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*GD ./�+&*�0��C 
�

��� 0 0���&��0�&(�)+%+ &�B+�+*.2
%+ �\�= M./+% �;-.'�%@ '.�.�. 0�0��+� & �1-���B�2
*++ �1�+%.B�*��� 0�.*�.-�. �B, �.**��� %*�3�0�&.
+' � %�B�/(B 0 +'&�0�*G%+ ./�+&*�0�,%+ 
�

���=
[-����(-. .*.B+'. +00B��(�%�C &G;�-/+ %�3��

;G�� 1-��0�.&B�*. 0B��(�)+% �;-.'�%=
W= V��;D��+%� �0()�0�&+�� 1�.��%*�� *.B�3�*+�

&0�D %�B�/(B@ & -�'(B��.�� ���� 1�B(�.��0, �+1�-%�B�2
/(B. � $ .��%*., 0��� 0 � &�-�+*.%+=

9= [-+ *.B�3�*++ 0�-(/�(-G B�;��� 0���+*�*+,

� *. �+1�-%�B�/(B( � 1�B(�.��0, *.;�- +*�+/.��-2
*GD 1�-�%�**GD= IB���&.��B�*�@ 
� D.-./��-+'(��0,
&�/��-�% �� R l���@ ===@ ���m@ ��� ��� 1-+*+%.�� '*.��*+�
W@ �0B+ &�-�+*. � '.*,�. & ��@ + S $ & 1-��+&*�%
0B(�.�=

M���. %+*+%.B�*�� ��1�B��+��0/�� -.'B+�+� &G2
�+0B,��0, 1� P�-%(B�f

∑ε+=
=

�

j
ijji xS
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���

��� � $ �+0B� &�-�+*@ '.*,�GD 0�.*�.-��% 1-+ *.B�2
3�*++ *. �+1�-%�B�/(B( 
n &�B+�+*. ε� 1-+*+%.��
'*.��*+� YW �B, &�-�+*@ '.*,�GD 0�.*�.-��%@ XW �B,
*�'.*,�GD &�-�+* + S �B, &�-�+*@ /���-G� ;�'-.'2
B+�*G �B, 0��-+��0/��� &'.+%���C0�&+,=

?B, *.D�3��*+, �1�+%.B�*��� 0�.*�.-�. *��;D�2
�+%� %+*+%+'+-�&.�� ��+;/( /�--�B,�++ ��*�0+2
��B�*� ε�= E -�'(B��.�� 1�B(�.��0, J/.-�.K �;B.0�+

&'.+%���C0�&+, -���1��-. 0 � %�B�/(B.%+ .*.B+'+2
-(�%�C 0�-++= E�B+�+*G ��� %�3*� +01�B�'�&.�� �./3�
�B, 1�0�-��*+, -��-�00+�**�C %���B+ 1� .*.B��++ 0
%�����% N-+$O+B0�*. 5US:= dB.&*G%+ *���0�.�/.%+
�.**��� 1��D��. ,&B,��0, ;�B���� �+0B� 1.-.%��-�&
+ ��0(�0�&+� (���. �-(�+D D.-./��-+0�+/@ 1�%+%� 0��2
-+��0/+D= E -.;��� 5UW: *. 1-+%�-� 10+D���%+%��+��2
0/�C ./�+&*�0�+ '.%�)�**GD P�*+B.B/+B.%+*�&
;GB� 1�/.'.*�@ ��� 0����.*+� &�B+�+*G �\� 0 P+'+2
/�2D+%+��0/+%+ ��0/-+1��-.%+ �*.1-+%�-@ -.0���2
*G% '*.��*+�% B+1�P+B�*�0�+ +B+ &�B+�+*.%+ F*�-2
�++ *+'��C 0&�;��*�C %�B�/(B,-*�C �-;+�.B+ + FP2
P�/�+&*GD '.-,��& *. .��%.D@ &G�+0B�**G%+ %����.2
%+ /&.*��&�C %�D.*+/+4 1�'&�B,�� (B(��+�� /.��0�&�
/�--�B,�+C + 1-��0/.'.��B�*(� 01�0�;*�0�� %���B�C=

