ��� 	�)�� ����%2�� ��� ����%&� ' ���%&� ��
	�)�� ���	�������* ��  ��������� ��� ����%&� �� ����!�	� �+)�� 4����	�* Q��� 6 Q����� -O@@C.<$ 
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����� ���� ������ -O@@S. �	��� ���� ���� )���/)�� ���� ��� ������ �� �	������� � ��� ���� �� !�����$ 5�
=���=��� ����* �� ����� �� ����� �� ������ =�� � ��� ��	�� ��R� 	�����)�$
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>������* �#����� �)��
	���� �� =�� �� �����1���� ����  ����� � ��� � �	��  �� �� �� � �� ����!�	�*
�+)�� �� "#� 4J��8���� 6 ��	
���
�	����� -O@@B.<$ J�	�� �����*  ��� ����� �����1���� � ����!�	� �+)��
� ���	����	�� ( ��� � %&� �� ����!�	� "#�$ 5���� ����* ����� ����R/)�� � �	����&� �� ����� �� � ��
)���/)�� =�� ��N������ ���� ���������%&�$9O D� �	��	��* ���� � ��)�������� ��  ��	�� � ����!�� 	� �����	��
�� ����!�	�� �+)��* ���� )���/)�� ( �� ��!1��� ��	����%&�$ J�	�� �����* �	������� �"$$��� ��� ����� �
�����	��� 	� ����� �� ����$ 5��� �� ����� ����* ��"	���� υst � at � as � ξst$ �� ������� 6 F��� ��	
-O@@O. �# ����	�� �������	�� ( ���������  ��� �� ����� � �!���� ��  ��%� ��� ����%2�� �� ��	�� ����3	��� 	�
��	������ �� ����!�	�� "#��$ 
����	����� ���� � �����  ��������	��  ��� �� ����� � �!���� ���  ��%�� ���
���)�%�� �� ����!�	�� �+)�� � �� ������ )���/)��� ��������$


�� "�* ( �1���� �����	�� =�� � ��������� ��!�����  ���� ��	��������� =��	�� � ���  �� ��� �� �����
!�	� "#� ����(� �� �	�� �� ��� ���* �� ��R�* �� =��	������ �� ����%2�� =�� �&� !�����$ D� ����������*
	�������	�� �  ��%� ��� ����%2�� ������ 	&� !��  ���� �� �� ���"��%&� �� ������*  ��� �������	�� R/ ���/
�	���1�� 	� )���� �� ����	�����$ D� ������* � 
��	� �/���� �/ ������� � ��� =��	������ �� ����%2�� ������
��������� -!��	=���. � ��"	� �  ��%� ��� ����%2�� =�� �� ���� ���� ������$9C D� �	��	��* ���	��  ���� ���
��	��������� ������	����� 	&� �#����� � !��	=��� - ��	�� ����	�� 	�� �����1���� �� ���#� ��	��.$

��������� � ������� ������� ��� � �	����&� ��  ��%� ��� ����%2�� ������ �#����	��� -
G�JL.* ��� ��
���������� ������������ �����	�� ���	� -�������������� ��%�  �����)�� � ���	�"����)��*  �� �#�� ��.$ F��)��
���� ��������� ��R� �!���� �� ���������	�������� �	��� �� )���/)��� >JJ � 
G�JL* ��R� �������%&� ���������
�����	�� ���� -@*;C.$ L����  ���1)�� �# ����%&� ������ R������	�� 	� !��� �� =�� � )���/)�� 
G�JL 	&�
 ����� ����)3	���  ��� �# ����� � �����&� �� ��� �� 	&� ��� �� ����!�	� "#� 	�� �����1���� �� ���#� ��	��$
J�	�� ����� � ������  �� 	&� �	����� � )���/)�� 
G�JL 	� �� ���"��%&� �� ������$ 5� =���=��� ����*
�� ������ =�� �� ������ at � as ����(�  ����� �� ����� � �!���� �� ��!���	%�� 	��  ��%�� �� ��� �� ����!�	�
"#�$9S
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J� !����  ���1)�� ��	�����	�� dst �� �� 	E���� ��"���	�� ���	�� �� )���/)���* � ����� �� ���� υst  ������
��� ������� ���� �� ���=��  �����	�� �������	��/����* ���)�  ���  ����	%� ��� ������ at � as$ D� �	�
��	��* ��"�����	�� (  ���1)�� �	����� )���/)��� �# ������)�� ��"���	���  ��� �����	�� ���� � �������%&� �	���
��!���	��� ����2�� � �	��� ��!���	��� �	�� 4��������	 6 J8��	� -O@@@.<$

D� =�� ��� ��� ���� �� ���"����	�� ' �� �	�
	��� �� ����� ��� �����* �� ���� ( ��������� ��  ����	%�
�� !������ ����	� 	&�������)/)���* ��� =�� 	&� �&� ����������	���� ��� �� )���/)��� �# ������)��* � ��	�
����
	��� ���  ��3������ ��������� 	&� ( �!�����* ���  ���� ��� ������� ��������)�� �	��	�����	��� ���
���)���� ���&� ��� ������ 45� K�8�� 6 J���"��� -O@@B.<$

