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.����� ����� ��� ����������� ���� � ��������/����� ����� �� 0��'+ ����� ���� ���
��1�&�� �� ����� ������&��� '��� ��������� �������
 ��  2 3+ %������ ������� ��
����4���� ����&� �������� �� ����� ����� �����+ ��� '�&�� ��� ���� '��+ ��
�����
�� � 
��5���&�� �������� 6 7+  -8
 ��� ���&����� �������� ����
���� ��9����� �����"
������ ����� ��� ���� ��� ����� ���� ����&����� ������/�� '�0��+ ��������0���
 :���
������ ��0� �����'��+ ��� � ������� �9��� ������ ��� 0���
�� ����� �� �&��� ���&�����+
'���� ��� ��9����� ��������0� ������� ��� ���� ��� ����� ����&��� ������/�� ����� ��
��������� 
� ��� ���� ���� ��� �&��� �����&��� ��&�� �� ���&�� ��0� � ����������+
'���� ������&��� � ���������� ��� ���� �� �����
 ,�� ���� ����������� �� ������ �����
'� ����� �� ��� 
��5� 6 ;+  <8 ��� ���������� �������


=� ����������� ���� �
�&� ������ ��������� �� ���� ����� �� ���� ��
���������� ��
��' �� ����� ��� ���������
 �����������+ ����� ��9����� ������ ��� 
� ������4��( ���
����+ ��������+ ��� ��&��"����",�����0 �����+ ��������0���
 ,�� ����"��������
4����+ ��� ����� ������ ��� 
� ����������� ���� ���� �����+ ��� ��� ��� ��5 �� ���
����� �� ���� ���&��� ���� ��� ������
 �� ���� ������
&����+ '� ���' ���� '�����
� ������&��� �����'��5 �� ��������/�����+ ��� ��&��"����",�����0 ����� �����
���� ���&��� ���� ��� ������


>�������/����� �� ��� ������� �� ����&������ �9����0� �������� ���������� ���
��������� ���������+ 
���� �� 5��'����� �� ��� �������� ���������� �� ��� �����"
����� ��� ��� ����������� ���&��&�� �� '���� ��� ���������� ��� �����
 ?� �����
�� ��� 
��5� 6#+ 7+  $+  !+ #38 ��� ���������� ������� ��� � ��0��' �� ���� �&�� 4���

��� ���
��� '��� ��������� ��������/����� �� ���� �� ����� �� ����&���� ������&�
������������ ���&���+ �� �� ���&��� ���� ��� ������� '�0������� �� ��4������ �����
�������� �� ��� &��� ����
 �� ���� �����+ ��� �������� ��� �������� 4���� ����&���+
��� �� ����� ����� ��� 
� �� ������ �9����


�� ������ �����+ ��' ���������� '���� ���0��� � �����'��5 �� 4���� ����� �����"
���/����� ��0� 
��� ��0������ 6-+  2@#;8
 ����� ���0��� � '����' �� ������&����
�� ������&��� ����&���� ������ �9���� �� ��������� �����
 �� ���� �����+ '� &�� ��"
�&��� ���� 6#;8 �� ���0� ���� �� ��� ��������0��� ��� ������
����� �� ��� ���������
��������� ��0��0�� ��0� �� ����� ������ ���� ���� ��� 
� ���������� �� ���� 0��&��
����������+ ���� ��� ��&��"����",�����0 ����� ��� 
� ���������� �� � �������
��
������
 ��� ���&���� �� �&���������� ������+ ��� ����� �� � ������ �������� ��������
��� :��'���A� �B&������
 ���� �������� ���������� �� ���� �� � 4���� ����&���0���



#

�� ������&��� �� ��� �������� �����������+ 
&� ��������� '��� ��� ����&���0��� ��
��4����+ '���� �� ��� ������� �������� ����&���� C��.D ����


� �

���

�� �����
��
 ��� ���� ����


�� �� ������ �� ����� �����������&� ��������� 
� ���&���� ��� ��������&��&�� ��
��������+ ����� ���� ����'� � �������� �������� �� ��� ����������� �������� 
����
�� �������� 
�&����� ���������� ��� ��� &��� ���� U 
 ���� ��� &��� ���� U ��� 
���
�����4��+ � ���������� &��� ���� U ′ �� ���� ��4��� C��� 4��� ������&�� /���D 6 #8
 E����
��� ,��B&��"����� �������������� �� ��
������ �B&��� �������
�� 4��� E(x) ��� 
�
'������ 6;+ 2+ #;8+

E(x) =
1

|U ′|
∫

U ′
eik·xẼ(x, k) dk C#
 D

��� 4��� Ẽ(x, k) �� ������ ��� ����� ������&��+ ��� �� U"�������� �� x '������ ���
4��� eik·xẼ(x, k) �� U ′"�������� �� k
 = ������� �9��� '��� &���� ���� ��������������
�� ��� �������������� �� ��� ��
�� ��������+ ∇ → ∇ + ik
 �� �� ���'� �� 6#;8+ ����
��� �����'��� �����0��&� ���
��� �������� ��� ��������� ����������� �� ��� ���
���
'��� ��� �������� �������� �� ���� ����+ ��������� ��������0��� ������ ε(x) ���
����+ ��������� ������
����� ������ μ(x)+ '���� ��� 
��� ���&��� U"��������((

0 −(∇ + ik) × I
(∇ + ik) × I 0

)(
Ẽn

H̃n

)
= iωn

(
ε(x) 0
0 μ(x)

)(
Ẽn

H̃n

)
C#
#D

'���� x ∈ U ��� k ∈ U ′
 ?��� ��� &��� ���� �������� � ��. ������ Ω C�&�� �� ���
����� �� %������A� ����������D+ ��� ���
��� �� ����4�� �� ���� ���� ����� 0������
�&����� ��� ��. ������+ x ∈ U \ Ω+ ��� ����������
 ?� ���� ��B&��� ��� 
�&�����
��������� ���� �������� 4���� ���������� �� ��� �&����� �� Ω ��� /���+ ����+ n̂× Ẽ = 0
'���� n̂ �� ��� ������ �� ∂Ω
 ��� ���� �����&����� ��� ���� 
� ���� ��� ��� ��.
���� �� '��� ��� ������ &��� ���� �� 4���� '��� 4���� �������� ���������� ε(x) ���
μ(x)


�� �� ���'� �� 6#;8 ���� ��� �����0��&� ���
��� C#
#D �� '��� �����+ ��� ���
���&����� ��� 
� &��� �� � 
���� �� � �������� ��4��� �&������ ����� ��� :��'���A�
�B&������
 ��� �����0��&�� ωn ��� ����+ ��� ���� � ������������� ��B&����

0 ≤ ω2
1 ≤ ω2

2 ≤ · · · C#
;D

����� k ∈ U ′ �� � ���� ���������+ ��� �����0��&� ���
��� C#
#D ��4��� ωn �� �
�&������ �� k+ '���� �� ��� ���������� �������� ωn = Wn(k)


,�� ���� �����0����� [Ẽn, H̃n]T '��� �����0��&� ωn+ ����� �� � �������������
�����0����� [Ẽn,−H̃n]T '��� �����0��&� −ωn
 ���� �� ���'� 
�(

0 −(∇ + ik) × I
(∇ + ik) × I 0

)(
Ẽn

−H̃n

)
=

(
(∇ + ik) × H̃n

(∇ + ik) × Ẽn

)
=

(−iωnε(x) · Ẽn

iωnμ(x) · H̃n

)
= −iωn

(
ε(x) 0
0 μ(x)

)(
Ẽn

−H̃n

)
C#
3D
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ka = (0, 0, 0) (π, 0, 0) (π, π, 0) (π, π, π)

