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=� 2/�� �����2#� �� �����"�� 2"�� ������ #-��"�� �������
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����/��## "�&���#�# 2"�/ ��-�#"�"�� �",� �# �
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Nota adhesiva
Published in: Physical Review B 67, 245416 (2003)
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�*5*@5 ��,,��"�"�� ��� -���"��# ��#���# "� ���5 �*� 2�
����� �/�� �/� �"� #����&� ,��-/����) ��#����� ���, �/�
&�,-��"�"�� ���2��� #���"�"�"�� ����&�#� #�&/ �# #����&� �"��
��#"�� ��� ������� ���2�/� 2/"&/ "# �/� �"����-�"� �� 4������
6��"#"�9/��� �469� ����5 ��� #&��"�� ��/��"��� ��� ��#���"�
�"�"�� ����&�#� ��"�"���"�� "� #/���2"�� ����&�# ��� �/�
�����, ���"��� �� �/� "�&�,"�� -���"&��#5 ��� �/� ��2�
��,-������� �"�,# �/� #����&� ����/��## "�&���#�# ��������
���)� 2"�/"� �/� ��,-���� 2"���2 &��#"������ ��� �� �/�
#/���2"�� ����&�#5 	� �/� &������)� ��� �/� /"�/���,-�������
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�/� �#),-���"& -��-���"�# �� �/� 469 ��"���#��"�) &��##5 =�
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�"�� ��� ���) ���� ��-�#"�"�� �",�#5 8/� -/)#"&�� ��"�"� ��
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����� ��2 #�"&B"�� &���"�"��#� �/� #/���2"�� ����&�# &/���&�
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-��,��� ������� ���2�/5 ��� �/�#� ����&�# ��� �&&������ ��� "�
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=� K%5 ����� �/� �����/��� #"�� ��-��#���# �/� ��&�� ����&"�) ��
�/� ���2"�� "������&�5 8/� �"�# ���, �� �/� �"�/��/��� #"��
��/#� "# �/� ������� ���2�/ ���� ��� � ��� "������&�� �/� #�&���
���, ��-��#���# ����1��"�� �) #����&� �"���#"�� ��� �� &�����
���� ����"���#��. �/� �/"�� ���, ��-��#���# ���,���"& #/���2�
"�� ����&�#��7��3 � ��"�� �/� ��&�� �1-�#��� ����� ��� � �/�
#-��"�� ������� �� � � ��� �/� �����/ ����"���� ���, �&&����#
��� ���2�/ ����� �/� ��&�� ���,�� �"��&�"���� ��������
���2�/�5 8/� ���, �Fx �tG "� K%#5 ��� "# � ������������
A��##"�� 2/"�� ��"#� �/�� ��-��#���# ,"&��#&�-"& ���&���
�"��# "� �/� ����&/,��������&/,��� �����# �� �/� ���2"��
#����&�5 8/� -���,����# K� � � � � ��� D ��� -�#"�"��
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2�# ������ �� '�� 45 8/��� "#� /�2����� ��� ",-������ -�"��
�/�� ��,�"��� ���&&������ ��� �) ,���� ���+ ��,��)� the
films grown under low sticking conditions (high temperature)
were rougher� "5�5� �/� ��,��"&�� ����� �� � 2�# ������ �/��
�/�#� ��-�#"��� ����� /"�/ #�"&B"�� &���"�"��# ���2 ��,-����
�����5 0� #/���� �,-/�#"�� �/�� �/"# �"������&� �&&��# ���
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,���� ��� #"�&� �/� #�&��� ��� �����/ ���,# "� K%5 �����
/��"�� #���"�"�"�� ����&�#� ��� �&�����) ,��� ",-������ �����
�/� /"�/���,-������� ��-�#"�"�� &���"�"��#5�* �-�&"�"&��� �
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�-�����# �� �����"���) #/��� �����/ #&���#5 8/�������� "�# "��
�����& �� �/� #����&� ,��-/����) #/���� �� ,��� &�����)
�--��&"���� "� �/� ����) #����# �� ���2�/5 8/"# 2���� &��#�
�/� ��2���,-������� �"�, �� �� ����/�� �/�� �/� /"�/�
��,-������� #��� �� ���#� �� #/��� ���2�/ �",�#5 :�2����� ���
��#�����"��# &������"&� �/"# �1-�&���"��� 
�#�"�)"�� ��� -���"�
��# #����,��� �/�� #����&� �"���#"�� &����� �� /��� ��#-���
#"��� ��� �/� ������ ����/��## �� � /"�/�� ��,-�������5 ���
��/�� -/)#"&�� ,�&/��"#, �/�� ,"�/� &�������� 2"�/ �/�
�"������� ����/��## �����# ��� �/� �2� ��,-������� &���"�
�"��# "# �/� �"������&� "� �/�"� ���"� ��&����"�� ����#5 :�2�
����� ��� ��� #)#��, �/"# "������& "# �"B��) �� �� ����&�,�
�) �/� ��2 #�"&B"�� -�����"�"�) ����&�# �� /"�/ ��,-�������#5
K��� "� �/� ���"� ��&����"�� ���� 2��� #,����� �� /"�/ T
�2/"&/ "# �������� #"�&� �/� ��� �� #-�&"�# "# /"�/�� "� �����
�� �&/"��� �/� #�,� ���2�/ ����� &�,,�� ��� ���/ ��,-����
���� &���"�"��#�� �/� ��2�� #�"&B"�� -�����"�"�) "# �1-�&��� ��
&�������&� �/� -�����"�� �1&�## ����/��## "���&�� �) �/"#
����&�5

=� �/"# -�-��� 2� -���"�� �� �1-�����"�� ��� �/� ��#�����
��/��"�� �� �/� ����/��## �/��� ��)��� �&&����"�� ��� �/�
#�,� #&��"�� -��-���"�# �# ,���� ���� "# ���� �� ��-����&� �/�
������ ����� �� � ��� �/� ,��� #����� ���2�/ &���"�"��5 8/�
��"�"� �� �/"# ������� "# ���&�� ��&B �� &/�,"&�� heterogeneity
�� �/� #����&� �� �/� ���2"�� �"�, 2/"&/ 2� �##�## �) #-�&�
���#&�-"& ,��#���,���#5 =� ��"��� �/� �1"#���&� �� #����&�
#-�&"�# �� 2/"&/ ���2�/ "# ,��� ���"&"�� �/�� ��/��#� &�,�
�"��� 2"�/ ,�,��) ����&�# 2/"&/ �&&�� ���"�� #"�"&� �$<
���2�/� ��/��&�# #����&� ����/��##5 8/"# �����"���,"�)
�,��� #����&� #"��# "# #������� �� /"�/ ��,-�������#5

0� �"�# #���) �/� &/�,"&�� ��� ,��-/����"&�� -��-���"�#
�� �/� #����&� �/� ������ �# ,��#���� �) ��D "� ��&#5 ==
��� ===5 ����� �/"#� 2� ������ ��&#5 =$ ��� $ �� -��-�#� �
�������"��� ,���� �/�� "# ���� �� ��-����&� �/� ���� #�� ��
��#�����"��#5 �-�&"�"&��� � "� ��&5 =$ 2� ��,��#����� �)
,���# �� �/� #",-��#� discrete growth model ���,��)� ����
��, ��-�#"�"��' ��<�� /�2 #����&� /���������"�) &��-��� ��
,�,��) ����&�# ���# ���� �� ��/��&�� ����/��##5 ;�#�� ��
��#���# "� �/"# #�&�"��� 2� �/�� �������"�� "� ��&5 $ �/� con
tinuum model ��� "� ����� �� �&&���� ��� �/�#� ����&�#5
0� 2"�� #/�2 �/�� � &���"���, �%���"�� #�&/ �# K%#5 ����
��� "� 2/"&/ �/� ��"#� /�# #/��������� ��,-����
&�������"��#�' ���/�� �/�� ��"�� 2/"�� �# "� K%5 ����
�&&����# ��� �/� "�&���#�� ����/��## ,�"���"�"�� �/� #�,�
��#����� #&��"�� ��/��"��5 6/)#"&���)� �/� &�������"��# �� �/�
��"#� ��"#� ���, �/� &��1"#���&� �� ,�,��) ����&�# ��� #���
��&� /���������"�) ���"�� #"�"&� �$< ���2�/5�@��E =� "# ",-���
���� �� #���## �/�� �/�#� ��2 �"��"�� �� ��� "����"���� ���
-���"��# ��#���# &��&���"�� �/� �$< #"�"&� ���2�/ ������"���
���/�� �/�) &����"���� �� � ,��� ����"��� �����#����"�� ��
#�&/ � &�,-��1 ���2�/ -��&�##5
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��� &'(&���&��

