
����� �������	� �
� ��� �
����������

������������ ����	�

����������	
 ����
��

���������	
� ��� �
������ �

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

����	��� ������ ���������
  

�������� 	
 ��
����� �� ���

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

�$*$� �'��+��,+ �
� ��� �"'-./.-��*(

0123456789:;<=>?5@A56=7A

���������	 �#�*-'( ���."��&B�(


���
��� ��������	 �C+.( D�-E�-!F.(� ��G'F'�*(

�#�*-'( ���."��&B�(� 
B��.-�(

��H".( ���-C�'(� ��G'F'�*(

IJ �.�"!.� �KK�



�CG� ��G�+���� �+�!���. /B-�� �'+ ��.F-�/* �.� &�FF-�/B�===

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

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

!	
� ����	" ��� #$%$

;;



��������

�� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+ LM;A:2:66 6:463A 4:@M3AN6O ��.��".H+ $�� �."H

+B� ���'F.-!� %���H#+ ��.".F�&�,+= ���C �� %!���� ��.��".H+��� ��� B+�

$�FC". �"*G.( ��.".F�&���,+ ��$E#+ $��-.&�.���.H $�FBG.�(� �/.%��&$B+#+

$� �"*G.( ��&G'�*-#+ ��� $.+C%#+ �"BF�.�= ��.��( �.�( �!+�� ' ��!���P' $��(

%H&�."'(� F�� �� %�%.$B+� �.� �CG� ��$E.�� ��.&�."*( $B&# �'( &�+�-F�&!�(

$���PH �"#+ �#+ ��$E#+ �.� %���H.�=

�� %!���� ���C �+��$��#�!Q.+��� $� $�FC". �+%��/B-.+ ��� �'+ �-��+'���*

�.�+��'�� �� ��"����!� �-�+��= R�&�� B��� �-.��G�! �"*G.( ��� �-#���.""�

%�C%.&'( �"'-./.-!�(� ��G�+B( �/�-$.FB(� B��� �".�.�'G�! �"*G.( ".F�&$�S

�.H� ��"= ��C-��� �$#( ��-�.-�&$�( &�� %��GB&�$� �-F�"�!� F�� �'+ �+C���P'

�/�-$.F,+ &� �B�.�� %!����� �. .�.!. &'$�!+�� ��� �' $�� ��-�.-�&$�( &��(

%��GB&�$�( &�.�( ��"��.H( �-*&��( %�+����'��( ��� ��� �'+ C""' ��P'$B+'

%�&�."!� �".�.!'&'( �C�.��( �/�-$.F*(=

��.��( �'( �-F�&!�( ���*( �!+�� . &��%��&$�( ��� ' �+C���P' �+�( F�+�S

�.H ��-�EC"".+�.(� �. .�.!. G� �-.&/B-�� �' %�+����'�� &�.�( �-*&��( +�

�".�.�.H+ F-*F.-� $�� �/�-$.F* &� B+� %!���. �&H-$��#+ ��&G'�*-#+= �.

��-�EC"".+ ����� �. .�.!. .+.$CQ.�$� ��������� ����!+���� &� �"� �� ��!S
��%� �.� $�.-�! +� ��-�"�$EC+�� $�� �B�.�� �/�-$.F*� ��� �. ��!��%. %���H.�

#( �. ��!��%. ��-.�&!�&'(� ��� ����-B��� &�. �-*&�' +� �+���HP�� $�� �/�-S

$.F* �#-!( +� �-���&��! +� �".�.�*&�� . !%�.( �� ��!��%� ���C= � �".�.!'&'

�.� ��-�EC"".+�.( ���.H E�&!Q���� &� ��C-�.�&�( ���+.".F!�(� ��#( �. "��S

�.�-F��� &H&�'$� T;41UV� ��� ����GH+���� &��( �"��/�-$�( �.� ��.&�'-!Q.�+

�. &H&�'$� ����� ��#( �!+�� �� WXYZ 03@:6=

� &�+��&/.-C �'( ��-.H&�( �-F�&!�( &�+.[!Q���� &� %H. &�+�&�,&�()

I= T. �-#���."". ���� \]^� �. .�.!. �-.&��G�! +� "H&�� �. �-�E"'$� �.�
�+�.��&$.H ��� %�C%.&'( �.""��",+ F�F.+��#+ L&'()*+(, ,-,.) /,),0)*1.

2./ +31+242)*1.O &�� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+= �. �-�E"'$� ����

&�+!&����� &�.+ �+�.��&$� �+�( �"*G.�( ��� F�F.+��� $B&� &�. %!���.

��� �'( %�C%.&'( �#+ �+�!&�.��#+ �+�/.-,+ &� B+� �B+�-. �"BF�.��

$� B+�+ ��.%.���� �-��. �&.+ �/.-C &�'+ ����+C"#&' �+B-F���( ���

&�'+ �+.�* &� &/C"$��� $��C%.&'(= �. &�.���!. �.� %��/.-.�.��! �.

���� &� &�B&' $� �� ���".��� &�+�/* �-#���.""� �!+�� ' $���E."*

�'( �$EB"���( $��C%.&'( �#+ ��$E#+ �.� �&H-$��.� %���H.� ��&G'�*-#+�



���+ ���� ���EC""���� ��� ��( &�+G*��( �.� ����-��.H+ &�. %!���.=

�= �. ��-�EC"".+ �������� \J^� �. .�.!. B��� &�+ &���. +� E.'G*&�� �.+
��"��� �-*&�' +� �".�.�*&�� $�� �/�-$.F* F�� B+� %!���. �&H-$��#+

��&G'�*-#+ �H�."� ��� F-*F.-�= �. _`:ab>6@ ��-B��� &�. �-*&�' B+�

��"� ;4@:Ac59: $B&# �.� .�.!.� $�.-�! +� ����"B&�� ��( ���-�!�'��(

�+B-F���( F�� �' %����!-�&' �+�( �&H-$��.� %���H.� ��&G'�*-#+ ��� +�

&�""BP�� �"'-./.-!�( ��� �.�( ��$E.�( �.� %���H.� ���.H=

��� �"��-C( .-FC+#&'(� ' �-F�&!� ��-�"�$EC+�� �� ���".�G� $B-')

�� ��
��� ������ ��� �������� ������ ���������� ��
 !���� 1 − 3"	 ��.

�-,�. $B-.( �C+.�$� $�� ��&�F#F* �#+ E�&��,+ �++.�,+ �.� &�+�+�C$� &��

�&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+ ��� $�� $��-* �+�%-.$* &�'+ �.-�!� �.�( $B�-�

&��F$*(= ��.".�G�! $�� ��-.�&!�&' �'( B-��+�( ���$*( &�� �&H-$��� %!����

��&G'�*-#+� �&.+ �/.-C ��( &�����B( d5A<M5A: �"C�/.-$�( ��� ��( "H&��( �.�

��C-�.�+ &� ".F�&$��� #( �,-�=

#� $��������� ��� ������%���� &'() ��
 !���� 4"	 ��-.�&�CQ.�$� �+�S

"����C �' "���.�-F!� �.� ���� ��� ��-�GB�.�$� ���-�$����C ��.��"B&$���

��� �P.$.�,&��( �.� �C+�$� $B&# �.� �P.$.�#�* ������� \I^� \�^=

*� +�������� ���������� ��� ���������� ,-./0123 ��
 !���� 5− 6"	 ��S

-.�&�CQ.�$� &�+."��C �'+ �-������.+��* �.� _`:ab>6@ ��� ��-.�&�CQ.�$�

�+�"����C ��( �-.%��F-�/B( "���.�-F!�( F�� �CG� ��!��%. �.� &�&�*$��.(=

��"* �+CF+#&'e

;f



�	
���
����

g� *G�"� �-,�� ��� �".�( +� ����-�&�*&# �.�( F.+�!( $.�� F�� �'+ ��.$.+*

��� �'+ ����+�'&' �.� B%��P�+ ���C �' %�C-���� �'( ����+'&'( �'( �-F�&!�(

�.� �-��C�� &�� �B-�� &�( L* E"B���� &�'+ .G�+' $�-.&�C &�(O= �"�!Q# +�

�����'&# ��� �F, �C�.�� �'+ !%�� �,E��� ��.$.+*=

������+� G� *G�"� +� ����-�&�*&# �. /!". ��� &�+�-FC�'  -= �#C++' ��S

�Q'F��++C�'= �C�.�� ��� �� ��.��"B&$��� �'( &�+�-F�&!�( $�( ��-�B�.+���

&�'+ ��-.H&� �-F�&!�= � h�C++'( ��.��"�! B+� ���$� "�$�-� ��-C%��F$�

��-��-!�(� ��G,( $.�-�&�*��$� �. !%�. F-�/�!. F�� B+� �-�+.=

g� *G�"� ��!&'( +� ����-�&�*&# �.  -= �#�*-' ���."��&B�� "B��.-� �.�

�$*$��.( �'��+��,+ �
� ��� �"'-./.-��*( �.� ��+���&�'$!.� ���-,+� F��

�'+ ��!E"�[' �'( ��-.H&�( �-F�&!�( ��� �' &�+�-F�&!� $�( ���C �' %�C-����

�'( ����+'&*( �'(=

�B".(� G� *G�"� +� ����-�&�*&# �. /!". ��� &�+�-FC�' g�+C&' �+�#+!.��

F�� �'+ �."H��$' &�+��&/.-C �.� &�����C $� �. �-#���."". %-.$."�F'&'(

���� F�� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+� �. .�.!. ��-.�&�CQ���� &�'+ �-F�&!�
���*=

iij3M 0541 A35<6 0>6@ 5 054 M52N <3M4k l�mm S b3>7256 Z<506�

5������ �� 5
�
6�
 �� 7������



f;



�����
�����

� �������� 	
���� �
�������� ��

� ����4�4� ��� �������� ������ ���������� �

I=I h�+��C ��&�F#F��C &�.���!� = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = I

I=�  ��/.-B( �#+ �&H-$��#+ %���H#+ ��&G'�*-#+ &� &�B&' $� �.�(

�"�&&��.H( ��&G'�*-�( ��� �� %!���� 5< d39 = = = = = = = = = = = = �

I=� ��-CF.+��( .� .�.!.� ��'-�CQ.�+ &�+."��C �. &��%��&$� �+�(

�&H-$��.� %���H.� ��&G'�*-#+ = = = = = = = = = = = = = = = = = = = l

I=l �-������.+��* �+�( �&H-$��.� %���H.� ��&G'�*-#+ = = = = = = = = ]

I=� �&�.-��* �+�%-.$* &�'+ �PB"�P' #( &*$�-� �#+ �&H-$��#+ %�S

��H#+ ��&G'�*-#+ = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = J

I=] ��"".+���B( �-..����B( �#+ �&H-$��#+ %���H#+ ��&G'�*-#+ = = II

I=n �/�-$.FB( %���H#+ BP��+'( &��+'( = = = = = = = = = = = = = = = = = II

I=J ��-.�&!�&' �-�F$����,+ �/�-$.F,+ �#+ �&H-$��#+ %���H#+ ��S

&G'�*-#+ = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = I�

I=J=I ��-��.".HG'&' �"�$����,+ ��� $��-.�"�$����,+ &�+G'�,+

&�. +'&! oA:5@ b>9N = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = I�

I=J=� �. &H&�'$� pVV = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = Il

I=q ��+��&/.-C ��� .-FC+#&' �'( �-F�&!�( = = = = = = = = = = = = = = I�

# ����
4���� ��
���� ��
��� ��� ��4�����% 4�� 
 ����4�� �
 ��������

������ ���������� �5

�=I �. ��-�EC"".+ T;41br = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = IJ

