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�� ��	�	��	� V ��(����� ������ �)(�������-�� �*��) ����� ������������-
�*�J���� ������� �����,����-�� ����,������ +��,�� ��$�* ������%
)* q���(� ����$� ����j ��� �������j �������(� ���J)j � �����J)� ������ �*
(�����$� ��r��� n �����-������ ���$� �� ������� 
���%����� h&x!ij �����)�
�������.� �����������- ���(��)� ����(�)j �,�����- �* ��������(����� *������%
�������j � ���J� ���.(�.� ���*����(����. ����������,�. � ���(��)� ����� hIx'i 
����*����� �������-j (�� �������� ��� ����(� ��J� ��r��-j ������� � ���$��
�����) ��������,�� hGxQi 

��� ������������ ���-r��� ���(���� ��$��(����* ���������j �����J�%
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/�* +��������)� ��(����,)j ����� �����-�����- ��� �� ����� ������ 
���%
�����j �����)� � ������� ��$������ ���(���$� ������ hIij ��$�� �������)�
��������) ��������(����� ������ �������� ����������) � �������� �������%
�� �$���(��� ������� ��$�����$� ��������� ����������� 

�����������) � ����� ��$��(����* ��������� �)���� �)����.� �� ��%
$�* �+�� �����-������ �����,��)� ��������)t �����j ������)j ������j ��������
� �� v���� ��$�j �� �� ���)* � ����* �������* ��� �����������j ���������������%
��j ����,�� h&"j &&i V������ � ��o�� ��� � �����*���- �������� ������� �����%
��� � ���� ����������)* (����, ��������� �����������- �$� ����(����� � m������%
+���(����� �������� � � �����-���� ���� ��)� ������� �������� V (�������j
��� �������� ��-���+��������� kUHl (���� ��� ����J��� �+�3������ k��l (��%
�� ����(�$� ����(��� ������.��� ������� ����� k_8b2l ��� ������) k����%
���j �3_8b3j W:_8b3 � �� l h&0i ��� m��� � ���$�� �(��)��.��� ����������� ��$��%
/��� ����� (����,��� ������ � ���r��� ��*��(����* ������� ��������� ���-
������������j (�� m��$�� ��$��/��$� ����(�$� ����� ���J�$� UH%��������
������������ � ��o��� � � �����*���� ���������j � m��� ���,��� ������ � ������
� �������� ��������� h&!i #���� ����� ���*�� � �(��)���� ���������������.
������� ������� �j ����������-�j �����J���- ����*��� �* ��� ��$��/��� ���%
��� ����� � m������%�����J���� ��������j �)*�� �� ������$� �������j � ���
(���� � (���� ���������-�%������������-)� ����,�� � ����������%�������� h&Ii 
�������� ����� � �������� � ��������t ����)� ��� ���������� ��)* ������
� �����������)* ,���(��*j �����J�� ����)*���� ��������� � �������./��
�$� �*���(������ � � � j �����)� ����)��.��� � �$� ��*��(����* ��������* 

V����� ������ ������� ��$����� � +����������,�. ��������� �������
� ������(����* �����* h&Lx&Gi ��������$����-j (�� y��$�� �������) +��������%
r��� � +������������,�� ��������� �������� � ��������� ��������������-��
�������,��j ��,�������� ������j ��� ���(�� ���� ���,�+�(����* �������j ��%
���/�*�� � +���+�����z h&Gj � 0QIi �������)� � �* ������()� �)���)
����)��.��� � �����-����* �����������j �)����)* � '"xG"%* $���* �� � � ���%
�� � ���)����� �����-������ ���$��(����* ������� k_8b2j �4bj �B2b3 � �� l ���
m���������� �����r�./�$� �������� UH%����� � �������)� ��������) 

�m�� � ����� h&Li �������� ������ � �����J���- �������,�� ������%
$� +���m++���� � ���������������� ��/����� ������� �j ��� ���������j ��,��%
������ +�����������(����* ���,����� �����r��� �������� km�� ���,���) ����
���������-�%������������-)� *�������l #���/�� �����-���) ���(��� +�����%
���������$� �����r��� ����� � ����������� �������� �����j �� �������
�����./�� �����J)� ��*����)t &l ��������������-)�p 0l ���������� �����%
����)* �� ���-��r�� ���������-)� ����,�� ��������)* (����, � �����������
���$� ����� ���������p !l ������ m��$�� k�������j (�� ���� �����) �(���.� �����
���,��� ����������)�l 

