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4���� �	� ���� ���� �+ ����� �5���������� *����� �+ 6���������%������� ������ ��������� �+
��������� ��������� ������� �� ������� *������� 7���� 	�/� -��� ���� �� ������-� �	� �/�������
�+ �	� �������� ��������� -���� 8�9! :	�� ����5��**����� 6���������� �+ ���*������� 8�9
�� �������� 8#9 7���� �������� 1��	 �	� *������� ���+�� �+ ������� ���������� �	� �	��� ����-����
��/������� �� ��� -���*� ��*�%/�����! )��+�%�������� 6���������� *�5 �	� ����� ��� �����
������� �+ �������� �������� ������-������! �� ������� ���������� �	� ��*�%/�������� �+ � *�
-���*� ����	����� 8"9! )��+�%�������� ��������� 	�� -��� ���� �� �5����� �	� ���7��� �+ �	� �����
��������� -��� 8;9� �	� ��<������ �+ ��������� ��������� ������ *������� ����*� ��� ��-����*� 8=9�
��� �	� ������ ��������� ���Æ������ �+ �	� *��������	���� ���� ������� 8�9! :	�� ��*-���� 1��	
��	��� 	��	��%+������� 1�/�%�������� ������������ �� �	� (���	>� *��������	���� �	� ��1��� ���
���1��� ������ ��������� �+ ��������� ��������� � �� ����-���� ?�������������@ 8&9� *� �5�����
�	� 6�5 �������7������ �+ /�� ��������� ��������� �� � �'�� �� ������	������ ��-�� �	���	�
�� ������ �� �	� +������ �+ ���������� ��*������� �� ��������+� 8�9!
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��� �������%*������A�� ��������� 1��	�� � ������� �	� ������ ��������� ������� - ��1 +��%
����� 6���������� ���� ���/���� �� ���������� +�� �������� ���� �+ 1�/�%�������� ������������
1��	�� � ����*�! :	�� �	� ����� �+ �	� ���������� �� �� �	� ���������� ������ �+ �	� ��������>�
7��� ����� �� �� �*���� ��� � $��� �	� ��������>� �	��� �	������������ +���������� �+ *������ �	�
��������� ��� �	� -������ ��� ��� �	� ���+�� �� +�������� �������� 8�$9! :�/�%�������� �����%
������� 1��	 ��1%+������� ���+�%�������� 1�/��� � � �� � �� � ��� ������/� �	� 7��� �1�
����-���� ��/������� 8��9 �/�� 1	�� ��*-�������� �+ �	��� 1�/�� ������ �	����� �/������� �+ �	�
�	��� ����-���� ��/������ 8��9! :	�� ������������� ��������� ��������� �������� 1��	 ��1%+�������
1�/�� 1	��	 ������/� 	 ��� 
 � �	��� ��*�%�/������� ��� -� ������-�� - � ���%��*�������� �����/
6���! ����	��*���� 1	�� �	� ��������� ��� ���7��� - � *������� ������� �	� ����/��� B�*��%
������ �	���%����� �� ������� ��� ����� �-���/�-��! �	� ��������� ������ �� �	� *������� 6�5�
� � ���� ��� �	� ���<����� ���������� �� �	� �A�*��	�� ������ �!

���/������ 1� �������� �	� 7��� �-���/������ �+ 1�/�%������� �	����� ������ ��������� �� �
��-������ ��������� �	� ������������� �������� (5����*��� ���C 8�#� �"9! �	� ���*�� ���� �+
��C �� �� ���/��� � ��-������ ���� �+ �������%������ B�*�������� *��	��� ���� �� ������� ���
���������� ������������� ������ ��������� ������� - ��1%+������� 6���������� �� ������%���7���
����*��! D ��/���������� �	� ������������ -��1��� �	� �-���/�� ��������� ��� 6��������� ����%
���* ��� - ��*������ �	��� ������������ 1��	 �������%������ ��*��������� 1� ��� �	�� ������
������ ��������� ��� ������ 1	�� �	� �*�������� +�������� ��� �A�*��	�� *��� ��*-�� �+ �	�
6���������� *��� �	� ���������� +�� ���-�� �	��� 8�"9! E����� ��*����	�� ��������� �� �-���/��
1	�� �	� 6���������� ���� �� �	��� �������%������A�� -���� �+ �	���!

,��	���	 �	� �������� �� �-����� �+ ������ ������ ��������� ��� -� �����*���� - �/��������
���-�� ���������� +�� �	���%����� �	���� �	� ��*����� +������� �+ �	� �-���/�� 6�5 ��� ���!
:� 7�� �	� 6�5 �� -� ������� *�������� �� ��*� �� �$$F ���� �	� ���+� +������� �+ �	�
��������� ���������� ���! �	��� *���������� ��� ������� �-�� ��� ����/����� �� �	� ?���+�%
��	���@ �-���/�� - ���������� +����1��� *������� ����*� ��� ��-����*� 8�;� �=9! �� ��C� �	�
��*����� *���������� �+ �	� ��������� �������� 6�5 ��� -� ���������� - ��*������ �	� �������
B�*�������� �	���%����� 6�1� �� � +������� �+ ��*� -�������� 1��	 �� �������� �5��**�����
�������� ������-�����! �	� ��*�������� �	�1 �	� *���������� ��� ��� �� ����������� �	���%�����
���������� ��������� - �������� 1�/�%�������� ������������ 1	��	 ��� �������� �� � 75�� ��������
�� �	� ��-������ +��*� �+ ��+������!

�� �	�� ������ 1� ������� � *��� �������� �������������� �+ -��	 �	� ��������� ���1�	 ��� ���%
������� �+ �	� ��1%+������� ���+�%�������� �����-������� �-���/�� �� ��C ��� �	� ���+%����������
���*��� �+ �	� ��������� ���������! �	�� ����������� �� -��	 ��*����� ��� ������/�� ��*��� -�%
����� �� �	� ��1%+�������� ������������� �����-������� ��� 6���%��3�� �� �	� ���*��� �+ � ������
*������� 7��� �� ������/�� ��*��� �� �	��������A�� ��� �# �	� ���*��� �+ �	� ��������� ���������
��� ���%��*��������! :� ��������� � +��� ���+%����������� ��������� *���� +�� �	� �/������� �+ �
������������ ����*� ���������� �+ ���� ���� ��� � *�5���� �+ 	�� ��� ���� ��������� ���7��� -
� ������ *������� 7���! G�����������/� ��*������ ��������� ��� ��������� ��� ��*����� 1��	
�5����*����� �-���/������!