�=� �. ��-�EC"".+ TZVs = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = ��

�=� �. &H&�'$� W3@:f;:M = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = �n

�=l � �"��/�-$� p0V@5A Lp0t O = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = ��

* �6
��6
�� ���� ����� ��� 789:;89. ��� ��� �������� ��������� 
��<

��������� ��� �������� ������ ���������� *=

�=I �� �-����� ���� JK�=I�=l ��� u;7r:: = = = = = = = = = = = = = = = �]

�=I=I �. �-����. ���� JK�=I�=l &�+.����C = = = = = = = = = = = = = �]

�=I=� �. �-����. u;7r:: &�+.����C = = = = = = = = = = = = = = = = = �J

�=I=� ��-��'-*&��( �C+# &�' �-*&' �#+ Xppp JK�=I�=l ��� u;7r::

&� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+ = = = = = = = = = = = = = = = = �q



�=� �"��/�-$�( F�� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+ �.� �-'&�$.�.�.H+

�� �-����� Xppp JK�=I�=l ��� u;7r:: = = = = = = = = = = = = = = = = �q

�=�=I W;95u = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = lK

�=�=� T:236 ��� T03@: VN1 = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = lI

�=�=� �HF�-�&' W;95u ��� T03@: VN1 = = = = = = = = = = = = = = = = l�

�=� � �"��/�-$� V@5Ao5@: = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = l�

�=l V?:9) $�� �-�F$����* �"��/�-$� iiBP��+'( &��+'(mm = = = = = = = = l�

�� �� ���������� ���� ��

> 
� ����%����� &'() 4�� �� ��!���� ����� ����� �
 ������ �6�����

��%��� >5

l=I �. $.+�B". %���H.� �.� �-'&�$.�.��!��� &�. ���� = = = = = = = = lJ

l=� �. �-�E"'$� �'( %�C%.&'( �.""��",+ F�F.+��#+ = = = = = = = = = �K

l=� �. �-#���."". vTwx �+�"����C = = = = = = = = = = = = = = = = = = �I

l=l �. �-#���."". yTx = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = ��

l=� �P.$.!#&' ��� &�F�-����* �P�."�F'&' vTwx ��� yTx = = = = = = ��

l=] �B�-� ���!$'&'( ���%.&'( = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = ��

l=n ���-�$����C ��.��"B&$��� ��� �+C"�&* �.�( = = = = = = = = = = = �l

��� �� �������  !"#$%&' (�

= ? �����
������� ��� �������� @5

�=K=I �. ��!��%. ��&G'�*-#+ LV:463A T;:AO = = = = = = = = = = = = = ]q

�=K=� �. ��!��%. �"BF�.� LY34@A32 T;:AO = = = = = = = = = = = = = = n�

�=K=� �. ��!��%. �"'-./.-!�( Lb5@5 T;:AO = = = = = = = = = = = = = nl

�=K=l �. �+%�C$�&. ��!��%. LW;<<2: T;:AO = = = = = = = = = = = = = n]

�=K=� �. ��!��%. ��-.�&!�&'( LxA:6:4@5@;34 T;:AO = = = = = = = = = nn

@ $�����4�� �� �
�����4��� 5A

]=I �-.%��F-�/B( "���.�-F!�( �.� ����B%.� ��&G'�*-#+ LV:463A T;:AO nq

]=I=I  �����-�&�*( 0>2@;d3? %-.$."�F'&'( L0>2@;d3? A3>@;47 054S

57:AO = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = JK

]=I=�  �����-�&�*( z>:A1 L{>:A1 05457:AO = = = = = = = = = = = = = J�

]=I=�  �����-�&�*( �-.+��.H &�F�-.+�&$.H LT;0: 6149dA34;|5@;34O Jl

]=I=l  �����-�&�*( �-#�.��"".� %*"#&'( 03@:6 LW3@: <;693f:A1

05457:AO = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = J�

]=I=�  �����-�&�*( ���C&��&'( 03@: ��� �$EB"���( $��C%.&'( Ly;f:S

4:66 54< TA5460;66;34 A547: 05457:AO = = = = = = = = = = = = J]

]=� �-.%��F-�/B( "���.�-F!�( �.� ����B%.� �"BF�.� LY34@A32 T;:AO = Jn

]=�=I  �����-�&�*( ����.�+#+!�( $� �. �-.&�-�'$B+. 03@: = = = = Jq

]=�=�  *"#&' �.� �B+�-.� �"BF�.� &�. ��!��%. �"'-./.-!�( = = Jq

]=�=�  �����-�&�*( �-#�.��"".� %*"#&'( 03@:6 LW3@: <;693f:A1

?A3@3932 05457:AO = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = qK

f;;;



]=�=l  �����-�&�*( �-.+��.H &�F�-.+�&$.H = = = = = = = = = = = = = qI

]=�=�  �����-�&�*( {>:A1 = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = q�

]=�=]  �����-�&�*( �-.,G'&'( ��� �-.&#-�+*( ��.G*���&'( $�S

�-*&�#+ Lw:5<;476 a>cc:A;47 54< c3AM5A<;47 05457:AO = = = q�

]=�=n  �����-�&�*( ���C&��&'( 03@:6 ��� �$EB"���( $��C%.&'( Ly;f:S

4:66 54< TA5460;66;34 w547: 05457:AO = = = = = = = = = = = = q�

]=� b5@5 @;:A S j EC&' %�%.$B+#+ �.� _`:ab>6@ ��� ' .-FC+#&* �'( ql

]=�=I �� �!+���( �'( EC&'( %�%.$B+#+ �.� _`:ab>6@ = = = = = = = q�

]=�=� �,%���( &� Vzy F�� �' %'$�.�-F!� �'( EC&'( = = = = = = = = IK�

]=l �-.%��F-�/B( "���.�-F!�( F�� �. �+%�C$�&. ����B%. LW;<<2: T;:AO IKJ

]=l=I y37;9 03<>2: = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = IKJ

]=l=� W5457:A 03<>2: = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = IIJ

]=� �-.%��F-�/B( "���.�-F!�( �.� ����B%.� ��-.�&!�&'( LxA:6:4@5S

@;34 T;:AO = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = I�l

;}



}



����� �

�
������ ����	� ��
�������





��	
��
� �

��
����� 
�� �
������ ����	�

��
�������

8893,,/1& *: ;3,, 1; )<, .,,/ )1 =, ;3,,>>

o:3A7: Y2;4@34

��� ������ ��	
������ 	
�����


��� �%B� ' .�.!� �-'&�$.�.��!��� �". ��� ��-�&&���-. �� ��"����!� �-�+��� &�

%�C/.-� ��%!� �'( ���&�*$'( �#+ ��.".F�&�,+ ��� $� %�C/.-�( $.-/B(� �!+��

' �-*&' �+�( �"*G.�( ��.".F�&���,+ &�&�'$C�#+ F�� �'+ ��!���P' �+�( �.�+.H

&���.�= �� &�+%��&$� $� ��( �P�"!P��( &�.+ �.$B� �.� �"��.H Ld5A<M5A:O ���

�#+ �&H-$��#+ �'"����.�+#+�,+� $� ��( .�.!�( $�.-.H$� �"B.+ +� B�.�$� ��.S

".F�&�B( &� �."H $��-� $BF�G.( �.� +� ����.�+#+.H+ $���PH �.�( �&H-$����

�-.�H���� B+� �"*G.( ��� +B�( %�+����'��( ��� �/�-$.FB(=

�C+# &�'+ ��"* ���* �%B� ".���+ E�&!Q.+��� �� 
�?��
�
 ��	��
 
�� ���@

��� LM;A:2:66 6:463A 4:@M3AN6O� * �""�,( ��	��
 �6����� �	���� L605A@ <>6@ 4:@S

M3AN6O= �� %!���� ���C ��.��".H+��� ��� B+� �."H $�FC". �-�G$� ��$E#+� .�

.�.!.� B�.�+ �."H $��-� $BF�G.(� ��� B�.�+ �C�.�.�( ��&G'�*-�( �+&#$��#$BS

+.�( &�+ �C�.��( %�+����'��( ���P�-F�&!�( ��� �&H-$��'( ����.�+#+!�(= ��

��$E.� �#+ %���H#+ ���,+ &�+�-FCQ.+��� F�� +� /B-.�+ ��( �B-�( $�� %H&�."'�

F�� �� %�%.$B+� �CG� �B�.�.� ��$E.�� ��.&�."*=

����%* �/�+�( ' .+.$�&!� ii%!���� BP��+'( &��+'(mm �+�/B-���� &� &�S

F���-�$B+' d5A<M5A: �"��/�-$� ��� �/��B-.� %�+ �!+�� ���$� ��-B#( %��GBS

&�$' �C�.�� �"��/�-$� &� %��&�C&��( ii&��+'(mm� �-'&�$.�.�.H$� �'+ .+.$�&!�

ii�&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+mm &�'+ ��-.H&� �-F�&!�= ��' &�����* E�E"�.S

F-�/!� �C+�#( &�+�+�C$� ��� ��( %H. .+.$�&!�(=



# ����4�4� ��� �������� ������ ����������

�� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+ B�.�+ B+� �-���C ��-H ��%!. �/�-$.S

F,+� �. .�.!. �!+�� ���$� �+.����� %'"�%* &�+��,( F!+.+��� +B�( �-.�C&��(

F�� �/�-$.FB( &��( .�.!�( �� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+ �+����G�&�.H+ ��(

��C-�.�&�( $�G�%.�( * $�( %!+.�+ %�+����'��( �.� �-�+ *��+ %H&�.". +� ��(

/�+��&�.H$� &�'+ �-CP'= ~"�( ���B( .� �/�-$.FB( E�&!Q.+��� &� B+� �.�+�

�-����.� %'"�%* B�.�$� B+� $�FC". �"*G.( ��� ��$E.�( F�� �&H-$��� %!����

��&G'�*-#+� �.�( .�.!.�( �.�.G��.H$� &� �C�.�� &�F���-�$B+' ��-�.�*� ���

.� .�.!.� $� EC&' �. ".F�&$��� �.� �-B�.�+ ��!-+.�+ $��-*&��( ��� �. ��S

-�EC"".+ $B&# �#+ ��&G'�*-#+ �.�( ��� ��( ��-�%!%.�+ $� �C�.�. %�������

�-#���."". &� B+� 	����� ����
�� L934@A32 9:4@:A * �""�,( 6;4N 43<:O=

�� �+�!G�&' $� �'+ ��"��'�� �'( �-���*( �%B�(� ' �".�.!'&' �#+ %���H#+

���,+ %�+ �!+�� ��G�".� �H�."' ���G�&'= �C"�&�� .� �-.�"*&��( �.� ��S

-.�&�CQ.+��� &� �-��+'���� ��!��%. �!+�� �C-� �.""B( ��� ��!&'(� &� �.""C

��%!�= �-��! +� �+�".F�&�.H$� ��� ���%�,�.�$� +� ����&���C&.�$� ��$E.�(

%���H.� ��&. $��-.H(� ,&�� +� $.�CQ.�+ $� &��+'� +� ����.�+#+.H+ &� ��.&�CS

&��( ���$� ��� �#+ ����.+�C%#+ $B�-#+� +� �+�B�.�+ &� �+�!P.�( &�+G*��(�

+� ����+�",+.�+ �"C��&�' �+B-F���= ��"�( �� ��"����!� �-�+�� BF�+� %�+�S

��+ +� ����&����&�.H+ .".�"'-#$B+� �.� +� �"'-.H+ �C�.��( ��� ���B( ��(

�-.��.GB&��(� �C-' &�'+ �-�.%. &�.�( �.$�!( �.� vyVX ��� �#+ �&H-$��#+

����.�+#+�,+=

�. &�F�-����� �"�.+B��'$� �#+ �&H-$��#+ %���H#+ ��&G'�*-#+ &� &�B&'

$� �� ��-�%.&���C %!���� ��&G'�*-#+ BF������ �/�+�( &�. ��� ��.��".H+���

��� $�FC". �"*G.( $��-.&�.���,+ ��$E#+ �.� $�.-.H+ +� &�'$��!&.�+ B+�

%!���. ��� +� -�G$!&.�+ �' "���.�-F!� �.�( ��� $�+.� �.�( L$� �. ���C""'".