V m��� ����� �����) h&Li ��������- � ��� ����� �� ��� �/����-�� �������%
���� ��������$� ������ ��������-j (�� ���-�� �����) u$����� h&1j &Qi �����J��
�J�. �+����,�.j �����/�.�� � �������������)� +�����,������)� ���%
,����� V �* ������� ��J��� ���(���� � ����)� ��� ����(��� ����()�
��� �������./�� �$� ������ ��� ������ *�����j ����� ''j �������$� � �,�%
����$� r���� � ������� �������� ����� � ������ ,��� �������� �����)� m+%
+���) ���.�����- ��� �����(��� ��������-�� ���J���� ��m���� �)� �����
�)��� � ���j (�� ���������)�� �� �����r��� ��������� ����.��� �����*���%
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)� ����,��j � (������� � ����� � ����������j ��,������)� +��������J��)��
��������������� 

R��- �����) n �����-��� ��$�(���� �������)� ���*�� ������%��*��(����*
����$��j ��������- ��������(����. �����- ������� ���(���� �������)* �%
����������� k�����J�/�* +��������������)l ��� ������������ ����(�$� ����� 
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������� �	������� S�(��� ���������� ����� ���$�(����)* m�����������-%
)* ��)* k����������)* � �������� $��)l �� ���(��. ������ ����� ����(%
�$� �������� � ��*��(����� �������� �������)* ������������j �����J�/�*
+��������)� ��������������)� ���������) #������j (�� ���,����) ���%
����������)* m����������� � ������� ��o����� ���(��� ��������(� ��������%
��) ��� �������������� � ���������)* �������* V (�������j � �������,��* ��%
�������.� ������� � ��������)* ����(���* �����j �* ��/���� � ��������-��
������������ ��� �+����,�� � ����(��* ����/����� ���������)* ��o�����j
������,�� �������� m��$�� �� ���$�� �*������ ������� � �������*j ���������(%
���� � ���+���$�� (����, ������)* �������j �* ������������ �� ���������
�����,� h0"x00i V����� � ��� ��J� �����-j (�� ��������� �+����,�� � ���%
��������� ����j (���) �����-�����- ����������)� ��)�j ��� �����-)�j ���
��������� �)(�������-)* m����������� 

������J�� � ���������� h0"i ������� ����������� +�����������(����� ��%
$����,�� ����������)* ����� � ����� ������������ � �$�����)� ����)%
���� � ��(����,��� _8b2 �����-���) ���)���� � �����J��� �������� ���-%
r��� ����(�) ��������-�$� ������� ��� ����)�� ����$�()� �����-���)
��� �������������)* ������ ����(�) V��� � ���������� h00ij �����)� ������%
�� �* ���(���- � �����J��� ��� ���)* m������,��* UH%����(��� ��� ����/�
m�������� ����������� ������������- ���������,�� (����, _8b2 � �,�������-
r���*�������- �����*���� ������ v)�� ����(��j (�� ��(����,) _8b2 �����J%
��.� �����*���- ������ ������������j ���.�����- �����(��� r���*��������
�����*���� �� �(�� �� �����-�$� �����J��� �����) ���r�� � �)����j (�� ���
����(��� UH%���� $������ �������� � ��������. ����� � ������ �������� ��%
������� � �����-���� *���(����� ����,��j (�� �)�)���� ��J��� ��*��(�����
���(���� ������ h00i 