:� -����/� �� 	��	� �����7���� �	�� �	� ��������� *���� ���������� �	� +������� �1������
�-���/�� �5����*������! (5�*������� �+ �	� B�*�������� �	���%����� 6�1� �+ �	� ���������
��������� ������ �	� ��������� ���������� �+ �	� �����-���� �������� �	�� �	� ������ ����� ����
�5����*������ ��� ��� �� �	� ��1��� ����������� �+ ?�	���%����� 	����!@ �	� �������� ���
���*���� �/������� �+ �	���%����� ���������� ��������� ?	����@ *� -� ��������� �� �	� ������%
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��� ���������� �+ ������� �����-������� 8��� �&9 ��� �+ ���+�%���-������ 8��9! ��� �	� �5����*����
������-�� �� �	�� ������ -��	 �	� �-���/������ ��� �	� ��*������ ��*�������� ������ �� -� �5%
������� - � ��������A�� ��������� �	��� ������� ��/������ - D��3 ��� ��%1��3��� 8�$� ��9!
�� �	�� �	���� �	� ���1�	 ��� ��������� ���������� �+ ������������� �������� �������� �����-�������
��� ��*������ - �	��� ��*������ ���������H �� ������ ���1�	 �+ �	� �����-���� ��� �� ��������
�������� �I����� ��� �� ������ ����������� ��� �� ����������� �I����� ��� ��� �# ��������� �+%
+���� ����������� - �	� 1�/�%�������� �������� +�������� ��� �

�
J� 1	��� J �� �	� 6���������

��������� �+ �	� �����-����! ��� ������� �����-�� ����*��� �� � ��� �����-������� ���1 ������
��� �������� 1	�� �	� ������ ���1�	 ���� �� -������� - ��������� ��������� ��� � �� 8��9!
K� �	� ��	�� 	���� +�� 1��3� �����-�� ����*��� �� � ��� ��������� �I���� ����3� �/����*�
������ �I����� ��� 1�/�� 1��	 -��	 ������ ��� +������ +���������� ��� ��������� �� �	� �����-����
���1� ������ ��� ���������� �� � ����� ��������/� �*�������� ��� � ��! ,� ����������� �	� 1�/�
+���������� �������� �� �	���� �� ����� ���������� �5������� +��* �	� �������� ��������� ��
-������� - ����������� �����������! D��3 ��� ��%1��3��� ������� +������� �1������ �� -� �
������� ��������� 1�/�%�������� �I���! �	� ���� +������� �1������ 	�� -��� �-���/�� �5����%
*������ ������ �	� ��������� ������ �+ ��/���� �����-������� +���� �� *������A�� ����*�� ���/��
- ��������� �������� ���������! ?���	-���@ �����-������� 8�#9 ��� �������� ,�+/L�� �����*���� 8�"9
�5����� - ��������� ���� �� ��3�*�3� ��� �5�*���� �+ ���+�%�������� *������������ �����-�������
1	��� +������� �1������ ������!

�	�� ����� �� ������A�� ���� 7/� ���������� ��������! 4������ � �������� � -���+ ����������� �+
�	� �5����*����� ��/���� ������������ ��� *��	�� ���� �� ������� �� ?����7���� ��������� -���@
����� *����1�/� 	������! K-���/������ �+ �	� ���+�%�������� 6���������� ����� *������� �������%
������ ���-�� ��� ��**���A�� �� 4������ #! �� 4������ "� 1� ��������� � ���+%���������� ���������
*���� �+ �	� 	�� �������� ������	���� �����-���� ��� B(� 8�;9 �� �	� *������� ����������� ��%
��������� �� �� ������A�� ������ 7���! �� 4������ ;� �5�*��� ��������� �� �	� �������A�� ��� +���
��������� ������������ �+ �	� B(� ��� ���������! �	� ��������� ��*�������� ���������� +�������
�1������� ��� �	� ��*����� �	���%����� 6�1� �+ �	� ��������� ��������� ������ ���������� �	�
��1��� ����������� �+ ?	����!@ ,� � �������-�� ����������� ������������ �	��� �	���%����� 	����
�5����� ��������� �������� ����� �- ������� �� ���1��� �5������� �+ ��������� ��������� 1	���
*���������� ����� �������� 1�/� �*�������! �	� ��*����� +������� �+ �	� ��������� ��������
6�5 ��*����� - �	� ��*������� ����*-�� �	��� �-���/�� �5����*������! ������� �� 4������ =�
1� ��**���A� 3� ����������� ��� ������� ��1 ������������� +�� +���	�� ��/����������� �+ �	�
��������� �/������� �+ �������� �������� �����-������� -��	 �� �	� ��-������ ��� �� �����!

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

�	� ���� ��� ������� �+ �	� ������������� �������� (5����*��� ���C �� �� ���� �	� -����
���*���� ����*� ��������� 1	��	 ���� �� ������������� ������ ��������� �+ ��������� ���������!
�	�� �� ����*����	�� - �������� �� ?����7���� ��������� -���@ ���������� �+ � ���������� �+
���������� �����%������� ��������� �� � ������ �+ �������� ��������� �-�������� �+ *����1�/��
1��	�� � ��1%������ ����	����!