D� ���� �� ����	�� ����������  �� ����!�	�� "#��*  ���� ��� )�����������  ��� ��	�� ���� ���=���
����	� =�� R����"������ �  ����� �%&� ��� � �� �	�
	��� �� ����� ��� �����$ L  ������� ����� �� �����
���	� ��� � �	�����%&� ��  ��	�� �����	���)�� �� ����!�	�� "#�$ ������ ���	��  ���� ��� �����1���� ��	��
� ���  ��� 
��	� �/����* �� ��	������	/���� -� ����� �� ����� �� F� � ����. )
�  ��������)���	��
�!����	�� ������  �������������  ��� �� ��	���������$ L ����	�� ���=�� =��  ������ ����� �� �	�
	���
�� ����� ��� ����� ��� � )�� ��� � �������	�%&� �� ����!�	�� �+)��$ >� � �������� �� ����!�	�� �+)��*
���� )�� ���� �
� �!������  ��	�� =�� ������ )����  ���� ��� �	������� ���� �����������  ��� � ����!�	��
"#�*  ��	���� ����	�� 	�� �����1���� ����  �����$ D�� �����1���� ���� �����* �� =�� ����� ���)�%�� ��	�
��� � �� ��� ����	���* � �������	�%&� �� ����!�	�� �+)�� ����(� ��	�� � �!���� � �����&� �� ������� ���
��	���������* 	� ������ �� =�� ����	�� � )���� =�� �� ������� �� ����!�	� "#�$9?

5���� ����* � ������  �� �������� � ������ �� ��)���3	��� ������� ' �� �	�
	��� �� �����  �� ���� ��

9O���� ���	��  ���� �� ���������� �� ��!��� �  �1��� �����* ���� �!���� 	�������	�� ( ��� ������$
9C>�( � "	�� �� O@@B �� ����%2�� ������ ���� ����!���� ��  �����* =��	�� � �����	%�  ����� � ��� �������� �� ��	����$
9SD���� ����* ���� �!���� �	������� 	&� ����	�� � ��� �� ����!�	� "#� �� ����%2�� ������ ��� ����(� �� ����%2�� �� ��	��

����3	��� � ���)�%�� ������	���$
9?L �����  ��� ��� ���� ��� ����%&� �� ������ ' �	���	��$
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5������� 6 7���8 -9::;.$ >��/�* ���� 	��� ���� ( �� =�� ��� ��� ��%&� �� ������ �� ��)���3	��� �� D�Y�8
6Q��� -9:;I.$ 5���� ���� ��� ����(� ( ������� ' ������������������� � ' �����������%&� ������$
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 �	��	���* � � )���� ��  ��3������* Q ��� !�	%&� 	&����	��� � υ � )���� �� �����* � ������ �� ��)���3	���
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G�� ��� =����2�� ���� ����)�	��� 	� ������%&� �� ������� �� ����	�� ( � �	����	������ ���  ��%��$
�	�����	��* ���� 	&� (* �  ��	�1 ��* ��  ������� 	� ���� �� ����!�	�� "#� 	� ������*  ��� �������� �� ��
����� ��R��  ��%�� �&� ���������$9B
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������ )���/)��� ��	��� � ��� ������������ 4������	 -O@@O.<$ D� �	��	��* ���� 	&� ( � ����$ D�  ��1���
�	�������* ����� �� ����2�� ����)���� ��R����� �� ����� 1	���� �� ���R����$ 5���� ����* ���� �� 9::;
�� )������ �� ����	����� � ��������%&� -��� �� �����. ���� �� ������ �� ����� �� ����2��* 	&� ��)����
����)��  ��� ���� �� �	����	������ ���  ��%��$

> E	���  ���1)�� ��R�%&� � ���� ������	�� ������ 	� !��� �� =��* �� ���� ������* � ��	������	/���
��� ������ ���������  ��� ���������� � ����	��  ����	���� ��"	��� 	� ��	����� �� ��	����&� �	��� � )����
�� ����	�����* ��������%&� �  ����� �#����	���$ D���� ����* �� �� �������� ��� �� ����� ������� ������
����%&� ��� � ��	������ �� ����!�	�� "#��* �	�&�  ���������� !���� �� �	����	������$ D� �	��	��* ����
����(�  ����� 	&� ��� � ����  ��� � )���/)�� >JJ$ D&� ( �	����� ��� ��	������	/��� � ���  ��� �����
����	��  ����	���� �� ����� �� ������� ��� ��� ��	����&�* ����� ��	�� ���� ��	������� �� ����!�	��
"#�� �����	�� �����	���$ > �1���� �� �������%&�* �� O@@C ����	�� �/ ��!���	%� 	��  ����	����� �� ���R����
� ������� �� )���� �� ����	����� �� ���� ��� ��� CB ����2�� �  ����� �� �������� ���� ������� -� �� CC
����2�� !�� � ������ ����������	�� � ����� ���R����.$ >�(� �����* ���� ������� =�� � )���/)�� �# ������)�
	� �	� 	 �� �	�� �� )���� ��� )���/)��� >JJ � K>� ��"	���� 	� �	� t� �$ J�	�� �����* !��  ���� ��	����
 �	��� �� ����������� ��)���� � �	����	������$