������ �( ���� �� � ������� 
��� ���&��&��
 ��� �����0��&�� Ωn = ac−1ωn ��� ���
�������� �� ��� &���� ���� 4�&�� C�������/�� &��� ���� a−1U = ]0, 1[3 '���� a ��
��� ��/� �� ��� �������� &��� ���� UD ��� �������� �� �&������� �� ��� �������/��
'�0� 0����� ka �� ��� ���������� &��� ���� aU ′ = ]−π, π[3 �� ��� ��'�� ���� 4�&��

��� ���� ���� ����� �� � 
��� ���+ '���� ����� ��� �� �����0��&�� ���������� �� ���
'�0� 0�����
 ��&�+ �� ���� ���B&���� �����0�� ����� ��� ����� �� 4��� ���B&����
���&����� �� :��'���A� �B&������+ ��� ��� ���B&������ 
���' ���� 
��� ���+ ���� �'�
����� ������
&�� �� ��� �������� 4���
 ��� ����&������� ��� ���� '��� ��� �������
������
�� �� 6  8+ ��� ��� ���9��� �������� �� ��5�� ���� 6!8
 ��� ����5���� �� ���

��� �� #$F �� ��� &��� ����+ ��� ��� ��������0��� �� ��� 
��� ��  #
27


'���� '� &��� C#
#D �� ����0� �� ��� ������ ����
 ���� ������������ ���� �� ��
�&1����� �� �������� ���� ���������� ��������� ������������� �� ������0� ωn
 = �������
������� �� ���������� ��������� ��� � �����4� �������� �� ��0�� �� ,��&��  


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


�� 6##+ #;8+ �� �� ���'� ���� � �������� �����������&� �������� ��� 
� �������� 
�
� ���������&�+ �9����0� �������� '��� ��� '�0������� �� ����� ���&��
 :��� ���"
������+ ��� ��������� ��� 
� '������ ��

2π
a

λ0

<
π − 1

‖ε(·)/ε0 − 1‖ + 1
C;
 D

��� ���"�������� �����+ '���� λ0 �� ��� 0��&&� '�0�������+ ε0 �� ��� ��������0��� ��
0��&&�+ ��� a �� ��� ������ �� ��� &��� ����
 G��� ���� ���� ���� ��� ��B&��� ��� &���
���� �� 
� ��4������ ����� �������� �� ��� 0��&&� '�0�������
 ,�� � 4��� k ∈ U ′+
��� �9����0� �������� ���������� ��� 
� ��������� �� ����� �� ��� ���� 0��&�� ��



3

��� �����0������ ������������� �� ��� ��&� �����0��&�� '��� �������� �
���&�� 0��&�

����� ��� ��� ���������� ��������� Wn(k) '���� �� �� /��� �� k → 0 �� ,��&��  +
��� ��� ������ ���&���� ����� �� 6#;8
 ��� �������� ��4���� ��� ���������� ��(〈D̃〉

〈B̃〉
)

=

(
εeff ξeff

ζeff μeff

)(〈Ẽ〉
〈H̃〉

)
C;
#D

'���� 〈D̃〉 ������� ��� ���� 0��&� �� ��� ����� ������&�� �� ��� �������� H&� �������
�0�� ��� &��� ���� U ���
 ��� �������� ����&�� ��� ��� �9����0� �������� ����������
�� ����� �� ��� ���&���� ����� �� 6#;8

(
εeff ξeff

ζeff μeff

)
=

4∑
n=1

( 〈ε · Ẽn〉
〈μ · H̃n〉

)( 〈ε · Ẽn〉∗
〈μ · H̃n〉∗

)
〈ε · Ẽn〉∗ · 〈Ẽn〉 + 〈μ · H̃n〉∗ · 〈H̃n〉 C;
;D

'���� ��� �&������� ���&�� 
� &��������� �� � ������ ����&��
 ��� ���������� ξeff