".F�&$���O ��� �/��B-.� &�. $��-� �.�( ��&�.(=

R+� �."H ��-�&������ ��-C%��F$� &� &�B&' $� �. ��&�.( �#+ �&H-$��#+

%���H#+ ��� ��( %�+����'�B( �.�(� �+�/B-���� &�. \In^= �+ ��.GB&.�$� ��� B+�(

��$E.( �&H-$��.� %���H.� ��&G'�*-#+ B��� �$EB"��� $��C%.&'( �K $B�-� ���

��� &� "!F� �-�+�� ��� �,-� B+�( �B�.�.( ��$E.( G� �.&�!Q�� I %."C-�.� B+�

�B�.�. %!���. G� $�.-.H&� +� ��"#G�! ���C $*�.( �.� �&'$�-�+.H �'( h'( $�

��&�.( $��-���-. ��� B+� ����.$$H-�. %."C-��= �. ��-C%��F$� ���� $�.-�!

+� $'+ B��� �C�.�� �-�����* �-'&�$��'��� ��-m �"� ���C �$#( �!+�� C�-#(

�+���#&����=

��.".�G�! $�� &H+�.$' ��-�F-�/* �#+ %��/.-,+ �+C$�&� &�� %!���� BP�S

�+'( &��+'( ��� �� *%' ��C-�.+�� %!����� ��� �#+ ��-�F�+�#+ �.� ���%-.H+

&�+."��C &�' &��%!�&' �+�( �B�.�.� %���H.�= ��.".�G�! ' F�+��* �-������.S

+��* �.� %���H.�= ��' &�+B���� �C+.�$� $�� �+�/.-C &��( $�"".+���B( �-..S

����B( �#+ %���H#+ ���,+� ��G,( ��� &� &�+C-�� �/�-$.F*( �.�(= �B".(� ��S

-�F-C/.�$� %H. �/�-$.FB( �&�-$C�#+ %���H#+ ��&G'�*-#+ F�� +� %�!P.�$�

�' �-'&�$��'�C �.�( &� �-������ ��!��%.=

R+� �P��-����� 6>Af:1� �. .�.!. $�.-�! +� �-'&�$.�.�*&�� . �+�F+,&�'(

#( ��&�F#F* &�. ��%!. �#+ �&H-$��#+ %���H#+ ��&G'�*-#+� �!+�� �. \�^� $�Q!

$� �. \l^= ��!&'(� .� �-F�&!�( \I^ ��� \�^ G� /�+.H+ �-*&�$�( &�+ �'FB( &�.+

�+�F+,&�'� .� .�.!�( ����"B.+ �!+�� F-�$$B+�( &�� �""'+��C=



��# B�� ���� ��� ��������� ������� ���������� �
 ����� �
 ����

���������� ��������
� ��� �� ������ 8: 7CD *

��� ��
����� 
�� 
	���

�� ���
��� 
�	��
���� 	� 	��	�

�� 
��� ��
		����� 
�	��
���� �
� 

 ���
�
 � !"#

�� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+ ��.��".H+ &'$�+���* E�"�!#&' &� &�B&' $�

�.�( ��-�%.&���.H( ��&G'�*-�(� .� .�.!.� �-'&�$.�.�.H+��� $� �.�( ��-��C�#

%H. �-��.�()

I= �.�.G��.H+��� &�����C $��-�C ��� �. /��+�$�+. �-.( ��-��*-'&' ���

�����.H+��� ��-�E.! ��&G'�*-�( �-.���$B+.� +� B�.�+ �' %�+����'�� +�

/�"�-C-.�+ �. G�-�E. ��� �. ��-�EC"".+� . .�.!.( ����&B-����� ��-�E,(

"�F# �'( ���&��&'( ��� �. /��+�$�+. �-.( $B�-'&'� ,&�� +� %!+.�+

�P����&�� ��.��"B&$���=

�= �.�.G��.H+��� &� ��	��?� 
�� ��?� $� �C�.�. ����
���
����� �-��. ���

$���%!%.�+ &�+��,( $��-*&��( $� �C�.�. �+&H-$��.� &�+*G#(� %!���. &�

�-.��G.-�&$B+�( �-.+��B( &��F$B( ����.�+#+�+��( ��m ��G�!�( $� �C�.�.

��+�-��� &��G$�=

�� �+�!G�&' $� �.�( �"�&&��.H( ��&G'�*-�(� B+� %!���. BP��+'( &��+'()

I= ��.��"�!��� ��� ���? ���"�� 
�� �� 	����� ��� ' �+C���P* �.� &�.

��%!. �+%��/B-.+�.( $�.-�! +� F!+���� $� �+��",( ����!. �-��.=

�= �� ��$E.� �.� %���H.� E-!&�.+��� ���
 &�. ��%!. �+%��/B-.+�.(= ��

$��-*&��( �.� "�$EC+.�$� �!+�� &�+��,( ��-�E�!(=

�= �+�! +� &�B"+�� . �CG� ��$E.( �����G�!�+ ��( $��-*&��( �.� ��!-+��

&� �C�.�. ��+�-��� LE�&���O &��G$�� �-'&�$.�.��!��� B+� ��. &H+G��.

�-#���."". %���H.� F�� +� �-.#G'G�! ' �"'-./.-!� �-.( �. E�&���

&��G$�� &� ��-�&&���-� ��� B+� E*$���=

l= ����( ��� �.�( ��&G'�*-�( �.� /B-.�+ .� ��$E.� ���,+ �#+ %���H#+�

$�.-.H+ +� &�+%�G.H+ $� ��

�����?� 	������ 	
� ����
�� L59@>5@3A6O�

�-.&%!%.+��( $� �.+ �-��. ���� ����"B.+ %�+����'��(=

�= T� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+ $�.-.H+ +� $��,&.�+ %-�$����C �.

��&�.( �".�.!'&'( $��( �/�-$.F*( &� &�B&' $� �. �+�!&�.��. ��&�.(

�F���C&��&'( ��� &�+�*-'&'( �#+ ��",+ ��&G'-*�#+=

]= R�.�+ �'+ ���+��'�� +� �-.&�-$�Q.+��� %�+�$��C &��( &�+G*��( �.�

����-��.H+ &�. ��-�EC"".+ &�. .�.!. "���.�-F.H+= ��.-.H+ +� �+��S

�.�-�G.H+ &� ��-���,&��( ��.� �""CQ�� ' �.�.".F!� ��� ' &�+%�&�$��'��

�.� %���H.�=

 ��ECQ.+��( �C�.�.( �� �-.*F.�$�+� ��-���'-�&���C� $�.-�! +� &�$��-CS

+�� ��� �� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+ �!+�� ��"C � !"# %!���� ��� +� �+�S
-#�'G�!) iiF���! %�+ �/�-$�Q.�$� ��"C ��( $�G�%.�( ��� �� �-#���.""� �.�



> ����4�4� ��� �������� ������ ����������

B�.�$� �+���HP�� �� ��"����!� �-�+�� F�� �� 5< d39 %!�����mm= � ��C+�'&' �!S

+�� ��� �� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+� �+ ��� ��-.�&�CQ.�+ .$.���'��( $� ��

�"�&&��C � !"# %!����� %�+ ����!Q.+��� $�Q! �.�(� �+, ��� .� *%' ��C-�.�&�(
$BG.%.� F�� � !"# %!���� %�+ ���-�.H+ F�� �� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+=
��-�GB�.�$� �.�( ��-����-.�( "�F.�( F�� ����)

• � �-�G$�( �#+ ��$E#+ &� B+� �&H-$��. %!���. ��&G'�*-#+ �+�$B+����

+� �!+�� �."H $�F�"H��-.( ��� ��� &� B+� � !"# %!���.=

• �� ��$E.� �!+�� ���--���!( &� �&�.�!�( Lc5;2>A:6O� ��-!#( &� ��!��%.

�"��.H Ld5A<M5A:O� ��� ��.$B+#( ��� ' �.�.".F!� $�.-�! +� �""CQ�� $�

$�F�"H��-' &��+��'�� ��� ��� &�� � !"# %!����=

• ��C-�.�+ �."H $�F�"H��-.� ��-�.-�&$.! &� ���P�-F�&���B( %�+����'S

��(� $+*$' ��� �+B-F���=

• �� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+ ��".H+��� +� ��"H[.�+ %��/.-����B(

�/�-$.FB( &� &�B&' $� �� 5< d39 %!����� $� %��/.-����B( �����*&��(

L�=�= {>52;@1 3c 6:Af;9:� %�C-���� Q#*(� �=�O=

���B( *��+ �+ &�+�.$!� .� �H-��( %��/.-B( �#+ %���H#+ BP��+'( &��+'( $�

�.�( �"�&&��.H( ��&G'�*-�( ��� �� � !"# %!����= ��' &�+B����� G� %.H$� �#(
���B( .� %��/.-B( $���/-CQ.+��� &� ��-CF.+��( �.� ��'-�CQ.�+ �' &��%!�&'

�+�( �B�.�.� %���H.�=

��$ %
�����
�� �� �&���� �&����'��� 	������� 
� 	����
(

	�) ��)� 
	���

�� ���
��� 
�	��
����

$�����������%���� ��� �������	 R+� �&H-$��. %!���. ��&G'�*-#+ B��� +�

�+��$��#�!&�� %�&�."!�( ��#( &��+B( �&�.�!�( �"��.H� &��+C �-.E"*$��� &�'+

����.�+#+!� $���PH ��$E#+ ��� $�FC". $BF�G.( ��� ���+��'�� %���H.�= �� �"S

F�-�G$.�� .� .�.!.� -�G$!Q.�+ �'+ ����.�+#+!� $���PH �#+ ��$E#+ �-B��� +�

B�.�+ $�FC"�( �+.�B( &� "CG'� +� �+��"�$EC+.+��� F-*F.-� ���� $�� &H+%�&'

%� "���.�-F�! &#&�C ��� +� %'$�.�-F.H+ ���+.H-��(= ����"B.+� �-B��� +� �+��S

$��#�!&.�+ �' $�FC"' ���+��'�� �.� %���H.� ��� +� $�.-.H+ +� �/�-$�Q.+���

&� ��-���,&��( &��( .�.!�( B�.�$� �-���B( ��"�C%�( ��$E#+=


�����4�� �������	 � �.�.".F!� �+�( �&H-$��.� %���H.� ��&G'�*-#+ $�.-�!