9BD� )������* � >D>F�� ������ �� ����!�� �� 
��	� �/����* ��� �� ��	������	/���� � ������ �� ����� �� �����  ���� �!�����
 ��	�� �����	���)��* ��)��� �� ������%&�$ D� �	��	��* ���	��  ���� ��� ��	��������� ������	����� ��	�� �� �������� �� 
��	�
�/����$

9@



* +�
������


> F����� C ������ �� ���������� �	��	������ �  ����� �� ������%&� �� ��!���	��� )���2�� �� -99.$ �� �����
�� �� ���"��%2�� 	&� ��	����� !�� ��������� � �(���� �� �1	���� T�������� D&����	�����$

F����� C, ���������� ��� �������2��

������ �
%,-�(

������ �
%,-�(

������ �
%,-�(

>JJ ��, �������
-@*@@9II.

��, �����
-@*@@C@?.

��, �����
-@*@@C9O.

K>� ��, ����
-@*@@@OS.

��, ������
-@*@@@OI.

��, �����
-@*@@@9?.

��D5> �, �����
-@*@@@@O.

�, �����
-@*@@@@S.

�, �����
-@*@@@@S.

G��>DL �, �����
-@*S?;9O.

�, ������
-@*I9?@C.

��, ������
-@*CBOBO.

5�DJ�5>5� ��, ����
-@*@@@B?.

��, �������
-@*@@@OO.

��, �����
-@*@@@OB.

��5� �, �����
-@*@@@@:.

�, �����
-@*@@@OC.

�, �����
-@*@@@C@.

ML��� ��, �����
-@*;I@@?.

��, �����
-9*@O9:B.

��, �����
-@*?OS9C.

5O@@C ��, �����
-@*@@;::.

��, �����
-@*@@?;B.

��, �����
-@*@@O:;.

5O@@S ��, �����
-@*@@;@S.

��, �����
-@*@99OO.

��, �����
-@*@9@BO.

φ� � ��, �����
-@*@@CB9.

��, �����
-@*@9S?I.

φ	 � � �, �����
-@*@@@:9.

��(� �� >�����%&� �χ�K� � BS*;C� C?@I*S;�

DE���� �� L����)�%2�� 9@; 9@; 9@;
�� @*::?I @*::BO @*::B?
�� >R������ @*::OI @*::CS @*::C;

L� �1������ Z* ZZ � ZZZ �	����� ���	�"�3	��� � 9A* ?A � 9@A* ��� ����)���	��$ L�������� � )���� ��

��	���	�� � ��� �!����� "#��  �� ��	)�	�
	���$ �	���  ��
	����� � ���)��� ���&� ������� ' �� �	�
	���

�� ����� 45������� 6 7���8 -9::;.<$ D� �����  ��� )�(� �� ������%&� ����������� �� F���� �� Q���  ���

���	�"�3	��� ��	R�	�� �� φ�*$ $ $ *φK $ ���� �������� )�� ��%&� C$

99



*�� ��$
 �� ������	
�


��� �	� �%&� �� F����� C  ��������� =�� � )�(� �� ������%&� ( ��������� �� ����� �� ������� -��� �#�
��%&� �� ������ 9* ��)����	��., � �� +���� 	��� �� =�� φ� � � -������ O. �� φ� � φ	 � � -������
C. ( !������	�� ��R������$ ����  ���&� ���/ �� ������ ��� �� �)��
	���� �� K��P����	 6 J����)�	 -O@@O.*
=�� ������� =��, -�. �  ����	%� �� )�(� �� ������%&� ����	�� ��� �  � ���%&� ��� ����2��0 -��. � ���
 ������� �� �����  �� ����  �� 7���R��	 -9::?. �� �������� ���� )�(� ����(� ����	�� ��� � ����	�� ��
 � ���%&�$ L���� ��������� �	�������	�� �� K��P����	 6 J����)�	 -O@@O. ( =�� �  ���� ����� ����� ����	��
��	��)����	�� ��� � ����� ��  ���	U��� -K. ��������� 	� � ��#���%&� �� !�	%&� g��� �  ��� ��� �����	��
���#�  ��� )������  �=��	�� �� K$ L !��� �� =�� � �����%&� !�� ��	������� �����  ��� K � � ��!��%� ��
�)��
	���� �� =�� � )�(� �� ������%&� ( �����	�� ���	�"����)�$

>��/�* � ���� �	� �%&� ��� ���"���	��� ��������� -F����� C.* R/ �	���� =�� � )�(� �� ������%&�  ���
��)�� � ��	����2�� ������� � ��� ���� �� ����	��  �� ����!�	�� "#��$ >� )���/)��� >JJ � K>� �&� ����
��	�� ���������)�� � ���� ��� ����$ D� ������ 9* �	��	������� �� ���"���	��� ��� ��	���� -�*  ����	��*
������������� �����	�� �	!�������. �� =�� 	�� ������ �������$ F���(� ����� ���	%&� � ���� �� )���/)��
G��>DL* ��R� ���"���	�� ����� �� ��	�� =��	�� �� ��� ��� � ������ 9 � � ������ C$ J�	�� �����* ����
� )�(� �� ������%&� 	&� ( ��	�������� �� ���  ���� �� ����������* �� ���������� �	��	������  ���� �����
��R����� � �����$ D���� ��	����* ���� ( ���  ���1)�� �# ����%&�  ��� )������  �����)�� � 	&� ���	�"����)��
�	��	������  ��� � )���/)�� >JJ �� ��)����� ������� ��� ����� 	������������	�� 4������� 6 F��� ��	
-9::I. � ���	���� 6 Q�)����	 -O@@@.*  �� �#�� ��<$9I