�,��-/��# �"	� �"�, 2��� ���2� �� � ��,-������� T
�'�� 4 ���2 #�"&B"�� &���"�"��� ��� T�3�� 4 �/"�/ #�"&B�
"�� &���"�"��� �� �"��**� #��#�����# "� � /�� 2���� /��"�������
��2�-��##��� ������� �$< ���&���5 8/� -��&��#�� ��#�# 2���
#"���� ��"����� �� �O "� �"������� EE5EEEO -��"�)� ��� �1)�
��� �EE5EEE�O -��"�)�� 2"�/ �� �1)���?#"���� ���"� �%��� ��
�* ��� � ����� ��# ��� ���� Rg �� 7* ��� �7* #&&,� ��#-�&�
�"���)5 8/� &/�,��� -��##��� 2�# �5. ����5 8/� �"� �/"&B��##
"�&���#�� �"�����) 2"�/ ��-�#"�"�� �",� �� � constant growth
rate �� �* �,?,"� ��� both ��,-������� &���"�"��#5 �"�,#
2��� ��-�#"��� "� �/� ����� 7 ,"��t�� ��)# "� ����� �� ��
���� �� ��#���� �/� �#),-���"& ���2�/ ��/��"��5 =� #/���� ��
����� �/�� ��� �� �/� ,��) -��&�##�# �&&���"�� "� �/� �$<
�1-��",���� � -��&"#"�� ������ �/�� � ,"� "� ��-�#"�"�� �",�
"# �����&/���� 2"�/ ��� �1-��",����� #���-5 8/� #����&� ,���
-/����) 2�# &/���&���"��� �) ��D �I���#&�-� ===� ���,
<"�"��� =�#���,���#� ���� �-����"�� "� �/� ��--"�� ,��� ��
�,�"��� &���"�"��# ���� �����/ #&���# ����"�� ���, 7* �, �-
�� 7* �,5 �"�"&�� &���"�����# 2��� �,-��)��5 �"�,# 2���
��#� &/���&���"��� �) "������� �=�� ��� ��,�� #-�&�
���#&�-"�#5 H�-����"��� ��,�� #-�&��� 2��� ��B�� 2"�/ �
���"#/�2 ��,�#&�-� �*** ,"&��#-�&���,���� ��� �� ���
��#�� �7�.57 �,� ��� �1&"���"��5

���� � �() * +�#,* ,�! #)&��#,*
#),�,#�&��-,�� �

�"���� � #/�2# 7**�7** �,� ��D ",���# �� ��� #"�"&�
�"�, ���2� ��� �* ,"� �� 3�� 4 ��"�5 ����� ��� '�� 4 ��"�5
�����5 8/� ��-�#"� "# ���,�� �) #,��� ������� ���"�# �* 3*
�, "� #"��5 =������ �/�#� ",���# "��"&��� �/�� �/� #����&�
�"� ����/��## � "# ������ ��� �/� /"�/���,-������� #�� ���

����) �� #/��� ��-�#"�"�� �",�#5 8/"# �"������&� -��#"#�# �- ��
���) ���� ��-�#"�"�� �",�#� �# &�� �� �--��&"���� "� �"�#5
��&� ��� ����� �/�� #/�2 �.��. �,� ��D ",���# ��B��
����� �2� ��)# �� ��-�#"�"��5 8/� �"������&�# ���2��� �/�
�"� ,��-/����"�# ����"��� ��� �/� �2� ��,-������� &���"�
�"��# ��� &����� "� -���"&����� �/� -�����#"��# �� ,"&��,����
#"�� �--���"�� ���) ��� �/� 3���4 #�� �� �"�,# :�2����� �/�
'���4 �"�, #�"�� /��� ������ ����/��## �����# �/�� �/� 3���4
#��#5

�"����# ���� ��&� #/�2 �/� ��#���# ��� �/� ,�"� ,��-/��
���"&�� &/���&���"���"�� �� �/� /"�/� ��� ��2���,-�������
�"�,# �"�#�� �/� -��� �� � �# � ���&�"�� �� �",� ��"�5 �����
#/�2# %����"���"���) �/�� �/� #����&� ����/��## "# ������ ���
�/� '�� 4 �"�, ���2 #�"&B"�� #��� �/�� ��� �/� 3�� 4 ���#
2"�/"� �/� 2/��� ��,-���� 2"���2 #���"��5 8/"# ����&� "#
��#� ��#����� "� �"�5 ����� 2/"&/ �"#-��)# �/� -�2�� #-�&����
���#"�) �6�<� �� �/� #����&� ,��-/����) ��� �"�, ��-�#"���
����� �2� ��)# ��� ���/ ��,-������� &���"�"��#5 8/� 6�<� #�)
S� ���"�� �#

S�k �t ��
.��

L� �h���t �h����t �	� ���

2/��� hF��tG "# �/� �2���",��#"���� ����"�� ����#���, ��
hF��tG�hFtG ��� � "# �/� 2��� ��&��� �� ,�����# k����5
��� � ����/ #����&�� �/� 6�< ���&�"�� ��/���# �����"&���)
�#'�@ SFkG
k��
��+ /��&� ���, � �����"�/,"& -��� �� �/� S
�# k� ��� &�� �1���&� �/� ����� �� �/� ����/��## �1-����� ��
�/� &����#-���"�� �����/ #&���#5 �"���� ���� �/�# #/�2# �/�
#&��"�� ��/��"�� �� ���� �",�# ��� �/� �2� ��,-������� &���
�"�"��#5 �"�,# ��-�#"��� �� 3�� 4 ���2�� -���� �� �"�5 �����
�"#-��) �� "�"�"�� #&��"�� ���"�� ��,"����� �) #����&� �"����
#"�� ����1��"�� -��&�##�# F
��G 2"�/ �� �#),-���"& ���
#����� F
�*5'G #&��"�� ��/��"�� ��,"����� �) #/���2"��
����&�#5�* 	� �/� ��/�� /���� �"�, ���2� �� '�� 4 ��--��
-���� �� �"�5 ����� �"#-��) ��#� �� "�"�"�� #&��"�� ���"�� ���
�� #����&� �"���#"�� ����&�# �����2�� �) �� ��#����� ���",�5
:�2����� �/� �#),-���"& ���",� ��#���# "��� 469 #&��"��
��/��"�� F
�*5.���*5�7G5 =� "# 2���/ ,���"��"�� �/�� �/�
"����"�"&��"� �� �/� ���"��# ���2�/ ���",�# "� ���5 �* 2�#
���� ����� ����"�"�� �/� �/��� F
 � � � ��� �?zG #&��"�� �1-��
����# "���-�������)5��

0� /��� ��#� ����)��� �/� ������� #��-� �&��## �/� �"�
#����&�� m � ��� ���/ #��# �# ��-�#"�"�� -��&���#5 �-�&"�"&��� �
�/� #����&� #��-� 2�# &�,-���� �� �"������� #"��# �� �/� ��D
#&�� ��� ��&/ #�,-�� ���, �"���� �"� �) ���#� #%����# ���� �
�"1� 2"���2 #"�� � ��� 2�# �/�� #-��"���) �������� "� �����
�� ����"� �/� ������� #��-� m 5 �"���� ��&� #/�2# �/� ������
�"�� �� m 2"�/ �",� ��� ���** �,5 =� &�� �� #��� �/�� m "#
��#� ��2�)# ������ ��� �/� /"�/���,-������� &���"�"�� ������)
���, �/� ����) #����# �� ���2�/5 =� -�"�&"-��� �/� ��#�����
�"������&� "� #����&� #��-� "# �"��&��) ������� �� �/�� "� #���
��&� ����/��##� #"�&� #����&� �"���#"�� ����&�# ��� %�"�� #","�
��� �� ���/ ��,-�������#5 D�������� �/� ������ #����&� #��-�
��#����� ��� �/� /"�/���,-������� #�� �--���# �� �� &�����
����� 2"�/ �/� 469 ��/��"�� ��#����� "� �/� ���� ��,-����
��� #-��"�� #&���# &����#-���"�� �� �/"# #�� �� �"�,# �* I���
�/�� �&�����) �/� 469 ����"����"�) "# �� "�&���#"�� ���&�"��
�� m 5 8/�#� -/���,��� #��, ��,"�"#&��� �� �/� #���"�"���

�=A5 �5 7**�7** �,� ��D ",���# �� �,��-/��# �"	� �"�,
��-�#"��� ��� �* ,"� �� 3�� 4 ��� ��� '�� 4 ���5 8/� ��� "��"&���#
@* �,5 6����# �&� ��� ��� ��� �.��. �,� ��D ",���# ��B�� �����
�2� ��)# ��-�#"�"�� ��� T�3�� 4 ��� T�'�� 4� ��#-�&�"���)5 =�
�/�#� �2� -����#� �/� ��� "��"&���# � �,5
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�"�� �) � 469 ����"����"�) �� �)��,"&�� "�#���"�"�"�# �&&���
�"�� "� �/� 4���,�����"��#/"�#B) �%���"�� ��� "�# ��"#)
�������"���"��#5�*��� =� ��) &�#�� "� #��,# �/�� �/� ���&"���"��
�� �/� ��"�"� �� �/� "�&���#�� #����&� ����/��##� ��� �&&����
"���) �� �/� #����&� #��-�� "# ",-������ "� ����� �� -���"�� �
���� ��#&�"-�"�� �� ��� #)#��,5

=� ����� �� -���"�� � &�,-���� &/���&���"���"�� �� �/� �"�
,��-/����) ��)��� �/� ,��� ��� �/� ���"��&� �� �/� #����&�
/�"�/�� 2� /��� &�,-���� ���"��# ,�,���# �� �/� /�"�/��
�"������&� �"#��"���"��� ��,��)� �/� �����# �� �/� ���&�"��

Cq�r �t ����h��� �t ��h��� �t ��q	 ���

��� �"������� �����# �� q� 2/��� r��������5 ��� ,���"���"�
#����&�#� ��&/ �� �/�#� ,�,���# #&���# �# CqFrG
rq
q 2"�/
�� �1-����� 
q �/�� "# �"������� ��� ��&/ ����� �� q5' =� "#
���) ��� ����) #�������"� #����&�# �/�� 
�
q /�# � &��#����
����� "���-������ �� q� ��� �/�# CqFrG
rq
5 =� �"�5 �� 2�
#/�2 �/� ��#���# ����"��� ��� �/� q�/ ���� �� ���&�"��# ���
Fq�������.G ��� �/� �"�, ��-�#"��� �� ���/ ��,-�������#� ��
�",�# t��7 ,"� ��"�5 ����� ��� t�� ��)# ��"�5 �����5 I���
�/��� ��&� ��B�� �/� q�/ ����� �/� �"������� ,�,���# ��� -���
����� �� ��� ����/�� "� �/�#� �����"�/,"& -���#� ,���"�� �/��
��� �1-��",����� #����&�# ��� ����) #�������"� ��
�&�# "� �/�
#��#� ���"�� �����5 8/"# "# �� ",-������ &��#"#���&) &/�&B

�=A5 �5 ��� 8",� ������"�� �� �/� #����&� ����/��## �FtG ��� �/�
3�� 4 �"�, F�G ��� '�� 4 �"�, F�G5 ��� 6�< &����# ���, ��D
",���# �� �/� �"	� #����&� ��-�#"��� ����� �2� ��)# ��-�#"�"�� ��
3�� 4 F�G ��� '�� 4 F�G5 8/� #���"�/� �"��# "� ��� ��� ��� "��"&���
�/� �������� �1-����� �����# ��� �/� ���"��# #&��"�� ���",�#5 �&�
8",� ������"�� �� �/� ������� #��-� m̄FtG &�,-���� �#"�� �
��** �, ��� �/� 3�� 4 �"�, F�G ��� '�� 4 �"�, F�G5

�=A5 �5 !����"�/,"& -���# �� �/� q�/ ���� �� �/� ,�,���# �� �/�
/�"�/� �"������&� �"#��"���"�� CqFr �tG �K%5 ���� ��� #������ �����# ��
q� &�,-���� ��� �/� �2� ��,-������� &���"�"��#� ��� �",�# t
��7 ,"� ��� ��� t�� ��)# ���5 =� ��&/ -����� �/� ���� �--��,�#�
&����# &����#-��� �� �/� T�'�� 4 #��� "� �/� #�%���&� q
�������.� �����, �� ��-� ��� �/� ���� ��2��,�#� &����# �� �/� &��
�"�"�� T�3�� 4� "� �� ��������# #�%���&�5 ����"�/� �"��# ���
#/�2� ��� �������&� /��"�� #��-�#� �# "��"&����� �/�� &����#-��� ��
�������� �����# �� �/� ����/��## �1-����� 
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��� ��� ,��-/����"&�� ����)#"#� �� �� &��#"����� ���"� �����
2/��� 2� &��#"��� �/�����"&�� ,����# �� ��� �1-��",�����
#)#��,5

�# #����� ������� � ,�&/��"#, 2/"&/ "# -�����"���) ���
#-��#"��� ��� �/� ,��-/����"&�� �"������&�# ���2��� �/� �2�
��,-������� &���"�"��# #���"�� "# �/� ���"��"�� 2"�/ ��,-����
���� �� �/� #�"&B"�� -�����"�"�)� s 5 =� ����� �� ����/�� "���#�
�"���� �/� ",-�"&��"��# �� �/"# &/����� 2� /��� ����)��� �/�
�"� #���&���� �) ,���# �� =� ��� ��,�� #-�&���#&�-"�#5
6/)#"&���)� s &�� �� ������� ���/ �� �/� #����&� &������� ���
�/� &/�,"&�� �&�"�"�) �� ���&�"�� #"��# �� �/� ���2"�� �"�
#����&�5 ��� ��� #)#��, �/�#� #"��# ��� ,�"��) �##�&"���� 2"�/
/)���������� ����-#� #�&/ �# �"	: ��� �":� ��� 2"�/
#���"��� #"��1��� ��"	�"� ����-#� ���/�� �/�� 2"�/ �/� ��##
���&�"�� ����1�� #"��1��� ����-#5�� �. :�2����� �/� �&�"�"�)
�� �/�#� ���&�"�� #"��# "# �"�������5 ��� "�#���&�� �/� �": ����
2��B��## ,�B�# "� � -��������"���) ���&�"�� #"�� ��� �"�
���2�/ �# &�,-���� 2"�/ �"	: ����-#5 ���#�%�����)� "� "#
��&�##��) �� #���) �/� �����"�� &��&������"��# �� �/� ���"��#
���&�"�� #"��# �� ���/ #��# �� �"�,# 0� /��� %����"�"� �/�
&��&������"�� �� �": ��� �"	: ����-# �) =� #-�&���#&�-)
�#�� �"�5 � �� ���5 �7� ��� ���/ #��# �� �"�,# 8/� ,�#� ",�
-������ ��#��� "# �/� ��� &��&���"�� �/� �": &������� 2/"&/ "#
�� ���#� ��� ����� �� ,���"���� /"�/�� ��� �/� 3���4 �"�,
�/�� ��� �/� '���4 #�,-��#5 ;�#"��#� ��� �/� �"� ���2� ��
��2 ��,-�������� �/� ��,�� #-�&���, ��"�5 .� #/�2# � &����
-��B� R� 2/"&/ /�# ���� ������� �� �/� &��&������"�� ��
/"�/�) #���"��� �2��,�,����� #"��1��� �"��#5�3 8/�#� #"��#
��� �1-�&��� �� /��� � ���&�"�"�) ��� �",�# �/�� �� �/� �"	:
����-# ����� �)-"&�� �$< &���"�"��#5�' 8/� -��#��� ���� ���
��2 �# �� &��&���� �/�� �/� �"�, ���2� �� 3�� 4 ������� �
/"�/�� &������ �� #���"��� ��":� #���"��� #"��1���� ����-#
�/�� �/� '���4 #��5 8/�#� �/�#� �"�, #/���� /��� � /"�/��
"������� #���## �/�� �/� /"�/���,-������� �"�,# 2/"&/ "# &���
#"#���� 2"�/ �/� /"�/�� �����&�"�� "���1 �� �/� ���,��5�7 =� �/�
"������� #���##�# 2��� �������� �� �/� ,��-/����"&�� �������#�
� /"�/�� ����� 2���� "���&� ������ ����/��##� �/�# �/� �"�,

���2� �� 3�� 4 #/���� �� ����/�� �/�� �/�#� -����&�� ��
'�� 4� &������) �� 2/�� "# ��#�����5 :��&�� "������� #���##
&�� �� �������B�� �# � ,�"� -/)#"&�� ,�&/��"#, "� ����� ��
�&&���� ��� �/� ��/��"�� ��#����� "� ��� #)#��,5

=� 8���� =� 2� #�,,��"�� ��� ,��#���,���# �) =� ���
��,�� #-�&���#&�-"�# ��� �/� ���"�# �� �/� �����"�� &��&���
����"��# �� �/� �"������� ���&�"�� #"��# ���2��� ���/ #��# ��
#�,-��#5�7 =� "# &���� �/�� �/� �����"�� &��&������"��# �� �/�
���"��# ���&�"�� #"��# ��� ��2�)# /"�/�� ��� �/� ��2�
��,-������� �"�, �/�� ��� �/� /"�/���,-������� ���#� "�
�����,��� 2"�/ �/� ��-������� �����# �� �/� ������� #�"&B"��
-�����"�"�)5 ���, �/�#� ���� "� "# ��"���� �/�� ���/ #��# ��
�"�, /��� ���/ active ��� passive ���,��)� ��## �&�"��� #"��#�
��� �/�� �/� /"�/���,-������� #�� -��#���# � ��2�� &��&������
�"�� �� �&�"�� #"��# �/�� �/� ��2���,-������� #��5 	� �/� ��/��
/���� "� /�# ���� ��&����) ��-������@��E ��� #"�"&� �$< �"�,
��-�#"��� ���, �������/)����/�#"�"&��� �8K	��?����� -��&���
#��# �/�� �/��� �1"#� ,�,��) ����&�# ���"�� ���2�/ �/�� "����
��&� �/� �"�� �"� ,��-/����)� "� -���"&����� �/� �"� #����&�
����/��##5 8/�#� ,�,��) ����&�# ��� ������� �� �/� �1"#���&�
�� #����&� #"��# �� �"������� �&�"�"�"�# ��� ��-�#"�"��� ��� ��
�/� -��#"#���&� "� �",� �� �/� �&�"�"�) -��-���"�# ��� � �"���
#"�� �� �/� #��#����� -����5 8/�#� �/� ���2�/ ,��� ��&�,�#
#"�� ��-������5 =� �/� �1-��",���# �� ���#5 �@ ��� �E� �/�
#����&� �"#��"���"�� �� �&�"�� #"��# 2�# #������) �"�B�� �� �/�
�)-� �� "�"�"�� #��#�����5 ��� � #)#��, 2"�/ �� "�"�"���) /"�/
&��&������"�� �� �&�"�� #"��#� �/� ���2"�� �"� ����"��� 2�#
%�"�� #,���/� 2/����# 2/�� "#����# �� �&�"�� #"��# �1"#��� �
�"�����"B� ��#������ ���2�/ ,��� ������-��5 ��� �/� ������
#)#��,� �/� ,�,��) ����&�# /��� � /"�/ ������ �� -��#"#�
���&�� ���/ "� #-�&� ���&��#� �� �/� ���,��"�� �� "#����# ��
�&�"�� #"��#� ��� "� �",�5 8/"# ���� -��#"#���&� �"���� &��#�#
������-,��� �� �"�����"B #���&����#5 :�2����� ��� �/�
���,�� #)#��,� �/� ,�"� &��#� ��� �/� �"� #,���/��## "# �/�
/"�/ ��� /�,�������# &��&������"�� �� �&�"�� #"��#5 =� "#
2���/ ,���"��"�� �/�� "� �/� �":. ?	� �$< #)#��,� ,�,��)
����&�# ��� &��#"#���� 2"�/ �/� &/�,"&�� ������ �� �/� ��-��
#"�"�� -��&�##5 =� #�&/ � -��&�##� /)���������� �"	m:n #-��
&"�#� 2/"&/ ��� ���,�� "� �/� ��# -/�#�� ��� �1-�&��� �� ��
�/� -����,"���� -��&��#��#5 	�&� ��-�#"���� �/�#� #-�&"�#
2���� ���� �� ����2�� �&�"�� #"��#� #�&/ �# ��":� ���
2���� �� ���������) &�������� "��� -�##"�� #"��# �/����/ �"��
������ ��/)��������"��?-�##"���"�� ,�&/��"#,#5�@