��� ζeff ����� ��� �����
�� ������ ��&����� 
��'��� �������� ��� �������� 4���� ��
��� �������&��0� ��������
 �������� ��� �������/����� ������ 
� 1/(〈ε · Ẽn〉∗ · 〈Ẽn〉+
〈μ · H̃n〉∗ · 〈H̃n〉) = An+ '� �
���� ��� ���� �� ��� �������� εeff + ξeff + ζeff + ��� μeff +

εeff =

4∑
n=1

An 〈ε · Ẽn〉 〈ε · Ẽn〉∗ C;
3D

ξeff =

4∑
n=1

An 〈ε · Ẽn〉 〈μ · H̃n〉∗ C;
<D

ζeff =

4∑
n=1

An 〈μ · H̃n〉 〈ε · Ẽn〉∗ C;
7D

μeff =
4∑

n=1

An 〈μ · H̃n〉 〈μ · H̃n〉∗ C;
-D

?� ��' &����/� ��� �������� ���� �� [Ẽn, H̃n]T �� �� �����0�����+ ���� [Ẽn,−H̃n] ��
���� �� �����0�����
 ���� �����

ξeff =

4∑
n=1

An 〈ε · Ẽn〉 〈μ · H̃n〉∗

=

2∑
n=1

An

(
〈ε · Ẽn〉 〈μ · H̃n〉∗ + 〈ε · Ẽn〉 〈μ · (−H̃n)〉∗

)
≡ 0 C;
!D

��� ��� ���� ���&�� ������� �� ζeff 
 ��&�+ ���� εeff ��� μeff ��� 
� ���/��� ��� �
��������� �������� &���� ���� ���� 0��&�� ��������� ��������� C��� �����
�� ����
��. ����&����D


?� ��� ���� ������� 
� �������� �&� ���� ��� ���&����� ��������� �
�0� ��
���0� ���� ξeff = ζeff = 0 
���5 ��'� '��� ��� ��������� ��������� ��� �����
 ���



<

�������� ���� ��&��"����",�����0
D = εTE + ζH εPE + iξB ε(E + β∇× E)
B = μTH − ζE μP(H − iξE) μ(H + β∇× H)

�	
�� �( ����� ��9����� �����
�� ������������ �� ��������� ������ ����� 6 ;+ ��

 <@ 78


��������/����� �� ��� �����0��&� ���
��� C#
#D �� ����&�� � ����&���0��� ��(
σ(x) −(∇ + ik) × I

(∇ + ik) × I 0

)(
Ẽn

H̃n

)
= iωn

(
ε(x) 0
0 μ(x)

)(
Ẽn

H̃n

)
C;
2D

'���� ��� �������� ����&���0��� ������ σ(x) �� � ���������0� ������
 ��� ������&�"
���� �� ���� ������ ���� ��� �������� �������� ��H&����� ��� �&��������� ����������
�� ��� �����0��&� ���
���+ �� ���� ��� �����0��&�� ωn ��� �� ������ ����
 =� �� ���'�
�� 6 38+ ��� ��������� ���� �� ��� �����0��&�� �� ��'��� ���������0�+ Im(ωn) ≤ 0

���� ������� ���� �� [Ẽn, H̃n]T �� �� �����0�����+ �� �� �� ������ �&�������� ����
[Ẽn,−H̃n]T �� �� �����0�����


���� ����� ���� ��� ����� ��������� ���������+ ����� ��� 0��� '��� 
� � ��&�����
���� 
��'��� �������� ��� �������� 4���� �� ��� �9����0� �������&��0� ���������

>�'�0��+ ���� ��&����� �� �������� �� 
� '��5 ��� ����� ������


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

����� ��� ����� ����� ������ ���� ��0� 
��� &��� �� ����� ��������� ������ ������"
���+ �� ��0�� �� ��
��  
 ,�� ����"�������� 4���� �� ��&��� ���� �������+ ��� ��9�����
������ ��� 
� ����������� ���� ���� �����
 �� ��&���� ��� ������� ���� ��� ���� ��

� ����������� ���


��� ���&��� �� ��� ��������� ������� ������� ���� ��� ��&����� ����� 
��'���
�������� ��� �������� 4���� �� ��� �������� ��� ���� ������������ �&�� �����������

� /��� ��� ��� �9����0� �������� ����&��� 
� ��� ����&�� C;
;D
 ���� ���0�� ���
��&��"����",�����0 ����� �� ��� ���&��� ������ ��� ������
��� ������ ���������


���� ����� ��� ���� ���
����
 ����� �� ��0��0�� ������� ����0���0�� �� ��� ���"
����&��0� ��������+ �� �� � �������� ��������
 ���� ����� ������� ���� ��� �� 
� ��5��
'��� &���� ��� ����&������ �� � ���������� ���
���+ '���� ��� ������ 
�&�����
���������� �&�� 
� �������
 ���� �� ����� ���
���� ��� ������� ��+ ����+ 6 +  ;8


=������� ��� ,��B&��"����� �������������� �� ��� �������� ���� �� ��� ��&��"
����",�����0 ����� �������

D̃ = ε(Ẽ + β(∇ + ik) × Ẽ) C3
 D

'��� ��� ���� 0��&� �0�� ��� &��� ���� U

〈D̃〉 = ε(I + βik×) 〈Ẽ〉 C3
#D



7

����� ��� ���� 0��&� �� ��� ����0���0� �� � �������� 4��� �� /���+ 〈∇ × Ẽ〉 = 0
 ����
������� ���� ������ �9���� ���&�� ������ �� � ���������� ������

βik× = β|k|
⎛⎝0 −i 0

i 0 0
0 0 0

⎞⎠ C3
;D

'���� �� '�� ���&��� ���� ��� '�0� 0����� �� �� ��� z ���������+ k = |k|ẑ
 ����
������ �� ���� �� 
� ��������� ��������� ��� ���� β+ '���� ������� ����� �� �� ����
�&� �� ���� ����+ ������������� '��� �� ��� ���� ���� �&� ��������� �������� �� 
&���
�� �������� ����������
 ��� ���� ������&�� ������� �� ��� �������� 4����


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

=� � �&������� �������������+ ������ ����&����� ��0� 
��� ����������� �� ��� ���"
���� ������
�� �� 6  8 �� �������� �� ,��&�� #
 ��� �9����0� �������� ����������
��� ����&��� ��������� �� C;
;D+ ��� '� ������� �� 4� ��� �����'��� ����� �� ���
����(

〈D̃〉 = ε(I − k̂k̂ + β1ik×) 〈Ẽ〉 C<
 D

〈B̃〉 = μ(I− k̂k̂ + β2ik×) 〈H̃〉 C<
#D

����+ �� �������� ��&��"����",�����0 ����� '���� '� ����' ��9����� β"������� ��
��� �������� ��� �������� ���������+ ��������0���
 G��� ���� '� �&�� �&
����� k̂k̂
���� ��� �����"����������� �������� ������+ ����� ��� �9����0� ��������0��� ����&���
���� C;
;D ������ ��0� ���������� �� ��� k"��������� 6#;8


��� ���������� ε ��� β1 ��� ��������� ���� ��� ����&��� εeff &���� ��� ����&���

ε =
tr(εeff)

2
C<
;D

εβ1 =
tr(ik × εeff)

2|k|2 C<
3D

'���� tr(εeff) ������� ��� ����� �� ��� ������ εeff 
 �� �� ���� �� 0����� ���� �����
����&��� ��� ����� �� �&� ����� C<
 D �� ��&�+ ��� ����� ��� ����&������� ��� ����
4��� k ��� �����������+ ��� ����&��� ���������� ε ��� β1 '��� �� ������� ������
�� k
 ��� ���� ������&�� �� ������� �� ����&���� ��� ����0��� μ ��� β2 ����������
���� μeff 


