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>�&*&��;�-��+�-�-�������--�����'�8,�+�'-�
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*(+���'�-��&-��1���9/0�%&������$����-&-�&.
�*���-�-���(:��$�--�;�-����%�����&��$�*�1.
*&?&�%&/+&/�����&/�$��&'�*�8��'$���-���&.
/�$6�h������(D'(%0-�i�
�&*�6�'��< =:�J����&.
/�$6�-'&/��-������)�*�8�-�-���(�$�*�1*(+
0��'*�*�1�� %��;��� *�� &-*&'�*��� -%�����$6.
*&1� ��&���� $�*�1*(+� &%����&�&'� '('�/�*(
0-$&'���-0,�-�'&'�*������/�*-�'�**&-�����.
)�*��� -�-���(� 0��'*�*�1�� &%�-('�8,�?&
%&$&9�*���>�&*&��;�-�&?&���'*&'�-��:�3&��.
�&� �'���$�*�1*&1� %�&��'&/-�'�**&1��0*�.
7���� �-%&$6�08,�1-�� '� �&/�$�� 
�&*�6�'��
�&9*&� �-%&$6�&'��6� *�$�*�1*(�� �0*�7��
/$��&�&5��9�*�����'�-��&-��1���9/0�%&��.
����$���� -&-�&�*��:� ��$�*�1*(�� �0*�7��
�'$�8�-�� 5&$��� ?�5����� '� %��/-��'$�*��
%�&7�--&'�� %�&�-+&/�,�+� '� >�&*&����:�3��.
���&��;�-�&� �-%&$6�0��&1�*�$�*�1*&1��0*.
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5(�6�/$��%�&-�&�(�&%0,�*(���-$���+�'�$8.
;��6�'��/�*�70�������*���8:

#$��%&-��&�*���5�$�*-&'&1��&/�$���-%&$6.
�0��-��%��*7�%��$6*���-+�����%��/$&9�**��

�&*�6�'(�:�3���>�&���'�&�$�;���&���$�--�.
;�-�&?&�%&/+&/���%��/$�?���-��'(/�$��6���.
�����$6*(�� 2�$�� �&$�;�-�'�**(�4� �� �*�&�.
��7�&**(�� 2�$�� ��;�-�'�**(�4� ��-0�-(:� �
�&;������*����&/�$��&'�*���&�$�;������$8.
;���-�� '� �&��� ;�&� �*�&���7�&**(�� ��-0�-(
*�� /�&5��-�� '� -�-����� 2*�� '-�� %&/-�-���(�
�-%&$6�08,��� ��-0�-� p

?
�� %&-�0%���� &/*&� �

�&9���&$�;�-�'&�p
?
��*��('���&��������&1�?.?&

��-0�-��'�-�-����4:�#$���������$6*(+���-0�.

-&'�/&$9*&�'(%&$*��6-��/&%&$*���$6*&��0-.
$&'�����'�*-�'��������(� ?.?&���-0�-��'�-�-.
�����-0����������� ?.?&���-0�-��'&�'-�+�%&/.
-�-����+:� C�������� ;�&� '� -�-����+� -� �����.
+�;�-�&1�-��0��0�&1�'����&-'������9/0�%&.
������$���� -&-�&�*���� +���������08,���
�&$�;�-�'�� �������$6*(+� ��-0�-&'�� +����.
���*&1� /$�� ����&>�&*&��;�-��+� �&/�$�1�
/�**&�� 0-$&'��� '(�&9/���-�� '� ��'�*-�'&
'�/�� p

?
U p

x
�� -$�/&'���$6*&�� ��� �&9*&� %��.
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	�--�����'���-�� �&/�$6� >�&*&��;�-�&1