E �.B�*�C��% I+%�* 0 0��-= 1-��B�3+B '*.�+2
��B�*� (0�&�-��*0�&�&.**GC &.-+.*� %����. %+*+2
%.B�*��� ��1�B��+��0/��� -.'B+�+,@ 1�B(�+&�+C
*.'&.*+� �\�2�
^ 5U9:= A./ ,0*� +' *.'&.*+,@ &
F��% 1��D��� �B, 0�.�+0�+��0/��� .*.B+'. �.**GD
1-+%�*,��0, %��+P+�+-�&.**GC &.-+.*� -��-�00++
�.0�+�*GD *.+%�*��+D /&.�-.��& 5U6:@ ��� 1�'&�B,��
(0�-.*+�� 1-�;B�%G@ 0&,'.**G� 0 ;�B��+% �+0B�%
��0/-+1��-�&= A-�%� ����@ ;GB� 1-��B�3�*� & ��1�B2
*�*+� / +*�+/.��-*G% 1�-�%�**G% �1.-.%��-.% '.2
*,��0�+4 +01�B�'�&.�� �B, .*.B+'. 0&,'+ J0�-(/�(-.$
./�+&*�0��K P+'+/�2D+%+��0/+� D.-./��-+0�+/+ .��2
%�& + 0�-(/�(-*GD P-.�%�*��&@ & ��% �+0B� .��%*(�
%.00(@ �;H�% P-.�%�*�.@ �.0�+�*GC .��%*GC '.-,�@
�+�-�P�;*�0�� P-.�%�*�. 5U8:@ 1�B,-+'(�%�0�� 5UQ@
UU: + 01�0�;*�0�� &G0�(1.�� & /.��0�&� ��*�-. + ./2
��1��-. &���-��*GD 0&,'�C 5Ua:= >�� 1�'&�B+B� (���2
*+�� + (B(��+�� %���B+ 1� 0-.&*�*+� 0 J/B.00+��2
0/+%K &.-+.*��% %����. �\�= ?B, *�'.*,�GD 1�B�2
3�*+C �+1�-%�B�/(BG 1-��B.�.��0, +01�B�'�&.�� *(2
B�&G� '*.��*+, &0�D ��0/-+1��-�& 5U8:@ ��� *� &0���.
1-.&�%�-*� �*.1-+%�-@ 0 F�+% *�B�', 0��B.0+��0, &
0B(�.� �+�-�P�;*GD /�*0�.*� P-.�%�*��&4=