�	� ������������� ����*� ���*��� 1��	�� ��C ��I�� +��* �	��� �-���/�� �� �5��**�����
�������� -���� - D��3����� 8�=� ��9 ��� ��>�� ��� ��>��� 8�&9! D��3�����>� �������� 1��� ���� ��
���� ��������� �	�����%�������� ��-��� ���	 �� �	��� +����1�� - ���*�� ��� ���� (���	! ���
���������� /�� 	��	 ����� ���������� �	� ���*���A�� ��������� �����7�� �	� ��������� ��� �

#



 L
an

gm
ui

r P
ro

be
s

Fl
oa

tin
g 

P
ot

en
tia

l P
ro

be
s

2.0

1.0

0.6

0.4

0.2

0.05

0.05

0.05

0.1

0.1

0.2

0.4

10 20 30 40 50 600

10

20

30

40

0

A
xi

al
 D

is
ta

nc
e 

(c
m

)

2.0
Polar Particle

Detector Arrays

0.8

Gridded Particle Probe

Energetic
Electrons

Dipole Magnet
Floating Potential Probe

Microwave ECRH
Resonance

Radius (cm)

������ �H .�� ������
 )��� ������� �� �.0� 1���� ����� �������� ������
 )��� ������ ��� ��
���� ����� 
��������� � �	���
�� �� 
����� ������
 )��� ������� .�� ��
���� �� �� �	��������
��
��'��� 
�
����� �������
�� �� (���)
��� �������� ���*� ��� ���� #�� ��������
� ��� ���'��

$�#! ��>�� ��� ��>��� ��*��������� �	� )���� ��������� +�� ����-������ ���	� �	� ������/����� �+
	 8��9� ���� �� �	��� ��/���� ��� � $��! �� ��C� ��� � $�$�! ,� �	�� ���*���A�� ������ �	�
��������� ��������� �� ��C ��� ������� �������� ����-����� ��� �	��������A�� - 1���%���������
��������� -������ ��� ���+� +����������!

,��	���	 �	� ��������� ��������� �������� �� ��C ��� ��+����� �� �� � ?��������� -����@
�	� ����*�� ������� 1��	�� ��C �� ��� ��*����� �������� *��������	����! �	�� �� -������
�	� �I���� �+ ��������%����*� ��� ��������%������� ���������� 	�/� -��� *���*�A�� - ����������
�	� ����*� ������ ��� ���������� �	� *������� 7���! ,��	���	 ��������� ��� ���������� � 3��
 �� � �$ 3��� �	� ����� ����*� -��� �� ��1� � � �F! �	� ��1 ����*� ������ ����1� �	�
��������� ��������� �� �5����� �	������� �+ ���+�%��-��� 1��	�� � ��������� ��*�� ������	 � �$�� -��
�	� 7��� ,�+/L�� 7��� ���� ��������� ������ �� 	��	%+�������� ���� �
�� � ;$ 'BA � ��� � �
'BA! �� �	� ��-������� ��1%+������� ���+�%�������� 6���������� ��� �������������M 1	������ ��
�	� (���	>� *��������	��� �	� ��� ,�+/L����!

����*� �� ������� �� ��C ����� � �!"; EBA � 3: *����1�/� ��1�� ������ ����*�������
� 	��	%7��� 1����%������ �������*����� ��������� *��	������� �� �� �5��**����� /����*
�	�*-�� �����5�*���� �"$ �* �� ���*����! �	� *����� �� ���������� - � ��������� �����
��������� ����������� �������� �� �	� /����* �	�*-��! �	� *������� 7��� �������	 ����	�� �;
3E �� �	� ���� +���� ��� +���� �� ;$ E �� �	� ����� /����* /����� 1���! ,� �	�1� �� ������
�� �	� +����*����� *����1�/� �������� ���������� �� 	 � � &�; E� ���������� ����� ��� 6�5
���+���� �+ �	� ������ *������ -�� ��� ��������� 1	��	 *����� ���� �� 	 � � #$ �* �-���-
*����1�/� ����� ����������� ��� ����	 	��	 �����! ,��	���	 �	� ��C ��/��� �� ����-�� �+
���� ����� ����	������ �	� *����1�/� ����	����� ��� ������ ������ +�� ������� ����	�� ���� �	��
��� ������ 1	��	 ����������� �� ���3 5%�� �*������!

�	� ��������� ��������� ��� *������� 1��	 � 3����� ������������ ������� /��1��� �	� ����%
������ *������� �+ �	� �������� ��� ��/���� C.� ������ ��� �	��������� /��1��� ����� ��������

"



�� �	� ������ �5�� -�� �� ��I����� ������ ���������! ,� ��� �+ �	� ������ ����� �+ -����� ������
����� ������A�� ��� ������� ���������� ��� ������� �������� ����A��� ��� ���� �� *������ �	�
�A�*��	�� ��� ������ �/������� �+ ����*� ��� �������� ���7��� 8#$9! N���*��� ���-�� ��� �-��
�� *������ �	� ������ ��� ��*�������� �+ �	� ������ ����*� �� ��� ��������� �5���� �� �	���
�������� - �	� *��� ������� ��������� ���������!

�	� �������� �+ �	� ��������� �������� ���������� �� �	��������A�� - �	� 	��� 5%�� �*������
�������� - ��������%��� ��� ��������%������� -��*�����	����! �����%	���	� ������� �+ �	�
5%��� �������� 1��	 �	� ������������ ������� �	�1 �	� ������-����� �+ ��������� ��������� ��
-� ���%'�51������� � �	������������ �+ *����1�/�%	����� *�����%������� ��������� 8#�9! �	�
��������� 1��	 �������� -��1��� ���$ 3�� ��� �+��� ��+����� �� �� �	� ?1��*@ ���������� ���
�	��� ��������� 1��	 �������� �-�/� �$ 3�� ��� ������ ?	��@! :	�� �	� *����1�/� ��1�� ��
�1���	�� �I� �	� ?	��@ ���������� �������� +�� ;��$ *�� ��7���� � ������/�� ���� ?�+������1!@
D ��������� ���-�� ���� �	� ������ �������� - �	� ?����7���� ��������� -����@ �	� 5%�� ��������
��������� ������� ��� �	�� ��+��*����� �� ���� �� ����*��� �	� -���>� ������� �5����! ,���������
��+��*����� ������-��� �	� ����*� ��� �	� ��������� ��������� 	�� �������� ����1	��� 8�#� �"� #$9!

