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3�2� 6�5��
� !�!� +�5��5 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���	��� ��������� 	�� ����	�� ���	�/ -����	� �������
!�!� +�5��5� 3�2� 6�5��
� � ��
,�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

-�����3 � ����	B��� ����	�� ���	�
�!� 0���5��5� (�0� !
���
� ��� &���
���� ��0� +������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����	�� ���	�; �����	� ��� ����	��
� ��������/ ���������3 	���	��
#� +���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ����
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��������� �� ��� ����� ��� �����  ���� !�����"

����	���7 ������
��� ������� �� ��
��
�� ��
��	 
�
����� ��	
 	�� ��	���	����� �� ���� !���� ������	� ���

"�����	�
����� "� 	���� �� 	
 ������� 	��#	�
���� 
������ �
 ��� �
�� 	��� ��� $����	�� ������
�� ������	�
%�&'�( ���� "��� � ��	�)� �� 	�� �� �
 ����� *�	���� 
�	� ��� 
� 	��  �+����	 	���� 
� �&'� ��� �����	 ��	
 	��
��	����	�
� 
� 	�� "���	 ,��� ,�	� 	�� ��	���	����� �� ����
��
�- ��������	� ���	����� ��� 
"����� . "�	 ���
 ���	�
�
�	��� ���	 ��
� 	�� ������
�� �/��
��
� ��-� 	���� �
�	��#
"�	�
�� 0#��� 
"�����	�
�� �� �
�1���	�
� ,�	� �� �
  �	�
�
��	���� �
 ��� 
� ������
�� ��
��	�
��

2 "���� �����, 
� 	�� 
���� �� ��
��	�
� 
� �&'�
�� ����. ,���� ��� �
����� ,�	� ������
�� �	�	��	���
�� 
"�����	�
��� ����	�	�
��� 3� �  �	�
� 	�� �
���
�#

� �� ������	����	��� 
� 	��  �+����	 	���� 
� �&'� ���
 �����"� . ����� �� �
�� �����	 �����	� �� �����	��	� "�
�&'� ����� �
�	�� 
"	���� ,�	� 	�� 4+���"�� ���#�
	�����
���
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������
�� �/��
��
�� %�&�( "��
� 	
 	�� �
�	 ����	��#
���� ����	� �� ������ 5��	
����� �&� �
�� "� 	���� "�
	�� ��-� ���� ���	���	�� 
"�����	�
�� 
� ���/��� ������
������� ����	� ����� ����. ,���� 	�� �& �� 
� �
�����"��
"���	���� 	
 	�� ��	��� ���/� �
�  ��� �� 	
 ,��-�� �&'�
"��
� 	
 	�� �	�
���	 �� �
 �
����� 
"����� � !�� )��	
� ��	�)��	�
� 
� � �&' �� 	�� �� �
 ���� ,�� ��"����� 
"� 6
�	
� �	 ��� %����(. ���
���	�� 	�� 7��" ��"��� ,�	�
	�� �� �
 �
���� !����� 2� ��"��8���	�� ���� �
�� �&'�
���� "��� � ��	�)� �� �	� �� �� ���	  �	��� �	 �� �

,������	�. ,���� ,��� �
�������	� �� �/	�� � ��
�����	 ����� "� 0#��� �	� ��� �� �����,� "� 6��� 2�#
����"��� %	��� �
����(� �&� �� �&'� ���� � ��1
� ��#
9����� 
� 	�� ��
���	��� 
� 	�� ��	���	����� �� ��� %3�:(
�� "� 	���� �

� ���	� �����	 
� 	�� ��
��	�
� 
� ���/#
��� �� � ,�
��� !��� ������ 	�� 3�: "� ����� ������	�.
������� �"
�	 ���� ��� �� 	���� "���	 ,���� ����� �� 
���	 	�� 3�:. �
������ 	�� ����	�� )�� �� ��������	�
�� 	���� ��
�- ,���� 8��	� �Æ����	�� �����	�� �
���� ����
�� 
"����� 	��
��
�	 	�� $���/�� !��� ,��� ����	� 

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

'7 ����	��
� �
����

�& ���� "��� ������)� "� 	���� 
�	���� ����	��; �&3 ,�	�
6����� ����� �� �&33 ,�	�
�	 6����� ������ :���,����
� ���"�� 
� ��"#�
��� ���� "��� ��	�
 ��� � 3��
�	��	
��� 	���� �/��
��
� ����������  ���� �� 
� 	�� ���� 
�
	�� ��
���	
� �	���. �� 	���� ��� 	����
#������� "�����
�� �
�� �
������ ����	�� 2 �
�� �
������ ��� � � �
�� ���#
���� �	�� %�&3"<�. �&33#�( 	��� �& ��
� 	����
#�������
"����� %�&3�. �&33#�(� 7
�� �
������ ����	� ����� � ���#
	�
� �	��. ,���� ��
� 	����
#������� "����� � ���� "���	
,��� �����	��

�& ��	��  ���� 
� �	�� �
���	�
� �� 	�����
�� 	��
 �+����	 �& ��	��  ���� 
� 	�� 	��� 
� ���/��� %7��#
������
 �	 ��� ����(� =�
� 	���� �����	� � �& ��	� �� 	��
:��-� >�� �� �/���	� 	
 "� �� 	�� ���� 
� 
�� �& ��
�"
�	 �� 	
 �� ������ 2"
�	 ��? 
� �& ��
�� "� �
��
�
������ ����	� �� 
��� ��? ��� �/���	� 	
 ������� ����
"���	 ,���� ��
,�� �� �� �� �
 �������

&7 ��� ������3���; ���������� ��� ������������

!���� ��� 	,
 ������ �&' �
�����	�
�� �������"��
	��
�� 	�� ,�"� @�� �� *��� $����A� ��	��
��
%�������������	
��	��	����������������(. ,���� ��
�	� *����"�� ���� �����
�  �	� �� ���������� �
� ���
�&'� ��� �
����� ����� �� ���
���	�
� ���
 ��
� 
�#
	����. ������� �� 0#��� 
"�����	�
��� 2�
	��� ���#
���  �	�"��� �� 	��	 ����	���� "� ����� !����-��
%��������	����	
��
�( ,�	� �� �
 9�/  ����	���. ����#
	�� �� ����������� 2 ����	� ���"�� 
� �&'� �� ���� �	

�	����. ������� �� 0#��� ,������	�� 3������� �����#
	���	� �����	� �� �
��  �	��	�
��� 3� ���	������ �� 	��
0#��� ���� "��� 
� 	�� '@�2! ���#�-� ������ � ����
���"�� 
� �&' ��� � �	�� ���� "��� � ��	�)� %6�����
6����� ����(� !��� �	 ����� �
���"�� 	��	 	�� ������	 ����#
	�
� 
� ��? 
� �&'� ��
,�� �� �	 0#���� ,��� "� ��#
������ . ��	�
�� 	�� �
, ��	���	�
� 	���� �� 	�� '@�2!
������. �	� ����	����� �
�	 ����� ���� �� ����)���	 �"#
�
��	�
� �
� 
"1��	� �	 �����  ��	����� �� 	�� $����	��



� #$ ����%& ����� '(
��)�����
 �� *+����)� �������
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���� �� *������ ��,���
 �%� ���������� ��������� ���� �%� -.��
(��� �� �� 
�)�"$ /%� ,��� 
����� *0� *�12 ��� �%� �,�
*0�
 ������3�� ���� �%� �� �� 
�)�" ��� ���������$

����� ��� ����	�	�
��� :���,���� �
� �
�� ����� ��"��#
8���	 �� �
 
"�����	�
�� �
�� ��
�� 	�� �& 
���� 
�
'@�2! ��� � �	�� %��� ����� �� �	 ���. 	��� �
����(�

!��  �	� �� 	�� ��	��
��� ��� ��	��� ��
�  � ���	� 
�	� ��� 
� ��
� �� �
 �
�	����� �������� !
 ,��	 �/	��	
��� 	�� �
����	�  �	� �
����	�B =�
� �	�	��	��� �"
�	
�� �& ��
�� ���� 
������ �� 	�� $���/� ,�	��� 	��
���	 	,
 	�
���� �����. ��	�
�� 1��	 ���	 ���  �	��	� �
2� �/���	� 	�� 	,
 �	�
���	 �&'�. ,���� ��� ���
 	��
�	�
���	 �
����� �� 	�� �-�. ��� 7�� 2 �� !�� 2 ��
�

2�*����� �� 2�*�����. ������	������ 3	 �� ����-��� 	��	
	�� ������	 �����	���	� 
� �� �
 ������� �� ����Æ����	 	

 �	��	 ���� �
����� 	��
��
�	 	�� $���/� ,��� �/��
 #
�� �� � 	������ ��	���	����� �����
����	� 7��	����� ���#
���� �	��� ��� ����	��� �� �� ���� 	��� �/��
 � ,�	���
����  ���� �
������� ��
� � 	�� ����	��� 
� �&'� �� ��#
 ��� ��"�	��	������ 7
����	 5 �� ���
�� ���� � �������
����	��� �
����� 	
 �����
�� %��  ������� �� ���	�
� �(.
��	�
�� 	�� 	������ ������
� ��
� 5 �� ���
�� �� ���
#
����C� � 5
,����. �
�����
� ��
"���� ��� "� ������	�



#$ ����%& ����� '(
��)�����
 �� *+����)� �������
 �

=
� �� �� �&'�. ,���� ��� �/���	� 	
 "� ��	����������
����	�� 	��� �
�� �&'�. 	�� ����	�
� 
� �� �	��	� �&'�
��� "� ������� 
� ���� ������ =�
� 	�� ��� �&'� ���	� 
"� $���� 1��	 � �&'� ��� ���� �����
�� �� �� ��� ������#
)� �� �
�"��� #	��� 
"1��	�. ��� � �����#	��� �&' ,�	�
� ������
	�
� ��"��� ���� � "��� �
,��� "� 	�� ���	�
�
�	��� !���� 	,
 �
��� ��-� �� �"
�	 ��? 
� ��� -�
,�
�&'�. ,���� ��
� �& ����	� �"
�	 ��? ��� �/���	� 	

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

� �
�"��� #	��� �&'�� 6��� � 	�� �����	�
� �+��	�  ��
	
 ����  ���� ��	�����. ,���� ������ �� ���� 	�� �&'
����	���. � ���"�� 
� �  �	�
��� �+��	� ���� 	
 "� �
�#
�� ��� . ,���� ��-� 	�� ������"�� �&' ��	��
��� ����
��-��� ��	��� ���
����	�� !�� "���	 ,��� 
� �&'� �/��� #
�� �� � �
	 �� 	��� ��	���	����� �� ��� ��� ����� 8��	�
� ���� ��C� ��	�� ��
�� ��	����� �� �,��	 �� 	
 ��	��#
��	 ,�	�� =���	 
"1��	� ,�	� �  ����	�� 
� �������  �����
���  �Æ���	 	
 � ��	��� �� ����	���. ���� ,��� 
+��	 ��
�
	�� $����	�� ������ !�� 	��- �� ���� �
��  �Æ���	 ,���
� ������ ����� ��  ��	
�	� "� 9��	��	�
�� �� 	�� ��	���	��#
��� �� ���. ,���� ��� 8��	� ��-��� 	
 "� ������	� 3� 	��
$����	�� ����� �	����. ,�	� � ��� �
����	��	�
� 
� �
�����
��  �+��� ������
�. �
�����
� �+��	� ��� ������ �� ��Æ#
����	 ��� ��	����	� �� <
� �� �� ��	
�	� �
���
�
� 
�
	�� �&' �� ��8���� 	
 "�  �	��	� � 5��  ��
����C�	�
� �	
�
,�� ���8������� ����	� 	�� ������ �
� �
����C� $����	��
�
����� �� �  �	�
��

C7 >�����:������ � ����

'� �
 �
�	����� ������� ��� 	�� ���� �
���� �
� � ��	�#
���� ��, �&'�� !�� 4+���"�� ������� 
� 	�� $����	��
����� �	 ��� $5C �� ��� $5C ,������	� ,��� 8��	� ���#
�������� '��������� �� 	��  �	� ��� �������"�� 	��
�� 	��
,�"; ������������������
����������������������
=���� � ��
,� � ���	�
� ��
� 	�� ��� $5C ������ 	
,�� �
	�� $����	�� ��	�#���	��. ,���� 	�� ,���#-�
,� �&' ����
�� �
��	� . ,���� ��
,� � ��	��� ������� �
���
�
�
�	 �� �
 �� 
�	���� ,������	�� !,
 ����	�� �&'� ��
�� ���	� �� =�� � �
�� "� � ��	�)� %=D���	 E '����
�����. F
	��� �	 ��� ����(� 2��
 	�� �
�� �����	 :
�
��

������ �	 ��� :5C �
����� 	�� �
�	���� $����	�� �����
�� 	
 � ���� ���"�� 
� ��, � ��	�)��	�
�� %>��	�
�-
E $���� ����(� @� �
����. 	�� ��,��  �	��	� 
"1��	�
��� 
� ������ ����	�� 	��� �����
���� -�
,� �
������
������� �	 ������ ������ ���
��	�
� ��� �
	 �"�� 	

� ��	��� ���� �
����	. "����� ���
��� �
����� �� 
���	����� 	�����
�� ������� ��� ��8���� ��-� 	�� G�2
��� $5C &G�� %7
� 
� �	 ��� ����( 
� 	�� ��� :5C
�� ��� $5C 7$�� ������ ������ 
�	 �	 *'2@ %!���
�
�	 ��� !���
� �	 ��� ����(� 2��
 	�� ��� :5C >��	��"
�-
������ ��� � 	
 "� ���	�
�� �� 	��	 �
�	�/	 %!���
� �	
��� ����(� 5
,����. ���	����� 	�����
�� ������� ���� 	��
 ��� ���	�� 
� "��� �������	��� 	
 ����#����� �	���	����
��  ����	� 	���� �
, �
�����
� ����	 ��� 
�	�� �
	 �"��
	
 ������� �/	�� � 
"1��	� �����"���

:
���
�
�. ��� �����#	��� �
�����. ������ �
����C�	�
�
�� �
�#	������ ����	��� �� ���� ��� 	�� ��������� 	

��
	
 � ��	��� ��, �&'�� !�� 	�����8�� 
� �
������ ��#
 �
 ���� ��
� 	�� 4+���"�� ������� ,�	� 	�
�� ��
� 	��
3'2� ���� 
� ����� �������. ,���� ���� ������� ������
���
��	�
��. ,�� 8��	� ���������� �� � ��	����� ��, �&'�.
����� 	�� ��	�
 