��,,��"�"�� ��� �1-��",����� ����� "� #��,# �/�� ��� #)#�
��, &���� �� ��#&�"��� �# � /�����������# #����&�� ��"��
&�,-�#�� �) �2� �)-�# �� #"��#� �&�"�� ��� -�##"��� 2"�/

�=A5 .5 ��,�� #-�&��� �� �5* �, �/"&B �,��-/��# �"	� �"�,
��-�#"��� �� 3�� 4 ���- &����� ��� '�� 4 ������, &�����5 ����
-��B# /��� ���� ,��B��> �/��� �� �/�, &����#-��� �� �2� � �/��� �
��� ���� ,�,����� #"��1��� �"��#� R� �� @'3 &,��� R� ��
3*7 &,��� ��� R. �� 7*� &,��� ��#-�&�"���)+ �/� ��,�"�"�� ��� ��
7�E &,�� &����#-���# �� �/� #"�"&�� #��#�����5

8�;!K =5 ���"� �� �/� &��&������"�� �� �/� �"������� ���&�"��
#"��# ���2��� �/� /"�/ ��� ��2 ��,-������� �"�,# �# ,��#���� �)
=� ��� ��,�� #-�&���#&�-"�#5 R� ��� R� &����#-��� �� �2� ���
�/��� ,�,����� #"��1��� �"��#� ��#-�&�"���)5
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�"������� #�"&B"�� -�����"�"�"�#5 �� 3�� 4 ��� '�� 4� �/�
&��&������"��# �� �/�#� #-�&"�# ��� %�"�� �"�������� ����"�� ��
�"������� �����# �� �/� ������� #�"&B"�� -�����"�"�) s "�
�����,��� 2"�/ -���"��# ��-���#5�� 8/�#� � &�,-���� �/������
"&�� ,���� #/���� "�&��-����� �/�#� ��&�#� �# 2��� �# �/�
,�,��) ����&�# ,���"���� ������ "� ����� �� �&&���� ���
���) ��� �/� �"������� #����&� #&��"�� ��/��"��# ����"��� ��
�/� �2� ��,-������� �����# &��#"������ ��� ��#� ��� �/� �"��
������ �"� ����/��##�# ����"���5

�.� !�/#�&�& � !&*

=� �/"# #�&�"��� 2� ��B� �/� �"�# #��- "� �/� ���,����"�� ��
� �������"��� ,���� 2/"&/ ��-����&�# �/� �1-��",����� ���
#�����"��#5 0�� �/�#� ��2 &��#"��� �/� #",-��#� �"#&����
���2�/ ,���� 2/"&/ "�&��-�����# #����&� /���������"�) ���
,�,��) ����&�#5 �� �/"# -�"��� "� "# ��&�##��) �� #���## �/��
��� �", "# ��� �� ������- � ����) ���,"#�"& ,���� �&&����"��
��� �/� ���"��# ���2�/ -��&�##�# -���"���� �� �/� ����� ���
��&�#+ ���/��� 2� 2"#/ �� ��#&�"�� ��� #)#��, #���"#�"&���)� "�
���,# �� �"#��"���"��# �� �&�"�� ��� -�##"�� #"��#� 2/"&/ ,�)
�&�����) &/���� 2"�/ ���2�/ �",�5

�# #��� ������ ��� #"�"&� �"�, ������� ���/ �&�"�� ���
-�##"�� #����&� #"��#5 8/�#� "� "# ���#������ �� �##�,� �/��
,�,��) ����&�# ��������# �� �/�#� "� ���#5 �@ ��� �E ,�)
��#� -��) �� ",-������ ���� "� �$< #"�"&� ���2�/ ���, #"����
-��&��#��#5 :�2����� ,�,��) ����&�# �� ���� -��#"#���&�
&�,�"��� 2"�/ �/� ���,��"�� �� -��,����� "#����# �� �&�"��
#"��# #/���� �� �"#&����� #"�&�� 2� �� ��� ��#���� �"�����"B
��"��� #���&����#5 :��&�� ��� ���/���/� 2� /��� ����� ���
��� �1-��",����� #)#��, �/�� �/��� ��� �&�"�� #"��# 2"�/ ���)�
"�� ���&�"�"�"�#� 2� &�� �##�,�� 2"�/"� �/� #",-��#� �--��1"�
,��"��� �/�� �/��� ��� ���) �2� �)-�# �� #"��#� ��,��)� �&�"��
#"��#� 2"�/ ��&�� #�"&B"�� -�����"�"�) sa � ��� -�##"�� #"��#
2"�/ #�"&B"�� -�����"�"�) sp�sa 5 �"��# ��� �"#��"����� �&��##
�/� #����&� 2"�/ #����&� &�������# Xa ��� Xp���Xa � ���
#-�&�"���)5 ;��/ �)-�# �� #"��# /��� �����"���) #/��� �������
�"���",�# ��� �1&/���� �� #"�� #���� ��&�"�� �� -�##"��� �� �"&�
���#��� �a ��� �p � ��#-�&�"���)5 	� �������� ��� t�� j � #���
��&� #"�� �� �)-� j�a �� p /�# ��#� �/� ,�,��) �� "�# -���"�
��# #����5 D�������� "� -�"�&"-��� �/� �����# �� Xa ��� Xp
&/���� 2"�/ ��-�#"�"�� ��,-�������� �# ��#����� �) =� ���
��,�� #-�&���#&�-"�#5 8/� ������� #�"&B"�� -�����"�"�) s "#
�"��� "� �/"# ,���� �) s�saXa�spXp 5 ��� #�&/ � #)#��,�
�/� �",� ������"�� �� �/� #����&� &�������# "# -���"���� �5�5�
�)