-�-���(� -� %�&��'&/-�'�**(��� �0*�7����
�&55�D#0?$�-��� �����+�;�-�&1� -��0��0�&1
'����&-'������9/0�%&������$����-&-�&�*���
+���������08,�����&$�;�-�'���������$6*(+
��-0�-&'���%�&��'&$6*&1�-��0��0�&1�'����&.
-'���� ��9/0� %&������$���� -&-�&�*���� &%�.
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'�9*(���'$���-��'&%�&-�&5�0-$&'��+�-0,�.
-�'&'�*������/�*-�'�**&-���*�%&/'�9*&1��&;.
��� &�&5��9�*��� 2 4�D� %&$&9�*��� >�&*&��.
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5�$6*&��-&-�&�*���>�&*&����:��-$&'���-0,�.
-�'&'�*��� *�%&/'�9*&1� �&;��� &5(;*&� %&$0.
;�8�-�� %��� %����*�*��� ��&���� &� -9���8.
,��� &�&5��9�*��:� �� /�**&�� -$0;��� ;�-�*(�
%�&��'&/*(��&�&5��9�*��� 2 4����8��-$&9*(1
'�/�� *��%&�'&$�8,�1�%����*��6� -��*/���*(�
�&��0$��&'��� ��&���:�I����$&-6� '&��&9*(�
%&$0;��6�/&-���&;*(��0-$&'���-0,�-�'&'�*��
��'*&'�-���'��&/�$��� &%����-6�*���-��%�&��.
;�-�������0$6���(�� %&$0;�**(��_: �: ���-*&.
-�$6-���� <�=:�J���0-$&'���*��$�/('�8�-��*�
�����70�%�&��'&/-�'�**(+��&>���7��*�&'�::
��&����&?&��&%����-6�*����&���0�B��0>���<"=�
�&9*&�%&$0;��6��$6���*���'*&��/&-���&;*&�
0-$&'��� -0,�-�'&'�*��� *�%&/'�9*&1� �&;��
'� -�-����� $85&?&� �&*����*&?&� '�/�:
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#$�� %�&'����� ?�%&���� &� -0,�-�'&'�*��
*�%&/'�9*(+� �&;��� '� >�&*&��;�-��+� -�-��.
��+�-�%�&��'&/-�'�**(����0*�7������&55�D
#0?$�-��5($&������5&��*&�%�&?����*&��&5�-.
%�;�*���� &-0,�-�'$�8,��� %&�-�� >��+� �&;��
���&/&�� %�&-�(+� �����7�1:�_��&/� %�&-�(+
�����7�1� 5($� �-%&$6�&'�*� *�� �&$6�&� ��.��
-'&�1�%�&-�&�(��*&�����.���>�&*&��;�-�&1�&5&.
-*&'�**&-��L�'���9/&��-$�/08,���%���&/��'
-�-����� �-%&$6�08�-�� ��-0�-(�� '(��5&��*.
*(�� *�� %�&��9�*��� %��/(/0,�?&� %���&/�:
#$��-�-�������*&?&�'�/��>�&��%���&/��&9��
'��6��&'��6-�L������/$������&>�&*&��;�-��+
-�-����&*�&5(;*&�����*���-��'�%��/�$�+�&�
&/*&?&� /*�� /&� &/*&?&� ��-�7��� '� ����&>�&*&.
��;�-��+�D� &�� ��-�7�� /&� ?&/�:� ��&��� �&?&�
5($��%�&'�/�*(�;�-$�**(����-;��(��%&/�'��.
/�')���'&��&9*&-�6�&�-0�-�'����$��*��/�*.
-�'�**&-���'�-�-�����%&$&9�*���>�&*&��;�-.
�&?&���'*&'�-����;�&��'$���-��%��*7�%��$6.
*(��&�$�;����&���$�--�;�-��+�$�*�1*(+��&.
/�$�1:
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�&-%&$6�0��-�����0$6��������%&$0;�**(.
���_: �: ���-*&-�$6-���:� #$�� >�&?&� *�&5+&.
/��&� '(/�$��6� �&*0-� '� %�&-���*-�'��
<�� *�
�&�&�&��50/�����--�����'��6-��&%����&��2 4:
�&�6���� '� ��;�-�'�� %&�&9/�8,�?&� �*&9�.
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?
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?
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?
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%&$&9���$6*(�� �&*-��*�(�� 5&$6)��� ��� >�&.
*&��;�-��1� -�(-$� �&�&�(+��&9��� 5(�6� �*.
���%�����&'�*�����?��*�7(�/��%��&*��h�&�.