� ������� 	
 �� �
 9�/ �
� 5 �� ���
�� ��
�"
�	 �� 
� �� 
� ����	� � �	�
��� 	��� 	��	 �
� �&'�
%=D���	 �	 ��� ����(� 2�	�
�� ����)���	 �����	�
�� �� 	��
������� 	
 �� �
 ��	�
 
� 5 �� ���
�� ��� ��� ��	. 	���� ��
� �����  ��	���	�
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����	 ���. ,���� � I�� J H ': I�� ��J � I�J� 2���.
�� �
�	 ����� 	�� ����	�� )��  ����	�
� ����� ,�	� 	��
�
"�� )�� �� ������� ��
� ������� ':� 
� �/	������#
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=(���	6��> ������ ��� ��6
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	�� �
����� �� �������� 6�	 	���� ��� �/���	�
�� �� ����� �
�
	� "� =D���	 E '���� %����(� '����	��. Q���T-�� �	 ���
%����( �� � �  �	���� �������� 
� 	�� �
����C�	�
�  �	�

� $�������� %7!6���2(. ,���� � ': �� ���	 ���
��
	�� �
���� ,�� ������� � !���  
�� �
	 ���� ,�	� 	��  �#
���	�
� 
� 	�� �
"�� ����	�� )�� �	 	��  ��	���� 
� 	��
�&' 
� �"
�	 ��� -��. "�	 ����� ,�	� � ������� ��
����
�� 	�� ':  �	� 
� �������� !�� ��C� 
� 	�� �&' 
� �"
�	
�� �� �� 8��	� ��-��� � ��	��� �
������	��� �
,�� ����	 
�
	��� ': ��
�����

�&'� ��� ����
�� 	
 	���� �	�� �
���	�
�. "�	 1��	
��, 
"�����	�
�� ���� "��� �� � 	
 ��		�� 	��	 	
����
:
������� ��
� � ��	����	�� ,�	� �&'� ��� 	�� �
�	
��
����� ����� ,���� 	�� "���	 ,��� ��� ��� 	
 ����
 ����	� ����������	�� 3� � �	� � 
� $�������� N��-��
�	 ��� %����( �
�� ��� ���� �
� � ������� �
������� �����
����
�� �� 	�� �&'� >���� 	�� ������  ����	� �� �"
�	
�� I����J. � ���"�� 
� �����  ����	� ������ % ����	�
������� I����J ��� ��"�  � � 2  �	���� �������� ��
,� 
	��	 	�� �&' "���	 ,��� �� ��-��� �
	 ����
���"��. "�	 	��
�	����� ,�� 
� 	�� ��
���	
� �	�� ��� �
��� 	�� �
���#
���� ������

��
�-� �
������� �� �� ��	����	�� ��
� � ��  ����	
��� ���� �
� 	�� ��	����	�
� 
� 	�� "���	 ,���� !�� ��
	
#
	��� �&' �
� ���
���	� ��
�-� �
������� �� �� 37���.
"�	 ���
 
	��� �&'� ��
, ��
�-� ��� !�� ���
���	�
� 
�
�#��� �
����� ,�	� ��	����	�� �&'� �� ������� ��	�"����� 
�� ��9��	� 	�� �"�
��	�
� 
� ��� ����� �
���� ���� 1��	
��������	� �� 	�� �&' ��
�-#��
�	 ,�	�  ���� ���

=
� � ����� ���"�� 
� �&'� @5 ����� ������
� ,��
�������  �	��	� � !���� 
"�����	�
�� �� ���	� ����� �
�#
 ����	�
�� ,�	��� 	�� �&' �����. ,���� 	�� ����	�� )�� 
�	���	� ����� �� 	
 �"
�	 ��� �$���� %7������� �	 ���
����(�

7�7� 25��5�� �%�	

>��� 	�� �&' ��	��� 	�� �� ��	��� ����� �	� ����� �� �����
�
������� . ��	�
�� �	� ��	���
� ������� �
	 �� �	� �

�#
�� 	��� �� �
��� �� 	�����
�� �� �	���  �	��	�"�� "� 0#
��� 
"�����	�
��� ���� %��� =�� �( �� �� �/����� 
� 	���
����� 
� �&'�� 3	� )�����	��� �� �
 �
���
�
� �� ���

���� 
�	������ ,�	� � ������	 �
�����
� ���� �
� ���� ��"#
�	���	���� %=D���	 E '���� ����"(� 4�
��� �&'� "��
��
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����	 �� 	���� ������� "���	���� U I>��5C�� ����J.
,���� �� �������	� ��
� U H ��� ����� � IN�J�V I�J. "�#
�
��� ��	��� �
,� 5��� � �� 	�� 
"����� 9�/  ����	�
�� V �� 	�� �������  ����	�� 
� 	�� �&'� =
� �
���#
������ U �� �	 �
�	 �������	� �
� � $5C 9�/  ����	���� U
��  ��	����#�� ���� ��	 �� 	�� UP ����	�� ����	�
� ,��
��� �
�  ��	���� ��	���	��. ������� 	��  ����	� 
� 	��
3�: 	
 "� ������ ����
��� !��� 	���� 
�	 	
 "� �
	 ����#
���	. �� �� �
���8����� ����  ����	�  �+������� ��9��	
�� U �	 � ���	���  ����	��� 5
,����. 6��-���1��� %����(
�
�"��� $����	�� �&'  �	� ,�	� ,���# �)��  ��	�����
�� �������#"���	����  �	� ��
� �&'� �� ����"� ���/#
���� ��� �
���� � 	��	 �
� � ���� U � ��/����  ���#
�	�� ��� "� ������� � 2��
� ���� ���� ��� � ��	��� �
,
������� "���	���� 
� U� �! H � ��� I>�� 5C�� ����J�
5
,����. 	�� ������� "���	���� 
� $�����S��� %U� �! H
� ��� I>��5C�� ����J( �� $�����S��� %U� �! H
��� ���� I>��5C�� ����J( %��� =�� �( �� ���� �
,��.
��	�
�� 	���  
 �
	 ��
, 	�� ��
���	��� 
� ��
��� �&'�
��-� ���� %=D���	 E '���� �����. F
	��� �	 ��� ����(� 3	 ��
�
�	 ��-��� 	��	 $�����S��� �� �� 	�� � ��"�	�� ����� 
�
�/�����
�� =���� �  ������� � ���� $5C 4+���"�� ����
��
,�� � 	����	��� ����	�� )�� �� ���
 �	� ����	���
�� �/ 
� � H ����� � ���� �� �� �������	 ,�	� �&'�
�� 	�� � ��"�	�� ������ 3	 �� �����-�"�� 	��	 �	� ��C� 
�
�"
�	 �� �� �� �
	 ���� ������� �
����� 	
 	��	 
� ����
%�� �� 	
 �� ��(.  ����	� 	�� ���� ���	���	�� �����	���	���
�
� �����

4�
��� �&'� ,�	� � �
������� ����	�� )�� ,����
�
 ���	���� ��������	�
� 	�-�� ����� ��� �
��� ��9��	 	��
$����	�� ����	�
� ����	��� ,�	� �	� -�
,� "�� � �� 	����
����	��. ��	�
�� 	�� �
������� ����	�� )�� ����	� 	��

"������ ���8�������� ���� ��
,� ��� 	���� ������	����	���
%=D���	 E '���� ����"(� 3	� ��	���	� 9�/# ����	� ����#
	��� "�� � �	 �"
�	 � $5C� 5
,����. 	�� ����	��� 
� �	�
)�����	� �� 9�		�� 	��� 	��	 
� 	��  �+��� ������
�� *��
	
 	�� �
�� �
������� ����	�� )�� �� 	�� )�����	�
�� ��	�
� ��
� �
,#����� ����	�
�� ,�	� � 9�		�� �����
����	��� ��� ����� 3� 	��  �+��� ���	 
� 	�� �
���� 	��
�
,�� ����	�� )�� �	���	� 	����� ������
� ��
� ����#
	�
�� ,�	� ����� �������. ,���� ���� � �	����� �����
����	����

*����	� 	�� �������� �����	���	� �� ���������� � �&'
��
� �	� �
, ������� "���	����. �
�� � ��	�)��	�
�� 
�
	���� ,��- �
����� ��� 
� ��	����	 	
 �� ���	�� �&' ��
#
��	�
� �� 	���� �����	 
� 	�� 3�:� =���	 ����# ����	��

"1��	� ��� )�	��� 
�	 "� ���	����� 	�����
�� 
"�����	�
��.
,���� 	�� �����	���	� 
� �����# ��� 
"�����	�
�� �� ���#
�	� "� �
�����
� 
� ����	 �����
��� �/	������	�� �
�����
�� 	���� ����� "����� 2� ����
�����	 ����� �
���"��.
,���  ���#�
���� ������� �� �����# ��� ������� �/��	
�	 	�� ���� ���8����� �� 	�� �
���� �
�	��"�	�
� ���
"� ,��� ��"	���	� ��
� 	�� �����# ��� ���� 2� �/�����

� ���� �� �		���	 �� ��
,� �� =�� �. ,���� 	�� �
���
�� 	�� 
������ ��� $5C 4+���"�� ��� %Q���T-�� �	 ���
����( ,�� ����)���	�� �
,��� "� ��"	���	�� ��� �
�#

���� 	� !�?�$1<1$� �� 1$?� !�7 ���)��)�� �� � �� # �� ��

8@��%�
 �� ��$ ���?:$ ������7����� (��
 
%�, �%�  63��� �����6
���� �� ��
� �� ��, ;�����" ��������$

���	 �
����� ����"�� �� 	�� &G�� %7
� 
� �	 ��� ����(�
!,
 ������ 
� ���	��� ������ ��� ����"�� �� =�� � ,�	�  �#
���	�� 
� �"
�	 �Æ 
� ��Æ�� !�� ������� "���	���� �� ��#
	���	� 	
 �"
�	 U� �! H ��� ���� I>��5C�� ����J
�� U� �! H ��� ���� I>��5C�� ����J�

+7 �����	���� ������������

2�	�
�� ������ %��'(P�&' ���
���	�
�� ��� �/���	� 	

"� 8��	� �
��
�. �� 	��� �����	 ��
� � �
�� �
������ ����	.
	�� ���"�� 
� � ��	�)��	�
�� �� �	��� ������ 6��
�� ����
1��	 !�� 2 �� 	�� G��� �&' ,��� -�
,� 	
 ���� ��
���
���	� ��'� ����� 	��� � ���"�� 
� ��,  �	��	�
��
,��� �� �� Q�	�� �
, �"
�	 �� ���
���	�
�� ,��� � ��	�)� 
"��� 
� �����	��� 0#��� �� ,��� �� 
� �� �
 
"�����	�
���
��
��� ���
���	�
�� ��
, �
�� ���	�
� �	���. ���
,��
	
  �	������ 	���� ��
���	��� ����� �� "����� �� "��	�
��	�� 6�		�� �� ��  ��	���� ��	���	�� "��
�� �
���"���
��'  ��	����� ��� ������� ��
� 5 � �"�
��	�
�. 	���� ':
��  �������
� ������� %*:(. ,���� �&'  ��	����� ���
��	���	� ��
� 5 � �"�
��	�
�. ���
���	� 5 � ��
� � 
�
�
������� ������
� �	���	�����

����. ��  ������� �� 	�� �����
�� ���	�
� �� �� �/��#
��� 
� �� ��
��� �&'. ��� � ��� ���� ��'  �	��	� ��
���� �	 �"
�	 ��� ��
� 	�� ���	�� 
� 	�� �&' %2� ���
� �	
��� ����(� 2�
	��� �/����� �� $�����S���<��'����S��
�� ��
,� �� =�� �� !��� �
, ������� "���	���� 
"1��	
��� � ��� ��� ��' ��
�� 	
 �	� ���	��� =�
� �
�"���� ���
������"�� ���
���	�
� =D���	 �	 ��� %����( �
���� � 	��	
�  ��	���� 
� ��� -�� �� �� �� 
� � ��� ����� �� �
�	
��-��� �
� 	��� ���
���	�
�� !�� ������� 	��������� ���
��	�

� 	�� ��' ��
� 	�� �
��	��� ���	�� 
� 	�� �&' �� �"
�	
��� -�<�. ,��� ,�	��� 	�� ���� 
� ��' ���
��	����
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� �� �%� *0�
������� ,%��% �
 �� �������� � �� ������$
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�
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��� ��
�
 � ������" )�
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%��� ��
�������$

����� $5C ��  ������� . ,���� 	�� ��' ��� 
���	�-�� 	��
�&' ����� ,�	� ��� ���
��	�� 3	� �
��	��� 	��� �
,��� 
"� 	�� ������ ,�� ��  ����	� 	
,�� � 	�� �&' ���	���
$������� E =���� %����( ,��� �"�� 	
 ����	 	�� ��
��� �
#
	�
� 
� 	�� ��' ��
� ���	�#��
�� G�2 ����������	��
!��� �����	� �� �� �� ��	���	� � 	
 �� 	���� ����� 	���
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�	� R������	����	�� ��A. ,���� ����	�� 	�� ��' �� 	
 	��
�������  �����	��� 
� 	�� �
	�	�
��� ���8������

'����	�� F
	��� �	 ��� %����( 
"����� 	�� ���
���	�
�
$�����S���<��' N����S���� �� �
�� � ����� �
���#
�C� 9�	#����	��� �	���	���. 	�� R"

�����A ���� 
� 	��
��'� !��� "
,#��
�- �	���	��� �����	� ��
� �� ��	����	�
�

� 	�� ��' ,�� ,�	� ����
�� �� �
� ��  ���� ��	�#
����. ��-��� �����
���� �,��	 �� ��
� 	�� �	����� ,�� 
�
	�� ��
���	
� �	�� 
� $�����S����

F
	��� %����( �
�� � ���� ��
�� �
�����	�
� "�	,���
U� �! 
� ��' ��"���. 	����  ����	�� �� 	�� ��' �����
�
�� ��	� W4; U� �! � W4�*� !��� �
�����	�
� �
� � �
� �"
�	
�
�� 
� ��� 
� ����	� � 
� U� �! �� ���	 "� ���
��	� 
�
� "� ��
��	�
���� �
 ���� !�� �
�����	�
� ����� ���

������ �� ��� ��	�� ��' ������	��� ��
� 	�� 
"����� 
��
���	��� 
� �	� ������
	�
� ��"����

*7 ���	���� ��� ������������� ����

4��� �� ����� ,���� 	�� ��' ����
	 "�  �	��	� . �	� ,�� 

� ����	����	�� ���	����� ��� "��
�� ��������#�
�)�� �� 
��"��8���	�� �
�� ��
	�
������� �� ��	�� ��"���� !���
������)�� 	�� �&' �� �����	�� ��
� � �
�� �
������ ����	�
!�� � ��	�)��	�
� 
� 	���� 9�	#����	��� �
��� ,�	��� �	���
�
�#	������ ������
� ��
� 	�� �&' ����� ��8����� �
, �� 
��� ���8����� 
"�����	�
�� 	
 ������	� "
	� �
��
���	��
2� �/����� 
� 	��� ����� 
� 
"1��	� �� $��������. "������ 
	
 "� 	�� �&' ��
� 	�� 2�*� ��� ������
��� 2� ����
��  ������� �� =�� �� %F
	��� E '���� ����(� '����	�� �
�� ���� 0#��� ������ ,��  �	��	� "� !
��� �	 ��� %����(.
,���� ,�� ��	�� ��
�� "� �����	��� 752&*'2 
"�����#
	�
�� 	
 "� ��������� �� 	�� ���	�� 
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� 	�� ������
�� !��� ���������� ��� "�
��	 �
�,�� 	��
� �� 	��	 	�� 
�	�� ������� �� ���
���	� ,�	� 	�� "���	
,��� ��
�- �� 	��	 	�� -�
		� ��� ���	��� ���� � �
�#
	���� 	�� ������� ��
�- ���	� �1��	�� �����
�� 0#��� ����#
	��. �
����� ��
� 	�� ��	��� ������	. ���� ��
,� 	��
�������� 
� ���� 5# �� 5�#��-� F ������
� ����� �� 	

	�� =� �� &� F#�����. ����� �� � "��� 
� =�#� ������
>�	� 0::#&�,	
� ���	����� ���
��� ����	�� ���� "�#
�
�� ������"��� !��� ��
, � ����� �
�#����
��  ��	��"�#
	�
�� =
� ���	����. 	�� �
�	�#���	��� ���. ,���� �������
	
 ��� 	�� ������	A� �/�����
� 	����. ��  
����	� "�
	���� -�
	�� !�� ����	�� 
� ���� 
� 	�� -�
	� ��� "� )	#
	� ,�	� 	�� ���� 	������	��� �� 	�� ���� �
��C�	�
�
	�������� "�	 	�� �"�� ����� 
� ��. � �� =�  �+�� ��#

���� �� /��+������ ��
���(���� �� � 
+��
���� ���+
�� ������ ���� �6�����
����� %"����"������� ����������
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�������� �	 ���. ����(� !�� �
�	 �
�	����
-�
	 ��
,� 	�� �����	 �"�� ����� 
� � �� ��. �������	��
� ��, 	���� �
���. �� �
�� =�. ,������ 	�� �
�	 �
�	����
-�
	 "�������� �
�	���� �
 =� �	 ���  ��
��	��	� "� 	��
�"����� 
� "
	� 	�� =�#F �� =�#� ������ 3� �
������
�
,�	� 	�� 
	��� 	,
 -�
	� � ���	
� 
� �� ���� =� ����� 	

���� "��� ��/� ��	
 	�� �� ����� �	 	�� �/��
��
� ,���
	�� -�
	� �
��� � !�� ����������	 
� �� �� � �� ���	��
	��	 	�� ��		�� �� ��
� 	��  ����� �1��	� �� 	�� �"��#
 ���� �����	�
�� �
��	 	
 � ��/�� 
� 	��  ����� =� �����
������ ��
� ����� 	
 ������ 3� 	��	 ����� 	���� -�
	�
�����"�� 	�� ������	� 
"����� �� 	�� G��� �&'. �/���	
	��	 	�� !���
 -�
	� ��� ���� �
���� �� ��� ��9��	
�
��  ����	�� 	�� �/��
��
� �������� !�� ������ ������#
	�
� 
� 	�� -�
	� ��
� 	�� ������������� �� ���Æ �� 	��
������ �/	��	 
� ���� -�
	 �� ���� ��. ,���� �� �����-�"��
��
�� 	
 	�� ��
��	�
� 
� ������	 2 
� 	�� G��� �&'
 ����	� 	����  �+����	 ����

@� � ����� ����� 	�� 0::#&�,	
� ����	�� ���
 ��
#
�� � � ���� "�		�� 	��	 "� �
� 	�� ��� ��	�
�� 
� 	��  �#
9���	�
� �
 ���  ����
�� �
� 	��� 3� �&�� 3���� 	�-��
1��	 �� 	�� ���	 
� 	�� F ������
� ���� 
� 
�� 
� 	�� ���#
���	�  ��
��	��	� � �������� ��	��� ������ �	��	�)��	�
�
���� 	��	 	�� ���	�� ������	� ��� �
�� ��� 
�����	�� �	
���� �� �� �� ���� ����� ,�	� 	�� A=� ���A ����� 	��
�������	 �� ��� %=�� �(� ����� -�����	��� �	� ��� "��� 

� � �
������
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� 	�� ����� 2�
	���
 ����. 	�� '@�2!
����� �� 	�� �����	 0::#&�,	
� ���� ��
, 	��	 !�#
��
 �� �/��� �� �	��� ���
�	 �� �������	� 	�� ����� ���

��9��	 	�� ���
��	�  ��	��"�	�
� 
� 	�� �1��	�� =�� � �
�#
)��� 	�� 
��
� ����� �
 �� ,�	� 	��  
�����	 ������	�

� ��� �� ������ �
��
,�� 	���� �	
��� ���"�� %�	� �#
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"���� E 2�����"���. ����(� 2��
. 	�� �1��	�
� ���
��	� �	
	�� �/��
��
� �
��
,� � �
�
�

�� ��8������ !��� ,�� �/#
��	�� ,��	 ,�� ��� ��	� "� 	��  �9���	�
� �
 ��� �� 	��
����� ��A� "�	 
�� ��
�� -��� �� ��� 	��	 	���� �
 ���
,��� 
��  ������
��� ��  � �
	 ���
, �
� �� ��� �
�#
���	�
�. ��/�� �� ���	�"���	���� 6�	 �	 ����� 	��	 	��
������ �1��	�
� ���
��	� 
� ���� ������	 ,�� ��� ��	� 
��
�� 	
 �
����	�

=�� � ��
,� 	���� �� ��� ��� ����	�� ��
� � �� ���.
����Æ ,� � ��	 	��
�� 	�� �
�	�#,��	 
� 	�� ������	 	
#
�	��� ,�	� 	�� "���	���� ��
)��� !�� =�#F ���� ��
,� ��

��� �	 ����� �� �� �� �� �"���	 ���� �	 �
��	�
�� ,����
	�� "���	���� ���-�� 3� 	��� ���� ����� ��
� �� �� � ���
�
�	 ��
�����	� !�� ������
� ��
� 	���� ����� �� �������
���
���	� ,�	� ��
�-� �1��	�� $
�� ���	��� 
�	�� � 	��
���� ������
�  �������� "�	 	�� �� �� � ����� ��� �	���
������	� $���� 	�� �������� �� 	������	��� 	
,�� � 	��
� � 	�� �"�� ����� 
� �� �� � ��� �/��������� ��� "� �
��, 	���� 	�� �
��� ������ !��� �� �
	 �	 ��� �/���	� ��
� �
���
� 	�� ������
� 
� ,���� ��
�� "�  
����	� "� "���	
,��� ���	� ��	���	����� ��		��. "������ 	�� �"�� �����
��
�� "� ��
�� 	
 �
���� !���  ���������� ��� "� �/������ 
"� 	��	 ,� ��	���  
 �
	 ��� 	�� "���	 ,��� ��
�	 �	 ��� 
�
	���� �/��	 ��� ���� �������
�� 
� 	�� ��<� ������� !��
 �Æ���	� 	
 ������ 	�� 
�� 
� 
	��� 
�	�
� �� 	�� ���	 	��	
!���
 �� �
�	 
� 	�� �
�� �&'� ��
, � ��� �����
�
�	����� ,���� �� ��� ��	 ��
� 	�� ����	��� "��
� 
	�� =�#� ������ 3� ���� 
� !���
 	�� ����	��� 
� 	�� 
�	��
������� ��8����� � ����)���	 �
�	��"�	�
� ��
� � �
,��
��, 
� "�����	������ �
��
���	. ,���� �� 	�� ��		�� ����
�� ���
���	� ,�	� �� ������
� ������� �/��� �� 	��	 
�
	�� �
,�� 	������	��� �
��
���	� "� � ���� ���	
�� 3� 	��
"�����	������ 
�	�
� �� 	�� �
����	 
�� 	�� �"�� ����
������ 
� �� �� � ��� ����� �������"��� 2  �	���� . ���	���
���
��� ����	��� �������� 
� 	�� 
�	�� ������� ��
� �	�
������������� ���	 ��� �
�� ���	 
� 	��� ������ 3��#
�� 
"�����	�
�� �	 ���� ����� ������� "��
� �� -�G
,��� ���� �� ,����

9�:� %8:9 �
 ��� ����� �������
��  ����

&���*. � ������
�� ������	 �� 	�� �:7 �� ��	���	� 
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� � !�� ������	. ,���� �����"���
	�� 7���� �

� �� �	� ������ ������� "���	���� ��#
�������� ,�	� ��	����� )�����	��� �	���	��� �� �� ��#
�����	 "�
,#
�	 	
 	�� �
�	�#���	. ��� "��� ���� "�
7��� �� �� ���	  �	���� =�� � ��
,� 	�� ���� 
"	���� 
,�	� 	�� 0::#&�,	
� 4�37 ��#������� !�� "���-#
�	
�� 	�� )�����	��� �	���	��� 
� 	�� ���" �� ,��� �� �
"���	 )�����	 ������ ���
�� 	�� ��  �� 
� 	�� ����
��� ������� ����"��� ��������
�� �� 	�� )��	 ��� 8���#
�	� "�
� #"�� 0#��� ����	��� 
� 	�� ��	��� ������	 
"#
	���� ,�	� 	�� 0::#&�,	
� 4�37#�� ������� 4���#
��
� ����� 
� ��. �. 2�. 7� �� =� ��� ���� ��
�����	�
6� �	���� 	��� ����	��� �� ���C�� "������ �	 ��
,� 	��
����"���	� 
� 0::#&�,	
�; 	�� ����	��� �
���� � 9�/

���� �� I��60�,��� -��4 �'*�6������ �
����%�� �����
�� �%� /"�%� *0�$

���� 	� /%� I��60�,��� -��4 +�6������ �����
 �� �%� /"6
�%� *0� ��
��)�� �� �%� ���

��� ����
 �� ��� *�� *� ;�$ *(6
�����
 ��� �� �%� 
��� 
����$

���� 
� ��� 
� ��� 
� ����	� � �� 
�� �/�
����� =��
� ��
,� 	�� ���#���
��	�
� ����	��� 
"	���� ,�	� 	��
0::#&�,	
� '$� ����	�
��	��. 	��
�� ,���� �� ����#
��
� ����� �
�� "� � ��	�)� %6���� �	 ���. ����(� =
� 	��
)��	 	��� ����� ��
� 5#��-� & %Z��( �� 7 %Z��( ��� ����
�� 	��� ���	 ��
�� � � ���- 	
 QG 
"�����	�
��� :
 ��#
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�� 
� 	�� '$� ����	��� �� ���	�� � 	������	��� 
� ����
-�G ,�	� �  �)��	� ����� ����	 
� � -�G� >�	� 	��� 	��#
����	��� �� 	�� �"�� ���� 
� =� �������	 �� 	�� '$�
����	��� �� �
��� �	�	�� ��
� =�0G33 	
 =�003 �����#
	����� �
 ������
� 
� =�#F �� �/���	� . �
�	���� 
� ,��	
	�� 4�37#�� ����	��� ��
,� %���� =�� �(� !���� ���	 "� �
��� 	������	��� �
��
���	 ,���� ��
 ���� 	�� ��� ��#
��� �
�	����� �� 	�� =�#F ���� ������
�� 3�	����	����.
��
��������� ����� �
��� ������ 
� =� �� 	
 =�003G ���
�
	  �	��	� ��	�
�� ,�	��� 	�� ����� ���� 
� '$�
%�	�
� ����� �/���	� �	 ���� �� ���� [2(. ,���� �����
	��	 ������ 
� ��� ��	���� ��	� 	������	��� "�	,��� ���
-�G �� � ��, -�G �� ������ �"���	� =��	����
��. 	��
���	���  ��	��"�	�
�� 
� 	�� �
, 	������	��� �� ��� 	��#
����	��� �
��
���	� ��� 	
	����  �+����	� >������ 	��
����� 	�-�� �	 �
, �
��� ����� �
��
, 	�� )�����	���
�	���	��� %���� =�� �. 6���� �	 ���. ����(. ��	�
��  �+��#
��	 ��  �	��� �
� ���	���� �� @G33 �� @G333. 	�� ��� ��#
��� �
�	����� �� 	�� =�#F ����  ��	��"�	�
�� ��� ������
����
�� ���
�� 	�� ������	 %=�� ��(� !���� ������� 	

"� � �
���� )���� ��� 	������	��� ������ ,������ 	��

�
, 	������	��� ������ �� �� )�����	�� >��	 ������ 	��
	������	��� �	��	�)��	�
� ,�	� � �� �� 	������	��� "�#
	,��� ��� -�G �� � -�G �	 ����	B >�� ��� 	�� �
, \ �� 
��� \ "�	 �
, �
��C�	�
� �
�� �
�� ��� 
�����	�� �
�� 
�� )�����	� ,������ 	�� ��� �
��C�	�
� =� �
�� �� 	��
��� ����� �
�	�����  ��	��"�	� ������ ����
�� ���
��
	�� ������	B
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�	�����
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����. >�������� �	 ���. ����(� 3	 ��� "��� ����	� 	��	
	�� ��� ����� �
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� &���* �
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� !���
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����� �
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 ������
	�
� �� ��	�
�
	�� ��������	�
� ��������� �� �
�� ��-��� 	
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� 	��"�#
���	 ��	��� ��	�� 	��
��
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� � �
���
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9�;� �����=�1�� ���
�
�	 �
� ��� ���� �
���1 
�
=�������
	������� ����	