V����� ��������(����$� ������������ ������� ��*��(����* ������� ����%
���)* ������������ ��� ������������ +���m++���� ��J� �(����- ����)�)� 
������) ���-�� �����)� ��������(����� ������j �����)� ����)��.� �(����� �� ��%
$������ �����+���$� �����*� ��� ���) �� �(�� +�����$����,�� � ������ �������
������������ � �����J��� �������������)* ��$��(����* ��/���� k�� j ����%
���j h0!j 0Iil ��� m��� ��� ����- � ����j (�� ���,���) +�����$����,�� �����r�.�
� ���-�� ��$����./�� ��/�����j � � ���� �������)� ����������) q�(�%
���-�� (���- ���$��(����* ��(����,j ��� ��������� m��* �������)* ��%
��������j ����.��� +��������)�� � ����(�� �������� v��$����� �* �������%
��������� ������� �������.��� ��*����) ���������-�%������������-)* ����%
,��j �)�)��./�* ������(���� ����� �����r��� ��������� � ����J�./�� ����� ��
��������)� �����J���� ������ u��� ���(�� r����� ���(� � ��(�� ��������%
��j ������-�� ����� � ��*���$��� ���-r��� m����$�(����� �������� ���������
k�� h0Lil V �����/�� ����� ��������)j � ��������� �����)* � ����o����.���
����-��%����- �)����� ���(���)� � �����|)� ���������j � (������� �����%
��()�j ,����������� �����.��� � ���(���� � ���/�������� ����$� ��*�����
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�����r��� V����� � ��� � ,���� ���������� ��J����� �������)* �������%
�����j ���.(�./�* +��������)� �������)j �������� ���(r��� �* ��*��(�%
���* �������j � ����������� ����� �������� +������� �����j � � ��������� ����$�
�����r��� ��������� S m��� ����,�� ������� ���(���)* *������������ �%
����������� ���������� ���$� � �����-��* �������,��* k�������j h0"il 


�J� ������- ���,���) +�����$����,�� �������)* ������������ � +�%
�������)�� ���������� � ��$�,������. ��������- �������� ��� m���j � ��%
�� �����)j ��� �������)* ������������ �������) +��������������� ��J�
���(��- ��� ��(�� ���������� �������,��j �����)� ����J��.� ��,����,�.
����J��� S ���$�� �����)j ���� ����- ��������)� �������(����� ������,j ��
����� �$� ���$�� ����������.� ����)� �������,��j ��%�� �����)* ��������� ��%
������� ����J����� ��� �����J��� ��r�� ,����(����� �$����� �����*����
������/��� �������,��j � ��� �������� �����(����� ��(��� �������-)* �%
���J��� ������.��� ��)� �������,�� � ����J��.��� �����()� ����������(�%
���� ���/�) V ��,� ��,�� � �)��������J��� ������� ���������� ����������
��������/��j ������� �������� �����(�������j ���� �������� � �����r���� 

����*����� �������-j (��j *��� ��������)� ������ ��� �������� ������)
� ���(�.��� �(�- ����j � ������) �K� � h0'ij +���(����� ������� m��$� ������
� ��J�� �(����-�� ���(����-� ����������� V �����/�� ����� ��/�����.�
�����-�� ������ ���������$� �����r��� h0Gx0Qi #���� �������(���� � m������%
�����-� �������j (�� � �.��� ���(�� ����� �� ����)* +�������j �������/�*
� ���������. � �������. ��������)* ���/�j ����.��� �����-)� ��,����%
,�� ����J��� h!"i ���,���)j �������./�� ��� ������������ ����(�$� �����
� �������)* �����������*j �����J�/�* +��������)� �������)j � ������%
���� ������ ����$�() ��������)� ��������j �����)� �����*���� � �����%
��* � ��,����,���� ����J��� ��� �* ��$�,������� �$��J��� }���)� ���%
(�� +�����$����,�� ����* ���������j �����)� ���-�� � �������� �* ���(����j
��J� �����- y+�����������(����� ��������-.z �� �������������- ����$� ������%
���� ����)���� ������� m�����������-)* ����)* ��� ���,����� +�����$����,��
��������� � +�����������(������ ��������� h0"j 00i � y����)* V�����z ��$�,��%
����� ��������� �������� h0Gx!"i 

�� ����� �
���	��� �
��� aB�����������!	��� ���������b� �� ���%
��� ��/����j ����� ������������- ���-�� ��������(�� ��$�,������� �$��J�%
��j � � ���(��j ��$�� ��������-�� ��(��� ����J��� kσmaxl � ������-��
��(��� ����J��� kσminl ���) �� �����. � �����������J) �� ���� 