+� �!+�� �+��",( ����!� * +� ��.".�G�! �C�.�. �-����.= ��.-�! +� F!+�� -!['

&�&���,+ ��� ��-.�"C+. L' &�F���-�$B+' $BG.%.( B��� *%' %.��$�&��!O� ���

�����B"�'� $� �� �B-��� ��"= ���C �'+ �.�.GB�'&' �#+ ��$E#+ ' �.�.".F!�

$�.-�! +� �""CP�� "�F# GB&'(� &�+%�&�$��'��(� B""��['( �+B-F���(= ����"B.+�

+B.� ��$E.� $�.-�! +� �.�.G��'G.H+ F�� +� �+������&�*&.�+ ��"�.H( �.� �BG'S

��+ ����( "���.�-F!�( * F�� +� ������!+.�+ �. &H&�'$�= ��.$B+#(� �. &H&�'$�

�-B��� +� �+��%-C %�+�$��C ��B+�+�� &� �".�( ���.H( �.�( ��-CF.+��(=



��* $��!4���
� �� ������ 
���
!E��� �������! �� ��
�����% 
�%�

��������� ������� ���������� =

F��� �
�!�����	 � ����.�+#+!� $���PH �#+ ��$E#+ �.� %!���.� F!+���� $B&#

-�%�.&��+.�*�#+� �+ ��� B�.�+ ��-.�&��&��! &�+C-�� F�� ����.�+#+!� $B&#

256:A= h�� ��( -�%�.&��+��'��( �-B��� +� ���"�F�! Q,+' $��C%.&'(� ' .�.!� G�

�!+�� %��GB&�$' F�� �$�.-��* �-*&'� �=� .� &��+��'��( �.� �-'&�$.�.�.H+���

��� �� M;A:2:66 yZ�= ����"B.+� �-B��� +� ��C-�.�+ $�FC"� ��-�G,-�� �+.�*(

&� G�-�E. ��� ��-�$E."B(� %�%.$B+#+ �#+ &�+G'�,+ �.� ����-��.H+ &�.�(

�,-.�( �.� �+%B����� +� �-'&�$.�.�'G.H+ �� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+=

��C-��� ' ���".F* $���PH 45AA3Ma54< ��� M;<:a54< -�%�.&��+.�*�#+= ��'+

�-,�' ��-!��#&' B�.�$� �. �"�.+B��'$� �'( ��$'"*( ����+C"#&'( �+B-F���(

��� �'( ��"*( �".�.!'&'( &� d5A<M5A:� �+, &�' %�H��-' ��-!��#&' B�.�$�

�. �"��+���'$� �'( $�F�"H��-'( �+.�*( &� G�-�E. ��� �.� $�F�"H��-.� <5@5

A5@:= ��� ������-� F�� B+� �-����. F�� �&H-$��' ����.�+#+!� $� �B�.��

��-���'-�&���C ��-�F-C/���� &�. ��/C"��. 3 LXppp JK�=I�=lO=

$
��������� ������ ��� �%����� ����4�4��	 R+�( ��$E.( �&H-$��.� %���H.�

��&G'�*-#+ ��.��"�!��� ��� �B&&�-� E�&��C �$*$���� B+�+ ��&G'�*-�L* ���

��-�&&���-.�(O� $!� Yx�� B+� �.$�.%B��' ��� $�� $.+C%� �&�H.(= ��!&'(�

�!+�� %�+���+ +� ��C-�.�+ �� C""� �$*$���� ��#( $.+C%� oxV * ��+'�*-�(=

~"�( ���B( .� $.+C%�( �-B��� +� �#-.H+ &� $�� &�&����&!� $�FBG.�( &��-��S

�.��.� *� �%�+��C� ���$� $��-���-'= ���$�� �-B��� +� ����+�",+.�+ �"C��&�'

�+B-F���� +� �!+�� ����+.$�( ��� +� "���.�-F.H+ �+�PC-�'��(� +� �-.&�-$�S

Q.+��� &�. ��-�EC"".+ �.�(� +� �+�B�.�+ &� �+�!P.�( &�+G*��(= ��.$B+#(�

��C-�.�+ �."H $�FC"�( �����*&��( &�.+ �.$B� �.� �"��.H� ��� �-B��� ' B-��+�

&�.+ �.$B� �'( ����&���*( .".�"'-#$B+#+ ���"#$C�#+ +� ��.&�'-!P�� ���B(

��( �+CF��(=

��� ��-��C+# B-����� +� �-.&��G�! ' ���!�'&' F�� �."H $��-� ��&�.(

��-�F#F*( �+�( ��$E.�= R+� �&H-$��. %!���. ��&G'�*-#+ �-./�+,( �!+��

&�$/B-.+� �+ �CG� ��$E.( &�.��!Q�� ��&. "!F. ,&�� �. &�+."��� ��&�.( +� $'+

�!+�� ���F.-������= �/�&.+ $�"C$� F�� ��"�C%�( ��$E#+� �. ��&�.( �.� �CG�

��$E.� �-B��� +� �!+�� �'( �CP'( �.� �+�( ��-,= ��F�-����C� $�� &�&���*

$%���""�! �-�&/��� ��&��Q� �.+�C &�� IK�=

G����!���� 
���4
���	 � "���.�-F!� �+�( ��$E.�S��&G'�*-� &�+.[!Q���� #(

�P*() �+!�+��&' F�F.+��.(� ���P�-F�&!� �"'-./.-!�(� $��C%.&' * "*[' $'S

+H$��.(= ��.$B+#(� ' �+B-F��� �+�( ��$E.� P.%�H���� $� �-��( �-��.�(=

• ���	������
A � ��-�&&���-' �+B-F��� ����+�",+���� �%,� &�'+ .�.!�

��-�"�$EC+���� ��&. ' $��C%.&' �&. ��� ' "*[' %�%.$B+#+= h�+��C� F��

$��-B( ��.&�C&��( ��� F�� ��( %H. ��-���,&��( ����+�",+���� ��-!�.� '

!%�� �+B-F���= ��!&'(� "�$EC+.�$� ���[' $�( ��� �'+ �+B-F��� F�� �'+

�-���.�.!'&' �.� �.$�.%B��'= ��.$B+#(� �-B��� +� E-.H$� B+�+ BP�S

�+. �-��. +� %�����-�&�.H$� �.+ �.$�.%B��' ��� +� �"���&�.�.�*&.�$�

$���%�&��( ��� "*[��( $'+�$C�#+= �����B( ��$B( F�� ���*+ �'+ ��-�.�*

�!+�� 50 nJ/bit=



@ ����4�4� ��� �������� ������ ����������

• ���6���
��
 ���������
�A �%,� ' ����+C"#&' �+B-F���( �!+�� �."H

$��-���-' &� &�B&' $� �'+ �+B-F��� F�� ����.�+#+!�= ��.-.H$� +�

��$���""���.H$� �'+ �&�H �.� ���P�-F�&�* ��� +� �C+.�$� &�$�!�&'

%�%.$B+#+ * $�.-.H$� ���$� ��� +� ���P�-F�&�.H$� �� $'+H$��� �.�

"�$EC+.�$� ��� +� �/��-B&.�$� ��-���* �"'-./.-!� L�=� �. !%�. $*+�$�

B��� /GC&�� ��� %H. ��$E.�(O� �-.���$B+.� +� F"��,&.�$� a;@ $���%�S

%�$�+'( �"'-./.-!�(= �����* ��$* F�� �.�( &HF�-.+.�( ���P�-F�&�B(

�!+�� I ?�
�+�."*=

• B������ ������A � �+B-F��� �.� ����+�",+���� �%, �!+�� &��G�-* ���

��-�"�$EC+�� �'+ �+B-F��� F�� "*[' %�!F$��.( ��� �.�( ��&G'�*-�( �+�(

��$E.�= �-./�+,(� $�.-.H$� +� �"���,&.�$� �'+ �+B-F��� �.� ����S

+�",+.�$�� �&. ��. �-��C �C+.�$� $��-*&��( �'( �.&��'��( �.� $�(

�+%��/B-�� L�=� G�-$.�-�&!�O= �����B( ��$B( &� ���� �. ��%!. �!+�� l 4�

�+C %�!F$� L��-!E��� IK a;@
%��F$�O=

$�4�� 
���4
���	 ��C-�.�+ �-���B( ���+.".F��B( �-.�C&��( #( ��.[*/��(

�'FB( �+B-F���( F�� �-*&' &� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+� ��G�$�C $� ��

�"�.+���*$��� ��� �� $��.+���*$��C �'(= �-./�+,( ���� �.� �+%��/B-��

��-�&&���-. �!+�� ' %�C-���� Q#*( ��� ' ���.+.$!� �.� �-.&/B-.�+ &�.�(

��$E.�( �.� %���H.�� �""C ��C-�.�+ ��� C""�( &'$�+���B( ��-C$��-.� ��#(

�. $BF�G.(� ' ���."!� &�' &H+%�&' $� �.�( ��$E.�(� �=�= �-.( �. ��-�+� .�

��C-�.�&�( "H&��( �-.&/B-.�+ ��-�.-�&$B+' ���.+.$!�=

� ���+.".F!� ' .�.!� �-'&�$.�.��!��� #( ��! �. �"�!&�.+ �!+�� .� $����-!�(

"�G!.�= �� ��"����!�( F�+�B( �#+ $����-�,+ ���,+ �!+�� ���+�/.-��Q�$�+�(�

F�F.+�( �. .�.!. �!+�� �."H �-*&�$.= ��� C""' �-���&' ��� �. �,-. �#+

$����-�,+� �!+�� .� +B�( $����-!�( "���.H /�"$ .P��%!.� E�+�%!.� ��� .P��%!.�

$."�E%��+!.�= �� �#-'�����'��( �.�( �!+�� �+C".F�( �#+ $����-�,+ "�G!.� ���

����"B.+ B�.�+ �. �"�.+B��'$� ��� $�.-.H+ +� �+&#$��#G.H+ &�.�( ��$E.�(

��. �H�."�=

��� C""' �-���&' �!+�� ' �-*&' /#�.'"���-��,+ ����C-#+� �� .�.!�

��-CF.�+ �+B-F��� ��� �. /#(= �. /#( ���� $�.-�! +� �-.B-����� �!�� ���

�.+ �"�.� �!�� ��� �C�.�� C""' /#���+* �'F*� ��#( . �&#��-���( /#��&$�(=

DBE���� &�' %�H��-' ��-!��#&' ' ��-�F�$�+' �+B-F��� �!+�� �"C&$� �'( �-,S

�'(= � "H&' ���* $�.-�! +� �-'&�$.�.�'G�! ��-�&&���-. #( B+�( �-��.( +�

�+��"'-,+���� ' �+B-F��� $��( $����-!�(� ' .�.!� G� �!+�� ' �H-�� �'F* �+B-S

F���(= �+ ���� $�.-�! +� F!+���� $� B+�+ ���+.�.�'���� -�G$�� ���� $�.-�! +�

��P'G�! �-���C . �-�+.( Q#*( �+�( �&H-$��.� %���H.� ��&G'�*-#+=

��* +���
��
����� ��)� 
	���

�� ���
��� 
�	��
����

R+� �&H-$��. %!���. ��&G'�*-#+ &� F�+��B( F-�$$B( ��.��"�!��� ��� �.�(

��".H( ��$E.�( �.� %���H.� L6:463A 43<:6 * ?5A@;92:6 * 03@:6O� .� .�.!.� E-!S

&�.+��� %��&�.-��&$B+.� &� $!� ��-�.�* �.� $�( �+%��/B-�� L6:463A c;:2<O�

��� ��� B+� 	����� ����
��� �. .�.!. &�F��+�-,+�� ��� ��.G'�B��� * �-.#G�!