@�� 
� 	�� ��1
� ��������� 
� �&' 0#��� �������� ���
"��� 	��  ���
���� 
� ��� ����� 	���� �� 	�� ����	�� 
�
�����#	��� �&'�� 2�	�� 	��  ���
���� 
� =�#F ���� ����#
��
� �� 	�� ����� ����A� 	�� 0#������
� 
� ����� 	��� ���#
���	� ��� "��� �
��� ��� 	
 �/��������� ����� ��
� ��
�-
���	� ������ �� 	�� �� ��	�
� �� 	������. �
�����
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����� 2�	�
�� ���� ����� ����������	� ,�	� 542@#�
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�	��#
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a b

c d

���� �� *0� 0���J ��+
 �� �: �%� ;�6@ ���� G� �� �$�2
	�E� ($: �%� -# �� �%� ;�6@ ����� �$: �%� ��.�������� ������6
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	�� �
�	�#���	��� �� 	�� �
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� 	�� ���#
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���� ���� ,���  ���
���� � �&'� ���� ��,��� "��� �
�#
�� ��� �� ���
�	��	 ��	� 
� �
���� ��� ��
 ��	�
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�
���8�����. �
,����. �� 	��	 	�� !�G ����	�
�� ��
�� 
���
 ��� ���� 	
 !�G �#���� "� ������� 7
��	
� ���		��#
�� 
+ 	�� ����
,��� "��-�
�� . �� �� �� . !�G �#����
,��� ��"��8���	��  �	��	� %!����
�� �	 ���. ����(� �

�
��	�� �& ���� F
���� �	 ��� %����( �  � ��
	��� �����
	��� �&' ,�	� � �
,�� ��, ����	��� 	���. ���� '0 N������#
���� 
� $�����#���. ,���� ,�� 
��������  ���
���� �� 	��
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���� ���� ,�	� �����
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� �� � 1����	 �
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� � 2 ������
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� 	�� 4$'4!  �	� ,���� 	���� 	�� ��#
��� ����	 ��	
 �  �)��	� 9�/ �� � ����	��� %'����� �	
���. ����( ����� 	
 �
	 �/��� � ����	�
� ��
�������
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� 	�� 0#��� �
��	 
� ���, 	���� ������	� ���  �Æ#
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 �����C� "������ 	�� �
,�� ��, �
�	��"�	�
� �� � ��#
�
� �
��
���	 
� 	�� 
������ ����	��� ,���� �� �	���  
�#
���	� "� 	������ �� ��	�
�� !��� ��  �+����	 �
� ���	����
�
� 	�� ������
�� ������	 '0 N����#���� 
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��	� �� 	�� �
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���� 
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!�� �������� 
� 	�� 2�72  �	� ��
,� 	��	 	�� ����#
	��� 
� 	��� �����#	��� ������	 ��� "� ��������	� "� �
�
,�� ��, ,�	�
�	 ��� 	������ A�
�	�����	�
�A %!������
�	 ���. ����. ����� �	 ���. ����(� !��� �� �
�	 ��� ��	 �
�
	�� �
�	�#,��	��� ���	�
� 
� 	�� ����� ,������ 	���� ���
"� �
�	��"�	�
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 	�� �
�	���� ����	��� ��
� � 	���#
��� �
��
���	. ,����. �
,����. �
�� "�  �� 	
 �� ��	�
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��
� 	�� G��� �&'� !�� 
"�����	�
�� ,�	� 0::#&�,	
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���� ������� �
� 	�� )��	 	��� 	�� 	
�
����� 
� 	�� �
�#
	������ ������ !�� 0::#&�,	
� 4�37 ��#������ ����
�� ��
,� �� =�� ��Y 	�� ���	�
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� 	�� ����� �� "�
-�� ��	

� ���"�� 
� )�����	� ,���� ��� �
	 ����� �� ,��� ��
�
� ����	�
�� �� �� ��	�	�
��� =
� ������� 	 � -�G 	��
����	��� �� � ����� �
,�� ��, ,�	� � ��
	
� �� �/ 
� ���
%=�� ��. 3�� �� �	 ���. ����(Y �� ����
�� )	 �� 
"	���� 
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 �� 
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 ���
��	
� �� ��� �	������� 
� 	�� �
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����� �		��"�	� 	
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%�,
 � +�,�� ��, ����6
3�� (" �����
������ �(
��+���� 8�"��� �� ��$� �55�:$
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,�� ��, �
�	�����. ��	�
�� �	 � ������ �
, ����)�����
������ 6�	 ���� � ���	��� ,�� ����� � ������	 �� 	�� 2�72
����	��� %!������ �	 ���. ����( ��	�
�� �	 � ����	��
�
,�� ����� %��� -�G(� !��� ���� ��� �����	 ��
� 	�� ��!�
����	�
� ���	���  ����. ,���� ��
 ���� � ����	�
� �� 	��
F#����� 
� 	��  ���	�� ������� 
� ��7� 
� 	�� ���� �� �
"��� 
� ����� ���		� "� 7� �� !�� !�� ���� 9�/ 
"����� 
�� �
����	��	 ,�	� � ����	����� �
�� �� ��
��#"� �&'
%2�����"��� �	 ���. ����(. �� 	�� 9�/ �� �
����	��	 ,�	�
	�� ��� :�G �#��� ���� 9�/ 
� �� �
��	��� ��!� ���
�	� 
"� 3�� �� �	 ��� %����(�

7�
�� 	
 	�� ���	�� 
� '0 N����#���� � �
��	#��-� 0#
��� �
���� ��� "��� �
�� �� 	�� '@�2! ���#�-� ������
,���� ,�� ����	� �� 	�� ���	�
� �	�� ������	 
� '0
N����#���� %2�����"��� ����(� 6�	 ����	� "� 	�� ����
'2�� ���
� "
/ ,���� �
�	���� 	���� 
�	���� �
����� �

� ��	�)��	�
� ,�� �
���"��� !��� ����� ,��� 7��� ��

"����� 	�� ���
� �� 
�� �
���� �
,  �����	� 70@Q
N��������#����� �
�� "� ����� 
�	 %����
� �	 ���. ����(�
6������ 
� 	�� �"����� 
� ��� �� �
 �� 
�	���� �
��	��#
���	  
,� 	
 ���� ����	 ����	� �� �� "������ 
� 	��
����	���. ,���� �

-� ��-� � "���-"
 � ,�	� -! ���� �G
�� �� ���		�� ������� 
� ��� � �� ��� �
� �  ��	���� 
�
� -�� 	�� �
���� �� ���� ��-��� � ���	�
� �	�� %F����	���
�	 ��� ����(� &
 ����)���	 �����	�
� �� 	�� ����� # ���
5C ���� ���� "��� �
�� � 0::#&�,	
� ��� 
"����� 
	�� ���	��� ���
� 
� '0 N����#���� �� ,��� �
�)����
	�� �"����� ��� 
	��� ����)���	 0#��� �
���� ,�	��� �
������ 
� � ������ �� ��� ��
�� 70@Q N��������#������
*�	���� 
� 	�� �����	� �� 	�� ����	��� ��� ������	� ��
	���� ��
��� ��� "� >� 6��-�� %����(�

!�� 
���� 
� 	�� ��� ����� 0#��� ����	��� 	���� ��
�	��� "���  ������� �
�	�
���������. �� ���� �
�� �&'�
��� 	
 "� �
�� 	
 �
��� 	�� ��CC��� '�����	�  
����	� 
"� �
�#	������ ��	��� 	��� 	������ ������
� �� 	�� 0#���
"�� ��
�� ���� � ����� �� ���� �� �
���"�� �
� 	�� ��#
	�
 
� �$�% �6&�'�(�<������. ,���� �$�% �� 	��  ����	� 
�
����	����	�� ����	�
�� �� 	�� !�G ����. ������ �� 	�� 	���#
��� ����	�
�  ����	�. � �� 	�� �� �/ 
� 	�� ����	�
� �
,��
��,  ��	��"�	�
�. 6 �� 	�� ������ ������ �
��
���	 
� 	��
����	�� )�� �� ,���� 	�� ����	�
�� �� ��	� ������
	�
�
�� ��	�
�� 3� 	���� �� � �
����� "�	,��� �$�% �� ������.
,���� ���	  ���� 
� 	�� �� 
� 	�� �&'. �
�#	������
������
� �� ���
�� �� � �
,  ����	� �����
����	� �����
	�� �� �
 ������
� �� ��
�
�	�
��� 	
 � �% �6&�'�(�. ,�	�
�
	 ����������� 	�� ���� �. �
, ������� "���	���� U �� �

������	� ��� �������� ��� � �	�� 	
 �

- �
� 0#��� ���#
���
	�
� 	����. ���� ������	� ,���� ��
, �� �	 	�� �
,��
�� 
� 	�� U#* ����	�
�� !��� �� 	��� �
� �& ����. '0
N����#����. '0 N������#����. '0 N������S���� %���+��#
���� �	 ���. ����(. ,���� ���  ��
��	��	� �
�	 �������
	�� �������� 
� �
�#	������ 0#��� ����	��� 3�	����	����.
����	 ��
� �& ���� 	���� ������	� ,���  ���
���� "�
	���� 0#��� ������
�. ,���� ����� 	��	 �� ��"���� ���#
��� �� 	�� �� �
 "�� ��� � ���� �
�� �������� �����#
	���	� 	
  �	��	 	���� �
������ 2 ������ �� 	�� 0#��� "�� 

�� �������� �
��	����� "� ��	���	����� �"�
��	�
� �� 
���
� ������ �	 ������� �"
�� � # � -�G. �"
�	 �� 	���� �
��
�����	��� 	��� 	�� '@�2! ������ �	 � -�G. ,
��  �	��	
���� ������	�� 2�
	��� �������	�
� �� 	��	 �� 	�� ��1
��	�

� �&'� ��. �� �/���	� . ��
� �/��
��
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� ������� ��
��#
�	
� �	���. ,���� ���� �� �	�
� �	����� ,�� � �,�����

�	 	���� �����
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 ���� �
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��� ��	����� 	

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

����

!�� �����#	��� �
,�� ��, ������	� ,���� ���� "���
�
�� �
 ��� ���� 	������ �� �
 ����	�� ,�	� �� �� �/ "�#
	,��� � ��� # ��� �
� 	�� ����� 9�/ �� 	�� �
�����
� #
�� 0#��� ����	�� ���� �� �� �/ 	�������� "�	,��� ��� �� 
���. �� 	�� 9�/�� "�	,��� 	�� �� �
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� ��� 
�	����
�
�	����� �� ��	�
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�� 	�� ������
�� 	�� ���� 	
��� �/��"�	 ��"�	��	��� �������#��-� ��"#
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6���-����. ����( ,�	� 	�� �
�	�#,��	��� ���	�
� �
��	#
�� 	
,�� � 	�� 
"������. 	��� ���	�
� ��
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�����
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	� 	��	 2�����#
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"���	���� 
� 	�� �
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 � �
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������
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� 	�� ����	�� )�� �� 	�� ��"��� "� 	�� �
	�
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� 	�� ������ �����	 	�� ��"���. 	��  ����	�
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� ,���� ��
�
��	�� ������ ��
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 	�� �
��	�
� 
� 	�� ��/���� 0#���
����������	� 3�	����	����. 	�� ���� ����	�
� �
� � �
� 	��
G��� ������ �� �	� ������
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� ��"���. ���� 	�� ��
��� �
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,��. ,���� �� 	�� *
����� "

�	�� �
 ��
�
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� �� ����	��� �� 	�� �8��	
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� � ����#
	�
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	�
� ���
��	� ��
� 	�� 1�	� ���� �
,�� 	���
�<�� !�� ���	����� ���
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� ����	�� 
� 	��
7��" ��
, 	��	 	�� ����	�� 
� 	�� �
��� 
�	9
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�	����� 	��� 	��	 
� 	�� 	
��� ���
�� 3� 	�� �
��� 
�	9
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��� ���
���	� ,�	� 	�� �
	�	�
� �/�� ��	��� 	��� ,�	� 	��
����	�� �/�� 	�� 1�	 ����	�
�� �
�� �	 �
�����	����� �
,
���� �

3� 	�� ����	��� � ��, �
�� ������ ,�� ��"���� ����
"��� �  � ,���� ��
, 	�� ���� �	���	���� �
��
���	�.
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 	��	 ����� ������	��� ������ ,�� � ���
���	� ,�	�
	�� �8��	
���� �� �
��� ���
�� ������ 	
 "� 	�� �����
2� ���� �
�� ����	������ �/����� �� ��
"�"�� 	�� G���
������ �� �	� ������	� ������� "� 	�� 7��� �� �����
,���� ���� "���  ������� �	 	��� �
�������� �� ,����

@�� 
� 	�� "� ��CC��� �"
�	 	�� 7��" �� �	��� �
	
�
��� � 4��� ,�	� 	��  �����	 0::#&�,	
� �� 7��� ��

"�����	�
�� 	������ 0#��� ������
�. ,���� �� �/���	� 
��
� 	�� ��
�- ���	� �	�����  �"��� �� <
� 	�� ��"���	
�� ���. ��� �	��� �
	 "��� �
�� � 3� 
	��� ����� 
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������ ��
������ 7��"#��-� ������	� ��-� �&' ����#����
 ����� 
"�����	�
�� ������� �� �  �	�
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 	�� ������ �� 
�	� ������
	�
� ��"��� � ����	 ����� 
� 	������ ������
�
%$
		���� E >��. ����. ���  �� 5�� �� �	 ���. ����(� 6�	
�����	�� � ���
� 	��� 7��"#��-� ������	. � ��
�� �
���� 
�
	�� 7��" &�"��� ���
� �� 	
 	�� ��	�
��. ��� "��� � ��#
	�)� �� ���� ���� 7��� �� %�� �	 ���. ����(� !�� ���#
���	 $����S��� ��� "��� -�
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� � �
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"�����	
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, � ���	����� ���-� 
������
� ,�	� �
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%�� �	 ���. ����(� $����S��� ,�� 	��� ���
��� ,�	� 7���#
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"�����	�
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� ����
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�� "�

"	���� %�� �	 ��� ����(� !�� 7�� �� ���� �� ��
,� ��
=�� ��� !�� ������	 �� � ���A �� ��C� �	 �� ��	���	� 

 ��	���� 
� � � -��� 3	 �
�	���� � ���	��� "���	 �
��	#��-�
�
����. � ����
�� �� ��� 
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���. "�#�
��� ��
��	�
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�
1�	� �� �
, ������� "���	����  �+��� ������
�� !�� 7���#
 �� ����	�� ��
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���	� ���� �
,��
��, ����	�� ,�	� �
 ��� ���� 
� � 	������ �
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�Y
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�� ����
�� 	�� 
�	��  �+��� ���
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 �	 ��� ����(� ��-� �� 	�� 7��"
	�� ������ �� $����S���  
����	�� 	�� ���	��� �
 	��	
	�� ����� ��� ����� 	��� 
"1��	 A"���� ���A %���� =�� �� �� 
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	��� ��������	� 	�� 7��" &�"��� �� $����S��� "��
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"1��	�� 6�	 	���  ���
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�	���
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� 	�� ������ 
� 1��	 � �N� -��.
,���� �� ��
� 	�� �
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� -�
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�� �������. ��
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� ���� 
 �)�� �� 	�� 0#��� �� ���  ��� � "� 	�� ��� !�� ��#
�����	 0#��� �/�����
� ��	� 
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-�<� ������ ��� -�<� �
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�� "� � ��#
	���� �� $����S��� ,��� �	 �  ��	���� 
� � -��. ,���� ��
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	 �/��� � "� ������	  �	�� 6�	 	���� �� ���
 � ��1
�
 �+������ "�	,��� 	�� 7��" �� $����S���. ,���� �� 	��
�� �
 �/	��	� >������ 	�� �� �
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	��� ��� 	�� �	������� 
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	�� 0#��� ����	�� ,�	� ���������  ��	���� ��
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 ��  ��� � "� 	�� ������ �/	��	 
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	�-� 	�� ���"��� ���� �"
�� 	�� ���� ����	�� )�� 
�
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	  �+�� ��
� 	�� 7��" &�"��� ��#
��	�� )�� "� �
�� 	��� � ���	
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� 	����� !���
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�� ���� 	��	 	��  �+������ 
� 	�� ��	�
 
� 	�� �� �

������ 0#��� ��C� �
� 	���� 	,
 �
����� �� �
	 ����	� 	
 	��
���� ����	�� )�� �	���	�� 7
���8���	��. �� 	�� ������
��"��� ,�� ��  
����	� "� ����	�
����	�� �
���� ��	���
	��� "� ���	�����. 	�� �/	��	 
� 	�� ��"��� �� �
	  ����� "�
	�� ������ ,�� �������� "�	 �� �
�	�
��� "� �
�� 
�	��
��"���	 �� ���. ���� �	� ���	���� �� ����	�� ���������
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�� 	�� ����	�� )�� � 3� 	�� 7��" &�"���
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,���� ,�	� � �
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,� 	�� ����	�� �
� �
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�	���
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� 	�� ����	�
��  �
�� "� � ���	
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��	� �� �/���� 
� ���� ��

��� %������� ��
	�
��� ������
�(� =������. �	 ��� "��
��
�������	 	��	 	�� K��<�����L �/����� 
� ���
���	�
� "�#
	,��� � ���	�
� �	�� �� � ������
�� ������	. 	�� 7��".
�� 	�� �/���	�
� ��	��� 	��� 	�� ����� :
�	 ������
�� ���#
���	�  
 �
	 �
�	��� K ���=����L �������. ���� ���	�
� �	���
,�	� ��� �
	�	�
��� ����� �
��. ����	�� )�� 
� �������
��� $. ����� ���� ����
 . ����� �� �
 �� �
�#	������
0<�#��� ������
�. �� ����
�� � "� "���	 �� �
<0#���
������
	�
� ��"����� !��� �������	 ���- 
� �
����	 ���#
���	� �� �
	 �
��� ��� � ��
"��� ����
��. ����� �	 ���
"��� ���
��C� 	��	 	���� ���  �+����	 ,��� �� ,����
�
�� ���	�
� �	��� �������	 	���������� 3� 	��� �
�	�/	.
20�� ��� �������	 ����� �	 ����	 	,
 
� 	��� %�
���"��
	����( ��� �
�� ���	 �	 	�� ���	�� 
� �����#��-� ������
��
������	��

'7 8����	���� �
�	
��,

!�� 20� K������1��L �4 ����S��� ,��  ���
���� �	 	��
���	�� 
� 	�� �&' $�����P��� "��- �� ���� %=������ E
$��
�� ����(. �� �
� ���� ����� �	 ������� �� ��
��	� 

  �	� �� 	�� C

 
� 0P��� �������� 2 �����. �
��	��� ����
 
 �����	��� 
� � � ����� � ���. ������� 	
 	��	 
� 	�� 7��"
������. ,�� ������� %F
���� �	 ��� ����(. "�	 �	 ,��
����� 	��	. 
,�� 	
 �	� �
� ���� ����
 %� �(. 	�� �
�� 
�
�
	�	�
��� ����� ,�� 
� ��� 
� ����	� � 	

 ����� 	

�
,�� 	�� 
"����� �����
��	� 
� � ��, ���� �� ���� !���
�4 ����S��� ,�� �
	 � �
	�	�
� �
,��� 7��"#��-� ������
�� �	 ���
 �����  �+����	 ��
� 	�� ��1
��	� 
� �����	��
������� -�
,� �	 	�� 	���.  �� 	
 �	� �
�	 0#��� ����	���.
���- 
� � "���	 %�� ����� �������( �
�����
� �	��. �� 
������� ����# 
,��

!��  ���
���� 
� ������� ��, 0P��� �������. �� ,��� ��
	�� �/	������ �+
�	� 	
 � ��	��� �� �	� � 	���� 
�	����
�
��	�����	�. �� 	
 	�� �
��
,�� ���	��� "� 	�� �� 
�
����; 
�	 
� � 	
	�� 
� �� �����	�� ������� -�
,�. 
���
	���� ,��� �� �
, :��� 0P��� 6������� %�:0'6�( ,�	�
�� 
�	������ � ��	�)� �
�����
� �	��; $0 �S� %,�	� ��
: ���	 �
�����
� 
� ���� :	 � ���� � ��(. �Q ����P
�� %:	 � ���� 
� ���� ��(. �� 5�� 0P� %:	 � � ��(�
3� �  �	�
� 	���� ,��� �
�� �������. ,�	�
�	 
�	���� � ��	�#
)��	�
�. "�	 ,�	� 
�	���� ����	� �/��� �� � ������� �
�#



�5 *$�����%����� B$4%�������� !$B$�
���� A B$*�����& /%� �������
 I���" ��
��


����� �� /%� �I�
 ��� �%��� �

������� *0�


*'C�4- � V� *0� ��� V�  ��� *0� ��� B
���
� J���

8
: 8
 
��: 8"���
: 8!�

: 8	"�: 8��� 
��: 8	+�:

�- ����<�?� �$�? 1�??� �5��� ! �5�$��5$� ��2�555 ���� �5�� � ��2 �5�� 1
84/ �5�:

�- �51?$�����2 �$1� 8�$�61:��5��� � 8�� 2:� �5� ���� �5�� � ��1� �5�� �

1C 5�1�<�� ?$�� ���?� �5��� � 25�555 ��1� �5�� � ���� �5�� �

��I* L�25?�155� ��$55 ���� �5��� � ���55 1�?� �5�� � ��?� �5�� ?

�- �?1��51� ��$22 1���� �5��� ! �2$1<5$5 1��55 2��� �5�� �� � ���� �5�� 2
8@�
 2�:

�I L�?1�$5�5�55 �$�2 � ! ��$�<5$� � � �� ? 2�1� �5����� ?
���� ����������

��� �������� 3��� �
������� ���� � 9 ��� � �5�� 8� V� :���Q
�	� �����
��" �� �%� �6�5 	�E ������ ��������� ��� �%� �(
��+����Q
�
� �

��� ��
�����Q
��� �

���� �%� (���	(��" ������ 
�� /�(�� �$

����
� �	�� %�4 ����S���. �Q ����S��. �4 �����������.
'0 N������P����(�:�����		� E �	���� %����( �
��	� 
�	
	�� ��������	��� �� 	���� ��
���	��� �� 	�� �����-�"�� ���	
	��	 	��� ��� ���� ���� ����
 � �� 	�� ����
, ��	����� "�#
	,��� � �� � �� =
� �
������
�. 	�� 5�� :��� 0P'��
6����� %5:0'6( ������� -�
,� �	 	��	 	��� �� ����#

 � ��
� �� �� 	
 ���� �; � ���� ������� �
�� 	���
�
��  ��� ��� :�����		� E �	���� %����( ����	� 	��	.
	
�	��� ,�	� �Q ����P�� %�H��� �(. 	���� 
"1��	� "��
�
	
 �  �+����	 ����� 
� �����	
��. ��
"�"�� �
,��� "� ��#
���	�
� ��
� � ���� �
, ���� �
�����
� %	��� ,�� -�
,�
	
 "� 	��� �	 ����	 �
� �Q ����P�� ,���� ��� �� 
�"�	��
����
 
� �� ����	��(�

G�� ���� �1� �	 ��� %����( ��	�����	� 	���� K?=	�� ���=
	��	L� �� ��
��	� ���	�
� �	��� �����	�� ��
� � ���� ���
 ��-. 
� �
���� ,�	� 	�� �/���	�
� 
� �Q ����P��. ,����.
�
,����. �
�� "� �
��� ��� � ��
�� ����	��� �� 	�� �
�	�/	

� 	�� ��
��	�
���� �
 �� 
� $�
�� �	 ��� %����(�

2 ��, ����� ��	��. �����	�
�� �	 ����
 � ������� 	
 	�
��

� 20�� ,���  ���
���� �� 	�� 8�������	 0P��� �
��	��#
���	� 
� 	,
 �$'� %�H��� �� ��� �. ������	����� �� �$'
����P�� �� �$' ����S��. F
�����
	
� �	 ��� ����. 5��#
��� �	 ��� �����(� !���� �
����� ,��� �
�� 	
 ����# 
,�
,�	� ����
  �����	���� W� � � �� � ������ � ���. ��
�/���	� �
�  ��
�� ����	�� "��-�� �� 	�� K���
����L
�
 ��.  ����
�� "� *����� E !�
���
� 	
 �/����� 	��
�$' ����
���
�� !��� �� . "� ����
�. 	
 ����� 	�� ����
�
 �� ���
 	
 20�� %��� ���	�
� ���(�

3� 	�� ����	���. 	�� 
������ ���	 
� 20�� �� 
����� . �
	 
��� �
� 	�� �/�����
� 
� �Q ����P��. "�	
���
 "������ �	 ,�� �
�� 	��	. �
�	���� 	
 �����
�� ������

� �%� ���� �������
 I���" ��
��
 ,�
 ��������� ������

�� J���� 8�55�:

%���,��	-�� ����(. '0 N������P���� ,�� �
	 � ������
%:�����		� �	 ��� ����(� !���� �
���� ,��� "������ "� 	��
 ���
���� 
� 	,
 ��, ������� ,�	� ��� 	�� ������	����	��� 	

"� ����� � �� 	�� 20� �
��; �4 ��������.  ���
���� 
"� G�����	 E $
		���� %����( ���� � 	�� F�� �� �&'. �� 
�'0� N������������� %���C�-� �	 ��� ����(� !�� ���	
�  �	�
� 	
 	�� 20� �
�� �� �
���"�� 20 N�����������
%!
��� �	 ��� ����(. "�	 �
� 	�� ����
��  �����"� "��
,.
	��� ��
�� "� �
��� ��� 
��� � K��
������L 20�� !�"��
� ���� 	�� ���	 
� ������	�� -�
,� 20���

&7 1��� �	���	����

!�� ���� ������	����	��� 	��	  ��	������ 20�� ��
� 	��
�
�� �
��
� 5:0'6 ������� ��� 	�� �
��
,��;

�( !�� �"����� 
� � ������� �
�����
� �	�� �� 20��
��� "��� ��	�"����� "� ����� 
�  ��� 
�	���� �� 3' 
"#
�����	�
��� 4��� �
� 	�� 20�� ,�	� 	�� �����	 ��	���	�����
��  ����. 	�� ������	  �	� ��� �����	��� ��
�� 	
 ����

�	 	�� �������� 
� �� ����� 	��� ����  
�
�� =��	��� ��#
� ���� �
��� ��
� 	�� ���- 
� 
�"�	�� �
	�
� ����	����.
���� �� ����
 �� ��	����	� �����	�
�� %�������� 
�  ���( �� 
����� ������� 	����  ����� %�
,���� 	��� �������� ��� �
	
"��� ������ 
�	 ��	 �
� ��� 20��(�

"( !�� 20�� ��� ������	���C� "� �
�	 0P��� ����#
	��. �������  �+����	 ��
� 	�
�� 
� 5:0'6 �������� !��
��		�� ���� ����	����� ��� ����	��. ������� ,���  �����"� 
"� � �
,�� ��, ,�	� ��
	
� �� �/ �
� �� �� �� �/�
#
���	��� ��	#
+ �"
�� ��� -�G� 3� �
�	���	. 20� ����	��
��8���� ���� �	����� �
,�� ��,� %�
� 	�( �� <
� "���-#
"
 � �
 ��� ,�	� �
, 	������	��� %-! �� ��� -�G(�

�( 3� ������. �����	�� ���	�
� �	��� 	�� 	
 ����#
�� ���������.  �� 	
 	�� ������ �
���	�� 	��������� 
��
� 	�� �����	�� ��	������ 3� �� 	��� �� 
"����� ��



*$�����%����� B$4%�������� !$B$�
���� A B$*�����& /%� �������
 I���" ��
��
 ��

���� 5:0'6 ������� �� ,���� 	���� �� ��� ���� �
� ��
�����	�
�  ��-� >�� #�� ������� 
�	�� ��
, ��	����	��
����
 �� 
� ����#�� �� ����# 
,�� 
� 	�� �
�	����. 	��
���� ����
 � 
� 20�� ��� �
�
	
������� ��������� �	 �
������ �
��	��	 ��	� %
� 	��������� ����� ��
� ��.���
	
 � �� ��� ���(�

 ( ���� ����
 �� 	�� ���� �P�� �� 3	 �� ��	����	��
	
 �
	� 	��	 ��� 	�� ������� 	��	 ��	���� 	�� 	���� �"
��
���	���� %�(. %"( �� %�( ���� ����
 � �� 	��� ���� ����
,
�����

�( '�	��� �
��	��	 �����
��	�. �	 � ����� 
� �����#���#
�� ���� 3� ������. 20�� ���� ����	����� �	�� � 0P���
9�/��. �
����� ,�	� 	�� -�� 
� �����"���	�  ������� "�

	��� ������� 
� �����	�� �
����	 
"1��	�� 2�  �����"� 
�� ���	�
� ���. 20 N����������� ��
,� � 9�/  �������
���	�� 	��� � ���	
� �� �� 
"�����	�
�� ����� ��� �����
����	� 3� ���	��� 
"�����	�
�� ,��� �
�)�� 	��� �
���� �� ��
20�. 	�� ��	����	�� �
���"���	� 	��	 � ����� 
� ���
	��
�
20�� �/��	 ��
�� "� �
��� ��� �

�( !,
 20�� ��� ������� ���
���	� 	
 �&'�. 	���� ��
���
 20 N����������� �� �
��� ��� %��� ���	�
� ���(�

!
 �������C�. 
�� ���	  �)�� �� 20� �� K� 	��

�
�
��,
 ���	��� ,��� � 	��� C4��1 	�������� ������
��1 
��
��,���� �1 ��������
 ���� � �����
��
 	���� �
� ,��� �
����
�	��1 ������ ���
 ��� �5������� �������
�� �
���1 ��		
�� � 
�����
 	���L�

C7 1�����

;�8� ��������
 ��	�� �����	

2����	�
� �� � ,��� -�
,� �
,���� ��������� 	��	 ���	
"� �	 ,
�- ���
 �
� 20��� !����  �+����	 ������
��� �
�
	�� �����	�� ��	����� ���� "��� �
��� ��� ; � �
�����
�
�	��. 	�� ��	���	����� �� ��� �� � ���� ���  ��-�

!�� )��	 �
���"���	� ,�� 
�������� ��
�
�� "�
:�����		� E �	���� %����(. ,�
 ����	� 	��	 	�� 20��
,��� ���	�
� �	��� ,�	� ���� �
, ���� �
�����
��. �� 
������	���C� "� �
,�� �����
��	��� �� ����� ����	��
)�� � %������$( 	��� ��������� �:0'6�� 5
,����. �

 �	���� "����� �
 �� �
� 20�� ��� "���  ����
�� ��	�
3� �� . 	�� ���- 
� ��� ���� �
� � �
�����
� �	�� �	���#
��	� �
�� ��	����	 �� �
 ��� "��� 
� ��
��	� �
����	

"1��	��

2����	�
� ��
� 	�� ��	���	����� �� ��� %3�:( ,�� ��#
��	� �
� �Q ����S��. "��� 
� �	� ���	��� �
���� ����
,�	� � ����"� �
������� ��
� %3����� �	 ��� ����(� 5
,#
����. �	 �� ����-��� 	��	 	��� ��� �/����� ��� 20��. �����
3�: �����	�
� ��� 
��� ��
�� � � �����
��	�

�		 � ��� ����� ���� �� ���

,���� ��� �� 	�� ����	��� ���
��	� "�	,��� 	�� ���	�
� �	��
�� 	�� 3�: �� ���	� 
� �� -� ��� �� ���� �� 	�� ��  ��#
��	� �� ���	� 
� ��� �	
�� ����� 4��� �
� �/	���� ������

� ��� �� ����. 	��� �� ������� 	

 ����� � �����
��	�. ��#
���� ��� 20�� ��� ����"� 
"1��	� %���� ��(. � �
���"���	�

	��	 ����� ���� ����-��� �
��� ���� 	���� �
, ����	�� ��	#
�	� �. ��� 0P��� �"�
��	�
�. �� %�� �	 ����	 	,
 �����(
	��  ��	����� 
� 	�� ���
���	� �&'��

=
� 	���� ����
��. 	�� �
�	 ��
����� �
 ��� ��� "��� 

� K��		��L �����	�
�  ��-� %
�  �+����	 
����( ��
�� ��
#
��	� ���	�
� �	����

!�� �������
 
� �� ��
��	� ���	�
� �	�� �� ��
� �
���� ���  ��- ,�� )��	 � ����� "� 7
�"�	 �	 ��� %����(
�
� �4 ����S���� ��� ���� �1� �	 ��� %����( ��
�
�� 	��	
20�� �
�� "� 
�� �
���"�� 
�	�
�� 
� 	�� �
��
� ��#
���
�� ��
��	�
� 
� ��
�� 5:0'6�. �� ,���� � ���� ���
�����	�
�  ��- �� �
��� ��	�� 	�� �
����	� ������#�� 
�
	�� ���	�
� �	�� �� 	�� �����
�� 
� � ���	 �
�����
� %�
�
 ����� !�
���#\�	-
, 
"1��	. !\@. !�
��� E \�	-
,
����(�

2��
� �� 	
 $�
�� �	 ��� %����(. � 5:0'6 �� ��
#
�� �
��
� �����
�� ��
��	�
� ��� ��
 ��� 	,
 -�� � 
�

"1��	�.  ���� �� 
� 	�� %�

��� -�
,�( �Æ������ ,�	�
,���� 	�� �����
�� 
� 	�� ������� �	�� �� �
�	� '���	�����
,� � ���	��� ��� �/���	� 	
 ���� ��
�� 
�"�	�� �����
	
 ��� 	
 	�� �
����	� �/�����
� 
� 	�� �����
�� "��
��
	�� ���	�
� �	�� ��		��� �	 	�� ���	�� 
� 	�� ������� �
�#
����
�� !��� �����	� �� 	�� �
���	�
� 
� 	��	 "������� �
�#
�
�� 
� � ���	�
� �	�� �� � ������ �	��. ��-� �Q ����P��
�� 7� 0P�� 7�
��� 5:0'6. 
� 	�� 
	��� ��� . ��
 ���
!\@�. �� � �����	 
� �
����	� ������ �� 
� 	�� ���	�
�
�	�� �� 	�� �
��
� �����
�� �����. �� 	��� ��
��� ��	

20���

2�
	��� �
���"���	� �
� 	�� �
���	�
� 
� �  ��- ��
	��
�� ����"��- 
� ��	����� ��
� 	�� ��
���	
� �	�� ��#
	�� 	�� ������
�� �/��
��
�� =
� ����
����	� ������ 
� 	��
���	�
� �	�� ����	�� )�� . ���	��� ���� ����
 . �� ����

� 	�� ���� ���  ��- %7��		��1�� �	 ��� ����(. 	���� ���#
	��� ��� ��
��� ��	
 20�� ,�	� �����
��	���. ����
 � �� 
����	���� �
����	��	 ,�	� 	�� 
"����� ������� *�� 	
 	��
�	�� ���  ������� ���� �����	�
� ��	�. 	�� �
	�	�� ���#
	�
� �	�� ��
���� 	��
��  �+����	 �	�	��� *���� �� ���	���
K���������L �����. ���	�� � ��, 	�
���� �����. 	�� ����
����
 ��������� �� 	
 ������ ��
�� 	
 	�
�� 
"����� ��
20��� 3� 	��� �����. 	�� 20� ��
���	
�� ��� ���� ����	.
�� �	��	�"�� 0P��� �
�����. ����� �����	�
�  
,� 	
 	��
���	�
� �	�� ������� �� ����"�	� %
� ���	�� �� ��� ( "�
	�� ����	
������� ���	������ "������� 3� 	�� �
��
,��
�����. 	�� ���� ���8����� ����
����� 	�� F�������� ���#
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	��� �
	�	�
� %�� �� 	�� 
� ����� �� �
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,�� �����
��	� �� 
�+��	��� 	������	��� �	 	�� ���	�
� �	�� �������(� !��
�����
�� 
� ���	 ������	�. ,�	� � ���� 
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� ����� ����	�C� ���	�
�
�	��� ���� "��� �
���	� "� ������� ��	�
�� % D@C�� ����.
\��� �	 ��� ����. 5
 E ��� ����(� 2�  �����"� �� ���	�
�
���. 	���� ��� ����
 ��� 	�� ������	 
"�����	�
��� ��
���#
	��� 
� 20��� &
  �	���� ��� ��	�
�� �/��	 ��	 �
� ,��	
�
������ 	�� ������
� �	 
	��� ,������	��� 2�����	� 	��#
�� 
"�����	�
�� ,���. �
��,��	 �������. 	�
��	 	
 ��
#
�� � � �����  ���������	�
� �� ���
� 
� �����	 	�� ����#
	�� ���
	�����. "�	. ��  �����"� �� ���	�
� ���. 	�� ��	�#
�	�
� �� �
	 �� ������� 3� �
������
�. ,� "������ 	��	 	��
20�� �
�� "� ����	���. "�	 ,� ��� �	��� ��� ��
� �  �#
������ ��

�. �� ���� ��	����	��� �
 ��� ����
	 "� ���� 

�	 �� ������ �� �	 ��� "���  
�� �
� 	�� �$'��

;�:� (���� �����	

!�� �
���	�� 
� ����	�� 
� � ,��	�  ,��� �� � ���	
� ����
����� 	��� 	��	 
� � ���	�
� �	��. ��� ��. 	
 � �
	�	�
���
����� �
�� W��� ���	�� 	��� 	�� 20�� �����
��	�;

W��� H ���^ Ŵ � ������
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 	�� ����� ���"�� 
� �
��	�. 	��� �	 �� �
	 �����
,��	��� 	��� �
���� �� ������ 20 N����������� �� � �
,
�	�	�� !�� �
���"�� �/��	���� 
� 	�������	 20�� ,�	� �
,
8�������	 �����
��	��� ��� ���
�	��	 �������	�
�� �
� 	��
	
	�� ���"�� 
� 20�� �� 	�� $���/� �� 	���� ������� 
"��	���	��

!�� ����� 
� �����"���	� �� 20�� �� 
� ��	����	 ����� �	 ��
�/���	� 	��	 �
�� ������
� ��
������ %��� 	������ ����#
��
� ��
� 	�� ���	�
� �	�� �������( ��
 ��� ���� �����"���	�
	��� 
	���� %��� 	�
�� ���
���� ���� �����	�
�. ,����
�� �������� ��"1��	 	
 9��	��	�
��(� *�	���� ��������
�
� �
�����	�
�� "�	,��� �����
��	� �� ����# 
,� ����#
�	�
�� �
�� ��
�� � ������� ��� ���� �� ���
� 
� �����#
	�
�. ,����"�  �+����	 ���� �����	�
� ��	�� ��� �/���	� 
	
 ��
 ���  �+����	 	
�8��� 
� 	�� �
	�	�� ���	�
� �	���
=
� 	��� ����
� � ������ �
��	
��� 
� 20�� ,�	� 	��
�C�2 ��	����	� ��� "��� ������ 
�	 �
� � ��, ������ !����

"�����	�
�� ���
, 	
 
"	��� ����� �
����	� 	���� �
��#
	�
� %���	�
� ���( �� 	
 �
��	
� ��	����	� ������� Q�#
�
�	���	���.  �� 	
 	�� �
�#����� ��	��� 
� 	�� �72 ��#
�	�����	 �� 	
 	�� �����	��� "��-�
�� ��	����	� ����#
�	�
��. ����  �	� ��
�� � � �����"�� ������� 
��� 
� 	��
����� 9�/ �
��
���	� =
� �Q ����S��. �4 ����S���.
�� �'0� N��������� ����� ����	� %��( 
� ��#��? 
�
�����	�
�� 
� 	�� ����� 9�/ ���� "���  ����� %$������ E
F���� ����(� &
 �����	�
�� ���� "��� ���� �� �4 ��������
%$
		���� �	 ��� ����(. ,���� 	�� ������ 
� ����� 9�/ ���#
���� �� �4 ����������� 
��� � � ����� 	��� ���� ���� ��
��� �	 � ����� 
� ���? 
� 	�� ������. ����	�� 	��	 	���
20� �� �
��,��	 ���� �	�"�� 	��� 	�� 
	��� 
��� %F����
�	 ��� ����(�

+7 �����3 �	���	����

?�8� #����� ����� ���5�	

!�� �
� � ���	 ������ 
� ��� 20��.  ����� ��
� �� �
$3�  �	�. ��� ��
,� �� =���� !��� ��� ������	���C� 
"� "�
� ������ �� ��	��� ��

	� ��
)���� !�� ����� 
����	�
�� ���� ��
� �"
�	 �? �
� �Q ����S�� �� 
�4 �������� �� 	
 ���? �
� �4 ����������� ��  
 �
	
 ���� ���� 
� 	�� ������ !,
 �
�����. �4 ����S���
�� �Q ����S��. �������  ������ �  
�"��#���-� ��
)���
!�� ���	 ����� 
� �'0� N��������� ��� "� ��	�����	� 
�� 	�� ��� 
� 	,
 ������ ,�	�  �+����	 ����� ����	�� %���
���
 3����� �	 ��� ����. $������ E F���� ����(�

���� ����� ����	�
�� ��� �������� �
	 �/���	� ��
	�� �� ��	�
� �� ���		� ��
�� 	
 	�� ������� 
� � ���	�
�
�	��.  �� 	
 	�� ����	�	�
��� ���	 "�� ��� !�� �+��	 
�
��	���	����� �"�
��	�
� �� 	
 �������� 	�� 
"����� ����� 
����	�
�� "� ��������	����� �"�
�"�� 	�� �
�	��	 ��
	
��.
,���� �
� � 	�������� ���		�� ���	�
� �	�� ���� � �
,��
�
 ���	�
� %��� ����. ����� �	 ��� ����(. "�	 �	 �� �
	

����� 	��	 	��� �+��	 �� �+��	��� ��
�� �
� 	�� 	�����#
�	��� �� &� ������ 	������ 
� 20��� 2��
� �� 	
 *�
*�
 �	 ��� %����(. � ����� ����	�
� �� ��� �� 	��	 
�
�4 ����������� ��� "� 
"	���� 
��� �� 	�� ���� 
� �
�	�
� "�����. � ��8�������	 ��
"�"�� �
�� ������ ��
#
�� � "� �� �����	�� ���	�
� �	���

5
,����. D@C�� �	 ��� %����( ��
,� 	��	 �
 ��� 
�
������
� ��
� ����� ����	�C� �	�
������� ��� ���
��	
�
� 	�� 20�� ����� ����	�
��. ��
�� � 	��	 	�� ������
�
�
��� ��
� � ����� �
	 ���
� 
� 	�� ���	�
� �	�� ��������
:
�� �����	�� D@C�� %����( �������	� 	�� �/���	� �����
��
)��� �
� � �����	� 
� �
 �� ������	��� �� �
���� � 
	��	 ����	��� ,�	� � ����� �
	 ���		�� ���
� ��� �
"�		�� ��������	�	�
� 
� 	�� 
"�����	�
�� 	��� �
 ��� ��#
�
���� ������
� ��
� 	,
 ��	��
 �� ���
���

?�9� ������� 	��
=��,
 �
� ��	 D��������
	

!�� ������ �	�� � ����# 
,� 
� 20��. �� ����
� ,�	�
�� �
 �������. ���� ��	��� ��� � 	
 �
��� �� 	���� ����#
��	����	�� ���  �)�� �� 
	 H ��� W� %��� !�"�� �(� =
�
� ������ ��
,��  
,� ���
� �� 	
 � "��-�� ��, 
� 	��
	��� W� 	 ��� %
� �8�������	�� W� 	 � ��(. 	�� ������	��#
��	�� �� ���� �� ����� ����	 
� 	�� 	��� �� �
� �H�� !��
	��� ��. ���� "�

�

%�� �( W�

�
��

�
��
�

�����

��� "� ����)���	�� ������� 	��� 
	 �� 	�� ���	��� ����
 ��
�� ��
�� 	
 � �� <
� �� � �� ���	�� 	��� ��

6
	� �4 �������� �� �4 ����S��� ���� 
	 ���	��
	��� 	�� ��� ��	���	� �
� 	�� ������	��� �&'� � >����
�� 	�� )��	 ���� 	��  �+������ �� ����	����� �����. �
�
�4 ����S���. 
	 �� �	 ����	 	�� 	���� ����� 	��� 	�� ��

� $�����P���� 2 �
���"���	� 	
 �/����� 	��� ����  ������#
���� �� 	
 ������ 	��	 	�� ������ ��+��� � ���� �	�
���
"��-�� �� 	�� ���	. "��
�� 	�� ����	�� )��  ����� 	

� ������	�� �
,�� ����� %���. ���. 7
��� �	 ��� ����(�

3� ���������. 	�� �	� � 
� W� 9��	��	�
�� �
��  ������#
���	� "�	,��� �����	�
�#"��� �� ����	�� �
 ���� 3�
�����	�
� �� �	 ,
�- 
�� ,
�� �/���	 ����)���	 W� �����#
	�
��. �
���"�� �
�����	� ,�	� �����
��	� ������� @� 	��

	��� ��� . 	�� ����
 ��
��	�
� 
� � ����	�� ��
�� "�
���� �
�� ������. ,�	� 	�� �
���"�� �/���	�
� 
� ��	����.
�� 
"����� �� �
�� �� �
 ������� %��� ���
 :���	
� %����(
�
� ����	��� W� �����	�
�� ����� "� ��������
�  ����� "�
����	��  ��
�� �� ��	�
� 	
�8���(� Q�	�� �����	�� 	�� ��,
������"�� ����
 ����������	�  � �
	 ���
, 	
  ������#
���	� �����	 ��	����	��� �
���"���	��� %���. ���. 6��-�� E
�,��- ����. 5��� E 5���8���	 ����(� !�� �/	������ �
�#
�	
��� �
, ��
�� � "� 	�� �C�2 ��	����	� �� ��
 ����

� �� �%� +��+�
�� �

�������� (��,��� *0�
 ��� *!�
 ,�
%�)� �%� �++�
��� 
�������� �$�$ �%� 	� )���
 8���55 "�
: ���

������ �%�� �%� *0�
 ���
$



*$�����%����� B$4%�������� !$B$�
���� A B$*�����& /%� �������
 I���" ��
��
 �2

���� �� ;����� ���%� ��)�
 �� �%� �I�
 �(������ ,��% �%� ���� !�* ��
������$ /%� ��
%�� ����
 �������� �%� ��)�� �� �%�
(��	�����$

�
�� ������	�  �	� �� ,���� �����#�
����	� 	���� �
��#
	�
�� ��� "� 
"	���� � =
� �4 ����S���. 	����  �	� ��
,
� ���� �
, ����� 
� 	���� �
���  ���� 	�� ���	 ��, �����
%F���� �	 ��� ����(. �
�	���� 	
 �����
�� �����	� 	��	 ,���
"��� 
� ������ 
"�����	�
�� ������� ��� ������ 2��

�'0� N������������� ,�� �
�� 	
 ���� � ��������� �
,
����� 
� 	���� �
���� 6
	� �
����� �� ����� ���� ���� 
�

��� ��?. �
�����"�� 	
 
� ������� 	��� 	�
�� ������� 
�
� �
�	 �� �
 �������� 2 ��  �� ����#�� ����	 ,��  �#
	��	� �� �'0� N������������� �� ���	��"�� ���� �� 

��	�����	� �� � ��	�� %F���� �	 ��� ����(. 	��� �����
����
	�� ��������	� ,�	� �
�� �� �
 ��������

2�
	��� ���� �	�"�� �
	�	
� �� �4 �������� %$
		����
�	 ��� ����(. ,���� �4 ����������� �� ������	���C� "� �
����� ����� 
� 	���� �
��� 	��	 ������	� 	
 )� � �����P
�
�����	 	���� �
��	�
� �
� 	��� ����
 � �
��� 	��� � ��,
�
�	�� %F���� �	 ��� ����(�

!�� ��	�����	�	�
� 
� 	��� ,���	� 
� ��,  �	� �� �
	
�	����	�
�,�� � =���	. 	�� �������� 
� ��	���� ����
	 ���#
��� "� 	�-�� �� ��� ���� �
� 	�� ����	�� �
 ��; 	��� ���
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���� �� ��� ���	�
� �	�� ��"1��	 	
 � "��-#
�� �+��	 %��	�
�� 	����  �	��	�
� �� �����	�� ���	��� ��
������� "� 	�� ��� ����� 
� 	���� �
���(� ���
� . 	��
5:0'6 ������ �Q ����S�� %�H��� �(. ,���� ��� ����P
 
,� �
��	��	�� ����� ���� �	 � ��	� 
��� � ���	
� �
��
���	�� 	��� 	��	 
� �4 ����S���. ��� � �
�P	��� �
���
�	���	� 
�� 
� �� 
� ����	� � �
,�� 	��� �4 ����S���
%6��-�� �	 ��� ����(� 2�
	��� �����	�� ������ ,�	� �����
	���� �
��� �� �Q ����P�� %7��-��"��	� �	 ��� ����(�

3	 ����� 	�����
�� 	��	 ���	��� ������� 	���� 
"�����#
	�
�� �� �
��  �	���� �
 �� ��� ��	�
�� ��� ��8���� 	

 ��	������ "�	,��� 	�� ����
�� �
���"���	����

?�:� �����	 �
 ������� �����


!�� �
�	 �����	��� �������� �
� 
�"�	�� *
����� ����	� ����
"��� ������ 
�	 ,�	� �C�2. ���� �� 	�� ����� ����	�

� 	�� ��
1��	� ����#��1
� �/�� ������ ���
�	� �� !�"��
�� &
 �����	��� �������� �
� 
�"�	�� *
����� ����	� ����
"��� ����
��� �
� 	�� 
	��� 20��� &
 ����
 �� ��	����	�
�����	�
��. ��-� �������� 
�  ���. 	��	 ���	 �� ���	� 	��
�������� 
� � "����� ���	��. ���� "���  �	��	� �� ���
20���

2�	�
�� 	�� ���- 
�  �	��	�"�� *
����� ����	� �����
	
 ����
�	 	�� ��
��	� ��	��� 
� 20��. �	 �� ,
�	� �
	��
	��	 ����� ������� 	���  ����� ���� ������� �� �	��	� 
���
 �� �Q ����P���. ,���� �� �� � ��
�� "����� ���	��
%���� H �� ���( ,�	� � ���� �
,P���� �
�����
� �	���
=
� ��� ������ �������	�
� ���� �� 
�"�	�� ����
 	��
����	� 
� ������ �
��	���� 	�� �
���"�� �
�����
� ����� 2�
 ������� �� :�����		� �	 ��� %����(. ��	� ���� ��8�����
�	��� ��� �/	������ ����-���. "�	 5� �	��� ,�	� ���� : ��
��� �� �� ,��	�  ,��� �
�����
�� ����
	 "� �/��� � �

?�;� +����� ���	����
�

!�� ����	���� 
� 	�� 20�� ����
 � �� 	�� ����
, ����
�P�� � �� �����-�"��. ���������� ,��� �
����� ,�	� 	��
���� ����
  ��	��"�	�
� 
� ������� �� 0P��� "�������� !��
�"����� 
� ��
�	�� ����
 20�� �� �
	 ��������� ���� 	��
����� ������ 
� 20�� ������	�� -�
,� �� 	���� �������
����# 
,�� :
 ���. �
,����. ��
�� "� �"�� 	
 �/�����
,�� �
 20�� ,�	� �
��� ����
 � ��� 
"����� �

3� �����	�
�#"��� �
 ���. 20�� ��� ����
�� 	
 �
#
	�	� �	 %
� ��
�� 	
( 	�� �8����"���� ����
 ;

��� � ����
#��
�� �

����
�� �

!�� 
"����� ����
  ��	��"�	�
� �� 0P��� �����
��	���
��� "� 
"	���� �
� ���	�
� �	��� ,�	� ����	�� )�� � "�#
�
, 	�� ����	�� ���� �� ���	�"�� ������ 
� 	�� ����
�����	�
� ��	� %:�����		� E �	���� ����(� 3	 �� �������
,�� 
��� 	�� �
�"���	�
� 
� 	���� 	,
 ������	��� ��
#
 ���� ����
 � �� 	�� �#�� � ���� ��
�� "� 
"����� � 3�
�
 ��� "��� 
� � �
����  ��-. �� ,���� 	�� �8����"����
����
 ��������� ,�	� 	�� �������  ������ 
� 	�� �����	�
�
��	�. �
�� ��������� ���	 "� ���
-� 	
 	��� 
+ 	��
20�� �	 ����
 � �� �� �� 7��		��1�� �	 ��� %����( ��
�
��
	��	 �� � ���	�
�# 
����	� �����	�
� 9
, ������ ,���
	�� �����	�
� ��	�  �������� "��
, � ���	���� �����. 	���
����	�� 	�� ��	��� ����	��� 
� 20�� 	
 �� � ��� ����

3� 	�� �
�	�/	 
� 	�� ����	�� �������
. 	�� ����
 
 ��	��"�	�
� ��� "� �/������ �� 	�� ����	�� )��  �����

� � 	�������� 
� ���� ������ :
 ��� ,�	�
�	 � ����)���	
)��  ���� ,
�� ��� 	
 	�� �������� 
� 20�� ,�	� �
���
����
 � %7
��� �	 ��� ����(�

*7 1���� ,�
����3�� ����	
������

B�8� (������ �
� "
������ ���
�������	

20�� ��� �� 	�� ����	�� �����. ,���� ��
, �� �� ������
��	���	����� �"�
��	�
� �
������	� 	�� � ��	�)��	�
� ,
�-�
3� 	�� ���- 
� �
����C�	�
�� �	 	�� ���#���
� �����. �	� ���
"��� 
�  ��� ���	�#�
�
� ��
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�������� ]  ������� �� 	���� 
� 	��  �	���� �
 �� "�
6�
,�. 6�� �	��. E '�	�� � %����( ] �������C�� 	��	 �
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�#������� 
"���#
��	�
��( ��� �8����� �����	�"�� )	�� 2� ,�	� 7�� 0#�.
	�� ��	�
�� ���
-� ��	�
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� 	��
��� ���� ��
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� �	� ���� �
�#
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��� ���	�
� �	��� �� ��������
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Geminga, PSR J0633+1746
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� ����#
	�� 
��� 	�� 
�	����. �� �
. 0#���. �� ���#����� ,���#
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� 	�� �������. ,����
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���	��� ��	#
+ �	 	�� �����
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�����	�� ,�	� 	�� 	
	��

�
�� 
� 	�� �
	�	�
��� ����� 
� � ������ % W�#(� 3� =�#
��� � 	�� ���		�� ��
	 
� 4 
��� W�# �
� ��/ $�G 4$'4!
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� 
� 	��
,�� � 6
	� ��
������ 
���� 
� 	�� ���� 	�������� ,���
	�� 7
�
��	�<:����� ��������	�
� �� ��� �
� ���
����	�
��
!��� �� ���
 	�� 	�������� 
� ,���� 	�� ������ �/��� ��
2� � �����	. 	���  ���	�
� �� 	�� ��������	� 9
, ��� 	

"� 	�-�� ��	
 ���
��	 �� 	��  ������	�
� ��	� �� ����)#
���	�� �� ��� ] �� 	�� ���� 
� 	�� 7��". �
������
� 
�
�
��	�� 9�/ 	
 ���	����#"
��� ����� 9�/ �� �
	 ������� 
��	�� �
���� ���".. ,���� �� 	

 ��
, 	
 ���
��	 �
� 	��

"�����	�
�� %	�� �
#����� �#��
"���Y ��� :���	
� %����(
�� ���������� 	������(�

3� ���	� � ,�  ������ 	�� ������� 
� 	��  ������	�
� ��
#
���� �� 	�� ��������	�
�� ��� 	
 �
 �� �	� >� �
���� �
	��	 �	 ��� ��
��� ���� �
�� ���� �� 	��� ����	� 
"� 7
�
��	� �� :������ 3� ���� ���
����	�
� �� ���	 
�#
����. �	 ,��� "� ���
������ "� �� ��	�
� �
���� %:���	
�
����( 	��	 ��� ��� ���� 	
 �� 
"�����"�� ����	���� 3� 	���
�����. �� �� �� ���
������� ��		�� %F��- �	 ��� ����(
,� � 
�	 	��� ���
	������ >� ������ 	��	  ������	�
� ��
	����� �	 � ������� " H "� ,��� 
�	�� � 	�� ���	 �����#
 �� �� 	�� ������
��� :5* ,�� 
� � ������ �� 	�-��
����� ���� ��. �
 	��	 	�� ������  
�� �
	 ���� 	��� 	

�/��� ����)���	��� Q��� 	,
 ������ �
 ��� 
� 	�� ����#
	�
�  ��	��"�	�
� ,� ��
, %�( 	��	 �
� ������	��� 	�
��	
	������ 
� 	�� ,�� � ��
� �
�� ������� %���. 	�� 7��"(
	�� ��� ��	� ������
� �� ����� . ,�	�. �� ������. � �����
�� ��	������� 	��	 ��� �
	 �����	������� ����� �� �����
�� %��( 	��	 	�� ��� ��	� ������
	�
� �����
��	� �� 	��
������ ����� 	
 
� �� 
� ����	� � ,�	� 	��	 
"����� 
��
� 	�� ��� ����� ������
� 
� 	�� 7��" �������

@�� �������	�
�� ����	 	��	 	�� ��� ����� ������
���		� "� �
�� ������� 
�����	� �� ������
	�
� ����#
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 ��2