V ������ ��������� �������� � ������ ��� ��$�,������� ��������-. �����.�%
�� ���,���)j ��� �����)* ��J�)� ,��� �$��J��� ���*���� � �������* ����$�$�
��+����������j � � σmax ����$� ��-r� ������� ����(���� ���� ����J��- ��

���������.j (�� R =
σmax

σmin
, �� ��$�� ��� ��������(�$� �$��J��� R = −1.

u�����������-� ���������t ��� ���-r����� ���������� ��/������� �����
��(��� ��������-�$� ����J���j (�� �������� �)���J����� ��$���(���
(���� ,����� �$��J��� ���� ����J��� ��)������ �������� ��$���(�%
�� �)��������� � �����(����� σR. �������� �$���(��� �)��������� ��)%
������ ��������-�� ����J���j ��� ������� ������, ��������� �)���J����� N
,����� �$��J��� ��� ���(�� ��������(�$� �$��J��� ���������� �����(�%
�� ������� �$���(��� �)��������� (σ−1)N j � � ������, �)���J����� N ,�����
��������(�$� �$��J��� ��� ��������-�� ����J��� (σ−1). �/� ���� ��J��
����(��� �������� ������ �$���(��� �)��������� ��� ������� ���$���(����j
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��$�� (���� ,����� ������� ������ k��)(� 107 ,�����l V m��� ���(�� ��� ���%
�����(�$� �$��J��� �����-������ �����(��� σ−1 

�����-���) ���)���� � ��$�,������. ��������- ������ �����������- $��%
+�(���� � ���� ������ ��������� k������ V�����l ����� ����)� ������������.�
m�����������-)� ��(��j ���./�� ��� ��������) � ���������� ���������t �� ���
������ n ��(��� �������� �$���(��� �)��������� k��������-�� ����J�%
�� ,����j ��� ������� ���)�)������ ������,lp �� ��� ���,��� n (���� ,����� �$��%
J���j �����)� �)���J�� ������, �� �����r��� #�)(� ��� �)���� �������
��$�,������� ��������� �����-������ ��� �� ���* �������t ���� ���(����j ����
���(����j ���� m�����,���-�� V ������ h!"i ��������������� ������� ������
��$�,������� ��������� �����,�� � ��,����,��� ����J��� � ����� ���(��%
�� ������ q���r�� �$� �����./�� �������t

(σ−1K )N =
(σ−1)N (C

√
ασ − 1 + lgγ N)

ασ lg
γ N + C

√
ασ − 1

. k&l

q���- (σ−1K )N n ������ �$���(��� �)��������� �����,�� � ��,����,��� �%
���J���j (σ−1)N n ������ �$���(��� �)��������� y$�����* �����,��z k���
��,����,�� ����J���lj ασ n �������(����� ��m++�,��� ��,����,�� ����%
J���j C � γ n m�����������-)� ��������)j N n ����(����� ,����� 

u�����(����� ������� ��� y$�����* �����,��z k��� ��,����,�� ����J�%
��l ����� ���

(σ−1)N = σ−1(A+B lg−kN), k0l

$�� σ−1 n ������ �)��������� y$�����* �����,��z ��� ������� ���$���(����p
A,B, k n m�����������-)� ��������) 

V����J)� ���*���� � ��������(������ �����������. y+�����������(��%
��� ���������z �������)* ������������ � +��������)�� ���������� ��J��
�)�- �����-������ ������� k&l � k0lj � �����)* ����(����� ,����� �$��J���
��������� � ����� ����(��� 

#����(�� SK(t) ���(���- � ����)� ������ ��������$� ����������� +��%
�������$� �������� k+���������� ���/�) ��� �������l � +��������)��
���������� ��� ������ m������,�� t � �������� +���������� ��(��� ����%
/����� E0j S0(t) n ���(���- � ����)� ����$� J� ������ � ��� ��* J� �������*j
� ��� +��������)* �������j � (���� S n �$� ���(���- � ����)� � ����� ������
t = 0 

q������j (�� ��� ������������ ��$�,������� ��������� �������� � ������
��(��� ��$����� ������(�$� ��$���+�� � �������* k&l � k0l ��������� � ���%
����* 103x107j � � ��������������� ���(�� ��������-�� ��(��� ������ m������%
,�� � ������*���� 600 �� ��m���� ���*����� ������ �/� ��� m�����������-)�
�������� t0j �����)� ����������� � ��$����� ������(�$� ��$���+�� S �(����
���$� ����(��� � �� ����$�� � k&l �)��r�� ��� �������)* ������������
� +��������)�� ������������ ������� y+�����������(����� ���������z