��> +����
������� 
�%� ��������� ������� ���������� 5

��*$� I=I) h�+��* C�.[' �+�( �&H-$��.� %���H.� ��&G'�*-#+

��-���B-# ��( �"'-./.-!�( �.� &�""BF.�+ .� ��$E.� $B&� &�. ��%!.= �. �BS

+�-. �"BF�.� $�.-�! +� �!+�� �.�.G��'$B+. &� �C�.�� $��-* ���&��&' ��� �.

��%!. ��� G�#-.H$� ��� B��� �."H $�F�"H��-� ��.GB$��� �+B-F���(� &� &�B&'

$� �.�( ��".H( ��$E.�( �.� %���H.�= � -.* �"'-./.-!�( �-.( �. �B+�-. �"BFS

�.� �����F�C+���� $B&# �'( &�+�-F�&!�( �#+ ��$E#+ �.� %���H.� ��� �C�.�.�

%������.H �-#�.��"".�= ��!&'(� G�#-.H$� ��� �. �B+�-. �"BF�.� $�.-�! +�

�!+�� &�+%�%�$B+. ��� $� �C�.�. C"". %!���.� �=� �. X4@:A4:@� $� �C�.�. �-��.

L�+&H-$��. * �&H-$��.O= � .-FC+#&' ���* /�!+���� &�. &�*$� I=I=

� &�.!E� $� �� ��!��%� %���H.� �+�( �&H-$��.� %���H.� ��&G'�*-#+� &H$S

/#+� $� �. \�^� /�!+���� &�. &�*$� I=�= ��.��"�!��� ��� �� ��!��%� %���H.��

��#( ���C .-!Q.+��� &�. $.+�B". UVX �""C �#-!( ��!��%. 6:66;34� &�+ �-!� +B�

��!��%�� �� .�.!� %���-B�.�+ ."��"'-' �'+ ��-�-�!� ����B%#+� �� ?3M:A� 03S

a;2;@1 ��� @56N 05457:0:4@ ��!��%�= ����( �#+ �-�,+ ��"����!#+� �� ���".���

��!��%� �����".H+ ��-�E,( ��( F+#&�B( "���.�-F!�( ��#( ��( F+#-!Q.�$� ���

�� Xx %!����= �� �-!� ��"����!� ��-��.".�G.H+ �'+ ����+.$* ����+C"#&'(

�+B-F���( ��� /�-�.� �-F�&!�( &� B+� �&H-$��. %!���. ��&G'�*-#+� ��G,(

��� �'+ %���*-'&' �'( &�+�������'��( �.� %���H.�=

�. +1C,3 &2.24,&,.) +(2., %�����-!Q���� �.+ �-��. $� �.+ .�.!. B+�( ��$S

E.( ��$���""�H���� �� ��.GB$��� �+B-F��C( �.�= �=� B+�( ��$E.( $�.-�! +�

�"�!+�� �. %B��' �.� F�� B+� %��&�*$� �/.H "CE�� B+� $*+�$�� �-.���$B+.�

+� $'+ �. "CE�� %H. /.-B(= �. &1=*(*)D &2.24,&,.) +(2., ��-��.".�G�! �'+

H��-P' F����+#+ &�. %!���. �+C �C&� &��F$*� B�&� ,&�� +� ��C-�.�+ &�+%BS

&��( $B&# �#+ .�.!#+ G� �-.#G'G�! �"'-./.-!� �-.( �. �B+�-. �"BF�.�=

h+#-!Q.+��( �.�.� �!+�� .� F�!�.+�( �+�( ��$E.� $�.-�! +� ����+�$'G�! �� .

/�-�.( �-F�&!�( &�+."��C &�. %!���.=  �+ �-��CQ���� +� �!+�� �+�-F.! �".�

.� ��$E.� �.� E-!&�.+��� &� $�� $��-* ��-�.�* ��� +� ��!-+.�+ %�!F$��� * +�

�-.#G.H+ $'+H$��� &�+��,(= �. )2:E &2.24,&,.) +(2., �P�&.--.��! �. /�-�.

�-F�&!�( ��� ��G.-!Q�� �.�.( ��$E.( �!+�� �+�-F�( �+C �C&� &��F$*= �=� .�

��$E.� �.� B�.�+ ��-�&&���-' �+B-F���� �+�"�$EC+.�+ ��-�&&���-. �+�-F�



H ����4�4� ��� �������� ������ ����������

��*$� I=�) �� ��!��%� %���H.� &� B+� �&H-$��. %!���. ��&G'�*-#+

-�". ��� C"".�(= ���C �� �-!� ��!��%� �-��CQ.+��� F�� �' &#&�* &�+�-F�&!�

$���PH �#+ ��$E#+ ��� �. %��$.�-�&$� �#+ ��-#+� B�&� ,&�� +� ���$'��+G�!

' &#&�* "���.�-F!� ��� ' %�C-���� Q#*( �.� %���H.� &�+."��C=

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

�

�� ���
��� 
�	��
����

�� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+ B�.�+ F!+�� ��.%���C $� $�FC". �+%��/BS

-.+ ��� �'+ �-��+'���* �.�+��'�� ��� ��.��".H+ B+� ��%!. ��.� .� �P�"!P��(

�-B�.�+= � �-,�' ���-�$����* �"��/�-$� �&H-$��#+ %���H#+ ��&G'�*-#+

&��%�C&�'�� ��� �".�.�*G'�� &�. ��+���&�*$�. �'( ��"�/�-+�� &�. r:AN:2:1

�. Iqqq= R��.��� B��� ��.".�G*&�� B+� �"*G.( ��� +B�( �-.�C&��( F�� �.�(

��$E.�( ���,+ �#+ %���H#+)

• &"�� ���� 03@: LIqqqO

• '�& 03@: LIqqqO

• ��(� 03@: L�KKKO

• ��(�) 03@: L�KKIO

• �"� 03@: L�KKIO

• *�#� 03@: L�KK�O

• *�#�) 03@: L�KK�O

• *�#�)�"� 03@: L�KK�O

• *�#�+ 03@:L�KKlO



��= I������� �������� ���� 
6���6� �� ���
�� ��� ��������� �������

���������� A

��*$� I=�) R+�( ��$E.( �&H-$��.� %���H.� ��&G'�*-#+ LWXYZ 03@:O

• ��%"� 03@: L�KKlO

• ��"�� VN1 03@: L�KK�O

��� ��( �"��/�-$�( ���B(� .� �-,��( *��+ ���-�$����B( �".�.�*&��( �.�

��+���&�'$!.� r:AN:2:1� �+, ��� �. W;95 03@: ��� B����� ����&���CQ.+���

��� �'+ ����-!� &,"���"'\II^= � &�F���-�$B+' ����-!� ��.��"�! �"B.+ .%'F�

&��( �P�"!P��( &�� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+� �+, B�.�+ �-�!&�� +� �$/�+!S

Q.+��� ��� C""�( ����-!�( &�. �,-.� ��#( ' *"���-� �'( .�.!�( �-.��+ �!+�� �.
T03@: VN1 03@:=

�� 03@:6 ".���+ �!+�� .�&��&���C .� ��$E.� �.� �&H-$��.� %���H.� ��S

&G'�*-#+ ��� �. $BF�G.( �.�( �!+�� "!F. $�F�"H��-. ��� ��( %��&�C&��( %H.

$����-�,+ ��� ��� ��( .�.!�( �-./.%.�.H+��� $� �+B-F���= ��. &�*$� I=�

/�!+���� B+� W;95 03@:= ~�#( /�!+���� &�. &�*$�� �. $BF�G.( �'( &�&���*(

�!+�� �."H $��-�� ��-m �"� ���C %�+ B��� ��( $��-.&�.���B( %��&�C&��( �.�

.-�$��!Q.$�&�� F�� �� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+= ��� �'+ C""' �$#( %�+

*��+ ����( . &�.��( �#+ &�&���,+ ���,+� �""C +� %.G.H+ &�'+ ���&�'$.+��*

�.�+��'�� &�&��H�( $� �� .�.!� G� $�.-�! +� �C+�� B-��+� &�. ��%!. �#+

�&H-$��#+ %���H#+ ��&G'�*-#+� .� .�.!�( G� B�.�+ �� ���-�!�'�� F�� ���C

�� %!���� ��-���'-�&���C �+, ��-C""'"� G� B�.�+ ��� B+� ".F��� ��&�.(=

�CG� �B�.�. 03@: &�+.����C %��GB��� B+�+ ���P�-F�&�*� B+� �.$�.%B��'�

$!� $��-* �.&��'�� $+*$'(� $����-.��!( �+�".F��.H &*$��.�( &� ['/�����

%�+����'��( %��&H+%�&'( $� 6:463A a35A< ��� ��� $!� $+*$' c256d= � $+*$'

c256d ' .�.!� �!+�� %��GB&�$'� $�.-�! +� �-'&�$�H&�� #( �,-.( ��.G*���&'(



�J ����4�4� ��� �������� ������ ����������

%��F$C�#+ ��� ��( $��-*&��( �.� �C+�� �. 03@:= �� 6:463A a35A< �!+�� $��-.S

&�.���B( �C-��( ��B���&'( �.� /B-.�+ %�C/.-.�( ��&G'�*-�( �.�( .�.!.�(

$�.-�! +� �-'&�$.�.�*&�� �. 03@:= �+C$�&� &�� /��+�$�+� �.� $�.-.H$� +�

��-��.".�G*&.�$� $� �.�( ��C-�.+��( ��&G'�*-�(� �+*�.�+ �� ��-��C�#)

• g�-$.�-�&!�

• �F-�&!�

• ���H�'�� ��� ����HG�+&' �+B$.�

• �!�&'

• g�-�E.( L*�.( F�+��CO

• �+!�+��&' �'$��,+ .�&�,+

� ���!-�� YA366a3M� ��-C""'"� $� �� W;95 03@:� %�CG���� &�'+ �F.-C B+�

�"*G.( ��� 6:463A a35A< �� .�.!� $�.-.H+ +� &�+�-F�&�.H+ $� �� 03@: �'(=

�� %�+����'��( �.� �-.&/B-.�+ �.��!"".�+� �+, �� ��. �P�"�F$B+� ��� ���C

%��GB�.�+ ��� oxV %�+����'��(= h�� ��-�&&���-�( �"'-./.-!�(� . �+�F+,&�'(

$�.-�! +� �+��-BP�� &�. \II^=

���� �.� %!+�� Q#* &� B+� �&H-$��. %!���. ��&G'�*-#+ �!+�� �. "���.�-S

F��� &H&�'$� T;41UV \�q^� �. .�.!. &��%�C&�'�� ��!&'( &�. ��+���&�*$�. �'(

��"�/�-+�� &�. r:AN:2:1� ��� �.� .�.!.� . �,%���( �!+�� 3?:4 63>A9:= �

������!� �.� F+#-!Q.�+ �� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+ ./�!"���� &� $�FC".