F���(� !���� ��������� )���2�� �� ������  ��� K > �$ D� �	��	��*  �� ��	)�	�
	���* � ������
 �� � ����	��� ����	�� �� ����������  ��� K � �*  ��� �� ��������)�� �&� �����	�� ���������$ >�(� �����*
 ��������� =�� ��K � � �� ���	�� � R� �R������ ����%� � ����	���* � =�� �	���� =�� �  ����� �����  �	��
� ��	�� �� ������ �� �R���� 	&� ��� �	�� �  ���� �� ����� �� ���������$

*�� ����������	
�

L� ���������� � ����	����� 	� F����� C  ���� ��� ������ �	��� ������� �� �# ������ �� ������ �� �����
���������$ > F����� S ���� ����� ������������� ����������  ��� �� )������ �(���� ��������� �� ���� �	�$
F������� ���� ���� � ������ C$

F����� S, �)���%&� ��� �������������

�""� �""� �""�

>JJ �@*9OO@ �@*9O;9 �@*9BOO

K>� �@*@9CI �@*@@;; �@*@9CO

��D5> @*@SSI @*@SCC @*@SII

G��>DL �@*9:@9 �@*O@O? �@*O9B?

5�DJ�5>5� �@*@OCB �@*@O?: �@*@O;O

��5� @*I;@9 @*;O?I @*;ISB

ML��� �@*@BCB @*@B:O �@*@I9;

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

9IG�� �����  ������������* ��)�	����  �� ������	 -O@@O.* ( �  ����	%� �� �	����	������ 	��  ��%��$ >� ��	��/��� �� ������*
	�� ������� G	���� � ������%&� ������  ��%�� ( �������%&� ��������$ J�	�� �����* (  ���1)�� =�� � �����&� �� ��������� �����
�����  ��%�� ��)� �� ��	������%&� � ����	��  �� ����!�	�� "#��$

9O




��������� =�� ����� �� ������������� �
� � ��	�� �� �����$ 
��� )������ �(���� �� O@@S* � �!���� ���
�#���	�������� �� ���� -��5�. ( ����� �� =�� � �!���� �� ����	���%&� )���'�)��* ������  ��� )���/)��
5�DJ�5>5�$ G� ����	�� �� 9A �� ��5� � 5�DJ�5>5� ��	�� � ����	��� � ��	������ �� ����!�	��
"#�� �� @*;SBSA -@*;ISBA�@*@O;OA.$

F���(� ����� � ���	%&� � !��� �� =�� � )���� �� ����	����� ��� �� �� ���� ����� ����� ����� �
��	������ �� ����!�	�� "#� �� =�� � )���� �� ��������%&�$ �	=��	�� ��� ����%&� �� 9A �� >JJ ���� ��
����	�� �� @*9BOOA 	� 	E���� �� ����	�	���* � ����� ����%&�  ����	���� �� K>� �� ���� ����	�� ��
����	�� @*@9COA -�����  ��� )������ �(���� �� O@@S.$ ����� ���������� ���&� �� ��	�� ��� �� �)��
	����
�	��	������  ��� �� ������� G	���� 4���P���	* 7������	 6 ��8� -9::;.* ������� 6 F��� ��	 -O@@O*
O@@C.< � ��	��/ 4J��)���	 -9::I.<* =�� ����(� �	����� =�� � )���� �� ����	�����  ����� ��� �	N�
	���
����� ����� 	� ��	������ �� ����!�	�� "#�� �� =�� � )���� �� ��������%&�$9;

D� �	��	��* ( �	�������	�� 	���� =�� �� ������������� ��� ����%&� '� )���/)��� >JJ �&� ����� ������� ��
=�� �� �	��	������  ���  �1��� �����$ 
�� �#�� ��* ������� 6 F��� ��	 -O@@C. �	��	���� ������������� ��
�@*@O@$ ���� ������ 3	��� �� ��)� �� !��� �� =�� ��  �1��� �����* =���� ����� �� �����1����  ������ ����!�	�
"#�$ 5���� ����* ������%2�� 	��  ��%�� ��	��� � ���  �=��	� �� ���� 	� �����&� �� ��	�������$ > �1����
�� �������%&�* IO*;A ( � ����� ��	������ �	��	����� ��	��� �� ����2�� ����������� -
���	/ ����� �����	�.
	� �	� �� O@@S*  ���� �� ����� � ��	�� ��	������ �	��	�����  ��� ������� 	������������	�� �� 9:I@
-BI*?A. 4������� 6 F��� ��	 -O@@O.<$