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

:	�� ������� ��������� ��������� ��� ��������� ���+�%�������� 6���������� �� � ��� ��� �-%
���/�� -��	 1	��� �	� (�G 	������ �� �� ��� �� �	� �+������1! )����� *����1�/� 	�������
�	� 6���������� ������ �� ������������� -����� ������� �����5�*���� #$$�;$$ 	�! )����� �	�
�+������1� �	� ���+�%�������� ������������ ������� +�� ��/���� *�����������! �	��� ������������� 6��%
�������� ��� ��*���������� *������� 1��	 +��� *�/�-�� ���-�� 1��	 	��	%�*������� ���� ���
*���	��� ��1%������ 1���%-��� ����*���7���! �	� �-���/�� +���������� ���������� �� �	� ���+�%
+���������� �+ -��	 �	� ?1��*@ ��� �	� ?	��@ ��������� ���������� $!� 'BA � � � �$ 'BA! �	�
��������� 1�/� �*�������� ������� ����� +��* �$$��$$ �!

������������ -��1��� *������� ���-�� �	�1 �	�� �	� 1�/�� �� ��������� �A�*��	��� ��
�	� ��������� �+ �	� �������� 
� ���+�� �� ��� 6���%��3� 1��	 �������� �	��� ����� � 7��� �����
��� �# 	�/� � -���� ������ ��������� �5������� �	����	��� �	� ����*� 8#�9! ������� �������
�	�1� �	� 6���������� 	�/� � ��*�%/����� ��� ��*���5 +������� �������* ���������� �+ ��/����
��	����� ��� ��*���*�� ����	����� *����! ������ � �	�1� � ����������* �+ �	� �������������
6���������� ������ *����1�/� 	������ ��	�1��� ��/���� ������������� �����-���� -����� ���
������ �	� ������� ������ �+ �	� 	�� �������� �+������1! '������� 1�/�� 1��	 ������ +���������� ���
�������! ��*������ �	� �	��� ��I������� *������� -��1��� ���-�� ��������� �A�*��	��� �	�1
�	�� �	� �A�*��	�� *��� ��*-�� �+ �	� *��� ������� *���� �� � O �� ���	���	 ����� �*�������
�����-���� -����� ���� 	�/� 1�/�� 1��	 � O �� ��� 1�/�� �-���/�� ������ �	� �+������1 	�/�
-��� �������� 1��	 � � =! �� �� �-���/�� �	�� �� *������� *���� 1��	 ��I����� +����������
�+��� 	�/� �	� ��*� �A�*��	�� *��� ���������� ��� �� *���� ������� �� �	� ��*� ��*� -��
1��	 ��I����� � �+��� ������ �� -� ����������� ����� �	� ����� �+ �	��� +���������� ��� ���
	��*������� ������� ��� �	���� �� ��*�!

���������� 1��	 �	� ���+�%�������� 6���������� �� �� ���1��� �5������� �+ �	� ��������� ����%
�����! �	�� �� �	�1� �� ������ �� 1	��� �	� �������� 6�5 �� �	� *�/�-�� ������� �������� ����A��
�	�1� � ����� �������� ������ �	� �����-���� -�����! '������*���� ����� �	� �	�������� ���
����� �������� ������ �������� ����1	��� 8#$9� ������� �	�� ��������������!

,������ �+ �	� �������� ��������� ������� - �	� 6���������>� ��*�%�/��/��� +������� ����%
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���* ������� �� �1� �����7���� �����������! ������ �	� �������� �� �-����� �+ �	� ������� ������
6�5 �+ ��������� ��������� ������� �� �	� �������� �	������������� �+ �	� 6���������� ��� ���
��*�� �� �	� �*������� 8�#� �"9! ������� ������ ��������� �� �-���/�� ��� 1	�� �	� +�������
�������* �+ �	� 6���������� ������� ���-�� �	����� ���+�%*����� �+ �	� �������� ��������� ����%
�����! :	�� �	� +������� �������* �+ �	� 6���������� �������� �+ �������� ��	����� *�����
-���� �+ �	����� *����� ��� ��������� �� ����� ��� �� �	�� ������ -���� ��� ������ ��*����	��
��������� �� �-���/��! 4������� �	� 6�5 �+ ��������� �*������� � �*��� *�/�-�� ������� ��������
�������� �� ������� *��������! , ��*��� ����������� ������� �+ �	���%����� ��I����� �/������
�/�� �	���%����� ������������ ��� +���� �� ��������� �	� *�������� 6�5 ���� - �	� ��������!
B�1�/��� � ��������� ��*������� -���� �� �	� B�*�������� *����� �+ ��������� ��������� +����1%
��� �	� ���+�%*����� ������� - �	� *������� 6��������� �������* ���������� �	� +�������
��� *��������� ����	 �+ �	� �-���/������ 8�"� #$9!

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

�	� ������� �+ ������������� ��������� �� ��C ��+����� �� �� 4������ # 1��� -���� �� ��*�����
�������� ���*��� �� �	� �������� �+ � ���������� �+ ������������� 1�/�� 1��	 75�� +����������! �	�
1�/� +���������� 1��� *������� 1��	�� � ������/�� �	��� ��*� �����/�� ������ �� �����-���� -����
1	�� �	� ��*�%/�������� �+ �	� �������* ����� �������-� -� �������! ,��	���	 �	� ���������
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�������� �������� �� �	��� 6���������� ����� -� ����������� 1� ��� ��� �5����� 1	 �	� +�������
�+ �	� ���+�%�������� �����-���� ��������� �� ������ ��*� ������� ��� ��� 1� ������+ �	� ������
�� ������-� �	� �/������� �+ �	� �	���%����� ���������� �������� - �	� ������� �������� ��������!
�����-�� ���1��� �� �	��� ��������� ��� ��������� �� �	�� �������! , +��� ���+%���������� *���� +��
�	� ���1�	 ��� ���������� �+ �	� �����-�� 1�/�� �� ���������� 1	��	 �������� �	� B�*��������
*����� �+ �	� ��������� ��������� �� ���+�%�������� ������������� 6����������!