E�G$� ��� &�. ��(./0= �!+�� �. &H&�'$� �.� ����-B��� �' "���.�-F!� �#+

03@:6 %!+.+�C( $�( $�FC"' ���"�P!� ��� ���."!� &�' %'$�.�-F!� �/�-$.F,+

F�� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+� ��-C ��( ��-�.-�&$B+�( %�+����'�B( �.�(=

���� �$#( �.� B��� $�F�"H��-' &'$�&!� �!+�� ��� ��&. .� ��'-�&!�( ��(

.�.!�( $�( �-.&/B-�� �. T;41UV� .� .�.!�( �� �#+ �-�F$C�#+ %�+ $�.-.H+

+� �!+�� �.""B(� �""C �. F�F.+�( ��� ' /�".&./!� ��� . &��%��&$�( �.� �!+��

�+�-$.+�&$B+� $� �. �"�!&�. &�. .�.!. ��".H+��� +� "���.�-F*&.�+ �� 03@:6=

���� B��� #( ��.�B"�&$� �' %'$�.�-F!� �+�( ��-�EC"".+�.( �.$$B+.� ���

-�$$B+.� F�� �-*&' &� �B�.�� %!����=

� ��"����!� B�%.&' �.� T;41UV �!+�� ' I=I� $� �'+ B�%.&' �=K +� �+�$B+����

$� $�FC". �+%��/B-.+= � B�%.&' I=K *��+ $�� $�FC"' E�"�!#&' &� &�B&' $�

��( �-.'F.H$�+�( ��� ���"./�-'&� F�� �'+ ��"H��-' ��.&�*-�P' �#+ W;95�

03@:� �� .�.!� ���"./�-'&�+ �'+ !%�� ��-!�.� ��.�*= � E�&�����-' �""�F*

*��+ ��� ."��"'-. �. &H&�'$� F-C/�'�� P�+C &�' F",&&� (��&� �' F",&&�
�-.F-�$$���&$.H ' .�.!� �-'&�$.�.��!��� B��.�� &� &�+%��&$� $� �. T;41UV

F�� �.+ �-.F-�$$���&$� �#+ &�&���,+ �#+ �&H-$��#+ %���H#+ ��&G'�*-#+=

h�� ��-�&&���-�( �"'-./.-!�( &�����C $� �. T;41UV ��� �' 4:6Y� . �+�F+,&�'(

$�.-�! +� �+��-BP�� &�� \I^� \�^ ��� \Il^=



��@ F
��������� ���������� ��� ��������� ������� ���������� ��

��/ 0�����
���� &���&
���� 
�� 
	���

�� ���
��� 
�(

	��
����

h�� +� %,&.�$� $�� ����+� �#+ �-..����,+ �#+ �&H-$��#+ %���H#+ ��&G'�*S

-#+ G� ������-*&.�$� $�� &HF�-�&' $���PH �'( �.-�!�( �#+ �&H-$��#+ %�S

��H#+ ��&G'�*-#+ $B�-� &*$�-� ��� �'( �.-�!�( �.�  ��%���H.�=

�.  ��%!���. F+,-�&� ��-'����* �+C���P' ��� �� $B&� �'( %�����!�( �.�

mqK ��� B������ �""C �-��C&�'�� �-,�� +� ��-C&.�+ �C+# ��� �K �-�+�� F�� +�

F!+�� ���* ' ���+C&��&'= ~"' ���* ' �.-�!� $�.-�! +� �#-�&��! &� l &�C%��)

I= �+C���P' �'( ���-�!�'�'( ���+.".F!�( Ld5A<M5A:� �-#���.""� %���H.��

".F�&$���O

�= �+C���P' ��� "���.�-F!� �#+ �-,�#+ ���-�$����,+ %���H#+ ��� �#+ �-,S

�#+ �/�-$.F,+ LZwxZ�pT� :S05;2O=

�= ��G�B-#&' �.�+C ��.%���,+ �-.�H�#+ LTYx
XxO=

l= �PC�"#&' �'( �-*&'( �.�  ��%���H.� ��-C""'"� $� �'+ �HP'&' �'( �$�.S

-��*( �.� �-*&'( L```O=

��� �� ��-��C+# $�.-�! �C�.�.( +� �C+�� �'+ �+�F#F* &�� �&H-$��� %!S

���� ��&G'�*-#+ ��� +� &�$��-C+�� �#( &*$�-� E-�&��$�&�� �C�.� �+C$�&�

&�' %�H��-' ��� �'+ �-!�' /C&'= �"B.+� B��� �-�!&�� +� #-�$CQ�� ' ���+.".F!�

��� +� ��G��-,+.+��� �.�+C ��.%���C �-������ ��#( G� %.H$� &�� ���$�+�

��/C"��� �'( �-F�&!�( ���*(� �+, ��!&'( B�.�+ F!+�� �C�.��( �-,��( %.��$B(

$� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+ $� $�FC". �"*G.( ��$E#+=

�/.� ".���+ &�$E�!+.�+ �"� ���C� B��� �-�!&�� ��� ' E�.$'��+!� +� %�!�+��

$�F�"H��-. �+%��/B-.+ F�� �� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+= ���� F!+����

F���! ����( �'( #-�$���-'( ���+."�F!�( ��� �'( ��G�B-#&'( �-.�H�#+ &� �"���

��� ".F�&$���� B�.�+ $��#G�! ��&G'�C .� ��$B( �#+ ��$E#+ �#+ �&H-$��#+

%���H#+ ��&G'�*-#+= R�&�� �+, �-�+ ��� � �-�+�� B+�( �B�.�.( ��$E.( ��&��Q�

FH-# &�� IKKK %."C-��� &*$�-� �. ��&�.( �.� B��� $��#G�! &�. B+� %B���.�

%'"�%* IKK %."C-��=

R&�# ��� &� ���� �. ��&�.(� �� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+ �!+�� $��

.��.+.$�����-' ���".F* &� &�B&' $� �.�( ��-�%.&���.H( ��&G'�*-�( �.� �-'S

&�$.�.�.H+��� &*$�-�= �� ��&G'�*-�( ���.! B�.�+ �['"� ��&�.( �F���C&��&'(

��� &�+�*-'&'(� �. .�.!. P���-+C �. ��&�.( �����'&'( �+�( 03@: F�� �'+ !%��

�/�-$.F*= ����"B.+� �. ��&�.( �#+ �&H-$��#+ %���H#+ ��&G'�*-#+ ��.".�G�!

$!� &�+��,( ��G.%��* �.-�!�= �%'� �� %!���� ���C ��.��".H+ $�� �F.-C �'(

�CP'( �#+ ����.$$�-!#+ %."�-!#+ ��� �+�$B+���� &H+�.$� +� P���-C&.�+ ��

IKK ����.$$H-�� %."C-�� �. �-�+.=

��1 2�
������ ���
��� �.�&��� 	�)���

��' &�+B���� ��-�GB�.�$� �C�.��( ��-���'-�&���B( �/�-$.FB( &��( .�.!�(

$�.-.H+ +� �-'&�$.�.�'G.H+ �� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+)



�# ����4�4� ��� �������� ������ ����������

F����<4
��4��	 �� �' �-*&' �+�( %���H.� BP��+'( &��+'(� $�.-.H$� +�

��-��.".�G.H$� ��( &�+G*��( �.� ����-��.H+ &��( ��""�B-F���( &� �-�F$�����

�-�+.� �+, ��-C""'"� $�.-.H$� +� $��-C$� ��� ��( �.&��'��( $��-.E�.���+#+

�.� ��-+.H+ &�. ��&�$. +�-�� �. ��!��%. �'( %�CE-#&'( �.� �%C/.�(� �+ &$*+'

�+��$#+ ����!G�+��� &��( ��""�B-F���( ��� C""� �.""C �-*&�$�=

B���
����� ��������	 ' %����!-�&' ��.G*�'( �!+�� ��� ��( ��. &'$�+���B(

��G�+B( �/�-$.FB( �#+ �&H-$��#+ %���H#+ ��&G'�*-#+� ��� �/.-� �'+ = �

j:M2:@@Sx59N5A< %.��$CQ�� B+� &H&�'$� $� E�+��.�C$�-�( �-.&�-�'$B+�( &�

�CG� ��$E. F�� �'+ .����* �+�F+,-�&' �#+ �-.��+�#+ �.� E-!&�.+��� &�� -CS

/�� $��( ��.G*�'( &� &�+%��&$� $� �' �-*&' w�Xb� B�&� ,&�� +� F+#-!Q.�$�

�.�� �-.�.+�� �!+�� ��.G'���$B+� ��� &� �.�. &'$�!.= ��.-.H$� ��!&'( +�

F+#-!Q.�$� $� ���� �.+ �-��. �+ $�����+.H+��� �-.��+�� $B&� &�'+ ��.G*�'�

��"=

G���4�� � ��� ���������%�����	 �� %.-�/�-.� �.� �-'&�$.�.�.H+��� F��

�'+ ��-��*-'&' �#+ %�&��,+ ���C&�#+ ��� �.� $�FBG.�( �.�(� %�+ B�.�+ �' %�S

+����'�� +� ��-��'-*&.�+ �� F!+���� &� &�����C $��-* �"!$���= �� B+� �&H-S

$��. %!���. ��&G'�*-#+ $� %�+����'��( �+!�+��&'( ��� �+�F+,-�&'( �+�����$BS

+#+ &� $��-* �"!$��� �!+�� %�+��* ' ����F-�/* �'( E�.�.���"��'��( ���$�

��� �#+ ��. $��-.&�.���,+ Q,#+� �=� �#+ �+��$#+= �CG� ��+.H$�+. �+����!S

$�+. ��-CF�� �C�.�� '"���-.$�F+'���* %����-��* &�'+ ��-�.�* �.� ��+�!���

��G,( ��� B+� �"�/-H &��&$��� ��.�H�#$�� ��� �� .�.!� �!+�� %�+��� B#(

E�G$� +� F!+�� $�� �+�F+,-�&' �.� �+�����$B+.�= �=� B+�( �"B/�+��( ���+

E�%!Q�� �-.��"�! %��/.-����* %����-��* ��� $�� ��$'".�C-%�"'=

+����
��� �����4�!�	 �!+�� %�+���+ +� F!+�� -![' ��$E#+ BP��+'( &��+'(

��� B+� ��-.�"C+. * �"������-. * ��� ��� �+G-,�.�( &�. B%�/.(� $� �C�.�.

����!. �-��. &� $�� %�&��* ��-�.�*=  !+���� B�&� ' %�+����'�� +� �+��+��G�!

$� ��-!E��� ' �.�.G�&!� �.� $��,�.� $��( ��G�+*( ��-��F�C( &��%�+ �$B&#(=

�. �-�E"'$� &�'+ �".�.!'&' �+�( �B�.�.� &�+�-!.� &�' �,-� $�( �!+�� ���

�� %C&' $�( �!+�� ��-!#( ����.%C&'� �.� &'$�!+�� ��� .� ��-��F�B( ��!-+.�+

�."H F-*F.-� $�FC"�( %��&�C&��( ��� ��.$B+#( �!+�� �$/�&E'�*&�$' ' �-'&�S

$��'�� �+�( �B�.�.� %���H.� BP��+'( &��+'(= ����"B.+� ��C-��� ��� �. GB$�

�'( -H��+&'( �.� �-.��".H+ .� ��$E.� �.� %���H.� ���+ ��-'&���G.H+� $� ��(

$����-!�( �.� /B-.�+=

��
4��� �
���!������� �
 ������ 4�� 
���	 �*$�-� . �"�$���&$�( ��� .