SK(t) =
S0(t)(c

√
α− 1 + lgγ(t0 + t))

α lgγ(t0 + t) + c
√
α− 1

. k!l

�� ����$�� � k0l ������� ������� ���(���� ��� m��$� J� �������� ���
��* J� ���������* ����(���j � ��� +��������)* ��(����, ����� ����- ���

S0(t) = S(a+ b lg−k(t0 + t)). kIl
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���������� ������ ����J����- ������ (���� kIl � k!lj ����(�� �������

SK(t) =
Ŝ(a+ b lg−k(t0 + t))(c

√
α− 1 + lgγ(t0 + t))

α lgγ(t0 + t) + c
√
α− 1

, kLl

� ������� α n ��m++�,��� ��,����,�� ����J���j ����J����)� +��������%
)�� ����������p a, b, c, k, γ n m�����������-)� ��������)j *����������./��

������)� ��� �������� #������j (�� � m��� +������ Ŝ = S +
| S − S |

2
j $�� S n

���(���- � ����)� �������� � +��������)�� ��(����,��� � ����� ������
t = 0 

�� ��!���	��	 c���	
��	�������A ��
��	�
�� ��� ���	����A ����

��A� �������� ����������� ��������(����� ������ y+�����������(����� ������%
���z �����J� ��� ������� �����-����� (�����$� ������������ � ����-)*
+���+���(����* m����������� V ��(����� �����-)* ��)* ���������� �,�+��%
��)� $��+��� k�����,�l ���-r��� ���(���� � ����)� ������������ � ��%
(����,��� _8b2 � ��� �*j ����)* �� �����) h00i 

�������
 =�
,���� ���,����� ��� �
���-���� �������������	�/ 	���*��>
*
* ���*��� �� 	������ �?��,����

�#� " ',$*K�&!"/  !& ���)� &�6#*I�� ,�I h@z2/ j ���)� &�6#*I�� ) h@z2/ j
1 24.55 25.00
01 24.55 24.77
C1 24.50 24.53
M1 24.45 24.30
�21 24.30 23.82
�31 24.05 23.34
��1 23.80 22.87
2�1 23.45 22.39
2J1 22.90 21.91
2D1 22.35 21.41
011 21.80 20.96
001 21.33 20.47
0C1 20.86 20.00
0M1 20.39 19.70
J21 19.92 19.40
J31 19.45 19.10
J�1 18.92 18.80
3�1 18.40 18.50
3J1 17.85 18.20
3D1 17.20 17.90
C11 16.60 17.60

��� ���������� m�����������-)* ���������� ������� kLl ������� �����

���%����� V ��(����� �������� ��(���� ����������,�� m�����������-)* ��%
(��� ���(���� ����� �����-�����- ��������-�� �������������(�� ��������
k���(���. �r���� ������l

δ =

√√√√ 1

m− 1

m∑
i=1

(
σe
i − σc

i

σe
i

)2

,

$�� m n (���� m�����������p σe
i n m�����������-)� ��(��� ���(����p σc

i n
���(��)� ��(��� ���(���� h!"i 
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�����-��� �����()� ��)� ��� �������������)* ������ ��� _8b2 � �����%
�� kIlj ��������� m�����������-)� ��������) a, b, k � t0 q�(��� k � t0 �)(��%
��.��� ��� ������-)� (����j � ��������) a � b n ��� ��,����-)� � ��(���-.
�� (�������$� ���� � ������ (���� ��� ��J��� m���������� ������ ��������(�%
���* ���)���� ��������) a, b, k � t0 ����.��� � ����/-. $�������� ���������(��%
)* (���� 

�� ������ m���� ��������� ���*����(����* ���)���� ������������ ���������%
���-�� ���-r��� ���(���� �r���� ������ δ ��� m��� �����*���� ���������,��
���������� k = 4 � t0 = 38 