�� �	� +����1���� �	� -���� ��������� ���� �� ������-� 6���%��3� ������������� 6����������
1��	�� � ������ *������� 7��� ��� ������-��! 4���� 	 ��� 
 ��� ������/��� �	� �������� ���*���
��� ������-�� - � �1�%��*�������� ��������� �	���%������ ��� �	� ������ ���� ��� ��������� ���
������-�� - 7���%���� �/������ �������� ��������� ���������! :	�� �������A��� �	��� ���������
������-� �	� 	�� �������� ������	���� �����-���� �B(� �� � ������ ���7��� ����*�! ���� ���%
������ ��������� ��� ��*����� ��*�������! �	� ��������� ��������� ���������� +������� �1������
+�� ��������� �����-������� ��� ������ *��������� �+ ����� ��������� �������� 6�5 ��� �� �	� �����%
���� �+ ?�	���%����� 	����!@ , *��� �������� ����������� �+ �	� *����� ��������� �� �	�� �������
1��� -� ��-���	�� ����1	��� 8##9!

��� ���� 	!"�#�$%�

�� �	� +����1���� 1� ��**���A� � ���+%����������� ��������� *���� +�� �	� 6���%��3� �������������
	�� �������� ������	���� �����-���� �� ������ *������� 6�5 �����������!

����� ��	 �����	 ����	��� ��	��

, ����%+���� �5��**����� ������ *������� 7��� ��� -� ����������� �� *������� �����������
� O 
� � 
� O 
�� 1	��� ��� � ��7��� � 7��� ���� ��� � ������� �� � �������� ����� � 7���
����! �� ��	������ ������������ � O � ���� ���� ��� � O � ��� ����� 1	��� � 	 ���

�

�
�� �	�

*�*��� �+ �	� ������ *����� ��7��� �� ���*� �+ �	� 7��� �������	 �� �� ���������� �� O ��� 
��+������ ������� ��!

G���������� ��� *���� �� 6���%��3� ������	���� �����-�������� ��������� ����� � 7��� ���� �����%
������ �	� ���*��� �+ �	� ������ *������� 7���! ��� �5�*���� �	� /���*� �+ � ��-� ��� ���� 6�5
�� Æ� �� O

�
����� 1��	 �	� *������� 7��� �������	 �5������-�� �� � O ����� 

�
� P # ���� �!

��������� �+ �	�� ��� ��� ���+��*�� - 7��� �����+��*��� �	� /����-�� �+ ����������� +��* � ��
� 	 ���� � ����� �	� ���������H
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1	��� � �� �	� ����*� ������� ��� � 	 ��Æ� �� �	� ����� ��������� �� � ��-� ��� ���� 6�5!
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����� ��	����� �������

:� *���� �	� ��������� �� ���������� �+ ����������� ��������� ��������� ��� � �� �����������
������� ���� �	� *����1�/� �������� ��������� ���	� �� �	�1� �� ������ � ��� ���� ���������
*��� ���+��*� ������-���� ����� �	� 7��� �����! 4���� �	� �����-���� �+ �������� �� 6���%��3� 1��	
� +������� *��	 	��	�� �	�� �	� ���� �������� ���+� +�������� �	� ��������� ���*��� �+ �	�
��������� �� ����������� - ��������� 
 O $ �� �	� ��������� ��������� 1	��� ������/��� �	��� �����
�������� ��*-�� ������ �� � ��/�� 6�5 ��-�! �	� ��������� ��������� +��* � ?���3@ ����������
�	� �������� ��� �**����� 1��	�� �	� ������ ������������ ���� ����*� 8�"9!

�	� ����������� �+ ���������/����� ��������� ��������� 1��	 �	� ���+�%�������� �������������
1�/�� ��� ������-�� - �	� ������� ������ ���+� B�*�������� 8#"9� � O 	 ��! �  J� 1	��� ! ��
�	� *�������� �+ ��� �	�����  �� �	� ����� �+ ���	�� � �� �	� ����� �������	 �+ �	� ������ *�������
7���� 	 	 ��"

�

���� �� �	� *������� *�*���� �� �� �	� �������� *���� ��� J �� �	� �������������
���������! �������� *����� �� ���7��� �� ���<�������� �� � �1�%��*�������� �	���%������ ��� � �
��� �	� ��������� �+ *����� ��3� � ����������� ��*��� +��*H
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��� �	��� ���������� ���������� �	� *������� ������������ ���+� +������� �� ��� O # 	��!�� 1	��	
������ �� ��� O #	����������

� ����� ���� O !����� ��� � 	 ��� �� ��-�� � 6�5 ���+���
��� � ��������>� ���������� ������ ��������! ���� ��������� �5����� ������ ��� �A�*��	�� � ��

*�����M 1	������ �	� ��������� �������� ���+�� ��� )������%�	�+��� ��������� - �	� *�������
���+�� ���! :	�� J �������� �+ �A�*��	��� ����������� 1�/��� �	� 1�/�%�������� ���������
���������� � O ����� ������� � ��������>� ������ 	� �� � �������� 6�5 ���+���� � � �

�	��! ,�
� ���������� �	� 1�/�%�������� ���+�%��������� *�/�� ��1���!

:	�� ������-��� �	� ��*����� ���*��� �+ � ���������� �+ ������� ���������� 1� ��� �	�
-�����%�/������ ������-������ $ �	� 
� �� �� % � 1��	 ����-���� ���������� �	� 
 O $ ! �	� �����%
�������� �/������� �+ $ �� ������-�� 1��	 �	� +����1��� ��������
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:	�� �	� �������� ������-����� �� �5������� �� ���*� �+ �	� ����-���� ��/�������� �	� ��*-��
�+ ��������� �� � ��-� �+ ��/�� 6�5 Æ�Æ� �� �� O
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$ � ��� �	� /���*�%�/������ ��������

������ �� ��� O ���Æ� �� !
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�	� ��������� 6���������� ��� *������ �� �������� ����� � 7��� ���� ��� ����� �������������! ��
6�5 ������������ �	� 6�5%��-�%�/������ +��* �+ �������>� �������� -���*��
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1	��	 �����*���� �	� ������������� ���������� J��� �� % � �� ���*� �+ �	� ��I������ �+ �������� ���
��� ��*-��� 1��	�� � 6�5%��-�! �1� ���*����� ���*� ��7�� �	� �����+��*����� �+ �	� N��������
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�	� ����*� ���� ��� *������ �� � ����� ��������A��� ���%6��� ���/����� -��� ��� ������A�����
���+��! �	�� ����������� ����*�� �	�� �	� 6��������� +������� �� *��	 �*����� �	�� �	� ���
�������� +�������� � � ����� � ��� O !���� 1	��� �� �� �	� ��� *���! ��� ���+�%��������
6����������� �	�� ��������� �� ����/����� �� ���� �

�����!
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1	��	 �������� �	� �������� 6�1 �+ ����*� ���� �� �	� �����! �	� 7��� ���* �� ������	���� �� �	�
��� ���+�� ��� �	� ������ ���* �� �	� ������A����� ���+�!