dXa

dt ��
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2/�#� #����"�� "# �� �/� ���,
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"#� �/�#� �/� ������� �",� #&��� �� �/� #)#��,5�E �# � &��#��
%���&�� � #���"����) #���� "# ���������) ���&/�� ��� t�7� � � "�
2/"&/ Xa�p�Xp�a 5
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0� 2"�� ��1� "�&��-����� �/� ����� �--��1",��� ��#&�"-�
�"�� �� ,�,��) ����&�# ��� #����&� /���������"�) "��� �
#",-�� �"#&���� �)��,"&�� ,���� �,������ �� D���� �����
�)-� ��,��"&�� #",����"��#5 �-�&"�"&��� � 2� #",����� � ����
��, ��-�#"�"��' -��&�## 2"�/ ������� ��-�#"�"�� ��� F� ���
-�-����"��# �� �&�"�� ��� -�##"�� #"��# �# "� �/� -���"��#
-������-/� 2"�/ #�"&B"�� -�����"�"�"�# sa ��� sp � ��� #����&�
&�������# Xa ��� Xp���Xa 5 8/�#� �/� ������� ���2�/ ����
"# v��Fs��FFsaXa�spXpG� 2/��� � "# �/� ����,� ��
�/� ��������"�� ��"�#� 2/"&/ 2"�� �� #�� �� ��"�) "� 2/��
�����2#5 �# ��#&�"��� ������ �/� ,�,��) ����&� "# �&&������
��� �) "�&���"�� �"���",�# �a ��� �p ��� �/� a→p ��� p
→a #���� &/����# �� #����&� #"��#� ��#-�&�"���)5 8/� #-�&"�"
",-��,�����"�� �� �/�#� ,���� �������# "# -���"��� "� �/�
�--���"15 =� "# ",-������ �� ��&��� �/�� ��� #������� /�,����
����# �< ����5 '�� �/� #&��"�� ��/��"�� �� �/� #����&� ����/�
��## "# �# �
t�?�5 �"���� 7��� #/�2# �/� �",� ������"�� ��
�/� ����/��## ��� � #)#��, 2"�/ � ��*5*7 F�a��p�*5�G ���
s�*57 ��� �2� &���"�����"��# ��,��)� /�,�������# Fsa
�sp�*57 ��� Xa�Xp�*57G ��� /�����������# Fsa�*5@+
sp�*5�� ��� Xa�Xp�*57G� ��� ��� �"������� �����# �� �/�
��� F �"5�5� �"������� ���2�/ ����# vG5 �# "� "# &���� ���, �/�
�"���� �/� ��,��"&�� ����� �� � "�&���#�# ��� ������ F �����#�
��� �/� ��,-���� #&��"�� ��/��"�� �"5�5� �/� #��-� �� �/�
&����� "# "���-������ �� �/� ���1 D�������� �/� �"������&� "�
����/��## ���2��� �/� /�,�������# ��� �/� /�����������#
&���"�����"�� "�&���#�# ��� "�&���#"�� F5 8/�� "#� �/� /������
������# &���"�����"� -��#���# �/� #�,� #&��"�� ��/��"�� �#
�/� /�,�������# ��� ��� 2"�/ �� "�&���#�� ����/��## �� ���
�",�#� �/"# ����&� ��"�� ,��� -������&�� �/� ������ �/� -����
�&� F� � "#5 8/� -/)#"&�� "����-�����"�� "# &����5 0/�� �/�
����&�"�� �"���",� � � �� �� ���"����) #����&� #"�� "# #/����� �/��
�/� ������� �",� ���2��� �2� #�&&�##"�� ���"���# �� "�&�,�
"�� -���"&��# �� �/"# #"��� 2/"&/ "# -��-���"���� �� �?F � �/� #"��
/�# ����&�"���) ��#� ,�,��)� ��� ��-�#"�"�� ��B�# -��&� �� �
��,-�����) ��&��������� #����&�5 �# � &��#�%���&�� �����
�/�#� &���"�"��# �/��� "# -��&�"&���) �� �"������&� ���2���
��-�#"�"�� �� � /�,�������# ��� � /�����������# #����&�5
:�2����� 2/�� � ���?F �/� #����&� #"�� ���# B��- ,�,��)
�� "�# �&�"�� �� -�##"�� #���� ���"�� �2� &��#�&��"�� ���"���#
�� -���"&��#5 �"���� 7��� #/�2# �/� &/���� �� �/� ����/��##
2"�/ ��-�#"�"�� �",� ��� �"1� ��� ��� ������� #�"&B"�� &��
���"&"�� ��� �/� /�,�������# ��� /�����������# &���"����
�"��#5 ��� �/� ������� �/��� �"������� &�#�# ��� #/�2�� &�����
#-���"�� �� �/��� �"������� �����# � ��*5**7� *5*7� ��� *575 =�
"# &���� �/�� ��� #/��� �"���",�# �/� #)#��, ��/��"�� �"5�5� #&���
"�� ��� ��,��"&�� ����/��##� "# �/� #�,� ��� ���/ &���"��
���"��#5 :�2����� ��� ���� �����/ �"���",�# �/� ����/��##
����� �� �/� /�����������# &���"�����"� "# &�����) ������
�/�� �/�� �� �/� /�,�������# &���"�����"� 2"�/��� �� �-�
-��&"���� &/���� "� �/� #&��"�� ��/��"��5 ���, �/�#� #",����
�"��#� 2� &�� ���"�� ",-������ -���","���) ��#���#5 �"�#�� "� "#
��&�##��) �� /��� �"������� �&�"�� #-�&"�# �2"�/ �"������� ���
&�� #�"&B"�� -�����"�"�"�#� "� ����� �� ����"� �� "�&���#� "� �/�
����/��##5 8/� ,�,��) ����&� �) "�#��� "# ��� �����/ ��
&��#� �� ��/��&�� ����/��##5 8/"# "# &���� ���, �"�5 7� �#
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�/� ��2�#� ����/��## �����# ��� ��2�)# ����"��� ��� �/� /��
,�������# &���"�����"�� 8/�#� �2� ����&�#� ��,��)� �/�
#/��������� ,�,��) ����&� ��� �/� �1"#���&� �� �"������� #-��
&"�# 2"�/ �"������� #�"&B"�� &����"&"���# ��� ��%�"��� �� ���
����- �� "�&���#�� ����/��## 2"�/��� &/���"�� �/� #&��"��
��/��"��5

.� # ����""� � !&*/

8/� ��#���# ����"��� "� �/� -��&��"�� #�&�"��� ���� �/���/
&����#-���"�� �� � ���) #",-�� ,����� ������) -���"�� �#
2"�/ � �������� "�#"�/� "��� �/� ,�&/��"#,# �/�� ������"� �/�
��/��"�� �� �/� ����/��## "� ��� �1-��",����� #)#��,5 =� �/"#
#�&�"��� 2� �1-��"� �/"# "�#"�/� "� ����� �� ���,����� � &���
�"���, ,���� �/�� 2"�� ���",����) "�&��-����� ����1��"��

,�&/��"#,# �� �/� #����&� ���� �/�#� �# � �"������&� �� �<�
&�������"��# �,��� �"������� #����&� #"��#�5 8/"# 2"�� ����2 �#
�� �&&���� ��� ���) ��� �/� �"������&� ���2��� �/� ��,��"&��
�����# �� �/� ����/��## ��� �"������� ��,-������� &���"�"��#�
��� ��#� ��� �/� &�,-��1 #&��"�� ��/��"�� ��#����� "� �"�5 ��
&�����) 2��� ��)��� ��#&�"-�"�� �) �/� #",-�� �< ,����5

,� #��������� ���� ���
��� ������� ����0�����

=� ����� �� ���,����� � &���"���, ������ �� ,���� ���
�/�� ��B�# "��� �&&���� /���������"�) ��� ,�,��) ����&�#� 2�
#���� �) -���"�� ���2��� � &���"���, ���#"�� �� �/� �"#&����
�< ,���� #",������ "� �/� -��&��"�� #�&�"��5 8� �/"# ����
2� &��#"��� �/� �����2"�� #��&/�#�"& &���"���, ,����>

�h
�t �Fs�x ��n�x �t �� �3��

�n�x �t �n�x��t��	�Fs�x ���x�x���� t�t��5 �3��

=� �/� /�,�������# &�#� �sFxG�&��#� �x� � �/"# �%���"�� "#
2��� B��2�' �� -���"�� � &����&� ��#&�"-�"�� �� �/� #�������
�< ,����5 I��� �/�� "� ��� �������"��� /�����������# &�#��
�/� #�"&B"�� -�����"�"�) sFxG "# � #"�����-������ %����"�)5
D�������� �# "� �/� #������� �< &�#� ��� 2/"&/ �/� ��"#�
#��"&��) �����2# � 6�"##�� �"#��"���"��� 2� /��� ��B�� �/�
���"��&� �� �/� A��##"�� ��"#� nFx �tG "� K%#5 �3� �%��� �� �/�
��&�� ���2�/ ���� FsFxG5

�","��� �� ���5 �*� 2� ��2 -�����, � ��,��"&�� "�������
�"�� �� ,���� �3� �) � #������� K���� #&/�,��' 2"�/ �/�
���"�"���� ,����"�� ���- �# "� �/� �--���"1 �� ��&/ �",� #��-
������/ �tG� "� 2/"&/� 2� ��#�� �/� #���� ��&�"��?-�##"��� ��
��&/ #����&� #"�� �&&���"�� �� �/� &����#-���"�� ����#"�"��
-�����"�"�"�#5 ��#���# �� �/�#� #",����"��# ��� #/�2� "� �"�5
35 �&�"�� #"��# /��� ���� ��B�� 2"�/ ��&�� #�"&B"�� -�����"��
"�) sa�� ��� -�##"�� #"��# 2"�/ #�"&B"�� -�����"�"�) sp
�*5*�5 8/� �"���",� �� �&�"�� #"��# �a /�# ���� �"1� �� *5�5
0� /��� #",������ �2� #)#��, &���"�����"�� ��#�,��"��
�/�#� �� ��� �"�, �� 3�� 4 Fs�*5.G ��� '�� 4 Fs�*5*@G5
:���� �/� ����� �� �/� ������� #�"&B"�� -�����"�"�) �,-��)��
��� �/� ��2���,-������� #�� /�# ���� ��B�� ���, � �"����
"����-����"�� ���, �1-��",����� ���� ����"���� ��� ���
#)#��,5�� =� ����� �� ��-����&� �/� �1-��",����� &��#���"��
�/�� �/� ���2�/ ���� �� �%��� ��� �/� �2� ��,-������� &���"�
�"��#� �"������� �����# �� F /��� ���� &/�#�� #� �/�� v
��Fs "# �/� #�,�5 =� #/���� �� ����� �/�� F "# ��� �"��&��)
�&&�##"��� "� �1-��",����� �$< #)#��,#� ��"�� �����,"���
�) ,��) ��/�� &�,-��1 ��&���#� #�&/ �# ���&�"�"�) �� �/� ��#
,"1����� -��&��#�� �"���#"�"�) �/����/ �/� #������� ��)��� ��
��#"���&� �",� �� �/� -��&��#�� #-�&"�# "� �/� ���&���5�7 :�2�
����� �/� ����� ��# ��� ���� Rg ����2# ��� �� "��"��&� &������
���� �/�#�� #� �/�� �/� �&���� ���2�/ ���� �"5�5� v��FsG /�#
�/� #�,� ����� ��� ���/ ��,-�������#� �# #����� "� ��&5 ==5
8/�#� "� -���"&����� F ��� Rg �� ��� /��� �/� #�,� -/)#"&��
,���"��5 	� �/� ��/�� /���� �/� �����# �� Xa ��� ���/ ��,�
-������� &���"�"��# /��� ���� &/�#�� �&&���"�� �� �/� ��2��
&��&������"�� �� �&�"�� #"��# ����� "� �/� /"�/���,-�������
#��5 8/"# &/�"&� �"1� �/� ���"� XaF3�� 4G?XaF'�� 4G�75'
���� �&&���"���)� XpF'�� 4G?XpF3�� 4G��5735 8/�#� -��

�=A5 75 D���� ����� #",����"��# �� �/� �",� ������"�� �� �/�
����/��## ��� � �< #)#��, 2"�/ s̄�*57 ��� �2� "������&� &���"��
���"��#� ��,��)� /�,�������# Fsa�sp�*57 ��� Xa�Xp�*57G ���
/�����������# Fsa�*5@+ sp�*5� ��� Xa�Xp�*57G5 =� -���� ���
2� �" � ��*5*7 F�a��p�*5�G� 2/"�� �"������� �����# �� ��-�#"�"��
��� F ��� &��#"����� ��� �/� /�,�������# �#��"� �"��#� ��� /�����
������# ���#/�� �"��#� &���"�����"��# �# "��"&����5 I��� �/�� �/�
#&��"�� ��/��"�� "# #","��� ��� ���/ &���"�����"��# ��� �/� /�����
������# ��� #/�2# ������ ����/��## �# F "�&���#�#5 =� -���� ���� 2�
�" F��*5 8/� /�,�������# &���"�����"� �#��"� �"��� "# ��� � �
�*5*7 ��� ��� �/� /�����������# &���"�����"� �/��� �"������� &�#�#
��� #/�2�� ��,��)� � ��*5**7 F�G� � ��*5*7 F�G� ��� � �
�*57 F�G5 ��� ��"�# �,-��)�� ��� ���"����)5
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��,����# ",-�) �/�� �/� &����#-���"�� ,�,��) ����&�# ��#�
��� �E D! ��� �3 D!� 2/��� D! #����# ��� ,�����)���
��� �/� '���4 ��� 3���4 �"�,# ��#-�&�"���)5 �"���� 3 #/�2#
�/�� ���/ #)#��,# -��#��� �/� #�,� #&��"�� ��/��"�� ���,��)�
�/�� �� #������� �<� ��� �/� ����/��## "�&���#�# ��� �/�
/"�/���,-������� #)#��,5 D�������� �/� ���"�
�F'�� 4G?�F3�� 4G��5� "# �� �/� #�,� ����� �� ,���"����
�# �/�� ��#����� �1-��",������) �#�� �"�5 ��5 8/�#� "� -�"��
&"-��� �/� ����� &/�"&� �� �/� -���,����# #��,# &��#"#����
2"�/ ��� �1-��",����� ��#�����"��#5

1� #��������� ���� ���
 ������� ����0�����

8/� #",����"��# -�����,�� ��� �/� &���"���, ,���� �3�
"� �/� -��&��"�� #�&�"�� ��� ",-������ ��&��#� �/�) ����2 �#
�� �������� "���-������ ����"���"��# �� � #��&/�#�"& -��������
�"�� ñFx �tG ����"�� �# �/� whole �/# �� K%5 �3�� ��� ��&/
����� �� x ��� tP �/�� �������# &�������"��# "���&�� �) �/�
/���������"�) ��� ,�,��) ����&�#5 8/� ��1� #��- 2� 2"��
��B� "# �� �"���� ��� &�������"��# �,��� �"������� #����&�
#"��# �/�# ��� ��B�� �# "���-������ �) ,���# �� �--��-�"�
��� �����,"�"#�"& #����&� ����1��"�� ,�&/��"#,#5 ��� �/"#� 2�
&�� ���) �� ��� -���"��# 2��B��* �# �1-��##�� "� �/� ������
,"�"#�"& ���,# ������) -��#��� "� K%5 ����� 2/�#� -/)#"&��
"����-�����"�� /�# ���� ������) �"#&�##��5 8/�#� 2� -��-�#�
�/� �����2"�� #��&/�#�"& �%���"�� ��� ��� �$< #"�"&� �"�,#

�h
�t ��K�.h��

�

�
�

�

� �“h ��� ñ�x �t �5 �'�

0� #���## �/�� �/� ��"#� ���, ñFx �tG "# ���"�� �# �/� �/# ��
K%5 �3�� �# ��������� "� �/�#� #",����"��#� #� �/��� 2� �� ���
/��� �� ����)�"& �1-��##"�� ��� "�# &�������"��#5 =� -���"&�����

ñFx �tG ���# not /���� "� -�"�&"-��� ���� �������5 � ,���
&�,-���� #���"#�"&�� &/���&���"���"�� �� ñFx �tG "# -��#�����
����2 "� ��&5 $ �5

��#���# �� ��� #",����"��# �� K%5 �'� ��� #/�2� "� �"�#5
'��� '�&� ��� -���,���� �����# L�7��� K��� ���� ��� �t
�*5*�5 8/��� #",����"��# ��� #/�2�� ��� "�&���"�� �/� ��2�
��,-������� ��"#� ��� ��*5*� ���#/�� �"���� ��� �2� ��/��
��� �/� /"�/���,-������� ��"#� ��� ��*5*� �#��"� �"��� ���
��*5*. ������� �"���5 I��� �/�� �/� ��,��"&�� �����# �� �/�
�1-�����# 
 ��� � ��-��� �� �",��#"����"�)� ��� �/�# �"����
"� �/� �1-��",���# ��� "� ��� ��,��"&�� #",����"��#5 :�2�
����� �/� %���"���"�� �)-� �� #&��"�� "# �/� #�,�5�� I�,��)�
��� �/� �/��� -���,���� &/�"&�# "� �"�5 '��� �� ��#����� ���
�"�� 2"�/ ��*57 "# ��#����� ��� ���) #/��� �",�#5 8/"# ����
&����#-���# �� �/� ��,-���� ����� &/���&���"#�"& �� �/�
,�,��) ����&�# �"5�5� t�� �G5 ��� �/� ��2���,-������� #)#�
��,� 2� �"� ����� �/"# ����#"��� � �",� ���",� 2"�/"� 2/"&/
��*5�E5 8/"# ����� "# &��#� �� �/�� �1-�&��� ��� � ���2�/
-��&�## �����,"��� �� � �����",��#"���� #��#����� �)
�"���� #����&� �"���#"�� ����1��"�� ����&�#5'�@ �"����)� ��� ����
�",�# �/� ��/��"�� �� �/� ����/��## ��� ��2 ��,-������� "#
��#&�"��� �) ��*57� "��"&��"�� ��#����� ���2�/ ��� �� �/�
#/���2"�� ���, "�&����� "� K%5 �'�5 ��� �/� /"�/�
��,-������� #)#��,� �2� #",����"��# ��� -��#����� ��� �2�
�"������� �����# �� � 5 =� ��*5*� �#��"� �"���� 2� ��#���� �/��
����� �/� "�"�"�� ����#"��� t�� � � ������",� ���"�� �--���#
2"�/ ��*5.5 ��� ������ �",�#� � #��,# �� ���&/ �/�
�#),-���"& 469 ��/��"�� ���,��)� ��*5��G5 8/"# ����&� "#
,��� ��"���� "� �/� #",����"�� 2"�/ ��*5*. ������� �"���5 =�
�/"# &�#�� "�"�"���) ��� t�� � �� ��#����� ���"�� ��� �� �/�
#/���2"�� ���, ��,"����# ���2�/� ��� "# �����2�� ��� ���)
���� �",�# �) 469 #&��"��5 82� ",-������ ��&�# ���� �� ��
#���##��5 �"�#�� �1&�-� ��� t�� � �/� #&��"�� ��/��"�� �� K%5
�'� "# #","��� ��� ���/ ��,-������� &���"�"��# �� �/�� �����
�1-��",������) �#�� �"�5 �� ��� -���"��#�) ��-�����5 =� �/"#
��#-�&�� K%5 �'� ����"���# �/� �1-��",������) &����&� #&��"��
��/��"�� ������) �&&������ ��� �) ,���� ���5 ��&���� �/�
��,��"&�� ����� �� �/� ����/��## "�&���#�# ��� �/� /"�/�
��,-������� #�� �"���-������ �� �/� � ������ 2"�/ ��#-�&� ��
�/� ��2���,-������� #��� �# "# ��#����� �1-��",������) ��"�5
�� ��� K%5 ��� ���# ��� -���"&�5�*

=� ����� �� &�,-�����) &/���&���"�� �/� #����&� ,��-/����
�"�# -���"&��� �) K%5 �'�� �"�5 '��� #/�2# �/� 6�< &����#
����"��� ���, �/� #",����"�� �� K%5 �'� ��� �/� #�,� �/���
#��# �� &���"�"��# �# "� �"�5 '���5�� ��� �/� ��2���,-�������
#�� ���#/�� �"���� �2� #&��"�� ���"��# ��� �����5 ��� ����� k
�����# 
��57� 2/"&/ ���"� ",-�"�# �/�� �� �/�#� �����/
#&���# #����&� �"���#"�� ����1��"�� -��&�##�# ��� -��������5'�@
��� #,����� k �����# 
��� 2/"&/ &����#-���# �� �/� ��#�����
���"�� ��#����� "� �"�5 '���5 ��� �/� /"�/���,-������� #��
����/ �����# �� �G� �/� �"���� #����&� �"���#"�� ���"�� "# ��#�
��#����� ��� ������ k �����#5 ��� #,����� k � #/��� "����,��
�"��� ���"�� &/���&���"��� �) 
�*5@ "# ��#� ��#������ ��� ���
���� #,����� k �����# �"5�5� ������ �����/ #&���#� �/� �����
����"���� 
�*57� "# &��#� �� �/� �����",��#"���� 469 ���
/��"��5 K##���"���)� �/� #�,� ��/��"�� ����� "� �"�5 '��� "#
��#������ ��� ��2 �/� "�"�"�� #����&� �"���#"�� ���"�� "# ,���
&�����) ��#�����5 ���"�� ������ ����/��## "# ����"��� ��� �/�

�=A5 35 8",� ������"�� �� �/� ����/��## ��� ,���� �3� 2"�/ �a
�*5�� sa��5*� ��� sp�*5*�5 82� &���"�����"�� ��� &��#"������
��#�,��"�� �/�#� &����#-���"�� �� �/� ��2 ��,-������� &���"�"��
F�> F��.@5�+ s̄�*5.� Xa�*5.*�� ��� � ��*5*7E'G ��� /"�/
��,-������� &���"�"�� F�> F���7*+ s̄�*5*@� Xa�*5*'*'� ��� � �
�*5*E�G5 8/� �1-����� ����� �#��-�� ��*57 "# "��"&���� �� #/�2
�/�� ���/ #)#��,# ������� �/� #�,� #&��"�� ��/��"��5 I��� �/� "�
&���#�� ����/��## ��/��� �",�# ������� �� �/� /"�/ T &���"�����"��
H�"�# �,-��)�� ��� ��� �1�# ��� ���"����)5
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/"�/���,-������� #��5 	�� ����"� 2���/ ,���"��"�� "# �/�� �/�
����#"��� ���"�� �##�&"���� 2"�/ #����&� �"���#"�� "# #,�����
��� �/� /"�/���,-������� #�� �/�� ��� �/� ��2���,-�������
���5 8/"# ��&� 2�# ��#� ��#����� �1-��",������)� ��� � &����
�&&���� 2�# ��� ����� ���"� ��25 8/� #����&� �"���#"�� �����
#"��� &���� ��� �� &�����) #��� "� �/� �1-��",����� -���# ��
�FtG ��� ���/ ��,-�������#� ���/�� ���) �/� ��#����� ��� 469
���� T�'�� 4G ���"��# &���� �� #���5 :�2����� ��� �/���
���",�# 2��� ��#����� "� �/� 6�< &����#� "� �����,��� 2"�/
�/� -��#��� #",����"�� ��#���#5 �� ���"�"���� �1-��",�����
������� 2/"&/ ���"� "# 2��� �&&������ ��� �) K%5 �'� "# �/�
�",� ������"�� �� �/� ������� #��-�5 ��#���# ��� #/�2� "�
�"�5 '�&� ��� m �# ����"��� "� #",����"��# �� K%5 �'� ��� �/�
/"�/� F��*5*.G ��� ��2� F��*5*�G ��,-������� &���"�"��#5
8/"# -��� &�,-���# ��������) 2"�/ �/� �1-��",����� ��#���#
"� �"�5 �5 ���"�"�����)� ��� "� -������� 2"�/ ��� ����)#"# ��
�/� �1-��",����� ����� 2� /��� ���"�"� �/� #�������"� &/���
�&��� �� �/� #",������ #����&� -���"��# 8/� ��#���# #/�2� "�
�"�5 @ ����&�"���) &����#-��� �� � ����) #�������"� "������&� "�
2/"&/ �/��� "# ���) ��� "���-������ ����/��## �1-������
���"� "� %���"���"�� �����,��� 2"�/ �/� �1-��",����� ��#���#5

0� &�� �"���� &�,-��� �/� ��#���# �� �/� #",����"�� ��
K%5 �'� ��� �/� /"�/� ��� ��2���,-������� &���"�"��# 2"�/ �/�
�1-��",����� ���� "� ���,# �� �/� �&���� #����&� ,��-/����
�"�#5 �"���� E #/�2# �/� ������"�� �� �/� #����&� -���"��
����"��� ����� �/� #",����"��# �� K%5 �'� �,-��)"�� �/� /"�/�
��"�5 E���� ��� ��2� ��"�5 E���� ��,-������� &���"�"��# ���
���/�� 2"�/ �/� �1-��",����� -���"� ������"�� ��� ���/ ��,�
-�������# ��"�#5 E�&� ��� E����5 I��� �/�� 2/����# "� �/�
#",������ -���"�� �/� �",� ������"�� �� �/� -�#"�"�� �� �
�"��� -�"�� &�� �� ��#"�) �����2��� �/"# "# ��� �/� &�#� "� �/�
�1-��",����� -���"��# ��&��#� ��&/ ��D #��-#/�� &�����
#-���# �� � �"������� #�,-��5 I���� ,������� �/�� �/� �1-��"�
,����� -���"�� &����#-��� �� �.��,�2"�� #&��# �� �/� �)-�#
�� �"�#5 ��&� ��� ����� ���/�� �/�� 7**��,�2"�� #&��# #�&/ �#
�/�#� "� �"�#5 ���� ��� ����5 ��� �/� ��2���,-������� &���"�

�=A5 '5 ��� 8",� ������"�� �� �/� "������&� ����/��## ���, �
��,��"&�� "�������"�� �� K%5 �'� ��� L�7��� K��� ���� ��� �t
�*5*� ��� �/� ��2 T ��"#� &���"�����"� �� �"�5 3 2"�/ ��*5*�
���#/�� �"���� ��� ��� �/� /"�/ T &���"�����"� �� �"�5 3 2"�/ �
�*5*� �#��"� �"��� ��� ��*5*. ������� �"���5 I��� �/� "�"�"�� ��
#����� ���",� ��� ���/ T &���"�"��# ��� �/� �"������� �#),-���"&
���",�# ��� �/� ��2 T ���#������ ��� /"�/ T �469� &���"�����"��#
��� 6�< ���, � ��,��"&�� "�������"�� �� K%5 �'� ��� �/� #�,� ��"#�
&���"�"��# ��� -���,���� �����# �# "� ���5 ;��/ "� ��� ��� "� ���
�������� �1-����� �����# ��� "��"&���� �# �/� #��-�# �� &����#-���
"�� #���"�/� �"��#5 �&� 8",� ������"�� �� �/� ������� #��-� ���, �
��,��"&�� "�������"�� �� K%5 �'� ��� �/� #�,� ��"#� &���"�"��# ���
-���,���� �����# �# "� ���� ��� ��� �"������� 2"���2 #"��# � � �#
"��"&����5 H�"�# �,-��)�� ��� ��� �1�# ��� ���"����)5

�=A5 @5 !����"�/,"& -���# �� �/� q�/ ���� �� �/� ,�,���# �� �/�
/�"�/� �"������&� �"#��"���"�� CqFr �tG �K%5 ���� ��� #������ �����# ��
q ���, #",����"��# �� K%5 �'� ��� ��*5*. ��--��,�#� #�� �� ����
&����#� #�%���&� q�������.� �����, �� ��-� ��� ��*5*� ���2��
,�#� #�� �� ���� &����#� #�%���&� q�������.� �����, �� ��-� ��
#",����"�� �",�# ����� #������"��5 ����"�/� �"��# ��� #/�2� ��� �����
��&� /��"�� #��-�#� �# "��"&����� �/�� &����#-��� �� �������� �����#
�� �/� ����/��## �1-����� 
 5 ��� ��"�# ��� ���"����)5
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�"��#� �/� #",������ -���"�� ��� &/���&���"��� �) �/� ������
�-,��� �� -�����#"��# �"��"&���� �) ��#/�� �"��# "� �"�5
E����5 0"�/ �",�� �/�#� -�����#"��# -��#"#�� ���2"�� ���/ ����
�"&���) ��� ��������)� ����"�� �� /"�/�) �#),,���"& -���"��#
8/� ��/��"�� "# %�"�� �"������� ��� �/� /"�/���,-������� &���
�"�"��# ��"�5 E����5 H���� �/�#� &���"�"��#� ����� -�����#"��#
&�� �--��� ���#/�� �"��#� ��� �/�) ���2 ��������) ���/�� �/��
����"&���) ��� ���������) �"#�--���� "� �����,��� 2"�/ �/�
/"�/�� �������&� �� �/� 469 ���, "� K%5 �'�5 �"����# E�&� ���
��� #/�2 �/� �1-��",����� -���"� ������"�� ��� 3�� 4 ���
'�� 4 #��#5 ��� �/� ��2���,-������� �"�, ������
&���"���2���"B �* -�����#"��# ������-� 2/"&/ ��� �#),,���"&
����� �/� ���2�/ �"��&�"��5 8/�#� �������# ���2 ���/ ������
���) ��� ����"&���) 2"�/ ��-�#"�"�� �",�� ��"B� �/�#� ��#�����
"� �/� #",������ -���"�� �#�� �"�5 E����� "� -���"&����� ��� �/�
�����#� ��-�#"�"�� ��� #",����"�� �",�#5 	� �/� &������)� ���
�/� /"�/���,-������� #�� �/� #����&� -���"� ���# ��� #/�2
����� -�����#"��#� ��� ���/�� ����# �� #������"��5

=� �"�5 '���� "� 2�# ��#����� �/�� ��� �/� "�"�"�� #����# ��
���2�/� t�� � � ������ �/� #����&� �"���#"�� ,�&/��"#, �-���
���#� �� ��#����� ���"�� ������-#5 8/"# "�"�"�� ���"�� "# ���
#/�2� "� �/� #����&� -���"�� �� �"�5 E���5 :��&�� "� "# "�����
�#�"�� �� #/�2 ��"�5 �*���� �/� #����&� -���"�� ��� �/� ���)