%$���*&-��i���-0�-&'�'�/�**&1�%�&��'&/-�'�*.
*&1�-�-����:��&?/���-�&�(1��&*0-�50/���%��/.
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R U �Dk L v ≤ ��W

?
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?
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?
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-�-����'�/��2 4�-�%�&��'&/-�'�**(����0*�7��.
����&55�D#0?$�-������8,����'&���-��8,08
&�/�;0�� �&� �-�6� %��� '(%&$*�*��� &?��*�;�*�1
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?
9 C < �%&$&9�*���>�&*&��;�-.

�&?&���'*&'�-���*���&*0-��R�2*�%&/'�9*����&;.
���&�&5��9�*���2 44�-0,�-�'0��:

'���	����*!�
�:�	�--�&�����-��0��0�0��&.
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?
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*0-�50/����'$��6-����$�-*(���'&-%�&��'&/�.
,��� �� *&���$6*(�� 2�:�:� 0/&'$��'&��8,��
0-$&'�����-%&$6�0��(+�/�$�����&���4:�B&$��
�&?&��&%����&��2 4�50/���%&$&9���$�*�����'.
*&���*&� *�%���('�*� *�� /�**&�� �&*0-��� %&.
-�&$6�0�������&-&5�**&-���$�)6�%���%��5$�.
9�*�����%$&-�&-�����&?��*�;�'�8,���%&$&.
9���$6*(1�&���*��%�&-���*-�'��
<:

�� -&&�'��-�'��� -� ��&������� &� -0,�-�'&.
'�*��� *�%&/'�9*&1� �&;��� <�=�� �-$�� %&$&9�.
��$6*(1� '%&$*�� *�%���('*(1� *�� �&*0-��R
&%����&��:�������-�$6*08��-��%�&��;�-�08
%�&��'&/*08�*��5�-�&*�;*&-���:′∞�%&��&*0-0�
%��;��� -%����� $�*�1*&?&� &%����&���:′∞� $�.
9���'���0?�� XλX ≤ ρ�� ?/��ρ�  ���&�*���&*0-��R
-0,�-�'0���%&����1*�1������&/*��*�%&/'�9.
*����&;���&%����&���::

I%����-6� *�� -'&1-�'�� �&*0-��R�� �&9*&
%&�����6� <�=�� ;�&�:′∞ ≡ 2�4�� �&� �-�6� -%�����$�.
*�1*&?&� &%����&���:′∞� $�9��� '� ��0?�� Xλ X ≤ ρ�
?/��ρ�  �� �� �*�;���� *�%&/'�9*��� �&;��� &%�.
���&���2 4�*���&*0-��R�-0,�-�'0��:�#$��%�&.
��'&/-�'�**(+�-�-����-��0*�7������&55�D
#0?$�-��-�'&���-��8,�1�&�/�;�1�-0,�-�'0��
%&$&9�*��� >�&*&��;�-�&?&� ��'*&'�-��:� ��&.
�����/&����*�:

�DE=jD`?=� I:� 3&$0;�**&�� 0-$&'��� *�� ?�.
��*���0����/�*-�'�**&-���*�%&/'�9*&1��&;.
��p���&����&?&��/�**&��0-$&'����'$���-��/&.
-���&;*(��� *&� *�� *�&5+&/��(��� ;�&� 5($&
%&/�'��9/�*&�'�+&/��;�-$�**(+�>�-%�����*.
�&':
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-09/�*���� �*�$&?�;*(�� /&������$6-�'0� ��&.
���(�� %&$0;����� ;�&� %�&��'&/*��� *�� 5�-�&.
*�;*&-���*��&%��/�$�*����/�**(1����&/��-.
-$�/&'�*���*�%����*��:���-$0;���9��%�&��.
'&/-�'�**(+��0*�7�1� -� %&-�&�**&1� &�/�;�1