���� ��!���	%� �� ������ �� ��	������ ��N���* �	��� ������ ������* � �	���� ������ 3	��� �	��� � ��	��
���������� �(��� �� ������ � ���  �1��� �����$ > ������ 9 ������� ���� �"���%&�$ F���	�����  �� ���� �
������ C � �� )������ �(���� ��� )���/)��� �# ������)��  ��� � �	� �� O@@S*  ��������� =�� � ������������
��� ����%&� ' ����	����� ��� ��	��)����	�� ��	!���� � ��	�� ���������� �(��� ����	��$ 
��� �� ��	��
���������� �(��� ��	��� �� �X 9$CCS -�(��� �� O@@S.* � ������������ ( �� �@*9BOO$ 5� ������ ��� K����	*
J������ 6 >��	 -O@@B.* � 
�� ����������* �R������  ��� ��!���	%�� 	�  ���� �� ��� ��* ( ����� �� 9CA
�� 	������������	�$ G��	�� ���� ����%&�  ��� �	!���� � ��	�� ���������� �(��� ��� ������� G	����* ������
�� � ����� �� �X 9@$C9@  �� �
�$ 
��� ���� )���� �� ��	�� ���������� �(��� � ������������ ��� ����%&�
' ����	����� ����� ' �@*@;O:* ��� ����  �+#��� ��� )������ �	��	������  ���  �1��� �����* ������ ��	��
������)���	�� ����$9:

������ 9, ������������ ��� ����%&� ' >���	����� � ��	�� 5��������� �(���
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9;5��� �#��%2�� �&� K�����	* F����!! 6 ����	!�	�� -9::C. � ������� 6 F��� ��	 -9::I.$
9:L�)����	��* ���� ������� 6 F���� ��	 -O@@O. 	&� ��)�� �� ��	������%&� � )�(� �� ������%&�* 	&� ��  ��� ����	��� =��

�� ���������� �	��	������  �� ���� ����R�� ��������$

9C



F���(� ( �	�������	�� 	���� =�� � ������������ ��� ����%&� ' ����	����� ����(� ( ������	�� ��� �
)���� �� �����$ > ������ O ������� ���� �"���%&�$ ��� � )���� �(��� �� O@@S -�X C?*BO. ���� ������������
( �� �@*9BOO$ ������	����� ���� )���� ' ������ � ������������ ���	���� �@*@I9?$

������ O, ������������ ��� ����%&� ' >���	����� � 
��%� �� >���	�����
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D� =�� ��	�� ' )���/)�� ��D5>*  ��������� =�� � ������������ ( �����	�� �	!����� '=����� �	��	������
	��  �1��� �����$ G� ����	�� �� 9A 	� ��	�� ���������� �(��� ���� �� �	�����	�� �� @*@SIIA 	�
��	������ �� ����!�	�� "#��$ D�� ������� G	���� � ����� ����	��  ����	���� ������� �� �	�����	��
�� @*C9A 4������� 6 F��� ��	 -O@@C.<$ D������ ����(� =�� � ������������ ( ������	�� ��� � ��	��
���������� �(���* � =��  ����� �	����� =�� ��	!���� � ��	�� ����	��* �� ��	���������  ����� � �	#�����
������ � %2�� �� ��	���� =�� 	&� ����	�� � 
��	� �/���� �� ����!�	�� "#�$ >������  ������������� �&�
��  ��	�� �� ����!�	�� �+)�� �� �����  ��	�� �����	���)�� �� ����!�	�� "#�$ D���� ��	����* ��� � ��	��
���������� �(��� 	������������	�* � ������������ ��� ����%&� ' )���/)�� ��D5> ( ����� �� @*9;;S* ���
����  �+#��� �� )���� �	��	����� �� ������� 6 F��� ��	 -O@@C.$

������ C, ������������ ��� ����%&� ' ��	�� 5��������� �(���
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*�� �������	.�
 ���� '��/���� '01����

�� ������ ��  ��1���� �� �	�)��������%&� �� ���������� �	��	������  ������� ����� ������� ��%2�� ���
 ����	���$ ��  ������� �����* � �!���� �� ����%&� �� )���� �� ����	�����* � �	���� ���� � ����%&�  ���
����	��� � 	E���� �� �����1���� ��� ����!�	� "#�* ( �����	�� �������$ G�� ����%&� �� ?@A 	���� )����*
��� ���� �  �� ���� �� [F���!�	� J�����\ �� ��	���(��� ��� ����	���%2��* �	������� � �	�� 9$B?;$;9?
�����1���� 	� ���� �� ����!�	�� "#� -����	�� �� C*C@A.$ ����  �=��	� �� ���� (  ��)�)����	�� ���������
�� ��� ������	�� ��� �����1���� �� ���#� ��	��$ �� ���	��  ���� ������ �����1����* �#���� ����	�� ��
�� � �� ����!�	�* �+)�� �� "#�$ D���� ����* ����� ��� ��� ����%&� ���	�"����)� �� ����	����� �� ����!�	�
"#�*  ��)�)����	�� ���  ���� ����� ��	�� ��)� � ���  ��� ����!�	� �+)��* 	� ������ �� =�� ���� E�����*
��(� �� ����	��� ����������* ��	�� � ��� ������� ���  ������ ��	�� �� ��	�� ��	���$