?.**GC 1��D�� 1-+%�*,B0, �B, .*.B+'. 0/�-�0�+
�+�-�B+'. FP+-�& (/0(0*�C /+0B��G 1�� ��C0�&+�%
.���+BD�B+*F0��-.'G 5UQ@ UU:@ 0&,'G&.*+, 0��-�+��& 0
F0�-���*�&G% -���1��-�% 5Ua:@ . �./3� �B, +'(��*+,
01�0�;*�0�+ 1�B+�.B���*+-�&.**GD 1-�+'&��*GD
�+;�*'��+�/0+*.@ �+;�*'�P(-.*. + ;+P�*+B. / +*2
�(/�++ �+�-�/0+B.'G .-�%.�+��0/+D (�B�&���-���& +
0&,'G&.*+� 0 �+��'�B�*G% ��2-���1��-�% 1���*+
/-G0 5U8:= E /.��0�&� 1-+%�-. -.00%��-+% D�� %���2
B+-�&.*+, ./�+&*�0�+ 1� ��*���*+� / �+�-�/0+B.'�
.-�%.�+��0/+D (�B�&���-���&= [�-&�*.�.B�*., %���B�
&/B��.B. UT 0���+*�*+C + WSQ ��0/-+1��-�& + �;B.�.2
B. 0B��(�)+%+ 0�.�+0�+��0/+%+ 1.-.%��-.%+f �� R
S@a97@ �� R S@QQ6= E -�'(B��.�� 1�F�.1*��� ��;-.0G&.2
*+, *�/���-GD ��0/-+1��-�& �& �.0�*�0�+@ 1.-.%��-�&
'.*,��0�+4 + J&G1.�.�)+D 0���+*�*+CK ;GB. 1�B(��2
*. %���B�@ �0*�&.**., *. �.**GD �B, 86 0���+*�*+C +
&/B��.�)., Q9 0�-(/�(-*G� 1�-�%�**G� ��� R S@7WT@
�� R S@a694= E ��B+�+� �� �-(�+D -.00%.�-+&.�%GD
*.�0�-(/�(-*GD 1��D���&@ & �.**�% %����� �+1�-%�2
B�/(B. ,&B,��0, J/&.'+�-�D%�-*�CK@ �./ ��� *� &0���.
��0�+�.��0, 1�B*�� 0�&%�)�*+� 0���&��0�&(�)+D �-(�
�-(�( .��%�& -.'B+�*GD 0�-(/�(-= V. �0*�&� %���B+ &
�+1�-%�B�/(B� %�3*� &G��B+�� &�-�+*G &G���*G�@
*�&G���*G� + ;�'-.'B+�*G� �B, ./�+&*�0�+ �0 ���/+
'-�*+, 0��-+��0/+D P./��-�&4=
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I-.&*�*+� %���B�C �\�2�
^ 0 -�'(B��.�.%+ �-(2
�+D %�����& .*.B+'. 0&,'+ J0�-(/�(-.$./�+&*�0��K +
�& -,�� 0B(�.�&4 0 �.**G%+ -�*���*�0�-(/�(-*���
.*.B+'. /�%1B�/0�& ;+�%+��*+ 0 B+�.*��% & ��B�%
0&+����B�0�&(�� �; +D 0��B.0�&.**�0�+ 5U8@ UU@ Ua:= E
�� 3� &-�%, *���0�.���*� (;��+��B�*G% /.3��0, ��2
;-.0G&.*+� ;�B����� �+0B. &G1.�.�)+D 0���+*�*+C
1-+ 1�0�-��*++ �/�*�.��B�*�C %���B+ �+*���. ��
6S$QSo �;(�.�)�C &G;�-/+4= E *�/���-GD 0B(�.,D
F�� %�3*� �;H,0*+�� 0�-(/�(-*G%+ P./��-.%+ �&
�.0�*�0�+@ & -.;��� 5U8: �/.'.B�0� *��;D��+%G% +02
/B��+�� 1-�+'&��*G� ;+P�*+B. 0 0()�0�&�**� *�2
1B�0/�C /�*P�-%.�+�C@ D��, 1-��B.�.�%GC %���� +
*� �-�;(�� 1�B*��� 0�&%�)�*+, 0�-(/�(- .*.B+'+-(�2
%GD 0���+*�*+C4@ . & �-(�+D $ .&��-G �1+-.��0, *.
�+0�� 0�.�+0�+��0/+� /-+��-++ 5Ua:= [-+ F��% (�&�-2
3�.��0,@ ��� �.3� %���B+ 0 *���0�.���*� &G0�/�C
1-��0/.'.��B�*�C 01�0�;*�0��� %��(� �.&.�� 1�B�'2
*(� +*P�-%.�+� � D.-./��-� &'.+%���C0�&+C B+�.*2
��& 0 ;+�%+��*�� �B, P-.�%�*��& B+�.*��&@ ��B+2
�.�)+D0, ��0�.���*�C 0�-(/�(-*�C &.-+.;�B�*�0���
5Ua:=