�	� 7���%���� �/������ ��� ������A����� ���+� ���*� ������� 3��1����� �+ �	� ������ ���7��
����� � 7��� ����! �	�� ���7�� 	�� ��� �� -��� *������� �� ��CM 	�1�/��� �	��� ������%
1���	��� 7���%���� ��������� ��� ��� 1��3� ���7�� ��������� +�� � �������-�� ����� �+ �����-��
���7���! ��� �	� �5�*���� �������� 	���� �	� ������ ���7�� �� ����*�� �� -� *�������� -����
����� � 7��� ����� � � �
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������ 1	��� ���� �� �	� ��� �������� +������� �� � O ��!

��� ��%&�' ���(&'��$% �&)�#�$%

�	� ������ ���������� �������� +�� ��1%+�������� 6���%��3� *���� �� � 	��%��������� ������ ����*�
��� -� ����/�� +��* �	� ��������� ��������� �� �	� ���/���� �������! :� ��� ��/���� ��*���7%
�������! ������ �	� �������� ������-����� �� ����*�� �� -� ������-�� 1��	 '�� ��7��� �� �	�
+��������� ������ �+ ��������� ���������! 4������� ��������� �� �������>� �������� ��� ����������
�� -� ���/����� 1�/�� ������A�� �� � 6�5 ���+��� 1	��� #J�#� � $! :��	 �	��� ����*�������
�	� ��������-�� �������� ������-����� +�������� $�� ��3�� �	� +��*
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1��	 � �	� �A�*��	�� *��� ��*-��� �� �� ��-����� �	���� ��� �� O ���� �� �	� 6�5 ���+���
�+ ���3 *��� �*������� ���	� 1	��� #J�#� O $ ! K�� �1� �����7���� ���*� �+ �� �5������� �+
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�	� ������ *��� ��������� ��� ��������! :� ��+�� �� �	� ������ *��� 1���	 �� R� 	 ����)���
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1	��	 ��7��� �	� ����� ���������� �������� �� ���*� �+ �	� ������ ��������� �+ �	� 	�� ��� ����
����*� ��� �	� ������-����� �+ ��������� ���+� +����������� ����	 !

�	� 	�� �������� ������	���� *��� �� ������ ������-�� 8�;9 �� �	� 	��	%������ ��*�� 1	���
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�� � �$�! :	�� 1� +���	�� ���� �	�� �	�
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�	�� ���������� �������� �� ����� �5�*���� ����� �1� ������/�� ��*��� +��*� +�� (�	 ! :	��
(�	 O Æ�	� 	� � �	� ��������� ��������� ��� *���%���������! * �� � ��*��� ��������� +�������
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�� (�! ��� ��� �� �	� 	�� �������� ���+� +�������� ��� T�

� O ��;���������
����� �#���'�#� ��

�	� 	�� �������� ������	���� ���/�! �	�� ���������� �	� +��* �+ �	� B(� ���������� ��������
����/�� - U���� 8�;9! �����-���� ������� 1	���/�� T�

� � ��

���

�� ������������� �� �����-��
�������� �+ �	� ������/� ����� ������������ *��� 1��	 �	� ������/� ����� ���+� *���! �	�
	�� �������� ������ �������� *��� �5���� �� ���-���� �	���	��� ��� �� �	� ��*�������� -��1���
�	� ���-���A��� �A�*��	�� ��� ������A����� 6�1� ��� �	� �����-���A��� ��� ������ �������� 6�1�!
��� �����-�� *����� �	� ���� +������� �� ������! N�1 /����� �+ � ��� -���� ������ *���
���������� ���

� � � ��� *��� �����-�� �	�� 	��	�� /����� �+ � �� ��! ��� *���%���������
���������� ������ ������ �	��� ���� ��� ������� � 1�/�%�������� ���������� ��� (�! �� �� �����
������/�!

�	� ������ ���-���� �+ ��������� ��������� 	�/��� � ������-����� �+ �������� ��� -� ��/���������
����� � *���� ���	 ��
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1	��� + �� � ������/� �������! :	�� + O �� (�! �& ���������� � '�51������ ������-����� �+ ���������
���������! :	�� + � �� ( -���*�� *���%���������! ��� ��� +�
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 ������� �	���� �� ���'� ��� ��	����� �� �� ���� 2����
�����	�� '���� �������� �� � 3 " ���' ���� �� �������� ������ -	
	����� '��� �� �������
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���� ��� �	Æ
����� ������� 1���� ��� 	������ �� ���
��� �������� ��� ���'��

��� -� �5������� �� ���*� �+ �	� �5��������� �������� ��*-���� 1��	 �	� ����� N����� ��������%
���� +�� �/�������� �	� ����� �5�	����� - �	� 1�/�%�������� ���+�%���������� � O �����	 !
�	� �5������� �+ �	� 1�/�%�������� ��������� �����-���A�� �	� B(� ���� ���*������ �	� �����-����
�	���	��� +�� � ����*� 1��	 �� �����-�� ��������� �'��� � $! 0�*������ �������� �+ �	�
7����%��*�������� ���������� �������� �	�1� �	� ���1�	 ���� �� �*��� ����� �	� U���� �����-����
�	���	��� �� �������	��M 	�1�/��� �� �� �����7���� �	�� �������� �����/��� �+ ���-���� ��� �-���/��
�� ��C �/�� 1��	 � �������%������A�� ���������� �+ ��������� 	�/��� � -���� ����� ������-�����!
�	��� ���-�� ������� �*����� �	� �������� �+ ����������� 1�/� ����������� ��� �������� 1��	��
(�! ��!