�P��-�&$�( $�FC"#+ ���-!#+ $� F-�/�!� F!+���� &�+*G#( ��+�-��C= � G�-$.S

�-�&!� $B&� &�. !%�. F-�/�!. $�.-�! +� B��� &'$�+���B( %����$C+&��( ��� '

���"./.-!� �.� �B-� +� $'+ F!+���� ���+.�.�'���C= �� ��!-�� ���C ����"B.+

B�.�+ �-.E"*$��� "�F# �.� $�FBG.�( ��� �.� &��%��&$.H �.�(� ��%��C .� .�-�S

+.PH&��( ��-.�&�CQ.�+ �.""C "���.�-F��C �-.E"*$��� ��� �����.H+ +� �!+��

�+.���C �� /,�� ��� +� "���.�-F�! . �"�$���&$�( ��G� �"' �' %�C-���� �'( '$BS

-�(= R+� �&H-$��. %!���. ��&G'�*-#+ G� $�.-.H&� +� �-'&�$.�.�'G�! F��

�' &#&����-' $B�-'&' �#+ &�+G'�,+ �.� ��-�EC"".+�.(=



��H $��������� ���4�����K� 
 ����4K� ��� ��������� �������

���������� �*

��3 %
���	�
	� &�
��

��4� ��
����4� 
�� 
	���

��

���
��� 
�	��
����

�� ���*+ �'+ �+��'�� G� %,&.�$� %H. ��-�%�!F$��� �-�F$����,+ �&H-$�S

�#+ %���H#+ ��&G'�*-#+� $� &���. +� %�!P.�$� �' �-'&�$��'�� �+�( �B�.�.�

%���H.� &� -��"�&���* �/�-$.F*� ��G,( ��� �' F�+�����-' ".F��* �.� %�B���

B+� �B�.�. &H&�'$�� �,-�( +� �-.�#-*&.�$� &�'+ �+�/.-C �.""#+ ���+��,+

"���.$�-��,+= �� ��-�%�!F$��� �� .�.!� G� %.H$� �!+�� �� �P*()

I= � �/�-$.F* ��-��.".�G*&'( �"�$����,+ ��� $��-.�"�$����,+ &�+G'S

�,+ &�. +'&! oA:5@ b>9N L�4;f:A6;@1 3c Y52;c3A4;5� r:AN:2:1O=

�= �. &H&�'$� 100 LFG),.:*=(, H,.:*.4 HD:),&O &�. V54 �59;4@3 �'( ��"�S

/�-+�� L�4;f:A6;@1 3c Y52;c3A4;5� y36 Z47:2:6O=

)*+*) ,������������ ��
���
�-� ��
 �
�����
���
�-� ������-� ���

���
 ./"0' $%12

�. �-,�. ��-C%��F$� �/�-$.F*( �&H-$��.� %���H.� ��&G'�*-#+ �/.-C &�'

$�"B�' �.� �"'G�&$.H �+�( �!%.�( G�"�&&.�.�"�,+ ��� �'( ����+.$*( �.�

�"'G�&$.H ���.H� &�. +'&! oA:5@ b>9N &�. W5;4: \�]^�\��^= ��' &�F���-�$B+'

��-!��#&' . &���.( *��+ ' $B�-'&' �#+ &�+G'�,+ $B&� &��( /#"�B( �#+ �.�S

"�,+ ���,+� ��G,( ��� ' &�F�B+�-#&' &�.���!#+ F�� �' F�#F-�/��* ����+.$*

�.� �"'G�&$.H= h�� �. &�.�� ���� ���"B�G'�� ' �-*&' �+�( �&H-$��.� %���H.�

��&G'�*-#+� &�. .�.!. ��*-��+ %H. �H�.� ��$E#+)

I= ��$E.� $B&� &��( /#"�B( F�� +� $��-.H+ ��( &�+G*��( �.� ����-��.H+ &�

���B(�

�= ��$E.� &�'+ ���/C+��� �.� �%C/.�( �.� +'&�.H F�� +� $��-.H+ ��( &�+G*S

��( �.� �P#��-��.H ��-�EC"".+�.(=

�� ��$E.� �.� %���H.� B/�-�+ �.�( �P*( ��&G'�*-�()

I= ��&G'�*-�( ��B-�G-#+ ���!+#+ L?566;f: ;4cA5A:< 6:463A6O) .� ��&G'�*-�(

���.! $�.-.H+ +� �+��+�H&.�+ �' G�-$.�-�&!� �.� ���B$��� �. &,$� �#+

�.�"�,+� ��� ��.$B+#(� �.�.G��,+��( �.�( $B&� &� $�� /#"�C $�.-.H$�

+� %.H$� �+ �C�.�. �.�"! E-!&����� &� ���* * ���=

�= ��&G'�*-�( �F-�&!�( ��� G�-$.�-�&!�() $�.-.H$� $� �.�( ��&G'�*-�(

���.H( +� ��-��.".�G*&.�$� ��( &�+G*��( �.� �.� ����-��.H+ $B&�

&��( /#"�B( ��� �,( ���B( �P�"!&&.+��� &�'+ �.-�!� �.� �-�+.�=

�� ��$E.� �.� �-'&�$.�.�*G'��+ *��+ �H�.� W;95�b3@ �'( ����-!�( YA366S

a3M= � &�F���-�$B+.( �H�.( ��$E#+ �-.��$'G*�� "�F# �.� $��-.H �.� $�FBS

G.�(� &� &�B&' $� �.�( ���".��.�( �H�.�(= �-'&�$.�.�'G*��+ &�&����&!�(



�> ����4�4� ��� �������� ������ ����������

��� �"�&���� F�� �'+ �-./H"�P' �#+ ��$E#+ ��� ��( ��-�E�"".+���B( &�+G*��(

L�F-�&!� ��"O=

� �-������.+��* �.� &�&�*$��.( ��-�"�$EC+�� %�C/.-� ��!��%�= ��. ��S

�,��-. ��!��%. &�+�+�C$� �C�.��( .$C%�( ��� ��$E.�(� .� .�.!.� �C+.�+

��( $��-*&��( �.� $�( �+%��/B-.�+= �CG� �B�.�� .$C%� ��$E#+ ����.�+#+�!

$� B+� 75@:M51� �. .�.!. $� �' &��-C ����.�+#+�! $� �. �B+�-. �"BF�.� �.

.�.!. &�F��+�-,+�� ��( $��-*&��( ��� �". �. %!���.= �. �B+�-. �"BF�.� $� �'

&��-C �.� ����.�+#+�! �.�  ��%���H.� $� �.+ ���".��. ��&$.� ��� ��( �/�-S

$.FB( �.� �+�"�$EC+.�+ +� �C-.�+ ��( $��-*&��( ��� �. �B+�-. �"BF�.� ���

+� ��( ���P�-F�&�.H+ * +� &��!".�+ �+�."B( %����!-�&'( &�. �&H-$��. %!���.

��&G'�*-#+=

��-C""'"� $� �. �&H-$��. %!���. ��&G'�*-#+ ��*-��+ ��� B+� %!���.

���"*G��&'( Lf:A;c;95@;34 4:@M3ANO �. .�.!. ��-��"C$E�+� &�$E����.H( ��S

&G'�*-�( �.� $CQ���+ $��-*&��( ��� �. ��-�EC"".+= �� $��-*&��( ���B( �-'&!S

$���+ &�' &#&�* E�G$.+�$'&' L952;aA5@;34O �#+ ��&G'�*-#+ �#+ ��$E#+ �.�

�&H-$��.� %���H.� ��&G'�*-#+ ��� &�'+ ���"*G��&' �#+ $��-*&�#+ �.� B-S

�.+��+ $B&� ��� �. %!���.=

������C $� �' %�C-���� Q#*( �#+ ��$E#+ �.� %���H.�� �-'&�$.�.�,+��(

6;472:Sd3? %-.$."�F'&' F�� �'+ ����.�+#+!� �#+ ��$E#+ $� �� 75@:M51� ' $B&'

%�C-���� Q#*( F�� �.�( ��$E.�( �.� E-!&�.+��� $B&� &��( /#"�B( *��+ 52
$B-�(� �+, F�� �.�( ��$E.�( �.� E-!&�.+��+ &�'+ ���/C+��� �.� �%C/.�( *��+

120 $B-�(= �� �' �-*&' 0>2@;d3? ����.�+#+!�( $� �� 75@:M51� .� �+�!&�.���(
��$B( *��+ 34 ��� 63 $B-�(=

)*+*3 �� ������� 455

� %�H��-' �/�-$.F* �&H-$��#+ %���H#+ ��&G'�*-#+ �.� ��-.�&�CQ.�$� �!+��

�. &H&�'$� pVV Lp}@:46;a2: V:46;47 V16@:0O �.� �YyZ= ��� �%, . &���.( �!S

+�� ' ��-��.".HG'&' $��-.�"�$����,+ &�+G'�,+� ��-�"�$E�+.$B+'( �'( G�-S

$.�-�&!�( �.� ��-�EC"".+�.(� �'( �F-�&!�(� �'( ���H�'��( ��� �'( %��HG�+&'(

�.� �+B$.�=

~&.+ �/.-C �'+ �-������.+��* �.� &�&�*$��.(� .� ��$E.� �.� �-'&�$.S

�.�.H+��� &�. &H&�'$� �+*�.�+ &� %H. �+��",( %��/.-����B( ���'F.-!�(� ���

C�.['( ��.".F�&���,+ %�+��.�*�#+ ��� "���.�-F!�(= ��'+ �-,�' ���'F.-!�

B�.�$� �.�( ��$E.�( �.� %���H.� �.� �C+.�+ ��( $��-*&��( �.� ��-�EC"".+�.(

��� .� .�.!.� �!+�� �H�.� W;95� �'( ����-!�( YA366a3M= ��' %�H��-' ���'F.-!�

B�.�$� B+�+ �-�G$� ��� ��$E.�( V@5A75@: LE"= ��/C"��. �O �'( YA366a3M ���

�C"�� .� .�.!.� �-B�.�+ "���.�-F��� &H&�'$� y;4>} ��� &�""BF.�+ ��( $��-*&��(

�.� �.�( &�B"+.�+ .� ��$E.� W;95�=

�� ��$E.� �'( %�H��-'( ���'F.-!�( $C"�&�� B�.�+ ��� �C�.��( %�+����'S

��( �!+'&'( F�� +� $�.-.H+ +� $�����+.H+��� ��� ��-�.�* &� ��-�.�* ��� +�

&�""BF.�+ $��-*&��( ��� %��/.-����.H( ��$E.�(= �� �' &��-C �.�(� &�B"+.�+

��( $��-*&��( ���B( &� B+� �B+�-. �"BF�.� �. .�.!. �!+�� �-.&EC&�$. $B&#

%��%���H.� ��� �.+ ���".��. ��&$.=

~&.+ �/.-� �. &�+."��� �"*G.( �#+ ��$E#+ �.� %���H.�� P���-+C �.�(
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100 ��� �!+�� ��� ��( �-,��( �/�-$.FB( F�� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+ �.�
�. ����/B-+�� ����= � &�+."��* B���&' �.� ��"H������ ��� �. &H&�'$� /�C+��

�� �� ���C-�� L%'"�%* ��K &�-B$���O=

��!&'(� &� $!� ��B���&' �.� &H&�'$��.( &�' %�C-���� �.� /G�+.�,-.�

�.� �KK�� �-.���$B+.� +� $�"��'G�! . -�G$�( �+C���P'( �+�( &�F���-�$B+.�

�H�.� L�."H ['".HO %B+�-.� L&�F���-�$B+�� �.� %B+�-.� Y52;c3A4;5 w:<M33<O�

�-.&�BG'��+ 70 ��$E.� &�+."��C� .� .�.!.� �.�.G��*G'��+ &�� �"�%�C ��� �.+
�.-$� �C�.�.� �+���-.&#������.H %B+�-.�=

��5 6����	���� �
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�� ���
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�

� &�+��&/.-C �'( ��-.H&�( �-F�&!�( &�+.[!Q���� &� %H. &�+�&�,&�()

I= T. �-#���."". ���� \]^� �. .�.!. �-.&��G�! +� "H&�� �. �-�E"'$� �.�
�+�.��&$.H ��� %�C%.&'( �.""��",+ F�F.+��#+ L&'()*+(, ,-,.) /,),0)*1.