�� ����	�� �����* "��  ���	�� =�� � 
��	� ����� �� ����� �� G	�)��������%&� -
��G. !�� ��� ����	�
����$ >� �)��
	���� � �	��� =�� �� �#���	�������� �� ���� �&� �� !���� ����� �� ����	�� 	� ������� ��
��� �� 	&� ��� �� ����!�	� "#�$ J�	�� �����* �� ������� �� �� ����� � �	������ ������� "#�� �	��)������
��  �=��	�� �����������* � ��������� � ���  �� ���  ��1����  E����� �� ���� ����� �  �=��	� �����	� ���
����$ ���� ������	�� ( ��!��%��� =��	�� �� ��)� �� ��	������%&� =�� � ��	�� ���������� 	�� /���� ������
( �������	�� ��	�� �� =�� 	�� /���� ����	��$ D���� ��	����* 	&� ( ���	���
	��� =�� � ����	��  �� �����
��� "#�� �	��)������ �� ����������� ��� ��	�� �� B@@ ������	��� ��� ���� �����  �=��	� 4J��8���� 6
��	
���
�	����� -O@@B.<$

2 3��
�����	.�
 !����


> ���������� � ������ =�� ����� ������� � ����	��  ��� ������ ' ����!�	�� "#� ��� �����  �����������	��
����� ���������$ ���� �������� ����� ���� �����%&� � �  ����� �� ����� ����������� ������ =��* ��  �	�� ��
)���� �������+����* � 	&� ��	������%&� �� )�(� ������  ��� ��������	������ �	��� �� ��	���������  ���
�!���� ��	��)����	�� �� ����������$ D���� ��	����* ���  ���� ��� �)��
	���� �	��	������  ��� ������  �1���
4���P���	* 7������	 6 ��8� -9::;.* ������� 6 F��� ��	 -9::I* O@@O* O@@C. � ���	���� 6 Q�)����	
-O@@@.*  �� �#�� ��< ��)����� ��� ���#���	���� ' ��� ����� ��	����&�$

5�  �	�� �� )���� ��� ����������* � �� ���� ����������	��� �� ������ ��  ��1�����  E������* ���������
=�� � ����%&� �� )���� �� ����	����� ��	��� ��� �� �� ���� �����  �=��	� 	� ��	������ �� ����!�	��
"#��$ 
�� �#�� ��* � ����%&� �� ?@A  �� ����  ��� ��	���(��� ��� ����	���%2�� ����	����� �� � �	��
C*C@A � 	E���� �� �����1���� ��� ����!�	� "#�$ >������	�� � �����  ���� ��� �����1���� �� ���#� ��	��
 ����� � �	�� �� �� � �� ����!�	�* �+)�� - �(� ���. �� "#�$ D���� ����* � ��������� �	��	����� �	���� =��
( �����	��  ��)/)�� =�� ���	��  ���� ������ �����1���� � ��  ��  ���	���� ��� � ����!�	� �+)��  �(� ���
���� E	��� ������ ���������� ��� ���)�%�� �� ����!�	��$

D� �	��	��* ���� �������� 	&� ( �� �� �� �)����� ����� �� �!����� ����)�	��� � ��)� ��� �	������ ����
���  ������� ��������� �� =����&�$ D� )������* � ������� �� ��	������� ��)���� ��� �������� �� ���	�
�� =����� � %2��, 	&� ��� ����!�	�* ��� � �	�� ����!�	� "#�* ��� � �	�� ����!�	� ������� �� ��� ����� ��
�� �� �� ����!�	�$ 5��� �� ����� ����*  ��� ����	� ��	��������� ����!�	�� �+)��� � "#�� ������ ��	�
��� ����	����� �	=��	�� =��  ��� ������ ������ �����������$ D� �	��	��* ������� �� ������� ��������
�������	�� 	&� �������� ���=������	�� �  ����	%� �� ��	� ��� ����	�����$ �������	��* �� ��	��P�Y
-O@@B. ( ����	)��)��� ��� ��������� =��  ������ ���  ������������$ J�	�� �����* � �#��	�&� 	������ �����
�������� (* �� ��	�����	�� �	��������� ���  ��%�� �� ����!�	�� �+)��  ��� ���� ����&�* ���� � ���������
�� ��	��P�Y -O@@B.  ��� ������� � ����	��  �� ������ ' ����!�	�� 	� ������ � �� �!����� �� ��!���	���
 ��1�����  E������$O@

O@J������ -O@@?. ������ ������� ��� ���������� �� 
D>5* ��� ��� �(�	���� ��������	��� =�� 	&� �&� �� ���� �� �����
���=������	�� ��� �  ������������ �� ��� ����	�������� �	��� ����!�	�� "#�� � �+)���$
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49< >�P������* 5$ >$* ������	* �$ K$* ������	* �$ �$* Q�����* �$ J$ -O@@?.$ [��Y��	���� 5���	� !��
����� F��� ��	� J��)���, F�� �!!���� �! ��!���	� �	� ��	P� \$(�$��$