≠
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C ?
9 �� >$���*�(���&5��*�� &%����&��� 2 4

50/0��&?��*�;�*(����/$��%����*�*�����&��.
�(� &� -0,�-�'&'�*��� %&$&9�*��� ��'*&'�-��
-�-���(� *�&5+&/��&� �--$�/&'��6� -0,�-�'&.
'�*��� �� -%�����:′∞� /$�� &%����&��� 2 4�� ;�&
�&9���5(�6�-/�$�*&�%���%&�&,��%����&'���.
������;�-��+�%�&?�����<�=:

�=a>=ED�G:�#$��-0,�-�'&'�*���*�%&/'�9.
*&1��&;���&�&5��9�*���2 4�2%&$&9�*���>�&*&.
��;�-�&?&� ��'*&'�-��� -�-���(4� /&-���&;*&
'(%&$*�*���0-$&'��L
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'���	����*!�
�:� �&-%&$6�0��-�� ��&���&1
B��0>���� ?$�-�,�1�� ;�&� $85&�� *�%���('*&�
&�&5��9�*��� %�&-���*-�'��� ?&��&�&��*&?&
�/�*�;*&�0�)��0��<��'�-�5���������*�%&/'�9.
*08��&;�0� <"=:�	�--�&�����&�&5��9�*�� 2 4� *�
-$�/08,����*&9�-�'�:�30-�6� �����-��&'�*(
pW

?
�� �&?/�� �-�&�&���*&9�-�'&� %��/-��'$���-�

���� = ≥ ≥ ∀ =�� �  � �<
? ? ?p p p ? <� �D� <.���*(1

-��%$��-:����%$��-��&%&$&?�;�-���>�'�'�$�*.
��*� 2?&��&�&���*4� <.���*&�0�)��0��<:� 3&.
-�&$6�0�*��$85&��&�/�$�**&��&�����*&9�-�'�
�0*�7�&*�$�2 4�*�%���('�*��/$��%����*�*��
��&���(�B��0>���&-����-��*�1���0-$&'����%��
�&�&�(+�&*�&�&5��9�����<�'�-�5�:

��'�-�*&�� ;�&��0*�7�&*�$� 2 4� %��*�����
�*�;�*���-��&?&�5&$6)���p�� 2%&�'-����&�%&.
*�*����'���&��4�%���p�&�/�$�**&��&���:�#$�
%����*�*��� ��&���(� B��0>��� *�&5+&/��&
'(%&$*�*���-$�/08,�?&�0-$&'��L�p

?
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������ &5���&��� %&$0;�*&� /&-���&;*&�� 0-$&.
'���2�4�-0,�-�'&'�*���*�%&/'�9*&1��&;���2%&.
$&9�*��� >�&*&��;�-�&?&� ��'*&'�-��4� -�-��.
�(�2 4:���&�����/&����*�:

�DE=jD`?=�G:���%&/'�9*����&;���*�+&/��.
-��'�%&$0;�**&���*&9�-�'���<�2�&��-�6��%&$0.
;�*(�'��+*���2pW

?
4���*�9*���2p

?
�4�&7�*���/$����9.

/&1��&�%&*�*�(�*�%&/'�9*&1� �&;��4�� ;�&��&.
9���5(�6��-%&$6�&'�*&�%���;�-$�**&��*�+&9.
/�*���%&$&9�*�1�>�&*&��;�-�&?&���'*&'�-��:

3&$0;�*(�;�-�*(��0-$&'���-0,�-�'&'�*��
%&$&9�*���>�&*&��;�-�&?&���'*&'�-���'�-�-.
�����-�*�$�*�1*(���%�&��'&/-�'�**(����0*.
�7����:���&�$�;���&���$�--�;�-��+�$�*�1*(+
�&/�$�1� >�&*&��;�-��+� -�-����� *�� 0/�$&-6
/&�����6� -0,�-�'&'�*��� �� �/�*-�'�**&-��
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