��
� �� 	�� ������ ,�� . ��� 
�	�� � 	�� ���	 ����� ��� !���
�� �� ���-� �
�	���	 ,�	� �
����	�
��� �
 ��� 
� ���#
����� ����� ��
 ��	�
� �	 �� ����� 
� 
�	�� �� ] �
�
� �����, ��� 5�� �� %����( ] �� ���
 ,�	� ����	
#
������� ������
	�
� "��� �
 ��� :����"��� �	 �� %����(.
7������#>D�	C�� �	 ��� %����(� !�� ������	 ����	 1��	 "�#
�
� 	�� ���
� 
� ��
�� )�� ����� �� 	�� ����	
������
��� ���
 "��� ��
�
�� �� 	�� �
���� 
� ��� ����� ��#
 ��	�
� ��
� 	�� 7��" ������ %���"���-�����(� 6�	. ��
�
��
� ,�	� 	�� 
	����. 	��� �
 �� ������ �
� ����� ��
#
 ��	�
� 
� 	�� �
#�
	�	�
� ,�	� 	�� �	�� 
� � "��� 
� ��#
 ��	�
� ���		� ��
� ,�	��� 	�� ���	 ����� ���

'7 =���������� �� ��� ��		��� �����

2� �8����"���� �
��	�
� 
� 	�� :�/,���#G���
� �8��	�
��
 �����"�� � ����	�� �������� ���
�� � ������	 ����	 ,��
�
�� ���� ����� �
 %5����� ����( �� ,�� ��"��8���	��
�������C� 	
 ����� ���
 	
 	�� ���� 
� ����	����	�� ���	�#
��� 	������	���� ��  ���	 ���� � %5
� ����(� 3�. �� 	��
������� ���� �� ,���� 	�� ������ �� �
��
�� �
���� 
�
�
��	�
�� �� ����	�
�� 	�� ����	�� )�� �	���	� ���
��
� 	�� ����	 �� ��. 	�� ���	���  ����	� 
� ���	����� 
�
���� ����� �� � � �� 	�� ����	 ,� 	� �� 7. %��� ������� 
�� 	�� ����� 
� ��������� �� ,���� 	�� ����	 �� �	�	�
����
�� 	�� ����	�
�� �� �
��	�
�� ���� �8��� �� 
��
��	�
 ���	 ���� �( 	��� 	�� 	������	��� ( . ,���� �� �� ����#
 ��	 
� �
��	�
� �� 	�� ����	. �� ���� "�

( H
��

���� �
%�(

!�� *�"�� �� ��� ��

�/ H

�
(

��� ��

���
%�(

�� ��. 	
 ,�	��� � ���	
� 
� 	�� 
� �� 
� ���	�. �8��� 	
 	��
��
 �� ��� 
� � ���	���� 
� ����� ( �� 	�� ����	�� )�� 
��� !�� ���� ��5 ,�	� ,���� ���� �
��
���	  ���	� ��
���
 �� ���� ��	 
� �
��	�
� �� 	�� ����	 �� �� 
"	���� 
��
�

5 H
�/
7

%�(

!�� ����	�� )�� �������� ���
�� 	�� ����	 �� 	��  ��#
��	� 
�� 	
 C��
 ��� ��
� 	�� ����	 ] ������ �/�����	 �/#
������
�� �
� 	���� 8���	�	��� �� ����	�
�� 
� �
��	�
� ���
������"���

!��� �
��	�
� �� ,���#-�
,� 	
 "� ���	�"�� 	
 	��
�/��	�	�
� 
� � �����	� 
� ,���� ] ���. �
� �/�����.
*���	
� %����(� !�� �	�� �� �������
 �� 	��	 	�� ���#
���	 ����	 )��	 )�����	� "������ 
� 	�� �
,	� 
� 	�� 	���#
�� �
 �. ��
 ���� ����	�� ����� � ������	� "� ���#

	��� ������ !���� 	��� ��� 	
 ����	�� ���
����	�
� �� 
�	� ���
���	�  ������	�
� %:���
�� ����(� !��� �������

��� ������ "���  ����
�� �� 	�� �
�	�/	 
� 	�� �
��#
��	�� 	��� 
� 	�� 4��	�� ���	����#��#���� ������	�
�� ������
	
 �
�)�� �	� ���� �	� %I\�� E >����� ����Y ���	���		
�	 ��� ����(. ��	�
�� 	�� �# ������
��� ���	��� �� �
��
�
������	� %6D������ E F��-� ����Y 5���� �	 ��� ����(�

!�� -�� 8���	�
� �� 	�� �������	�
� 	
 ������ ,�� �
�� 	��	 
� �
, 8���-�� �� . 	�����
��. ,�����"
�	� ��
	�� ,�� 	��  ������	�
� 
������ !�� ������ �
,	� ��	�
�� 
� 	�� 	����� ���	�"���	� ��� "��� �������	� �� 	��
����	����	�� ���� "� \������ E F����
���A�-�-� %����(� =
�
( �  � 	��� )� �
� 	�� �
�	 ���	�"�� �
 �. ,���� ���
� ,������	� ����
/���	��� �8��� 	
 	�� ����	 	���-����.

�� H 5����7 H �
��
/ ��7�� %�(

!�� ����	�� )�� ��� ��
� 	�� ����	 �� 	�� 	
	�� ���#
"�� 
� ���	����� ��� ���	 ���� 
� ����	 %� 7� �( ��Æ�� 	

 �	������ 	��  ���	 ���� � 2 ����� �  �	�
��� ������	��
�� 	��� ��� � 	
 )/ 	�� ����	 ��
���	���� !��� ��� "� ��
#
���. �
� �/�����. �� 	�� 	���-���� 7 
� 	�� 	������	��� ( Y
	�� 	������ %�

���( 	�� ����	. 	�� ���	�� 	�� 	����� �
 �
�
,��

3� ��� �
 �� 
� 	�� ���#����� ������
� ��
� �������.
���"���-� %����( ����� 	��	 	�� ��	� 
�  ������	�
� ��
�
�	�
��� "� 	�� 	�������� ���
���	� ,�	� 	�� �
,	� 
�
	�� 	����� �
 �� �����)�����. �� ������� 	��	 ����	��
9�/ �� �,��	 ��	
 	�� ����	 �� ��������	� �	 � ���� 
���� "� 7��� !��� �������
 �� ������"��. ��	�
�� �	 �� �
	
���	��� 	��	 	�� )��  ������	�
�. ,���� �������"�� 
�#
���� �	 ���� �
��	� ����	�  ���� 	�� )�� )�����	�	�
�.
��
��� � 
� 	�� 	�������� 
� 	�� 	����� �
 � �
,	�� 3� �	

����	��. �	 �����	� �� �	�
� �� ��	�
� ��
� 	�� ������
�	
���	� 
� 	�� ����	� !�� �
��	�� 
� 	�� 9
, �� 	��� ���
�
��. �
,����. �����	����

2�
	���. �������. ��������	�
� �
� 	�� ���� 

�  ������	�
� ,�� %�������	��( � 
�	� "� "
	�
7
�
��	� %����( �� :����� %����( �� . ��	��. ���

"� ���"���-� E F��- %����(� 3� 	���� 
� 	�� ����	��
)�� �� 	�� ���"�� 
� ���	����� ��� ���	 ���� �� 	��
����	. 	��  ���	 ���� ��� "� ,��		��

5 H
��

��7� ��
%�(

3� 	�� ,�� �/��� � �� ����� ,�	�
�	 ���  ������	�
�
%7 H�
��	��	(. 	��� �	� ���� ������� �
��	��	 �
 	��	
�� 	 "�� �� � � 	 "�� 48��	�
� %�( 	��� ������� 	��	
	��  ���	 ���� 5 �
,� �������� ,�	� �� ���� 2	 � �� ���
,����. ���
� �� 	
 	��� �8��	�
�. 5 	 �. �
 �8����"����

� 	�� 5����� 	��� ��� �/��	Y 	�� 7
�
��	�<:����� ��������#
	�
� �
����	� �� ������� 	��	 	�� ����	 	���-���� �
,� �	
� ��	� 1��	 ��Æ����	 	
 ��
� 	��� ��������� *������	�
�
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�� 	��� ������ 	
 ����	��� 	�� ������	 ����	 ���� ��
�� 	

�� �8����"���� �� ,���� 5 � �� !��� ���"��� ���
����	�
�
	
 "� ���
��
��	� �	����	�
�,�� �� ��	
 � ��	 
� :5*
�8��	�
��  �����"�� 	�� ������ ,�� � ��
�� � 	�� ����	
 
�� �
	 �� ��	� ����)���	��. �
������	�
� 
� �����. �
#
���	�� �� ���	���� ���"��. 	
�	��� ,�	� 48� %�( ��
,���� 5 �� ��	 	
 ���	�.  �	������ 	��  ������� 
� 	��
,�� � 5
,����. �� 	��� ����  ������	�
� ��
��� � 
� � 	���
����� �
�����
� �� 	
 	�� ���	� ". ,���� �� 	�� ����
����� 
� ,���� � ��"�	�� �/�����
� 
� 	�� ����	 
����	���
2 ������� �������� 
� 	��  ������� ��
,� 	��	 	�� ,�� ��#
������	�� �� . �� � �����	. 	��  ������	�
� "��
��� ��	���
���+��	��� %���"���-� E F��- ����(�

@� 	�� 
	��� ��� . �� ���	�"���	� �� 	�� ������	 ����	
��� �
�������	� �	���� 	
 	�� ���	 
� 	�� ������ ,�� �	
	�� ���� 
� 	�� ���	 ����	
�
��� ,���. ,����. �
� � �
� 
������ �� �
���� �8��� 	
 	�� 2���O�� ���� � '����	 ��#
���	��	�
�� 
� ���
����	�
� �� � ����	����	�� ���� ������
%\���	��� E 5
����
 ����( �� �� �� ���	� 	��	 	�� ���#
����	 	�������� �� ����	� 	
 	�� ��
���� 	��� 
� � ��#
��	
�
��� ,���� 3� 	�� ���� 
� � 	�����
��� ������ ,�� .
� ����	
�
��� ,�����
�	 �
�� ������ ���
�	 �	�	�
����
�� 	�� ����� 
� 	�� 
"������. �
 	��	  ������	�
� �
�� "�
�
����	� ,�	��� � ��, ������ ����
 �� !��� �� 	�� ���#
�����	�
� ,� � 
�	 �� 	��� ������ 4���� �� ������ 	
 "�
������� �� 	�� ������	 ����	 �	 � )/� �� ���. 	�� �
��#
	�
� 
� ,���� �� 	�-�� �� � ���� ������	��� 2�	�� �����
�������. ,� ������ 	�� ������ �

�� ��
,�� �� 	�� ,�� 
�
��� �� ����� 
�	,�� ��

&7 ������	� � ��� �������� 	�3���

2�� �� ���. ����	����	�� 9
, �
�	����� � ����
 �� �
 #
���	�
� 
� 	�� ��������	� �� ��-��� 	
 ������ ����� 	
 ��

"������ "������ 
� 	,
 �+��	�� =���	��. 	�� �	�
� *
�����
"

�	�� 
� ����
����� ���	� 
� 	�� 9
, ����� 	��	 
���
� ����� �
�� 
� 	�� 9
, �� ����"��. ��
���	�� ,�	��� ��
���� 
� �
���� ��g ,�	� ������	 	
 	�� ���� 
� ���	.
,���� g H %� � 5(��� �� 	�� �
���	C ���	
� �� �5 	��
�� ��� ���� � !�� ����� �� ������� 	���� �	 	�� 
"������ 
�
��
	
�� ���		� �	 	�� ���� �� ��� "�	 �	  �+����	 ���	�
,�	��� 	��� �
�� �� �
���� "�%�g(� ���
� ��. �� ������
�
�� ���	���	� 	
 � ���� X" �� �� ���. 	�� ���	 	��	 	��
��
	
�� �
�� 
��� ����	�� ���	�� 	��� 	�� 9
, ,��� ����
�� 	�� ��"
��	
�� ����� ����� 	��	 	�� ����� �� �������
	���� �� �
���� X"�%�g(� =
� � ,�� �
 ���	� �	 	��
����
 � H ��".�� 
� � �
	�	�� �	��. 	�� ����
/���	�
�
� �	�
� �
� 	�� 
"�����	�
� 
� ����� ������
� �� 	����#
�
��

X", " �� g". %�(

3� 	��� �� ���)��� . 	�� 
"����� ����� ������ ������ ����#
��� 	
 	�� ��		��� 
� �
 ���	�
� 
� 	�� 9
,� 3� ���	������.
�
� � 9
, �
�	����� 	�� �
����	� ������ ������	 ����	

� �� 
"��8�� �
	�	
� %=�� �(. 	���� ��
�� �� ������ "�

���� �� � ���������� 
������ �� �%� ������ 
%��� �� �� �(��R�
������� ,��% � ������ ,���$ /%� �%�� ����
 �������� �%� ������ ��
�%� 
%��� �� ������� ��+��� �%� +���� �� �%� �������� �R����
,%�� �%� �������� ���
 ���
 �� �%� +���� �� �%� 
������$

	,
 �
��
���	� %����� �� ��	�������( ,���� ��� �����	#
������� ����� �� 	�� ������ �� ���,� ��
� 	�� �8��	
����
�����. "�	 ��� ������	����� ,��� ���,� ��
� ����� ��	#
�	� ��� *��
	�� "� � 	�� ���� "�	,��� 	�� �
	�	�
� �/��
�� 	�� ����	�� �/��. �� "� C 	�� ���� "�	,��� 	�� �
#
	�	�
� �/�� �� 	�� ���,��  ����	�
�. 	���� ������ ������

��� �
� ��� � � � C � ��� S ��

!
 ����
�� 
� 	�� ��	���	� %�( �� �������	� 	�� �/#
���	� ����� ������ ,� � 
�	 	�� �
��
,�� �
 �� 
� 	��
�
���� ��������	� 1 
� 	�� ,�� ;

%�( !�� ������
� ���
� �� �
��	� 
� 	�� ������	 ����	
�� 	�� �����#����	
�
��� :5* ,�� 
� � �
	�	��
���	�
� �	�� ,�	� �� 
"��8��. ����	#�
�
�
�� ����	��
)�� �

%��( !��  ���� ���� 
� ���8����� � 
� 	�� �
���� �������#
�	� �� � �
,��#��,; 1 	 ���
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Two-stream
instability

(Ursov & Usov 1988)

(Asseo, Pelletier & Sol 1990)
L-waves

t-waves

Transformation induced
by the velocity shear

(Machabeli et al. 1997)

Induced scattering
(Lyubarskii 1996)

Modulational instability
and formation of bunches

(Melikidze et al. 1984;
2000; Lesch et al. 1994;

Gil et al. 2000, 2002)

t-wavesL-waves
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