2./ +31+242)*1.O &�� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+= �. �-�E"'$� ����

&�+!&����� &�.+ �+�.��&$� �+�( �"*G.�( ��� F�F.+��� $B&� &�. %!���.

��� �'( %�C%.&'( �#+ �+�!&�.��#+ �+�/.-,+ &� B+� �B+�-. �"BF�.��

$� B+�+ ��.%.���� �-��. �&.+ �/.-C &�'+ ����+C"#&' �+B-F���( ���

&�'+ �+.�* &� &/C"$��� $��C%.&'(= �. &�.���!. �.� %��/.-.�.��! �.

���� &� &�B&' $� �� ���".��� &�+�/* �-#���.""� �!+�� ' $���E."*

�'( �$EB"���( $��C%.&'( �#+ ��$E#+ �.� �&H-$��.� %���H.� ��&G'�*-#+�

���+ ���� ���EC""���� ��� ��( &�+G*��( �.� ����-��.H+ &�. %!���.=

�= �. ��-�EC"".+ �������� \J^� �. .�.!. B��� &�+ &���. +� E.'G*&�� �.+
��"��� �-*&�' +� �".�.�*&�� $�� �/�-$.F* F�� B+� %!���. �&H-$��#+

��&G'�*-#+ �H�."� ��� F-*F.-�= �. _`:ab>6@ ��-B��� &�. �-*&�' B+�

��"� ;4@:Ac59: $B&# �.� .�.!.� $�.-�! +� ����"B&�� ��( ���-�!�'��(

�+B-F���( F�� �' %����!-�&' �+�( �&H-$��.� %���H.� ��&G'�*-#+ ��� +�

&�""BP�� �"'-./.-!�( ��� �.�( ��$E.�( �.� %���H.� ���.H=

��� �"��-C( .-FC+#&'(� ' �-F�&!� ��-�"�$EC+�� �� ���".�G� $B-')

�� ��
��� ������ ��� �������� ������ ���������� ��
 !���� 1 − 3"	 ��.

�-,�. $B-.( �C+.�$� $�� ��&�F#F* �#+ E�&��,+ �++.�,+ �.� &�+�+�C$� &��

�&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+ ��� $�� $��-* �+�%-.$* &�'+ �.-�!� �.�( $B�-�

&��F$*(= ��.".�G�! $�� ��-.�&!�&' �'( B-��+�( ���$*( &�� �&H-$��� %!����

��&G'�*-#+� �&.+ �/.-C ��( &�����B( d5A<M5A: �"C�/.-$�( ��� ��( "H&��( �.�

��C-�.�+ &� ".F�&$��� #( �,-�=

#� $��������� ��� ������%���� &'() ��
 !���� 4"	 ��-.�&�CQ.�$� �+�S

"����C �' "���.�-F!� �.� ���� ��� ��-�GB�.�$� ���-�$����C ��.��"B&$���

��� �P.$.�,&��( �.� �C+�$� $B&# �.� �P.$.�#�* ������� \I^� \�^=

*� +�������� ���������� ��� ���������� ,-./0123 ��
 !���� 5− 6"	 ��S

-.�&�CQ.�$� &�+."��C �'+ �-������.+��* �.� _`:ab>6@ ��� ��-.�&�CQ.�$�

�+�"����C ��( �-.%��F-�/B( "���.�-F!�( F�� �CG� ��!��%. �.� &�&�*$��.(=
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�� ���� �. ��/C"��. G� ��-.�&�C&.�$� ��( "H&��( &� ".F�&$��� �.� ��C-�.�+

���* �' &��F$* F�� �' %����!-�&' ��� �'+ �+C���P' �/�-$.F,+ &� B+� �&H-$��.

%!���. ��&G'�*-#+= �� �/�-$.FB( ���B( B�.�+ #( &���. +� E.'G*&.�+ �.+

%�����-�&�* �+�( �&H-$��.� %���H.� ��&G'�*-#+ $� �."".H( �-��.�(� $�-��.!

��� ��� �.�( .�.!.�( �!+�� .� ��-��C�#)

• ��".�.!'&' �'( %��%���&!�( ��� �-.&/.-C �-F�"�!#+ F�� �' F-*F.-'

��� �H�."' �F���C&��&' ��� �'+ B+�-P' �'( "���.�-F!�( �+�( �&H-$��.�

%���H.� ��&G'�*-#+=

• ��-.�* B�.�$#+ %��%���&�,+ F�� �'+ �+C���P' $��( ���+.H-��( �/�-S

$.F*( F�� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+=

• ��-.�* �-F�"�!#+ F�� �'+ ��-��.".HG'&' �'( ���C&��&'( ��� �'( &#S

&�*( "���.�-F!�( �#+ &�&���,+ $B&� &� B+� �B�.�. %���H.=

• ��.G*���&' �#+ %�%.$B+#+ ��� �. %!���. ��� %�+����'�� %��&H+%�&'(

$� ��-B#( �-'&�$.�.�.H$�+� �-F�"�!� �+C"�&'( %�%.$B+#+=

•  �+����'�� ���!$'&'( �'( %�C-����( �.� �-�+.� "���.�-F!�( �.� ��.$BS

+�� &�. �&H-$��. %!���. ��&G'�*-#+ LF�� �CG� ��$E. ��� &�+."��C F��

�. %!���.O=


�F# �.� ��� �� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+ %��+H.�+ .�&��&���C ��

�-,�� �.�( �-�+��� %�+ ��C-��� $�FC".( �-�G$�( ��� B�.�$�( "H&��( &�.+ �.$B�

���� ���$�= ����"B.+� �� ��-�EC"".+�� �.� ��C-�.�+ ���* �' &��F$* ���$�

%�+ B�.�+ /�C&�� &� B+� �-���C ���+.�.�'���� E�G$� #-�$��'��(� �+ ��� B�.�+

F!+�� �C�.�� E*$��� &�' &#&�* ����HG�+&'� ��G,( ' �-*&' ��� ' %����!-�&*
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�.�( �!+�� �-���C �."H�".��( ��� �����.H+ �-���B( �P��%����$B+�( F+,&��(

�C+# &�� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+=

�� ��C-�.�&�( "H&��( &� ���� �.+ �.$B� �!+�� .� �P*( �B&&�-�()

I= ��(.�$ LI.*-,3:*)D 1; J2(*;13.*2� K,3E,(,DO

�= �203 LI.*-,3:*)D 1; J2(*;13.*2� K,3E,(,D 	
� L.),(O

�= *"��-��' LJ31::=1CO

l= 1�0��, LI.*-,3:*)D 1; J2(*;13.*2� M1: N.4,(,:O

��' &�+B���� �C+.�$� $�� &H+�.$' ��-.�&!�&' F�� �CG�$�C ��� ��( �"��S

/�-$�( ���B(� %!+.+��( �� E�&��C ��-���'-�&���C �.�( ��� �+�"H.+��( #( B+�

E�G$� �' "���.�-F!� ��� �' /�".&./!� �.�(= � �+�F+,&�'( �.� ���G�$�! +�

$CG�� ��-�&&���-� F�� �C�.�� ��� ���B( ��( �"��/�-$�(� $�.-�! +� �+��-BP��

&�� \�J^� \�n^� \Iq^=

��� 7� &���8����� 9:;<=>

�. ��(.�$ �!+�� B+� ��-�EC"".+ $B&# �.� .�.!.� �!+�� %�+��* ' &�F�B+�-#&'
�"'-./.-!�( ��� B+� �&H-$��. %!���. ��&G'�*-#+� $B&# �.� .�.!.� . �-*&�'(

E"B��� �. %!���. ���� $� �-��. �.� G�$!Q�� EC&' %�%.$B+#+= �. T;41br

��-B��� B+� VzyS2;N: ;4@:Ac59: ,&�� . �-*&�'( +� $�.-�! +� .-!Q�� $� ���."!�

��� &�/*+��� �'+ �"'-./.-!� �.� �.+ �+%��/B-�� +� �C-�� ��� �. %!���.�

$� C""� "�F�� �.+ �H�. �.� ��&G'�*-� LG�-$.�-�&!�� /#(� ��"O $�Q! $� C""�

&�.���!� ��#( �=�= ' ��-!.%.( %��F$��."'[!�(=

�H-�.( &���.( �.� T;41br �!+�� +� ����-B[�� &�.�( �-*&��( +� ��$���""��S

�.H+ ��( %�+����'��( �.� �-.&/B-�� B+� �&H-$��. %!���. ��&G'�*-#+� �#-!(

+� �-���&��! +� F-C[.�+ .� !%�.� �,%��� F�� �� 03@:6 �.� %���H.� ��� +� �+�S

��HP.�+ $�� ���+.H-�� �/�-$.F*= ���� $��,+�� &� �."H $�FC". E�G$� �.+

�����.H$�+. �-�+. ��� /�-�. �-F�&!�( &�'+ ��-!��#&' �.� G� B�-��� +�

�+�����G�! $�� �/�-$.F* F�� �&H-$��� %!���� ��&G'�*-#+ ��� �'+ �-�*=

�. T;41br E�&!Q���� �C+# &�. T;41UV ��� ��.$B+#(� ������!��� ' �F���CS

&��&* �.� F�� +� $�.-�! . �-*&�'( +� �-'&�$.�.�*&�� �. T;41br L' ��!&'$'

%��+.$* �.� T;41UV ��-�B��� �. T;41brO= ��-C""'"�� . �-*&�'( �-��CQ���� +�

B��� �F����&�'$B+. �. ��-�EC"".+ �bs �'( �5f5 &�. &H&�'$C �.�= ��.$B+#(�

$� �'+ �F���C&��&' �.� T;41UV� . �-*&�'( $�.-�! �����G�!�+ +� �-'&�$.�.�*S

&�� �. T;41br=

�. T;41br F�+��C $�.-�! +� �#-�&��! &� %H. ��.&�&�*$���)

I= �. ".F�&$��� �.� E-!&����� &�.+ ��.".F�&�* �.� �-*&�'=

�= �. ".F�&$��� �.� �-B�.�+ .� ��$E.� �.� �&H-$��.� %���H.� ��&G'�*-#+=
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��'+ �-,�' ���'F.-!� ".F�&$��.H �+*��� �. F-�/��� ��-�EC"".+ �.� ��-BS

��� �. T;41br ��� �. ".F�&$��� �.� �!+�� ���HG�+. F�� �'+ ��.&�."* �#+ $'S

+�$C�#+ &�. %!���. ��� �' &�"".F* �#+ ���+�*&�#+ �.� B-�.+��� ��� ����= �.

T;41br ��� $�+. �.� %�+ �$��-�B��� �C�.�� EC&' %�%.$B+#+ F�� �'+ ��.G*S

���&' �#+ $��-*&�#+� .���� �-��CQ���� $�� &��&���* EC&' %�%.$B+#+ $�Q!

$� �. T;41br F�� +� $'+ �C+.+��� �� %�%.$B+� ��� �. %!���. LE"= ��� �'+

���$�+' �+��'��� &�����C $� �. ��-�EC"".+ �203O=
��' %�H��-' ���'F.-!� ".F�&$��.H �+*��� �. ".F�&$��� �.� �!+�� ��.G'S

���$B+. &�' c256d $+*$' �#+ 03@: $B&� &�. �&H-$��. %!���. ��&G'&�*-#+ ���

����"�!��� ��� ���C= �� F�+��B( F-�$$B(� . �-*&�'( %� G� �-���&��! +� ���-CS
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