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

����� .*.B+'. ��1�B��++ %�B�/(B,-*��� 1�B,
��p\�@ ��!�"�!�� p��!� \���!�`_ ���!_ � 4 ;GB 1-��2
B�3�* *.%+ 5U7@ UT: /./ �;�;)�*+� + -.0�+-�*+�
-,�. 0()�0�&(�)+D 1��D���& / 1�+0/( /�B+��0�&�*2
*�C 0&,'+ J0�-(/�(-.$./�+&*�0��K= e* -.'&+&.�� D.2
-./��-*(� �B, 0�&-�%�**GD +00B���&.*+C ]^�� ��*2
��*�+� +01�B�'�&.*+, ��1�B��+��0/+D + /&.'+��1�2
B��+��0/+D 1��D���& 1-+ %���B+-�&.*++ &'.+%���C2
0�&+, ./�+&*GD 0���+*�*+C2B+�.*��& 0 ;+�B��+��2
0/+%+ %+��*,%+ + & +'&�0�*�% 0%G0B� %�3�� -.02
0%.�-+&.��0, /./ ��1�B��+��0/+C .*.B�� %����.
	��p�=

����� �1+-.��0, *. 1-��1�B�3�*+�@ ��� &� %*��+D
0B(�.,D -.00%��-�*+� ��1�B��+��0/���@ . *� 1-�0�-.*2
0�&�**��� 0�&%�)�*+, 0�-(/�(- �;(�.�)�C &G;�-/+
1�'&�B+� 0*,�� 1-�;B�%G@ D.-./��-*G� �B, �-�D%�-2
*GD %�����& ]^��@ + 1�B(�+�� �;)(� %�����B��+�
1-��*�'+-�&.*+, ;+�B��+��0/�C ./�+&*�0�+ �-�.*+2
��0/+D 0���+*�*+C@ �;(0B�&B�**�C 01��+P+��0/+%
�-���1��-*G%4 %�D.*+'%�% ��C0�&+,= [-+ F��% &
/.��0�&� ��0/-+1��-�& 0�-(/�(-G %�B�/(BG 1-+%�*,2
��0, �� B�/.B�*G� P+'+/�2D+%+��0/+� 1.-.%��-G $
0&�C0�&. .��%�& + 0&,'�C@ ��1(0/.�)+� ;G0�-(�
���*/( *�1�0-��0�&�**� 1� 0�-(/�(-*�C P�-%(B�
0���+*�*+,=

[-���00 .*.B+'. /�B+��0�&�**�C 0&,'+ J0�-(/�(2
-.$./�+&*�0��K & -.%/.D %����. .*.B+'. ��1�B��++
%�B�/(B,-*��� 1�B, 5aS: &/B��.�� �&� 1-����(-G $
1�0�-��*+� %���B+ 0&,'+ J0�-(/�(-.$./�+&*�0��K +
1-��*�'+-�&.*+� ./�+&*�0�+ *�&GD 0�-(/�(-= e;).,
0D�%. .*.B+'. 1� %����( �p\� 1-+&���*. *. -+0= 9=

[-�3�� &0��� �B, -,�. 0�-(/�(- 0 +'&�0�*G%+ +'
F/01�-+%�*�. '*.��*+,%+ ./�+&*�0�+ ��;(�.�).,
&G;�-/.4 .&��%.�+��0/+ 0�-�+�0, %�B�/(B,-*GC 0(2
1�-�-.P $ 1-�0��C �-.P �*� �;,'.��B�*� %+*+%.B�2
*GC +B+ (*+/.B�*GC4@ & &+�� 1���-.P. /���-��� %�2
3�� ;G�� 1-��0�.&B�*. /.3�., +' 0�-(/�(- &G;�-/+=
I1�0�; 1�0�-��*+, %�B�/(B,-*��� 0(1�-�-.P. +BB�2
0�-+-(�� -+0= 6= E F��C 1-����(-� 0�-(/�(-G �;(�.�2
)�C &G;�-/+ �;-.;.�G&.��0, 1�0B���&.��B�*� + *.
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