4O< >����8* �$ -9::?.$ [Q��� ��)�� �! ������	�  �	�������	 ��	�������� ]�	�)����� ���)���^\$ )�����$$"���
��	���� �����%* )$ 9:$  $ CB?�C;@$

4C< ����8* J$* ��)�	���	* M$* 
�P��* >$ -9::?.$ [>���������  ����� �	 �=���������\$ �����$�	����* )$ BC*
 $ ;S9�;:@$

4S< ��������* �$ K$* ������* �$ D$ -O@@O.$ [G�� ������&� �� ��N������  ��� ��	��� ������� �  ����� ��
�������  ��=����� ������������ �� ����\$ )�&	� *��� +���"��,� �� -��.* 	$ ;:I$

4?< ���	����* �$ Q$* Q�)����	* �$ -O@@@.$ /0� *�%� 
�� 1"�������� �������23 /0�� 	���*0��� �" ������

 ���$� 	����*����	$ Q����	���	 5$�$, ����P�	�� �	��������	 
����$

4B< 5�������* M$ �$* 7���8$ >$ �$ -9::;.$ [��	�����	� ��)����	�� �����# ���������	 Y��� J ������8 5� �	�
��	� 5���\$ �����4 �
 �����$��� ��� 5	�	��	���* )$ ;@*  $ ?S:�?B@$

4I< ���P���	* �$ �$* 7������	* 5$ �$* ��8�* M$ Q$ -9::;.$ [F������� �	� �	�������� ������8 �������,
�)���	�� !���  ������)�������� �!!���� ��  ������ �	�)����� ���)���\$ ��"���� �
 6�4 ��� �����$���*
)$ S9*  $ SII�?@O$

4;< �������* �$* F��� ��	* K$ �$ -9::I.$ [>������	� ��� �� ��� �! ��� ��!���	� �	� ��	P�G 
�������
�	 F��� ��	� 
�	�������	\$ ��"���� �
 ���"��	��% �����$���* )$ 99*  $ BI�I;$

4:< �������* �$* F��� ��	* K$ �$ -O@@O.$ [��������	� F��� ��	� 5���	� Y��� J���� 5���		��� ��	���
5��� !��� 9:I@�9::@\$ ��"���� �
 ���"��	��% �����$���* )$ O9*  $ C9I�CO:$

49@< �������* �$* F��� ��	* K$ �$ -O@@C.$ [��������	� F��� ��	� 5���	� Y��� J���� 5���		��� ��	���
5��� !��� 9:I@�9::@, G ���� Y��� O@@@ 5���\$ ��"���� �
 ���"��	��% �����$���* )$ OS*  $ CIC�CI;$

499< ��	��P�Y* �$ -O@@B.$ [�����	� D�Y����� �	 ������ Y��� ��� ����	��������, L	��	� D�Y� � ���\$
7��� /��8��� ��*��* 	$ 9O?BO$

49O< ����	�* Q$ �$ -O@@@.$ �����$�	��� .���%���� G  �� J����� ��)��, 
��	���� K���$

49C< ������* �$ -O@@S.$ [J ����� ����!!� ��  ������ "#�� ���� ��	8  �	�������	, ��N�����	� !��� ��� G7
�# ����	�� ����	� ��� 9::@�\$ )�����$$"����	���� �����%* )$ O;*  $ O:?_C@;$

49S< K�����	* M$* F����!!* F$* ����	!�	��* >$ -9::C.$ [F�� �!!���� �! ��� ����P� �! >F6F �	 F��� ��	�

�	�������	 �	 ��� G	���� J�����\$ .$������ �����$�� �����4* )$ ;C*  $ 9I;�9;S$

49?< K��P����	* M$ �$ -9::I.$ [5������	�	� Q�� ����� �	 K��������� �������	�, >	 >��������� �����
>  �����\$ 5����� 5������ �������0* )$ OB*  $ 9O9�9CS$

49B< K��P����	* M$ �$ -O@@@.$ [��)�����	� ��� �������	��� ���Y��	 J����� ������� �	� F��	���$ > D�Y
F��� �! FY� �������	��������	�� F�������\$ .$������ ����	��� 9"��	���%* )$ O;*  $ 9:S�O9?$

49I< K��P����	* M$ �$* J����)�	* F$J$ -O@@O.$ [F����	� ��� >���������	 ���� �	 � D�	���	��� �����Y��P,
J��� ��	�� ����� �������\(�$��$

49;< 5� K�8��* �$ �$* J���"���* �$ -O@@B.$ [F����	� !�� ������������	�� 5� �	��	�� �	 
�	�� 5���������\$
5	�	� ��"����* )$ B*  $ S;O�S:B$
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49:< 7���R��	* K$ K$ -9::?.$ [>��������� ��������	���� �� �	��	� ���� �	� ��� ����� �����, > ���������
�  �����\$ �����$��� 6�		���* )$ SI*  $ OSC�OS;$

4O@< �������* �$J$ -9:;C.$ 6�$�	���+�*�����	 ��� 9"���	�	��� :���� ��� �� �����$�	����$ ���������,
��������� G	�)�����8 
����$