��� �&)*��$%���#&%# �$%)�%&�' 	+$)"#�$% $* #,& �	�

�	� ��������� �/������� �+ �	� 	�� �������� ������	���� �����-���� 	�� -��� ��*������ - ��*%
������ ��*���������� ��������� �� (��! ;� � ��� �$! �	��� ��������� �5	�-�� +������� �	������
��� ������ *��������� �+ ��������� �������� 6�5 �� �-���/�� �� �	� �5����*���! �	� ��*�������
��������� � �������������� -��1��� �	� ������ +������� �+ �	� �����-���� ��� �	� ��1��� *�����
�+ �	���%����� ?	����!@

4���� �	� ���+%���������� ���*��� �+ �	� B(� ��� -� ������-�� �� �	� ��� � �	���%������
�	� �1�%��*�������� ��*� �/������� �+ ��� J� ��� $ �	 ��� -� ���/�� ����� ������/�� ��������
��*������ ���	������ �� � ���3��� ��*����� 1��3�������! :� ����������� �� �*������� ��*���7%
������! 4���� 	 �� � �������� �+ �	� *������ �	� �������� ������-����� ��� -� ���������� �� �������
�+ � ��������* �+ �1�%��*�������� �	���%������ 1	��	 �������� ��� �	����	 �	��� *����� ���
��������/� �I���� �� �	� 6��������� ���������! B�1�/��� �	� ��*�������� �+ �	� ������ �����/
��*� �/������� �+ $ �	� % 1���� -� ��*�%�����*��� ��� ����������! �� �	� ��*�������� ��������
	���� 1� ��������� �	� 	�� ��������� �� � 7���� ��*-�� �+ 	��%�������� �	���%������ ������-����
�� /������ /����� �+ 	� $ �	� �� �� % � �

	 ,	��� �� % Æ�	� 		 ! 4���� ��� ��������� 6����������
�5���� +��* �	� �������� �� �	� ����� /����* �	�*-�� 1���� ���	 	�� �������� �	���%����� ���%
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������ 1��	 �	� ��������� 6���������� �� ��*� ������ ��������! �	�� ��*���7������� �	���+����
������� � ��*����� ����������� �+ �	� ��������� 1�/�%�������� ��������� 1��	��� �	� ���� +��
�5�����/� ��*��������! ����	��*���� �	� ��*� ��*������ �������	* ���� +�� �	� �/������� �+
�	� ��� 6��� 6�1 ��� -� ���� �� ��*���� �	� 	��%�������� �	���%����� 6�1 +�� ���	 /���� �+ 	!

��� � ��/�� ������������� ���������� J� ��� ��� 7��� ��*� ����/���/�� J� 	 #J�#%� �	� ��� ���
�������� ������ �� ��/����� ����� � 6�5%��������� ��������� �������	* 8#;9 *���7�� - V�����3
8#=� #�9! V�����3 ��*��������� �	� �I����/����� �+ �	�� ��*������ ���	����� - ��*������ �	�
���1�	 �+ ������������� ���+� �����-���� �� � ����*� +����1��� � *��������	���� ������� �+ -����*!

�	� ��������� 6���������� ��� ��*����� - ��������� �������>� �������� ����� �� ��������
+�� �	� ������/����� �+ �	���� ����/�� +��* �	� ��� ��� �������� ���*���� ���������! �	� ���
������A����� �������� ��� ���� �� ��7�� � 7���%���� �/������ ����������� -�� � -��� ������������
�� �	� �5��**����� ���� �+ �	� ��� ��*-�� ������� W�� 	

�
�������! �	�� ��/�� �� ��������

�������� +�� �	� ��*� ����/���/� �+ �	� ���������� J�� �� ���*� �+ �	� ��/������� �+ �	� ����5%
��**����� ��� ������A����� ��������� �	� � � � ���/������ �+ �	� 6��������� �	���� �������
��� �	� *������� ���������� �+ �	� 	�� ��������� 8##9! 4���� - ��� -� ������ ��� ���� �� �	�
�������� +�� J� �� ���/�� �Æ������ ����� +��� ������� �����+��*� �+ �	� �A�*��	�� /��������� �+
��������� ��� �	����!

0���������� ����������� �+ �	� ������������� 6���������� �� �������� -��	 +�� ��*������ ���-��%
�� ��� �� ������� +������� �1������! 4���� �	� 6�5%��������� ��������� �+ ��������� ��� ����
���������� /�� ������ ��*������ ������������ �� �5������ ��*���� �+ �	� ��������� 6���������� ��
������! ,+��� ��*������ � �������� +�� J� �� ������-�� �-�/�� �	� ��������� �� ��/����� �� ��*��
+��* % �� % P R%� ��������� �� �	� ����H

J�% P R% O J�% P R%J� � ��� � R% .
��J�% � ��� 

1	��� . �� � �����7�� ��������� ��� ) O $� �� �� � � � ���� �	� �����%�����	 +�� �����������!
������ # �	�1� �	� ��*� �/������� �+ �	� ������������� ��������� +��* � ������������/� ��*%

�������! ��������� �	� ��������� 6���������� ��� �*��� ��� �����*! �+ �	� ������ �+ ���������
��������� �� -���1 � �	���	��� ��� - ������������ �	� 6���������� ����! ,� �	� �������� �+ �	�
��������� ��������� ��������� ������ ���1��� 6���������� ������ ��*������ - � -����� � O �
���������! �	� +������� �+ ��������� 6���������� �������� �� �	� �����-���� ���������! �	� ���3
�*������� �+ �	� �����-���� ����������� �� � �������� +������� 	�/��� ��� � �� � ����"!