�� ,��&�� #+ '� ���� ��� �������� �� ��� &��� ����+ ����� '��� ��� ��������&����
���������� ε+ β1+ μ+ β2+ ��� ��� ����������� ������0� ����� �� ��� �9����0� ��������
�������� &���� ����� ����������+ ����+

δε =
‖ε′eff − εeff‖

‖εeff‖ C<
<D

'���� εeff �� ��� �������� �9����0� ��������0��� ����&����� &���� C;
;D+ ��� ε′eff �� ���
��������0��� ����&����� &���� ��� ����� C<
 D '��� ��� ������4�� ���������� ε ���



-
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ε
μ

0

0.05

0.1

0.15

0.2

   (0,0,0)       (π,0,0)       (0,0,0)        (π,π,0)    (0,0,0)       (π,π,π)    (0,0,0)    
 

 

β
1
/a

β
2
/a

0

0.02

0.04

0.06

0.08

   (0,0,0)       (π,0,0)       (0,0,0)        (π,π,0)    (0,0,0)       (π,π,π)    (0,0,0)    
 

 

δ
ε

δ
μ

������ �( ������ �������� ��� ��� �9����0� ε+ μ+ β1 ��� β2 ���������� �� ����&���

� C<
;D ��� C<
3D
 ���� ��� ���� ���� �� ��� ���������� �� �������+ ��� ���������
���� �� �� ����� � ������ 3 · 10−5 ���� ���� ��� ���� ���� ��� ���� ��������� ���
��� 
� ���������� �� �&������� �����
 ��� ����������� ������0� ������ δε ��� δμ ��
��4��� �� C<
<D ��� ���� �������
 �� ��� ����/����� ���� ��� ��9����� 0��&�� �� ���
�������/�� '�0� 0����� ka '����� ��� ���������� &��� ����
 �� ��� ����� ��� β1 ���
β2+ ��� ���5� �� ka = (π, 0, 0) ��0� 
��� ��&������+ ��� ��� 0��&� �� $
-! ��� 
���
�&�0��
 ��� �����&���� �� ��� &��� ���� �� 128× 128× 128 ������+ ��� ��� ���&��� ���
����� �� ��������� �� ��� �����&���� 64 × 64 × 64 �� &��� �������
 ��� �������� �� ���
������� �� ����������� '��� � ��������0��� ��  $$




!

β1 ����&����� ���� C<
;D ��� C<
3D
 ��� ������ ���� &��� �� ��� ������� ����&���
0��&� ����+ ��� ��� ������������� ����� δμ ��� ��� ������
����� �� ���� ���'�
 �� ��
���� ���� ��� ����� �� 
���' #
<F ������ ��� ka ����� �� (π, 0, 0) ��� (π, π, 0)
 ���
����� �� ������ �������� �&� �� ��� ���&��&�� ��� 
���� ���������� ���������+ �����
��� ������� ��� �������� ����������
 �� '� ����&�� ���� ��� ����� ���������� ���
���������+ ����+ ��� 4� �� ��� ��������� ����� �� εeff ��� μeff + ��� ����������� ������0�
����� ��0�� ����� �� 
���' 3 · 10−6 ��� ��� k


��&����� ��� ���&��� �� ,��&�� #+ �� �� ������� ���� ���� ��� ������� β1 ��� β2 ���
�� ������� ��� �B&��
 �� ������&���+ '� ��� ���� ��� ����� '�0� 0������ '� ��0�

β1 → β0 �= 0 ��� β2 → 0 '��� |k| → 0 C<
7D

'���� ��� 0��&� β0 �� �� ��� ����� �� 0.04a+ ��� ������� �� �� '���� ��������� ���
������ �� ����������
 ���� ���� ��� ���� ���� ��� �������&��0� �������� �� �&���0��"
&�� �� �0�� ����������� �� k = 0+ ����� ��� ������ β1 ���&�� 
� �&�������� 
� ik×
'���� ��������� �� /��� �� |k| → 0
 =� k = 0 ���� ��� ���������� ε ��� μ ������
&��
�� ��� �������&��0� ��������+ ��� ����� �� ��� ������ �� ��� ��������� ��� ������ ��
���������� ��
 ?� ���� ������ � �&
�������� �������� �� β1 ��� β2 �� ka = (π, 0, 0) ��
����������+ '��� ���5 0��&�� �� β1 = β2 = 0.78a
 �&� �� ��������+ ���� 
���0���
������� ��� ka = (0, π, 0) ��� (0, 0, π)


�� �&�����/�+ ��� �0�� ��� ��&��"����",�����0 ����� ����� �� 
� �&��� �&���
��
��� �������� ���� ��������&��&��
 ,�� ����� ka+ ����+ '��� ��� ������� '�0�������
�� 0��� ���� �������� �� ��� &��� ����+ '� ������ ��0�

〈D̃〉 = ε(〈Ẽ〉 + β0ik × 〈Ẽ〉) C<
-D

〈B̃〉 = μ 〈H̃〉 C<
!D

'���� β0 ������� �� ��� ��������� �� k+ 
���� ������� ����� ��� ��������� ����������
�� ��� &��� ���� ��� ������� ����� ��� ��������
 ���� ���5� ���� ��5� ����A� ��������
����� 63+ <8
 ��� ���������� �� β0 �� ��������� ���� ��� ���������� ��� �������� ��
��� &��� ���� ��������+ ����� �� ���� �� k �= 0+ ����� �� � ��������� ��������� �� ���
�������� '���� �� ��� ����������� ������� '��� ��� �����������
 �������� ��� k �= 0
��� 
� ����0���� �� � ������ ����&�


� ���	��

��


?� ��0� ������������ ���� '��� &���� ���� ���� ��������0����� ��� ������
�������+
����� ��� 
� �� ��&����� 
��'��� �������� ��� �������� 4���� �� ��� �9����0� ��������
����������+ �0�� �� ��� ���� �� 4���� ����� ��9������
 ��� ���&���� &��� �� 
����
�� � ������&��� �������� �&� �� ��� �������� ����&�+ ��� 
���5� ��'� �� ���� ��
'� ������&�� � 4���� ����&���0��� �� ��� ���
���
 >�'�0��+ �� ��� 
� �������� ����
��� �����
�� ��&����� �&� �� ����� ������ �� '��5


=���'��� ��� ������� ����������+ � ������ �9��� ��� ������ �� � ���������� ���� ��
��� �9����0� �������� ������
 =�������� �� ��� ��������/����� ��������� &��� ����+
� �������� ��������� ������ �������� ����� �� 
� 
��� ������� '��� � ����4�� ��&��"
����",�����0 �����
 ,�� ����� '�0� 0������+ ���� ����� ��&���� ��� ����&������ ��



2

��� �������� 4��� �� ��� �������� ������/����� 
&� ���0�� ��� �������� 4��� '����&�
��� ������������� ��&�����+ '���� �� ����A� �������� ����� 63+ <8
 ��� ��������
�� ��� ��&����� �� ���� ��' ���B&���� ����� ������� �� ��� ����������� ���������+

���� ������� ����� ��� ��������� ���������� �� ��� &��� ����+ ��� ������� ����� ���
��������
 �������� ��� 
� ����0���� �� � ������ ����&��+ ����� ���� ��� ����������
��� �B&��+ �0�� ��� 4���� '�0� 0������


�������	�
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 %�' ���B&���� 
���0��� �� ���&"
����� �� ��������������� ���������� ���
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��
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����
��� ��� �
� �

����
����

G����">������+ =��������+  2-!


6;8 ,
 �����
 K
�� ��� L&������������5 ��� ���������� �� *��������������
 ��
�����+ 
�+ <<<@7$$+  2#!
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6<8 :
 ����
 K
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