4O9< ��	!���* �$* 5� J��)�* J$ [��������	� ����	� ������������ �! "#�� ���� ��	8 �	 ������\$ �����$���
�"���	��* )$ 9O*  $ 9�:$

4OO< ���������D����* M$ J$* ����* �$ >$ J$ )�� "	�;,� �� �� )�����$"����;<��$ ����1���, ��	�������� ���
�������)� �� �3����� ��� 5� ������$

4OC< D�Y�8* Q$ 7$* Q���* 7$ 5$ -9:;I.$ [> J�� ��* 
�����)� J����5�"	���* K������P���������8 �	� >����
����������	 ��	�����	� ��)����	�� �����#\$ �����$�	����* )$ ??*  $ I@C�I@;$

4OS< 
��	��* K$ �$* ��	
���
�	�����* �$ -O@@B.$ [�����	� �� ���� � �"��
	���� �� ���2��\$ �	, �����*
�$ 
$ J$* �����* �$ J$ -�����$ ���$.$ (=	���� 9"��	�	�	���� �$ +�
��� �� �������>���� � ���"��;,�

����?$���$ ��� �� M�	����, �
�>$

4O?< ������	* �$ K$ -O@@O.$ [G	�)����� ������	���� F��� ��	� J��)���\$ �	, ��)�* �$ �$* ��R�����* J$
7$* �������	�* �$ -��$.$ @��� ��8 �
 )�����$$"����	���� �����$���* )$ 9$ >�������	, ����)���*  $
SOC�SIC$

4OB< ��������	* 5$* J8��	�* M$ -O@@@.$ [������ ��������� �	 JG����������	�, ��������	� 
�	��� >���Y�	�
!�� ����� J�����	�� ����������	\$ ��� +���"����� ��*���* 	$ SIC$

4OI< ����	�* �$* Q���* �$ �$* Q�����* �$ >$ -O@@C.$ [���	� ������, ���������������8 ���Y��	 "#�� �	�
������ ������\$ )�����$$"����	���� �����%* )$ OI*  $ S?I_SIB$

4O;< J������* �$ >$ M$ -O@@?.$ [F�
� �	����� ����� ��	����
	��� �� ������� �� ���	���� ����������\$ )���
�� +�"	�����* �
������$

4O:< J��8����* �$ �$* ��	
���
�	�����* �$ -O@@B.$ [�	!������������ 	� ������, > �	��	����
	��� ��� 
��1���
��� 
E������\$ �	, ��������
������* �$�$ -���$.$ �����$�� ���������� �� ����"#��0���$ J&� 
����, ���*
 $ OS9�OBO$

4C@< J��)���	* 5$ �$ -9::I.$ [������������	�� �	��8��� �! ������	���� ���� ��	� ������� ���	 �	 ��	��� ���	�
9::S ����\$ -�
��$�	��� �����$��� ��� �����%* )$ 9:*  $ OS9�OBS$

4C9< J��P��* F$ �$ -9::C.$ [�� ������ >  ������� �� ��� 
������ �! >���������	 L)�� �	��)������\$ ��"��
��� �
 �����$�� 6�	���	"��* )$ C9*  $ 9;OI�9;IS$

4CO< K����	* >$* J������* �$* >��	* �$ -O@@B.$ ���� /���� )� �� :������ A��* ��	��� !�� �	���	����	��
��� �����	� �! 
��������	* �	���� �	� 
����� �� ��� G	�)�����8 �! 
�		�8�)�	��$

4CC< F�8���* �$ 5$ -O@@O.$ [�������� 5���	� >	��8���`$ �	, ��)�* �$ �$* ��R�����* J$ 7$* �������	�* �$
-��$.$ @��� ��8 �
 )�����$$"����	���� �����$���* )$ 9$ >�������	, ����)���*  $ :I�9SO$

4CS< F�8���* �$ 5$* 7�����* 5$ M$ -9::@.$ [������	���� ����	� !�� ������ �� ��� ���� ��	� 	��Y��P\$ �	, ��
��	��	�8* >$* J������* �$ K$* J����8* 5$ J$ -��$.$ )�����$$"����	���� +�$��� (�������$ >������
���, D�����K����	�$

4C?< F���	* 7$ �$ -O@@C.$ +�����	� �0���� (�	0��� 4�	0 5�$"��	���$ ���������, ��������� G	�)�����8

����$

4CB< Q���� ��	P$ -O@@?.$/���� +�����*$��	 -�����	���$ Q����	���	 5$�$0 F�� Q���� ��	P$
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L�  ��%�� � ����!�� ��"	����  ��� >D>F�� �&� ���������� ��� � �	���
	��� �� �� �����$ ��������	�� �&�
��
� �� ����� =�� �	����� ����� � ����!�	�� "#�, 
�J* ��"	� � ���J$ L� ����  �������� �&� !�������* ���
��1=���� �� @*B?A � CA* ��� ����)���	��$ L ���J ( �������� � � ��1=���� )���� �� ������  ��� ������$ >
F����� ? ����  ��� ���� ������ �� )������ ��� ��1=����� �� ���J �	��� �� �	�� �� O@@O � O@@?$
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