�� ���� ���-��r�$� ���-r��� ���(���� �r���� ������ �� �����$��� ����%
$� ������-� �����J�$� ��(��� δ = 0.0387 �����-���) ���)���� � m��� ���(��
��.� ���(����-)� �����,�� ���������� a � b ����� ��$������$� ���������
���*����(����* ���)���� kL" ���l ������ ��(��� ���������� ������������ ���%
)t a = 0.1212 � b = 5.8923 ������j ������������./�� �����-�. ���(���- ����%
�������� ��� _8b2j ��� �����)* �)r� ���������* a, b, k � t0 �������� � ��� & 

���
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�"�"�"� &�� c9^2 ��� -���.� ���!��� "&��A��� I"�F �&�.���J
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����� ���������� ����(�)* ��(��� ���������� a, b, k, t0 � +������ kLl ��
������ �����./�� ���t

SK(t) =
Ŝ (0.1212 + 5.8923 lg−4(38 + t))(c

√
α− 1 + lgγ(38 + t))

α lgγ(38 + t) + c
√
α− 1

. k'l

�� ������ m���� ��������� ���*����(����* ���)���� ��J� ������� � ������%
���. ���(����-�$� ���� ������� ������ y+�����������(����� ���������z ���
�������������)* ������ � ��(����,��� +��������������� _8b2 S��� �����-%
���� $������� ���������(��)* (���� ��� ������ m�����������-)* ����������
c, γ � ��m++�,���� ��,����,�� ����J��� α q�(��� γ �)(�������� ��� �%
�����-�� (����j � ��������) c � α n ��� ��,����-)� ����� � ��(���-. ��
(�������$� ���� ����� ������� 

��� ������������-�� ���-r��� ���(���� �r���� ������ δ �����*���� ���%
������,�� ���������� ������ γ = 1 

���-��r�� ��������(����� ���)���� ���������� ��� +���������� γ = 1 �
������������-�� ���-r��� ���(���� �r���� ������ �� δ = 0.0121 ��� m��� �)%
(�������-)� m���������) ��.� ���(����-)� �����,�� ��������� c � ��m++�%
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,���� ��,����,�� ����J��� α ��� ��$������� ��������� ���*����(����*
���)���� kL" ���l ������ ��(��� m��* ����(� ������������ ���)t c = 25.3581
� α = 1.2696 ��������� �* � +������ k'lj ����(�� ���(����-)� ��� �������
������ y+�����������(����� ���������z ��� �����-)* ��(��� ���(���� ����%
���������)* ������ � ��(����,��� +��������������� _8b2t

SK(t) =
Ŝ (0.1212 + 5.8923 lg−4(38 + t))(13.1667 + lg(38 + t))

1.2696 lg(38 + t) + 13.1667
. kGl

������j ������������./�� �����-�. ���(���- ������������ � ��(����%
,��� +��������������� _8b2 h00ij ��� �����)* �)r� ��(���* m�����������-%
)* ���������� �������� � ��� 0 
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:� ���� !	��	� V ����-� ������J�� ��������(����� �����-j �������./��
���������������- ������� ��*��(����* ������� �������)* ������������j ��%
���J�/�* +��������)� �������)j ��� ������������ ����(�$� ����� 
�*���%
�) ���,����� +�����$����,�� �����) � ���������������� �������� +���������%
�������j ������� ��������$��� �����J���- �* ����*��� � m������%�����J����
�������� ��� ��$��/��� ������ ����� V)*�� �� ����$� �������� �����*���� (�%
��� ���������-�%������������-)� ����,��j �����)� ��$�� �)�)���- �������
� ��������j ��J�./�� �$� ��*��(����. ���(���- 

V ��(����� �����-)* ���������) m���������) � �����J��� ������)*
������ ������������ � ���������� +�����������(����* ��(����, _8b2 h00i �
����* ����� � ����� ������������ � �$�����)� ����)����j �����J�/�� ��
J� ��(����,) _8b2 h0"i 

�������) ����.��� ����������j ������/�� �� ���)* �������j �� ��$�* ���%
(��* �����J� �* ����$�� ������,��j ������� ����������� � ��������)* ����%
����* ��������� V ���(�� ����� ��� ���������� � ���������� ��*��(�����
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