������ " �	�1� �	� �/������� �+ �	� ��������� �������� �	���%����� ������-���� �/�� 7/� /�����
�+ 	 ��� 1���	��� ��������� �� (�! �& 1��	 + O �! 4���� �	� ������� +������� �+ �	� B(� �� ��1� �	�
��1%����� ��������� ��� �	� 7��� �� �5�������� ������ �������� ��I�����! ,� �	� �*������� �+ �	�
�����-���� ���������� �	� +������� ��������� ��� ��������� 1��	 	��	�� �������� -���� �� ��������
1��	 �	� 1�/��! 4���� �	� �������� �+ �	� ��������� �	����� 1��	 +�������� � � ��� � �

���	�
�	� ���+� ��������� *�/�� ��1���! ������� 1��	�� �	� ���������� ��� ��1 �	���%����� ���������
����������� �� �	� ����� ������� �+ �	� ����*�! ,� �	��� �	���%����� ?	����@ *�/� ��1���� �	�
�������� 	�� ��� ������ ��������� �� ��1�� � ��� ����� ���������! ��� �	� ��1%����� ����������
�	���%����� ���������� �5��� �� �	� ����� ������� �+ �	� ����*� 1	��	 ��������� �� ��1 +�������!
�	� �������� �+ �	� �	���%����� 	���� 1��	�� ���	 �	���%����� ��� 	� +�� ���	 /���� �+ 	 ���
��������� �� ������ -�� ��� �� �A�*��	! ,� �	� +������� �������* �+ �	� �����-���� �/��/���
�	� ���*��� �+ ��1�� ����� ��������� ������ �	�����! D ��**��� �	� �������� 6�5 +��* ���
7/� �	���%������� �	� ��*������ ������ +��* � ��������� �������� �� ������� *��������!

��



- ����������� ��� �����������	�

,� ?����7���� ��������� -���@ ���������� �+ ��������� ��������� ����� ������� - � ������ ������
�������*����� 	�� -��� �������� �� �	� ��-������ ����� *����1�/� 	������! ,� �	� ��������
�+ �	� ��������� -��� ���������� ������������� -����� �+ 	�� �������� ������	���� �����-���� ���
�5����� 1	��	 �������� 1��	 �	� *������� ���+�� �+ �	� ��������� ���������� � � ���! B��	%�����
*������*���� �+ �	� ������� ��������� �������� ��������� ��� *��� 1��	 �������� ���������� ���
�	��� *������*���� �	�1 ������ ��*����� *���������� ���������� �	� �������� �+ �����������
�	���%����� ����������! �	� +������� �������* �+ �	� ��������� �	��� �+ �	� B(� �� ��*���5
1��	 ���1� ������ �����! :� 	�/� ���������� � ���+%���������� ��������� ��*������� �+ �	� 6���%
��3� ������������� �������� �� � ����� ������ �������� �+ ��������� ��������� ���7��� �� �� �����
������ *������� 7���! �	� ��*������� ���������� �	� ��*����� +������� �+ �	� ��������� ��������
6�5 ��� �	� ���������� +������� �+ �	� ��������� �����-����! �	� ��*������� �	�1� �	�� �
1�/� 1��	 ������ +������� ����� ����� ������� �+ ��1%������ �	���%������ ������ ?	�����@ ���
���������� �	��� ������� ��1���! �	� ����� ������� �+ 	��	%������ �	���%����� ��� ��������� ��
��1�� � ������� �� ��������� �������� ���������! �	� ����� �������� ������ �	� +������� ����
���� ��� ���� �� �����7���� 1�/� ���1�	 ��� �� ����������� ����������� 8��9!

�	� ��*������� -��1��� *������*���� ��� ��*������� ���� �� ����������� ��������� +�� +��%
�	�� ��/���������� �� �	� ��-������ ��� �� �	� (���	>� *��������	���! �� �	� ��-������� �1�
�5����*���� ��� �� �������� �� -����� *������ ��� ���������� �	� �	���%����� ���������� ���%
���� - �	� B(�! ������ � ��%���*��� �������� ����A�� �� -���� ��������� �� ��� *������� ���� ��
��C �� ����� �� ������ �	� ����������� �+ �	���%����� ?	����!@ 4������� �� �	� �������� ����� �
	��	%+������� ��� 	��	%��1�� ������� 	�� -��� ��������� �� ����� �� �����	 -��	 ��1%+�������
�������������� ��� ,�+/L���� ��� 	��	%+������� �1	������ ��� �������� �������� 1�/�� ���� �	�
����*�! �	��� 1�/�� 1��� ���/��� � ���� +�� ������ ����������� 1��	 �	� �������� �	���%�����! ���
�5�*���� �5�������� �+ -�����%���������� *� ������ �� 1�/�%������� /������ ���������� ��� �	�
����������� �+ �	� �	���%����� ?	����!@ ������� 1� ��� ��� �/��� ��3��� �	� ���������H ?,�� ��1%
+������� 1�/�� 1��	�� �	� (���	>� *��������	��� ���/�� �����-�� - ��������� ���������X ,���
�+ ��� �� +������� �1������ ���������� 1��	 �	� ���������� �+ �	��� �����-�������X@ ,��	���	 *���
*��������	���� 1�/�� 1	��	 �������� 1��	 ��������� ��������� ��� �5������� ���/�� - ����� 1���
/����-���� ��� ����*� 6�1� ���� �	� *��������	��� 8#&9� �	��� ��� �-���/����� 	�/� ���������
�	� �����-���� �+ ���+�%-����� �������� �5�������� �+ �� "�; ���������� - ��������� ����%�������
���� 8#�9! �+ ��1%+������� ,�+/L�� 1�/�� ��� �5����� - ���+�%-����� ����������� �	� 1��� 	�/� �
������/�� �	��� ������������� 1�/������	� ��� �	� ��������� �+ +������� �1������ 1��� �������
*������� ����������! .���3� �	� B(�� ������A�� ,�+/L�� ���������� �� ����� 1���� ��������� �������
�+ �	��� +������� 1��� �� -� �	����� - �������� �������� �	���%����� ����������!

� .%$/)&012&%#

�	� ���	�� �� �����+�� �� �	� ������-������ ��� �����	������ ����������� +��* B! :������ ,!
D��A��� B! D��3� ��� D! D���A*��� ��� �+ �	� ������� �+ ,�K4G E���� ��=%�$��%�%$$�= ���
0,4, E���� 0,:E%#;#�!
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