����) #����# �� ���2�/ 2/�� ,�,��) ����&�# ��� -����,"�
����5 �"���� �*��� #/�2# �/�� ��� �/� /"�/���,-������� &���
�"�"��#� "� 2/"&/ t�� ��*5*E�� �������"B� #���&����# ���
����-5 8/"# ��#� ����"&�� ���2�/ "# ��� �� �/� ,�,��) ����&�
�� �/� �&�"�� �"5�5� ���2"��� #����&� #"��#5 :�2����� ��� t
�� � 2/�� �/� #����&� #"��# /��� ������) ��#� ,�,��)� #���
��&� �������# ���"� �� ���2 ��#� ��������)5 =� �"�5 �*���� 2�
-��� �/� ������"�� �� �/� #����&� ����/��## ���"�� �/� ���)
�"�# #����# �� ���2�/ ��� �/� /"�/���,-������� &���"�"��#5
������)� ��� �/� �",� ����� "� 2/"&/ �/� #����&� #"��# /���
,�,��) �� �/�"� #���� Ft�� �G� � ����� "�#���"�"�) F��*5EG
������-#� 2/"&/ "# ����&�� ��� t�� � 5 8/� #/����#� ��-�#"�
�"�� �",� "� ��� �1-��",����� #)#��, 2�# 7 ,"�5 �"�&�� 2�
/��� ��� ����&��� �/"# "�"�"�� ��#����� ���",�� "� "# ���#������
�� &��&���� �/�� �/� ,�,��) ����&� ��� ��� #)#��, ��#�# ��##
�/�� 7 ,"�5 =� "# 2���/ ,���"��"�� �/�� � ,�,��) �� E ��� 3
D! 2�# #�� ��� �/� /"�/� ��� ��2���,-������� &���"�"��# "�
��� #",����"��#5 8/�#� ,���"����# ��� �� �F'�� 4G
���F3�� 4G� 2/"&/ "# "� �/� #�,� ����� �# �/� ���"� �����
�1-��",������)5 8/�#� ,���"����# �� �/� ,�,��) ����&�
2���� ����� ��� �/� �&���� v��* �,?,"�� �� ������� �"���
�",�# &�����) #/����� �/�� � ,"�� "� %���"���"�� �����,���
2"�/ �/� �1-��",����� ��#���#5

�=A5 E5 ��� ��� ���> =������&� -���"� ������"�� ���, ��,��"&�� "�������"��# �� K%5 �'� ��� L�7��� K��� ���� ��� �t�*5*� ��� �",�#
���, t�� �- �� t��** ��� �/� ��2 T &���"�����"� 2"�/ ��*5*� ��� ��� ��� �/� /"�/ T &���"�����"� 2"�/ ��*5*. ���5 8/� ����"&�� ��#/��
�"��# ��"�� �/� �)� ����� �/� ������"�� �� ���"��# #����&� -�����#"��#5 H�"�# �,-��)�� ��� ���"����)5 �&� ��� ���> K1-��",����� -���"�
������"��# ��� �/� 3�� 4 �&� ��� '�� 4 ��� �"�,# 8/� #��"� ��� ��-��#���# �** �, �&�� ��� �** �, ���� ��#-�&�"���)5
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#� &0����������
 ���� ���������� ����� ���
 ������� ����0�����

8/� ����)#"# "� �/� -��&��"�� #�&�"�� &��#"#��� "� �/� ���
,��"&�� #",����"�� �� ��� ���,�� K%5 ����� ��� "�&���"�� �/�
��"#� ����"��� ���, �/� #",����"�� �� K%5 �3�� ���/�� �/�� �/�
#",-�� ��"#�� K%5 ����� -���"��#�) &��#"�����5�* 8/"# -��&��
���� /�# ������� �# �� �&&���� ��� �/� 2/��� #�� �� ,��-/��
���"&�� ��#�����"��# ���/ �� /"�/ ��� ��2 ��,-�������#5 �
������� #��- ��2 "# ��)"�� �� &/���&���"�� �/� ��"#� &�������
�"��# �1"#�"�� "� ,���� �3�� ���� "� -�##"���� �� �&&���� ���
�/�, �/����/ �� �--��-�"��� �������"���"�� �� �/� &���"���,
,����� K%5 ����5 A"��� �/�� ��� ,���� �� /���������"�) "��
�����# -�-����"��# �� �&�"�� ��� -�##"�� #"��# �/�� ��&�) �&�
&���"�� �� �1-�����"�� ��2# &/���&���"��� �) ������� �"���
�",�#� � ������� ���## "#�' �/�� �/� &�������"��# �� �/� ��"#�
��������� "� �/� #",����"��# �� ,���� �3� ��&�) �1-�����

�"���) "� �",�� ��� ��� ��/��2"#� ��&��������� "� #-�&�5 ;)
���"�"� ÑFx �tG �# �/� ���&����"� �� ñFx �tG ������ "�# #-��"��
�������� 2� �/�# �1-�&�

�Ñ�x �t �Ñ�x��t��	��� t�t����x�x��� �@�

2/���

�� t ������� ?������1-���t�?������ �E�

2"�/ &��#���� �����# �� ���� ��� ���� 2/"&/ ��� �� �� ������
,"���+ ���� �����,"��# �/� ����/��## ������ 2/����# ����
%����"�"� �/� �����"�� �� �/� ��,-���� &�������"��5 =� �����
�� �##�## 2/��/�� �/"# "# �� �&&����� �##�,-�"��� 2� /���
&�,-���� �/� &�������"��# �� �/� ��"#� ��������� �) K%5 �3�
��� �/� /"�/� ��� ��2���,-������� &���"�"��#5 8/� ��#���# ���
�"#-��)�� "� �"�5 ��5 =� "# &���� �/�� �/� ��2���,-������� ��"#�
�����2# %�"�� &��#��) �/� ���"&"-���� �1-�����"�� ��&�) �@�
��� �E�� 2"�/ -���,���� �����# �����*5*'E ��� ����
�*5*7..5 	� �/� &������)� "� �--���# �/�� �/� /"�/�
��,-������� ��"#� �"#-��)# �2� �"������� ��/��"��#� ��� ���
#/��� �",�# Ft	*57G� 2/��� �/��� "# �1-�����"�� ��&�) 2"�/
�����*5@'@@ ��� �����*5*@'�� ��� ����/�� ���� ��� t�*57�
2/��� � -�2�����2 ��&�) #��,# �� /���5 I��� �/�� ���� "#
����/�) ��� ����� �� ,���"���� ������ ��� �/� /"�/�
��,-������� &���"�"��� "� �&&�����&� 2"�/ �/� ������ #����&�
����/��##5

=� ����� �� -���� "� ,��� ����"� �/� ",-�"&��"��# �� �##�,�
"�� �1-�����"���) &��������� ��"#�� 2� #",����� ,���� ����
��� �/"# �",� &��#"���"�� � ��"#� �Fx �tG 2"�/ �1�&� �",� &���
�����"��# �� ���, �@�� ��,��)� 2� #",����� �/� �����2"�� &���
�"���, ,����>

�h
�t �v�K�.h��

�

�
�

�

� �“h �����x �t �� ��*��

���x �t ���x��t��	���?��e��t�t��?���x�x��� ��*��

�=A5 �*5 ��� =�"�"�� #����# �� �/� "������&� -���"� ������"�� ���,
� ��,��"&�� "�������"�� �� K%5 �'� ��� �/� /"�/ T &���"�����"� 2"�/
�t�*5**� ��� ��*5*.5 �",����"�� �",� ��� ��&/ -���"� "# "��"
&���� "� �/� ������5 ��� =�"�"�� #����# �� �/� �",� ������"�� �� �/�
"������&� ����/��## ���, � ��,��"&�� "�������"�� �� K%5 �'� ��� �t
�*5**� ��� �/� ��2 T &���"�����"� 2"�/ ��*5*� �#��"� �"��� ���
��� �/� /"�/ T &���"�����"� 2"�/ ��*5*. ������� �"���5 8/� �����#
�� � � ��� ��&/ T &���"�����"� ��� �/�#� �� �"�5 35 H�"�# �,-��)��
��� ��� �1�# ��� ���"����)5

�=A5 ��5 ��,"�����"�/,"& -���# �� �/� ����&�������"�� ���&�"��
�� �/� /"�/ T F�G ��� ��2 T F�G ��"#� &���"�����"�� ñFx �tG ���
������ �) ,���� �3�� 2/"&/ /��� ���� &��#"����� "� �"�#5 3 ��� '5
8/� #���"�/� �"��# #/�2 �/� �1-�����"�� ��&�) "� K%5 �E� 2"�/ ����
�*5@'@@� �����*5*@'� ��--���� ��� �����*5*'E� �����*5*7..
���2���5 H�"�# �,-��)�� ��� ��� �1�# ��� ���"����)5
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2/��� � ��� � ��� &��#����#5 =� �"�#5 ����� ��� ����� 2�
#/�2 ���/ �/� ����/��## ��� �/� 6�< �/�# ����"��� ��� �/�
/"�/� ��� ��2���,-������� &�#�#� ��� &�,-��� �/�, 2"�/ �/�
��#���# -���"��#�) ����"��� "� �"�5 ' ��� �/� #",����"�� ��
,���� �'�5 I�� #��-�"#"���) ����� �/� ��#���# "� �"�5 ��� �/�
��#���# ��� ,����# �'� ��� ��*� ��,�#� ������- ��� �/� ��2�
��,-������� &���"�"��5 :�2����� ��� �/� /"�/���,-������� #��
�/� ��#���# ��� �/�#� �2� &���"���, ,����# �� ��� ,��&/�
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